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ค ำชี้แจง 

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท .) ได้จัดท าตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้
แกนกลาง  กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ .ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา ขั้น
พ้ืนฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑  โดยมีจุดเน้นเพ่ือต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียมกับ
นานาชาติ  ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ  ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ
แก้ปัญหาที่หลากหลาย  มีการท ากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑  ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไปโรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่ม
สาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดท าหนังสือเรียนที่เป็นไปตาม
มาตรฐานหลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียนได้ใช้ส าหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน  และเพ่ือให้ครูผู้สอนสามารถสอน
และจัดกิจกรรมต่างๆ ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ  จึงได้จัดท าคู่มือครูส าหรับใช้ประกอบหนังสือเรียน
ดังกล่าว   
 คู่มือครูรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ นี้ ได้บอกแนวการจัดการ
เรียนการสอนตามเนื้อหาในหนังสือเรียนเกี่ยวกับ การล าเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ กลไกการรักษาดุลยภาพ
และภูมิคุ้มกันของร่างกาย การด ารงชีวิตของพืชและการใช้ประโยชน์จากพืช การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม
และการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม ความส าคัญและผลของเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอที่มีต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 
การคัดเลือกโดยธรรมชาติซึ่งมีผลต่อความหลากหลายของสิ่งมีชีวิต รวมทั้งความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งมีชีวิตกับ
สิ่งแวดล้อมและปัญหาที่เกิดขึ้นกับสิ่งแวดล้อม โดยใช้สถานการณ์หรือค าถามที่เชื่อมโยงกับชีวิต เน้นการน าความรู้
ไปใช้ในชีวิตประจ าวัน ซึ่งครูผู้สอนสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้ให้บรรลุ
จุดประสงค์ที่ตั้งไว้ ในการจัดท าคู่มือครูเล่มนี้ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ 
คณาจารย์ รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณมา ณ ที่นี้  
 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าคู่มือครูรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ 
เล่มนี้ จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน  และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะท าให้คู่มือครูเล่มนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น  โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย  
จะขอบคุณยิ่ง 
 
 

                                           สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
                                                                            กระทรวงศึกษาธิการ 

 



ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้คู่มือครู

 วิทยาศาสตร์มีความเกี่ยวข้องกับทุกคนทั้งในชีวิตประจำาวันและการงานอาชีพต่าง ๆ รวมทั้งมี
บทบาทสำาคญัในการพฒันาผลผลิตตา่ง ๆ  ทีใ่ช้ในการอำานวยความสะดวกทัง้ในชวีติและการทำางาน 
นอกจากนีว้ทิยาศาสตรย์งัชว่ยพฒันาวิธีคดิและทำาใหม้ทีกัษะทีจ่ำาเปน็ในการตดัสนิใจและแกป้ญัหา
อยา่งเป็นระบบ      การจดัการเรียนรู้เพือ่ใหน้กัเรียนมคีวามรูแ้ละทกัษะทีส่ำาคญัตามเปา้หมายของ
การจดัการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์จงึมีความสำาคญัยิง่ ซึง่เปา้หมายของการจดัการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร ์
มีดังนี้

 1. เพื่อให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์
 2. เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลักษณะ ขอบเขต และข้อจำากัดของวิทยาศาสตร์
 3. เพื่อให้เกิดทักษะที่สำาคัญในการศึกษาค้นคว้าและคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 4. เพื่อพัฒนากระบวนการคิดและจินตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหาและการจัดการ     

ทักษะในการสื่อสารและความสามารถในการตัดสินใจ
 5. เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี มวลมนุษย์ และ 

สภาพแวดล้อม ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
 6. เพื่อนำาความรู้ความเข้าใจเรื่องวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อสังคม

และการดำารงชีวิตอย่างมีคุณค่า
 7. เพือ่ใหม้จีติวทิยาศาสตร ์มคีณุธรรม จรยิธรรมและคา่นยิมในการใชค้วามรูท้างวทิยาศาสตร์

อย่างสร้างสรรค์
        
 คู่มือครูเป็นเอกสารที่จัดทำาข้ึนควบคู่กับหนังสือเรียน สำาหรับให้ครูได้ใช้เป็นแนวทาง 
ในการจดัการเรียนรูเ้พือ่ให้นกัเรยีนไดรั้บความรูแ้ละมทัีกษะทีส่ำาคญัตามจดุประสงคก์ารเรียนรูใ้น
หนังสอืเรยีน ซ่ึงสอดคล้องกบัตวัช้ีวัดตามสาระและมาตรฐานการเรยีนรู ้รวมทัง้มสีือ่การเรยีนรูใ้น
เว็บไซต์ที่สามารถเชื่อมโยงได้จาก QR code หรือ URL ท่ีอยู่ประจำาแต่ละบท ซึ่งครูสามารถใช ้
ส่งเสริมให้นักเรียนบรรลุเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตามครูอาจ
พิจารณาดดัแปลงหรอืเพิม่เตมิการจดัการเรยีนรูใ้ห้เหมาะสมกบับริบทของแต่ละห้องเรียนได ้โดย
คู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้ 



ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้คู่มือครู

ตัวชี้วัด  
 ตวัชีว้ดัเปน็กรอบแนวทางการประเมนิเนือ้หาหรอืทักษะขัน้ต่ำา ซึง่ชว่ยให้ครูได้ทราบเปา้หมาย
ของการจดัการเรยีนรูใ้นแตล่ะเนือ้หาและออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ให้สอดคลอ้งกบัตัวชีว้ดัได ้
ทั้งน้ีครูอาจเพ่ิมเติมเนื้อหาหรือทักษะตามศักยภาพของนักเรียน รวมท้ังอาจสอดแทรกเน้ือหาท่ี
เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้

การวิเคราะห์ตัวชี้วัด
 การวิเคราะห์ความรู้ ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21  และ 
จิตวิทยาศาสตร์ที่เกี่ยวข้องในแต่ละตัวชี้วัด เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้

ผังมโนทัศน์
 แผนภาพท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความคดิหลัก ความคดิรอง และความคดิย่อย เพือ่ช่วย
ให้ครูเห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน 

สาระสำาคัญ
 การสรุปเนื้อหาสำาคัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งลำาดับของ
เนื้อหาในบทเรียนนั้น

เวลาที่ใช้
 เวลาทีใ่ชใ้นการจดัการเรยีนรู้ ซึง่ครูอาจดำาเนนิการตามขอ้เสนอแนะทีก่ำาหนดไว ้หรอือาจปรบั
เวลาได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

ความรู้ก่อนเรียน
 คำาสำาคัญหรือข้อความที่เป็นความรู้พื้นฐาน ซึ่งนักเรียนควรมีก่อนที่จะเรียนรู้เนื้อหาใน 
บทเรียนนั้น  

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
 ชุดคำาถามและเฉลยที่ใช้ในการตรวจสอบความรู้ก่อนเรียนตามที่ระบุไว้ในหนังสือเรียน เพื่อ
ให้ครูได้ตรวจสอบและทบทวนความรู้ให้นักเรียนก่อนเริ่มกิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละ 
บทเรียน



  การจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้ออาจมีองค์ประกอบแตกต่างกัน โดยรายละเอียดแต่ละ 
องค์ประกอบ เป็นดังนี้
 • จุดประสงค์การเรียนรู้

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้ หรือทักษะหลังจากผ่าน
กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งสามารถวัดและประเมินผลได้ ท้ังน้ีครูอาจต้ัง 
จุดประสงค์เพิ่มเติมจากที่ให้ไว้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

 • ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
เนือ้หาท่ีนกัเรยีนอาจเกดิความเขา้ใจคลาดเคลือ่นท่ีพบบอ่ย ซึง่เปน็ขอ้มลูใหค้รูไดพ้งึระวงั

หรืออาจเน้นย้ำาในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้

 • แนวการจัดการเรียนรู้
แนวทางการจัดการเรียนรู้ที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ โดยมีการนำาเสนอท้ังใน

สว่นของเนือ้หาและกจิกรรมเปน็ข้ันตอนอยา่งละเอยีด ท้ังนีค้รอูาจปรบัหรอืเพิม่เตมิกจิกรรมจาก
ที่ให้ไว้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน 

  กิจกรรม
การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้

ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งควรให้
นักเรียนลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียดดังนี้
 - จุดประสงค์
  เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น

 - วัสดุและอุปกรณ์ 
  รายการวัสดุ อุปกรณ์ หรือสารเคมี ที่ต้องใช้ในการทำากิจกรรม ซึ่งครูควรเตรียมให้เพียง
พอสำาหรับการจัดกิจกรรม

 - การเตรียมล่วงหน้า
ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำาหรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียม

สารละลายที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ  การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้คู่มือครู



 - ข้อเสนอแนะสำาหรับครู 
ขอ้มลูทีใ่หค้รแูจง้ตอ่นกัเรยีนใหท้ราบถงึขอ้ควรระวงั ข้อควรปฏบัิติ หรือข้อมูลเพ่ิมเติมใน

การทำากิจกรรมนั้น ๆ 

 - ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
ตัวอย่างผลการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ เพื่อให้ครูใช้เป็น

ข้อมูลสำาหรับตรวจสอบผลการทำากิจกรรมของนักเรียน 

 - อภิปรายและสรุปผล
ตัวอย่างข้อมูลท่ีควรได้จากการอภิปรายและสรุปผลการทำากิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้คำาถาม

ท้ายกิจกรรมหรือคำาถามเพิ่มเติม เพื่อช่วยให้นักเรียนอภิปรายในประเด็นที่ต้องการ รวมทั้งช่วย
กระตุ้นให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ ท่ีทำาให้ผลของกิจกรรมเป็นไปตามที่
คาดหวัง หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง

นอกจากนีอ้าจมคีวามรู้เพิม่เตมิสำาหรับคร ูเพือ่ให้ครูมีความรู้ความเข้าใจในเร่ืองน้ัน ๆ  เพ่ิม
ขึ้น ซึ่งไม่ควรนำาไปเพิ่มเติมให้นักเรียน เพราะเป็นส่วนที่เสริมจากเนื้อหาที่มีในหนังสือเรียน 

 • แนวการวัดและประเมินผล
  แนวการวัดและประเมินผลท่ีสอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ ซ่ึงประเมินท้ังด้านความรู้ 
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 และจิตวิทยาศาสตร์ของนักเรียน
ทีค่วรเกดิข้ึนหลงัจากไดเ้รยีนรูใ้นแตล่ะหวัขอ้ ผลทีไ่ดจ้ากการประเมนิจะชว่ยใหค้รทูราบถงึความ
สำาเร็จของการจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการจัดการเรียนรู้
ให้เหมาะสมกับนักเรียน

เคร่ืองมือวัดและประเมินผลมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ  
แบบประเมินทักษะ  แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ซึ่งครูอาจเลือกใช้เครื่องมือ
สำาหรับการวัดและประเมินผลจากเครื่องมือมาตรฐานที่มีผู้พัฒนาไว้แล้ว ดัดแปลงจากเครื่องมือ
ที่ผู้อื่นทำาไว้แล้ว หรือสร้างเครื่องมือใหม่ข้ึนเอง ตัวอย่างของเครื่องมือวัดและประเมินผล 
ดังภาคผนวก

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้คู่มือครู



 • เฉลยคำาถาม
  แนวคำาตอบของคำาถามระหวา่งเรียนและคำาถามทา้ยบทเรยีนในหนงัสอืเรยีน เพือ่ให้ครใูช้
เป็นข้อมูลในการตรวจสอบการตอบคำาถามของนักเรียน 
 - เฉลยคำาถามระหว่างเรียน

 แนวคำาตอบของคำาถามระหว่างเรียนซึ่งมีทั้งคำาถามชวนคิด ตรวจสอบความเข้าใจ และ
แบบฝกึหดั ท้ังน้ีครคูวรใชค้ำาถามระหวา่งเรยีนเพือ่ตรวจสอบความรูค้วามเขา้ใจของนกัเรียนกอ่น
เริ่มเนื้อหาใหม่ เพื่อให้สามารถปรับการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมต่อไป 

 - เฉลยคำาถามท้ายบทเรียน
 แนวคำาตอบของแบบฝึกหัดท้ายบท ซ่ึงครูควรใช้คำาถามท้ายบทเรียนเพื่อตรวจสอบว่า 

หลังจากเรียนจบบทเรียนแล้ว นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจในเรื่องใด เพื่อให้สามารถ
วางแผนการทบทวนหรือเน้นย้ำาเนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้คู่มือครู
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การวิเคราะห์ตัวชี้วัด

ตัวชี้วัด 
1.	 อธบิายโครงสรา้งและสมบตัขิองเยือ่หุม้เซลลท์ีสั่มพนัธ์กบัการลำาเลยีงสาร	และเปรียบเทียบการ

ลำาเลียงสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์แบบต่าง	ๆ
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธบิายโครงสรา้งและสมบตัขิองเยือ่หุม้เซลลท์ีส่มัพนัธก์บัการลำาเลียงสารเขา้และออกจากเซลล์
2.	 อธิบายและเปรียบเทียบการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์โดยการแพร่แบบธรรมดา 
	 ออสโมซิส	การแพร่แบบฟาซิลิเทต	แอกทีฟทรานสปอร์ต	เอนโดไซโทซิส	และเอกโซไซโทซิส

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การลงความเหน็จากขอ้มลู

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสือ่สารสารสนเทศและ 
	 การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ 
	 และการแก้ปัญหา

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน 
	 เชิงประจักษ์
3.	 ความรอบคอบ
4.	 วัตถุวิสัย
5.	 ความซื่อสัตย์
6.	 ความใจกว้าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ2



สิ่งมีชีวิต

เซลล์

การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์

มีหน่วยพื้นฐานคือ

รักษาดุลยภาพโดย

แบ่งเป็น

แบ่งเป็น แบ่งเป็น

 ผังมโนทัศน์

การลำาเลียงสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์

การแพร่แบบธรรมดา เอนโดไซโทซิส

ออสโมซิส เอกโซไซโทซิส

การแพร่แบบฟาซิลิเทต

แอกทีฟทรานสปอร์ต

การลำาเลียงสารโดยการสร้างเวสิเคิล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์วิทยาศาสตร์ชีวภาพ 3



บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 5.0 ชั่วโมง

	 1.1	การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล	์ 5.0				ชั่วโมง

ความรู้ก่อนเรียน

	 เซลล์

สาระสำาคัญ

	 เซลล์มีการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์	โดยมีการควบคุมท้ังชนิดและปริมาณสารที่ผ่านเข้า
ออก		กระบวนการนี้ทำาให้เซลล์รักษาดุลยภาพไว้ได้และเซลล์สามารถทำางานได้ตามปกติ	ซึ่งส่งผลให้
สิ่งมีชีวิตดำารงชีวิตอยู่ได้
	 เย่ือหุ้มเซลล์ทำาหน้าท่ีเป็นเย่ือเลือกผ่านในการลำาเลียงสาร	โดยโครงสร้างและสมบัติของเย่ือหุ้มเซลล์ 
มีความสัมพันธ์กับการลำาเลียงสารซึ่งมีหลายวิธี	 เช่น	การแพร่แบบธรรมดา	ออสโมซิส	การแพร่แบบ
ฟาซิลิเทต	แอกทีฟทรานสปอร์ต	เอนโดไซโทซิส	และเอกโซไซโทซิส

เวลาที่ใช้

เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก	(						)	หรือ	ผิด	(						)	หน้าข้อความตามความเข้าใจของ
นักเรียน

1. เซลล์เป็นหน่วยพื้นฐานของสิ่งมีชีวิต

2.	 เซลล์มีส่วนห่อหุ้มเซลล์	เรียกว่า	เยื่อหุ้มเซลล์	ซึ่งยอมให้สารทุกชนิดผ่านเข้าและออก
ได้อย่างอิสระเพื่อให้เซลล์สามารถดำารงชีวิตอยู่ได้

3.	 การแพร่เกิดจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสารโดยใช้พลังงานจลน์ของโมเลกุล

4.	ออสโมซิสเป็นการแพร่ของน้ำาจากบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารต่ำาไปสู่บริเวณที่มี
ความเข้มข้นของสารสูงโดยไม่จำาเป็นต้องผ่านเยื่อเลือกผ่าน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ4



1.1 การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์

 จุดประสงค์การเรียนรู ้
1.	 อธบิายโครงสร้างและสมบัตขิองเยือ่หุม้เซลล์ทีส่มัพนัธก์บัการลำาเลยีงสารเข้าและออกจากเซลล์
2.	 อธิบายและเปรียบเทียบการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์โดยการแพร่แบบธรรมดาออสโมซิส 

การแพร่แบบฟาซิลิเทต	แอกทีฟทรานสปอร์ต	เอนโดไซโทซิส	และเอกโซไซโทซิส

 แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้สถานการณ์ในชีวิตประจำาวันที่สามารถใช้ความรู้เร่ืองการลำาเลียงสาร
ผ่านเซลล์มาอธิบายได้	 เช่น	ภาพถ่ายสมองจากการตรวจวินิจฉัยหลอดเลือดด้วยเทคนิคเอ็มอาร์ไอ
(Magnetic	Resonance	Imaging	หรือ	MRI)	ซ่ึงจะเห็นหลอดเลือดชัดเจนเน่ืองจากมีการฉีดสารเข้าสู่ 
หลอดเลอืดเพือ่เพิม่ความชัดเจนของหลอดเลือดใหแ้ตกตา่งจากพืน้หลงั	จากนัน้ใชค้ำาถามเพือ่กระตุน้
ความสนใจว่า	เพราะเหตุใดสารดังกล่าวจึงคงอยู่ในหลอดเลือดและไม่ลำาเลียงเข้าสู่เซลล์ผนังหลอดเลือด	

	 ครูอธิบายว่าในการที่เซลล์จะดำารงชีวิตอยู่ได้จะต้องมีการลำาเลียงสารชนิดต่าง	ๆ	เข้าและออกจาก
เซลล์	พร้อมยกตัวอย่างสาร	 (รูป	1.1	ในหนังสือเรียน)	จากนั้นยกตัวอย่างกรณีของความเข้มข้นของ
สารทีแ่ตกตา่งกนัระหวา่งภายในและภายนอกเซลล	์เช่น	ความเข้มข้นของไอออนภายในและภายนอก
เซลล์ประสาทของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำานม	(รูป	1.2	ในหนังสือเรียน)	เพื่อสรุปว่านอกจากชนิดของสาร
แล้วเซลล์ยังสามารถควบคุมปริมาณสารที่ผ่านเข้าออกด้วย

เยื่อหุ้มเซลล์กับการลำาเลียงสาร

	 ครใูชค้ำาถามเพ่ือนำาเขา้สูป่ระเดน็ทีว่า่เยือ่หุม้เซลลท์ำาหนา้ทีเ่ปน็เยือ่เลอืกผา่นในการลำาเลยีงสารเขา้
และออกจากเซลล์	ครูอาจทบทวนโครงสร้างพื้นฐานของเซลล์โดยใช้ภาพเซลล์สัตว์และภาพเซลล์พืช
ประกอบ	จากนั้นทำากิจกรรม	1.1
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กิจกรรม 1.1 สมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์

จุดประสงค ์

1.	ศึกษาสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์
2.	วิเคราะห์ผลจากการทำากิจกรรม	และสรุปสมบัติการเป็นเย่ือเลือกผ่านของเย่ือหุ้มเซลล์

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           120         นาที

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่มหรือห้อง

1. ตัวอย่างส่ิงมีชีวิต	เช่น	แหนท่ีมีรากติดอยู่	สไปโรไจรา
สาหร่ายเซลล์เดียว	ยีสต์

2.	สีนิวทรัลเรด	(neutral	red)	0.5%
3.	สีผสมอาหารสีแดง
4.	น้ำากลั่น
5.	เอทิลแอลกอฮอล์	70%	หรือแอลกอฮอล์ล้างแผล
6.	สไลด์พร้อมกระจกปิดสไลด์
7.	เข็มเขี่ย
8.	หลอดหยด
9.	พู่กัน
10.	จานเพาะเชื้อ
11.กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ

ตัวอย่างสิ่งมีชีวิตชนิดละ 
2-3	ชุดต่อห้อง
2-3	ขวดต่อห้อง
2-3	ขวดต่อห้อง
1	ขวดต่อกลุ่ม
1	ขวดต่อกลุ่ม
10	ชุดต่อกลุ่ม
2-3	อันต่อกลุ่ม
5	หลอดต่อกลุ่ม
5	อันต่อกลุ่ม
8	จานต่อกลุ่ม
1	กล้องต่อกลุ่ม
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การเตรียมล่วงหน้า

1.	 ครูเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิตโดยอาจเลือกจากส่ิงมีชีวิตที่หาได้ง่ายในท้องถิ่น	 เช่น 
	 แหนที่มีรากติดอยู่	สไปโรไจรา	สาหร่ายเซลล์เดียว	ยีสต์
2.	 ถ้าไม่สามารถหาสีผสมอาหารสีแดงได้อาจใช้สีผสมอาหารสีอื่นแทน	แต่ไม่ควรใช้ 
	 สีเขียว	เนื่องจากจะทำาให้สังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ยาก
3.	 เตรียมสารละลายสีนิวทรัลเรดในปริมาณที่เพียงพอสำาหรับการใช้แต่ไม่มากจนเกินไป
4.	 สีนิวทรัลเรดจะไม่ทำาให้สิ่งมีชีวิตตายทันที	 แต่ถ้าเข้าสู่เซลล์ในปริมาณสูงจากการแช่ 
	 ในสารละลายสีที่มีความเข้มข้นมากจะทำาให้เซลล์ตายเร็วขึ้น	และไม่ควรแช่ทิ้งไว้นาน 
	 ครูอาจทำาการทดลองล่วงหน้าเพื่อหาระยะเวลาที่ เหมาะสมในการย้อมสี	 โดย 
	 เปลี่ยนแปลงระยะเวลาที่กำาหนดในวิธีการได้ตามความเหมาะสม

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู

	 ครูแบ่งกลุ่มนักเรียนกลุ่มละ	3	-	4	คน	ครูอาจทบทวนวิธีการเตรียมสไลด์สดและการใช้
กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ	แนะนำาให้นักเรียนบันทึกผลที่ได้โดยอาจวาดภาพหรือ
ถ่ายภาพประกอบ	จากนั้นร่วมกันอภิปรายผลการทดลองเพื่อตอบคำาถามในกิจกรรม

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม

	 ตัวอยา่งผลการทำากจิกรรมจากขอ้ที	่1-4	ทีใ่ชร้ากแหน	จะเห็นไดว้า่เซลลร์ากแหนยอ้มตดิ
สีนิวทรัลเรดแต่ไม่ติดสีผสมอาหารสีแดง	ดังภาพ
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หมายเหตุ ถ้าทดลองกับสไปโรไจรา	สาหร่ายเซลล์เดียว	หรือยีสต์	ก็จะได้ผลการทดลองเป็น
เช่นเดียวกับรากแหน

	 ระหว่างการทำากิจกรรม	ให้นักเรียนตอบคำาถามท้ายกิจกรรม	

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม

	 	 หลังการแช่สีในข้อที่	3	ลักษณะภายในเซลล์เปลี่ยนไปหรือไม่	อย่างไร	และผลที่ได้ 
	 	 ระหว่างสีทั้งสองชนิดเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 	 รากแหนท่ีแช่ในสีนิวทรัลเรดจะเห็นสีแดงภายในเซลล์ของราก	ส่วนรากแหนท่ีแช่ในสี 
	 	 ผสมอาหารจะใสหรือเห็นเป็นสีเขียวเหมือนรากแหนปกติ
 
	 	 สีนิวทรัลเรดสามารถละลายได้ในลิพิด	ส่วนสีผสมอาหารจะไม่ละลายในลิพิด	จากผล 
	 	 การทำากิจกรรมและสมบัติการละลายของสีดังกล่าว	สามารถสรุปถึงความสัมพันธ์ 
	 	 ระหว่างสมบัติการละลายของสารและความสามารถในการลำาเลียงผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ 
	 	 ได้อย่างไร

	 	 ผลการทดลองสอดคล้องกับการที่เยื่อหุ้มเซลล์มีลิพิดเป็นองค์ประกอบและมีสมบัติ 
	 	 เปน็เยือ่เลอืกผา่น	ซึง่ทำาใหส้ารทีล่ะลายไดใ้นลพิดิ	เชน่	สนีวิทรลัเรดลำาเลยีงเขา้สูเ่ซลล ์
	 	 ได้	ส่วนสารท่ีไม่ละลายในลิพิดหรือสารที่ชอบน้ำา	 เช่น	สีผสมอาหาร	จะไม่สามารถ 
	 	 ลำาเลียงเข้าสู่เซลล์ได้

	 ตัวอย่างผลการทำากิจกรรมจากข้อที่	5	ที่ใช้รากแหน	จะเห็นได้ว่าเซลล์รากแหนที่ผ่าน 
การแช่แอลกอฮอล์ย้อมติดทั้งสีนิวทรัลเรดและสีผสมอาหารสีแดง	ดังภาพ
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	 	 ผลที่ได้ในชุดเซลล์ที่ผ่านการแช่เอทิลแอลกอฮอล์เหมือนหรือต่างจากผลในข้อ	1-4	 
	 	 อย่างไร	เพราะเหตุใด

	 	 ไดผ้ลตา่งจากในขอ้	1-4	โดยจะยอ้มตดิสีท้ัง	2	ชนิด	เน่ืองจากแอลกอฮอลล์ะลายลพิิด 
	 	 ในเย่ือหุ้มเซลล์	ทำาให้โครงสร้างของเย่ือหุ้มเซลล์เสียหาย	 สีผสมอาหารจึงสามารถ 
	 	 เข้าสู่เซลล์ได้	ภายในรากแหนจึงย้อมติดสี

	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการทดลองเพ่ือลงข้อสรุปว่าเย่ือหุ้มเซลล์มีสมบัติเป็นเย่ือเลือกผ่าน	
โดยยอมให้สารที่ละลายในลิพิดผ่านเข้าสู่เซลล์ได้

โครงสร้างและสมบัติของเยื่อหุ้มเซลล์ที่สัมพันธ์กับวิธีการลำาเลียงสาร

 ครูอธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์	 (ภาพที่	1-3	ในหนังสือเรียน)	และการลำาเลียงสาร
แบบต่าง	ๆ	โดยเชื่อมโยงถึงสมบัติของโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ที่สัมพันธ์กับวิธีการลำาเลียงสาร

 การแพร่แบบธรรมดา 
	 ครูอธิบายถึงการแพร่แบบธรรมดา	โดยอธิบายว่าการที่โครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ประกอบด้วย 
ชัน้ลพิดินัน้ทำาใหส้ารทีล่ะลายในลพิดิสามารถเขา้สูเ่ซลลไ์ด	้(อาจอ้างอิงถงึ	สนิีวทรัลเรดในกจิกรรม	1.1)		
และอธิบายเพิ่มเติมว่าสารบางชนิดถึงแม้จะไม่ละลายในลิพิดแต่สามารถลำาเลียงผ่านชั้นลิพิดท่ีมี 
การเคลื่อนไหวอยู่ตลอดเวลาได้ถ้าสารนั้นมีขนาดเล็กพอและไม่มีประจุ	เช่น	แก๊สออกซิเจน	ครูอาจใช้
ภาพ	แอนิเมชัน	หรือวีดิทัศน์	 เพื่อให้เห็นถึงภาพรวมกลไกการลำาเลียงสารโดยการแพร่แบบธรรมดา	
และทิศทางการลำาเลียงที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นของสาร	(รูป	1.4	ในหนังสือเรียน)

 ออสโมซิส 
	 ครอูธิบายเกีย่วกับออสโมซสิ	โดยขยายความเพิม่เตมิจากกรณกีารแพรแ่บบธรรมดา	วา่โมเลกลุของ
น้ำามกีารเคลือ่นทีอ่ยูต่ลอดเวลาและสามารถแพร่ผา่นเย่ือหุ้มเซลลไ์ดเ้ช่นกนั	ซ่ึงศกึษาไดจ้ากการทดลอง
ดงัรปู	1.5	ในหนังสอืเรยีน	ครอูาจเชือ่มโยงความรูกั้บสถานการณ์ในชวีติประจำาวัน	เชน่	การเกบ็รกัษา
พืชผักไม่ให้เห่ียวโดยการแช่น้ำา	หรือการให้น้ำาเกลือแก่ผู้ป่วยผ่านทางหลอดเลือด	 โดยน้ำาเกลือมี 
ความเข้มข้นเทียบเท่ากับความเข้มข้นของสารภายในเซลล์
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ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

สารมีประจุ	คือ	สารที่มีจำานวนโปรตอน	(ซึ่งมีประจุบวก)	ไม่เท่ากับจำานวนอิเล็กตรอน	(ซึ่งมี
ประจุลบ)	ทำาให้ประจุสุทธิไม่เป็น	0	การเขียนจะมีเครื่องหมายและเลขประจุแสดงไว้	 เช่น	
Na+		Cl-		Ca²+

 การแพร่แบบฟาซิลิเทต
	 ครูยกตัวอย่างสารที่เซลล์ต้องลำาเลียงเข้าหรือออกจากเซลล์	แต่ไม่สามารถลำาเลียงผ่านช้ันลิพิดได้	
เช่น	กลูโคส	 (เนื่องจากไม่ละลายในลิพิดและมีขนาดใหญ่เกินกว่าจะแทรกผ่านระหว่างโมเลกุลของ
ฟอสโฟลพิิด)	คลอไรดไ์อออน	(เนือ่งจากมปีระจจุงึมคีวามชอบน้ำาสงูเกนิกวา่ทีจ่ะผา่นช้ันลพิดิได)้	และ
อธิบายว่าเซลล์จะลำาเลียงสารดังกล่าวเข้าหรือออกจากเซลล์โดยผ่านโปรตีนลำาเลียงในเยื่อหุ้มเซลล์ที่
แทรกอยู่ในชั้นลิพิด	ซึ่งจัดเป็นการแพร่แบบฟาซิลิเทต

	 จากน้ันใช้ภาพ	แอนิเมชัน	หรือวีดิทัศน์	 เพื่อแสดงถึงภาพรวมกลไกการลำาเลียงด้วยวิธีนี้	 โดยชี้ให้
เหน็ถงึการใชโ้ปรตนีลำาเลยีงทีม่คีวามจำาเพาะกบัโมเลกลุของสาร	และทิศทางการลำาเลยีงท่ีสมัพันธ์กบั
ความเข้มข้นของสาร	(รูป	1.6	ในหนังสือเรียน)

สารมีขั้ว	คือ	สารที่ไม่มีประจุแต่มี
การกระจายตัวของอิเล็กตรอนใน
โมเลกุลท่ีไม่เป็นเนื้อเดียวกัน	จึงมี
ความเป็นข้ัวเกิดขึ้น	บริเวณท่ีมี
อิเล็กตรอนหนาแน่นมากกว่าจะมี
ขั้วลบ	ส่วนบริเวณที่มีอิเล็กตรอน
หนาแน่นน้อยกว่าจะมีขั้วบวก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ครอูาจใหน้กัเรยีนเปรยีบเทยีบการแพรแ่บบธรรมดากบัการแพร่แบบฟาซิลเิทตในประเดน็ต่อไปน้ี

ประเด็น การแพร่แบบธรรมดา การแพร่แบบฟาซิลิเทต

กลไกการลำาเลียง เคล่ือนผา่นระหวา่งโมเลกลุของลพิดิ
ที่เยื่อหุ้มเซลล์

ใช้โปรตีนลำาเลียง

ทศิทางการลำาเลยีง จากบรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้ของสาร
สงูไปยงับรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้ของ
สารต่ำา

จากบริเวณที่มีความเข้มข้นของ
สารสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้ม
ข้นของสารต่ำา

	 ครอูาจใชก้รณกีารถนอมอาหารบางชนดิโดยใชเ้กลอื	เพือ่ใหน้กัเรยีนรว่มอภปิรายและลงขอ้สรปุวา่
ใช้หลักการลำาเลียงสารดังนี้

-	 ในระยะแรกจะมีการแพร่แบบฟาซิลิเทตของโซเดียมคลอไรด์ในเกลือเข้าสู่เซลล	์และออสโมซิส
ของน้ำาออกจากเซลล์

-		เม่ือผ่านไประยะหนึ่ง	 เซลล์จะตาย	จึงไม่สามารถควบคุมการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์
ได้	โซเดียมคลอไรด์จึงเข้าสู่เซลล์โดยการแพร่แบบธรรมดา

	 ครูให้นักเรียนพิจารณาโครงสร้างโมเลกุลของ	gadoteric	acid	(รูป	1.7	ในหนังสือเรียน)	ที่ฉีดเข้า
ในหลอดเลือด		 เพ่ือให้เห็นหลอดเลือดในสมองได้ชัดเจนในการตรวจวินิจฉัยด้วย	MRI	และร่วมกัน
อภิปรายโดยนำาความรู้ที่ได้เรียนมาข้างต้นไปอธิบายถึงสาเหตุที่	 gadoteric	acid	ไม่เข้าสู่เซลล์	ซึ่ง 
คำาอธิบายควรครอบคลุมถึงประเด็นต่อไปนี้

-	 โมเลกุลของ	gadoteric	acid	มีประจุจึงไม่ละลายในลิพิด	และมีขนาดใหญ่	จึงไม่สามารถลำาเลียง
ผ่านช้ันลิพิดได้	(หลักการของการแพร่แบบธรรมดา)

-	 เย่ือหุ้มเซลล์ของหลอดเลือดไม่มีโปรตีนจำาเพาะท่ีสามารถลำาเลียง	 gadoteric	 acid	 ได้ 
(หลักการของการแพร่แบบฟาซิลิเทต)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

เพราะเหตุใดการใช้สีผสมอาหารท่ีได้รับรองมาตรฐานจากสำานักงานคณะกรรมการ
อาหารและยา	(อย.)	ในปริมาณท่ีแนะนำา	จึงไม่เป็นอันตรายต่อร่างกาย

เน่ืองจากสีผสมอาหารละลายได้ดีในน้ำาและไม่ละลายในลิพิดจึงไม่ควรผ่านเย่ือหุ้มเซลล์
ได้	ทำาให้ไม่มีการนำาเข้าสู่เซลล์ร่างกาย	แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นควรใช้ไม่เกินปริมาณที่กำาหนด

 แอกทีฟทรานสปอร์ต 
	 ครูใช้กรณีการหล่ังไฮโดรเจนไอออนจากเซลล์บุผิวของกระเพาะอาหารเข้าสู่กระเพาะอาหารเพื่อ
อธิบายเกี่ยวกับแอกทีฟทรานสปอร์ต	(รูป	1.9	ในหนังสือเรียน)	โดยชี้ให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่าง
แอกทฟีทรานสปอรต์กบัการลำาเลยีงแบบอืน่ทีไ่ดเ้รยีนมา	รวมถงึการใช้พลงังาน	เช่น	พลงังานจากการ
สลายพนัธะของ	ATP	ซึง่ทำาใหเ้ซลล์สามารถลำาเลียงสารย้อนทศิทางความแตกต่างของความเขม้ข้นได	้
(รูป	1.8	ในหนังสือเรียน)
	 ครอูาจเชือ่มโยงความรูก้บัสถานการณใ์นชวีติประจำาวนั	เช่น	การใชย้าลดกรดบางประเภททีย่บัยัง้
การหลัง่ไฮโดรเจนไอออนเขา้สูก่ระเพาะอาหารโดยยาจะจบักบัโปรตีนทีล่ำาเลยีงไฮโดรเจนไอออน	ทำาให้
ไม่สามารถลำาเลียงได้ตามปกติ	ปริมาณกรดที่หล่ังสู่ช่องในกระเพาะอาหารจึงลดลง	ทำาให้ช่วยลดการ
ทำาลายเยื่อบุภายในของกระเพาะอาหาร

	 ครอูาจใหน้กัเรยีนรว่มกนัสรุปโดยเปรียบเทยีบแอกทฟีทรานสปอรต์กบัการแพรแ่บบฟาซลิเิทตและ
การแพร่แบบธรรมดา	ในประเด็นต่อไปนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ประเด็น การแพร่แบบ
ธรรมดา

การแพร่แบบ 
ฟาซิลิเทต

แอกทีฟ
ทรานสปอร์ต

กลไกการลำาเลียง เคล่ือนผ่านระหว่าง
โมเลกุลของลิพิดที่
เยื่อหุ้มเซลล์

ใช้โปรตีนลำาเลียง ใช้โปรตีนลำาเลียง

ทิศทางการลำาเลียง จากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารสูงไป
ยังบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารต่ำา

จากบริเวณที่มีความเข้ม
ข้ นขอ งส า รสู ง ไปยั ง
บริเวณที่มีความเข้มข้น
ของสารต่ำา

จากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารต่ำาไป
ยังบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารสูง

พลังงานจาก	ATP ไม่ใช้ ไม่ใช้ ใช้

 การลำาเลียงสารโดยการสร้างเวสิเคิล 
 ครยูกตวัอย่างกรณทีีเ่ซลลล์ำาเลยีงสารขนาดใหญม่ากเขา้และออกจากเซลล	์เพือ่แสดงใหเ้หน็วา่การ
ลำาเลียงสารน้ันนอกจากจะเกิดผ่านชั้นลิพิดหรือผ่านโปรตีนลำาเลียงแล้ว	 เซลล์ยังมีกลไกการลำาเลียง
แบบอื่นอีก	นั่นคือ	การลำาเลียงสารโดยการสร้างเวสิเคิล
	 ครูอธิบายเอกโซไซโทซิสโดยใช้ตัวอย่างการหล่ังเอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยอาหารจากเซลล์บุผิวของ
กระเพาะอาหารเขา้สูช่อ่งในกระเพาะอาหาร	(รปู	1.10	ในหนังสอืเรียน)	จากน้ันอธิบายเอนโดไซโทซิส
โดยใช้ตัวอย่างการนำาแบคทีเรียเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดขาวกลุ่มฟาโกไซต์	(รูป	1.11	ในหนังสือเรียน)
	 ครูให้นักเรียนร่วมกันสรุปถึงการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ด้วยวิธีต่าง	ๆ 	รวมถึงสมบัติของ
สารและสมบัติของโครงสร้างต่าง	ๆ	ของเยื่อหุ้มเซลล์ที่สัมพันธ์กับวิธีการลำาเลียงสารต่างชนิด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและสมบัติของเยื่อหุ้มเซลล์ที่สัมพันธ์กับการลำาเลียงสาร	จากการตอบคำาถาม	
การอภิปราย	และการทำากิจกรรม

- การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์โดยการแพร่แบบธรรมดา	ออสโมซิส	การแพร่แบบ 
ฟาซิลิเทต	แอกทีฟทรานสปอร์ต	เอนโดไซโทซิส	และเอกโซไซโทซิส	จากการตอบคำาถาม	และ
การอภิปราย

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การจำาแนกประเภท	และการลงความเห็นจากข้อมูล	จากการตอบคำาถาม 
การอภิปราย	และการทำากิจกรรม

-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการนำาเสนอ
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการอภิปราย	และการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
- ความอยากรู้อยากเห็น	และความเช่ือม่ันต่อหลักฐานเชิงประจักษ์	จากการตอบคำาถาม 
การอภิปราย	และการทำากิจกรรม

-	 ความรอบคอบ	วัตถุวิสัย	ความซื่อสัตย์	และความใจกว้าง	จากการทำากิจกรรม

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 1

1.	 การแพร่แบบธรรมดา	การแพร่แบบฟาซิลิเทต	และ	แอกทีฟทรานสปอร์ตท่ีเกิดข้ึนในเซลล์ 
	 เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
 

ประเด็น การแพร่แบบ
ธรรมดา

การแพร่แบบ
ฟาซิลิเทต

แอกทีฟ
ทรานสปอร์ต

กลไกการลำาเลียง เคลื่อนผ่านระหว่าง
โมเลกุลของลิพิดที่
เยื่อหุ้มเซลล์

ใช้โปรตีนลำาเลียง ใช้โปรตีนลำาเลียง

ทิศทางการลำาเลียง จากบริเวณทีม่คีวาม
เขม้ขน้ของสารสูงไป
ยังบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารต่ำา

จากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารสูงไป
ยังบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารต่ำา

จากบริเวณที่มีความ
เขม้ขน้ของสารต่ำาไป
ยังบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารสูง

พลังงานจาก	ATP ไม่ใช้ ใช้

ตัวอย่าง การแลกเปลี่ยน 
แก๊สออกซิเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์
ที่ถุงลมปอดและ
เนื้อเยื่อทั่วร่างกาย

การลำาเลียง 
กลูโคสเข้าสู่เซลล ์
เม็ดเลือดแดง	และ
เซลล์กล้ามเนื้อ

การหล่ังไฮโดรเจน-
ไอออนจาก 
เซลล์บุผิวของ
กระเพาะอาหาร
เข้าสู่กระเพาะอาหาร

sodium-potassi-
um	pump	ที ่
เยื่อหุ้มเซลล์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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2.	 จากการทดลองแช่ชิ้นมันฝรั่งขนาดเท่ากันในน้ำากลั่นเป็นเวลา	2	ชั่วโมง	จากนั้นนำาไปแช่ 
	 ในสารละลายซูโครสเป็นเวลา	2	ชั่วโมง	โดยชั่งน้ำาหนักของชิ้นมันฝรั่งทุก	ๆ 	5	นาที	ตั้งแต่ 
	 เริ่มต้นการทดลอง	เส้นกราฟ	A	หรือ	B	มีโอกาสที่จะเกิดขึ้นได้	เพราะเหตุใด

 
 

 
	 กราฟ	A	มโีอกาสทีจ่ะเกดิขึน้ได	้เนือ่งจากน้ำากลัน่มคีวามเข้มข้นต่ำากว่าสารละลาย
ภายในเซลล์	น้ำาจึงออสโมซิสเข้าสู่เซลล์ทำาให้ชิ้นมันฝรั่งมีน้ำาหนักเพิ่มขึ้น	เมื่อย้ายชิ้น
มันฝรั่งไปแช่ในสารละลายซูโครส	ชิ้นมันฝรั่งมีน้ำาหนักลดลง	แสดงว่าเซลล์สูญเสียน้ำา	
ซึง่จะเปน็ไปไดใ้นกรณีท่ีความเขม้ขน้เริม่ต้นของสารละลายภายนอกเซลลม์คีา่สูงกวา่
ภายในเซลล์	
	 กราฟ	B	เป็นไปไม่ได้	เนื่องจากกราฟแสดงน้ำาหนักของชิ้นมันฝรั่งลดลงตลอดเมื่อ
แชใ่นน้ำากลัน่	แตค่วามเขม้ขน้ของสารละลายในเซลลม์นัฝรัง่สูงกวา่น้ำากล่ัน	เมือ่แช่ใน
น้ำากลั่นน้ำาจึงควรออสโมซิสเข้าสู่เซลล์และน้ำาหนักของชิ้นมันฝรั่งควรเพิ่มขึ้น
 

 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ วิทยาศาสตร์ชีวภาพ16



3.	 การทีโ่ปรตนีลำาเลยีงในเยือ่หุม้เซลลม์คีวามจำาเพาะกบัชนดิของสารทีล่ำาเลยีงมปีระโยชน์ 
	 ต่อเซลล์อย่างไร	

การทีโ่ปรตนีลำาเลียงในเยือ่หุม้เซลล์มคีวามจำาเพาะกับชนดิของสารทำาให้เซลลส์ามารถ
ควบคุมชนิดและปริมาณสารท่ีผ่านเข้าออกได้อย่างเป็นระบบ	เซลล์จึงรักษาความเข้มข้น
ของสารแต่ละชนิดได้ตามความเหมาะสม	

4.	 จากภาพถ่ายเซลล์เม็ดเลือดขาวของหนูซ่ึงถ่ายหลังจากหยดยีสต์ท่ีย้อมด้วยสีนิวทรัลเรด 
ลงไป	นกัเรยีนคดิว่าเซลลเ์มด็เลอืดขาวนำายสีต์เข้าสูเ่ซลลด์ว้ยวธีิใด	ให้เหตุผลพร้อมทัง้วาด
ภาพแสดงกลไกการลำาเลียงที่เกิดขึ้น	

  

เซลล์เม็ดเลือดขาวนำายีสต์เข้าสู่เซลล์โดยเอนโดไซโทซิส	เพราะยีสต์มีขนาดใหญ่	ซ่ึงมี 
กลไกการลำาเลียงดังภาพ

	 ภาพแสดงกลไกการลำาเลียงยีสต์เข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดขาว

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์วิทยาศาสตร์ชีวภาพ 17



2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์บทที่

	 1.	 อธิบายการควบคุมดุลยภาพของน้ำาและสารในเลือดโดยการทำางานของไต
	 2.	 อธิบายการควบคุมดุลยภาพของกรด-เบสของเลือดโดยการทำางานของไตและปอด
	 3.	 อธิบายการควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิภายในร่างกายโดยระบบหมุนเวียนเลือด	ผิวหนัง	และ 
	 	 กล้ามเน้ือโครงร่าง
	 4.	 อธิบายและเขียนแผนผังเก่ียวกับการตอบสนองของร่างกายแบบไม่จำาเพาะและแบบจำาเพาะต่อ 
	 	 ส่ิงแปลกปลอมของร่างกาย
	 5.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายและยกตัวอย่างโรคหรืออาการท่ีเกิดจากความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกัน
	 6.	 อธิบายภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่องท่ีมีสาเหตุมาจากการติดเช้ือ	HIV

ตัวชี้วัด

ipst.me/7687

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์18 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ
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การวิเคราะห์ตัวชี้วัด

ตัวชี้วัด 
1.	 อธิบายการควบคุมดุลยภาพของน้ำาและสารในเลือดโดยการทำางานของไต
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบุโครงสร้างและอธิบายการทำางานของไตมนุษย์
2.	 อธิบายกลไกการรักษาดุลยภาพของน้ำาและสารในร่างกายโดยการทำางานของไต

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเหน็จากขอ้มลู

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสือ่สารสารสนเทศและ

การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณ

และการแก้ปัญหา

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
2.	 ความรอบคอบ

ตัวชี้วัด
2.	 อธิบายการควบคุมดุลยภาพของกรด-เบสของเลือดโดยการทำางานของไตและปอด
จุดประสงค์การเรียนรู ้
1.	 อธิบายกลไกการรักษาดุลยภาพของกรด-เบสของเลือดโดยการทำางานของไตและปอด
2.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายสาเหตุและแนวทางป้องกันหรือรักษาโรคไตและโรคที่เกี่ยวกับทางเดิน

ปัสสาวะ

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเหน็จากขอ้มลู

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ

การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ

และการแก้ปัญหา

จิตวิทยาศาสตร์
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 19วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



ตัวชี้วัด 
3.	 อธิบายการควบคมุดลุยภาพของอณุหภูมภิายในรา่งกายโดยระบบหมนุเวยีนเลอืด	ผิวหนัง	และ

กล้ามเนื้อโครงร่าง
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธบิายกลไกการรักษาดุลยภาพของอณุหภมูภิายในรา่งกายโดยการทำางานของหลอดเลอืดฝอย	

ต่อมเหงื่อ		เส้นขนที่ผิวหนัง	และกล้ามเนื้อโครงร่าง

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเหน็จากขอ้มลู

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ

การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณ

และการแก้ปัญหา

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ
3.	 ความใจกว้าง

ตัวชี้วัด
4.	 อธิบายและเขียนแผนผังเกี่ยวกับการตอบสนองของร่างกายแบบไม่จำาเพาะและแบบจำาเพาะ

ต่อสิ่งแปลกปลอมของร่างกาย
จุดประสงค์การเรียนรู ้
1.	 อธบิายบทบาทของอวยัวะหรอืเนือ้เยือ่ทีท่ำาหนา้ทีป่อ้งกนัและทำาลายเช้ือโรคหรือสิง่แปลกปลอม
2.	 สบืคน้ขอ้มลู	อธบิายและเขยีนแผนผงัเกีย่วกบักลไกการตอ่ต้านหรอืทำาลายส่ิงแปลกปลอมแบบ

ไม่จำาเพาะและแบบจำาเพาะ

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต	
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การลงความเหน็จากขอ้มลู
4.	 การสร้างแบบจำาลอง

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ

การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณ

และการแก้ปัญหา

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์20 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



ตัวชี้วัด 
5.	 สืบค้นข้อมูล	อธบิายและยกตวัอยา่งโรคหรอือาการทีเ่กดิจากความผดิปกตขิองระบบภมูคิุม้กนั
6.	 อธิบายภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่องที่มีสาเหตุมาจากการติดเชื้อ	HIV	
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สบืคน้ขอ้มลู		อธบิายสาเหต	ุอาการ	แนวทางป้องกนั		และการรกัษาโรคทีเ่กดิจากความผดิปกติ

ของระบบภูมิคุ้มกัน
2.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายกลไกของภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่องที่มีสาเหตุมาจากการติดเชื้อ	HIV	
3.	 ระบุสาเหตุ	และวิธีการป้องกันการติดเชื้อ	HIV

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1. การสังเกต
2. การลงความเห็นจากขอ้มลู

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การส่ือสารสารสนเทศและ

การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ

และการแก้ปัญหา
3.	ความรว่มมอื	การทำางานเปน็

ทีมและภาวะผู้นำา

จิตวิทยาศาสตร์ 
1. การใช้วิจารณญาณ
2. ความรอบคอบ
3. ความใจกว้าง
4. การยอมรับความเห็นต่าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 21วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



ลิมโฟไซต์

B cell

สร้างแอนติบอดี จดจำาแอนติเจน

Plasma cell Memory cell

เกี่ยวข้องกับ

แบ่งเป็น

แบ่งเป็น

หน้าที่ หน้าที่

ไตปอด

โดย โดย โดย

กลไกการต่อต้านหรือ
ทำาลายสิ่งแปลกปลอม

แบบไม่จำาเพาะ

แบบจำาเพาะ

จำากัด

กำาจัด กำาจัดกำาจัด

CO₂

H+

NH₄+ แบ่งเป็น

การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์

ของเสียที่มี
ไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ

สารที่เกินความ
ต้องการ เช่น น้ำา

ไอออนต่างๆ

ดลุยภาพของน้ำาและ
สารในร่างกาย

ไต

ดุลยภาพของ 
กรด-เบส ของเลือด

หลอดเลือดฝอย

ต่อมเหงื่อ

เส้นขน

กล้ามเนื้อโครงร่าง

ดุลยภาพของ
อุณหภูมิ

 ผังมโนทัศน์

ศึกษา

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์22 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



T cell

Cytotoxic T cell Helper T cell

ทำาลายเซลล์
แปลกปลอม

กระตุ้นการทำางาน
และแบ่งเซลล์ของ
B cell และ T cell

จดจำาแอนติเจน

Memory cell

แบ่งเป็น

การสร้างภูมิคุ้มกัน โรคหรืออาการที่เกิดจาก
ความผิดปกติของภูมิคุ้มกัน

เช่น

ภูมิคุ้มกันรับมา

ภูมิคุ้มกันก่อเอง

โรคภูมิแพ้

ภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่อง
จากการติดเชื้อ HIV

โรคภูมิคุ้มกันต้านตนเอง 
เช่น โรคลูปัส (Lupus)

ศึกษาเกี่ยวกับ

แบ่งเป็น

หน้าที่ หน้าที่หน้าที่

ระบบภูมิคุ้นกัน

เกี่ยวข้องกับ

ผิวหนังและ
เยื่อบุอวัยวะภายใน

การอักเสบ

ฟาโกไซต์

จดจำาแอนตเิจน

Memory cell

หน้าที่

เปลี่ยนเป็น เปลี่ยนเป็น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำาคัญ

	 มนษุย์จะดำารงชวีติอยูไ่ดอ้ยา่งปกตจิะตอ้งรักษาดลุยภาพในรา่งกาย		การรกัษาดลุยภาพของร่างกาย
ไดแ้ก	่การรักษาดลุยภาพของน้ำาและสารในเลอืดโดยการทำางานของไต	การรกัษาดลุยภาพของกรด-เบส
ของเลอืดโดยการทำางานของไตและปอด	การรกัษาดลุยภาพของอุณหภูมใินร่างกายโดยการทำางานร่วม
กันของระบบหมุนเวียนเลือด	ต่อมเหงื่อ	เส้นขนที่ผิวหนัง	กล้ามเนื้อโครงร่าง	และระบบประสาท	

	 เมื่อร่างกายได้รับเชื้อโรคหรือสิ่งแปลกปลอมทำาให้ไม่สามารถรักษาดุลยภาพได้	ร่างกายจะมีกลไก
การต่อต้านหรือทำาลายโดยการทำางานของระบบภูมิคุ้มกัน	ซึ่งแบ่งได้เป็น	2	แบบคือ	กลไกการต่อต้าน
หรือทำาลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำาเพาะ	โดยเป็นการป้องกันไม่ให้เช้ือโรคเข้าสู่เน้ือเย่ือในร่างกาย
หรือกำาจัดส่ิงแปลกปลอมที่เข้าสู่ร่างกายโดยกระบวนการต่าง	ๆ	สำาหรับกลไกการต่อต้านหรือทำาลาย
สิ่งแปลกปลอมแบบจำาเพาะเป็นการทำางานโดยเซลล์เม็ดเลือดขาวลิมโฟไซต์		คือ	เซลล์บี	และเซลล์ที	
ขณะเดียวกันมนุษย์ยังสามารถเสริมสร้างภูมิคุ้มกันให้กับร่างกายได้	สามารถแบ่งได้เป็น	 	2	แบบคือ	
ภูมิคุ้มกันรับมาและภูมิคุ้มกันก่อเอง	

	 บางคร้ังอาจเกิดความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกัน	 เช่น	โรคภูมิแพ้	 ท่ีเกิดจากภูมิคุ้มกันตอบสนอง
ต่อแอนติเจนบางชนิดรุนแรงเกินไป	 	 โรคลูปัสหรือโรคเอสแอลอีที่เกิดจากภูมิคุ้มกันของร่างกายมี
ปฏกิริยิาตอบสนองต่อเนือ้เยือ่หรือเซลล์ของตนเอง	และโรคเอดสท์ีเ่กดิจากภมูคิุม้กนับกพรอ่งจากการ
ติดเชื้อ	HIV	

บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 14 ชั่วโมง  

	 2.1	การรักษาดุลยภาพของน้ำาและสารในร่างกาย	 4.0				ชั่วโมง
	 2.2	การรักษาดุลยภาพของกรด-เบสของเลือด		 2.0				ชั่วโมง
	 2.3	การรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิภายในร่างกาย		 2.0				ชั่วโมง
	 2.4	ระบบภูมิคุ้มกัน		 	 	 	 6.0				ชั่วโมง

ความรู้ก่อนเรียน

	 	 ระบบขับถ่าย	การลำาเลียงสารในร่างกาย

เวลาที่ใช้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์24 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก	(						)	หรือ	ผิด	(						)	หน้าข้อความตามความเข้าใจของ
นักเรียน

1.	อวยัวะทีท่ำาหนา้ทีก่ำาจดัของเสยีทีเ่กดิจากกระบวนการเมแทบอลซิมึในรา่งกาย	คอื	ไต

2.	สารที่กรองผ่านโกลเมอรูลัสได้	คือ	เซลล์เม็ดเลือดแดง	น้ำา		กลูโคส	และไอออนต่าง	ๆ

3.	เหงื่อช่วยระบายความร้อนและขับโซเดียมออกจากร่างกาย

4.	 เซลล์เม็ดเลือดขาวและเกล็ดเลือดทำาหน้าที่กำาจัดเชื้อโรคหรือสิ่งแปลกปลอมที่เข้าสู่ 
	 ร่างกาย

5.	ร่างกายกำาจัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมโดยการ 
	 หายใจออก

6.	การผลติวคัซนีทำาโดยการใชเ้ชือ้โรคทีอ่อ่นกำาลงัลงหรอืตายแลว้มาฉดีกระตุน้ใหร้า่งกาย 
	 สร้างภูมิคุ้มกัน

7.	สาเหตุส่วนใหญ่ที่ทำาให้ผู้ป่วยที่ติดเชื้อ	HIV	เสียชีวิตคือการเกิดโรคแทรกซ้อนต่าง	ๆ	 
	 เช่น	โรคปอดบวม		วัณโรค	เป็นต้น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 25วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



 ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

ของเสียท่ีเกิดจากการทำางานของระบบ 
ขับถ่าย	 (excretory	 system)	ของร่างกาย
มนษุยจ์ะถูกกำาจดัออกไปอยูใ่นรูปของปสัสาวะ	
และอุจจาระ

ระบบขับถ่ายของร่างกายมนุษย์เป็นการ
กำาจัดของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึม
ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ	 และจะถูก 
ขับถ่ายออกในรูปของปัสสาวะ	

ส่วนอุจจาระเป็นกากอาหารที่ร่างกายย่อย 
ไม่ได้ในระบบย่อยอาหาร	(digestive	system)

สำาหรบัของเสียอืน่	ๆ 	เช่น	เหง่ือถูกกำาจดัออก
ทางผิวหนัง	แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกกำาจัด
ออกโดยระบบหายใจ

 แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยอาจใช้ภาพเปิดบทในหนังสือเรียน	และใช้คำาถามเพื่อให้นักเรียนร่วมกัน
อภปิรายเกีย่วกบัการเปลีย่นแปลงของรา่งกายในขณะออกกำาลงักายและไมไ่ดอ้อกกำาลงักาย	เช่น	ขณะ
ทีน่กัเรียนกำาลังออกกำาลงักายร่างกายมกีารเปลีย่นแปลงใดเกิดขึน้บา้ง ซ่ึงนักเรยีนจะไดส้งัเกตการ
เปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้กบัร่างกายของตนเองและไดข้อ้สรปุว่าขณะออกกำาลงักายจะรูส้กึเหนือ่ย	หายใจ
เร็วและถี่ขึ้น	เหงื่อออกเป็นจำานวนมาก	รู้สึกร้อน	และมีอาการกระหายน้ำา	แต่หากหยุดออกกำาลังกาย
และได้ดื่มน้ำาเข้าไป	ร่างกายจะกลับมาสู่ภาวะปกติได้	ทำาให้นักเรียนเกิดความสนใจว่าร่างกายมีการ
รักษาดุลยภาพให้เข้าสู่ภาวะปกติได้อย่างไร	

2.1 การรักษาดุลยภาพของน้ำาและสารในร่างกาย

 จุดประสงค์การเรียนรู ้
	 1.	 ระบุโครงสร้างและอธิบายการทำางานของไตมนุษย์
	 2.	 อธิบายกลไกการรักษาดุลยภาพของน้ำาและสารในร่างกายโดยการทำางานของไต

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์26 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



	 ครูทบทวนความรู้เร่ืองการกำาจัดของเสียในร่างกายจากที่นักเรียนได้ศึกษามาตั้งแต่ระดับ
มัธยมศึกษาตอนต้น	ครูอาจตั้งคำาถามเพิ่มเติมเกี่ยวกับของเสียที่เกิดขึ้นในร่างกายมนุษย์		ดังนี้

 • ของเสียที่เกิดขึ้นในร่างกายที่ต้องถูกกำาจัดออกจากร่างกายได้แก่อะไรบ้าง

	 	 นักเรียนอาจตอบถกูหรอืผดิกไ็ด	้ขึน้อยูก่บัความรูเ้ดมิของนกัเรยีน	เชน่	ปสัสาวะ	เหงือ่	อจุจาระ	 
	 	 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	ยูเรีย	เป็นต้น
	 จากน้ันครูทบทวนความรูเ้ดมิเกีย่วกับกระบวนการเมแทบอลซิมึของรา่งกาย	และกระบวนการสลาย
สารอาหารว่าจะไดผ้ลติภณัฑห์รอืสารใดบา้ง		โดยใหน้กัเรียนรว่มกันอภปิราย	และวเิคราะห์วา่สารต่างๆ	
ท่ีได้จากกระบวนการเหล่านั้นมีประโยชน์และโทษต่อร่างกายอย่างไร	ถ้าหากร่างกายมีการสะสมสาร
ทีเ่ป็นโทษไวม้ากจะเกดิอะไรขึน้	และรา่งกายจะมวีธิกีำาจดัอย่างไร		จากน้ันครแูละนักเรยีนร่วมกนัสรปุ
ว่าสารที่เป็นโทษต่อร่างกายที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมร่างกายจะต้องกำาจัดออกเรียกว่า	 
“ของเสยี”	ซึง่จะตอ้งถกูขบัออกโดยระบบขบัถา่ย	แลว้ใช้คำาถามเพิม่เติมเพ่ือให้นักเรียนแยกความแตก
ต่างระหว่างการขับถ่ายของเสียกับการถ่ายอุจจาระดังนี้

 • การถ่ายอุจจาระ (defecation) จัดเป็นการขับถ่าย (excretion) หรือไม่ เพราะเหตุใด
 
	 	 การถ่ายอุจจาระไม่เป็นการขับถ่าย	เพราะการขับถ่าย	หมายถึง	การกำาจัดของเสียซึ่งเกิดจาก 
	 	 กระบวนการเมแทบอลซิมึในเซลลซ์ึง่มไีนโตรเจนเปน็องคป์ระกอบ	แตก่ารถา่ยอจุจาระเปน็การ 
	 	 กำาจัดกากอาหารที่ร่างกายย่อยไม่ได้ออกจากร่างกาย

	 ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูและศกึษารปู	2.1	ปริมาณน้ำาโดยเฉลีย่ท่ีไดรั้บและสญูเสยีออกจากร่างกาย
ผู้ใหญ่ใน	1	วัน	และใช้คำาถามชวนคิดให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 27วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



	 จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ดังนี้	

	 	 ร่างกายได้รับน้ำาปริมาณมากที่สุดโดยวิธีใดและสูญเสียน้ำาออกไปมากที่สุดโดยวิธีใด
 
	 	 รา่งกายไดรั้บน้ำาปรมิาณมากทีส่ดุจากเคร่ืองดืม่	1,600	มลิลลิติรและสญูเสยีน้ำาปรมิาณมากทีส่ดุ 
	 	 ออกไปกับปัสสาวะ	1,500	มิลลิลิตร

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

	 น้ำาในร่างกายแบ่งเป็น	2	ส่วน	คือ	น้ำาภายในเซลล์	 (intracellular	 	 fluid	 ;	 ICF)	 
มีอยู่ประมาณร้อยละ	65	และ	น้ำาภายนอกเซลล์	(extracellular		fluid	;	ECF)	ประมาณร้อย
ละ	35	น้ำาภายนอกเซลล์สามารถแบ่งย่อยออกได้เป็น	3	ส่วน	ได้แก่	1.	น้ำาภายในหลอดเลือด
และน้ำาเหลอืง	(intravascular		fluid)	2.	น้ำาในเนือ้เยือ่ระหวา่งเซลล	์(interstitial		fluid)		เปน็
น้ำาท่ีอยู่นอกหลอดเลือด	และอยู่ตามช่องว่างระหว่างเซลล์	 	3.	 น้ำาท่ีอยู่ในช่องว่างต่างๆ	 
(transcellular	fluid)	เช่น		น้ำาในลูกตา	น้ำาในเยื่อบุช่องท้อง	น้ำาในเยื่อหุ้มปอด	น้ำาไขข้อ	น้ำา
ในสมองและไขสันหลัง	(cerebrospinal	fluid	:	CSF)

	 ถ้าปริมาณน้ำาที่ร่างกายได้รับและปริมาณน้ำาที่สูญเสียออกจากร่างกายไม่สมดุลกัน 
จะมีผลอย่างไร

จากการอภปิรายนกัเรยีนควรไดข้อ้สรปุวา่	รา่งกายมนุษย์มน้ีำาประมาณรอ้ยละ	65-70	
ของน้ำาหนักตัว	โดยมีหน้าที่เป็นตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาเคมี	ลำาเลียงสารอาหาร
และแกส๊ตา่ง	ๆ 	ไปยงัเซลลท์ัว่รา่งกาย	ดงัน้ันหากร่างกายไดรั้บน้ำามากหรือน้อยเกนิไป
จะทำาให้ความเข้มข้นของเลือดเปล่ียนแปลง	การลำาเลียงสารต่างๆ	หรือการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีจะไม่เกิดขึ้นทำาให้เป็นอันตรายต่อเซลล์และระบบต่างๆ	ของร่างกายจน
อาจเสียชีวิตได้	

เฉลยชวนคิด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์28 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



	 ครเูชือ่มโยงเร่ืองการรกัษาดลุภาพของน้ำาและแรธ่าตุ	การกำาจดัของเสยีในเลอืดโดยการทำางานของ
ไต		โดยให้นักเรียนสืบค้นเกี่ยวกับอวัยวะในระบบขับถ่าย	โครงสร้างของไต	หน่วยไต	และการทำางาน
ของหน่วยไต	แล้วร่วมกันสรุปถึงหน้าที่ของอวัยวะในระบบขับถ่าย	โดยใช้รูปในหนังสือเรียน	รูป	2.2	
ไตและอวัยวะในระบบขับถ่าย	 รูป	2.3	ไตของมนุษย์	และรูป	2.4	 	การทำางานของหน่วยไต	แล้วให้
นักเรียนร่วมกันสรุปหน้าที่การทำางานของหน่วยไตและให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำาถามดังนี้
 
 • ระบบใดในร่างกายที่ทำาหน้าที่รักษาดุลยภาพของน้ำาและแร่ธาตุหรือสารอื่นๆ ในร่างกาย 
 • อวัยวะในระบบขับถ่ายมีอะไรบ้าง และทำาหน้าที่อย่างไร

	 จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า	ระบบที่ทำาหน้าที่ในการกำาจัดของเสียที่มีไนโตรเจนเป็น 
องค์ประกอบ	เช่น	ยูเรีย	แอมโมเนียมไอออน	และรักษาดุลยภาพของน้ำาและแร่ธาตุหรือสารอื่นๆ	ใน
ร่างกายคือ	ระบบขับถ่าย	อวัยวะในระบบขับถ่ายได้แก่		ไต	ท่อไต	กระเพาะปัสสาวะและท่อปัสสาวะ	
โดยภายในไตแต่ละข้างมีหน่วยไตประมาณ	1	ล้านหน่วย	ทำาหน้าที่ในการกรอง	การดูดกลับ	และการ
หลั่งสารจากระบบหมุนเวียนเลือด			ท่อไตทำาหน้าที่ลำาเลียงปัสสาวะไปที่กระเพาะปัสสาวะ	กระเพาะ
ปัสสาวะทำาหน้าที่สะสมปัสสาวะก่อนขับออกนอกร่างกายผ่านทางท่อปัสสาวะ

	 จากนั้นให้ตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน	

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

หน่วยไตทำาหน้าที่กรอง	ดูดกลับ	และหลั่งสารใดบ้าง

หน่วยไตทำาหน้าที่	3	ประการ	คือ	
1.	 การกรอง	-	สารที่เกิดจากการกรองผ่านโกลเมอรูลัสและโบว์แมนส์แคปซูล	ได้แก่	

สารที่มีขนาดเล็ก	 เช่น	กลูโคส	น้ำา	ยูเรีย	กรดแอมิโนและแร่ธาตุบางชนิด	ส่วน 
เซลล์เม็ดเลือด	เกล็ดเลือด	โปรตีนขนาดใหญ่ไม่สามารถกรองผ่านได้	ยังคงอยู่ในเลือด

2.	 การดดูกลบั	-	สารทีเ่กดิการดดูกลบัทีท่อ่หนว่ยไต	เชน่	กรดแอมิโน	กลโูคส	น้ำา	และ
ไอออนตา่ง	ๆ 	เชน่	โซเดยีมไอออน	โพแทสเซยีมไอออน	ไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน	

3.	 การหลัง่	-	สารทีม่กีารหลัง่ทีท่อ่หนว่ยไต	เช่น	ไฮโดรเจนไอออน		แอมโมเนียมไอออน		
รวมทั้งสารพิษอื่น	ๆ	หรือยาบางชนิด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 29วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



	 ครูอาจเชื่อมโยงความรู้เรื่องการดูดกลับและการหลั่งกับการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ที่
นกัเรียนไดศึ้กษามาจากบทที	่1	เรือ่ง	การลำาเลยีงสารเขา้และออกจากเซลล	์	เชน่	การดดูกลบัน้ำาเปน็การ
ลำาเลียงแบบออสโมซิส		การดูดกลับกรดแอมิโน	กลูโคส	โซเดียมไอออน	ไฮโดรเจนไอออน	เป็นการ
ลำาเลียงแบบแอกทีฟทรานสปอร์ต	เป็นต้น	

การรักษาดุลยภาพของน้ำาในร่างกาย 

	 ครูใช้คำาถามให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อเช่ือมโยงไปถึงการรักษาดุลยภาพของน้ำาในร่างกาย	
ดังนี้

• ร่างกายรู้ได้อย่างไรว่าปริมาณน้ำาที่รับเข้าและขับออกมีเท่าใดจึงจะรักษาดุลยภาพของน้ำา
ในร่างกายได้ 

	 นักเรียนอาจตอบว่าเมื่อปริมาณน้ำาในร่างกายลดลงจะเกิดการกระหายน้ำา	และเมื่อปริมาณน้ำาใน
ร่างกายมากกว่าปกติจะปัสสาวะออกไป	ซึ่งครูจะยังไม่สรุปการอภิปราย	จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้น
ขอ้มลูเกีย่วกบัการรักษาดลุยภาพของน้ำาในรา่งกาย	และทำากจิกรรม	2.1	เรือ่ง	การรกัษาดลุยภาพของ
ของเหลวในร่างกายในหนังสือเรียน

กิจกรรม 2.1 การรักษาดุลยภาพของของเหลวในร่างกาย 

จุดประสงค ์

	 อธิบายกลไกการรักษาดุลยภาพของของเหลวในร่างกายและแปลผลการทดลองได้ 
อย่างมีเหตุผล

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           30         นาที

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์30 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



	 	 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปัสสาวะกับเวลาหลังจากดื่มน้ำา

	 	 สำาหรับกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปัสสาวะกับเวลา	เขียนได้ดังนี้

  จากกราฟท่ีได้นักเรียนจะอธิบายเช่ือมโยงเก่ียวกับการรักษาดุลยภาพของของเหลว 
	 	 ในร่างกายอย่างไร	โดยกล่าวถึงบทบาทของไฮโพทาลามัส	ADH	ไต	และหน่วยไต

	 	 เมื่อร่างกายมีปริมาณน้ำามากหรือปริมาณน้ำาในเลือดเพิ่มขึ้น	ความเข้มข้นของเลือด 
	 	 จะลดลง	ทำาให้ลดการกระตุ้นของสมองส่วนไฮโพทาลามัสซึ่งควบคุมสมดุลของ 
	 	 ของเหลวในร่างกายส่งผลให้ต่อมใต้สมองส่วนหลังหลั่ง	ADH	น้อยลง	 เซลล์ที่ท่อ 
	 	 หน่วยไตและท่อรวมจึงลดการดูดกลับน้ำาเข้าสู่หลอดเลือด	 	ร่างกายจึงขับของเหลว 
	 	 ออกมาในรูปของปัสสาวะปริมาณมากและเจือจางในนาทีที่	60	และ	90	และเม่ือ 
	 	 เวลาผ่านไปปริมาณปัสสาวะจะลดลงจนปกติ	 เนื่องจากร่างกายรักษาดุลยภาพของ 
	 	 ของเหลวในร่างกายได้เป็นปกติแล้ว

	 หลังจากนักเรียนทำากิจกรรม	2.1	แล้ว	ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	และสรุปเก่ียวกับกลไกการ
รกัษาดลุยภาพของน้ำาในรา่งกาย		โดยใชร้ปู	2.6	กลไกการรกัษาดลุยภาพของน้ำาในรา่งกาย	ในหนงัสอื
เรียนประกอบการอภิปราย	โดยเน้นให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของการทำางานของสมองส่วนไฮโพทาลามัส 
และ	ADH	เซลลท์ีท่อ่หนว่ยไตและทอ่รวม	แลว้ใหน้กัเรยีนตอบคำาถามตรวจสอบความเขา้ใจในหนงัสอื
เรียน

200

160

 120

  80

40

30
0

60 90 120 150 180 210

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 31วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



	 ครเูชือ่มโยงกบัประสบการณข์องนกัเรียน	เช่น	การออกกำาลงักายอย่างหนกัทำาให้มเีหง่ือออกจำานวน
มาก	หรือการอยู่ในห้องปรับอากาศแล้วปัสสาวะบ่อยกว่าปกติ	เพื่อให้นักเรียนอธิบายกลไกการรักษา
ดุลยภาพของน้ำาเมื่ออยู่ในเหตุการณ์ดังกล่าว	

	 ครูอาจเสริมความรู้เรื่อง	โรคเบาจืด	เพื่อให้นักเรียนเข้าใจถึงความสำาคัญของ	ADH	ต่อการรักษา
ดุลยภาพของน้ำาในร่างกายยิ่งขึ้น

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

	 โรคเบาจืด	(Diabetes	insipidus)	 	เป็นภาวะท่ีมีการถ่ายปัสสาวะบ่อยและปริมาณมาก
ในแตล่ะครัง้		ผู้ทีม่อีาการของโรคนีจ้ะเสยีน้ำามากและกระหายน้ำาตลอดเวลา		ถา้ดืม่น้ำาทดแทน
ไม่ทันจะเกิดภาวะขาดน้ำา	 	 (dehydration)	 	ทำาให้มีอาการอ่อนเพลีย		ความดันเลือดลดลง		
อาจถึงขั้นหมดสติช็อคและอาจเสียชีวิตได้
	 สาเหตขุองโรคนีเ้นือ่งจากร่างกายขาด	ADH	ซ่ึงเป็นฮอรโ์มนท่ีสร้างจากเซลลใ์นสมองสว่น
ไฮโพทาลามัส	และหลั่งโดยต่อมใต้สมองส่วนหลัง	 	ฮอร์โมนนี้มีหน้าที่กระตุ้นให้ท่อขดส่วน
ท้าย	(distal	convoluted	tubule)	ของหน่วยไตและท่อรวม	(collecting	duct)	ดูดกลับน้ำา
เขา้หลอดเลอืด		ดงันัน้เมือ่ขาดฮอรโ์มนนีจ้งึทำาให้น้ำาไมถ่กูดดูกลบัเข้าหลอดเลอืด		จงึขับถา่ย
ปัสสาวะมากและเจือจาง
	 สำาหรบัสาเหตขุองการขาด	ADH	หรอื	ADH	หลัง่ออกมาน้อย		อาจเกดิจากความผิดปกติ
ของต่อมใต้สมองส่วนหลัง		เช่น	เนื้องอกในสมองบางชนิดไปกดบริเวณต่อมใต้สมอง		ทำาให้
ไม่สามารถหลั่งฮอร์โมนนี้ได้		อีกสาเหตุหนึ่งคือ	ไตผิดปกติ	ไม่สามารถตอบสนองต่อฮอร์โมน
นี้ได้	ซึ่งอาจเป็นตั้งแต่แรกเกิด	หรือเกิดจากยาหรือสารบางชนิดไปรบกวนการทำางานของไต
ทำาให้ไม่สามารถตอบสนองต่อฮอร์โมนได้

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

ระบบใดบ้างของร่างกายที่ทำาหน้าที่ประสานกันเพื่อรักษาปริมาณน้ำาในร่างกายให้
สมดุล

ระบบขับถ่าย	ระบบหมุนเวียนเลือด	ระบบประสาท	และระบบต่อมไร้ท่อ	(ฮอร์โมน)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์32 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



การรักษาดุลยภาพของแร่ธาตุในร่างกาย

	 ครูให้นักเรียนศึกษารูป	2.7	กลไกการรักษาดุลยภาพของโซเดียมในร่างกาย	ในหนังสือเรียน	
เนื่องจากแร่ธาตุนี้เก่ียวข้องกับการทำางานของระบบประสาทและกล้ามเนื้อ	 โดยมีแอลโดสเทอโรน	
(aldosterone)	ทำาหนา้ทีค่วบคมุปรมิาณโซเดยีมใหอ้ยูใ่นภาวะสมดลุเสมอ	หลงัจากนัน้ใหน้กัเรยีนสบืค้น
ข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับการรักษาดุลยภาพของแร่ธาตุอื่นโดยการทำางานของไต	เช่น	โพแทสเซียม	

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

	 แอลโดสเตอโรน	เป็นฮอร์โมนอยู่ในกลุ่มมิเนราโลคอร์ติคอยด์	 (mineralocorticoids)	ที่
สรา้งมาจากตอ่มหมวกไตสว่นนอก	(adrenal	cortex)		ทำาหน้าท่ีกระตุ้นให้ไตดดูกลบัโซเดียม
และน้ำาเข้าหลอดเลือด	การขาดแอลโดสเทอโรนจะทำาให้ร่างกายสูญเสียโซเดียมและน้ำาไป
กับปัสสาวะเป็นจำานวนมาก	ส่งผลทำาให้ปริมาตรเลือดในร่างกายลดลง	จนอาจทำาให้ผู้ป่วย
เสยีชวีติไดเ้พราะความดนัเลอืดต่ำา	นอกจากนีแ้อลโดสเตอโรนยังหลัง่ออกมาเมือ่อยู่ในภาวะ
เครียดเป็นระยะเวลานาน	ส่งผลให้ปริมาตรเลือดเพิ่มขึ้นและความดันเลือดสูงขึ้น	

แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 การรักษาดุลยภาพของน้ำาและสารในร่างกาย	จากการตอบคำาถาม	การสืบค้นข้อมูล	 
การอภิปราย	การอธิบาย		และการทำากิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 สงัเกตการลงความเหน็จากขอ้มลู	การสือ่สารสารสนเทศและการรูเ้ทา่ทนัสือ่	การคดิอยา่ง
มีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการสืบค้นข้อมูล	การตอบคำาถาม	และการนำาเสนอ
ข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
- ความเชือ่มัน่ตอ่หลกัฐานเชงิประจกัษ	์ความรอบคอบ	จากการสบืคน้ขอ้มลู	การตอบคำาถาม	
และการอธิบาย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 33วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



 จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายกลไกการรักษาดุลยภาพของกรด-เบสของเลือดโดยการทำางานของไตและปอด
2.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายสาเหตุ	และแนวทางป้องกันหรือรักษาโรคไตและโรคที่เก่ียวกับทางเดิน

ปัสสาวะ

 แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนกระบวนการต่างๆ	ที่เกิดขึ้นในร่างกายของมนุษย์	เช่น	การหายใจ
ระดบัเซลล	์การสลายสารอาหารตา่ง	ๆ 		เพือ่ใหไ้ดพ้ลงังานซ่ึงลว้นเปน็กระบวนการเมแทบอลซึิมท่ีต้อง
อาศัยเอนไซมใ์นการเกดิปฏกิริยิาเคม	ี	เอนไซมเ์ปน็โปรตีน	โดยเอนไซม์แต่ละชนิดจะทำางานไดด้ขีึน้อยู่
กบัปจัจยัตา่ง	ๆ 	แลว้ครใูชค้ำาถามวา่	ปจัจยัใดบา้งทีม่ผีลตอ่การทำางานของเอนไซม์ จากนัน้ใหน้กัเรยีน
ศึกษารูป	2.8	กราฟแสดงอัตราการทำางานของเอนไซม์เพปซินและเอนไซม์อะไมเลสที่ค่า	pH	ต่าง	ๆ	
แล้วตอบคำาถามในหนังสือเรียน	

เอนไซม์อะไมเลสสามารถทำางานได้ดีที่สุดที่ค่า	pH	ใด

pH	7

จงอธิบายอัตราการทำางานของเอนไซม์เพปซินและเอนไซม์อะไมเลส

เอนไซม์เพปซินเป็นเอนไซม์ที่ทำางานได้ดีที่สุดที่ค่า	pH	2	หากค่า	pH	เพิ่มขึ้นการทำางานจะ 
ลดลงเรื่อยๆ	จนไม่สามารถทำางานได้	ส่วนเอนไซม์อะไมเลสที่ได้จากน้ำาลายจะทำางานได้ดีที่สุด
ที่ค่า	pH	7	หากค่า	pH	เพิ่มขึ้นหรือลดลงการทำางานของเอนไซม์อะไมเลสจะค่อย	ๆ	ลดลง
 

	 ครูอธิบายเพิ่มเติมว่ากระบวนการเมแทบอลิซึมจะเกิดขึ้นได้เร็วหรือช้าข้ึนอยู่กับการทำางานของ
เอนไซม	์โดยอัตราการทำางานของเอนไซมแ์ตล่ะชนดิยังขึน้อยูก่บัความเปน็กรด-เบสทีเ่หมาะสมตอ่การ
ทำางาน		 	จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาสมการการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำาใน
เลอืดท่ีทำาใหเ้กดิไฮโดรเจนไอออน	(H+)	ในหนังสือเรยีน	โดย	H+	ท่ีเกดิขึน้น้ีทำาให้คา่ความเปน็กรด-เบส
ในเลือดเปลี่ยนแปลงไป	หลังจากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำาถามดังนี้

2.2 การรักษาดุลยภาพของกรด-เบสของเลือด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์34 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



 • ถ้าเลือดมีปริมาณ H+ มากกว่าหรือน้อยกว่าปกติจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของ 
  pH อย่างไร
 • ร่างกายมนุษย์มีแนวโน้มมีความเป็นกรดหรือเบสมากกว่ากัน เพราะเหตุใด

	 จากการอภิปรายนักเรียนควรได้ข้อสรุปว่าถ้าเลือดมีปริมาณ	H+	มากกว่าปกติจะทำาให้	pH	ของ
เลือดมีความเป็นกรด	แต่ถ้าเลือดมีปริมาณ	H+	น้อยกว่าปกติจะทำาให้	pH	ของเลือดมีความเป็นเบส	
และร่างกายของมนุษย์มีแนวโน้มที่เลือดจะมีความเป็นกรดมากกว่าเป็นเบส	 เนื่องจากเซลล์ต่างๆ	
ต้องการพลังงานซึ่งได้มาจากกระบวนการหายใจระดับเซลล	์ทำาให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
จำานวนมาก		ปริมาณ	H+	จึงเพิ่มขึ้นตลอดเวลา	
	 ครูใช้คำาถามเพิ่มเติมเพื่อนำาเข้าสู่เรื่องการรักษาดุลยภาพความเป็นกรด-เบสในเลือด	ดังนี้

 • นักเรียนคิดว่าร่างกายรักษาดุลยภาพของความเป็นกรด-เบสในเลือดได้อย่างไร
  
	 คำาตอบนี้ขึ้นอยู่กับความรู้ของนักเรียนซึ่งส่วนใหญ่จะตอบการหายใจ	 (ออก)	 	ดังนั้นครูต้องเพิ่ม 
เติมความรู้ให้นักเรียน	 	นั่นคือ	นอกจากการหายใจแล้วยังมีการทำางานของไตและระบบบัฟเฟอร์	 
แต่ในระดับการศึกษานี้นักเรียนจะศึกษาเฉพาะการหายใจและการทำางานของไต

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

	 การรักษาดุลยภาพความเป็นกรด-เบสของเลือดโดยระบบบัฟเฟอร์	(buffer’s	system)
	 บัฟเฟอร์	คือ	สารละลายที่ต้านทานการเปลี่ยนแปลง	pH	ให้เปลี่ยนไปน้อยที่สุด	แม้จะมี
การเติมกรดหรือเบสเข้าไปในสารละลายนั้น	บัฟเฟอร์ประกอบด้วยกรดอ่อนและเกลือของ
กรดอ่อน	หรือเบสอ่อนกับเกลือของเบสอ่อน	บัฟเฟอร์ในร่างกายที่สำาคัญ	 เช่น	ไฮโดรเจน
คาร์บอเนตไอออน		ฟอสเฟตไอออน	โปรตีน		ข้อดีของระบบบัฟเฟอร์	คือ	ทำาให้	pH	ในเลือด
ค่อนข้างคงที่และเปลี่ยนแปลงช้าเมื่อมีกรดหรือเบสเพิ่มขึ้น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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การควบคุมดุลยภาพของกรด - เบสของเลือดโดยการทำางานของปอด

	 ครทูบทวนความรู้เร่ืองการหายใจของมนษุยโ์ดยอาจใชว้ดีทิศันเ์กีย่วกบัการแลกเปลีย่นแกส๊ทีป่อด
แล้วใช้คำาถาม	ดังนี้

 • การแลกเปล่ียนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับแก๊สออกซิเจนเกิดข้ึนท่ีอวัยวะใด และบริเวณใด

	 	 เกิดขึ้นที่ปอด	บริเวณถุงลมปอด	

	 ครูอาจให้นักเรียนทำาการทดลองโดยการกล้ันหายใจให้ได้นานที่สุด	แล้วใช้คำาถามเพื่อให้นักเรียน
ร่วมกันแสดงความคิดเห็นดังนี้	

 • เหตุใดนักเรียนจึงกลั้นหายใจไม่ได้นาน
  
	 	 ขณะท่ีกลั้นหายใจปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในร่างกายจะสูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่ร่างกาย 
	 	 ทนไม่ได้	ทำาให้ต้องหายใจออกเพื่อนำาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากร่างกายและหายใจเอา 
	 	 แก๊สออกซิเจนเข้าไป	โดยการตอบสนองนี้เป็นกลไกที่อยู่นอกเหนืออำานาจจิตใจ	จึงไม่สามารถ 
	 	 กลั้นหายใจได้นาน
 
	 ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบักลไกการควบคมุดลุยภาพของกรด-เบสของเลอืดโดยการทำางาน
ของปอดจากหนงัสอืเรียนหรอืแหล่งการเรียนรูอ้ืน่	ๆ 	แลว้ใหน้กัเรยีนอภปิรายรว่มกนัโดยใชค้ำาถามดงันี้
 
 • การหายใจช่วยในการรักษาดุลยภาพของกรด-เบสในเลือดได้อย่างไร 

	 จากการอภิปรายนักเรียนควรได้ข้อสรุปว่าการหายใจช่วยรักษาดุลยภาพของกรด-เบสในเลือดได้	
ดังนี้
 
	 ถ้าปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือไฮโดรเจนไอออนสะสมอยู่ในเลือดมากจะส่งผลให้เลือดมี
ความเปน็กรดเพิม่ข้ึน	การเปลีย่นแปลงน้ีจะสง่สญัญาณไปกระตุ้นศนูย์ควบคมุการหายใจท่ีสมอง	ทำาให้
เพ่ิมอัตราการหายใจเพื่อขับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากปอดเร็วข้ึน	 แต่ถ้าเลือดเป็นเบส	 
อัตราการหายใจจะลดลงเพือ่เพิม่ปริมาณไฮโดรเจนไอออนใหส้งูขึน้โดยการสะสมคารบ์อนไดออกไซด์
ในเลือด	ทำาให้ความเป็นกรด-เบสของเลือดเข้าสู่ภาวะสมดุล	
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์36 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



การควบคุมดุลยภาพของกรด – เบสของเลือดโดยการทำางานของไต

	 ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับการทำางานของหน่วยไต	ในการกรอง	การดูดกลับ	และการหลั่ง	โดยให้
นกัเรยีนศึกษาจากรูป	2.4	การทำางานของหนว่ยไต	ในหนังสือเรยีน	แลว้ใช้คำาถามซ่ึงมแีนวคำาตอบดงัน้ี

	 	 นอกจากการกรองแล้ว	 ไอออนต่าง	ๆ	ที่เกินความต้องการของร่างกายมีการกำาจัดออกโดย 
	 	 กระบวนการใดของหน่วยไต	

	 	 กระบวนการหลั่ง		
 
	 ครูใหนั้กเรียนสบืคน้กลไกการรกัษาดลุยภาพความเปน็กรด-เบสในเลอืดโดยการทำางานของไตและ
ศึกษารูป	2.9	การทำางานของท่อหน่วยไตเมื่อเลือดมีภาวะเป็นกรดในหนังสือเรียน	แล้วตอบคำาถาม
ตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

ถ้าเลือดมีภาวะเป็นเบส	ท่อหน่วยไตจะมีการหลั่งและดูดกลับสารต่าง	ๆ	อย่างไร	เพื่อ
รักษาดุลยภาพของกรด-เบสของเลือด

เซลล์ท่ีท่อหน่วยไตจะลดการหล่ังไฮโดรเจนไอออนเพื่อให้มีปริมาณไฮโดรเจน
ไอออนในเลือดเพิ่มข้ึน																								และหล่ังไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออนเข้าสู่ของเหลวใน 
ท่อหน่วยไตเพื่อขับออกนอกร่างกายพร้อมกับปัสสาวะทำาให้ความเป็นกรด-เบสของ
เลือดกลับเข้าสู่ภาวะสมดุล

ถ้าไตไม่สามารถทำางานได้จะมีผลอย่างไรต่อร่างกาย

ของเสียต่าง	 ๆ	 โดยเฉพาะสารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ	 น้ำา	 และสารอื่น	 ๆ	 ที่
มากเกินความต้องการของร่างกาย	 รวมทั้งไอออนต่าง	 ๆ	 เช่น	 แอมโมเนียมไอออน			
ไฮโดรเจนไอออน	 จะสะสมอยู่ในเลือดจนเป็นอันตรายต่อเซลล์ทำาให้สุขภาพร่างกาย
อ่อนแอและอาจทำาให้เสียชีวิตได้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 37วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



โรคไตและโรคที่เกี่ยวกับทางเดินปัสสาวะ

	 ครูอาจใช้สื่อวีดิทัศน์	กราฟแสดงสถิติของผู้ป่วยเป็นโรคไตของประเทศไทย	หรือรูป	2.10	ลักษณะ
อาการของผู้ป่วยโรคไตในหนังสือเรียนหรือเชิญแพทย์ผู้เชี่ยวชาญด้านโรคไต	(nephrologist)	 	หรือ
แพทยผ์ูเ้ชีย่วชาญโรคทางเดนิปสัสาวะในทอ้งถ่ินมาบรรยายเกีย่วกบัโรคไตและโรคทีเ่กีย่วกับทางเดนิ
ปัสสาวะ	จากนั้นให้นักเรียนสรุปสาเหตุ	อาการ	วิธีการป้องกันโรคเหล่านั้น	เพื่อให้นักเรียนเห็นความ
สำาคัญของไตที่มีบทบาทในการรักษาดุลยภาพของร่างกาย	แล้วนำาเสนอหน้าชั้นเรียนหรือจัดป้าย
ประชาสมัพนัธค์วามรู้		หรือใหน้กัเรียนแบ่งกลุ่มกนัทำากิจกรรมเสนอแนะเรือ่งโรคไตและโรคทีเ่ก่ียวกบั
ทางเดินปัสสาวะ

กิจกรรมเสนอแนะ โรคไตและโรคที่เกี่ยวกับทางเดินปัสสาวะ

จุดประสงค ์

1.	 สืบค้นข้อมูล	สำารวจ	อธิบายสาเหตุ	อาการ	แนวทางการป้องกันหรือรักษาโรคท่ีเก่ียวกับ 
	 ไตและโรคที่เกี่ยวกับทางเดินปัสสาวะ
2.	 นำาความรู้ที่ศึกษามาปฏิบัติตนและแนะนำาผู้อื่นในการหลีกเลี่ยงการเป็นโรคไตและโรค 
	 ที่เกี่ยวกับทางเดินปัสสาวะ

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           60        นาที

แนวการจัดกิจกรรม

 ครูอาจแบ่งนักเรียนออกเป็นกลุ่ม	ๆ	ละ	3-4	คน	เพ่ือให้สืบค้นหาข้อมูลโรคไตและโรคท่ี
เก่ียวกับทางเดินปัสสาวะมาล่วงหน้าจากโรงพยาบาล	สถานีอนามัยในท้องถ่ินหรือจากบุคคล
ท่ีเป็นโรคไตและผู้ท่ีเป็นโรคท่ีเก่ียวกับทางเดินปัสสาวะ	รวมท้ังสืบค้นข้อมูลจากแหล่งต่างๆ	
และศึกษาถึงความก้าวหน้าของการรักษาโรคไตและการใช้ไตเทียม	จากน้ันให้นักเรียนนำาข้อมูล
ต่างๆ	มาเสนอและอภิปรายร่วมกันในช้ันเรียนเพ่ือสรุปเป็นข้อมูลของท้องถ่ิน	เก่ียวกับสถิติ	
สาเหตุ	ตลอดจนวิธีการรักษาโรคไตและโรคท่ีเก่ียวกับทางเดินปัสสาวะของคนในท้องถ่ิน	และ
วิธีปฏิบัติเพ่ือหลีกเล่ียงการเป็นโรค	และอาจนำาเสนอในรูปของป้ายนิทรรศการ	หรือแผ่นพับ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

ตัวอย่างโรคที่เกี่ยวกับไตและโรคที่เกี่ยวกับทางเดินปัสสาวะ

ตัวอย่างโรคที่เกี่ยวกับไต
1. โรคไตวาย (renal failure)  
	 โรคไตวายเป็นภาวะที่ไตสูญเสียหน้าที่การทำางาน	เกิดการสะสมของเสียในร่างกาย	
โรคไตวายแบ่งได้เป็น	2	ประเภท	คือ	 โรคไตวายเฉียบพลัน	 (acute	 renal	 failure)	และ 
โรคไตวายเรื้อรัง	(chronic	renal	failure)	

 1.1 โรคไตวายเฉียบพลัน ไตจะสูญเสียการทำางานอย่างรวดเร็วภายในเวลาไม่ก่ีชั่วโมง
หรือไม่กี่วัน	มีสาเหตุมาจาก
	 	 1.	ความดันเลือดต่ำา	เช่น	การได้รับอุบัติเหตุเสียเลือดมาก	
	 	 2.	การได้รับสารที่เป็นอันตรายต่อไต	เช่น	ยา	หรือสารพิษต่างๆ	
	 	 3.	การอุดกั้นทางเดินปัสสาวะ	เช่น	ก้อนนิ่ว
	 	 4.	ภาวะไตอักเสบ	หรือจากโรคลูปัส	
	 ผูป่้วยโรคไตวายเฉยีบพลนัทีไ่ด้รบัการรกัษาอยา่งทนัทว่งทอีาจจะสามารถฟืน้ฟไูตใหก้ลบั
มาทำางานเป็นปกติได้	

 1.2 โรคไตวายเรื้อรัง	 เป็นการสูญเสียการทำาหน้าที่ของไตที่เป็นไปอย่างช้าๆ	และไม่
สามารถรักษาให้ไตกลับมาทำางานได้ตามปกติ	การทำางานของไตจะค่อย	ๆ	ลดลงจนเกิดไต
วายระยะสุดท้าย	ต้องเข้ารับการฟอกไตหรือปลูกถ่ายไต	อาการของโรคนี้จะแสดงก็ต่อเมื่อ
ไตเหลือการทำางานร้อยละ	20-30		ผู้ที่อยู่ในกลุ่มเสี่ยงต่อโรคนี้	คือ	ผู้ป่วยโรคเบาหวาน	โรค
ความดันโลหติสงู	บคุคลทีม่ปีระวตัคินในครอบครวัปว่ยเปน็โรคไตเรือ้รงัมาก่อน	หรอือาจเกดิ
จากโรคไตอื่นๆ	เช่น	กรวยไตอักเสบเรื้อรัง	นิ่วในไต	เป็นต้น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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2. โรคนิ่วในไต (kidney stone)
	 นิ่วเกิดจากตะกอนของสารต่าง	ๆ	เช่น	แคลเซียม	ฟอสเฟต	ในปัสสาวะตะกอนเหล่านี้ไม่
ละลายน้ำาและรวมตวักันเปน็กอ้นแขง็มขีนาดเลก็จนถงึขนาดใหญ	่ทำาใหอ้ดุตนัทีบ่รเิวณตา่งๆ	
ของไต	สาเหตขุองการเกดิกอ้นนิว่มหีลายสาเหตุ	เช่น		ร่างกายกรองหรือกำาจดัแร่ธาตุออกมา
มากเกนิ		หรอืเกดิจากการอกัเสบตดิเชือ้ทำาใหม้กีารจบักนัของผลกึเปน็กอ้นน่ิวไดเ้ร็ว	การรับ
ประทานอาหารที่มีสารซ่ึงเป็นส่วนประกอบของนิ่ว	 เช่น	สารออกซาเลต	ซึ่งพบมากใน	ผัก
โขม	หน่อไม้	 	ชะพลู	ผักแพว	การรักษาขึ้นอยู่กับขนาดของก้อนนิ่วว่าจะเลือกใช้วิธีใดจึงจะ
เหมาะสม	เช่น	การใช้ยาละลายก้อนนิ่ว	การสลายก้อนนิ่วโดยใช้คลื่นเสียงความถี่สูง	การ
ผ่าตัด

ตัวอย่างโรคที่เกี่ยวกับทางเดินปัสสาวะ
1. โรคกระเพาะปัสสาวะอักเสบ (cystitis)
	 กระเพาะปัสสาวะอักเสบ	 เกิดจากการติดเชื้อแบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในลำาไส้ใหญ่	 เช่น 
Escherichia coli (E. coli) โรคนี้พบมากในเพศหญิงเนื่องจากมีท่อปัสสาวะสั้นกว่าเพศชาย	
และมีรูเปิดใกล้กับทวารหนัก	เชื้อโรคจึงเข้าสู่ท่อปัสสาวะและผ่านขึ้นไปที่กระเพาะปัสสาวะ
ได้	หากไม่ได้รับการรักษาหรือปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลานานเช้ือโรคจะผ่านไปที่ท่อไตทำาให้ไต
อักเสบ	(nephritis)	หรือ	กรวยไตอักเสบ	(pyelonephritis)

2. ท่อปัสสาวะอักเสบ (urethritis)
	 ท่อปัสสาวะอักเสบส่วนใหญ่เกิดจากการติดเชื้อ	ซึ่งพบมากจากการติดเชื้อแบคทีเรียจาก
การมเีพศสมัพนัธ	์โดยเฉพาะแบคทเีรีย	Neisseria gonorrhoeae, Chlamydia trachomatis 
ขณะที่บางส่วนไม่ได้เกิดจากการติดเชื้อจากการมีเพศสัมพันธ์	เช่น	Escherichia coli ที่อาจ
ติดมาทางลำาไส้ใหญ่	(อุจจาระ)	และอีกสาเหตุหนึ่ง	คือ	การบาดเจ็บของท่อปัสสาวะจากการ
สวนถ่ายทอ่ปสัสาวะในคนทีเ่ปน็อมัพาต	การส่องกลอ้งทางทอ่ปัสสาวะ	หรือการระคายเคือง
เยื่อบุทอ่ทางเดินปัสสาวะจากการใชน้้ำายาทำาความสะอาดบอ่ย	ๆ 	เป็นต้น	อาการโดยทั่วไปที่
พบ	คอื	ปวด	แสบ	ขดั	ปสัสาวะอาจขุน่	หรือมเีลอืดปนออกมา	ปสัสาวะบอ่ย	อาจมไีข	้เปน็ตน้	
การรักษาโดยทั่วไปหากติดเชื้อแบคทีเรียแพทย์จะให้ยาปฏิชีวนะ	หากเกิดจากสาเหตุอื่น	ๆ	
ที่ไม่ใช่จากการติดเชื้อแบคทีเรียแพทย์จะรักษาตามอาการ	 เช่น	การให้ยาแก้ปวดบรรเทา
อาการปวด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ครูขยายความรู้โดยการเช่ือมโยงเกี่ยวกับการตรวจสุขภาพประจำาปี	 เพื่อให้นักเรียนตระหนักถึง
สุขภาพของตนเอง		โดยเน้นประเด็นที่ว่าการตรวจนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อป้องกันโรคหรือตรวจหาความ
เส่ียงในการเกิดโรค	 	ซึ่งสถานพยาบาลส่วนใหญ่จะมีการตรวจปัสสาวะรวมอยู่ในการตรวจสุขภาพ
ประจำาปีด้วย		การตรวจปัสสาวะนี้ทำาให้ทราบการทำางานของไตว่ายังเป็นปกติอยู่หรือไม่	โดยจะตรวจ
หาค่าความเป็นกรด-เบส	ความถ่วงจำาเพาะ	โปรตีน	และกลูโคส	รวมทั้งตรวจตะกอนในปัสสาวะ	เพื่อ
ตรวจหาเซลล์เม็ดเลือดแดง	 เซลล์เม็ดเลือดขาว	 เยื่อบุผิว	แบคทีเรีย	และผลึกแคลเซียมออกซาเลต		
นอกจากน้ีการตรวจเลอืดกส็ามารถบอกภาวะการทำางานของไตไดเ้ช่นกนั	โดยตรวจคา่ยูเรยีไนโตรเจน
ในเลือด	(Blood	Urea	Nitrogen	:	BUN)	และการตรวจหาสารท่ีเกิดจากเมแทบอลิซึมของเซลล์กล้ามเน้ือ	
หรือที่เรียกว่า	ครีเอทินีน	(creatinine)	

การตรวจ ปี 2557 ปี 2560 ค่าอ้างอิง

ความเป็นกรด-เบส	(pH) 6.0 5.5 4.5-8.5

ความถ่วงจำาเพาะ	(Sp.gr) 1.015 1.020 1.003-1.030

โปรตีน	(protein) trace negative negative

น้ำาตาล	(glucose) negative negative negative

 •	 ตรวจตะกอนจากกล้องจุลทรรศน์	(Microscopic	examination	;	cells/hpf)	

การตรวจ ปี 2557 ปี 2560 ค่าอ้างอิง

เม็ดเลือดขาว	(WBC) 10-20 - 0-5

เม็ดเลือดแดง	(RBC) 20-30 - 0-5

เยื่อบุผิวชนิด	Squamous	Epi. 10-20 - 0-5

เยือ่บุผวิชนิด	Transitional	Epi. - - 0-5

แบคทีเรีย	(bacteria) moderate negative negative

ผลึก	(crystal) Calcium	oxalate	
30-50

- -

ตัวอย่าง	ผลการตรวจสุขภาพประจำาปี	2557	และ	ปี	2560	เพื่อตรวจคัดกรองความผิดปกติของการ
ทำางานของไตจากการตรวจปัสสาวะ
 •	 ตรวจทางเคมี

หมายเหตุ hpf	=	high	power	field
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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 •	 ตรวจการทำางานของไตจากการตรวจ	BUN	และ	creatinine	ในเลือด	(mg/dL)

การตรวจ ปี 2557 ปี 2560 ค่าอ้างอิง

BUN 11 10 7-20

เม็ดเลือดแดง	(RBC) 0.7 - 0-5

Creatinine 10-20 0.69 ชาย	0.67-1.17
หญิง	0.51-0.95

 หมายเหต	ุ	-	คือ	ไม่ได้ตรวจในรายการนั้น

แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	การรักษาดุลยภาพของกรด-	เบสของเลือด	โรคที่เกี่ยวกับไตและทางเดินปัสสาวะ	จาก
การตอบคำาถาม	การสืบค้นข้อมูล		การอภิปราย	การอธิบาย		และการทำากิจกรรม	

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การลงความเห็นจากข้อมูล	การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ 
การคิดอย่างมีวิจารณญาณและแก้ปัญหา	จากการตอบคำาถาม	การสืบค้นข้อมูล	และ
การนำาเสนอข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใชว้จิารณญาณ	ความรอบคอบ	จากการสบืคน้ขอ้มูล	การตอบคำาถาม	และการอธบิาย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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 จุดประสงค์การเรียนรู้ 
	 อธิบายกลไกการรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิภายในร่างกายโดยการทำางานของหลอดเลือดฝอย	
ต่อมเหงื่อ	เส้นขนที่ผิวหนัง	และกล้ามเนื้อโครงร่าง

 แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูเชื่อมโยงความรู้เกี่ยวกับอัตราการทำางานของเอนไซม์ที่ค่า	pH	ต่าง	ๆ	โดยใช้รูป	2.8	ในหนังสือ
เรียน	กับตัวอย่างการทำางานของเอนไซม์อะไมเลสที่อุณหภูมิต่าง	ๆ 	กัน	จากรูป	2.12	อัตราการทำางาน
ของเอนไซม์อะไมเลสที่อุณหภูมิต่าง	ๆ	 ในหนังสือเรียนว่านอกจากจะขึ้นกับความเป็นกรด-เบสที่ 
เหมาะสมแล้วยังเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิอีกด้วย	จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ดังนี้

	 	 	 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีผลต่อการทำางานของเอนไซม์อะไมเลสหรือไม่	อย่างไร

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีผลต่อการทำางานของเอนไซม์	โดยเมื่อพิจารณาจากกราฟที่
อุณหภูมิ	10	 ำC	 เอนไซม์อะไมเลสไม่สามารถทำางานได้	 เมื่ออุณหภูมิค่อยๆ	 เพิ่มขึ้นจนถึง
ประมาณ	37	ำC		เอนไซมม์อีตัราการทำางานสงูทีสุ่ด	แต่เมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้เรือ่ย	ๆ 	การทำางาน
ของเอนไซม์จะค่อยๆ	ลดลง	จนไม่สามารถทำางานได้ต่อไปที่อุณหภูมิ		50	ำC		

เอนไซม์อะไมเลสสามารถเร่งปฏิกิริยาเคมีในร่างกายมนุษย์ได้หรือไม่	เพราะเหตุใด

เอนไซมช์นดินีส้ามารถเรง่ปฏกิิรยิาเคมใีนร่างกายได	้เพราะอณุหภมูปิกติของรา่งกายมนุษย์
ประมาณ	37	ำC	ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทำางานของเอนไซม์ชนิดนี้

2.3 การรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิภายในร่างกาย  

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายถึงการเกิดความร้อนในร่างกาย	โดยใช้คำาถามว่า	กิจกรรมต่างๆ ใน
ชีวิตประจำาวันทำาให้เกิดความร้อนในร่างกายได้อย่างไร และร่างกายมีการรักษาอุณหภูมิให้คงท่ี
ได้อย่างไร	ซึ่งผลการอภิปรายจะนำาไปสู่ข้อสรุปว่าความร้อนในร่างกายเกิดจากกระบวนการสลาย 
สารอาหารระดับเซลล์เพื่อให้ได้พลังงานไปใช้ในการทำากิจกรรมต่าง	ๆ	 	 ซ่ึงร่างกายจำาเป็นต้องมีการ
รักษาอุณหภูมิให้คงที่อยู่เสมอ	 เพื่อเป็นการรักษาสภาพการทำางานของเอนไซม์ไว้	นอกจากนี้การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมภายนอกก็ทำาให้ร่างกายต้องรักษาอุณหภูมิไม่ให้เปลี่ยนไปตาม
สิ่งแวดล้อมภายนอกด้วยเช่นกัน		จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาและสืบค้นกลไกการรักษาดุลยภาพของ
อุณหภูมิในร่างกายจากรูป	2.13	กลไกการรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกายในหนังสือเรียน	หรือ
แหล่งการเรียนรู้อื่น	แล้วตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน

ตรวจสอบความเข้าใจ

เหงื่อช่วยในการระบายความร้อนได้อย่างไร

การที่ผิวหนังขับเหงื่อออกมาและเกิดการระเหยจะระบายความร้อนที่บริ เวณ 
ผิวหนังออกไปด้วย  ยิ่งร่างกายขับเหงื่อออกมามากเท่าใดก็ยิ่งช่วยลดอุณหภูมิร่างกาย 
ลงได้มากด้วย แต่ก็ขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นในอากาศ เช่น ฤดูฝนที่อากาศมีความชื้นสูง 
เหงื่อจะระเหยออกไปได้น้อย หรือในฤดูร้อนที่มีความชื้นต่ำา เหงื่อจะระเหยได้ดีจึงระบาย
ความร้อนออกได้มากด้วย

การขับเหงื่อออกมาปริมาณมากมีผลต่อร่างกายอย่างไร

ถ้าร่างกายขับเหง่ือออกมาปริมาณมากจะทำาให้เกิดการสูญเสียความร้อน						น้ำา	และแร่ธาตุ 
บางชนดิออกมาพรอ้มกบัเหงือ่มากเกนิไป					ตัวอย่างแร่ธาต		เช่น						โซเดียม					โพแทสเซยีม 
ร่างกายไม่สามารถรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิและสารดังกล่าวได้	 อาจทำาให้เกิด
อันตรายแก่ชีวิตได้	ถ้าไม่ได้รับการทดแทนเข้าไป

การที่ร่างกายสั่นช่วยรักษาอุณหภูมิของร่างกายได้อย่างไร		

การสั่นเป็นการทำางานของกล้ามเนื้อโครงร่าง	ทำาให้เกิดความร้อนขึ้น	อาการสั่นนี้จะ
พบได้บ่อยเมื่ออยู่ในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำามาก	ๆ	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์44 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



เพราะเหตุใดเมื่อออกกำาลังกายอย่างหนัก	 จะมีอาการหน้าแดง	 เหงื่อออกมาก	 และ
หายใจแรงและถี่ขึ้น

เม่ือออกกำาลังกายอย่างหนักเซลล์ในร่างกายจะต้องใช้พลังงานอย่างมาก จึงเกิดกระบวนการ
เมแทบอลิซึมเพิ่มขึ้น ทำาให้เกิดความร้อนในร่างกายมากกว่าปกติศูนย์ควบคุมอุณหภูมิ
ท่ีสมองส่วนไฮโพทาลามัสจะส่งสัญญาณไปกระตุ้นให้หลอดเลือดฝอยที่ผิวหนัง 
ขยายตัว เลือดหมุนเวียนได้เร็วขึ้น ทำาให้มีอาการหน้าแดง ขณะเดียวกันต่อมเหงื่อม ี
การขับเหงื่อเพิ่มขึ้นเพื่อช่วยระบายความร้อน และกระบวนการเมแทบอลิซึมก็ทำาให้เกิด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือด ร่างกายจึงต้องขับแก๊สนี้ออกโดยการหายใจแรงและถี่
ขึ้นเพื่อนำาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากร่างกายให้เร็วที่สุด

มนุษย์มีพฤติกรรมใดอีกบ้างเพื่อช่วยรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกาย

คำาตอบขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของนักเรียน	 เช่น	 เมื่ออากาศร้อนควรสวมใส่เสื้อผ้า 
ที่บาง	หลีกเลี่ยงแสงแดดโดยอยู่ใต้ร่มไม้หรืออยู่ในอาคาร	อาบน้ำาบ่อยครั้ง	อยู่ในห้อง
ท่ีมีเคร่ืองปรับอากาศหรือพัดลม	เม่ืออากาศเย็นควรสวมใส่เส้ือผ้าท่ีหนาข้ึน	 ก่อกองไฟ
เพื่อผิงไฟ	ออกกำาลังกายเพื่อเพิ่มความร้อนให้กับร่างกาย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
- การรักษาดลุยภาพของอณุหภมู	ิจากการตอบคำาถาม	การสืบคน้ขอ้มลูการอภปิราย	และ
การอธิบาย

ด้านทักษะ
-		การสังเกต	การลงความเห็นจากข้อมูล	การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ 
การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา	จากการตอบคำาถาม	การสบืคน้ข้อมลู	และ
การนำาเสนอข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
- การใชว้ิจารณญาณ	ความรอบคอบ	จากการตอบคำาถาม	และการอธิบาย	ความใจกว้าง
จากการอภิปราย  

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

	 ความสำาคัญของผิวหนังต่อการรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกาย
	 บริเวณผิวหนังมีโครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย	ได้แก่	 เส้นขน
และกล้ามเนื้อยึดโคนขน	(piloerector	muscle)	หลอดเลือด	ต่อมเหงื่อ	 เมื่ออุณหภูมิของ
สภาพแวดลอ้มเปล่ียนแปลง	โครงสร้างเหล่านีจ้ะทำางานประสานกันเพือ่ปรบัอณุหภมูภิายใน
ให้คงที่	 เช่น	เมื่ออุณหภูมิลดลง	กล้ามเนื้อยึดโคนขนถูกกระตุ้นให้หดตัวดึงเส้นขนให้ตั้งขึ้น
เพ่ือกกัอากาศไว	้หลอดเลือดทีผ่วิหนังหดตวั	ตอ่มเหง่ือลดการทำางาน	เพือ่ลดการระบายความ
รอ้นออกสูภ่ายนอก	เปน็ตน้	นอกจากนีภ้ายใตผิ้วหนังยังมช้ัีนไขมนัเปน็ฉนวนช่วยป้องกนัการ
สูญเสียความร้อนของร่างกายด้วย
	 ส่วนอาการขนลกุ	เกดิจากการทำางานของกลา้มเนือ้ยดึโคนขน	ทีเ่ป็นกล้ามเนือ้เรียบ	เมื่อ
อยู่ในท่ีมีอุณหภูมิต่ำา	หรือมีสิ่งเร้าอื่นๆ	มากระตุ้น	ระบบประสาทซิมพาเทติกจะกระตุ้นให้
กลา้มเนือ้ยดึโคนขนหดตวัสง่ผลใหเ้สน้ขนตัง้ชนัขึน้	การตอบสนองเช่นนีใ้นสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ย
น้ำานมจะช่วยกักอากาศที่อุ่นบริเวณผิวหนังไว้ไม่ให้สูญเสียไปกับสิ่งแวดล้อม	
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 จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	อธบิายบทบาทของอวยัวะหรือเนือ้เยือ่ทีท่ำาหนา้ทีป่อ้งกนัและทำาลายเชือ้โรคหรอืสิง่แปลกปลอม
2.	อธิบายและเขียนแผนผงัเก่ียวกบักลไกการตอ่ตา้นหรอืทำาลายสิง่แปลกปลอมแบบไมจ่ำาเพาะและ

แบบจำาเพาะ
3.	สืบค้นข้อมูล	อธิบายสาเหตุ	อาการ	แนวทางป้องกัน	และการรักษาโรคที่เกิดจากความผิดปกติ

ของระบบภูมิคุ้มกัน
4.	สืบค้นข้อมูล	อธิบายกลไกของภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่องที่มีสาเหตุมาจากการติดเชื้อ	HIV
5.	ระบุสาเหตุ	และวิธีการป้องกันการติดเชื้อ	HIV

 แนวการจัดการเรียนรู้

2.4.1 กลไกการต่อต้านหรือทำาลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำาเพาะ 

	 ครูนำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยนำาภาพหรอืขา่วการแพร่ระบาดของโรคท่ีกำาลงัเปน็ท่ีสนใจ	เช่น	โรคติดเช้ือ
ไวรสัซก้ิา	(ziga	virus)	โรคไขเ้ลือดออก	หรือโรคไขห้วดัใหญ	่เพือ่ใหน้กัเรยีนร่วมกนัแสดงความคดิเหน็
เกี่ยวกับสาเหตุ	และการป้องกันโรค	จากนั้นครูใช้คำาถามเพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังนี้

• เชือ้โรคหรือสิง่แปลกปลอมเข้าสูร่า่งกายมนษุยไ์ดอ้ยา่งไร เช้ือโรคและส่ิงแปลกปลอมท่ีก่อ
ให้เกิดอันตรายได้แก่อะไรบ้าง

• นักเรียนเคยป่วยเป็นไข้หวัดหรือไม่ ถ้านักเรียนมีอาการป่วยควรจะปฏิบัติตนอย่างไรเพื่อ
ให้ร่างกายกลับมาเป็นปกติ

 จากการอภิปรายนักเรียนควรบอกได้ว่าเช้ือโรคหรือส่ิงแปลกปลอมสามารถเข้าสู่ร่างกายได้หลายทาง	
เช่น	ทางบาดแผลบริเวณผิวหนัง	ทางช่องเปิดของร่างกาย	เช่น	จมูก	ปาก	ตา	เป็นต้น	หรือการสัมผัสสาร
คัดหล่ัง	(เช่น	น้ำาลาย	น้ำามูก)		การหายใจ			เช้ือโรคและส่ิงแปลกปลอมท่ีอาจก่อให้เกิดอันตรายได้แก่	ไวรัส	
แบคทีเรีย	พยาธิ	รา	เกสรดอกไม้	สารพิษ	เป็นต้น	สำาหรับการปฏิบัติตนเม่ือมีอาการป่วยนักเรียนอาจตอบ
ได้หลากหลาย	ข้ึนอยู่กับประสบการณ์ของนักเรียน
	 จากน้ันครูให้คำาอธิบายเพ่ิมเติมว่าร่างกายมีกลไกในการต่อต้านและทำาลายส่ิงแปลกปลอมท่ีเข้าสู่
ร่างกาย	แต่ถ้าส่ิงแปลกปลอมหรือเช้ือโรคสามารถเข้าสู่ภายในร่างกายได้ก็จะเกิดการเจ็บป่วยข้ึน	แต่การ
ท่ีบางคนยังมีสุขภาพแข็งแรง	หรือบางคนท่ีมีอาการป่วยแต่สามารถหายป่วยได้อย่างรวดเร็วเน่ืองจาก
ร่างกายของคนน้ันมีภูมิคุ้มกัน	

2.4 ระบบภูมิคุ้มกัน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ครูใหน้กัเรยีนศกึษาเกีย่วกบัอวัยวะและเนือ้เยือ่ทีเ่กีย่วขอ้งกบัระบบภมูคิุม้กนัโดยใชร้ปู	2.15	อวยัวะ
และเนือ้เย่ือทีเ่ก่ียวข้องกบัระบบภมูคุ้ิมกนัในหนงัสือเรยีน	จากน้ันใช้คำาถามให้นักเรยีนร่วมกนัอภปิราย
ถึงบทบาทและหน้าที่ของอวัยวะและเนื้อเยื่อที่เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกัน	เช่น

• เมื่อมีเชื้อโรคเข้าสู่ร่างกาย อวัยวะหรือเนื้อเยื่อใดบ้างที่มีหน้าที่ป้องกันหรือกำาจัดเชื้อโรค
และสิ่งแปลกปลอม 

	 จากการอภิปรายนักเรียนจะได้แนวคิดว่าโครงสร้างของระบบภูมิคุ้มกันประกอบด้วยอวัยวะและ
เน้ือเย่ือต่าง	ๆ 	เช่น	ทอนซิล	ไทมัส	ม้าม	ต่อมน้ำาเหลือง	คอยดักจับหรือทำาลายเช้ือโรคและส่ิงแปลกปลอม	
โดยมีกลไกการต่อต้านหรือทำาลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำาเพาะและกลไกการต่อต้านหรือทำาลาย 
สิ่งแปลกปลอมแบบจำาเพาะ
	 ครใูหน้กัเรยีนศกึษารปู	2.16	การตอ่ตา้นหรอืทำาลายส่ิงแปลกปลอมแบบไมจ่ำาเพาะ	ในหนงัสอืเรยีน	
แล้วให้นักเรียนยกตัวอย่างเกี่ยวกับอวัยวะและสารที่ร่างกายสร้างขึ้นซึ่งมีสมบัติในการต่อต้านหรือ
ทำาลายสิง่แปลกปลอม	ทัง้นีอ้าจใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเพ่ิมเติมเก่ียวกบัความสำาคัญของผิวหนังซ่ึงเปน็
ด่านแรกทีม่คีวามสำาคญัในการตอ่ตา้นหรือทำาลายสิง่แปลกปลอม	ครอูาจใชภ้าพโครงสรา้งของผิวหนงั
ใหนั้กเรียนศึกษาเพ่ือเชือ่มโยงถงึการขบัของเหลวทีอ่อกจากรูขมุขนซ่ึงทำาหน้าท่ีต่อต้านหรอืทำาลายสิง่
แปลกปลอมด้วยเช่นกัน
	 ครูใช้ภาพบาดแผลที่มีหนองหรือภาพสิวอักเสบให้นักเรียนศึกษาแล้วตั้งคำาถามให้นักเรียนแสดง
ความคิดเหน็เพือ่นำาเขา้สูเ่ร่ืองการอกัเสบซึง่เปน็อกีหนึง่กลไกในการตอ่ตา้นหรอืทำาลายสิง่แปลกปลอม
แบบไม่จำาเพาะ	ดังนี้

 • แผลหรือสิวอักเสบมีลักษณะเป็นอย่างไร ของเหลวหรือหนองเกิดได้อย่างไร

	 นักเรียนควรจะตอบได้จากประสบการณ์ของนักเรียน	เช่น	มีลักษณะบวม	แดง	ร้อนและมีอาการ
เจ็บปวด	ส่วนหนองเกิดจากฟาโกไซต์ที่ตายแล้วรวมตัวสะสมอยู่ที่บริเวณบาดแผล
	 ครูให้นักเรียนสืบค้นเกี่ยวกับกระบวนการอักเสบ	ในประเด็นต่อไปนี้

1.	เซลล์เม็ดเลือดขาวที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอักเสบ
2.	การลำาเลียงสารขนาดใหญ่เข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดขาวโดยวิธีฟาโกไซโทซิส	
3.	อาการที่บ่งบอกว่าร่างกายมีการอักเสบเกิดขึ้น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 นักเรียนควรอธิบายได้ว่าการอักเสบเกิดขึ้นได้เพราะร่างกายมีการตอบสนองต่อเช้ือโรคหรือ 
สิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำาเพาะ	โดยจะมีอาการบวม	แดง	อุณหภูมิสูงกว่าปกติ	และรู้สึกเจ็บปวด	ซึ่ง
กระบวนการอกัเสบนีเ้กดิขึน้โดยการทำางานของเซลลเ์มด็เลอืดขาวกลุม่ฟาโกไซต์	เช่น	นิวโทรฟิล	และ
โมโนโซตที์เ่ข้ากนิเชือ้โรคและเนือ้เยือ่สว่นทีเ่สยีหายโดยวธิฟีาโกไซโทซสิ	จนสดุทา้ยเซลล์เมด็เลอืดขาว
ที่ตายแล้วจะรวมตัวกันเป็นหนองและถูกกำาจัดออกทางบาดแผล

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

ลักษณะและหน้าที่ของเซลล์เม็ดเลือดขาวในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำานม
	 เซลล์เม็ดเลือดขาวในสัตว์เล้ียงลูกด้วยน้ำานมแบ่งออกเป็น	2	กลุ่ม	ตามลักษณะรูปร่าง 
ของนิวเคลียสและแกรนูลพิเศษ	 (specific	granule)	 ในไซโทพลาซึม	ได้แก่	แกรนูโลไซต์ 
(granulocyte)	และอะแกรนูโลไซต์	(agranulocyte)	
 1.แกรนูโลไซต์ เป็นเซลล์ท่ีมีนิวเคลียสเป็นพู	 (lobe)	จำานวนมากกว่า	1	พู	 นิวเคลียสมี 
รปูรา่งหลายแบบ		พบแกรนลูพเิศษซึง่มขีนาดใหญใ่นไซโทพลาซมึ	และยงัมแีกรนลูชนดิอืน่ๆ	
อกี	เชน่	ไลโซโซมแกรนลู	(lysosomal	granule)	แกรนโูลไซต์แบง่ออกเปน็	3	ชนดิตามลกัษณะ
การติดสีย้อมของแกรนูลพิเศษ	ได้แก่
	 1.1	 นิวโทรฟิล	 (neutrophil)	 เป็นเซลล์เม็ดเลือดขาวที่มีจำานวนมากที่สุดในเลือด	 
มีประมาณร้อยละ	60-70	ของเซลล์เม็ดเลือดขาวทั้งหมด	มีรูปร่างกลม	นิวเคลียสมี	2-5	พู	
โดยทั่วไปมี	3	พู		แกรนูลพิเศษมีขนาดเล็กมาก	ย้อมติดสีทั้งสีที่เป็นกรดและสีที่เป็นเบส	คือ	
ชมพูถึงม่วง	หน้าที่หลักของนิวโทรฟิล	คือ	ทำาลายแอนติเจนที่รวมกับแอนติบอดี
	 1.2	อิโอซิโนฟิล	(eosinophil)	พบในเลือดประมาณร้อยละ	1-4	ของเซลล์เม็ดเลือดขาว		
นิวเคลียสส่วนใหญ่มี	2	พู	ประกอบด้วยแกรนูลพิเศษที่มีขนาดใหญ่	รูปรี	ย้อมติดสีส้ม-แดง
ของสีที่เป็นกรด	หน้าที่หลักของอิโอซิโนฟิล	คือ	การต่อต้านและทำาลายปรสิตขนาดใหญ่
	 1.3	เบโซฟิล	(basophil)	มีจำานวนน้อยกว่าร้อยละ	1	ของเซลล์เม็ดเลือดขาว	นิวเคลียส 
มี	2	พู	แต่เห็นไม่ชัดเจน	แกรนูลพิเศษมีขนาดใหญ่กว่าที่พบในอิโอซิโนฟิลแต่มีจำานวนน้อย
กว่า	มรูีปร่างกลมหรอืรตีดิสมีว่งเขม้	เซลลเ์มด็เลอืดขาวเบโซฟลิสามารถสรา้งและหลัง่ฮสิตา
มีนตอบสนองต่อแอนติบอดีได้	ทำาให้เกิดอาการแพ้ได้เช่นเดียวกับเซลล์แมสต์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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 2. อะแกรนูโลไซต์ 	เป็นเซลล์ที่มีนิวเคลียส	1	พู	รูปร่างกลมหรือรูปไต	ไม่มีแกรนูลพิเศษ	
พบแกรนูลอื่น	ๆ	ในไซโทพลาซึม	แบ่งออกเป็น	2	ชนิด	
	 2.1	ลิมโฟไซต์	 	พบจำานวนมากรองจากนิวโทรฟิล	ประมาณร้อยละ	20-50	ของเซลล์ 
เม็ดเลือดขาว	 เป็นเซลล์ที่มีขนาดเล็กที่สุด	รูปร่างกลม	นิวเคลียสรูปกลมเกือบเต็มเซลล์	 
มีโครมาทินแน่นทึบจึงย้อมติดสีเข้ม	ไซโทพลาซึมติดสีจาง	ลิมโฟไซต์แบ่งออกเป็น	2	ชนิด
ตามแหล่งที่พัฒนาลิมโฟไซต์นั้น	ได้แก่	ลิมโฟไซต์ชนิดบี	และลิมโฟไซต์ชนิดที
	 2.2	โมโนไซต์	พบประมาณร้อยละ	2-6	ของเซลล์เม็ดเลือดขาว	เซลล์รูปร่างกลม	มีขนาด
ใหญ่	นิวเคลียสรูปไข่	รูปเกือกม้า	หรือรูปไต	อยู่ค่อนไปทางด้านหน่ึงของเซลล์	โครมาทินไม่อัด
กันแน่น	นิวเคลียสจึงติดสีจางกว่าของลิมโฟไซต์	 ในไซโทพลาซึมมีไลโซโซมแกรนูล 
เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแบบผิวขรุขระ	(RER)	และพอลิไรโบโซมจำานวนน้อย	ไมโทคอนเดรีย
ขนาดเลก็จำานวนมาก	เมือ่โมโนไซตอ์อกจากหลอดเลอืดฝอยไปยังเนือ้เย่ือเกีย่วพนัจะเปลีย่น
ไปเป็นแมโครฟาจ

	 จากนัน้ครใูหน้กัเรยีนอธบิายและเขยีนแผนผงัสรุปกลไกการต่อต้านหรอืทำาลายสิง่แปลกปลอมแบบ
ไม่จำาเพาะ	
ตัวอย่างแผนผัง	กลไกการต่อต้านหรือทำาลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำาเพาะ

ผิวหนัง
เป็น

หลั่ง

หลั่ง

หลั่ง

มี

มี

ทำาหน้าที่

ทำาหน้าที่

ทำาหน้าที่

ทำาหน้าที่

ทำาหน้าที่
ช่องปาก

กระเพาะอาหาร

ต่อมต่างๆ

ทางเดินหายใจ

เซลล์เม็ดเลือดขาว

แนวขวางกั้น

น้ำาลาย

กรดไฮโดรคลอริก

เหงื่อ	น้ำามัน	น้ำามูก	น้ำาตา

เมือกและซิเลีย

เซลล์กลุ่มฟาโกไซต์

ป้องกันสิ่งแปลกปลอมเข้าสู่ร่างกาย

ดักจับหรือทำาลายสิ่งแปลกปลอม

ดักจับสิ่งแปลกปลอม

กินหรือทำาลายสิ่งแปลกปลอม 
ที่เข้าสู่ร่างกาย

ทำาลายสิ่งแปลกปลอมที่ปนมา 
กับอาหาร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

ผิวหนังกับการต่อต้านหรือทำาลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำาเพาะ
	 ผิวหนังเป็นด่านแรกในการต่อต้านหรือทำาลายสิ่งแปลกปลอมที่จะเข้าสู่ภายในร่างกาย	
เพราะผวิหนงัอยูภ่ายนอกหอ่หุม้อวยัวะตา่ง	ๆ 	ในรา่งกาย	มตีอ่มตา่ง	ๆ 	สรา้งสารเคมทีีส่ามารถ
ทำาลายเชื้อโรคหรือสิ่งแปลกปลอมบางชนิดได้	เช่น	ต่อมเหงื่อหลั่งเหงื่อ	และต่อมไขมันหลั่ง
น้ำามัน		โดยผิวหนังมีโครงสร้างดังรูป

โครงสร้างผิวหนัง	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 51วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

การผ่าตัดนำาไส้ติ่งและทอนซิลออกจากร่างกายเกิดผลเสียหรือไม่
	 ไสต้ิง่และทอนซลิเปน็อวยัวะและเนือ้เยือ่ทีเ่กีย่วขอ้งกับระบบภมูคุ้ิมกนัของรา่งกายมนุษย์	
โดยภายในไส้ติ่งมีลิมโฟไซต์อยู่หนาแน่น	รวมทั้งอาจเป็นที่อยู่ของแบคทีเรียที่เป็นประโยชน์
ต่อระบบย่อยอาหาร	เช่นเดียวกับทอนซิลที่มีหน้าที่ดักจับและทำาลายเชื้อโรคที่จะเข้าสู่ทาง
เดินอาหารและทางเดนิหายใจ	แตห่ากเกดิการอกัเสบขึน้	เช่น	ไสต่ิ้งอกัเสบท่ีอาจเกดิจากการ
อดุตนั	จะทำาใหเ้จบ็ปวดบริเวณช่องทอ้งดา้นขวา	ถา้ปลอ่ยทิง้ไวเ้ปน็เวลานานโดยไมไ่ดร้บัการ
รักษาอาจทำาใหเ้กดิการตดิเชือ้เขา้ชอ่งทอ้งและระบบหมนุเวียนเลอืดจนทำาให้เสยีชีวติได	้หาก
มีอาการดังกล่าวแพทย์จะใช้ดุลยพินิจให้ตัดออก		หรือหากมีการอักเสบเกิดที่ทอนซิลเป็น
ประจำาจนส่งผลเสียต่อสุขภาพ		แพทย์อาจใช้ดุลยพินิจตัดออกเช่นเดียวกัน	โดยจะพิจารณา
องค์ประกอบหลายอย่าง		เช่น		
	 -	 มีการอักเสบของทอนซิลบ่อย	ๆ	 คือ	 เกิน	7	คร้ังใน	1	 ปี	หรือเกิน	5	คร้ังติดกันใน	 
	 	 2	ปี	หรือ	3	ครั้งติดกันใน	3	ปี	มีอาการมีทอนซิลเป็นหนอง	หรือมีอาการไข้	
	 -	 ผู้ป่วยทอนซิลอักเสบได้รับยาปฏิชีวนะหลายชนิดรักษาแล้วอาการไม่ดีขึ้น
	 -	 การอักเสบในผู้ใหญ่ท่ีทำาให้ทอนซิลบวมโตจนทำาให้หายใจและรับประทานอาหาร 
	 	 ได้ลำาบาก
	 -	 ผู้ป่วยที่มีทอนซิลโตและอาจกลายเป็นมะเร็งของทอนซิล
	 การตัดไส้ติ่งหรือทอนซิลออกจากร่างกายในกรณีดังท่ีกล่าวมาสามารถทำาได้โดยไม่มี 
ผลเสียหรืออาจมีผลต่อการดำารงชีวิตน้อยมาก	เนื่องจากโครงสร้างเหล่านี้ไม่ได้มีหน้าที่หลัก
ในระบบภูมิคุ้มกัน	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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2.4.2 กลไกการต่อต้านหรือทำาลายสิ่งแปลกปลอมแบบจำาเพาะ 

	 ครูใช้คำาถามเพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายแล้วเชื่อมโยงเข้าสู่กลไกการต่อต้านหรือทำาลายสิ่ง 
แปลกปลอมแบบจำาเพาะดังนี้

• ถ้าเชื้อโรคหรือสิ่งแปลกปลอมสามารถเข้าสู่เนื้อเยื่อหรือเซลล์ต่างๆ ในร่างกายได้ ร่างกาย
จะยังทำากิจกรรมต่าง ๆ ได้ตามปกติหรือไม่

	 ผลจากการอภิปรายนกัเรยีนอาจตอบว่าไดห้รอืไม่ได	้ซ่ึงครจูะยังไมส่รุป	จากน้ันครใูห้นักเรียนสบืคน้
ข้อมูลเกี่ยวกับกลไกการต่อต้านหรือทำาลายสิ่งแปลกปลอมแบบจำาเพาะจากหนังสือเรียน	หรือแหล่ง
การเรยีนรูอ้ืน่ๆ	เชน่	อนิเทอร์เนต็	แพทย	์สถานอีนามยั	โดยเนน้คำาสำาคญัต่อไปนี	้แอนติเจน	แอนติบอด	ี
เซลล์บี	เซลล์ที	รวมทั้งกลไกการทำางาน	โดยให้นักเรียนอธิบายและเขียนแผนผังสรุปกลไกการต่อต้าน
หรือทำาลายสิ่งแปลกปลอมแบบจำาเพาะตามท่ีนักเรียนเข้าใจโดยใช้รูป	2.18	กลไกการต่อต้านหรือ
ทำาลายสิ่งแปลกปลอมแบบจำาเพาะในหนังสือเรียน	แล้วตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือ
เรียน

 เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

ถ้าเซลล์ทีผู้ช่วยถูกทำาลายหรือไม่สามารถทำางานได้จะมีผลอย่างไรต่อร่างกาย	

ระบบภูมิคุ้มกันจะอ่อนแอลง	 เนื่องจากขาดเซลล์ทีผู้ช่วยที่จะไปกระตุ้นการทำางาน
และการแบ่งเซลล์ของลิมโฟไซต์ชนิดต่าง																																											ๆ 																																																										รวมทั้งสร้างแอนติบอดีท่ีตอบสนองต่อ
เช้ือโรคต่าง	ๆ	ได้น้อยลง	และติดเช้ือได้ง่าย	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

 แอนตเิจน (antigen)		คอื	โมเลกลุของสารหรอืสิง่แปลกปลอมทีเ่ขา้สูร่า่งกายแลว้กระตุ้น 
ภูมิคุ้มกันให้เกิดการต่อต้านหรือทำาลายสิ่งแปลกปลอมแบบจำาเพาะ
 แอนติบอดี  (antibody) 	 คือ 	 กลุ่ มของโปรตีนที่ เ รี ยกว่ า 	 อิมมู โนโกลบูลิน	 
(immunoglobulin	:	Ig)	สร้างจากเซลล์พลาสมา		แอนติบอดีสามารถจับกับโมเลกุลต่าง	ๆ	
ที่เป็นสิ่งแปลกปลอมต่อร่างกายหรือแอนติเจนได้อย่างจำาเพาะ
 เซลล์บี (B cell)	คือ	เซลล์เม็ดเลือดขาวกลุ่มลิมโฟไซต์	(lymphocyte)	สร้างและพัฒนา
สมบูรณ์ที่ไขกระดูก	 เมื่อเจริญเติบโตเต็มที่เซลล์บีจะถูกปล่อยเข้าสู่เลือดและท่อน้ำาเหลือง	
มีหน้าที่แบ่งเซลล์และพัฒนาเป็นเซลล์พลาสมา	(plasma	cell)	 	ซึ่งจะสร้างแอนติบอดีเพื่อ
ทำาลายเชื้อโรคและสิ่งแปลกปลอมอย่างจำาเพาะ	
 เซลล์ที (T cell)	คือ	เซลล์เม็ดเลือดขาวกลุ่มลิมโฟไซต์สร้างขึ้นที่ไขกระดูก	แต่ไปพัฒนา
สมบูรณ์ที่ไทมัส	สามารถแบ่งชนิดของเซลล์ทีได้ตามหน้าที่ดังนี้	เซลล์ทีที่ทำาลายเซลล์แปลก
ปลอมหรือเซลลท์ีต่ดิเชือ้ไวรสั	(cytotoxic	T	cell)	มหีนา้ทีท่ำาลายเซลลแ์ปลกปลอมหรอืเซลล์
ที่ติดเชื้อไวรัส		และเซลล์ทีผู้ช่วย	(helper	T	cell)	ทำาหน้าที่สร้างสารกระตุ้นการทำางานและ
การแบ่งเซลล์ของลิมโฟไซต์

	 จากนั้นครูนำาเข้าสู่เร่ืองการสร้างภูมิคุ้มกันให้กับร่างกายโดยอาจนำาข่าวหรือสถานการณ์การแพร่
ระบาดของโรคไขห้วดัใหญ่สายพนัธุใ์หมช่นดิตา่ง	ๆ 	เชน่	สายพนัธุ	์A	(H1N1)	สายพนัธุ	์A	Hong	Kong	
(H3N2)		ให้นักเรียนร่วมกันแสดงความคิดเห็นโดยใช้คำาถามดังนี้

• เหตุใดวัคซีนสำาหรับป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่สายพันธุ์ใหม่ จึงต้องฉีดเป็นประจำาทุกปี  

• นักเรียนคิดว่าเชื้อไวรัสโรคไข้หวัดใหญ่สายพันธุ์ใหม่นี้เข้าสู่ร่างกายได้อย่างไร

• นักเรียนจะปฏิบัติตนอย่างไรในการป้องกันไม่ให้ตนเองป่วยเป็นโรคไข้หวัดใหญ่ 
สายพันธุ์ใหม่

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 จากการแสดงความคิดเห็นนักเรียนควรจะสรุปได้ว่า	โรคไข้หวัดใหญ่สายพันธุ์ใหม่เกิดจากเชื้อโรค
ที่สามารถติดต่อกันได้ง่าย	สามารถอยู่ใน	น้ำามูก	น้ำาลาย	หรือเสมหะของผู้ป่วยได้	ดังนั้นการเข้าใกล้ 
ผูป้ว่ยท่ีไอหรือจาม	อาจหายใจเอาเชือ้ไวรัสเข้าไป	รวมท้ังการสัมผัสส่ิงของรว่มกนักับผู้ปว่ยท่ีมีเช้ือไวรสั
ปนเปื้อนอยู่และเนื่องจากไข้หวัดใหญ่สายพันธุ์ใหม่เป็นเชื้อไวรัสซึ่งสามารถกลายพันธุ์ได้ง่าย	จึงต้อง
ไดร้บัการฉดีวคัซนีเพือ่ปอ้งกนัเชือ้ไขห้วดัใหญส่ายพนัธุใ์หมต่ามเชือ้ทีก่ลายพนัธุไ์ปเสมอ	สว่นวธิปีอ้งกนั
โรคนี้ได้แก่	การรักษาสุขภาพร่างกายให้แข็งแรงโดยการออกกำาลังกาย	รับประทานอาหารให้ครบ	5	
หมู่	หลีกเลี่ยงการอยู่ใกล้กับผู้ป่วย	หรือการฉีดวัคซีนป้องกันในแต่ละปีตามประกาศของกระทรวง
สาธารณสุข	เป็นต้น
	 ครูอธิบายเพ่ิมเติมว่านอกจากกลไกการต่อต้านหรือทำาลายสิ่งแปลกปลอมของร่างกายที่มีอยู่แล้ว
ตามธรรมชาติ	มนุษย์ยังสามารถเสริมสร้างภูมิคุ้มกันขึ้นมาได้อีกด้วย	
	 ครใูห้นกัเรยีนศกึษารปู	2.19	การสรา้งภมูคิุม้กัน	จากหนังสอืเรียน	แลว้ใช้คำาถามในหนังสอืเรียนวา่	
นักเรยีนคิดวา่การสรา้งภูมคุ้ิมกนัในรปู 2.19 เหมอืนหรอืแตกตา่งกนัหรอืไม ่อยา่งไร	เพ่ือให้นักเรียน
สืบค้นข้อมูลและร่วมกันแสดงความคิดเห็น
	 นกัเรียนควรสรุปไดว้า่	การสรา้งภมูคิุม้กนัในรปู	2.19	แตกต่างกนั	โดยรปู	ก.	ลกูจะไดร้บัแอนติบอดี
โดยตรงจากน้ำานมแม่	ส่วนรูป	ข.	 เป็นการฉีดวัคซีน	 ซ่ึงเป็นการกระตุ้นร่างกายให้สร้างแอนติบอดีท่ี
จำาเพาะต่อแอนติเจนนั้น	แล้วนำาไปสู่ข้อสรุปว่าการสร้างภูมิคุ้มกันของร่างกายแบ่งได้เป็น	2	แบบ	คือ	
ภูมิคุ้มกันรับมาและภูมิคุ้มกันก่อเอง
	 ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับภูมิคุ้มกันรับมา	หรือฉายวีดิทัศน์เก่ียวกับการผลิต
เซรุ่มหรือพานักเรียนไปยังสถานที่แสดงการผลิตเซรุ่ม	 เช่น	สภากาชาดไทย	เพื่อให้นักเรียนศึกษา 
ขัน้ตอนการผลติเซรุม่	ความสำาคัญของเซรุม่	สาเหตทุีต่อ้งผลติเซรุม่	จากนัน้ใหน้กัเรยีนสรปุผลทีไ่ดจ้าก
การศึกษา	
	 สำาหรับเรื่องภูมิคุ้มกันก่อเองครูอาจใช้คำาถามเพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	เช่น	

• เหตุใดโรคบางโรค เช่น โรคอีสุกอีใส โรคคางทูม เม่ือเป็นแล้วจะไม่เป็นซ้ำาอีก หรือการที่
นักเรียนได้รับการฉีดวัคซีนป้องกันโรคบางชนิด ทำาให้นักเรียนไม่เป็นโรคนั้น

 
	 จากการอภิปรายอาจสรุปได้ว่า	 โรคบางโรคที่เคยเป็นจะไม่เป็นอีกเพราะร่างกายยังคงมีเซลล์ 
ความจำาที่จำาเพาะต่อเช้ือโรคนั้นอยู่จากการป่วยคร้ังแรก	เม่ือได้รับเชื้อโรคเดิมอีกครั้งร่างกายจึงเกิด
การตอบสนองได้อยา่งรวดเร็วทำาใหไ้มม่อีาการเจบ็ปว่ย	สำาหรบัการไดร้บัการฉดีวคัซนีปอ้งกนัโรคบาง
ชนดิ	เปน็การสรา้งภูมคิุม้กนัใหกั้บรา่งกายเพือ่เตรียมพร้อมลว่งหน้าเพ่ือให้สามารถทำางานไดทั้นทเีมือ่
ได้รับเชื้อโรคชนิดเดียวกันกับวัคซีนที่ได้ฉีดเข้าไป	
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	 ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับหลักการการผลิตวัคซีน	การผลิตเซรุ่ม	ประโยชน์	ข้อดีและข้อ
เสียของการฉีดวัคซีนและเซรุ่ม		แล้วให้ตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน

 เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

เพราะเหตุใดเมื่อถูกงูกัดจึงต้องจดจำาลักษณะของงูที่กัด
 
เพราะแอนติบอดีในเซรุ่มมีความจำาเพาะต่อพิษงูแต่ละชนิด	 ดังนั้นหากทราบชนิด
ของงูจะสามารถให้แอนติบอดีเข้าทำาลายพิษงูชนิดนั้นได้อย่างจำาเพาะเจาะจงและ
ทันท่วงที

การให้วัคซีนและการให้เซรุ่มมีผลต่อร่างกายเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

การให้วัคซีนและการให้เซรุ่มมีผลต่อร่างกายเหมือนกันคือมีการสร้างภูมิคุ้มกัน	 แต่
แตกต่างกันตรงที่ระยะเวลาที่สร้างภูมิคุ้มกัน	 โดยการให้วัคซีนเป็นการให้แอนติเจน
ที่ไม่เป็นพิษต่อร่างกายไปกระตุ้นให้ร่างกายสร้างแอนติบอดี																					ซึ่งจะใช้เวลาในการ
สร้างเซลล์ความจำาและแอนติบอดีขึ้นมาระยะหนึ่งทั้งนี้เซลล์ความจำาที่สร้างขึ้นนี้
จะอยู่ในร่างกายได้ค่อนข้างนานอาจเป็นปีหรือตลอดชีวิต																													ขณะท่ีเซรุ่มเป็นการให้
แอนติบอดีที่สร้างจากสัตว์หรือมนุษย์โดยตรง																							เช่น																															เซรุ่มพิษงูที่สกัดได้จากเลือดม้า	
นำาไปให้กับผู้ที่ถูกงูมีพิษกัดซ่ึงสามารถรักษาพิษงูได้ทันที																											แต่แอนติบอดีนี้จะอยู่ใน
ร่างกายได้ในระยะเวลาสั้น	ๆ	เท่านั้น

	 ครใูหน้กัเรยีนศึกษาตาราง	2.1	การใหว้คัซนีในเดก็ไทยปกตเิพือ่สรา้งภมิูคุม้กนักอ่เองให้กบัรา่งกาย
ตั้งแต่แรกเกิดในหนังสือเรียน	แล้วตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ดังนี้	

	 	 	 นักเรียนเคยได้รับวัคซีนป้องกันโรคใดบ้าง	

	 	 	 คำาตอบขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของนักเรียน	 เช่น	วัคซีนป้องกันโรคโปลิโอ	วัคซีนป้องกัน 
	 	 	 วัณโรค		และโดยปกติคนไทยทุกคนตั้งแต่แรกเกิดจนถึงอายุ	12	ปี	สามารถขอรับการฉีด 
	 	 	 วัคซีนจากสถานพยาบาลของรัฐได้โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย
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	 	 	 วัคซีนใดที่ต้องฉีดซ้ำาเป็นระยะทุก	ๆ	10	ปี	

	 	 	 วัคซีนโรคบาดทะยัก	

	 	 	 เพราะเหตุใดจึงต้องได้รับวัคซีนชนิดเดียวกัน	ซ้ำากันเป็นระยะๆ

	 	 	 เพ่ือเปน็การกระตุน้ภมูคิุม้กนัของรา่งกายในแตล่ะชว่งอาย	ุโดยการเพิม่หรอืคงปรมิาณของ 
	 	 	 แอนติบอดีในร่างกายให้คงอยู่ได้นานขึ้น

	 	 	 นอกจากวัคซีนที่จำาเป็นที่ต้องให้กับเด็กแล้วยังมีวัคซีนใดอีกบ้างที่เด็กควรได้รับเพิ่มเติม	

	 	 	 นักเรียนสามารถสืบค้นจากแหล่งต่าง	ๆ	 เช่น	 	 เว็บไซต์สมาคมโรคติดเชื้อในเด็กแห่ง 
															ประเทศไทย	

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

การฉีดวัคซีนกระตุ้น  (vaccine booster) 
	 การสร้างภูมิคุ้มกันโดยการฉีดวัคซีนป้องกันโรค	เช่น	วัคซีนป้องกันโปลิโอ	วัคซีนป้องกัน
คอตบี-บาดทะยกั-ไอกรน		หรอืการฉดีวคัซีนบาดทะยักจำาเป็นต้องมกีารฉดีวคัซีนหรือหยอด
กระตุน้	ในชว่งอายตุา่ง	ๆ 	โดยในวคัซีนนีจ้ะมีเช้ือโรคอยูใ่นปรมิาณทีน่อ้ยไมเ่ทา่กบัครัง้แรกที่
ได้รับเพื่อเป็นการคงภูมิคุ้มกันของโรคและเป็นการรักษาปริมาณของแอนติบอดีหรือ 
เซลล์ความจำาต่อเชื้อโรคนั้นให้อยู่ในร่างกายนานที่สุด	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 บทบาทของอวยัวะหรอืเนือ้เยือ่ทีท่ำาหนา้ทีป่อ้งกนัและทำาลายเชือ้โรคหรอืสิง่แปลกปลอม	
จากการอธิบาย	การสืบค้นข้อมูล	กลไกการต่อต้านหรือทำาลายส่ิงแปลกปลอมแบบไม่
จำาเพาะและแบบจำาเพาะ	จากการอธบิาย	อภปิราย	การเขยีนแผนผังสรปุ		การสบืคน้ขอ้มลู	
และการนำาเสนอข้อมูล

ด้านทักษะ
-	 ด้านการสังเกต	การจำาแนกประเภท	การลงความเห็นจากข้อมูล	จากการอธิบายและการ
อภิปราย	

-	 การสรา้งแบบจำาลอง	จากการเขยีนแผนผงัสรปุกลไกการตอ่ตา้นหรือทำาลายสิง่แปลกปลอม
แบบไม่จำาเพาะและแบบจำาเพาะ	

-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	
จากการสืบค้นข้อมูล	และการอธิบาย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-  การใช้วิจารณญาณ	ความรอบคอบ	จากการอธิบาย	และการอภิปราย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์58 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



กิจกรรมเสนอแนะ การสำารวจโรคภูมิแพ้

จุดประสงค์ 

	 อธิบายสาเหตุ	อาการ	และวิธีป้องกันโรคภูมิแพ้

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           45       นาที

แนวการจัดกิจกรรม

	 ครูให้นักเรียนสำารวจเพื่อนในห้องเรียนหรือในระดับช้ันเรียนท่ีเป็นโรคภูมิแพ้	 โดยการ
สอบถามถึง	สารก่อภูมิแพ้	อาการแพ้	และวิธีการป้องกันหรือหลีกเลี่ยงสารก่อภูมิแพ้	แล้ว 
นำาเสนอในรูปแบบต่าง	ๆ	

	 ครทูบทวนระบบภมูคิุม้กนัของรา่งกาย	เนน้กลไกการต่อต้านหรือทำาลายสิง่แปลกปลอมแบบจำาเพาะ	
จากนั้นครูใช้คำาถามให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกันดังนี้

• นกัเรยีนคดิวา่ระบบภมูคิุม้กันของร่างกายสามารถเกิดความผิดปกตไิดห้รอืไม่ อยา่งไร และ
ยกตัวอย่างโรคที่เกิดจากความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกันที่นักเรียนรู้จัก

	 จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า	ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายสามารถเกิดความผิดปกติได้	
เช่น	อาจเกิดจากการได้รับเชื้อไวรัสบางอย่างที่มีผลต่อการทำางานของระบบภูมิคุ้มกัน		เช่น		โรคเอดส์	
การที่ร่างกายตอบสนองต่อสิ่งแปลกปลอมหรือเช้ือโรคอย่างรุนแรง	และภูมิคุ้มกันทำาลายเซลล์หรือ
เนื้อเยื่อของร่างกายตนเอง	ได้แก่	โรคภูมิแพ้	โรคลูปัสหรือโรคเอสแอลอี	
	 ครยูกตวัอยา่งโรคทีเ่กดิจากความผดิปกตขิองระบบภูมคิุม้กนัท่ีพบไดบ่้อย	เช่น	โรคภูมแิพ้	โดยอาจ
ให้นักเรียนออกมาเล่าประสบการณ์	แลกเปล่ียนความรู้ในห้องเรียน	หรือให้นักเรียนทำากิจกรรม 
เสนอแนะเรื่อง	การสำารวจโรคภูมิแพ้	ในหนังสือเรียน	

2.4.3 ความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกัน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 59วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



	 ครูให้นักเรียนทำากิจกรรมที่	2.2	เรื่อง	ความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกัน	ตอนท่ี	1	และตอนท่ี	2	 
ในหนังสือเรียน	โดยตอนที่	2	ครูควรเน้นให้นักเรียนนำาเสนอเกี่ยวกับโรคเอดส์	ความหมายของโรค	
ลักษณะอาการของโรค	และสาเหตุการเกิดโรคโดยเชื้อไวรัสชนิด	HIV	รวมทั้งแนวทางในการป้องกัน
และดูแลผู้ป่วย	

กิจกรรม 2.2 ความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกัน  

จุดประสงค ์

1.	สืบค้น	และอธิบายสาเหตุโรคหรืออาการท่ีเก่ียวข้องกับความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกันได้
2.	สืบค้นข้อมูล	ระบุสาเหตุ	และอธิบายกลไกของภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่องที่มีสาเหตุมาจาก

การติดเชื้อ	HIV	
3.	ระบุแนวทางการติดเชื้อและวิธีการป้องกันการติดเชื้อ	HIV

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           60       นาที

แนวการจัดกิจกรรม ตอนที่ 1 และ ตอนที่ 2

	 กิจกรรมนี้อาจให้นักเรียนแบ่งกลุ่ม	กลุ่มละ	3-4		คน	โดยให้สืบค้นข้อมูลมาล่วงหน้าจาก
แหล่งความรู้ท่ีมีความน่าเชื่อถือ	 เช่น	สถาบัน	หรือหน่วยงานของรัฐ	 	สถานพยาบาลต่าง	ๆ		
หรือสอบถามโดยตรงจากแพทย์ผู้เช่ียวชาญ	เจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้อง	แล้วนำามาเสนอหน้าชั้น
เรียนในรูปแบบต่าง	ๆ	แล้วตอบคำาถามท้ายกิจกรรม

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม

การสัมผัสเหงื่อ	น้ำาลาย	หรือน้ำาตา	ซึ่งเป็นสารคัดหลั่งจากผู้ติดเชื้อ	HIV	จะทำาให้ติด
เชื้อนี้ได้หรือไม่	เพราะเหตุใด
 
ไม่	 เพราะปริมาณเช้ือ	HIV	ที่ปะปนออกมากับเหง่ือ	น้ำาลาย	หรือน้ำาตาของผู้ติดเช้ือ	
HIV	มีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถติดต่อไปยังผู้อื่นได้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เพราะเหตุใดการบริจาคเลือดจึงมีความจำาเป็นต้องตรวจเชื้อ	HIV	ก่อนทุกครั้ง

เพ่ือให้แน่ใจว่าเลือดที่ได้รับบริจาคมาไม่มีเชื้อ	HIV	เพราะถ้ามีเชื้อ	HIV	ก็จะทำาให้ 
ผู้ป่วยที่รับบริจาคมีความเสี่ยงที่จะติดเชื้อ	HIV

	 ครแูละนกัเรยีนรว่มกนัสรปุเกีย่วกบัโรคหรืออาการทีเ่กดิจากความผดิปกตขิองระบบภมูคิุม้กนัตาม
ข้อมูลท่ีนักเรียนไปสืบค้น	โดยเฉพาะสาเหตุการเกิดโรคเอดส์	อันตรายของโรคเอดส์	ผลกระทบต่อ
สังคมและแนวทางในการป้องกันและดูแลผู้ป่วยโรคเอดส์	รวมถึงการปฏิบัติตนหากต้องอยู่ร่วมกันกับ
ผู้ติดเชื้อ	HIV	และผู้ป่วยโรคเอดส์

แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 โรคหรืออาการเกิดจากความผดิปกตขิองระบบภูมคิุม้กนั	ภาวะภมูคิุม้กนับกพร่องจากการ
ตดิเชือ้	HIV	จากการสบืคน้ขอ้มลู	การตอบคำาถาม	การนำาเสนอขอ้มลู	และการทำากจิกรรม

ด้านทักษะ
-		การสังเกต	การลงความเห็นจากข้อมูล	จากการอธิบายและการอภิปราย	
- การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	
ความร่วมมือการทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการสืบค้นข้อมูล	และการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
- การใช้วิจารณญาณ	ความรอบคอบ	ความใจกว้าง	การยอมรับความเห็นต่าง	จากการตอบ
คำาถาม	การอธิบาย	อภิปราย	และการทำากิจกรรม

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 61วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 2

1.	 เพราะเหตุใดผู้มีอาการท้องเสียแพทย์จะแนะนำาให้ดื่มน้ำาผสมผงละลายเกลือแร่	ORS		
(Oral	Rehydration	Salt)	แทนการดื่มน้ำาสะอาด	

 
อาการท้องเสียทำาให้ร่างกายสูญเสียน้ำาและแร่ธาตุท่ีสำาคัญ	 เช่น	 โซเดียมคลอไรด์	
โพแทสเซียมคลอไรด์ออกไปเป็นจำานวนมาก	ร่างกายไม่สามารถรักษาสมดุลของแร่ธาตุ
ได้จากการดื่มน้ำาเพียงอย่างเดียว	ดังนั้นการดื่มน้ำาผสมผงละลายเกลือแร่	ORS	ที่มี 
ส่วนผสมของแร่ธาตุที่สำาคัญดังกล่าวจะเข้าไปชดเชยน้ำาและแร่ธาตุที่สูญเสียออกไป	
ร่างกายจะค่อย	ๆ	ปรับตัวเข้าสู่สมดุลอีกครั้ง

2	 การด่ืมน้ำาท่ีมีส่วนผสมของเกลือโซเดียมคลอไรด์หรืออาหารท่ีมีรสเค็มจัดจะส่งผลอย่างไร 
ต่อร่างกาย

 
เม่ือเกลือโซเดียมคลอไรด์เข้าสู่ร่างกายจะแตกตัวเป็นไอออน	ได้แก่	Na+	และ	Cl-	 ซ่ึง
ปกติในร่างกายจะมีปริมาณ	Na+	และ	Cl-สมดุลอยู่แล้ว	แต่ถ้าได้รับมากเกินไปจะทำาให้
ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ในเลือดเพ่ิมข้ึน	ไตต้องดูดกลับน้ำาจากของเหลวในท่อ
หน่วยไตเข้าเลือดเพ่ิมมากข้ึน	เพ่ือลดความเข้มข้นของโซเดียมในเลือด	ทำาให้ปริมาตร
เลือดเพ่ิมข้ึน		ส่งผลถึงหัวใจท่ีต้องทำางานสูบฉีดเลือดไปเล้ียงท่ัวร่างกายมากข้ึน	ความ
ดันเลือดจึงสูง	 ซ่ึงความดันเลือดท่ีสูงข้ึนน้ีจะเพ่ิมแรงดันท่ีกลุ่มหลอดเลือดฝอยในไตท่ี
ทำาหน้าท่ีกรองสาร	ทำาให้หลอดเลือดฝอยได้รับอันตราย	และแรงดันท่ีสูงข้ึนน้ียังทำาให้
เกิดการร่ัวของโปรตีนออกมากับปัสสาวะ	ทำาให้เกิดโรคไต	เช่น	โรคไตเร้ือรัง

3.	 Hyperventilation	syndrome	หรอื	กลุม่อาการหายใจเรว็กวา่ปกต	ิคอื	ภาวะทีผู่ป้ว่ยจะ
หายใจเร็วและลึกทำาให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในหลอดเลือดลดลง	เลือดจึงมีความเป็น
เบส	เกดิการหดตวัของหลอดเลอืดทีไ่ปเลีย้งสว่นตา่งๆ	ของรา่งกาย	เกดิอาการเวยีนศรีษะ	
หน้ามืด	ตาพร่ามัว	หัวใจเต้นเร็ว	ใจสั่น	มือเท้าเย็น	ชาตามแขนตามขาหรือมีอาการกล้าม
เนือ้เกรง็	นิว้มอืจบีเขา้หากนั	บางรายเปน็ลมหมดสติได	้การปฐมพยาบาลเบ้ืองต้นทำาโดย
การใช้ถุงครอบทั้งปากและจมูก	เหตุใดจึงต้องปฐมพยาบาลเบื้องต้นเช่นนี้

 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เน่ืองจากอาการนีท้ำาใหม้กีารหายใจหอบเรว็และลึก	สง่ผลให้แกส๊คารบ์อนไดออกไซด์
ในเลอืดลดต่ำาลง	ปรมิาณ	H+		ในเลอืดลดลง	เลอืดมสีภาพเปน็เบส	สมดลุของกรด-เบส
ในเลือดเปลี่ยนไป	 การใช้ถุงครอบปากและจมูก	 จะทำาให้ร่างกายได้รับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดจ์ากการหายใจเขา้มากข้ึน		ปรมิาณ	H+ 	ในเลอืดเพิม่มากข้ึน	ความ
เป็นกรด-เบสในเลือดจึงเข้าสู่ภาวะสมดุล

4.	 ถ้าร่างกายไม่สามารถรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกายและความเป็นกรด-เบสใน 
เลือดได้จะเกิดผลต่อร่างกายอย่างไร	

อณุหภมูแิละความเปน็กรด-เบสมผีลตอ่การทำางานของเอนไซมซ์ึง่เปน็ตัวเรง่ปฏกิริยิา
เคมีต่าง	ๆ	ในร่างกาย		โดยเอนไซม์เป็นสารประเภทโปรตีนซึ่งจะเสียสภาพธรรมชาติ
ได้หากอุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-เบสเปลี่ยนไป	ซ่ึงอาจทำาให้ปฏิกิริยาต่าง	ๆ	ไม่
สามารถเกดิขึน้ได้ตามปกต	ิดงันัน้ร่างกายจงึตอ้งรกัษาอณุหภมูแิละความเปน็กรด-เบส	
ให้เหมาะสมกับการทำางานของเอนไซม์แต่ละชนิดไว้

5.	 เพราะเหตุใดผู้ที่ติดเชื้อ	HIV	ต้องรับประทานยาต้านเชื้อไวรัสและรักษาสุขภาพร่างกาย
อยู่เสมอ

 
เพราะ	เชื้อ	HIV	จะเข้าไปเพ่ิมจำานวนและทำาลายเซลล์ทีผู้ช่วยซึ่งทำาหน้าที่กระตุ้น
เซลลพ์ลาสมาให้สร้างแอนตบิอด	ีเมือ่เซลล์ทผีูช้ว่ยถกูทำาลายจงึทำาใหเ้ซลล์พลาสมามี
ประสทิธภิาพในการสรา้งแอนตบิอดทีีก่ำาจดัเชือ้ทีเ่ขา้สูร่า่งกายลดลง	ดงันัน้การรกัษา
สุขภาพร่างกายเป็นการป้องกันไม่ให้ร่างกายได้รับโรคอื่น	 ๆ	ที่จะทำาให้เกิดโรค
แทรกซ้อน	สำาหรับการรับประทานยาต้านเช้ือจะทำาให้เชื้อ	HIV	ลดจำานวนลง	และ
ยับยั้งการเพิ่มจำานวนเชื้อ	HIV	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 63วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



6.	 พฤติกรรมใดบ้างที่ส่งผลเสียต่อระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย	และนักเรียนมีวิธีปฏิบัติตน
อย่างไรเพื่อให้มีสุขภาพร่างกายแข็งแรงอยู่เสมอ

 
พฤติกรรมที่ส่งผลเสียต่อระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย	มีได้หลากหลาย	เช่น	

1.	การรับประทานอาหารที่ไม่สะอาด		
2.	การดื่มเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์	หรือสูบบุหรี่	
3.	การไม่ออกกำาลังกาย	
4.	อยู่ในพื้นที่ที่มีโรคระบาด	

วิธีปฏิบัติตนเพื่อให้มีสุขภาพร่างกายแข็งแรง	เช่น
1.	พักผ่อนนอนหลับให้เพียงพอ
2.	ออกกำาลังกายอย่างสม่ำาเสมอ
3.	รับประทานอาหารที่ดีมีประโยชน์และถูกสัดส่วน
4.	รักษาสุขภาพทางอารมณ์ให้ไม่เครียด	หรือโกรธง่าย
5.	ขับถ่ายให้เป็นเวลาทุกวัน			
6.	ฉีดวัคซีนสร้างภูมิคุ้มกัน

7.	จากกราฟแสดงการตอบสนองของระบบภูมิคุ้มกันโดยการสร้างแอนติบอดีในเลือด 
เมื่อ	ร่างกายได้รับเชื้อโรค	A	

  

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์64 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



	 7.1	จงอธิบายการเปลี่ยนแปลงระดับแอนติบอดีในเลือดจากกราฟช่วง	ข.
 

การเปล่ียนแปลงระดับแอนติบอดีในเลือดจากกราฟช่วง	ข.	อธิบายได้ว่า	กราฟ 
ในชว่งนีแ้สดงถงึปรมิาณแอนตบิอดสีงูมาก	และใช้ระยะเวลาในการสร้างน้อยกวา่
ช่วง	ก.	 ซ่ึงเป็นผลมาจากการทำาหน้าที่ของเซลล์บีชนิดเซลล์ความจำาที่ได้จดจำา 
เชื้อโรค	A	จากการตอบสนองขั้นแรกไว้อยู่ก่อนแล้ว	เมื่อได้รับเชื้อโรค	A		อีกครั้ง	
จะกระตุน้ใหเ้ซลล์ความจำาซ่ึงมีอยูจ่ำานวนมากพฒันาเปน็เซลลพ์ลาสมาทีท่ำาหนา้ที่
สรา้งแอนตบิอดไีดอ้ยา่งรวดเรว็และมปีริมาณสงูกวา่ทีส่ร้างเมือ่ตอบสนองข้ันแรก	

	 7.2	ถ้าได้รับเชื้อโรค	B	ครั้งแรก	ในวันที่	35	การเปลี่ยนแปลงระดับแอนติบอดีในเลือด 
	 	 		จะเป็นแบบช่วงกราฟช่วง	ก.	หรือ	ช่วง	ข.	จงอธิบาย
 

การเปลี่ยนแปลงของกราฟแสดงระดับแอนติบอดีในเลือดจะเป็นแบบช่วง	ก.	
เพราะเช้ือโรค	B	เป็นเช้ือโรคใหม่ทำาให้ร่างกายเกิดการตอบสนองขั้นแรกที่ต้อง
สร้างแอนติบอดีที่มีความจำาเพาะต่อเชื้อโรค	B	ขึ้นมาใหม่ทำาให้ใช้ระยะเวลาค่อน
ข้างนาน	และมีปริมาณแอนติบอดีต่อเชื้อโรค	B	ค่อนข้างน้อย	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | การรักษาดุลยภาพของร่างกายมนุษย์ 65วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | การดำารงชีวิตของพืช66 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ

3 | การดำารงชีวิตของพืชบทที่

ipst.me/7688

1.	 ทดสอบและบอกชนิดของสารอาหารท่ีพืชสังเคราะห์ได้	
2.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปราย	และยกตัวอย่างเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากสารต่าง	ๆ	 ท่ีพืชบางชนิด

สร้างขึ้น	
3.	 ออกแบบการทดลอง	ทดลอง	และอธิบายเกี่ยวกับปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการเจริญเติบโต 

ของพืช	
4.	 สืบค้นข้อมูลเก่ียวกับสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชท่ีมนุษย์สังเคราะห์ข้ึน	และยกตัวอย่าง

การนำามาประยุกต์ใช้ทางด้านการเกษตรของพืช	
5.	 สังเกตและอธิบายการตอบสนองของพืชต่อส่ิงเร้าในรูปแบบต่าง	ๆ	ท่ีมีผลต่อการดำารงชีวิต	

ตัวชี้วัด

http://ipst.me/7688


ตัวชี้วัด 
1.	 ทดสอบและบอกชนิดของสารอาหารท่ีพืชสังเคราะห์ได้
2.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปราย	และยกตัวอย่างเก่ียวกับการใช้ประโยชน์จากสารต่าง	ๆ	 ท่ีพืชบางชนิด

สร้างข้ึน
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบุประเภทของสารอินทรีย์ต่าง	ๆ	ท่ีพืชสร้างข้ึน
2.	 ทดสอบและบอกชนิดของสารอาหารท่ีพืชสังเคราะห์ได้
3.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายเก่ียวกับการใช้ประโยชน์จากสารอินทรีย์ต่าง	ๆ	ท่ีพืชบางชนิดสร้างข้ึน

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การวัด
3.	 การจำาแนกประเภท
4.	 การลงความเหน็จากขอ้มลู
5.	 การตีความหมายข้อมูล

และลงข้อสรุป

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การส่ือสารสารสนเทศและ 

การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ

และการแก้ปัญหา
3.	 ความร่วมมือ	 การทำางาน

เป็นทีม	และภาวะผู้นำา

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน 

เชิงประจักษ์
4.	 ความใจกว้าง
5.	 การยอมรับความเห็นต่าง
6.	 ความซื่อสัตย์
7.	 ความมุ่งมั่นอดทน
8.	 ความรอบคอบ
9.	 วัตถุวิสัย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | การดำารงชีวิตของพืช 67วิทยาศาสตร์ชีวภาพ

การวิเคราะห์ตัวชี้วัด



ตัวชี้วัด
3.	 ออกแบบการทดลอง	ทดลอง	และอธิบายเกี่ยวกับปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการเจริญเติบโต 

ของพืช
จุดประสงค์การเรียนรู ้
1.	 ระบุและอธิบายเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตและการดำารงชีวิตของพืช
2.	 ออกแบบการทดลอง	ทดลอง	และอธิบายเกี่ยวกับปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการเจริญเติบโต 

ของพืช

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต	
2.	 การวัด
3.	 การหาความสัมพันธ์ของ 

สเปซกับเวลา
4.	 การจัดกระทำาข้อมูลและ

สื่อความหมายข้อมูล
5.	 การตั้งสมมติฐาน
6.	 การกำ าหนดนิยาม เ ชิ ง 

ปฏิบัติการ
7.	 การกำาหนดและควบคุม

ตัวแปร
8.	 การทดลอง
9.	 การตีความหมายข้อมูล

และลงข้อสรุป

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การส่ือสารสารสนเทศและ 

การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ

และการแก้ปัญหา
3.	 ความร่วมมือ	 การทำางาน

เป็นทีม	และภาวะผู้นำา

จิตวิทยาศาสตร์
	1.	ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
4.	 ความใจกว้าง
5.	 การยอมรับความเห็นต่าง
6.	 ความซื่อสัตย์
7.	 ความมุ่งมั่นอดทน
8.	 ความรอบคอบ
9.	 วัตถุวิสัย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | การดำารงชีวิตของพืช68 วิทยาศาสตร์ชีวภาพ



ตัวชี้วัด 
4.		สบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัสารควบคุมการเจรญิเตบิโตของพชืทีม่นษุยส์งัเคราะหข์ึน้	และยกตวัอยา่ง

การนำามาประยุกต์ใช้ทางด้านการเกษตรของพืช
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบคน้ขอ้มลูเก่ียวกบัสารควบคมุการเจริญเตบิโตของพชืทีม่นษุยส์งัเคราะหข์ึน้เพือ่นำามาใชใ้น

การเกษตรและเพิ่มผลผลิตของพืชและนำาเสนอข้อมูลในรูปแบบต่าง	ๆ

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต	
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การลงความเหน็จากขอ้มลู

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การส่ือสารสารสนเทศและ 

การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 ความร่วมมือ	 การทำางาน

เป็นทีม	และภาวะผู้นำา

จิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น

ตัวชี้วัด 
5.	 สังเกตและอธิบายการตอบสนองของพืชต่อส่ิงเร้าในรูปแบบต่าง	ๆ	ท่ีมีผลต่อการดำารงชีวิต
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายการตอบสนองของพืชต่อส่ิงเร้าในรูปแบบต่าง	ๆ	ท่ีมีผลต่อการดำารงชีวิตของพืช

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต	
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การลงความเหน็จากขอ้มลู

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การส่ือสารสารสนเทศและ 

การรู้เท่าทันสื่อ

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | การดำารงชีวิตของพืช 69วิทยาศาสตร์ชีวภาพ
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สาระสำาคัญ

	 พืชสร้างน้ำาตาลจากการสังเคราะห์ด้วยแสง	โดยน้ำาตาลท่ีสร้างข้ึนน้ีถูกนำาไปใช้ในการหายใจระดับเซลล์ 
เพื่อให้ได้พลังงานสำาหรับใช้ในกิจกรรมต่าง	ๆ	และเป็นแหล่งคาร์บอนสำาหรับกระบวนการสังเคราะห์
สารอินทรีย์และการเจริญเติบโต

	 สารอินทรีย์ที่พืชสร้างขึ้นมีทั้งที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรงซึ่งพบได้ในพืชทุกชนิด	
เช่น	คาร์โบไฮเดรต	โปรตีน	ลิพิด	กรดนิวคลิอิก	กรดแอมิโน	วิตามิน	คลอโรฟิลล์	ฮอร์โมนพืช	และ 
สารอินทรีย์ที่ไม่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรงซึ่งพบได้ในพืชบางชนิดเพื่อช่วยให้พืช 
เหลา่นัน้มชีวีติรอดและแพรก่ระจายพนัธุไ์ด	้โดยปจัจบุนัมนุษย์นำาสารอนิทรย์ีในกลุม่น้ีไปใช้ประโยชน์
ได้อย่างหลากหลาย	เช่น	การใช้ประโยชน์จากยางพารา	สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ใช้เป็นยา	เป็นต้น	

	 การเจริญเติบโตของพืชถูกควบคุมด้วยปัจจัยภายนอกและปัจจัยภายใน	ปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อ
การเจริญเติบโต	เช่น	แสง	คาร์บอนไดออกไซด์	น้ำา	อุณหภูมิ	ธาตุอาหาร	ออกซิเจน	และศัตรูพืช		ส่วน
ปัจจัยภายใน	ได้แก่	ฮอร์โมนพืช	 ซ่ึงพืชสังเคราะห์ขึ้นเพื่อควบคุมการเจริญเติบโตในแต่ละช่วงชีวิต		
มนุษย์สังเคราะห์สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชโดยเลียนแบบฮอร์โมนพืช	 เพื่อนำามาใช้ควบคุม
การเจริญเติบโต	และเพิ่มผลผลิตของพืช

	 การตอบสนองของพืชมีความสำาคัญต่อการดำารงชีวิตของพืช	โดยพืชสามารถตอบสนองต่อสิ่งเร้า
ในรปูแบบของการเคล่ือนไหวได	้ซ่ึงอาจแบ่งไดเ้ปน็	2	รปูแบบ	ไดแ้ก	่การตอบสนองทีม่ทีศิทางสัมพนัธ์
กับทิศทางของสิ่งเร้า	และการตอบสนองที่มีทิศทางไม่สัมพันธ์กับทิศทางของสิ่งเร้า		

	 3.1	สารอินทรีย์ในพืช	 	 	 	 3.0	 ชั่วโมง
	 3.2	ปัจจัยบางประการที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช	 6.0	 ชั่วโมง
	 3.3	การตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้า	 1.0	 ชั่วโมง

เวลาที่ใช้

บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 10 ชั่วโมง

ความรู้ก่อนเรียน

	 ปัจจัยที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช		การลำาเลียงในพืช		การสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก	(						)	หรือ	ผิด	(						)	หน้าข้อความตามความเข้าใจของ
นักเรียน

1.	 การสังเคราะห์ด้วยแสงเป็นกระบวนการที่สามารถนำาพลังงานแสงมาเปลี่ยนเป็น
พลังงานเคมีเพื่อใช้ในการดำารงชีวิตของพืช

2.	 พืชต้องการ	น้ำา	ออกซิเจน	คาร์บอนไดออกไซด์	และแสง	เพื่อใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง	ซึ่งเกิดขึ้นในคลอโรพลาสต์	

3.	 พืชลำาเลียงน้ำาและธาตุอาหารผ่านโฟลเอ็ม	เพื่อใช้ในกระบวนการต่าง	ๆ	รวมทั้ง
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง	จากนั้นจะลำาเลียงน้ำาตาลที่ได้จากกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงผ่านไซเล็มเพื่อไปใช้ที่ส่วนต่าง	ๆ	ของพืช	

4.	น้ำาตาลที่พืชสร้างขึ้นบางส่วนจะนำาไปสังเคราะห์เป็นสารอินทรีย์หลายชนิด	เช่น	
คาร์โบไฮเดรต	โปรตีน	ไขมัน	

5.	 พืชต้องการน้ำาและแสงในการดำารงชีวิต	นอกจากนี้ยังต้องการธาตุอาหารชนิดต่าง	ๆ	
ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน	เพื่อให้เจริญเติบโตได้อย่างสมบูรณ์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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 จุดประสงค์การเรียนรู ้
	 1.	 ระบุประเภทของสารอินทรีย์ต่าง	ๆ	ที่พืชสร้างขึ้น
	 2.	 ทดสอบและบอกชนิดของสารอาหารที่พืชสังเคราะห์ได้
	 3.	 สบืค้นข้อมลูและอธิบายเกีย่วกบัการใชป้ระโยชน์จากสารอนิทรยีต์า่ง	ๆ 	ทีพ่ชืบางชนดิสรา้งขึน้

 แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 ครูทบทวนความรู้เดิมว่าพืชต้องการสารอาหารและพลังงานเช่นเดียวกับส่ิงมีชีวิตอ่ืน	ๆ	เพ่ือนำาไปใช้
ในการเจริญเติบโตและการดำารงชีวิต	โดยพืชสามารถสร้างสารอาหารได้เองผ่านการสังเคราะห์ด้วยแสง 
สารอาหารที่สร้าง	คือ	น้ำาตาล	และอาจถามนักเรียนว่า	พืชใช้น้ำาตาลที่สร้างได้จากการสังเคราะห์
ด้วยแสงอย่างไรบ้าง ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	น้ำาตาลท่ีพืชสร้างขึ้นจะ
ถูกนำาไปใช้เป็นแหล่งพลังงานสำาหรับกิจกรรมต่าง	ๆ	ของเซลล์	นอกจากนี้พืชยังใช้น้ำาตาลเป็นแหล่ง
คาร์บอนในกระบวนการสร้างสารอินทรีย์ต่าง	ๆ	ในพืช	

	 ครูให้นักเรียนช่วยกันยกตัวอย่างผลผลิตที่ได้จากพืช	 เช่น	 ผัก	ผลไม้	 เมล็ดถั่ว	 เมล็ดกาแฟ 
น้ำายางพารา	น้ำามันหอมระเหย	เป็นต้น	แล้วอาจตั้งประเด็นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อเชื่อมโยง
เข้าสู่หัวข้อถัดไป	ดังนี้

• สารอินทรย์ีท่ีพบในผลผลติต่าง ๆ  ทีย่กตวัอยา่งขา้งตน้นัน้ มอีะไรบ้าง และคดิวา่สารอนิทรยี์
เหล่านี้มีความจำาเป็นต่อพืชอย่างไร  

	 ครอูาจยกตวัอยา่งเทศกาลกนิเจเพือ่กระตุน้ความสนใจของนกัเรยีน	และต้ังประเดน็เพือ่ใหนั้กเรยีน
อภิปรายเกี่ยวกับประเภทของสารอาหารที่ได้รับจากพืช	ดังนี้

 • การรับประทานอาหารเจจะได้รับสารอาหารทุกประเภทหรือไม่

	 ครคูวรเปดิโอกาสให้นกัเรยีนอภปิรายแลกเปลีย่นความคดิเหน็	โดยยงัไมส่รุปในทนัทแีตใ่หน้กัเรยีน
กลับมาตรวจสอบคำาตอบหลังจากที่ได้เรียนเรื่องสารอินทรีย์ในพืชแล้ว

3.1 สารอินทรีย์ในพืช
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	 ครนูำาวดีทิศันห์รือภาพถ่ายแสดงการเจรญิเตบิโตของพชืตัง้แตเ่ริม่งอกออกจากเมลด็จนเจรญิเตบิโต
สร้างดอกและผล	เพื่อสร้างความสนใจให้กับนักเรียน	และอาจตั้งประเด็นถามนักเรียน	ดังนี้

 • เซลล์พืชมีองค์ประกอบอะไรบ้าง
 • พืชต้องการสารอินทรีย์ชนิดใดบ้างในระหว่างการเจริญเติบโต

	 คำาตอบของนักเรียนอาจมีได้หลากหลายแต่ทั้งนี้ครูควรเชื่อมโยงให้เข้าสู่ประเด็นเกี่ยวกับเซลล์ซ่ึง
เป็นหน่วยพื้นฐานของสิ่งมีชีวิต	โดยใช้รูป	3.1	ในหนังสือเรียน	เพื่อให้นักเรียนพิจารณาองค์ประกอบ
พื้นฐานของเซลล์และควรสรุปได้ว่าทุกเซลล์จะประกอบไปด้วยสารอินทรีย์หลัก	ได้แก่	คาร์โบไฮเดรต	
โปรตีน	ลิพิด	กรดนิวคลิอิก		ดังนั้นสารอินทรีย์กลุ่มนี้จึงเป็นสารที่พบได้ในพืชทุกชนิด	จากนั้นครูอาจ
ต้ังคำาถามถามนักเรียนว่า	พืชแต่ละชนิดจะมีการสะสมสารอินทรีย์ต่าง ๆ ในกลุ่มนี้ในปริมาณที่ 
แตกต่างกันหรือไม่	เพื่อนำาเข้าสู่การทำากิจกรรม	3.1	การทดสอบสารอาหารในพืช

3.1.1 สารอินทรีย์ที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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กิจกรรม 3.1 การทดสอบสารอาหารในพืช

จุดประสงค ์

1.	 ระบุวิธีในการทดสอบสารอาหารประเภทต่าง	ๆ	ที่สะสมอยู่ในพืช
2.	 บอกชนิดของสารอาหารที่สะสมอยู่ในพืช
3.	 เปรียบเทียบปริมาณสารอาหารที่สะสมในแต่ละอวัยวะของพืชชนิดต่าง	 ๆ	ที่นำามา 
	 ทดสอบ

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           60         นาที

การเตรียมล่วงหน้า

	 ครูควรให้นักเรียนเตรียมตัวอย่างพืชมาล่วงหน้าเพื่อใช้ในการทดลอง	ทั้งนี้ครูอาจเตรียม
ตัวอย่างพืชมาด้วยเพื่อให้มีตัวอย่างพืชที่ครอบคลุมสารอาหารทุกประเภทที่จะทดสอบ	เช่น	
	 -		ตัวอย่างพืชที่นำามาทดสอบแป้ง	เช่น	มันเทศ	ฟักทอง	ข้าวโพด	ข้าวเจ้า	
	 -		ตัวอย่างพืชที่นำามาทดสอบโปรตีน	เช่น	ถั่วลิสง	ถั่วเหลือง	
	 -		ตัวอย่างพืชที่นำามาทดสอบลิพิด	เช่น	เนื้อมะพร้าวแก่	ถั่วลิสง	งาดำา	งาขาว

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู

1.	 ครูอาจแบ่งกลุ่มนักเรียนออกเป็น												6														กลุ่ม															เพื่อให้ทดสอบสารอาหารแต่ละประเภท
ประเภทละ	2	กลุ่ม	แล้วจึงนำาผลการทดลองมาสรุปและอภิปรายร่วมกัน

2.	 กิจกรรมนี้มีการทดสอบสารอาหารทั้งหมด	 3	 ประเภท	 ซึ่งในแต่ละการทดสอบใช้ระยะ
เวลาไม่เท่ากัน	 ดังนั้นครูควรให้นักเรียนแต่ละกลุ่มเขียนผังงาน	 (flow	 chart)		 เพื่อ
วางแผนการดำาเนินกิจกรรม																		และออกแบบตารางบันทึกผลการทดลองในแต่ละการ
ทดสอบก่อนเริ่มทำากิจกรรม

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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3.	 สำาหรับสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรตเลือกทดสอบเฉพาะแป้ง												ส่วนการทดสอบ
น้ำาตาลโดยใช้สารละลายเบเนดิกต์ไม่ได้ทดสอบเพ่ือลดเวลาในการทำาการทดลองแต่ให้
นักเรียนอภิปรายหลังการทดลองโดยใช้ประสบการณ์ของนักเรียนเกี่ยวกับความหวาน
ของพืชเพื่อประมาณปริมาณน้ำาตาลที่พืชแต่ละชนิดสร้างและสะสมไว้

4.	 หากมีตัวอย่างพืชที่นำามาทดสอบหลายชนิดควรแบ่งให้นักเรียนแต่ละกลุ่มช่วยกัน
เตรียมของเหลวจากตัวอย่างพืชแต่ละชนิดและใช้ร่วมกัน	 โดยตัวอย่างพืชบางประเภทท่ี
นำามาทดสอบ	เช่น	ถั่วแดง	ถั่วลิสง	ควรแช่น้ำาทิ้งไว้	1	คืน	เพื่อให้ตัวอย่างพืชนิ่มและง่าย
ต่อการบด

ผลการทดสอบ

	 สำาหรับผลการทดสอบสารอาหารแต่ละประเภท	เป็นดังนี้

 หมายเหตุ	หากต้องการทดสอบกับตัวอย่างพืชที่มีการสะสมน้ำาตาล	(ประเภท	reducing 
sugar	 เช่น	กลูโคส	ฟรักโทส)	 โดยใช้สารละลายเบเนดิกต์	 จะสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของ
สารละลาย	 ดังนี้	 เมื่อต้มให้ความร้อน	 สารละลายจะเปลี่ยนจากสีฟ้าเกิดเป็นตะกอนสีส้ม
หรือสีแดงอิฐ	 โดยสีของสารละลายอาจเปลี่ยนเป็นสีเขียวอมเหลือง	 หรือสีเหลืองได้หาก
ปริมาณน้ำาตาลที่สะสมอยู่น้อย

การทดสอบ ผลการเปลี่ยนแปลง

แป้ง สารละลายไอโอดีนซึ่งมีสีน้ำาตาลอ่อนจะเปลี่ยนเป็นสีน้ำาเงินแกมม่วง

โปรตีน สารละลายไบยูเร็ตซึ่งมีสีฟ้าจะเปลี่ยนเป็นสีม่วง

ลิพิด กระดาษขาวที่ทึบแสงเปลี่ยนเป็นโปร่งแสง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม

สารที่นำามาทดสอบ การทดสอบแป้ง
ด้วยสารละลาย

ไอโอดีน
(สีน้ำาตาลอ่อนเป็น
สีน้ำาเงินแกมม่วง)

การทดสอบ
โปรตีนด้วยสาร
ละลายไบยูเร็ต
(สีฟ้าเป็นสีม่วง)

การทดสอบลิพิด
โดยถูบนกระดาษ

ขาว
(กระดาษมีความ

โปร่งแสงขึ้น)

 1. น้ำา - - -
	2.	น้ำาแป้งมัน	(0.25%) +++++ ไม่ได้ทดสอบ ไม่ได้ทดสอบ

	3.	นมจืด ไม่ได้ทดสอบ +++++ ไม่ได้ทดสอบ

	4.	น้ำามันพืช ไม่ได้ทดสอบ ไม่ได้ทดสอบ +++++

	5.	ฟักทอง + - -

	6.	ขิง + - -

	7.	แครอท + - -

	8.	ข้าวสุก +++ - -

	9.	ข้าวโพดข้าวเหนียว +++ + -

	10.	ข้าวโพดหวาน +++ + -

	11.	มันเทศ ++ - +

	12.	มันฝรั่ง + - +

	13.	เนื้อมะพร้าวแก่ - ++ ++

	14.	ถั่วแดงหลวง +++ - ++

	15.	ถั่วลิสง +++ +++ +++

	16.	งา - - ++++

หมายเหต ุ 
เครื่องหมาย		-		คือ	ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น	(เช่น	ไม่เปลี่ยนสี	หรือกระดาษไม่โปร่งแสง)	
เครื่องหมาย		+	คือ	มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น	(	+	น้อย		+++	ปานกลาง		+++++	มาก)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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อภิปรายและสรุปผล

	 หลังทำากิจกรรม	 3.1	 แล้ว	 ให้แต่ละกลุ่มนำาเสนอผลการทดสอบที่ได้	 และอภิปรายร่วม
กันเกี่ยวกับการสะสมสารอาหารแต่ละประเภทของพืช																																		โดยควรได้ข้อสรุปว่าพืชจะสะสม
แป้ง	น้ำาตาล	 โปรตีน	ลิพิด	ที่อวัยวะต่าง	ๆ	 ในปริมาณที่แตกต่างกัน	นอกจากนี้ครูควรเพิ่ม
ประเด็นอภิปรายในกรณีที่ผลการทดสอบไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น																										เพื่อให้เข้าใจว่าใน
กรณีนี้ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าพืชที่นำามาทดสอบไม่มีสารอาหารประเภทนั้น	ๆ	เพราะอาจมี
ในปริมาณที่น้อยมาก	ซึ่งไม่สามารถทดสอบด้วยวิธีการในกิจกรรม	3.1	นี้ได้	

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม 

ช้ินส่วนพืชแต่ละชนิดท่ีนำามาทดสอบมีสารอาหารท่ีสะสมอยู่ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน
หรือไม่	ทราบได้อย่างไร
 
แตกต่างกัน																		เนื่องจากตัวอย่างพืชท่ีนำามาทดสอบมีน้ำาหนักเท่ากันทุกตัวอย่าง 
จึงสามารถเปรียบเทียบปริมาณของสารอาหารท่ีสะสมในแต่ละตัวอย่างพืชได้ 
โดยประมาณ	ซ่ึงพิจารณาจากความเข้มของสีท่ีเปล่ียนแปลง	ถ้าความเข้มของสีมากแสดง
ว่ามีปริมาณสารอาหารประเภทน้ันสะสมอยู่มาก																												แต่การทดสอบอาจได้ผลท่ีแตกต่างกัน
ข้ึนอยู่กับตัวอย่างพืช

เพราะเหตุใดจึงต้องใช้น้ำาแป้งมัน	 นมจืด	 และน้ำามันพืชในการทดสอบแป้ง	 โปรตีน	
และลิพิด	ตามลำาดับ

เพราะการใช้น้ำาแป้งมัน	 นมจืด	 และน้ำามันพืช	 เป็นการทำา	 positive	 control	 เพ่ือ
ยืนยันผลการทดสอบของตัวอย่างพืชแต่ละชนิดว่ามีแป้ง	โปรตีน	และลิพิดตามลำาดับ

เพราะเหตุใดในการทดลองนี้จึงต้องใช้น้ำาในการทดสอบด้วย
 
เพราะการใชัน้ำาเพื่อเป็น	negative	control	ทำาให้เปรียบเทียบได้ว่าผลการทดสอบที่
ได้ควรจะเป็นเช่นไรหากไม่มีสารอาหารประเภทนั้น	ๆ	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 จากนัน้ครใูหน้กัเรยีนเชือ่มโยงถงึการอภปิรายในตอนตน้เกีย่วกับสารอินทรีย์ท่ีพบไดใ้นผลผลิตจาก
พืชที่นักเรียนและครูร่วมกันยกตัวอย่างข้างต้น	เช่น	เมล็ดกาแฟ	น้ำายางพารา	น้ำามันหอมระเหย	โดย
อาจตัง้ประเดน็ให้อภปิรายวา่	นักเรยีนคิดวา่สารอนิทรยีเ์หลา่นีส้ามารถพบไดใ้นพชืทุกชนดิหรอืไม ่
เพื่อเชื่อมโยงไปสู่หัวข้อถัดไป

3.1.2 สารอินทรีย์ที่ไม่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง 

	 ครใูหค้วามรูเ้พิม่เตมิวา่ในพชืบางชนดิยงัมสีารอนิทรย์ีอืน่	ๆ 	ทีไ่มจ่ำาเปน็ตอ่การเจรญิเติบโตโดยตรง	
เช่น	สารคาเฟอีนท่ีพบในกาแฟ	น้ำายางจากต้นยางพารา	หรือกลิ่นหอมของดอกไม้บางชนิด	แต่มี 
ความสำาคญัตอ่การดำารงชีวติของพชื	ช่วยใหม้ชีีวติรอด	หรอืชว่ยแพรก่ระจายพนัธุไ์ดด้	ีและครชูีใ้ห้เห็น
ว่ามนุษย์มีการนำาสารอินทรีย์กลุ่มนี้มาใช้ประโยชน์ในหลายด้าน	จากน้ันครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล
เกีย่วกบัสารอินทรีย์ทีไ่มจ่ำาเปน็ตอ่การเจรญิเตบิโตของพชืโดยตรงซึง่มนษุยน์ำามาใชป้ระโยชน	์แลว้ให้
นักเรียนทำากิจกรรม	3.2	การใช้ประโยชน์จากสารอินทรีย์บางชนิดที่พืชสร้างขึ้น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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กิจกรรม 3.2 การใช้ประโยชน์จากสารอินทรีย์บางชนิดที่พืชสร้างขึ้น

จุดประสงค ์

	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายเก่ียวกับการใช้ประโยชน์จากสารอินทรีย์ท่ีพืชบางชนิดสร้างข้ึน

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           40       นาที

แนวการจัดกิจกรรม

1.	 ครูแบ่งกลุ่มนักเรียนตามประเภทของการใช้ประโยชน์	เช่น
-	 ด้านเภสัชกรรม	 เช่น	 สมุนไพรที่มีฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียหรือไวรัส	 สมุนไพรที่ช่วยลด

การอักเสบ	ตัวอย่างพืชสมุนไพร	เช่น	ฟ้าทะลายโจร	มะตูม	บัวบก	ขมิ้น	เป็นต้น
-	 ด้านอุตสาหกรรม	เช่น	น้ำายางพาราที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตยางรถยนต์	ถุงมือยาง	

หรือยางรัด	เป็นต้น
-	 ด้านเกษตรกรรม	 เช่น	 สมุนไพรควบคุมแมลงศัตรูพืช	 ตัวอย่างพืชสมุนไพร	 เช่น	

สะเดาอินเดีย	กระเทียม	ตะไคร้หอม	เป็นต้น

2.	 จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อมานำาเสนอในรูปแบบที่น่าสนใจในคาบ
เรียนถัดไป	 โดยครูควรแนะนำาแหล่งเรียนรู้ต่าง	ๆ	 ให้กับนักเรียนเพื่อใช้เป็นแหล่งอ้างอิง
ที่น่าเชื่อถือ	 เช่น	 ห้องสมุด	 องค์การเภสัชกรรม	 	 กองพัฒนายาแผนไทยและสมุนไพร	
สถาบันวิจัยยางพารา	โครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชฯ	เป็นต้น	หรืออาจค้นหาข้อมูลจาก
เว็บไซต์ของแหล่งเรียนรู้ข้างต้น	

	 หลงัจากไดเ้รยีนเกีย่วกบัสารอนิทรยีใ์นพชืแลว้	ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจเพ่ือ
สรุปความรู้ที่ได้เรียนรู้มา	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ในช่วงที่รับประทานอาหารเจ	 เพื่อให้ได้สารอาหารทุกประเภท	จะแนะนำาให้เลือก
บริโภคอาหารที่ทำามาจากพืชหรือผลผลิตของพืชชนิดใดบ้าง	พร้อมทั้งให้ระบุ 
สารอาหารหลักที่ได้จากพืชหรือผลผลิตของพืชชนิดนั้น	ๆ	ด้วย

ควรแนะนำาใหเ้ลอืกบรโิภคอาหารเจท่ีปรงุมาจากพชืท่ีหลากหลายเพือ่ให้ไดส้ารอาหาร
ทุกประเภท	ตัวอย่างเช่น	
	 -		พืชจำาพวกถั่ว	เช่น	ถั่วลิสง	ถั่วเหลือง	มีสารอาหารหลักประเภทโปรตีนและลิพิด
	 -		ข้าว	ข้าวโพด	มันฝรั่ง	มันเทศ	มีสารอาหารหลักประเภทคาร์โบไฮเดรต
	 -		ผักและผลไม้ต่าง	ๆ	มีสารอาหารประเภทวิตามิน

สารอินทรีย์ที่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง	และสารอินทรีย์ที่ไม่จำาเป็น
ต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง	มีความสำาคัญต่อพืชอย่างไร	และตัวอย่างของ 
สารอินทรีย์ในแต่ละกลุ่มมีอะไรบ้าง

สารอินทรีย์ท่ีจำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรงจะพบได้ในพืชทุกชนิด	
เน่ืองจากพืชจำาเป็นต้องใช้ในกิจกรรมต่าง	ๆ	ซึ่งส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช	
ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้	 เช่น	คาร์โบไฮเดรต	โปรตีน	ลิพิด	กรดนิวคลิอิก	คลอโรฟิลล์		
สำาหรับสารอินทรีย์ที่ไม่จำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรงจะพบได้ในพืชบาง
ชนดิ	เนือ่งจากไม่ไดส้ง่ผลโดยตรงตอ่การเจรญิเตบิโตของพชื	แตม่ผีลตอ่การดำารงชวีติ
ของพืชบางชนิดทำาให้พืชรอดชีวิต	หรือช่วยให้แพร่กระจายพันธุ์ได้ดี	ตัวอย่างสารใน
กลุ่มนี้	เช่น	น้ำามันหอมระเหย	น้ำายาง	สารคาเฟอีน	

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	สารอินทรีย์ท่ีพืชสร้างข้ึนซ่ึงมีท้ังท่ีจำาเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง	และไม่จำาเป็น
ต่อการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง	รวมท้ังการนำาสารอินทรีย์ท่ีพืชสร้างข้ึนเหล่าน้ีมาใช้
ประโยชน์	จากการอภิปราย	การสืบค้นข้อมูล	การทำากิจกรรมกลุ่ม	และการตอบคำาถาม 
ตรวจสอบความเข้าใจ	และการทำาแบบฝึกหัด

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การวัด	การจำาแนกประเภท	การลงความเห็นข้อมูล	การตีความหมายข้อมูลและ
ลงข้อสรุป	และความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	และภาวะผู้นำา	จากการทำากิจกรรม	และการ
ตอบคำาถาม

-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการอภิปราย
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากการสืบค้นข้อมูล	และการนำาเสนอข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
- ความอยากรู้อยากเห็น	การใช้วิจารณญาณ	ความเช่ือม่ันต่อหลักฐานเชิงประจักษ์	ความใจกว้าง	
การยอมรับความเห็นต่าง	ความซื่อสัตย์	ความมุ่งมั่นอดทน	ความรอบคอบ	และวัตถุวิสัย	
จากการทำากิจกรรมและการมีส่วนร่วมในการเรียนการสอน	โดยประเมินตามสภาพจริง
ระหว่างเรียน
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3.2 ปัจจัยบางประการที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช

 จุดประสงค์การเรียนรู ้
	 1.	 ระบุและอธิบายเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตและการดำารงชีวิตของพืช
	 2.	 ออกแบบการทดลอง	ทดลอง	และอธิบายเก่ียวกับปัจจัยภายนอกท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช
	 3.	 สืบค้นข้อมูลเก่ียวกับสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชท่ีมนุษย์สังเคราะห์ขึ้นเพื่อนำามาใช้ใน 
	 	 การเกษตรและเพิ่มผลผลิตของพืชและนำาเสนอข้อมูลในรูปแบบต่าง	ๆ

 แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำาเข้าสู่เรื่องปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช	โดยอาจยกตัวอย่างการทดลองปลูกไม้ผล
เมอืงหนาวของสถานเีกษตรหลวงอา่งขาง	เพือ่กระตุน้ความสนใจของนกัเรยีน	อาจแสดงวดีทิศันเ์กีย่ว
กับสถานีเกษตรหลวงอ่างขางหรือเตรียมข้อมูลที่น่าสนใจได้จากแผ่นพับวิชาการและวารสารอ่างขาง
ซึ่งสืบค้นได้จากเว็บไซต์ของสถานีเกษตรหลวงอ่างขาง		
	 ครูอาจใช้คำาถามเพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังนี้

  • นักเรียนเคยปลูกพืชอะไรบ้าง 
  • นักเรียนดูแลพืชที่ปลูกนั้นอย่างไร
  • มีปัจจัยใดที่พืชต้องการเพื่อเจริญเติบโตได้อย่างเหมาะสม 

	 คำาตอบของนกัเรยีนสว่นใหญน่่าจะเกีย่วขอ้งกบัปัจจยัภายนอกซึง่นกัเรยีนไดเ้คยเรียนรูม้าบา้งแลว้	
เช่น	แสง	น้ำา	ธาตุอาหาร	อากาศ	เป็นต้น		โดยครูเน้นให้นักเรียนเห็นว่าปัจจัยต่าง	ๆ	เหล่านั้นล้วนเป็น
ปัจจัยที่พืชได้รับจากสิ่งแวดล้อมภายนอก	

	 ครูใช้ภาพพืชที่เจริญเติบโตในแต่ละสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน	 เช่น	พืชท่ีเติบโตได้ดีใน 
ป่าเขตร้อน	และพืชที่เติบโตได้ดีในทะเลทราย	 เพื่อทบทวนเก่ียวกับปัจจัยต่าง	ๆ	ที่พืชต้องการเพื่อ 
การเจริญเตบิโตและการดำารงชีวติ	โดยใช้คำาถามเพือ่ใหน้กัเรยีนรว่มกนัอภปิรายวา่	จากภาพนกัเรยีน
คิดว่าสภาพแวดล้อมมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชหรือไม่ อย่างไร และปัจจัยใดบ้างที่จำาเป็น
ต่อการเจริญเติบโตของพืช	เพื่อนำาเข้าสู่การทำากิจกรรม	3.3	ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช

         บทความ
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จุดประสงค ์

	 ออกแบบการทดลอง	ทดลอง	และอธิบายเก่ียวกับปัจจัยภายนอกท่ีมีผลต่อการเจริญ 
เติบโตของพืช

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           60       นาที

การเตรียมล่วงหน้า

 ครูอาจกำาหนดชนิดพืชท่ีจะให้นักเรียนศึกษาเองและเตรียมต้นพืชดังกล่าวท่ีเจริญเติบโต
มาระยะหน่ึงให้นักเรียนนำาไปศึกษา	หรือครูอาจให้นักเรียนเร่ิมต้นปลูกพืชไว้ล่วงหน้าโดยเลือก
พืชท่ีสามารถเจริญเติบโตได้เร็ว	เช่น	ถ่ัวเขียว	ผักบุ้ง	หอมแดง	ข้าว	ข้าวโพด	เป็นต้น	จากน้ันให้
นักเรียนเร่ิมปลูกก่อนล่วงหน้าอย่างน้อย	1	สัปดาห์	หรือต้ังแต่เร่ิมเรียนในบทน้ี	โดยให้ได้รับ
สภาพแวดล้อมต่าง	ๆ	ท่ีเหมือนกัน	ท้ังน้ีครูอาจปลูกพืชสำารองไว้ด้วยเช่นกัน

แนวการจัดกิจกรรม

1.	 ครูแบ่งนักเรียนทำาการทดลองแต่ละปัจจัย	ปัจจัยละ	2	กลุ่ม	โดยให้ทำาการทดลองกับพืช
ชนิดเดียวกัน	
หมายเหตุ	หากต้องการศึกษาปัจจัยอื่นเพิ่มเติม	เช่น	ธาตุอาหาร	อาจแบ่งนักเรียนเป็น 
6	กลุ่มเพื่อให้ศึกษาปัจจัยละ	2	กลุ่ม	และนำาผลมาอภิปรายร่วมกัน

2.	 หลังจากน้ันครูทบทวนแนวทางในการทำาการศึกษาและการควบคุมตัวแปรต่าง	ๆ	เช่น	
หากต้องการศึกษาปริมาณน้ำาที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชแต่ละชนิด	จำาเป็นต้อง
ควบคุมปัจจัยภายนอกอื่น	ๆ	ที่พืชได้รับให้เหมือนกัน	เช่น	แสง	ธาตุอาหาร	ปริมาณดิน	
ภาชนะปลูก	เป็นต้น			

3.	 ครใูหน้กัเรียนช่วยกนัออกแบบวธิกีารศกึษา	โดยเขียนเปน็ผงังาน	รวมถงึออกแบบตาราง
บันทึกผลการศึกษา	และนำาเสนอวิธีการดังกล่าวต่อครูก่อนเริ่มปฏิบัติการ	

4.	 นักเรียนทำาการทดลองตามผังงาน	จากนั้นครูให้นักเรียนแต่ละกลุ่มเสนอผลที่ได้และ
อภิปรายร่วมกัน

กิจกรรม 3.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช
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3.2.1 ปัจจัยภายนอก 

	 หลังจากทำากิจกรรม	3.3	แล้ว		ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับปัจจัยภายนอกอื่น	ๆ	นอกเหนือ
จากท่ีทำาในกิจกรรม	เช่น	แสง	อุณหภูมิ	คาร์บอนไดออกไซด์	ออกซิเจน	ศัตรูพืช	จากน้ันให้อภิปราย
และสรุปร่วมกันเกี่ยวกับความสำาคัญของปัจจัยภายนอกแต่ละปัจจัยซึ่งมีผลต่อการดำารงชีวิตของพืช	
แล้วให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ	

อภิปรายและสรุปผล

	 ผลการศึกษาท่ีได้ควรมีแนวโน้มท่ีแสดงให้เห็นว่าถึงแม้จะเป็นพืชชนิดเดียวกัน	แต่อยู่ใน
สภาพแวดล้อมต่างกัน	การเจริญเติบโตอาจแตกต่างกัน	และนักเรียนควรสรุปได้ว่าการเจริญ
เติบโตของพืชเก่ียวข้องกับการได้รับปัจจัยจากสภาพแวดล้อมภายนอกท่ีเหมาะสม

เพราะเหตุใดจึงไม่ควรปลูกพืชไว้ในห้องนอน

พืชต้องใช้พลังงานจากการหายใจระดับเซลล์ในการทำากิจกรรมต่าง	ๆ 		ในเวลากลางวัน
พืชมีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงกว่าอัตราการหายใจ	จึงผลิตออกซิเจนมากกว่า
คาร์บอนไดออกไซด์		พืชจึงปล่อยออกซิเจนสู่ภายนอก		ส่วนในเวลากลางคืนพืชไม่มี
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงแต่ยังคงมีการหายใจระดับเซลล์	พืชจึงปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ภายนอก	ดังน้ันในปัจจุบันท่ีห้องนอนส่วนใหญ่นิยมใช้	 
เครื่องปรับอากาศ	 จึงทำาให้มีการถ่ายเทอากาศระหว่างภายในและภายนอก 
ห้องนอนค่อนข้างน้อย	 การปลูกต้นไม้ในห้องนอนจึงทำาให้เกิดการสะสมของ
คาร์บอนไดออกไซด์ข้ึนได้	ซ่ึงอาจเป็นอันตรายต่อร่างกายหากได้รับคาร์บอนไดออกไซด์
ในปริมาณมาก

เฉลยชวนคดิ
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แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 ปจัจยัภายนอกทีม่ผีลตอ่การเจรญิเตบิโตของพืช	จากการสบืคน้ขอ้มลู	และการทำากจิกรรม
กลุ่มในการออกแบบการทดลอง	ทดลอง	และรายงานผลการทดลอง	

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การวัด	การหาความสัมพันธ์ของสเปซกับเวลา	การจัดกระทำาข้อมูลและสื่อ
ความหมายข้อมูล	การตั้งสมมติฐาน	การกำาหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ	การกำาหนดและ
ควบคุมตัวแปร	การทดลอง	การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	การคิดอย่างมี
วิจารณญาณและการแก้ปัญหา	และความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	และภาวะผู้นำา	 
จากการทำากิจกรรม	และการอภิปราย

-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นข้อมูล	และการนำาเสนอข้อมูล

การปลูกพืชด้วยวิธีไฮโดรพอนิกส์เป็นการปลูกพืชในสารละลายโดยไม่ใช้ดิน	ต้องมี
การควบคุมปัจจัยภายนอกใดบ้าง	เพื่อให้พืชเจริญเติบโตได้อย่างเหมาะสม	

ในการปลูกพืชด้วยวิธีไฮโดรพอนิกส์ต้องควบคุมปัจจัยภายนอกต่าง	ๆ	ให้เหมาะสม
เช่นเดียวกับการปลูกพืชโดยใช้ดิน	 เช่น	ควบคุมปริมาณแสง	อุณหภูมิ	น้ำา	และ 
ธาตอุาหารใหเ้หมาะสมตอ่ชนดิของพชืท่ีปลกู	ซ่ึงการปลกูพืชโดยวธีิน้ี	ธาตุอาหารจะ
อยู่ในรูปสารละลายซึ่งจะต้องมีการควบคุมค่า	pH	ของสารละลายให้อยู่ในระดับที่
เหมาะสมทีพ่ชืจะสามารถนำาไปใช้ได้	และต้องควบคมุการไหลเวยีนของออกซเิจนให้
กบัรากพชืดว้ย	นอกจากนีต้อ้งมกีารควบคมุและปอ้งกนัศตัรูพชืท่ีอาจกอ่ให้เกดิความ
เสียหายต่อผลผลิตของพืชได้

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ
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	 ครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า	นอกจากปัจจัยภายนอกแล้วพืชยังต้องการฮอร์โมนพืชซึ่งสร้างขึ้นเพื่อ
ควบคมุการเจรญิเตบิโตในระยะตา่ง	ๆ 	ฮอรโ์มนทีพ่ชืสร้างข้ึนน้ีจดัเปน็ปัจจยัภายใน	ครูต้ังประเดน็เพ่ือ
ให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อนำาเข้าสู่เรื่องฮอร์โมนพืช	โดยตัวอย่างคำาถามอาจเป็น	ดังนี้	

 • นักเรียนเคยสังเกตต้นพืชที่ปลูกไว้ริมระเบียงหรือริมหน้าต่างหรือไม่ว่ามีลักษณะอย่างไร
 • นักเรียนเคยเด็ดยอดกะเพรา กระถิน มาเพื่อรับประทานหรือไม่ เม่ือเวลาผ่านไปบริเวณ 
  ยอดที่ถูกเด็ดมีลักษณะเป็นอย่างไร
 • นักเรียนเคยบ่มผลไม้หรือไม่ และใช้วิธีการใดในการบ่ม

	 	คำาถามเหล่านี้นักเรียนอาจตอบได้หลากหลายตามประสบการณ์ของนักเรียน	ซึ่งครูยังไม่สรุป 
คำาตอบของนักเรียน	แต่ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับฮอร์โมนพืชในหนังสือเรียน	แล้วจึงมาร่วมกัน
อภิปรายในคำาถามข้างต้นอีกคร้ังว่ามีฮอร์โมนพืชใดบ้างท่ีเก่ียวข้อง	จากน้ันครูอธิบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับ
ฮอร์โมนพืชประเภทต่าง	ๆ	ซึ่งพืชสร้างขึ้นในปริมาณน้อย	แต่มีผลควบคุมกระบวนการต่าง	ๆ	ในการ
เจริญเติบโตของพืชได้	และปัจจุบันนี้มีการสังเคราะห์สารควบคุมการเจริญเติบโตโดยเลียนแบบ
ฮอรโ์มนพชืเหล่านีเ้พือ่ใช้ประโยชนใ์นทางการเกษตร	ครูอาจนำาวีดทิศันเ์กีย่วกบัการใชส้ารดงักลา่วใน
การเกษตรมาใหนั้กเรยีนดเูพือ่กระตุ้นความสนใจ	ซึง่สามารถคน้หาวดิีทัศน์ไดจ้ากแหลง่เรยีนรูอ้อนไลน์
โดยใช้ข้อความว่า	“การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช”		จากนั้นจึงให้นักเรียนทำากิจกรรม	3.4

3.2.2 ปัจจัยภายใน 

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น	การใช้วิจารณญาณ	ความเช่ือม่ันต่อหลักฐานเชิงประจักษ์	 
ความใจกว้าง	การยอมรับความเห็นต่าง	ความซ่ือสัตย์	ความมุ่งม่ันอดทน	ความรอบคอบ	และ
วัตถุวิสัย	จากการทำากิจกรรมและการมีส่วนร่วมในการเรียนการสอน	โดยประเมินตามสภาพ
จริงระหว่างเรียน
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จุดประสงค ์

	 สืบค้นข้อมลูและนำาเสนอเกีย่วกบัสารควบคมุการเจรญิเตบิโตของพชืทีส่งัเคราะหข์ึน้เพือ่
ใช้ในการเกษตร

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           60       นาที

แนวการจัดกิจกรรม

 ในการทำากิจกรรมน้ีครูควรแนะนำาให้นักเรียนได้สืบค้นข้อมูลจากแหล่งเรียนรู้ต่าง	ๆ	 เช่น	 
จากร้านค้าทางการเกษตร																			หรือจากส่ือวีดิทัศน์ท่ีทางหน่วยงานท่ีน่าเช่ือถือจัดทำาข้ึนเพ่ือ 
เผยแพร่ความรู้	
	 ตัวอย่างการใช้สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายฮอร์โมนพืชแต่ละชนิดในแต่ละระยะ 
การเจริญเติบโตของพืช	อาจเป็นดังนี้	
 
ระยะเมล็ด

-	 ใช้จิบเบอเรลลิน													หรือใช้เอทิฟอนในปริมาณที่เหมาะสมแช่เมล็ดเพื่อช่วยกระตุ้น 
การงอกของเมล็ดให้เร็วขึ้น	และมีสัดส่วนของเมล็ดที่งอกมากขึ้น

ระยะที่เจริญเป็นต้น
-	 ใช้สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายออกซิน	 เช่น	 IBA	 NAA	 ช่วยในการเร่งการเกิดราก
ของกิ่งตอนหรือกิ่งปักชำา	

-	ใช้สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายไซโทไคนิน	เช่น	BA	ในการเร่งการเจริญเติบโตของตา
หลังจากการขยายพันธุ์กุหลาบด้วยการติดตา	ทำาให้ตาเจริญเป็นกิ่งได้เร็วขึ้น

-	 ใช้สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายจิบเบอเรลลิน	ในการกระตุ้นการเจริญเติบโตทางด้าน
ความสูงของอ้อย	

-	 หยอดถ่านแก๊สลงท่ีบริเวณยอดสับปะรดซ่ึงมีน้ำาค้างในช่วงเช้ามืด	เพ่ือกระตุ้นให้ออกดอก 
พร้อมกัน	และเก็บเกี่ยวผลผลิตปริมาณมากได้พร้อมกัน

กิจกรรม 3.4 การใช้สารสังเคราะห์ท่ีมีสมบัติคล้ายฮอร์โมนพืชในทางการเกษตร
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-	 ใช้สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายจิบเบอเรลลินฉีดพ่นบริเวณยอดในระยะต้นกล้าจะ 
ชักนำาการเกิดดอกเพศผู้ของต้นแตงกวา

-	 ใช้เอทิฟอนกับแตงกวาพันธุ์ที่ให้ทั้งดอกเพศผู้และดอกเพศเมียในต้น	จะช่วยกระตุ้นให้
เกิดดอกเพศเมียเร็วขึ้น	ทำาให้ติดผลได้มากยิ่งขึ้น	

ระยะที่เจริญออกดอก
-	 ใชส้ารสงัเคราะหท์ีม่สีมบตัคิลา้ยออกซนิ	ไดแ้ก	่				4-CPA	(4-chlorophenoxy										acetic									acid) 
ฉีดพ่นที่ช่อดอกวงศ์มะเขือ	เช่น	มะเขือเทศ	มะเขือยาว	เพื่อชะลอการหลุดร่วงของดอก 
เพิ่มการติดผล

-	 ใช้จิบเบอเรลลินเพื่อช่วยเพิ่มความยาวก้านดอกกุหลาบ	ทำาให้มีมูลค่าเพิ่มมากขึ้น

 ระยะที่เจริญติดผล
-	 ใช้สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายออกซิน	ได้แก่	NAA	พ่นช่อผลลางสาดที่เริ่มเปลี่ยนสี
จากสีเขียวเป็นสีเหลือง	จะลดการหลุดร่วงของผลได้ดี	

-	 ใช้จิบเบอเรลลินพ่นที่ช่อดอกขององุ่นบางสายพันธุ์เพื่อกระตุ้นให้ช่อยาว	 โปร่ง	 ทำาให้
ผลมีขนาดใหญ่ขึ้น	และลดการร่วงและการเน่าเสีย	

-	 ใช้เอทิฟอนฉีดพ่นในช่อผลลองกองท่ีเริ่มเปลี่ยนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลืองเพื่อให้
เปลี่ยนสีได้สม่ำาเสมอและเร็วขึ้น

-	 ใช้เอทิฟอนช่วยในเรื่องการเปลี่ยนสีผิวของส้มให้มีสีเหลืองสม่ำาเสมอทั้งผล
-	 ใช้ถ่านแก๊สเร่งการสุกของผลไม้ที่บ่มได้	 เช่น	 มะม่วง	 กล้วย	 ขนุน	 ทุเรียน	 มะเขือเทศ	
โดยเก็บผลไม้เหล่านี้ในขณะที่แก่แล้วแต่ผลยังไม่สุก	 เพื่อลดความเสียหายของผลผลิต
ระหว่างเก็บเกี่ยว	แล้วจึงนำามาบ่มด้วยถ่านแก๊ส	ทำาให้เร่งการสุกของผลไม้

         บทความ          บทความ
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สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชคืออะไร	มีความสำาคัญต่อพืชอย่างไร	
 
สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช	คือสารที่มีบทบาทต่อการเจริญเติบโตและ
พฒันาการของพชื	มผีลควบคมุกระบวนการตา่ง	ๆ 	ในการเจรญิเตบิโตของพชื	ซึง่มทีัง้
ฮอร์โมนพืชที่พืชสร้างเอง	และสารที่มนุษย์สังเคราะห์ขึ้น

สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช	มีการนำาไปใช้ประโยชน์ในทางการเกษตรอย่างไรบ้าง	

คำาถามนี้อาจตอบได้หลากหลาย	เช่น		มีการนำาสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชไป
ใชเ้พือ่กระตุน้หรอืสง่เสริมการเจริญเตบิโตของพชื	หรอือาจใช้เพือ่ชะลอหรอืยบัยัง้การ
เจริญเติบโตของพืช	หรืออาจใช้เพื่อกำาจัดวัชพืชบางชนิด

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

เอทิลีนกับการร่วง
	 เอทิลนีควบคมุการหลดุรว่งของ	ใบ	ดอก	และผล	โดยออกซินมสีว่นในการลดอิทธิพลของ
เอทิลีน	แต่อย่างไรก็ตามหากความเข้มข้นของออกซินสูงมากจะกลับมากระตุ้นการสร้าง 
เอทิลีนมากขึ้น	และส่งผลให้ยิ่งมีการหลุดร่วงของส่วนต่าง	ๆ	ของพืช	ดังนั้นเกษตรกรจึงอาจ
ใช้ออกซินความเข้นข้นสูงเมื่อต้องการเร่งการร่วงของผลอ่อนในพืชบางชนิด	 เช่น	ฝ้าย	 
เชอรี่	วอลนัต	เพื่อลดจำานวนผลไม่ให้ติดผลเพิ่มอีก		
	 นอกจากน้ียังมีการใช้สารท่ีช่วยในการยับย้ังการทำางานของเอทีลีน	เพ่ือชะลอการหลุดร่วง
ของส่วนต่าง	ๆ	ของพืชอีกด้วย	

	 หลังจากได้เรียนเกี่ยวกับสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช	ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบ
ความเข้าใจเพื่อสรุปความรู้ที่นักเรียนได้เรียนรู้มา	
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แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 สารสังเคราะห์ที่มีผลต่อการควบคุมการเจริญเติบโตและการเพิ่มผลผลิตของพืช	จาก 
การสืบค้นข้อมูล	การนำาเสนอข้อมูล	การตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ	และการทำา 
แบบฝึกหัด

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การจำาแนกประเภท	การลงความเห็นจากข้อมูล	และความร่วมมือ	การทำางาน
เป็นทีม	และภาวะผู้นำา	จากการทำากิจกรรม	

-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น	จากการทำากิจกรรมและการมีส่วนร่วมในการเรียนการสอน	โดย
ประเมินตามสภาพจริงระหว่างเรียน
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 จุดประสงค์การเรียนรู ้
	 อธิบายการตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้าในรูปแบบต่าง	ๆ	ที่มีผลต่อการดำารงชีวิต

 แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยอาจใช้ภาพในหนังสือเรียนซึ่งเป็นภาพพวงชมพูที่เลื้อยคลุมไปตามหลังคา
และกำาแพงเพ่ือกระตุ้นความสนใจ	และให้นักเรียนยกตัวอย่างพืชชนิดอื่น	ๆ	ที่รู้จักซ่ึงมีการเลื้อยพัน
โครงสร้างต่าง	ๆ	แบบพวงชมพู	เพื่อนำาเข้าสู่เรื่องการตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้า	

	 ครูอาจเตรียมภาพการตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้าแบบต่าง	ๆ		หรือให้นักเรียนร่วมกันยกตัวอย่าง
การตอบสนองของพืชที่เคยสังเกตเห็น	หรือให้ทำากิจกรรมเสนอแนะ	เรื่อง	การตอบสนองของพืชต่อ 
สิ่งเร้า	
	 จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันจัดกลุ่มประเภทของการตอบสนองของพืช	พร้อมทั้งอภิปรายเกี่ยวกับ
ความสำาคัญของการตอบสนองของพืชต่อการดำารงชีวิต		ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลหรือแลกเปลี่ยน
ความคิดเห็นกันแล้วกลับมาตรวจสอบการจัดกลุ่มของนักเรียนอีกครั้งหนึ่ง		ครูตรวจสอบความเข้าใจ
ของนกัเรยีนโดยอาจใชค้ำาถามวา่		นกัเรยีนใชเ้กณฑอ์ะไรในการจดัรปูแบบของการตอบสนองของ
พืช	จากนั้นครูและนักเรียนจึงร่วมกันสรุปรูปแบบของการตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้าซึ่งแบ่งตาม
ความสัมพันธ์กับทิศทางของสิ่งเร้าเป็น	2	รูปแบบ	คือ	แบบที่มีทิศทางสัมพันธ์กับทิศทางของสิ่งเร้า	
และแบบที่มีทิศทางไม่สัมพันธ์กับทิศทางของสิ่งเร้า

3.3 การตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้า 

กิจกรรมเสนอแนะ  การตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้า

จุดประสงค์ 

	 ระบุและจำาแนกประเภทของการตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้า

แนวการจัดกิจกรรม

 ครูให้นักเรียนเตรียมภาพถ่ายหรือภาพวาดที่แสดงถึงการตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้ามา
คนละอย่างน้อย	1	ภาพ	เพื่อนำามาใช้อภิปรายร่วมกันในชั้นเรียน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 หลังจากได้เรียนเกี่ยวกับการตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้า	ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบ 
ความเข้าใจเพื่อสรุปความรู้ที่ได้เรียนรู้มา

การที่พวงชมพูเล้ือยพันไปตามหลังคา	กำาแพง	หรือโครงสร้างต่าง	ๆ	 ได้น้ันเป็น 
การตอบสนองของพืชในรูปแบบใด	
 
การเล้ือยพันของต้นพวงชมพูไปตามหลังคา	กำาแพง	หรือโครงสร้างต่าง	ๆ 	เป็นตอบสนอง
ต่อการสัมผัสซึ่งเป็นการตอบสนองของพืชที่มีทิศทางสัมพันธ์กับทิศทางของสิ่งเร้า	

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 การตอบสนองของพืชต่อสิ่งเร้าในรูปแบบต่าง	ๆ	ที่มีผลต่อการดำารงชีวิตของพืช	พร้อมทั้ง
ยกตัวอย่างประกอบ	จากการอภิปราย	และการทำาแบบฝึกหัด

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การจำาแนกประเภท	การลงความเห็นข้อมูล	จากการตอบคำาถามและอภิปราย
ในชั้นเรียน

-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นข้อมูล	และการตอบคำาถาม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรูอ้ยากเหน็	จากการมสีว่นรว่มในการเรียนการสอน	โดยประเมนิตามสภาพจรงิ
ระหว่างเรียน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 3

ด้าน ตัวอย่างพืช ตัวอย่างการนำาไปใช้ประโยชน์

เภสัชกรรม ฟ้าทะลายโจร	มะตูม	บัวบก	ขมิ้น - มี ฤ ท ธิ์ ยั บ ยั้ ง ก า ร เ จ ริ ญ ขอ ง
แบคทีเรียบางชนิด	

- ช่วยลดการอักเสบ

เกษตรกรรม สะเดาอนิเดยี	กระเทยีม	ตะไครห้อม ควบคุมแมลงศัตรูพืชบางชนิด

อุตสาหกรรม ยางพารา นำาน้ำายางมาใชเ้ปน็วตัถดุบิในการทำา
ผลิตภัณฑ์จากยางต่าง	 ๆ	 เ ช่น 
ยางรถยนต์	ถุงมือยาง	รองเท้ายาง 
ยางรัด	เป็นต้น

ป่านศรนารายณ์	ฝ้าย นำามาใช้ทำาเครื่องนุ่งห่ม	กระดาษ

1.	 ยกตัวอย่างการใช้ประโยชน์จากสารอินทรีย์ที่พืชบางชนิดสร้างขึ้นในด้านเภสัชกรรม	
เกษตรกรรม	และอุตสาหกรรม	อย่างน้อยด้านละ	1	ตัวอย่าง

2.	 ถ้าต้องการปลูกต้นไม้ที่ระเบียงของอาคารชุดซึ่งแสงแดดส่องถึงเป็นเวลาประมาณ	 
3	–	4	ชั่วโมงต่อวัน	นักเรียนคิดว่าจะปลูกพืชชนิดใดจึงจะเหมาะสม	และต้องคำานึงถึง
ปัจจัยใดบ้างในการเลือกชนิดพืชที่จะนำามาปลูก

นักเรียนสามารถตอบชนิดพืชได้หลากหลาย	เช่น	เฟิน	พลูด่าง	บีโกเนีย		ซึ่งเป็นพืชที่
ตอ้งการแสงนอ้ยเพราะปจัจยัแรกสดุทีต่อ้งพจิารณาคอืปรมิาณแสงทีพ่ชืนัน้	ๆ 	ตอ้งการ
ในแต่ละวันเป็นหลัก	เนื่องจากบริเวณที่ปลูกมีปริมาณแสงเป็นปัจจัยจำากัด	 ในขณะที่
ปัจจัยภายนอกอื่น	ๆ	เช่น	น้ำา	ธาตุอาหารเป็นปัจจัยที่สามารถควบคุมได้		

3.	 ถ้าต้องการปลูกพืชเพื่อกินใบ	 เช่น	กะเพรา	 โหระพา	ให้มีใบจำานวนมากและสมบูรณ์ 
ควรให้ปุ๋ยที่เน้นธาตุอาหารใดเป็นหลัก

ควรใส่ปุ๋ยสูตรที่เน้นธาตุไนโตรเจนเป็นหลัก	 เนื่องจากเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบที่
สำาคญัของสารภายในเซลล	์เช่น	โปรตนี	คลอโรฟิลล	์กรดแอมโิน	กรดนิวคลอิิก	ซ่ึงเป็น
ส่วนสำาคัญในการเร่งการเจริญเติบโตของใบและลำาต้น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ระยะการเจริญ ตัวอย่างการใช้สารสังเคราะห์ที่เลียนแบบฮอร์โมนพืช

ระยะเมล็ด - ใช้จิบเบอเรลลิน	 	หรือใช้เอทิฟอนในปริมาณที่เหมาะสมแช่
เมลด็เพือ่ชว่ยกระตุน้การงอกของเมลด็ใหเ้ร็วขึน้	และมสีดัสว่น
ของเมล็ดที่งอกมากขึ้น

ระยะที่เจริญเป็นต้น -	 ใช้สารสังเคราะห์ท่ีมีสมบัติคล้ายออกซิน	เช่น	IBA	NAA	ช่วย
ในการเร่งการเกิดรากของก่ิงตอนหรือก่ิงปักชำา	

-	 ใช้สารสังเคราะห์ท่ีมีสมบัติคล้ายไซโทไคนิน	เช่น	BA	ในการเร่ง
การเจริญเติบโตของตาหลังจากการขยายพันธ์ุกุหลาบด้วยการ
ติดตา	ทำาให้ตาเจริญเป็นก่ิงได้เร็วข้ึน

-	 ใช้สารสังเคราะห์ท่ีมีสมบัติคล้ายจิบเบอเรลลิน	ในการกระตุ้น 
การเจริญเติบโตทางด้านความสูงของอ้อย	

-	 หยอดถ่านแก๊สลงท่ีบริเวณยอดสับปะรดซ่ึงมีน้ำาค้างในช่วง 
เช้ามืด	เพ่ือกระตุ้นให้ออกดอกพร้อมกัน	และเก็บเก่ียวผลผลิต
ปริมาณมากได้พร้อมกัน

-	 ใช้สารสังเคราะห์ท่ีมีสมบัติคล้ายจิบเบอเรลลินฉีดพ่นบริเวณ
ยอดในระยะต้นกล้าจะชักนำาการเกิดดอกเพศผู้ของต้นแตงกวา

-	 ใช้เอทิฟอนกับแตงกวาพันธ์ท่ีให้ท้ังดอกเพศผู้และดอกเพศเมีย
ในต้น	จะช่วยกระตุ้นให้เกิดดอกเพศเมียเร็วข้ึน	ทำาให้ติดผลได้
มากย่ิงข้ึน	

4.	 การใช้สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายฮอร์โมนพืช	มีผลดีและผลเสียอย่างไร

-	 ผลดี	คือ	สามารถนำาไปควบคุมการเจริญเติบโตของส่วนต่างๆ	ของพืช	เช่น	เร่งราก	
เร่งยอด	เร่งการสุกของผลไม้	เป็นต้น	และสามารถควบคุมผลผลิตได้ตามต้องการ

-	ผลเสีย	คือ	สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายฮอร์โมนพืชเหล่านี้มีต้นทุนในการผลิต	
หากนำามาใช้ในการเกษตรต้องมีการวางแผนและคำานวณความคุ้มค่าต่อการลงทุน	
มิฉะนั้นอาจทำาให้ไม่คุ้มทุน	

5.	 ยกตัวอย่างการใช้สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายฮอร์โมนพืชแต่ละชนิดในแต่ละระยะ 
การเจริญเติบโตของพืช	 (สามารถยกตัวอย่างการใช้กับพืชได้หลายชนิดในแต่ละระยะ 
การเจริญเติบโตตั้งแต่เริ่มงอกจากเมล็ดจนกระทั่งให้ดอกและติดผล)	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ระยะการเจริญ ตัวอย่างการใช้สารสังเคราะห์ที่เลียนแบบฮอร์โมนพืช

ระยะที่เจริญออกดอก - ใช้สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายออกซิน	 ได้แก่	 4-CPA	
(4-chlorophenoxy	acetic	acid)	ฉีดพ่นที่ช่อดอกวงศ์มะเขือ	
เช่น	มะเขือเทศ	มะเขือยาว	เพ่ือชะลอการหลุดร่วงของดอก	
เพิ่มการติดผล

- ใชจ้บิเบอเรลลนิเพือ่ชว่ยเพิม่ความยาวกา้นดอกกหุลาบ	ทำาให้
มีมูลค่าเพิ่มมากขึ้น

ระยะที่เจริญติดผล - ใช้สารสังเคราะห์ที่มีสมบัติคล้ายออกซิน	 ได้แก่	NAA	พ่น 
ช่อผลลางสาดที่เริ่มเปลี่ยนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลือง	จะลด 
การหลุดร่วงของผลได้ดี	

- ใช้จิบเบอเรลลินพ่นท่ีช่อดอกขององุ่นบางสายพันธ์ุเพื่อ 
กระตุ้นให้ช่อยาว	 โปร่ง	ทำาให้ผลมีขนาดใหญ่ขึ้น	และลด 
การร่วงและการเน่าเสีย	

- ใช้เอทิฟอนฉีดพ่นในช่อผลลองกองที่เริ่มเปลี่ยนสีจากสีเขียว
เป็นสีเหลืองเพื่อให้เปลี่ยนสีได้สม่ำาเสมอและเร็วขึ้น

- ใช้เอทิฟอนช่วยในเรื่องการเปลี่ยนสีผิวของส้ม	
- ใช้ถ่านแก๊สเร่งการสุกของผลไม้ที่บ่มได้	 เช่น	มะม่วง	กล้วย	
ขนุน	ทเุรยีน	มะเขอืเทศ	โดยเก็บผลไมเ้หลา่นีใ้นขณะทีแ่กแ่ลว้
แต่ผลยังไม่สุก	 เพื่อลดความเสียหายของผลผลิตระหว่าง 
เก็บเก่ียว	แล้วจึงนำามาบ่มด้วยถ่านแก๊ส	ทำาให้เร่งการสุกของ
ผลไม้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รูปแบบการตอบสนอง
ของพืชต่อส่ิงเร้า

ตั ว อ ย่ า ง ก า ร ต อ บ
สนองของพืชต่อส่ิงเร้า

ตัวอย่างความสำาคัญต่อการดำารง
ชีวิตของพืช

การตอบสนองที่ มี
ทิ ศทางสัมพันธ์ กับ
ทิศทางของสิ่งเร้า

การโค้งเข้าหาแสง
ของปลายยอดของต้น
พืช

ทำาให้พืชไดรั้บความเข้มแสงเพยีงพอ
ต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง	 โดย
เฉพาะในกรณีที่พืชนั้นอยู่ในบริเวณ
ที่มีความเข้มแสงน้อย

การเจริญของปลาย
รากพื ช ในทิ ศทา ง
เดียวกับแรงโน้มถ่วง

เพื่อเจริญเข้าหาแหล่งน้ำา	 โดยน้ำาที่
อยู่ใกล้ผิวดินจะระเหยเร็วกว่าน้ำาที่
อยู่ในดินที่ลึกกว่า	ดังนั้นการเจริญ
ของปลายรากพชืในทศิทางเดยีวกบั 
แรงโน้มถ่วงจึงช่วยทำาให้รากพืช
สามารถเจริญเข้าหาน้ำาที่ถูกกักเก็บ
ไว้ในดิน

การเลือ้ยพนัหลกัของ
ต้นพวงชมพู

โครงสร้างของไม้เลื้อยไม่ค่อยมี
เนือ้เยือ่ทีใ่หค้วามแข็งแรง	ดงันัน้การ
ตอบสนองที่ทำาให้พืชสามารถเลื้อย
พันหลักจึงช่วยพยุงลำาต้นให้พืช
สามารถเจริญขึ้นตั้งตรงได้

ก า รตอบสนองที่ มี
ทิศทางไม่สัมพันธ์กับ
ทิศทางของสิ่งเร้า

ก า ร หุ บ ข อ ง ใ บ
ไ ม ย ร า บ เ มื่ อ โ ด น
สัมผัส

ป้องกันอันตรายท่ีอาจเกิดแก่พืช	
โดยลดพื้นท่ีใบทำาให้สังเกตได้ยาก	
ทำาให้หนามชูขึ้นได้ชัดเจน	 เพื่อลด
การถูกกินจากสัตว์	

การหุบและบานของ
ดอกไม้

อาจตอบได้หลากหลายขึ้นกับชนิด
ของพืช	เช่น	ควบคุมอุณหภูมิทำาให้
เร่งการปฏิสนธิ	

6.	 ยกตวัอย่างการตอบสนองทีม่ทีศิทางสมัพนัธก์บัทศิทางของสิง่เร้า	และการตอบสนองทีม่ี
ทิศทางไมส่มัพนัธก์บัทศิทางของสิง่เรา้มาอยา่งละ	3	ตวัอยา่ง	และอธบิายความสำาคญัตอ่
การดำารงชีวิตของพืช

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 1.	 อธิบายหลักการถ่ายทอดลักษณะท่ีถูกควบคุมด้วยยีนท่ีอยู่บนโครโมโซมเพศและมัลติเพิลแอลลีล
	 2.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง	ยีน	การสังเคราะห์โปรตีน	และลักษณะทางพันธุกรรม
	 3.	 อธิบายผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงลำาดับนิวคลีโอไทด์ในดีเอ็นเอต่อการแสดงลักษณะของ
	 	 สิ่งมีชีวิต
	 4.	 สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างการนำามิวเทชันไปใช้ประโยชน์
	 5.	 สืบค้นข้อมูลและอภิปรายผลของเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอที่มีต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม
	 6.	 สบืคน้ข้อมลู	อธบิาย	และยกตวัอยา่งความหลากหลายของสิง่มีชวีติซึง่เปน็ผลมาจากววิฒันาการ

ตัวชี้วัด

4 | พันธุกรรมและวิวัฒนาการบทที่

ipst.me/7689
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การวิเคราะห์ตัวชี้วัด

ตัวชี้วัด 
1.	 อธิบายหลักการถ่ายทอดลักษณะท่ีถูกควบคุมด้วยยีนท่ีอยู่บนโครโมโซมเพศและมัลติเพิลแอลลีล
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายหลักการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมในกรณีของมัลติเพิลแอลลีล	และยีนท่ีอยู่บน
	 โครโมโซมเพศ	ซ่ึงเป็นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การใช้จำานวน
4.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
5.	 การพยากรณ์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	การสื่อสารสารสนเทศและ
	 การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ

และการแก้ปัญหา
3.	 การสร้างสรรค์และ

นวัตกรรม

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความใจกว้าง

ตัวชี้วัด
2.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง	ยีน	การสังเคราะห์โปรตีน	และลักษณะทางพันธุกรรม
จุดประสงค์การเรียนรู ้
1.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง	ยีน	การสังเคราะห์โปรตีน	และลักษณะทางพันธุกรรม

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	การสังเกต

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การส่ือสารสารสนเทศและ 
	 การรู้เท่าทันสื่อ

จิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความใจกว้าง
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ตัวชี้วัด 
3.	 อธิบายผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงลำาดับนิวคลีโอไทด์ในดีเอ็นเอต่อการแสดงลักษณะของ
	 สิ่งมีชีวิต
4.	 สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างการนำามิวเทชันไปใช้ประโยชน์
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายและยกตัวอย่างมิวเทชันและผลของมิวเทชันต่อการแสดงลักษณะทางพันธุกรรมของ
	 สิ่งมีชีวิต	และยกตัวอย่างการนำามิวเทชันไปใช้ประโยชน์

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
	 การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณ

และการแก้ปัญหา

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความเช่ือม่ันต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์

ตัวชี้วัด
5.	 สืบค้นข้อมูลและอภิปรายผลของเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอที่มีต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม
จุดประสงค์การเรียนรู ้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และยกตัวอย่างการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในด้านการแพทย์

และเภสัชกรรม	ด้านการเกษตร	และด้านนิติวิทยาศาสตร์	พร้อมทั้งอภิปรายเก่ียวกับความ
ปลอดภัยทางชีวภาพ	 ชีวจริยธรรม	และผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมของการนำา
เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอไปใช้

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การพยากรณ์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
	 การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคดิอยา่งมวีจิารณญาณ

และการแก้ปัญหา

จิตวิทยาศาสตร์
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2. การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความเช่ือมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
4.	 ความซ่ือสัตย์
5.	 	ความรอบคอบ
6.	 ความใจกว้าง
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ตัวชี้วัด 
6.	 สืบค้นข้อมูล	 อธิบาย	 และยกตัวอย่างความหลากหลายของสิ่งมีชีวิตซึ่งเป็นผลมาจาก 
	 วิวัฒนาการ
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบุสาเหตุที่ทำาให้เกิดความหลากหลายทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต
2.	 อธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรมชาติของชาลส์	ดาร์วิน
3.	 อธิบายและยกตัวอย่างความหลากหลายของสิ่งมีชีวิตซึ่งเป็นผลมาจากวิวัฒนาการ

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การจัดกระทำาและส่ือความ
	 หมายข้อมูล
3.	การลงความเห็นจากข้อมูล

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21
1.	 การสือ่สารสารสนเทศและ 
	 การรู้เท่าทันสื่อ

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความเช่ือม่ันต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
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สาระสำาคัญ

	 ลกัษณะทางพนัธกุรรมเปน็ลกัษณะทีส่ามารถถา่ยทอดจากพ่อแมไ่ปสูล่กูและรุ่นตอ่	ๆ 	ไปได	้ซ่ึงการ
ถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมมีรูปแบบท่ีหลากหลาย	บางกรณีมีรูปแบบท่ีแตกต่างจากกรณีท่ีเมนเดล
ศกึษา	เนือ่งจากมจีำานวนรูปแบบแอลลีลของยนีทีแ่ตกตา่งไป	หรอืเป็นยนีทีอ่ยูบ่นโครโมโซมเพศ	เปน็ตน้

	 การถา่ยทอดลกัษณะทางพนัธกุรรมเกดิผา่นยนีซึง่เปน็ชว่งของ	DNA	ทีอ่ยูบ่นโครโมโซม	โดยลำาดบั
นิวคลีโอไทด์ของยีนกำาหนดลักษณะโปรตีนท่ีสังเคราะห์ข้ึน	แอลลีลรูปแบบต่างกันจะมีลำาดับนิวคลีโอไทด์
ต่างกัน	ทำาให้ได้โปรตีนที่มีสมบัติต่างกัน

	 การเปลี่ยนแปลงของลำาดับนิวคลีโอไทด์จัดเป็นมิวเทชัน	ซึ่งอาจเกิดในระดับยีนหรือในระดับ
โครโมโซม	มิวเทชันอาจก่อให้เกิดผลเสีย	ผลดี	หรือไม่ส่งผลใด	ๆ	ต่อส่ิงมีชีวิต	ขึ้นอยู่กับว่าการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลให้โปรตีนที่สังเคราะห์ขึ้นเปลี่ยนแปลงหรือไม่และอย่างไร	มนุษย์ประยุกต์
ใช้หลักการของการเกิดมิวเทชันในการชักนำาให้ได้สิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะที่แตกต่างจากเดิมโดยการใช้
รังสีและสารเคมี

	 มนษุยน์ำาความรูเ้ทคโนโลยทีางดเีอน็เอมาประยกุตใ์ช้ในหลายดา้น	ท้ังดา้นการแพทย์และเภสชักรรม	
ด้านการเกษตร	ด้านนิติวิทยาศาสตร์	และด้านอุตสาหกรรม	ซึ่งการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอดังกล่าว
ต้องคำานึงถึงความปลอดภัยทางชีวภาพ	ชีวจริยธรรม	และผลกระทบทางด้านสังคมด้วย

	 มิวเทชันและการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศทำาให้เกิดความหลากหลายทางพันธุกรรมของประชากร
สิ่งมีชีวิตหนึ่ง	ๆ	 โดยธรรมชาติจะมีการคัดเลือกสมาชิกในประชากรที่มีลักษณะที่เหมาะสมกับ
สภาพแวดล้อมในขณะนั้น	ทำาให้ลักษณะดังกล่าวสามารถถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อ	ๆ	ไปได้	การคัดเลือก
โดยธรรมชาติดังกล่าวนี้	 เกิดขึ้นต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานหลายชั่วรุ่น	จนนำาไปสู่ความแตกต่างกัน
ของประชากรในปัจจุบันกับในรุ่นบรรพบุรุษ	และนำาไปสู่ความหลากหลายของสิ่งมีชีวิตในปัจจุบัน

	 4.1	 การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม	 6.0	 ชั่วโมง
	 4.2	 ยีนกับการควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม	 3.0	 ชั่วโมง
	 4.3	 การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม	 3.0	 ชั่วโมง
	 4.4	 เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ	 	 4.0	 ชั่วโมง
	 4.5	 วิวัฒนาการและความหลากหลายของสิ่งมีชีวิต	 5.0	 ชั่วโมง

เวลาที่ใช้

บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 21 ชั่วโมง
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ความรู้ก่อนเรียน

	 เซลล์	โครโมโซม	การแบ่งเซลล์	การสืบพันธุ์	การศึกษาของเมนเดลเกี่ยวกับรูปแบบการถ่ายทอด 
ลักษณะทางพันธุกรรม	ความน่าจะเป็น

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก	(						)	หรือ	ผิด	(						)	หน้าข้อความตามความเข้าใจของ
นักเรียน

1.	 นิวเคลียสมีสารพันธุกรรมอยู่

2.	 เซลล์สืบพันธุ์ของมนุษย์มีออโตโซม	22	โครโมโซม	และโครโมโซมเพศ	1	โครโมโซม

3.	 ในการศึกษาของเมนเดลที่ผสมพันธุ์ต้นถั่วดอกสีม่วงพันธุ์แท้กับต้นถั่วดอกสีขาว 
	 พันธุ์แท้ได้ลูกที่มีดอกสีขาวทั้งหมด	 เมื่อนำาลูกรุ่นนี้มาผสมพันธุ์กัน	 จะได้ต้นที่มีดอก 
	 สีขาวทั้งหมดเช่นเดียวกัน

4.	ถ้าทอดลูกเต๋า	1	ครั้ง	โอกาสที่จะได้เลข	3	หรือ	5	คือ	1	ใน	3
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 จุดประสงค์การเรียนรู ้
	 อธิบายหลักการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมในกรณีของมัลติเพิลแอลลีล	และยีนที่อยู่บน
โครโมโซมเพศ	ซึ่งเป็นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล

 ความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

4.1 การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

ถ้ามีบุตรคนแรกเป็นโรคทางพันธุกรรม โอกาสที่

ในอนาคตจะมีบุตรคนท่ีสองเป็นโรคดังกล่าวจะ

ลดลง

ถ้ามีบุตรคนแรกเป็นโรคทางพันธุกรรม โอกาสที่

ในอนาคตจะมีบุตรคนที่สองเป็นโรคดังกล่าวจะ

มีค่าเท่าเดิม

 แนวการจัดการเรียนรู้ 
	 ครใูชก้รณีศึกษาของคูส่ามีภรรยาทีเ่ปน็พาหะของโรคทาลัสซีเมยีซ่ึงมาปรกึษาแพทย์เกีย่วกบัโอกาส
ที่จะมีบุตรท่ีเป็นโรคทาลัสซีเมีย	 โดยกล่าวถึงความสำาคัญของโรคทาลัสซีเมียในประเทศไทยและ 
อาจใช้ข้อมูลสถิติของผู้เป็นพาหะประกอบ	จากนั้นใช้กรณีโรคทาลัสซีเมียเป็นตัวอย่างในการทบทวน
เกีย่วกบัลกัษณะทางพนัธกุรรมวา่สามารถถา่ยทอดจากรุน่หนึง่ไปยงัอกีรุน่หนึง่ไดโ้ดยผา่นยนีทีถ่่ายทอด
ไปกบัเซลลส์บืพนัธุ	์ซึง่ลกูจะไดร้บัแอลลลีหรอืรปูแบบของยีนจากท้ังพ่อและแม	่รวมท้ังทบทวนคำาศพัท์
ที่เกี่ยวข้อง	เช่น	ยีน	แอลลีล	จีโนไทป์	ฟีโนไทป์	ฮอมอไซกัส	เฮเทอโรไซกัส	(รูป	4.1	ในหนังสือเรียน)

 จากนั้นครูทบทวนความรู้เร่ืองรูปแบบการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม	โดยใช้กรณีศึกษาของ
เมนเดล	เช่น	สีของดอกถั่วลันเตา	ประกอบการสอน	โดยแสดงถึงลักษณะของลูกที่ได้และข้อสรุปของ
เมนเดล	(รูป	4.2	ในหนังสือเรียน)	อาจให้นักเรียนฝึกเขียนแผนภาพประกอบการพิจารณาโอกาสท่ี 
ลูกจะมีลักษณะต่าง	ๆ	

	 ครูให้นักเรียนนำาความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในกรณีศึกษาของโรคทาลัสซีเมียข้างต้น	โดยร่วมกัน
อภปิรายถงึโอกาสของสามภีรรยาทีเ่ป็นพาหะของโรคทาลสัซเีมยีจะมลีกูทีเ่ปน็โรคทาลัสซีเมีย	(รปู	4.3	
ในหนังสือเรียน)	และอาจให้นักเรียนสรุปโดยแสดงบทบาทสมมติการปรึกษาแพทย์ของคู่สามีภรรยา	
หรือเขียนสรุปคำาอธิบายของแพทย์ต่อคู่สามีภรรยา
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ถ้าหญิงที่มีลักษณะเผือกแต่งงานกับชายที่ไม่มีลักษณะเผือก	จะมีโอกาสที่ลูกมี
ลักษณะเผือกหรือไม่

จากข้อมูลข้างต้น	ฝ่ายหญิงมีแอลลีลด้อยสองแอลลีล	แต่ไม่สามารถสรุปได้ว่าฝ่าย
ชายมีแอลลลีดอ้ยหรอืไม่	ในกรณทีีฝ่า่ยชายมีแอลลีลดอ้ยหน่ึงแอลลลี	(เปน็พาหะของ
ลกัษณะเผอืก)	จะมโีอกาสทีล่กูมลีกัษณะเผือก	แต่ถา้ฝ่ายชายไมม่แีอลลลีดอ้ย	ลกูจะ
ไม่มีลักษณะเผือก

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

 มัลติเพิลแอลลีล
	 ครูอธิบายถึงหมู่เลือดระบบ	ABO	และจำานวนแอลลีลที่เกี่ยวข้องว่ามีมากกว่า	2	รูปแบบ	จึงเรียก
กรณีนี้ว่า	มัลติเพิลแอลลีล	 (multiple	alleles)	จากนั้นกล่าวถึงการพิจารณารูปแบบการถ่ายทอดหมู่
เลอืดระบบ	ABO	วา่มสีว่นทีค่ล้ายกบักรณขีองเมนเดลและสว่นทีต่่างจากกรณีของเมนเดล	ให้นกัเรยีน
ฝกึเขียนแผนภาพประกอบการพจิารณาโอกาสทีล่กูจะมเีลือดหมูต่า่ง	ๆ 	(รปู	4.5	ในหนงัสอืเรยีน)	และ
ตอบคำาถามในหนังสือเรียน

4.1.1 การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่เป็นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล

	 ครูยกตัวอย่างเพิ่มเติมเกี่ยวกับลักษณะทางพันธุกรรมหรือโรคทางพันธุกรรมอื่น	ๆ	ที่สามารถ
พิจารณารูปแบบการถ่ายทอดได้ตามท่ีเมนเดลศึกษา	เช่น	ลักษณะเผือก	(albinism)	โรคซีสติกไฟโบรซิส 
(cystic	 fibrosis)	 ลักษณะแคระแบบอะคอนโดรพลาเซีย	 (achondroplasia)	 โรคฮันทิงตัน 
(Huntington	disease)	(รูป	4.4	ในหนังสือเรียน)	จากนั้นยกตัวอย่างลักษณะทางพันธุกรรมอื่น	ๆ	ที่มี
รูปแบบการถ่ายทอดแตกต่างจากรูปแบบท่ีเมนเดลศึกษา	เช่น	ลักษณะหมู่เลือดระบบ	ABO	เพื่อนำา
เข้าสู่บทเรียนเรื่องส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล

         บทความ
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ถ้าแม่มีจีโนไทป์เป็น		IAIB		พ่อมีจีโนไทป์เป็น		IBi		จะมีโอกาสมีลูกที่มีเลือดหมู่ใดบ้าง	

ถา้แมม่เีลอืดหมู	่O	และพอ่มเีลอืดหมู่	AB	ลกูจะมโีอกาสมเีลือดหมูใ่ดบา้ง	(อาจเขยีนแผนภาพ
เพื่อประกอบการพิจารณา)

แม่มีเลือดหมู่	O	แสดงว่าจีโนไทป์	คือ	 ii	พ่อมีเลือดหมู่	AB	แสดงว่าจีโนไทป์	คือ	 IAIB	โดย
แผนภาพด้านลา่งแสดงโอกาสทีล่กูจะมเีลอืดหมู	่A	เทา่กบัรอ้ยละ	50	และมเีลอืดหมู	่B	เทา่กบั
ร้อยละ	50
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กิจกรรม 4.1 การถ่ายทอดลักษณะหมู่เลือดระบบ ABO ในมนุษย์

จุดประสงค ์

	 นำาความรู้เก่ียวกับการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมในกรณีของมัลติเพิลแอลลีลไปใช้
ประโยชน์

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           30         นาที

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู

	 ขอ้มลูในขา่วควรกลา่วถงึการทีพ่อ่และแมม่เีลอืดหมู	่A	วา่จโีนไทปท่ี์เปน็ไปไดข้องพ่อและ
แม่	คือ	IAIA	หรือ	IAi	แต่การที่ลูกมีเลือดหมู่	AB	แสดงว่าลูกมีจีโนไทป์เป็น	IAIB	ซึ่งเป็นไปไม่
ได้	 เพราะพ่อและแม่ไม่มีแอลลีล	 IB	 เลย	ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลสนับสนุนว่าคลินิกดำาเนินการ
ผิดพลาด
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 ยีนที่อยู่บนโครโมโซมเพศ
	 ครูนำาเข้าเรื่องการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่ควบคุมด้วยยีนที่อยู่บนโครโมโซมเพศโดยใช้
ขอ้มลูรอ้ยละแยกตามเพศของบคุคลทีม่เีลอืดหมูต่า่ง	ๆ 	ในหมูเ่ลอืดระบบ	ABO	(ตาราง	4.3	ในหนังสอื
เรยีน)	และของบคุคลทีม่ลัีกษณะตาบอดส	ี(ตาราง	4.4	ในหนงัสอืเรยีน)	และถามวา่เพราะเหตุใดสดัสว่น
ของเพศชายและเพศหญิงที่มีเลือดหมู่ต่าง	ๆ	จึงแตกต่างกับสัดส่วนในกรณีของลักษณะตาบอดสี

	 ครูทบทวนเร่ืองโครโมโซมในมนุษย์	รวมถึง	ออโตโซม	โครโมโซมเพศ	และฮอมอโลกัสโครโมโซม	
จากนั้นอธิบายกรณีของยีนที่อยู่บนโครโมโซม	X	ว่าในเพศชายจะมีเพียงแอลลีลเดียว	แต่ในเพศหญิง
มี	2	แอลลีล	(รูป	4.6	ในหนังสือเรียน)	ซึ่งทำาให้รูปแบบการถ่ายทอดลักษณะดังกล่าวแตกต่างจากกรณี
ที่เมนเดลศึกษา	ครูให้นักเรียนร่วมกันพิจารณาการถ่ายทอดลักษณะตาบอดสีเขียว-แดงในกรณีท่ีพ่อ
แม่มีจีโนไทป์ต่าง	ๆ	โดยฝึกเขียนแผนภาพประกอบ	จากนั้นลงข้อสรุปถึงส่วนที่เหมือนและส่วนที่ต่าง
จากกรณีที่เมนเดลศึกษา	(รูป	4.7	ในหนังสือเรียน)	และตอบคำาถามในหนังสือเรียน

	 ครูให้นักเรียนฝึกพิจารณาโอกาสที่ลูกจะมีลักษณะต่าง	ๆ	ในกรณีของโรคฮีโมฟิเลีย	ซึ่งควบคุมโดย
แอลลีลด้อยบนโครโมโซม	X	เช่นเดียวกับลักษณะตาบอดสีเขียว-แดง	โดยตอบคำาถามในหนังสือเรียน

เติมข้อมูลในแผนผังเพื่อพิจารณารูปแบบการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมในกรณีศึกษา
ของโรคฮีโมฟิเลีย

         บทความ          บทความ
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ถ้าโรคทางพันธุกรรมชนิดหนึ่งควบคุมด้วยแอลลีลเด่นบนโครโมโซม	X
	 o	 ชายและหญิงที่เป็นโรคจะมีจีโนไทป์แบบใดได้บ้าง

	 	 	 ถ้า	XD	แทนแอลลีลเด่น	และ	Xd	แทนแอลลีลด้อยของลักษณะดังกล่าว	ชายจะ 
	 	 	 เป็นโรคนี้ต่อเมื่อมีแอลลีลเด่นหนึ่งแอลลีล	 (จีโนไทป์	 เป็น	XDY)	และหญิงจะ 
	 	 	 เป็นโรคต่อเมื่อมีแอลลีลเด่นนั้นอย่างน้อยหนึ่งแอลลีล	 	 (จีโนไทป์	 เป็น	XD XD  
	 	 	 หรือ	XDXd)

	 o	 หากพิจารณาคู่สามีภรรยา	ถ้าสามีเท่าน้ันท่ีเป็นโรค	ลูกเพศใดบ้างมีโอกาสเป็นโรค	แต่ถ้า
	 	 ภรรยาเท่านั้นที่เป็นโรค	ลูกเพศใดบ้างมีโอกาสเป็นโรค

	 	 	 ถ้าพ่อเป็นโรค	 (จีโนไทป์	 เป็น	XDY)	และแม่ไม่เป็นโรค	 (จีโนไทป์	 เป็น	XdXd)	 
	 	 	 เฉพาะลูกเพศหญิงเท่านั้นที่จะเป็นโรค	 เน่ืองจากแอลลีล	XD	สามารถถ่ายทอด 
	 	 	 จากพ่อไปสู่ลูกเพศหญิง	ส่วนแอลลีล	Xd	สามารถถ่ายทอดจากแม่ไปสู่ลูกท้ัง 
	 	 	 สองเพศ

	 	 	 ถ้าพ่อไม่เป็นโรค	 (จีโนไทป์	 เป็น	XdY)	และแม่เป็นโรค	 (จีโนไทป์	 เป็น	XDXD  
	 	 	 หรือ	XDXd)	ลูกท้ังสองเพศมีโอกาสเป็นโรค	เน่ืองจากแอลลีล	XD	สามารถถ่ายทอด 
	 	 	 จากแม่ไปสู่ลูกทั้งสองเพศ

ถ้าคู่สามีภรรยามีเลือดหมู่	AB	และสามีไม่มีลักษณะตาบอดสีเขียว-แดง	แต่ภรรยามี
ลักษณะตาบอดสีเขียว-แดง	จะมีโอกาสที่ลูกมีเลือดหมู่	B	และมีลักษณะตาบอดสี
เขียว-แดงหรือไม่

ทัง้สามแีละภรรยามแีอลลีลทีค่วบคุมลักษณะเลอืดหมู	่B	ดงันัน้จะมโีอกาสทีล่กูมเีลอืด
หมู	่B	สำาหรับลักษณะตาบอดสเีขยีว-แดง	ทัง้ลกูชายและลกูสาวจะมีแอลลลีทีค่วบคมุ
ลักษณะตาบอดสีเขียว-แดง	1	แอลลีลซึ่งได้รับจากแม่	แต่เฉพาะลูกชายจะมีลักษณะ
ตาบอดสีเขียว-แดง	ส่วนลูกสาวจะเป็นพาหะของลักษณะตาบอดสีเขียว-แดง

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ
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แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 รูปแบบการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมในกรณีของ	มัลติเพิลแอลลีล	และยีนที่อยู่บน
โครโมโซมเพศ	จากการตอบคำาถาม	การอภิปราย	แผนภาพ	ชิ้นงานและการนำาเสนอชิ้น
งานในกิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสงัเกต	การจำาแนกประเภท	การใชจ้ำานวน	การลงความเหน็จากขอ้มลู	และการพยากรณ์
จากการตอบคำาถาม	การอภิปราย	แผนภาพ	และการทำากิจกรรม

-	 การสื่อสารสารสนเทศและรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นข้อมูลในกิจกรรม	การตอบคำาถาม 
การอภิปราย	และการนำาเสนอชิ้นงานในกิจกรรม

-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	และการสร้างสรรค์และนวัตกรรม	จากการ
อภิปราย	และการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น	และการใช้วิจารณญาณ	จากการตอบคำาถาม	การอภิปราย	และ			
การทำากิจกรรม

-	 ความใจกว้าง	จากการทำากิจกรรม

	 ครูสรุปถึงความหลากหลายของรูปแบบการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่ได้ศึกษามา	และให้
ข้อมูลว่ามีรูปแบบการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมแบบอื่น	ๆ	อีก	ซึ่งรวมถึงกรณีที่มีความซับซ้อน
มากข้ึน	 เช่น	ลักษณะทางพันธุกรรมที่ควบคุมโดยยีนหลายยีน	หรือลักษณะท่ีได้รับอิทธิพลจาก 
สภาพแวดล้อม	อย่างไรก็ตามหลักการพื้นฐาน	คือ	ลักษณะทางพันธุกรรมสามารถถ่ายทอดไปยังลูก
หลานโดยผ่านยีนในเซลล์สืบพันธุ์ยังคงเป็นจริงเสมอ
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กิจกรรมเสนอแนะ การสร้างแบบจำาลอง DNA อย่างง่าย

4.2 ยีนกับการควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม

 จุดประสงค์การเรียนรู ้
	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง	ยีน	การสังเคราะห์โปรตีน	และลักษณะทางพันธุกรรม

 แนวการจัดการเรียนรู ้
	 ครูทบทวนกรณีศึกษาของสามีภรรยาที่เป็นพาหะของโรคทาลัสซีเมีย	และใช้คำาถามนำาว่า	แอลลีล
ของยีนดังกล่าวทำาให้เกิดโรคได้อย่างไร	โดยอาจใช้กรณีอื่นเพิ่มเติม	เช่น	กรณีของลักษณะเผือก

	 ครูใช้กรณีของโรคทาลัสซีเมียหรือลักษณะเผือก	(รูป	4.8	ในหนังสือเรียน)	ในการอธิบายว่ายีนเป็น
ช่วงของ	DNA	ที่กำาหนดลักษณะของโปรตีนที่สังเคราะห์ได้	โดยโปรตีนจะส่งผลให้เกิดลักษณะทาง
พันธุกรรม	จากน้ันอาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมในกรณีของลักษณะทางพันธุกรรมอื่น	ๆ	โดย
เฉพาะในกรณีของโปรตีนที่ทำาหน้าที่อื่น	ๆ

	 ครใูชภ้าพเพือ่ทบทวนโครงสรา้งและองคป์ระกอบของ	DNA	(รูป	4.9	ในหนังสอืเรียน)	และอธิบาย
เพิ่มเติมเกี่ยวกับชนิดของนิวคลีโอไทด์และการจับของนิวคลีโอไทด์ในสายพอลินิวคลีโอไทด์ท่ีมาเข้า 
คู่กัน	จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อยกตัวอย่างลำาดับนิวคลีโอไทด์ของแอลลีลต่างชนิด
ในกรณีของยีนที่ควบคุมลักษณะทางพันธุกรรมต่าง	ๆ 	(รูป	4.10	ในหนังสือเรียน)	และอาจทำากิจกรรม
เสนอแนะ	เพื่อลงข้อสรุปว่าลำาดับของนิวคลีโอไทด์ที่แตกต่างกันกำาหนดลักษณะโปรตีนที่แตกต่างกัน

จุดประสงค์ 

	 อธิบายความแตกต่างของลำาดับนิวคลีโอไทด์ใน	DNA

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           60         นาที
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วัสดุและอุปกรณ ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่มหรือห้อง

1.	 ผลไมห้รือผกัตา่งชนดิทีห่ัน่เปน็ชิน้และมสีีแตกต่าง 
	 กัน	4	ชนิด
2.	 มักกะโรนีเส้นยาวต้มเกือบสุก	หรือถั่วฝักยาว
3.	 ไม้จิ้มฟัน

ชนิดละประมาณ	30	ชิ้นต่อกลุ่ม

6-8	เส้นต่อกลุ่ม 
ประมาณ	40	อันต่อกลุ่ม

 
การเตรียมล่วงหน้า

1.	 เตรียมเส้นมักกะโรนีล่วงหน้า	 โดยต้มเส้นในน้ำาเดือดให้พอนิ่มแต่ไม่สุกจนเกินไป 
	 อาจเก็บเส้นที่เตรียมไว้ในตู้เย็นก่อนแล้วนำาเส้นที่แช่เย็นออกจากตู้เย็น	1	ชั่วโมงก่อนใช้ 
	 ในคาบเรียน	
2.	 เตรียมช้ินผักหรือผลไม้อย่างน้อย	4	ชนิด	โดยอาจใช้	แครอท	ฟักทอง	แตงกวา	หัวไชเท้า 
	 มันฝรั่ง	 แอปเปิล	มะละกอ	 เมลอน	แก้วมังกร	 เป็นต้น	 โดยเลือกชนิดที่มีสีต่างกัน	 
	 และหั่นเป็นชิ้นสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ	1	cm	x	1	cm	x	1	cm

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
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เขียนแผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง	ยีน	โปรตีน	และลักษณะทางพันธุกรรม	ใน
กรณีของบุคคลที่มีเลือดหมู่	AB

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	ความสัมพันธ์ระหว่าง	ยีน	การสังเคราะห์โปรตีน	และลักษณะทางพันธุกรรม	จากการ
อภิปราย	

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	จากการอภิปราย	และแผนภาพ
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
-	 ความอยากรูอ้ยากเหน็	การใชวิ้จารณญาณ	และความใจกวา้ง	จากการตอบคำาถามและการ
อภิปราย
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4.3 การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม

 จุดประสงค์การเรียนรู ้
	 อธิบายและยกตัวอย่างมิวเทชันและผลของมิวเทชันต่อการแสดงลักษณะทางพันธุกรรมของส่ิงมีชีวิต	
และยกตัวอย่างการนำามิวเทชันไปใช้ประโยชน์

 ความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

 แนวการจัดการเรียนรู ้
	 ครนูำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยนำาภาพหรอืวดีทัิศนส์ัน้	ๆ 	เกีย่วกบัการเกดิมะเร็งและการป้องกนั	เช่น	กรณี
ของมะเรง็ผวิหนงั	และใชค้ำาถามนำาเกีย่วกบัการทีร่งัสีอัลตราไวโอเลตเพ่ิมโอกาสการเกดิมะเร็งผิวหนัง
เพื่อนำาเข้าสู่เรื่องมิวเทชัน

	 ครูอธิบายและยกตัวอย่างมิวเทชันระดับยีน	 โดยใช้ตัวอย่างของมิวเทชันที่ทำาให้เกิดลักษณะทาง
พันธุกรรมที่ได้เรียนมา	เช่น	แอลลีลที่ทำาให้เกิดลักษณะเผือก	 (รูป	4.12	ในหนังสือเรียน)	แอลลีลที่ 
กอ่ให้เกดิโรคทาลสัซเีมยี	อาจใหน้กัเรยีนสบืคน้ตวัอยา่งเพิม่เตมิทัง้กรณทีีม่วิเทชนัทำาใหเ้กดิโรค	กอ่ให้
เกดิผลด	ีหรือไมส่่งผลใด	ๆ 	จากนัน้รว่มกนัสรปุถงึผลของการเกดิมวิเทชัน	โดยเขยีนแผนภาพประกอบ

	 ครูยกตัวอย่างกรณีที่ยีนหรือส่วนของยีนเปลี่ยนแปลงไปที่เป็นผลจากมิวเทชันระดับโครโมโซม	 
(รูป	4.11	ในหนังสือเรียน)	แล้วให้นักเรียนสืบค้นตัวอย่างเพิ่มเติมและร่วมกันอภิปราย

	 ครูอธิบายถึงการนำาความรู้เร่ืองมิวเทชันไปใช้ในการป้องกันการเกิดมะเร็ง	 โดยอาจให้ข้อมูล 
เพิม่เตมิเกีย่วกบัการเกดิมะเร็งตา่งชนิด	แลว้ใหน้กัเรยีนรว่มกนัอภปิรายถึงการนำาความรูเ้รือ่งมวิเทชัน
ไปใช้ในการรักษาสุขภาพ

	 จากนั้นครูอธิบายถึงการประยุกต์ใช้หลักการของมิวเทชันเพื่อสร้างสิ่งมีชีวิตลักษณะใหม่และ 
อาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลตัวอย่างเพิ่มเติม	แล้วนำาเสนอในรูปแบบที่น่าสนใจ	เช่น	“ตลาดมิวเทชัน”	
ที่นักเรียนโฆษณาเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ที่พัฒนาโดยใช้หลักการของมิวเทชัน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

มิวเทชันก่อให้เกิดผลเสียต่อสิ่งมีขีวิต มิวเทชันอาจก่อให้เกิดผลดี ผลเสีย หรือไม่ส่งผลใด ๆ

ต่อสิ่งมีชีวิต
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เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

1.	 มิวเทชันจะส่งผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตถ้ามิวเทชันนั้นทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
	 ของโปรตีน

2.	 ถ้าชายคนหนึ่งสูบบุหรี่จัด	 และสารในบุหรี่ส่งผลให้เกิดมิวเทชันในเซลล์ปอดและ 
	 ทำาให้เกิดมะเร็งปอด																					เมื่อชายดังกล่าวมีลูกจะสามารถถ่ายทอดมิวเทชันดังกล่าว 
	 ไปให้ลูกได้	

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก	(						)	หรือ	ผิด	(						)	หน้าข้อความตามความเข้าใจของ
นักเรียน

แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 มิวเทชัน	ผลของมิวเทชันต่อการแสดงลักษณะทางพันธุกรรมของส่ิงมีชีวิต	และตัวอย่างการ
นำามิวเทชันไปใช้ประโยชน์	จากการตอบคำาถาม	การอภิปราย	แผนภาพ	และการนำาเสนอ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	และการลงความเห็นจากข้อมูล	จากการตอบคำาถาม	และการอภิปราย
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากการสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการอภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
- ความอยากรู้อยากเห็น	การใช้วิจารณญาณ	และ	ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์ 
จากการตอบคำาถาม	และการอภิปราย
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4.4 เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ 

 จุดประสงค์การเรียนรู ้
	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และยกตัวอย่างการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในด้านการแพทย์และ
เภสัชกรรม	ด้านการเกษตร	และด้านนิติวิทยาศาสตร์	พร้อมท้ังอภิปรายเก่ียวกับความปลอดภัยทางชีวภาพ	
ชีวจริยธรรม	และผลกระทบต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อมของการนำาเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอไปใช้

 แนวการจัดการเรียนรู ้
	 ครูนำาเข้าบทเรียนโดยใช้ตัวอย่างข่าวเก่ียวกับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในชีวิตประจำาวัน	
เช่น	การพิสูจน์ความสัมพันธ์ทางสายเลือด	การตรวจการปนเปื้อนของเนื้อสัตว์ชนิดอื่นในอาหาร	
ผลผลติจากสิง่มชีวีติดดัแปรพนัธกุรรม	การออกกฎหมายเกีย่วกบัสิง่มชีีวติดดัแปรพันธุกรรม	และถาม
คำาถามนำาว่าเร่ืองดังกล่าวใช้ประโยชน์จากความรู้ทางพันธุศาสตร์และเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้อง
อย่างไร

	 ครูเลือกกรณีศึกษาจากข่าวข้างต้นเพ่ืออธิบายถึงเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอว่าครอบคลุมถึงการ
เปลี่ยนแปลงสารพันธุกรรมหรือยีน	การตรวจสารพันธุกรรม	และการกระทำาอื่น	ๆ	ที่เกี่ยวข้องกับ
สารพันธุกรรม	เป็นต้น	จากนั้นยกตัวอย่างและอธิบายเพิ่มเติมของกรณีการนำาเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ
ไปใชใ้นดา้นตา่ง	ๆ 	ทัง้การแพทยแ์ละเภสัชกรรม	การเกษตร	นติวิทิยาศาสตร	์อตุสาหกรรม	โดยเนน้ถงึ
จุดประสงค์ในการประยุกต์ใช้	 เช่น	การสร้างพืชบีที	 (ฝ้าย	ข้าวโพด	มันฝรั่ง	ฯลฯ)	เพื่อลดการทำาลาย
ของแมลงศัตรูพืช	การตรวจหาแอลลีลที่เป็นโรคเพื่อวินิจฉัยโรคทาลัสซีเมียของบุตรในครรภ์	การทำา 
ลายพมิพด์เีอน็เอเพือ่ระบุผู้กระทำาผดิ	โดยอาจให้นกัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเพือ่ยกตวัอยา่งเพิม่เตมิและรว่ม
กันอภิปราย

	 จากนั้นครูยกตัวอย่างถึงประเด็นซ่ึงเป็นท่ีถกเถียงกันในการนำาเทคโนโลยีทางดีเอ็นเอมาใช้	ทั้งใน
ดา้นความปลอดภยัตอ่สขุภาพ	ผลกระทบตอ่สังคมสิง่มีชวีติและสิง่แวดลอ้ม	การละเมดิสทิธสิว่นบคุคล	
การปฏิบัติอย่างมีคุณธรรม	เป็นต้น	โดยอาจให้นักเรียนร่วมกันสืบค้นข้อมูล	และอภิปรายถึงผลดีหรือ
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ	หรืออาจให้ทำากิจกรรม	4.2
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กิจกรรม 4.2 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอ

จุดประสงค์ 

1.	 สบืค้นข้อมลู	วเิคราะห	์และอภิปรายเกีย่วกบัความปลอดภยัทางชีวภาพ	ชีวจรยิธรรม	และ
ผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม	 ในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอใน 
ด้านต่าง	ๆ

2.	 วิเคราะห์สถานการณ์ในชีวิตจริง	 และอภิปรายเกี่ยวกับความปลอดภัยทางชีวภาพ 
ชีวจริยธรรม	และผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม	 ท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้เทคโนโลยี
ทางดีเอ็นเอ

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           60         นาที

การเตรียมล่วงหน้า

	 ครูแบ่งกลุ่มนักเรียนสำาหรับแต่ละประเด็นหรืออาจเลือกเพียงประเด็นเดียว	ให้นักเรียน
จับฉลากเลือกฝ่ายสนับสนุนและฝ่ายค้าน	อาจกำาหนดเวลาสำาหรับการโต้วาทีโดยรวมกลุ่ม
ละประมาณ	10	นาที	 โดยให้สลับฝ่ายสนับสนุนและฝ่ายค้าน	และช้ีแจงให้นักเรียนสืบค้น
ข้อมูลเพิ่มเติมและเตรียมการในการโต้วาทีสำาหรับคาบเรียนถัดไป	ครูอาจแนะแนวทางให้
นักเรียนสืบค้นข้อมูลจากวารสารทางวิชาการเพื่อใช้เป็นแหล่งอ้างอิงที่น่าเช่ือถือได้	ข้อมูล
จากข่าวหรือสื่อต่าง	ๆ	 เพื่อรวบรวมความคิดเห็นและบริบทของสังคม	รวมทั้งข้อมูลจาก
สถานการณ์ในต่างประเทศที่สามารถนำามาประกอบการพิจารณาได้	เป็นต้น

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู

1.	 กอ่นเร่ิมการโตว้าท	ีครคูวรชีแ้จงและสนบัสนุนให้นักเรยีนพจิารณาประเดน็จากหลายมมุ
มองและเปิดใจในการรับฟังความคิดเห็นของผู้อื่นที่อาจแตกต่างไป

2.	 ตัวอย่างประเด็นที่เกี่ยวข้องกับประเด็นโต้วาทีที่	1	 (ประเทศไทยควรมีกฎหมายควบคุม
การติดฉลากอาหารที่มีสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมปนอยู่หรือไม่)	มีดังนี้
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- การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบจากอาหารที่ผลิตจากสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมมีอะไร
บ้าง ผลการศึกษาเป็นอย่างไร จะสามารถนำามาสรุปถึงความปลอดภัยหรืออันตรายของ
การบริโภคอาหารที่ผลิตจากสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมหรือไม่

- การระบุข้อมูลในฉลากดังกล่าวควรรวมสิ่งมีชีวิตที่สร้างโดยวิธีใดบ้าง ควรติดฉลากในทุก
กรณีหรือไม่ (สิ่งมีชีวิตที่มีการตัดต่อยีน และ/หรือ สิ่งมีชีวิตที่ได้จากการชักนำาให้เกิด 
มิวเทชันโดยวิธีอื่น เช่น การฉายรังสี) ควรใช้มาตรฐานใดในการพิจารณา

- การติดฉลากจะส่งผลกระทบต่อต้นทุนหรือไม่ การเปลี่ยนแปลงฉลากจะส่งผลต่อราคา
สินค้าที่จะกระทบประชาชนหรือไม่

- กฎหมายและข้อบังคับเกี่ยวกับการระบุข้อมูลในฉลากในประเทศอื่นเป็นอย่างไร  
มีผลกระทบอะไรเกิดขึ้นบ้างจากการประกาศใช้

- ผู้บริโภคจะได้ประโยชน์จากการระบุข้อมูลในฉลากมากน้อยเพียงใด ต้องมีการให้ 
ความรู้เพิ่มเติมกับประชาชนด้วยหรือไม่

3. ตัวอย่างประเด็นที่เกี่ยวข้องกับประเด็นโต้วาทีที่ 2 (ควรนำายุงลายดัดแปรพันธุกรรมมาใช้
ควบคุมการระบาดของโรคไข้เลือดออกในประเทศไทยหรือไม่) มีดังนี้
- ถ้านำายุงลายดัดแปรพันธุกรรมมาใช้ในปริมาณมาก จะส่งผลกระทบต่อยุงหรือ 

สิ่งมีชีวิตอื่น ๆในธรรมชาติ และจะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศโดยรวมหรือไม่ อย่างไร
- ค่าใช้จ่ายในการซื้อยุง การปล่อยยุง และการติดตามเฝ้าระวังผลนั้นคุ้มค่าหรือไม่ และทำา

อย่างไรจึงจะสัมฤทธิ์ผลในระยะยาว
- ประชาชนจะต่อต้านการนำายุงลายดัดแปรพันธุกรรมมาใช้หรือไม่ ควรตัดสินใจโดยยึด 

พื้นฐานอะไร

4. หลังจากการโต้วาที ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายถึงข้อสนับสนุนและข้อคัดค้านของแต่ละ
ฝ่าย และร่วมกันสรุปประเด็นและข้อคิดเห็นเกี่ยวกับความปลอดภัยทางชีวภาพ ชีวจริยธรรม 
และผลกระทบตอ่มนษุยแ์ละสิง่แวดลอ้ม ทีเ่ก่ียวขอ้งกบัการประยกุต์ใช้เทคโนโลยีทางดเีอ็นเอ
ในด้านต่าง ๆ
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4.5 วิวัฒนาการและความหลากหลายของสิ่งมีชีวิต

 จุดประสงค์การเรียนรู ้
	 1.	 ระบุสาเหตุที่ทำาให้เกิดความหลากหลายทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต
	 2.	 อธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรมชาติของชาลส์	ดาร์วิน
	 3.	 อธิบายและยกตัวอย่างความหลากหลายของสิ่งมีชีวิตซึ่งเป็นผลมาจากวิวัฒนาการ

แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอในด้านการแพทย์และเภสัชกรรม	ด้านการเกษตร
และด้านนิติวิทยาศาสตร์	จากการตอบคำาถาม	และการอภิปราย

-	 ความปลอดภยัทางชวีภาพ	ชวีจรยิธรรม	และผลกระทบตอ่มนุษยแ์ละสิง่แวดลอ้มขอการนำา
เทคโนโลยีทางดีเอ็นเอไปใช้	จากการตอบคำาถาม	การอภิปราย	และการโต้วาทีในกิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสงัเกต	การลงความเหน็จากขอ้มลู	และการพยากรณ์	จากการตอบคำาถาม	การอภิปราย
และการโต้วาทีในกิจกรรม

-	 การสื่อสารสารเทศและการรู้เท่าทันสื่อจากการสืบค้นข้อมูลอละการโต้วาทีในกิจกรรม
-	 การคิดอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา	จากการอภปิราย	และการโต้วาทีในกิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น	การใช้วิจารณญาณความรอบคอบ	ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิง
ประจกัษ	์ความซือ่สัตย	์และความใจกวา้ง	จากการตอบคำาถาม	การอภปิราย	และการโต้วาที
ในกิจกรรม
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 แนวการจัดการเรียนรู ้
	 ครูใช้ภาพนำาของหัวข้อ	4.5	ในหนังสือเรียน	ซึ่งเป็นภาพลักษณะของหอยทากต้นไม้	 เพื่อนำาเข้าสู่
บทเรียนเรื่องวิวัฒนาการและความหลากหลายของส่ิงมีชีวิต	โดยให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับกรณีของ
หอยมรกตวา่เพราะเหตใุดหอยมรกตทีเ่กาะตาชยัจงึพบเฉพาะท่ีมีเปลอืกเวยีนซา้ยเท่านัน้	จากน้ัน
ครเูชือ่มโยงจากความรู้ทีไ่ดศ้กึษาก่อนหน้าเกีย่วกบัการนำาเทคโนโลยีทางดเีอน็เอมาประยุกต์ใชซ้ึง่ทำาให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต	โดยอาจให้นักเรียนยกตัวอย่างสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะ
ทางพันธุกรรมใหม่ที่เกิดจากมนุษย์เป็นผู้กระทำา	ซึ่งนักเรียนได้ศึกษามาแล้วข้างต้น	เช่น	

	 -	ต้นยาสูบที่ดัดแปรพันธุกรรมที่มียีนที่สังเคราะห์โปรตีนเรืองแสงของหิ่งห้อย
	 -	แบคทีเรียที่ดัดแปรพันธุกรรมที่มียีนผลิตอินซูลินของมนุษย์
	 -	ข้าวสีทองที่ดัดแปรพันธุกรรมที่มียีนสร้างวิตามินเอที่ได้จากต้นแดฟโฟดิล	(daffodil)	
	 -	แซลมอนดัดแปรพันธุกรรมที่เจริญเติบโตเพิ่มขนาดได้เร็วกว่าแซลมอลในธรรมชาติ

	 ครูควรช้ีให้เห็นว่าการทำาให้ส่ิงมีชีวิตมีการเปล่ียนแปลงลักษณะทางพันธุกรรมอาจจะส่งผลให้ส่ิงมีชีวิต
มลีกัษณะใหม	่ทำาใหเ้กดิความหลากหลายทางพนัธกุรรมขึน้	และครอูธบิายเพิม่เตมิวา่ในธรรมชาตกิม็ี
การเปลีย่นแปลงทางพันธกุรรมเกดิขึน้ได้เองเช่นกนั	และเป็นสาเหตหุนึง่ท่ีทำาใหเ้กดิความหลากหลาย
ทางพันธุกรรมของส่ิงมีชีวิต	และตั้งประเด็นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า	ความหลากหลายทาง
พันธุกรรมจะส่งผลต่อความหลากหลายและวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิตได้อย่างไร	ครูให้นักเรียน
แสดงความคิดเห็นได้อย่างอิสระ	และตรวจสอบความคิดของนักเรียนจากการศึกษาในหัวข้อต่อไป

4.5.1 ความหลากหลายทางพันธุกรรม

	 ครูใช้ภาพที่แสดงความหลากหลายทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตสปีชีส์ต่าง	ๆ	ที่พบในธรรมชาติ	
โดยอาจใช้รูป	4.19	และ	4.20	จากในหนังสือเรียน	หรืออาจเตรียมได้จากแหล่งเรียนรู้อื่น	ๆ	และ
ตั้งประเด็นให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	ดังนี้	

 • สิ่งมีชีวิตแต่ละสปีชีส์ในแต่ละภาพมีความคล้ายกันและมีความแตกต่างกันอย่างไร

	 จากการอภิปรายนกัเรยีนควรสรปุไดว้า่สิง่มชีวีติแตล่ะสปชีสีม์ลัีกษณะเฉพาะของตนเอง	แตส่มาชกิ
ในประชากรแต่ละสปีชีส์ยังมีลักษณะที่ปรากฏที่แตกต่างกัน	จากนั้นใช้คำาถามเพื่อให้นักเรียนร่วมกัน
อภิปรายต่อไป	ดังนี้
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4.5.2 การคัดเลือกโดยธรรมชาติ

	 ครูอาจใช้ประเด็นคำาถามต่าง	ๆ 	ในหนังสือเรียน		เพื่อให้นักเรียนอภิปรายและเชื่อมโยงเข้าสู่เรื่อง
การคัดเลือกโดยธรรมชาติ	ดังนี้

การที่เสือโคร่งขาวเบงกอลมีสีขนที่แตกต่างไปจากเสือโคร่งเบงกอลทั่วไป	ดังรูป	4.21	จะ		 
ส่งผลต่อการดำารงชีวิตในธรรมชาติหรือไม่	อย่างไร

สีขนของเสือโคร่งขาวเบงกอลอาจส่งผลต่อการดำารงชีวิตในธรรมชาติได้	เนื่องจากอาจทำาให้
เสือโคร่งขาวเบงกอลพรางตัวในธรรมชาติได้ไม่ดีเท่ากับเสือโคร่งเบงกอลทั่วไป	ซึ่งส่งผลต่อ
การหลบซ่อนตัวจากศัตรู	หรือการดักซุ่มเพื่อล่าเหยื่อ

ลักษณะที่แตกต่างกันของม้าในอดีตและม้าในปัจจุบัน	ดังรูป	4.23	ส่งผลต่อการดำารงชีวิตใน
สภาพแวดล้อมแต่ละยุคสมัยหรือไม่	อย่างไร

ม้าในแต่ละยุคสมัยมีลักษณะที่แตกต่างกัน	ซึ่งน่าจะส่งผลต่อการดำารงชีวิตของม้า	เช่น	ม้าใน
อดีตมีขนาดตัวเล็ก	มีฟันที่เหมาะสำาหรับการกินใบไม้ตามพุ่มไม้	และมีลักษณะนิ้วเท้าหลาย
นิ้วซึ่งเหมาะสำาหรับการเดินบนพื้นดินที่อ่อนนุ่มในป่า	ขณะที่ม้าในปัจจุบันมีขนาดตัวใหญ่	มี
ฟันที่เหมาะกับการกินหญ้าที่เหนียวกว่าใบไม้	และมีนิ้วเท้าเพียงนิ้วเดียวที่มีกีบขนาดใหญ่ซึ่ง
เหมาะแก่การวิ่งได้อย่างรวดเร็วในทุ่งหญ้า

•  ความหลากหลายทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตในสปีชีส์เดียวกันในธรรมชาติเกิดขึ้น
ได้อย่างไร 

	 จากการสืบค้นข้อมูลร่วมกับอภิปรายโดยใช้ความรู้ที่ได้ศึกษามาก่อนหน้า	นักเรียนควรสรุปได้ว่า
สาเหตุหน่ึงของความหลากหลายทางพนัธกุรรมมาจากการเกดิมวิเทชนั	โดยครคูวรเนน้ใหน้กัเรยีนเหน็
วา่ลกัษณะทีเ่ปลีย่นแปลงไปนีจ้ะสามารถถา่ยทอดตอ่ไปไดห้ากมวิเทชนัเกดิขึน้ในเซลลส์บืพนัธุ	์ครูอาจ
ยกตัวอย่างรูป	4.21	กรณีของเสือโคร่งขาวเบงกอลเพื่อแสดงให้เห็นมิวเทชันที่เกิดในธรรมชาติ	
จากนัน้ครใูหค้วามรูเ้พิม่เตมิวา่นอกจากมิวเทชันแล้วความหลากหลายทางพนัธกุรรมยังเปน็ผลมาจาก
การสบืพนัธุแ์บบอาศยัเพศดว้ย	โดยอาจใหน้กัเรยีนสงัเกตลกัษณะของพีน่อ้งในครอบครวัของนกัเรยีน	
หรอืใชรู้ป	4.22	ลกูสุนขัทีเ่กิดจากพอ่และแม่เดยีวกนั	หรอืลกัษณะลกูสิง่มชีีวติชนิดอืน่	ๆ 	ท่ีเกดิจากพอ่
และแม่เดียวกันซึ่งนักเรียนอาจเคยเลี้ยง
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กิจกรรม 4.3 การคัดเลือกโดยธรรมชาติ

	 	 จากนั้นครู่ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรมชาติ	และกรณีศึกษา
ของนกฟินช์บนหมู่เกาะกาลาปากอส	รวมทั้งกรณีศึกษาเกี่ยวกับหอยมรกตที่เกาะตาชัย	และให้
นักเรียนทำากิจกรรม	4.3	เพ่ือสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับตัวอย่างความหลากหลายของส่ิงมีชีวิตอ่ืน	ๆ 	นอกเหนอื
จากที่ได้ยกตัวอย่างมาแล้ว	ซึ่งเป็นผลจากการคัดเลือกโดยธรรมชาติ	

จุดประสงค ์

1.	 อธิบายความหมายและแนวคิดเกี่ยวกับการคัดเลือกโดยธรรมชาติ
2.	 ระบุเกณฑ์ในการคัดเลือกโดยธรรมชาติ
3.	 ยกตัวอย่างสิ่งมีชีวิตที่เป็นผลมาจากการคัดเลือกโดยธรรมชาติ

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           40       นาที

แนวการจัดกิจกรรม

	 ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างความหลากหลายของสิ่งมีชีวิตที่เป็น
ผลมาจากการคัดเลือกโดยธรรมชาติ	ที่บันทึกไว้โดยชาลส์	ดาร์วิน	หรือตัวอย่างอื่น	ๆ	แล้ว
อภิปรายร่วมกันตามประเด็นในหนังสือเรียน	 โดยใช้ความรู้ที่เกี่ยวกับการคัดเลือกโดย
ธรรมชาติที่ได้ศึกษามาร่วมอภิปราย	เพื่อเป็นการตรวจสอบความเข้าใจของนักเรียน

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

หลักฐานที่แสดงความหลากหลายของลักษณะที่พบในสิ่งมีชีวิต
	 ความหลากหลายของส่ิงมีชีวิตท่ีดาร์วินพบตลอดการเดินทาง		ทำาให้สังเกตเห็นถึงความ
แตกต่างของสิ่งมีชีวิตที่มีลักษณะคล้ายกันซึ่งอาศัยอยู่ในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน	และ
ความคล้ายคลึงกันของสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดที่อาศัยอยู่ห่างไกลกันแต่อยู่ในสภาพแวดล้อมท่ี
คล้ายกัน	ดังตัวอย่าง

บทที่ 4 | พันธุกรรมและวิวัฒนาการวิทยาศาสตร์ชีวภาพ 123

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี



	 เต่ายักษ์กาลาปากอสที่พบที่หมู่เกาะกาลาปากอสแต่ละเกาะจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกัน
ไปท้ังขนาดและรูปร่างของกระดอง	รวมท้ังลักษณะอ่ืนๆ	เช่น	เต่ายักษ์กาลาปากอสท่ีมีคอยาว
และกระดองที่มีลักษณะเฉพาะทำาให้ลำาคอสามารถยืดยาวออกมาเพื่อกินกระบองเพชรที่มี
ลำาต้นสูงได้	มักพบอาศัยอยู่บนเกาะที่มีพื้นที่แห้งแล้งซึ่งอาหารขาดแคลน	ส่วนเต่ายักษ์
กาลาปากอสที่มีคอสั้น	และมีกระดองโค้งมนคล้ายโดม	ซึ่งเหมาะกับการหากินตามพื้นหญ้า
มักพบอาศัยอยู่บนเกาะที่มีความชุ่มชื้น	มีทุ่งหญ้าและพืชพันธุ์ต่างๆ	ขึ้นอยู่มากมาย

	 สัตว์ฟันแทะชนิดหนึ่ง (Dolichotis patagonium) ซึ่งอาศัยอยู่บริเวณทุ่งหญ้าในแถบ
อเมริกาใต้	มีขาและหูยาวคล้ายกระต่ายป่าที่พบในแถบยุโรป	 (Lepus europaeus)	สัตว์ทั้ง
สองชนิดนี้อาศัยอยู่ห่างไกลกัน	แต่อยู่ในสภาพแวดล้อมที่คล้ายกัน	กินหญ้าเป็นอาหาร 
ซ่อนตัวอยู่ตามพุ่มไม้	และมีขาที่ยาวช่วยให้เคลื่อนที่ได้รวดเร็วเหมือนกัน
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ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

หลักฐานซากดึกดำาบรรพ์ของสิ่งมีชีวิต 
	 ซากดึกดำาบรรพ์ของ	Glyptodon		และ	Mylodon	ทำาให้ดาร์วินสังเกตเห็นถึงลักษณะที่
แตกตา่งกันและลักษณะทีค่ล้ายคลึงกนัระหวา่งซากดกึดำาบรรพเ์หลา่นีก้บัสิง่มชีวีติในปัจจบุนั	
ซึ่งทำาให้เกิดแนวคิดเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิตหลากหลายชนิดที่ต้องมีการดิ้นรนเพื่อจะอยู่รอด	 ใน
สภาวะแวดล้อมที่มีจำากัด	สิ่งมีชีวิตชนิดที่ไม่สามารถอยู่รอดก็จะสูญพันธุ์ไป

	 Mylodon	เป็นสัตว์ขนาดใหญ่ท่ี
สญูพันธ์ุไปแลว้	(Mylodon	ท่ีมขีนาด
เล็กที่สุด	เมื่อยืนด้วยขาหลังจะสูงได้
ถึง	3	เมตร)	มีลักษณะคล้าย	sloth	
ในปัจจุบัน	โดย	sloth	สามารถปีน
ป่ายต้นไม้ได้	 แต่	Mylodon	ซึ่งมี
ขนาดตวัทีใ่หญก่วา่	sloth	มาก	ทำาให้
มลีกัษณะท่ีไม่เหมาะในการปนีต้นไม้

	 Glyptodon	 เป็นสัตว์เลี้ยงลูก
ด้ วย น้ำ านม	 ท่ีมี ขนาดใหญ่ 	 ซ่ึ ง 
สูญพันธุ์ไปแล้ว	มีเกราะเป็นเกล็ด
เลก็	ๆ 	และมนี้ำาหนกัประมาณ	2,000	
กิ โ ล ก รั ม 	 มี ลั กษณะคล้ า ยกั บ 
	armadillo	ในปจัจบุนัซึง่มีขนาดเลก็	
และยงัคงมเีกราะเปน็เกลด็เลก็	ๆ 	อยู	่
มีน้ำาหนักเพียง	60	กิโลกรัม	

	 จากนั้นครูและนักเรียนสรุปร่วมกันเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตที่ผ่านการคัดเลือกโดย
ธรรมชาติโดยอาจใช้รูป	4.29	และตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน	
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เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

เพราะเหตุใดมิวเทชัน	 และการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศของสิ่งมีชีวิตจึงมีความ
สำาคัญต่อการคัดเลือกโดยธรรมชาติ

มิวเทชันและการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ	ทำาให้มีความหลากหลายทางพันธุกรรม
ในประชากรสิ่งมีชีวิต	ซึ่งธรรมชาติจะเป็นตัวคัดเลือกลักษณะทางพันธุกรรมที่
เหมาะสมไว้ในประชากร

จากคำากล่าวที่ว่า	“แมลงที่ได้รับสารฆ่าแมลงทำาให้เกิดความต้านทานต่อสารฆ่าแมลง
มากยิ่งขึ้น”	นักเรียนเห็นด้วยกับคำากล่าวนี้หรือไม่	ให้เหตุผลประกอบ

ไม่ เห็นด้วย	 เนื่ องจากสารฆ่าแมลงไม่ ได้ทำ า ให้แมลงมีความต้านทานต่อ 
สารฆ่าแมลงเกิดข้ึน	แต่อาจมีแมลงบางตัวท่ีสามารถต้านทานต่อสารฆ่าแมลงจะถูกคัด
เลือกโดยธรรมชาติให้มีโอกาสอยู่รอด	และให้ถ่ายทอดลักษณะดังกล่าวไปยังรุ่นต่อ	ๆ	
ไป	ทำาให้ประชากรรุ่นต่อไปท่ีสามารถต้านทานต่อสารฆ่าแมลงน้ันมีจำานวนเพ่ิมมากขึ้น

	 จากน้ันครูเชือ่มโยงใหเ้หน็ถึงความสมัพนัธใ์นเชิงววิฒันาการของสิง่มชีวีติชนดิตา่ง	ๆ	โดยแสดงรปู
ส่ิงมีชีวิตต่างสปีชีส์กัน	เช่น	วาฬ	จระเข้	นก	ค้างคาว	มนุษย์	และใช้คำาถามถามนักเรียนว่า	ส่ิงมีชีวิตต่าง 
ๆ เหล่านี้มีความสัมพันธ์ในเชิงวิวัฒนาการร่วมกันหรือไม่ อย่างไร

วาฬ

นก

จระเข้

 ค้างคาว มือมนุษย์
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	 คำาตอบของนักเรียนอาจมีหลากหลาย	และครูอธิบายเพิ่มเติมเพื่อตอบคำาถามนี้โดยใช้รูป	4.30	
เพ่ือให้นักเรียนสังเกตเห็นถึงลักษณะท่ีมีความคล้ายคลึงกันของโครงสร้างของกระดูกรยางค์	และรูป	4.31 
ลักษณะที่มีความคล้ายคลึงกันในบางช่วงของการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตบางชนิด	เพื่อนำาไปสู่การ
สนับสนุนข้อสันนิษฐานที่ว่าตัวอย่างสิ่งมีชีวิตในภาพเหล่านั้นมีวิวัฒนาการมาจากบรรพบุรุษร่วมกัน	

	 ครูอธิบายเพิ่มเติมต่อไปอีกว่า	หลักฐานข้างต้นที่กล่าวมาเป็นเพียงหลักฐานส่วนหนึ่ง	ซึ่งปัจจุบันนี้
มีความรู้ในศาสตร์ต่าง	ๆ	ก้าวหน้ามากขึ้น	เมื่อรวมองค์ความรู้และหลักฐานอื่น	ๆ	ที่ได้จากการศึกษา
วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตจึงสนับสนุนสมมติฐานที่ว่าสิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์ที่พบในปัจจุบันมีวิวัฒนาการ
มาจากบรรพบุรุษร่วมกัน	และผ่านการคัดเลือกโดยธรรมชาติซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่สำาคัญที่นำาไปสู่
การเกดิววิฒันาการและความหลากหลายของสิง่มชีวีติได้เปน็ส่ิงมชีวีติกลุม่ตา่ง	ๆ 	โดยครอูาจใชร้ปู	4.32 
ในหนังสือเรียนประกอบการอธิบาย

แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 วิวัฒนาการและความหลากหลายของสิ่งมีชีวิต	จากการสืบค้นข้อมูล	อภิปราย	นำาเสนอ
ข้อมูล	และการทำาแบบฝึกหัด

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การจัดกระทำาและสื่อความหมายข้อมูล	และการลงความเห็นจากข้อมูล 
จากการทำากิจกรรม	การตอบคำาถาม	และการอภิปราย

-	 การสื่อสารสารเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรูอ้ยากเหน็	และการใชว้จิารณญาณ	จากการทำากจิกรรม	และการมสีว่นรว่มใน
การเรียนการสอนโดยประเมินตามสภาพจริงระหว่างเรียน
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 4เ

1.	 ในครอบครวัหนึง่	พอ่มเีลอืดหมู	่A	แมม่เีลอืดหมู	่B	และลกูคนแรกเปน็หญงิมเีลอืดหมู	่AB	
	 1.1.	 ถ้าสามีภรรยามีลูกคนที่สอง	ลูกมีโอกาสมีเลือดหมู่ใดได้บ้าง

	 	 	 จีโนไทป์ที่เป็นไปได้ของพ่อ	คือ	IAIA	หรือ	IAi	จีโนไทป์ที่เป็นไปได้ของแม่	คือ	IBIB  
	 	 	 หรือ	 IBi	 โดยการที่ลูกคนแรกมีเลือดหมู่	AB	นั้น	ข้อมูลยังไม่เพียงพอที่จะสรุป 
	 	 	 จีโนไทป์ของพ่อและแม่ได้	ถ้าสามีภรรยามีลูกคนที่สอง	ลูกจะมีโอกาสมีเลือด 
	 	 	 หมู่	A	B	AB	หรือ	O	ดังแสดงในตาราง

กรณีที่เป็นไป

ได้

จีโนไทป์ของ

พ่อ

จีโนไทป์ของ

แม่
เลือดหมู่ที่เป็นไปได้ในลูก

1. IAIA IBIB เลือดหมู่	AB	(จีโนไทป์	IAIB)

2. IAIA IBi
เลือดหมู่	AB	(จีโนไทป์	IAIB)	หรือ

เลือดหมู่	A	(จีโนไทป์	IAi)

3. IAi IBIB เลือดหมู่	AB	(จีโนไทป์	IAIB)	หรือ

เลือดหมู่	B	(จีโนไทป์	IBi)

4. IAi IBi

เลือดหมู่	AB	(จีโนไทป์	IAIB)	หรือ

เลือดหมู่	A	(จีโนไทป์	IAi)	หรือ

เลือดหมู่	B	(จีโนไทป์	IBi)	หรือ

เลือดหมู่	O	(จีโนไทป์	ii)
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	 1.2.	 ถ้าสามีภรรยามีลูกคนที่	2	เป็นชายที่มีเลือดหมู่	AB	เหมือนลูกคนแรก	ถ้าจะมีลูก 
	 	 	 คนที่	3	ลูกจะมีโอกาสมีเลือดหมู่ใดได้บ้าง

	 	 	 เช่นเดียวกับข้อ	1.1	โอกาสที่เลือดหมู่ของลูกแต่ละคนจะเหมือนเดิมไม่ว่าจะมีลูก 
	 	 	 คนที่เท่าใด	นั่นคือ	ลูกคนที่	3	จะมีโอกาสมีเลือดหมู่	A	B	AB	หรือ	O	

2.	 เป็นไปได้หรือไม่ท่ีพ่อที่มีลักษณะตาบอดสีเขียว-แดงจะมีลูกชายตาปกติและลูกสาว 
	 ตาปกติ	เพราะเหตุใด

	 	 	 เป็นไปได้	 เพราะลักษณะตาบอดสีเขียว-แดงถูกควบคุมโดยแอลลีลด้อยซ่ึงอยู่ 
	 	 	 บนโครโมโซม	X	ดังน้ันถ้าแม่มีแอลลีลเด่นจะสามารถถ่ายทอดให้ลูกชายหรือลูกสาว 
	 	 	 ได้	จึงทำาให้มีโอกาสที่จะมีลูกชายหรือลูกสาวตาปกติ

3.	 เขียนแผนภาพแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง	ดีเอน็เอ	ยีน	แอลลลี	ลำาดบันวิคลโีอไทด	์โปรตีน 
	 และลักษณะทางพันธุกรรม	ในกรณีของ
	 3.1.	 สีดอกของถั่วลันเตาที่เมนเดลศึกษา	

	 	 	 ตัวอย่างแผนภาพ	เช่น

กำาหนดลักษณะ

กำาหนดลักษณะ
มีต่างรูปแบบเรียกว่า

เป็นช่วงของ ประกอบด้วย

ส่งผลให้เกิด
ยีน

แอลลีล

DNA

ลำาดับนิวคลีโอไทด์

โปรตีน	
( เ อน ไ ซ ม์ ใ นก า ร
สังเคราะห์สารสี)

ลักษณะทางพันธุกรรม
(	สีดอกของถั่วลันเตา	)
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	 3.2.	 หมู่เลือดระบบ	ABO	ของมนุษย์

	 	 	 ตัวอย่างแผนภาพ	เช่น

4.	 ออกแบบส่ือ	 infographics	ที่ให้ข้อมูลเกี่ยวกับการที่แสงแดดเพิ่มโอกาสการเกิดมะเร็ง 
	 ผิวหนังเพื่อรณรงค์การลดโอกาสการเกิดมะเร็งผิวหนัง	

	 	 	 สื่อควรให้ข้อมูลว่ารังสีอัลตราไวโอเลตในแสงแดดเพิ่มโอกาสการเกิดมิวเทชันใน	 
	 	 	 DNA	ของเซลล์ผิวหนัง	 ซ่ึงถ้ามิวเทชันท่ีเกิดทำาให้เซลล์เพ่ิมจำานวนอย่างควบคุมไม่ 
	 	 	 ได้อาจก่อให้เกิดมะเร็งได้	การใช้ครีมกันแดดและปกป้องผิวหนังจากแสงแดดจะลด 
	 	 	 โอกาสการเกิดมิวเทชัน	จึงช่วยลดโอกาสการเกิดมะเร็งผิวหนังได้	

5.	 ออกแบบสือ่	social	media	เพือ่รณรงคก์ารตรวจการเปน็พาหะของโรคทาลสัซเีมยีในการ 
	 วางแผนครอบครัว	พรอ้มทัง้อธิบายเกีย่วกบัการใช้เทคโนโลยทีางดเีอน็เอในการตรวจวา่ 
	 บุตรในครรภ์จะเป็นโรคทาลัสซีเมียหรือไม่	

	 	 	 สื่อควรให้ข้อมูลเกี่ยวกับ
	 	 	 -	การที่ยีนเป็นหน่วยควบคุมลักษณะทางพันธุกรรม
	 	 	 -	รูปแบบการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของโรคทาลัสซีเมีย
	 	 	 -	การที่ลำาดับนิวคลีโอไทด์กำาหนดลักษณะโปรตีนที่ส่งผลให้เกิดโรคทาลัสซีเมีย	
	 	 	 -	การตรวจสอบลำาดับนิวคลีโอไทด์เพื่อระบุรูปแบบของแอลลีล

กำาหนดลักษณะ

กำาหนดลักษณะ
มีต่างรูปแบบเรียกว่า

เป็นช่วงของ ประกอบด้วย

ส่งผลให้เกิด
ยีน

แอลลีล

DNA

ลำาดับนิวคลีโอไทด์

โปรตีน	(เอนไซม์ในการ
สังเคราะห์แอนติเจนบน
ผิวเซลล์เม็ดเลือดแดง)

ลักษณะทางพันธุกรรม
(เลือดหมู่	A	B	AB	หรือ	O)
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ข.ก. ค. ง. จ.

ภาพลักษณะจะงอยปากนกชนิดต่าง ๆ

6.	 จากภาพแสดงลักษณะจะงอยปากของนกชนิดต่าง	 ๆ	 (ก-จ)	 ท่ีอาศัยและหากิน 
	 อาหารตามแนวชายหาดด้านฝั่งตะวันตกของทวีปอเมริกาเหนือ

	 ถ้ากำาหนดให้ในบริเวณชายหาดแห่งนี้มีสิ่งมีชีวิต	4	ชนิด	 (A-D)	 ท่ีเป็นอาหารของนก 
	 ชนิดต่าง	ๆ	ดังภาพ

	 ถ้าสิง่มชีวีติชนดิ	B	ซ่ึงอาศยัอยูบ่ริเวณผวิทรายเกดิการสญูพนัธุไ์ป	จงตอบคำาถามตอ่ไปนี้

BA C D
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	 6.1	นกชนิดใดน่าจะได้รับผลกระทบมากที่สุด	เพราะเหตุใด

	 	 	 นกชนิด	จ.	จะได้รับผลกระทบมากท่ีสุด	เน่ืองจากนกชนิดน้ีมีความยาวของจะงอยปาก 
	 	 	 ส้ันที่สุดทำาให้สามารถกินได้เฉพาะหอยที่อยู่บริเวณพื้นผิวทรายเป็นหลัก	แต่ไม่ 
	 	 	 สามารถที่จะกินหอยหรือส่ิงมีชีวิตท่ีอยู่ลึกลงไปในพ้ืนทรายได้	ขณะท่ีนกชนิดอ่ืน 
	 	 	 มีขนาดของจะงอยปากที่ยาวกว่า	จึงสามารถกินอาหารที่อยู่ลึกลงไปได้

	 6.2	ถ้านกในข้อ	6.1	กินได้แต่เฉพาะสิ่งมีชีวิตชนิด	B		เมื่อเวลาผ่านไปหลายชั่วรุ่น	จะเกิด 
	 	 	อะไรขึ้นกับประชากรนกชนิดนี้

	 	 	 ประชากรของนกชนิด	จ.	มีแนวโน้มจะลดลงและอาจสูญพันธ์ุได้ในท่ีสุด

7.	 จากการศึกษาผีเส้ือกลางคืนชนิดหน่ึง	พบว่าผีเส้ือชนิดน้ีมี	2	กลุ่ม	คือ	กลุ่มผีเส้ือท่ีปีกมีสีจาง 
	 และกลุ่มผีเสื้อที่ปีกมีสีเข้มซ่ึงสัดส่วนของจำานวนผีเสื้อทั้ง	 2	กลุ่มในประชากรนี้จะ 
	 เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดล้อม	
	 	 ถ้าสัดส่วนของจำานวนผีเสื้อทั้ง	2	กลุ่มเป็นดังแผนภาพ

แผนภาพ	ก. แผนภาพ	ข.
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จงจับคู่แผนภาพแสดงสัดส่วนของจำานวนผีเสื้อให้สัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น พร้อมทั้ง
อธิบายเหตุผลประกอบโดยใช้หลักทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรมชาติ

มีไลเคนปกคลุมลำาต้น

สัดส่วนของจำานวน
ผีเสื้อในช่วงก่อนยุค
ปฏิวัติอุตสาหกรรม

สัดส่วนของจำานวน
ผีเสื้อในช่วงยุคปฏิวัติ
อุตสาหกรรม

สัดส่วนของจำานวน
ผีเสื้อในช่วงหลังยุค
ปฏิวัติอุตสาหกรรม

มีเขม่าควันปกคลุมลำาต้น มีไลเคนปกคลุมลำาต้น

การปฏิวัติอุตสาหกรรม การควบคุมมลพิษ

แผนภาพ	ก. แผนภาพ	ข. แผนภาพ	ก.

เพราะในยุคก่อนปฏิวัติอุตสาหกรรมยังมีมลพิษอยู่น้อยมาก	ทำาให้ต้นไม้ส่วนใหญ่
ปกคลุมด้วยไลเคน	ผีเส้ือท่ีมีปีกสีจางจึงมีโอกาสถูกล่าโดยผู้ล่าได้น้อยกว่าผีเส้ือท่ีมี
ปีกสีเข้ม	ต่อมาเม่ือเกิดการปฏิวัติอุตสาหกรรม	เขม่าควันจากโรงงานอุตสาหกรรม
ทำาให้จำานวนไลเคนลดลง	และเปลือกไม้มีสีเข้มข้ึนจึงทำาให้ผีเส้ือท่ีมีปีกสีเข้มมีโอกาส
อยู่รอดสูงกว่าผีเส้ือท่ีมีปีกสีจาง	เม่ือมีการควบคุมมลพิษ	ต้นไม้กลับมามีสีอ่อนใหม่
อีกคร้ัง	จึงทำาให้สัดส่วนของผีเส้ือท่ีมีปีกสีจางกลับมาเพ่ิมจำานวนข้ึนอีกคร้ัง
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5 | ชีวิตในสิ่งแวดล้อมบทที่

1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายความสัมพันธ์ของสภาพทางภูมิศาสตร์บนโลกกับความหลากหลายของ 
ไบโอม	และยกตัวอย่างไบโอมชนิดต่าง	ๆ	

2.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปรายสาเหตุ	และยกตัวอย่างการเปล่ียนแปลงแทนท่ีของระบบนิเวศ	
3.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และยกตัวอย่างเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบทางกายภาพและ

ทางชีวภาพท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของประชากรส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศ	
4.	 สืบค้นข้อมูลและอภิปรายเก่ียวกับปัญหาและผลกระทบท่ีมีต่อทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม	

พร้อมท้ังนำาเสนอแนวทางในการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและการแก้ไขปัญหาส่ิงแวดล้อม	

ตัวชี้วัด

ipst.me/7690
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การวิเคราะห์ตัวชี้วัด 

ตัวชี้วัด 
1.	 สืบค้นข้อมลูและอธบิายความสมัพนัธข์องสภาพทางภมูศิาสตรบ์นโลกกับความหลากหลายของ 
	 ไบโอม	และยกตัวอย่างไบโอมชนิดต่าง	ๆ
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบุและเปรียบเทียบองค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบทางชีวภาพที่ เป็น 
	 ลักษณะเฉพาะของไบโอมชนิดต่าง	ๆ
2.	 สบืคน้ขอ้มลู	อธบิายความสมัพนัธร์ะหว่างสภาพทางภูมศิาสตรแ์ละความหลากหลายของไบโอม		 
	 และยกตัวอย่างไบโอมชนิดต่าง	ๆ

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การจั ดกระทำ าและสื่ อ 

ความหมายข้อมูล

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
	 การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ 
	 และการแก้ปัญหา
3.	 การสร้างสรรค์และนวัตกรรม
4.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็น 
	 ทีม	และภาวะผู้นำา

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความซื่อสัตย์

ตัวชี้วัด
2.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปรายสาเหตุ	และยกตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงแทนที่ของระบบนิเวศ
จุดประสงค์การเรียนรู ้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อภปิรายสาเหต	ุและยกตวัอยา่งการเปลีย่นแปลงแทนท่ีท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 
	 และที่เกิดจากการกระทำาของมนุษย์

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากขอ้มลู

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21
1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
	 การรู้เท่าทันสื่อ
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ 
	 และการแก้ปัญหา

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความซื่อสัตย์
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ตัวชี้วัด 
3.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และยกตัวอย่างเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบทางกายภาพและ 
	 ทางชีวภาพท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของประชากรส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศ
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และยกตัวอย่างการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบ 
	 ทางชีวภาพท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของประชากรส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศ

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21
1.	 การส่ือสารสารสนเทศและ 

การรู้เท่าทันส่ือ
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ 
	 การแก้ปัญหา

จิตวิทยาศาสตร ์
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความซ่ือสัตย์

ตัวชี้วัด
4.	 สืบค้นข้อมูลและอภิปรายเก่ียวกับปัญหาและผลกระทบท่ีมีต่อทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม	 
	 พร้อมท้ังนำาเสนอแนวทางในการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและการแก้ไขปัญหาส่ิงแวดล้อม
จุดประสงค์การเรียนรู ้
1.	 อธิบายเก่ียวกับการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติของมนุษย์	
2.	 สืบค้นข้อมูล	วิเคราะห์	และอภิปรายสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดกับทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม 
	 ในระดับประเทศและระดับโลก	และผลกระทบท่ีเกิดกับมนุษย์และส่ิงแวดล้อม	
3.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปราย	และนำาเสนอแนวทางในการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและการแก้ไขปัญหา 
	 ส่ิงแวดล้อม

ทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์
1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การ จัดกระทำ าและ ส่ือ 
	 ความหมายข้อมูล
4.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21
1.	 การส่ือสารสารสนเทศและ 
	 การรู้เท่าทันส่ือ
2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณ 
	 และการแก้ปัญหา
3.	 การสร้างสรรค์และนวัตกรรม
4.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็น 
	 ทีม	และภาวะผู้นำา

จิตวิทยาศาสตร์ 
1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความซ่ือสัตย์
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สาระสำาคัญ

	 โลกแตล่ะบริเวณมสีภาพทางภมูศิาสตรท์ีแ่ตกตา่งกนั	แบง่ออกไดเ้ปน็หลายเขตตามสภาพภมูอิากาศ		
ทำาให้มีระบบนิเวศที่หลากหลาย		และเกิดเป็นความหลากหลายของไบโอม

	 การเปลีย่นแปลงของระบบนเิวศเกดิขึน้ไดต้ลอดเวลาท้ังการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิข้ึนเองตามธรรมชาติ
และเกิดจากการกระทำาของมนุษย์	 	การเปล่ียนแปลงแทนที่เป็นการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มสิ่งมีชีวิตท่ี
เกิดขึ้นอย่างช้า	ๆ	 เป็นเวลานาน	 ซ่ึงเป็นผลจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางกายภาพและ 
องค์ประกอบทางชีวภาพ	ส่งผลให้ระบบนิเวศเปลี่ยนแปลงไปสู่สมดุลจนเกิดสังคมสมบูรณ์ได้

	 การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบในระบบนิเวศท้ังองค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบ
ทางชีวภาพมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของประชากร

	 ประชากรมนุษย์มีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว	 มีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติโดยปราศจาก 
ความระมัดระวังและมีการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่	ๆ 		ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดปัญหาต่อทรัพยากรธรรมชาติ
และส่ิงแวดลอ้ม	ปญัหาทีเ่กดิกบัทรพัยากรธรรมชาตแิละสิง่แวดลอ้ม	บางปัญหาส่งผลกระทบในระดบั
ท้องถิ่น	ระดับประเทศ	หรือระดับโลก	การลดปริมาณการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ	การกำาจัดของเสียที่
เป็นสาเหตุของปัญหาสิ่งแวดล้อม	และการวางแผนจัดการทรัพยากรธรรมชาติที่ดี	 เป็นแนวทาง 
ในการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ	และลดปัญหาสิ่งแวดล้อม	เพื่อให้เกิดการใช้ประโยชน์ที่ยั่งยืน

	 5.1	ระบบนิเวศ																																																														7.0			ช่ัวโมง
	 5.2	มนุษย์กับทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม													3.0			ช่ัวโมง

ความรู้ก่อนเรียน

	 ความหลากหลายของระบบนิเวศ		ความสัมพันธ์ระหว่างส่ิงมีชีวิตกับองค์ประกอบทางกายภาพและ
องค์ประกอบทางชีวภาพในระบบนิเวศ

เวลาที่ใช้

บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 10 ชั่วโมง
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก	(						)	หรือ	ผิด	(						)	หน้าข้อความตามความเข้าใจของ
นักเรียน

1.	 ระบบนิเวศประกอบด้วยองค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบทางชีวภาพ

2.	 ระบบบนิเวศที่แตกต่างกันมีองค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบทางชีวภาพ
ที่แตกต่างกัน

3.	 กลุ่มสิ่งมีชีวิต	 (community)	 ที่อาศัยอยู่ร่วมกันในแหล่งที่อยู่เดียวกันในช่วงเวลา
เดียวกัน	เรียกว่าประชากร

4.	 สิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศมีความสัมพันธ์กับสิ่งมีชีวิตอื่น	ๆ	ที่อยู่ร่วมกัน

5.	 องค์ประกอบทางกายภาพส่งผลต่อชนิดของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ

5.1 ระบบนิเวศ

 จุดประสงค์การเรียนรู ้
1.	ระบุและเปรียบเทียบองค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบทางชีวภาพท่ีเป็น 

ลักษณะเฉพาะของไบโอมชนิดต่าง	ๆ	
2.	สืบค้นข้อมูล	อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสภาพทางภูมิศาสตร์และความหลากหลาย 

ของไบโอม	และยกตัวอย่างไบโอมชนิดต่าง	ๆ			
3.	สืบค้นข้อมูล	อภิปรายสาเหตุ 					และยกตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงแทนที่ที่ เกิดขึ้นเอง 

ตามธรรมชาติและที่เกิดจากการกระทำาของมนุษย์
4.	สืบค้นข้อมูล										อธิบาย								และยกตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางกายภาพและ 

องค์ประกอบทางชีวภาพท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของประชากรส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศ
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 แนวการจัดการเรียนรู ้
	 ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้ภาพต้นกระบองเพชรในทะเลทราย	หรือภาพและข้อมูลของตัวอย่าง 
สิ่งมีชีวิตอื่นที่มีลักษณะเหมาะสมกับการดำารงชีวิตในสภาพแวดล้อมของแหล่งที่อยู่	 	และให้นักเรียน
ร่วมกันอภิปรายโดยครูใช้คำาถามนำาในการอภิปราย	ดังนี้

• ต้นกระบองเพชรที่ เห็นในภาพมีลักษณะและรูปแบบการดำารงชีวิตที่สัมพันธ์กับ 
สภาพแวดล้อมและสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ในแหล่งที่อยู่อย่างไร

• ในบริเวณอื่น ๆ ของโลกที่มีสภาพแวดล้อมเหมือนและแตกต่างจากในภาพ สิ่งมีชีวิตใน
บริเวณดังกล่าวจะมีลักษณะอย่างไร 

	 จากน้ันให้นักเรียนทบทวนโดยร่วมกันอภิปรายความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งมีชีวิตและสภาพแวดล้อม
ของแหล่งที่อยู่เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	สิ่งมีชีวิตจะมีความสัมพันธ์กับองค์ประกอบทางกายภาพและ 
องค์ประกอบทางชีวภาพในบริเวณแหล่งที่อยู่	 	และทบทวนความรู้เดิมเกี่ยวกับความหมายของ 
ระบบนิเวศ	จากน้ันใหน้กัเรยีนศกึษารปู	5.1	ในหนังสอืเรียน	ซ่ึงแสดงลกัษณะของสิง่มีชีวติท่ีเหมาะสม
กับสภาพแวดล้อมในบริเวณต่าง	ๆ 	ของโลกนั้น		แล้วตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 	 	 อูฐและต้นโกงกางมีลักษณะที่เหมาะสมกับการดำารงชีวิตในระบบนิเวศที่อาศัยอยู่อย่างไร

   คำาตอบอาจมีได้หลากหลายขึ้นอยู่กับความรู้เดิมของนักเรียน เช่น ต้นโกงกางมีรากค้ำา  
   (prop root) ทำาให้สามารถดำารงชีวิตอยู่ในดินเลนซึ่งมีน้ำาขึ้นน้ำาลงได้  อูฐมีขนสีอ่อนที่สามารถ 
   สะท้อนรังสีจากดวงอาทิตย์ทำาให้ผิวหนังไม่ได้รับรังสีมากเกินไป ม ีโหนกที่ภายในสะสมไขมันซึ่ง 
   เป็นแหล่งพลังงานช่วยให้สามารถดำารงชีวิตในทะเลทรายที่ ขาดแคลนอาหารได้

5.1.1 ไบโอม 

 แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูให้ข้อมูลเก่ียวกับสภาพภูมิอากาศและภูมิประเทศของบริเวณต่าง	ๆ	บนโลก	เพ่ือแสดงให้เห็นว่ามีท้ัง
บริเวณท่ีมีสภาพภูมิอากาศและภูมิประเทศคล้ายคลึงกันและแตกต่างกัน		ซ่ึงบริเวณท่ีมีสภาพภูมิอากาศและ
ภูมิประเทศคล้ายคลึงกันจะพบระบบนิเวศแบบเดียวกัน	จากน้ันให้ความรู้โดยเช่ือมโยงเน้ือหาระบบนิเวศ
กับไบโอมและให้นักเรียนตอบคำาถามชวนคิดในหนังสือเรียน
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	 จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับไบโอมบนบกชนิดต่าง	ๆ	และบริเวณท่ีพบ	และนำาเข้าสู่ 
การอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับลักษณะของไบโอมที่กระจายอยู่ตามบริเวณต่าง	ๆ	บนโลก	 เพื่อสรุป 
ความสัมพันธ์ของสภาพทางภูมิศาสตร์บนโลกกับความหลากหลายของไบโอมบนบก	
	 จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 	 	 เพราะเหตุใดในบริเวณเส้นละติจูดเดียวกันและอยู่ในเขตภูมิอากาศเดียวกันจึงอาจมีไบโอม 
	 	 	 ที่หลากหลาย

	 	 	 คำาตอบอาจมีได้หลากหลายข้ึนอยู่กับความรู้เดิมของนักเรียน	เช่น	 เกิดจากภูมิอากาศที่ 
	 	 	 แตกต่างกันโดยมีหลายสาเหตุ	 เช่น	ภูมิประเทศที่เป็นภูเขาเป็นแนวบังฝน	กระแสน้ำา	 
	 	 	 กระแสลม	 	 ซึ่งส่งผลให้แต่ละบริเวณในเขตอุณหภูมิเดียวกันมีอุณหภูมิและปริมาณ 
	 	 	 หยาดน้ำาฟ้าท่ีแตกต่างกัน	 	ทำาให้ชนิดของพืชและสัตว์ท่ีสามารถดำารงชีวิตแตกต่างกัน 
	 	 	 ออกไป	รวมถึงลักษณะภูมิประเทศอื่น	ๆ 	เช่น	ลักษณะทางกายภาพของดิน		จึงอาจมีไบโอม 
	 	 	 ที่หลากหลายในเขตภูมิอากาศเดียวกัน	ในบริเวณเส้นละติจูดเดียวกัน	

	 จากนั้นให้นักเรียนทำากิจกรรม	5.1	ระบุชนิดของไบโอมบนบก	ในหนังสือเรียน

ไบโอมต่างกับระบบนิเวศอย่างไร

ระบบนิเวศอาจมีขนาดเล็กหรือใหญ่ก็ได้	ขึ้นอยู่กับการกำาหนดขอบเขตในการศึกษา	
ในขณะที่ไบโอมจะมีขนาดใหญ่	เป็นการศึกษาระบบนิเวศที่อยู่ในแต่ละบริเวณของ
โลกซึ่งมีลักษณะทางภูมิศาสตร์ที่หลากหลาย

เฉลยชวนคิด
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กิจกรรม 5.1 ระบุชนิดของไบโอมบนบก

จุดประสงค์ 

	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายองค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบทางชีวภาพของ 
ไบโอมบนบกชนิดต่าง	ๆ	

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           30       นาที

แนวการจัดกิจกรรม

	 ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลจากแหล่งเรียนรู้ต่าง	ๆ	ซึ่งครูอาจยกตัวอย่างแหล่งข้อมูล	เช่น	
เว็บไซต์	หนังสือ	หรือเอกสารเสริม	 	ซึ่งคำาตอบเกี่ยวกับตัวอย่างสิ่งมีชีวิตและความสัมพันธ์
ระหวา่งสิง่มชีวีติกับองคป์ระกอบทางกายภาพของไบโอมทีส่ิ่งมชีวีติอาศยัอยูอ่าจมคีำาตอบได้
หลากหลาย		จากน้ันครูอาจให้นักเรียนนำาเสนอข้อมูลที่ได้จากการสืบค้นในตอนที่	2	และ 
ร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบ
ทางชีวภาพของไบโอมบนบกชนิดต่าง	ๆ

แนวคำาตอบของกิจกรรม
ตอนที่ 1

ท่ี ข้อมูลสถานที่ ชนิดไบโอม ตัวอย่างสิ่งมีชีวิต

1 -	 มีอุณหภูมิแตกต่างกันมากในแต่ละฤดู
และในระหว่างกลางวันและกลางคืน	มี
ปริมาณน้ำาฝนต่ำา

-	 พชืสว่นมากมขีนาดไมใ่หญ่	มจีำานวนนอ้ย	
ข้ึนกระจดักระจาย		และมกีารปรบัตวัเพือ่
ป้องกันการสูญเสียน้ำา

ทะเลทราย กระบองเพชร	
อีกัวนา	
สุนัขจิ้งจอกทะเลทราย
อูฐ
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ท่ี ข้อมูลสถานที่ ชนิดไบโอม ตัวอย่างสิ่งมีชีวิต

2 - อุณหภูมิค่อนข้างสูงตลอดปี	ฤดูแล้งยาวนาน
- พืชกลุ่ ม เด่ นคื อหญ้ า 	 และมี ต้ น ไม้ ขึ้ น
กระจัดกระจายแทรกอยู่

สะวันนา หญ้า	ม้าลาย	ช้าง	
ไฮยีนา

3 -	 อุณหภูมิ เฉลี่ ยประมาณ	 25-29	 องศา
เซล เซี ยส 	 	 อุณหภูมิ และความชื้ น ไม่
เปลี่ยนแปลงมากตลอดปี

-	 มีความหลากหลายของสิ่งมีชีวิตสูง
-	พืชขึ้นอยู่อย่างหนาแน่น	สามารถแบ่งชั้น
ตามระดับความสูงของพืชได้หลายชั้น	

ป่าเขตร้อน เฟิน	กล้วย	สัก	ช้าง		

4 -	 ฤดูหนาวอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ	0	องศา-	
เซลเซียส	ในฤดูร้อนอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ	
30	องศาเซลเซียส		

-	พืชกลุ่มเด่นคือหญ้า

ทุ่งหญ้าเขต
อบอุ่น

หญ้า	ไบซัน	ม้า	
แพรรีด็อก
(prairie	dog)	

5 -	 ฤดูหนาวอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ	0	องศา-
เซลเซียส	ในฤดูร้อนอากาศร้อนและชื้นโดย
อุณหภูมิอาจสูงถึง	35	องศาเซลเซียส		

-	 มีพืชพรรณที่มีใบกว้าง
-	 สามารถแบ่งเป็น	4	ฤดูได้ชัดเจน	คือ	ฤดูร้อน
ฤดูใบไม้ร่วง	ฤดูหนาว	ฤดูใบไม้ผลิ

ป่ า ผลั ด ใบ
เขตอบอุ่น

เมเปิล	บีช	โอ๊ค	

6 -	 มีอากาศหนาวเย็น	 มีฤดูหนาวยาวนาน		
อุณหภูมิเฉลี่ยต่ำากว่า	-10	องศาเซลเซียส		

-	 มีพืชพรรณที่ใบมีลักษณะคล้ายเข็ม	พืชส่วน
ใหญ่ไม่ผลัดใบ

ป่าสน	หรือ
ไทกา	 หรือ
ป่าบอเรียล

สน	เฮมล็อก	มูส	
หมีสีน้ำาตาล	

7 -	มีช่วงฤดูหนาวยาวนาน	มีฤดูร้อนช่วงสั้น	ๆ		
ประมาณ	2	เดือน				

-	 ไม่มีต้นไม้ขนาดใหญ่
-	น้ำาใต้ผิวดินจับตัวแข็งอยู่ตลอดเวลา

ทุนดรา ไลเคน	มอส	หญ้า	
ไม้พุ่มเตี้ย	หมีขาว
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หมายเหต ุ 
ตัวอย่างคำาที่ใช้สืบค้นข้อมูลทางอินเตอร์เน็ท	-	species	in	biome		
หรืออาจสืบค้นจากเว็บไซต์ทางการของอุทยานแห่งชาติประเทศต่าง	ๆ

ตอนที่ 2 
	 สนในไบโอมป่าสน	มีทรงต้นรูปกรวย	(conical	shape)	ช่วยป้องกันไม่ให้มีหิมะสะสมอยู่
บนกิ่งมากเกินไปซ่ึงอาจทำาให้กิ่งหัก	 	และมีใบรูปเข็มช่วยลดการสูญเสียน้ำาจากการคายน้ำา	
ซึ่งสัมพันธ์กับลักษณะของไบโอมป่าสนซึ่งมีอากาศหนาวเย็น	ในฤดูหนาวน้ำาส่วนใหญ่เป็น 
น้ำาแข็งซึ่งพืชไม่สามารถนำามาใช้ได้

	 จากนั้นครูให้ข้อมูลแก่นักเรียนว่าการจำาแนกไบโอมมักจะใช้ชนิดพืชเด่นที่พบในไบโอมนั้น	ๆ	 
ในการระบุชนิดของไบโอม	ซึ่งระบบนิเวศแหล่งน้ำาจะไม่ใช้ลักษณะดังกล่าวจึงไม่นิยมจำาแนก 
ไบโอมในน้ำาแต่จะจำาแนกเป็นระบบนิเวศแหล่งน้ำา	 	และให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลระบบนิเวศแหล่งน้ำา
แบบต่าง	ๆ	

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

การแบ่งระบบนิเวศแหล่งน้ำา
	 ระบบนิเวศแหล่งน้ำาอาจแบ่งออกเป็น	2	บริเวณตามปริมาณแสง
-	 บริเวณที่แสงส่องถึง	(photic	zone)	ซึ่งมีแสงเพียงพอสำาหรับการสังเคราะห์ด้วยแสง	จึงมี
สิ่งมีชีวิตที่สามารถสร้างอาหารและทำาหน้าที่ผู้ผลิตได้	เช่น	สาหร่าย	แพลงก์ตอนพืช	และ
สิ่งมีชีวิตที่กินสิ่งมีชีวิตเหล่านั้น

-	 บริเวณท่ีแสงส่องไม่ถึง	(aphotic	zone)	จึงไม่มีส่ิงมีชีวิตท่ีมีการสังเคราะห์ด้วยแสง		ชนิดของ
ส่ิงมีชีวิตและการดำารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตในบริเวณน้ีจะแตกต่างจากบริเวณท่ีแสงส่องถึง
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ระบบนิเวศแหล่งน้ำาเค็มที่มีการแบ่งชั้นตามปริมาณแสง

Photic
Zone

Aphotic
Zone

200	m

10,000	m 

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 	 	 เพราะเหตุใดความเข้มข้นของเกลือจึงเป็นปัจจัยในการกำาหนดระบบนิเวศแหล่งน้ำา

	 	 	 เพราะส่ิงมชีวีติในน้ำาแตล่ะชนิดมคีวามสามารถในการดำารงชีวติในน้ำาท่ีมคีา่ความเขม้ขน้ของ 
	 	 	 เกลือแตกต่างกัน			ดังนั้นบริเวณแหล่งน้ำาที่มีค่าความเข้มข้นของเกลือแตกต่างกันจึงมีชนิด 
	 	 	 และปริมาณของสิ่งมีชีวิตแตกต่างกัน	และจัดเป็นระบบนิเวศแหล่งน้ำาแต่ละแบบ	 เช่น	 
	 	 	 ในระบบนิเวศแหล่งน้ำาจืดซ่ึงมีความเข้มข้นของเกลือน้อยกว่าร้อยละ	0.1	ระบบนิเวศ 
	 	 	 แหล่งน้ำาเค็มซ่ึงมีความเข้มข้นของเกลือประมาณร้อยละ	3		และระบบนิเวศแหล่งน้ำากร่อยซ่ึง 
	 	 	 ความเข้มข้นของเกลือมีความแปรผันในรอบวัน			

	 	 	 ปริมาณแสงมีความสัมพันธ์กับชนิดของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศแหล่งน้ำาอย่างไร

	 	 	 ปริมาณแสงเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีกำาหนดชนิดของพืช	ท้ังพืชบกและพืชน้ำา	รวมถึงแพลงก์ตอนพืช 
	 	 	 ซึง่ชนดิของพชืน้ำาและแพลงกต์อนเปน็ปจัจยัทีก่ำาหนดชนดิของสตัวท์ีก่นิพชืและแพลงกต์อน 
	 	 	 นั้นเป็นอาหาร	

	 จากนั้นครูให้นักเรียนทำากิจกรรม	5.2	ท่องเที่ยวเชิงนิเวศ	ในหนังสือเรียน

บทที่ 5 | ชีวิตในสิ่งแวดล้อมวิชาวิทยาศาสตร์ชีวภาพ 145

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี



	 จากน้ันครูอาจรวบรวมขอ้มลูตำาแหนง่ของสถานท่ีทอ่งเทีย่วและชนดิของไบโอมทีส่ถานทีท่อ่งเทีย่ว
ต้ังอยู่จากแพ็คเกจทัวร์ของนักเรียน	โดยครูอาจให้ข้อมูลเพิ่มเติมแก่นักเรียนว่าในสถานที่ท่องเที่ยวที่
นกัเรยีนเลอืกอาจมรีะบบนเิวศหลายแบบซึง่มลีกัษณะคลา้ยระบบนเิวศทีพ่บในไบโอมอืน่	ๆ		เนือ่งจาก 
ไบโอมคือบริเวณขนาดใหญ่จะเรียกตามระบบนิเวศที่มักพบในบริเวณนั้น	ดังนั้นในแต่ละไบโอมจึง
สามารถพบระบบนิเวศที่มีลักษณะคล้ายไบโอมอื่น	ๆ	ได้เช่นกัน		

กิจกรรม 5.2 ท่องเที่ยวเชิงนิเวศ

จุดประสงค์ 

	 สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างไบโอมบนบกและระบบนิเวศแหล่งน้ำาชนิดต่าง	ๆ	

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           60       นาที

แนวการจัดกิจกรรม

	 ในการทำากิจกรรมน้ีครูควรแนะนำาให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลจากแหล่งเรียนรู้ต่าง	ๆ 	เก่ียวกับ 
ลักษณะของการท่องเที่ยวเชิงนิเวศ	จากนั้นกำาหนดสถานการณ์สมมุติและเงื่อนไขต่าง	ๆ	
เพื่อให้นักเรียนออกแบบแพ็คเกจทัวร์ในรูปแบบการท่องเที่ยวเชิงนิเวศและนำาเสนอ 
ในรปูแบบตา่ง	ๆ 	เชน่	การออกบูธ	การทำาสปอตโฆษณา	เพ่ือให้นักเรียนในห้องร่วมกนัเลอืก 
แพ็คเกจทัวร์ที่คิดว่าน่าสนใจที่สุด		ซึ่งครูอาจยกตัวอย่างแหล่งข้อมูล	เช่น	เว็บไซต์	หนังสือ	
หรือเอกสารเสริม	เพื่อให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล	

แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	องค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบทางชีวภาพของไบโอมชนิดต่าง	ๆ	ความ
สมัพนัธร์ะหวา่งสภาพทางภูมศิาสตร์และความหลากหลายของไบโอม	ตวัอยา่งไบโอมและ
ระบบนิเวศแหล่งน้ำาชนิดต่าง	ๆ	จากการอภิปรายและการอธิบาย	การตอบคำาถาม	ผลการ
ทำากิจกรรม	และการนำาเสนอหน้าชั้นเรียน
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 แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครนูำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยใชภ้าพเหตกุารณท์ีร่ะบบนเิวศถกูรบกวนซ่ึงนำาไปสูก่ารเปลีย่นแปลงแทนท่ี
ทางนิเวศวิทยา	และให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยครูใช้คำาถามนำาในการอภิปราย	ดังนี้

 • จากภาพเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือมีสาเหตุจากมนุษย์

• หลังจากเหตุการณ์ในภาพ  องค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบทางชีวภาพใน
บริเวณนั้นจะเป็นอย่างไร

	 จากการอภิปรายควรได้ข้อสรุปว่าระบบนิเวศอาจถูกรบกวนได้ตลอดเวลา	ทั้งที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาตแิละจากการกระทำาของมนษุย	์ซึง่การรบกวนทีเ่กดิขึน้จะสง่ผลตอ่องคป์ระกอบทางกายภาพ
และองคป์ระกอบทางชีวภาพในระบบนเิวศนัน้		จากนัน้ครูให้ความรู้เพ่ิมเติมวา่เมือ่สิง่รบกวนเหลา่น้ัน
หมดไป	ระบบนิเวศจะพยายามปรับตัวเข้าสู่สมดุลใหม่	 โดยการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้น	 เรียกว่า 
การเปลี่ยนแปลงแทนที่ทางนิเวศวิทยา	
	 จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงแทนที่ทางนิเวศวิทยา	 โดยอาจยก
ตวัอยา่งเหตกุารณ์โดยใชร้ปู	5.12	และ	5.13	ในหนงัสอืเรยีน		หรอืภาพของสถานทีเ่ดยีวกนัในชว่งเวลา
ต่าง	ๆ	ซึ่งแสดงให้เห็นลำาดับขั้นของการเปลี่ยนแปลงแทนท่ีท้ังเหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ
และจากการกระทำาของมนษุย	์และนำาเขา้สูก่ารอภปิรายเกีย่วกับปฏสิมัพนัธ์ระหวา่งองคป์ระกอบทาง

ด้านทักษะ
-	 การสงัเกต	การจดักระทำาและสือ่ความหมายขอ้มลู	การสือ่สารสารสนเทศและการรูเ้ทา่ทนั
ส่ือ	การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	การสร้างสรรค์และนวัตกรรม	และ 
ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	และภาวะผู้นำา	จากการตอบคำาถาม	การทำากิจกรรม	 
การสืบค้นข้อมูล	และพฤติกรรมในการนำาเสนอหน้าชั้นเรียน

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
- การใช้วิจารณญาณ	ความใจกว้าง	และความซื่อสัตย์	จากการทำากิจกรรม	การตอบคำาถาม	
และพฤติกรรมในการนำาเสนอหน้าชั้นเรียน

5.1.2 การเปลี่ยนแปลงแทนที่ของระบบนิเวศ          บทความ
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กายภาพและองค์ประกอบทางชีวภาพในการเปลี่ยนแปลงแทนที่ทางนิเวศวิทยา	เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า
สิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดมีความสามารถในการดำารงชีวิตในสภาพแวดล้อมต่าง	ๆ	ไม่เหมือนกัน	 	ในขณะ
เดียวกันการดำารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตจะทำาให้สภาพแวดล้อมในบริเวณน้ันเปลี่ยนไปจนเหมาะกับ 
การดำารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตกลุ่มอื่น	ๆ	มากขึ้น	ซึ่งนำาไปสู่การเปลี่ยนแปลงแทนที่ของสิ่งมีชีวิตใน 
ระบบนิเวศ	และให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

การเปลี่ยนแปลงแทนที่ในบริเวณที่ถูกทิ้งร้างหลังจากการทำาไร่เลื่อนลอย	และใน
บริเวณที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

ความเหมือน ความแตกต่าง

-	 เป็นการแทนที่โดยกลุ่มสิ่งมีชีวิตกลุ่ม
ต่าง	ๆ	 ซ่ึงส่งผลให้สภาพแวดล้อมทาง
กายภาพค่อย	ๆ	 เปล่ียนแปลงไปจน
เหมาะกับการดำารงชีวิตของกลุ่ม 
ส่ิ งมี ชีวิตกลุ่มใหม่	 ซึ่ ง เป็นผลจาก
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบทาง
กายภาพและองคป์ระกอบทางชวีภาพ	
ส่งผลให้ระบบนิเวศเปล่ียนแปลงไป
สู่สมดุลจนเกิดสังคมสมบูรณ์	

-	การเปลีย่นแปลงแทนท่ีในบรเิวณท่ีถกู
ทิ้งร้างหลังจากการทำาไร่เลื่อนลอยมี
สาเหตุจากการกระทำาของมนุษย์	 	 ใน
ขณะท่ีการเปลี่ยนแปลงแทนท่ีใน
บริ เวณที่ เกิดจากการระเบิดของ
ภูเขาไฟเกิดขึ้นโดยธรรมชาติ

-	บริเวณที่ถูกทิ้งร้างหลังจากการทำาไร่
เลื่อนลอยเป็นบริเวณท่ีเคยมีสิ่งมีชีวิต
อาศัยอยู่	สภาพแวดล้อมยังเหมาะสม
ต่อการดำารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต	 การ
เปลี่ยนแปลงแทนท่ีจนกลายเป็น 
สังคมสมบูรณ์จึงใช้เวลาน้อยกว่า 
การเปลี่ยนแปลงแทนที่ในบริเวณที่
เกิดใหม่หลังจากการระเบิดของ
ภูเขาไฟ
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 แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เดิมเกี่ยวกับความหมายของประชากร	และความสัมพันธ์
ระหวา่งสิง่มชีวิีตกบัองคป์ระกอบทางกายภาพและองคป์ระกอบทางชีวภาพในระบบนิเวศ	และอาจใช้
คำาถามดังนี้

• การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนกับองค์ประกอบต่าง ๆ ในระบบนิเวศซึ่งมีความสัมพันธ์กัน จะ
ส่งผลต่อขนาดของประชากรของสิ่งมีชีวิตหรือไม่ อย่างไร

	 ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูและยกตวัอยา่งเกีย่วกบัการเปลีย่นแปลงองคป์ระกอบทางกายภาพและ
องค์ประกอบทางชีวภาพที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของประชากรสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ 
จากนั้นครูอาจนำาข่าวที่เกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงขนาดของประชากรของสิ่งมีชีวิตที่เกิดจาก 
การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางกายภาพหรือองค์ประกอบทางชีวภาพในระบบนิเวศ	มาให้
นกัเรยีนร่วมกันอภปิรายถึงสาเหตทุีท่ำาใหข้นาดของประชากรสิง่มชีวีติในขา่วเปลีย่นแปลงไป	และระบุ
องคป์ระกอบทางกายภาพหรอืองคป์ระกอบทางชวีภาพท่ีสง่ผลต่อการเปลีย่นแปลงขนาดของประชากร
ของสิง่มีชวีติ		และนำาเขา้สูก่ารอภปิรายร่วมกนัเพือ่สรุปวา่การเปลีย่นแปลงองคป์ระกอบทางกายภาพ
และองค์ประกอบทางชีวภาพมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของประชากรสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ

	 จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงแทนที่และสาเหตุท่ีทำาให้เกิด 
การเปลี่ยนแปลงแทนที่	เพื่อตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ

ยกตัวอย่างสาเหตุที่ทำาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงแทนที่ทั้งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ
และเกิดจากการกระทำาของมนุษย์

คำาตอบอาจมีได้หลากหลาย	ขึ้นอยู่กับความรู้เดิมของนักเรียนและข้อมูลที่นักเรียน
สบืคน้มาได	้เชน่	ภเูขาไฟระเบดิซ่ึงเกดิขึน้เองตามธรรมชาติ	ไฟไหมป่้าหรือน้ำาท่วมซ่ึง
อาจมีสาเหตุได้จากการเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและจากการกระทำาของมนุษย์

5.1.3 การเปลี่ยนแปลงขนาดของประชากร 
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ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

การเพิ่มขึ้นของขนาดของประชากรสิ่งมีชีวิต
	 ขนาดของประชากรสิ่งมีชี วิตแต่ละชนิดในระบบนิเวศหน่ึง	 ๆ	 สามารถเกิด 
การเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลาทั้งจากการเกิด	การตาย	และการอพยพ	ซึ่งปัจจัยเหล่านี้
ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของขนาดของประชากร		โดยประชากรสิ่งมีชีวิตในแต่ละ
บริเวณจะมีรูปแบบการเพิ่มเป็นของตนเอง		ประชากรของสิ่งมีชีวิตบางชนิดอาจมีความ
สามารถในการเพิ่มจำานวนได้อย่างรวดเร็ว	เช่น	แบคทีเรียซึ่งสามารถเพิ่มจำานวนได้ทุก 
20	นาที	หรือแมลงซึ่งออกไข่ได้ครั้งละจำานวนมาก		แต่ในความเป็นจริงนั้นไม่มีประชากร
ใดท่ีสามารถเพิ่มขนาดได้โดยไม่มีขีดจำากัด	 เนื่องจากทรัพยากรที่มีอยู่จำากัดและการ
แก่งแย่งทรัพยากรกันระหว่างสิ่งมีชีวิต	ดังกราฟแสดงประชากรพารามีเซียมด้านล่าง

กราฟแสดงประชากรพารามีเซียม

	 การศึกษาการเพิ่มจำานวนพารามีเซียมจากการทดลอง	พบว่าพารามีเซียมใน 
ช่วงเริ่มต้นยังมีจำานวนน้อย	ขนาดของประชากรจึงมีการเพิ่มขึ้นอย่างช้า	ๆ		หลังจากนั้น
ขนาดของประชากรพารามีเซียมจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว	 	 เน่ืองจากปัจจัยต่าง	 ๆ	 
ในสภาพแวดล้อม	 เช่น	ปริมาณอาหาร	ที่อยู่อาศัย	ยังมีเพียงพอ	แต่ปัจจัยเหล่านี้ใน 
ระบบนิเวศมีความสามารถในการรองรับประชากรได้จำากัด	 	ดังนั้นพารามีเซียมจึง 
ไม่สามารถเพ่ิมจำานวนได้อย่างเต็มศักยภาพตลอดเวลา		จนเม่ือถึงจุด	ๆ 	หน่ึง	การเพ่ิมขนาด
ของประชากรนั้นจะหยุดลง	 	ขนาดของประชากรพารามีเซียมจึงคงท่ีหรือแทบไม่มี 
การเปลี่ยนแปลงอีก
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แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 สาเหตแุละการเปลีย่นแปลงแทนทีท่ีเ่กดิขึน้เองตามธรรมชาตแิละทีเ่กิดจากการกระทำาของ
มนุษย์	และการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบทางชีวภาพที่มี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของประชากรส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศ	จากการอภิปรายและ
การตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ	

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การจำาแนกประเภท	การลงความเห็นจากข้อมูล	การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ	และการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการอภิปราย	 
การสืบค้นข้อมูล	และการตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
-	 การใช้วิจารณญาณ	ความใจกว้าง	และความซ่ือสัตย์	จากการอภิปรายและการตอบ 
คำาถามตรวจสอบความเข้าใจ

 จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.		อธิบายเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติของมนุษย์	
2.		สืบค้นข้อมูล	 วิเคราะห์	 และอภิปรายสาเหตุของปัญหาที่เกิดกับทรัพยากรธรรมชาติและ 
	 สิ่งแวดล้อมในระดับประเทศและระดับโลก	และผลกระทบที่เกิดกับมนุษย์และสิ่งแวดล้อม	
3.		สืบค้นข้อมูล	 อภิปราย	 และนำาเสนอแนวทางในการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ  

และการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อม

 แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครนูำาเข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรูเ้ดมิเกีย่วกบัการเปลีย่นแปลงองคป์ระกอบทางกายภาพและ
องค์ประกอบทางชีวภาพส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของประชากรของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ	 
จากนั้นให้นักเรียนศึกษารูป	5.17	และนำาเข้าสู่การอภิปรายโดยครูใช้คำาถามนำา	ดังนี้

5.2 มนุษย์กับทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
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 กิจกรรมเสนอแนะ การใช้ทรัพยากรธรรมชาติในชีวิตประจำาวัน

จุดประสงค์ 

	 1.	 อธิบายการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรธรรมชาติของมนุษย์
2.	 สำารวจการใช้ทรัพยากรธรรมชาติในชีวิตประจำาวัน	และสรุปความสำาคัญของ

ทรัพยากรธรรมชาติ

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           30       นาที

แนวการจัดกิจกรรม

	 ในการทำากจิกรรมนีค้รูอาจใหน้กัเรียนสำารวจการใชท้รพัยากรธรรมชาติจากการประกอบ
อาชพีของสมาชกิในครอบครวัมากอ่นลว่งหนา้	แลว้ใหนั้กเรยีนรว่มกนัอภปิรายความสัมพนัธ์
ระหวา่งอาชพีกบัการใชท้รพัยากรธรรมชาต	ิและเมือ่เสรจ็สิน้การทำากจิกรรมแลว้ให้นักเรียน
ร่วมกันสรุปผลเกี่ยวกับการใช้ทรัพยากรธรรมชาติในการดำารงชีวิตของมนุษย์	ความสำาคัญ
ของทรัพยากรธรรมชาติต่อการดำารงชีวิตของมนุษย์	และเสนอแนะข้อควรระวังในการใช้
ทรัพยากรธรรมชาติชนิดต่าง	ๆ	รวมถึงแนวทางในการลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ

• การเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วของประชากรมนุษย์จะส่งผลต่อองค์ประกอบในระบบนิเวศ 
หรือไม่ อย่างไร

	 จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่าการเพิ่มขึ้นของประชากรมนุษย์ส่งผลให้มีการใช้
ทรัพยากรธรรมชาติที่มากขึ้นและส่งผลต่อองค์ประกอบต่าง	ๆ	ในระบบนิเวศมากขึ้นด้วย		จากนั้นครู
ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลทรัพยากรธรรมชาติประเภทต่าง	ๆ	ในหนังสือเรียน	และอาจให้นักเรียนทำา
กิจกรรมเสนอแนะ	เรื่องการใช้ทรัพยากรธรรมชาติในชีวิตประจำาวัน	ในหนังสือเรียน			เพื่อสร้างความ
ตระหนักถึงการใช้ทรัพยากรธรรมชาติเป็นจำานวนมากของมนุษย์
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 แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยอาจใช้ภาพและข้อมูลข่าวเกี่ยวกับปัญหาทรัพยากรธรรมชาติ	 	และให้
นักเรียนเชื่อมโยงกับเร่ืองการใช้ทรัพยากรธรรมชาติท่ีมากขึ้นของมนุษย์กับปัญหาและผลกระทบท่ีมี
ต่อทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม	จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลจากหนังสือเรียนหรือแหล่งข้อมูล 
อื่น	ๆ 	เกี่ยวกับปัญหาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมอื่น	ๆ 		และอภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปให้ได้ว่า	
ปัญหาที่เกี่ยวกับทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมนั้นมีสาเหตุส่วนหน่ึงมาจากกิจกรรมของมนุษย์	
และส่งผลกระทบต่อการดำารงชีวิตของมนุษย์รวมถึงส่ิงมีชีวิตอื่น	ๆ	 	และให้นักเรียนตอบคำาถามใน
หนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

5.2.1 ปัญหาและผลกระทบที่มีต่อทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

 แนวการจัดการเรียนรู้
	 ครูนำานักเรียนเข้าสู่บทเรียนโดยอาจใช้ข้อมูลข่าวแนวทางการแก้ปัญหาทรัพยากรธรรมชาติ	และ
ใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูแนวทางในการแกไ้ขปญัหาและลดผลกระทบท่ีเกดิขึน้กบัทรัพยากรธรรมชาติ
และส่ิงแวดลอ้มจากหนงัสอืเรยีน	โดยการลดการใชท้รพัยากรธรรมชาต	ิการกำาจดัของเสยีทีเ่ปน็สาเหตุ
ของปัญหาสิ่งแวดล้อม	 และการวางแผนการจัดการทรัพยากรธรรมชาติ	 	 ซ่ึงการอนุรักษ์
ทรัพยากรธรรมชาติต่าง	ๆ	ควรบูรณาการร่วมกัน	 	 จากน้ันให้นักเรียนทำากิจกรรม	5.3	ปัญหา
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม	ในหนังสือเรียน

5.2.2 การอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

มนุษย์จะได้รับสารพิษจากมลพิษได้โดยวิธีใดบ้าง

คำาตอบอาจมไีดห้ลากหลาย	ขึน้อยูก่บัความรูเ้ดมิของนกัเรยีนและขอ้มลูทีน่กัเรยีนสบืคน้มา
เช่น	การกิน	การสัมผัส	การหายใจ	

         บทความ
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กิจกรรม 5.3 ปัญหาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

จุดประสงค์ 

1.	 สืบค้นข้อมูลและวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาท่ีเกิดกับทรัพยากรธรรมชาติและ 
	 สิ่งแวดล้อม	และผลกระทบที่เกิดกับมนุษย์และสิ่งแวดล้อม
2.	สืบค้นข้อมูล	อภิปราย	และนำาเสนอแนวทางในการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและ 
	 การแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อม

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)           60       นาที

แนวการจัดกิจกรรม

	 ในการทำากจิกรรมนีค้รูควรแนะนำาใหน้กัเรียนสบืคน้ขอ้มลูจากแหลง่เรยีนรูต่้าง	ๆ 	จากนัน้
กำาหนดสถานการณส์มมตุแิละเงือ่นไขตา่ง	ๆ 	เพือ่ให้นักเรียนเปน็บรรณาธิการข่าว	จดัทำาข่าว
เพ่ือนำาเสนอเก่ียวกับหัวข้อปัญหาทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมที่นักเรียนสนใจ	โดย
นำาเสนอให้ครอบคลุมตามหัวข้อ	2.1-2.4	ที่ระบุไว้ในหนังสือเรียน	และให้อิสระแก่นักเรียน
ในการเลอืกรูปแบบการนำาเสนอ	เชน่	สือ่สิง่พมิพ	์สือ่ดจิทิลั	การจดัรายการวทิยหุรือโทรทศัน	์
ซึ่งครูอาจยกตัวอย่างแหล่งข้อมูล	 เช่น	 เว็บไซต์	หนังสือ	หรือเอกสารเสริม	เพื่อให้นักเรียน
สืบค้นข้อมูล

	 จากนั้นครูนำานักเรียนเข้าสู่การอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับปัญหา	และแนวทางในการอนุรักษ์
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมในระดับประเทศและระดับโลก
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ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

ข้อตกลงเกี่ยวกับการลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจก
	 ประเทศไทยได้เขา้รว่มพธิสีารเกยีวโต	ซึง่ว่าดว้ยการลดการปลอ่ยแกส๊เรือนกระจกของ
ประเทศในกลุ่มภาคีในปี	พ.ศ.2542	และให้สัตยาบันในปี	พ.ศ.2545		และต่อมาได้เข้า
รว่มการประชุมรัฐภาคอีนสัุญญาสหประชาชาตวิา่ดว้ยการเปลีย่นแปลงสภาพภมูอิากาศ	
สมัยที่	21	 (COP21)	ที่กรุงปารีส	ประเทศฝรั่งเศส	 เม่ือปลายปี	พ.ศ.	2558	ซึ่งว่าด้วย 
การลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจกของประเทศในกลุ่มภาคี	 	การประชุมดังกล่าวถือเป็น
คร้ังแรกท่ีประเทศทั่วโลกบรรลุข้อตกลงทางสภาวะอากาศ	 ท่ีได้รับการยอมรับว่าเป็น 
ข้อตกลงประวัติศาสตร์	มีเป้าหมายหลักเพื่อควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลกให้ 
น้อยกว่า	2	องศาเซลเซียส	เมื่อเทียบกับอุณหภูมิโลกในยุคก่อนปฏิวัติอุตสาหกรรม

แนวการวัดและประเมินผล

ด้านความรู้
-	 สาเหตุของปัญหาที่เกิดกับทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม	และผลกระทบที่เกิดกับ
มนษุยแ์ละสิง่แวดล้อม		และแนวทางในการอนรุกัษท์รพัยากรธรรมชาตแิละการแกไ้ขปญัหา
สิ่งแวดล้อม	จากการอภิปรายและการอธิบาย	และผลการทำากิจกรรม	

ด้านทักษะ
-	การสังเกต	การจำาแนกประเภท	การจัดกระทำาและส่ือความหมายข้อมูล	การลงความเห็น 
จากข้อมูล	การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ 
การแก้ปัญหา	การสร้างสรรค์และนวัตกรรม	และความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	และ 
ภาวะผู้นำา		จากการสืบค้นข้อมูล	การทำากิจกรรม	และพฤติกรรมในการนำาเสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์ 
-	การใช้วิจารณญาณ	ความใจกว้าง	และความซื่อสัตย์	จากการอภิปรายและการอธิบาย	การ
ทำากิจกรรม	และพฤติกรรมในการนำาเสนอ
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 5 

1.	 จากแผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเฉลี่ยและปริมาณหยาดน้ำาฟ้าเฉลี่ยซึ่ง
เป็นปัจจัยกำาหนดชนิดของไบโอมบนบก	จงนำาชื่อไบโอมที่กำาหนดให้เติมลงในช่องว่าง 
ในแผนภาพ

ไบโอมทะเลทราย	
(desert)

ไบโอมป่าผลัดใบเขตอบอุ่น	 
(temperate	deciduous		forest)

ไบโอมทุนดรา
(tundra)	

ไบโอมทุ่งหญ้าเขตอบอุ่น	 
(temperate	grassland)

ไบโอมสะวันนา	
(savanna)	

ไบโอมป่าเขตร้อน	
(tropical	forest)

ไบโอมป่าสน	
(coniferous	forest)
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2.	 ในระหว่างการเปลี่ยนแปลงแทนที่ในบริเวณที่ถูกทิ้งร้างหลังจากการทำาไร่เลื่อนลอยซึ่ง 
	 ดำาเนินมาจนถึงขั้นที่พืชพวกไม้พุ่มเป็นสิ่งมีชีวิตเด่น	ถ้าเกิดไฟไหม้จนทำาให้พืชในบริเวณ 
	 นั้นตายไปทั้งหมด		สิ่งมีชีวิตที่จะเข้ามาแทนที่ในบริเวณดังกล่าวควรจะเป็นชนิดใด
 

ควรจะเป็นหญ้าและไม้พุ่มขนาดเล็ก	เนื่องจากสภาพแวดล้อมในบริเวณนั้นยังเหมาะ
แก่การดำารงชีวิต

3.	 ปัจจัยใดบ้างที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของประชากรมนุษย์	และมีผลอย่างไร
 

คำาตอบสามารถมไีดห้ลากหลายขึน้อยูก่บัความรูเ้ดมิและขอ้มลูทีน่กัเรยีนสบืคน้มาได	้
เช่น	ที่อยู่อาศัย	อาหาร	โรคระบาด	ซึ่งล้วนส่งผลต่อขนาดของประชากรมนุษย์	

-	 ท่ีอยู่อาศัย	ถ้ามีพ้ืนท่ีไม่เพียงพอ	ประชากรจะต้องอยู่กันอย่างแออัด	ส่งผลให้
คุณภาพชีวิตต่ำาลง	อัตราการตายอาจจะสูงข้ึน	ทำาให้ขนาดของประชากรลดลง		

-	 อาหาร	ถ้ามีปริมาณเพียงพอส่งผลให้ขนาดของประชากรเพิ่มขึ้น		
-	 การเกิดโรคระบาดรุนแรงที่ทำาให้เสียชีวิต	 ส่งผลให้ขนาดของประชากร 
	 ลดลง

4.	 จงระบุแหล่งที่มาของการปนเปื้อนในวัฏจักรน้ำาซึ่งก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางน้ำา	
 

แหลง่ทีม่าของการปนเปือ้นในวฏัจกัรน้ำาสามารถเกดิข้ึนไดต้ั้งแต่ในอากาศซ่ึงมมีลพษิ
ก่อนที่น้ำาจะตกลงสู่ผิวโลก	หรือการปนเปื้อนระหว่างที่น้ำาไหลผ่านดินหรือบริเวณซึ่ง
อาจมีสารปนเปื้อนก่อนที่จะไหลไปรวมกันในแหล่งน้ำา	หรือการปนเปื้อนในแหล่งน้ำา
ซึ่งเกิดจากขยะหรือน้ำาทิ้งจากกิจกรรมของมนุษย์
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5.	 ถ้าปะการังถูกทำาลายจะส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในทะเลและต่อมนุษย์อย่างไร
 

เนื่องจากองค์ประกอบในระบบนิเวศมีความสัมพันธ์กัน	 การที่ปะการังซึ่งเป็น 
องค์ประกอบในระบบนิเวศถูกทำาลายจึงส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตอ่ืน	ๆ 	ในระบบนิเวศ
ด้วย	เช่น	ส่งผลให้สิ่งมีชีวิตบางชนิดในทะเลขาดแหล่งท่ีอยู่อาศัย	แหล่งอาหาร	และ
แหล่งหลบภัย		และส่งผลต่อขนาดของประชากรสิ่งมีชีวิตชนิดนั้น	ๆ 	และสิ่งมีชีวิตอื่น
ที่เกี่ยวข้อง	 	การเปล่ียนแปลงขนาดของประชากรสิ่งมีชีวิตในทะเลส่งผลให้ปริมาณ
สัตวน้์ำาทีม่นษุยใ์ชเ้ปน็อาหารลดลง		นอกจากน้ียังสง่ผลต่ออตุสาหกรรมการท่องเท่ียว

6.	 การใช้สารเคมีปราบศัตรูพืชพวกหนอนและแมลงจะเกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศ 
	 อย่างไร	ควรใช้หรือไม่	เพราะเหตุใด	
 

คำาตอบอาจมีได้หลากหลายควรพิจารณาจากเหตุผลที่นักเรียนอธิบาย	เช่น	สารเคมี
อาจตกค้างอยู่ในระบบนิเวศได้	 เช่น	 ในดินหรือแหล่งน้ำา	 ซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อ 
สิ่งมีชีวิตอื่น	ๆ	ในระบบนิเวศ	รวมทั้งมนุษย์	
-	 ถ้าใช้	 	ควรใช้ในปริมาณน้อยและใช้อย่างระมัดระวัง	 เพราะการใช้สารเคมีมี

ประโยชน์โดยช่วยกำาจัดแมลงที่เป็นศัตรูพืช		
-	 ถ้าไม่ใช้	อาจเปล่ียนวิธีการปลูก	 เช่น	การปลูกในโรงเรือนปิด	หรือเปล่ียนไปใช้ 

สารสกัดจากธรรมชาติในการกำาจัดศัตรูพืชแทนการใช้สารเคมี
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์

คำ�ถ�ม…………………………………………………………………….

ตัวเลือก 
 ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................

แบบทดสอบ
 ก�รประเมนิผลดว้ยแบบทดสอบเปน็วธีิทีน่ยิมใช้กนัอย�่งแพรห่ล�ยในก�รวดัผลสมัฤทธิใ์นก�รเรยีน
โดยเฉพ�ะด้�นคว�มรูแ้ละคว�มส�ม�รถท�งสตปิญัญ� ครูควรมคีว�มเข้�ใจในลกัษณะของแบบทดสอบ 
รวมทั้งข้อดีและข้อจำ�กัดของแบบทดสอบรูปแบบต่�ง ๆ เพื่อประโยชน์ในก�รสร้�งหรือเลือกใช้แบบ
ทดสอบให้เหม�ะสมกับสิ่งที่ต้องก�รวัด โดยลักษณะของแบบทดสอบ รวมท้ังข้อดีและข้อจำ�กัดของ
แบบทดสอบรูปแบบต่�ง ๆ เป็นดังนี้
1)	 แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก
 แบบทดสอบแบบทีม่ตีวัเลือก ไดแ้ก ่แบบทดสอบแบบเลอืกตอบ  แบบทดสอบแบบถกูหรอืผิด และ
แบบทดสอบแบบจับคู่ ร�ยละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
 1.1) แบบทดสอบแบบเลือกตอบ 
     เปน็แบบทดสอบทีม่กี�รกำ�หนดตวัเลอืกให้หล�ยตัวเลือก โดยมตัีวเลอืกท่ีถูกเพยีงหน่ึงตัวเลอืก 
องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี 2 ส่วน คือ คำ�ถ�มและตัวเลือก แต่บ�งกรณีอ�จ
มีส่วนของสถ�นก�รณ์เพิ่มขึ้นม�ด้วย แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีหล�ยรูปแบบ เช่น แบบทดสอบ
แบบเลอืกตอบคำ�ถ�มเดีย่ว แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำ�ถ�มชุด แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำ�ถ�ม 
2 ชั้น โครงสร้�งดังตัวอย่�ง 

ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์

สถ�นก�รณ…์…………………………………………………………......................

คำ�ถ�ม…………………………………………………....................………………….

ตัวเลือก
 ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเป็นชุด

สถ�นก�รณ…์…………………………………………………………......................

คำ�ถ�ม…………………………………………………....................………………….

ตัวเลือก  
 ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 

คำ�ถ�มที่ 2 ……………………………………………………………..................

ตัวเลือก
 ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 
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     แบบทดสอบแบบเลือกตอบมขีอ้ดคีอื ส�ม�รถใชว้ดัผลสมัฤทธิข์องนกัเรยีนไดค้รอบคลมุเนือ้ห�
ต�มจดุประสงค์ ส�ม�รถตรวจให้คะแนนและแปลผลคะแนนไดต้รงกนั แต่มขีอ้จำ�กัดคือ ไมเ่ปดิโอก�ส
ให้นักเรียนได้แสดงออกอย่�งอิสระจึงไม่ส�ม�รถวัดคว�มคิดระดับสูง เช่น คว�มคิดสร้�งสรรค์ได้ 
นอกจ�กนี้นักเรียนที่ไม่มีคว�มรู้ส�ม�รถเด�คำ�ตอบได้

 1.2) แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด 
     เปน็แบบทดสอบทีม่ตีวัเลอืก ถกูและผดิ เท�่น้ัน มอีงคป์ระกอบ 2 สว่น คอื คำ�สัง่และข้อคว�ม
ให้นักเรียนพิจ�รณ�ว่�ถูกหรือผิด ดังตัวอย่�ง 

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถาม	2	ชั้น

สถ�นก�รณ…์…………………………………………………………......................

คำ�ถ�ม…………………………………………………....................………………….

ตัวเลือก 
 ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 

คำ�ถ�มที่ 2 (ถ�มเหตุผลของก�รตอบคำ�ถ�มที่ 1)
……………………………………………………………........................................
……………………………………………………………........................................
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แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด

คำาสั่ง  ให้พิจ�รณ�ว่�ข้อคว�มต่อไปนี้ถูกหรือผิด แล้วใส่เครื่องหม�ย    หรือ    หน้� 
  ข้อคว�ม

 ………… 1. ข้อคว�ม……………………………………………..……………..………………….....
 ………… 2. ข้อคว�ม……………………………………………..……………..………………….....
 ………… 3. ข้อคว�ม……………………………………………..……………..………………….....
 ………… 4. ข้อคว�ม……………………………………………..……………..………………….....
 ………… 5. ข้อคว�ม……………………………………………..……………..………………….....

แบบทดสอบแบบจับคู่

คำาสั่ง  ใหน้ำ�ตวัอกัษรหน�้ขอ้คว�มในชุดคำ�ตอบม�เตมิในชอ่งว�่งหน�้ขอ้คว�มในชุด 
  คำ�ถ�ม

               ชุดคำ�ถ�ม                                           ชุดคำ�ตอบ

 ……… 1. ………………………………… ก. …………………………………
 ……… 2. ………………………………… ข. …………………………………
 ……… 3. ………………………………… ค. …………………………………
          ง. …………………………………

    แบบทดสอบรูปแบบนี้ส�ม�รถสร้�งได้ง่�ย รวดเร็ว และครอบคลุมเนื้อห� ส�ม�รถตรวจได้
รวดเร็วและใหค้ะแนนไดต้รงกนั แตน่กัเรยีนมโีอก�สเด�ไดม้�ก และก�รสร�้งขอ้คว�มใหเ้ปน็จรงิหรอื
เป็นเท็จโดยสมบูรณ์ในบ�งเนื้อทำ�ได้ย�ก
 1.3) แบบทดสอบแบบจับคู่ 
    ประกอบด้วยส่วนที่เป็นคำ�สั่ง และข้อคว�ม 2 ชุด ที่ให้จับคู่กัน โดยข้อคว�มชุดที่ 1 อ�จเป็น
คำ�ถ�ม และขอ้คว�มชดุที ่2 อ�จเปน็คำ�ตอบหรอืตวัเลอืก โดยจำ�นวนขอ้คว�มในชุดที ่2 อ�จมมี�กกว�่
ในชุดที่ 1 ดังตัวอย่�ง 
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    แบบทดสอบรูปแบบนี้สร้�งได้ง่�ยตรวจให้คะแนนได้ตรงกัน และเด�คำ�ตอบได้ย�กเหม�ะ
สำ�หรับวัดคว�มส�ม�รถในก�รห�คว�มสัมพันธ์ระหว่�งคำ�หรือข้อคว�ม 2 ชุด แต่ในกรณีท่ีนักเรียน 
จับคู่ผิดไปแล้วจะทำ�ให้มีก�รจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย 

2)	 แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
 เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดคำ�ตอบเอง จึงมีอิสระในก�รแสดงคว�มคิดเห็นและสะท้อน 
คว�มคดิออกม�โดยก�รเขยีนใหผู้อ้�่นเข�้ใจ โดยทัว่ไปก�รเขยีนตอบม ี2 แบบ คอื  ก�รเขยีนตอบแบบ
เติมคำ�หรือก�รเขียนตอบอย่�งสั้น และก�รเขียนตอบแบบอธิบ�ย ร�ยละเอียดของแบบทดสอบที่มี
ก�รตอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
 2.1) แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมคำ�หรือตอบอย่�งสั้น
    ประกอบด้วยคำ�สั่ง และข้อคว�มที่ไม่สมบูรณ์ซ่ึงจะมีส่วนท่ีเว้นไว้เพื่อให้เติมคำ�ตอบหรือ
ขอ้คว�มส้ัน ๆ  ท่ีทำ�ใหข้อ้คว�มข�้งตน้ถกูตอ้งหรอืสมบรูณ ์นอกจ�กนีแ้บบทดสอบยงัอ�จประกอบดว้ย 
สถ�นก�รณ์และคำ�ถ�มที่ให้นักเรียนตอบโดยก�รเขียนอย่�งอิสระ แต่สถ�นก�รณ์และคำ�ถ�มจะเป็น
สิ่งที่กำ�หนดคำ�ตอบให้มีคว�มถูกต้องและเหม�ะสม
    แบบทดสอบรูปแบบนี้สร้�งได้ง่�ย มีโอก�สเด�ได้ย�ก และส�ม�รถวินิจฉัยคำ�ตอบที่นักเรียน
ตอบผิดเพ่ือให้ทร�บถึงข้อบกพร่องท�งก�รเรียนรู้หรือคว�มเข้�ใจท่ีคล�ดเคลื่อนได้ แต่ก�รจำ�กัด 
คำ�ตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำ� วลี หรือประโยคได้ย�ก ตรวจให้คะแนนได้ย�กเนื่องจ�กบ�งครั้งมี 
คำ�ตอบถูกต้องหรือยอมรับได้หล�ยคำ�ตอบ
 2.2) แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบ�ย
    เป็นแบบทดสอบที่ต้องก�รให้นักเรียนสร้�งคำ�ตอบอย่�งอิสระ ประกอบด้วยสถ�นก�รณ์และ
คำ�ถ�มที่สอดคล้องกัน โดยคำ�ถ�มเป็นคำ�ถ�มแบบปล�ยเปิด
    แบบทดสอบรูปแบบน้ีให้อิสระแก่นักเรียนในก�รตอบจึงส�ม�รถใช้วัดคว�มคิดระดับสูงได้ แต่
เน่ืองจ�กนักเรียนต้องใช้เวล�ในก�รคิดและเขียนคำ�ตอบม�ก ทำ�ให้ถ�มได้น้อยข้อ จึงอ�จทำ�ให้วัดได้ไม่
ครอบคลุมเน้ือห�ท้ังหมด รวมท้ังตรวจให้คะแนนย�ก และก�รตรวจให้คะแนนอ�จไม่ตรงกัน
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ตัวอย่างแบบสำารวจรายการทักษะปฏิบัติการทดลอง

รายการที่ต้องสำารวจ
ผลการสำารวจ

มี
(ระบุจำานวนครั้ง)

ไม่มี

ก�รว�งแผนก�รทดลอง

ก�รทดลองต�มขั้นตอน

ก�รสังเกตก�รทดลอง

ก�รบันทึกผล

ก�รอภปิร�ยผลก�รทดลองกอ่นลงขอ้สรปุ

แบบประเมินทักษะ 
 เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐ�นร่องรอยที่แสดงไว้ท้ังวิธีก�รปฏิบัติและ 
ผลก�รปฏบิตั ิซึง่หลกัฐ�นรอ่งรอยเหล�่นัน้ส�ม�รถใชใ้นก�รประเมนิคว�มส�ม�รถ ทกัษะก�รคดิ และ
ทักษะปฏิบัติได้เป็นอย่�งดี 

 ก�รปฏบิตักิ�รทดลองเปน็กจิกรรมที่สำ�คญัทีใ่ชใ้นก�รจดัก�รเรยีนรู้ท�งวทิย�ศ�สตร ์โดยทัว่ไปจะ
ประเมิน 2 ส่วน คือ ประเมินทักษะก�รปฏิบัติก�รทดลองและก�รเขียนร�ยง�นก�รทดลอง 
โดยเครื่องมือที่ใช้ประเมินดังตัวอย่�ง
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ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองท่ีใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย

ทักษะปฏิบัต ิ
การทดลอง

คะแนน

3 2 1

ก�รเลือกใช้ อุปกรณ์/
เครื่องมือในก�รทดลอง

เ ลือกใช้อุปกรณ์ /
เครื่ อ งมื อ ในก�ร
ทดลองได้ถูกต้อง
เหม�ะสมกับง�น

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เค ร่ื อ งมื อ ในก�ร
ทดลองได้ถูกต้องแต่
ไม่เหม�ะสมกับง�น

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เครื่ อ งมื อ ในก�ร
ทดลองไม่ถูกต้อง

ก�รใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในก�รทดลอง 

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในก�รทดลองได้
อย่�งคล่องแคล่ว 
แ ล ะ ถู ก ต้ อ ง ต � ม
หลักก�รปฏิบัติ

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในก�รทดลองได้ถูก
ต้องต�มหลักก�ร
ปฏิบัติ แต่ไม่
คล่องแคล่ว

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในก�รทดลองไม่ถูก
ต้อง

ก�รทดลองต�มแผนที่
กำ�หนด

ทดลองต�มวิธีก�ร
แ ล ะ ขั้ น ต อ น ที่
กำ�หนดไว้อย่�งถูก
ต้อง มีก�รปรับปรุง
แก้ไขเป็นระยะ

ทดลองต�มวิธีก�ร
แ ล ะ ขั้ น ต อ น ที่
กำ �หนดไว้  มีก�ร
ปรับปรุงแก้ไขบ้�ง

ทดลองต�มวิธีก�ร
แ ล ะ ขั้ น ต อ น ที่
กำ � ห น ด ไ ว้ ห รื อ 
ดำ � เ นิ น ก � ร ข้ � ม 
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้ 
ไม่มีก�รปรับปรุง
แก้ไข
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แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
 ก�รประเมินจิตวิทย�ศ�สตร์ไม่ส�ม�รถทำ�ได้โดยตรง โดยทั่วไปทำ�โดยก�รตรวจสอบพฤติกรรม
ภ�ยนอกที่ปร�กฏให้เห็นในลักษณะของคำ�พูด ก�รแสดงคว�มคิดเห็น ก�รปฏิบัติหรือพฤติกรรมบ่งชี้
ทีส่�ม�รถสงัเกตหรอืวดัได้ และแปลผลไปถึงจติวทิย�ศ�สตร์ซ่ึงเปน็สิง่ท่ีสง่ผลให้เกดิพฤติกรรมดังกล�่ว 
เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้�นจิตวิทย�ศ�สตร์ ดังตัวอย่�ง

ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบมาตรประมาณค่า

ทักษะที่ประเมิน
ผลการประเมิน

ระดับ	3 ระดับ	2 ระดับ	1

1. ว�งแผนก�รทดลองอย่�งเป็น
ขั้นตอน

2. ปฏิบัติก�รทดลองได้อย่ �ง
คล่องแคล่ว ส�ม�รถเลือกใช้
อุปกรณ์ได้ถูกต้อง เหม�ะสม 
และจดัว�งอปุกรณเ์ปน็ระเบยีบ 
สะดวกต่อก�รใช้ง�น

3. บันทึกผลก�รทดลองได้ถูกต้อง
และครบถ้วนสมบูรณ์

ระดับ 3 หม�ยถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 3 ข้อ

ระดับ 2 หม�ยถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 2 ข้อ

ระดับ 1 หม�ยถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 1 ข้อ

ตัวอย่างแนวทางการให้คะแนนการเขียนรายงานการทดลอง

คะแนน

3 2 1

เขียนร�ยง�นต�ม
ลำ � ดั บ ข้ั น ต อ น 
ผลก�รทดลองตรง
ต�มสภ�พจริงและ
สื่อคว�มหม�ย

เขียนร�ยง�นก�ร
ทดลองต�มลำ�ดับ  
แต่ไม่ส่ือคว�มหม�ย 

เขียนร�ยง�นโดย
ลำ�ดับขั้นตอนไม่
สอดคล้องกัน และ
ไม่สื่อคว�มหม�ย
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ตัวอย่างแบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์

คำาชี้แจง จงทำ�เคร่ืองหม�ย      ลงในช่องว่�งที่ตรงกับคุณลักษณะท่ีนักเรียนแสดงออก โดยจำ�แนก
ระดับพฤติกรรมก�รแสดงออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้
  ม�ก     หม�ยถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่�นั้นอย่�งสม่ำ�เสมอ
  ป�นกล�ง    หม�ยถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่�นั้นเป็นครั้งคร�ว
  น้อย     หม�ยถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่�นั้นน้อยครั้ง
  ไม่มีก�รแสดงออก หม�ยถึง  นักเรียนไม่แสดงออกในพฤติกรรมเหล่�นั้นเลย

รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความอยากรู้อยากเห็น
1. นักเรียนสอบถ�มจ�กผู้รู้หรือไปศึกษ�

ค้นคว้�เพิ่มเติม เมื่อเกิดคว�มสงสัยใน
เรื่องร�ววิทย�ศ�สตร์

2. นักเรียนชอบไปง�นนิทรรศก�ร
วิทย�ศ�สตร์

3. นักเรียนนำ�ก�รทดลองที่สนใจไป
ทดลองต่อที่บ้�น

ด้านความซื่อสัตย์
1. นักเรียนร�ยง�นผลก�รทดลองต�มที่

ทดลองได้จริง
2. เมือ่ทำ�ก�รทดลองผดิพล�ด นกัเรยีนจะ

ลอกผลก�รทดลองของเพื่อนส่งครู
3. เมื่อครูมอบหม�ยให้ทำ�ชิ้นง�น

ออกแบบสิ่งประดิษฐ์ นักเรียนจะ
ประดิษฐ์ต�มแบบที่ปร�กฏอยู่ใน
หนังสือ
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความใจกว้าง
1. แมว้�่นกัเรยีนจะไมเ่หน็ดว้ยกบัก�รสรปุ

ผลก�รทดลองในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผล
สรุปของสม�ชิกส่วนใหญ่ 

2. ถ�้เพือ่นแยง้วธิกี�รทดลองของนกัเรียน
และมีเหตุผลท่ีดีกว่� นักเรียนพร้อมที่
จะนำ �ข้ อ เสนอแนะของ เพื่ อนไป
ปรับปรุงง�นของตน

3. เม่ือง�นท่ีนักเรียนต้ังใจและทุ่มเททำ� 
ถูกตำ�หนิหรือโต้แย้ง นักเรียนจะหมด 
กำ�ลังใจ

ด้านความรอบคอบ
1. นักเรียนสรุปผลก�รทดลองทันทีเมื่อ

เสร็จสิ้นก�รทดลอง 
2. นักเรียนทำ�ก�รทดลองซ้ำ� ๆ ก่อนที่จะ

สรุปผลก�รทดลอง 
3. นักเรียนตรวจสอบคว�มพร้อมของ

อุปกรณ์ก่อนทำ�ก�รทดลอง

ด้านความมุ่งมั่นอดทน
1. ถึงแม้ว่�ง�นค้นคว้�ท่ีทำ�อยู่มีโอก�ส

สำ�เร็จได้ย�ก นักเรียนจะยังค้นคว้�ต่อไป
2. นกัเรยีนลม้เลิกก�รทดลองทนัที เมือ่ผล

ก�รทดลองท่ีไดข้ดัจ�กทีเ่คยไดเ้รยีนม�
3. เมื่อทร�บว่�ชุดก�รทดลองที่นักเรียน

สนใจต้องใช้ระยะเวล�ในก�รทดลอง
น�น นักเรียนก็เปลี่ยนไปศึกษ�ชุดก�ร
ทดลองที่ใช้เวล�น้อยกว่�
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1. นักเรียนนำ�คว�มรู้ท�งวิทย�ศ�สตร์ม�

ใช้แก้ปัญห�ในชีวิตประจำ�วันอยู่เสมอ
2. นักเรียนชอบทำ�กิจกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบั

วิทย�ศ�สตร์
3. นัก เ รียนสนใจติดต�มข่ �วส�รที่

เกี่ยวข้องกับวิทย�ศ�สตร์

วิธีการตรวจให้คะแนน
 ตรวจให้คะแนนต�มเกณฑ์โดยกำ�หนดน้ำ�หนักของตัวเลือกในช่องต่�ง ๆ เป็น 4 3 2 1 
ข้อคว�มที่มีคว�มหม�ยเป็นท�งบวก กำ�หนดให้คะแนนแต่ละข้อคว�มดังนี้

ระดับพฤติกรรมการแสดงออก คะแนน

ม�ก 4

ป�นกล�ง 3

น้อย 2

ไม่มีก�รแสดงออก 1

 ส่วนของข้อคว�มที่มีคว�มหม�ยเป็นท�งลบก�รกำ�หนดให้คะแนนในแต่ละข้อคว�มจะมี
ลักษณะเป็นตรงกันข้�ม

การประเมินการนำาเสนอผลงาน
 ก�รประเมนิผลและใหค้ะแนนก�รนำ�เสนอผลง�นใช้แนวท�งก�รประเมนิเช่นเดยีวกบัก�รประเมนิ
ภ�ระง�นอ่ืน คือ ก�รใช้คะแนนแบบภ�พรวม และก�รให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย ดังร�ย
ละเอียดต่อไปนี้
 1) ก�รใหค้ะแนนในภ�พรวม เป็นก�รใหค้ะแนนทีต้่องก�รสรปุภ�พรวมจงึประเมนิเฉพ�ะประเดน็
หลกัทีส่ำ�คญั ๆ  เชน่ ก�รประเมนิคว�มถกูตอ้งของเนือ้ห� คว�มรูแ้ละก�รประเมนิสมรรถภ�พด�้นก�ร
เขียนโดยใช้เกณฑ์ก�รให้คะแนนแบบภ�พรวม ดังตัวอย่�งต่อไปนี้
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ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความถูกต้องของเนื้อหาความรู้	(แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เนื้อห�ไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ ต้องปรับปรุง

เนื้อห�ถูกต้องแต่ให้ส�ระสำ�คัญน้อยม�ก และไม่ระบุแหล่งที่ม�ของคว�มรู้ พอใช้

เน้ือห�ถูกต้อง มีส�ระสำ�คัญ แต่ยังไม่ครบถ้วน มีก�รระบุแหล่งท่ีม�ของคว�มรู้ ดี

เนื้อห�ถูกต้อง มีส�ระสำ�คัญครบถ้วน และระบุแหล่งที่ม�ของคว�มรู้ชัดเจน ดีม�ก

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพด้านการเขียน	(แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนสับสน ไม่เป็นระบบ ไม่บอกปัญห�และจุดประสงค์ ข�ดก�รเชื่อมโยง
เนื้อห�บ�งส่วนไม่ถูกต้องหรือไม่สมบูรณ์ ใช้ภ�ษ�ไม่เหม�ะสมและสะกดคำ�
ไม่ถูกต้อง ไม่อ้�งอิงแหล่งที่ม�ของคว�มรู้

ต้องปรับปรุง

เขียนเป็นระบบแต่ไม่ชัดเจน บอกจุดประสงค์ไม่ชัดเจน เน้ือห�ถูกต้องแต่มี 
ร�ยละเอียดไม่เพียงพอ เนื้อห�บ�งตอนไม่สัมพันธ์กัน ก�รเรียบเรียงเนื้อห�
ไม่ต่อเนื่อง ใช้ภ�ษ�ถูกต้อง อ้�งอิงแหล่งที่ม�ของคว�มรู้

พอใช้

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้�งของเร่ือง บอกคว�มสำ�คัญและท่ีม�ของ
ปัญห� จุดประสงค์ แนวคิดหลักไม่ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญท้ังหมด เน้ือห� 
บ�งตอนเรียบเรียงไม่ต่อเน่ือง ใช้ภ�ษ�ถูกต้อง มีก�รยกตัวอย่�ง รูปภ�พ                  
แผนภ�พประกอบ อ้�งอิงแหล่งท่ีม�ของคว�มรู้

ดี

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้�งของเรื่อง บอกคว�มสำ�คัญและที่ม�
ของปัญห� จุดประสงค์ แนวคิดหลักได้ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญทั้งหมด 
เรียบเรียงเนื้อห�ได้ต่อเนื่อง ใช้ภ�ษ�ถูกต้อง ชัดเจนเข้�ใจง่�ย มีก�ร 
ยกตัวอย่�ง รูปภ�พ แผนภ�พประกอบ อ้�งอิงแหล่งที่ม�ของคว�มรู้

ดีม�ก
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 2) ก�รใหค้ะแนนแบบแยกองคป์ระกอบยอ่ย เปน็ก�รประเมนิเพือ่ต้องก�รนำ�ผลก�รประเมนิไปใช้
พัฒน�ง�นให้มีคุณภ�พผ่�นเกณฑ์ และพัฒน�คุณภ�พให้สูงข้ึนกว่�เดิมอย่�งต่อเน่ือง โดยใช้เกณฑ์ 
ย่อย ๆ ในก�รประเมินเพื่อทำ�ให้รู้ทั้งจุดเด่นที่ควรส่งเสริมและจุดด้อยท่ีควรแก้ไขปรับปรุงก�รทำ�ง�น
ในส่วนนั้น ๆ เกณฑ์ก�รให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย มีตัวอย่�งดังนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพ	(แบบแยกองค์ประกอบย่อย)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการวางแผน

ไมส่�ม�รถออกแบบได ้หรอืออกแบบไดแ้ตไ่ม่ตรงกบัประเด็นปญัห�ท่ีต้องก�ร
เรียนรู้

ต้องปรับปรุง

ออกแบบได้ต�มประเด็นสำ�คัญของปัญห�เป็นบ�งส่วน พอใช้

ออกแบบครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญห�เป็นส่วนใหญ่ แต่ยังไม่ชัดเจน ดี

ออกแบบไดค้รอบคลุมทกุประเดน็สำ�คญัของปญัห�อย�่งเปน็ขัน้ตอนทีช่ดัเจน
และตรงต�มจุดประสงค์ที่ต้องก�ร

ดีม�ก

ด้านการดำาเนินการ

ดำ�เนินก�รไม่เป็นไปต�มแผน ใช้อุปกรณ์และสื่อประกอบถูกต้องแต่ไม่
คล่องแคล่ว

ต้องปรับปรุง

ดำ�เนินก�รต�มแผนที่ว�งไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อประกอบถูกต้องแต่ไม่
คล่องแคล่ว

พอใช้

ดำ�เนินก�รต�มแผนท่ีว�งไว้ ใช้อุปกรณ์และส่ือประกอบก�รส�ธิตได้อย่�ง
คล่องแคล่วและเสร็จทันเวล� ผลง�นในบ�งข้ันตอนไม่เป็นไปต�มจุดประสงค์

ดี

ดำ�เนนิก�รต�มแผนทีว่�งไว ้ใช้อปุกรณแ์ละส่ือประกอบไดถ้กูตอ้ง คลอ่งแคลว่ 
และเสร็จทันเวล� ผลง�นทุกขั้นตอนเป็นไปต�มจุดประสงค์

ดีม�ก
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการอธิบาย

อธิบ�ยไม่ถูกต้อง ขัดแย้งกับแนวคิดหลักท�งวิทย�ศ�สตร์ ต้องปรับปรุง

อธิบ�ยโดยอ�ศัยแนวคิดหลักท�งวิทย�ศ�สตร์ แต่ก�รอธิบ�ยเป็นแบบ
พรรณน�ทั่วไปซึ่งไม่คำ�นึงถึงก�รเชื่อมโยงกับปัญห�ทำ�ให้เข้�ใจย�ก

พอใช้

อธิบ�ยโดยอ�ศัยแนวคิดหลักท�งวิทย�ศ�สตร์ ตรงต�มประเด็นของปัญห�แต่
ข้�มไปในบ�งข้ันตอน ใช้ภ�ษ�ได้ถูกต้อง

ดี

อธิบ�ยต�มแนวคิดหลักท�งวิทย�ศ�สตร์ ตรงต�มประเด็นของปัญห�และ 
จุดประสงค์ ใช้ภ�ษ�ได้ถูกต้องเข้�ใจง่�ย สื่อคว�มหม�ยได้ชัดเจน

ดีม�ก
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