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การที่บุคคลใดบุคคลหน่ึงมีสุขภาพที่แข็งแรงเป็นปัจจัยที่ส�ำคัญประการหน่ึงท่ีส่งเสริมให้

บุคคลนั้นประสบความส�ำเร็จในทุกๆ ด้าน และการมีสุขภาพดีนั้นเป็นเร่ืองท่ีคนทุกคนปรารถนา 

การออกก�ำลงักายช่วยเสรมิสร้างความแขง็แรงให้เกิดกับระบบต่างๆ ภายในร่างกาย การออกก�ำลงั

กายอย่างถูกต้องตามหลักการทางวิทยาศาสตร์ จะช่วยเสริมสร้างสมรรถภาพทางกาย ส่งเสริม

ท�ำให้การฝึกกีฬาเป็นไปอย่างสมบูรณ์ และเกิดประโยชน์สูงสุด อีกท้ังการออกก�ำลังกายอย่าง

สม�่ำเสมอและเหมาะสม จะช่วยสร้างเสริมระบบภูมิคุ้มกันและช่วยป้องกันโรคต่างๆ ดั่งพระบาท

สมเด็จพระบรมชนกาธเิบศร มหาภมูพิลอดลุยเดชมหาราช บรมนาถบพติร ทีท่รงมพีระราชจรยิา

วัตรด้านการออกก�ำลังกาย และได้พระราชทานพระราชด�ำรัสแก่ข้าราชบริพารว่า

“การออกก�ำลังกายนั้น ถ้าท�ำน้อยไปร่างกายและจิตใจก็จะเฉา 

ถ้าท�ำมากเกินไปร่างกายและจิตใจก็ช�้ำ”

ปัจจุบันความเจรญิด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยมีคีวามก้าวหน้าอย่างมาก น�ำไปสูก่าร

ประยุกต์ความรู้ทางสรีรวิทยาการออกก�ำลังกายของระบบประสาทและกล้ามเนื้อกับหลักในการ

ออกแบบสร้างเคร่ืองมอืทางวิศวกรรม พฒันาสร้างเป็นนวัตกรรมเครือ่งมอืทางสขุภาพ มกีารแสดง

ขั้นตอนการออกแบบและตัวอย่างวงจรอิเล็กทรอนิกส์ปรากฏภายในเล่ม ส�ำหรับเป็นต้นแบบการ

ค้นคว้าให้นักประดิษฐ์รุ่นใหม่สามารถใช้ในการสร้างสรรค์ผลงาน เพื่อใช้เป็นดัชนีชี้วัดเก่ียวกับ

ภาวะสขุภาพและสมรรถภาพทางกายเบ้ืองต้นในแต่ละบคุคลและสามารถพฒันาต่อยอดเพือ่ใช้ใน

คนกลุ่มใหญ่ได้ต่อไป

ดร.เกษรา รักษ์พงษ์สิริ

ค�ำน�ำ 
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คุณประโยชน์ และคุณความดีของต�ำราเล่มนี้ ผู้เขียนขอมอบให้ คุณพ่อสง่า และคุณแม่

เอ็นดู พงศ์สัมพันธ์ ผู้เป็นแรงบันดาลใจในการเขียนต�ำราเล่มนี้ ทั้งความห่วงใย และเป็นผู้อยู ่

เบื้องหลังความส�ำเร็จในทุกด้านของผู้เขียน 

ขอขอบพระคุณครูอาจารย์ทุกท่าน ที่ได้อบรมสั่งสอนความรู้ทั้งด้านวิชาการและการ

ด�ำเนินชีวิต

ขอขอบคณุ คณุพรชยั รกัษ์พงษ์สริ ิให้ค�ำปรกึษาด้านวศิวกรรม การออกแบบส�ำหรบัการ

สร้างเครื่องมือ 

ขอบคณุทุนสนบัสนนุการวิจัยจากกองทนุมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ ภายใต้ “ทนุวจิยัเพือ่

พัฒนาสิ่งประดิษฐ์” ตามสัญญาเลขที่ สป 9/2559 และ สป 9/2560

ท้ายที่สุด ขอขอบพระคุณพระเจ้า ผู้ประทานชีวิตและให้สติปัญญากับผู้เขียน และเป็น

ก�ำลังใจส�ำคัญที่สุดให้ “สามารถผจญปัญหาทุกสิ่งได้ โดยพระองค์ผู้ทรงเสริมก�ำลัง” และให้ต�ำรา

เล่มนี้ ส�ำเร็จลุล่วงด้วยดี

ดร.เกษรา รักษ์พงษ์สิริ

กิตติกรรมประกาศ
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ระบบประสาทและกล้ามเนื้อ เป็นระบบท่ีส�ำคัญของร่างกาย ในการท�ำงานเชื่อมโยงให้

เกิดการตอบสนองของอวัยวะต่างๆ ในร่างกาย  สรีรวิทยาและพยาธิสรีรวิทยาของระบบประสาท

และกล้ามเนื้อ เป็นการท�ำงานของระบบประสาทที่ท�ำหน้าที่ส่งสัญญาณให้เกิดการตอบสนอง

เป็นการหดตวัของกล้ามเนือ้ หากเกดิการบาดเจบ็ต่อเส้นประสาท นอกจากจะท�ำให้ประสทิธภิาพ

การท�ำงานของกล้ามเนื้อลดลงแล้ว ก็อาจส่งผลท�ำให้เกิดความไม่สมดุลกับอวัยวะอื่นๆ ภายใน

ร่างกายด้วย  นอกจากนี้ ยังได้กล่าวถึงการเปลี่ยนแปลงของระบบต่างๆ ในร่างกาย ที่ตอบสนอง

ต่อการออกก�ำลังกาย ตลอดจนประยุกต์ใช้ความรู้ทางสรีรวิทยาของการออกก�ำลังกาย เพื่อ

วางแผนการออกก�ำลังกายและการฝึกฝน เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ของผู้ฝึก

การประยุกต์ความรู้กับการสร้างนวัตกรรมสุขภาพทางสรีรวิทยาการออกก�ำลังกายของ

ระบบประสาทและกล้ามเนื้อ สามารถใช้เป็นดัชนีชี้วัดเก่ียวกับภาวะสุขภาพของร่างกายเบ้ืองต้น 

อีกทั้งน�ำไปประยุกต์ใช้ส�ำหรับงานวิจัย โดยใช้ความรู้พื้นฐานทางวิทยาศาตร์สุขภาพร่วมกับการ

ออกแบบทางวิศวกรรม โดยออกแบบอุปกรณ์ วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงขนาดรูม่านตาต้นแบบ 

“iris RT” โดยใช้วิธ ีImage processing และตรวจจบัความถีใ่นการกะพรบิตาแสดงบนคอมพวิเตอร์ 

เพื่อประกอบในการวิเคราะห์ความล้า ร่วมกับการวัดค่าเวลาปฏิกิริยาที่ตอบสนองการตัดสินใจ 

แบบ choice reaction time  และออกแบบเครื่องมือวัดสมรรถภาพทางกายด้วยตนเองต้นแบบ 

“FIBER-FIT” สามารถวัดอัตราการเต้นหัวใจ แรงบีบมือและค่าเวลาปฏิกิริยาที่ตอบสนองต่อการ

ตัดสินใจที่ออกแบบให้อยู่ในเครื่องวัดเดียวกัน เครื่องมือต้นแบบทั้งสองสามารถแสดงข้อมูลและ

วิเคราะห์ ตลอดจนบันทึกและเก็บลงบนสื่อบันทึกข้อมูลกลางคลาวด์ (Cloud) สามารถเรียกการ

แสดงผลบนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล และอุปกรณ์พกพา เช่น โทรศัพท์มือถือ หรือคอมพิวเตอร์

แท็บเล็ต ผ่านเครือข่ายคอมพิวเตอร์แบบออนไลน์ระบบอินเทอร์เน็ต รายงานผลให้ทราบทาง

อุปกรณ์สื่อสารต่างๆ เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล คอมพิวเตอร์ Notebook โทรศัพท์ 

มือถือ คอมพิวเตอร์แท็บเล็ต

บทน�ำ 
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1สรีรวิทยาและพยาธิสรีรวิทยาของระบบประสาทและกล้ามเนื้อ

สรีรวิทยาของเซลล์ประสาท

	 ลักษณะและองค์ประกอบของเซลล์ประสาท

	 ระบบประสาทและชนิดของเส้นใยประสาท

	 สภาวะอิออนที่เยื่อหุ้มเซลล์

	 ลักษณะเฉพาะของเซลล์ประสาท

	 พยาธิสภาพและการบาดเจ็บของเส้นประสาท

สรีรวิทยาของเซลล์กล้ามเนื้อ

	 ระบบกล้ามเนื้อและชนิดของเซลล์กล้ามเนื้อ

	 ลักษณะและองค์ประกอบของเซลล์กล้ามเนื้อลาย

	 สภาวะอิออนที่เยื่อหุ้มเซลล์

	 ลักษณะเฉพาะของเซลล์กล้ามเนื้อ

	 พยาธิสภาพและการบาดเจ็บของเซลล์กล้ามเนื้อ

สรีรวิทยาของระบบประสาทและกล้ามเนื้อ

	 การเคลื่อนไหวของร่างกาย		

	 ระบบประสาทสั่งการ		

	 ปฏิกิริยาอัตโนมัติ

สรีรวิทยาและพยาธิสรีรวิทยาของระบบประสาท 
และกล้ามเนื้อ
(Physiology and pathophysiology of  
neuromuscular system)

บทที่ 1

innovation.indd   1 8/31/21   3:38 PM



ในร่างกายของเรามเีซลล์จ�ำนวนหนึง่ มคีณุสมบตัแิตกต่างจากเซลล์ทัว่ไป คอื เซลล์พวก

นี้สามารถถูกกระตุ้นให้เกิดการตอบสนองได้ง่าย เรียกคุณสมบัตินี้ว่า “excitability” หรือ 

“irritability” เซลล์ท่ีมีคุณสมบัติเช่นนี้ในร่างกายของเรา เช่น เซลล์ประสาท เซลล์กล้ามเนื้อ 

เป็นต้น

1. สรีรวิทยาของเซลล์ประสาท

เนื้อประสาทหรือเซลล์ประสาทเป็นเนื้อเย่ือในร่างกายมนุษย์ที่ท�ำหน้าที่ในการรับรู้ และ

ตอบสนองต่อสิ่งที่มากระตุ้น ที่มีความซับซ้อนและมีการพัฒนาอย่างมากตั้งแต่ยังเป็นตัวอ่อน 

(embryo) และต่อเนือ่งจนถึงวัยเจรญิพนัธุ ์(maturation) เพือ่ท�ำหน้าทีค่วบคมุ ประสานงาน และ

ท�ำงานร่วมกนัอย่างเป็นระบบกบัการท�ำงานของอวยัวะอืน่ๆ โดยแสดงออกมาในรปูของพฤตกิรรม

ต่างๆ เช่น การรับรู้ การเรียนรู้ ความจ�ำ การควบคุมการเคลื่อนไหวของร่างกาย เป็นต้น

เซลล์ประสาท (neuron) หลายร้อยล้านเซลล์ประกอบขึน้เป็นระบบประสาท ซึง่เป็นระบบ

ท่ีมีววิฒันาการทีซ่บัซ้อนทีส่ดุในร่างกายมนษุย์ ท�ำหน้าท่ีควบคมุและท�ำงานร่วมกันกับอวยัวะอืน่ๆ 

เพื่อให้เกิดความสอดคล้องของกระบวนการในการด�ำรงชีวิตได้อย่างปกติสุข หน้าท่ีของเซลล์

ประสาทท่ีส�ำคัญคือ ส่งกระแสประสาทท่ีเรียกว่า “nerve impulse” เพื่อตอบสนองต่อการ

เปลีย่นแปลงของสิง่แวดล้อมทีม่ากระตุน้ ทีเ่หน็ได้ชดัคอืมกีารตอบสนองโดยการหดตวัของกล้าม

เน้ือ เนือ่งจากเซลล์ประสาทเป็นส่วนหน่ึงของระบบประสาททีท่�ำหน้าท่ีส่งสัญญาณเชือ่มโยงให้เกิด

การท�ำงานของอวัยวะต่างๆ ในร่างกาย เพราะฉะนั้นถ้าเกิดการบาดเจ็บต่อเส้นประสาทนอกจาก

จะท�ำให้ประสิทธิภาพการท�ำงานของกล้ามเนื้อลดลงแล้ว ก็อาจส่งผลให้ระบบต่างๆ ของร่างกาย

เกิดความไม่สมดุลกันด้วย
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3สรีรวิทยาและพยาธิสรีรวิทยาของระบบประสาทและกล้ามเนื้อ

1.1 ลักษณะและองค์ประกอบของเซลล์ประสาท

1.1.1 เซลล์ประสาท (nerve cell หรอื neuron) ประกอบด้วยองค์ประกอบหลกัๆ ได้แก่

ตัวเซลล์ (cell body; soma): ประกอบด้วย ไซโตพลาสซึม (cytoplasm) และ 

นิวเคลียส (nucleus) ภายใน cytoplasm มีองค์ประกอบอื่นๆ ที่ส�ำคัญ เช่น neurofibrils, 

mitochondria, ribosome, lysosomes, Nissl bodies, Golgi complexes เป็นต้น ซึง่มคีวามส�ำคญั

ต่อการคงอยูแ่ละเจรญิเตบิโตของตัวเซลล์ประสาท โดยท�ำหน้าทีเ่ผาผลาญโปรตนี ท�ำให้เซลล์และ

ส่วนประกอบของเซลล์สามารถด�ำรงชวิีตอยูไ่ด้ อย่างไรก็ตามตวัเซลล์ประสาทสามารถสร้างโปรตนี

ได้ด้วยตวัมนัเองและน�ำไปเป็นส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์ ตลอดจนสามารถขนย้ายโปรตนีจาก

ตัวเซลล์ (cell body) ไปส่วนแขนงที่ท�ำหน้าที่ส่งข้อมูลออกจากตัวเซลล์ไปยังอวัยวะเป้าหมาย 

หรือแอกซอน (axon) หรือจาก axon ย้อนกลับไป cell body เพื่อให้เกิดกระบวนการเผาผลาญ

เป็นพลังงานเพื่อใช้ในกิจกรรมต่างๆ ของเซลล์ได้

นิวเคลียส (nucleus) ท�ำหน้าที่ควบคุมการท�ำงานของเซลล์ ภายในมีกรดดีออกซีไรโบ

นิวคลีอิก (deoxyribonucleic acid; DNA) เป็นกรดนิวคลีอิกที่มีค�ำสั่งพันธุกรรมที่ถูกใช้ใน

พัฒนาการและการท�ำหน้าที่ของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด เมื่อเซลล์มีการแบ่งตัว จะมีการเปลี่ยนแปลง

และสร้าง DNA ขึน้ใหม่ เป็นผลให้เกดิการถ่ายทอดทางพนัธกุรรม ภายใน nucleus ม ีnucleolus 

ท�ำหน้าทีเ่ก่ียวกับการสร้างโปรตนี ภายในบรรจดุ้วย กรดไรโบนิวคลอีกิ (ribonucleic acid; RNA) 

ซึง่ถกูสร้างจากโปรตนีและส่งออกไปยัง cytoplasm เพือ่ท�ำหน้าทีถ่่ายทอดความเฉพาะเจาะจงทาง

พันธุกรรมของมนุษย์ 

แขนงของเซลล์ประสาท (cell process): ได้แก่ ส่วนของ cytoplasm ของเซลล์ประสาท

ท่ีย่ืนออกไป ส่วนท่ีท�ำหน้าท่ีรับข้อมูลในรูปของคล่ืนประสาท (nerve impulse) เข้าสู่เซลล์คือ  

“เดนไดร์ท” (dendrite) และส่วนที่ท�ำหน้าที่ส่งข้อมูลออกจากตัวเซลล์ไปยังอวัยวะเป้าหมายคือ 

“axon” เนื่องจาก axon ไม่สามารถสร้างโปรตีนได้ ดังน้ันจึงต้องอาศัยองค์ประกอบต่างๆ  

ใน cytoplasm เพื่อการด�ำรงชีวิต ส่วนของ nerve fiber หรือ axon หมายถึงบริเวณตั้งแต่  

cone-shape ที่เรียกว่า “แอกซอน ฮิลล็อค” (axon hillock) และส่วนที่ยื่นยาวซึ่งจะแตกแขนง

ออกไปเชื่อมต่อ หรือ ซินแนปส์ (synapse) กับเซลล์อื่นๆ เช่น เชื่อมกับเซลล์ประสาทตัวอื่น กับ

เซลล์กล้ามเนื้อกับต่อมต่างๆ เพื่อท�ำหน้าที่ส่งกระแสออก (efferent) จากตัวเซลล์ประสาทไปยัง

เซลล์เหล่านั้น เป็นที่น่าสังเกตว่าบริเวณปลายของ synapse จะมีลักษณะที่โป่งออกในกระเปาะ 

ภายในมีถุงบรรจุ neurotransmitter หลายชนิดท�ำหน้าที่เป็นสารสื่อประสาท น�ำกระแสประสาท

จากเซลล์หนึ่งไปยังอีกเซลล์หนึ่งท�ำให้เกิดเป็นคลื่นประสาทต่อกันไปเรื่อยๆ
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1.1.2 เนื้อแทรกระหว่างเซลล์ (Interstitial cell): เป็นเซลล์ที่แทรกอยู่ระหว่างเซลล์

ประสาท ท�ำหน้าท่ีค�้ำจุนให้อาหาร และท�ำลายสิ่งแปลกปลอมต่างๆ บางครั้งอาจเรียกว่าเป็น  

“เกลียเซลล์” (glia cell) interstitial หรือ glia cell ในระบบประสาท แบ่งออกเป็น

1.	 อีเพนไดมาเซลล์ (ependyma cell) เป็นเซลล์บุผิวบริเวณช่องโพรงสมองและ

ไขสันหลัง

2.	นิวโรเกลีย (neuroglia) มีลักษณะแตกต่างกันไปทั้งที่พบในระบบประสาทส่วนกลาง

และระบบประสาทส่วนปลาย ได้แก่

	 -	แอสโตรเกลยี (astroglia): มลีกัษณะเป็นแฉกคล้ายดาว มรียางค์ยืน่ออกไปพนัรอบ

หลอดเลือดท�ำหน้าที่เป็นผนังที่คอยคัดเลือกสารที่เป็นประโยชน์จากระบบไหลเวียนเลือดเข้าสู่

ระบบประสาทส่วนกลาง เรียกว่า “บลัดเบรนแบริเออร์” (blood brain barrier) 

	 -	โอลโิกเดนโดรเกลยี (oligodendroglia): เป็นเซลล์ทีท่�ำหน้าท่ีสร้างและคงสภาพของ

เยื่อไมอีลินของเซลล์ประสาทในระบบประสาทส่วนกลาง

	 -	ไมโครเกลีย (microglia): เจริญมาจากเซลล์เม็ดเลือดขาว แมคโครฟาจ 

(macrophage) ท�ำหน้าที่ท�ำความสะอาดโดยเก็บกินและย่อยสลายเซลล์ที่ตายแล้ว

	 -	ชวานเซลล์ (schwann cell): เป็นเซลล์ทีท่�ำหน้าทีส่ร้างเยือ่ไมอลีนิของเซลล์ประสาท

ในระบบประสาทส่วนปลาย

	 -	แคบซูลาร์เซลล์ (capsular cells): เป็นเซลล์ที่ท�ำหน้าที่ห่อหุ้มป้องกันตัวเซลล์ของ

เซลล์ประสาท พบทั่วไปในปมประสาท หรือ แกงเกลีย (ganglion) ของระบบประสาทส่วนปลาย

1.1.3 เนือ้เยือ่เกีย่วพันหรอืเนือ้ประสาน (connective tissue): ท�ำหน้าทีห่่อหุม้เส้นใย

ประสาทและคงสภาพแวดล้อมภายในเซลล์ เป็นเนือ้เยือ่ทีไ่ม่ได้ท�ำหน้าทีน่�ำสญัญาณประสาท แต่

มีหน้าที่ห่อหุ้มใยประสาทและคงสภาพสิ่งแวดล้อมต่างๆ ภายในเซลล์ แบ่งออกเป็นเยื่อหุ้มใย

ประสาทในระบบประสาทส่วนกลางและส่วนปลาย 

ในระบบประสาทส่วนกลาง ได้แก่เยื่อหุ้มสมองและไขสันหลัง (meninges) แบ่งได้เป็น 

3 ชั้น ได้แก่

1.	 ชั้นนอก คือ ดูรา มาเทอร์ (Dura mater) มีลักษณะเป็นเน้ือประสานแบบเส้นใย 

โดยเฉพาะจะพบเส้นใย collagen มาก ส่วนที่หุ้มสมองจะยึดติดแน่นไปกับกะโหลกศีรษะ แต่

บริเวณไขสันหลังจะมีช่องติดกับ vertebral canal เรียกว่า “Epidural space”

2.	ชั้นกลาง คือ อะแรคนอยด์ (Arachnoid) มีลักษณะเป็นเส้นใยเดี่ยวๆ ประสานรวม

กันแบบร่างแห บริเวณใต้ผนังเซลล์ของชั้นนี้จะมีลักษณะเป็นช่องว่าง กั้นระหว่างชั้นกลางกับชั้น
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ในสุด ภายในช่องนี้มีน�้ำไขสันหลังบรรจุอยู่ (cerebrospinal fluid) ท�ำหน้าที่ป้องกันอันตรายแรง

กระแทกที่กระท�ำต่อไขสันหลัง เรียกช่องดังกล่าวว่า “subarachnoid space”

3.	ชั้นในคือ เพีย มาเทอร์ (Pia mater) อยู่ติดกับเนื้อสมองและไขสันหลัง มีลักษณะ

เป็นแผ่นบางๆ ผนังชั้นในสุดของชั้นนี้จะติดกับเนื้อประสาท และมีชั้นนอกติดกับชั้น arachnoid 

ซึ่งเป็นที่อยู่ของหลอดเลือดมากมาย

ในระบบประสาทส่วนปลาย ท�ำหน้าที่เป็น capsule หุ้มส่วนต่างๆ ของเนื้อประสาท 

ได้แก่

-	ชัน้นอก คอื อีพนิวิเรียม (Epineurium) หุม้รอบๆ เนือ้ประสาทป้องกันมดัเส้นประสาท 

(bundle) จากอันตรายภายนอก

-	ชั้นกลาง คือ เพอรินิวเรียม (Perineurium) ท�ำหน้าที่ห่อหุ้มกลุ่มเส้นประสาท 

(fascicle) ประกอบด้วยเนื้อประสานที่ยื่นรยางค์ออกมา (cell process) ประสานกันท�ำให้เกิด

ช่องว่างระหว่างเซลล์มีลักษณะเป็น “tight junction” ท�ำหน้าที่คัดเลือกสารที่เหมาะสมให้แพร่

ผ่านระดับชั้นของเซลล์ 

-	ชั้นใน คือ เอ็นโดนิวเรียม (Endoneurium) ท�ำหน้าที่ห่อหุ้มเส้นประสาทแต่ละเส้น 

รวมตวัเป็นปลอก คอื endoneurial tube โดยปลอกด้านนอก (extraneural) ถกูหุม้ด้วยเย่ือบางๆ 

ของเซลล์ schwann ส่วนปลอกด้านใน (intraneural) ติดกับเยื่อหุ้มไมอีลิน

1.1.4 เยื่อไมอีลิน (myelin sheath): เส้นประสาทที่ axon ถูกหุ้มด้วยไมอีลินชีท  

(myelin sheath) สามารถน�ำกระแสประสาทได้เร็วกว่า axon ของเส้นประสาทที่ไม่มี myelin 

sheath หุ้ม แต่ความเร็วในการน�ำกระแสประสาทก็ยังข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น  

เส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นประสาท ความหนาของ myelin sheath ตลอดจนอุณหภูมิในขณะนั้นๆ 

เป็นต้น

ในระบบประสาทส่วนกลาง: เซลล์ทีท่�ำหน้าทีส่ร้าง myelin sheath คอื Oligodendroglia 

ซึ่งสร้างเป็นท่อนๆ หุ้ม nerve fiber รอยต่อระหว่างท่อนคือ node of Ranvier และส่วนของ 

myelin sheath ที่อยู่ระหว่าง nodes เรียกว่า internode แต่ละ internode จะถูกสร้างโดยเซลล์ 

Oligodendroglia 1 เซลล์ ที่ล้อมรอบ axon และสร้าง myelin sheath เป็นปลอกรอบๆ หลาย 

nerve fiber ที่อยู่ใกล้เคียงกัน ถ้าเกิดการบาดเจ็บกับเส้นประสาทส่วนกลาง การฟื้นตัวจะเกิดขึ้น

ยาก เนื่องจากมักจะเกิดการสะสมของ glia cell ต่างๆ บริเวณแผล ท�ำให้รบกวนกระบวนการ

สร้างเซลล์ใหม่
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 ในระบบประสาทส่วนปลาย: เซลล์ทีท่�ำหน้าท่ีสร้าง myelin sheath คือ Schwann cells 

ในการสร้าง myelin sheath นั้น อาจใช้ Schwann cells เพียง 1 เซลล์ หรือหลายเซลล์ต่อ axon 

ของ nerve fiber แต่ละเส้น ถ้าเกิดการบาดเจ็บของเส้นประสาทส่วนปลาย สามารถเกิด

กระบวนการซ่อมแซมและฟื้นตัวของเส้นประสาทได้ ซึ่งความสมบูรณ์ของการฟื้นตัว ก็ขึ้นอยู่กับ

ปัจจัยหลายประการเช่น ชนิดของการบาดเจ็บ ต�ำแหน่งที่ได้รับบาดเจ็บ ชนิดของเส้นใยประสาท 

เป็นต้น

1.2 ระบบประสาทและชนิดของเส้นใยประสาท (nerve fiber)

เซลล์ประสาทหลายร้อยล้านเซลล์ประกอบขึน้เป็นระบบประสาทโดย เซลล์ประสาทหรอื

เส้นประสาทแต่ละเส้นมต้ีนก�ำเนดิจาก anterior และ posterior roots ของเส้นประสาทไขสนัหลงั

บริเวณช่องระหว่างหมอนรองกระดูกสันหลังชิ้นที่ติดกัน (intervertebral foramen) แขนงที่อยู่

ด้านหลงั (posterior branches) คอืเส้นประสาทขาเข้า (afferent nerves) เป็นเส้นประสาททีท่�ำ

หน้าทีเ่ป็นปลายประสาทรับความรู้สึก ซ่ึงรับสญัญาณข้อมลูจากตัวรบัความรูส้กึ (sensory nerves) 

ต่างๆ เช่น ผิวหนัง, เอ็นกล้ามเนื้อ, เอ็นข้อต่อ และกล้ามเนื้อ เข้าสู่ระบบประสาทส่วนกลาง ส่วน

แขนงที่อยู่ด้านหน้า (anterior branches) คือเส้นประสาทขาออก (efferent nerves) ท�ำหน้าที่

เป็นปลายประสาทสั่งการ (motor nerve) ส่งสัญญาณจากสมองไปมีผลยังอวัยวะเป้าหมาย เช่น 

กล้ามเนื้อ ระบบประสาทแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ

1.	 ระบบประสาทส่วนกลาง (central nervous system) ประกอบด้วย สมอง และ

ไขสันหลัง

2.	ระบบประสาทรอบนอก (peripheral nervous system) ประกอบด้วยเส้นประสาท

สมอง 12 คู่ และเส้นประสาทไขสันหลัง 31 คู่

1.2.1 แบ่งตามลักษณะการหุ้มของ myelin sheath ได้แก่

กลุ่มใยประสาท A (A-fiber)

-	เป็นใยประสาทที่ axon ถูกหุ้มด้วยเยื่อไมอีลิน (myelinated nerve fiber) 

-	น�ำคลื่นประสาทได้เร็วที่สุดประมาณ 12-120 เมตร/วินาที

-	เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2-20 ไมครอน

-	แบ่งย่อยออกได้อีกเป็น A-beta, A-gamma และ A-delta

กลุ่มใยประสาท B (B-fiber)

-	เป็นใยประสาทที่ axon ไม่มีเยื่อไมอีลินหุ้ม (non-myelinated fiber)
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-	น�ำคลื่นประสาทได้เร็วประมาณ 8-15 เมตร/วินาที

-	เส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 3 ไมครอน 

กลุ่มใยประสาท C (C-fiber)

-	เป็นใยประสาทที่ axon ไม่มีเยื่อไมอีลินหุ้ม (non myelinated fiber)

-	น�ำคลื่นประสาทได้เร็วประมาณ 0.5-2 เมตร/วินาที

-	เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.4-1.2 ไมครอน

1.2.2 แบ่งตามขนาดของเส้นประสาท

Group I: เป็นเส้นประสาททีใ่หญ่ทีส่ดุ มคีวามเรว็ในการน�ำกระแสประสาทสงูทีส่ดุ เช่น 

เส้นประสาทที่น�ำสัญญาณเข้าสู่เซลล์กล้ามเนื้อ (muscle spindle) เพื่อให้กล้ามเนื้อหดตัว ได้แก่ 

A-alpha fiber

Group II: เป็นเส้นประสาทที่ใหญ่รองลงมา ดังนั้นจึงมีความเร็วรองลงมาเช่นกัน เช่น 

เส้นประสาทที่น�ำสัญญาณเข้าสู่เซลล์ผิวหนังเพื่อรับแรงกด สัมผัส (mechanoreceptor) ได้แก่ 

A-beta fiber

Group III: เป็นเส้นประสาทขนาดเล็ก เช่น เส้นประสาทที่น�ำสัญญาณเกี่ยวกับการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความเจ็บปวดแบบรวดเร็ว (fast pain) ได้แก่ A-delta fiber

Group IV: เป็นเส้นประสาทขนาดเล็กสุด มีความเร็วในการน�ำกระแสประสาทต�่ำที่สุด 

เช่น เส้นประสาททีน่�ำสญัญาณเกีย่วกบัการเปลีย่นแปลงอณุหภมูแิละความเจบ็ปวดแบบช้า (slow 

pain) ได้แก่ C-fiber

1.2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการน�ำกระแสประสาท

การน�ำกระแสประสาทหรือความเร็วในการเคลื่อนที่ของกระแสประสาทข้ึนอยู่กับปัจจัย

ดังนี้

1.	 ขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นประสาท เส้นผ่าศูนย์กลางขนาดใหญ่จะน�ำ

กระแสประสาทได้ไวกว่าเส้นประสาทขนาดเล็ก

2.	เยือ่ไมอีลนิ เส้นประสาททีม่ ีmyelin sheath หุ้ม จะน�ำกระแสประสาทได้เรว็กว่าเส้น

ประสาทที่ไม่มี myelin sheath หุ้ม

3.	อุณหภูมิ อุณหภูมิสูงจะช่วยให้การน�ำกระแสประสาทเร็วขึ้น 
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1.3 สภาวะอิออนที่เยื่อหุ้มเซลล์

ในภาวะปกติ เยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์ประสาท จะมีความต่างศักย์ขณะพัก เรียกว่า 

“resting membrane potential” อยู่ที่ประมาณ -70 มิลลิโวลต์ (mv.) การที่ความต่างศักย ์

ดงักล่าวมค่ีาเป็นลบ เนือ่งจากคณุสมบัตเิบือ้งต้นของค่าออิอนทีอ่ยูภ่ายในและนอกเซลล์ กล่าวคอื 

ภายในเซลล์จะมีประจุลบและโปแตสเซียมอิออน (K+) มาก ส่วนภายนอกเซลล์จะมีจ�ำนวน 

โซเดียมอิออน (Na+) มาก

	 บันทึกชวนคิด

ในภาวะปกติเยื่อหุ้มเซลล์จะยอมให้  K+ ผ่านเข้าออกมากกว่า Na+ ถึง  50-100  เท่า  

จึงท�ำให้ K+ มีแนวโน้มเคลื่อนที่ออกจากเซลล์ และ Na+ มีแนวโน้มเคลื่อนที่เข้าสู่เซลล์ ท�ำให้

ความต่างศักย์ที่เยื่อหุ้มเซลล์มีค่าเป็นลบจ�ำนวนมาก

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น เช่น มีสิ่งเร้ามากระตุ้นเซลล์ประสาทจนถึง threshold จะ

เกิดศักย์ไฟฟ้าขนาดใหญ่เรียกว่า ”action potential” ท�ำให้มีการส่งสัญญาณประสาทเกิดขึ้น 

ความต่างศักย์มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากช่องสัญญาณโซเดียม (Na+ channel) เปิด ท�ำให้ Na+ 

เคลื่อนที่เข้าเซลล์มากขึ้น ตามความเข้มข้นอิออน (concentration gradient) ผลดังกล่าวท�ำให้

ภายในเซลล์มีประจุบวกมากขึ้น เรียกว่าเกิด “depolarization” เมื่อหยุดกระตุ้น จะท�ำให้ Na+ 

channel เริ่มปิด แต่ K+ channel เปิดแทน ท�ำให้ K+ เคลื่อนที่ออกจากเซลล์ ตามความเข้มข้น 

ของออิอน ท�ำให้ประจบุวกภายในเซลล์ลดลง เรียกว่าเกดิ “repolarization” หาก K+ เคลือ่นทีอ่อก

จากเซลล์ไปเรื่อยๆ ผลดังกล่าวจะท�ำให้ความต่างศักย์ภายนอกและภายในเซลล์ มีค่าเป็นลบมาก

ขึน้กว่าความต่างศกัย์ขณะพกัของเย่ือหุม้เซลล์ เราเรียกเหตุการณ์เช่นนีว่้าเกิด “hyperpolarization” 

หลงัจากนัน้ความต่างศกัย์กจ็ะกลบัไปสู่ความต่างศักย์ปกตคิอื อยูใ่นจดุเริม่ต้นหรอืในขณะพกัของ

เยื่อหุ้มเซลล์ คือ -70 mv. อีกครั้ง ดังนั้น ในขณะที่เกิด action potential จะมีการเคลื่อนที่ผ่าน

ของ Na+ และ K+ ตลอดเวลา ท�ำให้เมือ่เกดิศักย์ไฟฟ้าทีจ่ดุหน่ึง จะเหนีย่วน�ำให้เกิดกระแสประสาท

ที่จุดถัดไปเรื่อยๆ เสมือนว่ามีคลื่นประสาทวิ่งไปเรื่อยๆ ตาม axon ของเซลล์ประสาท 

1.3.1 ระยะพักของเซลล์ประสาท

เมือ่เกดิคลืน่ประสาทเกดิขึน้ ณ จดุใดๆ บนเส้นประสาทแล้วจะไม่สามารถกระตุน้ให้เกดิ

คลื่นประสาทตรงจุดนั้นได้ใหม่ในชั่วขณะหนึ่ง เรียกว่า “ระยะดื้อ” หรือ ”ระยะพัก” (refractory 

period) ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 2 ระยะ คือ
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