
��������ก	�
�� (Dendritic Spine) 
�ก.�����	
� 
���	����� 

 
�������	
��	ก�������

��������������������������� ��� � !!"������ (neurone) *�����+��
�!�ก���� !!"���������ก�
�+�� ���� !!"������ (cell body) 1!���+�2������� (neurites) 
 6��7�+1ก� 1�ก �� (axon) 1!����7���" (dendrite) � !!"��������������������ก��*��2:+�������
������ (neurotransmitters) ��<�����2���  �+��=!������>���2��=��������?�ก� !!"��������

�+���!��@ � !!"��A���	�������+�������7���" 6�����ก�
�+����+�2���<�?�������ก �ก	���<�
�����B7CCD��E���2�+���� !!"�����B>!�����������B���ก!��� 1!+�?6���+��ก��1�������
!���!���>���1�ก �� 6����<���+�2����1!����E�����+������ 
���!����
 1!�����!��1�ก ������ !!"���������1�ก��A?�
�ก	�ก���	����ก�
� !!"������F��7�*���!����������
������7�?�
ก�
�����
 (receptor) �����=��������+����*�����+��
�����!Hก�������ก��� ���������ก��
�� (dendritic spine)#  6��
��=�
���+�2����7���"���� !!"������F��7� *������ก
ก��
��ก����������������� !!"���������ก!���2�
��������*������7����ก���ก	�7 1���" (synapse)  6��F+�?�
��
�2�+:���?��6A�กH��?����ก�����<�7 1���"���� (chemical 
synapse) ������?�ก2:+���������������<�����ก!��2�ก��
�������  6����ก!7ก���1�ก����?�ก7 1���"��ก����J���� 
7 1���"7CCD� (electrical synapse) 
 
���7���	ก�7��"��<�*�����+��E	�KL���������ก��?�ก���7���"���� !!"������ *������7�1!+�
���7���	ก�7��"��������B  0.5P2 7�*������ 1����??����F6� 6 7�*������กH7�+ 6��E
7�+ 
�:�����E
2�� !!"������
�	��B CA3 �����������V	�*�1���W� (hippocampus) 2���ก@ ����
�����6��7�*������������7���"� !!"���������*���H����1!+� ?�E
���7���	ก�7��"���1���
�����B 1-10 ��� 7 1���"�����>!�:	�ก����+� (excitatory synapse) �ก��
��A�������E
2�����
����"�!�A��!=ก�+�����ก	��6A�������7���	ก�7��"  6��2����7���	ก�7��"���*���H������A���ก?��ก	�
7 1���"�E�����6��7 1���"������A����������� (spine head) ������ 



 
 
J�E1������7���"�����!�กLB��!+���+�7�+���1�กก	��ก+�������!Hก ?����CD�1!�����!��������!Hก
��<�?�������ก�����=�
����7���"����ก��� Z��������ก��
��[ 
������� !�" NATURE REVIEWS NEUROSCIENCE, VOLUME 4, DECEMBER 2003, 937 

 

 
 
J�E1������7���"�7��"?�������ก (?���������-��!���) �����=�
����7���" (���+�-1��) 
������� !�"  
http://medschool.umaryland.edu/FACULTYRESEARCHPROFILE/viewprofile.aspx?id=8089 
 

� !!"������:�	��!�ก��������ก��
��A������*�����+�����7���	ก�7��"  6��7�+1ก� � !!"������
����!���ก!=����� (glutamate) �:�� pyramidal neurons  1!�� !!"����������!���ก�
� (GABA) �:�� 
Purkinje Neurons ��<��+� 1��� !!"��������ก�!������J�กH7�������7���	ก�7��" �:�� GABA-
releasing interneuron ��<��+� � !!"��������������7���	ก�7��" (Spiny neurons) E
7�+�+��
��ก2�����":�A����� �:��  Drosophila melanogaster 1!� Caenorhabditis elegans  6����?��<��+��=!
���1���2�+��H�������7���	ก�7��"7�+F=ก�	��~�"�6A��E���2�+�����1ก�ก����������� �
 +�������


��������A��=�2�����"�!�A��!=ก�+����  
 



 
 
J�E1���7 1���"�������� !!"����������������
����������������ก!=�������=�
��������+����
���7���	ก�7��" 
������� !�" http://www.unmc.edu/Physiology/Mann/mann19.html 
 
*�����+��������7���	ก�7��"�������!�ก�!����A�����1!��=����� 1!�����	�����!Hก��A�1�� 
0.01 !=ก
�Kก"7�*������ 7�?�F6�����2��������B 0.8 !=ก
�Kก"7�*������  ก��K6กL�
!�กLB����ก���	J����������������A�����������������F��
��=��������7���	ก�7��" ��ก1�<� 5  

1

 ��� filopodium, thin, stubby, mushroom 
1!� cup 1!�?�กก��K6กL�E
������7���	ก�
7��" ��ก����!����1�!��=�����1!�����7�+
��ก����!��1

2�:�����!���A�1����<��	����
?�F6��!����� ��ก?�ก��A���������1�ก������A�

2����"1ก��!!"1!�*��!ก�!E	�KL�����<�
���"���ก�
J��2����7���	ก�7��" *�����

7���	ก�7��"���������2���กH?�������7 1���"���2���1!���:�	�������"1ก��!!"����!�ก�!��
��กก������7���	ก�7��"����������!Hก 
 
���
�	��B�������������7���	ก�7��"��*�����+������������+�����������6A�2�
�	��B7 1���"����ก��� 
E������ ���� post-synaptic density (PSD)  E��������Aก	�E�A���������B�+��!� 10 ������7���	ก 
�7��" 



������?�ก��������������������7���	ก�7��"��������������1��>�����ก�
����E�A�������E������
?����������
�!��7 1���" (post-synaptic receptor) 1!�?�����F��������������� 
(neurotransmitter vesicle) ����������������7 1���"���� !!"������ก���7 1���" (post-synaptic 
neurone) ?6���<�7�7�+���ก���?�	���	
*�����������������7���	ก�7��"��??��������ก����E��ก�

ก���E	������	��	J�E���ก���������>���7 1���"���� 
 
�����2:+ก!+��?�!���K�":�	� single-section electron microscopy �����=���
�	��B7 1���" ����2���
E
���2����7���	ก�7��"��6�����?���*�����+��E��������������������<�1>�������ก���E�����6��1>�� 6��
����ก��� simple PSD 1��
�����A�*�����+��E��������?7��7�+��<�1>��������������ก������ ก!��������
!�กLB���<�1>��������ก��=�!+����1ก��  6������ก��� perforated PSD  ��A���A��ก�	?���:������ 
perforated PSD ��?���+��F6�ก���?�	���	
*����7 1���"2�����1�ก@ �����ก��1
�����������
7���	ก�7��" (spine division) E�+��ก�
ก����+��7 1���"���2����6A���  6������กก��
��ก����A���
ก��?��!��7 1���" (synapse duplication) 
 

 
 

�=�1���ก��1
�����������7���	ก�7��"1!�ก����+��7 1���"2��� 
 
*�����+��E���������ก�
7��+�������
ก!=����� glutamate receptors ��A�:�	������
1��E� 
(AMPA (alpha-amino-3-hydroxy-5-methyl-4-isoxazole propionic acid) receptor) 1!������

��H���H����� (NMDA (N-methyl-D-aspartate) receptor) ��ก?�ก��A���E
��������
1��E���กE
��=�
ก�
 perforated PSD ��กก���:�	� simple PSD   6��!�กLB����7 1���"�����<��=�!+����1ก����A
�������������ก����E��ก�
ก����!����F��������
 (receptor turnover) ����E	����ก�6A�2�
�	��BE������



 6������������ก��B"��A���?��ก	��6A�2��������ก��
��ก��������=+���� !!"������2���A����ก��
�ก	����ก�ก��B" Long-term potentiation (LTP) 
 

 
 



��������J�E http://www.unmc.edu/Physiology/Mann/mann19.html 
 
������?�ก*������7����7���	ก�7��"1��!������A������F�ก	�7 1���"�E�����6��7 1���" 1���F6�
����������������7���	ก�7��"������?��ก����E��ก�
ก��1
����B�
�	��B���7 1���"�����
?���E�� (synapse-specific compartment)  6����+�����!�ก������7���	ก�7��"���ก����+����B�

�	��B�����!Hก@ �E�����
��������B�����������ก	��6A�2�� !!"�������!��7 1���" �:�� ����
��+��+����7����1�! �������E	���6A� ������������E
����=�������������������7���	ก�7��" 
(spine neck) ��?������:�����
���?!K����"1!�����ก����
�����������
7����1�!� ��� 
ก!������ 2����7���	ก�7��"�����������������?���	����
�������7����1�!� ���:+�ก������7�
��	ก�7��"����������������A�1!������?!K����"ก���!��������7����1�!� ������:+�ก������7���	ก 
�7��":�	��������A���ก�+��  ��ก?�ก��A?����������
����:���7���������=�
����7���	ก�7��"��
?�����7����ก��ก ก������������������7���	ก�7��"�����������+���!Hก?6�:����E	��ก��
��!����1�!�����
7����1�!� ���2�+��ก�	���6A� (���������	�����+��กH?����2�+������+��+��E	���6A�) 
 6��*����!���1!+����7���	ก�7��"��6�������:���1�!� ���:�	� voltage-sensitive calcium 
channels �����B 1P20 :���  

 
J�E1���ก���	F�ก����������BJ��2�� !!" ���1�!� ���������ก	�ก��ก����+������
:�	� NMDA 
 6��E
7�+����������+�������7���	ก�7��" 
������� !�" Nature Review Neuroscience, JUNE 2005, VOLUME 6, p 426 



 

#�$%&'
())*+%,�&-�������.&�/�$,��0��%�/��� ��������ก	�
�� 


())*+���12ก3� .&����ก���24� 

ก�����ก�A�ก�������H� Visual deprivation ���7���	ก�7��"!�!� ��!�กLB������B���
�	������>	��ก�	 2�� !!"������ pyramidal cell 
2��������������
>	�:�
ก�������H� (visual 
cortex) ���ก������ 

ก��ก����+�ก�������H� Visual stimulation �������1���������7���	ก �7��"�E	���6A� 2�
�������������
>	�:�
ก�������H� (visual 
cortex) �����=��� (rat) 

ก���!�A���=2��	��1��!+�������
�=B" Rearing in 
complex/enriched� environment 

�������1���������7���	ก�7��"�E	���6A�2�

�	��B CA1 �����������V	�*�1���W� 1!� 
dorsolateral stritum �����=���  

ก��?��K�!�������" Hibernation ?��������7���	ก�7��"2���������V	�*�
1���W� ���ก����ก!�!��+��!� 40 1!�
?��������7���	ก �7��"?��E	���6A������ก!�
�=�
J��������������ก�	 

V��"*���EK Sex steroid hormones 2�
�	��B CA1 �����������V	�*�1���W�1!� 
Hypothalamic nuclei E
���?��������7���	ก�
7��"���>=+��	�����ก���>=+:�� 1!�����
���1���������7���	ก�7��"���>=+��	�?�
��!����7������
���?������� 

���������� Stress �������1���������7���	ก�7��"�E	���6A�2�
��=������>=+ 1���������1���?�!�!�2���=
���������� 

ก!�����ก��C��?	!��ก " Fragile-X syndrome ���7���	ก�7��"��!�กLB������B����	������
>	��ก�	 ��� ���1!�!�
 1!����E
�������
���1���������7���	ก�7��"�E	���6A�2�����
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���� cerebral cortex 
ก!�����ก������" Down�s syndrome �������1���������7���	ก�7��"�������

����V	�*�1���W�1!� cerebral cortex !�!�
��<��������ก 

*��!�:�ก Epilepsy Hippocampal cell 1!� pyramidal cortical 
neuron ��?��������7���	ก�7��"!�!� 
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3.  การเคลื่อนท่ีแบบหนึ่งมิต ิ 4.  การเคลื่อนท่ีบนระนาบ
5.  กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน 6. การประยุกตกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน
7.  งานและพลังงาน  8.  การดลและโมเมนตัม
9.  การหมุน    10.  สมดุลของวัตถุแข็งเกร็ง
11. การเคลื่อนท่ีแบบคาบ 12. ความยืดหยุน
13. กลศาสตรของไหล    14. ปริมาณความรอน และ กลไกการถายโอนความรอน
15. กฎขอท่ีหน่ึงและสองของเทอรโมไดนามิก   16. คุณสมบัติเชิงโมเลกุลของสสาร

17.  คลื่น 18.การสั่น และคลื่นเสียง
   การเรียนการสอนฟสิกส 2  ผานทางอินเตอรเน็ต   

1. ไฟฟาสถิต 2.  สนามไฟฟา
3. ความกวางของสายฟา   4.  ตัวเก็บประจุและการตอตัวตานทาน 
5. ศักยไฟฟา 6. กระแสไฟฟา 
7. สนามแมเหล็ก   8.การเหนี่ยวนํา
9. ไฟฟากระแสสลับ 10. ทรานซิสเตอร 
11. สนามแมเหล็กไฟฟาและเสาอากาศ   12. แสงและการมองเห็น
13. ทฤษฎีสัมพัทธภาพ 14. กลศาสตรควอนตัม 
15. โครงสรางของอะตอม 16. นิวเคลียร 

   การเรียนการสอนฟสิกสท่ัวไป  ผานทางอินเตอรเน็ต  

1. จลศาสตร  )kinematic)    2. จลพลศาสตร (kinetics) 
3. งานและโมเมนตัม 4. ซิมเปลฮารโมนิก คลื่น และเสียง

5.  ของไหลกับความรอน 6.ไฟฟาสถิตกับกระแสไฟฟา 
7. แมเหล็กไฟฟา 8.    คลื่นแมเหล็กไฟฟากับแสง
9.  ทฤษฎีสัมพัทธภาพ อะตอม และนิวเคลียร   
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