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1บทนำ�

ระบบประสาทของมนุษย์มีความส�ำคัญทั้งในแง่การรับข้อมูลจากสิ่งแวดล้อมภายนอก

และภายในร่างกาย และในแง่ของการควบคมุการเคลือ่นไหวร่างกาย ในส่วนของการควบคมุการ

เคลื่อนไหวของร่างกายนั้น สมองต้องการข้อมูลจากความรู้สึกชนิดต่างๆ เพื่อสร้างการรับรู้ก่อน

การวางแผนการเคลือ่นไหวให้บรรลเุป้าหมายได้อย่างแม่นย�ำ สญัญาณประสาทของระบบควบคมุ

การเคลื่อนไหวนั้นจะมีทิศทางย้อนทางกับระบบรับความรู้สึก ระบบรับความรู้สึกมีหน้าที่ส�ำคัญ

ในการส่งข้อมูลเกี่ยวกับส่ิงแวดล้อมรอบตัวและต�ำแหน่งของร่างกายไปให้สมองรับรู้จากการ

ท�ำงานของตัวรับในส่วนต่างๆ ของร่างกาย เปลี่ยนพลังงานรูปแบบต่างๆ ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า 

หรือการเกิด action potential แล้วส่งไปรับรู้ที่สมอง เพื่อให้ระบบสั่งการเริ่มต้นสั่งการให้เกิด

การเคลื่อนไหวในอ�ำนาจจิตใจ หรือ voluntary movement โดยเป็นการแปลสัญญาณไฟฟ้าจาก

สมองไปควบคมุการหดตวัของกล้ามเนือ้โครงร่างให้เกิดเป็นแรงหดตัว อย่างไรก็ตามกระบวนการ

ในการสั่งการการเคลื่อนไหวโดยสมองนี้ ต้องการข้อมูลของความรู้สึกย้อนกลับไปตลอดเวลาที่

มีการเคลื่อนไหว เพื่อท�ำให้เกิดการเคลื่อนไหวที่แม่นย�ำและต่อเนื่อง นอกจากนี้การเคลื่อนไหว

แขนขาในอ�ำนาจจิตใจจะเกดิขึน้ได้สมบูรณ์ยงัต้องอาศยัความสามารถในการรกัษาสมดลุร่างกาย 

และการทรงตัวที่ดีด้วย

การควบคมุการเคลือ่นไหวของร่างกายนัน้สามารถเกดิขึน้ได้จากในอ�ำนาจจิตใจและจาก

นอกอ�ำนาจจิตใจในรูปแบบของรีเฟล็กซ์ (reflex) บางครั้งเกิดข้ึนโดยเราไม่รู้ตัว ดังน้ันเราอาจ

ไม่ได้ค�ำนึงถึงความซับซ้อนของการควบคุมที่เกิดขึ้น ตัวอย่างเช่น การยืนตรงนิ่งๆ เกิดขึ้นจาก

การท�ำงานของกล้ามเนื้อจ�ำนวนมากของขาและล�ำตัว ที่เกิดการหดตัวเพื่อตอบสนองต่อการรับ

รู้ว่าร่างกายก�ำลังเอนไปข้างหน้าหรือไปข้างหลังหรือด้านข้างแม้เพียงเล็กน้อย จากข้อมูลการรับ

ความรู้สึกผ่านทางอวัยวะเวสติบูล่า (vestibular organ) ภายในหูชั้นใน การเดิน การวิ่ง หรือ

การเคลื่อนที่ของร่างกาย เกิดจากการควบคุมที่ซับซ้อนที่ศูนย์ควบคุมการเดิน การวิ่ง ร่วมกับ

ข้อมูลย้อนกลับของการรับรู้ความรู้สึก ส่งค�ำสั่งลงไปกระตุ้นการหดตัวของกล้ามเนื้อขาสลับ 

บทน�ำ
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ระบบประสาทควบคุมการเคลื่อนไหวของร่างกาย
Neural Control of Body Movement2

ไปมาของขาซ้ายและขาขวา การตลีกูเทนนสิ การเล่นเปียโน ต่างต้องอาศัยการควบคมุทีร่วดเรว็

และซบัซ้อนซึง่เกีย่วข้องกบัระบบประสาทหลายส่วน เช่น ซรีเีบลลมั (cerebellum) ซึง่มบีทบาท

เกี่ยวข้องกับการเกิดโปรแกรมสั่งการ (motor program) จากการฝึกฝนการเคลื่อนไหว ซึ่งมี

ความจ�ำเป็นในการควบคมุการเคล่ือนไหวร่างกายทีซ่บัซ้อนจนท�ำให้เกิดความช�ำนาญได้ต้องอาศัย

การฝึกฝน ท�ำซ�้ำ บ่อยๆ จนเกิดเป็นโปรแกรมสั่งการ เช่น นักบัลเลต์ การตีเทนนิส เล่นเปียโน 

การเคลือ่นไหวลกูตาของนกัอ่าน นอกจากน้ีมนษุย์ยงัสามารถทีจ่ะท�ำกจิกรรมทีเ่กีย่วกบัการรูคิ้ด 

(cognition) ขณะท่ีมีการเคลื่อนไหวร่างกายด้วย เช่น เดินไปคุยไป คิดขณะใช้เครื่องมือ 

บางอย่าง ซึ่งความสามารถนี้เกิดข้ึนจากการฝึกฝน การเคลื่อนไหวที่ซับซ้อน ที่ผ่านการฝึกจน

เกิดเป็นโปรแกรมสั่งการแล้วนั้นการเคลื่อนไหวจะเกิดขึ้นแบบอัตโนมัติ ไม่ต้องมีการสั่งการไป 

ทีละกล้ามเนื้อทีละข้อต่อ แต่สั่งการเป็นชุดค�ำสั่ง เช่น การขับรถ การเล่นเทนนิส ซึ่งการ

เคลื่อนไหวเหล่านี้ทักษะที่เกิดขึ้นต้องอาศัยความสามารถในการมองเห็น ความรู้สึกสัมผัส การ

รับรู้ต�ำแหน่งของข้อต่อและความสามารถในการทรงตัว ช่วยให้ข้อมูลย้อนกลับตลอดเวลา

การเคลื่อนไหวของร่างกายมนุษย์นั้น เกิดข้ึนจากระบบประสาทส่วนกลางส่งค�ำสั่งไป

กระตุ้นการหดตัวของกล้ามเนื้อโครงร่าง โดยที่การหดตัวของกล้ามเนื้อโครงร่างจะเกิดขึ้นใน 2 

รปูแบบคือ tonic contraction และ phasic contraction โดยทีก่ารหดตัวแบบ phasic contraction 

นั้นจะมีการเคลื่อนไหว 3 รูปแบบ คือ แบบที่ง่ายที่สุดคือ รีเฟล็กซ์ แบบที่มีความซับซ้อน 

มากขึน้ คอืการเคลือ่นไหวเป็นจงัหวะซ�ำ้   หรอื repetitive rhythmic movement เช่น การเคีย้ว 

การกลืน การเกา รวมถึงการเคลื่อนที่ได้แก่ การเดิน การวิ่งด้วย สุดท้ายคือการเคลื่อนไหวที่ 

ซับซ้อนที่สุด ได้แก่ การเคลื่อนไหวในอ�ำนาจจิตใจ การเคลื่อนไหวแบบรีเฟล็กซ์ คือ การ

เคลื่อนไหวที่เป็นแบบนอกอ�ำนาจจิตใจ (involuntary) เกิดข้ึนจากการประสานงานของการหด 

และคลายตวัของกล้ามเนือ้ อย่างมรีปูแบบทีแ่น่นอน เกดิจากการกระตุน้ของระบบประสาทส่วน

ปลาย ตัวอย่างเช่น stretch reflex เกิดจากการกระตุ้นตัวรับในกล้ามเนื้อ withdrawal reflex 

เกิดจากการกระตุ้นตัวรับที่ผิวหนัง การท�ำความเข้าใจถึงความเชื่อมโยงในวงจรรีเฟล็กซ์น้ันมี

ความส�ำคญั เพราะวงจรรีเฟลก็ซ์ทีใ่ช้ควบคมุกล้ามเนือ้กลุม่ต่างๆ นี ้จะถกูน�ำไปใช้ในการควบคุม

การเคลือ่นไหวทีซั่บซ้อนด้วย และการทดสอบรีเฟล็กซ์ยงัใช้ในการตรวจหาพยาธสิภาพของระบบ

ประสาทได้อีกด้วย สมองจะน�ำข้อมูลจากระบบรับความรู้สึกท่ีได้มาประมวลผลและตอบสนอง

ออกมาในลักษณะการเคลื่อนไหวของร่างกายทั้งแบบที่ตั้งใจ (voluntary) และแบบที่ตอบสนอง

แบบอัตโนมัติ (รีเฟล็กซ์) การตอบสนองแบบรีเฟล็กซ์นั้นถูกควบคุมจากระดับไขสันหลัง แต่ถ้า
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เป็นการเคลือ่นไหวทีม่คีวามซบัซ้อนมากข้ึนจะถกูควบคมุจากระบบประสาทส่วนกลางอืน่ ๆ  ทีส่งู

ขึ้นไป เช่น ก้านสมอง เบซัลแกงเกลีย (basal ganglia) ซีรีเบลลัม ไปจนกระทั่งถึงคอร์เทกซ์ 

สั่งการ (motor cortex) ที่มีส่วนในการควบคุมการเคลื่อนไหวในอ�ำนาจจิตใจ ซึ่งเป็นการ

เคลือ่นไหวทีม่เีป้าหมาย สามารถพฒันาให้ดข้ึีน คล่องแคล่วขึน้ได้โดยการฝึกฝน และมกีารปรับ

แก้ตลอดเวลาที่มีการเคลื่อนไหว เช่น มีสิ่งของขวางทางก็หลบหลีกได้

ระบบประสาท เรียนรู้และพฒันาการเคล่ือนไหว เมือ่ถกูรบกวนจากสิง่แวดล้อมภายนอก

ได้ 2 วิธี คือ

1)	 รับสัญญาณความรู้สึกมาปรับแต่งการเคลื่อนไหว เรียกว่า feedback หรือการ

ควบคุมเชิงรับ

2)	ใช้สัญญาณความรู้สึกมาปรับแต่งการเคลื่อนไหวล่วงหน้า เรียกว่า feed-forward 

หรือการควบคุมเชิงรุก

จากลักษณะของการเคลื่อนไหวที่มีล�ำดับชั้นจากแบบที่ง่ายไปจนถึงแบบที่ซับซ้อน การ

ควบคุมการเคลื่อนไหวก็มีลักษณะเป็นแบบล�ำดับชั้นเช่นกัน โดยระบบประสาทควบคุมการ

เคลื่อนไหวอาจแบ่งออกได้เป็น 2 ระบบ คือ

(1)	 การควบคุมหลักหรือระบบประสาทสั่งการปฐมภูมิ (primary motor system) 

ได้แก่การควบคุมจากระดับไขสันหลัง ก้านสมอง และคอร์เทกซ์สั่งการ มีบทบาทเก่ียวข้องกับ

การเริ่มต้น และด�ำเนินไปของการเคลื่อนไหว

(2)	การควบคุมเสริมหรือระบบประสาทสั่งการเสริม (accessory motor system) 

ได้แก่ การควบคุมที่มาจากซีรีเบลลัม และเบซัลแกงเกลีย มีบทบาทในการดัดแปลง แก้ไขการ

เคลื่อนไหวที่ก�ำลังด�ำเนินอยู่ แม้ว่าระบบการควบคุมเสริมจะไม่มีความจ�ำเป็นมากที่สุด แต่ถ้า

เกดิความเสยีหายขึน้ทีบ่รเิวณศนูย์ควบคมุนี ้จะพบว่าการเคลือ่นไหวทีเ่กิดขึน้จะหยาบ ไม่แม่นย�ำ 

และไม่สมบูรณ์

ในระบบประสาทส่ังการปฐมภูมิก็มีลักษณะการควบคุมเป็นล�ำดับชั้น (hierarchic 

control) เรียงล�ำดับจากชั้นต�่ำสุดไปสูงสุดได้ดังนี้ คือ

(1)	 ไขสันหลัง และเส้นประสาทส่วนปลาย (peripheral nerve) มีหน้าที่ควบคุมการ

เคลื่อนไหวแบบอัตโนมัติ หรือเรียกว่ารีเฟล็กซ์ โดยเกิดขึ้นจากการกระตุ้นตัวรับรู้ที่อยู่บริเวณ

ผิวหนงั กล้ามเนือ้และข้อต่อ สามารถเกดิข้ึนได้โดยไม่มศูีนย์ควบคมุในระดบัสงูกว่ามาเกีย่วข้อง 

อย่างไรก็ตามในภาวะปกติศูนย์ควบคุมในระดับสูงกว่าจะส่งค�ำสั่งมาควบคุมรีเฟล็กซ์
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Neural Control of Body Movement4

(2)	ก้านสมอง เกี่ยวข้องและสัมพันธ์กับรีเฟล็กซ์การทรงตัว และประสานงานการ

ท�ำงานของรีเฟล็กซ์ของไขสันหลังเพื่อให้เกิดการเคลื่อนไหวที่ซับซ้อนมากขึ้น

(3)	คอร์เทกซ์สั่งการปฐมภูมิ (primary motor cortex) ในสมองกลีบหน้ามีหน้าที่เริ่ม

ต้นการเคลื่อนไหวในอ�ำนาจจิตใจ โดยส่งค�ำสั่งไปยังนิวรอนในก้านสมองและไขสันหลัง

(4)	premotor และ supplementary motor area ในสมองกลีบหน้ามีหน้าที่วางแผน

และคัดเลือกการเคลื่อนไหวที่เหมาะสมก่อนส่งค�ำสั่งไปคอร์เทกซ์สั่งการปฐมภูมิ

ส�ำหรับระบบประสาทสั่งการเสริม แม้ว่าจะไม่ได้อยู่ในล�ำดับชั้นของการควบคุมการ

เคลือ่นไหว แต่กม็คีวามส�ำคญัในการท�ำให้เกดิการเคลือ่นไหวทีเ่หมาะสมมากยิง่ขึน้ ตวัอย่างเช่น 

การขว้างลูกบอล ถ้าไม่มีระบบประสาทสั่งการเสริมมาเก่ียวข้องจะพบว่าการขว้างลูกบอลจะไม่

แม่นย�ำ ทั้งในแง่ของระยะทาง และทิศทาง กล้ามเนื้อ ท�ำงานไม่ประสานกัน การเคลื่อนไหวไม่

ราบเรียบ ระบบประสาทสั่งการเสริมประกอบด้วย

-	ซีรีเบลลัม นิวรอนจะได้รับข้อมูลเกี่ยวกับความรู้สึกของกล้ามเนื้อและข้อต่อ ในขณะ

มกีารเคลือ่นไหวเพือ่เปรียบเทยีบว่าการเคลือ่นไหวทีเ่กดิขึน้ขณะนัน้ว่าถกูต้องเหมอืนกบัค�ำสัง่ที่

ส่งลงไปหรือไม่ ถ้าไม่ก็จะมีการปรับแต่งให้เหมาะสมต่อไป

-	เบซลัแกงเกลยี มส่ีวนในการขดัเกลาค�ำสัง่ทีม่าจากคอร์เทกซ์สัง่การปฐมภมูก่ิอนทีจ่ะ

ส่งลงไปยงัไขสนัหลงั เพือ่ให้เกดิการเคลือ่นไหวทีร่าบเรยีบ ประสานงานและเหมาะสมมากทีส่ดุ

ระบบประสาทสัง่การการเคลือ่นไหวเป็นส่วนทีเ่กีย่วข้องกบัการแสดงออกทางพฤตกิรรม 

สมัพนัธ์กบัการท�ำงานของกล้ามเนือ้โครงร่าง กล้ามเนือ้เรียบ กล้ามเนือ้หวัใจ รวมทัง้ต่อมทีห่ลัง่

สารคัดหล่ังต่างๆ อย่างไรก็ตามพบว่ากล้ามเนื้อโครงร่างมีบทบาทที่ส�ำคัญและชัดเจนมากที่สุด 

โดยแสดงออกในลักษณะ เช่น การเคลื่อนที่ การทรงตัว การหายใจ การแสดงออกทางอารมณ์

ของใบหน้า การพดู เป็นต้น ซ่ึงระบบท่ีมาควบคมุกล้ามเนือ้โครงร่าง คอื somatic motor system 

แต่ต้องไม่ลืมว่าระบบประสาทสั่งการการเคลื่อนไหวยังรวมถึงการสั่งการการท�ำงานของอวัยวะ

ภายในด้วย คือ กล้ามเนื้อหัวใจ มีส่วนส�ำคัญในระบบไหลเวียนเลือด กล้ามเนื้อเรียบมีบทบาท

ในหลายส่วนของอวัยวะภายใน ได้แก่ การท�ำงานของทางเดินอาหาร การท�ำงานของระบบ 

ขับถ่ายปัสสาวะ การควบคุมการท�ำงานของหลอดเลือด การเปล่ียนแปลงขนาดของถุงลม 

นอกจากนี้การเคลื่อนไหวของอวัยวะภายในยังรวมถึงการหลั่งของสารคัดหลั่งต่างๆ ในร่างกาย

ด้วย ส�ำหรับการเคลื่อนไหวต่างๆ ของอวัยวะภายในเหล่านี้อยู่ภายใต้อิทธิพลการควบคุมของ 

autonomic nervous system
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การเคลื่อนไหวทุกชนิด จากการควบคุมทุกระดับ นอกจากจะต้องการค�ำสั่งที่ถูกต้อง 

เหมาะสมแล้วยงัต้องการข้อมลูความรูส้กึย้อนกลบั (sensory feedback) ไปยงัศนูย์ควบคมุด้วย 

ความรู้สึกที่ส�ำคัญจะมาจากตัวรับรู้บริเวณกล้ามเนื้อและข้อต่อ ส่งข้อมูลให้สมองรับรู้เก่ียวกับ

ความตงึตวัของกล้ามเนือ้ ต�ำแหน่งของข้อต่อในทกุระยะของการเคลือ่นไหว นอกจากความรู้สกึ 

ของกล้ามเนื้อและข้อต่อแล้ว การมองเห็นและการได้ยิน การรับรู้ การท�ำงานของอวัยวะภายใน  

ต่างก็มีส่วนช่วยให้การเคลื่อนไหวของร่างกายเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์
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การหดตัวของกล้ามเนื้อโครงร่าง

การหดตัวของกล้ามเนื้อโครงร่าง 1

เซลล์กล้ามเนื้อเป็นเซลล์ที่มีความสามารถพิเศษในการเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีในรูป

ของเอทีพีให้เป็นพลังงานกลเพื่อใช้ในการท�ำงานต่างๆ เช่น การเดิน การวิ่ง กล้ามเนื้อจะยึดติด

กับกระดูกผ่านเอ็นกล้ามเนื้อโดยพาดผ่านข้อต่อ กล้ามเนื้อโครงร่างตอบสนองต่อสัญญาณ

ประสาททีถ่กูส่ังการมาจากเซลล์ประสาทส่ังการล่าง (lower motor neuron) ผ่าน neuromuscular 

junction (NMJ) ส่งผลให้เกิดแรงหดตัวของกล้ามเนื้อ กลไกที่เกิดขึ้นเริ่มต้นจากการหลั่งของ 

อะซิทิลโคลิน (acetylcholine) จากนั้นอะซิทิลโคลินไปจับกับตัวรับอะซิทิลโคลินชนิด nicotinic 

ที่อยู่บนผนังของเซลล์กล้ามเนื้อ ส่งผลให้เซลล์กล้ามเนื้อเกิดดีโพลาไรเซช่ัน (depolarization)  

มีผลให้แคลเซียมภายในเซลล์เพิ่มขึ้น น�ำไปสู่การหดตัวของกล้ามเนื้อต่อไป

โครงสร้างของกล้ามเนื้อโครงร่าง

โครงสร้างพื้นฐานของกล้ามเนื้อโครงร่างแสดงในรูปที่ 1.1 ภายในกล้ามเนื้อโครงร่าง

แต่ละมดัประกอบด้วยใยกล้ามเนือ้ (muscle fiber) จ�ำนวนมากมาย และถกูล้อมรอบด้วยเนือ้เยือ่ 

เกี่ยวพันชื่อว่า endomysium ใยกล้ามเนื้อรวมกลุ่มกันเรียกว่า fascicle ซึ่งถูกล้อมรอบด้วย 

เนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่เรียกว่า perimysium ภายใน perimysium จะมีหลอดเลือดและเส้นประสาท

วางตัวอยู่เพื่อไปเลี้ยงใยกล้ามเนื้อ ใยกล้ามเนื้อหลายๆ fascicle รวมกันเป็นกล้ามเนื้อ 1 มัด
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fascicle

perimysium

endomysium
sarcolemma

myofibrilใยกลามเนื้อ

ใยกล้ามเนื้อโครงร่างเป็นเซลล์ท่ีมีลักษณะยาวมีหลายนิวเคลียสและนิวเคลียสอยู่ที่ผิว

เซลล์ ภายในใยกล้ามเนือ้เหล่านีจ้ะมส่ีวนทีเ่รียกว่า myofibril ซึง่ประกอบด้วย ใยฟิลาเม้นท์หนา 

(thick filament) และใยฟิลาเม้นท์บาง (thin filament) วางซ้อนเหลื่อม (overlap) กันอยู่ท�ำให้

เกิดลาย นี่คือสาเหตุหนึ่งที่ท�ำให้ได้ชื่อว่ากล้ามเนื้อลาย myofibril ถูกหุ้มด้วย sarcolemma ซึ่ง

จะมีส่วนของ sarcolemma แทรกอยู่ระหว่าง myofibril ด้วย โดยเรียกว่า transverse tubule 

หรือ T-tubule มันจะแทรกระหว่าง sarcoplasmic recticulum (SR) ซึ่งหุ้ม myofibril ไว้ SR 

เป็นโครงสร้างส�ำคัญในการเก็บแคลเซียม (รูปท่ี 1.2) sarcolemma เป็นโครงสร้างที่มีความ 

ซับซ้อน พบว่าถ้าเกิดมีความผิดปกติที่โครงสร้างนี้จะเป็นสาเหตุของการเกิดโรค muscular 

dystrophy

sarcolemma

myofibril

T-tubule
terminal cisternae

sarcoplasmic recticulum
รูปที่ 1.2	

ลักษณะของ T-tubule ที่แทรกระหว่าง 

sarcoplasmic recticulum 

รูปที่ 1.1

โครงสร้างพื้นฐาน

ของกล้ามเนื้อโครงร่าง
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การหดตัวของกล้ามเนื้อโครงร่าง

light chain

S1 S2

HMM LMM

ใยฟิลาเม้นท์หนาประกอบด้วยโปรตีนมัยโอซิน (myosin) (รูปที่ 1.3) โดยโปรตีน 

มัยโอซินประกอบด้วย 2 สาย heavy chain พันเป็นเกลียว ซึ่งมีส่วนของ light และ heavy 

meromyosin proteins (LMM และ HMM) HMM มีส่วนของ S1 และ S2 ในส่วนของ S1 

ประกอบด้วย 2 หัว ซึ่งประกอบขึ้นจาก 2 light chain มีเอทีพีอยู่มีหน้าที่ให้พลังงานในการเกิด

แรงกระชาก (power stroke) ในขณะที่เกิดครอสบริดจ์ (cross bridge)

ใยฟิลาเม้นท์บางประกอบด้วยโปรตีนแอคติน (actin) โทรโปไมโอซิน (tropomyosin), 

และโทรโปนิน (troponin) ซึ่งโทรโปนินประกอบด้วย โทรโปนินไอ โทรโปนินซี และโทรโปนินที 

(troponin-I, -C, และ -T) มหีน้าท่ีโดยรวมคอืควบคุมให้โทรโปไมโอซนิอยูใ่นต�ำแหน่งทีเ่หมาะสม  

คือในขณะพักจะมีหน้าที่ block หัว S1 ของมัยโอซินไม่ให้จับกับแอคตินได้ แต่เมื่อเซลล์ 

กล้ามเนื้อถูกกระตุ้นเกิดดีโพลาไรเซชั่นตามด้วยแคลเซียมเคลื่อนที่เข้าเซลล์ แคลเซียมจับกับ

โทรโปนินซี มีผลเปลี่ยนแปลงรูปร่างของใยฟิลาเม้นท์บาง คือโทรโปไมโอซินเคลื่อนท่ีออกจาก

ต�ำแหน่งที่ให้มัยโอซินมาจับกับแอคติน

ชดุของใยฟิลาเม้นท์หนาและใยฟิลาเม้นท์บางแต่ละชดุเรยีกว่า ซาร์โคเมยีร์ (sarcomere) 

แต่ละชดุคัน่ด้วย Z disk กว้างประมาณ 1.5–3.5 ไมโครเมตร เรยีงกันหลายซาร์โคเมยีร์ หลายๆ 

ซาร์โคเมียร์ รวมกันเป็น myofibril หลาย myofibril รวมกันเป็นใยกล้ามเนื้อ ใยฟิลาเม้นท์บาง

วางตัวอยู่ตรง Z disk ที่ปลาย 2 ด้านของซาร์โคเมียร์ ขณะที่ใยฟิลาเม้นท์หนาอยู่ตรงกลาง 

ซาร์โคเมยีร์ การเรียงตวัเช่นนีท้�ำให้เกดิลายในกล้ามเนือ้โครงร่าง light band คอืใยฟิลาเม้นท์บาง 

ขณะที่ dark band คือ ทั้งใยฟิลาเม้นท์หนาและใยฟิลาเม้นท์บาง (รูปที่ 1.4)

รูปที่ 1.3

โปรตีนมัยโอซิน
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ใยฟลาเมนทหนาใยฟลาเมนทบาง

Z disk
ซารโคเมียร

เหตุการณ์การหดตัวของกล้ามเนื้อโครงร่าง

ในระยะพัก โทรโปนินทีจับกับโทรโปไมโอซิน และโทรโปนินไออยู่ในต�ำแหน่งท่ีท�ำให้ 

แอคตนิไม่สามารถจับกับมัยโอซินได้ เม่ือสัญญาณของ action potential มาถึงบริเวณ NMJ 

สัญญาณ action potential เคลื่อนที่ไปตามผนังเซลล์กล้ามเนื้อ ไปตาม T-tubule มีผลให้หลาย

เซลล์กล้ามเนื้อถูกกระตุ้นไปพร้อมๆ กัน T-tubule อยู่ติดกับ terminal cisternae ของ SR รวม

เรียกว่า triad นั้นคือ 1 อันของ T-tubule กับ 2 อันของ terminal cisternae ของ SR เมื่อเซลล์

เกิดดีโพลาไรเซชั่น แคลเซียมเคลื่อนท่ีออกมาจาก SR แคลเซียมที่ถูกหลั่งออกมาจะจับกับ 

โทรโปนนิซี ภายในเวลาน้อยกว่า 1 มลิลวินิาท ีสามารถเปิดต�ำแหน่งทีโ่ทรโปนนิไอจบับนแอคติน  

7 แห่ง หัวของมัยโอซินจึงสามารถจับกับแอคตินได้เกิดสะพานเชื่อมที่เรียกว่าครอสบริดจ์  

ขณะเดียวกันที่หัวของมัยโอซินมีเอนไซม์ที่ส�ำคัญคือ มัยโอซินเอทีพีเอส ซึ่งจะท�ำหน้าที่สลาย 

เอทีพี ได้เอดีพี ฟอสเฟส และพลังงาน ซึ่งพลังงานนี้ท�ำให้เกิดแรงกระชากในการงอหัว 

ของมัยโอซินเพื่อที่จะดึงสายของแอคติน หรือใยฟิลาเม้นท์บาง ให้เคลื่อนเข้าสู่แกนกลางของ 

ซาร์โคเมียร์ มีผลท�ำให้กล้ามเนื้อเกิดการหดตัวพร้อมเพรียงกัน (รูปที่ 1.5)

รูปที่ 1.4

โครงสร้างของ 

myofibril
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โทรโปนิน

ใยฟลาเมนทบาง

ใยฟลาเมนทหนา

มัยโอซิน หัวของมัยโอซิน

โทรโปไมโอซิน แอคติน

การหดตัวของกล้ามเนื้อโครงร่าง

การหดตัวของกล้ามเนื้อโครงร่าง มีด้วยกัน 2 แบบ (รูปที่ 1.6) คือ

1.	 การหดตัวแบบความตึงตัวของกล้ามเนื้อคงที่ (isotonic contraction) โดยที่การ 

หดตัวของกล้ามเนื้อที่เกิดขึ้นท�ำให้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของความตึงตัวของกล้ามเนื้อ แต่มีการ

เปลีย่นแปลงความยาวของกล้ามเนือ้ และมีการเคลือ่นไหวของข้อต่อเกิดขึน้ การหดตัวแบบความ

ตึงตัวของกล้ามเนื้อคงที่นี้ยังแบ่งออกเป็นการหดตัวแบบ concentric และการหดตัวแบบ 

eccentric โดยที่การหดตัวแบบ concentric เป็นการหดตัวแบบที่ชนะแรงต้านทานการหดตัว 

หรือเกิดขึ้นเนื่องจากน�้ำหนักของสิ่งของที่ยกน้อยกว่าแรงการหดตัวของกล้ามเนื้อ เช่น การ 

หดตัวของกล้ามเนื้อแขนเพื่อพยายามยกของน�้ำหนัก 1 กิโลกรัมขึ้นจากพื้น จะมีการหดตัวของ

กล้ามเนื้อต้นแขน โดยความตึงตัวของกล้ามเน้ือไม่เปลี่ยนแปลง แต่ความยาวของกล้ามเนื้อ 

ลดลง ผลออกมาจะได้งานเพราะวตัถเุคลือ่นทีย่กสงูขึน้จากพืน้ ขณะทีก่ารหดตัวแบบ eccentric 

มีความตึงตัวของกล้ามเนื้อคงที่แต่ความยาวของกล้ามเน้ือเพิ่มข้ึน เป็นการหดตัวแบบที่แพ้แรง

ต้านทานการหดตวั เช่น เมือ่เราต้องการวางของไว้ทีพ่ืน้อย่างช้าๆ กล้ามเนือ้งอแขนจะหดตวัแบบ 

eccentric แขนจะเหยียดออกอย่างช้าๆ

2.	 การหดตัวแบบความยาวของกล้ามเนื้อคงที่ (isometric contraction) เป็นการ 

หดตัวโดยที่ความยาวรวมของกล้ามเนื้อไม่เปลี่ยนแปลง แต่ความตึงตัวของกล้ามเนื้อเปลี่ยนไป 

เราจะไม่เหน็การเคลือ่นไหวของข้อต่อเกดิข้ึน เนือ่งจากน�ำ้หนกัของสิง่ของทีย่กมมีากกว่าแรงใน

การยก เช่น การหดตัวของกล้ามเนื้อแขนท่ีจะยกของน�้ำหนัก 10 กิโลกรัมขึ้นจากพื้น ซึ่งไม่

รูปที่ 1.5	

เหตุการณ์การหดตัวของ

กล้ามเนื้อโครงร่าง
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สามารถจะยกขึ้นได้ ท�ำให้มีการออกแรงมาก และมีการหดตัวของกล้ามเนื้อมากเป็นการหดตัว

แบบความยาวคงที ่การฝึกการหดตวัของกล้ามเนือ้ในรปูแบบนีจ้ะท�ำให้กล้ามเนือ้แขง็แรงขึน้ เช่น 

การยกน�้ำหนักค้างไว้

ในสภาพจริงขณะท่ีมนษุย์ท�ำงานหรอืเคล่ือนไหวจะมกีารหดตวัของกล้ามเนือ้ทัง้สองแบบ 

เช่น การยกของที่ไม่หนักขึ้นจากพื้น ยกค้างไว้ แล้ววางลงช้าๆ การท�ำงานของกล้ามเนื้อจะเริ่ม

จากกล้ามเนื้อแขนจะต้องมีแรงตึงตัวของกล้ามเนื้อมากข้ึน โดยความยาวกล้ามเน้ือคงที่ เมื่อ 

กล้ามเนื้อมีแรงตึงมากขึ้นจนมากกว่าน�้ำหนักของสิ่งของที่จะยก ก็จะมีการหดตัวแบบแรงตึงตัว

ของกล้ามเนื้อคงที่ แต่กล้ามเนื้อหดสั้นลง วัตถุก็จะถูกยกข้ึนจากพื้น ในขณะที่ยกวัตถุค้างไว้  

กล้ามเนื้อก็จะกลับมาหดตัวแบบความยาวของกล้ามเนื้อคงที่ และขณะที่วางวัตถุลงช้าๆ  

กล้ามเนือ้จะมกีารหดตวัแบบความตงึตวัของกล้ามเนือ้คงที ่แต่มคีวามยาวของกล้ามเนือ้เพิม่ขึน้

การหดตัวแบบ
ความตึงตัวกลามเนื้อคงที่
(concentric)

การหดตัวแบบ
ความตึงตัวกลามเนื้อคงที่
(eccentric)

การหดตัวแบบ
ความยาวกลามเนื้อคงที่

รูปที่ 1.6	

การหดตัวของ

กล้ามเนื้อโครงร่าง
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หน่วยประสาทสั่งการและการท�ำงานของกล้ามเนื้อ

การเคลือ่นไหวร่างกายในรปูแบบต่างๆ นัน้ ต่างต้องใช้การควบคุมการประสานงานของ

การหดตัวของกล้ามเนื้อ เกิดจากการท�ำงานของระบบประสาทสั่งการให้กล้ามเนื้อเกิดการ 

หดตวัและท�ำให้ร่างกายเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางทีต้่องการ ซึง่การทีร่่างกายเกดิการเคลือ่นไหวหรอื

เคลื่อนที่นั้น นอกจากการกระตุ้นกล้ามเนื้อกลุ่มที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวและเคลื่อนที่แล้ว 

ระบบประสาทยังต้องสั่งการควบคุมกล้ามเนื้อกลุ่มที่มีหน้าที่ควบคุมการทรงตัวด้วย ระบบ

ประสาทควบคมุกล้ามเนือ้ให้เกดิแรงในการหดตวั โดยการส่งสญัญาณผ่านเซลล์ประสาทสัง่การ 

(motor neuron) ในไขสันหลังไปกระตุ้นใยกล้ามเนื้อโดยที่ 1 เซลล์ประสาทสั่งการไปเลี้ยงกลุ่ม

ของเส้นใยกล้ามเนื้อจ�ำนวนหนึ่งรวมเรียกว่า หน่วยประสาทสั่งการ (motor unit) (รูปที่ 1.7)  

ซึ่งคือหน่วยพื้นฐานของระบบประสาทในการควบคุมการเคลื่อนไหว โดยทั่วไปกล้ามเนื้อ 1 มัด 

มีหลายพันใยกล้ามเนื้อจะถูกควบคุมโดย 200-300 เซลล์ประสาทสั่งการ

ใยกลามเนื้อ

เซลลประสาทสั่งการ

ใยประสาทของเซลล์ประสาทสั่งการจะวิ่งออกมาจากส่วน ventral horn ของไขสันหลัง 

กลายเป็นเส้นประสาทส่วนปลาย หรือไปตามเส้นประสาทสมองจากก้านสมองไปควบคุม 

กล้ามเนื้อ ใยประสาท 1 เส้นเมื่อไปถึงกล้ามเนื้อจะแตกแขนงไปควบคุมใยกล้ามเนื้อ โดยที่ 1 

เซลล์ประสาทสัง่การอาจไปควบคมุ 2-3 เส้นใยกล้ามเนือ้ ซึง่จดัเป็นหน่วยประสาทสัง่การขนาด

เล็ก (small motor unit) หรืออาจแตกไปควบคุมเส้นใยกล้ามเนื้อเป็นพันๆ เส้นใยก็ได้ จัดเป็น

หน่วยประสาทสั่งการขนาดใหญ่ (large motor unit) เมื่อสัญญาณประสาทมาถึงเซลล์ประสาท

รูปที่ 1.7 

หน่วยประสาทสั่งการ

Neural body movement.indd   13 21/6/2564 BE   09:04



1

ระบบประสาทควบคุมการเคลื่อนไหวของร่างกาย
Neural Control of Body Movement14

สัง่การในไขสนัหลัง มผีลให้เซลล์ประสาทสัง่การส่งสญัญาณไปกระตุน้กล้ามเนือ้ โดยการปล่อย

สารสื่อประสาทที่บริเวณ NMJ เกิดสัญญาณประสาทเคลื่อนที่ไปตาม sarcolemma ของใย 

กล้ามเนื้อ และด้วยคุณสมบัติการน�ำไฟฟ้าของ sarcolemma มีผลท�ำให้เกิดการกระตุ้น 

ใยประสาททกุเส้นในหน่วยประสาทสัง่การให้ถกูกระตุ้นพร้อมๆ กัน การหดตัวของกล้ามเนือ้ 1 มดั  

จะเกิดขึ้นจากการท�ำงานของหลายๆ หน่วยประสาทสั่งการ ขนาดของหน่วยประสาทสั่งการจะ

ขึ้นกับชนิดของกล้ามเนื้อและการท�ำหน้าที่ของกล้ามเนื้อนั้นๆ เช่น กล้ามเนื้อลูกตา 1 หน่วย

ประสาทสั่งการประกอบด้วยใยกล้ามเนื้อประมาณ 5 เส้นใยกล้ามเนื้อ ขณะที่กล้ามเนื้อขา 1 

หน่วยประสาทสั่งการประกอบด้วยใยกล้ามเนื้อประมาณ 1,800 เส้นใยกล้ามเนื้อ ขนาดของ

หน่วยประสาทสัง่การส่งผลถึงความละเอยีดแม่นย�ำในการควบคมุการหดตวัของกล้ามเนือ้ โดยที่

หน่วยประสาทสั่งการขนาดเล็กสามารถควบคุมการหดตัวได้ละเอียดกว่าหน่วยประสาทสั่งการ

ขนาดใหญ่ แรงในการหดตัวของกล้ามเนื้อขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของหน่วยประสาทสั่งการ แต่ถ้า

กล้ามเนื้อมีจ�ำนวนหน่วยประสาทส่ังการท่ีมาควบคุมเท่ากัน แรงในการหดตัวของกล้ามเนื้อ 

จะขึ้นอยู่กับ contractile property ของหน่วยประสาทสั่งการ ได้แก่ ความเร็วในการหดตัว  

แรงหดตัวสูงสุด และความทนทานต่อการล้า

การหาค่าความเรว็ในการหดตวัท�ำได้โดยกระตุน้กล้ามเนือ้ให้เกิดการหดตวัแบบ twitch 

โดยการกระตุน้ 1 ครั้ง แลว้ดูเวลาที่ใชใ้นการหดตัวจนเกดิแรงหดตัวสูงสุด โดยที่หนว่ยประสาท

สั่งการแบบ slow-twitch จะใช้เวลาที่จะท�ำให้เกิดแรงหดตัวสูงสุดนาน ขณะที่หน่วยประสาท 

สั่งการแบบ fast-twitch จะใช้เวลาท่ีจะท�ำให้เกิดแรงหดตัวสูงสุดสั้น ในขณะที่การเกิดการ 

หดตวัของกล้ามเนือ้แบบ tetanus จากการกระตุน้กล้ามเนือ้ซ�ำ้ๆ หลายๆ ครัง้ แรงในการหดตวั

แบบ tetanus นี้เกิดจากผลรวมของแรงการหดตัวแบบ twitch ที่เกิดการคาบเกี่ยวกันและเกิด

การรวมกัน แรงข้ึนอยู่กับค่าเวลาท่ีใช้ในการหดตัวจนเกิดแรงหดตัวสูงสุด และอัตราการเกิด 

action potential โดยทีห่น่วยประสาทสัง่การแบบ fast-twitch จะมแีรงการหดตวัมากกว่าหน่วย

ประสาทสั่งการแบบ slow-twitch แต่หน่วยประสาทสั่งการแบบ slow-twitch จะล้าช้ากว่า 

contractile property ของหน่วยประสาทสัง่การยงัขึน้อยู่กบัลกัษณะเฉพาะของใยกล้ามเนือ้ด้วย

โดยที่ชนิดของใยกล้ามเนื้อถูกแบ่งตามโปรตีนที่มีอยู่ในไมโอซิน โดยแบ่งออกเป็น 2  

ชนิด คือ

• ใยกล้ามเนื้อชนิดที่หนึ่ง (Type I)
	โปรตีน myosin heavy chain-I มีสีออกแดง มีความทนทานต่อการล้ามาก ท�ำงานได้

นานก่อนจะล้าเนื่องจากใช้พลังงานจากกระบวนการเมแทบอลิซึมแบบใช้ออกซิเจน
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