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ค์วามร่้แลัะป็ระสบการณิ์	 รวมทั�งได้วาดตัวอย์่างค์ล่ั�นไฟฟ้าหัวใจัที�ได้จัากการค์้นค์ว้าแลัะจัาก
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หัวใจัแต่ลัะชนิดแลัะการพย์าบาลัที�สำคั์ญ่	 นอกจัากนั�นย์ังมีตัวอย่์างกรณีิศ์้กษาผ่้ป่็วย์หัวใจัข้าด

เลั่อดเฉีย์บพลัันที�มีภาวะหัวใจัหย์ุดเต้น	 แป็ลัผลัค์ล่ั�นไฟฟ้าแลัะการป็ระยุ์กต์ใช้ ในการพย์าบาลั		

โดย์มุง่หวังให้เป็น็แนวทางในการป็ระเมินผ่ป่้็วย์ที�มภีาวะหัวใจัเตน้ผดิจังัหวะแลัะให้การพย์าบาลั

ผ่้ป็่วย์ต่อไป็
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ระบบการนำาไฟฟ้าของหัวใจ | 1

ระบบการนำไฟฟ้าของหััวใจ

หััวใจเป็็นอวัยวะที่่�ป็ระกอบไป็ด้้วยกลุ่่�มเซลุ่ล์ุ่ที่่�ม่คุ่ณสมบัติิพิิเศษ สามารถเป็็นจ่ด้ 

กำเนิด้ไฟฟ้า (impulse formation) ได้้ด้้วยตินเอง สามารถกระติ่้นใหั้เกิด้ศักย์ที่ำงาน  

(action potential ) แลุ่ะส�งติ�อสัญญาณไฟฟ้าไป็ยงักลุ่่�มเซลุ่ล์ุ่นำไฟฟา้แลุ่ะเซลุ่ล์ุ่กลุ่า้มเน้�อหัวัใจได้้ 

เซลุ่ลุ่์กลุ่้ามเน้�อหััวใจเร่ยงติัวป็ระสานกันโด้ยม่เส้นใยเป็็นโคุรงร�าง ที่ำใหั้เซลุ่ลุ่์ที่่�อย่�ชิิด้กันติิด้ติ�อ

ถงึกนัผ่�านที่างชิ�องว�างระหัว�างเซลุ่ลุ่ ์(low-resistance junction หัรอ้ gap junction ) การเรย่งติวั 

ในลัุ่กษณะน่�ที่ำให้ัสามารถส�งติ�อสัญญาณไฟฟ้าติ�อกันเป็็นที่อด้ๆ อย�างรวด้เร็ว จึงกระติ่้นให้ั

กลุ่้ามเน้�อหััวใจหัด้ติัวเป็็นจังหัวะพิร้อมๆ กัน (1) 

องค์์ประกอบของระบบการนำไฟฟ้าในหััวใจ

องค์ุป็ระกอบสำคัุญในระบบการนำไฟฟ้าของหััวใจ (cardiac conduction system) 

ป็ระกอบด้้วย sinoatrial node, atrioventricular node, conducting fiber แลุ่ะ ion โด้ยม่ 

รายลุ่ะเอ่ยด้ด้ังน่�

Sinoatrial node 

Sinoatrial node (SA node) เป็็นกลุ่่�มเซลุ่ล์ุ่อย่�ในหััวใจห้ัองบนขวา ใกลุ้่กับที่างเข้า

ของหัลุ่อด้เลุ่อ้ด้ด้ำเวนาคุาวา (vena cava) ที่ำหัน้าที่่�เป็น็เซลุ่ล์ุ่คุม่จงัหัวะ หัรอ้ pacemaker cell 

ซึ�งเป็็นจ่ด้กำเนิด้ไฟฟ้าของหััวใจที่่�ที่ำใหั้เกิด้ศักย์ที่ำงาน (action potential ) ขึ�นก�อน จากนั�นจึง

เหัน่�ยวนำใหั้เซลุ่ลุ่์ที่่�อย่�ใกลุ่้เคุ่ยงเกิด้ศักย์ไฟฟ้าติ�อๆ กันไป็ จากเซลุ่ลุ่์ที่่�ม่ศักย์ไฟฟ้าส่งกว�าไป็ยัง

เซลุ่ลุ่์โด้ยรอบ เคุลุ่้�อนผ่�านชิ�องว�างระหัว�างเซลุ่ลุ่์โด้ยเริ�มจากหััวใจหั้องบนขวาส�งไป็หั้องบนซ้าย  

บทที ่1
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ส�งไป็ atrioventricular node (AV node) แลุ่ะหััวใจหั้องลุ่�างติามลุ่ำด้ับ เซลุ่ลุ่์กลุ่้ามเน้�อหััวใจ

แติ�ลุ่ะติำแหัน�งที่ำใหั้เกิด้ศักย์ที่ำงานด้้วยคุวามถ่�ที่่�ติ�างกัน เป็็นคุ่ณสมบัติิเฉพิาะของเซลุ่ลุ่์ใน 

ติำแหัน�งนั�นๆ เรย่กว�า intrinsic pacemaker rate  ซึ�งกลุ่่�มเซลุ่ลุ่ข์อง SA node มคุ่วามถ่�สง่ที่่�สด่้ 

ในภาวะป็กติิ SA node จึงเป็็นติำแหัน�งที่่�กำหันด้อัติราการเติ้นของหััวใจ คุ�าป็กติิ คุ้อ 60 - 100 

คุรั�ง/นาที่่ (1,2)
(1) (2)

Atrioventricular node 

Atrioventricular node (AV node) เป็็นกลุ่่�มเซลุ่ล์ุ่ที่่�อย่�บริเวณรอยติ�อระหัว�างผ่นัง 

กั�นหััวใจหั้องบนแลุ่ะลุ่�างขวา ในภาวะป็กติิการส�งสัญญาณไฟฟ้าจากหััวใจหั้องบนลุ่งไป็หั้องลุ่�าง

จำเป็็นต้ิองผ่�าน AV node เสมอ เน้�องจากเซลุ่ล์ุ่กลุ้่ามเน้�อหััวใจห้ัองบนแลุ่ะห้ัองลุ่�างนั�นไม�ได้้

เชิ้�อมติ�อกนัโด้ยติรง มเ่พิย่งเสน้ใยโคุรงร�างที่่�ป็ระสานกนัไว ้AV node จงึเป็น็ติวักำหันด้อตัิราเรว็

ในการบบ่ตัิวของหัวัใจห้ัองลุ่�างแลุ่ะเป็น็เสมอ้นตัิวกรองสัญญาณไฟฟ้าจากหัวัใจห้ัองบนที่่�มอั่ติรา

การเติ้นเร็วเกินไป็ไม�ใหั้ผ่�านลุ่งไป็ยังหััวใจหั้องลุ่�างได้้ที่่กคุรั�งที่่�ม่การกระติ่้น (1)

AV node เป็็นกลุ่่�มเซลุ่ล์ุ่ที่่�สามารถสร้างสัญญาณไฟฟ้าได้้เองแติ�ม่อัติราเร็วเพ่ิยง  

40-60 คุรั�งติ�อนาที่ ่ด้งันั�นในภาวะป็กติจิงึรบัสญัญาณไฟฟา้ติ�อจาก SA node ซึ�งสรา้งสญัญาณ

ไฟฟ้าได้้เร็วกว�า แติ�ถ้า SA node ไม�สามารถสร้างสัญญาณไฟฟ้าได้้ติามป็กติิ AV node อาจที่ำ

หันา้ที่่�แที่น เรย่กคุลุ่้�นไฟฟ้าที่่�มจ่ด่้กำเนิด้ไฟฟ้าจาก AV node ว�า junctional rhythm  (2) กลุ่่�มเซลุ่ล์ุ่ 

ติำแหัน�งใด้ติำแหัน�งหันึ�งในหััวใจที่่�ที่ำหัน้าที่่�เป็็นจ่ด้กำเนิด้ไฟฟ้าที่่�อย่�นอก SA node เร่ยกกลุ่่�ม

เซลุ่ลุ่น์่�ว�า ectopic pacemaker  พิบได้้ในหัวัใจห้ัองบน หัวัใจห้ัองลุ่�างแลุ่ะในพ้ิ�นที่่�รอยติ�อระหัว�าง

หัอ้งบนแลุ่ะหัอ้งลุ่�าง (junctional pacemakers) การที่ำงานของกลุ่่�มเซลุ่ลุ่เ์หัลุ่�าน่�อาจมต่ิำแหัน�ง

เด้่ยวหัร้อหัลุ่ายติำแหัน�งในชิ�วงเวลุ่าเด้่ยวกันก็ได้้ หัากจ่ด้กำเนิด้ไฟฟ้าม่ติำแหัน�งเด้่ยวที่ำใหั้

ลุ่ักษณะของคุลุ่้�นไฟฟ้าหััวใจม่ร่ป็แบบเด้่ยวกัน แติ�หัากม่หัลุ่ายติำแหัน�งที่ำให้ัคุลุ่้�นไฟฟ้าหััวใจม่

หัลุ่ายร่ป็แบบ (1) 

Conducting fiber

Conducting fiber เป็็นเส้นใยนำสัญญาณไฟฟ้าในหััวใจ ที่ำหัน้าที่่�ส�งสัญญาณไฟฟ้า

จากจด่้กำเนดิ้ไฟฟา้ไป็ยงัส�วนติ�างๆ ของหัวัใจ จงึเป็น็เสมอ้นสายไฟที่่�นำไฟฟา้จากเซลุ่ลุ่ต์ิน้ที่าง

ไป็ยงัเซลุ่ลุ่ท์ี่่�อย่�ป็ลุ่ายที่าง นอกจากนั�นยงัสามารถสรา้งสญัญาณไฟฟา้ได้เ้องแติ�มอ่ตัิราเรว็เพิย่ง 

25-40 คุรั�งติ�อนาที่่ (3) ป็ระกอบด้้วย บันเด้ิลุ่ออฟฮิิส (bundle of his) บันเด้ิลุ่บร๊านซ์ (bundle 

branches) แลุ่ะเพิอร์คุินเจไฟเบอร์ (purkinje fibers) 
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Ion

กระบวนการที่่�ที่ำใหั้เกิด้ศักย์ที่ำงาน จนที่ำใหั้เซลุ่ลุ่์กลุ่้ามเน้�อหััวใจหัด้ติัวแลุ่ะคุลุ่ายติัว 

เก่�ยวข้องกับไอออน (ion) สำคุัญ 3 ชินิด้ ได้้แก� โพิแที่สเซ่ยม (potassium [K+]) โซเด้่ยม 

(sodium [Na+]) แลุ่ะแคุลุ่เซย่ม (calcium [Ca2+]) เซลุ่ลุ่ท์ี่่�อย่�ในระยะพิกั (resting state) เป็น็ระยะ

ที่่�ไม�มก่ารเป็ลุ่่�ยนแป็ลุ่งป็ระจไ่ฟฟา้ โพิแที่สเซย่มส�วนใหัญ�อย่�ในเซลุ่ลุ่ ์โซเด้ย่มส�วนใหัญ�อย่�นอก

เชิลุ่ลุ่แ์ลุ่ะแคุลุ่เซย่มส�วนใหัญ�อย่�ในเย้�อหั่ม้ที่�อภายในเสน้ใยกลุ่า้มเน้�อ (sarcoplasmic reticulum) 

ในระยะน่�บริเวณนอกเซลุ่ลุ่์ม่ป็ระจ่บวกมากกว�าในเซลุ่ลุ่์ เร่ยกภาวะโพิลุ่าไรเซชิัน (polarization) 

เม้�อ SA node สรา้งสญัญาณไฟฟา้ ชิกันำใหัเ้กดิ้คุวามติ�างศกัย์ไฟฟา้ที่ำใหัเ้กดิ้การเป็ลุ่่�ยนแป็ลุ่ง

ศักย์ไฟฟ้าบนเย้�อหั่้มเซลุ่ลุ่์ ที่ำใหั้โซเด้่ยมแชินแนลุ่ (sodium channel) เป็ิด้ โซเด้่ยมจากนอก

เซลุ่ลุ่จ์งึเขา้ส่�เซลุ่ลุ่ ์ที่ำใหัคุ้วามติ�างศกัย์ไฟฟา้ในเซลุ่ลุ่เ์ป็ลุ่่�ยนจากลุ่บกลุ่ายเป็น็บวก เซลุ่ลุ่จ์งึเกดิ้

ก ารด้่โพิลุ่าไรเซชิั�น (depolarization cell) แลุ่ะม่ผ่ลุ่ที่ำใหั้แคุลุ่เซ่ยมในระบบเย้�อหั่้มที่�อภายใน

เส้นใยกลุ่้ามเน้�อ เข้าส่�เซลุ่ลุ่์ที่ำใหั้เส้นใยแอกที่ิน (actin) แลุ่ะไมโอชิิน (myosin) กลุ่้ามเน้�อ

หัวัใจหัด้ติวั หัลุ่งัจากนั�นโซเด้ย่มแชินแนลุ่ป็ดิ้ ส�วนโพิแที่สเซย่มแชินแนลุ่ (potassium channel) 

เป็ดิ้ ที่ำใหั้โพิแที่สเซย่มในเซลุ่ลุ่เ์คุลุ่้�อนออกนอกเซลุ่ลุ่ท์ี่ำใหัป้็ระจบ่วกในเซลุ่ลุ่ล์ุ่ด้ลุ่ง เซลุ่ลุ่จ์งึเกดิ้

ร่โพิลุ่าไรเซชิั�น (repolarization cell) กลุ่้ามเน้�อหััวใจคุลุ่ายติัว (1,2) (1) (2)

ภาพิที่่� 1 Cell membrane potential 
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กระบวนการเกิดศัักย์์ทำงานของกล้้ามเน้�อหััวใจ

กระบวนการเกิด้ศักย์ที่ำงานของกลุ่้ามเน้�อหััวใจเริ�มจากระยะพิักของเย้�อหั่้มเซลุ่ลุ่์ซึ�ง 

เป็น็ระยะที่่�ไม�มก่ารเป็ลุ่่�ยนแป็ลุ่งป็ระจไ่ฟฟา้เกดิ้ขึ�น จนเม้�อมก่ารกระติ่น้ใหัเ้กดิ้การเป็ลุ่่�ยนแป็ลุ่ง

ศักย์ไฟฟ้า ม่การเป็ิด้แลุ่ะป็ิด้ของชิ�องไอออนบนเย้�อหั่้มเซลุ่ลุ่์ จึงม่การเคุลุ่้�อนที่่�ของไอออนเข้า

แลุ่ะออกเซลุ่ลุ่ ์ชิกันำใหัเ้กดิ้บบ่แลุ่ะคุลุ่ายติวัของเซลุ่ลุ่ก์ลุ่า้มเน้�อหัวัใจ แบ�งเป็น็ phase 4, 0, 1, 2  

แลุ่ะ 3 ติามลุ่ำด้ับด้ังน่�(1,4) (1) (4)

Phase 4: Resting membrane potential (baseline)

เป็น็ระยะพัิกของเย้�อหั่ม้เซลุ่ล์ุ่ ในระยะน่�ภายในเซลุ่ล์ุ่กลุ้่ามเน้�อหัวัใจมศั่กย์ไฟฟ้าเป็น็ลุ่บ 

เป็็นระยะก�อนที่่�จะม่การกระติ่้นที่างไฟฟ้า เป็็นชิ�วงที่่�กลุ่้ามเน้�อหััวใจคุลุ่ายติัว (diastole) ภายใน

เซลุ่ลุ่ม์โ่พิแที่สเซย่มมาก ในขณะที่่�ภายนอกเซลุ่ลุ่ม์โ่ซเด้ย่มแลุ่ะแคุลุ่เซย่มมาก ระยะน่�มป่็ระจบ่วก

ภายนอกเซลุ่ลุ่์มากกว�าภายในเซลุ่ลุ่์ คุ�าศักย์ไฟฟ้าภายในเซลุ่ลุ่์ในระยะน่�จึงม่คุ�าติิด้ลุ่บป็ระมาณ 

-90 มิลุ่ลุ่ิโวลุ่ติ์ (millivolts; mV) 

Phase 0: Rapid depolarization  

เป็็นระยะที่่�ม่การกระติ่้นใหั้เกิด้การเป็ลุ่่�ยนแป็ลุ่งศักย์ไฟฟ้า ม่การเป็ิด้ของโซเด้่ยม

แชินแนลุ่ (sodium channel) ที่ำใหั้โซเด้่ยมจากนอกเซลุ่ลุ่์เข้าเซลุ่ลุ่์อย�างรวด้เร็ว โซเด้่ยมซึ�ง

เป็น็ไอออนบวกเม้�อเขา้เซลุ่ลุ่ม์าก ที่ำใหัคุ้วามติ�างศักย์ไฟฟา้ในเซลุ่ล์ุ่เป็ลุ่่�ยนจาก -90 มลิุ่ลุ่โิวลุ่ติ์  

ไป็เป็น็ +10 มลิุ่ลุ่โิวลุ่ติ ์ภาวะที่่�ศกัย์ไฟฟา้ของเซลุ่ลุ่ม์ก่ารเพิิ�มขึ�นอย�างรวด้เรว็ในระยะเวลุ่าอนัสั�น 

หัรอ้เรย่กศกัยท์ี่ำงาน (action potential ) ที่ำใหัเ้กดิ้กระบวนการด้โ่พิลุ่าไรเซชิั�น (depolarization ) 

ซึ�งที่ำใหัก้ลุ่า้มเน้�อหัวัใจหัด้ติวั คุวามสง่ของศกัย์ไฟฟา้จงึขึ�นอย่�กบัคุวามเขม้ขน้ของโซเด้ย่มที่่�อย่�

ภายนอกเซลุ่ลุ่์ เม้�อโซเด้่ยมเข้าเซลุ่ลุ่์ป็ริมาณมากที่ำใหั้คุวามเข้มข้นของโซเด้่ยมที่่�อย่�นอกเซลุ่ลุ่์

ลุ่ด้ลุ่งเร้�อยๆ จนเหัลุ่อ้เพิย่ง 20 mEq/L (คุ�าป็กติปิ็ระมาณ 140 mEq/L) จงึที่ำใหัเ้ซลุ่ลุ่์ไม�สามารถ

ถ่กกระติ่้นให้ัเกิด้ศักย์ที่ำงานใหัม�ได้้ จึงเร่ยกระยะน่�ว�า effective refractory period  (ERP)  

ในคุลุ่้�นไฟฟ้าหััวใจติรงกับกราฟชิ�วงขาขึ�น (upstroke) ชิ�วงของ QRS complex
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Phase 1: Rapid repolarization  (notch) 

เป็็นระยะที่่�โซเด้่ยมแชินแนลุ่ปิ็ด้ จึงไม�ม่โซเด้่ยมเข้าเซลุ่ล์ุ่ ในขณะที่่�โพิแที่สเซ่ยม

แชินแนลุ่ (potassium channel) เป็ิด้ ที่ำใหั้โพิแที่สเซ่ยมในเซลุ่ลุ่์เคุลุ่้�อนออกจากเซลุ่ลุ่์อย�าง

รวด้เรว็ (K+ efflux) ที่ำใหัก้ราฟชิ�วงน่�เป็น็เสน้ที่่�ลุ่ด้ติ�ำลุ่งกว�าเด้มิเม้�อเที่ย่บกบัจด่้สง่สด่้ มลุ่่กัษณะ

เป็็น notch จึงเป็็นระยะที่่�เริ�มม่การคุลุ่ายติัวของหััวใจ หัร้อร่โพิลุ่าไรเซชิั�น (repolarization ) ที่่�

เกิด้ขึ�นในชิ�วงสั�นๆ ระยะน่�ติรงกับกราฟชิ�วงขาลุ่งในคุลุ่้�นไฟฟ้าหััวใจชิ�วงของ QRS complex 

ก�อนเป็็น ST-segment 

Phase 2: Plateau phase 

เป็น็ระยะที่่�เกิด้รโ่พิลุ่าไรเซชิั�นติ�อเน้�องจาก phase 1 ระยะน่� โพิแที่สเซย่มแชินแนลุ่แลุ่ะ

แคุลุ่เซ่ยมแชินแนลุ่ (calcium channel) เป็ิด้ ที่ำใหั้โพิแที่สเซ่ยมในเซลุ่ลุ่์เคุลุ่้�อนออกนอกเซลุ่ลุ่์ 

ส�วนแคุลุ่เซ่ยมจากนอกเซลุ่ล์ุ่เคุลุ่้�อนเข้าเซลุ่ล์ุ่ (Ca2+ influx) การที่่�เส้นกราฟราบแสด้งให้ัเห็ัน

ว�าโพิแที่สเซ่ยมซึ�งเคุลุ่้�อนออกนอกเซลุ่ลุ่์สมด้่ลุ่กับแคุลุ่เซ่ยมซึ�งเคุลุ่้�อนเข้าเซลุ่ลุ่์ ระยะน่�ติรงกับ 

คุลุ่้�นไฟฟ้าหััวใจในชิ�วงของ ST segment 

Phase 3: Repolarization 

เป็็นระยะที่่�เกิด้ร่โพิลุ่าไรเซชิั�นชิ�วงส่ด้ท้ี่าย ระยะน่�แคุลุ่เซ่ยมแชินแนลุ่ปิ็ด้ ในขณะที่่�

โพิแที่สเซ่ยมแชินแนลุ่ยังคุงเป็ิด้ ที่ำใหั้โพิแที่สเซ่ยมเคุลุ่้�อนออกนอกเซลุ่ลุ่์เร้�อยๆ ศักย์ไฟฟ้าใน

เซลุ่ลุ่์จึงลุ่ด้ติ�ำลุ่งเร้�อยๆ จนเม้�อศักย์ไฟฟ้ากลุ่ับมาอย่�ที่่�ป็ระมาณ -80 ถึง -85 มิลุ่ลุ่ิโวลุ่ติ์ จึง

ที่ำใหั้โพิแที่สเซ่ยมแชินแนลุ่ป็ิด้ เป็็นผ่ลุ่ใหั้กลุ่้ามเน้�อหััวใจคุลุ่ายติัว ระยะน่�ติรงกับคุลุ่้�นไฟฟ้า

หััวใจในชิ�วงของ T wave 

จากกระบวนการเกดิ้ศกัยท์ี่ำงานของกลุ่า้มเน้�อหัวัใจที่่�กลุ่�าวมาขา้งติน้ แสด้งการเกดิ้ศกัย์ 

ที่ำงานแลุ่ะการเกิด้คุลุ่้�นไฟฟ้าหััวใจได้้ด้ังแสด้งในภาพิที่่� 2
 

ตวั
อย
า่ง
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ล้ำดับการ สัร้างแล้ะนำไฟฟ้าของหััวใจ

ระบบการนำไฟฟา้ของหัวัใจ (cardiac conduction system) มลุ่่ำด้บัการสรา้งสญัญาณ

ไฟฟา้ (electrical impulse) แลุ่ะเหัน่�ยวนำใหัม้ก่ารส�งสญัญาณไฟฟา้โด้ยมท่ี่ศิที่างจากหัวัใจหัอ้ง

บนขวาไป็หััวใจหั้องลุ่�างซ้าย เร่ยงลุ่ำด้ับด้ังน่� (1,5) (1) (5)

SA node สัร้างสััญญาณไฟฟ้า 

คุลุ่้�นไฟฟา้หัวัใจป็กติมิจ่ด่้กำเนดิ้ไฟฟา้ที่่� SA node เม้�อสรา้งสญัญาณไฟฟา้แลุ่ว้แผ่�ไป็ยงั

กลุ่่�มเซลุ่ลุ่์บริเวณรอยติ�อกับหััวใจหั้องบนขวา (crista terminalis) แลุ่้วแผ่�ไป็ยังเซลุ่ลุ่์กลุ่้ามเน้�อ

หัวัใจหัอ้งบนส�วนอ้�นๆ โด้ยมท่ี่ศิที่างการแผ่�จากขา้งขวาไป็ขา้งซา้ย แลุ่ะแผ่�จากผ่นงัหัวัใจด้า้นใน

ไป็ด้า้นนอก เรย่กกระบวนการชิ�วงน่�ว�า atrial depolarization ซึ�งที่ำใหัห้ัวัใจหัอ้งบนบบ่ติวั แสด้ง

ใหั้เหั็นเป็็น P wave ในคุลุ่้�นไฟฟ้าหััวใจ

ภาพิที่่� 2 การเกิด้ศักย์ที่ำงานแลุ่ะการเกิด้คุลุ่้�นไฟฟ้าหััวใจ

ตวั
อย
า่ง
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สััญญาณไฟฟ้าถููกสั่งไป AV node 

สัญญาณไฟฟ้าจาก SA node ส�งผ่�านเส้นที่างการนำสัญญาณไฟฟ้า (Internodal  

pathway) ไป็ยัง AV node ใชิ้เวลุ่าบริเวณน่�ป็ระมาณ 0.04 ถึง 0.12 วินาที่่ ซึ�งนับว�าสัญญาณ

ไฟฟ้าผ่�านได้้ชิ้าเม้�อเที่่ยบกับติำแหัน�งอ้�น เน้�องจาก AV node ม่ขนาด้เลุ่็ก ม่ชิ�องระหัว�างเซลุ่ลุ่์ 

(gap junction ) ไม�มาก จึงป็รากฏบนคุลุ่้�นไฟฟ้าหััวใจเป็็นเส้นติรง อย่�ในระดั้บเส้นพ้ิ�นฐาน 

(isoelectric line ) ระหัว�าง P wave แลุ่ะ QRS complex แสด้งใหั้เหั็นเป็็น PR interval ในคุลุ่้�น

ไฟฟ้าหััวใจ 

สััญญาณไฟฟ้าถููกสั่งไป conducting fiber 

สัญญาณไฟฟ้าจาก AV node ส�งติ�อไป็ยัง conducting fiber โด้ยส�งไป็ที่่�บันเดิ้ลุ่ 

ออฟฮิิส (bundle of his) จากนั�นจึงส�งติ�อไป็ยังบันเด้ิลุ่บร๊านซ์ข้างขวา (right bundle branch) 

แลุ่ะบนัเด้ลิุ่บรา๊นซข์า้งซา้ย (left bundle branch) โด้ยสญัญาณไฟฟา้แผ่�ไป็ที่างด้า้นซา้ยมากกว�า

ที่างด้้านขวา ที่ำใหั้ผ่นังหััวใจด้้านซ้ายเกิด้ศักย์ไฟฟ้าก�อนผ่นังด้้านขวาเลุ่็กน้อย จากนั�นแผ่�ติ�อ

ไป็ยังเพิอร์คุินเจไฟเบอร์ (purkinje fibers) แลุ่ะกลุ่้ามเน้�อหััวใจหั้องลุ่�าง โด้ยแผ่�จากด้้านในไป็ 

ด้า้นนอก กระบวนการน่�เรย่ก major ventricular depolarization  ที่ำใหัก้ลุ่า้มเน้�อหัวัใจห้ัองลุ่�าง

บบ่ติวั ติรงกับกราฟชิ�วงขาขึ�นในคุลุ่้�นไฟฟ้าหัวัใจชิ�วงของ QRS complex หัลัุ่งจากหัวัใจห้ัองลุ่�าง

บ่บติัวแลุ่้ว ศักย์ไฟฟ้าในเซลุ่ล์ุ่เริ�มลุ่ด้ติ�ำลุ่งเร้�อยๆ เป็็นผ่ลุ่ให้ักลุ่้ามเน้�อหััวใจคุลุ่ายตัิว ติรงกับ

กราฟชิ�วงขาลุ่งในคุลุ่้�นไฟฟ้าหััวใจชิ�วงของ QRS complex, ST-segment แลุ่ะ T wave ลุ่ำด้ับ

การสร้างแลุ่ะนำสัญญาณไฟฟ้าของหััวใจสร่ป็ได้้ด้ังแสด้งในติารางที่่� 1 แลุ่ะภาพิที่่� 3ตวั
อย
า่ง
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ตารางที่่� 1 สร่ป็ลุ่ำด้ับการสร้างแลุ่ะนำสัญญาณไฟฟ้าของหััวใจ (2)

ลำดัับ

ที่่�
โครงสร้างของหััวใจ

ความเร็วในการนำไฟฟ้า

(m/sec.)

อัตราเร็วในการสร้างสัญญาณ

ไฟฟ้า (beat/min.)
1 SA node <0.01 60-100
2 atrial myocardium 1.0-1.2 None
3 AV node 0.02-0.05 40-55
4 bundle of his 1.2-2.0 25-40
5 bundle branches 2.0-4.0 25-40
6 purkinje network 2.0-4.0 25-40
7 ventricular myocardium 0.3-1.0 None

ภาพิที่่� 3 conduction system of the heart

(พิรสวรรคุ์ คุิด้คุ้า, 2563) (6)

ตวั
อย
า่ง
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ป ัจจัย์ท่�ม่ผล้ต่่อการนำไฟฟ้าของหััวใจ

การนำสัญญาณไฟฟ้าจากจ่ด้กำเนิด้ไฟฟ้าหััวใจไป็ยังกลุ่้ามเน้�อหััวใจส�วนติ�างๆ เป็็น 

การส�งผ่�านสัญญาณไฟฟ้าจากเซลุ่ลุ่์ที่่�เกิด้ด้่โพิลุ่าไรเซชิั�นก�อนแลุ่้วเคุลุ่้�อนผ่�านชิ�องว�างระหัว�าง

เซลุ่ลุ่์ไป็ยงัเซลุ่ลุ่ข์า้งเคุย่ง กระบวนการน่�ถก่คุวบคุม่หัรอ้เป็ลุ่่�ยนแป็ลุ่งได้ด้้ว้ยหัลุ่ายป็จัจยัด้งัน่�(1,7) 

(1) (7)

ระบบประสัาทอัต่โนมัต่ิแล้ะฮอร์โมน 

การกระติ่้นป็ระสาที่ซิมพิาเที่ติิก (sympathetic nervous system) ที่ำใหั้ป็ลุ่าย

ป็ระสาที่หัลุ่ั�งนอร์อิพิิเนฟร่น (norepinephrine) ไป็จับกับติัวรับเบติ้า (beta receptor) บน AV 

node ที่ำใหั้เกิด้ศักย์ที่ำงานเร็วขึ�นจึงม่ phase 0 (rapid depolarization  phase) ที่่�ชิันแลุ่ะม่ 

แอมพิลุ่ิจ่ด้ (amplitude ) ส่ง หััวใจบ่บติัวเร็วแลุ่ะแรงขึ�น แติ�ถ้ากระติ่้นป็ระสาที่พิาราซิมพิาเที่ติิก  

(parasympathetic nervous system) โด้ยกระติ่้นเส้นป็ระสาที่เวกัส (vagus nerve) ป็ลุ่าย

ป็ระสาที่จะหัลุ่ั�งอะเซที่ิลุ่โคุลุ่่น (acetylcholine) ไป็จับกับติัวรับมัสคุารินิคุ (muscarinic  

receptors) บนเย้�อหั่้มเซลุ่ลุ่์ของ AV node ที่ำใหั้เกิด้ศักย์ที่ำงานได้้ยากแลุ่ะการนำไฟฟ้าลุ่ด้ลุ่ง  

ม่ผ่ลุ่ที่ำใหั้หััวใจเติ้นชิ้าลุ่ง ส�วนฮิอร์โมนที่่�ม่ผ่ลุ่ติ�อการนำไฟฟ้าหััวใจ คุ้อ แคุที่่โคุลุ่าม่น  

(catecholamine) ม่ฤที่ธิ์ิ�คุลุ่้ายการกระติ่้นเส้นป็ระสาที่ซิมพิาเที่ติิก ส�วนอะซิติิลุ่โคุลุ่่น (acetyl-

choline) ม่ฤที่ธิ์ิ�คุลุ่้ายการกระติ่้นป็ระสาที่พิาราซิมพิาเที่ติิก 

อิเล้็กโทรไล้ต่์

เกลุ่้อแร�ที่่�ม่บที่บาที่สำคัุญติ�อการที่ำงานติ�อกลุ้่ามเน้�อหััวใจ ได้้แก� โพิแที่สเซ่ยม 

(potassium) แมกน่เซ่ยม (magnesium) โซเด้่ยม (sodium) แลุ่ะแคุลุ่เซ่ยม (calcium)  

การเคุลุ่้�อนที่่�ของไอออน (ion) ของอิเลุ่็กโที่รไลุ่ติ์ส�งผ่ลุ่ติ�อการเกิด้ศักย์ไฟฟ้าของเซลุ่ลุ่์ 

กลุ่้ามเน้�อหััวใจ โพิแที่สเซ่ยมเป็็นไอออนสำคัุญที่่�ที่ำให้ัเกิด้การเป็ลุ่่�ยนแป็ลุ่งศักย์ไฟฟ้าหััวใจ 

ได้ม้าก เน้�องจากเย้�อหั่ม้เซลุ่ล์ุ่ของกลุ้่ามเน้�อหัวัใจยอมให้ัโพิแที่สเซย่มผ่�านสง่กว�าไอออนชินิด้อ้�นๆ  

การเป็ลุ่่�ยนแป็ลุ่งระดั้บของโพิแที่สเซ่ยมในเลุ่้อด้จึงม่ผ่ลุ่ติ�อการเป็ลุ่่�ยนแป็ลุ่งศักย์ไฟฟ้าหััวใจ

อย�างมาก 

ภาวะโพิแที่สเซ่ยมในเลุ่้อด้ส่ง (hyperkalemia) ที่ำใหั้การคุลุ่ายติัวของเซลุ่ลุ่์กลุ่้ามเน้�อ

หััวใจนานกว�าป็กติิ คุลุ่้�นไฟฟ้าหััวใจม่ T wave ส่งกว�าป็กติิ นอกจากนั�นโพิแที่สเซ่ยมยังกด้การ

ที่ำงานของ SA node, AV node แลุ่ะระบบการนำสัญญาณไฟฟ้าของหััวใจหั้องลุ่�างที่ำใหั้หััวใจ

ตวั
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จึงเติ้นชิ้าลุ่ง (8) ส�วนภาวะโพิแที่สเซ่ยมในเลุ่้อด้ติ�ำ (hypokalemia) ที่ำใหั้ลุ่ด้คุวามไวในการถ่ก

กระติ่น้ของเซลุ่ล์ุ่กลุ้่ามเน้�อหัวัใจ (slowed conduction) คุลุ่้�นไฟฟ้าหัวัใจม ่T wave ติ�ำกว�าป็กติิ 

(flattening T wave ) (9)

ภาวะแคุลุ่เซ่ยมในเลุ่้อด้ส่ง (hypercalcemia) ที่ำใหั้ศักย์ไฟฟ้าชิ�วง phase 2 (plateau 
phase) เป็น็บวกมากขึ�น เพิราะแคุลุ่เซย่มแพิร�เขา้เซลุ่ลุ่์ได้ม้ากแลุ่ะใชิเ้วลุ่าสั�นลุ่ง ที่ำใหัก้ลุ่า้มเน้�อ

หััวใจหัด้ติัวมากกว�าป็กติิ จึงม่ระยะการคุลุ่ายติัวของกลุ่้ามเน้�อหััวใจสั�นลุ่ง หััวใจจึงบ่บติัวแรง

แลุ่ะเร็วขึ�น ส�วนภาวะแคุลุ่เซ่ยมในเลุ่้อด้ติ�ำ (hypocalcemia) ที่ำใหั้กลุ่า้มเน้�อหััวใจคุลุ่ายติัวนาน  

การบ่บติัวของหััวใจไม�ม่ป็ระสิที่ธิ์ิภาพิ (10)

ภาวะโซเด้่ยมในเลุ่้อด้ติ�ำ (hyponatremia) ที่ำใหั้กระบวนการด้่โพิลุ่าไรเซชิั�นที่่�ที่ำใหั้

เกิด้ศักย์ที่ำงานของกลุ่้ามเน้�อหััวใจสั�นลุ่ง ที่ำใหั้ phase 0 (rapid depolarization  phase) ม่ 

แอมพิลุ่ิจ่ด้ (amplitude ) ติ�ำลุ่ง อาจที่ำใหั้ SA node หัย่ด้สร้างสัญญาณไฟฟ้ากะที่ันหััน เกิด้

ภาวะหััวใจเติ้นผ่ิด้จังหัวะชินิด้ sinus arrest  ได้้ (11)

ภาวะแมกน่เซ่ยมในเลุ่้อด้ติ�ำ (hypomagnesemia) แมกน่เซ่ยมม่บที่บาที่สำคุัญ 

ในการรักษาสมด้ลุ่่การที่ำงานของเซลุ่ล์ุ่แลุ่ะการเกิด้ศักย์ที่ำงาน หัากระดั้บแมกนเ่ซย่มในเลุ่อ้ด้ติ�ำ 

ที่ำใหัก้ระบวนการโซเด้ย่มโพิแที่สเซย่มป็ั�ม (sodium - potassium pump) ที่ำงานผ่ดิ้ป็กติ ิแลุ่ะ

ที่ำใหั้ศักย์ที่ำงานในระยะพิักของเย้�อหั่้มเซลุ่ลุ่์แลุ่ะระยะการเกิด้ร่โพิลุ่าไรเซชิั�นของเซลุ่ลุ่์ผ่ิด้ป็กติิ 

เป็็นสาเหัติ่สำคุัญที่่�ที่ำใหั้เกิด้ภาวะหััวใจเติ้นผ่ิด้จังหัวะร่นแรงชินิด้ Torsade de points (12) 

พล้ังงาน 

สารใหั้พิลุ่ังงานหัลุ่ักในเซลุ่ลุ่์ คุ้อ อะด้่โนซ่นไติรฟอสเฟติ (adenosine triphosphate: 

ATP) ม่คุวามจำเป็็นในการเปิ็ด้แคุลุ่เซ่ยมแชินแนลุ่ (calcium channel) หัากเซลุ่ล์ุ่ม่พิลัุ่งงาน 

ลุ่ด้ลุ่งที่ำใหัแ้คุลุ่เซย่มแชินแนลุ่ติอบสนองติ�อการกระติ่น้ลุ่ด้ลุ่ง เซลุ่ลุ่จ์งึเกดิ้ศกัยท์ี่ำงานได้ช้ิา้ แลุ่ะ

ถ้าขาด้พิลัุ่งงานเป็็นเวลุ่านาน ที่ำให้ัชิ�องว�างระหัว�างเซลุ่ล์ุ่ ป็ิด้ตัิว การนำสัญญาณไฟฟ้าลุ่ด้ลุ่ง 

ที่ำใหั้เซลุ่ลุ่์เส่ยคุ่ณสมบัติิที่างไฟฟ้า (1)

ชนิดของเซล้ล้์กล้้ามเน้�อหััวใจ 

คุวามเร็วในการนำไฟฟ้าจึงขึ�นอย่�กับการเป็ิด้ของโซเด้่ยมแชินแนลุ่ใน phase 0 (rapid 

depolarization  phase) เซลุ่ลุ่์ที่่�ม่โซเด้่ยมแชินแนลุ่มาก ที่ำใหั้เกิด้ศักย์ที่ำงานส่ง ที่ำใหั้ม่คุวาม

ติ�างศักย์ไฟฟ้ากับเซลุ่ลุ่์ที่่�อย่�ข้างเคุ่ยงมากจึงนำไฟฟ้าได้้เร็ว 

ตวั
อย
า่ง
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ค์วามต่้านทานไฟฟ้า 

เซลุ่ล์ุ่ที่่�มคุ่วามต้ิานที่านไฟฟ้าสง่ที่ำให้ันำสัญญาณไฟฟ้าได้ช้้ิา เชิ�น AV node เป็น็เซลุ่ล์ุ่

ขนาด้เล็ุ่ก ม่จำนวนชิ�องว�างระหัว�างเซลุ่ล์ุ่ แลุ่ะโซเด้่ยมแชินแนลุ่น้อยกว�าเซลุ่ล์ุ่อ้�นๆ ในหััวใจ  

ม่คุวามติ้านที่านไฟฟ้าส่งจึงนำสัญญาณไฟฟ้าได้้ชิ้า

สัรุป

หัวัใจเป็น็อวยัวะที่่�มคุ่ณ่สมบตัิพิิเิศษ สามารถเป็น็จด่้กำเนดิ้ไฟฟา้ ชิกันำใหัเ้กดิ้คุวามติ�าง

ศักย์ไฟฟ้ากับเซลุ่ลุ่์ข้างเคุ่ยง แลุ่ะส�งติ�อสัญญาณไฟฟ้าเป็็นที่อด้ๆ โด้ยม่จ่ด้เริ�มติ้นที่่� SA node  

ส�งสญัญาณไฟฟา้ไป็ยงั AV node, conducting fiber แลุ่ะกลุ่า้มเน้�อหัวัใจติามลุ่ำด้บั กระบวนการน่� 

เกดิ้ขึ�นอย�างรวด้เร็วในเส่�ยววนิาที่ ่ที่ำใหัเ้ซลุ่ล์ุ่กลุ่า้มเน้�อหัวัใจที่ั�งหัอ้งบนแลุ่ะลุ่�างมก่ารหัด้ตัิวเกอ้บ

พิร้อมกันเสม้อนเป็็นเซลุ่ลุ่์เด้่ยวกัน จนสามารถบ่บเลุ่้อด้ออกจากหััวใจได้้ หัลุ่ังจากหััวใจบ่บติัว

ศักย์ไฟฟ้าของเซลุ่ล์ุ่จึงลุ่ด้ลุ่งที่ำใหั้กลุ่้ามเน้�อหััวใจคุลุ่ายติัว กระบวนการที่างไฟฟ้าของหััวใจจะ

เริ�มติ้นเป็็นวงรอบใหัม�อ่กคุรั�งเม้�อ SA node สร้างสัญญาณไฟฟ้า กระบวนการที่่�เกิด้เป็็นวง

รอบในลัุ่กษณะน่�ที่ำให้ัหััวใจเต้ินเป็็นจังหัวะโด้ยม่การบ่บแลุ่ะคุลุ่ายตัิวสลัุ่บกันไป็ ม่การเพิิ�มขึ�น

แลุ่ะลุ่ด้ลุ่งของศักย์ไฟฟ้าที่ำใหั้เกิด้เป็็นคุลุ่้�น (waveform) ที่่�สามารถบันที่ึกเป็็นกราฟคุลุ่้�นไฟฟ้า

หััวใจ (electrocardiography )

ตวั
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แบบฝึึกหััด บทท่� 1 ระบบการนำไฟฟ้าของหััวใจ

1. ข้อใดัเป็็นจุดัเร่�มต้นที่่�ที่ำใหั้เก่ดัศัักย์์ที่ำงาน ในคล่�นไฟฟ้าหััวใจป็กต่

ก. AV node

ข. SA node

คุ. right atrium

ง. left ventricle

2. ข้อใดักล่าวถููกต้องเก่�ย์วกับการสร้างและนำไฟฟ้าของหััวใจ

ก. เซลุ่ลุ่์กลุ่้ามเน้�อหััวใจไม�สามารถนำไฟฟ้าได้้

ข. การป็ระติ่้น vagus nerve ที่ำใหั้หััวใจเติ้นเร็วขึ�น

คุ. SA node สร้างสัญญาณไฟฟ้าได้้เร็วกว�าเซลุ่ลุ่์ชินิด้อ้�น

ง. AV node ชิ�วยเพิิ�มอัติราเร็วในการนำไฟฟ้าไป็ส่�หััวใจหั้องลุ่�าง

3. ขอ้ใดัที่ำหันา้ที่่�กรองหัรอ่หันว่งสญัญาณไฟฟา้จากหัวัใจหัอ้งบนผ่า่นลงไป็ย์งัหัวัใจหัอ้งลา่ง

ก. AV node 

ข. purkinje fiber 

คุ. bundle of his 

ง. Interventricular septum

4. ไอออนข้อใดัที่่�ม่ผ่ลต่อการเป็ล่�ย์นแป็ลงคล่�นไฟฟ้าหััวใจมากที่่�สุดั

ก. sodium

ข. chloride

คุ. calcium

ง. potassium

5. การกระตุ้นให้ัเก่ดัดั่โพลาไรเซชัั่�น (depolarization ) ในข้อใดัเป็็นสาเหัตุสำคัญของการ

เก่ดัคล่�นไฟฟ้าหััวใจผ่่ดัป็กต่รุนแรง

ก. P wave

ข. T wave

คุ. ST segment

ง. QRS complex

ตวั
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