










รูปการแลกเปลี่ยนสารชนิดตาง ๆ  ระหวางเสนเลือดฝอยกับเนื้อเย่ือท่ีอยูใกลเคียง  สังเกตการผาน
ของสารบางอยาง   กลับเขาสูทอน้ํ าเหลือง







การลํ าเลียง

วิธีรับและขจัดสารในสิ่งมีชีวิตโครงสรางไมซับซอน

1.  อมีบาและพารามีเซียม -  เปนสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว  การแลกเปลี่ยนสารใชวิธีการ
แพระหวางเซลลกับสิ่งมีชีวิต

2.  ฟองนํ้ าและไฮดรา -  หลายเซลล
-  แลกเปลี่ยนสารโดยการแพรระหวางเซลลตอเซลล  
   และเซลลกับสิ่งแวดลอม

3.  หนอนตัวแบน  เชน  พลานาเรีย  เนื้อเยื่อสามชั้น  ดังนั้นจึงแกปญหาโดยเนื้อเยื่อชั้น
กลางเกาะกันหลวม  เพื่อสารจะแพรผานไดเร็ว

ระบบลํ าเลียงสารในสัตวท่ีมีโครงสรางซับซอน

เพื่อใหการลํ าเลียงสารมีประสิทธิภาพสูงสุด  จึงมีระบบหมุนเวียนเลือด  (Circulatory
system)  ซึ่งประกอบดวย

1.  เลือด
2.  เสนเลือด
3.  หัวใจ

ระบบหมุนเวียนเลือด  แบงเปน  2 ระบบ

1.  ระบบหมุนเวียนเลือดแบบวงจรเปด   (Opened  circulatory  system)
หัวใจ เสนเลือด ชองวางภายในลํ าตัว (Haemocoel)
เสนเลือดหัวใจพบในพวก  Mollusk, Arthopod

2.  ระบบหมุนเวียนเลือดแบบวงจรเปด  (Closed  circulatory  system) หัวใจ
เสนเลือด หัวใจ  พบในพวก  Annelida เปนพวกแรก  และในสัตวที่มีกระดูกสัน
หลังทุกชนิด



1.  ระบบหมุนเวียนเลือดในไสเดือนดิน  วงจรปด  ประกอบดวย
เลือด -  เม็ดเลือดไมมีสี  เพราะฮีโมโกลบินละลายในนํ้ าเลือด

-  น้ํ าเลือด  จึงทํ าหนาที่ลํ าเลียง  O2  อาหารไปใหเซลลตาง ๆ ทั่วรางกาย
เสนเลือด  (2 เสน) -  ดานทอง  (Ventral  blood  vessel)

-  ดานหลัง  (Dorsal  blood  vessel)
หัวใจเทียม  (Psudoheart)  เปนหวงเสนเลือด  5 คู

2.  ระบบหมุนเวียนเลือดในแมลง  วงจรเปด

-  เสนเลือดแดง  (Aorta)  บีบตัวทํ าใหเลือดไหล หัวใจเทียม
-  เลือดของแมลงไมมีเม็ดเลือดแดงมีแตเม็ดเลือดขาว
-  haemolymp  ประกอบดวย  น้ํ าเลือด + เม็ดเลือดขาว + น้ํ าเหลือง
-  แมลงไมมีเสนเลือดฝอย
-  haemolymp  จะทํ าหนาที่ลํ าเลียงสารอาหาร  และของเสีย
-  เลือดของแมลงมีสีน้ํ าเงิน  เพราะวามีโปรตีน  haemolymp

3.  ระบบหมุนเวียนเลือดในปลา  (Fish)
หัวใจ หอง -  Atrium

     เลือดที่ผานหัวใจเปนเลือดดํ าทั้งหมด
-  Ventricle     

4.  ระบบหมุนเวียนเลือดในสัตวคร่ึงบกคร่ึงนํ้ า  (Amphlbian)
หัวใจ หอง -  Atrium  2  หอง

-  Ventricle     หอง
   เลือดดีเลือดเสียประปนกัน



5.  สัตวเลื้อยคลาน  (Reptile)
หัวใจ    4  หอง -  Atrium  2  หอง

-  Ventricle  2  หอง
Ventricle  เยื้อกั้นยังแบงไดสมบูรณ  ทํ าใหเลือดดีกับเลือดเสียประปนกัน
ยกเวน  จระเข  4  หอง  เพราะมีรูตรงกลาง

6.  นก  +  สัตวเลี้ยงลูกดวยนม  (Bird + Mammal)
หัวใจ    4  หอง -  Atrium  2  หอง

- Ventricle  2  หอง

   ระบบการลํ าเลียงสารของคนประกอบดวย
-  ระบบการลํ าเลียงเลือด
-  ระบบการลํ าเลียงนํ้ าเหลือง

   ระบบการลํ าเลียงเลือดของคนประกอบดวย
1  หัวใจ  (Heart)
2.  เสนเลือด  (Blood  vessel)
3.  เลือด  (Blood)

หัวใจ   (Heart)
-  ต้ังอยูในทรวงอกคอนมาทางซาย  อยูภายในเยื่อหุมหัวใจ  เรียกวา  "Pericardium"



หัวใจประกอบดวยเนื้อเย้ือ  3  ชั้น
1.  Epicardium ชั้นนี้จะพบเสนเลือดแดงมาหลอเลี้ยงหัวใจเรียก  "Coronary  aretery"
2.  Myocardium ประกอบดวยกลามเนื้อหัวใจ  (Cardiac  muscle)  โดยเฉพาะเปนชั้นที่หนาสุด
3.  endocardium ประกอบดวยเนื้อเยื้อบุผิว, กลามเนื้อเรียบ  เนื้อเยื้อเกี่ยวพันมากมาย

-  หัวใจ  4  หอง  คือ -  Atrium  2  หอง
-  Ventricle  2  หอง

-  หองบนจะเล็กกวาหองลาง
-  หองลางซายผนังจะหนาที่สุด

การหมุนเวียนของเลือดผานหัวใจ

ขณะกลามเนื้อหดตัวและคลายตัว  จะทํ าใหเกิดความตางศักยของไฟฟาได  ซึ่งสามารถบันทึกได
ดวย  "เคร่ืองตรวจคลื่นไฟฟาของหัวใจ"  (electrocardiograph)  ผลบันทึกเรียก  "คลื่นไฟฟาของหัวใจ"
(electrocardiograph)  ใชคํ ายอวา  "E C G"  หรือ  "EKG"



หนาท่ีของหัวใจ
-  รับเลือดดํ า  (เลือดที่มีปริมาณ  O2  ต่ํ า  deoxygenated  blood)  จากสวนตาง ๆ ของรางกาย
    แลวสงไปฟอกที่ปอด
-  รับเลือดดี  (เลือดที่มีปริมาณ  O2  สูง  oxygenated  blood)  จากปอดไปเลี้ยงสวนตาง ๆ
    ของรางกาย

เสนเลือด  (Blood  vessel)  แบงได  3  พวก
    1.  เสนเลือดแดง  (Artery)

-  เปนเสนเลือดที่นํ าเลือดออกจากหัวใจ
-  เลือดที่ไหลภายในเปนเลือดแดง  (เลือดที่มีปริมาณ  O2  สูง)
-  ยกเวน  Pulmonary  artery
-  ไมมีลิ้นกั้น
-  ผนังหนา
-  เรียงขนาดเสนผาศูนยกลาง  ใหญ นอย  คือ
    Aorta Artery Arteriole

    2.  เสนเลือดดํ า  (Vein)
-  เปนเสนเลือดที่นํ าเลือดเขาสูหัวใจ
-  เลือดที่ไหลภายในเปนเลือดดํ า  (เลือดที่มีปริมาณ  O2  ต่ํ า)
-  ยกเวน  Pulmonary  Vein
-  มีลิ้นกั้น
-  ผนังบาง
-  เรียงขนาดเสนผาศูนยกลาง  ใหญ นอย  คือ
    Vane  Cava Vein Venule

    3.  เสนเลือดฝอย  (Capillary)
-  เสนผาศูนยกลาง  ประมาณ  7  ไมโครเมตร
-  ผนังบางมาก  เชื่อมตอระหวาง  arteriole  และ  venule
-  ทํ าหนาที่แลกเปลี่ยนสารอาหาร, กาซ, สารตาง ๆ และของเสียระหวางเลือดกับเซลล



โรคหัวใจลมเหลว  (Heart  failure)  หัวใจทํ างานเกินไป  การบีบตัวของหัวใจจะออนแรงลง
สาเหตุของโรคหัวใจ

-  สูบบุหร่ี -  เครียด
-  สุรา -  ออกกํ าลังกายไมถูก
-  ยาเสพติด -  เคร่ืองดื่มที่มีแอลกอฮอล

ความดันเลือด  (blood  pressure)
คือแรงดันที่ทํ าใหเลือดไหลไปตามเสนเลือด  ซึ่งเกิดเนื่องจากการบีบตัวขงอหัวใจ

ความดันที่เกิดขึ้นจะเปนคลื่นสูงต่ํ าตามจังหวะของการบีบตัวของหัวใจ  ดังนั้นความดันเลือดจึงวัดเปน
2  คํ า  คือ

1.  ความดันซิสโตลิก  (systolic  pressure)  คือ คาความสูงสุดขณะหัวใจบีบตัว
2.  ความดันไดแอสโตลิก  (diastolic  pressure)  คือคาความดันต่ํ าสุด  ขณะหัวใจคลาย

ตัวคาปริมาณ  120/80  mmHg  (หมายถึง  ความดันซิสโตลิก  120  mmHg  และความดันไดแอสโตลิก
80  mmHg )

-  ความดันเลือดวัดที่บริเวณตนแขน  และวัดจากเสน  "Artery"
-  เคร่ืองมือที่ใชวัด  เรียก  "สฟกโมนาโนมิเดอร"  (Sphygmomanometer)
ปจจัยท่ีทํ าใหความดันเปลี่ยนแปลง
1.  อายุ  เพศชายสูงกวาหญิง  อายุสูงขึ้นทํ าใหความดันเพิ่มขึ้น  เพราะความยืดหยุนของ
    ผนังหลอดเลือดลดลง
2.  รูปราง  คนอวนมีความดันเลือดสูงกวาคนผอม
3.  อริยาบทขณะวัด

-  ในขณะนอน  ความดันเลือดบริเวณเทา, หนาอก, ศรีษะ, จะมีคาเทา ๆ กัน
-  ในขณะยืน  ความดันเลือดที่ขาสูงสุด  และที่ศรีษะจะตํ่ าสุด

4.  อารมณ
5.  อาหารที่รับประทาน

ชีพจร   (pulse)  72  คร้ัง/นาที
คอื  การขยายตวัและหดตวัของหลอดเลอืด  ในจงัหวะเดยีวกนักบัการขยายตัวและหดตัวของหัวใจ
   -  ชีพจร  สามารถจับไดจากเสนเลือดแดงที่อยูต้ืน ๆ เชน  ที่บริเวณขอมือขางนิ้วหัวแมมือที่ขอ
      พักของศอก, ที่ซอกคอ, ที่โคนขา  เปนตน
อัตราชีพจร  ในผูชายประมาณ  70  คร้ัง/นาที  หญิงประมาณ  75  คร้ัง/นาที



เลือด  (blood)
   -  ปริมาณเลือดภายในรางกายประมาณ  7 -9 %  ของนํ้ าหนักตัว

เลือดประกอบดวยสวนท่ีสํ าคัญ  2  สวน  คือ
1.  สวนท่ีเปนของเหลว  เรียกวา  น้ํ าเลือด  หรือพลาสมา  (Plasma)  ประมาณ   55%  น้ํ าเลือด

หรือ พลาสมา  ประกอบดวย  โปรตีน  เชน  อัลบูมิน  (albumin)  โกลบูลิน (globulin)  และไฟบริโนเจน
(Fibrinogen)  คารโบไฮเดรต  เชน  กลูโคส  ของเสีย  เชน  ยูเรีย  CO2  เกลือแร  อีออนตาง ๆ เอนไซมและ
ฮอรโมน

หนาท่ีของพลาสมา
-  ลํ าเลียงสารอาหารอื่น ๆ ใหกับเซลล  และรับของเสียจากเซลลไปจํ ากัดออกภายนอกรางกาย
2.  สวนท่ีเปนเม็ดเลือด  (blood  cell)  ประมาณ  45%  ประกอบดวย

2.1  เม็ดเลือดแดง  (erythrocyte  หรือ  red  blood   cell)
ลักษณะ -  เปนเซลลที่ไมมีนิวเคลียส  รูปรางกลมแบน  ตรงกลางเวา
จํ านวน -  เพศชาย   5  ลานเซลล/เลือด  1  ลูกบาศกมิลลิเมตร

-  เพศหญิง  4.5  ลานเซลล/เลือด  1  ลูกบาศกมิลลิเมตร
หนาท่ี -  ขนสง  O2

-  โดย  Hemoglobin  จะรวมตัวกับ  O2  เปน  Oxyhaemoglobin
การเกิดและอายุ

-  ในผูใหญ  สรางจากไขกระดูก
-  เด็ก  สรางจากตับ, มาม  และไขกระดูก
-  เมื่อสรางเสร็จใหม ๆ จะมี  nucleus  เมื่อโตเต็มที่  nucleus จะสะลายไป
-  มีอายุประมาณ  120  วัน
-  ถูกทํ าลาย  ตับ, มาม  และไขกระดูก
-  อัตราการทํ าลาย  =  อัตราการเกิด

2.2  เม็ดเลือดขาว  (Leucocyte  หรือ  white  blood  cell)
ลักษณะ คลายอมีบา  มีนิวเคลียส



เม็ดเลือดขาว  แบงได  2  ชนิด
1.  ชนิดท่ีมีกราบูล  (Granule)  หรือจุดของไลโซโซมจํ านวนมากใน  Cytoplasm  ถูกสรางที่ มาม
     และไขกระดูก  มีอายุ  2 - 3  วัน
2.  ชนิดท่ีไมมีกราบูล  (Agranule)  -  ไมมีจุดของไลโซโซมใน  Cytoplasm  นิวเคลียสคอนขาง
     กลม  ถูกสรางจากอวัยวะน้ํ าเหลือง  ไดแก  ตอมไทมัส  ตอมนํ้ าเหลือง  และมาม
จํ านวน  5,000 - 10,000  เซลล/เลือด  1  ลูกบาศกมิลลิเมตร
หนาท่ี    กํ าจัด  หรือทํ าลายสิ่งแปลกปลอมที่เขามาภายในในรางกาย
วิธีท่ีทํ าลายเชื้อโรค  มี  2 วิธี

1.  โดยการบินแบบ  "phagocytosis"
2.  โดยการสรางสรร  "antibody"  ขึ้นมา  ซึ่งเรียกวา  "สรางภูมิคุมกันโรค"
     (immunity)  สิ่งที่แปลกปลอมเรียกวา  "antigen"

ภูมิคุมกันแบงเปน  2  ชนิด  คือ
1.  ภูมิคุมกันกอเอง  (active  immunity)  เกิดชา  แตคุมกันโรคไดนาน
-  หมายถึง  ภูมิคุมกันที่เกิดขึ้น  เมื่อรางกายถูกกระตุนโดยตรงจาก  antigen  หรือสิ่งแปลกปลอม

antigen  หรือสิ่งแปลกปลอม  ไดแก
-  วัคซีน  (vaccine)  เปนเชื่อโรคที่ทํ าใหออนฤิทธิ์  หรือตายลงจนไมสามารถทํ าใหเกิดโรคได

เชน  วัคซีนปองกัน  อหิวาตกโรค, ฝดาษ, ไอกรน, โปลิโอ, โรคพิษสุนัขบา  และวัณโรค
-  ทอกซอยด  (toxoid)  เปนสารพิษของแบคทีเรียที่ทํ าใหเกิดโรคบางชนิด  แตทํ าใหหมดฤิทธิ์

เสียกอน  และยังมีความสามารถกระตุนใหรางกายสรางภูมิคุมกันได  เชน  เชื้อโรคบาดทะยัก 
เชื้อโรคคอตีบ  เปนตน

2.  ภูมิคุมกันรับมา  (passive  immunity)  เกิดเร็ว  อยูไดไมนาน  เชน  เซรุมแกพิษงู
3.  เพลตเลต  มีขนาดเล็ก  คือเสนผาศูนยกลางประมาณ   2 - 5  ไมโครเมตร  ไมมีนิวเคลียสรูป

รางกลมรี  และแบน  มีอายุประมาณ  3 - 4 วัน  มีจํ านวน  250,000 - 500,000  หนวยตอเลือด  1  ลูกบาศก
มิลลิเมตร  หนาที่ชวยในการแข็งตัวของเลือด



หมูเลือดและการใหเลือด
ระบบ  ABO
ตารางแสดงความสัมพันธระหวางหมูเลือด  แอนติเจนบนเยื่อหุมเซลล  และแอนตอบออดีใน

พลาสมาในระบบ ABO

               หมูเลือด      แอนติเจนบนเยื้อหุมเซลล
            เม็ดเลื้อดขาว แอนติบอดีในพลาสมา

                 A                        A         b  (Anti - B)
                 B                        B         a  (Anti - A)
                 AB                        A,B                 -
                 O                        - a  (Anti - A) , b  (Anti - B)

หลักการใหและรับเลือด
1.  ผูใหและผูรับควรมีหมูเลือดเดียวกัน  หรือ
2.  เลือดของผูใหตองไมมี  Antigen  ที่ในเลือดของผุรับมี  Antibody  สeหรับ Antigen  น้ันอยู



ตารางการใหและรับเลือด

ให
ผูรับ       A       B      AB         O

      A
      B
      AB
      O

     ใหและรับเลือดกันได
  X     ใหและรับเลือดกันไมได

RH  factor

   หมูเลือด  Antigen  ท่ีเย้ือหุมเซลล
        เม็ดเลือดแดง    Antibody  ในนํ้ าเลือด

      RH+                RH                   -

      RH-                 -                   -
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