
9132204 : สุขภาพและความงาม

บทที่ 1
โครงสร้างและหน้าที่อวัยวะส าคัญในร่างกาย

1.2 ระบบอวัยวะและการเสื่อมสลายของเซลล์
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1.2 ระบบอวัยวะและการท าหน้าที่

• ร่างกายมนุษย์ประกอบด้วยอวัยะที่ท าหน้าที่แตกต่างกันแต่การ
ท างานของอวัยวะหนึ่งจะมีผลต่อการท างานของอวัยวะส่วนอื่น ๆ 
ซึ่ ง อวั ยวะแต่ ล ะส่ วนประกอบด้ วย เนื้ อ เ ยื่ อ  ( tissue) ที่ มี
ลักษณะเฉพาะมากกว่าสองชนิดมาท างานร่วมกัน

https://kidskonnect.com/health/human-body/2



ระบบผิวหนัง (integumentary system)
• ระบบที่ช่วยปกป้องร่างกายไม่ให้ได้รับบาดเจ็บ ป้องกันการติดเชื้อ และ

ป้องกันการสูญเสียน้ า ผิวหนังมีต่อมเหงื่อช่วยในการควบคุมอุณหภูมิ 
ผิวหนังประกอบด้วย หนังแท้ (dermis) และหนังก าพร้า (epidermis)

ป้องกันการติดเชื้อ

https://glycopedia.eu/Introduction-24 3



Integumentary system

https://courses.lumenlearning.com/austincc-ap1/chapter/the-integumentary-system/

- ไขมัน (adipose) และ
ขนท าหน้าที่เป็นฉนวน
ป้องกันการสูญเสียความ
ร้อนออกนอกร่างกาย
- การหด-ขยายตัวของ
เส้นเลือดที่ผิวหนัง 
- การต้ังชัน (erection)
และการอัดตัวกันแน่น
(compaction) ของขน
- การเกิด evaporation 
โดยการหลั่งเหงื่อจาก
ต่อมเหงื่อ
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ระบบโครงกระดูก (skeletal system)

• เป็นโครงร่างที่ช่วยค้ าจุนเมื่อมีการเคลื่อนไหวและการเคลื่อนที่ของร่างกาย 
นอกจากนี้กระดูกยังมีส่วนที่เป็นไขกระดูกซึ่งเป็นบริเวณสร้างเม็ดเลือดแดง
และเม็ดเลือดขาว นอกจากนี้กระดูกเป็นแหล่งสะสมแคลเซียมสามารถให้
ร่างกายน าไปใช้ในช่วงที่ขาดแคลเซียม รางกายคนปกติมีกระดูกอยูทั้งหมด 
206 ชิ้น

การสร้างเม็ดเลือด

http://mirrorsmagazine.com/hematopoietic-stem-cell-research-history 5



Skull – กระโหลกศีรษะ
Clavicle – ไหปลาร้า
Humerus – กระดูกต้นแขน
Sternum – กระดูกหน้าอก
Ribs – กระดูกซี่โครง
Radius – กระดูกแขนด้านนอก
Ulna – กระดูกแขนด้านใน
Femur – กระดูกต้นขา
Patella – สะบ้า
Scapula – กระดูกสะบัก
Vertebrae – กระดูกสันหลัง
Ilium – กระดูกสะโพก
Pelvis – กระดูกเชิงกราน
Tibia – กระดูกหน้าแข้ง
Fibula – กระดูกน่อง

https://sites.google.com/a/st.cabarrus.k12.nc.us/2
nd-period-group-7-tennis/skeletal-system6



โครงสร้างของกระดูก
กระดูกประกอบด้วย
1. เยื่อหุ้มกระดูก (periosteum) ท าหน้าที่ยึดกล้ามเนื้อและเอ็นให้ติดกับกระดูกและ

เป็นส่วนที่มีหลอดเลือดช่วยล าเลียงสารอาหารและออกซิเจนไปหล่อเลี้ยงกระดูก 
2. เนื้อกระดูก ประกอบด้วย กระดูกเนื้อแน่น (compact bone) และกระดูกฟองน้ า 

(spongy bone) ด้านในมีเซลล์กระดูก (osteocyte) โดยเนื้อกระดูกประกอบด้วย
สารพวกแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแคลเซียมฟอสเฟต (CaPO4)

3. ไขกระดูก (bone marrow) พบในกระดูกท่อนยาวท าหน้าที่สร้างเซลล์เม็ดและเกร็ด
เลือดในช่วงที่กระดูกมีการพัฒนาสมบูรณะพบการสร้างเซลล์เม็ดเลือดแดงเฉพาะ
บริเวณไขกระดูกแดง (red bone marrow) อยู่ส่วนปลายกระดูกที่ห่อหุ้มด้วย
กระดูกอ่อน (cartilage)

https://www.bewellinstitute.org/bone-structure.html 7



เซลล์กระดูก (bone cell)

เซลลกระดูกประกอบดวย 
1. เซลลสรางกระดูก ไดแก osteoprogenitor cell, osteoblast และ osteocyte
2. เซลลสลายกระดูก ไดแก osteoclast 8



ระบบกล้ามเนื้อ (muscular system)

• การเคลื่อนไหวร่างกายเกิดซึ่งจากการท างานของเซลล์กล้ามเนื้อ 
โดยเฉพาะกล้ามเนื้อลาย ( skeletal muscle) ซึ่งเป็นกล้ามเนื้อที่อยู่
ภายใต้ค าสั่งของจิตใจ ระบบกล้ามเนื้อเป็นแหล่งสร้างความร้อนท าให้
ร่างกายรักษาอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังมีกล้ามเนื้อ
อีก 2 ชนิด ที่เกี่ยวข้องกับการท างานของร่างกาย คือ กล้ามเนื้อเรียบ 
(smooth muscle) และกล้ามเนื้อหัวใจ (cardiac muscle)

https://blogs.ncl.ac.uk/katarzyn
apirog/skeletal-muscle-
structure-and-function/9



กล้ามเนื้อลาย (skeletal muscle)

การเนื้อลายท างานภายใต้อ านาจของจิตใจ (voluntary muscle) 
ช่วยให้เกิดการเคลื่อนไหวของร่างกาย การท างานของกล้ามเนื้อลายเกิดจาก
การหดตัวของเซลล์ myofibril ที่มีการจัดเรียงตัวเห็นเป็นลายตามขวาง
ประกอบด้วย myosin filament และ actin filament
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กล้ามเนื้อเรียบ (smooth muscle)

• เซลล์ของกล้ามเนื้อเรียบมีลักษณะแหลมหัวแหลมท้าย (spindle shape) 
การจัดเรียงตัวของเส้นใย actin และ myosin ไม่เห็นเป็นลายขวางเหมือน
ในกล้ามเนื้อลาย 

• ซึ่งการท างานของกล้ามเนื้อเรียบจะหดตัวอย่างช้า ๆ อย่างต่อเนื่อง 
ลักษณะหดตัวเป็นคลื่นต่อเนื่อง ท างานอยู่นอกเหนืออ านาจจิตใจ 
(involuntary muscle) 11



https://socratic.org/questions/the-involuntary-muscle-that-moves-food-through-the-digestive-system-is-called-wh

Smooth muscle- smooth muscle cell พบที่อวัยวะที่มีลักษณะเป็นท่อกลวง เช่น 
ทางเดินอาหาร, หลอดเลือด, อวัยวะสืบพันธุ์, iris ของลูกตา 
และท่อของต่อม
- มีรูปร่างคล้ายกระสวย มี 1  nucleus/1 cell หดตัวได้ช้าแต่
ขยายตัวและหดตัวได้มาก
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กล้ามเนื้อหัวใจ (cardiac muscle)

- มี 1 nucleus/1 cell เซลล์มีการแตกแขนง (bifurcate) และเชื่อมกับเซลล์ข้างเคียง
ด้วย gap junction เรียก intercalated disk
- มีการจัดเรียงตัวของ actin-myosin ท าให้เห็นเป็นลาย
- Cardiac muscle สามารถหดตัวได้เองอย่างเป็นจังหวะ
- หัวใจสัตว์มีกระดูกสันหลังหดตัวได้เองเรียก myogenic heart (muscle-generated)
- หัวใจของกุ้ง, ปู, แมงมุม ต้องได้รับการกระตุ้นจาก nerve เรียก neurogenic heart 
(nerve-driven) https://www.britannica.com/science/intercalated-disc13



ระบบหมุนเวียนโลหิต (circulatory system)

• เซลล์ในรา่งกายได้รับสารอาหาร แร่ธาตุ และออกซิเจนผ่านระบบ
หมุนเวียนโลหิต อวัยวะส าคัญที่ท าหน้าที่หมุนเวียนโลหติประกอบด้วย 
หัวใจ (heart) หลอดเลือด (vascular) 

• นอกจากนี้ระบบหมุนเวียนโลหิตยังช่วยในการควบคุมอุณหภูมิของ
ร่างกายและมีส่วนชว่ยให้เซลล์เม็ดเลือดขาวของระบบภูมิคุ้มกัน
สามารถเคลือ่นที่ไปยังบรเิวณของร่างกายทีม่ีการติดเชื้อ
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การไหลเวียนเลือดในคน

Pulmonary circulation
Ventricle ขวาปั๊มเลือดออกจากหัวใจ--->
pulmonary artery--->ปอด (แลก
เปลี่ยนแก๊ส)--->oxygen-rich blood--->
pulmonary vein--->atrium ซ้าย

Systemic circulation
Ventricle ซ้าย--->aorta--->
เส้นเลือดแยกออกเป็น 2 เส้น
1.ไปเลี้ยงส่วนหัวและแขน  
2.ไปเลี้ยงอวัยวะในช่องท้องและขา
oxygen-poor blood กลับสู่หัวใจ
(atrium ขวา) ทาง anterior
หรือ posterior vena cava

https://sites.google.com/a/student.oprfhs.org/ap-biology-interdependence/ 15



ส่วนประกอบของเลือด
• Plasma

• Erythrocyte 5,000,000 cells/ml.

• Platelet 250,000  cells/ml.

• Leucocyte 7,300 cells/ml.
• Neutrophil 70 %
• Monocyte 6 %
• Eosinophil 3 %
• Basophil < 1 %
• Lymphocytes 20 %
• Natural killer cell < 3 %
• Dendritic cell 0.1 %

**ในคนปกติจะมีปริมาณเม็ดเลือดขาวไม่เกิน 1 x 104 cells/ml.
16



วัฏจักรหัวใจ (cardiac cycle)

Cardiac out put (vol/min) = Heart rate (no./min) X Stroke volume (vol/no.)
5.25 L/min        =    70 beat/min         X      75 ml/beat

- Cardiac cycle: การบีบและ
คลายตัวของหัวใจเป็นรอบ ๆ

- ระยะที่มีการบีบตัวเรียก
systole
- ระยะที่มีการคลายตัวเรียก
diastole

- Cardiac output: ปริมาณ 
เลือดที่ปั๊มจาก ventricle 
ซ้ายไปเลี้ยงส่วนต่าง ๆ ของ
ร่างกาย

https://www.quizover.com/course/section/the-cardiac-cycle-2-3-1-blood-circulatory-system-by-openstax
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โครงสร้างของหลอดเลือด (structure of blood vessel)

- เส้นเลือดประกอบด้วย  
เนื้อเยื่อ 3 ชั้น
1.ชั้นนอก เป็น connective 

tissue และ elastic fiber
2.ชั้นกลาง เป็น smooth 

muscle และ elastic fiber 
3.ชั้นใน เซลล์ชั้นเดียวแบนๆ 

เรียก endothelium

- Artery มีชั้นนอกและชั้นกลางหนากว่า vein
- Capillary มีเฉพาะชั้น endometrium ท าให้สามารถแลกเปลี่ยนสารระหว่างเลือด
และ interstitial fluid ได้ดี

https://www.slideshare.net/smullen57/ib-biology-transport-system
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ระบบน้ าเหลือง (lymphatic system)

• บริเวณที่มีเซลลใ์นระบบภูมิคุ้มกันท าหนา้ที่ตอบสนอง
ต่อเชื้อโรคอย่างจ าเพาะ (specific immune 
response) โดยมีต่อมน้ าเหลือง (lymph node) และ
หลอดน้ าเหลือง (lymph vessel) กระจายอยู่ทั่ว
ร่างกาย นอกจากนี้การรับของเหลวสว่นเกินจากเซลล์
และเนื้อเยื่อน ากลับเข้าสู่ระบบหมุนเวียนโลหิตเป็นอีก
หน้าที่หนึ่งของระบบน้ าเหลอืง

19



ระบบน้ าเหลือง

- Lymphatic system น าของเหลวและโปรตีนกลับสู่กระแสเลือดโดยน าเข้าทาง venae cava
- Lymph: ของเหลวใน lymphatic vessel (ภายในมี valve)
- Lymph node: เป็นอวัยวะท าหน้าที่กรอง lymph และท าลายเชื้อโรค ภายในประกอบด้วย 
connective tissue และเม็ดเลือดขาว 20



ท่อน้ าเหลือง (lymphatic vessel)

• ท่อน้ าเหลือง (lymphatic vessel) : ในระบบหมุนเวียนเลือดเมื่อ
มาถึงบริเวณหลอดเลือดฝอย (capillaries) แรงดันภายในหลอด
เลือดจะผลักดันพลาสมาซึมผ่านผนังรอยต่อของเซลล์เยื่อบุหลอด
เลือดฝอย (endothelial cell) เข้าสู่ท่อน้ าเหลืองฝอย (lymphatic 
capillaries) 

• ท่อน้ า เหลืองที่มีขนาดใหญ่ที่ สุดคือ ท่อน้ า เหลืองบริ เวณอก 
(thoracic duct) ท าหน้าที่น าน้ าเหลืองปล่อยเข้าสู่ระบบหมุนเวียน
เลือดบริเวณ subclavian vein ข้างซ้าย

• ภายในท่อน้ าเหลืองจะมีลิ้นทางเดียว (one way valve) ท าหน้าที่
ควบคุมให้น้ าเหลืองไหลเพียงทิศทางเดียว

21



ต่อมน้ าเหลือง (lymph node)

• ต่อมน้ าเหลืองเป็นอวัยวะทีท่ าหน้าที่กรองน้ าเหลืองอยู่ตามบริเวณศนูย์
รวมของท่อน้ าเหลอืง 

• มีรูปร่างคล้ายเมล็ดถั่วห่อหุ้มด้วยเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ภายใต้เนื้อเย่ือนี้เป็น
ส่วนของฟาโกไซตส์านเรยีงตัวกันเป็นตาข่ายเรียกว่า subcapsular
sinus 

• น้ าเหลืองจะไหลเข้าต่อมน้ าเหลืองผ่านทางทอ่ขาเขา้ (afferent 
lymph vessel) และออกผ่านทางท่อขาออก (efferent lymph 
vessel) 

22



http://rsif.royalsocietypublishing.org/content/9/69/601

การหมุนเวียนของน้ าเหลือง

Subclavian vein

23



ม้าม (spleen)

• ม้ามเป็นอวัยวะในระบบภูมิกันที่ใหญ่ที่สุด ท าหน้าที่หลักสองอย่าง คือ 
ท าลายเม็ดเลือดแดงที่หมดอายุตรงบริเวณ red pulp และตอบสนอง
ของระบบภูมิคุ้มกันตรงบริเวณ white pulp

• มีหน้าที่กรองดักจับสิ่งแปลกปลอมจากเลือด โดยเลือดจะผ่านเข้าสู่ม้าม
ทางหลอดเลือดแดงไปสู่หลอดเลือดแดงขนาดเล็ก (arteriole) แล้ว
ปล่อยเลือดเข้าสู ่sinusoid ซึ่งอยู่บริเวณ red pulp รอบ ๆ หลอด
เลือดแดงขนาดเล็กจะมีกลุ่มของ T cell เรียกว่า peri-arteriolar 
lymphoid sheath (PALS) ถัดเข้ามาตรงส่วนปลายของหลอดเลือด
แดงจะเป็นส่วนของ follicle ซึ่งเป็นที่อยู่ของ B-cell ที่มีการกระตุ้นการ
สร้างแอนติบอดี โดยมีการแบ่งตัวของเซลล์ตรงศูนย์กลางการแบ่งตัว
เรียกว่า germinal center
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ส่วนประกอบของม้าม

https://www.researchgate.net/post/Spleen_histology_cross_section_or_longitudinal_section

ม้ามท าหน้าที่ต่างจากต่อมน้ าเหลือง 
โดยที่ม้ามจะตอบสนองแอนติเจนที่มากับ
ระบบเลือด

25



ทอนซิล (tonsil)
• ต่อมทอนซิลพบอยู่ 3 บริเวณคือ บริเวณฐานของลิน้ (lingual tonsil) 

คอหอยด้านหลังของช่องปาก (palatine tonsil) และคอหอยส่วนท้าย
ของช่องปาก (pharyngeal tonsil) 

• เป็นกลุ่มของ follicle หรือ lymph nodule จ านวนมากอยู่รวมกัน
• ภายในประกอบด้วย lymphocyte, macrophage, granulocytes 

และ mast cell แทรกอยู่ทั่วๆ ไป
• B-cell จะมีการแบ่งอยู่ตรงกลางบริเวณ germinal center (GC) โดยมี 

T-cell อยู่บริเวณรอบๆ ที่ก าลังท าหน้าที่ตอบสนองต่อแอนติเจน
• ต่อมทอนซิลท าหน้าที่ตอบสนองต่อแอนติเจนทีผ่่านเข้าทางเยื่อบุผิวช่อง

ปากและช่องจมูก
• การติดเชื้อบริเวณต่อมทอนซิลเรยีกว่า ทอนซิลอักเสบ (tonsillitis)
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https://anatomychartpad.com/tonsil-
and-adenoid-anatomy/

GC
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ระบบภูมิคุ้มกัน (immune system)

• ภูมิคุ้มกันตามธรรมชาติ (innate immunity) คือ ระบบป้องกันทั่วไป
ตามปกติของร่างกาย ประกอบด้วยกลไกการป้องกันและต่อต้านการติดเชื้อ 
การรุกรานของสิ่งแปลกปลอมต่างๆ ซึ่งเป็นแบบไม่จ าเพาะ (nonspecific 
immunity)

• ภูมิคุ้มกันแบบจ าเพาะ (adaptive immunity) คือ ระบบภูมิคุ้มกันที่
สามารถตรวจจับ เลือกก าจัดจุลินทรีย์และสิ่งแปลกปลอมต่างๆ อย่าง
จ าเพาะ (specific immunity)
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หน้าที่ของระบบภูมิคุ้มกัน

1. ปกป้องร่างกายจากการติดเชือ้

2. ก าจัดเซลล์ในร่างกายที่จะพัฒนาไปเปน็เซลลม์ะเร็ง

3. ช่วยรักษาสมดุลของเซลล์ในรา่งกาย
❖ ก าจัดเซลล์หรือเนือ้เยื่อที่หมดอายุ
❖ ก าจัดเซลล์ที่เสยีหายไม่สามารถท าหน้าที่ปกติได้
❖ ช่วยซ่อมแซมเนื้อเยื่อให้เกิดการแบ่งเซลลท์ดแทน

4. ก าจัดเชื้อโรคได้โดยใช้วิธีการที่จ าเพาะเจาะจงต่อเชื้อนั้น ๆ

5. ภูมิคุมกันจะหยุดกิจกรรมต่าง ๆ หลังก าจัดเชื้อไปจนหมดแล้ว
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อวัยวะในระบบภูมิคุ้มกัน (lymphoid organs)

Lymphoid organs ประกอบด้วยอวัยวะต่าง ๆ ที่อยู่กระจาย
ทั่วร่างกายและเชื่อมต่อกัน ดังนี้
Primary lymphoid organs

• ท่อน้ าเหลือง (lymphatic vessel)
• ต่อมไทมัส (thymus)
• ไขกระดูก (bone marrow)

Secondary lymphoid organs
• ต่อมน้ าเหลือง (lymph node) 
• ม้าม (spleen)
• ต่อมทอนซิล (tonsil)
• ต่อมน้ าเหลืองตามผนังล าไส้ (Peyer’s patches)

30
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Neutrophil

• นิวโทรฟิลบางครั้งถูกเรียกว่า polymorphonuclear leucocyte (PMN) เนื่องจาก
เป็นเซลล์เม็ดเลือดขาวที่มีนิวเคลียสแยกเป็นพูๆ ประมาณ 3 – 5 พู ซึ่งเป็นชนิดที่พบ
มากที่สุดในเลือด

• นิวโทรฟิลท าหน้าที่ phagocytosis และย่อยสลายได้ดี ซึ่งจะถูกกระตุ้นจาก 
cytokine ที่หลั่งจาก macrophage 

• บนผิวเซลล์ของนิวโทรฟิลจะมี Fc receptor ที่จะจับกับแอนติบอดีเร่งให้เกิด
กระบวนการ phagocytosis เรียกว่า opsonization

• นิวโทรฟิลเป็นเซลล์ชนิด granulocyte ที่ภายในเซลล์ประกอบด้วย granule 
จ านวนมากที่บรรจุเอ็นไซม์ต่างๆ ส าหรับย่อยสลาย pathogens
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Eosinophil

• อีโอซิโนฟิลเป็นเซลล์เม็ดเลือดขาวที่มีนิวเคลียส 2 พู ท าหน้าที่ phagocytosis แต่
ไม่ดีเท่านิวโทรฟิล

• เม่ือร่างกายถูก infect ด้วยปรสิต (parasite) จะตรวจพบอีโอซิโนฟิลจ านวนมาก

• อีโอซิโนฟิลเป็นเซลล์พวก granulocyte ซึ่งบรรจุ granule ที่เป็นเบสที่ติดสี 
eosin 

• การหลั่งเอนไซม์ที่เป็นเบสภายใน granule สามารถท าความเสียหายโดยเจาะ 
membrane ของปรสิต
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Basophil and Mast cell

• นิวเคลียสไม่แบ่งเป็นพู่ชัดเจนและมักถูกบดบังด้วย granule ซึ่งมีจ านวนมากและ
ขนาดใหญ่ ภายในบรรจุสารเฮพาริน (heparin) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การแข็งตัวของเลือด และฮีสตามีน (histamine) กระตุ้นให้หลอดเลือดฝอย
ขยายตัวเพิ่มการผ่านเข้า-ออกของเหลว

• ภายในเนื้อเยื่อเก่ียวพัน (connective tissue) มีเซลล์ขนาดใหญ่ที่มีลักษณะ
เช่นเดียวกับเบโซฟิล เรียกว่า มาสต์เซลล์ (mast cell)

• Mast cell มีตัวรับส าหรับ IgE (Fc receptor for IgE) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการ
กระตุ้นการหลั่งฮีสตามีนที่เป็นสาเหตุของอาการแพ้ (hypersensitivity) ใน
บริเวณต่างๆ
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Mononuclear cells

• Monocyte เป็นเซลล์ที่มีนิวเคลียสขนาดใหญ่รูปไข่หรืออาจเว้าเป็นรูปไต ซึ่ง
ภายในไซโทพลาซึมมี granule ขนาดเล็กๆ อยู่กระจายทั่วไป ท าหน้าที่ 
phagocytosis พบในกระแสเลือด

• Macrophage เป็นเซลล์ที่มีรูปร่างคล้ายอะมีบา (amoeba-like form) และมีการ
เคลื่อนที่แบบอะมีบา (amoeboid movement) พบอยู่ในเนื้อเยื่อต่างๆ ซึ่งมีชื่อ
เรียกแตกต่างกันตามอวัยวะที่พบ ท าหน้าที่ phagocytosis และยังเป็น APC 
ส าหรับกระตุ้นการพัฒนาของ naïve T cell
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Dendritic cell

• Dendritic cell ถูกตั้งชื่อเนื่องจากลักษณะของเซลล์ที่ประกอบด้วยแขนงยื่นของ
ไซโทพลาสซึมจ านวนมากสายยาวคล้ายกับ dendrite ของเซลล์ประสาท

• Dendritic cell ท าหน้าที่น าเสนอแอนติเจนจัดเป็นพวก APC เช่นเดียวกับ 
macrophage

• Dendritic cell มีชื่อเรียกต่างๆ ตามบริเวณที่พบ ได้แก่
• Langerhans cell พบในชั้นหนังก าพร้าและเยื่อบุผิว
• Interstitial DC พบในอวัยวะภายในต่างๆ
• Interdigitating DC พบในอวัยวะของระบบภูมิคุ้มกัน เช่น ไทมัส
• Circulated DC พบในกระแสเลือด
• Veiled cell พบในระบบน้ าเหลือง 36



Lymphocytes

• Lymphocytes เป็นเซลล์หลักของระบบภูมิคุ้มกัน โดยรับผิดชอบในการต้านทาน
เชื้อโรคต่างๆ แบบจ าเพาะเจาะจง (specificity) มีความจ า (memory) และ
สามารถแยกแยะสิ่งแปลกปลอมจากองค์ประกอบของตนเอง (self and non-self 
recognition)

• เม็ดเลือดขาวชนิดอื่นๆ มีส่วนช่วยเหลือ ได้แก่ การจับกินและท าลายจุลินทรีย์
น าเสนอแอนติเจนและหลั่งไซโทไคน์ เท่านั้น

• พบมากในระบบน้ าเหลือง 99% ส่วนในกระแสเลือดพบประมาณ 20-40 %

• Lymphocytes แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ T-lymphocyte และ B-lymphocyte
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Natural killer cell

• NK cell เป็นกลุ่มของลิมโฟไซต์

• เซลล์เหล่านี้ไม่มีการสร้างแอนติบอดีและตัวรับแอนติเจนบนผิวเซลล์ จึงขาด
ความจ าเพาะและไม่มีการพัฒนาเซลล์ความจ า (memory cell)

• NK cell เป็นเซลล์ที่มีขนาดใหญ่ ภายในมี granule จ านวนมาก

• NK cell แสดงคุณสมบัติ cytotoxicity ในการท าลายเซลล์มะเร็งและเซลล์ที่ติด
เชื้อไวรัส (viral infected cell)
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การตอบสนองภูมิคุ้มกันต่อการติดเชื้อ
(immune response against infection)

• การจดจ าเชื้อโรค (recognition)
• การกระตุ้นภูมิคุ้มกัน (activation)
• การเพิ่มจ านวนเซลล์ที่ตอบสนองต่อเชื้อ (clonal expansion)
• การพัฒนาของเซลล์ที่ตอบสนองต่อเชื้อให้สามารถท าหน้าที่

(differentiation and maturation)
• Antibodies and cytokines
• Cytotoxic cells
•Memory cells
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https://biology-forums.com/index.php?action=gallery;sa=view;id=1492

ช่วงเวลาการตอบสนองของระบบภูมิคุมกัน
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ระบบทางเดินหายใจ (respiratory system)

• ระบบที่ช่วยน าส่งออกซิเจนเข้าสู่ร่างกายและในขณะเดียวกันก็น า
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากร่างกายผ่านการท างานของปอด 

• โดยการหายใจเข้า-ออก ลมหายใจเข้าจะน าออกซิเจนผ่านจมูกมายัง
โพรงจมูกและเข้าสูห่ลอดลมจากนั้นเข้าสูป่อดเกิดการแลกเปลี่ยนก๊าซ 
ท าให้เลือดด าซึ่งมีปริมาณออกซิเจนต่ าได้รับออกซิเจนและปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่ปอดแล้วจึงถูกขับออกด้วยการหายใจออก 

• เมื่อเลือดได้รับออกซิเจนก็จะไหลเวียนเข้าสู่หัวใจและถูกส่งไปยังส่วน
ต่าง ๆ ของร่างกาย
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ระบบทางเดินหายใจส่วนบน
(upper respiratory tract, URI)

ระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง
(lower respiratory tract, LRI)

จมูกและปาก (nose and mouth) 
โพรงจมูก (nasal cavity) คอหอย 
(pharynx) กล่องเสียง (larynx)

หลอดลมคอ (trachea) หลอดลม
เล็กหรือข้ัวปอด ( bronchus)  
ปอด (lung)
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◼ การหายใจเข้า (inhalation)
◼ กระดูกซี่โครงยกตัวขึ้น กล้ามเนื้อ

กระบังลมหดตัว กระบังลมแบนราบ
ลง ช่องอกขยายกว้าง อากาศดัน
จากภายนอกสู่ปอด ถุงลมในปอด
พองขึ้น ปอดขยายตัว

◼ การหายใจออก (exhalation)
◼ กระดูกซี่โครงลดตัวลง กล้ามเนื้อ

กระบังลมคลายตัว กระบังลมยก
สูงขึ้น ช่องอกแฟบลง ดันอากาศจาก
ภายในปอดออกไป ถุงลมในปอด
แฟบลง ปอดหดตัว

https://www.reliefj
ournal.com/relief-
journal/2014/09/0
3/breathing-
patterns-part-1-
inhale
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- การแลกเปลี่ยนแก๊สเกิดจากถุงลมในปอดแลกเปลี่ยนกับหลอดเลือดฝอยในปอด
- การแลกเปลี่ยนเกิดจากออกซิเจนที่เข้าไปในถุงลมปอดแพร่เข้าสู่หลอดเลือดฝอยในถุงลม 
ขณะเดียวกันคาร์บอนไดออกไซด์จากหลอดเลือดฝอยก็แพร่เข้าไปยังถุงลม ออกจากปอด
พร้อมกับลมหายใจออก

https://www.pdhpe.net/wp-content/uploads/2017/03/exchange-of-gases.jpg44



ระบบประสาท (nervous system)

• ท าหน้าที่ควบคุมการท างานของร่างกายประกอบด้วยระบบประสาท    
โซมาติก (somatic nervous system) และระบบประสาทอัตโนมัติ 
(autonomic nervous system) เซลล์ในระบบประสาทเมื่อเจริญเต็มที่
แล้วหากเกิดความเสียหายจะไม่มีการแบ่งเซลล์ใหม่มาทดแทน ระบบ
ประสาทโซมาติกอยู่ภายใต้อ านาจของจิตใจ เช่น การเคลื่อนไหวร่างกาย
ผ่านการส่งกระแสประสาทไปยังกล้าเนื้อลาย เป็นต้น ในขณะที่ระบบ
ประสาทอัตโนมัติท างานอยู่นอกเหนืออ านาจจิตใจ เช่น การท างานของ
กล้ามเนื้อเรียบบริเวณล าไส้บีบตัวแบบเพอริสทอลซีส (peristalsis) 
ท าให้อาหารที่รับประทานเข้าไปเกิดการเคลื่อนที่
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โครงสร้างเซลล์ประสาท

เซลล์ประสาทประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก คือ dendrite, cell body, 
axon และ synaptic terminal 46



เซลล์ประสาทแบ่งเป็น 3 ชนิด ตามการน าค าสั่ง

1. Sensory neuron อาจท าหน้าที่เป็นตัวรับในการรับสิ่งเร้าโดยตรง (เป็น 
receptor neuron) เช่น olfactory nerve cells หรือรับค าสั่งจาก 
receptor cell (เช่น photoreceptor cell) อีกทีหนึ่ง (เป็น sensory 
neuron) แล้วแปลค าสั่งจากสิ่งเร้าในรูปแบบต่าง ๆ เป็น electrical signal 
ส่งไปยัง interneuron หรือ motor neuron โดยตรง

2. Interneuron รับข้อมูลจาก sensory neuron หรือ interneuron อื่น 
รวบรวมข้อมูล แปลผล และส่งค าสั่งไปยัง motor neuron

3. Motor neuron น าค าสั่งในการตอบสนองจาก interneuron ไปยัง 
effector cells
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https://www.pinterest.co.uk/pin/536491374339416356/

ชนิดของเซลล์ประสาทแบ่งตามการน าค าสั่ง
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การส่งกระแสประสาท

https://step1.medbullets.com/neurology/113052/action-potential-basics 49



1. ขณะที่เกิด action potential (ในต าแหน่งที่ 1)  Na+ 

เคลื่อนเข้าสู่ภายในเซลล์  ซึ่ง Na+ ที่เคลื่อนเข้ามาภายใน
เซลล์จะแพร่ไปยังบริเวณข้างเคียง(ต าแหน่งที่ 2) และ
สามารถกระตุ้นให้บริเวณข้างเคียงเกิดdepolarization 
และ action potential ได้ในที่สุด

2. ขณะที่ ต าแหน่งที่ 2 เกิด action potential ในต าแหน่ง
ที่ 1 จะเกิด repolarization (refractory period) จึงท า
ให้ไม่สามารถเกิด action potential ในทิศทางย้อนกลับ
ได้

3. หลังจากนั้น action potential จะเคลื่อนไปสู่ต าแหน่งที่ 
3 และต าแหน่งที่ 2 จะเกิด refractory period และ 
ต าแหน่งที่ 1 จะกลับสู่สภาวะ resting stage ต่อไป

การเคลื่อนของ action potential บน axon จึง
เคลื่อนไปในทิศทางเดียว (ออกจาก cell body) เท่านั้น

กระบวนการเกิด action potential 

https://biology.stackexchange.com/questions/34075/how-to-conceptualize-the-action-potential 50



การส่งกระแสประสาทระหว่างเซลล์
• Synaptic terminal (axon ending) : ส่วนปลายของ axon ท าหน้าที่หลั่งสาร 

neurotransmitter
• Synapse : บริเวณที่ synaptic terminal ไปสัมผัสกับเซลล์เป้าหมาย

(neuron/effector) 
• เซลล์ที่ส่งสัญญาณเรียก presynaptic cell
• เซลล์เป้าหมายเรียก postsynaptic cell 
• (จะมี receptor ต่อneurotransmitter
• ของ presynaptic cell)

https://biology.stackexchange.com/questions/22011/neurons 51



การรับรู้และการตอบสนอง
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ระบบต่อมไร้ท่อ (endocrine system)

• ต่อมไร้ท่อท าหน้าที่สร้างฮอร์โมน (hormone) เพื่อควบคุมการท างาน
ของร่างกาย การท างานของต่อมไร้ท่อจะท างานร่วมกับระบบประสาท 
เช่น เมื่อเกิดภัยอันตรายระบบประสาทจะรับความรู้สึกจากนั้นจะเกิด
กระแสประสาทสัง่การให้ต่อมหมวกไต (adrenal gland) หลั่ง
ฮอร์โมนอะดรีนาลีน (adrenaline) ออกมาท าให้ร่างกายหนีออกจาก
สิ่งที่เป็นอันตรายได้อย่างรวดเรว็
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ต่อมไร้ท่อและอวัยวะที่ส าคัญของร่างกายในการสร้างฮอร์โมน

http://www.leavingcertbiology.net/chapter-38-the-human-endocrine-system.html

ต่อมไร้ท่อท าหน้าที่สร้างฮอร์โมน (hormones)
• ฮอร์โมนสารที่สร้างและหลั่งออกมาจากต่อมไร้ท่อเข้าสู่กระแสเลือดหรือน้ าเหลืองเพื่อไปยังอวัยวะ

เป้าหมายและกระตุ้นให้อวัยวะเป้าหมายท าหน้าที่ตามชนิดของฮอร์โมนนั้น ๆ

ต่อมใต้สมอง

ตับอ่อน

อัณฑะ

ต่อมไทรอยด์

ต่อมหมวกไต

รังไข่
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• ฮอร์โมนที่สร้างขึ้นจะถูกปล่อยเข้ากระแสเลือด เพื่อไปมีผลต่ออวัยวะ
เป้าหมาย ซึ่งอาจอยู่ไกลจาก แหล่งผลิตมาก ตัวอย่าง เช่น การท างานของ
ฮอร์โมน FSH : follicle stimulating hormone ซึ่งผลิตจากต่อมใต้สมอง
ส่วนหน้าแต่ไปมีผลต่อการท างานของรังไข่ ที่อยู่ไกลจากต่อมใต้สมอง

https://4.bp.blogspot.com
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บทบาทหน้าที่ของฮอร์โมน

1. การสืบพันธุ์ โดยการกระตุ้นการเจริญเติบโตของอวัยวะสืบพันธุ์ ได้แก่ การสร้าง
เซลล์สืบพันธุ์ การเจริญเติบโตและพัฒนาการตามวัย เช่น ฮอร์โมน เทสโทส-
เทอโรน อีสโทรเจน โพรเจสเทอโรน ฮอร์โมนจากต่อมใต้สมองส่วนหน้า      
ได้แก่ LH และ FSH

2. การเจริญเติบโต กระตุ้นท าให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (metamorphosis) 
การเติบโตเป็นผู้ใหญ่ (maturation) เช่น การท างานของโกรทฮอร์โมน อินซูลิน  
กลูโคคอร์ติคอยด์ และฮอร์โมนเพศ

3. การรักษาสภาวะภายในร่างกายให้คงที่ เช่น การรักษาปริมาณน้ าในร่างกาย   
ความดันโลหิต สารอิเล็กโทรไลต์ ความเป็นกรด-ด่าง ระดับน้ าตาลในเลือด และ
แคลเซียมในเลือด เป็นต้น

4. การสร้างและใช้พลังงาน โดยการควบคุมอัตราเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต 
ไขมัน และโปรตีน เช่น ฮอร์โมนอินซูลิน กลูคากอน ไทรอยด์ฮอร์โมน เป็นต้น56
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ระบบย่อยอาหาร (digestive system)

• ท าหน้าที่น าสารอาหารและน้ า เข้าสู่ ร่างกาย การย่อยอาหารที่
รับประทานเข้าไปเกิดขึ้นในระบบทางเดินอาหาร อวัยวะที่ท าหน้าที่ย่อย
อาหารประกอบด้วย ปาก กระเพาะอาหาร และล าไส้เล็ก ซึ่งหลังจาก
อาหารถูกย่อยแล้วร่างกายจะดูดซึมสารอาหารบริเวณล าไส้เล็ก อาหาร
ที่ไม่สามารถย่อยได้ก็จะถูกขับออกผ่านทางล าไส้ใหญ่และทวารหนัก
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• มีกระบวนการย่อย 2 แบบ คือ

1. การย่อยเชิงกล (mechanical digestion) โดยการใช้ฟันบดเคี้ยว 
และการหดตัวคลายตัวของทางเดินอาหาร เช่น หลอดอาหาร กระเพาะ
อาหาร เป็นต้น

2. การย่อยทางเคมี (chemical digestion) โดยการใช้น้ าย่อย หรือ 
เอนไซม์ ท าให้อาหารเปลี่ยนแปลงจนเป็นโมเลกุลเดี่ยว ร่างกาย
สามารถดูดซึมไปใช้ประโยชน์ได้

กระบวนการย่อย
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อวัยวะในระบบย่อยอาหารของคน

1. อวัยวะที่เป็นทางเดินอาหาร ได้แก่
1.1 ปากและโพรงปาก (mouth and 
mouth cavity) ประกอบด้วย ฟัน ลิ้น 
ต่อมน้ าลาย

1.2 คอหอย (pharynx)
1.3 หลอดอาหาร (esophagus)
1.4 กระเพาะอาหาร (stomach)
1.5 ล าไส้เล็ก (small intestine)
1.6 ล าไส้ใหญ่ (large intestine)
1.7 ไส้ตรง (rectum)
1.8 ทวารหนัก (anus)

2. อวัยวะที่ช่วยย่อยอาหาร แต่ไม่ใช่
ทางเดินอาหาร ได้แก่
2.1 ต่อมน้ าลาย (salivary gland)
2.2 ตับ (liver) และถุงน้ าดี (gall 

bladder)
2.3 ตับอ่อน (pancreas)
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• ปาก (mouth) เป็นทางเดินอาหารเริ่มแรก ซึ่งประกอบด้วย
อวัยวะต่างๆ ท าหน้าที่ร่วมกัน 

• การย่อยเชิงกล (mechanical digestion) 

• การย่อยทางเคมี (chemical digestion) 

• การท างานของอวัยวะภายในปากที่เก่ียวกับการย่อย
อาหารประกอบด้วย ฟัน ลิ้น ต่อมน้ าลาย

ปาก
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ส่วนประกอบของน้ าลายมีดังนี้
1. เอนไซม์อะไมเลส (amylase) ช่วยย่อยสลายคาร์โบไฮเดรต
2. น้ า (water) มีประมาณ 99.5% เป็นตัวท าละลายสารอาหาร
3. น้ าเมือก (mucin) เป็นสารคาร์โบไฮเดรต ผสมโปรตีน ช่วยให้อาหารรวมตัวกัน
เป็นก้อน ลื่น และกลืนสะดวก

น้ าลายจะถูกสร้างจากต่อมน้ าลายประมาณ 1-1.5 ลิตร มีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อน 
(pH 6.0-7.0) ท าหน้าที่ละลายอาหาร ป้องกันไม่ให้ปากแห้ง และช่วยในการ
เคลื่อนไหวของลิ้นในขณะพูด

กระบวนการย่อยในปาก 
• เริ่มต้นจากการเคี้ยวอาหาร เป็นการย่อยเชิงกล ท าให้อาหารกลายเป็นชิ้นเล็กๆ มี

พื้นที่ผิวสัมผัสกับเอนไซม์ได้มากขึ้น 

• ต่อมน้ าลายก็จะหลั่งน้ าลายออกมาช่วยคลุกเคล้าให้อาหารเป็นก้อนลื่น สะดวกต่อ
การกลืน 
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• คอหอย (pharynx) อยู่บนหลอดอาหาร กล่องเสียงและท่อลม 
(trachea)

• คอหอยเป็นส่วนหนึ่งของระบบทางเดินอาหารและระบบทางเดิน
หายใจของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด 

• ร่างกายมนุษย์จึงมีฝาปิดกล่องเสียง (epiglottis) ปิดช่องท่อลม
เมื่อมีการกลืนอาหาร เพื่อป้องกันการส าลัก

• หลอดอาหารมีลักษณะเป็นท่อที่ต่อจากคอหอย อยู่ทางด้านหลัง
ของหลอดลม (trachea) ไปสิ้นสุดที่กระเพาะอาหาร

• ไม่มีต่อมสร้างน้ าย่อย แต่ยังมีการย่อยอาหารต่อเนื่องมาจากใน
ปาก

• อาหารที่เคลื่อนผ่านไปโดยการหดตัวของกล้ามเนื้อหลอดอาหาร

• ซึ่งจะหดและคลายตัวเป็นจังหวะเป็นช่วงๆ ต่อเนื่องกันเรียกว่า
เพอริสทัลซิส(peristalsis) 

• โดยหลอดอาหารเป็นบริเวณแรกที่มีกระบวนการ peristalsis 

คอหอย (pharynx) และหลอดอาหาร (esophagus)
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• กระเพาะอาหาร (stomach) อยู่ทางด้านซ้ายของร่างกาย ใต้
กะบังลม (diaphragm) 

• ในสภาพไม่มีอาหารบรรจุอยู ่จะมีปริมาตร 50 ลูกบาศก์
เซนติเมตร แต่เมื่อมีอาหารสามารถขยายได้ถึง 10-40 เท่า

กระเพาะอาหาร (stomach)
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กระเพาะอาหาร แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้

1. Cardiac region หรือ cardium เป็นส่วนของกระเพาะอาหาร
ตอนบนอยู่ต่อจากหลอดอาหาร มีกล้ามเนื้อหูรูด เรียกว่า cardiac
sphincter ป้องกันไม่ให้อาหารภายในกระเพาะอาหารย้อนกลับสู่
หลอดอาหาร

2. Fundus เป็นกระเพาะอาหารส่วนกลาง มีลักษณะเป็นกระพุ้งใหญ่
ที่สุด

3. Pylorus หรือ pyloric region เป็นกระเพาะอาหารส่วนปลายติดต่อ
กับล าไส้เล็กตอนต้น (duodenum)มีลักษณะเล็กเรียวแคบลง ตอน
ปลายสุดของกระเพาะอาหารส่วนนี้มีกล้ามเนื้อหูรูด เรียกว่า pyloric 
sphincter ป้องกันไม่ให้อาหารออกจากกระเพาะอาหาร
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การย่อยในกระเพาะอาหาร
1. HCl มี pH อยู่ระหว่าง 0.9-2.0
2. Pepsinogen เป็น proenzyme ต้องได้รับ HCl จึงเปลี่ยนเป็นเพปซิน 
(pepsin) ส าหรับย่อยโปรตีนเป็นเพปไทด์ ซึ่งประกอบด้วยกรดอะมิโน 4-12 
โมเลกุล
3. Prorennin เป็น proenzyme ต้องได้รับ HCl จึงเปลี่ยนเป็นเรนนิน
(Rennin) ส าหรับย่อยโปรตีนในน้ านม

4. Lipase สร้างขึ้นในปริมาณน้อยมาก เพราะสภาพเป็นกรดของกระเพาะ
อาหาร

5. Gastrin เป็นฮอร์โมนที่สร้างจากเซลล์ในกระเพาะอาหาร ท าหน้าที่กระตุ้น
ให้ parietal Cell หลั่ง HCl ออกมา

*ในกระเพาะอาหาร น้ าย่อยลิเพสไม่สามารถท างานได้ เนื่องจากมีสภาพเป็นกรด
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• ล าไส้เล็ก (small intestine) เป็นส่วนที่ยาวที่สุดของทางเดิน
อาหาร ต่อมาจากกระเพาะอาหาร 

• มีความยาวประมาณ 7-8 เมตร ขดไปมาในช่องท้อง 

• ผนังด้านในของล าไส้เล็กมีลักษณะเป็นลอนตามขวาง มีส่วนยื่น
เล็กๆมากมายเป็นตุ่ม เรียกว่า วิลลัส (villus พหูพจน์ เรียกว่า 
villi) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมสารอาหารที่ย่อยแล้วได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ

ล าไส้เล็ก (small intestine)
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แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ
1. ดู โอดีนัม (duodenum) เป็นล า ไส้ เล็กส่วนต้น ยาวประมาณ 25-30 

เซนติเมตร รูปร่างเป็นตัวยู อยู่ต่อจากกระเพาะอาหาร เป็นบริเวณที่มีสารเคมี
หลายชนิด เช่น pancreatic juice เป็นน้ าย่อยที่สร้างจากตับอ่อน, น้ าดี (bile) 
สร้างจากตับ, intestinal juice เป็นน้ าย่อยที่สร้างจากผนังล าไส้เล็กของดูโอ
ดีนัม จัดเป็นส่วนที่มีการย่อยอาหารเกิดขึ้นมากที่สุด

2. เจจูนัม (jejunum) เป็นส่วนที่ต่อจาก duodenum ยาวประมาณ 2 ใน 5 
หรือ ประมาณ 3-4 เมตร เป็นส่วนที่มีการดูดซึมอาหารมากที่สุด 

3. ไอเลียม (ileum) เป็นล าไส้เล็กส่วนสุดท้าย ปลายสุดของ ileum ต่อกับล าไส้
ใหญ่มีขนาดเล็กและยาวที่สุดประมาณ 4.3 เมตร

ส่วนประกอบของล าไส้เล็ก
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การย่อยเชิงเคมใีนล าไส้เล็ก ประกอบด้วย

1) สารและเอนไซม์จากตับอ่อน

2) น้ าดีจากตับ 

3) สารและเอนไซม์จากล าไส้เล็ก
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น้ าย่อยของตับอ่อน (pancreatic juice) เป็นเอนไซม์ที่สร้างมาจากตับ
อ่อน (pancreas) มีสภาพเป็นเบส ประกอบด้วย

- สารโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 
มีฤทธิ์เป็นเบส ช่วยเปลี่ยนอาหารที่มีฤทธ์เป็นกรด (acid chyme) จาก

กระเพาะอาหาร ให้เป็นกลางหรือเบสอ่อน

- เอนไซม์อะไมเลส (amylase)
ท าหน้าที่ย่อยแป้ง ไกลโคเจน หรือเดกซ์ทริน ให้แตกตัวเป็นมอลโทส

- เอนไซม์ไลเพส (lipase)
ท าหน้าที่ย่อยไขมันให้เป็นกรดไขมันและกลีเซอรอล และท างานได้ดีที่ 

pH 8.0

สารและเอนไซม์จากตับอ่อน

72



- ทริปซิโนเจน (trypsinogen) เป็นสารเคมีที่ไม่พร้อมจะท างานต้องอาศัยเอน
เทอโรไคเนส (enterokinase) จากผนังล าไส้เล็กเปลี่ยนเป็นทริปซิน (trypsin) 
ก่อน จึงจะท าหน้าที่ย่อยโปรตีนได้

- ไคโมทริปซิโนเจน (chymotrypsinogen) เป็นสารเคมีที่ไม่พรอ้มจะท างาน 
ต้องอาศัย ทริปซิน เปลี่ยนเป็นไคโมทริปซิน (chymotrypsin) ก่อน จึงจะท า
หน้าที่ย่อยโปรตีนได้

- โพรคาร์บอกซิเพปทิเดส (procarboxypeptiddase) เป็นสารเคมีที่ไม่
พร้อมจะท างาน ต้องอาศัย ทริปซิน หรือ เอนเทอโรไคเนส ตัวใดตัวหนึ่ง
เปลี่ยนเป็น คาร์บอกซิเพปทิเดส (carboxypeptidase) ก่อนจึงท าหน้าที่ย่อย
โปรตีน ซึ่งจะย่อยตรงปลายสุดด้านหมู่คาร์บอกซิลเท่านั้น

สารและเอนไซม์จากตับอ่อน
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น้ าดี (bile) สร้างจากตับ (liver) แล้วถูกน าไปเก็บไว้ที่ถุงน้ าดี (gall 
bladder) ประกอบด้วย

• เกลือน้ าดี (bile salt) มีหน้าที่ตีให้ไขมัน (fat) แตกตัวเป็นหยดเล็กๆ ไขมัน
ที่ถูกตีให้แตกตัวเป็นหยดเล็กๆ เรียกว่า อีมัลชั่น (emulsion) จากนั้นจึงถูก 
lipase ย่อยต่อให้เป็นกรดไขมันและกลีเซอรอล

• สีน้ าดี (bile pigment) คือเม็ดเลือดแดงที่ถูกท าลาย จะถูกขับออกพร้อม
กับกากอาหารทางล าไส้ใหญ่และทวารหนัก

• โคเรสเตอรอล (cholesterol) ถ้ามีมากๆ จะท าให้เกิดน่ิวในถุงน้ าดี เกิด
การอุดตันที่ท่อน้ าดี เกิดโรคดีซ่าน (janudice) มีผลท าให้การย่อยอาหาร
ประเภทไขมันบกพร่อง

น้ าดีจากตับ
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เป็นเอนไซม์ที่สร้างมาจากผนังของล าไส้เล็ก ประกอบด้วยเอนไซม์หลายชนิด ดังนี้

• เอนเทอโรไคเนส ช่วยเปลี่ยนทริปซิโนเจน และโพรคาร์บอกซิเพปทิเดส จากตับ
อ่อน ให้เป็นทริปซิน และคาร์บอกซิเพปทิเดส

• เพปติเดส (peptidase) มีหลายชนิด เช่น

– อะมิโนเพปติเดส (amino peptidase) ซึ่งช่วยย่อยเพปไทด์ใหเ้ป็นกรดอะ
มิโนและเพปไทด์ขนาดสั้นลง 

– ไดเพปติเดส (dipeptidase) ซึ่งช่วยย่อยเพปไทด์ใหเ้ป็นกรดอะมิโน

• เอนไซม์ไลเพส ช่วยย่อยไขมันให้เป็นกรดไขมัน และกลีเซอรอล

• เอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรต ได้แก่ อะไมเลส (amylase) มอลเทส (maltase) 
ซูเครส (sucrase) และ แล็กเทส (lactase)

สารและเอนไซม์จากล าไส้เล็ก
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• ลักษณะของล าไส้เล็กเหมาะสมต่อการดูดซึมสารอาหาร ดังนี้

• เป็นบริเวณที่มีการย่อยอาหารเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์

• ผนังชั้นในพับไปมา เรียกว่า วิลลัส (villus) คล้ายนิ้วมือจ านวนมาก 
และแต่ละวิลลัสจะมี ไมโครวิลลัส (microvillus) ยื่นออกมาอีก
มากมาย เพื่อเพิ่มพื้นที่ผวิส าหรับดูดซึมสารอาหาร

• ที่ผนังของวิลลัสประกอบด้วยเส้นเลือดฝอยสานกันเป็นร่างแห เพือ่
รับสารอาหารพวกกลูโคสและกรดอะมิโน 

• ส่วนแกนกลางของวิลลัสจะมีเสน้น้ าเหลอืงฝอย (lacteal) เพื่อรับ
สารอาหารพวกกรดไขมันและกลีเซอรอล

การดูดซึม (absorption) บริเวณล าไส้เล็ก

76



ลักษณะของล าไส้เล็ก
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ล าไส้ใหญ่ มีความยาวประมาณ 1.5 เมตร ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้

1.ซีกัม (caecum) ติดกับ ileum ตอนปลาย จะมีไส้ติ่ง (vermiform appendix)

2. โคลอน (colon) เป็นรูปตัวยูคว่ า มีความยาวมากที่สุด

3. ไส้ตรง (rectum) เป็นส่วนที่ต่อจาก sigmoid colon มีความยาวประมาณ  
12-15 เซนติเมตร ปกติจะเป็นส่วนที่ว่างเสมอ ถ้ากากอาหารลงมาในไส้ตรงจะ
กระตุ้นให้ล าไส้ใหญ่หดตัว ขับกากอาหารออกทางทวารหนัก

4. ทวารหนัก (anus) มีความยาวประมาณ 2.5-3.5 เซนติเมตร อยู่ส่วนปลายสุด 
รอบๆ จะมีกล้ามเนื้อหูรูด (sphincter ani) ทั้งภายในและภายนอก

ล าไส้ใหญ่ (large intestine)
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Large intestine

https://medium.com/@vincentmarger/nutrition-and-digestion-large-intestine-71dab5c05aaf
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1. ดูดน้ า วิตามิน แร่ธาตุ (Na+, K+) และน้ าตาลกลูโคสที่เหลือค้างอยู่
ในกากอาหารกลับเข้าสู่เส้นเลอืดฝอย

2. รับและเก็บกากอาหาร

3. สร้างน้ าเมือกจากผนังด้านใน

4. เป็นที่อยู่ของแบคทีเรยีหลายชนิดที่ท าประโยชน์และไม่เกิดโทษ เช่น 
แบคทีเรียที่ช่วยสังเคราะห์วิตามิน B12 และวิตามิน K เป็นต้น

หน้าที่ของล าไส้ใหญ่
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ระบบขับถ่ายปัสสาวะ (urinary system)

• ระบบที่ช่วยรักษาสมดุลของน้ าในร่างกายและขับถ่ายของเสียออกจาก
ร่างกาย เช่น การรับประทานอาหารที่มีรสเค็มมากท าให้ปริมาณเกลอื 
(NaCl) ในร่างกายเพิ่มสงูขึ้น 

• ร่างกายจะขับเกลอืออกผ่านการท างานของไต ดังนั้นการรับประทาน
อาหารที่มีรสเคม็มากจะท าให้ไตท างานหนกัซึ่งจะส่งผลเสียในระยะ
ยาวน าไปสู่การเกิดโรคไตหรือไตวาย
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ท่อไตรวม
(collecting duct)

เปลือกไต
(renal capsule)

กรวยไต
(pelvis)

เมดัลลา
(medulla)

คอร์เทกซ์
(cortex)

หน่วยไต
(nephron)

กิ่งกรวยไต
(calyx)

ท่อไต
(ureter)

ท่อไต (ureter)

กระเพาะปัสสาวะ 
(urinary bladder)

หน่วยไต ประกอบด้วยโบว์แมนส์แคปซูลและโกลเมอรูลัส มีหน้าที่กรองของเสียที่มาจากเลือด82



การก าจัดปัสสสาวะออกนอกร่างกายมีขั้นตอนดังนี้

1. Filtration (การกรอง) เป็นการน าของเหลว เช่น จาก
เลือด, coelomic fluid, hemolymph ผ่านเข้าสู่ท่อ 
(ท่อไต) โดยแรงดันเลือด (hydrostatic pressure) 
โดยสารโมเลกุลใหญ่เช่นเม็ดเลือดและโปรตีนจะไม่ถูก
กรองออกมา สารที่ได้เรียก filtrate

2. Reabsorption (การดูดกลับ) สารที่มีประโยชน์ เช่น 
กลูโคส, เกลือ, กรดอะมิโน จะถูกดูดกลับคืนสู่ระบบ
ไหลเวียนเลือดโดย active transport

3. Secretion (การหลั่งสาร) สารพิษและอิออนส่วนเกิน
จะถูกขับออก โดย active transport

4. Excretion (การขับออก) 
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การควบคุมการท างานของไต

• การดูดกลับของไตถูกควบคุมโดยฮอร์โมนอัลโดสเตอโรน (aldosterone) 
ฮอร์ โมนวาโซเปรสซิน หรือแอนติไดยูริติก ฮอร์โมน (antidiuretic 
hormone = ADH) จากต่อมใต้สมองส่วนท้าย

• การหลั่งฮอร์โมนขึ้นอยู่กับปริมาณน้ าในเลือด

• น้ าในเลือดน้อย เช่น เหงื่อออกมาก ต่อมใต้สมองจะสร้างฮอร์โมนไปยัง
ท่อไตดูดน้ ากลับคืน ท าให้ปัสสาวะน้อยลง

• กรณีต่อมใต้สมองไม่สามารถสร้างฮอร์โมนวาโซเปรสซินได้ จะไม่มีการ
ดูดกลับของน้ า ท าให้ปัสสาวะบ่อย เรียกว่า “โรคเบาจืด”
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ระบบสืบพันธุ์ (reproductive system)

• ระบบสืบพันธุ์สองแบบ คือ ระบบสืบพันธุ์เพศชายและระบบสืบพันธุ์เพศ
หญิง ซึ่งระบบสืบพันธุ์ของทั้งสองเพศมีโครงส้รางแตกต่างกันแต่มีหน้าที่
เหมือนกัน คือ การสร้างเซลล์สืบพันธุ์ (gamete) โดยในเพศชายท าหน้าที่
สร้างสเปิร์ม (sperm) ส่วนเพศหญิงท าหน้าที่สร้างไข่ (egg)

• นอกจากนี้อวัยวะในระบบสืบพันธุ์ยังท าหน้าที่สร้างฮอร์โมนเพศ (sex 
hormone) เช่น เทสโทสเตอโรน (testosterone) ซึ่งเป็นฮอร์โมนเพศ
ชายที่สร้างจากอัณฑะ (testis) เอสโทรเจน (estrogen) และโพรเจสเทอ
โรน (progesterone) เป็นฮอร์โมนเพศหญิงที่สร้างจากรังไข่ (ovary) 
ลักษณะร่างกายของเพศชายและเพศหญิงจะขึ้นอยู่กับปริมาณการสร้าง
ฮอร์โมนเพศ
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การสร้างเซลล์สืบพันธุ์ 
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การพัฒนาของอวัยวะสืบพันธุ์เพศชายและเพศหญิง

• ระบบสืบพันธุ์เพศชายและระบบสืบพันธุ์เพศหญิงเริ่มพัฒนาขึ้นในช่วง 
6 สัปดาห์ของการตั้งครรภ์

• ตัวอ่อนในครรภ์ที่ระยะ 6 สัปดาห์ ทั้งเพศชายและเพศหญิง (external 
genitalia) จะมีลักษณะที่เหมือนกันของ urogenital groove, bud 
และ labioscrotal swelling

• หลังระยะ 6 สัปดาห์ เริ่มมีการพัฒนาอวัยวะเพศที่แตกต่างกัน โดยเพศ
ชายจะถูกควบคุมโดยโครโมโซม Y ที่มียีน SYR (sex-determining 
region Y) เป็นตัวควบคุมผ่านการสร้างโปรตีน testis-determining 
factor เพื่ อ เ ริ่ มการสร้ า งอัณฑะ (testes) ที่ จะสร้ า งฮอร์ โมน 
testosterone

• ในขณะที่การพัฒนาอวัยวะเพศหญิงไม่ต้องการการกระตุ้นจากฮอร์โมน 
ซึ่งโครโมโซมเพศเป็นแบบ XX ต่างจากเพศชายที่เป็น XY
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Development of male and female external genitalia

http://schoolbag.info/biology/humans/humans.files/image344.jpg88



การเส่ือมของเซลล์ (cellular degeneration)

• ร่างกายมนุษย์มีจุดเริ่มต้นมาจากเซลลเ์พยีงหนึ่งเซลล์ ซึ่งเป็นเซลล์ไข่
จากเพศหญิงที่ได้รับการผสมสเปิร์มจากเพศชาย เรียกว่า ไข่ที่ได้รับการ
ปฏิสนธิ (fertilized egg) 

• จากนั้นจึงเกิดการร่วมตัวกัน (fusion) ระหว่างนิวเคลยีสของไข่และ
สเปิร์ม เรียกว่า ไซโกต (zygote) (มีชุดโครโมโซม 2n หรือ 46 
โครโมโซม) เมื่อการปฏิสนธิเสร็จสิ้นชวีิตของมนุษย์หนึ่งคนก็จะเริ่มต้น
ขึ้น โดยมีการพัฒนาร่างกายจากการแบ่งเซลล์ (cell division) เกิดเป็น
กลุ่มเซลล์ที่ท าหน้าเป็นเนือ้เยื่อและอวัยวะต่าง ๆ มีการเจริญเติบโตเกิด
พัฒนาการของร่างกายจากทารกจนไปถึงวัยผู้ใหญ่ 

• ร่างกายของมนุษย์ถูกก าหนดให้มีอายุไขที่น าไปสู่การแก่ชรา (elderly) 
ซึ่งมีสาเหตุจากการเสื่อมของเซลล์ต่าง ๆ ในร่างกาย
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สมมุติฐานสาเหตุการเสื่อมของเซลล์

1) มีกลไกที่ท าให้เซลล์เสือ่มสภาพหรือตาย (cell death) โดยถูกก าหนด
โดยสารพันธุกรรม (genetic material) หรือยีน (gene) ภายในเซลล์ 

2) การเสื่อมของเซลล์มีสาเหตุจากการที่เซลลเ์กิดความเสยีหาย (cell 
damage) และสูญเสียความสามารถในการซอ่มแซมตัวเอง (loss of 
self-repairing) 

3) การท างานของระบบอวัยวะในร่างกายส่วนใดส่วนหนึ่งลดลงจึงส่งผล
ให้ระบบอื่นของร่างกายเสื่อมถอยลงด้วย 
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1) ปัจจัยด้านพันธุกรรม
• การท างานของทุกเซลล์ในร่างกายจะถูกควบคุมโดยยีนต่าง ๆ นอกจากนี้ยีน

ยังควบคุมการแบ่งเซลล์ ซึ่งปกติเซลล์ในร่างกายเมื่อแบ่งเซลล์ไประยะหนึ่งจะ
หยุดการแบ่งเซลล์ โดยจากการทดลองน าเซลล์ในร่างกายมาเพาะเลี้ยงใน
อาหารเลี้ยงเซลล์จะพบการแบ่งเซลล์ประมาณ 50 – 90 รอบของการแบ่ง
เซลล์ ยกเว้นเซลล์มะเร็งจะพบการแบ่งเซลล์แบบไม่จ ากัด การจ ากัดรอบของ
การแบ่งเซลล์ของเซลล์ปกติจึงน าไปสู่ค าถามว่าท าไมเซลล์ถึงต้องหยุดการ
แบ่งเซลล์ 

• การขาดหายไปของดีเอ็นเอบริเวณส่วนปลายของโครโมโซมที่เรียกว่า 
telomere ในระหว่างกระบวนการแบ่งเซลล์แต่ละรอบน่าจะเป็นค าตอบได้ 
เนื่องจากก่อนการจ าลองดีเอ็นเอในช่วงการแบ่งเซลล์แต่ละรอบบริเวณส่วน
ปลายของเทโลเมียร์จะถูกตัดออกบางส่วนท าให้การจ าลองดีเอ็นเอของการ
แบ่งเซลล์ เทโลเมียร์จะหดสั้นไปเรื่อย ๆ การขาดหายไปของดีเอ็นเอบริเวณ
เทโลเมียร์ ส่งผลต่อดีเอ็นเอของยีนที่อยู่ใกล้กับ เทโลเมียร์จะถูกตัดออกด้วย
เช่นกันหากดีเอ็นเอของเทโลเมียร์ถูกตัดออกจนหมด ดังนั้นเม่ือยีนเสียหาย
ส่งผลให้เซลล์เสื่อมสภาพและตายในที่สุด
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https://sciencellonline.com/blog/aging-and-telomere-length-quantification-by-qpcr/
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การสั้นลงของบริเวณ telomere และการท างาน
ของเอนไซม์ telomerase

• Telomere เป็นดีเอ็นเอที่ตรงส่วยปลายของโครโมโซม

• การจ าลองดีเอ็นเอ (DNA replication) ในทิศทาง 5’--->3’ ท าให้การจ าลอง
ดีเอ็นเอแต่ละรอบดีเอ็นเอตรงปลาย 5’ สั้นลงไปเรื่อย ๆ

• เซลล์จึงสร้างเอนไซม์ telomerase ท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ส่วนของ telomere 
ส้ันลง

• Telomerase ประกอบด้วยอาร์เอ็นเอแม่แบบ RNA oligonucleotide และ
เอนไซม์ reverse transcriptase ที่สามารถสังเคราะห์สายดีเอ็นเอโดยใช้อาร์
เอ็นเอเป็นแม่แบบ (RNA ---> DNA)

• ล าดับดีเอ็นเอบริเวณ telomere จะมีลักษณะเป็น tandem repeat แบบ 
AGGGTT
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Reverse transcriptase

http://galaksijanova.rs/telomeraza-sprecava-rak/?script=lat การสังเคราะห์สาย
ดีเอ็นเอโดยใช้อาร์
เอ็นเอเป็นต้นแบบ

tandem repeat 
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การสั้นลงของบริเวณ telomere และการท างาน
ของเอนไซม์ telomerase

• การเกิด telomere shorting จนกระกับยีนที่อยู่ใกล้ telomere อาจส่งผลต่อ
การท างานของเซลล์น าไปสู่การเสื่อมของเซลล์

• บริเวณเซลล์ที่มีการแบ่งตัวอย่างต่อเนื่อง เช่น germ cell จะมีการสร้าง
เอนไซม์ telomerase เพ่ือป้องกัน telomere shorting

• ในขณะที่ somatic cell เม่ือมีการแบ่งเซลล์มาถึงจุดที่ telomere สั้นลงมาก
ก็จะแก่และตายไปในที่สุด เนื่องจากขาดการสร้างเอนไซม์ telomerase

• เซลล์มะเร็งพบการท างานของเอนไซม์ telomerase มากเกินไปจึงท าให้เซลล์
ไม่ตาย ซึ่งพบในลักษณะแบบนี้ในเซลล์มะเร็งบางชนิดเท่านั้น

• การพัฒนายาเพื่อยับยั้งเอนไซม์ telomerase อาจช่วยให้สามารถน าไปรักษา
โรคมะเร็งได้
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2) ปัจจัยจากการที่เซลล์เกิดความเสียหาย
• การเสื่อมของเซลล์เกิดจากดีเอ็นเอมีความเสียหายและเกิดข้อผิดพลาดในการจ าลองดี

เอ็นเอ สาเหตุเกิดจากอนุมูลอิสระ (free radical) ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเมแทบ
อริซึมของเซลล์ (cellular metabolism) ออร์แกเนลที่เกิดความเสียหาย คือ ไมโท
คอนเดรีย เนื่องจากเป็นส่วนที่ท าหน้าที่สร้างพลังงานในรูปของ ATP ท าให้เกิดผล
พลอยได้ (byproduct) ที่เป็นอนุมูลอิสระที่ท าความเสียหายต่อดีเอ็นเอของไมโทคอน
เดรียและโครงสร้างส่วนอื่น ๆ ภายในเซลล์ 

• ซึ่งจากการทดลองโดยจ ากัดการให้อาหารในหนูทดลองพบว่าเกิดการลดลงของ
กระบวนการเมแทบอลิซึมและลดการสร้างอนุมูลอิสระได้ จึงหมายความว่าหากบริโภค
อาหารในปริมาณที่เหมาะสมจะลดการเสื่อมของเซลล์ได้ นอกจากนี้มีบางความเชื่อที่ว่า
การรับประทานอาหาร ผักและผลไม้ที่มีสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) จะช่วยให้
ชลอการเสื่อมของเซลล์ แต่ก็ยังไม่มีการศึกษาว่าการได้รับสารต้านอนุมูลอิสระในระยะ
ยาวจะมีผลต่อการยับยั้งการเสื่อมของเซลล์ได้อย่างไร
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https://www.rndsystems.com/resources/articles/dna-damage-response
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การบาดเจ็บและการตายของเซลล์
(cellular injury and death)

• การได้รับบาดเจ็บของเซลล์ที่น าไปสู่การตายของเซลล์มี
สาเหตุ ดังนี้ (TIPS)
• Toxins เช่น สารเคมีตกค้างในอาหาร สารพษิ aflatoxin จาก

อาหารที่บ่นเปื่อนเชื้อรา
• Infection เช่น โรคติดเชื้อจากจุลินทรีย์ก่อโรค
• Physical injury เช่น อุบัติเหตุต่างๆ การสัมผัสสารเคมี การ

สัมผัสอุณหภูมิสูงหรอืต่ ามากๆ
• Serum deficit injury เช่น การขาดสารอาหาร การขาดน้ า 

และการขาดออกซิเจน

98



สาเหตุจากอนุมูลอิสระ (free radical)

• Reactive oxygen species (ROS) เป็นโมเลกุลของออกซิเจนที่เป็น
พิษต่อเซลล์ (toxic oxygen molecule) ที่เกิดขึ้นจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่าง O2 และ H2O ในช่วงที่มีการหายใจระดับเซลล์ที่
บริเวณไมโทคอนเดรีย

• ROS ประกอบด้วย superoxide (O-
2), hydrogen peroxide 

(H2O2), hydroxyl radical (OH), peroxynitrite (ONOO-)

https://www.quora.com/What-are-the-dangers-of-reactive-oxygen-species-in-the-body 99



Cell damage by ROS

http://dev.biologists.org/content/141/22/4206

ROS scavengers:
- Catalase
- Peroxidase
- Superoxide dismutase
- Antioxidants
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Programmed cell death (PCD)
• PCD เป็นกลไกที่ปกติร่างการใชใ้นการรักษาสมดุลระหว่างการสร้าง

เซลล์ใหม่กับเซลล์ที่หมดอายุ เช่น การรักษาสมดุลของเซลล์เม็ดเลือดที่
ทุก ๆ วัน เซลล์เม็ดเลอืดประมาณ 5 x 1011 เซลล์ จะถูกท าลายด้วยวิธี
ดังกล่าวนี้ และเม็ดเลือดจะถูกสร้างทดแทนขึ้นมาใหม่จากไขกระดูก

• การติดเชื้อไวรัสบางชนิดจะกระตุ้นให้เซลลเ์กิด PCD เพื่อจ ากัดการเพิ่ม
จ านวนของไวรัส

• ในกรณีที่ดีเอ็นเอของเซลลเ์กิดความเสียหาย เช่น ดีเอ็นเอเกิดความ
เสียหายจากอนุมูลอิสระ จะน าไปสู่การเกิด PCD ในที่สุด เพื่อให้เซลลท์ี่
ผิดปกติถูกก าจัด

• เซลล์ที่ได้รับความเสียหายมาก (acute injury) จะท าให้เซลลเ์กิด PCD
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https://www.nejm.org/doi/full/10.1056/NEJMra0901217

CELL DEATH 
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Apoptosis

• การเกิด apoptosis อาจเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า “cellular suicide”

• เซลล์จะถูกก าหนดอายุไขโดยดีเอ็นเอหรือยีนที่อยู่ภายในเซลล์

• เมื่อดีเอ็นเอของเซลล์เกิดความเสียหายที่มีสาเหตุจากอนุมูลอิสระหรือรังสี 
จะท าให้เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิด apoptosis ท างาน

• ระหว่างการเกิด apoptosis ดีเอ็นเอของเซลล์จะแตกหักเป็นชิ้นๆ และ 
chromatin หดตัวแน่นขึ้นจนนิวเคลียสแยกตัวเป็นชิ้นขนาดเล็ก สุดท้าย
เซลล์หดตัวลงแยกเป็นขนาดที่เล็กลงเรียกว่า apoptotic

• Macrophage ท าหน้าท่ีก าจัด apoptotic cell ด้วยวิธี phagocytosis
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Apoptosis

https://digilife.space/fr/?q=Kit+d%27activation+de+la+caspase+Bcl+2&s=za7 104



Necrosis

• การเกิด necrosis จะแตกต่างจาก apoptosis

• โดยจะเกิดการอักเสบ (inflammation) ซึ่งในกระบวนการของ 
apoptosis จะไม่ท าให้เกิดการอักเสบ

• Necrosis มีสาเหตุจากเซลลไ์ด้รับบาดเจ็บท าให้เยื่อหุ้มเซลล์สญูเสียการ
ท างานควบคมุการเข้าออกของสารภายใน-ภายนอกเซลล ์

• การเกิด necrosis ที่ท าให้เซลลต์ายเรียกกระบวนการนี้ว่า 
“necroptosis”

• หากเซลล์ได้รับบาดเจ็บไม่มากจะสามารถกลับมาท าหน้าได้ตามปกติ แต่ถ้า
เกิดความเสียหายมากก็จะเข้าสู่กระบวนการตายของเซลล์
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Necrosis

A: normal cell
B: cell necrosis
C: SEM of cell necrosis

http://www.tavernarakislab.gr/research/neurodegenerati
onnecrotic_cell_death.html

A B C
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Autophagy

• การเกิด autophagy เป็นกระบวนการ
ย่อยสลายสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์หรือ
การย่อยสลายออร์แกเนล

• Autophagy มีความหมายว่า “กลไกการกินตัวเองของเซลล”์
• การค้นพบกระบวนการ autophagy ท าให้ Yoshinori Ohsumi ได้รับ

รางวัลโนเบลสาขาการแพทย์ในปี 2016
• กระบวนการที่เซลลน์ าสว่นต่าง ๆ ภายในเซลล์มาย่อยสลายเพือ่น ากลับมา

ใช้ใหม่เป็นสิ่งที่เกิดขึ้นเม่ือมีการอดอาหาร อาจเรียกได้ว่าเป็นการรีไซเคิล
• อย่างไรก็ตามหากเซลล์ขาดสารอาหารเป็นเวลานานก็จะเกิด autophagic 

cell death

Yoshinori Ohsumi
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Autophagy
https://www.healthnutnews.com/autophagy-body-detoxifies-repairs-2/

Autophagy เหนี่ยวน าให้เกิดการตายของเซลล์แทนที่การเกิด apoptosis โดยหาก
กลไกการเกิด apoptosis ถูกยับยั้งที่ขาดการกระตุ้นจากโปรตีน Bax และ Bak ซึ่งการ
ขาดโปรตีนทั้งสองนี้จะท าให้เกิด autophagic cell death

เซลล์ที่ขาดสารอาหารจะเร่ิมกระบวนการน าออร์แกเนลและโปรตีนภายในเซลลม์าย่อยสลายเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่
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ปัจจัยจากการท างานของอวัยวะลดลง
• เมื่อร่างกายเรามีอายุมากขึ้นพบว่าเซลล์มีการเสื่อมสภาพพร้อมกันเนื่องจากระบบอวัยวะ

ของร่างกายมนุษย์มีความซับซ้อนมีการท างานที่ต้องพึ่งพาซึ่งกันและกัน 
• การเสื่อมสภาพของเซลล์ในอวัยวะใดอวัยวะหนึ่งจะส่งผลต่อการท างานของอวัยวะที่

ท างานเกี่ยวเนื่องกัน เช่น การหลั่งฮอร์โมนควบคุมการเจริญ (growth hormone; GH)
ลดลงของอวัยวะในระบบต่อมไร้ท่อจะส่งผลต่อการท างานของอวัยวะต่าง ๆ ที่ต้องมีการ
สร้างเซลล์ใหม่ อีกหนึ่งตัวอย่างคือ การท างานของเซลล์ในระบบหัวใจและหลอดเลือดที่
ลดลงจะส่งผลต่อการขนส่งสารอาหารและการก าจัดของเสียทุกเซลล์ในร่างกาย 

• นอกจากนี้การท าหน้าที่ของระบบภูมิคุ้มกันที่ลดลงก็จะท าให้ไม่สามารถจดจ าเซลล์ที่เกิด
ความเสียหายได้ท าให้เซลล์ดังกล่าวก่อให้เกิดผลเสียแก่ร่างกายอาจพัฒนาไปเป็น
เซลล์มะเร็งได้ 

• หากมีการออกก าลังกายอย่างสม่ าเสมอและรับประทานอาหารที่มีประโยชน์จะช่วยให้
กล้ามเนื้อหัวใจและกล้ามเนื้อบริเวณต่าง ๆ ของร่างกายแข็งแรงช่วยลดความเสี่ยงใน
การเกิดมะเร็งและโรคหัวใจ
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การชราภาพ (senescence)
• ร่างกายมนุษย์มีเจริญเติมโตเต็มที่เมื่ออายุประมาณ 20 ปี

• ระบบอวัยวะในร่างกายจะคงสภาพการท างานที่สมบูรณ์ในชว่งอายุ 
20-40 ปี

• หลังอายุ 40 ปี การเสื่อมของอวัยวะต่าง ๆ ก็จะเริ่มขึ้นและมีผล
ต่อเนื่องเพิ่มมากขึ้นเมื่ออายุมากขึ้น

https://audiotech.com/trends-magazine/scientists-continue-work-reversing-aging-process/ 110
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