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โครงสรางของเซลล 
 
ทฤษฎีเซลล (Cell Theory)   
 ทฤษฎีเซลลกลาวไววา “สิ่งมีชีวิตประกอบดวยเซลล 1 เซลล หรือมากกวา ซ่ึงเซลลเปนหนวยท่ีเล็กท่ีสุด
ของสิ่งมีชีวิต และเซลลท่ีมีอยูเดิมจะเปนตนกําเนิดของเซลลใหมท่ีจะเกิดขึ้น” 
 เซลลทุกเซลล (All Cells) จะมีองคประกอบพื้นฐานดังตอไปนี้ 
 1. .......................................................  
 2. .......................................................  
 3. .......................................................  
 4. .......................................................  
 
สวนประกอบของเซลล   
 สวนประกอบของเซลลมี 3 สวนสําคัญ ดังนี้ 
 1. สวนที่หอหุมเซลล แบงออกเปน 
  1.1 ผนังเซลล (Cell Wall) 
  1.2 เย่ือหุมเซลล (Plasma Membrane) 
 2. ไซโทพลาซึม (Cytoplasm) ประกอบดวย 
  2.1 ไซโทซอล (Cytosol)  
  2.2 ออรแกเนลล (Organelles) 
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1. นิวเคลียส

2. ไรโบโซม (อิสระ)

3. กอลจิคอมเพล็กซ

4. ไลโซโซม

5. ไรโบโซม (ยึดเกาะ
   เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม)

6. ไซโทพลาซึม

7. ไมโทคอนเดรีย

8. เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม
   ชนิดผิวขรุขระ

9. นิวคลีโอลัส

10. เซนทริโอล

11. เยื่อหุมเซลล

  
ภาพโครงสรางและสวนประกอบของเซลลสัตว 

 
 
 

1. นิวเคลียส

2. โครโมโซม
3. นิวคลีโอลัส

4. คลอโรพลาสต

5. ผนังเซลล

6. เยื่อหุมเซลล

7. เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม
   ชนิดผิวขรุขระ

8. ไมโทคอนเดรีย

9. โซโทพลาซึม
10. ไรโบโซม (อิสระ)

11. เซนทรัลแวคิวโอล

12. กอลจิคอมเพล็กซ

  
ภาพโครงสรางและสวนประกอบของเซลลพืช 
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 ออรแกเนลลแบงออกเปน 2 ประเภท ตามการมีเยื่อหุม ดังนี้ 
 1. ออรแกเนลลที่ไมมีเยื่อหุม ไดแก  
  - ไรโบโซม  
  - เซนทริโอล 
  - ไซโทสเกเลตอน 
 2. ออรแกเนลลที่มีเยื่อหุม ซึ่งแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
  2.1 ออรแกเนลลที่มีเยื่อหุม 2 ชั้น ไดแก 
  - นิวเคลียส 
  - ไมโทคอนเดรีย 
  - คลอโรพลาสต 
  2.2 ออรแกเนลลที่มีเยื่อหุมชั้นเดียว เชน 
  - เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม (รางแหเอนโดพลาซึม) 
  - กอลจิคอมเพล็กซ 
  - ไลโซโซม 
  - แวคิวโอล 

ตารางเปรียบเทียบโครงสรางเซลลพืช และเซลลสัตว 
 

 เซลลพืช เซลลสัตว 
โครงสรางภายนอก 
1.  ผนังเซลล   มี ไมมี 
2.  เย่ือหุมเซลล   มี มี 
3.  แฟลเจลลัมหรือซิเลีย  ไมมี (ยกเวน สเปรมของพืชบางชนิด) มี (ในบางเซลล) 
โครงสรางภายใน 
1. นิวเคลียส   มี มี 
2. ไรโบโซม   มี มี 
3. ไลโซโซม   ไมมี มี 
4. เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม  มี มี 
5. กอลจิคอมเพล็กซ  มี มี 
6. แวคิวโอล   มี (มีขนาดใหญกวานิวเคลียส) ไมมีหรือมี (แตขนาดเล็ก) 
7. เซนทริโอล   ไมมี มี 
8. ไซโทสเกเลตอน  มี มี 
9. ไมโทคอนเดรีย  มี มี 
10. คลอโรพลาสต  มี ไมมี 
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การเคลื่อนที่ของสารผานเซลล 
 
 การรักษาดุลยภาพของเซลลเปนหนาท่ีสําคัญของเยื่อหุมเซลล โดยเยื่อหุมเซลลจะควบคุมการเคลื่อนท่ีผาน
เขา-ออกของสารระหวางภายในเซลลกับสิ่งแวดลอมภายนอก  
 
โครงสรางของเยื่อหุมเซลล  
 เย่ือหุมเซลลประกอบดวยสารหลัก 2 ชนิด คือ ฟอสโฟลิพิดและโปรตีน โดยฟอสโฟลิพิดจะจัดเรียงตัวเปน 
2 ช้ัน ซ่ึงจะหันสวนท่ีไมชอบน้ํา (สวนหาง) เขาหากัน และหันสวนท่ีชอบน้ํา (สวนหัว) ออกจากกัน โดยมีโมเลกุล
ของโปรตีนกระจายตัวแทรกอยูระหวางโมเลกุลของฟอสโฟลิพิด นอกจากนี้ยังมีคอเลสเทอรอล ไกลโคโปรตีน และ
ไกลโคลิพิดเปนสวนประกอบของเยื่อหุมเซลลดวย 
 

โปรตีน

คอเลสเทอรอล

ไกลโคโปรตีน
ฟอสเฟต

กรดไขมัน

  
ภาพโครงสรางเยื่อหุมเซลล 

 
 เย่ือหุมเซลลทําหนาท่ีหอหุมเซลล และรักษาสมดุลของสารภายในเซลลโดยควบคุมการผานเขา-ออกของ
สารระหวางเซลลกับสิ่งแวดลอมภายนอก ดังน้ันเยื่อหุมเซลลจึงมีคุณสมบัติเปนเยื่อเลือกผาน (Semipermeable 
Membrane)  
 การเคลื่อนที่ของสารเขา-ออกเซลลมี 2 รูปแบบ ไดแก 
 1. การเคล่ือนที่แบบผานเยื่อหุมเซลล เปนการเคลื่อนที่ของสารผานฟอสโฟลิพิดหรือโปรตีนของเยื่อหุมเซลล 
แบงออกเปน 2 แบบ ดังนี้  
  1.1 การเคลื่อนที่แบบพาสซีฟ (Passive Transport) หมายถึง การเคลื่อนท่ีของสารเขา-ออก
เซลลโดยไมตองใชพลังงาน ซ่ึงไอออน (Ion) และโมเลกุลของสารบางชนิดสามารถเคลื่อนท่ีผานเยื่อหุมเซลลจาก
บริเวณท่ีมีความเขมขนมากไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนนอย ซ่ึงมีอยู 3 วิธี ดังนี้ 
   1. การแพร (Diffusion) 
   2. ออสโมซิส (Osmosis) 
   3. การแพรแบบฟาซิลิเทต (Facilitated Diffusion) 
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 ไซโทพลาซึมของเซลลมีสภาพเปนสารละลายโดยมีน้ําเปนตัวทําละลาย (Solvent) สวนไอออนและโมเลกุล
ของสารตางๆ เชน กลูโคส กรดอะมิโน เปนตัวละลาย (Solute) ในขณะเดียวกันสิ่งแวดลอมท่ีอยูรอบๆ เซลลก็มี
สภาพเปนสารละลายเชนเดียวกัน ดังนั้นโมเลกุลของน้ําและสารท่ีเปนตัวละลายมีแนวโนมท่ีจะเคลื่อนท่ีจากบริเวณ
ท่ีมีความเขมขนมากไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนนอย 
 ความเขมขนของตัวละลาย (Solute) ทั้งหมดในสารละลาย เรียกวา ความเขมขนออสโมติก 
(Osmotic Concentration) ของสารละลาย ดังนั้นเราจึงแบงสารละลายออกเปน 3 ประเภท ตามความ
เขมขนของตัวละลาย 
 1. สารละลายไฮเพอรโทนิก (Hypertonic Solution) หมายถึง สารละลายที่มีความเขมขนของ     
ตัวละลายมากกวาความเขมขนของสารละลายบริเวณขางเคียง 
 2. สารละลายไฮโพโทนิก (Hypotonic Solution) หมายถึง สารละลายที่มีความเขมขนของตัวละลาย  
นอยกวาความเขมขนของสารละลายบริเวณขางเคียง 
 3. สารละลายไอโซโทนิก (Isotonic Solution) หมายถึง สารละลายที่มีความเขมขนของตัวละลาย
เทากับความเขมขนของสารละลายบริเวณขางเคียง 
 

  
ภาพออสโมมิเตอรบรรจุสารละลายเขมขน 3% ที่แชในน้ํากล่ันแลวเกิดการออสโมซิสของน้ํา 

 
 แรงดันออสโมติก (Osmotic Pressure) คือ แรงดันน้ําสูงสุดของสารละลายใดๆ ณ จุดสมดุลของการ
ออสโมซิส โดยแรงดันออสโมติกจะแปรผันตรงกับความเขมขนของสารละลาย กลาวคือ สารละลายที่มีความ
เขมขนมากจะมีแรงดันออสโมติกสูง และสารละลายที่มีความเขมขนนอยจะมีแรงดันออสโมติกต่ํา 
 
 
 
 
 

สารละลายเขมขน 3% 

น้ํากลั่น 

ระดับสารละลาย
คอยๆ สูงขึ้น 

ระดับสารละลาย ณ จุดสมดุลของออสโมซิส 

เซลโลเฟน 
(เยื่อเลือกผาน)
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 การเปลี่ยนแปลงของเซลลสัตวและเซลลพืชเม่ืออยูในสารละลายแตละประเภท 
 

Hypotonic Solution Isotonic Solution Hypertonic Solution

  
ภาพการเปลี่ยนแปลงของเซลลสัตวและเซลลพืชเม่ืออยูในสารละลายแตละประเภท 
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การรักษาดุลยภาพของสิ่งมีชีวิต 
 
 กลไกการรักษาดุลยภาพ  
 สิ่งมีชีวิตทุกชนิดมีการรักษาดุลยภาพของสภาวะและสารตางๆ ภายในรางกาย ดังน้ี 
 1. การรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิ  
 2. การรักษาดุลยภาพของน้ํา 
 3. การรักษาดุลยภาพของกรด-เบส 
 4. การรักษาดุลยภาพของแรธาตุ 
 สาเหตุท่ีสิ่งมีชีวิตตองมีกลไกการรักษาดุลยภาพของรางกาย เพราะวาสภาวะและสารตางๆ ภายในรางกาย
มีผลตอการทํางานของเอนไซมซ่ึงมีหนาท่ีเรงปฏิกิริยาชีวเคมีตางๆ ท่ีเกิดขึ้นภายในเซลลและรางกาย 
 ในท่ีนี้จะนําเสนอตัวอยางการรักษาดุลยภาพของสิ่งมีชีวิต ดังตอไปนี้ 
 1. การรักษาดุลยภาพของน้ําและสารตางๆ ในรางกายคน 
 2. การรักษาดุลยภาพของกรด-เบสในรางกายคน 
 3. การรักษาดุลยภาพของน้ําและแรธาตุในสิ่งมีชีวิตอื่นๆ 
 4. การรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิรางกายของสัตว  
 1. การรักษาดุลยภาพของน้ําและสารตางๆ ในรางกายคน 
  อวัยวะสําคัญในการรักษาดุลยภาพของน้ําและสารตางๆ ในรางกาย คือ ไต (Kidneys) ไตพบในสัตวมี
กระดูกสันหลัง 
  • ไตคนมีลักษณะคลายเมล็ดถ่ัวแดง 2 เมล็ด อยูในชองทองดานหลังของลําตัว เมื่อผาไตตามยาวจะ
สังเกตเห็นเนื้อไต 2 ช้ัน คือ ช้ันนอกและชั้นใน ซ่ึงในเนื้อไตแตละขางประกอบดวยหนวยไต (Nephron) ประมาณ 
1 ลานหนวย ทําหนาท่ีกําจัดของเสียในรูปของปสสาวะ 
 

ไต

ทอไต

ทอปสสาวะ กระเพาะปสสาวะ
  

ภาพลักษณะและตําแหนงของไตในรางกายคน  
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โบวแมนแคปซูล ทอขดสวนทาย

โกลเมอรูลัส

หวงเฮนเล

ทอรวม

  
ภาพภาคตัดตามยาว (Long Section) ของไต ภาพโครงสรางของหนวยไต (เวอรชันมีหลอดเลือดฝอย 
 ลอมรอบ) 
 

  
ภาพโครงสรางของหนวยไต (เวอรชันไมมีหลอดเลือดฝอยลอมรอบ) 

 
 หนวยไตแตละหนวยประกอบดวยโครงสรางยอย ดังนี้ 
 1. โบวแมนส แคปซูล (Bowman’s Capsule) ลักษณะทรงกลมมีผนังบาง หอหุมกลุมหลอดเลือดฝอย
(โกลเมอรูลัส) 
 2. หลอดเลือดฝอย มี 2 สวน ไดแก 
  • กลุมหลอดเลือดฝอยที่อยูใน Bowman’s Capsule เรียกวา โกลเมอรูลัส (Glomerulus) 
  • หลอดเลือดฝอยที่พันอยูตามทอของหนวยไต 
 3. ทอหนวยไต (Convoluted Tubule) แบงออกเปน 3 สวน ไดแก 
  • ทอ (ขด) หนวยไตสวนตน มีการดูดสารท่ีมีประโยชนกลับเขาสูรางกายมากท่ีสุด เชน กลูโคส 
กรดอะมิโน วิตามิน และน้ํา 
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  • ทอหนวยไตสวนกลาง มีขนาดเสนผานศูนยกลางของทอนอยกวาทอหนวยไตสวนตนและสวนทาย 
ลักษณะคลายอักษรตัวยู (U) มีช่ือเรียกเฉพาะวา เฮนเล ลูป (Loop of Henle) หรือหวงเฮนเล เปนอีกบริเวณหนึ่ง
ท่ีมีการดูดน้ํากลับเขาสูรางกาย  
  • ทอ (ขด) หนวยไตสวนทาย เปนบริเวณท่ีมีการดูดโซเดียมไอออน (Na+) ภายใตการควบคุมของ
ฮอรโมนแอลโดสเทอโรน (Aldosterone) 
 4. ทอรวม (Collecting Duct) เปนบริเวณท่ีมีการดูดน้ํากลับเขาสูรางกายภายใตการควบคุมของฮอรโมน 
ADH จากตอมใตสมอง และเปนแหลงรวมของเหลวท่ีเกิดจากการทํางานของหนวยไต ซ่ึงสุดทายแลวจะกลายเปน
ปสสาวะกอนท่ีจะสงตอไปยังกรวยไต  
 กลไกการผลิตปสสาวะของหนวยไต ประกอบดวย 2 กระบวนการ ดังนี้ 
 (1) การกรองสารที่โกลเมอรูลัส (Glomerulus Filtration) 
  ผนังของกลุมหลอดเลือดฝอย “โกลเมอรูลัส” มีคุณสมบัติพิเศษในการยอมใหสารโมเลกุลเล็กท่ีมีอยู  
ในเลือด เชน น้ํา แรธาตุ วิตามิน ยูเรีย กรดยูริก กลูโคส และกรดอะมิโนผาน สวนสารโมเลกุลใหญโดยปกติแลว
จะไมสามารถผานไปได เชน เม็ดเลือดแดง โปรตีนขนาดใหญ และไขมัน  
  การกรองสารบริเวณนี้จะอาศัยแรงดันเลือดเปนสําคัญ โดยวันหนึ่งๆ จะมีการกรองสารไดประมาณ 
180 ลิตร (180 ลูกบาศกเดซิเมตร) 
 (2) การดูดสารกลับเขาสูรางกาย (Reabsorption) บริเวณทอหนวยไต 
  การดูดสารกลับเขาสูกระแสเลือดเกิดขึ้นท่ีทอของหนวยไตซ่ึงมีหลอดเลือดฝอยพันลอมรอบทออยู โดย
ใชวิธีแอกทีฟทรานสปอรต (Active Transport) พาสซีฟทรานสปอรต (Passive Transport) และพิโนไซโทซิส 
(Pinocytosis) วันหนึ่งๆ รางกายจะมีการดูดสารกลับประมาณ 178.5 ลิตร (178.5 ลูกบาศกเดซิเมตร) 
  แอนติไดยูเรติกฮอรโมน (Antidiuretic Hormone; ADH) หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา วาโซเพรสซิน 
(Vasopressin) เปนฮอรโมนสําคัญท่ีทําหนาท่ีกระตุนการดูดน้ํากลับเขาสูรางกายบริเวณทอรวมของหนวยไต  
 2. การรักษาดุลยภาพของกรด-เบสในรางกายคน 
  ถารางกายมีการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-เบสมากๆ จะทําใหเอนไซม (Enzyme) ภายในเซลลหรือ
รางกายไมสามารถทํางานได ดังนั้นรางกายจึงมีกลไกการรักษาดุลยภาพความเปนกรด-เบสใหคงท่ี ซ่ึงมี 3 วิธี คือ 
  2.1 การเพ่ิมหรือลดอัตราการหายใจ  
   ถา CO2 ในเลือดมีปริมาณมาก เชน หลังจากท่ีออกกําลังกายอยางหนักจะสงผลใหศูนยควบคุม   
การหายใจ ซ่ึงคือ สมองสวนเมดัลลาออบลองกาตา (Medulla Oblongata) สงกระแสประสาทไปควบคุมให
กลามเนื้อกะบังลมและกลามเนื้อยึดกระดูกซ่ีโครงทํางานมากขึ้น เพ่ือจะไดหายใจออกถี่ขึ้น ทําใหปริมาณ CO2   
ในเลือดลดลง และเมื่อ CO2 ในเลือดมีปริมาณนอยจะไปยับยั้ง Medulla Oblongata ซ่ึงจะมีผลใหกลามเนื้อ
กะบังลมและกลามเนื้อยึดกระดูกซ่ีโครงทํางานนอยลง 
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ไขสันหลัง

เมดัลลาออบลองกาตา

พอนส

ไฮโพทาลามัส

  
ภาพโครงสรางสมองของคน 

 
  2.2 ระบบบัฟเฟอร (Buffer) คือ ระบบที่ทําใหเลือดมีคา pH คงท่ี แมวาจะมีการเพ่ิมของสารท่ีมี
ฤทธ์ิเปนกรดหรือเบสก็ตาม 
   สารท่ีเปนบัฟเฟอรในเลือด ไดแก 
   1. ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ในเม็ดเลือดแดง 
   2. โปรตีน (Protein) ในพลาสมา เชน อัลบูมิน โกลบูลิน 
  2.3 การควบคุมกรดและเบสของไต 
   ไต (Kidneys) สามารถปรับระดับกรดหรือเบสออกทางปสสาวะไดมาก ระบบนี้จึงมีการทํางานมาก 
สามารถแกไข pH ท่ีเปลี่ยนแปลงไปมากใหเขาสูภาวะปกติ (สมดุล) ได แตใชเวลานาน 
 3. การรักษาดุลยภาพของน้ําและแรธาตุในสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ 
  การรักษาดุลยภาพของน้ําและแรธาตุในรางกายของสิ่งมีชีวิตเก่ียวของกับแรงดันออสโมติก (Osmotic 
Pressure) โดยสิ่งมีชีวิตแตละชนิดมีกลไกการรักษาสมดุลของน้ําและแรธาตุในรางกาย ดังน้ี  
  3.1 โพรทิสต (Protist) 
   ใชคอนแทร็กไทลแวคิวโอล (Contractile Vacuole) กําจัดน้ําสวนเกินออกจากเซลล 
 

คอนแทร็กไทลแวคิวโอล

แมโครนิวเคลียส

ไมโครนิวเคลียส รองปาก

ชองขับถาย
  

ภาพคอนแทร็กไทลแวคิวโอลในพารามีเซียม 
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  3.2 ปลาน้ําจืด (Osmotic Pressure ของของเหลวในรางกายมากกวาน้ําจืด) 
   กลไกการรักษาสมดุล คือ 
   • มีผิวหนังและเกล็ดปองกันน้ําซึมเขา 
   • ขับปสสาวะมากและปสสาวะเจือจาง 
   • มีโครงสรางพิเศษท่ีเหงือกทําหนาท่ีดูดแรธาตุกลับคืนสูรางกาย 
  3.3 ปลาน้ําเค็ม (Osmotic Pressure ของของเหลวในรางกายนอยกวานํ้าทะเล) 
   กลไกการรักษาสมดุล คือ 
   • มีผิวหนังและเกล็ดปองกันน้ําซึมออก 
   • ขับปสสาวะนอยและปสสาวะมีความเขมขนสูง 
   • มีเซลลซ่ึงอยูบริเวณเหงือกทําหนาท่ีขับแรธาตุสวนเกินออกโดยวิธีแอกทีฟทรานสปอรต (Active 
Transport) 
   • ขับแรธาตุสวนเกินออกทางทวารหนัก 
 

น้ําและอาหารเคลื่อนที่ผานปากเขาสูรางกาย

เหงือกดูดซึมเกลือจากน้ํา ไตขับปสสาวะในปริมาณมากและเจือจาง

น้ําไหลผานเขาไปในเหงือกและบางบริเวณของผิวหนัง

  
ภาพกลไกการรักษาดุลยภาพของน้ําและแรธาตุในปลาน้ําจืด 

 
น้ําและอาหารเคลื่อนที่ผานปากเขาสูรางกาย

เหงือกขับเกลือสวนเกินออกจากรางกาย

น้ําไหลออกจากรางกายผานทางเหงือก
และบางบริเวณของผิวหนัง

ไตขับเกลือสวนเกินโดยปสสาวะ
ในปริมาณนอยและเขมขน   

ภาพกลไกการรักษาดุลยภาพของน้ําและแรธาตุในปลาน้ําเค็ม 
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  3.4 สัตวทะเลชนิดอ่ืนๆ (Osmotic Pressure ของของเหลวในรางกายใกลเคียงกับน้ําทะเล จึงไม
ตองมีกลไกในการปรับสมดุลเหมือนปลาทะเล) 
  3.5 นกทะเล  
   กลไกการรักษาสมดุล คือ 
   • มีตอมนาซัล (Nasal Gland) หรือตอมเกลือ (Salt Gland) ขับเกลือสวนเกินออกจากรางกาย 
 

ตอมนาซัล

ชองจมูก

  
ภาพตอมนาซัลของนกทะเล 

 
 4. การรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิรางกายของสัตว 
  สัตวแบงออกเปน 2 ประเภท ตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของรางกาย ดังน้ี 
  1. สัตวเลือดเย็น หมายถึง สัตวท่ีมีอุณหภูมิรางกายไมคงที่ เพราะจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของ
สิ่งแวดลอมภายนอก ตัวอยางเชน ไสเดือนดิน หอย แมลง ปลา สัตวสะเทินน้ําสะเทินบก และสัตวเลื้อยคลาน 
  2. สัตวเลือดอุน หมายถึง สัตวท่ีมีกลไกรักษาอุณหภูมิรางกายใหคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ
ของสิ่งแวดลอม ไดแก สัตวปก และสัตวเลี้ยงลูกดวยน้ํานม   
 กลไกการรักษาอุณหภูมิรางกายของสัตวเลือดอุน 
 ศูนยควบคุมอุณหภูมิของรางกาย คือ สมองสวนไฮโพทาลามัส (Hypothalamus) ซ่ึงจะสงสัญญาณไปตาม
ระบบประสาทและระบบตอมไรทอ ดังนี้ 

อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมภายนอก

อุณหภูมิของรางกาย

ไฮโพทาลามัส
สงสัญญาณไปควบคุม

ระบบประสาท

หลอดเลือด ตอมเหงื่อ กลามเนื้อ

ระบบตอมไรทอ
ควบคุม

อัตราเมแทบอลิซึม

ควบคุม

สงผลตอ

กระตุน

  
แผนผังผลของอุณหภูมิสิ่งแวดลอมภายนอกที่มีตอการทํางานของไฮโพทาลามัส 
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สภาพแวดลอมมีอุณหภูมิต่ํากวาภายในรางกายมากๆ

ความรอนในรางกายจะระบายออกสูภายนอกอยางรวดเร็ว

สงผลให

ทําให

อุณหภูมิของรางกายลดลง

ซ่ึงจะไปกระตุนให

ไฮโพทาลามัส (Hypothalamus) สงสัญญาณให
หลอดเลือดบริเวณผิวหนังหดตัว

ไฮโพทาลามัส (Hypothalamus) สงสัญญาณ
ไปกระตุนใหเซลลทั่วรางกายเพิ่มอัตราเมแทบอลิซึม
จึงทําใหอุณหภูมิรางกายเพิ่มข้ึนแลวเขาสูภาวะปกติ

เลือดที่จะไปยังผิวหนังมีปริมาณลดลง
เพื่อลดการระบายความรอนออกจากรางกาย

กลามเนื้อที่ผิวหนังจะหดตัวทําใหขนตั้งชัน

สงผลให

ในขณะเดียวกัน

  
แผนผังกลไกการรักษาดุลยภาพอุณหภูมิในรางกายคน เม่ือสภาพแวดลอมมีอุณหภูมิตํ่ากวาภายในรางกาย 

 
สภาพแวดลอมมีอุณหภูมิสูงกวาภายในรางกายมากๆ

ซ่ึงจะไปกระตุนให

ไฮโพทาลามัส (Hypothalamus) สงสัญญาณให
หลอดเลือดบริเวณผิวหนังขยายตัว

ไฮโพทาลามัส (Hypothalamus) สงสัญญาณ
ไปกระตุนใหเซลลทั่วรางกายลดอัตราเมแทบอลิซึม
จึงทําใหอุณหภูมิรางกายลดลงแลวเขาสูภาวะปกติ

เลือดที่จะไปยังผิวหนังมีปริมาณเพิ่มขึ้น ทําให
ความรอนภายในรางกายระบายออกสูภายนอกมากขึ้น

สงผลให

  
แผนผังกลไกการรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิในรางกายคน เม่ือสภาพแวดลอมมีอุณหภูมิสูงกวาภายในรางกาย 
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ภูมิคุมกันรางกาย 
  
 ภูมิคุมกัน (Immunity) คือ ความสามารถของรางกายในการตอตานและกําจัดจุลินทรีย เชน แบคทีเรีย 
หรือสิ่งแปลกปลอมอื่นๆ ท่ีเขาสูรางกาย 
 ภูมิคุมกันรางกายแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
 1. ภูมิคุมกันที่มีมาแตกําเนิด (Innate Immunity) ซ่ึงประกอบดวยกลไกภูมิคุมกันรางกาย 2 ดาน 
ตามลําดับ ดังนี้ 
  1.1 ระบบปกคลุมรางกาย (ผิวหนัง) จัดเปนภูมิคุมกันดานแรกสุดของรางกาย 
  1.2 ภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะ (Nonspecific Immunity) เปนภูมิคุมกันดานท่ีสองของรางกาย 
 2. ภูมิคุมกันที่เกิดข้ึนหลังกําเนิด (Acquired Immunity) ซ่ึงเปนภูมิคุมกันดานท่ีสาม (ดานสุดทาย) 
ของรางกาย และจัดเปนภูมิคุมกันแบบจําเพาะ (Specific Immunity)  
 1. ภูมิคุมกันที่มีมาแตกําเนิด (Innate Immunity) 
  1.1 ระบบปกคลุมรางกาย (ผิวหนัง)  
   - ตอมผลิตน้ํามันและตอมเหงื่อจะหลั่งสารชวยทําใหผิวหนังมีคา pH 3-5 ซ่ึงสามารถยับยั้ง    
การเจริญเติบโตของจุลินทรียหลายชนิดได 
   - เหงื่อ น้ําตา และน้ําลายมีไลโซไซม (Lysozyme) ซ่ึงสามารถทําลายแบคทีเรียบางชนิดได 
   - ผิวหนังเปนแหลงท่ีอยูของแบคทีเรียและเช้ือราท่ีไมกอใหเกิดโรค ซ่ึงชวยปองกันไมใหแบคทีเรีย
ท่ีกอใหเกิดโรคเขาไปในรางกายไดงาย 
   - ผนังดานในของอวัยวะทางเดินอาหาร อวัยวะหายใจ และอวัยวะขับถาย (ปสสาวะ) ประกอบดวย 
เซลลท่ีสามารถสรางเมือก (Mucus) เพ่ือดักจับจุลินทรียได รวมถึงกรดไฮโดรคลอริกในกระเพาะอาหารก็สามารถ
ทําลายแบคทีเรียบางชนิดได 
  1.2 ภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะ (Nonspecific Immunity)  
   - เม็ดเลือดขาว 3 ชนิด ท่ีเก่ียวของกับระบบภูมิคุมกันแบบไมจําเพาะ มีดังนี้ 
    1. นิวโทรฟล (Neutrophil) 
    2. แมโครฟาจ (Macrophage) 
    3. Natural Killer Cell (NK Cell) 
   - การอักเสบ เกิดโดยการหลั่งสารฮิสตามีน (Histamine) ซ่ึงจะทําใหเลือดไหลไปยังบริเวณท่ี
อักเสบมากขึ้น รวมท้ังหลอดเลือดฝอยบริเวณดังกลาวจะยอมใหสารตางๆ ผานเขาออกไดมากขึ้น 
   - การเปนไข (Fever) จะไปกระตุนการทํางานของเม็ดเลือดขาวกลุมฟาโกไซต (Phagocyte) 
เพ่ือไปยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียนั้นๆ 
   - อินเทอรเฟอรอน (Interferon) จะปองกันการติดเช้ือจากไวรัสโดยการทําลาย RNA ของ
ไวรัสชนิดนั้นๆ 
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ฟาโกไซตกําลังกินแบคทีเรีย

ผิวหนังบาดแผล
แบคทีเรีย

ฟาโกไซต
Phagocyte

  
ภาพการกินแบคทีเรียของเซลลเม็ดเลือดขาวกลุมฟาโกไซต  

 2. ภูมิคุมกันที่เกิดข้ึนหลังกําเนิด (Acquired Immunity) 
  ภูมิคุมกันแบบจําเพาะ (Specific Immunity)  
  - เปนการทํางานของเม็ดเลือดขาวกลุมลิมโฟไซต (Lymphocyte) โดยการสรางแอนติบอดี (Antibody) 
ซ่ึงเปนสารประเภทโปรตีนขึ้นมาตอตานเช้ือโรคหรือสิ่งแปลกปลอม (Antigen) ท่ีเขาสูรางกาย 
  - เม็ดเลือดขาวกลุมลิมโฟไซต (Lymphocyte) มีตัวรับอยูบริเวณเยื่อหุมเซลลซ่ึงสามารถจดจําชนิด
ของแอนติเจนไดและทําใหเกิดภูมิคุมกันแบบจําเพาะ 
  - อวัยวะที่สงเสริมระบบภูมิคุมกันแบบจําเพาะประกอบดวย อวัยวะน้ําเหลืองปฐมภูมิ และอวัยวะ
น้ําเหลืองทุติยภูมิ 
   อวัยวะน้ําเหลืองปฐมภูมิ ทําหนาท่ีสรางเซลลเม็ดเลือดขาว ไดแก 
   • ไขกระดูก (Bone Marrow) 
   • ตอมไทมัส (Thymus) 
   อวัยวะน้ําเหลืองทุติยภูมิ ทําหนาท่ีกรองแอนติเจน (จุลินทรียตางๆ เชน แบคทีเรีย) ไดแก  
   • มาม (Spleen) 
   • ตอมน้ําเหลือง (Lymph Node) 
   • เนื้อเยื่อน้ําเหลืองท่ีเก่ียวของกับการสรางเมือก (Mucosal-Associated Lymphoid Tissue ; 
MALT) ไดแก ตอมทอนซิล ไสติ่ง และกลุมเซลลฟอลลิเคิลในชั้นเนื้อเยื่อเกี่ยวพันท่ีอยูดานใตของช้ันเนื้อเยื่อ  
สรางเมือก 
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คูหู...Duo : 3 คูชูช่ืน เร่ืองภูมิคุมกัน  
 คูที่ 1 Vaccine และ Serum 
 วัคซีน (Vaccine) คือ เช้ือโรคที่ถูกทําใหออนกําลังหรือตายลง สารสกัดจากเช้ือโรครวมท้ังสารพิษ ซ่ึง
หมดสภาพความเปนพิษแลวท่ีฉีดเขาไปในรางกายของคนหรือสัตว เพ่ือกระตุนใหรางกายสรางแอนติบอดี 
(Antibody) ขึ้นมาตอตาน 
 เซรุม (Serum) คือ น้ําเลือดของสัตวท่ีมีแอนติบอดีเปนองคประกอบ ซ่ึงฉีดเขาไปในรางกายเพ่ือใหมี
ภูมิคุมกันทันที โดยจะใชสําหรับรักษาโรคบางชนิดท่ีอาการรุนแรงเฉียบพลัน 
 
 คูที่ 2 Antigen และ Antibody 
 แอนติเจน (Antigen) คือ สารหรือสิ่งแปลกปลอมที่เขาสูหรือเกิดขึ้นในรางกาย แลวไปกระตุนการ
ทํางานของระบบภูมิคุมกัน เชน ละอองเรณูดอกไม แบคทีเรีย ไวรัส เซลลมะเร็ง แมแตวัคซีนท่ีฉีดเขาไปใน
รางกายก็ถือวาเปนแอนติเจน...นะจา 
 แอนติบอดี (Antibody) คือ โปรตีนท่ีเม็ดเลือดขาวสรางขึ้น ทําหนาท่ีตอตานและทําลายเช้ือโรคหรือ 
สิ่งแปลกปลอมที่เขาสูรางกาย 
 
 คูที่ 3 Active Immunity และ Passive Immunity 
 ภูมิคุมกันกอเอง (Active Immunity) คือ ภูมิคุมกันท่ีเกิดจากรางกายเราสรางแอนติบอดีขึ้นมาเอง 
ซ่ึงอาจเกิดจากการฉีดวัคซีนเขาไปกระตุน หรือการไดรับเช้ือจุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรคนั้นๆ มาจากผูปวยทานอื่น 
 ภูมิคุมกันรับมา (Passive Immunity) คือ ภูมิคุมกันท่ีเกิดจากรางกายรับแอนติบอดีจากภายนอก   
เขามา เชน การฉีดเซรุม ซ่ึงมีแอนติบอดีรักษาโรคนั้นๆ เขาสูรางกาย 

  
 ภูมิคุมกันแบบจําเพาะแบงออกเปน 2 ประเภท ตามแหลงที่มาของแอนติบอดี ไดแก 
 1. ภูมิคุมกันกอเอง หมายถึง ภูมิคุมกันท่ีเกิดจากรางกายสรางแอนติบอดี (Antibody) ข้ึนมาเอง โดย
เปนภูมิคุมกันระยะยาว ซ่ึงถูกกระตุนจากปจจัยตอไปนี้  
  - การฉีดวัคซีนปองกันโรคตางๆ 
  - การฉีกทอกซอยด (Toxoid) ปองกันโรคบางชนิด 
  - การคลุกคลีหรือใกลชิดกับบุคคลที่เปนโรคนั้นๆ  
 ประเภทของวัคซีน 
 วัคซีนแบงออกเปน 3 ประเภท ตามวัตถุดิบ ดังน้ี 
 1) เช้ือโรคที่ตายแลว 
 2) เช้ือโรคที่ถูกทําใหออนฤทธิ์ลง 
 3) สารพิษจากเช้ือโรค (Toxoid) ซ่ึงถูกทําใหหมดสภาพความเปนพิษแลว 
 2. ภูมิคุมกันรับมา หมายถึง ภูมิคุมกันท่ีเกิดจากรางกายรับแอนติบอดี (Antibody) จากภายนอกเขามา 
เพ่ือตอตานเช้ือโรคที่เขาสูรางกายไดทันที และเปนภูมิคุมกันในระยะสั้น ตัวอยางภูมิคุมกันรับมา เชน 
  - การฉีดเซรุมเพ่ือรักษาโรคบางชนิด เชน เซรุมปองกันโรคพิษสุนัขบา  
  - การด่ืมน้ํานมแมของทารก 
  - การไดรับภูมิคุมกันจากแมของทารกที่อยูในครรภ 
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ระบบน้ําเหลือง (Lymphatic System)  
 หนาที่ของระบบน้ําเหลือง  
 1. นําของเหลวที่อยูระหวางเซลลกลับเขาสูระบบหมุนเวียนเลือด  
 2. ดูดซึมสารอาหารประเภทไขมันบริเวณลําไสเล็ก 
 3. เปนสวนหนึ่งของระบบภูมิคุมกันรางกาย   
 สวนประกอบของระบบน้ําเหลือง ไดแก 
 1. น้ําเหลือง     
 2. หลอดน้ําเหลือง 
 3. อวัยวะน้ําเหลือง แบงออกเปน 2 ประเภท ดังน้ี 
  3.1 อวัยวะน้ําเหลืองปฐมภูมิ ไดแก ไขกระดูก และตอมไทมัส 
  3.2 อวัยวะน้ําเหลืองทุติยภูมิ ไดแก มาม ตอมน้ําเหลือง และตอมทอนซิล  
 1. น้ําเหลือง (Lymph) คือ ของเหลวไมมีสีท่ีซึมผานผนังหลอดเลือดฝอยออกมาอยูบริเวณชองวาง
ระหวางเซลล ซ่ึงของเหลวดังกลาวจะเคลื่อนท่ีเขาสูหลอดน้ําเหลืองตอไป น้ําเหลืองมีสวนประกอบคลายคลึง    
กับเลือด แตมีจํานวนและปริมาณโปรตีนนอยกวา รวมท้ังไมมีเม็ดเลือดแดงและเกล็ดเลือด 
  ทิศทางของน้ําเหลือง 
  น้ําเหลืองจะเขาสูหัวใจหองบนขวารวมกับเลือดเสียจากสวนตางๆ ของรางกาย ซ่ึงการไหลเวียนของ
น้ําเหลืองภายในหลอดน้ําเหลืองจะอาศัยการหดตัวของกลามเนื้อท่ีอยูรอบๆ โดยภายในหลอดน้ําเหลืองจะมีลิ้นกั้น
เพ่ือควบคุมทิศทางการเคลื่อนท่ีของน้ําเหลืองใหไปในทิศทางเดียวกัน 
 

ตอมทอนซิล
ตอมไทมัส
ตอมน้ําเหลือง

หลอดน้ําเหลือง

มาม

ไขกระดูก

  
ภาพระบบน้ําเหลืองของมนุษย  
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 2. หลอดน้ําเหลือง (Lymphatic Vessels) 
  หลอดน้ําเหลืองมีหลายขนาด เปนหลอดที่มีปลายดานหนึ่งตัน หลอดน้ําเหลืองบริเวณอก (Thoracic 
Duct) จะมีขนาดใหญท่ีสุด ทําหนาท่ีลําเลียงน้ําเหลืองไปยังหลอดเลือดดําบริเวณไหปลารา (Subclavian Vein) 
เพ่ือสงเขาสูหลอดเลือดดําใหญ (Vena Cava) ตอไป  
 

ทิศการไหลของเลือด

หลอดน้ําเหลือง

T
ของเหลวระหวางเนื้อเยื่อ

เซลล

S
ผนังหลอดเลือดฝอย
เซลลเม็ดเลือดแดง

  
ภาพโครงสรางหลอดน้ําเหลืองและทิศทางการไหลของน้ําเหลือง 

 
 3. อวัยวะน้ําเหลือง (Lymphoid Organs) แบงออกเปน 2 ประเภท ดังน้ี 
  3.1 อวัยวะน้ําเหลืองปฐมภูมิ ไดแก ไขกระดูก และตอมไทมัส 
   1. ไขกระดูก (Bone Marrow) เปนเนื้อเยื่อท่ีอยูในโพรงกระดูก ทําหนาท่ีสรางเซลลเม็ดเลือด
ขาวและเม็ดเลือดแดง รวมท้ังเกล็ดเลือดดวย 
   2. ตอมไทมัส (Thymus) เปนอวัยวะน้ําเหลืองท่ีเปนตอมไรทอ (สรางฮอรโมนได) อยูตรง  
ทรวงอกรอบหลอดเลือดเอออรตา (Aorta)  
   ตอมไทมัสมีหนาที่ดังนี้ 
    - สรางและพัฒนาเซลลเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซต (Lymphocyte) : ลิมโฟไซตท่ีไทมัสไม
สามารถตอสูกับเช้ือโรคที่เขาสูรางกายได แตเมื่อโตเต็มท่ีจะเขาสูระบบหมุนเวียนเลือดเพ่ือไปยังอวัยวะน้ําเหลือง
อื่นๆ และสามารถตอสูกับเช้ือโรคได 
  3.2 อวัยวะน้ําเหลืองทุติยภูมิ ไดแก มาม ตอมน้ําเหลือง และตอมทอนซิล 
   1. มาม (Spleen) เปนอวัยวะน้ําเหลืองท่ีมีขนาดใหญท่ีสุด มีลักษณะนุม สีมวง อยูในชองทอง
ดานซายใตกะบังลมติดกับดานหลังของกระเพาะอาหาร ภายในมามมีแมโครฟาจ (Macrophage) และเม็ดเลือดแดง
อยูเปนจํานวนมาก   
    มามมีหนาที่ดังนี้ 
   - กรองจุลินทรีย (แบคทีเรีย) และสิ่งแปลกปลอมออกจากเลือด 
    - สรางและทําลายเซลลเม็ดเลือดขาว  
    - ทําลายเซลลเม็ดเลือดแดงท่ีหมดอายุแลว 
    - เปนอวัยวะเก็บสํารองเลือดไวใชในยามฉุกเฉิน เชน ภาวะที่รางกายสูญเสียเลือดมาก 
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   2. ตอมน้ําเหลือง (Lymph Node) มีลักษณะคอนขางกลม มีหลากหลายขนาด กระจายตัวอยู
ภายในหลอดน้ําเหลืองท่ัวรางกาย พบมากตามบริเวณคอ รักแร และขาหนีบ เปนตน ซ่ึงภายในตอมน้ําเหลือง    
จะพบเซลลเม็ดเลือดขาวอยูรวมกันเปนกระจุก มีลักษณะคลายฟองน้ํา 
   ตอมน้ําเหลืองมีหนาที่ดังนี้ 
   - กรองเช้ือโรคหรือสิ่งแปลกปลอมออกจากน้ําเหลือง 
   - ทําลายแบคทีเรียและไวรัส 
   3. ตอมทอนซิล (Tonsils) มีหนาท่ีปกปองไมใหเช้ือโรคหรือสิ่งแปลกปลอมเขาสูหลอดอาหาร
และกลองเสียง ซ่ึงมีอยู 3 บริเวณ ดังนี้ 
     3.1 ตอมทอนซิลบริเวณเพดานปาก 
     3.2 ตอมทอนซิลบริเวณคอหอย 
     3.3 ตอมทอนซิลบริเวณลิ้น 
 

ทอนซิลที่เพดานปาก

ทอนซิลบริเวณคอหอย

ทอนซิลที่โคนลิ้น

  
ภาพตอมทอนซิล 
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การแบงเซลล 
  
 ความรูและคําศัพทพ้ืนฐานที่ควรรูกอนเรียนเรื่องการแบงเซลล 
 1. เซลลในรางกายของเราแบงออกเปน 2 ประเภท ดังน้ี 
  1.1 เซลลรางกาย (Somatic Cell) 1.2 เซลลสืบพันธุ (Sex Cell) 
 2. โครโมโซมในเซลลแตละประเภท แบงออกเปน 2 ชนิด ดังน้ี 
  2.1 โครโมโซมรางกาย หรือออโตโซม (Autosome) 2.2 โครโมโซมเพศ (Sex Chromosome) 
 3. เซลลท่ีมีโครโมโซม 2 ชุด เรียกวา ดิพลอยดเซลล (Diploid Cell) 
 4. เซลลท่ีมีโครโมโซม 1 ชุด เรียกวา แฮพลอยดเซลล (Haploid Cell) 
 5. เซลลเริ่มตนในการแบงเซลล เรียกวา เซลลแม 
 6. เซลลใหมท่ีเกิดจากการแบงเซลล เรียกวา เซลลลูก 
 7. การแบงเซลลประกอบดวย 2 ขั้นตอน ตามลําดับ ดังนี้ 
  7.1 การแบงนิวเคลียส (Karyokinesis) 7.2 การแบงไซโทพลาซึม (Cytokinesis) 
 8. คําศัพทท่ีควรรู 
  8.1 โครมาทิน (Chromatin) 8.2 เซนโทรเมียร (Centromere) 
  8.3 โครมาทิด (Chromatid) 8.4 โครโมโซม (Chromosome) 
  8.5 โฮโมโลกัสโครโมโซม (Homologous Chromosome)  
วัฏจักรของเซลล (Cell Cycle) 
 วัฏจักรของเซลล คือ วงจรการเจริญเติบโตและการแบงเซลลเพ่ือสรางเซลลรุนใหมขึ้นมาทดแทนเซลล  
รุนเกาท่ีหมดอายุขัยหรือเสียหายไป ซ่ึงพบในการแบงเซลลแบบไมโทซิสเทาน้ัน 
 วัฏจักรของเซลลประกอบดวย 3 ระยะใหญ ไดแก 
 1. ระยะอินเตอรเฟส (Interphase) มี 3 ระยะยอยตามลําดับ ดังน้ี 
  1.1 G1 1.2 S 1.3 G2 
 2. ระยะไมโทซิส (Mitosis) มี 4 ระยะยอยตามลําดับ ดังน้ี 
  2.1 โพรเฟส (Prophase) 2.2 เมทาเฟส (Metaphase) 
  2.3 แอนาเฟส (Anaphase) 2.4 เทโลเฟส (Telophase) 
 3. ระยะแบงไซโทพลาซึม (Cytokinesis)  

  
ภาพวัฏจักรของเซลล 



 

 โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 ________________________________ วิทยาศาสตร ชีววิทยา (31) 

วัฏจักรของเซลลสัตว (การแบงเซลลแบบไมโทซิสของเซลลสัตว)  
เซนทริโอล

โครมาทิน
เยื่อหุมนิวเคลียส

นิวคลีโอลัส

  
 ระยะอินเตอรเฟส 
 - โครมาทิน (แตละหนวย) จําลองตัวเองขึ้นมาอีก 1 Copy ทําใหโครมาทินแตละหนวยประกอบดวย      
2 โครมาทิด 
 - เซนทริโอล (ในเซลลสัตว) จําลองตัวเองขึ้นมาอีก 1 คู  

เสนใยสปนเดิล

 
 โพรเฟส 
 - โครมาทินขดสั้น อัดแนน เห็นเปนแทงชัดเจน เรียกวา โครโมโซม 
 - เย่ือหุมนิวเคลียส และนิวคลีโอลัสสลายไป ไมปรากฏใหเห็น 
 - เซนทริโอลเคลื่อนท่ีออกจากกันเพ่ือไปยังขั้วเซลล และมีการสรางเสนใยสปนเดิล  

 
 เมทาเฟส 
 - โครโมโซมแตละแทงมาเรียงตัวในแนวกึ่งกลางเซลล โดยมีเสนใยสปนเดิลยึดจับตรงตําแหนงเซนโทรเมียร
ของโครโมโซม 

 
 แอนาเฟส 
 - โครมาทิดของโครโมโซมแตละแทงถูกเสนใยสปนเดิลดึงใหแยกออกจากกันเพ่ือไปยังขั้วเซลล 
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 เทโลเฟส 
 - เย่ือหุมเซลล (สัตว) จะคอดเขาหากัน 
 - เย่ือหุมนิวเคลียสปรากฏใหเห็น   

    
 ระยะแบงไซโทพลาซึม (Cytokinesis) 
 - การแบงเซลลเสร็จสมบูรณ โดยเกิด 2 เซลลลูก ตอ 1 เซลลแม และจํานวนโครโมโซมในเซลลลูก
เทากับเซลลแม ซ่ึงโครโมโซมจะคลายตัวกลายเปนเสนใยโครมาทินดังเดิม 
 
 การแบงเซลลแบบไมโอซิส (Meiosis) 
 การแบงแบบไมโอซิสมีวัตถุประสงคเพ่ือลดจํานวนโครโมโซมและปริมาณดีเอ็นเอ (DNA) ของเซลลใหมท่ี
จะเกิดขึ้นใหเหลือเปนครึ่งหนึ่งของจํานวนโครโมโซมและปริมาณดีเอ็นเอในเซลลเริ่มตน ในสัตวจะพบการแบง
เซลลแบบไมโอซิสท่ีอัณฑะและรังไข สวนในพืชดอกจะพบการแบงเซลลแบบไมโอซิสท่ีอับเรณูและรังไข 
 การแบงเซลลแบบไมโอซิสมีการแบงนิวเคลียส 2 ครั้งตอเนื่องกัน คือ ไมโอซิส I และ ไมโอซิส II 
 ไมโอซิส I เปนขั้นตอนของการแลกเปลี่ยนสารพันธุกรรม (ยีน) ระหวางโฮโมโลกัสโครโมโซม 
(Homologous Chromosome) และในระยะทายสุดของไมโอซิส I จะไดเซลลลูก 2 เซลล ตอ 1 เซลลแม ซ่ึง
จํานวนโครโมโซมและปริมาณดีเอ็นเอในเซลลลูกจะลดลงเหลือเปนครึ่งหนึ่งของเซลลแม 
 ไมโอซิส II เปนขั้นตอนตอเนื่องจากไมโอซิส I โดยเซลลลูกท่ีเกิดขึ้นในระยะไมโอซิส I จะเขาสูการแบง
นิวเคลียสครั้งท่ี 2 ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสและโครโมโซมในระยะนี้จะคลายคลึงกับการแบงเซลลแบบ 
ไมโทซิส แตตางกันตรงท่ีโครโมโซมในแตละเซลลจะไมมีคูเหมือน (Homologous) อยู และเมื่อสิ้นสุดการแบงเซลล
ในระยะไมโอซิส II จะไดเซลลลูกท้ังหมด 4 เซลลท่ีมีขอมูลทางพันธุกรรมแตกตางกัน 
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ภาพการแบงเซลลแบบไมโอซิสเพ่ือสรางสเปรม 

 
 การแบงเซลลแบบไมโทซิส (Mitosis) การแบงเซลลแบบไมโอซิส (Meiosis) 

  

M
eio

sis
 I

M
eio

sis
 II

  
ภาพเปรียบเทียบการแบงเซลลแบบไมโทซิสและไมโอซิส 
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 ความรูพ้ืนฐานสําคัญที่ควรรูเกี่ยวการแบงเซลลแบบไมโทซิส 
 1. ไมโทซิสจะเกิดขึ้นเมื่อรางกายตองการซอมแซมเนื้อเยื่อสวนท่ีสึกหรอจากการเกิดบาดแผลตางๆ หรือ
จากการส้ินอายุขัยของเซลล 
 2. อวัยวะสําคัญท่ีมีการแบงเซลลแบบไมโทซิสอยูเสมอ ไดแก ผิวหนัง กระเพาะอาหาร ไขกระดูก  
 ความรูพ้ืนฐานสําคัญที่ควรรูเกี่ยวการแบงเซลลแบบไมโอซิส 
 1. ครอสซิงโอเวอร (Crossing Over) เปนกระบวนการแลกเปลี่ยนยีน (สารพันธุกรรม) ระหวางโฮโมโลกัส
โครโมโซม (Homologous Chromosome) ซ่ึงจะเกิดขึ้นในระยะโพรเฟส I ของไมโอซิส  

  
ภาพการเกิดครอสซิงโอเวอรของโฮโมโลกัสโครโมโซมและผลที่เกิดข้ึน 

 
 2. ครอสซิงโอเวอรเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดความหลากหลายทางพันธุกรรมของเซลลสืบพันธุ ซ่ึงจะ
นําไปสูความหลากหลายของสิ่งมีชีวิต 
 

ตารางเปรียบเทียบการแบงเซลลแบบไมโทซิสและไมโอซิส  
ลักษณะเปรียบเทียบ ไมโทซิส ไมโอซิส 

1.  วัตถุประสงคของการแบง เพ่ือเพ่ิมจํานวนเซลล เพ่ือลดจํานวนโครโมโซม 
2.  จํานวนครั้งในการแบงนิวเคลียส 1 ครั้ง 2 ครั้ง 
3.  จํานวนเซลลลูกท่ีไดตอ 1 เซลลแม 2 เซลล 4 เซลล 
4.  จํานวนโครโมโซมในนิวเคลียสของ
 เซลลลูก เทาเซลลแม เปน 2

1  ของเซลลแม 

5.  ปริมาณดีเอ็นเอ (สารพันธุกรรม) เทาเซลลแม เปน 2
1  ของเซลลแม 

6.  ขอมูลทางพันธุกรรมของเซลลลูก เหมือนกับเซลลแมทุกประการ แตกตางจากเซลลแม 
7.  ตัวอยางแหลงท่ีพบ ผิวหนัง, กระเพาะอาหาร, 

 ไขกระดูก, บริเวณเนื้อเยื่อเจริญ
ของพืช (ปลายยอด ปลายราก)

อัณฑะ, รังไขของคน, อับเรณู 
และรังไขของพืชดอก 

 

A B

C

D

  
ภาพวงจรชีวิตของมนุษย 
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การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม 
 
 ความรูพ้ืนฐานในการเรียนเรื่องการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม 
 1. เซลลที่เปนสวนประกอบของสิ่งมีชีวิตจําพวกยูคาริโอตสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ตามหนาที่ 
ดังนี้ 
  1. เซลลรางกาย (Somatic Cells) หมายถึง เซลลท่ีเปนสวนประกอบของเนื้อเยื่อและอวัยวะตางๆ 
ภายในรางกาย (ยกเวน เซลลสืบพันธุ) เชน เซลลหัวใจ เซลลตับ เซลลเม็ดเลือดขาว เปนตน ซ่ึงโดยท่ัวไปเปน
เซลลท่ีมีจํานวนโครโมโซมภายในนิวเคลียสเทากับ 2n (2 ชุดโครโมโซม) 
  2. เซลลสืบพันธุ (Sex Cells) หมายถึง เซลลท่ีจะเกิดการปฏิสนธิในกระบวนการสืบพันธุ เชน อสุจิ
(Sperm) ไข (Egg Cell) เปนตน ซ่ึงเปนเซลลท่ีมีจํานวนโครโมโซมเปนครึ่งหนึ่งของจํานวนโครโมโซมในเซลล
รางกายของสิ่งมีชีวิตชนิดนั้นๆ หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา มีโครโมโซมเทากับ n (1 ชุดโครโมโซม)  
 2. โครโมโซม 
  2.1 รูปราง ลักษณะ และจํานวนโครโมโซม 
   โครโมโซมของเซลลท่ียังไมมีการแบงเซลล จะมีลักษณะเปนเสนเล็กยาวขดพันกันอยูภายใน
นิวเคลียส เรียกวา โครมาทิน (Chromatin) 
   โครโมโซมของเซลลท่ีกําลังแบงตัว จะมีลักษณะขดสั้น อัดแนน เห็นเปนแทงชัดเจน 
   สิ่งมีชีวิตท่ีมีโครโมโซม 2 ชุด เรียกวา ดิพลอยด (Diploid) เชน คน โดยโครโมโซมชุดหนึ่ง       
ไดรับมาจากพอ อีกชุดหนึ่งไดรับมาจากแม ซ่ึงเมื่อมีการแบงเซลลแบบไมโอซิส โครโมโซมที่เปนคูเหมือน 
(Homologous Chromosome) จะมาเขาคูกัน เกิดการแลกเปลี่ยนสารพันธุกรรมซ่ึงกันและกัน แลวแยกออกจากกัน
ไปยังเซลลลูกท่ีถูกสรางขึ้น เมื่อเสร็จสิ้นการแบงเซลลแบบไมโอซิสโครโมโซมในเซลลลูกจะเหลือเปนครึ่งหนึ่งของ
เซลลแม เรียกวา แฮพลอยด (Haploid) 
   2.2 สวนประกอบของโครโมโซม 
   โครโมโซม หมายถึง โครงสรางท่ีอยูภายในนิวเคลียสประกอบดวย DNA และโปรตีน  

เซนโทรเมียร
(Centromere)

ซิสเตอร โครมาทิด
(Sister Chromatids)

DNA
โปรตีน

นิวคลีโอโซม
(Nucleosome)

  
ภาพโครงสรางของโครโมโซม 
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   โครโมโซมของสิ่งมีชีวิตจําพวกยูคาริโอต (สิ่งมีชีวิตท่ีเซลลมีนิวเคลียส) โครโมโซมจะประกอบดวย 
DNA 1 ใน 3 และอีก 2 ใน 3 เปนโปรตีน ซ่ึงประกอบดวยฮิสโตนโปรตีน (Histone Protein) และนอนฮิสโตนโปรตีน 
(Non-Histone Protein) 
   นิวคลีโอโซม (Nucleosome) คือ โครงสรางของโครโมโซมท่ีมีลักษณะคลายเม็ดลูกปด 
ประกอบดวยโปรตีนฮิสโตน 8 โมเลกุล พันรอบดวยสายเกลียวของ DNA ยาวประมาณ 150 คูเบส 
   โครโมโซมของสิ่งมีชีวิตจําพวกโพรคาริโอต (แบคทีเรีย) มีจํานวนโครโมโซมชุดเดียว และมีเพียง
โครโมโซมเดียวเปนรูปวงแหวน ลอยอยูในไซโทพลาซึม ประกอบดวย DNA 1 โมเลกุล และไมมีฮิสโตนเปน
องคประกอบ 
   จีโนม (Genome) หมายถึง สารพันธุกรรมท้ังหมดของโครโมโซม 1 ชุด ของสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งๆ  
  2.3 โครโมโซมที่อยูในเซลลแตละประเภท แบงออกเปน 2 ชนิด ตามบทบาทหนาที่ ดังนี้ 
    1. โครโมโซมรางกาย หรือออโตโซม (Autosome) เปนโครโมโซมท่ีเก่ียวของกับการควบคุม
ลักษณะท่ัวไปของรางกายซ่ึงไมเก่ียวของกับเพศ 
    2. โครโมโซมเพศ (Sex Chromosome) เปนโครโมโซมท่ีกําหนดเพศ และเกี่ยวของกับการ
ควบคุมลักษณะท่ีเก่ียวเนื่องกับเพศ 
   มนุษยมีโครโมโซมทั้งหมด 46 แทง (2n = 46) หรือ 23 คู โดย 44 แทงแรก (22 คูแรก) เปน
ออโตโซม และ 2 แทงสุดทาย (คูสุดทาย) เปนโครโมโซมเพศ เพศชายและเพศหญิงมีจํานวนโครโมโซมเทากันแตไม
เหมือนกัน ดังนี้ 
   เพศชายมีโครโมโซม 46 แทง เปนแบบ 44 + XY หรือ 46, XY 
   เพศหญิงมีโครโมโซม 46 แทง เปนแบบ 44 + XX หรือ 46, XX  
 3. องคประกอบทางเคมีของ DNA  
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ภาพโครงสรางของ DNA 
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  จากภาพพอลินิวคลีโอไทดของ DNA มีขอมูลท่ีควรรู ดังน้ี 
   การเช่ือมตอกันของนิวคลีโอไทดแตละโมเลกุลใน DNA เกิดจากการสรางพันธะโคเวเลนซ
ระหวางหมูฟอสเฟตของนิวคลีโอไทดหนึ่งกับหมูไฮดรอกซิลซ่ึงอยูท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 3 ของโมเลกุลน้ําตาลในอีก
นิวคลีโอไทดหนึ่ง 
   การเรียกตําแหนงปลายของพอลินิวคลีโอไทดแตละสายของ DNA มีรายละเอียด ดังนี้ 
   • เรียกปลายดานท่ีมีหมูฟอสเฟตซ่ึงเกาะอยูกับน้ําตาลดีออกซีไรโบสตรงคารบอนตําแหนงท่ี 5 วา 
ปลาย 5′ (5 ไพรม) 
   • เรียกปลายดานท่ีมีหมูไฮดรอกซิลตรงคารบอนตําแหนงท่ี 3 ของน้ําตาลดีออกซีไรโบสวา
ปลาย 3′ (3 ไพรม)  
  DNA ทําหนาท่ีเปนสารพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต และบางสวนของ DNA แตละโมเลกุลทําหนาท่ีเปนยีน 
(Gene) คือ สามารถควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตได 
  DNA เปนกรดนิวคลีอิกชนิดหนึ่ง มีโครงสรางเปนพอลิเมอร (Polymer) สายยาวประกอบดวยมอนอเมอร 
(Monomer) ท่ีเรียกวา นิวคลีโอไทด ซ่ึงแตละนิวคลีโอไทดของดีเอ็นเอ ประกอบดวยสาร 3 ชนิด ดังตอไปนี้ 
 

N-Base

Pentose Sugar

Phosphate

  
ภาพองคประกอบของนิวคลีโอไทด 

 
  1. น้ําตาลเพนโทส (Pentose) ท่ีมีช่ือวา น้ําตาลดีออกซีไรโบส (Deoxyribose) 
  2. ไนโตรจีนัสเบส (Nitrogenous Base หรือ N-Base) มีโครงสรางเปนวงแหวน (Ring)  
   แบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
   2.1 เบสเพียวรีน (Purine) มี 2 ชนิด คือ กวานีน(Guanine) และอะดีนีน (Adenine) 
   2.2 เบสไพริมิดีน (Pyrimidine) มี 2 ชนิด คือ ไซโทซีน (Cytosine) และไทมีน (Thymine) 
  3. หมูฟอสเฟต ( -3

4PO ) 
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A T
C G

พันธะไฮโดรเจน

 
รูไว...Hiso  
 Hiso 1 : กรดนิวคลีอิก (Nucleic Acid) มี 2 ชนิด ไดแก  
   1. RNA (RiboNucleic Acid) 
   2. DNA (DeoxyriboNucleic Acid) 
 Hiso 2 : หนวยยอย (Monomer) ของกรดนิวคลีอิก คือ นิวคลีโอไทด (Nucleotide) 
 Hiso 3 : ตารางเปรียบเทียบองคประกอบของ RNA Nucleotide และ DNA Nucleotide  

 ชนิดของนิวคลีโอไทด 
 

องคประกอบของนิวคลีโอไทด 
RNA Nucleotide DNA Nucleotide หมายเหตุ 

1.  หมูฟอสเฟต -3
4PO  -3

4PO  เหมือนกัน 
2.  ไนโตรจีนัสเบส A, U, C, G A, T, C, G ตางกัน 

3.  น้ําตาลคารบอน 5 อะตอม (เพนโทส) 
Ribose sugar 
(C5H10O5)  

Deoxyribose sugar 
(C5H10O4)  

ตางชนิดกัน  
 
 Hiso 4 : ไนโตรจีนัสเบสที่เปนองคประกอบของนิวคลีโอไทด 1 โมเลกุล มีเพียง 1 ชนิดเทานั้น หมายความวา       

1 นิวคลีโอไทด : 1 ไนโตรจีนัสเบส 
 Hiso 5 : เบสทั้ง 4 ชนิดที่พบในสายเกลียวคู DNA จะอยูกันเปนคูๆ โดยมีพันธะไฮโดรเจนยึดเหนี่ยวกันไว ดังนี้ 
   A คู T ยึดกันดวย 2 พันธะไฮโดรเจน  
   C คู G ยึดกันดวย 3 พันธะไฮโดรเจน 
  
 Hiso 6 : น้ําตาลไรโบสที่พบใน RNA และน้ําตาลดีออกซีไรโบสที่พบใน DNA เปนน้ําตาลที่มีคารบอน 5 อะตอม  
แตตางกันที่โครงสราง ดังภาพดานลางจา...  

    
 Hiso 7 : ถาเปรียบสายเกลียวคูของ DNA เปนบันไดเวียน จะไดวา 
    คูเบส (Complementary Basepair) = ขั้นบันได 
    หมูฟอสเฟตและน้ําตาล = ราวบันได 
 Hiso 8 : ลําดับของเบสบนสาย DNA จะเปนตัวกําหนดลักษณะทางพันธุกรรมของส่ิงมีชีวิตแตละชนิด ดังนั้น

ลักษณะที่แตกตางกันของสิ่งมีชีวิตเกิดจากลําดับหรือการเรียงตัวของเบสบนสาย DNA ตางกันนั่นเอง 
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 คําศัพทที่เกี่ยวของกับการศึกษาการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม 
 1. เซลลสืบพันธุ (Gamete) หมายถึง อสุจิ (Sperm) เซลลไข (Egg Cell) และรวมถึงโครงสรางอื่นๆ ท่ี
ทําหนาท่ีเชนเดียวกันซ่ึงจะพบในพืช 
 2. ยีน (Gene) หมายถึง หนวยควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมตางๆ ของสิ่งมีชีวิตซ่ึงอยูเปนคู และจะ
ถายทอดจากพอแมไปสูลูก โดยในทางพันธุศาสตรไดมีการกําหนดสัญลักษณแทนยีนไวหลายแบบ แตท่ีนิยมใช คือ 
อักษรภาษาอังกฤษชนิดตัวพิมพ เชน อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ แทน ยีนเดน และตัวพิมพเล็ก แทน ยีนดอย  
 3. แอลลีล (Allele) หมายถึง รูปแบบของยีนแตละยีนท่ีควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม เชน  
  ยีนเอ เปนยีนควบคุมลักษณะผิวของคน ซ่ึงมีอยู 2 แบบ คือ A และ a (กลาวไดวายีนเอมี 2 แอลลีล) 
โดยแอลลีล A ควบคุมผิวปกติ และแอลลีล a ควบคุมผิวเผือก 
  ยีนไอ เปนยีนควบคุมหมูเลือดระบบ ABO ซ่ึงมีอยู 3 แบบ คือ IA, IB และ i (กลาวไดวายีนไอมี      
3 แอลลีล) 
 4. โฮโมไซกัสยีน (Homozygous Gene) หมายถึง คูของยีนท่ีเหมือนกันอยูในตําแหนงเดียวกันบน     
โฮโมโลกัสโครโมโซมเพื่อควบคุมลักษณะของสิ่งมีชีวิต เชน TT, tt, IAIA เปนตน โฮโมไซกัสยีน เรียกอีกอยางหนึ่งวา 
พันธุแท 
  โฮโมไซกัสยีน แบงออกเปน 2 แบบ ดังนี้ 
  4.1 โฮโมไซกัส โดมิแนนท (Homozygous Dominance) หมายถึง คูของยีนเดนท่ีเหมือนกันอยู
ดวยกัน หรือเรียกวา เปนพันธุแทของลักษณะเดน เชน AA, TT เปนตัน 
  4.2 โฮโมไซกัส รีเซสซีฟ (Homozygous Recessive) หมายถึง คูของยีนดอยที่เหมือนกันอยูดวยกัน 
หรือเรียกวา เปนพันธุแทของลักษณะดอย เชน aa, tt เปนตน 
 5. เฮเทอโรไซกัสยีน (Heterozygous Gene) หมายถึง คูของยีนท่ีตางกันอยูในตําแหนงเดียวกันบน  
โฮโมโลกัสโครโมโซมเพื่อควบคุมลักษณะของสิ่งมีชีวิต เชน Tt, Rr, IAi เปนตน เฮเทอโรไซกัสยีน เรียกอีกอยางหนึ่งวา 
พันธุทาง 
 6. ลักษณะเดน (Dominance หรือ Dominant Trait) หมายถึง ลักษณะท่ีแสดงออกมาเมื่อมีแอลลีล 
เดนเพียง 1 แอลลีล ซ่ึงจะพบในเฮเทอโรไซกัส หรือเมื่อมีแอลลีลเดน 2 แอลลีล ซ่ึงจะพบในโฮโมไซกัส โดมิแนนท
(Homozygous Dominance)  
 7. ลักษณะดอย (Recessive Trait) หมายถึง ลักษณะท่ีถูกขมเมื่ออยูในรูปของเฮเทอโรไซกัส แตจะ
แสดงออกเมื่ออยูในรูปของโฮโมไซกัส รีเซสซีฟ (Homozygous Recessive)  
 8. ฟโนไทป (Phenotype) หมายถึง ลักษณะของสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถสังเกตไดดวยประสาทสัมผัส (ตา หู 
จมูก ลิ้น และผิวหนัง) เชน สีของดอกถั่ว สีผิวของคน จํานวนช้ันของหนังตา ลักษณะของเสนผม หมูเลือด     
กลิ่นของดอกกุหลาบ รสขมของบอระเพ็ด เปนตน 
 9. จีโนไทป (Genotype) หมายถึง รูปแบบของคูยีน (คูแอลลีล) หรือกลุมยีนท่ีควบคุมฟโนไทปตางๆ เชน 
จีโนไทปท่ีควบคุมการมีติ่งหูของมนุษยมีได 3 แบบ ไดแก EE, Ee, และ ee 
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 คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 

ฟโนไทป 

 
 
 
 

  

จีโนไทป EE Ee ee 
 
 ยีน (Gene)  
 ยีน คือ สวนของโมเลกุลดีเอ็นเอ (DNA) ทําหนาท่ีเปนหนวยควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต 
เนื่องจาก DNA เปนสวนประกอบของโครโมโซม ดังนั้นยีนจึงมีตําแหนงอยูบนโครโมโซม จํานวนโครโมโซมของ
สิ่งมีชีวิตสวนใหญจะเปนจํานวนคู และมีคูเหมือน (Homologous) ดังนั้นยีนจึงอยูกันเปนคูๆ บนโครโมโซมที่เปน  
คูเหมือน (Homologous Chromosome) ดังภาพ 

            
ภาพตําแหนงคูยีนที่อยูบนโฮโมโลกัสโครโมโซม (Homologous Chromosome) 

 

mRNA

ไรโบโซม

RER

กอลจิคอมเพล็กซ

Nucleus

Cytoplasm

  
ภาพการทํางานของยีน 
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 การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม 
 

  
ภาพวงจรชีวิตของมนุษย 

 

 

สเปรม
เซลลไข

XY

 

สเปรม
เซลลไข

XX

  
 เซลลไขที่ผานการปฏิสนธิ เซลลไขที่ผานการปฏิสนธิ 
 เพศ ........................................ เพศ ........................................ 
 

ภาพการถายทอดโครโมโซม X และโครโมโซม Y ของมนุษย 
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 กฎของเมนเดล 
 เมนเดลทําการศึกษาการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของถั่วลันเตา จนสามารถสรุปเปนกฎ (Law) ท่ีใช
อธิบายกระบวนการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมได 2 ขอ ดังนี้ 
 กฎขอที่ 1 กฎแหงการแยกตัว (Law of Segregation) สรุปไดจากการผสมโดยพิจารณา 1 ลักษณะ 
 กฎแหงการแยกตัว มีใจความสําคัญสรุปไดดังนี้ ยีนท่ีอยูกันเปนคูจะแยกออกจากกันในระหวางกระบวนการ
สรางเซลลสืบพันธุ (เกิดขึ้นในระยะแอนาเฟส I ของไมโอซิส) จึงทําใหเซลลสืบพันธุแตละเซลลมียีนควบคุม
ลักษณะนั้นๆ เพียง 1 แอลลีล  
 กฎขอที่ 2 กฎแหงการรวมกลุมอยางอิสระของยีน (Law of Independent Assortment) สรุปไดจาก
การผสมโดยพิจารณา 2 ลักษณะ 
 กฎแหงการรวมกลุมอยางอิสระของยีน มีใจความสําคัญสรุปไดดังน้ี ยีนท่ีแยกออกจากคูของมันจะไป
รวมกลุมอยางอิสระกับยีนอื่นๆ ท่ีแยกออกจากคูเชนเดียวกัน เพ่ือเขาไปอยูในเซลลสืบพันธุ  
 

  
ภาพประกอบการอธิบายกฎขอที่ 1 และ 2 ของเมนเดล 
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 ระดับการแสดงลักษณะเดน  
 1. ลักษณะเดนสมบูรณ (Complete Dominance) หมายถึง การแสดงออกของลักษณะเดนท่ีเกิดจาก
การท่ียีนเดนสามารถขมการแสดงออกของยีนดอยได 100% ทําใหจีโนไทปท่ีเปนโฮโมไซกัสยีนของลักษณะเดน 
(Homozygous Dominance) และเฮเทอโรไซกัสยีน มีการแสดงออกของฟโนไทปท่ีเหมือนกัน เชน WW และ Ww 
ควบคุมดอกสีมวงของถั่วลันเตาเหมือนกัน เปนตน 
 

   

ดอกสีมวง (WW) ดอกสีขาว (ww)

ดอกสีมวง
(Ww)

ดอกสีมวง
(Ww)

ดอกสีมวง
(Ww)

ดอกสีมวง
(Ww)

รุนพอแม (รุน P)

รุนลูก (รุน F1)

  
ภาพการถายทอดลักษณะเดนแบบสมบูรณ 

 
 2. ลักษณะเดนไมสมบูรณ (Incomplete Dominance) หมายถึง การแสดงออกของลักษณะเดนเปนไป
ไมเต็ม 100% ท้ังนี้เกิดจากการทํางานของยีนเดนรวมกับยีนดอย เพราะยีนเดนไมสามารถขมการแสดงออกของ  
ยีนดอยได 100% จึงทําใหจีโนไทปท่ีเปนเฮเทอโรไซกัสมีลักษณะคอนไปทางโฮโมไซกัสของลักษณะเดน เชน ดอกลิ้นมังกร
สีชมพู ท่ีเกิดจากการผสมพันธุระหวางดอกลิ้นมังกรสีแดงและดอกลิ้นมังกรสีขาว เปนตน 
 

   

ดอกสีแดง (RR)

รุนพอ-แม

รุน F1

ดอกสีขาว (rr)

ดอกสีชมพู
(Rr)

ดอกสีแดง
(RR)

ดอกสีชมพู
(Rr)

ดอกสีชมพู
(Rr)

ดอกสีขาว
(rr)

รุน F2

  
ภาพการถายทอดลักษณะเดนแบบไมสมบูรณ 
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 3. ลักษณะเดนรวมกัน (Co-Dominance) หมายถึง การแสดงออกของลักษณะใดลักษณะหนึ่งของ
สิ่งมีชีวิตท่ีเกิดจากการทํางานรวมกันของยีนท่ีควบคุมลักษณะเดนท้ังคู เนื่องจากไมสามารถขมกันและกันได เชน 
หมูเลือด AB ในคน ท่ีถูกควบคุมโดยจีโนไทป IAIB เปนตน 
 มัลติเปลแอลลีล (Multiple Allele) 
 มัลติเปลแอลลีล คือ ยีนท่ีมีแอลลีลมากกวา 2 แบบขึ้นไป ซ่ึงควบคุมลักษณะพันธุกรรมเดียวกัน 
ตัวอยางเชน หมูเลือดระบบ ABO มียีนควบคุมอยู 3 แอลลีล  
 หมูเลือดระบบ ABO 
 แอลลีล (Allele) ท่ีควบคุมการแสดงออกของหมูเลือดระบบ ABO มีท้ังหมด 3 แบบ ดังน้ี IA, IB, และ i 
ซ่ึงหนาท่ีของแอลลีลแตละแบบ คือ ควบคุมการสรางแอนติเจนท่ีเย่ือหุมเซลลเม็ดเลือดแดง ดังน้ี 
 แอลลีล IA ควบคุมการสรางแอนติเจน A  
 แอลลีล IB ควบคุมการสรางแอนติเจน B 
 แอลลีล i ควบคุมไมใหมีการสรางแอนติเจนท้ัง 2 ชนิด 
 แอลลีล i เปนแอลลีลดอย สวนแอลลีล IA และ IB เปนแอลลีลเดน ซ่ึงแอลลีลเดนท้ัง 2 แบบ สามารถ  
ขมแอลลีล i ไมใหแสดงออกได แตไมสามารถขมซ่ึงกันและกันได และจากที่กลาวมาขางตนแลววา ยีนท่ีควบคุม
การแสดงออกของหมูเลือดระบบ ABO จะอยูกันเปนคู ซ่ึงรูปแบบของคูยีน (จีโนไทป) มีท้ังหมด ดังนี้ 
 

จีโนไทป ผลที่เกิดข้ึนกับเซลลเม็ดเลือดแดง ชนิดหมูเลือด (ฟโนไทป) 
1.  IAIA มีการสรางแอนติเจน A ท่ีผิวเม็ดเลือดแดง หมูเลือด A  
2.  IAi มีการสรางแอนติเจน A ท่ีผิวเม็ดเลือดแดง หมูเลือด A  
3.  IBIB มีการสรางแอนติเจน B ท่ีผิวเม็ดเลือดแดง หมูเลือด B  
4.  IBi มีการสรางแอนติเจน B ท่ีผิวเม็ดเลือดแดง หมูเลือด B  
5.  IAIB มีการสรางท้ังแอนติเจน A และ แอนติเจน B  

ท่ีผิวเม็ดเลือดแดง หมูเลือด AB 

6.  ii ไมมีการสรางแอนติเจนท่ีผิวเม็ดเลือดแดง หมูเลือด O   
 จากตารางจะเห็นวา ชนิดหมูเลือดจะตรงกับชนิดของแอนติเจนท่ีถูกสรางขึ้นท่ีผิวเม็ดเลือดแดง กลาวคือ 
บุคคลที่มีหมูเลือด A จะมีแอนติเจน A ท่ีผิวเม็ดเลือดแดง บุคคลที่มีหมูเลือด AB จะมีท้ังแอนติเจน A และ
แอนติเจน B ท่ีผิวเม็ดเลือดแดง สวนบุคคลที่มีหมูเลือด O ไมมีแอนติเจนท่ีผิวเม็ดเลือดแดง  
 จากการศึกษาพบวาในพลาสมา (น้ําเลือด) มีแอนติบอดี (Antibody) ท่ีจําเพาะตอหมูเลือด ซ่ึงมีอยู 2 ชนิด 
คือ แอนติบอดี A และแอนติบอดี B โดยชนิดของแอนติบอดีในพลาสมาของบุคคลใดบุคคลหนึ่งจะตรงขามกับ
ชนิดของแอนติเจนท่ีผิวเม็ดเลือดแดง เชน บุคคลที่มีหมูเลือด A จะมีแอนติเจน A ท่ีผิวเม็ดเลือดแดง และมี
แอนติบอดี B ในพลาสมา สวนบุคคลที่มีหมูเลือด O ไมมีแอนติเจนท่ีผิวเม็ดเลือดแดง แตมีแอนติบอดี A และ
แอนติบอดี B ในพลาสมา 
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ตารางแสดงความสัมพันธระหวางหมูเลือด แอนติเจนที่ผิวเม็ดเลือดแดง และแอนติบอดีในพลาสมา 
ของหมูเลือดระบบ ABO 

 
หมูเลือด แอนติเจนที่ผิวเม็ดเลือดแดง แอนติบอดีในพลาสมา 

A A B 
B B A 
AB A และ B ไมมี 
O ไมมี A และ B 

 
ตารางชนิดของแอนติเจนและแอนติบอดีของแตละหมูเลือดในระบบ ABO 

 

  
 การใหเลือด 
 บุคคลที่เก่ียวของกับการใหเลือด คือ ผูให (เลือด) และผูรับ (เลือด) ซ่ึงในการใหเลือด ผูท่ีมีความเส่ียงตอชีวิต 
คือ ผูรับ เพราะถาเลือดของผูรับไมสามารถเขากับเลือดของผูใหไดจะทําใหเซลลเม็ดเลือดแดงของผูรับจับตัวกัน
เปนกลุมแลวตกตะกอนอุดตันหลอดเลือด ซ่ึงจะนําไปสูการเสียชีวิตไดในท่ีสุด ดังนั้นผูใหและผูรับควรมีเลือดหมู
เดียวกันจึงจะปลอดภัยท่ีสุด 
 หลักการสําคัญในการใหและรับเลือดอยางปลอดภัย คือ แอนติเจน (Antigen) ของผูใหตองไมตรงกับ
แอนติบอดี (Antibody) ของผูรับ 
 
 

A B AB O 

 (เม็ดเลือดแดง) 

 (น้ําเลือด) 

 (หมูเลือด) 
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ตารางแสดงหมูเลือดของผูใหและผูรับที่สามารถใหและรับเลือดกันได โดยไมเกิดอันตราย 
 

หมูเลือดของผูให หมูเลือดของผูรับ 
 A B AB O 
A     

B     

AB     

O     

 หมายเหตุ : 
  หมายถึง ใหและรับเลือดกันได 
  หมายถึง ใหและรับเลือดกันไมได 

 
 พอลิยีน (Polygene) 
 พอลิยีน คือ กลุมของยีนหรือยีนหลายๆ คู ท่ีอยูบนโครโมโซมคูเดียวกัน หรือตางคูกัน (ก็ได) ทําหนาท่ี
รวมกันในการควบคุมลักษณะพันธุกรรมหนึ่งๆ ของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงเปนลักษณะท่ีไมสามารถสังเกตเห็นความแตกตาง
ไดอยางชัดเจน เชน ลักษณะสีผิวของคน ความสูง สติปญญา โดยการแสดงออกของลักษณะเหลาน้ีจะขึ้นอยูกับ
อิทธิพลของสิ่งแวดลอมดวย 
 ตัวอยางพอลิยีน มีดังนี้ 
  การถายทอดลักษณะสีของเมล็ดขาวสาลี แบงออกเปน 2 กรณี ดังนี้ 
  1. กรณีถูกควบคุมโดยยีน 2 ตําแหนง 
   A, B ควบคุมเมล็ดสีแดง (Red) 
   a, b ควบคุมเมล็ดสีขาว (White) 
  2. กรณีท่ีถูกควบคุมโดยยีน 3 ตําแหนง 
   A, B, C ควบคุมเมล็ดสีแดง (Red) 
   a, b, c ควบคุมเมล็ดสีขาว (White) 
  การถายทอดลักษณะสีตาของคน  
 ประเภทของลักษณะทางพันธุกรรม 
 การแปรผันของลักษณะทางพันธุกรรมแบงออกเปน 2 ประเภท 
 1. ลักษณะทางพันธุกรรมที่มีความแปรผันตอเนื่อง (Continuous Variation Trait) คือ ลักษณะทาง
พันธุกรรมท่ีมีปริมาณลดหลั่นกันและไมสามารถบอกความแตกตางออกเปนกลุมๆ ไดอยางชัดเจน ถูกควบคุมโดย
ยีนหลายคู และสิ่งแวดลอมมีอิทธิพลตอการแสดงออกของยีน เชน ความสูง สติปญญา สีผิว เปนตน  
  ลักษณะเหลาน้ีสามารถตรวจวัดเชิงปริมาณได จึงเรียกไดอีกช่ือหนึ่งวา ลักษณะเชิงปริมาณ (Quantitative 
Trait) 
 2. ลักษณะทางพันธุกรรมที่มีความแปรผันไมตอเนื่อง (Discontinuous Variation Trait) คือ 
ลักษณะทางพันธุกรรมท่ีสามารถบอกความแตกตางเปนกลุมๆ ไดอยางชัดเจน ถูกควบคุมโดยยีน 1 คู (1 ตําแหนง) 
สิ่งแวดลอมไมมีอิทธิพลตอการแสดงออกของยีน เชน หมูเลือด ลักษณะหอลิ้นไดและหอลิ้นไมได ลักษณะผิวเผือก
และผิวปกติ เปนตน 
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 การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่ถูกควบคุมโดยยีนดอยบนออโตโซม (Autosome) และโครโมโซมเพศ 
(Sex Chromosome) 
 ตัวอยางลักษณะทางพันธุกรรมที่ถูกควบคุมโดยยีนดอยบนออโตโซม 
 1. อาการผิวเผือก (Albino) 
 2. โรคทาลัสซีเมีย (Thalassemia) 
 3. โรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล (Sickle Cell Anemia) 
 ตัวอยางลักษณะทางพันธุกรรมที่ถูกควบคุมโดยยีนดอยบนโครโมโซม X 
 1. โรคฮีโมฟเลีย (Hemophilia)   
 2. โรคตาบอดสี (Color Blindness) 
 3. โรคกลามเนื้อแขนขาลีบ ชนิดดูเชนน (Duchenne Muscular Dystrophy)   
 4. โรค G-6-PD  
 เพดิกรีหรือพันธุประวัติ (Pedigree) 
 เพดิกรี คือ แผนภาพแสดงความสัมพันธในการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของครอบครัวหรือตระกูลหนึ่งๆ 
ตัวอยางเชน 

  
ภาพเพดิกรีการถายทอดลักษณะที่ถูกควบคุมโดยยีนเดนบนออโตโซม  

 มิวเทชัน (Mutation) 
 มิวเทชัน คือ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับยีนหรือโครโมโซม ซ่ึงจะกอใหเกิดลักษณะทางพันธุกรรมท่ีดี
หรือไมดีก็ได  
 มิวเทชันท่ีเกิดขึ้นกับยีน (Gene Mutation หรือ DNA Mutation) คือ การเปลี่ยนแปลงของยีนใน DNA 
อยางถาวร ซ่ึงจะสงผลตอการทํางานของยีน  
 พันธุวิศวกรรม (Genetic Engineering) 
 พันธุวิศวกรรม เปนเทคนิคการสราง DNA สายผสม หรือรีคอมบิแนนท ดีเอ็นเอ (Recombinant DNA) 
เพ่ือใหไดสิ่งมีชีวิตท่ีมีลักษณะตามตองการ ซ่ึงเทคนิควิธีดังกลาวจะตองอาศัยเอนไซมพ้ืนฐานสําคัญ 2 ชนิด คือ 
เอนไซมตัดจําเพาะ (Restriction Enzyme) และเอนไซมดีเอ็นเอไลเกส (DNA Ligase Enzyme) 
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 จีเอ็มโอ (GMOs) 
 จีเอ็มโอ หมายถึง สิ่งมีชีวิตท่ีผานกระบวนการตัดตอยีนแลว หรืออาจกลาวไดวาเปนสิ่งมีชีวิตท่ีมีดีเอ็นเอ
สายผสม (Recombinant DNA) อยูภายในเซลล ซ่ึงยีนท่ีถูกใสเขาไปใน DNA ของสิ่งมีชีวิตเจาบาน (Host) นั้น 
จะทําใหสิ่งมีชีวิตชนิดนั้นๆ มีลักษณะตามท่ีมนุษยตองการ 
 

อินซูลินของมนุษย

เซลลของมนุษย แบคทีเรีย

ยีนควบคุมการผลิต
อินซูลินของมนุษย

อินซูลินของมนุษยที่สกัด
ออกมาจากแบคทีเรีย

แบคทีเรียที่มียีนควบคุม
การผลิตอินซูลินของมนุษย

จํานวนแบคทีเรียที่
เพ่ิมขึ้นจากการสืบพันธุ

  
ภาพการสรางแบคทีเรีย GMO ที่สามารถผลิตฮอรโมนอินซูลินของคนได  

 การโคลน (Cloning) 
 การโคลน หมายถึง การสรางสิ่งมีชีวิต (ตัวหรือตน) ใหม ซ่ึงมีลักษณะทางพันธุกรรมเหมือนสิ่งมีชีวิต
ตนแบบทุกประการ เชน การปกชํา การตอกิ่ง การทาบกิ่ง การเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ เปนตน 
 วิธีการโคลนสัตว คือ การนํานิวเคลียสของเซลลรางกาย (Somatic Cell) ใสเขาไปในเซลลไขท่ีถูกดูดเอา
นิวเคลียสออกแลว 

เซลลเตานม
ของแกะหนาขาว

เซลลเตานมและเซลลไข
รวมตัวกันโดยใชไฟฟากระตุน

การแบงเซลลเพื่อ
เพิ่มจํานวนตัวเอง

เอ็มบริโอถูกใส
เขาไปในมดลูก
ของแกะหนาดํา

ลูกที่คลอดออกมา
เปนแกะหนาขาว

เซลลไข
ของแกะหนาดําเพศเมีย

  
ภาพการโคลนแกะ 
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 ลายพิมพดีเอ็นเอ (DNA Fingerprint)  
 ลายพิมพดีเอ็นเอ คือ รูปแบบของแถบดีเอ็นเอ ซ่ึงแสดงความแตกตางของขนาดโมเลกุลดีเอ็นเอใน
สิ่งมีชีวิตแตละตัวหรือแตละบุคคลได ดังนั้นลายพิมพดีเอ็นเอจึงเปนเอกลักษณของแตละบุคคล 
 

คดีที่ 1 คดีที่ 2

ผูต
อง

สง
สัย

คน
ที่ 

1

ผูต
อง

สง
สัย

คน
ที่ 

2

ผูต
อง

สง
สัย

คน
ที่ 

3

ผูต
อง

สง
สัย

คน
ที่ 

4

รองหยอดดีเอ็นเอ

  
ภาพลายพิมพดีเอ็นเอที่เก็บไดจากคดีฆาตกรรม 2 คดี และผูตองสงสัย 4 คน 

 
 ทบทวนโครงสรางและสวนประกอบดีเอ็นเอกันหนอยนะจะ... 
 

G

T
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ความหลากหลายทางชีวภาพ 
 
ความหลากหลายทางชีวภาพ (Biological Diversity)  
 ความหลากหลายทางชีวภาพ คือ ความหลากหลายของสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ ในการดํารงชีวิตอยูในแหลง 
ท่ีอยูอาศัยเดียวกันหรือแตกตางกัน ซ่ึงสิ่งมีชีวิตตางชนิดกันจะมีความแตกตางกันท้ังในดานชนิดและจํานวน หรือแม
เปนสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกันก็อาจมีความแตกตางหลากหลายไดเชนกัน 
 ความหลากหลายทางชีวภาพแบงออกเปน 3 ประเภท ดังน้ี 
 1. ความหลากหลายทางพันธุกรรม 
 2. ความหลากหลายทางสปชีส 
 3. ความหลากหลายทางระบบนิเวศ 
 
ประเภทของสิ่งมีชีวิต 
 ส่ิงมีชีวิตแบงออกเปน 2 ประเภท ตามจํานวนเซลล ดังนี้ 
 1. สิ่งมีชีวิตเซลลเดียว เชน อะมีบา ยูกลีนา พารามีเซียม และแบคทีเรีย เปนตน 
 2. สิ่งมีชีวิตหลายเซลล เชน คน สัตว และพืช เปนตน 
 ส่ิงมีชีวิตแบงออกเปน 2 ประเภท ตามการมีเยื่อหุมนิวเคลียส ดังนี้ 
 1. โพรคาริโอต (Prokaryotic Cells) เปนสิ่งมีชีวิตท่ีเซลลไมมีเย่ือหุมนิวเคลียส เชน แบคทีเรีย และ
สาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน เปนตน 
 2. ยูคาริโอต (Eukaryotic Cells) เปนสิ่งมีชีวิตท่ีเซลลมีเย่ือหุมนิวเคลียส ไดแก เห็ด รา สาหรายชนิดตางๆ 
(ยกเวน สาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน) โพรโทซัว พืช และสัตว 
 สิ่งมีชีวิตแบงออกเปน 5 อาณาจักร ตามลักษณะรวมภายนอกและภายในเซลล ดังนี้ 
 1. อาณาจักรมอเนอรา (Monera Kingdom) โพรคาริโอต 
 2. อาณาจักรโพรทิสตา (Protista Kingdom) 
 3. อาณาจักรฟงไจ (Fungi Kingdom) 
 4. อาณาจักรพืช (Plantae Kingdom) 
 5. อาณาจักรสัตว (Animalia Kingdom) 
 

ยูคาริโอต 
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ไซโทพลาซึม
พลาสมิด

เยื่อหุมเซลล
ผนังเซลล

แคปซูล

แฟลเจลลัม

อนุภาคอาหาร

ไรโบโซม

พิลัส โครโมโซม

  
ภาพโครงสรางเซลลของแบคทีเรีย  

การจัดหมวดหมูของสิ่งมีชีวิต 
 เราสามารถจัดหมวดหมูของสิ่งมีชีวิตออกเปน 7 หมวดหมูหลักๆ จากใหญไปเล็กได ดังนี้ 
 

Kingdom
(อาณาจักร)

Phylum
(ไฟลัม)

Class
(คลาส)

Order
(อันดับ)

Family
(วงศ)

Genus
(สกุล)

Species
(สปชีส)

  
 สปชีส (Species) คือ กลุมสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกันสามารถผสมพันธุกันแลวไดลูกท่ีไมเปนหมัน 
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ตารางเปรียบเทียบลักษณะของสิ่งมีชีวิต 5 อาณาจักร 
 

อาณาจักร 
ลักษณะ 

มอเนอรา โพรทิสตา ฟงไจ 
(เห็ด รา ยีสต) พืช สัตว 

1.  ไรโบโซม       

2.  นิวเคลียส      

3.  ผนังเซลล      

4.  ดีเอ็นเอ      

5.  สิ่งมีชีวิตสวนใหญ 
 มีเซลลเดียว      

6.  สังเคราะหดวยแสงได      

7.  คลอโรพลาสต      

 
 ขอมูลพ้ืนฐานที่ควรรู 
 1. ความรูเก่ียวกับสารที่เปนองคประกอบของผนังเซลล 
  - เซลลูโลส เปนสารองคประกอบของผนังเซลลพืช และสาหราย 
  - ไคทิน เปนสารองคประกอบของผนังเซลลสิ่งมีชีวิตในอาณาจักรฟงไจ 
  - เพปทิโดไกลแคน เปนสารองคประกอบของผนังเซลลแบคทีเรีย 
 2. สิ่งมีชีวิตท่ีทําหนาท่ีเปนผูยอยสลาย (Decomposer) ในระบบนิเวศอยูในอาณาจักรมอเนอรา และฟงไจ  
 3. แบคทีเรียท่ีสังเคราะหดวยแสงไดมีแตคลอโรฟลล (Chlorophyll) ไมมีคลอโรพลาสต (Chloroplast) 
 

เซลล A เซลล B เซลล C   
ภาพเซลลของสิ่งมีชีวิต 3 อาณาจักร 
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รูไว...ไวรัส  
  ไวรัส (Virus) ไมมีลักษณะเปนเซลล เนื่องจากไมมีเย่ือหุมเซลล ไซโทพลาซึม และไรโบโซม แต
เปนอนุภาคท่ีประกอบดวยโปรตีนซ่ึงหอหุมสารพันธุกรรมเอาไว ไวรัสมีขนาดเล็กมากซ่ึงเราจะมองเห็นไดโดยใช
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเทานั้น  
  ไวรัสสามารถเพ่ิมจํานวนตัวเองไดเมื่อเขาไปอยูในเซลลหรือรางกายของสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น ดังนั้นใน
สภาวะดังกลาว จึงถือวาไวรัสเปนสิ่งมีชีวิต ในทางตรงกันขามถาไวรัสไมไดอยูภายในเซลลหรือรางกายของ
สิ่งมีชีวิตชนิดอื่น ไวรัสก็ไมสามารถเพ่ิมจํานวนตัวเองได ดังนั้นในสภาวะเชนนี้จะถือวา ไวรัสไมใชสิ่งมีชีวิต 
  โรคตางๆ ท่ีเกิดจากไวรัส ไมสามารถรักษาดวยยาปฏิชีวนะ (Antibiotic) ได ตัวอยางเชน  
   • ไขหวัดใหญสายพันธุใหม 2009 • โรคตับอักเสบ 
   • เอดส • โรคหัด 
   • ไขเลือดออก • โรคอีสุกอีใส 
   • ไขหวัดนก • โรคตาแดง 
   • โรคชิคุนกุนยา • โรคพิษสุนัขบา 
   • ไขสมองอักเสบ • งูสวัด 
 

                    
ภาพไวรัสชนิดตางๆ 
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ส่ิงมีชีวิตกับส่ิงแวดลอม 
 
นิยามศัพทเก่ียวกับระบบนิเวศ 
 ระบบนิเวศ (Ecosystem) คือ หนวยของความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิตกับสิ่งแวดลอมท้ังท่ีเปนสิ่งมีชีวิต 
และสิ่งไมมีชีวิต ของแหลงท่ีอยูอาศัยแหลงใดแหลงหนึ่ง 
 ประชากร (Population) คือ สิ่งมีชีวิตชนิด (Species) เดียวกันท้ังหมดท่ีอาศัยอยูในแหลงเดียวกัน 
ในชวงเวลาใดเวลาหนึ่ง 
 กลุมส่ิงมีชีวิต (Community) คือ สิ่งมีชีวิตตั้งแต 2 ชนิด (Species) ขึ้นไป ท้ังหมดมาอยูรวมกันในแหลงใด
แหลงหนึ่ง ณ ชวงเวลาใดๆ   

    
 A : 25% B : 25% C : 25% D : 25% A : 80% B : 5% C : 5% D : 10% 
 กลุมสิ่งมีชีวิตท่ี 1 กลุมสิ่งมีชีวิตท่ี 2 

ภาพกลุมส่ิงมีชีวิต  
 แหลงที่อยูอาศัย (Habitat) คือ สถานท่ีซ่ึงสิ่งมีชีวิตอาศัยอยูช่ัวคราวหรือถาวร เพ่ือใชเปนแหลงอาหาร 
หลบภัย ผสมพันธุ วางไข และเลี้ยงตัวออน (สิ่งมีชีวิตจะตองมีปฏิสัมพันธกับสถานที่นั้นๆ จึงจะถือวาสถานท่ีแหงนั้น
เปนแหลงท่ีอยูอาศัย) 
 ชีวบริเวณ (Biosphere) คือ ผลรวมของทุกบริเวณบนโลกที่มีสิ่งมีชีวิตอาศัยอยู   
 องคประกอบของระบบนิเวศ 
 1. องคประกอบที่ไมมีชีวิต หรือปจจัยทางกายภาพ (Physical Factor) เชน แสงสวาง อุณหภูมิ 
ความกดดัน น้ํา ดิน ลม เปนตน 
 2. องคประกอบที่มีชีวิต หรือปจจัยทางชีวภาพ (Biotic Factor) เปนปจจัยท่ีแสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมี 2 แบบ คือ 
  2.1 ความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิตในเชิงอาหาร 
  2.2 ความสัมพันธในการอยูรวมกันของสิ่งมีชีวิต  
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  2.1 ความสัมพันธระหวางส่ิงมีชีวิตในเชิงอาหาร  
   สิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศมีความสัมพันธเชิงอาหารตางบทบาทกัน ดังนี้ 
   1) ผูผลิต (Producers) หมายถึง สิ่งมีชีวิตท่ีสามารถสรางอาหารเองไดจากกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสง โดยสวนใหญใชแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) เปนวัตถุดิบ  
    ส่ิงมีชีวิตที่ทําหนาที่เปนผูผลิต ไดแก 
   - ไซยาโนแบคทีเรีย (สาหรายสีเขียวแกมนํ้าเงิน) 
   - แพลงกตอนพืช 
   - สาหรายชนิดตางๆ เชน ไดอะตอม (สาหรายสีน้ําตาลแกมเหลือง) สไปโรไจรา และคลอเรลลา 
(สาหรายสีเขียว) 
   - พืช 
   2) ผูบริโภค (Consumers) หมายถึง สิ่งมีชีวิตท่ีกินผูผลิตหรือผูบริโภคดวยกันเองเปนอาหาร 
แบงออกเปน 4 กลุมใหญๆ ไดแก  
    2.1 ผูบริโภคพืช (Herbivores) 
    2.2 ผูบริโภค (เนื้อ) สัตว (Carnivores) 
    2.3 ผูบริโภคทั้งพืชและสัตว (Omnivores) 
    2.4 ผูบริโภคซากอินทรีย (Detritivores) เชน ไสเดือน ก้ิงกือ ปลวก เปนตน 
   3) ผูยอยสลาย (Decomposers) หมายถึง สิ่งมีชีวิตท่ีทําหนาท่ีหลั่งเอนไซมออกมายอยซาก
สิ่งมีชีวิตเพ่ือใหตนเองไดรับพลังงาน ซ่ึงการทําหนาท่ีของผูยอยสลายนั้นถือไดวาเปนขั้นตอนสําคัญของวัฏจักรของ
สารบางชนิด เชน วัฏจักรคารบอน 
    ส่ิงมีชีวิตที่ทําหนาที่เปนผูยอยสลาย เชน แบคทีเรีย เห็ด รา และจุลินทรียอื่นๆ เปนตน   
  2.2 ความสัมพันธในการอยูรวมกันของสิ่งมีชีวิต 
   การอยูรวมกันของสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติสวนใหญแลวก็จะเปนการเอื้อประโยชนซ่ึงกันและกัน แต
ก็มีบางท่ีฝายหนึ่งไดประโยชนอีกฝายหนึ่งเสียประโยชน หรืออีกฝายหนึ่งไดประโยชนสวนอีกฝายไมไดไมเสียประโยชน 
ท้ังนี้ก็เปนไปเพ่ือการรักษาสมดุลของระบบนิเวศในธรรมชาติ  
   การศึกษาหรือการอธิบายการอยูรวมกันของสิ่งมีชีวิตนิยมใชสัญลักษณ ดังน้ี 
   เครื่องหมาย + แทนการไดประโยชน 
   เครื่องหมาย - แทนการเสียประโยชน 
   เลข 0 แทนการไมไดและไมเสียประโยชน 
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ตัวอยางรูปแบบความสัมพันธในการอยูรวมกันของสิ่งมีชีวิต  
รูปแบบความสัมพันธ คําอธิบาย ตัวอยาง 

1.  ซิมไบโอซิส (Symbiosis) 
1.1)   ภาวะเก้ือกูล 
  (Commensalism) 
 
            

เปนรูปแบบความสัมพันธของสิ่งมีชีวิต 
2 ชนิดท่ีอยู รวมกัน โดยมีฝายหนึ่งได
ประโยชนแตอีกฝ ายไม ได-ไม เสีย
ประโยชน 

 การอยูรวมกันของพืชอิงอาศัย 
 เชน ชายผาสีดา กับพืชยืนตน 

 ดอกไมทะเล (ซีแอนีโมนี) กับ 
 ปลาการตูน 

 เหาฉลามกับปลาฉลาม  
 

  
1.2)   ภาวะพ่ึงพา 
  (Mutualism) 
 

 

เปนรูปแบบความสัมพันธของสิ่งมีชีวิต 
2 ชนิดท่ีอยูรวมกัน โดยตางฝายตางได
ประโยชน ซ่ึงถาแยกออกจากกันจะเกิด
การตาย 
 

 
 

  

 ไลเคนส  
 แบคทีเรียไรโซเบียมกับรากพืช

 ตระกูลถั่ว 
 โพรโทซัวในลําไสปลวก  
 แบคทีเรีย E.coli ในลําไสใหญ

 ของคน  
 แบคทีเรียในกระเพาะรูเมนของ

 สัตวเค้ียวเอื้อง  
 แหนแดงกับแอนาบีนา 

 

  

 
 
 
 
 

แอนาบีนา 

แหนแดง 
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รูปแบบความสัมพันธ คําอธิบาย ตัวอยาง 
1.3)   ภาวะไดประโยชน    
 รวมกัน 
 (Protocooperation) 
 

 

เปนรูปแบบความสัมพันธของสิ่งมีชีวิต 
2 ชนิดท่ีอยูรวมกัน โดยตางฝายตางได
ประโยชน แตก็สามารถแยกกันอยูได
โดยไมมีการตายเกิดขึ้น 
 

 

 นกเอี้ยงกับควาย  
 ดอกไมกับแมลง  
 ปูเสฉวนกับซีแอนีโมนี   

 (ดอกไมทะเล)  
 มดดํากับเพลี้ย  
 กุงพยาบาลกับปลาผีเสื้อ  
 จระเขลุมแมน้ําไนลกับนกจระเข 

 

 
 

2.  แอนทาโกนิซึม (Antagonism) 
2.1)   ภาวะปรสิต 
  (Parasitism) 

เปนรูปแบบความสัมพันธท่ีสิ่งมีชีวิต
ชนิดหนึ่งอาศัยอยูกับ สิ่งมีชีวิตอีกชนิด
หนึ่ง โดยผูอาศัย (Parasite) ได
ประโยชน แตผูถูกอาศัย (Host) เสีย
ประโยชน 

 พยาธิใบไมในตับของคน  
 กาฝากกับตนไม  
 พยาธิตัวตืดในอวัยวะทางเดิน

 อาหารของสัตว  
 เห็บกับสุนัข  
 เหากับหัวคน 

2.2)   ภาวะลาเหยื่อ  
  (Predation) 

เปนรูปแบบความสัมพันธท่ีสิ่งมีชีวิต
หนึ่งเปนผูลา (Predator) จับสิ่งมีชีวิต
ท่ีเปนเหยื่อ (Prey) กินเปนอาหาร โดย
ผูลาไดประโยชน เหยื่อเสียประโยชน 
(ตาย) 

 กบกินแมลง       
 งูกินกบ  
 นกกินงู  
 แมงมุมกินแมลง 

2.3)   ภาวะแขงขัน 
  (Competition) 

เปนรูปแบบความสัมพันธท่ีสิ่งมีชีวิตท้ัง 
2 ฝาย ตางแกงแยงชิงปจจัยบางอยาง
ท่ีมีอยูอยางจํากัด 

 ภาวะแขงขันเพ่ือใหไดมาเพ่ือ
 อาหาร แสงสวาง แหลงท่ีอยูอาศัย 
 แกสออกซิเจน สัตวเพศเมีย เปนตน  
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บทบาทของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ 
 1. ส่ิงมีชีวิตที่สรางอาหารเองได (Autotroph) หมายถึง สิ่งมีชีวิตท่ีสามารถสังเคราะหดวยแสงไดซ่ึงมี
บทบาทเปนผูผลิตอาหาร (Producer) ไดแก พืชทุกชนิด โพรทิสตบางชนิด (สาหราย) และแบคทีเรียบางชนิด 
 2. ส่ิงมีชีวิตที่สรางอาหารเองไมได (Heterotroph) หมายถึง สิ่งมีชีวิตท่ีไมสามารถสังเคราะหดวยแสงได 
จึงมีบทบาทเปนผูบริโภค (Consumer) หรือผูยอยสลาย (Decomposer) 
  ผูบริโภคแบงออกเปน 4 กลุม ดังนี้ 
  1. ผูบริโภคพืช (Herbivores) 2. ผูบริโภคสัตว (Carnivores) 
  3. ผูบริโภคทั้งพืชและสัตว (Omnivores) 4. ผูบริโภคซากอินทรีย (Detritivores) 
 

  
ภาพผูยอยสลายในระบบนิเวศ 

 
การถายทอดพลังงานในระบบนิเวศ 
 ผูผลิตสามารถนําพลังงานแสงมาเก็บไวในโมเลกุลของอาหารไดเพียง 0.5-3.5% โดยพลังงานแสงบางสวน
จะสะทอนออกสูบรรยากาศ 10-15% 
 ผูบริโภคไดรับพลังงานจากการกินผูผลิต โดยพลังงานสวนหนึ่งจะใชไปในการประกอบกิจกรรม บางสวน
กลายเปนกากอาหารขับถายท้ิงไป แตสวนใหญจะกลายเปนพลังงานความรอนจากการหายใจ พลังงานที่ผูบริโภค
นําไปสรางเนื้อเยื่อของตนเองจึงเหลือเพียง 10% ของพลังงานศักยทั้งหมดในสิ่งมีชีวิตที่เปนอาหารของตนเอง  

10000 kcal/m2/year

10 kcal/m2/year

Energy Available

Tertiary Consumers

Secondary Consumers

Primary Consumers

Producers

Tro
ph

ic 
Le

ve
l

  
ภาพกฎ 10% ของการถายทอดพลังงานในโซอาหาร 
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รูปแบบของการถายทอดพลังงาน  
 1. โซอาหาร (Food Chain) คือ ความสัมพันธเชิงอาหารซ่ึงมีการถายทอดพลังงานเคมีโดยการกินกัน
เปนทอดๆ จากผูผลิตสูผูบริโภค และจากผูบริโภคสูผูบริโภคลําดับถัดไป 
 

สาหราย ปลาเล็ก ปลาใหญ นกกินปลา   
ภาพโซอาหาร  

 2. สายใยอาหาร (Food Web) คือ ความสัมพันธระหวางโซอาหารตั้งแต 2 โซอาหารขึ้นไป ทําใหมี
โอกาสถายทอดพลังงานไดหลายทิศทาง และสิ่งมีชีวิตบางชนิดอาจมีหลายบทบาท เชน เปนท้ังผูบริโภคอันดับ 1 
และ 2 เปนตน 
 

ผูยอยสลาย กระตาย

นก

หนู

เหยี่ยว

งู

กิ้งกา

ตั๊กแตน

พืช   
ภาพสายใยอาหาร 
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 การถายทอดสารปนเปอนในโซอาหารและสายใยอาหาร 
 

  
ภาพการถายทอดสาร DDT ในโซอาหาร 

 
 พีระมิดปริมาณของสิ่งมีชีวิตหรือพีระมิดนิเวศ (Ecological Pyramid) 
 พีระมิดนิเวศเปนแผนภาพแสดงความสัมพันธของสิ่งมีชีวิตในดานปริมาณของผูผลิตกับผูบริโภคลําดับตางๆ 
ในแหลงท่ีอยูอาศัยเดียวกัน ชวงเวลาเดียวกัน แบงออกเปน 3 ประเภท ตามหนวยท่ีใชวัดปริมาณของแตละลําดับ
ขั้นเชิงอาหาร ไดแก 
 1. พีระมิดจํานวน (Pyramid of Number) เปนพีระมิดท่ีบอกจํานวนสิ่งมีชีวิตในแตละลําดับขั้นเชิง 
อาหาร ในหนวยตนหรือตัว ตอหนวยพ้ืนท่ีหรือปริมาตร 
 

 

นกฮูก

หนูนา

หญา  

เหยี่ยว

นกกินหนอน

หนอน

ตนโอค  
 a. b. 

ภาพพีระมิดจํานวน 
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 2. พีระมิดมวลชีวภาพ (Pyramid of Biomass) เปนพีระมิดแสดงปริมาณสิ่งมีชีวิตในแตละลําดับ    
ขั้นเชิงอาหาร ในหนวยน้ําหนักแหงหรือจํานวนแคลอรี ตอหนวยพ้ืนท่ีหรือปริมาตร 
 

เหยี่ยว

นกกินหนอน

หนอน

ตนโอค

  
ภาพพีระมิดมวลชีวภาพ  

 3. พีระมิดพลังงาน (Pyramid of Energy) เปนพีระมิดแสดงปริมาณสิ่งมีชีวิตโดยบอกเปนอัตราการ
ถายทอดพลังงาน หรืออัตราผลิตของแตละลําดับขั้นเชิงอาหาร ในหนวยของพลังงาน ตอหนวยพ้ืนท่ีหรือปริมาตร 
ตอหนวยเวลา  
 

หญา

ตั๊กแตน

หนู

งู

นกฮูก

  
ภาพพีระมิดพลังงาน 
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ประชากร (Population)  
 ประชากร คือ กลุมสิ่งมีชีวิตสปชีสเดียวกัน ท่ีอาศัยอยูในแหลงเดียวกันในชวงเวลาใดเวลาหนึ่ง 
 สมบัติของประชากรที่ควรรูเปนพ้ืนฐาน 
 1. ขนาดของประชากร หมายถึง จํานวนประชากรที่อาศัยอยูในพ้ืนท่ีท่ีกําหนด ซ่ึงการหาขนาดประชากร
มักใชการสุมตัวอยางเนื่องจากประชากรของสิ่งมีชีวิตสวนใหญมีมากเกินไป ทั้งนี้ขนาดประชากรจะขึ้นอยูกับอัตรา
การเกิด อัตราการตาย การอพยพเขา และการอพยพออก 
 2. ความหนาแนนประชากร คือ จํานวนสิ่งมีชีวิตสปชีสเดียวกันตอพ้ืนท่ีหรือปริมาตร 
  การหาความหนาแนนของประชากร ทําไดดังน้ี 
  1. การนับจํานวนประชากรทั้งหมด 
  2. การสุมตัวอยาง วิธีการท่ีนิยมใชมี 2 วิธี คือ 
   2.1 การใชควอแดรท (Quadrat) 
 

               
ภาพการศึกษาความหนาแนนประชากรโดยใชควอแดรท  

   2.2 การทําเครื่องหมายแลวปลอยไปเพ่ือจับใหม (Marking Recapture Method) โดยมีสูตร
คํานวณหาประชากร ดังนี้ 
จํานวนประชากรทั้งหมด = จํานวนสัตวตัวอยางที่จับมาติดเครื่องหมายทั้งหมดในครั้งแรก × จํานวนสัตวตัวอยางท้ังหมดที่จับไดในครั้งท่ีสอง

จํานวนสัตวตัวอยางที่มีเครื่องหมายที่จับไดในครั้งที่สอง 
 

 
หอยทาก เครื่องหมายบนเปลือกหอยทาก

  
ภาพการทําเคร่ืองหมายแลวปลอยไปเพื่อจับใหม  

  3. การแพรกระจายของประชากร ซ่ึงจะสัมพันธกับปจจัยจํากัดของประชากรนั้นๆ ไดแก ปจจัยทาง
กายภาพ (อุณหภูมิ แสง pH) และปจจัยทางชีวภาพ (ผูลา อาหาร) 
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การหมุนเวียนของสารที่สําคัญในระบบนิเวศ 
 วัฏจักรของสารแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
 1. วัฏจักรแบบแกส (Gaseous Cycle) เปนการหมุนเวียนของสารที่มีบรรยากาศเปนแหลงหมุนเวียนท่ี
สําคัญ ไดแก น้ํา คารบอน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และออกซิเจน 
 

การสังเคราะหดวยแสง

การหายใจ
ของสัตว

การหายใจ
ของพืช

การยอยสลาย
สิ่งมีชีวิต ฟอสซิลและ

เชื้อเพลิงฟอสซิล

ซากสิ่งมีชีวิตและของเสีย

2COวัฏจักร

2CO ยาหกรรมปลอโรงงานอุตส

  
ภาพวัฏจักรคารบอน 

 

  
ภาพวัฏจักรไนโตรเจน 
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  แบคทีเรีย 3 กลุมท่ีมีบทบาทสําคัญในวัฏจักรไนโตรเจน 
  1. แบคทีเรียตรึงไนโตรเจน (Nitrogen Fixing Bacteria) ทําหนาท่ีตรึงแกสไนโตรเจนจากอากาศให
อยูในรูปของแอมโมเนีย (NH3) เชน ไรโซเบียม (Rhizobium), อะโซโตแบคเตอร (Azotobacter) 
  2. ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) ทําหนาท่ีเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนไนไตรต ( -

2NO ) 
และไนเตรต ( -

3NO )  ตามลําดับ 
  3. ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Denitrifying Bacteria) ทําหนาท่ีเปลี่ยนไนเตรตใหเปนแกสไนโตรเจนคืนสู
อากาศ 
 2. วัฏจักรแบบตะกอน (Sedimentary Cycle) เปนการหมุนเวียนของสารที่มีแผนดินเปนแหลงหมุนเวียน  
ท่ีสําคัญ ไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัส   
 การเปลี่ยนแปลงแทนที่ของกลุมส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศ (Ecological Succession) 
 การเปลี่ยนแปลงแทนที่ของกลุมสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ หมายถึง การแทนที่ของกลุมสิ่งมีชีวิตเปนยุคๆ จาก 
ยุคแรกจนถึงยุคสังคมสิ่งมีชีวิตขั้นสุด (Climax Community) เนื่องจากสิ่งแวดลอมเปลี่ยนแปลงไป 
 การเปลี่ยนแปลงแทนที่แบงตามลักษณะการเกิดออกเปน 2 ประเภท ไดแก 
 1. การเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบปฐมภูมิ (Primary Succession) คือ การเปลี่ยนแปลงแทนที่ของกลุม
สิ่งมีชีวิตในสถานที่ท่ีไมมีสิ่งมีชีวิตใดอาศัยอยูกอนเลย 
 2. การเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบทุติยภูมิ (Secondary Succession) คือ การเปลี่ยนแปลงแทนที่ของ
กลุมสิ่งมีชีวิตในบริเวณท่ีเคยมีสิ่งมีชีวิตอาศัยอยูกอน แตถูกทําลายดวยปจจัยบางอยาง เชน น้ําทวมนานๆ ไฟไหมปา 
เปนตน 

  
ภาพการเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบทุติยภูมิ 

 
 มนุษยกับสภาวะแวดลอม และทรัพยากรธรรมชาติ 
 สภาวะแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาซึ่งเปนปกติ แตถาหากมีการเปลี่ยนแปลงไปมากจนเปน
อันตรายตอการดํารงชีวิตในดานใดดานหนึ่งแลวจนถึงเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิต จะเรียกวา มลพิษ (Pollution) 
 มลพิษทางน้ํา 
 วิธีการตรวจน้ําเสียทําได 2 วิธีหลัก ดังนี้ 
 1. วัดปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรม 
 2. วัดปริมาณแกสออกซิเจนในน้ํา ซ่ึงทําได 3 วิธี ดังนี้ 
  2.1 วัดคา DO (Dissolved Oxygen) คือ ปริมาณ O2 ท่ีละลายในน้ํา ถา DO นอยกวา 3 mg/lit 
แสดงวา น้ําเสีย 
  2.2 วัดคา BOD (Biochemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณ O2 ในน้ําท่ีจุลินทรียตองการใชใน
การยอยสลายสารอินทรีย ถาคา BOD มากกวา 100 mg/lit แสดงวา น้ําเสีย 
  2.3 วัดคา COD (Chemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณ O2 ท่ีใชในการสลายสารอินทรียในน้ํา
โดยใชสารเคมี เชน โพแทสเซียมไดโครเมต เปนตน 
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 มลพิษทางอากาศ 
 อากาศที่มีสวนประกอบเปลี่ยนแปลงไปจากปกติมีสาเหตุหลายประการ สาเหตุสําคัญ เชน การปลอยสาร
ตางๆ เขาสูช้ันบรรยากาศของโรงงานอุตสาหกรรม หรือบริเวณท่ีมีการกอสราง ซ่ึงอาจทําใหมีสารเจือปนอยูใน
อากาศปริมาณมากจนกอใหเกิดผลเสียตอการดํารงชีวิตของคน สัตว พืช รวมถึงสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นในบริเวณนั้น 
 ปรากฏการณเรือนกระจก (Greenhouse Effect) คือ ปรากฏการณท่ีแกสเรือนกระจกในบรรยากาศมี
ปริมาณมากเกินไป ซ่ึงแกสเหลานั้นจะดูดซับความรอนและคายความรอนคืนสูโลกจึงทําใหโลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น  
 แกสเรือนกระจกที่สําคัญ เชน แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) แกสมีเทน (CH4) ออกไซดของไนโตรเจน 
และไอน้ํา (H2O) แกสเหลานี้มีความสามารถในการเก็บกักความรอนไดดี  
 การทําลายโอโซนในบรรยากาศ 
 การลดลงของโอโซน (O3) ในบรรยากาศจะสงผลใหรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) จากดวงอาทิตยสองผาน
มายังโลกไดมากขึ้น และสาร CFC เปนสาเหตุสําคัญในการทําลายโอโซน ซ่ึงสารดังกลาวจะอยูในบรรจุภัณฑแบบ
ฉีดพน (สเปรยตางๆ) และสารทําความเย็นในผลิตภัณฑหลายชนิด  
 พิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) 
 พิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) คือ สนธิสัญญาเก่ียวกับภูมิอากาศของโลก ซ่ึงกําหนดเปนมาตรการทาง
กฎหมายที่ใชในการดําเนินการเพ่ือนําไปสูเปาหมายการลดปริมาณการปลอยแกสเรือนกระจกใหได โดยประเทศไทย
ไดลงนามรับรองพิธีสารเกียวโต   เมื่อวันท่ี 2 กุมภาพันธ พ.ศ. 2542 และไดใหสัตยาบันเมื่อวันท่ี 28 สิงหาคม 
พ.ศ. 2545  
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แบบฝกหัด 
 
ตอนที่ 1 :  โครงสรางของเซลล  
1. สิ่งมีชีวิตใดตอไปนี้ไมไดมีลักษณะตามทฤษฎีเซลล 
 1) แบคทีเรีย 2) ไวรัส 3) อะมีบา 4) ยีสต  
2. เซลลท่ีประกอบดวยเอนไซม, ดีเอ็นเอ, ไรโบโซม, ไมโทคอนเดรีย และเยื่อหุมเซลลจัดเปนเซลลใด 
 1) แบคทีเรีย 2) เซลลสัตว 3) เซลลพืช 4) เซลลพืชหรือเซลลสัตว  
3. สวนประกอบใดที่พบไดท้ังในเซลลพืช, เซลลสัตว และแบคทีเรียทุกชนิด 
 1) นิวเคลียส 2) ผนังเซลล 3) ไมโทคอนเดรีย 4) ไรโบโซม  
4. เย่ือหุมเซลลของสัตวประกอบดวยสารใด 
 1) ฟอสโฟลิพิด และโปรตีนเทานั้น 
 2) ฟอสโฟลิพิด, คารโบไฮเดรต และโปรตีนเทานั้น 
 3) ฟอสโฟลิพิด, คารโบไฮเดรต, โปรตีน และคอเลสเทอรอล 
 4) ฟอสโฟลิพิด, คารโบไฮเดรต, โปรตีน และดีเอ็นเอ  
5. สวนประกอบใดที่บงช้ีวาเซลลดังภาพดานลางไมใชเซลลพืช 
 

C

A

D

B

E

  
 1) A 2) B 3) C 4) E  
6. ออรแกเนลลคูใดท่ีมีระบบเยื่อหุมแบบเดียวกัน 
 1) แวคิวโอลและเซนทริโอล  2) ไลโซโซมและไรโบโซม  
 3) ไรโบโซมและรางแหเอนโดพลาซึม 4) รางแหเอนโดพลาซึมและกอลจิแอปพาราตัส  
7. โครงสรางในขอใดท่ีไมมีเย่ือหุม 
  ก. แวคิวโอล ข. เซนทริโอล ค. ไลโซโซม ง. ไมโครทิวบูล  
  จ. ไรโบโซม 
 1) ก. และ จ. 2) ค. และ ง. 3) ก., ข. และ ค. 4) ข., ง. และ จ.  
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8. ออรแกเนลลกลุมใดท่ีสามารถเพ่ิมจํานวนตัวเองได 
 1) นิวคลีโอลัส ไมโทคอนเดรีย รางแหเอนโดพลาซึม 
 2) ไมโทคอนเดรีย เซนทริโอล คลอโรพลาสต 
 3) ไมโทคอนเดรีย กอลจิคอมเพล็กซ รางแหเอนโดพลาซึม 
 4) ไลโซโซม ไรโบโซม เพอรอกซิโซม  
9. ขอใดคือหนาท่ีของนิวคลีโอลัส 
 1) สรางและสลายเยื่อหุมนิวเคลียส 2) สรางเซนโทรเมียรของโครโมโซม 
 3) สรางไรโบโซม   4) สรางเสนใยสปนเดิลในกระบวนการแบงเซลล  
10. กิจกรรมของเซลลใดจะตองใชไลโซโซมจํานวนมาก 
 1) เซลลบุผิวท่ีมีซิเลีย 2) เซลลสรางเมือก 3) ลิมโฟไซต 4) ฟาโกไซต  
11. กรดอินทรียท่ีสะสมในเซลลพืชจะถูกเก็บไวท่ีใด 
 1) ไซโทซอล 2) แวคิวโอล 3) คลอโรพลาสต 4) ไมโทคอนเดรีย    
12. ออรแกเนลลใดมีโปรตีนและฟอสโฟลิพิดเปนองคประกอบของเยื่อหุม, มีเอนไซมท่ีใชในกระบวนการสราง

พลังงาน และมีไรโบโซมอยูภายใน 
 1) ไลโซโซม   2) เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมชนิดผิวขรุขระ 
 3) กอลจิคอมเพล็กซ   4) ไมโทคอนเดรีย  
13. ภายในเซลลพืชมีโครงสรางท่ีมีเย่ือหุม ลักษณะคลายถุงขนาดใหญทําหนาท่ีเก็บสารตางๆ ของเซลล เชน น้ํา, 

เกลือ, โปรตีน และคารโบไฮเดรต เมื่อโครงสรางคลายถุงนี้จุสารเต็มท่ีจะสงผลใหเซลลมีความแข็งขึ้นจนทํา
ใหเซลลเหยียดตรงได โครงสรางท่ีกลาวถึงน้ีคือออรแกเนลลใด 

 1) นิวเคลียส 2) แวคิวโอล 3) ไมโทคอนเดรีย 4) คลอโรพลาสต  
14.     จากโครงสรางภายในเซลลดังภาพ ขอใดกลาวถูกตอง 
     1) เปนเซลลเย่ือบุขางแกมของมนุษย 
     2) เปนเซลลเม็ดเลือดแดงท่ีโตเต็มท่ี 
     3) ตองการใชออกซิเจนในปริมาณมาก 
     4) สังเคราะหน้ําตาลไดจากการสังเคราะหดวยแสง  
15. สิ่งมีชีวิตใดท่ีไมสามารถสราง ATP ไดดวยตนเอง 
 1) ไลเคนส 2) แบคทีเรีย 3) ไวรัส 4) โพรโทซัว  
16. ตารางลักษณะของเซลล 4 ชนิด  

ชนิดของเซลล ไรโบโซม ผนังเซลล คลอโรพลาสต เยื่อหุมนิวเคลียส เยื่อหุมเซลล 
A      
B  - -   
C   - -  
D   -    

 เซลลใดคือเซลลโพรคาริโอต 
 1) เซลล A 2) เซลล B 3) เซลล C 4) เซลล D  
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17. สิ่งใดตอไปนี้พบในเซลลโพรคาริโอต 
 1) คลอโรพลาสต, ดีเอ็นเอ และเยื่อหุมนิวเคลียส 2) โครโมโซม, ไมโทคอนเดรีย และเยื่อหุมนิวเคลียส 
 3) ไซโทพลาซึม, ดีเอ็นเอ และไมโทคอนเดรีย 4) ไซโทพลาซึม, ดีเอ็นเอ และไรโบโซม  
18. ลักษณะใดพบในโพรคาริโอตทุกชนิด 
 1) ไมมีเย่ือหุมเซลล   2) แบงเซลลแบบไมโทซิส 
 3) มีไมโทคอนเดรีย   4) มีไรโบโซม  
19. เซลลชนิดหนึ่งสามารถดํารงชีวิตอยูในสภาพแวดลอมท่ีหลากหลาย ไมมีนิวเคลียส และเพ่ิมจํานวนไดอยางรวดเร็ว 

เปนเซลลของสิ่งมีชีวิตใด 
 1) สัตว 2) พืช 3) ยูคาริโอต 4) โพรคาริโอต  
20. สิ่งใดตอไปนี้พบในยูคาริโอต แตไมพบในโพรคาริโอต 
 1) อารเอ็นเอ 2) ไมโทคอนเดรีย 3) คลอโรฟลล 4) ไรโบโซม  
21. ขอใดเปนจริงเก่ียวกับเซลลพืชและเซลลสัตว 
 1) ท้ังเซลลพืชและเซลลสัตวมีผนังเซลลท่ีใหความแข็งแรงแกเซลล 
 2) ท้ังเซลลพืชและเซลลสัตวมีแวคิวโอลขนาดใหญเพ่ือเก็บสะสมน้ํา 
 3) ท้ังเซลลพืชและเซลลสัตวใชคลอโรพลาสตเปนแหลงเก็บพลังงาน 
 4) ท้ังเซลลพืชและเซลลสัตวใชไมโทคอนเดรียในการผลิตพลังงานใหแกเซลล 
 
ตอนที่ 2 :  การเคลื่อนที่ของสารผานเซลล  
1. เมื่อหยดสียอมสีแดงลงในเซลลพืชท่ีกําลังเพาะเลี้ยงซ่ึงมีท้ังเซลลท่ีมีชีวิตและเซลลท่ีตายแลว เฉพาะเซลลท่ี

ตายแลวเทานั้นท่ีจะยอมติดสีดังกลาว โครงสรางใดของเซลลพืชท่ีมีชีวิตท่ีทําหนาปองกันไมใหสียอมเขาไป
ภายในเซลล 

 1) เย่ือหุมเซลล 2) ผนังเซลล 3) ไซโทพลาซึม 4) แวคิวโอล  
2. จากภาพแสดงการเคลื่อนท่ีของสารผานเยื่อหุมเซลล 3 วิธี  

X Y Z  
 ขอใดถูกตอง  

 X Y Z 
1) แอกทีฟทรานสปอรต การแพร การแพรแบบฟาซิลิเทต
2) แอกทีฟทรานสปอรต การแพรแบบฟาซิลิเทต การแพร 
3) การแพรแบบฟาซิลิเทต แอกทีฟทรานสปอรต การแพร 
4) การแพร แอกทีฟทรานสปอรต การแพรแบบฟาซิลิเทต
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3. สารใดตอไปนี้สามารถผานเยื่อหุม (Membrane) ไดอยางรวดเร็วโดยไมตองใชโปรตีนตัวพา 
 1) ฮีโมโกลบิน 2) แกสออกซิเจน 3) กลูโคส 4) โซเดียมไอออน  
4. มันฝรั่งขนาดเทากันทุกประการจํานวนหลายชิ้นถูกใสลงในสารละลายน้ําตาลซูโครสท่ีมีความเขมขนแตกตางกัน 

เมื่อเวลาผานไป 3 ช่ัวโมง นํามันฝรั่งแตละช้ินมาวัดมวล  กราฟในขอใดแสดงผลการทดลองดังกลาว  

 1) 

ความเขมขนของซูโครส

มวลของมันฝร่ัง
เมื่อเวลาผานไป

3 ช่ัวโมง
 2) 

ความเขมขนของซูโครส

มวลของมันฝร่ัง
เมื่อเวลาผานไป

3 ช่ัวโมง
 

 

 3) 

ความเขมขนของซูโครส

มวลของมันฝร่ัง
เมื่อเวลาผานไป

3 ช่ัวโมง
 4) 

ความเขมขนของซูโครส

มวลของมันฝร่ัง
เมื่อเวลาผานไป

3 ช่ัวโมง
 

  
5. นําผิวใบที่ปากใบเปดอยูไปแชในสารละลายในขอใดจึงจะทําใหปากใบปด 
  ก. ไฮเพอรโทนิก ข. ไฮโพโทนิก ค. ไอโซโทนิก 
 1) ก. 2) ข. 3) ก. และ ค.  4)   ข. และ ค.  
6. เซลลเม็ดเลือดแดงถูกนําไปใสในสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ีมีแรงดัสออสโมติกตํ่ากวาภายในเซลล ปรากฏวา

ฮีโมโกลบินถูกปลอยออกมาจากเซลล ท้ังน้ีเปนเพราะกระบวนการใด 
 1) แอกทีฟทรานสปอรต   2) เอกโซไซโทซิส 
 3) การแพรแบบฟาซิลิเทต  4) เซลลแตก  
7. ในกระบวนการสรางกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เพ่ือนํามาใชในกระบวนการยอยอาหารของกระเพาะ ATP จะถูก

นํามาใชในการลําเลียงไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกจากเลือดท่ีมาหลอเลี้ยงผนังดานในของกระเพาะอาหาร 
 ขอมูลขางตนเปนตัวอยางของอะไร 
 1) แอกทีฟทรานสปอรต   2) พาสซีฟทรานสปอรต 
 3) การแพรแบบฟาซิลิเทต  4) เอกโซไซโทซิส  
8. พารามีเซียมมีลักษณะดังภาพ 

คอนแทร็กไทลแวคิวโอล

  
 พารามีเซียมอาศัยอยูในแหลงนํ้า ซ่ึงนํ้าจะเคลื่อนที่เขาไปภายในเซลลของพารามีเซียมตลอดเวลา พารามีเซียม

จะใชแวคิวโอลชนิดพิเศษในการปมน้ําบางสวนออกจากเซลล กระบวนการท่ีใชในการปมน้ําสวนเกินออกจาก
เซลลคืออะไร 

 1) ออสโมซิส 2) การแพร 3) แอกทีฟทรานสปอรต 4) การแพรแบบฟาซิลิเทต  
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9. ภาพแสดงโมเดลจําลองเยื่อเลือกผานของเซลล และความเขมขนของสารละลายภายในเซลลและภายนอกเซลล 
 

ภายนอกเซลล ภายในเซลล

สัญลักษณ

= โมเลกุลของตัวละลาย
= โมเลกุลของน้ํา

  
 ขอความใดกลาวถึงการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลไดถูกตอง 
 1) โมเลกุลน้ําจะเคลื่อนท่ีออกจากเซลล 
 2) โมเลกุลน้ําจะเคลื่อนท่ีเขาไปภายในเซลล 
 3) โมเลกุลของตัวละลายและโมเลกุลน้ําจะเคลื่อนท่ีออกจากเซลล 
 4) โมเลกุลของตัวละลายและโมเลกุลน้ําจะเคลื่อนท่ีเขาไปภายในเซลล  
10. ขอใดเปนตัวอยางของออสโมซิส 
 1) เอนไซมในระบบยอยอาหารถูกหลั่งเขาสูชองวางภายในลําไสเล็ก 
 2) เม็ดเลือดขาวกินจุลินทรียและซากเซลลท่ีตายแลวตรงบริเวณท่ีมีการติดเช้ือ 
 3) แคลเซียมไอออนถูกปมเขาสูภายในเซลลกลามเนื้อหลังจากกลามเนื้อหดตัวอยางสมบูรณ 
 4) น้ําเคลื่อนท่ีออกจากทอของหนวยไตเพ่ือตอบสนองตอของเหลวไฮเพอรโทนิกท่ีอยูรอบๆ ทอ  
11. ขอใดเกี่ยวของกับแอกทีฟทรานสปอรต 
 1) คารบอนไดออกไซดเขาสูใบพืชผานทางปากใบ 
 2) ไอออนของแรธาตุถูกนําเขาสูเซลลขนราก 
 3) ไอออนของแรธาตุลําเลียงไปตามเวสเซลของไซเล็ม 
 4) น้ําเคลื่อนท่ีออกจากเซลลในเน้ือเยื่อมีโซฟลล  
12. ขอใดระบุการเคลื่อนท่ีของโซเดียมไอออน และโพแทสเซียมไอออนในขณะเกิดโซเดียม-โพแทสเซียมปมได

ถูกตอง  
 โพแทสเซียมไอออน โซเดียมไอออน 

1) เขาในเซลล  ออกจากเซลล 
2) เขาในเซลล เขาในเซลล 
3) ออกจากเซลล เขาในเซลล 
4) ออกจากเซลล ออกจากเซลล   

13. การลําเลียงสารเขาออกเซลลวิธีใดไมเกี่ยวของกับโปรตีนท่ีเย่ือหุมเซลล 
 1) แอกทีฟทรานสปอรต   2) การแพรแบบฟาซิลิเทต 
 3) ฟาโกไซโทซิส   4) โซเดียม-โพแทสเซียมปม  



 

 โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 ________________________________ วิทยาศาสตร ชีววิทยา (71) 

14. ภาพดานลางแสดงเซลลพืชในน้ําประปาที่สองดูภายใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
 

  
 ภาพใดแสดงสภาพของเซลลหลังจากนําไปแชในสารละลายเกลือเขมขน 15% 5 นาที 
 

 1)  2)  3)  4)  

  
15.  ถาไขกบถูกนําจากนํ้าจืดในสระไปไวในน้ําทะเลแลวจะเกิดอะไรขึ้น 
 1) น้ําจะออกจากเซลลไข   2) เกลือจะออกจากเซลลไข 
 3) น้ําไมเขาและไมออกจากเซลลไข 4) เซลลไขจะแตก  
16. นักวิทยาศาสตรใสสิ่งมีชีวิตเซลลเดียวลงในสารละลายไฮโพโทนิกเมื่อเทียบกับภายในเซลล เขาสังเกตพบวา

เซลลแตกอยางรวดเร็ว เซลลดังกลาวนาจะเปนเซลลของสิ่งมีชีวิตประเภทใด 
 1) แบคทีเรีย 2) สัตว 3) ไวรัส 4) พืช 
 
ตอนที่ 3 :  การรักษาดุลยภาพของสิ่งมีชีวิต  
3.1 การรักษาดุลยภาพของน้ําและสารตางๆ ภายในรางกาย  
1. เหตุใดขณะที่นอนหลับตอนกลางคืน ไตจึงทําหนาท่ีกรองและขับปสสาวะออกมาไดนอยกวาขณะทํางานตอน

กลางวัน 
 1) มีอัตราการหายใจต่ํากวากลางวัน 2) มีความดันโลหิตต่ํากวาขณะตื่น 
 3) มี CO2 ในเลือดนอยกวา  4) รางกายขับเกลือแรออกมาไดนอยกวา  
2. คนท่ีดื่มเบียรมักจะปสสาวะบอยกวาปกติเนื่องจากสาเหตุใด 
 1) แอลกอฮอลมีผลไปหามการหลั่งฮอรโมนออกซีโทซิน แตไปกระตุนการหลั่งวาโซเพรสซิน 
 2) แอลกอฮอลมีผลไปกระตุนการหลั่งฮอรโมนออกซีโทซินและวาโซเพรสซิน 
 3) แอลกอฮอลมีผลไปหามการหลั่งฮอรโมนแอนติไดยูเรติกของตอมใตสมองสวนหลัง 
 4) แอลกอฮอลมีผลไปยับยั้งการหลั่งฮอรโมน ADH ของหนวยไต  
3. คนท่ีดื่มเบียรมากจะปสสาวะบอยและปริมาณมากเปนเพราะเหตุใด 
 1) รางกายสรางแอลโดสเทอโรนมากขึ้น 2) แรงดันเลือดเพ่ิมมากขึ้น 
 3) รางกายลดการหลั่งฮอรโมนแอนติไดยูเรติก 4) ทอหนวยไตสวนตนดูดน้ํากลับมากขึ้น 
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พิจารณาภาพแสดงกลไกการรักษาสมดุลของน้ําในรางกายของมนุษย แลวตอบคําถาม ขอ 4-5  

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร
บางชนิดในเลือดกระตุนให X หลั่ง
ฮอรโมน ADH

X

X หลั่งฮอรโมน ADH เขาสู
ระบบหมุนเวียนเลือด เพื่อลําเลียงมายังไต

  
4. X คืออวัยวะใด 
 1) Salivary Gland 2) Pituitary Gland 3) Thyroid Gland 4) Prostate Gland  
5. สภาวะใดของรางกายท่ีจะไปกระตุนใหรางกายหลั่ง ADH เขาสูระบบหมุนเวียนเลือด 
 1) ความดันเลือดต่ํา   2) ปริมาณน้ําในเลือดมาก 
 3) ปริมาณกลูโคสในเลือดมาก 4) ปริมาณกลูโคสในเลือดนอย  
6. ถารางกายของเราปกตไิมควรพบกลูโคสในโครงสรางใดของหนวยไต 
 1) โกลเมอรูลัส 2) โบวแมนแคปซูล 3) ทอหนวยไตสวนตน 4) ทอรวม  
7. ขอใดเปนผลจากการขับโฮโดรเจนไอออน (H+) ออกไปพรอมกับปสสาวะ 
 1) pH ของเลือดลดลง   2) pH ของเลือดเพ่ิมขึ้น 
 3) มีการหลั่งแอลโดสเทอโรน  4) มีการหลั่งแอนติไดยูเรติกฮอรโมน 
 
3.2  การรักษาดุลยภาพของน้ําและแรธาตุในสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ  
1. ขอใดเปนลักษณะรวมในการควบคุมสมดุลน้ําในรางกายของปลาน้ําจืดและปลาทะเล 
  ก. สูญเสียน้ําทางเหงือก  ข. ไดรับเกลือทางเหงือก 
  ค. ปสสาวะมีปริมาณมาก  ง. น้ําเขาสูรางกายเพ่ิมขึ้นจากอาหารท่ีกิน 
  จ. ไมดื่มน้ํา 
 1) ง.  2) ก. และ ข. 3) ค. และ จ. 4) ง. และ จ.  
2. เหงือกปลานอกจากจะมีบทบาทในการแลกเปลี่ยนแกสแลวยังมีหนาท่ีดังขอใด 
 1) กําจัดกรดยูริก   2) ควบคุมปริมาณเกลือในเลือด 
 3) ควบคุมปริมาณน้ําในเลือด  4) ควบคุมอุณหภูมิรางกาย  
3. ปลาอินทรีมีวิธีรักษาสภาพสมดุลของเหลวในรางกายอยางไร 
 1) เคลื่อนยายท้ังน้ําและเกลือแรเขาสูรางกาย 
  2) กําจัดน้ําออกจากรางกายแตรักษาเกลือแรไว 
  3) กําจัดท้ังน้ําและเกลือแรสวนเกินออกจากรางกาย 
  4) กลืนน้ําเขารางกายและกําจัดเกลือแรสวนเกินออกจากรางกาย 
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3.3  การรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิรางกาย  
1. อากาศรอนกลางเดือนเมษายน เราจะรูสึกกระสับกระสายและอึดอัดเปนเพราะเหตุใด 
 1) อุณหภมิในรางกายจะสูงขึ้น ทําใหปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในรางกายเพ่ิมมากขึ้นกวาปกติ 
 2) อุณหภูมิท่ีสูงมักมีความช้ืนของอากาศสูงดวย รางกายจึงระบายความรอนไดไมดี 
 3) มีกลูโคสในเลือดเพ่ิมสูงขึ้น ทําใหรูสึกอึดอัด 
 4) อุณหภูมิภายนอกเปนปจจัยสําคัญไปกระตุนใหรางกายผลิตฮอรโมนเกี่ยวกับเมแทบอลิซึมเพ่ิมมากขึ้น  
2. ขอใดเปนวิธีการระบายความรอนออกจากรางกาย 
 1) การหดตัวของกลามเนื้อบริเวณโคนขน 2) การลดอัตราการหายใจ 
 3) การขยายตัวของหลอดเลือดบริเวณผิวหนัง 4) การเพ่ิมอัตราเมแทบอลิซึมของรางกาย  
3.     สัตวในขอใดมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิสอดคลองกับ

สัตว X 
       ก. ปลาโลมา ข. จระเข  
       ค. ปลาวาฬ ง. ปลาดุก 
       จ. ปลาพะยูน 
      1) ก., ข. และ ค. 2) ก., ค. และ จ. 
      3) ก., ค. และ ง. 4) ข., ค. และ จ.  
4. รางกายของสัตวเลือดอุน เชน นก และสัตวเลี้ยงลูกดวยนม ถูกรักษาใหคงท่ีโดยระบบประสาทอัตโนวัติซ่ึง

ศูนยควบคุมอุณหภูมิของรางกายอยูท่ีใด 
 1) หัวใจ 2) ตอมใตสมอง 3) ไฮโพทาลามัส 4) กลามเนื้อและผิวหนัง  
5. ขอใดไมเปนการรักษาสมดุลของรางกาย 
 1) ผิวหนังของพยาธิไสเดือนผลิตสารเคลือบปองกันสภาพความเปนกรดเบสได 
 2) คิวติเคิลของไสเดือนดินปองกันการเขาออกของน้ําผานทางผิวลําตัว 
 3) แมวนํ้ามีไขมันอยูในช้ันใตผิวหนังจึงดํารงชีวิตอยูในบริเวณขั้วโลกได 
 4) งูมีผิวหนังเปนเกล็ด ชวยรักษาอุณหภูมิของรางกาย 
 
ตอนที่ 4 :  ภูมิคุมกันรางกาย  
1. จุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรค (Pathogen) สวนใหญมักจะไมทําใหเราเปนโรคเมื่อเรากินเขาไปพรอมอาหารเพราะ

เหตุใด 
 1) มันถูกทําลายโดยกรดและเอนไซมในกระเพาะอาหาร 
 2) มันทําใหเราอาเจียนออกมาทุกครั้งท่ีกินเขาไป 
 3) เม็ดเลือดขาวกําจัดมันออกจากระบบยอยอาหาร 
 4) มันถูกทําลายโดยแอนติไบโอติกในลําไสเล็ก  
2.  ขอใดกลาวถูกตองเก่ียวกับระบบน้ําเหลือง 
 1) ควบคุมการแข็งตัวของเลือด 2) มีเม็ดเลือดแดงเปนสวนประกอบ 
 3) ประกอบดวยทอน้ําเหลืองท่ีมีผนังหนา 4) มีฟาโกไซตเปนสวนประกอบ 

สัตว X

สัตว Y

อุณหภูมิสภาพแวดลอมภายนอก (C°)

อุณ
หภ

ูมิร
าง
กา

ย 
(C
°)
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3. ขอใดเปนจริงเก่ียวกับมามในผูใหญท่ัวไป 
  ก. สรางลิมโฟไซต   ข. สรางเม็ดเลือดแดง 
  ค. เปนแหลงเก็บเลือดไวใชเมื่อจําเปน ง. ทําลายเซลลเม็ดเลือดแดงท่ีหมดอายุแลว 
 1) ก. และ ง. 2) ข. และ ง. 3) ก., ข. และ ง. 4) ก., ค. และ ง.  
4.  ขอใดเปนหนาท่ีของน้ําเหลือง 
  ก. ลําเลียงลิพิดจากทางเดินอาหาร 
  ข. ลําเลียง CO2 จากเซลล 
  ค. ลําเลียงฮีโมโกลบินจากเลือด 
  ง. ลําเลียงของเหลวสวนเกินกลับคืนสูระบบหมุนเวียนเลือด 
 1) ก. และ ข. 2) ก. และ ง. 3) ข. และ ค. 4) ข. และ ง.  
5. เซลลเม็ดเลือดขาวชนิดโมโนไซต สามารถทําลายแบคทีเรียดวยวิธีการฟาโกไซโทซิส จึงนาจะมีออรแกเนลลใด

อยูเปนจํานวนมาก 
 1) เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมชนิดผิวเรียบ 2) เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมชนิดผิวขรุขระ 
 3) ไลโซโซม   4) ไมโทคอนเดรีย  
6. ขอใดเปนภูมิคุมกันดานแรกในการกําจัดจุลินทรียท่ีเขาสูรางกาย 
 1) ฟาโกไซโทซิสจุลินทรียโดยนิวโทรฟล 2) ฟาโกไซโทซิสจุลินทรียโดยลิมโฟไซต 
 3) การสรางแอนติเจนของลิมโฟไซต 4) การสรางแอนติบอดีของเซลลเม็ดเลือดขาว  
7. เช้ือโรคที่เขาสูระบบหมุนเวียนโลหิต สวนใหญจะถูกดักจับและทําลายในอวัยวะใด 
 1) ตอมไทมัส 2) ตอมน้ําเหลือง 3) มาม 4) ไขกระดูก  
8. ตอมใดไมมีบทบาทเกี่ยวกับการตอตานหรือทําลายสิ่งแปลกปลอมที่เขาสูรางกาย 
 1) ตอมน้ําลาย 2) ตอมไขมัน 3) ตอมเหงื่อ 4) ตอมไทรอยด  
9. ในสัตวเลี้ยงลูกดวยนมท่ีโตเต็มวัย อวัยวะใดท่ีเปนแหลงพัฒนาลิมโฟไซตชนิดทีใหเจริญเติบโตเต็มท่ี 
 1) มาม 2) ไขกระดูก 3) ตับ 4) ตอมไทมัส  
10. การสรางภูมิคุมกันในคน ขอใดถูกตอง 
  ก. การฉีดวัคซีนเพ่ือปองกันโรคไขหวัดใหญ เปนการสรางภูมิคุมกันแบบภูมิคุมกันกอเอง 
  ข. การเลี้ยงทารกดวยน้ํานมแม เปนการใหภูมิคุมกันเทียบไดกับการเลนกับเพ่ือนท่ีเปนหวัด 
  ค. การเปนโรคหัดตั้งแตเด็ก เปนการสรางภูมิคุมกันแบบภูมิคุมกันรับมา ทําใหไมเปนโรคนี้อีกตลอดชีวิต 
 1) ก. 2) ค. 3) ก. และ ข. 4) ก., ข. และ ค  
11. การเลี้ยงทารกดวยน้ํานมแมเปนการใหภูมิคุมกันแกทารกเปรียบเทียบไดกับขอใด 
 1) การฉีดวัคซีน   2) การฉีดซีรัม 
 3) การฉีดทอกซอยด   4) การเลนกับเพ่ือนท่ีเปนโรคติดตอ  
12. ขอใดตอไปนี้จะทําใหมีภูมิคุมกันกอเอง 
  ก. การติดเช้ือไขหวัดใหญสายพันธุใหม 2009 จากเพ่ือนท่ีเปนโรคดังกลาว 
  ข. การฉีดเซรุมปองกันพิษงูเมื่อถูกงูกัด 
  ค. การฉีดวัคซีนปองกันโรคบาดทะยัก 
  ง. การด่ืมน้ํานมจากอกแมของทารกแรกเกิด 
 1) ก. และ ค. 2) ก. และ ง. 3) ข. และ ค. 4) ข., ค. และ ง.  
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13. การฉีดจุลินทรียท่ีถูกฆาดวยความรอนเขาไปในรางกายคนกอใหเกิดภูมิคุมกันดังขอใด 
 1) ภูมิคุมกันรับมา เพราะเกิดการกระตุนใหแมโครฟาจในรางกายสรางแอนติบอดี 
 2) ภูมิคุมกันกอเอง เพราะเปนการรับแอนติบอดีเขาสูรางกาย 
 3) ภูมิคุมกันกอเอง เพราะเกิดการกระตุนใหรางกายสรางแอนติบอดีและเมมโมรีเซลล 
 4) ภูมิคุมกันกอเอง เพราะเกิดการกระตุนใหแมโครฟาจในรางกายสรางแอนติบอดี  
14. ภาพบริเวณผิวหนังท่ีเกิดถลอกจากการหกลม 
 

ผิวหนังชั้นนอก

แบคทีเรีย บริเวณที่เกิดลิ่มเลือด

หลอดเลือด P

M
O

N

  
 กระบวนการกําจัดแบคทีเรียท่ีบริเวณ N เรียกวาอยางไร 
 1) ฟาโกไซโทซิส 2) เอกโซไซโทซิส 3) การหลั่งแอนติเจน 4) การหลั่งแอนติบอดี  
15. สารตัวอยางใดท่ีแพทยจะนํามาตรวจหาวาคนไขติดเช้ือปรสิตมาลาเรียหรือไม 
 1) เม็ดเลือดขาว 2) เม็ดเลือดแดง 3) ปสสาวะ 4) น้ําลาย  
16. วัคซีนท่ีถูกนํามาใชในการตอตานจุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรคอาจมีสิ่งใดเปนสวนประกอบ 
 1) เซลลเม็ดเลือดขาวบางชนิด 2) เอนไซมท่ีเปนพิษตอจุลินทรีย 
 3) แอนติบอดีหลายชนิด   4) จุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรคท่ีออนฤทธิ์ลง 
 
ตอนที่ 5 :  การแบงเซลล  
1. ขอใดเปนจริงเก่ียวกับระยะอินเตอรเฟส 
 1) โครโมโซมมีลักษณะคลายรางแห 
 2) เปนระยะที่เกิดขึ้นในการแบงเซลลแบบไมโทซิสเทานั้น 
 3) เปนระยะที่เซลลอยูในระยะพักตัว ไมมีกิจกรรมเมแทบอลิซึม 
 4) เปนระยะที่มองไมเห็นนิวเคลียส เนื่องจากสลายตัวไปจนหมดแลว  
2. โครโมโซม 2 คู ของสิ่งมีชีวิตดิพลอยดชนิดหนึ่งในเพศเมียเปนดังภาพ  

A a

F f

  
 ถาเกิดไมโอซิสและเกิดการปฏิสนธิ แอลลีลใดท่ีลูกมีโอกาสจะไดรับการถายทอดมาจากแม 
 1) A และ a 2) F และ f 3) A และ f 4) ขอ 1) และ 2) ถูก  
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3.     แผนภาพแสดงบางระยะของกระบวนการสืบพันธุ 
     ระยะใดท่ีประกอบดวยแฮพลอยดเซลล 
     1) 1 และ 2 
     2) 1 และ 3 
     3) 3 และ 4 
     4) 4 และ 5 
  
4. ขอใดกลาวถึงบทบาทของไมโอซิสในกระบวนการสรางเซลลสืบพันธุไดถูกตอง 
 1) เพ่ือสรางเซลลท่ีมีโครโมโซมเหมือนและเทากับเซลลเริ่มตน 
 2) เพ่ือสรางเซลลท่ีมีปริมาณดีเอ็นเอเพียงครึ่งหนึ่งของเซลลเริ่มตน 
 3) เพ่ือรวมดีเอ็นเอของเซลล 2 เซลลท่ีมีขอมูลทางพันธุกรรมตางกัน 
 4) เพ่ือรวมดีเอ็นเอของเซลล 2 เซลลท่ีมีขอมูลทางพันธุกรรมเหมือนกันทุกประการ  
5. เพราะเหตุใดไมโอซิสจึงเปนปจจัยท่ีทําใหเกิดความแปรผันทางพันธุกรรมในสิ่งมีชีวิตแตละสปชีส 
 1) ไมโอซิสสรางเซลลลูกท่ีมีโครโมโซมเหมือนกัน 
 2) ไมโอซิสลดจํานวนมิวเทชันท่ีจะเกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต 
 3) ไมโอซิสเกิดกระบวนการครอสซิ่งโอเวอร เปนเหตุใหเกิดยีนลูกผสมใหมๆ ขึ้น 
 4) ไมโอซิสเปนเหตุใหเกิดลูกท่ีมีแอลลีลจากเซลลสืบพันธุของพอหรือแมฝายใดฝายหนึ่งเทานั้น 
 
ตอนที่ 6 :  การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม  
1. พืชสปชีส A มีจํานวนโครโมโซมในเซลลรางกาย 12 แทง พืชสปชีส B มีจํานวนโครโมโซมในเซลลรางกาย 

16 แทง ถานําพืชท้ังสองสปชีสมาผสมพันธุกันพืชชนิดใหมท่ีเกิดขึ้นจะมีโครโมโซมกี่แทง 
 1) 14 แทง 2) 24 แทง 3) 28 แทง 4) 56 แทง  
2. ไซโกตของมนุษยคือเซลล 1 เซลลท่ีเกิดจากการปฏิสนธิระหวางอสุจิและไขบริเวณทอนําไขของเพศหญิงมี

โครโมโซม 46 แทง ซ่ึงเปนโครโมโซมท่ีไดรับมาจากอสุจิรอยละเทาใด 
 1) 23% 2) 25% 3) 46% 4) 50%  
3. เฮเทอโรไซโกตมีความหมายถูกตองที่สุดดังขอใด 
 1) หนึ่งโลคัสมีสองแอลลีลท่ีเหมือนกัน 2) สองโลคัสมีสองแอลลีลท่ีตางกัน 
  3) หนึ่งโลคัสมีสองแอลลีลท่ีตางกัน 4) สองโลคัสมีสองแอลลีลท่ีเหมือนกัน  
4. ภาพดานลางแสดงดิพลอยดเซลลท่ีมีโฮโมโลกัสโครโมโซม 2 คู 
 

  
 ถาเซลลนี้เกิดการแบงแบบไมโอซิสเพ่ือสรางเซลลสืบพันธุ จีโนไทปของเซลลสืบพันธุท่ีจะเปนไปไดคือขอใด 
 1) SsTt 2) Ss, Tt 3) S, s, T, t 4) ST, St, sT, st 

เซลลไข อสุจิ

ไซโกต

กลุมเซลล

เอม็บรโิอ
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5. ลักษณะท่ีสามารถสังเกตไดท่ีปรากฏในสิ่งมีชีวิตเปนผลมาจากพันธุกรรมเรียกวาอยางไร 
 1) แอลลีล 2) จีโนไทป 3) ฟโนไทป 4) คารีโอไทป  
6. ในพืชชนิดหนึ่งเมื่อผสมกันระหวางพันธุท่ีมีดอกสีมวงกับดอกสีน้ําเงิน จะไดลูกดอกสีมวงและดอกสีน้ําเงิน

จํานวนเทาๆ กัน และเมื่อผสมกันระหวางดอกสีน้ําเงินกับดอกสีน้ําเงิน ลูกท่ีไดจะมีดอกสีน้ําเงินท้ังหมด จีโนไทป
ของพืชชนิดนี้เปนดังขอใด 

 1) ดอกสีมวงเปนลักษณะเดนแบบโฮโมไซกัส ดอกสีน้ําเงินเปนลักษณะดอยแบบโฮโมไซกัส 
 2) ดอกสีมวงเปนลักษณะดอยแบบโฮโมไซกัส ดอกสีน้ําเงินเปนลักษณะเดนแบบโฮโมไซกัส 
 3) ดอกสีมวงเปนเฮเทอโรไซกัส ดอกสีน้ําเงินเปนลักษณะเดนแบบโฮโมไซกัส 
 4) ดอกสีมวงเปนเฮเทอโรไซกัส ดอกสีน้ําเงินเปนลักษณะดอยแบบโฮโมไซกัส  
7. ในถั่วลันเตาฝกเรียบเปนลักษณะเดนตอฝกยน อัตราสวนจีโนไทปของลูกท่ีจะเกิดขึ้นเมื่อผสมถัวลันเตาฝกเรียบ

โฮโมไซกัสและฝกยนจะเปนดังขอใด 
 1) 4 RR : 0 Rr : 0 rr 2) 0 RR : 4 Rr : 0 rr 3) 0 RR : 0 Rr : 4 rr 4) 1 RR : 2 Rr : 1 rr  
8. เมื่อผสมวัวขนสีแดงกับวัวพันธุเดียวกันขนสีขาว ลูกท่ีมีขนสีแดงและสีขาวอยูในตัวเดียวกันจะเรียกวา สีสวาด 

(Roan) ถาวัวตัวเมียขนสีสวาดผสมกับวัวตัวผูขนสีแดง อัตราสวนฟโนไทปของลูกจะเปนเทาใด 
 1) ลูกท้ังหมดขนสีแดง   2) ลูกท้ังหมดขนสีสวาด 
 3) 1 ขนสีแดง : 1 ขนสีสวาด  4) 3 ขนสีแดง : 1 ขนสีสวาด  
9. ลักษณะนิ้วหัวแมมือโคงงอไปดานหลังไดดังภาพเปนลักษณะดอย และลักษณะท่ีนิ้วหัวแมมือโคงงอไมไดเปน

ลักษณะเดน ผูหญิงท่ีนิ้วหัวแมมือโคงงอไปดานหลังไดแตงงานกับชายท่ีนิ้วหัวแมมือโคงงอไปทางดานหลัง
ไมไดเฮเทอโรไซกัส ขอใดเปนอัตราสวนจีโนไทปของลูกท่ีจะเกิดขึ้น  

  
 1) 0% Hh : 100% hh 2) 50% Hh : 50% hh 3) 75% Hh : 25% hh 4) 100% Hh : 0% hh  
10. ถ่ัวลันเตามีลักษณะเมล็ดอยู 2 แบบ คือ เมล็ดกลม และเมล็ดยน ในการผสมถั่วลันเตาท่ีมีจีโนไทปดังตาราง

พันเน็ทท (Punnett Square) อัตราสวนฟโนไทปของลูกจะเปนดังขอใด 
ตารางพันเน็ทท  
R R

R

r
  

 1) 50% RR และ 50% Rr  2) 25% RR, 50% Rr, และ 25% rr  
 3) 50% เมล็ดกลม และ 50% เมล็ดยน 4) 100% เมล็ดกลม  
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11. ขอใดเปนลักษณะเดนในมนุษย 
 1) เลือดหมู O 2) เลือดหมู Rh+  3) ผิวเผือก 4) ตาบอดสี  
12. ยีนท่ีทําใหเกิดโรคฮีโมฟเลียเปนยีนดอยบนโครโมโซม X หากครอบครัวหนึ่งมีแมเปนฮีโมฟเลียและพอมี

ลักษณะเปนปกติ ขอใดถูกตอง 
 1) พออาจเปนพาหะของโรคฮีโมฟเลีย 2) ลูกชายทุกคนจะเปนโรคฮีโมฟเลีย 
  3) ลูกสาวทุกคนจะเปนโรคฮีโมฟเลีย  4) ลูกชายทุกคนอาจเปนพาหะของโรคฮีโมฟเลีย  
13. ชายผูหนึ่งเปนโรคกลามเนื้อแขนขาลีบชนิดดูเชนน ซ่ึงเปนลักษณะท่ีเก่ียวเนื่องกับโครโมโซมเพศ อยากทราบวา

ชายคนนี้มีแนวโนมไดรับการถายทอดลักษณะนี้มาจากใคร 
 1) พอ 2) ปู 3) ตา 4) ยา    
14. ในหอยแมลงภูสีน้ําตาลเปนลักษณะเดนถูกควบคุมโดยแอลลีล B และสีน้ําเงินเปนลักษณะดอยถูกควบคุม 

โดยแอลลีล b ถาหอยแมลงภูสีน้ําเงินมีพอและแมสีน้ําตาล โอกาสที่หอยแมลงภูสีน้ําตาลท่ีเปนพอแมจะใหลูก 
สีน้ําเงินมีเทาใด 

 1) 100% 2) 75% 3) 50% 4) 25%      
15. ยีนเอและยีนบีควบคุมลักษณะท่ีตางกันอยูบนโครโมโซมตางแทงกัน ถาผสมสิ่งมีชีวิตท่ีมีจีโนไทป AaBb กับ 

aabb โอกาสที่ลูกจะมีจีโนไทปเปน aabb เปนเทาใด 
 1) 0 2) 0.50 3) 0.25 4) 0.125  
16. สีแดงของดอกกุหลาบเปนลักษณะเดนไมสมบูรณตอสีขาว เมื่อนํากุหลาบดอกสีแดงผสมกับกุหลาบดอกสีขาว 

จะไดลูกท่ีมีดอกสีชมพู ถานํากุหลาบดอกสีชมพูผสมกับกุหลาบดอกสีขาว โอกาสที่จะไดกุหลาบดอกสีแดงมีเทาใด 
 1) 100% 2) 75% 3) 25% 4) 0%  
17. ลักษณะเมล็ดกลมเรียบของถั่วสายพันธุหนึ่งเปนลักษณะเดนตอลักษณะเมล็ดขรุขระ และลักษณะเมล็ดสีเขียว

เปนลักษณะเดนตอเมล็ดสีเหลือง ถานําถ่ัวสายพันธุดังกลาวท่ีมีจีโนไทปแบบเฮเทอโรไซกัสมาผสมกัน โอกาส
ท่ีจะไดลูกเมล็ดขรุขระสีเขียวมีเทาใด 

 1) 16
1  2) 16

3  3) 16
4  4) 16

9  
 
18. แพทยแจงใหหญิงตั้งครรภรายหนึ่งทราบวาลูกของเธอมีโอกาสที่จะมีเลือดหมู A หรือหมู AB เทาน้ัน แสดง

วาจีโนไทปของเธอและสามีเปนดังขอใด ตามลําดับ 
 1) IAIA และ IBi 2) IAIB และ IBi 3) IAi และ IBIB 4) IAIB และ IAi  
19. พอ-แมคูใดท่ีมีโอกาสมีลูกเลือดหมู O 
 1) พอเลือดหมู AB และแมเลือดหมู A 
 2) พอเลือดหมู AB และแมเลือดหมู O 
 3) พอเลือดหมู O และแมเลือดหมู A โฮโมไซกัส 
 4) พอเลือดหมู A เฮเทอโรไซกัส และแมเลือดหมู B เฮเทอโรไซกัส  
20. ยีนควบคุมตาบอดสีแดง-เขียวเปนยีนดอยและมักจะแสดงออกในเพศชายมากกวาเพศหญิง ยีนดังกลาวอยูท่ีใด 
 1) อยูบนออโตโซม   2) บนโครโมโซม Y 
 3) บนโครโมโซม X   4) อยูท้ังบนโครโมโซม Y และ โครโมโซม X 



 

 โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 ________________________________ วิทยาศาสตร ชีววิทยา (79) 

 
21. แผนภาพในขอใดท่ีแสดงความสัมพันธของ 4 สิ่งตอไปนี้ไดถูกตอง 
  A - โครโมโซม B - นิวเคลียส C - เซลล D - ยีน  

 1) D B A C  2) A B C D  3) D A B C  4) A D B C  

 
22. โมเลกุลในขอใดมีขอมูลทางพันธุกรรม  

 1)   2)  

 

 3)    4)  

  
23. ภาพโครงสรางสวนหนึ่งของดีเอ็นเอ  

A T

C G

G C   
 สัญลักษณ  และ  คืออะไร ตามลําดับ 
 1) ฟอสเฟตและเบส   2) ฟอสเฟตและนิวคลีโอไทด 
 3) นํ้าตาลและเบส   4) นํ้าตาลและฟอสเฟต  
24. ภาพใดแสดงพอลินิวคลีโอไทด 2 สายท่ีเปนสวนประกอบของโมเลกุลดีเอ็นเอในขอใดถูกตอง  

 1) 

5′ 3′

3′ 5′

 2) 

5′ 5′

3′ 3′

 3) 

5′ 5′

3′ 3′

 4) 

5′ 3′

3′ 5′
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25. โมเลกุลของสารใดจะสรางพันธะเชื่อมตอกันเปนสายดีเอ็นเอ 
 1) กรดอะมิโน 2) นิวคลีโอไทด 3) พอลิแซ็กคาไรด 4) อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต  
26. นํ้าตาลชนิดใดท่ีเปนองคประกอบของดีเอ็นเอ 
 1) ไรโบส 2) กลูโคส 3) เพนโทส 4) เฮกโซส  
27. นํ้าตาล, หมูฟอสเฟต และไนโตรจีนัสเบส เปนองคประกอบของสารใด 
     1) คารโบไฮเดรต 2) ลิพิด 3) นิวคลีโอไทด 4) โปรตีน  
28. RNA และ DNA เปนสารชีวโมเลกุลประเภทใด 
 1) คารโบไฮเดรต 2) ลิพิด 3) โปรตีน 4) กรดนิวคลีอิก  
29. สารพันธุกรรม (Genetic Material) เปนสารประเภทใด 
 1) โปรตีน 2) คารโบไฮเดรต 3) กรดนิวคลีอิก 4) โมโนแซ็กคาไรด   
30. ลักษณะในขอใดท่ีทําใหโมเลกุลของดีเอ็นเอมีความหลากหลาย 
 1) การมีโครงสรางเปนสายเกลียวคู 
 2) การมีคูสมระหวางเบสเพียวรีนและเบสไพริมิดีน 
 3) การจัดเรียงตัวของโมเลกุลน้ําตาลและหมูฟอสเฟต 
 4) การเรียงลําดับเบสบนสายนิวคลีโอไทดท่ีเปนสวนประกอบของดีเอ็นเอ  
31. เซลลของสิ่งมีชีวิตถายทอดขอมูลทางพันธุกรรมไปยังเซลลรุนลูกท่ีเกิดขึ้นในรูปใด 
 1) นํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว   2) โมเลกุลของโปรตีนท่ีมีลักษณะขดไปขดมา 
 3) ลําดับของเบส A, T, C และ G 4) ATP ท่ีเกิดจากการทํางานของไมโทคอนเดรีย  
32. สิ่งใดตอไปนี้ถูกกําหนดโดย DNA  
 1) ปริมาณของโปรตีนท่ีแตละบุคคลตองการ 2) สารท่ีตองใชในกระบวนการสังเคราะหโปรตีน 
 3) ลําดับกรดอะมิโนในโมเลกุลของโปรตีน 4) ตําแหนงท่ีมีการสังเคราะหโปรตีน  
33. โครโมโซมคืออะไร 
 1) โมเลกุลขนาดใหญมีหนาท่ีเพียงหนาท่ีเดียว 2) สายยาวของกลูโคสท่ีมีลักษณะขดไปขดมา 
 3) เซลลสืบพันธุท่ีมีเบสเปนองคประกอบ 4) สายขดของสารพันธุกรรม  
34. มิวเทชัน (Mutation) ท่ีเกิดขึ้นกับสิ่งใดตอไปนี้จะถายทอดไปยังรุนลูกได 
 1) เลือด 2) เซลลไข 3) เซลลสมอง 4) เซลลรางกายทุกชนิด  
35. มิวเทชันในขอใดท่ีสามารถถายทอดไปยังลูกได 
 1) รังสีอัลตราไวโอเลตทําลายเซลลผิวหนัง 
 2) การแทนที่เบสในเซลลสืบพันธุในระหวางไมโอซิส 
 3) เซลลปอดท่ีผิดปกติเกิดขึ้นเนื่องจากสารพิษในบุหรี่ 
 4) การหักออกเปนสวนๆ ของโครโมโซมในนิวเคลียสของเซลลตับ 
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36. มิวเทชันกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของยีนในเซลลกระเพาะอาหารของสิ่งมีชีวิต มิวเทชันนี้จะเปนเหตุใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงกับสิ่งมีชีวิตตัวใด 

 1) สิ่งมีชีวิตตัวน้ัน และถายทอดมิวเทชันนั้นไปยังรุนลูก 
 2) สิ่งมีชีวิตตัวน้ัน แตไมถายทอดไปยังรุนลูก 
 3) ไมเกิดกับสิ่งมีชีวิตตัวน้ัน แตจะถายทอดไปยังรุนลูก 
 4) ไมเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งในสิ่งมีชีวิตตัวน้ันและรุนลูก  
37. คนท่ีเปนดาวนซินโดรมมีโครโมโซม 47 แทงในแตละเซลลท่ีเปนสวนประกอบของรางกาย ท้ังน้ีเปนเพราะเหตุใด 
 1) มิวเทชันเกิดขึ้นระหวางการผลิตเซลลไข 
 2) มีสเปรมมากกวา 1 ตัวรวมตัวกับเซลลไข 1 เซลลในกระบวนการปฏิสนธิ 
 3) รังสีบางชนิดเปนสาเหตุของการเปลี่ยนโครงสรางยีนในสเปรมของพอ 
 4) แมไดรับสารเคมีท่ีเปนอันตรายในขณะที่ตั้งครรภ  
38. เพดิกรีดานลางแสดงการถายทอดโรคทางพันธุกรรมท่ีถูกควบคุมโดยยีนดอยบนโครโมโซมเพศ  

III

II

I
1 2

3 4 5 6 7 8 9

10 11   
 ขอใดคือจีโนไทปของบุคคลที่ 6 
 1) XHXH 2) XHXh 3) XHY 4) XhY  
39. เพดิกรีดานลางแสดงการถายทอดลักษณะความผิดปกติของเลือดในครอบครัวหนึ่ง  

  
 กลไกการควบคุมลักษณะดังกลาวเปนแบบใด 
 1) ลักษณะเดนบนโครโมโซม X 2) ลักษณะดอยบนโครโมโซม X 
 3) ลักษณะเดนบนออโตโซม  4) ลักษณะดอยบนออโตโซม  
40. ภาพดานลางแสดงเพดิกรีการถายทอดลักษณะผิดปกติในมนุษย   

  
 จากเพดิกรีขางตนกลไกควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมดังกลาวเปนแบบใด 
 1) ยีนเดนบนออโตโซม   2) ยีนดอยบนออโตโซม 
 3) ยีนเดนบนโครโมโซม X  4) ยีนดอยบนโครโมโซม X 
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41. เพดิกรีดานลางแสดงการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมท่ีเปนความผิดปกติของกลามเน้ือในครอบครัวหนึ่ง   

  
 กลไกการควบคุมลักษณะดังกลาวเปนดังขอใด 
 1) ยีนเดนบนออโตโซม   2) ยีนดอยบนออโตโซม 
 3) ยีนเดนบนโครโมโซม X  4) ยีนดอยบนโครโมโซม X  
42. ภาพแสดงตําแหนงเดียวกันของโฮโมโลกัสโครโมโซมท่ีพบในแมลงหวี่สปชีสหนึ่งจํานวน 4 ตัว  

แมลงหวี่ A แมลงหวี่ B

แมลงหวี่ C แมลงหวี่ D   
   แทน ยีนเดนควบคุมการมีแถบสีดําบนลําตัว 
   แทน ยีนดอยควบคุมการไมมีแถบสีดําบนลําตัว 
   แทน ยีนเดนควบคุมลักษณะหนวดปกติ 
   แทน ยีนดอยควบคุมลักษณะหนวดผิดปกติ 
 แมลงหวี่ตัวใดท่ีลําตัวมีแถบสีดําและหนวดผิดปกติ 
 1) A 2) B 3) C 4) D  
43. ฝาย Bt เปนพืชตัดตอพันธุกรรม Bt ยอมาจากคําใด 
 1) Biotechnology   2) Beta 
 3) Bacillus thurungiensis  4) Botanical 
 
ตอนที่ 7 :  ความหลากหลายทางชีวภาพ  
1. ขอใดไมใชลักษณะของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 
 1) พบท้ังชนิดท่ีเปนเซลลเดียวและหลายเซลลตอกันเปนสาย 
 2) มีรงควัตถุท้ังสีเขียวและสีนํ้าเงินในคลอโรพลาสต 
 3) บางชนิดสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได 
 4) บางชนิดมีโปรตีนสูงมาก สามารถใชเปนอาหารไดดี  
2. ขอใดเปนลักษณะของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 
  ก. มีออรแกเนลลสําหรับสังเคราะหดวยแสง 
  ข. ไมมีออรแกเนลลสําหรับสราง ATP 
  ค. บางชนิดสามารถตรึงแกสไนโตรเจนจากอากาศได 
  ง. สรางเซลลสืบพันธุโดยใชการแบงเซลลแบบไมโอซิส 
  จ. ผนังเซลลประกอบดวยสารเซลลูโลสและลิกนิน 
 1) ก. และ ข. 2) ข. และ ค. 3) ค. และ ง. 4) ง. และ จ.  
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3. ขอใดเปนลักษณะรวมกันระหวางพารามีเซียม, ยีสต และสไปโรไจรา 
 1) เปนสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว  2) มีผนังเซลล 
 3) มีเย่ือหุมนิวเคลียส   4) มีฟูดแวคิวโอล  
4.   ไรโซเบียม, นอสตอก และแอนาบีนาทํากิจกรรมใดไดเหมือนกัน 
  ก. ตรึงไนโตรเจน   ข. ยอยสลายสารในระบบนิเวศ 
  ค. สังเคราะหดวยแสง 
 1) ก. เทาน้ัน 2) ข. เทาน้ัน 3) ก. และ ข. 4) ก. และ ค.  
5. นักอนุกรมวิธานพบสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งในขณะที่เดินทางเขาไปในปาฝนเขตรอน ทําการตรวจสอบพื้นฐานพบวา

สิ่งมีชีวิตชนิดน้ีมีไคทินเปนองคประกอบของผนังเซลล และไดรับสารอาหารโดยการดูดซึม สิ่งมีชีวิตน้ีนาจะ
อยูในอาณาจักรใด 

 1) โพรทิสตา 2) แบคทีเรีย 3) ฟงไจ 4) พืช  
6. สิ่งมีชีวิตจําพวกยูคาริโอต มีหลายเซลล สรางอาหารเองไมได และมีผนังเซลลจัดอยูในอาณาจักรใด 
 1) สัตว 2) ฟงไจ 3) พืช 4) โพรทิสตา  
7. สิ่งมีชีวิตกลุมน้ีมีเสนใยยาวๆ เปนรางกาย เซลลมีนิวเคลียส และบางชนิดผลิตแอนติไบโอติกได  สิ่งมีชีวิต

กลุมน้ีคืออะไร 
 1) แบคทีเรีย 2) ฟงไจ 3) พืช 4) ไวรัส  
8. ลักษณะใดของไวรัสท่ีพบไดในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด 
 1) ขนาดเล็กมากตองมองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
 2) ไมมีนิวเคลียส 
 3) มีกรดนิวคลีอิกเปนองคประกอบ 
 4) ตองการเขาไปอยูในเซลลของสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น  
9. คีย (key) จําแนกประเภทของสิ่งมีชีวิต 
  1. มีผนังเซลล..............................................2  
   ไมมีผนังเซลล...........................................3 
  2. ผนังเซลลประกอบดวยไคทิน....................สิ่งมีชีวิต A 
   ผนังเซลลประกอบดวยเซลลูโลส...............สิ่งมีชีวิต B 
  3. มีโปรตีนหุม.............................................สิ่งมีชีวิต C 
   มีเย่ือหุมเซลล..........................................สิ่งมีชีวิต D 
 จากการศึกษาคียดังกลาว สิ่งมีชีวิตใดคือไวรัส 
 1) A  2) B 3) C 4) D  
10. ขอใดตอไปนี้ระบุสิ่งมีชีวิตท่ีกอใหเกิดโรคไดถูกตองที่สุด  

 อหิวาตกโรค มาลาเรีย วัณโรค 
1) แบคทีเรีย ยุง ไวรัส 
2) แบคทีเรีย โพรโทซัว แบคทีเรีย 
3) ไวรัส ยุง ไวรัส 
4) ไวรัส โพรโทซัว แบคทีเรีย 
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ตอนที่ 8 :  สิ่งมีชีวิตกับสิ่งแวดลอม  
1. ขอใดกลาวถึงระบบนิเวศไมถูกตอง 
 1) มีการถายทอดพลังงานผานทางสายใยอาหาร 
 2) มีการหมุนเวียนพลังงานและแรธาตุเปนวัฏจักร 
 3) กลุมสิ่งมีชีวิตมีความสัมพันธกันในทางใดทางหนึ่ง 
 4) สิ่งมีชีวิตบางชนิดอาจมีไดหลายบทบาทในระบบนิเวศหนึ่งๆ  
2. ขอใดไมเปนจริงเก่ียวกับโซอาหาร 
 1) แสดงความสัมพันธระหวางผูผลิตกับผูบริโภค 
 2) แสดงภาวะพึ่งพาอาศัยระหวางสิ่งมีชีวิตตางๆ  
 3) แสดงความสัมพันธดานการไดรับอาหารในสังคมของสิ่งมีชีวิต 
 4) แสดงความเก่ียวของระหวางสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ ในสังคมของสิ่งมีชีวิต  
3. ขอใดกลาวถูกตองเก่ียวกับการถายทอดพลังงานในระบบนิเวศ 
 1) พลังงานแสงที่โลกไดรับสวนใหญจะเขาสูผูผลิต 
 2) พลังงานท่ีถายทอดในโซอาหารอยูในรูปพลังงานแสงและความรอน 
 3) ระบบนิเวศรับพลังงานแสงไดโดยไมผานผูผลิต 
 4) ผูผลิตจะนําพลังงานแสงที่ไดรับไปใชไดเพียง 10% เทาน้ัน  
4. กลุมของสาหรายประเภทใดมีบทบาทมากที่สุดในการเปนผูผลิตรายใหญในระบบนิเวศแหลงนํ้า 
 1) สาหรายสีนํ้าตาล   2) สาหรายสีเขียว 
 3) สาหรายสีนํ้าตาลแกมเหลือง 4) สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน  
5.        ภาพแสดงสายใยอาหารที่ประกอบดวยสิ่งมีชีวิต 9 ชนิด 
     สิ่งมีชีวิตใดเปน Producer และ Carnivore ตามลําดับ 
     1) 1 และ 4 
     2) 2 และ 6 
     3) 5 และ 8 
     4) 7 และ 9  
6.     แผนภาพแสดงการไหลเวียนของสารในระบบนิเวศที่

สมดุล กลองสี่เหลี่ยมแตละอันแทนลําดับขั้นเชิงอาหาร
(Trophic Level) กลองสี่เหลี่ยมใดคือสิ่งมีชีวิตกินพืช 
(Herbivores) 

     1) A 
     2) B 
     3) C 
     4) D 
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7.   จากแผนภาพดานลาง สิ่งมีชีวิตในขอใดท่ีท้ังหมดเปนผูบริโภคอันดับท่ี 2  
หมาปา

กระตาย

หญา, ไมพุม

กวางแมลง

แมงมุม
กบ

ตุกแก

นกกินแมลง หนู

นกกินเมล็ดพืช

งู
นกเคาแมว

เหา

  
 1) แมงมุม, งู, กวาง   2) กบ, หมาปา, นกเคาแมว 
 3) หนู, หมาปา, นกกินแมลง  4) แมงมุม, นกเคาแมว, นกกินเมล็ดพืช  
8.     จากแผนภาพสายใยอาหารดานลาง A และ B จะมี

ความสัมพันธแบบใด 
     1)  Mutualism 
     2) Competition 
     3) Commensalism 
     4) Protocooperation  
9. สิ่งมีชีวิตในขอใดท่ีมีความสัมพันธแบบพึ่งพากัน (Mutualism) 
  ก. ไรโซเบียมในปมรากถั่ว  
  ข. สาหรายสีเขียวในเนื้อเยื่อปะการัง 
  ค. ราไมคอรไรซาท่ีเจริญอยูบนรากของพืชบางชนิด 
  ง. โปรโตซัวในลําไสปลวก 
 1) ก., ข. และ ค. เทาน้ัน   2) ก., ข. และ ง. เทาน้ัน 
 3) ก., ค. และ ง. เทาน้ัน   4) ก., ข., ค. และ ง.  
10. ความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิตในขอใดท่ีคลายคลึงกับความสัมพันธระหวางเห็บกับสุนัขมากที่สุด 
 1) ชายผาสีดากับตนไมใหญ  2) นกเคาแมวกับสัตวท่ีเปนเหยื่อ 
 3) หนอนผีเสื้อกับตนไมท่ีเปนอาหาร 4) ปลวกกับสิ่งมีชีวิตเซลลเดียวท่ีอาศัยอยูในลําไส  
11. การอยูรวมกันของสิ่งมีชีวิตในขอใดท่ีแตกตางจากขออื่นมากที่สุด 
 1) โพรโทซัวอาศัยอยูในลําไสปลวก 2) ผักตบชวาแขงขันกันแพรพันธุในสระน้ํา 
 3) กาฝากข้ึนอยูบนตนไมใหญ  4) นกพิราบและนกเขาแยงกันกินเมล็ดหญา  
12. ภาวะพ่ึงพา (Mutualism) ระหวางสิ่งมีชีวิต 2 ชนิด เปนความสัมพันธท่ีไดประโยชนรวมกัน ขอใดเปน

ตัวอยางของภาวะพึ่งพา 
 1) สาหรายเจริญอยูบนกระดองเตา 2) พยาธิตัวแบนท่ีอาศัยอยูในลําไสของแกะ 
 3) แบคทีเรียท่ีอาศัยอยูในลําไสคน 4) หนอนแมลงบนซากกระตายท่ีตายแลว  
13. ลักษณะรูปรางและสีตัวตลอดจนพฤติกรรมท่ีคลายใบไมของแมลงท่ีกินใบไมเปนอาหาร เปนหลักฐานของ

ความสัมพันธทางชีวภาพแบบใด 
 1) ภาวะพ่ึงพา 2) ภาวะเก้ือกูล 3) ภาวะผูลา 4) ภาวะแขงขันระหวางสปชีส  

D

B

E

A
C
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14. กําหนดพีระมิดจํานวนใหดังน้ี 
 

A B C   
 สิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ ก. และ ข. สอดคลองกับพีระมิดจํานวนแบบใด 
  ระบบนิเวศ ก. คือ งูและหนูในนาขาว 
  ระบบนิเวศ ข. คือ เตาทองและเพลี้ยบนตนนอยหนา 
 1) ก - A, ข - B 2) ก - A, ข - C 3) ก - B, ข - A 4) ก - B, ข - C  
15. แผนภาพสวนหนึ่งของวัฏจักรไนโตรเจน 
 

ไนเตรต
ในดิน

สารอินทรีย
ในพืช

สารอินทรีย
ในสัตว

ไนโตรเจน
ในอากาศ

R S

Q
P

T   
 ขั้นตอนใดเกี่ยวของกับแบคทีเรีย 
 1) P, Q, และ T 2) P, R, และ S 3) Q, S, และ T 4) R, S, และ T  
16. ไดอะแกรมดานลางแสดงวัฏจักรไนโตรเจน 
 

ไนโตรเจนในอากาศ

พืช สัตว

สารประกอบ
ไนโตรเจน
ในดิน

ผูยอย
อินทรียสาร

ตาย

ก.

ข.

ง.

ค.

ตาย

  
 จากไดอะแกรม ไรโซเบียมจะทําหนาท่ีในชวงใด 
 1) ก. 2) ข. 3) ค. 4) ง. 
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17. แผนภาพวัฏจักรไนโตรเจน 
 

โปรตีนในพืช โปรตีนในสัตว

สารในสิ่งมีชีวิตที่ตายแลวไนโตรเจน

แอมโมเนียไนเตรต

B
C

D

A

  
 ชวงใดท่ีตองอาศัยไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Nitrifying Bacteria) 
  1) A 2) B 3) C 4) D  
18. Biochemical Oxygen Demand (BOD) เปนตัวช้ีคุณภาพของน้ําในขอใด 
 1) เปนคาแสดงปริมาณออกซิเจนท้ังหมดท่ีละลายอยูในแหลงนํ้า 
 2) เปนคาแสดงวาในน้ําน้ันมีปริมาณจุลินทรียท่ีจะยอยสลายสารอินทรียมากนอยเพียงไร 
 3) เปนคาแสดงวาในน้ําน้ันมีออกซิเจนท่ีจะใหจุลินทรียใชในการยอยสลายสารอินทรียมากนอยเพียงไร 
 4) เปนคาแสดงปริมาณออกซิเจนท่ีตองเติมลงไปเพ่ือใหจุลินทรียใชในการยอยสลายสารอินทรียในน้ํา  
19. เครื่องตีนํ้าในนากุงมีประโยชนอยางไร 
 1) ลดคา DO ในน้ํา   2) ลดคา BOD ในน้ํา 
 3) เพ่ิมคา OD ในน้ํา   4) เพ่ิม CO2 ใหแกสาหรายท่ีเปนอาหารของกุง  
20. Greenhouse Effect มีสาเหตุมาจากอะไร 
 1) การทําลายโอโซนในบรรยากาศมากเกินไป 
 2) การลดปริมาณของสารคลอโรฟลูโอโรคารบอนในบรรยากาศ 
 3) การเพ่ิมปริมาณคารบอนไดออกไซดและมีเทนในบรรยากาศ 
 4) การเกิดหมอกปนควันเมื่อเช้ือเพลิงธรรมชาติถูกเผาไหมในขณะที่มีแสงแดดจัด  
21. สารใดไมใชกรีนเฮาสแกส 
 1) คารบอนไดออกไซด 2) มีเทน 3) ออกซิเจน 4)   ไอน้ํา  
22.     ในการสํารวจเพ่ือประเมินจํานวนประชากรของตัวกะป 

ไดขอมูลดังน้ี 
     ตัวกะปท่ีจับมาไดและทําเครื่องหมายในครั้งแรก = 40 ตัว 
     ตัวกะปท่ีจับมาไดในครั้งท่ีสองและมีเครื่องหมาย = 12 ตัว 
     ตัวกะปท่ีจับมาไดในครั้งท่ีสองแตไมมีเครื่องหมาย = 48 ตัว 
 ประชากรตัวกะปโดยประมาณมีเทาใด 
 1) 100 ตัว 2) 160 ตัว 3) 200 ตัว 4) 1,920 ตัว  
 
 



 

วิทยาศาสตร ชีววิทยา (88) ________________________________ โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 

พิจารณาสายใยอาหารตอไปนี้ แลวตอบคําถามขอ 23-24 
 

แมลงเหนี่ยง

พืชน้ํา
ลูกปลานิล

หอยทากน้ําจืด
นกกระเต็น

ลูกออด

ตัวออนแมลงปอ

จิงโจน้ํา    
23. สายใยอาหารขางตนประกอบดวยโซอาหารจํานวนเทาใด 
 1) 3 โซอาหาร 2) 4 โซอาหาร 3) 5 โซอาหาร 4) 6 โซอาหาร  
24. สัตวชนิดใดเปนท้ังเหยื่อและผูลา 
 1) ลูกออด และลูกปลานิล 
 2) ตัวออนแมลงปอ และแมลงเหนี่ยง 
 3) หอยทากน้ําจืด, ตัวออนแมลงปอ และแมลงเหนี่ยง  
 4) นกกระเต็น, จิงโจนํ้า, ตัวออนแมลงปอ และแมลงเหนี่ยง 
 

เฉลยแบบฝกหัด 
 
ตอนที่ 1 :  โครงสรางของเซลล 
1. 2) 2. 4) 3. 4) 4. 3) 5. 3) 6. 4) 7. 4) 8. 2) 9. 3) 10. 4) 
11. 2) 12. 4) 13. 2) 14. 3) 15. 3) 16. 3) 17. 4) 18. 4)  19. 4) 20. 2) 
21. 4) 
 
ตอนที่ 2 :  การเคลื่อนที่ของสารผานเซลล 
1. 1) 2. 2) 3. 2) 4. 3) 5. 1) 6. 4) 7. 1) 8. 3) 9. 1) 10. 4) 
11. 2) 12. 1) 13. 3) 14. 3) 15. 1)  16. 2) 
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ตอนที่ 3 :  การรักษาดุลยภาพของสิ่งมีชีวิต  
3.1 การรักษาดุลยภาพของน้ําและสารตางๆ ภายในรางกาย 
1. 2) 2. 3) 3. 3) 4. 2) 5. 1) 6. 4) 7. 1)  
3.2  การรักษาดุลยภาพของน้ําและแรธาตุในสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ 
1. 2) 2. 2) 3. 4)  
3.3  การรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิรางกาย 
1. 2) 2. 3) 3. 2) 4. 3) 5. 3) 
 
ตอนที่ 4 :  ภูมิคุมกันรางกาย 
1. 1) 2. 4) 3. 4) 4. 2) 5. 3) 6. 1) 7. 3) 8. 4) 9. 4) 10. 1) 
11. 2) 12. 1) 13. 3) 14. 1) 15. 2) 16. 4) 
 
ตอนที่ 5 :  การแบงเซลล 
1. 1) 2. 3) 3. 1) 4. 2) 5. 3) 
 
ตอนที่ 6 :  การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม 
1. 1) 2. 4) 3. 3) 4. 4) 5. 3) 6. 4) 7. 2) 8. 3) 9. 2) 10. 4) 
11. 2) 12. 2) 13. 3) 14. 4) 15. 3) 16. 4) 17. 2) 18. 1) 19. 4) 20. 3) 
21. 3) 22. 3) 23. 4) 24. 1) 25. 2) 26. 3) 27. 3) 28. 4) 29. 3) 30. 4) 
31. 3) 32. 3) 33. 4) 34. 2) 35. 2) 36. 2) 37. 1) 38. 4) 39. 4) 40. 1) 
41. 4) 42. 1) 43. 3) 
 
ตอนที่ 7 :  ความหลากหลายทางชีวภาพ 
1. 2) 2. 2) 3. 3) 4. 1) 5. 3) 6. 2) 7. 2) 8. 3) 9. 3) 10. 2) 
 
ตอนที่ 8 :  สิ่งมีชีวิตกับสิ่งแวดลอม 
1. 2) 2. 2) 3. 1) 4. 2) 5. 2) 6. 3) 7. 2) 8. 2) 9. 4) 10. 3) 
11. 1) 12. 3) 13. 3) 14. 3) 15. 1) 16. 3) 17. 3) 18. 4) 19. 2) 20. 3) 
21. 3) 22. 3) 23. 2) 24. 2) 
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ความรูพ้ืนฐานทางชีววิทยา 
 
 ชีววิทยา คือ การศึกษาเรื่องราวเก่ียวกับสิ่งมีชีวิต  
 มาจากภาษากรีก : Bios หมายถึง สิ่งมีชีวิต และ Logos หมายถึง ความคิดและเหตุผลการศึกษา 
เก่ียวกับสิ่งมีชีวิต  
 สามารถศึกษาไดหลายระดับ  
 - ศึกษาในระดับใหญ เชน การศึกษาความสัมพันธระหวางประชากรสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม การศึกษา 
ความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิตกลุมตางๆ การศึกษาลักษณะรูปราง การดํารงชีวิต และการจัดจําแนกสิ่งมีชีวิต 
 - ศึกษาในระดับยอยลงมา เชน การศึกษาองคประกอบของสิ่งมีชีวิต ไดแก อวัยวะ เนื้อเยื่อ และเซลล 
ท้ังในดานโครงสรางและหนาท่ีการทํางาน  
  

   
 นอกจากนี้ยังครอบคลุมถึงการศึกษาเก่ียวกับสิ่งมีชีวิตในระดับโมเลกุล อะตอม ท่ีเปนองคประกอบทางเคมี 
ของเซลล เชน โมเลกุล DNA, RNA โมเลกุลของสารอินทรียและอะตอมของธาตุตางๆ ท่ีพบในส่ิงมีชีวิต รวมถึงการศึกษา 
เรื่องปฏิกิริยาเคมี และพลังงานท่ีเกิดขึ้นในรางกายของสิ่งมีชีวิตอีกดวย  
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 - ชีววิทยา จึงเก่ียวของกับความรูตางๆ หลายสาขา ท้ังทางดานเคมี ฟสิกส คณิตศาสตร และคอมพิวเตอร 
ท่ีสามารถประยุกตนํามาใชอธิบาย หรือจําลองความเปนไปของสิ่งมีชีวิต เพ่ือตอบปญหาตางๆ ท่ีมนุษยสงสัย 
เก่ียวกับสิ่งมีชีวิตได    
 คุณสมบัติของสิ่งมีชีวิต  
 1. มีโครงสรางและการทําหนาท่ีอยางเปนระบบ (Specific Organization)  
  • ในส่ิงมีชีวิตโดยเฉพาะส่ิงมีชีวิตช้ันสูง จะมีการทํางานประสานกันต้ังแตระดับหนวยยอย ภายในเซลล 
(Organelle) กลุมเซลล (Tissue) และอวัยวะ (Organ) ตางๆ อยางเปนระบบและมีประสิทธิภาพ       
 2. มีการรักษาสมดุลภายในรางกาย (Homeostasis) 
  • การรักษาสมดุลภายในรางกาย เชน ระดับอุณหภูมิ คาความเปนกรด-เบส (pH) และความเขมขน 
ของสารตางๆ ใหอยูในจุดท่ีไมเปนอันตรายตอเซลล      
 3. มีการปรับตัว (Adaptation)  
  • การปรับตัวของสิ่งมีชีวิตเปนไปเพ่ือใหสามารถอยูรอดในสิ่งแวดลอมท่ีมันอาศัยอยู และสามารถ 
สืบทอดลูกหลานตอไปได 
  • สิ่งมีชีวิตพยายามปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอมอยูเสมอ เชน  
   - การเปลี่ยนสีของผิวหนังในสัตวเลื้อยคลานเพื่ออําพรางศัตรู 
   - การท่ีปลามีรูปรางเพรียวไมตานกระแสน้ํา 
   - การลดรูปของใบจนมีลักษณะคลายเข็มในตนกระบองเพชร เพ่ือลดการสูญเสียน้ํา 
 4. มีการสืบพันธุและถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม (Reproduction and Heredity) 
  - สิ่งมีชีวิตตองสามารถสืบพันธุได เพ่ือดํารงเผาพันธุไวไมใหสูญสิ้นไป โดยอาจอาศัยวิธีสืบพันธุ 
โดยอาศัยเพศหรือไมอาศัยเพศ อยางใดอยางหนึ่งหรือท้ังสองวิธีก็ได  
  - เม่ือมีการสืบพันธุ ส่ิงมีชีวิตจะถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมไปยังลูกหลาน โดยอาศัยสารพันธุกรรม 
ซ่ึงไดแก DNA และ RNA ซ่ึงเปรียบเสมือนเปนตัวเก็บรหัสทางพันธุกรรมของรุนพอ-แมไว       
 5. มีการเจริญเติบโตและพัฒนารูปราง (Growth and Development)  
  - ในสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว หลังจากมีการสืบพันธุไดเซลลลูกแลว เซลลลูกเริ่มแรกจะมีขนาดเล็ก 
หลังจากไดรับสารอาหาร จะมีการเจริญเติบโตขยายขนาดใหญขึ้น และพัฒนาจนเปนเซลลท่ีพรอมจะสืบพันธุได 
(Mature Cell)  
  - ในสิ่งมีชีวิตหลายเซลล จะมีกระบวนการเจริญเติบโต และพัฒนาที่ซับซอนมากขึ้น ประกอบดวย 
กระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปรางของเซลล (Cell Differentiation) เพ่ือใหเหมาะกับการทําหนาท่ีแตละอยาง เชน 
การเปลี่ยนแปลงรูปรางเซลลตนกําเนิดของเซลลกลามเนื้อเพ่ือใหเหมาะสมกับการทําหนาท่ีเคลื่อนไหวของรางกาย 
เปนตน 
 6. มีความตองการพลังงาน (Energy) และสรางพลังงาน 
  ส่ิงมีชีวิตตองการพลังงานเพ่ือนํามาสรางสาร ATP (Adenosine Triphosphate) โดยผานกระบวนการ 
Metabolism  
  - ATP เปนสารที่ใชในการขับเคลื่อนกิจกรรมตางๆ ภายในรางกายของสิ่งมีชีวิต เชน การสืบพันธุ 
การเจริญเติบโต การเคลื่อนไหว ฯลฯ 
  - พลังงานท่ีส่ิงมีชีวิตตองการ อาจไดมาจากแหลงตางๆ เชน พืชไดพลังงานจากแสงอาทิตย สัตวไดพลังงาน 
จากปฏิกิริยาเคมีของสารอินทรียและสารอนินทรีย ไวรัสไดพลังงานจากสิ่งมีชีวิตอื่น      
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 7. มีการรับรูตอสิ่งเราท่ีมากระตุน (Sensitivity) 
  - สิ่งมีชีวิตสามารถรับรู และตอบสนองตอสิ่งเราจากสิ่งแวดลอมท่ีอาศัยอยูในลักษณะตางๆ กัน เชน 
การเจริญเขาหาแสงของตนพืช การเจริญเติบโตท่ีชาลงของจุลินทรียเมื่ออยูในท่ีอุณหภูมิต่ํา 4 องศาเซลเซียส 
การเคลื่อนท่ีเขาหาสารอาหารของพารามีเซียม 
 8. มีปฏิสัมพันธ (Interaction) กับสิ่งแวดลอม 
  - สิ่งมีชีวิตมีลักษณะเปนระบบเปด (Open System) ซ่ึงมีปฏิสัมพันธกับสิ่งแวดลอมไดตลอดเวลา 
โดยมีการรับพลังงานสารอาหารเขาสูรางกาย และขับถายของเสียออกสูสิ่งแวดลอม รวมท้ังมีความสัมพันธ 
กับสิ่งมีชีวิตอื่นในรูปแบบตางๆ เชน การอยูรวมกันแบบพึ่งพาอาศัย (Symbiosis) การเปนปฏิปกษตอกัน 
(Antagonism) และการเบียดเบียนสิ่งมีชีวิตอื่น (Parasitism) เปนตน 
 
เคมีพ้ืนฐานในสิ่งมีชีวิต  
 ในรางกายของสิ่งมีชีวิตประกอบดวยสารหลายชนิด สารอนินทรียประกอบดวย น้ํา แรธาตุ ออกซิเจน 
สารอินทรียประกอบดวย ไขมัน โปรตีน คารโบไฮเดรต กรดนิวคล ีอิก และวิตามิน   
 สารอนินทรีย 
 - เปนสารที่ไมมีธาตุคารบอน และไฮโดรเจนเปนองคประกอบโมเลกุลขนาดเล็ก โครงสรางไมซับซอน  
 - น้ํา (H2O) เปนสารที่พบมากท่ีสุดในสิ่งมีชีวิต ประกอบดวยอะตอมของ H และ O มีสูตร H2O 
อะตอมของ H และ O ยึดดวย Covalent Bond โมเลกุลของน้ําเปนโมเลกุลท่ีมีขั้ว โดยอะตอมของ O 
แสดงประจุลบ สวนอะตอมของ H แสดงประจุบวก มีสมบัติเปนตัวทําละลาย (Solvent) ท่ีดี เปนองคประกอบ 
ท่ีสําคัญของ Protoplasm เปนตัวทําละลายที่ดีในสิ่งมีชีวิต ควบคุมอุณหภูมิรางกายใหสม่ําเสมอชวยในการ 
ลําเลียงสารอาหาร อวัยวะที่มีปริมาณน้ํามากท่ีสุด คือ สมอง (> 70%) นอยที่สุด คือ ฟน (5%) 
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 แรธาตุ (Minerals) 
 เปนสารอนินทรียท่ีเปนองคประกอบของสารอินทรียอื่นๆ โดยเฉพาะเอนไซมและโปรตีนตางๆ 
 - แรธาตุจะอยูในรูปของอิออน เชน Na+ Mg2+ NO3- 
 - ทําใหของเหลวในรางกายมีคุณสมบัติเปนกรด-เบสตามตองการ 
 - รักษาความเขมขนของเซลล 
 - Ca2+ เปนแรธาตุท่ีพบมากท่ีสุดในรางกาย 
 - เกลือ Oxalate ในกระเฉด ชะอม จะตกตะกอน เกิดนิ่ว 
 - Goitrin ในกระหล่ําปลี จะขัดขวางการดูดซึม Iodine ของรางกาย  
 สารอินทรีย (สารชีวโมเลกุล (Biomolecules)) 
 - เปนสารที่มีธาตุ Carbon และ Hydrogen เปนองคประกอบ บางชนิดอาจมีธาตุอื่น เชน Nitrogen 
Phosphorus Sulfur เปนองคประกอบรวมดวย  
 - มีขนาดโมเลกุลใหญ เกิดจากปฏิกิริยาควบแนนของ Monomer แตละชนิด พบอยูในสิ่งมีชีวิตเทาน้ัน  
 - แบงเปนหลายประเภท ไดแก ไขมัน  คารโบไฮเดรต โปรตีน วิตามิน DNA และ RNA  
 ไขมันและน้ํามัน (Lipid) 
 - ประกอบดวย CHO แต H : O = 2 : 1 
 - ใหพลังงานมากท่ีสุด (1 gm ใหพลังงาน 9 Calories) 
 - ละลายไดนอยในน้ํา ละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย (Benzene, Hexane, Ether, Ethanol) 
 - ชวยควบคุมอุณหภูมิในรางกาย ปองกันอวัยวะภายใน 
  • มีช่ือทางเคมีวา ไตรกลีเซอไรด (Triglycerides) 
   • เปนสารประกอบประเภทเอสเทอร โดยไขมันมีสถานะของแข็ง สวนน้ํามันมีสถานะของเหลว 
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
 - เปนสารประกอบที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง Glycerol 1 โมเลกุล กับกรดไขมัน 3 โมเลกุล 
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 กรดไขมัน (Fatty Acid) 
 - กรดอินทรีย ประกอบดวยโซคารบอนที่มีจํานวนแตกตางกัน และมีหมูคารบอกซิล   ( COOH) 
เปนหมูฟงกชัน 
 - พบในไขมันหรือน้ํามันจากเซลลพืชหรือสัตว แบงเปน 2 ชนิด ไดแก  
  1. กรดไขมันอิ่มตัว เปนกรดไขมันท่ีไมมีพันธะ C C อยูในโมเลกุล    
  2. กรดไขมันไมอิ่มตัว เปนกรดไขมันท่ีมีพันธะ C C อยางนอย 1 พันธะในโมเลกุล 
 - จะเปนไขมันหรือน้ํามัน ถาเปนกรดไขมันอิ่มตัวมาก จะเปนไขมัน เชน กรดปาลมิติก (C16) 
กรดสเตียริก (C18) 
 - ถาเปนกรดไขมันไมอิ่มตัว จะเปนน้ํามัน เชน กรดโอเลอิก (C18)  
 สมบัติของไขมันและน้ํามัน 
 - ละลายไดดีในตัวทําละลายไมมีขั้ว 
 - เกิดกลิ่นเหม็นหืนเมื่ออากาศรอน เพราะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีตําแหนงพันธะคู ไดแอลดีไฮด 
และกรดไขมัน หรือเกิดไฮโดรล ิซิสโดยจุลินทรีย ไดกรดไขมันอิสระ 
 

 

 
 

  
 ขอควรรู 
 - สารประเภทไขมันหรือนํ้ามันจะมีความสามารถในการละลายแตกตางกัน คือ เฮกเซน > เอทานอล > นํ้า 
 - กรดไขมันจําเปน ไดแก กรดไขมันท่ีรางกายจะขาดไมได และตองไดรับจากสารอาหารที่รับประทาน 
ไดแก กรดไลโนเลนิก (Linolenic Acid) และกรดไลโนเลอิก (Linoleic Acid) 
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 โปรตีน (Protein) 
 - มีรากศัพทมาจากภาษากรีกท่ีแปลวา “สิ่งสําคัญอันดับแรก” ประกอบดวยธาตุ C, H, O, N 
เปนองคประกอบสําคัญ และมีธาตุอื่นๆ เชน S, P, Fe, Zn  
 - เปนสารพวก Polymer เกิดจากการเรียงตัวของกรด Amino ดวย Peptide Bond ไดสารประกอบ 
เชิงซอน เรียกวา Polypeptide   
 

  
 - กรดอะมิโน มีหมูอะมิโน ( NH2) และหมูคารบอกซิล ( COOH) เปนหมูฟงกช่ัน ในส่ิงมีชีวิตมีกรดอะมิโน 
ประมาณ 20 ชนิด  
 - เปนกรดอะมิโนท่ีจําเปน รางกายไมสามารถสังเคราะหได 10 ชนิด คือ อารจินีน ฮิสทิดีน ไอโซลิวซีน 
ลิวซีน ไลซีน เมไทโอนีน ฟนิลอะลานีน ทรีโอนิน ทริปโตเฟน และแวลีน  
 

  
 โปรตีนแบงตามหนาที่  
 - เอนไซม (Enzyme) มีหนาท่ีในการเรงปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในรางกาย เชน เอนไซมในกระบวนการหายใจ 
การสังเคราะหโปรตีน 
 - ถาเอนไซมทําหนาท่ียอยอาหารจะเรียกวา น้ํายอย เชน อะไมเลส เพปซิน ไลเปส 
 - โปรตีนขนสง (Transport Protein) ไดแก โปรตีนท่ีทําหนาท่ีในการขนสงสารตางๆ ในรางกาย เชน 
เฮโมโกลบิน (Hemoglobin) ขนสงออกซิเจนในเลือด ไมโอโกลบิน (Myoglobin) ชวยลําเลียงออกซิเจน 
ในเซลลกลามเนื้อลาย อัลบูมิน (Albumin) ชวยขนสงไขมัน 
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 - โปรตีนโครงสราง (Structural Protein) เปนองคประกอบของโครงสรางของรางกาย เชน เคราทิน 
(Keratin) ในเสนผมและขนสัตว คอลลาเจน (Collagen) ของเนื้อเยื่อเกี่ยวพันและกระดูก โปรตีนพวกนี้ 
จะมีกรดอะมิโน Cysteine ซ่ึงมีกํามะถันเปนองคประกอบอยูมากทําใหคงตัวมาก 
 - โปรตีนสะสม (Storage Protein) เปนโปรตีนท่ีสะสมเปนคลังอาหาร เชน อัลบูมินในไข (Albumin)  
 - โปรตีนเคลื่อนไหว (Contractile Protein) เปนโปรตีนท่ีทําใหเกิดการเคลื่อนไหวหรือเคลื่อนท่ี เชน 
โปรตีนท่ีเปนสวนประกอบของไมโครทูบูล (Microtubule) ซีเลีย (Cilia) แฟลกเจลลา (Flagella) โปรตีน 
ในเซลลกลามเนื้อ ไดแก แอกทิน (Actin ) และไมโอซิน (Myosin) 
 - พิษ (Toxin) เปนโปรตีนท่ีเปนสารพิษตางๆ เชน พิษงู พิษจากเช้ือแบคทีเรียบางชนิด  
 
 ไฮโดรลิซิส โปรตีน  +  น้ํา  กรด ∆

หรือเอนไซม
  กรดอะมิโนจํานวนมากมาย 

 โปรตีน หรือสารที่มีพันธะเพปไทดตั้งแต 2 แหงขึ้นไป  +  สารละลายไบยูเร็ต    เกิดตะกอนสีมวง 
สีมวงอมชมพู หรือสีน้ําเงิน 
 กรดอะมิโน  +  สารละลายไบยูเร็ต    ไมเกิดปฏิกิริยา 
 
 Enzyme คือ สารเคมีพวกโปรตีนท่ีเซลลผลิตข้ึนเพ่ือทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาเคมีใหเกิดเร็วข้ึน โดยลดพลังงาน 
กระตุนของปฏิกิริยา  
 คุณสมบัติในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาของเอนไซม  
 1. ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด เอนไซมจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น 
สามารถเรงปฏิกิริยาไดอีก 
 2. ความเขมขนของเอนไซมท่ีตองใชในการเปลี่ยน Substrate ไปเปน Product ของปฏิกิริยาจะนอย 
เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของ Substrate 
 3. มีความจําเพาะกับสารที่เปน Substrate  
 4. เรงปฏิกิริยาไดโดยไมตองใชอุณหภูมิและความดันท่ีสูง 
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 ปฏิกิริยาระหวาง Enzyme และ Substrate 
 1. Lock and Key Theory 
  Substrate ท่ีเขารวมกับ Enzyme ท่ี Active Site ของ Enzyme ไดจะตองมีโครงสรางท่ีสวมพอดี 
เหมือนแมกุญแจและลูกกุญแจ 
 

  
 2. Induced Fit Theory 
  Substrate จะไปเหนี่ยวนําให Active Site ของ Enzyme เปลี่ยนแปลงมาสวมกับ Substrate ไดพอดี  
แต Enzyme จะเปลี่ยนโครงสรางไปในขณะที่รวมกับ Substrate (ES-Complex) แตเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา 
Enzyme จะกลับมามีโครงสรางเหมือนเดิม 
  

   
 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเอนไซม 
 1. ความเขมขนของ Substrate 
  - ถาเพ่ิมความเขมขนของ Substrate ใหสูงข้ึน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงข้ึนจนถึงจุดหน่ึงแลวจะคงท่ี 
 2. ความเขมขนของ Enzyme 
  - ถาเพ่ิมความเขมขนของ Enzyme ใหสูงข้ึน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงข้ึนจนถึงจุดหน่ึงแลวจะคงท่ี 
 3. อุณหภูมิ  
  - เอนไซมแตละชนิดจะทํางานท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม (Optimum Temperature) 
  - ถาอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําให Active Site ของ Enzyme เสียสภาพไป (Denature) และไมสามารถ 
ทํางานได 
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 4. ความเปนกรด-เบส  
  - เอนไซมแตละชนิดจะทํางานท่ีความเปนกรด-เบสที่เหมาะสม (Optimum pH) 
  - เอนไซมท่ีทํางานในเซลล จะทํางานท่ี pH ประมาณ 7 
 

  
 5. ตัวยับยั้งเอนไซม (Enzyme Inhibitor) 
  - เปนสารเคมีท่ีทําใหปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเกิดไดชาลง หรือหยุดปฏิกิริยา 
 

  
  5.1 ยับยั้งแบบแขงขัน (Competitive Inhibitor) 
   - โครงสรางคลาย Substrate แยงจับท่ี Active Site ของ Enzyme  
 

  
  5.2 ยับยั้งแบบไมแขงขัน (Non-Competitive Inhibitor) 
   - สวนใหญเปนโลหะหนัก จับท่ี Allosteric Site ของ Enzyme 
   - ทําใหโครงสรางของเอนไซมเปลี่ยนไป จึงจับกับ Substrate ไมได  
  5.3 ตัวยับยั้งแบบจับกับ Enzyme-Substrate (Uncompetitive Inhibitor) 
   - จับกับ ES-Complex เกิดเปน ESI-Complex จึงเกิดปฏิกิริยาไมได 
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 คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) 
 เปนท้ังแหลงพลังงาน และสวนประกอบโครงสรางของสิ่งมีชีวิต  
 - ประกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนอัตราสวนโดยอะตอมของ H : O = 2 : 1  
อาจเขียนสูตรไดเปน (CH2O)n-Polyhydroxy Aldehydes หรือ Ketones เปนสารที่สามารถถูกไฮโดรไลซ 
(เติมน้ํา) ใหเปนน้ําตาล 
 

OligosaccharidesPolysaccharide Monosaccharides
OH2 OH2

+H
OnH2

starch
(a polysaccharide)

maltose
(a disaccharide)

glucose
(a monosaccharide)

n102012 ]OH[C 112212 OHnC 6126 OH2nC

+H+H

+H
OnH2

 
 
 คารโบไฮเดรต แบงตามขนาดของโมเลกุล ได 3 ประเภท คือ 
 1. Monosaccharide  
 2. Disaccharide 
 3. Polysaccharide  
 

 



 

วิทยาศาสตร ชีววิทยา (100) _______________________________ โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 

 Monosaccharide = เปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีไมสามารถแตกตัวเปนโมเลกุลเล็กไดอีก มีจํานวนคารบอน 
ในโมเลกุลตั้งแต 3 ถึง 8 อะตอม เชน C3H6O3, C6H12O6 (เฮกโซส) มีกลูโคส ฟรักโทส กาแลกโทส 
 

 
 
 Disaccharide = เปนน้ําตาลโมเลกุลคู ประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว 2 โมเลกุล และเสียโมเลกุล 
ของน้ําออกไป เมื่อถูกไฮโดรไลซดวยกรดจะกลายเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว     
 ซูโครส + H2O, H+ → กลูโคส + ฟรักโทส  
 แลกโทส + H2O, H+ → กลูโคส + กาแลกโทส  
 มอลโทส + H2O, H+ → กลูโคส + กลูโคส 
 

Disaccharides
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 Polysaccharide = เปนคารโบไฮเดรตโมเลกุลขนาดใหญ เกิดจาก Monosaccharide จํานวนมาก ตั้งแต 
100-10,000 หนวยมารวมตัวกันและเสียน้ําออกไป เชน แปง ไกลโคเจน วุน เซลลูโลส และอินซูลิน เปนตน 
โครงสรางอาจเปนโซตรงหรือโซก่ิง 
 

โซกิ่ง
Branch-chain polysaccharide

สายโซตรง Linear polysaccharide

  
 พอลิแซ็กคาไรดที่สําคัญ 
 1. แปง (Starch) ประกอบดวยพอลิแซ็กคาไรด 2 ชนิด ไดแก Amylose กับ Amylopectin มีสูตรท่ัวไป 
เปน (C6H10O5)n  
  การหมัก C12 + H22O11 + H2O → 2C6H12O6 → 4C2H5OH + 4CO2 
 2. เซลลูโลส (Cellulose) เปนพอลิเเซ็กคาไรดท่ีพบมากท่ีสุดในธรรมชาติ เปนโครงสรางของพืชท่ีประกอบดวย 
กลูโคสประมาณ 5,000 หนวย ตอกันเปนเสนยาวตรงมีลักษณะเปนไฟเบอรเหนียว ทนทาน และไมละลายน้ํา 
 3. ไกลโคเจน 
  • เปนพอลิเเซ็กคาไรดท่ีสะสมอยูในคนและสัตว โดยเฉพาะในตับและในกลามเนื้อของคน 
  • มีสูตรเชนเดียวกับแปง แตมี n ตางกัน (C6H10O5n)n   
 การทดสอบคารโบไฮเดรต 
 การทดสอบน้ําตาล (Benedict Test) เปนการทดสอบการเปนตัวรีดิวซ มอนอแซ็กคาไรดท่ีมีหมู H C O 
หรือ 2R C O 
 

  
 การทดสอบแปง (Iodine Test)  
 เปนการทดสอบแปงดวยสารละลายไอโอดีน 
 สารตัวอยาง + สารละลายไอโอดีน → สารละลายเปลี่ยนเปนสีน้ําเงิน  
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 วิตามิน (Vitamin) 
 - กลุมของสารอินทรียแตเปนสารที่ไมใหพลังงาน รางกายตองการนอยแตจําเปนตอรางกาย เพ่ือชวยให 
ปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในรางกายดําเนินไปตามปกติ  
  แบงออกได 2 ประเภท คือ 
  1. วิตามินท่ีละลายในน้ํา เปนวิตามินท่ีประกอบดวยธาตุ C, H, O และธาตุอื่นๆ เชน N, S, Co ไดแก 
วิตามิน B รวมตางๆ วิตามิน C 
  2. วิตามินท่ีละลายในน้ํามันหรือไขมัน เปนวิตามินท่ีประกอบดวยธาตุ C, H, O เทานั้น ไดแก วิตามิน 
A, D, E และ K หนาท่ีสําคัญของวิตามิน 
 - เปนสวนประกอบของเอนไซม และ Coenzyme (ถือเปนหนาท่ีหลัก) โดยทําหนาท่ีรวมกับเอนไซม     
ในการเรงปฏิกิริยา   
 วิตามิน A (Retinol)  
 • พบมากในผักใบเขียว ตับ  
 • เก่ียวของกับการเจริญของกระดูก เย่ือบุผิว กระจกตา และเปนสวนประกอบของสารที่ชวยในการมองเห็น 
ในท่ีมืด (อยูท่ี Retina ของตา)  
 • ถาขาดวิตามินนี้จะทําใหเกิดโรค Night Blindness ในเด็กจะเจริญเติบโตชา   
 วิตามิน B1 (Thiamine) 
 • พบมากในขาวซอมมือ เนื้อสัตว นม ถ่ัวเหลือง  
 • เปนองคประกอบของ Thiamine Pyrophosphate Coenzyme ในปฏิกิริยาการหายใจระดับเซลล  
 • ถาขาดวิตามินนี้จะทําใหเกิดโรคเหน็บชา (Beriberi)  
 วิตามิน B2 (Riboflavin) 
 • พบมากในเนื้อสัตว นม ไข ยีสต  
 • เปนองคประกอบของ FAD Coenzyme ในปฏิกิริยาการหายใจระดับเซลล  
 • ถาขาดวิตามินนี้จะทําใหเกิดโรคปากนกกระจอก  
 วิตามิน B12 (Cyanocobalamin) 
 • พบมากในเนื้อสัตว ไข เนย  
 • ชวยในการสังเคราะห DNA รวมกับกรดโฟลิก และการสรางเม็ดเลือดแดง  
 • ถาขาดวิตามินนี้จะทําใหเกิดโรคโลหิตจางท่ีเม็ดเลือดแดงมี Hemoglobin นอย (Pernicious Anemia)  
 วิตามิน C (Ascorbic acid) 
 • พบมากในผลไมท่ีมีรสเปรี้ยว ผักใบเขียว  
 • ชวยในการสราง Collagen และกระดูกออน  
 • ชวยเพ่ิมการดูดซึมเหล็กท่ีลําไสเล็ก ชวยในการปองกันจากโรคหวัด  
 • ชวยลดระดับของซีรัมคอเลสเทอรอล (เพราะวิตามินซีจะรวมตัวกับคอเลสเทอรอลและแคลเซียม ทําให
คอเลสเทอรอลแตกกระจายในน้ําได)  
 • ชวยเพ่ิมภูมิคุมกันตอโรคหัด คางทูม หากไดรับวิตามินซีในปริมาณสูงมาก จะชวยเพ่ิมความตานทานตอ 
เซลลมะเร็ง และสามารถทําลายเซลลมะเร็งแบบ Melanoma ได มีผลใหสามารถยืดอายุของผูปวยท่ีเปนโรคมะเร็ง  
 • ถาขาดวิตามินนี้จะทําใหเกิดเลือดออกตามไรฟน (Scurvy) ภูมิตานทานรางกายลดลง 
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 วิตามิน D (Calciferol) 
 • พบมากในน้ํามันตับปลา ไข เนย  
 • รางกายสามารถสังเคราะหไดจากรังสีอัลตราไวโอเลตซ่ึงมีอยูในแสงแดด ชวยในการดูดซึม Ca และ P 
ท่ีลําไส และการเกาะจับของ Ca และ P ท่ีกระดูกและฟน และควบคุมปริมาณของแคลเซียมในเลือด  
 • ถาขาดวิตามินนี้จะทําใหเกิดโรคกระดูกออนในเด็ก โรคกระดูกพรุนในผูใหญ  
 วิตามิน E (Tocopherol) 
 • พบมากในไขมันจากพืช (รํา, ถ่ัวเหลือง) และพืชใบเขียว  
 • ชวยปองกันการแตกสลายของเยื่อหุมเซลล ปองกันการเปนหมันในสัตวเพศผู  
 • ถาขาดวิตามินนี้จะทําใหเกิดโรคโลหิตจางเน่ืองจากเม็ดเลือดแดงแตกงาย เปนหมันในเพศชาย  
 วิตามิน K (Naphthoquinone) 
 • พบมากในผักใบเขียว เนื้อสัตว การสังเคราะหของ E. coli ในลําไส 
 • ชวยในการสังเคราะหโปรตีนหลายชนิดท่ีเก่ียวของกับการแข็งตัวของเลือด  
 • ถาขาดวิตามินนี้จะทําใหเลือดออกงายและแข็งตัวชา  
 Nucleic acid 
 สารชีวโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ เปนพอลิเมอรท่ีพบบนโครโมโซมในนิวเคลียสของเซลล มีสมบัติเปนกรด  
 • หนาท่ีควบคุมการสังเคราะหโปรตีน ซ่ึงนําไปสูการทําหนาท่ีเก็บและถายทอดขอมูลทางพันธุกรรมของ
สิ่งมีชีวิตจากรุนหนึ่งไปยังรุนตอไป  
 • เพ่ือใหแสดงลักษณะตางๆ ของสิ่งมีชีวิต รวมท้ังยังทําหนาท่ีควบคุมการเจริญเติบโต และกระบวนการ
ตางๆ ของสิ่งมีชีวิต  
 • มี 2 ชนิด คือ DNA (Deoxyribonucleic Acid) และ RNA (Ribonucleic Acid) โดยปกติ DNA 
ประกอบดวยเกลียวสายพอลิเมอร 2 สาย ท่ียึดติดกันดวยพันธะไฮโดรเจนลักษณะคลายบันไดวน  
 

  
 โดยแตละสายของพอลิเมอรเกิดจากมอนอเมอรท่ีเรียกวา Nucleotides 
 โมเลกุลของกรดนิวคลีอิกประกอบดวยหนวยยอยที่เรียกวา นิวคลีโอไทด (Nucleotide) 
 โมเลกุลของนิวคลีโอไทดประกอบดวยสวนยอย 3 สวน ไดแก  
 • หมูฟอสเฟต (กรดฟอสฟอริก) 
 • น้ําตาลท่ีมีคารบอน 5 อะตอม (Pentose) มีอยู 2 ชนิด คือ น้ําตาลไรโบส และน้ําตาลดีออกซีไรโบส 
น้ําตาลท้ังสองตางกันตรงท่ีน้ําตาลดีออกซีไรโบสขาดหมูไฮดรอกซี ( OH) ท่ีคารบอนตําแหนงท่ีสอง  
 • เบสที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบนิวคลีโอไทดมีอยูดวยกัน 5 ชนิด ซ่ึงแตกตางกันท่ีองคประกอบที่เปนเบส 
นิวคลีโอไทดจะเรียงตัวตอกันเปนสายยาว เรียกวา พอลินิวคลีโอไทด (Polynucleotide) 
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 • เบสไนโตรเจน มีอยู 2 กลุม คือ เบสพิวรีน (Purine) ไดแก Adenine กับ Guanine อีกกลุมหนึ่ง คือ 
เบสไพริมิดีน (Pyrimidine) ไดแก Thymine, Cytosine และ Uracil  
 • หนวยยอยทั้ง 3 มาประกอบกันขึ้นเปน Nucleotide โดยมีน้ําตาลเปนตัวเช่ือม กรดฟอสฟอริก 
เช่ือมตอกับน้ําตาลเพนโทสดวยพันธะ Ester ท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 5 ของน้ําตาล สวนเบสไนโตรเจนนั้นจะมา
เช่ือมตอกับน้ําตาลท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 1 ดวยพันธะ Glycosidic  
 

 
 
 โครงสรางของ DNA 
 

  
 
 - ประกอบดวยพอลินิวคลีโอไทด 2 สายเรียงตัวสลับทิศทางกัน และมีสวนของเบสเชื่อมตอกันดวย 
พันธะไฮโดรเจน โมเลกุลบิดเปนเกลียวคลายบันไดเวียน สวน RNA เปนพอลินิวคลีอิกเพียงสายเดียว 
 - DNA และ RNA มีน้ําตาลท่ีเปนองคประกอบตางกัน ใน DNA เปนน้ําตาลดีออกซีไรโบส 
(Deoxyribose Sugar) สวนใน RNA เปนน้ําตาลไรโบส (Ribose Sugar) เบสที่พบใน DNA และ RNA มีบางชนิด 
ท่ีเหมือนกัน และบางชนิดตางกัน 
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 โครงสรางของ RNA 
 • มีโครงสรางคลาย DNA คือ ประกอบดวยนิวคลีโอไทดเรียงตอกันดวยพันธะ Phosphodiester เปน 
Polynucleotide แตองคประกอบของนิวคลีโอไทดแตกตางกันท่ีน้ําตาล และเบส  
 

สวนประกอบของ DNA/RNA
มีแตใน DNA มีทัง้ใน DNA และ RNA มีแตใน RNA

purines

pyrimidines

sugars
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H
OH

H H

OH

base

H

phosphate
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H
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H H

H

base
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phosphate
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N

O

NH2

H
Cytosine

Adenine Guanine

N

N

O

O

H

H

Uracil

N

N

O

O

H

H CH3

Thymine
  

 • โดยน้ําตาลใน RNA เปนไรโบส สวนเบสใน RNA มี Uracil (U) มาแทน Thymine (T)  
 • RNA ยังเปนโพลีนิวคลีโอไทดสายเดี่ยว ซ่ึงตางจาก DNA ซ่ึงเปนเกลียวคู  
 
 หนาที่ทางชีวภาพของนิวคลีโอไทด 
 1. เปนหนวยยอยสําหรับการสรางกรดนิวคลีอิก โดยที่ไรโบนิวคลีโอไทดเปนหนวยโครงสรางของ RNA 
และดีออกซีไรโบนิวคลีโอไทดเปนหนวยโครงสรางของ DNA 
 2. เปนสารตัวกลางเก็บพลังงาน พลังงานท่ีไดจากการเผาผลาญสารอาหาร สามารถเก็บไวในรูปพลังงาน 
พันธะเคมี ระหวางหมูฟอสเฟต (Anhydride Bond) ภายในโมเลกุลของนิวคลีโอไทดท่ีมีฟอสเฟตมากกวา 1 หมู 
สารตัวกลางเก็บพลังงานท่ีรูจักกันดี ไดแก ATP  
 3. เปนตัวกลางในการออกฤทธิ์ของฮอรโมน เชน cAMP  
 4. เปน Coenzyme เชน FAD FMN NAD NADP  
 
การแบงเซลล 
 • เปนการเพ่ิมจํานวนเซลล เซลลท่ีไดจะมีขนาดเล็กลง แตมีจํานวนเซลลมากขึ้น สิ่งมีชีวิตนั้นจึง 
เจริญเติบโตขึ้น 
 • Chromosome คือ สวนสําคัญในเซลลท่ีทําหนาท่ีนําคุณสมบัติของเซลลแมไปยังเซลลลูก 
 • ในชวงท่ียังไมแบงเซลล Chromosome จะอยูในสภาพของ Chromatin 
 • มีท้ังการแบงนิวเคลียส (Karyokinesis) และแบงไซโทพลาซึม (Cytokinesis) ในสิ่งมีชีวิตพวกยูคาริโอต 
การแบงเซลลจะประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ 
  1. การแบงนิวเคลียส (Karyokinesis) จะเกิดขึ้นกอนเพ่ือแบงปริมาณสารพันธุกรรมในนิวเคลียส มี  
2 แบบ คือ การแบงเซลลแบบไมโทซิส (Mitosis) และการแบงเซลลแบบไมโอซิส (Meiosis) 
  2. การแบงไซโทพลาซึม (Cytokinesis) จะเกิดขึ้นหลังจากมีการแบงนิวเคลียสเสร็จสิ้นลง โดยในเซลล
สัตวจะเวาเขา สวนเซลลพืชจะแบงออกมาจากดานในเซลล   
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 การแบงนิวเคลียสแบบไมโทซิส (Mitosis)  
 - เปนการแบงเซลล เพ่ือเพ่ิมจํานวนเซลลของเซลลรางกาย (Somatic Cell) 
 - ไมมีการลดจํานวนชุดโครโมโซม (เชน จากเซลลเริ่มตน 2n จะไดเซลลใหม เปน 2n หรือเซลลเริ่มตน n 
จะไดเซลลใหมเปน n เหมือนเดิม)  
 - เมื่อสิ้นสุดการแบงเซลลจะได 2 เซลลใหมท่ีมีโครโมโซมเทาๆ กัน และเทากับเซลลตั้งตน  
 - ในพืชพบท่ีเนื้อเยื่อเจริญปลายยอด, ปลายราก, แคมเบียม  
 - ในสัตว เชน คนท่ีโตเต็มวัยแลวพบในเน้ือเยื่อบุผิว เซลลไขกระดูก เซลลผิวหนัง ขน ผม เล็บ สวนใน
เด็กท่ียังอายุไมถึง 20 ป พบในทุกเซลลท่ียังมีการเพ่ิมขนาดและจํานวน เชน เซลลหัวใจ ตับ กลามเนื้อ ยกเวน
เซลลสมองท่ีไมแบงเซลลเพ่ิมอีก 
 โดยเซลลจะมีการเปลี่ยนแปลงหมุนเวียนไปตลอด เรียกวา “วัฏจักรเซลล” (Cell Cycle) หมายถึง ชวง
ระยะเวลาการเปลี่ยนแปลงของเซลล ในขณะที่เซลลมีการแบงตัว ซ่ึงประกอบดวย 2 ระยะ ไดแก อินเตอรเฟส 
(Interphase) เปนการเตรียมตัวใหพรอมท่ีจะแบงตัว และระยะที่มีการแบงเซลลไมโตซิส (Mitotic Phase / M phase)   
 ระยะอินเตอรเฟส (Interphase)  
 ระยะนี้เปนระยะเตรียมตัว ภายในนิวเคลียสจะมีการเปลี่ยนแปลงของสารพันธุกรรม  
 • เซลลเติบโตเติมท่ีใชเวลานานที่สุด มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีมากท่ีสุด จึงเรียกวา Metabolic Stage  
 • โครโมโซมเปนเสนใยยาวขดไปมา เรียกวา เสนใยโครมาทิน (Chromatin)  
 • มีการสังเคราะห DNA ขึ้นมาอีก 1 เทาตัว ดังนั้นโครโมโซม 1 แทงจะมี 2 ขา เรียกแตละขานั้นวา 
Chromatid  
 • Nucleus เปนกอนกลมและเห็น Nucleolus ชัดเจน  
  แบงออกเปน 3 ระยะยอย คือ  
  1. ระยะ G1 เปนระยะกอนการสราง DNA ซ่ึงเซลลมีการเจริญเติบโตเต็มท่ีมีขนาดใหญขึ้น ระยะนี้ 
จะมีการสรางสารบางอยางโดยเฉพาะโปรตีน เอนไซม เพ่ือใชสราง DNA ในระยะตอไป และมีการแบงตัวของ 
เซนโทรโซม เพ่ิมขึ้น (1 เซนโทรโซมมีเซนทริโอล 1 คู) จึงเปนชวงท่ีมีเมแทบอลิซึมสูง เรียกวา “Metabolic 
Stage” นิวคลีโอลัสมีขนาดใหญเห็นไดชัดเจน  
   - ใชระยะยาวนานที่สุด 
  2. ระยะ S เปนระยะที่มีการสราง DNA จากการจําลองตัวเองของดีเอ็นเอ หรือโครโมโซม (DNA 
Replication / Chromosome Replication) จึงได DNA เพ่ิมขึ้นอีกหนึ่งเทาตัว แตโครโมโซมที่จําลองขึ้น ยังติด
กับทอนเกา ท่ีปมเซนโทรเมียร (Centromere) หรือไคนีโทคอร (Kinetochore) และมองเห็นเปนลักษณะเสนใย 
เรียก “โครมาทิน”  
   - ใชเวลานอยกวา G1 แตนานกวา G2 
  3. ระยะ G2 เปนระยะหลังสราง DNA ซ่ึงเซลลมีการเตรียมพรอมท่ีจะแบง มีการสรางโปรตีน และ
ออรแกแนลลตางๆ เพ่ิมขึ้น 
   - มี DNA เปน 2 เทาของระยะ G1  
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 สรุปอินเตอรเฟส (Interphase) 
 - มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีมากท่ีสุด (Metabolic Stage) เพ่ือสรางสารสําคัญสําหรับการแบงเซลล 
โดยเฉพาะชวง G1  
 - มีการเพ่ิมจํานวนโครโมโซม (Chromosome Replication / DNA Replication) ขึ้นมาอีกชุดหนึ่ง และ
เช่ือมกันดวยเซนโทรเมียร มีลักษณะเปนเสนใยเรียก “โครมาติน” โดย 1 โครโมโซม จะมี 2 โครมาทิด ในชวง S  
 - มองเห็นนิวเคลียสมีขนาดใหญเกือบเต็มเซลล  
 - ใชเวลานานที่สุด, โครโมโซมมีความยาวมากที่สุด  
 

  
 ระยะ M (M-phase)  
 ระยะ M (M-phase) เปนระยะท่ีมีการแบงนิวเคลียส และแบงไซโทพลาซึม ซ่ึงโครโมโซมจะมีการเปล่ียนแปลง 
หลายขั้นตอนกอนท่ีจะถูกแบงแยกออกจากกันประกอบดวย 4 ระยะยอย คือ โพรเฟส (Prophase) เมทาเฟส 
(Metaphase) แอนาเฟส (Anaphase) และเทโลเฟส (Telophase)  หลังจากท่ีเซลลมีการแบงนิวเคลียส 
เสร็จสิ้นลงในชวงของ Telophase จะมีการแบงไซโทพลาซึมออกเปน 2 สวนใหกับ  2 เซลลลูกท่ีเกิดขึ้น  
โดยมีกระบวนการ ดังนี้ 
 - เซลลสัตวจะเกิดโดยเย่ือหุมเซลลจะคอดกิ่วจาก 2 ขาง เขาใจกลางเซลล จนเกิดเปนเซลล 2 เซลล  
(Daughter Cell) 
 - เซลลพืชจะเกิดโดยกอลจิคอมเพลกซสรางเซลลูโลส มากอตัวเปนเซลลเพลท (Cell Plate) หรือแผนก้ันเซลล 
ตรงกลางเซลลขยายไป 2 ขางของเซลล ซ่ึงตอมาเซลลเพลทจะกลายเปนสวนของผนังเซลล ผลสุดทายจะไดเซลลใหม 
2 เซลล ท่ีมีขนาดเทากันเสมอ   
 ในเซลลบางชนิด เชน เซลลเนื้อเยื่อเจริญของพืช เซลลไขกระดูกเพ่ือสรางเม็ดเลือดแดง เซลลบุผิว พบวา
เซลลจะมีการแบงตัวอยูเกือบตลอดเวลา จึงกลาวไดวาเซลลเหลาน้ีอยูในวัฏจักรของเซลลตลอด แตเซลลบางชนิด
เมื่อแบงเซลลแลวจะไมแบงตัวอีกตอไป นั่นคือเซลลจะไมเขาสูวัฏจักรของเซลลอีก เขาสู G0 จนกระท่ังเซลลชราภาพ 
(Cell Aging) และตายไป (Cell Death) ในท่ีสุด แตเซลลบางชนิด จะพักตัวหรืออยูใน G0 ช่ัวระยะเวลาหนึ่ง   
ถาจะกลับมาแบงตัวอีกก็จะเขาวัฏจักรของเซลลตอไป   
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 การแบงแบบไมโทซิส 
 • เกิดขึ้นท่ีเซลลรางกาย (Somatic Cell)  
 • เพ่ือเพ่ิมจํานวนเซลล ทําใหจํานวนเซลลของรางกายมีจํานวนมากขึ้น สิ่งมีชีวิตจึงเจริญเติบโตขึ้น  
 • แบงได 4 ระยะยอย คือ Prophase, Metaphase, Anaphase และ Telophase 
 • หลังจากแบงเซลลโครโมโซมของ Daughter Cell จะมีโครโมโซมเทากับ Mother Cell  
 Prophase 
 การเปลี่ยนแปลง คือ Chromatid เริ่มหดสั้น ไมเปนระเบียบ Nucleolus หายไป Nucleus ยังมีเย่ือหุม 
 - โครมาทินหดสั้น ทําใหมองเห็นเปนแทงโครโมโซมชัดเจนขึ้น  
 - ในเซลลสัตว Centriole เคลื่อนท่ีอยูตรงขามกันในแตละขั้วเซลลและสราง Microtubule เรียกวา 
Mitotic Spindle และไปเกาะที่ Centromere ดังน้ันรอบ Centriole จึงมี Mitotic Spindle ย่ืนออกมาโดยรอบ 
เรียกวา Aster  
 - ไมโทติก สปนเดิลไปเกาะที่ไคนีโทคอร ซ่ึงเปนโปรตีนท่ีจุด เซนโทรเมียร  
 - เซลลพืชไมมี Centriole แตมี Mitotic Spindle กระจายออกจากขั้วท่ีอยูตรงขามกัน (Polar Cap)  ใช
ระยะเวลานานที่สุดของ Mitosis  
 Metaphase 
 • Nuclear Membrane สลายตัว, Mitotic Spindle หดตัว ดึงให Chromatid เรียงตัวอยูในแนว 
ก่ึงกลางเซลล (Equatorial Plate)  
 • Chromatid หดสั้นมากท่ีสุด สะดวกตอการเคลื่อนท่ี  
 • โครโมโซมหดตัวสั้นและหนาที่สุด เห็นไดชัดเจน เหมาะตอการนับโครโมโซม และศึกษารูปรางโครงสราง 
ของโครโมโซม ระยะที่เหมาะสมท่ีสุดในการศึกษาการจัดเรียงโครโมโซมเปนคูๆ (Karyotype) เหมาะตอการศึกษา
รูปราง ความผิดปกติของโครโมโซม  
 • ตอนปลายระยะมีการแบงตัวของ Centromere ทําให Chromatid พรอมท่ีจะแยกจากกัน  
 • โครโมโซมหดสั้นมากท่ีสุด สะดวกตอการเคลื่อนท่ี   
 แอนาเฟส (Anaphase) 
 - ไมโทติก สปนเดิลหดตัว โครมาทิดซ่ึงมีเซนโทรเมียรของตัวเอง จะถูกดึงแยกออกจากกันไปยังขั้วเซลล 
กลายเปนโครโมโซมอิสระ  
 - โครโมโซมเพ่ิมเปน 2 เทาตัว หรือจาก 2n เปน 4n (Tetraploid) ใชเวลาสั้นท่ีสุด โครโมโซมที่แยกจากกัน 
จะเรียกวา Daughter Chromosome และมีเพียง 1 Chromatid  
 เทโลเฟส (Telophase) 
 • Chromosome รวมกลุมในแตละขั้วของเซลล  
 • มีการสราง Nuclear Membrane ลอมรอบโครโมโซม Nucleolus ปรากฏขึ้น Mitotic Spindle สลาย
ไป  
 • มีการแบงไซโทพลาซึมออกเปน 2 สวน ไดเซลลใหม 2 เซลลมีขนาดเทากันเสมอ  
 • Nucleus เซลลใหมมีองคประกอบและสมบัติเหมือนกับนิวเคลียสในระยะ Interphase ของเซลลเริ่มตน  
 • เย่ือหุมนิวเคลียส และนิวคลีโอลัสเริ่มปรากฏ   
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 Cytokinesis  
 มีการแบงไซโทพลาซึมตามมา โดยเซลลสัตวเย่ือหุมเซลลคอดเขาไปบริเวณกลางเซลล เซลลพืชเกิดเซลล
เพลท (Cell Plate) ก้ันแนวกลางเซลล ขยายออกไปติดกับผนังเซลลเดิมได 2 เซลลใหม เซลลละ 2n เหมือนเดิม
ทุกประการ 
 • ในพืชมีการสรางถุงท่ีหลุดจาก Golgi Body ภายในบรรจุ Pectin 
 • ถุงมาเรียงอยูกลางเซลล เรียกวา Middle Lamella ตอมามี Cellulose มาสะสมดานขาง Middle 
Lamella เกิดเปน Cell Wall 
 • ในสัตว Cell Membrane จะคอดเวาเขา เรียกวา Cleavage Furrow เกิดจากการเคลื่อนตัวของ 
Microfilament ท่ีอยูใต Cell Membrane เขาหากัน 
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 การแบงนิวเคลียสแบบไมโอซิส (Meiosis) 
 เปนการแบงเซลลของเซลลตนกําเนิดเซลลเพศ (Germ Line Cells) ในสัตวพบท่ีอัณฑะ (Testis) และรังไข 
(Ovary) ในพืชพบท่ีอับเรณู (Anther) และรังไข (Ovule) เพ่ือสรางเซลลสืบพันธุ โดยมีการแบงนิวเคลียส 2 ครั้ง 
ผลลัพธคือไดเซลลสืบพันธุ (Gametes) 4 เซลล ท่ีมีสารพันธุกรรมหรือโครโมโซมเพียงครึ่งหนึ่งของเซลลเดิม     
มีกระบวนการแบงนิวเคลียสและไซโทพลาซึม 2 ครั้ง แต DNA มีการจําลองตัวเองครั้งเดียว 
 จุดประสงคของการแบงนิวเคลียสแบบไมโอซิส  
 1. เพ่ือสรางเซลลสืบพันธุของสิ่งมีชีวิต ท่ีสืบพันธุแบบอาศัยเพศ 
 2. เพ่ือใหไดลูกท่ีมีโครโมโซมเทากับพอและแม  
 3. เพ่ือใหไดลูกท่ีมีลักษณะทางพันธุกรรมท่ีแตกตางจากรุนพอและแม (พันธุทาง)  
 การแบงนิวเคลียสแบบ Meiosis มี 2 ขั้นตอนใหญๆ เชนเดียวกับการแบงนิวเคลียสแบบ Mitosis คือ 
ระยะเตรียมความพรอม (Interphase) และระยะ M หรือ (M phase) แตจะมีการแบงติดตอกัน 2 ครั้ง จึง
แบงเปน 
 - Meiosis I แบงเพ่ือลดจํานวนโครโมโซมจาก 2 ชุดเหลือ 1 ชุด แตละโครโมโซมในเซลลลูกจะมี 2 
Chromatid 
 - Meiosis II แบงเหมือน Mitosis เพ่ือแยกแตละ Chromatid ออกจากกันไปอยูในเซลลใหม เริ่มจาก
เซลลท่ีมีโครโมโซม 1 ชุดแตมี 2 Chromatid แบงแลวเหลือ 1 Chromatid 
 - เมื่อสิ้นสุดการแบงเซลลจะไดเซลลลูก 4 เซลลท่ีมีโครโมโซม 1 ชุด   
 Interphase 
 เซลลเตรียมพรอมเชนเดียวกับ Mitosis มี G1, S และ G2 การจําลองตัวเองของ DNA อาจจะยังไม
สิ้นสุดในระยะ S อาจจะเลยไปถึง Meiosis I ปริมาตรของนิวเคลียสมีขนาดใหญกวาของเซลล Mitosis 
 การแบงไมโอซิสครั้งท่ี 1 (Meiosis I) แบงเปนชวงตางๆ คือ Interphase I (ชวงเตรียมความพรอมกอน
การแบงเซลล) → Prophase I → Metaphase I → Anaphase I → Telophase I จะไดเซลลลูก 2 เซลลท่ี
มีชุดโครโมโซมลดลงครึ่งหนึ่ง (Diploid 2n → Haploid n)   
 Prophase I 
 เปนกระบวนการที่ซับซอนและใชระยะเวลานานมากกวา Prophase ของ Mitosis มีการจับคูของ 
Homologous Chromosome 
 - Leptotene เริ่มมีการพันเกลียวของโครโมโซมใหสั้นเขาและหนาขึ้น โครโมโซมมีลักษณะเปนสายยาวบาง 
ยังเห็น Nucleolus ชัดเจน 
 - Zygotene โครโมโซมที่เปนคูกันจะมาแนบชิดกันตามความยาวของโครโมโซม โครโมโซมคูเหมือนจะ 
มาเขาคูกัน (Synapsis) คูของโครโมโซมท่ีเขาคูกัน เรียกวา Bivalent 
 - Pachytene ไบวาเลนทหดตัวสั้นเขาและหนาขึ้น และการแนบชิดของโครโมโซม ท่ีเปนคูกันจะสมบูรณ 
และสิ้นสุดลง บางตําแหนงของโครโมโซมคูเหมือนเกิดการแลกเปลี่ยนช้ินสวนของโครโมโซม (Crossing Over) 
ของ Non-sister Chromatid เกิดการจัดเรียงยีนบนโครโมโซมแตกตางไป จากเดิมท่ีเรียกวา Gene 
Recombination ทําใหเกิด Genetic Variation 
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 - Diplotene โครโมโซมที่เปนคูกันจะเริ่มแยกออกและถามี Crossing Over เกิดขึ้นใน Bivalent อาจพบ
จุดตัดกันของ Non-sister Chromatid เรียกจุดตัดกันนี้วา Chiasma (pl. Chiasmata) 
 - Diakinesis คลายกับดิโพลทีน แตโครโมโซมหดตัวสั้นกวา โครโมโซมเปนรูปวงแหวนกากบาท เย่ือหุม
นิวเคลียสและนิวคลีโอลัสเริ่มสลายตัวเปนระยะสุดทายของ Prophase I ; Nuclear Membrane และ Nucleolus 
เริ่มสลายตัวในชวงปลาย Diakinesis และมีการสราง Mitotic Spindle ขึ้น Bivalent ท้ังหมดเคลื่อนตัวเขาสู
บริเวณกลางเซลล  
 Metaphase I 
 จุดสังเกต จะเห็นไบวาเลนทอยูกลางเซลล Nuclear Membrane สลายตัวหมดไป Homologous ปลาย
ดานหนึ่งของ Kinetochore Microtubule จะเกาะท่ี Kinetochore ของแตละโครโมโซม  
 Anaphase I 
 Homologous Chromosome แยกตัวออกจากกันไปยังขั้วของเซลล โดยไมมีการแบงตัวของ Centromere 
ในโครโมโซมแตละแทง Chromosome ท่ีแยกออกไปยังขั้วเซลลประกอบดวย 2 Chromatid อาจเรียกวา Diad 
ทําใหจํานวนโครโมโซมที่ขั้วเซลลท้ังสองตางลดจํานวนลงครึ่งหนึ่ง  
 Telophase I  
 มีการสราง Nuclear Membrane ท่ีบริเวณขั้วเซลล ไดเซลลลูก 2 เซลลท่ีมีโครโมโซมเปน Haploid (n) 
เซลลสวนใหญยังไมแบงไซโทพลาซึมตามในระยะนี้  
 ระยะอินเตอรเฟส II (Interphase II)  
 เปนชวงระยะเวลาสั้นๆ หรืออาจไมมีเลยในบางเซลล จะผานเขา Prophase II ไมมีการจําลอง DNA เพ่ิม  
 Meiosis II 
 คลายกับ Mitosis มากแตมีขอแตกตางกัน คือ Meiosis II มี Chromosome ชุดเดียว Chromatid ท้ัง
สองชนิดของแตละโครโมโซมมีหนวยพันธุกรรมไมเหมือนกัน  
 - Metaphase II โครโมโซมมาเรียงกันท่ีบริเวณกึ่งกลางเซลล 
 - Anaphase II โครมาทิดของแตละโครโมโซมแยกตัวเคลื่อนไปที่ขั้ว  
 - Telophase II ไดนิวเคลียส 4 หนวย แตละหนวยมีคุณสมบัติทางพันธุกรรมเฉพาะตัว 
 การแบงในชวง M phase II จะคลายคลึงกับการแบงเซลลแบบไมโตซิส มีการแยกตัวของโครมาทิด เกิดขึ้น 
เมื่อสิ้นสุดระยะนี้จะได 4 เซลลท่ีมีจํานวนโครโมโซมลดลงครึ่งหนึ่งเปนแฮพลอยด และ 4 เซลลท่ีไดมี จํานวน
โครโมโซมและพันธุกรรมแตกตางจากเซลลเริ่มตน  
 1. โปรเฟส II (Prophase II) โครโมโซมของแตละเซลลจะเริ่มปรากฏข้ึนมาใหมโครมาทิดจะหดสั้นมากขึ้น 
ไมมีการเกิดไซแนปซิส, ไคแอสมา ครอสซิ่งโอเวอร เหมือน Prophase I แตจะคลายไมโตซิส 
 2. เมตาเฟส II (Metaphase II) เย่ือหุมนิวเคลียสลายไป แตละโครโมโซมที่ประกอบดวย 2 โครมาทิด จะ
เคลื่อนตัวมาเรียงบริเวณตรงกลางเซลล มีเสนใยสปนเดิลยึดระหวางไคนีโทคอรของเซนโทรเมียรแตละโครมาทิด  
 3. แอนาเฟส II (Anaphase II) เซนโทรเมียรของแตละโครโมโซมจะแบงตัว จาก 1 เปน 2 และโครมาทิด 
จะแยกออกจากกันไปยังขั้วของเซลล ทําหนาท่ีเปนโครโมโซมใหม 
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 4. เทโลเฟส II (Telophase II) เกิดเย่ือหุมนิวเคลียสขึ้นมาลอมรอบโครโมโซมที่ขั้ว เมื่อเกิดการแบง    
ไซโทพลาซึมอีกจะไดเซลลลูก 4 เซลล แตละเซลลมีจํานวนโครโมโซมเปนแฮพลอยด และมีพันธุกรรมแตกตางจาก
เซลลเริ่มตน  
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การประสานงานในรางกาย 
 
1. การเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิต   
 การเคลื่อนไหวแบบอะมีบา (Amoeboid Movement)  
 เกิดจากการแปรสภาพกลับไปมาของเอ็กโทพลาซึม (Ectoplasm) ซ่ึงมีลักษณะขนหนืดกับเอนโดพลาซึม 
(Endoplasm) ซ่ึงมีลักษณะเหลวและไหลได โดยการหดและคลายตัวของเสนใยโปรตีนในไซโทพลาซึม คือ       
ไมโครฟลาเมนต (Microfilament) ซ่ึงประกอบดวยแอกทิน (Actin) และไมโอซิน (Myosin) ทําใหเกิดเทาเทียม 
(Pseudopodium) ย่ืนออกมา พบในโพรทิสตหลายชนิด เชน Amoeba, Arcella, Difflugia, Foraminifera 
นอกจากนี้ยังพบในราเมือก (Slime Mold) เซลลอะมีโบไซต (Amoebocyte) ของฟองน้ํา เซลลเม็ดเลือดขาวของ
มนุษย เปนตน  
 การเคลื่อนไหวโดยใชแฟลเจลลัม (Flagellum)  
 พบในพวกยูกลีนา (Euglena), Ceratium, Volvox, Chlamydomonas, Trypanosoma เปนตน 
  แฟลเจลลัมโบกพัดจากโคนไปสูปลาย ทําใหแฟลเจลลัมเคลื่อนไหวแบบลูกคลื่นและเกิดแรงผลักใหโพรทิสต 
เคลื่อนท่ีไปยังทิศตางๆ ได 
  โครงสรางภายในประกอบดวย ไมโครทิวบูล (Microtubule) เรียงตัวแบบ 9 + 2 (อยูตรงแกนกลาง   
2 หลอด ลอมรอบดวยไมโครทิวบูลท่ีอยูกันเปนคูเรียงโดยรอบ 9 คู)  
 การเคลื่อนไหวโดยใชซิเลีย (Cilia)  
 พบในพวกพารามีเซียม (Paramecium), Vorticella, Didinium เปนตน 
  การโบกพัดกลับไปมาของซิเลียคลายกรรเชียงเรือ ทําใหโพรทิสตเคลื่อนท่ีไดทุกทิศทาง 
  โครงสรางภายในประกอบดวยไมโครทิวบูลเรียงตัวแบบ 9 + 2 เชนเดียวกับแฟลเจลลัม  
 การเคลื่อนไหวของสัตวไมมีกระดูกสันหลัง มีรูปแบบแตกตางกัน ดังนี้ 
  แมงกะพรุน (Jelly Fish) เคลื่อนท่ีโดยการหดตัวของเนื้อเยื่อบริเวณของกระดิ่งและผนังลําตัว ทําให
เกิดการพนน้ําออกจากลําตัว เกิดแรงดันใหเคลื่อนท่ีในทิศทางตรงขามกับทิศทางที่น้ําพนออกมา 
  พลานาเรีย (Planaria) เคลื่อนท่ีโดยอาศัยการหด และคลายตัวสลับกันของกลามเนื้อวงกลม 
(Circular Muscle) และกลามเนื้อตามยาว (Longitudinal Muscle) และมีกลามเนื้อยืดระหวางสวนบนกับ
สวนลางของลําตัว (Dorsoventral Muscle) ชวยทําใหลําตัวแนบพลิ้วไปในน้ํา 
  ไสเดือนดิน (Earth Worm) เคลื่อนที่โดยการหด และคลายตัวสลับกันแบบแอนตาโกนิซึม 
(Antagonism) ของกลามเนื้อวงกลมซ่ึงอยูช้ันนอก และกลามเนื้อตามยาวซึ่งอยูช้ันใน โดยแตละปลองมีเดือย 
(Setae) ชวยยึดพ้ืน ทําใหการเคลื่อนท่ีมีทิศทางแนนอน 
  หอยฝาเดียว (Gastropods) เคลื่อนท่ีโดยใชเทา (Foot) ซ่ึงเปนกลามเนื้อหนาและแบนอยูดานทอง 
สวนหอยสองฝา (Bivalves) นอกจากเคลื่อนท่ีโดยใชเทาซ่ึงเปนกลามเนื้อยื่นออกมาเพ่ือคืบคลานแลว ยังวายน้ํา 
โดยการปดเปดฝาสลับกันอีกดวย 
  หมึก (Squid) เคลื่อนที่โดยการหดตัวของกลามเน้ือรอบทอพนน้ํา ซ่ึงเรียกวา “ไซฟอน (Siphon)” ทําให
น้ําถูกพนออกมาเกิดแรงดันใหหมึกเคลื่อนท่ีไปในทิศตรงกันขาม 
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 การเคลื่อนไหวของมนุษย ตองอาศัยการทํางานรวมกันของระบบอวัยวะ ดังตอไปนี้ 
 ระบบโครงกระดูก กระดูกมนุษยมีท้ังหมด 206 ช้ิน แบงออกเปน 
 1. กระดูกแกน (Axial Skeleton) เปนโครงกระดูกแกนกลางของรางกาย ไดแก 
   กะโหลกศีรษะ (Skull)  
   กระดูกสันหลัง (Vertebrae)  
 2. กระดูกรยางค (Appendicular Skeleton) เช่ือมตอกับกระดูกแกน ไดแก 
   กระดูกแขน  
   กระดูกขา  
   กระดูกไหปลารา  
   กระดูกสะบัก  
   กระดูกเชิงกราน    
 ระบบกลามเนื้อ รางกายมนุษยประกอบดวยกลามเนื้อมากกวา 500 มัด แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
 1. กลามเนื้อเรียบ (Smooth Muscle) 
   เซลลมีรูปรางเรียว หัวทายแหลม มี 1 นิวเคลียส เห็นเดนชัด 
   อยูนอกอํานาจจิตใจ (Involuntary Muscle) 
   การหดและคลายตัวเกิดชาๆ พบในอวัยวะภายใน เชน ระบบยอยอาหาร ระบบขับถาย ระบบ
สืบพันธุ และหลอดเลือด 
 2. กลามเนื้อหัวใจ (Cardiac Muscle) 
   เซลลมีหลายนิวเคลียส มักแยกเปน 2 แฉกเรียงติดตอกับแฉกของเซลลอื่นๆ ดูคลายรางแห เห็น
เปนลาย 
   อยูนอกอํานาจจิตใจ 
   ทํางานติดตอกันตลอดเวลา พบเฉพาะที่หัวใจเทาน้ัน 
 3. กลามเนื้อลาย (Striated Muscle) 
   เซลลมีหลายนิวเคลียส ลักษณะเปนเสนใยคลายทรงกระบอกยาว 
   อยูในอํานาจจิตใจ (Voluntary Muscle) สั่งงานไดโดยการควบคุมของระบบประสาทสวนกลาง 
   พบมากท่ีสุดในรางกายโดยยึดเกาะกับกระดูก ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวได 
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2. การรับรูและการตอบสนอง   
 โพรโทซัว ยังไมมีเซลลประสาท แตตอบสนองตอสิ่งเรา เชน แสง อุณหภูมิ สารเคมี ไดเพราะมีเสนใย-
ประสานงาน (Coordinating Fiber) ควบคุมการพัดโบกของซิเลียได เชน พารามีเซียม เปนตน 
 สัตวไมมีกระดูกสันหลัง เกือบทั้งหมดมีระบบประสาท ยกเวนพวกฟองน้ํา ซ่ึงการรับรูและการตอบสนอง 
ขึ้นกับการทํางานของเซลลแตละเซลล 
  พวกไนดาเรียน เชน ไฮดรา เปนพวกแรกที่มีระบบประสาทเปนแบบรางแหประสาท (Nerve Net) 
โดยเซลลประสาทจะเช่ือมโยงประสานกันท่ัวรางกาย เมื่อมีสิ่งเรากระตุนจะนําความรูสึกไปทุกทิศทาง ดังน้ันการ  
นํากระแสประสาทจะชา และมีทิศทางไมแนนอน 
  พวกดาวทะเล มีวงแหวนประสาท (Nerve Ring) ซ่ึงมีเสนประสาทตามแนวรัศมี (Radial Nerve) 
แยกไปตามแฉก และเช่ือมโยงถึงกัน (คลายกับรางแหประสาทของไฮดรา) 
  พวกหนอนตัวแบน เชน พลานาเรีย มีปมประสาท (Nerve Ganglion) เปนศูนยรวมของระบบประสาท 
ซ่ึงพัฒนาไปเปนสมอง และมีเสนประสาททอดยาวตลอดแนวลําตัวท้ัง 2 ดาน 
  พวกแอนเนลิด (ไสเดือนดิน) และพวกอารโทรพอด (แมลง) มีปมประสาทสมอง (Cerebral Ganglia) 
และเสนประสาทดานทอง (Ventral Nerve Cord) ทอดตามยาวลําตัว ปมประสาทของสัตวกลุมนี้มีจํานวน 
เซลลประสาทมากกวาพยาธิตัวแบน 
  สัตวมีกระดูกสันหลังและมนุษยมีระบบประสาทเจริญดี ประกอบดวยสมอง (Brain) และไขสันหลัง 
(Spinal Cord) ซ่ึงมีเซลลประสาท (Nerve Cell หรือ Neuron) จํานวนมากทําหนาท่ีเก่ียวกับการรับรู และ
ตอบสนองตอสิ่งแวดลอม 
 

  
ภาพแสดงระบบประสาทของสัตวแตละกลุม 
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 เซลลประสาท ประกอบดวย 2 สวน คือ 
 1. ตัวเซลล (Cell Body) มีรูปรางตางกันตามชนิดเซลล มีขนาด 4-25 ไมครอน ประกอบดวยนิวเคลียส 
ไซโทพลาซึม หรือนิวโรพลาซึม (Neuroplasm) และออรแกเนลลหลายชนิด 
 2. ใยประสาท (Nerve Fiber) เปนแขนงเล็กๆ ท่ีย่ืนออกมาจากตัวเซลลแบงเปน 2 ประเภท คือ 
  2.1 เดนไดรต (Dendrite) เปนใยประสาทที่นํากระแสประสาทเขาสูตัวเซลล อาจมีเพียงหนึ่งใย หรือ
หลายใยก็ได 
  2.2 แอกซอน (Axon) เปนใยประสาทที่นํากระแสประสาทออกจากตัวเซลล เซลลประสาทแตละเซลล 
จะมีเพียงแอกซอนเดียวเทานั้น 
    แอกซอนเสนยาวๆ จะมีเย่ือไมอีลิน (Myelin Sheath) ซ่ึงเปนสารพวกไขมันและเกิดจาก 
เซลลชวาน (Schwann Cell) หุมอยู รอยตอระหวางเซลลชวาน เรียกวา “โนดออฟแรนเวียร (Node of Ranvier)” 
    ใยประสาทที่มีเย่ือไมอีลินหุม จะสงกระแสประสาทไดเร็วถึง 120 เมตรตอวินาที ในขณะที่ใย
ประสาท ซ่ึงไมมีเย่ือไมอีลินหุม สงกระแสประสาทไดเร็วเพียง 12 เมตรตอวินาทีเทาน้ัน  
 เซลลประสาทมีรูปรางลักษณะแตกตางกันหลายแบบ จําแนกเปน 3 ประเภท คือ 
 1. เซลลประสาทรับความรูสึก (Sensory Neuron หรือ Afferent Neuron) 
   ทําหนาท่ีรับความรูสึกจากอวัยวะตางๆ แลวสงกระแสประสาทไปยังระบบประสาทสวนกลาง 
   มีท้ังเซลลประสาทขั้วเดียว และเซลลประสาทสองขั้ว 
 2. เซลลประสาทสั่งการ (Motor Neuron หรือ Efferent Neuron) 
   ทําหนาท่ีนํากระแสประสาทจากสมอง หรือไขสันหลังไปยังอวัยวะตางๆ 
   เปนเซลลประสาทหลายขั้ว 
 3. เซลลประสาทประสานงาน (Association Neuron หรือ Interneuron) 
   ทําหนาท่ีนํากระแสประสาทระหวางเซลลประสาทรับความรูสึกกับเซลลประสาทสั่งการ 
   เปนเซลลประสาทหลายขั้ว 
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สมอง (Brain) 
 เจริญมาจากหลอดประสาทสวนหนาท่ีพองออกจนโตเต็มกะโหลกศีรษะ ภายในมีเซลลประสาทมากกวา 
90% ของเซลลประสาททั้งหมด (สวนใหญเปนเซลลประสาทประสานงาน) 
 สมองแบงออกเปน 3 สวน คือ 
 

  
ภาพแสดงโครงสรางสมองมนุษย 

 
 1. สมองสวนหนา (Forebrain หรือ Prosencepalon) ประกอบดวย 
  1.1 เซรีบรัม (Cerebrum) เปนสวนท่ีมีขนาดใหญท่ีสุด ผิวดานนอกมีรอยหยักเปนรองมากมาย มี
หนาท่ีเปน 
   - ศูนยควบคุมการรับความรูสึก เชน การมองเห็น การรับรส การไดยิน การดมกลิ่น การพูด
และการรับรูภาษา 
   - ศูนยกลางการเรียนรูดานความคิด ความจํา เชาวนปญญา การคิดแกปญหา 
   - ศูนยควบคุมการเคลื่อนไหวของกลามเนื้อ โดยสมองซีกขวาควบคุมกลามเนื้อซีกซาย และ
สมองซีกซายควบคุมกลามเนื้อซีกขวา 
  1.2 ออลแฟกทอรีบัลบ (Olfactory Bulb) อยูดานหนาสุดของสมอง 
   - มีหนาท่ีเก่ียวกับการดมกลิ่น 
   - สัตวมีกระดูกสันหลังพวกปลา, สุนัข สมองสวนนี้เจริญดี เพราะตองดมกลิ่น เพ่ือหาอาหาร 
แตในคนสมองสวนนี้ไมเจริญ 
  1.3 ทาลามัส (Thalamus) มีลักษณะกลมรี อยูถัดจากเซรีบรัมเหนือสมองสวนกลาง 
   - เปนศูนยรวมกระแสประสาทที่ผานเขามาแลวแยกกระแสประสาทไปยังสมองสวนตางๆ ท่ี
เก่ียวของ 
   - บอกความรูสึกอยางหยาบๆ ได โดยเฉพาะความรูสึกเจ็บปวด แตบอกตําแหนงความเจ็บปวด 
ไมได 
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  1.4 ไฮโพทาลามัส (Hypothalamus) อยูใตสมองสวนทาลามัส มีหนาท่ี 
   - สรางฮอรโมนประสาทเพื่อควบคุมการสรางฮอรโมนของตอมใตสมอง 
   - เปนศูนยควบคุมอุณหภูมิของรางกาย การนอนหลับ การเตนของหัวใจ ความดันเลือด ความ-
หิว ความอิ่ม ฯลฯ 
   - เปนศูนยควบคุมอารมณและความรูสึกตางๆ เชน โศกเศรา ดีใจ ความรูสึกทางเพศ  
 2. สมองสวนกลาง (Midbrain หรือ Mesencephalon) อยูถัดจากสมองสวนหนา มีหนาท่ี 
  - ควบคุมการเคลื่อนไหวของนัยนตา และการปดเปดของมานตา 
  - ในสัตวพวกปลา สัตวครึ่งน้ําครึ่งบก และสัตวเลื้อยคลาน มีสมองสวนนี้ขนาดใหญย่ืนออกมาเรียกวา 
“Optic Lobe” ทําหนาท่ีเก่ียวกับการมองเห็นและการไดยิน  
 3. สมองสวนทาย (Hind Brain หรือ Rhombencephalon) อยูทายสุดติดตอกับไขสันหลัง 
ประกอบดวย 
  3.1 เซรีเบลลัม (Cerebellum) อยูหลังเซรีบรัม ผิวดานนอกเปนคลื่นหยักนอยกวาเซรีบรัม มีหนาท่ี 
   - ควบคุมการทรงตัวของรางกาย 
   - เปนศูนยประสานการเคลื่อนไหวใหเปนไปอยางราบรื่น และสละสลวย (สัตวท่ีเคลื่อนไหว 3 มิติ 
เชน นก ปลา มีสมองสวนนี้เจริญดีมาก) 
  3.2 พอนส (Pons) อยูดานหนาเซรีเบลลัมติดกับสมองสวนกลาง มีหนาท่ี 
   - ควบคุมการทํางานของอวัยวะบริเวณศีรษะ เชน การเค้ียวอาหาร การหลั่งนํ้าลาย การหลับตา 
การยักค้ิว การย้ิม การเคลื่อนไหวบริเวณใบหนา เปนตน 
   - ควบคุมการหายใจ 
   - เปนทางผานของกระแสประสาทจากเซรีบรัมไปเซรีเบลลัม และเซรีเบลลัมไปไขสันหลัง 
  3.3 เมดัลลาออบลองกาตา (Medulla Oblongata) อยูทายสุดติดกับไขสันหลัง มีหนาท่ี 
   - ควบคุมการเตนของหัวใจ การหายใจ และความดันเลือด 
   - เปนศูนยควบคุมการกลืน การไอ การจาม การสะอึก การอาเจียน 
   - เปนทางผานของกระแสประสาทระหวางสมองกับไขสันหลัง 
 
อวัยวะรับสัมผัส (Sense Organ) 
 นัยนตา 
  เปนอวัยวะรับแสงทําใหมองเห็นสิ่งตางๆ และบอกสีของวัตถุนั้นๆ ได 
  มีสวนประกอบปองกันอันตราย ลูกนัยนตา (Eyeball) ดังน้ี 
  - ค้ิวและขนตา ปองกันฝุนละออง 
  - หนังตา ปองกันอันตรายจากสิ่งแปลกปลอมเขาตา 
  - น้ําตา ผลิตจากตอมน้ําตาท่ีขอบบนของหางตา ชวยหลอเลี้ยงลูกตาใหชุมช้ืน (ภายในน้ําตามีสาร 
ชวยฆาจุลินทรีย และน้ํามันเคลือบลูกนัยนตา) 
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  นัยนตาคนคอนขางกลมอยูในเบาตา ขนาด 2.5 เซนติเมตร ประกอบดวยเนื้อเยื่อ 3 ช้ัน ดังนี้ 
 

  
ภาพแสดงโครงสรางนัยนตามนุษย  

  1. สเคลอรา (Sclera) 
   - เปนเยื่อเหนียวไมยืดหยุนอยูช้ันนอกสุดของนัยนตา มีสีขาวจึงเห็นเปนสีขาว 
   - สวนหนาสุดเย่ือช้ันนี้โปรงใสและนูน เรียกวา “กระจกตา (Cornea)” เปนทางผานของแสง 
เขาสูดานในตา (ปจจุบันสามารถเปลี่ยนกระจกตาใหกับผูปวยท่ีมีกระจกตาพิการได)  
  2. โครอยด (Choroid) 
   - เปนเยื่อบางๆ มีเสนเลือดฝอยมาเลี้ยง และมีรงควัตถุกระจายอยูจํานวนมาก ปองกันไมใหแสง 
ผานไปดานหลังนัยนตา 
   - ดานหนาเลนสตามีแผนกลามเนื้อยื่นออกมาจากชั้นโครอยด เรียกวา “มานตา (Iris)” ซ่ึงมีสี 
ตางกันขึ้นกับรงควัตถุ เชน มีเมลานิน (Melanin) มากทําใหเห็นตาสีดํา มีกวานีน (Guanine) ปนกับเมลานิน    
ทําใหเห็นตาสีฟา สวนคนเผือกไมมีรงควัตถุท่ีมานตา จึงเห็นมานตาเปนสีแดงของเสนเลือด 
   - ชองกลางมานตา คือ ปวปล (Pupil) จะเปลี่ยนขนาดตามความเขมแสง กลาวคือ ในท่ีมีแสงสวางจา
มานตาจะคลายตัว ทําใหปวปลแคบลง แตในท่ีมืดสลัวมานตาจะหดตัว ทําใหปวปลกวางขึ้น มานตาจึงทําหนาท่ี
ควบคุมปริมาณแสงเขาสูนัยนตา  
  3. เรตินา (Retina) อยูช้ันในสุด ทําหนาท่ีเปนจอรับภาพ ประกอบดวยเซลลรับแสง 2 ชนิด คือ 
   3.1 เซลลรูปแทง (Rod Cell) 
    - มีความไวตอแสงมาก ทํางานไดดีแมในท่ีมีแสงสลัวๆ แตไมสามารถบอกความแตกตางของสีได 
    - ภายในเซลลรูปแทงมีสารสีมวงแดง เรียกวา “โรดอปซิน (Rhodopsin)” เมื่อไดรับแสง 
จะมีการเปลี่ยนแปลงไปเปน Lumirhodopsin ทําใหเกิดกระแสประสาทขึ้น ถายทอดไปตามใยประสาทจากนั้น 
Lumirhodopsin ก็จะเปลี่ยนเปน Metarhodopsin แลวสลายเปนออปซิน (Opsin) กับเรตินีน (Retinine) ซ่ึงจะ
รวมตัวกลับไปเปนโรดอปซินตามเดิม 
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   3.2 เซลลรูปกรวย (Cone Cell) 
    - ทํางานไดดีในท่ีมีแสงสวางมาก สามารถบอกความแตกตางของสีตางๆ ได 
    - ภายในเซลลรูปกรวย มีสารไวแสง คือ ไอโอดอปซิน (Iodopsin หรือ Photopsin) 
    - เรตินาแตละขางมีเซลลรูปกรวยประมาณ 7 ลานเซลล กระจายอยูมากทางดานหลังเรตินา 
    - เซลลรูปกรวยแบงเปน 3 ชนิด คือ ชนิดท่ีรับแสงสีแดง สีน้ําเงิน และสีเขียว ซ่ึงอาจทําให
เกิดสีผสมได เชน หากกระตุนเซลลรูปกรวยดวยความเขมแสงเทากันจะเกิดสีใหม ดังนี้ 
     สีแดง + สีเขียว เห็นเปนสีเหลือง 
     สีแดง + สีน้ําเงิน เห็นเปนสีมวง 
    - บริเวณท่ีมีเซลลรูปกรวยหนาแนนท่ีสุด คือ จุดก่ึงกลางของเรตินา เรียกวา “โฟเวีย (Fovea)” 
หากภาพตกท่ีจุดนี้จะเห็นภาพชัดเจนท่ีสุด 
    - บริเวณท่ีไมมีเซลลรับแสงอยูเลย คือ จุดบอด (Blind Spot) ซ่ึงมีเสนประสาทสมองคูท่ี 2 
มารับกระแสประสาท จะไมสามารถรับภาพไดเลย  
 หู 
  เปนอวัยวะรับฟงเสียง โดยการรับความถ่ีคลื่นเสียงระดับตางๆ และควบคุมการทรงตัว 
  หูของคนแบงออกเปน 3 สวน คือ 
 

  
ภาพแสดงโครงสรางหูมนุษย 
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  1. หูสวนนอก (Outer Ear) ประกอบดวย 
   - ใบหู (Pinna) เปนกระดูกออนยืดหยุนได พบเฉพาะสัตวเลี้ยงลูกดวยน้ํานม มีหนาท่ีรับและ
รวบรวมคลื่นเสียงผานรูหู 
   - รูหู (External Auditary Canal) เปนทอกลวง ภายในมีขนเล็กๆ และตอมสรางขี้หู (Ceruminous 
Gland) สรางสารคลายขี้ผ้ึงเคลือบไมใหรูหูแหง นานๆ เขาจะสะสมรวมกับฝุนละออง กลายเปนขี้หูหลุดออกมาเอง 
โดยไมตองแคะ 
   - เย่ือแกวหู (Tympanic Membrane) เปนเยื่อบางๆ ก้ันระหวางรูหูกับหูสวนกลาง เมื่อคลื่นเสียง 
ผานเขามาจะสั่นสะเทือน และสงแรงสั่นสะเทือนไปยังหูสวนกลาง  
  2. หูสวนกลาง (Middle Ear) ประกอบดวย 
   - กระดูกหูรูปคอน (Malleus) ท่ัง (Incus) และโกลน (Stapes) มีหนาท่ีขยายระดับคลื่นเสียง 
เพ่ิมจากหูสวนนอกประมาณ 22 เทา 
   - ทอยูสเตเชียน (Eustachian Tube) เปนทอเช่ือมตอกับคอหอย มีหนาท่ีปรับความดันระหวาง 
ภายนอกกับภายในหูใหเทากัน  
  3. หูสวนใน (Inner Ear) ประกอบดวย 
   - คอเคลีย (Cochlea) เปนหลอดยาวขดซอนกันคลายกนหอย ภายในมีของเหลว เรียกวา 
“Endolymph” และอวัยวะรับเสียง เรียกวา “Organ of Corti” ซ่ึงมีความไวตอการสั่นสะเทือนมาก และสง
คลื่นไปยังเสนประสาทสมองคูท่ี 8 เพ่ือสงตอไปยังเซรีบรัมตอไป 
   - เซมิเซอรคิวลารแคแนล (Semicircular Canal) เปนหลอดครึ่งวงกลม 3 หลอด วางตั้งฉากกัน 
ปลายหลอดพองเปนกระเปาะ เรียกวา “Ampulla” ภายในกระเปาะมีกลุมเซลลประสาทรับความรูสึก เรียกวา 
“Crista” และกอนหินปูนเล็กๆ เรียกวา “Otolith” ทําหนาท่ีควบคุมการทรงตัว รับรูตําแหนงและสมดุลของ 
รางกายได 
  โรคซิฟลิส และยาพวกสเตร็ปโตมัยซิน กานามัยซิน อาจทําลายเสนประสาทรับฟง และการทรงตัวได  
 จมูก 
  เปนอวัยวะสําหรับดมกลิ่น ประกอบดวยรูจมูกและโพรงจมูก เปนทางผานของอากาศ 
  เย่ือบุจมูก (Olfactory Membrane) มีเซลลรับกลิ่น (Olfactory Cell) ซ่ึงสงกระแสประสาทไปยัง 
สมองสวน Olfactory Bulb และ Cerebrum ตามลําดับ  
 ลิ้น 
  เปนอวัยวะรับรส บริเวณผิวดานบนลิ้นมีปุมเล็กๆ มากมาย เรียกวา “ปาปลลา (Papilla)” ซ่ึงภายใน 
มีตุมรับรส (Taste Bud) ทําหนาท่ีรับรสชาติของอาหาร 
  ตุมรับรสมี 4 ชนิด คือ 
  - ตุมรับรสเปรี้ยวอยูบริเวณขางลิ้น 
  - ตุมรับรสเค็มอยูบริเวณปลายลิ้นและขางลิ้น 
  - ตุมรับรสหวานอยูบริเวณปลายลิ้น 
  - ตุมรับรสขมอยูบริเวณโคนลิ้น 
  เซลลรับรส ในตุมรับรสจะสงกระแสประสาทไปตามเสนประสาทสมองคูท่ี 7 และ 9 ไปยังเซรีบรัม 
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3. ระบบตอมไรทอ   
 1. ระบบตอมไรทอ (Endocrine System) สรางสารเคมี เรียกวา “ฮอรโมน (Hormone)” เขาสู
กระแสเลือด ลําเลียงไปยังอวัยวะเปาหมาย (Target Organ) เพ่ือควบคุมการทํางานของอวัยวะใหเปนปกติ  
 2. ตอมไรทอ (Endocrine Gland) มีขนาดเล็ก ประกอบดวยเซลลมีลักษณะพิเศษ ไมมีทอลําเลียง 
ฮอรโมนที่สรางขึ้นตองใชกระแสเลือดชวยหมุนเวียน มีตนกําเนิดจากเน้ือเยื่อช้ันตางๆ ดังนี้ 
 

  
ภาพแสดงระบบตอมไรทอ 

 
เนื้อเยื่อ ตอมไรทอ 

เอกโทเดิรม 
มีโซเดิรม 
เอนโดเดิรม 

ตอมใตสมอง, ตอมไพเนียล, อะดรีนัลเมดัลลา 
อัณฑะ, รังไข, อะดรีนัลคอรเทกซ 
ไทรอยด, พาราไทรอยด, ไอสเลตออฟแลงเกอรฮานส 
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 ฮอรโมนจากตอมไรทอตางๆ มีบทบาทตอมนุษย ดังนี้ 
 1. ตอมใตสมอง (Pituitary Gland หรือ Hypophysis) มีขนาดเล็กเทาเมล็ดถ่ัว อยูดานลางสมอง
สวนไฮโพทาลามัส แบงออกเปน 3 สวน ดังนี้ 
 

 
 

  
ภาพแสดงตอมใตสมอง 
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  1.1 ตอมใตสมองสวนหนา สรางฮอรโมนมาควบคุมการทํางานของตอมไรทออื่นๆ จึงอาจเรียกวา 
“Master Gland” ก็ได ฮอรโมนที่สรางจากตอมใตสมองสวนนี้ ไดแก 
   โกรทฮอรโมน (Growth Hormone : GH หรือ Somatotrophin Hormone : STH) 
    ควบคุมการเจริญเติบโตโดยท่ัวไปของรางกาย โดยเฉพาะการแบงเซลล การสังเคราะหโปรตีน 
และการสรางกระดูก 
    ถาขาดฮอรโมนนี้ในวัยเด็ก จะเปนโรคเตี้ยแคระ (Dwarfism) แตถาขาดในวัยผูใหญ จะเปน 
โรคซิมมอน (Simmon’s Disease) ถามีฮอรโมนนี้มากเกินไปในวัยเด็ก จะเปนโรคยักษ (Gigantism) แตถามีมาก 
ในผูใหญจะเปนโรคอะโครเมกาลี (Acromegaly)  
   โกนาโดโทรฟน (Gonadotrophin) ประกอบดวยฮอรโมน 2 ชนิด คือ 
   1. ฟอลลิเคิล สติมิวเลติงฮอรโมน (Follicle Stimulating Homone : FSH) 
     กระตุนการเจริญของฟอลลิเคิลในรังไขของเพศหญิง และรวมกับฮอรโมน LH กระตุนให 
ฟอลลิเคิลสรางฮอรโมนเอสโทรเจน (Estrogen) 
     กระตุนการเจริญของอัณฑะและหลอดสรางอสุจิของเพศชาย 
   2. ลูทิไนซิงฮอรโมน (Luteinizing Hormone : LH) 
     ทําใหเกิดการตกไข (Ovulation) และทําใหฟอลลิเคิลกลายเปนคอรปสลูเทียม ซ่ึงจะหลั่ง 
ฮอรโมนโพรเจสเทอโรน (Progesterone) ออกมากระตุนผนังมดลูกช้ันใน (Endometrium) ใหเตรียมรับการฝงตัว 
ของเอ็มบริโอ 
     กระตุนกลุมเซลลอินเตอรสติเชียล (Interstitial Cell) ในอัณฑะใหหลั่งฮอรโมนเทสโทสเทอโรน 
(Testosterone) จึงอาจเรียก LH อีกช่ือวา “Interstitial Cell Stimulating Hormone” หรือ “ICSH” 
  1.2 ตอมใตสมองสวนกลาง มีขนาดเล็กเห็นชัดในสัตวครึ่งน้ําครึ่งบก ผลิตฮอรโมนเพียงชนิดเดียว 
คือ เมลาโนไซตสติมิวเลติงฮอรโมน (Melanocyte Stimulating Hormone : MSH) 
    กระตุนรงควัตถุเมลานิน (Melanin) ท่ีผิวหนังใหกระจายไปทั่วเซลล ทําใหผิวมีสีเขมขึ้น พบใน
สัตวพวกปลา สัตวครึ่งน้ําครึ่งบก และสัตวเลื้อยคลาน ในสัตวเลี้ยงลูกดวยน้ํานม แตการเปลี่ยนสีผิวเกิดขึ้น 
เพียงช่ัวคราวและคอนขางชา 
  1.3 ตอมใตสมองสวนหลัง ไมใชตอมไรทอท่ีแทจริง เพราะสรางฮอรโมนเองไมได แตรับฮอรโมนมา
จากไฮโพทาลามัส ไดแก  
   ออกซีโทซิน (Oxytocin) 
    กระตุนการหดตัวของกลามเนื้อเรียบ เชน กลามเนื้อมดลูกบีบตัวขณะคลอดบุตร กลามเนื้อ 
รอบตอมน้ํานมบีบตัวใหน้ํานมหลั่งออกมาเลี้ยงลูกออน 
   วาโซเพรสซิน (Vasopressin) หรือแอนติไดยูเรติกฮอรโมน (Antidiuretic Hormone : ADH) 
    ควบคุมการดูดน้ํากลับของทอหนวยไตเพ่ือรักษาสมดุลของน้ําในรางกาย หากมี ADH ในเลือด 
นอยเกินไป จะเกิดโรคเบาจืด คือ มีน้ําในปสสาวะมากกวาปกติ 
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 2. ไอสเลตออฟแลงเกอรฮานส (Islets of Langerhans) 
  2.1 อินซูลิน (Insulin) 
    ควบคุมระดับน้ําตาลในเลือดใหเปนปกติ โดยกระตุนการนํากลูโคสเขาสูเซลลตับ และกลามเน้ือ 
เพ่ิมอัตราการสลายกลูโคสเพ่ือสรางพลังงาน และเปลี่ยนกลูโคสเปนไกลโคเจนสะสมไว 
    ถารางกายขาดอินซูลิน จะทําใหระดับน้ําตาลกลูโคสในเลือดสูงเกิน 400 mg ตอเลือด 100 cm3 
เกิดเปนโรคเบาหวาน (Diabetes Millitus) มีอาการปสสาวะมาก มีน้ําตาลปนในปสสาวะ น้ําหนักลด ออนเพลีย 
บาดแผลหายยาก มองภาพไมชัด 
  2.2 กลูคากอน (Glucagon) กระตุนการสลายไกลโคเจนจากตับเปนกลูโคส เขาสูระบบหมุนเวียนเลือด 
และกระตุนการสรางกลูโคสจากสารชนิดอื่น (Gluconeogenesis) จะเห็นวาการหลั่งฮอรโมนอินซูลิน และกลูคากอน
ถูกควบคุมโดยระดับน้ําตาลในเลือด  
 3. ตอมหมวกไต (Adrenal Gland) 
   เปนตอมไรทอ รูปสามเหลี่ยมขนาดเล็ก อยูสวนบนของไตทั้ง 2 ขาง 
   ประกอบดวยเนื้อเยื่อ 2 ช้ัน คือ 
   3.1 อะดรีนัลคอรเทกซ (Adrenal Cortex) 
    เปนเนื้อเยื่อช้ันนอกของตอมหมวกไตเจริญมาจากเนื้อเยื่อ Mesoderm ผลิตฮอรโมนประเภท 
สเตียรอยด มากกวา 50 ชนิด แบงเปน 3 กลุม คือ 
    กลูโคคอรติคอยดฮอรโมน (Glucocorticoid Hormone) 
     ควบคุมเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรต โดยกระตุนใหตับเปลี่ยนไกลโคเจนเปนกลูโคส  
ทําใหระดับกลูโคสในเลือดสูงขึ้น 
     มีหลายชนิด เชน คอรติซอล (Cortisol) คอรติโซน (Cortisone) คอรติคอสเตอโรน 
(Corticosterone) เปนตน 
    มิเนราโลคอรติคอยดฮอรโมน (Mineralocorticoid Hormone) 
     ควบคุมสมดุลของน้ําและแรธาตุในรางกาย โดยกระตุนใหทอหนวยไต ตอมเหงื่อ ผนังลําไส
ดูดนํ้า และ Na+ เขาสูเสนเลือดและขับ K+ ออกจากทอหนวยไต 
    ฮอรโมนเพศ (Sex Hormone) 
     มีบทบาทนอยเมื่อเทียบกับฮอรโมนเพศท่ีสรางจากอวัยวะสืบพันธุ 
     หากอะครีนิลคอรเทกซสรางฮอรโมนเพศมากเกินปกติจะทําใหเปนหนุมสาวเร็วขึ้น เสียงหาว 
มีขนตามรางกายมากกวาปกติ ผูหญิงบางคนมีหนวดเคราเกิดขึ้น 
   3.2 อะดรีนัลเมดัลลา (Adrenal Medulla)       
    เปนเนื้อเยื่อช้ันในสุดของตอมหมวกไต เจริญมาจากเนื้อเยื่อ Ectoderm ผลิตฮอรโมนท่ีสําคัญ   
2 ชนิด คือ  
    อะดรีนาลินฮอรโมน (Adrenalin Hormone) หรือเอพิเนฟรินฮอรโมน (Epinephrine 
Hormone) 
     กระตุนการสลายไกลโคเจนจากตับและกลามเน้ือเปนกลูโคส ทําใหระดับน้ําตาลในเลือดสูงขึ้น 
     กระตุนระบบประสาทสวนกลางใหตื่นตัว ตัดสินใจเร็ว และมีความกลา ขณะที่เปลี่ยนอารมณ 
รุนแรง เชน โกรธ กลัว ตกใจ เปนตน 
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    นอรอะดรีนาลินฮอรโมน (Noradrenalin Hormone) หรือนอรเอฟเนฟรินฮอรโมน 
(Norepinephrine Hormone) 
     หลั่งจากอะดรีนัลเมดัลลาและปลายประสาทของเสนประสาทซิมพาเทติก 
     มีหนาท่ีคลายอะดรีนาลิน เชน กระตุนการเตนของหัวใจและเพิ่มระดับกลูโคสในเลือด 
โดยสลายไกลโคเจน แตมีผลนอยกวาอะดรีนาลินมาก  
 4. ตอมไทรอยด (Thyroid Gland) 
   เปนตอมไรทอขนาดใหญท่ีสุด ลักษณะเปนพู 2 พู อยูสองขางคอหอย มีเย่ือบางๆ เรียกวา 
“Isthmus” เช่ือมตอกันระหวาง 2 พู 
   กลุมเซลลภายในตอมไทรอยด สรางฮอรโมนได 2 กลุม คือ 
   4.1 ไทรอกซิน (Thyroxin) 
     ควบคุมอัตราเมแทบอลิซึมในการใชออกซิเจนสลายอาหารใหเกิดพลังงาน 
     ควบคุมการเจริญเติบโตของรางกายโดยเฉพาะพัฒนาการของสมอง 
     กระตุนเมทามอรโฟซิสของสัตวครึ่งนํ้าครึ่งบก ทําใหลูกออดเปลี่ยนเปนกบ (หากขาดฮอรโมน
นี้ลูกออดจะไมเปลี่ยนเปนกบ หากไดรับมากจะเปลี่ยนแปลงรูปรางเร็วขึ้น และกบมีขนาดเล็กกวาปกติ) 
   4.2 แคลซิโทนิน (Calcitonin) 
     มีหนาท่ีลดระดับแคลเซียมในเลือด โดยดึงแคลเซียมสวนเกินไปสะสมในกระดูก ทําให
กระดูกหนาขึ้น  
 5. ตอมพาราไทรอยด (Parathyroid Gland) 
   สรางฮอรโมนพาราทอรโมน (Parathormone : PTH) ทําหนาท่ีรักษาสมดุลของแคลเซียมโดยดึง 
Ca2+ และ -3

4PO  ออกจากกระดูก และเพ่ิมการดูดกลับ Ca2+ ท่ีทอหนวยไต 
   พาราทอรโมนจะทํางานตรงขามกับแคลซิโทนินเพ่ือควบคุมสมดุลของแคลเซียม   
 6. อวัยวะสืบพันธุ (Gonad) สรางฮอรโมนเพศออกมาควบคุมลักษณะทางเพศ ดังน้ี 
  6.1 อัณฑะ (Testis) 
    กลุมเซลลเรียกวา “เลยดิกเซลล (Leydig’s Cell)” ซ่ึงแทรกอยูระหวางหลอดสรางอสุจิ 
จะสรางฮอรโมนเพศชาย เรียกวา “แอนโดรเจน (Androgen)” ซ่ึงมีหลายชนิด เชน เทสโทสเทอโรน (Testosterone) 
แอนโดรสทีนไดโอน (Androstenedione) ดีไฮโดรเอพิแอนโดรสเตอโรน (Dehydroepiandrosterone) 
    ฮอรโมนเพศชายมีหนาท่ีควบคุมลักษณะเพศขั้นท่ีสอง (Secondary Sexual Characteristic) 
ของเพศชาย เชน เสียงแตกหาว นมขึ้นพาน ลูกกระเดือกแหลม มีหนวดเครา มีขนบริเวณรักแร หนาอก หนาแขง 
และอวัยวะเพศ กระดูกหัวไหลกวาง กลามเนื้อแขนขาแข็งแรง เปนตน 
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  6.2 รังไข (Ovary) 
    กลุมเซลล เรียกวา “ฟอลลิคูลาร เซลล (Follicular Cell)” ในรังไขจะสรางฮอรโมนเพศ
หญิง เรียกวา “เอสโทรเจน (Estrogen)” มีหนาท่ีดังน้ี 
    ควบคุมลักษณะเพศขั้นท่ีสองของเพศหญิง เชน มีเสียงแหลม สะโพกผาย เตานมและ  
อวัยวะสืบพันธุขยายใหญ มีขนบริเวณรักแรและอวัยวะเพศ 
    รวมกับฮอรโมนโพรเจสเทอโรนกระตุนการเจริญของตอมน้ํานม ควบคุมการมีประจําเดือน 
    รวมกับฮอรโมนออกซีโทซิน กระตุนการบีบตัวของมดลูกขณะคลอดบุตร 
    คอรปสลูเทียม (Corpus Luteum) ท่ีเปลี่ยนแปลงมาจากฟอลลิเคิลภายในรังไข จะสราง
ฮอรโมนโพรเจสเทอโรน (Progesterone) มีหนาท่ีดังน้ี 
    รวมกับเอสโทรเจนกระตุนการเจริญของเยื่อบุผนังมดลูก เตรียมรับการฝงตัวของเอ็มบริโอ 
    การกินสารสังเคราะห ซ่ึงเรียกวา “โพรเจสทิน (Progestin)” จะยับยั้งการหลั่งฮอรโมนโกนาโด-
โทรฟนจากตอมใตสมองไดดี จึงชวยยับยั้งการตกไขได  
 7. ฟโรโมน (Pheromone) เปนสารเคมีท่ีสัตวหลั่งออกมาภายนอกรางกายแลวทําใหสัตวตัวอื่นท่ีเปน 
ชนิดเดียวกันเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมหรือสรีระของรางกายได แบงออกเปนกลุม คือ  
  7.1 รีลีสเซอรฟโรโมน (Releaser Pheromone) 
    สารดึงดูดเพศตรงขาม (Sex Attractant) พบในผีเสื้อกลางคืนบางชนิด ชะมด สรางสาร 
ดึงดูดเพศตรงขามมาผสมพันธุได 
    สารนําทาง (Trail Substance) พบในมด ชวยใหเดินทางไปบริเวณตางๆ และกลับรังได 
โดยไมหลงทาง 
    สารเตือนเหตุ (Alarm Substance) พบในมด เมื่อตายจะหลั่งสารออกมากระตุนใหตัวอื่น 
ชวยกันขนไปทิ้งนอกรัง 
  7.2 ไพรเมอรฟโรโมน (Primer Pheromone) 
    หลั่งออกมาทําใหมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีระ 
    พบในแมลงสังคมพวกมด ปลวก ผ้ึง เชน ผ้ึงราชินี จะหลั่งสาร Queen Substance 
ออกมาใหผ้ึงงานกินทําใหเปนหมัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วิทยาศาสตร ชีววิทยา (128) _______________________________ โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 

4. พฤติกรรมของสัตว  
 พฤติกรรม (Behavior) เปนปฏิกิริยาท่ีสิ่งมีชีวิตแสดงออกมา เพ่ือตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอม 
ท้ังภายนอกและภายในของสิ่งมีชีวิตนั้นๆ 
 กลไกการเกิดพฤติกรรม มีลําดับขั้นดังแผนภาพ 
 สิ่งเรา → หนวยรับความรูสึก → ระบบประสาทสวนกลาง → หนวยปฏิบัติงาน → พฤติกรรม 
 พฤติกรรมที่มีมาแตกําเนิด (Inherited Behavior) 
  เปนพฤติกรรมแบบงายๆ ท่ีมีแบบแผนแนนอน และมีลักษณะเฉพาะในสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกันสามารถ 
ถายทอดทางพันธุกรรมไดโดยไมตองเรียนรูกอน 
  พฤติกรรมท่ีตอบสนองตอสิ่งแวดลอมเพ่ือใหเหมาะสมตอการดํารงชีวิต เรียกวา “โอเรียนเทชัน 
(Orientation)” แบงออกเปน  
  1. พฤติกรรมแบบไคนีซีส (Kinesis) 
    เปนการเคลื่อนท่ีเขาหาหรือหนีสิ่งเรา โดยไมมีทิศทางแนนอน 
    พบในพวกโพรทิสตหรือสัตวช้ันต่ําท่ียังไมมีระบบประสาทเจริญดีพอ 
    ตัวอยางเชน 
    - การเคลื่อนท่ีเขาหาฟองแกส CO2 หรือบริเวณท่ีมีสภาพเปนกรดออนๆ ของพารามีเซียม 
    - การเคลื่อนท่ีหนีแสงสวางของอะมีบา 
    - การเคลื่อนท่ีของเหาไมในสภาพแวดลอมท่ีมีความช้ืนนอยๆ  
  2. พฤติกรรมแบบแทกซิส (Taxis) 
    เปนการเคลื่อนท่ีเขาหาหรือหนีสิ่งเราอยางมีทิศทางแนนอน เพราะมีหนวยรับความรูสึกเจริญดี 
พอสมควร 
    พบในโพรทิสตและสัตวช้ันต่ําบางชนิด 
    ตัวอยางเชน 
    - การเคลื่อนท่ีเขาหาแสงสวางของยูกลีนา พลานาเรีย แมลงเมา และเห็บบางชนิด 
    - การเคลื่อนท่ีหนีแสงของหนอนแมลงวันและลูกนํ้ายุงลาย 
    - การบินเขาหาแหลงอาหารของคางคาวตามเสียงสะทอน  
  3. พฤติกรรมแบบรีเฟลกซ (Reflex) 
    เปนการตอบสนองทันทีทันใดตอสิ่งเรา โดยไมตองรอคําสั่งจากสมอง มีแบบแผนการตอบสนอง 
ท่ีแนนอนไมซับซอน 
    พบในสัตวท่ีมีระบบประสาทเจริญดีแลว 
    ตัวอยางเชน 
    - การชักเทาหนีเมื่อเหยียบตะปู การหดมือหนีไฟ การกะพริบตาเมื่อมีฝุน การไอจามเมื่อเกิด 
ระคายเคือง 
    - การหดตัวของหอยไปอยูในเปลือก 
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  4. พฤติกรรมแบบรีเฟลกซตอเนื่อง (Chain Of Reflex) 
    เปนพฤติกรรมท่ีมีมาแตกําเนิด แสดงออกไดโดยไมผานการเรียนรู มีแบบแผนที่แนนอนใน 
สิ่งมีชีวิตแตละชนิด จึงอาจเรียกวา “พฤติกรรมสัญชาติญาณ (Instinctive Behavior)” 
    มีการตอบสนองโดยการแสดงออกตอเนื่องเปนลําดับ โดยพฤติกรรมรีเฟลกซท่ีเกิดกอนจะ 
กระตุนใหเกิดพฤติกรรมตอไปตอเนื่องกันเปนลําดับ 
    สวนใหญเปนพฤติกรรมท่ีเก่ียวของกับการสืบพันธุ การเลี้ยงดูตัวออน การสรางท่ีอยูอาศัย การ
หาอาหาร การอพยพ พบในพวกแมลง ปลา สัตวเลื้อยคลาน และนก 
    ตัวอยางเชน 
    - การสรางรังของนก 
    - การชักใยและการสรางปลอกหุมไขของแมงมุม 
    - การฟกไขและการเลี้ยงลูกออนของไก 
    - การดูดนมของเด็กออน 
    - การกลิ้งไขเขารังของหานเกรยแลค 
   พฤติกรรมที่เกิดจากการรับรู (Learning Behavior) เกิดจากประสบการณตั้งแตแรกเกิด จนถึง
ตัวเต็มวัยทําใหมีการแสดงออกที่ซับซอนและมีประสิทธิภาพ มีหลายรูปแบบ คือ 
   1. พฤติกรรมแบบแฮบบิชูเอชัน (Habituation)  
    เปนพฤติกรรมของสัตวท่ีลดปฏิกิริยาตอบสนองตอสิ่งเราท่ีไมเปนอันตรายทั้งๆ ท่ีสิ่งเรายังคง 
กระตุนอยู พบในสัตวท่ีมีระบบประสาทเจริญดี ซ่ึงสามารถจดจําสิ่งเราท่ีมากระตุน และแยกไดวาสิ่งเราใดมีอันตราย 
หรือไม ตัวอยางเชน 
    - สุนัขจะเหาและหอน หรือตกใจเมื่อไดยินเสียงเครื่องบินในครั้งแรก ตอมาเมื่อไดยินซํ้าๆ   
จนเคยชิน ก็ไมตอบสนองอีกเพราะไมมีผลตอตัวเอง 
    - ลูกนกจะตกใจกลัวทุกสิ่งท่ีผานเหนือหัวจึงหมอบลง ตอมาจึงเรียนรูท่ีจะหมอบเฉพาะศัตรู 
เชน เหยี่ยว แตถาเปนนกชนิดอื่นท่ีไมเปนอันตราย หรือใบไมหลนลงมาก็จะไมมีปฏิกิริยาตอบสนอง 
    - นกจะตกใจบินหนีเมื่อเห็นหุนไลกาเคลื่อนไหวในครั้งแรกๆ ตอมาก็ไมมีปฏิกิริยาตอบสนอง 
เพราะเรียนรูวาไมมีอันตราย  
   2. พฤติกรรมแบบฝงใจ (Imprinting Behavior) 
    เปนพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ เพ่ือตอบสนองตอสิ่งเราท่ีประสบเปนครั้งแรกของชีวิต 
ความฝงใจท่ีเกิดขึ้นอาจจดจําไปตลอดชีวิตหรือฝงใจเพียงระยะหนึ่งก็ได ตัวอยางเชน 
    - การเดินตามวัตถุท่ีเคลื่อนไหวและมีเสียงไดจากการมองเห็นครั้งแรกของลูกเปด ไก หรือหาน 
หลังฟกออกจากไข 
    - การวางไขท่ีดอก หรือผลไมท่ียังออนของแมลงวันทองหรือแมลงหวี่  
   3. พฤติกรรมแบบลองผิดลองถูก (Trial And Error) 
    เปนพฤติกรรมท่ีเรียนรูจากการไดทดลองทําดูกอน แลวเลือกตอบสนองตอสิ่งเราท่ีเกิดผลดี 
และหลีกเลี่ยงการตอบสนองตอสิ่งเราท่ีเกิดผลเสียหรือเกิดอันตราย ตัวอยางเชน 
    - การเคลื่อนท่ีของไสเดือนดินในกลองรูปตัว T หลังการทดลองซํ้าๆ ประมาณ 200 ครั้ง 
ไสเดือนดินจึงเลือกทางที่ถูกตอง คือ ทางท่ีมืดและช้ืนถึง 90% ในขณะที่กอนฝก การเลือกทางที่เหมาะสมของ 
ไสเดือนดินถูกตองเพียงประมาณ 50% เทานั้น 
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   4. พฤติกรรมแบบมีเง่ือนไข (Conditioning) 
    เปนพฤติกรรมท่ีเรียนรูจากการตอบสนองสิ่งเราแทและสิ่งเราที่เปนเง่ือนไขรวมกัน และเมื่อ 
กระตุนโดยสิ่งเราท่ีเปนเงื่อนไขเพียงอยางเดียวก็สามารถแสดงพฤติกรรมเชนเดิมได ตัวอยางเชน 
    สุนัข + อาหาร (สิ่งเราแท) → น้ําลายไหล 
    สุนัข + อาหาร + เสียงกระดิ่ง (สิ่งเราท่ีเปนเงื่อนไข) → น้ําลายไหล 
    สุนัข + เสียงกระดิ่ง → น้ําลายไหล  
   5. พฤติกรรมแบบใชเหตุผล (Reasoning) 
    เปนพฤติกรรมการเรียนรูขั้นสูงสุด โดยการนําประสบการณในอดีตมารวมเปนประสบการณใหม  
เพ่ือแกปญหาเฉพาะหนา หรือแกปญหาในสถานการณใหม 
    พฤติกรรมแบบนี้ไมพบในสัตวไมมีกระดูกสันหลัง สวนสัตวมีกระดูกสันหลังเห็นไดชัดในคนและ
ลิงเทานั้น ตัวอยางเชน 
    - ลิงชิมแปนซี ใชกลองมาวางซอนกันเพ่ือใหสามารถหยิบกลวยในที่สูงๆ ได 
    - เด็กสามารถเดินออมรั้ว หรือไขกุญแจออกมาหยิบอาหารนอกรั้วได 
   พฤติกรรมทางสังคม เปนการสงสัญญาณใหสัตวชนิดเดียวกันหรือตางชนิดกัน แสดงพฤติกรรม 
ออกมาทําใหสัตวในสังคมนั้นดํารงชีวิตอยูเปนระบบได ตัวอยางเชน 
    การสื่อสารดวยทาทาง (Visual Communication) 
    - การขยับปกขึ้นลงและถูขาตัวเองของแมลงวันเพศผู เพ่ือเกี้ยวพาราสีกอนจะผสมพันธุ 
    - การรําแพนอวดหางของนกยูงเพศผู หรือการเตนรําสายตัวไปมาของนกกระเรียน เพ่ือเกี้ยวพา- 
ราสีเพศเมีย 
    - การเตนรําของผ้ึงเพ่ือบอกแหลงอาหาร โดยพบวา เตนแบบวงกลม เริ่มเตนตามเข็มนาฬิกา 
และทวนเข็มนาฬิกา แสดงวาอาหารอยูใกลๆ หางรังไมเกิน 70 เมตร เตนแบบเลขแปด หรือเตนสายทอง 
(Waggle Dance) เริ่มเตนตามเข็มนาฬิกาในวงแรก และทวนเข็มนาฬิกาในวงท่ีสองแสดงวาอาหารอยูไกลจากรัง
มากกวา 70 เมตร 
    การสื่อสารดวยเสียง (Sound Communication) 
    - การใชเสียงรองของกบตัวผู ชะนีตัวเมีย กระตุนใหเพศตรงขามไดยินเพ่ือการผสมพันธุ 
    - การใชเสียงสะทอนกลับของคางคาวเพ่ือหาแหลงอาหาร 
    การสื่อสารดวยการสัมผัส (Tactile Communication) 
    พบในสัตวช้ันสูงเปนสวนใหญ แสดงถึงความเปนมิตร ความออนนอม และมีผลตอพัฒนาการ 
ทางอารมณ ตัวอยางเชน 
    - สุนัขเลียปากสุนัขตัวอื่นท่ีเหนือกวา 
    - ลิงชิมแปนซีย่ืนมือใหตัวอื่นท่ีมีอํานาจเหนือกวาจับในลักษณะหงายมือ 
    - ลูกนกนางนวลใชจะงอยปากจิกท่ีจะงอยปากแม เพ่ือใหแมคายอาหารออกมา 
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การสืบพันธุ  
 การสรางสมาชิกใหมแกประชากรพรอมกับการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม เพ่ือดํารงเผาพันธุไมใหสูญหาย 
มี 2 ระดับ คือ 
 1. ระดับเซลล (การแบงเซลล) 
 2. ระดับสิ่งมีชีวิต (ตัวของสิ่งมีชีวิต)  
 Types of Reproduction 
 - Asexual Reproduction 
  1. Fission 2. Fragmentation 3. Budding 
  4. Regeneration 5. Sporulation 6. Vegetative Propagation 
 Fission สวนใหญพบใน Protists หลังจากแบงเซลลจะแยกไปเจริญเติบโต  
 Sporulation เซลลแบงนิวเคลียสหลายครั้ง (Mitosis) จนไดเซลลขนาดเล็กจํานวนมาก และแตละเซลล 
เรียกวา Spore 
 - Sexual Reproduction มีองคประกอบ 3 อยาง คือ 
  1. อวัยวะสืบพันธุ (Reproductive Organs)  
  2. การสรางเซลลสืบพันธุ (Gametogenesis) 
  3. การปฏิสนธิ (Fertilization)  
 Conjugation  เปนการสืบพันธุ แบบอาศัยเพศของพารามีเซียมโดยพารามีเซียม 2 ตัวจับคูกัน Micronucleus 
ของแตละตัวแบง Meiosis ได 4 นิวเคลียส (สลาย 3 เหลือ 1) Micronucleus (n) แบง Mitosis ได 2 
นิวเคลียสแลวมีการแลกเปลี่ยน Micronucleus (Micronucleus เกาสลายไป) Micronucleus เกาและใหม 
รวมกันได Zygote (2n) แลวแยกตัวจากกัน  (Exconjugant)  แตละตัวแบง Mitosis นิวเคลียส 3 ครั้งได 8 
นิวเคลียส (Macronucleus 4 + Micronucleus 4) จากน้ันจะแบง Mitosis ตอจนกระทั่งได 4 เซลล โดยแตละ 
พารามีเซียมจะมี 1 Macronucleus + 1 Micronucleus 
 

  
ภาพแสดงการ Conjugation ของพารามีเซียม 
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ตารางแสดงความแตกตางของการสืบพันธุแบบ Asexual Reproduction และแบบ Sexual Reproduction  
ประเภท ลักษณะ 

Asexual Reproduction - ไมตองการอวัยวะพิเศษเฉพาะ 
- สวนตางๆ ของรางกายมีการสรางเซลลใหมโดยการแบงเซลลแบบ Mitosis 
- ไมมีการรวมกันของนิวเคลียสในเซลลสืบพันธุ 
- ลักษณะทางพันธุกรรมรุนลูกไมเปลี่ยนแปลงจากรุนพอ-แม 
- รุนลูกทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมไดนอย  

Sexual Reproduction - มีการสรางเซลลสืบพันธุของเพศผูและเพศเมีย 
- มีการแบงเซลลแบบ Meiosis เพ่ือลดจํานวนโครโมโซม 
- จํานวน Chromosome ลดลงครึ่งหนึ่งของเซลลรางกาย 
- มีการผสมกันของเซลลสืบพันธุท้ังสองเพศ เรียกวา การปฏิสนธิ (Fertilization) 
- พบไดในสิ่งมีชีวิตท่ีมีรางกายซับซอน   

 Gamete  
 Isogamete  
 - มีรูปรางและขนาดเหมือนกัน แยกเพศยาก พบในโพรทิสตบางชนิด  
 Heterogamete 
 - Anisogamete รูปรางเหมือนกันแตขนาดตางกัน พบในโพรทิสตบางชนิด 
 - Oogamete แตกตางกันท้ังขนาดและรูปราง  
 Gametogenesis 
 การสรางเซลลสืบพันธุในสัตว (Animal Gametogenesis) แบงออกเปน 2 ชนิด คือ  
 - การสรางอสุจิ (Spermatogenesis) 
 - การสรางไข (Oogenesis)   

ตารางเปรียบเทียบระหวางการสรางอสุจิและการสรางไข  
ความแตกตาง Spermatogenesis Oogenesis 

ตําแหนงท่ีเกิด Seminiferous Tubules Ovary Oogonium (2n) และพัฒนาเปน 1° Oocyte (2n)
เซลลเริ่มตน 1 Spermatogonium (2n) ในชวงกอนคลอด 1 เดือน 
Meiosis I 2 2° Spermatocyte (n) 2° Oocyte (n) และ 1st Polar Body (n) 
Meiosis II 4 Spermatid (n) Ootid (n) ในระยะ Metaphase II และ 1st Polar Body 

(n) และจะแบงเซลลตอไปจนได Ovum และ 2nd Polar 
Body (n) เมื่อมีการปฏิสนธิ 

Differentiation Spermatozoa (n) Ovum (n) 
 
 * 1st Polar Body (n) และ 2nd Polar Body (n) จะสลายไป 
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ภาพแสดงตําแหนงที่มีการสรางเซลลอสุจิ 

 

  
ภาพแสดงการสรางเซลลสืบพันธุในคน 
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ตารางแสดงชนิดและการทํางานของฮอรโมนที่เกี่ยวของกับระบบสืบพันธุในเพศชาย  
ชนิด อวัยวะเปาหมาย การทํางาน 

GnRH 
Follicular Stimulating Hormone 
(FSH) 
Interstitial Cell Stimulating 
Hormone (ICSH) 

ให Ant. Pituitary Gland 
 
 
Leydig Cell 

กระตุนใหหลั่ง FSH และ ICSH (LH) 
กระตุนการเจริญของ Seminiferous tub. 
 
สราง Androgen 

Androgen 
- Testosterone 
- Aldosterone 

 กระตุนการเกิด 2° Male Characteristics 
ยับยั้งการหล่ัง ICSH, Hypothalamus 

 
ตารางแสดงชนิดและการทํางานของฮอรโมนที่เกี่ยวของกับระบบสืบพันธุในเพศหญิง  

ชนิด อวัยวะเปาหมาย การทํางาน 
GnRH 
 
Follicle Stimulating Hormone 
(FSH) 
Estrogen 
 
Luteinizing Hormone (LH) 
 
Progesterone 
 
Oxytocin 
 
Prolactin 

Ant. Pituitary Gland 
 
1° Oocyte ท่ีมี Follicle Cell
 
 
 
เซลลไข 
 
ผนังมดลูก 
 
มดลูก 
 
ตอมน้ํานม 

กระตุนให Ant. Pituitary Gland หลั่ง 
FSH และ LH 
กระตุนให 1° Oocyte ท่ีมี Follicle Cell 
ลอมรอบมีการแบง Mitosis 
กระตุนการเกิด 2° Female Characteristics
และผนังมดลูกหนาตัว 
ทํางานรวมกับ FSH กระตุนใหไขเจริญเปน 
Corpus Luteum 
ทํางานรวมกับ Estrogen กระตุนผนังมดลูก
ใหหนาตัว ยับยั้งการสราง FSH และ LH 
ทํางานรวมกับ Prostaglandin ชวยในการ
บีบตัวของมดลูกทําใหเด็กคลอด 
กระตุนตอมน้ํานมสรางน้ํานม 
กระตุน Corpus Luteum สราง 
Progesterone 
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ภาพแสดงการกระตุนการทํางานของตอมน้ํานม 

 

  
ภาพแสดงระดับของฮอรโมนชนิดตางๆ 
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ภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงของเซลลไขและการทํางานของฮอรโมนในระบบสืบพันธุเพศหญิง 

 
 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการสืบพันธุ 
  สัตวท่ีระบบรางกายไมซับซอน จะอาศัยปจจัยสิ่งแวดลอมภายนอกกระตุนใหมีการสรางฮอรโมน จึงมี 2 ปจจัย 
คือ สิ่งแวดลอมภายนอกและฮอรโมน แตสัตวเลี้ยงลูกดวยน้ํานมไมอาศัยปจจัยสิ่งแวดลอมภายนอก แตจะขึ้นกับ 
ฮอรโมนเพียงอยางเดียว โดยที่ตัวเมียจะสรางเซลลสืบพันธุเปน Cycle มี 2 แบบ คือ 
 1. Estrus Cycle เมื่อตัวเมียไขตก จะไมมีการสลายตัวของมดลูก เชน หมา แมว หมู 
 2. Menstrual Cycle เมื่อไขตก ถาไมมีการปฏิสนธิจะมีเลือดประจําเดือนออกมา มีการสลายตัวของ 
มดลูก เชน คน ลิง มีฮอรโมนที่เก่ียวของ 4 ชนิด คือ  
  - FSH จาก Pituitary gl. สวนหนา กระตุน Follicle Cell ใหเจริญเติบโต 
  - LH จาก Pituitary gl. รวมกับ FSH กระตุนใหไขสุกและสราง Corpus Luteum 
  - Estrogen จาก Follicle Cell และ Corpus Luteum กระตุนผนังมดลูกหนาตัว รวมท้ังยับยั้ง 
การสราง FSH และ LH  
  - Progesterone จาก Corpus Luteum ทํางานรวมกับ Estrogen 
 รูปแบบการพัฒนาของตัวออน  
 Oviparous หมายถึง สัตวท่ีออกลูกเปนไข Embryo เจริญนอกตัวแมและไดรับอาหารจาก Yolk 
 Ovoviviparous หมายถึง สัตวท่ีออกลูกเปนตัว Embryo เจริญในตัวแม แตไดรับอาหารจาก Yolk 
 Viviparous หมายถึง สัตวท่ีออกลูกเปนตัว Embryo เจริญในตัวแม และไดรับอาหารจากตัวแม  
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 การปฏิสนธิ (Fertilization) แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 
 การปฏิสนธิภายนอก (External Fertilization) คือ การรวมตัวระหวางไขกับอสุจิ โดยที่เพศเมียปลอยไข 
ออกมาภายนอกและเพศผูปลอยอสุจิออกมาผสม โดยมีน้ําเปนสื่อ เชน ในปลา กบ ซ่ึงเพศเมียนั้นมักผลิตไขออกมา 
เปนจํานวนมาก และไดตัวออนมากมาย เพ่ือใหเหลือรอดชีวิตในสภาพแวดลอมท่ีเต็มไปดวยศัตรู และการดิ้นรน 
ตอสู ในกลุมตัวออนท่ีตองมาเจริญอยูภายนอก มักมีกรรมวิธีในการอยูรอด เชน การสรางเปลือกแข็งหุมตัวออนไว 
จนกวาจะเจริญเติบโตพอท่ีจะชวยตัวเองได จึงหลุดจากเปลือกออกมา 
 การปฏิสนธิภายใน (Internal Fertilization) คือ การท่ีเพศผูปลอยอสุจิออกเขาไปผสมกับไขท่ีอยูภายใน 
เพศเมีย พบมากในสัตวบก เมื่อผสมแลวตัวออนอาจถูกสงมาเจริญภายนอก เชน นก ไก สัตวปก และสัตวสะเทินน้ํา
สะเทินบกบางชนิด หรือเจริญอยูภายในจนถึงระยะหนึ่งแลวหลุดออกมาอยูภายนอก  
 ในกรณีท่ีเพศเมียเลี้ยงตัวออนภายในครรภ พบวาจํานวนตัวออนท่ีเกิดจากการผสมครั้งหนึ่งๆ ไมมากนัก 
เพราะตัวออนเหลานี้จะไดรับการเลี้ยงดูปกปองอยางดี   
 การปฏิสนธิของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม  
 - เริ่มจาก Acrosomal Reaction โดย Sperm วายมาท่ีไขท่ีมี Zona Pellucida หุม (คลาย Vitelline 
Layer) และมี Receptor แลว Sperm ปลอย Hydrolytic Enzyme เพ่ือเขาไป Egg Plasma Membrane 
 - เกิดการเช่ือมรวมกันของ Cell Membrane ของ Sperm และ Egg เกิด Membrane Potential 
ปองกัน Sperm ตัวอื่นเขามาผสม เกิดการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟาท่ีบริเวณผิว Membrane อยางรวดเร็ว 
เรียกวา Fast Block to Polyspermy 
 - Cortical Granule ปลอยสารออกมาและไมทําให Fertilization Membrane หนาตัว แตจะแข็งตัว 
โดยที่ Fertilization Membrane ขัดขวางไมให Sperm ตัวอื่นเขาผสม เปน Slow Block to Polyspermy  
 

  
คือ เกิดการหนาตัวขึ้นอยางชาๆ Microvilli ของ Egg จะนํา Sperm เขาไปท้ังเซลล (Basal Body ใน Tail จะบีบ
ตัวเปน Centriole ของ Zygote) แลว Sperm Nucleus กระตุนไข (2nd Oocyte) แบง Meiosis ตอแลว
นิวเคลียส Sperm กับไขจะหลอมรวมกันได Zygote (2n) แลวแบง Mitosis เพ่ือเพ่ิมจํานวนเซลลตอไป 
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ภาพแสดงการปฏิสนธิระหวางไขกับอสุจิ 

 
 การต้ังครรภ (Pregnancy) 
 ขณะที่เริ่มตั้งครรภจนคลอด ระดับฮอรโมนในเลือดจะเปลี่ยนแปลงไป เริ่มจากรกลูก (Fetal Placenta) 
สราง Human Chorionic Gonadotropin (HCG) ชวยยืดอายุ Corpus Luteum ใหอยู 3-4 เดือน หลังจากนั้น
รกก็จะสราง Estrogen และ Progesterone แทนเพ่ือชวยให Embryo ไมหลุดจากมดลูกตลอดการตั้งครรภ 
อยางไรก็ดีฮอรโมน Progesterone ตองมีระดับสูงกวา Estrogen เพราะวาสมบัติของ Estrogen ไปทําใหมดลูกบีบตัว 
สวน Progesterone ทําใหมดลูกลดการบีบตัวลง  
 ขณะตั้งครรภ ฮอรโมน Prolactin จะคอยๆ เพ่ิมระดับขึ้น และจะขึ้นสูงมากเมื่อใกลกําหนดคลอด เมื่อทารก 
คลอดออกมาแลวถาแมใหลูกดูดนม ระดับฮอรโมน Prolactin ยังคงสูงอยู  
 เมื่อใกลคลอด ฮอรโมน Estrogen จะมีระดับสูงขึ้นทันทีทันใด จนมีระดับสูงกวา Progesterone มดลูกจะบีบ
ตัวอยางแรงจนถุงน้ําคร่ําแตก ดันใหทารกหลุดออกมาจากมดลูกผานชองคลอด และรกหลุดตามออกมา เมื่อรกหลุด
ออกมา ระดับฮอรโมน Estrogen และ Progesterone จะลดระดับลงมาทันทีอยูในระดับปกติ 
 ในระหวางท่ีลูกดูดนม แรงกระตุนจากการดูดนม (Suckling Stimulus) จะผานเขาสูระบบประสาทไป
ยับยั้งการหล่ังของ Gonadotropins (FSH, LH) จากตอมใตสมองสวนหนา ทําใหไมมีการเจริญของถุงไขและไมมี
การตกไข ถาลูกเลิกดูดนมจะไมมีตัวยับยั้งการหลั่งของ Gonadotropins ตอมใตสมองสวนหนาจะหลั่ง FSH, LH 
ออกมา วงจรก็เริ่มขึ้นใหม 
 Multiple Pregnancy 
 ในการปฏิสนธิบางครั้งอาจทําใหเกิดตัวออนไดมากกวา 1 อาจเกิดจากไขและอสุจิมากกวา 1 เชน ไข 2 ใบ 
อสุจิ 2 ตัวเรียกวา Dizygotic (Fraternal) Twins อาจเปนเพศเดียวกันหรือตางเพศกันก็ได ลักษณะทาง 
พันธุกรรมตางกัน หรือเกิดจากไข 1 ใบ อสุจิ 1 ตัว เรียกวา Monozygotic (Identical) Twins แตเกิดความผิดปกติ 
ในการแบงเซลล เชน เกิดการแยกของ Blastomere หรือ Inner Cell Mass ออกเปน 2 กลุม การแบงหลังเกิด 
ชอง Amniotic Cavity แลวเจริญเปนตัวออน (Embryo) เพ่ิมขึ้น ซ่ึงมีลักษณะทางพันธุกรรมเหมือนกัน และเปน
เพศเดียวกัน 
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 การผสมเทียม  
วิธีการ สาเหตุ ลักษณะทั่วไป ข้ันตอน 
In Vitro 

Fertilization 
(IVF) 

แมมี Fallopian Tube  
ท่ีตีบตัน 

ปฏิสนธินอก 
รางกาย 

(ในหลอดแกว) 

เจาะไขท่ีสุกใสในจานเพาะเชื้อ 
นํา Sperm เขาผสมกับไขในจานแกว 
นํา Zygote (2 วัน) ใสกลับเขามดลูกแม  

Gamete Intra 
Fallopian 

Tube 
Transfer 
(GIFT) 

 ตองมีทอนําไขปกติ กระตุนใหไขตกหลายใบ 
ดูดไขผูหญิงออกมาเก็บไวในหลอด 
ดูด Sperm ใสในหลอดโดยมีฟองอากาศกั้น 
ฉีดไขและ Sperm เขาไปท่ีทอนําไข 
นํา Blastocyst Cell มาฝงท่ีผนังมดลูก  

ZIFT  คลาย IVF ผสมอสุจิและไขนอกรางกาย จนไดระยะ Zygote 
ฉีด Zygote กลับเขาไปในทอนําไข  

ICSI เพศชายมีอสุจินอยมาก 
คุณภาพของอสุจิไมดี 

 ใชเข็มแกวเล็กๆ ดูดอสุจิ 1 ตัว ฉีดเขาไปในไข
โดยตรง 
เลี้ยงในตูอบจนไดตัวออนประมาณ 4-8 เซลล 
นําตัวออนนี้กลับเขาไปในโพรงมดลูก   

 การเจริญเติบโตของสัตว กระบวนการท่ีสําคัญตอการเจริญเติบโต มี 4 ขั้นตอน คือ 
 1. การแบงเซลล เพ่ือเพ่ิมจํานวนเซลล (Cell Multiplication) แตยังไมพัฒนาเปนเซลลท่ีทําหนาท่ีเฉพาะ 
 2. การเพ่ิมขนาดของเซลล (Cell Growth) เกิดจากเซลลไดรับอาหารที่เพียงพอ  
 3. การเปลี่ยนแปลงเซลลเพ่ือทําหนาท่ีเฉพาะอยาง (Cell Differentiation) มีการรวมกลุมเซลลท่ีทําหนาท่ี 
เหมือนกัน กลายเปนเนื้อเยื่อ 
 4. การเปลี่ยนแปลงรูปรางเปนอวัยวะและเกิดรูปราง (Morphogenesis) 
 เสนโคงของการเติบโต (Growth Curve) เสนโคงท่ีแสดงอัตราการเติบโตอาจจะวัดออกมาเปนหนวย 
น้ําหนักท่ีเพ่ิมขึ้นตอหนวยเวลาที่เปลี่ยนไป สิ่งมีชีวิตสวนใหญจะมีเสนโคงของการเติบโตเปนรูปตัว S หรือ 
Sigmoid Curve เสมอ 
 

  
ภาพแสดงเสนโคงการเจริญเติบโตของคนเปรียบเทียบกับกุง 
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 เซลลไขของสัตวประเภทตางๆ พรอมท่ีจะเกิด Fertilization ในระยะตางๆ กัน เชน 
 1. ตั้งแตยังไมเกิด Meiosis เชน หนอน 
 2. ระยะ Meiosis I เชน Ascaris  
 3. ระยะ Meiosis II เชน สัตวเลี้ยงลูกดวยนม คน 
 4. เมื่อเกิด Meiosis สมบูรณ เชน สัตวพวก Echinoderms  
 Embryonic Development 
 เปนการศึกษาชวงระยะการเจริญของเอ็มบริโอ ซ่ึงจะเริ่มตนหลังจากไขเกิดการปฏิสนธิแลว เอ็มบริโอ 
ระยะแรก คือ Zygote ระยะเอ็มบริโอจะสิ้นสุดเมื่อเกิดอวัยวะตางๆ ครบ ในสัตวชนิดตางๆ จะมีชวงเวลาของการ 
เกิดเอ็มบริโอแตกตางกัน เชน ในคนประมาณ 8-10 สัปดาห ไกประมาณ 4 วัน และกบประมาณ 2 วัน เปนตน 
จากไซโกตซ่ึงเปนเซลลเดี่ยวไปสูสภาพที่ซับซอนขึ้น โดยเกิดขึ้นเปนลําดับขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 
 Cleavage เปนกระบวนการที่ไซโกตมีการแบงเซลลแบบ Mitotic Division อยางรวดเร็ว ทําใหได 
เอ็มบริโอท่ีมีหลายเซลล เรียกวา Blastula ระยะ Cleavage เซลลจะผาน S และ M phase ของ Cell Cycle 
โดยไมเกิด G1 และ G2 และเอ็มบริโอไมเพ่ิมขนาดขึ้น Cytoplasm ของ Zygote จะแบงจนไดเซลลเล็กๆ จํานวน
มาก เรียก Blastomere องคประกอบในเซลล (mRNA, Proteins, Yolk) กระจายไมสม่ําเสมอ (Polarity) Yolk 
เปน Key Factor ในการกําหนด Polarity และมีผลตอ Cleavage Zygote ประกอบดวย 2 สวน ไดแก Vegetal 
Pole และ Animal Pole โดยที่การเกิด Cleavage ท่ี Animal Pole เกิดขึ้นเร็วกวาท่ี Vegetal Pole ผลของ 
Cleavage ไดเอ็มบริโอมีลักษณะเปนกอนกลมตัน เรียกวา Morula ตอมาเกิดชองวางท่ีมีของเหลวบรรจุอยู 
(Blastocoel) ภายใน Morula เรียกเอ็มบริโอระยะนี้วา Blastula 
 ใน Cytoplasm ของไขกบจัดเรียงตัวใหมขณะเกิด Fertilization ทําใหเกิดบริเวณสีเทา ท่ีเรียกวา Gray 
Crescent ซ่ึงเกิดบริเวณตรงกลางของไขดานตรงขามกับท่ี Sperm เจาะเขาไป  
 

ตารางแสดงความแตกตางปริมาณ Yolk ที่อยูในไขมีผลตอ Cleavage  
ปริมาณไข ลักษณะการเกิด Cleavage 

นอยหรือปานกลาง การแบงเซลลเกิดขึ้นตลอดทั้งไข เรียก Holoblastic Cleavage 
มาก แบงเฉพาะสวนท่ีไมมี Yolk ดาน Animal Pole เรียก Meroblastic Cleavage 

 
ตารางแสดงลักษณะการเกิด Cleavage ของสิ่งมีชีวิตแตละชนิด  

สิ่งมีชีวิต รูปแบบของ Clevage 
เมนทะเล คน 

กบ 
ไก 

Equal Holoblastic Cleavage 
Unequal Holoblastic Cleavage 
Meroblastic Cleavage 

 
 Gastrulation เปนกระบวนการเกิดเน้ือ 3 ช้ัน เรียกวา Embryonic Germ Layers แบงออกเปน 
Ectoderm เนื้อช้ันนอกของ Gastrula Mesoderm เนื้อช้ันกลาง และ Endoderm เนื้อช้ันใน ซ่ึงเปนทอยาว 
นอกจากนั้นระยะนี้เปนระยะที่เกิด Cell Motility ซ่ึงกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลง 2 รูปแบบ คือ การเปลี่ยนแปลง 
รูปรางของเซลลและการเปลี่ยนแรงยึดเหนี่ยวระหวางเซลล 
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 Organogenesis การเกิดอวัยวะตางๆ จากเนื้อเยื่อ 3 ช้ัน คือ 
 - Neural Tube และ Notochord เปนอวัยวะแรกที่เกิดขึ้นในกบ และสัตวพวก Chordate อื่นๆ 
 - Dorsal Mesoderm เหนือ Archenteron รวมกันเกิดเปน Notochord 
 - Ectoderm เหนือ Notochord หนาตัวขึ้นเกิดเปน Neutral Plate แลวบุมลงไปเปน Neutral Tube 
ซ่ึงตอไปจะเจริญเปน Brain, Spinal Cord และมีอวัยวะอื่นๆ เกิดขึ้นตามมา 
 

  
ภาพแสดงการแบงเซลลของเอ็มบริโอในระยะตางๆ 

 การเจริญเติบโตของกบ  
 ไขกบเปนไขชนิด Telolecithal Egg ซ่ึงเปนไขท่ีมีไขแดงรวมกัน อยูทางดานใดดานหนึ่งของไข โดยดานบน 
ของไขมีไขแดงนอย มีนิวเคลียสอยูดวย เรียกบริเวณนี้วา Animal Pole ดานลางจะมีไขแดงสะสมอยูมาก เรียกวา 
Vegetal Pole ไขกบท่ีออกมานอกตัวแมอยูในระยะ Metaphase II เมื่อถูกผสมจากอสุจิเปน Zygote แลว      
จะแบงเซลลแบบ Mitosis ไปเรื่อยๆ โดยที่ขนาดของเซลลเล็กลงทุกที และมีจํานวนเพ่ิมขึ้น ระยะนี้เรียกวา 
Cleavage Stage จนไดเอ็มบริโอรูปรางคลายนอยหนาเรียกวา Morula จากน้ันเซลลท่ีอยูดานในจะเคลื่อนท่ีแยก
ออกจากกัน ทําใหเกิดชองวาง Blastocoel ท่ีมีของเหลวอยู เอ็มบริโอระยะนี้เรียกวา Blastula Stage ตอมา 
เซลลดานบนมีการแบงเซลลอยางรวดเร็วกวาเซลลดานลาง ทําใหเซลลดานบนเคลื่อนท่ีลงมาคลุมดานลางไว 
พรอมท้ังดันเซลลดานลางใหบุมเขาไปขางใน แลวเซลลดานบนที่แบงลงมาก็เคลื่อนท่ีตามเขาไปทําใหเซลลตางๆ 
ของตัวออนเรียงกันเปนช้ันๆ และมีชองใหมเกิดขึ้น คือ Gastrocoel เอ็มบริโอระยะนี้เรียกวา Gastrula Stage 
 

  
ภาพแสดงการพัฒนาของตัวออนกบ 
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 Blastocoel จะมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ เน่ืองจากถูกเบียดและหายไป ในขณะที่ชอง Gastrocoel ขยายใหญขึ้น 
บริเวณปากชอง Gastrocoel คือ Blastopore พบวา สวนของ Blastopore จะเจริญเปนทวารหนัก สวนตรงขามกับ 
Blastopore จะเปลี่ยนแปลงไปเปนปาก ดังน้ันกบจึงเปนสัตวท่ีมีทวารหนักเกิดกอนปาก (Deuterostome) 
Gastrocoel จะพัฒนาเปนทางเดินอาหาร และการพัฒนาของระบบประสาทโดยเริ่มจาก Ectoderm ท่ีอยูเหนือ 
Notochord หนาตัวขึ้นเปน Neural Plate จากน้ันขอบดานซายและดานขวาของ Neural Plate ยกตัวขึ้นเปน 
Neural Folds จนในที่สุดเมื่อ Neural Folds โคงเขาชิดกันเกิดเปน Neural Tube ขณะที่ Mesoderm ท่ีอยู
ดานขางของ Notochord จะแปรสภาพไปเปน Somites (อยู 2 ขางของ Neural Tube)  
 การเจริญเติบโตของไก 
 ไขเปนชนิด Polylecithal Egg ไดแก ไขท่ีมีไขแดงบรรจุเปนอาหารสะสมอยูเปนจํานวนมาก มีเพียง 
บริเวณเล็กๆ ใกลผิวเซลลเทานั้นท่ีไมมีไขแดงอยู สวนนี้มีนิวเคลียสและไซโทพลาซึมอยู (Germinal Spot) เซลล
ของไขไก คือ สวนท่ีเรียกวาไขแดงเทานั้น ไขขาวและเปลือกไขเปนสวนประกอบที่อยูภายนอกเซลล ไกเปนสัตวท่ีมี
การปฏิสนธิภายในตัว อสุจิจะเขาปฏิสนธิกับไขกอนท่ีจะมีไขขาวและเปลือกไขมาหุม เมื่ออสุจิปฏิสนธิกับนิวเคลียส
ไข จะได Zygote และ Cleavage จนไดเอ็มบริโอระยะ Blastula และ Gastrula ตามลําดับ ทําใหจุดบนไขแดง
เกิดเปนบริเวณกวาง เรียกวา Germinal Disc 
 การเจริญเติบโตของตัวออนเริ่มดวยการแยกชั้นของเซลลในระยะ Blastula ออกเปน 2 ช้ัน ช้ันบน เรียกวา 
Epiblast เจริญเปลี่ยนแปลง ไปเปนเนื้อเยื่อช้ันนอก สวนช้ันลาง คือ Hypoblast เจริญไปเปนเนื้อเยื่อช้ันใน    
ชองระหวางช้ันท้ังสอง คือ Blastocoel ระยะ Gastrula จะเกิดการเคลื่อนท่ีของ Epiblast เขาไปใน Blastocoel 
ซ่ึงจะเจริญพัฒนาไปเปนเนื้อเยื่อช้ันกลาง กลุมเซลล Epiblast ดานขวาและซายเคลื่อนที่เขาสูแนวกลาง และมวนตัว
เขาไปขางใน เรียกวา Primitive Streak โดยกลุมเซลลทางดานหนาสุด เรียกวา Hensen’s Node มวนตัวเขาไปกอน 
เกิดเปนแทง Notochord เนื้อเยื่อท้ัง 3 ช้ัน จะเจริญไปเปนอวัยวะตางๆ ของไก และเจริญไปเปนโครงสรางท่ีอยูนอก
เอ็มบริโอ (Extraembryonic Structure) ซ่ึงโครงสรางเหลานี้จําเปนสําหรับสิ่งมีชีวิตท่ีออกลูกเปนไข 4 อยาง คือ  
 - ถุงไขแดง (Yolk Sac)  
 - ถุงน้ําคร่ํา (Amnion)  
 - Chorion 
 - Allantois  

 
ภาพแสดงการพัฒนาของเซลลในระยะ Blastula ของตัวออนไก 
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ภาพแสดงโครงสรางไข 

 
 โครงสรางของไข 

ตารางแสดงโครงสรางของไขไก  
องคประกอบ ลักษณะ บทบาท 
ถุงไขแดง 
(Yolk Sac) 

- เปนสวนท่ีมีเสนเลือด เพ่ือลําเลียงอาหารจาก Endodermal Cell
- เจริญมาจากเนื้อเยื่อช้ันใน และบางสวนของเนื้อเยื่อช้ันกลาง

ภายในบรรจุอาหารสําหรับ 
ตัวออน 

Allantoids 
- เจริญจากเนื้อเยื่อช้ันใน 
- เจริญออกจากตัวเอ็มบริโอแทรกชิดไปกับเปลือกไข 
- มีขนาดใหญขึ้นเมื่อเอ็มบริโอมีอายุมากขึ้น 

แลกเปลี่ยนแกสกับภายนอก,
เก็บของเสียพวก Uric Acid

ถุงน้ําคร่ํา 
(Amnion) 

- เปนถุงช้ันใน อยูใกลเอ็มบริโอ มีของเหลวบรรจุ ปองกันการกระทบกระเทือน

Chorion 
- เปนถุงช้ันนอก ลอมรอบเอ็มบริโอ และโครงสรางท่ีอยูนอก
 เอ็มบริโอท้ังหมด 
- อยูใกลเปลือกไข 

แลกเปลี่ยนแกส 

Chorionic 
Cavity 

- ชองระหวางถุงน้ําคร่ําและคอเรียน ติดตอไปถึงชองเอ็มบริโอได  

เปลือกไข 
(Shell) 

 ปองกันสวนประกอบทั้งหมด
ภายในไข 
ปองกันการสูญเสียน้ําได 
อยางดี 
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 การเจริญเติบโตของคน 
 ไขเปนชนิด Alecithal Egg คือ มีไขแดงสะสมอยูนอยมาก การปฏิสนธิเกิดท่ี Fallopian Tube สวนตน 
แลว Embryo จะเคลื่อนตัวจนกระท่ังมาฝงท่ีผนังมดลูก (Endometrium) ระยะที่มีการฝงตัวของเซลล คือ ระยะ 
Blastocyst 
 Blastocyst มีเซลล 2 กลุม คือ Trophoblast เรียงตัวอยูรอบๆ และ Inner Cell Mass อยูตรงกลาง   
ฝงตัว (Implantation) ท่ีผนังมดลูกจะฝงในวันท่ี 7 หลังปฏิสนธิแลวจึงเกิดรก (Placenta) ซ่ึงมี 2 สวน คือ รกแม 
(Maternal Placenta) เกิดจาก Endometrium ของแม และรกลูก (Fetal Placenta) ประกอบดวยสวนถุง 
Chorion ท่ีพัฒนาจาก Embryo ระยะ Blastocyst นี้ Blastomere แบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุม Trophoblast 
ท่ีลอมรอบชอง Blastocyst Cavity ซ่ึงจะเจริญเปนสวนหนึ่งของรกและหาอาหารเลี้ยงตัวออน อีกกลุมหนึ่งอยู
ทางดานบนเรียกวา Inner Cell Mass เจริญเปนตัวออนตอไป หลังจากปฏิสนธิ Embryo จะสรางถุง Chorion 
ลอมรอบ บางสวนของถุงย่ืนเปนแขนงเล็กๆ เรียกวา Chorionic Villi แทรกไปใน Endometrium ของมดลูก 
และพัฒนาเปนรก Embryo สรางถุงน้ําคร่ําหอหุมตัวเองปองกันกระแทก ซ่ึงประกอบดวยฮอรโมนและเอนไซม 
รวมท้ังสารอาหารตางๆ  
 

  
ภาพแสดงการพัฒนาของทารกในครรภ 
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 การคุมกําเนิด (Contraception) 
 การคุมกําเนิดมีไดหลายวิธี สามารถเลือกใชตามความเหมาะสมของสุขภาพ ความสะดวก และรางกายของ 
แตละบุคคล ประสิทธิภาพในการคุมกําเนิดแตละวิธีนั้น ขึ้นอยูกับความถูกตองในการใช ซ่ึงอธิบายพอสังเขปไดดังนี้  
 ผูหญิง 
 - ปองกันไมใหไขสุก ไมใหเกิด Ovulation โดยทานยาคุมกําเนิดท่ีมี Estrogen / Progesterone  
 - ปองกันบริเวณท่ีมีการปฏิสนธิ โดยการผูกหรือตัดทอนําไข 
 - ปองกันการปฏิสนธิจาก Sperm โดยการใชยาฆา Sperm หรือการใชแผนครอบกั้นปากมดลูก การใช 
ถุงยางอนามัย 
 - ปองกันการฝงตัวของ Blastocyst โดยใสหวงคุมกําเนิด 
 - การนับวันปลอดภัย 
 - การทําแทง 
 - การทําหมัน  
 ยาเม็ดคุมกําเนิด 
 เปนการปองกันการตกไข ประกอบดวยฮอรโมน 2 ชนิด คือ Progestin (โพรเจสเทอโรนสังเคราะห) และ 
เอสโทรเจน ซ่ึงจะมีผลไปยับยั้งการหลั่ง LH และ FSH วิธีใช คือ รับประทานครั้งละ 1 เม็ดเปนเวลา 3 สัปดาห 
แลวหยุด สัปดาหตอไปจะเวนการรับประทาน หลังจากนั้นเมื่อขาดฮอรโมนประจําเดือนจะไหล วิธีนี้เปนวิธีท่ีมี 
ประสิทธิภาพสูงถึง 99.7 เปอรเซ็นต   
 การฉีดยาคุมกําเนิด  
 เปนการปองกันการตกไขไดอีกวิธีหนึ่ง โดยฉีดฮอรโมน Progestin ฮอรโมนนี้ โดยออกฤทธิ์กดการทํางาน 
ของตอมใตสมองสวนหนา ฉีดเขากลามเนื้อของสตรีท่ีตองการคุมกําเนิดทุกๆ 3 เดือน  
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 การฝงแคปซูลเขาใตผิวหนัง  
 เปนการฝงฮอรโมน Progestin ท่ีเปนแคปซูลบริเวณใตทองแขน ฮอรโมนถูกปลอยออกจากแคปซูล ใน
ปริมาณนอยๆ อยางตอเนื่องในกระแสเลือด มีผลยับยั้งการตกไขและกระตุนการหลั่งเมือกเหนียวในชองคลอด 
การฝงแคปซูลจะอยูได 5 ป มีผลขางเคียงสําหรับผูใช   
 การใช Diaphragm 
 เปนวิธีการคุมกําเนิดโดยใชฝาครอบปากมดลูก เพ่ือปองกันการเขาไปปฏิสนธิของอสุจิ กอนใชมักจะทาครีม 
ลงบน Diaphragm เพ่ือฆาอสุจิ อัตราการตั้งครรภโดยวิธีการใชไดอะแฟรมนอยกวา 10%  
 การปองกันการฝงตัวของตัวออน (Prevent Implantation) 
 เปนวิธีการคุมกําเนิดโดยวิธีการใสหวง (Intra-Uterine Device หรือ IUD) เปนพลาสติกรูปกลม หรือโคง 
ขนาดเล็กสอดเขาไปในมดลูก การใสครั้งหนึ่งอาจท้ิงไวไดนานถึง 10 ป หรือจนตองการมีบุตร กลไกการทํางาน 
ของวิธีการน้ียังไมสามารถระบุไดชัด แตพบวารางกายผลิตเม็ดเลือดขาวออกมาตอตานสิ่งแปลกปลอม ขอเสีย คือ 
เลือดไหลกระปดกระปอยและเปนลิ่ม เสี่ยงตอการอักเสบของมดลูก ปจจุบันไมเปนท่ีนิยมใช และเปนวิธีท่ีมี 
ประสิทธิภาพถึง 90 เปอรเซ็นต   
 การคุมกําเนิดแบบนับวัน (Rhythm Method) 
 เปนการหลีกเลี่ยงการมีเพศสัมพันธในชวงไขตก จากการศึกษาพบวา ไขท่ีตกสามารถมีชีวิตอยูในทอนําไข 
ไดนาน 24 ถึง 48 ช่ัวโมง สวนอสุจิอยูในทอนําไขไดนานถึง 72 ช่ัวโมง ดังน้ันจึงควรหลีกเลี่ยงการมีเพศสัมพันธ 
ในชวง 7 วันกอนและหลังไขตก ประสิทธิภาพของการคุมกําเนิดดวยวิธีนี้ ตองใชควบคูไปกับความรูเรื่องการ 
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในรางกาย การเปลี่ยนแปลงของเมือกในชองคลอด เปนตน อัตราการตั้งครรภจากการ 
คุมกําเนิดแบบนับวัน คือ 10 ถึง 20%  
 การแทง (Abortion) 
 ภาวะสิ้นสุดการตั้งครรภกอนถึงกําหนดคลอดตามปกติ เนื่องจากการตายของตัวออนหรือทารก แบงออก 
เปน 3 ประเภท คือ 
 1. การแทงเอง (Spontaneous Abortion) เกิดจากความผิดปกติของตัวออนเอง พบประมาณ 1 ใน 3 
ของหญิงตั้งครรภ 
 2. การทําแทงเพ่ือการรักษา (Therapeutic Abortion) เปนวิธีการทําแทงเพ่ือรักษาชีวิตของแมท่ีมีปญหา 
ดานสุขภาพทางกายหรือจิตใจ หรือเมื่อพบความผิดปกติของตัวออน 
 3. การทําแทงเพ่ือการคุมกําเนิด ซ่ึงเปนการทําแทงท่ีใชวิธีแตกตางกันตามอายุทารก เชน ชวง 3 เดือนแรก 
ใชวิธีการดูดออก หลังจาก 3 เดือนขึ้นไป ใชวิธีการถางขยายปากมดลูกและดูดออก เปนตน 
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 ผูชาย 
 - การหลั่งภายนอก โดยฝายชายจะหลั่งนํ้ากามภายนอกระบบสืบพันธุเพศหญิง พบวาโอกาสในการ 
ตั้งครรภในเพศหญิงมีสูงถึง 22 เปอรเซ็นต 
 - ปองกันไมใหอสุจิออกมาภายนอก โดยการทําหมัน ตัดท่ี Vas Deferens (Vasectomy) 
 - ปองกันการปฏิสนธิ โดยการใชถุงยางอนามัย 
 

ตารางแสดงความแตกตางการทําหมันชายและการทําหมันหญิง  
ความแตกตาง ชาย (Vasectomy) หญิง (Tubal Ligation) 
จุดมุงหมาย ไมใหอสุจิผานทออสุจิออกมา ไมใหไขผานทอนําไขมาผสมกับอสุจิ  
วิธีการ ตัดทอ Vas Deferens ออกสวนหนึ่ง ตัดทอนําไขออกสวนหนึ่งและผูกปลายไว  
ผล อสุจิถูกดูดซึมกลับเขาไปในอัณฑะ  

น้ําอสุจิจะไมมีอสุจิอยู 
ไขยังคงมีการเจริญแตผานออกไปผสมไมได 
  

การแกหมัน การเช่ือมตอทอ Vas Deferens การเช่ือมตอทอนําไข  
 
 พืชดอก มีองคประกอบของระบบสืบพันธุ ดังน้ี  
 - กลีบเลี้ยง (Sepal) มีสีเขียวลักษณะคลายใบ  
 - กลีบดอก (Petal) เปนช้ันท่ีมีสีสวยงาม 
 - เกสรเพศผู (Stamen) ประกอบดวย อับเรณู (Anther) และกานชูอับเรณู (Filament)  
 - เกสรเพศเมีย (Pistil) ประกอบดวย ยอดเกสรเพศเมีย (Stigma) กานเกสรเพศเมีย (Style) และรังไข 
(Ovary) 
 
 กระบวนการสรางเซลลสืบพันธุของพืชดอก  
 Microsporogenesis 
 Anther มี Pollen Sac ภายในประกอบดวย Microspore Mother Cells แบงเซลลแบบ Meiosis I และ 
II ไดเปน Diad และ Tetrad Microspores ตามลําดับ ในแตละ Tetrad Microspore แตกออกเปน 4 
Microspores แตละ Microspore แบงนิวเคลียสแบบ Mitosis ได Generative Nucleus และ Tube Nucleus 
เรียก Microspore ท่ีมี 2 นิวเคลียสวา ละอองเรณู (Pollen Grain, Pollen, Male Gametophyte)   
 Megasporogenesis 
 Ovary มี Ovule ซ่ึงมี Megaspore Mother Cell แบงแบบ Meiosis I และ II ได 4 นิวเคลียส (n) ซ่ึง    
3 นิวเคลียส สลายไปสวน 1 นิวเคลียสที่เหลือแบงแบบ Mitosis 3 ครั้ง ได 8 นิวเคลียส มีการจัดเรียงตัวของ
นิวเคลียสไดเปน Embryo Sac (Female Gametophyte) ประกอบดวย 3 Antipodal Cells อยูทางดาน 
Antipodal End สวนทางดาน Micropyle ประกอบดวย 1 Egg Cell และ 2 Synergid Cells สวนตรงกลาง
ประกอบดวย 2 Polar Nuclei  
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 การถายละอองเรณู (Pollination) 
 Tube Nucleus สรางหลอดละอองเรณู (Pollen Tube) เขาสูรังไขทาง Micropyle จากน้ัน Generative 
Nucleus แบง Mitosis ได 2 Sperm Nuclei โดย 1 Sperm Nucleus ผสมกับเซลลไขไดเปน Zygote (2n) อีก   
1 Sperm Nucleus ผสมกับ Polar Nuclei ไดเปน Endosperm (3n) การผสมท่ีเกิดขึ้น 2 ครั้งใน Embryo Sac 
เรียกวา การเกิดปฏิสนธิซอน (Double Fertilixation)  
 

  
ภาพแสดงองคประกอบของดอก 

 

  
ภาพแสดงการเกิดปฏิสนธิซอนของพืชมีดอก 
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การดํารงชีวิตของพืช 
 
 คุณสมบัติของพืช 
 • มีเนื้อเยื่อ (Tissue) และอวัยวะ (Organ) ท่ีทําหนาท่ีเฉพาะอยาง 
 • มีระยะตนออน (Embryo) กอนพัฒนาเปนตนเต็มวัย 
 • มี Cell Wall แข็งแรง ประกอบดวยสาร Cellulose เปนหลัก 
 • มี Chloroplast เปน Organelle ทําหนาท่ีสังเคราะหดวยแสง 
 • มีวงชีวิตแบบสลับ (Alternation of Generation) คือ มีการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ สลับกับแบบ 
ไมอาศัยเพศ 
 

    
เนื้อเยื่อพืช 

 
 Meristematic Tissue เปนเนื้อเยื่อเจริญท่ีเกิดจากกลุมเซลลยังคงมีการแบงตัวอยูตลอดเวลา  
 • เซลลมีขนาดเล็ก ผนังเซลลบาง นิวเคลียสขนาดใหญ มีเมแทบอลิซึมสูง  
 • เปนเซลลท่ีพืชมีกลุมเนื้อเยื่อเจริญ ทําใหสามารถสรางเซลลเนื้อเยื่อ และสวนตางๆ ไดตลอดชีวิต เชน 
ใบ ก่ิง  
 • สามารถพบกลุมเนื้อเยื่อเจริญ  
  - ท่ีบริเวณปลายยอด ปลายราก ตา (Apical Meristem) 
  - เนื้อเยื่อเจริญดานขาง (Lateral Meristem) ท่ีเสนรอบวงของลําตนและราก เมื่อแบงเซลล 
เพ่ิมจํานวน ตนพืชและรากจะมีเสนรอบวงเพิ่มมากขึ้น พบมากในพืชไมเนื้อแข็ง ไดแก Vascular Cambium และ 
Cork Cambium 
  - เนื้อเยื่อบริเวณขอ (Intercalary Meristem) พบบริเวณเหนือขอของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว จะทําให 
ปลองของพืชใบเลี้ยงเดี่ยวยาวข้ึน 
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 เนื้อเยื่อถาวร 
 • เกิดจากเน้ือเจริญท่ีมีการเปล่ียนแปลงเพ่ือทําหนาท่ีจําเพาะ เชน มีสารไขมัน (Wax) มาปกคลุมผิวเซลล 
มีขนรูปรางตางๆ ย่ืนออกไปจากผิวเซลล หรือมีตอมผลิตน้ํามัน เปนตน  
 • ไมมีการแบงตัวเพ่ิมจํานวนอีกแลว รูปรางคงท่ี 
 • สามารถแบงเนื้อเยื่อถาวรไดเปน 3 ประเภท คือ   
  1. เนื้อเยื่อผิว (Surface or Protective Tissue)  
   มีการจัดเรียงตัวอยูช้ันนอกตามสวนตางๆ ของพืช เชน ลําตน ราก ใบ อวัยวะสืบพันธุ 
ทําหนาท่ีปกคลุมและปองกันอันตรายในพืช  แบงเปน 2 ชนิด คือ Epidermis และ Periderm 
   - Epidermis ประกอบดวยกลุมเซลลท่ีเรียงตัวเพียงช้ันเดียว พบท่ัวไปตามสวนตางๆ  ของพืช 
ท่ีมีอายุนอย เซลลมีการเปลี่ยนแปลงโดยขึ้นอยูกับหนาท่ี เชน มีสารพวก Cutin มาเคลือบ  เพ่ือปองกัน 
การระเหยของน้ํา เปลี่ยนแปลงเปนปากใบ ประกอบดวย เซลลคุม (Guard Cell) และชองปากใบ (Stoma) 
หรือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการดูดสารอาหารในรากขนออน (Root Hair) 
   - Periderm พบในพืชท่ีมีอายุมากขึ้น เกิดจากการแบงตัวของเนื้อเยื่อ Cork Cambium 
(Phellogen) ทําให Epidermis แตกออก เนื้อเยื่อท่ีมาแทนท่ีเรียกวา Periderm ทําใหลําตนและรากขยาย 
ขนาดขึ้น ประกอบดวยกลุมเซลลช้ันนอกสุด คือ Cork (Phellem) ทําหนาท่ีสราง Suberin มาสะสมเหนือ 
ผนังเซลล เพ่ือปองกันการระเหยของน้ํา เมื่อเซลลแกจะตาย และมีอากาศเขามาแทนที่ Protoplasm  
   - ช้ันถัดมาจาก Cork คือ กลุมเซลล Cork Cambium ท่ีทําหนาท่ีสราง Periderm 
และชั้นถัดเขามาอีก คือ Phelloderm ประกอบดวยเซลล Parenchyma เกิดจากการแบงตัวของ Phellogen 
เขามาดานใน 

  
  2. เนื้อเยื่อพื้นฐาน (Fundamental Tissue)  
   เปนเนื้อเยื่อสวนใหญ และพบไดตามสวนตางๆ ของพืชมีหนาท่ีสําคัญ คือ สรางและสะสมอาหาร 
คํ้าจุน ใหความแข็งแรงกับพืช ประกอบดวยเซลล 3 ประเภท คือ   
   2.1 Parenchyma เซลลมีผนังเซลลบาง เซลลมีขนาดความกวางและยาวใกลเคียงกัน  พบไดท่ัวไป 
ทําหนาท่ีสรางอาหาร เชน เซลล Parenchyma ท่ีมีคลอโรฟลลอยูทําหนาท่ีสังเคราะหดวยแสง (Chlorenchyma) 
บางชนิดทําหนาท่ีสะสมอาหารในตน ราก และ Endosperm ของเมล็ด เปนตน 
   2.2 Collenchyma  เปนกลุมเซลลท่ีมีผนังหนาไมสม่ําเสมอ ทําหนาท่ีใหความแข็งแรงกับพืช 
พบมากบริเวณใตช้ัน Epidermis กานใบ สวนในรากไมคอยพบ 
   2.3 Sclerenchyma  เปนเนื้อเยื่อท่ีมีความแข็งแรง ผนังหนา ชองวางภายในเซลลนอย  
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   - แบงเปน 2 ชนิด คือ 
    1) Sclereid หรือ Stone Cell เซลลชนิดนี้มี Lignin มาพอกบริเวณผนังเซลล 
    2) Fiber เซลลมีลักษณะยาวและยืดหยุนมากกวา Sclereid  
    ท้ังสองชนิดมีหนาท่ีใหความแข็งแรงแกสวนตางๆ ของพืช  
    • พบมากตามสวนแข็งในพืช เชน เปลือก เมล็ด และกะลามะพราว  
  3. เนื้อเยื่อลําเลียง (Vascular Tissue)  
   • เปนเนื้อเยื่อท่ีทําหนาท่ีขนสงนํ้า เกลือแร อาหารที่สังเคราะหขึ้นไปยังสวนตางๆ ของพืช 
ประกอบดวยเซลลท่ีมีลักษณะเปนทอยาวเรียงตัวตอกันไป ไดแก เนื้อเยื่อ 2 ชนิด คือ Xylem และ Phloem 
 

  
   3.1 Xylem ทําหนาท่ีลําเลียงน้ําและเกลือแร จากรากไปยังสวนตางๆ ของพืช 
    ประกอบไปดวยกลุมเซลล 4 ประเภท คือ 
    1) Tracheid  
     • เปนกลุมเซลลท่ีมีลักษณะยาว ปลายแหลมเสี้ยม ผนังเซลลหนา ขรุขระ ซ่ึงเกิดจาก 
การพอกของสาร Lignin ไมสม่ําเสมอ  
     • เมื่อเซลลโตเต็มท่ี Cytoplasm และ Nucleus จะสลายไป ทําใหภายในเซลลกลวง 
เหมาะตอการลําเลียงน้ํา  
     • ผนังเซลลพบชองวาง (Pit) กระจายอยู ทําใหเซลลสามารถลําเลียงน้ําทางดานขาง 
ไปยังเซลลขางเคียงได  
     • หนาท่ีอยางหนึ่ง คือ ชวยค้ําจุนตนพืช เนื่องจากเซลลมีลักษณะท่ีแข็งแรงมาก 
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    2) Vessel  
     • เปนกลุมเซลลท่ีมีลักษณะสั้นและกวางกวา Tracheid  
     • ปลายเซลลมีรูพรุน เซลลเรียงตอเน่ืองกัน สามารถลําเลียงนํ้าไดสะดวกกวา Tracheid  
    3) Xylem Parenchyma  
     • เปนกลุมเซลลท่ีสนับสนุนการเคลื่อนท่ีของสารไปทางดานขางของ Xylem 
     • กระจายอยูระหวาง Tracheid และ Vessel ตามแนวรัศมี 
    4) Xylem Fiber  
     • เปนกลุมเซลลท่ีชวยเพ่ิมความแข็งแรงใหกับ Xylem 
   3.2 Phloem  
    • ทําหนาท่ีลําเลียงสารโมเลกุลขนาดใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ท่ีพืชสังเคราะหข้ึน 
จากใบไปยังสวนตางๆ ของพืช  
    • ประกอบไปดวยเซลล 4 ประเภท คือ 
     1) Sieve Tube Member  
      • ประกอบดวยเซลลท่ีมีลักษณะยาวเปนทอตอกัน  
      • นิวเคลียสสลายไปเม่ือเซลลเจริญเติบโตเต็มท่ี แตยังมี Cytoplasm อยู และทําหนาท่ี 
ลําเลียงสารได 
      • เซลลถูกควบคุมโดยนิวเคลียสของ Companion Cell ท่ีอยูขางเคียง 
    • ปลายเซลล Sieve Tube มีลักษณะคลายตะแกรง เรียกวา Sieve Plate  
    2) Companion cell  
     • เปนเซลล Parenchyma ชนิดหนึ่ง ท่ีอยูติดกับ Sieve Tube 
     • เปนเซลลท่ีมีชีวิต ทําหนาท่ีใหอาหารแก Sieve Tube โดยสงผานทาง Plasmodesmata 
    3) Phloem Parenchyma  
     • ทําหนาท่ีสะสมสารอินทรีย เชน แปง รวมท้ัง Tannin และ Resin  
     • กระจายใน Phloem ท้ังในแนวตั้งและแนวนอนของรากและลําตน 
    4) Phloem Fiber  
     • มีลักษณะยาวมาก ทําหนาท่ีเพ่ิมความแข็งแรงใหกับ Phloem จัดเรียงตัวของเน้ือเย่ือพืช 
     • การจัดเรียงตัวของเน้ือเย่ือในรากและลําตน เม่ือมองจากภายนอกจะพบชั้นเน้ือเย่ือ 
Epidermis เปนลําดับแรก 
     • บางเซลลเจริญไปเปนเซลลคุมและเซลลตอมสรางสารตางๆ สําหรับลําตนของ 
พืชยืนตน 
     • อาจพบเซลล Cork ซ่ึงมีความแข็งแรงกวาเจริญทดแทนชั้น Epidermis ในระยะที่ 
พืชเจริญเติบโตเต็มท่ี  
    • ในรากพืชนั้น บางเซลลของ Epidermis เปลี่ยนไปเปนขนราก (Root Hair)  
    • ช้ันถัดไป เรียกวา ช้ัน Cortex ซ่ึงประกอบดวยเซลลพ้ืนฐาน เชน Parenchyma 
เรียงตัวอยูหลายชั้น  
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    • ช้ันตอไป คือ Endodermis สวนใหญพบในรากพืช เซลลเรียงตัวเพียง 1 ช้ัน 
ผนังเซลลหนา เพราะมีสาร Lignin และ Suberin มาสะสม ทําใหขัดขวางการลําเลียงน้ํา  
 

       
    • ถัดเขามา คือ ช้ัน Stele ประกอบดวยเน้ือเย่ือท่ีสําคัญ คือ Pericycle ประกอบดวย 
เซลล Parenchyma เรียงตัว 1-2 ช้ัน พบเฉพาะในรากเทาน้ัน และสามารถเปลี่ยนแปลงไปเปนเนื้อเยื่อเจริญ 
และเปนท่ีเกิดรากแขนง 
    • ช้ันในของรากและลําตน คือ ช้ันของเนื้อเยื่อลําเลียงหรือมัดทอน้ําทออาหาร 
ประกอบดวย เนื้อเยื่อ Xylem (มัดทอน้ํา) และ Phloem (มัดทออาหาร) 
    • ในลําตนของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ทอน้ําและอาหารจะอยูรวมกันเปนกลุมเรียงตัว 
กระจัดกระจายไมเปนวงอยางเปนระเบียบเหมือนในพืชใบเลี้ยงคู และไมพบเน้ือเยื่อ Cork Cambium ในลําตน 
พืชใบเลี้ยงเดี่ยว 
 

Lateral Root 

  
    • การจัดเรียงตัวของมัดทอน้ําทออาหารในราก จะแยกกันอยูคนละแนวรัศมี  
    • ในรากพืชใบเล้ียงเด่ียว การเรียงตัวของทอนํ้ามีลักษณะเปนแฉกหลายแฉก และทอ 
อาหารเรียงตัวอยูระหวางแฉกของทอน้ํา 
    • ในรากพืชใบเลี้ยงคู ทอน้ําเรียงตัวเปนแฉก 2-5 แฉก สวนใหญพบเปน 4 แฉก 
และทออาหารอยูระหวางแฉกของทอน้ํา พบสวนของแคมเบียมในช้ันนี้ดวย   
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    • บริเวณใจกลางของรากและลําตน เรียกวา Pith เปนกลุมเซลล Parenchyma 
    • ในลําตนของพืชใบเลี้ยงเดี่ยวบางชนิด เชน ไผ หญาขน เมื่อพืชโตเต็มท่ี Pith 
จะสลายตัวทําใหกลางลําตนกลวง เรียกวา Pith Cavity  
    • ในรากพืชใบเล้ียงคู สวนของ Xylem มักเจริญไปแทนท่ีต้ังแตระยะท่ีพืชยังมีอายุนอย 
ทําใหไมเกิดชองวางตรงบริเวณ Pith ขึ้น 
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 การเคลื่อนที่ของน้ําจากดินเขาไปในตนพืช  
 • เมื่อน้ําจากดินเคลื่อนเขาสูเซลลขนราก และ Epidermis แลวจะเคลื่อนท่ีตอไปยัง Parenchyma ผาน 
Endodermis, Pericycle และเขาสูทอลําเลียงน้ําของลําตนและใบ ตามลําดับ  
 • การเคลื่อนท่ีของน้ําไปยังทอลําเลียงน้ํา โดยผานทางผนังเซลล (Cell Wall) ของเซลลหนึ่งไปยังอีก 
เซลลหนึ่ง หรืออาจผานชองระหวางเซลล เรียกวา Apoplast 
 • การเคลื่อนท่ีของน้ําไปยังทอลําเลียงน้ํา โดยผานไซโทพลาซึมของเซลลไปยัง Plasmodesmata 
ระหวางเซลล เรียกวา Apoplast 
 • การเคลื่อนท่ีของน้ําไปยังทอลําเลียงน้ํา โดยผานไซโทพลาซึมของเซลลไปยัง Plasmodesmata 
ระหวางเซลล เรียกวา Symplast การคายน้ํา 
 

  
 • การท่ีพืชสูญเสียน้ําออกจากตนในรูปของไอน้ําเปนสวนใหญ  
 • แบงได 3 ประเภท คือ การคายน้ําทางปากใบ การคายน้ําทางผิวใบ และการคายน้ําทาง Lenticel 
 • น้ําท่ีพืชดูดขึ้นมาใชภายในวงชีวิตนั้นจะนอยมาก เมื่อเทียบกับปริมาณน้ําท่ีพืชสูญเสียออกไปจากตนพืช  
 • จากการศึกษาพบวา การคายน้ําเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหพืชเกิดการขาดนํ้าช่ัวคราวเกือบทุกวัน 
 • ในสภาวะที่ดินแหง การคายน้ําก็เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหการดูดน้ําของรากชาลง ผลก็คือ พืชเกิดการ 
ขาดนํ้าอยางถาวร กระบวนการตางๆ ของพืชไดรับความเสียหาย และจะตายในที่สุด 
 • พืชจะคายน้ําออกทางใบเปนสวนใหญ โดยคายได 2 แบบ คือ 
  1. คายออกเปนไอน้ํา (Transpiration) จะคายออกในเวลากลางวัน หรือเวลาที่มีอุณหภูมิสูง ลมแรง 
ความช้ืนสัมพัทธต่ํา โดยแพรออกผานทาง Stomata 
  2. คายออกเปนหยดน้ํา (Guttation) จะคายออกเวลาที่มีอุณหภูมิต่ํา ลมสงบ ความช้ืนสัมพัทธสูง เชน 
ชวงใกลรุง โดยคายออกผานทางตอมคายน้ํา (Hydathode Gland) ซ่ึงอยูบริเวณขอบใบ หรือปลายใบแรธาตุ 
ท่ีสําคัญของพืช 
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 แรธาตุที่สําคัญของพืช 
   1. ธาตุอาหารหลัก ไดแก Nitrogen, Phosphorus, Potassium เปนธาตุอาหารที่พืชตองการมาก 
ซ่ึงในดินอาจมีแรธาตุนี้ไมเพียงพอ 
   2. ธาตุอาหารรอง ไดแก Calcium, Magnesium, Sulfur เปนธาตุอาหารที่พืชตองการมากรอง 
จากธาตุอาหารหลัก 
   3. ธาตุอาหารเสริม เปนธาตุอาหารท่ีพืชตองการนอย แตขาดไมได เพราะจําเปนตอกระบวนการ 
เมแทบอลิซึม ไดแก สังกะสี, เหล็ก, ทองแดง, แมงกานีส, โมลิบดินัม, โบรอน, คลอรีน 
 
 การสังเคราะหแสง 
 การสังเคราะหดวยแสงในพืช เปนกระบวนการที่เก่ียวของกับการออกซิไดซ (Oxidize) น้ํา สิ่งท่ีไดจากการ
ออกซิไดซน้ํา ไดแก ออกซิเจน สวนคารบอนไดออกไซดไปเปนคารโบไฮเดรต (น้ําตาล) ในขณะที่มีการรับและสง
อิเล็กตรอนในการออกซิเดชัน (Oxidation) และรีดักชัน (Reduction) จะมีพลังงานเกิดขึ้น พลังงานบางสวนจะถูก
เก็บไวในรูปของพลังงานเคมี เชน ATP  (Adenosine Triphosphate) และ NADPH (Nicotinamide Adenine 
Dinucleotide Phosphate) และบางสวนจะสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน 
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 รูปรางคลอโรพลาสตของพืช มีลักษณะกลมรีมีเย่ือหุม (Membrane) 2 ช้ัน คือ เย่ือหุมช้ันใน (Inner 
Membrane) เรียกวา Lamella ซ่ึงจะเรียงตัวทบไปทบมาหลายครั้งจนมีลักษณะคลายถุงเรียกวา Thylakoid โดย
เรียงซอนกันเปนตั้ง เรียกวา Grana 
 บนเย่ือของไทลาคอยดและลาเมลลาที่อยูระหวางกรานา (Stroma Lamellae) มีรงควัตถุท่ีเก่ียวของกับ
การสังเคราะหดวยแสง (Photosynthetic Pigment) และเอนไซมท่ีใชในปฏิกิริยาการสังเคราะหดวยแสงในชวง
ของปฏิกิริยาท่ีตองใชแสง (Light Reaction) คือ เอนไซม NADP+ Reductase และ ATP Synthase  
 ภายในคลอโรพลาสตมีของเหลวท่ีเรียกวา  Stroma ซ่ึงจะมี Ribosome, DNA และเอนไซมท่ีเก่ียวของกับ
การสังเคราะหดวยแสงในชวงการตรึงคารบอนไดออกไซด (CO2 Fixation) 
 กระบวนการสังเคราะหดวยแสง ประกอบดวย 2 ขั้นตอนใหญตอเนื่องกัน คือ  
 1. ขั้นตอนปฏิกิริยาท่ีตองใชแสงเพ่ือเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมี  
  ปฏิกิริยาท่ีตองใชแสง เกิดขึ้นบนเยื่อหุม Thylakoid เปนขั้นตอนที่คลอโรฟลลดูดแสงเอาไว และ
พลังงานแสงไปกระตุนใหเกิดการถายทอดอิเล็กตรอนและไฮโดรเจนจากน้ํา ไปยังตัวรับอิเล็กตรอนที่ช่ือ NADP+ 
(Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate) ทําให NADP+ ถูกรีดิวซกลายเปน NADPH และมี
โมเลกุลของออกซิเจนเกิดขึ้นจากการแตกตัวของน้ํา นอกจากนี้ ในปฏิกิริยาท่ีตองใชแสงยังมีการสังเคราะห ATP 
โดยกระบวนการ Photophosphorylation เกิดขึ้นอีกดวย 
 2. ขั้นตอนปฏิกิริยาท่ีไมตองใชแสง ซ่ึงเปนขั้นตอนของการสังเคราะหน้ําตาล (The Synthesis Part) ท่ีมี
ช่ือเรียกเฉพาะวา วัฏจักรเคลวิน (Calvin Cycle) 
  วัฏจักรเริ่มตนดวย CO2 จากบรรยากาศเขารวมตัวกับสารอินทรียใน Stroma เรียกวา การตรึง
คารบอน (Carbon Fixation) เพ่ือใหไดสารต้ังตนสําหรับนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหน้ําตาล  
  ขั้นตอนการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปนคารโบไฮเดรตนี้ ถึงแมวาจะไมตองใชแสงโดยตรงแตก็ตอง
อาศัย NADPH และ ATP ท่ีไดจากปฏิกิริยาท่ีตองใชแสง 
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แบบฝกหัด 
 
1. จากตาราง ขอใดแสดงสารตัวสุดทายท่ีทําหนาท่ีเปนตัวรับอิเล็กตรอนในระบบการถายทอดอิเล็กตรอนใน 

Mitochondria และ Chloroplast ไดถูกตอง 
 
 Mitochondria Chloroplast 
 1) 
 2) 
 3) 
 4) 

O2 
O2 และ NAD+ 
O2 และ NAD+ 
O2, NAD+ และ NADP+ 

NADP+ 
NADP+ และกรดอินทรียบางชนิด 
NAD+ และกรดอินทรียบางชนิด 
NADP+ 

 
2. อาการใบเหลืองเกิดจากการขาดธาตุอาหารในขอใด 
  ก. N ข. P ค. K ง. Mg 
 1) ก. และ ข. 2) ก. และ ง. 3) ข. และ ค. 4) ค. และ ง.  
3. นําพืชชนิดหนึ่งมาปลูกในดินท่ีมีแรเหล็กอยางอุดมสมบูรณ พบวาพืชแสดงอาการขาดธาตุเหล็กเน่ืองจากขอใด 
 1) พืชตองการธาตุเหล็กมากกวาปริมาณท่ีพบในดิน 
 2) ความเขมขนของธาตุเหล็กในดินมีมากเกินไป พืชไมสามารถดูดเขาไปใชได 
 3) อนุภาคของดินในบริเวณนั้นดูดซับธาตุเหล็กอยางเหนียวแนน พืชไมสามารถดึงไปใชได 
 4) ธาตุเหล็กไมอยูในรูปท่ีพืชสามารถนําไปใชประโยชนได  
4. บริเวณเครื่องหมายปกกาประกอบดวยเนื้อเยื่อพวกใด 
      ก. Parenchyma  
      ข. Collenchyma 
      ค. Sclerenchyma  
      ง. Endodermis 
     1) ก., ข. และ ค. 2) ก., ค. และ ง. 
     3) ข., ค. และ ง. 4) ก., ข., ค. และ ง. 
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5. ในวัฏจักรแคลวินการผลิตน้ําตาลท่ีมีคารบอน 3 อะตอม จํานวน 1 โมเลกุล และ RuBP 3 โมเลกุล จะใช 
CO2, ATP และ NADPH จํานวนกี่โมเลกุล 

 
 CO2 ATP NADPH
 1) 
 2) 
 3) 
 4) 

1 
2 
3 
6 

3 
6 
9 
18 

2 
4 
6 
12 

 
6. เซลลของใบตามหมายเลขใดสามารถเกิดฟอสฟอริเลชันได 
 

I

II
III

  
 1) I 2) II 3) I และ II 4) I, II และ III  
7. การผลิต ATP ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงคลายกับการผลิต ATP ในขั้นตอนใดของกระบวนการหายใจ 
  ก. ไกลโคลิซิส 
  ข. การถายทอดอิเล็กตรอน 
  ค. วัฏจักรเครบส 
 1) ก. 2) ข. 3) ก. และ ข. 4) ข. และ ค.  
8. นําใบสาหรายหางกระรอกที่กําลังเจริญเติบโตไปสองดวยกลองจุลทรรศน พบวาภายในเซลลมีบริเวณท่ีเปน    

สีขาวขนาดเล็กๆ จํานวนมากเรียงกระจายทั่วไป บริเวณสีขาวน้ีคืออะไร 
  ก. แวคิวโอล 
  ข. ไมโทคอนเดรีย 
  ค. รางแหเอนโดพลาสมิกเรติคูลัม 
 1) ก. 2) ก. และ ข. 3) ก. และ ค. 4) ก., ข. และ ค.  
9. เมื่อตัดยอดตนมะมวงพบวามีก่ิงดานขางเกิดขึ้นจํานวนมากเกี่ยวของกับฮอรโมนใด 
  ก. ออกซิน ข. จิบเบอเรลลิน ค. ไซโตไคนิน ง. เอทิลีน 
 1) ก. 2) ข. 3) ก. และ ค. 4) ข. และ ง.  
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10. กระบวนการใดมีผลตอการดูดและการลําเลียงน้ําจากรากไปยังใบมากที่สุด 
  ก. ความเขมขนของสารภายในราก ข. การหายใจ 
  ค. การสังเคราะหแสง   ง. การคายน้ํา 
 1) ก. และ ข. 2) ข. และ ค. 3) ค. และ ง. 4) ก. และ ง. 
 

เฉลย 
 
1. 1) 2. 2) 3. 4) 4. 1)  5. 3) 6. 4) 7. 2) 8. 1) 9. 1)  10. 4) 
 
1. เฉลย 1) Mitochondria = O2 และ Chloroplast = NADP+ 
   ตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย คือ ออกซิเจนในไมโทคอนเดรีย และ NADP+ ในคลอโรพลาสต  
2.  เฉลย 2) ก. และ ง. 
   ไนโตรเจนบํารุงใบ สวน Mg++ เปนองคประกอบของคลอโรฟลล  
3.  เฉลย 4) ธาตุเหล็กไมอยูในรูปท่ีพืชสามารถนําไปใชประโยชนได 
   ธาตุเหล็กทําหนาท่ีเก่ียวกับการสังเคราะหคลอโรฟลลและเปนองคประกอบของสารเฟอริดอกซิน 

ซ่ึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะหแสง และยังเก่ียวของโดยตรงกับไซโทโครมเอนไซมของ
กระบวนการหายใจอีกดวย  

4.  เฉลย 1) ก., ข. และ ค. 
   บริเวณเครื่องหมายปกกา คือ เน้ือเยื่อช้ันคอรเทกซ (Cortex) ของรากพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ซ่ึงเปน

อาณาเขตระหวางเอพิเดอรมิสและสตีล ประกอบดวยเนื้อเยื่อ Parenchyma ท่ีทําหนาท่ีสะสมน้ําและอาหาร
เปนสวนใหญ มีเนื้อเยื่อ Collenchyma ท่ีมีผนังหนาไมเทากัน และเนื้อเยื่อ Sclerenchyma ชวยพยุงและให
ความแข็งแรง 

 
เอพิเดอรมิส

คอรเทกซ

โฟลเอ็ม

ไซเล็ม
เอนโดเดอรมิส
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5.  เฉลย 3) CO2 = 3, ATP = 9 และ NADPH = 6 
   แคลวิน (Melvin Calvin) เบนสัน (Andrew A. Benson) และคณะแหงมหาวิทยาลัย

แคลิฟอรเนียท่ีเบิรกเลย ไดทดลองและศึกษาเก่ียวกับปฏิกิริยาท่ีไมตองใชแสง จากผลการทดลองพบวา
ปฏิกิริยาเหลาน้ีเกิดตอเนื่องกันไปเปนวัฏจักร เรียกวัฏจักรของปฏิกิริยานี้วา วัฏจักรแคลวิน (Calvin Cycle) 
และในการผลิตน้ําตาลท่ีมีคารบอน 3 อะตอม จํานวน 1 โมเลกุล และ RuBP  3 โมเลกุล จะใช CO2       
3 โมเลกุล ATP  9 โมเลกุล และ NADPH 6 โมเลกุล   

6.  เฉลย 4) I, II และ III 
   บริเวณท่ีเกิดการสังเคราะห ATP (Phosphorylation) คือ บริเวณท่ีมีคลอโรพลาสต ซ่ึงจะมีการ

ถายทอดอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาท่ีตองใชแสง แลวมีการสังเคราะห ATP เกิดขึ้น จากรูปบริเวณท่ีมีคลอโรพลาสต 
ไดแก I = เซลลคุม, II = บันเดิลชีทเซลล (ในพืช C4 มีคลอโรพลาสต), III = มีโซฟลล  

7.  เฉลย 2) ข. 
   การผลิต ATP ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้นขณะมีการถายทอดอิเล็กตรอนใน

ปฏิกิริยาท่ีตองใชแสง ซ่ึงคลายกับการผลิต ATP ในขั้นตอนการถายทอดอิเล็กตรอน (Electron Transfer 
System) ของกระบวนการหายใจระดับเซลล  

8.  เฉลย 1) ก. 
   บริเวณเนื้อเยื่อเจริญของพืช เชน ท่ีพบในปลายยอดและปลายราก ประกอบดวยเซลลขนาด

เล็กๆ จํานวนมาก โดยที่แตละเซลลมีแวคิวโอลขนาดเล็กๆ จํานวนมากอยูภายในไซโทพลาซึม เมื่อเซลลเริ่ม
ขยายขนาดใหญขึ้น น้ําจากเซลลขางเคียงจะแพรเขาสูแวคิวโอล  

9.  เฉลย 1) ก. 
   ฮอรโมนออกซินสวนมากจะถูกสังเคราะหขึ้นท่ีบริเวณปลายยอด เน่ืองจากเปนเนื้อเยื่อท่ียังออนอยู  

ฮอรโมนออกซินจะยับยั้งการเจริญของตาขาง (Lateral Bud Inhibition)  เมื่อตัดปลายยอดก็จะมีการเจริญ
ของกิ่งดานขาง  

10.  เฉลย 4) ก. และ ง. 
   ถาความเขมขนของสารภายในเซลลรากมีมากโมเลกุลของน้ําจะถูกดูดเขาสูเซลลรากโดยวิธีออสโมซิส 

โดยทั่วไปพืชท่ีกําลังคายน้ําจะมีอัตราการลําเลียงน้ําประมาณ 1 เมตรตอช่ัวโมง แตถาอัตราการคายน้ําสูง
กวาปกติมาก เชน ในวันท่ีอากาศรอนจัดอัตราการลําเลียงน้ําจะสูงถึง 4-5 เมตรตอช่ัวโมง 
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การรักษาดุลยภาพรางกายมนุษยและสัตว 
 
การรักษาดุลยภาพ 
 • สัตวสามารถรักษาสภาวะภายในรางกายไวไดแมวาสภาพแวดลอมภายนอกจะมีการเปลี่ยนแปลงไปมาก
จนอาจเปนอันตรายตอเซลลได เรียกลักษณะนี้วา Homeostasis 
  1. Thermoregulation เปนการรักษาสมดุลของอุณหภูมิภายในรางกาย 
  2. Osmoregulation เปนการรักษาสมดุลของสารละลายและน้ําในรางกาย 
  3. Excretion คือ การกําจัดของเสียพวกไนโตรเจน (Nitrogen-Containing Waste) ออกนอกรางกาย 
 ประเภทของสิ่งมีชีวิตแบงออกได 2 แบบ คือ 
 1. สัตวเลือดอุน (Regulator) : สัตวท่ีมีการรักษา Homeostasis ภายในรางกายไมใหมีการเปลี่ยนไปมาก 
ในขณะที่สภาพแวดลอมภายนอกมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก (Thermoregulator, Osmoregulator) ไดแก สัตวไมมี
กระดูกสันหลัง, ปลา, สัตวสะเทินน้ําสะเทินบก และสัตวเลื้อยคลาน 
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 2. สัตวเลือดเย็น (Conformer) : สัตวท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสภาพภายในรางกายตามสภาพแวดลอม 
ภายนอก (Thermoconformer, Osmoconformer) ไดแก นกและสัตวเลี้ยงลูกดวยนม 
 

Ambient temperature (อุณหภูมิสิ่งแวดลอม) (°C)
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 Thermoregulation การไดรับหรือสูญเสียความรอนของสัตว เกิดไดจากกระบวนการตางๆ ดังน้ี 
 1. Conduction : การถายทอดความรอนจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่ง (สูงไปต่ํา) โดยตรง 
 2. Convection : การนําพาความรอนไปโดยการเคลื่อนผานของอากาศหรือของเหลว  
 3. Radiation : การแพรกระจาย (Emission) ความรอนจากวัตถุหนึ่งไปยังวัตถุหนึ่งในรูปของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา โดยวัตถุนั้นไมตองสัมผัสกันโดยตรง ไมตองอาศัยตัวกลาง 
 4. Evaporation : การระเหยของของเหลวไปเปนแกส มีการใชความรอนในการทําใหเกิดการระเหย 
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 ผิวหนัง และ Thermoregulation  
 • ผิวหนัง เปนสวนกั้นสิ่งแวดลอมภายนอกออกจากสภาวะแวดลอมภายในรางกาย ชวยรักษาดุลยภาพให
คงท่ี 
 • ผิวหนัง ชวยปองกันเช้ือโรค รักษาอุณหภูมิของรางกาย ขับถายของเสียในรูปของเหงื่อ 
 • ตอมเหงื่อ (Sweat) มีท้ัง Artery และ Vein มาหลอเลี้ยง เพ่ือขับถายของเสียจากเลือดแพรจากหลอด
เลือดฝอยออกไปยังตอมเหงื่อ 
 • เหงื่อ ถูกลําเลียงออกจากตอมเหงื่อไปยังรูเหงื่อ 
 • ขณะที่เหงื่อระเหยออกจากผิวหนัง จะพาความรอนของรางกายออกมาดวย เปนการชวยระบายความรอน 
 • ไขมัน (Adipose) และขน ทําหนาท่ีเปนฉนวนปองกันการสูญเสียความรอนออกนอกรางกาย 
 
 ถาอุณหภูมิรางกายลดลง 
 - Hypothalamus สงสัญญาณใหหลอดเลือดท่ีผิวหนังหดตัว ปริมาณเลือดท่ีผิวหนังลดลง จึงลดการ
ระบายความรอนจากเลือด  
 - กลามเนื้อท่ีผิวหนังหดตัว เกิดการตั้งชัน (Erection) ของขน 
 - การหดและคลายตัวของกลามเนื้ออยางรวดเร็วเพ่ือผลิตความรอน ทําใหเกิดการสั่น 
 - Hypothalamus สงสัญญาณใหเซลลรางกายเพ่ิมอัตรา Metabolism  
 
 ถาอุณหภูมิรางกายสูงข้ึน 
 - Hypothalamus สงสัญญาณใหหลอดเลือดท่ีผิวหนังขยายตัว ปริมาณเลือดท่ีผิวหนังเพ่ิมขึ้น จึงระบาย
ความรอนจากเลือด  
 - ตอมเหงื่อ ขับเหงื่อเพ่ิมขึ้น ชวยระบายความรอน 
 - Hypothalamus สงสัญญาณใหเซลลรางกายลดอัตรา Metabolism  
 
 Hibernation and Estivation 
 Hibernation : 
 การปรับตัวทางสรีรวิทยาท่ีทําใหสัตวอยูรอดไดในสภาพอากาศหนาวและขาดแคลนอาหารเปนเวลานาน 
โดยการลดเมแทบอลิซึม, ระบบไหลเวียนเลือด, การหายใจ และอุณหภูมิรางกาย  
 Estivation :  
 การปรับตัวทางสรีรวิทยาที่ทําใหสัตวอยูรอดไดในสภาพอากาศรอนและขาดแคลนน้ําเปนเวลานาน โดย
การลดเมแทบอลิซึม 
 
 Osmoregulation 
 - Osmosis : การเคลื่อนท่ีของน้ําผาน Semipermeable Membrane โดยขึ้นกับความเขมขนของ 
osmolyte (Ion, Small Organic Molecules, Protein) ท่ีอยูระหวางเย่ือกั้นท้ังสองดาน  
 - นกทะเลหลายชนิด มีอวัยวะในการกําจัดเกลือท่ีหัว เรียกวา Nasal Gland 
 - Countercurrent ของทิศทางการไหลของเลือดและการเคลื่อนของ NaCl ในทอ Salt-Excreting Gland  
 - ปลาฉลาม มีอวัยวะพิเศษสําหรับกําจัดเกลือ เรียกวา Rectal Gland  
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 Osmoregulation ในปลาน้ําจืด 
 ปญหา 
 - ไดรับน้ําเขาสูรางกายจํานวนมาก 
 - สูญเสียเกลือแรออกจากรางกาย 
 การแกปญหา 
 - ขับปสสาวะปริมาณมากและเจือจาง 
 - รับเกลือจากอาหารและผานเหงือก  
 - เหงือกดูดแรธาตุเขารางกายดวย Active Transport  
 

  
 Osmoregulation ในปลาน้ําเค็ม 
 ปญหา  
 - ไดรับเกลือเขาสูรางกายจํานวนมาก 
 - สูญเสียน้ําออกจากรางกายจํานวนมาก 
 การแกปญหา 
 - กําจัดเกลือออกจากเหงือกโดยวิธี Active Transport  
 - รับน้ําจากอาหารและน้ําทะเล ขับปสสาวะปริมาณต่ํา และความเขมขนสูง 
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 การกําจัดของเสียพวกไนโตรเจนที่ไดจากการสลายโปรตีนและกรดนิวคลิอิก ในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 
 1. แอมโมเนีย (Ammonia) 
  - เปนสารที่ละลายน้ําไดดี แตเปนพิษตอสัตว แมจะมีปริมาณนอย 
  - มักพบในสัตวน้ํา เพราะแอมโมเนียสามารถแพรผานเยื่อเซลลสูน้ําไดดี 
  - ในปลาน้ําจืด มักมีการขับแอมโมเนียในรูปของ +

4NH  ผานทางเหงือก โดยแลกเปลี่ยนกับการนํา 
Na+ เขาสูเซลล 
  - แอมโมเนีย 1 g ตองเจือจางในน้ํา 500 cm3 จึงไมเปนอันตรายตอเซลล 
 2. ยูเรีย (Urea)  
  - พบในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม, สัตวสะเทินน้ําสะเทินบกตัวเต็มวัย, ปลาทะเล และสัตวเลื้อยคลานในน้ํา 
  - ยูเรียสรางท่ีตับโดยการรวมกันของแอมโมเนียและคารบอนไดออกไซด ทําใหสัตวสิ้นเปลืองพลังงาน
ในการสังเคราะห 
  - ยูเรีย 1 g ตองเจือจางในน้ํา 50 cm3 จึงไมเปนอันตรายตอเซลล จะเห็นวายูเรียมีอันตราย    
นอยกวาแอมโมเนียม 
 3. กรดยูริก (Uric acid) 
  - พบในหอยทากบก, แมลง, นก และสัตวเลื้อยคลานหลายชนิด 
  - กรดยูริกไมคอยละลายน้ํา จึงมีการขับออกจากรางกายในรูป Semisolid จึงประหยัดการขับน้ําออก 
  - แตการสังเคราะหกรดยูริกจะสิ้นเปลืองพลังงาน (ATP) มาก 
  - กรดยูริก 1 g ตองเจือจางในน้ํา 10 cm3 จึงไมเปนอันตรายตอเซลล 
 
 การขับถายของสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว 
 • สวนใหญอาศัยในน้ํา หรือท่ีมีความช้ืนสูง 
 • ของเสียจะแพรผานเยื่อหุมเซลลออกสูสิ่งแวดลอม 
 • นํ้าจากสิ่งแวดลอมจะแพรเขาสูเซลลมากกวาแพรออก 
 • Contractile Vacuole ชวยรักษาสมดุลน้ําและแรธาตุ รวมท้ังกําจัดของเสียในเซลลดวย 
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 การขับถายของสัตว 
 อวัยวะที่ใชในการกําจัดของเสียจากรางกายสัตวชนิดตางๆ มีดังน้ี 
 1. Protonephridia พบในหนอนตัวแบน, Rotifers, Annelids บางพวก, ตัวออน Mollusk, Lancelet 
 2. Metanephridia พบใน Annelids สวนมาก 
 3. Malpighian Tubules พบในแมลง 
 4. Kidney พบในสัตวมีกระดูกสันหลัง   

HEMOLYMPH
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Digestive
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Malpighian
tubules

Midgut
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Rectum

AnusFeces and urine

Malpighian
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 โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 ________________________________วิทยาศาสตร ชีววิทยา (171) 

 ไต (Kidney) 
 • Vertebrates ทุกชนิดมีไตทําหนาท่ีเปนอวัยวะขับถาย 
 • ปลาน้ําจืด มีปญหาน้ํามากเกินไป ไตจึงมีหนาท่ีดูดกลับแรธาตุ ไมดูดกลับน้ํา ปสสาวะจึงมีนํ้ามาก 
 • ปลาน้ําเค็ม ตองดื่มนํ้าเค็มจํานวนมาก เกลือสะสมในรางกายมาก กําจัดเกลือออกทางเหงือก ไตมีนํ้า
ผานเขานอย ปสสาวะขับออกนอยและเขมขนมาก 
 • กบ นํ้าแพรผานรางกายทางผิวหนัง ไตขับปสสาวะปริมาณมากและเจือจาง ของเสียในรูป Urea  
 • สัตวเลื้อยคลานและนก สงวนน้ําในรางกาย โดยมีโครงสรางรางกายปองกันการสูญเสียน้ํา (เกล็ดและ
ขน) และขับถายของเสียในรูป Uric Acid (ของแข็งและใชนํ้าในการขับถายนอยมาก) 
 • นํ้าท่ีผานไต จะถูกดูดกลับหมดทางทอไต 
 • สัตวเลื้อยคลาน ไมมีกระเพาะปสสาวะ Uric Acid ผานไตไปยัง Cloaca ออกไปพรอมกับกากอาหาร 
 • Mammals ขับถายของเสียในรูป Urea ละลายในปสสาวะ 
 • ทอของหนวยไต ดูดนํ้ากลับคืนเพ่ือปรับปริมาณและความเขมขนใหเหมาะสมตอการรักษาสมดุลน้ําและ
แรธาตุ 
 • สัตวทะเลทราย จะมีทอของหนวยไตยาวเปนพิเศษ สามารถดูดกลับน้ําไดเกือบหมด ปสสาวะจึงมีความ
เขมขนมาก  
 ไตกับการรักษาสมดุลน้ําและแรธาตุ 
 • ฮอรโมนท่ีควบคุมการรักษาสมดุลน้ํา คือ Antidiuretic Hormone (ADH)  
 • ถารางกายขาดน้ํา เลือดจะมีแรงดันออสโมติกสูง ไปกระตุน Osmotic Receptor ท่ี Hypothalamus 
 • Hypothalamus กระตุนใหตอมใตสมองสวนหลังหลั่ง ADH เขาสูกระแสเลือด 
 • ADH ทําหนาท่ีกระตุนใหทอของหนวยไตสวนปลายและทอรวม (Collecting Duct) ดูดนํ้ากลับคืน  
เขาสูหลอดเลือด ปริมาณน้ําในเลือดจึงสูงขึ้น 
 • Hypothalamus กระตุนใหเกิดการกระหายน้ํา 
 • การด่ืมนํ้ามากขึ้น ทําใหแรงดันออสโมติกในเลือดเขาสูปกติ 
 • ถาเลือดมีนํ้ามาก แรงดันออสโมติกของเลือดจะลดลง 
 • Hypothalamus จะยับยั้งการหลั่ง ADH ทําใหทอของหนวยไตลดการดูดนํ้ากลับคืน  
 • การดูดกลับน้ําคืนจึงนอยลง จึงปสสาวะมากขึ้นและเจือจาง 
 • ถารางกายขาด ADH จะทําใหถายปสสาวะมากและเจือจาง เกิดโรคเบาจืด (Diabetes Insipidus) 
 • Aldosterone จากตอมหมวกไตช้ันนอก จะควบคุมสมดุลเกลือแรพวกโซเดียม โพแทสเซียม ฟอสเฟต 
 • กระตุนใหมีการดูด Na+ กลับเขากระแสเลือดโดย Active Transport ทําใหแรงดันออสโมติกสูงขึ้น   
จึงดูดกลับน้ําเพ่ิมขึ้น 
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ตัวอยางขอสอบ 
 
1. ขอใดถูกเก่ียวกับการทํางานของหนวยไตในคน 
 1) ภาวะท่ีรางกายขาดน้ําจะกระตุนการหลั่งฮอรโมน ADH มากขึ้น เพ่ือลดการดูดนํ้ากลับท่ีทอหนวยไต 

และทอรวม 
 2) ทอหนวยไตของคนเปนเบาหวาน จะดูดกลับน้ําตาลไดนอยกวาของคนปกติ จึงทําใหมีนํ้าตาลออกมาใน

ปสสาวะ 
 3) ปริมาณกลูโคส ยูเรีย และน้ํา ท่ีกรองผานโกลเมอรูลัส จะใกลเคียงกับปริมาณในพลาสมา 
 4) การดูดกลับสารตางๆ รวมท้ังนํ้าเพ่ือเขาสูเลือด เกิดท่ีบริเวณทอขดสวนตนของหนวยไต  
2. ขอใดเกิดขึ้นเมื่อขึ้นไปบนยอดเขาสูง 
  ก. อัตราการหายใจและการเตนของหัวใจเพ่ิมขึ้น  
  ข. สรางเม็ดเลือดแดงเพ่ิมขึ้น 
  ค. เลือดไหลเวียนในเสนเลือดเร็วขึ้น 
 1) ก. 2) ก. และ ข. 3) ข. และ ค. 4) ก., ข. และ ค.  
3. ถาคนและกบไปอยูในหองท่ีมีอุณหภูมิ 15°C จะมีอัตราการหายใจดังขอใด 
 

อัตราการหายใจ  
คน กบ 

 1) ลด ลด 
 2) เพ่ิม เพ่ิม 
 3) ลด เพ่ิม 
 4) เพ่ิม ลด 
 
4. สารในขอใดท่ีทอของหนวยไตดูดกลับคืนสูเสนเลือดฝอยที่ปกคลุมหนวยไต แตพบในน้ําปสสาวะในปริมาณมากกวา 
  ก. โปรตีน ข. กลูโคส ค. โซเดียม ง. คลอไรด 
 1) ก. และ ข. 2) ข. และ ค. 3) ค. และ ง. 4) ก. และ ง.  
5.  โครงสรางในขอใดมีกระบวนการดูดกลับสารเขาสูกระแสเลือดหรือของเหลวของรางกาย 
  ก. เฟลมเซลล ข. เนฟริเดียม ค. ทอมัลพิเกียน ง. หนวยไต 
 1) ก. และ ข. 2) ข. และ ค. 3) ก., ข. และ ง. 4) ข., ค. และ ง.  
6. ขอใดอธิบายไมถูกตอง 
 1) คอนแทร็กไทลแวคิวโอลทําหนาท่ีกําจัดของเสียท่ีเปนสารพวกไนโตรเจน 
 2) ไสเดือนดินมีเนฟริเดียมกําจัดของเสียพวกแอมโมเนีย 
 3) เนฟริเดียมทํางานคลายหนวยไตของสัตวมีกระดูกสันหลัง 
 4) ทอมัลพิเกียนกําจัดของเสียท่ีเปนสารประกอบไนโตรเจนออกในรูปของกรดยูริก  



 

 โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 ________________________________วิทยาศาสตร ชีววิทยา (173) 

7. พารามีเซียมท่ีเลี้ยงในน้ําเลี้ยงชนิดหนึ่ง มีการบีบตัวของคอนแทร็กไทลแวคิวโอล X ครั้ง/วินาที ถาตองการให
นํ้าท่ีเลี้ยงมีแรงดันออสโมซิสสูงขึ้น จะตองเติมสารใด และการบีบตัวของคอนแทร็กไทลแวคิวโอลจะเปนอยางไร 

 
 สารที่เติม จํานวนครั้งของการบีบตัวของคอนแทร็กไทลแวคิวโอล 

 1) เกลือ มากกวา X 
 2) เกลือ นอยกวา X 
 3) นํ้ากลั่น มากกวา X 
 4) นํ้ากลั่น นอยกวา X 
 
8. ขอใดเปนการรักษาสมดุลของแรธาตุและน้ําในสัตวท่ีถูกตอง 
 

 สัตว วิธีการ 
1) ปลาทะเล ขับแรธาตุท่ีเกินพอออกไปดวยกระบวนการแอกทีฟทรานสปอรต 
2) ปลาน้ําจืด มีเกล็ดแข็งและขับแรธาตุตางๆ ออกทางปสสาวะและอุจจาระดวยกระบวนการ

พาสซีฟทรานสปอรต 
3) สัตวช้ันต่ําในทะเล ปรับแรงดันออสโมติกในตัวใหนอยกวาแรงดันออสโมติกของน้ําทะเล 
4) นกทะเล มีตอมนาสิกชวยดึงแรธาตุเขาทางจมูก   

9.  การขับถายของเสียท่ีไดจากโปรตีนของสัตวในขอใดถูกตอง 
 

 ปลา ไก มา 
1) ยูเรีย แอมโมเนีย กรดยูริก 
2) แอมโมเนีย กรดยูริก ยูเรีย 
3) กรดยูริก ยูเรีย แอมโมเนีย 
4) แอมโนเนีย ยูเรีย กรดยูริก   

10. ระบบขับถายชนิดใดท่ีมีความเก่ียวของกับทางเดินอาหารมากที่สุด 
 1) เฟรมเซลล 2) เนฟริเดียม 3) ทอมัลพิเกียน 4) ไต  
11. สัตวในขอใดมีอัตราเมแทบอลิซึมสูงขึ้นกวาปกติ 
  ก. กบขณะจําศีล 
  ข. หนูทดลองขณะถูกใสไวในตูเย็น 
  ค. หนูทดลองขณะถูกใสไวในตู 50 องศาเซลเซียส 
 1) ก.  2) ข. 3) ก. และ ข. 4) ก. และ ค.  
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12. กราฟแสดงปริมาณของเสียท่ีมีไนโตรเจนท่ีถูกขับออกทางไตเปนของสัตวในคลาสขอใด 
 

ก ข ค0

ปริมาณที่พบในปสสาวะ
แอมโมเนีย
ยูเรีย
กรดยูริก

  
 ก ข ค 
1) แมมมาเลีย แอมฟเบีย ออสติอิคไทอิส
2) แมมมาเลีย เอวีส ออสติอิคไทอิส
3) แมมมาเลีย เอวีส แอมฟเบีย 
4) แอมฟเบีย แอมฟเบีย ออสติอิคไทอิส

 
13. จากกราฟขอใดแสดงการกําจัดนํ้าของอะมีบาถูกตอง เมื่อน้ําภายนอกเซลลมีความเค็มเพ่ิมขึ้น 
 

A
B

C

D
0

0

ปร
ิมา

ณน
้ําท

ี่ถูก
กํา

จัด
ออ

ก

ความเค็มของน้ํา (%)
1 2 3 4 5 6

 
 1) A 2) B 3) C 4) D  
14. อวัยวะขับถายของสัตวในขอใดท่ีสามารถทําหนาท่ีกรองและดูดสารกลับคลายกับไต 
  ก. พลานาเรีย ข. ไสเดือนดิน ค. ผีเสื้อ 
 1) ก.  2) ข. 3) ก. และ ค. 4) ข. และ ค.  
15. ทอมัลพิเกียนกําจัดของเสียพวกใด 

ก. แอมโมเนีย ข. กรดยูริก ค. ยูเรีย 
 1) ก.  2) ข. 3) ก. และ ข. 4) ข. และ ค. 
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เฉลย 
 
1.  เฉลย 3) ปริมาณกลูโคส ยูเรีย และน้ํา ท่ีกรองผานโกลเมอรูลัส จะใกลเคียงกับปริมาณในพลาสมา 
   ภาวะท่ีรางกายขาดน้ําจะกระตุนการหลั่งฮอรโมน ADH มากขึ้น เพ่ือเพ่ิมการดูดนํ้ากลับท่ีทอหนวยไต 

และทอรวม นํ้าและสารจํานวนหนึ่งถูกดูดกลับจากบริเวณทอขดสวนตนของหนวยไต สวนคนที่เปนเบาหวาน
มีระดับน้ําตาลในเลือดสูง เกินความสามารถสูงสุดในการดูดกลับของหนวยไต หนวยไตดูดกลับน้ําตาลไมหมด 
ทําใหมีนํ้าตาลในปสสาวะมาก  

2. เฉลย 4) ก., ข. และ ค. 
   บนยอดเขาสูงความหนาแนนของอากาศลด ปริมาณออกซิเจนนอยรางกายจึงตองมีการปรับตัว

ดานสรีระ เพ่ือใหมีการสรางเม็ดเลือดแดงเพ่ิมขึ้นสําหรับรวมตัวกับออกซิเจน เพ่ือใหเพียงพอตอความ
ตองการของรางกาย โดยเลือดจะไหลเวียนในเสนเลือดเร็วขึ้น เพ่ือนําออกซิเจนไปใหเซลลมีผลทําใหอัตรา
การหายใจและการเตนของหัวใจเพ่ิมขึ้น  

3. เฉลย 4) อัตราการหายใจของคนเพิ่มขึ้น, อัตราการหายใจของกบลดลง 
   คน สัตวเลี้ยงลูกดวยน้ํานม และสัตวปก เปนสัตวเลือดอุน อุณหภูมิของรางกายไมเปลี่ยนแปลง

ไปตามอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ดังน้ันเมื่อไปอยูในสิ่งแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิต่ํา (อุณหภูมิ 15°C) อัตราเมแท-
บอลิซึมและอัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้น เพราะมีการสรางความรอนชดเชยสวนท่ีเสียไปใหสิ่งแวดลอมเพ่ือ
รักษาสมดุลของอุณหภูมิในรางกายใหอยูในระดับปกติ (ประมาณ 37°C) แตกบเปนสัตวเลือดเย็นอุณหภูมิ
ของรางกายจะเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของสภาพแวดลอม เมื่อไปอยูในสิ่งแวดลอมท่ีมีอุณหภูมิต่ํา อัตรา
เมแทบอลิซึม และอัตราการหายใจจะลดลง เพ่ือทําใหอุณหภูมิของรางกายลดลงตามอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม  

4. เฉลย 3) ค. และ ง. 
ตารางเปรียบเทียบสารในของเหลว 3 ชนิด คือ พลาสมา ของเหลวที่กรองผานโกลเมอรูลัส และปสสาวะ 

 

สาร พลาสมา 
(กรัม/100 cm3) 

ของเหลวที่กรองผานโกลเมอรูลัส 
(กรัม/100 cm3) 

ปสสาวะ 
(กรัม/100 cm3)  

นํ้า 
โปรตีน 
ยูเรีย 

กรดยูริก 
แอมโมเนีย 
กลูโคส 
โซเดียม 
คลอไรด 

 
92 

6.0-8.4 
0.0008-0.25 
0.003-0.007 

0.0001 
0.07-0.11 
0.31-0.33 
0.35-0.40 

 
90-93 

0.01-0.02 
0.03 
0.003 
0.0001 

0.1 
0.32 
0.37 

 
95 
0 
2 

0.05 
0.05 
0 

0.6 
0.6 
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5. เฉลย 4) ข., ค. และ ง. 
   โครงสรางท่ีใชในการขับถายของส่ิงมีชีวิตท่ีมีกระบวนการดูดกลับสารเขาสูกระแสเลือดหรือของเหลว

ของรางกาย ไดแก เนฟริเดียม (Nephridium) ของไสเดือนดิน, ทอมัลพิเกียน (Malpighian tubule) ของ
แมลงและหนวยไต (Nephron) 

   ขอควรทราบเพิ่มเติม 
   ไสเดือนดิน เปนสัตวท่ีมีลําตัวเปนปลอง มีอวัยวะขับถายของเสีย เรียกวา เนฟริเดียม 

(Nephridium) ปลองละ 1 คู เปนทอขดไปมา มีปลายเปดสองขาง ปลายขางหนึ่งอยูในชองของลําตัวมี
ลักษณะเหมือนปากแตร เรียกวา เนโพรสโตม (Nephrostome) ทําหนาท่ีรับของเหลวจากชองของลําตัว 
สวนปลายอีกดานหนึ่งเปนชองเปดออกสูภายนอกทางผิวหนัง เนฟริเดียมนี้จะทําหนาท่ีขับถายของเสียพวก
แอมโมเนีย และยูเรีย สวนน้ําและแรธาตุบางชนิดท่ีมีประโยชนจะถูกดูดกลับโดยผนังทอของเนฟริเดียมเขา
สูกระแสเลือด เนฟริเดียมจึงทําหนาท่ีท้ังกรองและดูดสารกลับ ซ่ึงลักษณะการทํางานของเนฟริเดียม
คลายคลึงกับหนวยไตของสัตวมีกระดูกสันหลังบางประเภท 

   แมลง มีอวัยวะขับถายเรียกวา ทอมัลพิเกียน (Malpighian tuble) ประกอบดวยทอเล็กๆ 
จํานวนมาก ทอเหลาน้ีมีลักษณะคลายถุงย่ืนออกมาจากทางเดินอาหารตรงบริเวณรอยตอของทางเดินอาหาร
สวนกลางกับสวนทาย ปลายของทอมัลพิเกียนจะลอยเปนอิสระอยูในของเหลวภายในชองของลําตัว ใน
ของเหลวจะมีของเสีย นํ้าและสารตางๆ ซ่ึงจะถูกลําเลียงเขาสูทอมัลพิเกียนไปยังทางเดินอาหารโดยจะมีการ
ดูดสารท่ีมีประโยชนกลับเขาสูระบบหมุนเวียนเลือด สวนของเสียพวกสารประกอบไนโตรเจนจะเปลี่ยนเปน
ผลึกกรดยูริกขับออกมาพรอมกากอาหาร  

โบวแมนสแคปซูล

โกลเมอรลูัส

หลอดเลือด

ทอขดสวนตน
หวงเฮนเล

ทอรวม

กลูโคส

++ Na OH Cl K HCO 23 --

+H NH3

+NaOHCl   2-
OH Cl 2-

++ K H 

+Na Cl OH2 --3HCO Na+

ทอขดสวนปลาย

กรดอะมโิน -3PO

 
การกรองสารและการดูดสารกลับของหนวยไต  

6. เฉลย 1) คอนแทร็กไทลแวคิวโอลทําหนาท่ีกําจัดของเสียท่ีเปนสารพวกไนโตรเจน 
   คอนแทร็กไทลแวคิวโอล (Contractile vacuole) มีหนาท่ีรักษาสมดุลของน้ําและแรธาตุในเซลล

โดยการขับน้ําท่ีมากเกินไปออก  (แบบเรียนชีววิทยา เลม 2 หนา 58)  
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7. เฉลย 2) สารท่ีเติมเกลือ, จํานวนครั้งของการบีบตัวของคอนแทร็กไทลแวคิวโอลนอยกวา X 
   พารามีเซียมท่ีอยูในน้ําท่ีมีแรงดันออสโมซิสสูง (มีความเขมขนมาก) คอนแทร็กไทลแวคิวโอล   

จะทํางานนอยลง เน่ืองจากน้ําท่ีอยูภายนอกเซลลพารามีเซียมแพรเขาสูเซลลไมมาก 
   คอนแทร็กไทลแวคิวโอล (Contractile Vacuole) ทําหนาท่ีกําจัดนํ้าท่ีมากเกินพอออกนอกเซลล  
8. เฉลย 1) ปลาทะเล วิธีการ คือ ขับแรธาตุท่ีเกินพอออกไปดวยกระบวนการแอกทีฟทรานสปอรต 
   ปลาทะเล แรงดันออสโมติกท่ีอยูภายในตัวปลาต่ํากวาแรงดันออสโมติกของน้ําท่ีอยูรอบๆ ทําให

นํ้าในตัวปลาออสโมซิสออกมาขางนอกตลอดเวลาจึงมีการปรับตัวดังน้ี   
   1.  มีเซลลพิเศษท่ีเหงือกขับเกลือแรออกจากรางกายแบบ Active Transport  
   2.  ดื่มนํ้าทะเลเขาไปทดแทน 
   3.  โกลเมอรูลัสของไต ขนาดเล็ก 
   4.  ปสสาวะนอย และมีความเขมขนสูง 
   5.  มีผิวหนังและเกล็ดปองกันแรธาตุจากนํ้าทะเลเขาตัว 
   6.  แรธาตุท่ีปนมากับอาหารขับออกทางทวารหนัก  
9. เฉลย 2) ปลา = แอมโมเนีย, ไก = กรดยูริก, มา = ยูเรีย 
   ใหพิจารณาจากตารางตอไปนี้ 
 

สิ่งมีชีวิต โครงสรางที่ใชในการขับถาย ของเสียที่เปนสารประกอบไนโตรเจน
อะมีบา พารามีเซียม Contractile vacuole แอมโมเนีย (NH3) 

พลานาเรีย Flame Cell แอมโมเนีย 
ไสเดือนดิน Nephridium แอมโมเนีย และยูเรีย 
แมลง Malpighian tubule กรดยูริก 
กุง Green gland แอมโมเนีย 
ปลา ไต แอมโมเนีย 

ลูกออด ไต แอมโมเนีย 
กบ ไต ยูเรีย 

คน  สัตวเลี้ยงลูกดวยน้ํานม ไต ยูเรีย 
สัตวปก สัตวเลื้อยคลาน ไต กรดยูริก   

10. เฉลย 3) ทอมัลพิเกียน 
   แมลงมีอวัยวะขับถายท่ีเรียกวา ทอมัลพิเกียน (Malpighian Tubule) ประกอบดวยทอเล็กๆ 

จํานวนมาก ทอเหลาน้ีมีลักษณะคลายถุงย่ืนออกมาจากทางเดินอาหารตรงบริเวณรอยตอของทางเดินอาหาร
สวนกลางกับสวนทาย ปลายทอมัลพิเกียนจะลอยเปนอิสระอยูในของเหลวภายในชองของลําตัว ในของเหลว
จะมีของเสีย นํ้าและสารตางๆ ซ่ึงจะถูกลําเลียงเขาสูทอมัลพิเกียนไปยังทางเดินอาหาร โดยจะมีการดูดกลับ
สารท่ีเปนประโยชน กลับเขาสูระบบหมุนเวียนเลือด สวนของเสียพวกสารประกอบไนโตรเจนจะเปลี่ยนเปน
ผลึกกรดยูริก ขับออกมาพรอมกากอาหาร 
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ทอมัลพิเกียน
เกลือ น้ํา และของเสียท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ

กากอาหาร

ทางเดินอาหารสวนกลาง
ลําไส

ไสตรง
ทวารหนัก

  
 ก. แสดงตําแหนงของทอมัลพิเกียน ข. แผนภาพของกระบวนการขับถายสารตางๆ ของทอมัลพิเกียน 

อวัยวะขับถายของแมลง 
 (แบบเรียนชีววิทยา เลม 2 หนา 59)  
11. เฉลย 2) ข. 
   หนู เปนสัตวเลือดอุน (Homeothermic animal) จะมีกลไกในการรักษาอุณหภูมิของรางกายใหคงท่ี 

ทําใหอุณหภูมิของรางกายไมเปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ดังน้ันเมื่อไปอยูในสิ่งแวดลอมท่ีมี
อุณหภูมิต่ํา เชน ในตูเย็น อัตราเมแทบอลิซึมของรางกายจะเพ่ิมสูงขึ้นกวาปกติ กลไกการกระตุนใหเพ่ิม     
เมแทบอลิซึม ขึ้นอยูกับศูนยควบคุมอุณหภูมิท่ีสมอง Hypothalamus กระตุนการหลั่งฮอรโมนตางๆ ท่ี
เก่ียวของกับการเพ่ิมเมแทบอลิซึม เชน ฮอรโมนไทรอกซิน อะดรีนาลิน นอรอะดรีนาลิน เปนตน 

 (ชีววิทยา. ทบวงมหาวิทยาลัย. 2530. หนา 461-462)   
12. เฉลย 2) ก = แมมมาเลีย, ข = เอวีส, ค = ออสติอิคไทอิส 
   ของเสียท่ีมีธาตุไนโตรเจนเปนองคประกอบ (Nitrogenous waste) แอมโมเนีย ยูเรีย กรดยูริก 

การกําจัดของเสียท่ีมีสารประกอบไนโตรเจนของสัตวเลี้ยงลูกดวยน้ํานม (Mammalia) จะกําจัดออกมาในรูปยูเรีย
ในพวกนก (Aves) กําจัดออกมาในรูปกรดยูริก ในพวกปลากระดูกแข็ง (Osteichthyes) กําจัดออกมาในรูป
แอมโมเนีย  

13. เฉลย 4) D 
   ความเค็มของน้ํา (%) นอย แรงดันออสโมติกต่ํา นํ้าจากสิ่งแวดลอมแพรผานเขาไปในเซลลได

ตลอดเวลา อะมีบาตองกําจัดนํ้าออกโดยใชคอนแทร็กไทลแวคิวโอล (Contractile vacuole) ซ่ึงเปนออรแกเนลล
ชนิดพิเศษท่ีทําหนาท่ีรักษาสมดุลของน้ํา แตถาความเค็มของน้ํา (%) มาก แรงดันออสโมติกสูง นํ้าจาก
สิ่งแวดลอมแพรเขาสูเซลลนอย การกําจัดนํ้าออกนอกเซลลก็จะนอยดวย (แบบเรียนชีววิทยา ว0410 หนา 134) 

   สรุปไดวา Contractile Vacuole จะทํางานมากในสภาวะแวดลอมเจือจาง และจะทํางานนอยใน
สภาวะแวดลอมท่ีเขมขน  

14. เฉลย 2) ข. 
   ไตของคนประกอบดวยหนวยไต (Nephron) ทําหนาท่ีกรองของเสียจากเลือดและดูดกลับสารที่

เปนประโยชนคลายกับเนฟริเดียม (Nephridium) ของไสเดือนดิน  
15. เฉลย 2) ข. 
   ทอมัลพิเกียน (Malpighian tubule) เปนโครงสรางในการกําจัดของเสียของพวกแมลง โดยจะ

กําจัดของเสียออกมาในรูปของกรดยูริก 
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พันธุศาสตร (Genetics) 
 
การถายทอดลักษณะของเมนเดล 
 - ถ่ัวลันเตา (Pisum sativum) อายุสั้น 
 
ลักษณะ ผิวเมล็ด สีเมล็ด สีดอก รูปฝก สีฝก ตําแหนงดอก ขนาดลําตน

เดน 

   
 เรียบ เหลือง มวง เต็ม เขียว ตาขาง สูง 

ดอย 

   
 ยน เขียว ขาว คอด เหลือง ตายอด เตี้ย 

 
 Monohybrid cross : การผสมลักษณะท่ีสนใจเพียงหนึ่งลักษณะ 
 
 
 
 ลักษณะเมล็ดเรียบ = ลักษณะเดน S 
 ลักษณะเมล็ดยน = ลักษณะดอย s 
 
 เมล็ดถ่ัวพันธุแทเมล็ดเรียบ = SS 
 เมล็ดถ่ัวพันธุแทเมล็ดยน = ss 
 
 ลูกผสมรุนท่ีหนึ่ง ไดเมล็ดเรียบท้ังหมด 
 ลูกผสมรุนท่ี 2 ไดเมล็ดเรียบ : เมล็ดยน = 3 : 1 
 
 
 

5474
Smooth

Smooth wrinkled×

Smooth

 plantsF tertilizeSelf 1-

1F

1P

2F
1850

wrinkled

7324 :F  inTotel peas 2
3/4 Smooth
1/4 wrinkled



 

วิทยาศาสตร ชีววิทยา (180) _______________________________ โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 

กฏขอท่ีหน่ึงของเมนเดล Law of Segregation 
 “ลักษณะแตละลักษณะถูกควบคุมดวย Factor 1 คู เมื่อมีการสรางเซลลสืบพันธุ Factor ท่ีอยูเปนคูน้ี    
จะแยกออกจากกันเขาสูเซลลสืบพันธุ (Gamate) เซลลละ 1 อันและจะกลับมาเขาคูอีกครั้งในลูก เมื่อมีการผสม
ระหวางเซลลสืบพันธุจากพอกับแม” 
 กําหนดให ยีน S - ลักษณะเมล็ดเรียบ 
  ยีน s - ลักษณะเมล็ดยน 
 P เมล็ดเรียบพันธุแท × เมล็ดยนพันธุแท 
  SS  ss 
 เซลลสืบพันธุ  S  s 
 F1  Ss เมล็ดเรียบ 
 F1 × F1 Ss × Ss 
 Gamete  
 F2  SS Ss Ss ss (1SS : 2Ss : 1ss) 
  3 เมล็ดเรียบ เมล็ดยน 1 
 
 Dihybrid cross : การผสมพอแมท่ีมีลักษณะท่ีตางกัน 2 ลักษณะ 
 ตัวอยาง  
 1. ลักษณะรูปรางเมล็ด และ 2. ลักษณะสีเมล็ด 
  เมล็ดเรียบ × เมล็ดยน  เมล็ดสีเหลือง × เมล็ดสีเขียว (สีเหลืองเปนลักษณะเดน) 
  ทําการผสมพันธุดังน้ี 
  เมล็ดเรียบสีเหลืองพันธุแท กับ  เมล็ดยนสีเขียวพันธุแท 
 

CrossP1

:F1

:F2

:F  :F 11 × Smooth Yellow Smooth Yellow×

All Smooth Yellow

Smooth Yellow wrinkled green×

9/16 Smooth Yellow 3/16 Smooth green

3/16 wrinkled Yellow 1/16 wrinkled green
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 ถาแยกศึกษา 
 ลักษณะรูปรางเมล็ด ลักษณะสีเมล็ด 
 P เมล็ดเรียบ × เมล็ดยน  P เมล็ดสีเหลือง × เมล็ดสีเขียว 
 F1 เมล็ดเรียบ F1 เมล็ดสีเหลือง 
 F2 423 เมล็ดเรียบ : 133 เมล็ดยน F2 416 เมล็ดสีเหลือง : 140 เมล็ดสีเขียว 
 อัตราสวน  3/4 เรียบ : 1/4 ยน อัตราสวน 3/4 สีเหลือง : 1/4 สีเขียว 
 
 3/4 เมล็ดเรียบ × 3/4 เมล็ดสีเหลือง = 9/16 เมล็ดเรียบสีเหลือง 
 3/4 เมล็ดเรียบ × 1/4 เมล็ดสีเขียว = 3/16 เมล็ดเรียบสีเขียว 
 1/4 เมล็ดยน × 3/4 เมล็ดสีเหลือง = 3/16 เมล็ดยนสีเหลือง 
 1/4 เมล็ดยน × 1/4 เมล็ดสีเขียว = 1/16 เมล็ดยนสีเขียว 
 อัตราสวน F2 ใน dihybrid cross 
 9/16 เมล็ดเรียบสีเหลือง 3/16 เมล็ดยนสีเหลือง 
 3/16 เมล็ดเรียบสีเขียว 1/16 เมล็ดยนสีเขียว 
 
กฏขอท่ีสองของเมนเดล Law of Independence Assortment 
 ยีนท่ีอยูบนโครโมโซมตางคูกัน มีความเปนอิสระที่จะเขาสูเซลลสืบพันธุเดียวกัน 
 ให  
 ยีน S - เมล็ดเรียบ ยีน Y - เมล็ดสีเหลือง 
 ยีน s - เมล็ดยน ยีน y - เมล็ดสีเขียว 
 ยีนนี้ตั้งอยูบนโครโมโซมคนละคูกัน 
 P เมล็ดเรียบสีเหลือง × เมล็ดยนสีเขียว 
 Genotype SSYY  ssyy 
 Gamete (เซลลสืบพันธุ) SY  sy 
 F1  SsYy (เรียบสีเหลือง) 
 F1 × F1 SsYy × SsYy 
 Gamete  SY Sy sY sy      SY Sy sY sy 
 F2  

♀ 
♂ SY Sy sY sy 

SY SSYY SSYy SsYY SsYy 
Sy SSYy SSyy SsYy Ssyy 
sY SsYY SsYy ssYY ssYy 
sy SsYy Ssyy ssYy ssyy 
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โครงสรางของ DNA 
 • DNA - Deoxyribonucleic acid 
 • RNA - Ribonucleic acid 
 ดีเอ็นเอ และอารเอ็นเอ ประกอบดวยหนวยยอยตางๆ เรียกวา นิวคลีโอไทด (Nucleotide) 
 Nucleotide ประกอบดวยสารเคมี 3 กลุม  
 - นํ้าตาล (Sugar) 
 - เบส (Base) 
 - หมูฟอสเฟต (Phosphate) 
 

   
 โครงสรางของนิวคลีโอไซดและนิวคลีโอไทด 
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 พันธะที่เช่ือมระหวางนิวคลีโอไทด คือ Phosphodiester Bond  
ขอแตกตางระหวางดีเอ็นเอและอารเอ็นเอ  

 ดีเอ็นเอ อารเอ็นเอ 
น้ําตาล Ribose Deoxyribose
เบส A, G, C, T A, G, C, U 

 
กฏของ Chargaff 
 ดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิตตางๆ ประกอบดวยเบส  
 1. A = T, G = C 
 2. A + G (Purine) = T + C (Pyrimidine) 
 3. (A + G) / (T + C) = 1  
 4. (A + T) / (G + C) มีคาเฉพาะในสิ่งมีชีวิตแตละชนิด 
 5. องคประกอบของเบสจากดีเอ็นเอของคนที่สกัดมาจากตางอวัยวะมีคาเทากัน 
 
โครงสรางของ DNA Double stranded helix ของ James Watson & 
Francis Crick (1953) 
 

  
 • เกลียวคู (Double Helix) เวียนขวา เหมือนบันไดเวียน 
 • Complementary Base มีการจับคูของเบสคูสม A : T และ G : C ดวยพันธะ Hydrogen 
 • Antiparallel สองสายมีทิศทางกลับหัวกลับหาง ซ่ึงกันและกัน 
 • เสนผานศูนยกลาง 20 อังสตรอม แตละคูเบสหางกัน 3.4 A 
 • แตละคูเบสที่ติดกันทํามุม 36 องศา 1 รอบมี 10 คูเบส 
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การจําลองโมเลกุลดีเอ็นเอ (DNA Replication) 
 สามารถเกิดขึ้นได 3 แบบ 
 1. Conservative 
 2. Semi-Conservative 
 3. Dispersive 
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 องคประกอบที่จําเปนในกระบวนการจําลองโมเลกุลดีเอ็นเอ 
 ดีเอ็นเอตนแบบ (DNA Template) 
 ไพรเมอร (Primer) : โอลิโกนิวคลีโอไทดสั้นๆ ท่ีเปนจุดเริ่มตน 
 นิวคลีโอไทดท้ัง 4 ชนิด (dNTP) 
 Magnesium ion (Mg2+) 
 เอนไซม DNA Polymerase 
 

  
 เอนไซมและโปรตีนที่เกี่ยวของในการจําลองโมเลกุลดีเอ็นเอ 
 1. Helicase (H) สลายพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) ท่ีจับกันระหวางคูเบส 
 2. DNA Binding Protein (ssb) จับกับดีเอ็นเอสายเดี่ยว 
 3. DNA Gyrase (Topoisomerase) คลายปมที่จุดแยก 
 4. Primase หรือ Primerase สราง RNA Primer 
 5. DNA Polymerase III สังเคราะหดีเอ็นเอตอจาก Primer 
 6. DNA polymerase I ตัด Primer ออกโดยใชคุณสมบัติ 5′-3′ Exonuclease  
 7. DNA Ligase เช่ือมรอยขาดของพันธะฟอสโฟไดเอสเทอร (Nick) 
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 Central dogma 
 

  
 การลอกรหัส (Transcription) 
 • เปนการสราง RNA จาก DNA ตนแบบ  
 • สังเคราะหโดยเอนไซม RNA Polymerase ในทิศทางจาก 5′ → 3′  
 

  
 รหัสพันธุกรรม (Codon = Genetic Code) 
 • รหัสพันธุกรรม คือ รหัสท่ีกําหนดชนิดของกรดอะมิโน 
 • ประกอบดวย 3 นิวคลีโอไทด (Triplet Codon) กําหนดโดย นิวคลีโอไทด 4 ชนิด G, A, T, C ใน 
DNA หรือ G, A, U, C ใน RNA  
 • ท้ังหมด มี 64 รหัส (64 = 43 = 4 × 4 × 4)  
  - มี 61 รหัสท่ีกําหนดกรดอะมิโน 20 ชนิด  
  - 3 รหัส เปน Stop/Terminator Codon (UGA, UAA, UAG) 
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 คุณสมบัติของรหัสพันธุกรรม 
 • Triplet code ประกอบดวย 3 เบส แปลใหกรดอะมิโน 1 ตัว 
 • Commaless ไมมีการเวนวรรค อานตอเนื่องกัน เชน  
  - AUGUACGGCUGA 
    met  tyr  gly  stop 
 • Non-overlapping ไมมีการซอนกัน  
 • Degeneracy กรดอะมิโนแตละชนิดมีไดหลายรหัสพันธุกรรม เชน  
  - CUU, CUC, CUA, CUG = Leucine  
 • Stop Codon มี 3 รหัส คือ UAG, UGA และ UAA 
 

  
 องคประกอบของการสังเคราะหโปรตีน 
 1. mRNA ท่ีมีรหัสพันธุกรรม (Codon) 
 2. ไรโบโซม เลื่อนไปจนถึง Start Codon (AUG)  
 3. tRNA เปนอารเอ็นเอท่ีมีรหัสคูกับ Codon เรียก Anticodon เชน Codon AUG, Anticodon UAC 
นําอะมิโน Methionine   
 โพลิโซม (Polysome) 
 ใน Prokaryote mRNA มีอายุสั้น การลอกรหัสจะเกิดพรอมการแปลรหัส (Transcription-Translation 
Coupling) เราจึงเห็นสาย mRNA มีไรโบโซมเกาะอยูจํานวนมาก จึงเรียกวา Polyribosome หรือ Polysome   
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ตัวอยางขอสอบ 
 
1. ขอใดถูกเก่ียวกับหมูเลือด  
 1) คนท่ีมีหมูเลือด O สามารถรับเลือดจากคนหมูเลือด B ไดโดยไมเปนอันตราย เพราะหมูเลือด O ไมมี

แอนติเจน A ท่ีจะจับกับแอนติบอดี A ของหมูเลือด B 
 2) คนท่ีมีหมูเลือด A ไมสามารถรับเลือดจากคนหมูเลือด AB ได เพราะแอนติเจน B จากหมูเลือด AB    

จะจับกับแอนติบอดี B ของหมูเลือด A 
 3) คนท่ีมีหมูเลือด Rh- สามารถรับเลือดไดจากท้ังหมูเลือด Rh- และ Rh+ 
 4) แมท่ีมีหมูเลือด Rh+ ถามีทารกในครรภคนท่ี 2 หรือ 3 เปน Rh- อาจทําใหทารกเกิดอีรีโทรบลาสโทซิส-

ฟทาลิสได  
2. จาก mRNA ท่ีมีลําดับนิวคลีโอไทด 5′ UAC UCC AGU AUA CCA GAG3′ mRNA ขางตน              

ถูกสังเคราะหมาจาก DNA ตนแบบ ท่ีมีลําดับนิวคลีโอไทดอยางไร  
 1) 5′ TAC TCC AGT ATA CCA GAG 3′ 2) 5′ ATG AGG TCA TAT GGT CTC 3′ 
 3) 5′ GAG ACC ATA TGA CCT CAT 3′ 4) 5′ CTV TGG TAT ACT GGA GTA 3′  
3. ตารางรหัสพันธุกรรม  
 

  
 จากตาราง มิวเทชันท่ีทําใหเบสลําดับท่ี 5 ของ mRNA ท่ีมีลําดับนิวคลีโอไทดเปน 5′ AUGUCCGUA 3′ 

เปลี่ยนจาก C เปน A จะสงผลถึงชนิดของกรดอะมิโนในลําดับท่ี 2 ของสายพอลิเพปไทดท่ีถูกสรางขึ้นจาก 
mRNA น้ีอยางไร 

 1) ไมมีการเปลี่ยนแปลงชนิดของกรดอะมิโน 2) เปลี่ยนชนิดของกรดอะมิโนจาก Ser เปน Tyr 
 3) เปลี่ยนชนิดของกรดอะมิโนจาก Arg เปน Asp 4) เปลี่ยนชนิดของกรดอะมิโนจาก Pro เปน Thr  
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4. ขอใดไมถูกตอง  
 1) เกลียวคูของสายพอลินิวคลีโอไทดเวียนขวาตามเข็มนาฬิกา 
 2) เบสคูสมในสายพอลินิวคลีโอไทดยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน 
 3) ถาเปรียบโครงสรางของสายดีเอ็นเอเปนบันไดเวียน ราวบันไดเกิดจากไนโตรจีนัสเบสจับกับหมูฟอสเฟต 
 4) โครงสรางของเบสพิวรีน เปนวงแหวนที่ประกอบดวยคารบอนและไนโตรเจน 2 วง แตเบสไพริมิดีนมี   

วงแหวนดังกลาว 1 วง  
5. ขอใดสอดคลองกับกฎแหงการแยก  
 1) กฎขอนี้ไดมาจากการศึกษาลักษณะท่ีไดจากการผสมพิจารณาสองลักษณะ 
 2) ยีนท่ีอยูเปนคูจะแยกออกจากกันในระหวางการแบงเซลลแบบไมโทซิสของการสรางเซลลสืบพันธุ 
 3) ในการผสมของสิ่งมีชีวิตท่ีมีลักษณะเดนแทกับลักษณะดอยแทจะใหลูกรุน F2 ท่ีมีลักษณะเดนตอลักษณะ

ดอยเปน 3 : 1 
 4) ยีนท่ีแยกออกจากยีนท่ีเปนคูกัน จะจัดกลุมอยางอิสระกับยีนอื่นท่ีแยกออกจากคูเชนกัน ในการเขาไปอยู

ในเซลลสืบพันธุ  
6. ถาประชากรในอําเภอหนึ่ง ซ่ึงอยูในภาวะสมดุลของฮารด-ีไวนเบิรก มีจํานวนท้ังหมด 10,000 คน มีผูปวย

เปนโรคซิสติค ไฟโบรซิส ซ่ึงเปนโรคพันธุกรรมแบบยีนดอยบนโครโมโซมรางกาย 4 คน จะมีประชากร
ประมาณกี่คนท่ีเปนพาหะของโรค  

 1) 49 คน 2) 98 คน 3) 196 คน 4) 392 คน  
7. นักวิทยาศาสตรนําขาวสองตนมาผสมกัน โดยตนเพศเมียมีจีโนไทปเปน aa สวนตนเพศผูมีจีโนไทปเปน Aa 

ผลจากการผสมนี้จะทําใหไดจีโนไทปของเอนโดสเปรมแบบใดบาง ในอัตราสวนเทาใด 
 1) 1 Aaa : 1 aaa 2) 3 Aaa : 1 aaa 3) 1 AAa : 1 aaa 4) 3 AAa : 1 aaa  
8. การถายทอดโรคทางพันธุกรรมชนิดหนึ่งท่ีปรากฏในพันธุประวัติของครอบครัวมีลักษณะดังน้ี 
 

 
 การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมน้ีมีแบบแผนอยางไร 
 1) การถายทอดยีนท่ีไมเก่ียวเนื่องกับเพศ และลักษณะท่ีผิดปกติเปนลักษณะดอย 
 2) การถายทอดยีนท่ีไมเก่ียวเนื่องกับเพศ และลักษณะท่ีผิดปกติเปนลักษณะเดน 
 3) การถายทอดยีนท่ีเก่ียวเนื่องกับ X (X-linked Gene) และลักษณะท่ีผิดปกติเปนลักษณะดอย 
 4) การถายทอดยีนท่ีเก่ียวเนื่องกับ X (X-linked Gene) และลักษณะท่ีผิดปกติเปนลักษณะเดน  
9. นักวิทยาศาสตรพบวา DNA ของสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งมีปริมาณ Cytosine 38% ดังน้ันปริมาณของ Thymine 

คิดเปนกี่เปอรเซ็นต 
 1) 12% 2) 24% 3) 31% 4) 38%  
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10. การศึกษาขอมูลจากภาพที่เกิดจากการหักเหของรังสีเอกซผานผลึก DNA ทําใหวัตสันและคริกไดทราบ 
คุณสมบัติของ DNA ไดแก 

  ก. โมเลกุลมีรูปรางเปนเกลียว ข. ระยะหางของเกลียวแตละรอบ 
  ค. ลําดับของนิวคลีโอไทดในสาย DNA ง. ความยาวของเสนผานศูนยกลางของเกลียว DNA 
 1) ก. และ ข. 2) ข. และ ค. 3) ก., ข. และ ค. 4) ก., ข. และ ง.  
11. สมมติวามีสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งสรางโปรตีนจากกรดอะมิโนจํานวน 40 ชนิด โดย RNA ประกอบดวยนิวคลีโอไทด

จํานวน 3 ชนิด ดังน้ันรหัสพันธุกรรม (Codon) ท่ีสั้นท่ีสุดจะประกอบดวยก่ีนิวคลีโอไทด 
 1) 2 2) 3 3) 4 4) 5  
12. จากตารางรหัสพันธุกรรมดานลาง 

 U C A G  

U 

UUU Phe 
UUC Phe 
UUA Leu 
UUG Leu 

UCU Ser 
UCC Ser 
UCA Ser 
UCG Ser

UAU Tyr 
UAC Tyr 
UAA Stop 
UAG Stop 

UGU Cys 
UGC Cys 
UGA Stop 
UGG Trp 

U 
C 
A 
G 

C 

CUU Leu 
CUC Leu 
CUA Leu 
CUG Leu 

CCU Pro 
CCC Pro 
CCA Pro 
CCG Pro

CAU His 
CAC His 
CAA Gln 
CAG Gln 

CGU Arg 
CGC Arg 
CGA Arg 
CGG Arg 

U 
C 
A 
G 

A 

AUU Ile 
AUC Ile 
AUA Ile 
AUG Met 

ACU Thr 
ACC Thr 
ACA Thr 
ACG Thr

AAU Asn 
AAC Asn 
AAA Lys 
AAG Lys 

AGU Ser 
AGC Ser 
AGA Arg 
AGG Arg 

U 
C 
A 
G 

G 

GUU Val 
GUC Val 
GUA Val 
GUG Val 

GCU Ala 
GCC Ala 
GCA Ala 
GCG Ala

GAU Asp 
GAC Asp 
GAA Glu 
GAG Glu 

GGU Gly 
GGC Gly 
GGA Gly 
GGG Gly 

U 
C 
A 
G 

 
 ถาเกิดมิวเทชันเฉพาะที่ (Point Mutation) ในสายของ DNA ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของลําดับกรดอะมิโน 
 จาก I le Thr Asn Cys His Asp Tyr Glu His 
 เปน I le Thr I le Val Met I le I le Glu His 
 ขอใดเปนรูปแบบของมิวเทชันท่ีมีความเปนไปไดมากที่สุด 
 1) การแทนที่คูเบส (Substitution) 5 ตําแหนง 
 2) การเพ่ิมขึ้นของนิวคลีโอไทด (Insertion) 1 ตําแหนง 
 3) การขาดหายไปของนิวคลีโอไทด (Deletion) 1 ตําแหนง 
 4) การเพ่ิมขึ้นของนิวคลีโอไทด (Insertion) และการขาดหายไปของนิวคลีโอไทด (Deletion) อยางละ 1 ตําแหนง 
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เฉลย 
 
1. เฉลย 2) คนท่ีมีหมูเลือด A ไมสามารถรับเลือดจากคนหมูเลือด AB ได เพราะแอนติเจน B จากหมูเลือด 

AB จะจับกับแอนติบอดี B ของหมูเลือด A 
   ตามกฏการใหเลือด “ตองไมใหแอนติเจนของผูใหตรงกับแอนติบอดีของผูรับ” ดังน้ัน สําหรับคน

หมูเลือด AB ซ่ึงมีท้ังแอนติเจน A และแอนติเจน B จึงไมสามารถใหเลือดแกใครไดเลย เพราะแอนติเจน
จากคนหมูเลือด AB จะจับกับแอนติบอดีของผูรับเลือดและทําใหเกิดการตกตะกอนขึ้น  

2. เฉลย 4) 5′ CTC TGG TAT ACT GGA GTA 3′ 
   เน่ืองจากสาย mRNA ท่ีไดคือ 5′ UAC UCC AGU AUA CCA GAG3′ ดังน้ัน สาย DNA 

ตนแบบที่ใชในการสังเคราะหตองมีลําดับนิวคลีโอไทดท่ีคูสมกัน คือ ATG AGG TCA TAT GGT CTC แต
เน่ืองจากทิศทางในการสังเคราะหสาย mRNA และทิศทางของ DNA ตนแบบนั้นตองมีทิศทางท่ีตรงขามกัน 
ดังน้ัน ลําดับท่ีถูกตองของสาย DNA ตนแบบจึงเปน 5′ CTC TGG TAT ACT GGA GTA 3′   

3. เฉลย 2) เปลี่ยนชนิดของกรดอะมิโนจาก Ser เปน Tyr 
   จากโจทยเมื่อเกิดมิวเทชันท่ีทําใหเบสลําดับท่ี 5 ของ mRNA ท่ีมีลําดับนิวคลีโอไทดเปน 5′ 

AUGUCCGUA 3′ เปลี่ยนจาก C เปน A จะสงผลถึงชนิดของกรดอะมิโนในลําดับท่ี 2 ของสายพอลิเพปไทด
ท่ีถูกสรางขึ้นจาก mRNA เปลี่ยนไปจาก Ser เปน Tyr เพราะ Codon ท่ีไดเปลี่ยนไปจาก UCC เปน UAG 
ซ่ึงกําหนดเปนกดรอะมิโนไทโรซีน  

4. เฉลย 3) ถาเปรียบโครงสรางของสายดีเอ็นเอเปนบันไดเวียน ราวบันไดเกิดจากไนโตรจีนัสเบสจับกับหมู
ฟอสเฟต 

   ถาเปรียบโครงสรางของสายดีเอ็นเอเปนบันไดเวียน ราวบันไดเกิดจากนํ้าตาลดีออกซีไรโบสเกาะ
กับหมูฟอสเฟต สวนไนโตรจีนัสเบสจะยื่นออกมาคลายขั้นบันได  

5. เฉลย 3) ในการผสมของสิ่งมีชีวิตท่ีมีลักษณะเดนแทกับลักษณะดอยแทจะใหลูกรุน F2 ท่ีมีลักษณะเดนตอ
ลักษณะดอยเปน 3 : 1 

   ในการผสมของสิ่งมีชีวิตท่ีมีลักษณะเดนแทกับลักษณะดอยแทจะใหลูกรุน F2 จะมีลักษณะเดนตอ
ลักษณะดอยเปน 3 : 1 สอดคลองกับกฏแหงการแยก (Law of Segregation) ซ่ึงกลาววา สิ่งมีชีวิตท่ี
สืบพันธุแบบอาศัยเพศจะมีสิ่งท่ีควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมอยูเปนคูๆ แตละคูจะแยกออกจากกันเมื่อมีการ
สรางเซลลสืบพันธุ และเมื่อเซลลสืบพันธุผสมกันสิ่งท่ีควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมน้ีจะกลับมาเขาคูกันอีกครั้ง  

6. เฉลย 4) 392 คน 
   เน่ืองจากประชากรอยูในสมดุล ความถ่ีของบุคคลที่เปนโรคเทากัน 4/10000 = 0.0004 ซ่ึงจะ

เทากับคา q2 ของสมการ p2 + 2pq + q2 = 1 ดังน้ัน q2 = 0.0004 จึงได q = 0.02  
   ซ่ึงก็จะไดความถ่ีของยีน(A) = 0.98 เพราะความถ่ีของ A และ a ตองรวมกันเทากับ 1  
   ดังน้ัน คนท่ีเปนพาหะ จะเทากับ 2pq = 2 × 0.98 × 0.02 × 10000 = 392 คน 
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7. เฉลย 1) 1 Aaa : 1 aaa 
   ตนเพศเมียมีจีโนไทป aa เมื่อแบงเซลลสืบพันธุแบบไมโอซิสจะได 8 นิวเคลียส แตละนิวเคลียสมี

โครโมโซมครึ่งหนึ่ง คือ a ตนเพศผูมีจีโนไทป Aa ไดเซลลสืบพันธุ 2 ชนิด A และ a  
   การเกิดเอนโดสเปรมเกิดจากการปฏิสนธิระหวางโพลารนิวคลีไอ 2 นิวเคลียส (a, a) รวมกับ 

สเปรม 2 ชนิด (A, a) จะไดจีโนไทป 2 แบบ คือ Aaa และ aaa ในอัตราสวน 1 : 1 เพราะเปนการผสม
ระหวางจีโนไทปท่ีเปนเฮเทอโรไซกัส (Aa) และฮอโมโลกัสรีเซสสีพ (aa) 

Aa
A, a

× aa
a

Aa aa:
1 1:   

8. เฉลย 2) การถายทอดยีนท่ีไมเก่ียวเนื่องกับเพศ และลักษณะท่ีผิดปกติเปนลักษณะเดน 
   จากพันธุประวัติของครอบครัวพบวามีท้ังผูหญิงและผูชายเปนโรค ดังน้ันการถายทอดจะไมเก่ียวกับ

เพศและเปนลักษณะเดน เน่ืองจากมีการแตงงานกันระหวางหญิงชายท่ีเปนโรคท้ังคูจะพบวามีลักษณะท่ีไม
เปนโรคดวย แสดงวาลักษณะไมเปนโรคเปนลักษณะดอยแฝงอยู 

ไมเปนโรคเปนโรค  9. เฉลย 1) 12% 
   ปริมาณ Cytosine = Guanine = 38% 
  ∴ มีปริมาณ Adenine = Thymine = 12%  
10. เฉลย 1) ก. และ ข. 
   เอ็ม เอช เอฟ วิลคินส (M.H.F. Wilkins) และโรซาลินด แฟรงคลิน (Rosalind Franklin) ไดใช

เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction) ผานผลึก DNA ทําใหเกิดภาพบนแผนฟลม แปลผลไดวา
โครงสรางของ DNA ของสิ่งมีชีวิตตางๆ มีลักษณะท่ีคลายกันมาก คือ ประกอบดวยพอลินิวคลีโอไทด
มากกวา 1 สาย มีลักษณะเปนเกลียว เกลียวแตละรอบมีระยะหางเทาๆ กัน  11. เฉลย 3) 4 

    รหัสพันธุกรรม (Genetic Codon) ในสาย mRNA จะประกอบดวยนิวคลีโอไทดท้ัง 3 ชนิด 
และตองครอบคลุมชนิดของกรดอะมิโนท้ัง 40 ชนิด ดังน้ันรหัสพันธุกรรมควรเปน 34 = 81 ชนิด จึงจะ
เพียงพอกับชนิดของกรดอะมิโน ถาเปน 33 = 2y จะมีไมพอชนิดของกรดอะมิโน  

12. เฉลย 4) มีการเพ่ิมขึ้นของนิวคลีโอไทด (Insertion) และการขาดหายไปของนิวคลีโอไทด (Deletion) 
อยางละ 1 ตําแหนง 

 จาก I le Thr Asn Cys His Asp Tyr Glu His 
 ลําดับเบส - - AAU UGU CAU GAU UAU - - 
 เปลี่ยนแปลง   หายไป     
 กลายเปน - - AUU GUC AUG AUU AUU - - 
  I le Thr I le Val Met I le I le - - 

เพ่ิมขึ้นมา 
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นิเวศวิทยา 
 
 นิเวศวิทยา (Ecology) คือ วิชาท่ีศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิตกับสิ่งแวดลอม 
 ประชากร (Population) คือ สิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกันท่ีอยูรวมกัน ณ สถานที่หนึ่ง เชน ประชากรมนุษย  
ในโลก 
 กลุมสิ่งมีชีวิต (Community) 
 กลุมส่ิงมีชีวิต หมายถึง สิ่งมีชีวิตหลายๆ ชนิดอยูรวมกัน (Complex Species) เชน จอก แหน ผักตบชวา 
บัว กระจับ ปลา ปู กบ กุง หอย อยูรวมกัน ถาสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกันอยูรวมกัน เราเรียกวา ประชากร 
 
ระบบนิเวศ (Ecosystem) 
 ระบบนิเวศ คือ หนวยของความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิต และสิ่งมีชีวิตเหลาน้ันกับสภาพแวดลอมของ
แหลงท่ีอยู ความสัมพันธเหลาน้ันทําใหเกิด การถายทอดพลังงานและวัฏจักรของสาร ซ่ึงเปนหัวใจของระบบ
นิเวศ 
 ตัวอยางระบบนิเวศ 
 - บนขอนไมผุ มีมด ปลวก ดวง หญา เห็ด รา เจริญอยูมากมาย 
 - ในแองนํ้ารอยเทาสัตว มีลูกนํ้า ไรนํ้า สาหราย แบคทีเรีย อาศัยอยู 
 - หนองน้ํา มีจอก แหน ผักตบชวา กบ ปลา หอย กุง อาศัยอยูรวมกัน 
 สรุป 
 ระบบนิเวศ (Ecosystem) = กลุมสิ่งมีชีวิต (Community) + ถ่ินท่ีอยู (Habitat)  
 ระบบนิเวศตามธรรมชาติ 
 1. ระบบนิเวศบนบก (Terrestrial Ecosystem) 
  เปนระบบนิเวศที่ปรากฏอยูบนพ้ืนดินตามภูมิภาคตางๆ ท่ีมีลักษณะแตกตางกันออกไป การจําแนก
ประเภทใชลักษณะเดนของพืชเปนเกณฑ และขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ อุณหภูมิและปริมาณน้ําฝน ทําให
พืชพันธุตางๆ ในแตละพ้ืนท่ีแตกตางกัน  
 2. ระบบนิเวศในน้ํา (Aquatic Ecosystem) แบงเปน 
  2.1 ระบบนิเวศน้ําจืด (Fresh water ecosystem) 
  2.2 ระบบนิเวศน้ํากรอย (Estuarine ecosystem) เปนระบบนิเวศที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอระหวาง
นํ้าเค็มกับน้ําจืด มักเปนบริเวณปากแมนํ้าตางๆ จะมีตะกอนมาก  
  2.3 ระบบนิเวศน้ําเค็ม (Marine ecosystem) ระบบนิเวศน้ําเค็มนิยมแบงตามความลึกของน้ํา 
เชน ระบบนิเวศชายฝง (Coastal ecosystem) เปนบริเวณท่ีตกอยูภายใตอิทธิพลของน้ําขึ้นน้ําลง สิ่งมีชีวิตตอง
ปรับตัวใหเขากับสภาพการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําได และระบบนิเวศทะเลลึกเปนบริเวณท่ีแสงแดดสองไปไมถึง 
จึงขาดแคลนผูผลิตของระบบ สัตวนํ้าตางๆ จึงมีจํานวนนอย และใชชีวิตรอซากของสิ่งมีชีวิตอื่นท่ีตายจากดานบน 
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 องคประกอบที่มีชีวิต (Biotic component) 
 เราสามารถแยกประเภทของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศตามแหลงของอาหารได 2 ประเภทใหญๆ คือ 
 1. Autotroph (Producer) สิ่งมีชีวิตประเภทนี้เปนสิ่งมีชีวิตท่ีสรางอาหารเองได  
 2. Heterotroph สิ่งมีชีวิตท่ีอยูในประเภทนี้ ไมสามารถสรางอาหารเองได ตองบริโภคสิ่งมีชีวิตอื่นๆ 
เพ่ือใหไดมาซ่ึงพลังงานในการดํารงชีวิต แบงไดเปน 2 ประเภทยอย คือ 
  1. Consumer (ผูบริโภค) ไดแก สัตวตางๆ แยกไดตามอาหารท่ีกิน แบงเปน 4 ประเภท คือ 
   Herbivore ผูบริโภคพืช เชน ชาง มา วัว ฯลฯ 
   Carnivor ผูบริโภคสัตว เชน เสือ สุนัข สิงโต แมว ฯลฯ 
   Omnivore ผูบริโภคทั้งสัตวและพืช เชน คน ไก นก ฯลฯ 
   Detretivore ผูบริโภคซาก เชน นกแรง ก้ิงกือ ไสเดือน ฯลฯ 
  2. Decomposer (ผูยอยอินทรียสาร) ไดแก แบคทีเรีย เห็ด รา ยีสต ซ่ึงจะยอยซากสัตวกลับไปเปน
อินทรียสาร และหมุนเวียนกลับไปสูสิ่งแวดลอม 
 
ความสัมพันธุระหวางสิ่งมีชีวิตกับสิ่งไมมีชีวิต 
 สภาพแวดลอมทางกายภาพ 
 1. แสงสวาง พืชนําพลังงานจากแสงมาใชในการสรางอาหาร โดยการสังเคราะหแสง 
 2. อุณหภูมิ มีผลตอกระบวนการคายน้ํา การงอกของเมล็ด ตลอดจนปริมาณผลผลิตท่ีไดจากพืช เมื่อไมมี
พืช สัตวท่ีกินพืชเปนอาหารก็ไมสามารถอยูไดไปดวย พวกสัตวเลือดเย็น เชน งู หรือกิ้งกา ไมอาจอยูไดในท่ีท่ีมี
อากาศหนาวหรือรอนเกินไป เน่ืองจากไมอาจควบคุมอุณหภูมิรางกายใหเหมาะสมได 
 3. อากาศ สิ่งมีชีวิตตองใชออกซิเจนในการหายใจ พืชใชคารบอนไดออกไซดในการสังเคราะหแสง และ
คายกาซออกซิเจนออกมา และในขณะเดียวกันพืชก็ตองหายใจโดยใชออกซิเจนดวยเชนกัน 
 4. ดินและแรธาตุในดิน ดินเปนท่ียึดเหนี่ยวของรากพืช พืชจะดูดเอาน้ําและแรธาตุจากในดินไปใชในการ
สรางอาหาร  
 5. น้ํา นํ้าเปนปจจัยท่ีสําคัญมากสําหรับสิ่งมีชีวิต ไมมีนํ้าสิ่งมีชีวิตก็ไมอาจดํารงชีวิตอยูได  
 
 การปรับตัวของสิ่งมีชีวิตใหเขากับสิ่งแวดลอม 
 เน่ืองจากสภาวะแวดลอมมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา สิ่งมีชีวิตจึงมีความจําเปนท่ีจะตองปรับตัวใหเขา
กับสภาพแวดลอมท่ีมันอยูเพ่ือการอยูรอด  
 การปรับตัว (Adaptation) หมายถึง กระบวนการท่ีสิ่งมีชีวิตมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะหรือพฤติกรรมให
เขากับสภาพแวดลอม ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการอยูรอดและสืบพันธุ  
 การปรับตัวสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ แบบช่ัวคราวและแบบถาวร 
 1. การปรับตัวแบบชั่วคราว เชน ตนไมท่ีอยูบริเวณชายคาก็จะเลี้ยวเบนออกไปใหพนชายคาเพ่ือหาแสง 
จ้ิงจกเปลี่ยนสีเพ่ือพรางตัว การจําศีลของหมี หรือสัตวเลื้อยคลานตางๆ ในฤดูหนาว การท่ีปลามีปอดบางชนิด    
จําศีลอยูใตโคลนในหนาแลงเพ่ือรอหนาฝนอีกครั้ง 
 2. การปรับตัวแบบถาวร เปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงในระดับยีน ถูกถายทอดมา
จากบรรพบุรุษ เชน การท่ียีราฟตัวสูง เปนตน 
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 การปรับตัวแบบถาวรในพืช เชน  
 - กระบองเพชรเปลี่ยนใบเปนหนาม เพ่ือลดอัตราการคายน้ํา ลําตนปอมเก็บสะสมน้ํา 
 - ผักกระเฉด มีนวมสีขาวหุมลําตน เพ่ือใหตนของมันลอยน้ําได 
 - ผักตบชวา มีลําตนเปนทุน ทําใหมันลอยน้ําได 
 
 การปรับตัวแบบถาวรในสัตว 
 1. การปรับตัวดานสรีระ (Physiological adaptation) หนาท่ีการทํางานของอวัยวะตางๆ เชน  
  - นกทะเลมีตอมขับเกลือ (Nasal gland) สําหรับขับเกลือออกนอกรางกาย  
  - สัตวเลือดอุนมีตอมเหงื่อสําหรับขับเหงื่อระบายความรอน 
  - ผีเสื้อพัฒนาปากที่เหมาะกับการดูดนํ้าหวาน  
 2. การปรับตัวทางสัณฐาน (Morphological adaptation) เปนการปรับเปลี่ยนลักษณะรูปรางและ
อวัยวะภายนอกของสิ่งมีชีวิต เชน 
  - ตนโกงกางท่ีอยูตามปาชายเลนมีรากคํ้าจุนไมใหลมงาย 
  - ผักกระเฉดมีทุนเพ่ือการลอยตัว 
 3. การปรับตัวทางดานพฤติกรรม (Behavior adaptation)  
  - การพันหลักของตําลึง 
  - การออกหากินกลางคืนของสัตวทะเลทราย 
  - การจําศีล 
 
ความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ 
 + คือการไดผลประโยชน 
 - คือการเสียผลประโยชน  
 0 คือการไมไดไมเสีย ไมมีผลใดๆ  
 
 ภาวะปรสิต Parasitism (+/-) 
 ปรสิตน้ันอาจอาศัยอยูในผูถูกอาศัย (Host) อยู 2 ลักษณะ คือ 
 1. ปรสิตภายนอก (Ectoparasite) ไดแก กาฝาก ฝอยทอง เหา หมัด โลน  
 2. ปรสิตภายใน (Endoparasite) ไดแก แบคทีเรีย ไวรัส พยาธิตางๆ  
 
 ภาวะการลาเหยื่อ Predation (+/-) ถาแยกกันอยูจะกลายเปน (-/+) 
 การลาเหยื่อ เปนกลไกกอใหเกิดสมดุลทางธรรมชาติ  
 หมายเหตุ - เหยื่ออาจกลายเปนผูลาได ผูลาอาจกลายเปนเหยื่อได 
    - พืชท่ีจับแมลงเปนอาหาร จัดวาเปนการลาเหยื่อเชนกัน 
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 ภาวะอิงกันหรือภาวะเกื้อกูล Commensalism +/0 ถาแยกกันจะกลายเปน -/0 
 เปนความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิต 2 ฝาย ฝายหนึ่งไดรับผลประโยชน สวนอีกฝายไมไดไมเสียประโยชน 
เชน  
 - กลวยไม ชายผาสีดากับตนไมใหญ 
 - เหาฉลามกับปลาฉลามหรือปลาวาฬ 
 - แบคทีเรียบนผิวหนังคน 
 - ลูกกุง ลูกปู ลูกปลากับฟองน้ํา 
 
 ภาวะไดประโยชนรวมกัน Protocooperation +/+ หากแยกกันจะกลายเปน 0/0 
 ความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิตท้ัง 2 ฝายโดยตางฝายตางไดประโยชนจากการอยูรวมกัน +/+ โดยสามารถ
แยกกันได ไมเกิดผลเสียใดๆ ไมจําเปนตองอยูดวยกันตลอด เชน ดอกไม-แมลง และปูเสฉวน-ดอกไมทะเล 
 
 ภาวะที่ตองพึ่งพากัน Mutualism +/+ หากแยกกันจะกลายเปน -/- 
 ความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิตท้ังสองฝาย โดยทั้งสองฝายตางไดประโยชนรวมกัน แตแยกกันแลวจะเกิด
ผลเสีย เปนสถานะการท่ีผูกมัด เชน โปรโตซัว-ลําไสปลวก และรา mycorrhiza-รากพืชตระกูลสนและกลวยไม 
 
 ภาวะการยอยสลาย Saprophytes  
 การดํารงชีวิตของผูยอยสลาย Decomposer บนซากสิ่งมีชีวิต โดยการหลั่งนํ้ายอยออกมานอกรางกาย
โดยสารท่ีไดจากการยอยสลายเหลาน้ีสวนหนึ่งจะถูกดูดซึมไปใชประโยชน สวนท่ีเหลือจะอยูในวัฏจักรในระบบนิเวศ
ตอไป 
 
 ภาวะการยับยั้งการเจริญ Antibiosis -/0 
 การดํารงชีพโดยฝายหนึ่งจะหลั่งสารเคมีออกมาไปมีผลยับยั้งการเจริญของอีกฝายหนึ่ง -/0 เชน ราสีเขียว
ทําใหแบคทีเรียไมเจริญ 
 
 ภาวะการแขงขัน -/- 
 การแขงขันโดยท้ังสองฝายตองการปจจัยเดียวกัน แตปจจัยนั้นมีจํากัดจึงตองแขงขันเพ่ือใหไดปจจัยท่ีตองการ 
จึงเปน -/- เชน จอกแหนในแหลงนํ้า บัวกับผักตบชวา ตนถั่วท่ีปลูกมากๆ ในกระถางเล็กๆ  
 
 ภาวะเปนกลาง Neutralism 0/0 
 การดํารงชีวิตโดยไมมีผลใดๆ ตอกันระหวางสิ่งมีชีวิต 2 ชนิด 
 
 รูปแบบการบริโภคของสิ่งมีชีวิต 
 การกินกันเปนทอดๆ มี 2 ลักษณะ คือ หวงโซอาหาร และขายใยอาหาร 
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 โซอาหาร (Food chain) เปนการเคลื่อนยายพลังงาน และธาตุอาหารในระบบนิเวศ ผานผูผลิต ผูบริโภค
ในระดับตางๆ โดยการกินกันเปนทอดๆ ในลักษณะเปนเสนตรง กลาวคือ สิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งกินสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น
เพียงชนิดเดียวเทาน้ัน หวงโซอาหารแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
 1. หวงโซอาหารแบบจับกิน (Grazing Food chain) เปนหวงโซอาหารท่ีเริ่มตนท่ีพืช เชน  

พืชผัก → แมลงกินพืช → กบ → งู → เหยี่ยว 
  การเขียนหวงโซอาหารนั้นจะหันหัวลูกศรไปทางผูบริโภคเสมอ เราเรียกผูบริโภคที่กินผูผลิตเปนอาหารวา 
Primary consumer และเรียกผูบริโภค Primary consumer วา Secondary consumer และเราเรียกผูบริโภค 
Secondary consumer วา Tertiary consumer และเรียกผูบริโภค Tertiary consumer วา Quarternary 
consumer ตามลําดับ 
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 2. หวงโซอาหารแบบกินเศษอินทรีย (Detritus food chain) เปนหวงโซอาหารท่ีเริ่มจากซากของ
สิ่งมีชีวิตถูกยอยสลายดวยผูยอยสลาย  
 
 สายใยอาหาร (Food web) 
 

   
 เน่ืองจากสิ่งมีชีวิตหนึ่งอาจกินอาหารหลายชนิด และเหยื่อชนิดเดียวกันก็อาจถูกสิ่งมีชีวิตหลายชนิดกิน 
ลักษณะดังกลาวไดเกิดความซับซอนกันในระบบของโซอาหารซ่ึงเรียกวา สายใยอาหาร (Food web) ซ่ึงย่ิง
สายใยอาหารมีความสลับซบซอนมากเพียงใด ก็ไดแสดงใหเห็นถึงระบบนิเวศที่มีระบบความสมดุลสูง อันเนื่องมาจาก
มีความหลากหลายของชีวิตในระบบ 
 การถายทอดพลังงานในหวงโซอาหาร อาจแสดงในลักษณะของสามเหลี่ยมพีระมิดของสิ่งมีชีวิต 
(Ecological pyramid) แบงได 3 ประเภทตามหนวยท่ีใชวัดปริมาณของลําดับขั้นในการกิน 
 1. พีระมิดจํานวนของสิ่งมีชีวิต (Pyramid of Number) ใชสัดสวนของผูผลิตและผูบริโภคระดับตางๆ 
แสดงจํานวนสิ่งมีชีวิตเปนหนวยตัวตอพ้ืนท่ี  
 

  
พีระมิดจํานวนของสิ่งมีชีวิต 
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 2. พีระมิดมวลของสิ่งมีชีวิต (Pyramid of mass) แสดงปริมาณของสิ่งมีชีวิตในแตละลําดับขั้นของ
การกินโดยใชมวลรวมของน้ําหนักแหง (Dry weight) ของสิ่งมีชีวิตตอพ้ืนท่ี  
 

  
พีระมิดมวลของสิ่งมีชีวิต 

 
 3. พีระมิดพลังงาน (Pyramid of energy) เปนพีระมิดท่ีสรางขึ้นเพ่ือแสดงปริมาณพลังงานของแตละ
ลําดับขั้นของการกินซ่ึงจะมีคาลดลงตามลําดับขั้นของการโภค พีระมิดพลังงานจะเปนพีระมิดฐานกวางเสมอ  
 การถายทอดพลังงานไปยังผูบริโภคลําดับถัดไป พลังงานจะถูกถายทอดไปเพียง 10% เทาน้ัน 90% ท่ีเหลือ
ถูกใชไปในกระบวนการการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตแตละชนิด และบางสวนเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนถายเท
เขาสูสิ่งแวดลอม และพลังงานบางสวนนําไปเก็บไวในสวนท่ีบริโภคไมได เชน เปลือก กระดูก ขน เล็บ  
 

  
พีระมิดพลังงาน 
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ความสมดุลของระบบนิเวศ 
 ระบบนิเวศที่อยูในภาวะสมดุล หมายถึง สภาพสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูรวมกันอยางพอเหมาะ จํานวนสิ่งมีชีวิต
ตางๆ ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ท้ังผูผลิต ผูบริโภค และผูยอยสลาย โดยธรรมชาติระบบนิเวศตางๆ มักไมอยู
ในภาวะสมดุล เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา   
 การเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศ แบงเปน 2 แบบ คือ  
 1. แบบคอยเปนคอยไป เปนการเปลี่ยนแปลงชาๆ ตามธรรมชาติ ตองใชเวลานานจึงจะเห็นความ
เปลี่ยนแปลงไดอยางชัดเจน เชน ท่ีดินรางเมื่อเวลาผานไปจะกลายเปนทุงหญา มีไมพุม และไมยืนตนคอยๆ เจริญขึ้น 
กลายเปนปาไปในที่สุด 
 2. แบบกะทันหัน เปนการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วสงผลตอสิ่งมีชีวิตและสภาพแวดลอมอยางมาก อาจทํา
ใหเกิดการเสียสมดุลได เชน ไฟไหมปา นํ้าทวม แผนดินไหว ฯลฯ 
 บริเวณทุงหิมะและขั้วโลกเปนระบบนิเวศที่งายและธรรมดาไมซับซอน เพราะมีสิ่งมีชีวิตอาศัยอยูไมก่ีชนิด 
ในบริเวณหิมะนี้ถาเกิดการเปลี่ยนแปลงจํานวนของสิ่งมีชีวิตในระดับหนึ่งจะมีผลรุนแรงตอสิ่งมีชีวิตในระดับอื่นๆ ดวย 
ดังน้ันระบบนิเวศที่ไมซับซอนจึงเสียดุลไดงายมาก เหมือนกับการปลูกพืชชนิดเดียว (Mono cropping) เชน
การเกษตรสมัยปจจุบันเวลาเกิดโรคระบาดจะทําใหเสียหายอยางมากและรวดเร็ว 
 
การหมุนเวียนของสารในระบบนิเวศ 
 วัฏจักรของน้ํา 
 

  
 การหมุนเวียนของน้ํามี 2 รูปแบบ คือ หมุนโดยไมผานสิ่งมีชีวิตกับหมุนเวียนโดยผานสิ่งมีชีวิต การหมุนเวียน
โดยไมผานสิ่งมีชีวิตจะเริ่มจากแหลงนํ้าธรรมชาติ ไดรับความรอนจากดวงอาทิตย เกิดการระเหยเปนไอน้ําลอยตัว
ขึ้นสูบรรยากาศและจับตัวกันเปนกอนเมฆ เมื่อเมฆกระทบความเย็นเบื้องบนก็จะควบแนนกลั่นตัวเปนหยดน้ํา    
ตกลงมาเปนฝน คืนสูสิ่งแวดลอมตอไป สวนการหมุนเวียนผานสิ่งมีชีวิตน้ันเกิดจากสิ่งมีชีวิตขับถายน้ําออกจาก
รางกาย รวมถึงการขับน้ําผานการหายใจในรูปแบบของไอน้ํา เชน การหายใจของสัตวและการคายน้ําของพืช 
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 วัฏจักรคารบอน 
 พืชนําคารบอนไดออกไซดในอากาศมาสังเคราะหแสงกลายเปนสารโมเลกุลใหญ สัตวบริโภคพืชเขาไปก็จะ
ไดรับสารประกอบเหลาน้ีไปใชประโยชนและสรางสวนตางๆ ของรางกาย สัตวหายใจเอากาซคารบอนไดออกไซด
ออกมาใหม ใหพืชใชในการสังเคราะหแสงไดอีกครั้ง เมื่อพืชและสัตวตายลงก็จะถูกผูยอยสลาย ไดคารบอนไดออกไซด
อิสระออกมาเชนกัน  
 วัฏจักรออกซิเจน 

 
 
 สัตวหายใจเขาโดยใชออกซิเจนในอากาศ หายใจออกมาเปนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซ่ึงพืชใชใน
กระบวนการสังเคราะหแสงเพ่ือสารอาหารและไดกาซออกซิเจนเปนผลิตภัณฑ  
 วัฏจักรไนโตรเจน 
 แบคทีเรียท่ีเรียกวา Nitrogen fixing bacteria เชน ไรโซเบียมในปมรากพืชตระกูลถั่ว/แอนนาบีนา     
ซ่ึงเปนสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินชนิดหนึ่งท่ีอาศัยอยูในแหนแดงและเชื้อราไมโครไรซาในรากสน จะตรึงไนโตรเจน
ท่ีอยูในอากาศมาเปนไนเตรตในดิน ซ่ึงพืชสามารถนําไปใชได แตไนเตรตนี้ก็อาจถูกเปลี่ยนเปนแกสไนโตรเจนไดโดย 
Denitrifying bacteria นอกจากนี้พืชและสัตวจะขับเอาไนโตรเจนออกมาทางปสสาวะ ซ่ึงมักจะอยูในรูปของกรด
ยูริกทําใหไนโตรเจนกลับคืนสูธรรมชาติ อีกท้ังเมื่อสัตวและพืชตายผูยอยสลายจะยอยซากสัตวและพืชเหลาน้ันเกิด
เปนสารประกอบแอมโมเนียม และจะถูกเปลี่ยนเปนสารไนเตรตในดินจากการกระทําของ Nitrifying bacteria   
 วัฏจักรฟอสฟอรัส 
 พืชใชฟอสฟอรัสในรูปของสารประกอบฟอสเฟต เมื่อสัตวกินพืช ฟอสฟอรัสเหลาน้ันจะถูกถายทอดผาน
กระบวนการการกินอาหารเขาสูรางกายสัตว สัตวจะนําฟอสฟอรัสไปใชสรางกระดูกและฟน เมื่อสัตวตายลง 
ฟอสฟอรัสจะทับถมลงสูดิน บางสวนจะถูกดูดกลับคืนมาใชใหมโดยพืชได วัฏจักรฟอสฟอรัสไมมีการหมุนเวียนใน
อากาศ มีเพียงหมุนเวียนในดินและน้ําเทาน้ัน  
 



 

วิทยาศาสตร ชีววิทยา (202) _______________________________ โครงการแบรนดซัมเมอรแคมป 2011 

 วัฏจักรซัลเฟอร 
 ซัลเฟอรหรือกํามะถัน จะอยูในสภาพของแกสไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และซัลเฟต 

-2
4SO  สารประกอบ

อินทรียในพืชและสัตวจะถูกยอยเปนไฮโดรเจนซัลไฟดโดยแบคทีเรีย และถูกเปลี่ยนตอไปเรื่อยๆ จนเปนซัลเฟต    
ซ่ึงพืชนํากลับไปใชได กํามะถันในซากของพืชและสัตวบางสวนจะถูกตรึงและสะสมไวในถานหิน และน้ํามัน
ปโตรเลียม เมื่อมีการนํามาใชเปนเช้ือเพลิงจะไดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) เมื่อกาซนี้อยูในบรรยากาศจะ
รวมตัวกับละอองน้ําตกลงมาเปนฝนกรด ซ่ึงเปนกรดกํามะถันหรือกรดซัลฟวริก (H2SO4) ซ่ึงจะกัดและทําให
สิ่งกอสรางตางๆ สึกกรอนและเปนอันตรายตอการหายใจตอคน  
 การเปลี่ยนแปลงขนาดของประชากร มี 2 แบบ คือ 
 1. การเกิดแทนที่ชั้นบุกเบิก Primary succession การเกิดแทนท่ีจะเริ่มขึ้นในพื้นท่ีท่ีไมเคยมีสิ่งมีชีวิต
อาศัยอยูกอน ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 
  1.1 การเกิดแทนที่บนพื้นที่วางเปลาบนบก  
   เริ่มจากไลเคนบนกอนหิน ตอมาหินเริ่มสึกกรอน ทําใหเกิดอนุภาคเล็กๆ ของดินและทราย 
จากน้ันก็จะเกิดพืชจําพวกมอส ตอมาเปนพืชพวกหญา และพืชลมลุก ตอมาเกิดไมพุมและตนไมเขามาแทนที่ และ
พัฒนาเปนช้ันชุมชนสมบูรณ (Climax stage) เปนไมใหญและมีสภาพเปนปาท่ีอุดมสมบูรณน่ันเอง 
  1.2 การแทนที่ในแหลงน้ํา เชน ในบอน้ํา ทะเลทราย หนอง บึง  
   เริ่มตนจากบริเวณกนสระมีแตพ้ืนทราย มีสิ่งมีชีวิตเล็กๆ ท่ีลองลอยอยูในน้ํา เชน แพลงกตอน 
สาหรายเซลลเดียว ตอมาเกิดพืชใตนํ้าพวกสาหราย และสัตวเล็กๆ ตอมาจะเกิดพืชมีใบโผลพนน้ํา เชน กก พง ออ 
เตยน้ํา แลวจากน้ันก็จะเกิดมีสัตวจําพวก หอยโขง กบ เขียด กุง หนอน ไสเดือน และวิวัฒนาการเปนขั้นชุมชน
สมบูรณแบบสระน้ําน้ันจะตื้นเขินจนกลายสภาพเปนพ้ืนดินในที่สุด  
 2. การแทนที่ของสิ่งมีชีวิตในข้ันทดแทน (Secondary succession) 
  เปนการเกิดแทนท่ีของสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ในพ้ืนท่ีเดิมท่ีถูกเปลี่ยนแปลงไป เชน บริเวณพ้ืนท่ีปาไมท่ีถูกโคนถาง 
ปรับเปนพ้ืนท่ีเพาะปลูกหรือพ้ืนท่ีปาไมท่ีเกิดไฟปา 
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 มนุษยกับสิ่งแวดลอมและทรัพยากรธรรมชาติ แบงไดเปน 2 ประเภท ดังน้ี 
 1. ทรัพยากรธรรมชาติที่ร้ือฟนได (Renewable nature resources) เชน 
  1.1 บรรยากาศ ประกอบไปดวยอากาศซึ่งเปนสิ่งจําเปนสําหรับสิ่งมีชีวิตบนโลก 
  1.2 นํ้า อยูในวัฏจักรนํ้าท่ีหมุนเวียนเปลี่ยนไปโดยไมมีท่ีสิ้นสุด  
 2. ทรัพยากรธรรมชาติที่ใชแลวหมดไป (Unrenewable nature resources) เชน 
  2.1 แรธาตุ มีท้ังท่ีเปนโลหะและอโลหะ เชน เหล็ก ทองแดง ถานหิน ปโตรเลียมพวกนี้เปนทรัพยากร
ท่ีไมสามารถงอกเงยไดใชประโยชนแลวก็หมดสิ้นไป  
  2.2 ปาไม ท่ีดินในสภาพธรรมชาติ ไดแก ท่ีดินท่ีเปนปาเขาหางไกลชุมชน ถูกทําลายแลวจะไมสามารถ
สรางขึ้นมาแทนใหมได เพราะมีคุณสมบัติเฉพาะตัวตามธรรมชาติ เชน นํ้าตก หนาผา  
 การใชทรัพยากร ปญหาการใชทรัพยากร และการอนุรักษทรัพยากร 
 การอนุรักษดิน หมายถึง การใชดินอยางระมัดระวัง เพ่ือปองกันการสึกกรอน พังทลายและสามารถใชดิน
ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดและนานที่สุด ไดแก 
 1. การปลูกพืชหมุนเวียน ในเขตท่ีมีการชลประทานดี 
 2. การปลูกพืชเปนขั้นบันได บริเวณเชิงเขาท่ีมีพ้ืนท่ีลาดชันนอย 
 3. การปลูกปาบริเวณลาดชันมากไมเหมาะตอการกสิกรรม 
 ทรัพยากรปาไม  
 ประเภทของปาไม แบงเปน 2 ประเภทคือ 
 1. ปาไมผลัดใบ ประกอบดวยพันธุไมท่ีมีใบสีเขียวตลอดเวลา แบงออกเปน 4 ชนิด คือ 
  1.1 ปาดิบเมืองรอน (Tropical evergreen forest) เปนปาท่ีอยูในเขตลมมรสุมพัดผานเกือบ
ตลอดป มีปริมาณน้ําฝนมาก แบงออกเปน 
   - ปาดงดิบชื้น (Tropical rain forest) ปาดงดิบช้ืนในประเทศไทยมีการกระจายสวนใหญอยู
ทางภาคใตและภาคตะวันออกของประเทศ  
   - ปาดงดิบแลง (Dry evergreen forest) ปาดงดิบแลงของเมืองไทยพบกระจายตั้งแต
ตอนบนทางเหนือ ทางทิศตะวันตก 
   - ปาดงดิบเขา (Hill evergreen forest) พบไดในทุกภาคของประเทศไทยในบริเวณท่ีเปน
ยอดเขาสูง  
  1.2 ปาสน (Coniferous forest) มีสนสองใบหรือสนสามใบเจริญอยู 
  1.3 ปาพรุหรือปาบึง (Swamp forest) พบตามท่ีราบลุมมีนํ้าขังอยูเสมอ และตามริมฝงทะเลที่มี
โคลนเลนทั่วๆ ไป แบงออกเปน 
   - ปาพรุ (Peat Swamp) อยูถัดจากปาชายเลน พบในภาคใตของประเทศ 
   - ปาชายเลน (Mangrove swamp forest) พบตามชายฝงทะเลในภาคใต ภาคกลาง และ
ภาคตะวันออก และมีนํ้าขึ้น-นํ้าลงอยางเดนชัดในรอบวัน 
  1.4 ปาชายหาด (Beach forest) แพรกระจายอยูตามชายฝงทะเลที่เปนดินกรด ทราย และโขดหิน 
ดินมีฤทธ์ิเปนดาง 
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 2. ปาผลัดใบ ประกอบดวยพันธุไมท่ีท้ิงใบในฤดูแลง แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
   2.1 ปาเบญจพรรณ เปนปาโปรง มีไมสัก ไมแดง ไมประดู ไมมะคา พบในภาคเหนือ ภาคกลาง และ
ภาคอีสาน  
  2.2 ปาแดง ปาแพะ หรือปาเต็งรัง เปนปาโปรง มีไมในวงศยาง ฤดูแลงจะผลัดใบ และมีไฟปาเปนประจํา   
  ปญหาสิ่งแวดลอม 
 1. ปญหามลพิษทางน้ํา 
  นํ้าเสีย หมายถึง นํ้าท่ีผานการใชประโยชนมาแลว มีคุณสมบัติตางไปจากเดิม คือ มีสิ่งสกปรกตางๆ 
เจือปนอยู ไดแก สารอินทรีย สารอนินทรีย สารพิษ และจุลินทรียตางๆ  
  นํ้าเนา หมายถึง นํ้าเสีย หรือแหลงนํ้าท่ีมีสภาวะการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบแอนโรบิคเนื่องจาก
ขาดออกซิเจนน้ําจะมีสีดําและกลิ่นเหม็น 
  นํ้าท้ิง หมายถึง นํ้าท่ีผานการบําบัดแลว มีคุณภาพไดตามมาตรฐานของทางราชการ สามารถปลอยลง
สูแหลงนํ้าสาธารณะได 
 2. ปญหามลพิษทางดิน 
  สาเหตุที่ทําใหเกิดมลพิษทางดิน สวนใหญเกิดจากมนุษยท่ีใชประโยชนจากสารเคมี ไดแก การใชปุย
ทางวิทยาศาสตร และการใชสารเคมีกําจัดศัตรูพืช (Pesticides) เมื่อใชปุยวิทยาศาสตรติดตอกันเปนเวลานานจะ
ทําใหดินเปรี้ยว มีสภาพความเปนกรดสูงไมเหมาะสมแกการปลูกพืช  
 3. ปญหามลพิษทางอากาศ 
  อากาศ (Air) คือ ของผสมท่ีเกิดจากกาซหลายชนิด อากาศบริสุทธ์ิจะไมมีสี ไมมีกลิ่น และไมมีรส 
สวนผสมสําคัญโดยปริมาตร ไดแก ไนโตรเจน รอยละ 78.09 ออกซิเจน รอยละ 20.94 กาซเฉื่อย ซ่ึงสวนใหญ
ไดแก กาซอารกอน รอยละ 0.93 คารบอนไดออกไซด รอยละ 0.03 และสวนผสมของกาซฮีเลียม ไฮโดรเจน 
นีออน คริปตอน ซีนอน โอโซน มีเทน ไอน้ําและสิ่งอื่นรวมกันรอยละ 0.01 
  การเกิดอากาศเสียหรือมลพิษ คือ การท่ีสวนผสมของอากาศเปลี่ยนไปเนื่องจากความผันแปรของ
ธรรมชาติ เชน ภูเขาไฟระเบิด ไอเสียรถยนต   
 ขอควรรู 
 กาซโมเลกุลใหญ เชน ไอน้ํา คารบอนไดออกไซด มีเทน ไนตรัสออกไซดและโอโซนแมจะมีอยูในบรรยากาศ
เพียงเล็กนอย กลับมีความสามารถในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด และมีอิทธิพลทําใหอุณหภูมิของโลกอบอุนเรา
เรียกกาซพวกน้ีวา “กาซเรือนกระจก” (Greenhouse gas)  
  กาซเรือนกระจกที่ถูกควบคุมโดยพิธีสารเกียวโตมี 6 ชนิด ไดแก 
 1. กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 2. กาซมีเทน (CH4) 
 3. กาซไนตรัสออกไซด (NO2) 4. กาซไฮโดรฟลูออโรคารบอน (HFC) 
 5. กาซเพอรฟลูออโรคารบอน (PFC) 6. กาซซัลเฟอรเฮกซะฟลูออไรด (SF6) 
 การเพ่ิมขึ้นของกาซเรือนกระจกนั้น สงผลใหช้ันบรรยากาศมีความสามารถในการกักเก็บรังสีความรอนได
มากขึ้น ผลท่ีตามมาคือ อุณหภูมิเฉลี่ยของช้ันบรรยากาศที่เพ่ิมขึ้นดวย  
 พิธีสารมอนทรีออล ระบุวาแตละประเทศจะตองควบคุมการใชสารท่ีมีผลทําลายช้ันโอโซน โดยการลดการ
ใชสารซีเอฟซี ในฐานะที่เราเปนสวนหนึ่งของสังคมจึงควรใหความรวมมือดวยการเลิกใชผลิตภัณฑท่ีมีการใชสาร    
ซีเอฟซีทุกชนิด เชน โฟม กระปองสเปรย ครีมโกนหนวด ใชเครื่องปรับอากาศรถยนตท่ีใชสาร R134a แทนซีเอฟซี
ตลอดจนผลิตสารอื่นเพ่ือใชแทนซีเอฟซี 
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ตัวอยางขอสอบ 
 
1. เราใชปจจัยใดเปนเกณฑในการแบงไบโอมบนบก เปนไบโอมแบบตางๆ กัน (PAT2 มีนา’52) 
 1) ความสูงจากระดับน้ําทะเล 2) อุณหภูมิและความช้ืนเฉลี่ย 
 3) ปริมาณแสงและอุณหภูมิเฉลี่ย 4) เขตละติจูด  
2. วัตถุประสงคสําคัญของการปลูกพืชวงศถ่ัวหมุนเวียนกับพืชไรอื่น คือขอใด (PAT2 มีนา’52) 
 1) เพ่ิมความอุดมสมบูรณของดิน 
 2) ปองกันการพังทลายของหนาดิน 
 3) ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดิน 
 4) เลือกใชประโยชนจากท่ีดินใหเหมาะสมกับลักษณะของดิน  
3. เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบทุติยภูมิในพ้ืนท่ีท่ีเคยทําไรขาวโพดมากอน พืชกลุมแรกท่ีจะขึ้นในพื้นท่ีน้ี

นาจะเปนพวกใด (PAT2 มีนา’52)  
 1) มอสและไลเคน 2) หญา 
 3) ไมลมลุก 4) ไมพุม  
4. โซอาหารในขอใดจัดเปนโซอาหารแบบดีไทรทัส (Detritus food chain) (A-NET มีนา’49) 
 1) ตนชบา → หนอนบุง → นกกระจาบ 2) หญา → เพลี้ย → แมงมุม 
 3) สาหราย → หอยขม → เตา 4) ขอนไม → ปลวก → ก้ิงกา  
5. ขอใดกลาวถูกตองเก่ียวกับการถายทอดพลังงานในระบบนิเวศ (A-NET มีนา’50) 
 1) พลังงานแสงที่โลกไดรับสวนใหญจะเขาสูผูผลิต 
 2) พลังงานท่ีถายทอดในโซอาหารอยูในรูปพลังงานแสงและความรอน 
 3) ระบบนิเวศรับพลังงานแสงไดโดยไมผานผูผลิต 
 4) ผูผลิตจะนําพลังงานแสงที่ไดรับไปใชไดเพียง 10% เทาน้ัน  
6. การอยูรวมกันของสิ่งมีชีวิตในขอใดท่ีแตกตางจากขออื่น (A-NET มีนา’49) 
 1) โพรโทซัว อาศัยอยูในลําไสปลวก 2) ผักตบชวาแขงขันกันแพรพันธุในสระน้ํา 
 3) กาฝากข้ึนอยูบนตนไมใหญ 4) นกพิราบและนกเขาแยงกันกินเมล็ดหญา  
7. ขอใดเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหสัตวบางชนิดอาศัยอยูในถิ่นอาศัยไดหลายแบบ (A-NET มีนา’50) 
 1) สามารถทนตอปจจัยตางๆ ในสิ่งแวดลอมไดชวงกวาง 
 2) มีลูกครั้งละจํานวนมาก 
 3) มีการสืบพันธุท้ังแบบอาศัยเพศและไมอาศัยเพศ 
 4) เปนผูบริโภคอันดับสุดทาย  
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8. ขอใดถูกตองเก่ียวกับชนิดพันธุตางถ่ิน (A-NET มีนา’50) 
  ก. อาจเปนสาเหตุใหความหลากหลายทางชีวภาพของระบบนิเวศลดลง 
  ข. อาจเปนสาเหตุใหประชากรชนิดพันธุพ้ืนเมืองเดิมบางชนิดลดลง 
  ค. หลายชนิดมีคุณคาทางเศรษฐกิจ 
 1) ก. และ ข. 2) ก. และ ค. 3) ข. และ ค. 4) ก.,ข.,และ ค.  
9. กระบวนการใดไมมีบทบาทโดยตรงตอการสรางสารประกอบตางๆ ภายในพืช (A-NET มีนา’50) 
 1) การตรึงไนโตรเจน 
 2) การเปลี่ยนแปลงไนเตรตกลับเปนแกสไนโตรเจน 
 3) การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนเปนแอมโมเนีย 
 4) การเปลี่ยนเกลือแอมโมเนียเปนไนไตรตและไนเตรต  
10. ปรากฎการณในขอใดเกิดจากความสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิตท่ีแตกตางจากขออื่น (A-NET มีนา’50) 
 1) ผักตบชวาทําใหผักตบไทยในแหลงนํ้าธรรมชาติจํานวนลดลง 
 2) หอยเชอรรี่ทําใหหอยโขงในแหลงนํ้าธรรมชาติหรือนาขาวลดจํานวนลง 
 3) ไมยราพยักษทําใหตนกระถินและพืชดั้งเดิมหลายชนิดบริเวณสองฝงแมนํ้าลําคลองลดจํานวนลง 
 4) นกปากหางท่ีอพยพมาจากถิ่นทําใหหอยเชอรรี่ในนาขาวลดจํานวนลง  
11. ขอใดถูกตองเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงแทนที่จนเกิดสังคมสิ่งมีชีวิตขั้นสุดทายในพ้ืนท่ีท่ีเคยทําไรแลวปลอยให

รกราง (A-NET มีนา’49) 
 1) การเปลี่ยนแปลงแทนที่ท่ีเกิดขึ้นเปนแบบปฐมภูมิ 
 2) สิ่งมีชีวิตท่ีเขาอยูกอนมักจะเปนมอส และไลเคน 
 3) สังคมสิ่งมีชีวิตขั้นสุดทายท่ีเกิดขึ้นจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอีก 
 4) จํานวนสปชีสของไมยืนตนในบริเวณนั้นจะเพ่ิมขึ้นตามลําดับ  
12. ถานักวิทยาศาสตรใชเทคนิคทางพันธุวิศวกรรมสรางขาวโพดสปชีสใหมท่ีสามารถชักนําใหแบคทีเรียกลุม    

ไรโซเบียมมาอาศัยอยูในรากได ประโยชนท่ีเห็นไดชัดเจนของขาวโพดพันธุใหมน้ีคือขอใด (A-NET มีนา’49) 
 1) ลดการใชปุยไนโตรเจนในการเพาะปลูก 2) ไมตองใสปูนมารลในดินกอนทําการปลูก 
 3) ไมตองไถพรวนดินกอนทําการปลูก 4) ลดการใชสารกําจัดศัตรูพืชในการเพาะปลูก  
13. เมื่อนําเน้ือเยื่อของสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยอยูในสระน้ําท่ัวไปมาตรวจหาปริมาณสารกําจัดแมลงชนิดหนึ่งท่ีปนเปอน

อยูในน้ํา พบวามีการสะสมของสารนี้สูงสุดในปลาชอนเสมอ แสดงวาปลาชอนเปน (O-NET กุมภา’50) 
 1) ผูบริโภคพืชลําดับแรกของโซอาหาร 2) ผูบริโภคทั้งสัตวและพืช 
 3) ผูบริโภคสัตวลําดับแรกของโซอาหาร 4) ผูบริโภคสัตวลําดับสุดทายของโซอาหาร  
14. แกสในขอใดจัดเปนแกสเรือนกระจก (O-NET กุมภา’50) 
 1) คารบอนไดออกไซด คลอโรฟลูออโรคารบอน มีเทน 
 2) มีเทน คารบอนไดออกไซด ออกไซดของไนโตรเจน 
 3) ไนโตรเจน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด 
 4) มีเทน ออกไซดของไนโตรเจน คลอโรฟลูออโรคารบอน 
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เฉลย 
 
1. เฉลย 2) อุณหภูมิและความช้ืนเฉลี่ย 
   ไบโอมบนบก ใชเกณฑปริมาณน้ําฝนอุณหภูมิเปนตัวกําหนด ไบโอมบนบกที่สําคัญ ไดแก ปาดิบช้ืน 

ปาผลัดใบในเขตอบอุน ปาสน ทุงหญาเขตอบอุน ทะเลทราย ทุนดรา เปนตน  
2. เฉลย 1) เพ่ิมความอุดมสมบูรณของดิน 
   หลักของการปลูกพืชหมุนเวียนมีเพ่ืออนุรักษดิน และรักษาธาตุอาหารในดิน เชน การปลูกพืชวงศถ่ัว

จะทําใหมีการสรางธาตุอาหารสมดุล  
3. เฉลย 2) หญา 
   การเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบทุติยภูมิ (Secondary succession) เปนการเปลี่ยนแปลงแทนที่ใน

แหลงท่ีเคยมีสิ่งมีชีวิตดํารงอยูกอนแลวแตถูกทําลายไป จึงมีการเปลี่ยนแปลงแทนที่ขึ้นใหมเพ่ือกลับเขาสู
สภาพสมดุล ซ่ึงหญาจะเปนพืชกลุมแรกท่ีจะเกิดขึ้นกอน ตอมามีไมลมลุก ไมพุม ไมใหญเขาแทนท่ีตามลําดับ  

4. เฉลย 4) ขอนไม → ปลวก → ก้ิงกา 
  1), 2) และ 3) เปนโซอาหารแบบผูผลิต  
5. เฉลย 1) พลังงานแสงที่โลกไดรับสวนใหญจะเขาสูผูผลิต 
   ในระบบนิเวศ ผูผลิตเปนผูรับพลังงานแสงเพ่ือนํามาเปลี่ยนเปนพลังงานเคมี และมีการถายทอด

พลังงานเคมีไปในหวงโซอาหาร พืชสามารถดูดกลืนพลังงานจากแสงไดรอยละ 40 แตนําไปใชในกระบวนการ
เมแทบอลิซึมรอยละ 19, นําไปใชในการสังเคราะหดวยแสงรอยละ 5, สูญเสียความรอนรอยละ 8, แสงสะทอน
และสองผานรอยละ 8  

6. เฉลย 1) โพรโทซัว อาศัยอยูในลําไสปลวก 
   โพรโทซัวในลําไสปลวก เปนความสัมพันธแบบ Mutualism ใชเครื่องหมาย +/+ คือโพรโทซัว

ชวยยอยเซลลูโลสที่ปลวกกิน 
  2) ผักตบชวาในสระน้ํา เปนความสัมพันธแบบ Competition ใชเครื่องหมาย -/- ผักตบชวาแตละ

ตนแกงแยงปจจัยในการดํารงชีวิต ทําใหเจริญไมเต็มท่ี 
  3) กาฝากบนตนไมใหญ เปนความสัมพันธแบบ Parasitism ใชเครื่องหมาย +/- กาฝากจะงอกสวน

ท่ีสามารถดูดนํ้าและอาหารเขาไปในตนไมใหญ 
  4) นกพิราบ นกเขา เปนความสัมพันธแบบ Competition ใชเครื่องหมาย -/- นกท้ังสองแกงแยง

ปจจัยในการดํารงชีวิต ทําใหไดปจจัยไมเต็มท่ี  
7. เฉลย 1) สามารถทนตอปจจัยตางๆ ในสิ่งแวดลอมไดในชวงกวาง 
   การปรับตัวของสิ่งมีชีวิตตอสิ่งแวดลอมไดดี ทําใหสิ่งมีชีวิตสามารถอยูรอดได  
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8. เฉลย 4) ก., ข. และ ค. 
   ชนิดพันธุตางถ่ิน (Alien species) หมายถึง สิ่งมีชีวิตท่ีเกิดขึ้นในที่ท่ีแตกตางจากพ้ืนท่ีการ

กระจายตามธรรมชาติ แบงเปน 2 ประเภท 
   1. ชนิดพันธุตางถ่ินท่ีไมรุกราน (Non-invasive alien species หรือ NIAS) พันธุตางถ่ิน 

ปรับตัวเขากับพันธุท่ีมีอยูเดิม 
   2. ชนิดพันธุตางถ่ินท่ีรุกราน (Invasive alien species หรือ IAS) พันธุตางถ่ินแพรพันธุไดเร็ว

และสามารถแขงขันกับพันธุพ้ืนเมือง ทําใหพันธุพ้ืนเมืองลดลง ทําใหความหลากหลายทางชีวภาพลดลง  
9. เฉลย 2) การเปลี่ยนไนเตรตกลับเปนแกสไนโตรเจน 
   การเปลี่ยนสารประกอบไนเตรตไปเปนแกสไนโตรเจน ทําใหดินสูญเสียธาตุไนโตรเจนไปจากดิน

พืชไมสามารถนําไปใชได การตรึงไนโตรเจนโดยแบคทีเรียในดิน ทําใหแกสไนโตรเจนกลับมาอยูในพืชในรูป
ของสารประกอบไนเตรต และการเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจน → แอมโมเนีย → ไนไตรทและไนเตรต 
และสารประกอบเหลาน้ี   พืชสามารถดูดซึมได ทําใหเกิดการสรางสารประกอบภายในพืช  

10. เฉลย 4) นกปากหางท่ีอพยพมาจากถิ่นอื่นทําใหหอยเชอรี่ในนาขาวลดจํานวนลง 
   เปนภาวะผูลา 
  1), 2) และ 3) เปนความสัมพันธแบบแบงปน (Competition)   
11. เฉลย 4) จํานวนสปชีสของไมยืนตนในบริเวณนั้นจะเพ่ิมขึ้นตามลําดับ 
   การเปลี่ยนแปลงแทนที่ (Succession) ในพ้ืนท่ีท่ีเคยมีสิ่งมีชีวิตกอน และจะมีการเปลี่ยนแปลง

แทนท่ีจนกระท่ังไดตนไมยืนตนเปนปา (Climax community)   
12. เฉลย 1) ลดการใชปุยไนโตรเจนในการเพาะปลูก 
   Rhizobium สามารถตรึง Nitrogen จากอากาศได  
13. เฉลย 4) ผูบริโภคสัตวลําดับสุดทายของโซอาหาร 
   การสะสมสารพิษในระบบนิเวศจะสูงขึ้นในผูบริโภคลําดับท่ีสูงขึ้น ดังน้ันถาพบสารกําจัดแมลงใน

ปลาชอนสูงสุดเสมอ แสดงวาปลาชอนเปนผูบริโภคลําดับท่ีสูงท่ีสุด (ผูบริโภคลําดับสุดทาย)  
14. เฉลย 2) มีเทน คารบอนไดออกไซด ออกไซดของไนโตรเจน 
   ปรากฏการณเรือนกระจกเกิดจากการสะสมแกสท่ีสามารถกักเก็บความรอนในบรรยากาศ เชน 

แกสคารบอนไดออกไซด, แกสมีเทน และออกไซดของไนโตรเจน ทําใหเกิดการกักเก็บความรอนไวใน
บรรยากาศของโลกมากคลายกับการเก็บความรอนในเรือนกระจกที่ปลูกตนไมในเขตหนาว 

 
 

 


