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ระบบหายใจ
(RESPIRATORY  SYSTEM)
ระบบหายใจ  (respiratory  system)  เป็นระบบที่ทำหน้าที่ในการหายใจ (respiration)  


ระบบหายใจ  ทำหน้าที่ในการหายใจ โดยการแลกเปลี่ยนแก๊สในสิ่งมีชีวิต  เพื่อรักษาดุลยภาพของแก๊สออกซิเจน (O2)  กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  


แก๊สออกซิเจน (O2)  นำไปใช้เป็นตัวรับอิเล็กตรอนในการสลายสารอาหารระดับเซลล์

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  เกิดขึ้นจากการสลายสารอาหารระดับเซลล์ซึ่งเป็นพิษต่อเซลล์จึงต้องมีการขับออก
ลักษณะของโครงสร้างพื้นฐานที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊ส  
1. ผนังบาง
2. ชุ่มชื้น
3. มีโครงสร้างช่วยในการลำเลียง
4. มีโครงสร้างช่วยในการป้องกันอันตราย การกระทบกระแทก
กลไกการหายใจ แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน
1.การหายใจภายนอก (External Respiration)  การหายใจแบบนี้จะไม่ทำให้เกิดพลังงาน เช่น การหายใจเข้าและออก
2.การหายใจภายใน (Internal Respiration) การหายใจแบบนี้จะทำให้เกิดพลังงาน เช่น การหายใจระดับเซลล์
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1.1 โครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สของสิ่งมีชีวิตที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน
1. อะมีบา, พารามีเซียม เบ็นโทรทิสต์ อยู่ในนํ้า ใช้เยื่อหุ้มเซลล์ในการแลกเปลี่ยนแก๊ส
2. พลานาเรีย, ไส้เดือนดิน ใช้ผิวหนังในการแลกเปลี่ยนแก๊ส
พลานาเรีย  ปรับตัวโดยมีลำตัวแบน    

ไส้เดือนดินมีระบบหมุนเวียนเลือดช่วยในการลำเลียงแก๊ส  ไส้เดือนดิน เป็นสัตว์บกจึงสร้างเมือกที่ผิวหนังเพื่อให้มีความชุ่มชื้น
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1.2 โครงสร้างเฉพาะที่ใช้ในการลำเลียงแก๊ส
1. เหงือก (gill)  พบในสัตว์นํ้า  เช่น  หอย  ปู  กุ้ง  ปลา
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2. respiratory tree พบในปลิงทะเล
[image: image9.png]
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3. ท่อลม พบในแมลง
[image: image11.jpg]exchange system, maximizes the difference in oxygen concen-
tration between blood and water throughout the area where the
two remain in contact (Fig. 44-3c¢).

If blood and water flowed in the same direction, that is, con-
airrent exchange, the difference between the oxygen concentra-
tions in blood (low) and water (high) would be very large ini-
tlally and very small at the end. The oxygen concentration in
the water would decrease as that in the blood increased. When
the concentrations in the two fluids became equal, an equilib-
rium would be reached, and the net diffusion of oxygen would
stop. Only about 50% of the oxygen dissolved in the water could
diffuse into the blood.

In the countercurrent exchange system, however, blood low
inoxygen comes in contact with water that is partly depleted of
oxygen. Then, as the blood flowing through the capillaries be-
tomes more and more rich in oxygen, it comes in contact with
water with a progressively higher concentration of oxygen. Thus,
il along the capillaries, the diffusion gradient favors passage of
oxygen from the water into the gill. A high rate of diffusion is
maintained, ensuring that a very high percentage (more than
§0%) of the available oxygen in the water diffuses into the blood.

Oxygen and carbon dioxide do not interfere with one an-
ather’s diffusion, and they simultaneously diffuse in opposite
directions. This is because oxygen is more concentrated outside
the gills than within, but carbon dioxide is more concentrated
inside the gills than outside. Thus, the same countercurrent ex-
thange mechanism that ensures efficient inflow of oxygen also
results in equally efficient outflow of carbon dioxide.

Terrestrial vertebrates
exchange gases through lungs

Lungs are respiratory structures that develop as ingrowths of the
body surface or from the wall of a body cavity such as the phar-
jnx (throat region). For example, the book lungs of spiders are
anclosed in an inpocketing of the abdominal wall. These lungs
wnsist of a series of thin, parallel plates of tissue (like the pages
tfabook) filled with hemolymph (see Fig. 44-1d). The plates of
fissue are separated by air spaces that receive oxygen from the
autside environment through a spiracle. A different type of lung
tolved in land snails and slugs. (These terrestrial mollusks lack
glls.) Gas exchange takes place through a lung, that is a vascu-
lrized region of the mantle.
Fossil evidence suggests that early lobe-finned fishes had lungs
wmewhat similar to those of modern lungfish. The Australian
lingfish can use either its gills or its lungs, depending on the
wnditions in its environment. The gills of African and South
dmerican lungfishes degenerate with age, so adults must rise to
tiesurface and exchange gases entirely through their lungs.
Remains of early lobe-finned fishes occur extensively in the
fissil record. Those found in Devonian strata are thought to be
similar to the ancestors of amphibians, and many amphibian
fissls have been found in adjacent ancient strata. Some paleon-
tlogists hypothesize that lungs evolved as an adaptation to the
priodic droughts in Devonian times and that all early bony
hes may have had lungs or lunglike structures. Most modern
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with subdivisions that give them a spongy texture.
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FIGURE 44-4 l Comparison of vertebrate lungs.

The surface area of the lung has increased during vertebrate evo-
lution. Salamander lungs are simple sacs. Other amphibians and
reptiles have lungs with small ridges or folds that help increase
surface area. Birds have an elaborate system of lungs and air sacs.
Mammalian lungs have millions of alveoli that increase the sur-
face available for gas exchange (see Fig. 44-7).

bony fishes have no lungs, but nearly all have homologous swim
bladders (see Chapter 30). By adjusting the amount of gas in its
swim bladder, the fish can control its buoyancy.

Some amphibians do not have lungs. Among plethodontid
(lungless) salamanders, for example, all gas exchange takes place
in the pharynx or across the thin, wet skin. However, even though
they depend mainly on their body surface for gas exchange, most
amphibians have lungs (Fig. 44-4). The lungs of salamanders
are two long, simple sacs richly supplied by capillaries. Frogs
and toads have ridges containing connective tissue on the inside
of the lungs, somewhat increasing the respiratory surface.

The lungs of most reptiles are rather simple sacs, with only
some folding of the wall to increase the surface for gas exchange.

The gas exchange is not very efficient and does not supply enough
oxygen to sustain long periods of activity. In some lizards, tur-

tles, and crocodiles, the lungs are somewhat more complex,

Birds have the most efficient respiratory system of any liv-

ing vertebrate. Very active, endothermic animals with high meta-
bolic rates, birds require large amounts of oxygen to sustain flight
and other activities. Their small, bright red lungs have exten-
sions (usually nine) called air sacs, which reach into all parts of
the body and even connect with air spaces in some of the bones

(Fig. 44-5). The air sacs act as bellows, drawing air into the sys-
.
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[image: image12.jpg]If the air or water supplying oxygen to the cells can be con-
tinuously renewed, more oxygen will be available. For this rea-
son animals carry on ventilation; that is, they actively move air
or water over their respiratory surfaces. Sponges do this with
flagella, setting up a current of water through the channels of
their bodies. Most fishes gulp water, which then passes over their
gills. Terrestrial vertebrates have lungs and breathe air (see photo-
graph); the diapﬁrz\gm and other muscles move air in and out

of the lungs. m

ADAPTATIONS
FOR GAS EXCHANGE
IN AIR OR WATER

Learning Objective

[1] Compare the advantages and disadvantages of gas
exchange in air with those of gas exchange in water.

Gills are adapted for gas exchange in water, and the tracheal tubes
of insects and lungs of vertebrates are respiratory structures

Earthworm

(a) Gas exchange across body surface

External gills

‘ Mud puppy

(c) Gills

FIGURE 44-1 | Adaptations for gas exchange.

(a) Some animals exchange gases through the body surface.

(b) Insects and some other arthropods exchange gases through

a system of tracheal tubes, or tracheae. (c) Gills can be external
or internal. (d) Lungs are adaptations for terrestrial gas exchange.

_
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(d) Lungs

adapted for gas exchange in air. Respiratory surfaces mi
kept moist to prevent drying out, and oxygen and carbond
ide are dissolved in the fluid that bathes the cells of the
faces. Whether an animal makes its home on land or wate
exchange takes place across a moist surface.

Animals that carry out gas exchange in water requirenos
cial mechanisms for maintaining moisture. In contrast,a
that respire in air struggle continuously with water loss. &
tations have evolved that keep respiratory surfaces moist
minimize desiccation. For example, the lungs of air-breal
vertebrates are located deep within the body, not exposed
gills. Air is humidified and brought to body temperatute
passes through the upper respiratory passageways, and ey
air must again pass through these airways (providing op
nity for retaining water) before leaving the body. Thesead
tions protect the lungs from the drying and cooling effectse

Gas exchange in air has certain advantages over gas ei
in water. Compared with water, air contains a much high
centration of molecular oxygen. In addition, oxygen dif
much faster through air than through water. Anotherad
tage is that less energy is needed to move air than to moves
over a gas exchange surface. This is because air is less dens
less viscous.






ระบบท่อลมของแมลง มีรูข้างลำตัวสำหรับให้แก๊สเข้าเรียกว่า รูหายใจ หรือช่องหายใจ (spiracle) ส่งต่อไปที่ท่อลม (trachea)   ต่อไปที่ท่อลมฝอย (tracheole)   แล้วส่งอากาศที่มีแก๊สออกซิเจนมากให้เซลล์โดยตรง  สำหรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากเซลล์จะเคลื่อนที่สวนทางกับแก๊สออกซิเจน  ช่วงระหว่างทางมีการเก็บแก๊สไว้ที่ ถุงลม (air sac) ด้วย
4. ปอดแผง  (lung book  หรือ  book  lung) พบในแมงมุม
[image: image13.jpg]Noshil
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[image: image14.jpg]Anterior
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FIGURE 44-5 | How bird lungs function.

The bird’s breathing process requires two cycles of inhalation

and exhalation to support a one-way flow of air through the lungs.
(a) The bird respiratory system includes lungs and extensions called
air sacs. (b) As the bird inhales, new air flows into the posterior air
sacs (blue) and partly into the lungs (not shown). (c) As the bird
exhales, this air is forced into the lungs. (d) At the second inhalation,

most of the air from the first breath moves into the anterior air sacs
and partly into the lungs (not shown). Air from the second inhalation
flows into the posterior air sacs (pink). () At the second exhalation,
most of the air from the first inhalation leaves the body, and air fron
the second inhalation flows into the lungs.

tem. Collapse of the air sacs during exhalation forces air out.
Gas exchange does not take place across the walls of the air sacs.

The high-performance bird respiratory system is arranged

so that air flows in one direction through the lungs and is re-
newed during a two-cycle process. Air entering the body passes
into the posterior air sacs and the part of the lungs closest to these
air sacs. When the bird exhales, that air flows into the lungs. At
the second breath, the air flows from the lungs to the anterior

a
a.
a

ir sacs. Finally, at the second exhalation, the air leaves the body

s another breath of air enters the lungs. Thus, a bird gets fresh

ir across its lungs through both inhalation and exhalation.
Bird lungs have tiny, thin-walled tubes, the parabronchi,

which are open at both ends. Gas exchange takes place across

t!

a

t

t
t

he walls of these tubes. Chickens and other weak-flying birds

have about 400 parabronchi per lung compared with pigeons

nd other strong-flying birds, which have about 1800 parabronchi

per lung. The direction of blood flow in the lungs is opposite

hat of air flow through the parabronchi. This arrangement,

similar in principle to the countercurrent exchange in the gills
of fishes, increases the amount of oxygen that enters the blood.
However, in birds the capillaries are oriented at right angles to

e parabronchi rather than along their length. For this reason,
his arrangement is referred to as crosscurrent, rather than as

countercurrent.

Review

w  Why are specialized respiratory structures necessary in a tad-

pole but not in a flatworm?
How does gas exchange differ among the following animals:
(a) earthworm (b) grasshopper (c) fish (d) bird?

= How does the countercurrent exchange system increase the

efficiency of gas exchange between a fish’s gills and blood?

Biology 2 Now™  Assess your understanding of types of respiratory
surfaces by taking the pretest on your BiologyNow CD-ROM.
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THE MAMMALIAN
RESPIRATORY SYSTEM

Learning Objectives

3 Trace the passage of oxygen through the human
respiratory system from nostrils to alveoli.

[4] Summarize the mechanics and the regulation of
breathing in humans, and describe gas exchange
in the lungs and tissues.

5] Explain the role of hemoglobin in oxygen transport,
and identify factors that determine and influence the
oxygen-hemoglobin dissociation curve.

[ 6] Summarize the mechanisms by which carbon dioxide
is transported in the blood.

[7] Describe the physiological effects of hyperventilation,
and of sudden decompression when a diver surfaces
too quickly from deep water.

The respiratory system of mammals consists of the lungs ands
series of tubes through which air passes on its journey fromfie
nostrils to the lungs and back (Fig. 44-6). The complex lug
have an enormous surface area. In the following sectionsit
focus on the human respiratory system.

The airway conducts air into the lungs

A breath of air enters the body through the nostrils and floss
through the nasal cavities. As air passes through the nose,itis
filtered, moistened, and brought to body temperature. The na
cavities are lined with a moist, ciliated epithelium rich in bloof
vessels. Inhaled dirt, bacteria, and other foreign particlesa
trapped in the stream of mucus produced by cells withiniie
epithelium and pushed along toward the throat by the cilix s
this way, foreign particles are delivered to the digestive syste
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5. ปอด (lung)

ปอด เป็นอวัยวะแลกเปลี่ยนแก๊สที่พบในสิ่งมีชีวิตพวก สัตว์มีกระดูกสันหลัง  ประกอบด้วย  สัตว์ครึ่งบกครึ่งน้ำ  สัตว์เลื้อยคลาน  สัตว์ปีก  และสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำนม  ซึ่งเป็นกลุ่มสัตว์ชั้นสูง  
ปอด มีการแลกเปลี่ยนแก๊ส โดยทำงานร่วมกับระบบเลือด

[image: image15.png]DEVELOPING
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APERTURE GILLS

Fig. 32.20 External gill stage of tadpole.





1.3 การแลกเปลี่ยนแก๊สของสัตว์ครึ่งบกครึ่งน้ำ  
ช่วงตัวอ่อน (ลูกอ๊อด) อยู่ในน้ำหายใจด้วยเหงือก  ช่วงตัวเต็มอยู่บนบกหายใจด้วยปอด  แต่ผิวหนังยังใช้แลกเปลี่ยนแก๊สจึงมีลักษณะชุ่มชื้น  





สำหรับซาลามาเดอร์ ช่วงตัวเต็มวัยยังคงใช้เหงือกในการหายใจ  ซึ่งเป็นเหงือกภายนอก (external gills)  ซึ่งต่างจากปลาที่เป็นเหงือกภายใน (internal gills)



1.4 การแลกเปลี่ยนแก๊สของนก
นก มีเป็นสัตว์ปีก มีปอดในการแลกเปลี่ยนแก๊สเหมือนสัตว์ชั้นสูงพวกสัตว์เลื้อยคลานและสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำนม  แต่เนื่องจากนก ต้องบิน ลอยตัวในอากาศ ซึ่งต้องใช้พลังงานมากจึงมีถุงลม (air sac) ที่ต่อออกจากปอดเพื่อสำรองอากาศไว้  แต่ถุงลม (air sac) ไม่สามารถแลกเปลี่ยนแก๊สได้เหมือนกับ ถุงลมในปอด หรืออัลวีโอลัส (alveolus)  

การหายใจของนก จะเป็นอากาศที่มีแก๊สออกซิเจนมากทั้งหายใจเข้า  และหายใจออก





2.1อวัยวะในระบบหายใจของมนุษย์
ส่วนประกอบอวัยวะหายใจของมนุษย์  ประกอบด้วย
-รูจมูก (nostril หรือ naris) 
-โพรงจมูก (nasal cavity) 
-คอหอย (pharynx)

-กล่องเสียง (larynx) 
-หลอดลม (traehea) 
-ขั้วปอด (bronchus)

-แขนงขั้วปอด หรือ หลอดลมฝอย (bronchiole) 
-ถุงลมปอด หรือ อัลวีโอลัส (alveolus)



2.1 กลไกการหายใจ
กลไกการหายใจ ของมนุษย์  หรือ การแลกเปลี่ยนแก๊ส  ประกอบด้วย
1. กลไกการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างบรรยากาศกับปอด
2. กลไกการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างปอดกับเลือด
3. กลไกการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างเลือดกับเซลล์
กลไกการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างบรรยากาศกับปอด
กลไกการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างบรรยากาศกับปอดโดยการหายใจเข้า-ออก ซึ่งเกี่ยวข้องกับเนื้อเยื่อ 2 ชนิด คือ
1. กล้ามเนื้อกะบังลม (diaphragm)

2. กล้ามเนื้อยึดกระดูกซี่โครง (inter   costal) มี 2 แถบ ซึ่งทำงานตรงกันข้ามกัน
เมื่อกล้ามเนื้อยึดกับกระดูกซี่โครงแถบนอกหดตัว แถบในจะคลายตัว กระดูกซี่โครงจะยกตัว
สูงขึ้น เกิดการหายใจเข้า
เมื่อกล้ามเนื้อยึดกับกระดูกซี่โครงแถบนอกคลายตัว แถบในจะหดตัว กระดูกซี่โครงจะลดตัว
ตํ่าลง  เกิดการหายใจออก


เปรียบเทียบการหายใจเข้า – ออก
	การหายใจเข้า (inspiration)
	การหายใจออก (exspiration)

	1. กล้ามเนื้อกะบังลมหดตัวแบนราบลง
	1. กล้ามเนื้อกะบังลมคลายตัวยกตัวสูงขึ้น

	2. กล้ามเนื้อยึดกระดูกซี่โครงแถบนอกหดตัว
    กระดูกซี่โครงยกตัวสูงขึ้น
	2. กล้ามเนื้อยึดกระดูกซี่โครงแถบนอก
    คลายตัว กระดูกซี่โครงลดตัวตํ่าลง

	3. ปริมาตรในช่องอกเพิ่มขึ้น ความดันลดลง
    น้อยกว่าบรรยากาศภายนอก อากาศภายนอก
    เคลื่อนเข้าสู่ปอด
	3. ปริมาตรในช่องอกลดลง ความดัน
    เพิ่มขึ้น มากกว่าบรรยากาศภายนอก
    ดันอากาศออกจากปอด


การหายใจเข้า-ออก ถูกควบคุมโดยสมองส่วน เมดัลลา ออบลองกาตา( medulla oblongata)        ศูนย์ควบคุมนี้จะไวต่อปริมาณ CO2 ในเลือด


กลไกการแลกเปลี่ยนแก๊สออกซิเจนระหว่างปอดกับเลือด  และเลือดกับเนื้อเยื่อ
โดยกระบวนการแพร่ (diffusion) เกิดขึ้นเนื่องจากความดันของแก๊สในสองบริเวณที่แตกต่างกัน
การแลกเปลี่ยนแก๊สออกซิเจน ดังสมการเคมีต่อไปนี้
Hb 
+ 
O2 



Hb O2

Hb
= 
ฮีโมโกลบิน (haemoglobin)

O2
=
แก๊สออกซิเจน
Hb O2
=
ออกซีฮีโมโกลบิน (oxyhaemoglobin)

การแลกเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

CO2  +  H2O 



H2 CO3 



H+  +  HCO3--

CO2
=
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
H2O
=
น้ำ
H2 CO3
=
กรดคาร์บอนิก

H+
=
ไฮโดรเจนไอออน

HCO3--
=
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน  (หรือไบคาร์บอเนตไอออน)


แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์  เมื่อรวมกับฮีโมโกลบินเรียกว่า  คาร์บอกซีฮีโมโกลบิน (carboxyhaemoglobin) 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ สามารถรวมตัวกับฮีโมโกลบินได้ดีกว่าแก๊สออกซิเจนประมาณ 200 เท่า  และไม่ยอมปล่อยฮีโมโกลบิน  จึงสามารถทำให้เสียชีวิตได้  
1.3  ความผิดปกติของปอด
1. โรคปอดบวม (pneumonia)  เกิดจากเชื้อแบคทีเรียทำให้เกิดการอักเสบ การแลกเปลี่ยนแก๊สลดลง
2. โรคถุงลมโป่งพอง (emphysema) เกิดจากควันพิษ เช่น ควันบุหรี่  ทำให้ถุงลมหรืออัลวีโอลัสถูกทำลายทะลุถึงกันทำให้มีขนาดใหญ่ขึ้นแต่พื้นที่แลกเปลี่ยนแก๊สลดลง  ทำให้ขาดอากาศ
3. โรคภูมิแพ้ เป็นการแพ้อากาศหรือสิ่งต่างๆ มีการหดเกร็งของหลอดลม ทำให้หายใจไม่สะดวก
1.  การแลกเปลี่ยนแก๊สในสิ่งมีชีวิตต่างๆ 








ภาพที่  5  ภาพแสดงการแลกเปลี่ยนแก๊สในพารามีเซียมซึ่งเป็นการแพร่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์





ภาพที่  6  ภาพแสดงการแลกเปลี่ยนแก๊สในสัตว์ต่างๆ  โดยแพร่ผ่านผิวหนัง


ไฮดราแพร่มีเยื่อหุ้ม 2 ชั้น ผนังบาง   


พลานาเรีย มีเยื่อหุ้ม 3 ชั้น  ปรับตัวโดยมีลักษณะตัวแบน  


ไส้เดือนดินมีเยื่อหุ้ม 3 ชั้น  ทีลำตัวกลม ปรับตัวโดยใช้ระบบเลือดช่วย





ภาพที่  7  ภาพแสดงเหงือกของปลา  และการแลกเปลี่ยนแก๊ส





ภาพที่  8  ภาพแสดงเรสพิราทอรีทรีของปลิงทะเล





ภาพที่  9  ภาพแสดงระบบท่อลมของแมลง





ภาพที่  10  ภาพแสดง lung book ของแมงมุม ซึ่งอยู่ภายในร่างกายทำให้รักษาความชุ่มชื้นไว้ได้





ภาพที่  11  ภาพแสดงการเปรียบเทียบปอดในสัตว์มีกระดูกสันหลังชนิดต่างๆ 


ภาพบนซ้าย ปอดของซาลามานเดอร์ซึ่งเป็นสัตว์ครึ่งบกครึ่งน้ำ มีปอดที่มีพื้นที่สัมผัสน้อย


ภาพบนกลาง ภาพปอดของกบ และภาพบนขวา ปอดของลูกอ๊อด  ซึ่งปอดมีพื้นผิวสัมผัสมากขึ้น


ภาพล่างซ้าย ปอดของสัตว์เลื้อยคลาน มีการแตกแขนงแยกย่อย มีอัลวีโอลัส ทำให้แลกเปลี่ยนแก๊สได้มากขึ้น


ภาพล่างขวา ปอดของนก มีลักษณะคล้ายปอดของสัตว์เลื้อยคลาน  และยังมีถุงลมอีก เพื่อสำรองอากาศ  





ภาพที่  12  ภาพแสดง โครงสร้างของลูกอ๊อด ซึ่งใช้เหงือกแลกเปลี่ยนแก๊ส





ภาพที่  13  ภาพแสดง กบและระบบหายใจของกบ





ภาพที่  14  ภาพแสดง ซาลามานเดอร์และเหงือกของซาลามานเดอร์





ภาพที่  14  ภาพแสดง ระบบหายใจของนก





ภาพที่  15  ภาพแสดง การหายใจเข้าออกของนก





2.  ระบบหายใจของมนุษย์  (respiratory  system  of  human)  





ภาพที่ 1 อวัยวะในระบบหายใจของมนุษย์  ก.  อวัยวะของระบบหายใจ  ข. ขยายส่วนปลายของหลอดลมฝอย (bronchiole)





ภาพที่ 2  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรช่องอกขณะหายใจเช้าหายใจออก  ก.  หายใจเข้า    ข. หายใจออก





ภาพที่  3  ภาพแสดงสมองส่วนควบคุมการหายใจ  และสมองส่วนอื่นที่อยู่ใกล้กัน





ที่ปอด





ที่เนื้อเยื่อ





ภาพที่  4  ภาพแสดงการแลกเปลี่ยนแก๊สในส่วนต่างๆ ของร่างกายมนุษย์








ระบบหายใจ    ครูตั้น  ภรพรรณกรณ์  ด่านจอนฟอน

