
การแลกเปลีย่นแก๊สของ
ส่ิงมีชีวติเซลล์เดียวและสัตว์ 

 

Respiration or gas 
exchange  



คือ การทีส่ิ่งมีชีวติ มีการแลกเปลีย่นแก๊สออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์กบั 
ส่ิงแวดล้อม เพราะเซลล์จ าเป็นทีจ่ะต้องมีการใช้พลงังานในขณะทีม่ีชีวติอยู่  
 

ความสัมพนัธ์ทีเ่กีย่วข้องระหว่างพลงังานและความมชีีวติ คือ 
พลงังานทางชีววทิยา ได้มาจากการสลายสารอาหารประเภทไขมัน ไกลโคเจน 

และ 
คาร์โบไฮเดรต โดยประมาณร้อยละ 90 ของพลงังานทีไ่ด้น้ันมาจากการสลาย 
โมเลกลุของสารอาหารแบบใช้ออกซิเจน 

การหายใจ 



ส่ิงมีชีวติแต่ละชนิดมีโครงสร้างของร่างกาย รวมทั้งสภาพแวดล้อมทีอ่ยู่
อาศัยแตกต่างกนั จึงท าให้มีโครงสร้างในการแลกเปลีย่นแก๊สที่แตกต่างกนั 

แก๊สออกซิเจน เป็นส่ิงต้องใช้ในกระบวนการสลาย
สารอาหาร   แต่ร่างกายไม่สามารถสะสมออกซิเจนไว้ได้
นาน ถ้าขาดออกซิเจนเซลล์ต่างๆ ในร่างกายจะตาย 

เซลล์พยายามรักษาสมดุล โดยการขับ CO2  ที่ได้ 
จากการสลายสารอาหาร เพราะ CO2 จะรวมตัวกบั 
น า้ได้ กรดคาร์บอนิก ท าให้ค่าความเป็นกรดเบส
เสียไป โดยมีสภาพค่อนข้างเป็นกรด 



การแลกเปลีย่นแก๊สที่อวยัวะหายใจต่างๆ เป็น กระบวนการแพร่ 
(Diffusion) โดยแพร่จากความเข้มข้นแก๊สสูงไปสู่ความเข้มข้นของ
แก๊สต ่า 



กระบวนการหายใจแบ่งเป็น 2 ระยะ คือ 

1. การหายใจภายนอก (External Respiration)         
 หมายถึง การทีส่ิ่งมีชีวติมีการแลกเปลีย่นแก๊ส ระหว่างส่ิงมีชีวติและ 
ส่ิงแวดล้อมภายนอก 
 

2. การหายใจภายในหรือการหายใจระดบัเซลล์ (Internal /Cellular  
Respiration)                      
 หมายถงึ การน าอากาศเข้าและออกบริเวณเย่ือหุ้มเซลล์ทั้งการหายใจ 
ระดบัเซลล์เพ่ือสลายสารให้ได้พลงังาน เกดิขึน้ได้ 2 แบบ คือ การหายใจ 
แบบใช้ออกซิเจนและการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน 



แก๊สทีส่ าคญัในกระบวนการหายใจ 

• กระบวนการหายใจ ออกซิเจนเป็นส่ิงจ าเป็นมาก เพราะถูกใช้ในการ
สันดาปอาหารต่างๆ 
 

• อตัราส่วนของแก๊ส O2, CO2 และ N2 ในลมหายใจเข้าและออกพบว่า  
             N2   >   O2   >  CO2 
 

• แก๊สที่มีสัดส่วนเปลีย่นแปลงในลมหายใจเข้าออก คือ O2 และ CO2 
โดย 

ในลมหายใจออกจะมีสัดส่วนของ O2 ลดลงแต่ CO2 เพิม่ขึน้ 



การหายใจมีความสัมพนัธ์กบัเมแทบอลซึิม 
• การหายใจเป็นกระบวนการ Catabolism เพ่ือผลติพลงังานในรูป ATP 

 

• พลงังานทีเ่กดิจากการหายใจในกระบวนการ Catabolism จะถูก
น าไปใช้ 

 ในกระบวนการเจริญเติบโตของร่างกาย (Anabolism) 
 

• การหายใจจะเป็นกลไกส าคญัในการควบคุมเมแทบอลซึิมทุกชนิดที่
จ าเป็นต้องใช้พลงังาน เช่น การสังเคราะห์สาร  การเคล่ือนไหว 
กระบวนการ Active transport 



การแลกเปลีย่นแก๊สระหว่างส่ิงมีชีวติกบัส่ิงแวดล้อม 

• ส่วนใหญ่เป็น O2 และ CO2 กลไกการแลกเปลีย่นแก๊สเกดิได้โดย
อาศัยการแพร่ระหว่างแก๊สซ่ึงมีความดนัต่างกนั ความดนัที่
ต่างกนัเกดิจากปริมาณแก๊สทีต่่างกนั เช่น อากาศในถุงลมมี O2   
อยู่ประมาณ21% โดยปริมาตร ซ่ึงสูงกว่าปริมาณ O2 ในเลือด 
ดงัน้ัน O2 จะแพร่จากถุงลมเข้าสู่เลือด  

 

บริเวณทีจ่ะเกดิการแพร่ของแก๊สเข้าและออกจากส่ิงมีชีวติได้น้ัน  

จะต้องเป็นบริเวณทีม่ีลกัษณะพืน้ฐานส าคญัอย่างเดยีวกนั คือ 



1. พืน้ผวิแลกเปลีย่นแก๊สต้องมีขนาดพอเพยีงและมีความบางพอเหมาะ ซ่ึง 

เป็นลกัษณะส าคญัทีสุ่ด 
 

2. พืน้ทีผ่วิในการแลกเปลีย่นแก๊สต้องได้รับการรักษาให้ชุ่มช้ืนอยู่เสมอ 
 

3. มีกลไกและวิธีการต่างๆ ทีจ่ะช่วยในการล าเลยีงแก๊สระหว่างพืน้ที ่

แลกเปลีย่นแก๊สกบัส่ิงแวดล้อมและเซลล์ทีอ่ยู่ข้างในร่างกาย 
 

4. มีการป้องกนัพืน้ทีผ่วิหายใจจากอนัตรายต่างๆ โดยเฉพาะการเสียดสีและ 

การกระทบกระเทือน  



โครงสร้างทีใ่ช้ในการแลกเปลีย่นแก๊สของ
ส่ิงมีชีวติเซลล์เดยีวและของสัตว์ 

 



ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 
 

 ขั้นแรก : เป็นการน าแก๊สจากส่ิงแวดล้อมเข้ามาให้ส่ิงมีชีวติ 
(ventilation) 

 

ขั้นทีส่อง : เป็นการแลกเปลีย่นแก๊สผ่านเย่ือ (exchange)  
 

ขั้นทีส่าม : เป็นการล าเลยีงออกซิเจน จากพืน้ทีห่ายใจเข้าไปให้
เน้ือเย่ือ (transport)  

การน าแก๊สเข้าไปให้เน้ือเย่ือ  



โครงสร้างที่
ใช้แลก 

เปลีย่นแก๊ส
นีอ้าจแบ่ง
ได้เป็น 4 
ประเภท  

1. ผวิของร่าง (body surface) 
 

พบในสัตว์เลก็ๆ ทีม่ีสัดส่วนของพืน้ที่ต่อ 

ปริมาตรสูง (เช่น ขนาดตวัเลก็และยาว หรือ 

แบน) ใช้ผวิหนังทั่วร่างเป็นพืน้ที่หายใจ เช่น  

โปรโตซัว ฟองน า้ พยาธิตัวแบน ไส้เดือน เป็น 

ต้น สัตว์เหล่านีม้ีผวิหนังที่ประกอบด้วยเซลล์ 

จ านวนไม่มาก มีลกัษณะบาง ท าให้แก๊ส 

สามารถแพร่ผ่านเข้าออกได้ง่าย ออกซิเจนและ 

คาร์บอนไดออกไซด์แพร่ผ่านเข้า-ออก ได้ 

โดยตรงไม่ต้องอาศัยระบบทางเดนิหายใจ 



 

 ได้ออกซิเจน ประมาณ 25% จากทางผวิหนัง สัตว์พวกนีจ้ะต้องมี
ผวิหนังทีเ่ปียกช้ืน จึงจะสามารถเกดิการแลกเปลีย่นแก๊สได้ ดังน้ันจึงต้อง
อาศัยอยู่ในน า้หรือทีเ่ปียกช้ืน 



  เป็นพืน้ทีห่ายใจของสัตว์น า้หลายประเภท ตั้งแต่สัตว์ใหญ่ เช่น ปลา ไปจนถึง กุ้ง 
หอย ปลาดาว หนอนทะเล เป็นต้น  

 

– โครงสร้างคล้ายขนนกที่ย่ืนออกมานอกตัวเข้าไปในน า้ เพ่ือใช้ในการ
แลกเปลีย่นแก๊สออกซิเจนทีล่ะลายอยู่ในน า้  

 

– เหงือกปลามเีน้ือเย่ือที ่ลกัษณะคล้ายขนนกทีพ่บัไปมาเรียงตัวกนัเป็นแผง 
ภายในประกอบด้วยเส้นเลือดฝอยจ านวนมาก ขณะทีป่ลาว่ายน า้ออกซิเจน
ปริมาณน้อยทีล่ะลายอยู่ในน า้จะแพร่ผ่านผนังของเส้นเลือดฝอยเหล่านีแ้ล้ว
ไหลเวยีนไปตามระบบหมุนเวยีนเลือด  

2. เหงือก (gill)  





Respiratory medium เป็นน า้ 
ข้อด ี:  ท าให้ไม่ต้องระวงัเกีย่วกบั 
        การรักษาความช้ืนให้  
        respiratory surface 
 
ข้อเสีย :  ปริมาณ O2ในน า้ต ่ากว่า 
        ในอากาศ โดยเฉพาะอย่าง 
        ยิง่ในสภาวะทีน่ า้เคม็และอุ่น 

ดงัน้ันเหงือกจึงต้องมวีิธีการดึง
เอา O2 ออกมาจากน า้ให้ได้ 
มากทีสุ่ด เช่น ให้น า้ผ่านเหงือก
ตลอดเวลา,จัดเรียงเส้นเลือด
ฝอยให้เลือดไหลสวนทางกบั
กระแสน า้ 



พบใน แมลง ท่อลมขนาดใหญ่จะ อยู่บริเวณกลางล าตัว แล้ว 

แตกแขนงเป็นท่อขนาดเลก็ ขนาดฝอย แทรกไปตามเซลล์ใน 

เน้ือเย่ือแทบทุกเซลล์ ปลายสุดของแต่ละท่อลมเปิดออก 

ทางด้านข้างของล าตัว เป็นช่องส าหรับให้อากาศผ่านเข้าออก 

โดยตรง ซ่ึง การแลกเปลีย่นแก๊ส เกดิขึน้ทีบุ่ส่วนปลายสุดของ 

ระบบท่อลม ออกซิเจนสามารถซึมเข้าไปในเซลล์ได้โดยตรง  

 3. ท่อลม (trachea)  





พบในสัตว์มีกระดูกสันหลงัทีอ่ยู่บนบกทัว่ไป อากาศจากภายนอกจะ 
ผ่านเข้าทางรูจมูก ผ่านหลอดลมเข้าสู่ปอด ภายในปอด อากาศจะเข้าไป 
ยงัถุงลมเลก็ๆ ที่กระจายอยู่ทัว่ไป รอบๆ ถุงลงเหล่านี ้มีเส้นเลือดฝอยมา 
ล้อมรอบ ในเม็ดเลือดแดงมีฮีโมโกลบินซ่ึงเป็นรงควตัถุทีเ่กีย่วข้องกบั 
การหายใจ (respiratory pigment) ท าหน้าทีล่ าเลยีงออกซิเจนจากถุง 
ลมที่แพร่ผ่านเข้าไปในกระแสเลือดไปยงัเซลล์ทั่วร่างกาย เพ่ือช่วยใน 
การสร้างพลงังานและในการนีจ้ะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นของ 
เสียออกนอกเซลล์และนอกร่างกาย  

4. ปอด (lung)  



 



โครงสร้างทีใ่ช้ในการแลกเปลีย่นแก๊สของส่ิงมชีีวิตต่างๆ 



การแลกเปลีย่นแก๊สของส่ิงมีชีวติเซลล์เดียว 

เป็นส่ิงมีชีวติเซลล์เดยีวที่อาศัยอยู่ในน ้า เซลล์จึงสัมผสักบัน ้า 

โดยตรงการแลกเปลีย่นแก๊สระหว่างเซลล์กบัส่ิงแวดล้อมท า 

ได้โดย การแพร่ของแก๊สผ่านเข้า - ออกทางเย่ือหุ้มเซลล์ โดย 

ทีภ่ายในเซลล์มี O2 น้อยกว่าส่ิงแวดล้อม (ในน ้า) O2 จึงแพร่ 

จากน ้าผ่านเข้าสู่เซลล์ และในขณะเดยีวกัน CO2 ในเซลล์จะมี 

อยู่หนาแน่นกว่าส่ิงแวดล้อมจึงแพร่ออกจากเซลล์ 

 

Amoeba and Paramecium                                        



Amoeba 



Paramecium 



การแลกเปลีย่นแก๊สของสัตว์ 

1. การแลกเปลีย่นแก๊สของสัตว์ทีอ่าศัยอยู่ในน า้ 
 

• ฟองน า้  มีรูพรุน ออสเตีย (ostia) รอบตัว  น า้จะไหลเข้าทางรูพรุนนี ้

และไหลออกทางรูน า้ออกออสควิลา ในขณะที่มีการไหลเวยีนของน า้ผ่าน 

เซลล์และผ่านล าตัวฟองน า้ จะเกดิการแลกเปลีย่นแก๊สโดยการแพร่ได้ทันที 



Sponge 



เป็นสัตว์กลุ่มเดยีวกนักบัไฮดราแต่มขีนาดใหญ่
กว่าใช้ผวิล าตัวในการแลกเปลีย่นแก๊ส
เช่นกนั  

Hydra  
มีผวิล าตวับาง ผวิล าตวัด้านนอกตดิกบัน า้โดยตรง ส่วนผวิ
ล าตัวด้านในมช่ีองกลางล าตัว คือ Gastrovascular Cavity 
ซ่ึงมนี า้ไหลผ่านเข้าออกทางช่องปากอยู่เสมอ ท าให้เกดิ
การไหลเวยีนและเกดิการแลกเปลีย่นแก๊สได้ด้วย  จึงท าให้
เซลล์ด้านนอกและด้านในของไฮดราได้รับ O2 และถ่ายเท 
CO2 ได้อย่างเพยีงพอ   

แมงกระพรุน 



Hydra 



ไม่มีระบบหายใจ มีเซลล์หลายช้ันแต่ 
ไม่หนา จึงใช้วธีิ การแพร่ของแก๊สผ่าน 
เข้าและออกเย่ือหุ้มเซลล์ เหมือนกนั 
กบัพวกไฮดรา แต่พลานาเรียมีล าตัว 
แบนบาง ท าให้มีพืน้ที่ในการ 
แลกเปลีย่นแก๊สมากและเพยีงพอ

ส าหรับความต้องการของร่างกาย 

Planaria  
(หนอนตวัแบนชนิด

อ่ืนๆ)  





เหงือกปลา (fish gill) 

-น า้ไหลผ่านเหงือกโดย ผ่านเข้าทางปาก 
ช่องในคอหอย เหงือก และออกนอกตัวปลา 
 

-เน่ืองจากน า้มีปริมาณ O2 ต ่า เพ่ือให้
สามารถดงึเอา O2 ออกมาจากน า้ได้มาก 
เหงือกจึงม ี  
 การจัดเรียงเส้นเลือดฝอยให้มีทิศทางการ
ไหลของเลือดสวนทางกบักระแสน า้ 
เรียกว่า  countercurrent exchange   



-countercurrent exchange เป็นวธีิการขนส่ง 
O2จากน า้สู่กระแสเลือดอย่างมปีระสิทธิภาพ 

-ขณะทีเ่ลือดเคล่ือนผ่านเหงือก ปริมาณ O2

ในกระแสเลือดเพิม่ขึน้ แต่ปริมาณ O2ในน า้
จะสูงกว่าเสมอ  ตาม diffusion gradient   
O2จะแพร่เข้าสู่กระแสเลือด   

Countercurrent exchange   





การแลกเปลีย่นก๊าซผ่านผนังของเหงือกเป็นวธีิการที่มปีระสิทธิภาพมาก โดย
จะมีการเคล่ือนทีข่องเลือดและน า้ผ่านคนละด้านของ lamellar epithelium 
โดยเคล่ือนที่ในทศิทางที่ตรงกนัข้าม เช่น น า้ที่เคล่ือนที่ผ่านส่วนของเหงือกจะ
สัมผสักบัเส้นเลือดทีม่ีเลือดทีม่ีความเข้มข้นของ oxygen น้อย oxygen ทีอ่ยู่ใน
น า้มคีวามเข้มข้นสูงกว่าจึงเกดิการ diffusion ของ oxygen จากน า้เข้าสู่กระแส
เลือด carbon dioxide กจ็ะเกดิการ diffusion จากเลือดออกสู่กระแสน า้
เน่ืองจากความแตกต่างของความเข้มข้น ขบวนการนี ้เรียกว่า 
countercurrent exchange สามารถเกดิขึน้อย่างมปีระสิทธิภาพได้เน่ืองจาก
การรักษาความแตกต่างของความเข้มข้น (concentration gradient) ระหว่าง
เลือดและน า้ 



มีอวัยวะพเิศษทีใ่ช้ในการหายใจ 1 คู่ 
เรียกว่า เรสไพราทอรี ทรี (respiratory 
tree) มีลกัษณะเป็นท่อยาวๆ ทีแ่ตก
แขนงมากมายคล้ายกิง่ไม้ 

มเีหงือกทีใ่ช้ในการหายใจ เหงือกกุ้งม ี8 คู่  อยู่ข้างล าตวั มแีผ่นปิด
เหงือก  
น า้ไหลเวยีนเข้าช่องเหงือกและเกดิการแลกเปลีย่นแก๊สทีเ่หงือก  

กุ้ง (Prawn)  

ปลงิทะเล (Sea cucumber)  



หมึก --> ไม่มีเปลือก มีเหงือก 1 คู่ (Dibranchia) อยู่ภายในช่องตัว น า้ทีไ่หล
ผ่านล าตวัจะถูกดนัออกทางช่องไซฟอน (Siphon) ซ่ึงมปีระโยชน์ในการ
แลกเปลีย่นแก๊สและการเคล่ือนที่  
 หอยงวงช้าง (nautilus) ซ่ึงเป็นพวกที่มเีปลือก มีเหงือก 2 คู่หรือ 4 อนั 
(Tetrabranchia) อยู่ในช่องแมนเทลิ 

หอย หอยฝาเดีย่ว ในขั้นการเจริญเตบิโตจะมีการบิดตัวโดยหันเหงือก
จากด้านหลงัมาไว้ด้านหน้า เพ่ือรับน า้สะอาดเพ่ือใช้ในการ
แลกเปลีย่นแก๊ส  
 

หอยสองฝา ใช้เหงือกซ่ึงอยู่ในช่องแมนเทลิช่วยในการหายใจ โดย
ทีห่อยสองฝาจะมีเหงือก 1 หรือ 2 คู่ ทีเ่หงือกจะมเีส้นเลือดฝอย
จ านวนมาก ท าหน้าที่รับแก๊สออกซิเจน 





 ปริมาณออกซิเจนในน า้มีน้อยกว่าในอากาศมาก น า้จืด 1 ลติรท่ีอุณหภูม ิ
15 องศาเซลเซียส จะมอีอกซิเจนอยู่เพยีง 7 ลูกบาศก์เซนตเิมตร ส่วนในน า้เคม็จะ
มอียู่เพยีง 5 ลูกบาศก์เซนตเิมตร ทั้งนีข้ึน้อยู่กบั ความดนั อุณหภูมแิละความเคม็
ของน า้ด้วย  
 

 ในอากาศ 1 ลติรจะมอีอกซิเจนอยู่ถึง 210 ลูกบาศก์เซนตเิมตรนอกจาก
ปริมาณออกซิเจนในน า้ต ่าแล้ว การแพร่ของออกซิเจนในน า้ยงัช้ากว่าในอากาศ
หลายพนัเท่า สัตว์น า้จึงมปัีญหาในการได้รับออกซิเจนไม่เพยีงพอ สัตว์น า้ที่หายใจ
ด้วยเหงือก จึงต้องปรับตวั โดยการเคล่ือนไหวอยู่ตลอดเวลา เพ่ือให้น า้ผ่านเหงือก
อยู่ตลอดเวลา เช่น 
 

 ปลาจะโผล่ขึน้มา ฮุบน า้เข้าปาก และระบายน า้ออกทางเหงือก  
 ด้วงดิง่เป็นแมลงปีกแข็ง อาศัยอยู่ในน า้จะเกบ็อากาศไว้ใต้ปีกคู่หน้า    
เป็นต้น 



Respiratory medium เป็นอากาศ 

ข้อด ี: 1. อากาศมีปริมาณ O2 สูงกว่าในน า้ (อากาศ = 21%  น า้ = 0.004%) 
 2. การแพร่ของ O2 และ CO2 ในอากาศเกดิได้เร็วกว่าในน า้ และใช้พลงังาน
    น้อยกว่า 

ข้อเสีย :  1. เน่ืองจาก respiratory surface ทีม่เีน้ือทีม่ากและช้ืน จึงมกัจะสูญเสียน า้
     โดยการระเหยได้ง่าย 

ดงัน้ันสัตว์บกจึงต้องพฒันาให้ respiratory surface มกีารพบัไปมาอยู่ภาย 
ในร่างกายและเปิดออกสู่บรรยากาศภายนอกทางท่อเลก็ ๆ เท่าน้ัน 

2. การแลกเปลีย่นแก๊สของสัตว์ทีอ่าศัยอยู่บนบก 



ใช้ ผวิล าตัว ในการแลกเปลีย่นแก๊ส  เซลล์ต่อมทีผ่วิและของเหลวจาก 

ช่องล าตวัท าให้ผวิล าตวัของไส้เดือนดนิเปียกชุ่มอยู่เสมอ O2 ในอากาศ 

จะละลายน า้ทีเ่คลือบอยู่ทีผ่วิล าตวัแพร่เข้าสู่เส้นเลือดฝอยที่กระจายอยู่ 

ใต้ผวิหนังของไส้เดือน แล้ว O2 จะถูกล าเลยีงไปยงัเซลล์ต่างๆ ของ 

ร่างกายโดยระบบหมุนเวยีนเลือด  ขณะเดยีวกนักน็ า CO2 จากเซลล์ทัว่ 

ตวัมาแพร่ออกสู่อากาศภายนอกล าตวั 

ไส้เดือนดนิ (Earthworm)  



การแลกเปลีย่นแก๊สของไส้เดือน 



ใช้ บุค ลงัหรือปอดแผง (book lung) เป็น 

อวยัวะในการหายใจ ปอดแผง ประกอบไป 

ด้วยเซลล์ร่างกาย เรียงตวัเป็นแผ่นบางๆซ้อน 

กนัหลายช้ันพบัซ้อนอยู่ในช่องว่างของ 

ร่างกาย ช่องว่างนีจ้ะมีรูเปิด เรียกว่า รูหายใจ  

แผ่นเซลล์บางๆ เหล่านีจ้ะต้องเปียกช้ืนอยู่ 

เสมอ เพ่ือท าหน้าทีเ่ป็นแหล่งแลกเปลีย่น 

ออกซิเจนกบัเซลล์และรับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ออกมาก าจัด 

แมงมุม (Spider)  
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• ใช้ระบบท่อลม (tracheal system)ประกอบด้วย  รูเปิด สไปเรเคลิ (spiracle) ที่
บริเวณส่วนอก และส่วนท้อง ท่อลม (trachea) และท่อลมย่อย (tracheoles) 
ซ่ึงจะแพร่กระจายอยู่ทัว่ทุกส่วนล าตัวของแมลง ท าหน้าทีแ่ลกเปลีย่นแก๊ส  

 

 

แมลง (Insect)  



ขณะหายใจล าตวัของแมลงมีการเคล่ือนไหวและขยบัอยู่เสมอ ท าให้อากาศถูก
ป๊ัมให้ไหลเข้าและไหลออกทาง spiracle และเข้าสู่ถุงลม (air sac) อยู่ภายใน
ช่องท้องมีจ านวนมากและถุงลมช่วยในการส ารองอากาศไว้ใช้ขณะบิน เม่ือ
อากาศผ่านเข้าสู่ถุงลมแล้วจึงผ่านไปตามท่อลมและท่อลมย่อยซ่ึงมีผนังบาง 
ปลายของท่อลมย่อยเลก็ๆ จะมขีองเหลวบรรจุอยู่ช่วยให้แก๊สออกซิเจนละลาย
ได้ และท าให้เกดิการแลกเปลีย่นแก๊สได้ดี ดงัน้ัน ระบบล าเลยีงเลือดของแมลง
จึงไม่ค่อยมคีวามส าคัญต่อการหายใจมากนัก เพราะเน้ือเย่ือได้รับ O2 จากท่อ
ลมย่อยได้โดยตรง 

แมลงขนาดใหญ่หรือบินได้ ทีต้่องการ O2

ปริมาณมาก การหด-คลายตัวของกล้ามเน้ือขณะ
เคล่ือนไหวจะช่วยในการขนส่ง O2 



 ขณะที่เป็นตัวอ่อนเรียกว่า ลูกอ๊อด อาศัยอยู่ในน ้า ใช้เหงือกที่อยู่ 

ภายนอกตัว (external gill) ในการหายใจ แต่เม่ือกบเจริญเติบโตขึน้  

เหงือกจะหดหาย แล้วเปลีย่นมาใช้ปอดและผวิหนังในการหายใจแทน  

 ทางเดนิหายใจของกบประกอบด้วยรูจมูก 1 คู่  โพรงจมูก รูจมูก 

ภายใน 1 คู่ โพรงปาก คอหอย ช่องลมหรือ กลอทติส (glottis) ปอดของกบ 

ห้อยอยู่ภายช่องในล าตัว ผนังด้านในของปอดจะย่น ช่วยเพิม่พืน้ที่ผวิใน 

การแลกเปลีย่นแก๊สได้มากขึน้ ที่ปอดมีเส้นเลือดฝอยมาหล่อเลีย้งจ านวน 

มากเพ่ือช่วยในการแลกเปลีย่นและล าเลยีงแก๊ส กบไม่มีหลอดลม ไม่มี 

กระบังลม ไม่มีซ่ีโครงและ ไม่มีกล้ามเน้ือกระดูกซ่ีโครง จึงมีการหายใจ 

ต่างจากสัตว์เลีย้งลูกด้วยน ้านม  

กบ  
(Frog)  





นก (Bird) 

 มขีบวนการพเิศษทีช่่วยในการน าอากาศเข้าสู่ปอดโดยวิธีการให้มกีาร
แลกเปลีย่นก๊าซผ่านพืน้ผวิในทิศทางเดยีว โดยมโีครงสร้างและการท างานของ
ถุงลมทีเ่อือ้ต่อการท างานในลกัษณะนี ้ซ่ึงจะท าให้ปอดสามารถท างานได้มี
ประสิทธิภาพมากกว่า  
 

 ปอดของสัตว์ปีกจะมช่ีองทางเดนิของอากาศทีเ่รียกว่า parabronchi 
ซ่ึงจะเป็นทางเดนิเพ่ือน าอากาศเข้าไปสู่ air capillary ทีม่ีการแลกเปลีย่นก๊าซ  
 

 ถุงลมในสัตว์ปีกสามารถทีจ่ะโป่งออก หรือแฟบลงโดยอาศัยการบีบ
ตวัของกล้ามเน้ือที่อยู่โดยรอบ อากาศทีถู่กน าเข้าจะผ่านปอดและเข้าไปสู่ถุงลม
ทีอ่ยู่บริเวณท้อง (posterior air sac) ต่อจากน้ันอากาศจะเคล่ือนทีผ่่านปอดไป
ยงั anterior air sac การเคล่ือนทีข่องอากาศทั้งหมดต้องใช้การหายใจ 2 วงจร 







มผีวิหนังทีห่นาและอาจมเีกลด็หรือกระดองปกคลุมอยู่ด้วย  

สัตว์เลือ้ยคลานหายใจด้วยปอด  สัตว์เลือ้ยคลานมหีลอดลม  

กระดูกซ่ีโครง และกล้ามเน้ือขยายช่องอกและท้อง จึงท าให้ 

ปอดขยายตัวและหดตวั เกดิการหายใจเข้าและหายใจออก 

สลบักนัอยู่เสมอ ปอดของสัตว์เลือ้ยคลานมขีนาดใหญ่และ 

กว้างมากจึงท าให้เกดิการแลกเปลีย่นแก๊สได้อย่างพอเพยีง 

สัตว์เลื้อยคลาน (reptile)  



มรีะบบหายใจดมีาก มถุีงลมเลก็ๆ ทีเ่รียกว่า อลัวโีอลสั (alveolus) มีกล้ามเน้ือ   
กระบังลมและกล้ามเน้ือกระดูกซ่ีโครงช่วยในการหายใจ ท าให้อากาศเข้าและ 
ออกปอดได้เป็นอย่างด ี 

สัตว์เลีย้งลูกด้วยน า้นม (mammal)  





ปอดของสัตว์มกีระดูกสันหลงัจะมวีวิฒันาการเพิม่พืน้ทีผ่วิของปอดให้มากขึน้ โดย
การแบ่งผวิด้านในเป็นกระเปาะ มีรอยพบัซ้อนเลก็ๆจ านวนมาก และมีเส้นเลือดที่
พืน้ที่ผวิแลกเปลีย่นแก๊ส  



ส่วนประกอบของระบบทางเดินหายใจของคน 

1. ส่วนน าอากาศเข้าสู่ร่างกาย (conducting division) มอีวยัวะทีท่ าหน้าทีเ่ป็น 

ทางผ่านของอากาศเข้าสู่ส่วนทีม่กีารแลกเปลีย่นแก๊ส โดยเร่ิมตั้งแต่ รูจมูก (nostril) โพรงจมูก  

(nasal cavity) คอหอย (pharynx) กล่องเสียง (larynx) หลอดลมคอ (trachea) หลอดลมหรือ  

บรอนคสั (bronchus) หลอดลมฝอยหรือบรอนคโิอล (bronchiole) หรือเทอร์มนิอลบรอนคโิอล  

(terminal bronchiol) 
 

2. ส่วนทีท่ าหน้าที่แลกเปลีย่นแก๊ส (respiratory division) เป็นส่วนของหลอดลมฝอยที่ 
ต่อจากเทอร์มนิอลบรอนคโิอล คือเรสไพราทอรีบรอนคโิอล ซ่ึงจะมกีารโป่งพองออกเป็นถุงลมย่อย  

(pulmonary alveoli) ซ่ึงท าให้แลกเปลีย่นแก๊สได้  ส าหรับส่วนทีต่่อจากเรสไพราทอรีบรอนคโิอล  

จะเป็นท่อถุงลม (alveolar duct) ถุงลม (alveolar sac) และถุงลมย่อย (alveoli หรือ  pulmonary  

alveoli) ซ่ึงอยู่ปลายสุด 



ระบบทางเดินหายใจ 

 จมูกและปาก  ต่อถึงคอหอยและหลอดลมได้ อากาศผ่านเข้ารูจมูกแล้วจะเข้าสู่โพรงจมูก 

ซ่ึงมขีนเส้นเลก็ๆ และต่อมน า้มนัช่วยในการกรองและจับฝุ่นละอองไม่ให้ผ่านลงสู่ปอด ทีโ่พรง 

จมูกมเีย่ือโพรงจมูกหนาช่วยให้อากาศทีเ่ข้ามามคีวามชุ่มช้ืนและมอุีณหภูมสูิงขึน้ เน่ืองจากม ี

เส้นเลือดจ านวนมากทีอ่ยู่ใต้เย่ือผวิของโพรงจมูก ถ้าหากเป็นหวดันานๆ เช้ือหวดัอาจท าให้เย่ือ 

บุโพรงจมูกอกัเสบและท าให้ปวดศีรษะ เรียกว่าเป็นไซนัสหรือไซนัสอกัเสบ  

   

 ในจมูกมบีริเวณซ่ึงเรียกว่า ออลแฟกทอรี แอเรีย (olfactory area)  ท าหน้าทีรั่บกลิน่ โดย 

มเีซลล์เย่ือบุผวิซ่ึงเปลีย่นแปลงไปท าหน้าทีเ่ฉพาะ เรียกว่าออลแฟกทอรีเซลล์ (olfactory cell)  

ซ่ึงมพืีน้ที่ 10 ตารางเซนติเมตร    มขีนาดลดลงเม่ือมอีายุมากขึน้ จึงท าให้คนแก่รับกลิน่ต่าง ๆ 

ได้น้อยลง 





อากาศเข้าและออกจากปอดได้อย่างไร  
ปกติการหายใจประกอบด้วย การหายใจเข้าและหายใจออก   แต่ละจังหวะของ 

การหายใจ มกีารขยายตัวและการหดตัวของปอด  ซ่ึงเกดิจากการหดตัวและการ 

  คลายตัวของกล้ามเน้ือส าหรับหายใจ  



กลไกในการสูดลมหายใจเข้า - ออก 

เกดิได้โดยการท างานร่วมกนัของกะบงัลม กล้ามเน้ือระหว่างซ่ีโครง และกระดูกซ่ีโครง คือ 
 1. กะบงัลมหดตัว จะขงึตึงแบนราบ เป็นการช่วยเพิม่ปริมาตรของช่องอกในแนวดิง่ 
  

 2. กล้ามเน้ือระหว่างซ่ีโครงแถบนอกหดตัว แถบในคลายตัว ท าให้กระดูกซ่ีโครงยกตัว
สูงขึน้ท าให้มกีารดนัตับ กระเพาะอาหาร และล าไส้ลงไปด้านล่าง และย่ืนออกมา
ทางด้านหน้า ท้องจึงป่องขึน้ 

 

 3. ผลจากข้อ 1. และ 2. ท าให้ช่องรอบปอดขยายกว้างขึน้ ความดนัในช่องปอดลดต ่าลง 
ปอดขยายตัวออก ความดนัในปอดลดต ่ากว่าความดนัของอากาศภายนอก อากาศ
ภายนอกจึงดนัไหลเข้าสู่ปอด 

การหายใจเข้า (Inspiration)  



เกดิจากการท างานของส่วนต่างๆ ดงันี ้

 1. กะบงัลมคลายตัวจะโค้งเป็นรูปโดมกลบัเข้าต าแหน่งเดมิ 
 

 2. กล้ามเน้ือระหว่างซ่ีโครงแถบในหดตัว และแถบนอกคลายตัวท าให้กระดูกซ่ีโครงลดระดบั
ต ่าลง 

 

 3. ผลจากข้อ 1. และ 2. ท าให้ช่องปอดเลก็ลง มคีวามดนัสูงขึน้จึงไปกดดนัปอดให้แฟบ ความ
ดนัในปอดจึงสูงขึน้กว่าอากาศภายนอก เป็นเหตุให้ดนัเอาอากาศภายในปอดออกมาข้างนอก 

 

  การหายใจเข้าและออกมศูีนย์กลางของประสาทคอยควบคุมอยู่ เรียกว่า Respiratory 
center ซ่ึงแฝงอยู่ในสมองส่วนท้าย คือ เมดุลลา ออบลองกาตา (Medulla oblongata) ศูนย์นี้
ควบคุมอตัราการสูดลมหายใจเข้าออก โดยการกระตุ้นของปริมาณ CO2 ในเลือด นอกจากนี้
ส่วนควบคุมการหายใจยงัอยู่ทีส่มองส่วนท้ายทีเ่รียกว่า พอนส์ (Pons) 

การหายใจออก (Expiration)  



• กะบงัลมและกล้ามเน้ือยดึระหว่างซ่ีโครง เป็นกล้ามเน้ือลายทีท่ างาน  นอกอ านาจจิตใจ 
(Involuntary) 

 

 - กล้ามเน้ือท้อง เป็นกล้ามเน้ือช่วยในการหายใจออก ส าคญัทีสุ่ด 
 

 - การหายใจเข้าม ีCO2 เป็นตัวกระตุ้นศูนย์ควบคุมการหายใจ (Medulla oblongata) 
 

 - การหายใจออก จะเกดิจากกระแสประสาทส่งกลบัมาจากปอดทีแ่ฟบไปกระตุ้นศูนย์
ควบคุมการหายใจเข้าให้หายใจออก ซ่ึงกลไกทั้งสองเกดิโดยอตัโนมตัิ 







จ านวนคร้ังในการหายใจประมาณ 16 – 20 คร้ังต่อนาท ีมีการระบาย
อากาศออกได้ประมาณ 8 – 10 ลติร หากออกก าลงักายอย่างหนัก การ
หายใจอาจเพิม่เป็น 50 คร้ังต่อนาทไีด้ จึงมีการระบายอากาศออกได้
มากกว่า 20 ลติร  

อากาศที่หายใจเข้าประกอบด้วย O2 ประมาณร้อยละ 
20.96 CO2 ประมาณร้อยละ 0.04 อากาศทีห่ายใจออก 
มี O2 ร้อยละ 13.2 CO2 ประมาณร้อยละ 5.3 ส่วน
ไนโตรเจนไม่ถูกน าไปใช้ในการหายใจจึงคงมี
ประมาณร้อยละ 79 ดงัน้ันการหายใจเข้าและออกจะ
มีการได้รับ O2 ไปเลีย้งเซลล์ต่างๆ ประมาณร้อยละ 8 
และมกีารขจัด CO2 ออกจากร่างกายประมาณ 
ร้อยละ 5 



การแลกเปลีย่นแก๊ส 

1. แก๊ส O2 ในถุงลมปอด มคีวามดนัประมาณ 100 มลิลเิมตรของปรอท จะแพร่เข้าสู่เลือดด า  

(deoxygenated blood) ซ่ึงมคีวามดนัแก๊สออกซิเจนต ่ากว่าในถุงลมปอด คือ ประมาณ 40  

มลิลเิมตรของปรอท ท าให้เลือดด าเปลีย่นเป็นเลือดแดง (oxygenated blood) ซ่ึงมคีวามดนัแก๊ส  

O2  ประมาณ 95 มลิลเิมตรของปรอท  

 

 ขณะเดยีวกนัแก๊ส CO2จากเลือดด า ซ่ึงมคีวามดนัประมาณ 46 มลิลเิมตรของปรอท กแ็พร่ 

เข้าสู่ถุงลมปอดซ่ึงมคีวามดนัแก๊ส CO2 ต ่ากว่า คือประมาณ 40 มลิลเิมตรของปรอท เป็นเลือด 

แดงทีม่แีรงดนัแก๊ส CO2 ประมาณ 40 มลิลเิมตรของปรอท 



  2. แก๊ส O2 ภายในเลือดแดง ซ่ึงมคีวามดนั 

ประมาณ 95 มลิลเิมตรของปรอท จะแพร่เข้าสู่เน้ือเย่ือ 

ซ่ึงมคีวามดนัแก๊ส O2 ต ่ากว่า คือ น้อยกว่า 30 มลิลเิมตร 

ของปรอทและเปลีย่นจากเลือดแดงเป็นเลือดด า ซ่ึงมี 

ความดนัแก๊ส O2 ประมาณ 40 มลิลเิมตรของปรอท  
 

 ขณะทีแ่ก๊ส CO2 ในเน้ือเย่ือซ่ึงมคีวามดนัสูงกว่า 56  

มลิลเิมตรของปรอท จะแพร่เข้าสู่เลือดแดง ซ่ึงมคีวาม 

ดนัแก๊ส CO2 ประมาณ 40 มลิลเิมตรของปรอท เป็น 

เลือดด าทีม่คีวามดนัแก๊ส CO2 เป็นประมาณ 46  

มลิลเิมตรของปรอท 



การล าเลยีงแก๊สในร่างกาย 
1. การล าเลยีงแก๊สออกซิเจน (O2)  
 

 O2 เม่ือเข้าสู่เลือดแล้วจะถูกขนส่งโดยเลือดไปยงัเซลล์และเน้ือเย่ือได้ 2 ทาง คือ การ 

จับกบัฮีโมโกลบนิ O2 และการละลายในน า้เลือดและน า้ในเซลล์เมด็เลือดแดง ซ่ึงการจับ 

กบัฮีโมโกลบนิมบีทบาทส าคัญที่สุด เพราะสามารถน าออกซิเจนไปได้มากกว่าการละลาย 

ในเลือดถึง 30-100 เท่าน้ัน คือ ถ้าร่างกายไม่มฮีีโมโกลบนิกจ็ าเป็นจะต้องมเีลือดเพิม่ขึน้ 

อกี 30-100 เท่า จึงจะเพยีงพอในการน าออกซิเจนไปใช้ 
 

1.1 การละลายในเลือด  O2 จะละลายในเลือดได้เพยีงร้อยละ 3 ซ่ึงน้อยมากไม่เพยีงพอ  

ดงัน้ันจึงต้องใช้การขนส่งออกซิเจนวธีิอ่ืน ซ่ึงการละลายขึน้อยู่กบัแรงดนัของแก๊ส O2 ใน 

เลือด  



1.2 การจับกบัฮีโมโกลบนิ (hemoglobin, Hb) ซ่ึงอยู่ในเมด็เลือดแดง ฮีโมโกลบนิจะจับออกซิเจนได้ 

ประมาณร้อยละ 97 ออกซิเจนจะท าปฏิกริิยากบัฮีโมโกลบนิในเมด็เลือดแดงเป็นออกซีฮีโมโกลบนิ  

(Oxyhemoglobin) จะมสีีแดงสดเม่ือเลือดทีม่อีอกซิเจนสูงไหลเวยีนจากปอดกลบัสู่หัวใจ และไปถึง 

เน้ือเย่ือร่างกาย กจ็ะเกดิการแพร่ของออกซิเจนจากเลือดสู่เน้ือเย่ือ เน่ืองจากความดนัทีต่่างกนั เม่ือ 

ฮีโมโกลบนิปล่อยออกซิเจนไปแล้วกจ็ะกลบัมามสีีแดงคล า้ 

 

 O2 ทีจ่ับกบัฮีโมโกลบนิจะถูกปล่อยให้กบัเซลล์และถูกเซลล์น าไปใช้ได้ถึง 5 cm3/100 cm3 ของ 

เลือด ดงัน้ันการขนส่งโดยน า้เลือด จึงมปีริมาณน้อยมากเม่ือเทยีบกบัการขนส่งโดยฮีโมโกลบนิ 

 

 สภาวะที่มกีารออกก าลงักายอย่างหนัก ฮีโมโกลบนิจะน า O2เพิม่ได้ถึง 15 เท่า  



ฮีโมโกลบินมสีมบัตทิีจ่ะรวมตวัหลวมๆกบั O2 ดงัสมการ 

ถ้ามี O2 มากเกนิพอ ปฏิกริิยาจะด าเนินไปทางขวา ซ่ึงเป็นปฏิกริิยาที่เกดิในเส้น
เลือดฝอยในปอด ออกชีฮีโมโกลบิน (HbO2) จะเกดิขึน้ที่เส้นเลือดฝอยในปอด 

เม่ือ HbO2 มาถึงเน้ือเย่ือ ปฏิกริิยาในสมการจะเกดิไปทางซ้าย เซลล์มี O2 
น้อยกว่าในเลือด ดงัน้ัน HbO2 จะปล่อย O2 เป็นอสิระออกมาจึงเกดิ Hb 
อสิระอกีคร้ังหน่ึง และ O2 อสิระจะถูกเน้ือเย่ือน าไปใช้ 



ฮีโมโกลบินยงัสามารถล าเลยีง CO ได้ดงัสมการ 

การรวมตัวของ Hb กบั CO เกดิได้ง่ายกว่า O2 และทีส่ าคัญจะไม่ย่อมปล่อย CO 
ออกมาง่ายๆดังน้ันถ้ามี CO อยู่ในบรรยากาศ Hb จะกลายเป็น HbCO มากกว่าที่จะ
เป็น HbO2 ร่างกายขาด O2 (anoxia) จนเป็นอนัตรายถึงชีวติได้  



ปัจจัยที่มีผลต่อการรวมของออกซิเจนกบัฮีโมโกลบิน 

เม่ือ pH ลดลง (เป็นกรดมากขึน้) อ านาจการจับ 

ออกซิเจนของฮีโมโกลบินจะลดลง ถ้าเป็นด่างการจับ 

ออกซิเจนจะเพิม่ขึน้ ดังน้ันเม่ือกล้ามเน้ือมีการออก 

ก าลงั ความดันของ CO2 จะสูงขึน้ น่ันคือ pH ลดลง  

ฮีโมโกลบินกจ็ะปล่อย O2 ให้กล้ามเน้ือได้มากขึน้ 

อุณหภูม ิ 

ถ้าอุณหภูมสูิงขึน้จะท าให้อ านาจการจับออกซิเจนของฮีโมโกลบิน
ลดลง แต่ถ้าอุณหภูมลิดลงออกซิเจนจะจับกบัฮีโมโกลบินได้มากขึน้ 
ดงัน้ันกล้ามเน้ือทีม่กีารออกก าลงัและอุณหภูมสูิงขึน้ ฮีโมโกลบินจะ
ปล่อยออกซิเจนได้มาก เป็นประโยชน์แก่กล้ามเน้ือท าให้ดงึเอา
ออกซิเจนไปใช้ได้มากขึน้ 

pH  





   2. การล าเลยีงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  
 

  หลงัจากเน้ือเย่ือใช้ O2 กจ็ะปล่อย CO2 ออกมา เน่ืองจากความดนั CO2 ที่
ค่อนข้างสูง จึงแพร่ออกจากเซลล์ผ่านผนังของเส้นเลือดฝอยเข้าไปในเลือด การล าเลยีง
แก๊ส CO2 จากเซลล์และเน้ือเย่ือไปยงัปอด  โดย CO2 ส่วนใหญ่จะท าปฏิกริิยากบัน า้ใน
เซลล์เมด็เลือดแดงเกดิเป็นกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ซ่ึงจะแตกตัวได้ไฮโดรเจนไอออน
และไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน ล าเลยีงออกสู่พลาสมาโดยวิธีการแพร่ CO2 ทีเ่กดิขึน้
ภายในเซลล์จะท าปฏิกริิยากบัน า้ ดงันี ้

 

                                   เน้ือเย่ือ                       เซลล์เมด็เลือดแดง 
            CO2 +  H2O         H2CO3          H+   +  HCO-

3 
                                     ปอด 



เม่ือเลือดที่มไีฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออนและไฮโดรเจน 

ไอออนมากไหลเข้าสู่หัวใจ เลือดจะสูบฉีดต่อไปยงัหลอด 

เลือดฝอยรอบถุงลม  ไฮโดรเจนไอออนและไฮโดรเจน 

คาร์บอเนตไอออนจะรวมกนัได้เป็นกรดคาร์บอนิกแล้วจึง 

สลายตวัเป็น CO2 และน า้ในเซลล์เมด็เลือดแดง เป็นผลให้ 

ความหนาแน่นของ CO2 ในหลอดเลือดฝอยสูงกว่าใน 

ถุงลม จึงเกดิการแพร่ของ CO2 จากหลอดเลือดฝอย 

เข้าสู่ถุงลม  





โรคของระบบทางเดินหายใจ 



ถุงลมโป่งพอง  (Emphysema) 



โรคปอดบวม  (Pneumonia) 

http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://www.smbs.buffalo.edu/pth600/IMC-Path/images/Year2/Lobar Pneumonia-Gross.jpg&imgrefurl=http://www.smbs.buffalo.edu/pth600/IMC-Path/y2case/y2case11.htm&h=664&w=450&sz=122&hl=en&start=85&tbnid=Nclat7DFxJ4YJM:&tbnh=138&tbnw=94&prev=/images?q=Pneumonia++&start=80&ndsp=20&svnum=10&hl=en&sa=N


มะเร็งปอด 





http://www.youtube.com/watch?v=ZwXxV0AjsGw  
โครงสร้างการแลกเปล่ียนแก๊ส 

http://www.youtube.com/watch?v=GE7RMEX08eg 
นิทานชีวิต การหายใจ 

http://www.youtube.com/watch?v=wyI-ea4fbeU  
บทท่ี 6.1 ระบบหายใจ 


