
การกระจายและการกกัเกบ็ของสารพษิ 
(Distribution and Storage of Toxicants) 

 สารพิษท่ีเขา้สู่ร่างกายจะตอ้งผา่นขั้นตอนต่าง ๆ ในกระบวนการ

toxicokinetics ไปตามลาํดบั ดงัน้ี 
1. Absorption 
2. Distribution 
3. Storage 
4. Biotransformation 
5. Elimination 



การกระจายของสารพษิ 
 

• เกิดข้ึนเม่ือสารพิษถูกดูดซึมเขา้ในระบบนํ้าเหลือง หรือในระบบนํ้าเลือด

เพื่อขนส่งไปยงับริเวณอ่ืน ๆ ทัว่ร่างกาย ระบบนํ้าเหลือง 
(lymphatic system) เป็นส่วนหน่ึงของระบบหมุนเวียน

โลหิต ซ่ึงช่วยระบายของเหลวจาํนวนมากออกจากเน้ือเยือ่ ในระบบ

นํ้าเหลืองจะมี lymph capillaries, ต่อมนํ้าเหลือง (lymph 
nodes), การรวบรวมของ lymphoid tissue (tonsils, 
spleen, thymus) และการหมุนเวียนนํ้าเหลือง 



Lymphatic system 



ระบบหมุนเวียนโลหิตผา่นหวัใจ (cardiovascular circulartory system)  
ประกอบไปดว้ย หวัใจ, arterial vessels, venous vessels, capillaries และการหมุนเวียนเลือด  



เลอืด  

• ช้ินส่วนของเซลล ์(blood corpuscles)   
• นํ้าเลือด (plasma)  



ช้ินส่วนของเซลล์  

• Erythrocytes (red blood cells or 
RBCs) 

• Leukocytes (white blood cells or 
WBCs) 

• Platelets (thrombocytes) แผน่เลือด หรือ

เกลด็เลือด 



นํา้เลอืด  

• การกระจายของสารพิษจะเกิดค่อนขา้งเร็ว แต่ข้ึนกบัอตัราการไหลเวียนของ

เลือด ความสามารถของสารพิษท่ีจบักบัโปรตีนในนํ้าเลือด(bound 
chemical)  และกระบวนการแข่งขนัหากมีสารพิษอ่ืน ๆ อยูใ่นเลือดดว้ย  

• หากสารพิษหลุดออกจากโปรตีน (unbound chemical) สารพิษก็

จะถูกกาํจดัโดยเอนไซมใ์นเลือด หรือถูกเมแทบอไลทภ์ายในร่างกาย  

• กระบวนการแข่งขนั (competing process) ระหวา่งสารพิษชนิด

ต่าง ๆ ในร่างกายจะมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของสารพิษดว้ย  



การกระจายตวัของสารพษิในระบบต่าง ๆ 

• สารพิษเขา้สู่ระบบนํ้าเหลือง (lymphatics) โดยผา่นระบบย่อย

อาหารท่ีเคล่ือนไปกบันํ้าเหลือง  

• สารพิษดูดซึมผา่นระบบหายใจเขา้ pulmonary circulation 
โดยตรงพร้อมกบั O2  และกระจายไปยงัเน้ือเยือ่ทัว่ร่างกาย การหายใจ

เอาสารพิษเขา้ไป เช่น อนุภาคต่าง ๆ จะเคล่ือนเขา้ไปในช่องวา่งระหวา่ง

เซลลพ์ร้อมกบันํ้าเหลือง ใน lymphatic vessels  
• สารพิษจะถูกดูดซึมผา่นผวิหนังเขา้ไป peripheral blood และ

เพื่อกระจายไปยงัเน้ือเยือ่ต่าง ๆ  



ปัจจัยทีส่่งผลการกระจายของสารพษิ  

1. คุณสมบติัทั้งทางกายภาพและทางเคมีของสารพิษ 

2. ความเขม้ขน้ของสารพิษในเลือดและในเน้ือเยือ่ 

3. ปริมาณของเลือดท่ีไหลผา่นเน้ือเยือ่ 

4. เน้ือเยือ่ท่ีมีความเฉพาะเจาะจงกบัสารพิษ 

5. ตวัท่ีกั้นขวางทาํใหส้ารพิษเขา้มาไดช้า้ 



สมบัตขิองสารพษิ 
 

• มีนํ้ าหนกัโมเลกลุตํ่า  

• มีขนาดท่ีเลก็ 

• ไม่มีขั้ว (nonpolar) 

• ละลายไดดี้ในไขมนั 



ความเข้มข้นของสาร  
(Concentration Gradient) 

• คือปริมาณความสมัพนัธ์ของสารพิษในเลือด ท่ีจะแพร่ผา่นจากบริเวณท่ี

มีความเขม้ขน้สูงไปยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่า ข้ึนอยูก่บัปริมาณของ

สารพิษและการดูดซึมของอวยัวะต่าง ๆ  

• สารพิษอาจจะเจือจางโดยปริมาณของของเหลวภายในของส่ิงมีชีวิต  



ของเหลวภายในของส่ิงมีชีวติ 

1. blood plasma เป็นปริมาณคร่ึงหน่ึงของปริมาณเลือด ข้ึนอยู่

กบัเพศและอาย ุปริมาณเลือดในมนุษยจ์ะมีประมาณ 4-6 ลิตร คิด

เป็น 7-9 % ของนํ้าหนกัร่างกาย 
2. interstitial fluid ปริมาณของเหลวระหวา่งเซลลคิ์ดเป็น  
 13 % ของนํ้าหนกัร่างกาย 

3. intracellular fluid เป็นของเหลวภายในร่างกาย ซ่ึงมีปริมาณ 

40 %  ของนํ้าหนกัร่างกาย 



volume of distribution (VD)  

• คือปริมาณท่ีแสดงถึงของเหลวในร่างกายซ่ึงสารพิษกระจายอยู ่หาโดยใชสู้ตร 
 
VD (L)     =  dose (mg) 

    Plasma concentration (mg/L) 

 

ถา้ค่า VD สูง แสดงใหเ้ห็นวา่สารพิษกระจายอยูเ่ฉพาะใน plasma fluid 

         VD ตํ่า แสดงใหเ้ห็นวา่สารพิษกระจายอยูใ่น all sites  

  (blood plasma, interstitial and intracellular fluids) 



การไหลเวยีนของเลอืด (Blood Flow) 

• การเพิ่มอตัราการไหลของเลือดจะทาํใหส้ารพิษเคล่ือนท่ีไปยงั

จุดเป้าหมายไดเ้ร็ว  
• ปริมาณของเลือดท่ีไหลผา่นเน้ือเยือ่ หรืออวยัวะในร่างกายมนุษยจ์ะ

ส่งผลกระทบในการกระจายตวัของสารพิษ  

• การไหลเวียนของเลือดกมี็ส่วนทาํใหส้ารพิษสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัจุด

ต่าง ๆ ท่ีร่างกายกกัเกบ็สารพิษ (storage depot) หรือจุดท่ี

สารพิษเกิดเมแทบอลิซึม (metabolizing site)  

 



ปัจจัยทีจ่ะส่งผลกระทบถึงอวยัวะในการสะสมของสารพษิ  

1. ปริมาณของเลือดท่ีไหลผา่นอวยัวะ (blood flow) 

2. ขนาดของอวยัวะ (size or mass) 

 

ทาํใหส้ามารถเปรียบเทียบสารพิษท่ีสะสมในอวยัวะไดต่้าง ๆ กนั  



การเกบ็สะสมสารพษิ  
(Storage of Toxicants) 

1. โปรตีนในนํา้เลอืด (plasma protein) 

Albumin เป็นโปรตีนท่ีมีมากท่ีสุด และเป็นตวัท่ีสารพิษจะเกาะมากท่ีสุด 

สารพิษสามารถจบักบัโปรตีนในนํ้าเลือดไดด้ว้ยพนัธะไฮโดรเจน 

ไอออนนิค และเวนเดอร์วาลว์ เน่ืองจากโปรตีนในนํ้าเลือดไม่สามารถ

เคล่ือนผา่นผนงัเซลลไ์ด ้จึงทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเกบ็สารพิษเอาไว ้

กระบวนการท่ีสารพิษเกาะกบัโปรตีนในนํ้าเลือด ไม่ถาวรสามารถ

ทวนกลบัได ้ดงันั้นสารพิษท่ีเกาะอยูอ่าจหลุดออก และเคล่ือนท่ีไปยงั

อวยัวะเป้าหมายไดใ้นท่ีสุด 



การเกบ็สะสมสารพษิ 

2. กระดูก 
 กระดูกประกอบไปดว้ยโปรตีนและผลึก (mineral salt hydroxy apatile) ผลึกเหล่าน้ีมี

ขนาดเลก็ และมีแง่มุมต่าง ๆ ท่ีสารพิษสามารถเกาะได ้สารพิษบางชนิดสามารถ
เกาะติดบนพื้นผวิของกระดูก โดยการเคล่ือนเขา้สะสมในส่วนท่ีเป็นนํ้าของผลึก  
เซลลก์ระดูก (bone) เป็นตวัสร้างกระดูก จะผลิต extracellular protein และสร้าง 
hydroxy apatile ธาตุและสารประกอบจะมีส่วนในการแทนท่ีปฏิกริยาทางเคมี การเขา้
แทนท่ีของแร่ธาตุหรือสารประกอบกลายรวมเขา้ดว้ยกนัเป็น bone matrix ภายใต้
ภาวะปกติกระดูกจะมีการหมุนเวยีนแร่ธาตุ ผา่นกระบวนการ resorption (การสลาย
ของกระดูก) และ deposition (การสะสม) มีค่าเฉล่ียทุกๆ 7-10 ปี ในการหมุนเวยีนแร่
ธาตุในกระดูก หมายความวา่ สารพิษท่ีถกูเกบ็ไวใ้น bone matrix ในท่ีสุดจะถกูปล่อย
ออกมา และจะเขา้สู่ระบบหมุนเวยีนโลหิต บางคร้ังการสะสมสารพิษในกระดูกกไ็ม่
เป็นพิษแต่บางคร้ังกเ็ป็นพิษ 



การเกบ็สะสมสารพษิ 

3. ตับ 

 ตบัมีหนา้ท่ีขบัสารพิษออกจากร่างกาย จึงเป็นจุดรวมของสารพิษท่ีดี

มาก มีความทนต่อสารพิษท่ีมีความเขม้ขน้สูงไดดี้ ตบัมีค่า  
 blood flow/mass ratio ท่ีสูง สามารถเมแทบอไลทส์ารพิษต่าง ๆ ไดดี้ 

และในเซลลต์บัมีโปรตีนท่ีสามารถเกาะกบัสารเคมีจาํนวนมาก 
รวมทั้งพวกสารพิษต่าง ๆ ดว้ย ไม่เพียงแต่ตบัจะเป็นจุดแรกท่ีเกบ็
สารพิษเท่านั้น ตบัยงัเป็นจุดท่ีสารพิษส่วนใหญ่จะเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ท่ีบริเวณน้ีดว้ย กลไกการสะสมสารพิษน่าจะเกิดจากการจบักนั
ระหวา่งสารพิษกบัโปรตีนท่ีอยูภ่ายในเซลลต์บั 



การเกบ็สะสมสารพษิ 

4. ไต 

 ไตมี 2 ขา้งลาํตวั ซ่ึงมี blood flow/mass ratio ท่ีสูงมาก มากกวา่ 4 เท่า

ของกลา้มเน้ือหวัใจ ปริมาณของเลือดจาํนวนมากไหลผา่นไต โดยเฉพาะ

สารพิษ การเกบ็สารพิษไวใ้นไตจะไม่จาํกดัไวแ้ค่ท่ี matrix ซ่ึงอตัราการ

เวียนกลบัจะชา้ จะถูกเกบ็ไวต้ามเยือ่อ่อน (soft tissue) หรือบริเวณท่ีมี

การเมแทบอไลทส์ารพิษไดดี้ ไตมีความทนต่อสารพิษท่ีมีความเขม้ขน้

สูงไดดี้กวา่อวยัวะอ่ืน ๆ กลไกการสะสมของสารพิษยงัไม่รู้แน่ชดั แต่

น่าจะเกิดจากการจบักนัระหวา่งสารพิษกบัโปรตีน 



การเกบ็สะสมสารพษิ 

5. ไขมัน (Fat) 

 สารพิษหลายชนิดมีคุณสมบติัท่ีละลายไดดี้ในไขมนั เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นเยือ่หุม้

เซลลไ์ดก้จ็ะเขา้ไปสะสมในเน้ือเยือ่ไขมนั (adipose tissue) สาํหรับการสะสม

สารพิษในไขมนัน้ี จะทาํใหป้ริมาณสารพิษท่ีไปสู่อวยัวะเป้าหมายนอ้ยลง ความ

เป็นพิษของสารพิษจะลดลง สารพิษจาํนวนมากเป็น lipophilic มนัจะแพร่อยา่ง

รวดเร็วเขา้สู่เยือ่หุม้เซลล ์และมารวมกนัอยูม่ากภายในเน้ือเยือ่ไขมนั เม่ือสารพิษ

สลายตวั หรือแตกตวัทางกายภาพ จะกลายเป็น neutral fat ซ่ึงคือไขมนักลาง ๆ 

ซ่ึงพบในเน้ือเยือ่ไขมนั สารพิษท่ีมารวมกนัจะถกูปล่อย ขณะท่ีกระบวนการ

แลกเปล่ียนกด็าํเนินตามปกติ  มีการกระจายสารพิษไปยงัอวยัวะอ่ืนท่ีมีการ

สะสมสารพิษ นอกจากน้ียงัมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างและมีการกาํจดัสารพิษ

ออก 



การเกบ็สะสมสารพษิ 

6. ผนังกั้นระหว่างหลอดเลอืดและเซลล์สมอง (blood brain barrier) 

 ผนงัน้ีจะช่วยป้องกนัไม่ใหส้ารพิษเคล่ือนเขา้สู่สมองไดง่้าย เน่ืองจากเน้ือเยือ่บุ

ผวิชั้นใน (endothelial cell) ของระบบประสาทส่วนกลางจะเช่ือมต่อกนัอยา่ง

หนาแน่นมากกวา่ของอวยัวะอ่ืน ทาํใหมี้ช่องวา่งระหวา่งเซลลน์อ้ยมาก จน

สารพิษแทรกตวัผา่นไดย้าก นอกจากน้ีความเขม้ขน้ของโปรตีนท่ีอยูใ่น

ของเหลวระหวา่งเซลล ์(intracellular fluid) ของเซลลส์มอง ยงัพบนอ้ยกวา่

บริเวณอ่ืนดว้ย ทาํใหป้ริมาณโปรตีนมีไม่พอท่ีจะพาสารพิษขา้มผนงัเซลลเ์พ่ือ

เขา้สู่ภายในสมองได ้อีกอยา่งคือหลอดเลือดฝอยในระบบประสาทส่วนกลางมี

เน้ือเยือ่เก่ียวพนัประสาท (neuroglial cell) ห่อหุม้อยู ่ทาํใหส้ารพิษเคล่ือนท่ีเขา้สู่

ภายในสมองไดย้าก 



Endothelial cell 
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