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วตัถปุระสงค์การเรียนรู้ 

 เมื่อศกึษาบทเรยีนน้ีแลว้นักศกึษาสามารถ 

 1.  เขยีนแผนผงัโครงสรา้งของระบบย่อยอาหารของสตัว์และมนุษย์ 

 2.  อธบิายการย่อยและการดูดซมึอาหาร 

 3.  บอกชื่ออวยัวะที่ใชใ้นการหายใจของสตัว์และมนุษย์ 

 4.  อธบิายการแลกเปลีย่นแก๊สในระบบหายใจของสตัว์และมนุษย์ 

 5.  อธบิายการสลายโมเลกุลของสารอาหารใหเ้ป็นพลงังาน 

 6.  บอกชื่ออวยัวะที่ใชใ้นการลาํเลยีงสารของสตัว์และมนุษย์ 

 7.  อธบิายการลาํเลยีงสารในระบบหมุนเวยีนโลหติ 

 8.  อธบิายกลไกการสรา้งภูมคิุม้กนัของร่างกาย 

 9.  บอกชื่ออวยัวะขบัถ่ายของเสยีของสตัว์และมนุษย์ 

 10. อธบิายกลไกการทาํงานของไต 

 11. อธบิายกลไกการรกัษาดุลยภาพของน้ํา แร่ธาตุ และอุณหภูมขิองร่างกาย 

12. บอกชื่ออวยัวะในระบบประสาทและอวยัวะรบัสมัผสั 

13. อธบิายกลไกการทาํงานของระบบประสาท 

 14. บอกชื่อต่อมไรท้่อภายในร่างกายมนุษย์ 

 15. อธบิายการทาํงานของฮอรโ์มนต่าง ๆ 

  

 สตัวเ์ป็นสิง่มชีวีติหลายเซลล ์(Multicellular Organisms) มกีารจดัระเบยีบของรา่งกาย 

ตัง้แต่ระดบัของกลุ่มเซลล์ที่มรีูปร่างเหมอืนกนั และทําหน้าที่อย่างเดยีวกนัเป็นเน้ือเยื่อ 

(Tissues) เน้ือเยื่อหลายชนิดทําหน้าทีร่่วมกนั เป็นอวยัวะ (Organs) อวยัวะต่าง ๆ ทํา

หน้าทีร่่วมกนั เป็นระบบอวยัวะ (Organ System) ในแต่ละระบบนอกจากทําหน้าทีข่อง

บทท่ี 7 
การดาํรงชีวิตของสตัว ์

Maintenance of Animals Life 
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ระบบแลว้ ยงัมกีารประสานงานกบัระบบอื่น ๆ ซึ่งทําใหร้่างกายสามารถดํารงชวีติอยู่ได้

อยา่งปกต ิระบบอวยัวะต่าง ๆ มอีงคป์ระกอบและหน้าที ่ดงัน้ี  

 

ระบบอวยัวะ 

(Organ System) 

องคป์ระกอบท่ีสาํคญั 

(Main Components) 

หน้าท่ีสาํคญั 

(Main Functions) 

ระบบย่อยอาหาร 

(Digestive) 

ปาก (Mouth) คอหอย(Pharynx) 

หลอดอาหาร (Esophagus) 

กระเพาะอาหาร (Stomach) 

ลําไส ้(Intestine) ตบั (Liver) 

ตบัอ่อน (Pancreas) ทวาร

หนกั (Anus) 

กระบวนการทางอาหาร 

(Food Processing) ไดแ้ก่ 

การกนิ (Ingestion) การ

ย่อย (Digestion) การดดูซมึ 

(Absorption) และการกําจดั

กากอาหาร (Elimination)  

 

ระบบไหลเวียนและ

ภมิูคุ้มกนั 

(Circulatory and 

Immune) 

หวัใจ (Heart) หลอดเลอืด 

(Blood Vessels) เลอืด (Blood) 

ไขกระดูก (Bone Marrow) 

ต่อมน้ําเหลอืง (Lymph Nodes) 

ธยัมสั (Thymus) มา้ม (Spleen) 

หลอด น้ํา เหลือ ง  (Lymph 

Vessels)  เมด็เลอืดขาว (WBC)   

กระจายสารภายในร่างกาย 

(Internal Distribution of 

Materials) ป้องกนัรา่งกาย

โดยต่อสู้กับเชื้อโรคที่เข้าสู่

ร่างกาย และเซลล์มะเร็ง 

(Body Defense ; Fighting 

Infections and Cancer)  

ระบบประสาท 

(Nervous) 

สมอง (Brain) ไขสนัหลงั 

(Spinal Cord) เสน้ประสาท 

(Nerves) และอวยัวะรบัสมัผสั 

(Sensory Organs)  

ประสานการทํางานของ

ร่างกาย (Coordination of 

Body Activities)  

ระบบต่อมไร้ท่อ 

(Endocrine) 

ต่ อ ม ใ ต้ ส ม อ ง  (Pituitary)            

ธยัรอยด ์(Thyroid) ตบัอ่อน 

(Pancreas) และต่อมอื่น ๆ 

ทีห่ลัง่ฮอรโ์มน 

ประสานการทํางานของ

ร่างกาย (Coordination of 

Body Activities) 
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7.1 ระบบย่อยอาหาร (The Digestive System) 

สิง่มชีวีติดาํรงชวีติอยูไ่ดจ้ะตอ้งไดร้บัอาหารเพือ่นําไปสรา้งพลงังาน สรา้งและซ่อมแซม

เน้ือเยื่อ เพื่อการเจรญิเตบิโต โดยอาหารจะเขา้สูร่่างกายดว้ยกระบวนการกนิ (Ingestion) 

มกีารย่อย (Digestion) เพื่อใหไ้ดโ้มเลกุลของสารอาหารทีเ่ป็นโมเลกุลเดีย่ว เพื่อดูดซมึ 

(Absorption) เขา้สู่เซลล ์และเกดิกระบวนการเมแทบอลซิมึใหเ้ป็นพลงังานสาํหรบัการ

ดาํรงชวีติ กบัสารอาหารบางสว่นนําไปสรา้งเป็นสารประกอบของเซลลท์ีร่า่งกายตอ้งการ 

 

การย่อยอาหารของส่ิงมีชีวิตเซลลเ์ดียว 

สิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีวพวกโปรโตซวั กนิอาหาร

โดยกระบวนการ endocytosis ทีแ่ตกต่างกนั เช่น 

อะมบีาใชว้ธิสีรา้งขาเทยีมโอบลอ้มอาหาร (Phagocytosis) 

พารามเีซยีมใชซ้เีลยีทีช่่องปาก (Oral Groove) 

โบกพดัอาหารเขา้สูเ่ซลล ์ต่อจากนัน้อาหารจะเขา้สู่

เซลลโ์ดยฟาโกไซโตซสิ 

เมื่ออาหารเขา้สู่เซลล์ จะสรา้งเป็นถุงอาหาร 

(Food Vacuole) แลว้ไปหลอมรวมกบัถุงเอนไซม ์

(Lysosome) เพื่อทาํการย่อยอาหารทีย่่อยแลว้จะ

ดดูซมึอยูใ่นไซโตพลาสซมึ สว่นกากอาหารจะอยู่ในถุงของเสยี (Waste Vacuole) ซึง่จะถูก

นําไปหลอมรวมกบัเยื่อเซลล ์เพือ่ขบัออกจากเซลลต่์อไป การย่อยวธิน้ีีเป็นการย่อยภายใน

เซลล ์(Intracellular Digestion) ซึง่ต่างจากแบคทเีรยี ฟงัไจ และจุลนิทรยีบ์างชนิดทีม่กีาร

ปล่อยเอนไซมอ์อกมาย่อยอาหารและดูดซมึสารทีย่่อยไดเ้ขา้สูเ่ซลล ์เป็นการย่อยภายนอก

เซลล ์(Extracellular Digestion) 

 

การย่อยอาหารของสตัว ์

 สตัวช์ ัน้ตํ่าพวกฟองน้ํา (Sponge) ยงัไม่มทีางเดนิอาหาร มเีซลลพ์เิศษทีเ่น้ือเยื่อ

ชัน้ใน คอื เซลลโ์คแอโนไซต ์หรอื เซลลค์อลล่าร ์(Choanocyte Cell or Collar Cell)             

ทําหน้าทีจ่บัอาหารทีผ่่านมากบัน้ําในช่องลําตวัโดยวธิฟีาโกไซโตซสิ สรา้งเป็นถุงอาหาร 

 
รปูที ่7.1.1 การกนิและการยอ่ยอาหาร

ของอะมบีา (จาก John W. Kimball, 

1965. Biology. หน้า 159) 
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(Food Vacuole) ซึง่จะสง่เขา้เซลลอ์ะมโีบไซต ์(Amoebocyte Cell) ในชัน้มโีซเกลยี 

(Mesoglea) และหลอมรวมกบัถุงเอนไซม ์(Lysosome) ทาํการยอ่ยและดดูซมึสารอาหาร 

 สตัวท์ีม่ทีางเดนิอาหารไมส่มบรูณ์ (Incomplete Digestive Tract) พวกซเีลนเตอเรต 

(Coelenterates) เชน่ ไฮดรา ซแีอนีโมนี ปะการงั มทีางเดนิอาหารเป็นชอ่งกลางลาํตวั คอื 

ชอ่งแกสโทรวาสควิลาร ์(Gastrovascular Cavity) ซึง่มปีลายเปิดดา้นเดยีว ทาํหน้าทีเ่ป็น

ทัง้ปากและทวารหนกั มกีารยอ่ยอาหารทัง้ภายนอกและภายในเซลล ์

อาหารเป็นสตัว์ขนาดเล็ก เช่น พวกโคพพีอด 

จะถูกทําใหเ้ป็นอมัพาตจากเซลล์นีมาโตซสีต์ (Nematocyst) 

บนหนวด (Tentacles) ทีอ่ยู่รอบปาก แลว้สง่เขา้ปาก

ลงสูช่่องแกสโทรวาสคูล่าร ์เซลลต่์อม (Gland Cells) 

จะขับน้ําย่อยออกมาย่อยอาหารให้มีขนาดเล็กลง 

ต่อจากนัน้เซลล์เอพเิทลโิอ ไดเกสทฟี หรอื เซลล์ฟา

โกไซตกิ (Epithelio Digestive Cell or Phagocytic 

Cell) จะกนิอาหารทีถู่กย่อยนําเขา้ไปย่อยภายในเซลล์

อกีครัง้หน่ึง 

 

 หนอนตวัแบน พวกพลานาเรยี มทีางเดนิอาหารยาวตลอดลําตวั และแตกแขนง

เป็นท่อเล็ก ๆ มปีากอยู่ด้านท้อง การย่อยอาหารเกดิขึน้ในทางเดนิอาหาร กากอาหาร           

ถูกกาํจดัออกทางปาก 

 พยาธใิบไม ้(Fluke) มกีารดํารงชวีติเป็นปรสติดูดกนิอาหารทางปากทีอ่ยู่ใกลก้บั

อวยัวะดูด (Sucker) อาหารคอืเลอืดของโฮสต์จงึไม่ต้องมกีารย่อย เช่นเดยีวกบัตวัตดื 

(Tape Worm) ทีด่ํารงชวีติเป็นปรสติโดยดูดซมึอาหารทีย่่อยแลว้ของโฮสตท์างผวิของ

ลาํตวั ทางเดนิอาหารจงึไมพ่ฒันาเป็นพวกไมม่ทีางเดนิอาหาร  

 

 

 

 

 

 
รปูที ่7.1.2 การกนิและการยอ่ย

อาหารของไฮดรา 

(จาก Campbell, 1996) 

 



 

 

 

 

 

CU 474  

 

229 

 สตัวท์ีม่ทีางเดนิอาหารสมบรูณ์ (Complete 

Digestive Tract) คอื มปีลายเปิดใหอ้าหาร

เขา้กบัขบักากอาหารคนละช่องทาง ตอนกลาง

เป็นส่วนย่อยอาหาร เริม่มใีนสตัว์พวกหนอน

ตวักลม (Nematode) แต่ยงัไม่เจรญิมากนัก 

หนอนปลอ้ง พวกไสเ้ดอืนดนิมทีางเดนิอาหาร

ทีเ่จรญิมาก เริม่จากปากทีม่รีมิฝีปาก (Prostomium) 

คอหอย (Pharynx) หลอดอาหาร (Esophagus) 

กระเพาะพกัอาหาร (Crop) กึน๋ (Gizzard) มี

ผนังหนา มีเม็ดกรวดทราย ทําหน้าที่เป็น

กระเพาะบดอาหารให้ละเอียด เป็นการย่อย

เชงิกล (Mechanical Digestion) มลีาํไส ้(Intestine) ทีผ่ลติน้ําย่อย อาหารจะถูกย่อยเชงิ

เคม ี(Chemical Digestion)   

 สตัวพ์วกอารโ์ทรปอด (Arthropods) ไดแ้ก่ แมลง (Insects) มกีารพฒันาปากที่

หลากหลายรูปแบบ ตามชนิดของอาหารที่กนิ พวกที่กนิอาหารแขง็ เช่น ใบไม้ จะมฟีนั 

กราม และเขีย้วทีแ่ขง็แรง ใชก้ดัและบดเคีย้วอาหาร พวกทีก่นิอาหารเหลว จะมปีากหลาย

แบบ เช่น คลา้ยเขม็สาํหรบัเจาะดูดในยุง มว้นเป็นงวงในผเีสือ้ เป็นฟองน้ําซบัดูดในแมลงวนั 

เป็นใบมดีตดัเน้ือเยือ่แลว้เลยีของเหลวทีไ่หลออกมาในพวกเหลอืบ เป็นตน้ ทีป่ากยงัมต่ีอม

น้ําลาย (Salivary Gland) สรา้งน้ําเมอืกและเอนไซม ์จากปากเป็นหลอดอาหาร (Esophagus) 

กระเพาะพกัอาหาร (Crop) กระเพาะบดอาหาร หรอื กึน๋ (Gizzard) กระเพาะย่อยอาหาร 

(Stomach) มแีกสตรกิ ซกีา (Gastric Caeca) สรา้งน้ําย่อยใหก้บักระเพาะอาหาร อาหารที่

ย่อยในกระเพาะจะลาํเลยีงเขา้สูล่าํไสใ้หญ่ (Large Intestine) ลาํไสเ้ลก็ (Small Intestine) 

เพื่อทาํการย่อยและดูดซมึ กากอาหารจะไมเ่กบ็รอการขบัถ่ายในลําไสต้รง (Rectum) ซึง่

ปลายสดุ คอื ทวารหนกั (Anus)  

 

 
 

รปูที ่7.1.3 ทางเดนิอาหารของไสเ้ดอืนดนิ 

(จาก Campbell et al, 1999) 
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ก.   ข.  

รปูที ่7.1.4 ชนิดของปากแมลงแบบต่าง ๆ (ก) และทางเดนิอาหารของแมลง (ข)  

(จาก George B. Johnson, 1997 และ Campbell et al,1999) 

 

สตัวพ์วกมอลลสั (Mallasks) ได้แก่ หอยและหมึก 

 หอยกนิอาหารโดยการกรองอาหารออกจาก

น้ํา (Filter Feeding) ทีบ่รเิวณเหงอืก (Gills) ทีม่ซีี

เลีย น้ําจะเข้าสู่ร่างกายทางช่องน้ําเข้า (Incurrent 

Siphon) เขา้ไปทีเ่หงอืก พรอ้มกบัปล่อยออกซเิจน

เพื่อใชห้ายใจ เมอืกทีเ่หงอืกจะจบัอนุภาคของอาหาร

และนําเข้าปาก ส่วนน้ําจะกรองออกไปทางช่องน้ํา

ออก (Excurrent Siphon) อาหารจะถูกลาํเลยีงไปที่

กระเพาะอาหารและลําไส ้เพื่อทําการย่อยและดูดซมึ 

กากอาหารจะเกบ็ทีล่าํไสต้รงเพือ่ขบัถ่ายออกทางทวารหนกั ซึง่เปิดออกทีช่อ่งทางน้ําออก 

 หมกึ (Squid) มรีะบบยอ่ยอาหารทีเ่จรญิมาก ทางเดนิอาหารประกอบดว้ย ปากทีม่ี

ขากรรไกร (Jaw) 1 คู่ มฟีนั (Radura) มต่ีอมน้ําลาย (Salivary Gland) ทีส่รา้งน้ําย่อย

หลอดอาหาร (Esophagus) ยาวจากปากไปถงึกระเพาะ (Stomach) ซึง่มซีกีมั (Caegum) 

ขนาดใหญ่ ผลติน้ําย่อย นอกจากน้ียงัมตีบั (Liver) และตบัอ่อน (Paucreas) ตดิต่อกบั

กระเพาะอาหาร มลีาํไส ้(Intestine) ต่อจากกระเพาะอาหาร โดยมถุีงสรา้งหมกึ (Ink Sac) 

เปิดเขา้สูล่าํไส ้โดยสารหมกึจะถูกขบัออกทางทวารหนกัทีอ่ยูป่ลายสดุของลาํไส ้ 

 

 

 
รปูที ่7.1.5 ทางเดนิอาหารของหอย 

(จาก John W. Kimball, 1965) 
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รปูที ่7.1.6 ระบบยอ่ยอาหารของหมกึ 

(จาก Tracy I. Storer & Robert L. Usinger, 1965) 

 

ระบบย่อยอาหารของสตัวมี์กระดกูสนัหลงั 

 ปลากระดกูแขง็ (Bony Fish) มรีะบบย่อยอาหารทีเ่จรญิ ทางเดนิอาหารเริม่จาก

ปากที่มขีากรรไกร ซึ่งมฟีนัขนาดเล็ก มต่ีอมเมอืก แต่ไม่มต่ีอมน้ําลาย มลีิ้นขนาดเล็ก 

ลําคอมเีหงอืกอยู่ทัง้สองขา้ง หลอดอาหารสัน้ตดิต่อกบักระเพาะอาหาร มลีําไสซ้ึ่งมไีพโลรกิ  

ซกีา (Pyloric Caeca) 3 ท่อ ทําหน้าทีส่รา้งเอนไซมใ์หล้ําไสเ้พื่อช่วยย่อยอาหาร ทวาร

หนกัอยู่ปลายลาํไสเ้ปิดออกบรเิวณครบีทอ้ง (Anal Fin) นอกจากน้ียงัมตีบัขนาดใหญ่อยู่

ดา้นหน้าลําตวั สรา้งน้ําดเีกบ็อยู่ในถุงน้ําดทีีม่ที่อน้ําดตีดิต่อกบัลําไส ้มตีบัอ่อนขนาดเลก็

ชว่ยสรา้งน้ํายอ่ยใหล้าํไส ้

 ปลากระดกูอ่อน (Cartilage Fish) พวกฉลาม ปากมฟีนัแหลมคมอยู่บนขากรรไกร 

1 คู่ ฟนัแถวหลงัทีเ่กดิใหม่จะทดแทนฟนัแถวหน้าทีห่ลุดไปไดต้ลอดเวลา ปากมลีิน้ และที่

สาํคญัคอื มผีนงัลาํไสบ้ดิเป็นเกลยีว (Spiral Valves) เพือ่เพิม่พืน้ทีผ่วิในการดดูซมึ มตีบั

ยาวและมถุีงน้ําด ี

ก.   ข.  

รปูที ่7.1.7 ทางเดนิอาหารของปลากระดกูแขง็ (ก) และลาํไสข้องปลากระดกูอ่อน (ข) 

(จาก Tracy I. Storer & Robert L. Usinger, 1965) 
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 สตัวปี์ก (Birds) พวกนก เป็ด ไก่ ระบบ

ย่อยอาหารมทีางเดนิอาหารที่เริม่จากปากที่มี

กระดกูอ่อนหุม้ (Break) มลีิน้เลก็แหลม ลําคอ

สัน้ต่อด้วยหลอดอาหารยาวสุดคอปลายโป่ง

พองเป็นถุงพกัอาหาร (Crop) ต่อดว้ยกระเพาะ

อาหารส่วนหน้า (Proventriculus) มผีนังหนา

สร้างน้ําย่อย ถดัไปเป็นกระเพาะแบนหรอืกึน๋ 

(Ventriculus of Gizzard) มผีนงัหนามาก ทาํ

หน้าทีบ่ดอาหาร เซลลผ์วิดา้นในผลติน้ําย่อยได ้ต่อดว้ยลาํไสเ้ลก็ (Intestine) ซึง่ยาวตดิต่อ

กบัลาํไสต้รง (Rectum) ซึง่มซีกีาเป็นถุงตดั (Caeca (Cut)) 2 ถุง ทาํหน้าทีส่รา้งน้ําย่อยให้

ลาํไสเ้ลก็ ปลายลาํไสต้รงเป็นทวารรว่ม (Cloaca) ซึง่เป็นทางผา่นของกากอาหารและเซลล์

สบืพนัธุ ์ 

 

ระบบย่อยอาหารของสตัวเ์ล้ียงลกูด้วยนมท่ีกินพืชเป็นอาหาร 

 สตัว์พวก ววั ควาย แพะ แกะ กิน

อาหารที่เป็นพชืล้วน ๆ ซึ่งมเีซลลูโลสมาก

และเน่ืองจากมรี่างกายขนาดใหญ่จงึตอ้งกนิ

อาหารปรมิาณมาก การย่อยใช้เวลาหลาย

วนั มกีระเพาะสาํรองอาหารถงึ 4 กระเพาะ 

3 กระเพาะแรกเปลี่ยนแปลงมาจากหลอด

อาหาร ส่วนกระเพาะที ่4 เป็นกระเพาะจรงิ 

แต่ละกระเพาะมหีน้าที ่ดงัน้ี 

 1. รเูมน (Rumen) หรอื กระเพาะผา้ขีร้ ิว้ มขีนาดใหญ่กวา่กระเพาะอื่น เป็นทีเ่กบ็

อาหารทีส่ตัวก์ลนืลงไปทัง้หมด อาหารจะถูกสาํรอกออกมาเคีย้วใหม่อย่าง ชา้ ๆ แลว้กลนื

กลบัเขา้ไปอกี อาหารจะถูกหมกัอยู่ในกระเพาะน้ีนานหลายวนั โดยมแีบคทเีรยีและโปรโต

ซวัช่วยทําการย่อย โปรตนี ไขมนั และเซลลูโลสใหเ้ป็นกรดไขมนัอย่างงา่ย แลว้ดูดซมึเขา้

กระแสเลอืด นําไปใชเ้ป็นพลงังานและสรา้งน้ํานม นอกจากน้ียงัช่วยในการสงัเคราะหก์รด

ไขมนัจากคาร์โบไฮเดรต สงัเคราะห์กรดอะมโินจากยูเรยีและแอมโมเนีย ซึ่งได้จากการ

หมกั (Fermentation) และสงัเคราะหว์ติามนิบ ี12 

 
รปูที ่7.1.8 ทางเดนิอาหารของพวกสตัวปี์ก 

(จาก Campbell et al,1999) 

 
รปูที ่7.1.9 กระเพาะอาหารของสตัวพ์วกววั ควาย 
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 2. เรตคิวิลมั (Reticulum) หรอืกระเพาะรงัผึง้ อาหารจากรูเมนจะยอ้นกลบัมาที ่       

เรตคิวิลมัทางหลอดอาหารโดยไมม่กีารยอ่ย 

 3. โอมาซมั (Omasum) หรอืกระเพาะสามสบิกลบี เป็นกระเพาะทีร่บัอาหารมา

จากเรตคิวิลมั เพือ่ทาํการบดและบบีน้ําออก ทาํใหอ้าหารเป็นกอ้น 

 4. อะโบมาซมั (Abomasum) หรอืกระเพาะจรงิ จะทาํหน้าทีย่่อยอาหารทีส่ง่มาจาก

โอมาซมัด้วยเอนไซม์ชนิดต่าง ๆ อาหารที่ย่อยแล้วจะถูกส่งไปย่อยต่อในลําไสเ้ลก็ ซึ่งมี

เอนไซมจ์ากลําไสแ้ละจากตบัอ่อนช่วยย่อยโปรตนี ไขมนั และแป้ง และมน้ํีาดทีีส่รา้งจาก

ตบัช่วยในการแตกตวัของไขมนั นอกจากน้ียงัมไีสต้ิง่ขนาดใหญ่และยาวทีม่จุีลนิทรยีช์่วย

ยอ่ยอาหารอกีดว้ย 

 

ระบบย่อยอาหารในคน 

 ทางเดนิอาหารของคน ประกอบดว้ยปาก (Mouth) ลาํคอ (Pharynx) หลอดอาหาร 

(Esophagus) กระเพาะอาหาร (Stomach) ลาํไสเ้ลก็ (Small Intestine) ลาํไสใ้หญ่ (Large 

Intestine) และทวารหนกั (Anus)  

 

 
รปูที ่14.10 ทางเดนิอาหารของคน (จาก Campbell et al, 1999) 
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 1. ปาก (Mouth) ประกอบดว้ยรมิฝีปากบนและ

ล่าง ภายในชอ่งปาก (Oral Cavity) มโีครงสรา้งทีเ่ป็น

กระดูกเพดานปาก ด้านหน้าเป็นเพดานแข็ง (Hard 

Palate) ดา้นในเป็นเพดานอ่อน (Soft Palate) ซึง่ตอน

ปลายเป็นเน้ือน่ิม คอื ลิน้ไก่ (Uvula) ยื่นลงไปในลาํคอ 

ดา้นล่างมลีิน้ (Tongue) มฟีนั (Teeth) จดัเรยีงตวัอยู่

ในร่องฟนัของกระดูก ขากรรไกร (Jaw) บนและล่าง 

นอกจากน้ียงัมต่ีอมน้ําลาย (Salivary Gland)  

โครงสรา้งของฟนั ฟนัแบง่เป็น 3 สว่น คอื  

ตวัฟนั (Crown) เป็นส่วนที่อยู่เหนือเหงอืก            

มสีารเคลอืบฟนั (Enamel) เคลอืบเน้ือฟนั (Dentine) 

ตรงกลางเป็นโพรงฟนั (Pulp Cavity) ซึง่บรรจุเสน้

เลอืดและเสน้ประสาท 

คอฟนั (Neck) เป็นสว่นทีอ่ยูบ่รเิวณเหงอืก (Gum) 

รากฟนั (Root) เป็นสว่นทีฝ่งัอยู่ในร่องกระดูก

ขากรรไกร ภายในรอ่งรากฟนั (Root Canal) ทีต่่อมา

จากโพรงฟนั รากฟนัจะยดึตดิกบัรอ่งกระดกูขากรรไกร

ดว้ยเน้ือเยือ่ซเีมนตมั (Cementum) 

 ฟนัของคนม ี2 ชุด คอื ฟนัน้ํานม (Milk Teeth 

or Decidous Teeth) เป็นฟนัชุดแรก ม ี20 ซี ่มอีายุ

ประมาณ 10 ปี กจ็ะหลุดไป และเกดิฟนัชุดที ่2 คอื ฟนัแท ้(Permanent Teeth) ม ี32 ซี ่

ประกอบดว้ย ฟนัตดั (Incisors) 8 ซี ่เขีย้ว (Canines) 4 ซี ่กรามเลก็ (Premolars) 8 ซี ่

และกราม (Molars) 12 ซี ่ซึง่มสีตูรฟนัแท ้(Dental Formula) คอื ICPM = 2123 ( ½ ของ

ครึง่ปาก) 

   ต่อมน้ําลาย (Salivary Gland) ภายในปากมต่ีอมน้ําลาย 3 คู ่ไดแ้ก่ 

 ต่อมน้ําลายใตก้กหู (Parotid Gland) มที่อเปิดเขา้สูช่่องแกม้ มกีารสรา้งเฉพาะ

น้ําลายใส (Serous Secretion) วนัละ 25 % ของน้ําลายทัง้หมด มเีอนไซมอ์ะไมเลสมาก  

 ต่อมน้ําลายใตข้ากรรไกร (Submaxillary Gland or Submandibular Gland)  มที่อ

มาเปิดเขา้สูช่อ่งปาก สรา้งน้ําลายใส วนัละ 70 % ของน้ําลายทัง้หมด 

 
รปูที ่14.12 โครงสรา้งของฟนั 

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

 
รปูที ่14.11 โครงสรา้งของปาก 

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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 ต่อมน้ําลายใตล้ิน้ (Sublingual Gland) มที่อเปิดเขา้สูช่อ่งปาก สรา้งน้ําลายขุน่มากกวา่

น้ําลายใส เน่ืองจากเป็นต่อมทีม่ ีMucous Cell มาก   

 น้ําลาย ประกอบดว้ย เมอืก (Mucous) ช่วยทําใหอ้าหารรวมกนัเป็นกอ้น มเีอนไซม ์

อะไมเลสชว่ยย่อยแป้งไกลโคเจนใหเ้ป็นอะไมโลส เอนไซมไ์ลเปสจากต่อมใตล้ิน้ช่วยสลาย

ไตรกลเีซอไรดใ์หเ้ป็นกรดไขมนัสายสัน้ ๆ ไลโซโซม อมิมโูนโกลบลูนิ (IgA) ย่อยผนงัเซลล์

ของแบคทเีรยี มอีเิลคโตรไลต ์ไดแ้ก่ Na
+
 K

+
 Cl

-
 HCO

-
3 ตวัทีส่าํคญั คอื ไบคารบ์อเนต อิ

ออน ทีช่ว่ยปรบัสภาพความเป็นกรดในปาก ซึง่ทาํลายสารเคลอืบฟนั จงึป้องกนัไมใ่หฟ้นัผ ุ 

 2. ลาํคอ หรอื คอหอย (Pharynx) เป็นท่ออยู่หลงัหลอดลม (Trachea) และปากเป็น

ทางตดิต่อระหว่างระบบทางเดนิอาหารกบัระบบหายใจ คอื ปาก จมูก และคอ เป็นทางผ่าน

ของอากาศจากจมูกไปยงักล่องเสยีง (Larynx) และเป็นทางผ่านของอาหารจากปากไป

หลอดอาหาร รวมทัง้ชว่ยใหเ้กดิเสยีง นอกจากน้ีลาํคอยงัตดิต่อกบัท่อยสูเตเชยีน (Eustachian 

Tube) ของหสูว่นกลาง ซึง่ทําหน้าทีป่รบัความดนัของอากาศภายนอกกบัภายในร่างกาย

ใหเ้ทา่กนั     

 การกลนือาหารและน้ํา เน่ืองจากอาหารและน้ําตอ้งเคลื่อนทีผ่่านลําคอ ลงสู่หลอด

อาหารทีอ่ยูด่า้นหลงัของหลอดลม การกลนืจงึตอ้งมกีลไกควบคุมการปิดเปิดหลอดลม เพือ่

ป้องกนัการพลดัตกของอาหารลงไปในหลอดลม ในขณะทีม่กีารเคี้ยวอาหาร อากาศจาก

โพรงจมกู (Nasal Cavity) ยงัคงผา่นลาํคอเขา้สูห่ลอดลมไดต้ามปกต ิเพราะกลา้มเน้ือหรูดู

ด้านบนของหลอดอาหารจะอยู่ในสภาพที่หดตวั (Upper Esophageal Sphincter 

Contracted) ทําใหห้ลอดลมเปิด เมื่อกอ้นอาหาร (Bolus of Food) เคลื่อนเขา้หลอด

อาหาร เพดานอ่อนจะยกตวัขึ้นไปปิดช่องโพรงจมูก กล้ามเน้ือหูรูดด้านบนของหลอด

อาหารจะคลายตวั (Upper Esophageal Sphincter Relaxed) และฝาปิดกล่องเสยีง 

(Epiglottis) จะยกตวัปิดกล่องเสยีง (Glottis) ทาํใหห้ลอดลมถูกปิด การหายใจจะหยุดไป    

ชัว่ขณะหน่ึง เพื่อให้ก้อนอาหารผ่านลงไปในหลอดอาหาร ต่อจากนัน้ เพดานอ่อน

กล้ามเน้ือหูรูดดา้นบนของหลอดอาหาร และฝาปิดกล่องเสยีงจะกลบัไปอยู่ในสภาพเดมิ 

ทาํใหห้ายใจไดต้ามปกต ิ
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รปูที ่7.1.13 การกลนือาหาร (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

 3. หลอดอาหาร (Esophagus) เป็นหลอดจากลาํคอทะลุผา่นกระบงัลมไปเชือ่มต่อ

กบักระเพาะอาหาร มคีวามยาวประมาณ 10 น้ิว กอ้นอาหารทีอ่ยู่ในหลอดอาหารจะเคลื่อน

เขา้สู่กระเพาะอาหารโดยการบบีรูด (Peristalsis) ซึ่งก้อนอาหารจะเคลื่อนทีไ่ล่กนัเป็น

ระลอก แต่ละกอ้นใชเ้วลาประมาณ 5-8 วนิาท ีถ้ากอ้นอาหารมขีนาดใหญ่ การบบีตวัครัง้

เดยีวไม่สามารถไล่อาหารทัง้หมดให้ผ่านไปได้ อาหารส่วนที่ค้างอยู่ในหลอดอาหารจะ

กระตุน้ปลายประสาท วากสั ทาํใหก้ารบบีรดูครัง้ที ่2 เกดิขึน้ตามมา เพือ่ไล่ใหอ้าหารทีค่า้ง

อยู่ลงสู่กระเพาะ การบีบตวัของหลอดอาหารทําให้หูรูดของหลอดอาหาร ซึ่งติดต่อกบั

กระเพาะอาหารคลายตวั ทําให้อาหารผ่านเขา้สู่กระเพาะ แล้วจะปิดเพื่อป้องกนัอาหาร

ยอ้นกลบั ในหลอดอาหารมต่ีอมเมอืก สรา้งเมอืกออกมาหล่อลื่นกอ้นอาหาร และบรเิวณที่

ตดิต่อกบักระเพาะอาหาร สารเมอืกยงัช่วยป้องกนัการย่อยผนังหลอดอาหารจากน้ําย่อย

จากกระเพะ (Gastric Juice) ทีไ่หลยอ้นขึน้มาจากกระเพาะอาหาร 

 4.  กระเพาะอาหาร (Stomach) เป็นทางเดนิอาหารส่วนทีข่ยายตวักวา้งเป็นถุง

ขนาดใหญ่ เมือ่มอีาหารบรรจุอยู ่แบง่เป็น 2 สว่น คอื Corpus หรอื Body และ Antrum  

  Corpus หรอื Body เป็นกระเพาะสว่นบน ซึง่ประกอบดว้ย สว่นทีต่ดิกบัหลอด

อาหาร คอื Cardius หรอื Cardia ซึง่ตอนบนมกีลา้มเน้ือหรูดู (Cardiac Sphinctor) กัน้

ไม่ใหอ้าหารในกระเพาะไหลยอ้นกลบัเขา้ไปในหลอดอาหาร สว่นบนสุดของกระเพาะสว่น

น้ีมลีกัษณะเป็นกระพุง้ใหญ่ เรยีกวา่ Fundus  
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ก.  ข.  

รูปท่ี 3.2.14 กระเพาะอาหาร (ก) และต่อมแกสตริค (ข) (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

 Antrum เป็นกระเพาะส่วนกลางลงมา มลีกัษณะโคง้เวา้ลง ดา้นบนแคบ (Lesser 

Curvature ดา้นล่างกวา้ง (Greater Curvature) ตอนปลายสดุ เรยีกวา่ Pylorus เชือ่มต่อ

กบัลาํไสเ้ลก็ โดยมกีลา้มเน้ือหรูดู (Pyloric Sphinctor) กัน้ไมใ่หอ้าหารเคลื่อนทีเ่ขา้สูล่าํไส้

เลก็เรว็เกนิไป 

 กระเพาะอาหารเป็นถุงกลา้มเน้ือเรยีบ (Smooth Muscle) 3 ชัน้ ชัน้นอกเป็น             

ชัน้กลา้มเน้ือตามยาว (Longitudinal Layer) ชัน้กลางเรยีงตวัเป็นวงแหวน (Circular Layer) 

และชัน้ในเรยีงตวัในแนวทแยง (Oblique Layer) ผนงัชัน้ในเป็นเยื่อเมอืก (Mucosa) พบัซอ้น

กนัทําใหม้ลีกัษณะเป็นคลื่น เรยีกว่า รกู ี(Rugae) ทําใหเ้พิม่พืน้ทีผ่วิของกระเพาะในเยื่อ

เมอืกมต่ีอมแกสตรคิ (Gastric Glands) ซึง่มเีซลลห์ลายชนิดทาํหน้าทีส่รา้งและหลัง่สาร

ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 

 เซลลพ์าไรทลั หรอื ออกซนิตกิ (Parietal of Oxyntic) มปีระมาณ 1 ใน 10 ของ

เซลล์ชนิดต่าง ๆ ในกระเพาะส่วนฟนัดสั ทําหน้าทีส่รา้งและหลัง่กรดเกลอื (HCl) และ

ปจัจยัภายนอก (Intrinsic Factor)  

 เซลลช์ฟี หรอื ไซโมเจน หรอื เปปตกิ (Chief or Zymogen of Peptic) ทาํหน้าที่

สรา้งและหลัง่เปปซโินเจน (Pepsinogen)  

 เซลลเ์มอืก (Mucous Cells) เป็นเซลลท์ีบุ่อยู่ตอนบนสดุของผนงักระเพาะทาํหน้าที่

สรา้งสารเมอืก ป้องกนัการถูกยอ่ยจากเอนไซมแ์ละกรดในกระเพาะ 

 5. ลาํไสเ้ลก็ (Small Intestine) เป็นสว่นทีต่่อจากกระเพาะอาหาร มคีวามยาวประมาณ 

280 เซนตเิมตร แบง่เป็น 3 สว่น คอื  
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 ดโูอดนีมั (Duodenum) เป็นลาํไสเ้ลก็ตอนตน้ มคีวามยาวประมาณ 20-25 เซนตเิมตร 

มเียือ่บาง ๆ ยดึใหล้าํไสส้ว่นน้ีตดิกบักระเพาะอาหารและตบั 

 เจจนูมั (Jejunum) เป็นลาํไสเ้ลก็สว่นกลาง มคีวามยาวประมาณ 240 เซนตเิมตร 

 ไอเลยีม (Ileum) เป็นลําไสเ้ลก็สว่นปลายมขีนาดเลก็และผนังบางกว่าส่วนอื่น ๆ 

ไปสิน้สดุและเชือ่มต่อกบัลาํไสใ้หญ่ทางดา้นขวาของชอ่งทอ้ง 

 ผนังลําไส้เล็กบุด้วยเซลล์ชัน้เดยีวพบัทบไปมายื่นเขา้ไปในลําไส ้เรยีกว่า วลิไล 

(Villi) ซึง่ภายในวลิไลมที่อน้ําเหลอืงขนาดเลก็ (Lacteal) ทีล่อ้มรอบดว้ยหลอดเลอืดฝอย 

(Blood Capillaries) ดา้นบนของเยื่อบุผวิ พฒันาเป็นวลิไลเลก็ (Microvilli หรอื Brush 

Border) เซลลท์ีอ่ยู่สว่นบนของวลิไลทาํหน้าทีด่ดูซมึ สว่นเซลลท์ีอ่ยู่สว่นล่างทาํหน้าทีห่ลัง่

น้ําย่อย โดยการแตกของเซลล์เพื่อปล่อยน้ําย่อย หรอื เซลล์หลุดออกจากวลิไลก่อนทีจ่ะ

แตกสลาย นอกจากน้ีทีล่าํไสเ้ลก็ยงัมหีลอดเลอืดดาํ (Vein) นําเลอืดทีม่สีารอาหารไปทีต่บั 

โดยเสน้เลอืดเวนของตบั (Hepatic Portal Vein)  

 

 
รปูที ่7.1.15 โครงสรา้งภายในของลาํไส ้(ก) วลิไล (ข) และไมโครวลิไล (ค)  

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

 6. ลาํไสใ้หญ่ (Large Intestine or Colon) เป็นทางเดนิอาหารสว่นทีต่่อจากลาํไส้

เลก็ บรเิวณทีส่งูจากซกีมัประมาณ 1.5 น้ิว เรยีกว่า Ileocecal Junction ซึง่จะมลีิน้กัน้

ระหว่างลําไสเ้ลก็กบัลําไสใ้หญ่ คอื Ileocecal Valve มคีวามยาวทัง้สิน้ 150 เซนตเิมตร 

แบ่งเป็นส่วน ๆ เริม่จาก ซกีมั (Cecum) อยู่ในช่องท้องด้านขวา มลีกัษณะเป็นถุงตนั  

(ต่างจากซกีมัของปลาและสตัวอ์ื่นทีส่รา้งน้ําย่อย) มสีว่นของไสต้ิง่ (Vermiform Appendix) 



 

 

 

 

 

CU 474  

 

239 

ยื่นออกไปในไสต้ิง่ มต่ีอมน้ําเหลอืงช่วยป้องกนัเชือ้โรค จากซกีมัเป็นลําไสใ้หญ่ทีต่รงขึน้

มาถงึใตต้บั เรยีกวา่ Ascending Colon ต่อจากนัน้จะขวางชอ่งทอ้ง เรยีกวา่ Transverse 

Colon จนถงึใตม้า้ม แลว้วกกลบัลงมาทางชอ่งทอ้งดา้นซา้ย คอื Descending Colon แลว้

โคง้ลง เรยีกวา่ Sigmoid Colon แลว้พุ่งตรงลงมา เรยีกวา่ ไสต้รง (Rectum) ชว่งปลาย

ยาวประมาณ 2 น้ิว คอื ชอ่งทวาร (Anal Canal) ซึง่มกีลา้มเน้ือหรูดูทวารหนกัทัง้ภายนอก

และภายใน (External and Internal Sphinctor) ควบคุมการปิดเปิดของทวารหนกั (Anus) 

ซึง่อยูป่ลายสดุของทางเดนิอาหาร 

 

 
รปูที ่7.1.16 ลาํไสใ้หญ่สว่นต่าง ๆ (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

 ลําไสใ้หญ่ไม่มวีลิไลและไม่มกีารสร้างน้ําย่อย แต่มต่ีอมเมอืกสร้างเมอืกที่มฤีทธิ ์

เป็นด่าง วนัละประมาณ 50 มลิลลิติร เพื่อช่วยใหอุ้จจาระเคลื่อนได้สะดวก หน้าที่สําคญั

ของลําไสใ้หญ่ คอื การดูดน้ํากลบั (Reabsorption) กากอาหารจะเขา้สูล่ําไสใ้หญ่โดยวธิ ี

Peristalsis และอยูใ่นลาํไสใ้หญ่ เป็นเวลา 12-24 ชัว่โมง และมกีารดดูน้ํากลบัประมาณ 90 % 

ทาํใหก้ากอาหารเป็นกอ้นทีม่น้ํีาอยู่ประมาณ 10 % พกัอยู่ในสว่นของลาํไสต้รงเพือ่รอเวลา

ขบัถ่าย 

 ทีล่าํไสใ้หญ่จะมแีบคทเีรยีพวก Escherichia Coli ซึง่ไมเ่ป็นอนัตราย ชว่ยย่อยกาก

อาหาร ทาํใหไ้ดว้ติามนิหลายชนิด ไดแ้ก่ ไบโอตนิ (Biotin) กรดโฟลคิ (Folic Acid) วติามนิเค 
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และวติามนิบหีลายชนิด ซึง่รา่งกายนําไปใชไ้ด ้การทาํงานของแบคทเีรยีทาํใหไ้ดย้เูรยีและ

แก๊ส เชน่ มเีทน และ ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ทาํใหอุ้จจาระมกีลิน่เหมน็ นอกจากน้ีลาํไสใ้หญ่ยงั

ชว่ยกาํจดัเกลอืแร ่เชน่ เหลก็และแคลเซยีมในเลอืดทีส่งูเกนิไป จะถูกขบัออกมากบัอุจจาระ 

 นอกจากทางเดนิอาหารแลว้ในระบบย่อยอาหารยงัมอีวยัวะทีอ่ยู่นอกทางเดนิอาหาร   

ทีม่กีารทาํงานรว่มดว้ย คอื ตบั และตบัอ่อน 

 ตบั (Liver) เป็นอวยัวะขนาดใหญ่ ลกัษณะคลา้ยลิม่ หนกัประมาณรอ้ยละ 2 ของ

น้ําหนักร่างกาย อยู่ในช่องท้องด้านขวาใต้กระบงัลม แบ่งเป็น 2 พู ด้านล่างมีถุงน้ําด ี

(Gallblader) ตบัทาํหน้าทีส่าํคญัหลายอยา่ง ไดแ้ก่  

 1) หน้าทีท่างชวีเคม ีไดแ้ก่ การสรา้งโปรตนีในเลอืด เชน่ อลับมูนิ ซึง่เป็นโปรตนีที่

ชว่ยในการแขง็ตวัของเลอืด โปรตนีขนสง่สาร (Transport Protein) เมแทบอลซิมึสารแอมโมเนีย 

และเพยีวรนี สรา้งเกลอืน้ําด ี

 2) เมแทบอลซิมึ สารอาหาร ไดแ้ก่ คารโ์บไฮเดรต ไขมนั กรดอะมโิน สรา้งเอนไซม ์

เพือ่ใชใ้นกระบวนการชวีเคมขีองตบั และเป็นแหลง่สะสมวติามนิเอ และบ ี12  

 3) แลกเปลีย่นสารต่าง ๆ ไดแ้ก่ การเปลีย่นและขบัออกยาและสารพษิทีเ่ขา้สูร่่างกาย 

ใหม้ฤีทธิม์ากขึน้หรอืลดลงก่อนขบัออกทางน้ําด ีขบัสารสเตอรอยดท์ีส่รา้งจากต่อมหมวก

ไต และอวยัวะสบืพนัธุ ์รวมถงึ เปปไทด ์ฮอรโ์มน และเกลอืน้ําด ี

 4) สรา้ง เกบ็ และหลัง่น้ําด ีโดยน้ําดทีีส่รา้งจากเซลลต์บัจะหลัง่ไปตามท่อตบั (Common 

Hepatic Duct) เกบ็ไวใ้นถุงน้ําด ี(Gall Bladder) ซึง่มคีวามจุ 30-50 ลกูบาศก-์เซนตเิมตร 

เพือ่เพิม่ความเขม้ขน้ก่อนทีจ่ะนําไปใช ้ซึง่จะถูกลาํเลยีงไปทางท่อน้ําด ี(Bile Duct) ทีร่วม

กบัท่อทีม่าจากตบัอ่อนเป็นน้ําดรีวม (Hepatopancreatic Duct) ก่อนทีจ่ะเปิดเขา้สูล่าํไส้

เลก็ตอนตน้ 

 น้ําด ี(Bile) ไมม่เีอนไซมย์่อยอาหาร แต่มเีกลอืน้ําด ี(Bile Salt) ช่วยทาํใหไ้ขมนั

แตกตวั และเขา้รวมกบัน้ําในการย่อย นอกจากน้ียงัช่วยในการดูดซมึไขมนั เกลอืน้ําดจีะ

ถูกดดูกลบัทีล่าํไสใ้หญ่เขา้สูต่บัเพือ่นําไปใชไ้ดใ้หม ่สน้ํีาด ี(Bile Pigment) เป็นสว่นทีเ่กดิ

จากเมด็เลอืดแดงทีถู่กทําลายทีต่บั ไม่มสี่วนเกีย่วขอ้งกบัการย่อยไขมนั เป็นสิง่ทีร่่างกาย

กําจดัออกมาพรอ้มกบัอุจจาระ ทําใหอุ้จจาระมสีน้ํีาตาล ในน้ําดยีงัมโีคเลสเตอรอล ซึง่อาจ

มกีารจบัตวักนัเป็นกอ้นอยูใ่นทอ่น้ําดกีไ็ด ้ทาํใหท้อ่น้ําดอุีดตนั 

 ตบัอ่อน (Pancreas) เป็นต่อมขนาดใหญ่ ลกัษณะยาวคลา้ยใบไมว้างตวัขนานอยู่

ใตก้ระเพาะอาหาร ประกอบดว้ย ต่อม 2 ชนิด คอื   



 

 

 

 

 

CU 474  

 

241 

1. ต่อมมที่อมเีซลลท์ีห่ลัง่น้ําย่อย คอื เซลล ์           

อะซนิาร ์(Acinar Cell) เป็นกลุ่มเซลลท์ีม่ที่อตบั

อ่อน (Pancreatic Duct) ไปเชื่อมรวมกบัท่อน้ําด ี

(Bile Duct) ก่อนเปิดเขา้สูด่โูอดนีมั ผา่นทางแอมพู

ลาและหรูดู Oddi 

 2. ต่อมไรท้่อ เป็นสว่นของ Islet of Langerhans 

ซึง่สรา้งฮอรโ์มน อนิซูลนิ (Insulin) และกลคูากอน 

(Glucagon) 

 

การย่อยอาหาร 

 การย่อยในปาก ในน้ําลายมเีอนไซมอ์ะไมเลส และมฤีทธิเ์ป็นเบส จงึมแีต่การย่อย

แป้ง (Starch) ใหเ้ป็นเดกทรนิ (Dextrin) และมอลโตส (Maltose)  

                                 

                             Starch  +  H2O                           Dextrin 

 

                             Dextrin  +  H2O                          Maltose 

 

 การย่อยในกระเพาะอาหาร เอนไซมท์ีส่รา้งจากกระเพาะอาหาร (Gastric Juice) 

จะยอ่ยโปรตนีในสภาพทีเ่ป็นกรด คอื Pepsin สลายโปรตนีโมเลกุลใหญ่ใหเ้ป็นโมเลกุลเลก็ 

 

                              

 

 

 

การย่อยในลาํไส้เล็ก สารที่ช่วยย่อยในลําไส้เล็กมาจาก 3 แหล่งด้วยกนั คือ 

น้ําย่อยจากลาํไสเ้ลก็ (Intestinal Juice) น้ําย่อยจากตบัอ่อน (Pancreatic Juice) และน้ําด ี

(Bile) จากตบัในลาํไสเ้ลก็มกีารยอ่ยในสภาพทีเ่ป็นเบส 

1. Intestinal juice สรา้งมาจาก Doudenum ไดแ้ก่ 

amylase 

amylase 

Pepsinogen HCl 

Protein 

Pepsin 

Polypeptide 

Peptone 

Proteose 

 
รปูที ่7.1.17 ตบัอ่อน ถุงน้ําด ีและลาํไส้

เลก็ตอนตน้  

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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1) Disaccharase ยอ่ย Disaccharide     Monosaccharide 

2) Enterokinase กระตุน้ Trypsinogen (จากตบัอ่อน)  Trypsin 

3) Carboxypeptidase ยอ่ย Polypeptide ทางปลาย C ไดเ้ป็นกรดอะมโิน                   

1 โมเลกุล 

 
4) Dipeptidase ยอ่ย Dipeptide ได ้กรดอะมโิน 2 โมเลกุล 

 
 

5) Aminopeptidase ยอ่ย Polypeptide ทางปลาย N ได ้กรดอะมโิน 1 โมเลกุล  

 
6) Tripeptidase ยอ่ย Tripeptide ได ้กรดอะมโิน 1 โมเลกุล กบั Dipeptide                      

1 โมเลกุล 

 
7) Nuclease ยอ่ย Nucleic acid ได ้Nucleotide  

8) Nucleotidase ยอ่ย Nucleotide ได ้Nucleoside และ Phosphotic Acid 
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9) Nucleosidese ย่อย Nucleoside ได ้น้ําตาลคารบ์อน 5 อะตอม (C5- Sugar) 

และ เบส Purine กบั Pyrimidine  

10) Intestinal Lipase ทาํใหไ้ขมนัเป็นหยดเลก็ ๆ (Emulsified) ดว้ยน้ําดแีละ        

ไดเ้ป็น Fatty acid กบั Glycerol  

 2. Pancreatic Juice มฤีทธิเ์ป็นเบสอ่อน pH 7-8 ตบัอ่อนสรา้งแลว้สง่เขา้สู ่

Duodenum ไดแ้ก่ 

1) Trypsin (Trypsinogen                    trypsin) ยอ่ย Protein ใหไ้ด ้Polypeptide 

2) Chymotrypsin (Chymotrypsinogen            chymotrypsin) ย่อย Protein 

หรอื Polypeptide ไดเ้ป็น Peptide สายสัน้ ๆ  

3) Carboxypeptidase (Procarboxypeptidase           Carboxypeptidase)               

มคีุณสมบตัเิชน่เดยีวกบัชนิดทีผ่ลติจากลาํไสเ้ลก็  

4) Pancreatic Lipase ยอ่ย Emulsified Fat ไดเ้ป็น Fatty Acid กบั Glycerol 

5) Pancreatic Amylase ย่อยแป้งและน้ําตาลต่อจากการย่อยในปากไดเ้ป็น 

Maltose 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่7.1.18 การเปลีย่น Zymogen ของตบัอ่อนใหเ้ป็นเอนไซมใ์นลาํไสเ้ลก็  

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

 3. น้ําด ี(Bile) ตบัทาํหน้าทีส่รา้งน้ําดแีละสง่ไปเกบ็ในถุงน้ําด ีเพือ่เพิม่ความเขม้ขน้ 

น้ําดมีคีุณสมบตัเิป็นเกลอื แต่ม ีpH เป็นเบสเลก็น้อย น้ําดชีว่ยทาํใหไ้ขมนัแตกตวัเป็นหยด

Enterokinase   

Trypsin 

Trypsin 
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เลก็ ๆ (Emulsified Fat) เพือ่ทีจ่ะเขา้รวมกบัน้ําในปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ ทีม่ ีLipase เป็น

ตวัเรง่ปฏกิริยิา 

 นอกจากน้ีน้ําดยีงัชว่ยทาํลายความเป็นฤทธิก์รดในอาหารทีม่าจากกระเพาะอาหาร

โดยเปลีย่นสภาพอาหารใหเ้ป็นเบส ช่วยทําใหเ้กดิการดูดซมึไขมนัและวติามนิทีล่ะลายใน

ไขมนัไดด้ ี

 

การควบคมุการหลัง่น้ําย่อยจากกระเพาะอาหาร 

 การหลัง่น้ําย่อยจากกระเพาะอาหาร ถูกควบคุมโดยระบบประสาทและระบบฮอรโ์มน 

แบง่ได ้3 ระยะ 

 1. Cephalic phase เป็นระยะก่อนอาหารตกถงึกระเพาะ เป็นระยะทีไ่ดร้บัรส กลิน่ 

เห็น คิดถึงรสหรอืกลิ่น รวมถึงความอยากอาหาร เป็นตวักระตุ้นให้เกิดการส่งกระแส

ประสาททาง Vagus Nerve ใหห้ลัง่สารสือ่ประสาทไปกระตุน้กระเพาะใหเ้กดิการเคลื่อนที ่

(บบีตวั) มากขึน้ พรอ้มกบัมกีารหลัง่ HCl และเอนไซม ์เพิม่ขึน้ประมาณ 1 ใน 3 หรอื 1 ใน 

2 ของการหลัง่ 

 2. Gastric phase เป็นระยะทีอ่าหารตกถงึกระเพาะ อาหารจะกระตุน้ใหม้กีารเพิม่

การหลัง่น้ําย่อย ประมาณ 2 ใน 3 ของการหลัง่ อาหารพวกโปรตนีจะกระตุ้นให้เกดิการ

หลัง่ HCl และฮอรโ์มน Gastrin  

 3. Intestinal phase เป็นระยะทีอ่าหารจากกระเพาะเขา้สูล่าํไสเ้ลก็ การยดืของผนงั

ลาํไสท้าํใหม้กีารหลัง่ Gastrin เพิม่ขึน้ แลว้ไปมผีลต่อการหลัง่น้ําย่อยอาหารเพิม่ขึน้เลก็น้อย 

เน้ือเยื่อผนังลําไสเ้ลก็ ส่วนดูโอดนีัม นอกจากน้ียงัมกีารหลัง่ฮอรโ์มน Secretin ออกมา

ยบัยัง้การหลัง่ Gastrin, HCl และ Pepsinogen อกีดว้ย 

 

การควบคมุการขบัน้ําย่อยจากตบัอ่อน 

 การหลัง่น้ําย่อยจากตบัอ่อนถูกควบคุมโดยระบบประสาทและระบบฮอรโ์มน  แต่

ฮอรโ์มนมบีทบาทสาํคญักวา่ 

 1. Cephalic phase การไดก้ลิน่ รส มองเหน็หรอืเคีย้วอาหารจะกระตุน้ใหม้กีารสง่

กระแสประสาทไปตาม Vagus Nerve ไปทีต่บัอ่อนทาํใหเ้รง่การขบัน้ํายอ่ย 
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 2. Gastric phase การยดืตวัของกระเพาะเน่ืองจากการตกลงมาของกอ้นอาหารจะ

กระตุน้ใหส้ง่กระแสประสาททาง Vagus Nerve ไปทีต่บัอ่อนกระตุน้ใหม้กีารขบัน้ํายอ่ย 

 ทัง้ 2 ระยะน้ีทําให้มกีารขบัน้ําย่อยในระดบัปานกลางและมเีพยีงเลก็น้อยที่ส่งไป

ลาํไสเ้ลก็ 

 3. Intestinal phase เมือ่อาหารเขา้สูล่าํไสเ้ลก็น้ําย่อยจากตบัอ่อนจะถูกขบัออกมา 

โดยมฮีอรโ์มน 2 ชนิด ทีส่รา้งจากลาํไสเ้ลก็สง่ไปกระตุน้ คอื 

1) Secretin จะไปกระตุน้ใหก้บัตบัอ่อนขบั NaHCO3 ออกมาทาํปฏกิริยิากบั HCl 

ทีต่ดิมากบัอาหารจากกระเพาะ 

HCl  +  NaHCO3                   NaCl  +  H2CO3 

H2CO3 จะสลายตวัเป็น CO2 กบั H2O และเมือ่ CO2 รวมกบัน้ําทาํใหน้ํ้ายอ่ยใน 

Duodenum เป็นกลาง ทาํใหน้ํ้ายอ่ยจากกระเพาะทีต่ดิมากบัอาหารหมดหน้าที ่

2) Pancreozymin เมือ่อาหารโดยเฉพาะ Proteose และ Peptone อยู่ในลาํไส้

เลก็จะกระตุน้ใหข้บัฮอรโ์มนน้ีออกมาและไปมผีลกระตุน้ตบัอ่อนใหข้บัน้ํายอ่ย  
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สรปุการย่อยอาหารและการดดูซึมในอวยัวะต่าง ๆ ของระบบย่อยอาหาร 

 
รปูที ่7.1.19 การยอ่ยอาหารและการดดูซมึในระบบยอ่ยอาหารของคน 

(จาก George B. Johnson. 1995. The Living World. หน้า 468) 

 

7.2 ระบบไหลเวียน และ ภมิูคุ้มกนัรา่งกาย  

      (The Circulatory and Immune System) 

 กระบวนการชวีติ (Life Processes) ของสตัว ์ตอ้งการอาหารและออกซเิจน เพื่อการ

สนัดาปในทุกเซลล์ทุกส่วนของร่างกาย ซึ่งจะทําใหเ้กดิของเสยีทีต่้องขบัทิ้งออกทนัท ีใน

พวกสิง่มชีวีติเซลล์เดยีว เช่น โปรโตซวั สามารถแลกเปลีย่นสารระหว่างภายในกบัภายนอก

เซลลไ์ดด้ว้ยการไหลของไซโตพลาสซมึ สตัวห์ลายเซลล์แบบง่าย ๆ สามารถแลกเปลีย่น

สารโดยการแพร่ระหว่างผวิหนังกบัเซลล์ร่างกายได ้ซึ่งต่างกบัสตัวห์ลายเซลล์ทีร่่างกาย

ซบัซ้อนมาก จะต้องมีอวยัวะและเน้ือเยื่อสําหรบัเคลื่อนย้ายสารด้วยระบบหมุนเวียน 
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(Circulatory System) สาํหรบัการลําเลยีงสารภายใน (Internal Transport) ซึง่มคีวาม

แตกต่างกนัในสตัวต่์าง ๆ  

 

การลาํเลียงสารในสตัวท่ี์ไม่มีระบบไหลเวียนโลหิต 

 สตัวใ์นไฟลมัพอรเิฟอรา พวกฟองน้ํา ไฟลมัซเีลนเทอราตา พวกไฮดรา แมงกะพรุน 

และไฟลมัเอไคโนเดอมาตา พวกดาวทะเล เป็นพวกทีไ่มม่รีะบบหมุนเวยีนเลอืด ใชน้ํ้าชว่ย

ในการลาํเลยีงสารโดยการบบีลาํตวัหรอืเน้ือเยือ่ใหน้ํ้าไหลผา่นไปตามชอ่งวา่งของลาํตวั 

 ฟองน้ํามชี่อง Spongocoel ใหน้ํ้าผ่าน และมเีซลล ์Amoebocytes ทาํหน้าทีล่ําเลยีง

อาหารทีย่อ่ยแลว้ใหเ้ซลลท์ัว่รา่งกาย 

 ไฮดราและแมงกะพรุนมชีอ่ง Gastrovascular ใหน้ํ้าผา่นและมเีอนไซมย์่อยอาหาร

ใหอ้าหารมขีนาดเลก็ลง ซึง่จะถูกนําไปย่อยต่อใน Nutritive Cell ทีบุ่ชอ่ง Gastrovascular 

พรอ้มกบัลาํเลยีงไปใหเ้ซลลต่์าง ๆ  

 ดาวทะเล มที่อรศัม ี(Radial Canal) ทีแ่ยกมาจากท่อวงแหวน (Circular Canal) 

เป็นทางน้ําผา่นทาํหน้าทีช่ว่ยลาํเลยีงสารอาหารไปยงัเซลลต่์าง ๆ  

 สตัว์ในไฟลมัแพลทเีฮลมนิทสี พวกพยาธติวัแบนมทีางเดนิอาหารที่แตกเป็นกิง่

คลา้ยขัน้บนัไดแทรกไปตามลาํตวั เรยีกวา่ Diverticulum ชว่ยนําสารอาหารไปใหเ้ซลลท์ัว่

รา่งกาย 
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การลาํเลียงสารในสตัวท่ี์มีระบบไหลเวียนโลหิต 

 ระบบไหลเวยีนโลหติในสตัว ์ม ี2 ระบบ 

คอื ระบบเปิดและระบบปิด ระบบไหลเวยีนแบบ

เปิด (Open Circulatory System) เป็นระบบทีม่ี

การลาํเลยีงสารในเลอืดสว่นหน่ึงทีไ่ปโดยท่อเลอืด 

และอกีส่วนหน่ึงผ่านเขา้สู่ช่องว่างทีอ่ยู่ระหว่าง

เน้ือเยื่อ (Haemocoel) การไหลของเลอืดสว่นที่

อยู่ในท่อเกดิจากการบบีตวัของเสน้เลอืดส่วนที่

พองออกทําหน้าทีเ่ป็นหวัใจ เสน้เลอืดอยู่บรเิวณ

กลางลาํตวัดา้นหลงัการไหลของเลอืดในฮโีมซลี 

อาศยัการเคลื่อนไหวของระบบหายใจ และการ

เคลื่อนไหวของลําตวั เช่น แมลงหายใจทางรู

หายใจขา้งลาํตวั โดยการขยบัปลอ้งทอ้งใน 

           ลกัษณะหดเขา้และยดืออก  

 ระบบไหลเวยีนแบบปิด (Closed Circulatory 

System) เป็นระบบทีม่กีารลําเลยีงสารในเลอืด 

ระบบท่อเลอืดทัว่ร่างกาย เป็นระบบที่มใีนสตัว์

ไฟลมัแอนเนลดิ พวกไสเ้ดอืน และสตัวช์ ัน้สูง

ทัว่ไป สตัว์ไม่มกีระดูกสนัหลงั ส่วนใหญ่ยงัไม่มี

หวัใจ แต่มเีสน้เลอืดบางส่วนพองตวั และบบีตวั

เป็นจงัหวะ ทําหน้าที่เป็นหวัใจ เรียกว่า หวัใจ

เทยีม (Pseudoheart) 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่7.2.1 ระบบไหลเวยีนแบบเปิดในแมลง  

(จาก Campbell et al, 1999) 

 
รปูที ่7.2.2 ระบบไหลเวยีนแบบปิดใน

ไสเ้ดอืนดนิ (จาก Campbell et al, 1999) 
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ระบบหวัใจและหลอดเลือด (Cardiovascular System)  

 ระบบลําเลยีงสารในร่างกาย ระบบไหลเวยีนแบบปิด ทีป่ระกอบดว้ย หวัใจ หลอดเลอืด 

และเลือด เรยีกว่า ระบบหวัใจและหลอดเลือด มใีนสตัว์มีกระดูกสนัหลงัที่รวมถึงคนด้วย 

เน่ืองจากสตัวใ์นกลุม่น้ีมรีา่งกายขนาดใหญ่ ตอ้งมรีะบบไหลเวยีนเลอืดไดเ้รว็และมปีระสทิธภิาพ 

จําเป็นตอ้งมอีวยัวะสบูฉีดเลอืดทีท่ํางานไดด้ ีคอื มหีวัใจทีแ่ทจ้รงิ โดยการสบูฉีดเลอืดเขา้

หวัใจทางหอ้งบน (Auricle or Atrium) และไหลออกทางหอ้งล่าง (Ventricle) หวัใจของสตัว์

มวีวิฒันาการตัง้แต่ 2-4 หอ้ง 

 หวัใจ 2 หอ้ง ในพวกปลา ประกอบดว้ย Auricle หรอื Atrium กบั Ventricle อย่าง

ละ 1 หอ้ง เลอืดดาํจากอวยัวะต่าง ๆ ลาํเลยีงมาโดยเสน้เลอืดดาํทอ้งสว่นหน้าและสว่นหลงั 

(Anterior and Posterior Cardinal Vein) มารวมกนัทีแ่อ่งรบัเลอืด (Sinus Venosus) แลว้

ส่งเขา้สู่ Auricle และ Ventricle ตามลําดบั 

เลอืดออกจาก Ventricle เขา้สูเ่สน้เลอืด Ventral 

Aorta แลว้แยกเป็น 4 เสน้ เขา้ไปในเหงอืก 4 แถว 

เพื่อแลกเปลี่ยนแก๊สกบัเซลล์เหงอืก เลอืดดจีะ

ออกจากเหงอืกโดยเสน้เลอืด 4 เสน้ เขา้สู่เสน้ 

Dorsal Aorta ทีอ่ยู่ดา้นหลงั ไปเลีย้งเซลลท์ัว่

รา่งกาย        

 การไหลเวยีนของปลาเป็นแบบวงจรเดยีว (Single Circulation) เลอืดทีอ่อกจาก

เหงอืกไปทีอ่วยัวะต่าง ๆ จะชา้มาก เพราะเลอืดไม่ผ่านหวัใจ แรงดนัเลอืดและน้ําจงึลดลง

มาก ปลาจงึแกป้ญัหาดว้ยการวา่ยน้ําตลอดเวลา 

 หวัใจ 3 หอ้ง ในสตัวค์รึง่บกครึง่น้ํา ประกอบดว้ย Auricle 2 หอ้ง กบั Ventricle 1 

หอ้ง Auricle ขวา รบัเลอืดดําจากสว่นต่าง ๆ ของร่างกายมารวมกนัทีแ่อ่งรบัเลอืด ก่อน

เลอืดจะออกจาก Auricle ขวา จะเขา้สู ่Ventricle สว่น Auricle ซา้ย จะรบัเลอืดทีฟ่อกแลว้

จากปอดเขา้สู ่Ventricle ดงันัน้ใน Ventricle จงึมทีัง้เลอืดดําและเลอืดแดงผสมกนั เมื่อ 

Ventricle บบีตวั เลอืดจะออกจากหวัใจ เขา้สูเ่สน้เลอืดใหญ่ทีแ่ตกเป็น 3 แขนงย่อยและ

แยกซา้ยขวานําเลอืดไปเลีย้งเซลลท์ัว่รา่งกาย  

 หวัใจ 4 หอ้งไมส่มบรูณ์ ในสตัวเ์ลือ้ยคลาน โดย Ventricle เริม่มแีผน่กลา้มเน้ือกัน้

กลางแต่ไมต่ลอด (ยกเวน้จระเขท้ีม่หีวัใจ 4 หอ้งสมบรูณ์) หวัใจบบีตวัใหเ้ลอืดแดงจากหอ้ง

บนซา้ย ลงสู่ หอ้งล่างซา้ย เลอืดดําจากหอ้งบนขวา ไหลลงสู่ หอ้งล่างขวา เลอืดแดงจาก

 
รปูที ่7.2.3 ระบบไหลเวยีนแบบปิดของปลา 

(จาก John W. Kimball, 1965) 
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หอ้งล่างซา้ยจะเขา้สูเ่สน้เลอืด Aorta ซึง่จะแยกเป็นซา้ยขวา ก่อนทีจ่ะไปรวมกนัใหม ่สว่น

เลอืดดาํในหอ้งลา่งขวาจะเขา้สูเ่สน้เลอืด Pulmonary Artery ทีแ่ยกไปยงัปอดซา้ย-ขวา 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่7.2.4 เปรยีบเทยีบหวัใจ 3 หอ้งของสตัวค์รึง่บกครึง่น้ํา (ก) และหวัใจ 4 หอ้งไมส่มบรูณ์ 

ของสตัวเ์ลือ้ยคลาน (ข) เลอืดแดงและเลอืดดาํไมผ่สมกนัในหวัใจของพวกสตัวเ์ลือ้ยคลาน 

(จาก John W. Kimball , 1965 Biology p. 227) 

  

 หวัใจ 4 ห้อง ในสตัว์พวกนก และสตัวเ์ลี้ยงลูกด้วยนม โดย Ventricle มแีผ่น

กลา้มเน้ือกัน้ตลอด แบ่งเป็น ซกีซา้ยและขวา หวัใจซกีขวาเป็นสว่นของเลอืดดาํ และหวัใจ

ซกีซา้ยเป็นสว่นทีม่เีลอืดแดง 

 

ระบบไหลเวียนในคน 

หวัใจ (Heart)  

 หวัใจคนตัง้อยู่ในทรวงอกค่อนไปทางซ้าย มเียื่อหุม้หวัใจ (Pericardium) ซึ่งมี

น้ําเหลืองหล่อเลี้ยงภายใน หวัใจมีเน้ือเยื่อ 3 ชัน้ ชัน้นอกและชัน้ในเป็นเน้ือเยื่อบุผิว         

บาง ๆ ชัน้กลางเป็นกลา้มเน้ือหนามาก มลีกัษณะลายเลก็น้อยทาํงานนอกอาํนาจจติใจ 

 หวัใจม ี4 หอ้ง คอื หอ้งบน (Atrium) 2 หอ้ง และหอ้งล่าง (Ventricle) 2 หอ้ง เลอืด

แดงอยูท่างซกีซา้ย เลอืดดาํอยูท่างซกีขวา ซกีซา้ยมเีสน้เลอืด 2 เสน้ คอื Pulmonary Vein 

รบัเลอืดแดงจากปอดขา้งซา้ยและขวา ซกีขวามเีสน้เลอืด 2 เสน้ รบัเลอืดดําจากสว่นต่าง ๆ 

ของรา่งกายเขา้สูห่วัใจหอ้งบนขวา คอื Superior Vena Cava รบัเลอืดดาํจากหวัและลาํตวั

สว่นบน Inferior Vena Cava รบัเลอืดดาํจากขาและลาํตวัสว่นล่าง เสน้ Vena Cava เป็น

เสน้เลอืดที่มผีนังบาง และมขีนาดใหญ่ที่สุดเก็บเลอืดได้มาก หวัใจห้องบนขวาตดิต่อกบั

หอ้งล่างขวา โดยมลีิน้สามแฉก (Tricuspid Valve) กัน้ลกัษณะลิน้ลู่ลงสูห่อ้งล่างขวา แสดง

ก. ข. 
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การไหลของเลอืดมทีศิทางจากบนลงล่าง จากหอ้งล่างขวามเีสน้เลอืด Pulmonary Artery 

นําเลอืดดําไปฟอกเลอืดที่ปอดซ้ายขวา หวัใจห้องบนซ้ายกบัห้องล่างซ้ายมลีิ้นสองแฉก 

(Bisuspid Valve or Mitral Valve) กัน้ไมใ่หเ้ลอืดไหลยอ้นขึน้หอ้งบน จากหอ้งล่างซา้ยมี

เสน้เลอืด Aorta นําเลอืดแดงไปเลี้ยงเซลล์ทัว่ร่างกาย โคนของเสน้เลอืด Pulmonary 

Artery และ Aorta มลีิน้ลกัษณะครึง่วงกลม 3 ชิน้วางชนกนั คอื Semilunar Valve เพื่อ

ไมใ่หเ้ลอืดไหลยอ้นกลบัเขา้สูห่วัใจอกี 

 บนหวัใจมเีสน้เลอืดทีนํ่าเลอืดมาเลีย้งเซลลก์ลา้มเน้ือหวัใจ คอื Coronary Artery 

 หวัใจห้องล่างมกีล้ามเน้ือหนากว่าห้องบน เพราะต้องบบีตวัเพื่อส่งเลอืดออกไป

สว่นหอ้งบนเพยีงแต่รบัเลอืด หอ้งล่างซา้ยมกีลา้มเน้ือหนากว่าหอ้งล่างขวาเพราะตอ้งบบี

ตวัมากเพือ่ใหเ้กดิความดนัเลอืดไปเลีย้งสว่นต่าง ๆ ของรา่งกาย สว่นหอ้งล่างขวาเพยีงสง่

เลอืดไปทีป่อดซึง่อยูใ่กลก้บัหวัใจ 

 
รปูที ่7.2.5 หวัใจของคน แสดงหอ้งหวัใจและเสน้เลอืดทีเ่กีย่วขอ้ง (จาก George B. Johnson, 1997) 

 

การควบคมุการทาํงานของหวัใจ  

 หวัใจมเีน้ือเยื่อโนดลั (Nodal Tissue) ซึง่ไดแ้ก่ Sinoatrial node (S-A node) และ 

Atrio-Ventricular node (A-V node) ทาํหน้าทีค่วบคุมการเตน้ของหวัใจ โดย S-A node 

ซึง่อยู่ทีผ่นังเอเตรยีมขวาใกลก้บัทางเขา้ของเวนา คาวา สามารถสรา้งกระแสประสาทได้
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เองโดยไม่ต้องมสีิง่กระตุน้ จงึเรยีกจุดน้ีว่าผูใ้หจ้งัหวะ (Pace Maker) โดยใหจ้งัหวะ

ประมาณ 75-80 ครัง้ต่อนาท ีซึง่เทา่กบัอตัราการเตน้ของหวัใจของคนปกต ิ

กระแสประสาทจาก S-A node จะส่งไปตามกลา้มเน้ือหวัใจหอ้งบนทัง้ 2 หอ้ง 

พรอ้มกบัไปกระตุน้ A-V node ซึง่อยู่บรเิวณฐานของหวัใจหอ้งบนขวา กระแสประสาทจะ

สง่จาก A-V node ไปยงัผนงัหอ้งล่างทางเสน้ประสาททีแ่ตกแขนงไปยงัหวัใจหอ้งล่าง คอื 

Artrioventricular Bundle (a-v bundle หรอื bundle of His) กบัเสน้ประสาททีแ่ตกกิง่

ออกไปอกี คอื Purkinje Fiber 

กระแสประสาททีส่ง่จาก A-V node ไปยงัหวัใจหอ้งล่างสง่ไดเ้รว็กวา่ทีส่ง่ไปยงัหอ้ง

บน จงึทําใหห้วัใจหอ้งล่างหดตวัไดก้่อนทีห่วัใจหอ้งบนจะคลายตวั นอกจากการใหจ้งัหวะ

ไดด้ว้ยตวัเองแลว้ หวัใจยงัมรีะบบประสาทควบคุมการทาํงานอกีดว้ย 

ในคนทีห่วัใจเตน้ไม่เป็นจงัหวะหรอืเป็นจงัหวะไม่แน่นอน จะมกีารผ่าตดัฝงัเครื่อง

ทาํจงัหวะ คอื Artificial Pace Maker ไวใ้นกลา้มเน้ือทรวงอกแลว้โยงสายจากตวัเครือ่งเขา้

ทางเสน้เวนบรเิวณลาํคอ เชน่ External Jugular Vein เพือ่สง่เขา้สู ่Inferior Vena Cava 

ผา่นเอเตรยีมขวา ผา่นลิน้ Tricuspid เขา้สู ่Ventricle ซา้ย ไปสูก่ลา้มเน้ือหวัใจ เพือ่กระตุน้

ใหห้วัใจเตน้เป็นปกต ิคอื 72 ครัง้ต่อนาท ี

 

 
รปูที ่7.2.6 หวัใจคน แสดงเน้ือเยือ่และเสน้ประสาททีค่วบคุมการทาํงานของหวัใจ (ก) และการใส ่Pace 

Maker ในผูป้ว่ยทีห่วัใจเตน้ไมเ่ป็นจงัหวะ (ข) (จาก George B. Johnson, 1997) 

 

 การทาํงานของหวัใจเป็นวงจร (Cardiac Cycle) วงจร คอื ระยะเวลาตัง้แต่เริม่การ

เตน้ของหวัใจ จนกระทัง่ถงึการเตน้ของหวัใจรอบใหม ่ซึง่ประกอบดว้ย กลา้มเน้ือหวัใจบบี
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ตวั (Systole) เพื่อส่งเลอืดเขา้สู่เวนตรเิคลิและเขา้สู่เสน้เลอืด ต่อมากลา้มเน้ือคลายตวั 

(Diastole) เพื่อใหเ้ลอืดเขา้สู่หวัใจหอ้งทีว่่าง ในแต่ละวงจรมกีารกระตุ้นที ่S-A node          

ทําให้กระแสประสาทส่งไปยงักล้ามเน้ือหวัใจ ทําให้กล้ามเน้ือหดตวั แต่ละวงจรมีการ

เปลีย่นแปลงทางไฟฟ้าและทางกล ซึ่งสามารถใช ้Electrocardiograph วดัค่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า ซึง่แสดงออกเป็นรปูกราฟ เรยีกวา่ Electrocardiogram (EKG หรอื ECG)  

 

 
รปูที ่7.2.7 เสน้กราฟคลื่นหวัใจ (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

ความดนัเลือด (Blood Pressure)  

 ความดนัเลอืดเป็นแรงทีเ่กดิจากการเคลื่อนทีข่องเลอืดไปปะทะกบัผนงัหลอดเลอืด 

แลว้ทําใหเ้กดิการไหลเวยีนของเลอืด ซึง่แบ่งเป็นความดนัเลอืดแดงและความดนัเลอืดดํา 

มหีน่วยวดัเป็น มลิลเิมตรปรอท (mmHg)  

 ความดนัในหลอดเลอืดแดงเริม่จากการหดตวัของ Ventricle ซา้ย สบูฉีดเลอืดเขา้สู่

หลอดเลอืดแดง ทําให้เกดิความดนัขึน้ในหลอดเลอืดแดงและเพิม่ขึน้จนถึงค่าสูงสุด คอื 

ค่าเฉลีย่ 120 mmHg เมือ่หวัใจบบีตวัดว้ยแรงสงูสดุ ต่อจากนัน้ Ventricle จะคลายตวัจน

ลิน้ Aortic ปิด ซึง่จะไมม่เีลอืดเขา้สู ่Aorta อกี ความดนัจะค่อย ๆ ลดลงจนกระทัง่ตํ่าสดุ ที่

ค่าเฉลีย่ 80 mmHg ซึง่เป็นชว่งทีห่วัใจคลายตวัเตม็ที ่ดงันัน้ ความดนัเลอืดจงึม ี2 ค่า คอื 

ค่าความดนัเลอืดแดงขณะหวัใจบบีตวั (Systolic Blood Pressure; Ps) กบัความดนัเลอืด

ขณะหวัใจคลายตวั (Diastolic Blood Pressure; Pd) ค่าความดนัเลอืดแดงจงึนิยมเขยีนค่า 

Ps/Pd เป็น 120/80 mmHg  
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 ความดนัเลอืดใน Aorta จะมคี่าสงูสุดแลว้ลดลงในหลอดเลอืดแดงขนาดกลางและ

ขนาดเลก็ แต่จะลดลงมากและรวดเรว็ในหลอดเลอืดแดงขนาดเลก็ ซึง่เป็นผลมาจากความ

ตา้นทานของเลอืดในหลอดเลอืดทีม่สีงู 

 ปจัจยัทีม่อีทิธพิลต่อความดนัเลอืด ไดแ้ก่ อายุ เพศ รูปร่าง ช่วงเวลา ผลของการ

ย่อยอาหาร การนอนหลบั การออกกําลงักาย แรงดงึดูดของโลก ท่าทาง และความหนืด

ของเลอืด 

 

ชีพจร (Arterial Pulse)  

 ชพีจรเกดิจากการหดตวัของ Ventricle เพื่อส่งเลอืดเขา้สู่หลอดเลอืดทําใหเ้กดิ

ความดนัเลอืดในหลอดเลอืด ผนงัหลอดเลอืดจะยดืออกทาํใหเ้กดิความตงึตวัและเกดิความ

ดนัขึน้อกี ความแรงของการหดตวัของ Ventricle กบั ความดงึตวัของผนงัหลอดเลอืดเป็น

ผลใหเ้ลอืดปรมิาตรหน่ึงไหลเขา้สู่หลอดเลอืดที่อยู่ถดัไป ทําให้ผนังหลอดเลอืดส่วนน้ียดื

ออกและมคีวามดงึตวัมากยิง่ขึน้ เหตุการณ์น้ีเกดิต่อเน่ืองกนัไปตัง้แต่เอออรต์าจนถงึหลอด

เลอืดขนาดกลาง ก่อนเขา้สูห่ลอดเลอืดแดงเลก็ทาํใหม้คีลื่นความดนัแผก่ระจายไปตามผนงั

หลอดเลอืดแดง คลื่นความดนัน้ีเรยีกวา่ ชพีจร (Arterial Pulse) ซึง่เราสามารถรูส้กึไดเ้มือ่

คลาํบรเิวณเสน้เลอืดแดงขนาดใหญ่ หรอืขนาดกลาง   

 

เส้นเลือด (Blood Vessels)  

 เสน้เลอืดในรา่งกาย แบง่เป็น 2 ระบบ ดงัน้ี 

 1. ระบบอารเ์ตอร ี(Aterial System) เป็นระบบทีนํ่าเลอืดออกจากหวัใจ เริม่จาก

เสน้เลอืดขนาดใหญ่ไปถงึขนาดเลก็ คอื Aorta , Artery และ Arteriole ตามลาํดบั 

 2. ระบบเวน (Venous System) เป็นระบบทีร่บัเลอืดจากเสน้เลอืดฝอย (Capillary) 

กลบัเขา้สูห่วัใจ เริม่จากเสน้เวนขนาดเลก็ไปถงึขนาดใหญ่ คอื Venule , Vein และ Vena 

cava ตามลาํดบั 

 เสน้เลอืดขนาดใหญ่ Artery และ Vein ประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ ชนิดต่าง ๆ 3 ชัน้ คอื 

ชัน้ในสุด เป็นเน้ือเยื่อผวิ (Endothelium) มคีวามหนาของเซลลช์ัน้เดยีว ชัน้ทีถ่ดัออกมา

เป็นชัน้กลา้มเน้ือเรยีบ (Smooth Muscle) และเสน้ใยทีม่คีวามยดืหยุ่น (Elastic Fiber) 

ชัน้นอกสดุเป็นเน้ือเยือ่เกีย่วพนั (Connective Tissue)  
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 ผนงัของ Artery มกีลา้มเน้ือทีห่นากว่า Vein ทัง้น้ีเพื่อตา้นทานความดนัเลอืดที่

สง่ออกจากหวัใจ และรกัษาค่าความดนัเลอืดไมใ่หล้ดลงมาก นอกจากน้ี Artery ยงัยดืหยุ่น

ไดด้กีวา่ Vein ทําใหบ้บีตวัเป็นคลืน่ตามจงัหวะการบบีตวัของหวัใจเป็นคุณสมบตัทิีช่่วย

รกัษาความดนัเลอืด 

 ผนงัของ Vein มกีลา้มเน้ือทีบ่างกวา่ Artery 

มขีนาดเส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่กว่าเมื่อเทียบกบั 

Artery ทีม่ขีนาดเท่ากบัเสน้ Vein จงึยดืขยายได้

มากทาํใหเ้กบ็เลอืดไวเ้ป็นจาํนวนมาก ๆ  

 สาํหรบั Artery และ Venule เป็นเสน้เลอืด 

ทีม่ผีนงับางมากมเีน้ือเยื่อบุหนา 20 ไมครอน น้ํา

และสารละลายต่าง ๆ ที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก 

(ยกเว้นโปรตีน) สามารถผ่านออกมาได้โดย

แรงดนัของเลอืด 

 

 การเชื่อมต่อระหว่าง Artery และ 

Vein ผ่านทางเสน้เลอืดฝอย (Capillary) โดย 

Arteriole แตกแขนงเป็นเส้นเลอืดฝอย 

(Capillaries) มากมาย ทําใหม้พีืน้ทีห่น้าตดั

รวมของเสน้เลอืดเพิม่ขึน้ และทําใหค้วามเรว็

ในการไหลของเลอืดช้าลง ซึ่งเหมาะกบัการ

แลกเปลีย่นสารระหว่างเลอืดในเสน้เลอืดฝอย

กบัเน้ือเยือ่ทีอ่ยูร่อบ ๆ ปลายอกีดา้นหน่ึงของ

เสน้เลอืดฝอย รวมเป็นเสน้ Vein ขนาดเลก็ 

(Venule) หลาย Venule รวมกนัเป็นเสน้ Vein ซึง่จะรวบรวมเลอืดเขา้สู ่Vena Cava ก่อน

เขา้สูเ่อเตรยีมขวาต่อไป 

 

 

 

 

 
รปูที ่7.2.8 โครงสรา้งของหลอดเลอืด อาร์

เทอรมีชี ัน้กลา้มเน้ือหนากวา่เวน ปกตเิสน้

เวนจะมขีนาดใหญ่กวา่อารเ์ทอร ีแคพลิลารมีี

เพยีงเยือ่เอนโดทเีลยีมเทา่นัน้  (จาก Tracy 

I. storrer & Robert L. Usinger, 1965) 

 
รปูที ่7.2.9 เสน้เลอืดฝอย  

(Blood Capillaries)  

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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ระบบไหลเวียนของเลือด 

 ระบบไหลเวยีนของเลอืดในรา่งกายประกอบดว้ย 2 ระบบ ไดแ้ก่ 

 1. ระบบไหลเวยีนทัว่ร่างกาย (Systemic Circulation) เป็นระบบทีนํ่าเลอืดแดง 

(Oxygenated Blood) ไปเลีย้งเน้ือเยื่อของร่างกาย โดยผ่านจากเสน้เลอืดแดงใหญ่ไป

จนถงึเสน้เลอืดแดงฝอยแลว้นําเลอืดดํา (Venous Blood) กลบัเขา้สู่เอเตรยีมขวาทาง

หลอดเลอืด Vein เป็นระบบทีม่คีวามดนัโลหติสงู คอื ความดนัเลอืดใน Aorta เฉลีย่

ประมาณ 120 mmHg ในขณะหวัใจหดตวัและลดลงเฉลีย่ประมาณ 80 mmHg ขณะหวัใจ

คลายตวั จากนัน้ความดนัเลือดจะลดลงช้า ๆ จนถึงระดบัหลอดเลือดแดงเล็กจะลดลง

ค่อนขา้งเรว็เฉลีย่ประมาณ 25 mmHg และเหลอืประมาณ 10 mmHg ในหลอดเลอืดแดง

ฝอยและลดลงตํ่าสดุ 0 mmHg เมือ่เขา้สูห่ลอดเลอืดเวนใหญ่ก่อนเขา้สูห่วัใจ แรงดนัเลอืดน้ี

ทาํใหเ้กดิการไหลเวยีนของเลอืดไปเลีย้งสว่นต่าง ๆ ของรา่งกายและนําเลอืดกลบัสูห่วัใจ 

 2. ระบบไหลเวยีนของปอด (Pulmonary Circulation) เป็นระบบทีนํ่าเลอืดดาํจาก

หวัใจซกีขวาเขา้สูป่อดเพื่อรบัออกซเิจน โดยออกจาก Pulmonary Artery ไปจนถงึเสน้

เลือดฝอยรอบ ๆ ถุงลม เพื่อแลกเปลี่ยนแก๊ส หลงัจากนัน้เลือดแดงจะกลบัเข้าสู่หวัใจ         

ซกีซา้ย โดยหลอดเลอืด Pulmonary Vein ความดนัเลอืดในระบบน้ีตํ่ามาก คอื ความดนั

เลอืดใน Pulmonary Artery ประมาณ 25 mmHg ขณะหวัใจหดตวั และลดลงเหลอื 8 

mmHg ขณะหวัใจคลายตวั ความดนัเฉลีย่ของทัง้ระบบประมาณ 4-6 mmHg แต่กส็ามารถ

ทาํใหเ้ลอืดไหลจากหวัใจไปปอดได ้เพราะมรีะยะทางสัน้   

 

 
รูปท่ี 7.2.10 การเปล่ียนแปลงความดนัเลือดในร่างกาย (Blood Pressure in Verious  Blood)  

(จาก รัชฎา แก่นสาร์, บรรณาธิการ, 2540. สรีรวิทยา, หนา้ 271) 
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เลือด (Blood)  

 เลอืดเป็นของเหลวที่อยู่ในหลอดเลอืด ประกอบด้วย เซลล์ คอื เมด็เลอืด (Blood 

Corpuscles) ซึง่แขวนลอยอยู่ในของเหลว (Plasma) ในสดัสว่น 45:55 มคีวามเป็นด่าง

เลก็น้อย (pH 7.35-7.45) ปรมิาณเลอืดในร่างกายมปีระมาณรอ้ยละ 7-9 ของน้ําหนัก

รา่งกาย หรอื 79 มลิลลิติรต่อกโิลกรมั ผูช้ายมเีลอืดโดยเฉลีย่ 5-6 ลติร ผูห้ญงิ 4-5 ลติร  

 ในระบบไหลเวยีนมเีลอืดกระจายอยู่ตามอวยัวะต่าง ๆ รอ้ยละ 84 ในจํานวนน้ีจะ

อยู่ในหลอดเลอืดดํารอ้ยละ 64 อยู่ในหลอดเลอืดแดงรอ้ยละ 13 และอยู่ในหลอดเลอืดฝอย

รอ้ยละ 7 ในหวัใจมเีลอืดรอ้ยละ 7 และรอ้ยละ 9 อยูใ่นปอด 

  

น้ําเลือด (Plasma)  

 น้ําเลือดมอียู่ประมาณร้อยละ 55 ของปริมาณเลือดหรอืร้อยละ 5 ของน้ําหนัก

ร่างกาย ประกอบด้วยน้ํารอ้ยละ 93 ส่วนที่เหลอื ประกอบด้วยสารอาหารโมเลกุลเลก็ ๆ   

ที่เซลล์ร่างกายสามารถนําไปใช้ในขบวนการเมตาโบลิซึม ได้แก่ กลูโคส กรดไขมนั          

กรดอะมโิน วติามนิ แก๊สต่าง ๆ ฮอรโ์มน และอเิลคโตรลยัต ์

 สารที่มคีวามสําคญัในน้ําเลอืด คอื โปรตนีชนิดต่าง ๆ ได้แก่ อลับูมนิ โกลบูลนิ 

ไฟบรโินเจน เป็นตน้ โปรตนีเหล่าน้ีสงัเคราะหท์ีต่บัเป็นสว่นใหญ่ นอกจากน้ียงัมกีารสรา้ง

โปรตนีแกรมมา โกลบลูนิ เป็นภมูคิุม้กนัของรา่งกายจากเซลลข์องพลาสมา 

 

เซลลเ์มด็เลือด (Blood Corpuscles)  

 เซลลเ์มด็เลอืดม ี3 ชนิด ไดแ้ก่ เซลลเ์มด็เลอืดแดง (Red Blood Cell ; RBC หรอื 

Erythrocytes) เมด็เลอืดขาว (White Blood Cell ; WBC หรอื Leucocytes) และเกรด็เลอืด 

(Blood Platelets) ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี 
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ตารางที ่7.2.1 ขอ้มลูเกีย่วกบัเซลลเ์มด็เลอืดชนิดต่าง ๆ  
ชนิดของเซลล ์ ลกัษณะ จาํนวนเซลล์

ต่อลกูบาศก์

มิลลิเมตร

ของเลือด 

ระยะเวลาการ

เจริญ (D)  

และอาย ุ(LS) 

หน้าท่ี 

เมด็เลอืดแดง 

(Erythrocytes) 

 

กลมแบน เวา้ 2 ขา้ง 

(Biconcave) ไมม่ ี

นิวเคลยีส สแีดงสม้ 

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง         

7-8 มลิลไิมโครเมตร 

4-6 ลา้น D : 5-7 วนั 

LS : 100-120 

วนั 

ขนสง่ออกซเิจนและ

คารบ์อนไดออกไซด ์

เมด็เลอืดขาว 

(Leukocytes)  

 

กลม มนิีวเคลยีส 

 

4,000-11,000 

 

 

 

 

แกรนูโลไซต ์

(Glanulocytes)   

นิวโทรฟิล    

(Neutrophil)

 

 

 

นิวเคลยีสมหีลายพ ูมี

โครงสรา้งทีเ่ป็นเมด็ใน

ไซโตพลาสซมึ 

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 10-

14 มลิลไิมโครเมตร 

 

 

3,000-7,000 

 

 

D : 6-9 วนั 

LS : 6 ชัว่โมง 

ถงึ2-3 วนั 

 

 

จบัแบคทเีรยีโดย 

ฟาโกไซโตซสิ 

(Phagocytize 

Bacteria) 

อโีอซโินฟิล 

(Eosinophil)

  

มนิีวเคลยีส 2 พ ู           

มโีครงสรา้งเมด็            

สแีดงในไซโตพลาสซมึ 

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 10-

14 มลิลไิมโครเมตร 

100-400  D : 6-9 วนั 

LS : 8-12 วนั 

ฆา่หนอน พยาธ ิ

ปรสติ ทาํลาย

แอนตเิจน-แอนตบิอด ี

ไมท่าํใหเ้กดิการอกัเสบ

ต่อภมูแิพข้อง

สารเคม ี

เบโซฟิล 

(Basophil)

 
 

นิวเคลียสเป็นก้อนมี

โครงสรา้งเป็นเมด็ใหญ่

สมีว่งในไซโตพลาสซมึ 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 10-

12 มลิลไิมโครเมตร  

20-50 D : 3-7 วนั 

LS : ? (2-3 

ชัว่โมง ถงึ             

2-3 วนั)  

หลัง่สารฮสีตามนีและ

สารอื่น ๆ ทีท่าํให้

เกดิการอกัเสบ มสีาร

เฮปารนิ (Heparin) 

ซึง่เป็นสารป้องกนั

การแขง็ตวัของเลอืด 

(Anticoagulant) 
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ชนิดของเซลล ์ ลกัษณะ จาํนวนเซลล์

ต่อลกูบาศก์

มิลลิเมตร

ของเลือด 

ระยะเวลาการ

เจริญ (D)  

และอาย ุ(LS) 

หน้าท่ี 

 

อะแกรนูโลไซต ์

(Agranulocytes)  

ลมิโฟไซต ์

(Lymphocyte) 

  

 

 

นิวเคลยีสทรงกลมหรอื

ไซโตพลาสซมึมสีน้ํีา

เงนิจาง เสน้ผา่ 

ศนูยก์ลาง 5-17 มลิลิ

ไมโครเมตร  

 

 

1,500-3,000 

 

 

D : หลายวนั

ถงึหลาย

สปัดาห ์

LS : หลาย

ชัว่โมงถงึหลาย

ปี 
 

 

 

ผลติภมูคิุม้กนั

ตอบสนองโดยเขา้

โจมตกีบัเซลล์

โดยตรง หรอืผา่น

ทางแอนตบิอด ี

โมโนไซต ์

(Monocyte) 

 

นิวเคลยีสรปูตวัยหูรอื

รปูไต ไซโต- พลาสซมึ

มสีน้ํีาเงนิเทา

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 14-

24 มลิล-ิไมโครเมตร 

100-700 D : 2-3 วนั 

LS : เป็น 

เดอืน ๆ  

ทาํลายเชือ้โรค        

โดยวธิฟีาโกไซโตซสิ 

พฒันาไปเป็นเซลล์

แมคโครฟาจ 

(Macrophages) ใน

เน้ือเยือ่  

เกรด็เลอืด 

(Platelets)  

 

ไซโตพลาสซมึแตก

เป็นชิน้เลก็ ๆ มี

โครงสรา้งเมด็เลก็ ๆ 

ยอ้มตดิสมีว่งเขม้ 

เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 2-4 

มลิลไิมโครเมตร 

250,000-

500,000 

D : 4-5 วนั 

LS : 5-10 วนั 

ปิดปากแผลขนาด

เลก็ในเสน้เลอืด เป็น

เครือ่งมอืสาํหรบัการ

แขง็ตวัของเลอืด 
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กลไกการป้องกนัการสูญเสียเลือด (Hemostasis)  

 เลอืดทีไ่หลเวยีนอยู่ในหลอดเลอืดทีเ่ป็นระบบปิด ย่อมมแีรงดนัเลอืดสูง การเกดิ

บาดแผลแมเ้พยีงเลก็น้อย กจ็ะทําใหม้เีลอืดรัว่ออกจากหลอดเลอืดได ้และโดยสภาพปกติ

คนทัว่ไปก็จะมีการเสียเลือดจากการรัว่ของหลอดเลือดเล็ก ๆ น้อย ๆ ทุกวนัอยู่แล้ว            

แต่ปรมิาณของเลอืดก็ยงัอยู่ในระดบัปกต ิทัง้น้ีเน่ืองจากร่างกายมกีลไกการป้องกนัการ

สญูเสยีเลอืด ซึง่แบง่ได ้3 วธิ ี

 1. การหดตวัของหลอดเลอืด (Vasoconstriction) เมื่อเกดิบาดแผลทีห่ลอดเลอืด 

ทําใหเ้ลอืดไหลไปอยู่ในช่องว่างระหว่างเซลล์ กลา้มเน้ือเรยีบทีผ่นังหลอดเลอืดจะหดตวั 

ทําให้รูร ัว่แคบลง กลไกที่ทําให้กล้ามเน้ือเรยีบหดตวั เกิดจากเน้ือเยื่อที่ได้รบับาดเจ็บ 

ปล่อยสารซโีรโตนิน และพรอสตาแกนดนิ ออกมากระตุ้นทัง้กลา้มเน้ือ และกระตุ้น เกรด็

เลอืดใหป้ล่อยสารดงักล่าวดว้ย ในเสน้เลอืดฝอยซึง่ไมม่กีลา้มเน้ือเรยีบ การตบีตวัของรรู ัว่

เกดิจากเลอืดทีร่ ัว่ออกไปกดทบับนหลอดเลอืด กลไกการหดตวัของหลอดเลอืดจะเกดิทนัที

ทีเ่กดิรรู ัว่ และจะคงอยูเ่ป็นเวลาประมาณ 20 นาท ี 

2. การทํางานของเกรด็เลอืด เมื่อมกีารฉีกขาดของหลอดเลอืด เกรด็เลอืดจะ

รวมตวัสรา้งเป็นกอ้นแขง็ของเกรด็เลอืดทีเ่รยีกวา่ Hemostatic Plug อุดบรเิวณทีฉ่ีกขาด 

กลไกน้ีเกิดโดยเกร็ดเลอืดจะเขา้ไปจบักบัเส้นใยคอลลาเจนที่ผนังหลอดเลอืดที่ฉีกขาด 

พรอ้มกบัหลัง่สารซโีรโตนิน และพรอสตาแกนดนิ กระตุ้นใหก้ลา้มเน้ือเรยีบทีห่ลอดเลอืด

หดตวั กระบวนการน้ีตอ้งใช ้ATP รว่มดว้ย ADP ทีเ่กดิจากการสลาย ATP จะเป็นตวัเรง่

ใหเ้กรด็เลอืดเขา้มาจบัตวัมากขึน้จนเป็น Plug อุดรรู ัว่ไว ้ 

5. การแขง็ตวัของเลอืด (Blood Coagulation) เป็นกลไกการป้องกนัการสญูเสยี

เลอืด เมื่อหลอดเลอืดถูกทําลายทีรุ่นแรงจน Hemostatic Plug ไม่อาจหยุดการไหลของ

เลอืดได้ กลไกการแขง็ตวัของเลอืดโดยเกรด็เลอืดจะหลัง่เอนไซม์ทรอมโบพลาสต-ิโนจเีนส 

(Thromboplastinogenase) ออกมารวมกบัโปรตนีโกลบูลนิในพลาสมา เปลี่ยนเป็น 

Throboplastin เขา้รวมกบั Ca
+
 ไปกระตุน้ใหเ้อนไซมโ์ปรทรอมบนิ เปลีย่นไปเป็นทรอมบนิ ซึง่

จะไปยอ่ยไฟบรโินเจนในพลาสมาใหเ้ป็นไฟบรนิ รวมตวักนัปิดรรู ัว่ของหลอดเลอืด 
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Thromboplastinogen 

 

 

 

Thromboplastin + Ca
+
 

 

Prothrombin                    Thrombin 

 

                            Fibrinogen                Fibrin 

 
รปูที ่7.2.11 กลไกการแขง็ตวัของเลอืด 

 

กลไกการแขง็ตวัของเลอืด ประกอบดว้ย 2 กระบวนการทีแ่ยกจากกนั คอื  

 1.  กลไกภายนอกหลอดเลอืด (Extrinsic System) เป็นกลไกป้องกนัและควบคุม

การไหลของเลือดอย่างรวดเร็ว เป็นกรณีที่มีการฉีกขาดของหลอดเลือด และเน้ือเยื่อ

บริเวณใกล้เคียงได้ร ับอันตราย กลไกน้ีเกิดโดยเน้ือเยื่อที่ได้ร ับบาดเจ็บจะหลัง่สาร 

Thromboplastin ออกรวมตวักบั Phospholipid ทีห่ลัง่มาจากเกรด็เลอืด และเยื่อเซลลข์อง

เน้ือเยื่อที่ได้รบับาดเจบ็ สรา้งเป็นสารกระตุ้นโปรทรอมบนิ (Prothrombin Activator) 

ต่อจากนัน้จะเกดิกลไกรว่มกบักลไกภายใน 

 2.  กลไกภายในหลอดเลอืด (Intrinsic System) เป็นกลไกทีเ่กดิจากผนงัหลอด

เลอืดดา้นในถูกทําลาย หรอืมกีารระคายเคอืง กลไกเกดิโดยผนังหลอดเลอืดทีบ่าดเจบ็จะ

กระตุน้แฟคเตอรต่์าง ๆ ในน้ําเลอืดใหท้าํงาน สรา้งสารกระตุน้ Prothrombin  

  ตวักระตุ้นโปรทรอมบนิ ทัง้ทีเ่กดิจากกลไกภายนอกและภายในหลอดเลอืด จะ

เข้าสู่การสร้างร่างแหไฟบรินต่อไป กลไกภายนอกจะใช้เวลาการสร้างร่างแหไฟบริน 

ประมาณ 15 วนิาท ีในขณะทีก่ลไกภายในใชเ้วลา 1-6 วนิาท ีเกรด็เลอืดกบัโปรตนีไฟบรนิ

จะรวมกนัเป็นกอ้นแขง็ กดตวัรดีเอาซรีมัออกมามผีลใหก้อ้นเลอืดแขง็ตวัมากขึน้   

 

 

 

+ 

 

Thromboplastinogenase 

 
Globulin protein (Antihemophilic Factor) 
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หมู่เลือดและการให้เลือด 

 หมู่เลือด ABO 

 นายแพทย ์Karl Lansteiner เป็นผูค้น้พบปฏกิริยิาการตกตะกอน (Agglutination) 

ของเลอืด ซึ่งเกดิจากการรวมกนัระหว่างแอนตเิจนกบัแอนตบิอดเีมื่อมกีารถ่ายเลอืดผดิ 

เขาไดแ้บง่หมูเ่ลอืดออกเป็น 4 หมู ่คอื A , B , AB และ O ซึง่มคีุณสมบตัต่ิางกนั ดงัน้ี 

 

ชนิดของหมูเ่ลอืด ชนิดของแอนตเิจนทีผ่วิเมด็เลอืดแดง ชนิดของแอนตบิอดใีนน้ําเลอืด 

A 

B 

AB 

O 

A 

B 

A , B 

- 

b 

a 

- 

a , b 

 การใหเ้ลอืดถ้าใหต้รงหมู่จะมคีวามปลอดภยัที่สุด ในบางครัง้การให้เลอืดต่างหมู่

กระทําได้บ้างแต่จะต้องไม่ให้แอนตเิจนของผูใ้ห้ตรงกบัแอนตบิอดขีองผูร้บัโดยเดด็ขาด 

มฉิะนัน้เลอืดจะเกดิการจบัตวัเป็นตะกอน ดงันัน้ หลกัการให้เลอืดอาจสรุปเป็นแผนผงั 

ดงัน้ี 
  หมูเ่ลอืดของผูร้บั 

  A B AB  O 

หมูเ่ลอืดของผูใ้ห ้ A     

 B     

 AB     

 O     

 

 หมู่เลือด Rh  

 นอกจากหมูเ่ลอืด ABO แลว้ การใหเ้ลอืดยงัตอ้งคาํนึงถงึหมูเ่ลอืด Rh ดว้ย คนทีม่ี

แอนตเิจน Rh ทีผ่วิเมด็เลอืดแดงจะไม่มแีอนตบิอด ีRh ในน้ําเลอืด เรยีกวา่ม ีRh
+
 (Rh 

positive) สว่นคนทีไ่มม่แีอนตเิจน Rh และไมม่แีอนตบิอด ีRh เรยีกวา่ Rh
-
 (Rh negative) 

คนทีม่ ีRh
-
 สามารถจะถูกกระตุน้ใหส้รา้งแอนตบิอด ีRh ในน้ําเลอืดได ้ถา้รบั Rh

+
 เขา้ไป 

การถ่ายเลอืดคนทีม่ ีRh
-
 จงึรบั Rh

+
 ไมไ่ด ้เพราะจะทาํใหเ้กดิการสรา้งแอนตบิอด ีRh ขึน้

ในน้ําเลอืด และถา้ไดร้บั Rh
+
 ในครัง้ต่อไป อาจจะมกีารจบักลุ่มของเมด็เลอืดแดงรุนแรงถงึ

ตายได ้
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รปูที ่7.2.12 การเกดิโรคเลอืดแมก่บัลกูเขา้กนัไมไ่ด ้(จาก Postlethwait and Hopson, 1995) 

 

 อกีกรณี คอื หญงิทีม่ ีRh
-
 แต่งงานกบัชาย Rh

+
 และหากเกดิทารกในครรภม์เีลอืด 

Rh
+
 ซึง่ไดร้บัยนีมาจากพ่อ เลอืดของทารกจะกระตุน้ใหแ้ม่สรา้งแอนตบิอด ีRh ขึน้มา

ต่อตา้น Rh
+
 ทารกคนแรกอาจไมไ่ดร้บัอนัตรายเพราะอยู่ในทอ้งเพยีง 9 เดอืน แมย่งัสะสม

แอนตบิอดไีมม่าก แต่ถา้ลกูคนที ่2 หรอืคนถดัไปม ีRh
+
 อกี แมจ่ะสรา้งแอนตบิอดเีพิม่ขึน้

และสง่เขา้ไปยงัรกไปสูลู่กทาํใหเ้มด็เลอืดแดงของลกูจบักลุ่มตกตะกอน ทาํใหท้ารกตายได ้

เรยีกวา่ โรคเลอืดแมก่บัลกูเขา้กนัไมไ่ด ้(Erythroblastosis Fetalis)  

 

ระบบน้ําเหลือง (Lymphatic System)  

 ระบบน้ําเหลอืงเป็นระบบขนส่งสารจากช่องว่างระหว่างเซลลเ์ขา้สู่ระบบไหลเวยีน 

ประกอบดว้ย น้ําเหลอืง (Lymph) หลอดน้ําเหลอืง (Lymph Vessels) ต่อมน้ําเหลอืง 

(Lymph node) และอวยัวะน้ําเหลอืง (Lymphoid Organs)  

 น้ําเหลือง 

 น้ําเหลอืงเป็นของเหลวทีซ่มึออกจากเสน้เลอืดฝอยอาบอยู่รอบ ๆ เซลล ์มสีารต่าง ๆ 

ชนิดเดยีวกบัในน้ําเลอืด ยกเว้น สารที่มโีมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน ซึ่งซึมออกมาไม่ได ้

แต่อลับูมินเป็นโปรตีนโมเลกุลเล็กสามารถซึมผ่านได้ สารต่าง ๆ ในน้ําเหลือง ได้แก่ 

น้ําตาลโมเลกุลเดีย่ว น้ํา เอนไซม ์ฮอรโ์มน และเมด็เลอืดขาว ซึง่ไดแ้ก่ Lymphocyte รอ้ยละ 99 

อกีรอ้ยละ 1 เป็น Granulocyte ในน้ําเหลอืงมโีปรตนีน้อย การแขง็ตวัของน้ําเหลอืงชา้กวา่

เลอืด เพราะม ีFibrinogen น้อย  

 



 

 

 

 

 CU 474 

 

264 

 หลอดน้ําเหลือง (Lymph Vessels)  

 หลอดน้ําเหลอืงเริม่จาก หลอดน้ําเหลอืงฝอย (Lymphatic Capillaries) ทีแ่ทรกอยู่

ระหวา่งชอ่งวา่งของเซลล ์เป็นเซลล ์Endothelium หนาชัน้เดยีว มปีลายปิดขอบเซลลแ์ละ

จะเกยกนัเป็นเหมอืนลิน้ทีปิ่ดเปิดในทศิทางเดยีวกนั จงึทาํใหส้ารทีผ่า่นเขา้มาในหลอดแลว้

ออกไม่ได ้ภายในหลอดยงัมลีิน้กัน้เป็นช่วง ๆ ช่วยส่งใหน้ํ้าเหลอืงไหลไปสู่หลอดเลอืดดํา

ในทศิทางเดยีวกนั คอื เขา้สู่หวัใจ ผนังของหลอดน้ําเหลอืงฝอยจะยอมใหส้ารผ่านไดง้่าย

กว่าหลอดเลอืดแดงฝอย โดยเฉพาะสารโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตนี ระบบน้ําเหลอืงจงึเป็น

ระบบดูดกลบัโปรตนีทีอ่อกมาจากเสน้เลอืดฝอยมาอยู่ในช่องว่างระหว่างเซลลเ์ขา้สู่ระบบ

หมนุเวยีนโลหติต่อไป 

 

 
รปูที ่7.2.13 เสน้น้ําเหลอืงฝอย (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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 เส้นน้ําเหลืองในร่างกาย 

 หลอดน้ําเหลอืงฝอยรวมกนัเป็นหลอดน้ําเหลอืงขนาดใหญ่ ซึง่มกีลา้มเน้ือเรยีบและ

เสน้ใย Elastic จงึทาํใหห้ดตวัไดเ้อง ชว่ยใหน้ํ้าเหลอืงไหลไดเ้รว็ขึน้ตลอดเสน้ทางทีม่ต่ีอม

น้ําเหลืองอยู่เป็นระยะ ๆ โดยมีเส้น

น้ําเหลืองนําเข้าสู่ต่อม 2-3 ท่อ เพื่อ

กําจดัสิง่แปลกปลอมและมที่อน้ําเหลอืง

นําออกเขา้สูห่ลอดน้ําเหลอืงทีใ่หญ่ขึน้ 

เน้ือเยื่อส่วนบนซีกขวาของร่างกาย

น้ําเหลืองเข้าสู่หลอดน้ําเหลืองใหญ่

ดา้นขวา (Right Lymphatic Duct) 

ส่วนขา 2 ขา้ง อุง้เชงิกราน ทอ้ง และ

ร่ า งกายส่ วนบนซีกซ้ ายทั ้งหมด 

น้ําเหลืองเข้าสู่หลอดน้ําเหลืองทรวง

อก (Thoracic Duct) หลอดน้ําเหลอืง

ขนาดใหญ่ทัง้ 2 น้ี จะเปิดเขา้สู่หลอด

เลอืดดําใหญ่บรเิวณมุมที่หลอดเลอืด

ดาํใหญ่ของคอ (Jugular Vein) พบกบัหลอดเลอืดดาํใหญ่ของแขน (Subclavian Vein) ซึง่

จะนําน้ําเหลอืงเขา้สูร่ะบบหมนุเวยีนต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่7.2.14 เสน้น้ําเหลอืง และ บรเิวณต่อมน้ําเหลอืงของ

รา่งกาย (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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 ต่อมน้ําเหลืองและอวยัวะน้ําเหลือง (Lymph node and Lymphatic organs) 

 ต่อมน้ําเหลือง มอียู่เป็นระยะ ๆ ตลอดทางเดนิของท่อน้ําเหลอืง รปูรา่งรคีลา้ยรปู

ไข ่ภายในมเีน้ือเยื่อและเมด็เลอืดขาว สว่นอวยัวะน้ําเหลอืงมขีนาดใหญ่กวา่ต่อมน้ําเหลอืง 

ได้แก่ ต่อมทอนซิล ม้าม ต่อมไธมสั ทัง้ต่อมน้ําเหลืองและอวยัวะน้ําเหลือง ทําหน้าที่

ทําลายเชือ้โรคและเมด็เลอืดขาวทีห่มดอายุ กรองเศษสารเลก็ ๆ และสรา้ง Lymphocyte 

ดงันัน้ถ้ามเีชื้อโรคเข้าสู่ร่างกายบรเิวณใกล้ต่อม

น้ําเหลืองจะมีอาการบวมหรืออักเสบของต่อม

น้ําเหลอืงบรเิวณนัน้ เชน่ เชือ้โรคเขา้ทางปากต่อม

ทอนซลิมกัอกัเสบบวมโต เป็นตน้ นอกจากน้ีต่อม

น้ําเหลอืงอาจโตเน่ืองจากมะเรง็ทีเ่กดิจากบรเิวณ

ใกลเ้คยีงแพร่เขา้ไปถงึ รวมทัง้เกดิจากการทีต่่อม

น้ําเหลอืงเป็นโรค เช่น มะเร็งต่อมน้ําเหลอืง วณั

โรคต่อมน้ําเหลอืง เป็นตน้ 

 ต่อมไธมสั (Thymus Gland) เป็นต่อมไร้

ท่ออยู่ในทรวงอกรอบเสน้เลอืดใหญ่ของหวัใจ ทํา

หน้าที่สร้างฮอร์โมนในขณะที่สตัว์เจริญเติบโต 

และเน้ือเยื่อบางส่วนทําหน้าที่สร้าง Lymphocyte 

ชนิด T-cell เขา้สูก่ระแสเลอืดและน้ําเหลอืงและแอนตบิอด ีเมื่ออายุยงัน้อยต่อมน้ีมขีนาด

ใหญ่ เมื่ออายุมากขึน้ขนาดของต่อมจะลดลงและเหี่ยวหายไป เขา้ใจว่าจะกลายเป็นท่อ

น้ําเหลอืงธรรมดา 

 ม้าม (Spleen) เป็นอวยัวะน้ําเหลอืงขนาดใหญ่ทีสุ่ดอยู่ในทรวงอกดา้นซา้ย เป็น

อวัยวะที่ไม่มีท่อน้ําเหลืองมาติดต่อ แต่มีเส้นเลือดมาเลี้ยงมาก มีเน้ือเยื่อน้ําเหลือง 

(Lymphatic Tissue) ทําหน้าทีส่รา้ง Lymphocyte และ Monocyte มเีน้ือเยื่อเรตคิลูาร ์

(Reticular Tissue) ทาํหน้าทีส่ะสมเลอืด นอกจากน้ีมา้มยงัอาจสรา้งเมด็เลอืดแดงได ้เชน่ 

ในวยัเดก็ หรอื ในสภาวะทีเ่ป็นโลหติจาง 

 

 

 

 
รปูที ่7.2.15 อวยัวะน้ําเหลอืง  

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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ระบบภมิูคุ้มกนั (Immune System)  

 ปกติร่างกายมีระบบป้องกันสิ่งแปลกปลอม และเชื้อโรคจากภายนอกที่เข้าสู่

รา่งกายอยู ่2 ระบบ คอื 

 1. ระบบการป้องกนัแบบไมจ่าํเพาะ (Nonspecific Defense System) เป็นระบบ

ทาํลายทีไ่มเ่จาะจงต่อชนิดของสิง่แวดลอ้มแปลกปลอม ไดแ้ก่ 

1) ระบบผวิหนงั และเยื่อเมอืก (Skin and Mucous Membrane) ผวิหนงัเป็น

ระบบห่อหุม้รา่งกาย (Body Covering System) ทาํหน้าทีป้่องกนัอนัตรายจากสิง่แวดลอ้ม

ภายนอก และมีการขบัสารบางอย่าง เช่น กรดแลคติกในเหงื่อยับยัง้การเจริญของ

แบคทเีรยี น้ําหล่อเลีย้งอวยัวะ เชน่ น้ําลาย น้ําเมอืก มฤีทธิท์าํลายแบคทเีรยี และจบัยดึให้

เป็นกลุม่กอ้นทาํใหห้ลุดออกจากรา่งกาย 

2) ระบบเมด็เลอืดขาว (Leucocytes System) กรณีทีผ่วิหนังไดร้บัอนัตราย             

ไม่สามารถป้องกนัเชือ้โรคได ้ทําใหเ้ชือ้โรคเขา้สูร่่างกาย เมด็เลอืดขาวบรเิวณนัน้จะกําจดั

เชือ้โรคโดยจบักนิโดยตรง (Phagocytosis) การอกัเสบ (Imflammation) และการหลัง่สาร

พวกโปรตีนออกมาทําลาย เน่ืองจากเม็ดเลือดขาวที่อยู่ในท่อเลือด ท่อน้ําเหลือง และ

อวยัวะน้ําเหลือง สามารถรดีตวัผ่านผนังเส้นเลอืดฝอย ท่อน้ําเหลอืงฝอยออกมาอยู่ใน

เน้ือเยือ่ต่าง ๆ ได ้

 2. ระบบการป้องกนัแบบจาํเพาะ (Specific Defense System) หรอืการตอบสนอง

ของภูมคิุม้กนั (Immune Response) เป็นระบบทําลายทีจ่ําเพาะต่อชนิดของสิง่แปลกปลอม 

เชน่ จุลนิทรยี ์สารพษิ (Toxins) และโมเลกุลของสารบางอย่าง รวมทัง้เซลลท์ีผ่ดิปกตขิอง

รา่งกาย ไดแ้ก่  

1) Humoral (Antibody-Mediated) Immune Response เป็นกลไกการทาํลาย

สารภายนอกเซลล ์ดว้ยการสรา้งแอนตบิอดขีึน้มาต่อตา้น 

2) Cell-Mediated Immune Response เป็นกลไกการทาํลายสารทีอ่ยู่ภายใน

เซลล ์หรอืเซลลม์ะเรง็ 

ระบบการป้องกนัจาํเพาะน้ี มกัคุน้เคยในชือ่เรยีกวา่ ภูมคิุม้กนั (Immunity) หรอื

ระบบภมูคิุม้กนั (Immune System)  
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เซลลเ์มด็เลือดขาวในระบบภมิูคุ้มกนั 

 เมด็เลอืดขาวทีม่คีวามสาํคญัในระบบภูมคิุม้กนั ไดแ้ก่ เซลลบ์ ี(B-cell) และเซลลท์ ี

(T-cell) ซึง่สรา้งมาจากเซลลต์น้กําเนิด (Stem Cell) ในไขกระดูก ทีม่ชีือ่วา่ Lymphoid 

Stem Cells ม ี2 พวก พวกหน่ึงจะออกจากไขกระดูกไปเจรญิในต่อมไธมสั คอื T-cell 

(Thymus Cell) สว่นอกีพวกหน่ึงยงัคงอยู่ในไขกระดกู คอื B-cell (Bone Marrow Cell) 

เซลล์ทัง้ 2 ชนิดน้ี เมื่อเจรญิเต็มที่แล้วจะเคลื่อนย้ายตวัเองไปอยู่ตามเน้ือเยื่อน้ําเหลอืง 

(Lymphoid Tissue) ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ต่อมน้ําเหลอืง มา้ม เลอืด และน้ําเลอืด 

 B-cell และ T-cell มลีกัษณะแตกต่างกวา่เซลลเ์มด็เลอืดขาวชนิดอื่น ๆ คอื ทีผ่วิ

เซลลม์ตีวัรบัแอนตเิจน (Antigen-Receptor) ทีส่ามารถจบักบัแอนตเิจนจําเพาะไดม้ากช

นิดถงึ 100,000 ชนิด แต่จะไมจ่บักบัโมเลกุลของสารในรา่งกายของตนเอง เน่ืองจากมกีาร

ควบคุมโดย Programmed Cell Death ซึง่จะทาํลาย B-cell และ T-cell ชนิดทีม่ ีReceptor 

จบักบัโมเลกุลของรา่งกายตนเอง ดงันัน้ในรา่งกายจงึมเีฉพาะ B-cell และ T-cell ทีม่แีต่ 

Receptor จาํเพาะต่อโมเลกุลจากภายนอกรา่งกาย 

 B-cell และ T-cell เมื่อจบักบัแอนตเิจนแลว้ จะกระตุน้ใหม้กีารแบ่งเซลลจ์ํานวน

มาก 2 ชนิด คอื เซลล์พลาสมา (Plasma Cell) และเซลล์เมมมอรี ่(Memory Cell)              

เซลล์พลาสมาจะสร้างแอนติบอดจีําเพาะต่อแอนตเิจนที่เขา้สู่ร่างกายเขา้สู่กระแสเลอืด 

สว่นเซลลเ์มมมอรีจ่ะทําหน้าทีจ่ําแอนตเิจนและสรา้งแอนตบิอดไีดท้นัทเีมื่อแอนตเิจนชนิด

เดมิเขา้สูร่า่งกาย 

 ชนิดของ T-cell   

 Lymphocyte Stem Cell ภายในต่อมไธมสั จะเจรญิไปเป็น T-cell 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

 1. Cytotic T-cell (Tc) หรอื Killer T-cell (Tk) ม ีReceptor จบักบัผวิเซลลร์า่งกาย

ทีต่ดิเชือ้ จงึมบีทบาทเป็น Cell Mediated Immune Response คอื จบัสิง่แปลกปลอม            

โดยวธิ ีPhagocytosis เช่น กลนืกนิเซลลม์ะเรง็ เซลลต์ดิเชือ้ไวรสัจากอวยัวะทีร่่างกาย

ไดร้บัการปลกูถ่าย เป็นตน้ 

 2. Helper T-cell (Th) ม ีReceptor จบักบัผวิเซลลร์า่งกายทีเ่ป็น Macrophage จงึ

มบีทบาทในการกระตุน้ให ้B-cell กลายเป็น Plasma Cell เพือ่สรา้ง Antibody และกระตุน้ 

Tc ใหท้าํลายเซลลร์า่งกายทีต่ดิเชือ้ 
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 3. Suppressor T-cell (Ts) ทาํหน้าทีค่วบคุมไมใ่หม้กีารตอบสนองทางภูมคิุม้กนั

มากเกนิไป โดยการสรา้งและหลัง่สารลดการทาํงานของ B-cell และ T-cell ไมใ่หม้กีารเพิม่

จาํนวนมากเกนิไป 

 

กลไกการสรา้งภมิูคุ้มกนัจาํเพาะของรา่งกาย 

 เมื่อมเีชื้อโรคเขา้สู่ร่างกาย จะถูกเมด็เลอืดขาวเขา้ทําลายโดยวธิ ีPhagocytosis            

ซึง่จะเป็นการกระตุน้ใหเ้ซลลเ์มด็เลอืดขาวพวก B-cell และ T-cell ทาํงานโดยการสรา้ง 

Antibody ของ Antigen ชนิดนัน้ขึน้มา เพือ่ต่อตา้นเชือ้โรค หรอื Antigen ชนิดนัน้ทีจ่ะเขา้

สูร่า่งกายอกี 

กลไกการสร้างแอนติบอดีของ B-cell (The B-cell Immune Defense)  

 B-cell เป็นเซลลส์รา้ง Specific Antibody เมือ่ม ีAntigen เขา้สูร่า่งกาย จะกระตุน้

ให ้B-cell สรา้ง Antibody ได ้2 วธิ ีคอื 

 1. สรา้งดว้ยเซลลบ์ ีโดยไมต่อ้งม ีhelper T-cell ชว่ย (T-independent antigens) 

เป็นพวก Polysaccharides และไมม่ ีMemory Cell เกบ็ 

 2. สรา้ง Antibody โดยม ีhelper T-cell ชว่ย (T-dependent antigens) สว่นใหญ่

เป็นโปรตนี และม ีMemory Cell เกบ็ เริม่จากการทีเ่ซลล ์Macrophage กนิและย่อย             

สิง่แปลกปลอม หรอื Antigen ซึง่ชิน้สว่นทีย่่อยไดจ้ะจบักบั Receptor ของ Macrophage 

เพือ่จะจบักบั Receptor ของ helper T-cell จากนัน้ helper T-cell จะจบักบั B-cell ซึง่จะ

ถูกกระตุน้จาก Antigen ให ้helper T-cell หลัง่ Interleukin 2 ไปกระตุน้ให ้B-cell แบ่งตวั

ได ้Plasma Cell ใหห้ลัง่ Antibody และ Memory Cell    

 

 
รปูที ่7.2.16 กลไกการสรา้ง Antibody ของ B-cell โดยม ีhelper T-cell ชว่ย  

(จาก George B. Johnson, 1997) 
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 การป้องกนัของภมิูคุ้มกนั T-cell (The T-cell Immune Defense) 

 เมื่อมแีอนตเิจน หรอื เชือ้โรคเขา้สู่ร่างกาย เซลล์ Macrophage จะเขา้ทําลาย           

โดยวธิ ีPhagocytosis พรอ้มกบัหลัง่สาร Interleukin I ไปกระตุน้ให ้helper T-cell หลัง่สาร 

Interleukin 2 ไปกระตุน้ 2 ทาง คอื ให ้Killer T-cell ซึง่จาํแอนตเิจนไดเ้ขา้ทาํลายแอนตเิจน 

และไปกระตุน้ Suppressor T-cell อย่างชา้ เพือ่ให ้Suppressor T-cell ไปหา้มการทาํงาน

ของ Killer T-cell 

 

 
รปูที ่7.2.17 กลไกการทาํงานของ T-cell (จาก George B. Johnson, 1997) 

 

การตอบสนองของภมิูคุ้มกนั (The Immune Response) 

การตอบสนองของภูมคิุ้มกนั เริม่ตัง้แต่เซลล์เม็ดเลอืดขาวเขา้ทําลายแอนตเิจน 

หรอืเชือ้โรคทีเ่ขา้สูเ่ซลล ์โดย Killer T-cell และ Macrophage จะทาํลายเชือ้โรคโดยวธิ ี

Phagocytosis พรอ้มกนัน้ี Macrophage Interleukin 1 ไปกระตุน้ 2 ทาง คอื ไปกระตุน้

ศูนยค์วบคุมอุณหภูมทิีส่มองใหเ้พิม่ระดบัอุณหภูมใินร่างกายใหส้งูขึน้ เพื่อทําใหเ้อนไซม์

ของเชือ้โรคทาํงานไมไ่ด ้และอกีทางไปกระตุน้ helper T-cell ใหท้าํงานโดย 

1. กระตุน้ให ้B-cell สรา้ง Antibody  

2. หลัง่สาร Interleukin 2 กระตุน้การทาํงานของ Killer T-cell โดยเขา้ทาํลายเซลล์

ทีม่เีชือ้โรค  
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รปูที ่7.2.18 กลไกการตอบสนองของภมูคิุม้กนั (จาก George B. Johnson, 1997) 

 

แอนติบอดี (Antibody) 

 แอนตบิอด ีเป็นโปรตนี Immunoglobulin (Ig) โมเลกุลมรีูปร่างเป็นตวัวาย (Y)           

ทีม่หีาง 2 ขา้งไมเ่ท่ากนั หางหน่ึงยาว คอื Heavy Chain อกีหางหน่ึงสัน้ คอื Light Chain 

ปลายหางม ี2 บรเิวณ คอื บรเิวณคงที ่(Constant Region, C) กบับรเิวณทีเ่ปลีย่นแปลง

ได ้(Variable Region, V) บรเิวณ V จงึเป็นสว่นที่

แตกต่างกนัใน Antibody แต่ละตวั เป็นส่วนทีจ่บักบั

สว่นยดึเกาะ (Epitope) ทีผ่วิของ Antigen โมเลกุลของ 

Antigen แต่ละชนิดจะม ีEpitope อยู่จาํนวนมาก แต่ละ 

Epitope จะกระตุน้ใหม้กีารสรา้ง Specific Antibody 

ขึน้มา ดว้ยเหตุน้ี Antigen แต่ละตวั เชน่ แบคทเีรยี 1 

เซลล์ที่เขา้สู่ร่างกายจงึอาจจะจบักบั Antibody ได้

จํานวนมาก ซึง่พบว่าอาจจะมไีดถ้งึ 4 ลา้นโมเลกุล 

เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่7.2.19 การจบักนัของ Antigen 

Binding Site ของแอนตบิอดกีบั 

Epitope ของแอนตเิจน 

(จาก Cambell et al , 1999) 
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ชนิดของแอนติบอดี (Type of Antibody) 

 แอนตบิอดแีบ่งตามชนิด C-region ของ 

Heavy Chain ได ้5 ชนิด คอื IgM IgG IgA IgD 

และ IgE ซึง่มรีปูรา่งและหน้าทีแ่ตกต่างกนั ดงัน้ี 

 IgM เป็นแอนตบิอดชีนิดแรกทีพ่บใน

กระแสเลอืด เมื่อมแีอนตเิจนเขา้สูร่่างกายจะพบ

ม ีIgM จาํนวนมากในตอนเริม่ตน้การตอบสนอง

ของภูมคิุม้กนั และจะลดจํานวนลงอย่างรวดเรว็ 

เป็นโมเลกุลใหญ่ ประกอบดว้ย แขนรปูตวั Y 5 

อนั จดัเรยีงตวัในรปู 5 เหลีย่ม ทาํหน้าทีใ่หแ้อนตเิจนตกตะกอน 

 IgG เป็นแอนตบิอดทีีพ่บมากในเสน้เลอืดและเขา้สูข่องเหลวในเน้ือเยื่อ ผา่นเขา้สู่

รกได ้ทาํหน้าทีส่รา้งภูมคิุม้กนัรบัมา (Passive Immunity) จากแมสู่ท่ารก นอกจากน้ียงัทาํ

หน้าที่ป้องกนัโดยการต่อต้านแบคทเีรยี ไวรสั และสารพษิในระบบไหลเวยีนเลอืดและ

น้ําเหลอืง และมบีทบาทในการกระตุน้ภมูคิุม้กนั 

 IgA เป็นแอนตบิอดทีีม่โีครงสรา้งรปูตวั Y 2 ตวัต่อกนั สรา้งมาจากเยื่อเมอืกทีเ่ป็น

เซลลผ์วิบุอวยัวะต่าง ๆ จงึพบอยู่ในสารคดัหลัง่จํานวนมาก เช่น น้ําลาย น้ําตา เหงือ่ และ

น้ํานมน้ําเหลอืง (Colostrum) ทาํหน้าทีป้่องกนัการยดึเกาะของไวรสัและแบคทเีรยีทีเ่ซลล์

ผวิบุอวยัวะ และชว่ยป้องกนัการตดิเชือ้ในทางเดนิอาหารของทารก 

 IgD เป็นแอนตบิอดทีีไ่มก่ระตุน้ระบบภูมคิุม้กนั และไม่สามารถเขา้สูร่กได ้สว่นใหญ่

พบอยู่บนผวิของ B-cell ทาํหน้าทีจ่บักบั Receptor ของแอนตเิจนในการเปลีย่น B-cell ไป

เป็น Plasma Cell และ Memory Cell  

 IgE เป็นแอนตบิอดทีีม่โีมเลกุลใหญ่กวา่ IgG เลก็น้อย และมจีาํนวนน้อยมากเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัแอนตบิอดชีนิดอื่น ๆ ในเลอืด บรเิวณหางจะเกาะกบั Receptor บน Mast 

Cell และ Basophils เมือ่ถูกกระตุน้ดว้ยแอนตเิจนจะทาํใหเ้ซลลห์ลัง่สาร Histamine และ

สารเคมอีื่น ๆ ทีเ่ป็นปฏกิริยิาภมูแิพ ้ทาํใหเ้กดิภมูแิพ ้(Allergic)  

 

 

 

 
รปูที ่7.2.20 รปูรา่งของ Igs ชนิดต่าง ๆ 

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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ระบบภมิูคุ้มกนัจาํเพาะ (Aquired Immunity หรอื Specific Immunity) 

 ร่างกายของสิง่มชีวีตินอกจากมภีูมคิุ้มกนัที่ติดตวัมาแต่เกิด เป็นภูมคิุ้นกนัโดย

กําเนิด (Innate Immunity) ไดแ้ก่ แอนตบิอดใีนน้ําเลอืดในระบบ ABO ซึง่รา่งกายสรา้งขึน้

เองตามปกติแล้ว ร่างกายยงัสามารถสร้างภูมคิุ้มกนัที่เกิดจากการได้รบัแอนติเจนจาก

ภายนอกรา่งกาย ทีเ่รยีกวา่ภมูคิุม้กนัจาํเพาะอกีดว้ย 

 ภมูคิุม้กนัจาํเพาะทีร่า่งกายสรา้งขึน้ม ี2 วธิ ีคอื 

 1. ภูมคิุม้กนัก่อเอง (Active Immunity) คอื การทีร่า่งกายไดร้บัเชือ้หรอืแอนตเิจน

แลว้กระตุน้ใหร้า่งกายสรา้งแอนตบิอดขีึน้มาต่อตา้นและเกบ็ Memory Cell ไว ้ถา้เป็นเชือ้

ในธรรมชาตกิจ็ะเป็น Natural Active Immunity แต่ถา้เป็นวคัซนี (Vaccine) ทีผ่ลติขึน้

นํามาฉีดเขา้รา่งกาย เพือ่ใหส้รา้ง Memory Cell ไว ้เมือ่ไดร้บัเชือ้เดมิครัง้ใหมจ่ะสามารถ

สรา้งแอนตบิอดไีดท้นัท ีกจ็ะเป็น Artificial Active Immunity  

 วคัซนี (Vaccine) สามารถผลติไดห้ลายวธิ ีไดแ้ก่ จุลนิทรยีท์ีต่ายแลว้จากการสกดั

เอาสารเฉพาะอย่างจากจุลนิทรยี์ที่ตายแลว้ จากจุลนิทรยี์ทีย่งัมชีวีติ แต่นํามาทําให้อ่อน

กําลงัลง หรอืผลติจากสารพษิทีผ่่านขบวนการทําใหห้มดสภาพความเป็นพษิ แต่สามารถ

กระตุน้ใหร้่างกายสรา้งภูมคิุม้กนัโรคได ้ทีเ่รยีกว่า toxoid เช่น วคัซนีป้องกนัโรคคอตบี 

โรคบาดทะยกั เป็นตน้ 

 ภมูคิุม้กนัก่อเอง เมือ่เกดิขึน้แลว้จะมอีายุอยูไ่ดน้าน แต่มขีอ้เสยีคอืเกดิไดช้า้เมือ่ไดร้บั

วคัซนีแลว้ตอ้งใชเ้วลา 4-7 วนัจงึจะมกีารตอบสนองต่อวคัซนี  

 2. ภมูคิุม้กนัรบัมา (Passive Immunity) คอื การทีร่า่งกายไดร้บัแอนตบิอดขีองเชือ้

นัน้เขา้ไป เพื่อสามารถทํางานไดท้นัท ีถ้าเป็นแอนตบิอดทีีผ่่านจากแม่ไปสู่ลูกโดยทางรก 

หรอืทางน้ํานมกเ็ป็น Natural Passive Immunity แต่ถา้เป็นแอนตบิอดทีีส่รา้งขึน้จากเซรุม่

ของสตัว ์นํามาฉีดเขา้สูร่า่งกายกเ็ป็น Artificial Passive Immunity 

 การผลิตแอนติบอดีจากเซรุ่มของสตัว์ทําโดยใช้เชื้อที่อ่อนกําลังฉีดเข้าไปใน

สตัวท์ดลอง เช่น มา้ กระต่าย แลว้เกบ็แอนตบิอดนีัน้ไว ้เช่น เซรุ่มของพษิงู โรคกลวัน้ํา 

บาดทะยกั คอตบี เป็นตน้ 

 ภูมคิุ้มกนัรบัมาเกดิผลรวดเรว็ แต่มขีอ้เสยี คอื มอีายุคุ้มกนัโรคสัน้ ซึ่งเหมาะกบั

โรคทีแ่สดงอาการเฉียบพลนั เป็นการแกป้ญัหาเฉพาะหน้า ดงันัน้ ควรไดร้บัทัง้ Passive 

และ Active Immunity เพือ่จะไดม้ภีมูคิุม้กนัทีต่่อเน่ืองกนั 
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ภมิูคุ้มกนัจาํเพาะสามารถสรปุได้ดงัแผนภาพต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่7.2.21 แผนภาพแสดงภมูคิุม้กนัจาํเพาะชนิดต่าง ๆ 

 

ความผิดปกติของระบบภมิูคุ้มกนั 

 โรคภมิูแพ้ (Allergies) 

 โรคภูมแิพ ้เป็นอาการที่เกดิจากการตอบสนองของร่างกายที่ไวเกนิกว่าธรรมดา 

(Hypersensitivity) ต่อสารก่อภูมแิพ ้(Allergens) ทีเ่ป็นแอนตเิจนในธรรมชาต ิการแพส้าร

ในแต่ละคนจะมคีวามแตกต่างกนัทัง้ชนิดและความรุนแรง กลไกการเกดิภูมแิพ้เริม่จาก

รา่งกายไดร้บัสารก่อภูมแิพเ้ขา้ไปกระตุน้ให ้Plasma Cell สรา้ง Antibody ชนิด IgE ที่

จําเพาะต่อสารชนิดนัน้ขึ้นมาไปทําปฏิกิริยาจบัที่ผวิเซลล์บางชนิดของส่วนต่าง ๆ ใน

ร่างกาย เช่น เซลล์เยื่อบุจมูก หลอดลม และผวิหนัง เป็นต้น ต่อมาถ้าเซลล์น้ีได้รบัสาร           

ก่อภูมแิพช้นิดเดมิเขา้มาใหม่ สารน้ีจะไปทําปฏกิริยิาเขา้จบักบั IgE ทําใหเ้ซลลห์ลัง่สาร 

Histamine ซึง่มฤีทธิท์ําใหห้ลอดเลอืดขยายตวั น้ําเหลอืงจะรัว่ออกจากเสน้เลอืดเขา้สู่

เน้ือเยื่อขา้งเคยีง เกดิการบวมของเน้ือเยื่อ ถ้าเป็นเน้ือเยื่อรอบ ๆ โพรงหรอืท่อกจ็ะกดให้

โพรงหรือท่อตีบแคบลง เมื่อเกิดในจมูกทําให้คัดจมูก ในหลอดลมทําให้เกิดอาการ            

หอบหดื ทีผ่วิหนงัทาํใหบ้วมเป็นป้ืนหนาทีเ่รยีกวา่ลมพษิ 
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 โรคภมิูคุ้มกนัทาํลายตวัเอง (Autoimmune Disease)  

 โรคภมูคิุม้กนัทาํลายตวัเอง เกดิจากเซลลใ์นระบบภมูคิุม้กนัของรา่งกายไมส่ามารถ

แยกระหวา่งเซลลห์รอืสารของรา่งกาย (Self) กบัเซลลห์รอืสารนอกรา่งกาย (Non self) ได ้

จงึทําปฏกิริยิากบัเซลล์หรอืสารของร่างตนเองเหมอืนสิง่แปลกปลอมและสรา้ง Antibody 

ต่อเซลล ์หรอืสารของร่างกาย ทําใหเ้ซลลถ์ูกทําลาย เชน่ โรค SLE (Systemic Lupus 

Erythematosus) หรอื โรคลบูสั (Lupus) ทีม่กีลุม่อาการของโรคหลายอยา่ง ไดแ้ก่ 

 อาการทางผวิหนงั มผีืน่แดงบนใบหน้าตัง้แต่ดัง้จมกูไปถงึโหนกแกม้สองขา้งรปูปีก

ผเีสือ้ (Butterfly Rash) หรอืมอีาการคนับรเิวณทีถู่กแสงแดด หรอืถูกความเยน็ 

 อาการทางไต มีอาการบวมที่เท้า ใบหน้า หรือทัง้ตัว ปสัสาวะน้อยมีสีคล้าย              

น้ําลา้งเน้ือ ซึง่เกดิจากการอกัเสบของไต  

 อาการทางประสาท มอีาการสมองอกัเสบ พูดจาเลอะเลอืน เอะอะโวยวาย คลุม้คลัง่ 

จาํพีน้่องไมไ่ด ้และอาจมอีาการชกัรว่มดว้ย เรยีกวา่โรค Multiple Sclerosis (MS)  

 อาการทางระบบยอ่ยอาหาร ปวดทอ้ง คลืน่ไส ้อาเจยีน การดดูซมึไมป่กต ิและอาจ

มกีารอกัเสบของตบัอ่อน อนัเน่ืองมาจาก B-cell ถูกทาํลายโดยระบบภูมคิุม้กนั ทาํใหเ้ป็น

เบาหวาน 

 อาการทางหัวใจและหลอดเลือด เยื่อหุ้มหัวใจ หรือกล้ามเน้ือหัวใจอักเสบ                  

เจบ็หน้าอก ใจสัน่ อาจมกีารเต้นของหวัใจผดิปกต ิและอาจมภีาวะเลอืดแขง็ตวัง่ายทําให้

เกดิการอุดตนัของหลอดเลอืดของอวยัวะต่าง ๆ  

 ผู้ป่วยอาจจะไม่มีอาการทุกอย่างของโรค และอาจไม่มีความรุนแรงเสมอไป              

เป็นโรคที่พบมากในผู้หญงิอายุ 20-25 ปี ซึ่งพบมากกว่าผู้ชาย 9-10 เท่า ส่วนใหญ่เป็น 

คนผวิดํา และผวิเหลอืง มากกว่าคนผวิขาว เป็นโรคทีพ่บมากในแถบเอเชยีตะวนัออก คอื 

ไทย สงิคโปร ์มาเลเซยี จนี ฮ่องกง ปจัจุบนัยงัไม่ทราบสาเหตุการเกดิโรค แต่มหีลกัฐานที่

แสดงว่ามีปจัจัยร่วมหลายอย่าง คือ พันธุกรรม ฮอร์โมนเพศหญิง และการติดเชื้อ

โดยเฉพาะเชือ้ไวรสั 

 โรคเอดส ์(Acquired Immune Deficiency Syndrome, AIDS)  

 เอดส ์เป็นโรคทีเ่กีย่วกบัภมูคิุม้กนัโรคในรา่งกายบกพรอ่ง เกดิจากการตดิเชือ้ไวรสั 

Human Immunodeficiency Virus (HIV) ซึง่จะทาํลาย Helper T-cell เป็นสว่นใหญ่ และ

เซลลเ์มด็เลอืดขาวชนิดอื่นบา้ง เน่ืองจาก TH ถูกทาํลาย จงึไมม่สีญัญาณไปกระตุน้ B-cell 
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ใหส้รา้ง Antibody ทาํใหร้า่งกายขาดภูมคิุม้กนัโรค จงึตดิเชือ้ไดทุ้กชนิด ทาํใหถ้งึแก่ความ

ตายไดง้า่ย 

 ผูป้่วยทีไ่ดร้บัเชือ้ HIV ในเวลา 2-6 สปัดาห ์จะมอีาการคลา้ยไขห้วดัใหญ่ มผีื่น

ตามตวั มแีผลในปาก มเีชือ้ราเป็นฝ้าขาวในปากและคอ ต่อมน้ําเหลอืงโต และอาจมอีาการ

ทอ้งเสยีร่วมดว้ย อาการเหล่าน้ีจะหายภายใน 1-3 สปัดาห ์ระยะต่อมาจะไม่แสดงอาการ 

เป็นระยะที่เชื้อเข้าไปเจริญอยู่ในเซลล์เม็ดเลือดขาวในเน้ือเยื่อน้ําเหลือง (Lymphatic 

Tissue) เพิม่จาํนวนมากขึน้ ซึง่อาจใชเ้วลา 3-10 ปี ซึง่เป็นชว่งเวลาทีภู่มคิุม้กนัจะต่อสูก้บั

เชือ้ตลอดเวลา แต่ไมส่ามารถตา้นทานได ้เชือ้เพิม่มากขึน้ TH กย็ิง่ ลดจาํนวนลง หลงัจาก

รบัเชือ้ 2-6 ปี จะมอีาการต่อมน้ําเหลอืงโต แต่กดไม่เจบ็ ไมม่อีาการอกัเสบ ปีที ่6-9 เริม่มี

อาการหลายอย่าง ซึ่งเป็นอาการที่เกดิจากภูมคิุ้มกนัไม่ทํางาน เช่น การตดิเชื้อรา มไีข้

เรือ้รงัเป็นเดอืน น้ําหนกัลดลงกวา่รอ้ยละ 10 ของน้ําหนกัเดมิ และตายในทีส่ดุ 

 โรคเอดส ์นบัวา่เป็นโรคทีร่า้ยแรงทีส่ดุเท่าทีเ่คยมมีา มกีารตดิต่อโดยทางเลอืดและ

ของเหลวจากร่างกาย เชน่ การร่วมเพศ และการถ่ายเลอืด ปจัจุบนัยงัไม่มวีธิกีารรกัษาให้

หายได ้มแีต่การรกัษาทางยา AZT (Attaches to this enzyme reverse transcriptase) ซึง่

มฤีทธิย์บัยัง้การแบ่งตวัของไวรสัเอดส ์ใหเ้พิม่จํานวนไดช้า้ลงเท่านัน้ ปจัจุบนัมกีารศกึษา

การผลติวคัซนีป้องกนัโรค ซึง่ยงัอยูใ่นชัน้การศกึษาทดลอง 

 

 
รปูที ่7.2.22 การทดลองทางวคัซนีป้องกนัโรคเอดส ์(จาก George B. Johnson, 1997) 
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7.3 ระบบหายใจ (The Respiratory System) 

 การหายใจ (Respiration) หมายถงึ กระบวนการสลายโมเลกุลของสารอาหารของ

สิง่มีชีวติ เพื่อนําพลงังานมาใช้ในการเจริญเติบโต และการทํากิจกรรมต่าง ๆ ในการ

ดาํรงชวีติ ในปฏกิริยิาเคมกีารสลายสารอาหารสว่นใหญ่ตอ้งใชอ้อกซเิจนในการสนัดาปและ

มเีอนไซมห์ลายชนิดเป็นตวัเร่งปฏกิริยิา ซึง่เกดิขึน้ในไมโตคอนเดรยีของเซลล์ เน่ืองจากเป็น

ปฏกิริยิาที่เกี่ยวขอ้งกบัแก๊ส คอื ใชแ้ก๊สออกซเิจน และกําจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่

เกดิขึน้ในปฏกิริยิา ดงันัน้ กระบวนการหายใจจงึตอ้งมกีระบวนการแลกเปลีย่นแก๊ส (Gas 

Exchange) เขา้มาเกีย่วขอ้งดว้ย สิง่มชีวีติจงึตอ้งมอีวยัวะทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่นแก๊สที่

เหมาะสม 

 

โครงสรา้งท่ีใช้แลกเปล่ียนแกส๊ของสตัว ์

 สิง่มชีวีติพวกโปรตสิต ์(Protists) ยงัไม่มอีวยัวะ การแลกเปลีย่นแก๊สจะแลกเปลีย่น

โดยตรงระหว่างสิง่แวดล้อมกบัเซลล์ เช่น โปรโตซวัที่อยู่ในน้ํา ออกซิเจนในน้ําจะแพร ่

(Diffusion) ผ่านเยื่อเซลล ์ขณะเดยีวกนัคารบ์อนไดออกไซดก์จ็ะแพร่ออกจากเซลลผ์่าน

เยือ่เซลลส์ูน้ํ่าโดยตรง 

 ในสัตว์ชัน้ตํ่ าพวกแรก ๆ พวก

ฟองน้ําในไฟลมัพอรเิฟอรา ไฮดรา แมงกะพรุน 

ในไฟลมัซเีลนเทอราตา ยงัไม่มอีวยัวะหายใจ 

ร่างกายไม่หนามากนัก มีการแลกเปลี่ยน

โดยตรงระหวา่งน้ํากบัเซลล ์

 สตัว์ที่สูงขึ้นมา มีร่างกายใหญ่ขึ้น 

การแลกเปลีย่นแก๊สต้องผ่านเน้ือเยื่อหลาย

ชัน้ สตัว์ในไฟลัมแพลททีเฮลมินทีส เช่น 

พลานาเรยี ไฟลมัแอนเนลดิา เช่น ไสเ้ดอืน

ดนิเริม่มผีวิหนงั การแลกเปลีย่นแก๊สจะแพร่

ผา่นผวิหนงัทีเ่ปียกชืน้ 

 
 ก.   ข. 

รปูที ่7.3.1 การแลกเปลีย่นแก๊สผา่นเซลลข์อง 

โปรโตซวั (ก) และการแลกเปลีย่นแก๊สผา่น

ผวิหนงัในไสเ้ดอืนดนิ (ข) (จาก Tracy I. storrer 

& Robert L. Usinger, 1965) 
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 สิง่มชีวีติทีม่รีา่งกายขนาดใหญ่ มเีซลลจ์าํนวนมาก เซลลไ์มไ่ดส้มัผสักบัอากาศ

โดยตรง หรอืมสีิง่ปกคลุม เชน่ เกลด็ กระดอง ขน เลบ็ และเปลอืกแขง็ จาํเป็นตอ้งมกีลไก

เฉพาะเพือ่นําแก๊สไปแลกเปลีย่นกบัทุกเซลล ์

 สตัวน้ํ์ามกีารพฒันาโครงสรา้ง

ร่างกายให้เ ป็นอวัยวะหายใจที่มี

ประสทิธภิาพหลายรูปแบบ ปลาดาว

มเีหงอืก (Gill) แบบงา่ย ๆ ยื่นออกไป

นอกร่ า งกาย  แม่ เพรียง  (Nereis 

Virens) มขีาขา้งตวั (Parapodia) 

เป็นแผ่น เยื่อหุ้มเส้นเลือดฝอยอยู่

ขา้งตวั เช่นเดยีวกบัตวัอ่อนของเมย์

ไฟล์ (Mayfly) ที่ใชท้ราเคยีล กลิ 

(Tracheal gills) ยื่นออกมาจากลาํตวั 

ซาลามานเดอร์ (Salamander) มี

เหงอืกเสน้เลอืด (Blood gills) ที่

บรเิวณหวั ในสตัว์บางอย่างมเีครื่อง

ป้องกนัเหงอืก ได้แก่ กุ้ง ปลา มแีผงเหงอืกที่มลีกัษณะเป็นซี่คล้ายหวซี้อนกนัหลายชัน้ 

และมแีผ่นแขง็ปิดเหงอืก (Operculum) ซึง่ขยบัปิดเปิดได ้สตัวน้ํ์าบางชนิดเพิม่พืน้ทีข่อง

อวยัวะหายใจใหเ้หมาะสมกบัปรมิาณออกซเิจนทีม่น้ีอยในน้ํา เช่น เหงอืกทีม่รีูปร่างคลา้ย

กิง่ไม ้(Respiratory Tree) ในหอย ปลาหมกึ ปลงิทะเล สตัวพ์วกเอไคโนเดอรม์จะใชน้ํ้า

แทนเลือด ดังนัน้ในปลิงทะเลจะแลกเปลี่ยนแก๊สโดยน้ําเข้าออกทางช่องทวารร่วม 

(Cloaca) ทีต่ดิต่อกบั Respiratoy Tree แมลงบางชนิดสามารถดาํน้ําไดโ้ดยนําฟองอากาศ

ตดิไปกบัตวั เชน่ แมลงเหน่ียง (Dytiscus) ในขณะทีแ่มลงบางชนิดมขีนละเอยีด หนา ไม่

เปียกน้ํา เป็นตวัเกบ็อากาศ เป็นตน้ 

 สตัวท์ีม่ชีวีติอยู่บนบกจะมปีญัหาเรื่องการสญูเสยีความชืน้ของอวยัวะแลกเปลีย่น

แก๊ส ดงันัน้ถ้ามอีวยัวะแลกเปลีย่นแก๊สยื่นออกมานอกลําตวั จะตอ้งมเีครื่องป้องกนัความ

แหง้ เช่น แมงมุมมปีอดแผง (Book Lungs) ซึง่มลีกัษณะเป็นถุงลมบาง ๆ วางซอ้นกนั

เหมอืนแผน่กระดาษหนงัสอื หอ่หุม้ดว้ยผนงับาง ๆ ยืน่ออกมาจากรา่งกาย 

 
ก. 

  
          ข.       ค. 

รปูที ่7.3.2 โครงสรา้งสาํหรบัแลกเปลีย่นแก๊สของสตัวน้ํ์า

ชนิดต่าง ๆ gill ของชปีะขาว (ก) ซีเ่หงอืกของปลา (ข) และ 

blood gill ของซาลามานเดอร ์(ค)  
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 สตัวบ์กสว่นใหญ่ จะมวีวิฒันาการของอวยัวะแลกเปลีย่นแก๊สยื่นเขา้ไปในลาํตวัเพือ่

ป้องกนัการสญูเสยีความชืน้ ซึง่อาจเป็นทอ่เดีย่ว ๆ หรอื เป็นทอ่รวมกนัเป็นปอด 

 ระบบท่อลม (Tracheal System) พบในสตัวพ์วกอารโ์ทรโปดา (Arthropoda) พวก

แมลงมรีูเปิด (Spiracle) ของท่อลม อยู่ทีข่า้งลําตวัในแต่ละปลอ้ง ต่อจากนัน้ท่อลมใหญ่ 

(Trachea) จะแตกเป็นท่อลมฝอย (Tracheoles) เป็นแขนงย่อย ๆ แทรกไปตามกลา้มเน้ือ 

และนําแก๊สเขา้และออกจากเซลลโ์ดยตรง 

 ระบบปอด (Lung System) เป็นอวยัวะทีเ่กีย่วขอ้งกบัระบบหมุนเวยีนของเลอืด

โดยตรง ซึง่พบในสตัวไ์มม่กีระดกูสนัหลงัประเภทเดยีว คอื หอยทีอ่ยู่บนบก (Land Snail) 

ซึง่เป็นหอยฝาเดยีว ส่วนใหญ่เป็นสตัวท์ีม่กีระดูกสนัหลงั เริม่จากปลาบางชนิดจนถงึสตัว์

เลี้ยงลูกดว้ยนม ปอดมวีวิฒันาการจากถุงลมธรรมดาทีห่่อหุม้เสน้เลอืดฝอย เพื่อป้องกนั

การสญูเสยีความชืน้จนถงึถุงลมทีม่กีารเพิม่พืน้ทีผ่วิใหม้ากทีส่ดุ 

 ปลามถุีงลมทีต่ดิต่อกบัหลอดอาหารใชส้าํหรบัการลอยตวั ซาลามานเดอรม์ถุีงลม

ยาว 2 ถุง ต่อมาจากท่อลม กบและสตัวเ์ลือ้ยคลานมกีารเพิม่พืน้ทีผ่วิภายในปอด นกเพิม่

พืน้ทีผ่วิโดยปอดแต่ละขา้งมถุีงลมเลก็ ๆ และตดิต่อกบัถุงเกบ็อากาศที่แทรกอยู่ในโพรง

กระดูกอกี 9 ถุง ในสตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยนมมปีอด 2 ขา้ง เพิม่พืน้ทีผ่วิสาํหรบัแลกเปลีย่นแก๊ส

โดยปลายหลอดลมฝอยโปง่ออกเป็นถุงลมเลก็ ๆ จาํนวนมาก 

 

 
รปูที ่7.3.3 โครงสรา้งสาํหรบัแลกเปลีย่นแก๊สของสตัวบ์กแบบต่าง ๆ ปอดแผงของแมงมมุ (ก)  

ทอ่ลมของแมลง (ข) และถุงลมปอดของสตัวบ์ก (ค) 

ก. 

ข. 

ค. 
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ระบบหายใจในคน (Respiratory in Man) 

โครงสร้างของระบบหายใจ 

  
รปูที ่7.3.4 อวยัวะหายใจของคน (ก) และขนาดของทอ่ลมต่าง ๆ (ข) (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

 โครงสร้างของระบบหายใจของคนแบง่เป็น 2 ส่วน ตามการทาํหน้าท่ี ได้แก่ 

 1. สว่นวถิกีารนําอากาศ (Conducting Airway) อากาศเขา้สูร่่างกายทางรูจมูก 

(อากาศอาจผ่านเขา้ทางปากได้ด้วย) ผ่านหลอดคอ (Pharynx) กล่องเสยีง (Larynx) 

หลอดลมใหญ่ (Trachea) หลอดลมเลก็ หรอื แขนงใหญ่ (Bronchi) และหลอดลมฝอย 

(Bronchiole) โดยปลายหลอดลมฝอยจะโปง่พองเป็นถุงเลก็ทีม่ผีนงับาง เสน้ทางทีอ่ากาศ

ผา่นไปน้ีไม่มกีารแลกเปลีย่นแก๊ส แต่ทาํใหอ้ากาศอุ่นและชืน้ เซลลบ์ุผวิของผนงัท่อเหล่าน้ี

มขีนละเอยีดคอยพดัโบกสิง่แปลกปลอมในอากาศทีจ่บัตวักบัเมอืกใหเ้คลื่อนสู่ลําคอ เป็น

การป้องกนัสิง่แปลกปลอมเขา้สูป่อด สิง่แปลกปลอมทีม่อีนุภาคเกนิ 10 ไมครอน จะถูกจบั

ไวโ้ดยขนในชอ่งจมกู (Nasopharynx) และกล่องเสยีง อนุภาคขนาด 2-10 ไมครอน จะจบั

กบัเมอืกทีเ่คลอืบผนังหลอดลมใหญ่และแขนงหลอดลม อนุภาคขนาด 0.3-2 ไมครอน จะ

ถูกจบัไวด้ว้ยเมอืกทีเ่คลอืบผนังท่อถุงลม (Alveolar Duct) และถุงลมเลก็ (Alveoli) ที่

แลกเปลีย่นแก๊ส และอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็กวา่ 0.3 ไมครอน  จะถูกขบัออกมากบัลมหายใจ 

 

 

 

 

 

 

ก. ข. 
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 2. สว่นแลกเปลีย่นแก๊ส (Respiratory Unit)  

 
รปูที ่7.3.5 ถุงลมของปอด (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

 โครงสรา้งส่วนแลกเปลีย่นแก๊ส เริม่จากปลายหลอดลมฝอย (Terminal Bronchioles) 

แตกออกเป็นสว่นเกีย่วขอ้งกบัการหายใจ (Respiratory Bronchioles) ซึง่ตอนปลายเป็น

ท่อถุงลม (Alveolar Duct) ซึง่ตอนปลายจะเป็นถุงหุม้ถุงลม (Alveolar Sac) ซึง่มถุีงลมเลก็ 

(Alveoli) จํานวนมาก โครงสรา้งเหล่าน้ีมผีนงับางมากยอมใหม้กีารแลกเปลีย่นแก๊สในถุง

ลมเลก็กบัแก๊สทีอ่ยูใ่นหลอดเลอืดฝอยทีอ่ยูร่อบ ๆ ได ้

 

กลไกของการหายใจ (Mechanism of Breathing)  

 การหายใจโดยปอด ประกอบดว้ย การหายใจเขา้ (Inspiration) และการหายใจออก 

(Expiration) ซึง่อาศยัการทาํงานของกลา้มเน้ือหายใจทีท่าํใหท้รวงอกและปอดเคลื่อนไหว 

มผีลให้ความแตกต่างระหว่างความดนับรรยากาศกบัความดนัภายในถุงลม อากาศจงึ

เคลือ่นทีเ่ขา้ออกปอดได ้

 การหายใจเขา้ (Inspiration) เป็นกระบวนการทีต่อ้งใชพ้ลงังานกลา้มเน้ือกระบงัลม 

และกลา้มเน้ือยดึระหวา่งซีโ่ครงชัน้นอก (External Intercostal Muscle) ซึง่ถูกกระตุน้ดว้ย

กระแสประสาททีส่ง่มาตามเสน้ประสาทเรนิคและอนิเตอรค์อสตลัตามลาํดบั เมือ่กลา้มเน้ือกระ

บงัลมหดตวั กระบงัลมจะแบนราบ เคลื่อนตวัตํ่าลงมาทางช่องทอ้ง เป็นการเพิม่ความสูง

ของทรวงอกและช่วยถ่างชายโครงส่วนล่างออก เป็นการเพิ่มเส้นศูนย์กลางทรวงอก

ดา้นล่าง เมื่อกลา้มเน้ือกระบงัลมหดตวั กลา้มเน้ือยดึระหว่างซีโ่ครงชัน้นอกจะหดตวัดว้ย 

ชว่ยยกกระดูกซีโ่ครงและกระดูกหน้าอก (Sternum) ขึน้ รวมถงึการถ่างออกไปดา้นหน้า

และด้านขา้ง ทําให้ทรวงอกขยายใหญ่ขึ้น เพิม่เสน้ศูนย์กลางทรวงอกทัง้ด้านหน้า-หลงั 
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และด้านขา้ง ซ้าย-ขวา ขณะที่ทรวงอกขยายตวั ปอดก็ขยายตวัตามด้วย ปรมิาตรปอด

เพิม่ขึน้ ความดนัอากาศในปอดจงึลดตํ่ากวา่ความดนัอากาศภายนอก อากาศจากภายนอก

จึงเข้าสู่ปอดได้ การหายใจช่วงกระบงัลมสามารถนําอากาศเข้าปอดได้ถึงร้อยละ 75 

ในขณะทีก่ารหายใจช่วงอก ซึง่เป็นการทํางานของกลา้มเน้ือระหว่างซีโ่ครง นําอากาศเขา้

ปอดไดร้อ้ยละ 25  

 
รปูที ่7.3.6 การหายใจเขา้ (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

 การหายใจออก (Expiration) เป็นกระบวนการทีไ่มต่อ้งใชพ้ลงังาน อาศยัการคลาย

ตวัของกล้ามเน้ือกระบงัลม และกล้ามเน้ือยดึระหว่างซี่โครงด้านนอก ทัง้ 2 กรณี ทําให้

ปรมิาตรช่องอกลดลง ปอดจะหดตวักลบัไปเหมอืนเดมิ ความดนัอากาศในปอดจะสูงขึน้

กวา่ความดนัอากาศภายนอกประมาณ 1-3 มลิลเิมตรปรอท (ความดนัอากาศในปอดจงึถูก

ดนัออกสูภ่ายนอก เป็นการหายใจออก จนกระทัง่ความดนัอากาศในปอด เท่ากบัความดนั

อากาศภายนอก การหายใจออกจงึสิน้สดุลง) 

 

 
รปูที ่7.3.7 การหายใจออก (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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 ในกรณีที่มกีารหายใจที่ไม่ปกต ิคอื หายใจเรว็และแรง การหายใจออกจะอาศยั

กลา้มเน้ือยดึระหวา่งซีโ่ครงดา้นใน (Internal Intercostal Muscle) หดตวัดงึกระดกูซีโ่ครง

เขา้หากนั ทําให้ช่องอกแคบลงและการหดตวัของกล้ามเน้ือหน้าทอ้ง ได้แก่ Internal 

Oblique , External Oblique และ Transverse Abdominis ทาํใหอ้วยัวะภายในชอ่งทอ้ง

ถูกบบีไปดนักระบงัลมให้เลื่อนสูงขึน้ เป็นการลดปรมิาตรช่องอกในแนวตัง้ และช่วยดนั

อากาศในปอดออกสูภ่ายนอก 

 การหายใจเขา้และออกแต่ละครัง้จะมอีากาศประมาณ 500 ลูกบาศก์เซนตเิมตร 

เรยีกว่า Tidal Air ซึง่จะเขา้สู่ถุงลมเพยีง 350 ลูกบาศกเ์ซนตเิมตร อกี 150 ลูกบาศก์

เซนตเิมตร จะตดิอยู่ตามท่อทางเดนิของลมหายใจ ปอดมคีวามจุอากาศ (Vital Capacity) 

ประมาณ 5,500 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร เมือ่เกดิมาและเริม่หายใจจะมอีากาศเหลอือยู่ในปอด

จํานวนหน่ึงเสมอ เราไม่สามารถไล่อากาศให้ออกจากปอดจนหมดได้ ไม่ว่าจะใชว้ธิกีาร  

ใด ๆ อยา่งน้อยจะตอ้งมอีากาศเหลอือยูใ่นปอดประมาณ 1,000 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรเสมอ 

 

การแลกเปล่ียนแกส๊ในร่างกาย (Gas Exchange) 

 การแลกเปลีย่นแก๊สในร่างกาย

เป็นการแลกเปลีย่นของแก๊สออกซเิจน

และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่าง

ถุงลมกบัเสน้เลอืดฝอยในปอด โดยการ

แพร่ผ่านผนังเซลล์ถุงลมและเสน้เลอืด

ฝอย ซึ่งเป็นเซลล์ชัน้เดียว ส่วนทิศ

ทางการเคลื่อนทีข่อง O2 และ CO2 

เกดิจากความดนัทีต่่างกนัระหวา่งเลอืด

กบัปอด (Tension Gradients) คอื ใน

ปอดจะมี  CO2 เพีย ง เล็ก น้อย เมื่ อ

เปรียบเทียบกับ เลือดดํา  (Venous 

Blood) ทีไ่หลกลบัจากการเลีย้งเซลล์

ของร่างกาย เข้าสู่ปอด ซึ่งมีปริมาณ 

CO2 มาก ความดนัของ CO2 ในเลือด

 
รปูที ่7.3.8 การแลกเปลีย่นแก๊สระหวา่งเสน้เลอืดกบัถุง

ลม และเสน้เลอืดกบัเซลลข์องเน้ือเยือ่  

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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จงึสงูกวา่ความดนั CO2 ในถุงลม CO2 จงึแพรจ่ากเสน้เลอืดฝอยเขา้สูถุ่งลม  

 ในทางกลบักนั ในถุงลมปกตจิะม ีO2 มากกวา่เลอืดดาํ (Venous Blood) ของเสน้

เลอืดฝอย ความดนัของ O2 ในถุงลมจงึสูงกว่าในเสน้เลอืด ทําให ้O2 แพร่จากถุงลมเขา้สู่

เสน้เลอืด 

 ส่วนการแลกเปลีย่นแก๊สทีเ่น้ือเยื่อของร่างกาย เกดิจากเซลล์มกีารใช ้O2 ในการ

สนัดาปอาหารตลอดเวลา ความดนัของ O2 ในโปรโตพลาสซมึของเซลลจ์งึตํ่ากว่าในเลอืด

แดง (Arterial Blood) ที่มาจากปอด O2 จากเสน้เลอืดฝอยจงึแพร่เขา้สู่เซลล์ ใน

ขณะเดยีวกนัเซลล์สร้าง CO2 จากการสนัดาปอาหารเพิม่ขึน้ จงึมปีรมิาณสูงกว่าในเสน้

เลือดฝอย CO2 จึงแพร่จากเซลล์เข้าสู้เส้นเลือด ทําให้กลายเป็นเลือดที่ม ีCO2 สูงไหล

กลบัไปทีป่อด 

 

การลาํเลียงแกส๊ (Gas Transport) 

 การลาํเลียงออกซิเจน (Oxygen Transport) 

 การขนส่งออกซเิจนจากปอดไปยงัเน้ือเยื่อ เป็นการขนส่งในระยะทางไกลและขนส่ง

เป็นปรมิาณมาก เพือ่ใหเ้พยีงพอทีเ่ซลลจ์ะนําไปใชโ้ดยอาศยัไปกบัการไหลของเลอืด ซึง่มี

วธิกีารขนสง่ 2 รปูแบบ คอื 

 1. การละลายในเลอืด ออกซเิจนละลายในน้ําเลอืดประมาณรอ้ยละ 3 ซึง่จะขึน้อยู่

กบัความดนัย่อยของออกซเิจนในเลอืด คอื ที่ความดนั 1 มลิลเิมตรปรอท ออกซเิจนจะ

ละลายในเลอืดได ้0.003 มลิลลิติร/100 มลิลลิติรของเลอืด ดงันัน้ในเลอืดแดงมคีวามดนั

ออกซเิจน 100 มลิลเิมตรปรอท จะมอีอกซเิจนละลายอยู่ 0.3 มลิลลิติร/100 มลิลลิติรของ

เลอืด การขนสง่โดยวธิน้ีีจงึทาํไดน้้อยมาก ไมเ่พยีงพอกบัความตอ้งการของเซลล ์

 2. การจบักบัฮโีมโกลบนิของเมด็เลอืดแดง ออกซเิจนรวมตวักบัฮโีมโกลบนิเป็น

ออกซฮีโีมโกลบนิ (Oxyhemoglobin)  

 

Hb  +   O2   HbO2 

 

 เมื่อ HbO2 ลําเลยีงมาทีเ่น้ือเยื่อของร่างกายโดยอยู่ในเสน้เลอืดฝอยทีส่มัผสักบัเซลล ์

จะเกดิปฏกิริยิากลบัไปเป็น Hb  +  O2 ซึง่จะปล่อย O2 ใหแ้ก่เน้ือเยื่อ การขนสง่โดยวธิน้ีี 

ขนสง่ไดใ้นปรมิาณมากเน่ืองจากฮโีมโกลบนิ 1 กรมั สามารถจบัออกซเิจนได ้1.34 มลิลลิติร 
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ในเลอืด 100 มลิลลิติร มฮีโีมโกลบนิอยู่ 15 กรมั จงึสามารถจบัออกซเิจนได ้1.34 × 15 = 

20.10 มลิลลิติร ฮโีมโกลบนิ 1 หน่วย ประกอบดว้ย ฮมี (Heme) 4 กลุ่ม แต่ละฮมีประกอบดว้ย

เหลก็ 1 อะตอม ซึง่สามารถจบักบัออกซเิจนได ้1 โมเลกุล ดงันัน้ ฮโีมโกลบนิ 1 โมเลกุล 

จงึจบักบัออกซเิจนได ้4 โมเลกุล 

 ฮโีมโกลบนิสามารถรวมตวักบัคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) ไดด้กีวา่ O2 ไดส้ารประกอบ

คารบ์อกซฮีโีมโกลบนิ (Carboxyhemoglobin) ซึง่จะไมป่ลอ่ย Hb ใหเ้ป็นอสิระ 

 

Hb  +  CO                  HbCO 

 

 ดงันัน้ในกรณีทีม่ ีCO ปรมิาณมากจะขดัขวางการลาํเลยีง O2 ทาํให ้O2 ลดปรมิาณ

ลงจนเป็นอนัตรายต่อเซลลไ์ด ้

 การลาํเลียงคารบ์อนไดออกไซด ์(Carbondioxide Transport)  

 คาร์บอนไดออกไซด์ในเซลล์ เป็นผลมาจากการใช้ออกซิเจนในกระบวนการ           

เมแทบอลซิมึ CO2 จะแพรอ่อกจากเซลล ์ผา่นผนงัหลอดเลอืดเขา้สูเ่สน้เลอืดดาํ ลาํเลยีงไป

ทีป่อดเพือ่ขบัออกนอกรา่งกาย มกีารลาํเลยีงได ้3 วธิ ี

 1. การละลายในเลอืด โดย CO2 จะละลายตวัในน้ําเลอืด ซึ่งมปีรมิาณน้อยประมาณ

รอ้ยละ 7 เทา่นัน้   

 2. ลาํเลยีงในรปูของคารบ์อเนต การลาํเลยีงวธิน้ีีมปีรมิาณมาก ประมาณรอ้ยละ 63 

ของ CO2 โดย CO2  จะรวมกบั H2O ได้กรดคาร์บอนิค (H2CO3) และแตกตวัให ้                

ไฮโดเจนไอออน กบั ไบคารบ์อเนตไอออน ซึ่งเป็นปฏกิริยิาทีเ่กดิในเมด็เลอืดแดง โดยม ี

Carbonic Anhydase เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา 

 

CO2  +  H2O                    H2CO3  +  H
+
  +  HCO3

-
  

 

 ไฮโดรเจนไอออนจะถูกทําใหเ้ป็นกลาง โดยฮโีมโกลบนิ สว่นไบคารบ์อเนตจะแพร่

ออกสูน้ํ่าเลอืด โดยมคีลอไรดซ์ึง่มปีระจุลบในน้ําเลอืดแพรเ่ขา้ไปแทนที ่เพือ่รกัษาดุลไฟฟ้า

ภายในเซลลเ์มด็เลอืดแดง เรยีกวา่ คลอไรด ์ซฟิท ์(Chloride Shift) ไบคารบ์อเนตจะถูก

ลาํเลยีงมาทีถุ่งลมและแพรก่ลบัเขา้สูเ่มด็เลอืดแดง พรอ้มกบั Chloride Shift ออกจากเมด็
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เลอืดแดง ไบคารบ์อเนตเกดิปฏกิริยิายอ้นกลบั ได ้CO2 กบั H2O แลว้ CO2 แพร่ออกสู่น้ํา

เลอืดเขา้สูถุ่งลม 

 3. ลาํเลยีงในรปูของคารบ์ามโินฮโีมโกลบนิ (Carbaminohemoglobin) CO2 ประมาณ

ร้อยละ 30 จากน้ําเลือด จะเข้าสู่เม็ดเลือดแดงทําปฏิกิริยากับดีออกซีฮีโมโกลบิน ได้

สารประกอบคารบ์ามโินฮโีมโกลบนิ (HbCO2) ซึง่เป็นปฏกิริยิาทีเ่กดิไดอ้ย่างรวดเรว็โดยไม่

ตอ้งใชเ้อนไซมเ์ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา เมือ่ฮโีมโกลบนิปล่อยออกซเิจนใหก้บัเน้ือเยื่อจะชว่ยให้

รบั CO2 ได้มากขึ้น เมื่อ HbCO2 ลําเลยีงมาที่ถุงลม จะเกิดปฏกิิรยิาย้อนกลบัเป็น Hb+ 

CO2 ซึง่จะปลอ่ย CO2 เขา้สูถุ่งลม 

 

 
ก. 

 
ข. 

 

รปูที ่7.3.9 การขนสง่คารบ์อนไดออกไซด ์เมด็เลอืดแดงปลดปลอ่ยออกซเิจนใหก้บัเน้ือเยื่อและรบั

คารบ์อนไดออกไซดจ์ากเน้ือเยื่อ (ก) เมด็เลอืดแดงปลดปล่อยคารบ์อนไดออกไซดใ์หก้บัถุงลมและรบั

ออกซเิจนมาจากถุงลม (ข) (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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การควบคมุการหายใจ (Control of Breathing)  

 ศนูยค์วบคุมการหายใจอยู่ทีส่มองสว่นเมดลัลา 

ออบลองกาตา (Medulla Oblongata) ซึง่ตอบสนอง

การกระตุ้น 2 ประการ คือ การกระตุ้นทางระบบ

ประสาทและปรมิาณ CO2 ในเสน้เลอืด เมือ่เลอืดทีม่ี

ปรมิาณ CO2 มาทีส่มองจะกระตุน้ Medulla Oblongata 

ให้ส่งกระแสประสาทไปตามเส้นประสาท เรนิด ไป

กระตุน้กลา้มเน้ือยดึระหว่างซีโ่ครงและเสน้ประสาท

ฟรนิีด ไปกระตุน้กระบงัลมใหท้ํางาน เมื่อกระบงัลม

ถูกกระตุ้น กลา้มเน้ือจะหดตวั ช่องอกกวา้งขึน้ ถุง

ลมจะขยายใหญ่ขึ้น เป็นช่วงของการหายใจเข้า  

การขยายของถุงลมทําให้กระแสประสาทไปกระตุ้นเสน้ประสาทอกีชุดหน่ึง ซึ่งทําหน้าที่

พเิศษ โดยมจุีดเริม่ตน้จากถุงลมนํากระแสประสาทไปทีศู่นยค์วบคุมการหายใจ ใหล้ดการ

กระตุ้นและหยุดส่งกระแสประสาทไปที่กล้ามเน้ือ กระบงัลม และกล้ามเน้ือยึดระหว่าง

ซี่โครง เป็นการป้องกนัการหายใจเขา้มากเกนิไป กล้ามเน้ือกระบงัลมและกล้ามเน้ียยดึ

ระหว่างซีโ่ครงจะคลายตวั ช่องอกแฟบลง ถุงลมในปอดลดขนาดลงมาเท่าเดมิ ทําใหเ้กดิ

การหายใจออก 

 เมื่อถุงลมหดตวั ทําใหป้ลายประสาททีถุ่งลมไม่ถูกกระตุน้ จงึไม่มกีระแสประสาท

สง่ไปทีศ่นูยค์วบคุมการหายใจอกี ศนูยน้ี์กจ็ะไมถู่กหา้มใหร้บัการกระตุน้จากปรมิาณ CO2  

 
รปูที ่7.3.10 การควบคุมการหายใจ 
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ในเลอืดอกี ดงันัน้เมือ่เลอืดทีม่ ีCO2 สงูมาทีส่มองกจ็ะกระตุน้ใหม้กีารสง่กระแสประสาทไป

ยงักระบงัลมและซีโ่ครง เกดิการหายใจเขา้ในรอบใหม ่เป็นจงัหวะเชน่น้ีเรือ่ยไป 

 
รปูที ่7.3.11 แผนภาพแสดงการควบคุมการหายใจ 

 

 ดงันัน้พื้นฐานการหายใจ จงึขึน้อยู่กบัตวักระตุ้น 2 ชนิด คอื การหายใจเขา้เป็นการ

กระตุน้ทางเคม ีเน่ืองจากเลอืดมปีรมิาณ CO2 สงู กระตุน้ใหม้กีารสง่กระแสประสาทไปทาํ

ใหก้ลา้มเน้ือกระบงัลมและกลา้มเน้ือซีโ่ครงหดตวั สว่นการหายใจออกเป็นการกระตุน้โดย

ระบบประสาท เน่ืองจากมกีารสง่กระแสประสาทจากถุงลมไปยบัยัง้การส่งกระแสประสาท 

ทาํใหก้ลา้มเน้ือกระบงัลมและกลา้มเน้ือซีโ่ครงคลายตวั 

 

 

 

ศูนยค์วบคุม

การหายใจ 

ปอดพองตวั 

ส่งกระแสประสาท 

ชนิดยบัย ั้ง 

กลา้มเน้ือกระบงัลม 

และกลา้มเน้ือซ่ีโครง 

หดตวั 

ปอดแฟบ ไม่ส่ง 

กระแสประสาทยบัย ั้ง 

 

กลา้มเน้ือกระบงัลม 

และกลา้มเน้ือซ่ีโครงคลายตวั 

 

เร่ิมจงัหวะการหายใจ 

1. กระตุน้ 5. ไม่มีกระแสประสาท 

4. ยบัย ั้ง 2. กระแสประสาท 

3. หายใจเขา้ 

6. หายใจออก 

CO2 
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การหายใจระดบัเซลล ์(Cellular Respiration)  

 อาหารทีผ่่านกระบวนการย่อยจนไดโ้มเลกุลของสารอาหารทีดู่ดซมึเขา้สูเ่ซลลแ์ลว้

บางส่วนจะเขา้สูก่ระบวนการสลายโมเลกุล เพื่อปลดปล่อยพลงังานศกัยท์ีส่ะสมออกมาให้

เซลลนํ์าไปใช ้พลงังานน้ีเกบ็ไวใ้นสารเคมทีีม่พีนัธะพลงังานสงู (High Energy Bond) คอื 

สารอะดโีนซนีไตรฟอสเฟต (ATP)  

 เมือ่เซลลต์อ้งการพลงังาน จะมกีารสลาย ATP ในปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิซึง่มน้ํีาเป็น

ตวัสลายพนัธะและมเีอนไซม ์ATPase เป็นสารเรง่ปฏกิริยิาเคม ี

 พลงังานจากการสลาย ATP เซลลนํ์าไปใชท้าํงาน 4 ประเภท 

 1. การรบัรู้และตอบสนองต่อสิง่เร้าในระบบประสาทอยู่ในรูปของกระแสไฟฟ้า 

(Electrical Work)  

 2. เพือ่การเคลื่อนไหวในระบบกลา้มเน้ือและกระดกูในรปูของงานกล (Mechanism 

Work) 

 3. เพื่อรกัษาสมดุลของน้ําภายในเซลล ์คอื รกัษาระดบัความดนัและปรมิาณน้ํา

ภายในเซลลใ์นรปูของออสโมซสิ (Osmosis Work)  

 4. เพือ่การสงัเคราะหส์าร คอื นําโมเลกุลของสารทีด่ดูซมึมาสรา้งเป็นสารชนิดใหม่

ทีร่า่งกายตอ้งการเป็นงานเพือ่การสงัเคราะหส์าร (Biosynthetic Work) 

 ในเซลลโ์ปรคารโิอตไม่มไีมโตคอนเดรยี การสลายอาหารอาจเกดิภายในไซโตปลาสซมึ 

บางชนิดเกดิทีเ่ยื่อเซลลด์า้นใน ส่วนในพวกเซลลย์ูคารโิอตการสลายโมเลกุลของสารอาหาร

จะเกดิขึน้สองสว่น คอื สว่นทีไ่มใ่ชอ้อกซเิจนจะเกดิในไซโตปลาสซมึ สว่นทีใ่ชอ้อกซเิจนจะ

เกดิในไมโตคอนเดรยี 

 

การสลายโมเลกลุของสารอาหารแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic Respiration) 

 สารอาหารทีเ่ซลลใ์ชเ้ป็นแหล่งพลงังานหลกั คอื กลโูคส สว่นไขมนัและโปรตนีเป็น

แหลง่พลงังานสาํรองอนัดบั 1 และ 2 ตามลาํดบั 

 การสลายกลโูคส 

 การสลายกลโูคส แบง่เป็น 4 ระยะ 

1. ไกลโคลซิสิ (Glycolysis) เป็นกระบวนการสลายน้ําตาลทีม่คีารบ์อน 6 อะตอม 

(C6) ใหเ้ป็นน้ําตาลทีม่คีารบ์อน 3 อะตอม (C3) คอื กรดไพรวูกิ (Pyruvic Acid) ซึง่มกีาร
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สรา้ง ATP 2 โมเลกุล กบั ไฮโดรเจน 4 อะตอม ไฮโดรเจนจะเขา้รวมกบัสารตวัรบัไฮโดรเจน 

เพือ่เขา้สูก่ระบวนการถ่ายทอดอเิลคตรอนต่อไป 

 สารตวัรบัไฮโดรเจนในชว่งน้ี คอื Nicotinamide Adenosine Dinucleotide (NAD
+
) 

เมือ่รบัไฮโดรเจนแลว้จะกลายเป็นรดีวิส ์NAD คอื NADH+H
+
 

สรปุสมการท่ีเกิดในไกลโคลิซิส 

 กลโูคส + 2 (ADP + Pi)              2 กรดไพรวูกิ + 2 ATP + 4H                  

 ถ้าไม่มกีารใชอ้อกซเิจนในขัน้ต่อไป กรดไพรูวกิจะเปลี่ยนไปโดย 4H จะถูก

นํามาใชใ้นปฏกิริยิาในสตัวก์รดไพรวูกิจะถูกเปลีย่นไปเป็นกรดแลกตกิ (lactic acid)  

กรดไพรวูกิ              กรดแลกตกิ 

 NADH + H
+
    NAD

+
 

 เมือ่สิน้สดุกระบวนการ จงึสรปุสมการเป็น ดงัน้ี  

กลโูคส + 2 (ADP+Pi)            2 กรดแลกตกิ + 2 ATP 

 สาํหรบัในยสีตก์รดไพรวูกิจะเปลีย่นไปเป็นอลักอฮอลแ์ละแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์

  กรดไพรวูกิ        อะเซตลัดไีฮด ์             เอทลิอลักอฮอล ์+ CO2 + 2 ATP 

                                       NADH + H
+
    NAD

+
 

 เมือ่สิน้สดุกระบวนการ จงึสรปุสมการเป็น ดงัน้ี 

กลโูคส + 2 (ADP+Pi)          2 เอทลิอลักอฮอล ์+ 2 CO2 + 2 ATP 

1 
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รปูที ่7.3.12 แผนภาพปฏกิริยิาการสลายกลโูคส (Glycolysis) (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

2. การสรา้งอะเซตลิโคเอนไซมเ์อ (Acetyl Co A) 

เมื่อมอีอกซเิจน กรดไพรูวกิแต่ละโมเลกุลจะทําปฏกิริยิากบัสารโคเอนไซม ์เอ 

(Coenzyme A ; Co A) ไดส้ารอะเซตลิโคเอนไซม ์เอ (acetyl Coenzyme A ; acetyl              

Co A) CO2 และ 2H ซึง่จะม ีNAD
+
 มารบั 2H ขบวนการน้ีเกดิในไมโตคอนเดรยี acetyl 

Co A จะเขา้สูก่ระบวนการขัน้ต่อไป 

 สรปุสมการในขัน้น้ี คอื 

 2 กรดไพรวูกิ + 2 Co A              2acetyl Co A + 2CO2 + 4H 

3. วฏัจกัรเครบส ์(Krebs’cycle) หรอืวฏัจกัรของกรดซติรกิ (Citric Acid Cycle)  

การเปลีย่นแปลงของสารเกดิเป็นวงจร โดยเริม่จาก acetyl Co A (สาร C2) รวม

กบักรดออกซะโลอะเซตกิ (Oxaloacetic acid; C4) ไดเ้ป็นกรดซติรกิ (Citric Acid; C6) 

แลว้มกีารเปลีย่นแปลงต่อไปทาํใหล้ดจาํนวนคารบ์อนอะตอมจาก C6 → C5 → C4 โดย

2 
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จาํนวนคารบ์อนทีล่ดออกไปจะนําไปสรา้งเป็น CO2 ในวงจรน้ีจะม ีATP และ H เกดิขึน้

ดว้ย ดงัแผนภาพ 

 
รปูที ่7.3.13 วฏัจกัรกรดซติรกิ (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

สรปุสมการในวฏัจกัรเครบส ์ไดด้งัน้ี 

    2 acetyl Co A + 6H2O + 2 (ADP+Pi)       4CO2 + 2ATP + 16H + 2Co A 

 

 

 

 

 

 

3 
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4. การถ่ายทอดอเิลคตรอน (Electron Transport)  

ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นทัง้ในไกลโคไลซิส

และวฏัจกัรเครบสจ์ะมสีารทีเ่ป็นตวัรบัไฮโดรเจนและ

ถ่ายทอดอเิลคตรอนต่อกนัเป็นทอด ๆ ดงัน้ี 

ในขณะทีม่กีารถ่ายทอดอเิลคตรอนในช่วงไซ

โตโครม จะมีการปล่อยพลังงานออกมาสร้างเป็น 

ATP ได ้2 โมเลกุล 

NAD
+
 เป็นสารตวัแรกทีร่บั 2H แลว้ไดเ้ป็น 

NADH + H
+
 (reduced NAD) แลว้สง่ 2H ใหก้บัฟลา

วนิ (Flavin) ซึง่จะกลายเป็น Flavin-H2 (reduced 

Flavin) พรอ้มกบัมกีารสรา้ง ATP 1 โมเลกุล ต่อมา

ไฮโดรเจนจะหลุดออกจากฟลาวินในสภาพของ

โปรตอน ไฮโดรเจน (2H
+
) กบั 2e

-
 แลว้ 2 e

-
 จะ

ถ่ายทอดต่อไปโดยมีสารในระบบไซโตโครม 

(Cytochrome) เป็นตวัรบั 

ไซโตโครมเป็นสารพวกโปรตนี เป็นองคป์ระกอบ

ในเมด็เลอืดแดง ในระบบน้ีจะเริม่ตัง้แต่ Cytochrome 

b เป็นตวัรบัชนิดแรก แลว้สง่ต่อให ้Cytochrome c 

และ Cytochrome a ตามลาํดบัจนสดุทา้ย Reduced 

Cytochrome a จะปล่อย 2e
-
 ใหเ้ป็นอสิระ แลว้ 2H

+
, 

2e
-
 จะเขา้รวมกบัออกซเิจน ซึง่มาจากลมหายใจเขา้

ไดเ้ป็นน้ํา (H2O)      

2e
-
 + 2H

+
 + ½ O2  → H2O 

ดงันัน้ จากการรบัไฮโดรเจนตัง้แต่ NAD
+
 จน

สิน้สุดการถ่ายทอดอเิลคตรอนจงึได ้ATP ครัง้ละ 3 

โมเลกุล  

 

 

 

 
รูปท่ี 7.3.14 การถ่ายทอดอิเลคตรอน 

(จาก John W. Kimball, 1965) 
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เมือ่รวมการถ่ายทอดอเิลคตรอนทัง้หมดตัง้แต่ระยะไกลโคลซิสิจนถงึวฏัจกัรเครบส ์

จะไดจ้าํนวน ATP ดงัน้ี 

1) การถ่ายทอดอิเลคตรอนระยะไกลโคลิซิส 

2H เขา้ที ่NAD 1 ครัง้ ได ้3 ATP ต่อ Glyceraldehydes Phosphate (PGAL) 1 

โมเลกุล ดงันัน้ 2 PGAL จงึได ้2 × 3 ATP =  

2) การถ่ายทอดอิเลคตรอนระยะการสร้างอะเซติลโค เอ 

2H เขา้ที ่NAD 1 ครัง้ ได ้3 ATP ต่อกรดไพรวูกิ 1 โมเลกุล ดงันัน้ 2 โมเลกุล

ของกรดไพรวูกิ จงึได ้2 × 3 ATP =  

3) การถ่ายทอดอิเลคตรอนระยะวฏัจกัรเครบส ์

2H เขา้ที ่NAD 3 ครัง้ คอื ชว่งก่อนกรดแอลฟาคโีตกลตูารกิ 1 ครัง้ ชว่งก่อน

กรดซกัซนิิก 1 ครัง้ และ ชว่งก่อนกรดออกซะโลอะซติกิ 1 ครัง้ รวมได ้3 × 3 ATP =  

 

2H เขา้ที ่Flavin 1 ครัง้ ชว่งก่อนถงึกรดฟูมารกิได ้ 

รวมชว่งวฏัจกัรเครบสไ์ด ้9ATP + 2ATP =  

แต่ตอ้งคณูดว้ย 2 จงึได ้2 × 11ATP =  

เมือ่รวมการถ่ายทอดอเิลคตรอนใน 3 ระยะ จงึไดจ้าํนวน ATP = 6ATP + 6ATP + 

22ATP =              และการถ่ายทอดอเิลคตรอนทัง้หมดทาํใหเ้กดิน้ํา 12 โมเลกุล  

สรปุสมการในชว่งการถ่ายทอดอเิลคตรอน คอื  

24H + 6O2 + 34ADP + 34Pi       12H2O + 34ATP 

เมือ่รวมสมการ 1+2+3+4 จากการสลายกลโูคส 1 โมเลกุล คอื 

1) 1 กลโูคส + 2ADP + 2Pi  2 กรดไพรวูกิ + 2ATP + 4H 

2) 2 กรดไพรวูกิ + 2 Co A  2 อะเซตลิโค เอ + 2CO2 + 4H 

3) 2 อะเซตลิโค เอ + 6H2O + 2ADP + 2Pi  4CO2 + 2ATP + 16H + 

2Co A 

4) 24H + 6O2 + 34ADP + 34Pi       12H2O + 34ATP 

 ไดเ้ป็นสมการสดุทา้ย ดงัน้ี 

 

6ATP 

6ATP 

9ATP 
2ATP 

11ATP 

22ATP 

34ATP 

4 

1 กลโูคส + 6O2 + 38ADP + 38Pi             6CO2 + 6H2O + 38ATP 
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 ในการสลายกลูโคส 1 โมเลกุล พลงังานที่ได้รบัในขัน้ตอนของกระบวนการการ

ถ่ายทอดอเิลคตรอน เน้ือเยื่อต่างชนิดกนัอาจได้พลงังานต่างกนั เน่ืองจากมรีะบบขนส่ง

ไฮโดรเจนของ NADH + H
+
 ทีเ่กดิในระยะไกลโคลซิสินัน้ต่างกนั คอื 

 ในเซลลก์ลา้มเน้ือ เซลลป์ระสาท จะมรีะบบขนสง่ทีเ่รยีกว่า Glycerol Phosphate 

Shuttle โดยไฮโดรเจนจากไซโตพลาสซมึจะสง่เขา้สูไ่มโตคอนเดรยี โดยม ีFAD เป็นตวัรบั 

จงึไดร้บัพลงังานจากการถ่ายทอดอเิลคตรอน 32ATP ต่อ 1 โมเลกุลของกลูโคส ดงันัน้ 

ATP สทุธติลอดขบวนการในเซลลก์ลา้มเน้ือและเซลลป์ระสาทจงึไดเ้พยีง 36ATP  

 สว่นในเซลลต์บัและเซลลก์ลา้มเน้ือหวัใจมรีะบบขนสง่อเิลคตรอนทีเ่รยีกว่า Malate-

Aspatate Shuttle โดยไฮโดรเจนจากไซโตพลาสซมึจะเขา้สูไ่มโตคอนเดรยี โดยม ีNAD
+
 

เป็นตวัรบั จงึไดร้บัพลงังานจากกระบวนการถ่ายทอดอเิลคตรอน 34ATP ต่อ 1 โมเลกุล

ของกลโูคส ดงันัน้ ATP สทุธติลอดขบวนการในเซลลต์บัและเซลลก์ลา้มเน้ือหวัใจจงึไดถ้งึ 

38ATP 

 การสลายไขมนั 

 ไขมนัจะถูกยอ่ยทีล่าํไสเ้ลก็ไดก้ลเีซอรอลและกรดไขมนั 

 การสลายกลเีซอรอลใหไ้ด้พลงังาน เริม่จากกลเีซอรอลจะเปลีย่นเป็นสารฟอสโฟ 

กลเีซอรลัดไีฮด ์(Phosphoglyceraldehyde ; PGAL) แลว้เขา้สูก่ระบวนการไกลโคลซิสิ  

วฏัจกัรเครบส ์และการถ่ายทอดอเิลคตรอนจนเกดิปฏกิริยิาทีส่มบูรณ์ คอื ได ้CO2 และ 

H2O  

 การสลายกรดไขมนั แบ่งเป็น 2 ระยะ 

 ระยะแรก กรดไขมนัจะถูกสลายโดยผ่านกระบวนการเบตาออกซิเดชนั ทําให้

โมเลกุลของกรดไขมันเล็กลง โดยมีจํานวนคาร์บอนอะตอมลดลงครัง้ละ 2 อะตอม             

การเกดิเบตาออกซเิดชนัแต่ละครัง้จะได ้2H ทีเ่ขา้สู ่FAD และ NAD ทาํใหไ้ด ้5ATP 

 ระยะที ่2 กรดไขมนัทีผ่่านกระบวนการออกซเิดชนัจะสรา้งเป็นสารอะเซตลิโค เอ 

และเขา้สูว่ฏัจกัรเครบส ์

 ดงันัน้ ถา้สลายกรดไขมนัทีม่จีาํนวนคารบ์อนอะตอมมาก จะเกดิเบตา-ออกซเิดชนั

หลายครัง้ จาํนวน ATP กจ็ะมากขึน้ดว้ย 

 

 

 



 

 

 

 

 CU 474 

 

296 

 ตวัอย่าง การสลายกรดสเตยีรกิ (Stearic Acid) 

 กรดสเตียริก 1 โมเลกุล มีจํานวนคาร์บอน 18 อะตอม จะได้พลงังานทัง้หมด              

จากกระบวนการเบตาออกซเิดชนั 8 ครัง้ จะได ้8 × 2H = 16H ซึง่จะได ้ATP =                 

8 × 5ATP = 40ATP แต่ใชไ้ป 1ATP เพือ่การกระตุน้ปฏกิริยิาในตอนเริม่ตน้ จงึได ้ATP 

ในชว่งน้ี 39ATP 

 กรดสเตยีรกิ เมือ่เกดิเบตาออกซเิดชนัแลว้จะไดก้รดไขมนัทีม่คีารบ์อน 2 อะตอม 9 

โมเลกุล ซึง่จะสรา้งอะเซตลิโค เอ แต่ละโมเลกุลเมือ่สลายจนสมบรูณ์จะได ้ATP 12 โมเลกุล 

 ดงันัน้ กรดสเตยีรกิ 1 โมเลกุล จะสรา้ง ATP ในช่วงวฏัจกัรเครบสแ์ละการถ่ายทอด

อเิลคตรอนได ้9 × 12ATP = 108ATP   

 เมือ่รวมปฏกิริยิาระยะแรกและระยะทีส่อง จงึได ้ATP สทุธเิท่ากบั 39ATP + 108ATP 

= 147ATP 

 การสลายโปรตีน 

 โปรตนีเมื่อถูกย่อยในทางเดนิอาหาร คอื กระเพาะและลําไสเ้ลก็จนได้กรดอะมโิน

และดดูซมึเขา้สูเ่ซลล ์การสลายกรดอะมโินเพือ่ใหไ้ดพ้ลงังานเกดิได ้2 วธิ ี

 1. การดงึแอมโมเนียออกจากโมเลกุล (Deammination) โดยทําปฏกิริยิากบัออกซเิจน 

ทาํใหไ้ด ้NH3 กบักรดคโีต กรดคโีตจะเปลีย่นเป็นกรดไพรวูกิ หรอื อะเซตลิ-โค เอ และเขา้

สูว่ฦัฏจกัรเครบส ์

 2. การยา้ยหมู่เอมนี (Transamination) โดยการเปลีย่นทีข่อง NH2 ของกรด                

อะมโินโมเลกุลหน่ึงไปยงักรดคโีตของอีกโมเลกุลหน่ึง โดยวธิีน้ีกรดคโีตจะสลายต่อไป

เหมอืนกบัพวกคารโ์บไฮเดรตหรอืไขมนักไ็ด ้

 เน่ืองจากกรดอะมโินอาจมกีารเปลี่ยนแปลงเพื่อเขา้สู่วฏัจกัรเครบส์ได้ 3 วธิ ีคอื 

เปลีย่นเป็นกรดไพรูวกิ เป็น acetyl Co A และเป็นกรดคโีตชนิดทีเ่ขา้วฏัจกัรเครบส์

โดยตรง พลงังานทีไ่ดจ้ากการสลายโปรตนีจงึขึน้อยู่กบัชนิดของกรดอะมโินของโปรตนีแต่

ละชนิด 
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 การสลายโมเลกลุของสารอาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Respiration) 

 เซลลบ์างชนิดมกีารหายใจโดยไม่ใชอ้อกซเิจน เช่น แบคทเีรยีบางชนิด เมลด็พชื 

และ เซลล์กล้ามเน้ือลาย เป็นต้น การหายใจโดยไม่ใช้ออกซิเจนเป็นการสนัดาปที่ไม่

สมบรูณ์ จงึไดพ้ลงังานน้อย 

 

การหายใจของยีสต ์

 ในน้ําตาลทีอ่ยู่ในภาชนะทีปิ่ดสนิทไมม่อีากาศ ยสีตจ์ะเปลีย่นน้ําตาลใหเ้ป็น อลักอฮอล ์

และคารบ์อนไดออกไซด ์เรยีกวา่ การหมกั (Fermentation) ปฏกิริยิาเกดิขึน้ ดงัน้ี 

 

C6H12O6              2C2H5OH + 2H2O + พลงังาน 

 

 ถา้อากาศผา่นเขา้สูภ่าชนะทีใ่ชห้มกัได ้ยสีตจ์ะหายใจโดยใชอ้อกซเิจน ทาํใหไ้ดน้ํ้า

และคารบ์อนไดออกไซด ์

                                C6H12O6 + O2             6CO2 + 6H2O + พลงังาน 

 

การหายใจของกล้ามเน้ือลาย 

 การทํางานของกลา้มเน้ือลายเป็นการหดตวั (Contraction) ซึง่มกีารเปลีย่นแปลง

ทางเคม ีเป็น 2 ระยะ คอื ระยะไมใ่ชอ้อกซเิจนกบัระยะใชอ้อกซเิจน 

 1.  ระยะไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Phase)  

  เมือ่กลา้มเน้ือถูกกระตุน้ ATP จะถูกไฮโดรไลส ์โดยม ีATPase และ Ca
+
 เป็น

ตวัเรง่ปฏกิริยิา ไดเ้ป็น ADP และ Pi ไดพ้ลงังานไปใชใ้นการหดตวั 

 

ATP                               ADP + Pi + พลงังาน 
 

 ADP จะสรา้งกลบัไปเป็น ATP ใหม ่โดยการสลาย Creatine Phosphate (CP)            

ซึง่เป็นสารทีส่ะสมพลงังานในกลา้มเน้ือ 

 

CP                                      Creatine + พลงังาน 

                          ADP + Pi + พลงังาน                 ATP 

creatine phosphatase 

ATPase , Ca+ 



 

 

 

 

 CU 474 

 

298 

Creatine จะสรา้งกลบัไปเป็น Creatine Phosphate โดยใชพ้ลงังานจากการสลาย

ไกลโคเจน ซีง่จะได ้กรดแลคตกิ และพลงังาน 

 

glycogen                 intermediates                   lactic acid + พลงังาน 

Creatine + Pi + พลงังาน              Creatine Phosphate (CP) 

 

 2.  ระยะใช้ออกซิเจน (Aerobic Phase) 

  เป็นระยะทีต่อ้งใชอ้อกซเิจนมาสลายกรดแลคตกิ โดย 1/5 ของกรดแลคตกิ จะ

ทาํปฏกิริยิากบัออกซเิจนไดพ้ลงังาน CO2 และน้ํา 

 

Lactic + 3O2              3CO2 + 3H2O + พลงังาน 

 

 กรดแลคตกิทีเ่หลอื (4/5) จะเปลีย่นไปเป็นไกลโคเจน ซึง่จะนําไปเกบ็ทีต่บั สว่น 

CO2 และน้ําจะไปกาํจดัออกทีป่อด สารทัง้หมดน้ีลาํเลยีงไปโดยทางเลอืด 

 

lactic + พลงังาน                  glycogen 

 

 กรดแลคตกิ ถ้าสะสมอยู่ทีก่ลา้มเน้ือจะทําใหก้ลา้มเน้ือลา้ (Fatigue) ซึ่งต้องนํา

ออกซเิจนมาสลายใหห้มดไป 

 

7.4 ระบบขบัถ่ายและการรกัษาสมดลุของรา่งกาย  

      (The Excretory and Homeostasis System) 

 กระบวนการเมแทบอลซิมึภายในเซลล ์ทาํใหเ้กดิของเสยี ไดแ้ก่ CO2 NH3 ยเูรยี 

กรดยูริก เกลือต่าง ๆ รวมทัง้น้ําและความร้อน สารเหล่าน้ีจําเป็นต้องกําจดัออกจาก

ร่างกาย ด้วยกระบวนการขบัถ่ายของเสยี ซึ่งมคีวามแตกต่างกนัในสิง่มชีวีติ ตัง้แต่พวก

เซลลเ์ดยีวจนถงึสตัวช์ ัน้สงู 
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การขบัถ่ายของส่ิงมีชีวิตเซลลเ์ดียว 

 สิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีว พวกโปรโตซวั เช่น อะมบีา พารามเีซยีม มกีารกําจดัของเสยี 

CO2  และ NH3 โดยการแพรผ่า่นเยื่อเซลลโ์ดยตรง เมื่อของเสยีภายในเซลลม์คีวามเขม้ขน้

มากกว่าน้ํารอบเซลล์ สําหรบัน้ําส่วนเกินที่แพร่เข้าสู่เซลล์ตลอดเวลาจะถูกเก็บไว้ใน 

Contratile Vacuole โดยน้ําจากไซโตพลาสซมึจะผา่นเขา้สูท่่อรศัม ี(Radiating Canals) 

เขา้สูแ่อ่งตรงกลาง (Central Chamber) เมือ่มน้ํีามาก แวควิโอลจะเคลื่อนไปสมัผสักบัเยื่อ

เซลล์ พรอ้มกบัปล่อยน้ําออกไป ทําให้ท่อรศัมแีละแอ่งรบัน้ําว่างเปล่า สามารถรบัน้ําได้

ใหมต่ลอดเวลา ทาํใหร้กัษาสมดุลของน้ําภายในเซลลไ์ดต้ลอดไป 

ก.    ข.  

รปูที ่7.4.1 การกาํจดัของเสยีและน้ําสว่นเกนิของโปรโตซวั อะมบีา (ก) และพารามเีซยีม (ข) 

 

การขบัถ่ายของสตัว ์

 1. การขบัถ่ายของฟองน้ําและซเีลนเตอเรต สตัว์พวกฟองน้ําและซเีลนเตอเรตมี

เซลลส์มัผสักบัน้ําโดยตรง การขบัถ่ายสามารถแพร่ผ่านเยื่อเซลลส์ู่น้ํารอบเซลล ์หรอืแพร่

เขา้ไปสะสมในชอ่งอาหาร (Gastrovascular) แลว้ขบัออกมากบัน้ําทางปาก 

 2. การขบัถ่ายของหนอนตวัแบน (Platyhelminthes) หนอนตวัแบนพวก                  

พลานาเรยีมเีซลลพ์เิศษ คอื แฟรมเซลล ์(Flame Cell) ทาํหน้าทีข่บัถ่าย ลกัษณะเป็นเซลล์

ยาว ลกัษณะเป็นท่อ ภายในม ีCilia เซลลน้ี์จะตดิต่อกบัท่อขบัถ่ายทีม่ชี่องเปิดออกขา้ง

ลาํตวั ของเสยีเป็นน้ําสว่นเกนิ สว่นของเสยีทีเ่ป็นสารประกอบในโตรเจนจะถูกขบัออกทาง

ผวิหนงัในรปูสารประกอบแอมโมเนีย 
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ก.  ข.  

รปูที ่7.4.2 พลานาเรยี (ก) และอวยัวะขบัถ่าย (Flame Cell) (ข)  

 

 3. การขบัถ่ายของหนอนปลอ้ง (Annelid) หนอนปลอ้งพวกไสเ้ดอืนดนิมอีวยัวะ

ขบัถ่ายที่เจรญิมาก คอื เนฟรเิดยีม (Nephridium) ปล้องละ 1 คู่ ซึ่งเป็นโครงสรา้งที่

ประกอบดว้ย กรวยรบัของเสยี (Funnel) กบัท่อลําเลยีง (Tubules) ซึง่อยู่ต่างปลอ้งกนั             

ทีท่่อลําเลยีงมเีสน้เลอืดฝอย (Blood Capillaries) พนัอยู่ เพื่อดูดน้ําและของเหลวทีม่ี

ประโยชน์กลบัเข้าสู่เส้นเลือด ส่วนของเสยีพวกแอมโมเนียและยูเรียจะไปรวมกนัที่ถุง

ปสัสาวะ (Bladder) ก่อนจะขบัออกนอกรา่งกายทีร่เูปิด (Nephridiopore) ของผนงัลาํตวั 

 
รปูที ่7.4.3 เนฟรเิดยีมของไสเ้ดอืนดนิ 

 

 4. การขบัถ่ายของอารโ์ทรพอด สตัวอ์ารโ์ทรพอดพวกแมลง มอีวยัวะขบัถ่าย คอื 

ท่อมลัพเิจยีน (Malpighian Tubule) ซึง่เป็นท่อขนาดเลก็แทรกอยู่ในเน้ือเยื่อลําตวั เพื่อ          

ดูดซึมของเสยีที่เกิดจากสารประกอบไนโตรเจน น้ําตาล กรดอะมโิน และเกลือต่าง ๆ          

ท่อลําเลยีงน้ีมปีลายเปิดเขา้ไปในทางเดนิอาหาร ของเสยีจะถูกลําเลยีงไปตามท่อทางเดนิ

อาหาร ซึ่งจะมกีารดูดกลบัของน้ําและอาหารโดยกลุ่มเซลล์เรคตลั แพด (Rectal pad)               

ทีล่ําไสใ้หญ่ สว่น Rectum สว่นของเสยีพวกสารประกอบไนโตรเจนจะอยู่ในรปูกรดยูรกิ 

ซึง่เป็นของแขง็ จะขบัออกไปพรอ้มกบักากอาหารทางทวารหนกั 
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รปูที ่7.4.4 อวยัวะขบัถ่ายของแมลง (Malpighian Tubules)  

 

 5. การขบัถ่ายของคอรเ์ดต สตัวค์อรเ์ดตเป็นพวกมกีระดูกสนัหลงั (Vertebrates)  

มไีต (Kidney) เป็นอวยัวะขบัถ่าย ปกตมิ ี2 อนั ฝงัหรอืตดิกบัเน้ือดา้นหลงัในช่องทอ้ง            

มรีูปร่างแตกต่างกนัในสตัว์แต่ละชนิด เช่น ไตปลาและกบ มรีูปร่างยาว ไตคนมรีูปร่าง

คลา้ยเมลด็ถัว่ ไต ประกอบดว้ย หน่วยขบัถ่าย คอื เนฟรอน (Nephron) ซึง่จะเกีย่วขอ้งกบั

ระบบหมนุเวยีนเลอืดทีนํ่าของเสยีมาสกดัออกอยา่งมปีระสทิธภิาพ 

 

การขบัถ่ายของคน  

 ไต (Kidney) 

 ไต ม ี1 คู่ รูปร่างยาวร ียาวประมาณ 10-13 เซนตเิมตร อยู่ในช่องท้องด้านหลงั  

ตดิกบักระดกูสนัหลงั เน้ือไตแบง่เป็น 2 สว่น คอื เน้ือไตสว่นนอก (Renal Cortex) และเน้ือ

ไตสว่นใน (Renal Medulla) ซึง่ประกอบดว้ย เน้ือไตเรยีวยาวรปูสามเหลีย่ม (Pyramid) 

โดยมยีอดแหลมทีเ่รยีกวา่ ปุม่ไตเลก็ (Renal Papilla) เขา้หาสว่นกลาง หลาย ๆ Papilla 

จะรวมเขา้สูก่ิง่กรวยไตเลก็ (Minor Calyx) กิง่กรวยไตเลก็ 3-4 กิง่ จะรวมเป็นกิง่กรวยไต

ใหญ่ (Major Calyx) กิง่กรวยไตใหญ่จะเปิดเขา้สู่กรวยไต (Pelvis) ซึง่เป็นสว่นรบัน้ํา

ปสัสาวะมาเขา้ทอ่ไต (Ureter) นําไปเกบ็พกัไวใ้นกระเพาะปสัสาวะ (Urinary Bladder)   
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ก.   ข.  

รปู 7.4.5 ไตของคน (ก) และไตผา่ซกี (ข) (จาก Tracy I. storrer & Robert L. Usinger, 1965) 

 

 หน่วยไต (Nephron)  

 หน่วยไต เป็นโครงสรา้งขนาดเลก็ทีเ่ป็นหน่วยพืน้ฐานในการทาํงานของไต มอียู่ใน

ไตขา้ง 1-1.5 ลา้นหน่วย ปลายท่อหน่วยไตจะมาเปิดเขา้ท่อรวม (Collecting Duct) ซึง่ท่อ

รวมแต่ละท่อจะรบัท่อหน่วยไตหลายหน่วย ท่อรวมจะเปิดเข้าสู่กิ่งกรวยไตเล็ก ซึ่งจะ

รวบรวมน้ําปสัสาวะสง่ต่อไปจนถงึกระเพาะปสัสาวะ 

 หน่วยไตมโีครงสรา้งแบง่เป็น 2 สว่น คอื 

 1. Renal Corpuscle เป็นสว่นตน้ของหน่วยไต ทาํหน้าทีเ่กีย่วกบัการกรองเลอืดที่

ไหลเขา้มาในไต ประกอบดว้ย Bowman’s Capsule ซึง่มลีกัษณะเป็นถุงหุม้ กลุ่มหลอด

เลอืดฝอย ทีเ่รยีกว่า โกลเมอรลูสั (Glomerulus) ซึง่เป็นหลอดเลอืดทีแ่ยกมาจากหลอด

เลอืดแดงเลก็ขาเขา้ (Afferent Arterioles) และไปรวมกนัจากโกลเมอรลูสัในหลอดเลอืด

แดงเลก็ขาออก (Efferent Arterioles)  

 2. Renal Tubule เป็นหลอดไต มคีวามยาวประมาณ 4.5-6.5 มลิลเิมตร ปลาย

หน่ึงเชือ่มต่อกบั Bowman’s Capsule อกีปลายเปิดเขา้สูท่่อรวม หลอดไตมผีนงับางมาก             

เป็นเซลลช์ัน้เดยีวทาํใหแ้ลกเปลีย่นสารไดด้ ีแบง่เป็นหลายสว่น 

2.1 หลอดไตสว่นตน้ (Proximal Tubule) เป็นเซลลท์ีม่ ีMicrovilli มาก เพือ่เพิม่

พืน้ทีก่ารดูดซมึ ม ีMitochondria มาก มกีารขนสง่แบบใชพ้ลงังาน หลอดไตส่วนทีอ่ยู่ใน
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เน้ือไตชัน้นอกจะคดไปมา (Proximal Convoluted Tubule) อกีสว่นมลีกัษณะตรง อยู่ใน

เน้ือไตสว่นใน  

2.2 หลอดไตรูปตวัยู (Henle’s loop) ประกอบดว้ย ท่อขาลง (Descending 

Tubule) กบั ท่อขาขึน้ (Ascending Tubule) ซึง่ม ี2 สว่น คอื สว่นทีม่ขีนาดเลก็ (Thin 

Ascending) กบัสว่นทีม่ขีนาดใหญ่ (Thick Ascending) หลอดขาลง ผนงัเซลลม์ ีMicrovilli 

น้อย Mitochondria น้อย มกีารขนสง่สารน้อยและเป็นแบบไมใ่ชพ้ลงังาน สว่นหลอดขาขึน้

เซลลม์ ีMicrovilli มาก Mitochondria มาก มกีารขนสง่แบบใชพ้ลงังาน 

2.3 หลอดไตสว่นปลาย (Distal Convoluted Tubule) เป็นสว่นต่อจากหลอดตวั 

ยขูาขึน้ มลีกัษณะคดเคีย้วเลก็น้อย 

2.4 หลอดไตรวม (Collecting Duct) ทาํหน้าทีดู่ดซมึกลบัสารและคดัหลัง่สาร 

เพื่อช่วยรกัษาสมดุลของน้ํา อเิลคโทรลยัท ์และกรดด่างของร่างกาย เพื่อนําเขา้สูก่ิง่กรวย

ไต และกรวยไต ตามลาํดบั 

  Renal Corpuscle และ Renal Tubule เป็นสว่นทีอ่ยู่ในเน้ือไตชัน้ Cortex เป็น

สว่นใหญ่ Henle’s loop และท่อไตรวมสว่นปลายทีเ่ปิดเขา้สูก่รวยไต เป็นสว่นทีอ่ยู่ในเน้ือ

ไตชัน้ Medulla  

 
รปูที ่7.4.6 สว่นประกอบของหน่วยไต (ก) โกลมอรลูสั (ข)  

(จาก Tracy I. storrer & Robert L. Usinger, 1965) 

 

 นอกจากน้ี หน่วยไตยงัแบ่งตามลกัษณะการเรยีงตวัในเน้ือไต และความยาวของ

หลอดไต ไดเ้ป็น 2 ชนิด คอื 

 1. หน่วยไต ชนิดทีอ่ยู่ตดิกบัเปลอืกไต (Cortical Nephron) เป็นหน่วยไตทีม่ ี            

โกลเมอรลูสัขนาดเลก็ หลอดรูปตวัยูส ัน้ เรยีงตวัอยู่ในชัน้ Cortex เป็นส่วนใหญ่ มปีลาย

หลอดยื่นเขา้ไปใน Medulla เพยีงเลก็น้อย หน่วยไตชนิดน้ีมอียู่มากถงึรอ้ยละ 85 ของ

หน่วยไตทัง้หมด 
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 2. หน่วยไต ชนิดทีอ่ยู่ตดิกบัเน้ือไตชัน้ใน (Juxtamedullary Nephron) เป็นหน่วย

ไตทีม่โีกลเมอรลูสัขนาดใหญ่ อยู่ในชัน้ Cortex ทีต่ดิกบั Medulla มหีลอดไตรปูตวัยยูาวลกึ

ลงมาใน Medulla มหีลอดเลอืดแดงเลก็ขาออกขนาดใหญ่ แตกแขนงเป็นหลอดเลอืดฝอย

พนัรอบหลอดรปูตวัย ูยอ้ยคลุมปลายหลอด เรยีกวา่ Vasa recta มบีทบาททาํใหเ้กดิกลไก

ไหลสวนกลบั (Counter Current) ของของเหลว ซึง่ทาํใหป้สัสาวะมคีวามเขม้ขน้ 

 
รปูที ่7.4.7 ชนิดของหน่วยไต (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 

 หลอดเลือดท่ีมาเลี้ยงไต 

 เลอืดแดงทีม่าเลีย้งไต ผ่านมาทางเสน้เลอืดแดงไต (Renal Artery) ซึง่แตกแขนง

มาจากเสน้ Aorta สว่นทอ้ง Renal Artery ก่อนเขา้สูไ่ตจะแตกแขนงไปทีต่่อมหมวกไต 

แคปซูล กรวยไต และหลอดไตสว่นบนดว้ย Renal Artery จะเขา้สูไ่ตทางขัว้ไต แลว้แตก

แขนงแทรกไปตามเน้ือไต และแตกแขนงเป็นเสน้เลอืดแดงเลก็ขาเขา้ (Afferent Arteriole) 

เขา้สู ่Bowman’s Capsule ของหน่วยไต โดยปลายเสน้เลอืดจะแตกแขนงเป็นกลุ่มเสน้
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เลอืดฝอย (Glomerulus Capillaries) อยู่ใน Capsule และรวมกนัเป็นหลอดเลอืดแดง              

ขาออก (Efferent Arteriole) ออกจาก Capsule แลว้แตกแขนงเป็นเสน้เลอืดฝอยไปเลีย้ง

หลอดไต คอื หลอดเลอืดฝอยรอบหลอดไต (Peritubular Capillary) หลอดเลอืดฝอยชุดน้ี

จะพนัรอบหลอดไต คลุมมาถงึบรเิวณปลายหลอดรปูตวัยอูกีชุดหน่ึง เรยีกวา่ วาสา เรคตา 

(Vasa recta)  

 เลอืดดําทีอ่อกจากไตจะไหลกลบัโดยเสน้เลอืดฝอยรอบหลอดไตรวมเป็นเสน้เลอืด

ดาํไต (Renal Vein) เพือ่กลบัเขา้สูเ่สน้เลอืดดาํใหญ่ สว่นล่างของลาํตวั (Inferior Vena 

Cava)  

 กระบวนการทาํงานของไต 

 การทํางานของไต คอื การสรา้งน้ําปสัสาวะจากเลอืดทีไ่หลเวยีนมาทีไ่ต โดยผ่าน

กระบวนการพืน้ฐานสําคญั 3 ขัน้ตอน คอื กระบวนการกรอง (Glomerular Filtration) 

กระบวนการดูดกลบั (Tubular Reabsorption) และกระบวนการคดัหลัง่สาร (Tubular 

Secretion)  

 1. กระบวนการกรองสารทีโ่กล

เมอรลู่าร ์(Glomerular Filtration) โดย

เลือดแดงจากหลอดเลือดแดงขาเข้า 

(Afferent Arteriole) จะเขา้สูชุ่ดเสน้เลอืด

ฝอยโกลเมอรูลสัและกรองผ่านเยื่อโกล

เมอรูล่าร์ แคปซูล เข้ามาในท่อ ด้วย

แรงดันของเลือด ประมาณ 10 mmHg 

(Glomerular (blood) Hydrostatic Pressure) 

ในคนปกตจิะมแีรงดนัในเสน้เลอืดโกลเมอรลูสั ประมาณ 55 mmHg โดยมแีรงดนัออสโม

ซสิทีเ่กดิจากโปรตนี ซึง่เป็นสารแขวนลอยในเลอืด (Blood Colloid Osmotic Pressure) 

ประมาณ 30 mmHg และมแีรงดนัของของเหลวในแคปซูล (Capsular Hydrostatic 

Pressure) ประมาณ 15 mmHg ดงันัน้ แรงดนัสทุธทิีท่าํใหเ้กดิการกรอง (Net Outward 

Pressure) จงึมปีระมาณ 55 - (15+30) = 10 mmHg 

 สารทีก่รองผ่านออกมาจากเลอืดทัง้หมด เรยีกว่า น้ํากรอง (Filtrate) ซึง่มคีวาม

เขม้ขน้เท่ากบัน้ําเลอืด (Plasma) และมอีงคป์ระกอบคลา้ยกนั ยกเวน้ไม่มเีมด็เลอืดแดง

และโปรตนีโมเลกุลใหญ่ อาจมโีปรตนีขนาดเลก็ ซึ่งมน้ีอยมาก ส่วนสารทีท่ําใหเ้กดิความ

 
รปูที ่7.4.8 การกรองสารผา่นโกลเมอรลูสัของหน่วยไต  

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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เขม้ขน้ เช่น โซเดยีม ยูเรยี สารประจุลบ และกลูโคส จะถูกกรองออกมาดว้ยความเขม้ขน้

เทา่กบัในพลาสมา 

 2. กระบวนการดูดกลบัของหลอดไต (Tubular Reabsorption) ในเวลา 1 วนั            

ไตจะกรองสารละลายออกมาได ้160-180 ลติร แต่ขบัออกเป็นน้ําปสัสาวะ เพยีง 1-2 ลติร

เทา่นัน้ แสดงวา่น้ํากรองทีอ่อกมาจากเลอืดจะมกีารดดูกลบัเขา้สูเ่ลอืดไดใ้หมเ่กอืบหมด คอื 

มากกวา่รอ้ยละ 99  

 การดูดกลบัของสารและน้ํา เกดิขึน้

ทีส่ว่นต่าง ๆ ของหลอดไต ซึง่เป็นผนงัที่

บางมากเพียงเซลล์ชัน้เดียวโดยวิธีที่ใช้

และไมใ่ชพ้ลงังาน 

 ส า ร ที่ ถู ก ดู ด ก ลับ โ ด ย  Active 

Reabsorption ไดแ้ก่ Glucose, Phosphate, 

Sulphate, Malate, Lactate, Amino Acid, 

Vitamin C, Uric Acid, Na
+
, K

+
 และ HCO3

-
 

ซึง่ส่วนใหญ่เกดิทีบ่รเิวณหลอดไตส่วนตน้ 

(Proximal Tubule) และสว่นน้อยเกดิที่

หลอดไตรปูตวัยขูาลง (Descending Tubule) 

กบั ขาขึน้สว่นทีม่ขีนาดใหญ่ (Thick Ascending 

Tubule) และหลอดไตรวม (Collecting Duct)  

 สว่นสารทีถู่กดดูกลบัโดย Passive Reabsorption ไดแ้ก่ น้ํา และ Cl
-
 ซึง่เกดิมาก

ทีส่ดุบรเิวณตน้ของหลอดไตสว่นตน้ 

 3. กระบวนการคดัหลัง่สารของหลอดไต (Tubular Secretion) เป็นการคดัหลัง่สาร

จากหลอดเลือดรอบหลอดไตเข้าสู่หลอดไต เพื่อกําจัดออกจากร่างกายพร้อมกับ              

น้ําปสัสาวะ สารทีค่ดัหลัง่โดยใชพ้ลงังาน ไดแ้ก่ PAH phenol red thiamine penicillin และ 

H
+
 สว่นสารทีเ่ป็นพวกดา่งอ่อน เชน่ NH3 จะคดัหลัง่โดยไมใ่ชพ้ลงังาน  

  

 

 

 

 
รปูที ่7.4.9 การทาํงานของหน่วยไต 

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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ตารางที ่7.4.1 เปรยีบเทยีบสารในของเหลวทีผ่า่นเขา้สูท่อ่หน่วยไตกบัปสัสาวะ 

สาร น้ําเลือด 

(g/100 cm3) 

ของเหลวท่ีกรองได้ 

(g/100 cm3) 

ปัสสาวะ 

(g/100 cm3) 

น้ํา 

โปรตนี 

ยเูรยี 

กรดยรูกิ 

กลโูคส 

กรดอะมโิน 

ไอออนต่าง ๆ เชน่ Na
+
 , Cl

-
 

90 

  8 

      0.03 

       0.004 

   0.1 

    0.05 

  0.9 

90 

 0 

     0.03 

      0.004 

  0.1 

   0.05 

 0.9 

95 

 0 

   1.8 

     0.05 

0 

0 

 <0.9-3.6 

 

การรกัษาสมดลุของรา่งกาย 

 การรกัษาสมดลุของน้ําในร่างกาย 

 ไตกบัการรกัษาสมดลุของน้ํา 

 การดูดกลบัของน้ํา กลูโคส และเกลือแร่ ที่บรเิวณหลอดไต จะถูกควบคุมด้วย

ฮอรโ์มนวาโซเพรสซนิ (Vasopressin) หรอื แอนตีไ้ดยเูรตกิ (Antidiuretic Hormone ; 

ADH) จากต่อมใตส้มองสว่นหลงั ADH จะหลัง่มากหรอืน้อยขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้ของ

เลอืด ถา้เลอืดมคีวามเขม้ขน้มาก เน่ืองจากดื่มน้ําน้อยหรอืเสยีน้ําจากอาการทอ้งเสยี เลอืด

จะมน้ํีาน้อย จะกระตุน้ใหต่้อมใตส้มองหลัง่ ADH มาก ทาํใหม้กีารดดูกลบัน้ําจากหลอดไต

เขา้สูเ่สน้เลอืดมาก จงึเหลอืเป็นน้ําปสัสาวะน้อยและมคีวามเขม้ขน้มาก ในกรณีทีม่กีารดื่ม

น้ํามาก เลอืดจะลดความเขม้ขน้ลง เลอืดที่มคีวามเจอืจางที่ไปที่สมองจะกระตุ้นต่อมใต้

สมองใหม้กีารหลัง่ ADH ในปรมิาณทีน้่อย หรอืไม่ม ีจงึทาํใหก้ารดดูกลบัน้ําจากหลอดไต

เข้าเส้นเลือดมีน้อยหรือไม่มี จึงทําให้ปสัสาวะมีน้ํามากและมีความเจือจาง ดังนัน้ 

กระบวนการดูดกลบัน้ําที่บรเิวณหลอดไตจงึเป็นกระบวนการรกัษาสมดุลของน้ําภายใน

รา่งกายอกีวธิหีน่ึง 

 บางครัง้ร่างกายมกีารสญูเสยีน้ําทางเหงือ่มาก เชน่ การออกกําลงักาย หรอือากาศ

รอ้น เป็นตน้ รา่งกายจะมกีลไกควบคุมสมดุลของน้ําโดยการกระหายน้ํา คอื ความตอ้งการ

ดื่มน้ําเขา้ไปทดแทนน้ําทีส่ญูเสยีไป หรอืบางครัง้เมื่อดื่มน้ํามากเกนิไป และไม่สามารถขบั
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ออกทางเหงื่อได้ เช่น อากาศหนาว ร่างกายจะควบคุมสมดุลของน้ําโดยการขบัปสัสาวะ

มากขึน้ 

 
รปูที ่7.4.10 กลไกการควบคุมน้ําในรา่งกาย 

 

 ศูนยค์วบคุมการกระหายน้ําอยู่ทีส่มองส่วนไฮโปธาลามสั (Hypothalamus) เมื่อ

ร่างกายขาดน้ํา หรอื เลือดมน้ํีาน้อยกว่าปกติ จะกระตุ้นให้สมองส่วนไฮโปธาลามสัส่ง

กระแสประสาทไปกระตุน้ต่อมใตส้มองใหห้ลัง่ ADH ไปใหไ้ตดูดน้ํากลบัใหม้ากขึน้ และ

กระตุ้นศูนย์ควบคุมการกระหายน้ํา ทําให้ร่างกายมคีวามอยากดื่มน้ํา จะเหน็ไดว้่าเมื่อมี

ความกระหายน้ําและได้ดื่มน้ํา ความอยากดื่มน้ําจะหมดไปอย่างรวดเร็วกว่าการ          

ดูดซึมน้ําเข้าทางเน้ือเยื่อ ซึ่งเป็นผลดีของการรกัษาปริมาณน้ําในร่างกายให้คงที่อยู่

ตลอดเวลา 

 

การรกัษาสมดลุของกรด-เบสในรา่งกาย 

 ความเป็นกรด-เบสของร่างกายมคีวามสําคญัต่ออตัราการเกิดปฏกิริยิาเคมขีอง

ร่างกายโดยตรง ปกตคิวามเป็นกรด-เบสของร่างกายจะพอเหมาะกบัเอนไซมแ์ต่ละชนิดที่

ทาํงาน รา่งกายจงึตอ้งรกัษาสมดุลของกรด-เบสใหอ้ยู่ในชว่ง pH7 ถา้เกดิความเป็นกรด-

เบสมาก ๆ เอนไซม์จะไม่สามารถทํางานได ้กระบวนการเมแทโบลซิมึจะหยุดชะงกัและ

เซลลจ์ะตาย วธิกีารควบคุมความเป็นกรด-เบสใหต้ํ่าจงึมหีลายกระบวนการ 
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 1. การเพ่ิมหรือลดอตัราการหายใจ 

แก๊สทีเ่กีย่วขอ้งกบัการหายใจ คอื O2 และ CO2 ปรมิาณของแก๊สทัง้ 2 ชนิดน้ีมี

ผลต่อความเป็นกรด-เบสของร่างกาย กรณีทีร่่างกายม ีCO2 สงู จะรวมตวักบัน้ํา ไดเ้ป็น 

HCO3
-
 กบั H

+
 ซึง่จะทาํให ้pH ลดลง และไปกระตุน้ Medulla Oblongata เพือ่บงัคบัระบบ

หายใจใหส้ดู O2 เพิม่ขึน้และขจดั CO2 ออก เมื่อ CO2 ลดลง pH เพิม่ขึน้ถงึ 7.3            

การกระตุน้กห็มดไป กรดแก่หรอืเบสแก่ปรมิาณมาก ๆ pH ของสารละลายจะเปลีย่นไป 

เพราะเกนิขดีความสามารถของสารละลายบฟัเฟอรท์ีจ่ะรกัษา pH ไวไ้ด ้

 
รปูที ่7.4.11 กลไกการควบคุม pH โดยการหายใจ 

 

 2.  ระบบบฟัเฟอร ์(Buffer System) 

  สารอาหารที่ร่างกายได้รบัจะถูกย่อยให้เป็นกรดหรอืเบสอย่างต่อเน่ืองด้วย

ขบวนการเมแทโบลิซึม เมื่อมีกรดหรือเบสเกิดขึ้นย่อมต้องมีการเปลี่ยนแปลง pH 

ตลอดเวลา แต่ปรากฏว่าเลอืดจะมคี่า pH คงทีป่ระมาณ 7.35 - 7.45 แสดงว่าร่างกาย

จะต้องมกีลไกทีค่วบคุมให ้pH เปลี่ยนแปลงน้อยมากจนถอืว่าไม่เปลีย่นแปลง กลไก

ดงักลา่วกค็อื ระบบบฟัเฟอร ์

  การกําจดัสารละลายที่เป็นกรด-เบส บางส่วนกําจดัทางไตในรูปของปสัสาวะ 

pH ของปสัสาวะจะไมค่งที ่และมชีว่งกวา้งมาก คอื 4.8 - 7.8 ขึน้อยู่กบัวา่สิง่ทีข่จดัออกมา

มฤีทธิเ์ป็นกรดหรอืเบส บางส่วนกําจดัที่ปอด ซึ่งส่วนใหญ่มฤีทธิเ์ป็นกรดในรูปของ CO2 

ซึง่มบีางสว่นทีร่า่งกายกําจดัออกไมไ่ดจ้ะถูกเปลีย่นไปอยู่ในรปูของสารละลายบฟัเฟอร ์ซึง่

ทาํใหเ้ลอืดมคีา่ pH เกอืบคงที ่

 บฟัเฟอร์ที่มคีวามสําคญัในเลอืด คอื พลาสมาโปรตนี ได้แก่ อลับูมนิ และโกลบูลนิ 

ไฮโดรเจนคารบ์อเนต ฟอสเฟต ฮโีมโกลบนิ และ ออกซฮีโีมโกลบนิ 



 

 

 

 

 CU 474 

 

310 

 ระบบบฟัเฟอร ์H2CO3 - HCO3
-
 เป็นระบบบฟัเฟอรท์ีม่คีวามสาํคญัต่อพลาสมา

ของเลอืด และเป็นระบบทีท่าํงานไดด้ทีี ่pH 7.4  

 
 

รปูที ่7.4.12 การควบคุมสมดุลของกรด-เบสโดยระบบบฟัเฟอร ์

 

 3.  ไต (Kidney) 

  ไตทําหน้าทีก่รองของเสยีออกจากเลอืดในรปูของปสัสาวะ ซึง่เป็นตน้เหตุทีท่ํา

ให ้pH ในรา่งกายเปลีย่นแปลง ดงันัน้การทาํงานของไตจงึเป็นการแกไ้ขใหส้ภาพกรดเบส

ทีเ่ปลีย่นแปลงไปกลบัเขา้สูส่ภาวะปกตไิดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 

 

การรกัษาสมดลุของน้ําและแรธ่าตใุนส่ิงมีชีวิตอ่ืน 

 โปรติสต ์

 สิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีวขบัถ่ายของเสยีโดยใชก้ารแพร่ผ่านเยื่อเซลลโ์ดยตรง เมื่อของ

เสยีภายในเซลลเ์ขม้ขน้มากกวา่น้ําทีอ่ยูร่อบเซลล ์และจะใช ้Contractile Vacuole รวบรวม

ของเหลวทีม่คีวามเขม้ขน้น้อยกวา่น้ําทีอ่ยูร่อบเซลล ์
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 สตัวน้ํ์า 

 ในสตัวน้ํ์าจะมกีารรกัษาสมดุลของแรธ่าตุทีต่่างไปจากสตัวบ์ก 

 ปลาน้ําจืด อาศัยอยู่ในน้ําที่มีความเข้มข้นตํ่ากว่าความเข้มข้นของเลือดปลา            

น้ําภายนอกจงึซมึเขา้สู่ตวัปลาตลอดเวลาโดยกระบวนการออสโมซิส แม้จะมเีกล็ดและ

ผวิหนงัป้องกนั ปลาน้ําจดืแกป้ญัหาโดยการไมด่ืม่น้ํา และขบัถ่ายน้ําปสัสาวะทีเ่จอืจางโดยไต 

จะดูดเกลือแร่กลบั แต่ไม่ดูดน้ํากลบั นอกจากน้ีร่างกายยงัมกีารสูญเสยีเกลือแร่ออกสู่

ภายนอก ดงันัน้ที่เหงอืกจึงมีเซลล์พิเศษที่ดูดเกลือแร่จากน้ําเข้าสู่ร่างกายโดยการใช้

พลงังาน 

 
รปูที ่7.4.13 การรกัษาสมดุลแรธ่าตุของปลาน้ําจดื 

 

 ปลาทะเลตอ้งอยู่ในน้ําเคม็ น้ําภายในร่างกายจงึเจอืจางกว่าน้ําภายนอกหรอืมแีรงดนั

ออสโมซสิตํ่ากวา่น้ําทะเล เกลด็และผวิหนงัจงึทําหน้าทีป้่องกนัเกลอืแรจ่ากน้ําทะเลซมึเขา้

สูร่า่งกาย สว่นเหงอืกทาํหน้าทีข่บัเกลอืแรส่ว่นเกนิออกจากตวัโดยใชพ้ลงังาน สว่นเกลอืแร่

ที่ตดิไปกบัอาหารที่ไม่ถูกดูดซมึเขา้สู่เซลล์ในขบวนการย่อยอาหาร เกลอืแร่จงึถูกกําจดั

ออกจากอุจจาระ 

 ปลาทะเลจะสูญเสยีน้ําจากร่างกายโดยออสโมซสิ มนัจงึแก้ปญัหาโดยการดื่มน้ํา

ทะเลตลอดเวลา ซึง่กต็อ้งมเีกลอืแรเ่ขา้ไปดว้ย มนัจงึขบัเกลอืออกทางเหงอืก สว่นปสัสาวะ

มปีรมิาณเลก็น้อย 
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รปูที ่7.4.14 การรกัษาสมดุลแรธ่าตุของปลาทะเล 

 

 ปลาบางพวกมกีารปรบัตวัและววิฒันาการเกีย่วกบัต่อมเกลอื (Salt Gland) ด ี        

จงึอยูไ่ดท้ัง้ในน้ําทะเล น้ํากรอ่ย และน้ําจดื เชน่ ปลาหมอเทศ 

 สตัว์ที่หากนิกบัทะเลแต่ไม่ได้อยู่ในทะเล จะมต่ีอมขจดัเกลอืแร่ออกจากร่างกาย 

เช่น นกทะเลต่าง ๆ มต่ีอมเกลอื (Nasal Gland) อยู่ทีห่วั กําจดัเกลอืส่วนเกนิออกทาง             

รจูมกู นอกจากน้ียงัมกีารขบัถ่ายปสัสาวะทีเ่ขม้ขน้ 

 

 
รปูที ่7.4.15 การรกัษาสมดุลแรธ่าตุของสตัวท์ีห่ากนิในทะเล 

 

การรกัษาสมดลุของอณุหภมิูในร่างกาย 

 อุณหภูมใินร่างกายของสตัวเ์กดิจากพลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาผลาญอาหาร

ในรา่งกาย สตัวเ์ลอืดอุ่นและสตัวเ์ลอืดเยน็มกีลไกการรกัษาอุณหภมูริา่งกายต่างกนั 

 สตัวเ์ลอืดเยน็ (Poikilothermic) อุณหภูมขิองร่างกายไมค่งทีต่ลอดเวลาเปลีย่นแปลง

ตามอุณหภูมขิองสิง่แวดล้อมได้ในช่วงหน่ึง จงึทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมใิน

ร่างกายไดม้ากกว่าสตัวเ์ลอืดอุ่น สตัวเ์ลอืดเยน็ ไดแ้ก่ ปลา สตัวค์รึง่บกครึง่น้ํา สตัวเ์ลือ้ยคลาน

และแมลง ถ้าอุณหภูมขิองสิง่แวดลอ้มสงูขึน้ ร่างกายจะม ีMetabolic Rate สงูขึน้ และ 

Metabolic Rate จะลดตํ่าลง เมือ่อุณหภมูสิิง่แวดลอ้มลดลง 
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 สตัวเ์ลอืดอุ่น (Homeothermic) 

อุณหภูมริ่างกายคงทีต่ลอดเวลา ไดแ้ก่ 

ส ัตว์พวกนกและสัตว์เลี้ยงลูกด้วย

น้ํานม สตัว์พวกน้ีจึงต้องมีกลไกการ

เพิม่อุณหภูมแิละลดการสูญเสยีความ

รอ้นออกจากรา่งกาย ดงัน้ี 

 ในสภาวะทีอ่ากาศหนาวเยน็ มี

ผลทาํใหอุ้ณหภูมริา่งกายลดตํ่าลง จะมี

ผลกระตุ้น hypothalamus (ที่ศูนย์

ควบคุมอุณหภูม)ิ ใหส้ง่กระแสประสาท

ไปกระตุน้กลา้มเน้ือบรเิวณผวิหนงัหรอื

บรเิวณโคนขนให้หดตวัเกดิอาการขน

ลุกและกระตุ้นกลา้มเน้ือลายใหห้ดตวั ทําใหเ้กดิอาการหนาวสัน่ เป็นการเพิม่ Metabolic 

Rate ของเซลลก์ลา้มเน้ือ ทําใหร้่างกายไดร้บัพลงังานความรอ้นเพิม่ขึน้ พรอ้มกบัมกีาร

กระตุน้ต่อมไธรอยดใ์หห้ลัง่ฮอรโ์มนไธรอกซนิ ใหม้กีารเพิม่ Metabolic Rate กระตุน้ต่อม

หมวกไตใหห้ลัง่นอรอ์ะดรนีาลนีเพิม่และหลัง่อะดรนีาลนิเพื่อใหเ้สน้เลอืดหดตวั เลอืดจงึมา

สูผ่วิหนงัไดน้้อยลง 

 ความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภมิูกบัขนาดของพืน้ท่ีผิวของร่างกาย 

 สตัวเ์ลอืดอุ่นทีอ่าศยัอยู่ในสิง่แวดลอ้มทีม่อุีณหภูมสิงูจะถ่ายเทความรอ้นจากร่างกาย

ไปสูส่ ิง่แวดลอ้มไดน้้อย จงึมกีารปรบัตวัหลายแบบ ไดแ้ก่ 

 1. การเพิม่พืน้ทีผ่วิของรา่งกาย ไดแ้ก่ การมผีวิหนงัเหีย่วย่น ใบหใูหญ่ ขาและหาง

ยาว ความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิภายในร่างกายกบัขนาดและพื้นที่ผิวของร่างกาย            

โดยถ้าพื้นที่ผวิมากจะระบายอากาศได้ดกีว่าพื้นที่ผวิน้อย และยงัขึ้นกบัขนาดร่างกาย           

ถา้รา่งกายมขีนาดคงที ่การเพิม่พืน้ทีผ่วิอาจทาํโดยมหีนงัเหีย่วย่น หางยาว หใูหญ่ ซึง่ไมม่ี

การเพิม่ปรมิาตร 

2. การระบายความรอ้นโดยการขบัเหงือ่ สตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยน้ํานมมต่ีอมเหงือ่ทีผ่วิหนงั 

ซึ่งมกีลไกการขบัเหงื่อ ดงัน้ี เมื่ออุณหภูมขิองสิง่แวดล้อมสูงกว่าร่างกาย ทําให้อุณหภูมิ

ร่างกายเพิม่ขึน้ มผีลไปกระตุน้สมองสว่น Hypothalamus ใหส้่งกระแสประสาทไปทําให้

เสน้เลอืดขยายตวั เลอืดจงึไปทีผ่วิหนงัเพิม่ขึน้ ต่อมเหงือ่จงึขบัเหงือ่มากขึน้ 

 
รปูที ่7.4.16 แผนภาพแสดงการควบคุมอุณหภูมขิอง

รา่งกายในสตัวเ์ลอืดอุ่น 
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 การหลบหลีกสภาวะแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม 

 ในสิง่แวดลอ้มทีม่อุีณหภูมสิงู สตัวเ์ลอืดอุ่นจะมกีารหลบหลกีหลายวธิ ี

 1. การหลบหลกีความรอ้น สตัวท์ะเลทรายมกีารหลบหลกีความรอ้นดว้ยการขุดรู

หรอือยูใ่นโพรงไม ้สตัวบ์างพวกเมือ่อุณหภูมเิปลีย่นอาจเป็นฤดรูอ้นจะหลบไปจาํศลีอยู่ในร ู

การจาํศลี (Estivation) เป็นการลดอตัราเมตาโบลซิมึของรา่งกาย การใชอ้อกซเิจนน้อยลง 

 2. การถ่ายทอดความรอ้นสูน้ํ่า เชน่ ควายระบายความรอ้นโดยนอนแชอ่ยูใ่นปลกั

โคลน 

 3. การเลยีอุง้เทา้ของแมว กระต่าย จงิโจ ้เป็นการระบายความรอ้น 

 4. การระบายความรอ้นทางลิน้และเพดานปาก เชน่ พวกสนุขั 

 ในสิง่แวดลอ้มทีม่อุีณหภูมติํ่า สตัวเ์ลอืดอุ่นจะรกัษาอุณหภูมใินร่างกายทีแ่ตกต่าง

กนัหลายวธิ ี

 1. มชีัน้ไขมนัใตผ้วิหนังหนา เพื่อเป็นฉนวนป้องกนัความรอ้นระเหยออกจากร่างกาย 

เชน่ สตัวข์ ัว้โลก พวกปลาวาฬ แมวน้ํา 

 2. มขีนยาวปกคลุมลาํตวั ป้องกนัการสญูเสยีความรอ้น เชน่ สุนขัขัว้โลก นกเพนกวนิ 

หมขีาวขัว้โลก  

 3. การลดพืน้ทีข่องรา่งกาย โดยการหดตวัใหเ้หลอืพืน้ทีน้่อยทีส่ดุ 

 4. การหนีหนาว (Hibernation) ในเขตหนาวเมื่อมีอากาศหนาวมาก ๆ 

สตัวเ์ลอืดอุ่นบางชนิดจะขดุรอูยูเ่พือ่หนีหนาว แต่ไมไ่ดล้ด Metabolic Rate ไดแ้ก่ หนูบางชนิด 

กระรอกแถวขัว้โลก และคา้งคาวเขตหนาว ส่วนสตัวเ์ลอืดเยน็อุณหภูมจิะเปลี่ยนไปตาม

สภาพแวดลอ้ม อตัราการใชอ้อกซเิจนลดลงมาก อาจเป็น 1/30 หรอื 1/100 ของอตัราปกต ิ

หวัใจเตน้ชา้ลง  
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7.5  ระบบประสาทและอวยัวะรบัสมัผสั  

 (The Nervous and Sense Organs System) 

 การรบัรูแ้ละการตอบสนองต่อส่ิงเรา้ของโปรโตซวัและสตัวไ์ม่มีกระดกู

สนัหลงับางชนิด 

 โปรโตซวัเป็นสิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีวไมม่เีซลลป์ระสาท แต่ตอบสนองต่อสิง่เรา้ได ้เช่น 

อะมบีา เคลื่อนที่โดยการไหลของไซโตพลาสซึม ทําให้เกิดเท้าเทยีม (Pseudopodium) 

โอบอาหารได ้พารามเีซยีม เคลื่อนทีโ่ดยใชซ้เีลยี (Cilia) ซึง่ม ีContractile Fibril (Co-

ordinating fiber) เป็นตวัควบคุมใหซ้เิลยีโบกพดัไปพรอ้มกนั 

 สตัวช์ ัน้ตํ่าพวกฟองน้ํายงัไมม่รีะบบประสาท พวกซเีลนเตอเรตเป็นสตัวพ์วกแรกที่

เริม่มรีะบบประสาทอย่างง่าย ๆ โดยมเีสน้ประสาทเชื่อมโยงเป็นร่างแห (Nerve Net)               

ทีไ่ม่มปีมประสาทตลอดลําตวัอยู่ใตช้ ัน้ Epidermis ตอบสนองสิง่เรา้เกดิพรอ้มกนัตลอด

ลาํตวั 

 หนอนตวัแบน มเีสน้ประสาท 2 เสน้ยาวตลอดลาํตวั ทีบ่รเิวณหวัมปีมประสาท 2 ปม 

เรยีกวา่ สมอง มเีสน้ประสาทแขนงเชือ่มเสน้ประสาทตามยาวไปตลอดลาํตวั 

 หนอนปลอ้ง เช่น ไสเ้ดอืนดนิ แมลง และหอย มปีมประสาทใหญ่หลายปม บางปมเกดิ

ออ้มรอบทางเดนิอาหารขึน้มา เป็นลกัษณะคลา้ยหว่งมดัทางเดนิอาหาร 

 ปลาดาว มเีสน้ประสาทใหญ่เป็นวงรอบปากและมเีสน้แขนงแยกไปตามแนวรศัมี

ของลาํตวั 

 
รปูที ่7.5.1 ระบบประสาทของโปรโตซวัและสตัวไ์มม่กีระดกูสนัหลงั 
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เซลลป์ระสาท (Nerve cell or Neuron) 

ก.

ข.  

รปูที ่7.5.2 เซลลป์ระสาท (ก) และ Axon ตดัตามขวาง (ข) 

 

 เซลลป์ระสาท ประกอบดว้ย 

 1. ตวัเซลล ์(Cell Body or Soma) มรีปูรา่งหลายแบบ กลม ร ีเหลีย่ม มนิีวเคลยีส   

1 อนั มนิีวคลโีอลสั ไซโตพลาสซมึ มอีอรแ์กเนลลช์นิดต่าง ๆ เช่น ไรโบโซม ร่างแห- เอน

โดพลาสซมึ ไมโตคอนเดรยี เสน้ใยประสาท (Neurofibrin) และม ีNissl Body ซึง่เป็นออร์

แกเนลลท์ีเ่กดิจากการจบัแน่นของไรโบโซมกบัรา่งแหเอนโดพลาสซมึเป็นสว่นทีเ่ซลลช์นิด

อื่นไมม่ ี

 2. เดนไดรท ์(Dendrite) เป็นสว่นทีย่ื่นออกจากตวัเซลลเ์ป็นเสน้สัน้ ๆ แตกกิง่ได ้

ทาํหน้าทีเ่กีย่วกบัการรบัขอ้มลูเขา้สูเ่ซลลป์ระสาท 

 3. แอกซอน (Axon) เป็นสว่นของตวัเซลลท์ีย่ ื่นออกไปอยู่ตรงขา้มกบัเดนไดรท ์

ไม่มกีิง่ ตรงปลายทีม่แีขนงมากจะไปสิน้สุดทีก่ลา้มเน้ือหรอืต่อมต่าง ๆ แอกซอนทําหน้าที่

สง่ขอ้มลูในรปูของคลืน่กระแสประสาท (Nerve Impulse or Action Potential)  

  แอกซอนอาจมเียื่อไมอลีนี (Myelin Sheath) ซึง่สรา้งมาจากเซลลช์วาน (Schwann 

Cell) หุม้หรอือาจไมม่กีไ็ด ้
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ชนิดของเซลลป์ระสาท (Type of Nerve Cell) 

 เซลลป์ระสาทจาํแนกตามจาํนวนเดนไดรทแ์ละแอกซอน แบง่ได ้3 ชนิด ไดแ้ก่ 

 Multipolar Neuron เป็นเซลลท์ีม่กีิง่ยืน่จากตวัเซลลจ์าํนวนมาก มแีอกซอนเดยีว 

 Bipolar Neuron เป็นเซลลท์ีม่กีิง่ยื่นจากตวัเซลล ์2 กิง่ คอื เดนไดรทแ์ละแอกซอน 

อยา่งละ 1 กิง่  

 Unipolar Neuron เป็นเซลลท์ีม่กีิง่ยื่นจากตวัเซลลเ์พยีงกิง่เดยีวแลว้แยกออกเป็น     

2 กิง่ คอื แอกซอนและเดนไดรท ์ 

 

 
รปูที ่7.5.3 เซลลป์ระสาทชนิดต่าง ๆ  

 

 เซลลป์ระสาท จาํแนกตามหน้าที ่แบ่งได ้3 ชนิด ไดแ้ก่ 

 Motor Neuron (Efferent Neuron) เป็นเซลลท์ีท่าํหน้าทีเ่กีย่วกบัการสัง่งานใหส้ว่น

ต่าง ๆ ของรา่งกายเคลือ่นไหวหรอืทาํงานได ้

 Associational Neuron ทาํหน้าทีร่บัคลืน่ประสาทจากเซลลห์น่ึงไปยงัอกีเซลลห์น่ึง 

 Sensory Neuron (Afferent Neuron) ทาํหน้าทีร่บัความรูส้กึจากสว่นต่าง ๆ ของ

รา่งกายไปยงัระบบประสาทสว่นกลาง 

 

ใยประสาท (Nerve Fiber) 

 ใยประสาท หมายถึง ส่วนของแอกซอนและเดนไดรท์ รวมทัง้เยื่อหุ้ม (Sheath)             

ทีเ่จรญิเปลีย่นแปลงมาจากเน้ือเยื่อชัน้นอก (Ectoderm) แต่เน่ืองจากเดนไดรท์เป็นกิง่            

สัน้ ๆ ดงันัน้ ใยประสาทโดยทัว่ไปจงึหมายถงึแอกซอนเทา่นัน้ 

 ใยประสาท แบง่เป็น 2 ชนิด ได้แก่ 

 ใยประสาททีไ่มม่ปีลอกไมอลีนิหุม้ (Non-Myelinated Nerve Fiber) เป็นใยประสาทที่

นําคลื่นกระแสประสาทไดช้า้ แอกซอนประเภทน้ีถา้มขีนาดใหญ่จะนําคลื่นกระแสประสาท

ไดเ้รว็กวา่แอกซอนขนาดเลก็ 
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 ใยประสาททีม่ปีลอกไมอลีนิหุม้ (Myelinated Nerve Fiber) เป็นใยประสาททีม่กีาร

สรา้งเยือ่ไมอลีนิ ซึง่เป็นเยือ่ไขมนัสขีาวแกมเหลอืงพนัหุม้รอบแอกซอนเป็นชว่ง ๆ เรยีกว่า 

Internode เยื่อไมอลีนิมคีวามตา้นทานการไหลของไอออนสงู แอกซอนบรเิวณทีไ่ม่มเียื่อหุม้ 

เรยีกวา่ Node of Ranvier เป็นบรเิวณทีม่คีวามตา้นทานไอออนตํ่า ใยประสาทชนิดน้ีนํา

คลื่นกระแสประสาทได้เรว็กว่าพวกไม่มเียื่อหุ้ม เพราะมกีารนําคลื่นกระแสประสาทแบบ

กระโดด (Saltatory Conduction) จาก Node หน่ึงไปยงัอกี Node หน่ึง 

 

เส้นประสาท 

 เสน้ประสาทแต่ละเสน้มเียื่อ Epineurium หุม้ 

ซึง่ภายในเยื่อหุม้น้ีมมีดัของเสน้ประสาทขนาดเลก็

อกีหลายมดั ซึง่แต่ละมดัหุม้ดว้ยเยื่อ Perineurium 

และภายในมดัเสน้ประสาทขนาดเลก็ยงัมเีสน้ประสาท

ฝอย ซึง่หุม้ดว้ยเยื่อ Endoneurium เยื่อหุม้ทัง้ 3 

ชนิดน้ีเป็นเน้ือเยือ่เกีย่วพนั 

 เซลลป์ระสาทชนิดเดยีวกนัทีม่าจบักนัเป็น

กอ้นอยู่ในสมองและไขสนัหลงั เรยีกว่า นิวเคลยีส 

สว่นเซลลป์ระสาทอย่างเดยีวกนัมาจบักนัเป็นกอ้น

อยู่นอกสมองและไขสนัหลงั เรยีกว่า ปมประสาท 

(Ganglion)  

 ตวัเซลลแ์ละใยประสาทของเซลลป์ระสาทประสานงานอยูภ่ายในสมองและไขสนัหลงั 

 ตวัเซลลข์องเซลลป์ระสาทรบัความรูส้กึอยูท่ีส่มองและปมประสาท 

 ตวัเซลลข์องเซลลป์ระสาทสัง่การอยูท่ีส่มองและไขสนัหลงั 

 ใยประสาทของเซลลป์ระสาทรบัความรูส้กึและเซลลป์ระสาทสัง่การอยูร่วมกนัเป็น

มดั ซึง่ใยประสาทหลาย ๆ มดัรวมกนัเป็นเสน้ประสาท 

 

 

 

 

 
รปูที ่7.5.4 สว่นประกอบของเสน้ประสาท  

(จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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การทาํงานของเซลลป์ระสาท 

1. การเคล่ือนท่ีของกระแสประสาทในเซลลป์ระสาท 

 เซลล์ประสาทมเียื่อหุ้มเซลล์ที่มสี่วนประกอบเช่นเดียวกบัเซลล์ทัว่ไป คือ เป็น 

Phospholipid Bilayer ซึง่มคีุณสมบตัใินการกัน้ประจุไฟฟ้า ปกตภิายในและภายนอก             

เยื่อเซลล์มีความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เรียกว่า ความต่างศักย์เยื่อหุ้มเซลล์ (Membrane 

Potential) โดยภายในเยื่อเซลลด์า้นในมปีระจุเป็นลบ (-) เมื่อเทยีบกบัเยื่อเซลลภ์ายนอก 

เมือ่เซลลป์ระสาททาํงานโดยถูกกระตุน้จะเกดิการเปลีย่นแปลงของ Membrane Potential 

ซึ่งสามารถวดัค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าได้โดยใช้เครื่องมือ คือ Electroencephalogram 

(EEG) ในเวลาปกตเิยื่อเซลลป์ระสาทมคีุณสมบตัใินการกัน้ประจุไฟฟ้า ช่วงทีเ่ซลลย์งัไม่

ถูกกระตุน้ เรยีกวา่ Resting Membrane Potential (RMP) สว่น Membrane Potential 

ขณะทีม่คีลืน่กระแสประสาทเคลือ่นผา่น เรยีกวา่ Action Potential  

 1) Resting Membrane Potential (RMP) or Polarization เป็นชว่งทีเ่ซลล์

ประสาทยงัไม่ได้รบัการกระตุ้นหรอืไม่มคีลื่นประสาทวิง่ผ่าน สารละลายภายนอกและ

ภายในเซลลป์ระสาทมคีวามต่างศกัยป์ระมาณ 0.06-0.09 โวลต ์โดยภายนอกมปีระจุบวก

และภายในมปีระจุลบ สารประกอบภายนอกเซลลส์ว่นใหญ่เป็น Na
+
 และ Cl

-
 สว่นภายใน

เซลลป์ระกอบดว้ย K
+
 อนิทรยีส์ารทีม่ปีระจุลบ (Organic Anion) สารอนิทรยีพ์วกน้ีไม่

สามารถแพร่ผ่านเยื่อเซลล์ออกมาได้ ไม่ว่าจะอยู่ในสภาวะปกตหิรอืถูกกระตุ้น จงึทําให้

ภายในเซลลม์ปีระจุลบมากกวา่ภายนอกและปกตมิกีารขบัโซเดยีมออกจากเซลล ์พรอ้มกบั

รบัโปแตสเซยีมเขา้เซลล์โดยผ่านช่องโปรตนีของเยื่อเซลล์ตลอดเวลา จงึทําให้โซเดยีม

ภายนอกมากกว่าภายใน 10 เท่า และมโีปแตสเซยีมภายในมากกว่าภายนอก 30 เท่า ซึง่

สรปุไดว้า่ ภายนอกเซลลม์ปีระจุบวก สว่นภายในเซลลม์ปีระจุลบ 

 2) Action Potential (AP) เมื่อมกีารกระตุน้ใยประสาทแรงพอจะทําใหช้่อง

โซเดยีม (Na
+
 Channel) ทีเ่ยื่อเซลลเ์ปิดออกและ Na

+
 จากภายนอกวิง่เขา้สูเ่ซลล ์ทาํให้

เยื่อเซลล์ด้านในบริเวณนัน้เปลี่ยนเป็นประจุบวก ส่วนเยื่อด้านนอกที่ตําแหน่งเดิม

เปลี่ยนเป็นประจุลบ และมีการเคลื่อนที่ของโปแตสเซียมจากภายในออกมาภายนอก 

เพือ่ทีจ่ะทาํใหป้ระจุไฟฟ้าขา้งนอกกบัดา้นในเยื่อเซลลก์ลบัไปอยู่ในสภาพเดมิ การเขา้ออก

ของประจุไฟฟ้าทีท่ําใหป้ระจุไฟฟ้าเปลีย่นสภาพจากเดมิน้ีเรยีกว่า Depolarization ซึง่จะ

เป็นจุดเริม่ตน้ของใยประสาทถดัไปทีจ่ะเกดิ Depolarization ใหมต่ามมา สว่นบรเิวณทีเ่กดิ 
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Depolarization เดมิจะมกีารนํา

โซเดยีมและโปแตสเซยีมกลบัเขา้สู่

บรเิวณเดมิโดยวธิ ี Na-K pump 

เรยีกว่า Repolarization การเกดิ 

Repolarization กเ็พื่อใหบ้รเิวณนัน้

มปีระจุเหมอืนเดิม ซึ่งจะทําให้เกิด

กระแสประสาทใหม่นัน่เอง Depolarization 

และ Repolarization เกดิไดร้วดเรว็

มากในใยประสาทชนิดที่มีเยื่อหุ้ม 

เพราะเป็นการส่งคลื่นประสาทแบบ

กระโดดขา้มจาก Node หน่ึงไปยงั

อกี Node  

 

 

 

 

 

2. กระบวนการส่งผา่นของสญัญาณประสาทท่ีรอยต่อประสาท 

(Neurotransmission at Synapses)  

 เซลลป์ระสาท 2 เซลลท์ีต่ดิต่อกนั

เชือ่มต่อกนัดว้ยชอ่งทีเ่รยีกวา่ Synapse 

เมื่อเกิดคลื่นประสาทผ่านไปถึงปลาย

แอกซอนของใยประสาทที่ Synapse 

กบัเดนไดรท์ของอกีใยประสาทหน่ึงจะ

เกดิการหลัง่สารสือ่ประสาท (Neurotransmitter) 

จากถุงบรรจุ (Synaptic Vesicle) เขา้สู่

ชอ่งไซแนปส ์ แลว้เขา้สูเ่ซลลถ์ดัไปโดย

จบักบัตวัรบั (Receptor) ของเซลลน์ัน้ 

ทีป่ลายเสน้ประสาทมกีระบวนการสงัเคราะหก์ารเกบ็และการปลอ่ยของสารสือ่ประสาท 

 
รปูที ่7.5.5 การทาํงานของเซลลป์ระสาท  

(จาก George B. Johnson, 1997) 

 

 
รปูที ่7.5.6 การสง่กระแสประสาททีร่อยต่อประสาท  

(จาก George B. Johnson, 1997) 
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 สารสือ่ประสาทมหีลายชนิด เช่น Acetyl Choline พบมากในระบบประสาทสว่นกลาง

และระบบประสาทรอบนอก นอกจากน้ีได้แก่ Dopamine Serotonin Epinephrine 

Norepinephrine Endorphine ฯลฯ อกีหลายชนิด 

 สารสือ่ประสาทบางชนิดทําหน้าทีก่ระตุน้ใหเ้ซลลป์ระสาทหลงัไซแนปสเ์กดิการนํา

คลืน่กระแสประสาท บางชนิดยบัยัง้การนําคลื่นกระแสประสาทซึง่มผีลต่อการเปลีย่นแปลง

การทาํงานของรา่งกาย บางชนิดทาํใหร้า่งกายเกดิความสขุ เชน่ Endorphine 

 สารสือ่ประสาทเมื่อกระตุน้ใหเ้กดิคลื่นกระแสประสาททีเ่ดนไดรทห์รอืตวัเซลลแ์ลว้

สารที่ส่งมาบรเิวณไซแนปส์จะสลายตวัไปอย่างรวดเร็ว โดยการทํางานของเอนไซม์ใน

เลอืดและเน้ือเยื่อสารทีถู่กทําลายบางสว่นจะกลบัไปสรา้งสารสือ่ประสาทใหม่ บางสว่นถูก

กําจดัออกโดยระบบหมุนเวยีนโลหติ ดงันัน้ การกระตุ้นที่เดนไดรท์จงึถูกกระตุ้นเฉพาะ

เวลาทีแ่อกซอนปลอ่ยสารสือ่ประสาทออกมาเทา่นัน้ 

 

ศนูยค์วบคมุของระบบประสาท 

 ระบบประสาทของสตัวม์กีระดกูสนัหลงั แบ่งเป็น 2 สว่น คอื ระบบประสาทสว่นกลาง 

(Central Nervous System; CNS) ประกอบดว้ย สมองและไขสนัหลงั และระบบประสาท

รอบนอก (Peripheral Nervous System; PNS) ประกอบดว้ย เสน้ประสาทสมอง 12 คู ่

และเสน้ประสาทไขสนัหลงั 31 คู ่ 

 ระบบประสาทส่วนกลาง (CNS) 

 สมอง (Brain)  

 สมองเป็นส่วนที่ยื่นขึ้นไปข้างบนต่อจากไขสนัหลงั มเียื่อหุ้มซึ่งแบ่งเป็น 3 ชัน้ 

ชัน้นอกหนา เหนียว แขง็แรง ทําหน้าทีป้่องกนัการกระทบกระเทอืน ชัน้กลางเป็นเยื่อบาง ๆ 

ชัน้ในสุดเป็นชัน้ทีม่เีสน้เลอืดมาหล่อเลีย้ง นําอาหารและออกซเิจนมาเลี้ยงสมอง ระหว่าง

เยื่อชัน้กลางกบัชัน้ในเป็นช่องค่อนข้างใหญ่เป็นที่อยู่ของน้ําเลี้ยงสมองและไขสนัหลงั 

(Cerebrospinal Fluid)  
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         ก.      ข. 

รปูที ่7.5.7 สมองสว่นต่าง ๆ (ก) และตาํแหน่งการทาํงานบนผวิของเปลอืกสมอง (ข)  

(จาก George B. Johnson, 1997) 

 

 เน้ือสมองแบ่งเป็น 2 ชัน้ ชัน้นอกมสีเีทา (Gray Matter) เป็นทีร่วมของเซลล์

ประสาทและแอกซอนชนิดไม่มเียื่อหุม้ ชัน้ในมสีขีาว (White Matter) เป็นสว่นของใยประสาท    

ทีง่อกออกมาจากเซลลป์ระสาท 

 ในสตัวช์ ัน้สงูสมองเป็นทีร่วมของเสน้ใยประสาทจากอวยัวะต่าง ๆ บรเิวณหวัและ

เซลล์ประสาทที่รวมกนัเป็นศูนย์ประสานงาน เพื่อทําหน้าที่เกี่ยวกบัความคดิ ความจํา 

สตปิญัญา สมองซกีซ้ายควบคุมการทํางานของอวยัวะซกีขวา ส่วนสมองซกีขวาควบคุม

อวยัวะซกีซา้ย สมองแบง่เป็น 3 สว่น 

 1. สมองสว่นหน้า (Proencephalon) ประกอบดว้ย  

Cerebrum or Cerebral Hemisphere เป็นสมองทีม่ขีนาดใหญ่เป็นกอ้นกลม 2 กอ้น 

ดา้นซา้ย-ขวา สมองสว่นน้ีในสตัวช์ ัน้สงูเจรญิดมีาก ทาํหน้าทีเ่กีย่วกบัความจาํ เชาวน์ เป็น

ศูนย์รบัความรูส้กึในการมองเหน็ การไดย้นิ การดมกลิน่ และการรบัรส สมองส่วนทีเ่ป็น

ศนูยร์บัความรูส้กึในการดมกลิน่น้ีอยู่ดา้นหน้าสดุ เรยีกวา่ Olfactory Bulb ในคนสว่นน้ีไม่

เจรญิเทา่สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมชนิดอื่น 

Diencephalon or Thalaums อยู่ถดัลงมาดา้นล่างของ Cerebrum เป็นทีร่วมตวั

ของเซลล์ประสาทและเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัทําหน้าที่เป็นศูนย์ถ่ายทอดของร่างกาย เช่น                   

มกีระแสประสาทจากห ูและ ตา สง่มายงั Thalamus แลว้สง่ต่อไปยงั Cerebrum 
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Hypothalamus เป็นสมองส่วนล่างสุดทําหน้าทีเ่ป็นศูนยค์วบคุมอาการทีเ่กดิ

จากอารมณ์และความรู้สึกต่าง ๆ รวมทัง้ความรู้สึกทางเพศ ควบคุมสมดุลของน้ําใน

รา่งกาย ความดนัโลหติ ซึง่กล่าวโดยรวม คอื ทาํหน้าทีค่วบคุมกระบวนการและพฤตกิรรม

บางอยา่งของรา่งกาย 

 2. สมองส่วนกลาง (Mesencephalon) มสี่วนทีพ่องออกเป็นกระเปาะ คอื Obtic 

Lobe ทําหน้าทีเ่กีย่วกบัการเหน็ การรบัความรูส้กึจากหู จมกู และเสน้ขา้งลําตวั (Lateral 

Line) ของปลา 

 3. สมองสว่นทา้ย (Rhombencephalon) ประกอบดว้ย 

Cerebellum ม ี2 พ ูซา้ย ขวา เน้ือชัน้นอก (Cortex) เป็นสเีทา (Gray Matter) 

ชัน้ใน (Medulla) มสีขีาว (White Matter) สมองสว่นน้ีทาํหน้าทีเ่กีย่วกบัการควบคุมและ

ประสานงานการทาํงานของกลา้มเน้ือ (การเคลือ่นที)่ และควบคุมการทรงตวั 

Medulla Oblongata เซลลป์ระสาททีม่าจากอวยัวะรบัความรูส้กึจะสง่มาทีส่มอง

สว่นหน้า ทาํหน้าทีค่วบคุมการเตน้ของหวัใจ การหายใจ การหดและขยายตวัของเสน้เลอืด 

การไอ จาม อาเจยีน 

Pons เป็นสมองส่วนทีเ่ชื่อมระหว่าง Cerebellum ซา้ยและขวา ทําหน้าที่

ควบคุมการเคีย้วอาหาร การหลัง่น้ําลาย การเคลื่อนไหวบรเิวณใบหน้า และเป็นทางผ่าน

ของกระแสประสาทระหวา่ง Cerebrum กบั Cerebellum และ Cerebellum กบัไขสนัหลงั 

สมองสว่น Mesencephalon Pons และ Medulla Oblongata ทัง้ 3 สว่นน้ีรวมกนั

เป็นกา้นสมอง (Brain Stem) ซึง่ภายในมเีซลลป์ระสาท 2 เสน้ ประสาทสมอง (Cranial 

Nerve) เชือ่มโยงระหวา่ง Medulla Oblongata กบั Thalamus มศีนูยค์วบคุมการนอนหลบั 

ความรูส้กึตวั การหายใจ ความดนัเลอืด และควบคุมอุณหภมูแิละการหลัง่เอนไซม ์

 ไขสนัหลงั (Spinal Cord) 

 ไขสนัหลงัเป็นสว่นทีอ่ยูใ่นกระดกูสนัหลงัซึง่เป็นชอ่งกลวง บรรจุของเหลวเตม็มเียื่อ

หุ้ม 3 ชัน้ เช่นเดยีวกบัเยื่อหุ้มสมอง ประกอบด้วยเน้ือเยื่อ 2 ส่วน คอื ส่วนที่เป็นสเีทา 

(Gray Matter) อยู่ขา้งในลกัษณะคลา้ยตวั H กบัสว่นทีอ่ยู่ดา้นนอกเป็นสขีาว (White 

Matter) และมใียประสาทแตกออกมาจากเซลลป์ระสาทมากมายยาวขนานไปตามความ

ยาวของไขสนัหลงั ไขสนัหลงัมหีน้าที ่
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 1. เป็นศนูยข์องการเคลือ่นไหวต่าง ๆ ทีต่อบสนองการสมัผสัทางผวิหนงั 

 2. เป็นตวัเชือ่มระหวา่งอวยัวะรบัความรูส้กึ (Receptor Organ) กบัอวยัวะ

ปฏบิตังิาน (Effector Organ) 

 3. เป็นทางผา่นทัง้ไปและกลบัของกระแสประสาทระหวา่งไขสนัหลงักบัสมอง 

 

 
รปูที ่7.5.8 ไขสนัหลงัสว่นต่าง ๆ ลกัษณะไขสนัหลงัทีเ่ชื่อมต่อมาจากสมองและกา้นสมอง (ก)  

และสว่นประกอบของไขสนัหลงั (ข)  

(จาก Elaine N. Marieb, 1998 และ Tracy I. storrer & Robert L. Usinger, 1965) 

 

 ระบบประสาทสมัผสัรอบนอก (PNS) 

 ระบบประสาทรอบนอก ได้แก่ เส้นประสาทสมองและเส้นประสาทสนัหลงั ใช้รบั

ความรูส้กึจากสว่นต่าง ๆ ทัง้ร่างกาย เพื่อเขา้สูร่ะบบประสาทสว่นกลาง (CNS) และจาก

ระบบประสาทสว่นกลางจะสง่คาํสัง่ไปอกีทหีน่ึง 

 1.  เส้นประสาทสมอง (Cranial Nerve) 

  ในสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนมม ี12 คู่ สว่นในสตัวม์กีระดกูสนัหลงัชัน้ตํ่ามเีสน้ประสาท

สมองเพยีง 10 คู่ เท่านัน้ เสน้ประสาทสมองทัง้ 12 คู่ มชีื่อจุดที่ออกจากสมองไปสู่ส่วน 

ต่าง ๆ รวมถงึหน้าที ่มดีงัน้ี 

ก. ข. 
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รปูที ่7.5.9 ตาํแหน่งของเสน้ประสาทสมอง 12 คู ่ทีอ่อกจากสมอง 

(จาก Tracy I. storrer & Robert L. Usinger, 1965) 

 

ตาราง 7.5.1 เสน้ประสาทสมองและการทาํงาน 

คู่ท่ี / ช่ือ

เส้นประสาท 

จดุกาํเนิดในสมอง กระจายไปท่ีอวยัวะ  

รบัสมัผสั 

หน้าท่ี 

I 

Olfactory 

Olfactory Lobe Olfactory Epithelium 

ในชอ่งจมกู 

รบัความรูส้กึ : รบักลิน่ 

II 

Optic 

Optic Lobe 

ของสมองสว่นกลาง 

เรตนิาของตา รบัความรูส้กึ : การ

มองเหน็ 

III 

Oculomotor 

พืน้สมองสว่นกลาง ตา : กลา้มเน้ือมดัยดึ

ลกูตา , รมูา่นตา             

เลนสต์า และ หนงัตา 

นําคาํสัง่ : เคลือ่นไหว

ลกูตา , รมูา่นตา , 

เลนสต์า และ หนงัตา 

IV 

Trochear 

พืน้สมองสว่นกลาง ตา : กลา้มเน้ือยดึลกู

ตา มดับน 

นําคาํสัง่ : การกรอกลกู

ตา 
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ตาราง 7.5.1 เสน้ประสาทสมองและการทาํงาน (ต่อ) 

คู่ท่ี / ช่ือ

เส้นประสาท 

จดุกาํเนิดในสมอง กระจายไปท่ีอวยัวะ  

รบัสมัผสั 

หน้าท่ี 

V 

Trigeminal 

ดา้นขา้งของเมดุลลา ดา้นบนและขา้งของ

ศรีษะหน้า ขากรรไกร 

และฟนั 

รบัความรูส้กึ :                

หวัดา้นหน้า , หนงัตา

บน , ดา้นขา้งของ

จมกู , ฟนั 

นําคาํสัง่ : มว้นลิน้และ

กลา้มเน้ือใชใ้นการ

เคีย้ว 

VI 

Abducens 

ดา้นขา้งของเมดุลลา ตา : ดา้นนอกของ

กลา้มเน้ือเรคตสัของลกู

ตา 

นําคาํสัง่ : กรอกลกูตา 

VII 

Facial 

ดา้นขา้งและพืน้ของเม

ดุลลา 

ลิน้ (2 ใน 3 สว่น

ดา้นหน้า) กลา้มเน้ือ

หน้า , ของการเคีย้ว

และของคอ 

รบัความรูส้กึ : รบัรูร้ส 

นําคาํสัง่ : การแสดง           

สหีน้า , การเคีย้ว ,      

การเคลือ่นไหวคอ 

VIII 

Auditory 

ดา้นขา้งของเมดุลลา หชูัน้ใน : 

 1. อวยัวะของ Corti 

ใน Cochea 

 2. Semicircular 

Canals 

รบัความรูส้กึ : 

 1. การไดย้นิ 

 2. ความสมดุลรา่งกาย 

IX 

Glosso Pharyngeal 

ดา้นขา้งของเมดุลลา ลิน้ (1 ใน 3 สว่นหลงั) 

เยือ่เมอืกและกลา้มเน้ือ

ของลาํคอ (คอหอย) 

รบัความรูส้กึ : รบัรส

และสมัผสั 

นําคาํสัง่ : เคลือ่นไหว

ในลาํคอ (คอหอย) 
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ตาราง 7.5.1 เสน้ประสาทสมองและการทาํงาน (ต่อ) 

คู่ท่ี / ช่ือ

เส้นประสาท 

จดุกาํเนิดในสมอง กระจายไปท่ีอวยัวะ  

รบัสมัผสั 

หน้าท่ี 

X 

Vagus 

ดา้นขา้งและพืน้ของเม

ดุลลา 

ลาํคอ , เสน้เสยีง , 

ปอด , หวัใจ , หลอด

อาหาร , กระเพาะ

อาหาร และลาํไส ้

รบัความรูส้กึ : เสน้

เสยีง , ปอด 

นําคาํสัง่ : ลาํคอ ,  เสน้

เสยีง , ปอด , หลอด

อาหาร , กระเพาะ

อาหาร , หวัใจ ; ยบัยัง้

การเตน้ของหวัใจ 

XI 

Spinal Accessory 

พืน้ของเมดุลลา กลา้มเน้ือเพดานปาก , 

กลอ่งเสยีง , เสน้เสยีง

และคอ 

นําคาํสัง่ : กลา้มเน้ือ

ของลาํคอ , กลอ่งเสยีง 

และคอ 

XII 

Hypoglossal 

พืน้ของเมดุลลา กลา้มเน้ือของลิน้ (และ

คอ) 

นําคาํสัง่ : มว้นลิน้ 

 

 2.  เส้นประสาทไขสนัหลงั (Spinal Nerve) 

  ตวัเสน้ประสาทสนัหลงับรเิวณโคนหรอืรากของประสาทสนัหลงัแบ่งออกเป็น 

ตวัรบัความรูส้กึ (Sensory Neuron) ตวัเซลลจ์ะอยู่ในปมของรากดา้นบน (Dorsal Root 

Ganglion) ใชร้บัความรูส้กึจากสว่นต่าง ๆ ของรา่งกายเขา้มายงัไขสนัหลงั เสน้ประสาทสนั

หลงัอกีชนิดหน่ึงเป็นพวกตวันําคาํสัง่ (Motor Neuron) ตวัเซลลอ์ยู่ใน Ventral Horn ใชนํ้า

คาํสัง่ไปสูอ่วยัวะหรอืกลา้มเน้ือ 

  เสน้ประสาทสนัหลงัของคนม ี31 คู ่เรยีกชือ่ตามบรเิวณกระดกูสนัหลงัขา้งเคยีง 

คอื เสน้ประสาทบรเิวณคอ (Cervical Nerve) ม ี8 คู่ เสน้ประสาทบรเิวณอก (Thoracic 

Nerve) ม ี12 คู่ เสน้ประสาทบรเิวณเอว (Lumber Nerve) 5 คู่ เสน้ประสาทกระเบนเหน็บ 

(Sacral Nerve) 5 คู ่และเสน้ประสาทบรเิวณกน้กบ (Coccygeal Nerve) 1 คู ่
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รูปท่ี 7.5.10 เส้นประสาทสันหลงั 31 คู่ของคน 

(จาก Tracy I. storrer & Robert L. Usinger, 1965) 

  

การทาํงานของระบบประสาท 

 ระบบประสาทรอบนอก (PNS) ไดแ้ก่ เซลลป์ระสาทรบัความรูส้กึ (Sensory Nerve) 

และเซลลป์ระสาทสัง่การ (Motor Nerve) เซลลป์ระสาทสัง่การ แบ่งได ้2 ระบบ คอื ระบบ

ประสาทโซมาตกิและระบบประสาทอตัโนวตั 

 1. ระบบประสาทโซมาติก หรือระบบประสาทใต้อาํนาจจิตใจ (Somatic 

Nerve System ; SNS or Voluntary System) ทาํหน้าทีค่วบคุมการทาํงานของอวยัวะ

ภายนอกรา่งกาย เป็นการควบคุมการทาํงานของกลา้มเน้ือลาย กระดกู โดยเซลลป์ระสาท

รบัความรู้สกึจบักระแสประสาทจากหน่วยรบัความรู้สกึผ่านเสน้ประสาทไขสนัหลงัหรอื

เสน้ประสาทสมองเขา้สู่ไขสนัหลงัหรอืสมอง และกระแสประสาทนําคําสัง่จากสมองจะถูก

สง่ผ่านเสน้ประสาทสมองหรอืเสน้ประสาทไขสนัหลงัไปยงัหน่วยปฏบิตังิาน คอืกลา้มเน้ือ

ลาย 
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 บางครัง้การทํางานของกลา้มเน้ือลายอาจไดร้บัคาํสัง่จากไขสนัหลงัเท่านัน้ โดยไม่

ตอ้งผ่านสมอง การตอบสนองเชน่น้ี เรยีกว่า รเีฟลก็ซ ์(Reflex) เช่น การใชค้อ้นยางเคาะ

หวัเขา่แลว้เกดิการกระตุกขา 

 

รีเฟลก็ซ ์(Reflex) 

 Reflex คอื การตอบสนองของร่างกายต่อตวักระตุน้ โดยการเชื่อมโยงต่อกนัของ

เซลลป์ระสาทตัง้แต่สองเซลลข์ึน้ไป เรยีกวา่ วงจรรเีฟลก็ซ ์(Relex Arc) ซึง่ประกอบดว้ย 

ประสาทรบัความรูส้กึ ประสาทสว่นกลาง (CNS) และประสาทสัง่การโดยสญัญาณประสาท

ไม่ผ่านสว่นตดัสนิใจขัน้สงูในสมองสว่นบนมาก่อน วงจรรเีฟลก็ซ ์ประกอบดว้ยหน่วยต่าง ๆ 

5 หน่วย 

 1.  ตวัรบัรู ้(Receptor) ทีอ่ยู่ในอวยัวะรบัความรูส้กึทัง้ภายนอกหรอืภายใน เช่น  

ตวัรบัรูค้วามรอ้น เยน็ เจบ็ปวด ตวัรบัรูจ้ากห ูตา จมกู อวยัวะรบัรูก้ารทรงตวั เป็นตน้ 

 2.  ประสาทนําเขา้ (Afferent or Sensory Nerve) ไดแ้ก่ เสน้ประสาทนําความรูส้กึ

ซึง่เขา้ทางแขนงบน (Dorsal Root) ของเสน้ประสาทไขสนัหลงั (Spinal Nerve) วงจร

รเีฟลก็ซอ์าจเกดิไดท้ัง้ในระดบัไขสนัหลงัและระดบัสมอง 

 3.  ศนูยก์ลางรเีฟลก็ซ ์(Reflex Center) อาจอยู่ในไขสนัหลงัหรอืกา้นสมอง (Brain 

Stem) กไ็ด ้ซึง่จะเป็นทีร่วบรวมของขอ้มลูทีร่บัเขา้แลว้มกีารวเิคราะหข์อ้มลู พรอ้มกบัสง่

สญัญาณไปยงัประสาทนําออก 

 4.  ประสาทนําออก (Efferent or Motor Nerve) เป็นแอกซอนของ Motor Nerve 

ซึง่ไปควบคุมการทาํงานของอวยัวะทาํงาน 

 5.  อวยัวะทาํงาน (Efferent Organ) ไดแ้ก่ กลา้มเน้ือและต่อมต่าง ๆ  

  วงจรรเีฟลก็ซ์ชนิดทีใ่ชเ้ซลลป์ระสาทน้อยทีสุ่ด คอื 2 เซลล ์ไดแ้ก่ เซลล์ประสาท

รบัความรูส้กึและเซลลป์ระสาทนําคาํสัง่ซึง่จะมไีซแนปสอ์นัเดยีว 
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รปูที ่7.5.11 วงจรรเีฟลก็ซช์นิดไมม่ ีAssociation Neuron  

 

 วงจรรเีฟลก็ซ์ทีม่สีามเซลล์จะเพิม่ใยประสาทประสานงาน (Associate Nerve 

Fiber) ซึ่งจะอยู่ระหว่างเซลล์ประสาทรบัความรูส้กึกบัเซลล์ประสาทนําคําสัง่ จงึเป็น

รเีฟลก็ซ์ทีม่ไีซแนปสต์ัง้แต่ 2 ตวัขึน้ไป ซึง่เวลาทีเ่สยีไปในการเกดิรเีฟลก็ซ์ คอื นับตัง้แต่

กระตุน้จนถงึตอบสนอง (Reflex Time) นานกวา่รเีฟลก็ซท์ีม่ไีซแนปสเ์ดยีว 

 

 
รปูที ่7.5.12 วงจรรเีฟลก็ซช์นิดทีม่ ีAssociation Neuron 

 

 รเีฟล็กซ์ที่เกิดกบักล้ามเน้ือหลาย ๆ มดัพร้อมกนัมกัเรียกว่า รีเฟล็กซ์แอกชัน่ 

(Reflex Action) เป็นรเีฟลก็ซ์ที่ทําใหค้นหรอืสตัว์หลบหลกีอนัตรายไดร้วดเรว็ทนั

เหตุการณ์ อวยัวะภายในก็เกดิรเีฟลก็ซ์แอกชัน่ได้เองโดยไม่ต้องรบัคําสัง่จากสมอง เช่น 

การเต้นของหวัใจ การหลัง่น้ําย่อย การบบีไล่ก้อนอาหารจากหลอดอาหารลงสู่กระเพาะ

อาหาร การหายใจ เป็นตน้ 
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2. ระบบประสาทอตัโนวตัหรือระบบประสาทนอกอาํนาจจิตใจ (Autonomic 

Nerve System ; ANS or Involuntary System)  

ระบบประสาท ANS ควบคุมอวยัวะภายใน

ทัง้หมด ม ี2 สว่น ไดแ้ก่ 

 1) ระบบประสาทซมิพาเทตกิ (Sympathetic 

Nervous System) ไดแ้ก่ เสน้ประสาททีแ่ยก

ออกจากไขสนัหลงับรเิวณอกและเอว ทําหน้าที่

เกีย่วกบัการตื่นตวั 

 2) ระบบประสาทพาราซมิพาเทตกิ 

(Parasympathetic Nervous System) ไดแ้ก่ 

เสน้ประสาททีอ่อกจากสมองคู่ที ่3 , 7 , 9 และ 

10 ซึง่สว่นใหญ่ออกจาก Medulla Oblongata 

และเส้นประสาทที่ออกจากไขสนัหลงับริเวณ

กระเบนเหน็บ ทําหน้าที่ตรงข้ามกับระบบ

ประสาทซมิพาเทตกิ 

 

ตาราง 7.5.2 เปรยีบเทยีบระบบประสาท Sympathetic กบั Parasympathetic 
 Sympathetic Parasympathetic 

1. เซลลป์ระสาท อยูใ่นไขสนัหลงับรเิวณก่อนและ

หลงัไซแนปส ์

อยูใ่นสมองสว่น Medulla 

Oblongata และไขสนัหลงับรเิวณ

กระเบนเหน็บ อกและเอว 

2. ปมประสาท อยูใ่กลศ้นูยส์ ัง่งาน ทาํให้

เสน้ประสาทนําคาํสัง่หน้าไซแนปส์

สัน้กวา่เสน้ประสาทหลงัไซแนปส ์

อยูใ่กลศ้นูยส์ ัง่การแต่ใกลห้น่วย

ปฏบิตังิาน ทาํใหเ้สน้ประสาทนํา

คาํสัง่หน้าไซแนปสย์าวกวา่

เสน้ประสาทหลงัไซแนปส ์

3. ปลายประสาทแอกซอนหลงั

ไซแนปสส์รา้งสารสือ่ประสาท 

Norepinephrine (NE) Acetylcholine  

 

 

 

 
รูปท่ี 7.5.13 ระบบประสาทซิมพาเทติกและ 

พาราซิมพาเทติก (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 
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อวยัวะรบัสมัผสั (Sense Organ)  

 อวยัวะรบัความรูส้กึพเิศษ (Special Sense Organ) ไดแ้ก่ ตา ห ูจมกู และลิน้ 

ตา (Eye) และการมองเหน็ 

 
  ก.            ข.    ค. 

รปูที ่7.5.14 ลกูตา (ก) โครงสรา้งของเรตนิา (ข) และเซลลร์ปูกรวยและรปูแท่ง (ค) 

(จาก Tracy I. storrer & Robert L. Usinger, 1965) 

 

 ลูกตา แบ่งเป็นสองห้องด้านหน้าและด้านหลงัมขีองเหลวบรรจุอยู่ทําให้ลูกตาคง

รปูรา่งอยูไ่ด ้หนงัตาแบง่เป็น 3 ชัน้ 

 ชัน้นอกหรอืเปลอืกตา (Sclera or Sclerotic Coat) เป็นสว่นป้องกนัอนัตราย                 

มสีขีาวและทบึแสงยกเวน้ดา้นหน้าซึ่งโปร่งใส เป็นทางผ่านของแสงเขา้สู่ลูกตามลีกัษณะ

นูนเลก็น้อย เรยีกวา่ กระจกตา (Cornea)  

 ชัน้กลาง (Choroid or Pigmented Layer) เป็นชัน้ทีม่เีสน้เลอืดฝอยซึง่นําอาหารมา

เลีย้งลกูตา ผนงัดา้นหน้ามคีวามหนา เรยีกวา่ Ciliary Body ซึง่ทาํหน้าทีผ่ลติของเหลวใส 

เรยีกวา่ Aqueous Humor or Vitreous Humor มกีลา้มเน้ือเรยีบเรยีงตวัทัง้ในรปูวงแหวน

และตามยาว คอื Ciliary Muscle ดา้นทีใ่กลก้บักระจกตา มลีกัษณะเป็นแผ่นแบนยื่น

ออกมาคลุมเลนสต์าไว ้คอื มา่นตา (Iris) ซึง่เป็นกลา้มเน้ือเรยีบเชน่กนั บรเิวณตรงกลางที่

ไม่มมี่านตาปิด คอื รมู่านตา (Pupil) เป็นสว่นทีม่สีต่ีาง ๆ ซึง่เป็นสตีา ม่านตามกีลา้มเน้ือ

เลก็ ๆ สองมดัยดึตดิอยูท่าํหน้าทีค่วบคุมการขยายหรอืหดตวัของรมูา่นตาในการรบัแสง 

 การขยายหรอืหดตวัของมา่นตาเป็นปฏกิริยิารเีฟลก็ซป์กตขิองคนและสตัวเ์พือ่

ควบคุมไมใ่หแ้สงเขา้สูล่กูตามากเกนิไป 
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 ในชัน้น้ียงัมเีลนสต์า (Crystalline Lens) มลีกัษณะโปรง่แสงและไมม่สีเีปลีย่นแปลง

รปูรา่งไดเ้ลก็น้อยยดึตดิดว้ยเอน็ยดึเลนส ์(Suspensory Ligament) ซึง่มลีกัษณะกลมยืน่

ออกมาจาก Ciliary Body  

 ชัน้ในหรอืจอตา (Retina or Light Sensitive Layer) มบีรเิวณตัง้แต่ Ciliary Body 

ไปตามความโคง้ลูกตาจนถงึช่องทางออกของเสน้ประสาท (Optic Nerve) มเีน้ือเยื่อ

ประสาทเซลลร์บัการกระตุน้ทีไ่วต่อการรบัแสงและเซลลอ์ื่นอกีหลายชนิด 

 เซลลร์บัแสง ไดแ้ก่ เซลลร์ปูแท่ง (Rod Cells) และเซลลร์ปูกรวย (Cone Cells) ซึง่

มกีารเรยีงตวัหนาแน่นไม่สมํ่าเสมอ บรเิวณที่เป็นทางออกของเสน้ประสาทลูกตาไปยงั

สมอง (Optic Disk) พบวา่ ไมม่เีซลลร์บัแสง ดงันัน้เมือ่แสงตกลงทีบ่รเิวณน้ีจงึไมเ่หน็ภาพ 

เรยีกวา่ จุดบอด (Blind Spot) บรเิวณใกลก้บัจุดบอดมลีกัษณะเป็นวงสเีหลอืง ซึง่เป็นทีต่ ัง้ของ 

Fovea Centralis จะมเีฉพาะเซลลร์ปูกรวยเท่านัน้ สว่นเซลลช์นิดอื่นรวมทัง้เสน้เลอืดกม็ี

น้อย จงึทาํใหม้เีรตนิาทีบ่างมาก แสงสามารถผา่นไปถงึ Cone Cell ไดง้า่ย ทาํใหม้คีวาม

ไวต่อการรบัภาพและภาพมคีวามคมชดัทีสุ่ด Forea มเีฉพาะในสตัวท์ีม่วีวิฒันาการสูง

เทา่นัน้ 

 เซลลร์ปูแท่งรบัแสงไดแ้มใ้นทีแ่สงสลวัรบัภาพขาว-ดํา สว่นเซลลร์ปูกรวยรบัภาพสี

ทาํงานไดเ้ฉพาะเวลาทีม่แีสงสวา่งมาก ๆ ในคนมเีซลลร์ปูแท่งมากกวา่เซลล ์รปูกรวยถงึ 4 

เทา่ สตัวห์ากนิกลางคนื เชน่ นกฮกู คา้งคาว มเีซลลร์ปูแทง่มากกวา่เซลลร์ปูกรวยมาก 

 

การเปล่ียนแปลงทางเคมีของเซลลร์ปูแท่ง 

 เมือ่เซลลร์ปูแท่งไดร้บัแสงเพยีงเลก็น้อยจะทาํใหส้ารโรดอพซนิ (Rhodopsin)  ใน

เซลลส์ลายตวัเป็นออพซนิและเรตนิลัพรอ้มกบัเกดิกระแสไฟฟ้าทําใหเ้กดิคลื่นประสาทขึน้

ในเซลล์ แล้วส่งไปตามเส้นใยประสาทเข้าสู่สมองเพื่อแปลความหมาย เซลล์รูปแท่ง

สามารถสรา้งโรดอพซนิขึน้ไดเ้อง ผูท้ีข่าดวติามนิเอ (Retinal) จะไม่สามารถสรา้งโรดอ

พซนิ ทาํใหม้องไมเ่หน็ในทีแ่สงสลวัเป็นอาการตาฟางตอนกลางคนื (Night Blindness)   
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การทาํงานของเซลลร์ปูกรวย 

 เซลล์รูปกรวยม ี3 ชนิด ตามชนิดของสารส ีคอื ชนิดที่ตอบสนองต่อสเีขยีว น้ําเงนิ 

และแดง มมีากทีสุ่ดบรเิวณโฟเวยี ถ้าเซลลท์ีร่บัสชีนิดใดถูกกระตุน้กจ็ะเหน็ภาพเป็นสนีัน้ 

ถา้ถูกกระตุน้พรอ้มกนัทัง้ 2 ส ีจะเหน็ภาพเป็นสผีสมและถา้ขาดเซลลร์บัสชีนิดใดกจ็ะรบัสี

นัน้ไมไ่ด ้เรยีกวา่ ตาบอดส ี(Color Blindness) 

 

กลไกการเกิดภาพ 

 เมื่อลําแสงจากวตัถุตกกระทบระบบเลนสต์า (Cornea และ Crystalline Lens) 

ลําแสงจะหกัเหมารวมกนัเกดิภาพหวักลบัทีจุ่ดโฟกสับนเรตนิาพรอ้มกบักระตุน้เซลล ์รปูแท่ง

และเซลล์รูปกรวยให้เกดิพลงังานทําให้เกดิคลื่นกระแสประสาทส่งไปที่สมอง (Cerebral 

Cortex) เพือ่แปลเป็นภาพในลกัษณะเหมอืนวตัถุจรงิ 

 คนสายตาปกต ิเลนส์ตาสามารถปรบัภาพให้ชดัเจนได้เมื่อวตัถุเคลื่อนที่เขา้ใกล้

หรอืห่างไกลออกไป โดยการทํางานของประสาทสมองคู่ที ่3 (Occulomotor Nerve) ซึง่เป็น 

Parasympathetic ไปควบคุมการทาํงานของกลา้มเน้ือยดึเลนสต์า (Ciliary Muscle) และ

เอนยดึเลนสต์า (Lens Ligament) ทาํใหเ้หน็ภาพชดัเจน 

 สาํหรบัคนสายตาไม่ปกตเิกดิจากการรบัภาพจากระบบเลนสต์าภาพไมต่กลงบนเร

ตนิาอาจใกลห้รอืไกลออกไป โดยทีก่ลา้มเน้ือหรอืเอน็ยดึเลนสไ์มส่ามารถบงัคบัเลนสไ์ดจ้งึ

เกดิสายตายาวหรอืสายตาสัน้ ต้องใชเ้ลนสเ์วา้ช่วยสําหรบัสายตาสัน้และใชเ้ลนสนู์นช่วย

สาํหรบัสายตายาว 

 สายตาเอียงเกิดเน่ืองจากเลนส์ตาโค้งไม่เท่ากนั บางส่วนของภาพจะตกลงบน             

เรตนิาทาํใหไ้ดภ้าพไมช่ดัตอ้งใชเ้ลนสนู์นรปูกาบกลว้ยแกไ้ขใหภ้าพทัง้หมดตกบนเรตนิา 

 1. ตาปกตภิาพตกบนเรตนิาพอด ี
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 2. สายตาสัน้เกดิจากกระบอกตายาวเกนิไป ทาํใหภ้าพตกไมถ่งึเรตนิา แกไ้ขโดย

ใชเ้ลนสเ์วา้ 

 
 

 3. สายตายาวเกดิจากกระบอกตาสัน้เกนิไป ภาพตกหลงัเรตนิา แกไ้ขโดยใชเ้ลนส์

นูน 

 
 

 4. สายตาเอยีงเกดิจากเลนสโ์คง้ไมเ่ท่ากนั บางสว่นของภาพตกบนเรตนิา แกไ้ข

โดยใชเ้ลนสนู์นกาบกลว้ย 
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ห ู(Ear) การได้ยินและการทรงตวั (Hearing and Equilibrium)  

 ห ูเป็นอวยัวะรบัฟงัเสยีงและการทรงตวั แบง่ได ้3 สว่น 

 
รปูที ่7.5.15 สว่นประกอบของห ู(จาก Tracy I. storrer & Robert L. Usinger, 1965) 

 

 1. หสูว่นนอก (External Ears) ประกอบดว้ย ใบห ูและชอ่งหทูาํหน้าทีร่บัเสยีงให้

เขา้สู่ช่องหูส่วนนอกเพื่อไปกระทบเยื่อหูและป้องกนัอนัตรายให้หู โดยที่ผนังเยื่อบุช่องหู

สว่นนอกมต่ีอมและขนช่วยในการผลติขีหู้ (Ear Wax) เพื่อป้องกนัแมลงและฝุน่ละออง

ไมใ่หเ้ขา้หภูายใน 

 2. หสูว่นกลาง (Middle Ear) เริม่จากแกว้ห ู(Tympanic Membrane) เป็นเยื่อบาง

ซึง่อยู่บนขอบกระดกูวงแหวน (Annulus Tympanicus) ภายในชอ่งหมูชี่องตดิต่อกบัชอ่ง

คอ คอื Eustachian Tube ทําหน้าทีล่ดแรงสัน่สะเทอืนและปรบัความดนัภายในกบั

ภายนอกให้เท่ากัน ปกติท่อน้ีจะปิดแต่ขณะเคี้ยวอาหาร ท่อจะเปิดเพื่อปรบัความดนั 

ภายในชอ่งหมูกีระดกู 3 ชิน้ คอื กระดกูรปูคอ้น (Malleus) กระดกูทัง่ (Incus) และกระดกู

โกลน (Stapes) ยดึกนัอยู่โดยปลายของกระดกูคอ้นแตะอยู่กบัดา้นหลงัของเยื่อแกว้หแูละ

ปลายของกระดกูโกลนแตะกบัผนงัของเยื่อรปูไข ่(Oval Window) กระดกูทัง้ 3 ชิน้มหีน้าที่

เปลีย่นคลืน่เสยีงทีม่ากระทบเยือ่แกว้หใูหเ้ป็นคลืน่ของเหลวสง่ไปยงัหสูว่นใน  

 3. หสูว่นใน (Inner Ear) ประกอบดว้ย สว่นทีเ่ป็นท่อกลวง (Channel) และสว่นที่

เป็นเน้ือเยื่อ (Membrane) ซึง่เป็นถุงบรรจุของเหลว คอื Endolymph หสูว่นน้ีประกอบดว้ย

อวยัวะ 2 ชดุ คอื  
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        ก.        ข.          ค. 

รปูที ่7.5.16 อวยัวะรบัเสยีง (ก) อวยัวะทรงตวั (ข) และแอมพลลูา (ค) 

(จาก Tracy I. storrer & Robert L. Usinger, 1965) 

 

 1) อวยัวะรบัเสยีง (Cochlea) เป็นหลอดยาวขดซอ้นกนัคลา้ยกน้หอย ภายในมี

ของเหลวบรรจุอยู่ คลื่นเสยีงทีผ่่านเขา้มาถงึคอเคลยีจะทําใหข้องเหลวภายในสัน่สะเทอืน 

กระตุน้อวยัวะรบัเสยีงใหส้ง่คลื่นกระแสประสาทไปทางเสน้ประสาทรบัฟงั (Auditory Nerve) 

เขา้สูส่มองสว่นซรีบีรมัเพือ่แปลความหมาย 

  2) อวยัวะรบัความรูส้กึเกีย่วกบัการทรงตวั (Organ of Equilibrium) เป็นอวยัวะที่

ทําหน้าที่เกี่ยวกับการทรงตัวและสมดุลของร่างกาย ประกอบด้วย หลอดครึ่งวงกลม 

(Semicircular Canal) 3 หลอดวางตวัตัง้ฉากกนั ภายในมขีองเหลว (Endolymph) แต่ละ

หลอดมสีว่นทีพ่อง (Ampulla) ภายในมเีซลลร์บัความรูส้กึซึง่ในเซลลม์ขีนเลก็ ๆ ใน แอมพู

ลามหีนิก้อนเลก็ ๆ คอื โอโทลธิ เมื่อเอยีงตวัของเหลวจะไปกระทบกบัโอโทลธิใหก้ลิ้งไป

กระทบขน ส่งความกระเทอืนไปยงัเซลลแ์ละส่งไปยงัสมองทําใหท้ราบถงึตําแหน่งทีอ่ยู่ว่า

เอยีงไปทางไหนโดยไมจ่าํเป็นตอ้งลมืตากร็ูไ้ด ้ 

 

จมกูและการดมกล่ิน 

 จมกูเป็นอวยัวะดมกลิน่ แบง่ได ้3 สว่น 

 1. Vestibular Region เป็นสว่นแรกของลมหายใจเขา้ เป็นจมกูสว่นนอกมขีนจมกู

และต่อมน้ํามนั 

 2. Respiratory Region สว่นหายใจภายในมต่ีอมน้ําเมอืกและเสน้เลอืดฝอยมาก 
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 3. Olfactory Region สว่นดมกลิน่มตีวัประสาท (Olfactory Nerve) ตดิต่อกบั 

Olfactory Bulb เขา้สูป่ระสาทสมองคู่ที ่1 ทาํหน้าทีเ่กีย่วกบัการดมกลิน่ จมกูสว่นน้ีมเียื่อ

เมอืกมชีอ่งตดิต่อกบัคอหอยทาํใหไ้ดก้ลิน่อาหาร 

 
รปูที ่7.5.17 จมกู (จาก George B. Johnson, 1997) 

 

ล้ินและการรบัรส (Tongue and Taste) 

 ลิน้เป็นอวยัวะทีใ่ชช้มิรสมต่ีอมรบัรส (Taste Bud) แบง่ได ้4 ประเภท 

 1. รสเปรีย้ว (Sour) เกดิจากการกระตุน้ของสารทีม่ฤีทธิเ์ป็นกรดบรเิวณขอบลิน้จะ

ตอบสนองรสเปรีย้วไดด้ทีีส่ดุ 

 2. รสเคม็ (Salty) เกดิจากไอออนทีม่ปีระจุบวกของเกลอืชนิดต่าง ๆ เกลอื Na
+
 

และ HN4
+
 มรีสเคม็ทีส่ดุ ผวิบนของลิน้ตอบสนองรสเคม็ไดด้ทีีส่ดุ 

 3. รสหวาน (Sweet) เกดิจากโมเลกุลของ Hydroxy Group พวก Saccharine , 

Chloroform , Sugar , Alcohol , Amino Acid , Ketone ปลายลิน้ตอบสนองรสหวานไดด้ ี

 4. รสขม (Bitter) เกดิจากสารกลุ่ม Alkaloids และ Long
-
 Chain Organic Molecule ซึง่

เป็นกลุม่ยาหลายชนิด สว่นโคนลิน้ตอบสนองรสขมไดด้ ี 
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    ก.    ข.     ค. 

รปูที ่7.5.18 ลิน้ (ก) ต่อมรบัรส (ข) และบรเิวณรบัรส (ค) (จาก George B. Johnson, 1997) 

 

 เซลลร์บัรส (Gustatory Cell) อยู่ในตุ่มรบัรส (Taste Bud) ซึง่จะสง่กระแสความรูส้กึไป

ยงัแขนงของ Cranial Nerve คู่ที ่7 ซึง่มาเลีย้งทีบ่รเิวณ 2 ใน 3 สว่น ดา้นปลายลิน้ Cranial 

Nerve คู่ที ่9 ซึง่มาเลีย้งทีบ่รเิวณ 1 ใน 3 สว่น ดา้นโคนลิน้และ Cranial Nerve คู่ที ่10 ซึง่

มาเลีย้งบรเิวณ Epiglottis และลําคอแลว้สง่ต่อไปยงั Medulla Oblongata Thalamus 

ดา้นขา้งของ Cerebrum 

อวัยวะรับความรู้สึกทัว่ไป (General 

Sense Organ) ไดแ้ก่ ผวิหนงั 

 ผิวหนังรับความรู้สึกได้หลายชนิด 

เชน่ ความเจบ็ปวด ความรอ้น ความเยน็ แรง

กด ปลายประสาทแต่ละชนิดที่รบัความรู้สกึ

เหล่าน้ีมีรูปร่างต่าง ๆ กัน ผิวหนังมีเซลล์

ประสาทรับรู้อุณหภูมิ ความกดดัน ความ

เจ็บปวด การสมัผสั ซึ่งตวัเซลล์ประสาทจะ

อยู่ในชัน้หนังแท้ (Dermis) ซึ่งอยู่ใต้หนัง

กําพรา้ (Epidermis) รบัสมัผสัโดย Meissner’s Corpuscles, Merkel’s discs, root hair 

plexus รบัความกดดนัโดย Pacinnian Corpuscles รบัความเยน็โดย End Bulbs of 

Krause รบัความรอ้นโดย End Organs of Ruffini รบัความเจบ็ปวดโดย Dendrite (ของ

เซลลป์ระสาทบางชนิด) 

 

 
รปูที ่7.5.19 ผวิหนงั (จาก Tracy I. storrer & 

Robert L. Usinger, 1965) 
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7.6 ระบบต่อมไรท่้อ (The Endocrine System) 

 ระบบอวยัวะของรา่งกาย มกีารทาํงานประสานกนั ทาํใหก้ารดาํรงชวีติเป็นไปอย่าง

ราบรื่นและมดุีลยภาพ (Homeostasis) ระบบทีค่วบคุมการทํางานของร่างกายม ี2 ระบบ 

คอื ระบบประสาท (Nervous System) และระบบต่อมไรท้่อ (Endocrine System) โดย

ทํางานร่วมกนัในการควบคุมการกระตุ้นและการตอบสนองซึ่งกนัและกนั เป็นผลให้เกดิ

การนําขา่วสาร คําสัง่จากศูนยค์วบคุมร่างกายไปยงัอวยัวะทีป่ฏบิตังิานของร่างกาย ระบบ

ประสาทส่งข่าวสารไปยงัเซลล์เป้าหมายโดยผ่านทางเซลล์ประสาท เสน้ใยประสาท และ

สารสือ่ประสาททีเ่สน้ใยประสาทสรา้งขึน้ เป็นระบบสัง่การทีร่วดเรว็ แต่คงผลในระยะสัน้ ๆ 

และมคีวามจําเพาะ (Specific Message) ซึง่ตรงขา้มกบัระบบต่อมไรท้่อทีม่กีารทํางาน

ค่อนขา้งชา้แต่คงผลการทาํงานระยะยาว เน่ืองจากอวยัวะบางอย่างตอ้งอาศยัระยะเวลาใน

การเปลีย่นแปลงหรอืเกดิผล เชน่ การเจรญิเตบิโต เป็นตน้ 

 ฮอรโ์มน (Hormone) เป็นสารเคมทีีส่รา้งมาจากต่อมไรท้่อ หรอื เน้ือเยื่อของอวยัวะ

บางชนิด แลว้ลาํเลยีงไปโดยระบบหมุนเวยีนโลหติ ออกฤทธิค์วบคุมการทาํงานของอวยัวะ

ทีเ่ฉพาะ คอื อวยัวะเป้าหมาย (Target Organ) ฮอรโ์มนจะสรา้งตลอดเวลาในปรมิาณที่

รา่งกายตอ้งการ คอื เมื่อร่างกายมคีวามตอ้งการเพิม่ขึน้ การสรา้งและการหลัง่กจ็ะมอีตัรา

เพิม่ขึน้และรวดเรว็ หลงัจากทีอ่อกฤทธิต่์อเน้ือเยื่อแลว้จะถูกทําลายโดยตบัหรอืไต หรอืที่

อวยัวะอื่น แลว้ถูกขบัออกจากรา่งกายทางปสัสาวะ อุจจาระ และน้ําด ี 
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ตารางที ่7.6.1 ชนิดของต่อมไรท้อ่และฮอรโ์มนทีส่รา้ง 

ต่อมใต้สมอง ฮอรโ์มน 

1. ฮยัโปธาลามสั (Hypothalamus)  เอดเีอช (ADH) ออกซโิตซนิ (Oxytocin)                  

และฮอรโ์มนควบคุม (Regulator Hormone)  

2. ต่อมใตส้มอง (Pituitary Gland) 

สว่นหน้า (Anterior Pituitary Gland) 

 

ACTH (Adenocorticotrophic Hormone or 

Corticotropin) 

TSH (Thyroid Stimulating Hormone or 

Thyrotropin) 

FSH (Follicle Stimulating Hormone) 

LH (Luteinizing Hormone or ICSH-Interstitial 

Cell Stimulating Hormone)  

LTH (Luteotrophic Hormone or PRL-Prolactin) 

MSH (Melanocyte Stimulating Hormone) 

สว่นหลงั (Posterior Pituitary Gland) GH (Growth Hormone) 

ADH (Anti Diuretic Hormone or Vasopressin)  

Oxytocin 

3. ต่อมไพเนียล (Pineal Gland) Melatonin  

4. ต่อมธยัรอยด ์(Thyroid Gland) Thyroxine (Thiiodothyroxine ; T3  

Tetriodothyroxine ; T4)  

Thyrocalcitonin (Calcitonin) 

5. ต่อมพาราธยัรอยด ์(Parathyroid Gland) PTH (Parathormone) 

6. ต่อมธยัมสั (Thymus) 

(มเีฉพาะในวยัเดก็ ฝอ่ไปเมือ่เป็นผูใ้หญ่) 

Thymosin 

7. หวัใจ (Heart)  ANP (Atrial Natrivretic Peptide or Artriopeptin) 

8. ต่อมหมวกไต (Adrenal Gland) 

สว่นนอก (Adrenal Cortex) 

สว่นใน (Adrenal Medulla) 

 

Cortico Steroid , Aldosterone , Androgen  

Epinephrine , Norepinephrine  

9. ไต (Kidneys)   Renin , Erythropoietin , Vitamin D  

10. ตบั (Liver) Insulin-Growth Factor I , II  

11. ทางเดนิอาหาร (Digestine Tract)  Peptide Hormone 

12. ตบัอ่อน (Pancreas)  Insulin , Glucagon , Somatostatin , Pancreatic 
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ต่อมใต้สมอง ฮอรโ์มน 

Polypeptide 

13. อวยัวะสบืพนัธุ ์(Reproductive Organ) 

รงัไข ่(Ovary) 

อณัฑะ (Testis) 

 

Estrogen , Progesterone , Inhibin , Relaxin 

Androgen (Testosterone) , Inhibin  

14. รก (Placenta) Human Choronic Gonadotropin (HCG) , 

Estrogen , Progesterone Lactogen 

 

 
รปูที ่7.5.1 ระบบต่อมไรท้อ่ในรา่งกาย  

(จาก รชัฎา แกน่สาร,์ บรรณาธกิาร, 2540. สรรีวทิยา หน้า 510) 
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ฮยัโปธาลามสั (Hypothalamus)  

 ต่อมฮยัโปธาลามสั ทาํหน้าทีส่รา้งและหลัง่ฮอรโ์มน 2 ชนิด 

 1. Releasing Hormone ทําหน้าทีค่วบคุมการหลัง่ฮอรโ์มนทีส่รา้งและหลัง่จาก

ต่อมใตส้มองสว่นหน้า 

 2. Inhibiting Hormone ไดแ้ก่ ฮอรโ์มนทีย่บัยัง้การหลัง่ Growth Hormone 

(Somatostatin) , Prolactin (PIF) และ Melatonin (MIF)  

 

ต่อมใต้สมอง (Pituitary Gland) 

 ต่อมใตส้มองมขีนาดเลก็ประมาณเท่ากบัเมลด็ถัว่ อยู่บรเิวณสองส่วน Diencephalon 

เป็นต่อมทีม่คีวามสาํคญัทีส่ดุ เน่ืองจากสรา้งฮอรโ์มนชนิดทีไ่ปควบคุมการทาํงานของต่อม

ไรท้อ่อื่น ๆ แบง่เป็น 2 สว่น คอื สว่นหน้าและสว่นหลงั 

 ต่อมใตส้มองสว่นหน้า (Anterior Pituitary or Adenohypophysis) เป็นสว่นทีใ่หญ่

ทีส่ดุ หลัง่ฮอรโ์มนกระตุน้ (Trophic Hormone) ต่อมเป้าหมายซึง่มมีากทีส่ดุ ไดแ้ก่ 

 1. Adrenocorticotrophic Hormone (ACTH) หรอื Corticotrophin เป็นฮอรโ์มน

จําพวก Polypeptide มผีลกระตุ้นการเจรญิเตบิโต ควบคุมการสรา้งและการหลัง่ของ

ฮอรโ์มนจากต่อมหมวกไตสว่นนอก (Adrenal Cortex) มผีลต่อการฝอ่ของต่อมธยัมสั การ

สรา้งเมด็เลอืดแดง กระตุน้การกระจายตวัของสาร Melanin ใตผ้วิหนงั กระตุน้การสลาย

ไขมนั และกระตุน้การสง่ผา่นของกรดอะมโินและกลโูคสทีก่ลา้มเน้ือ 

 2. Growth Hormone (GH) หรอื Somatotrophic Hormone (STH) เป็นฮอรโ์มนที ่         

มีทุกเซลล์ของร่างกายเป็นเป้าหมาย ยกเว้นเซลล์ประสาท ทําหน้าที่กระตุ้นการ

เจรญิเตบิโตของเซลลเ์กอืบทัว่ร่างกาย ปรมิาณการสรา้งของฮอรโ์มนเป็นสดัส่วนตรงกบั

อตัราการเจรญิเตบิโต จงึพบมากในเดก็และจะหลัง่มากทีส่ดุขณะนอนหลบัสนิท เน่ืองจาก

ฮอรโ์มนน้ีจะไปกระตุน้ Epiphysis ของกระดกูแขน และขาใหเ้ตบิโต จงึทาํใหร้า่งกายเพิม่

ความสูง รวมถงึไปกระตุ้นอวยัวะส่วนอื่น ๆ และต่อมบางชนิด เช่น ต่อมธยัรอยด์ ต่อม

อวยัวะเพศ และต่อมหมวกไตให้เจรญิ ดงันัน้ถ้าขาด GH ตัง้แต่เด็ก ร่างกายจะไม่

เจรญิเตบิโต เป็นโรคแคระ (Dwarfism) การเตบิโตของอวยัวะเพศจะถูกยบัยัง้ ในทางตรง

ขา้ม ถ้าม ีGH มากกว่าปกต ิจะเร่งการเจรญิเตบิโตของกระดูก กลา้มเน้ือและเน้ือเยื่อ

เกีย่วพนับางชนิด ทาํใหร้า่งกายสงูใหญ่ผดิปกต ิ(Gigantism) หลงัวยัหนุ่มสาวถา้มกีารหลัง่
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ฮอรโ์มน GH มากผดิปกต ิจะทําใหม้กีารขยายตวัดา้นกวา้งทีบ่รเิวณใบหน้า ขากรรไกร 

ใบหน้าจะมลีกัษณะเป็นสีเ่หลีย่มคางหมู ลิน้โตผดิปกต ิน้ิวมอืใหญ่หนา เรยีกลกัษณะน้ีว่า 

อะโครเมกะล ี(Acromegaly)    

 3. Melanocyte Stimulating Hormone (MSH) เป็นฮอรโ์มนควบคุมสผีวิของสตัว ์

ในสตัวช์ ัน้ตํ่าและพวกครึง่บกครึง่น้ํา ฮอรโ์มน MSH จะทําใหม้กีารกระจายของสารสดีํา 

(Melanin Pigment) อยู่ทัว่เซลลข์องรา่งกาย ผวิหนงัจงึมสีดีํา แต่ต่อมไพเนียล (Pineal)  

ในสมองสรา้งและหลัง่ฮอรโ์มนเมลาโตนิน ทีไ่ปควบคุมใหส้ารเมลานินมารวมกลุ่มกนัรอบ ๆ 

นิวเคลยีส ซึ่งทําให้สผีวิจางลง สตัวพ์วกน้ีจงึสามารถเปลีย่นสผีวิไดเ้รว็เป็นแบบชัว่คราว   

สผีวิจะกลบัมาเหมอืนเดมิเมือ่หมดฤทธิข์องฮอรโ์มน 

 สว่นในสตัวช์ ัน้สงู พวกนก และสตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยน้ํานม MSH จะกระตุน้ใหเ้ซลล์

สรา้งสารสดีํา (Melatonin Pigment) ใหก้ระจายอยู่ทัว่เซลล ์ทาํใหม้ผีวิสเีขม้ อทิธพิลของ

สิง่แวดลอ้ม เช่น แสงสว่างจะทําใหส้ารสรีวมตวัเป็นกลุ่มได ้ทําใหส้ผีวิจางลง นอกจากน้ี

ฮอรโ์มนน้ียงัควบคุมพฤตกิรรมการเรยีนรูเ้กีย่วกบัเพศ การเจรญิเตบิโต และการทาํหน้าที่

ของ Sertoli Cell ในอณัฑะ 

 4. Thyroid Stimulating Hormone (TSH) หรอื Thyrotrophin เป็นฮอรโ์มนทีท่าํ

หน้าทีก่ระตุน้และควบคุมการทํางานของต่อมธยัรอยด ์ใหม้กีารสรา้งและหลัง่ฮอรโ์มน T3 

และ T4 ตลอดจนกระตุน้การสลายไขมนัจากเน้ือเยือ่ไขมนั 

 5. Lipotropin Hormone (LPH) หรอื Batalipotropin เป็นฮอรโ์มนทีท่ําหน้าที่

ควบคุมการสลายและเคลือ่นยา้ยไขมนั 

 6. Follicle Stimulating Hormone (FSH) เป็นฮอรโ์มนทีท่ําหน้าทีก่ระตุน้และ

ควบคุมการเจรญิเตบิโต และสรา้งฮอรโ์มนเพศของรงัไข ่และการตกไขใ่นเพศหญงิ สาํหรบั

ในเพศชาย ฮอร์โมนน้ีจะทําหน้าที่เกี่ยวกบัการสร้างตวัอสุจ ิการเจรญิของท่อสร้างอสุจ ิ

(Seminiferous Tubule) และการสรา้งฮอรโ์มนเพศ 

 7. Luteinizing Hormone (LH) หรอื Interstitial Cell Stimulating Hormone 

(ICSH) เป็นฮอรโ์มนทีท่าํหน้าทีเ่กีย่วกบัการสบืพนัธุ ์

 ในเพศหญงิ กระตุน้รงัไขต่่อจาก FSH ทาํใหไ้ขส่กุ และเกดิการตกไข ่(Ovulation) 

เปลีย่นแปลงเน้ือเยื่อรงัไข ่หลงัจากทีม่กีารตกไขแ่ลว้เกดิเป็นเน้ือเยื่อ Corpus Luteum 

เพือ่สรา้งฮอรโ์มน Estrogen และกระตุน้การหลัง่ Progesterone นอกจากน้ียงักระตุน้การ

เจรญิของต่อมน้ํานมใหม้กีารผลติและหลัง่น้ํานม 
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 ในเพศชาย เรยีกฮอรโ์มนน้ีวา่ ICSH ทาํหน้าทีก่ระตุน้เซลลเ์ลยด์กิ (Laydig’s Cell) 

ในอณัฑะใหเ้จรญิและสรา้งฮอรโ์มนเพศชาย คอื เทสโทสเตอโรน (Testosterone)  

 FSH และ LH จดัเป็นฮอรโ์มนเพศ (Gonadotrophic Hormone , Gn) ตอ้งทาํงาน

รว่มกนัในสดัสว่นทีพ่อเหมาะจงึจะเกดิการกระตุน้ใหเ้กดิการตกไข ่และการสรา้งฮอรโ์มน 

 8. Lactogenic Hormone (LTH) หรอื Prolactin Luteotrophic Hormone (PRL) 

เป็นฮอร์โมนกระตุ้นการเจริญเติบโตของต่อมน้ํานมให้มีการสร้างและหลัง่น้ํานมใน            

เพศหญิง ฮอร์โมนชนิดน้ีถูกกระตุ้นให้หลัง่โดยการดูดนมของทารก ซึ่งเป็นรีเฟล็กซ ์

นํากระแสประสาทผา่นไขสนัหลงัไปยงัฮยัโปธาลามสั นอกจากน้ีความเครยีดและความดนั

เลอืดทีเ่พิม่ขึน้กม็สีว่นชว่ยกระตุน้ใหม้กีารหลัง่ของฮอรโ์มน 

 ในเพศชาย PRL จะรวมกบั Andogen กระตุน้อวยัวะสบืพนัธุบ์างอย่าง เชน่ ต่อม

ลูกหมาก (Prostate Gland) ท่อนําอสุจ ิ(Sperm Duct) และต่อมสรา้งน้ําเลีย้งอสุจ ิ

(Seminal Vesicle) ใหท้าํหน้าที ่ 

 การควบคมุการหลัง่ฮอรโ์มนจากต่อมใต้สมองส่วนหน้า 

 การหลัง่ฮอรโ์มนจากต่อมใตส้มองจะถูกควบคุมดว้ย 2 ระบบ ไดแ้ก่ 

 1. ระบบประสาท โดยสญัญาณนําเขา้ทีผ่่านทางฮยัโปธาลามสั ซึง่สรา้งฮอรโ์มนที่

ทาํหน้าทีเ่ป็นตวักระตุน้ (Releasing Hormone) หรอืตวัยบัยัง้ (Inhibiting Hormone) การ

สรา้งฮอรโ์มนจากต่อมใตส้มองสว่นหน้า 

 2. ระบบป้อนกลบัทางลบ (Negative Feedback Control) โดยต่อมใตส้มองสว่น

หน้าจะหลัง่ฮอรโ์มนไปกระตุน้ต่อมทีเ่ป็นเป้าหมายใหเ้จรญิเพื่อสรา้งและหลัง่ฮอรโ์มน เมื่อ

ระดับของฮอร์โมนสูงเกินความต้องการก็จะกลับไปยับยัง้การทํางานต่อมใต้สมอง            

สว่นหน้า ทาํใหห้ยุดการกระตุน้ 



 

 

 

 

 CU 474 

 

346 

 
รปูที ่7.5.2 การหลัง่ของฮอรโ์มนจากต่อมใตส้มองสว่นหน้า ซึง่ถกูควบคุมจากระบบประสาททีผ่า่นมาจาก 

สว่นฮยัโปธาลามสั (จากรชัฎา แก่นสาร,์  บรรณาธกิาร, 2540. สรรีวทิยา หน้า 512) 

 

โรคท่ีเกิดจากความผิดปกติของต่อมใต้สมองส่วนหน้า 

 ความผดิปกตขิองต่อมใตส้มองสว่นหน้า มกัจะทําใหเ้กดิโรคจากการขาดฮอรโ์มน

เพศ (Gonadotrophin) ไดแ้ก่ 

 การขาด FSH และ LH ในผูห้ญงิ มผีลใหข้าดประจาํเดอืน มเีตา้นมเลก็ เจบ็ปวด

ขณะร่วมเพศ ในเพศชายจะทําใหม้ขีนาดของอณัฑะเลก็ และถ้าเกดิก่อนวยัเจรญิพนัธุ์จะ

ทาํใหข้าดลกัษณะเพศชายขัน้ทีส่อง 

 การขาด Prolactin ทาํใหแ้มไ่มม่กีารหลัง่น้ํานมหลงัคลอด 

 การขาด TSH ทาํใหม้อีาการหนาว ทอ้งผกู ผวิแหง้ ซดี เชือ่งชา้ เสยีงแหบ 

 การขาด ACTH มอีาการอ่อนเพลยี คลื่นไสอ้าเจยีน มไีข ้ความดนัโลหติตํ่าในเพศหญงิ

ทีข่าด Adrenal Andogen ทาํใหข้นทีร่กัแรแ้ละทีอ่วยัวะเพศรว่ง 

 การขาด GH ในเดก็ทาํใหเ้กดิ Growth Retardation  
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 ต่อมใต้สมองส่วนหลงั (Posterior Pituitary Gland) 

 ต่อมใตส้มองสว่นหลงั เป็นสว่นทีย่ื่นต่อลงมาจากฮยัโปธาลามสั มชีือ่เรยีกอกีอย่าง

ว่า Neurohypophysis มเีซลล ์3 ชนิด ชนิดทีส่รา้งฮอรโ์มน คอื ตวัเซลลท์ีป่ลายประสาท 

สรา้งและเกบ็ฮอรโ์มน 2 ชนิด คอื วาโซเพรสซนิ และออกซโิตซนิ 

 1. Vasopressin หรอื Antidiuretic Hormone (ADH) เป็นฮอรโ์มนทีเ่กีย่วกบัการ

ควบคุมสมดุลของน้ําในร่างกาย โดยทําใหเ้สน้เลอืดบบีตวัและเกดิการดูดน้ํากลบัเขา้สูเ่สน้

เลอืดบรเิวณหลอดไต มาหมุนเวยีนในรา่งกาย เพือ่ไมใ่หร้า่งกายสญูเสยีน้ําออกไปมาก ถา้

ขาด ADH จะทาํใหไ้มส่ามารถดดูน้ํากลบัเขา้เสน้เลอืดไดต้ามปกต ิจะเสยีน้ําไปกบัปสัสาวะ

มากกว่าปกต ิจงึตอ้งดื่มน้ําจาํนวนมากเพือ่ทดแทน เรยีกอาการน้ีว่าโรคเบาจดื (Diabetes 

Insipidus)  

 2. Oxytocin หรอื Picocin เป็นฮอรโ์มนออกฤทธิท์ีก่ลา้มเน้ือเรยีบของมดลกู และ

เตา้นม ทาํหน้าทีห่ลายอยา่ง คอื  

 1) ช่วยในการคลอดลูก โดย

กระตุ้นการบีบตัวของกล้ามเน้ือเรียบ

มดลูกอย่างรุนแรง เพื่อเร่งการผ่านช่อง

คลอดของทารกไดร้วดเรว็ 

 2) ช่วยในการหลัง่น้ํานม (Milk 

Ejection) ขณะทีท่ารกดูดนม ปลาย

ประสาททีห่วันมจะถูกกระตุน้ สง่กระแส

ประสาทไปที่ฮ ัยโปธาลามัสให้หลัง่ 

Oxytocin ไปกระตุ้นการบบีตวัของ

เซลล์กล้ามเน้ือเรยีบรอบ ๆ ท่อน้ํานม

ใหห้ลัง่น้ํานม 

 3) ช่วยเร่งการเดนิทางของอสุจิ

ในมดลูกให้ไปผสมกับไข่ในท่อนําไข ่

โดยการบบีตวัของกลา้มเน้ือเรยีบมดลกู 

 

 

 
รปูที ่7.5.3 การกระตุน้ของฮอรโ์มนออกซโิตซนิ 

ใหเ้กดิการหลัง่น้ํานม (จาก Elaine N. Marieb, 1998) 

 



 

 

 

 

 CU 474 

 

348 

ต่อมธยัรอยด ์(Thyroid Gland) 

 ต่อมธยัรอยด ์ม ี2 ต่อม อยู่ 2 ขา้งของคอหอยใตก้ล่องเสยีง สรา้งฮอรโ์มน 2 ชนิด 

คอื ธยัรอกซนี และ คลัซโิตนิน 

 1. Thyroxine เป็นฮอรโ์มนทีม่ไีอโอดนีเป็นองคป์ระกอบ ม ี2 ชนิด คอื Tetraiodothyronine 

(T4) หรอื Thyroxine และ Triiodothyronine (T3) เมือ่สรา้งเสรจ็จะเกบ็ไวใ้นถุง (Follicle) 

ในต่อม จะหลัง่เมื่อถูกกระตุ้นจากฮอรโ์มน TSH ของต่อมใต้สมองส่วนหน้า เมื่อเขา้สู่

กระแสเลอืดจะรวมกบัโปรตนีและออกฤทธิโ์ดยแตกตวัเป็น T3 , T4 โดยปรมิาณ T4 มี

มากกวา่ แต่ T3 จะออกฤทธิแ์รงกวา่ T4 ถงึ 4 เท่า ธยัรอยดฮ์อรโ์มนเป็นฮอรโ์มนทีค่วบคุม

เมแทบอลซิมึและพลงังาน จําเป็นต่อการเจรญิเตบิโตของร่างกายในการสรา้งกล้ามเน้ือ 

กระดกูและฟนั และอวยัวะอื่น ๆ  

 ควบคุมอตัราการเผาผลาญอาหาร การผลติความรอ้น และการใชพ้ลงังาน ทําให้

รา่งกายอบอุ่น เพิม่ Basal Metabolic Rate (BMR) และกระตุน้ใหม้กีารใชอ้อกซเิจน

เพิม่ขึน้ 

 กระตุน้กระบวนการเมแทบอลซิมึ คารโ์บไฮเดรต การสรา้งกลูโคสและการดูดซมึเพื่อ

เพิม่ระดบักลโูคสในเลอืด และเรง่การสลายไกลโคเจน 

 กระตุน้ฮอรโ์มนทีเ่กีย่วขอ้งกบัการสลายไขมนั ใหไ้ขมนัถูกสลายจากเน้ือเยื่อไขมนั

และเน้ือเยือ่อื่น ๆ เขา้สูก่ระแสเลอืดในรปูของกรดไขมนัอสิระ ซึง่เซลลนํ์าไปใชเ้ป็นพลงังานได้

มากขึน้ 

 กระตุน้การสงัเคราะหโ์ปรตนีในเน้ือเยือ่เกอืบทุกชนิด  

 กระตุ้นการสงัเคราะห์วิตามิน ปฏิกิริยาชีวเคมีภายในเซลล์หลายอย่างต้องใช้

วติามนิเป็นโคเอนไซม ์ดงันัน้ถ้ามกีารเผาผลาญสารอาหารเพิม่ขึน้ ความตอ้งการวติามนิ

จงึเพิม่ตาม การสรา้งวติามนิตอ้งอาศยัธยัรอยดฮ์อรโ์มน เชน่ การสรา้งวติามนิเอทีต่บัตอ้ง

ใชธ้ยัรอยดฮ์อรโ์มนเป็นตวัเปลีย่นแคโรทนีไปเป็นวติามนิเอ 

 ธยัรอยด์ฮอร์โมนมคีวามสําคญัต่อการทํางานของระบบประสาท ระบบสบืพนัธุ ์

การผลติน้ํานมและการหลัง่ Corticosteroid ในผูใ้หญ่ ในเดก็ทารกมคีวามจําเป็นต่อการ

เจรญิเตบิโตของสมองและระบบประสาท ถา้ขาดธยัรอยดฮ์อรโ์มน เซลลป์ระสาทจะลดทัง้

ขนาดและจาํนวน ทาํใหเ้ป็นปญัญาอ่อนได ้  
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 ภาวะความผิดปกติของร่างกายเก่ียวกบัการได้รบัฮอรโ์มนธยัรอกซิน 

 1. Nontoxic Goitre คอื อาการคอพอกทีไ่ม่เป็นพษิ ต่อมธยัรอยดโ์ตกว่าปกต ิ          

ซึ่งอาจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น ได้รบัสารยบัยัง้การสงัเคราะห์ธยัรอยด์ฮอร์โมนมาก

เกินไป การได้รบัสารอาหารที่มธีาตุไอโอดนีน้อยผดิปกติ การขาดเอนไซม์สําหรบัการ

สงัเคราะห์ฮอรโ์มนมาแต่กําเนิด และร่างกายต้องการฮอร์โมนมากกว่าปกตใินช่วงวยัรุ่น 

สาเหตุเหล่าน้ี ทาํใหม้รีะดบัฮอรโ์มนในเลอืดตํ่า จงึมกีารกระตุน้การสรา้งและหลัง่ TSH สงู

กวา่ปกต ิจงึกระตุน้ใหต่้อมธยัรอยดโ์ตขึน้ 

 2. Hyperthyroidism หรอื Thyrotoxicosis คอื ภาวะทีม่ฮีอรโ์มนธยัรอกซนิ มากผดิปกต ิ

ซึง่อาจเกดิจากร่างกายสรา้งหรอืรบัประทานเขา้ไป ทําใหเ้กดิอาการคอหอยพอกเป็นพษิ 

(Toxic Goitre) และถ้ามอีาการตาโปนร่วมดว้ย เรยีกว่า คอพอกตาโปน (Exopthalmic 

Goitre) หรอื Grave’s Disease) จะมอีตัราการเผาผลาญอาหารสงู BMR สงูขึน้ ทาํใหม้ี

ความรอ้นมากจนทนอากาศรอ้นไม่ได ้มเีหงือ่อออกมาก อ่อนเพลยี เหน่ือยงา่ย กนิจุ หวิบ่อย 

และน้ําหนกัตวัลดลง ถา้เกดิขึน้ในเดก็จะทาํใหเ้ตบิโตชา้ 

 3. Hypothyroidism คอื ภาวะการขาดธยัรอยดฮ์อรโ์มน เกดิจากการสรา้งฮอรโ์มน

ไมเ่พยีงพอ อนัเน่ืองมาจากสาเหตุต่าง ๆ เชน่ เป็นโรคเกีย่วกบัต่อมธยัรอยด ์ต่อมธยัรอยด์

ไม่ทํางาน การผ่าตดั การฉายแสง และการไดร้บัยายบัยัง้การสรา้งฮอรโ์มน อตัราการเผา

ผลาญอาหารตํ่าลงในเดก็ เรยีกวา่ Cretinism มคีวามผดิปกตขิองสมองและระบบประสาท 

ถา้รกัษาไม่ทนัจะทําใหป้ญัญาอ่อน (Mental Retardation) เจรญิเตบิโตชา้ ร่างกายเตี้ย 

แคระแกรน ผลิตพลงังานน้อย ทําให้ทนต่อสภาพอากาศเย็นไม่ได้ ในผู้ใหญ่เรียกว่า 

Myxedema รา่งกายอ่อนแอ สมองเสือ่ม ผวิหนงับวมน้ํา ทนอากาศเยน็ไมไ่ด ้

 

 2. Calcitonin หรอื Thyrocalcitonin เป็นฮอรโ์มนทีไ่มม่ไีอโอดนีเป็นองคป์ระกอบ 

ทําหน้าทีล่ดระดบัคลัเซยีมในเลอืดโดยการเพิม่การขบัทิง้คลัเซยีมออกไปทางน้ําปสัสาวะ 

และทาํใหค้ลัเซยีมในเลอืดไปสะสมทีก่ระดกูเพิม่ขึน้ ทาํใหก้ระดกูหนาขึน้ ถา้ระดบัคลัเซยีม

ในเลอืดมากจะมผีลป้อนกลบั (Feedback) ต่อการหลัง่คลัซโิตนินน้อยลง  

 

ต่อมพาราธยัรอยด ์(Parathyroid Gland) 

 พาราธยัรอยด์ เป็นต่อมขนาดเลก็2 ต่อม อยู่ดา้นขา้งของต่อมธยัรอยด์ ทําหน้าที่

สรา้งฮอรโ์มนพาราทอรโ์มน (Parathormone ; PTH) ซึง่มฤีทธิก์ระตุน้ใหห้ลอดเลอืดที่
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หน่วยไตมกีารดูดกลบัคลัเซยีม และสลายคลัเซยีมจากกระดูกเขา้สู่กระแสเลอืด เพื่อเพิม่

ปรมิาณคลัเซยีมในเลอืด ฮอรโ์มนจะทาํงานไดด้เีมือ่มวีติามนิดรีว่มดว้ย ภาวะขาดฮอรโ์มน

จะทาํใหร้ะดบัคลัเซยีมในเลอืดตํ่า ทําใหก้ลา้มเน้ือและระบบประสาททาํงานผดิปกต ิแต่ถา้

ฮอรโ์มนมากเกนิไปจะทําใหร้ะดบัคลัเซยีมในเลอืดสงู กระดูกและฟนัจะถูกละลายคลัเซยี

มออกมา ทาํใหฟ้นัและกระดกูบาง เปราะ หกังา่ย 

 การหลัง่ของฮอรโ์มนจะถูกควบคุมโดยระดบัคลัเซยีมในเลอืด ถา้ระดบัคลัเซยีมใน

เลอืดสูงจะยบัยัง้การหลัง่ฮอร์โมน ในขณะที่ระดบัคลัเซยีมในเลอืดตํ่าจะกระตุ้นให้มกีาร

หลัง่ฮอรโ์มนออกมามาก 

 การทาํงานของ PTH และ Thyrocalcitonin จะตรงขา้มกนัในการใชค้ลัเซยีม 

 
รปูที ่7.5.4 การควบคุมการหลัง่ PTH และ Thyrocalcitonin 

 

ต่อมหมวกไต (Adrenal Gland)  

 ต่อมหมวกไต เป็นต่อมทีอ่ยู่เหนือไตทัง้ 2 ขา้ง แบ่งเป็น 2 ส่วน คอื ส่วนนอกและ

สว่นใน 

 ต่อมหมวกไตสว่นนอก (Adrenal Cortex) ทาํหน้าทีส่รา้งและหลัง่ Steroid Hormone 

ทีส่าํคญั 2 กลุม่ ไดแ้ก่ 

 1. Glucocorticoids เป็นกลุ่มฮอรโ์มนทีท่ําหน้าทีต่รงขา้มกบั Insulin ไดแ้ก่ Cortisol 

ทาํหน้าที ่Metabolism สารอนิทรยี ์คอื คารโ์บไฮเดรต โปรตนี และไขมนั นอกจากน้ียงัทาํ

หน้าทีค่วบคุมสมดุลของน้ําและเกลอืแร่ คอื ในภาวะขาด Insulin แต่ม ีGlucocorticoids 
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และ Glucagon มาก จะเกดิเบาหวานไดง้า่ย ในทางกลบักนัถา้ม ีInsulin มาก แต่ขาด 

Glucocorticoids และ Glucagon จะเกดิเบาจดืไดง้า่ย  

 
รปูที ่7.5.5 กลไกการควบคุมการหลัง่ Glucocorticoid  

 

 2. Mineralocorticoids เป็นฮอรโ์มนทีค่วบคุมสมดุลของน้ําและเกลอืแร ่โดยการดดู 

Na
+
 กลบั และขบั K

+
 ออกทีบ่รเิวณหลอดไต ฮอรโ์มนทีส่าํคญัในกลุ่มน้ี คอื Aldosterone 

Deoxycorticosterone ฮอรโ์มนกลุ่มน้ียงัทาํหน้าทีค่วบคุม Metabolism ของคารโ์บไฮเดรต

ดว้ย 

 ภาวะทีข่าดฮอรโ์มนจะทาํใหร้า่งกายสญูเสยี Na
+
 มาก และเกบ็ K

+
 ไวม้ากรา่งกาย

จะขาดน้ํา ซบูผอม ผวิหนงัแหง้ เรยีกวา่ Addison’Disease ในทางกลบักนัถา้สรา้งฮอรโ์มน

มาก รา่งกายกจ็ะเกบ็น้ํามาก มอีาการบวมน้ํา เรยีกวา่ Cushing’s Disease   

 ฮอรโ์มนจากต่อมหมวกไตชัน้นอก จะหลัง่มากถา้มภีาวะเครยีด (Stress) พบว่า 

สตัวป์า่ทุกชนิดจะมต่ีอมขนาดใหญ่มาก จงึมกัดุรา้ย แต่เมื่อนํามาเลีย้งใหเ้ชื่อง ต่อมจะลด

ขนาดเลก็ลง และมคีวามเครยีดน้อยลง ลดความดุรา้ย 

 ชัน้ในของต่อมหมวกไตชัน้นอก จะสรา้งฮอรโ์มนเพศ ไดแ้ก่ 

 1. Androgens ซึง่จะเปลีย่นเป็น Testosterone ซึง่มไีมถ่งึ 5 % ของ Testosterone 

ทัง้หมดของร่างกาย การหลัง่ Androgen มากในผูใ้หญ่ จงึไมพ่บความผดิปกต ิแต่จะมผีล

ในเดก็ชาย คอื จะทาํใหเ้ขา้สูว่ยัรุน่เรว็กวา่ปกต ิ นอกจากน้ี Androgen ยงัเป็นฮอรโ์มนทีม่ี

ผลต่อการสรา้งกลา้มเน้ือและโปรตนี ทาํใหม้ผีลต่อการเจรญิเตบิโตของรา่งกาย 
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 2. Estrogen เป็นฮอรโ์มนทีม่ผีลต่อการสรา้งกลา้มเน้ือเรยีบของมดลกู และท่อของ

ต่อมน้ํานม ใหเ้จรญิเตบิโตมากขึน้ดว้ย 

 

 ต่อมหมวกไตสว่นใน (Adrenal Medulla) ทาํหน้าทีส่รา้งฮอรโ์มน 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

 1. Adrenaline หรอื Epinephrine เป็นฮอรโ์มนทีห่ลัง่เมือ่มภีาวะบบีคัน้ทางอารมณ์

อย่างรุนแรง มผีลใหห้ลอดเลอืดขยายตวั ตบัและกลา้มเน้ือสลายไกลโคเจนไปเป็นกลูโคส

จาํนวนมาก ทาํใหม้กีารเผาผลาญกลโูคสไดพ้ลงังานมาก 

  2. Noradrenaline หรอื Norepinephrine เป็นฮอรโ์มนทีก่ระตุน้ใหห้ลอดเลอืด

ขนาดเลก็บบีตวั ความดนัเลอืดสงู ฮอรโ์มนน้ีสามารถสรา้งไดท้ีเ่สน้ประสาทซมิพาเทตกิใน

ระบบประสาทอตัโนวตั (Autonomic System) อกีดว้ย 

 ผลของ Noradrenaline คลา้ยกบั Adrenaline แต่มคีวามรุนแรงน้อยกวา่ แต่ผล

ของความดนัเลอืดทีส่งูขึน้ต่างกนั คอื Norodrenaline ทาํใหเ้สน้เลอืดแดงทีไ่ปเลีย้งอวยัวะ

ภายในบบีตวั แต่ Adrenaline ทาํใหห้วัใจสบูฉีดโลหติมากขึน้ ทาํใหเ้สน้เลอืดแดงขยายตวั 

 

ตบัอ่อน (Pancreas)  

 ตบัอ่อนเป็นไดท้ัง้ต่อมมที่อและต่อมไรท้อ่ คอื ต่อมมทีอ่จะสรา้งน้ํายอ่ยเขา้สูล่าํไสเ้ลก็ 

สว่นต่อมไรท้่อจะทาํหน้าทีส่รา้งฮอรโ์มนอนิซลูนิ และกลคูากอน 

 เน้ือเยื่อทีส่รา้งฮอรโ์มน คอื Islet of Langerhans เป็นเน้ือเยื่อทีม่เีสน้เลอืดมาเลีย้ง

มาก แต่ไม่มที่อตดิต่อกบัอวยัวะอื่น มี

เซลล ์2 ชนิด คอื 

 เซลลเ์บตา้ (-Cells) เป็นเซลล์

ขนาดเลก็ มโีครงสรา้งเลก็ ๆ (Granule) 

ทาํหน้าทีส่รา้งฮอรโ์มนอนิซลูนิ (Insulin)  

 เซลลแ์อลฟา (-Cells) เป็นเซลล์

ขนาดใหญ่ ทาํหน้าทีส่รา้งฮอรโ์มนกลู

คากอน (Glucagon) 

 

 

 
รปูที ่7.5.6 กลุม่เซลลช์นิด ต่าง ๆ ของตบัอ่อน 
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ฮอรโ์มนจากตบัอ่อน  

 1. Insulin ทําหน้าทีค่วบคุมระดบักลูโคสในเลอืดไม่ใหม้มีากเกนิไป โดยเร่งการ

เปลีย่นกลูโคสใหเ้ป็นไกลโคเจน สะสมไวท้ีต่บัและกลา้มเน้ือลาย และเร่งการใชก้ลูโคสใน

รา่งกาย 

 ภาวะการขาดอนิซูลนิมผีลใหร้ะดบักลูโคสในเลอืดสงู เน่ืองจากรา่งกายไม่สามารถ

นํากลูโคสไปใชไ้ดเ้ต็มที ่และมกีารเปลีย่นกลูโคสไปเป็นไกลโคเจนน้อย ทําใหก้ลูโคสถูก

กรองผ่านที่ไตมากเกนิกว่าที่ไตจะดูดกลบัได้หมด ทําให้กลูโคสออกมากบัปสัสาวะ เป็น

อาการเบาหวาน (Diabetes Mellitus) และทําใหม้กีลูโคสคา้งอยู่ตามเน้ือเยื่อต่าง ๆ 

มากกว่าปกต ิเมื่อเกดิบาดแผลจงึรกัษาหายยาก เน่ืองจากแบคทเีรยีใชก้ลูโคสเป็นอาหาร

ไดม้าก 

 ภาวะทีห่ลัง่อนิซูลนิมากเกนิปกต ิทําใหม้กีารใชก้ลูโคสมากกว่าปกต ิมกีารสะสม

ไกลโคเจนมาก ระดบักลูโคสในเลอืดตํ่า ถ้าตํ่ามากจะทําใหไ้ม่มกีลูโคสไปเลี้ยงสมอง  จะ

เกดิอาการชอ็คไดง้า่ย  

 2. Glucagon เป็นฮอร์โมนที่ทําหน้าที่ตรงขา้มกบัอนิซูลนิ คอื เร่งการสลาย             

ไกลโคเจนจากตบัและกล้ามเน้ือลายให้เป็นกลูโคสเขา้สู่กระแสเลอืด เร่งการเปลี่ยนกรด              

อะมโินใหเ้ป็นกลูโคส เร่งการใชไ้ขมนัและโปรตนีแทนกลูโคส ทัง้หมดน้ีทําใหร้ะดบักลูโคส

ในเลอืดสงูขึน้ 

 ภาวะขาดกลคูากอนจะเหมอืนกบัภาวะมอีนิซูลนิมาก และภาวะมกีลคูากอนมากจะ

เหมอืนกบัภาวะขาดอนิซลูนิ 

 
รปูที ่7.5.7 การควบคุมการหลัง่กลคูากอนและอนิซลูนิ 
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ต่อมในอวยัวะสืบพนัธุ ์(Reproductive Gland)  

 รงัไข ่(Ovary) เป็นอวยัวะสบืพนัธุเ์พศหญงิ เป็นทัง้ต่อมมที่อ คอื สรา้งไขท่ีไ่ปตาม

ทอ่นําไข ่สว่นทีไ่มม่ทีอ่ คอื สรา้งฮอรโ์มนเพศหญงิทีส่าํคญั 2 กลุม่ ไดแ้ก่  

 1. Estrogen ฮอรโ์มนทีม่มีากและสาํคญั คอื Estradiol รองลงมาคอื Estrone และ 

Estriol ซึง่เป็น Steroid Hormone ทีเ่ปลีย่นมาจาก Testosterone  

 Estrogen สรา้งมาจาก 2 แหล่ง สว่นใหญ่สรา้งจากรงัไข ่ส่วนน้อยสรา้งจากต่อม

หมวกไตส่วนนอก เน้ือเยื่อไขมนัและตบั ระดบัของฮอรโ์มนจะสูงในช่วงทีไ่ข่เจรญิกบัช่วง

หลงัตกไข ่และมกีารสรา้ง Corpus Luteum ในระยะตัง้ครรภ ์Estrogen สว่นใหญ่สรา้งมา

จากรก Estrogen เป็นฮอรโ์มนทีม่ฤีทธิห์ลายอยา่ง ไดแ้ก่  

 กระตุน้การเจรญิเตบิโตของถุงไขอ่่อน (Follicle)  

 ควบคุมการเจรญิของลกัษณะเพศหญงิระยะที ่2 (Female Secondary Sex 

Characteristics)  

 กระตุน้เซลลป์ากมดลกูใหห้ลัง่เมอืกใหอ้อกมาชว่ยการเคลือ่นทีข่องอสจุเิขา้สูม่ดลกู 

 กระตุน้การเจรญิของกระดกูทาํใหร้า่งกายสงูขึน้มากในชว่งวยัรุน่ 

 ควบคุมการหลัง่ฮอรโ์มนเพศ (Gonadotrophin)  

 2. Progestin เป็น Steroid Hormone ฮอรโ์มนชนิดทีส่าํคญั Progesterone ชว่งที่

ผูห้ญงิตัง้ครรภฮ์อรโ์มนน้ีจะถูกสรา้งมาจาก Corpus Luteum เป็นสว่นใหญ่ และสว่นน้อย

สรา้งจากต่อมหมวกไตสว่นนอก ระดบัฮอรโ์มนจะตํ่าในชว่งการเจรญิของไข ่และจะสงูชว่ง

หลังตกไข่ หญิงตัง้ครรภ์หลังสี่เดือน ฮอร์โมนน้ีจะสร้างมาจากรกเป็น  ส่วนใหญ่ 

Progesterone ออกฤทธิห์ลายอยา่ง ไดแ้ก่  

 กระตุน้การสรา้งผนงัมดลกูใหพ้รอ้มสาํหรบัการฝงัตวัของตวัอ่อน 

 กระตุ้นเซลล์ปากมดลูกให้ขบัเมือกเหนียวเพื่อขดัขวางการเคลื่อนที่ของอสุจ ิ

กระตุน้การพฒันาเตา้นมโดยออกฤทธิร์ว่มกบั Estrogen และ Prolactin 

 ควบคุมการหลัง่ฮอรโ์มน Gonadotrophin 

 เรง่การดดูกลบัของเกลอืโซเดยีมทีห่ลอดไต 

 อณัฑะ (Testis) เป็นอวยัวะสบืพนัธุเ์พศชาย เป็นทัง้ต่อมมที่อ คอื สรา้งอสจุสิง่ไป

ตามทอ่อสจุ ิสว่นทีไ่มม่ทีอ่ คอื สรา้งฮอรโ์มนเพศชาย คอื Androgen ฮอรโ์มนชนิดทีส่าํคญั 

คอื Testosterone ซึง่สว่นใหญ่สรา้งจาก Leydig Cell ของอณัฑะ และสว่นน้อยสรา้งจาก

ต่อมหมวกไตสว่นนอก 
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 Testosterone เป็น Steroid Hormone ซึง่บางส่วนจะถูกเปลีย่นไปเป็นสาร 

Dihydrotestosterone (DHT) ซึง่ออกฤทธิม์ากกวา่ Testosterone ทีเ่ซลลต์บั เซลลไ์ขมนั 

และเซลลท์อ่พกัอสจุ ิระดบัฮอรโ์มนในเลอืดจะสงูขึน้ เมือ่เขา้สูว่ยัรุน่ และสงูสดุเมือ่อายุ 20-

35 หลงั 40 ปีระดบัฮอรโ์มนจะคอ่ย ๆ ลดลง 

 Testosterone จะออกฤทธิท์ีม่ผีลต่อการพฒันาอวยัวะเพศชายในทารก และการ

กระตุน้ใหอ้ณัฑะเคลื่อนลงสูถุ่งอณัฑะในระยะก่อนคลอด กระตุน้การเจรญิของลกัษณะเพศ

ชายระยะที ่2 (Male Secondary Sex Characteristic) ไดแ้ก่ การเจรญิเตบิโตขององคชาต ิ

(Penis) กล่องเสยีง (Larynx) กลา้มเน้ือและกระดกูทาํใหร้า่งกายสงูและมกีลา้ม เป็นฮอรโ์มนที่

มคีวามสาํคญัและจาํเป็นในการสรา้งอสจุ ิ

 DHT จะออกฤทธิต่์อการพฒันาอวยัวะสบืพนัธุ์ภายนอกของเพศชายในวยัทารก 

การเจรญิของอวยัวะเพศชายระยะที ่2 ทาํใหม้กีารเจรญิของถุงหุม้อณัฑะและต่อมลกูหมาก 

การมขีนในทีต่่าง ๆ ไดแ้ก่ หนวด เครา ขนทีอ่วยัวะเพศ ขนรกัแร ้เป็นตน้ การมหีน้าผาก

เถกิขึน้ และการกระตุน้ต่อมน้ํามนัใหข้บัน้ํามนัออกมามาก 

 นอกจากน้ียงัออกฤทธิร์ว่มกบั Testosterone และ Estradiol ในการสรา้งอสจุ ิและ

มผีลต่อต่อมลกูหมากในการหลัง่สารทีเ่ป็นสว่นประกอบของน้ําอสจุ ิ

ต่อมไพเนียล (Pineal Gland) 

ต่อมไพเนียลมขีนาดเล็ก รูปกรวย แบน 

ประกอบดว้ยเซลล์ Pinealocyte ซึ่งเป็นแหล่ง

สรา้งฮอรโ์มนเมลาโตนิน (Melatonin) ทีส่รา้งมา

จากสารซโีรโตนิน (Serotonin) เมื่อเขา้สู่วยัรุ่น

ต่อมจะฝอ่ลงจนมขีนาดเลก็  

 

 การออกฤทธ์ิของฮอรโ์มนเมลาโตนิน 

 ในสตัวม์กีระดูกสนัหลงัพวกกบ เมลาโตนินจะทําใหเ้มด็สใีนเซลล ์เมลาโนไซต์มา

รวมกลุม่กนับรเิวณนิวเคลยีส ทาํใหส้ผีวิจางลง ซึง่ออกฤทธิต์รงขา้มกบั MSH  

 ในคน เมลาโตนินออกฤทธิก์ดการทํางานของอวยัวะเพศ โดยออกฤทธิท์ี่ต่อมใต้

สมอง กดการหลัง่ LH และ FSH ทําใหเ้ป็นหนุ่มสาวชา้ลง สาํหรบัในผูใ้หญ่ยงัไม่ทราบ

หน้าทีท่ีช่ดัเจน แต่จากการทดลองในหนู พบวา่ การหลัง่ของฮอรโ์มนขึน้อยู่กบัปรมิาณแสง

 
รปูที ่7.5.8 ทีต่ ัง้ของต่อมไพเนียล 
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สว่าง คอื เมื่ออยู่ในที่ไม่มแีสงหรอืตาบอดจะมกีารหลัง่ฮอร์โมนมาก สตัว์ทีอ่ยู่ในที่มแีสง

ตลอดเวลาจะมกีารหลัง่ฮอรโ์มนน้อย 

 

ต่อมธยัมสั (Thymus Gland)  

 ต่อมธยัมสั เป็นต่อมทีอ่ยู่ระหว่างกระดูกอก (Sternum) กบัหลอดเลอืดใหญ่ของ

หวัใจ มรีูปร่างเป็นสามเหลี่ยมสองอนัตดิกนั ในทารกต่อมจะมขีนาดใหญ่ และใหญ่ที่สุด

ในช่วงวยัหนุ่มสาว และจะลดขนาดเลก็ลงในวยัผูใ้หญ่ ทําหน้าทีส่รา้งและหลัง่ฮอรโ์มนธยั

โมซนิ (Thymosin) ซึง่ออกฤทธิต่์อการเจรญิเตบิโตของเซลลเ์มด็เลอืดขาว พวก T-lymphocyte 

ในภูมคิุม้กนัร่างกาย เกีย่วกบัปฏกิริยิาภูมแิพ ้การปฏเิสธเน้ือเยื่อแปลกปลอมทีนํ่ามาปลูก

ถ่ายเขา้กบัร่างกาย ช่วยป้องกนัการตดิเชือ้ไวรสั รา และแบคทเีรยีบางชนิด เช่น แบคทเีรยี 

โรควณัโรค เป็นตน้   

 

การควบคมุการทาํงานของฮอรโ์มน 

 ฮอร์โมนบางชนิดสรา้งและหลัง่ออกมาทนัทโีดยไม่ต้องมกีารเก็บไวก้่อน การควบคุม

การหลัง่จงึเป็นการควบคุมการสรา้งดว้ย ซึง่มหีลายวธิ ี

 1.  การควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback Control) เป็นวธิกีารควบคุมตวัเอง 

(Self Regulation) คอื อวยัวะเป้าหมายจะสรา้งสารออกมายบัยัง้การทาํงานของต่อมไรท้่อ 

ให้มีการหลัง่ฮอร์โมนออกมามากขึ้นหรือน้อยลง ถ้าเป็นป้อนกลับทางลบ (Negative 

Feedback) ฮอรโ์มนทีห่ลัง่ออกมามากจะไปยบัยัง้การหลัง่ของตวัเองทีต่่อมไรท้่อโดยตรง

หรอืทางออ้ม แต่ถา้เป็นป้อนกลบัทางบวก (Positive Feedback) ฮอรโ์มนทีห่ลัง่ออกมา

มากจะไปกระตุน้การทาํงานของต่อมไรท้อ่ใหม้กีารหลัง่ฮอรโ์มนเพิม่ขึน้ 

2.  การควบคุมโดยระบบประสาท (Neural Control) 

 การควบคุมทางตรง ต่อมทีเ่จรญิมาจากเน้ือเยื่อของเซลลป์ระสาทจะถูกควบคุม

โดยระบบประสาทสว่นกลาง เมือ่มกีารกระตุน้ระบบประสาทจะมกีระแสประสาทสง่ไปตาม

เสน้ใยประสาททีไ่ปควบคุมต่อมไรท้อ่ ทาํใหเ้กดิการหลัง่ฮอรโ์มนไดท้นัท ี

การควบคุมทางอ้อม เซลล์ประสาทสร้างสารเคมีที่เรียกว่า Neuroendrocrine 

Hormone หรอื Neurohormone เกบ็ไวท้ีเ่สน้ใยประสาท เมือ่มกีารกระตุน้ประสาท กระแส
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ประสาทจากสมองที่ควบคุมต่อมไร้ท่อจะกระตุ้นให้มกีารปล่อยสารที่เก็บไวเ้ขา้สู่กระแส

เลอืด  

3. การควบคุมโดยสารอื่นในกระแสเลอืด สารทีไ่ม่ใช่ฮอรโ์มนสามารถทําหน้าที่

ควบคุมการหลัง่ฮอรโ์มนได ้เช่น กลูโคสในเลอืดทีค่วบคุมการหลัง่อนิซูลนิและเกลอืแร่ใน

เลอืดควบคุมการหลัง่ ADH เป็นตน้ 

 

สารฟีโรโมน (Pheromone) 

 ฟีโรโมน เป็นสารเคมทีีส่ ิง่มชีวีติสรา้งขึน้ แลว้ปล่อยออกจากร่างกายซึง่ไปมผีลต่อ

สิง่มชีวีติตวัอื่นในสปีชสีเ์ดยีวกนั ใหเ้กดิการแสดงออกทางพฤตกิรรม หรอืการเปลีย่นแปลง

ทางสรรีบางอยา่ง สิง่มชีวีติสามารถรบัฟีโรโมนเขา้สูร่า่งกายได ้3 ชอ่งทาง คอื  

 1. ทางกลิน่ (Olfaction) พบในแมลงหลายชนิด สว่นมากมผีลในการดงึดดูเพศตรง

ขา้มใหเ้ขา้มาหา หรอืบอกตําแหน่งทีอ่ยู่ หรอืเป็นการสง่สญัญาณเตอืนภยัในกลุ่มสิง่มชีวีติ

ชนิดเดยีวกนั 

 2. การกนิ (Ingestion) เชน่ ผึง้นางพญาทีส่รา้งสาร Queen Substance ทีบ่รเิวณ

ปากสาํหรบัใหผ้ึง้เพศเมยีทีเ่กดิใหม่กนิ ซึง่สารน้ีจะยบัยัง้การเจรญิของรงัไข ่ทําใหผ้ึง้พวก

น้ีเป็นหมนั จดัเป็นกลุม่ผึง้งาน (Worker) 

 3. การดูดซมึ (Absorption) พบเฉพาะในสตัวไ์ม่มกีระดูกสนัหลงั เช่น แมงมุม 

แมลงสาบ โดยตวัเมยีจะปล่อยสารฟีโรโมนไว้ตามทางที่มนัผ่านไป ถ้าตวัผู้ผ่านมาและ

สมัผสักบัสาร จะดดูซมึเขา้สูร่า่งกายไปกระตุน้ใหเ้กดิความตอ้งการทางเพศ และตดิตามตวั

เมยีเพือ่ทาํการผสมพนัธุ ์

 

ประเภทของฟีโรโมน (Type of Pheromone) 

 1. รลีสีเซอร ์ฟีโรโมน (Releaser Pheromone) เป็นฟีโรโมนทีม่ผีลโดยตรงต่อ

ระบบประสาทส่วนกลางของสตัว์ เมื่อได้รบัจะเกดิปฏกิริยิาตอบสนองทนัท ีเป็นฟีโรโมนที่

สื่อสารในหลายเรื่อง คอื ดงึดูดเพศตรงขา้มให้เขา้มาทําการผสมพนัธุ์ ซึ่งพบได้ในสตัว์

ทัว่ไป รวมทัง้สตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยนม กระตุน้ใหเ้กดิพฤตกิรรมการต่อสู ้เช่น หนู 2 ตวัทีเ่คย

อยู่ดว้ยกนัอย่างปกต ิเมื่อได้รบัสารฟีโรโมนทําใหเ้กดิการต่อสูก้นัใชส้ื่อสารว่าเป็นสปีชสี์
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เดยีวกนั และสือ่สารเกีย่วกบัตําแหน่งทีอ่ยู่ เช่น มดจะปล่อยสารไวต้ามทางทีม่นัเดนิไปยงั

แหลง่อาหารหรอืรงัใหม ่ทาํใหม้ดทีเ่ดนิตามมาทหีลงัไปไดถู้ก 

  2. ไพรเมอร ์ฟีโรโมน (Primer Pheromone) เป็นฟีโรโมนทีม่ผีลต่อต่อมสมองสว่น

หน้า ทําใหม้ปีฏกิริยิาตอบสนองชา้มาก ตอ้งใชเ้วลากระตุน้นาน เช่น สารทีข่บัออกมาจาก

ปลวกวรรณะทหาร และวรรณะสบืพนัธุ์ ถ้าตวัอ่อนกนิสารน้ีเขา้ไปจะทําให้เจรญิไปเป็น

ปลวกงาน ในสตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยน้ํานมส่วนมากสรา้งมาจากตวัผูท้ีป่ล่อยออกไปกระตุน้การ

เป็นสดั (Estrus) ของตวัเมยี ทําใหม้กีารตกไขเ่รว็ขึน้ ในหนูทีก่ําลงัตัง้ทอ้งถา้ไดร้บัสารน้ี

จากตวัผูแ้ปลกหน้าจะขดัขวางการฝงัตวัของตวัอ่อน และกลบัไปมกีารตกไขต่ามปกต ิ

 3. อมิพรนิติง่ ฟีโรโมน (Imprinting Pheromone) เป็นฟีโรโมนทีท่ําใหเ้กดิการฝงัใจ 

การได้รบัหรอืไม่ได้รบัฟีโรโมนในช่วงวกิฤติของการเจรญิเติบโตของสตัว์จะมผีลทําให้

เกดิปฏกิริยิาตอบสนองในตอนทีโ่ตเตม็วยั ดงันัน้พฤตกิรรมบางอย่างทีข่าดหายไปในสตัว์

ทีโ่ตเตม็วยัจงึเกดิจากการไดร้บัหรอืไมไ่ดร้บัฟีโรโมนในตอนทีเ่ป็นตวัอ่อนมาก่อนนัน่เอง 
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แบบฝึกหดัท้ายบท  

 

 1. ระบบยอ่ยอาหารของคน ประกอบดว้ยอวยัวะอะไรบา้ง 

 2. การยอ่ยเชงิกลเกดิขึน้ทีอ่วยัวะใดบา้งในระบบยอ่ยอาหาร 

 3. การยอ่ยเชงิเคมใีนกระเพาะอาหารเป็นการยอ่ยสารอาหารชนิดใด 

 4. ตบัทาํหน้าทีค่วบคุมระดบัน้ําตาลในเลอืดดว้ยวธิกีารใด 

 5. กระเพาะอาหารของคนมกีารป้องกนัไมใ่หเ้อนไซมย์อ่ยตนเองดว้ยวธิกีารใด 

 6. ลาํไสเ้ลก็มกีีส่ว่น แต่ละสว่นทาํหน้าทีอ่ะไรบา้ง 

 7. หน้าทีห่ลกั (main function) ของลาํไสใ้หญ่ คอือะไร 

 8. เอนไซมส์ว่นใหญ่ทีท่าํการยอ่ยอาหารสมบรูณ์เป็นโมเลกุลเดีย่ว คอื กรดอะมโิน

และกรดไขมนัหลัง่มาจากอวยัวะใด 

 9. สารอาหารทีไ่ดจ้ากการยอ่ยจะถูกลาํเลยีงผา่นเยือ่เซลลบ์ุลาํไสโ้ดยกระบวนการใด 

 10. ระบบหมนุเวยีนโลหติแบบเปิด มกีารหมนุเวยีนอยา่งไร พบในสตัวช์นิดใด 

 11. เลอืดในเสน้เวนไหลเวยีนได ้มวีธิกีารอยา่งไร และมปีจัจยัใดชว่ย 

 12. ถ้าลิ้นหวัใจที่กัน้ระหว่างห้องบนซ้ายและล่างซ้ายถูกทําลายจะทําให้เกิดผล

อยา่งไร 

 13. เมด็เลอืดแดงของสตัว์เลี้ยงลูกด้วยน้ํานม เมื่อเตบิโตเต็มที่แล้ว นิวเคลยีสจะ

สลายไป เซลลเ์มด็เลอืดทีไ่มม่นิีวเคลยีสจะมผีลต่อการทาํหน้าทีห่รอืไม ่อยา่งไร 

 14. ลกัษณะทีท่ําใหเ้สน้เลอืดฝอยเหมาะสมในการทาํหน้าทีแ่ลกเปลีย่นสารเขา้ออก          

เสน้เลอืดคอือะไร 

 15. เสน้น้ําเหลอืงฝอย (Lymph Capillary) มคีวามแตกต่างกบัเสน้เลอืดฝอย 

(blood Capillary) อยา่งไร 

 16. สารทีไ่มพ่บอยูใ่นทอ่น้ําเหลอืงคอืสารชนิดใด 

 17. เมื่อมแีอนตเิจน (antigen) เช่น เชือ้โรคหรอืสารพษิเขา้สู่ร่างกาย เลอืดจะมี

ปฏกิริยิาตอบสนองอยา่งไร 

 18. ขณะใหน้ํ้าเกลอื 0.80 % เขา้ทางเสน้เวนทีบ่รเิวณแขนของผูป้่วย ถ้ามี

ฟองอากาศหลุดเขา้ไปดว้ยจะเกดิผลอยา่งไร 

 19. อาการความดนัโลหติตํ่าเกดิจากสาเหตุใด 

 20. การจาํแนกหมูเ่ลอืดในระบบ ABO มหีลกัการอยา่งไร 
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 21. ผูป้ว่ยทีม่เีลอืด Rh
-
 จะรบัเลอืดของคนทีม่เีลอืด Rh

+
 ทีม่หีมูเ่ลอืดระบบ ABO 

ตรงกนัไดห้รอืไม ่เพราะเหตุใด 

 22. อธบิายภาวะเลอืดของแมก่บัลกูเขา้กนัไมไ่ด ้(erythroblastosis fetalis) วา่เกดิ

จากอะไร และมผีลอยา่งไร 

 23. การฉีดทอกซอยดเ์พือ่ป้องกนัโรคคอตบีทาํใหเ้กดิภมูคิุม้กนัอยา่งไร 

 24. สารแอนตบิอด ี(antibody) ซึง่สรา้งโดยเมด็เลอืดขาว จะมกีารลาํเลยีงไปยงั

สว่นต่าง ๆ ของรา่งกายอยา่งไร 

 25. พลงังานทีไ่ดจ้ากการหายใจ เกดิขึน้จากกระบวนการสลายโมเลกุลสารอาหาร

ในขัน้ใดมากทีส่ดุ 

 26. เน้ือเยือ่สตัวม์กีระดกูสนัหลงัชัน้สงูทีส่ามารถหายใจแบบไมใ่ชอ้อกซเิจนไดด้ี

เป็นพเิศษคอือะไร 

 27. กระบวนการหายใจแบบใชอ้อกซเิจนใหพ้ลงังานมากกวา่การหายใจแบบไมใ่ช้

ออกซเิจน เพราะอะไร 

 28. ถา้ความดนัภายในถุงลมปอดเพิม่ขึน้จะมผีลดหีรอืไม ่เพราะเหตุใด 

 29.หลงัจากวิง่ 400 เมตร เซลลก์ลา้มเน้ือของผูว้ ิง่จะเปลีย่น pyruvate ไปเป็นสาร

อะไร และในกระบวนการน้ีจะไดส้ารชนิดใด 

 30. ขณะทีห่ายใจออกจะเกีย่วขอ้งกบัการทํางานของกลา้มเน้ือชนิดใดบา้ง อย่างไร             

และมผีลทาํใหค้วามดนัอากาศในปอดเป็นอยา่งไร   

 31. ในกระบวนการถ่ายทอดอิเลคตรอน เพื่อสร้าง ATP สารตัวกลางที่

รบัอเิลคตรอนมอีะไรบา้ง 

 32. เมื่อการหายใจเกดิขึน้ออกซเิจนจะถูกเปลีย่นไปเป็นสารชนิดใด และ CO2 ที่

เกดิขึน้สว่นใหญ่ไดม้าจากปฏกิริยิาในชว่งใด 

 33. ออกซเิจนทาํหน้าทีอ่ะไรบา้งในกระบวนการหายใจระดบัเซลล ์

 34. ถ้ากลัน้หายใจชัว่คราว จะมผีลต่อระดบั pH ในเลอืด และการรวมตวัของ

ฮโีมโกลบนิกบัออกซเิจนอยา่งไร 

 35. ไกลโคไลซสิ วฏัจกัรเครบส์ และกระบวนการถ่ายทอดอิเลคตรอน เกิดขึ้นที่

สว่นใดของเซลลบ์า้ง 

 36. การกาํจดัของเสยีทีเ่ป็นของเหลวโดย Flame cells พบในสตัวอ์ะไร 
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 37. สารทีผ่า่นโกลเมอรลูสัของหน่วยเนฟรอนของไตมสีภาพคลา้ยกบัสารชนิดใดใน

รา่งกาย 

 38. บรเิวณใดของหน่วยเนฟรอนของไตทีม่กีารดดูกลบัน้ํา และสารทีม่ปีระโยชน์ต่อ

รา่งกายไดม้ากทีส่ดุ  

 39. คนทีด่ืม่เบยีรม์าก จะปสัสาวะบอ่ย และมปีรมิาณมาก เป็นเพราะอะไร 

 40. เมือ่ดืม่น้ํามาก จะปสัสาวะมาก เป็นเพราะอะไร 

 41. เพราะเหตุใดขณะนอนหลบัตอนกลางคืนไตจึงทําหน้าที่กรองและปสัสาวะ

ออกมาไดน้้อยกวา่ขณะทาํงานตอนกลางวนั 

 42. ขณะมไีข ้อุณหภูมขิองร่างกายจะเพิม่สูงกว่า 37  ◌ํC เกดิจากอะไร และมี

ประโยชน์อยา่งไรต่อรา่งกาย 

 43. เหงอืกของปลาน้ําเคม็ นอกจากใชใ้นการหายใจแลว้ยงัทาํหน้าทีอ่ะไร 

 44. อาการตวัสัน่ขณะปสัสาวะใกล้จะเสรจ็ เป็นความผดิปกตขิองร่างกายหรอืไม ่

เพราะอะไร 

 45. ศนูยก์ลางการทาํงานของระบบประสาทอตัโนมตัอิยูท่ีใ่ด 

 46. ผูท้ีเ่ป็นโรคพษิสุราเรื้อรงั มกัมสีมรรถภาพในการทํางานตํ่ากว่าคนปกตใินวยั

เดยีวกนั เพราะอะไร 

 47. เมื่อถูกมีดบาดแล้วรู้สึกเจ็บ การรู้สึกเจ็บเป็นผลจากการสัง่งานของศูนย์

ประสาททีใ่ด 

 48. เมือ่เซลลป์ระสาทถูกกระตุน้ เยื่อหุม้เซลลจ์ะยนิยอมใหอ้อิอนชนิดใดผา่นเขา้ไป

ไดม้าก 

 49. ขณะทีช่ายคนหน่ึงเดนิเลาะตามชายคาอาคารรา้นคา้ เขาสามารถกม้ศรีษะจาก

ไมท้ีย่ ืน่ออกมาไดอ้ยา่งกะทนัหนั การกระทาํน้ีอาศยัการสัง่งานจากสว่นใดในระบบประสาท 

 50. การเคลือ่นทีข่องกระแสประสาทในเสน้ประสาทใด ๆ ขึน้อยูก่บัปจัจยัอะไร 

 51. ใยประสาทแอกซอนที่มเียื่อไมอีลินหุ้ม การเปลี่ยนแปลงของประจุบวกและ

ประจุลบจะเกดิทีบ่รเิวณใด 

 52. คนทีเ่มาสุราจดั แลว้มอีาการพูดผดิ เดนิพลาด และหายใจไม่สะดวก เกดิจาก

การทาํงานผดิปกตขิองศนูยค์วบคุมในสมองสว่นใดบา้ง ตามลาํดบั 

 53. ขณะทีไ่ฟไหมบ้า้นหลงัหน่ึงชายเจา้ของบา้น สามารถแบกตูเ้ยน็ขนาดใหญ่หนี

ไฟออกมาได ้เป็นผลมาจากการหลัง่ฮอรโ์มนชนิดใด และฮอรโ์มนน้ีออกฤทธิท์ีอ่วยัวะใด 
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 54. Vasopressin มอีทิธพิลต่อการทาํงานทีส่ว่นไหนของหน่วยไตมากทีส่ดุ 

 55. อวยัวะใดทีท่าํหน้าทีท่ ัง้หลัง่เอนไซมแ์ละฮอรโ์มน 

 56. การขยายพนัธุ์สตัวเ์ศรษฐกจิ เช่น ปลา เพื่อใหม้ปีรมิาณมากและรวดเรว็ วธิทีี่

รวดเรว็และใหผ้ลสาํเรจ็สงู คอื การใชฮ้อรโ์มนอวยัวะใด 

 57. ฮอรโ์มนไทรอกซนิในเดก็ทาํหน้าทีค่วบคุมเกีย่วกบัเรือ่งอะไร 

 58. ฮอรโ์มนทีส่รา้งจากเซลลป์ระสาท คอื ฮอรโ์มนอะไร และทาํหน้าทีอ่ยา่งไร 

 59. ฮอรโ์มนชนิดใด มกีลไกการออกฤทธิท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการทํางานของยนีในเซลล์

เป้าหมาย 

 60.ต่อมหมวกไต ตบั และไอส์เลต ออฟ แลงเกอร์ ฮานส์ ของสตัว์เลี้ยงลูกด้วย

น้ํานมทาํหน้าทีร่ว่มกนัในเรือ่งใด 

 

 

 

 


