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ข้้อแนะนำำ�การใช้้หนัังสืือ
ชีีววิิทยาถืือเป็็นวิิชาที่่�มีีความสำำ�คััญมากสำำ�หรัับการสอบเข้้ามหาวิิทยาลััย โดยเฉพาะคณะ

แพทยศาสตร์ ์ทัันตแพทยศาสตร์ ์สััตวแพทยศาสตร์ ์เภสััชศาสตร์ ์พยาบาลศาสตร์ ์และวิทิยาศาสตร์์

สุุขภาพอื่�นๆ เนื่่�องจากเป็็นพื้้�นฐานในการทำำ�ความเข้้าใจโลกของสิ่่�งมีีชีวีิิตท้ั้�งหลาย สำำ�หรัับน้้องๆ ที่่�

กำำ�ลัังเตรีียมตััวสอบ A-Level การทำำ�ความเข้้าใจและทบทวนเนื้้�อหาในวิิชานี้้�อย่างครบถ้้วนและมีี

ประสิิทธิิภาพเป็็นสิ่่�งที่่�สำำ�คััญมาก หนัังสืือ “สรุปุเนื้้�อหาเข้้ม เก็ง็ข้้อสอบชีวีวิทิยา A-Level” เล่่มนี้้� 

ได้้เรีียบเรีียงขึ้้�นมาเพื่่�อเป็็นเครื่่�องมืือในการเตรีียมตััวสอบให้ก้ัับน้้องๆ ทุุกคน โดยเน้้นสรุุปเนื้้�อหา

สำำ�คััญและเจาะลึึกในประเด็็นที่่�มัักจะถููกนำำ�ไปออกข้้อสอบ อธิิบายเนื้้�อหาในรููปแบบที่่�เข้้าใจง่่าย 

กะทััดรััด กระชัับ สามารถจดจำำ�ได้้ง่่าย มีีภาพประกอบสีีสัันสวยงาม เพ่ื่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพใน 

การจดจำำ� โดยได้้มีกีารแบ่่งหมวดหมู่่�ความสำำ�คััญ

ของเนื้้�อหาผ่่านสััญลัักษณ์์ 

เรื่่�องที่่�เน้้นเป็็นหลััก 
จำำ�เป็็นมากที่่�จะต้้องอ่่านทำำ�ความเข้้าใจ เนื่่�องจากข้้อสอบออกค่่อนข้้าง

มาก และออกทุุกปีี

เรื่่�องที่่�สำำ�คััญรองลงมา 
ให้้ทำำ�ความเข้้าใจและเก็็บรายละเอีียด ข้้อสอบออกปานกลาง

เรื่่�องที่่�ไม่่ค่่อยออกสอบหรืือออกน้อยมาก 
สามารถอ่่านเม่ื่�อมีีเวลาเหลืือเพีียงพอ

หากมีีเวลาทบทวนมาก แน่่นอนว่่าการอ่่านได้้ทุุกบทย่่อมดีกว่่าอยู่่�แล้้ว แต่่หากมีีระยะเวลา

จำำ�กััดและต้้องการเนื้้�อหาที่่�ตรงจุุดก็็สามารถเน้้นอ่่านเนื้้�อหาตามสััญลัักษณ์์ข้้างต้้นได้้ 

นอกจากนี้้�ในแต่่ละบทยัังมีีบอกแนวโน้้มข้้อสอบว่่าในเรื่่�องนั้้�นๆ มัักออกสอบแนวไหน และ

เสริิมด้วยตััวอย่างข้้อสอบย้้อนหลััง 10 ปีี ซึ่่�งเป็็นแนวข้้อสอบที่่�ชอบออกซ้ำำ��ๆ และคำำ�อธิิบายอย่่าง

ละเอีียด เพื่่�อให้้น้้องๆ สามารถฝึึกฝนและตรวจสอบความเข้้าใจของตนเองได้้อย่างเต็็มที่่� 

ผู้้�เขีียนหวัังว่่าหนัังสืือเล่่มนี้้�จะเป็็นหนัังสืือที่่�มีีประโยชน์และเป็็นส่่วนหนึ่�งที่่�ช่่วยให้้น้้องๆ 

ประสบความสำำ�เร็็จในการสอบ A-Level ชีีววิิทยา ได้้คะแนนสอบมากตามที่่�คาดหวััง สอบเข้้าใน

คณะที่่�ใช่่ มหาวิิทยาลััยที่่�ชอบได้้ ขอให้น้้้องๆ ทุุกคนมีคีวามมุ่่�งมั่่�นและทำำ�อย่่างเต็็มที่่� เพื่่�อก้าวไปสู่่�

ความสำำ�เร็็จในอนาคต

ครููพี่่�ตอง
(ภก.ปีีย์์ พิิสุุทธิ์์�เศรณีีย์์, Pharm.D., MSc.)
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ระเบีียบวิิธีีทางวิิทยาศาสตร์์1
บทที่่�

	 การศึึกษาเกี่่�ยวกัับวิิทยาศาสตร์์จะต้้องมีีการศึึกษาค้้นคว้าอย่างเป็็นระบบ โดยมีขีั้้�นตอนดัังนี้้�

ข้้อสอบมัักออกการทดลองมาให้้ แล้้วถามว่่าตััวแปรที่่�กล่่าวถึึงเป็็น
ตััวแปรประเภทใด แล้้วให้้เราสรุุปผลการทดลองให้ถูู้กต้้อง

	 1.	การสังเกต (Observation) เป็็นการรวบรวมข้้อเท็็จจริงิจากธรรมชาติิ โดยไม่่ควรใส่่ความรู้้�สึึกส่่วนตััวลงไป
	 2.	การกำำ�หนดปััญหา (Question) ต้้องมีีความชััดเจน สััมพัันธ์์กัับข้อ้เท็็จจริิงที่่�รวบรวมได้้ และต้้องมีีวิิธีีหา
		คำ  ำ�ตอบได้้
	 3.	การตั้้�งสมมติิฐาน (Hypothesis) เป็็นการคาดคะเนคำำ�ตอบ มีีความกะทััดรััด ไม่่คลุมเครืือ อาจเป็็นจริง
		  หรืือไม่่ก็็ได้้ โดย 1 ปััญหาอาจมีีได้้หลายสมมติฐาน
	 4.	การทดลอง (Experiment) เป็็นการตรวจสอบสมมติฐานอย่างรััดกุุม เพื่่�อให้้ผลการทดลองน่่าเช่ื่�อถืือ 
		  ซึ่่�งประกอบด้้วยตััวแปร 3 ชนิิด ได้้แก่่
		  1)	ตัั วแปรต้้น หรืือตััวแปรอิิสระ (Independent variable) หมายถึึง ตััวแปรที่่�เรากำำ�ลัังสนใจศึึกษา
		  2)	ตัั วแปรตาม (Dependent variable) หมายถึึง ผลที่่�เกิิดขึ้้�นจากตััวแปรต้้น
		  3)	ตัั วแปรควบคุุม (Controlled variable) หมายถึึง ตััวแปรที่่�อาจมีผีลต่่อการทดลองจึึงต้อ้งมีกีารควบคุุม
			   ให้้คงที่่�
	 5.	การวิิเคราะห์์ข้้อมููล (Analysis) เป็็นการนำำ�ข้้อเท็็จจริิงที่่�ได้้จากการทดลองมาอธิิบายว่่ามีีความเป็็นจริิง
		  และสมเหตุุสมผลหรืือไม่่
	 6.	สรุุปผล (Conclusion) เป็็นการสรุุปผลการทดลองว่่าสมมติิฐานที่่�ต้ั้�งเอาไว้้ถููกต้้องหรืือไม่่

Observation
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บทที่่� 3

ชีีววิิทยาของเซลล์์3
บทที่่�

1. กล้้องจุุลทรรศน์์

ข้้อเปรีียบเทีียบ
กล้องจุุลทรรศน์์ใช้้แสง

(Light Microscope: LM)

กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน 
(Electron Microscope: EM)

แบบส่่องผ่่าน
(Scanning Electron 
Microscope: SEM)

แบบส่่องกราด
(Transmission Electron 

Microscope: TEM)

รููปร่่าง

กำำ�ลัังขยายสููงสุุด 1,000 เท่่า 50,000 เท่่า 800,000 เท่่า

แหล่่งกำำ�เนิิดแสง แสงธรรมชาติิ หรืือหลอดไฟ ลำำ�แสงอิิเล็็กตรอนในสภาวะสุุญญากาศ

วััตถุุที่่�ใช้้ศึึกษา มีีชีีวิิตหรืือไม่่มีีชีีวิิตก็็ได้้
ไม่่มีีชีีวิิต เพราะวััตถุุที่่�ศึึกษาจะตายต้ั้�งแต่่ขั้้�นตอน

เตรีียมสไลด์์

ภาพที่่�เห็็น ภาพเสมืือนหััวกลัับ ภาพเสมืือนหััวต้ั้�ง

ตััวอย่่างการใช้้งาน

- ศึึกษาการเคลื่่�อนที่่�ของ
แบคทีีเรีีย 
- ศึึกษาโครงสร้้างภายใน
เซลล์์พืืชและสััตว์์

ศึึกษาลัักษณะโครงสร้้าง
ภายในของเซลล์์ รวมทั้้�ง
ออร์์แกเนลล์์ที่่�อยู่่�ในเซลล์์

ศึึกษาลัักษณะพื้้�นผิิว
ภายนอกของเซลล์์
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บทที่่� 3

สููตรที่่�ใช้้ในการคำำ�นวณเกี่่�ยวกัับกล้้องจุุลทรรศน์์

Me × MO = Mรวม = 
I
O

กำำ�ลัังขยายเลนส์์ใกล้้ตา × กำำ�ลัังขยายเลนส์์ใกล้้วััตถุุ = กำำ�ลัังขยายรวม = ขนาดภาพ
ขนาดวััตถุุ

เก็็งข้้อสอบ

1. การศึึกษาสััณฐานวิิทยาของลููกหอยที่่�มีีชีีวิิต ควรใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์ชนิิดใด
		  1. กล้้องจุุลทรรศน์์ใช้้แสงแบบสเตอริโอ
		  2. กล้้องจุุลทรรศน์์ใช้้แสงเลนส์์ประกอบ
		  3. กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด
		  4. กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องผ่่าน

2. เมื่่�อส่่องดููพารามีีเซีียมขนาด 50 ไมโครเมตร โดยใช้้เลนส์์ใกล้้ตากำำ�ลัังขยาย 10X และ
	 เลนส์์ใกล้้วััตถุุกำำ�ลัังขยาย 40X ภาพของพารามีีเซีียมที่่�เห็็นจะมีีความยาวเท่่ากัับข้้อใด
		  1. 2 มิิลลิิเมตร	 2. 20 มิิลลิิเมตร
		  3. 40 มิิลลิิเมตร	 4. 50 มิิลลิิเมตร 

เฉลย
1. 	ตอบ 1. 	กล้อ้งจุลุทรรศน์ใ์ช้แ้สงแบบสเตอริโิอ (Stereo microscope) เหมาะสำำ�หรัับศึึกษา
		สิ่่  �งมีีชีีวิิตขนาดเล็็ก โดยใช้้ศึึกษาลัักษณะรููปร่่างสััณฐานภายนอกของสิ่่�งมีีชีีวิิต 
		  เช่่น แมลง โครงสร้้างดอกไม้้ และสััตว์์ขนาดเล็็กๆ

2. 	ตอบ 2. จากสููตรคำำ�นวณ	ข นาดวััตถุุจริิง	 =	 ขนาดภาพ
กำำ�ลัังขยายที่่�ใช้้

				               50 μm	 =	 ขนาดภาพ
10 × 40

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

					     =	 20,000 μm
1,000 μm

					     =	20 mm
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ใช้้ข้้อกำำ�หนดต่่อไปนี้้�ตอบคำำ�ถามข้้อ 1-2
	นัั กเรีียนคนหนึ่�งใช้้กล้อ้งจุลุทรรศน์์ศึึกษาเซลล์์พืืชชนิดิหนึ่่�ง พบว่่าในแต่่ละเซลล์์มีคีวามยาวจริง 4 ไมโครเมตร 
แล้้วนำำ�เซลล์์มาวาดภาพลงในกระดาษให้้มีีขนาดขยายมากกว่่าภาพที่่�ปรากฏในกล้้องจุุลทรรศน์์ 10 เท่่า แล้้ววััด
ขนาดความยาวของเซลล์์ที่่�วาดได้้ยาว 6 มิิลลิิเมตร
 
1.  นัักเรีียนใช้้เลนส์ใกล้ตาและเลนส์์ใกล้วััตถุุที่่�มีีขนาดกำำ�ลัังขยายเท่่าใด

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

2.  ภาพที่่�วาดลงในกระดาษวััดได้้ 3.2 เซนติิเมตร มีีขนาดขยายจากวััตถุุจริิงกี่่�เท่่า
	 1. 4,000 เท่่า	 2. 6,000 เท่่า
	 3. 8,000 เท่่า	 4. 10,000 เท่่า

3.  ข้้อใดคืือภาวะของไรโบโซมในเซลล์์ที่่�ผลิิตฮอร์์โมนกลููโคคอร์์ติิคอยด์์
	 1. เกาะติิดกัับกอลจิิคอมเพล็็กซ์์	 2. ลอยเป็็นอิิสระในไซโทพลาซึึม
	 3. เกาะติิดกัับร่่างแหเอนโดพลาซึึม	 4. ไม่่เกี่่�ยวข้้อง เพราะสารที่่�สร้้างไม่่ใช่่โปรตีีน

4.  ออร์์แกเนลล์์ใดต่่อไปนี้้�ที่่�มีีเยื่่�อหุ้้�ม 2 ชั้้�น (Double bound membrane)
	ก . กอลจิิบอดีี	ข . ไมโทคอนเดรีีย
	 ค. ไซโทสเกเลตอน	 ง. แวคิิวโอล
	 จ. คลอโรพลาสต์์
	 1. ก, ค	 2. ก, จ
	 3. ข, ง	 4. ข, จ

5.  ข้้อใดแสดงถึึงคุุณสมบััติิของเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ตาม Fluid mosaic model
	 1. ไขมัันและโปรตีีนเคลื่่�อนที่่�ตามระนาบของเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ได้้
	 2. การมีีคอเลสเตอรอลเป็็นสิ่่�งกีีดขวางการเคลื่�อนที่่�ของไขมััน
	 3. โปรตีีนเคลื่่�อนที่่�โดยการพลิิกสลัับจากชั้้�นไขมัันชั้้�นบนของเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ลงสู่่�ชั้�นล่่าง
	 4. ทั้้�งไขมัันและโปรตีีนเคลื่่�อนที่่�โดยการพลิกสลัับจากชั้้�นบนของเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ลงสู่่�ชั้�นล่่าง

6.  คลอแรมเฟนิิคอล (Chloramphenicol) เป็็นยาที่่�ยัับยั้้�งการสัังเคราะห์์โปรตีีนของ 70s ไรโบโซม ดัังนั้้�น 
     สิ่่�งมีชีีีวิติหรืือออร์์แกเนลล์์ใดของเซลล์์ที่่�ไม่่ถููกยัับยั้้�ง
	 1. แบคทีเรีีย	 2. พารามีีเซีียม
	 3. ไมโทคอนเดรีีย	 4. คลอโรพลาสต์์

แนวข้้อสอบท้้ายบท
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1. 	ตอบ 3.	เซลล์์มีีความยาวจริิง 4 ไมโครเมตร (μm) แล้้ววาดภาพขยาย 10 เท่่า เห็็นภาพ 6 mm

		จ  ากสููตร	ข นาดภาพจริิง	=	 6 mm
10 เท่่า

         

				   = 0.6 mm

			          ขนาดวััตถุุจริิง	=	 ขนาดภาพ
กำำ�ลัังขยายกล้้อง

				   =	 0.6 mm × 1,000 μm
กำำ�ลัังขยายกล้้อง

				   =	 600 μm
กำำ�ลัังขยายกล้้อง

 

			      กำำ�ลัังขยายกล้้อง	=	 600 μm
4 μm  

				   = 150 เท่่า
				   = 15 × 10 เท่่า

2. 	ตอบ 3.	ภาพวาดมีีขนาดขยาย 3.2 cm × 10,000 μm
4 μm  = 8,000 เท่่า

3. 	ตอบ 4.	ฮอร์โมนกลููโคคอร์ติคิอยด์์ (Glucocorticoid) เป็็นฮอร์โมนที่่�สร้้างจากต่่อมหมวกไตช้ั้�นนอก (Adrenal 
		  cortex) เป็็นสารจำำ�พวกสเตอรอยด์์ สร้้างจากออร์์แกเนลล์์คืือร่่างแหเอนโดพลาซึึมชนิดเรีียบ 
		  (Smooth Endoplasmic Reticulum: SER) จึึงไม่่เกี่่�ยวข้้องกัับไรโบโซม เพราะไรโบโซมจะทำำ�หน้าที่่�
		  สร้้างสารประเภทโปรตีีน

4. 	ตอบ 4.	ไมโทคอนเดรีียและคลอโรพลาสต์์ เป็็นออร์์แกเนลล์์ที่่�มีีเยื่่�อหุ้้�ม 2 ชั้้�น
		  - กอลจิิบอดีีและแวคิิวโอล เป็็นออร์์แกเนลล์์ที่่�มีีเย่ื่�อหุ้้�ม 1 ชั้้�น
		  - ไซโทสเกเลตอน เป็็นออร์์แกเนลล์์ที่่�ไม่่มีีเยื่่�อหุ้้�ม

5. 	ตอบ 1.	จากทฤษฎีี Fluid mosaic model ได้้อธิิบายลัักษณะโครงสร้้างเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ไว้้ว่่า สารประเภทไขมััน
		  และโปรตีีนจะไม่่อยู่่�นิ่่�งกัับที่่� แต่่จะมีสีถานะเป็็นของไหล (Fluid) เคลื่่�อนที่่�ไปตามระนาบของเย่ื่�อหุ้้�มเซลล์์ 
		  ตลอดเวลา

6. 	ตอบ 2.	พารามีเีซียีมจะไม่ถู่กูยัับยั้้�งการสร้า้งโปรตีนี เนื่่�องจากแบคทีเีรียีมีไีรโบโซมชนิดิ 80s ส่ว่นแบคทีเีรียี
		  ไมโทคอนเดรีีย และคลอโรพลาสต์์ จะมีีไรโบโซมชนิิด 70s เป็็นส่่วนประกอบ

เฉลยแนวข้้อสอบท้้ายบท
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บทที่่� 5

พัันธุุศาสตร์์ระดัับโมเลกุุล5
บทที่่�

1. การจำำ�ลองตัวัเองของ DNA (DNA Replication)
•	ตำำ�แหน่่งที่่�จะมีีการจำำ�ลองตััวเองของ DNA จะเริ่่�มมีี 

		ก  ารแยกสายพอลิินิิวคลีีโอไทด์จากสายคู่่�ให้้เป็็นสายเดี่่�ยว  
		  2 สาย จะเห็็นลัักษณะโป่่งพองออกเป็็นกระเปาะ เรีียกว่่า  
		  เรพลิิเคชัันบัับเบิิล (Replication bubble) 

• 	ถ้าเป็น็เซลล์โ์พรคาริโิอตจะเกิิดเพียีง 1 บับัเบิลิ แต่่ในเซลล์
	ยูู คาริิโอตจะเกิิดบับัเบิลิได้พ้ร้อ้มกัันในหลายๆ ตำำ�แหน่่งของ
	 สายนิิวคลีีโอไทด์์ ทำำ�ให้้การจำำ�ลอง DNA เกิิดขึ้้�นได้้รวดเร็็ว

ลำำ�ดับขั้้�นตอนการจำำ�ลองตััวเองของ DNA

1.	เอนไซม์์เฮลิิเคส (Helicase) จะเข้้าไปจัับที่่�สาย DNA และทำำ�การคลายเกลียวแยกสาย DNA ให้้แยกออก
	 จากกันั จากลักัษณะสายคู่่�เป็็นสายเดี่่�ยว เรียีกบริเิวณท่ี่�มีกีารคลายเกลียีวว่่า เรพลิเิคชันัฟอร์์ก (Replication 
	 fork)
2.	ซิงเกิิลสแตรนด์์บายดิิงโปรตีีน (Single-Strand binding protein) จะเข้้าไปจัับที่่�สาย DNA แต่่ละสาย
	 เอาไว้้ เพื่่�อป้้องกัันไม่่ให้้ DNA ท่ี่�คลายเกลีียวแล้้วกลับมาเข้้าคู่่�กัันอีีก
3.	เอนไซม์ไ์พรเมส (Primase) ทำำ�หน้า้ที่่�สร้า้ง RNA primer มาจับัที่่�สาย DNA เพื่่�อเป็น็จุุดเริ่่�มต้น้ให้ม้ีกีารนำำ�
	 เบสเข้้ามาต่่อสายนิิวคลีีโอไทด์์เส้้นใหม่่

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.	เอนไซม์ดีีเอ็็นเอพอลิเมอเรส III (DNA polymerase III) จะนำำ�นิวคลีโอไทด์์ที่่�มีีลัักษณะเป็็นเบสคู่่�สม 
	 (Complementary base) มาต่่อกัับสายต้้นแบบ โดยจะมีีการเข้้าคู่่�กัันของเบสคืือ อะดีีนีีน (Adenine: A) 
	จัั บคู่่�กัับไทมีีน (Thymine: T) ด้้วย 2 พัันธะไฮโดรเจน ส่่วนไซโทซีีน (Cytosine: C) จัับคู่่�กัับกวานีีน 
	 (Guanine: G) ด้้วย 3 พัันธะไฮโดรเจน ซึ่่�งการเติิมนิิวคลีีโอไทด์์จะมีีทิิศทางการสัังเคราะห์์จากด้้านปลาย 
	 5’ ไปยััง 3’ เสมอ
5.	เมื่่�อพิิจารณาจากตำำ�แหน่่งของการเติิมสายนิิวคลีโอไทด์์ จะเห็็นว่่ามีีการเติิมนิิวคลีีโอไทด์์ให้้กัับ 2 สาย คืือ
	 5.1	ลีีดดิิงสแตรนด์์ (Leading strand) พบว่่าเอนไซม์ DNA polymerase III จะสามารถเติิมนิิวคลีโอไทด์ ์

				    ให้้กัับสายนี้้�จากปลาย 5’ ไป 3’ ได้้อย่่างต่่อเนื่่�อง เป็็นสายยาวสม่ำำ��เสมอ
	 5.2	แลกกิิงสแตรนด์์ (Lagging strand) พบว่่าเอนไซม์์ DNA polymerase III จะมีีการเติิมนิวคลีโอไทด์์ 

				    ให้้กัับสายนี้้�จากปลาย 5’ ไป 3’ เป็็นชิ้้�นส่่วนสั้้�นๆ เรีียกว่่า โอกาซากิิ แฟรกเมนต์์ (Okazaki fragment)
6.	เอนไซม์์ดีีเอ็็นเอพอลิิเมอเรส I (DNA polymerase I) จะนำำ�นิิวคลีโอไทด์์เข้้ามาเติิมแทนที่่� RNA primer 
7.	เอนไซม์์ดีีเอ็็นเอไลเกส (DNA ligase) จะมาเชื่่�อม Okazaki fragment ให้้เช่ื่�อมติิดกัันกลายเป็็นสายยาว
	ขอ งนิิวคลีีโอไทด์์ที่่�สร้้างขึ้้�นมาใหม่่ กลายเป็็นพอลินิิวคลีโอไทด์์ 
8.	สุดท้้ายก็็จะได้้สายพอลิินิิวคลีีโอไทด์์ที่่�เป็็น DNA เพิ่่�มขึ้้�นมาใหม่่ จากการจำำ�ลองจากสายต้้นแบบทั้้�งฝั่่�ง 
	 Leading strand และ Lagging strand

2. การถอดรหัสพัันธุุกรรม (Transcription)
• เป็็นการถอดรหััสโดยการสัังเคราะห์์ mRNA จาก DNA ต้้นแบบ
• กระบวนการนี้้�เกิิดขึ้้�นในนิิวเคลีียส
• แบ่่งออกเป็็น 3 ระยะที่่�สำำ�คััญ คืือ

 	 1.	การเริ่่�มถอดรหััส (Initiation)
		  -	นิวิคลีโีอไทด์์ที่่�มีคีวามจำำ�เพาะมาวางตััวบนสาย DNA ต้้นแบบ (Template strand) กลายเป็น็ตำำ�แหน่ง่
			   เริ่่�มการถอดรหััส เรีียกว่่า โปรโมเตอร์ (Promoter)
		  -	เอนไซม์์ดีีเอ็็นเอพอลิิเมอเรส (DNA polymerase) เข้้ามาจัับบริิเวณที่่�จะมีีการถอดรหััส ทำำ�ให้้สาย 
			   DNA ที่่�เป็็นสายคู่่�เกิิดการคลายเกลีียวออกเป็็นสายเดี่่�ยว 2 สาย 

ลำำ�ดัับนิิวคลีีโอไทด์์
ของ RNA 

(RNA nucleotides) DNA 
สายที่่�ไม่่ใช่่แม่่แบบ

(Nontemplate strand)
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โครงสร้้างพืืชดอก10
บทที่่�

เนื้้�อเยื่่�อพืืช (Plant tissues)
1. ระบบเนื้้�อเยื่่�อพืืช

ระบบเนื้้�อเยื่่�อปกคลุุม
(Dermal tissue system)

ระบบเนื้้�อเยื่่�อลำำ�เลีียง
(Vascular tissue system)

ระบบเนื้้�อเยื่่�อพื้้�น
(Ground tissue system)

- เป็็นเนื้้�อเยื่่�อที่่�อยู่่�ด้านนอกของพืืช
มีีหน้้าที่่�ป้้องกัันอัันตรายแก่่พืืช
- เนื้้�อเยื่่�อที่่�อยู่่�ชั้้�นนอกสุุด เรีียกว่่า 
เอพิิเดอร์มิิส (Epidermis) เกิิดจาก
เซลล์์มาเรีียงตััวกัันชั้้�นเดียีวปกคลุมุ
ด้้านนอก อาจพบว่่ามีสีารเคลืือบ 
ที่่�เป็็นขี้้�ผึ้้�ง เรีียกว่่า คิิวทิิเคิิล 
(Cuticle)
- บางส่่วนอาจเปลี่่�ยนแปลงไป
ทำำ�หน้้าที่่�เฉพาะ เช่่น ขนราก
(Root hair) ทำำ�หน้าที่่�ดููดน้ำำ��และ
สารอาหาร

- ประกอบด้้วย 2 ส่่วนสำำ�คััญ คืือ
	 1. ไซเล็็ม (Xylem) ทำำ�หน้้าที่่�
ลำำ�เลีียงน้ำำ��และแร่่ธาตุุ
	 2. โฟลเอ็็ม (Phloem) ทำำ�หน้้าที่่�
ลำำ�เลีียงสารอาหาร
- ระบบลำำ�เลีียงของพืืชจะอยู่่�
รวมกััน เรีียกว่่า สตีีล (Stele)

- เป็็นเนื้้�อเยื่่�อที่่�ทำำ�หน้้าที่่�เป็็น
โครงร่่างค้ำำ��จุุน แบ่่งออกเป็็น 
2 ส่่วน คืือ
	 1. พิิธ (Pith) เป็็นเนื้้�อเยื่่�อพื้้�น 
ที่่�อยู่่�ในท่่อลำำ�เลีียง เรีียกอีีกชื่่�อว่่า 
ไส้้ไม้้
	 2. คอร์เทกซ์์ (Cortex) เป็็น
เนื้้�อเยื่่�อพื้้�นที่่�อยู่่�นอกท่่อลำำ�เลีียง

page_���������� ����.indd   164page_���������� ����.indd   164 6/9/2567 BE   15:096/9/2567 BE   15:09

ทดล
องอ

�าน



โครงสร้้างพืืชดอก

165

บทที่่� 10

2. เนื้้�อเยื่่�อเจริิญ (Meristematic tissues)
     	ลัักษณะที่่�สำำ�คััญคืือ
	 • มีีชีีวิิต มีีการแบ่่งเซลล์์แบบไมโทซิิสตลอดเวลา
	 • เซลล์์รููปร่่างกลม หรืือหลายเหลี่่�ยม อยู่่�ชิิดกัันอย่่างหนาแน่่น 
	 • ผนัังเซลล์์บาง มีีนิิวเคลีียสขนาดใหญ่่

เนื้้�อเยื่่�อเจริิญส่่วนปลาย 
(Apical meristem)

เนื้้�อเยื่่�อเจริิญเหนืือข้้อ 
(Intercalary meristem)

เนื้้�อเยื่่�อเจริิญด้้านข้้าง 
(Lateral meristem)

- มีีการแบ่่งเซลล์์ทำำ�ให้้ปลายราก 
และปลายยอดยืืดยาวออกไป
- พบที่่�ปลายราก ปลายยอด 
ปลายกิ่่�ง ตาพืืช (Bud)

- มีีการแบ่่งเซลล์์ทำำ�ให้้มีีการยืืด
ขยายของปล้้อง
- พบที่่�บริิเวณข้้อ (Nodes) ของ
พืืชใบเลี้้�ยงเดี่่�ยว

- มีีการแบ่่งเซลล์์เพื่่�อเพิ่่�มขนาด
ด้้านข้้างของรากและลำำ�ต้้น พบใน
พืืชใบเลี้้�ยงคู่่� แบ่่งออกเป็็น 2 ส่่วน 
คืือ
  1. คอร์กแคมเบีียม (Cork 
cambium) เป็็นชั้้�นที่่�อยู่่�ถััดจาก
ช้ั้�นเอพิิเดอร์มิิสเข้้าไป เมื่่�อมีีการ
แบ่่งตััวจะเพิ่่�มความหนาของ
เนื้้�อไม้้ (Cork)
  2. วาสคิิวลาร์์แคมเบีียม 
(Vascular cambium) จะพบ
แทรกอยู่่�ระหว่่างท่่อลำำ�เลีียงไซเล็็ม
และโฟลเอ็็ม
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ระบบประสาท13
บทที่่�

ระบบประสาทสััตว์์ชั้้�นต่ำำ��

พารามีีเซีียม (Paramecium)
มีีเส้้นใยประสานงาน (Coordinating fibers) ทำำ�หน้าที่่� 
เชื่่�อมโยงและประสานงานควบคุมุการทำำ�งานของซิเิลียี (Cilia)

ไฮดรา (Coelenterata)
มีร่ี่างแหประสาท (Nerve net) กระจายเป็็นร่่างแหอยู่่�ทั่่�วลำำ�ตััว 
มีีการส่่งกระแสประสาทแบบไม่่มีีทิิศทาง

พลานาเรีีย (Platyhelminthes)
มีีปมประสาท 2 ปม (Cerebral ganglion) อยู่่�ที่่�หััว มีีจุุด 
รัับแสง (Eye spot) และมีรีะบบเส้้นประสาทแบบขั้้�นบัันได 
(Ladder pattern)

หนอนตััวกลม (Nematoda)
มีีปมประสาทวงแหวนรอบคอหอย (Circumpharyngeal  
nerve ring)

ไส้้เดืือนดิิน (Annelida)
มีีปมประสาทที่่�หััว 2 ปม (Cerebral ganglion) ทำำ�หน้าที่่� 
คล้้ายสมองเชื่่�อมต่่อไปยัังเส้้นประสาทด้้านท้้อง (Ventral 
nerve cord) 

ซิิเลีีย

เส้้นใย
ประสานงาน

ก. ข.

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�อเยื่่�อประสาท
1. เซลล์์ประสาท (Neuron) ประกอบด้้วย

	 1.	ตััวเซลล์์ (Cell body) รููปร่่างกลมรีี มีีนิิวเคลียสขนาดใหญ่่ ภายในจะมองเห็็น RER เรีียกว่่า นิิสส์์บอดีี 
		  (Nissl body) ถ้้านำำ�ไปส่่องกล้้องจุุลทรรศน์์จะมองเห็็นเป็็นจุุดเล็็กอยู่่�กัันเป็็นกลุ่่�ม 
	 2.	ใยประสาท (Cell process)
		  2.1	เดนไดรต์์ (Dendrite) 
			   -	 เป็็นเส้้นใยขนาดเล็็กสั้้�น มีีจำำ�นวนมาก ทำำ�หน้้าที่่�รัับกระแสประสาทเข้้าสู่่�ตััวเซลล์์
		  2.2	แอกซอน (Axon) 
			   -	 เป็็นเส้้นใยขนาดใหญ่่ยาว มีีเพีียง 1 เส้้น ทำำ�หน้้าที่่�ส่่งสััญญาณประสาท
			   -	 มีีเย่ื่�อไมอีีลิิน (Myelin sheath) ห่่อหุ้้�ม มีีคุุณสมบััติิเป็็นฉนวนไฟฟ้้า สร้้างมาจากเซลล์์ชวัันน์์ 
				    (Schwann cell) 
			   -	 บริิเวณที่่�ไม่่มีีเยื่่�อไมอีีลิินหุ้้�ม เรีียกว่่า โนดออฟแรนเวีียร์ ์(Node of Ranvier) ซึ่่�งกระแสประสาท
				จ    ะเคลื่่�อนที่่�โดยกระโดดข้้ามระหว่่างโนดออฟแรนเวีียร์์ จึึงทำำ�ให้้กระแสประสาทเคลื่�อนที่่�ได้้เร็็ว
			   -	ที่่ �ปลายของแอกซอนจะมีีการโป่่งออกเป็็นกระเปาะ เรีียกว่่า แอกซอนเทอร์มิินััล (Axon terminal) 
				    เป็็นบริิเวณที่่�จะติิดต่่อกัับเซลล์์ประสาทอื่่�น

 ชนิิดของเซลล์์ประสาท
		  1.	การแบ่่งตามหน้้าที่่�
			   1.1	เซลล์์ประสาทรับัความรู้้�สึก (Sensory neuron) ทำำ�หน้าที่่�รัับกระแสประสาทจากหน่วยรัับความรู้้�สึึก
			   1.2	เซลล์์ประสาทสั่่�งการ (Motor neuron) ทำำ�หน้้าที่่�ส่่งกระแสประสาทไปยัังหน่่วยรัับความรู้้�สึึก
			   1.3	เซลล์์ประสาทประสานงาน (Interneuron) ทำำ�หน้้าที่่�เป็็นตััวประสานงานระหว่่างเซลล์์ประสาท
				สั่่    �งการและเซลล์์ประสาทรัับความรู้้�สึึก
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1. 	การตรวจฮอร์์โมนในปัสสาวะที่่�บ่่งบอกถึึงการตั้้�งครรภ์์ ฮอร์์โมนนั้้�นคืืออะไร และสร้้างจากที่่�ใด
		  1. HCG จากรก	 2. LH จากต่่อมใต้้สมองส่่วนหน้้า
		  3. เอสโทรเจน จากคอร์์ปััสลููเทีียม	 4. โพรเจสเทอโรน จากคอร์ปััสลููเทีียม

2. 	การดื่่�มสุุราจะมีีผลต่่อร่่างกายอย่่างไร
		ก  . กระตุ้้�นการหลั่่�ง ADH	ข . ยัับยั้้�งการหลั่่�ง ADH
		  ค. กระตุ้้�นการทำำ�งานของระบบประสาท	 ง. ยัับยั้้�งการทำำ�งานของระบบประสาท
		  1. ก, ค	 2. ก, ง
		  3. ข, ค	 4. ข, ง

3. 	ฮอร์์โมนกลุ่่�มใดถููกนำำ�มาผสมในยาที่่�ใช้้รัักษาอาการอัักเสบ
		  1. แอนโดรเจน	 2. โพรแลกทิิน
		  3. กลููโคคอร์์ติิคอยด์์	 4. มิิเนราโลคอร์ติิคอยด์์
				  
4. 	ถ้้าระดัับแคลเซีียมในเลืือดสููงเกิินค่าปกติิ ร่่างกายจะหลั่่�งฮอร์์โมนใดเพื่่�อปรัับสภาวะสมดุุลนี้้�

		  1. พาราทอร์์โมน จากต่่อมพาราไทรอยด์์	
		  2. พาราทอร์์โมน จากต่่อมไทรอยด์์
		  3. แคลซิิโทนิิน จากต่่อมพาราไทรอยด์์	
		  4. แคลซิิโทนิิน จากต่่อมไทรอยด์์

5. 	เพราะเหตุุใดเมื่่�อตััดต่่อมไทรอยด์์ของลููกอ๊๊อดจึึงไม่่เกิิดกระบวนการเมทามอร์์โฟซิิส
		  1. ไทรอกซิินมากเกิินไป	 2. ไทรอกซิินน้้อยเกิินไป
		  3. แคลซิิโทนิินมากเกิินไป	 4. แคลซิิโทนิินน้้อยเกิินไป

6. 	ช่่วงที่่�ผู้้�หญิิงมีีประจำำ�เดืือนในแต่่ละรอบเดืือน จะมีีเหตุุการณ์์ใดเกิิดขึ้้�น
		ก  . FSH และ LH เพิ่่�มสููงขึ้้�น
		ข  . คอร์์ปััสลููเทีียมสลายไป
		  ค. ร่่างกายอยู่่�ในภาวะขาดฮอร์์โมนเพศชั่่�วคราว
		  ง. HCG เพิ่่�มขึ้้�น
		  1. ก, ข	 2. ข, ค
		  3. ค, ง	 4. ก, ง

แนวข้้อสอบท้้ายบท
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1. 	ตอบ 1.	HCG (Human Chorionic Gonadotropin) เป็็นฮอร์์โมนที่่�สร้้างจากรก (Placenta) จะหลั่่�งออกมา
			ม   ากในกระแสเลืือดเมื่่�อมีีการตั้้�งครรภ์์ และสามารถหลุดออกมาทางปััสสาวะได้้ จึึงสามารถใช้้เป็็น
			ตัั   วทดสอบการตั้้�งครรภ์์ได้้

2. 	ตอบ 4.	การดื่่�มสุุราจะยัับย้ั้�งการหลั่่�งฮอร์์โมน ADH (Antidiuretic Hormone) ทำำ�ให้้มีีการดููดน้ำำ��กลัับคืืนที่่�
			ท่   อปััสสาวะน้้อยลง ส่่งผลให้้มีีการขัับปััสสาวะออกมามากขึ้้�น นอกจากนั้้�นยัังยัับยั้้�งการทำำ�งานของ
			   ระบบประสาท โดยเฉพาะสมองส่่วนเซรีบรััม (Cerebrum) ทำำ�ให้้มีีการตอบสนองได้้ช้้าลง

3. 	ตอบ 3.	ฮอร์์โมนกลุ่่�มกลููโคคอร์์ติิคอยด์์ (Glucocorticoid) สร้้างมาจากต่่อมหมวกไตชั้้�นนอก (Adrenal 
			   cortex) เช่่น ฮอร์์โมนคอร์์ติิซอล (Cortisol) มีีส่่วนประกอบเป็็นสารสเตอรอยด์์ (Steroid) มีีฤทธิ์์�
			   ในการต้้านการอัักเสบ 

4. 	ตอบ 4.	เมื่่�อร่่างกายมีีระดัับแคลเซีียมในเลืือดสููงขึ้้�น ต่่อมไทรอยด์์จะหลั่่�งฮอร์โมนแคลซิิโทนิิน (Calcitonin) 
			ออ   กมาในปริิมาณเพิ่่�มมากขึ้้�น เพื่่�อนำำ�แคลเซีียมจากกระแสเลืือดไปเก็็บที่่�กระดููก และยัับยั้้�งการ
			ดู   ูดกลัับแคลเซีียมที่่�ลำำ�ไส้้ ทำำ�ให้้ปริิมาณแคลเซีียมในเลืือดลดลงสู่่�ภาวะสมดุุล

5. 	ตอบ 2.	ฮอร์์โมนไทรอกซิิน (Thyroxin) สร้้างจากต่่อมไทรอยด์์ ทำำ�ให้้เกิิดกระบวนการเมทามอร์์โฟซิิส 
			   (Metamorphosis) ส่่งผลให้้มีีการสลายหางของลููกอ๊๊อดและทำำ�ให้้กลายเป็็นกบตััวเต็็มวััย

6. 	ตอบ 1.	ช่่วงที่่�มีีประจำำ�เดืือนจะมีีระดัับฮอร์์โมนที่่�สููงขึ้้�นคืือ FSH (Follicle Stimulating Hormone) และ LH 
			   (Luteinizing Hormone) เพื่่�อกระตุ้้�นให้้มีีการเจริิญเติิบโตของเซลล์์ไข่่ และกระตุ้้�นให้้เกิิดการตกไข่่ 
			   เมื่่�อไข่่ไม่ไ่ด้ร้ัับการผสมจะทำำ�ให้ค้อร์ป์ัสัลููเทียีม (Corpus luteum) สลายไป ทำำ�ให้ผ้นัังมดลูกูเกิดิการ
			หลุ   ดลอกออกมาเป็็นประจำำ�เดืือน

7. 	ตอบ 4.	เม่ื่�อมีีการดื่่�มน้ำำ��มาก แรงดัันออสโมติิกในเลืือดต่ำำ�� จะไปกระตุ้้�นสมองส่่วนไฮโพทาลามััส  
			   (Hypothalamus) ไปสั่่�งการต่่อมใต้้สมองส่่วนหลััง (Posterior pituitary gland) ให้้มีีการยัับย้ั้�ง 
			   การหลั่่�ง ADH (Antidiuretic Hormone) ส่่งผลให้้ไม่่มีีการดููดน้ำำ��กลัับสู่่�ร่างกาย จึึงทำำ�ให้้ปััสสาวะ 
			ออ   กมามากและเจืือจาง

เฉลยแนวข้้อสอบท้้ายบท
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การควบคุุมอุุณหภููมิิร่่างกาย18
บทที่่�

การรัักษาสมดุุลอุุณหภููมิิ
เราสามารถแบ่่งส่ิ่�งมีีชีีวิิตตามลัักษณะการควบคุุม
อุุณหภููมิิได้้เป็็น 2 ชนิด ได้้แก่่
1.	สััตว์์เลืือดเย็็น (Poikilothermic animals) เป็็น
	สั ตว์ที่่�อุุณหภููมิิร่่างกายไม่่คงที่่� เปลี่่�ยนแปลง
	 ไปตามอุุณหภูมูิส่ิิ่�งแวดล้้อม ได้้แก่่ สัตัว์ไม่่มีกีระดูกู
	สั นหลััง ปลา สััตว์์ครึ่่�งบกครึ่่�งน้ำำ�� สััตว์์เลื้้�อยคลาน
2.	สัตว์์เลืือดอุ่่�น (Homeothermic animals) เป็็น 
	สั ตว์ที่่�อุณุหภูมูิร่ิ่างกายคงท่ี่� แม้้อุณุหภูมูิสิิ่่�งแวดล้้อม 
	 จะเปลี่่�ยนไปแต่่ก็็จะมีีการรัักษาอุุณหภููมิิร่่างกาย 
	 ให้้เท่่าเดิิมมากที่่�สุุด ได้้แก่่ สััตว์์ปีีก สััตว์์เลี้้�ยงลููก 
	ด้ วยน้ำำ��นม

	 การถ่่ายเทความร้้อน (Heat transfer) แบ่่งออกเป็็น 3 วิิธีี คืือ

1.	การนำำ�ความร้้อน (Conduction) เป็็นการถ่่ายเท
	 ความร้้อนผ่่านตััวกลางที่่�เป็็นของแข็็ง
2.	การพาความร้้อน (Convection) เป็็นการถ่่ายเท
	 ความร้้อนผ่่านตััวกลางที่่�เป็็นของเหลวหรืือแก๊๊ส
3.	การแผ่่รัังสีี (Radiation) เป็็นการถ่่ายเทความร้้อน
	 ที่่�ไม่่ต้้องผ่่านตััวกลาง

	 การสร้้างความร้้อน (Heat production) แบ่่งออกเป็็น 3 วิิธีี คืือ
	 1.	การถ่่ายเทความร้้อน (Heat transfer) ทำำ�ได้้โดย 3 วิิธีีท่ี่�ได้้กล่่าวไปแล้้ว
	 2.	ความร้้อนจากเมแทบอลิิซึึม (Metabolic heat) เป็็นวิิธีีสำำ�คัญที่่�สุุดในการสร้้างความร้้อนในร่่างกาย
		  สิ่่�งมีีชีีวิิต โดยเกิิดจากปฏิิกิิริิยาชีีวเคมีีในการสลายโมเลกุลของสารอาหาร แล้้วได้้พลัังงานออกมาในรููป 
		  ATP
	 3.	การสั่่�น (Shivering) เกิิดจากกล้้ามเนื้้�อลายเกิิดการหดตััว แล้้วมีีการสร้้างพลัังงานความร้้อนปลดปล่่อย
		  ออกมา

อุณ
หภููมิ

ิร่
่าง

กา
ย 

(°
C
)

อุุณหภููมิิสิ่่�งแวดล้้อม (°C)
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	 การลดการสููญเสีียความร้้อน (Reduction of Heat loss) มีีกลไกสำำ�คัญ 3 วิิธีี คืือ
	 1.	การมีีฉนวนกัันความร้้อน (Insulation) 
		  - 	การมีีชั้้�นไขมัันใต้้ผิิวหนัังที่่�มีีความหนามาก เพื่่�อป้้องกัันไม่่ให้้มีีการสููญเสีียความร้้อนออกทางผิิวหนััง
		  -	 การเกิิดอาการขนลุุกตั้้�งชัันเมื่่�อเจออากาศเย็็น เป็็นการเพิ่่�มระยะห่่างระหว่่างร่่างกายกัับส่ิ่�งแวดล้้อม 
			   เพื่่�อลดการสููญเสีียความร้้อน 
	 2.	การหดตััวของหลอดเลืือดฝอย (Vasoconstriction) เม่ื่�ออากาศเย็็นลง ร่่างกายจะมีีการหดตััวของ 
		  หลอดเลืือดฝอย เพื่่�อลดการไหลเวีียนของเลืือดมายัังบริิเวณผิิวหนััง เป็็นการลดการสููญเสีียความร้้อน  
		  แต่่ถ้้าอากาศร้้อนขึ้้�น ร่่างกายจะมีีการขยายตััวของหลอดเลืือด (Vasodilation) เพื่่�อระบายความร้้อน

	 3.	เคาน์์เตอร์์เคอร์์เรนท์เอ็ก็ซ์์เชนเจอร์์ (Counter current exchanger) เป็็นการจััดระบบของหลอดเลืือด 
		  โดยให้้หลอดเลืือดแดง (Artery) และหลอดเลืือดดำำ� (Vein) วางตััวขนานกััน โดยเม่ื่�อหลอดเลืือดแดง 
		  พาความร้้อนมาท่ี่�ผิวิหนังัจะมีีการปล่อยความร้้อนออกสู่่�ส่ิ่�งแวดล้้อม และเม่ื่�อหลอดเลืือดดำำ�นำำ�เลืือดกลัับ 
		ก็  ็จะได้้รัับความร้้อนจากหลอดเลืือดแดงด้้วย ทำำ�ให้้อุุณหภููมิิไม่่ลดต่ำำ��ลงมาก

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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ระบบทางเดิินปััสสาวะ24
บทที่่�

การขัับถ่่ายของสิ่่�งมีีชีีวิิตชั้้�นต่ำำ��และสััตว์์
สิ่่�งมีีชีีวิิต โครงสร้้างที่่�ใช้้ในการขัับถ่่าย

พารามีีเซีียม
- พารามีีเซีียมน้ำำ��จืืดจะมีีคอนแทร็กไทล์์แวคิิวโอล 
(Contractile vacuole) ทำำ�หน้้าที่่�กำำ�จััดน้ำำ��ส่วนเกิิน
ออกจากร่่างกาย 

ฟองน้ำำ�� - ขัับถ่่ายโดยการแพร่่ออกผ่่านทางเยื่่�อหุ้้�มเซลล์โดยตรง

ไฮดรา - ขัับถ่่ายโดยการแพร่่ออกผ่่านทางเยื่่�อหุ้้�มเซลล์โดยตรง

พลานาเรีีย

- มีีระบบท่่อขัับถ่่ายอยู่่�ข้้างลำำ�ตัว 
2 ข้้าง มีีการแตกแขนงมากมาย
บริิเวณตรงปลายมีีเฟลมเซลล์ 
(Flame cell) ทำำ�หน้้าที่่�รวบรวม
ของเสีียและขัับออกจากร่่างกาย

หนอนตััวกลม - มีีระบบท่่อขัับถ่่าย (Excretory canal) อยู่่�ด้านข้้างของร่่างกาย

ไส้้เดืือนดิิน

- มีีเนฟริิเดีียม (Nephridium) อยู่่�ปล้้องละ 1 คู่่� ทำำ�หน้้าท่ี่�กรองและขัับถ่่ายของเสีีย 
การทำำ�งานคล้้ายกัับไตของสััตว์์ชั้้�นสููง

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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สิ่่�งมีีชีีวิิต โครงสร้้างที่่�ใช้้ในการขัับถ่่าย

หอย
- อาศััยเมทาเนฟริิเดีียม (Metanephridium) มีีอยู่่� 1 คู่่� ติิดกัับหััวใจ ทำำ�หน้้าท่ี่�
กรองและขัับถ่่ายของเสีีย

แมลง

- ขัับถ่่ายโดยอาศััยท่่อมััลพิิเกีียน (Malpighian tubule) เป็็นท่่อเล็็กๆ เชื่่�อมระหว่่าง
ทางเดิินอาหารส่่วนกลาง (Midgut) และส่่วนท้้าย (Hindgut) ด้้านหนึ่่�งเป็็นปลายตันั
ลอยอยู่่�ในของเหลวระหว่่างช่่องลำำ�ตัวเป็็นทางเข้้าของของเสีีย ปลายอีีกด้้านหนึ่่�ง 
เปิิดเข้้าสู่่�ทางเดิินอาหารเพื่่�อขัับถ่่ายออกไป

กุ้้�ง

- มีีต่่อมเขีียว (Green gland) 
อยู่่�บริิเวณส่่วนหััวใกล้้หนวด 
มีีการขัับแอมโมเนีียออกจาก
ร่่างกาย

ปลา
- ขัับของเสีียออกทางไตในรููปแอมโมเนีีย
- ปลาน้ำำ��จืืดจะมีีการขัับถ่่ายน้ำำ��ออกไปและเก็็บเกลืือแร่่ไว้้ ปััสสาวะมากและเจืือจาง
- ปลาน้ำำ��เค็็มจะพยายามเก็็บน้ำำ��ไว้้ในร่่างกาย ปััสสาวะน้้อยและเข้้มข้้น

สััตว์์ครึ่่�งบกครึ่่�งน้ำำ�� - ขัับของเสีียออกทางไตในรููปยููเรีีย

สััตว์์เลื้้�อยคลาน - ขัับของเสีียออกทางไตในรููปกรดยููริิก

สััตว์์ปีีก - ขัับของเสีียออกทางไตในรููปกรดยููริิก

สัตัว์เลี้้�ยงลููกด้้วยน้ำำ��นม - ขัับของเสีียออกทางไตในรููปยููเรีีย
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Digestive Tract
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Salt, Water, and Salt, Water, and 
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ของเสีียที่่�มีีไนโตรเจนเป็็นส่วนประกอบ (Nitrogenous waste: N-waste)

แอมโมเนีีย (Ammonia: NH3) ยููเรีีย (Urea) กรดยููริิก (Uric acid)

- เป็็นแก๊๊สที่่�ละลายน้ำำ��ได้้ดีี
- มีีพิิษมากที่่�สุุด
- พบในปลา

- เป็็นสารที่่�ละลายน้ำำ��ได้ด้ีี
- มีีพิิษต่ำำ��ที่่�สุุด
- พบในปลา สััตว์์ครึ่่�งบกคร่ึ่�งน้ำำ�� 
สััตว์์เลี้้�ยงลููกด้้วยน้ำำ��นม

- เป็็นสารที่่�ไม่่ละลายน้ำำ�� ลัักษณะ
เป็็นของแข็็งเป็็นผลึึก
- มีีพิิษปานกลาง
- พบในแมลง สััตว์์เลื้้�อยคลาน 
สััตว์์ปีีก

เก็็งข้้อสอบ

ข้้อใดเป็็นการกำำ�จััดของเสีียของสััตว์์แต่่ละชนิิดได้้ถููกต้้อง
		  1. ปลา - ยููเรีีย, ไก่่ - กรดยููริิก, หนูู - แอมโมเนีีย
		  2. ปลา - กรดยููริิก, ไก่่ - กรดยููริิก, หนูู - แอมโมเนีีย
		  3. ปลา - แอมโมเนีีย, ไก่่ - ยููเรีีย, หนูู - ยููเรีีย 
		  4. ปลา - แอมโมเนีีย, ไก่่ - กรดยููริิก, หนูู - ยููเรีีย

เฉลย
ตอบ 4. เป็็นการจัับคู่่�สััตว์์กัับของเสีียที่่�ขัับถ่่ายได้ถูู้กต้อง

กรดนิิวคลีีอิิก

เบสที่่�มีีไนโตรเจน
เป็็นองค์์ประกอบ

โปรตีน

กรดอะมิิโน

-NH2

หมู่่�อะมิิโน

สััตว์์ส่่วนใหญ่่
ที่่�อาศััยในน้ำำ��และ
ปลากระดููกแข็็ง

สััตว์์เลี้้�ยงลููกด้้วยน้ำำ��นม 
สััตว์์สะเทิินน้ำำ��สะเทิินบก 
ฉลาม และปลาบางชนิิด

สััตว์์เลื้้�อยคลาน 
สััตว์์ปีีก และแมลง

NH3 NH2

NH2
O C

HN

N
H

N
H

H
N

O
C C

C O

O

CC

แอมโมเนีีย ยููเรีีย กรดยููริิก
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