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บทที ่7
เซลลในระบบภูมิคุมกัน

การตอบสนองทางภูมิคุมกันนอกจากจะตองอาศัยการทํ างานของลิมโฟชัยทและพลาสมา
เซลลแลว ยังตองอาศัยการรวมทํ างานของเม็ดโลหิตขาวชนิดอื่นๆ ทั้งในระยะที่รับรูการกระตุนจาก
แอนติเจน (afferent หรอื sensitization phase) และระยะแสดงออกหรือสนองตอบตอแอนติเจนนั้น
เซลลท่ีทํ าหนาที่ชวยเสริมในปฏิกิริยาการตอบสนองทางภูมิคุมกันเรียกรวมๆ วา accessory cell in the
immune response ซึ่งประกอบดวย อีโอซิโนฟล (eosinophil), เบโซฟล (basophil), แมสเซลล (mast
cell), โมโนซัยท (monocyte) (หรือมาโครฟาก (macrophage) ท่ีอยูในเน้ือเย่ือ), นิวโทรฟล
(neutrophil or polymorphonuclear leukocyte) และเกร็ดเลือด (platelet)

ภาพที่ 7-1 เซลลชวยเสริมในปฏิกิริยาการตอบสนองทางภูมิคุมกัน eosinophil, basophil
monocyte, lymphocyte, Plomorphonuclear leucocyte

อีโอซิโนฟล (Eosinophil)
อีโอซิโนฟลเปนเม็ดเลือดขาวในกลุม Polymorphonuclear cell ซึ่งสรางมาจากไขกระดูก

เซลลท่ีเปนตนกํ าเนิดของอีโอซิโนฟลในไขกระดูกนั้นเชื่อกันวา เปนคนละกลุมกับเซลลตนก ําเนิดของ
นิวโทรฟลและมาโครฟาก  อีโอซิโนฟลมีอยูประมาณ 2-5 % ของเม็ดเลือดขาวในกระแสโลหิตหรือ
ประมาณ 200-400 เซลลตอลูกบาศกมิลลิเมตร สวนใหญของอีโอซิโนฟลจะอยูในเนื้อเยื่อซึ่งอาจมี
ปริมาณมากกวาในกระแสเลือดถึง 100 เทา โดยอยูภายใตชั้นของเซลลเยื่อบุผิวในบริเวณตางๆ เชน
ผิวหนัง ปอด ทางเดินอาหาร ทางเดินปสสาวะสวนปลาย และมดลูก เปนตน รูปรางของอีโอซิโนฟลมี
ลักษณะกลม เสนผาศูนยกลาง 12 µm นิวเคลียสมักมี 2 lobes ภายใน cytoplasm มี granule อยู
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จ ํานวนมาก ถายอมดวยสี Romanovsky จะเห็นติดสีสม granule เหลาน้ีมีความสํ าคัญยิ่งตอการทํ างาน
ของอีโอซิโนฟล

ภาพที่ 7-2  ลักษณะของอีโอซิโนฟลท่ีมี crystalloid c

ชนิดและความสํ าคัญของ granules ชนิดตางๆ ในอ
Granules ภายในอีโอซิโนฟลสามารถแบงออกไดเ

อีเล็กตรอน คือ
1. Granules ที่พบเฉพาะในอีโอซิโนฟล ลักษณะข

กลางท่ีอยูภายใน (internal core) ลอมรอบดวย matrix สวนข
หรือเหล่ียม เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนจะเห็นทึบกว
core นี้อาจเรียกวา crystalloid  หรือเรียก granule นี้วา crycstal

ภาพที่ 7-3 ภาพถายจากลองจุลทรรศนอีเล็กตรอนแสด
ลักษณะเปนแกนหรือ core (C) ซึ่งทึบถูก
eosinophil
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ore granules อยูภายในเซลล

ีโอซิโนฟล
ปน 3 ชนิด ถาดูดวยกลองจุลทรรศน

อง granule ประกอบดวยสวนของแกน
อง core มีลักษณะเปนแทงยาวรี กลม
าสวนอื่นๆ (ภาพที่ 7-3) สวนของ
loid core granule

งใหเห็นถึง granules ของอีโอซิโนฟลมี
ลอมรอบดวย matrix (M)

Crystalloid core
granule
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2. Lysosomal granule เปน granule ที่มีขนาดใหญ สามารถเพิ่มจ ํานวนไดในระยะตน
ของการสรางอีโอซิโนฟลและ granule นี้จะพัฒนาเต็มที่เมื่ออยูในระยะ myelocyte

3. Granule ขนาดเล็ก มีสวนประกอบที่เปนเนื้อเยื่อเดียวกัน (homogenous) เริ่มพบได
ในระยะ metamyelocyte และสามารถเพิ่มจ ํานวนขึ้นจนถึงระยะที่เซลลเจริญเติบโตเต็มที่

ภายใน granule เหลานี้ประกอบไปดวยเอนไซมจํ านวนมากมายหลายชนิดเชนเดียวกับใน
lysosome ที่พบใน granule ของนิวโทรฟล เอนไซมท่ีพบใน granule ของอีโอซิโนฟลไดแก peroxidase,
β-glucoronidase, acid phosphatase ซึ่งมีอยูในปริมาณที่สูงกวา นิวโทรฟล 2-3 เทา นอกจากเอนไซม
แลวยังประกอบดวยโปรตีนอีกหลายชนิด เชน major basic protein (MBP) ซึ่งมีคุณสมบัติในการตก
ตะกอน DNA ทํ าลายฤทธิ์ของ heparin กระตุน papain และเปนพิษตอเซลลหลายชนิดเนื่องจากมี
ประจุบวกสูง นอกจาก MBP ยังมี cationic protein อื่นๆ บางชนิดสามารถสงเสริมปฏิกิริยาแข็งตัวของ
เลือดไดดวย

กํ าเนิดของอีโอซิโนฟล (eosinophilopoiesis)
ไขกระดูกเปนแหลงใหกํ าเนิดแกอีโอซิโนฟลเซลลตนตระกูลของอีโอซิโนฟล จะเปนเซลล

ใดในไขกระดูกยังไมไดเปนที่ตกลงกัน ความเช่ือแตเดิมท่ีวาเซลลตนกํ าเนิดของอีโอซิโนฟล กับของนิว
โทรฟลเปนเซลลเดียวกันซึ่งเรียกกันวา myelopoietic stem cell ชักจะมีผูไมเห็นดวยมากข้ึน เพราะพบ
วา peroxidase ท่ีพบในอีโอซิโนฟลมีลักษณะหลายๆ อยางที่แตกตางจาก peroxidase ท่ีพบในนิวโทร
ฟล (หรือที่เรียกวา myeloperoxidase) นอกจากนี้ในโรคหลายๆ โรคท่ีมีนิวโทรฟลในเลือดต่ํ า
(agranulocytosis) เชนที่เกิดจากการไดรับยาบางอยาง คนไขกลับจะมีอีโอซิโนฟลเพิ่มมากขึ้นในเลือด
แสดงวา เซลลท้ังสองไมไดมีตนกํ าเนิดมากจากเซลลเดียวกัน

วงจรชีวิตของอีโอซิโนฟลในคนที่ปกติยังไมไดรับการศึกษาแนนอน ในหน ู rat ระยะเวลา
ที่ใชในการเจริญเติบโตของ อีโอซิโนฟล ในไขกระดูกคือ 30 ช่ัวโมง ถึง 2-3 วัน อีโอซิโนฟลที่เจริญ
เต็มที่แลวจะคงอยูในไขกระดูก (marrow reserve) ตออีก 41 ชั่วโมงกอนที่จะถูกปลอยลอยออกมาอยู
กระแสโลหิต ชวงครึ่งอายุ (half-life) ของอีโอซิโนฟลในเลือดของหน ูrat เทากับ 6.7 ช่ัวโมง จากนั้น
จะเขาไปอยูตามเนื้อเยื่อตางๆ โดยท่ีสัดสวนของอีโอซิโนฟลในไขกระดูก : เนื้อเยื่อ : เลือด ในปริมาตร
เดียวกันจะเทากับ 200 : 100 : 1 ในหน ูrat แสดงใหเห็นวา อีโอซิโนฟล ในรางกายสวนใหญจะอยูใน
ไขกระดูก และตามเนื้อเยื่อตางๆ ท่ีอยูในเลือดเปนเพียง “ทางผาน” หรอื “in transit” เทานั้น
เนื้อเยื่อที่มีอีโอซิโนฟลอยูมากนอกจากไขกระดูกแลวยังพบในกระเพาะอาหาร ลํ าไสเล็กสวน ileum
บริเวณรอบๆ หลอดลม และเสนเลือดในปอดและผนงัมดลูกในระยะ estrus สวนผิวหนังและมามใน
หนู rat มีอีโอซิโนฟลอยูมากปานกลางแตนอยกวาอวัยวะอื่นๆ ท่ีกลาวแลว

สารที่ควบคุมการสรางอีโอซิโนฟลจากไขกระดูกเรียก eosinophilopoietin มีคุณสมบติั
คลายกับ peptide มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 มีอยูตามปกติในเลือด และจะเพิ่มประมาณขึ้นถา
อีโอซิโนฟลในเลือดลดนอยลง เชน โดยการให antieosinophil serum มีโรคหลายๆ โรคและหลายๆ
ภาวะ ที่กระตุนใหมีการสรางอีโอซิโนฟลจากไขกระดูกมากขึ้น (accelerated cosinophilopoiesis)  เชน
การที่มีหนอนพยาธิ (helminth) หรือแอนติเจนของหนอนพยาธิอยูในตัว immune complexes, lgE
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antibody การขาดธาตุแมกนีเซียมในอาหารอยางเฉียบพลัน โรค Addison’s disease ฯลฯ และภาวะ
บางอยางอาจหามการสราง  อีโอซิโนฟลจากไขกระดูก เชน การติดเชื้อและการอักเสบอยางเฉียบพลัน
ซึ่งอาจเกี่ยวกับของกับความเครียดท ําให corticosteroids ในเลือดสูงขึ้นซึ่งจะไปกดการสรางอีโอซิโน
ฟล

ปจจุบันพบวาการกระตุนใหสรางอีโอซิโนฟลเพิ่มมากขึ้นในบางกรณีตองอาศัยการทํ างาน
ของ T lymphocyte ซึ่งตัวที่ไปกระตุนอาจเปน lymphokines ชนิดหนึ่งที่หลั่งจาก sensitized T
lymphocyte เมื่อพบกับแอนติเจนที่จ ําเพาะ เชน แอนติเจนของหนอนพยาธิ เพราะพบวาหนูที่ตัดตอม
thymus ออกตั้งแตแรกเกิด หรือหนูที่ไดรับ anitilymphocyte serum จะไมสามารถเกิด eosinophilia
ไดแมจะใหแอนติเจนของหนอนพยาธิเขาไป

สารท่ีชักนํ าการเคลื่อนที่และการชุมนุมกันของอีโอซิโนฟล
คุณสมบัติท่ีสํ าคัญอยางหนึ่งของอีโอซิโนฟล คือความสามารถในการเคล่ือนท่ีไปมา

ระหวางเนื้อเยื่อกับกระแสโลหิต และมาชุมนุมกันในบริเวณที่มีสารชักน ําที่เรียกวา chemotactic factor
บางชนิดชักน ําเฉพาะอีโอซิโนฟล บางชนิดก็ชักน ํา inflammatory cell อื่นๆ ใหมาชุมนุมไดดวย แบง
eosinophil chemotactic factors ออกไดเปน

Factors ที่ไดจาก mast cells
1. Esoinophil chemotactic factor of anaphylaxis (ECF-A) เปน tetrapeptide ท่ีหล่ัง

จากแมสเซลล ในขณะที่มีปฏิกิริยาภูมิไวเกินแบบที ่ 1 (Type I hypersensitivity) ประกอบดวย Val
(Ala)-Gly-Ser-Glu มีนํ้ าหนักโมเลกุล 500-600

2. Histamine หลั่งจาก mast cell เชนเดียวกันกับ ECF-A ดึงดูดอีโอซิโนฟลไดในหลอด
ทดลอง แตจะมีความสํ าคัญอยางไรในรางกาย (in vivo) ยังไมทราบชัด เพราะความสามารถในการดึง
ดูดอีโอซิโนฟลสามารถถูกลบลางดวยฤทธิ์ของ EFC-A ซึ่งถูกหลั่งออกมาพรอมๆ กัน และฤทธ์ิของ
histamine ท่ีดึงดูดอีโอซิโนฟลในหลอดทดลองตองมีความเขมขนของ histamine ต่ํ ากวา 10-6M
เพราะถาความเขมขนสูงกวานั้นจะไปเพิ่ม cyclic AMP ภายในอีโอซิโนฟล โดยอาศัย H2 receptor บน
อีโอซิโนฟล ทํ าใหหามการเคล่ือนท่ีของเซลล

Factors ท่ีไดจากคอมพลีเมนต
ไดแก C5a, C5b67 ซึ่งไดจากการกระตุนคอมพลีเมนต  บางคนก็รวม C3a  ดวย

factors เหลาน้ีดึงดูดนิวโทรฟลไดดวยซ่ึงดูดไดดีกวาอีโอซิโนฟลหลายเทา พบวา C5a ทํ างานเสริม
(synergistic) กับ ECF-A ในการดึงดูดอีโอซิโนฟล

Factors ที่ไดจากลิมโฟชัยท
ไดแก eosinophil stimulation promotor (ESP) เปน lymphokines ชนิดหนึ่งที่หลั่งจาก

sensitized T cell เมื่อถูกกระตุนดวยแอนติเจนชนิดเดิม หรือหลั่งจากลิมโฟชัยทภายหลังจากการถูก
กระตุนดวย  T cell mitogen มีคุณสมบัติเปนโปรตีนที่ทนความรอนที ่60oC เปนเวลา 30 นาที มีนํ้ า
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หนักโมเลกุล 25,000-50,000 ทํ าใหสามารถอธิบายการที่มีอีโอซิโนฟลมาชุมนุมกันในบริเวณที่เกิด
cell-mediated immune response (CMIR) เชนในบริเวณที่ทํ า tuberculin test เปนตน

Factors ที่ไดจาก นิวโทรฟล
พบวา ถากระตุนนิวโทรฟลดวย calcium ionophore A23187  หรือโดยการใหนิวโทรฟล

หล่ัง ECF ออกจาก นิวโทรฟล ซึ่งจะดึงดูดอีโอซิโนฟลใหมาชุมนุมกันได  factor นี้มีนํ้ าหนักโมเลกุล
500-1,000 ซึ่งอาจอธิบายไดวาทํ าไมจึงมีอีโอซิโนฟลมาชุมนุมกันที่ขอบๆ ของฝหรือหนองซึ่งมีนิว
โทรฟลอยูมากมาย

Factors อื่นๆ ที่ดึงดูดอีโอซิโนฟล
1. Eosinophil chemotactic factor ที่ไดจากมะเร็ง (cancer) หรือที่เรียกวา ECF-Ca พบ

ไดในมะเร็งบางชนิด เชน มะเร็งของปอด lymphocytic lymphoma และ Hodgkin’s disease
2. Spontaneous eosinophil chemotactic activity (SECA) เปน factor ที่พบในซีรั่มของ

ผูปวยท่ีมีการอักเสบชนิดเฉียบพลันหลายๆ อยาง เชน eczema ที่เปนมาก rheumatoid arthritis,
mixed connective tissue disease, dermatomyositis, serum sickness, acute glomerulonephritis ฯลฯ
แตไมพบในซี่รั่มของผูปวยที่เปนโรคหอบหืด factor นี้ทนตอการท ําลายดวยความรอน (560C เปน
เวลา 1 ช่ัวโมง)

บทบาทและหนาที่ของ อีโอซิโนฟล ในปฏิกิริยาภูมิคุมกัน
อีโอซิโนฟลมีความสามารถในการจับกินส่ิงแปลกปลอม (phagocytosis) ไดเชนเด่ียว

กับนิวโทรฟลแตประสิทธิภาพตํ่ ากวามาก สวนใหญอีโอซิโนฟลจะกิน immune conplex ที่ประกอบดวย
IgE ไดดีกวาปฏิกิริยาภูมิคุมกันของรางกาย 2 ประการคือ เพื่อควบคุมยับยั้งปฏิกิริยาภูมิไวเกินแบบที่
1 (Type I hypersensitivity) และการกํ าจัดหนอนพยาธิ (helminth) โดยอาศัยขบวนการตางๆ ตามท่ี
สรุปไวในตารางท่ี 7-1

การกํ าจัดหนอนพยาธิ (helminth)ในคนและสัตวโดยอีโอซิโนฟล
การท่ีมีระดับของอีโอซิโนฟลสูงในกระแสโลหิตและเน้ือเย่ือขณะท่ีมีการติดเช้ือหนอน

พยาธิ ตลอดจนการทดลองก ําจัดอีโอซิโนฟลโดยใช antieosinophil serum ในหนูตะเภาและหน ู mice
สามารถทํ าใหขนาดของ granuloma ในปอดของหนูที่ติดเชื้อ Schistosomu mansoni มีขนาดเล็กลง
(เพราะขบวนการเกิด granuloma ตองอาศัยอีโอซิโนฟล) และขณะเดียวกันจะทํ าใหภูมิตานทานหนอน
พยาธิท่ีมีอยูลดนอยลง จากการทดลองในหลอดแกวซึ่งศึกษาใน schistosome และ trichinella พบวา
การท ําลายหนอนพยาธิของอีโอซิโนฟลตองอาศัยแอนติบอดีหรือคอมพลีเมนต โดยที่แอนติบอดีหรือ
คอมพลีเมนต ซึ่งเกิดจากการที่หนอนพยาธิไปกระตุน alternative pathway ของคอมพลีเมนต จะไป
เกาะอยูบนตัวหนอนพยาธิและจับกับอีโอซิโนฟลดวย lgG, Fc receptor หรอื complement receptor
บนอีโอซิโนฟล โดยที่ไมทราบวาแอนติบอดีหรือคอมพลีเมนตท ําหนาท่ีการสงเสริมการฆาหนอนพยาธิ
มากกวากัน แตถามีทั้งแอนติบอดีและคอมพลีเมนต การฆาหนอนพยาธิจะเกิดขึ้นไดดีกวาเมื่อมีเพียง
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อยางใดอยางหนึ่ง กลไกการฆาหนอนพยาธิที่ศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอีเล็กตรอน พบวา granule
ของอีโอซิโนฟลจะเชื่อมกับ vacuole ภายในเซลล หลังจากนั้นจะมีการปลอยสารจาก vacuole ออก
นอกเซลล ทํ าใหเกิดมีสารสะสมของโปรตีนและเอ็นไซมจาก granule บนผิวของหนอนพยาธิ สารเหลา
นี้จะท ําลายผิวของหนอนพยาธ ิ ทํ าใหมีการหดตัวเปล่ียนรูปรางและทํ าใหพยาธิตายได ไดแก
eosinophil cationic protein นํ ้าหนักโมเลกุล 21,000,  major basic protein และ peroxidase

ตารางที่ 7-1 บทบาทของอีโอซิโนฟลในปฏิกิริยาภูมิคุมกัน

หนาท่ี วธีิการ กลไก
1 ควบคุมยับย้ังปฏิกิริยาภูมิไวเกิน (1) หยุดย้ังการหล่ัง mediators - Prostaglasndin E1/E2
แบบท่ี 1(immediate (2) จับกิน granule ของ mast cell - Phagocytosis
Hypersensitivity) (3) Nonenzymatic inactivation of

heparin
-Major basic protein

(4) Enzymatic degradation of :
- histamine - Histaminase
- slow-reacting substance of

anaphylaxis (SRS-A)
- Arylsulfatase B

- platelet activating factor (PAF) - Phospholipase D
- lysophospholipids - Lysophospholipase

2 ควบคุมและกํ าจัดหนอนพยาธิ
(helminth)

ทํ าลาย (cytotoxicity) หนอนพยาธิตัว
ออนและตัวแกท่ีมีแอนติบอดีหรือ
complement จับอยู

- C3b และ IgG receptors
- major basic protein
-Superoxide anion

ทํ าลายไขพยาธิ - Eosinophil stimulation
promotor

การศึกษาภูมิตานทานตอ trichinella ในสัตวทดลองพบวา การเพิ่มจ ํานวนของอีโอซิโน
ฟล และประสิทธิภาพในการทํ าลายหนอนพยาธิของอีโอซิโนฟลเปนขบวนการท่ีตองอาศัย T cell
เพราะภูมิตานทานหนอนพยาธิจะไมเกิดขึ้นในสัตวทดลองที่ไมมี T lymphocyte เชน โดยการตัดตอม
thymus ออกตั้งแตแรกเกิด หรือโดยการให antilymphocyte serum นอกจากนี้ความสามารถของ อีโอ
ซิโนฟล ในการก ําจัดหนอนพยาธิยังอาจเพิ่มขึ้นไดโดยการกระตุนของ EFC-A tetrapeptide และ
histamine กลไกที่แนนอนเกี่ยวกับการกระตุนนี้ยังไมเปนที่ทราบแนชัด อาจเกิดจากการที่สารเหลานี้
ทํ าใหมี complement receptor บนอีโอซิโนฟลเพิ่มมากขึ้น  การคนพบนี้แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
อันใกลชิดของอีโอซิโนฟล แมสเซลล และ IgE ในการก ําจัดการติดเชื้อหนอนพยาธิในรางกาย

เบโซฟลและแมสเซลล (Basophil and Mast cell)
เบโซฟลและแมสเซลลเปนเซลลสองชนิดที่มีรูปรางลักษณะแตกตางกัน มีถ่ินท่ีอยูและตน

กํ าเนิดตางกันเหมือนกันตรงที่เปนเซลลที่ม ีmetachromatic granules ใน cytoplasm และเปนเซลลท่ีทํ า
หนาที่เหมือนกันในปฏิกิริยาภูมิไวเกินชนิดที ่I (Type I hypersensitivity) นอกจากนี้ในไกและสัตวที่มี
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กระดูกสันหลังชั้นตํ่ าบางชนิดมีเซลลซ่ึงแยกไมออกวาเปนเบโซฟลและแมสเซลล จึงน ําเซลลท้ังสองมา
กลาวพรอมๆ กัน

เบโซฟลเปน polymorphonuclear granulocyte ท่ีมีนอยท่ีสุดในกระแสโลหิต กลาวคือมี
เพียง 0.5-1% ของเม็ดโลหิตขาวในเลือดมีตนกํ าเนิดจากไขกระดูก มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ
10-14 µm นิวเคลียสมีลักษณะเปน 2 หรอืหลาย lobes (polymorphonuclear cell) และมี
metachromatic granules ใน cytoplasm granules ในเบโซฟลมีขนาดใหญกวาและมีจํ านวนนอยกวา
granules ในแมสเซลล (ภาพที่ 7-3)

ภาพที่ 7-4 ลักษณะของเบโซฟล ท่ีมี metachromatic gran

แมสเซลลเปนเซลลท่ีกระจายอยูตาม connective tissu
อยางย่ิงท่ีอยูใกลๆ  กับเสนเลือด ทอนํ ้าเหลือง และเสนประสาท นอ
ตอโลกภายนอก เชน ในเยื่อบุของทางเดินอาหาร ทางเดินหายใจแล
10-30 µm ใหญเล็กขึ้นอยูกับเนื้อเยื่อที่ๆ แมสเซลลไปอาศัยอยู น
metachromatic granules ใน cytoplasm มีมาก ขนาดเล็ก และอัด
กํ าเนิดของ mast cell อาจมาจาก mononuclear cell ท่ีอยูในมาม ใน
แบงตัวแบบ mitotic division บนเนื้อเยื่อที่มันอาศัยอยู (in situ m
phagocytic activity มากกวาเบโซฟล

Chemical mediators ที่อยูใน granules ของเบโซฟลและ
Granules ของเบโซฟลและแมสเซลล บรรจุสารเคมีหลา

กอนแลว (preformed) เชน histamine, serotonin, eosinophil ch
(ECF-A), heparin และเอ็นไซมบางอยาง บางชนิดจะถูกสรา
(newly synthesized mediators) เชน slow - reacting substance of
activating factor (PAF), prostaglandins ฯลฯ

Heparin เปน sulfated proteoglycan มีคุณสมบติัในกา
ชนิด เชน Giemsa stain ทํ าใหเปน granule มีสีดํ าๆ เรียก metachro

l
Basophi
 ี ภาควิชาสัตววิทยา  คณะวทิยาศาสตร

ules อยูภายในเซลล

e ตางๆ ทั่วรางกาย โดยเฉพาะ
กจากนี้ยังอยูตามเนื้อเยื่อที่สัมผัส
ะผิวหนัง มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ิวเคลียสกลม หรอืรี มี lobe เดียว
กันแนนกวาของเบโซฟล เซลลตน
ตอมนํ ้าเหลือง ตอม thymus หรอื
itosis) เปนเซลลท่ีมีอายุยืนและมี

แมสเซลล
ยชนิด บางชนิดก็ถูกสรางขึ้นมาไว
emotactic factor of anaphylaxis
งก็ตอเมื่อมีปฏิกิริยาภูมิแพเกิดขึ้น
 anaphylaxis (SRS-A), platelet

รทํ าปฏิกิริยากับ basic dyes บาง
matic staining นอกจาก heparin
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แลว สวนประกอบของ granule ท่ีให metachromatic staining ไดอีก chondroitin sulfate, dermatan
sulfate, heparan sulfate เปนตน

สารตางๆ ที่กลาวนี้สามารถถูกขับออกจาก granules ของเบโซฟลและแมสเซลล ไดใน
ขณะที่มีปฏิกิริยาการแพแบบ anaphylactic reaction ในลักษณะที่เรียกวา degranulation คือสารท่ีอยู
ใน granule จะถูกขับออกมาเทานั้นเอง โดยท่ี granule และเซลลไมแตก บางครั้งอาจม ีgranule ท้ังเม็ด
หลุดออกมานอกเซลลได สารตางๆ ท่ีออกมาจะมีผลทํ าใหเกิดการขยายตัวของหลอดเลือด
(vasodilatation) ของเหลวที่เปนนํ้ าจะซึมออกมานอกหลอดเลือด ทํ าใหเนื้อเยื่อเกิดภาวะบวมนํ้ า
(edema) มีการหดตัวของกลามเนื้อเรียบและมีอีโอซิโนฟลมาชุมนุมกันบริเวณนั้นขบวนการทั้งหมดนี้มี
ท้ังผลดีและผลเสีย ผลเสียก็คือจะมีการอักเสบ (inflammation) เกิดขึ้น สวนผลดีหรือประโยชนเปนสิ่ง
ท่ีติดตามมาภายหลังท่ีมีการอักเสบเกิดข้ึนแลว กลาวคือมีสารตางๆ จากอีโอซิโนฟลมาควบคุมและ
หยุดยั้งปฏิกิริยาการอักเสบนั้น นอกจากนั้น สารบางอยางที่หลั่งออกมา เชน prostaglandins และ
histamine เองก็มีคุณสมบัติในการหยุดยั้งหรือหามการหลั่ง mediators จากเบโซฟลและแมสเซลลออก
มามากข้ึน (feedback inhibition) นอกจากนั้นยังเชื่อกันวาปฏิกิริยาหลั่งสารตางๆ ออกจากเบโซฟล
และแมสเซลล  ยังชวยในการกํ าจัดหรือบีบไลเอาหนอนพยาธิที่อยูในล ําไสใหหลุดออกมาได

ความสามารถในการจับกับ immunoglobulin E
คุณสมบัติพิเศษอันหนึ่งของ IgE  ก็คือความสามารถที่จะไปเกาะติดอยูบนผิวของ เบ

โซฟลและแมสเซลล โดยอาศัยสวนของ IgE Fc receptor ท่ีอยูบนเบโซฟลและแมสเซลล เรียก
แอนติบอดีที่มีลักษณะดังกลาววา “homocytotropic antibody” นอกจากเบโซฟลและแมสเซลล แลว
IgE จะไมสามารถไปเกาะอยูบนเซลลอื่นๆ ไดอีก การเกาะกันระหวาง IgE กับผิวเซลลเปนไปดวย
ความรวดเร็วและแนนหนามาก ประมาณกันวา IgE receptor บนเบโซฟลตัวของคนที่ไมประวัติของ
โรคภูมิแพ (atopic) จะมีจ ํานวน IgE receptor ตอเบโซฟลเพ่ิมมากข้ึน (15,000-40,000 โมเลกุลตอ
เซลล) อยางไรก็ตามความแตกตางดังกลาวไมมีนัยสํ าคัญทางสถิต ิ เบโซฟลสามารถเพิ่มความสามารถ
ในการจับ IgE สูงขึ้นอีกหลายเทาเมื่อเปรียบเทียบกับ IgE receptor บนเซลล เชนใน atopic ได 1-2
เทา สวนใน non-atopic เพ่ิมข้ึนได 2-7 เทา แสดงวาเบโซฟลของคนท่ี atopic และ nonatopic มีความ
สามารถในการดูดซับหรือจับ IgE ไดเต็มท่ีพอๆ กัน นอกจากนี้ปริมาณ IgE ในซี่รั่ม ไมมีความสัมพันธ
อันใดกับปริมาณ IgE receptors หรือกับปริมาณ IgE ที่เกาะอยูบนเบโซฟลแสดงวา IgE ในซีร่ัมไมใช
สวนที่ทะลักหรือลนมาจาก IgE ที่เกาะบนเบโซฟล

นอกจาก IgE และ IgG4 subclass ในคนก็มีคุณสมบัติเปน homocytotropic antibody ได
เชนกัน จะใช Fc receptor เดียวกันกับ IgE หรือไมยังเปนที่ทราบชัด แต homocytotropic antibody ท้ัง
2 ชนิดมีคุณสมบัติทีไมเหมือนกัน กลาวคือ IgE homocytotropic antibody จะทนตอการทํ าลายดวย
ความรอนไดด ีจับกับเบโซฟลไดไมหนาแนนเทา มีชวงครึ่งขีวิตในซี่รั่มยาวแตในเนื้อเยื่อ (เชนผิวหนัง)
สั้นกวาและเมื่อสัมผัสกับแอนติเจนที่จํ าเพาะ จะกระตุนใหหลั่ง mediators ออกมาไดนอยกวา IgE
homocytotropic antibody
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กลไกของการหลั่ง mediators จาก basophil และ mast cell หรือที่เรียกวา degranulation
กลไกที่อาศัย IgE
ขบวนการหลั่ง mediators จากเบโซฟล (degranulation) ชนิดที่อาศัย IgE จะตองมีการ

เชื่อมกันระหวาง IgE 2 โมเลกุลท่ีอยูบนผิวเบโซฟล เพื่อเกิดเปน IgE dimer การทอดสะพานเชื่อมกัน
นี้อาจเกิดขึ้นจาก multivalent antigen ท่ีจํ าเพาะกับ IgE หรือแอนติบอดีตอ IgE receptors

ภาพที่ 7-5 กลไกของการหลั่ง mediators จากเบโซฟลและแมสเซลลโดยอาศัยการทอดสะพาน
เชื่อม IgE 2 โมเลกุล บนผิวเซลลดวยกัน

กลไกที่ไมตองอาศัย IgE
สารอื่นๆ ท่ีนํ าไปสูการหลั่ง mediators จากเบโซฟลและแมสเซลลหรือท่ีเรียกวา

degranulating agents มี :-
- Anaphylatoxin ซึ่งไดแก C3a และ C5a จากขบวนการ การกระตุนคอมพลีเมนต
- polypeptide ท่ีอยูในพิษ (venom) ของแมลงและสัตวเล้ือยคลานท่ีมีพิษ เชน ผ้ึง
ตัวตอ แมลงปอง และงู cobra venom activator หรอื CVA protein เปนพิษที่ได
รับการศึกษามากท่ีสุด

- polypeptide ที่ไดจาก lysosomal granules ของนิวโทรฟลและอีโอซิโนฟล
- Chymotrypsin และ protease อื่นๆ
- Lectins เชน concanavalin A
- Polymers บางชนิด เชน dextran. Compound 48/80
- บางชนิดเ ชน polymyxin B, morphine, radiocontrast media
!- Calcium ionophore A23187
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การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีซ่ึงนํ าไปสู degranulation
ภายหลังจากการที่ IgE antibodies บนเบโซฟลและแมสเซลลสัมผัสกับแอนติเจน ท่ี

จ ําเพาะหรือภายหลังจากการกระตุนดวย degranulating agents จะมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีเกิดขึ้น
หลายๆ อยางกอนที่จะน ําไปสูการหลั่ง mediators ออกจากเซลล หรอื degranulation การเปล่ียนแปลง
ใดจะเกิดขึ้นกอนหรือหลังกวากันยังไมเปนที่ทราบชัด

(ก) มีการเปล่ียนแปลง 2 ขั้นตอน (biphasic change) ของระดับ cyclic AMP
(cAMP) ภายในเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่งระดับ cAMP ที่อยูรอบๆ granule กลาวคือภายใน 20 วินาที
แรกจะมีการเพิ่มขึ้นของระดับ cAMP ภายในเซลลอยางรวดเร็ว  อันเปนผลที่เกิดจากการกระตุน
adenylate cyclase ท่ีอยูบนผิวเซลล หลังจากนั้นระดับ cAMP ในเซลลจะลดลงจนต่ํ ากวาระดับเดิมซึ่ง
จะเปนชวงที่พบ histamine และ mediator อื่นๆ นอกเซลลดวย แสดงวาการลดตํ่ าลงของระดับ cAMP
นาจะมีผลทํ าใหเกิดการหลั่ง mediators ตางๆ จากเซลล

(ข) มีการทะลักของ calcium ion จากนอกเซลลเขาไปในเซลล (influx) Ca++ท่ีเขาไป
อยูในเซลลจะมีผลอยางไรในการทํ าใหเกิดการหลั่ง mediators ออกจาก granules ของเซลลยังไมเปนท่ี
ทราบชัด อาจเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงใน metabolism ของ phospholipid ในเซลลหรืออาจเก่ียวกับ
การเปล่ียนแปลงของ cAMP ภายในเซลล อยางไรก็ตาม การหลั่ง mediators ที่ตองอาศัย IgE
(immunologically-mediated degranulation) พบวาความสํ าคัญของ calcium influx ลดลง

(ค) ตองอาศัย metabolism ของ arachidonic acid ชนิดที่ไมผาน  cyclo-oxygenase
pathway จะมีผลตอการหล่ัง mediators เพราะสามารถหามการหลั่ง mediators ไดโดยการใช
inhibitors ของ arachidonic acid metabolism ท่ีช่ือ 5, 8, 11, 14 eicosatetraynoic acid (ETYA) แต
หามไมไดโดยการใช inhibitors  ของ cyclo-oxygenase pathway เชน aspirin หรอื indomethacin,
metabolism ของ arachidonic acid อาจมีผลตอ metabolism ของ phospholipid โดยเฉพาะอยางย่ิง
phospholipid ท่ีอยูบน cell membrane ทํ าใหมีการเชื่อมกันระหวาง membrane ของ granule กับ
membrane ของเซลล เกิดเปนชองหรือทอใหหลั่ง mediators ท่ีอยูใน granule ออกมานอกเซลล

(ง) ตองการพลังงาน กลาวคือตองใช ATP
(จ) มีการเปลี่ยนแปลงเกี่ยวกับ polymerization ของ microtubules และ

microfilaments ในเซลล เพราะปฏิกิริยาการหล่ัง mediators สามารถถูกหามไดโดยการให colchicine
และ cytochalasins ซึ่งเปน inhibitors ของ microtubules และ microfilaments ตามลํ าดับ แตกลไกท่ี
ละเอียดยังไมทราบชัด

บทบาทและหนาที่ของเบโซฟลและแมสเซลลในรางกาย
แมแตในสัตวท่ีไมมีกระดูกสันหลังช้ันต่ํ าก็พบมีเซลลท่ีคลายเบโซฟลหรือแมสเซลล อยู

แลวในรางกาย แสดงวา เซลลชนิดน้ีคงตองมีความสํ าคัญตอการอยูรอดของสิ่งมีชีวิตมาตั้งแตดึกด ํา
บรรพ ในคนเรามักจะนึกถึงแตวาเบโซฟลและแมสเซลลเปนเซลลที่เกี่ยวของกับภาวะภูมิแพหรือเปน
ส่ิงท่ีไมดี แตจริงๆ แลวเซลลเหลานี้อาจมีประโยชนตอรางกายในภาวะปกติดวยก็ได เชน
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(ก) การท่ีเสนเลือดขยายตัว (vasodilatation) อาจเปนการน ําเซลลหรอื inhibitory
substances ไปยังบริเวณที่มีแอนติเจนที่เปนโทษอยู เพื่อก ําจัดหรือลดพิษแอนติเจนนั้น

(ข) Edema และ hypersecretion ท่ีตามหลังการท่ีมี vascular permeability เพ่ิมมาก
ขึ้นจะชวยเจือจางพิษของแอนติเจนและขับแอนติเจนนั้นใหออกมากับนํ้ าตา นํ ้ามูก เปนตน

(ค) การหดตัวของกลามเนื้อเรียบของหลอดลม และของทางเดินอาหาร จะเปนการ
ปองกันไมใหรางกายรับสิ่งที่แพเขาทางหลอดลมและทางเดินอาหารมากขึ้นไปอีก อาการอาเจียน และ
ทองเสียซึ่งเกิดจากการหดตัวของกลามเนื้อเรียบในทางเดินอาหารก็เปนกการขับไลเอาอาหารที่เปนพิษ
หรือหนอนพยาธิออกจากลํ าไส

(ง) อีโอซิโนฟล ท่ีมาชุมนุมกันภายหลังท่ีมีการหล่ัง mediators อันเปนผลของ  ECF-
A ก็จะชวยเก็บกิน free mast granules, Ag-Ab complexes และฆาหนอนพยาธิหรือไขพยาธิตามที่
กลาวแลวในเรื่องของ อีโอซิโนฟลนอกจากนี้เอ็นไซมหลายชนิดในตัว อีโอซิโนฟลยังชวยหามหรือลด
พิษของ mediators ตางๆ ที่เปนพิษเปนภัยดวย

(จ) Mediators บางอยางที่หลั่งออกมาจากเบโซฟลและแมสเซลลอาจทํ าหนาท่ีไป
feedback inhibit การหลั่ง mediators ไมใหหล่ังออกมามากเกินไป เชน histamine และ prostaglandins
บางตัวเปนตน

บทบาทของ basophil ใน cutaneous basophil hypersendifivity (CBH)
ไดเปนที่ทราบกันมาตั้งแตป ค.ศ. 1969 แลววา ปฏิกิริยาการทดสอบทางผิวหนังภาย

หลัง จากไดรับการกระตุน (immunization) ดวยสารบางอยางจะมีปฏิกิริยาแบบหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นชาๆ
(delayed reaction) มีลักษณะเปนตุมแข็ง (induration) ท่ีมีขนาดโตเต็มท่ีท่ี 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นจะ
ลดขนาดลงหายไปใน 48-72 ช่ัวโมง และถาตัดชิ้นเนื้อบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาไปยอมพิเศษเพื่อดู
basophil (เชนโดยการหลอ หรอื embed ชิ้นเนื้อใน Epon ตัดหนา 1 µm และยอมดวย Giemsa stain)
จะพบวามีเบโซฟลชุมนุมกันอยูมากมาย จึงเรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้วา cutaneous basophil
hypesensitivity (CBH) ปฏิกิริยา CBH ดูเผินๆ คลาย delayed type hypersensitivity (DTH) แต
จริงๆ แลวมีความแตกตางจาก DTH ดังแสดงในตารางท่ี 7-2

ปฏิกิริยา CBH เกิดขึ้นไดกับแอนติเจนหลายๆ ชนิดข้ึนอยูกับสัตวทดลองท่ีใช วิธีการ
immunization และการยอมพิเศษเพื่อดูเบโซฟล เชน แอนติเจนที่เปนโปรตีน จุลินทรีย หนอนพยาธิ
เซลลเนื้องอก อวัยวะที่น ํามาปลูกฝงให (allograft), contact antigens และตอ hepten หลายๆ ชนิด
หนูตะเภาเปนชนิดของสัตวทดลองที่ทํ าใหเกิด CBH  ไดงายท่ีสุด CBH ยังถูกชักน ําใหเกิดขึ้นไดในหนู
rat ลูกไก ลิง และคน โดยท่ีหนู mouse เกิด CBH ไดยากท่ีสุด

ความสํ าคัญของ CBH จะมีอยางไรในคนยังไมเปนทราบชัดในขณะนี้ก็คือ T และ B
lymphocytes และแอนติบอดีจะเขามาเกี่ยวของกันอยางไรในการเกิด CBH

ตารางที่ 7-2 ขอแตกตางระหวาง classical delayed hypersensitivity (DTH) กับ cutaneous basophil
hypersensitivity (CBH)
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ขอแตกตาง DTH CBH
1. แอนติเจนที่มาชักน ํา และ

adjuvant ที่ใช
จุลชีพ เซลลแปลกปลอม (รวมท้ัง
เซลลมะเร็ง  และอวัยวะท่ีนํ ามา
ปลูกฝงให) โปรตีนถาใหรวมกับ
complete Freund’s adjuvant และ
hapten ในกรณีท่ี hapten ทํ าใหเกิด
allergic contact dermatitis

คลายกับใน DTH แตทวา adjuvant ท่ีจะ
ใชจะตองเปน incomplete Freund’s
adjuvant คือจะตองไมมี BCG ปนอยู
และสามารถเกิดปฏิกิริยาจํ าเพาะตอ 
hapten ไดโดยไมจํ าตองอาศัย allergic
contact dermatitis

2. ปฏิกิริยาเกิดหลัง
immunization แลว

1-2 สัปดาห 3-5 วัน

3. ชวงเวลาของการเกิด
delayed skin reaction

เร่ิมเกิดหลังทํ า skin test 2 ชั่วโมง
เกิดเต็มท่ีท่ี 48-72 ชั่วโมง แลว
ขนาดจะตองคอยๆ เล็กลงจนหาย
ไปภายใน 4-6 วัน

เร่ิมเกิดหลังทํ า skin test 8-12 ชั่วโมง
เกิดเต็มท่ีท่ี 24 ชั่วโมง และจะหายภาย
ใน 48-72 ชั่วโมง

4. ลักษณะของตุม ตุมนูนแข็ง (induration) นูนแข็งนอยกวา
5. ลักษณะทาง histopathology Mononuclear cells และ fibrin

มาก
basophil มาก, fibrin นอยกวา

6. ปฏิกิริยาอยูในรางกาย นานหลายป นานเพียง 1-2 สัปดาหจนกวาจะมี
แอนติบอดีเกิดข้ึน ในกรณีท่ีปฏิกิริยาน้ัน
ไมมีแอนติบอดีเกิด CBH จะอยูไดนาน
เชนกัน

7. ถายทอดปฏิกิริยาไดดวย sentized T lymphocytes หรือ
transfer factor

Sensitized T หรือ B lymphocytes และ
ดวยแอนติบอดี

โมโนซัยทและมาโครฟาก (Monocyte and Macrophage)
โมโนซัยทมีตนกํ าเนิดมาจากไขกระดูกมีอยูประมาณ 4-6% ของเม็ดโลหิตขาวในกระแส

โลหิต รูปรางของเซลลมีลักษณะกลม นิวเคลียสไมเปน lobe และมักมีรูปไตจึงจัดวาเปน mononuclear
cell ชนิดหนึ่ง นิวเคลียสของโมโนซัยทประกอบดวยโครมาตินทีมีความหนาแนนนอยกวาลิมโฟซัยท จึง
ทํ าใหติดสีจางกวาภายใน cytoplasm มี azurophilic granule ซึ่งภายในประกอบดวยเอ็นไซมหลายชนิด
เซลลเหลานี้สามารถเคลื่อนที่เปนอิสระในกระแสโลหิต (circulating pool) หนาท่ีสํ าคัญของ โมโนซัยท
คือ การจับกินสิ่งแลกปลอม (phagocytosis) โดยเฉพาะเช้ือจุลินทรีย กลไกการท ําลายเชื้อโรคที่ถูกจับ
กินคลายกับในนิวโทรฟล กลาวคือ อาศัยกลไก oxidase และ peroxidase นอกจากนี้ยังอาจจะอาศัยกล
ไกที่ไมตองอาศัยออกซิเจนอีกดวย
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ภาพที่ 7-6 ลักษณะของโมโนซัยทดวย Wright’ s stain แสดงใหเห็นลักษณะของนิวเคลียส
เปน lobes

หลังจากท่ีโมโนซัยทอยูในกระแสโลหิตระยะหน่ึงแลว ก็จะเคลื่อนที่ไปสูเนื้อเยื่อในอวัยวะ
ตางๆ ของรางกาย และเปลี่ยนไปเปนมาโครฟากซึ่งเปนเซลลที่มีขนาดใหญขึ้น มีจ ํานวน cytoplasmic
lysozyme และ mitochondria มากขึ้น มาโครฟากมีรูปรางไมแนนอนและอาจมีหลายนิวเคลียส
สามารถมีชีวิตอยูไดนานเปนเดือนๆ และมีประสิทธิภาพในการจับสิ่งแปลกปลอมไดดี มาโครฟากจะ
กระจายอยูมากตามบริเวณ connective tissue และรอบๆ basement membrane ของเสนเลือดเล็กๆ
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อยูในปอด (เรียก alveolar macrophage), ในตับ (เรียก Kupffer cell ), รอบๆ
sinusoid ของมามและรอบๆ medullary system

โมโนซัยทและ macronuclear cell อื่นๆ
ตรงที่สามารถเกาะติดผนังแกวได (glass adherent) จึงใชแยกจากลิมโฟชัยทได บนผิว

ของโมโนซัยทและมาโครฟากมี receptors สํ าหรับสวน Fc ของ IgG และสํ าหรับ C3 จึงท ําใหเสริมประ
สิทธิภาพในการจับกินจุลชีพ (opsonization)

หนาที่ของโมโนซัยทและมาโครฟาก
1. กํ าจัดเซลลท่ีผิดปกติ ช ํารุด หรอื เศษเซลล (cell debris) เชน เม็ดเลือดท่ีมีอายุมาก

แลวหรือเม็ดเลือดท่ีมีแอนติบอดีจับอยูหรือเซลลมะเร็ง
2. ชวยปองกันและกํ าจัดการติดเชื้อ เนื่องจากมาโครฟากมีความสามารถในการจับกินสิ่ง

แลกปลอมไดดี จึงมีบทบาทสํ าคัญในการก ําจัดการติดเชื้อโดยเฉพาะพวก intracellosis bacteria เชน
Mycobacterium tubecullosis และ M. leprae โดยอาศัยขบวนการ opsonization ซึ่งมีแอนติบอดีหรือ
คอมพลีเมนตเปนตัวชวย นอกจากนี้การทดลองในหนูที่ติดเชื้อหนอนพยาธ ิ schistosome ยังพบวา มา
โครฟากมีสวนในการฆาหนอนพยาธิโดยขบวนการ ADCC ไดอีกดวย

3. บทบาทในการกระตุนภูมิคุมกันแบบจ ําเพาะ (specific immune induction) มาโคร
ฟากทํ าหนาท่ีน ําเสนอแอนติเจนใหลิมโฟชัยทในการกระตุนแอนติบอดีหรือ cellular immunity โดยท่ี
แอนติเจนอาจถูกมาโครฟากจับกิน ยอยและนํ าเสนอใหลิมโฟชัยทในลักษณะท่ีเปนแอนติเจนท่ีดีท่ีสุด
(super antigen) การทดลองในหนูพบวามาโครฟากที่สามารถท ําหนาท่ีนี้ไดจะตองมี Ia antigen อยูบน

monocyte
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ผิวเซลลและจํ าตองมี gene บน I region ของ major histocompatibility complex (MHC) เหมือนกับ
T lymphocytes ดวย

4. บทบาทในการตอบสนองทางภูมิคุมกันแบบ cell-mediated immunity (CMI)
macrophage ทํ าหนาที่เปน effector cell ในการตอบสนองแบบ CMI หรอื DTH โดยจะตอบสนองตอ
lymphokines บางชนิดที่หลั่งออกมาจาก sensitized T cell ในปฏิกิริยา DTH เชน มาโครฟากมาชุมนุม
กันโดยฤทธ์ิของ chemotactic factor และเมื่อมาถึงแลวก็จะไมเดินทางหนีไปจากฤทธิ์ของ macrophage
migration inhibition factor (MIF) และจะถูกกระตุนใหเปน activated หรอื angry macrophage โดย
ฤทธิ์ของมาโครฟากเหลานี้จะมี amoeboid mevement และเกาะติดหลอดแกวดีขึ้น จับสิ่งแปลกปลอม
ดีขึ้นมีเอ็นไชมในตัวมากขึ้น และสามารถยอยทํ าลายจุลชีพไดดีขึ้นเรียกวา acquired cellular inmunity
นอกจากนี้มาโครฟากยังอาจจะกระตุนลิมโฟชัยทไดโดยการหลั่ง lymphocyte activating factor (LAF)
ออกจากตัวมัน

5. บทบาทในการควบคุมการตอบสนองทางภูมิคุมกัน (immunoregulation) พบวา
macrophage สามารถทํ าหนาที่เปน suppressor cell ได คอยควบคุมปฏิกิริยาการตอบสนองทาง
ภูมิคุมกันใหอยูในสภาวะสมดุล พบวา suppressor macrophage มีปริมาณเพิ่มในในมะเร็งบางชนิด
เชน Hodgkin’s disease ซึ่งอาจเปนสาเหตุที่ทํ าใหเกิดการกดภูมิตานทานของคนไขเหลานี้ได นอกจาก
นี ้macrophage ยังมีบทบาทในการควบคุมการทํ างานของ natural killer cells (NK) เพราะมาโครฟาก
สามารถหล่ัง interferon และ prostaglandin E2 (PGE2) ซึ่งเปนสารที่กระตุนและยับยั้งการท ํางานของ
NK cell ไดตามลํ าดับ

นิวโทรฟล (Neutrophil)
นิวโทรฟลเปนเม็ดเลือดขาวที่มีปริมาณมากที่สุด คือ มีประมาณรอยละ 40-70 ของเม็ด

โลหิตขาวท้ังหมดในรางกาย มีตนก ําเนิดจากไขกระดูกเชนกัน ลักษณะของเซลลมีรูปรางกลมนิวเคลียส
เปน lobe อาจไดไดตั้งแต 3-5 lobes  ภายใน cytoplasm มี granule อยูเปนจ ํานวนมาก ซี่งอาจจ ําแนก
ไดเปน 2 ชนิด คือ azurophilic granule และ specific granule หนาท่ีสํ าคัญของนิวโทรฟล เก่ียวของ
กับขบวนการจับกินสิ่งแปลกปลอมที่มีแอนติบอดีหรือคอมพลีเมนตเกาะอยู (กลาวคือ โดยขบวนการ
opsonization เพราะมี Fc และ C3 receptor บนผิวนิวโทรฟลและจุลชีพหรือเซลลแปลกปลอมท่ีมี
แอนติบอดีเกาะอยู อาจถูกนิวโทรฟลท ําใหแตกทํ าลายไดดวยขบวนการ ADCC นอกจากนี้นิวโทรฟล
ยังสามารถถูกชักน ําไดโดย chemotactic factor เชน C5a, C5b67 จึงมีสวนสํ าคัญในพยาธิก ําเนิดของ
การอักเสบของเนื้อเยื่อในภาวะที่มีการกรุตนคอมพลีเมนต เชน ในภาวะภูมิไวเกินชนิดที่ 2 และที ่ 3
การท ําลายเนื้อเยื่อเกิดจากเอ็นไซมชนิดตางๆ ที่ถูกปลดปลอยออกมากจากนิวโทรฟล

กลไกการทํ าลายจุลชีพที่ถูกจับกินโดยนิวโทรฟลเกิดขึ้นภายหลังจากที่ phagocytic
vacuole เขาเชื่อมกับ azurophilic และ  specific granule  enzyme ภายใน granule เหลานี้ จะถูกปลอย
เขาสู phagosome เพ่ือทํ าลายเชื้อที่ถูกจับกินเขามา enzyme ท่ีหล่ังจาก azurophilic  granule ไดแก
neutral protease, myeloperoxidase, lysozyme และ acid hydrolase สวนใน specific granule
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ประกอบดวย lysozyme, lactoferrin และ B12  binding protein นอกจาก enzyme เหลาน้ีแลว นิวโทร
ฟลยังสามารถผลิต สารฆาแบคทีเรีย เชื้อรา หนอนพยาธิ และเซลลมะเร็งไดดวยในกรณีท่ีมี halide
ions และ myeloperoxidase รวมอยูกับ hydrogen peroxide จะทํ าใหประสิทธิภาพในการทํ าลายจุลชีพ
สูงยิ่งขึ้น

การกระตุน degranulation และ oxidative response ของนิวโทรฟลนอกจากจะกระตุนได
ดวยส่ิงแปลกปลอมและ opsonized particle แลว ยังอาจกระตุนไดดวย opsonin เชน C3b, C3d,
immune complex, aggregated immunoglobulin  และ concanavalin A เปนตน อยางไรก็ตาม ผลของ
การกระตุนของสารแตละชนิดอาจใหผลลัพธแตกตางกัน เชน concanvalin A สามารถกระตุน
degranulation ของ specific granule โดยไมมี aggregated IgG ของ azurophilic granule, aggregated
lgG สามารถกระตุน degranulation ของนิวโทรฟลทั้ง 2 ชนิดได degranulation ของนิวโทรฟลนี้ หลาย
คนเชื่อวาเปนผลมาจากการเพิ่มระดับของ cAMP ภายในเซลล แตบางคนก็วาไมเกี่ยว นอกจากนี้ยัง
พบวามีการเปลี่ยนแปลงบน cell membrane ของนิวโทรฟลขณะที่มีการกระตุนเกิดขึ้น

ภาพที่ 7-7 ก ลักษณะของนิวโทรฟลยอมดวย Wright’ s stain แสดงใหเห็นลักษณะของ
นิวเคลียสเปน lobes  ข. ลักษณะของนิวโทรฟล ดูดวยกลองจุลทรรศน แสดงใหเห็น
granules ท่ีอยูใน cytoplasm  A, B = azurophilic granules N = nucleus

Neutrophil
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