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ท�ำไม.. 
เลือด..จึงมีสีแดง

  สวสัดคีรบั  พบกันอกีเชน่เคยในบทความชุด “เลำ่เรือ่งเลอืด” ในจุลสารชมรมธาลสัซเีมยี
นะครบั ตอนทีเ่ขียนต้นฉบบัตอนน้ี อากาศก�าลงัรอ้นมาก แตก่วา่จลุสารจะถงึมอืคณุผูอ้า่น
กอ็าจจะใกล้ๆ  จะมีฝนตกลงมาแล้ว (หรอือาจจะมนี�้าทว่มไปเรยีบรอ้ยแลว้) อยา่งไรก็ระวัง
รักษาสุขภาพกันด้วยนะครับ 

 	 เรื่องที่จะขอเล่าในฉบับนี้เป็นเรื่องที่เรารู้กันมาแต่อ้อน

แต่ออกว่าเลือดของเรามันมีสีแดง	 (จบข่าวแต่เพียงเท่านี้	 อ้อ	

ไม่ใช่ละ)	แต่คนส่วนใหญ่อาจจะไม่เคยทราบจริงๆ	ว่าท�าไมมันจึง

มีสีแดงได้	 ซึ่งเรื่องนี้ก็เป็นความลึกลับของเอกภพที่มีความซับ

ซ้อนและน่าสนใจน้องๆ	ภาพถ่ายหลุมด�าทีเดียวครับ	(โอเค	อันที่

จริงมันคงจะไม่ได้น่าสนใจถึงขนาดนั้น	 แต่ผมอุตส่าห์เกริ่นมา

ขนาดนี้แล้ว	อย่างไรก็ช่วยแข็งอกแข็งใจอ่านต่อไปละกันนะครับ)

	 	 อันที่จริง	 ถ้าถามว่าท�าไมเลือดของเราจึงมีสีแดง	 คุณผู้

อ่านจ�านวนมากอาจจะตอบได้ว่าก็เป็นเพราะในเม็ดเลือดแดงมี

โปรตีนฮีโมโกลบินซึ่งมีสีแดงอยู่น่ะสิ	 (ง่ายจะตายไป)	 ซึ่งก็เป็น

ค�าตอบทีถ่กูต้องนะครบั	 แต่ถ้าถามต่อไปว่าแล้วท�าไมฮโีมโกลบนิ

ถึงมีสีแดงได้ล่ะ	คุณผู้อ่านส่วนใหญ่ก็อาจจะมองผมแปลกๆ	แล้ว

ก็บอกว่าจะไปรู้เหรอ	 คงเพราะมันมีเหล็กอยู่ในฮีโมโกลบินมั้ง

พอจับกับออกซิเจนแล้วมันเลยกลายเป็นสนิมมีสีแดงๆ	ไงล่ะซึ่ง

จรงิๆ	แล้วไม่ใช่นะครบั	(มคีนทีเ่ข้าใจแบบนีอ้ยูเ่ยอะพอสมควร)	แต่

เร่ืองนี้มีค�าอธิบายที่ถูกต้องซึ่งออกจะซับซ้อนกว่านั้นอยู่นะครับ

	 	 แต่ก่อนจะไปอธิบายเรื่องว่าท�าไมฮีโมโกลบินจึงมีสีแดง	

ขออนุญาตเล่าเพิ่มเติมอีกนิดหนึ่งก่อนครับ	 ว่าไม่ใช่ว่าเลือด

ของสัตว์ทุกชนิดจะต้องมีสีแดงเสมอไป	 (และความจริงแล้วก็ไม่

ใช่ว่าสตัว์ทกุชนดิจะต้องมเีลอืดเสมอไปด้วย)	โดยเลอืดจะมีสีแดง

ก็เฉพาะแต่ในสัตว์ท่ีมีฮีโมโกลบินในเลือดเท่านั้น	 แต่ในสัตว์

บางชนิด	 เช่น	 พวกแมลงส่วนใหญ่	 จะมีของเหลวที่ท�าหน้าที่

เหมือนเลือด	 แต่ไม่ได้มีหน้าที่ในการล�าเลียงออกซิเจน	 เพราะ

มันใช้ระบบท่อลมในการส่งออกซิเจนไปตามเนื้อเยื่อต่างๆ	แทน	

เลือดของสัตว์พวกนี้จึงไม่มีสีหรือเป็นสีเหลืองจางๆ	(ส่วนเวลาที่

เราตบยุงแล้วมีเลือดแดงแตกกระจายในบริเวณนั้น	 อันนั้นเป็น

เลือดเราที่ยุงเพิ่งดูดมา	ไม่ใช่เลือดของยุงครับ)	หรือในสัตว์กลุ่ม

แมลงบางชนิด	สัตว์ขาข้ออื่นๆ	เช่น	กุ้ง	ปู	แมงดา	หรือพวกหอย

ต่างๆ	จะมีสารกลุ่มฮีโมไซยานิน	(haemocyanins)	ซึ่งมีทองแดง

เป็นองค์ประกอบอยู่	 (แทนที่จะเป็นเหล็กอย่างในฮีโมโกลบิน)	

เพื่อท�าหน้าท่ีล�าเลียงออกซิเจนแทนฮีโมโกลบิน	 ซ่ึงสารกลุ่ม

ฮีโมไซยานินนี้	ถึงชื่อจะคล้ายๆ	กับไซยาไนด์	แต่ไม่ได้เกี่ยวอะไร

กันเลยนะครับ	คือทั้งฮีโมไซยานิน	และไซยาไนด์ต่างก็ได้ชื่อมา

จากค�าว่า	“ไซยาน”	(cyan)	ซึ่งมีที่มาจากค�ากรีก	kuanos	หมาย

ถึงสีน�้าเงิน	 ทั้งนี้เนื่องจากว่าฮีโมไซยานินท�าให้เลือดของสัตว์

กลุ่มนี้มีสีน�้าเงินอมเขียวเวลาที่มันจับกับออกซิเจน	 (ส่วนเวลา

ไม่จับจะเป็นสีเทาๆ)	ส่วนไซยาไนด์ได้ชื่ออย่างนั้นเพราะมันเป็น

องค์ประกอบของสีย้อมสีน�้าเงินที่เรียกว่า	Prussian	blue	 ครับ	

(แต่อันนี้ยกเว้นหอยแครงซึ่งมีฮีโมโกลบินด้วย	 ท�าให้มันมีเลือด

สีแดงๆ	 อยู่ด้วยเวลาที่เราทานหอยแครงลวก	 ซึ่งก็เป็นเหตุผล

ว่าท�าไมเราจึงแนะน�าให้ชาวชมรมที่มีปัญหาเหล็กเกินหลีกเลี่ยง

การรับประทานหอยแครง	แต่ไม่ได้แนะน�าให้หลีกเลี่ยงหอยชนิด

อื่นๆ	อย่างหอยแมลงภู่นิวซีแลนด์,	หอยทากฝรั่งเศส	หรือหอย

เป๋าฮื้อ	ซึ่งก็ไม่ใช่เพราะเราท�าตัวหัวสูงแต่อย่างใด)	

  มีประเดน็ทีน่่าสนใจอยู่นดิหน่อยว่าท�าไมสัตว์พวกนีถ้งึเลอืก

ใช้ฮโีมไซยานนิแทนทีจ่ะเป็นฮโีมโกลบนิในการล�าเลยีงออกซเิจน

(และความจริงแล้วดเูหมอืนว่าโปรตนีกลุ่มฮโีมไซยานนิจะเกิดขึน้

มาทีหลังในช่วงการวิวัฒนาการ	ในขณะที่ฮีโมโกลบินเป็นโปรตีน

ทีเ่ก่าแก่กว่ามาก	 ซึง่กแ็ปลว่าฮีโมไซยานินพฒันาขึน้มาเพราะจ�า

เป็นต่อการใช้งานจริงๆ)	คอืดเูหมือนว่าเหตผุลหลักๆ	อาจจะเป็น

เพราะว่าในสภาวะทีม่อีณุหภมูติ�า่และมคีวามเข้มข้นของออกซเิจน

ต�่า	(อย่างเช่นใต้ทะเล	ซึ่งก็มักจะเป็นที่อยู่ของสิ่งมีชีวิตที่ใช้	ฮีโม-

ไซยานิน)	 ฮีโมไซยานินจะท�าหน้าที่ล�าเลียงออกซิเจนได้ดีกว่า

ฮีโมโกลบินครับ	

	 	 กลับมาต่อกันเรื่องท�าไมฮีโมโกลบินถึงมีสีแดงกันต่อนะ

ครบั	ซึง่ถ้าจะอธบิายเรือ่งนีก็้ต้องมาดูโครงสร้างของฮโีมโกลบนิกนั

ก่อน	ซึง่เมือ่หลายตอนทีแ่ล้วเราเคยพดูกนัถงึเร่ืองของฮีโมโกลบนิ

ไปแล้ว	แต่ผมขอฉายซ�า้คร่าวๆ		กแ็ล้วกนันะครบั	คอืในฮโีมโกลบนิ

แต่ละก้อนจะประกอบขึ้นจากโปรตีนที่เป็นหน่วยย่อยชื่อโกลบิน	

(globin)	4	 โมเลกุล	 และโกลบินแต่ละโมเลกุลก็จะจับอยู่กับฮีม

หนึ่งโมเลกุล	 ซึ่งข้างในฮีมนี้จะมีอะตอมของเหล็กอยู่ซึ่งจะเป็น

ต�าแหน่งที่ออกซิเจนจะมาเกาะเวลาที่มันจะล�าเลียงออกซิเจน
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รูปที่ 1	โครงสร้างของฮีโมโกลบิน

  ฮีมนี้เองครับที่ท�าให้ฮีโมโกลบินมีสีแดง	 ทั้งนี้ก็เนื่องจาก

ลกัษณะของโมเลกุลของมันทีเ่กดิข้ึนจากวงพอร์ไฟรนิ	(porphyrin)	

ที่มีเหล็กมาเกาะอยู่ครับ	

	 	 พอร์ไฟรินนี้เป็นกลุ่มสารประกอบอินทรีย์ที่พบได้บ่อยใน

สิ่งมีชีวิต	 โมเลกุลของมันมีลักษณะเป็นวงซ่ึงมีพันธะคู่สลับกับ

พันธะเดี่ยวอยู่โดยรอบท�าให้เกิดเป็นโครงสร้างคอนจูเกตขึ้นมา	

(conjugated	system	อันนี้เป็นศัพท์ทางเคมี	 ยังไม่มีค�าไทยใช้

ครับ)	ซึ่งในโครงสร้างคอนจูเกตลักษณะนี้	อิเล็กตรอนภายในวง

จะมีอิสระในการเคลื่อนที่ไปได้รอบๆ	 วง	 ท�าให้โมเลกุลมีเสถียร

ภาพค่อนข้างสูง	และระดับพลังงานในภาวะปกติ	(ground	state)	

กับภาวะที่ถูกกระตุ้น	(excited	state)	ไม่ต่างกันมากนัก	

รูปที่ 2	โครงสร้างของฮีมและวงพอร์ไฟริน

	 	 โดยธรรมชาตแิล้วเมือ่มแีสงมากระทบกับโมเลกลุ	โฟตอน	

(อนุภาคของแสง)	 ส่วนที่มีระดับพลังงานเท่ากับความแตกต่าง

ของผลังงานระหว่างภาวะปกติกับภาวะที่ถูกกระตุ้นของโมเลกุล

นั้นจะถูกดูดซับเอาไว้	 และเนื่องจากว่าพลังงานของโฟตอนจะ

ขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นของแสงนั้น	 (หรืออีกนัยหนึ่งก็คือขึ้นอยู่

กับสีของมันนั่นเอง)	 สิ่งที่เกิดขึ้นก็คือแสงที่มีช่วงสีตรงกับผล

ต่างของระดับพลังงานของโมเลกุลก็จะถูกดูดซับเอาไว้	 ในขณะ

ที่แสงสีอื่นๆ	 จะถูกสะท้อนออกมาให้เราเห็นได้	 โดยโมเลกุลที่

ยิ่งมีระดับการคอนจูเกตมาก	ก็จะยิ่งมีผลต่างพลังงานน้อย	และ

จะดูดซับแสงในช่วงที่มีความยาวคล่ืนยาวคือช่วงค่อนมาทาง

ด้านสีแดง	ในขณะที่โมเลกุลที่มีการคอนจูเกตไม่มากก็จะดูดซับ

แสงในช่วงที่มีความยาวคลื่นสั้น	เช่นสีม่วง	สีน�้าเงิน	หรืออัลตรา

ไวโอเล็ต	เช่น	โมเลกุลของเบต้าแคโรทีน	(ซึ่งพบได้ในแครอท)	มี

การคอนจเูกตในช่วงสัน้ๆ	จงึดดูซบัแสงในช่วงความยาวคลืน่ค่อน

ข้างสั้นคือช่วงสีเขียว-น�้าเงิน	 และสะท้อนแสงสีส้มกลับออกมา	

เราจึงเห็นแครอทเป็นสีส้มครับ	

	 	 เนื่องจากโมเลกุลในกลุ่มพอร์ไฟรินเป็นวงที่มีโครงสร้าง

คอนจูเกตขนาดใหญ่	 มันจึงมักจะดูดซับแสงได้ดีและมักจะให้สี

ที่สดใส	(ชื่อของพอร์ไฟรินเองก็มีที่มาจากค�ากรีก	Porphura	ซึ่ง

หมายถึงสีม่วงครับ	 ค�าว่าสีม่วง	(purple)	 ในภาษาอังกฤษก็มีที่

มาจากค�านี้เช่นกัน)	 โดยจะเป็นสีอะไรก็ขึ้นอยู่กับโครงสร้างและ

องค์ประกอบอื่นๆ	 ครับ	 เช่นคลอโรฟิลล์ซึ่งเป็นองค์ประกอบ

ในเซลล์ของพชื	มโีครงสร้างหลกัเป็นวงพอร์ไฟรนิท่ีมอีะตอมของ

แม็กนีเซียมอยู่ตรงกลาง	 ซึ่งสามารถดูดซับแสงในย่านสีน�้าเงิน

และสีแดงได้ดี	 จึงสะท้อนแต่แสงสีเขียวกลับมาให้เราเห็นเย็นๆ

สบายตาครับ	

	 	 ส�าหรับฮีม	 เป็นวงพอร์ไฟรินที่มีอะตอมของเหล็กอยู่

ตรงกลาง	แต่อะตอมของเหล็กในฮีมนี้	ในสภาวะปกติที่ไม่ได้จับ

กับออกซิเจน	จะมีประจุบวกอยู่	2	(หรือก็คือมี	อิเล็กตรอนขาด

ไปสองตัว)	ซึ่งจะมีขนาดใหญ่กว่าช่องว่างตรงกลางวงพอร์ไฟริน

เล็กน้อย	 ท�าให้มันไม่สามารถวางอยู่ตรงกลางวงพอดีได้	 แต่จะ

ต้องหลุดค่อนลงไปทางด้านล่างแทน	(คือวงพอร์ไฟรินทั้งวงเป็น

โครงสร้างที่มีลักษณะแบนคล้ายๆ	แผ่นกระดาษ	เหล็กจะอยู่ตรง

กลางวงแต่หลุดค่อนลงมาใต้แผ่นกระดาษครับ)	 โดยทางด้าน

ล่างนี้	 มันจะยึดอยู่กับกรดอะมิโนอีกตัวหนึ่งในโปรตีนโกลบิน

ด้วยเหมือนกันครับ	ซึ่งท�าให้โครงสร้างทั้งหมดของฮีมในสภาวะ

นี้มีรูปร่างคล้ายๆ	 กับหลังคารูปโดม	 การที่มีอะตอมของเหล็ก

อยูด้่วยนี	้จะท�าให้เกดิการเปล่ียนแปลงระดับพลังงานของอเิลก็ตรอน

ในฮีม	ซึ่งในภาวะนี้	ฮีมจะดูดซับแสงในย่านสีเหลือง	ท�าให้มันมี

สีออกม่วงๆ	น�้าเงินๆ	(หรือเรามักจะบรรยายว่าเป็นสีแดงคล�้าๆ)

ครับ	

(ก) ฮีม

(ข) วงพอร์ไฟริน
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รูปที่ 3		โครงสร้างรูปโดมของเหล็ก	และ	พอร์ไฟรินในฮีม

	 	 เมื่อฮีมจับกับออกซิเจน	 ก็จะจับด้วยเหล็กตรงกลางนี้ซึ่ง

เหล็กอะตอมนีจ้ะเสยีอเิลก็ตรอนอกีหนึง่ตวัเพือ่ไปจบักบัออกซเิจน

ในด้านตรงข้ามกันกับกรดอะมิโนตัวที่มันจับอยู่เดิม	 ท�าให้ประจุ

บวกของเหลก็ตอนนีก้ลายเป็น		3	และท�าให้ขนาดของมนั	“เลก็ลง”

จนสามารถมาวางขวางตรงกลางวงพอร์ไฟรินได้พอดี	 และท�าให้

วงพอร์ไฟรินที่เมื่อกี้ยังเป็นรูปโดมอยุ่แบนราบลงมา	 ซึ่งพอเป็น

อย่างนั้น	 อิเล็กตรอนในเหล็กก็จะไปกวนการกระจายของอิเล็ก-

ตรอนในวงพอร์ไฟริน	ท�าให้ความแตกต่างของระดับพลังงานสูง

ขึ้น	(หรืออีกนัยหนึ่งคือโมเลกุลมีเสถียรภาพลดลง	ซึ่งก็เป็นข้อดี

เพราะท�าให้มันมีแนวโน้มจะปล่อยออกซิเจนออกมาให้เนื้อเยื่อ	

ถ้าโมเลกุลมีเสถีย)	ซึ่งฮีมในภาวะที่จับกับออกซิเจนอยู่นี้	 จะดูด

ซับแสงในย่านสีเขียว-น�้าเงิน	 (พูดถึงเรื่องนี้	 จริงๆ	 แล้วความ

รปูที ่4 รปูร่างของฮมีขณะไม่ได้จบักบัออกซเิจน	และขณะจบักบัออกซเิจน	

(มองจากด้านข้าง)	 สังเกตว่าอะตอนของเหล็กจะขยับข้ึนลงเล็กน้อย

เมื่อเทียบกับต�าแหน่งของวงพอร์ไฟริน	ครับ	

	 	 ถึงตรงน้ีคุณผู้อ่านก็คงสามารถเอาเร่ืองน้ีไปคุยข่มคนที่

ไม่มีโอกาสได้อ่านจุลสารชมรมธาลัสซีเมียได้แล้วนะครับ		(ควร

ท�าหน้าแบบฉนัหย่ังรูค้วามลบัของเอกภพด้วย	 เพือ่ให้ได้อารมณ์

ยิง่ข้ึน)	แต่ถ้าจะให้ดก็ีแบ่งให้เพือ่นอ่านด้วย	หรอืไม่กแ็นะน�าให้เขา

สมัครสมาชิกไปเลย	(ของดีๆ	แบนี้เราควรบอกต่อจริงไหมครับ)

ฉบบันีข้อลาไปแต่เพียงเท่าน้ีก่อนนะครับ	 พบกนัใหม่ฉบบัหน้าครบั

สามารถในการแยกสีเขียว	 กับน�้าเงินออกจากกันนี้	 ก็เป็นเรื่อง

ที่ขึ้นกับภาษาและวัฒนธรรมด้วยเหมือนกันครับ	ไว้ว่างๆ	จะเล่า

ให้ฟัง)	ท�าให้เราเห็นมันเป็นสีแดงนั่นเองครับ		(ซับซ้อนไหมครับ	

ทีเ่ราอตุส่าห์เรยีนเคมีและควอนตัมฟิสกิส์มา	 นอกจากเอาไว้สอบ	

GAT-PAT	เชื่อมโยงแล้ว	ก็เพื่อเอามาท�าอย่างนี้ละครับ	ฮ่า)	
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