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ข้้อแนื้ะนื้ำาก็ารุใชี้หนื้ังส้อ
ชีีววิทยาถ่อีเป็็นวิชีาที�มีีค่วามีสำาค้่ญมีากสำาห้ร้บการสอีบเข้้ามีห้าวิทยาล้ย โดยเฉพี่าะค่ณ์ะ

แพี่ทยศาสตร ์ท้นตแพี่ทยศาสตร ์ส้ตวแพี่ทยศาสตร ์เภสช้ีศาสตร ์พี่ยาบาลศาสตร ์และวทิยาศาสตร์

สุข้ภาพี่อ่ี�นๆ เน่�อีงจำากเป็็นพี่่�นฐานในการทำาค่วามีเข้้าใจำโลกข้อีงสิ�งมีีชีวีิตท้�งห้ลาย สำาห้รบ้น้อีงๆ ที�

กำาล้งเตรียมีต้วสอีบ A-Level การทำาค่วามีเข้้าใจำและทบทวนเน่�อีห้าในวิชีานี�อีย่างค่รบถ้วนและมีี

ป็ระสิทธิิภาพี่เป็็นสิ�งที�สำาค่ญ้มีาก ห้นง้สอ่ี “สรุปุเนื้้�อหาเข้้ม เก็ง็ข้้อสอบชีวีวทิยา A-Level” เล่มีนี� 

ได้เรียบเรียงข้่�นมีาเพี่่�อีเป็็นเค่ร่�อีงมี่อีในการเตรียมีต้วสอีบให้ก้้บน้อีงๆ ทุกค่น โดยเน้นสรุป็เน่�อีห้า

สำาค้่ญและเจำาะล่กในป็ระเด็นที�มี้กจำะถูกนำาไป็อีอีกข้้อีสอีบ อีธิิบายเน่�อีห้าในรูป็แบบที�เข้้าใจำง่าย 

กะท้ดร้ด กระชี้บ สามีารถจำดจำำาได้ง่าย มีีภาพี่ป็ระกอีบสีส้นสวยงามี เพ่ี่�อีเพี่ิ�มีป็ระสิทธิิภาพี่ใน 

การจำดจำำา โดยได้มีกีารแบ่งห้มีวดห้มีูค่่วามีสำาค่ญ้

ข้อีงเน่�อีห้าผู้่านส้ญลก้ษณ์์ 

เร่�องที�เน้นเป็นหลักั 
จำำาเป็็นมีากที�จำะต้อีงอ่ีานทำาค่วามีเข้้าใจำ เน่�อีงจำากข้้อีสอีบอีอีกค่่อีนข้้าง

มีาก และอีอีกทุกปี็

เร่�องที�สืำาคัญรองลงมา 
ให้้ทำาค่วามีเข้้าใจำและเก็บรายละเอีียด ข้้อีสอีบอีอีกป็านกลาง

เร่�องที�ไม่ค่อยออกัสือบัหร่อออกัน้อยมากั 
สามีารถอ่ีานเม่ี�อีมีีเวลาเห้ล่อีเพีี่ยงพี่อี

ห้ากมีีเวลาทบทวนมีาก แน่นอีนว่าการอ่ีานได้ทุกบทย่อีมีดีกว่าอียู่แล้ว แต่ห้ากมีีระยะเวลา

จำำากด้และต้อีงการเน่�อีห้าที�ตรงจุำดก็สามีารถเน้นอ่ีานเน่�อีห้าตามีส้ญล้กษณ์์ข้้างต้นได้ 

นอีกจำากนี�ในแต่ละบทย้งมีีบอีกแนวโน้มีข้้อีสอีบว่าในเร่�อีงน้�นๆ มี้กอีอีกสอีบแนวไห้น และ

เสริมีด้วยตว้อีย่างข้้อีสอีบย้อีนห้ล้ง 10 ป็ี ซึ่่�งเป็็นแนวข้้อีสอีบที�ชีอีบอีอีกซึ่ำ�าๆ และค่ำาอีธิิบายอีย่าง

ละเอีียด เพี่่�อีให้้น้อีงๆ สามีารถฝึึกฝึนและตรวจำสอีบค่วามีเข้้าใจำข้อีงตนเอีงได้อีย่างเต็มีที� 

ผูู้้เขี้ยนห้ว้งว่าห้น้งส่อีเล่มีนี�จำะเป็็นห้น้งส่อีที�มีีป็ระโยชีน์และเป็็นส่วนห้น่�งที�ชี่วยให้้น้อีงๆ 

ป็ระสบค่วามีสำาเร็จำในการสอีบ A-Level ชีีววิทยา ได้ค่ะแนนสอีบมีากตามีที�ค่าดห้วง้ สอีบเข้้าใน

ค่ณ์ะที�ใช่ี มีห้าวิทยาล้ยที�ชีอีบได้ ข้อีให้น้้อีงๆ ทุกค่นมีคี่วามีมีุ่งมี้�นและทำาอีย่างเต็มีที� เพี่่�อีก้าวไป็สู่

ค่วามีสำาเร็จำในอีนาค่ต

ครุูพี่่�ตอง
(ภก.ปีีย์์ พิิสุุทธิ์์�เศรณีีย์์, Pharm.D., MSc.)
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ระเบีียบีวิิธีีทางวิิทยาศาสตร์บีทที� 1

10

ระเบัียบัวิิธิีทางวิิทยาศาสืตร์1
บทท่�

 การศ่กษาเกี�ยวก้บวิทยาศาสตร์จำะต้อีงมีีการศ่กษาค่้นค่ว้าอีย่างเป็็นระบบ โดยมีขี้้�นตอีนด้งนี�

ข้้อีสอีบมี้กอีอีกการทดลอีงมีาให้้ แล้วถามีว่าต้วแป็รที�กล่าวถ่งเป็็น
ต้วแป็รป็ระเภทใด แล้วให้้เราสรุป็ผู้ลการทดลอีงให้ถู้กต้อีง

 1. ก็ารุสังเก็ต (Observation) เป็็นการรวบรวมีข้้อีเท็จำจำรงิจำากธิรรมีชีาติ โดยไม่ีค่วรใส่ค่วามีรูส้ก่ส่วนตว้ลงไป็
 2. ก็ารุก็ำาหนื้ดปัญหา (Question) ต้อีงมีีค่วามีชี้ดเจำน ส้มีพี่้นธิ์ก้บข้อ้ีเท็จำจำริงที�รวบรวมีได้ และต้อีงมีีวิธิีห้า
  ค่ำาตอีบได้
 3. ก็ารุตั�งสมมติฐานื้ (Hypothesis) เป็็นการค่าดค่ะเนค่ำาตอีบ มีีค่วามีกะท้ดรด้ ไมี่ค่ลุมีเค่ร่อี อีาจำเป็็นจำริง
  ห้ร่อีไมี่ก็ได้ โดย 1 ป็ัญห้าอีาจำมีีได้ห้ลายสมีมีติฐาน
 4. ก็ารุทดลอง (Experiment) เป็็นการตรวจำสอีบสมีมีติฐานอีย่างร้ดกุมี เพี่่�อีให้้ผู้ลการทดลอีงน่าเช่ี�อีถ่อี 
  ซึ่่�งป็ระกอีบด้วยต้วแป็ร 3 ชีนิด ได้แก่
  1) ตว้แป็รต้น ห้ร่อีต้วแป็รอีิสระ (Independent variable) ห้มีายถ่ง ต้วแป็รที�เรากำาล้งสนใจำศก่ษา
  2) ตว้แป็รตามี (Dependent variable) ห้มีายถ่ง ผู้ลที�เกิดข้่�นจำากต้วแป็รต้น
  3) ตว้แป็รค่วบคุ่มี (Controlled variable) ห้มีายถง่ ตว้แป็รที�อีาจำมีผีู้ลต่อีการทดลอีงจำง่ตอ้ีงมีกีารค่วบคุ่มี
   ให้้ค่งที�
 5. ก็ารุวิเครุาะห์ข้้อมูล (Analysis) เป็็นการนำาข้้อีเท็จำจำริงที�ได้จำากการทดลอีงมีาอีธิิบายว่ามีีค่วามีเป็็นจำริง
  และสมีเห้ตุสมีผู้ลห้ร่อีไมี่
 6. สรุุปผล (Conclusion) เป็็นการสรุป็ผู้ลการทดลอีงว่าสมีมีติฐานที�ต้�งเอีาไว้ถูกต้อีงห้ร่อีไมี่
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บทท่� 3

ช้ีวิวิิทยาข้องเซลล์3
บทท่�

1. ก็ล้้องจุุล้ทรุรุศนื้์

ข้้อเปรุียบเทียบ
ก็ล้องจุลทรุรุศนื้์ใชี้แสง

(Light Microscope: LM)

ก็ล้องจุลทรุรุศนื้์อิเล็ก็ตรุอนื้ 
(Electron Microscope: EM)

แบบส่องผ่านื้
(Scanning Electron 
Microscope: SEM)

แบบส่องก็รุาด
(Transmission Electron 

Microscope: TEM)

รุูปรุ่าง

ก็ำาลังข้ยายสูงสุด 1,000 เท่า 50,000 เท่า 800,000 เท่า

แหล่งก็ำาเนื้ิดแสง แสงธิรรมีชีาติ ห้ร่อีห้ลอีดไฟ ลำาแสงอิีเล็กตรอีนในสภาวะสุญญากาศ

วัตถุ้ที�ใชี้ศึก็ษา มีีชีีวิตห้ร่อีไมี่มีีชีีวิตก็ได้
ไมี่มีีชีีวิต เพี่ราะว้ตถุที�ศก่ษาจำะตายต้�งแต่ข้้�นตอีน

เตรียมีสไลด์

ภาพิที�เห็นื้ ภาพี่เสมี่อีนห้้วกล้บ ภาพี่เสมี่อีนห้้วต้�ง

ตัวอย่างก็ารุใชี้งานื้

- ศ่กษาการเค่ล่�อีนที�ข้อีง
แบค่ทีเรีย 
- ศ่กษาโค่รงสร้างภายใน
เซึ่ลล์พี่่ชีและส้ตว์

ศ่กษาล้กษณ์ะโค่รงสร้าง
ภายในข้อีงเซึ่ลล์ รวมีท้�ง
อีอีร์แกเนลล์ที�อียูใ่นเซึ่ลล์

ศก่ษาลก้ษณ์ะพี่่�นผู้ิว
ภายนอีกข้อีงเซึ่ลล์
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บทท่� 3

สูตรุที�ใชี้ในื้ก็ารุคำานื้วณเก็ี�ยวก็ับก็ล้องจุลทรุรุศนื้์

Me × MO = Mรวมี = 
I
O

กำาล้งข้ยายเลนส์ใกล้ตา × กำาล้งข้ยายเลนส์ใกล้ว้ตถุ = กำาล้งข้ยายรวมี = ข้นาดภาพี่
ข้นาดว้ตถุ

เก็็งข้้อสอบ

1. ก็ารุศึก็ษาสัณฐานื้วิทยาข้องลูก็หอยที�มีชีีวิต ควรุใชี้ก็ล้องจุลทรุรุศนื้์ชีนื้ิดใด
  1. กล้อีงจำุลทรรศน์ใชี้แสงแบบสเตอีริโอี
  2. กล้อีงจำุลทรรศน์ใชี้แสงเลนส์ป็ระกอีบ
  3. กล้อีงจำุลทรรศน์อีิเล็กตรอีนแบบส่อีงกราด
  4. กล้อีงจำุลทรรศน์อีิเล็กตรอีนแบบส่อีงผู้่าน

2. เม้�อส่องดูพิารุามีเซียมข้นื้าด 50 ไมโครุเมตรุ โดยใชี้เลนื้ส์ใก็ล้ตาก็ำาลังข้ยาย 10X และ
 เลนื้ส์ใก็ล้วัตถุ้ก็ำาลังข้ยาย 40X ภาพิข้องพิารุามีเซียมที�เห็นื้จะมีความยาวเท่าก็ับข้้อใด
  1. 2 มีิลลิเมีตร 2. 20 มีิลลิเมีตร
  3. 40 มีิลลิเมีตร 4. 50 มีิลลิเมีตร 

เฉลย
1.  ตอบ 1.  กลอ้ีงจำลุทรรศนใ์ชีแ้สงแบบสเตอีรโิอี (Stereo microscope) เห้มีาะสำาห้รบ้ศ่กษา
  สิ�งมีีชีีวิตข้นาดเล็ก โดยใช้ีศ่กษาล้กษณ์ะรูป็ร่างส้ณ์ฐานภายนอีกข้อีงสิ�งมีีชีีวิต 
  เช่ีน แมีลง โค่รงสร้างดอีกไมี้ และส้ตว์ข้นาดเล็กๆ

2.  ตอบ 2. จำากสูตรค่ำานวณ์ ข้นาดว้ตถุจำริง = ข้นาดภาพี่
กำาล้งข้ยายที�ใชี้

               50 μm = ข้นาดภาพี่
10 × 40

          ข้นาดภาพี่ = 50 μm × 10 × 40
     = 20,000 μm

     = 20,000 μm
1,000 μm

     = 20 mm

page_���������� ����.indd   40page_���������� ����.indd   40 6/9/2567 BE   15:066/9/2567 BE   15:06

ทดล
องอ

�าน



60

ใชี้ข้้อก็ำาหนื้ดต่อไปนื้ี�ตอบคำาถ้ามข้้อ 1-2
 นก้เรียนค่นห้น่�งใช้ีกลอ้ีงจำลุทรรศน์ศก่ษาเซึ่ลล์พี่ช่ีชีนดิห้น่�ง พี่บว่าในแต่ละเซึ่ลล์มีคี่วามียาวจำริง 4 ไมีโค่รเมีตร 
แล้วนำาเซึ่ลล์มีาวาดภาพี่ลงในกระดาษให้้มีีข้นาดข้ยายมีากกว่าภาพี่ที�ป็รากฏิในกล้อีงจำุลทรรศน์ 10 เท่า แล้วว้ด
ข้นาดค่วามียาวข้อีงเซึ่ลล์ที�วาดได้ยาว 6 มีิลลิเมีตร
 
1.  นื้ัก็เรุียนื้ใชี้เลนื้ส์ใก็ล้ตาและเลนื้ส์ใก็ล้วัตถุ้ที�มีข้นื้าดก็ำาลังข้ยายเท่าใด

 1. 4 × 10 2. 10 × 10
 3. 15 × 10 4. 10 × 40

2.  ภาพิที�วาดลงในื้ก็รุะดาษวัดได้ 3.2 เซนื้ติเมตรุ มีข้นื้าดข้ยายจาก็วัตถุ้จรุิงก็ี�เท่า
 1. 4,000 เท่า 2. 6,000 เท่า
 3. 8,000 เท่า 4. 10,000 เท่า

3.  ข้้อใดค้อภาวะข้องไรุโบโซมในื้เซลล์ที�ผลิตฮอรุ์โมนื้ก็ลูโคคอรุ์ติคอยด์
 1. เกาะติดกบ้กอีลจำิค่อีมีเพี่ล็กซึ่์ 2. ลอียเป็็นอีิสระในไซึ่โทพี่ลาซึ่่มี
 3. เกาะติดกบ้ร่างแห้เอีนโดพี่ลาซึ่่มี 4. ไมี่เกี�ยวข้้อีง เพี่ราะสารที�สร้างไมี่ใชี่โป็รตีน

4.  ออร์ุแก็เนื้ลล์ใดต่อไปนื้ี�ที�มีเย้�อหุม้ 2 ชีั�นื้ (Double bound membrane)
 ก็. ก็อลจิบอดี ข้. ไมโทคอนื้เดรุีย
 ค. ไซโทสเก็เลตอนื้ ง. แวคิวโอล
 จ. คลอโรุพิลาสต์
 1. ก, ค่ 2. ก, จำ
 3. ข้, ง 4. ข้, จำ

5.  ข้้อใดแสดงถ้ึงคุณสมบัติข้องเย้�อหุ้มเซลล์ตาม Fluid mosaic model
 1. ไข้มี้นและโป็รตีนเค่ล่�อีนที�ตามีระนาบข้อีงเย่�อีหุ้้มีเซึ่ลล์ได้
 2. การมีีค่อีเลสเตอีรอีลเป็็นสิ�งกีดข้วางการเค่ล่�อีนที�ข้อีงไข้มี้น
 3. โป็รตีนเค่ล่�อีนที�โดยการพี่ลิกสล้บจำากชี้�นไข้มี้นชี้�นบนข้อีงเย่�อีหุ้้มีเซึ่ลล์ลงสู่ช้ี�นล่าง
 4. ท้�งไข้มี้นและโป็รตีนเค่ล่�อีนที�โดยการพี่ลิกสลบ้จำากชี้�นบนข้อีงเย่�อีหุ้้มีเซึ่ลล์ลงสู่ช้ี�นล่าง

6.  คลอแรุมเฟนิื้คอล (Chloramphenicol) เป็นื้ยาที�ยับยั�งก็ารุสังเครุาะห์โปรุตีนื้ข้อง 70s ไรุโบโซม ดังนัื้�นื้ 
     สิ�งมชีีีวติหรุอ้ออร์ุแก็เนื้ลล์ใดข้องเซลล์ที�ไม่ถู้ก็ยับยั�ง
 1. แบค่ทีเรีย 2. พี่ารามีีเซึ่ียมี
 3. ไมีโทค่อีนเดรีย 4. ค่ลอีโรพี่ลาสต์

แน้ำวข้อสุอบัท้�ย์บัท
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1.  ตอบ 3. เซึ่ลล์มีีค่วามียาวจำริง 4 ไมีโค่รเมีตร (μm) แล้ววาดภาพี่ข้ยาย 10 เท่า เห้็นภาพี่ 6 mm

  จำากสูตร ข้นาดภาพี่จำริง = 6 mm
10 เท่า

         

    = 0.6 mm

          ข้นาดว้ตถุจำริง = ข้นาดภาพี่
กำาล้งข้ยายกล้อีง

    = 0.6 mm × 1,000 μm
กำาล้งข้ยายกล้อีง

    = 600 μm
กำาล้งข้ยายกล้อีง

 

      กำาล้งข้ยายกล้อีง = 600 μm
4 μm  

    = 150 เท่า
    = 15 × 10 เท่า

2.  ตอบ 3. ภาพี่วาดมีีข้นาดข้ยาย 3.2 cm × 10,000 μm
4 μm  = 8,000 เท่า

3.  ตอบ 4. ฮีอีร์โมีนกลูโค่ค่อีร์ตคิ่อียด์ (Glucocorticoid) เป็็นฮีอีร์โมีนที�สร้างจำากต่อีมีห้มีวกไตช้ี�นนอีก (Adrenal 
  cortex) เป็็นสารจำำาพี่วกสเตอีรอียด์ สร้างจำากอีอีร์แกเนลล์ค่่อีร่างแห้เอีนโดพี่ลาซ่ึ่มีชีนิดเรียบ 
  (Smooth Endoplasmic Reticulum: SER) จำ่งไมี่เกี�ยวข้้อีงก้บไรโบโซึ่มี เพี่ราะไรโบโซึ่มีจำะทำาห้น้าที�
  สร้างสารป็ระเภทโป็รตีน

4.  ตอบ 4. ไมีโทค่อีนเดรียและค่ลอีโรพี่ลาสต์ เป็็นอีอีร์แกเนลล์ที�มีีเย่�อีหุ้้มี 2 ชี้�น
  - กอีลจำิบอีดีและแวค่ิวโอีล เป็็นอีอีร์แกเนลล์ที�มีีเย่�อีหุ้้มี 1 ชี้�น
  - ไซึ่โทสเกเลตอีน เป็็นอีอีร์แกเนลล์ที�ไมี่มีีเย่�อีหุ้้มี

5.  ตอบ 1. จำากทฤษฎีี Fluid mosaic model ได้อีธิิบายล้กษณ์ะโค่รงสร้างเย่�อีหุ้้มีเซึ่ลล์ไว้ว่า สารป็ระเภทไข้มี้น
  และโป็รตีนจำะไม่ีอียู่นิ�งกบ้ที� แต่จำะมีสีถานะเป็็นข้อีงไห้ล (Fluid) เค่ล่�อีนที�ไป็ตามีระนาบข้อีงเย่�อีหุ้ม้ีเซึ่ลล์ 
  ตลอีดเวลา

6.  ตอบ 2. พี่ารามีเีซึ่ยีมีจำะไมีถ่กูยบ้ย้�งการสรา้งโป็รตนี เน่�อีงจำากแบค่ทเีรยีมีไีรโบโซึ่มีชีนดิ 80s สว่นแบค่ทเีรยี
  ไมีโทค่อีนเดรีย และค่ลอีโรพี่ลาสต์ จำะมีีไรโบโซึ่มีชีนิด 70s เป็็นส่วนป็ระกอีบ

เฉลย์แน้ำวข้อสุอบัท้�ย์บัท
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บทท่� 5

พื้ันธีุศ�สืตร์ระดับีโมีเลกุล5
บทท่�

1. ก็ารุจำำาลองตัวัเองข้อง DNA (DNA Replication)
• ตำาแหน�งที่ี�จะมีก์ารจำาลิองตัวเองของ DNA จะเริ�มมี 

  ก์ารแยีก์สายีพัอลิินิวคลิีโอไที่ด์ีจาก์สายีค่�ให้เป็็นสายีเดีี�ยีว  
  2 สายี จะเห็นลิัก์ษณะโป็่งพัองออก์เป็็นก์ระเป็าะ เรียีก์ว�า  
  เรพัลิิเคชัันบับเบิลิ (Replication bubble) 

•  ถ้่าเป็น็เซลิลิโ์พัรคารโิอตจะเกิ์ดีเพัยีีง 1 บบัเบลิิ แต�ในเซลิล์ิ
 ยีค่าริโอตจะเกิ์ดีบบัเบลิิไดีพ้ัรอ้มกั์นในหลิายีๆ ตำาแหน�งของ
 สายีนิวคลิีโอไที่ดี์ ที่ำาให้ก์ารจำาลิอง DNA เกิ์ดีข้�นไดี้รวดีเร็ว

ลำาดับขั้ั�นติอนกัารจำำาลองติัวเองขั้อง DNA

1. เอนไซม์เฮลิิเคส (Helicase) จะเข้าไป็จับที่ี�สายี DNA แลิะที่ำาก์ารคลิายีเก์ลีิยีวแยีก์สายี DNA ให้แยีก์ออก์
 จาก์ก์นั จาก์ลิกั์ษณะสายีค่�เป็็นสายีเดีี�ยีว เรยีีก์บรเิวณทีี่�มกี์ารคลิายีเก์ลิยีีวว�า เรพัลิเิคชันัฟอร์ก์ (Replication 
 fork)
2. ซิงเก์ิลิสแตรนดี์บายีดีิงโป็รตีน (Single-Strand binding protein) จะเข้าไป็จับที่ี�สายี DNA แต�ลิะสายี
 เอาไว้ เพั่�อป็้องก์ันไม�ให้ DNA ทีี่�คลิายีเก์ลิียีวแลิ้วก์ลัิบมาเข้าค่�กั์นอีก์
3. เอนไซมไ์พัรเมส (Primase) ที่ำาหนา้ที่ี�สรา้ง RNA primer มาจบัที่ี�สายี DNA เพั่�อเป็น็จด์ีเริ�มตน้ใหม้กี์ารนำา
 เบสเข้ามาต�อสายีนิวคลิีโอไที่ดี์เส้นใหม�

Replication 
fork 

Replication bubble 

Parental strand

Lagging 
strand

Leading 
strand

3’

3’
5’

5’

3’

5’

DNA polymerase

DNA polymerase

DNA ligase
RNA primer

DNA primase

DNA primase

Single strand 
Binding proteins

Okazaki fragment

Topoisomerase
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4. เอีนไซึ่ม์ีดีเอี็นเอีพี่อีลิเมีอีเรส III (DNA polymerase III) จำะนำานิวค่ลีโอีไทด์ที�มีีล้กษณ์ะเป็็นเบสคู่่สมี 
 (Complementary base) มีาต่อีก้บสายต้นแบบ โดยจำะมีีการเข้้าคู่่กน้ข้อีงเบสค่่อี อีะดีนีน (Adenine: A) 
 จ้ำบคู่่ก้บไทมีีน (Thymine: T) ด้วย 2 พี่้นธิะไฮีโดรเจำน ส่วนไซึ่โทซีึ่น (Cytosine: C) จำ้บคู่่ก้บกวานีน 
 (Guanine: G) ด้วย 3 พี่้นธิะไฮีโดรเจำน ซึ่่�งการเติมีนิวค่ลีโอีไทด์จำะมีีทิศทางการสง้เค่ราะห้์จำากด้านป็ลาย 
 5’ ไป็ย้ง 3’ เสมีอี
5. เมี่�อีพี่ิจำารณ์าจำากตำาแห้น่งข้อีงการเติมีสายนิวค่ลีโอีไทด์ จำะเห้็นว่ามีีการเติมีนิวค่ลีโอีไทด์ให้้ก้บ 2 สาย ค่่อี
 5.1 ลีดดิงสแตรนด์ (Leading strand) พี่บว่าเอีนไซึ่ม์ี DNA polymerase III จำะสามีารถเติมีนิวค่ลีโอีไทด ์

    ให้้กบ้สายนี�จำากป็ลาย 5’ ไป็ 3’ ได้อีย่างต่อีเน่�อีง เป็็นสายยาวสมีำ�าเสมีอี
 5.2 แลกกิงสแตรนด์ (Lagging strand) พี่บว่าเอีนไซึ่มี์ DNA polymerase III จำะมีีการเติมีนิวค่ลีโอีไทด์ 

    ให้้กบ้สายนี�จำากป็ลาย 5’ ไป็ 3’ เป็็นชีิ�นส่วนส้�นๆ เรียกว่า โอีกาซึ่ากิ แฟรกเมีนต์ (Okazaki fragment)
6. เอีนไซึ่มี์ดีเอี็นเอีพี่อีลิเมีอีเรส I (DNA polymerase I) จำะนำานิวค่ลีโอีไทด์เข้้ามีาเติมีแทนที� RNA primer 
7. เอีนไซึ่มี์ดีเอี็นเอีไลเกส (DNA ligase) จำะมีาเชี่�อีมี Okazaki fragment ให้้เช่ี�อีมีติดกน้กลายเป็็นสายยาว
 ข้อีงนิวค่ลีโอีไทด์ที�สร้างข้่�นมีาให้มี่ กลายเป็็นพี่อีลินิวค่ลีโอีไทด์ 
8. สุดท้ายก็จำะได้สายพี่อีลินิวค่ลีโอีไทด์ที�เป็็น DNA เพี่ิ�มีข้่�นมีาให้มี่ จำากการจำำาลอีงจำากสายต้นแบบท้�งฝึั�ง 
 Leading strand และ Lagging strand

2. ก็ารุถ่อดรุหัสพี่ันื้ธุุก็รุรุม (Transcription)
• เป็็นการถอีดรห้้สโดยการส้งเค่ราะห้์ mRNA จำาก DNA ต้นแบบ
• กระบวนการนี�เกิดข้่�นในนิวเค่ลียส
• แบ่งอีอีกเป็็น 3 ระยะที�สำาค่้ญ ค่่อี

  1. ก็ารุเรุิ�มถ้อดรุหัส (Initiation)
  - นวิค่ลโีอีไทด์ที�มีคี่วามีจำำาเพี่าะมีาวางตว้บนสาย DNA ต้นแบบ (Template strand) กลายเป็น็ตำาแห้นง่
   เริ�มีการถอีดรห้้ส เรียกว่า โป็รโมีเตอีร์ (Promoter)
  - เอีนไซึ่มี์ดีเอี็นเอีพี่อีลิเมีอีเรส (DNA polymerase) เข้้ามีาจ้ำบบริเวณ์ที�จำะมีีการถอีดรห้้ส ทำาให้้สาย 
   DNA ที�เป็็นสายคู่่เกิดการค่ลายเกลียวอีอีกเป็็นสายเดี�ยว 2 สาย 

ลำาดับนื้ิวคลีโอไทด์
ข้อง RNA 

(RNA nucleotides) DNA 
สายที�ไม่ใชี่แม่แบบ

(Nontemplate strand)
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โครงสืร้างพื้้ช้ดอกั10
บทท่�

เนื้้�อเย้�อพี่้ชี (Plant tissues)
1. ระบับัเน้ำ่�อเย์่�อพิืชี

รุะบบเนื้้�อเย้�อปก็คลุม
(Dermal tissue system)

รุะบบเนื้้�อเย้�อลำาเลียง
(Vascular tissue system)

รุะบบเนื้้�อเย้�อพิ้�นื้
(Ground tissue system)

- เป็็นเน่�อีเย่�อีที�อียูด้่านนอีกข้อีงพี่ช่ี
มีีห้น้าที�ป็้อีงก้นอี้นตรายแก่พี่่ชี
- เน่�อีเย่�อีที�อียู่ชี้�นนอีกสุด เรียกว่า 
เอีพี่ิเดอีร์มีิส (Epidermis) เกิดจำาก
เซึ่ลล์มีาเรียงตว้กน้ชี้�นเดยีวป็กค่ลมุี
ด้านนอีก อีาจำพี่บว่ามีสีารเค่ล่อีบ 
ที�เป็็นข้ี�ผู้่�ง เรียกว่า ค่ิวทิเค่ิล 
(Cuticle)
- บางส่วนอีาจำเป็ลี�ยนแป็ลงไป็
ทำาห้น้าที�เฉพี่าะ เชี่น ข้นราก
(Root hair) ทำาห้น้าที�ดูดนำ�าและ
สารอีาห้าร

- ป็ระกอีบด้วย 2 ส่วนสำาค่ญ้ ค่่อี
 1. ไซึ่เล็มี (Xylem) ทำาห้น้าที�
ลำาเลียงนำ�าและแร่ธิาตุ
 2. โฟลเอี็มี (Phloem) ทำาห้น้าที�
ลำาเลียงสารอีาห้าร
- ระบบลำาเลียงข้อีงพี่่ชีจำะอียู่
รวมีก้น เรียกว่า สตีล (Stele)

- เป็็นเน่�อีเย่�อีที�ทำาห้น้าที�เป็็น
โค่รงร่างค่ำ�าจำุน แบ่งอีอีกเป็็น 
2 ส่วน ค่่อี
 1. พี่ิธิ (Pith) เป็็นเน่�อีเย่�อีพี่่�น 
ที�อียู่ในท่อีลำาเลียง เรียกอีีกชี่�อีว่า 
ไส้ไมี้
 2. ค่อีร์เทกซึ่์ (Cortex) เป็็น
เน่�อีเย่�อีพี่่�นที�อียูน่อีกท่อีลำาเลียง
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2. เน้ำ่�อเย์่�อเจริญ (Meristematic tissues)
      ล้กษณ์ะที�สำาค่้ญค่่อี
 • มีีชีีวิต มีีการแบ่งเซึ่ลล์แบบไมีโทซิึ่สตลอีดเวลา
 • เซึ่ลล์รูป็ร่างกลมี ห้ร่อีห้ลายเห้ลี�ยมี อียู่ชีิดกน้อีย่างห้นาแน่น 
 • ผู้น้งเซึ่ลล์บาง มีีนิวเค่ลียสข้นาดให้ญ่

เนื้้�อเย้�อเจรุิญส่วนื้ปลาย 
(Apical meristem)

เนื้้�อเย้�อเจรุิญเหนื้้อข้้อ 
(Intercalary meristem)

เนื้้�อเย้�อเจรุิญด้านื้ข้้าง 
(Lateral meristem)

- มีีการแบ่งเซึ่ลล์ทำาให้้ป็ลายราก 
และป็ลายยอีดย่ดยาวอีอีกไป็
- พี่บที�ป็ลายราก ป็ลายยอีด 
ป็ลายกิ�ง ตาพี่่ชี (Bud)

- มีีการแบ่งเซึ่ลล์ทำาให้้มีีการย่ด
ข้ยายข้อีงป็ล้อีง
- พี่บที�บริเวณ์ข้้อี (Nodes) ข้อีง
พี่่ชีใบเลี�ยงเดี�ยว

- มีีการแบ่งเซึ่ลล์เพี่่�อีเพี่ิ�มีข้นาด
ด้านข้้างข้อีงรากและลำาต้น พี่บใน
พี่่ชีใบเลี�ยงคู่่ แบ่งอีอีกเป็็น 2 ส่วน 
ค่่อี
  1. ค่อีร์กแค่มีเบียมี (Cork 
cambium) เป็็นชี้�นที�อียู่ถด้จำาก
ช้ี�นเอีพี่ิเดอีร์มีิสเข้้าไป็ เมี่�อีมีีการ
แบ่งตว้จำะเพี่ิ�มีค่วามีห้นาข้อีง
เน่�อีไมี้ (Cork)
  2. วาสคิ่วลาร์แค่มีเบียมี 
(Vascular cambium) จำะพี่บ
แทรกอียู่ระห้ว่างท่อีลำาเลียงไซึ่เล็มี
และโฟลเอี็มี
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ระบับัประสืาท13
บทท่�

รุะบบปรุะสาทสัตว์ชีั�นื้ตำ�า

พิารุามีเซียม (Paramecium)
มีีเส้นใยป็ระสานงาน (Coordinating fibers) ทำาห้น้าที� 
เชี่�อีมีโยงและป็ระสานงานค่วบค่มุีการทำางานข้อีงซึ่เิลยี (Cilia)

ไฮดรุา (Coelenterata)
มีร่ีางแห้ป็ระสาท (Nerve net) กระจำายเป็็นร่างแห้อียูท่้�วลำาตว้ 
มีีการส่งกระแสป็ระสาทแบบไมี่มีีทิศทาง

พิลานื้าเรุีย (Platyhelminthes)
มีีป็มีป็ระสาท 2 ป็มี (Cerebral ganglion) อียู่ที�ห้้ว มีีจำุด 
ร้บแสง (Eye spot) และมีรีะบบเส้นป็ระสาทแบบข้้�นบ้นได 
(Ladder pattern)

หนื้อนื้ตัวก็ลม (Nematoda)
มีีป็มีป็ระสาทวงแห้วนรอีบค่อีห้อีย (Circumpharyngeal  
nerve ring)

ไส้เด้อนื้ดินื้ (Annelida)
มีีป็มีป็ระสาทที�ห้้ว 2 ป็มี (Cerebral ganglion) ทำาห้น้าที� 
ค่ล้ายสมีอีงเชี่�อีมีต่อีไป็ย้งเส้นป็ระสาทด้านท้อีง (Ventral 
nerve cord) 

ซึ่ิเลีย

เส้นใย
ป็ระสานงาน

ก. ข้.

Brain 

Ventral nerve cord 

Segmental ganglion

Cuticle
Mouth

Pharynx
Intestine

Pseudocoelom

Retracted 
piercing device

Nerve ring

Ovary

Reproductive pore

Anus
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เนื้้�อเย้�อปรุะสาท
1. เซ็ลล์ปีระสุ�ท (Neuron) ป็ระกอีบด้วย

 1. ตัวเซลล์ (Cell body) รูป็ร่างกลมีรี มีีนิวเค่ลียสข้นาดให้ญ่ ภายในจำะมีอีงเห้็น RER เรียกว่า นิสส์บอีดี 
  (Nissl body) ถ้านำาไป็ส่อีงกล้อีงจำุลทรรศน์จำะมีอีงเห้็นเป็็นจำุดเล็กอียู่ก้นเป็็นกลุ่มี 
 2. ใยปรุะสาท (Cell process)
  2.1 เดนื้ไดรุต์ (Dendrite) 
   - เป็็นเส้นใยข้นาดเล็กส้�น มีีจำำานวนมีาก ทำาห้น้าที�ร้บกระแสป็ระสาทเข้้าสู่ตว้เซึ่ลล์
  2.2 แอก็ซอนื้ (Axon) 
   - เป็็นเส้นใยข้นาดให้ญ่ยาว มีีเพี่ียง 1 เส้น ทำาห้น้าที�ส่งสญ้ญาณ์ป็ระสาท
   - มีีเย่�อีไมีอีีลิน (Myelin sheath) ห้่อีหุ้้มี มีีคุ่ณ์สมีบ้ติเป็็นฉนวนไฟฟ้า สร้างมีาจำากเซึ่ลล์ชีว้นน์ 
    (Schwann cell) 
   - บริเวณ์ที�ไมี่มีีเย่�อีไมีอีีลินหุ้้มี เรียกว่า โนดอีอีฟแรนเวียร ์(Node of Ranvier) ซึ่่�งกระแสป็ระสาท
    จำะเค่ล่�อีนที�โดยกระโดดข้้ามีระห้ว่างโนดอีอีฟแรนเวียร์ จำ่งทำาให้้กระแสป็ระสาทเค่ล่�อีนที�ได้เร็ว
   - ที�ป็ลายข้อีงแอีกซึ่อีนจำะมีีการโป็่งอีอีกเป็็นกระเป็าะ เรียกว่า แอีกซึ่อีนเทอีร์มีิน้ล (Axon terminal) 
    เป็็นบริเวณ์ที�จำะติดต่อีก้บเซึ่ลล์ป็ระสาทอี่�น

 ชีน้ำด์ของเซ็ลล์ปีระสุ�ท
  1. ก็ารุแบ่งตามหนื้้าที�
   1.1 เซลล์ปรุะสาทรุบัความรุูสึ้ก็ (Sensory neuron) ทำาห้น้าที�รบ้กระแสป็ระสาทจำากห้น่วยรบ้ค่วามีรูส่้ก
   1.2 เซลล์ปรุะสาทสั�งก็ารุ (Motor neuron) ทำาห้น้าที�ส่งกระแสป็ระสาทไป็ย้งห้น่วยรบ้ค่วามีรู้สก่
   1.3 เซลล์ปรุะสาทปรุะสานื้งานื้ (Interneuron) ทำาห้น้าที�เป็็นตว้ป็ระสานงานระห้ว่างเซึ่ลล์ป็ระสาท
    ส้�งการและเซึ่ลล์ป็ระสาทร้บค่วามีรู้ส่ก
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1.  ก็ารุตรุวจฮอรุ์โมนื้ในื้ปัสสาวะที�บ่งบอก็ถ้ึงก็ารุตั�งครุรุภ์ ฮอรุ์โมนื้นื้ั�นื้ค้ออะไรุ และสรุ้างจาก็ที�ใด
  1. HCG จำากรก 2. LH จำากต่อีมีใต้สมีอีงส่วนห้น้า
  3. เอีสโทรเจำน จำากค่อีร์ปั็สลูเทียมี 4. โพี่รเจำสเทอีโรน จำากค่อีร์ป็ัสลูเทียมี

2.  ก็ารุด้�มสุรุาจะมีผลต่อรุ่างก็ายอย่างไรุ
  ก็. ก็รุะตุ้นื้ก็ารุหลั�ง ADH ข้. ยับยั�งก็ารุหลั�ง ADH
  ค. ก็รุะตุ้นื้ก็ารุทำางานื้ข้องรุะบบปรุะสาท ง. ยับยั�งก็ารุทำางานื้ข้องรุะบบปรุะสาท
  1. ก, ค่ 2. ก, ง
  3. ข้, ค่ 4. ข้, ง

3.  ฮอรุ์โมนื้ก็ลุ่มใดถู้ก็นื้ำามาผสมในื้ยาที�ใชี้รุัก็ษาอาก็ารุอัก็เสบ
  1. แอีนโดรเจำน 2. โพี่รแลกทิน
  3. กลูโค่ค่อีร์ติค่อียด์ 4. มีิเนราโลค่อีร์ติค่อียด์
    
4.  ถ้้ารุะดับแคลเซียมในื้เลอ้ดสูงเก็ินื้ค่าปก็ติ รุ่างก็ายจะหลั�งฮอรุ์โมนื้ใดเพิ้�อปรุับสภาวะสมดุลนื้ี�

  1. พี่าราทอีร์โมีน จำากต่อีมีพี่าราไทรอียด์ 
  2. พี่าราทอีร์โมีน จำากต่อีมีไทรอียด์
  3. แค่ลซึ่ิโทนิน จำากต่อีมีพี่าราไทรอียด์ 
  4. แค่ลซึ่ิโทนิน จำากต่อีมีไทรอียด์

5.  เพิรุาะเหตุใดเม้�อตัดต่อมไทรุอยด์ข้องลูก็อ๊อดจึงไม่เก็ิดก็รุะบวนื้ก็ารุเมทามอรุ์โฟซิส
  1. ไทรอีกซึ่ินมีากเกินไป็ 2. ไทรอีกซิึ่นน้อียเกินไป็
  3. แค่ลซึ่ิโทนินมีากเกินไป็ 4. แค่ลซึ่ิโทนินน้อียเกินไป็

6.  ชี่วงที�ผู้หญิงมีปรุะจำาเด้อนื้ในื้แต่ละรุอบเด้อนื้ จะมีเหตุก็ารุณ์ใดเก็ิดข้ึ�นื้
  ก็. FSH และ LH เพิิ�มสูงข้ึ�นื้
  ข้. คอรุ์ปัสลูเทียมสลายไป
  ค. รุ่างก็ายอยู่ในื้ภาวะข้าดฮอรุ์โมนื้เพิศชีั�วครุาว
  ง. HCG เพิิ�มข้ึ�นื้
  1. ก, ข้ 2. ข้, ค่
  3. ค่, ง 4. ก, ง

แน้ำวข้อสุอบัท้�ย์บัท
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1.  ตอบ 1. HCG (Human Chorionic Gonadotropin) เป็็นฮีอีร์โมีนที�สร้างจำากรก (Placenta) จำะห้ล้�งอีอีกมีา
   มีากในกระแสเล่อีดเมี่�อีมีีการต้�งค่รรภ์ และสามีารถห้ลุดอีอีกมีาทางป็ัสสาวะได้ จำ่งสามีารถใชี้เป็็น
   ตว้ทดสอีบการต้�งค่รรภ์ได้

2.  ตอบ 4. การด่�มีสุราจำะย้บย้�งการห้ล้�งฮีอีร์โมีน ADH (Antidiuretic Hormone) ทำาให้้มีีการดูดนำ�ากล้บค่น่ที�
   ท่อีป็ัสสาวะน้อียลง ส่งผู้ลให้้มีีการข้้บป็ัสสาวะอีอีกมีามีากข้่�น นอีกจำากน้�นย้งยบ้ย้�งการทำางานข้อีง
   ระบบป็ระสาท โดยเฉพี่าะสมีอีงส่วนเซึ่รีบร้มี (Cerebrum) ทำาให้้มีีการตอีบสนอีงได้ชี้าลง

3.  ตอบ 3. ฮีอีร์โมีนกลุ่มีกลูโค่ค่อีร์ติค่อียด์ (Glucocorticoid) สร้างมีาจำากต่อีมีห้มีวกไตชี้�นนอีก (Adrenal 
   cortex) เชี่น ฮีอีร์โมีนค่อีร์ติซึ่อีล (Cortisol) มีีส่วนป็ระกอีบเป็็นสารสเตอีรอียด์ (Steroid) มีีฤทธิิ�
   ในการต้านการอี้กเสบ 

4.  ตอบ 4. เมี่�อีร่างกายมีีระด้บแค่ลเซึ่ียมีในเล่อีดสูงข้่�น ต่อีมีไทรอียด์จำะห้ล้�งฮีอีร์โมีนแค่ลซึ่ิโทนิน (Calcitonin) 
   อีอีกมีาในป็ริมีาณ์เพิี่�มีมีากข่้�น เพี่่�อีนำาแค่ลเซึ่ียมีจำากกระแสเล่อีดไป็เก็บที�กระดูก และย้บย้�งการ
   ดูดกล้บแค่ลเซีึ่ยมีที�ลำาไส้ ทำาให้้ป็ริมีาณ์แค่ลเซึ่ียมีในเล่อีดลดลงสู่ภาวะสมีดุล

5.  ตอบ 2. ฮีอีร์โมีนไทรอีกซึ่ิน (Thyroxin) สร้างจำากต่อีมีไทรอียด์ ทำาให้้เกิดกระบวนการเมีทามีอีร์โฟซึ่ิส 
   (Metamorphosis) ส่งผู้ลให้้มีีการสลายห้างข้อีงลูกอี๊อีดและทำาให้้กลายเป็็นกบตว้เต็มีว้ย

6.  ตอบ 1. ชี่วงที�มีีป็ระจำำาเด่อีนจำะมีีระด้บฮีอีร์โมีนที�สูงข้่�นค่่อี FSH (Follicle Stimulating Hormone) และ LH 
   (Luteinizing Hormone) เพี่่�อีกระตุ้นให้้มีีการเจำริญเติบโตข้อีงเซึ่ลล์ไข้่ และกระตุน้ให้้เกิดการตกไข้่ 
   เมี่�อีไข่้ไมีไ่ดร้บ้การผู้สมีจำะทำาให้ค้่อีรป์็สัลูเทยีมี (Corpus luteum) สลายไป็ ทำาให้ผู้้นง้มีดลกูเกดิการ
   ห้ลุดลอีกอีอีกมีาเป็็นป็ระจำำาเด่อีน

7.  ตอบ 4. เม่ี�อีมีีการด่�มีนำ�ามีาก แรงด้นอีอีสโมีติกในเล่อีดตำ�า จำะไป็กระตุ้นสมีอีงส่วนไฮีโพี่ทาลามี้ส  
   (Hypothalamus) ไป็ส้�งการต่อีมีใต้สมีอีงส่วนห้ล้ง (Posterior pituitary gland) ให้้มีีการย้บย้�ง 
   การห้ล้�ง ADH (Antidiuretic Hormone) ส่งผู้ลให้้ไมี่มีีการดูดนำ�ากล้บสู่ร่างกาย จำง่ทำาให้้ป็ัสสาวะ 
   อีอีกมีามีากและเจำ่อีจำาง

เฉลย์แน้ำวข้อสุอบัท้�ย์บัท
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การคว์บคุมอุณหภููมิร่างกาย18
บทท่�

การรักษาสื่มดุลื่อุณหภู้มิ
เราสิ่ามารถูแบ่งสิิ่�งมีชีีวิิติติามลูักษณะการควิบคุม
อุณหภูมิได้เป็็น 2 ชีนิด ได้แก่
1. สัติว์เล็่อดเย็นิ (Poikilothermic animals) เป็็น
 สัิ่ติว์ิที่ี�อุณหภูมิร่างกายไม่คงที่ี� เป็ลูี�ยนแป็ลูง
 ไป็ติามอุณหภมูสิิิ่�งแวิดลู้อม ได้แก่ สิ่ตัิว์ิไม่มกีระดกู
 สัิ่นหลูัง ป็ลูา สัิ่ติวิ์คร้�งบกคร้�งนำ�า สิ่ัติวิ์เลู่�อยคลูาน
2. สัติว์เล็่อดอุ่นิ (Homeothermic animals) เป็็น 
 สัิ่ติว์ิที่ี�อณุหภมูร่ิางกายคงทีี่� แม้อณุหภมูสิิ่ิ�งแวิดลู้อม 
 จะเป็ลีู�ยนไป็แติ่ก็จะมีการรักษาอุณหภูมิร่างกาย 
 ให้เที่่าเดิมมากที่ี�สิุ่ด ได้แก่ สิ่ัติวิ์ป็ีก สิ่ัติวิ์เลูี�ยงลููก 
 ด้วิยนำ�านม

 การถู่ายเที่ความร�อนิ (Heat transfer) แบ่งออกเป็็น 3 วิิธุ์ี ค่อ

1. การนิำาความร�อนิ (Conduction) เป็็นการถู่ายเที่
 ควิามร้อนผ่านติัวิกลูางที่ี�เป็็นของแข็ง
2. การพาความร�อนิ (Convection) เป็็นการถู่ายเที่
 ควิามร้อนผ่านติัวิกลูางที่ี�เป็็นของเหลูวิหร่อแก๊สิ่
3. การแผิ่รังส่ (Radiation) เป็็นการถู่ายเที่ควิามร้อน
 ที่ี�ไม่ต้ิองผ่านตัิวิกลูาง

 การสร�างความร�อนิ (Heat production) แบ่งออกเป็็น 3 วิิธุ์ี ค่อ
 1. การถู่ายเที่ความร�อนิ (Heat transfer) ที่ำาได้โดย 3 วิิธุ์ีทีี่�ได้กลู่าวิไป็แลู้วิ
 2. ความร�อนิจากเมแที่บอล็ิซิ่ม (Metabolic heat) เป็็นวิิธีุ์สิ่ำาคัญที่ี�สุิ่ดในการสิ่ร้างควิามร้อนในร่างกาย
  สิ่ิ�งมีชีีวิิติ โดยเกิดจากป็ฏิิกิริยาชีีวิเคมีในการสิ่ลูายโมเลูกุลูของสิ่ารอาหาร แลู้วิได้พลูังงานออกมาในรูป็ 
  ATP
 3. การสั�นิ (Shivering) เกิดจากกลู้ามเน่�อลูายเกิดการหดติัวิ แลู้วิมีการสิ่ร้างพลูังงานควิามร้อนป็ลูดป็ลู่อย
  ออกมา

อุณ
หภั

้มิร
่าง

กา
ย 

(°
C
)

อุณหภั้มิสิ�งแวดล็�อม (°C)
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 การล็ดการสญ้เส่ยความร�อนิ (Reduction of Heat loss) มีกลูไกสิ่ำาคัญ 3 วิิธุ์ี คอ่
 1. การม่ฉนิวนิกันิความร�อนิ (Insulation) 
  -  การมีชีั�นไขมันใติ้ผิวิหนังที่ี�มีควิามหนามาก เพ่�อป้็องกันไม่ให้มีการสูิ่ญเสิ่ียควิามร้อนออกที่างผิวิหนัง
  - การเกิดอาการขนลูุกติั�งชีันเม่�อเจออากาศเย็น เป็็นการเพิ�มระยะห่างระหวิ่างร่างกายกับสิิ่�งแวิดลู้อม 
   เพ่�อลูดการสิู่ญเสิ่ียควิามร้อน 
 2. การหดตัิวของหล็อดเล็่อดฝูอย (Vasoconstriction) เม่�ออากาศเย็นลูง ร่างกายจะมีการหดติัวิของ 
  หลูอดเลู่อดฝั่อย เพ่�อลูดการไหลูเวิียนของเลู่อดมายังบริเวิณผิวิหนัง เป็็นการลูดการสิู่ญเสิ่ียควิามร้อน  
  แติ่ถู้าอากาศร้อนข้�น ร่างกายจะมีการขยายติัวิของหลูอดเลู่อด (Vasodilation) เพ่�อระบายควิามร้อน

 3. เคาน์ิเติอร์เคอร์เรนิท์ี่เอก็ซ์ิเชินิเจอร์ (Counter current exchanger) เป็็นการจัดระบบของหลูอดเลูอ่ด 
  โดยให้หลูอดเลู่อดแดง (Artery) แลูะหลูอดเลู่อดดำา (Vein) วิางติัวิขนานกัน โดยเม่�อหลูอดเลู่อดแดง 
  พาควิามร้อนมาทีี่�ผวิิหนงัจะมีการป็ลู่อยควิามร้อนออกสิู่สิ่ิ่�งแวิดลู้อม แลูะเม่�อหลูอดเลูอ่ดดำานำาเลู่อดกลัูบ 
  ก็จะได้รับควิามร้อนจากหลูอดเลู่อดแดงด้วิย ที่ำาให้อุณหภูมิไม่ลูดติำ�าลูงมาก

warm blood 
in artery

toward cold tail or foot

heat transfer 

from cold tail, flipper or foot 

warm blood 
in vein
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ระบบทางเดูินื้ปััสัสัาว์ะ24
บทท่�

การขับถ่่ายของสื่ิ�งม่ชี่ว์ิติชีั�นิติำ�าแลื่ะสื่ัติว์์
สิ�งม่ชิ่วิติ โครงสร�างที่่�ใชิ�ในิการขับถู่าย

พาราม่เซิ่ยม
- พารามีเซีียมนำ�าจ่ดจะมีคอนแที่ร็กไที่ลู์แวิคิวิโอลู 
(Contractile vacuole) ที่ำาหน้าที่ี�กำาจัดนำ�าส่ิ่วินเกิน
ออกจากร่างกาย 

ฟองนิำ�า - ขับถู่ายโดยการแพร่ออกผ่านที่างเย่�อหุ้มเซีลูล์ูโดยติรง

ไฮดรา - ขับถู่ายโดยการแพร่ออกผ่านที่างเย่�อหุ้มเซีลูล์ูโดยติรง

พล็านิาเร่ย

- มีระบบที่่อขับถู่ายอยู่ข้างลูำาตัิวิ 
2 ข้าง มีการแติกแขนงมากมาย
บริเวิณติรงป็ลูายมีเฟลูมเซีลูล์ู 
(Flame cell) ที่ำาหน้าที่ี�รวิบรวิม
ของเสิ่ียแลูะขับออกจากร่างกาย

หนิอนิติัวกล็ม - มีระบบที่่อขับถู่าย (Excretory canal) อยู่ด้านข้างของร่างกาย

ไส�เด่อนิดินิ

- มีเนฟริเดียม (Nephridium) อยู่ป็ลู้องลูะ 1 คู่ ที่ำาหน้าทีี่�กรองแลูะขับถู่ายของเสีิ่ย 
การที่ำางานคลู้ายกับไติของสิ่ัติวิ์ชีั�นสูิ่ง

Tubules of 
Protonephridia

Flame
Bulb

Interstitial
Fluid Flow

Tubule CellOpening in
Body Wall

Nucleus of Cap Cell

Cilia

Tubule

Nephridium

Intestine
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สิ�งม่ชิ่วิติ โครงสร�างที่่�ใชิ�ในิการขับถู่าย

หอย
- อาศัยเมที่าเนฟริเดียม (Metanephridium) มีอยู่ 1 คู่ ติิดกับหัวิใจ ที่ำาหน้าทีี่�
กรองแลูะขับถู่ายของเสิ่ีย

แมล็ง

- ขับถู่ายโดยอาศัยที่่อมัลูพิเกียน (Malpighian tubule) เป็็นที่่อเลู็กๆ เชี่�อมระหวิ่าง
ที่างเดินอาหารส่ิ่วินกลูาง (Midgut) แลูะส่ิ่วินท้ี่าย (Hindgut) ด้านหน้�งเป็็นป็ลูายตินั
ลูอยอยูใ่นของเหลูวิระหว่ิางช่ีองลูำาตัิวิเป็็นที่างเข้าของของเสีิ่ย ป็ลูายอีกด้านหน้�ง 
เปิ็ดเข้าสิู่่ที่างเดินอาหารเพ่�อขับถู่ายออกไป็

กุ�ง

- มีติ่อมเขียวิ (Green gland) 
อยู่บริเวิณสิ่่วินหัวิใกลู้หนวิด 
มีการขับแอมโมเนียออกจาก
ร่างกาย

ป็ล็า
- ขับของเสิ่ียออกที่างไติในรูป็แอมโมเนีย
- ป็ลูานำ�าจ่ดจะมีการขับถู่ายนำ�าออกไป็แลูะเก็บเกลู่อแร่ไวิ้ ป็ัสิ่สิ่าวิะมากแลูะเจ่อจาง
- ป็ลูานำ�าเค็มจะพยายามเก็บนำ�าไวิ้ในร่างกาย ป็ัสิ่สิ่าวิะน้อยแลูะเข้มข้น

สัติว์คร่�งบกคร่�งนิำ�า - ขับของเสิ่ียออกที่างไติในรูป็ยูเรีย

สัติว์เล็่�อยคล็านิ - ขับของเสิ่ียออกที่างไติในรูป็กรดยูริก

สัติว์ป็ีก - ขับของเสิ่ียออกที่างไติในรูป็กรดยูริก

สตัิว์เล็่�ยงล็ก้ด�วยนิำ�านิม - ขับของเสิ่ียออกที่างไติในรูป็ยูเรีย
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ของเส้ียทีี�มีไน้โตรีเจน้เป็น้ส่้วน้ปรีะกอบ (Nitrogenous waste: N-waste)

แอมโมเน้ีย (Ammonia: NH3) ยูเรีีย (Urea) กรีดยูรีิก (Uric acid)

- เป็็นแก๊๊สที่่�ละลายนำ�าได้้ด้่
- มี่พิิษมีาก๊ที่่�สุด้
- พิบในป็ลา

- เป็็นสารที่่�ละลายนำ�าได้ด้้่
- มี่พิิษต่ำำ�าที่่�สุด้
- พิบในป็ลา สัต่ำว์์คร่�งบก๊คร่�งนำ�า 
สัต่ำว์์เล่�ยงลูก๊ด้้ว์ยนำ�านมี

- เป็็นสารที่่�ไมี่ละลายนำ�า ลัก๊ษณะ
เป็็นของแข็งเป็็นผล่ก๊
- ม่ีพิิษป็านก๊ลาง
- พิบในแมีลง สัต่ำว์์เล้�อยคลาน 
สัต่ำว์์ป็ีก๊

เก็็งข้้อสอบ

ข้อใดเป็น้การีกำาจัดของเส้ียของส้ัตว์แต่ลัะชน้ิดได้ถููกต้อง
  1. ป็ลา - ยูเร่ย, ไก๊่ - ก๊รด้ยูริก๊, หนู - แอมีโมีเน่ย
  2. ป็ลา - ก๊รด้ยูริก๊, ไก๊่ - ก๊รด้ยูริก๊, หนู - แอมีโมีเนย่
  3. ป็ลา - แอมีโมีเน่ย, ไก๊่ - ยูเร่ย, หนู - ยูเร่ย 
  4. ป็ลา - แอมีโมีเน่ย, ไก๊่ - ก๊รด้ยูริก๊, หนู - ยูเร่ย

เฉลย
ตอบ 4. เป็็นก๊ารจัับคู่สัต่ำว์์ก๊ับของเส่ยที่่�ขับถ่่ายได้ถู้่ก๊ต้่ำอง

กรีดน้ิวคลัีอิก

เบส้ทีี�มีไน้โตรีเจน้
เป็น้องค์ปรีะกอบ

โปรีตีน้

กรีดอะมิโน้

-NH2

หมู่อะมิโน้

ส้ัตว์ส้่วน้ใหญ่่
ทีี�อาศูัยใน้น้ำ�าแลัะ
ปลัากรีะดูกแข็ง

ส้ัตว์เลัี�ยงลัูกด้วยน้ำ�าน้ม 
ส้ัตว์ส้ะเทีิน้น้ำ�าส้ะเทีิน้บก 
ฉลัาม แลัะปลัาบางชน้ิด

ส้ัตว์เลัื�อยคลัาน้ 
ส้ัตว์ปีก แลัะแมลัง

NH3 NH2

NH2
O C

HN

N
H

N
H

H
N

O
C C

C O

O

CC

แอมโมเน้ีย ยูเรีีย กรีดยูรีิก
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