
สมดลนํา้และเกลอืแรุ่สมดลนํา้และเกลอืแรุ่ ::

ไต และการสร้างปัสสาวะ

สภรุ   กตเวทนิ



ระบบขบัถ่ายปัสสาวะ
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VCD title “Adam’s story on 
urinary system”



THE URINARY SYSTEM

ระบบขับถ่ายปัสสาวะ

• ไต (kidney) 1 คู่ 
• ท่อไต (ureter) 1 คู่  

• กระเพาะปัสสาวะ         

(urinary bladder)

• ท่อปัสสาวะ (urethra)



โครงสร้างภายนอกของไต

ไต (kidney) Adrenal 
gland

ureter

Renal hilus

Renal vein



โครงสร้างภายในของไต

ไตแบ่งเป็น 2 ชั้น
ไตชั้นนอก 
(Renal cortex)

ไตชั้นใน 
(Renal 
medulla)



หน่วยไต (Nephron)

เป็นหน่วยที่เล็กที่สุดที่ทาํหน้าที่ของไตเป็นหน่วยที่เล็กที่สุดที่ทาํหน้าที่ของไต

มีมี  22  แบบแบบ

Cortical Cortical nephronnephron

JuxtamedullaryJuxtamedullary nephronnephron



หน่วยไตหน่วยไต  ((NephronNephron))
ประกอบด้วย

 โกลเมอรลัสู  (glomerulus) กลุ่มเส้นเลือดฝอย

Bowman’s capsule (RENAL CORPUSCLERENAL CORPUSCLE)

 หลอดไตส่วนต้น (Proximal convoluted tubule : PCT)

Loop of Henle : ท่อขาลง, ท่อขาขึน้ 

 หลอดไตส่วนปลาย (Distal convoluted tubule : DCT)

 หลอดไตรวม (Collecting duct)





ระบบไหลเวยีนเลอืดทีไ่ตและหน่วยไตระบบไหลเวยีนเลอืดทีไ่ตและหน่วยไต

dorsal aorta
renal artery
afferent arterioleafferent arteriole
glomerulusglomerulus
efferent arterioleefferent arteriole
peritubularperitubular capillaries / capillaries / vasavasa rectarecta
renal vein
posterior vena cava





การบ้าน

วาดรปแสดงและชี้แสดงกายวภิาคภายนอกและู

ภายในของไต

วาดไดอะแกรมหน่วยไตทั้ง 2 แบบพร้อมชี้แสดง



การทาํงานของไตการทาํงานของไต

1.  การกรอง (Filtration)

2.  การดดซึมกลบัู  (Reabsorption)

3.  การขบัออก (Secretion)

GF P3



การกรองการกรอง  (Filtration)(Filtration)

เกดิขึน้ที ่Renal 
corpuscle 

กรองเลอืดในโกลเมอรลสัู

ผ่านมาที ่Bowman’s 
capsule

นํา้กรอง(Filtrate)

GF p5



ความดนัทีท่าํให้เกดิการกรองมีความดนัทีท่าํให้เกดิการกรองมี  33  ชนิดชนิด

1. Hydrostatic pressure 
ของเลอืดในโกลเมอรลสัู

2. Osmotic pressure ของ
เลอืดในโกลเมอรลสัู

3. Hydrostatic pressure 
ของของเหลวใน 
Bowman’s capsule

การกรอง = ความดนัที ่1 (ความดนัที ่2 + ความดนัที่3) GF p8-9



ความดนัทีท่าํให้เกดิการกรอง



อตัราการกรองอตัราการกรอง  GlomerularGlomerular filtration rate filtration rate (GFR)(GFR)

คอื ปริมาณนํา้กรอง มหีน่วยเป็น ลกบาศก์เซนตเิมตรต่อนาทีู

คาํนวณค่า GFR ได้จากการวดัค่า renal clearance ของ 
inulin
มคีณสมบตัิุ  

 กรองผ่านโกลเมอรลสัู ได้อย่างอสิระ 
 ไม่ถกเมู แทบอไลซ์ 
 ไม่คดัหลัง่จากเซลล์บท่อไตุ  



Renal clearanceRenal clearance  ของของ  inulininulin

UXV ÷ PX

UX คอื ปริมาณของ inulin ในปัสสาวะ 1 ลบ.ซม.
V คอื ปริมาตรของปัสสาวะที่ขบัออกมาใน 1 นาที
PX คอื ปริมาณของ inulin ในพลาสมา 1 ลบ.ซม.



องค์ประกอบในนํา้กรององค์ประกอบในนํา้กรอง

ประกอบด้วย 4 กล่มหลกัุ

• สารอนิทรีย์  กลโคสู  กรดอมโิน

• สารไนโตรเจน ยูเรีย กรดยูริค ครีเอทนิีน

• ประจุ  Na+, K+, Cl-

• นํา้



การบ้าน

จงอธิบายสรปว่าุ

 นํา้กรอง คอือะไร 
 ได้มาอย่างไร 
 วดัอตัราการกรองได้อย่างไร



การดดซึมกลบัูการดดซึมกลบัู   ((ReabsorptionReabsorption))

 เซลล์บท่อไตุ  ดดกลบัสารทีเ่ป็นทีต่้องการของู

ร่างกาย เช่น กลโคสู

 สารทีพ่บในปัสสาวะน้อยกว่าทีพ่บในนํา้กรอง 
แสดงว่าถกดดซึมกลบัู ู



การคดัหลัง่ออกการคดัหลัง่ออก  (Secretion)(Secretion)

สารใดพบในปัสสาวะมากกว่าในนํา้กรอง แสดงว่ามกีารคดัหลัง่จาก
เซลล์บท่อุ  เช่น ยูเรีย 
การคดัหลัง่ออกเป็นการกาํจดัสารออกจากร่างกาย

ความสามารถของไตในการกาํจดัสาร บอกได้ด้วยค่า clearance 
ratio ของสารนั้นๆ กบั inulin

= UxV ÷ UIV
Px PI



ดงันั้น

 สารใดไม่ถกดดซึมกลบัู ู  หรือไม่มกีารคดัหลัง่ออก จะมคี่า 
clearance ratio เท่ากบั 1
Para-amino hippuric acid (PAH) กรองได้อสิระ 
ไม่ถกดดซึมกลบัู ู  แต่มกีารคดัหลัง่ออกจากเซลล์บท่อไตุ  จะมคี่า 
CR เท่าไร 
 ความเข้มข้นของสารในปัสสาวะระบเป็นุ  อตัราส่วนของสารใน
ปัสสาวะต่อในนํา้เลอืด (Urea/Plasma ratio)



การสร้างปัสสาวะการสร้างปัสสาวะ



การสร้างปัสสาวะการสร้างปัสสาวะ  (Urine formation)(Urine formation)

 ปสัสาวะสามารถเป็น hypertonic

 ความเขม้ขน้เกดิจากลกัษณะเฉพาะตวัของทอ่ไต โดย
เฉพาะที ่loop of Henle

 ขนึอยูก่บัการดดูซมกลบั้ ึ  และการคดัหล ัง่ออก  Na+, Cl-

นํา้ และยเูรยี 

 กลไกการเขา้ออกของสารเหลา่นเีกดิขนึที่้ ้  

หลอดไตสวนตน้่  (PCT)

loop of Henle

Vasa recta



การกรองการกรอง  การดดซึมกลบัูการดดซึมกลบัู   และการคดัหลัง่ออกและการคดัหลัง่ออก  เกดิจากเกดิจาก

ลกัษณะของเซลล์บท่อไตุลกัษณะของเซลล์บท่อไตุ   ทีแ่ตกต่างกนัทีแ่ตกต่างกนั

1

2

3

4

5

6



ทีห่ลอดไตส่วนต้นทีห่ลอดไตส่วนต้น  (PCT)(PCT)

Na+ ถกดดซึมกลบัโดยู ู  active transport

นํา้ถกดดกลบัตามโซเดยีมู ู

H+ ถกคดัหลัง่ออกไปในนํา้กรองเพือ่รักษาสมดลกรดด่างู ุ  

ผลลพัท์คอืประมาณ 65 % ของสารต่างๆ ถกดดซึมกลบัคนืู ู

จากนํา้กรอง รวมถงึกลโคสู  และกรดอมโินดดซึมกลบัหมดู

นํา้กรองมสีภาพเป็น iso-osmotic
EF p8,15



Proximal Convoluted Tubule



ที่ที่  loop of loop of HenleHenle

ท่อขาลง ผนังบาง
 ยอมให้นํา้ผ่านได้ด ีนํา้ถกดดซึมกลบัู ู

 แต่ประจต่างๆุ  และยเรียู ผ่านได้น้อย

hyperosmotic



Descending loop of Henle



ที่ที่  loop of loop of HenleHenle

ท่อขาขึน้

Na+, Cl- ถกดดซึมกลบัู ู

 แต่ไม่ยอมให้นํา้ผ่าน
 ความเข้มข้นของของเหลว
เจือจางมากกว่าท่อขาลง

 ของเหลวในท่อทีอ่ย่ลกึในู

ชั้นในของไตเข้มข้นกว่าทีอ่ยู่

ส่วนชั้นนอก EF p 16-17



Ascending loop & DCT



ทีห่ลอดไตส่วนปลายทีห่ลอดไตส่วนปลาย  (DCT)(DCT)

hypo-osmotic เลก็น้อย แต่มปีริมาตรลดลง
Na+ ถกดดซึมกลบัด้วยู ู  active 

transport
Cl+, HCO3

- และนํา้ ตามโซเดยีม ด้วย 
passive transport
K+, H+, NH4

+ ถกขบัออกู

iso-osmotic



Late DCt & Cortical Collecting Duct



ทีห่ลอดไตรวมทีห่ลอดไตรวม  และท่อไตรวมและท่อไตรวม  
(collecting tubule & collecting duct)(collecting tubule & collecting duct)

Na+ ถกูดดูซมกลบัึ

Cl-, K+ ถกูขบัออก

ความเขม้ขน้สดุทา้ยของปสัสาวะอยูภ่ายใต้
อทิธพิลของฮอรโ์มน ADH 

ถา้ม ีADH ปสัสาวะเป็น hyperosmotic

 ถา้ไมม่ ีADH ปสัสาวะเป็น hypo-osmotic

ADH ชวยรกัษาสมดลุนํา้ของรา่งกาย่

 ฮอรโ์มน aldosterone LF p6



Medulla Collecting Duct



การบ้าน

จงสรปการผ่านเข้าออกของสารและลกัษณะความเข้มข้นุ

ของของเหลวทีบ่ริเวณ 
 หลอดไตส่วนต้น

loop of Henle

 ท่อไตรวม และหลอดไตรวม



Counter current mechanismCounter current mechanism
เป็นกลไกทาํใหป้สัสาวะมคีวามเขม้ขน้ โดยอาศยั
ความแตกตา่งของความเขม้ขน้ ของเนอืเยือ่ทีไ่ต้
ชนนอกั้  และ ไตชนในั้

เป็นการไหลเวยีนยอ้นของของเหลวและประจตุา่งๆ 
ระหวา่งทอ่ขาขนึ้ ทอ่ขาลง ของ loop of Henle และ
เสนเลอืด้  vasa recta ทีห่นว่ยไตแบบ 
juxtamedullary nephron

ศกษาเพิม่เตมิจากึ  หนงัสอสรรีวทิยาื  และคูม่อืเร ือ่ง 
early filtrate processing

EF p20



ไตไต  ::  การรักษาสมดลนําุ้การรักษาสมดลนําุ้



ไตไต  ::  การรักษาสมดลนํา้ในร่างกายุการรักษาสมดลนํา้ในร่างกายุ   

ไต รกัษาสมดลุของนํา้โดยการควบคมุอตัราการกรอง

การเปลีย่นแปลงขนาดของเสนเลอืด้  afferent 

arteriole ทาํใหม้ผีลตอ่ปรมิาณเลอืดในโกลเมอรลูสั 

ซงสงผลถงึอตัราการกรองึ่ ่



GF p11



I. I. MyogenicMyogenic mechanismmechanism

การเปลีย่นแปลงขนาดเส้นเลอืด 
afferent arteriole เพือ่ควบคมอตัราุ

การกรอง เป็นกลไกเนื่องจากคณสมบัติุ

ของกล้ามเนือ้เรียบทีบ่ผนังเส้นเลอืดุ  
(Myogenic mechanism)

คอื เมือ่มแีรงผลกัดนัภายในเส้นเลอืด 
กล้ามเนือ้ทีผ่นังเส้นเลอืดจะหดตวัส้กบัู

แรงดนั ทาํให้เส้นเลอืดมขีนาดเลก็ลง

GF p12



II. II. TubuloglomerularTubuloglomerular mechanismmechanism
เป็นกลไกควบคมุอตัราการกรอง โดยมกีลุม่เซลลพ์เิศษ Juxtaglomerular
apparatus ทีต่อบสนองตอ่การเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ของนํา้กรองโ ดย
การหล ัง่สารเคมอีอกมาเปลีย่นแปลงขนาดของเสนเลอืดแดงยอ่ย้  
arteriole

Juxtaglomerular apparatus 

Macula densa cells  เป็นเซลลพ์เิศษของทอ่ไต สรา้งสาร 
vasoconstrictor มผีลใหเ้สนเลอืด้ หดตวั

Juxtaglomerular cells เป็นเซลลพ์เิศษของผนงัเสนเลอืด้  
afferent arteriole สรา้ง renin มผีลใหเ้สนเลอืด้ ขยายตวั



GF p11



เมื่อนํา้กรองมคีวามเข้มข้นสงูเมื่อนํา้กรองมคีวามเข้มข้นสงู   (high (high osmolarityosmolarity))

macula densa หล ัง่สาร vasoconstrictor มผีลให้

 เสนเลอืด้  afferent arteriole หดตวั

 ปรมิาณเลอืดไหลเขา้โกลเมอรลูสัลดลง

 อตัราการกรองลดลง

 อตัราการไหลของของเหลวผา่นทอ่ไตชาลง้  ทาํใหม้ ี

การดดูซมโซเดยีมกลบัคนืมากขนึึ ้

 ความเขม้ขน้ของนํา้กรองลดลง





เมือ่นํา้กรองมคีวามเข้มข้นตํา่เมือ่นํา้กรองมคีวามเข้มข้นตํา่  (low (low osmolarityosmolarity))

maculadensa cells หล ัง่สาร 
vasoconstrictor ลดลง, ความดนัเลอืด
ลดลง และ

กระตุน้ juxtaglomerular cells หล ัง่สาร 
renin มผีลใหเ้สนเลอืด้ ขยายตวั





ผลของผลของ  reninrenin

กระตุน้การสรา้ง angiotensin II ซงไปมผีลทาํให้ึ่

 ขนาดเสนเลอืด้  efferent arteriole เล็กลง

 ปรมิาณเลอืดไหลออกจากโกลเมอรลูสัลดลง

 ความดนัเลอืดในโกลเมอรลูสัเพิม่ขนึ้

 อตัราการกรองเพิม่ขนึ้

 กระตุน้การหล ัง่ aldosterone ทาํใหเ้พิม่การดดูซมึ

กลบัโซเดยีม และนํา้ ทีท่อ่ไตรวม



III. Sympathetic controlIII. Sympathetic control

ในภาวะทีร่า่งกายสญูเสยเลอืดมากๆี  เป็นภาวะฉุกเฉนิทีถ่งึตาย 

ระบบประสาทซมพาธตีกิิ จะมบีทบาทเหนอืการทาํงานตามปกติ

ของไต ทาํใหก้จิกรรมของไตลดลง คอืไปมผีลทาํให้

• เลอืดจากไตถกูสงไปเลยีงอวยัวะทีส่าคญั่ ้ ํ

• อตัราการกรองลดลง เพือ่ลดการสญูเสยของเหลวจากเลอืดี

• แตไ่มส่ามารถปลอ่ยใหเ้กดิเหตกุารณอ์ยา่งตอ่เนือ่ง เพราะ

เกดิการสะสมของเสยในเลอืดี  จงึตอ้งแกป้ญัหา

GF p11



การให้เลอืดจะช่วยให้ความดนัเลอืดเป็นปกติ

 การทาํงานประสาทซิมพาธีตกิลดลง
 เส้นเลอืดแดงย่อยมขีนาดตามปกติ
 อตัราการกรอง และการไหลของของเหลวในท่อไตเป็นปกติ



การบ้าน

จงสรปกลไกทีไ่ตใช้ในการรักษาสมดลนําุ้ ุ



ไตไต::  การรักษาสมดลกรดด่างุการรักษาสมดลกรดด่างุ



ในภาวะปกติ

CO2 + H2O จากการเมแทบอลซิมของเซลลบ์ทุอ่ไตึ  

ไดก้รดออ่น HCO3 ซงแตกตวัเป็นึ่  HCO3
- และ H+ 

H+ ขบัออกทีท่อ่ไตสวนตน้่  แลกกบัการดดูกลบั Na+ 

H+ ถกูกาํจดัออกไปกบันํา้กรอง เพือ่ไมส่ะสมเป็น

กรด 



ในภาวะในภาวะ  acidosisacidosis

ม ีHCO3
- นอ้ย H+ มาก ในเลอืด รา่งกายมคีวามเป็นกรด

เพือ่รกัษาสมดลุ

HCO3
- แพรเ่ขา้สกูระแสเลอืด่  

H+ ถกูคดัหล ัง่ออกไปในนํา้กรองแลกเปลีย่นกบัการดดูซมึ 

กลบั Na+

ผลทีไ่ดค้อื เลอืดม ีHCO3
- เพิม่ขนึ้ ม ีCO2 ลดลง คา่ pH ของ

ของรา่งกายกลบัสปูกติ่  



ในภาวะในภาวะ  alkalosisalkalosis

เป็นภาวะทีม่ ีHCO3
- ในเลอืดสงู

 ไตรกัษาสมดลุโดย 

กรองเอา HCO3
- ออกไปกบันํา้กรอง มากกวา่ 

การคดัหล ัง่ H+ เขา้นํา้กรอง 
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