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( และครอบครัว )

 สวัสดีปีใหม่แด่ผู้อ่านทุกท่านครับ ปีใหม่นี้ขอให้ทุกท่านได้
พบแต่สิ่งดีๆ นะครับ (เริ่มต้นจากบทความดีๆ ในจุลสารของ
เรานี่แหละ) 
 ในตอนที่แล้วผมค้างไว้ว่า จะกลับมาเล่าเรื่องของส่วน
ประกอบที่อยู่ในเม็ดเลือดแดงฉบับนี้ ขอพูดถึงฮีโมโกลบินก็
แล้วกันนะครับ ความจริงเรื่องของฮีโมโกลบินนี้ ผมเคยเล่า
คร่าวๆไปนิดหน่อย เมื่อตอนที่สอง (ซึ่งเวลาก็ผ่านไปหลายปีแล้ว 
ไม่น่าเชื่อเลย) แต่เนื่องจากมันเป็นโมเลกุลที่น่าสนใจมาก ก็เลย
จะขอเอามาเล่าให้ละเอียดขึ้นอีกหน่อยนะครับ 
 ถ้าถามเรื่องฮีโมโกลบินกับคนที่เคยเรียนวิชาชีววิทยามา
บ้าง ก็อาจจะได้คำาตอบว่ามันเป็นโปรตีนที่มีมากที่สุดในเม็ด
เลือดแดง (มีอยู่ประมาณ 95% ของโปรตีนทั้งหมดในเม็ด
เลือดแดง) มีธาตุเหล็กเป็นองค์ประกอบ ทำาหน้าที่ลำาเลียง
ออกซิเจนไปให้เนื้อเยื่อต่างๆ และเป็นสารที่ทำาให้เม็ดเลือด
แดงมีสีแดง (ซึ่งก็เป็นคำาตอบที่ถูกต้องทั้งหมดนะครับ) แต่
ความจริงมันยังมีเรื่องที่น่าสนใจมากกว่านั้นอีกครับ (ความจริง 

“ความจริง” มันน่าสนใจเสมอน่ะแหละ โดยเฉพาะความจริง
ประเภทที่ถูกซุกๆ เอาไว้ให้เรารู้แล้ว “เหยียบไว้” ต่อๆ กันไป!)
 อันที่จริงฮีโมโกลบินและครอบครัวของมัน (“ครอบครัว” 
ในที่นี้หมายถึงโมเลกุลที่มีลักษณะคล้ายๆ กัน หรือมีความ
สัมพันธ์กันเชิงวิวัฒนาการ) เป็นโปรตีนที่โบราณมากครับ 
สามารถพบได้ในสิ่งมีชีวิตตั้งแต่แบคทีเรีย โปรโตซัว รา จนถึง
สัตว์มีกระดูกสันหลัง ทีนี้ เวลาเราพูดว่าโมเลกุลอะไรสักอย่าง
มันโบราณมาก อันนี้นอกจากจะมีความหมายตรงๆ ว่ามันเป็น
โมเลกุลที่พบได้ในสิ่งมีชีวิตตั้งแต่สมัยดึกดำาบรรพ์ (ถึงได้เรียก
ว่าโบราณไง) แล้ว ยังมีความหมายแฝงว่ามันเป็นของที่มีความ
สำาคัญต่อชีวิตมาก ถ้าขาดเธอไปชีวิตจะอยู่ไม่ได้ ประมาณ
นั้น (ขยายความอีกที อันนี้ก็เนื่องจากว่าโดยปกติแล้วเวลาที่มี
การถ่ายทอดทางพันธุกรรมจากพ่อแม่ไปยังรุ่นลูก มันมีโอกาส
จะเกิดการกลายพันธุ์ขึ้นมาได้นิดหน่อยเสมอ ทีนี้โดยปกติ
แล้วการกลายพันธ์ุมีแนวโน้มจะทำาให้โปรตีนทำางานได้แย่ลง
มากกว่าที่จะเสมอตัวหรือดีขึ้น (คือถ้าแจ็คพ็อตจริงๆ มันก็ดีขึ้น
ได้เหมือนกัน และอันนี้เป็นกลไกที่ทำาให้เกิดการวิวัฒนาการขึ้น
มาได้ แต่โดยส่วนใหญ่แล้วมันจะแย่ลงมากกว่า) ถ้าการกลาย
พันธุ์นี้ไปเกิดในยีนที่ควบคุมการสร้างโปรตีนที่มีความสำาคัญ

สูง ลูกที่มียีนที่กลายพันธุ์นั้นก็จะมีชีวิตอยู่ไม่ได้ และยีนที่มี
การกลายพันธุ์อันนั้นก็จะถูกกำาจัดไปโดยปริยาย สิ่งมีชีวิตที่มี
ชีวิตเหลือรอดอยู่จึงต้องมียีนที่ควบคุมการสร้างโปรตีนตัวนั้น
ที่มีลักษณะเหมือนเดิมอยู่เสมอ และเมื่อมีลูกมีหลานต่อๆ กัน
ไปเป็นเวลานานๆ โปรตีนนั้นก็ยังต้องมีลักษณะเหมือนเดิมอยู่
ด้วยเหตุผลเดียวกัน แต่ในทำานองกลับกัน ถ้าโปรตีนอันนั้นไม่
ได้มีความจำาเป็นในสภาพแวดล้อมนั้นๆ ถึงจะมีการกลายพันธุ์
ทำาให้มันทำางานไม่ได้ก็จะไม่ได้ทำาให้เกิดผลเสียขึ้นมา มันจึง
สามารถถ่ายทอดต่อๆ ไปในรุ่นลูกหลานได้และเมื่อเวลาผ่านไป
ก็จะสะสมแต้มการกลายพันธุ์มากขึ้นเรื่อยๆ จนในที่สุดมันก็จะ
กลายเป็นเศษขยะยีนที่ทำางานไม่ได้อีกต่อไป ดังนั้นที่การเรา
เห็นโปรตีนที่มีการถ่ายทอดต่อๆ กันมาเป็นเวลานานมากๆ 
จึงเป็นตัวบอกว่าโปรตีนนั้นมีความสำาคัญมากไปด้วย) 
 ฮีโมโกลบินแต่ละโมเลกุล มักจะประกอบขึ้นจากโปรตีน
หลายโมเลกุลมารวมกัน สำาหรับในสัตว์มีกระดูกสันหลังส่วน
ใหญ่แล้ว ฮีโมโกลบินจะประกอบด้วยหน่วยย่อยๆ ที่มีลักษณะ
คล้ายๆ กันสี่หน่วย แต่ละหน่วยประกอบด้วยโปรตีน “โกลบิน” 
(globin) ซึ่งมีลักษณะเป็นก้อน (คำาว่า globin มีที่มาจากคำา
ละติน globus หมายถึงก้อนกลม)  ล้อมรอบสารชื่อ “ฮีม” (heme 
หรือ haem มาจากคำากรีก haima แปลว่าเลือด) หนึ่งโมเลกุล 
ฮีมนี้มีรูปร่างเป็นแผ่นแบนๆ ตรงกลางมีธาตุเหล็กอยู่ 1 อะตอม 
ซึ่งเป็นตำาแหน่งที่จะใช้จับกับออกซิเจน ในฮีโมโกลบินแต่
ละโมเลกุลของคนทั่วไปที่พ้นวัยทารกไปแล้ว ส่วนใหญ่จะ
ประกอบด้วยโกลบินสองแบบ เรียกว่าแบบแอลฟ่าและเบต้า
(ตั้งชื่อตามอักษรกรีกสองตัวแรก โกลบินสองแบบนี้ต่างกัน
นิดหน่อย ซึ่งอันนี้ก็เป็นความบังเอิญทางวิวัฒนาการเหมือนกัน)
แบบละสองก้อน รวมกันเป็นสี่ก้อนพอดี  ดังนั้นฮีโมโกลบินแต่
ละโมเลกุลจะมีฮีมอยู่ 4 อัน และจะสามารถลำาเลียงออกซิเจนได้ 
4 โมเลกุลเหมือนกัน 
 ความจริงแล้ว ส่วนที่เก่าแก่มากจริงๆ ของฮีโมโกลบิน 
คือฮีม ซึ่งสารที่มีโครงสร้างคล้ายๆ กันกับมันสามารถพบได้ทั้ง
ในสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว พืช และสัตว์ (แปลว่าของเขาเก่าจริงๆ น่ะ) 
แต่ดูเหมือนว่าในสิ่งมีชีวิตชั้นตำ่า (ยังไม่ได้เป็นผู้ดี) จะใช้สารพวก
นี้เพื่อวัตถุประสงค์อื่น ไม่ใช่เพื่อนำาออกซิเจนไปให้ส่วนต่างๆ
ของร่างกายใช้ 
 ย้อนกลับไปประมาณ 3,800 ล้านปีก่อน สมัยนั้นโลกเพิ่ง
มีอายุราวๆ 700 ล้านปี และเพิ่งเริ่มมีสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวเกิดขึ้น
มา สมัยนั้นในบรรยากาศของโลกยังไม่มีออกซิเจน มีแต่ไอนำ้า 
ไนโตรเจน แก๊สมีเทน และแอมโมเนีย (น่าอยู่มากๆ) จึงเป็น
สวรรค์ของสิ่งมีชีวิตในยุคแรกๆ ที่เพิ่งเกิดขึ้นมาซึ่งสามารถใช้
ของพวกนี้ กับพวกสารประกอบของเหล็ก กำามะถัน และ
ไฮโดรเจน มาสร้างพลังงานได้โดยไม่ต้องทำางานหาอาหาร 
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แอลฟ่า

ฮีม
แอลฟ่า

เบต้า เบต้า

ภาพที่ 1 แบบจำาลองโครงสร้างโมเลกุล (ภาพบน) และแบบจำาลองพื้นผิวโมเลกุล (ภาพล่าง) 

ของ ฮีโมโกลบิน จะเห็นว่าใน ฮีโมโกลบิน แต่ละโมเลกุลจะประกอบด้วยหน่วยย่อยสี่หน่วย โดย

สองหน่วยเกิดจาก แอลฟ่าโกลบินรวมกับฮีม และอีกสองหน่วยเกิดจาก เบต้าโกลบินรวมกับฮีม 

(ในภาพล่างจะเห็นฮีมเพียงสองโมเลกุล เนื่องจากอีกสองโมเลกุลที่เหลือถูกโกลบินบังอยู่) 

ที่มา:   ข้อมูลตำาแหน่งอะตอมจาก PDB: 2HHB สร้างภาพด้วยโปรแกรม PyMOL 1.5.0 
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ภาพที่ 2 แบบจำาลองโครงสร้างโมเลกุล (ด้านซ้าย) และแบบจำาลองพื้นผิวโมเลกุล (ด้านขวา) ของหน่วยย่อย

หนึ่งของฮีโมโกลบิน เมื่อยังไม่ได้จับกับออกซิเจน (ด้านบน) และเมื่อจับกับออกซิเจนแล้ว (ด้านล่าง) ถ้าใครตาดีๆ 

ก็จะเห็นว่าในรูปด้านบนมีอะตอมเหล็กที่ไม่ได้จับอะไรอยู่ตรงกลางรูปแค่ก้อนเดียว แต่รูปด้านล่างมีก้อนกลมๆ 

อีกสองก้อน (ซึ่งแทนออกซิเจน 1 โมเลกุล เพราะออกซิเจน 1 โมเลกุลประกอบด้วยออกซิเจน 2 อะตอม) 

แปะอยู่กับเหล็กด้วย และถ้าใครตาดียิ่งไปกว่านั้นอีกก็อาจจะเห็นว่ารูปร่างของโปรตีนโกลบินที่อยู่รอบๆ  มันก็เปลี่ยน

ไปนิดหน่อยด้วย ซึ่งเป็นผลจากการที่มีออกซิเจนมาจับกับฮีมนั่นเอง 

ที่มา:   ข้อมูลตำาแหน่งอะตอมจาก PDB: 2HHB, 1HHO สร้างภาพด้วยโปรแกรม PyMOL 1.5.0 
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 ราวๆ 500 ล้านปีต่อมา ก็เริ่มมีพวกสาหร่ายสีเขียวแกม

นำ้าเงิน (อันนี้มาจากคำาเดิมว่า blue-green algae ปัจจุบันเรา

เรียกมันว่า cyanobacteria ซึ่งแปลตรงตัวก็คือแบคทีเรียที่

มีสีนำ้าเงินแกมเขียว เนื่องจากว่ามันเป็นแบคทีเรีย ไม่ได้เป็น

สาหร่ายจริงๆ แต่ผมเข้าใจว่าชื่อภาษาไทยยังไม่ได้เปลี่ยนตาม) 

ท่ีสามารถใช้แสงมาสร้างพลังงานข้ึนจากโมเลกุลของแก๊สไข่เน่า 

(hydrogen sulphide มันคือแก๊สท่ีมีกำามะถันเป็นองค์ประกอบ 

มีกลิ่นเหมือนไข่เน่า และพบได้ในไข่เน่าหรือในน้ำาเสีย และเป็น

ตัวการทำาให้ไข่เน่ามีกลิ่นเหมือนกันกับไข่เน่านั่นเอง) 

 เวลาผ่านไปอีกประมาณ 1,000-2,000 ล้านปี (ใครลบเลข

เก่งๆ บ้าง อันนี้ลบไปลบมาแล้วมันจะเท่ากับประมาณ 1,000

-2,000 ล้านปีก่อนนั่นเอง) พวกแบคทีเรียที่สังเคราะห์แสงได้นี้

บางตัวก็เริ่มเปลี่ยนมาใช้นำ้าเป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์แสง

แทนแก๊สไข่เน่า ซึ่งข้อได้เปรียบก็คือมีนำ้ามีอยู่มากมายในโลก

อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนมาใช้นำา้ในกระบวนการสังเคราะห์แสง

นี้ สร้างปัญหาที่รุนแรงขึ้นมาอย่างหนึ่ง คือมันปล่อยแก๊สพิษที่มี

อานุภาพทำาลายล้างสูงออกมา แก๊สที่ว่านี้ในปัจจุบันมนุษย์

ตั้งชื่อว่า ออกซิเจน  

 ออกซิเจนมีความไวในการทำาปฏิกิริยากับสารอื่นๆ มากมัน

จึงเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในสมัยนั้น ที่ยังไม่สามารถจัดการกับ

ออกซิเจนที่เกิดขึ้นได้ เมื่อเวลาผ่านไป ออกซิเจนที่พวกสาหร่าย

สีเขียวแกมนำ้าเงินปล่อยออกมาก็เริ่มสะสมมากขึ้นเรื่อยๆ ใน

ระหว่างนั้น แบคทีเรียส่วนหนึ่งก็ยังใช้ชีวิตต่อไปแบบเดิมโดย

ไม่ได้สนใจจะลองใช้ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่เกิดขึ้นมา (ในปัจจุบันก็ยัง

มีทายาทของแบคทีเรียพวกนี้อยู่ เราเรียกว่าแบคทีเรียที่ไม่ใช้

ออกซิเจน หรือ anaerobic bacteria ซ่ึงพวกน้ีถ้าโดนออกซิเจน

ในอากาศก็จะอยู่ไม่ค่อยได้) แต่แบคทีเรียอีกส่วนหนึ่งก็เริ่ม

พัฒนาความสามารถให้นำาออกซิเจนมาใช้ได้ ซึ่งนอกจากจะ

ทำาให้อยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีออกซิเจนได้โดยไม่เป็นอะไรแล้ว

การที่มันสามารถนำาออกซิเจนมาใช้ได้ ยังทำาให้ได้รับพลังงาน

มากขึ้นด้วย แบคทีเรียกลุ่มนี้จึงออกลูกออกหลานมามากมาย

กลายเป็นสิ่งมีชิวิตส่วนใหญ่ในปัจจุบัน 

 ความสามารถในการนำาออกซิเจนมาใช้นี้ ส่วนหนึ่งเกิดจาก

การที่มันสามารถสร้างสารในกลุ่มฮีมขึ้นมาได้ ดูเหมือนว่าใน

ตอนแรกสารในกลุ่มน้ีถูกสร้างข้ึนมาเพื่อใช้จับกับออกซิเจน

ไม่ให้เกิดเป็นอันตรายต่อเซลล์ แต่ต่อมา สิ่งมีชีวิตที่สามารถ

สร้างสารพวกนี้ได้ก็เอามันมาใช้ประโยชน์ในรูปแบบอื่นๆ เช่น 

เอามาสร้างพลังงาน เอามาเร่งปฏิกิริยาในการสร้างหรือ

ทำาลายสารอื่น หรือลำาเลียงออกซิเจนไปยังที่ต่างๆ 

 ความท่ีสารในกลุ่มฮีมมันมีมาตั้งแต่สมัยท่ีสิ่งมีชีวิตยังไม่ซับ

ซ้อนมาก มันจึงมีโครงสร้างที่ค่อนข้างจะง่ายๆ คือมีอะตอมเหล็ก

อยู่ตรงกลาง ล้อมรอบด้วยโมเลกุลแบนๆ เรียกว่าพอร์ไฟริน

(ขอนอกเรื่องหน่อย porphyrin มาจากคำากรีก porphyros

หมายถึงสีม่วง เนื่องจากสารในกลุ่มนี้บางตัวมีสีม่วง อันที่จริง 

คำาว่า porphyros ที่หมายถึงสีม่วงนี้ มีที่มาจากคำาว่า porphyra

ซึ่งเป็นชื่อของหอยจำาพวกหอยสังข์ชนิดหนึ่ง พบแถบทะเล

เมดิเตอร์เรเนียน ซึ่งในสมัยโบราณคนแถวนั้นเขาเอาต่อมใต้

เหงือกของมันมาสกัดทำาสีม่วงสำาหรับย้อมผ้า แต่ด้วยความที่

หอยแต่ละตัวให้สีแค่นิดเดียว กว่าจะได้สีม่วงพอที่จะเอาไป

ย้อมผ้าสักผืนก็ต้องใช้หอยปริมาณมหาศาล ในสมัยนั้นผ้าสีม่วง

จึงมีราคาแพงลิบลิ่ว มีแต่ชนชั้นปกครองที่จะใช้ได้ ถ้าใครดูหนัง

เกี่ยวกับสมัยโรมัน อาจจะเห็นว่าจักรพรรดิโรมันชอบใส่เสื้อผ้า

สีม่วงก็เป็นด้วยสาเหตุนี้นั่นเอง ไม่ใช่ว่าเป็นเพราะเป็นเกย์

แต่อย่างใด ถึงจะมีจักรพรรดิโรมันจำานวนหนึ่งเป็นเกย์ก็เถอะ

นอกจากนี้ชื่อของหอย porphyra นี้ยังเป็นที่มาของคำาว่า 

purpura (“เพอร์เพอรา” = สีม่วง) ในภาษาละติน ซึ่งเป็นที่มา

ของคำาว่า purple (“เพอร์เพิล” = สีม่วง) ในภาษาอังกฤษใน

ปัจจุบันอีกด้วย) โครงสร้างลักษณะที่มีวงพอร์ไฟรินล้อมรอบ

อะตอมโลหะนี้ยังถูกนำาไปใช้ในงานอื่นนอกจากฮีมด้วย เช่น 

คลอโรฟิลล์ ซึ่งเป็นสารสีเขียวในพืช และเป็นสารที่พืชใช้ใน

การสังเคราะห์แสง ก็มีโครงสร้างลักษณะเดียวกัน แต่ในกรณีนี้

อะตอมโลหะตรงกลางจะเป็นแมกนีเซียม ไม่ใช่เหล็กอย่างในฮีม
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ภาพที่ 3  เปรียบเทียบโครงสร้างระหว่าง ฮีมบี กับ คลอโรฟิลล์เอ ด้านซ้ายสุดเป็นสูตรโครงสร้างทางเคมี (ถ้าไม่ระบุเป็นอย่าง

อื่น มุมแต่ละมุมในสูตรจะแทนอะตอมของคาร์บอน, ตัว H แทน ไฮโดรเจน, O แทนออกซิเจน, N แทนไนโตรเจน, Fe แทน

เหล็ก, Mg แทนแมกนีเซียม) ตรงกลางเป็นแบบจำาลองโมเลกุลแบบ “กิ่ง” (stick model) และด้านขวาเป็นแบบจำาลองโมเลกุล

แบบเต็มพื้นที่ (space-filling model ซึ่งแบบจำาลองแบบนี้จะแสดงรูปร่างสามมิติโดยประมาณของโมเลกุล) จะเห็นว่าสาร

ทั้งสองชนิดนี้มีความคล้ายคลึงกันมาก และจะเห็นว่าทั้งคู่มีอะตอมของโลหะอยู่ตรงกลาง (ในฮีมเป็นเหล็กส่วนในคลอโรฟิลล์

เป็นแมกนีเซียม) 

หมายเหตุ:  ฮีมในรูปนี้อาจจะดูไม่เหมือนกับในรูปที่แล้ว อันนี้ก็เป็นเพราะในรูปนี้เป็นภาพหน้าตรงของฮีม ส่วนในรูปที่แล้วเป็นภาพด้านข้างๆ ครับ 

ที่มา:   ข้อมูลตำาแหน่งอะตอม PDB: HEB, CLA สร้างภาพด้วยโปรแกรม PyMOL 1.5.0 

ฮีม

คลอโรฟิลล์
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ภาพที่ 4  เปรียบเทียบโครงสร้างระหว่างไมโอโกลบิน (ด้านบน) กับไซโตโครม ซี (ด้านล่าง) โดยทางด้านซ้ายแสดงแบบจำาลอง

โครงสร้างโมเลกุล ซึ่งจะแสดงแนวแกนของโปรตีน ส่วนด้านขวาเป็นแบบจำาลองพื้นผิวของโมเลกุล จะเห็นว่าทั้งไมโอโกลบิน

และไซโตโครม ซี มีโครงสร้างคล้ายๆ กัน คือมีโปรตีน (ส่วนที่ดูเป็นเกลียวๆ ในแบบจำาลองแบบริบบิ้น) ล้อมอยู่รอบๆ ฮีม

ที่มา:   ข้อมูลตำาแหน่งอะตอม PDB: 1MBN, 3CYT สร้างภาพด้วยโปรแกรม PyMOL 1.5.0 
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ฮีโมโกลบินในถั่ว

 เอาเรื่องประหลาดมาเล่าอีกแล้ว เชื่อไหมครับว่าในต้นถั่ว

ก็มีฮีโมโกลบิน (คุณผู้อ่านคงจะเชื่ออยู่แล้ว เพราะผมออกจะเป็น

คนดี ไม่เคยโกหกใครถ้าไม่จำาเป็น) 

 อันนี้ไม่ได้แปลว่าในถั่วมีเลือด แต่เจ้าโปรตีนที่เรียกว่า 

leghemoglobin (“เล็กฮีโมโกลบิน” มาจากคำาว่า legume ซึ่ง

แปลว่าถั่ว รวมกับ hemoglobin ที่แปลว่าฮีโมโกลบิน) นี้เป็น

โปรตีน ที่อยู่ในปมรากของต้นถั่ว ทำาหน้าที่ที่น่าสนใจมากครับ 

 เวลาเรียนวิชาการเกษตร เราก็จะเคยได้ยินกันว่าการปลูกถั่ว

จะช่วยบำารุงดิน เพราะแบคทีเรียพวกไรโซเบียม ที่ปมรากถั่ว

สามารถตรึงไนโตรเจนในอากาศเอามาเป็นปุ๋ยได้ การทำางานของ

แบคทีเรียที่ปมรากถั่วนี้ ต้องอาศัยโปรตีนกลุ่ม leghemoglobin

ซึ่งจะทำาหน้าที่คอยจับเอาออกซิเจน มาให้กับมันใช้หายใจ และใน

ขณะเดียวกัน ก็ควบคุมไม่ให้มีออกซิเจนอิสระ ไปกวนการทำางาน

ของเอ็นไซม์ ที่ทำาหน้าที่ตรึงไนโตรเจนของมันด้วย 

 ที่มาของโปรตีน leghemoglobin ในปมรากถั่วก็น่าสนใจ

ครับคือส่วนที่เป็น โกลบิน จะถูกสร้างโดยต้นถั่ว แต่ดูเหมือนว่า

ส่วนที่เป็น ฮีม จะถูกสร้างโดย แบคทีเรีย จัดว่าร่วมแรงร่วมใจกันดี

เป็นที่สุด 
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 สำาหรับฮีม นอกจากจะพบได้ในฮีโมโกลบินแล้วก็ยัง
สามารถพบได้ในโปรตีนอีกหลายชนิดในร่างกาย ซึ่งจะมีความ
สามารถที่แตกต่างกันไป ตามแต่โปรตีนที่มาจับกับฮีม เช่นใน
ไมโอโกลบินซึ่งเป็นโปรตีนที่พบในกล้ามเนื้อ นอกจากจะทำา
หน้าที่ทำาให้เนื้อสัตว์มีสีแดงสวยงามน่ารับประทาน (เนื้อสัตว์ที่
เก่าหรือถูกทำาให้สุกแล้วจึงมีสีคลำ้ากว่า เนื่องจากไมโอโกลบิน
เสียออกซิเจนไป อย่างไรก็ตามมันจะสีแดงสวยทนนานอยู่ได้
เมื่อมันจับกับสารไนตริกออกไซด์ จึงมีคนหัวใสนำาดินปะสิว
มาใส่เนื้อทำาให้สีมันแดงสวยมากขึ้น ไม่คลำ้าลงแม้จะเก่า) แล้ว 
มันยังช่วยจับเอาออกซิเจนจากในเลือดมาให้กล้ามเนื้อใช้ด้วย
หรือโปรตีนชื่อไซโตโครม ซี ซึ่งทำาหน้าที่เร่งปฏิกิริยาในอวัยวะ
ของเซลล์ที่ชื่อไมโตคอนเดรีย โดยไม่ได้ยุ่งกับออกซิเจน 
 ถ้าดูจากในภาพที่ 4 จะเห็นว่าไมโอโกลบิน 1 โมเลกุล มี
หน่วยย่อยเพียงหน่วยเดียว ในขณะที่ฮีโมโกลบินมีถึง 4 หน่วย 
ความแตกต่างอันนี้จริงๆ แล้วส่งผลที่น่าสนใจและมีประโยชน์
ต่อร่างกายมาก เพราะการท่ีฮีโมโกลบินประกอบข้ึนจาก 4 หน่วย
ย่อยนี้ ทำาให้ความสามารถในการจับกับออกซิเจนของมันดู
เหมือนจะไม่เป็นไปตามสมดุลทางเคมีตามปกติ คือในสารทั่วๆ 
ไป ถ้าตัวไหนจับกับออกซิเจนได้ดี มันจะไม่ค่อยยอมปล่อย
ออกซิเจนออกมา แต่ถ้ามันปล่อยออกซิเจนได้ดี มันจะจับ
ออกซิเจนไม่ค่อยได้ จะเห็นได้ว่าพฤติกรรมทั้งสองแบบนี้ จะไม่
ค่อยจะมีประสิทธิภาพเท่าไรในร่างกาย เพราะจริงๆ แล้วเราจะ
ต้องการให้ฮีโมโกลบินจับกับออกซิเจนได้ดีมากๆ เมื่อมันอยู่
ที่ปอด เพื่อให้มีออกซิเจนสะสมอยู่ในเลือดมากๆ จะได้เอาไป
เลี้ยงส่วนอื่นๆ ของร่างกายได้ดี แต่เมื่อมันไปถึงปลายทาง
แล้วมันจะต้องปล่อยออกซิเจนออกมาให้ได้มากที่สุด เพื่อให้
อวัยวะต่างๆ มีออกซิเจนใช้งาน (ลองนึกถึง ถ้าคนส่งของเอา
ของมาถึงหน้าประตูบ้าน เสร็จแล้วเกิดเปลี่ยนใจไม่ให้ของแก่
ผู้รับ ก็คงจะไม่ค่อยมีประโยชน์เท่าไร) แต่สำาหรับฮีโมโกลบิน
ในสภาพแวดล้อมที่มีออกซิเจนสูงอย่างในปอด เมื่อมีออกซิเจน
มาจับกับหน่วยย่อยหนึ่ง มันจะทำาให้หน่วยย่อยที่เหลือมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างเล็กน้อย ทำาให้ออกซิเจนสามารถจับกับ
หน่วยย่อยที่เหลืออีกสามหน่วยได้ง่ายขึ้น ในทำานองกลับกัน
ในสภาพแวดล้อมที่มีออกซิเจนต่ำาเช่นในกล้ามเนื้อ เมื่อหน่วย
ย่อยหนึ่งของฮีโมโกลบินเสียออกซิเจนไป หน่วยย่อยที่เหลือก็
จะรักษาออกซิเจนเอาไว้ไม่ค่อยได้อีกด้วย มันจึงสามารถปล่อย
ออกซิเจนออกมาได้ดีในสภาวะนี้ (กลไกเกี่ยวกับการเปลี่ยน
แปลงรูปร่างนี้มีรายละเอียดค่อนข้างมาก และในปัจจุบันก็ยัง
ไม่ได้ข้อสรุปที่แน่นอนว่ามันเกิดขึ้นอย่างไรกันแน่ แต่เอาเป็น
ว่าคร่าวๆ เป็นอย่างนี้ก็แล้วกันครับ) 
 คิดว่าเริ่มจะยาวแล้ว ฉบับนี้พอแค่นี้ก็แล้วกันนะครับ 
พบกันใหม่ฉบับหน้าครับ สวัสดีครับ  
 




