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บทที ่2

การตอบสนองทางภูมิคุมกัน  (Immune responses)
มนุษยเราสามารถดํ ารงชีวิตอยูในสิ่งแวดลอมที่มีจุลินทรียตางๆ มากมายหลายชนิด เชน

ไวรัส แบคทีเรีย เชื้อรา และปรสิต ซึ่งพรอมที่จะทํ าใหเราเกิดโรคไดตลอดเวลา แตรางกายเราไมเกิด
โรค เนื่องจากเรามีกลไกลตอตานเชื้อโรคเหลานี้อยูในตัวแลว ถาหากกลไกลอันใดอันหนึ่งเสียไปก็จะ
ทํ าใหเกิดโรคติดเชื้อไดงายขึ้น บางโรคอาจทํ าใหเราถึงแกความตายได กลไกลการตอตานเชื้อโรคหรือ
ภูมิคุมกันของรางกาย (host defense machanism) นี้ประกอบดวย 2 ชนิดใหญ ๆ คือ

1. ภูมิคุมกันชนิดไมจํ าเพาะ (Non-specific immunity)
2. ภูมิคุมกันชนิดจ ําเพาะ  (Specific  immunity)

1. ภูมิคุมกันชนิดไมจ ําเพาะ (Non-specific immunity) เปนภูมิคุมกันของรางกายโดย
ท่ัวไป ไมจํ าเพาะเจาะจงตอเชื้อหรือสิ่งแปลกปลอมชนิดใดชนิดหนึ่ง มีฤทธิ์ไมมากพอในการตอตาน
จุลินทรียท่ีสามารถทํ าใหเกิดโรค (virulent) และจ ําเปนตองเคยไดรับการกระตุนมากอน ภูมิคุมกัน
ชนิดนี้มีความแตกตางกันบางในระหวาง species, race และ individual ซึ่งเปนไปตามพันธุกรรม นอก
จากนี้ ปจจัยอื่นๆ อาจมีสวนเกี่ยวของ เชน อุณหภูมิของรางกาย ฮอรโมน อาหาร อายุ นิสัย และส่ิง
แวดลอม เปนตน ภูมิคุมกันชนิดไมจ ําเพาะ มีท้ังชนิดท่ีเก่ียวของกับเซลลและไมเก่ียวของกับเซลล เชน

1.1 ภูมิคุมกันท่ีอาศัยเซลลของรางกายแบบไมจ ําเพาะ (Cellular non-specific 
immunity) ไดแก

1.1.1 การกีดขวางทางกายภาพ (Anatomical barrier) เชน ผิวหนัง เซลลเย่ือบุ
ผิวตางๆ รวมท้ังเซลลท่ีมี cilia (cilliated epithelium cells) ในระบบทางเดินหายใจที่คอยโบกพัดเอา
สิ่งแปลกปลอมออกจากรางกาย การไอ การจาม ตลอดจนเชื้อจุลินทรียบางชนิดที่อาศัยอยูในรางกาย
ของคนปกติทั่วไป ซ่ึงไมทํ าใหเกิดโรค (normal microbial flora) จุลินทรียเหลานี้จะชวยปองกันเชื้อ
แบคทีเรียชนิดอื่นๆ เขาไปในบริเวณ เชน บริเวณระบบทางเดินหายใจสวนบน (upper respiratory 
tract) ระบบทางเดินปสสาวะตอนปลาย ในลํ าไสและในชองคลอด เปนตน

1.1.2 การจับกินสิ่งแปลกปลอมของเซลลในรางกาย (Phagocytosis) เซลลใน
รางกายมีอยูหลายชนิดท่ีสามารถกินส่ิงแปลกปลอมท่ีลุกล้ํ าเขาไปในรางกายหรือกินเซลลท่ีตายได 
เซลลที่มีหนาท่ีกินเหลานี้เรียกวา Phagocytes หรอื Eating cells   Metchanikoff (1981)  เปนผูคน
พบขบวนการ phagocytosis นี้ และไดต้ังทฤษฎี “Cellular immunity” และไดแบงเซลลท่ีทํ าหนาท่ีใน
การจับกินสิ่งแปลกปลอมนี้ออกเปน 2 กลุม คือ (ภาพที่ 2-1)

เซลลขนาดเล็ก (Microphages) เม่ือเปรียบเทียบกับเซลลอีกชนิดหนึ่งเจริญมา
จาก เซลลดั้งเดิมที่เปนตนก ําเนิดของเซลลเม็ดเลือด (haemopoietic stem cell precursor) ซึ่งพัฒนา
เปนเซลลเม็ดเลือดขาว (myeloid cells) ในไขกระดูก (bone marrow) เซลลเม็ดเลือดขาวเหลาน้ีมี
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นิวเคลียสหลายรูปราง (polymorphonuclear leucocytes, PMN) โดยทั่วไปแลวหมายถึงเม็ดเลือดขาว
ชนิด นิวโทรฟล (neutrophil) ซึ่งมีแกรนูล (granule) 2  ชนิดอยูภายในเซลล เชน  

1. Azurophilic granule ภายในประกอบดวย myeloperoxidase  lysozyme
บางชนิด และ cationic proteins

2. Specific granule ประกอบดวย lactoferrin  lysozyme และ B12-binding
protein  และที่เกี่ยวของกับ lysozomes ซ่ึงภายในมี acid hydrolases  PMNs เปนเซลลท่ีมีอายุส้ันมัก
พบในระยะการติดเชื้อเฉียบพลัน (acute infection)

ภาพที่ 2-1  ลักษณะของเม็ดเลือดขาวชนิดตางๆ ในกระแสเลือด

เซลลขนาดใหญ (Macrophages) เซลลชนิดนี้เจริญมาจาก promonocytes ในไข
กระดูก ซึ่งตอมาจะเปล่ียนแปลงไปเปนเม็ดเลือดขาวชนิดโมโนไซด (monocyte) ในกระแสเลือดและ
ในท่ีสุดจะเขาไปอยูในเน้ือเย่ือเปนเซลล macrophage ลักษณะเปนเซลลท่ีมีนิวเคลียสกลมหรือเวาเล็ก
นอย (mononuclear phagocyte) เซลลเหลานี้พบอยูทั่วไปในเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue)
พบอยูรอบเยื่อบุฐานของหลอดเลือดขนาดเล็ก พบที่ปอด (alveolar macrophages) ตับ (Kupffer
cells) วางตัวตามบริเวณ sinusoids ของมาม บริเวณ medullary sinuses ของตอมนํ้ าเหลือง บริเวณ
glomerulus ของไต (mesangial cells) สมอง (microglia) และกระดูก (osteoblasts) เซลล
macrophage เหลานี้มีอายุของเซลลท่ีนานกวาเซลลชนิดแรก มักพบมากในระยะหลังของการติดเชื้อ
หรือเม่ือมีการติดเชื้อเรื้อรัง (chronic infection)
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Microglia of central nervous system
Sessile (fixed)         Reticulum cells ของ spleen, lymphoid tissue,
histiocyte                        thymus และ bone marrow

                             Endothelial cells lining ของ
   - spleen sinusoid

  Macrophage   - liver sinusoid (Kupffer cells)
  - lymph sinusoid
  - adrenal capillaries
  - hypophyseal capillaries
  - pituitary capillaries

connective tissue histiocytes
Wandering histiocytes

monocytes หรือ monouclear cells ใน tissue
ภาพที่ 2-2  Diagramme แสดง Macrophage ชนิด sessile และ wondering histiocytes

ขบวนการฟาโกซัยโตซิส (phagocytosis)  ประกอบดวยขั้นตอนดังนี้

1. การเคล่ือนที่ของเซลลเขามายังบริเวณที่ไดรับเชื้อแบคทีเรีย (Attraction of cells to 
an area of microbial invasion) เมื่อเนื้อเยื่อถูกบุกรุกดวยเชื้อแบคทีเรียหรือเกิดบาดแผลจะขับสาร
บางอยางออกมา (ภาพที่ 2.3) เชน phlogistine และ leucotaxine ซ่ึงมีคุณสมบัติเปน chemotaxis ดึง
ดูดให polymorphonuclear leucocytes (PMNs) ออกจากเสนเลือดมาชุมนุมบริเวณท่ีไดรับ infection 
หรือ inflammation และ PMNs มักจะติดอยูบริเวณนั้นไมสามารถเคลื่อนไปที่อื่น

ภาพที่ 2-3 Diapedesis ชนิด interepithelial passage (Joseph A. Bellanti, 1971)

กรรมวิธีของการลอดผานผนังเสนเลือดของ PMNs เรียกวา Diapedesis ซ่ึงเกิดข้ึนหลัง
จากเนื้อเยื่อเกิดการบาดเจ็บ คือจะเกิดการหดตัว (vasocontriction) ชั่วขณะแลวจึงเกิดการขยายตัว
ของหลอดเลือด (vasodilation) เปนผลใหเกิดการไหลของเลือดเพ่ิมข้ึน PMNs จะมาเกาะอยูตามผนัง
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หลอดเลือดในดานที่ติดกับผนังบริเวณที่เกิดการบาดเจ็บ จากนั้น PMNs จะลอดผานรอยตอของเซลล
บุผิวหลอดเลือด (endothelial junction) ออกมา แลวเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่มีการบาดเจ็บ เหตุผลท่ี 
PMNs เกาะเสนเลือดไมมีใครทราบแน อาจเปนเพราะมีการเปล่ียนแปลงของ fibrinogen ใน plasma 
ไปเปน fibrin แลวเกาะที่ผิวของเม็ดเลือดขาว และของเซลลที่บุผนังเสนเลือด

2. การกินส่ิงแปลกปลอม (Ingestion process) เมื่อจุลินทรียหรือ particles ซึ่งเปนสิ่ง
แปลกปลอมถูก PMNs มาเกาะที่ผิวของ จะเกิดการกินสิ่งแปลกปลอมนั้นโดยการกระตุนระบบการยืด
ตัวคลายตัวของ actin-myosin ของ PMNs กอตัวเปนลักษณะแขนเทียม (pseudopods) ยื่นออกไป
โอบลอมรอบสิ่งแปลกปลอมนั้น เมื่อปดลอมไดสมบูรณจะมีลักษณะเปน vacuole ท่ีเรียกวา
“phagocytic vacuole หรอื phagosome”

3. การทํ าลายส่ิงแปลกปลอม (Intracellular destruction of ingested particles) ส่ิง
แปลกปลอมจะถูกท ําลายใน phagocyte ดวยวิธีการหลายอยาง (ภาพที่ 2.4) เชน ความเปนกรด 
(acidity) ของ leucocytic cytoplasm, ปฏิกิริยาของ lactic acid, digestive enzymes, lysozyme และ 
phagocytin ใน lysosomes โดยท่ีผนังของ lysosome จะไปเชื่อมติดกับผนังของ phagosome จากนั้น
จะมีการแตกของผนังในสวนที่เชื่อมติดกันแลว lysosome จึงจะปลอยสารตางๆ เขาไปทํ าลายส่ิงแปลก
ปลอม โดยไมเปนอันตรายตอเซลล

ตารางท่ี 2-1  Enzymes และสารตางๆ ท่ีพบในเซลลเม็ดเลือดขาวชนิด neutrophils
(Joseph A.Bellanti,1971)

Acid phosphatase Hyaluronidase
Acid ribonuclease Lysozyme
Acid deoxyribonuclease              Collagenase
Cathepsins B, C, D. E                  Aryl sulfatases A and B
Phosphoprotein phosphatase        Phospholipase
Phosphatidic acid phosphatase Acid lipase
Organophosphate-resistant Phagocytin and related bactericidal
esterases proteins
β-Glucuronidase    Endogenous pyrogen
β-Galactosidase Plasminogen activator (? urokinase)
β-N-acetylglucosaminidase Hemolysin (s)
α-L-fucosidase Mucopolysaccharides and glycoproteins
α-1,4-glucosidase Basic proteins:(a) Mast cell-active;
α-mannosidase (b) Permeabiliy-inducing,independint
α-N-acetylglucosaminidase mast cells
α-N-acetylgalactosaminidase
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ภาพที่ 2-4  ขั้นตอนการเขาทํ าลายส่ิงแปลกปลอมของ เม็ดเลือดขาว

ปจจัยที่ชวยเสริม phagocytosis

1. ถามี supporting material เชน fibrin network หรอื fibrous surface, ผนังของ
alveoli รวมทั้งเซลลอื่นๆ ท่ีชวยให phagocytes ตอนสิ่งแปลกปลอมไปติด จะทํ าใหการกินเกิดไดเร็ว
ข้ึน การกินวิธีนี้เรียกวา surface phagocytosis

2. Opsonin หรอื antibody เปนสารท่ีมีใน serum อาจเกิดโดยธรรมชาติหรือโดย
การกระตุนเมื่อไดรับเชื้อ สามารถชวยให phagocytes กินสิ่งแปลกปลอมไดดียิ่งขึ้น

3. Complement เปนกลุมของโปรตีนซึ่งมีใน serum จะชวยเสริม phagocytosis เชน
ทํ าใหเกิด immune adherence คือ complement  จะไปรวมกับ antigen-antibody complex แลวทํ าให
complex นี้จะเกาะติดกับเซลล เชน เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือด (platelets) ทํ าใหถูก
กินไดดีขึ้น

บทบาทของจุลินทรียภายใน phagocyte

จุลินทรียท่ีเปนพวก extracellular parasite จะถูกทํ าใหแตกสลายไปในเซลลของ 
phagocytes แตบางพวกโดยเฉพาะพวก intracellular parasites เชน Tubercle bacilli, Brucella และ 
Listeria อาจเขาไปเจริญภายในเซลลของ phagocytes ทํ าใหโรคกลายเปน chronic disease หรืออาจจะ
ติดตอแพรกระจายโรคตอไปยังจุดอื่น ๆ ตอไป

บทบาทของ phagocytes

PMNs เปนเซลลที่มีอายุสั้นและเปราะบางกวาเซลล macrophage จึงพบ PMNs มากใน
ระยะ acute infection ตอจากนั้นจะคอยๆ ตาย และถูกกินโดย macrophage ดังนั้นในระยะหลังหรือ
ใน chronic infection จึงม ีmacrophage หรอื mononuclear cell อยูมาก mononuclear cell เหลานี้
สามารถแบงตัวเพิ่มจํ านวนมากข้ึนในท่ีนั้น และอาจรวมกันใหญข้ึนเปน giant cell โดยปกติ 
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macrophage ในรางกายจะอยูในสภาพ immature มีฤทธิ์นอยในการตานทาน intracelluar parasite แต
ท่ีถูกกระตุนให mature จะมีฤทธ์ิมากข้ึน ซึ่งสังเกตเห็นไดจากการที่มี granules เพ่ิมมากข้ึนภายใน
เซลล สํ าหรับ alveolar macrophage จะมี lysozyme มากกวา peritoneal macrophage มาตั้งแตแรก
โดยไมตองอาศัยการกระตุน ทั้งนี้อาจเปนเพราะ alveolar macrophage สัมผัสกับส่ิงแปลกปลอมท่ีเขา
ไปกับอากาศท่ีหายใจอยูเสมอ

1.2 ภูมิคุมกันท่ีอาศัยสารนํ้ าของรางกายแบบไมจํ าเพาะ (Humoral non-specific 
immunity) เปนภูมิคุมกันท่ัวไปท่ีอาศัยปจจัยอ่ืนท่ีไมใชเซลล เชน

1.2.1 Acids ในกระเพาะอาหาร มี hydrochloric acid, ท่ีผิวหนังจะมี unsaturated
fatty acid ซึ่งขับออกมาจากตอมใตผิวหนัง (sebaceous gland), fatty acid ในนํ ้านมแม, lactic acid
ในเหงื่อและใน vaginal canal ซึ่งกรดอินทรียเหลานี้มีคุณสมบัติเปน bacteriostatic ดังนั้นเมื่อผานเขา
ไปในเซลลของจุลินทรียจะไปรบกวนขบวนการ oxidative metabolism ของเซลล

1.2.2 Lysozyme หรอื muramidase พบไดทั่วไปตาม tissue และ fluids ในรางกาย
เกือบทุกแหง เชน นํ้ าตา นํ้ าลาย นํ ้ามูก ยกเวน ในปสสาวะ (urine) นํ้ าไขกระดูกสันหลัง 
(cerebrospinal fluid) และเหงื่อของคนปกติจะไมพบ lysozyme  Enzyme ชนิดนี้มีคุณสมบัติเปน
basic protein นํ ้าหนักโมเลกุลประมาณ 15,000 สามารถทํ าลาย gram positive bacteria ไดดีกวา
gram negative bacteria โดยท่ี enzyme จะไปแยก 1, 4 β-linkage ระหวาง N-acetylmuramic acid 
กับ N-acetylglucosamine ซึ่งเปนโครงสรางใน cell wall ของ bacteria เหตุผลท่ี gram negative 
bacteria ทนตอการยอยของ lysozyme เพราะ cell wall ชั้นนอกสุดเปนพวก lipoprotein จึงชวยปอง
กัน mucopeptide ใหพนจาก lysozyme แตถามี antibody กับ complement เขาชวยกันทํ าลายช้ัน 
lipoprotein กอน  lysozyme ก็จะสามารถเขาทํ าลาย gram-negative bacteria ได

1.2.3 Phagocytin ไดจาก PMNs ท่ีแตกสลาย แลวให antibacterial globulin ซ่ึง
ทนตอความรอนที่อุณหภูม ิ 65 องศาเซลเซียส หลายช่ัวโมง สารนี้สามารถทํ าลาย bacteria ไดหลาย
species โดยเฉพาะ gram negative bacteria ซึ่งจะไปทํ าใหเซลลแตก (lysis) การท ํางานของ
phagocytin จะ active ใน acid environment

1.2.4 Spermine เปนสารพวก polyamine ซึ่งถูก activate ในรางกายโดย spermine 
oxidase  สามารถชวยตอตาน bacteria พวก Mycobacterium tuberculosis, Bacillus anthracis, 
Staphylococci และ Nisseriae สารชนิดนี้พบมากใน semen และ renal tissue

1.2.5 Beta-lysin (serum bactericidin) ใน normal serum จะพบในปริมาณตํ่ า แต
ใน  acute phase ของ infection และ inflammatory disease จะพบปริมาณมากขึ้น สารนี้สามารถฆา 
gram-positive bacteria
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1.2.6 Hematin และ Mesohematin สารพวก iron porphyrins เหลาน้ีมีฤทธ์ิตอตาน 
bacteria โดยที่มันจะไปแกงแยง (competition) กับ porphyrins อื่น ๆ ใน  bacterial metabolism

1.2.7  Tillet factor พบใน acute phase ของ bacterial infection หลายชนิด มีคุณ
สมบัติเปน bactericidal ตอ β-hemolytic  Streptococci สารนีไ้มทนความรอน ถูกทํ าลายดวยอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ช่ัวโมง

1.2.8  Basic polypeptides มีหลายชนดิสามารถทํ าลายเชื้อโรคพวก gram positive 
bacteria โดยเกิดปฏิกิริยาระหวางประจุบวกของ polypeptides กับประจุลบบนผิวของ bacteria สาร
พวกนี้ไดแก “leukin” จาก PMNs ซึ่งเปนสารประกอบพวก protamine หรอื protamine derivative ท่ี
มี arginine ประกอบอยูถึง 17% และ “plakin” จาก platelets

1.2.9 Complement เปนกลุมของโปรตีนใน serum ซ่ึงชวยเสริมปฏิกิริยา antigen 
กับ antibody แลวทํ าใหเกิดการ lysis ของเซลล

1.2.10 Opsonin หรือ antibody เปนสาร ท่ีมีในเลือด เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ หรอื
โดยการกระตุน ซึ่งเมื่อกระทํ าตอเซลล bacteria หรืออนุภาคตางๆ แลวทํ าใหมี phagocytosis ดีข้ึน

1.2.11 Properdin เปนโปรตีน ซึ่งมีนํ ้าหนักโมเลกุล ประมาณ 1,000,000 เม่ือทํ า
ปฏิกิริยารวมกับ complement และ magnesium ion จะสามารถฆา bacteria หรอื virus บางชนิด รวม
ท้ังทํ าลายเม็ดเลือดแดงท่ีผิดปกติได

1.2.12 Interferon เปนโปรตีนชนิดหนึ่งท่ีเซลลสรางข้ึน ภายหลังไดรับ viral 
infection (หรอื inducer อื่นๆ) ตัว interferon เองไมมีฤทธิ์ตอตาน virus โดยตรง แตสามารถกระตุน
ใหเซลลสราง antiviral protein ได

1.2.13  Secretory IgA  เปน immunoglobulin ที่พบใน secretion เชน นํ ้ามูก นํ ้า
ลาย ปสสาวะ  colostrum (นํ้ านมมารดาหลังคลอด), secretion ในลํ าไสเล็ก และ secretion ใน
กระเพาะอาหาร มีบทบาทสํ าคัญในการปองกัน infection ในบริเวณ mucous membrane

2  ภูมิคุมกันชนิดจํ าเพาะ (specific immunity) เปนภูมิคุมกันที่รางกายสรางขึ้นมาหลัง
จากที่เคยไดรับการกระตุนมากอน หรือเราใหเขาในรางกายในลักษณะ hyperimmune serum
ภูมิคุมกันชนิดนี้จะมีปฏิกิริยาเฉพาะเจาะจง (specific) ตอเชื้อที่เคยกระตุนมากอนหรือเชื้อที่มีลักษณะ
คลายคลึงกันเทานั้น กลไกการปองกันตนเองตอสิ่งแปลกปลอมหรือแอนติเจนที่เขาสูรางกาย จะมีการ
ตอบสนองหลายอยางเกิดขึ้น เรียกวา “การตอบสนองทางภูมิคุมกัน” ซ่ึงมีลักษณะจํ าเพาะ 3 ประการ
คือ
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1. ความสามารถในการจํ าแนกวาสิ่งใดเปนสิ่งแปลกปลอมและสิ่งใดเปนของตัวเอง
(differentiation of self from non-self) โดยจะมีการตอบสนองทางภูมิคุมกันเฉพาะตอส่ิงแปลก
ปลอม (non-self) เทานั้น

2. ความจํ าเพาะ (specificity) การตอบสนองที่เกิดขึ้นจะจ ําเพาะตอสิ่งแปลกปลอม
หรือแอนติเจนที่เขามาในรางกายเทานั้น

3. ความจ ํา (memory) เมื่อรางกายไดรับแอนติเจนชนิดเดียวกันเปนครั้งที ่ 2 หรอื
ตอๆ มา จะมีการตอบสนองที่รวดเร็ว และมีปริมาณมากกวาการตอบสนองที่เกิดขึ้นในครั้งแรก

ภูมิคุมกันชนิดจํ าเพาะนี้อาจแบงไดเปน 2 สวนคือ

2.1 Humoral immune response (HIR) เปนภูมิคุมกันที่อาศัย antibody หรอื
immunoglobulin ซึ่งสรางมาจากเซลล B-lymphocyte และ plasma cell  เพ่ือทํ าลายจุลินทรียท่ีลุกล้ํ า
เขาไปในรางกาย บางครั้งการทํ าลายจุลินทรียอาจจะตองอาศัย complement เขารวมดวยกัน ซ่ึงท้ัง
หมดนี้อยูในสวนของนํ ้าเลือด (พลาสมาหรือซีรั่ม) หรอืของเหลวในรางกาย  ภูมิคุมกันชนิดนี้เกิดจาก
การกระตุนโดยธรรมชาติ (natural) หรือเกิดจากการที่เราทํ าใหเกิดข้ึน (artificial) และสามารถถาย
ทอดจากคนหนึ่งไปยังอีกคนหนึ่งไดทาง serum

2.1.1 Natural acquired humoral immunity  เปนภูมิคุมกันที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ
ซึ่งแบงเปน

2.1.1.1 Active natural acquired humoral immunity  เกิดจากการกระตุนโดย
ธรรมชาติ เชน จากการเปนโรคนั้นๆ ซึ่งอาจมีอาการอยางรุนแรง หรือเปนแบบไมแสดงอาการ
(subclinical) แลวรางกายเกิดมีการสราง antibody ตอโรคนั้นๆ ข้ึนมา ภูมิคุมกันชนิดนี้บางอยาง
สามารถอยูไดตลอดชีวิต บางอยางอยูในระยะเวลาสั้นแลวก็หมดไป

2.1.1.2. Passive natural acquired humoral immunity ภูมิคุมกันชนิดนี้เกิด
โดยที่ไดรับ antibody เขามาในรางกายโดยธรรมชาติ เชน ในระหวางที่ทารกอยูในครรภมารดา
antibody บางชนิดจะผาน placenta จากแมไปยังลูกได  อีกกรณีหนึ่ง antibody จะถายทอดผานมาทาง
colostrum ซึ่งภูมิคุมกันเหลานี้จะมีผลคุมครองไดในระยะแรกๆ ของชีวิตแลวก็หมดไป

2.1.2  Artificial acquired humoral immunity เปนภูมิคุมกันที่เกิดจากการที่เราจง
ใจทํ าใหเกิดขึ้น ซึ่งมีทั้งชนิด active และ passive คือ

2.1.2.1. Active artificial acquired humoral immunity ภูมิคุมกันชนิดนี้เกิดขึ้น
โดยการกระตุนอยางจงใจ เชน การฉีด  vaccine ปองกันโรคตางๆ เปนตน
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2.1.2.2. Passive artificial acquired humoral immunity ภูมิคุมกันชนิดนี้เกิด
ข้ึนโดยท่ีเราให antibody เขาไปในรางกายในรูปของ hyperimmune serum ซึ่งเตรียมจากสัตวหรือจาก
คน หรือใหในรูปของ gamma-globulin เชน เซรุมปองกันพิษง ูเซรุมปองกันบาดทะยัก เปนตน

2.2 Cell-mediated immune response (CMIR) เปนภูมิคุมกันท่ีอาศัยเซลลเปนส่ือ 
โดยเฉพาะอยางย่ิงเซลลพวก T-lymphocyte ในการทํ าลายส่ิงแปลกปลอมโดยตรง หรือรวมกับระบบ 
HIR และ non-specific response ฉะนั้นภูมิคุมกันชนิดนี้จึงสามารถถายทอดจากคนหนึ่งไปยังอีกคน
หนึ่งไดโดยใช lymphocyte แตไมสามารถถายทอดโดยทาง serum และเปนภูมิคุมกันท่ีสํ าคัญของราง
กายในการทํ าลาย intracellular microorganism เชน Tubercle bacilli, Brucella และ Listeria เปนตน 
ซึ่งจุลินทรียเหลานี ้ antibody ไมสามารถทํ าลายได

ภาพท่ี 2-5 การถายทอด specific แ
lymphocytes จากสัตวท่ีม
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ตารางท่ี 2-2 การเกิด specific และ non-specific immunity ใน  Cell-mediated immune
response (Roitt et al., 1997)

Primary      Tubercle Nothing Listeria
Infection:      bacillus

Challenge:        Tubercle   Listeria  Tubercle           Tubercle   Tubercle
  bacillus                bacillus             bacillus     bacillus

  +     +          +
                                                Listeria     Listeria     Listeria

Result:             Immune    Infection  Immune           Infection    Immune

พฒันาการของระบบภูมิคุมกัน (Development of immune system)
เซลลของรางกายท่ีมีบทบาทสํ าคัญในการทํ าใหเกิดภูมิคุมกันชนิดจํ าเพาะนี้ไดแก 

specifically sensitized lymphocyte ซ่ึงจะทํ าหนาที่เกี่ยวกับ cell-mediated immune response 
(CMIR) และ plasma cell ซ่ึงจะทํ าหนาท่ีสรางแอนติบอดีเปน humoral immune response (HIR) 
เซลลทั้งสองชนิดเจริญมาจากตนตระกูลเดียวกัน คือ haemopoietic stem cell ซึ่งเปน lymphoid series 
ในไขกระดูก (bone marrow)

ภาพท่ี 2-7  พัฒนาการของระบบภูมิคุมกัน
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ปกติในไขกระดูกมี stem cell ที่สามารถเจริญเติบโตไปเปนเซลลได 4 series คือ
1. Myeloid series ซึ่งจะเจริญเติบโตไปเปน granulocytes ไดแก neutrophil, 

eosinophil, basophil และ monocyte
2.  Erythroid series เจริญเติบโตไปเปนเม็ดเลือดเเดง (erythrocyte)
3.  Megakaryocyte ซ่ึงทํ าหนาท่ีสราง platelet
4.  Lymphoid series ซึ่งสามารถเจริญเติบโตเปน lymphocyte ได 2 พวกคือ
1. Immunological competent cell หรอื thymic dependent lymphocyte (T-

lymphocytes) เปน lymphocyte ทีเจริญผาน thymus และไดรับอิทธิพลจาก thymus ใหมีความ
สามารถพิเศษที่เรียกวา มีลักษณะเปน small lymphocyte พบไดเปนสวนใหญในเลือด (ประมาณ
60-80 เปอรเซ็นต), thoracic duct, ที่บริเวณ subcortical area (thymic independent area) ของ
ตอมนํ้ าเหลือง, และที่บริเวณ white pulp ของมาม T-lymphocyte จะทํ าหนาที่เกี่ยวกับ CMIR เชน
delayed hypersensitivity, homograft rejection, graft versus host reaction, และการทํ าลาย
intracellular microorganism เปนตน   

2. Lymphocytes จาก bone marrow พวกที่สองจะเจริญผานทาง bursal system
ซ่ึงในลูกไกไดแกอวัยวะสวนท่ีเรียกวา bursa of fabricius สวนในคน ยังไมทราบแนนอน อาจจะเปน
tonsil, Payer’s patch ในลํ าไสเล็กหรือเปนเซลลในไสต่ิง (appendix) ก็ได  B-lymphocytes นี้พบอยู
ในเลือดเปนสวนนอย (ประมาณ 10-20 เปอรเซ็นต) สวนมากจะพบอยูใน lymphoid tissue ในสวน
medulla (Thymic dependent area) ของตอมนํ้ าเหลือง, บริเวณ red pulp ของมาม และในไขกระดูก
B-lymphocytes สามารถเจริญเติบโตเปน plasma cell ซ่ึงทํ าหนาที่เกี่ยวกับ humoral immunity คือ
สราง specific immunoglobulin ชนิดตางๆ ได

ภาพที่ 2-8 แสดงอวัยวะท
มนษุย

Thymus

liver

Spleen

Bone marrow

Bursa
of  fabricius Thymus Thymus

Spleen

Liver

Bone
marrow

Thymus
ก

วนิ  เชยชมศรี  ภาควิชาสัตววิทยา  คณะว

ี่ควบคุมการพัฒนาการของลิมโฟซัยท (ก) ในสัตวป
ข

ทิยาศาสตร

ก (ข) ใน



วนิ  เชยชมศรี  ภาควิชาสัตววิทยา  คณะวทิยาศาสตร

18

ภาพท่ี  2-9 ภาพแสดง lymphoid system ในคน (Irving L.Weissman et al, 1978)
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ภาพท่ี 2-10 โครงสรางของ lymph node
ก. การไหลเวียนภายใน lymph node  ข. โครงสรางของ lymph node
ค. แสดงสวน cortex และmedulla
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ภาพท่ี 2-11  โครงสรางและการไหลเวียนของ spleen
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ภาพท่ี 2-12 โครงสรางของ thymus gland

Diffuse lymphoid tissue in larminar propia       Well-formed lymphoid tissue of a tonsil

ภาพที่ 2-13 Uncapsulate lymphocyteed lymphoid tissue

ภาพที่ 2-14 Lymphocyte recirculation (Leroy E. Hood et al., 1997

ภาพที่ 2-15 Intraepithelial passage ของ small lymphocyte
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เม่ือมีจุลินทรียแปลกปลอมลุกล้ํ าเขาไปในรางกายของเรา รางกายจะพยายามตอตาน
โดยมี immune response เกิดขึ้น ซึ่งอาจเเบงไดเปน 4 ระยะ คือ ในระยะแรกจะมี phagocytosis เกิด
ข้ึน จุลินทรียจะถูกกินโดย phagocytic cell ซึ่งไดแก polymorphonuclear leucocytes (PMNs) ท่ีอยู
ในกระแสเลือด และ fixed macrophage ที่อยูในปอด ตับ มาม และตอมนํ้ าเหลืองเปนตน

ภาพท่ี 2-16  การตอบสนองของภูมิคุมกัน (มนตร ีตูจินดา และคณะ 2521)

โดยอาศัยความชวยเหลือจากกลไกของ humoral chemotaxis, immune adherence
และ opsonization ตอมาจุลินทรียก็จะถูกฆาโดยกลไกภายใน phagocytic cells จากนั้น แอนติเจน
ของจุลินทรียจะถูกดัดแปลงไป (antigen processing) ทํ าใหมี immunogenicity เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
สามารถถูกจับ (recognized) โดย antigen sensitive lymphocyte ไดโดยงาย ตอมา lymphocyte นี้จะ
ถูกบังคับ (commit) ใหตอบสนองตอแอนติเจนนั้น โดยสงขอมูลไปให immunoblast ท่ีมาจากไข
กระดูก ใหเปลี่ยนรูปเปน “Effector cell” ตอไป ถา immunoblast นั้นเปน T-lymphocyte ก็จะกลาย
ไปเปน sensitized small lymphocyte ซ่ึงสามารถทํ าปฏิกิริยากับแอนติเจนนั้นโดย CMIR ทํ าให
sensitized small lymphocyte  มีการปลดปลอยสารเคมีหลายชนิดออกมาซึ่งลวนแตเปน mediator
ของการอักเสบ มีชื่อรวมเรียกวา lymphokines เชน lymphotoxin, macrophage migratory inhibition
factor (MIF) transfer factor, inflammatory factor (IF), mitogenic factor (MF) และ macrophage
activating factor (MAF) เปนตน  immunoblast นั้นเปน B-lymphocyte ก็จะเจริญเติบโตไปจนเปน
plasma cell ซึ่งจะสราง แอนติบอดี มาทํ าปฏิกิริยากับ แอนติเจน ตอไป ดังนั้นจึงจัดเปน humoral
immunity

T and B-cells co-operation
ในบางกรณีการสราง แอนติบอดี  โดย B-lymphocyte จ ําเปนตองอาศัยกลไกบางชนิด

ของ T-lymphocyte เขามารวมจึงจะสราง แอนติบอดี  ได โดยเฉพาะถาแอนติเจนนั้นเปนพวก weak
antigen หรือเปนแอนติเจนจ ําพวก thymic dependent จากการทดลอง Claman และคณะ โดยฉีด
spleen cells, thymocytes (T-cells), bone marrow (B-cells) และ thymocytes ผสมกับ bone
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marrow เขาไปใน irradiated mouse (หนูที่ฉายรังสีนี้ไมสามารถสราง immune response) 4 ตัว จาก
นั้น จึงฉีด sheep red blood cell ตามเขาไปผลปรากฏดังนี้

ตารางท่ี 2-3  ผลการทดลองการท ํางานรวมกันของ T cells และ B cells ในการสราง
แอนติบอด ี(จาก Ivan M.Roitt, 1997)

Irradiated recipient        Antibody
given antigen plus: response

spleen cells +++
Thymocytes (T-cells)  +
Bone marrow (B-cells)  +
Thymocytes and bone marrow +++

เม่ือฉีด T-cells รวมกับ B-cells จะทํ าใหมีการสราง แอนติบอดี ไดมากและดีกวาท่ีฉีด
เฉพาะ T-cells หรอื B-cells อยางใดอยางหนึ่ง นอกจากนั้น Miller และคณะยังไดทํ าการทดลอง
โดย transfer T-cells และ B-cells จากท่ีหนูตาง strain กัน ใหกับ irradiated mouse จากนั้นจึงผาเอา
spleen ไปหาจํ านวนของ antibody forming cells ผลปรากฏวา การสรางแอนติบอดีจะถูกยับยั้งโดย
antiserum ตอ transplantation antigens ของหน ู strain ที่เจาะเอาสวน bone marrow มาใช  สวน
strain ท่ีเอา thymus cells มา การสรางแอนติบอดีจะไมถูกยับยั้ง

ภาพท่ี 2-17 การทดลอง transfer T-cells และ B-
irradiated mouse (Roitt et al.,1997)

No. of antibody
forming cell

Strain Y

Strain XY

Irradidated
recipient
strain Y

Spleen cell
invitro

+ anti - Y

Alone   +++

 ±

Thymus
 derived cell

Bone marrow
+ anti - X
Antigen sheep
rbc
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cells จากหนูตาง strain กันใหกับ

  +++
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Mictchison และ Rajewsky พยายามศึกษาการทํ างานรวมกันของ T-cells และ B-
cells ในระดับโมเลกุล

ภาพท่ี 2-18  การท
hapten จาก
DNP) จะเก
(Roitt et al.

1.  ภายหลังฉ
เปน carrier แลว ตอมาฉีด B

2. Challenge
secondary response

3.  ถาหากส
Ovalbumin-DNP จะเกิด sec

ภาพท่ี  2-1

BSA-DNP

BSA-DNP
++
1

2

ดลองเพื่อการแสดงการทํ างานรวมกัน (co-operation) ของ carrier และ
รูปจะเห็นวา secondary response ตอ  hapten (dinitrophenuyl group-
ิดขึ้นตอเมื่อ cells ได  รับการกระตุนดวยทั้ง carrier และhapten มากอน
,1997)

ีด DNP ท่ีเช่ือมกับ bovine serum albumin (BSA) ซ่ึง BSA จะทํ าหนาท่ี
SA-DNP combination ซ้ํ าอีก จะเกิด secondary response ตอ DNP
 ดวย DNP ที่จับกับ Ovalbumin (ทํ าหนาที่เปน carrier) จะไมเกิด

ตัวท่ีฉีด BSA-DNP เม่ือฉีด Ovalbumin ตามแลว challenge ตอดวย
ondary response

3

Ovalb

Ovalb-DNP
-

++
Ovalb-DNP

T B
Specificity for carrier
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9  Cerrier hapten specificities
Specificity for hapten
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