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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   
 คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๑ นี้ ได้บอกแนวการจัดการ
เรียนการสอนตามเนื้อหาในหนังสือเรียนเกี่ยวกับ วิธีการทางวิทยาศาสตร์ในการค้นหาค าตอบเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิต 
สารที่เป็นองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิตและปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล์ การใช้กล้องจุลทรรศน์  โครงสร้างและ
การท างานของเซลล์ รวมทั้งการแบ่งเซลล์ ซึ่งครูผู้สอนสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการ
เรียนรู้ให้บรรลุจุดประสงค์ที่ตั้งไว้ โดยสามารถน าไปจัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้ตามความเหมาะสมและความพร้อม
ของโรงเรียน  ในการจัดท าคู่มือครูเล่มนี้ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ 
คณาจารย์ รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณมา ณ ที่นี้  
 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าคู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ เล่ม ๑ นี้ 
จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน  และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะท าให้คู่มือครูเล่มนี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น  โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย  
จะขอบคุณยิ่ง 
 
 
 

                                           สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
                                                                            กระทรวงศึกษาธิการ 

 



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในก�รใช้คู่มือครู

วิทยาศาสตร์มีความเกี่ยวข้องกับทุกคนทั้งในชีวิตประจำาวันและการงานอาชีพต่าง ๆ  รวมทั้งมี
บทบาทสำาคัญในการพัฒนาผลผลิตต่าง ๆ  ที่ใช้ในการอำานวยความสะดวกทั้งในชีวิตและการทำางาน 
นอกจากน้ีวิทยาศาสตร์ยังช่วยพัฒนาวิธีคิดและทำาให้มีทักษะที่จำาเป็นในการตัดสินใจและแก้ปัญหา
อย่างเป็นระบบ การจัดการเรียนรู้เพ่ือให้นักเรียนมีความรู้และทักษะท่ีสำาคัญตามเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์จึงมีความสำาคัญย่ิง ซ่ึงเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ มีดังน้ี

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

ในการสื่อสาร และความสามารถในการตัดสินใจ
5.  เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี มวลมนุษย์ และสภาพแวดล้อม 

ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
6.  เพือ่นำาความรู้ความเขา้ใจเรือ่งวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีไปใชใ้หเ้กดิประโยชนต์อ่สงัคมและการ

ดำารงชีวิตอย่างมีคุณค่า
7.  เพือ่ให้มีจติวทิยาศาสตร ์มีคณุธรรม จริยธรรม และค่านิยมในการใชค้วามรูท้างวทิยาศาสตร์อย่าง

สร้างสรรค์
 

คู่มือครูเป็นเอกสารที่จัดทำาข้ึนควบคู่กับหนังสือเรียน สำาหรับให้ครูได้ใช้เป็นแนวทางใน 
การจัดการเรียนรู้เพื่อให้นักเรียนได้รับความรู้และมีทักษะท่ีสำาคัญตามจุดประสงค์การเรียนรู้ใน 
หนงัสอืเรียน ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการเรียนรู ้รวมทัง้มสีือ่การเรยีนรูใ้นเว็บไซตท์ีส่ามารถเชือ่มโยงไดจ้าก 
QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำาแต่ละบท ซึ่งครูสามารถใช้ส่งเสริมให้นักเรียนบรรลุเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตามครูอาจพิจารณาดัดแปลงหรือเพิ่มเติมการจัด 
การเรียนรู้ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียนได้ โดยคู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้ 

ผลก�รเรียนรู้ 
ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพธ์ที่ควรเกิดกับนักเรียนทั้งด้านความรู้และทักษะ ซึ่งช่วยให้ครูได้ทราบ

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ในแต่ละเนื้อหาและออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับ 



ผลการเรยีนรูไ้ด ้ทัง้นีค้รูอาจเพิม่เติมเนือ้หาหรอืทกัษะตามศกัยภาพของนักเรียน รวมท้ังอาจสอดแทรก
เนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้

ก�รวิเคร�ะห์ผลก�รเรียนรู้
การวิเคราะห์ความรู้ ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์  ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 และ 

จิตวิทยาศาสตร์ ที่เกี่ยวข้องในแต่ละผลการเรียนรู้ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้

ผังมโนทัศน์
แผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคิดหลัก ความคิดรอง และความคิดย่อย เพื่อช่วย

ให้ครูเห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน 

ส�ระสำ�คัญ
การสรุปเน้ือหาสำาคัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเนื้อหาท้ังหมด รวมท้ังลำาดับของ

เนื้อหาในบทเรียนนั้น

เวล�ที่ใช้
เวลาที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูอาจดำาเนินการตามข้อเสนอแนะที่กำาหนดไว้ หรืออาจปรับ

เวลาได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

คว�มรู้ก่อนเรียน
คำาสำาคัญหรือข้อความท่ีเป็นความรู้พ้ืนฐาน ซ่ึงนักเรียนควรมีก่อนท่ีจะเรียนรู้เน้ือหาในบทเรียนน้ัน 

ตรวจสอบคว�มรู้ก่อนเรียน
ชุดคำาถามและเฉลยที่ใช้ในการตรวจสอบความรู้ก่อนเรียนตามที่ระบุไว้ในหนังสือเรียน เพื่อให้

ครูได้ตรวจสอบและทบทวนความรู้ให้นักเรียนก่อนเริ่มกิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละบทเรียน 

การจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้ออาจมีองค์ประกอบแตกต่างกัน โดยรายละเอียดของแต่ละ 
องค์ประกอบมีดังนี้

-  จุดประสงค์ก�รเรียนรู้
  เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้ หรือทักษะหลังจากผ่าน

กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งสามารถวัดและประเมินผลได้ ทั้งนี้ครูอาจตั้ง 
จุดประสงค์เพิ่มเติมจากที่ให้ไว้ ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน



-  คว�มเข้�ใจคล�ดเคลื่อนที่อ�จเกิดขึ้น
  เน้ือหาท่ีนักเรียนอาจเกิดความเข้าใจคลาดเคลื่อนท่ีพบบ่อย ซ่ึงเป็นข้อมูลให้ครูได้พึงระวังหรือ

อาจเน้นย้ำาในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้
-  แนวก�รจัดก�รเรียนรู้
  แนวทางการจดัการเรยีนรูท้ีส่อดคลอ้งกับจดุประสงคก์ารเรียนรู้ โดยมกีารนำาเสนอท้ังในสว่นของ

เนือ้หาและกจิกรรมเปน็ขัน้ตอนอยา่งละเอยีด ทัง้นีค้รอูาจปรบัหรอืเพิม่เตมิกจิกรรมจากทีใ่หไ้ว ้
ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน 

กิจกรรม
การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้ของ 

บทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ  ซึ่งควรให้นักเรียนลงมือ
ปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียดดังนี้

-  จุดประสงค์
  เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น
-  วัสดุและอุปกรณ ์
  รายการวสัด ุอปุกรณ์ หรือสารเคม ีทีต่อ้งใช้ในการทำากจิกรรม ซึง่ครคูวรเตรยีมให้เพยีงพอสำาหรบั

การจัดกิจกรรม
-  ก�รเตรียมล่วงหน้�
  ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำาหรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียมสารละลายที่มี

ความเข้มข้นต่าง ๆ  การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต
-  ข้อเสนอแนะสำ�หรับคร ู
  ข้อมูลท่ีให้ครูแจ้งต่อนักเรียนให้ทราบถึงข้อควรระวัง ข้อควรปฏิบัติ หรือข้อมูลเพ่ิมเติมใน 

การทำากิจกรรมนั้น ๆ  
-  ตัวอย่�งผลก�รทำ�กิจกรรม
  ตัวอย่างผลการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ  เพื่อให้ครูใช้เป็นข้อมูล

สำาหรับตรวจสอบผลการทำากิจกรรมของนักเรียน 
-  อภิปร�ยและสรุปผล
  ตัวอย่างข้อมูลที่ควรได้จากการอภิปรายและสรุปผลการทำากิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้คำาถาม 

ท้ายกจิกรรมหรอืคำาถามเพิม่เตมิ เพือ่ชว่ยใหน้กัเรยีนอภปิรายในประเดน็ทีต่อ้งการ รวมทัง้ชว่ย
กระตุ้นให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ  ท่ีทำาให้ผลของกิจกรรมเป็นไปตามท่ี
คาดหวัง หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง

นอกจากน้ีอาจมีคว�มรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู เพื่อให้ครูมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องนั้น ๆ   เพิ่มขึ้น  
ซึ่งไม่ควรนำ�ไปเพิ่มเติมให้นักเรียน เพราะเป็นส่วนที่เสริมจากเนื้อหาที่มีในหนังสือเรียน 



แนวท�งก�รวัดและประเมินผล
แนวทางการวัดและประเมินผลที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ ซึ่งประเมินทั้งด้านความรู้ 

ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ ทกัษะแหง่ศตวรรษที ่21 และจติวทิยาศาสตรข์องนกัเรยีนทีค่วรเกดิ
ขึ้นหลังจากได้เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ผลที่ได้จากการประเมินจะช่วยให้ครูทราบถึงความสำาเร็จของ 
การจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับ
นักเรียน

เคร่ืองมอืวดัและประเมนิผลมีอยูห่ลายรปูแบบ เชน่ แบบทดสอบรปูแบบตา่ง ๆ  แบบประเมนิทกัษะ 
แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ซึ่งครูอาจเลือกใช้เครื่องมือสำาหรับการวัดและประเมินผล
จากเครือ่งมอืมาตรฐานทีม่ผีูพ้ฒันาไวแ้ลว้ ดดัแปลงจากเคร่ืองมอืท่ีผู้อ่ืนทำาไว้แลว้ หรือสร้างเคร่ืองมอืใหม่
ขึ้นเอง ตัวอย่างของเครื่องมือวัดและประเมินผล ดังภาคผนวก

เฉลยคำ�ถ�ม
แนวคำาตอบของคำาถามระหวา่งเรยีนและคำาถามทา้ยบทเรยีนในหนังสอืเรยีน เพือ่ใหค้รใูชเ้ปน็ขอ้มลู

ในการตรวจสอบการตอบคำาถามของนักเรียน 
-  เฉลยคำ�ถ�มระหว่�งเรียน
  แนวคำาตอบของคำาถามระหว่างเรียนซึ่งมีท้ังคำาถามชวนคิด ตรวจสอบความเข้าใจ และ 

แบบฝึกหัด ทั้งนี้ครูควรใช้คำาถามระหว่างเรียนเพื่อตรวจสอบความรู้ความเข้าใจของนักเรียน
ก่อนเริ่มเนื้อหาใหม่ เพื่อให้สามารถปรับการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมต่อไป 

-  เฉลยคำ�ถ�มท้�ยบทเรียน
  แนวคำาตอบของแบบฝึกหัดท้ายบท ซึ่งครูควรใช้คำาถามท้ายบทเรียนเพื่อตรวจสอบว่า หลังจาก

เรียนจบบทเรียนแล้ว นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจในเร่ืองใด  เพื่อให้สามารถวางแผน 
การทบทวนหรือเน้นย้ำาเนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้ 
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1
| การศึกษาชีววิทยาบทที่

ipst.me/7691

1.	 อธบิายและสรปุสมบตัทิีส่ำาคญัของสิง่มชีวีติ	และความสมัพนัธข์องการจดัระบบในสิง่มชีวีติ
ที่ทำาให้สิ่งมีชีวิตดำารงชีวิตอยู่ได้

2.	 อภิปรายและบอกความสำาคัญของการระบุปัญหา	ความสัมพันธ์ระหว่างปัญหา	สมมติฐาน	
และวิธีการตรวจสอบสมมติฐาน	รวมทั้งออกแบบการทดลองเพื่อตรวจสอบสมมติฐาน

ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การศึกษาชีววิทยาชีววิทยา เล่ม 1 1
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ผลการเรียนรู้
1.	 อธบิายและสรปุสมบตัทิีส่ำาคญัของสิง่มชีวีติ	และความสมัพนัธ์ของการจดัระบบในสิง่มชีีวติ

ที่ทำาให้สิ่งมีชีวิตดำารงชีวิตอยู่ได้

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	วิเคราะห์	และอธิบายลักษณะเฉพาะที่สำาคัญของสิ่งมีชีวิต
2.	 ออกแบบ	ทดลอง	และอธิบายเกี่ยวกับการตอบสนองต่อสิ่งเร้าของสิ่งมีชีวิต
3.	 สบืคน้ขอ้มูล	ออกแบบ	และทดลองเก่ียวกบัอณุหภมิูของสภาพแวดลอ้มทีม่ผีลตอ่การรกัษา

ดุลยภาพของสิ่งมีชีวิต
4.	 อธิบายความสัมพันธ์ของการจัดระบบในสิ่งมีชีวิตที่ทำาให้สิ่งมีชีวิตดำารงชีวิตอยู่ได้
5.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปราย	และสรุปขอบข่ายของศาสตร์ต่าง	ๆ 	ทางด้านชีววิทยา
6.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปราย	และยกตัวอย่างประโยชน์ของการศึกษาชีววิทยาต่อคุณภาพชีวิต

ของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม
7.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปราย	และยกตัวอย่างเกี่ยวกับชีวจริยธรรม

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความใจกว้าง

ผลการเรียนรู้
2.	 อภิปรายและบอกความสำาคญัของการระบปัุญหา	ความสมัพันธ์ระหวา่งปัญหา	สมมติฐาน	

และวิธีการตรวจสอบสมมติฐาน	รวมทั้งออกแบบการทดลองเพื่อตรวจสอบสมมติฐาน

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายวิธีทางวิทยาศาสตร์	และยกตัวอย่างนักวิทยาศาสตร์ของไทยและผลงานที่ศึกษา

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การศึกษาชีววิทยา ชีววิทยา เล่ม 12



2.	 อภิปราย	และระบุความสำาคัญของการตั้งปัญหา	ความสัมพันธ์ระหว่างปัญหา	สมมติฐาน	
และวิธีการตรวจสอบสมมติฐาน

3.	 ออกแบบการทดลอง	และทดลองเพือ่ตรวจสอบสมมตฐิานตามวธิกีารทางวทิยาศาสตร์จาก
ตัวอย่างการศึกษา

4.	 อธิบาย	และบอกความสำาคญัของสะเตม็ศึกษาทีใ่ชก้ระบวนการออกแบบเชงิวิศวกรรมเพือ่
ใช้ในการแก้ปัญหาในชีวิตจริง

5.	 เปรยีบเทยีบความเหมอืนหรอืความแตกตา่งระหวา่งวธิกีารทางวทิยาศาสตร์และกระบวนการ
ออกแบบเชิงวิศวกรรม

6.	 ออกแบบกิจกรรมตามแนวทางสะเต็มศึกษาโดยใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การวัด
3.	 การจำาแนกประเภท
4.	 การจัดกระทำาและ 

สื่อความหมายข้อมูล
5.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
6.	 การตั้งสมมติฐาน
7.	 การกำาหนดนิยามเชิงปฏิบัติ

การ
8.	 การกำาหนดและควบคุม

ตัวแปร
9.	 การทดลอง	(ขั้นออกแบบ

การทดลอง)

1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การศึกษาชีววิทยาชีววิทยา เล่ม 1 3



ธรรมชาติของสิ่งมีชีวิต

ลักษณะเฉพาะของสิ่งมีชีวิต
สาขาวิชาทางชีววิทยา

กระบวนการทางวิทยาศาสตร์

การสังเกต

การตั้งสมมติฐาน

การตรวจสอบสมมติฐาน

การเก็บรวบรวมข้อมูล
และการวิเคราะห์ข้อมูล

การสรุปผลการทดลอง

สัตววิทยา การเกษตร

เซลล์วิทยา

พันธุศาสตร์

สรีรวิทยา

พฤกษศาสตร์ การแพทย์

ปรสิตวิทยา

วิวัฒนาการ

นิเวศวิทยา

จุลชีววิทยา สิ่งแวดล้อม

กายวิภาคศาสตร์

กีฏวิทยา

ฯลฯ

การดำารงชีวิต

มีกระบวนการ 
เมแทบอลิซึม

มีกระบวนการ 
ตอบสนอง

มีการจัดระบบ

มีกระบวนการ 
ควบคุมสมดุล 
ของร่างกาย

มีกระบวนการ 
สืบพันธุ์และ

การเจริญเติบโต

สิ่งมีชีวิต

การศึกษาชีววิทยาและ 
วิธีการทางวิทยาศาสตร์

ผังมโนทัศน์บทที่ 1

ก่อให้เกิดเกี่ยวข้องกับ

ศึกษาเกี่ยวกับ

ประกอบด้วย เป็นประโยชน์ต่อ

ในด้าน

ประกอบด้วย

เช่น

มี

ได้แก่

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การศึกษาชีววิทยา ชีววิทยา เล่ม 14



การศึกษาชีววิทยา

ระบุปัญหา

ออกแบบวิธีการแก้ปัญหา

รวบรวมข้อมูลและแนวคิด
ที่เกี่ยวข้องกับปัญหา

วางแผนและ 
ดำาเนินการแก้ปัญหา

ทดสอบ ประเมินผล และ
ปรับปรุงแก้ไขวิธีการ
แก้ปัญหาหรือชิ้นงาน

นำาเสนอวิธีการ
แก้ปัญหา ผลการแก้ปัญหา

หรือชิ้นงาน

วิทยาศาสตร์ความปลอดภัย
ทางด้านอาหาร

การใช้สารเคมี
พวกที่เป็น 

สารพิษ

ทางการแพทย์

ความรู้

การค้นพบ

ความรู้ใหม่

กฎ ทฤษฎี

เทคโนโลยี

วศิวกรรมศาสตร์

คณิตศาสตร์

ชีวจริยธรรม

สะเต็มศึกษาและ 
กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม

กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมการบูรณาการความรู้

ผังมโนทัศน์บทที่ 1

ต้องคำานึงถึง

เกี่ยวข้องกับ

ตามแนวทาง

ประกอบด้วย

นำาไปสู่

และ

ก่อให้เกิด

อาจตั้งเป็น

อาศัย

เช่น เช่น
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สาระสำาคัญ
ส่ิงมีชีวิตมีการสืบพันธุ์เพื่อเพิ่มจำานวนและดำารงเผ่าพันธ์ุ	ต้องการสารอาหารและพลังงานเพื่อ

การดำารงชีวิตและการเจริญเติบโต	สิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดมีอายุขัยและขนาดแตกต่างกัน	และมีลักษณะ
จำาเพาะ	สามารถตอบสนองต่อส่ิงเร้าได	้มีกลไกในการรักษาดุลยภาพภายในของร่างกายให้เหมาะสม
ต่อการดำารงชีวิต	และมีการจัดระบบตั้งแต่ระดับเซลล์ไปจนถึงระดับกลุ่มสิ่งมีชีวิต 

การศกึษาเกีย่วกบัสิง่มชีีวติกอ่ใหเ้กดิวชิาเฉพาะดา้นของสาขาชวีวิทยา	ซึง่เปน็ประโยชนต่์อการ
พัฒนาคุณภาพชีวิตมนุษย์และสิ่งแวดล้อม	การศึกษาและการใช้ประโยชน์เกี่ยวกับสิ่งมีชีวิตต้องคำานึง
ถึงชีวจริยธรรม	

การสังเกตเป็นทักษะสำาคัญที่นำาไปสู่การตั้งปัญหาและรวบรวมข้อมูล	ความเป็นคนช่างสังเกต
ของนักวิทยาศาสตร์ทำาให้เกิดการค้นพบความรู้ต่าง	ๆ 	มากมาย	รวมทั้งการคิดค้นสิ่งประดิษฐ์ต่าง	ๆ 	ที่
อำานวยความสะดวกให้แก่มนุษย์	

นักชวีวทิยาใชวิ้ธีการทางวทิยาศาสตรใ์นการศกึษาชวีวทิยา	ซึง่ประกอบดว้ยการตัง้ปญัหา	การ
ตั้งสมมติฐาน	การตรวจสอบสมมติฐาน	การเก็บรวบรวมข้อมูล	การวิเคราะห์ข้อมูล	และการสรุปผล
การทดลอง	ความรู้ทางชีววิทยาอาจได้จากการสำารวจและการศึกษาภายในและภายนอกห้องปฏิบัติ
การ	ความรู้ที่ได้จากการศึกษาบางเรื่องสามารถนำาไปตั้งเป็นกฎและทฤษฎีสำาหรับใช้อ้างอิงได้	ดังนั้น
ชีววิทยาจึงประกอบด้วยส่วนที่สำาคัญ	2	ส่วน	คือ	ส่วนที่เป็นความรู้และส่วนที่เป็นกระบวนการ	ความ
รู้ทางวิทยาศาสตร์อาจมีการเปลี่ยนแปลงได้	เมื่อมีข้อมูลหรือประจักษ์พยานใหม่เพิ่มเติม	หรือโต้แย้ง
จากเดิม	ซึ่งท้าทายให้มีการตรวจสอบอย่างระมัดระวังอันจะนำามาสู่การยอมรับเป็นความรู้ใหม่

สะเตม็ศกึษา	คอืการศกึษาทีบ่รูณาการความรูท้างดา้นวิทยาศาสตร์	เทคโนโลยี	วศิวกรรมศาสตร์	
และคณิตศาสตร์	ในการแก้ปัญหาที่เกิดข้ึนในชีวิตประจำาวันในรูปแบบการทำากิจกรรมท่ีนักเรียนเป็น
ผู้ศึกษาค้นคว้าด้วยตนเองโดยใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม	ซึ่งประกอบด้วย	การระบุปัญหา	
(problem	identification)	การรวบรวมขอ้มลูและแนวคดิท่ีเกีย่วข้องกบัปญัหา	(related	information	
search)	ออกแบบวธีิการแกปั้ญหา	(solution	design)	การวางแผนและดำาเนินการแกป้ญัหา	(planning	
and	development)	การทดสอบ	ประเมนิผล	และปรบัปรงุแกไ้ขวธิกีารแกป้ญัหาหรือชิน้งาน	(testing,	
evaluation	and	design	improvement)	และการนำาเสนอวิธีการแก้ปัญหา	ผลการแก้ปัญหาหรือชิ้น
งาน	 (presentation)	จุดประสงค์ของสะเต็มศึกษาเพื่อให้นักเรียนฝึกทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์	และทักษะแห่งศตวรรษที่	21	เพื่อการวางแผนในการทำางานและการแก้ปัญหา	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	15	ชั่วโมง
1.1	 ธรรมชาติของสิ่งมีชีวิต	 5.0	 ชั่วโมง
1.2	 การศึกษาชีววิทยาและวิธีการทางวิทยาศาสตร์	 6.0		 ชั่วโมง
1.3	 กิจกรรมสะเต็มศึกษาและกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม	 4.0	 ชั่วโมง

รวม   15.0 ชั่วโมง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

1.	 การสืบพันธุ์เป็นลักษณะที่สำาคัญของสิ่งมีชีวิตทำาให้มีการเพิ่มจำานวนสิ่งมีชีวิตที่เป็น
สปีชีส์เดียวกันและต่างสปีชีส์ได้

2.	 พืชจะมีความแตกต่างจากสัตว์ตรงที่มีอายุขัยและขนาดที่ไม่จำากัด	

3.	 จรรยาบรรณในการใช้สัตว์เพื่อการศึกษาทางวิทยาศาสตร์	ควรใช้สัตว์ที่มีโครงสร้าง
ร่างกายที่ไม่ซับซ้อนแทนสัตว์ที่มีโครงสร้างร่างกายซับซ้อน

4.	 นักชีววิทยาโมเลกุลสนใจศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของสารชีวโมเลกุลและ 
การเปลี่ยนแปลงของสารที่เกิดขึ้นภายในร่างกายสิ่งมีชีวิต

5.	 การสังเกตเป็นจุดเริ่มต้นของการค้นพบปัญหา	ผู้ที่มีความละเอียดรอบคอบใน 
การสังเกตจะช่วยให้สามารถแก้ปัญหาได้อย่างรวดเร็ว

6.	 ทฤษฎีคือสมมติฐานที่ได้ผ่านการตรวจสอบแล้วหลายคร้ังว่าเป็นจริงและสามารถ 
นำาไปประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขวาง	

7.	 การทดลองทางวิทยาศาสตร์ที่มีการออกแบบและทำาการทดลองที่ดี	 จะได้ผล 
การทดลองที่อาจจะสอดคล้องหรือไม่สอดคล้องกับสมมติฐานที่ตั้งไว้ได้

8.	 ชีววิทยาประกอบด้วยส่วนที่เป็นความรู้	(knowledge)	และทักษะ	(skills)

9.	 การตัง้ปญัหาหรือการระบุปญัหาเปน็ขัน้ตอนทีส่ำาคญัของวธิกีารทางวทิยาศาสตรแ์ละ
กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม

10.	วิธีการทางวิทยาศาสตร์และกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมมีขั้นตอนที่สำาคัญ
เหมือนกันแต่ต่างกันตรงการนำาไปใช้ในการศึกษา	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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1.1 ธรรมชาติของสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 สืบค้นข้อมูล	วิเคราะห์	และอธิบายลักษณะเฉพาะที่สำาคัญของสิ่งมีชีวิต
2.	 ออกแบบ	ทดลอง	และอธิบายเกี่ยวกับการตอบสนองต่อสิ่งเร้าของสิ่งมีชีวิต
3.	 สืบค้นข้อมลู	ออกแบบ	และทดลองเกีย่วกับอณุหภมูขิองสภาพแวดลอ้มท่ีมผีลต่อการรกัษา

ดุลยภาพของสิ่งมีชีวิต
4.	 อธิบายความสัมพันธ์ของการจัดระบบในสิ่งมีชีวิตที่ทำาให้สิ่งมีชีวิตดำารงชีวิตอยู่ได้
5.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปราย	และสรุปขอบข่ายของศาสตร์ต่าง	ๆ 	ทางด้านชีววิทยา
6.	 สบืคน้ขอ้มลู	อภปิราย	และยกตวัอยา่งประโยชน์ของการศกึษาชีววทิยาต่อคณุภาพชีวติของ

มนุษย์และสิ่งแวดล้อม
7.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปราย	และยกตัวอย่างเกี่ยวกับชีวจริยธรรม

แนวการจัดการเรียนรู้
การนำาเข้าสู่บทเรยีนในหวัขอ้นี	้ครอูาจใชร้ปูนำาบทในหนังสือเรยีนเพ่ือกระตุ้นให้นักเรียน	สงสยั

ใคร่รู้	หรือรูปอื่น	ๆ 	หรือของจริงประกอบการตั้งคำาถาม	เช่นถามว่า	รูปที่เห็นนี้เป็นสิ่งมีชีวิตหรือสิ่งไม่มี
ชวิีต	ถา้เป็นสิง่มชีวีติ	สิง่มชีวีตินัน้คอือะไร	และมหีลกัในการจำาแนกส่ิงมีชีวติออกจากสิง่ไมม่ชีีวติอย่างไร	
ให้นักเรียนตอบพร้อมทั้งให้เหตุผลประกอบ	

สำาหรับรูปนำาบทที	่1	ครเูฉลยคำาตอบวา่	รปูทีเ่หน็นีเ้ปน็สิง่มชีวีติ	สิง่มชีวีตินัน้คือ	หนอนบุง้	เกาะ
อยู่ตรงกลางลำาต้นของต้นไม้	บริเวณรอบ	ๆ 	หนอนบุ้ง	จะมีไลเคนอยู่กระจาย	ซึ่งโดยสรุปจะมีสิ่งมีชีวิต
อยู่	3	ชนิดได้แก่	หนอนบุ้ง	ต้นไม้	และไลเคน	และมีหลักในการจำาแนกสิ่งมีชีวิตออกจากสิ่งไม่มีชีวิต	
เช่น	สิ่งมีชีวิตเคลื่อนไหวได้	กินอาหารได้	เจริญเติบโตได้	เป็นต้น	จากนั้นนำาเข้าสู่หัวข้อ	1.1.1	สิ่งมีชีวิต
คืออะไร

1.1.1 สิ่งมีชีวิตคืออะไร
ครูให้นักเรียนศึกษารูป	1.1	จากหนังสือเรียน	ก.	ไลเคน	และ	ข.	ปะการัง	ซึ่งทั้ง	2	รูปน้ีหาก

นกัเรียนไมเ่คยรู้จกัมาก่อนอาจจะคดิวา่เปน็สิง่ไม่มีชวีติ	ครจูงึใช้คำาถามนำาในหนังสอืเรียนถามนักเรยีน
ว่า	เราจะทราบได้อย่างไรว่าสิ่งใดเป็นสิ่งมีชีวิต และสิ่งมีชีวิตควรมีลักษณะอย่างไรบ้าง	ครูให้
นักเรียนร่วมกันตอบคำาถามซ่ึงคำาตอบอาจมีหลากหลาย	แต่ครูยังไม่สรุปและนำาเข้าสู่รายละเอียด 
เกี่ยวกับลักษณะเฉพาะ	(characteristic)	ของสิ่งมีชีวิต	ดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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 มีกระบวนการเมแทบอลิซึม	(metabolic	process)
ครูนำาเข้าสู่บทเรียน	โดยอาจใช้ข้อมูลจากการทดลอง	เช่น	รูปแสดงการเจริญเติบโตของพืชใน

ที่ที่มีแสงสว่างเปรียบเทียบกับบริเวณท่ีไม่มีแสง	ข่าวเกี่ยวกับภาวะทุพโภชนาการ	เช่น	รูปเด็กขาด 
สารอาหารโปรตีนจนผอมโซ	รูปคนเป็นโรคคอพอกเน่ืองจากขาดธาตุไอโอดีน	เป็นต้น	เพ่ือจูงใจให้นักเรียน 
ทราบว่า	สิ่งมีชีวิตจะดำารงชีวิตอยู่ได้ต้องอาศัยสารอาหารและพลังงาน	จากน้ันให้นักเรียนร่วมกัน
อภปิรายเกีย่วกับ	ความสำาคัญของพลังงานตอ่สิง่มชีีวติ	แหลง่กำาเนิดของพลงังาน	การถา่ยทอดพลงังาน
ในสิ่งมีชีวิต	ความสัมพันธ์ระหว่างสารอาหารกับพลังงาน	ประโยชน์ของอาหาร	และความหมายของ 
เมแทบอลซิมึ	ซึง่จากการอภิปรายควรจะสรุปไดว้า่	พลงังานมคีวามสำาคญัตอ่สิง่มชีวีติ	โดยพชืไดพ้ลงังาน
จากการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานเคมีในรูปของสารอาหาร	คือ	คาร์โบไฮเดรต	ซึ่งพืชสามารถ
นำาไปใชใ้นการสงัเคราะหส์ารอาหารอืน่	ๆ 	ได	้เช่น	โปรตนี	ลพิดิ	ทัง้นีส้ตัว์และมนษุยจ์ะไมส่ามารถสร้าง
อาหารได้เองแต่จะได้พลังงานจากการกินพืชหรือกินสัตว์อีกต่อหน่ึง	 ในร่างกายสิ่งมีชีวิตจะมี
กระบวนการเปลี่ยนสารอาหารเพื่อให้ได้พลังงาน	ซึ่งพลังงานนี้จะนำาไปใช้ในกิจกรรมต่าง	ๆ 	เพื่อการ
ดำารงชวีติ	ภายในเซลลม์ปีฏกิิรยิามากมายเพือ่สลายสารและสงัเคราะห์สาร	ปฏกิริยิาเคมเีหลา่น้ีต้องใช้
พลังงานทั้งสิ้น	ปฏิกิริยาเคมีต่าง	ๆ 	ที่เกิดขึ้นในเซลล์นี้	เรียกว่า	เมแทบอลิซึม	ในขณะเดียวกันสิ่งมีชีวิต
ต้องมีการกำาจัดของเสียออกจากร่างกายด้วย

นอกจากนีค้รเูช่ือมโยงหัวขอ้นีก้บัวชิาฟสิกิส	์โดยใหน้กัเรยีนทบทวนกฎการอนุรกัษพ์ลงังาน	ซึง่
กล่าวไว้ว่าพลังงานไม่สูญหายไปไหนแต่สามารถเปลี่ยนรูปพลังงานได้	และสามารถสรุปได้ว่าพลังงาน
แสงถูกพืชสีเขียวเปล่ียนรูปให้เป็นพลังงานเคมี	พลังงานเคมีเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานต่าง	ๆ 	 เช่น	 
พลังงานกลทำาให้เกิดการเคลื่อนไหวต่าง	ๆ

 มีกระบวนการสืบพันธุ์และเจริญเติบโต	(generative	process)
ครูอาจหารูปของสัตว์ที่มีทั้งพ่อ	แม่	และลูก	หรือรูปอื่น	ๆ 	เช่น	รูปการแตกหน่อของต้นกล้วย	

รูปการแตกหน่อของแหน	หรือรูปของแมงดาทะเลที่มารวมตัวกันในฤดูสืบพันธุ์เพื่อนำาเข้าสู่หัวข้อนี้	
ครูให้นักเรียนที่เคยเล้ียงปลาหางนกยูง	มาเล่าถึงวิธีการเลี้ยงและการเพิ่มจำานวนของลูกปลา	

เพ่ือเพิ่มบรรยากาศให้น่าเรียนและปลูกฝังกระบวนการเรียนรู้และความเมตตาต่อสัตว์ทำาให้นักเรียน
มีจิตใจอ่อนโยน	จากนั้นจึงให้นักเรียนสรุปเกี่ยวกับความหมายของการสืบพันธ์ุและอภิปรายเกี่ยวกับ
ประเภทของการสืบพันธุ์ที่พบในปลาหางนกยูงและแหน	อภิปรายความสำาคัญของการสืบพันธุ์	และ
การทีส่ิง่มชีวีติแตล่ะชนดิมรีปูรา่งลกัษณะคลา้ยคลงึกนั	จากน้ันจงึให้นักเรียนทำากจิกรรม	1.1	เร่ืองการ
งอกใหม่
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จุดประสงค์ 
สรุปได้ว่าการงอกใหม่เป็นการสืบพันธุ์ของสิ่งมีชีวิต

วัสดุและอุปกรณ์
แผนภาพดาวทะเล	และจิ้งจก

วิธีการทำากิจกรรม
ในกิจกรรมนี้ครูให้นักเรียนสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสิ่งมีชีวิตในแผนภาพ	ก.	-	ค.	ดังนี้

แล้วอภิปรายว่าสิ่งมีชีวิตชนิดใดมีการสืบพันธ์ุแบบการงอกใหม่	และตอบคำาถามท้าย
กิจกรรม	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 การเปลีย่นแปลงของส่ิงมชีวีติ	ในภาพ	ก.	 ข.	และ	ค.	มลัีกษณะท่ีเหมอืนหรอืแตกต่างกนัอย่างไร
 ลักษณะที่เหมือนกันคือ	ดาวทะเล	(ภาพ	ก.	และ	ข.)	และจิ้งจก	(ภาพ	ค.)	สามารถงอกส่วน
ของรา่งกายทีข่าดไปใหค้รบสมบรูณไ์ด	้สิง่ทีแ่ตกต่างกนัคอื	ดาวทะเล	ภาพ	ก.	ท่ีตัดคร่ึงลำาตัว	
สามารถงอกเป็นตัวใหม่ได้	2	ตัว	 เนื่องจากมีการตัดผ่านระบบประสาทท่ีควบคุมการ 
เจริญเติบโต	ซึ่งพบได้ในดาวทะเลบางชนิด	เช่น	สกุล	Linckia	ส่วนดาวทะเล	ภาพ	ข.	ที่ตัด
เฉพาะส่วนแฉก	(arm)	จะงอกเฉพาะส่วนแฉกนั้นขึ้นมาใหม่	และจิ้งจกที่ถูกตัดหางจะงอก
เฉพาะส่วนหางที่ขาดหายไป	ทั้งภาพ	ข.	และ	ค.	ไม่มีการเพิ่มจำานวนของสิ่งมีชีวิต

กิจกรรม 1.1 การงอกใหม่ 
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	 การงอกใหม่ของสัตว์ภาพใดถือว่าเป็นการสืบพันธุ์	เพราะเหตุใด	
	 การงอกใหม่ของดาวทะเล	ภาพ	ก.	เป็นการสืบพันธุ์	เพราะมีจำานวนเพิ่มขึ้นและมีลักษณะ
เหมือนตัวเดิม

	 ใหนั้กเรียนศึกษาเกีย่วกบัการงอกใหมข่องสิง่มชีวีติชนดิอืน่	ๆ 	อกีอยา่งนอ้ย	2	ตวัอยา่ง	แลว้
นำาข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบกัน

 สิง่มีชวีติอืน่	ๆ 	ทีม่กีารงอกใหมอ่าจพบไดท้ัง้ในพชื	เชน่	ตน้วาสนาทีส่บัลำาตน้ออกเปน็ทอ่น	ๆ 	
แลว้นำาไปปลกูกจ็ะได้ตน้ใหมง่อกออกมา	ในสตัว	์เชน่	พลานาเรยีทีต่ดัลำาตัวออกเปน็สว่น	ๆ 	
แต่ละส่วนก็สามารถเจริญเป็นตัวใหม่ได้	ดังรูป	

ลองทำาดู 

การสอนหวัขอ้การเจรญิเตบิโต	(growth	and	development)	ครูควรให้นักเรียนร่วมกนัอภิปราย
เกีย่วกบักำาเนดิของเซลลแ์รก	คอื	ไซโกต	กอ่ใหเ้กดิชวีติและกระบวนการทีท่ำาใหม้รีา่งกายเตบิโตสงูใหญ่
เชน่ในปัจจบัุน	เพือ่ใหน้กัเรยีนสรปุไดว้า่	สิง่มชีวีติมีการเจรญิเตบิโต	จากนัน้ร่วมกนัวเิคราะหว่์าในขณะ
เจริญเติบโตจากไซโกตจนเป็นตัวเต็มวัยนั้นเซลล์มีการเปลี่ยนแปลงดังนี้

ต้นวาสนา พลานาเรีย
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1.		 มีการเพิ่มจำานวน	(cell	division)
2.		 มีการเจริญเติบโต	เช่น	มีการเพิ่มขนาดของเซลล์	และขนาดของร่างกาย	
3.		 มีการเปลี่ยนแปลงเพื่อทำาหน้าที่เฉพาะอย่าง	(differentiation)	ทำาให้มีรูปร่างของอวัยวะ	

และรูปร่างของร่างกายเป็นลักษณะเฉพาะของสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิด

ครูอาจให้นักเรียนศึกษาวัฏจักรชีวิตของผีเสื้อไหม	และสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมจากหนังสือเรียน
และแหลง่เรยีนรูอ่ื้น	ๆ 	เกีย่วกบัสิง่มชีวีติชนดิตา่ง	ๆ 	ทีม่กีารเปลีย่นแปลงรปูรา่ง	(metamorphosis)	หลงั
จากฟักจากไข่

การสอนหัวข้ออายุขัย	ครูควรให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับความหมายของอายุขัย	และศึกษา
ขอ้มลูอายขุยัของสิง่มชีีวิตชนดิตา่ง	ๆ 	จากตาราง	1.1	แลว้ตอบคำาถาม	ซึง่มแีนวในการตอบคำาถามดงันี้

	 จากตาราง	1.1	นักเรียนสรุปได้ว่าอย่างไร
	 สิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดมีอายุขัยต่างกัน

	 สัตว์ชนิดใดมีอายุขัยสั้น	และสัตว์ชนิดใดมีอายุขัยยาวกว่าสัตว์อื่น	ๆ
	 สัตว์ท่ีมีอายุขัยสั้น	ได้แก่	หนูมีอายุ	3	ปี	และสัตว์ท่ีมีอายุขัยยาวนาน	ได้แก่	เต่ากาลาปากอส 

ซึ่งมีอายุตั้งแต่	152	ปีขึ้นไป	และคนบางคนมีอายุได้ถึง	120	ปี

จากน้ันใหนั้กเรยีนอภปิรายเกีย่วกบัอายขัุยของพชืและการจำาแนกพชืตามชว่งอายตุา่ง	ๆ 	พรอ้ม
ทั้งยกตัวอย่างพืชในท้องถิ่นจากประสบการณ์และการสืบค้นข้อมูลของนักเรียน

การสอนหัวข้อขนาดของส่ิงมีชีวิต	ครูควรให้นักเรียนเปรียบเทียบขนาดร่างกายของสัตว์ที่โต 
เต็มที่จากรูป	1.2	และจากตัวอย่างของจริงที่นักเรียนคุ้นเคย	เช่น	หนู	กระต่าย	ม้า	ซึ่งเมื่อโตเต็มที่แล้ว
หนูจะมีขนาดเล็กกว่ากระต่าย	และกระต่ายจะขนาดเล็กกว่าม้า	ถึงแม้สัตว์ที่มีลักษณะเหมือนกันมาก	
เช่น	แมวกับเสือ	แมวจะมีขนาดเล็กกว่าเสือ	ในพืช	เช่น	ต้นข้าวจะมีขนาดเล็กกว่าต้นอ้อย	และต้นอ้อย
จะมีขนาดเล็กกว่าต้นไผ่	เป็นต้น	จากตัวอย่างนักเรียนควรสรุปได้ว่าสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดมีขนาดจำากัด	
จากนั้นให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับขนาดของ	ลำาต้นพืช	และการจำาแนกพืชตามความสูง

 มีกระบวนการการตอบสนองสิ่งเร้า	(responsive	process)
ครูอาจให้นักเรียนศึกษาจากของจริงในสภาพแวดล้อมรอบโรงเรียนหรือยกตัวอย่างจาก

สถานการณ์จริง	ๆ 	ที่นักเรียนคุ้นเคย	เช่น	แมลงเม่า	(ตัวเต็มวัยของปลวก)	จะบินเข้าหาดวงไฟ	แต่ถ้า
ดับไฟ	แมลงเม่าก็จะบินหนีไปหมด	หรือมดที่เดินตามกันไปยังแหล่งอาหารเพื่อขนอาหารกลับเข้าสู่รัง	
แต่ถ้าเอาอาหารนั้นออกไป	มดก็จะเดินกลับรังตามปกติ
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จากสถานการณ์ที่ยกตัวอย่าง	ครูอาจตั้งคำาถามได้ดังนี้

	 แมลงเม่าและมดตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้หรือไม่
	 สิ่งเร้าจากสถานการณ์นี้คืออะไร
	 นอกจากแมลงเม่าและมดแล้ว	สัตว์อื่นมีการตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้หรือไม่	และสิ่งเร้า

นั้นคืออะไร
	 นอกจากสัตว์แล้ว	พืชสามารถตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้หรือไม่	และสิ่งเร้านั้นคืออะไร

จากคำาถามดงักล่าวนกัเรียนจะนำาประสบการณท่ี์ตนเคยพบเหน็มาเลา่สูก่นัฟงั	ทำาใหน้กัเรยีนมี
ความรู้กว้างขวางยิ่งขึ้น

ครูควรใหค้วามรูเ้พิม่เตมิวา่สิง่เรา้มทีัง้สิง่เรา้ภายในรา่งกายและสิง่เรา้ภายนอกรา่งกาย	จากนัน้
ให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 สิ่งแวดล้อมภายนอกและสิ่งแวดล้อมภายในที่เป็นสิ่งเร้าของสิ่งมีชีวิตมีอะไรบ้าง
	 ส่ิงแวดล้อมภายนอกที่เป็นสิ่งเร้า	เช่น	แสง	เสียง	อุณหภูมิ	กระแสลม	ความชื้น	แรงโน้มถ่วง	 

ธาตุอาหารของพืช	พื้นที่ที่อาศัย	เป็นต้น
	 ส่ิงแวดลอ้มภายในทีเ่ปน็สิง่เรา้	เชน่	ความเครยีด	ความหวิ	ระดบัของฮอรโ์มน	ระดบัของน้ำาตาล	

และระดับของน้ำาในเลือด	เป็นต้น

	 การพัฒนาของระบบประสาทของสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดมีความสัมพันธ์กับการตอบสนองต่อ 
สิ่งเร้าของสิ่งมีชีวิตนั้น	ๆ 	อย่างไร

	 มีความสัมพันธ์กันมาก	ถ้าระบบประสาทมีการพัฒนาต่ำา	การตอบสนองต่อสิ่งเร้าก็จะเป็นไป
อย่างง่าย	ๆ 	ถ้าระบบประสาทมีการพัฒนามากขึ้น	จะมีการตอบสนองต่อสิ่งเร้าที่ซับซ้อนขึ้น

จากการอภิปรายที่ผ่านมานักเรียนควรสรุปได้ว่า	สิ่งมีชีวิตมีการตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อม	เพื่อ
หาอาหาร	และหลบหลีกภยัหรือศตัร	ูทัง้นีเ้พือ่ใหน้กัเรยีนมคีวามเขา้ใจมากย่ิงขึน้เกีย่วกบัการตอบสนอง
ของสิ่งมีชีวิต	ครูให้นักเรียนทำากิจกรรม	1.2	เรื่องการตอบสนองต่อสิ่งเร้าของไส้เดือนดิน	
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จุดประสงค์ 
สังเกต	ทดลอง	และอธิบายการตอบสนองของไส้เดือนดิน	ต่อสารเคมี	แสง	และความชื้น

แนวการจัดกิจกรรม
ครูมอบหมายให้นักเรียนแต่ละกลุ่มนำาไส้เดือนดินมากลุ่มละ	1	ตัว	โดยให้แต่ละกลุ่มเลือก

ศึกษาปัจจัยในการตอบสนองต่อสิ่งเร้ากลุ่มละ	1	ปัจจัยเท่านั้น	โดยปฏิบัติตามวิธีศึกษาใน 
หนงัสอืเรยีน	แลว้ใหแ้ตล่ะกลุม่นำาเสนอผลการศกึษาหนา้ชัน้เรยีน	เมือ่แตล่ะกลุม่ทำาปฏบิตักิาร
เสร็จแล้วจะต้องนำาไส้เดือนดินไปปล่อยกลับคืนสู่ดินที่ชื้นในบริเวณโรงเรียนทันที

ผลการทดลอง 
นักเรียนสามารถบันทึกข้อมูลได้ดังนี้

ปัจจัยที่ศึกษา
การตอบสนองต่อสิ่งเร้าของไส้เดือนดิน

วางใกล้ส่วนหัว วางใกล้บริเวณ 
ส่วนกลางลำาตัว

วางใกล้บริเวณ 
ส่วนท้ายลำาตัว

แอมโมเนีย เคลื่อนที่หนี ไม่มีการตอบสนอง ไม่มีการตอบสนอง

น้ำาส้มสายชู เคลื่อนที่หนี ไม่มีการตอบสนอง ไม่มีการตอบสนอง

แสง	(ไฟฉาย) เคลื่อนที่หนี ไม่มีการตอบสนอง ไม่มีการตอบสนอง

ความร้อน	 
(โคมไฟ)

ไส้เดือนดินจะเคลื่อนที่หนีความร้อนไปอยู่อีกด้านหนึ่งของกล่องด้านที่
ไม่มีโคมไฟส่อง

ความชื้น ไส้เดือนดินจะมีการตอบสนองต่อความชื้น	โดยการเคลื่อนที่ไปยังด้าน
ที่มีกระดาษเยื่อเปียกวางอยู่

กิจกรรม 1.2 การตอบสนองต่อสิ่งเร้าของไส้เดือนดิน
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หมายเหตุ
1.	 ในระหว่างการทดลองเพื่อป้องกันไม่ให้ผิวหนังของไส้เดือนดินแห้ง	ต้องใช้น้ำาชุบบริเวณ

ผิวหนังของไส้เดือนดินเป็นระยะ	ๆ 	โดยอาจจะใช้กระดาษเยื่อหรือสำาลีชุบน้ำาก็ได้
2.	 ถ้าใช้สำาลีเปล่าไส้เดือนดินจะเคลื่อนที่ผ่านไปบนสำาลีโดยไม่อ้อมผ่าน	แต่ถ้าเป็นแอมโมเนีย

และน้ำาส้มสายชูไส้เดือนดินจะเคลื่อนที่หนีไปอีกด้านหนึ่ง
3.	 การตอบสนองของไส้เดือนดินต่อแอมโมเนียจะใช้เวลาเร็วกว่าน้ำาส้มสายชู
4.	 ในการทดลองนี้ใช้แสงจากไฟฉาย	แต่ถ้าใช้โคมไฟไส้เดือนดินจะเคลื่อนที่หนีความร้อนไป

อยู่ด้านที่ไม่มีความร้อน

1.	 ให้นักเรียนเลือกสิ่งมีชีวิตที่สนใจจะศึกษามาอย่างน้อย	1	ชนิด	แล้วออกแบบการทดลอง
เพื่อศึกษาดูว่าสิ่งมีชีวิตนั้น	ๆ 	สามารถตอบสนองต่อสิ่งเร้า	 เช่น	อุณหภูมิ	สี	สารเคมี	
อาหาร	ฯลฯ	

2.	 ดำาเนินการทดลองและบันทึกผล	แล้วนำาผลการทดลองมาเสนอและอภิปรายในชั้นเรียน

ในกิจกรรมลองทำาดูนั้น	ครูควรให้นักเรียนแต่ละกลุ่มกำาหนดชนิดของสิ่งเร้าและเลือกชนิด
ของพืชหรือสัตว์ที่จะศึกษา	โดยไม่ให้ซ้ำากับกลุ่มอื่น	ๆ 	ให้นักเรียนศึกษาข้อมูลจากแหล่งเรียนรู้
ต่าง	ๆ 	ออกแบบการทดลอง	และนำาเสนอหนา้ชัน้เรียนแลว้ใหเ้พือ่นนกัเรยีนรว่มแสดงความคดิเห็น	
ครคูวรแนะนำานกัเรยีนใหก้ำาหนดปญัหาทีจ่ะศกึษาให้ชัดเจน	ทบทวนเกีย่วกบัการต้ังสมมติฐาน	
การกำาหนดตัวแปรต้น	ตัวแปรตาม	และตัวแปรที่ควบคุม	ทั้งน้ีเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ชัดเจนและ 
น่าเชื่อถือ	ซึ่งจะนำาไปสู่ข้อสรุปที่สมเหตุสมผล	

ซึ่งตัวอย่างการออกแบบการทดลองมีดังนี้
ตัวอย่างที	่1	การตอบสนองต่อสิ่งเร้าของสัตว์
	 ปัญหา:	 ชนิดของอาหารมีผลต่อการเข้าหาอาหารของมดหรือไม่
	 สมมติฐาน:	 	ถา้ชนดิของอาหารมผีลตอ่การเขา้หาอาหารของมด	ดงันัน้หากใชน้้ำาตาล

เป็นอาหาร	มดจะมีการเคลื่อนที่เข้าหาได้เร็วกว่าอาหารชนิดอื่น
	 ตัวแปรต้น:	 อาหารชนิดต่าง	ๆ 	เช่น	น้ำาตาล	เนื้อสัตว์	ข้าว	ผลไม้	
	 ตัวแปรตาม:	 ระยะเวลาในการเคลื่อนที่เข้าหาอาหารของมด	

ลองทำาดู 
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	 ตัวแปรที่ควบคุม:	 ปริมาณอาหาร	ชนิดและขนาดของมด	ระยะทาง	ภาชนะที่ใส่	อุณหภูมิ

การออกแบบการทดลอง
1.	 นำากล่องพลาสติกใสทรงกลมขนาดใหญ่	1	กล่อง	แบ่งช่องต่าง	ๆ 	ภายในกล่องตามชนิดของ

อาหาร	แล้วนำาอาหารชนิดต่าง	ๆ 	ไปใส่ไว้ในแต่ละช่องตามขอบกล่อง
2.	 นำามด	1	ตัว	ไปวางไว้กลางกล่อง	จับเวลา	และสังเกตการเคลื่อนที่เข้าหาอาหาร
3.	 ชุดควบคุมคือ	เหมือนข้อ	1	แต่ไม่ใส่อาหาร

ตัวอย่างที่ 2	การตอบสนองต่อสิ่งเร้าของพืช
	 ปัญหา:	 เสียงเพลงมีผลต่อการเจริญเติบโตของต้นฟักทองหรือไม่
	 สมมติฐาน:	 	ถา้เสยีงเพลงมผีลตอ่การเจรญิเตบิโตของตน้ฟกัทอง	ดงันัน้ตน้ฟกัทองที่

ได้รับเสียงเพลงจะเจริญเติบโตดีกว่าต้นฟักทองที่ไม่ได้รับเสียงเพลง
	 ตัวแปรต้น:		 เสียงเพลง
	 ตัวแปรตาม:		 การเจริญเติบโตของต้นฟักทอง
	 ตัวแปรท่ีควบคุม:	 	พันธุ์ของต้นฟักทอง	จำานวนต้น	อายุของต้นกล้า	ปริมาณแสง	อุณหภูมิ	

ปุ๋ย	ปริมาณน้ำา

การออกแบบการทดลอง 
1.		 แบ่งต้นฟักทองเป็น	2	ชุด	ชุดละ	10	ต้น	ปลูกในสภาพแวดล้อมเดียวกัน
2.		 ชุดที่	1	เป็นชุดควบคุม	ไม่ได้เปิดเพลงให้ฟัง
3.		 ชุดที่	2	เป็นชุดทดลอง	เปิดเพลงให้ฟังวันละ	6	ชั่วโมง
4.		 สังเกตการเจริญเติบโต	โดยนับจำานวนใบ	วัดความยาวของลำาต้น	และความอวบของ

โคนลำาต้น	บันทึกผลเป็นเวลาประมาณ	1	เดือน	หาค่าเฉลี่ยของแต่ละชุด
 

จากน้ันนำาผลการทดลองมานำาเสนอในชัน้เรยีน	แลว้ใหน้กัเรยีนวเิคราะหว์า่การทดลองของ
เพือ่น	ๆ 	ทีน่ำาเสนอ	ปจัจยัใดทีน่า่มผีลตอ่การทดลอง	ซ่ึงอาจจะทำาให้ผลการทดลองคลาดเคลือ่น
ได้	ควรจะปรับปรุงการทดลองอย่างไร	และมีตัวแปรใดที่ควรจะศึกษาเพิ่มเติมอีกครั้ง	ต่อจาก
นั้นให้นักเรียนตอบคำาถามท้ายกิจกรรม
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	 สิ่งมีชีวิตที่นักเรียนศึกษาตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้หรือไม่	อย่างไร
	 ผลการทดลองของนักเรียนและของกลุ่มอื่น	ๆ 	สรุปได้ว่าอย่างไร

 สำาหรับแนวการตอบคำาถามนี	้ขึน้อยูก่บัการกำาหนดชนดิของส่ิงเรา้และการเลอืกชนดิ
ของพืชหรือสัตว์ที่จะศึกษาของนักเรียนแต่ละกลุ่ม

 มีกระบวนการควบคุม	(regulating	process)	สมดุลของร่างกาย	
ครูทบทวนเกี่ยวกับการรักษาดุลยภาพของสิ่งมีชีวิต	เช่น	

	 การรักษาดุลยภาพในเซลล์ของพารามีเซียมซึ่งมีคอนแทร็กไทล์แวคิวโอล	ช่วยทำาหน้าที่ใน
การรักษาสมดุลของน้ำา	

	 การรักษาสมดุลของอุณหภูมิในร่างกายของสัตว์และมนุษย์	

โดยอาจจะใช้คำาถามดังนี้

	 เมื่ออุณหภูมิของสภาพแวดล้อมต่ำา	เหตุใดร่างกายจึงขับถ่ายปัสสาวะมากกว่าเมื่ออุณหภูมิ
ของสภาพแวดล้อมสูง

	 ขณะที่นักเรียนออกกำาลังกายมาก	ๆ 	อัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นมากกว่าปกติเพราะเหตุใด

จากประเด็นในการอภิปรายดังกล่าว	นักเรียนอาจจะสรุปได้ดังนี้
เมื่ออุณหภูมิของสภาพแวดล้อมต่ำา	ร่างกายขับเหงื่อได้น้อย	น้ำาในเลือดมีมาก	เพื่อรักษาสมดุล

ของน้ำาในรา่งกาย	จงึมกีารกำาจดัน้ำาออกทางปสัสาวะมากกวา่ปกติ	และในขณะท่ีออกกำาลงักาย	ร่างกาย
ต้องใช้พลังงานมาก	จึงต้องนำาออกซิเจนเข้าสู่ร่างกายอย่างรวดเร็ว	และนำาคาร์บอนไดออกไซด์
ออกจากร่างกาย	เพือ่รกัษาสมดลุของกรด	-	เบสของเลอืด	จงึตอ้งมอีตัราการหายใจสงู	เพือ่ลดปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในเลือด	และเพิ่มออกซิเจนในเลือด

จากนั้นครูนำาเข้าสู่กิจกรรมเสนอแนะ	โดยนำาอภิปราย	เพื่อเข้าสู่ประเด็นปัญหาดังนี้	

	 นักเรียนได้ทราบมาแล้วว่า	ปัจจัยทางกายภาพ	เช่น	อุณหภูมิ	มีผลต่อการดำารงชีวิตของ 
สิ่งมีชีวิต	ถ้าอุณหภูมิของน้ำาเปลี่ยนไปจะมีผลต่อสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในน้ำา	เช่น	ปลาอย่างไร
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จุดประสงค์ 
ออกแบบและดำาเนินการทดลองเพื่อแสดงว่าอุณหภูมิมีผลต่อการรักษาดุลยภาพของปลา	

แนวการจัดกิจกรรม
ครูอาจมอบหมายให้นักเรียนแต่ละกลุ่มนำาปลาที่ต้องการศึกษามาเลี้ยงไว้ล่วงหน้าใน

อ่างเลี้ยงปลา	จากนั้นให้ทำาการทดลองตามขั้นตอนในหนังสือเรียน	

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม

อุณหภูมิของน้ำา ( ำC)
อัตราการขยับแผ่นปิดเหงือก  

(ครั้งต่อนาที)
15
25
40

74
95

110

หมายเหตุ	:	ผลการทดลองอาจแตกต่างไป	ขึ้นอยู่กับขนาดและชนิดของปลา

จากนั้นตอบคำาถามท้ายกิจกรรมซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 อัตราการขยับแผ่นปิดเหงือก	ก่อนและหลังการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ำาแตกต่างกัน
หรือไม่	เพราะเหตุใด

	 แตกต่างกัน	โดยจากผลการทดลองควรสรุปได้ว่าอุณหภูมิของน้ำามีผลต่ออัตราการขยับ 
แผ่นปิดเหงือกของปลา	น้ำาเย็นทำาให้อัตราการขยับแผ่นปิดเหงือกลดลง	ส่วนน้ำาอุ่นทำาให้
อัตราการขยับแผ่นปิดเหงือกสูงขึ้น	

กิจกรรมเสนอแนะ อุณหภูมิกับการรักษาดุลยภาพของปลา 
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จากกจิกรรมดงักลา่วนีจ้ะเหน็ไดว้า่สตัวม์กีารรกัษาดลุยภาพของรา่งกาย	เชน่เดยีวกบัในมนษุย์
ซึง่ครูสามารถเชือ่มโยงเกีย่วกบัการรกัษาดลุยภาพในส่ิงมชีีวิตอืน่	ๆ 	ไดอ้กี	เช่น	พชื	โดยให้นักเรยีนตอบ
คำาถามในหนังสือเรียนดังนี้

	 พืชมีการรักษาสมดุลของน้ำาได้อย่างไร
	 พืชก็มีการรักษาดุลภาพเช่นเดียวกับในสัตว์และมนุษย์	โดยพืชมีการคายน้ำาผ่านทางรูปากใบ	

ซึ่งการคายน้ำาของพืชจะสัมพันธ์กับการดูดน้ำาของพืชผ่านทางราก

 มีการจัดระบบ	(organization)
ครูควรให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการจัดระบบในสิ่งมีชีวิต	โดยใช้รูป	1.4	เริ่มตั้งแต่ในระดับ

เซลล์	เนื้อเยื่อ	อวัยวะ	ระบบอวัยวะ	และร่างกายสิ่งมีชีวิต	

	 การขยับแผ่นปิดเหงือกของปลาเกี่ยวข้องกับการรักษาดุลยภาพของปลาอย่างไร
	 ผลจากการทดลองควรนำาไปเช่ือมโยงกับการรักษาดุลยภาพ	คือ	เมื่ออุณหภูมิของสภาพ
แวดลอ้มสงู	อตัราเมแทบอลซิมึภายในรา่งกายของปลาจะเพิม่สงูขึน้ไปดว้ย	ปลาจึงตอ้งการ
ออกซิเจนจากน้ำาในปริมาณสูงขึ้น	จึงต้องเพิ่มอัตราการหายใจ	โดยขยับแผ่นปิดเหงือกให้
น้ำาไหลผา่นเหงอืกมากขึน้	เพือ่ใหอ้อกซเิจนแพรเ่ขา้สูห่ลอดเลอืดฝอยในเหงอืกมากขึน้	และ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ร่างกายไม่ต้องการจะแพร่เข้าสู่น้ำาได้มากเช่นกัน

	 ให้นักเรียนศึกษาและทดลองเกี่ยวกับปัจจัยอื่นท่ีมีผลต่อการรักษาดุลยภาพของปลามาอีก	
1	ปัจจัย	แล้วนำาข้อมูลมาเปรียบเทียบกัน

 กิจกรรมนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง	ๆ 	ที่นักเรียนออกแบบการทดลอง	เช่น
1.	ค่าความเป็นกรด-เบส	ของน้ำา
2.	ความขุ่นใสของน้ำา

ลองทำาดู 
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	 การจดัระบบภายในเซลล์หรือภายในร่างกายของสิง่มชีวีติมคีวามสำาคญัตอ่สิง่มชีวีตินัน้อยา่งไร
	 การจัดระบบภายในเซลล์หรือร่างกายทำาให้มีการแบ่งหน้าท่ีในการทำางานของโครงสร้างต่าง	ๆ 	

ทำาให้การทำางานของเซลล์หรือร่างกายมีประสิทธิภาพดีขึ้น

	 สิ่งมีชีวิตยังมีลักษณะเฉพาะอื่นใดอีกหรือไม่ที่แสดงถึงความมีชีวิต	ยกตัวอย่างประกอบ
	 ลักษณะเฉพาะอื่น	ๆ 	ที่แสดงถึงความมีชีวิตของสิ่งมีชีวิต	ได้แก่	

-	 มีลักษณะที่ปรากฏเฉพาะ	เช่น	รูปร่าง	ขนาด	ลักษณะขนที่ปกคลุมร่างกาย	สีผิว	เสียงร้อง	
หรือกลิ่น	เป็นต้น	ลักษณะเฉพาะเหล่านี้จะพบในสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกัน	จึง
สามารถแยกออกได้ว่าเป็นสิ่งมีชีวิตชนิดใด	เช่น	เป็ดกับไก่	วัวกับควาย	แพะกับแกะ	สุนัข
กบัแมว	โหระพากบักะเพรา	มะเขอืยาวกบับวบ	มะนาวกบัมะกรดู	ลองกองกบัลางสาด	ปลา
ไหลกับงู	กบกับคางคก	เป็นต้น	

-	 มีการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมจากรุ่นหนึ่งสู่อีกรุ่นหนึ่ง	โดยสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิด
ในรุ่นลูกจะพบว่ามีลักษณะที่ปรากฏหรือฟีโนไทป์	(phenotype)	ที่เหมือนกับรุ่นพ่อ	และ
แม่	เช่น	เราอาจจะมีตา	จมูก	หรือลักยิ้มที่เหมือนกับแม่	ขณะเดียวกันก็อาจมี	คิ้ว	ลักษณะ
ของผม	สีตา	สีผิว	 เหมือนกับพ่อ	ลักษณะดังกล่าวนี้เกิดจากการถ่ายทอดลักษณะทาง
พันธุกรรม

	 ไวรัสเป็นสิ่งมีชีวิตหรือไม่	เพราะเหตุใด
	 	ในหัวข้อชวนคิดนี้	ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับไวรัส	จากนั้นให้นักเรียน

อภิปรายร่วมกัน	โดยใช้เกณฑ์ลักษณะเฉพาะของสิ่งมีชีวิตในการจำาแนก	ในหัวข้อนี้
นักเรียนอาจมีความเห็นแตกต่างกันได้	ขึ้นอยู่กับการให้เหตุผลประกอบ	ซ่ีงผลจากการ
อภิปรายควรสรุปได้ดังนี้

	 ไวรัสไม่ใช่สิ่งมีชีวิต	แต่จัดเป็นอนุภาคที่มีชีวิต	(Living	particle	หรือ	Virion)	เท่านั้น	
เนื่องจากหากพิจารณาตามลักษณะเฉพาะของสิ่งมีชีวิตแล้วพบว่า
1.	 ไวรัสไม่มสีว่นทีเ่ปน็เยือ่หุ้มเซลลข์องตวัเอง	เนือ่งจากไมไ่ดป้ระกอบดว้ยเซลล	์ซึง่เซลล์

ตอ้งมเียือ่หุม้เซลลเ์พือ่แยกองคป์ระกอบอ่ืน	ๆ 	ในเซลลอ์อกจากสิง่แวดลอ้มและรักษา
สภาพในเซลลใ์หส้มดลุ	เมือ่ไวรสัไมไ่ดป้ระกอบดว้ยเซลล	์ไวรัสกไ็มส่ามารถตอบสนอง
ต่อสิ่งเร้า	ไม่มีการสร้างและสลายพลังงานเพื่อดำารงชีวิต

ชวนคิด
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1.1.2 ชีววิทยาคืออะไร
เพื่อให้นักเรียนเข้าใจความหมายของชีววิทยา	ครูอาจถามนักเรียนว่าชีววิทยาคืออะไร	ให้

นักเรียนตอบตามความเข้าใจของตนเอง	จากน้ันครูควรบอกรากศัพท์ของคำาว่า	ชีววิทยา	(biology)	ว่าเป็น 
คำาที่มาจากภาษากรีก	2	คำาคือ	bios	แปลว่าชีวิต	และ	logos	แปลว่า	ความคิดและเหตุผล	สำาหรับ 
คำาภาษาไทยชีววทิยามาจากคำาว่า	ชวีะ	และ	วทิยา	จากน้ันให้นักเรยีนให้ความหมายของคำาวา่	biology	
และชวีวทิยาอกีครัง้หนึง่	ซึง่นกัเรยีนควรสรปุไดว้า่ชวีวทิยาเปน็วชิาทีศ่กึษาเกีย่วกบัส่ิงมีชีวิต	ใหน้กัเรยีน
ร่วมกันวิเคราะห์ว่าองค์ประกอบของชีววิทยาควรแบ่งเป็น	2	ส่วน	คือ	ส่วนท่ีเป็นความรู้และส่วน 
ที่เป็นกระบวนการค้นหาความรู้	

จากนั้นครูใช้คำาถามนำาในหนังสือเรียนถามนักเรียนว่า	ขอบข่ายของชีววิทยากล่าวถึงอะไรบ้าง	
แล้วให้นักเรียนศึกษารูป	1.5	ในหนังสือเรียน	เพื่อให้นักเรียนร่วมกันบอกชื่อแขนงวิชาต่าง	ๆ 	ในสาขา
ชวีวทิยา	พร้อมทัง้อภปิรายถงึประโยชนข์องชวีวทิยาและผูท้ีใ่ชว้ชิาชวีวทิยาเปน็พืน้ฐานในการประกอบ
อาชีพ	แล้วให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมเพื่อตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 มีแขนงวิชาอื่น	ๆ 	ที่เกี่ยวข้องกับวิชาชีววิทยาเพิ่มเติมอีกหรือไม่	ถ้ามีแขนงวิชานั้นคืออะไรบ้าง
	 ยังมีแขนงวิชาอื่น	ๆ 	อีก	เช่น

มีนวิทยา	(ichthyology)	ศึกษาเกี่ยวกับปลา
ปักษีวิทยา	(ornithology)	ศึกษาเรื่องนก
วิทยาเห็ดรา	(mycology)	ศึกษาเกี่ยวกับเห็ดและรา
เฮอพีโทโลยี	(herpetology)	ศึกษาเกี่ยวกับสัตว์สะเทินน้ำาสะเทินบกและสัตว์เลื้อยคลาน
แมมมาโลยี	(mammalogy)	ศึกษาเกี่ยวกับสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำานม
ไบรโอโลยี	(bryology)	ศึกษาเกี่ยวกับพวกมอส
เทอริโดโลยี	(pteridology)	ศึกษาเกี่ยวกับเฟิน
สาหร่ายวิทยา	(algology	หรือ	phycology)	ศึกษาเกี่ยวกับสาหร่าย

2.	 ไวรัสไมส่ามารถเพิม่จำานวนไดด้ว้ยตวัเอง	แตส่ามารถแพรพ่นัธุเ์พิม่จำานวนไดเ้มือ่อยู่
ในเซลล์เจ้าบ้านที่มีชีวิต	(living	host)

3.	 ไวรัสไม่มีเมแทบอลิซึมเมื่ออยู่นอกเซลล์เจ้าบ้าน	(host	cell)	
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	 การนำาความรู้ทางด้านชีววิทยาไปเชื่อมโยงกับศาสตร์ในวิชาอื่น	ๆ 	จะได้ความรู้ใหม่	ๆ 	ทางด้าน
ใดบ้าง	อธิบายและยกตัวอย่างประกอบ

	 การนำาความรู้ทางด้านชีววิทยาไปเชื่อมโยงกับศาสตร์ในวิชาอื่น	ๆ 	เช่น
-	 ชีวสารสนเทศศาสตร์หรือชีววิทยาเชิงคำานวณ	(bioinformatics	หรือ	computational	

biology)	เป็นสาขาที่ใช้ความรู้จากคณิตศาสตร์ประยุกต์	สถิติศาสตร์	สารสนเทศศาสตร์	
และวิทยาการคอมพิวเตอร์	เพื่อแก้ปัญหาทางชีววิทยา	

-	 วศิวกรรมชวีการแพทย์ หรอื วศิวกรรมชีวเวช	(biomedical	engineering)	หรอื	วศิวกรรม
การแพทย	์(medical	engineering)	เปน็สาขาทีน่ำาความรูท้างวิศวกรรมศาสตร์	มาประยกุต์
ใชเ้พ่ือประโยชนท์างการแพทย	์งานสว่นใหญข่องวศิวกรรมชวีเวช	คอืการออกแบบอปุกรณ์
ทางการแพทย์	รวมถึงค้นคว้าวิจัยเทคโนโลยีใหม่	ๆ 	ที่เป็นประโยชน์ต่อการรักษาผู้ป่วย	ซึ่ง
ครอบคลมุไปถงึการออกแบบอวยัวะเทยีม	และการวางระบบโปรแกรมตา่ง	ๆ 	เพือ่สนบัสนนุ
การทำางานของแพทย์	ให้สามารถทำางานได้สะดวกและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

-	 วิทยาศาสตร์การกีฬา	 (sport	science)	เป็นสาขาวิทยาศาสตร์ประยุกต์ที่นำาหลักวิชา 
ต่าง	ๆ 	เช่น	กายวิภาคศาสตร์	สรีรวิทยาการออกกำาลังกาย	การแพทย์	โภชนาการ	จิตวิทยา	
มาประยุกต์ใช้ในการออกกำาลังกาย	การฝึกซ้อมกีฬา	การแข่งขันกีฬา	ตลอดจนการดูแล
สุขภาพร่างกายอย่างเป็นขั้นตอน

-	 วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม	(environmental	science)	เป็นสาขาที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรม
ของสิง่แวดลอ้มตอ่มนษุย	์และมนษุยต์อ่สิง่แวดลอ้ม	โดยจะเนน้ถงึปญัหาเกีย่วกบัส่ิงแวดลอ้ม
ท่ีมนษุยส์รา้งขึน้	ใชห้ลกัการประยกุตห์ลกัการทางวทิยาศาสตร	์มาเพือ่การศกึษาสิง่แวดลอ้ม
อย่างมีข้ันตอนและมีเงื่อนไข	สามารถนำาความรู้ไปใช้ในการกำาหนดมาตรฐานสิ่งแวดล้อม
ได้	หรือนำาไปปรับปรุงสิ่งแวดล้อมที่ตนเองอาศัยอยู่ให้เหมาะต่อคุณภาพชีวิตที่ดีได้

1.1.3 ชีววิทยากับการดำารงชีวิต
ครูอาจถามคำาถามนำาว่า	ชีววิทยาสำาคัญต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมอย่างไร	แล้วให้นักเรียน

ร่วมกันอภิปรายถึงการนำาชีววิทยามาใช้ในการดำารงชีวิตในด้านต่าง	ๆ 	เช่น	ด้านการเกษตร	การแพทย์	
และวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม	หรือมอบหมายงานให้นักเรียนบางกลุ่มรายงานหน้าชั้นเรียน	ครูอาจ
อำานวยความสะดวกโดยการหาภาพหรอืวดีทิศันเ์กีย่วกบัโครงการสว่นพระองค	์หรือโครงการหลวงและ
อาจวางแผนร่วมกับนักเรียนพาไปทัศนศึกษาและเยี่ยมชมโครงการต่าง	ๆ 	เช่น	โครงการส่วนพระองค์
ที่พระตำาหนักจิตรลดารโหฐาน	โครงการหลวงตามจังหวัดต่าง	ๆ 	โครงการสาธิตพัฒนาผลิตภัณฑ์จาก
สมุนไพร	โรงพยาบาลเจ้าพระยาอภัยภูเบศร	อำาเภอเมือง	จังหวัดปราจีนบุรี	คณะสัตวแพทยศาสตร์	
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย	 ศูนย์ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อนอันเน่ืองมาจากพระราชดำาริ 	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 1 | การศึกษาชีววิทยาชีววิทยา เล่ม 1 23



อำาเภอพนมสารคาม	จังหวัดฉะเชิงเทรา	เป็นต้น	สำาหรับคำาถามในหนังสือเรียนมีแนวการตอบดังนี้

	 ถา้หากเกษตรกรมคีวามตอ้งการเพิม่ผลผลติทางดา้นการเกษตรใหไ้ดผ้ลผลติทีม่ทีัง้ปรมิาณและ	
คุณภาพ	เพื่อสนองตอบต่อความต้องการในการบริโภค	นักเรียนคิดว่าจะต้องใช้ความรู้ทาง
ชีววิทยาแขนงใดบ้าง	และนำาความรู้นั้นมาใช้ในด้านใด	

	 ตอ้งการเพ่ิมผลผลติทางดา้นการเกษตรใหไ้ด้ผลผลิตท่ีมท้ัีงปรมิาณและคณุภาพ	เพือ่สนองตอบ
ต่อความต้องการในการบริโภค	จะต้องใช้ความรู้ทางชีววิทยาแขนงที่เกี่ยวข้อง	เช่น
-	 สัตววิทยา	และสรีรวิทยาของสัตว์	 เนื่องจากต้องเข้าใจเกี่ยวกับโครงสร้าง	รูปร่าง	และ

สรีรวิทยาของสัตว์แต่ละชนิด	วัฏจักรชีวิตของสัตว์	การสืบพันธุ์และขยายพันธุ์สัตว์	ตลอด
จนพฤติกรรมของสัตว์	ซึ่งจะทำาให้เข้าใจธรรมชาติของสัตว์ประเภทนั้น	ๆ 	ได้เป็นอย่างดี	

-	 พฤกษศาสตร์	และสรีรวิทยาของพืช	เนื่องจากต้องเข้าใจเกี่ยวกับโครงสร้าง	รูปร่าง	และ
สรีรวิทยาของพืชแต่ละชนิด	วัฏจักรชีวิตของพืช	การสืบพันธุ์และขยายพันธุ์พืช	ความ
ตา้นทานตอ่โรคและแมลงศตัรพืูช	ซึง่จะทำาใหเ้ขา้ใจธรรมชาตขิองพชืประเภทนัน้	ๆ 	ไดเ้ปน็
อย่างดี	

-	 เทคโนโลยีชีวภาพ	เป็นการนำาความรู้ทางด้านเทคโนโลยีมาช่วยในการเพิ่มผลผลิตได้	เช่น	
การใช้เทคโนโลยีการถ่ายฝากตัวอ่อนในสัตว์	การผสมทียมในสัตว์	การเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือ
พืช	หรือการฉายรังสี	เป็นต้น

-	 เทคโนโลยดีา้นพนัธศุาสตร์	เช่น	การใช้ความรูท้างด้านพนัธวุศิวกรรมในการตดัตอ่ยนีใหไ้ด้
ลักษณะที่ต้องการ

	 ให้นักเรียนยกตัวอย่างโครงการพระราชดำาริ	โครงการส่วนพระองค์	หรือโครงการหลวงของ
พระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอดุลยเดช	ที่ใช้ความรู้ทางด้านชีววิทยามาแก้ปัญหา
สิ่งแวดล้อม	หรืออนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติ	มา	2	ตัวอย่าง	

	 โครงการพระราชดำาริ	เช่น
 1. โครงการแก้มลิง 

โครงการแก้มลิง	 เป็นแนวคิดในพระราชดำาริของพระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพล 
อดุลยเดช	เพ่ือแก้ปัญหาอุทกภัย	โดยพระองค์ทรงตระหนักถึงความรุนแรงของอุทกภัยท่ีเกิดขึ้นใน
กรุงเทพมหานคร	เมื่อปี	พ.ศ.2538	จึงมีพระราชดำาริ	"โครงการแก้มลิง"	ขึ้น	เมื่อวันที่	14	พฤศจิกายน	
พ.ศ.2538	โดยให้จัดหาสถานที่เก็บกักน้ำาตามจุดต่าง	ๆ 	 ในกรุงเทพมหานคร	 เพื่อรองรับน้ำาฝน 
ไว้ชั่วคราว	 เมื่อถึงเวลาที่คลองพอจะระบายน้ำาได้จึงค่อยระบายน้ำาจากส่วนที่กักเก็บไว้ออกไป	 
จึงสามารถลดปัญหาน้ำาท่วมได้	
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	 ท้ังน้ี	นอกจากโครงการแก้มลิงจะมีขึ้นเพื่อช่วยระบายน้ำา	ลดความรุนแรงของปัญหาน้ำาท่วม
ในพื้นที่กรุงเทพมหานครและบริเวณใกล้เคียงแล้ว	ยังเป็นการช่วยอนุรักษ์น้ำาและสิ่งแวดล้อมอีกด้วย	
โดยน้ำาที่ถูกกักเก็บไว้	เมื่อถูกระบายสู่คูคลอง	จะไปบำาบัดน้ำาเน่าเสียให้เจือจางลง	และในที่สุดน้ำา 
เหล่านี้จะผลักดันน้ำาเสียให้ระบายออกไปได้

แนวคิดของโครงการแก้มลิง
แนวคิดของโครงการแก้มลิง	เกิดจากการที่พระบาทสมเด็จพระปรมินทรมหาภูมิพลอดุลยเดช	

มีพระราชดำาริถึงลิงที่อมกล้วยไว้ในกระพุ้งแก้มได้คราวละมาก	ๆ 	จึงมีพระราชกระแสอธิบายว่า	"ลิง
โดยทั่วไปถ้าเราส่งกล้วยให้	ลิงจะรีบปอกเปลือก	เอาเข้าปากเคี้ยว	แล้วนำาไปเก็บไว้ที่แก้มก่อน	ลิงจะ
ทำาอยา่งนีจ้นกลว้ยหมดหวหีรอืเตม็กระพุง้แกม้	จากนัน้จะค่อย	ๆ 	นำาออกมาเคีย้วและกลนืกนิภายหลงั"	
ด้วยแนวพระราชดำารินี	้จึงเกิดเป็น	"โครงการแก้มลิง"	ขึ้น	เพื่อสร้างพื้นท่ีกักเก็บน้ำา	ไว้รอการระบาย
เพื่อใช้ประโยชน์ในภายหลัง

ลักษณะและวิธีการของโครงการแก้มลิง
ลักษณะของโครงการแก้มลิงจะดำาเนินการระบายน้ำาออกจากพื้นที่ตอนบน	เพื่อให้น้ำาไหลลง

คลองพักน้ำาท่ีชายทะเล	จากนั้นเมื่อระดับน้ำาทะเลลดลงจนต่ำากว่าน้ำาในคลอง	น้ำาในคลองจะไหลลงสู่
ทะเลตามธรรมชาติ	ต่อจากนั้นจะเริ่มสูบน้ำาออกจากคลองท่ีทำาหน้าท่ีแก้มลิง	เพื่อทำาให้น้ำาตอนบน 
ค่อย	ๆ 	ไหลมาเอง	จึงทำาให้เกิดน้ำาท่วมพ้ืนที่ลดน้อยลง	จนในที่สุดเมื่อระดับน้ำาทะเลสูงกว่าระดับ 
ในคลอง	จึงปิดประตูระบายน้ำา	โดยให้น้ำาไหลลงทางเดียว	(One	Way	Flow)

ประเภทของโครงการแก้มลิง
โครงการแก้มลิงมี	3	ขนาด	คือ
1.	 แก้มลิงขนาดใหญ่	(Retarding	Basin)	คือ	สระน้ำาหรือบึงขนาดใหญ่	ที่รวบรวมน้ำาฝนจาก

พื้นที่บริเวณนั้น	ๆ 	โดยจะกักเก็บไว้เป็นระยะเวลาหนึ่งก่อนที่จะระบายลงสู่ลำาน้ำา	พื้นที่ 
เก็บกักน้ำาเหล่านี้ได้แก่	เขื่อน	อ่างเก็บน้ำา	ฝาย	ทุ่งเกษตรกรรม	เป็นต้น	ลักษณะสิ่งก่อสร้าง
เหลา่นีจ้ะมวัีตถปุระสงคอ์ืน่ประกอบดว้ย	เชน่	เพือ่การชลประทาน	เพือ่การประมง	เปน็ต้น

2.	 แก้มลงิขนาดกลาง	เปน็พืน้ทีช่ะลอน้ำาทีม่ขีนาดเลก็กวา่	กอ่สรา้งในระดับลุม่น้ำา	มกัเปน็พืน้ที่
ธรรมชาติ	เช่น	หนอง	บึง	คลอง	เป็นต้น

3.	 แก้มลิงขนาดเล็ก	(Regulating	Reservoir)	คือแก้มลิงที่มีขนาดเล็กกว่า	อาจเป็นพื้นที่
สาธารณะ	สนามเด็กเล่น	ลานจอดรถ	หรือสนามในบ้าน	ซึ่งต่อเข้ากับระบบระบายน้ำาหรือ
คลอง	

ทั้งนี้แก้มลิงที่อยู่ในพื้นที่เอกชน	เรียกว่า	"แก้มลิงเอกชน"	ส่วนที่อยู่ในพื้นที่ของราชการและ
รัฐวิสาหกิจจะเรียกว่า	"แก้มลิงสาธารณะ"
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การจัดหาและออกแบบโครงการแก้มลิง
การพิจารณาจัดหาพ้ืนท่ีกักเก็บน้ำาน้ัน	ต้องทราบปริมาตรน้ำาผิวดินและอัตราการไหลของน้ำาผิวดิน 

ที่มากที่สุดที่จะยอมปล่อยให้ออกได้ในช่วงเวลาฝนตก	โดยสิ่งสำาคัญคือต้องจัดหาพื้นที่กักเก็บให้ 
พอเพยีง	เพือ่จะไดไ้มเ่ปน็ปญัหาในการระบายน้ำา	ปจัจบุนัมแีกม้ลงิท้ังขนาดเลก็	และขนาดใหญก่ระจาย
อยู่ทั่วกรุงเทพมหานคร	กว่า	20	จุด	ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพื้นท่ีทางฝ่ังธนบุรี	เน่ืองจากมีคลองจำานวนมาก	
และระบายน้ำาออกทางแม่น้ำาเจ้าพระยา

ท้ังน้ีโครงการแก้มลิงแบ่งเป็น	2	ส่วนคือ	โครงการระบายน้ำาในพื้นท่ีฝ่ังตะวันออกของแม่น้ำา
เจ้าพระยา	โดยจะใช้คลองที่ตั้งอยู่ชายทะเลด้านจังหวัดสมุทรปราการ	ทำาหน้าท่ีเป็นทางเดินของน้ำา	
ตั้งแต่จังหวัด	สระบุรี	พระนครศรีอยุธยา	ปทุมธานี	นนทบุรี	และกรุงเทพมหานคร

ส่วนที่สอง	คือคลองในพื้นที่ฝั่งตะวันตกของแม่น้ำาเจ้าพระยา	ซึ่งจะใช้คลองมหาชัย	คลอง
สนามชัย	และแม่น้ำาท่าจีน	ทำาหน้าที่เป็นคลองรับน้ำาในพื้นที่ตั้งแต่จังหวัดอ่างทอง	พระนครศรีอยุธยา	
ปทุมธานี	นครปฐม	และกรุงเทพมหานคร	แล้วระบายลงสู่ทะเลด้านจังหวัดสมุทรสาคร

นอกจากนี้ยังมีโครงการแก้มลิง	"แม่น้ำาท่าจีนตอนล่าง"	เพื่อช่วยระบายน้ำาที่ท่วมให้เร็วขึ้น	โดย
ใชห้ลกัการควบคุมน้ำาในแมน่้ำาทา่จนี	คอื	เปดิการระบายน้ำาจำานวนมากลงสูอ่า่วไทย	เมือ่ระดบัน้ำาทะเล
ต่ำา	ซึ่งโครงการนี้จะประกอบไปด้วย	3	โครงการในระบบคือ

1.	 โครงการแก้มลิง	"แม่น้ำาท่าจีนตอนล่าง
2.	 โครงการแก้มลิง	"คลองมหาชัย-คลองสนามชัย"
3.	 โครงการแก้มลิง	"คลองสุนัขหอน"
ด้วยพระปรีชาญาณ	และพระมหากรุณาธิคุณของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว	รัชกาลที่	9						

ท่ีทรงห่วงใยพสกนิกรของพระองค์	"โครงการแก้มลิง"	จึงเกิดขึ้น	และช่วยบรรเทาวิกฤต	และความ
เดอืดรอ้นจากน้ำาทว่มรอบกรงุเทพมหานคร	และปรมิณฑลให้เบาบางลงไปได้	โดยอาศยัเพยีงแคว่ธิกีาร
ทางธรรมชาติ(ที่มา:	โครงการอันเนื่องมาจากพระราชดำาริ)

 2. โครงการแกล้งดิน
แกลง้ดนิ	เปน็แนวพระราชดำารขิองพระบาทสมเดจ็พระปรมนิทรมหาภมิูพลอดลุยเดช	เกีย่วกบั

การแก้ปัญหาดินเปรี้ยว	หรือดินเป็นกรด	โดยมีการขังน้ำาไว้ในพื้นท่ี	จนกระท่ังเกิดปฏิกิริยาเคมีทำาให้
ดินเปรี้ยวจัดจนถึงที่สุด	แล้วจึงระบายน้ำาออกและปรับสภาพฟื้นฟูดินด้วยปูนขาว	จนกระทั่งดินมี 
สภาพดีพอที่จะใช้ในการเพาะปลูกได้

หลังจากท่ีพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวฯ	เสด็จเย่ียมราษฎรในเขตจังหวัดนราธิวาส	เม่ือปี	 
พ.ศ.	2524	ทรงพบว่า	ดินในพื้นที่พรุที่มีการชักน้ำาออก	 เพื่อจะนำาท่ีดินมาใช้ทำาการเกษตรน้ัน	 
แปรสภาพเป็นดินเปรี้ยวจัด	ทำาให้เพาะปลูกไม่ได้ผล	จึงมีพระราชดำาริให้ส่วนราชการต่าง	ๆ 	พิจารณา
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หาแนวทางในการปรับปรุงพื้นที่พรุที่มีน้ำาแช่ขังตลอดปีให้เกิดประโยชน์ในทางการเกษตรมากที่สุด	
และให้คำานึงถึงผลกระทบต่อระบบนิเวศด้วย	การแปรสภาพเป็นดินเปรี้ยวจัด	เนื่องจากดินมีลักษณะ
เปน็เศษอินทรียวตัถ	ุหรอืซากพชืเนา่เปือ่ยอยูข่า้งบน	และมรีะดบัความลกึ	1-2	เมตร	เปน็ดนิเลนสเีทา
ปนน้ำาเงิน	ซึ่งมีสารประกอบกำามะถัน	ที่เรียกว่า	สารประกอบไพไรท์	(Pyrite	:	FeS2)	อยู่มาก

ดงัน้ันเมือ่ดินแหง้สารไพไรทจ์ะทำาปฏกิิรยิากบัอากาศ	ปลดปล่อยกรดกำามะถันออกมา	ทำาให้ดนิ
แปรสภาพเป็นดินกรดจัดหรือเปรี้ยวจัด	ศูนย์ศึกษาการพัฒนาพิกุลทองอันเน่ืองมาจากพระราชดำาริ	
จึงไดด้ำาเนินการสนองพระราชดำาริโครงการ	"แกล้งดนิ"	เพือ่ศกึษาการเปลีย่นแปลงความเปน็กรดของ
ดนิ	เริม่จากวธีิการ	"แกลง้ดนิใหเ้ปรีย้ว"	คอืทำาใหด้นิแหง้และเปยีกสลบักันไป	เพือ่เรง่ปฏกิริยิาทางเคมี
ของดนิ	ซึง่จะไปกระตุ้นใหส้ารไพไรท์ทำาปฏกิริิยากบัออกซเิจนในอากาศ	ปลดปลอ่ยกรดกำามะถันออก
มา	ทำาให้ดินเป็นกรดจัดจนถึงขั้น	"แกล้งดินให้เปร้ียวสุดขีด"	จนกระทั่งถึงจุดที่พืชไม่สามารถเจริญ
งอกงามได้	จากน้ันจงึหาวธิกีารปรบัปรุงดนิดงักลา่วใหส้ามารถปลกูพชืได	้วธิกีารแกไ้ขปัญหาดนิเปรีย้ว
จัดตามแนวพระราชดำาริ	คือควบคุมระดับน้ำาใต้ดิน	เพื่อป้องกันการเกิดกรดกำามะถัน	จึงต้องควบคุม
น้ำาใต้ดินให้อยู่เหนือช้ันดินเลนที่มีสารไพไรท์อยู่	เพื่อมิให้สารไพไรท์ทำาปฏิกิริยากับออกซิเจนหรือถูก
ออกซิไดซ์

จากการทดลอง	ทำาให้พบว่า	วิธีการปรับปรุงดินตามสภาพของดินและความเหมาะสม	มีอยู่	3	
วิธีการด้วยกัน	คือ

1.	 ใชน้้ำาชะลา้งความเปน็กรด	เพราะเมือ่ดนิหายเปรีย้ว	จะมคีา่	pH	เพิม่ขึน้	หากใชปุ๋้ยไนโตรเจน
และฟอสเฟต	ก็จะทำาให้พืชให้ผลผลิตได้

2.	 ใช้ปูนมาร์ลผสมคลุกเคล้ากับหน้าดิน
3.	 ใช้ทั้งสองวิธีข้างต้นผสมกัน

(ที่มา:	โครงการอันเนื่องมาจากพระราชดำาริ)

1.1.4 ชีวจริยธรรม
การนำาเขา้สูห่วัข้อนี	้ครอูาจใช้คำาถามนำาในหนงัสอืเรยีนเพือ่โยงเข้าสูห่วัขอ้นีว่้า	ชวีวิทยาสมัพนัธ์

กับจริยธรรมหรือไม่	อย่างไร	โดยให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	หรือครูอาจเชื่อมโยงกิจกรรมการรักษา
ดลุยภาพของปลาทีน่กัเรยีนได้ศกึษามาแลว้	และตัง้คำาถามถามนกัเรยีนวา่	นกัเรยีนทำาอยา่งไรกบัปลา
ก่อนและหลังทำาการทดลอง	 เพื่อให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน	แล้วครูสรุปเข้าเรื่องชีวจริยธรรม	
(bioethics)	เพื่อให้นักเรียนตระหนักว่าการนำาความรู้ทางชีววิทยาไปใช้ต้องคำานึงถึงชีวจริยธรรม	ซึ่ง
หมายถึง	การปฏิบัติต่อสิ่งมีชีวิตอย่างมีคุณธรรม	ไม่ทำาร้าย	หรือทำาอันตรายสิ่งมีชีวิต	แล้วให้นักเรียน
ตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้
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	 จากกิจกรรมการตอบสนองต่อสิ่งเร้าของไส้เดือนดิน	และอุณหภูมิกับการรักษาดุลยภาพของ
ปลา	นักเรียนคิดว่าเกี่ยวกับจรรยาบรรณการใช้สัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร์	ข้อใดบ้าง

	 กิจกรรมการตอบสนองต่อสิ่งเร้าของไส้เดือนดิน	และอุณหภูมิกับการรักษาดุลยภาพของปลา	
นั้นเกี่ยวกับจรรยาบรรณการใช้สัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร์	ข้อ	1	และ	4	ดังนี้คือ

	 ข้อ	1.	ผู้ใช้สัตว์ต้องตระหนักถึงคุณค่าของชีวิตสัตว์	 ต้องใช้สัตว์เฉพาะกรณีท่ีได้พิจารณาอย่าง
ถีถ่ว้นแลว้วา่เปน็ประโยชนแ์ละจำาเปน็สงูสดุตอ่การพฒันาคณุภาพชีวติของมนษุยแ์ละสัตวแ์ละ
หรอืความกา้วหน้าทางวชิาการ	และไดพ้จิารณาอยา่งถีถ่ว้นแลว้วา่ไมมี่วิธกีารอ่ืนทีเ่หมาะสมเทา่
หรือเหมาะสมกว่า

	 ข้อ	4.	ผู้ใช้สัตว์ต้องตระหนักว่าสัตว์เป็นสิ่งมีชีวิตเช่นเดียวกับมนุษย์	ผู้ใช้สัตว์ต้องตระหนักว่า
สตัวม์คีวามรู้สกึเจบ็ปวดและมคีวามรู้สกึตอบสนองต่อสภาพแวดลอ้มเช่นเดยีวกบัมนุษย์	จงึต้อง
ปฏิบัติต่อสัตว์ด้วยความระมัดระวังทุกขั้นตอนนับตั้งแต่การขนส่ง	การใช้วัสดุอุปกรณ์ในการ
เลีย้งสตัว	์การจดัการสภาพแวดล้อมของสถานทีเ่ลีย้ง	เทคนคิในการเลีย้ง	และการปฏบิตัติอ่สตัว	์
โดยไม่ให้สัตว์ได้รับความเจ็บปวด	ความเครียด	หรือความทุกข์ทรมาน	

จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายถึงจรรยาบรรณในการใช้สัตว์ทดลอง	การใช้อาวุธชีวภาพ	
การบริโภคผลติภัณฑข์องสิง่มชีีวติ	GMOs	เปน็ตน้	โดยใหน้กัเรยีนวเิคราะหใ์นส่วนทีเ่ป็นประโยชนแ์ละ
สว่นทีอ่าจเปน็โทษ	โดยนำาหลักวชิาการมาอา้งองิในการให้เหตุผลประกอบการอภปิราย	และให้นกัเรยีน
สืบค้นข้อมูล	โดยเปิดเว็บไซต์ที่ปรากฏในหนังสือเรียนหัวข้อชีวจริยธรรม	แล้วให้นักเรียนนำาเสนอต่อ
ชั้นเรียน	นอกจากนี้ในการสอนเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิต	GMOs	ซึ่งมีมุมมองได้ทั้งเชิงบวกและเชิงลบ	ครูอาจ
ให้นักเรียนไปศึกษาข้อมูลจากวารสารต่าง	ๆ 	เพิ่มเติมแล้วใช้เทคนิค	Fisherman	ring	ช่วยในการสอน	
โดยจัดให้นักเรียนน่ังหรือยืน	2	แถว	หันหน้าเข้าหากัน	ครูผู้สอนอาจกำาหนดให้นักเรียนที่นั่งหรือยืน
ทางซีกซ้ายพูดถึงประโยชน์ของสิ่งมีชีวิต	GMOs	ให้เพื่อนที่นั่งตรงข้ามฟัง	โดยกำาหนดเวลาให้พูด	1	
นาที	แล้วให้นักเรียนที่นั่งหรือยืนทางซีกขวาเป็นฝ่ายพูดถึงโทษของสิ่งมีชีวิต	GMOs	ให้คู่ของตนฟัง
โดยใช้เวลาเท่ากัน	ผลัดกันพูดเช่นนี้	2-3	ครั้ง	นักเรียนที่พูดจะมีทักษะในการพูด	และรวบรวมเรื่องที่
จะพูดไดค้รบถ้วนกวา่เดมิ	และไดแ้ลกเปลีย่นทศันคตใินเชิงบวกและเชิงลบของเร่ืองทีศึ่กษา	รวมท้ังได้
เสริมสร้างบรรยากาศในการเรียนการสอนให้สนุกขึ้น	จากนั้นให้นักเรียนทำากิจกรรม	1.3	 ใน 
หนังสือเรียน
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จุดประสงค์ 
1.	 สืบค้นข้อมูล	อภิปราย	และยกตัวอย่างเกี่ยวกับชีวจริยธรรม
2.	 ตระหนักถึงการนำาความรู้ทางชีววิทยาไปใช้ว่าต้องคำานึงถึงจริยธรรมและผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม

แนวการจัดกิจกรรม
ครูแบ่งกลุ่มนักเรียนและให้นักเรียนแต่ละกลุ่มเลือกศึกษากรณีศึกษากลุ่มละ	1	หัวข้อ	 

จากนั้นให้แต่ละกลุ่มที่ได้หัวข้อเดียวกันมานำาเสนอผลการศึกษาหน้าชั้นเรียน

อภิปรายและสรุปผล 
การอภิปรายผลจากกรณีศึกษา	มีดังต่อไปนี้	

	 การซือ้ขายอวยัวะของมนษุย	์การขโมยอวยัวะของมนุษย	์เพือ่ประโยชนท์างดา้นการแพทย	์
ในการรักษาคนไข้	ผิดหลักชีวจริยธรรมหรือไม่	อย่างไร	และวิเคราะห์ถึงสาเหตุและ 
ผลกระทบที่เกิดขึ้น	โดยให้เหตุผลประกอบ

	 แนวทางการอภิปรายในประเด็นนี้	อาจมีดังนี้
	 การซื้อขายอวัยวะของมนุษย์	การขโมยอวัยวะของมนุษย์	ถือว่าผิดหลักชีวจริยธรรม	ไม่ว่า

จะทำาเพือ่ประโยชนท์างดา้นการแพทยใ์นการรกัษาคนไข	้หรอืเพือ่วตัถปุระสงค์อืน่	ๆ 	กต็าม	
เป็นสิ่งที่ไม่ควรทำาอย่างยิ่ง	เนื่องจาก	
1.	 รา่งกายมนุษยป์ระกอบดว้ยอวยัวะตา่ง	ๆ 	มากมายทีท่ำาหน้าท่ีท่ีแตกต่างกนั	แตท่ำาหน้าท่ี

ประสานกันเปน็ระบบเพือ่ใหร่้างกายดำารงชวีติอยูไ่ด	้อวยัวะทกุสว่นของรา่งกายมคีวาม
สำาคญัเมือ่ถกูตัด	หรอืนำาออกไปขณะทีบ่คุคลนัน้ยงัมชีวีติอยู	่กอ็าจทำาใหบ้คุคลคนนัน้
อาจดำารงชีวิตอยู่ต่อไปได้แต่ระบบต่าง	ๆ 	ในร่างกายอาจทำาหน้าที่ไม่สมบูรณ์นำาไปสู่
การเจ็บป่วยได้ในอนาคต

2.	 การซื้อขายอวัยวะของมนุษย์ถือเป็นเรื่องที่ผิดกฎหมาย	จึงมักมีการลักลอบขาย	หาก
ผู้ซื้อไม่มีความรู้ทางด้านการแพทย์ที่ดีพอ	การตัดชิ้นส่วนอวัยวะภายในร่างกายอาจ
นำาไปสู่ความเสี่ยงที่เป็นอันตรายถึงแก่ชีวิตได้

กิจกรรม 1.3 กรณีศึกษาที่เกี่ยวกับชีวจริยธรรม
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	 การอุ้มบุญในกรณีของผู้ที่ต้องการมีบุตรแต่ไม่สามารถมีบุตรด้วยตนเองได้	ผิดหลัก 
ชีวจริยธรรมหรือไม่	อย่างไร	และวิเคราะห์ถึงสาเหตุและผลกระทบที่เกิดขึ้น	โดยให้เหตุผล
ประกอบ

	 แนวทางการอภิปรายในประเด็นนี้	อาจมีดังนี้
	 การอุม้บญุในกรณขีองผูท้ีต่อ้งการมบุีตรแตไ่มส่ามารถมบีตุรดว้ยตนเองได	้หากกระทำาโดย

ถูกต้องตามกฎหมาย	ตามพระราชบัญญัติคุ้มครองเด็กที่เกิดโดยอาศัยเทคโนโลยีช่วยการ
เจริญพันธ์ุทางการแพทย์	พ.ศ.	2558	ก็สามารถทำาได้	และกรณีในแง่ของหลักชีวจริธรรม	
การพิจารณาว่าผิดหลักหรือไม่นั้น	อาจพิจารณาจากวัตถุประสงค์ของผู้ว่าจ้างน้ันว่าทำาไป
เพื่อวัตถุประสงค์ใด	เช่น	
1.	 ตอ้งการมบีตุรเพือ่สืบทอดวงศต์ระกลู	แต่ภรรยาของคูส่มรสน้ันไมส่ามารถต้ังครรภ์ได้

ด้วยตนเองอันเนื่องมาจาก
	 1)		ภรรยาไม่มีมดลูกแต่กำาเนิด	หรือได้รับการผ่าตัดมดลูกออกเนื่องจากเป็นโรค	เช่น	

เนื้องอกกล้ามเนื้อมดลูก
	 2)		คู่สมรสที่ภรรยามีโรคประจำาตัวหรือภาวะท่ีการต้ังครรภ์จะก่อให้เกิดอันตรายถึง

ชีวิตได้
	 3)		ภรรยามภีาวะแทง้ซ้ำาซาก	และการตัง้ครรภน์ัน้ไมเ่คยดำาเนนิจนสามารถคลอดบตุร

ที่มีชีวิตได้	เช่น	มดลูกผิดรูปมาแต่กำาเนิด
	 ในกรณนีีถ้อืวา่การอุม้บุญไมผ่ดิหลกัชีวจริยธรรม	เพราะภรรยามีความผดิปกตขิองรา่งกาย

ที่เกี่ยวกับระบบสืบพันธุ์	การมีโรคประจำาตัว	หรือสุขภาพที่ไม่แข็งแรงหากมีการต้ังครรภ์
อาจเกดิความเสีย่ง	จงึไมส่ามารถตัง้ครรภ์ดว้ยตนเองไดแ้ละจำาเปน็ตอ้งให้ผูอ้ืน่ตัง้ครรภแ์ทน

2.	 ต้องการอุ้มบุญเพื่อประโยชน์ในเชิงพาณิชย์	เช่น	การค้ามนุษย์	แรงงานทาส	เป็นต้น	
การอุ้มบุญในกรณีนี้ถือว่าผิดหลักชีวจริยธรรม	เน่ืองจากทารกท่ีคลอดออกมาอาจได้
รับการเลีย้งดทูีไ่มด่	ีหรอือาจถกูทำารา้ยทัง้ร่างกายและจติใจจากคนเลีย้งด	ูเมือ่พวกเขา
เติบโตเป็นผู้ใหญ่อาจก่อให้เกิดปัญหาทางสังคมได้

	 ทั้งนี้หากพิจารณาตามลักษณะของการอุ้มบุญก็ควรมีข้อพิจารณาในเชิงชีวจริยธรรม	
ดังนี้

	 1.		การอุม้บุญทีท่ารกในครรภเ์กดิจากการปฏสินธิของอสจุแิละไข่ของคูส่มรสท่ีต้องการ
มีบุตร	แต่ฝ่ายภรรยาของคู่สมรสไม่สามารถต้ังครรภ์เองได้ต้องจ้างหญิงอื่นมาอุ้ม
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บุญแทน	การอุ้มบุญแบบนี้หญิงผู้รับอุ้มบุญจะไม่มีสารพันธุกรรมที่เกี่ยวข้องกับ
ทารกในครรภ์เลย	เนือ่งจากลักษณะทางพนัธกุรรมของเดก็จะถกูกำาหนดตัง้แตต่อน
ท่ีมกีารปฏสินธแิละเจรญิเตบิโตเปน็ตวัออ่นแลว้	การอุม้บุญในกรณีนีท้ารกทีเ่กดิมา
จะมีรูปร่างหน้าตาเหมือนคู่สมรส	ซ่ึงไม่มีปัญหาตามมาภายหลัง	แต่กรณีที่คุณแม่
อุ้มบุญมีโรคติดต่อบางอย่างซึ่งเป็นโรคประจำาตัว	เช่น	โรคติดเชื้อไวรัส	HIV	ไวรัส
ตับอักเสบ	เป็นต้น	ทารกก็จะมีโอกาสติดเชื้อจากคุณแม่อุ้มบุญได้	กรณีนี้อาจผิด
หลักชีวจริยธรรมในแง่ที่ทำาให้ทารกที่เกิดมาต้องได้รับผลกระทบต่อสุขภาพของ
ร่างกายที่เกิดจากความประมาทของผู้ใหญ่	ดังน้ันก่อนอุ้มบุญจึงต้องมีการตรวจ
สขุภาพคณุแมอุ่ม้บญุอยา่งละเอยีด	เพือ่ปอ้งกนัการตดิเชือ้จากคณุแมอุ่ม้บญุสูท่ารก
ในครรภ์ได้	

	 2.		การอุม้บุญทีท่ารกในครรภ์เกิดจากการปฏสินธขิองอสจุขิองสามขีองผู้วา่จา้ง	กบัไข่
ของหญิงที่รับอุ้มบุญ	ในกรณีน้ีหญิงที่รับอุ้มบุญเป็นเจ้าของไข่ที่ให้กำาเนิดตัวอ่อน
จะมีส่วนเกี่ยวข้องทางพันธุกรรมกับทารกในครรภ์	ทั้งนี้วิธีการอุ้มบุญแบบนี้ถือว่า
ผิดกฎหมายในประเทศไทย	และอาจก่อให้เกิดปัญหาได้ในภายหลังเช่น	ความรู้สึก
ผูกพันระหว่างหญิงที่รับอุ้มบุญกับทารก	ทำาให้ตัดสายสัมพันธ์กันไม่ขาดอาจเกิด
กรณีการไม่คืนลูกกับคู่สมรสที่เป็นผู้ว่าจ้าง	หรือกรณีที่เด็กเติบโตขึ้นแล้วพบว่า
ลักษณะหน้าตาไม่เหมือนกับคนในครอบครัว	เป็นต้น	

	 3.		กรณีที่ทารกในครรภ์พิการซึ่งเกิดขึ้นตามธรรมชาติ	คู่สมรสที่เป็นผู้ว่าจ้าง	อาจไม่
ยอมรับเลี้ยงดูทารกรายนั้น	อาจส่งผลให้เกิดกรณีปัญหาเกี่ยวกับการเล้ียงดูทารก
ตามมาในภายหลัง	

	 4.		กรณีปญัหาการแยกทางของคูส่มรส	หรอืคูส่มรสเสยีชวีติกอ่นทีท่ารกจะเกดิมา	หญงิ
ที่รับอุ้มบุญอาจจะต้องรับภาระในการเลี้ยงดูทารกรายนั้น	เป็นต้น

	 ท้ังน้ีการอุ้มบญุจะตอ้งปฏบัิตใิหถ้กูต้องตามกฎหมายและมขีอ้ตกลงท่ีชัดเจนเปน็ลายลกัษณ์
อักษรระหว่างคู่สมรสที่เป็นผู้ว่าจ้าง	และหญิงที่รับอุ้มบุญ
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	 กรณีของผู้ที่เป็นโรคเอดส์	หรือติดเชื้อ	HIV	ที่มีพฤติกรรมในการก่อเหตุด้วยความตั้งใจใน
การเผยแพร่เช้ือ	HIV	ไปสู่ผู้อื่น	โดยการใช้เข็มฉีดยาท่ีติดเช้ือไปจิ้มแทงผู้อื่น	 ผิดหลัก
ชีวจริยธรรมหรือไม่	อย่างไร	และวิเคราะห์ถึงสาเหตุและผลกระทบที่เกิดขึ้น	โดยให้เหตุผล
ประกอบ

	 กรณีของผูท้ีเ่ปน็โรคเอดส	์หรอืตดิเชือ้	HIV	ใชเ้ขม็ฉดียาท่ีตดิเชือ้ไปจิม้แทงผูอ่ื้น	เพือ่ตอ้งการ
ให้ผู้อื่นติดเชื้อ	HIV	ไปด้วยนั้น	การกระทำาดังกล่าวถือว่าผิดหลักชีวจริยธรรม	เนื่องจาก
ผูก้ระทำาทราบดวีา่คนทีเ่ปน็โรคเอดสน์ัน้	ปจัจบุนัยงัไมว่ธิกีารรกัษาใหห้ายขาด	และเปน็โรค
ที่สังคมรังเกียจ	ผู้ที่เป็นโรคนี้จะได้รับความทุกข์ทรมานทั้งร่างกายและจิตใจ

-	 สาเหตุที่เกิดขึ้น	อาจเนื่องมาจากผู้กระทำาอาจเคยถูกสังคมรังเกียจจากการเป็นโรค	แม้แต่
บุคคลในครอบครัวก็ไม่ยอมรับ	ทำาให้ต้องแยกตัวออกจากสังคมมาอยู่ตามลำาพัง	อยู่อย่าง
ยากลำาบาก	จงึเกิดความเครยีดและตอ้งการคดิแกแ้คน้เพือ่ใหผู้อ่ื้นไดม้โีอกาสติดเชือ้และได้
รับความทุกข์ทรมานเช่นเดียวกับตนเอง	

-	 ผลกระทบที่เกิดขึ้น	 เม่ือผู้ถูกกระทำาได้รับเชื้อ	HIV	และทำาให้เป็นโรคเอดส์	ย่อมส่ง
ผลกระทบตอ่บคุคลนัน้	เชน่	ทำาให้ครอบครวัมีปญัหา	ครอบครวัแตกแยก	ขาดรายไดใ้นการ
ประกอบอาชีพอันเนื่องมาจากความเจ็บป่วยจนไม่สามารถทำางานได้	หรือสังคมรังเกียจ	
หมดอนาคตในการเรียน	การหารายได้	เสียค่าใช้จ่ายในการรักษาตัวค่อนข้างมาก	เป็นต้น

ด้านความรู้
-	 สมบตัทิีส่ำาคญัของส่ิงมชีวีติและการจดัระบบในสิง่มชีวีติ	จากการสบืคน้ขอ้มลู	การอภิปราย

ร่วมกัน	การทำาแบบฝึกหัดและแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การลงความเห็นขอ้มลูและการสือ่สารสารสนเทศและการรูเ้ทา่ทนัสือ่	จากการนำาเสนอและ

การอภิปรายร่วมกัน	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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ส่งเสริมทักษะการคิดเชิงวิเคราะห์ วิพากษ์วิจารณ์ และการคิดแบบมีเหตุผลผ่านการสอน
ชีวจริยธรรม

การสอนให้นักเรียนมีส่วนร่วมในการรับผิดชอบต่อสังคมเป็นสิ่งที่ครูผู้สอนควรตระหนัก
และคิดหาวิธีการที่จะผสมกลมกลืนเข้าไปในกระบวนการจัดการเรียนการสอนในทุกระดับชั้น
ใหไ้ด	้หากปลกูฝงัแนวคิดเหล่านีใ้หก้บัเยาวชนของเรารุน่สูรุ่น่ไปเร่ือย	ๆ 	ผา่นการศกึษาในระบบ	
เช่ือว่าต่อไปเยาวชนของประเทศไทยจะมีจิตสำานึกท่ีดีต่อสังคมและเติบโตเป็นพลเมืองท่ีมี
คุณภาพของประเทศชาต	ิการมีส่วนร่วมในการรับผิดชอบต่อสังคม	เป็นหลักพึงปฏิบัติในด้าน
ของจรยิธรรม	(ethics)	ซึง่โดยความหมายของจรยิธรรมแลว้	คอื	แนวทางของการประพฤตหิรือ
ปฏบิตัตินของบคุคลในสงัคม	ซึง่การประพฤตหิรอืปฏบิตัตินภายใตก้ารอยูร่ว่มกนัในสงัคมยอ่ม
หลีกหนีไม่พ้นจากการมีปฏิสัมพันธ์กันระหว่างสิ่งมีชีวิตกับสิ่งมีชีวิตด้วยกันรวมท้ังมนุษย์ด้วย	
หรือการมีปฏิสัมพันธ์กันระหว่างสิ่งมีชีวิตกับสิ่งไม่มีชีวิต	 เช่น	 การใช้และดูแลรักษา
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม	การปฏิบัติตนตามประเพณีและวัฒนธรรมที่ดี	หรืออื่น	ๆ 	
อีกมากมาย	เป็นต้น	การประพฤติของบุคคลย่อมส่งผลได้ทั้งในทางบวกและทางลบ	โดยครู							
ผู้สอนมักคาดหวังให้เยาวชนประพฤติตนในเชิงบวกมากกว่าในเชิงลบ	แต่จะทำาได้อย่างไร	นั่น
คือคำาตอบที่ต้องค้นหากัน	ทั้งน้ีหากครูผู้สอนสอนให้นักเรียนรู้จักคิดวิเคราะห์	ด้วยการใช้เหตุ
และผลก่อนที่จะตัดสินใจในการกระทำาหรือแสดงออก	จะทำาให้นักเรียนมีความตระหนักและมี
ส่วนร่วมในการรับผิดชอบต่อสังคมได้

ทุกวิชาสามารถเข้าถึงจริยธรรมได้หรือไม่? 
ทุกวิชาย่อมมีจริยธรรมภายใต้วิชาของตนเอง	เช่นเดียวกับวิชาชีววิทยาท่ีมีชีวจริยธรรม	

(bioethics)	เพือ่เปน็แนวปฏบัิตใิห้ผูท้ีศ่กึษาชีววทิยาไดพ้งึปฏิบตัติอ่สิง่ทีม่ชีวีติดว้ยกนัหรือส่ิงที่
ตอ้งเกีย่วขอ้งกบัส่ิงมชีีวิตในแนวทางทีถู่กตอ้ง	คำาวา่	ชวีจรยิธรรม	ประกอบดว้ยคำาทีม่าจากภาษา
กรีก	2	คำาคือ	bios	หมายถึง	ชีวิต	(life)	และ	ethicos	หมายถึง	ดี	(good)	หรือ	เลว	(bad)	ถูก	
(right)	หรือ	ผิด	(wrong)	ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าชีวจริยธรรมเกี่ยวข้องกับคุณค่าของชีวิตหรือ 
การมีชีวิตนั่นเอง	และเป็นส่วนประกอบหนึ่งของจริยธรรมที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์ชีวภาพ	
(life	sciences)	และชีววิทยา	เนื่องจากวิชาชีววิทยาเป็นวิชาท่ีศึกษาเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิตทุกชนิด
ไม่ว่าจะเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็กท่ีสุดไปจนถึงส่ิงมีชีวิตที่มีขนาดใหญ่	นอกจากนี้คงไม่มีใครท่ี
จะปฏเิสธวา่ความกา้วหนา้ทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีในปจัจบุนัสว่นหนึง่มพีืน้ฐานมาจาก

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู
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ชวีวทิยา	เพราะวา่มนษุยเ์ปน็ผูค้ดิคน้สิง่ตา่ง	ๆ 	ขึน้มากเ็พ่ือสนองตอบต่อปัจจยัต่าง	ๆ 	ในการดำารง
ชีวิตของมนุษย์ในทุก	ๆ 	ด้าน	เช่น	ด้านการแพทย์	อุตสาหกรรม	เกษตรกรรม	พาณิชยกรรม	
สถาปัตยกรรม	วิศวกรรม	ฯลฯ	เป็นต้น	ความก้าวหน้าในด้านต่าง	ๆ 	เหล่านี้จะทำาให้เกิดเป็น
นวัตกรรมของโลกสมัยใหม่ที่ช่วยให้ประชากรโลกนับล้านล้านคนได้รับผลประโยชน์	ในขณะ
เดยีวกนักจ็ะนำาความเสีย่งทีอ่าจจะเปน็อนัตรายต่อมนุษย์ควบคูม่าดว้ย	จงึไมแ่ปลกเลยวา่เกอืบ
จะทุกคร้ังท่ีมีการเผยแพร่นวัตกรรมหรือความก้าวหน้าใหม่	ๆ 	 เกิดขึ้น	ครูผู้สอนมักจะได้ยิน
คำาถามจากประเด็นต่าง	ๆ 	นานา	มาให้ฉุกคิดกันอยู่เสมอว่าจะเหมาะสมต่อการนำามาใช้หรือไม่	
มีผลดีและผลเสียต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมอย่างไร	เป็นต้น	ดังนั้นการมีชีวจริยธรรมจะช่วยให้
คนในสังคมทุกภาคส่วนท่ีเกี่ยวข้องได้มีการวิเคราะห์	และตัดสินใจอย่างรอบคอบในประเด็น
คำาถามตา่ง	ๆ 	ทีร่ฐั	องคก์ร	หรอืชุมชนตอ้งเผชญิรว่มกนั	ซึง่ประเดน็คำาถามทางชวีจรยิธรรมเหลา่
นี้เองที่ครูผู้สอนสามารถนำามาใช้สอนในช้ันเรียนเพื่อให้นักเรียนได้มีทักษะของการคิดเชิง
วเิคราะห	์(analytical	thinking)	การคดิวพิากษว์จิารณ์	(critical	thinking)	และการคดิแบบ
มีเหตุผล	(reasonable	thinking)	ซึ่งสามารถนำาไปใช้ในการแก้ปัญหาต่าง	ๆ 	ได้

ในการสอนชวีจริยธรรมในช้ันเรียนครูผูส้อนบางทา่นอาจจะคดิวา่ยาก	หรือมองภาพไมอ่อก
ว่าจะสอนสอดแทรกไปในเนื้อหาได้อย่างไร	อันท่ีจริงแล้วสามารถสอนสอดแทรกไปได้ใน 
ทกุเนือ้หา	ทัง้ในชว่งของการนำาเขา้สูบ่ทเรยีน	ในระหวา่งสอน	หรือในขณะท่ีนักเรียนปฏบัิติการ	
หรอืการใหน้กัเรยีนสรปุเนือ้หาบทเรียน	เปน็ตน้	ทัง้นีข้ึ้นอยูก่บัการเลอืกประเดน็ทางชวีจรยิธรรม
ท่ีจะเขา้ไปสอดแทรก	หากเปน็ประเดน็ทางสงัคมทีเ่กิดขึน้ในชวีติประจำาวนักจ็ะสามารถกระตุ้น
ความสนใจของนักเรยีนได้ด	ีทัง้นีห้วัข้อ
หรอืเนือ้หาทีส่ามารถใช้ชีวจริยธรรมใน
การจัดการเรียนการสอนได้	 เ ช่น	
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม	
ระบบนิเวศ	ความหลากหลายทางชีวภาพ	
พนัธศุาสตร	์หนา้ทีแ่ละการทำางานของ
ระบบต่าง	ๆ 	ของมนุษย์และสัตว์	และ
การใช้สัตว์เพื่อการทดลอง	ฯลฯ
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เหตุผลที่สำาคัญที่ต้องสอนชีวจริยธรรมในชั้นเรียน
1.	 ชีวจริยธรรมเป็นเครื่องมือในการขับเคลื่อนที่ดีที่จะช่วยให้นักเรียนมีความสนใจในเนื้อหา

ทางวทิยาศาสตร	์เพราะวา่ครตูอ้งหาประเดน็ทีน่า่สนใจทางชวีวทิยามาใหนั้กเรยีนอภปิราย	
เพือ่ใหน้กัเรยีนไดแ้สดงออกถงึความรูส้กึนกึคิดของตนเอง	คณุคา่ของบุคคล	สทิธิ	และความ
รับผิดชอบกับประเด็นต่าง	ๆ 	ทางชีววิทยาที่มีต่อสังคม	

2.	 ทำาให้นักเรียนมีความเข้าใจทางวิทยาศาสตร์ดีขึ้น	การสอนชีวจริยธรรมสามารถใช้เป็น
แนวทางในการสอนวทิยาศาสตร์แกน่กัเรียนกลุม่ทีไ่มช่อบเรยีนวทิยาศาสตรไ์ดด้	ีเนือ่งจาก
ในการสอนครูผู้สอนต้องหาเหตุการณ์หรือสถานการณ์จริงที่เกิดขึ้นในชีวิตประจำาวันและ
เกี่ยวข้องกับเนื้อหาในบทเรียนนั้น	ๆ 	หรือการใช้กรณีศึกษา	(case	study)	มาให้นักเรียน
คน้หาแนวความคดิรวบยอดทางวทิยาศาสตรท์ีส่ำาคญัทีน่กัเรยีนจำาเปน็ต้องรู	้เพือ่ชว่ยทำาให้
นกัเรียนมองเหน็ความสัมพนัธร์ะหวา่งเนือ้หาทางวทิยาศาสตร์ท่ีเรียนกับการนำาไปประยุกต์
ใช้ในเหตุการณ์หรือประเด็นต่าง	ๆ 	ทางสังคมที่พบได้ในชีวิตประจำาวัน	และยังช่วยส่งเสริม
นกัเรยีนใหม้คีวามเขา้ใจเชงิลกึเก่ียวกบัขอ้เทจ็จรงิ	(fact)	ทางวทิยาศาสตร์	เพ่ือให้นักเรียน
สามารถนำาไปใช้เป็นเหตุผลในการโต้แย้งเชิงจริยธรรมในสังคมได้	

3.	 ส่งเสริมความท้าทายและความสามารถของนักเรียนให้มีการพัฒนาทักษะในด้านการแก้
ปัญหา	เนื่องจากการตัดสินใจเชิงชีวจริยธรรม	นักเรียนต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกับความ			
แตกต่างระหว่างสิ่งที่เป็นข้อเท็จจริง	กับสิ่งท่ีเป็นความคิดเห็น	(opinion)	และสิ่งที่เป็น
คุณค่า	(values)	ภายใต้ประเด็นน้ัน	ๆ 	โดยสำารวจความคิดเห็นของบุคคลอื่น	ๆ 	ก่อน	แล้ว
นำาข้อมลูมาคดิเชงิวเิคราะห	์วพิากษว์จิารณ	์และคดิแบบมเีหตผุล	อยา่งระมดัระวงักอ่นแลว้
จึงตัดสินใจ

4.	 ส่งเสรมิใหน้กัเรยีนยอมรับฟงัความคดิเห็นและมมุมองของบคุคลทีห่ลากหลายและแตกตา่ง
กัน	เพราะการอภิปรายทางชีวจริยธรรมจะช่วยพัฒนาความสามารถของนักเรียนในด้าน
ของการใชเ้หตผุล	และยงัชว่ยกระตุน้นกัเรยีนในการคดิหาตวัเลอืกทีเ่หมาะสมจากมมุมอง
ทีห่ลากหลายของเพือ่นนกัเรยีนดว้ยกนั	ซึง่ทกัษะเหลา่นีน้บัเปน็พืน้ฐานทีส่ำาคญัต่อการเกดิ
ประชาธิปไตยที่แท้จริง

แนวทางในการจัดการเรียนการสอนชีวจริยธรรม
การจัดการเรียนการสอนชีวจริยธรรม	อาจใช้รูปแบบของการอภิปราย	การอภิปรายแบบคณะ 

(panel	discussion)	โต้วาท	ี(debate)	บทบาทสมมต	ิ(role	play)	การสัมมนา	(seminar)	โดย
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ครูจะเป็นผู้กำาหนดหัวข้อ	หรือเรื่องทางชีวจริยธรรมที่เป็นประเด็นปัญหา	หรือเหตุการณ์ที่เกิด
ขึ้นในชีวิตประจำาวัน	มาให้นักเรียนศึกษา	และใช้ขั้นตอนในการจัดการเรียนการสอนที่เรียกว่า
บันได	7	ขั้นดังนี้

1.	 ขั้นระบุและนำาเสนอ	
	 ครมูอบหมายใหน้กัเรียนอา่นและศึกษาเร่ืองทีค่รกูำาหนดมาให	้จากนัน้กใ็หน้กัเรยีนนำาเสนอ

แนวคดิวา่เรือ่งทีอ่า่นนัน้มปีระเดน็ทางชวีจรยิธรรมใดบ้าง	พร้อมท้ังให้นักเรียนระบุประเด็น
ต่าง	ๆ 	เหล่านี้เช่น	
1.1	 ระบุบริบทว่า	ปัญหาทางชีวจริยธรรมใดท่ีควรนำามาใช้ในการตัดสินใจ	อะไรท่ีต้องตัดสินใจ	

ใครต้องเป็นผู้ตัดสินใจในสิ่งนั้น	มีข้อมูลอะไรบ้างที่เป็นประโยชน์ต่อการตัดสินใจ	 
มส่ิีงใดบา้งทีต่อ้งพจิารณาในการสรา้งตวัเลือก	การกระทำาแบบใดท่ีเป็นไปได้ท่ีสามารถ
แก้สถานการณ์นั้น	ๆ 	

1.2	 ระบุผู้มีส่วนได้ส่วนเสียจากการตัดสินใจ	เช่น	ใครบ้างจะได้รับผลกระทบจากการตัดสินใจ	
ผู้มีส่วนได้ส่วนเสียแต่ละคนจะได้รับผลกระทบจากทางเลือกนั้นอย่างไรบ้าง	ซึ่งใน 
ขั้นตอนนี้ครูควรจะต้องมอบหมายงานให้นักเรียนแต่ละคนหรือแต่ละกลุ่มเป็น 
ผู้มีส่วนได้ส่วนเสียเพื่อทำาการวิเคราะห์ผล

2.	 ขั้นหาภูมิหลังของข้อมูล	
	 ข้ันน้ีเป็นการเข้าถึงข้อมูลท่ีแท้จริงของนักเรียนผู้ซ่ึงจะกลายเป็นผู้ท่ีทำาหน้าท่ีในการตัดสินใจ	

นกัเรยีนตอ้งหาภูมหิลังของขอ้มลู	(background	information)	ทีเ่ปน็ขอ้เทจ็จรงิทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัประเดน็ทีศ่กึษาและสาระสำาคญัของเนือ้หาทีจ่ะนำามาใชป้ระกอบการพจิารณาตดัสนิใจ
ในทางชีวจริยธรรม	

3.	 ขั้นหาคุณค่าในตัวบุคคล
	 ขัน้นี้ใหน้ักเรียนแตล่ะคนหาคุณคา่ในความเปน็ตวัตนของตนเองออกมา	ซึง่แตล่ะคนอาจมี

บุคลิกที่แตกต่างกัน	เพ่ือครูจะได้จัดวางตัวบุคคลท่ีอาจมีส่วนเกี่ยวข้องกับสถานการณ์ 
น้ัน	ๆ 	ไดอ้ยา่งเหมาะสม	และจะชว่ยในการสรา้งความมัน่ใจในการตดัสินใจทางชวีจรยิธรรม
ได้	สิ่งที่สำาคัญคือทำาให้นักเรียนยอมรับตนเองและผู้อื่น

4.	 ขั้นอภิปรายกลุ่มย่อย	
	 ขั้นน้ีให้นักเรียนได้พูดคุยระหว่างนักเรียนด้วยกันในกลุ่มเล็ก	ๆ 	ในบรรยากาศท่ีเป็นกันเอง	

การพูดคุยกันในกลุ่มย่อยจะทำาให้นักเรียนแต่ละคนได้ร่วมกิจกรรมกันอย่างทั่วถึง	และ 
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แสดงความคิดเห็นของตนเองได้อย่างมีคุณค่า	การแสดงออกแบบนี้จะเป็นพื้นฐานให้
นักเรียนแตล่ะคนไดใ้ชค้วามคดิของตนเองและรวบรวมความคดิของคนอืน่ในกลุม่	แลว้นำา
กลับมาคิดใหม่	เพื่อหาข้อสรุปที่เป็นใปในแนวทางเดียวกันหรือเห็นพ้องกัน	วิธีการนี้จะ
เป็นการฝึกให้นักเรียนรู้คิด	(metacognition)	จากการคิดแล้วคิดอีก	(thinking	about	
thinking)	นั่นเอง	

5.	 ขั้นอภิปรายในชั้นเรียน
	 ข้ันนี้ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มออกมานำาเสนอข้อคิดเห็นของกลุ่มตนเอง	และเปิดโอกาสให้มี

การอภิปรายและแลกเปล่ียนความคิดเห็นกัน	ในขั้นตอนนี้จะช่วยให้นักเรียนที่ยังมีความ
คดิเห็นต่างกนัไดม้กีารเตมิเตม็ขอ้มลูทีเ่ปน็ความคิดเหน็จากกลุม่อืน่	ๆ 	ซึง่กนัและกนัเพือ่นำา
มาทบทวนความคิดใหม่	สำาหรับใช้ประกอบในการตัดสินใจได้อีก

6.	 ขั้นสรุป
	 ในข้ันนี้เป็นการหาข้อสรุป	หรืออย่างน้อยทำาให้นักเรียนได้เรียนรู้	เข้าใจในสิ่งที่ควรต้องมี

การปรับปรุง	มแีนวคิดทีช่ดัเจนข้ึน	และนกัเรยีนไดเ้รียนรู้ท่ีจะคดิ	และเกดิการรู้คดิ	ท่ีสำาคญั
คือ	ครูจะต้องไม่ลืมว่า	ไม่มีคำาตอบใดที่ถูกหรือผิด	ใช้ได้	หรือใช้ไม่ได้	ขึ้นอยู่กับการใช้เหตุ
และผลในการตดัสนิใจ	และแตล่ะความคดิเหน็ลว้นมปีระโยชนซ์ึง่จะนำาไปสูก่ารสำารวจตรวจ
สอบเพิ่มเติมต่อไปได้อีก

7.	 ขั้นนำาไปใช้	
	 ขั้นนี้เป็นทางเลือกให้แก่ครู	ที่จะขยายผลหรือทำากิจกรรมสู่นักเรียนเป็นรายบุคคลที่สนใจ

ไดอี้กเชน่	ครอูาจให้นกัเรียนเขยีนบทความ	จดันทิรรศการเผยแพรค่วามรู	้หรอืร่วมรณรงค์
ในเหตุการณ์ที่เป็นประเด็นทางสังคมที่ควรให้ชุมชนได้รับรู้และมีส่วนร่วม	เป็นต้น	
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ทั้งนี้แนวการสอนชีวจริยธรรมแบบบันได	7	ขั้นสรุปได้ดังตาราง

ขั้นตอนในการจัดการเรียน
การสอน

กิจกรรมของครู กิจกรรมของนักเรียน

1.	ขั้นระบุและนำาเสนอ ครูใช้คำาถามถามนักเรียน
เพื่อตรวจสอบความเข้าใจ
เกี่ยวกับประเด็นทาง
ชีวจริยธรรม	และกำาหนด
ประเด็นทางชีวจริยธรรม

นักเรียนระบุบริบทที่เกี่ยว
กับประเด็นทางชีวจริยธรรม	
ทำาความเข้าใจเกี่ยวกับ
ประเด็นที่ระบุให้เป็นไปใน
แนวทางเดียวกัน

2.	ขั้นหาภูมิหลังของข้อมูล ครูมอบหมายให้นักเรียนไป
สืบค้นข้อมูลท่ีเป็นข้อเท็จจริง 
ของเนื้อหาสาระในประเด็น
ทางชีวจริยธรรมที่เกี่ยวข้อง
จากแหล่งเรียนรู้ต่าง	ๆ

นักเรียนอ่านเรื่องหรือ
กิจกรรมที่ครูมอบหมายให้	
กำาหนดหัวข้อท่ีจะต้องไป
สืบค้นข้อมูลท่ีเป็นข้อเท็จจริง 
ในประเด็นทางชีวจริยธรรม
ที่เกี่ยวข้อง

3.	ขั้นหาคุณค่าในตัวบุคคล ครูให้แนวทางแก่นักเรียนใน
การค้นหาคุณค่าของตนเอง

นักเรียนแต่ละคนสำารวจ
คุณลักษณะที่เฉพาะของ
ตนเอง	ค้นหาความมีคุณค่า
ของตนเอง	กำาหนดบทบาท
และการทำาหน้าที่ต่าง	ๆ 	ใน
กลุ่ม

4.	ขั้นอภิปรายกลุ่มย่อย ครูใช้คำาถามเพื่อกระตุ้นให้
เกิดการอภิปรายในกลุ่มย่อย

นักเรียนในแต่ละกลุ่มย่อย
แสดงความคิดเห็นตาม
บทบาทหน้าที่ที่กำาหนด	และ
อภิปรายร่วมกัน	เพื่อหาข้อ
สรุปของแนวคิดที่เป็นของ
กลุ่ม
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ขั้นตอนในการจัดการเรียน
การสอน

กิจกรรมของครู กิจกรรมของนักเรียน

5.	ขั้นอภิปรายในชั้นเรียน ครูใช้คำาถามในการอภิปราย
ในชั้นเรียนและจัดการมอบ
หมายให้แต่ละกลุ่มได้ออกมา
นำาเสนอแนวคิดที่เป็น 
ข้อสรุปของกลุ่ม

นักเรียนแต่ละกลุ่มออกมา
รายงานหน้าชั้นเรียน	และ
ร่วมอภิปรายในประเด็น
ต่าง	ๆ

6.	ขั้นสรุป ครูให้นักเรียนแต่ละกลุ่มได้
ทบทวนแนวคิดที่ได้จากการ
อภิปราย	และลงข้อสรุปที่
เป็นความคิดเห็นร่วมของ
นักเรียนในชั้น

นักเรียนแต่ละกลุ่มนำาข้อคิด
เห็นจากกลุ่มอื่น	ๆ 	มา
วิเคราะห์เพื่อตัดสินใจและ 
ลงความเห็นด้วยกัน

7.	ขั้นนำาไปใช้ ตรวจสอบกิจกรรมอื่น	ๆ 	ที่
เกี่ยวข้องให้นักเรียนทำา 
เพิ่มเติมตามความสนใจ

ทำากิจกรรมเพิ่มเติมตาม
ความสนใจตามที่ครูมอบ
หมายให้

จากแนวการจดัการเรยีนการสอนชวีจรยิธรรมทีก่ลา่วมาน้ีเปน็เพียงตัวอย่างหน่ึงท่ีครูผู้สอน
สามารถนำาไปประยุกต์ใช้ได้กับการสอนเนื้อหาอื่น	ๆ 	สำาหรับการสอนชีวจริยธรรมนี้จะเป็นการ
กระตุ้นและส่งเสริมทักษะการคิดเชิงวิเคราะห์	วิพากษ์วิจารณ์	และการคิดแบบมีเหตุผลให้แก่
นักเรียนได้	เนื่องจากนักเรียนเป็นผู้ที่ต้องตัดสินใจเกี่ยวกับประเด็นต่าง	ๆ 	ที่เกี่ยวข้องกับสังคม	
และคาดหวังว่าจะช่วยให้นักเรียนมีส่วนร่วมในการรับผิดชอบต่อสังคมได้

เอกสารอ้างอิง
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 กระทรวงศึกษาธิการ.	 (2553).	 

หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติม ชีววิทยา เล่ม 1 กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์  
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4-6 ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 
2551.	กรุงเทพมหานคร:	โรงพิมพ์	สกสค.	ลาดพร้าว.
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1.2 การศึกษาชีววิทยาและวิธีการทางวิทยาศาสตร์

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 อธิบายวิธีทางวิทยาศาสตร์	และยกตัวอย่างนักวิทยาศาสตร์ของไทยและผลงานที่ศึกษา
2.	 อภิปรายและระบุความสำาคัญของการตั้งปัญหา	ความสัมพันธ์ระหว่างปัญหา	สมมติฐาน	

และวิธีการตรวจสอบสมมติฐาน
3.	 ออกแบบการทดลองและทดลองเพือ่ตรวจสอบสมมติฐานตามวธีิการทางวิทยาศาสตร	์จาก

ตัวอย่างการศึกษา

1.2.1 การศึกษาชีววิทยา
ครอูาจใชค้ำาถามนำาในหนงัสอืเรียนเพือ่นำาเขา้สูบ่ทเรยีนวา่	ชวีวทิยามคีวามสำาคญัตอ่ชวีติของ

เราอย่างไร	โดยครูให้นักเรียนนึกถึงกิจวัตรประจำาวันของนักเรียนว่าในแต่ละวันมีเรื่องที่เกี่ยวกับ
ชีววิทยาในด้านใดบ้างจากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียนดังนี้
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	 ให้นักเรียนยกตัวอย่างสิ่งที่นักเรียนเคยสนใจที่อยากจะเรียนรู้เกี่ยวกับสิ่งมีชีวิต	1	ตัวอย่าง	
สิ่งนั้นศึกษาเกี่ยวกับอะไรและเกี่ยวข้องกับแขนงใดของวิชาชีววิทยา

	 ตัวอย่างแนวคำาตอบเช่น
-	 การเลีย้งกลว้ยไม	้:	ศกึษาเกีย่วกบัลกัษณะของกลว้ยไม	้ชนิดของกลว้ยไม	้วธีิการเลีย้งด	ูการ

บำารุงรักษาให้ออกดอกสวยงาม	เป็นต้น	สิ่งที่สนใจจะศึกษานี้	 เก่ียวข้องกับแขนงวิชา
พฤกษศาสตร์	เกษตรศาสตร์	เทคโนโลยีชีวภาพ	

-	 การเลี้ยงปลาหางนกยูง:	ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะของปลาหางนกยูง	การผสมพันธุ์ปลาเพื่อ
ให้มีสีสันสวยงาม	การขยายพันธุ์ปลา	เป็นต้น	สิ่งที่สนใจจะศึกษานี้	เกี่ยวข้องกับแขนงวิชา
สัตววิทยา	เทคโนโลยีชีวภาพ	(การคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ์)

จากนัน้ครใูหน้กัเรียนรว่มกนัสรปุถงึสิง่ทีน่กัเรยีนสนใจเกีย่วกบัสิง่มชีีวิต	อาจพบวา่มหีลากหลาย	
ซึ่งความสนใจในการศึกษาเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิตนั้น	เป็นพื้นฐานในการนำาไปสู่การศึกษาชีววิทยาได้หลาก
หลายแขนงในเวลาต่อมา	ความรู้ดังกล่าวนี้ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อสิ่งมีชีวิตทุกชนิดโดยเฉพาะมนุษย์

1.2.2 วิธีการทางวิทยาศาสตร์
ครูอาจใช้คำาถามว่า	การศึกษาชีววิทยาโดยใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์เป็นอย่างไร และ

วิธีการวิทยาศาสตร์เป็นเรื่องของทุกคนจริงหรือไม่	จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับวิธี
การที่นักชีววิทยา	นักเรียน	นักศึกษา	บุคคลทั่วไปที่สนใจทางด้านชีววิทยาใช้ในการศึกษาชีววิทยาใน
แขนงต่าง	ๆ 	ซึ่งวิธีการดังกล่าวนี้ได้แก่	วิธีการทางวิทยาศาสตร์	(scientific	method)	ซึ่งประกอบด้วย	
การสังเกต	(observation)	การตั้งสมมติฐาน	(hypothesis)	การตรวจสอบสมมติฐาน	(hypothesis	
testing)	การเกบ็รวบรวมขอ้มูลและการวเิคราะหข์อ้มูล	(data	collection	and	analysis)	และการสรปุ
ผล	(conclusion)

การสังเกต
ครูให้นักเรียนอภปิรายเกีย่วกบัการทำางานและลกัษณะของนกัวทิยาศาสตร	์และเนน้ให้นกัเรยีน

ได้ทราบวา่การเป็นคนชา่งสงัเกตช่วยใหน้กัเรียนเกบ็ขอ้มลูไดล้ะเอยีดและมคีวามรอบคอบ	สามารถต้ัง
คำาถามได้รัดกุม	แล้วให้นักเรียนสังเกตลักษณะของสิ่งมีชีวิตตามกิจกรรม	1.4

ครูชี้แจงว่าถ้านักเรียนอยากทราบว่าตนเองเป็นคนช่างสังเกตมากน้อยแค่ไหน	จะทราบได้โดย
การทำากิจกรรม	1.4	นี้
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จุดประสงค์ 
1.	 สังเกตและบันทึกเกี่ยวกับลักษณะของสิ่งมีชีวิต
2.	 ตั้งคำาถามเกี่ยวกับสิ่งที่นักเรียนสังเกต
3.	 เปรียบเทียบข้อมูลและคำาถามของนักเรียนกับเพื่อน

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ครูแบ่งกลุ่มนักเรียนแล้วให้นักเรียนแต่ละกลุ่มเลือกสังเกตสิ่งมีชีวิตจากรูปที่กำาหนด	ก.	ข.	

และ	ค.	แล้วให้นักเรียนทำาตามขั้นตอนในกิจกรรมดังนี้
-	 สังเกตลักษณะของสิ่งมีชีวิตที่ศึกษาให้มากที่สุด	แล้วบันทึกสิ่งที่สังเกตได้ภายในเวลา	

5	นาที	(ครูอาจจับเวลาให้เริ่มสังเกตได้พร้อม	ๆ 	กันทุกกลุ่ม)
-	 เขียนคำาถามอย่างน้อย	2-3	ข้อ	เกี่ยวกับสิ่งที่นักเรียนสังเกตได้

2.	 ครูให้นักเรียนกลุ่มที่เลือกศึกษารูปที่เหมือนกันมารวมกลุ่มกัน	เพื่อแลกเปลี่ยนข้อมูลและ
เปรียบเทียบข้อมูลและคำาถามที่ได้จากการสังเกตของนักเรียนกับข้อมูลและคำาถามของ
เพื่อนนักเรียนคนอื่น	แล้วตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 ข้อมูลท่ีนักเรียนบันทึกได้จากการสังเกต	เมื่อนำามาเปรียบเทียบกับคนอื่น	ๆ 	แล้วมีข้อมูล
ละเอียด	ครบถ้วนหรือไม่	อย่างไร

	 นักเรียนบางคนอาจบันทึกได้ละเอียดครบถ้วน	บางคนอาจบันทึกไม่ครบถ้วน

	 คำาถามที่นักเรียนตั้งขึ้น	เมื่อเปรียบเทียบกับเพื่อน	ๆ 	แล้วเป็นอย่างไร
	 คำาถามบางคำาถามอาจนำาไปสู่การค้นหาคำาตอบที่น่าสนใจ	บางคำาถามอาจไม่น่าสนใจ

กิจกรรม 1.4 การสังเกตและการตั้งคำาถาม

	 ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล	การค้นพบและผลงานของนักวิทยาศาสตร์ไทย	ที่เป็นผลมาจาก
การสังเกตและตั้งคำาถามมาอย่างน้อย	1	ผลงาน

	 ตัวอย่างการค้นพบและผลงานของนักวิทยาศาสตร์ไทย	ที่เป็นผลมาจากการสังเกตและ
ตั้งคำาถาม	เช่น	

ลองทำาดู 
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 ศ.ภญ.ดร.กฤษณา ไกรสินธุ	์(เภสัชกรยิปซี)	
	 ผู้คิดค้นยา	“GPO-VIR”	ซ่ึงเป็นการรวมตัวยารักษาโรคเอดส์	3	ชนิดในเม็ดเดียวเป็นครั้ง

แรกของโลก	โดยจุดเริ่มต้นของการคิดค้นยาชนิดนี้มาจากการสังเกตและตั้งคำาถามที่ว่า
	 “คนเป็นโรคเอดส์	ต้องกินยาเยอะมาก	แล้วต้องกนิตรงเวลา	อยา่งเช่น	กินทกุ	12	ชั่วโมง	คือ	

12	ชั่วโมงเป๊ะ	ๆ 	ไม่ได้มีกินก่อนอาหาร	หลังอาหารแบบยาทั่วไป	ทำาให้ผู้ป่วยมีค่าใช้จ่ายใน
การรักษาสูงมาก	อกีทัง้ยงัมปีญัหาลมืกนิยา	กนิยาไมค่รบอยูบ่อ่ย	ๆ 	ทำาใหเ้ชือ้ดือ้ยาและตอ้ง
ขยับไปใช้ยาที่ราคาแพงขึ้นอยู่เรื่อย	ๆ 	ถ้าหากเราสามารถรวมยาเอดส์หลาย ๆ  ตัวไว้ใน
เม็ดเดียวได้ ปัญหานี้ก็จะหมดไป แต่ความยากอยู่ที่ทำาอย่างไร ให้ยาเอดส์ทั้ง 3 ตัว อยู่
ด้วยกันได้ โดยไม่มีปัญหาเรื่องความไม่เข้ากันของยา และยังคงประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลไม่ต่างจากการทานยาทั้ง 3 ชนิด แยกกัน”

 ประวัติและผลงานของ ศ.ภญ.ดร.กฤษณา ไกรสินธุ์ 
	 ศ.ภญ.ดร.กฤษณา	ไกรสินธุ์	 เกิดเมื่อวันที่	21	กุมภาพันธ์	พ.ศ.	2495	ที่	อ.เกาะสมุย	

จ.สรุาษฎรธ์าน	ีครอบครัวคอ่นขา้งมฐีานะ	คณุพอ่ของอาจารย์เปน็คณุหมอ	สว่นคณุแมเ่ปน็
พยาบาล	ส่วนญาติ	ๆ 	ทำาธุรกิจโรงแรมที่เกาะสมุย	

-	 การศึกษา	:	จบช้ันมัธยมศึกษาจากโรงเรียนราชินี	จากนั้นศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษาที่	
คณะเภสชัศาสตร์	มหาวทิยาลัยเชียงใหม	่และศกึษาในระดบัปรญิญาโท	สาขาเภสัชวิเคราะห	์
มหาวทิยาลยัสตรชัคไลด	์(Strahclyde)	และปรญิญาเอก	สาขาเภสชัเคม	ีมหาวทิยาลยับาธ	
(Bath)	ประเทศสหราชอาณาจักร	

-	 การทำางาน	:	หลังเรียนจบได้ทำางานเปน็อาจารยป์ระจำาภาควชิาเภสชัเคม	ีคณะเภสชัศาสตร	์
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์	ดำารงตำาแหน่งหัวหน้าภาควิชาเภสัชเคมี	ในปีต่อมาลาออก
จากการเป็นอาจารย์	แล้วสมัครเข้ามาทำางานที่องค์การเภสัชกรรม	เนื่องจากเห็นว่าหาก
ทำางานด้านวิจัยยา	จะสามารถช่วยผู้คนได้มากกว่า	และเน่ืองจากปี	พ.ศ.	2535	จำานวนผู้
ป่วยโรคเอดส์ในไทยเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว	ทำาให้สนใจศึกษาวิจัยยาต้านไวรัสเอดส์	หลังจาก
ความพยายาม	3	ป	ีในป	ีพ.ศ.	2538	กป็ระสบความสำาเรจ็ในการผลติยาสามญั“ZIDOVUDINE”	
หรือ	azidothymidine	(AZT)	ที่เป็นยาต้านไวรัสเอดส์ได้เป็นครั้งแรกของโลก	หลังจากนั้น
ได้วิจัยต่อยอดยาอีกหลายชนิด	แต่ที่ประสบความสำาเร็จและดังมากที่สุดคือ	“GPO-VIR”	
ซึ่งเป็นการรวมตัวยารักษาโรคเอดส์	3	ชนิดในเม็ดเดียวเป็นครั้งแรกของโลก

(ที่มา:	https://www.tobepharmacist.com)
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หลังจากที่นักเรียนทำากิจกรรม	1.4	เสร็จแล้ว	ครูควรยกย่องชมเชยนักเรียนที่สามารถบันทึกสิ่ง
ที่นักเรียนสังเกตได้อย่างละเอียดและสร้างสรรค์หรือบันทึกลักษณะที่ผู้อื่นสังเกตไม่เห็น	และเน้นให้
นักเรียนทั้งหมดตระหนักว่าการสังเกตเป็นทักษะที่สำาคัญนำาไปสู่การค้นพบปัญหาและการรวบรวม
ข้อมูล	ดังนั้นนักเรียนจึงควรฝึกให้เป็นคนช่างสังเกต	สนใจธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมรอบตัว	

จากนัน้ครจูงึยกตวัอยา่งการคน้พบยาเพนซิลิลนิ	ยาปฏชิวีนะชนิดแรกของโลก	ซึง่ไดม้าจากการ
เป็นคนช่างสังเกต	ช่างคิด	 ช่างวิเคราะห์	และความอยากรู้อยากเห็นของอเล็กซานเดอร์	 เฟลมิง	 
นักจุลชีววิทยาชาวอังกฤษ	โดยช้ีให้เห็นว่าการค้นพบนี้เป็นการค้นพบโดยบังเอิญ	แต่ก่อให้เกิด 
คุณประโยชน์อย่างมหาศาล

ครูใหนั้กเรียนรว่มกนัสรปุว่าปญัหาไดม้าอยา่งไร	ซึง่นกัเรยีนควรสรปุไดว้า่	ไดม้าจากการสงัเกต	
ปรากฏการณ์และความอยากรู้อยากเห็นของมนุษย์	จากนั้นให้นักเรียนอภิปรายและตอบคำาถามเกี่ยว
กับ	คำากล่าวของแอลเบิร์ต	ไอน์สไตน์	ที่กล่าวว่า	“การตั้งปัญหาย่อมสำาคัญกว่าการแก้ปัญหา	ส่วนการ
ตั้งปัญหาใหม่	ๆ 	และการกำาหนดแนวทางที่อาจเป็นไปได้จากปัญหาเก่า	ๆ 	ในทักษะใหม่ย่อมต้องอาศัย
ความคิดสร้างสรรค์	ซึ่งถือว่าเป็นความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์อย่างแท้จริง”	แล้วตอบคำาถามใน
หนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 จากตัวอย่างการค้นพบเช้ือราเพนิซิลเลียมของเฟลมิง	นักเรียนคิดว่าเฟลมิงมีสมบัติของนัก
วิทยาศาสตร์อย่างไรบ้าง

	 การเป็นคนช่างสังเกต	สามารถค้นพบปัญหา	ซึ่งนำาไปสู่การค้นหาสาเหตุของปัญหา

	 นักเรียนเห็นด้วยกับคำากล่าวของไอน์สไตน์หรือไม่	เพราะเหตุใด
	 ควรให้นักเรียนตอบอย่างอิสระ	โดยควรให้เหตุผลทางวิชาการมาสนับสนุนความคิดเห็นของ

นักเรียน

ครูให้นักเรียนฝึกการตั้งคำาถามต่อไป	โดยให้ทำากิจกรรม	1.5	ดังนี้
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จุดประสงค์ 
ตั้งคำาถามจากสถานการณ์ที่เป็นปัญหา

แนวการจัดกิจกรรม
ในกจิกรรมน้ีไดก้ำาหนดสถานการณท์ีเ่ปน็การทดลองมาให้	เพือ่ต้องการให้นักเรยีนวเิคราะห์

เปรียบเทยีบปฏกิริิยาทีเ่กิดขึน้ในน้ำาสบัปะรดและน้ำาเชือ่มทีน่กัเรยีนสองคนบรรจไุวใ้นขวดคนละ
ใบ	ใบที่หนึ่งมีฟองอากาศเกิดมากกว่าอีกใบหนึ่งและมีกลิ่นแอลกอฮอล์มากกว่าด้วย	เนื่องจาก
ในน้ำาสับปะรดมียีสต์ช่วยสลายน้ำาตาลในน้ำาสับปะรด	ทำาให้เกิดแก๊ส	CO2	และแอลกอฮอล์

ครคูวรถามเพือ่ใหน้กัเรียนทราบประเดน็ปญัหาของสถานการณ์	คอื	ขวดบรรจขุองเหลวทัง้	
2	ใบ	เกดิปริมาณแกส๊	CO2	และแอลกอฮอลไ์มเ่ทา่กนั	แลว้ให้นักเรยีนตอบคำาถามเพือ่ต้ังคำาถาม
จากสถานการณ์ที่เป็นปัญหา

	 จากสถานการณ์ที่เป็นปัญหานี้นักเรียนคิดว่าคำาถามที่อาจเป็นไปได้มีอะไรบ้าง
	 คำาถามที่อาจเป็นไปได้	คือ
1.	 อุณหภูมิของสถานที่เก็บมีผลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์หรือไม่
2.	 ความเข้มข้นของน้ำาตาลในน้ำาสับปะรดมีผลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์หรือไม่
3.	 ปริมาณน้ำาสับปะรดมีผลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์หรือไม่
4.	 ปริมาตรอากาศในขวดมีผลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์หรือไม่
5.	 ปริมาณยีสต์ในน้ำาสับปะรดมีผลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์หรือไม่

ครคูวรชีแ้จงใหเ้ห็นวา่หลงัจากเกบ็ขอ้มูลเพิม่เตมิ	นกัเรยีนทัง้สองคนพบวา่ขวดน้ำาสบัปะรด
ทัง้สองขวดตัง้อยู่ในสภาพทีม่อีณุหภมูเิทา่กนั	มขีนาดขวดและรปูรา่งของขวดเหมอืนกนั	ดงันัน้
นกัเรียน	จงึอาจตดัคำาถามเรือ่งอณุหภมูแิละปริมาตรของอากาศในขวดออกไป	แลว้ตอบคำาถาม

กิจกรรม 1.5 การตั้งคำาถามจากสถานการณ์ที่เป็นปัญหา
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	 ถ้ามกีารเกบ็ขอ้มูลเพิม่เตมิและพบว่า	ขวดน้ำาสับปะรดทัง้	2	ขวด	ตัง้อยูใ่นสภาพทีม่อีณุหภมูิ
เท่ากัน	ขนาดของขวด	และรูปร่างของขวดเหมือนกันทุกประการ	นักเรียนคิดว่าข้อมูล 
เพียงพอที่จะตั้งคำาถามชัดเจนแล้วหรือไม่	ถ้ายังไม่ชัดเจนนักเรียนควรหาข้อมูลใดเพิ่มเติม	
แต่ถ้านักเรียนคิดว่าสามารถตั้งคำาถามได้ชัดเจนแล้ว	จงระบุคำาถามว่า	คำาถามมีอะไรบ้าง

	 คำาถามอาจเกี่ยวข้องกับ	
1.		 ความเข้มข้นของน้ำาตาลในน้ำาสับปะรดผสมน้ำาเชื่อม
2.		 ปริมาณยีสต์ในน้ำาสับปะรด
3.		 พันธุ์ของสับปะรด	
4.		 อายุของผลสับปะรด
5.	 สถานที่ปลูกสับปะรด

	 ใหนั้กเรียนยกตวัอยา่งสถานการณจ์รงิทีเ่กีย่วกบัชวีวทิยา	แลว้วเิคราะหว่์าจากสถานการณ์
ทีเ่ปน็ปญัหานี	้นกัเรยีนคดิวา่คำาถามทีอ่าจเปน็ไปไดม้อีะไรบา้ง	ตัง้คำาถามมาอยา่งนอ้ยคนละ	
2	คำาถาม	

	 ยกตวัอยา่งสถานการณจ์ริงทีเ่กีย่วกบัชีววทิยา	เชน่	บษุบาเตรยีมตัวอย่างหนกัทีจ่ะต้องสอบ
ปลายภาคเพือ่ใหไ้ดค้ะแนนทีด่	ีและเกบ็สะสมคะแนนเอาไวส้ำาหรับการเข้าเรียนต่อในระดบั
มหาวิทยาลยั	โดยในแตล่ะวนัหลังจากทีเ่รียนในชัน้เรยีนปกตแิลว้	เธอยงัตอ้งไปเรยีนพเิศษ
เพิ่มเติมในวิชาต่าง	ๆ 	อีกหลายวิชา	เมื่อกลับมาถึงบ้านเธอก็ใช้เวลาในตอนค่ำาโหมอ่านและ
ทบทวนบทเรยีนตา่ง	ๆ 	เธอทำาเชน่นีเ้ปน็เวลากวา่	1	เดอืนกอ่นทีจ่ะถงึวนัสอบ	เพือ่น ๆ  ตา่ง
กส็งสยัวา่เธอทำาไดอ้ยา่งไร	เธอใหค้ำาตอบแก่เพือ่น	ๆ 	วา่	เธอตอ้งดืม่กาแฟอยา่งนอ้ยวันละ	
4	แกว้	โดยเธอเชือ่วา่คาเฟอนีในกาแฟเปน็ตวัทำาใหเ้ธอเกดิความตืน่ตวัและกระชุม่กระชวย

	 เมือ่วันสอบปลายภาคมาถึง	บษุบาไดเ้ขา้หอ้งสอบดว้ยความมัน่ใจ	และเมือ่เร่ิมสอบวิชาแรก
ผ่านไป	เธอทำาข้อสอบได้ดี	แต่หลังจากที่สอบวิชาต่อมาอีกหลายวิชา	เธอเริ่มมีอาการเบลอ	
ปวดหัว	ตัวสั่น	ตื่นตระหนก	จนไม่สามารถทำาข้อสอบต่อไปได้

คำาถามที่เกี่ยวกับสถานการณ์จริงนี้	เช่น

ลองทำาดู 
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-	 อาการเบลอ	ปวดหัว	ตัวสั่น	ตื่นตระหนกนี้มีผลมาจากการดื่มกาแฟหรือไม่
-	 คาเฟอีนในกาแฟมีผลต่อการทำางานของสมองหรือไม่
-	 บุษบาดื่มเครื่องดื่มอย่างอื่นนอกเหนือจากกาแฟอีกหรือไม่
-	 บุษบามีโรคประจำาตัวอะไรบ้างที่เมื่อได้รับสารคาเฟอีนเข้าไปจึงออกฤทธ์ิทำาให้เกิด

อาการเบลอ	ปวดหัว	ตัวสั่น	ตื่นตระหนก
-	 การดื่มกาแฟในปริมาณมากต่อวันต่อเนื่องกันเป็นเวลายาวนานทำาให้นอนไม่หลับจึง

ส่งผลทำาให้เกิดอาการเบลอ	ปวดหัว	ตัวสั่น	ตื่นตระหนกหรือไม่
-	 ฯลฯ

การตั้งสมมติฐาน
ครูให้นักเรียนทบทวนความหมายของสมมติฐานซึ่งนักเรียนคงทราบแล้วว่า	สมมติฐานคือ

คำาตอบท่ีอาจเป็นไปได้ของคำาถามหรือปัญหา	ดังนั้นการตั้งสมมติฐานจึงต้องยึดปัญหาและ
ข้อเท็จจริงเป็นหลัก	ปัญหาหนึ่งปัญหาอาจมีคำาตอบได้หลายแนวทาง	ดังนั้นจึงอาจมีสมมติฐานได้
หลายข้อ	เป็นการฝึกให้นักเรียนมีใจกว้าง	รอบคอบ	สุขุม	ไม่รีบตัดสินใจว่าสมมติฐานแรกเป็นคำาตอบ
ทีถ่กูตอ้ง	ในหวัขอ้นีต้อ้งการใหน้กัเรียนฝกึกำาหนดปญัหาให้ชัดเจนจากข้อมลูท่ีกำาหนดให้แลว้จงึฝึกต้ัง
สมมติฐาน	โดยใช้	คำาว่า	ถ้า …… ดังนั้น….. 

เม่ือให้นักเรียนสังเกตปัจจัยต่าง	ๆ 	ที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชแล้วจึงให้นักเรียนตอบ
คำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 นักเรียนคิดว่าปัญหาคืออะไร	และควรตั้งสมมติฐานอย่างไร
	 เม่ือนกัเรยีนวเิคราะหข์อ้มลูแลว้พบวา่ความชืน้และธาตอุาหารในดนิไมน่า่จะเปน็สาเหตทุีท่ำาให้

พืชเจริญเติบโตแตกต่างกัน	ดังนั้นนักเรียนควรมุ่งประเด็นไปที่ปริมาณแสง

ปัญหาจึงควรเป็นดังนี้
ความเข้มของแสงมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชหรือไม่
สมมติฐาน	ควรเป็นดังที่ปรากฏจากข้อมูลในหนังสือเรียน	จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถาม
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	 จงวิเคราะห์สมมติฐานของนักเรียนทั้ง	2	คนว่าถูกต้องหรือไม่	และมีข้อแตกต่างกันอย่างไร
	 ถูกต้อง	เพราะสมมติฐานของนักเรียนทั้ง	2	คนในส่วนที่เป็น	ดังน้ัน	จะแนะแนวทางในการ

ออกแบบการทดลองออกเป็น	2	กลุ่ม	กลุ่มหนึ่งให้พืชเจริญเติบโตในที่แจ้ง	อีกกลุ่มให้พืชเจริญ
เติบโตในที่ร่ม	ส่วนที่แตกต่างกัน	คือ	นักเรียนคนแรกไม่ได้ระบุนิยามปฏิบัติการของการ
เจริญเติบโตของพืชว่าจะวัดจากความสูง	หรือความอวบ	หรือจำานวนใบ	หรือน้ำาหนักแห้ง	ส่วน
สมมติฐานของนักเรียนคนที่	2	ระบุนิยามปฏิบัติการของการเจริญเติบโตว่าจะวัดจากความสูง		
ดังนั้น	สมมติฐานของนักเรียนคนที่	2	ชี้แนะวิธีวัดผลการทดลองด้วย	

ครูควรเน้นให้นักเรียนทราบว่าการตั้งสมมติฐานท่ีดีจะช่วยแนะแนวทางในการตรวจสอบ
สมมติฐานและวิธีวัดผลการทดลอง

ครูชี้แจงเพิ่มเติมว่านักเรียนสามารถตั้งสมมติฐานได้ดี	โดยปฏิบัติกิจกรรม	1.6

จุดประสงค์ 
ตั้งสมมติฐานจากปัญหาที่กำาหนดขึ้น

แนวการจัดกิจกรรม
ครูใหน้กัเรยีนใช้ตวัอยา่งปญัหาทีน่กัเรียนไดต้ั้งขึน้มาจากการทำากจิกรรม	1.5	ทีผ่่านมาเพือ่

กำาหนดเป็นสมมติฐาน	ซึ่งตัวอย่างการตั้งสมมติฐานมีดังนี้

ตัวอย่าง
ปัญหาที่ 1	:	 ความเขม้ขน้ของน้ำาตาลในน้ำาสบัปะรดมผีลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์หรือไม่
สมมติฐาน	:	 ถ้าความเข้มข้นของน้ำาตาลในน้ำาสับปะรดมีผลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์	 

ดงันัน้ในน้ำาสบัปะรดทีม่คีวามเขม้ขน้ของน้ำาตาลสงูจะเกดิแกส๊	CO2	มากกวา่ใน
น้ำาสับปะรดที่มีความเข้มข้นของน้ำาตาลต่ำา

กิจกรรม 1.6 การตั้งสมมติฐาน
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ปัญหาที่ 2	:	 ปริมาณยีสต์ในน้ำาสับปะรดมีผลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์หรือไม่
สมมติฐาน	:	 ถ้าปริมาณยีสต์ในน้ำาสับปะรดมีผลต่อการสลายน้ำาตาล	ดังนั้นในน้ำาสับปะรดที่

มีปริมาณยีสต์มาก	ย่อมเกิดแก๊ส	CO2	มากกว่าในน้ำาสับปะรดที่มีปริมาณยีสต์
น้อย

จากนั้นให้นักเรียนอภิปรายและตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 สมมติฐานมีความสำาคัญในการแก้ข้อสงสัยทางวิทยาศาสตร์อย่างไร
	 สมมติฐานมีความสำาคัญในการแก้ข้อสงสัยทางวิทยาศาสตร์	กล่าวคือ	 เป็นคำาตอบที่ 
คาดคะเนว่าน่าจะเป็นคำาตอบของปัญหาที่สงสัย	ส่วนจะใช่คำาตอบที่แท้จริงหรือไม่ 
จะต้องผ่านการตรวจสอบอย่างรอบคอบ	

	 ใหน้กัเรยีนตัง้สมมตฐิานจากสถานการณจ์รงิท่ีเก่ียวกบัชีววทิยาจากลองทำาดใูนกจิกรรม	1.5	
มาอย่างน้อย	2	สมมติฐาน

	 ตัวอย่างสมมติฐานที่ตั้งขึ้นมาจากคำาถามในลองทำาดูของกิจกรรม	1.5	มีดังนี้
ปัญหา :	 อาการเบลอ	ปวดหัว	ตัวสั่น	ตื่นตระหนกนี้มีผลมาจากการดื่มกาแฟหรือไม่
สมมติฐาน :	ถ้าอาการเบลอ	ปวดหัว	ตัวสั่น	ตื่นตระหนกนี้มีผลมาจากการดื่มกาแฟ	ดังนั้น

ในกาแฟต้องมีสารบางอย่างที่ออกฤทธิ์ทำาให้เกิดอาการดังกล่าว
หรือ	:	 ถ้าอาการเบลอ	ปวดหัว	ตัวสั่น	ตื่นตระหนกนี้มีผลมาจากการดื่มกาแฟ	ดังน้ัน

ผู้ท่ีด่ืมกาแฟในปริมาณมากต้องมีอาการดังกล่าวน้ีมากกว่าผู้ท่ีด่ืมกาแฟในปริมาณ
ท่ีน้อย

ปัญหา :	 คาเฟอีนในกาแฟมีผลต่อการทำางานของสมองหรือไม่
สมมติฐาน :	ถ้าคาเฟอีนในกาแฟมีผลต่อการทำางานของสมอง	ดังนั้นผู้ที่เกิดอาการเบลอ	

ปวดหัว	ตัวสั่น	และตื่นตระหนกเป็นผลมาจากคาเฟอีนที่มีอยู่ในกาแฟ

ลองทำาดู 
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การตรวจสอบสมมติฐาน
ครูควรให้นักเรียนสืบค้นและอภิปรายข้อมูลเก่ียวกับวิธีการตรวจสอบสมมติฐาน	 ซ่ึงมีได้หลาย

วิธี	เช่น	การสังเกต	การตอบแบบสอบถาม	การสัมภาษณ์	การสำารวจ	การทดลอง	เป็นต้น
ให้นักเรียนวิเคราะห์ว่าการตรวจสอบสมมติฐานทางวิทยาศาสตร์ควรใช้วิธีใด	ซึ่งนักเรียนควร

เลือกใช้วิธีการทดลองที่มีการควบคุม	เพราะสามารถควบคุมตัวแปรได้	ซึ่งทำาให้ได้ข้อสรุปที่น่าเชื่อถือ	
จากนั้นจึงให้นักเรียนศึกษาข้อมูลการดำาเนินการทดลองจากหนังสือเรียนแล้วตอบคำาถามซึ่งมีแนว
คำาตอบดังนี้

	 จากการทดลองนี้ตัวแปรต้น	ตัวแปรตาม	ตัวแปรที่ควบคุม	คืออะไร
 ตัวแปรต้น	คือ	ความเข้มข้นของสารละลายน้ำาตาลที่แตกต่างกัน	

 ตัวแปรตาม	คือ	ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น	
 ตัวแปรที่ควบคุม	คือ	ปริมาณของยีสต์	ปริมาณน้ำาสับปะรด	ขนาดของขวดรูปชมพู่	อุณหภูมิ

ปัญหา :	 บุษบาดื่มเครื่องดื่มอย่างอื่นนอกเหนือจากกาแฟอีกหรือไม่
สมมติฐาน :	ถ้าบุษบาดื่มเครื่องดื่มอย่างอื่นนอกเหนือจากกาแฟ	ซึ่งเครื่องดื่มน้ัน	ๆ 	

มสีารคาเฟอนีอยูด่ว้ย	ดงันัน้ปรมิาณคาเฟอนีทีบ่ษุบาไดร้บัตอ่วนัจงึมปีรมิาณ
เพิ่มขึ้นและส่งผลทำาให้เกิดอาการเบลอ	ปวดหัว	ตัวสั่น	ตื่นตระหนก

ปัญหา :	 บษุบามโีรคประจำาตวัอะไรบา้งท่ีเมือ่ไดรั้บสารคาเฟอีนเข้าไปจงึออกฤทธ์ิทำาให้
เกิดอาการเบลอ	ปวดหัว	ตัวสั่น	ตื่นตระหนก

สมมติฐาน :	ถ้าบุษบามีโรคหัวใจเป็นโรคประจำาตัว	ดังนั้นการเกิดอาการเบลอ	ปวดหัว	 
ตัวสั่น	ตื่นตระหนก	จึงเป็นผลมาจากสารคาเฟอีนที่ไปออกฤทธิ์ต่อการทำางาน
ของหัวใจด้วย

ปัญหา :	 การดื่มกาแฟในปริมาณมากต่อวันต่อเนื่องกันเป็นเวลายาวนานทำาให้นอนไม่
หลับ	ส่งผลทำาให้เกิดอาการเบลอ	ปวดหัว	ตัวสั่น	ตื่นตระหนกหรือไม่

สมมติฐาน :	ถ้าดื่มกาแฟในปริมาณมากต่อวันเป็นเวลายาวนานทำาให้เกิดอาการเบลอ	
ปวดหัว	ตัวสั่น	ตื่นตระหนก	ดังนั้นการนอนไม่หลับจึงเป็นผลมาจากการดื่ม
กาแฟ	ฯลฯ
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การเก็บรวบรวมข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูล
ครูใหน้กัเรียนร่วมกันอภปิรายเกีย่วกบับันทกึผลการทดลองและการเก็บขอ้มลู	ซ่ึงอาจจดักระทำา

ข้อมูลได้หลายแบบ	เช่น	การเขียนเป็นตารางหรือกราฟ	เป็นต้น	ซึ่งต้องสอดคล้องกับผลการทดลอง	
และข้อมลูจากตวัอยา่งในหนงัสอืเรียนไดเ้ลอืกบนัทกึลงในตาราง	จากนัน้ฝกึใหน้กัเรยีนวเิคราะห์ขอ้มลู	
โดยตอบคำาถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 นักเรียนจะอธิบายผลการทดลองนี้อย่างไร
	 เมื่อความเข้มข้นของน้ำาตาลในน้ำาสับปะรดเพิ่มขึ้น	ปริมาณแก๊ส	CO2	จะมากขึ้น

	 ผลการทดลองนี้เชื่อถือได้หรือไม่	อย่างไร
	 น่าจะเชื่อถือได้	เพราะได้ทดลองถึง	3	ครั้ง

	 เพราะเหตุใดจึงทำาการทดลองซ้ำา	3	ครั้ง	จงอธิบาย
	 เพื่อให้ได้ข้อมูลที่น่าเชื่อถือ	จะต้องทำาการทดลองหลาย	ๆ 	ครั้งแล้วหาค่าเฉลี่ย	เนื่องจากผลการ

ทดลองแต่ละครั้งมีค่าไม่เท่ากัน	ซึ่งอาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนของการวัด	

	 ถ้าทำาการทดลองอีกครั้ง	ข้อมูลจะเหมือนเดิมหรือไม่	อย่างไร
	 อาจไมเ่หมอืนเดมิ	เพราะเปน็การทดลองคนละคร้ังอาจมีการคลาดเคลือ่นจากการวดั	การสงัเกต	

แต่ควรได้ค่าที่ใกล้เคียงกัน

	 ขั้นตอนใดในการทดลองนี้น่าจะทำาให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อนและควรแก้ไขอย่างไร
	 การชั่งยีสต์	และน้ำาตาล	อาจทำาให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อน	ควรแก้ไขโดยใช้เครื่องชั่งเครื่อง

เดียวกัน	ผู้ชั่งคนเดียวกัน	หรือการปิดฝาจุกถ้าปิดไม่แน่น	แก๊สที่เกิดข้ึนอาจรั่วไปได้อาจแก้ไข
โดยใช้วาสลีนทารอบ	ๆ 	จุกยางบริเวณปากขวดรูปชมพู่	และหลอดนำาแก๊สบริเวณปากขวดรูป
ชมพู่	เพื่อไม่ให้แก๊สรั่วออกมา

การสรุปผลการทดลอง
ครูให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการสรุปผลการทดลอง	โดยยึดความสอดคล้องกับสมมติฐาน	

เป็นหลัก	แล้วตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้
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	 การสรุปเช่นนี้สอดคล้องกับสมมติฐานที่ตั้งไว้หรือไม่
	 สอดคล้องกัน

	 ผลการทดลองจำาเป็นต้องสอดคล้องกับสมมติฐานที่ตั้งไว้เสมอไปหรือไม่
	 ผลการทดลองที่เกิดขึ้นอาจจะสอดคล้องหรือไม่สอดคล้องกับสมมติฐาน

	 ถ้าผลการทดลองไม่สอดคล้องกับสมมติฐานที่ตั้งไว้	นักเรียนควรจะดำาเนินการอย่างไร
	 พิจารณาหาข้อผิดพลาดแล้วดำาเนินการทดลองซ้ำา	ถ้าทดลองซ้ำาหลายครั้งผลการทดลองไม่

สอดคล้องกับสมมติฐานที่ตั้งไว้	ควรตั้งสมมติฐานใหม่	และดำาเนินการตรวจสอบสมมติฐาน
อีกครั้ง

หลงัจากทีน่กัเรยีนทราบถงึวิธกีารทางวทิยาศาสตรท์ีใ่ชใ้นการศกึษาชวีวทิยาแลว้	ครใูหน้กัเรยีน
ทำากิจกรรม	1.7	เพื่อทบทวนความรู้ที่เรียนมาแล้วดังนี้

จุดประสงค์ 
ฝึกทักษะการใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์	และการรายงานผลการทดลอง

แนวการจัดกิจกรรม
ครนูำาอภปิรายใหน้กัเรียนสรปุข้ันตอนในการศกึษาของนกัวทิยาศาสตร	์และจงูใจใหน้กัเรียน

แตล่ะกลุม่ดำาเนนิการแบบเดียวกบันกัวทิยาศาสตร	์นับต้ังแต่การกำาหนดปญัหา	การตัง้สมมติฐาน	
การออกแบบการทดลองและการดำาเนินการทดลอง	และการสรุปผล	กำาหนดเวลานัดหมายให้
แต่ละกลุ่มนำาผลการทดลองเสนอต่อชั้นเรียน	แล้วตอบคำาถาม

ตัวอย่างในการศึกษา	เช่น	
ปัญหา	:	 อุณหภูมิมีผลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์ในน้ำาสับปะรดหรือไม่
สมมติฐาน	:	 ถ้าอุณหภูมิมีผลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์ในน้ำาสับปะรด	ดังนั้นอุณหภูมิ

ท่ีแตกต่างกันย่อมมีผลต่อปริมาณแก๊ส	CO2	ท่ีได้จากการสลายน้ำาตาลของยีสต์
แตกต่างกัน

กิจกรรม 1.7 วิธีการทางวิทยาศาสตร์ และการรายงานผลการทดลอง
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การออกแบบการทดลอง
1.	 ตัวแปรต้น	คือ	อุณหภูมิที่แตกต่างกัน
2.	 ตัวแปรตาม	คือ	ปริมาณแก๊ส	CO2

3.	 ตัวแปรที่ควบคุม	คือ
-	 ขนาดของขวดรูปชมพู่
-	 ปริมาณน้ำาสับปะรด
-	 ปริมาณยีสต์

การดำาเนินการทดลอง
1.	 ปอกสับปะรดหั่นเป็นชิ้นเล็ก	ๆ 	คั้นเอาแต่น้ำาสับปะรด
2.	 ตวงน้ำาสับปะรด	10	mL	ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด	250	mL	ทำาเช่นเดียวกันนี้	3	ขวด
3.	 ชั่งยีสต์	2.5	กรัม	ใส่ลงในขวดรูปชมพู่	ในข้อ	2	ทั้ง	3	ขวด
4.	 นำาชุดที่	1	ไปแช่ในบีกเกอร์ที่ปรับอุณหภูมิเป็น	0	°C

ชุดที่	2	ไปแช่ในบีกเกอร์ที่ปรับอุณหภูมิเป็น	25	°C
ชุดที่	3	ไปแช่ในบีกเกอร์ที่ปรับอุณหภูมิเป็น	40	°C

5.	 แต่ละชุดปิดด้วยจุกยางที่มีหลอดนำาแก๊สเสียบอยู่	เพื่อเก็บแก๊สโดยการแทนที่น้ำา
6.	 ตั้งชุดการทดลองไว้ประมาณ	10	นาที	สังเกตปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้น
7.	 ทำาการทดลองข้อ	2-	6	ซ้ำา	อีก	2	ครั้ง	แล้วนำาผลการทดลองที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย

ตารางบันทึกผลการทดลอง

อุณหภูมิ  
(°C)

ปริมาณแก๊ส CO2 ที่เกิดขึ้น (mL)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย

0 0.3 0.4 0.3 0.33

25 1.5 1.5 1 1.33

40 2.2 2.3 2.1 2.20
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สรุปผลการทดลอง 
อุณหภูมิมีผลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์ในน้ำาสับปะรด	
สำาหรับคำาถามท้ายกิจกรรม	ควรมีแนวการตอบดังนี้

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 จากผลการทดลองของนักเรียนและผลการทดลองของเพื่อน	จะสรุปได้ว่าอย่างไร
	 อุณหภูมิมีผลต่อการสลายน้ำาตาลของยีสต์ในน้ำาสับปะรด

	 จากการทดลองนี้	น่าจะศึกษาในเรื่องใดเพิ่มเติมอีกบ้าง
	 ใหน้กัเรยีนตอบอยา่งอสิระแตค่รูควรพจิารณาวา่สมเหตุสมผลและสอดคลอ้งกบัปญัหาเดมิ
หรือไม่	อย่างไร

ข้อเสนอแนะ	:	ถา้นกัเรยีนสนใจปญัหาอืน่และต้องการศกึษาปญัหาน้ัน	ๆ 	ครคูวรสนับสนุน
ให้นักเรียนดำาเนินการตรวจสอบตามที่สนใจ

	 ถ้าหากการทดลองของนักเรียนแต่ละกลุ่มได้ผลท่ีไม่เหมือนกัน	นักเรียนจะหาสาเหตุและ
รายงานผลการทดลองในประเด็นใดได้บ้าง

	 ผลการทดลองที่ได้แตกต่างกัน	อาจมาจากสาเหตุดังนี้
1.	 เกิดจากการกำาหนดปัญหา	และสมมติฐานไม่ตรงกับประเด็นที่ศึกษา
2.	 ออกแบบการทดลอง	และดำาเนินการทดลองไม่สอดคล้องกับปัญหาและสมมติฐานที่

ตั้งไว้

ลองทำาดู 
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หลังจากทำากิจกรรม	1.7	แล้ว	ครูควรให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่าการตรวจ
สอบสมมตฐิานอาจทำาโดยผูต้รวจสอบคนเดยีวหรือหลายคนกไ็ด	้ถา้ความรู้ทีไ่ดค้น้พบนีส้ามารถนำาไป
ประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขวางก็สามารถนำาไปตั้งเป็นทฤษฎีได้	เช่น	ทฤษฎีเซลล์	หรือถ้าความรู้ที่	ได้รับ
เป็นความจริงก็นำาไปตั้งเป็นกฎได้	เช่น	กฎของเมนเดล	ซึ่งนักเรียนจะได้ศึกษาต่อไป

ครูควรให้นักเรียนร่วมกันสรุปว่าการศึกษาชีววิทยาประกอบด้วย	2	ส่วน	คือ	ส่วนที่เป็นความรู้	
และส่วนที่เป็นกระบวนการที่ใช้ในการศึกษา	จากนั้นจึงให้นักเรียนคิดวิเคราะห์แล้วตอบคำาถามใน
หนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 จากกิจกรรม	1.5	นักเรียนบอกได้หรือไม่ว่าส่วนใดบ้างที่จัดว่าเป็นความรู้และส่วนใดบ้างที่จัด
ว่าเป็น	กระบวนการ

	 ส่วนท่ีเป็นความรู้จากกิจกรรม	1.5	พบว่าการสลายน้ำาตาลของยีสต์จะได้แอลกอฮอล์	ส่วนที่
เป็นกระบวนการ	คือ	การตั้งสมมติฐาน	การตรวจสอบสมมติฐาน	การทดลอง	การเก็บรวบรวม
ข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล	และการสรุปผลการทดลอง	ซึ่งในหัวข้อนี้ครูควรอธิบายให้นักเรียน
ทราบเพิ่มเติมว่า	ความรู้ที่ได้จากการทดลองยังต้องผ่านการตรวจสอบจากนักวิทยาศาสตร์
หลาย	ๆ 	ท่าน	จนกระทั่งได้ข้อสรุปที่เป็นหลักการเดียวกัน	ความรู้ส่วนนี้จึงสามารถนำาไปตั้งเป็น
กฎ	และทฤษฎี	เช่น	กฎของเมนเดล	และทฤษฎีเซลล์	เป็นต้น

	 สมมติฐานต่างจากทฤษฎีอย่างไร
	 สมมติฐานเป็นคำาตอบที่คาดคะเนไว้ยังไม่ได้ตรวจสอบ	ส่วนทฤษฎีคือสมมติฐานที่ได้ผ่านการ

ตรวจสอบแล้วหลายครั้งว่าเป็นจริง	และสามารถนำาไปประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขวาง	

หลังจากนั้นครูควรช้ีให้เห็นประโยชน์ของวิธีการทางวิทยาศาสตร์ที่มีประโยชน์ต่อตัวนักเรียน	
ประเทศชาติ	และมวลมนุษยชาติ

นอกจากน้ีครูควรช้ีใหน้กัเรยีนเห็นวา่การศกึษาทางชีววทิยา	นอกจากจะต้องใช้กระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์แล้ว	นักเรียนต้องมีความเข้าใจและตระหนักในธรรมชาติของความรู้วิทยาศาสตร์ด้วย 
เช่นกัน	ดังท่ีนักวิทยาศาสตร์ทั้งหลายได้ศึกษาและมีผลงานประจักษ์	วิธีการหน่ึงในการจัดการเรียนรู้
เพื่อส่งเสริมความเข้าใจธรรมชาติของวิทยาศาสตร์	คือ	การให้นักเรียนศึกษาประวัติการค้นพบความรู้
ทางวิทยาศาสตร์ในด้านต่าง	ๆ 	แล้วร่วมกันวิเคราะห์	และอภิปรายเกี่ยวกับธรรมชาติของวิทยาศาสตร์
ที่มีอยู่ในประวัติการศึกษานั้น	ซึ่งครูให้นักเรียนทำากิจกรรม	1.8	เพื่อศึกษากรณีตัวอย่างการศึกษาทาง
ชีววิทยาจากการค้นพบของ	โรบิน	วอร์เรน	และ	แบร์รี่	มาร์แชล	ต่อไป
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จุดประสงค์ 
วิเคราะห์วิธีการทำางานของนักวิทยาศาสตร์จากกรณีศึกษาที่กำาหนดให้

แนวการจัดกิจกรรม
ครูควรให้นักเรียนอ่านบทความจากกิจกรรมเกี่ยวกับประวัติการค้นพบของ	โรบิน	วอร์เรน	

และ	แบร์รี่	มาร์แชล	จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันวิเคราะห์	และอภิปรายในประเด็นต่าง	ๆ 	ดังนี้

	 ข้อมูลจากการศึกษาของนักวิทยาศาสตร์คนหน่ึงสามารถส่งผลต่อการต้ังคำาถามของ 
นักวิทยาศาสตร์	อีกคนหนึ่งได้อย่างไร

	 การค้นพบแบคทีเรียที่อาศัยในกระเพาะอาหารจากการศึกษาของวอร์เรน	ทำาให้มาร์แชล	
สนใจ	และตั้งคำาถามต่อว่า	“แบคทีเรียเหล่านั้นเข้าไปอาศัยในกระเพาะอาหารได้อย่างไร”

	 ความรู้ความเข้าใจทางวิทยาศาสตร์ส่งผลต่อการตั้งคำาถามของนักวิทยาศาสตร์อย่างไร
	 การตั้งคำาถามของนักวิทยาศาสตร์อยู่บนพื้นฐานของความรู้ความเข้าใจทางวิทยาศาสตร์	
เช่น	ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ก่อนการค้นพบของวอร์เรนและมาร์แชล	ระบุว่าสภาพที่เป็น 
กรดในกระเพาะอาหารไมเ่หมาะสมกบัการดำารงชวีติของแบคทเีรยีสว่นใหญ	่นำาไปสูก่ารต้ัง
คำาถามว่า	แบคทีเรีย	Helicobacter pylori	อาศัยอยู่ในกระเพาะอาหารได้อย่างไร

	 จากการศึกษาของมารแ์ชลทีพ่บวา่ผูป้ว่ยทีม่แีผลในกระเพาะอาหาร	รอ้ยละ	77	และผูป้ว่ย
ที่มีแผลในลำาไส้เล็กตอนต้น	มีแบคทีเรีย	Helicobacter pylori	ในกระเพาะอาหาร	นำาไปสู่
การตั้งสมมติฐานที่สามารถทดสอบได้อย่างไร

	 สามารถตั้งสมมติฐานได้ดังนี้คือ
	 “ถ้าแบคทีเรีย	Helicobacter pylori	มีบทบาทในการก่อโรคกระเพาะอาหาร	ดังนั้นเมื่อ

มนษุยไ์ดรั้บ	แบคทเีรยี	Helicobacter pylori	และเกดิการติดเช้ือ	มนุษย์คนน้ันจะเกดิอาการ
ของโรคกระเพาะอาหาร”	และ	

	 “ถ้ารักษาผู้ป่วยโรคกระเพาะอาหารด้วยยาปฏิชีวนะซึ่งออกฤทธิ์ทำาลายเชื้อแบคทีเรีย	
Helicobacter pylori ดังนั้นผู้ป่วยจะหายขาดจากโรคดังกล่าว”

กิจกรรม 1.8  การศึกษาการทำางานของนักวิทยาศาสตร์ จากกรณีศึกษา 
การค้นพบแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุหนึ่งของโรคกระเพาะอาหาร
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	 การศึกษาของมาร์แชลแสดงให้เห็นถึงการสำารวจตรวจสอบอย่างเป็นระบบ	ถูกต้อง	
ครอบคลุมทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ	อย่างไร

	 ในการศึกษาในช่วงแรก	มาร์แชลใช้วิธีการที่หลากหลาย	ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ	มี
การตรวจเน้ือเยื่อ	การสัมภาษณ์สืบประวัติผู้ป่วย	นำาข้อมูลเชิงปริมาณท่ีได้มาวิเคราะห์ใน
เชิงสถิติ	และนำาข้อมูลเชิงคุณภาพ	เช่น	ประวัติการทำาฟัน	มาใช้เพื่อการอธิบายสาเหตุท่ี
เป็นไปได้ในการรับแบคทีเรียของผู้ป่วย

	 มาร์แชลมีวิธีการอย่างไรในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อตรวจสอบกับสมมติฐานที่ว่า	“ถ้ารักษา
ผู้ป่วยโรคกระเพาะอาหารอักเสบด้วยยาปฏิชีวนะซึ่งออกฤทธ์ิทำาลายเชื้อแบคทีเรีย	
H. pylori	ผู้ป่วยจะหายขาดจากโรคดังกล่าว”

	 มาร์แชล	วิเคราะห์ข้อมูลการตรวจซ้ำาผู้ป่วยที่หายจากอาการของโรค	เมื่อเวลาผ่านไป	3	
เดอืน	6	เดอืน	และ	12	เดอืน	เพือ่ศกึษาวา่ผูป้ว่ยกลบัมาเปน็โรคอกีครัง้หรอืไม	่โดยวเิคราะห์
เปน็รอ้ยละของผูป้ว่ยทีก่ลับมาเปน็โรคอกีคร้ัง	การวเิคราะหด์งักลา่วสอดคลอ้งกบัสมมตฐิาน
ที่ตั้งไว้	ทำาให้สมมติฐานดังกล่าวได้รับการยอมรับในที่สุด	

	 จากการศึกษาของ	วอร์เรน	และ	มาร์แชล	ส่งผลให้ความรู้เดิมเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร
	 ผลการศึกษาของวอรเ์รน	และมารแ์ชล	สง่ผลใหค้วามรูเ้ดมิเก่ียวกบัสาเหตขุองโรคกระเพาะ
อาหารเปลี่ยนแปลงไป	จากที่เช่ือว่า	ความเครียด	และรูปแบบการดำารงชีวิตของคนเป็น
สาเหตุหลักของการเป็นโรค	ในที่สุดมีการยอมรับว่า	แบคทีเรีย	Helicobacter pylori	นั้น
มีบทบาทสำาคัญในการก่อโรค

	 ให้นักเรียนนำาความรู้เกี่ยวกับชีวจริยธรรมมาใช้อภิปรายเกี่ยวกับกรณีที่มาร์แชลใช้ตนเอง
เป็นผู้ทดลองว่ามีความเหมาะสมหรือไม่	อย่างไร

	 สำาหรับคำาตอบท่ีนักเรียนควรจะอภิปรายได้ก็คือว่า	กรณีที่มาร์แชลใช้ตนเองเป็นผู้ทดลอง
นั้น	ตามหลักชีวจริยธรรมแล้วไม่ควรทำา	เนื่องจากมนุษย์เป็นสิ่งมีชีวิตที่แตกต่างจากสัตว์ที่
มีพัฒนาการด้านต่าง	ๆ 	สูง	มีวัฏจักรชีวิตที่ยาวนาน	รวมทั้งมีองค์ประกอบด้านอื่น	ๆ 	เข้ามา
เกี่ยวข้องด้วย	เช่น	สังคม	ศาสนา	และวัฒนธรรม	ปกติการทดลองกับสิ่งมีชีวิตจะนิยมใช้
ทดลองกบัสตัวข์นาดเลก็ทีม่วีฏัจกัรชวีติทีส่ัน้	เช่น	พวกหนู	กระต่าย	เปน็ต้น	กอ่นท่ีจะมกีาร
ทดลองในลิงเพื่อยืนยันถึงผลที่ได้แล้วนำาไปสู่การทดลองในมนุษย์ในภายหลัง

ลองทำาดู 
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หลงัจากท่ีนักเรยีนทำากจิกรรมเสร็จแลว้	ครคูวรใหน้กัเรยีนรว่มกนัสรปุอกีครัง้หนึง่ว่าการศกึษา
ทางวิทยาศาสตร์หรือชีววิทยา	นอกจากต้องอาศัยวิธีการทางวิทยาศาสตร์	(scientific	method)	แล้ว
ยังต้องมีความเข้าใจและตระหนักในธรรมชาติของความรู้วิทยาศาสตร์ด้วยเช่นกัน	ว่าสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้และผลของการเปลี่ยนแปลงนั้นจะเป็นประโยชน์ต่อการดำารงชีวิตของมนุษย์ต่อไป

จากนั้นครูนำาเข้าสู่หัวข้อต่อไป	โดยชี้ให้นักเรียนเห็นว่านักเรียนสามารถนำาวิธีการทำางานของ 
นักวิทยาศาสตร์ไปใช้ในการศึกษาในการทำาโครงงานในวิชาต่าง	ๆ 	 ได้	 เพื่อฝึกกระบวนการคิด	 
การวางแผนในการทำางานและการแก้ปัญหา	ซึ่งจะเป็นพื้นฐานในการประกอบอาชีพ	การดำารงชีวิต	
และการพัฒนาประเทศชาติได้ต่อไปในอนาคต

1.3 กิจกรรมสะเต็มศึกษาและกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 อธิบายและบอกความสำาคัญของสะเต็มศึกษาที่ใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมเพื่อ

ใช้ในการแก้ปัญหาในชีวิตจริง
2.	 เปรียบเทียบความเหมือนหรือความแตกต่างระหว่างวิธีการทางวิทยาศาสตร์และ

กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม
3.	 ออกแบบกิจกรรมตามแนวทางสะเต็มศึกษาโดยใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยการยกตัวอย่างการศึกษาของนักวิทยาศาสตร์เรื่องใดเร่ืองหนึ่งที่แสดง

ให้เห็นว่าในบางคร้ังเรื่องที่ต้องการจะศึกษาไม่ได้ใช้ความรู้ทางสาขาใดเพียงแขนงเดียวแต่มักจะ
เก่ียวขอ้งกบัความรูใ้นแขนงอืน่	ๆ 	ดว้ย	เชน่	คณติศาสตร์และเทคโนโลยี	เป็นต้น	ในปัจจบัุนน้ีมแีนวทาง
การจัดการศึกษาที่บูรณาการความรู้ในด้านต่าง	ๆ 	เข้าด้วยกันเพื่อเชื่อมโยงและแก้ปัญหาในชีวิตจริง	
จากนั้นนำาเข้าสู่หัวข้อสะเต็มศึกษา	

1.3.1 สะเต็มศึกษาคืออะไร 
ครูให้ความรู้เกี่ยวกับสะเต็มศึกษา	(Science	Technology	Engineering	and	Mathematics	

Education	:	STEM	Education)	แก่นักเรียนว่า	เป็นแนวทางการจัดการเรียนรู้แบบหนึ่งที่ส่งเสริมให้
นักเรียนได้ใช้ทักษะการคิด	โดยเฉพาะทักษะการคิดวิเคราะห์	ทักษะการคิดแก้ปัญหา	และทักษะการ
คิดสร้างสรรค์ผ่านการทำากิจกรรม	ที่มีจุดเริ่มต้นจากการมองเห็นปัญหาที่เกิดขึ้นในชีวิตประจำาวัน
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ของนกัเรียน และมคีวามต้องการจะแกปั้ญหาน้ัน ๆ  โดยใชอ้งคค์วามรูท้ีเ่กีย่วขอ้งดา้นวทิยาศาสตร ์
เทคโนโลยี วศิวกรรมศาสตร ์และคณติศาสตร	์ซึง่การแกป้ญัหานัน้	ๆ 	อาจนำาไปสูก่ารพฒันานวัตกรรม
ในด้านต่าง	ๆ 	ได้	เช่น	ด้านการเกษตร	อุตสาหกรรม	พลังงาน	การคมนาคม	การจัดการส่ิงแวดล้อม	
เป็นต้น	

ครูใช้คำาถามนำาเพื่อเชื่อมโยงความรู้สะเต็มศึกษากับการศึกษาชีววิทยาว่ามีความสัมพันธ์กัน
อยา่งไร	โดยยกตวัอยา่งกระตบิขา้ว	ซึง่เปน็การออกแบบภาชนะใสข้่าวเหนยีว	ท่ีทำาให้สามารถเกบ็ความ
ร้อนของข้าวไว้ได้นานที่สุด	แล้วให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 การศกึษาตามแนวทางสะเตม็ศกึษากบัการศกึษาชีววทิยา	มจีดุเริม่ตน้ทีเ่หมอืนหรอืแตกตา่งกนั
อย่างไร

	 การศกึษาตามแนวทางสะเตม็ศกึษากบัการศกึษาชวีวิทยา	มจีดุเริม่ตน้ทีเ่หมอืนกนัคอื	การสงัเกต	
การเป็นคนช่างสงสัย	การมองเห็นปัญหาแล้วเกิดเป็นคำาถาม	และนำาไปสู่การศึกษาเพื่อแก้
ปัญหานั้น

1.3.2 กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม
ครูเชื่อมโยงความรู้เกี่ยวกับการศึกษาชีววิทยาท่ีใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์ในการศึกษา	กับ

สะเต็มศึกษาที่ใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมในการศึกษา	โดยมีขั้นตอนต่าง	ๆ 	

1
2

34
5

6 ระบุปัญหา

รวบรวมข้อมูล 
และแนวคิด 
ที่เกี่ยวข้อง 
กับปัญหา

นำาเสนอวิธีการ 
ทำากิจกรรม 
แก้ปัญหา  

ผลการแก้ปัญหา 
หรือชิ้นงาน

กระบวนการ 
ออกแบบ 

เชิงวิศวกรรม

ออกแบบวิธีการ 
ทำากิจกรรม 
แก้ปัญหา

วางแผน 
และดำาเนินการ 

แก้ปัญหา

ทดสอบ ประเมินผล  
และปรับปรุงแก้ไข 
วิธีการทำากิจกรรม 

แก้ปัญหา 
หรือชิ้นงาน

ขั้นตอนของกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม
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ครูอธิบายเพิ่มเติมในแต่ละขั้น	ดังนี้
1.	 ระบุปัญหา	(problem	identification)
	 เปน็การทำาความเขา้ใจปญัหาหรือความทา้ทาย	วเิคราะหเ์ง่ือนไขหรือข้อจำากดัของสถานการณ์

ปัญหา	เพื่อกำาหนดขอบเขตของปัญหาซึ่งจะนำาไปสู่การสร้างชิ้นงานหรือวิธีการในการแก้
ปัญหา

2.	 รวบรวมข้อมูลและแนวคิดที่เกี่ยวข้องกับปัญหา	(related	information	search)
	 เปน็การรวบรวมขอ้มลูและแนวคดิทางวทิยาศาสตร์	คณติศาสตร	์และเทคโนโลย	ีทีเ่ก่ียวขอ้ง

กับแนวทางการแก้ปัญหาและประเมินความเป็นไปได้	ข้อดีและข้อจำากัด
3.	 ออกแบบวิธีการแก้ปัญหา	(solution	design)
	 เปน็การประยกุตใ์ช้ขอ้มูลและแนวคดิทีเ่กีย่วขอ้งเพือ่การออกแบบช้ินงานหรอืวธิกีารในการ

แก้ปัญหา	โดยคำานึงถึงทรัพยากร	ข้อจำากัด	และเงื่อนไขตามสถานการณ์ที่กำาหนด
4.	 วางแผนและดำาเนินการแก้ปัญหา	(planning	and	development)
	 เป็นการกำาหนดลำาดับขั้นตอนของการสร้างชิ้นงานหรือวิธีการ	แล้วลงมือสร้างชิ้นงานหรือ

พัฒนาวิธีการเพื่อใช้ในการแก้ปัญหา
5.	 	ทดสอบ	ประเมินผล	และปรับปรุงแก้ไขวิธีการแก้ปัญหาหรือชิ้นงาน	(testing,	evaluation	

and	design	improvement)	
	 เป็นการทดสอบและประเมินการใช้งานของชิ้นงานหรือวิธีการ	โดยผลท่ีได้อาจนำามาใช้ใน

การปรับปรุงและพัฒนาให้มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาได้อย่างเหมาะสมที่สุด
6.	 นำาเสนอวิธีการแก้ปัญหา	ผลการแก้ปัญหาหรือชิ้นงาน	(presentation)	
	 เปน็การนำาเสนอแนวคดิและขัน้ตอนการแก้ปญัหาของการสรา้งชิน้งานหรอืการพฒันาวธิกีาร

ให้ผู้อื่นเข้าใจและได้ข้อเสนอแนะเพื่อการพัฒนาต่อไป

ครูอาจนำาวีดิทัศน์กิจกรรมสะเต็มศึกษาดีเด่นระดับนานาชาติ	ให้นักเรียนดูเป็นตัวอย่างเพื่อให้
เกิดความเข้าใจในกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม	ที่เผยแพร่อยู่ในเว็บไซต์	สสวท.	เช่น	เรื่อง	การ
ศกึษาพฤตกิรรมการตอบสนองตอ่แรงโนม้ถว่งของหนอนไหมเพือ่ใช้ควบคมุการพน่ใยในการผลติแผ่น
ใยไหม	ของโรงเรียนดำารงราษฎร์สงเคราะห์	จ.เชียงราย	จากนั้นให้นักเรียนทำากิจกรรม	1.9	ในหนังสือ
เรียน
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จุดประสงค์ 
1.	 ออกแบบและทำาการทดลอง	เพื่อเพาะถั่วงอกให้ได้ลักษณะตามที่ต้องการ	
2.	 อธิบายปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช	ใช้ความรู้เกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อ

การงอกของเมลด็	สภาพพกัตวัของเมลด็	สารควบคมุการเจรญิของพชื	(ออกซนิ	ไซโทไคนนิ	
กรดแอบไซซิก)	

3.	 สามารถนำาความรู้ทางคณิตศาสตร์และวทิยาศาสตรม์าใชเ้ลอืกวสัดทุีใ่ชใ้นการเพาะถัว่งอก
โดยคำานึงถึงพื้นที่ในการปลูกรวมทั้งต้นทุนและกำาไรที่ได้

วัสดุและอุปกรณ์ 
1.	 เมล็ดถั่วเขียว	 8.	 ตะแกรงไนลอน
2.	 เครื่องชั่ง	 9.	 ถุงดำา
3.	 กรรไกรหรือมีด	 10.	 ฝักบัวรดน้ำา
4.	 ขวดพลาสติก	 11.	 ถุงพลาสติก
5.	 ตะกร้าพลาสติก	 12.	 ด้ายหรือเชือก
6.	 กะละมังพลาสติก		 13.	 อุปกรณ์อื่น	ๆ 	ที่เหลือใช้หาได้ในท้องถิ่น
7.	 กระสอบป่าน	 	 เช่น	ขวดกาแฟ	กระถางต้นไม้	โอ่งดินเผา

แนวการจัดกิจกรรม
ก่อนที่ครูจะมอบหมายให้นักเรียนทำากิจกรรมนี้	ครูอาจให้นักเรียนร่วมกันสรุปสาระสำาคัญ

ของเนื้อหาว่าการเจริญเติบโตของพืชเกี่ยวข้องกับองค์ความรู้อะไรบ้าง	ซึ่งนักเรียนควรสรุปได้
ว่าการเจริญเติบโตของพืชเกี่ยวข้องกับปัจจัยต่าง	ๆ 	ทั้งปัจจัยภายนอกและปัจจัยภายใน	ปัจจัย
ภายนอก	ไดแ้ก	่แสง	น้ำา	ธาตอุาหาร	ปรมิาณแกส๊คารบ์อนไดออกไซด	์และปรมิาณแก๊สออกซเิจน	
ปัจจัยภายใน	ได้แก่	ฮอร์โมนพืช	ซึ่งพืชมีการสังเคราะห์ขึ้นเพ่ือควบคุมการเจริญเติบโตในช่วง
ชีวิตต่าง	ๆ 	

กิจกรรม 1.9 ถั่วงอกสร้างอาชีพ
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จากน้ันครูใหน้กัเรียนทำากจิกรรมตามแนวทางสะเตม็ศกึษา	โดยกอ่นใหน้กัเรยีนทำากจิกรรม
ครูควรเชื่อมโยงความรู้ที่เกี่ยวข้องด้านวิทยาศาสตร์	(Science:	S)	เทคโนโลยี	(Technology:	T)	
วิศวกรรมศาสตร์	(Engineering:	E)	และคณิตศาสตร์	(Mathematics:	M)	ที่เกี่ยวกับถั่วงอก
สร้างอาชีพ	ดังนี้

วิทยาศาสตร ์
เมลด็และเอ็มบรโิอ	ปจัจยัทีม่ผีลตอ่การงอกของเมล็ด	(น้ำาหรือความช้ืน	ออกซิเจน	อณุหภมิู	

แสง)	สภาพพกัตวัของเมล็ด	การตรวจสอบคณุภาพของเมลด็พนัธุ	์สารควบคมุการเจรญิของพชื	
(ออกซิน	ไซโทไคนิน	กรดแอบไซซิก)	การตอบสนองของพืชต่อสิ่งแวดล้อม	

คณิตศาสตร ์
เรขาคณิตเพื่อการออกแบบต่าง	ๆ 	เพื่อให้ได้ปริมาตรที่ต้องการ	เช่น	ออกแบบบรรจุภัณฑ์	

การคำานวณต้นทุน	กำาไร	

เทคโนโลยี (เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร และการออกแบบและเทคโนโลยี) 
การสร้างสิ่งของเคร่ืองใช้	ผลิตภัณฑ์	หรือวิธีการ	ตามกระบวนการเทคโนโลยี	ปฏิบัติตาม

ขัน้ตอนดงันี	้(1)	กำาหนดปญัหาหรอืความตอ้งการ	(2)	รวบรวมขอ้มลู	(3)	เลอืกวธิกีาร	(4)	ออกแบบ
และปฏิบัติการ	พัฒนา	วิเคราะห์และเลือกแนวคิดที่ดีที่สุด	แล้วจึงร่างภาพฉายและสร้างแบบ
จำาลองจากภาพฉาย	อาจใชค้อมพวิเตอรช์ว่ยในการออกแบบ	หรือถ่ายทอดความคดิเกีย่วกบัวธีิ
การด้วยผังงาน	แล้วลงมือปฏิบัติ	(5)	ทดสอบ	(6)	ปรับปรุงแก้ไข	(7)	ประเมินผล	โดยการทำางาน
ตามกระบวนการเทคโนโลยีต้องคำานึงถึงข้อจำากัดทางเทคโนโลยี	การสร้างสิ่งของเครื่องใช้	
ผลิตภัณฑ์	หรือวิธีการควรมีการฝึกความคิดสร้างสรรค์	4	ลักษณะคือ	ความคิดริเริ่ม	ความคิด
คล่อง	ความคิดยืดหยุ่น	และความคิดละเอียดลออ

จากนั้นครูดำาเนินกิจกรรมตามขั้นตอนต่าง	ๆ 	ของกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม	ดังนี้

ขั้นระบุปัญหา
1.	 ครูให้นักเรียนศึกษารูปอาหารที่มีถั่วงอกเป็นองค์ประกอบ	เช่น	ผัดถั่วงอก	กระเพาะ

ปลา	หอยทอด	ผัดไทย	ออส่วน	ก๋วยเตี๋ยว	แล้วให้นักเรียนพิจารณาว่าถั่วงอกในอาหาร
ต่าง	ๆ 	นั้น	มีรูปร่างลักษณะที่เหมือนหรือต่างกันอย่างไร	ตัวอย่างรูปอาหาร	เช่น
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2.	 ครูแบ่งนักเรียนเป็นกลุ่ม	กลุ่มละ	4-5	คน	ให้ศึกษาวีดิทัศน์เก่ียวกับการเพาะถั่วงอก
ทางการคา้	การเพาะถัว่งอกในครวัเรอืนเพือ่ประกอบอาหาร	แลว้รว่มกนัอภปิรายเก่ียว
กับสถานการณ์ต่อไปนี้

การนำาถั่วงอกมาประกอบอาหารนิยมใช้ถ่ัวงอกที่มีลักษณะแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของ
อาหาร	เช่น	ผัดถั่วงอกและก๋วยเตี๋ยวมักใช้ถั่วงอกที่อวบอ้วน	แต่กระเพาะปลามักใช้ถั่วงอกที่มี
ลกัษณะผอมและยาว	ถา้กำาหนดใหถ้ัว่เขยีวเริม่ตน้	0.5	กโิลกรมั	และมพีืน้ทีส่ำาหรบัเพาะถัว่งอก	
0.5	ตารางเมตร	ให้ได้กำาไรจากการขายมากที่สุด	และการเพาะถั่วงอกในครั้งนี้ผู้เพาะไม่มีเวลา
รดน้ำาดว้ยตนเอง	ซึง่โดยทัว่ไป	ถัว่งอกตอ้งการน้ำาทกุ	ๆ 	2-3	ชัว่โมง	ถัว่งอกทีเ่พาะไดต้อ้งมลีกัษณะ
ดังนี้	

ผัดไทย

ผัดถั่วงอก

กระเพาะปลา

ก๋วยเตี๋ยว
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1.	 ถั่วงอกที่มีลักษณะผอมยาว	ตรง	อย่างน้อย	0.5	กิโลกรัม	
2.	 ถั่วงอกที่มีลักษณะอวบสั้น	อย่างน้อย	0.5	กิโลกรัม	
3.	 ถั่วงอกที่มีใบสีเขียว	อย่างน้อย	0.5	กิโลกรัม	
***โดยกำาหนดให้ถั่วเขียว	0.5	กิโลกรัม	สามารถเพาะเป็นถั่วงอกได้ประมาณ	3	กิโลกรัม

ขั้นรวบรวมข้อมูลและแนวคิดที่เกี่ยวข้องกับปัญหา
3.	 ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับปัจจัยที่ทำาให้ถั่วงอกมีลักษณะต่าง	ๆ	เช่น	อวบสั้น	

ยาว	มีสีต่าง	ๆ	และวิธีการเพาะให้ได้ถั่วงอกตามลักษณะที่ต้องการ	
4.	 จากนัน้ใหน้กัเรยีนศกึษาใบความรูท้ี	่1	ปจัจยัท่ีมผีลต่อการเพาะถ่ัวงอก	และใบความรู้ 

ที่	2	ตัวอย่างวิธีการเพาะถั่วงอก	เพื่อให้นักเรียนมีความรู้เพียงพอสำาหรับนำาไปใช้ใน
การออกแบบกิจกรรม

ขั้นออกแบบวิธีการแก้ปัญหา
5.	 ครใูห้นกัเรียนพจิารณาวสัดอุปุกรณท์ีไ่ดจ้ดัเตรยีมไว	้จากนัน้ออกแบบการเพาะถัว่งอก

เพือ่ใหไ้ด้ถัว่งอกตามลักษณะท่ีตอ้งการ	โดยใหค้ำานงึถงึปญัหากรณทีีผู่เ้พาะถ่ัวงอกไมมี่
เวลารดน้ำาด้วยตนเองต้องออกแบบระบบการรดน้ำาด้วย	โดยเขียนร่างการออกแบบ 
ลงบนกระดาษแผ่นใหญ่	พร้อมทั้งบันทึกลงในใบกิจกรรม

ขั้นวางแผนและดำาเนินการแก้ปัญหา
6.	 ครูให้นักเรียนเพาะถั่วงอกตามที่ได้ออกแบบไว้	พร้อมทั้งปรับปรุงแก้ไขวิธีการเพาะ

ถั่วงอก	
	 (หมายเหตุ	 :	การเพาะถั่วงอกต้องใช้เวลาอย่างน้อย	3	วัน	จึงต้องเลือกวันที่จะเริ่ม

ทดลองปลูกเป็นวันจันทร์หรือวันอังคารเพื่อให้นักเรียนมีเวลาเพาะและดูแลรดน้ำา
ถั่วงอกได้	ในกรณีท่ีช่ัวโมงเรียนไม่ตรงกับวันจันทร์หรืออังคาร	ครูอาจให้นักเรียน 
จัดเตรียมอุปกรณ์และใส่ถั่วเขียวให้เสร็จเรียบร้อยภายในชั่วโมงเรียน)

ขั้นทดสอบ ประเมินผล และปรับปรุงแก้ไขวิธีการแก้ปัญหา หรือชิ้นงาน
7.	 นักเรียนบนัทกึผลการเพาะถัว่งอก	สรปุ	วเิคราะห์ผลการเพาะถัว่งอก	และอภปิรายถงึ

ปัจจัยต่าง	ๆ	ที่มีผลต่อการเพาะถั่วงอก	เพื่ออธิบายว่าการออกแบบและการเพาะ
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ถั่วงอก	ได้ผลตามลักษณะที่ต้องการหรือไม่	อย่างไร	และในกรณีที่การเพาะถั่วงอกไม่
เป็นไปตามที่ได้ออกแบบไว้จะมีวิธีการปรับปรุงและแก้ไขการเพาะถั่วงอกอย่างไร	

8.	 จัดเตรียมข้อมูลที่ได้จากการเพาะถั่วงอกเพื่อนำาเสนอโดยใช้ซอฟต์แวร์ประยุกต์	หรือ
นำาเสนอในรูปแบบอื่น	ๆ	ที่น่าสนใจ

ขั้นนำาเสนอวิธีการแก้ปัญหา ผลการแก้ปัญหาหรือชิ้นงาน
9.	 ครูให้นักเรียนนำาเสนอและร่วมกันอภิปรายแนวคิดและวิธีการออกแบบในการเพาะ

ถั่วงอกตามลักษณะที่ต้องการ	รวมทั้งระบุแนวทางปรับปรุงแก้ไขวิธีการเพาะถั่วงอก	
10.	 ครูนำาอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปเก่ียวกับความรู้ที่เก่ียวข้องกับการเพาะถั่วงอก	และ

การเพาะเมล็ดพืชอื่น	ๆ	เช่น	ถั่วเหลือง	ทานตะวัน	ถั่วลันเตา	ว่าเหมือนหรือแตกต่าง
จากการเพาะถั่วงอกอย่างไร

 
การวัดผลประเมินผล 

ประเมินจากผลงาน	การใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม	ความสำาเร็จของชิ้นงาน	
การนำาเสนอผลงาน	และการตอบคำาถามในการทำากจิกรรม	โดยมอัีตราสว่นการใหค้ะแนน	ดงันี้

รายการประเมิน เครื่องมือที่ใช้ประเมิน คะแนน (ร้อยละ)

ผลงาน	 น้ำาหนักของถั่วงอก	และลักษณะ
ของถั่วงอกที่ได้	

15

การออกแบบเชิงวิศวกรรม	 ใบบันทึกกิจกรรม	/	ใบร่างการ
ออกแบบ	

20

ความสำาเร็จของชิ้นงาน	 ใบประเมินชิ้นงาน	 20

การนำาเสนอผลงานและการสื่อสาร	 ใบประเมินการนำาเสนอ	 20

การวางแผนและความร่วมมือ	
ในการทำางาน

ใบประเมินการวางแผนและ
ความร่วมมือ	ในการทำางาน

20

การตอบคำาถามในการทำากิจกรรม	 ใบบันทึกกิจกรรม	 5
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เกณฑ์การให้คะแนน

รายการ
ประเมิน

คะแนน
0 คะแนน 5 คะแนน 10 คะแนน 15 คะแนน 20 คะแนน

การ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรม	

ไม่มีร่องรอย 
ของการใช้
กระบวนการ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรม	

มีการใช้
กระบวนการ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรมแต่
ขาดขั้นตอนใด
ขั้นตอนหนึ่ง	
และขาดการ
สืบค้นข้อมูล
ก่อนการ
ออกแบบ	

มีการใช้
กระบวนการ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรมแต่
ขาดการสืบค้น
ข้อมูลก่อนการ
ออกแบบ	

ใช้กระบวนการ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรม	และมี
การสืบค้นข้อมูล	
แต่ขาดการเชื่อม
โยงจากข้อมูลที่
สืบค้นได้

ใช้กระบวนการ
ออกแบบเชิง
วิศวกรรมที่มี
การสืบค้นข้อมูล	
และใช้ข้อมูล
เพื่อเป็นพื้นฐาน
ประกอบการ
ตัดสินใจในการ
ออกแบบ	

ความสำาเร็จ
ของผลงาน	

ไม่สามารถ
ทำางานให้สำาเร็จ	

สามารถทำางาน
สำาเร็จแต่	ไม่เป็น
ตามเงื่อนไข
ทั้งหมด	

สามารถทำางาน
สำาเร็จแต่่เป็นไป
ตามเงื่อนไข 
บางส่วน	

สามารถทำางาน
สำาเร็จ	และเป็น
ไปตามเงื่อนไข
เกือบทั้งหมด

สามารถทำางาน
สำาเร็จและเป็น
ไปตามเงื่อนไข 
ครบถ้วน	

การนำาเสนอ 
ผลงานและ 
การสื่อสาร

ไม่สามารถ 
นำาเสนอผลงาน
ได้

สามารถนำาเสนอ
ผลงานได้	แต่
ขาดความน่า
สนใจหรือขาด
ปฏิสัมพันธ์กับ 
ผู้ฟัง

สามารถนำาเสนอ
ผลงานได้อย่าง
น่าสนใจ	
สามารถสื่อสาร
ได้ดี	แต่ขาด
ปฏิสัมพันธ์กับ 
ผู้ฟัง

สามารถนำาเสนอ
ผลงานได้อย่าง
น่าสนใจ	
สามารถสื่อสาร
ได้อย่างชัดเจน	
และมี
ปฏิสัมพันธ์กับ 
ผู้ฟัง

สามารถนำาเสนอ
ผลงานได้อย่าง
น่าสนใจ	
สามารถสื่อสาร
ได้อย่างชัดเจน	
มีปฏิสัมพันธ์กับ
ผู้ฟัง	และใช้
โปรแกรม
ซอฟต์แวร์
ประยุกต์

การวางแผน
และความ 
ร่วมมือใน
การทำางาน	

ไม่มีการวางแผน	 ลงมือปฏิบัติโดย
ไม่มีการวางแผน	
ระดมความคิด	
และลงข้อสรุป
ของกลุ่ม	

ไม่มีการวางแผน
การทำางานร่วม
กัน	ไม่มีการแบ่ง
หน้าที่ความรับ
ผิดชอบ	แต่มี
การระดมความ
คิดและลงข้อ
สรุปร่วมกัน	

มีการประชุม
วางแผนการ
ทำางาน	มีการ
แบ่งหน้าที่ความ
รับผิดชอบ	แต่
ไม่มีการระดม
ความคิด	ไม่มี
การอภิปราย
และลงข้อสรุป
ร่วมกัน

มีการประชุม
วางแผนการ
ทำางาน	มีการ
แบ่งหน้าที่ความ
รับผิดชอบ	มี
การระดมความ
คิด	มีการ
อภิปราย	และลง
ข้อสรุปร่วมกัน	
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ผลงาน 
ถั่วงอกที่ได้มีลักษณะตามที่ต้องการ	ดังนี้

ที่ รายการประเมิน
คะแนน

1 คะแนน 3 คะแนน 5 คะแนน 

1 ถั่วงอกที่มีลักษณะ
ผอมยาว	ตรง	

≤	0.25	กิโลกรัม	 0.26-0.49	กิโลกรัม	 ≥0.5	กิโลกรัม	

2 ถั่วงอกที่มีลักษณะ
อวบสั้น	

≤	0.25	กิโลกรัม	 0.26-0.49	กิโลกรัม	 ≥0.5	กิโลกรัม	

3 ถั่วงอกที่ใบสีเขียว	 ≤	0.25	กิโลกรัม	 0.26-0.49	กิโลกรัม	 ≥0.5	กิโลกรัม	

แหล่งเรียนรู้เพิ่มเติม 
1.	 ใบความรู้ที่	1	ปัจจัยที่มีผลต่อการเพาะถั่วงอก	
2.	 ใบความรู้ที่	2	ตัวอย่างวิธีการเพาะถั่วงอก	
3.	 วีดิทัศน์การเพาะถั่วงอกเชิงพาณิชย์
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1.	 จากสถานการณ์ที่กำาหนด	ให้ระบุปัญหาและเงื่อนไข
	 ปญัหา	การเพาะถัว่งอกผูเ้พาะไมม่เีวลารดน้ำา	และตอ้งการเพาะถัว่งอกใหม้	ี3	ลกัษณะไดแ้ก่	
1.	 ถั่วงอกที่มีลักษณะผอมยาว	ตรง	
2.	 ถั่วงอกที่มีลักษณะอวบสั้น	
3.	 ถั่วงอกที่มีใบสีเขียว	

	 ภายใต้เงื่อนไข	ดังนี้	
กำาหนดให้ถั่วเขียวเริ่มต้น	0.5	กิโลกรัม	และมีพื้นที่สำาหรับเพาะถั่วงอก	0.5	ตารางเมตร	ให้

ไดก้ำาไรจากการขายมากทีส่ดุ	และการเพาะถัว่งอกในคร้ังน้ีผู้เพาะไมม่เีวลารดน้ำาดว้ยตนเอง	ซ่ึง
โดยทั่วไปถั่วงอกต้องการน้ำาทุก	ๆ	2-3	ชั่วโมง	ถั่วงอกที่เพาะได้ต้องมีลักษณะดังนี้	

1.	 ถั่วงอกที่มีลักษณะผอมยาว	ตรง	อย่างน้อย	0.5	กิโลกรัม	
2.	 ถั่วงอกที่มีลักษณะอวบสั้น	อย่างน้อย	0.5	กิโลกรัม	
3.	 ถั่วงอกที่มีใบสีเขียว	อย่างน้อย	0.5	กิโลกรัม	
***โดยกำาหนดให้ถั่วเขียว	0.5	กิโลกรัม	สามารถเพาะเป็นถั่วงอกได้ประมาณ	3	กิโลกรัม

2.	 ออกแบบการทดลองและทดลองเพาะถั่วงอกเพื่อให้ได้ถั่วงอกตามลักษณะที่ต้องการ	
2.1	 ตัวแปรต้นของการทดลอง	คือ	

	 น้ำาหรือความชื้น	แก๊สออกซิเจน	อุณหภูมิ	แสง 
2.2	 ตัวแปรตามของการทดลอง	คือ	

	 ลักษณะของถั่วงอกทั้ง	3	แบบ	ได้แก่
	 1.	ถั่วงอกที่มีลักษณะผอมยาวตรง
	 2.	ถั่วงอกที่มีลักษณะอวบสั้น
	 3.	ถั่วงอกที่มีใบสีเขียว
2.3	 ปัจจัยที่มีผลต่อการงอกของเมล็ดพืชที่นำามาเพาะ	
	 ปัจจัยภายนอกคือ	

	 น้ำาหรอืความช้ืน	แกส๊ออกซิเจน	อณุหภูม	ิแสง	การพกัตวัของเมลด็	โครงสรา้งของเมลด็
	 ปัจจัยภายในคือ	

	 ฮอร์โมนพืช	หรือสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช

ใบบันทึกกิจกรรมถั่วงอกสร้างอาชีพ
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3.	 ระบุแนวคิดที่ใช้ในการออกแบบอุปกรณ์เพาะถั่วงอก	
	 ขึ้นอยู่กับนักเรียนแต่ละคน

4.	 วาดภาพชุดการเพาะถัว่งอกท่ีไดจ้ากการออกแบบ	พรอ้มระบเุหตุผลท่ีเลอืกใช้วสัดอุปุกรณ์
ชนิดนั้น	ๆ

5.	 ตารางบันทึกผลการทดลอง

ลักษณะถั่วงอก
ถั่วเขียวเริ่มต้น 

(กิโลกรัม)

ถั่วงอก
ที่ต้องการ
(กิโลกรัม)

ถั่วเขียวที่ใช้จริง 
(กิโลกรัม)

ถั่วงอก
ที่ได้จากการเพาะ

(กิโลกรัม)

ผอมยาว	ตรง 0.5

อวบสั้น 0.5

ใบสีเขียว 0.5
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6.	 ปัจจัยที่มีผลต่อการเพาะถั่วงอกแต่ละแบบ

ลักษณะถั่วงอก ปัจจัยที่ทำาให้ได้ถั่วงอกตามลักษณะที่ต้องการ

ผอมยาว	ตรง

อวบสั้น

ใบสีเขียว

7.	 จากการเพาะถั่วงอกจงตอบคำาถามต่อไปนี้	
7.1	 วิธีการคำานวณต้นทุนในการผลิตเป็นอย่างไร	
7.2	 ในการเพาะถั่วงอกครั้งนี้ได้กำาไรหรือขาดทุน	อธิบาย	
7.3	 ในกรณีที่ขาดทุนมีวิธีการอย่างไรที่จะทำาให้ได้กำาไร

จุดประสงค์ 
1.	 เลือกหัวข้อในการทำากิจกรรมสะเต็มศึกษาที่เกี่ยวข้องกับชีวิตประจำาวัน
2.	 ออกแบบกจิกรรมสะเตม็ศกึษา	โดยใชก้ระบวนออกแบบเชิงวิศวกรรม	และดำาเนินการศกึษา

ตามที่ออกแบบได้ถูกต้อง
3.	 นำาเสนอผลการศึกษาและเผยแพร่ให้นักเรียนกลุ่มอื่น	ๆ	ภายในโรงเรียนในรูปแบบต่าง	ๆ

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ครูอาจกำาหนดธีม	(theme)	ในการศึกษาที่เกี่ยวกับสภาพปัญหาหรือสถานการณ์ที่เกิดขึ้น

ในชวิีตประจำาวนั	เชน่	สิง่แวดลอ้ม		พลงังาน	การเกษตร	จากน้ันให้นักเรยีนเลอืกหัวขอ้	หรือ
ปัญหาในการทำากิจกรรมสะเต็มศึกษา	1	หัวข้อ	

2.	 ครูให้นักเรียนแต่ละกลุ่มเขียนเค้าโครงของกิจกรรม	ส่งครูที่ปรึกษา	เพื่อขอคำาแนะนำาก่อน		
จากนั้นออกแบบวิธีการศึกษา	โดยใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรม	

กิจกรรม 1.10 กิจกรรมสะเต็มศึกษา
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3.	 ดำาเนนิการศกึษาตามขัน้ตอนทีว่างแผนไว	้รวบรวมขอ้มลูให้ครบถว้นและเขยีนรายงานการ
ศึกษา

4.	 จดัทำาโปสเตอรแ์สดงผลงานการทำากจิกรรมสะเตม็ศกึษาของนกัเรยีนและนำาเสนอหนา้ชัน้
เรียน

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
กิจกรรมนี้ขึ้นอยู่กับการออกแบบของนักเรียน		ซึ่งอาจจะออกมาในลักษณะของการแก้

ปัญหาหรือการสร้างชิ้นงานก็ได้

ด้านความรู้
-	 การตัง้ปญัหา	ความสมัพนัธร์ะหวา่งปญัหา	สมมติฐาน	และวธีิการตรวจสอบสมมติฐานจาก

แบบฝึกหัดหรือแบบทดสอบ
-	 การออกแบบการทดลองและทดลองจากตัวอย่างการศึกษา
-	 การใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาในชีวิตจริง

ด้านทักษะ
-	 การสงัเกต	การวดั	การจำาแนกประเภท	การจดักระทำาและส่ือความหมายขอ้มลู	การลงความ

เห็นจากข้อมูล	การตั้งสมมติฐาน	การกำาหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ	การกำาหนดและควบคุม
ตวัแปร	การทดลอง	(ขัน้ออกแบบการทดลอง)	การคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา	
การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสาธิตการทดลอง	และการออกแบบ 
การทดลอง	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็นและความมุ่งมั่นอดทน	จากการสังเกตพฤติกรรมในการตั้งคำาถาม	

การออกแบบการทดลอง	และการอภิปรายร่วมกัน
-	 ความรบัผดิชอบ	และความรว่มมอืชว่ยเหลอื	จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการออกแบบการ

ทดลอง	และการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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สถานที่
	 โครงการส่วนพระองค์ที่พระตำาหนักจิตรลดารโหฐาน
	 โครงการหลวงตามจังหวัดต่าง	ๆ
	 ศูนย์ศึกษาการพัฒนาเขาหินซ้อนอันเนื่องมาจากพระราชดำาริ	อำาเภอพนมสารคาม	

จังหวัดฉะเชิงเทรา
	 โครงการสาธิตการพฒันาผลิตภัณฑ์จากสมนุไพร	โรงพยาบาลเจา้พระยาอภยัภเูบศร	อำาเภอ

เมือง	จังหวัดปราจีนบุรี
	 สถานีบำารุงพันธุ์พืชและสัตว์

แหล่งเรียนรู้เพิ่มเติม
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1.	 จงนำาตัวอักษรหน้าลักษณะสำาคัญของส่ิงมีชีวิตเติมลงในช่องว่างหน้าข้อความให้มีความ
สัมพันธ์กัน	(ตอบได้มากกว่า	1	คำาตอบ)
ก.	 มีกระบวนการเมแทบอลิซึม
ข.	 มีการสืบพันธุ์และการเจริญเติบโต
ค.	 มีการตอบสนองต่อสิ่งเร้า
ง.	 มีการควบคุมสมดุลของร่างกาย
จ.	 มีการจัดระบบภายในสิ่งมีชีวิต

 ........1)	การสีปีกของจิ้งหรีดเพศผู้	
 ........2)	ลูกอ๊อดของกบมีลักษณะที่แตกต่างไปจาก	พ่อ	แม่	
 ........3)	ตับอ่อนเป็นอวัยวะที่ทำางานเกี่ยวข้องกับระบบย่อยอาหาร	และระบบต่อมไร้ท่อ	
 ........4)	แมวเลียอุ้งเท้าในช่วงของวันที่มีอากาศร้อน	
 ........5)	ต้นข่ามีต้นอ่อนงอกออกมาเจริญอยู่ด้านข้าง	
 ........6)	การยกเท้าหนีทันทีเมื่อเหยียบของมีคม	
 ........7)	ไซเล็มและโฟลเอ็มเป็นเนื้อเยื่อที่ทำาหน้าที่ลำาเลียงสารในพืชดอก	
 ........8)	เสือวิ่งไล่ม้าลายในทุ่งหญ้า	

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 1

ข. ค.

ข.

ก. ง. จ.

ค. ง.

ข.

ค.

จ.

ก. ค.
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 ........9)		การหดตัวและคลายตัวของกล้ามเนื้ออย่างรวดเร็วทำาให้เกิดอาการสั่น	เมื่ออยู่ในที่
มีอากาศหนาวเย็น	

 ........10)		ตัวอ่อนของแมลงปอกินลูกอ๊อด	ลูกปลา	ส่วนแมลงปอตัวเต็มวัยกินแมลงเป็น
อาหาร	

 ........11)	แมวมีชีวิตอยู่ได้นานประมาณ	25	ปี	
 ........12)	นักวิ่งมาราธอนควรดื่มเครื่องดื่มเกลือแร่เพื่อชดเชยน้ำาและแร่ธาตุที่สูญเสียไป	

2.	 ในการศกึษาหยดน้ำาจากบ่อแหง่หนึง่ดว้ยกล้องจลุทรรศนพ์บกอ้นวตัถทุรงกลมรหีลายขนาด	
มีเย่ือบางปกคลุม	เมื่อหยดน้ำาเกลือ	และกรดแอซีติกลงข้างหยดน้ำา	พบว่าวัตถุเคลื่อนหนี 
น้ำาเกลือแต่เคลื่อนเข้าหากรดแอซีติก	ข้อใดเป็นหลักฐานว่าวัตถุนั้นเป็นสิ่งมีชีวิต
	 ก.	การสืบพันธุ์	และการเจริญเติบโต
	 ข.	การเปลี่ยนแปลงทางเคมีในร่างกาย
 ค. การตอบสนองต่อสิ่งเร้า
	 ง.	การควบคุมสมดุลของสารในร่างกาย

3.	 นกัเรียนคนหนึง่มคีวามคดิว่าการฉายรงัสทีำาให้ตน้สม้มผีลขนาดใหญ	่จงึแบง่ตน้สม้ออกเปน็	
2	กลุ่ม	กลุ่มละ	10	ต้น	กลุ่มที่	1	ฉายรังสี	กลุ่มท่ี	2	ไม่ฉายรังสี	แล้วนำาต้นส้มไปปลูกใน 
สภาพแวดล้อมที่เหมือนกัน	เม่ือออกผลก็นำาผลส้มมาวัดขนาด	และบันทึกผล	จากการ
ทดลองของนักเรียน	ข้อใดเป็นตัวแปรต้น	ตัวแปรตาม	และตัวแปรควบคุม	ตามลำาดับ
	 ก.	ขนาดของผลส้ม	การฉายรังสี	ต้นส้มที่ได้รับรังสี
	 ข.	ขนาดของผลส้ม	การฉายรังสี	สภาพแวดล้อมที่ปลูกส้ม
	 ค.	การฉายรังสี	ขนาดของผลส้ม	ต้นส้มที่ได้รับรังสี
 ง. การฉายรังสี ขนาดของผลส้ม สภาพแวดล้อมที่ปลูกส้ม
 

4.	 จากข้อมูลข้อที่	3.	ข้อใดทำาให้ผลการทดลองน่าเชื่อถือน้อยลง
	 ก.	ควบคุมให้มีการถ่ายเรณูภายในต้นเดียวกัน
	 ข.	เพิ่มจำานวนต้นส้มเป็นกลุ่มละ	20	ต้น
 ค. ให้ต้นส้มกลุ่มที่ 1 และ 2 มีสายพันธุ์ต่างกัน
	 ง.	เก็บผลการทดลองไว้โดยไม่เผยแพร่สู่สาธารณชน

ค. ง.

ก. จ.

ข.

ง.
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5.	 การกระทำาในข้อใดที่ขัดต่อหลักชีวจริยธรรม
	 ก.	การตัดต่อยีนเพื่อสร้างพืชดัดแปรพันธุกรรม
	 ข.		การใชส้ารสงัเคราะหท์ีม่สีมบัตเิหมอืนฮอรโ์มนพชื	เพือ่พฒันารงัไขเ่ปน็ผลโดยไมม่ี

การปฏิสนธิ
 ค. การใช้ฟอร์มาลีนยืดอายุของพืชผัก
	 ง.	การนำาเทคโนโลยีทาง	DNA	มาใช้ในการวินิจฉัยโรค

6.	 จงใส่เครื่องหมาย	√	หน้าข้อความที่ถูกต้อง	ใส่เครื่องหมาย	×	หน้าข้อความที่ไม่ถูกต้อง	และ
ขีดเส้นใต้เฉพาะคำา	หรือส่วนของข้อความที่ไม่ถูกต้อง	และแก้ไขโดยตัดออก	หรือเติมคำา
หรือข้อความ	ที่ถูกต้องลงในช่องว่าง	
 ........1		ในการศึกษาวิจัยทางวิทยาศาสตร์เพื่อแก้ข้อสงสัยว่าคนที่บริโภคอาหารทะเลจะมี

โอกาสเป็นโรคคอพอกน้อยกว่าคนที่ไม่บริโภคอาหารทะเล	ควรเริ่มต้นจากการเก็บ
รวบรวมข้อมูล	และการวิเคราะห์ข้อมูล	

 ........2	ข้อมูลที่ได้จากการสังเกต	และสืบค้นข้อมูลมีความสำาคัญต่อการตั้งสมมติฐาน
 ........3	การตรวจสอบความถูกตอ้งของทฤษฎเีป็นขัน้ตอนหนึง่ของวธีิการทางวทิยาศาสตร์

แก้ไขเป็น	สมมติฐาน
 ........4		สรีรวิทยา	(physiology)	เป็นสาขาของชีววิทยาที่ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของ

ร่างกาย
กรณีที่ 1 สรีรวิทยา	(physiology)	เป็นสาขาของวิชาชีววิทยาท่ีศึกษาเกี่ยวกับ
โครงสร้างของร่างกาย
แกไ้ขเป็น	สรรีวทิยา	(physiology)	เป็นสาขาของวชิาชีววทิยาท่ีศกึษาเกีย่วกับการ
ทำางานของระบบต่าง	ๆ	ในร่างกาย
กรณีที่ 2 สรีรวิทยา	(physiology)	เป็นสาขาของวิชาชีววิทยาท่ีศึกษาเกี่ยวกับ
โครงสร้างของร่างกาย
แก้ไขเป็น	กายวิภาคศาสตร์	 (anatomy)	เป็นสาขาของชีววิทยาที่ศึกษาเกี่ยวกับ
โครงสร้างของร่างกาย

 ........5		นักเรียนตั้งสมมติฐานว่า	ถ้าพืช	A	เป็นพืชดินเค็ม	ดังนั้นพืช	A	สามารถเจริญเติบโต
ไดด้ใีนบรเิวณปา่ชายเลนซึง่ดนิมเีกลือโซเดยีมคลอไรด์มาก	ตวัแปรตน้	คอื	การเจริญ
เติบโตของพืช	A	และตัวแปรตาม	คือ	ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่พืชได้รับ
แก้ไขเป็น	ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่พืชได้รับ	และตัวแปรตาม	คือ	การเจริญ
เติบโตของพืช	A

√

√
×

×

×
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 ........6		การทดลองเลี้ยงปลานิลสายพันธุ์เดียวกันมีอายุ	น้ำาหนัก	และจำานวนเท่ากัน	2	กลุ่ม	
โดยเลี้ยงในบ่อที่มีสภาพเหมือนกัน	ให้อาหารสูตรเดียวกัน	แต่วิธีให้อาหารต่างกัน	
ดังนี้

	 	 กลุ่มที่	1	ให้อาหารวันละ	1	ครั้ง
	 	 กลุ่มที่	2		ให้อาหารวันละ	3	ครั้ง	แต่ละครั้งมีปริมาณอาหารเป็น	⅓	 เท่า	 

ที่กลุ่มที่	1	ได้รับ
	 	 สุ่มชั่งน้ำาหนักปลานิลครั้งละ	10	ตัว	ทุกสัปดาห์	จำานวน	5	สัปดาห์	ตัวแปรต้น 

	 ของการทดลอง	คือ	จำานวนครั้งในการให้อาหารต่อวัน
 ........7	การเกี่ยวพันของมือเกาะของตำาลึงจัดเป็นการตอบสนองต่อสิ่งเร้าของพืช

 ........8 	การออกแบบวิธีการตรวจสอบสมมติฐาน	เป็นขั้นตอนที่สำาคัญของกระบวนการ
ออกแบบเชิงวิศวกรรม
แก้ไขเป็น	การออกแบบวิธีการแก้ปัญหา

7.	 ให้นักเรียนศึกษาข้อมูลต่อไปนี้แล้วตอบคำาถามข้อ	7.1-7.3
	 ไสเ้ดอืนดนิไดช่ื้อวา่เปน็เคร่ืองจกัรชีวภาพยอ่ยสลายขยะ	สามารถยอ่ยสลายขยะอนิทรยีไ์ด้

อย่างรวดเร็ว	ชอนไชลงใต้ดินได้ลึกมาก	ซึ่งเป็นการไถพรวนทางธรรมชาติที่เครื่องจักรกล
ทางการเกษตรไม่สามารถทำาได้	ทำาให้โครงสร้างของดินดีขึ้น	ดินร่วนซุย	มีการระบายน้ำา
และอากาศลงสู่ดินได้ดี	นอกจากนี้ไส้เดือนดินยังใช้เป็นอาหารล่อเหย่ือตกปลา	และ
ผลิตภัณฑ์จากไส้เดือนดินสามารถนำามาทำาเป็นปุ๋ยน้ำาหมักฉีดผัก	ผลไม้	ทั้งนี้ไส้เดือนดินมี
ราคาจำาหน่ายกิโลกรัมละ	300	บาทขึ้นไปตามชนิดของสายพันธุ์
7.1	 นกัเรยีนคนหนึง่ตอ้งการเพาะเลีย้งไสเ้ดือนดนิเพ่ือประโยชน์ทางการคา้	นักเรียนคนน้ี

จะต้องออกแบบวิธีการเลี้ยงไส้เดือนดินอย่างไร	จึงจะได้ไส้เดือนดินจำานวนมาก
	 จากขอ้มลูทีมี่อยูน่ีส้ามารถวเิคราะหเ์พือ่ใชใ้นการออกแบบวธิกีารเลีย้งไสเ้ดอืนดนิ	ดงันี	้

	 1.	ไส้เดือนดินมีราคาจำาหน่ายกิโลกรัมละ	300	บาท
	 2.	ผลิตภัณฑ์จากไส้เดือนดินสามารถนำามาทำาเป็นปุ๋ยน้ำาหมักฉีดผัก	ผลไม้ได้
	 3.	ไส้เดือนดินยังใช้เป็นอาหารล่อเหยื่อตกปลาได้

√

√

×
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ในการเลีย้งไสเ้ดอืนดนิเพือ่การคา้นัน้	1)	ตอ้งเลีย้งไสเ้ดอืนดนิใหส้ามารถเพิม่ปรมิาณไดม้าก	
และ	2)	การเกบ็และรวบรวมผลติภัณฑข์องไสเ้ดอืนดนิเพือ่นำาไปขายในรปูของปุย๋จะทำาอย่างไร	
ซึง่นกัเรยีนสามารถสบืคน้ขอ้มลูเพิม่เตมิเพือ่ใหม้คีวามรู้เพียงพอสำาหรับการออกแบบการทดลอง	
ดังนี้	

	 1.	สายพันธุ์ไส้เดือนดิน
	 2.	วัฏจักรชีวิต
	 3.	อาหาร
	 4.	สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมในการเลี้ยง
การออกแบบวิธีการเลี้ยงไส้เดือนดิน
1.	 สายพันธุ์ของไส้เดือนดิน	ควรเลือกสายพันธุ์ที่เป็นที่นิยมในท้องตลาดและเพื่อการนำา

มาใช้ประโยชน์	เช่น	ใช้เป็นเหยื่อตกปลา	ใช้เพื่อการเกษตรในการปรับโครงสร้างของ
ดิน	หรือใช้เพ่ือนำาผลิตภัณฑ์จากไส้เดือนดินมาทำาเป็นปุ๋ยน้ำาหมัก	เป็นต้น	เพราะ
ไส้เดือนดินแต่ละสายพันธุ์จะมีต้นทุนในการจำาหน่าย	พ่อพันธุ์แม่พันธุ์ที่มีราคา 
แตกต่างกัน

2.	 วัฏจักรชีวิต	มีความสำาคัญต่อการเล้ียงไส้เดือนดิน	 เพราะในการเจริญเติบโตของ
ไส้เดือนดินจะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างลักษณะ	การดำารงชีวิตจนเจริญเติบโตเป็น 
ตัวเต็มวัย	และมีการสืบพันธุ์เพื่อเพิ่มจำานวนประชากร	การเลี้ยงไส้เดือนดินเพื่อเพิ่ม
ปริมาณควรมีการวางแผนกำาหนดว่าในแต่ละช่วงเวลาของวัฏจักรชีวิต	 ต้องจัด 
สภาพแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการขยายพันธ์ุของไส้เดือนดิน
อย่างไรบ้าง

3.	 อาหาร	อาหารที่ใช้เลี้ยงไส้เดือนดินควรเป็นอาหารประเภทใด	เช่น	ผัก	เศษอาหาร	
ใบไม้ที่เป็น	พืชสด	ควรให้อาหารวันละกี่ครั้ง	เพื่อให้มีความเหมาะสมและเพียงพอ 
ต่อความต้องการ	และกำาหนดตารางเวลาการให้อาหาร

4.	 สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมในการเลี้ยง	เนื่องจากไส้เดือนดินเป็นสัตว์ที่อาศัยอยู่ในดิน
เป็นส่วนใหญ่	สภาพแวดล้อมที่จะดัดแปลงเพื่อการเพาะเลี้ยงให้เหมือนธรรมชาติที่
ไส้เดือนดินอาศัยอยู่ควรเป็นอย่างไร	เช่น	ภาชนะที่ใช้เพาะเลี้ยง	อุณหภูมิ	ความชื้น	
รวมทั้งการระบายของเสียท่ีเป็นมูลของไส้เดือนดินที่จะนำามาใช้เป็นผลิตภัณฑ์จะ
ออกแบบเพื่อเก็บมูลไส้เดือนดินอย่างไร	
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7.2	 จากข้อมูลดังกล่าวนี้เพียงพอต่อการออกแบบการทดลองเพื่อขยายพันธ์ุไส้เดือนดิน
หรือไม่	ถ้าไม่เพียงพอ	นักเรียนคิดว่ายังขาดข้อมูลด้านใดบ้างที่ใช้ประกอบการ
ออกแบบการทดลอง	

	 ข้อมลูท่ีกลา่วมาไม่เพยีงพอตอ่การออกแบบการทดลองเพือ่การขยายพนัธุไ์สเ้ดอืนดนิ	
ควรเพิ่มข้อมูลต่อไปนี้

	 1.	สายพันธุ์	และวัฏจักรชีวิตของไส้เดือนดินที่จะเลี้ยง
	 2.	วิธีการให้อาหาร	ปริมาณ	และระยะเวลาในการให้อาหาร
	 3.	การเก็บผลผลิต	และผลิตภัณฑ์ของไส้เดือนดิน
7.3	 มีตัวแปรต้น	ตัวแปรตาม	และตัวแปรควบคุมใดบ้างที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง

	 คำาตอบข้อนี้ขึ้นอยู่กับแต่ละบุคคล	เนื่องจากในกรณีที่จะระบุตัวแปรต้น	ตัวแปรตาม	
และตวัแปรควบคุมไดน้ัน้	ใหข้ึน้อยูก่บัการตัง้สมมตฐิานของการทดลอง	ซึง่อาจมหีลาย
สมมติฐานได้

8.	 ถึงแม้ว่าในปัจจุบันมีทางเลือกอื่น	ๆ 	ในการเรียนการสอนและการวิจัยเกี่ยวกับสัตว์ที่ไม่
จำาเปน็ต้องใชส้ัตวท์ดลองแล้ว	เพราะเหตใุดจงึพบว่ายงัคงมีการทดลองลักษณะดังกล่าวใน
สัตว์อยู่อีก

	 เนื่องจากการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการทำางานของอวัยวะในระบบต่าง	ๆ	ที่มีความสัมพันธ์
กันและมีการทำางานประสานกัน	ไม่สามารถทำาการทดลองในหลอดทดลองได้	จึงมีความ
จำาเป็นที่ต้องทำาการทดลองในสัตว์ทดลอง	เนื่องจากการทดลองในสภาพภายนอกร่างกาย
กับสภาพภายในร่างกายสิ่งมีชีวิตมีปัจจัยแวดล้อมต่างกัน	เช่น	ในร่างกายจะมีการทำางาน
ของระบบอวัยวะต่าง	ๆ 	เพื่อรักษาสมดุลของร่างกาย	เช่น	การควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย	
ความเป็นกรด-เบสในเลือด	เป็นต้น	เพราะฉะนั้นการทดลองบางอย่างภายนอกร่างกาย
เป็นการทดลองแยกส่วน	ๆ	ตามเป้าประสงค์เฉพาะโดยไม่ได้คำานึงถึงการทำางานประสาน
กันของระบบที่เกี่ยวข้อง
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9.	 ให้นักเรียนยกตัวอย่างการเรียนการสอน	และการวิจัยเกี่ยวกับสัตว์ที่ไม่จำาเป็นต้องใช้สัตว์
ทดลอง

	 ตัวอย่างการเรียนการสอนและการวิจัยเกี่ยวกับสัตว์ที่ไม่จำาเป็นต้องใช้สัตว์ทดลอง	เช่น	 
การทดลองเสมือนจรงิท่ีเกีย่วขอ้งกับการทำางานของระบบต่าง	ๆ 	ภายในรา่งกายของมนุษย์	
การศึกษาทางสรีวิทยาของสัตว์	หรือการทดลองกับเซลล์ในหลอดทดลอง	สามารถใช้แบบ
จำาลองคอมพิวเตอร์ได้	และไม่ขัดต่อจรรยาบรรณการใช้สัตว์ทดลองและชีวจริยธรรม

10.	ให้นักเรียนศึกษาสถานการณ์ที่กำาหนดให้ดังต่อไปนี้	แล้วตอบคำาถามข้อ	10.1-10.2
	 ยุวเกษตรกรคนหนึ่งมีพื้นที่ว่างเปล่าใกล้บ้านประมาณ	600	ตารางเมตร	และต้องการหา

รายได้	จากการปลูกผักโดยเลือกปลูกมะเขือเทศเชอรี	ซึ่งเป็นพืชอายุสั้นเก็บผลผลิตได้เร็ว	
เป็นที่นิยมบริโภคของคนรุ่นใหม่	เพื่อเป็นการหลีกเลี่ยงการใช้สารฆ่าแมลง	เขาจึงปลูกพืช
ในโรงเรือนหรือที่เรียกว่าปลูกผักกางมุ้ง	แต่มีข้อเสียคือไม่มีแมลงมาช่วยผสมเกสรเพื่อให้
มะเขือเทศเชอรีติดลูก
10.1	จากข้อมูลดังกล่าวนี้	ให้นักเรียนระบุว่าปัญหาคืออะไร	

	 ปัญหาจากสถานการณ์ที่กำาหนดให้	คือ	มะเขือเทศเชอรีปลูกในโรงเรือนไม่มีแมลงมา
ช่วยผสมเกสร	ทำาให้มะเขือเทศเชอรีไม่ติดผล

10.2	นักเรียนจะใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมอย่างไร	ในการแก้ปัญหาการปลูก	
มะเขือเทศเชอรีในโรงเรือนดังกล่าวนี้

	 ใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมเพื่อแก้ปัญหาการปลูกมะเขือเทศเชอรี	 
ในโรงเรือนประกอบด้วยขั้นตอนต่อไปนี้
1.	 ระบุปัญหา
	 ปญัหาทีพ่บคอื	มะเขอืเทศเชอรทีีป่ลูกในโรงเรอืนไมม่แีมลงมาชว่ยผสมเกสรทำาให้

มะเขือเทศเชอรีไม่ติดผล
2.	 รวบรวบข้อมูลและแนวคิดที่เกี่ยวข้องกับปัญหา
	 การปลูกพืชในโรงเรือนมีข้อดี	คือ	สามารถควบคุมป้องกันโรคและแมลงศัตรูพืช

ได้ง่าย	ไม่ต้อง	ใช้สารเคมีกำาจัด	แต่ข้อเสียที่พบคือ	ไม่มีแมลงช่วยผสมเกสรทำาให้
มะเขือเทศเชอรีไม่ติดผล

-	 นกัเรยีนควรไปสบืคน้ขอ้มลูเพิม่เตมิเกีย่วกบัฮอร์โมนพืชและสารเคมสีงัเคราะห์ท่ี
มีคุณสมบัติเหมือนฮอร์โมนพืช	ที่ทำาให้มะเขือเทศเชอรีสามารถพัฒนารังไข่เป็น
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ผลได้โดยไม่ต้องมีการปฏิสนธิ	
3.	 ออกแบบวิธีการแก้ปัญหา
	 ใช้การฉีดพ่นสารเคมีสังเคราะห์ท่ีมีคุณสมบัติเหมือนฮอร์โมนพืช	โดยคำานึงถึง

สภาพของต้นมะเขือเทศเชอรีว่ามีความแข็งแรงพร้อมที่จะติดผล	ซึ่งสังเกตจาก
กา้นช่อดอกท่ีมขีนาดใหญ	่และมปีรมิาณดอกคอ่นขา้งมาก	ฉดีพน่ในชว่งทีอ่ากาศ
ไม่ร้อน	เช่น	ตอนเช้าหรือตอนเย็น

4.	 วางแผนและดำาเนินการแก้ปัญหาโดยดำาเนินการดังนี้
	 4.1	ปลูกมะเขือเทศเชอรีในโรงเรือน
	 4.2		ฉดีพน่สารเคมสีงัเคราะหท์ีมี่คณุสมบติัเหมอืนฮอรโ์มนพชื	ให้มะเขอืเทศเชอร ี

ในช่วงที่เหมาะสม
	 4.3	สังเกตการติดผลของมะเขือเทศเชอรี
5.	 ทดสอบ	ประเมินผล	และปรับปรุงแก้ไขวิธีการแก้ปัญหาหรือชิ้นงาน
	 5.1		เกบ็รวบรวมขอ้มลู	เช่น	ความเหมาะสมชนดิของสารเคมสีงัเคราะหท์ีม่สีมบตัิ

เหมอืนฮอร์โมนพชื	และวธิกีารฉดีพน่	ปรมิาณและคณุภาพผลผลติของมะเขอื
เทศเชอรี

	 5.2	วเิคราะหป์ระสทิธภิาพของการดำาเนนิการและปรบัปรงุแกไ้ขวธิกีารดำาเนนิการ
6.	 นำาเสนอวิธีการแก้ปัญหาผลการแก้ปัญหาหรือชิ้นงาน
	 รายงานการดำาเนนิการแกป้ญัหาการท่ีมะเขอืเทศเชอรท่ีีปลกูในโรงเรอืนไม่มีแมลง

มาชว่ยผสมเกสร	ทำาใหม้ะเขอืเทศเชอรีไมติ่ดผล	ดว้ยการฉดีพ่นสารเคมสีงัคราะห์
ที่มีสมบัติเหมือนฮอร์โมนพืช

  
คำาตอบดังกล่าวเป็นเพียงตัวอย่างที่สามารถใช้กระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมใน 

การแก้ปัญหาได้	นอกจากแนวทางการใช้สารเคมีสังคราะห์ที่มีสมบัติเหมือนฮอร์โมนพืชแล้ว	
นักเรียนอาจเสนอวิธีการเลี้ยงแมลงที่ช่วยในการผสมเกสรให้มะเขือเทศเชอรีอย่างครบวงจร	
ตามวัฏจักรชีวิตของแมลง	หรือควรใช้แรงงานมนุษย์ในการช่วยผสมเกสรแทนแมลง	ท้ังน้ีต้อง
คำานึงถึงข้อดี	ข้อด้อย	และความคุ้มทุนในการเลือกใช้วิธีการต่าง	ๆ	
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1.	 สบืคน้ขอ้มลู	อธบิายเกีย่วกบัสมบัตขิองน้ำาและบอกความสำาคญัของน้ำาทีม่ต่ีอสิง่มชีีวติ	และ
ยกตัวอย่างธาตุชนิดต่าง	ๆ	ที่มีความสำาคัญต่อร่างกายสิ่งมีชีวิต	

2.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรต	ระบุกลุ่มของคาร์โบไฮเดรต	รวมทั้ง 
ความสำาคัญของคาร์โบไฮเดรตที่มีต่อสิ่งมีชีวิต	

3.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของโปรตีน	และความสำาคัญของโปรตีนที่มีต่อสิ่งมีชีวิต	
4.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของลิพิด	และความสำาคัญของลิพิดที่มีต่อสิ่งมีชีวิต	
5.	 อธิบายโครงสร้างของกรดนิวคลิอิก	และระบุชนิดของกรดนิวคลิอิกและความสำาคัญของ

กรดนิวคลิอิกที่มีต่อสิ่งมีชีวิต	
6.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต
7.	 อธิบายการทำางานของเอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยาเคมีในสิ่งมีชีวิตและระบุปัจจัยที่มีผลต่อ	

การทำางานของเอนไซม์

ผลการเรียนรู้

2
| เคมีที่เป็นพื้นฐานของสิ่งมีชีวิต บทที่
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ผลการเรียนรู้
1.	 สบืคน้ขอ้มลู	อธบิายเกีย่วกบัสมบัตขิองน้ำาและบอกความสำาคญัของน้ำาท่ีมต่ีอสิง่มชีีวติ	และ

ยกตัวอย่างธาตุชนิดต่างๆ	ที่มีความสำาคัญต่อร่างกายสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายเกี่ยวกับอะตอม	ธาตุและสารประกอบ
2.	 ยกตัวอย่างและบอกความสำาคัญของธาตุชนิดต่างๆ	ต่อสิ่งมีชีวิต
3.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างโมเลกุล	สมบัติของน้ำาและบอกความสำาคัญของน้ำา

ที่มีต่อสิ่งมีชีวิต

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา

1.	 การใช้วิจารณญาณ

ผลการเรียนรู้
2.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรต	ระบุกลุ่มของคาร์โบไฮเดรต	รวมท้ัง 

ความสำาคัญของคาร์โบไฮเดรตที่มีต่อสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรต	ระบุกลุ่มของคาร์โบไฮเดรต	รวมท้ัง 

ความสำาคัญของคาร์โบไฮเดรตที่มีต่อสิ่งมีชีวิต

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การทดลอง
3.	 การตีความหมายข้อมูลและ

การลงข้อสรุป

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความซื่อสัตย์
3.	 ความมุ่งมั่นอดทน
4.	 ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
3.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของโปรตีน	และความสำาคัญของโปรตีนที่มีต่อสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของโปรตีน	และความสำาคัญของโปรตีนที่มีต่อสิ่งมีชีวิต

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
4.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของลิพิด	และความสำาคัญของลิพิดที่มีต่อสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของลิพิดและระบุกลุ่มของลิพิดตามโครงสร้าง	และ 

ความสำาคัญของลิพิดที่มีต่อสิ่งมีชีวิต

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา

1.	 การใช้วิจารณญาณ

ผลการเรียนรู้
5.	 อธิบายโครงสร้างของกรดนิวคลิอิก	และระบุชนิดของกรดนิวคลิอิกและความสำาคัญของ

กรดนิวคลิอิกที่มีต่อสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายโครงสร้างและองค์ประกอบของนิวคลีโอไทด์	DNA	และ	RNA	
2.	 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างโครงสร้างของ	DNA	กับ	RNA
3.	 ระบุความสำาคัญของกรดนิวคลิอิกที่มีต่อสิ่งมีชีวิต

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 การใช้วิจารณญาณ

ผลการเรียนรู้
6.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายและเปรียบเทียบปฏิกิริยาดูดพลังงานและปฏิกิริยาคายพลังงานที่เกิดขึ้นในเซลล์

ของสิ่งมีชีวิต	
2.	 อธิบายความสำาคัญของการเกิดปฏิกิริยาควบคู่กันระหว่างปฏิกิริยาดูดพลังงานและ 

ปฏิกิริยาคายพลังงานในสิ่งมีชีวิต
3.	 อธิบายความหมายและประเภทของเมแทบอลิซึม

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำาแนกประเภท
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความสนใจในวิทยาศาสตร์

ผลการเรียนรู้
7.	 อธิบายการทำางานของเอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยาเคมีในสิ่งมีชีวิตและระบุปัจจัยที่มีผลต่อ

การทำางานของเอนไซม์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายกลไกการทำางานของเอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยาเคมีในสิ่งมีชีวิต	และการยับยั้ง 

การทำางานของเอนไซม์
2.	 ระบปุจัจยัทีม่ผีลตอ่การทำางานของเอนไซม	์และอธบิายผลของปจัจยันัน้	ๆ 	ทีม่ตีอ่ประสทิธภิาพ

ในการทำางานของเอนไซม์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต	
2.	 การวัด
3.	 การหาความสัมพันธ์ของ

สเปซกับเวลา
4.	 การจัดกระทำาข้อมูลและ 

สื่อความหมายของข้อมูล
5.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
6.	 การตั้งสมมติฐาน
7.	 การกำาหนดนิยาม 

เชิงปฏิบัติการ
8.	 การกำาหนดและควบคุม

ตัวแปร
9.	 การทดลอง
10.	การตีความหมายข้อมูลและ

ลงข้อสรุป

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เคมีในสิ่งมีชีวิต

สารประกอบคาร์บอน

คาร์โบไฮเดรต

มอโนแซ็กคาไรด์ ไดแซ็กคาไรด์

ให้พลังงาน

พอลิแซ็กคาไรด์

โปรตีน

ลิพิด

กรดไขมัน ไตรกลีเซอไรด์

ให้พลังงาน องค์ประกอบของ 
เยื่อหุ้มเซลล์และผนังเซลล์

เป็นฉนวนควบคุมอุณหภูม ิ
และป้องกันการสูญเสียน้ำา

ฟอสโฟลิพิด สเตอรอยด์

กรดแอมิโน

กรดนิวคลิอิก นิวคลีโอไทด์ (น้ำาตาล ไนโตรจีนัสเบส หมู่ฟอสเฟต)

เป็นสารพันธุกรรม

ให้พลังงานส่วนประกอบของเนื้อเยื่อ องค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์

ผังมโนทัศน์บทที่ 2

องค์ประกอบหลัก	ได้แก่

แบ่งเป็นประเภทต่างๆ	เช่น

แบ่งเป็น

ทำาหน้าที่

ทำาหน้าที่

ทำาหน้าที่

ประกอบดว้ย

กลุ่มสำาคัญ	ได้แก่

ทำาหน้าที่

ประกอบดว้ย

เป็นอาหารสะสม
ของพืชและสัตว์

องค์ประกอบ
ของผนังเซลล์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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น้ำา เป็นตัวทำาละลาย

เมแทบอลิซึม

แคแทบอลิซึม

ปฏิกิริยาดูดพลังงาน ปฏิกิริยาคายพลังงาน

แอแนบอลิซึม

ปฏิกิริยาเคมีในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต

ลำาเลียงสาร

รักษาดุลยภาพอุณหภูมิ

รักษาดุลยภาพความเป็นกรด-เบส

เป็นสารตั้งต้นในการ
สังเคราะห์ฮอร์โมน

ปัจจัยที่มีผลต่อการทำางานของเอนไซม์

เป็นฮอร์โมน

อุณหภูมิ

เป็นเอนไซม์

pH

ผังมโนทัศน์บทที่ 2

ทำาหน้าที่

แบ่งเป็น

แบ่งเป็น

เป็น

มี

ใช้ใน

เกี่ยวข้องกับ

เช่น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | เคมีที่เป็นพื้นฐานของสิ่งมีชีวิตชีววิทยา เล่ม 1 87



สาระสำาคัญ
น้ำาเป็นสารประกอบที่พบมากที่สุดในส่ิงมีชีวิต	น้ำามีบทบาทสำาคัญในการรักษาดุลยภาพของ

ร่างกาย	 เช่น	น้ำาเป็นตัวทำาละลายที่ดี	 เป็นตัวกลางของการเกิดปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมในร่างกาย	การลำาเลียงสาร	การย่อยอาหาร	การหมุนเวียนเลือด	การขับถ่ายของเสีย 
ออกจากร่างกาย	รวมถึงการรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิ	และความเป็นกรด-เบส	ของเลือดและ
ของเหลวต่าง	ๆ 	ในร่างกาย	

สิง่มชีวีติมีธาตคุารบ์อน	ไฮโดรเจน	และออกซเิจน	เป็นองค์ประกอบหลกั	สว่นธาตอุืน่	ๆ 	มปีรมิาณ
ท่ีแตกต่างกัน	ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของไอออน	เช่น	แคลเซียมไอออน	(Ca2+)	ถึงแม้สิ่งมีชีวิตต้องการ 
ธาตุบางชนิดในปริมาณเล็กน้อย	แต่ถ้าได้รับปริมาณไม่เพียงพอหรือมีการสูญเสียไปอาจทำาให้ 
การทำางานของอวัยวะต่าง	ๆ 	ผิดปกติได้

สารทีพ่บในสิง่มชีวีติมหีลายประเภท	เชน่	คาร์โบไฮเดรต	โปรตีน	ลพิิด	กรดนิวคลอิิก	ซ่ึงเป็นสาร
ที่มีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก	และอาจมีธาตุอื่น	ๆ 	 เช่น	ออกซิเจน	ไนโตรเจน	
ฟอสฟอรสั	และกำามะถนัเปน็องคป์ระกอบอยูด่ว้ย	สารเหลา่นีเ้ปน็องคป์ระกอบของเซลล	์ชว่ยใหร้า่งกาย
เจริญเติบโต	เป็นสารที่ให้พลังงาน	กรดนิวคลินิกมี	2	ชนิดคือ	DNA	และ	RNA	ทำาหน้าท่ีเก็บและ
ถ่ายทอดข้อมูลทางพันธุกรรม	รวมทั้งทำาหน้าที่ควบคุมการสังเคราะห์โปรตีน

เมแทบอลิซึมเป็นปฏิกิริยาเคมีทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิตประกอบด้วยปฏิกิริยาดูดพลังงาน
และปฏิกิริยาคายพลังงาน	ปฏิกิริยาเคมีเหล่านี้จะดำาเนินไปได้อย่างรวดเร็วจำาเป็นต้องอาศัยเอนไซม์
ช่วยเร่งปฏิกิริยา	โดยปฏิกิริยาเคมีต่าง	ๆ 	ในสิ่งมีชีวิตทั้งปฏิกิริยาสลายสารอินทรีย์และสังเคราะห์ 
สารอินทรีย์	มักประกอบด้วยปฏิกิริยาเคมีหลายขั้นตอนเกิดต่อเน่ืองกันอย่างเป็นลำาดับ	และสามารถ
ควบคุมได้	

เอนไซมส์ว่นใหญเ่ปน็สารประเภทโปรตนี	ทำาหน้าท่ีเร่งปฏกิริิยาเคมโีดยในขณะเกดิปฏิกริิยาเคมี
ในเซลล์	 สารต้ังต้นจะเข้าไปจับกับเอนไซม์ที่บริเวณเร่งอย่างจำาเพาะ	และจะถูกเปลี่ยนเป็น 
สารผลิตภัณฑ์	อุณหภูมิ	ความเป็นกรด-เบส	รวมทั้งความเข้มข้นของสารตั้งต้น	และความเข้มข้นของ
เอนไซม์มีผลต่อปฏิกิริยาต่าง	ๆ 	 ในเซลล์	ปฏิกิริยาอาจชะงักหรือหยุดไป	ถ้ามีสารท่ีมีสมบัติยับยั้ง 
การทำางานของเอนไซม์เข้ารวมกับเอนไซม์หรือสารตั้งต้น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	14	ชั่วโมง
2.1	อะตอม	ธาตุ	และสารประกอบ	 1.0	 ชั่วโมง
2.2	น้ำา	 1.0	 ชั่วโมง
2.3	สารประกอบคาร์บอนในสิ่งมีชีวิต	 6.0	 ชั่วโมง
2.4	ปฏิกิริยาเคมีในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต	 6.0	 ชั่วโมง

รวม   14.0 ชั่วโมง
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

1.	 ตัวเลขแสดงจำานวนโปรตอนในอะตอม	เรียกว่า	เลขมวล	ส่วนผลรวมของจำานวน
โปรตอนกับนิวตรอนเรียกว่า	เลขอะตอม

2.	 อิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานชั้นนอกสุดท่ีเคลื่อนท่ีรอบนิวเคลียส	เรียกว่า	
เวเลนซ์อิเล็กตรอน

3.	 โปรตอนและนิวตรอนมีประจุไฟฟ้าบวก	ส่วนอิเล็กตรอนมีประจุไฟฟ้าลบ

4.	 พันธะเคมีที่มีการให้และรับอิเล็กตรอนระหว่างอะตอมหรือไอออนยึดเหนี่ยวกันด้วย
แรงดึงดูดระหว่างประจุไฟฟ้าที่ต่างกัน	การยึดเหนี่ยวนี้เป็นพันธะโคเวเลนต์์

5.	 ธาตแุตล่ะชนดิมสีมบตัเิฉพาะตวัและมสีมบัติทางกายภาพบางประการเหมอืนกนัและ
บางประการต่างกัน	ซึ่งสามารถนำามาจัดกลุ่มธาตุเป็นโลหะ	อโลหะ	และกึ่งโลหะ

6.	 ปฏกิริยิาเคมเีปน็กระบวนการทีท่ำาให้สารเกดิการเปลีย่นแปลงทางเคมแีลว้มสีารใหม่
เกิดขึ้น

7.	 การเกิดปฏิกิริยาเคมีอาจสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงของสีหรือกลิ่นที่ต่างไปจาก
สารเดิม	การมีฟองแก๊ส	หรือตะกอนเกิดขึ้น	หรือมีการเพิ่มหรือลดของอุณหภูมิ

8.	 การหลอมเหลวของน้ำาแข็งหรือการระเหยกลายเป็นไอน้ำาจัดเป็นปฏิกิริยาเคมี

9.	 เ ม่ือเกิดปฏิกิ ริยาเคมี	 อะตอมของสารต้ังต้นจะมีการจัดเรียงตัวใหม่ได้เป็น 
สารผลิตภัณฑ์	โดยอะตอมแต่ละชนิดก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยาเคมีมีจำานวนเท่ากัน	
แต่มวลรวมของสารตั้งต้นอาจจะไม่เท่ากับมวลรวมของสารผลิตภัณฑ์ก็ได้
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2.1 อะตอม ธาตุและสารประกอบ 

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายเกี่ยวกับอะตอม	ธาตุและสารประกอบ	
2.	 ยกตัวอย่างและบอกความสำาคัญของธาตุชนิดต่าง	ๆ 	ต่อสิ่งมีชีวิต

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่บทเรียน	โดยใช้ภาพนำาบทท่ี	2	ให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายธาตุที่เป็นองค์ประกอบ

ของสิ่งมีชีวิตเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	สิ่งมีชีวิตมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก	ดังจะเห็นได้จาก	
ถ่านสีดำาที่ได้จากการทำาถ่านประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเป็นหลัก	จากนั้นใช้คำาถามเพิ่มเติมเพื่อ 
ตรวจสอบความรู้เดิมของนักเรียน	ดังนี้

	 ยกตัวอย่างธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิตที่นอกเหนือจากธาตุคาร์บอน

การเผาไหม้ที่เหลือขี้เถ้าและการเผาถ่าน
การเผาไหม้	ประกอบด้วย	3	ส่วน	คือ	เชื้อเพลิง	ออกซิเจน	และความร้อน	โดยการเผาไหม้ใน
อากาศเปดิ	เชน่	การใชไ้มฟ้นืกอ่ไฟในการประกอบอาหาร	การเผาหญา้แหง้	เปน็การเผาไหมใ้น
บรเิวณทีม่อีอกซเิจนสงู	โดยออกซเิจนจะกอ่ใหเ้กดิการเผาไหมอ้ย่างต่อเน่ืองจนไมฟื้นหรือหญา้
แห้งถกูเผาไหมจ้นเหลอืเพยีงเถา้หรอืขีเ้ถา้	ตวัอยา่งธาตุท่ีพบคดิเปน็เปอรเ์ซ็นต์โดยน้ำาหนักของ
ธาตุแต่ละชนิดในโครงสร้างของเถ้าไม้ยางพารา	มีดังนี้

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู
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ธาตุ เปอร์เซ็นต ์
โดยน้ำาหนัก

ธาตุ เปอร์เซ็นต ์
โดยน้ำาหนัก

ออกซิเจน 40.9 กำามะถัน 1.3

แคลเซียม 20.7 ฟอสฟอรัส 1.1

คาร์บอน 18.3 แมงกานีส 0.4

โพแทสเซียม 12.1 อะลูมิเนียม 0.4

แมกนีเซียม 2.8 คลอรีน 0.3

ซิลิกอน 1.5 เหล็ก 0.3

ที่มา	:		กัลยา	พรสุขสมบูรณ์และคณะ.	อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพาราต่อสมบัติของโฟมแป้งดิบ.วารสารมหาวิทยาลัย
ทักษิณ	ปีที่	18	ฉบับที่	3	ฉบับพิเศษจากงานประชุมวิชาการระดับชาติมหาวิทยาลัยทักษิณ	ครั้งที่	25	 
ประจำาปี	2558.

การเผาถ่านเป็นการเผาไหม้ในภาวะที่มีออกซิเจนน้อยทำาให้เกิดการเผาไหม้จนไม้เปลี่ยนเป็น
ถ่านที่มีสีดำาประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก	โดยการเผาถ่านเริ่มจากการเพิ่ม
ความร้อนในเตาเผาจนถงึประมาณ	180	องศาเซลเซยีส	เพือ่ไลค่วามชืน้ทำาใหน้้ำาทีอ่ยูใ่นไม้ระเหย
ออกไป	เป็นการดึงโมเลกุลของน้ำาออกจากเนื้อไม้	เรียกว่า	ดีไฮเดรชัน	(dehydration)	เมื่อเพิ่ม
ความร้อนในเตาเผาจนถึงอุณหภูมิประมาณ	270-400	องศาเซลเซียส	 เฮมิเซลลูโลส	
(hemicellulose)	ซ่ึงเปน็องคป์ระกอบของเน้ือไม้จะสลายตวัทำาใหเ้กดิแกส๊	จากนัน้จะมกีารเผา
ถา่นตอ่ไปอีกระยะหนึง่ดว้ยอณุหภูมปิระมาณ	400-500	องศาเซลเซียส	เพือ่สลายน้ำามนัดนิหรอื
ทารท์ีอ่ยูใ่นถา่น	การกำาจดัน้ำามนัดนิเปน็การทำาถา่นให้บริสทุธิ	์เรยีกวา่	รไีฟนเ์มนท	์(refinement)	
โดยน้ำามันดินประกอบด้วยสารหลายชนิดเกาะกันเป็นสีน้ำาตาล	 เมื่อมีการเผาไหม้จะเกิด 
เบนโซไพรีน	(benzopyrene)	และไดเบนซานทราซนี	(dibenzanthracene)	ซึง่เปน็สารกอ่มะเรง็	
ดังนั้นหากมีการนำาถ่านที่ยังมีน้ำามันดินสะสมอยู่ไปใช้ประกอบอาหารก็จะเกิดอันตราย 
ต่อผู้บริโภคได้	
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ครใูหน้กัเรียนสบืคน้ขอ้มลูเก่ียวกบัอะตอม	ธาตุและสารประกอบ	รวมถงึโครงสรา้งของสิง่มชีวีติ	
หรอืครอูาจใชภ้าพ	2.1	ในหนงัสอืเรยีน	แลว้ใหน้กัเรียนอภิปรายร่วมกนั	เพือ่ให้ไดข้้อสรุปวา่	โครงสร้าง
ของสิ่งมีชีวิตประกอบด้วยอะตอมของธาตุต่าง	ๆ 	อะตอมยึดเหน่ียวกันด้วยพันธะเคมีเกิดเป็นโมเลกุล	
เซลลซ์ึง่เปน็หนว่ยพืน้ฐานทีเ่ลก็ทีส่ดุของสิง่มชีวีติเกิดจากโมเลกลุชนิดต่าง	ๆ 	จำานวนมากมารวมตัวกนั	
สิง่มชีีวติหลายเซลล	์เชน่	พชื	สตัว	์มเีซลลจ์ำานวนมากรวมเป็นเน้ือเย่ือซ่ึงมหีน้าท่ีจำาเพาะ	เน้ือเย่ือหลาย
ชนิดทำางานร่วมกันเป็นอวัยวะที่ประกอบเป็นสิ่งมีชีวิต

2.1.1 อะตอม
ครูให้นักเรียนนำาข้อมูลที่ได้จากการสืบค้นมาอภิปรายร่วมกัน	เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	อะตอม	

ประกอบด้วยโปรตอน	นิวตรอน	อยู่ในนิวเคลียส	และอิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่รอบนิวเคลียสในระดับ
พลังงานต่าง	ๆ 	อิเล็กตรอนที่อยู่ในระดับพลังงานช้ันนอกสุดเรียกว่า	เวเลนซ์อิเล็กตรอน	โดยทั่วไป
นวิเคลยีสมจีำานวนนวิตรอนเทา่กบัโปรตอน	ตวัเลขแสดงจำานวนโปรตอนในอะตอม	เรียกวา่	เลขอะตอม	
ผลรวมของจำานวนโปรตอนกบันวิตรอนเรยีกวา่	เลขมวล	โดยโปรตอนมปีระจไุฟฟา้บวก	สว่นอเิลก็ตรอน
มีประจุไฟฟ้าลบ	ขณะที่นิวตรอนไม่มีประจุ	อะตอมที่มีจำานวนอิเล็กตรอนเท่ากับจำานวนโปรตอนจะ
เป็นกลางทางไฟฟ้า

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามใต้รูป	2.2	ดังนี้

	 จากรูป	2.2	ก.	ให้ระบุจำานวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของอะตอมคาร์บอนและอะตอมไฮโดรเจน
 อะตอมคาร์บอนมีเวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ	4	ส่วนอะตอมไฮโดรเจนมีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 

เท่ากับ	1

	 จากรูป	2.2	ข.	อะตอมคาร์บอนมีจำานวนโปรตอนและนิวตรอนอย่างละเท่าไร
 อะตอมคาร์บอนมีโปรตอนและนิวตรอนอย่างละ	6
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2.1.2 ธาตุและสารประกอบ
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนเร่ืองธาตุและสารประกอบโดยใช้รูป	2.3	เพื่อให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับ 

ที่มาของธาตุคาร์บอน	ซึ่งเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของสิ่งมีชีวิต	แล้วใช้คำาถามเพิ่มเติม	ดังนี้

	 นอกจากสิ่งมีชีวิตมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักแล้ว	ยังมีธาตุอื่นอีกหรือไม่	
จากนั้นครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	นอกจากสิ่งมีชีวิตจะมีธาตุคาร์บอน	

ออกซิเจน	และไฮโดรเจน	เป็นองค์ประกอบหลักแล้วยังมีธาตุอื่น	ๆ 	เป็นองค์ประกอบอีกด้วย	โดยส่วน
ใหญธ่าตเุหลา่นีจ้ะอยู่ในรูปของไอออนและมปีริมาณทีแ่ตกตา่งกนั	ถงึแมส้ิง่มชีวีติตอ้งการธาตบุางชนดิ
ในปริมาณเล็กน้อย	แต่ถ้าได้รับปริมาณไม่เพียงพอหรือเมื่อมีการสูญเสียไปอาจทำาให้การทำางานของ
อวัยวะต่าง	ๆ 	ผิดปกติได้

ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัความสำาคญัของธาตุและการขาดธาตุต่าง	ๆ 	ทีพ่บในพชื	และ
สัตว์	แล้วนำามาอภิปรายร่วมกัน	เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่าธาตุต่างชนิดกันมีหน้าที่แตกต่างกัน	การขาดธาตุ
เป็นสาเหตุของโรคต่าง	ๆ 	เช่น	โรคคอพอก	ภาวะโลหิตจาง	โรคกระดูกพรุน	จากนั้นให้นักเรียนจัดทำา
สื่อเพื่อเผยแพร่ความรู้ในรูปแบบต่าง	ๆ 	เช่น	infographic	ป้ายนิเทศ	คลิปวีดิทัศน์	

ครูอาจเชื่อมโยงการนำาความรู้เรื่องความจำาเป็นของธาตุต่อการดำารงชีวิต	เช่น	การทำาไข่เค็ม
เสริมไอโอดีน	การทำาเกลือสินเธาว์เสริมไอโอดีน	การทำาปุ๋ยสั่งตัดสำาหรับพืชซ่ึงเป็นการจัดธาตุอาหาร
ที่จำาเป็นสำาหรับพืชในแต่ละพื้นที่ตามข้อมูลชุดดินและค่าวิเคราะห์ดิน	โดยใช้ชุดตรวจสอบ	N-P-K	

ครูอธิบายเพิ่มเติมเก่ียวกับธาตุและสารประกอบ	เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	โมเลกุลที่ประกอบด้วย
อะตอมมากกว่า	1	ชนิดเรียกว่าสารประกอบ	เช่น	โซเดียมคลอไรด์	(NaCl)

ครูให้ความรู้เกี่ยวกับพันธะเคมี	โดยใช้รูป	2.6	และ	2.7	ในหนังสือเรียน	เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	
การรวมตัวของอะตอมเกิดแรงยึดเหนี่ยวที่ เรียกว่า	พันธะเคมี	 ซึ่งพันธะเคมีเกี่ยวข้องกับ 
เวเลนซ์อิเล็กตรอนของคู่อะตอมที่ร่วมสร้างพันธะกัน	การยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมธาตุ	2	อะตอม	
โดยการใช้เวเลนซ์อิเล็กตรอนร่วมกันเกิดเป็นพันธะโคเวเลนต์	และการยึดเหนี่ยวระหว่างประจุไฟฟ้า
ของไอออนบวกและไอออนลบเกิดเปน็พนัธะไอออนกิ	นอกจากนีโ้มเลกุลยงัเกดิแรงยดึเหนีย่วระหวา่ง
โมเลกุล	โดยอาจเกิดจากโมเลกุลชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกัน	เช่น	พันธะไฮโดรเจน

ครูให้นักเรียนศึกษารูป	2.8	แล้วให้สืบค้นข้อมูลและอภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า 
ร่างกายของมนุษย์ประกอบด้วยสารต่าง	ๆ 	ในปริมาณที่แตกต่างกัน	เช่น	คาร์โบไฮเดรต	โปรตีน	ลิพิด	
กรดนวิคลอิกิ	และน้ำา	ซึง่สารเหล่านีม้คีวามสำาคญัตอ่รา่งกายเนือ่งจากเปน็สว่นประกอบของเซลลแ์ละ
เนื้อเยื่อ	รวมทั้งช่วยในการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่าง	ๆ 	ภายในเซลล์	ทำาให้สิ่งมีชีวิตสามารถดำารงชีวิตอยู่ได้	
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2.2 น้ำา 

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างและสมบัติของน้ำา	และบอกความสำาคัญของน้ำาที่มีต่อสิ่งมีชีวิต	

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยตรวจสอบความรู้เดิมของนักเรียนด้วยการให้ระบุบทบาทและความ

สำาคัญของน้ำาที่มีต่อร่างกาย	เช่น	การเป็นตัวกลางของการเกิดปฏิกิริยาเคมี	การลำาเลียงสาร	การรักษา
ดุลยภาพของอุณหภูมิ	และความเป็นกรด-เบส	ของเลือดและของเหลวต่าง	ๆ 	ในร่างกาย	ซึ่งจากการ
ศึกษารูป	2.8	เกี่ยวกับปริมาณของสารต่างๆ	ในร่างกายมนุษย์	พบว่าน้ำาเป็นองค์ประกอบที่พบมาก
ท่ีสดุเมือ่เทยีบกบัสารอืน่	ๆ 	แสดงวา่น้ำามคีวามสำาคญัอย่างย่ิงต่อรา่งกาย	ดงันัน้จงึควรดืม่น้ำาให้เพยีงพอ
ต่อความต้องการของร่างกาย	

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างโมเลกุล	สมบัติ	และความสำาคัญของน้ำา	แล้วร่วม
กันอภิปรายถึงบทบาทที่สำาคัญของน้ำาในประเด็นต่าง	ๆ 	ดังนี้

o	 การเป็นตัวทำาละลาย
o	 สมบัติไฮโดรฟิลิกและไฮโดรโฟบิก
o	 ความเป็นกรด-เบส
o	 การดูดซับพลังงานความร้อน
o	 แรงโคฮีชันและแรงแอดฮีชัน

จากนั้นครูอาจใช้คำาถามเพิ่มเติมดังนี้

	 สมบัติของน้ำาเกี่ยวข้องกับโครงสร้างโมเลกุลของน้ำาอย่างไร
	 1.	น้ำาเป็นโมเลกุลมีขั้ว

	 2.	น้ำาเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง

ครูให้นักเรียนนำาเสนอข้อมูลที่ได้จากการสืบค้นเก่ียวกับโครงสร้างโมเลกุลของน้ำาและ	
พนัธะโคเวเลนต	์เพ่ืออธบิายการเกิดโมเลกลุทีม่ขีัว้ของน้ำา	รวมทัง้การเขยีนสัญลกัษณแ์ทนขัว้บวก	และ
ขั้วลบ	ดังรูป	2.9	ในหนังสือเรียน
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ครูให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับการแสดงประจุของน้ำา	ดังนี้
โมเลกุลของน้ำามีข้ัวเนื่องจากอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะถูกดึงให้เข้าใกล้อะตอมของออกซิเจน

มากกว่าอะตอมของไฮโดรเจน	อะตอมของออกซิเจนจึงแสดงข้ัวลบ	และทำาให้อะตอมของไฮโดรเจน	
2	อะตอมแสดงขั้วบวก	และควรเพิ่มเติมให้นักเรียนทราบว่า	การเขียนสัญลักษณ์แสดงสภาพขั้วของ
น้ำาอาจเขียน	ดังนี้

ส่วนที่แสดงสภาพขั้วเป็นลบใช้สัญลักษณ์	δ-	(อ่านว่า	เดลต้าลบ)	ส่วนที่แสดงสภาพขั้วเป็นบวก
ใช้สัญลักษณ์	δ+	(อ่านว่า	เดลต้าบวก)

ครูอธิบายเพิ่มเติมโดยใช้รูป		2.9	ลักษณะความเป็นขั้วของโมเลกุลของน้ำาทำาให้เกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล	การเกิดพันธะไฮโดรเจนทำาให้เกิดการดูดซับพลังงานความร้อนสูง	และเกิด	
แรงโคฮีชันและแรงแอดฮีชัน	

ครูอาจวัดความเข้าใจของนักเรียนเกี่ยวกับน้ำากับตัวทำาละลายโดยใช้แผนภาพต่อไปนี้	ซึ่งเป็น
แผนภาพแสดงไอออนซึ่งล้อมรอบด้วยโมเลกุลของน้ำา	ดังรูป

H H

O

δ
-

δ
+

δ
+
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เมื่อนักเรียนศึกษาแผนภาพแล้ว	ครูตั้งคำาถามเพื่อตรวจสอบความเข้าใจ	ซึ่งอาจเป็นดังนี้

	 จากแผนภาพ	ไอออนในรูป	ก.	และ	ข.	ควรมีประจุอะไร
	 ก.	ประจุบวก	ข.	ประจุลบ

	 สารทุกชนิดละลายน้ำาได้หรือไม่	เพราะเหตุใด	จงยกตัวอย่าง
	 ไม่ได้ทุกชนิด	เพราะสารบางชนิดเป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว	เช่น	น้ำามัน	

ส่วนคำาถามในหนังสือเรียนมีแนวคำาตอบ	ดังนี้

	 สารในชวีติประจำาวนัทีม่สีมบติัไฮโดรฟลิกิ	และสารท่ีมสีมบัติไฮโดรโฟบิก	มอีะไรบ้าง	ยกตัวอย่าง
ประกอบ

 สารท่ีมีสมบัติไฮโดรฟิลิก	เช่น	น้ำาตาลทราย	เกลือแกง	น้ำาผ้ึง	ด่างทับทิม	สารส้ม	ส่วนสารที่มี
สมบัติไฮโดรโฟบิก	เช่น	น้ำามันพืช	ไขมันสัตว์	เนย	ขี้ผึ้ง	มาร์การีน

	 สมบัติของน้ำาเกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์อย่างไร
	 เน่ืองจากน้ำาเป็นตัวทำาละลายที่ดีและสารหลายชนิดสามารถแตกตัวเป็นไอออนในน้ำาได้ทำาให้

เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์ได้ดี	

ไอออน	ชนิด	1

ไอออน	ชนิด	2

ออกซิเจน

ไฮโดรเจน

ข.

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | เคมีที่เป็นพื้นฐานของสิ่งมีชีวิตชีววิทยา เล่ม 1 97



2.3 สารประกอบคาร์บอนในสิ่งมีชีวิต 

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของคาร์โบไฮเดรต	ระบุกลุ่มของคาร์โบไฮเดรต	รวมทั้ง 

ความสำาคัญของคาร์โบไฮเดรตที่มีต่อสิ่งมีชีวิต
2.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของโปรตีน	และความสำาคัญของโปรตีนที่มีต่อสิ่งมีชีวิต
3.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายโครงสร้างของลิพิด	และระบุกลุ่มของลิพิดตามโครงสร้างและ 

ความสำาคัญของลิพิดที่มีต่อสิ่งมีชีวิต	
4.	 อธิบายโครงสร้างและองค์ประกอบของนิวคลีโอไทด์	DNA	และ	RNA	
5.	 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างโครงสร้างของ	DNA	กับ	RNA
6.	 ระบุความสำาคัญของกรดนิวคลิอิกที่มีต่อสิ่งมีชีวิต	

ด้านความรู้
-	 สมบตัขิองน้ำา	และตวัอยา่งธาตทุีม่คีวามสำาคญัต่อรา่งกายของสิง่มชีีวติ	จากการสบืคน้ข้อมลู

การทำาแบบฝึกหัดและการทำาแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูล	จากการสังเกตและเปรียบเทียบภาพโครงสร้าง

ทางเคมี
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ

-	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำาจากการสังเกตพฤติกรรมในการแบ่งกลุ่ม
เพื่อสืบค้นข้อมูล	นำาเสนอ	และการอภิปรายร่วมกัน

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใชว้จิารณญาณ	จากการสังเกตพฤตกิรรมในการสบืคน้ขอ้มลู	นำาเสนอ	และการอภปิราย

ร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนยกตัวอย่างสารประกอบคาร์บอนท่ีนักเรียนรู้จัก	เพื่อให้ได้ 

ข้อสรุปว่า	สารประกอบคาร์บอนที่พบในสิ่งมีชีวิตมีหลายประเภท	เช่น	คาร์โบไฮเดรต	โปรตีน	ลิพิด	
และกรดนิวคลิอิก	เป็นต้น	จากนั้นครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า	สารประกอบคาร์บอนเหล่านี้จะมีอะตอม
คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบ	และอาจมีธาตุอื่นๆ	เช่น	ออกซิเจน	ไนโตรเจน	ฟอสฟอรัส	
และกำามะถันเป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย

สารประกอบอินทรีย์
ในอดีตนักเคมีเชื่อว่าสารอินทรีย์ต้องได้มาจากสิ่งมีชีวิตเท่าน้ัน	แต่ต่อมามีนักวิทยาศาสตร์
สามารถสังเคราะห์สารประกอบอินทรีย์ได้	ปัจจุบันจึงมีการกล่าวว่าสารประกอบอินทรีย์ 
หมายถึงสารประกอบที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก	โดยอาจเกิดจากส่ิงมีชีวิตหรือ 
จากการสังเคราะห์ก็ได้	ยกเว้นสารต่อไปนี้ซึ่งจัดเป็นสารประกอบอนินทรีย์

1.	 สารที่เป็นอัญรูปของธาตุคาร์บอน	เช่น	เพชร	แกรไฟต์	และฟุลเลอรีน
2.	 ออกไซด์ของคาร์บอน	เช่น	คาร์บอนไดออกไซด์	(CO2)
3.	 กรดคาร์บอนิก	(H2CO3)
4.	 เกลือคาร์บอเนตและไฮโดรเจนคาร์บอเนต	เช่น	แคลเซียมคาร์บอเนต	(CaCO3)	โซเดียม

ไฮโดรเจนคาร์บอเนต	(NaHCO3)
5.	 เกลือไซยาไนด์	เช่น	โพแทสเซียมไซยาไนด์	(KCN)
6.	 เกลือคาร์ไบด์	เช่น	แคลเซียมคาร์ไบด์	(CaC2)

นักเรียนศึกษารูป	 2.12	 และ	 2.13	 เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	 การสร้างพันธะโคเวเลนต์  
ระหว่างอะตอมของคาร์บอนอาจเกิดเป็นพันธะเดี่ยว	พันธะคู่	และพันธะสาม	เน่ืองจากคาร์บอนมี 
เวเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากับ	4	และอะตอมคาร์บอนยังสามารถสร้างพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมของ 
ธาตุอ่ืน	ๆ 	เช่น	ไฮโดรเจน	โดยสารที่มีอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนเท่านั้นเป็นองค์ประกอบ	
เรียกว่า	สารประกอบไฮโดรคาร์บอน

นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับความหมายและตัวอย่างของหมู่ฟังก์ชัน	การเขียนโครงสร้างและ
แหล่งที่พบ	ควรให้นักเรียนเข้าใจสัญลักษณ์ของสูตรทั่วไปเกี่ยวกับโครงสร้างเพื่อเป็นพื้นฐานในการ
ศึกษาต่อไป

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู
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ครูควรตั้งคำาถามเพิ่มเติมเพื่อนำาเข้าสู่เรื่องสารประกอบคาร์บอนโดยใช้คำาถามดังนี้

	 สารประกอบคาร์บอนในสิ่งมีชีวิตมีโครงสร้างอย่างไร	และมีความสำาคัญต่อการดำารงชีวิต
ของสิ่งมีชีวิตอย่างไร

ครูอาจใช้รูป	2.14	และให้นักเรียนร่วมกันสรุปว่า	สารประกอบคาร์บอนขนาดใหญ่ส่วนมาก 
เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากโมเลกุลหน่วยย่อยเรียกว่า	มอนอเมอร์	หลายโมเลกุลเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ
เคมี	เช่น	การเชื่อมต่อกันของกลูโคสกลายเป็นแป้ง	การเชื่อมต่อกันของกรดแอมิโนเกิดเป็นโปรตีน	
การเชือ่มตอ่กนัของนวิคลโีอไทดเ์กดิเปน็สาย	DNA	ซึง่สารประกอบคารบ์อนเหลา่นีเ้ปน็องคป์ระกอบ
ของเซลล์สิ่งมีชีวิต

2.3.1 คาร์โบไฮเดรต 
ครูทบทวนความรู้ของนักเรียนโดยให้นักเรียนยกตัวอย่างอาหารท่ีมีสารอาหารประเภท

คาร์โบไฮเดรต	จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก	ประเภทของ
คาร์โบไฮเดรต	คือ	มอโนแซ็กคาไรด์	ไดแซ็กคาไรด์	และพอลิแซ็กคาไรด์	ตัวอย่างของคาร์โบไฮเดรต
แต่ละประเภท	รวมถึงประโยชน์และแหล่งที่พบคาร์โบไฮเดรตแต่ละชนิด

จากนัน้ใหนั้กเรียนศกึษารปู	2.15	เพือ่สรุปให้ได้วา่	เมือ่พจิารณาหมู่ฟงัก์ชันของมอโนแซ็กคาไรด์
พบวา่มหีมูไ่ฮดรอกซลิจำานวนหลายหมู	่และแบง่มอโนแซ็กคาไรดไ์ดเ้ปน็	2	ประเภทคอื	มอโนแซ็กคาไรด์
ท่ีมีหมู่คาร์บอนิลกลุ่มแอลดีไฮด์	 ได้แก่	 ไรโบส	กลูโคส	และกาแล็กโทส	มอโนแซ็กคาไรด์ที่มีหมู่
คารบ์อนิล	กลุม่คีโตน	ไดแ้ก	่ไรบูโลส	และฟรกัโทส	โดยมอโนแซก็คาไรดส์ว่นใหญจ่ะมโีครงสรา้งรปูแบบ 
วง	เฮกโซสมีคาร์บอน	6	อะตอม	อาจมีโครงสร้างเป็นวง	6	เหลี่ยม	เช่น	กลูโคส	หรืออาจมีโครงสร้าง
เป็นวง	5	เหลี่ยม	เช่น	ฟรักโทส	ซึ่งการที่จะเกิดเป็นวง	5	หรือ	6	เหลี่ยมขึ้นกับสมบัติเฉพาะของ 
เฮกโซสแต่ละชนิด

ครูให้นักเรียนศึกษาตำาแหน่งของพันธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลของไดแซ็กคาไรด์	คือ	ซูโครส	 
มีพันธะไกลโคซิดิก	แบบ	α	-	1,2	(คาร์บอนตำาแหน่งที่	1	ของกลูโคสเชื่อมต่อกับคาร์บอนตำาแหน่งที่	2	
ของฟรักโทส)	มอลโทสมีพันธะไกลโคซิดิก	แบบ	α	-	1,4	(คาร์บอนตำาแหน่งที่	1	ของกลูโคสเชื่อมกับ
คาร์บอนตำาแหน่งที่	4	ของกลูโคสอีกโมเลกุล)	 ซ่ึงแตกต่างจากพันธะไกลโคซิดิกของแล็กโทส	ที่มี 
พันธะไกลโคซิดิก	แบบ	β	-	1,4	(คาร์บอนตำาแหน่งที่	1	ของกาแล็กโทสเชื่อมกับคาร์บอนตำาแหน่งที่	4	
ของกลูโคส)	ดังนั้นพันธะไกลโคซิดิกจึงมี	2	แบบ	คือ	แบบ	α	และแบบ	β	การสร้างพันธะไกลโคซิดิก	 
1	พันธะ	ทำาให้เกิดน้ำา	1	โมเลกุล	
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จากนั้นครูอาจใช้คำาถามเพิ่มเติม	เพื่อตรวจสอบความเข้าใจเกี่ยวกับพอลิแซ็กคาไรด์	ดังนี้

	 การจดัเรยีงตวัของกลโูคสในแปง้	ไกลโคเจน	และเซลลโูลส	มกีารแตกแขนงและรปูแบบของ
พันธะไกลโคซิดิกแตกต่างกันอย่างไร

-	 แปง้ประกอบดว้ยอะไมโลสและอะไมโลเพกทนิ	โดยอะไมโลสเปน็พอลเิมอรข์องกลโูคสเรียง
ต่อกันเป็นสายยาว	ไม่มีการแตกแขนง	เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก	แบบ	α	-	1,4	
อะไมโลเพกทินเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคสเรียงต่อกันเป็นสายยาวและมีการแตกแขนง	
ส่วนท่ีเป็นสายยาวเกิดจากกลูโคสเช่ือมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก	แบบ	α	 -	1,4	
เหมอืนกบัอะไมโลส	สว่นทีแ่ตกแขนงเกดิจากกลโูคสเชือ่มตอ่กนัดว้ยพนัธะไกลโคซดิกิ	แบบ	
α	-	1,6	

-	 ไกลโคเจนเปน็พอลิแซก็คาไรดป์ระกอบดว้ยกลโูคสทีต่่อกนัเปน็สายยาวมแีขนงแตกกิง่กา้น
เป็นสายสั้น	ๆ 	จำานวนมาก	คล้ายอะไมโลเพกทิน	แต่แขนงของไกลโคเจนมีจำานวนมากกว่า	

-	 เซลลูโลสเป็นพอลแิซ็กคาไรดท์ีป่ระกอบด้วยกลโูคสจำานวนมากมาต่อกนัเปน็สายโซ่ยาวตรง
คล้ายอะไมโลส	แต่เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกแบบ	β	-	1,4

จากนั้นครูให้นักเรียนทำากิจกรรม	2.1	เพื่อให้นักเรียนศึกษาสมบัติของแป้งข้าวเหนียวและ
แป้งข้าวเจ้าที่มีสัดส่วนของอะไมโลสกับอะไมโลเพกทินแตกต่างกัน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จุดประสงค์ 
เพื่อศึกษาสมบัติของแป้งที่มีสัดส่วนของอะไมโลสกับอะไมโลเพกทินแตกต่างกัน

เวลาที่ใช้ 60 นาที

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	แป้งข้าวเหนียว	
2.	แป้งข้าวเจ้า
3.	ช้อนตักสาร	เบอร์	1	
4.	น้ำา
5.	บีกเกอร์ขนาด	50	mL
6.	กระบอกตวงขนาด	50	mL
7.	แท่งแก้วคนสาร
8.	ชุดตะเกียงแอลกอฮอล์	หรือ	เตาไฟฟ้า

4	ช้อนเบอร์	1
4	ช้อนเบอร์	1

2	อัน
50	mL
2	ใบ
1	อัน
2	อัน
1	ชุด

ข้อแนะนำาสำาหรับครู
สิ่งที่ครูควรเตรียมล่วงหน้า	คือ	แป้งข้าวเหนียว	แป้งข้าวเจ้า	การนำาน้ำาแป้งไปทำาให้สุกต้อง

ให้มีการคนตลอดเวลาที่ให้ความร้อนเพื่อป้องกันการจับตัวเป็นก้อนของแป้ง

กิจกรรม 2.1 ลักษณะของแป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวเจ้า

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตอนที่ 1
ผลการทำากิจกรรม

ชนิดของแป้ง ลักษณะของแป้ง ลักษณะแป้ง
ที่เกาะบนแท่งแก้ว

หลังได้รับความร้อนก่อนได้รับความร้อน หลังได้รับความร้อน

แป้ง 
ข้าวเหนียว

แป้งข้าวเจ้า

สรุปผลและอภิปรายผลการทดลอง 
แป้งข้าวเหนียวและแป้งข้าวเจ้าจะมีลักษณะท่ีแตกต่างกัน	ซ่ึงน้ำาแป้งก่อนได้รับความร้อน

มีลักษณะขุ่น	แต่เมื่อได้รับความร้อนแล้วจะมีลักษณะใสขึ้นและหนืด	โดยสัดส่วนของอะไมโลส
และอะไมโลเพกทิินในแป้งมีผลต่อสมบัติของแป้ง	โดยทั่วไปแป้งที่มีอะไมโลสปริมาณสูงเมื่อ
ทำาให้สุกจะดูดซับน้ำาได้มากและเกิดการพองตัวได้มากกว่าเดิมหลายเท่า	

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามท้ายกิจกรรม	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 จากผลการทดลองแป้งแต่ละชนิดหลังได้รับความร้อนมีลักษณะเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
 น้ำาแป้งเมื่อได้รับความร้อนจะมีลักษณะแตกต่างกันในแป้งแต่ละชนิด	คือ	แป้งข้าวเหนียว
มีลักษณะนุ่มเหนียวและขุ่น	แป้งข้าวเจ้ามีลักษณะแข็งร่วน	ไม่เหนียว	จับตัวเป็นก้อน	

	 นักเรียนคิดว่าอะไรเป็นสาเหตุทำาให้ลักษณะของแป้งก่อนและหลังได้รับความร้อนมี 
ความแตกต่างกัน

 สาเหตุที่ทำาให้ลักษณะของแป้งก่อนและหลังได้รับความร้อนมีความแตกต่างกัน	แป้งแต่ละ
ชนิดท่ีมีสัดส่วนของปริมาณอะไมโลส	และอะไมโลเพกทินแตกต่างกันทำาให้แป้งมีสมบัติต่างกัน

ตอนที่ 2
ใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัขนมไทยชนดิต่าง	ๆ 	เช่น	ขนมเรไร	ขนมถว้ยฟู	ขนมบัวลอย	

ขนมด้วง	ขนมต้ม	ขนมปลากริมไข่เต่า	เพื่ออภิปรายในประเด็นต่าง	ๆ 	ดังนี้

1.	 แป้งแต่ละชนิดที่มีปริมาณอะไมโลสแตกต่างกันทำาให้ขนมมีลักษณะแตกต่างกันอย่างไร	
2.	 ระบุถึงความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะของขนมท่ีปรากฏกับแป้งท่ีใช้เป็นวัตถุดิบ	 เช่น	

ขนมทับทิมกรอบทำามาจากแป้งมันสำาปะหลังมีลักษณะเหนียวและใส	ขนมบัวลอย 
ทำามาจากแปง้ขา้วเหนยีวมีลักษณะเหนยีวนุม่	ขนมสำาปนันทีำามาจากแปง้ขา้วเจา้	มลีกัษณะ
แข็งร่วน	ไม่จับตัวเป็นก้อน

ชื่อขนม ลักษณะขนม ชื่อขนม ลักษณะขนม

ขนมบัวลอย
แป้งข้าวเหนียว

ขนมถั่วแปบ
แป้งข้าวเหนียว

ขนมครก
แป้งข้าวเจ้า

ขนมลอดช่อง
แป้งข้าวเจ้า

       บทความ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ชื่อขนม ลักษณะขนม ชื่อขนม ลักษณะขนม

ขนมสำาปันนี
แป้งข้าวเจ้า

ขนมเปียกปูน
แป้งข้าวเจ้า

ขนมทับทิมกรอบ
แป้งมันสำาปะหลัง

ขนมลอดช่อง
สิงคโปร์
แป้งมันสำาปะหลัง

ครูควรให้ความรู้เพิ่มเติมว่า	แป้งจากพืชแต่ละชนิดมีสัดส่วนของปริมาณอะไมโลส	และ	
อะไมโลเพกทนิแตกตา่งกนัทำาใหแ้ปง้มสีมบตัติา่งกนั	เช่น	ข้าวพันธ์ุท่ีมอีะไมโลสสงูเมือ่หุงต้มสกุ	
จะเหนียวน้อยกว่า	หรือร่วนและแข็งกว่าข้าวที่มีอะไมโลสต่ำา	ข้าวเจ้ามีอะไมโลสประมาณ 
รอ้ยละ	7-33	สำาหรบัขา้วหอมมะลจิะมอีะไมโลเพกทนิสงูกวา่ขา้วเจา้ท่ัว	ๆ 	ไป	จงึทำาใหข้า้วหอม
มะลิมีลักษณะนุ่มและเหนียว

จากนั้นตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 ข้าวเจ้าและข้าวเหนียวที่ทำาให้สุกมีลักษณะท่ีแตกต่างกันอย่างไร	และสมบัติใดท่ีแสดงให้
เห็นว่ามีปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกทินแตกต่างกัน

 ข้าวเจ้าที่ทำาให้สุกจะมีการพองตัวหรือดูดซับน้ำาสูง	 ร่วน	แข็งไม่เหนียว	สีขาวขุ่น	
ส่วนข้าวเหนียวที่ทำาให้สุกจะมีการพองตัวหรือดูดซับน้ำาน้อย	ติดกันเป็นก้อน	และมี 
ความเหนียวนุ่ม	มีความใสเป็นมันวาว	โดยทั่วไปข้าวที่มีอะไมโลสปริมาณสูงเมื่อทำาให้สุก
จะดูดซับน้ำาได้มากและเกิดการพองตัวได้มากกว่าเดิมหลายเท่า

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับไกลโคเจน	พบในเซลล์ตับและกล้ามเนื้อของสัตว์	เซลลูโลส
เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์พืช	ร่างกายของมนุษย์ไม่สามารถย่อยสลายเซลลูโลสได้	แต่การ 
รับประทานเซลลูโลสมีประโยชน์	คือ	ทำาให้เป็นกากอาหารในลำาไส้ใหญ่	ช่วยให้การขับถ่ายเป็นไปได้ง่ายข้ึน

ครูควรให้นักเรียนสรุปหน้าที่สำาคัญของคาร์โบไฮเดรต	ได้แก่
1.	เป็นแหล่งของพลังงานในเซลล์	เช่น	กลูโคส
2.	เป็นอาหารสะสมของพืชและสัตว์	เช่น	แป้ง	และไกลโคเจน
3.	เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์	เช่น	เซลลูโลส	เพปทิโดไกลแคน	

2.3.2 โปรตีน
ครทูบทวนความรู้เดมิของนกัเรียนโดยใหย้กตวัอยา่งอาหารทีม่สีารอาหารประเภทโปรตนี	หรอื

ภาพของเด็กที่ขาดโปรตีน	แล้วถามนักเรียนว่าโปรตีนสำาคัญต่อร่างกายอย่างไร	 นักเรียนควรใช้
ประสบการณ์เดิมของตนในการตอบ	จากนั้นให้นักเรียนสังเกตโครงสร้างของกรดแอมิโนจากรูป	2.22	
แล้วถามคำาถามเพิ่มเติมดังนี้

	 จากโครงสร้างของกรดแอมิโนมีธาตุใดเป็นองค์ประกอบบ้าง
	 สูตรโครงสร้างทั่วไปของกรดแอมิโนเป็นอย่างไร

นักเรียนควรสรุปได้ว่า	โปรตีนประกอบด้วยหน่วยย่อย	ๆ 	ที่เรียกว่า	กรดแอมิโน	โดยกรดแอมิโน
ประกอบด้วยธาตุหลัก	คือ	คาร์บอน	ไฮโดรเจน	ออกซิเจน	และไนโตรเจน	โปรตีนบางชนิดประกอบ
ด้วยอะตอมของธาตุอื่น	เช่น	กำามะถันพบในกรดแอมิโนซิสเทอีน	ฟอสฟอรัสและเหล็กเป็นธาตุที่ถูก
เติมหลังจากโปรตีนสังเคราะห์เสร็จแล้ว

แล้วให้นักเรียนร่วมกันเขียนแผนภาพเพื่อสรุป	การเชื่อมต่อกันของกรดแอมิโนเป็นไดเพปไทด์	
ไตรเพปไทด์	และพอลิเพปไทด์ซึ่งเกิดจากการสร้างพันธะเพปไทด์เชื่อมต่อหมู่คาร์บอกซิลของ 
โมเลกุลแรกกบัหมูแ่อมโินของโมเลกลุถดัมา	ในการสร้างพันธะเพปไทดแ์ต่ละพันธะจะมกีารปลดปลอ่ย
โมเลกุลของน้ำาออกมา	1	โมเลกุล

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ดังนี้

	 เพปไทด์ท่ีประกอบดว้ยกรดแอมโิน	4	ชนดิ	ชนดิละ	1	หน่วย	จะสามารถมสีายเพปไทด์ท่ีมีลำาดบั
กรดแอมิโนที่แตกต่างกันได้กี่แบบ

 24	แบบ	ซึ่งอาจเขียนเป็นแผนภาพได้	ดังนี้
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เนื่องจากมีกรดแอมิโนอยู่	4	ชนิด	ดังนั้นกรดแอมิโนสามารถที่จะจัดเรียงในตำาแหน่งที่	1	ของ
สายเพปไทด์ได้	4	วิธี	(กรดแอมิโน	4	ชนิด)	ในตำาแหน่งที่	2	สามารถที่จะจัดเรียงได้	3	วิธี	(ชนิดของ 
กรดแอมิโนไม่ซ้ำากับตำาแหน่งที่	1)	ในตำาแหน่งที่	3	สามารถที่จะจัดเรียงได้	2	วิธี	(ชนิดของกรดแอมิโน
ไม่ซ้ำากับตำาแหน่งท่ี	1	และ	2)	ตำาแหน่งที่	4	สามารถจัดเรียงได้	1	วิธี	 (ชนิดของกรดแอมิโนไม่ซ้ำากับ
ตำาแหน่งที่	1	2	และ	3)	ดังนั้น	1	สายของเพปไทด์ที่ประกอบด้วยกรดแอมิโน	4	ชนิด	จะมีลำาดับของ
กรดแอมิโนที่แตกต่างกันคือ	4	×	3	×	2	×	1	=	24	ชนิด

หรือสรุปเป็นสูตรได้ดังนี้

สูตร	n!	(อ่านว่า	n	factorial)	ในที่นี้	n	คือ	จำานวนชนิดของกรดแอมิโน	ซึ่งเท่ากับ	4
แทนค่าสูตร	4!	=	4	×	3	×	2	×	1	=	24

ครอูาจใหน้กัเรยีนเล่นเกมตอ่ลูกปดัหลาย	ๆ 	แบบ	แทนการสรา้งสายเพปไทด	์โดยใหลู้กปดัแตล่ะส ี
แทนกรดแอมิโนแต่ละชนิด	และให้นักเรียนแข่งขันกัน	จะทำาให้นักเรียนสนุกกับการเรียน
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ครใูหน้กัเรียนศกึษารูป	2.23	เพือ่สรุปให้ไดว่้า	โปรตนีสว่นใหญท่ีส่ามารถทำาหนา้ทีไ่ดใ้นสิง่มชีวีติ
เป็นสายพอลิเพปไทด์ที่เกิดการพับม้วนเป็นโครงสร้างที่มีลักษณะ	3	มิติ	ซึ่งเหมาะสมกับการทำางาน	
โดยสามารถแบง่โครงสรา้งโปรตนีออกเปน็	4	ระดบั	คอื	โครงสรา้งปฐมภมู	ิโครงสรา้งทตุยิภมู	ิโครงสรา้ง
ตติยภูมิ	และโครงสร้างจตุรภูมิ

ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับบทบาทและหน้าที่ของโปรตีน	ซึ่งควรเป็นดังนี้
1.	ช่วยในการเจริญเติบโต
2.	ช่วยในการลำาเลียงสาร
3.	ทำาหน้าที่เป็นเอนไซม์เร่งปฏิกิริยาเคมีในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต
4.	เป็นโครงสร้างของเซลล์	เยื่อหุ้มเซลล์	เป็นองค์ประกอบของโครโมโซม
5.	เป็นภูมิคุ้มกันของร่างกาย
6.	เป็นฮอร์โมน
7.	ช่วยในการเคลื่อนที่	เช่น	แอกทิน	ไมโอซิน	
8.	บทบาทอื่นๆ	เช่น	เป็นพิษงู	พิษแมงมุม	พิษตะขาบ

2.3.3 ลิพิด
ครทูบทวนความรูเ้ดมิโดยใหน้กัเรยีนยกตวัอยา่งอาหารทีเ่ปน็แหลง่ของสารอาหารประเภทลพิดิ	

และใหน้กัเรียนศกึษาภาพโครงสร้างของลิพดิแล้วรว่มกนัอภปิรายเกีย่วกบัธาตทุีเ่ปน็องคป์ระกอบหลกั
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับโครงสร้างของลิพิด	กรดไขมันอิ่มตัว	กรดไขมันไม่อิ่มตัว	

ไตรกลีเซอไรด์	กรดไขมันที่จำาเป็นและกรดไขมันที่ไม่จำาเป็น	และความสำาคัญของลิพิดที่มีต่อสิ่งมีชีวิต	
แลว้นำามาอภปิราย	เพือ่ใหไ้ด้ขอ้สรุปวา่	ลิพดิประกอบดว้ยธาตคุารบ์อน	ไฮโดรเจน	และออกซเิจน	เปน็
องค์ประกอบหลกั	นอกจากนีล้พิดิบางชนดิยงัมธีาตไุนโตรเจนและฟอสฟอรสัเปน็องคป์ระกอบ	ลพิดิมี
โครงสร้างพื้นฐานทางเคมีที่หลากหลาย	โดยกลุ่มของลิพิดที่สำาคัญซึ่งพบในสิ่งมีชีวิต	เช่น	กรดไขมัน	
ไตรกลีเซอไรด์	ฟอสโฟลิพิด	สเตอรอยด์

จากนั้นให้นักเรียนศึกษารูป	2.24	เพื่อสรุปให้ได้ว่า	กรดไขมัน	เป็นสายไฮโดรคาร์บอนที่มี	
หมู่คาร์บอกซิลเป็นหมู่ฟังก์ชันอยู่ที่ปลายด้านหนึ่ง	 โดยกรดไขมันแต่ละชนิดมีจำานวนคาร์บอน	
ท่ีแตกต่างกันทำาให้มีสมบัติต่างกัน	กรดไขมันอิ่มตัวมีคาร์บอนทุกอะตอมเชื่อมต่อกันด้วยพันธะเดี่ยว	
ส่วนกรดไขมันไม่อิ่มตัวมีบางพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนเป็นพันธะคู่

ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปเกี่ยวกับโครงสร้างของไตรกลีเซอร์ไรด์และฟอสโฟลิพิด	ดังนี้	ชนิด
ของไตรกลีเซอไรด์ขึ้นอยู่กับชนิดและโครงสร้างของกรดไขมันซึ่งอาจจะเป็นกรดไขมันอิ่มตัวหรือ 
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่เหมือนหรือต่างกันก็ได้	ส่วนฟอสโฟลิพิดมีโครงสร้างประกอบด้วยกลีเซอรอล	 
1	โมเลกุล	เชื่อมต่อกับกรดไขมัน	2	โมเลกุล	หมู่ฟอสเฟต	1	หมู่	และหมู่	R	

       บทความ
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ครใูหน้กัเรยีนศกึษารูป	2.28	เปรียบเทยีบกับรูป	2.29	เพือ่สรุปใหไ้ด้วา่	สเตอรอยดม์หีลายชนดิ
ขึ้นอยู่กับหมู่	R	และหมู่ฟังก์ชันอื่น	ๆ 	ที่มาเชื่อมต่อกับวงคาร์บอนของสูตรโครงสร้างท่ัวไปของ	
สเตอรอยด์	การสังเคราะห์สเตอรอยด์ชนิดอื่น	ๆ 	เช่น	เอสโทรเจน	โพรเจสเตอโรน	เทสโทสเตอโรน	
คอร์ทิซอล	มีคอเลสเตอรอลเป็นสารตั้งต้น

ครูควรให้ความรู้เพิ่มเติม	ดังนี้
การบริโภคอาหารท่ีขาดกรดไขมนัทีจ่ำาเปน็จะทำาให้เกดิความผิดปกติขึน้ได้	เช่น	การอกัเสบของ

ผิวหนัง	จำานวนเพลตเลตลดต่ำาลง	ติดเชื้อได้ง่าย	บาดแผลหายช้า	เส้นผมหยาบ	การเจริญเติบโตหยุด
ชะงัก	เป็นต้น	

ในน้ำามนัจากปลาทะเลบางชนดิ	มกีรดไขมนัไมอ่ิม่ตวั	2	ชนดิ	คอื	EPA	(eicosapentaenoic	acid)	
และ	DHA	(docosahexaenoic	acid)	ซึ่งสามารถลดระดับไตรกลีเซอไรด์และลดระดับคอเลสเตอรอล
ในลิโพโปรตีนชนิด	LDL	(low	density	lipoprotein)	ในเลือดได้	

ครูใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูและอภปิรายรว่มกนั	เก่ียวกบัปรมิาณกรดไขมนัอิม่ตวั	และกรดไขมนั
ไม่อิ่มตัวในน้ำามันชนิดต่าง	ๆ 	ที่ใช้ประกอบอาหาร	และอาจใช้คำาถามเพิ่มเติมที่เชื่อมโยงกับ 
ชีวิตประจำาวัน	ดังนี้

	 เหตุใดน้ำามันพืชบางชนิดเมื่อนำาไปแช่ในตู้เย็นจึงไม่แข็งตัว
	 น้ำามันที่ประกอบด้วยกรดไขมันไม่อิ่มตัว	จุดหลอมเหลวจะต่ำาเน่ืองจากการมีพันธะคู่ใน
โครงสร้างของกรดไขมันจะทำาให้มีการงอของโครงสร้าง	การจัดเรียงตัวจึงไม่เป็นระเบียบ	
ถ้าพันธะคู่มากก็ยิ่งทำาให้จุดหลอมเหลวต่ำาลงมากขึ้น	ส่วนใหญ่แล้วกรดไขมันไม่อิ่มตัวจะมี
จุดหลอมเหลวประมาณ	-49	ถึง	-0.5	องศาเซลเซียส	ซึ่งต่ำากว่าอุณหภูมิในตู้เย็นจึงไม่ 
แข็งตัว	สำาหรับกรดไขมันอ่ิมตัวส่วนใหญ่มีจุดหลอมเหลวประมาณ	44-48	องศาเซลเซียส	
ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิในตู้เย็นจึงแข็งตัว

 
2.3.4 กรดนิวคลิอิก

ครูทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนโดยใช้คำาถาม	ดังนี้

	 ลักษณะของสิ่งมีชีวิตถูกควบคุมด้วยสารใดภายในเซลล์
	 สารพันธุกรรม	

	 สารพันธุกรรมคือสารประกอบคาร์บอนชนิดใด	มีกี่ชนิด	อะไรบ้าง
	 สารพันธุกรรมเป็นกรดนิวคลิอิก	มี	2	ชนิด	คือ	DNA	และ	RNA
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ครอูาจกระตุน้ใหน้กัเรยีนสนใจโครงสรา้งของกรดนวิคลอิกิ	โดยการนำาแบบจำาลองหรือภาพของ	
DNA	มาให้นักเรียนศึกษา	เพื่อให้สังเกตลักษณะของโมเลกุลและส่วนที่เป็นหน่วยย่อยแต่ละหน่วย	
หรือ	นิวคลีโอไทด์ว่าประกอบด้วยส่วนย่อยอีกกี่ส่วน	อะไรบ้าง	จากนั้นจึงให้รู้จักชื่อของส่วนย่อยเหล่า
นั้น	ซึ่งได้แก่	 น้ำาตาลที่มีคาร์บอน	5	อะตอม	เบสที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ	และหมู่ฟอสเฟต	
ให้นักเรียนสังเกตสัญลักษณ์ที่ใช้แทนเบสว่ามีก่ีแบบ	เพื่อให้นักเรียนสามารถสรุปได้ว่า	มีเบส	4	ชนิด	
อยู่ในโมเลกุลของ	DNA	

ครูให้นักเรียนศึกษารูป	2.32	เพื่อให้สรุปได้ว่า	โมเลกุลของ	DNA	ประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ที่
ตอ่กันเปน็สายยาวดว้ยพนัธะฟอสโฟไดเอสเทอร	์เรยีกแต่ละสายวา่พอลนิิวคลโีอไทดซ่ึ์งเป็นพอลเิมอร์	

สายพอลินิวคลีโอไทด์มีปลายด้านหนึ่งเรียกว่า	ปลาย	5′	และอีกด้านหนึ่งเรียกว่า	ปลาย	3′	
นักเรียนศึกษารูป	2.33	เพื่อสรุปได้ว่าโมเลกุลของ	DNA	ประกอบด้วยพอลินิวคลีโอไทด์	2	สาย	

บิดเป็นเกลียวคล้ายบันไดเวียนขวา	 โดยเบสอะดีนีนจับกับเบสไทมีน	และเบสไซโทซีนจับกับ 
เบสกวานีน

จากนั้นครูให้นักเรียนสังเกตโครงสร้างของ	RNA	จากรูป	2.32	แล้วใช้คำาถามเพิ่มเติมดังนี้

	 โครงสร้างของ	RNA	มีลักษณะเหมือนหรือแตกต่างจากโมเลกุลของ	DNA	อย่างไร	
	 นักเรียนควรสรุปได้ว่า	โมเลกุลของ	RNA	ประกอบด้วยพอลินิวคลีโอไทด์เพียง	1	สาย	โดย
มีเบส	4	ชนิด	คือ	ไซโทซีน	กวานีน	อะดีนีน	และยูราซิล	นอกจากนี้ยังประกอบด้วยน้ำาตาล
ไรโบส	ซึ่งคาร์บอนตำาแหน่งที่	2	มีหมู่ไฮดรอกซิล

ในหวัขอ้นีอ้าจยงัไมต่อ้งใหค้วามรู้เกีย่วกบัรายละเอยีดของโครงสรา้ง	ชนดิและหนา้ทีข่อง	DNA	
และ	RNA	เพราะจะได้ศึกษาในเนื้อหาเรื่องพันธุศาสตร์
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ด้านความรู้
-	 ตัวอย่างกลุ่มคาร์โบไฮเดรตที่พบในธรรมชาติ	และความสำาคัญของคาร์โบไฮเดรตที่มีต่อ 

สิ่งมีชีวิตจากการสืบค้นข้อมูลและการอภิปรายร่วมกัน
-	 โครงสร้าง	และความสำาคัญของคาร์โบไฮเดรตที่มีต่อสิ่งมีชีวิตจากการทำาแบบทดสอบ
-	 ความสัมพันธ์ของกรดแอมิโน	การเกิดพอลิเพปไทด์	และโปรตีนจากการเขียนแผนภาพ
-	 โครงสร้าง	และความสำาคัญของโปรตีนที่มีต่อสิ่งมีชีวิตจากการทำาแบบทดสอบ
-	 ตัวอย่างของลิพิดเช่น	กรดไขมัน	ไตรกลีเซอไรด์	ฟอสโฟลิพิด	สเตอรอยด์	จากแบบฝึกหัด

หรือแบบทดสอบ
-	 ความสำาคัญของลิพิดที่มีต่อสิ่งมีชีวิตจากแบบฝึกหัดหรือแบบทดสอบ
-	 โครงสร้างของกรดนิวคลิอิกชนิดต่างๆ	และความสำาคัญของกรดนิวคลิอิกที่มีต่อสิ่งมีชีวิต

จากการทำาแบบฝึกหัดหรือแบบทดสอบ
-	 ความสำาคญัของ	DNA	และ	RNA	ทีม่ตีอ่สิง่มชีวีติจากการสบืคน้ขอ้มลูและการตอบคำาถาม

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูล	จากการสังเกตและเปรียบเทียบภาพโครงสร้าง

ทางเคมี
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ
-	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการสังเกตพฤติกรรมในการแบ่งกลุ่ม

เพื่อสืบค้นข้อมูล	และการอภิปรายร่วมกัน

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใชว้จิารณญาณ	จากการสังเกตพฤตกิรรมในการสบืคน้ขอ้มลู	นำาเสนอ	และการอภปิราย

ร่วมกัน
-	 ความซื่อสัตย์	จากการเก็บรวบรวมหลักฐาน	การสังเกต	ทดลอง	สืบค้นข้อมูล	ไม่แอบอ้าง

ผลงานของผู้อื่นมาเป็นของตน	ยอมรับงานของผู้อื่นอย่างเปิดเผย	
-	 ความรอบคอบ	จากการวิเคราะห์ข้อมูลหรืออธิบายในขอบเขตของหลักฐานที่ปรากฏ

แนวการวัดและประเมินผล
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2.4 ปฏิกิริยาเคมีในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายและเปรียบเทียบปฏิกิริยาดูดพลังงานและปฏิกิริยาคายพลังงานที่เกิดข้ึนในเซลล์

ของสิ่งมีชีวิต	
2.	 อธบิายความสำาคญัของการเกดิปฏกิริยิาควบคูก่นัระหวา่งปฏกิริยิาดดูพลงังานและปฏกิริยิา

คายพลังงานในสิ่งมีชีวิต
3.	 อธิบายกลไกการทำางานของเอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยาเคมีในสิ่งมีชีวิต	และการยับย้ัง 

การทำางานของเอนไซม์
4.	 ระบุปัจจัยที่มีผลต่อการทำางานของเอนไซม์	และอธิบายผลของปัจจัยนั้น	ๆ 	ที่มีต่อ

ประสิทธิภาพในการทำางานของเอนไซม์
5.	 อธิบายความหมายและประเภทของเมแทบอลิซึม

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจนำาเขา้สูบ่ทเรียนโดยใช้ตวัอยา่งกจิกรรมในชวีติประจำาวนั	เช่น	การเดนิ	การออกกำาลงักาย	

หรือแม้กระท่ังการคิด	หรืออาจยกตัวอย่างกิจกรรมของส่ิงมีชีวิตอื่นดังเช่นรูป	2.34	ในหนังสือเรียน	
แลว้ใหน้กัเรียนอภิปรายเพือ่นำาเขา้สูก่ารเกดิปฏกิริยิาเคมภีายในเซลล์ขณะกจิกรรมตา่ง	ๆ 	ขา้งตน้กำาลงั
ดำาเนินอยู่	โดยอาจใช้คำาถาม	ดังนี้	

	 ในขณะทำากิจกรรมต่าง	ๆ 	จะเกิดอะไรขึ้นภายในเซลล์	

นกัเรยีนอาจตอบคำาถามไดห้ลากหลายตามประสบการณ์	ซึง่ครคูวรนำาเขา้สูป่ระเด็นทีเ่ก่ียวข้อง
กบัสารภายในเซลลด์งัทีเ่รยีนรูม้าขา้งตน้	เชน่	ขาทีข่ยับขณะกำาลงัเดนิมาจากการทำางานของกลา้มเน้ือ	
ที่มีการหดตัวเพ่ือให้เกิดแรงและทำาให้เกิดการเคลื่อนท่ี	การหดตัวน้ีต้องการพลังงานซ่ึงภายในเซลล์
กลา้มเนือ้จะตอ้งลำาเลยีงสารทีต่อ้งการซึง่เกบ็สะสมไวบ้ริเวณอืน่มาทีเ่ซลลก์ลา้มเน้ือเพือ่นำามาสลายให้
ได้พลังงานโดยผ่านปฏิกิริยาเคมีหลายขั้นตอน	เป็นต้น	ดังนั้นสารในเซลล์จะมีทั้งที่ถูกนำาไปสลายเพื่อ
ใหไ้ดพ้ลงังานและถกูนำาไปเปน็สารตัง้ตน้ในการสร้างสารอืน่	และยังต้องมีการลำาเลยีงสารไปยังบรเิวณ
ต่าง	ๆ 	ภายในเซลล์	รวมทั้งผ่านเข้าและออกจากเซลล์ด้วย	การยกตัวอย่างน้ีเพื่อเชื่อมโยงให้เห็น 
ภาพรวมของปฏิกิริยาเคมีในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตที่มีจำานวนมากมาย	โดยครูอาจแสดงตัวอย่างภาพรวม
ของปฏิกิริยาเคมีต่าง	ๆ 	ที่เกิดขึ้นภายในสิ่งมีชีวิต	หรือครูอาจแสดงภาพจากการค้นแหล่งเรียนรู้อื่น	ๆ 	
ซึ่งอาจใช้คำาค้นว่า	“biochemical	pathway”	“metabolic	pathway”	“วิถีเมแทบอลิซึม”	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ครูควรทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนเก่ียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี	 โดยอาจยกตัวอย่าง
สถานการณ์เพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่าเหตุการณ์ต่อไปนี้มีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนหรือไม ่	
มีข้อสังเกตอย่างไร	เช่น

	 น้ำาแข็งที่วางไว้ที่อุณหภูมิห้องเริ่มละลาย	(หลอมเหลว)
	 กล้วยสุกที่วางไว้	3	วัน	เปลือกเริ่มมีสีดำา
	 น้ำาตาลก้อนที่ละลายในกาแฟ
	 ผงฟูทำาให้ขนมเค้กขึ้นฟู	
	 ไม้ขีดไฟลุกไหม้

จากการอภิปราย	นักเรียนควรอธิบายได้ว่าการเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ของสารทำาให้เกิดสารใหม่ที่มีสมบัติแตกต่างไปจากสารเดิม	ซึ่งอาจสังเกตการเกิดปฏิกิริยาได้จากการ
เปลีย่นแปลงของสหีรอืกลิน่ทีต่า่งไปจากสารเดมิ	การมฟีองแก๊สหรอืตะกอนเกดิขึน้	หรอืมกีารเพิม่หรอื
ลดของอุณหภูมิ	

2.4.1 พลังงานกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ครูเชื่อมโยงเข้าสู่เรื่องพลังงานกับการเกิดปฏิกิริยา	อาจยกตัวอย่างปฏิกิริยาต่าง	ๆ 	โดยเริ่มจาก

ตัวอย่างปฏิกิริยาเคมีในสภาพแวดล้อมภายนอกก่อนเพราะจะทำาให้นักเรียนเข้าใจได้ง่าย	เช่น
-	 ปฏิกิริยาการแยกน้ำาโดยใช้พลังงานไฟฟ้า	โดยโมเลกุลของน้ำาที่ถูกแยกจะให้โมเลกุลของ

แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน	ซึ่งนักเรียนได้เคยทดลองในชั้นมัธยมศึกษาตอนต้น	
-	 ปฏกิริิยาการเกิดน้ำา	โดยเมือ่ใหป้ระกายไฟหรอืความร้อนแก่โมเลกลุของแกส๊ไฮโดรเจนและ

แก๊สออกซิเจน	จะรวมตัวกันเกิดน้ำาข้ึน	พร้อมทั้งเกิดการระเบิดขึ้นด้วย	โดยอาจใช้ภาพ
ตัวอย่างในบทเรียน	หรือแสดงวีดิทัศน์ซึ่งหาได้จากแหล่งเรียนรู้ออนไลน์ต่าง	ๆ 	

จากตวัอยา่งปฏกิริยิาการแยกน้ำาและการเกดิน้ำาข้างต้น	ครอูาจใช้คำาถามเพิม่เติมเพือ่ให้นักเรียน
สังเกตและอภิปรายว่ามีพลังงานเกี่ยวข้องหรือไม่ อย่างไร

หลังจากอภิปรายจากตัวอย่างที่ครูให้นักเรียนศึกษาข้างต้น	นักเรียนควรสรุปได้ว่าพลังงาน
เก่ียวข้องกับการเกิดปฏิกิริยา	ซึ่งมีทั้งปฏิกิริยาที่ดูดพลังงานและปฏิกิริยาที่คายพลังงาน	จากนั้นครู
อธบิายเพ่ิมเตมิเกีย่วกับพลงังานเคมซีึง่เปน็พลงังานศกัยท์ีแ่ฝงอยูใ่นโครงสรา้งของสาร	และใช้รปู	2.36	
ในหนงัสือเรียนประกอบการอภปิรายเพือ่ให้นกัเรยีนเปรยีบเทยีบพลงังานของสารตัง้ตน้และพลงังาน
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ของสารผลติภณัฑ	์และบอกความหมายของปฏิกริยิาดดูพลงังานและปฏกิริิยาคายพลงังานได	้จากน้ัน
เพื่อนำาเข้าสู่การอภิปรายเกี่ยวกับพลังงานกระตุ้น	ครูอาจตั้งคำาถาม	ดังนี้	

	 จากรูป	2.36	นักเรียนคิดว่าในการเกิดปฏิกิริยาทั้งที่เป็นปฏิกิริยาดูดพลังงานและปฏิกิริยา
คายพลังงานมีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นได้เองหรือไม่	

	 ปฏิกิริยาดูดพลังงานและปฏิกิริยาคายพลังงานที่นักเรียนรู้จักมีปฏิกิริยาใดบ้าง
	 ปฏกิริยิาการเกดิน้ำา	หรือปฏกิริิยาการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิของเครือ่งยนต	์ซึง่ตา่งเปน็ปฏกิริยิา

คายพลังงาน	จะเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้เมื่ออยู่ในสภาวะแบบใด	และคิดว่าเพราะเหตุใด

จากการอภิปรายข้างต้น	นักเรียนอาจมีคำาตอบที่หลากหลายตามประสบการณ์ของแต่ละคน	
โดยครูให้นักเรียนศึกษาจากรูป	2.37	ในหนังสือเรียนและอภิปรายร่วมกับนักเรียนเกี่ยวกับการเกิด
ปฏกิริยิานัน้เกีย่วขอ้งกบัการสลายพนัธะของสารตัง้ตน้ซึง่ต้องใชพ้ลงังาน	และเมือ่สรา้งพนัธะใหมข่อง
สารผลิตภัณฑ์จะมีพลังงานที่ถูกคายออกมา	จากนั้นครูอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับพลังงานกระตุ้นของ
ปฏกิิรยิาวา่คอืพลงังานเริม่ตน้ทีส่ารตัง้ตน้ตอ้งการเพือ่ใช้ในการสลายพันธะ	ซ่ึงระหว่างการสลายพันธะ
ของสารตั้งต้นและสร้างพันธะของสารผลิตภัณฑ์	สารตั้งต้นจะอยู่ในสภาวะที่มีโครงสร้างระหว่าง 
สารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์	 (transition	state)	ซึ่งสารดังกล่าวนี้อยู่ในสภาวะที่ไม่เสถียรและมี 
พลังงานสูงมาก	และสารนี้พร้อมที่จะสลายและเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่มีความเสถียรมากขึ้นและ 
มีพลังงานต่ำาลงดังรูป
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พล
ังง
าน

สารผลิตภัณฑ์

พลังงาน 
ที่คายออกมา

การดำาเนินไปของปฏิกิริยา

สารตั้งต้น

transition	state
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จากนั้นครูเชื่อมโยงเข้าสู่ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในส่ิงมีชีวิตว่ามีหลักการเช่นเดียวกับปฏิกิริยาที่
กล่าวมาข้างต้น	คือ	มีทั้งปฏิกิริยาดูดพลังงานและปฏิกิริยาคายพลังงาน	และใช้รูป	2.38	เพื่ออธิบาย
เพ่ิมเติมเก่ียวกับลักษณะการเกิดปฏิกิริยาเคมีในสิ่งมีชีวิตว่าจะเกิดแบบปฏิกิริยาควบคู่กันระหว่าง
ปฏิกิริยาดูดพลังงานและปฏิกิริยาคายพลังงาน	แล้วให้นักเรียนทำาคำาถามตรวจสอบความเข้าใจใน
หนังสือเรียน

	 ศึกษาปฏิกิริยาเคมีข้างล่างนี้	แล้วตอบคำาถาม	

ตรวจสอบความเข้าใจ 

พลังงาน

พลังงาน พลังงาน พลังงาน

พลังงานA

A

I

B

B

III IV V

II
D

D

C

C
พลังงาน

พลังงาน พลังงาน พลังงาน

พลังงานA

A

I

B

B

III IV V

II
D

D

C

C
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1.	 จากปฏิกิริยาที่	I	และ	II	สารใดเป็นสารตั้งต้น	สารใดเป็นสารผลิตภัณฑ์
	 ปฏิกิริยาที่	I	AB	เป็นสารตั้งต้น	ส่วน	A	และ	B	เป็นสารผลิตภัณฑ์	ในขณะที่ปฏิกิริยาที่	II	
C	และ	D	เป็นสารตั้งต้น	ส่วน	CD	เป็นสารผลิตภัณฑ์

2.	 จากปฏิกิริยาที่	I	พลังงานของ	AB	จะมากหรือน้อยกว่าพลังงานรวมของ	A	และ	B
	 พลังงานของ	AB	มากกว่าพลังงานรวมของ	A	และ	B

3.	 จากปฏิกิริยาที่	II	พลังงานของ	CD	จะมากหรือน้อยกว่าพลังงานรวมของ	C	และ	D
	 พลังงานของ	CD	มากกว่าพลังงานรวมของ	C	และ	D

4.	 จากปฏิกิริยาเคมีข้างต้น	ปฏิกิริยาใดเป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน	และปฏิกิริยาเคมีใดเป็น
ปฏิกิริยาดูดพลังงาน	

	 ปฏิกิริยา	 I	 III	และ	V	 เป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน	ส่วน	ปฏิกิริยา	 II	และ	 IV	 เป็น 
ปฏิกิริยาดูดพลังงาน

5.	 จากปฏิกิริยาที่	III	IV	และ	V	สรุปได้ว่าอย่างไร
	 สรุปได้ว่าปฏิกิริยาเคมีมีหลายขั้นตอน	โดยสารที่เป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาหนึ่งอาจเป็น 
สารตั้งต้นของปฏิกิริยาต่อไป

	 ปฏิกิริยาที่ต้องใช้พลังงานเกิดขึ้นได้อย่างไรภายในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต
	 ปฏกิริิยาท่ีตอ้งใชพ้ลงังานในเซลลข์องสิง่มชีวีติสว่นใหญจ่ะเกดิข้ึนในลกัษณะปฏกิริยิาควบคู่
กันระหว่างปฏิกิริยาดูดพลังงานและปฏิกิริยาคายพลังงาน	โดยพลังงานที่คายออกมาใน
ปฏิกิริยาคายพลังงานจะถูกนำามาใช้ในปฏิกิริยาดูดพลังงาน	และพลังงานท่ีใช้ในเซลล์ 
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ	ATP	ซึ่งเป็นสารพลังงานสูง
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2.4.2 เอนไซม์
ครูให้นักเรียนยกตัวอย่างปฏิกิริยาเคมีต่าง	ๆ 	 ท่ีนักเรียนรู้จัก	และอาจให้ตัวอย่างปฏิกิริยา 

เพิ่มเติมเพื่อให้มีทั้งตัวอย่างปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดล้อมภายนอก	และปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนใน 
สิ่งมีชีวิต	โดยตัวอย่างปฏิกิริยาอาจเป็นดังนี้	

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อมภายนอก
-	การเกิดสนิม	 -	การผุกร่อน
-	การเผาไหม้เชื้อเพลิง	 -	การระเบิดของดินปืน

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต
-	กระบวนการย่อยอาหาร	 -	กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง
-	กระบวนการสร้างสารโมเลกุลใหญ่	 -	การสลายสารที่อาจเป็นอันตรายในร่างกาย

จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่าปฏิกิริยาใดบ้างที่เกิดขึ้นได้รวดเร็ว	และปฏิกิริยาใดบ้างที่
เกิดขึ้นได้ช้า	จากนั้นถามนักเรียนว่า	ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิตควรเป็นเช่นไร เพราะเหตุใด 
ซึ่งคำาตอบของนักเรียนอาจมีได้หลากหลาย	แต่ควรมีแนวคำาตอบว่าการเกิดปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิต 
ควรเกิดได้อย่างรวดเร็ว	มีความจำาเพาะ	(เอนไซม์มีความจำาเพาะในแต่ละปฏิกิริยา)	และควบคุมได้	
โดยครูให้นักเรียนทำากิจกรรม	2.2	เพื่อนำาเข้าสู่เรื่องเอนไซม์กับการเกิดปฏิกิริยาเคมีในสิ่งมีชีวิต

จุดประสงค์ 
1.	 บอกได้ว่าเซลล์ของสิ่งมีชีวิตมีเอนไซม์
2.	 ทดลองเพื่อระบุได้ว่าเอนไซม์เป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยาเคมี

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ) 60 นาที
 

กิจกรรม 2.2 เอนไซม์จากสิ่งมีชีวิต
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วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ตัวอย่างที่นำามาศึกษา	
	 -	ชิ้นส่วนของพืชที่หั่นเป็นชิ้นเล็ก	ๆ 	เช่น	ยอดคะน้า	มันฝรั่ง	
	 -	ชิ้นส่วนของสัตว์ที่หั่นเป็นชิ้นเล็ก	ๆ 	เช่น	ตับ	
	 -	ยีสต์	ความเข้มข้น	1	%
2.	 H2O2	ความเข้มข้น	3	%
3.	 สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์	(KI)	อิ่มตัว
4.	 หลอดทดลอง	
5.	 ที่วางหลอดทดลอง
6.	 พาสเจอร์ปิเปตต์	ขนาด	5	mL
7.	 หลอดหยดพลาสติก	
8.	 ปากคีบ
9.	 เขียง	
10.	 มีด	
11.	 กรรไกร

1	ชุด

1	ขวด
1	ขวด

	อย่างน้อย	5	หลอด
1	อัน
1	อัน
1	อัน
1	อัน
1	อัน
1	อัน
1	อัน

การเตรียมล่วงหน้า
1.	 ครวูางแผนให้นกัเรียนเตรียมยสีต	์ตบัหมสูด	และสว่นของพชืชนดิต่าง	ๆ 	เช่น	เน้ือผลไม	้(ฝรัง่	

ชมพู่	แอปเปิล	สาลี่	มะม่วง	ยอดผักต่าง	ๆ 	(คะน้า	แค	กระถิน	สะเดา	ตำาลึง)	มันฝรั่ง	แครอท	
หัวไชเท้า	ถั่วงอก	และ	ไม่ควรใช้พืชที่มีเมือกและพืชที่มีรสเปร้ียว	เพราะอาจมีค่า	pH	
ในขณะทดลองไม่เหมาะสม	

2.	 โดยทั่วไป	สารละลาย	H2O2	จะสลายเป็นแก๊สออกซิเจนและน้ำาซึ่งจะเกิดขึ้นอย่างช้า	ๆ	 
ดงันัน้การเตรยีมหรอืเกบ็	H2O2	ไวน้าน	ๆ 	จงึเสื่อมสภาพได้	ควรใช	้H2O2	ทีเ่ตรียมใหม	่หรอื
อาจซื้อได้จากร้านขายยา

3.	 การเตรียมสารละลาย	KI	อิ่มตัว	ปริมาตร	50	mL	สามารถเตรียมได้โดยชั่ง	KI	8.3	g	
แล้วเติมน้ำาจนมีปริมาตร	50	mL
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ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
1.	 ครใูหน้กัเรยีนพจิารณาขอ้มลูเกีย่วกับ	H2O2	ซึง่เปน็สารทีเ่กดิขึน้จากปฏกิริยิาเคมขีองเซลล	์

และเป็นอันตรายต่อเซลล์	ซึ่งถ้ามีในปริมาณมากและไม่ถูกทำาลายโดยทันทีจะทำาให้เซลล์
ตายได	้โดยจากการอภิปรายนกัเรียนควรจะบอกไดว้า่ในสภาวะปกติจะเห็นวา่เซลลส์ามารถ
อยู่รอดได้	ดังนั้นเซลล์จึงน่าจะมีกลไกในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อสลาย	H2O2 

2.	 ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูและอภิปรายร่วมกันเกีย่วกบัปฏิกริยิาเคมใีนเซลลส์ิง่มชีวิีตซ่ึงเกดิ
ขึ้นได้โดยอาศัยเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

3.	 ครูควรให้นักเรียนเลือกชิ้นส่วนของสิ่งมีชีวิตท่ีใช้ในการทดลองตามความสนใจ	และควร 
ซักถามว่าเพราะเหตุใดจึงเลือกชิ้นส่วนของสิ่งมีชีวิตนั้น	ๆ 	มาทดลอง	

4.	 อภิปรายถึงกระบวนการทดลองว่าหลอดที่	1	และ	2	เป็นชุดควบคุม	และหลอดที่	3	เป็น 
ชุดทดลอง	เพื่อใช้เปรียบเทียบกับหลอดที่	1	และ	2

ผลการทดลอง
ผลการทดลองที่ได้ควรเป็นดังตาราง

หลอดทดลองที่ การทดลอง ผลการทดลองที่สังเกตได้

1 H2O2 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง

2 H2O2	+	KI	 มีฟองแก๊สเกิดขึ้น

3 H2O2	+	ตัวอย่างท่ีนำามาศึกษา	(ดังรูป) มีฟองแก๊สเกิดขึ้น
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ตัวอย่างผลการทดลอง

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง
ให้แต่ละกลุ่มนำาเสนอผลการทดลอง	ข้อสรุปที่ได้จากการทดลอง	และอภิปรายร่วมกัน	ซึ่ง

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่าส่ิงมีชีวิตมีเอนไซม์ที่สามารถทำาให้ปฏิกิริยาการสลาย	
H2O2	เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำาถามท้ายกิจกรรม	ซึ่งมีแนวโน้มในการตอบดังนี้

 ผลการทดลองของหลอดทดลองทั้ง	3	หลอดมีความแตกต่างกันอย่างไร
 ให้นักเรียนตอบตามที่นักเรียนสังเกตเห็น	ซึ่งควรได้ผลการทดลองดังตารางข้างต้น	คือ	
ไม่เกิดฟองแก๊สในหลอดที่	1	และมีฟองแก๊สเกิดได้อย่างรวดเร็วในหลอดที่	2	และ	3	

หลอดที่ 1

มันฝรั่ง

2

ชมพู่

ยีสต์

ฝรั่ง

ตับหมู

คะน้า

แครอท
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 เพราะเหตุใดจึงต้องมีการทดลองหลอดที่	1	และ	2	
 การทดลองหลอดที่	1	และ	2	เป็นชุดควบคุม	เพื่อเปรียบเทียบกับหลอดที่	3
-	 หลอดที่	1	ไม่เกิดฟองแก๊สขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาการสลายตัวของ	H2O2	เกิดได้ช้ามาก	

เกิดออกซิเจนได้น้อยมาก	(negative	control)
-	 หลอดที่	2	เกิดฟองแก๊สปริมาณมาก	เป็นผลจากการสลายตัวของ	H2O2	อย่างรวดเร็ว

เมื่อมี	KI	เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา	(positive	control)

 ตัวอย่างที่นำามาศึกษาให้ผลการทดลองเหมือนกันหรือไม่	อย่างไร
 ใหผ้ลการทดลองเหมอืนกนั	คอื	จะมฟีองแกส๊เกิดขึน้	แต่อาจจะมปีรมิาณฟองแก๊สแตกต่างกนั

 จะทดสอบแก๊สออกซิเจนที่เกิดขึ้นได้อย่างไร
 ทดสอบได้โดยใช้ธูปที่ดับเปลวไฟแล้ว	 เหลือเฉพาะปลายถ่านแดง	ๆ 	 จ่อเข้าไปใน 
หลอดทดลอง	ถ้าถ่านสีแดงวาบขึ้น	แสดงว่าเป็นแก๊สออกซิเจน	

 เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาการสลายของ	H2O2 
 2H2O2	→	2H2O	+	O2

 เพราะเหตุใดการสลาย	H2O2	ในสภาพแวดล้อมภายนอกจึงเกิดขึ้นเองได้ช้ามาก
 เน่ืองจากในการเกิดปฏิกิริยาการสลายของ	H2O2	น่าจะต้องการพลังงานกระตุ้นสูงมาก	
จึงทำาให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองได้ช้ามาก

 เพราะเหตุใดชิ้นส่วนของสิ่งมีชีวิตจึงทำาให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น
 เพราะในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตมีเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา	

หลงัจากทำากจิกรรม	2.2	แล้ว	ครูแสดงภาพการเกดิปฏิกริิยาเคม	ีเมือ่มเีอนไซมแ์ละไมม่เีอนไซม	์
ดังรูป	2.39	ในหนังสือเรียน	เพื่อให้นักเรียนเข้าใจบทบาทของเอนไซม์ในการทำาหน้าท่ีลดพลังงาน
กระตุน้	จากนัน้ใหศ้กึษาเกีย่วกับการทำางานของเอนไซมใ์นการเปลีย่นสารต้ังต้นเปน็สารผลติภัณฑ	์โดย
ใช้ตัวอย่างการเร่งปฏิกิริยาสลายซูโครสโดยเอนไซม์ซูเครส	ดังรูป	2.40	และศึกษาเก่ียวกับ 
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเอนไซม์เมื่อจับกับสารตั้งต้น	ดังรูป	2.41	ในหนังสือเรียน	แล้วให้นักเรียน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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โดยปกติ	สาร	A	จะสลายตัวได้เองอย่างช้า	ๆ 	แต่สามารถเร่งปฏิกิริยาการสลายสาร	A	ได้โดยใช้
เอนไซม์	ในการทดลองหนึ่งที่ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายสาร	A	ในขณะที่มีและไม่มี
เอนไซม์ได้ผลดังกราฟ

	 เส้นกราฟใดที่แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายสาร	A	ในขณะที่ไม่มีเอนไซม์	
 เส้นกราฟ	ค

	 เพราะเหตุใดที่ตำาแหน่ง	P	และ	Q	อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงเริ่มคงที่
 เพราะที่ตำาแหน่ง	P	และ	Q	เป็นตำาแหน่งที่เอนไซม์ทุกโมเลกุลจับกับสาร	A	ทำาให้อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาจึงเริ่มคงที่

	 เพราะเหตุใดเส้นกราฟ	ก	จึงมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าเส้นกราฟ	ข	
 เส้นกราฟ	ก	และ	ข	ต่างเป็นผลการทดลองที่แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลาย 

สาร	A	ในขณะที่มีเอนไซม์	แต่เส้นกราฟ	ก	มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าเส้นกราฟ	ข	
เน่ืองจากการทดลองของเสน้กราฟ	ก	ใชค้วามเขม้ขน้ของเอนไซมส์งูกว่าการทดลองของ
เส้นกราฟ	ข

กรณีศึกษา 

P

Q
ข.

ความเข้มข้นของสาร	A

อัต
รา

กา
รเ
กิด

ปฏ
ิกิร

ิยา

อธบิายตามความเขา้ใจ	และใหส้บืค้นขอ้มลูเพิม่เตมิจากแหลง่เรยีนรูต้า่ง	ๆ 	จากนัน้ครแูละนกัเรยีนรว่ม
กันสรุปเพื่อให้เข้าใจเกี่ยวกับการทำางานของเอนไซม์

ครใูหน้กัเรียนศกึษาเกีย่วกบัปริมาณของสารตัง้ตน้และปรมิาณของเอนไซมท์ีม่ผีลตอ่อัตราการ
เกดิปฏกิริยิาโดยใชร้ปู	2.42	ในหนงัสอืเรยีน	และอาจใหต้อบคำาถามในกรณีศกึษา	โดยมแีนวคำาตอบ	ดงันี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากน้ันครูอาจใหน้กัเรยีนตอบคำาถามในหนงัสอืเรยีน	เพือ่ตรวจสอบความเขา้ใจของนกัเรยีนที่
ได้เรียนรู้มา	ซึ่งมีแนวคำาตอบ	ดังนี้

	 เอนไซม์ช่วยลดพลังงานกระตุ้นได้อย่างไร
	 การทำางานของเอนไซม์เกิดจากการที่สารตั้งต้นเข้ามาจับที่บริเวณเร่ง	ทำาให้มีโครงสร้าง

และสภาวะเหมาะสมที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงพันธะเคมีของสารตั้งต้นได้เป็น 
สารผลติภณัฑ	์ดงันัน้การทำางานของเอนไซมจึ์งสามารถลดพลงังานกระตุ้นของปฏกิริิยา
ลงได้	

	 ในขณะเกิดปฏิกิริยาเคมีสารตั้งต้นจะเปลี่ยนไปเป็นสารผลิตภัณฑ์	หลังเกิดปฏิกิริยา
เอนไซม์จะมีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่	

	 หลงัเกดิปฏกิิริยา	โครงสร้างของเอนไซมไ์มมี่การเปลีย่นแปลง	และยังสามารถกลบัมาเรง่
ปฏิกิริยาได้ใหม่	

	 หากอัตราการเกิดปฏิกิริยาถึงระดับคงท่ี	เนื่องจากเอนไซม์ถึงจุดอ่ิมตัวแล้วนั้น	ในเซลล์
ของสิ่งมีชีวิตจะมีวิธีใดที่จะสามารถทำาให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นได้

	 ในกรณีน้ี	เอนไซม์เป็นปัจจัยจำากัด	การที่จะทำาให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นได้	คือ	
ต้องเพ่ิมปริมาณของเอนไซม์	ซึ่งในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตนั้นก็มีกลไกในการควบคุม 
การสังเคราะห์เอนไซม์	โดยหากเซลล์ต้องการให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน	ก็จะมี 
การควบคุมให้มีการสังเคราะห์เอนไซม์เพิ่มขึ้นได้

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ 

นอกจากนี้ครูอธิบายเพิ่มเติมให้นักเรียนเข้าใจเกี่ยวกับโคเอนไซม์และโคแฟกเตอร์	 ซึ่งมี 
ความจำาเป็นตอ่การทำางานของเอนไซมบ์างชนดิจากรูป	2.43	รวมถงึการยบัยัง้การทำางานของเอนไซม์
บางชนิดด้วยตัวยับยั้งเอนไซม์	โดยครูอาจให้นักเรียนศึกษาการทำางานของตัวยับยั้งเอนไซม์จาก 
รูป	2.44	แล้วให้นักเรียนให้เหตุผลว่าตัวยับยั้งเอนไซม์แต่ละแบบมีผลต่อการทำางานของเอนไซม์
อย่างไร เพราะเหตุใดจึงทำาให้ไม่เกิดปฏิกิริยาขึ้น	แล้วตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนว 
ในการตอบ	ดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 สารตั้งต้นและตัวยับยั้งของเอนไซม์	dihydropteroate	synthase	และ	acetylcholinesterase	
มีโครงสร้างดังแสดงในตาราง	ตัวยับยั้งเอนไซม์แต่ละชนิด	น่าจะเป็นตัวยับยั้งเอนไซม์แบบใด	

เอนไซม์ สารตั้งต้น ตัวยับยั้งเอนไซม์

dihydropteroate 
synthase

ρ-aminobenzoic	acid

COOH

NH2

sulfanilamide

SO2NH2

NH2

acetylcholinesterase

acetylcholine

N+

O

H3C

H3C

CH3

CH3
O

tacrine

NH2

N

 จากโครงสร้างของ	sulfanilamide	จะเห็นว่ามีลักษณะคล้ายกับ	p-aminobenzoic	acid	ที่เป็น
สารตั้งต้นของเอนไซม์	dihydropteroate	synthase	จึงเป็นไปได้ว่า	sulfanilamide	จะแย่งจับ
กับบริเวณเร่งของเอนไซม์	จึงจัดว่า	sulfanilamide	เป็นตัวยับย้ังเอนไซม์แบบแข่งขัน	ส่วน	
tacrine	 มีโครงสร้างที่แตกต่างจาก	 acetylcholine	 ท่ีเป็นสารต้ังต้นของเอนไซม์ 	
acetylcholinesterase	ดังนั้น	tacrine	จึงน่าจะจับกับบริเวณอื่นที่ไม่ใช่บริเวณเร่ง	จึงจัดว่า	
tacrine	เป็นตัวยับยั้งเอนไซม์แบบไม่แข่งขัน	

หลงัจากนกัเรยีนไดเ้รียนรู้เกีย่วกบัเอนไซมแ์ละการทำางานของเอนไซมแ์ลว้	ครอูาจนำาเขา้สูเ่รือ่ง
ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการทำางานของเอนไซม์	โดยอาจยกตัวอย่างเกี่ยวกับการถนอมอาหาร
โดยใช้ความเย็น	และอาจให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า	เพราะเหตุใดการใช้ความเย็นจึงช่วยรักษา
สภาพของผลไม้และอาหารสดได้	ซึ่งควรมีแนวคำาตอบว่าเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิซ่ึงอาจมีผลต่อ 
การยบัยัง้การทำางานของเอนไซมท์ัง้ในจลิุนทรีย	์ในผลไม	้และในอาหารสดเหลา่นัน้	จากนัน้ให้นกัเรยีน 
ทำากิจกรรม	2.3	และกิจกรรมเสนอแนะ
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จุดประสงค์ 
1.	 ระบุปัจจัยที่มีผลต่อการทำางานของเอนไซม์
2.	 อธิบายผลของปัจจัยนั้น	ๆ 	ที่มีต่อประสิทธิภาพในการทำางานของเอนไซม์

เวลาที่ใช้ 90 นาที

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ยีสต์	ความเข้มข้น	1%
2.	 น้ำากลั่น
3.	 H2O2	ความเข้มข้น	3%	
4.	 1	M	HCl	ปริมาตร	100	mL
5.	 1	M	NaOH	ปริมาตร	100	mL
6.	 เครื่องชั่งแบบดิจิตอล
7.	 เทอร์มอมิเตอร์	
8.	 กระดาษวัดค่าพีเอช	(pH	indicator	paper)
9.	 หลอดทดลอง	(ควรมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเดียวกัน)	
10.	 ที่วางหลอดทดลอง	
11.	 บีกเกอร์ขนาด	250	mL	
12.	 ปากคีบ
13.	 พาสเจอร์ปิเปตต์ขนาด	5	mL	และ	1	mL
14.	 หลอดหยดพลาสติก	
15.	 แท่งแก้วคนสาร

1	ขวด
1ขวด
1	ขวด
1	ขวด
1	ขวด

1	เครื่อง	(ต่อห้อง)
1	อัน
1	ชุด

15	หลอด
1	อัน
4	ใบ
1	อัน
1	อัน
1	อัน
1	อัน

กิจกรรม 2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการทำางานของเอนไซม์
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บทที่ 2 | เคมีที่เป็นพื้นฐานของสิ่งมีชีวิตชีววิทยา เล่ม 1 125



ข้อแนะนำาสำาหรับครู
1.	 ครใูหน้กัเรยีนอภปิรายขอ้มลูเกีย่วกบัคะตะเลสซึง่นกัเรยีนไดเ้คยทำาการทดลองมาแลว้กอ่น

หน้านี้ในกิจกรรม	2.2	เพื่อทบทวนความรู้เดิม	ซึ่งในกิจกรรม	2.2	นักเรียนจะสังเกตเห็น
ฟองแก๊สเกิดขึ้นเมื่อใส่ชิ้นส่วนจากเนื้อเยื่อสัตว์	หรือชิ้นส่วนจากเนื้อเยื่อพืช	หรือยีสต์ลงใน
หลอดทดลองที่มีสารละลาย	H2O2	เพราะคะตะเลสในตัวอย่างที่นำามาศึกษาสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาการสลาย	H2O2	เกิดเป็นแก๊สออกซิเจนและน้ำาได้	

2.	 ก่อนเริ่มการทดลอง	ครูให้นักเรียนร่วมกันตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับอุณหภูมิ	และ	pH	ที่มีผล
ต่อการทำางานของเอนไซม์	

3.	 ในกจิกรรม	2.2	นกัเรียนไดท้ดลองโดยใช้ตัวอยา่งทีน่ำามาศกึษาทีห่ลากหลาย	สำาหรบักจิกรรม	
2.3	ซึ่งจะเป็นการทดลองเกี่ยวกับปัจจัยท่ีมีผลต่อการทำางานของเอนไซม์น้ัน	ครูอาจ 
เชื่อมโยงเพื่อเข้าสู่การทดลองโดยให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับการเลือกใช้ยีสต์ 
ในการทดลองนี้	ตัวอย่างแนวคำาถามอาจเป็นดังนี้
 จากตัวอย่างที่นำามาศึกษาในกิจกรรม	2.2	นักเรียนคิดว่าควรจะเลือกใช้ตัวอย่างใด

สำาหรับการทดลองนี้	
 เพราะเหตุใดจึงเลือกใช้ยีสต์ในการทดลองนี้

	 ซึ่งจากการอภิปรายควรมีแนวคำาตอบว่าเพราะจากกิจกรรม	2.2	พบว่ายีสต์จะทำาให้เกิด 
ฟองแก๊สข้ึนอย่างรวดเร็ว	และเกิดข้ึนเป็นจำานวนมาก	ซึ่งจะทำาให้ง่ายในการสังเกต 
ความแตกต่างของผลการทดลอง

4.	 ครอูาจใหน้กัเรียนเสนอความคดิเหน็เกีย่วกบัการเตรยีมน้ำาทีม่อีณุหภมูต่ิาง	ๆ 	ตามทีก่ำาหนด	
สำาหรับใชใ้นการทดลองตอนที	่1	โดยวธิกีารอาจทำาไดโ้ดยตม้น้ำาใหเ้ดอืดประมาณ	1,000	mL	
(อาจตม้น้ำาโดยใช้กระตกิน้ำารอ้น)	จากนัน้ผสมน้ำาเดอืดและน้ำาเย็นในบกีเกอร์ขนาด	250	mL	
ให้ได้อุณหภูมิตามช่วงที่ต้องการ	โดยควรให้แต่ละบีกเกอร์มีน้ำาประมาณ	4/5	ของบีกเกอร์	
หรือมากเพียงพอเพื่อให้สามารถรักษาอุณหภูมิของน้ำาขณะทดลองได้

5.	 สำาหรับการเตรียมสารละลายที่มีค่า	pH	ต่าง	ๆ 	กัน	โดยใช้	1	M	HCl	และ	1	M	NaOH	อาจ
ให้นักเรียนลองตรวจสอบ	pH	ของสารละลายโดยใช้	pH	indicator	paper	หรือในกรณีที่
ไมส่ามารถหา	pH	indicator	paper	ได	้กอ็าจใหน้กัเรยีนอภปิรายเก่ียวกบัแนวโนม้ของ	pH	
ในสารละลายแตล่ะหลอดทีเ่ตรียมไวไ้ด	้โดยนกัเรยีนควรสรปุไดว้า่หลอดใดมคีวามเปน็กรด
มาก	หลอดใดมีความเป็นเบสมาก
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ตัวอย่างการตรวจสอบค่า	pH	ของสารละลายโดยใช้	pH	indicator	paper

6.	 ครูสามารถเตรียมสารละลายที่มีค่า	pH	ต่าง	ๆ	ที่แตกต่างจากกิจกรรมนี้	ซึ่งเตรียมจาก
สารละลายที่มีความเข้มข้นเริ่มต้น	1	M	HCl	และ	1	M	NaOH	โดยเตรียมสารละลาย	HCl	
และ	NaOH	ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นน้อยหรือมากกว่านี้ได้	เช่น	0.5	HCl	และ	0.5	NaOH	
ซึ่งครูสามารถปรับได้ตามความเหมาะสม	เพื่อทดสอบผลของ	pH	ที่มีต่อเอนไซม์

7.	 ครูควรแนะนำาให้ใช้หลอดทดลองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเท่ากันเพ่ือทำาให้สารละลาย	
H2O2	ในแต่ละหลอดมีความสูงเริ่มต้นเท่ากัน	ทำาให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของปริมาณฟองแก๊สที่เกิดขึ้นในแต่ละหลอด	

8.	 ในการทดลองใหน้กัเรียนเปรียบเทยีบปริมาณฟองแกส๊ทีเ่กดิข้ึนในแตล่ะหลอดโดยใชจ้ำานวน
ของเครื่องหมาย	+	ซึ่งหลอดที่มีปริมาณฟองแก๊สมากที่สุดให้ใส่จำานวนเครื่องหมาย	+	มาก
ทีส่ดุ	หลอดทีม่ปีริมาณฟองแกส๊น้อยลงใหใ้สจ่ำานวนเครือ่งหมาย	+	ลดลงตามลำาดบั	และใช้
เครื่องหมายลบ	-	แสดงการไม่เกิดฟองแก๊ส	โดยใช้ดุลยพินิจของนักเรียนเอง	

9.	 ในกรณทีีมี่วสัดแุละอปุกรณจ์ำากดั	เชน่	หลอดทดลองท่ีมขีนาดเดยีวกนั	ครูอาจแบ่งนักเรียน
เป็น	4	กลุ่ม	โดยให้	2	กลุ่ม	ทำาการทดลองตอนท่ี	1	และอีก	 
2	กลุ่ม	ทำาการทดลองตอนที่	2	แล้วจึงนำาผลการทดลองมา
อภิปรายร่วมกัน

10.	ความขุ่นของยสีตอ์าจทำาใหส้งัเกตฟองแกส๊ทีเ่กดิขึน้ไดไ้ม่ชดัเจน	 
ครูอาจให้นักเรียนช่วยกันเสนอวิธีที่ทำาให้เห็นผลการสังเกต 
ได้ง่ายขึ้น	ซึ่งวิธีหนึ่งที่อาจทำาได้โดยใส่น้ำามันพืชหลังจากผสม 
สารต่าง	ๆ	แล้ว	น้ำามันพืชช่วยให้ฟองแก๊สเคลื่อนที่ได้ช้าลงและ
สามารถเห็นฟองแก๊สได้ชัดเจนขึ้น ใส่น้ำามันไม่ใส่น้ำามัน
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ตัวอย่างผลการทดลอง
ตอนที่ 1 ผลของอุณหภูมิต่อการทำางานของเอนไซม์

หลอดทดลองที่ อุณหภูมิ ปริมาณฟองแก๊สที่เกิดขึ้น

1 ต่ำากว่า	10	ºC +

2 อุณหภูมิห้อง ++++++

3 45-60	ºC ++

4 75-100	ºC -

ตอนที่ 2 ผลของ pH ต่อการทำางานของเอนไซม์

หลอดทดลองที่ ค่า pH ของสารละลาย 
โดยประมาณ

ปริมาณฟองแก๊สที่เกิดขึ้น

1 ~	0-1 +

2 ~	0-1 +

3 ~	1-2 +++

4 ~	6-7 +++++

5 ~ 11 +++

6 ~	12-13 +

7 ~ 14 +

1 2 3 4
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สรุปผลการทดลอง
ให้แต่ละกลุ่มนำาเสนอผลการทดลอง	และข้อสรุปที่ได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง	ซึ่ง

ควรได้ข้อสรุปว่าอุณหภูมิและ	pH	มีผลต่อประสิทธิภาพในการทำางานของคะตะเลส	ดังนี้	

-	 ผลของอุณหภูมิต่อการทำางานของเอนไซม์คะตะเลสจากยีสต์ทำางานได้ดีท่ีอุณหภูมิประมาณ
อุณหภูมิห้อง	แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเกิน	60ºC	การเร่งปฏิกิริยาสลาย	H2O2	จะเร่ิมลดลง	และ
อาจจะไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้เลยเม่ือยีสต์ได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมากเกินไป	ในขณะ
ท่ีเม่ืออุณภูมิต่ำากว่า	10ºC	เอนไซม์คะตะเลสจากยีสต์จะเร่งปฏิกิริยาสลาย	H2O2	ได้ลดลง

-	 ผลของ	pH	ตอ่การทำางานของเอนไซมค์ะตะเลสจากยีสต์ทำางานไดด้ใีนช่วง	pH	6-7	แต่เมือ่	
pH	สูงขึ้น	หรือต่ำาลงกว่าช่วงดังกล่าว	การเร่งปฏิกิริยาสลาย	H2O2	จะเริ่มลดลง	

อภิปรายผลการทดลอง
ครูอาจให้นักเรียนอภิปรายเกี่ยวกับวิธีการทดลองนี้ว่ามีปัจจัยใดบ้าง	ที่อาจทำาให้ผลการ

ทดลองคลาดเคลื่อน	และควรแก้ไขอย่างไร	ซึ่งปัจจัยที่ทำาให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อนอาจมี
ได้ดังนี้	

-	 ปริมาณยีสต์ที่ใส่ลงในแต่ละหลอดทดลองอาจแตกต่างกัน	ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของ
ปริมาณฟองแก๊สที่เกิดข้ึนได้	ดังนั้นจึงควรทำาการทดลองอย่างน้อย	3	ซ้ำา	 เพื่อยืนยัน 
ผลการทดลองที่ได้

-	 การวัดผลการทดลองเป็นการดูปริมาณฟองแก๊สท่ีเกิดขึ้น	ซ่ึงเป็นการวัดผลอย่างง่ายด้วย
การประมาณด้วยสายตาซึ่งอาจมีความคลาดเคลื่อนได้	ดังนั้นหากต้องการทราบปริมาณ
แก๊สทีช่ดัเจน	ควรตอ้งมีการเก็บแกส๊โดยการแทนทีน้่ำา	เพือ่ใหส้ามารถเหน็การเปล่ียนแปลง
และบันทึกผลเป็นค่าตัวเลขที่สามารถนำามาเปรียบเทียบกันได้อย่างชัดเจน	

1 2 3 4 65 7
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หลังจากทำากิจกรรม	2.3	แล้ว	ครูอาจใช้คำาถามว่า	เพราะเหตุใดเอนไซม์คะตะเลสจึงไม่สามารถ
ทำางานได้เมื่อมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ	หรือค่า	pH	เพื่อให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและอภิปราย
รว่มกนั	ซึง่นกัเรยีนควรไดข้อ้สรปุวา่เอนไซมแ์ตล่ะชนดิจะทำางานไดดี้ทีช่ว่งอณุหภมู	ิและ	pH	ทีเ่หมาะสม 
หนึ่ง	ๆ 	โดยหากเพิ่มอุณหภูมิจนสูงเกินกว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมจะทำาให้เอนไซม์เสียสภาพ	หรือหาก
ทำาให้เอนไซม์อยู่ในสภาพที่	 pH	ไม่เหมาะสม	จะทำาให้ประจุของกรดแอมิโนของเอนไซม์	หรือ 
แรงยดึเหนีย่วภายในโครงสรา้งของเอนไซมเ์ปลีย่นแปลงไป	และสง่ผลต่อโครงสร้างและสภาวะภายใน
บริเวณเร่งของเอนไซม์	การทำางานของเอนไซม์จึงลดลง	

จากน้ันครูให้นักเรียนตอบคำาถามท้ายกิจกรรม	2.3	และอาจให้ทำากิจกรรมเสนอแนะ	เรื่อง	
ตัวอย่างการนำาเอนไซม์ไปใช้ประโยชน์

	 ในการทดลองตอนที่	1	และ	ตอนที่	2	ตัวแปรต้น	ตัวแปรตาม	และตัวแปรควบคุม	คืออะไร	
 ตัวแปรต้น	คือ	อุณหภูมิ	และ	pH	ตัวแปรตาม	คือ	ปริมาณฟองแก๊สที่เกิดข้ึน	และตัวแปร
ควบคุม	คือ	ปริมาณของยีสต์	ขนาดของหลอดทดลอง	และปริมาณสารละลาย	H2O2 

	 หากตอ้งการใหผ้ลการทดลองจากการทดลองตอนท่ี	1	และ	2	น้ีน่าเช่ือถอืย่ิงข้ึน	จะมวีธีิการ
อย่างไร

 คำาตอบอาจมีได้หลายคำาตอบ	เช่น	
-	 ควบคุมความสะอาดของอุปกรณ์ที่ใช้ทดลองทุกชนิดไม่ให้มีการปนเปื้อน
-	 ควรจะทำาการทดลองชุดละ	3	ซ้ำา	เพื่อป้องกันความคลาดเคลื่อน	
-	 ควรมีการเก็บแก๊สโดยการแทนที่น้ำา	เพื่อจะได้ปริมาณแก๊สที่ชัดเจนการทดลองจะ	

ได้มีความน่าเชื่อถือในทางวิทยาศาสตร์มากยิ่งขึ้น

	 จากการทดลอง	คะตะเลสจะทำางานได้ดีในช่วงอุณหภูมิและ	pH	เท่าใด	
 จากการทดลองคะตะเลสสามารถทำางานได้ดีในช่วงอุณหภูมิห้อง	และในช่วงประมาณ	 
pH	6-7	

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
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	 จากการทดลองอณุหภมู	ิและ	pH	มผีลตอ่การทำางานของเอนไซม์คะตะเลสของยสีต์อยา่งไร
 จากการทดลองเอนไซม์คะตะเลสที่ได้จากยีสต์จะทำางานได้ดีในช่วงอุณหภูมิประมาณ 
อุณภูมิห้อง	และ	pH	ประมาณ	6-7	หากลดหรือเพิ่มอุณหภูมิ	หรือทำาให้	pH	เปลี่ยนแปลง	
จะทำาให้ความสามารถในการทำางานของคะตะเลสคอ่ย	ๆ 	ลดลง	และอาจไมส่ามารถทำางาน
ได้เลยเมื่ออุณหภูมิต่ำาหรือสูงจนเกินไป	หรือมี	pH	ที่ต่ำาหรือสูงจนเกินไป	

จุดประสงค์ 
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายเกี่ยวกับการนำาเอนไซม์ไปใช้ในอุตสาหกรรมผงซักฟอก
2.	 สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างการนำาเอนไซม์ไปใช้ในด้านอื่น	ๆ

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ครูให้นักเรียนศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับผงซักฟอกชีวภาพจากรูปในกิจกรรม	และแบ่งกลุ่มเพื่อ

สืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับผงซักฟอกที่มีเอนไซม์เป็นส่วนประกอบ	จากนั้นให้นักเรียน
อภิปรายเกี่ยวกับการใช้เอนไซม์ในผงซักฟอกในประเด็นต่าง	ๆ 	ดังนี้

	 เอนไซม์ในผงซักฟอกช่วยกำาจัดคราบสกปรกต่าง	ๆ 	ได้อย่างไร
 ในผงซักฟอกข้างต้นประกอบไปด้วยโปรตีเอสและลิเพสซึ่งเป็นเอนไซม์ที่สามารถ 
ย่อยสลายคราบสกปรกจำาพวกโปรตีนและไขมันให้มีขนาดเล็กลงได้ตามลำาดับ	และ
ทำาให้ง่ายที่จะกระจายตัวไปกับน้ำาเมื่อถูกชะล้าง	

	 เพราะเหตุใดในการใช้ผงซักฟอกชนิดนี้จึงมีคำาแนะนำาว่าควรหลีกเลี่ยงการใช้น้ำาร้อน	
และควรใช้ที่อุณหภูมิต่ำากว่า	40ºC	ในการซักผ้า

 เพราะเอนไซม์ในผงซักฟอกข้างต้นนี้จะทำางานได้ดีท่ีอุณหภูมิต่ำากว่า	40ºC	และหาก
ใช้น้ำาร้อนที่อุณหภูมิสูงในการซักผ้าอาจส่งผลให้เอนไซม์เสียสภาพได้

กิจกรรมเสนอแนะ ตัวอย่างการนำาเอนไซม์มาใช้ประโยชน์
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2.4.3 เมแทบอลิซึม
ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยอาจใช้คำาถามดังนี้	

	 นักเรียนคิดว่าสิ่งมีชีวิตมีวิธีการในการได้พลังงานเพื่อใช้ในกิจกรรมต่าง	ๆ 	อย่างไรบ้าง
	 สิ่งมีชีวิตต้องการพลังงานเพื่อใช้ในกิจกรรมใดของเซลล์บ้าง	

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปเกี่ยวกับการได้มาซึ่งพลังงานในสิ่งมีชีวิตต่าง	ๆ 	โดยอาจแบ่ง
กลุ่มของสิ่งมีชีวิตได้เป็นกลุ่มที่สร้างอาหารเองได้	และกลุ่มที่สร้างอาหารเองไม่ได้	ซึ่งพลังงานที่ได้จาก
ปฏิกิริยาการสลายสารอาหารจะถูกนำามาใช้ในกิจกรรมต่าง	ๆ 	ภายในเซลล์	เช่น	การสร้างสารอินทรีย์	
การลำาเลียงสารบางประเภท	เป็นต้น	จากนั้นครูให้นิยามของคำาว่าเมแทบอลิซึม	แคแทบอลิซึม	และ	
แอแนบอลิซึม	โดยใช้รูป	2.48	และอาจให้นักเรียนยกตัวอย่างแคแทบอลิซึม	และแอแนบอลิซึม	ซ่ึง
ปฏิกิริยาที่นักเรียนยกตัวอย่างอาจเป็น	ดังนี้

	 เพราะเหตุใดจึงไม่ควรใช้ผงซักฟอกนี้ในการซักเสื้อผ้าที่ทำามาจากผ้าไหม	
 เพราะผ้าไหมทำามาจากเส้นไหมที่เป็นเส้นใยโปรตีนธรรมชาติ	ซ่ึงสามารถถูกย่อยได้
ดว้ยโปรตเีอส	ดงันัน้หากใชผ้งซกัฟอกทีม่เีอนไซมน้ี์ในการซักเส้ือผ้าท่ีทำามาจากผ้าไหม
อาจทำาให้เสื้อผ้าเสียหายได้

2.	 ครูให้นักเรียนอภิปรายถึงประโยชน์ของการนำาเอนไซม์ไปใช้ในอุตสาหกรรม	โดยการ
อภิปรายของนักเรียนอาจมีได้หลากหลาย	ซึ่งอาจสรุปในแนวทางว่าการใช้เอนไซม์มี 
ความจำาเพาะต่อสารตั้งต้นทำาให้ได้สารผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ	และการเกิดปฏิกิริยาจะ
เป็นสภาวะที่ไม่รุนแรง	ทำาให้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม	จากนั้นครูอาจให้ไปสืบค้นข้อมูลและ 
นำาเสนอเกี่ยวกับตัวอย่างการนำาเอนไซม์ไปใช้ในอุตสาหกรรมอื่น	ๆ 	 เช่น	อาหารและ 
เครื่องดื่ม	ยา	เครื่องนุ่งห่ม	สิ่งทอ	เยื่อกระดาษ	เชื้อเพลิง	เป็นต้น
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ตัวอย่างแคแทบอลิซึม ตัวอย่างแอแนบอลิซึม

การสลายพอลิแซ็กคาไรด์ การสังเคราะห์แป้งและไกลโคเจน

การสลายโปรตีน การสังเคราะห์โปรตีน

การสลายลิพิด การสังเคราะห์ลิพิด

การสลายกรดนิวคลิอิก การสังเคราะห์	DNA	และ	RNA

จากนั้นครูอาจใช้รูป	2.49	และ	2.50	เพื่ออธิบายเพิ่มเติมว่าปฏิกิริยาเคมีในสิ่งมีชีวิตส่วนใหญ่
จะเกดิแบบวถิเีมแทบอลิซึม	และมกีลไกทีค่อยควบคมุวถิเีมแทบอลซิมึตา่ง	ๆ 	ในสิง่มีชวีติ	และใหน้กัเรยีน
ตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวในการตอบดังนี้

 รูปแบบการยับยั้งดังแสดงในรูป	2.50	ส่งผลดีต่อเซลล์อย่างไร
	 การยับยั้งแบบย้อนกลับทำาให้เซลล์ไม่สร้างหรือสลายสารต่าง	ๆ 	อย่างสิ้นเปลืองและเกิน
ความจำาเป็นของเซลล์ในขณะนั้น

จากนั้นครูอธิบายเกี่ยวกับการใช้ตัวยับยั้งเอนไซม์ในการศึกษาลำาดับของปฏิกิริยาเคมีในวิถี
เมแทบอลิซึม	และให้นักเรียนตอบคำาถามในกรณีศึกษา	ซึ่งมีแนวในการตอบดังนี้

สมมติให้วิถีเมแทบอลิซึมหนึ่งมี	 3	 ข้ันตอน	 โดยมีเอนไซม์	E1 E2	และ	E3	 เกี่ยวข้องใน 
วิถีเมแทบอลิซิมนี้	มีสาร	A	เป็นสารตั้งต้น	มีสาร	B	และ	C	เกิดขึ้นระหว่างวิถีเมแทบอลิซึม	และ
มีสาร	D	เป็นสารผลิตภัณฑ์สุดท้าย	

เมือ่ทำาการทดลองเพือ่หาลำาดับของปฏกิริยิาตา่ง	ๆ 	ในวถิเีมแทบอลซึิมนี	้ไดเ้ตมิตวัยบัยัง้เอนไซม์
แต่ละชนิด	ได้ผลการทดลองดังแสดงในกราฟด้านล่างนี้

กรณีศึกษา 
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	 จากข้อมูลข้างต้น	ลำาดับของการเกิดสารในปฏิกิริยาเป็นอย่างไร	
 

แนวการคิด
เม่ือเติมตัวยับยั้งเอนไซม์	E2	ทั้งสาร	B	และ	C	มีปริมาณลดลง	เม่ือเทียบกับก่อนเติมตัวยับย้ัง
เอนไซม์	ดังนั้นเอนไซม์	E2	จึงเป็นเอนไซม์ในปฏิกิริยาขั้นตอนแรกของวิถีนี้	
เมื่อเติมตัวยับยั้งเอนไซม์	E1	ปริมาณของสาร	B	ลดลง	ส่วนสาร	C	มีปริมาณสะสมเพิ่มมากขึ้น
เมื่อเทียบกับก่อนเติมตัวยับยั้งเอนไซม์	ดังนั้นเอนไซม์	E1	จึงเป็นเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาในขั้น
ตอนการเปลี่ยนแปลงของสาร	C	เป็นสารฺ	B	ซึ่งจะต้องเป็นปฏิกิริยาขั้นตอนที่สองของวิถีนี้
เมื่อเติมตัวยับยั้งเอนไซม์	E3	ปริมาณของสาร	B	สะสมเพิ่มมากขึ้น	ส่วนสาร	C	มีปริมาณเพิ่มขึ้น
จากเดิมเล็กน้อย	เมื่อเทียบกับก่อนเติมตัวยับยั้งเอนไซม์	ดังน้ันเอนไซม์	E3	จึงเป็นเอนไซม์ 
ในปฏิกิริยาขั้นตอนสุดท้ายของวิถีนี้

	 ถ้าตัวยับยั้งเอนไซม์	E2	 เป็นตัวยับยั้งแบบแข่งขัน	 เมื่อเพิ่มปริมาณของสาร	A	ซึ่งเป็น 
สารตั้งต้นในวิถีนี้	จะพบว่าปริมาณของสาร	D	มีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร	

 เนือ่งจากตวัยบัยัง้เอนไซม์แบบแข่งขนัจะแยง่จบักบับริเวณเร่งของเอนไซม	์การเพ่ิมปริมาณ
ของสารตั้งต้นจะเพิ่มโอกาสในการแย่งจับกับเอนไซม์ได้มากขึ้น	จึงลดผลของการยับยั้งลง
ได้	ดังนั้นการเพิ่มปริมาณของสาร	A	ให้มากขึ้น	จึงลดผลของตัวยับยั้งเอนไซม์	E2	ซึ่งยับยั้ง
ในขั้นที่สาร	A	เปลี่ยนเป็นสาร	C	ได้	ทำาให้ปริมาณของสาร	C	เพิ่มขึ้น	และทำาให้ปฏิกิริยา
ในข้ันตอนตา่ง	ๆ 	ในวิถีเกดิขึน้ได้ตามปกต	ิจนส่งผลให้มปีรมิาณของสาร	D	เพิม่มากขึน้ในทีส่ดุ
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ด้านความรู้
-	 ปฏิกิริยาเคมีที่เป็นปฏิกิริยาดูดพลังงานและปฏิกิริยาเคมีที่เป็นปฏิกิริยาคายพลังงานที่ 

เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต	จากการสืบค้นข้อมูล	การอภิปราย	และการตอบคำาถามและแบบฝึกหัด
-	 การทำางานของเอนไซม์และปัจจัยที่มีผลต่อการทำางานของเอนไซม์	จากการตอบคำาถาม	

การทำากจิกรรมกลุม่ในการทดลอง	สรปุผลการทดลอง	รายงานผลการทดลอง	และอภปิราย
ผลการทดลอง	

ด้านทักษะ
-	 การจำาแนกประเภทและการลงความเห็นข้อมูล	และการคิดอย่างมีวิจารณญาณจาก 

การตอบคำาถาม	และการอภิปราย
-	 การสังเกต	การวัด	การหาความสัมพันธ์ของสเปซกับเวลา	การจัดกระทำาข้อมูลและสื่อ 

ความหมายข้อมูล	การลงความเห็นจากข้อมูล	การต้ังสมมติฐาน	การกำาหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ	
การกำาหนดและควบคุมตัวแปร	การทดลอง	การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	และ
ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม	และภาวะผู้นำา	จากการทำากิจกรรม	2.2	และ	2.3	

-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อจากการสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น	และความสนใจในวิทยาศาสตร์จากการตอบคำาถาม	
-	 การใช้วิจารณญาณ	ความเช่ือมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์	ความใจกว้าง	การยอมรับ 

ความเห็นต่าง	ความซื่อสัตย์	ความมุ่งมั่นอดทน	ความรอบคอบและวัตถุวิสัยจากการทำา
กิจกรรมและการมีส่วนร่วมในการเรียนการสอน	โดยประเมินตามสภาพจริงระหว่างเรียน

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จงใส่เครื่องหมายถูก	(√)	หน้าข้อความที่ถูกต้อง	ใส่เครื่องหมายผิด	(×)	หน้าข้อความที่ 
ไมถ่กูตอ้ง	และขีดเสน้ใตเ้ฉพาะคำา	หรือสว่นของขอ้ความทีไ่ม่ถกูตอ้ง	และแกไ้ขโดยตดัออก
หรือเติมคำาหรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

………	 1.1	 โปรตีน	คาร์โบไฮเดรต	ลิพิด	และกรดนิวคลิอิก	เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่	เกิดจาก
หน่วยย่อย	(monomer)	มาเรียงต่อกัน		

  กรณีที่ 1 โปรตีน	คาร์โบไฮเดรต	ลิพิดและกรดนิวคลิอิก	เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่	
เกิดจากหน่วยย่อย	(monomer)	มาเรียงต่อกัน		

  แก้ไขเป็น	พอลิแซ็กคาไรด์
  กรณีที่ 2 โปรตีน	คาร์โบไฮเดรต	ลิพิด	และกรดนิวคลิอิก	เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่	

เกิดจากหน่วยย่อย	(monomer)	มาเรียงต่อกัน		
  แก้ไขเป็น	ตัดคำาที่ขีดเส้นใต้ออก	(เน่ืองจาก	ลิพิดไม่ได้เกิดจากหน่วยย่อยมา 

เรียงต่อกัน	แต่เกิดจากการรวมกันของกลีเซอรอลและกรดไขมัน)
  กรณีที่ 3
	 	 โปรตีน	คาร์โบไฮเดรต	ลิพิด	และกรดนิวคลิอิก	เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่	เกิดจาก

หน่วยย่อย	(monomer)	มาเรียงต่อกัน  
  แก้ไขเป็น	ตัดข้อความที่ขีดเส้นใต้ออก		
………	 1.2	 เซลลูโลสจัดเป็นไดแซ็กคาไรด์	ทำาหน้าที่เป็นโครงสร้างหลักของผนังเซลล์พืช
  แก้ไขเป็น พอลิแซ็กคาไรด์  
………	 1.3	 ฮีโมโกลบินและฮอร์โมนบางชนิดจัดเป็นโปรตีน
………	 1.4	 ไตรเพปไทด์ประกอบไปด้วยกรดแอมิโนท่ีมาเช่ือมต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์	3	พันธะ
  กรณีที่ 1
  ไตรเพปไทด์ประกอบไปด้วยกรดแอมิโนท่ีมาเช่ือมต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์	

3	พันธะ
  แก้ไขเป็น 2	พันธะ
  กรณีที่ 2
  ไตรเพปไทด์ประกอบไปด้วยกรดแอมิโนท่ีมาเช่ือมต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์	

3	พันธะ
  แก้ไขเป็น เตตระเพปไทด์

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 2

√

×

×

×
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………	 1.5	 ลิพิดให้พลังงานได้มากกว่าคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนเมื่อเทียบน้ำาหนักที่เท่ากัน
………	 1.6	 ไตรกลีเซอไรด์เป็นลิพิดที่พบมากในพืชและสัตว์	ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของ	

กลีเซอรอล	3	โมเลกุล	และกรดไขมัน	1	โมเลกุล 
  แก้ไขเป็น กลีเซอรอล	1	โมเลกุล	และกรดไขมัน	3	โมเลกุล
………	 1.7	 อะไมโลสเปน็พอลแิซก็คาไรดท์ีเ่กบ็สะสมในเซลลพื์ช	ประกอบดว้ยกลโูคสเรียงต่อ

กันเป็นสายยาวด้วยพันธะไกลโคซิดิกแบบ	β	และไม่มีการแตกแขนง
  แก้ไขเป็น พันธะไกลโคซิดิกแบบ	α
………	 1.8	 อะไมโลเพกทนิเปน็พอลิแซก็คาไรดท์ีเ่กบ็ไวใ้นเซลลส์ตัว์	ประกอบดว้ยกลโูคสทีต่่อ

กันเป็นสายยาวมีแขนงแตกกิ่งก้านออกไปเป็นสายสั้น	ๆ 	จำานวนมาก
  กรณีที่ 1
  อะไมโลเพกทนิเปน็พอลแิซ็กคาไรดท์ีเ่ก็บไวใ้นเซลลข์องสตัว์	ประกอบดว้ยกลโูคส

ที่ต่อกันเป็นสายยาวมีแขนงแตกกิ่งก้านออกไปเป็นสายสั้น	ๆ 	จำานวนมาก
  แก้ไขเป็น พืช	ตัดข้อความ	ออกไปเป็นสายสั้นๆ	จำานวนมาก	ออก
  กรณีที่ 2  
  อะไมโลเพกทนิเปน็พอลแิซก็คาไรดท์ีเ่กบ็ไวใ้นเซลล์ของสตัว	์ประกอบดว้ยกลโูคส

ที่ต่อกันเป็นสายยาวมีแขนงแตกกิ่งก้านออกไปเป็นสายสั้น	ๆ 	จำานวนมาก
  แก้ไขเป็น ไกลโคเจน
………	 1.9	 กรดแอมโินท่ีรา่งกายตอ้งการและสงัเคราะหเ์องไมไ่ด	้ตอ้งไดร้บัจากอาหาร	เรยีกวา่	

กรดแอมิโนที่ไม่จำาเป็น
  กรณีที่ 1
	 	 กรดแอมิโนที่ร่างกายต้องการและสังเคราะห์เองไม่ได้	ต้องได้รับจากอาหาร	

เรียกว่ากรดแอมิโนที่ไม่จำาเป็น
  แก้ไขเป็น กรดแอมิโนที่จำาเป็น
  กรณีที่ 2
	 	 กรดแอมิโนที่ร่างกายต้องการและสังเคราะห์ขึ้นเองไม่ได้ต้องได้รับจากอาหาร	 

เรียกว่า	กรดแอมิโนที่ไม่จำาเป็น
  แก้ไขเป็น สังเคราะห์ขึ้นเองได้
………	 1.10	ข้าวเหนียวมีสัดส่วนอะไมโลเพกทินต่ออะไมโลสสูงกว่าข้าวเจ้า

√
×

×

×

×

√
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………	 1.11	ไหมละลายที่ใช้เย็บแผลได้จากไคทินซึ่งเป็นสารประเภทโปรตีนในเปลือกกุ้ง	
  แก้ไขเป็น คาร์โบไฮเดรต
………	 1.12	คอลลาเจนเป็นสารประเภทโปรตีน	ไม่สามารถซึมผ่านผิวหนังได้	และเมื่อ 

รับประทานเข้าไปจะถูกย่อยโดยเอนไซม์ได้เป็นกรดแอมิโน
………	 1.13	นิวคลีโอไทด์ที่มีเบสไทมีนเป็นองค์ประกอบของ	DNA	และ	RNA 
  แก้ไขเป็น ตัดคำาที่ขีดเส้นใต้ออก	

2.	 พิจารณาสูตรโครงสร้างของกรดไขมัน	2	ชนิดต่อไปนี้		

จงใส่เคร่ืองหมายถูก	(√)	หน้าข้อความที่ถูกต้อง	ใส่เครื่องหมายผิด	(×)	หน้าข้อความท่ี 
ไมถ่กูตอ้ง	และขดีเสน้ใตเ้ฉพาะคำา	หรือสว่นของขอ้ความทีไ่ม่ถกูตอ้ง	และแกไ้ขโดยตดัออกหรอื
เติมคำาหรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

.........	 2.1	 กรดไขมัน	A	มีจำานวนอะตอมของไฮโดรเจนน้อยกว่ากรดไขมัน	B
  แก้ไขเป็น มากกว่า
.........	 2.2	 ในไขมันสัตว์มักจะพบกรดไขมัน	A	สูงกว่ากรดไขมัน	B
.........	 2.3	 โดยทั่วไปน้ำามันพืชมักจะมีกรดไขมัน	B	อยู่ปริมาณสูงเมื่อเทียบกับที่พบในไขมัน

สัตว์จึงทำาให้น้ำามันพืชมีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง
.........	 2.4	 สูตรโมเลกุลของกรดไขมัน	A	คือ	C18H35COOH	และสูตรโมเลกุลของกรดไขมัน	

B	คือ	C18H31COOH

  แก้ไขเป็น C17H35COOH,	C17H31COOH

√

√
√

×

×

×

×
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3.	 จากรูปแสดงโครงสร้างส่วนหนึ่งของพอลิแซ็กคาไรด์	จงตอบคำาถามต่อไปนี้

3.1	 พอลิแซ็กคาไรด์ชนิดใดบ้างที่เป็นองค์ประกอบของแป้ง
	 ก.	และ	ข.

3.2	 พอลิแซ็กคาไรด์ชนิดใดบ้างที่พบในพืช
	 ก.	ข.	และ	ง.

3.3	 พอลิแซ็กคาไรด์ชนิดใดบ้างที่มีพันธะไกลโคซิดิกแบบ	β	(β	-glycosidic	bond)	
	 ง.

3.4	 พอลิแซ็กคาไรด์ชนิดใดบ้างที่พบในเซลล์กล้ามเนื้อ
	 ค.

 อธิบาย 
	 ก.	คือ	อะไมโลส		 	 ข.	คือ	อะไมโลเพกทิน	
	 ค.	คือ	ไกลโคเจน	 	 ง.	คือ	เซลลูโลส

ข.

ง.
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4.	 จากโครงสร้างของสารทีก่ำาหนดใหม้กีรดแอมโินทัง้หมดกีโ่มเลกลุมาเชือ่มตอ่กนั	กีช่นดิ	และ
ชื่ออะไรบ้าง

	 มกีรดแอมโินทัง้หมด	3	โมเลกลุ	และมี	2	ชนดิ	คอื	ไกลซนี	1	โมเลกลุ	และอะลานนี	2	โมเลกุล

5.	 จากโครงสร้างของสาร	จงตอบคำาถามต่อไปนี้		
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5.1	สารนี้จัดเป็นสารประกอบคาร์บอนชนิดใด
	 ลิพิด	(ไตรกลีเซอไรด์)

5.2	องค์ประกอบ	ก.	ข.	ค.	และ	ง.	คือโมเลกุลของสารใด
 

ก.	คือ	กลีเซอรอล	 	 ข.	คือ	กรดไขมันอิ่มตัว	
ค.	คือ	กรดไขมันอิ่มตัว	 ง.	คือ	กรดไขมันไม่อิ่มตัว

6.	 ไดแซ็กคาไรด	์5	ชนดิ	คือ	A		B		C		D	และ	E	ถกูยอ่ยใหเ้ปน็มอโนแซก็คาไรด์	เมือ่นำาผลติภณัฑ์
ที่ได้มาแยกด้วยเทคนิค	paper	chromatography	ได้ผลการทดลอง	ดังรูป	

	 ถา้กำาหนดใหจ้ดุ	A	คอื	ผลจากการยอ่ยซโูครส	จดุใดคอืผลจากการยอ่ยมอลโทส	และแลก็โทส	
ตามลำาดับ

	 จุด	C	เป็นมอลโทส	และจุด	B	เป็นแล็กโทส

 แนวการคิด
	 เนื่องจากเทคนิคการแยกน้ำาตาลด้วย	paper	chromatography	สามารถใช้ในการแยก 

องค์ประกอบของไดแซ็กคาไรด์ได้	โดยไดแซ็กคาไรด์ที่พบในธรรมชาติ	ตัวอย่างเช่น	
	 ซูโครส	 ประกอบด้วย	กลูโคสและฟรักโทส	
	 มอลโทส	 ประกอบด้วย	กลูโคส	2	โมเลกุล	
	 แล็กโทส	 ประกอบด้วย	กลูโคสและกาแล็กโทส
	 ถ้ากำาหนดให้ที่จุด	A	คือซูโครส	ดังนั้นจุดที่เคลื่อนไปทางด้านบน	2	จุด	คือ	กลูโคสและ

ฟรักโทส	แต่เนื่องจากมอลโทสประกอบข้ึนจากกลูโคส	2	โมเลกุล	แสดงว่า	เม่ือแยกด้วย	
paper	chromatography	จะเหน็เพียง	1	จดุ	และจะตอ้งตรงกบัน้ำาตาลทีเ่ปน็องคป์ระกอบยอ่ย 

A B C D E

แนวสูงสุดที่ตัวทำาละลายเคลื่อนที่
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ของซูโครสด้วย	ดังนั้นน้ำาตาล	C	จึงน่าจะเป็นมอลโทส	ส่วนน้ำาตาล	B	น่าจะเป็นแล็กโทส	
เนือ่งจากมนี้ำาตาลทีเ่ปน็หนว่ยยอ่ยตรงกนักบัหน่วยย่อยของซูโครสและมอลโทสคอืกลโูคส	
ส่วนอีกตำาแหน่งที่เหลือของน้ำาตาล	B	จะเป็นกาแล็กโทส

7.	 อะไมเลสเร่งปฏิกิริยาการย่อยแป้งได้น้ำาตาล	จากการศึกษาการทำางานของอะไมเลสท่ี
อุณหภูมิต่าง	ๆ 	พบว่าเป็นดังนี้

อุณหภูมิ (ºC) อัตราการย่อยแป้ง (มวล/เวลา)

0 0.0

10 0.4

20 0.6

30 0.8

40 1.0

50 0.4

60 0.2

70 0.0

7.1	 ตัวแปรต้นของการทดลองนี้คืออะไร
	 อุณหภูมิ

7.2	 ในการทดลองนี้มีการวัดผลการทดลองอย่างไร
	 อาจวัดจากปริมาณแป้งที่ลดลง	หรือปริมาณน้ำาตาลที่เกิดขึ้น

7.3	 จากการทดลองนี้	จะสรุปผลการทดลองได้ว่าอย่างไร
	 อุณหภูมิมีผลต่อการทำางานของเอนไซม์อะไมเลสซ่ึงเร่งปฏิกิริยาการย่อยแป้งเป็น
น้ำาตาล

7.4	 จากข้อมูลนี้เอนไซม์อะไมเลสจะทำางานได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิเท่าใด
	 จากข้อมูลในตาราง	เอนไซม์อะไมเลสจะทำางานได้ดีที่สุด	ที่อุณหภูมิประมาณ	40	ºC
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7.5	 จากข้อมลูในตารางใหว้าดกราฟและอธบิายผลของอณุหภมูต่ิออตัราการเกิดปฏกิริยิา
 

	 ช่วงอุณหภูมิ	0-10ºC	ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต่ำากว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการทำางานของ 
อะไมเลส	อะไมเลสจึงทำางานได้ไม่ดี	อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงต่ำา	เมื่ออุณหภูมิค่อย	ๆ 	
เพ่ิมข้ึนเป็น	20-30º	C	แต่ยังคงไม่ถึงช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการทำางานของ 
อะไมเลส	อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเริ่มสูงขึ้น	เนื่องจากอะไมเลสเริ่มทำางานได้ดีขึ้น		
และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงที่สุด	 เมื่อถึงอุณหภูมิ	40ºC	ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ 
เหมาะสมต่อการทำางานของอะไมเลสมากที่สุด	อะไมเลสจึงทำางานได้ดีที่สุด	แต่เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิขึ้นจนถึง	50-60ºC	ซึ่งสูงเกินกว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการทำางาน 
ของอะไมเลส	อตัราการเกดิปฏกิริิยาจะเร่ิมลดต่ำาลง	และเมือ่อุณหภมูเิพิม่สงูขึน้จนถงึ	
70ºC	ทีอ่ณุหภูมนิี	้ทำาใหอ้ะไมเลสเสยีสภาพจนไมส่ามารถทำางานได	้ปฏกิริิยาจงึหยุดลง

8.	 ถ้ากำาหนดให้	succinic	acid	ทำาหน้าที่เป็นสารต้ังต้นของปฏิกิริยาหนึ่งซึ่งมีเอนไซม์	
succinate	dehydrogenase	เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา	โดย	succinic	acid	มีสูตรโครงสร้างดังนี้	

สารใดต่อไปนี้มีความเป็นไปได้มากที่สุดที่จะเป็นตัวยับยั้งแบบแข่งขันที่จะไปแย่งจับที่
บริเวณเร่ง	ของเอนไซม์	succinate	dehydrogenase	ทำาให้สารตั้งต้นไม่สามารถจับกับเอนไซม์
ได้	จงอธิบายพร้อมให้เหตุผลประกอบด้วย

C CHO

O O

CH2 OHCH2

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
10

อัต
รา

กา
รย

่อย
แป

้ง	
(ม
วล

/เว
ลา

)

อุณหภูมิ	(ºC)

20 30 40 50 60 70 80

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 2 | เคมีที่เป็นพื้นฐานของสิ่งมีชีวิตชีววิทยา เล่ม 1 143



	 สาร	ง.	เพราะตัวยับยั้งแบบแข่งขันเป็นตัวยับยั้งเอนไซม์ที่แย่งสารตั้งต้นจับกับเอนไซม์	
ท่ีบริเวณเร่ง	โดยถ้าจะจับกับบริเวณเร่งได้	ก็ควรจะต้องมีสูตรโครงสร้างที่ใกล้เคียงกับ
สารตั้งต้นมากที่สุด	 เพื่อให้สามารถจับกันที่บริเวณเร่งเหมือนกันได้	 ซึ่งสาร	 ง.	
มีสูตรโครงสร้างใกล้เคียงมากที่สุด	 เพราะมีหมู่ฟังก์ชัน	carboxylic	group	2	หมู่ 
อยู่ปลายสุดของโมเลกุลเช่นเดียวกับ	succinic	acid	ที่กำาหนดให้

9.	 ไซยาไนด์เป็นสารพิษที่สามารถจับกับเอนไซม์	cytochrome	C	oxidase	ที่ทำาหน้าที่ใน 
การถา่ยทอดอิเลก็ตรอนไปยังออกซิเจนในกระบวนการหายใจระดบัเซลลเ์พือ่สรา้งพลงังาน	
จากแผนภาพจงอธิบายว่าไซยาไนด์ส่งผลต่อการทำางานของเอนไซม์และร่างกายอย่างไร

	 ไซยาไนด์เป็นตัวยับยั้งแบบไม่แข่งขันจับกับเอนไซม์ในตำาแหน่งที่ไม่ใช่บริเวณเร่ง	ทำาให้
โครงสร้างของบรเิวณเรง่ของเอนไซมเ์ปล่ียนไป	สารต้ังต้นจงึไมส่ามารถจบักับบรเิวณเร่งได	้
ดังนั้นเอนไซม์จึงไม่สามารถทำางานในการถ่ายทอดอิเล็กตรอนสู่ตัวรับอิเล็กตรอนได้	ทำาให้
ไม่เกิดการสร้างสารพลังงานสูง	ส่งผลต่อการทำางานของทุกเซลล์โดยเฉพาะในระบบ
ประสาทและระบบหายใจอาจทำาให้เสียชีวิตได้
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10.	จากรูปแสดงการจับกันของเอนไซม์ชนิดหนึ่งกับสารตั้งต้นในภาวะปกติ	 (ก.)	ในภาวะที่มี		
ตัวยับยั้งเอนไซม์ชนิด	A	(ข.)	และในภาวะที่มีตัวยับยั้งเอนไซม์ชนิด	B	(ค.)	

พิจารณากราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารต้ังต้นกับอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีต่อไปนี้

จากข้อมูลข้างต้นให้ระบุว่าแผนภาพ	ก.	ข.	และ	ค.	สอดคล้องกับเส้นกราฟใดบ้าง	
อธิบายและให้เหตุผลประกอบ

เอนไซม์

ตัวยับยั้ง 
เอนไซม์ชนิด	A

ตัวยับยั้ง 
เอนไซม์ชนิด	B

สารตั้งต้น
บริเวณเร่ง

ข.

I

II

III

ความเข้มข้นของสารตั้งต้น

อัต
รา

กา
รเ
กิด

ปฏ
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ิยา
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	 เส้นกราฟ	I	สอดคล้องกับรูป	ก.		 	
	 เมื่อไม่มีตัวยับยั้งเอนไซม์	ดังรูป	ก.	อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะสูงที่สุดดังเส้นกราฟ	I	
	 เส้นกราฟ	II	สอดคล้องกับรูป	ค.	
	 เมื่อมีตัวยับยั้งแบบแข่งขันซึ่งจะมาแย่งจับกับเอนไซม์ที่บริเวณเร่ง	ดังรูป	ค.	ในช่วงที่ยังคง

มคีวามเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้นอ้ย	อตัราการเกิดปฏกิิริยาเคมีจะเกดิข้ึนไดช้้า	เพราะตัวยับย้ัง
มาแย่งจับ	แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารตั้งต้นขึ้นไปเรื่อยๆ	ตัวยับยั้งที่มีปริมาณเท่าเดิม
จะมีโอกาสจับกับเอนไซม์ได้น้อยลง	อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจึงเพิ่มขึ้น	ถ้าความเข้มข้น
ของสารตั้งต้นมากพอ	อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีก็จะเท่าเดิมได้	ดังเส้นกราฟ	II

	 เส้นกราฟ	III	สอดคล้องกับรูป	ข.	
	 เมือ่มตีวัยบัยัง้แบบไมแ่ขง่ขันซึง่จะจบักบับรเิวณอืน่ๆ	ของเอนไซม	์ดงัรูป	ข.	ทำาใหโ้ครงสร้าง

ของบริเวณเร่งของเอนไซม์บางโมเลกุลที่ถูกจับเปลี่ยนไป	ปริมาณเอนไซม์ที่สามารถ 
ทำาปฏิกิริยาได้ลดลง	ดังนั้นถึงแม้ว่าจะเพ่ิมความเข้มข้นของสารต้ังต้นมากขึ้น	อัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาเคมีจะไม่เพิ่มสูงมากเท่าที่ควรจะเป็น	ดังเส้นกราฟ	III

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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1.	 บอกวิธีการและเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิตเพ่ือศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง	วัดขนาดโดย
ประมาณและวาดภาพทีป่รากฏภายใตก้ลอ้ง	บอกวิธกีารใช	้และการดแูลรกัษากลอ้งจลุทรรศน์
ใช้แสงที่ถูกต้อง

2.	 อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์ของเซลล์พืชและเซลล์สัตว์
3.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และระบุชนิดและหน้าที่ของออร์แกเนลล์
4.	 อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของนิวเคลียส
5.	 อธิบายและเปรยีบเทยีบการแพร	่ออสโมซิส	การแพรแ่บบฟาซลิเิทต	และแอกทฟีทรานสปอรต์
6.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และเขียนแผนภาพการลำาเลียงสารโมเลกุลใหญ่ออกจากเซลล์ด้วย

กระบวนการเอกโซไซโทซิสและการลำาเลียงสารโมเลกุลใหญ่เข้าสู่เซลล์ด้วยกระบวนการ 
เอนโดไซโทซิส

7.	 อธบิาย	เปรยีบเทยีบ	และสรปุขัน้ตอนการหายใจระดบัเซลลใ์นภาวะทีม่อีอกซิเจนเพียงพอและ
ภาวะที่มีออกซิเจนไม่เพียงพอ

8.	 สังเกตการแบ่งนิวเคลียสแบบไมโทซิสและแบบไมโอซิสจากตัวอย่างภายใต้กล้องจุลทรรศน์	
พร้อมทั้งอธิบายและเปรียบเทียบการแบ่งนิวเคลียสแบบไมโทซิสและแบบไมโอซิส

ผลการเรียนรู้

3
| เซลล์และการทำางานของเซลล์ บทที่

เยื่อหุ้มเซลล์นิวเคลียสคลอโรพลาสต์
ผนังเซลล์

ipst.me/7693

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
1.	 บอกวิธีการและเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิตเพื่อศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง	วัดขนาด

โดยประมาณและวาดภาพที่ปรากฏภายใต้กล้อง	บอกวิธีการใช้	และการดูแลรักษา
กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงที่ถูกต้อง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบุส่วนประกอบ	และบอกหน้าที่ของส่วนประกอบกล้องจุลทรรศน์ใช้แสง
2.	 บอกวิธีการใช้	และการดูแลรักษากล้องจุลทรรศน์ใช้แสงที่ถูกต้อง
3.	 บอกวิธีการ	และเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิตเพื่อศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง
4.	 สังเกต	วดัขนาดโดยประมาณและวาดภาพตวัอยา่งสิง่มชีวิีตทีป่รากฏภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์

ใช้แสงเชิงประกอบ	

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การวัด
3.	 การจำาแนกประเภท
4.	 การใช้จำานวน

1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน
3.	 ความใจกว้าง
4.	 การยอมรับความเห็นต่าง
5.	 ความซื่อสัตย์

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | เซลล์และการทำางานของเซลล์ ชีววิทยา เล่ม 1148



ผลการเรียนรู้
2.	 อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์ของเซลล์พืชและเซลล์สัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายโครงสร้าง	และบอกหน้าที่ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์ของเซลล์พืชและเซลล์สัตว์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

- -

ผลการเรียนรู้
3.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และระบุชนิดและหน้าที่ของออร์แกเนลล์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	ระบุชนิดและบอกหน้าที่ของออร์แกเนลล์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
4.	 อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของนิวเคลียส

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของนิวเคลียส

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล - -

ผลการเรียนรู้
5.	 อธบิายและเปรยีบเทยีบการแพร	่ออสโมซสิ	การแพรแ่บบฟาซิลเิทต	และแอกทีฟทรานสปอรต์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธบิายและเปรยีบเทยีบการแพร	่ออสโมซสิ	การแพรแ่บบฟาซิลเิทต	และแอกทีฟทรานสปอรต์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความรอบคอบ	
4.	 ความซื่อสัตย์
5.	 ความใจกว้าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
6.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และเขียนแผนภาพการลำาเลียงสารโมเลกุลใหญ่ออกจากเซลล์ด้วย

กระบวนการเอกโซไซโทซิสและการลำาเลียงสารโมเลกุลใหญ่เข้าสู่เซลล์ด้วยกระบวนการ
เอนโดไซโทซิส

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และเขียนแผนภาพการลำาเลียงสารโมเลกุลใหญ่ออกจากเซลล์ด้วย

กระบวนการเอกโซไซโทซิสและการลำาเลียงสารโมเลกุลใหญ่เข้าสู่เซลล์ด้วยกระบวนการ
เอนโดไซโทซิส

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำาแนกประเภท 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
7.	 อธิบาย	เปรียบเทยีบ	และสรปุขัน้ตอนการหายใจระดบัเซลลใ์นภาวะทีม่อีอกซเิจนเพยีงพอ

และภาวะที่มีออกซิเจนไม่เพียงพอ

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายและสรุปขั้นตอนการสลายกลูโคสในภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ
2.	 อธิบายและสรุปขั้นตอนการสลายกลูโคสในภาวะที่มีออกซิเจนไม่เพียงพอ
3.	 เปรียบเทียบขั้นตอนการหายใจระดับเซลล์ในภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอกับภาวะที่มี

ออกซิเจนไม่เพียงพอ

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำาแนกประเภท 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
8.	 สงัเกตการแบง่นวิเคลยีสแบบไมโทซิสและแบบไมโอซิสจากตัวอย่างภายใต้กลอ้งจลุทรรศน์	

พร้อมทั้งอธิบายและเปรียบเทียบการแบ่งนิวเคลียสแบบไมโทซิสและแบบไมโอซิส

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบชุนดิของการแบง่เซลลแ์ละบอกความสำาคญัของการแบง่เซลลแ์บบไมโทซิสและไมโอซิส
2.	 อธิบายความหมายของฮอมอโลกัสโครโมโซม	เซลล์ดิพลอยด์	เซลล์แฮพลอยด์
3.	 อธิบายวัฏจักรเซลล์
4.	 อธิบายการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสในการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส
5.	 อธิบายการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสในการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส
6.	 อธิบาย	และเปรียบเทียบเซลล์ที่ได้จากการแบ่งแบบไมโทซิสและแบบไมโอซิส

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท
3.	 การจัดกระทำาและสื่อความ

หมายข้อมูล
4.	 การสร้างแบบจำาลอง
5.	 การตีความหมายข้อมูลและ

ลงข้อสรุป

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

3.	 ความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม
และภาวะผู้นำา

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
3.	 ความมุ่งมั่นอดทน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เซลล์และการทำางานของเซลล์

โครงสร้างของเซลล์

ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์

เยื่อหุ้มเซลล์

ผนังเซลล์

ไซโทพลาซึม

ออร์แกเนลล์

เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม

ไรโบโซม

กอลจิคอมเพล็กซ์

ไลโซโซม

แวคิวโอล

ไมโทคอนเดรีย

พลาสทิด

เพอร็อกซิโซม

เซนทริโอล

ไซโทสเกเลตอน

ไซโทซอล

นิวเคลียส

กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง

เชิงประกอบ

แบบสเตอริโอ

ผังมโนทัศน์บทที่ 3 

ศึกษาด้วย

ประกอบด้วย แบ่งเป็น

มี

คือ

มี

ศึกษาเกี่ยวกับ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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การลำาเลียงสารเข้า 
และออกจากเซลล์

การหายใจระดับเซลล์

การหายใจระดับเซลล์
ในภาวะที่มีออกซิเจน

เพียงพอ

การหายใจระดับเซลล์
ในภาวะที่มีออกซิเจน

ไม่เพียงพอ

การแพร่แบบธรรมดา

ออสโมซิส

การแพร่แบบฟาซิลิเทต

การลำาเลียงสารโดย
การสร้างเวสิเคิล

การทำางานของเซลล์ การแบ่งเซลล์

ไมโทซิส ไมโอซิส

ผังมโนทัศน์บทที่ 3 

แบ่งเป็น

มี

เอกโซไซโทซิส

เอนโดไซโทซิส

แบ่งเป็น

แบ่งเป็น
แบ่งเป็น

แอกทีฟทรานสปอร์ต

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำาคัญ
กลอ้งจลุทรรศนเ์ปน็เครือ่งมอืทีช่่วยในการขยายภาพ	ทำาให้สามารถมองเหน็สิง่มชีวีติขนาดเลก็	ๆ 	

ได้	กล้องจุลทรรศน์มีทั้งแบบที่ใช้แสงและแบบอิเล็กตรอน	การศึกษาเซลล์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนจะเห็นรายละเอียดของโครงสร้างของเซลล์ที่ศึกษามากกว่ากล้องจุลทรรศน์ใช้แสง

เซลลเ์ปน็หนว่ยพืน้ฐานทีเ่ลก็ทีส่ดุของสิง่มชีวีติ	โครงสร้างพ้ืนฐานของเซลลป์ระกอบดว้ยสว่นท่ี
ห่อหุ้มเซลล์	ไซโทพลาซึมและนิวเคลียส	เซลล์ทั่ว	ๆ 	ไปมีขนาดและรูปร่างต่างกัน	ส่วนมากมีขนาดเล็ก
มากมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า	จึงต้องอาศัยกล้องจุลทรรศน์ช่วยในการศึกษารายละเอียดต่าง	ๆ 	ของ
โครงสร้างของเซลล์ที่ทำาหน้าที่แตกต่างกัน

เซลล์มีการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์	โดยมีการควบคุมทั้งชนิดและปริมาณสารที่ผ่าน
เข้าออก	เย่ือหุ้มเซลล์ทำาหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่านในการลำาเลียงสารดังกล่าว	โดยสมบัติของสารและ
สมบัติของโครงสร้างต่าง	ๆ 	ของเยื่อหุ้มเซลล์มีความสัมพันธ์กับวิธีการลำาเลียงสาร	เช่น	การแพร่แบบ
ธรรมดา	ออสโมซิส	การแพร่แบบฟาซิลิเทต	แอกทีฟทรานสปอร์ต	เอกโซไซโทซิส	เอนโดไซโทซิส	

เซลล์ต้องการพลังงานเพ่ือนำาไปใช้ในกิจกรรมต่าง	ๆ 	ซึ่งพลังงานที่เซลล์ต้องการนำาไปใช้น้ี 
อยู่ในรูปของสารพลังงานสูงที่ได้จากการสลายอาหารผ่านกระบวนการหายใจระดับเซลล์

เซลล์ของสิ่งมีชีวิตมีการแบ่งนิวเคลียสเกิดขึ้นใน	2	ลักษณะคือ	การแบ่งนิวเคลียสแบบไมโทซิส	
ซึ่งเป็นวิธีการแบ่งที่ทำาให้จำานวนโครโมโซมภายในนิวเคลียสเท่าเดิมมักเป็นการแบ่งของเซลล์ร่างกาย	
และการแบ่งนิวเคลียสแบบไมโอซิสซ่ึงเป็นการแบ่งที่ลดจำานวนโครโมโซมลงครึ่งหน่ึงเพื่อสร้างเซลล์
สืบพันธุ์ใช้ในการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ	การแบ่งนิวเคลียสแบบไมโทซิสก่อให้เกิดวัฏจักรเซลล์

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	30	ชั่วโมง
3.1	 กล้องจุลทรรศน์	 6.0	 ชั่วโมง
3.2	 โครงสร้างและหน้าที่ของเซลล์	 4.0	 ชั่วโมง
3.3	 การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล	์ 6.0	 ชั่วโมง
3.4	 การหายใจระดับเซลล์	 6.0	 ชั่วโมง	
3.5	 การแบ่งเซลล์	 8.0	 ชั่วโมง

รวม   30.0 ชั่วโมง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

1.	 การศึกษาการไหลเวียนของไซโทพลาซึมในเซลล์สาหร่ายหางกระรอกสามารถศึกษาได้	
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ

2.	 การศึกษาการจัดเรียงตัวของใบสาหร่ายหางกระรอกสามารถศึกษาได้ภายใต้ 
กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ

3.	 โครงสร้างพื้นฐานของเซลล์	ได้แก่	ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์	ไซโทพลาซึม	และนิวเคลียส

4.	 ถ้าเยื่อหุ้มเซลล์เสียสภาพแต่เซลล์ยังมีนิวเคลียสอยู่เซลล์จะยังทำางานได้เป็นปกติ

5.	 การแพร่เกิดจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสารโดยใช้พลังงานจลน์ของโมเลกุล

6.	 ออสโมซสิเปน็การแพรข่องน้ำาจากบริเวณทีม่คีวามเขม้ขน้ของสารต่ำาไปสูบ่ริเวณทีม่คีวาม
เข้มข้นของสารสูงโดยไม่จำาเป็นต้องผ่านเยื่อเลือกผ่าน

7.	 การหายใจระดบัเซลลเ์กดิขึน้ไดท้ัง้ภาวะทีม่อีอกซิเจนเพียงพอและออกซิเจนไมเ่พียงพอ

8.	 วัตถุประสงค์หนึ่งของการแบ่งเซลล์คือการเติบโต

9.	 เซลล์ลูกที่ได้จากการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสทำาให้เกิดความหลากหลายของสิ่งมีชีวิต

10.	เซลล์ลูกที่ได้จากการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสจะมีจำานวนโครโมโซมเท่ากับเซลล์แม่

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | เซลล์และการทำางานของเซลล์ชีววิทยา เล่ม 1 157



3.1 กล้องจุลทรรศน์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบุส่วนประกอบ	และบอกหน้าที่ของส่วนประกอบกล้องจุลทรรศน์ใช้แสง
2.	 บอกวิธีการใช้	และการดูแลรักษากล้องจุลทรรศน์ใช้แสงที่ถูกต้อง
3.	 บอกวิธีการ	และเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิตเพื่อศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง
4.	 สังเกต	วดัขนาดโดยประมาณและวาดภาพตัวอย่างสิง่มชีีวิตท่ีปรากฏภายใต้กล้องจลุทรรศน์

ใช้แสงเชิงประกอบ

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้สาหร่ายหางกระรอกหรือสไปโรไจราจากภาพนำาบท	โดยให้นักเรียน

สังเกตลักษณะภายนอกและร่วมกันอธิบายลักษณะภายนอกที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า	จากนั้นอาจใช้
คำาถามถามนักเรียนว่า	

	 ถา้ตอ้งการเหน็นวิเคลยีสหรือคลอโรพลาสตข์องเซลลส์าหรา่ยหางกระรอกจะตอ้งใชอ้ปุกรณ์
ชนิดใด

	 กล้องจุลทรรศน์

ครูใช้คำาถามสำาคัญในหนังสือเรียนเพื่อนำาเข้าสู่เนื้อหาถามนักเรียนว่า	

	 การใช้กล้องจุลทรรศน์ศึกษาสิ่งมีชีวิตให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดควรทำาอย่างไร
	 คำาตอบอาจมไีดห้ลากหลายซ่ึงนกัเรยีนจะไดค้ำาตอบหลงัจากเรยีนเร่ือง	กลอ้งจุลทรรศน	์และ
ผ่านการทำากิจกรรม	3.1

ครูอาจใหนั้กเรียนศกึษาประวตัเิริม่ตน้การประดิษฐก์ลอ้งจลุทรรศน์จากรปู	3.1	ในหนังสอืเรียน	
และอภิปรายร่วมกันถึงความแตกต่างของส่วนประกอบของกล้องแต่ละแบบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ประเด็นที่ต้องการเน้นคือ
1.	 กล้องจุลทรรศน์แต่ละแบบจะมีความแตกต่างที่จำานวนเลนส์และกำาลังขยาย	ดังตาราง

ชนิดกล้อง จำานวน 
เลนส์

กำาลังขยาย 
(เท่า)

หมายเหตุ

กล้องจุลทรรศน์ช่วงปี	
พ.ศ.	2133-2143

2 3-10 เลนส์ที่ใช้มีคุณภาพต่ำาจึงทำาให้มีกำาลัง
ขยายต่ำา

กล้องจุลทรรศน์	
Robert Hooke

2 ประมาณ	
20-50

เลนส์ที่ใช้มีคุณภาพดีขึ้น	และมีการใช้
เลนส์รวมแสงส่องไปที่ตัวอย่างเพื่อให้เห็น
ภาพได้ละเอียดมากขึ้น

กล้องจุลทรรศน์	
Antoni van 
Leeuwenhoek

1 ประมาณ	
200

เลนส์ที่ใช้มีคุณภาพสูง	แม้ใช้เพียง	1	
เลนส์	ลักษณะของเลนส์เป็นเลนส์ทรง
กลม

2.	 เรื่องการออกแบบกล้องจุลทรรศน์	เหตุผลที่	Robert	Hooke	ไม่เลือกใช้เลนส์เดียวแบบกล้อง
ของ	Antoni	van	Leeuwenhoek	และเลือกใช้เลนส์ประกอบและกล้องในรูปแบบดังรูป	3.1	
เนื่องจากการเตรียมตัวอย่างง่ายกว่าและมีความสะดวกในการใช้งาน

ครูอาจใชภ้าพกลอ้งจลุทรรศนใ์ชแ้สงคูก่บัภาพกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอน	ประกอบการอธบิาย
ว่า	กล้องจุลทรรศน์จำาแนกได้เป็น	2	ชนิด	คือ

1.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง	
2.	 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ซึ่งกล้องแต่ละชนิดมีวัตถุประสงค์ในการใช้งานที่แตกต่างกัน	และนักเรียนจะได้ศึกษาเกี่ยวกับ

กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงในหัวข้อนี้
ครูอาจใชก้ลอ้งจลุทรรศนใ์ชแ้สงเชงิประกอบและกลอ้งจลุทรรศนใ์ชแ้สงแบบสเตอรโิอของจรงิ

หรือรูป	3.2	ก.	รูป	3.3	ก.	ในหนังสือเรียนเพื่อนำาเข้าสู่หัวข้อกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงทั้ง	2	ชนิด	พร้อม
อธบิายวา่	กลอ้งจลุทรรศนท์ีน่ยิมใชใ้นหอ้งปฏบิตักิารชวีวทิยาทีพ่บไดท้ัว่ไป	คอื	กลอ้งจลุทรรศนใ์ชแ้สง	
โดยมีหลักการทำางานอย่างง่าย	คือ	มีแหล่งกำาเนิดแสงในช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นและชุดของ
เลนส์แก้วที่ทำาให้เกิดภาพขยายปรากฏข้ึนในลำากล้อง	ซึ่งสามารถดูภาพผ่านเลนส์ใกล้ตาได้	จากนั้นชี้
ให้นักเรียนเห็นว่า	กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบ่งออกเป็น	2	ชนิด	ได้แก่	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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1.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ
2.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ	
ครอูธบิายเพิม่เตมิเกีย่วกบัวตัถปุระสงคก์ารใชง้าน	ชนดิของภาพทีเ่กดิ	และกำาลงัขยายของกลอ้ง

ทั้ง	2	ชนิด
ครูนำาเข้าเรื่องส่วนประกอบกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงทั้ง	2	ชนิด	โดยใช้รูป	3.4	ในหนังสือเรียน	

และให้นักเรียนศึกษาส่วนประกอบและหน้าที่จากภาพดังกล่าว	จากนั้นสุ่มนักเรียนให้ออกมาหน้าชั้น
เรียน	เพื่อชี้ส่วนประกอบพร้อมกับบอกหน้าที่จนครบทุกส่วนประกอบ	ขณะที่นักเรียนทำากิจกรรมดัง
กล่าวให้ครูแก้ไขส่วนที่นักเรียนอาจอธิบายไม่ถูกต้องด้วย	และเขียนหรือบอกสูตรกำาลังขยายของ
กล้องจุลทรรศน์ให้กับทั้งชั้นเรียน	ดังนี้

กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน์ = กำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตา × กำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุ

Dissecting	microscope	เป็นอีกคำาหนึ่งที่ใช้เรียก	กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอตาม
การใช้งาน	โดยนิยมนำามาใช้ในการศึกษารายละเอียดขนาดเล็กที่มองด้วยตาเปล่าไม่เห็นของ
ส่วนประกอบของสัตว์และพืช	เพื่อผ่าตัดชิ้นส่วนจากตัวอย่างและแยกช้ินส่วนเพื่อศึกษาได้
ชัดเจนขึ้น	จึงเป็นที่มาของชื่อข้างต้น

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

รังไข่ก่อนผ่าของดอกเข็มปัตตาเวียเพศเมีย	

รังไข่

รังไข่ผ่าตามขวางของดอกเข็มปัตตาเวียเพศเมีย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากนั้นให้นักเรียนทำากิจกรรม	3.1	การศึกษาสิ่งมีชีวิตด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสง	เพื่อให้เข้าใจ
วิธีการใช้กล้องจุลทรรศน์ศึกษาสิ่งมีชีวิตให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดมากขึ้น

จุดประสงค์ 
1.	 เปรียบเทียบภาพตัวอักษรภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบและแบบสเตอริโอ
2.	 เตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิตเพื่อศึกษาโครงสร้างภายนอกโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบ

สเตอริโอ
3.	 เตรียมตัวอย่างส่ิงมีชีวิตเพ่ือศึกษาโครงสร้างภายในโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ
4.	 วาดภาพและบันทึกสิ่งที่ได้จากการสังเกตและช้ีส่วนต่าง	ๆ 	ของโครงสร้างเซลล์ท่ีสามารถ

มองเห็นได้
5.	 ศึกษาปรากฏการณ์การไหลเวียนของไซโทพลาซึมในใบสาหร่ายหางกระรอก
6.	 เปรียบเทียบรูปร่าง	ลักษณะ	ขนาดและโครงสร้างภายในของเซลล์พืชและเซลล์สัตว์	
7.	 คำานวณกำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน์และหาขนาดโดยประมาณของสิ่งมีชีวิตท่ีศึกษา 

ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ) 240 นาที

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ
2.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ
3.	 สไลด์และกระจกปิดสไลด์
4.	 จานเพาะเชื้อ
5.	 เข็มเขี่ย
6.	 หลอดหยด
7.	 ใบมีดโกน

1	กล้อง
1	กล้อง
15	ชุด
3	จาน
3	อัน
4	อัน
3	ใบ

กิจกรรม 3.1 การศึกษาสิ่งมีชีวิตด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

8.	 ไม้จิ้มฟันหัวแบน
9.	 กระดาษเยื่อ
10.	 ไม้บรรทัดพลาสติกใส
11.	 น้ำา
12.	 สารละลายไอโอดีนความเข้มข้น	2%
13.	 สารละลายโซเดียมคลอไรด์	2	หรือ	3%
14.	 เอทิลแอลกอฮอล์	70%	
15.	 สไลด์ตัวอักษร
16.	 หอมแดงหรือหอมใหญ่
17.	 เยื่อบุด้านในข้างแก้ม
18.	 สาหร่ายหางกระรอก
19.	 พลานาเรีย	ไรแดง	หรือสัตว์น้ำาขนาดเล็ก*

4	อัน
1	ม้วน
1	อัน
1	ขวด
1	ขวด
1	ขวด
1	ขวด
1	แผ่น
3	หัว

จากผู้แทนกลุ่ม
1-2	ต้น
2-3	ตัว

*เลือกใช้ชนิดเดียว

การเตรียมล่วงหน้า
ครูมอบหมายให้นักเรียนนำาตัวอย่างสิ่งมีชีวิตในกิจกรรม	3.1	ได้แก่	หอมแดงหรือหอมใหญ่	

สาหร่ายหางกระรอก	พลานาเรีย	กรณีที่ไม่สามารถหาพลานาเรียได้	อาจใช้ไรแดงหรือสัตว์น้ำา
ขนาดเล็กแทน	หรือครูอาจเป็นผู้เตรียมสิ่งมีชีวิตทั้งหมดและวัสดุอุปกรณ์นี้เอง	และมอบหมาย
ให้นักเรียนศึกษาวิธีการใช้	การดูแล	และเก็บรักษากล้องจุลทรรศน์ใช้แสงทั้งสองชนิดใน
ภาคผนวก

ครูอาจใชภ้าพสไปโรไจราในภาพนำาบทเพือ่ทบทวนความรูเ้ดมิ	เรือ่งโครงสรา้งพืน้ฐานของ
เซลล์ว่า	ประกอบด้วย	ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์	ไซโทพลาซึม	และนิวเคลียส	พร้อมทั้งชี้ให้นักเรียน
สังเกตโครงสร้างเซลล์ดังกล่าวขณะที่ศึกษาตัวอย่างต่าง	ๆ 	ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ด้วย

ก่อนทำากิจกรรมครูอาจสาธิตวิธีการใช้	ดูแล	และเก็บรักษากล้องจุลทรรศน์ตามขั้นตอนใน
ภาคผนวก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
ครใูหน้กัเรยีนอ่านข้ันตอนการทำากจิกรรมตอนที	่1	การศกึษาภาพตัวอกัษรและเปรยีบเทยีบ

ภาพตัวอักษรภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ	และแบบสเตอริโอ	พร้อมกับเน้นให้
นักเรียนวาดภาพลายเส้นด้วยดินสอ	และบันทึกกำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตาและเลนส์ใกล้วัตถุ
ไว้ใต้ภาพ	และให้นักเรียนทำาตารางเปรียบเทียบลักษณะและขนาดของภาพตัวอักษร	ภายใต้
กลอ้งจลุทรรศนใ์ชแ้สงทัง้	2	แบบ	โดยใหค้รสูงัเกตและแนะนำานกัเรยีนในระหว่างการทำากจิกรรม

ตัวอย่างผลการทดลอง 
ตารางเปรียบเทียบลักษณะของภาพตัวอักษรภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ

และแบบสเตอริโอ

ชนิดของกล้องจุลทรรศน์ ลักษณะภาพ

กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ ภาพเสมือนหัวกลับและกลับซ้ายขวา

กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ ภาพเสมือนหัวตั้ง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ครูให้นักเรียนศึกษาขั้นตอนการทำากิจกรรมตอนท่ี	 2	 การศึกษาสิ่งมีชี วิตโดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ	พร้อมกับเน้นให้นักเรียนวาดภาพลายเส้นด้วยดินสอ	ช้ี
ส่วนต่าง	ๆ 	ที่สามารถสังเกตได้	และบันทึกกำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตา	เลนส์ใกล้วัตถุ	และ
กล้องจุลทรรศน์ไว้ด้านข้างหรือใต้ภาพ

จากนั้นให้นักเรียนทำากิจกรรม	โดยครูสังเกตและแนะนำานักเรียนทั้งขั้นตอนการเตรียม
ตัวอย่างและขณะใช้กล้องจุลทรรศน์

ตัวอย่างผลการทดลอง 
ภาพวาดจากการศึกษาโครงสร้างภายนอกของสิ่งมีชีวิตต่าง	ๆ

1. หอมแดง

2. สาหร่ายหางกระรอก

เปลือก	(tunic)

ขอบใบแบบขอบจักฟันเลื่อย
ใบเดี่ยวที่ไม่มีก้านใบ*

ปล้อง*

ใบเรียงเป็นวงรอบข้อเดียวกันจำานวน	6	ใบ*	(จำานวนใบขึ้นกับลำาต้นจริงที่นำามาศึกษา	
มักพบประมาณ	3-8	ใบ)

ใบสะสมอาหาร*

ตา
ลำาต้นจริง*
ราก

กำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตา	 10×
กำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถ	ุ 1×
กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน	์ 10	เท่า

กำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตา	 10×
กำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถ	ุ 1×
กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน	์ 10	เท่า

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | เซลล์และการทำางานของเซลล์ ชีววิทยา เล่ม 1164



3. พลานาเรีย

หมายเหตุ	*	เป็นความรู้ที่นักเรียนควรทราบ	สำาหรับส่วนอื่นเป็นความรู้เสริมสำาหรับครู

ครูให้นักเรียนศึกษาขั้นตอนการทำากิจกรรมตอนท่ี	 3	 การศึกษาสิ่งมีชี วิตโดยใช้
กลอ้งจลุทรรศนใ์ช้แสงเชิงประกอบ	พร้อมกบัเนน้ให้นกัเรยีนวาดภาพลายเสน้ดว้ยดนิสอ	ชีส้ว่น
ต่าง	ๆ 	ที่สามารถสังเกตได้	และบันทึกกำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตา	 เลนส์ใกล้วัตถุ	และ
กล้องจุลทรรศน์ไว้ด้านข้างหรือใต้ภาพ

ครยู้ำานกัเรยีนใหเ้ก็บสไลด์ของเซลล์เยือ่หอมหรอืสาหรา่ยหางกระรอกจากตอนที	่3	ไว	้เพือ่
นำาไปใช้ในกิจกรรมตอนที่	4

จากนั้นให้นักเรียนทำากิจกรรม	โดยครูสังเกตและแนะนำานักเรียนทั้งขั้นตอนการเตรียม
ตัวอย่างและขณะใช้กล้องจุลทรรศน์

ตัวอย่างผลการทดลอง 
ภาพวาดจากการศึกษาโครงสร้างภายในของสิ่งมีชีวิตต่าง	ๆ

ตา	(eyespot)*	ตาของ
พลานาเรียมีไว้สำาหรับรับแสง	
ไม่ได้ใช้สำาหรับรับภาพ*

คอหอย*	อยู่ที่ลำาตัวด้านล่าง	
(ventral)

กำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตา	 10×
กำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถ	ุ 1×
กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน	์ 10	เท่า

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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1. เซลล์เยื่อหอม

ข้อเสนอแนะ	เมื่อหยดสารละลายโซเดียมคลอไรด์	2%	แล้ว	อาจใช้เวลาประมาณ	15-30	นาที	
เพื่อให้ไซโทพลาซึมหดตัว	หากต้องการเห็นไซโทพลาซึมหดตัวเร็วขึ้นครูสามารถเลือกใช้
สารละลายโซเดียมคลอไรด์	3%	ได้

2. เซลล์สาหร่ายหางกระรอก

นิวเคลียส

นิวเคลียส ไซโทพลาซึมหดตัว ผนังเซลล์

หยดน้ำา

หยดสารละลายโซเดียมคลอไรด์	2%

กำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตา	 10×
กำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถ	ุ 10×
กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน	์ 100	เท่า

คลอโรพลาสต์ แวคิวโอล

กำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตา	 10×
กำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถ	ุ 40×
กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน	์ 400	เท่า

นิวเคลียส ลูกศรแสดงทิศทางของการไหลเวียน
ของไซโทพลาซึม

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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3. เซลล์เยื่อบุด้านในข้างแก้ม

จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันตอบคำาถามท้ายกิจกรรมตอนที่	1	2	และ	3	ซึ่งมีแนว
คำาตอบดังนี้

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 ถ้าตอ้งการใหภ้าพทีอ่ยูม่มุบนดา้นซา้ยของจอภาพมาอยู่ตรงกลางจอภาพ	จะปรับเลือ่นสว่น
ใดของกล้อง	และปรับเลื่อนอย่างไร	

	 เลือ่นสไลดขึ์น้ขา้งบนและเลือ่นไปทางซา้ย	หรอืเลือ่นสไลดไ์ปทางซา้ยกอ่นแลว้จงึเลือ่นขึน้
ข้างบน

	 ไซโทพลาซึมของเซลล์เยื่อหอมหลังจากหยดสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น	2%	
เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างไร

	 ไซโทพลาซึมมีการหดตัวทำาให้เห็นเยื่อหุ้มเซลล์แยกห่างจากผนังเซลล์	เนื่องจากเซลล์ 
สูญเสียน้ำาออกสู่สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น	2%	ซ่ึงมีความเข้มข้นสูงกว่า
สารละลายภายในเซลล์จึงทำาให้ไซโทพลาซึมหดตัวหรือเซลล์เห่ียวในกรณีของเซลล์สัตว์	
เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า	พลาสโมไลซิส	(plasmolysis)

ไม่หยดสารละลายไอโอดีน

เห็นขอบเขตของเซลล์และนิวเคลียสไม่ชัด	หาก
ต้องการมองเห็นชัดขึ้น	ทำาได้โดยปรับให้ช่องของ
ไดอะแฟรมแคบเพื่อให้แสงเข้าน้อยลง

เห็นขอบเขตของเซลล์และนิวเคลียสชัดกว่าไม่หยด
สารละลายไอโอดนี	โดยไมต่อ้งปรบัชอ่งของไดอะแฟรม

หยดสารละลายไอโอดีน

กำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตา	 10×
กำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถ	ุ 40×
กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน	์ 400	เท่า

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 นักเรียนสังเกตเห็นอะไรบ้างภายในเซลล์สาหร่ายหางกระรอก	
	 นอกจากโครงสร้างของเซลล์	เช่น	เยื่อหุ้มเซลล์	นิวเคลียส	คลอโรพลาสต์	แล้วยังเห็นการ
ไหลเวียนของไซโทพลาซึมที่เรียกว่า	ไซโคลซิส	(cyclosis)

	 ถ้าวัตถุท่ีนำามาศึกษามีความบางและใสมาก	เช่น	 เซลล์เย่ือบุด้านในข้างแก้มท่ีไม่ย้อม
สารละลายไอโอดีน	เมือ่ตอ้งการใหเ้หน็วตัถชุดัเจนข้ึนจะต้องปรับสว่นประกอบใดของกลอ้ง	
และปรับอย่างไร

	 ปรับไดอะแฟรม	โดยปรับให้ช่องของไดอะแฟรมแคบลงเพื่อให้แสงเข้าน้อยลง

	 จากการศึกษาเซลล์เยื่อหอม	สาหร่ายหางกระรอก	และเย่ือบุด้านในข้างแก้มภายใต้
กล้องจุลทรรศน์พบโครงสร้างของเซลล์เหล่านี้เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 โครงสร้างของเซลล์ที่เหมือนกัน	คือ	ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์	ไซโทพลาซึม	และนิวเคลียส	
	 โครงสรา้งของเซลล์ทีแ่ตกตา่งกนั	คอื	พบผนงัเซลลใ์นเซลลเ์ยือ่หอมและสาหรา่ยหางกระรอก	

และคลอโรพลาสต์ในเซลล์สาหร่ายหางกระรอก	ซึ่งไม่พบโครงสร้างดังกล่าวในเซลล์เย่ือบุ
ด้านในข้างแก้ม

ครูให้นักเรียนศึกษาขั้นตอนการทำากิจกรรมตอนที่	4	การคำานวณหาขนาดของวัตถุ	และ
อาจสาธิตวิธีการวางไม้บรรทัดพลาสติกโดยให้สเกลแรกของไม้บรรทัดที่เห็นในจอภาพชิดกับ
ขอบซ้ายของจอภาพ	หรืออาจใช้รูปวิธีการวางไม้บรรทัดบนแท่นวางวัตถุ	ประกอบการอธิบาย	
และให้หาเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพที่ขนาดกำาลังขยายต่าง	ๆ	โดยท่ีกำาลังขยายต่ำาสุด	
สามารถวดัขนาดจอภาพโดยใช้ไม้บรรทดัได้โดยตรง	สว่นทีก่ำาลงัขยายสูงขึน้สามารถหาเสน้ผา่น
ศูนย์กลางของจอภาพโดยการคำานวณ	ดังตัวอย่างต่อไปนี้

ภาพสเกลไม้บรรทัดภายใต้กล้องจุลทรรศน์โดยใช้เลนส์ใกล้วัตถุที่มีกำาลังขยาย	4×

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | เซลล์และการทำางานของเซลล์ ชีววิทยา เล่ม 1168



-	เมื่อใช้เลนส์ใกล้วัตถุที่กำาลังขยาย	4×	
		นับจำานวนมิลลิเมตรเพื่อหาเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ		 	 										=	5	มิลลิเมตร
-	เมื่อใช้เลนส์ใกล้วัตถุที่กำาลังขยาย	10×	
				คำานวณหาเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ  = 4	×	5

10
	=	2	มิลลิเมตร

-	เมื่อใช้เลนส์ใกล้วัตถุที่กำาลังขยาย	40×	
				คำานวณหาเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ  = 4	×	5

40
	=	0.5	มิลลิเมตร

เมื่อทราบเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ	สามารถคำานวณเพื่อประมาณขนาดเซลล์ของ 
สิ่งมีชีวิต	โดยสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดอาจมีวิธีในการเทียบขนาดกับเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ
ที่แตกต่างกัน	ดังนี้	 	 	 	 	 	 	

ตัวอย่างผลการทดลอง
ตัวอย่างที่ 1 การหาขนาดโดยประมาณของเซลล์สาหร่ายหางกระรอกโดยเทียบกับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของจอภาพ

เมือ่ศึกษาสาหรา่ยหางกระรอกภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนจ์ะพบวา่มเีซลลจ์ำานวนมากและแตล่ะ
เซลลม์ขีนาดเลก็มาก	โดยใหป้ระมาณการวา่แตล่ะเซลลมี์ขนาดใกลเ้คยีงกนั	ดงันัน้การหาขนาด
โดยประมาณของเซลลข์องสาหรา่ยหางกระรอกอาจทำาไดโ้ดยนับจำานวนเซลลท้ั์งหมดท่ีเห็นภาย
ใต้กล้องจุลทรรศน์แล้วนำามาคำานวณหาขนาดโดยประมาณของเซลล์โดยเทียบกับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของจอภาพ	ดังนี้

- ที่กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน์ 40 เท่า	มีเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ	5	มิลลิเมตร
สามารถนับจำานวนเซลล์ของสาหร่ายหางกระรอกท่ีบริเวณเส้นผ่านศูนย์กลางจอภาพได้
ประมาณ	66	เซลล์	
ดังนั้น	ขนาดโดยประมาณของเซลล์สาหร่ายหางกระรอก	1	เซลล์	=	 5

66	=	0.075	มิลลิเมตร

- ที่กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน์ 100 เท่า มีเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ	2	มิลลิเมตร	
สามารถนับจำานวนเซลล์ของสาหร่ายหางกระรอกท่ีบริเวณเส้นผ่านศูนย์กลางจอภาพได้
ประมาณ	30	เซลล์
ดังนั้น	ขนาดโดยประมาณของเซลล์สาหร่ายหางกระรอก	1	เซลล์	=	 2

30	=	0.067	มิลลิเมตร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สรุปได้ดังตาราง	

กำาลังขยาย เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง

ของจอภาพ 
(มิลลิเมตร)

ขนาดโดยประมาณของเซลล์
สาหร่ายหางกระรอกที่เห็นภายใต้

กล้องจุลทรรศน์ (มิลลิเมตร)
เลนส์

ใกล้ตา
เลนส์

ใกล้วัตถุ
กล้อง

จุลทรรศน์

10× 4× 40	เท่า 5 0.075

10× 10× 100	เท่า 2 0.067

จะเห็นว่าเซลล์ของสาหร่ายหางกระรอกที่หาได้มีขนาดโดยประมาณ	0.067	–	0.075	
มิลลิเมตร	โดยที่กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน์	40	เท่าและ	100	เท่า	มีค่าท่ีแตกต่างกัน	
เนื่องจากในการหาขนาดของวัตถุโดยใช้ไม้บรรทัดเป็นเพียงการประมาณค่าอย่างคราว	ๆ	และ
ในความเปน็จรงิแล้วเซลล์แตล่ะเซลล์ของสาหร่ายหางกระรอกไมไ่ดม้ขีนาดเทา่กนัทัง้หมด	คา่ที่
ได้จึงเป็นขนาดโดยประมาณที่เป็นเพียงค่าเฉลี่ย
ตัวอย่างที่ 2 การหาขนาดโดยประมาณของพารามีเซียมโดยเทียบกับเส้นผ่านศูนย์กลางของ
จอภาพ	ในกรณีของพารามีเซียม	ครูอาจใช้คำาถามเพื่อกระตุ้นความคิดของผู้เรียน	ดังนี้

	 หากหาขนาดโดยประมาณของพารามีเซียมท่ีทุกกำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน์	 
จะได้ค่าเท่ากันหรือไม่	เพราะเหตุใด

	 การหาขนาดโดยประมาณของพารามเีซียมควรใช้กำาลงัขยายกลอ้งจลุทรรศน์เท่าใด	
		จากการอภิปรายนักเรียนควรได้ข้อสรุปว่าการหาขนาดของพารามีเซียมที่กำาลังขยาย

ตา่ง	ๆ 	อาจจะไดค้า่ไมเ่ทา่กนั	แตม่คีา่ใกล้เคยีงกนั	เนือ่งมาจากพารามเีซยีมซึง่เปน็สิง่มีชวีติเซลล์
เดียวที่มีขนาดเล็ก	หากใช้กำาลังขยายต่ำาจะทำาให้คาดคะเนขนาดโดยเทียบสัดส่วนกับเส้นผ่าน
ศนูยก์ลางของจอภาพไดย้ากกวา่ทีก่ำาลงัขยายสงู	และทำาใหม้คีวามคลาดเคลือ่นมากกวา่	ดงันัน้
การหาขนาดของพารามีเซียมจึงควรใช้กำาลังขยายสูง	เช่น	ที่กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน์	
400	เท่า	ซึ่งสามารถคาดคะเนขนาดของพารามีเซียมโดยเทียบสัดส่วนกับเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของจอภาพได้ชัดเจนกว่า

ภาพพารามีเซียมที่กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน์ 400 เท่า         
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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- ที่กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน์ 400 เท่า มีเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ	0.5		มิลลิเมตร	
		พารามีเซียมมีขนาดประมาณ	 2

 5 	ของเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ
		ดังนั้น	พารามีเซียมมีขนาดประมาณ	 2	×	0.5

5
 =	0.2	มิลลิเมตร

นอกจากนี้ครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติมว่าการวัดขนาดของสิ่งมีชีวิตสามารถทำาได้โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ประกอบกับออคคูลาร์ไมโครมิเตอร์	 (ocular	micrometer)	และสเตจ
ไมโครมิเตอร์	(stage	micrometer)	ซึ่งเป็นเครื่องมือที่สามารถคำานวณหาขนาดของวัตถุได้
แม่นยำายิ่งขึ้น

ครูให้นักเรียนตอบคำาถามท้ายกิจกรรมตอนที่	4	โดยมีแนวการตอบดังนี้
เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม

	 เมื่อนำาสาหร่ายหางกระรอกไปศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
จอภาพประมาณ	1,600	ไมโครเมตร	พบเซลล์สาหร่ายหางกระรอกเรียงต่อกันตามยาว	8	
เซลล์	ความยาวของเซลล์สาหร่ายหางกระรอก	1	เซลล์	จะเท่ากับกี่มิลลิเมตร	แสดงวิธี
คำานวณ

	 ความยาวของเซลล์สาหร่ายหางกระรอก	1	เซลล์	จะเท่ากับ	0.2	มิลลิเมตร
แสดงวิธีคำานวณ 
	 ความยาวเซลล์สาหร่ายหางกระรอก	1	เซลล์	ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
   = 1,6008 	=	200	ไมโครเมตร	=	200	×	10-3	มลิลเิมตร	=	0.2	มลิลเิมตร	

	 กล้องจุลทรรศน์ที่มีกำาลังขยาย	40	เท่า	 เมื่อใช้ไม้บรรทัดใสวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
จอภาพได้	3.75	มิลลิเมตร	เมื่อกำาลังขยายของกล้องเปลี่ยนเป็น	100	เท่า	และ	400	เท่า	
เส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพจะเท่ากับกี่ไมโครเมตร	แสดงวิธีคำานวณ

	 เมื่อกำาลังขยายของกล้องเปล่ียนเป็น	100	เท่า	 เส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพเท่ากับ	 
1,500	ไมโครเมตร

	 เมื่อกำาลังขยายของกล้องเปล่ียนเป็น	400	เท่า	 เส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพเท่ากับ	 
375	ไมโครเมตร

แสดงวิธีคำานวณ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ	(ขณะที่ศึกษา)	=
กำาลังขยายต่ำาสุดของเลนส์ใกล้วัตถุ	×	เส้นผ่านศููนย์กลางของจอภาพที่กำาลังขยายต่ำาสุด

กำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุขณะที่ศึกษา
เมื่อกำาลังขยายของกล้องเป็น	100	เท่า	กำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุเท่ากับ	10×

						เส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ	=	 4	×	3.75
10

	=	1.5	มิลลิเมตร	=	1,500	ไมโครเมตร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 	 เมื่อกำาลังขยายของกล้องเป็น	400	เท่า 
เส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ	=	 4	×	3.75

40
	=	0.375	มิลลิเมตร

  

	 ถ้าพารามีเซียมมีขนาดยาว	100	ไมโครเมตร	เมื่อนำาไปศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่มี 
เลนส์ใกล้ตากำาลังขยาย	10×	และเลนส์ใกล้วัตถุกำาลังขยาย	10×	จะเห็นภาพพารามีเซียม
มีความยาวเป็นกี่เท่าของขนาดจริงและภาพของพารามีเซียมมีความยาวกี่เซนติเมตร	
แสดงวิธีคำานวณ

	 ภาพพารามีเซียมมีความยาวเป็น	100	เท่าของขนาดจริง	
	 และภาพของพารามีเซียมมีความยาวเท่ากับ	1	เซนติเมตร

แสดงวิธีคำานวณ	จำานวนเท่าของภาพพารามีเซียมต่อขนาดจริง

กำาลังขยายของกล้องจุลทรรศน์หรือภาพ	=	กำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตา	×	กำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุ

ดังนั้น	สามารถคำานวณจำานวนเท่าของภาพต่อขนาดจริงได้จาก	สูตรด้านบน
ภาพพารามีเซียมมีความยาวเป็น	10	×	10	=	100	เท่าของขนาดจริง

แสดงวิธีคำานวณ	ภาพของพารามีเซียมมีความยาวเท่ากับ

	 	 กำาลังขยายของภาพ = 
ขนาดของภาพ
ขนาดของวัตถุ

	 	 	 	 100	 =	 ขนาดของภาพ
100	ไมโครเมตร

 

	 	 ขนาดของภาพ	 =	100	×	100	=10,000	ไมโครเมตร	
	 	 =	10,000	×	10-3	มิลลิเมตร
	 	 =	10	มิลลิเมตร
	 	 =	1	เซนติเมตร

=	375	ไมโครเมตร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากการเรียนและทำากิจกรรม	3.1	เร่ืองกล้องจุลทรรศน์ใช้แสง	ครูและนักเรียนอาจร่วมกัน
อภิปรายเพื่อสรุปประเด็นสำาคัญที่ทำาให้ใช้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงศึกษาสิ่งมีชีวิตให้ได้ประสิทธิภาพ
สูงสุด	ดังนี้

-	 เลือกชนิดของกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงได้ตรงตามวัตถุประสงค์ของการศึกษาสิ่งมีชีวิต
-	 รู้จักส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงและสามารถใช้งานส่วนประกอบได้อย่างถูก

วิธี	เพื่อให้ได้ภาพชัดและเห็นรายละเอียดสิ่งมีชีวิตได้มากที่สุด
-	 เตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิตเพื่อศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงได้ถูกต้อง
-	 วาดภาพและวัดขนาดโดยประมาณจากตัวอย่างสิ่งมีชีวิตภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงได้
-	 ดูแลและเก็บกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงได้ถูกวิธีเพื่อให้ใช้งานได้ยาวนาน

จากกจิกรรม	3.1	จะเหน็วา่กลอ้งจลุทรรศน์ใชแ้สงเชงิประกอบทำาใหม้องเหน็โครงสรา้งบางชนดิ
ของเซลล์เท่านั้น	การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะช่วยขยายศักยภาพการมองเห็นโครงสร้างอื่น
ของเซลล์ที่มองไม่เห็นด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงได้

	 ถ้าวัตถุมีความยาว	4	ไมโครเมตร	เมื่อนำามาศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์จะมีความยาว
ประมาณ	4	มิลลิเมตร	กล้องนี้มีกำาลังขยายเท่าใด	แสดงวิธีคำานวณ

	 กล้องนี้มีกำาลังขยาย	1,000	เท่า

แสดงวิธีคำานวณ
กำาลังขยายของภาพ	=	กำาลังขยายของกล้อง

สูตร
กำาลังขยายของภาพ  = ขนาดของภาพ

ขนาดของวัตถุ

ขนาดของภาพ	 	 	 =	 4	×	103

4
	 		 	 	 	 =	1,000
ดังนั้นกล้องนี้มีกำาลังขยาย		 =	1,000	เท่า

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | เซลล์และการทำางานของเซลล์ชีววิทยา เล่ม 1 173



ตารางการเปรียบเทียบกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

ประเด็น
ในการเปรียบเทียบ

กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

1.		ส่วนที่เกี่ยวกับการ
เกิดภาพ

-		ตัวอย่างที่นำามาศึกษาอาจ
มีหรือไม่มีชีวิต

-		ใช้แสงจากหลอดไฟ	หรือ
ดวงอาทิตย์

-	ชุดของเลนส์แก้ว
-	เกิดภาพในลำากล้อง

-		ตัวอย่างที่นำามาศึกษาต้องไม่มีชีวิตและแห้ง
ปราศจากน้ำา

-	ใช้ลำาอิเล็กตรอน
-	เลนส์รวมสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
-		เกิดภาพบนจอเรืองแสงหรือหลอดภาพของ
เครื่องรับโทรทัศน์

2.		ความสามารถในการ
ขยายและการเห็น
รายละเอียดของภาพ

กำาลังขยายสูงสุดประมาณ	
1,000	เท่า

กำาลังขยายสูงสุดประมาณ	1	ล้านเท่า

ตารางเปรียบเทียบการทำางานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและส่องกราด

ประเด็นใน
การเปรียบเทียบ

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (TEM)

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM)

1.	หลักการทำางาน แหล่ ง กำ า เ นิ ดอิ เ ล็ ก ต รอนยิ ง ลำ า
อิ เล็กตรอนผ่านเลนส์รวมสนาม 
แมเ่หลก็ไฟฟา้ไปยงัตวัอยา่งชิน้บางซึง่
ยอ้มดว้ยสารประกอบโลหะหนกัทีท่บึ
ลำาอิเล็กตรอน	ลำาอิเล็กตรอนจะส่อง
ผ่านตัวอย่างบริเวณที่ย้อมโลหะหนัก	
ไดม้ากน้อยแตกตา่งกนัตามความหนา
ของโลหะหนักที่ย้อมติด	จากนั้นลำา
อิเล็กตรอนจะส่องผ่านไปยังชุดเลนส์
ใกล้วัตถุและเลนส์ฉายสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าแล้วเกิดภาพบนจอรับภาพ

แหล่งกำาเนิดอิเล็กตรอนยิงลำาอิเล็กตรอน
ผ่านเลนส์รวมสนามแม่เหล็กไฟฟ้า	ผ่าน 
ขดลวดสอ่งกราดเพือ่ควบคมุลำาอเิลก็ตรอน
ให้ผ่านเลนส์ใกล้วัตถุสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ไปยังผิวของตัวอย่างที่เคลือบด้วยโลหะ
ประเภททองคำา	 เกิดเป็นอิเล็กตรอนจาก
ทองคำาที่กระจายออกมาและจะถูกตรวจ
จับด้วยเคร่ืองตรวจจับแล้วแปลสัญญาณ
เป็นภาพแบบ	3	มิติ

2.		ลกัษณะของตวัอยา่งที่
ใช้ศึกษา

ตัวอย่างเป็นชิ้นบางซึ่ งย้อมด้วย
สารประกอบโลหะหนัก	 เช่น	Lead	
citrate,	Uranium	acetate,	Osmium	
tetraoxide	ที่ทึบลำาอิเล็กตรอน

ตัวอย่างที่เคลือบผิวด้วยโลหะประเภท
ทองคำา

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ด้านความรู้
-	 สว่นประกอบและหนา้ทีข่องสว่นประกอบกลอ้งจลุทรรศนใ์ชแ้สง	จากการเรยีน	และการทำา

กิจกรรม
-	 วิธีการใช้และการดูแลรักษากล้องจุลทรรศน์ใช้แสงที่ถูกต้อง	รวมถึงวิธีการเตรียมตัวอย่าง

สิ่งมีชีวิตเพื่อศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง	จากการทำากิจกรรม	
-	 วธิกีารวดัขนาดโดยประมาณและวาดภาพตวัอยา่งสิง่มชีวีติทีป่รากฏภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์

ใช้แสงเชิงประกอบ	จากการทำากิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การวัด	การจำาแนกประเภท	การใช้จำานวน	และความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีม

และภาวะผู้นำา	จากการทำากิจกรรม	
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการเลือกวิธีการเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต	
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากภาพวาด	และคำาบรรยายของภาพตัวอย่าง

สิ่งมีชีวิต

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรูอ้ยากเหน็	ความมุง่มัน่อดทน	ความใจกวา้ง	และการยอมรับความเห็นต่าง	จาก

การสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม
-	 ความซื่อสัตย์	จากการทำารายงานของการทำากิจกรรม

แนวการวัดและประเมินผล

ประเด็นใน
การเปรียบเทียบ

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (TEM)

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM)

3.		ความสามารถในการ
ขยายและการเหน็ราย
ละเอียดของภาพ

กำาลังขยายสูงสุดประมาณ	1	ล้านเท่า กำาลังขยายสูงสุดประมาณ	400,000	เท่า

4.		จุดประสงค์ ในการ
เลือกใช้กล้อง

ศึกษาโครงสร้างภายในของตัวอย่าง
ซึ่งต้องมีความบางมาก

ศึกษาโครงสร้างผิวด้านนอกของตัวอย่าง
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3.2 โครงสร้างเซลล์และหน้าที่ของเซลล์ 

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	อธิบายโครงสร้าง	และบอกหน้าที่ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์ของเซลล์พืชและเซลล์สัตว์
2.	สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	ระบุชนิดและบอกหน้าที่ของออร์แกเนลล์
3.	อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของนิวเคลียส

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่บทเรียน	โดยอาจใช้คำาถามนำาต่อไปนี้

	 เม่ือศึกษาเซลล์ของส่ิงมีชีวิตด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสง	นักเรียนเห็นโครงสร้างใดของเซลล์บ้าง
 ผนังเซลล์	เยื่อหุ้มเซลล์	ไซโทพลาซึม	นิวเคลียส	คลอโรพลาสต์	แวคิวโอล

	 นักเรียนคิดว่าการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านศึกษาเซลล์ของสิ่งมีชีวิต	ผล
ของการศึกษาจะเป็นอย่างไร

 อาจพบโครงสรา้งอืน่เพิม่ขึน้	และเหน็รายละเอยีดของโครงสรา้งทีเ่ห็นไดด้ว้ยกลอ้งจลุทรรศน์
ใช้แสงมากขึ้น

เพื่อให้นักเรียนเชื่อมโยงไปสู่โครงสร้างและหน้าที่ของเซลล์

ครูทบทวนเกี่ยวกับการจัดระบบภายในสิ่งมีชีวิตหลายเซลล์ของพืชและสัตว์โดยใช้รูป	2.1	
ในหนังสือเรียน	

	 จากภาพดังกล่าว	หน่วยพื้นฐานของสิ่งมีชีวิตคืออะไร	

จากน้ันครูใชภ้าพโพรทสิตเ์ซลลเ์ดยีวเชน่	พารามเีซยีม	รปูตวัอยา่งเซลลย์แูครโิอต	ก.	จากกลอ่ง
ความรู้เพิ่มเติมในหนังสือเรียน	แล้วใช้คำาถามเพิ่มเติมดังนี้

	 จากภาพโพรทิสต์เซลล์เดียว	โครงสร้างพื้นฐานของเซลล์สามารถแบ่งออกได้เป็นก่ีส่วน	
อะไรบ้าง

จากนั้นอภิปรายร่วมกันเพื่อให้นักเรียนสรุปให้ได้ว่า	เซลล์เป็นหน่วยพื้นฐานของสิ่งมีชีวิตทุก
ชนดิ	เพราะเซลลเ์ปน็หนว่ยทีเ่ลก็ทีส่ดุของสิง่มีชวีติซึง่ประกอบดว้ยโครงสรา้งภายในเซลลท์ีท่ำางานรว่ม
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กัน	โดยเซลล์มีโครงสร้างพื้นฐานแบ่งออกเป็น	3	ส่วน	ได้แก่	ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์	ไซโทพลาซึม	และ
นิวเคลียส

ครูอาจขยายความรู้ให้แก่นักเรียนเก่ียวกับสิ่งมีชีวิต	เมื่อใช้ชนิดของเซลล์เป็นเกณฑ์การจัด
จำาแนกจะแบ่งสิ่งมีชีวิตออกได้เป็น	2	ประเภท	ได้แก่	สิ่งมีชีวิตโพรแคริโอตและสิ่งมีชีวิตยูแคริโอต	โดย
ใชภ้าพแบคทเีรยีและสาหร่ายสเีขยีวแกมน้ำาเงนิในหนังสอืเรียน	ประกอบการอธิบายวา่	สาหรา่ยสีเขยีว
แกมน้ำาเงนิเปน็สิง่มชีวีติโพรแครโิอตท่ีเปน็เซลลโ์พรแครโิอซึง่ไมม่เียือ่หุม้นวิเคลยีส	DNA	จงึแขวนลอย
อยู่ในไซโทพลาซึม	เรียกบริเวณนี้ว่า	นิวคลีออยด์	(nucleoid)	และไม่มีออร์แกเนลล์ที่มีเยื่อหุ้ม	จากนั้น
ใช้ภาพพารามีเซียม	อะมีบา	เซลล์เม็ดเลือดขาว	และเซลล์ประสาท	ประกอบการอธิบายว่า	ภาพดัง
กล่าวเป็นตัวอย่างสิ่งมีชีวิตยูแคริโอตที่ประกอบด้วยเซลล์ยูแคริโอตซึ่งเป็นเซลล์ที่มีเย่ือหุ้มนิวเคลียส
และออร์แกเนลล์ที่มีเยื่อหุ้มหลายชนิด

3.2.1 ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์
ครูให้นักเรียนศึกษาภาพนำาของบทที่	3	เรื่องเซลล์และการทำางานของเซลล์	ซึ่งแสดงรูปร่าง	

ลักษณะ	และโครงสร้างของเซลล์สาหร่ายสไปโรไจราภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ	แล้ว
ให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 จากภาพนำา	ส่วนใดบ้างที่เป็นส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์
	 ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์ใดที่ไม่สามารถเห็นได้จากภาพที่เห็นเต็มเซลล์

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรสรุปให้ได้ว่า	ส่วนที่ห้อหุ้มเซลล์	คือ	ผนังเซลล์	และ 
เย่ือหุ้มเซลล์	โดยครูอาจใช้ภาพเซลล์โพรติสท์หรือพืชท่ีไซโทพลาซึมหดตัวประกอบการอธิบายเพ่ิมเติมว่า	
เหตผุลทีม่องไมเ่หน็ช้ันเยือ่หุม้เซลลจ์ากภาพเปน็เพราะเย่ือหุ้มเซลลจ์ะอยู่ชดิกบัผนงัเซลลม์าก	แต่หาก
ตอ้งการเหน็เยือ่หุม้เซลล์ของโพรตสิทห์รอืพชืทีมี่ผนงัเซลลหุ้์มอยู่ดา้นนอกสามารถทำาไดโ้ดยการทำาให้
เซลลเ์หีย่วดว้ยสารละลายทีมี่ความเขม้ข้นมากกวา่สารละลายภายในเซลลจ์ะทำาให้เซลลสู์ญเสยีน้ำาออก
สู่สารละลายภายนอก	ทำาให้ไซโทพลาซึมหดตัวและสามารถเห็นชั้นของเย่ือหุ้มเซลล์แยกออกจาก 
ผนังเซลล์ได้ดังภาพตัวอย่าง	
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ครูใหนั้กเรียนศกึษาขอ้มลูเกีย่วกบัสว่นทีห่อ่หุม้เซลลแ์ละรปู	3.5	ซึง่เปน็ภาพโครงสรา้งพืน้ฐาน
ของเซลล์สัตว์และเซลล์พืชในหนังสือเรียนแล้วอภิปรายร่วมกัน	โดยใช้คำาถามดังนี้	

	 ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์ใดที่พบได้ในเซลล์ทุกชนิด
	 ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์ใดที่พบได้ในเซลล์พืช
	 ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์ที่พบได้ในเซลล์พืชมีการจัดเรียงอย่างไร

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรจะสรุปได้ว่า	เยื่อหุ้มเซลล์เป็นส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์ที่พบได้
ในเซลล์ทุกชนิด	โดยเซลล์สัตว์มีส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์	คือ	เยื่อหุ้มเซลล์	ส่วนเซลล์พืชมีส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์	
คือ	เยื่อหุ้มเซลล์และผนังเซลล์	โดยมีผนังเซลล์หุ้มด้านนอก

ผนังเซลล์

เยื่อหุ้มเซลล์

ภาพสาหร่ายสไปโรไจราที่ย้อมสีและไซโทพลาซึมหดตัว

Mucilaginous	 layer	หรือชั้นเมือกของ
สาหร่ายสไปโรไจราเปน็สาเหตท่ีุเมือ่เราสมัผสั
สาหร่ายแลว้รู้สกึลืน่	ซ่ึงช้ันเมอืกน้ีเกดิจากสาร
ทีเ่ปน็องคป์ระกอบของผนงัเซลล	์มหีนา้ทีช่ว่ย
รักษาความชื้นและป้องกันรังสี	UV	และการ
เกาะอาศัยของโพรติสท์ชนิดอื่น

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

Mucilaginous	layer
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เยื่อหุ้มเซลล์ 
ครูทบทวนความรู้เดิมเร่ืองสารประกอบคาร์บอนในส่ิงมีชีวิตที่เรียนมาแล้วในบทที่	2	และให้

นกัเรยีนศึกษาข้อมลูเกีย่วกบัโครงสรา้งและองค์ประกอบของเย่ือหุ้มเซลลโ์ดยใช้รปู	3.6	ในหนังสอืเรยีน	
ซึ่งแสดงโครงสร้างเยื่อหุ้มเซลล์แบบฟลูอิดโมเซอิกโมเดล	แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนว
คำาถามดังนี้

	 โครงสร้างหลักของเยื่อหุ้มเซลล์ประกอบด้วยสารอะไรบ้าง
	 รูปแบบการจัดเรียงตัวขององค์ประกอบเย่ือหุ้มเซลล์แบบฟลูอิดโมเซอิกโมเดล	มีที่มาจาก

โครงสร้างหลักใด	เพราะเหตุใด

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรอธิบายได้ว่า	เยื่อหุ้มเซลล์มีโครงสร้างหลัก	คือ	ลิพิด	และ
โปรตนี	นอกจากนีย้งัพบคารโ์บไฮเดรตเปน็สายเกาะทีผิ่วดา้นนอก	และยังมไีซโทสเกเลตอนติดท่ีโปรตีน
บริเวณด้านในเยื่อหุ้มเซลล์	สามารถเช่ือมโยงถึงที่มาของชื่อการจัดเรียงตัวขององค์ประกอบเยื่อหุ้ม
เซลล์แบบฟลูอิดโมเซอิกโมเดลได้ว่า	ฟลูอิดมีที่มาจาก	ลิพิด	เพราะฟลูอิดแปลว่า	เหลวหรือของเหลว
ซึง่ลพิดิมสีมบตัดิงักลา่ว	สว่นโมเซอกิมทีีม่าจากโปรตนี	เพราะพบโปรตนีเรยีงตวักระจายคลา้ยลวดลาย
แบบโมเสก	(mosaic)

ลิพิด
ครูให้นักเรียนศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับลิพิดและใช้รูป	3.7	ในหนังสือเรียน	ซึ่ีงแสดงการจัดเรียงตัว

ของฟอสโฟลิพิดเป็น	2	ชั้นของเยื่อหุ้มเซลล์แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 ลิพิดที่เป็นโครงสร้างหลักของเยื่อหุ้มเซลล์คืออะไร	และมีการเรียงตัวอย่างไร
	 โมเลกุลของฟอสโฟลิพิดแต่ละส่วนมีสมบัติอย่างไรบ้าง

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรอธิบายได้ว่า	ลิพิดที่เป็นโครงสร้างหลักของเย่ือหุ้มเซลล์	
คือ	ฟอสโฟลิพิด	ซึ่งเรียงตัวเป็น	2	ชั้น	ประกอบด้วยส่วนหัวที่ชอบน้ำาและส่วนหางที่ไม่ชอบน้ำา	โดยหัน
ส่วนหัวที่ชอบน้ำาหรือส่วนที่มีสมบัติไฮโดรฟิลิกออกด้านนอกและด้านในเซลล์	และหันส่วนหางที่ไม่
ชอบน้ำาหรือส่วนที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิกเข้าหากัน

ครอูาจชีต้ำาแหนง่คอเลสเตอรอลในรูป	3.7	ในหนงัสอืเรียน	และขยายความรูเ้พิม่ใหก้บันกัเรียน
วา่	นอกจากฟอสโฟลิพดิแลว้ยงัพบคอเลสเตอรอลแทรกอยู่ระหวา่งส่วนหางของฟอสโฟลพิดิด้วย	ทำาให้
ชอ่งว่างระหวา่งโมเลกลุของฟอสโฟลพิิดคงที	่ซึง่เปน็หน้าท่ีของคอเลสเตอรอลทีช่่วยรักษาสภาพความ
เหลวของเยื่อหุ้มเซลล์ให้สมดุล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | เซลล์และการทำางานของเซลล์ชีววิทยา เล่ม 1 179



ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับฟอสโฟลิพิด	โดยใช้คำาถามตรวจสอบความเข้าใจใน
หนังสือเรียนซึ่งมีีแนวคำาตอบดังนี้

	 ฟอสโฟลิพิดที่เป็นส่วนประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์มีความสำาคัญอย่างไรต่อเซลล์
	 ฟอสโฟลิพดิทีเ่ปน็สว่นประกอบของเยือ่หุม้เซลลม์คีวามสำาคญัต่อเซลล	์คอื	ทำาให้เย่ือหุ้ม

เซลลส์ามารถหลุดออกและเช่ือมตอ่กนัได	้และทำาให้เซลล์สามารถลำาเลยีงสารขนาดใหญ่
เข้าและออกจากเซลล์

โปรตีน
ครอูาจใหน้กัเรยีนศกึษาวดีทิศันเ์กีย่วกบัโปรตนีทีพ่บในเยือ่หุม้เซลล	์หรอืใหน้กัเรยีนศกึษาเกีย่ว

กับโปรตีนพร้อมกับรูป	3.6	ในหนังสือเรียนซึ่งแสดงโครงสร้างเย่ือหุ้มเซลล์แบบฟลูอิดโมเซอิกโมเดล
และรูป	3.8	ในหนังสือเรยีนซึง่แสดงโปรตนีทีเ่ปน็องคป์ระกอบของเย่ือหุ้มเซลลแ์ลว้ให้นักเรยีนรว่มกนั
อภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 โปรตีนอยู่บริเวณใดของเยื่อหุ้มเซลล์
	 โปรตีนชนิดใดบ้างที่อาจพบได้ในเยื่อหุ้มเซลล์	และแต่ละชนิดทำาหน้าที่อย่างไร

จากการอภปิรายรว่มกนันกัเรยีนควรอธบิายไดว้า่	โปรตีนท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของเย่ือหุม้เซลล์
อาจแทรกระหว่างฟอสโฟลิพิดทั้ง	2	ชั้นหรืออยู่ที่ผิวด้านใดด้านหน่ึงของฟอสโฟลิพิดหรือแทรกบาง
สว่นของฟอสโฟลพิิด	โดยพบจำานวนและชนดิของโปรตีนในเย่ือหุ้มเซลลแ์ตกต่างกันตามชนิดของเซลล	์
ซึ่งโปรตีนที่อาจพบได้ในเยื่อหุ้มเซลล์	ได้แก่

	 	 โปรตีนลำาเลียง	(transport	protein)	ทำาหน้าที่ลำาเลียงสาร
	 	 โปรตีนตัวรับ	(receptor	protein)	ทำาหน้าที่ตอบสนองต่อสารเคมีที่มากระตุ้น
	 	 โปรตีนเอนไซม์	(enzymatic	protein)	ทำาหน้าที่เร่งปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับโปรตีนท่ีพบในเย่ือหุ้มเซลล์	โดยใช้คำาถามตรวจสอบ
ความเข้าใจในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ 
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ครใูชร้ปู	3.6	ในหนงัสอืเรยีนซึง่แสดงโครงสรา้งเยือ่หุม้เซลลแ์บบฟลอูดิโมเซอกิโมเดลในหนงัสอื
เรียนแล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับโครงสร้างอื่น	ๆ 	นอกจากโครงสร้างหลักที่พบในเยื่อหุ้ม
เซลล์	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 นอกจากลพิิดและโปรตนีซ่ึงเปน็โครงสร้างหลกัของเยือ่หุ้มเซลลแ์ลว้	ยงัพบสารอืน่อกีหรอืไม	่
ถ้าพบมีอะไรบ้าง

จากการอภปิรายรว่มกนันกัเรยีนควรอธบิายไดว้า่	นอกจากลพิดิและโปรตีนทีเ่ปน็โครงสรา้งหลกั
ของเยือ่หุม้เซลลแ์ลว้ยงัพบคารโ์บไฮเดรต	โดยคาร์โบไฮเดรตทีพ่บอาจเชือ่มตอ่กบัลพิดิ	เรยีก	ไกลโคลพิดิ	
หรือเชื่อมต่อกับโปรตีน	เรียก	ไกลโคโปรตีน	และยังพบคอเลสเตอรอล

ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับสมบัติของเยื่อหุ้มเซลล์และร่วมกันอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	
โครงสร้างของโมเลกลุตา่ง	ๆ 	ทีป่ระกอบกันขึน้เปน็เยือ่หุ้มเซลลท์ำาให้เย่ือหุม้เซลลม์สีมบติัเปน็เย่ือเลอืก
ผ่าน	(selectively	permeable	membrane)	ซ่ึงมหีนา้ทีใ่นการควบคมุการลำาเลยีงสารเขา้และออกจาก
เซลล์	ซึ่งจะได้เรียนในหัวข้อการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์

	 โปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์มีบทบาทสำาคัญอย่างไรบ้าง
	 โปรตนีทีเ่ปน็องคป์ระกอบของเยือ่หุม้เซลลม์บีทบาทสำาคญัในการลำาเลยีงสาร	ตอบสนอง

ต่อสารเคมีที่มากระตุ้น	และเร่งปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์

โปรตีนลำาเลียง	(transport	protein)	ที่อาจพบได้ในเยื่อหุ้มเซลล์	คือ
-	 โปรตีนตัวพา	(carrier	protein)	เป็นโปรตีนท่ีจับกับโมเลกุลสารแล้วเปลี่ยนรูปร่างเพื่อนำา

สารดังกล่าวผ่านเยื่อหุ้มเซลล์
-	 โปรตีนช่อง	(channel	protein)	มีลักษณะเป็นช่องเพื่อให้โมเลกุลหรือสารที่มีประจุผ่าน 

เยื่อหุ้มเซลล์

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ 
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นอกจากนี้การมีส่วนประกอบของลิพิดที่มีความเหลวทำาให้เยื่อหุ้มเซลล์สามารถหลุดออกและ
เชื่อมต่อกันได้	จากสมบัตินี้ทำาให้เซลล์สามารถลำาเลียงสารขนาดใหญ่เข้าและออกจากเซลล์	ซึ่งจะได้
เรียนในหัวข้อการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์เช่นกัน

ผนังเซลล์
ครใูชรู้ป	3.5	ในหนงัสอืเรยีนซึง่แสดงโครงสรา้งพ้ืนฐานของเซลลส์ตัวแ์ละเซลลพื์ชและชีใ้ห้เห็น

ว่าเซลล์พืชมีผนังเซลล์หุ้มด้านนอกของเยื่อหุ้มเซลล์ซ่ึงในเซลล์สัตว์ไม่มีผนังเซลล์น้ี	และอาจใช้ภาพ
ของสาหร่าย	แบคทีเรีย	และฟังไจ	เพื่อประกอบการอธิบายเพิ่มเติมว่านอกจากเซลล์พืชแล้วยังพบได้
ในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตที่กล่าวมาข้างต้น

จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษาข้อมูลเก่ียวกับผนังเซลล์และรูป	3.9	ในหนังสือเรียน	ซ่ึงเป็นรูปผนังเซลล์
ของพืช	แสดงส่วนของพลาสโมเดสมาตาแล้วให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 ผนังเซลล์มีหน้าที่อะไร
	 ผนังเซลล์พืชประกอบด้วยสารใดเป็นหลัก
	 เมื่อเซลล์มีอายุมากขึ้นอาจมีสารใดมาสะสมเพิ่ม
	 พลาสโมเดสมาตา	คืออะไร

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรอธิบายได้ว่า	ผนังเซลล์มีหน้าที่ทำาให้เซลล์คงรูปและเพิ่ม
ความแข็งแรงใหก้บัเซลล์	โดยผนงัเซลลพ์ชืประกอบดว้ยเซลลโูลส	และเพกทนิเปน็หลกั	และเมือ่เซลล์
มีอายุมากขึ้นอาจมี	ลิกนิน	และซูเบอรินมาสะสมเพ่ิม	เซลล์พืชบางชนิดมีคิวทินสะสมที่ผิวของ 
ผนังเซลล์ด้านสัมผัสอากาศ	และสามารถอธิบายเกี่ยวกับพลาสโมเดสมาตาที่พบในเซลล์พืชได้ว่า
พลาสโมเดสมาตา	คือสายไซโทพลาซึมที่เช่ือมต่อระหว่าง	2	เซลล์ที่อยู่ติดกันซึ่งเกิดขึ้นที่บางบริเวณ
ของผนังเซลล์ในช่วงเร่ิมต้นของการสร้างผนังเซลล์	เม่ือสร้างเสร็จแล้วจะยังคงอยู่เป็นเส้นทางหนึ่งใน
การลำาเลียงสารของพืช

3.2.2 ไซโทพลาซึม
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลไซโทพลาซึมในหนังสือเรียน	และครูอาจใช้วีดิทัศน์การไหลเวียนของ 

ไซโทพลาซึม	(cyclosis)	ของเซลล์สาหร่ายหางกระรอกหรือทบทวนเก่ียวกับภาพวาดเซลล์สาหร่ายหาง
กระรอกท่ีเขียนแสดงทิศทางการไหลเวียนจากกิจกรรม	3.1	ประกอบการอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังน้ี

	 จากวดีทัิศน์หรอืภาพสว่นทีเ่ปน็ของเหลวไหลเวียนอยูภ่ายในเซลลส์าหรา่ยหางกระรอกคอื
ส่วนใดของไซโทพลาซึม
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	 นอกจากนี้ยังเห็นโครงสร้างใดภายในเซลล์สาหร่ายหางกระรอกอีกบ้าง

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรสรุปได้ว่า	 ไซโทพลาซึมประกอบด้วย	2	ส่วน	คือ	
ออร์แกเนลล์	และไซโทซอล	นอกจากนี้ยังเห็นออร์แกเนลล์อื่นในเซลล์สาหร่ายหางกระรอก	เช่น	
คลอโรพลาสต์	และแวคิวโอล

ครูใช้รูป	3.5	ในหนังสือเรียนซึ่งแสดงโครงสร้างพื้นฐานของเซลล์สัตว์และเซลล์พืช	และให้
นักเรียนศึกษาเพิ่มเติมจากภาพดังกล่าว	แล้วถามนักเรียนว่า

	 นักเรียนเห็นโครงสร้างใดเพิ่มขึ้นจากกิจกรรมที่	3.1

นักเรียนอาจตอบวา่	โครงสร้างทีพ่บเพิม่	คอื	เอนโดพลาสมกิเรติคลูมั	ไรโบโซม	กอลจคิอมเพลก็ซ์	
ไลโซโซม	ไมโทคอนเดรยี	เพอรอ็กซโิซม	เซนทรโิอล	ไซโทสเกเลตอน	และเห็นรายละเอียดของโครงสร้าง
คลอโรพลาสต์	เยื่อหุ้มเซลล์	ผนังเซลล์	และนิวเคลียสเพิ่มขึ้น

ออร์แกเนลล์
เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม
ครอูาจเลอืกใช้ภาพเซลล์สตัวห์รือเซลล์พชืจากรปู	3.5	เพ่ือช้ีตำาแหน่งของเอนโดพลาสมิกเรติคูลัม 

ท่ีพบในเซลลแ์ละรปู	3.10	ซ่ึงแสดงโครงสร้างของเอนโดพลาสมกิเรติคลัูม	และให้นกัเรยีนสบืคน้ขอ้มลู
เกีย่วกบัเอนโดพลาสมกิเรตคิลูมัในหนงัสอืเรยีนแลว้ให้นักเรียนร่วมกนัอภิปราย	โดยมแีนวคำาถามดงัน้ี

	 เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมมีลักษณะโครงสร้างอย่างไร
	 เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมมีกี่ชนิด	ได้แก่อะไรบ้าง	ใช้อะไรเป็นเกณฑ์ในการจำาแนก
	 เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแต่ละชนิดทำาหน้าที่อะไร

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรระบุเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมที่พบภายในเซลล์	รวมถึง
อธิบายได้ว่าเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมเป็นออร์แกเนลล์มีเยื่อหุ้มชั้นเดียว	ลักษณะเป็นถุงแบนเชื่อมกัน
กระจายเป็นร่างแหและเรียงซ้อนกัน	โดยเช่ือมต่อกับเยื่อหุ้มชั้นนอกของนิวเคลียส	ที่ผิวนอกของ 
เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมบางบริเวณมีไรโบโซมติดอยู่	 เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมมี	2	ชนิด	 ได้แก่	
เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแบบผิวขรุขระ	เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแบบผิวเรียบ	โดยใช้การมีไรโบโซม 
ติดอยู่ที่ผิวเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมในการจำาแนก	แต่ละชนิดทำาหน้าที่ดังนี้
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-	 เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแบบผิวขรุขระ	เป็นบริเวณท่ีมีการสร้างโปรตีนโดยไรโบโซม	ซ่ึง
โปรตนีทีส่ร้างจะเขา้สูเ่อนโดพลาสมกิเรตคูิลมัแบบผวิขรขุระแลว้ถกูหอ่หุม้เปน็เวสเิคลิ	แลว้
ส่งต่อโปรตีนไปยังกอลจิคอมเพล็กซ์เพื่อลำาเลียงและหลั่งออกนอกเซลล์	หรือไปเป็น 
ส่วนประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์

-	 เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแบบผิวเรียบ	เป็นถุงแบนต่อจากเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแบบ 
ผิวเรียบ	ทำาหน้าที่สังเคราะห์ลิพิดและทำาหน้าที่กำาจัดสารพิษ

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน	โดยมี
แนวคำาตอบดังนี้

	 ถ้าในเซลล์ไม่มีเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมจะมีผลอย่างไร
	 ถา้ในเซลลไ์มม่เีอนโดพลาสมกิเรตคิลูมัจะมผีลคอื	ถา้ในเซลลไ์มม่	ีRER	เซลลจ์ะไมม่กีาร

สังเคราะห์โปรตีนสำาหรับการส่งออกนอกเซลล์และโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของเยื่อ
หุม้เซลล	์ถา้ในเซลลไ์ม่ม	ีSER	เซลลจ์ะไมส่ามารถสังเคราะหล์พิดิทีเ่ปน็องคป์ระกอบของ
เยื่อหุ้มเซลล์	หรือฮอร์โมน	เป็นต้น	และไม่สามารถกำาจัดสารพิษ	

	 เพราะเหตใุดเซลลต์บัและเซลล์กลา้มเน้ือโครงรา่งจงึพบเอนโดพลาสมกิเรติคลูมัแบบผิว
เรียบมากกว่าเซลล์ผิวหนัง

	 เพราะ	SER	ในเซลล์ตับทำาหน้าที่ทำาลายสารพิษ	ในขณะท่ี	SER	ของเซลล์กล้ามเน้ือ 
โครงร่างทำาหน้าที่เก็บแคลเซียมไอออน	(Ca2+)	เพื่อใช้ในการหดตัวของกล้ามเนื้อ

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ 

ไรโบโซม 
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับไรโบโซมพร้อมกับศึกษารูป	3.11	ในหนังสือเรียนซึ่งแสดง

โครงสร้างของไรโบโซม	แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้	

	 ไรโบโซมมีโครงสร้างอย่างไร
	 ไรโบโซมทำาหน้าที่อะไร
	 ไรโบโซมที่กระจายอยู่ ในไซโทซอลทำาหน้าท่ีแตกต่างจากไรโบโซมท่ีติดอยู่กับ 

เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมอย่างไร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรอธิบายได้ว่า	ไรโบโซมเป็นออร์แกเนลล์ขนาดเล็กที่ไม่มี 
เยือ่หุม้	ประกอบดว้ย	2	หนว่ยยอ่ย	คอื	หนว่ยยอ่ยเลก็และหนว่ยย่อยใหญ	่แตล่ะหนว่ยยอ่ยประกอบด้วย 
โปรตีน	และ	RNA	ปกติหน่วยย่อยของไรโบโซมทั้งสองอยู่แยกกัน	แต่มารวมกันเมื่อมีการสังเคราะห์
โปรตีน	โดยไรโบโซมที่อยู่ในไซโทซอลทำาหน้าที่สร้างโปรตีนสำาหรับใช้ภายในเซลล์	ส่วนไรโบโซมที่อยู่
ติดกับเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมสร้างโปรตีนที่เป็นส่วนประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์หรือส่งออกนอกเซลล์

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อตอบคำาถามในหนังสือเรียน	โดยมีแนวคำาตอบดังนี้

	 ไรโบโซมท่ีตดิอยู่กบัเอนโดพลาสมกิเรตคิลูมัและทีก่ระจายอยูใ่นไซโทซอล	ทำาหนา้ทีเ่หมอืนหรอื
ต่างกันอย่างไร

	 ไรโบโซมที่ติดอยู่กับเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมและที่อยู่ในไซโทซอล	
	 ทำาหน้าที่เหมือนกันคือ	สังเคราะห์โปรตีน	
	 ทำาหน้าท่ีต่างกันคือ	ไรโบโซมที่ติดอยู่กับเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมสังเคราะห์โปรตีนท่ีเป็นส่วน

ประกอบของเยือ่หุม้เซลล์หรือสง่ออกนอกเซลล	์สว่นไรโบโซมทีอ่ยูใ่นไซโทซอลสงัเคราะหโ์ปรตนี
สำาหรับใช้ภายในเซลล์

กอลจิคอมเพล็กซ์
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับกอลจิคอมเพล็กซ์พร้อมศึกษารูป	3.12	ในหนังสือเรียนซึ่ง

แสดงโครงสร้างของกอลจิคอมเพล็กซ์แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 กอลจิคอมเพล็กซ์มีโครงสร้างอย่างไร
	 กอลจิคอมเพล็กซ์ทำาหน้าที่อะไร

จากการอภิปรายรว่มกันนกัเรยีนควรอธบิายได้วา่กอลจคิอมเพลก็ซ์เปน็ออร์แกเนลลท่ี์มเีย่ือหุ้ม	
1	ชั้น	ลักษณะเป็นถุงแบนซ้อนกันเป็นชั้นคล้ายเอนโดพลาสมิกเรติคูลัม	ตรงริมขอบจะพองออกเป็น
เวสิเคิล	ซึ่งกอลจิคอมเพล็กซ์ทำาหน้าที่รวบรวมสารทำาให้สารเข้มข้น	เติมคาร์โบไฮเดรตให้กับโปรตีน
หรือลิพิดท่ีส่งมาจาก	ER	ได้เป็นไกลโคโปรตีน	หรือ	ไกลโคลิพิด	เพื่อส่งออกนอกเซลล์หรือเป็นส่วน
ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์

ไลโซโซม
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับไลโซโซมพร้อมกับศึกษารูป	3.13	ในหนังสือเรียนซึ่งแสดง

การทำางานของไลโซโซมแล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ไลโซโซมมีโครงสร้างอย่างไร
	 ไลโซโซมมีสารใดบรรจุอยู่ภายใน
	 ไลโซโซมทำาหน้าที่อะไร	
	 ไลโซโซมมีการทำางานอย่างไร

จากการอภิปรายนักเรยีนควรอธบิายไดว้า่ไลโซโซมเป็นเวสเิคลิท่ีสรา้งมาจากกอลจคิอมเพลก็ซ์	
มีเยื่อหุ้ม	1	ชั้น	ลักษณะเป็นถุงกลม	ภายในมีเอนไซม์กลุ่มไฮโดรเลสชนิดต่าง	ๆ 	ไลโซโซมทำาหน้าที่ย่อย
คาร์โบไฮเดรต	โปรตีน	ลิพิด	และโมเลกุลต่าง	ๆ 	ที่ได้รับจากนอกเซลล์หรือส่วนประกอบของเซลล์ที่
เซลล์ไม่ต้องการ	โดยไลโซโซมที่สร้างจากกอลจิคอมเพล็กซ์มีเอนไซม์ที่ยังไม่ทำางาน	เมื่อไลโซโซมรวม
กับแวคิวโอล	เวสิเคิลหรือออร์แกเนลล์ที่หมดอายุทำาให้เอนไซม์เปลี่ยนเป็นรูปที่ทำางานได้

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อตอบคำาถามในหนังสือเรียน	โดยมีแนวคำาตอบดังนี้

	 เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแบบผิวขรุขระ	และกอลจิคอมเพล็กซ์	เกี่ยวข้องกับการสร้างไลโซโซม
อย่างไร

	 เอนโดพลาสมกิเรตคิลูมัแบบผวิขรขุระมไีรโบโซมสงัเคราะห์โปรตีนแลว้ส่งให้กอลจคิอมเพลก็ซ์
รวบรวมโปรตีนทำาให้เข้มข้นขึ้นแล้วจึงหลุดออกมาเป็นไลโซโซม

แวคิวโอล
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับแวคิวโอลพร้อมกับศึกษารูป	3.14	ในหนังสือเรียนซ่ึงแสดง

แวคิวโอลประเภทต่าง	ๆ 	แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 แวคิวโอลมีโครงสร้างอย่างไร
	 แวคิวโอลทำาหน้าที่อะไร	

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรอธิบายได้ว่าแวคิวโอลมีลักษณะเป็นถุง	มีเยื่อหุ้ม	1	ชั้น	
มีหลายชนิดซึ่งมีรูปร่าง	และขนาดแตกต่างกัน	แต่ละชนิดทำาหน้าที่แตกต่างกัน	เช่น	

-	 คอนแทร็กไทล์แวคิวโอล	(contractile	vacuole)	ทำาหน้าที่รักษาดุลยภาพของน้ำา
-	 ฟูดแวคิวโอล	(food	vacuole)	ทำาหน้าที่รับสารที่มาจากภายนอกเซลล์	
-	 แซบแวคิวโอล	(sap	vacuole)	ทำาหน้าที่เกี่ยวข้องกับความเต่งของเซลล์พืช

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ไมโทคอนเดรีย
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับไมโทคอนเดรียพร้อมกับศึกษารูป	3.15	ในหนังสือเรียนซ่ึงแสดง

โครงสร้างของไมโทคอนเดรียแล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังน้ี

	 ไมโทคอนเดรียมีโครงสร้างอย่างไร
	 เยื่อชั้นในที่พับทบเข้าไปด้านในมีประโยชน์อย่างไร
	 ของเหลวที่บรรจุอยู่ในเมทริกซ์ประกอบด้วยอะไร
	 ไมโทคอนเดรียทำาหน้าที่อะไร

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรอธิบายได้ว่าไมโทคอนเดรียมีรูปร่างหลายแบบขึ้นอยู่กับ
ชนิดของเซลล์	มีเยื่อหุ้ม	2	ชั้น	เยื่อชั้นนอกมีลักษณะเรียบ	ส่วนเยื่อชั้นในจะพับทบแล้วยื่นเข้าไป 
ด้านในเรียกว่า	คริสตี	 (cristae)	 เพื่อเพ่ิมพื้นที่ผิว	และเป็นบริเวณที่มีโปรตีนที่เ ก่ียวกับการ 
ถ่ายทอดอิเล็กตรอนที่ได้จากการสลายสารอาหารและการสร้างสารพลังงานสูงในรูป	ATP	ภายใน 
ไมโทคอนเดรียมีของเหลวบรรจุอยู่	 เรียกว่า	 เมทริกซ์	 (matrix)	ประกอบด้วยเอนไซม์ที่เกี่ยวกับ
กระบวนการหายใจระดับเซลล์	และมี	DNA	และไรโบโซม	ไมโทคอนเดรียทำาหน้าที่สร้างสารพลังงาน
สูงในรูป	ATP	ให้กับเซลล์

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อตอบคำาถามในหนังสือเรียน	โดยมีแนวคำาตอบดังนี้

	 เซลล์กล้ามเนื้อหัวใจซ่ึงเป็นเซลล์ที่ต้องใช้พลังงานมาก	ควรมีออร์แกเนลล์ชนิดใดมาก	เพราะ
เหตุใด

	 เซลล์กล้ามเนื้อหัวใจควรมีไมโทคอนเดรียมาก	เพราะไมโทคอนเดรียเป็นแหล่งผลิตสาร	ATP	
ซึ่งมีพลังงานสูงให้กับเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจที่ต้องทำางานอยู่ตลอดเวลา

พลาสทิด
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับพลาสทิดพร้อมกับศึกษารูป	3.16	ในหนังสือเรียนซ่ึงแสดง

โครงสร้างของคลอโรพลาสต์แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 พลาสทิดมีโครงสร้างอย่างไร
	 เมื่อใช้สีเป็นเกณฑ์ในการแบ่งพลาสทิดจะแบ่งพลาสทิดได้กี่ประเภท	อะไรบ้าง
	 พลาสทิดแต่ละชนิดทำาหน้าที่อย่างไร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรอธิบายลักษณะโครงสร้างของพลาสทิดโดยรวมได้ว่า	พลาสทิด 
เป็นออร์แกเนลล์ที่มีเยื่อหุ้ม	2	ชั้น	มี	DNA	และไรโบโซม	โดยพลาสทิดมีรูปร่าง	และขนาดแตกต่างไป
ตามชนิดของพลาสทิดแต่ละชนิด	เมื่อใช้สีเป็นเกณฑ์ในการแบ่งพลาสทิดจะแบ่งพลาสทิดได้เป็น	3	
ประเภท	ได้แก่	

-	 คลอโรพลาสต์	เป็นพลาสทิดที่มีสีเขียว	ทำาหน้าที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์ด้วยแสง
-	 โครโมพลาสต์	(รูป	3.17)	เป็นพลาสทิดที่มีสีอื่น	ทำาหน้าที่สะสมสารสีต่าง	ๆ 	ยกเว้นสีเขียว	
-	 ลิวโคพลาสต์	(รูป	3.18	ก.)	เป็นพลาสทิดที่ไม่มีสี	ทำาหน้าที่สะสมแป้งหรือน้ำามัน

โดยให้ครูเน้นว่าพลาสทิดที่นักเรียนควรให้ความสำาคัญ	คือ	คลอโรพลาสต์	 เน่ืองจากเป็น
พลาสทดิหลกัทีม่บีทบาทสำาคญัตอ่กระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพืช	ซ่ึงนักเรียนจะไดศ้กึษาเกีย่ว
กบักระบวนการสงัเคราะหด้์วยแสงตอ่ไป	แลว้ใชค้ำาถามต่อไปน้ีอภิปรายเพิม่เติมเกีย่วกบัคลอโรพลาสต์

	 คลอโรพลาสต์มีโครงสร้างอย่างไร
	 คลอโรพลาสต์มีสีเขียว	เพราะเหตุใด
	 เอนไซม์ที่ทำาหน้าที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์ด้วยแสงอยู่ที่โครงสร้างใดของคลอโรพลาสต์
	 คลอโรพลาสต์ทำาหน้าที่อะไร

จากการอภปิรายนักเรยีนควรอธบิายไดว่้า	คลอโรพลาสตเ์ปน็พลาสทดิทีม่สีเีขียวเนือ่งจากมสีาร
สีชนิดคลอโรฟิลล์เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่จึงทำาให้มีสีเขียว	คลอโรพลาสต์มีรูปร่างรีหรือรูปไข่	 
ภายในมีเยื่อที่เป็นถุงแบน	เรียกว่า	ไทลาคอยด์	เรียงซ้อนกันเป็นแนวตั้งเรียกว่า	กรานุม	มีเยื่อเชื่อมต่อ
กันระหว่างกรานุม	เรียกว่า	สโตรมาลาเมลลา	ส่วนที่เป็นของเหลวของคลอโรพลาสต์	เรียกว่า	สโตรมา	
คลอโรพลาสต์ทำาหน้าที่สังเคราะห์ด้วยแสง

ครูอาจอธิบายเพ่ิมเติมว่าไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสต์มีความสัมพันธ์กัน	คือ	ไมโทคอนเดรีย 
เป็นออร์แกเนลล์ท่ีทำาหน้าที่เก่ียวกับการหายใจระดับเซลล์ซ่ึงผลผลิตจากกระบวนการน้ีคือ	แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์	ส่วนคลอโรพลาสต์จะใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงแล้วได้ผลผลิตคือ	น้ำาตาลและแก๊สออกซิเจน	เพื่อให้สิ่งมีชีวิตที่มีการหายใจระดับ
เซลล์ในภาวะที่มีออกซิเจน

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อตอบคำาถามในหนังสือเรียน	โดยมีแนวคำาตอบดังนี้
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	 ไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสต์มีความคล้ายกันอย่างไร	ในแง่ของโครงสร้างและหน้าที่
	 -		ไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสต์มีความคล้ายกันในแง่ของโครงสร้าง	ดังนี้	มีเยื่อหุ้ม	2	ชั้น	มี	

DNA	มีไรโบโซม	เยื่อหุ้มช้ันนอกเรียบ	เยื่อหุ้มชั้นในพับทบ	ภายในมีของเหลวเป็นที่อยู่ของ
เอนไซม์หลายชนิด

	 -		ไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสตม์คีวามคลา้ยกนัในแง่ของหน้าท่ี	ดงัน้ี	ท้ัง	2	ออร์แกเนลล	์ทำา
หน้าที่เกี่ยวกับการผลิตพลังงานภายในเซลล์	เช่น	ไมโทคอนเดรีย	ทำาหน้าที่สร้างพลังงานให้
กบัเซลล์ผา่นการสลายน้ำาตาลเปน็	ATP	ในกระบวนการหายใจระดบัเซลล	์สว่นคลอโรพลาสต์
ทำาหน้าที่สร้างพลังงานให้กับเซลล์	โดยเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานงานเคมี	ไปสะสมอยู่
ในรูปของน้ำาตาลด้วยกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง

เพอร็อกซิโซม
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับเพอร็อกซิโซมพร้อมกับศึกษารูป	3.19	ในหนังสือเรียนซ่ึง

แสดงลักษณะของเพอร็อกซิโซมแล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 เพอร็อกซิโซมมีโครงสร้างอย่างไร
	 ของเหลวที่บรรจุอยู่ภายในเพอร็อกซิโซมประกอบด้วยอะไร	มีความสำาคัญอย่างไร
	 เพอร็อกซิโซมทำาหน้าที่อะไร

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรอธิบายได้ว่าเพอร็อกซิโซมเป็นถุง	มีเยื่อหุ้ม	1	ชั้น	รูปร่าง
กลม	ภายในบรรจขุองเหลว	ของเหลวทีบ่รรจอุยูภ่ายในเพอร็อกซิโซมประกอบดว้ยเอนไซมท่ี์ใช้ในการ
สลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดซ์ึง่เปน็สารพิษใหก้ลายเปน็ออกซิเจนและน้ำา	เอนไซมด์งักลา่วคอื	เอนไซม์
คะตะเลส	โดยเพอร็อกซิโซมทำาหน้าที่สลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซ่ึงเป็นสารพิษให้กลายเป็น
ออกซิเจนและน้ำา	นอกจากนี้ยังรวบรวมสารที่จะทำาให้เกิดปฏิกิริยาที่ให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ
เอนไซม์ต่าง	ๆ 	ไว้ในเพอร็อกซิโซมเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดอันตรายกับเซลล์

เซนทริโอล
ครูใหนั้กเรียนสบืคน้ขอ้มูลเกีย่วกบัเซนทรโิอลพรอ้มกบัศกึษารปู	3.20	ในหนงัสอืเรยีน	ซ่ึงแสดง

โครงสร้างของเซนทริโอลและเซนโทรโซม	แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 เซนทริโอลมีโครงสร้างอย่างไร
	 เซนโทรโซม	คืออะไร	มีความสำาคัญอย่างไร
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	 เส้นใยสปินเดิลทำาหน้าที่อะไร
	 เซนทริโอลพบในเซลล์ชนิดใดบ้าง

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรอธิบายได้ว่าเซนทริโอลเป็นออร์แกเนลล์ที่ไม่มีเยื่อหุ้ม	อยู่
ใกล้กับนิวเคลียส	ประกอบด้วยไมโครทิวบูล	เรียงกัน	9	กลุ่ม	กลุ่มละ	3	หลอด	เชื่อมกันเป็นแท่งทรง
กระบอก	พบอยูเ่ปน็คูว่างตัง้ฉากกนั	บริเวณทีเ่ซนทริโอลอยู่ต้ังฉากกนัเปน็คูแ่ลว้ถกูลอ้มรอบดว้ยโปรตีน	
เรยีกวา่	เซนโทรโซม	มคีวามสำาคญัคอืเปน็แหลง่กำาเนดิของเสน้ใยสปนิเดลิ	ซึง่ทำาหนา้ทีช่ว่ยใหโ้ครโมโซม
เคลื่อนออกจากกัน	เซนทริโอลพบในเซลล์สัตว์และสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว

ไซโทสเกเลตอน
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับไซโทสเกเลตอนพร้อมกับศึกษารูป	3.21	ซึ่งเป็นภาพ

โครงสร้างของไซโทสเกเลตอนในหนังสือเรียน	แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 ไซโทสเกเลตอนคืออะไร	มีความสำาคัญกับเซลล์อย่างไร
	 ไซโทสเกเลตอนแบ่งเป็นกี่ชนิด	ได้แก่อะไรบ้าง
	 ไมโครฟิลาเมนท์มีโครงสร้างอย่างไร
	 ไมโครฟิลาเมนท์ทำาหน้าที่อะไร
	 ไมโครทิวบูลมีโครงสร้างอย่างไร
	 ไมโครทิวบูลทำาหน้าที่อะไร
	 อินเทอร์มีเดียทฟิลาเมนท์มีโครงสร้างอย่างไร
	 อินเทอร์มีเดียทฟิลาเมนท์ทำาหน้าที่อะไร

จากการอภิปรายรว่มกนันกัเรยีนควรอธบิายไดว้า่ไซโทสเกเลตอนคอืเสน้ใยโปรตนี	มคีวามสำาคญั
ต่อเซลล์	ดังนี้

-	 ทำาหน้าที่ค้ำาจุนเซลล์
-	 เป็นที่ยึดเกาะของออร์แกเนลล์ให้อยู่ในตำาแหน่งต่าง	ๆ
-	 ช่วยในการเคลื่อนที่ของออร์แกเนลล์ภายในเซลล์
-	 ช่วยในการเคลื่อนที่ของเซลล์

ไซโทสเกเลตอนแบ่งเป็น	3	ชนิด	ได้แก่	
1.	 ไมโครฟิลาเมนท์	หรือ	แอกทินฟิลาเมนท์
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2.	 ไมโครทิวบูล
3.	 อินเทอร์มีเดียทฟิลาเมนท์

และอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของไซโทสเกเลตอนแต่ละชนิดได้ว่า
-	 ไมโครฟิลาเมนท์เป็นเส้นใยที่ประกอบด้วยโปรตีนแอกทินซ่ึงมีรูปร่างเป็นก้อนต่อกันเป็น

สายจำานวน	2	สาย	และพันบิดกันเป็นเกลียว	ทำาหน้าท่ีสำาคัญในการหดตัวของเซลล์กล้ามเน้ือ	
การเคลื่อนที่ของอะมีบาและเซลล์เม็ดเลือดขาว	การเปลี่ยนรูปร่างของเซลล์ช่วยแบ่ง 
ไซโทพลาซมึในการแบ่งเซลล์สตัว	์นอกจากนีท้ำาหนา้ทีค่้ำาจนุพบในไมโครวลิไลทีผ่วิดา้นบน
ของเซลล์บุผิว	และช่วยให้เกิดการไหลเวียนของไซโทพลาซึมในเซลล์พืช

-	 ไมโครทิวบูลเป็นหลอดกลวงเกิดจากโปรตีนทิวบูลิน	เรียงต่อกันเป็นหลอด	ทำาหน้าที่เป็น
โครงร่างภายในเซลล์ที่ทำาหน้าที่ยึดและลำาเลียงออร์แกเนลล์	 เป็นโครงสร้างของเส้นใย
สปินเดิล	เป็นแกนของซิเลียและแฟลเจลลัมซึ่งช่วยในการเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว
บางชนิด

-	 อินเทอร์มีเดียทฟิลาเมนท์เป็นเส้นใยที่ประกอบด้วยเส้นใยโปรตีนหน่วยย่อยหลายหน่วย	
ซึ่งเรียงตัวเป็นสายยาว	8	ชุด	ชุดละ	4	สาย	พันเป็นเกลียว	มีการจัดเรียงตัวเป็นร่างแหตาม
ลักษณะรูปร่างของเซลล์	ทำาหน้าที่เป็นโครงร่างค้ำาจุนตลอดทั้งเซลล์	พบได้ที่โปรตีน 
เคอราทินที่ผิวหนัง	ขนและเล็บของสัตว์มีกระดูกสันหลัง

ไซโทซอล
ครใูหน้กัเรยีนศึกษาเกีย่วกบัไซโทซอลในหนงัสือเรียนแลว้ให้นักเรียนร่วมกนัอภิปราย	โดยมแีนว

คำาถามดังนี้	

	 ไซโทซอลคืออะไร
	 เอ็กโทพลาซึมคืออะไร
	 เอนโดพลาซึมคืออะไร
	 ไซโทซอลมีความสำาคัญอย่างไร

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรอธิบายได้ว่า	ไซโทซอลเป็นส่วนของไซโทพลาซึมที่มี
ลักษณะเป็นสารก่ึงแข็งกึ่งเหลว	ไซโทซอลที่อยู่ติดกับเยื่อหุ้มเซลล์	เรียกว่า	เอ็กโทพลาซึม	ไซโทซอล 
บริเวณด้านใน	เรียกว่า	เอนโดพลาซึม	ไซโทซอลเป็นที่อยู่ของออร์แกเนลล์ต่าง	ๆ 	และโครงสร้างอื่น	ๆ 	
เช่น	เม็ดไขมัน	เม็ดสี	ในเซลล์สัตว์	และ	ergastic	substance	ในเซลล์พืช
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3.2.3 นิวเคลียส
ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับนิวเคลียสพร้อมกับรูป	3.5	ซึ่งแสดงโครงสร้างพื้นฐานของ 

เซลล์สัตว์และเซลล์พืชและรูป	3.22	ซึ่งแสดงโครงสร้างของนิวเคลียสในหนังสือเรียนแล้วให้นักเรียน
ร่วมกันอภิปราย	โดยมีแนวคำาถามดังนี้

	 นิวเคลียสพบได้ในสิ่งมีชีวิตประเภทใด
	 รูปร่างของนิวเคลียสเป็นอย่างไร	และพบที่บริเวณใดของเซลล์
	 เมื่อใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนศึกษานิวเคลียสของเซลล์	พบโครงสร้างใดบ้าง
	 เยือ่หุม้นวิเคลยีส	นวิคลโีอลสั	และโครมาทิน	แต่ละโครงสร้างมลีกัษณะอย่างไรและทำาหน้าที่

อะไร
	 สิ่งมีชีวิตโพรแคริโอตที่ไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียสจะพบสารพันธุกรรมหรือไม่	อย่างไร

จากการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรอธิบายได้ว่า	นิวเคลียสพบในส่ิงมีชีวิตยูแคริโอต	มักมีรูป
ร่างกลม	รี	หรือยาว	พบอยู่กลางเซลล์หรือค่อนไปทางใดทางหนึ่งของเซลล์	โครงสร้างของนิวเคลียส
ประกอบดว้ย	เยือ่หุม้นวิเคลียส	นวิคลโีอลสั	และโครมาทิน	และสามารถอธิบายลกัษณะและหน้าท่ีของ
โครงสร้างทั้งสามได้ว่า

-	 เยื่อหุ้มนิวเคลียส	เป็นเยื่อหุ้ม	2	ชั้น	และมีช่องเล็ก	ๆ 	ทะลุเยื่อทั้ง	2	ชั้น	ซึ่งเป็นทางผ่านของ
สารระหว่างนิวเคลียสและไซโทพลาซึม

-	 นิวคลีโอลัส	เป็นโครงสร้างที่เห็นชัดเมื่อย้อมนิวเคลียสด้วยสีเฉพาะ	ไม่มีเยื่อหุ้ม	ประกอบ
ด้วย	โปรตีนและกรดนิวคลิอิกชนิด	RNA	เป็นส่วนใหญ่	และมี	DNA	ซ่ึงเกี่ยวข้องกับการ
สังเคราะห์	RNA	รวมกับโปรตีนประกอบเป็นไรโบโซม

-	 โครมาทิน	เป็นสาย	DNA	ที่ขดพันกันไปมาในนิวเคลียส	เมื่อแบ่งเซลล์พบว่า	โครมาทินจะ
ขดตัวแน่นทำาให้หนาและสั้นลงจนเห็นเป็นแท่งโครโมโซม	โดย	DNA	ทำาหน้าที่ควบคุมการ
ถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม

รวมทั้งบอกได้ว่าสิ่งมีชีวิตโพรแคริโอตที่ไม่มีเยื่อหุ้มนิวเคลียสจะพบสารพันธุกรรมอยู่ใน 
ไซโทพลาซึมของเซลล์	ซึ่งเรียกบริเวณนี้ว่า	นิวคลีออยด์

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน	โดยมี
แนวคำาตอบดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ครูอาจให้นักเรียนสรุปโครงสร้างที่สำาคัญเพื่อเปรียบเทียบระหว่างเซลล์พืชและเซลล์สัตว์	โดย
ให้นักเรียนเขียนตามความเข้าใจและจากการสืบค้นข้อมูลจากแหล่งอื่น	ๆ 	แล้วให้ร่วมกันอภิปรายเพื่อ
หาข้อสรุปที่ถูกต้องของชั้นเรียน	ตัวอย่างแนวทางการสรุปควรเป็นดังนี้

โครงสร้างสำาคัญ เซลล์พืช เซลล์สัตว์

1.	เยื่อหุ้มเซลล์ มี มี

2.	ผนังเซลล์ มี ไม่มี

3.	เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม มี มี

4.	ไรโบโซม มี มี

5.	กอลจิคอมเพล็กซ์ มี มี

6.	ไลโซโซม มี มี

7.	แวคิวโอล มี มี

8.	ไมโทคอนเดรีย มี มี

9.	พลาสทิด	(คลอโรพลาสต์) มี ไม่มี

10.	เพอร็อกซิโซม มี มี

11.	เซนทริโอล ไม่มี มี

12.	ไซโทสเกเลตอน มี มี

13.	นิวเคลียส มี มี

นอกจากนี้ครูอาจให้นักเรียนสรุปเป็นรายงานเกี่ยวกับโครงสร้างเซลล์	(อาจวาดภาพประกอบ)	
ลักษณะและหน้าที่ของโครงสร้างเซลล์ได้	ดังนี้

	 เพราะเหตุใดนิวเคลียสจึงเป็นศูนย์กลางควบคุมการทำางานของเซลล์
	 เพราะในนิวเคลียสมีสารพันธุกรรมที่เป็นตัวกำาหนดการสร้างโปรตีนซึ่งส่งผลต่อการ

ทำางานต่าง	ๆ 	ของเซลล์

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | เซลล์และการทำางานของเซลล์ชีววิทยา เล่ม 1 193



โครงสร้างเซลล์
และภาพประกอบ

ลักษณะ หน้าที่

ส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์
1.	เยื่อหุ้มเซลล์ เป็นเยื่อหุ้มชั้นเดียวประกอบ 

ด้วยฟอสโฟลิพิดเรียงตัว	2	ชั้น	
ซึ่งมีโปรตีนแทรกอยู่	และพบ
ไกลโคลิพิด	ไกลโคโปรตีนที่ด้าน
นอกเยื่อหุ้ม

ควบคุมการลำาเลียงสารเข้าและ
ออกจากเซลล์

2.	ผนังเซลล์ -		เป็นโครงสร้างหุ้มอยู่ด้านนอก
ของเยื่อหุ้มเซลล์ในเซลล์พืช	

-		ผนังเซลล์ของพืชประกอบด้วย
เซลลูโลสและเพกทินเป็นหลัก	
บางบริเวณพบพลาสโมเดสมาตา

ทำาให้เซลล์คงรูปและเพิ่มความ
แข็งแรงให้กับเซลล์

ออร์แกเนลล์ในไซโทพลาซึม
1.	เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม

-		เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม
แบบผิวขรุขระ

-		เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม
แบบผิวเรียบ

มีเยื่อหุ้มชั้นเดียว	เป็นถุงแบน
เชื่อมถึงกันกระจายเป็นร่างแห
เรียงซ้อนกันเชื่อมต่อกับเยื่อหุ้ม
ชั้นนอกของนิวเคลียส

มีไรโบโซมเกาะที่ผิวด้านนอก	

ไม่มีไรโบโซมเกาะ

สร้างโปรตีนส่งออกนอกเซลล์
หรือเป็นส่วนประกอบของ 
เยื่อหุ้มเซลล์

สังเคราะห์สารพวกลิพิด	ทำาลาย
สารพิษที่เข้าสู่เซลล์และเป็น
แหล่งสะสมแคลเซียมไอออนใน 
เซลล์กล้ามเนื้อ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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โครงสร้างเซลล์
และภาพประกอบ

ลักษณะ หน้าที่

2.	ไรโบโซม ไม่มีเยื่อหุ้ม	มีขนาดเล็ก	
ประกอบด้วย	2	หน่วยย่อย	คือ	
หน่วยย่อยเล็กและหน่วยย่อย
ใหญ่	ปกติจะอยู่แยกกัน	จะมา
รวมกันขณะที่สังเคราะห์โปรตีน

สังเคราะห์โปรตีนที่เป็นส่วน
ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์หรือ
ส่งออกนอกเซลล์	หรือใช้ภายใน
เซลล์

3.	กอลจิคอมเพล็กซ์ มีเยื่อหุ้มชั้นเดียว	เป็นถุงแบน
ซ้อนกันเป็นชั้น	ตรงริมขอบพอง
ออกเป็นเวสิเคิล

รวบรวมสารทำาให้สารเข้มข้น	
เติมคาร์โบไฮเดรตให้กับโปรตีน
หรือลิพิดที่ส่งมาจาก 
เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม

4.	ไลโซโซม มีเยื่อหุ้มชั้นเดียว	เป็นเวสิเคิลมา
จากกอลจิคอมเพล็กซ์	ภายในมี
เอนไซม์กลุ่มไฮโดรเลส

ย่อยอาหาร	และส่วนประกอบ
ของเซลล์ที่เซลล์ไม่ต้องการ	รวม
ทั้งสิ่งแปลกปลอมที่เข้าสู่เซลล์

5.	แวคิวโอล
-	คอนแทร็กไทล์แวคิวโอล

-	ฟูดแวคิวโอล
-	แซบแวคิวโอล

มีเยื่อหุ้มชั้นเดียว	มีรูปร่าง	
ขนาด	แตกต่างกันตามชนิดของ
แวคิวโอล

-		รักษาดุลยภาพของน้ำาใน 
สิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว

-	รับสารที่มาจากภายนอกเซลล์
-	สะสมน้ำาและสารอื่น	ๆ 	ในพืช

6.	ไมโทคอนเดรีย มีเยื่อหุ้ม	2	ชั้น	เยื่อชั้นนอกเรียบ	
เยื่อชั้นในพับทบยื่นเข้าไปด้าน
ในเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิว	ภายใน 
ไมโทคอนเดรียมีของเหลวบรรจุ
อยู่	เรียก	เมทริกซ์

สร้างสารพลังงานสูงในรูป	ATP	
ให้กับเซลล์

7.	พลาสทิด	
-	คลอโรพลาสต์ มีเยื่อหุ้ม	2	ชั้น	ภายในมีเยื่อที่

เป็นถุงแบน	เรียก	ไทลาคอยด์	
เรียงซ้อนกันเป็นตั้ง	เรียก	
กรานุม	มีของเหลวอยู่ภายใน
คลอโรพลาสต์	เรียก	สโตรมา

สังเคราะห์ด้วยแสง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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โครงสร้างเซลล์
และภาพประกอบ

ลักษณะ หน้าที่

8.	เพอร็อกซิโซม มีเยื่อหุ้มชั้นเดียวเป็นถุงกลม
ภายในบรรจุเอนไซม์ที่ใช้สลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด

สลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

9.	เซนทริโอล ไม่มีเยื่อหุ้ม	ประกอบด้วย 
ไมโครทิวบูลเรียงกัน	9	กลุ่ม 
กลุ่มละ	3	หลอด	เชื่อมเป็นรูป
แท่งทรงกระบอก

เป็นแกนของเซนโทรโซมซึ่งเป็น
แหล่งกำาเนิดของเส้นใยสปินเดิล

10.	ไซโทสเกเลตอน
-	ไมโครฟิลาเมนท์ -		เป็นเส้นใยโปรตีนเกิดจาก 

แอกทินซึ่งมีรูปร่างเป็นก้อน
เรียงต่อกันเป็นสายยาวจำานวน	
2	สายพันบิดกันเป็นเกลียว

-		การหดตัวของเซลล์กล้ามเนื้อ	
การเคลื่อนที่ของอะมีบาและ
เซลล์เม็ดเลือดขาว	การเปลี่ยน
รูปร่างของเซลล์	ช่วยแบ่ง 
ไซโทพลาซึมในการแบ่งเซลล์
สัตว์	และค้ำาจุนเซลล์	และการ
ไหลเวียนของไซโทพลาซึมใน
เซลล์พืช

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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โครงสร้างเซลล์
และภาพประกอบ

ลักษณะ หน้าที่

-	ไมโครทิวบูล

-	อินเตอร์มีเดียทฟิลาเมนท์

-		เป็นหลอดกลวงเกิดจากก้อน
โปรตีนทิวบูลินเรียงต่อกัน	

-		ประกอบด้วยเส้นใยโปรตีน	8	
ชุด	ชุดละ	4	สาย	พันบิดเป็น
เกลียวเส้นใยนี้จัดเรียงตัวเป็น
ร่างแหตามลักษณะรูปร่างของ
เซลล์

-		ยึดและลำาเลียงออร์แกเนลล์
เป็นเส้นใยสปินเดิล	เป็นแกน
ของซิเลียและแฟลเจลลัม

-		เป็นโครงร่างค้ำาจุนตลอดทั้ง
เซลล์

นิวเคลียส
นิวเคลียส

-	เยื่อหุ้มนิวเคลียส

-	นิวคลีโอลัส

-	โครมาทิน

ส่วนใหญ่รูปร่างกลม	รี	หรือยาว	
มีเยื่อหุ้ม	2	ชั้น

-		เป็นเยื่อหุ้ม	2	ชั้น	มีช่องเล็ก	ๆ 	
ทะลุเยื่อทั้ง	2	ชั้น

-		ไม่มีเยื่อหุ้ม	ประกอบด้วย
โปรตีน	RNA	และ	DNA	ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์	
RNA	รวมกับโปรตีนประกอบ
เป็นไรโบโซม	เมื่อย้อมสีจะติด
สีเข้ม

-		เป็นสาย	DNA	ที่พันรอบ
โปรตีนขดกันไปมาใน
นิวเคลียส

เป็นศูนย์กลางควบคุมการ
ทำางานของเซลล์	เช่น	การ
ถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม	
การแสดงออกของยีน	การแบ่ง
เซลล์	และการสังเคราะห์โปรตีน

-		เป็นทางผ่านของสารระหว่าง
นิวเคลียสและไซโทพลาซึม

-		เป็นแหล่งที่มีการสังเคราะห์	
RNA	ที่รวมกับโปรตีน
ประกอบเป็นไรโบโซม

-		ควบคุมการถ่ายทอดลักษณะ
ทางพันธุกรรม

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและหน้าที่ของส่วนที่ห่อหุ้มเซลล์ของเซลลสัตว์และเซลลพืช	จากการอภิปราย

ร่วมกัน	และการทำาแบบฝึกหัด
-	 ชนดิ	โครงสร้าง	และหน้าทีข่องออรแ์กเนลลต์า่ง	ๆ 	จากการสบืคน้ขอ้มูล	การอภิปรายรว่มกัน	

และการทำาแบบฝึกหัด
-	 โครงสร้างและหน้าที่ของนิวเคลียส	จากการอภิปรายร่วมกัน	และการทำาแบบฝึกหัด

ด้านทักษะ
-	 การสงัเกต	และการลงความเห็นจากขอ้มลู	จากการอภิปรายร่วมกนั	และการทำาแบบฝึกหัด
-	 การลงความเห็นจากข้อมูล	จากการสืบค้นข้อมูล	และอภิปรายร่วมกัน
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นข้อมูล	และการอภิปรายร่วมกัน

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใชว้จิารณญาณ	และความใจกวา้ง	จากการสงัเกตพฤติกรรมในการสบืคน้ข้อมลู	การนำา

เสนอ	และการสื่อสารเพื่อแลกเปลี่ยนข้อมูล

แนวการวัดและประเมินผล

3.3 การลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ 

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายและเปรียบเทียบการแพร่	ออสโมซิส	การแพร่แบบฟาซิลิเทต	และแอกทีฟ-

ทรานสปอร์ต	
2.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และเขียนแผนภาพ	การลำาเลียงสารโมเลกุลใหญ่ออกจากเซลล์ด้วย

กระบวนการเอกโซไซโทซิส	และการลำาเลียงสารโมเลกุลใหญ่เข้าสู่เซลล์ด้วยกระบวนการ
เอนโดไซโทซิส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้สถานการณ์ต่าง	ๆ 	ในชีวิตประจำาวันท่ีสามารถใช้ความรู้เรื่องการ

ลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์มาอธิบายได้	เช่น	
-	 ภาพถ่ายสมองจากการตรวจวินิจฉัยหลอดเลือดด้วยเทคนิค	MRI	(Magnetic	Resonance	

Imaging)	ซึง่จะเหน็หลอดเลือดชัดเจนเนือ่งจากมกีารฉดีสารเข้าสูห่ลอดเลอืดเพือ่เพิม่ความ
แตกต่างจากพื้นหลังและความชัดเจนของหลอดเลือด	จากนั้นใช้คำาถามเพื่อกระตุ้นความ
สนใจวา่เพราะเหตใุดสารทีฉ่ดีเขา้ไปจงึคงอยูใ่นหลอดเลอืดและไมส่ามารถลำาเลยีงเขา้สูเ่ซลล	์

-	 ยกตัวอย่างสารอาหารต่างชนิดที่นำาเข้าสู่เซลล์เพื่อนำาไปใช้	จากนั้นใช้คำาถามเพื่อกระตุ้น
ความสนใจว่าเซลล์มีวิธีลำาเลียงสารที่มีสมบัติแตกต่างกันเหล่านี้ได้อย่างไร

จากนัน้ครอูธบิายวา่ในการทีเ่ซลลจ์ะดำารงอยูไ่ดจ้ะตอ้งมกีารลำาเลยีงสารตา่ง	ๆ 	เขา้และออกจาก
เซลล์	พร้อมยกตัวอย่างสาร	(รูป	3.23	ในหนังสือเรียน)	แล้วยกตัวอย่างกรณีของความเข้มข้นของสาร
ที่แตกต่างกันระหว่างภายในและภายนอกเซลล์	เช่น	ในกรณีความเข้มข้นของไอออนต่างชนิดภายใน
และภายนอกเซลล์ประสาทของสัตว์เล้ียงลูกด้วยน้ำานม	(รูป	3.24	ในหนังสือเรียน)	 เพื่อสรุปว่า 
นอกจากชนิดของสารแล้วเซลล์ยังสามารถควบคุมปริมาณสารที่ผ่านเข้าออกด้วย	

ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับการที่เยื่อหุ้มเซลล์ทำาหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่านในการลำาเลียงสารเข้า
และออกจากเซลล์	จากนั้นทำากิจกรรม	3.2	เพื่อศึกษาสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จุดประสงค์ 
1.	 ทำากิจกรรมเพื่อศึกษาสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์
2.	 วิเคราะห์ผลจากการทำากิจกรรม	และสรุปสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์

เวลาที่ใช้ 2 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 	ตัวอย่างสิ่งมีชีวิต	เช่น	แหนที่มีรากติดอยู่	สไปโรไจรา	
สาหร่ายเซลล์เดียว	ยีสต์

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

ตัวอย่างส่ิงมีชีวิตชนิดละ	
2-3	ชุดต่อห้อง
2-3	ขวดต่อห้อง
2-3	ขวดต่อห้อง

1	ขวด
1	กล้อง
10	ชุด
2-3	อัน
5	หลอด
5	อัน
5	จาน

การเตรียมล่วงหน้า
1.	 ครเูตรยีมตวัอยา่งสิง่มชีีวติโดยอาจเลือกจากสิง่มชีวีติทีห่าไดง้า่ยในทอ้งถิน่	เชน่	แหนท่ีมรีาก

ติดอยู่	สไปโรไจรา	สาหร่ายเซลล์เดียว	ยีสต์
2.	 ถ้าไม่สามารถหาสีผสมอาหารสีแดงได้อาจใช้สีผสมอาหารสีอื่นแทน	แต่ไม่ควรใช้สีเขียว	

เนื่องจากจะทำาให้สังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ยาก
3.	 เตรียมสารละลายสีนิวทรัลเรดปริมาตร	10-15	มิลลิลิตร	ต่อขวด

กิจกรรม 3.2 สมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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4.	 สีนิวทรัลเรดจะไม่ทำาให้สิ่งมีชีวิตตายทันที	แต่ถ้าเข้าสู่เซลล์ในปริมาณสูงจากการแช่ใน
สารละลายสทีีม่คีวามเขม้ขน้มากจะทำาให้เซลลต์ายเรว็ขึน้	และไมค่วรแชท่ิง้ไวน้าน	ครอูาจ
ทำาการทดลองล่วงหน้าเพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการย้อมสี	โดยเปลี่ยนแปลงระยะ
เวลาที่กำาหนดในวิธีการได้ตามความเหมาะสม	

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
ครูแบ่งกลุ่มนักเรียนกลุ่มละ	3-4	คน	ครูอาจทบทวนวิธีการเตรียมสไลด์สดและการใช้

กลอ้งจลุทรรศน์ใชแ้สงเชงิประกอบ	แนะนำาใหน้กัเรยีนบนัทกึผลทีไ่ดโ้ดยอาจวาดภาพหรอืถา่ย
ภาพประกอบ	จากนั้นร่วมกันอภิปรายผลการทดลองเพื่อตอบคำาถามในกิจกรรม

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
ตัวอย่างผลการทำากิจกรรมที่ใช้รากแหน	จะเห็นได้ว่าเซลล์รากแหนย้อมติดสีนิวทรัลเรด 

แต่ไม่ติดสีผสมอาหารสีแดง	ดังภาพ

หมายเหต	ุถ้าทดลองกับสไปโรไจรา	สาหร่ายเซลล์เดียว	หรือยีสต์	ก็จะได้ผลการทดลอง
เป็นเช่นเดียวกับรากแหน

เมื่อทำากิจกรรมแล้วให้นักเรียนตอบคำาถามท้ายกิจกรรม	

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 หลังการแช่สี	ลักษณะภายในเซลล์เปล่ียนไปหรือไม่	อย่างไร	และผลที่ได้ระหว่างสีทั้งสอง
ชนิดเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 รากแหนที่แช่ในสีนิวทรัลเรดจะเห็นสีแดงภายในเซลล์ของราก	ส่วนรากแหนที่แช่ในสีผสม
อาหารจะใสหรือเห็นเป็นสีเขียวเหมือนรากแหนปกติ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ถา้ทดสอบความสามารถในการละลายของสท้ัีงสองโดยนำาสารละลายสปีระมาณ	2	มลิลลิติร	
และใส่น้ำามันลงไป	2	มิลลิลิตร	จากนั้นเขย่าและทิ้งไว้	15	นาที	สังเกตได้ผลดังภาพด้านล่าง	
จากผลที่ได้ในกิจกรรมและการทดสอบสมบัติการละลายของสีดังกล่าว	สามารถสรุปถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติการละลายของสารและความสามารถในการลำาเลียงผ่าน 
เยื่อหุ้มเซลล์ได้อย่างไร

	 ผลที่ได้สอดคล้องกับการที่เยื่อหุ้มเซลล์มีลิพิดเป็นองค์ประกอบและมีสมบัติเป็นเย่ือเลือก
ผา่น	ซึง่ทำาใหส้ารทีล่ะลายไดใ้นลิพดิ	เช่น	สนีวิทรัลเรดผ่านเขา้สูเ่ซลล์ได	้สว่นสารทีไ่มล่ะลาย
ในลิพิดหรือสารที่ชอบน้ำา	เช่น	สีผสมอาหารจะไม่สามารถลำาเลียงเข้าสู่เซลล์ได้

น้ำามัน น้ำามัน

สารละลาย	PBS* 
ซึ่งมีน้ำาเป็น 
ตัวทำาละลาย

สารละลาย	PBS* 
ซึ่งมีน้ำาเป็น 
ตัวทำาละลาย

สีนิวทรัลเรด

สีนิวทรัลเรดที่ pH ต่าง ๆ

(*สารละลาย	PBS	(Phosphate	Buffered	Saline)	ประกอบด้วยเกลือประเภทต่าง	ๆ 	
ละลายในน้ำากลั่น	ในการทดสอบนี้ใช้สารละลาย	PBS	ที่มีค่า	pH	ประมาณ	7.4)

สีผสมอาหารสีแดง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากนัน้ครอูธบิายว่าการทีโ่ครงสรา้งของเยือ่หุม้เซลลป์ระกอบดว้ยช้ันลพิดินัน้ทำาใหส้ารทีล่ะลาย
ในลิพิดสามารถเข้าสู่เซลล์ได้	(รูป	3.25	ในหนังสือเรียน)	และอธิบายว่าสารบางชนิดถึงแม้จะละลาย
น้ำาได้แต่ไม่มีประจุและมีขนาดเล็กพอ	จะสามารถลำาเลียงผ่านชั้นลิพิดได้เช่นเดียวกัน	 เช่น	แก๊ส
ออกซิเจน	(รูป	3.26	ในหนังสือเรียน)

ครูยกตวัอย่างสารทีเ่ซลลต์อ้งลำาเลียงเขา้หรอืออกจากเซลล	์แตไ่มส่ามารถลำาเลยีงผ่านชัน้ลพิดิ
ได้	เช่น	กลูโคส	(เนื่องจากไม่ละลายในลิพิดและมีขนาดใหญ่เกินกว่าจะแทรกผ่านระหว่างโมเลกุลของ
ฟอสโฟลิพิด)	คลอไรด์ไอออน	(เนื่องจากมีประจุจึงมีความชอบน้ำาสูงเกินกว่าที่จะผ่านชั้นลิพิดได้)	
ซึ่งจะลำาเลียงโดยผ่านโปรตีนลำาเลียง	 (transport	protein)	ในเยื่อหุ้มเซลล์ที่แทรกอยู่ในชั้นลิพิด	
(รูป	3.27	ในหนังสือเรียน)

จากนั้นครูอธิบายถึงการลำาเลียงสารที่มีโมเลกุลใหญ่เกินกว่าจะผ่านชั้นลิพิดหรือโปรตีนได้	
ซึ่งจะลำาเลียงเข้าหรือออกจากเซลล์ได้โดยการสร้างเวสิเคิลล้อมรอบสาร	(รูป	3.28	ในหนังสือเรียน)

ครูสรุปภาพรวมว่าการลำาเลียงสารเขา้หรอืออกจากเซลลม์หีลายวธิ	ีซึง่ขึน้อยูก่บัสมบตัขิองสาร	
รวมทัง้สมบตัขิองโครงสร้างตา่ง	ๆ 	ของเยือ่หุม้เซลล์	และอาจให้นกัเรียนวาดแผนภาพสำาหรับแต่ละกรณี
รวมในแผนภาพเดยีวกนั	รวมทัง้สบืค้นขอ้มลูเพิม่เตมิเกีย่วกบัตวัอยา่งสารอาหารทีล่ำาเลยีงเขา้และออก
จากเซลล์ด้วยวิธีต่าง	ๆ 	เพื่อใช้ในการจัดทำาแผนภาพ

ครูอาจให้นักเรียนร่วมกันวิเคราะห์และอภิปรายถึงกรณีสารที่เพิ่มความชัดเจนระหว่างหลอด
เลือดและเน้ือเยื่ออ่ืน	ๆ 	ในการตรวจวินิจฉัยหลอดเลือดในสมองด้วยเทคนิค	MRI	ที่ได้กล่าวถึงในขั้น
นำาเขา้สูบ่ทเรยีน	เพือ่สรปุถงึสมบัตขิองสารดงักลา่วทีสั่มพันธก์บัความสามารถในการลำาเลยีงเขา้สูเ่ซลล	์
โดยใช้แนวคำาตอบของคำาถามท้ายบทข้อที่	5

กลไกการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์
ครูอธิบายกลไกการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์แบบต่าง	ๆ 	ที่กล่าวถึงข้างต้น	โดยอาจใช้

แอนิเมชันหรือวีดิทัศน์ประกอบ	แล้วให้นักเรียนเขียนแผนภาพเพื่อช่วยในการสรุปกลไกการลำาเลียง
สารด้วยวิธีต่าง	ๆ 	

ในการทดสอบความสามารถในการละลายของสนีวิทรลัเรดและสผีสมอาหาร	ใชส้ารละลาย	PBS	
ที่มีค่า	pH	ประมาณ	7.4	แทนน้ำากลั่น	เนื่องจากที่ค่า	pH	ของน้ำากลั่น	สีนิวทรัลเรดจะละลายได้
ไม่ดีในน้ำามัน	จึงไม่เห็นผลที่ชัดเจน	

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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การแพร่แบบธรรมดา 
ครูทบทวนความรู้เรื่องการแพร่ของโมเลกุลสาร	โดยใช้กรณีของการหยดสารละลายด่างทับทิม

ลงในน้ำา	จากน้ันอธิบายกลไกการแพร่แบบธรรมดาว่าเกิดจากการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลสารและการ
เคลือ่นไหวของฟอสโฟลพิดิในชัน้ลพิดิทีท่ำาให้เกดิชอ่งทีโ่มเลกลุสารสามารถแทรกผา่นได	้โดยมทีศิทาง
การลำาเลียงจากบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของสารต่ำา	(รูป	3.29	
ในหนังสือเรียน)	อาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพื่อหาตัวอย่างสารที่ลำาเลียงโดยวิธีนี้เพิ่มเติม

ออสโมซิส
ครูอธิบายเกี่ยวกับออสโมซิส	โดยเพิ่มเติมจากกรณีการแพร่แบบธรรมดา	ว่าโมเลกุลของน้ำามี

การเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลาและสามารถแพร่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้เช่นกัน	ครูอาจเชื่อมโยงความรู้กับ
สถานการณใ์นชวิีตประจำาวนั	เชน่	การเกบ็รกัษาพชืผักไมใ่ห้เห่ียว	ความเข้มข้นของน้ำาเกลอืท่ีให้ผู้ปว่ย
ผ่านทางหลอดเลือด

การแพร่แบบฟาซิลิเทต
ครนูำาเขา้สูเ่รือ่งการแพร่แบบฟาซิลิเทต	โดยใชผ้ลการวดัอตัราการลำาเลยีงกลโูคสเขา้สูเ่ซลลเ์มด็

เลอืดแดงโดยเลี้ยงเซลล์เมด็เลือดแดงในสารละลายกลูโคสทีม่ีความเข้มขน้แตกต่างกัน	ซึ่งพบวา่อัตรา
การลำาเลยีงทีวั่ดไดต้า่งจากคา่ประมาณการหากเกดิการลำาเลยีงโดยการแพรแ่บบธรรมดา	(รปู	3.30	ใน
หนังสือเรียน)	และถามว่าการลำาเลียงกลูโคสเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดแดงนี้มีกลไกเป็นอย่างไร	

ครูอธิบายถึงอัตราการลำาเลียงกลูโคสเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดแดงในการทดลองว่า	 เน่ืองจากการ
แพร่แบบฟาซิลิเทตเกิดผ่านโปรตีนลำาเลียงซ่ึงมีความจำาเพาะต่อสารจึงเกิดได้เร็วกว่าการแพร่แบบ
ธรรมดามากที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเดียวกัน	จากนั้นอธิบายถึงกลไกการแพร่แบบฟาซิลิเทต	
โดยครอบคลมุถงึการจบักบัโปรตนีลำาเลยีงทีม่คีวามจำาเพาะกบัสาร	การเปลีย่นแปลงรปูรา่งของโปรตนี
ลำาเลยีงทีท่ำาใหโ้มเลกลุของสารทีจ่บัเคล่ือนเขา้สูเ่ซลล	์และทศิทางการลำาเลยีงทีส่มัพนัธก์บัความเขม้ขน้	
(รูป	3.31	ในหนังสือเรียน)

ครูให้นักเรียนเปรียบเทียบการแพร่แบบธรรมดากับการแพร่แบบฟาซิลิเทตในประเด็นต่อไปนี้	
และอาจให้นกัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเพิม่เตมิเกีย่วกบัตวัอยา่งสารอาหารท่ีลำาเลยีงดว้ยการแพรแ่บบธรรมดา
และการแพร่แบบฟาซิลิเทต
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ประเด็น การแพร่แบบธรรมดา การแพร่แบบฟาซิลิเทต

กลไกการลำาเลียง เคลื่อนผ่านระหว่างโมเลกุลใน
ชั้นลิพิด

ใช้โปรตีนลำาเลียง

ทิศทางการลำาเลียง จากบริเวณที่มีความเข้มข้นของ
สารสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้ม
ข้นของสารต่ำา

จากบริเวณที่มีความเข้มข้นของ
สารสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้ม
ข้นของสารต่ำา

ตัวอย่าง การลำาเลียงกรดไขมัน	วิตามิน	A	
D	E	และ	K	เข้าสู่เซลล์บุผิว
ลำาไส้เล็ก

การลำาเลียงฟรักโทสเข้าสู่เซลล์
บุผิวลำาไส้เล็ก

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	ซึ่งมีแนวคำาตอบดังนี้

	 จากรูป	3.30	เมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของกลูโคสภายนอกเซลล์สูงขึ้นมาก	เพราะเหตุใดอัตรา
การลำาเลียงกลูโคสจึงมีแนวโน้มที่จะมีค่าคงที่ในที่สุด

	 เน่ืองจากโปรตีนท่ีใช้ลำาเลียงกลูโคสด้วยการแพร่แบบฟาซิลิเทตน้ันมีปริมาณจำากัดในเย่ือหุ้มเซลล์	
เมื่อถึงจุดอ่ิมตัว	โปรตีนทุกตัวทำาหน้าที่ลำาเลียงกลูโคส	ดังน้ันเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกลูโคส
ภายนอกเซลล์ขึ้นอีกก็จะไม่สามารถเพิ่มอัตราการลำาเลียงกลูโคสเข้าสู่เซลล์ได้	

	 การที่โปรตีนลำาเลียงในเยื่อหุ้มเซลล์มีความจำาเพาะกับชนิดของสารที่ลำาเลียงมีประโยชน์ต่อ
เซลล์อย่างไร	

	 การท่ีโปรตนีลำาเลยีงในเยือ่หุม้เซลลม์คีวามจำาเพาะกบัชนดิของสารทำาใหเ้ซลลส์ามารถควบคมุ
ชนดิและปรมิาณสารทีผ่า่นเขา้ออกไดอ้ย่างเป็นระบบ	เซลลจ์งึรกัษาความเขม้ขน้ของสารแตล่ะ
ชนิดได้ตามความเหมาะสม

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แอกทีฟทรานสปอร์ต 
ครูอธิบายเกี่ยวกับแอกทีฟทรานสปอร์ตโดยชี้ให้เห็นถึงความแตกต่างจากการลำาเลียงแบบอื่น	

เช่น	การแพร่แบบธรรมดา	การแพร่แบบฟาซิลิเทต	โดยชี้ให้เห็นถึงการใช้พลังงาน	เช่น	พลังงานจาก
การสลายพันธะของ	ATP	ซ่ึงทำาให้เซลล์สามารถลำาเลียงสารย้อนทิศทางความแตกต่างของความ 
เข้มข้นได้	(รูป	3.32	ในหนังสือเรียน)

ครูยกตวัอย่างแอกทฟีทรานสปอรต์	เชน่	การหลัง่ไฮโดรเจนไอออนจากเซลลบ์ผุวิของกระเพาะ
อาหารเข้าสู่กระเพาะอาหาร	(รปู	3.33	ในหนงัสอืเรยีน)	การรกัษาความเข้มขน้ของโซเดยีมไอออนและ
โพแทสเซยีมไอออนภายในเซลลป์ระสาทของสตัวเ์ล้ียงลกูดว้ยน้ำานม	โดยช้ีแจงวา่แอกทีฟทรานสปอร์ต
อาจมีรายละเอียดของกลไกที่แตกต่างกันระหว่างกรณี

ครูอาจเช่ือมโยงความรู้กับสถานการณ์ในชีวิตประจำาวัน	เช่น	การใช้ยาลดกรดบางประเภทที่
ยบัยัง้การหลัง่ไฮโดรเจนไอออนเขา้สูก่ระเพาะอาหารโดยจับกับโปรตนีทีล่ำาเลยีงไฮโดรเจนไอออน	ทำาให้
ไม่สามารถลำาเลียงได้ตามปกติ	ปริมาณกรดที่หลั่งสู่กระเพาะอาหารจึงลดลง	

	 การแพร่แบบธรรมดา	การแพร่แบบฟาซิลิเทต	และแอกทีฟทรานสปอร์ตเหมือนหรือ 
แตกต่างกันอย่างไร

 
ประเด็น การแพร่

แบบธรรมดา
การแพร่

แบบฟาซิลิเทต
แอกทีฟทรานสปอร์ต

กลไกการลำาเลียง เคลื่อนผ่านระหว่าง
โมเลกุลในชั้นลิพิด

ใช้โปรตีนลำาเลียง ใช้โปรตีนลำาเลียง

ทิศทางการลำาเลียง จากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารสูงไป
ยังบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารต่ำา

จากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารสูงไป
ยังบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารต่ำา

จากบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารต่ำาไป
ยังบริเวณที่มีความ
เข้มข้นของสารสูง

พลังงานจาก	ATP ไม่ใช้ ไม่ใช้ ใช้

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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การลำาเลียงสารโดยการสร้างเวสิเคิล
ครูยกตัวอย่างกรณีที่เซลล์ลำาเลียงสารขนาดใหญ่มากเข้าและออกจากเซลล์	เพื่อแสดงให้เห็น

ว่าการลำาเลียงสารนอกจากจะเกิดผ่านช้ันลิพิดและผ่านโปรตีนแล้ว	เซลล์ยังมีกลไกการลำาเลียงแบบ
อื่นอีก	เช่น	การลำาเลียงสารโดยการสร้างเวสิเคิล

ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเพิม่เตมิเกีย่วกบักลไกและตวัอยา่งกรณกีารลำาเลยีงสารโดยการสรา้ง
เวสิเคิล	(รูป	3.34	และ	3.35	ในหนังสือเรียน)	และอาจอธิบายเอกโซไซโทซิสโดยใช้ตัวอย่างการหลั่ง
เอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยอาหารจากเซลลบ์ผุวิของกระเพาะอาหารเขา้สูช่่องในกระเพาะอาหาร	จากน้ัน
อธบิายเอนโดไซโทซสิโดยใชต้วัอยา่งการนำาแบคทเีรียเขา้สูเ่ซลลเ์มด็เลอืดขาวกลุม่ฟาโกไซต	์ซีง่จดัเปน็	
ฟาโกไซโทซสิ	จากนัน้อธบิายพโินไซโทซสิ	และการนำาสารเข้าสูเ่ซลลโ์ดยอาศยัตัวรบั	ซ่ึงเปน็การลำาเลยีง
สารแบบเอนโดไซโทซิสเช่นเดียวกัน	ครูให้นักเรียนเขียนแผนภาพเพื่อสรุปกลไกการลำาเลียงสารโดย
การสร้างเวสิเคิล

ครูให้นักเรียนร่วมกันสรุปถึงการลำาเลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ด้วยวิธีต่าง	ๆ 	รวมถึงสมบัติ
ของสารและสมบัติของโครงสร้างต่าง	ๆ 	ของเยื่อหุ้มเซลล์ที่สัมพันธ์กับวิธีการลำาเลียงสารต่างชนิด

ด้านความรู้
-	 การลำาเลยีงสารเขา้และออกจากเซลล์โดยการแพร	่ออสโมซสิ	การแพรแ่บบฟาซลิเิทต	และ

แอกทีฟทรานสปอร์ต	จากการตอบคำาถาม	การอภิปราย	และการทำากิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การจำาแนกประเภท	และการลงความเห็นจากข้อมูล	จากการตอบคำาถาม	การ

อภิปราย	และการทำากิจกรรม
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการนำาเสนอและสืบค้นข้อมูล
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการอภิปราย	และการทำากิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็นและการใช้วิจารณญาณ	จากการตอบคำาถาม	การอภิปราย	และการ

ทำากิจกรรม
-	 ความรอบคอบ	ความซื่อสัตย์	และความใจกว้าง	จากการทำากิจกรรม

แนวการวัดและประเมินผล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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3.4 การหายใจระดับเซลล์ 

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายและสรุปขั้นตอนการสลายกลูโคสในภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ
2.	 อธิบายและสรุปขั้นตอนการสลายกลูโคสในภาวะที่มีออกซิเจนไม่เพียงพอ
3.	 เปรียบเทียบขั้นตอนการหายใจระดับเซลล์ในภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอกับภาวะที่มี

ออกซิเจนไม่เพียงพอ

แนวการจัดการเรียนรู้ 
การหายใจระดับเซลล์ในเอกสารหรือตำาราเรียนหลายเล่มอาจมีการให้นิยามหรือความหมาย

ของคำาแตกต่างกันไป	เช่น	ใช้คำาว่าการสลายสารอาหารแทนคำาว่าการหายใจระดับเซลล์	และแบ่ง
เป็นการสลายสารอาหารแบบใช้ออกซิเจน	(aerobic	respiration)	และการสลายสารอาหารแบบไม่ใช้
ออกซิเจน	(anaerobic	respiration)	ซึ่งจะรวมกระบวนการหมัก	(fermentation)	อยู่ในการสลายสาร
อาหารแบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วย	แต่เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจ	หนังสือเรียนเล่มนี้จึงใช้ภาวะการมี
ออกซิเจนเพียงพอและออกซิเจนไม่เพียงพอในการอธิบายขั้นตอนการหายใจระดับเซลล์ที่เกิดข้ึนใน
เซลล์	เพื่อสลายกลูโคสให้ได้เป็นพลังงาน

ด้านความรู้
-	 การลำาเลียงสารโมเลกุลใหญ่เข้าและออกจากเซลล์	จากการตอบคำาถาม	และแผนภาพ

ด้านทักษะ
-	 การจำาแนกประเภทจากการตอบคำาถาม	
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นข้อมูล	และแผนภาพ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น	จากการตอบคำาถาม	

แนวการวัดและประเมินผล
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3.4.1 การหายใจระดับเซลล์ในภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ  
ครูใช้รูปหรือวีดิทัศน์แสดงกิจกรรมของสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว	พืช	สัตว์	หรือกิจกรรมของมนุษย์	

และใช้คำาถามกระตุ้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับการนำาพลังงานไปใช้ในกิจกรรมต่างๆ	ของ
สิ่งมีชีวิต	จากนั้นทบทวนเรื่องสารอาหาร	ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนในเซลล์	และโครงสร้างเซลล์	โดยใช้
คำาถามเพื่อตรวจสอบความรู้ที่นักเรียนเคยเรียนมาแล้ว	ดังนี้	

	 สารอาหารประเภทใดจัดเป็นสารอาหารที่ให้พลังงานกับสิ่งมีชีวิต
	 การลำาเลียงสารชนิดต่าง	ๆ 	เข้าสู่เซลล์	เกี่ยวข้องกับการสร้างพลังงานอย่างไร	

 คาร์โบไฮเดรต	ไขมัน	และโปรตีน	จัดเป็นสารอาหารที่ให้พลังงาน	สารอาหารเหล่านี้จะ
ลำาเลียงเข้าสู่เซลล์ต่าง	ๆ 	เพื่อสร้างเป็นพลังงานให้กับเซลล์ในการเกิดกิจกรรมต่าง	ๆ

ครูอาจใช้ประเด็นคำาถามเพิ่มเติมเพื่อเช่ือมโยงเรื่องสารอาหาร	ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล์	
กับการหายใจระดับเซลล์	ดังนี้

	 คาร์โบไฮเดรตเป็นสารอาหารหลักที่ให้พลังงานกับร่างกาย	ซึ่งจะผ่านการย่อยสลายจนได้
เป็นมอโนแซกคาไรด์	เช่น	กลูโคส	ก่อนจะลำาเลียงเข้าสู่เซลล์เพื่อสร้างพลังงาน	กลูโคสจัด
เป็นสารที่ให้พลังงานสูง	การที่เซลล์จะนำาพลังงานจากการสลายกลูโคสไปใช้โดยตรงอาจ
ทำาใหเ้กิดอนัตรายกบัเซลล์ได	้เซลล์จะสร้างพลงังานจากกระบวนการสลายกลโูคสไดอ้ย่างไร	
โดยไม่ทำาให้เกิดอันตรายขึ้นกับเซลล์

ครูเชื่อมโยงคำาตอบที่ได้จากการแสดงความคิดเห็นของนักเรียนกับรูป	3.36	ในหนังสือเรียน 
และอธิบายว่าการสร้างพลังงานจากกระบวนการสลายกลูโคสในภาวะที่มีออกซิเจนเกิดข้ึนเป็น 
กระบวนการต่อเนื่องกันเริ่มตั้งแต่

ไกลโคไลซสิ	เปน็กระบวนการสลายกลโูคสซึง่มคีารบ์อน	6	อะตอม	ให้กลายเปน็สารทีม่คีารบ์อน	
3	อะตอม	

การสร้างแอซิทิลโคเอนไซม์เอและวัฏจักรเครบส์	 เป็นกระบวนการที่เปลี่ยนสารที่ได้จาก 
ไกลโคไลซิสเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และสารพลังงานสูงต่าง	ๆ 	

กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน	เป็นกระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนของสารพลังงานสูง	โดย
มีแก๊สออกซิเจนเกี่ยวข้องในการเป็นตัวรับอิเล็กตรอน	และทำาให้เกิดการเปลี่ยนรูปพลังงานจนกลาย
เป็น	ATP	ซึ่งเป็นสารพลังงานสูงที่เซลล์สามารถนำาไปใช้ได้

จากน้ันครูใช้รูป	3.37	ในหนังสือเรียนอธิบายขั้นตอนของไกลโคไลซิส	แล้วให้นักเรียนสืบค้น
ข้อมูลเพิ่มเติมและร่วมกันอภิปรายโดยอาจใช้ประเด็นคำาถามเพื่อนำาไปสู่ข้อสรุปเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์
และพลังงานที่ได้จากไกลโคไลซิส	ดังนี้
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	 โมเลกุลกลูโคสถูกนำามาใช้ในการสร้างสารพลังงานสูงในรูปใดบ้าง

จากการอภิปรายร่วมกัน	นักเรียนควรสรุปได้ว่า	ไกลโคไลซิส	มีท้ังข้ันตอนท่ีใช้พลังงานในรูปของ	ATP	
เพ่ือเติมหมู่ฟอสเฟตให้กับโมเลกุลกลูโคสท่ีมีคาร์บอน	6	อะตอม	ซ่ึงจะผ่านข้ันตอนต่าง	ๆ 	จนกลายเป็น	G3P	
ท่ีมีคาร์บอน	3	อะตอม	จากน้ัน	เซลล์จะได้พลังงานในรูปแบบของสารพลังงานสูง	คือ	ATP	และ	NADH	ซ่ึง
เกิดจากการเปล่ียน	G3P	เป็นกรดไพรูวิก	และสรุปได้ว่า	กลูโคส	1	โมเลกุล	เม่ือผ่านไกลโคไลซิส	จะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดไพรูวิก	2	โมเลกุล	NADH	2	โมเลกุล	และได้	ATP	สุทธิ	2	โมเลกุล	

จากน้ันครูใช้ประเด็นคำาถามกระตุ้นความสนใจของนักเรียน	เพ่ือเช่ือมโยงเข้าสู่การสร้างแอซิทิล 
โคเอนไซม์เอ	ดังน้ี	

	 ATP	2	โมเลกุลที่ได้จากการสลายกลูโคสเมื่อผ่านไกลโคไลซิสนี้	เพียงพอต่อความต้องการ
ของเซลลห์รอืไม	่เซลลจ์ะมวีธิกีารอยา่งไรทีจ่ะทำาให้ไดพ้ลงังานเพิม่ขึน้จากสารท่ีมพีลงังาน
สูงอย่างกลูโคส	

ครูอาจใช้คำาถามเพื่อทบทวนความรู้เกี่ยวกับไมโทคอนเดรียซึ่งเป็นออร์แกเนลล์ที่สำาคัญใน 
การสร้างพลังงานให้กับเซลล์	ดังนี้

	 การสลายกลูโคสในขั้นตอนไกลโคไลซิสเกิดขึ้นที่บริเวณใดของเซลล์
	 ออร์แกเนลล์ใดที่มีหน้าที่สำาคัญในการสร้างพลังงานให้กับเซลล์

 การสลายกลโูคสเกดิขึน้บรเิวณไซโทซอล	โดยมอีอรแ์กเนลลท์ีส่ำาคญัในการสรา้งพลงังานให้
กับเซลล์คือ	ไมโทคอนเดรีย

เซลล์ลำาเลียงกรดไพรูวิกเข้าสู่ไมโทคอนเดรียซ่ึงเป็นออร์แกเนลล์ท่ีมีเย่ือหุ้มสองช้ันได้อย่างไร
ภายในไมโทคอนเดรียมีเอนไซม์ต่าง	ๆ 	ซึ่งเร่งปฏิกิริยาเคมีที่ทำาให้เกิดพลังงานกับเซลล์	ดังน้ัน
เซลล์จึงต้องมีการลำาเลียงกรดไพรูวิกซึ่งได้จากขั้นตอนไกลโคไลซิสเข้าสู่ไมโทคอนเดรีย	
กรดไพรวูกิเปน็สารทีม่โีมเลกลุเล็กแตไ่มส่ามารถแพร่ผา่นเยือ่หุม้ไมโทคอนเดรยีไดโ้ดยตรงตอ้ง
อาศัยการแพร่แบบฟาซิลิเทต	อาศัยโปรตีนช่ือว่า	porin	ที่อยู่บนเยื่อหุ้มชั้นนอก	และยังต้อง
อาศัยโปรตีนอีกชนิดหนึ่งที่อยู่บนเยื่อหุ้มชั้นในคือ	เอนไซม์	pyruvate	translocase	ซึ่งมีความ
จำาเพาะในการจับและพากรดไพรูวิกผ่านเยื่อหุ้มชั้นในของไมโทคอนเดรียเข้าสู่เมทริกซ์

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู
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ครูอาจใช้รูป	3.38	ซึ่งแสดงการเปลี่ยนกรดไพรูวิกให้กลายเป็นแอซิทิลโคเอนไซม์เอ	และใช้
คำาถามเพื่อให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า	การเปลี่ยนกรดไพรูวิกให้กลายเป็นแอซิทิลโคเอนไซม์เอ 
เกิดขึ้นที่บริเวณใด ผลที่เกิดขึ้นจากการสลายกรดไพรูวิกได้สารพลังงานสูงในรูปใด 

จากการอภิปรายร่วมกัน	นักเรียนควรสรุปได้ว่า	กรดไพรูวิก	1	โมเลกุลจะถูกลำาเลียงจาก 
ไซโทพลาซึมผ่านเยื่อหุ้มไมโทคอนเดรียเข้าสู่เมทริกซ์ซึ่งเป็นของเหลวในไมโทคอนเดรียและจะทำา
ปฏิกิริยากับโคเอนไซม์เอ	 ได้เป็นแอซิทิลโคเอนไซม์เอ	1	 โมเลกุล	ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์	1	โมเลกุล	และมีการสร้างพลังงานในรูป	NADH	เกิดขึ้น	1	โมเลกุล	

ครูเชื่อมโยงเข้าสู่เนื้อหาของวัฏจักรเครบส์	โดยใช้รูป	3.38	ในหนังสือเรียน	ซึ่งปฏิกิริยาเริ่มต้น
จากการสลายแอซทิลิโคเอนไซมเ์อ	ใหก้ลายเปน็แกส๊คาร์บอนไดออกไซดแ์ละสารผลติภัณฑต่์าง	ๆ 	โดย
ปฏิกิริยาเคมีเหล่านี้เกิดขึ้นต่อเนื่องเป็นวัฏจักร	และเพื่อให้นักเรียนสามารถสรุปเกี่ยวกับพลังงานที่ได้
จากปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในวัฏจักรเครบส์	ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยอาจใช้ประเด็นคำาถาม
ในหนังสือเรียนเป็นแนวทางการอภิปรายดังนี้

	 แอซทิลิโคเอนไซม์เอเมือ่เขา้สูว่ฏัจกัรเครบสแ์ลว้จะมกีารปลดปลอ่ยพลงังานจากปฏกิริยิาตา่ง	ๆ 	
หรือไม่	ถ้ามี	พลังงานเหล่านั้นอยู่ในรูปของสารใด	

	 มีการปลดปล่อยพลังงาน	อยู่ในรูปของสารพลังงานสูงคือ	ATP	NADH	และ	FADH2 

	 การสลายกรดไพรูวิก	1	โมเลกุลในไมโทคอนเดรียจะได้ผลิตภัณฑ์ใดบ้าง	
	 CO2	3	โมเลกุล	NADH	4	โมเลกุล	FADH2	1	โมเลกุล	และ	ATP	1	โมเลกุล

จากนัน้ครูใชค้ำาถามกระตุ้นความสนใจและให้นักเรียนอภิปรายร่วมกนัเพือ่เช่ือมโยงเขา้สูเ่น้ือหา
เรื่องกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน	โดยอาจใช้ประเด็นคำาถามเพิ่มเติมดังนี้	

	 เซลล์ต้องการ	ATP	ไปใช้ในกิจกรรมต่าง	ๆ 	ตลอดเวลาหรือไม่	เพราะเหตุใด
	 การสลายกลูโคสจนถึงวัฏจักรเครบส์	ได้	ATP	เพียงพอต่อความต้องการของเซลล์หรือไม่
	 สมบัติการเป็นตัวให้อิเล็กตรอนของ	NADH	และ	FADH2	เกี่ยวข้องกับการสร้างพลังงาน

ให้กับเซลล์หรือไม่	
	 เซลล์จะมีกระบวนการอื่น	ๆ 	เพื่อเปลี่ยนพลังงานในรูปของสารพลังงานสูง	ได้แก่	NADH	

และ	FADH2	ให้ได้เป็นพลังงานในรูป	ATP	อีกหรือไม่	ถ้ามีจะเปลี่ยนรูปพลังงานอย่างไร
	 เซลลต์อ้งการ	ATP	เพือ่ใชใ้นกจิกรรมตา่ง	ๆ 	ตลอดเวลา	เพราะ	ATP	เป็นแหลง่พลงังานของ
เซลล์	การสลายกลูโคสเมื่อผ่านกระบวนการไกลโคไลซิสและวัฏจักรเครบส์จะได้	ATP	 
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รวมทั้ง	NADH	และ	FADH2	จำานวนหนึ่ง	ซึ่งอาจยังไม่เพียงพอต่อความต้องการของเซลล์
โดยเฉพาะเม่ือมีกิจกรรมต่าง	ๆ 	ที่ต้องใช้พลังงานเป็นจำานวนมาก	NADH	และ	FADH2	มี
สมบัติการเป็นตัวให้อิเล็กตรอนซ่ึงจะส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยังตัวรับอิเล็กตรอนชนิดต่าง	ๆ 	
ภายในเซลล์ทำาให้เกิดการเปลี่ยนพลังงานจาก	NADH	และ	FADH2	ไปเป็นพลังงานในรูป
ของ	ATP	ผ่านกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน

คำาตอบท่ีเกิดจากการอภิปรายของนักเรียนอาจมีหลากหลาย	ซึ่งครูสามารถสรุปเพื่อเชื่อมโยง
เขา้สูก่ารบรรยายในเนือ้หาตอ่ไปวา่	เซลลต์อ้งการพลงังานในรูปของ	ATP	ไปใช้ในกจิกรรมต่าง	ๆ 	ตลอด
เวลา	ดงันัน้เซลลจ์งึตอ้งมกีระบวนการถา่ยทอดอเิลก็ตรอน	เพ่ือเปลีย่นพลงังานในรูปของสารพลงังาน
สูง	ได้แก่	NADH	และ	FADH2	ให้ได้พลังงานในรูป	ATP	

ปฏกิริิยาเคมทีีม่สีารหนึง่ใหอ้เิลก็ตรอนแลว้มีเลขออกซเิดชนัเพิม่ขึน้เรยีกวา่	ปฏกิริยิาออกซเิดชนั	
(oxidation	reaction)	สว่นปฏกิริยิาทีอ่กีสารหนึง่รบัอเิลก็ตรอนแลว้มเีลขออกซเิดชนัลดลงเรยีก
ว่า	ปฏิกิริยารีดักชัน	(reduction	reaction)	ปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันเป็นครึ่ง
ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้พร้อมกนั	ซึง่เมือ่รวมคร่ึงปฏกิริิยาทัง้สองเขา้ดว้ยกันจะไดเ้ปน็ปฏกิริยิารีดอกซ ์
ตัวอย่างเช่น	ปฏิกิริยาที่เปลี่ยนกรดไพรูวิกเป็นแอซิทิลโคเอนไซม์เอ	โดยเอ็นไซม์	pyruvate	
dehydrogenase

ในปฏิกิริยารีดอกซ์	สารที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนจากสารอื่นเรียกว่า	ตัวออกซิไดส์	 (oxidizing	
agent)	ส่วนสารที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอนแก่สารอื่นเรียกว่า	ตัวรีดิวซ์	(reducing	agent)

กรดไพรูวิก

ตัวออกซิไดส์ ตัวรีดิวซ์

แอซิทิลโคเอนไซม์เอ

S

C

CH3

O

CoA

C

C

CH3

O

O

OH

+	HS-CoA	+	NAD
+

+	CO2	+	NADH
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จากนัน้ครบูรรยายเนือ้หาของกระบวนการถ่ายทอดอเิลก็ตรอนโดยใชร้ปู	3.39	ในหนงัสอืเรยีน
ประกอบการบรรยาย	และร่วมกันสรุปเป็นประเด็นหลักดังนี้

-	 กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนเกิดขึ้นบริเวณเยื่อหุ้มชั้นในของไมโทคอนเดรีย	ซึ่งเป็น
บริเวณที่มีโปรตีนตัวนำาอิเล็กตรอนชนิดต่าง	ๆ 	ฝังอยู่

-	 สารพลังงานสูง	คือ	NADH	และ	FADH2	ซึ่งมีสมบัติเป็นตัวให้อิเล็กตรอน	จะส่งผ่าน
อิเล็กตรอนไปยังตัวนำาอิเล็กตรอนต่าง	ๆ 	บริเวณเยื่อหุ้มชั้นในของไมโทคอนเดรีย

-	 แก๊สออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายในกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนและได้
น้ำาเป็นผลิตภัณฑ์	

-	 ในขณะทีม่กีารสง่ผา่นอเิลก็ตรอน	NADH	และ	FADH2	จะเกดิการปลดปลอ่ยพลงังานออก
มาทีละน้อย	พลังงานเหล่านี้นำามาใช้เป็นพลังงานในการเคลื่อนย้าย	H+	จากเมทริกซ์มายัง
ช่องว่างระหว่างเยื่อหุ้มชั้นในและเยื่อหุ้มชั้นนอกของไมโทคอนเดรีย	

-	 การเคลื่อนย้าย	H+	ทำาให้เกิดความแตกต่างของความเข้มข้นของ	H+	ระหว่างผิวสองด้าน
ของเยื่อหุ้มชั้นในของไมโทคอนเดรีย	

- H+	ท่ีอยู่ในชอ่งวา่งระหวา่งเยือ่หุม้ชัน้ในและเยือ่หุ้มชัน้นอกของไมโทคอนเดรยี	จะแพรก่ลับ
เข้าสู่เมทริกซ์ผ่านเอนไซม์	ATP	synthase	และเกิดการสร้าง	ATP	

ครูและนักเรียนอาจจะอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับคำาถามชวนคิดในหนังสือเรียนที่ว่า	NADH	1	
โมเลกลุ	ใหพ้ลงังานเทา่กบั	FADH2	1	โมเลกลุหรอืไม	่โดยครูให้นักเรียนใช้รูป	3.39	ประกอบคำาอธิบาย
ว่า	NADH	1	โมเลกุล	ส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยังตัวนำาอิเล็กตรอนที่อยู่ในเยื่อหุ้มไมโทคอนเดรียมากกว่า	
FADH2	1	โมเลกลุ	ทำาใหเ้กดิการเคลือ่นย้าย	H

+	ไปยังช่องวา่งระหวา่งเย่ือหุ้มไมโทคอนเดรยีได้มากกวา่	
สง่ผลใหเ้กดิการสร้าง	ATP	ทีม่ากกวา่ตามไปดว้ย	และหลงัจากการอภปิรายรว่มกนัของนกัเรยีนครอูาจ
สรุปเป็นแผนภาพเพื่ออธิบายให้เข้าใจได้ง่ายขึ้นดังนี้	

NAD+ FAD

NADH

ตัวนำาอิเล็กตรอน

ไซโทซอล

เมทริกซ์

FADH2

e-

e-

e-

e-

H+
H+

H+
H+

H+
H+ H+H+ H+

H+ H+ H+
H+ H+

H+ H+

H+

H+

H+

H+
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ครูให้นักเรียนร่วมกันสรุปข้ันตอนของการสลายกลูโคสในภาวะท่ีมีออกซิเจนเพียงพอ	 
ซึง่นกัเรียนควรสรุปไดว่้า	เซลลจ์ะมกีารสลายกลโูคสผา่นกระบวนการตา่ง	ๆ 	คอื	ไกลโคไลซสิ	การสรา้ง
แอซทิลิโคเอนไซมเ์อ	วฏัจกัรเครบส	์และกระบวนการถา่ยทอดอเิลก็ตรอน	โดยกระบวนการทีก่ลา่วมา
จะเปลี่ยนพลังงานที่อยู่ในกลูโคสให้อยู่ในรูปสารพลังงานสูง	คือ	ATP	ซึ่งเป็นพลังงานที่เซลล์สามารถ
นำาไปใช้ได้	โดยออกซิเจนเป็นปัจจัยหลักที่ทำาให้กระบวนการทั้งหมดดำาเนินไปได้อย่างต่อเนื่อง

ครูให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับการสลายลิพิดและโปรตีน	โดยอาจใช้ภาพอาหาร	เช่น	ข้าวขาหมู	
ข้าวมันไก่	และใช้คำาถามกระตุ้นความสนใจนักเรียน	เช่น

	 อาหารที่นักเรียนเห็นนอกจากพลังงานที่ได้จากคาร์โบไฮเดรตแล้ว	ยังได้พลังงานจากสาร
อาหารประเภทใดอีกบ้าง

	 เซลลจ์ะมกีารสลายสารอาหารประเภทอืน่	ๆ 	เพือ่สร้างพลงังานให้กบัเซลลห์รอืไม	่ถา้มจีะมี
วิธีการอย่างไร

นักเรียนอาจตอบได้ว่านอกจากคาร์โบไฮเดรตแล้ว	ยังได้พลังงานจากสารอาหารประเภทลิพิด
และโปรตีน	สำาหรับวิธีที่เซลล์มีการสลายสารอาหารประเภทอื่น	ๆ 	นักเรียนอาจจะยังตอบคำาถามไม่ได้
ซึ่งครูสามารถใช้รูป	3.40	ในหนังสือเรียนเพื่อบรรยายสรุปเกี่ยวกับการสลายลิพิดและโปรตีน	ซึ่งอาจ
สรุปได้ดังนี้

-	 กลีเซอรอลที่ได้จากการย่อยลิพิด	เข้าสู่กระบวนการสลายสารอาหารในช่วงไกลโคไลซิส	
-	 กรดไขมันที่ได้จากการย่อยลิพิด	จะถูกเปลี่ยนเป็นแอซิทิลโคเอนไซม์เอ
-	 กรดแอมิโนที่ได้จากการย่อยโปรตีน	อาจถูกเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารต่าง	ๆ 	เช่น	กรดไพรูวิก	

แอซิทิลโคเอนไซม์เอ	หรือสารตัวใดตัวหนึ่งในวัฏจักรเครบส์	

พลังงานจาก NADH 2 โมเลกุลในไซโทซอล
โมเลกุลของ	NADH	ในไซโทซอลที่เกิดจากไกลโคไลซิสไม่สามารถผ่านเยื่อหุ้มไมโทคอนเดรีย
ได้โดยตรง	เน่ืองจากไม่มีโปรตีนตัวพาที่จำาเพาะสำาหรับ	NADH	แต่จะส่งพลังงานในรูปของ
อิเล็กตรอนผ่านตัวรับอิเล็กตรอนในเมทริกซ์	ซึ่งถ้าตัวรับอิเล็กตรอนเป็น	NAD+	จะได้	NADH	
เข้าสู่กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน	แต่ถ้าตัวรับอิเล็กตรอนเป็น	FAD	จะได้	FADH2	เข้าสู่
กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนซึ่งทำาให้ได้	ATP	น้อยกว่า	วิธีการส่งผ่านพลังงานของ	NADH	
เข้ามาในไมโทคอนเดรียจะส่งพลังงานผ่านสารอื่นที่เป็นสารตัวกลางเช่น	malate-aspartate	
shuttle	และ	glycerophosphate	shuttle	เป็นต้น

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู
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3.4.2 การหายใจระดับเซลล์ในภาวะที่มีออกซิเจนไม่เพียงพอ
ครนูำาเขา้สูบ่ทเรยีนโดยใหน้กัเรียนยกตวัอยา่งกรณตีา่ง	ๆ 	ทีเ่ซลลไ์ดร้บัออกซเิจนไมเ่พยีงพอ	เชน่	
-	 ขณะออกกำาลังกายเซลล์กล้ามเน้ือต้องมีการใช้พลังงานมากทำาให้เลือดลำาเลียงออกซิเจน

ไปยังเซลล์กล้ามเนื้อไม่เพียงพอ	
-	 น้ำาท่วมขังบริเวณที่ปลูกพืชเป็นเวลานาน	เซลล์บริเวณรากอาจได้รับออกซิเจนไม่เพียงพอ
-	 เซลล์ของยีสต์ที่เติมลงในน้ำาผลไม้ในถังหมักซึ่งควบคุมภาวะให้มีออกซิเจนเพียงเล็กน้อย
-	 เซลลแ์บคทเีรียทีอ่ยูใ่นเนือ้หมทูีน่ำามาใช้ผลติแหนมซึง่ต้องมกีารห่อดว้ยพลาสติกหรอืใบตอง

ให้แน่นเพื่อป้องกันไม่ให้อากาศเข้า

จากนั้นทบทวนเกี่ยวกับบทบาทของออกซิเจนในกระบวนการสลายกลูโคสเพื่อให้ได้	ATP	ที่
เป็นพลังงานที่เซลล์สามารถนำาไปใช้ได้	ครูใช้คำาถามนำาไปสู่การอภิปรายดังนี้	

	 ถ้าในภาวะที่มีออกซิเจนไม่เพียงพอ	การหายใจระดับเซลล์ในสิ่งมีชีวิตจะเกิดขึ้นได้หรือไม่	
ถ้าเกิดขึ้นได้จะมีกระบวนการที่เหมือนหรือแตกต่างจากการหายใจระดับเซลล์ในภาวะที่มี
ออกซิเจนเพียงพออย่างไร	

ซึ่งจากการอภิปรายครูและนักเรียนร่วมกันสรุปเป็นประเด็นได้ว่า	
-	 ในภาวะทีอ่อกซเิจนไมเ่พียงพอ	การหายใจระดบัเซลลย์งัสามารถเกิดขึน้ไดแ้ตก่ารสลายสาร

อาหารให้ได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำาจะเกิดได้ไม่สมบูรณ์
-	 กระบวนการถา่ยทอดอเิลก็ตรอนหยุดชะงัก	เน่ืองจากอเิลก็ตรอนจาก	NADH	และ	FADH2 

ทีส่ง่ผา่นไปยงัตวันำาอเิล็กตรอนชนดิตา่ง	ๆ 	ขาดตวัรบัอเิลก็ตรอนตัวสดุทา้ยซึง่ก็คือออกซเิจน	
-	 เกิดการสะสมของ	NADH	และ	FADH2	มากขึ้น	และทำาให้ขาดแคลน	NAD+	และ	FAD	ที่

ต้องนำากลับไปใช้ในไกลโคไลซิสและวัฏจักรเครบส์	
-	 ไกลโคไลซสิยงัคงดำาเนนิตอ่โดยกรดไพรวูกิจะถกูนำาเขา้สูก่ระบวนการหมกักรดแลกตกิ	หรอื

เกิดการหมักแอลกอฮอล์

จากประเด็นที่สรุปได้ร่วมกัน	ครูใช้คำาถามในการอภิปรายเพิ่มเติมดังนี้	

	 เซลล์จะมีวิธีการอย่างไรที่จะเปลี่ยน	NADH	ท่ีมีสะสมอยู่มากให้กลายเป็น	NAD+	 ซ่ึงจะ
ทำาให้ไกลโคไลซิสไม่หยุดชะงักและสร้างพลังงานบางส่วนให้กับเซลล์ได้	

การอภปิรายในประเดน็นีค้รอูาจจะใหน้กัเรยีนร่วมกนัสบืคน้ข้อมลูในเบ้ืองต้นเพ่ือเช่ือมโยงเข้า
สู่เนื้อหาเรื่องกระบวนการหมัก	(fermentation)	

       บทความ
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ครูใหค้วามรู้เพิม่เตมิในหวัขอ้กระบวนการหมกัซ่ึงอาจเกดิข้ึนได	้2	รปูแบบคอื	กระบวนการหมกั
กรดแลกติก	และกระบวนการหมักแอลกอฮอล์	โดยใช้รูป	3.41	และรูป	3.42	ในหนังสือเรียนประกอบ
คำาบรรยาย	ซึ่งก่อนการบรรยายในหัวข้อนี้ครูอาจแนะนำาให้นักเรียนแบ่งกลุ่มทำากิจกรรมลองทำาดูใน
หนังสือเรียน	

กิจกรรมลองทำาดูเป็นกิจกรรมเสริม	ที่แนะนำาให้นักเรียนทำาเพื่อต่อยอดความรู้ตามความสนใจ
ของนักเรียน	โดยมีแนวทางในการทำากิจกรรมดังนี้	

-	 ครูอาจมอบหมายให้นักเรียนทำากิจกรรมต่าง	ๆ 	นอกเวลาเรียนและให้นักเรียนออกแบบ
กิจกรรมเอง	โดยอิงข้อมูลในกรอบที่วางไว้

-	 ผลการทำากิจกรรมที่ได้อาจนำามาอภิปรายร่วมกันในชั้นเรียน	อาศัยแนวทางคำาถามที่มีไว้
เป็นตัวอย่าง	หรือครูสามารถตั้งคำาถามอื่น	ๆ 	ที่สอดคล้องกับเนื้อหาเพิ่มเติมเองได้ด้วย	

-	 หากผลการทดลองไมเ่ปน็ไปในแนวทางเดียวกนัอาจร่วมกนัวเิคราะห์หาสาเหตุ	และลองทำา
กิจกรรมซ้ำา	โดยปรับเปลี่ยนค่าต่าง	ๆ 	ได้

-	 ครคูวรใหน้กัเรียนบันทกึกจิกรรมใหล้ะเอยีด	ทัง้วธิกีารทดลองทีอ่อกแบบ	ชนดิวสัดอุปุกรณ์	
และปริมาตรที่ใช้	ผลการทำากิจกรรม	จำานวนซ้ำาของการทำากิจกรรม	

-	 การบันทึกผลการทดลอง	นักเรียนอาจจะบันทึกสิ่งท่ีเห็นจากการทดลองเรียงจากหลอด
ทดลองที่	1	2	และ	3	ตามลำาดับ	แต่ในการอภิปรายผลการทดลอง	อาจจะพิจารณาจาก
หลอดท่ีใหผ้ลกอ่น	เพือ่เชือ่มโยงกับเนือ้หา	แลว้จงึอภปิรายหลอดท่ีไมเ่กดิกระบวนการหมกั

-	 วัสดุ	อุปกรณ์ที่ใช้	อาจจะปรับเปลี่ยนได้ให้เหมาะสมกับบริบทของโรงเรียน

หลอดทดลองที่	1	น้ำากลั่น	9	mL	+	ยีสต์ผง	1/2	ช้อนชา
หลอดทดลองที่	2	น้ำากลั่น	9	mL	+	ยีสต์ผง	1/2	ช้อนชา	+	น้ำาตาลทราย	1/2	ช้อนชา
หลอดทดลองที่	3	น้ำาสับปะรด	9	mL	+	ยีสต์ผง	1/2	ช้อนชา
เติมน้ำามันพืชให้ลอยอยู่ที่ผิวหน้าของสารละลายต้ังท้ิงไว้ประมาณ	1-2	ช่ัวโมงโดยไม่ต้องเขย่า
หลอดทดลองและสังเกตผล

ลองทำาดู : การหมักแอลกอฮอล์ของเซลล์ยีสต ์
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ครอูาจแนะนำาใหน้กัเรียนใช้น้ำาผลไมท้ีผ่่านการฆ่าเชือ้	เชน่	น้ำาผลไมก้ระปอ๋ง	หรอืน้ำาผลไม	้UHT	
เพือ่ป้องกนัการปนเปือ้นจากจลุนิทรยีอ์ืน่	ๆ 	สว่นแนวทางในการตอบคำาถามหรอือภิปรายกจิกรรมลอง
ทำาดูเรื่องการหมักแอลกอฮอล์ของเซลล์ยีสต์มีดังนี้	

	 เหตุใดจึงมีการเติมน้ำามันพืชลงในหลอดทดลองทั้ง	3	หลอด	
	 การเตมิน้ำามนัพชืลงในผวิหนา้ของสารละลายเพ่ือจำากดัปริมาณแก๊สออกซิเจนในหลอดทดลอง	

เพื่อให้เซลล์ยีสต์เกิดการสลายสารอาหารโดยกระบวนการหมัก	

	 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในหลอดทดลองทั้ง	3	หลอดเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 หลอดทดลองที่	2	และที่	3	เกิดฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	และได้แอลกอฮอล์เป็นผลิตภัณฑ์	

(เมือ่ลองดมจะไดก้ลิน่แอลกอฮอล)์	เนือ่งจากหลอดทดลองท่ี	2	มคีาร์โบไฮเดรตจากน้ำาตาลทราย	
และหลอดทดลองที่	3	มีคาร์โบไฮเดรตจากน้ำาสับปะรด	จึงมีวัตถุดิบที่ยีสต์จะใช้ในการสร้าง
พลังงาน	แต่เนื่องจากมีแก๊สออกซิเจนอยู่จำากัดทำาให้การสลายสารอาหารของยีสต์ในหลอด
ทดลองทั้ง	2	หลอดจะดำาเนินผ่านไกลโคไลซิส	วัฏจักรเครบส์	และกระบวนการถ่ายทอด
อิเล็กตรอนตามลำาดับได้ในเพียงช่วงแรก	หลังจากนั้นเมื่อแก๊สออกซิเจนหมดลง	การสลายสาร
อาหารของยีสต์จะผ่านไกลโคไลซิสแล้วเข้าสู่กระบวนการหมัก	ส่วนหลอดทดลองที่	1	ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากยีสต์ไม่มีสารอาหารสำาหรับเป็นวัตถุดิบในการสร้างพลังงานให้กับเซลล์

	 ถ้าไม่มีการเติมน้ำามันพืช	และเขย่าหลอดทดลองทั้ง	3	หลอด	จะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่เหมือน
หรือแตกต่างจากการทดลองแรกอย่างไร

	 หลอดทดลองที	่1	ไมม่กีารเปล่ียนแปลงเช่นเดยีวกบัการทดลองแรก	สว่นหลอดทดลองที	่2	และ	
3	จะเกิดฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	แต่ไม่เกิดแอลกอฮอล์	เนื่องจากการไม่ใส่น้ำามันพืชและ
การเขย่าหลอดเป็นการเติมอากาศให้กับหลอดทดลอง	ทำาให้ยีสต์เกิดการสลายสารอาหารได้
อย่างสมบูรณ์

ในกรณีที่ผลการทดลองไม่เป็นไปตามที่คาดหมาย	ให้ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อ
หาเหตผุล	เชน่	ถา้หลอดที	่2	และ	3	ของชดุการทดลองที	่2	มกีลิน่แอลกอฮอล	์อาจจะเกดิจากการเขยา่
แล้วออกซิเจนในหลอดไม่มากพอ	(เนื่องจากเขย่าเบา	เขย่าไม่ถี่พอ	เป็นต้น)

จากน้ันครูใหน้กัเรยีนร่วมกนัสรปุขัน้ตอนของการสลายกลโูคสในภาวะทีม่อีอกซเิจนไมเ่พยีงพอ	
ซึ่งนักเรียนควรสรุปได้ว่า	เซลล์จะมีการสลายกลูโคสผ่านกระบวนการต่าง	ๆ 	คือ	ไกลโคไลซิส	วัฏจักร
เครบส์	แต่กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนหยุดชะงักเนื่องจากไม่มีตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายคือ
ออกซิเจน	เกิดการสะสมของ	NADH	และ	FADH2	มากขึ้น	ทำาให้เซลล์ต้องมีกระบวนการหมักเกิดขึ้น
แทน	เพื่อเปลี่ยนกรดไพรูวิกที่เกิดจากไกลโคไลซิสให้กลายเป็นกรดแลกติกหรือแอลกอฮอล์	ซึ่งใน
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ปฏกิริิยาจะมกีารเปลีย่น	NADH	ใหก้ลายเปน็	NAD+	ทีต่อ้งนำากลบัเขา้สูไ่กลโคไลซสิในการสรา้ง	ATP	
ให้กับเซลล์ต่อไป	

เม่ือเปรียบเทียบขั้นตอนการหายใจระดับเซลล์ในภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอกับภาวะที่มี
ออกซเิจนไมเ่พียงพอ	พบวา่เมือ่มอีอกซเิจนเพยีงพอจะเกดิการหายใจระดบัเซลลข์ึน้อยา่งสมบรูณผ์า่น
ขัน้ตอนในกระบวนการตา่ง	ๆ 	คอื	ไกลโคไลซิส	การสรา้งแอซทิลิโคเอนไซม์เอและวฏัจกัรเครบส	์จนสิน้
สุดที่กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน	แต่เมื่อออกซิเจนไม่เพียงพอจะเกิดการหายใจระดับเซลล์ผ่าน
ขั้นตอนในไกลโคไลซิส	และเข้าสู่กระบวนการหมัก	

	 ไมโทคอนเดรียมีความจำาเป็นต่อการสลายกลูโคสในภาวะท่ีมีออกซิเจนไม่เพียงพอหรือไม่	
เพราะเหตุใด

	 แก๊สออกซิเจนเป็นตัวกำาหนดการเปลี่ยนแปลงของกรดไพรูวิกในเซลล์	หลังจากเกิด
ไกลโคไลซิส	และไมโทคอนเดรียไม่มีความจำาเป็นต่อการสลายกลูโคสในภาวะที่มี
ออกซิเจนไม่เพียงพอ	เนื่องจากกระบวนการสลายสารกลูโคสเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณ
ไซโทซอล	

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ 

ด้านความรู้
-	 การเปรยีบเทยีบการหายใจระดบัเซลลใ์นภาวะท่ีมีออกซิเจนเพียงพอและภาวะท่ีมอีอกซิเจน

ไม่เพียงพอ	จากแบบฝึกหัดหรือแบบทดสอบ
-	 ขั้นตอนการหายใจระดับเซลล์ในภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอและภาวะที่มีออกซิเจนไม่

เพียงพอ	จากแบบฝึกหัดหรือแบบทดสอบ
ด้านทักษะ
-	 การจำาแนกประเภท	จากการตอบคำาถาม	การอธิบายและอภิปราย	
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอข้อมูล	
ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้	อยากเห็น	จากการอภิปราย

แนวการวัดและประเมินผล
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3.5 การแบ่งเซลล์ 

3.5.1 โครโมโซม
จุดประสงค์การเรียนรู้

1.	 ระบชุนดิของการแบง่เซลลแ์ละบอกความสำาคญัของการแบ่งเซลล์แบบไมโทซสิและไมโอซิส
2.	 อธิบายความหมายของฮอมอโลกัสโครโมโซม	เซลล์ดิพลอยด์	เซลล์แฮพลอยด์

แนวการจัดการเรียนรู้  
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษารูปเกี่ยวกับการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตหรือวีดิทัศน์	

วีดิโอคลิป	การแบ่งเซลล์ของสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว	แล้วตั้งคำาถามให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น	เช่น

	 การแบ่งเซลล์ของสิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีวเกิดขึน้เพือ่อะไร	ในสิง่มชีวีติหลายเซลล์มีการแบง่เซลล์
เหมือนกับสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวหรือไม่	อย่างไร	

จากการแสดงความคดิเหน็นกัเรยีนควรไดข้อ้สรปุว่า	สิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีวมกีารแบง่เซลลเ์พือ่การ
สืบพันธุ์เพิ่มจำานวนประชากร	ในขณะที่สิ่งมีชีวิตหลายเซลล์จะมีการแบ่งเซลล์เพื่อการเจริญเติบโต	
หรือทดแทนเซลล์ที่ตายหรือเสียหาย	นอกจากนี้ยังมีการแบ่งเซลล์เพื่อสร้างเซลล์สืบพันธุ์อีกด้วย

ครูเชื่อมโยงคำาตอบที่ได้จากการแสดงความคิดเห็นของนักเรียนเข้าสู่เรื่องการแบ่งเซลล์โดยใช้
คำาถามเพิ่มเติมดังต่อไปนี้

	 เซลล์มีวิธีการเพิ่มจำานวนได้อย่างไร	
	 ในร่างกายมนุษย์มีเซลล์ใดบ้างท่ีสามารถเพิ่มจำานวนได้	และเซลล์ใดบ้างที่ไม่สามารถเพิ่ม

จำานวนได้	
	 การเพิ่มจำานวนเซลล์มีประโยชน์อย่างไร

จากการแสดงความคิดเห็นควรสรุปได้ว่า	เซลล์ของสิ่งมีชีวิตมีการเพิ่มจำานวนเซลล์โดยการ 
แบ่งเซลล์	ทำาให้สิ่งมีชีวิตมีการเติบโต	ทำาให้มีรูปร่าง	หรือขนาดใหญ่ขึ้น	ทดแทนเซลล์ที่ตายหรือเซลล์
ที่เสียหาย	เช่น	เซลล์เม็ดเลือดขาว	เซลล์ผิวหนังเป็นเซลล์ร่างกายมนุษย์ที่สามารถเพิ่มจำานวนได้	ใน
ขณะที่เซลล์ร่างกายมนุษย์บางเซลล์ไม่สามารถเพิ่มจำานวนได้	เช่น	เซลล์กล้ามเนื้อ	เซลล์ประสาท
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ครูให้ความรู้เพิ่มเติมถึงการแบ่งเซลล์ของสิ่งมีชีวิตยูแคริโอตว่าประกอบด้วย	2	ขั้นตอนคือ 
การแบ่งนิวเคลียสและการแบ่งไซโทพลาซึม	โดยการแบ่งนิวเคลียสน้ีสามารถแบ่งได้เป็น	2	แบบ	คือ	
การแบ่งนิวเคลียสแบบไมโทซิส	และการแบ่งนิวเคลียสแบบไมโอซิส	ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับโครโมโซม

จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษารูปร่างโครโมโซมจากหนังสือเรียนรูป	3.43	ก.	และรูป	3.43	ข.	หรือ
จากแหล่งการเรียนรู้อื่นๆ	โดยให้สังเกตลักษณะของโครโมโซม	เพื่อท่ีจะเช่ือมโยงไปสู่การแบ่งเซลล์ท่ี
เกดิการเปลีย่นแปลงในนวิเคลยีส	โดยจากการสงัเกตนกัเรยีนควรสรปุไดว้า่	ภายในนวิเคลยีสของเซลล์
ยูแคริโอตมีสารพันธุกรรมหรือ	DNA	และโปรตีนอื่นๆ	ประกอบกันเป็นโครงสร้างที่เป็นสายยาวเรียก
ว่า	โครมาทิน	และเมื่อมีการแบ่งเซลล์โครมาทินจะขดตัวจนกลายเป็นแท่งโครโมโซม	โดยโครโมโซม	1	
แท่ง	อาจมี	1	โครมาทิดหรือ	2	โครมาทิดได้	

ครูให้นักเรียนศึกษาคำาศัพท์ต่างๆ	จากหนังสือเรียน	ได้แก่	ฮอมอโลกัสโครโมโซม	ดิพลอยด์	 
แฮพลอยด์	ออโตโซม	และโครโมโซมเพศ	เพื่อให้นักเรียนเข้าใจเบื้องต้นก่อนที่จะเข้าสู่การเรียนรู้เรื่อง
การแบ่งเซลล์	จากนั้นครูใช้รูป	3.44	และรูป	3.45	ในการตั้งคำาถามเพื่อตรวจสอบความเข้าใจของ
นักเรียน	ดังนี้

	 โครโมโซมในเซลล์ร่างกายมนุษย์มีกี่ชุด	
	 โครโมโซมในเซลล์ร่างกายของมนุษย์มีจำานวนเท่าใด
	 ดิพลอยด์กับแฮพลอยด์	แตกต่างกันอย่างไร
	 โครโมโซมเพศแตกต่างจากออโตโซมอย่างไร

จากการตอบคำาถามนักเรียนควรจะสรุปว่า	โครโมโซมในเซลล์ร่างกายมนุษย์มี	2	ชุด	หรือ	2n	
เรียกว่า	ดิพลอยด์	ซึ่งได้มาจากพ่อ	1	ชุด	และแม่	1	ชุด	ซึ่งจะแตกต่างจากโครโมโซมที่พบในเซลล์
สืบพันธุ์ที่มีจำานวนโครโมโซมเป็น	1	ชุด	หรือ	n	เรียกว่า	แฮพลอยด์	โครโมโซมในเซลล์ร่างกายมนุษย์
มจีำานวน	46	โครโมโซม	หรือ	23	คู	่โดยเปน็ออโตโซม	22	คูท่ีท่ำาหนา้ทีค่วบคมุลกัษณะต่าง	ๆ 	พบเหมอืน
กันในสิ่งมีชีวิตทั้งสองเพศ	ส่วนคู่ที่	23	เป็นโครโมโซมเพศที่ทำาหน้าที่กำาหนดเพศ

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามในหนังสือเรียน	

	 เซลล์สืบพันธุ์ของมนุษย์ที่ได้จากการแบ่งเซลล์จะมีจำานวนโครโมโซมเท่าใด	
	 เซลลส์บืพนัธ์ุมจีำานวนโครโมโซม	n	=	23	โดยเปน็ออโตโซมจำานวน	22	โครโมโซม	และโครโมโซม

เพศ	1	โครโมโซม
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ครูให้ความรู้เพิ่มเติมแก่นักเรียนว่า	การแบ่งเซลล์ประกอบด้วยการแบ่งนิวเคลียสและการแบ่ง
ไซโทพลาซึม	โดยเวลาส่วนใหญ่อยู่ในขั้นตอนการแบ่งนิวเคลียส	การเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดขึ้นเป็น
วัฏจักร	เรียกว่า	วัฏจักรเซลล์	

ด้านความรู้
-	 ความสำาคญัของการแบ่งเซลล์	ชนดิของการแบง่เซลล	์ความหมายของฮอมอโลกสัโครโมโซม	

เซลล์ดิพลอยด์	เซลล์แฮพลอยด์	จากการตอบคำาถาม	และการสืบค้น

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต	การจำาแนกประเภท	การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการ 

ตอบคำาถาม	
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้นและการตอบคำาถาม	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้	อยากเห็น	ความเช่ือม่ันต่อหลักฐานเชิงประจักษ์	จากการตอบคำาถาม	และการสรุป

แนวการวัดและประเมินผล

3.5.2 วัฏจักรเซลล์และการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส 
จุดประสงค์การเรียนรู้

1.	 อธิบายวัฏจักรเซลล์
2.	 อธิบายการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสในการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส

แนวการจัดกิจกรรม
สำาหรับหัวข้อนี้ครูควรให้นักเรียนทำากิจกรรม	3.3	 เรื่อง	การแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสของ 

ปลายรากหอม	โดยอาจแบ่งนักเรียนออกเป็นกลุ่ม	กลุ่มละ	3-4	คน	แล้วจึงเชื่อมโยงเข้าสู่วัฏจักรเซลล์
และการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส	
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จุดประสงค์ 
1.	 ศึกษาการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสของปลายรากหอมตามขั้นตอนต่าง	ๆ
2.	 สังเกต	บันทึกและอธิบายโครงสร้างของเซลล์ที่แบ่งแบบไมโทซิสจากกล้องจุลทรรศน์
3.	 เปรียบเทียบการแบ่งเซลล์ระยะต่าง	ๆ 	ที่เห็นจากกล้องจุลทรรศน์กับรูปในบทเรียน

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ) 2 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 หอมแดง	หรือหอมใหญ่	
2.	 กรดไฮโดรคลอริก	ความเข้มข้น	10%	
3.	 สีอะซีโทคาร์มีน	(acetocarmine)	ความเข้มข้น	0.5%	หรือ 

น้ำาสีจากการต้มข้าวเหนียวดำา	
4.	 น้ำากลั่น 
5.	 ขวดปากกว้างหรือบีกเกอร์ขนาด	50	mL	
6.	 กระดาษเยื่อ	
7.	 หลอดหยด	
8.	 ใบมีดโกน	
9.	 ดินสอชนิดที่มียางลบ	
10.	สไลด์	และกระจกปิดสไลด์	
11.	ชุดตะเกียงแอลกอฮอล์	
12.	กล้องจุลทรรศน์

3-5	หัว
15 mL
15 mL

1	ขวด
4	ใบ
1	ชุด

2	หลอด
1	กล่อง
1-2	แท่ง
6-8	ชุด
1	ชุด

1	กล้อง

กิจกรรม 3.3 การแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสของปลายรากหอม
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การเตรียมล่วงหน้า
การเพาะรากหอม

ถา้เพาะหอมดังทีแ่นะนำาไวใ้นหนงัสอืเรียนบางครัง้พบปญัหาวา่รากเนา่	อาจเพาะในกระบะ
ทราย	รดน้ำาพอชุ่ม	ใช้ใบมีดโกนตัดบริเวณที่ลูกศรชี้	ปักหอมลงในทรายลึกประมาณ	2/3	ส่วน
ของหวัหอม	คอยรดน้ำาอยูเ่สมอทิง้ไวป้ระมาณ	3	วนั	รากจะงอกยาวพอเหมาะท่ีจะตัดไปศกึษาได้

อกีวธิหีนึง่	คอื	การนำาหอมใสไ่ว้ในตูเ้ย็นในช่องใสผั่ก	ประมาณ	3-4	วนั	จะมรีากยาวประมาณ	
2-3	เซนตเิมตร	แตต่อ้งระวงัอยา่วางทบักนัรากจะช้ำางา่ย	ถา้รากไมง่อกอาจเปน็เพราะเปน็หอม
ที่ผ่านการอาบรังสี

ควรให้นักเรียนช่วยกันเพาะหอมเพื่อจะได้รากหอมปริมาณเพียงพอต่อการทำากิจกรรม	
รากหอมเหล่านี้ถ้ามีปริมาณมาก	ๆ 	จะสามารถรักษาไว้ได้นานถึง	1-2	ปี	โดยแช่ในสารละลาย	
Clark’s	fluid	

การเตรียมสารละลาย Clark’s fluid
ใสเ่อทลิแอลกอฮอล์	75	มลิลิลิตร	ในบีกเกอรแ์ละใสก่รดแอซติกิ	25	มลิลลิติร	ผสมเขา้ดว้ยกนั	

เทใส่ในขวดแก้วที่มีฝาปิดสนิท	ใช้เก็บรักษาปลายรากหอมสำาหรับนำาไปทำากิจกรรม	เพื่อศึกษา
เรื่องการแบ่งเซลล์สารละลายนี้ควรเตรียมขึ้นมาใหม่เพื่อใช้ในแต่ละครั้ง

การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 10%
ใช้กรดไฮโดรคลอริก	เข้มข้น	1	ส่วนใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีน้ำากลั่น	9	ส่วน

บริเวณลำาต้นที่แห้งและแข็ง

ตำาแหน่งที่ตัด
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การเตรียมสารละลาย acetocarmine 
ใช	้Glacial	acetic	acid	45	มลิลิลิตร	ผสมกบัน้ำากล่ัน	55	มลิลลิติร	นำาไปอุน่ให้รอ้นทีอ่ณุหภมูิ

ประมาณ	60	องศาเซลเซียส	เติมสี	Carmine	0.5	กรัม	ลงไปผสมให้เข้ากัน	(ขั้นตอนดังกล่าว
ควรทำาในภาชนะทีม่ฝีาปดิมดิชดิ)	นำาไปตม้ใหเ้ดอืด	15	นาที	แลว้ปลอ่ยท้ิงไวใ้ห้เย็นจงึกรอง	เมือ่
จะใช้ควรใส่สารละลาย	Ferric	chloride	อิ่มตัว	1-2	หยด	(อาจใช้ตะปูขึ้นสนิมแช่ลงไป	1	คืน
แทนได้)	จะทำาให้ติดสีดีขึ้น	ควรเตรียมสารละลายนี้ล่วงหน้าอย่างน้อย	1-2	สัปดาห์	เมื่อเลิกใช้
แล้วควรนำาไปเก็บในตู้เย็น	

การเตรียมน้ำาสีจากน้ำาต้มข้าวเหนียวดำา
เตรียมข้าวเหนียวดำา	100	กรัม	ใส่ลงไปในน้ำาปริมาตร	150	มิลลิลิตร	นำาไปต้มจนน้ำาเดือด

และต้มต่อไปเป็นเวลา	5	นาที	จากนั้นนำาไปกรองนำาสารละลายที่ได้ไปใช้ย้อมสี	

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู 
บริเวณที่เหมาะสมต่อการนำาไปทำากิจกรรม	คือ	ส่วนปลายรากหอม	โดยตำาแหน่งที่ควรตัด

เพื่อนำาไปศึกษา	คือ	ยาวประมาณไม่เกิน	1-2	มิลลิเมตรจากปลาย	เพราะถ้าตัดยาวเกินไปเซลล์
ส่วนใหญ่ที่พบจะเป็นเซลล์ที่ไม่มีการแบ่งเซลล์	

ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำาถามให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายก่อนการทำากิจกรรม	ดังนี้

 เหตุใดจึงเลือกใช้หอมเพื่อศึกษาการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส	
	 เหตท่ีุเลอืกใชห้อมเพือ่ศกึษาการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซิสเน่ืองจากเพาะง่าย	รากงอกเรว็และ
มีจำานวนมาก	

ในการทำากิจกรรมเร่ืองการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส	ครูควรกระตุ้นให้นักเรียนสนใจศึกษา
และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสในการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสด้วยตนเอง	โดยให้
นักเรยีนลงมือปฏิบัตหิลังจากทีค่รูสาธติ	และแนะนำาขัน้ตอนตา่งๆ	แลว้ใหน้กัเรยีนนำาผลการทำา
กิจกรรมมาเปรียบเทียบกับรูป	3.46	หรือครูอาจนำาสไลด์ถาวรมาศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
ต้ังไวใ้หน้กัเรยีนดูเพือ่เปรียบเทยีบกนั	และควรใหน้กัเรยีนเรยีงลำาดบัการเปลีย่นแปลงนิวเคลยีส
ในระยะต่างๆ	
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ครูให้นักเรียนทำากิจกรรมตามขั้นตอนในหนังสือเรียน	โดยให้ระมัดระวังในขั้นตอนต่อไปนี้	
1.	 การตัดปลายรากหอม	การผ่านสไลด์บนเปลวไฟ	การหยดกรดไฮโดรคลอริกและการย้อมสี

ดว้ยอะซโีทคารม์นีหรอืน้ำาตม้ขา้วเหนยีวดำา	โดยครูอาจสาธิตให้นักเรียนดเูปน็ตัวอย่าง	พร้อม
อธิบายเพิ่มเติม	ดังต่อไปนี้
-	 การตัดปลายรากหอม	ให้ตัดห่างจากปลายรากประมาณ	1-2	มิลลิเมตร	เพราะถ้าตัด

สูงขึ้นไปจะไม่พบบริเวณที่กำาลังแบ่งเซลล์
-	 การผ่านสไลด์บนเปลวไฟ	ต้องผ่านสไลด์บนเปลวไฟเป็นระยะเวลาสั้น	ๆ 	จะช่วยให้ 

สีย้อมติดดีขึ้น	
-	 การหยดกรดไฮโดรคลอรกิ	จะทำาใหผ้นงัเซลล์ออ่นตัว	และทำาให้เซลลแ์ยกออกจากกนั

ได้ง่าย
2.	 ครูเตือนนักเรียนระวังอย่าใช้ไฟลนสไลด์นานเกินไป	เพราะเนื้อเยื่อจะหดตัว	ทำาให้สังเกต

โครโมโซมได้ยาก

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
ผลการทำากิจกรรมที่ได้อาจพบเซลล์ที่มีการแบ่งเซลล์ครบหรือไม่ครบทุกระยะ	ให้นักเรียน

บนัทึกตามทีสั่งเกตไดใ้นแตล่ะระยะ	และจดัลำาดบัการแบง่เซลลใ์นระยะต่าง	ๆ 	โดยเปรยีบเทียบ
กับรูป	3.46	ในหนังสือเรียน

อภิปรายและสรุปผล 
ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายในแต่ละประเด็นต่อไปนี้

1.	 การเลือกบริเวณที่ตัดรากหอม	ครูอาจใช้คำาถามต่อไปนี้
 เหตุใดจึงใช้หอมในการศึกษา	และใช้เฉพาะส่วนปลายรากเท่านั้น
	 โครโมโซมมขีนาดใหญแ่ละจำานวนไมม่าก	สว่นทีใ่ชเ้ฉพาะส่วนปลายรากเนือ่งจากเปน็
บริเวณที่มีการแบ่งเซลล์	

2.	 การเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียส
นักเรียนควรอภิปรายและสรุปเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงของนิวเคลียสในแต่ละระยะท่ีสังเกตได้	

รวมถึงการแบ่งโซโทพลาซึม	แล้วเขียนรายงานหรือนำาเสนอในรูปแบบต่าง	ๆ 	
จากการสังเกตการแบ่งเซลล์ระยะต่าง	ๆ 	ของรากหอมภายใต้กล้องจุลทรรศน์	หรือสังเกต

จากรูปถ่ายของเซลล์รากหอมที่ครูให้ศึกษาเป็นตัวอย่าง	นักเรียนควรจะได้รับข้อสรุปดังนี้
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-	 เซลล์มีขนาดเล็ก	ไม่มีช่องว่างระหว่างเซลล์	และพบการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซม
ภายในเซลล์

-	 นิวเคลียสในบางเซลล์มีลักษณะคล้ายกับที่เคยพบจากการศึกษาเซลล์เยื่อหอม	แต่ใน
บางเซลล์อาจมองไม่เห็นขอบเขตของนิวเคลียส	บางเซลล์อาจเห็นโครโมโซมลักษณะ
เป็นแท่ง	แต่บางเซลล์อาจมองเห็นเป็นเส้นใยโครมาทิน

จากนั้นครูควรตั้งคำาถามเพื่อนำาไปสู่การอภิปรายตามความเหมาะสม	โดยคำาตอบท่ีได้จะ
เป็นสิ่งที่ได้จากการสังเกตและรวบรวมข้อมูลของนักเรียน	เช่น

 ถ้าเซลล์ของรากหอมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา	นักเรียนระบุได้หรือไม่ว่า	เซลล์ที่
อยู่บริเวณปลายรากจะมีลักษณะแตกต่างจากเซลล์ที่อยู่ใกล้โคนรากอย่างไร

	 เซลล์บริเวณปลายรากหอมยังคงมีการแบ่งตัวอยู่	แต่เซลล์ที่อยู่บริเวณโคนรากจะไม่
พบเซลล์ที่กำาลังแบ่งตัวแล้ว

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามท้ายกิจกรรมในหนังสือเรียน

	 จากภาพที่สังเกตได้	โครโมโซมมีลักษณะอย่างไรบ้าง	เมื่อเปรียบเทียบกับรูป	3.46
	 นักเรียนอาจสังเกตเห็นโครโมโซมในระยะต่าง	ๆ 	กัน	ซึ่งแต่ละระยะลักษณะโครโมโซมจะ
แตกต่างกันไป	เช่น	โครโมโซมมีความยาวไม่เท่ากันในแต่ละเซลล์	บางเซลล์อาจพบ
โครโมโซมเรียงกนัทีก่ึง่กลางเซลล	์บางเซลลอ์าจพบโครโมโซมแยกกนัเปน็	2	กลุม่	หรอือาจ
พบแผ่นกั้นผนังเซลล์ทำาให้เห็นโครโมโซมแยกออกจากกันเป็น	2	เซลล์	เป็นต้น	

จากกิจกรรม	3.3	นักเรียนจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสในเซลล์ของปลายรากหอมทั้ง
จากการส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์และการเปรียบเทียบกับตัวอย่างรูปในหนังสือเรียน	แต่นักเรียนยัง
ไมท่ราบถงึรายละเอยีดแตล่ะขัน้ตอนของการเปลีย่นแปลง	ครูควรให้นักเรียนสบืคน้ข้อมูลจากหนังสอื
เรียนหรือสื่อการเรียนรู้อื่น	ๆ 	แล้วร่วมกันอภิปรายถึงการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสและโครโมโซมใน
ระยะต่าง	ๆ 	ของการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส	โดยใช้คำาถาม	เช่น

	 โครโมโซมมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไรในแต่ละระยะ
	 การแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสในเซลล์พืชและเซลล์สัตว์แตกต่างกันอย่างไร
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	 ถ้าไม่มีการสร้างเส้นใยสปินเดิลจะมีผลต่อการแบ่งเซลล์อย่างไร	
	 เมื่อไม่มีเส้นใยสปินเดิลจะไม่มีการแยกกันของซิสเตอร์โครมาทิด	ซึ่งอาจทำาให้เซลล์ลูก 

ที่ได้มีจำานวนโครโมโซมผิดปกติ

	 เซลล์ของสิ่งมีชีวิตหนึ่งในระยะอินเตอร์เฟสมี	8	โครโมโซม	เมื่อสิ้นสุดกระบวนการแบ่ง
เซลล์แบบไมโทซิสแล้วเซลล์ใหม่ที่เกิดขึ้นแต่ละเซลล์มีกี่โครโมโซม

	 8	โครโมโซม

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ 

จากการอภิปรายนักเรียนควรใช้ความรู้ที่ได้จากการทำากิจกรรม	3.3	และการสืบค้นข้อมูลมา
ตอบคำาถาม	จากนัน้ครคูวรเสรมิความรูเ้รือ่งความแตกต่างของการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซิสระหวา่งเซลล์
พืชและเซลล์สัตว์	ได้แก่	การสร้างเส้นใยสปินเดิลในเซลล์พืช	เซนโทรโซมจะไม่มีเซนทริโอล	และระยะ
การแบ่งไซโทพลาซึมจะแตกต่างกันโดยในเซลล์พืชจะมีการสร้างแผ่นกั้นเซลล์	ขณะท่ีเซลล์สัตว์เย่ือ
หุ้มเซลล์จะคอดเข้าหากัน	

เพื่อให้นักเรียนเข้าใจยิ่งขึ้น	ครูอาจให้นักเรียนนำาบันทึกผลการศึกษาที่ได้จากทำากิจกรรม	3.3	
เรยีงสลบักนัแบบสุ่ม	แลว้ใหน้กัเรยีนเรยีงตามระยะการแบง่เซลลใ์หถ้กูตอ้งอกีครัง้	จากนัน้ใหน้กัเรยีน
ตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน

ครอูธบิายเพิม่เตมิเกีย่วกบัวฏัจักรเซลล์	โดยใชข้อ้มลูจากการทำากจิกรรมของนกัเรียน	นำาผลจาก
การเรียงลำาดับการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสในระยะต่างๆ	และจากการที่สิ่งมีชีวิตเติบโตมาจากการ 
แบ่งเซลล์มาเน้นประเด็นให้นักเรียนได้ทราบว่าเซลล์มีการเปล่ียนแปลงและเกิดข้ึนเป็นวัฏจักรจึงเรียกว่า	
วัฏจักรเซลล์	ดังรูป	3.47	จากนั้นครูควรใช้คำาถามเกี่ยวกับวัฏจักรเซลล์ดังต่อไปนี้

	 ระยะใดในวัฏจักรเซลล์ใช้เวลานานที่สุด
 ระยะอินเตอร์เฟส

	 การจำาลองโครโมโซมมีความสำาคัญต่อการแบ่งเซลล์อย่างไร
 ทำาให้เซลล์ลูกมีจำานวนโครโมโซมเท่ากับเซลล์แม่
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	 โดยทั่วไปแล้วเซลล์ลูกจะสามารถแบ่งเซลล์ต่อไปได้หรือไม่	และการเปลี่ยนแปลงในระยะ
ต่างๆ	ที่เกิดขึ้นที่นิวเคลียสยังเกิดขึ้นเหมือนเดิมหรือไม่

 ยังสามารถแบ่งเซลล์ต่อไปได้อีก	โดยมีการเปลี่ยนแปลงในระยะต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นที่นิวเคลียส
เหมือนเดิม	

	 ถ้าต้องการจะนับจำานวนโครโมโซมควรศึกษาในระยะใดของการแบ่งเซลล์	เพราะเหตุใด
 ระยะเมทาเฟส	เพราะเป็นระยะที่โครโมโซมมีการขดสั้นที่สุด

ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปเกี่ยวกับการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสอีกครั้งหนึ่งเพื่อให้นักเรียนเกิด
ความเข้าใจที่ถูกต้อง	ในประเด็นต่างๆ	ต่อไปนี้

1.	 เกิดขึ้นกับเซลล์ร่างกายของสิ่งมีชีวิต	
2.	 ได้เซลล์ลูก	2	เซลล์	แต่ละเซลล์มีจำานวนโครโมโซมและข้อมูลทางพันธุกรรมเหมือนกับเซลล์แม่	
3.	 วัฏจักรเซลล์ประกอบด้วย	2	ขั้นตอน	คือ	ระยะอินเตอร์เฟสและระยะ	M	phase	ที่รวมไป

ถึงการแบ่งไซโทพลาซึม	
4.	 ระยะอินเตอร์เฟสเป็นระยะท่ีใช้เวลานานที่สุดในวัฏจักรเซลล์ประกอบด้วย	3	ระยะ	คือ	

ระยะ	G1	ระยะ	S	และระยะ	G2	ซึ่งเป็นช่วงที่เซลล์มีกิจกรรมต่าง	ๆ 	เพื่อเตรียมตัวสำาหรับ
แบ่งเซลล์ต่อไป

5.	 ระยะ	M	phase	เป็นระยะการแบ่งเซลล์จนได้เซลล์ใหม่	2	เซลล์	ประกอบด้วยการแบ่ง
นิวเคลียส	4	ระยะคือ	ระยะโพรเฟส	เมทาเฟส	แอนาเฟส	และเทโลเฟส	รวมไปถึงระยะที่มี
การแบ่งไซโทพลาซึม

6.	 การแบ่งไซโทพลาซึม	เซลล์พืชจะมีการสร้างแผ่นกั้นเซลล์ขึ้นมาแบ่งไซโทพลาซึม	โดยนำา
เวสิเคิลที่สร้างจากกอลจิบอดีที่มีสารที่เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์	ซึ่งจะเริ่มสร้างจาก
บริเวณตรงกลางก่อนแล้วจึงขยายไปสู่ผนังเซลล์เดิมท้ังสองข้าง	 ต่อมามีการสร้างสาร
เซลลูโลสมาสะสมที่แผ่นกั้นเซลล์เกิดเป็นผนังเซลล์ใหม่กั้นเซลล์เดิมออกเป็น	2	เซลล์	ส่วน
เซลล์สัตว์เยื่อหุ้มเซลล์จะคอดเข้าหากันโดยเกิดจากการทำางานของไมโครฟิลาเมนท์แบ่ง 
ไซโทพลาซึมได้เป็น	2	เซลล์	

หลังจบเรื่องวัฏจักรเซลล์และการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส	ครูอาจใช้คำาถามว่าถ้าเซลล์มีการแบ่ง
เซลลโ์ดยไมส่ามารถควบคมุไดัจะเกดิอะไรข้ึนกบัรา่งกาย	เพ่ือเช่ือมโยงไปถงึการเกดิมะเร็งบริเวณสว่น
ต่าง	ๆ 	ของร่างกาย	ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับสาเหตุการเกิดมะเร็งบางชนิด	เช่น	มะเร็งปอด	
มะเร็งลำาไส้ใหญ่	มะเร็งต่อมลูกหมาก	มะเร็งเต้านม	เกี่ยวกับปัจจัยที่ทำาให้เกิดมะเร็ง	รวมทั้งวิธีการ
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3.5.3 การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส 
จุดประสงค์การเรียนรู้

1.	 อธิบายการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสในการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส
2.	 อธิบาย	และเปรียบเทียบเซลล์ที่ได้จากการแบ่งแบบไมโทซิสและแบบไมโอซิส

แนวการจัดการเรียนรู้ 
ครูนำาเข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำาถามให้นักเรียนร่วมกันแสดงความคิดเห็น	ดังนี้

	 เซลล์สืบพันธุ์มีการแบ่งนิวเคลียสเหมือนเซลล์ร่างกายหรือไม่	อย่างไร

ด้านความรู้
-	 วัฏจักรเซลล์	การเปล่ียนแปลงของนิวเคลียสของการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส	จากการตอบ

คำาถาม	การอภิปราย	และการทำากิจกรรม
-	 การเปรยีบเทยีบการแบง่เซลลแ์บบไมโทซสิระยะต่าง	ๆ 	จากการอภิปรายและการทำากิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสงัเกต	การจำาแนกประเภท	การจดักระทำาและสือ่ความหมายขอ้มลู	การสรา้งแบบจำาลอง	

การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	จากการทำากิจกรรม
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรูเ้ทา่ทนัส่ือ	จากการสบืคน้	การตอบคำาถามและการอภปิราย		
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการตอบคำาถาม	และการอภิปราย	
-	 ความร่วมมือการทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการทำากิจกรรม	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้	อยากเห็น	จากการตอบคำาถาม	และการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม	
-	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์	ความมุ่งมั่นอดทน	จากการอภิปราย	และการสังเกต

พฤติกรรมการทำากิจกรรม

แนวการวัดและประเมินผล

ปอ้งกนัหรอืรกัษา	และอาจใหน้ำาเสนอในรูปแบบตา่ง	ๆ 	ซึง่จะทำาให้นกัเรยีนไดต้ระหนกัถงึอนัตรายและ
สังเกตพฤติกรรมตนเองที่อาจเป็นการเพิ่มปัจจัยเสี่ยงทำาให้ป่วยเป็นโรคมะเร็งได้	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 3 | เซลล์และการทำางานของเซลล์ชีววิทยา เล่ม 1 229



ความคดิเหน็ทีไ่ดอ้าจมทีัง้เหมอืนและไมเ่หมอืนข้ึนอยูก่บัความรู้เดมิของนักเรียน	ซ่ึงครูจะยังไม่
เฉลยจนกว่าจะให้นักเรียนได้ศึกษาและทำากิจกรรมต่อไป

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสจากหนังสือเรียนหรือแหล่งการ
เรียนรู้อ่ืน	ๆ 	แล้วนำาเสนอในช้ันเรียน	จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันสรุปผลที่ได้จากการสืบค้น	ซึ่งใน
เบ้ืองต้นควรได้ข้อสรุปว่า	เซลล์สืบพันธุ์มีวิธีการแบ่งนิวเคลียสคล้ายกับการแบ่งนิวเคลียสของเซลล์
ร่างกาย	แต่มีรายละเอียดที่แตกต่างกัน	ดังต่อไปนี้	

1.	 มีการแบ่งนิวเคลียส	2	ครั้ง	
2.	 มีจำานวนโครโมโซมลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของเซลล์แม่	
3.	 ได้เซลล์ลูกจำานวน	4	เซลล์	ที่มีข้อมูลพันธุกรรมต่างกัน

จากนั้นครูอาจถามเพิ่มเติมโดยใช้คำาถาม	ต่อไปนี้

	 สิ่งมีชีวิตยูแคริโอต	เช่น	พืชและสัตว์	พบการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสที่เซลล์ชนิดใด
 พบได้ในเซลล์ที่จะเจริญไปเป็นเซลล์สืบพันธุ์

	 จำานวนชุดของโครโมโซมในเซลล์ร่างกายและเซลล์สืบพันธุ์เหมือนหรือต่างกันอย่างไร	
 ต่างกัน	เซลล์สืบพันธุ์มีจำานวนชุดโครโมโซมเป็นครึ่งหนึ่งของเซลล์ร่างกาย	ดังน้ันสำาหรับ 
สิ่งมีชีวิตที่เซลล์ร่างกายมีโครโมโซม	2	ชุด	หรือ	2n	เรียกว่า	ดิพลอยด์	จะมีจำานวนชุด
โครโมโซมในเซลล์สืบพันธุ์	1	ชุด	หรือ	n	เรียกว่า	แฮพลอยด์

	 การแบง่เซลลแ์บบไมโอซสิ	นวิเคลยีสมกีารเปลีย่นแปลงแตกตา่งจากการแบง่แบบไมโทซสิ 
อย่างไร

 เกิดการแบ่งนิวเคลียส	2	คร้ัง	เมื่อสิ้นสุดการแบ่งจะได้เซลล์ลูกทั้งหมด	4	เซลล์	โดยแต่ละ
เซลล์มีชุดโครโมโซมเป็นครึ่งหนึ่งของเซลล์แม่	

ครูชี้แจงเพิ่มเติมว่านักเรียนจะได้เห็นการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมในนิวเคลียสขณะที่มีการ
แบง่เซลลแ์บบไมโอซสิโดยการทำากจิกรรม	3.4	การแบง่เซลลแ์บบไมโอซสิในเซลลพ์ชื	ซึง่กจิกรรมนีค้รู
อาจแบ่งนักเรียนออกเป็นกลุ่ม	กลุ่มละ	3-4	คน	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จุดประสงค์ 
1.	 เตรียมสไลด์เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงโครโมโซมในนิวเคลียสของการแบ่งเซลล์แบบ

ไมโอซิสของเซลล์พืช
2.	 อธิบายและเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของนิวเคลียสแต่ละระยะในการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ) 2 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ช่อดอกกุยช่าย	(ดอกหอมใหญ่	หรือดอกหัวใจม่วง)
2.	 สารละลายอะซีโทออร์ซีนหรืออะซีโทคาร์มีน	 

ความเข้มข้น	0.5-2%
3.	 กระดาษเยื่อ	
4.	 แท่งแก้วคนสาร					
5.	 เข็มเขี่ย	
6.	 สไลด์	และกระจกปิดสไลด์	
7.	 ชุดตะเกียงแอลกอฮอล์	
8.	 หลอดหยด
9.	 กล้องจุลทรรศน์

3-5	ช่อ
15 mL

1	ชุด
1	แท่ง
2	อัน
6-8	ชุด
1	ชุด

1	หลอด
1	กล้อง

การเตรียมล่วงหน้า
ครูอาจนัดหมายล่วงหน้าให้นักเรียนนำาดอกกุยช่าย	หรือดอกหอมใหญ่	หรือดอกหัวใจม่วง

มาในวันทำากิจกรรม	ควรเลือกช่อดอกที่ยังตูม	ๆ 	มิฉะน้ันจะไม่เห็นการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส	
เพราะดอกที่แก่จะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสเสร็จแล้วและจะเจริญไปเป็นเรณู

กิจกรรม 3.4 การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสในเซลล์พืช 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
การเลอืกดอกกยุช่ายมาทำากิจกรรมใหเ้ลือกดอกทีม่ขีนาดปานกลาง	ฉกีเยือ่บาง	ๆ 	ทีหุ่ม้ดอก

กุยช่ายออกและเขี่ยส่วนต่าง	ๆ 	ทิ้งไปให้เหลือไว้แต่อับเรณูซึ่งมีลักษณะเป็นแท่งสั้น	ๆ 	สีเหลือง
ออ่นหรือครีม	นำามาบดขยีใ้หแ้หลกแลว้จงึยอ้มส	ีถา้เปน็สียอ้มทีเ่พิง่เตรยีมใหม	่ๆ 	อาจไมจ่ำาเปน็
ต้องลนไฟก็เห็นระยะต่าง	ๆ 	ได้ดี	สามารถเลือกขนาดของดอกให้เหมาะสมกับการศึกษาการ 
แบง่เซลล	์นอกจากนีช่้วงเวลาและอณุหภูมิกม็ผีลกับการแบง่เซลลด์ว้ยซึง่ขึน้อยู่กบัชนิดของพชื		
สำาหรับดอกกยุชา่ยหากตรวจสอบแลว้พบวา่เซลลอ์ยูใ่นระยะอนิเตอรเ์ฟสใหเ้ตรยีมใหมโ่ดยเลอืก
ดอกท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น	หรือหากพบแต่เรณูให้เตรียมใหม่โดยเลือกดอกท่ีมีขนาดเล็กลงเพื่อให้
เห็นระยะอื่น	ๆ

เพ่ือทีจ่ะใหเ้หน็โครโมโซมไดชั้ดเจน	ครคูวรแนะนำาให้นักเรยีนใช้ยางลบกน้ดนิสอกดเน้ือเย่ือ
เพื่อให้เซลล์หลุดกระจาย	นอกจากนี้ในขณะที่นักเรียนกำาลังทำากิจกรรมครูควรสังเกตนักเรียน
ในเรื่องการใช้กล้องจุลทรรศน์และการเตรียมสไลด์ไปพร้อม	ๆ 	กัน	เพื่อที่จะได้ทราบถึงทักษะ
การใช้กล้องจุลทรรศน์และการเตรียมสไลด์ว่ามีข้อบกพร่องหรือควรปรับปรุงต่อไป

ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายก่อนการทำากิจรรม	โดยใช้คำาถามดังนี้

	 เหตุใดจึงเลือกศึกษาการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสจากดอกกุยช่าย	(ข้ึนอยู่กับพืชท่ีนักเรียนนำามา)
	 โครโมโซมในขณะที่มีการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสมีการเปลี่ยนแปลงเหมือนการแบ่งเซลล์

แบบไมโทซิสหรือไม่

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
ผลที่ได้อาจพบการแบ่งเซลล์ครบหรือไม่ครบทุกระยะ	ให้นักเรียนบันทึกตามที่สังเกตได้ใน

แต่ละระยะ	และเรียงลำาดับการแบ่งเซลล์ระยะต่าง	ๆ 	 โดยเปรียบเทียบกับรูป	3.61	ก.	
ในหนังสือเรียน	 (ในหนังสือเรียนจะเป็นการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสของหัวใจม่วง	ซึ่งจะใช้ 
แสดงถึงการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสของเซลล์พืช)

อภิปรายและสรุปผล
ครูให้นักเรียนอภิปรายการเปล่ียนแปลงของนิวเคลียสในแต่ละระยะที่สังเกตได้	และ 

ร่วมกันสรุปการเปล่ียนแปลงของนิวเคลียส	และการแบ่งโซโทพลาซึม	และตอบคำาถามท้ายกิจกรรม

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ครูให้นักเรียนศึกษารายละเอียดของระยะต่าง	ๆ 	จากหนังสือเรียน	หรืออาจใช้วีดิทัศน์และสื่อ
การสอนเร่ืองไมโอซิส	แล้วให้นักเรียนร่วมกันสรุปเหตุการณ์สำาคัญต่าง	ๆ 	ของแต่ละระยะในการแบ่ง
เซลล์แบบไมโอซิส	ลงในตารางดังตัวอย่างต่อไปนี้

ระยะ เหตุการณ์สำาคัญ

โพรเฟส	I -	มีการเข้าคู่กันของฮอมอโลกัสโครโมโซม
-	เกิดครอสซิงโอเวอร์

เมทาเฟส	I -	ฮอมอโลกัสโครโมโซมเรียงตัวเป็นคู่ตามแนวระนาบของเมทาเฟสเพลท

แอนาเฟส	I -	ฮอมอโลกัสโครโมโซมแยกออกจากกัน

เทโลเฟส	I -	ได้	2	นิวเคลียส

อินเตอร์ไคเนซิส -	มีการแบ่งไซโทพลาซึม	ได้เซลล์ลูก	2	เซลล์	และเตรียมพร้อมเพื่อเข้าสู่
			ระยะไมโอซิส	II	ต่อไป

โพรเฟส	II -	โครโมโซมขดตัว

เมทาเฟส	II -	โครโมโซมซ่ึงประกอบด้วย	2	โครมาทิดเรียงตามแนวระนาบของเมทาเฟสเพลท

แอนาเฟส	II -	ซิสเตอร์โครมาทิดแยกออกจากกัน

เทโลเฟส	II -	ได้เซลล์ลูก	4	เซลล์	แต่ละเซลล์มีข้อมูลพันธุกรรมแตกต่างจากเซลล์แม่	

เฉลยคำาถามท้ายกิจกรรม
	 จากภาพที่สังเกตได้	โครโมโซมมีลักษณะอย่างไรบ้าง	
	 คำาตอบที่ได้นักเรียนจะได้จากการสังเกตจากการทำาในกิจกรรม	3.4	และการสืบค้น

	 เพราะเหตุใดจึงใช้ดอกกุยช่ายขนาดเล็กในการศึกษา	และไม่เลือกดอกที่บานแล้ว
	 เพราะกุยช่ายหาได้ง่าย	และมีหลายดอกใน	1	ช่อดอก	โดยแต่ละดอกที่เป็นดอกตูมหรือยัง
ไม่บานจะยังคงมีการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสอยู่ซึ่งเหมาะสมต่อการศึกษา	สาเหตุที่ไม่เลือก
ดอกบานเพราะดอกบานจะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสเสร็จแล้วและจะเจริญไปเป็นเรณู

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ระยะโพรเฟส	I	แตกตา่งจากระยะโพรเฟสของการแบง่เซลลแ์บบไมโทซิสหรอืไม	่อยา่งไร
	 แตกต่างกัน	โดยในระยะโพรเฟส	I		ฮอมอโลกัสโครโมโซมมีการเข้าคู่กันและเกิดการ

ครอสซิงโอเวอร์ขึ้น	สำาหรับระยะโพรเฟสของการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสไม่มีการเข้าคู่
กันของฮอมอโลกัสโครโมโซมและครอสซิงโอเวอร์

	 เซลล์ลูกที่ได้จากการแบ่งเซลล์ระยะไมโอซิส	II	จะสามารถแบ่งเซลล์ต่อไปได้อีกหรือไม่	
	 สามารถแบง่เซลลต์อ่ไปได	้โดยในสิง่มชีวีติบางชนิด	เซลลล์กูท่ีไดจ้ากการแบ่งเซลลร์ะยะ

ไมโอซิส	II	จะมีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสต่อไป	

	 ระยะใดที่โครโมโซมขดสั้นที่สุดและช่วงใดที่โครโมโซมลดจาก	2n	เป็น	n
	 ระยะเมทาเฟส	I	และระยะเมทาเฟส	II	เป็นระยะท่ีโครโมโซมขดสั้นท่ีสุด	ส่วนช่วงท่ี

โครโมโซมลดจาก	2n	เป็น	n	คือ	เมื่อสิ้นสุดไมโอซิส	I

	 ระยะเมทาเฟส	I	และระยะเมทาเฟส	II	ต่างกันอย่างไร
	 ระยะเมทาเฟส	I	ฮอมอโลกัสโครโมโซมจะเรียงตัวเป็นคู่ตามแนวระนาบของเมทาเฟส

เพลท	ส่วนระยะเมทาเฟส	II	แต่ละโครโมโซมซึ่งประกอบด้วย	2	โครมาทิดจะเรียงตาม
แนวระนาบของเมทาเฟสเพลท

	 ในระยะแอนาเฟส	I	แอนาเฟส	II	และระยะแอนาเฟสของการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส
แตกต่างกันหรือไม่	อย่างไร

	 แตกต่างกัน	โดยระยะแอนาเฟส	I	จะเป็นการแยกกันของฮอมอโลกัสโครโมโซมท่ีเข้าคู่
กนั	แตร่ะยะแอนาเฟส	II	เปน็การแยกกนัของซสิเตอรโ์ครมาทดิ	โดยมจีำานวนโครโมโซม
ลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของเซลล์แม่		สำาหรับระยะแอนาเฟสของการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส
เปน็การแยกออกจากกนัของซสิเตอรโ์ครมาทดิเชน่กนั	แตเ่ซลลล์กูจะมจีำานวนโครโมโซม
เท่ากับเซลล์แม่

เฉลยตรวจสอบความเข้าใจ 
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จากนั้นให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน

ครูอาจให้นักเรียนร่วมกันตอบคำาถามชวนคิดในหนังสือเรียน	หรือทำากิจกรรมเสนอแนะเพื่อให้
นักเรียนมีความเข้าใจการเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสในการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสและแบบไมโอซิส
ได้ดียิ่งขึ้น

	 เซลลล์กูทีไ่ดจ้ากการแบ่งเซลล์แบบไมโอซสิมคีวามเหมอืนหรอืแตกต่างจากการแบง่เซลล์
แบบไมโทซิสหรือไม่	อย่างไร

	 เซลล์ลูกที่ได้แตกต่างกัน	ครูอาจให้นักเรียนทำาตารางแสดงการเปรียบเทียบ	ดังตัวอย่าง
ต่อไปนี้

การแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส

1.	ได้เซลล์ลูก	2	เซลล์ 1.	ได้เซลล์ลูก	4	เซลล์

2.		เซลล์ลูกมีข้อมูลทางพันธุกรรมเหมือน
เซลล์แม่

2.		เซลล์ลูกมีข้อมูลทางพันธุกรรมต่างจาก 
เซลล์แม่

3.	จำานวนโครโมโซมเท่ากับเซลล์แม่ 3.		จำานวนโครโมโซมลดลงครึ่งหนึ่งจาก 
เซลล์แม่

	 ถ้าเซลล์เริ่มต้นมีจำานวนโครโมโซม	2n=	16	หลังการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส	I	และ
ไมโอซิส	II	เซลล์ลูกจะมีจำานวนโครโมโซมเท่าใดตามลำาดับ

	 เมื่อสิ้นสุดการแบ่งเซลล์ทั้ง	2	ระยะเซลล์ลูกจะมีจำานวนโครโมโซมเป็น	n	=	8	

	 การเกิดครอสซิ่งโอเวอร์มีผลต่อสิ่งมีชีวิตอย่างไร
	 ทำาให้สิ่งมีชีวิตมีความหลากหลายทางพันธุกรรม
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	 ถา้การแบง่เซลลเ์พือ่สรา้งเซลลส์บืพนัธุม์คีวามผิดปกติในการแยกฮอมอโลกสัโครโมโซม
ในระยะแอนาเฟส	I	หรือ	ซิสเตอร์โครมาทิดในระยะแอนาเฟส	II	จะส่งผลอย่างไรกับ
เซลล์สืบพันธุ์	และหากเซลล์สืบพันธุ์นั้นเกิดการปฏิสนธิจะส่งผลอย่างไรกับไซโกต	

	 เซลล์สืบพันธุ์ที่ได้จะมีจำานวนโครโมโซมมากหรือน้อยกว่าปกติ	ทำาให้ไซโกตมีจำานวน
โครโมโซมผิดปกติไปด้วย	ตัวอย่าง	เช่น	กลุ่มอาการดาวน์ซินโดรมที่มีโครโมโซมคู่ที่	21	
เพิ่มขึ้นอีก	1	โครโมโซม	จัดเป็น	trisomy	21

เฉลยชวนคิด

จุดประสงค์ 
1.	 จัดเรียงโครโมโซมในระยะต่าง	ๆ 	ของการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสและแบบไมโอซิส
2.	 เปรียบเทียบความแตกต่างของการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสและแบบไมโอซิส

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ) 2  ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	ดินน้ำามันสีต่างกัน	
2.	กระดาษ	ขนาด	A4

2	สี
ประมาณ	20	แผ่น

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ครูแบ่งนักเรียนออกเป็นกลุ่ม	แล้วให้นักเรียนทบทวนระยะต่าง	ๆ 	ของการแบ่งเซลล์ 

แบบไมโทซิสและแบบไมโอซิสจากหนังสือเรียนหรือผลที่ได้จากการทำากิจกรรม	3.3	และ	
3.4

กิจกรรมเสนอแนะ การแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสและแบบไมโอซิส
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2.	 ครูให้นักเรียนแต่ละกลุ่มใช้ดินน้ำามันปั้นโครโมโซมระยะต่าง	ๆ 	 	โดยกำาหนดให้มีจำานวน
โครโมโซมเร่ิมต้น	คือ	2n	=	4	หรือ	2n	=	6	และให้นักเรียนเลือกทำาระหว่างเซลล์พืชกับ
เซลลส์ตัว	์จากนัน้ใหเ้พือ่นในกลุม่ลองนำามาจดัเรียงเปน็ระยะต่าง	ๆ 	ของการแบ่งเซลลแ์ต่ละ
แบบและตรวจสอบว่าเพื่อนทำาถูกหรือไม่	หรืออาจให้สมาชิกกลุ่มอื่น	ผลัดกันดูและให้กลุ่ม
ทีเ่ปน็ผูป้ัน้โครโมโซมสุม่ถามสมาชกิกลุม่อืน่	ทัง้นีส้ามารถเปลีย่นจำานวนโครโมโซมของเซลล์
เริ่มต้นได้ตามความเหมาะสม

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
การแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส	2n	=	6	

interphase prophase	I
telophase	I

metaphase	I
anaphase	I

interphase

cytokinesis

prophase

telophase

metaphase

anaphase

การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส	2n	=	6	

ไมโอซิส	I
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ด้านความรู้
-	 การเปลี่ยนแปลงของนิวเคลียสของการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส	การเปรียบเทียบการแบ่ง

นิวเคลียสแบบไมโทซิสและแบบไมโอซิส	จากการตอบคำาถาม	การอภิปราย	และการทำา
กิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสงัเกต	การจำาแนกประเภท	การจดักระทำาและสือ่ความหมายขอ้มูล	การสรา้งแบบจำาลอง	

การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป	จากการทำากิจกรรม	
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ	จากการสืบค้น	การตอบคำาถาม	การอภิปราย	

และการนำาเสนอ
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการตอบคำาถาม	และการอภิปราย	

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้	อยากเห็น	จากการตอบคำาถาม	และการสังเกตพฤติกรรมการทำากิจกรรม	
-	 ความมุ่งมั่นอดทน	ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์	จากการอภิปราย	และการสังเกต

พฤติกรรมการทำากิจกรรม

แนวการวัดและประเมินผล

prophase	II telophase	II cytokinesismetaphase	II anaphase	II

ไมโอซิส	II
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1.	 จากภาพกลอ้งจลุทรรศนใ์ชแ้สงเชงิประกอบ	จงนำาตวัอักษรทีแ่สดงสว่นประกอบตา่ง	ๆ 	ของ
กล้อง	เติมในช่องว่างหน้าข้อความที่ระบุถึงหน้าที่ให้ถูกต้อง		

..............	1.1	หมุนเปลี่ยนกำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุ

..............	1.2	ปรับปริมาณแสงที่จะผ่านไปยังวัตถุ

..............	1.3	ขยายภาพของวัตถุทำาให้เกิดภาพจริงหัวกลับ

..............	1.4	ทำาให้เกิดภาพขยายเป็นภาพเสมือนหัวกลับ

..............	1.5	ปรับภาพให้เห็นชัดเจนขึ้นเมื่อใช้กับเลนส์ใกล้วัตถุกำาลังขยาย	40×	ขึ้นไป

2.	 นำาสาหร่าย	2	ชนิด	มาศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงกล้องเดียวกัน	ได้ผลดังภาพ

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 3

ข.

ค.

ง.

ฉ.

จ.

ช.

ซ.

สาหร่าย	A สาหร่าย	B

ก

ค

ฉ

จ

ซ
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สาหร่าย กำาลังขยายของเลนส์ใกล้ตา กำาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุ

A 10× 4×

B 10× 10×

	 เซลล์ของสาหร่ายชนิดใดมีความยาวของแต่ละเซลล์มากกว่า	เพราะเหตุใด
	 เซลล์ของสาหร่าย	A	มีความยาวของแต่ละเซลล์มากกว่าสาหร่าย	B	

 วิธีคำานวณ 
	 สาหร่าย	A	ที่กำาลังขยาย	40	เท่า	เห็นสาหร่าย	5	เซลล์	
	 ถ้าเปลี่ยนกำาลังขยาย	100	เท่า	จะมีกำาลังขยายเพิ่มขึ้น	=	 100

40
	=	2.5	เท่า

	 ดังนั้น	ที่กำาลังขยายใหม่	จะเห็นสาหร่าย	A	จำานวน	=	 5
2.5

	=	2	เซลล์

	 ที่กำาลังขยายกล้อง	100	เท่า	เห็นสาหร่าย	A	2	เซลล์	แต่เห็นสาหร่าย	B	2.5	เซลล์จากภาพ	
	 ดังนั้น	เซลล์ของสาหร่าย	A	จึงมีความยาวมากกว่า	เซลล์ของสาหร่าย	B	

3.	 จากการสงัเกตไมบ้รรทดัภายใตก้ล้องจลุทรรศนใ์ชแ้สงเชงิประกอบทีม่กีำาลงัขยาย	100	เทา่	
พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพยาว	1.6	มิลลิเมตร	เมื่อนำาพารามีเซียมมาศึกษาภาย
ใต้กลอ้งจลุทรรศนท์ีม่กีำาลงัขยาย	400	เท่า	พบวา่	พารามเีซยีมยาว	1/4	ของเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
ของจอภาพ	ดังนั้น	พารามีเซียมมีความยาวเท่าใด	ให้แสดงวิธีทำา

	 พารามีเซียมมีความยาว	0.1	มิลลิเมตร
 วิธีคำานวณ
	 เมื่อเปลี่ยนกำาลังขยายของกล้องจาก	100	เท่า	เป็น	400	เท่า	
	 กล้องจะมีกำาลังขยายเพิ่มขึ้นเป็น	=	400

100
	=	4	เท่า

	 ที่กำาลังขยาย	100	เท่า	เส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพยาว	1.6	มิลลิเมตร

	 ที่กำาลังขยาย	400	เท่า	เส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพยาว	=	1.6
4

	=	0.4	มิลลิเมตร

	 พารามีเซียมยาว	 =	 1
4

	ของเส้นผ่านศูนย์กลางของจอภาพ

     = 1
4

	×	0.4	=	0.1	มิลลิเมตร
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4.	 ในการศึกษาตัวอย่างที่กำาหนดให้ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ให้ใส่เครื่องหมาย	√	ในช่องชนิด
ของกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ศึกษาให้ถูกต้อง

ตัวอย่างที่ศึกษา กล้องจุลทรรศน์
ใช้แสง 

เชิงประกอบ

กล้องจุลทรรศน์
ใช้แสง 

แบบสเตอริโอ

1.	นิวเคลียสของสไปโรไจรา

2.		การไหลเวียนของไซโทพลาซึมของเซลล์
สาหร่ายหางกระรอก

3.	ลักษณะภายนอกของด้วง

4.		การงอกของหลอดเรณูอย่างต่อเนื่องที่ระยะ
เวลาต่าง	ๆ 	ของดอกแพงพวยฝรั่ง	(เรณูของ
ดอกแพงพวยฝรั่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง	60	
ไมโครเมตร)

5.	การผ่าตัดไส้เดือนดินตลอดความยาวของลำาตัว

6.	ฟาโกไซโทซิสของแมคโครฟาจ

5.	 จากภาพแสดงโครงสร้างของเซลล์	จงนำาตวัอกัษรทีช่ีแ้สดงสว่นประกอบตา่ง	ๆ 	ของเซลลใ์ส่
ลงในช่องว่างหน้าข้อความที่มีความสัมพันธ์กันมากที่สุด

√

√

√

√

√

√

ข.
ค.

ง.

จ.
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..............	5.1	บริเวณที่มีการสร้างไรโบโซม

..............	5.2	ทำาหน้าที่เติมกลุ่มคาร์โบไฮเดรตให้กับโปรตีนหรือลิพิดที่ส่งมาจาก	ER

..............	5.3	แหล่งผลิตสารพลังงานสูงให้แก่เซลล์

..............	5.4	แหล่งสร้างโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์

..............	5.5	พบในเซลล์สัตว์และสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว	ไม่พบในเซลล์พืชและเห็ดรา

6.	 จากตารางร้อยละของพื้นที่ผิวของเยื่อหุ้มในส่วนต่าง	ๆ 	ของเซลล์ตับหนู	(rat	liver	cell)

 เยื่อหุ้มในส่วนต่าง ๆ  ของเซลล์ ร้อยละของพื้นที่ผิว 

เยื่อหุ้มเซลล์ 1.81

เอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแบบผิวขรุขระ 30.98

เยื่อหุ้มชั้นนอกของไมโทคอนเดรีย 7.61

เยื่อหุ้มชั้นในของไมโทคอนเดรีย 40.35

นิวเคลียส 0.29

ไลโซโซม 0.11

ส่วนประกอบส่วนที่เหลือภายในเซลล์ 18.85

รวม 100.00

จงตอบคำาถามต่อไปนี้
6.1	 เพราะเหตุใดไมโทคอนเดรียจึงมีร้อยละของพื้นที่ผิวของเยื่อหุ้มชั้นนอกและเยื่อหุ้ม

ชั้นในแตกต่างกัน	และมีความเหมาะสมกับหน้าที่และการทำางานอย่างไร	จงอธิบาย
	 เยือ่หุม้ช้ันในของไมโทคอนเดรียมร้ีอยละของพืน้ทีผิ่วมากกวา่ของเย่ือหุ้มชัน้นอกของ
ไมโทคอนเดรีย		เพราะบริเวณเยื่อหุ้มชั้นในของไมโทคอนเดรียทำาหน้าที่เกี่ยวข้องกับ
การถ่ายทอดอิเล็กตรอนและการสร้าง	ATP	ในกระบวนการสลายอาหารแบบใช้
ออกซิเจน	ดังนั้นการที่มีพื้นที่ผิวมากจึงทำาให้มีการสร้าง	ATP	ได้เพิ่มขึ้น

6.2	 เพราะเหตุใดเซลล์ตับจึงมีร้อยละของพื้นที่ผิวของเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแบบผิว
ขรุขระมากเป็นอันดับสอง	รองจากเยื่อหุ้มชั้นในของไมโทคอนเดรีย	

	 เซลล์ตับมีกิจกรรมต่าง	ๆ 	จำานวนมาก	โดยเฉพาะการสร้างโปรตีนสำาหรับส่งออกไป

ง

ค

ก

จ

ข
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นอกเซลล์	เช่น	การสังเคราะห์โปรตีนอัลบูมิน	(albumin)	ไฟบริโนเจน	(fibrinogen)	
ดังนั้นเซลล์ตับจึงมีร้อยละของพื้นที่ผิวของเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมแบบผิวขรุขระ	
(RER)	จำานวนมาก	ซึ่งทำาหน้าที่สังเคราะห์โปรตีน	

6.3	 เมือ่ศึกษารอ้ยละของพืน้ทีผ่วิในเซลล์ชนิดอืน่	จะพบรอ้ยละของพืน้ท่ีผิวในสว่นต่าง	ๆ 	
ของเซลล์	สอดคล้องกับเซลล์ตับหรือไม่	เพราะเหตุใด

	 ร้อยละของพ้ืนที่ผิวในส่วนต่าง	ๆ 	ภายในเซลล์แต่ละชนิดควรจะแตกต่างกัน	ทั้งนี้
เพราะเซลล์แต่ละเซลล์มีการเปลี่ยนรูปร่างและทำาหน้าท่ีเฉพาะอย่างท่ีแตกต่างกัน
ออกไป

7.	 นำาชื่อโครงสร้างของเซลล์ที่กำาหนดให้ต่อไปนี้	เติมลงหน้าข้อความที่มีความสัมพันธ์กัน
Cell	membrane Cell	wall Centriole Chloroplast
Contractile	vacuole		 Free	ribosome Golgi complex Lysosome
Microfilament Microtubule Mitochondria Peroxisome	
Plastid RER SER

......................7.1	 แหล่งสร้างโปรตีนสำาหรับใช้ภายในเซลล์

......................7.2	 	โครงสร้างท่ีประกอบด้วยเอนไซม์ไฮโดรเลสชนิดต่าง	ๆ 	เพ่ือย่อยโปรตีน

......................7.3	 	โครงสร้างที่ประกอบด้วยเอนไซม์ที่ใช้ในการสลายไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ให้กลายเป็นออกซิเจนและน้ำา

......................7.4	 โครงสร้างที่ทำาหน้าที่สร้างสารพลังงานสูงในรูป	ATP	ให้แก่เซลล์

......................7.5	 การจัดเรียงตัวแบบฟลูอิดโมเซอิกโมเดล

......................7.6	 โครงสร้างที่ประกอบด้วยสารสีชนิดต่าง	ๆ

......................7.7	 โครงสร้างที่รักษาสมดุลของน้ำาในพารามีเซียม

......................7.8	 โครงสร้างที่ยึดและลำาเลียงออร์แกเนลล์ภายในเซลล์

......................7.9	 โครงสรา้งทีป่ระกอบดว้ยเซลลโูลส	บางบริเวณพบพลาสโมเดสมาตา

......................7.10	 แหล่งสร้างสารอาหารของเซลล์พืชและโพรทิสต์บางชนิด

......................7.11	 ออร์แกเนลล์ที่พบเฉพาะในเซลล์สัตว์เท่านั้น

......................7.12	 	โครงสรา้งทีเ่กีย่วกบัการสงัเคราะหฮ์อรโ์มนเพศชาย	(testosterone)	
ซึ่งเป็นสเตอรอยด์ฮอร์โมน	

Free ribosome

Lysosome

Peroxisome

Mitochondria

Cell membrane

Plastid
Contractile  

vacuole 

Microtubule

Cell wall

Chloroplast

Centriole

SER
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......................7.13	 	แหลง่ทีส่รา้งโปรตนีเพือ่สง่ออกไปใช้นอกเซลลห์รือเปน็สว่นประกอบ
ของเยื่อหุ้มเซลล์

......................7.14	 	โครงสร้างทีเ่กิดจากโปรตนีแอกทนิ	ทำาหนา้ทีส่ำาคญัในการเปลีย่นรปู
ร่างของเซลล์

......................7.15	 	โครงสรา้งทีท่ำาหนา้ทีร่วบรวมโปรตนีใหเ้ขม้ขน้	และเตมิคารโ์บไฮเดรต
ให้กับโปรตีนเป็นแกรนูลเพื่อส่งออกนอกเซลล์

8.	 สีนิวทรัลเรดเป็น	indicator	ที่มีสีแดงที่ค่า	pH	ต่ำากว่า	7.4	และมีสีเหลืองที่ค่า	pH	สูงกว่า	
7.4	เมื่อนำาน้ำากลั่นและสารละลายของเบส	3	ชนิด	มาเติมสีนิวทรัลเรดจากนั้นใส่เซลล์ยีสต์
ที่ยังมีชีวิตลงไป	ได้ผลดังตาราง

ที่ สาร สีของสารละลาย
หลังเติม สีนิวทรัลเรด

สีในเซลล์ของยีสต์หลังเติมยีสต์
ลงในสารละลาย

1 น้ำากลั่น สีแดง สีแดง

2 0.01	M	Na2CO3 สีเหลือง สีแดง

3 0.01	M	NaOH สีเหลือง สีแดง

4 0.01	M	NH4OH สีเหลือง สีเหลือง

เยื่อหุ้มเซลล์ของยีสต์เป็นเยื่อที่เลือกให้ไอออนในการทดลองชนิดใดผ่าน	เพราะเหตุใด
	 เยื่อหุ้มเซลล์ของยีสต์เป็นเยื่อที่เลือกให้	NH4

+	ผ่านได้	เนื่องจากในการทดลองชุดที่	4	เมื่อ
เติมยีสต์ลงในสารละลาย	NH4OH	เซลล์ยีสต์เปลี่ยนเป็นสีเหลืองเช่นเดียวกับสีของ
สารละลาย	ส่วนในหลอดที่	2	และ	3	สีของยีสต์ไม่เปลี่ยนไปเหมือนในสารละลาย	ซึ่งแสดง
ว่าเซลล์ไม่สามารถลำาเลียงไอออนดังกล่าวได้

9.	 นำาตัวอักษร	A-E	ไปเติมในช่องว่างหน้ากรณีการลำาเลียงสารท่ีสัมพันธ์กัน	(เลือกเติม	1	
คำาตอบ	ต่อ	1	กรณี)
......................9.1	 น้ำาเข้าเซลล์รากขนอ่อน
......................9.2	 กรดไขมันเข้าสู่เซลล์บุผิวลำาไส้เล็ก
......................9.3	 กรดแอมิโนเข้าสู่เซลล์บุผิวลำาไส้เล็ก

RER

Microfilament

Golgi complex
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B
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......................9.4	 การนำาแบคทีเรียเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดขาว

......................9.5	 	การลำาเลียงคลอไรดไ์อออน	(Cl-)	เขา้	และไฮโดรเจนคารบ์อเนตไอออน	
(HCO3

-)	ออกจากเซลล์เม็ดเลือดแดงที่บริเวณปอด

A.	ฟาโกไซโทซิส		 	 D.	เกิดผ่านโปรตีนที่มีความจำาเพาะต่อสาร
B.	ใช้พลังงานจาก	ATP	 	 E.	เกิดจากบริเวณที่มีความเข้มข้นต่ำาไปยังบริเวณที่มีความ
C.	เกิดโดยการแพร่แบบธรรมดา	 				เข้มข้นสูง

10.	ในการตรวจวินิจฉัยหลอดเลือดด้วยเทคนิค	MRI	
(Magnetic	Resonance	Imaging)	จะมีการฉีดสาร
ที่เพิ่มความชัดเจนระหว่างหลอดเลือดและเนื้อเยื่อ
อื่น	ๆ 	 เช่น	gadoteric	acid	ให้ผู้เข้ารับการตรวจ	
โดยสารที่เพิ่มความชัดเจนระหว่างหลอดเลือดและ
เนื้อเยื่ออื่น	ๆ 	ที่ดีนั้น	ต้องคงอยู่ภายในหลอดเลือด
และไม่ถูกลำาเลียงเข้าสู่ เซลล์หลังการฉีด	 จาก
โครงสร้างโมเลกุลของ	gadoteric	acid	ดังภาพ	
นักเรียนคิดว่าสารนี้มีสมบัติเหมาะสมต่อการนำาไป
ใช้ในกรณีดังกล่าวอย่างไร

	 โมเลกุลของ	gadoteric	acid	มีประจุจึงไม่ละลายใน
ลิพิด	และมีขนาดใหญ่	จึงไม่สามารถลำาเลียงผ่านชั้น
ลพิิดได	้นอกจากนีท้ีเ่ยือ่หุม้เซลลข์องหลอดเลอืดไมม่ี
โปรตนีจำาเพาะทีส่ามารถลำาเลยีง	gadoteric	acid	ได	้
ดงัน้ันสารดงักลา่วจงึยงัคงอยูภ่ายในหลอดเลอืดหลงั
การฉีด	ทำาให้ภาพที่ถ่ายออกมาจะเห็นส่วนของ
หลอดเลือดชัดเจน

A

D

โครงสร้างโมเลกุลของ	gadoteric	acid
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11.	 จากภาพเป็นโครงสร้างบางส่วนของเซลล์ยีสต์ในสารละลายกลูโคส	จงนำาตัวอักษรเติม
ลงในช่องว่างหน้าข้อความที่มีความสัมพันธ์กันมากที่สุด	(อาจมีคำาตอบได้มากกว่า	1	คำา
ตอบ)

………………….11.1	บริเวณใดบ้างที่สามารถตรวจพบกลูโคสได้
………………….11.2		ในภาวะทีม่อีอกซิเจนไมเ่พียงพอ	จะเกดิการสลายสารอาหารบริเวณ

ใดบ้าง	
………………….11.3	บริเวณใดบ้างที่มีการสร้าง	NADH	และFADH2	ในปริมาณมาก
………………….11.4		บริเวณใดบ้างที่พบโปรตีนประเภทต่าง	ๆ 	ที่ทำาหน้าที่เป็นตัวรับและ

ส่งอิเล็กตรอนในการสร้าง	ATP
………………….11.5		บรเิวณใดทีม่กีารสะสมโปรตอน	(H+)	มากขณะท่ีมกีารหายใจแบบใช้

ออกซิเจน	
………………….11.6		ในภาวะทีเ่ซลล์เกิดกระบวนการหมักจะพบการสรา้งแอลกอฮอลแ์ละ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่บริเวณใด

 แนวการคิด	จากภาพ	ตัวอักษรแทนส่วนต่างๆ	ดังต่อไปนี้
	 ก.	คือ	ภายนอกเซลล์			ข.	คือ	ไซโทพลาซึม			ค.	เยื่อหุ้มชั้นนอกของไมโทคอนเดรีย	
	 ง.	ชอ่งวา่งระหวา่งเยือ่หุม้ไมโทคอนเดรยี		จ.	เย่ือหุ้มช้ันในของไมโทคอนเดรยี	ฉ.	เมทรกิซ์

ก. ข. ค. ง. จ. ฉ.

ก. และ ข.

ข.

ฉ.

จ.

ง.

ข.
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 11.1 อธิบาย
 ในภาวะท่ีมีออกซิเจนเพียงพอหรือมีออกซิเจนไม่เพียงพอก็ตาม	จะเกิดการสลายกลูโคส

ด้วยกระบวนการไกลโคลิซิสขึ้นภายในไซโทซอลของเซลล์	และเปลี่ยนเป็นสารประกอบ
					อื่น	ๆ 	ก่อนเคลื่อนที่เข้าสู่ไมโทคอนเดรีย	ดังนั้นจึงตรวจพบกลูโคสได้ทั้งภายนอกเซลล์และ

ในไซโทพลาซึม	

 11.2 อธิบาย
	 ในภาวะที่มีออกซิเจนไม่เพียงพอจะเกิดการสลายกลูโคสด้วยกระบวนการไกลโคลิซิสขึ้น

เปน็ปกตภิายในไซโทซอล	แตภ่ายในไมโทคอนเดรียจะไมเ่กดิการสลายสารอาหารเนือ่งจาก
ไม่มีออกซิเจนมาเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน

 11.3 อธิบาย
	 การสร้าง	NADH	และ	FADH2	จะเกดิปรมิาณมากในเมทรกิซข์องไมโทคอนเดรยี	ซึง่เกิดขึน้ 

ทั้งจากในขั้นตอนการเปลี่ยนกรดไพรูวิกไปเป็นแอซิทิลโคเอนไซม์เอ	และกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงของสารประกอบคาร์บอนต่าง	ๆ 	ในวัฏจักรเครบส์	

 11.4 อธิบาย
	 กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจะเกิดข้ึนที่เย่ือหุ้มชั้นในของไมโทคอนเดรีย	ซึ่งต้องมี

โปรตีนที่เป็นตัวนำาอิเล็กตรอนชนิดต่าง	ๆ 	ในการส่งผ่านอิเล็กตรอนไปให้ออกซิเจนซึ่งเป็น
ตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย

 11.5 อธิบาย
	 ในภาวะท่ีมีออกซิเจนเพียงพอจะเกิดกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนและมีการเคล่ือนย้าย

โปรตอนจากเมทริกซ์เข้าสู่ช่องว่างระหว่างเย่ือหุ้มช้ันในและเย่ือหุ้มช้ันนอกของไมโทคอนเดรีย

 11.6 อธิบาย
	 เหตผุลเชน่เดยีวกบัขอ้	5.2	แตก่รดไพรูวกิทีไ่ด้จากการสลายกลโูคสจะไมเ่คลือ่นผ่านเย่ือหุ้ม

ไมโทคอนเดรียเข้าไปภายในเมทริกซ์และจะปล่อยคาร์บอนในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์	
และมีแอซิตัลดีไฮด์เป็นตัวรับอิเล็กตรอนจาก	NADH	กลายเป็นเอทิลแอลกอฮอล์
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12.	การผลิตไวน์ผลไม้ในประเทศไทยนิยมนำายีสต์	Saccharomyces cerevisiae	มาใช้เป็น 
หัวเชื้อในกระบวนการหมักเพื่อให้ได้แอลกอฮอล์	กระบวนการหมักไวน์จะทำาในภาชนะ 
ปิดสนิทเพื่อไม่ให้อากาศจากภายนอกเข้าไปภายในระบบ	และจะหมักไว้จนกว่าน้ำาตาลใน
ผลไม้ถูกใช้ไปจนเกือบหมดและได้ปริมาณแอลกอฮอล์ประมาณ	10-14	%	โดยปริมาตร	 
จึงจะถือว่าเสร็จสิ้นกระบวนการหมักไวน์

	 จากตารางการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบต่าง	ๆ 	ระหว่างการหมักไวน์ผลไม้เป็นระยะเวลา	
14	วัน	จงตอบคำาถามต่อไปนี้

เวลา
การหมัก 

(วัน)

ปริมาณน้ำาตาล 
(องศาบริกซ์*)

ปริมาณยีสต์
(×107 เซลล์ต่อ mL)

ปริมาณแอลกอฮอล์
( % โดยปริมาตร)

0 22.5 0.20 0

2 20.0 0.88 1.6

4 14.5 5.60 11.6

6 10.7 9.20 12.9

8 8.0 11.30 13.7

10 8.0 9.65 13.9

12 7.8 8.80 13.9

14 7.8 8.85 13.9

(*	ตัวเลขที่มากในหน่วย	องศาบริกซ์	แสดงว่ามีน้ำาตาลมาก)

12.1	 เพราะเหตใุดจงึมปีรมิาณแอลกอฮอลเ์พิม่ขึน้อย่างมากในวันท่ี	4	ของการหมกัแต่พบ
ได้น้อยมากในช่วง	2	วันแรกของการหมัก

	 ในช่วง	2	วันแรกจำานวนเซลล์ยีสต์ยังมีน้อย	และมีออกซิเจนเพียงพอทำาให้เกิดการ
สลายน้ำาตาลเพือ่สร้างเปน็พลังงานในการแบง่เซลลข์องยีสต์	สว่นในวันที	่4	มจีำานวน
เซลล์ยีสต์เพิ่มขึ้นมาก	ออกซิเจนถูกใช้ไปจนเหลือน้อย	ยีสต์จึงสลายน้ำาตาลโดย
กระบวนการหมักและผลิตแอลกอฮอล์ปริมาณมาก
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12.2	 ถา้กลุม่แมบ้่านทีผ่ลติไวนผ์ลไม้ตอ้งการนำาไวนท์ีห่มกัได้ไปวางขาย	ควรแนะนำาใหก้ลุม่
แม่บ้านหมักไวน์ผลไม้ไม่เกินกี่วัน	เพราะเหตุใด

	 แนะนำาให้กลุ่มแม่บ้านหมักไวน์ผลไม้ไม่เกิน	10	วัน	เพราะตั้งแต่วันที่	10	ปริมาณ
แอลกอฮอล์เริ่มคงที่และใกล้เคียงกับ	14	%	โดยปริมาตร

12.3	 ถา้ต้องการผลติเซลลย์สีตใ์หไ้ดป้ริมาณมาก	ๆ 	เพือ่ใชเ้ปน็หวัเชือ้ในการหมกัไวนผ์ลไม	้
ในการผลิตครั้งต่อไป	นักเรียนจะปรับเปลี่ยนวิธีการข้างต้นอย่างไร	

	 ควรปรบัเปลีย่นวธิกีารหมกัในวันที	่2	เพือ่เพิม่ปรมิาณเซลลย์สีต	์โดยการเพิม่ปรมิาณ
ออกซิเจน	เช่น	เปิดฝาเล็กน้อยเพื่อให้อากาศเข้าไปในภาชนะ	คนให้ท่ัว	และเพิ่ม
ปริมาณน้ำาตาล	เพื่อให้มีออกซิเจนและสารอาหารเพียงพอต่อการสร้างพลังงานของ
ยีสต์ที่จะใช้ในการเจริญเติบโตและเพิ่มจำานวน

13.	วัตถุประสงค์ของการแบ่งเซลล์ในสิ่งมีชีวิตหลายเซลล์เหมือนหรือแตกต่างจากสิ่งมีชีวิต 
เซลล์เดียวอย่างไร

		การแบง่เซลล์ของส่ิงมชีีวติหลายเซลล์ทำาใหร้า่งกายมกีารเตบิโตทดแทนเซลลท์ีต่ายลงหรอื
เสยีหาย	หรอืเปน็การสรา้งเซลล์สบืพนัธุ	์	ในขณะทีส่ิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีวการแบง่เซลลเ์ปน็การ
เพิ่มจำานวนประชากร

14.	จงเติมคำาที่กำาหนดให้ต่อไปนี้ลงในช่องว่างหน้าข้อความให้มีความสัมพันธ์กันถูกต้อง
อินเตอร์เฟส	 เซลล์พืช	 เซลล์สัตว์	 ไมโทซิส
ไมโอซิส โพรเฟส	I	 โพรเฟส	II เมทาเฟส	I
เมทาเฟส	II	 แอนาเฟส	I แอนาเฟส	II	 เทโลเฟส		

………………….14.1		ระยะที่ฮอมอโลกัสโครโมโซม	แยกออกจากกันไปด้านตรงข้ามของ
เซลล์

………………….14.2	การแลกเปลี่ยนชิ้นส่วนของโครมาทิด
………………….14.3		ระยะที่ฮอมอโลกัสโครโมโซมเริ่มจับคู่กันและมีการแลกเปลี่ยน 

ชิ้นส่วนของโครมาทิด
………………….14.4	เซลล์ลูกที่ได้มีจำานวนโครโมโซมเท่ากับเซลล์แม่
………………….14.5	เซลล์ลูกที่ได้มีจำานวนโครโมโซมลดลงเป็นครึ่งหนึ่งของเซลล์แม่

แอนาเฟส I

โพรเฟส I

โพรเฟส I

ไมโทซิส

ไมโอซิส
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………………….14.6	เซลลม์กีารจำาลองตวัของโครโมโซมโดยสงัเคราะห์	DNA	ข้ึนมาอีก	1	ชุด
………………….14.7	มีการสร้างแผ่นกั้นเซลล์แบ่งเซลล์ออกเป็น	2	เซลล์

15.	จากภาพ	จงตอบคำาถามให้ถูกต้อง

15.1	 ภาพนี้มักเกิดในการแบ่งเซลล์แบบ
ใด	และอยู่ในระยะใดของการแบ่ง
เซลล์

	 การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส	อยู่ใน
ระยะ	โพรเฟส	I	

15.2	 จงวาดโครโมโซมในเซลล์ลูกที่ได้
หลังจากส้ินสุดกระบวนการแบ่ง
เซลล์อย่างสมบูรณ์	พร้อมระบุยีน
บนโครโมโซม

 

อินเตอร์เฟส

เซลล์พืช 

A A a a

b b

c c

d d

B B

C C

D D

เซนโทรเมียร์

A aA a

B Bb b

C Cc c

D dD d
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16.	จากกราฟแสดงปริมาณ	DNA	ของเซลล์ชนิดหนึ่งในวัฏจักรเซลล์	จงนำาระยะ	G1	S	G2 M 
ใส่ลงในกล่องสี่เหลี่ยมใต้ภาพและตอบคำาถามให้ถูกต้อง	

16.1	 ระยะที่เซลล์มีการจำาลองตัวของโครโมโซม	คือ	ระยะใด
	 ระยะ	S

16.2	 ระยะที่เซลล์เกิดการสังเคราะห์	DNA	คือ	ระยะใด
	 ระยะ	S

16.3	 ระยะที่มีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส	คือ	ระยะใด
	 ระยะ	M

16.4	 ถ้าพบเซลลจ์ำานวนหนึง่มปีรมิาณ	DNA	เป็นคร่ึงหน่ึงของเซลลอ่ื์น	ๆ 	เซลลช์นิดน้ีควร
อยู่ในระยะใด

	 ระยะ	G1

ระยะในวัฏจักรเซลล์

ปร
ิมา

ณ
	D

N
A
	ใน

นิว
เค
ลีย

ส

G1 S G2 M
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ภาคผนวก



ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล

แบบทดสอบ
การประเมินผลด้วยแบบทดสอบเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการวัดผลสัมฤทธิ์ใน 

การเรียนโดยเฉพาะด้านความรู้และความสามารถทางสติปัญญา ครูควรมีความเข้าใจในลักษณะของ
แบบทดสอบ รวมทั้งข้อดีและข้อจำากัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เพื่อประโยชน์ในการสร้างหรือ
เลือกใช้แบบทดสอบให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัด โดยลักษณะของแบบทดสอบ รวมทั้งข้อดีและ 
ข้อจำากัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เป็นดังนี้

1)	 แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก
แบบทดสอบแบบทีม่ตีวัเลือก ไดแ้ก ่แบบทดสอบแบบเลอืกตอบ แบบทดสอบแบบถกูหรอืผิด และ

แบบทดสอบแบบจับคู่ รายละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
1.1) แบบทดสอบแบบเลือกตอบ 
 เป็นแบบทดสอบที่มีการกำาหนดตัวเลือกให้หลายตัวเลือก โดยมีตัวเลือกท่ีถูกเพียงหน่ึง 

ตัวเลือก องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี 2 ส่วน คือ คำาถามและตัวเลือก 
แต่บางกรณีอาจมีส่วนของสถานการณ์เพิ่มขึ้นมาด้วย แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีหลาย 
รปูแบบ เชน่ แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำาถามเดีย่ว แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำาถามชดุ 
แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำาถาม 2 ชั้น โครงสร้างดังตัวอย่าง

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์

คำาถาม…………………………………………………………………….

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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำาถาม…………………………………………………………………….

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

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเป็นชุด

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำาถามที่ 1 ……………………………………………………………..

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

คำาถามที่ 2 ……………………………………………………………..

ตัวเลือก  ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถาม	2	ชั้น

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำาถามที่ 1 ……………………………………………………………..

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

คำาถามที่ 2 …(ถามเหตุผลของการตอบคำาถามที่ 1)……
…………………………………………………………………………………......
…………………………………………………………………………………......

แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด

คำาสั่ง  ให้พิจารณาว่าข้อความต่อไปนี้ถูกหรือผิด แล้วใส่เครื่องหมาย √ หรือ × หน้าข้อความ

 ………… 1. ข้อความ……………………………………………..……………………..
 ………… 2. ข้อความ……………………………………………..……………………..
 ………… 3. ข้อความ……………………………………………..……………………..
 ………… 4. ข้อความ……………………………………………..……………………..
 ………… 5. ข้อความ……………………………………………..……………………..

แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีข้อดีคือ สามารถใช้วัดผลสัมฤทธิ์ของนักเรียนได้ครอบคลุมเนื้อหา
ตามจดุประสงค ์สามารถตรวจใหค้ะแนนและแปลผลคะแนนไดต้รงกนั แต่มข้ีอจำากดัคอื ไมเ่ปิดโอกาส
ให้นักเรียนได้แสดงออกอย่างอิสระจึงไม่สามารถวัดความคิดระดับสูง เช่น ความคิดสร้างสรรค์ ได้ 
นอกจากนี้นักเรียนที่ไม่มีความรู้สามารถเดาคำาตอบได้

1.2) แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
 เปน็แบบทดสอบทีม่ตีวัเลือก ถกูและผดิ เทา่นัน้ มอีงคป์ระกอบ 2 สว่น คอื คำาสัง่และขอ้ความ

ให้นักเรียนพิจารณาว่าถูกหรือผิด ดังตัวอย่าง
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แบบทดสอบแบบจับคู่

คำาสั่ง ให้นำาตัวอักษรหน้าข้อความในชุดคำาตอบมาเติมในช่องว่างหน้าข้อความในชุดคำาถาม

          ชุดคำาถาม    ชุดคำาตอบ

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

แบบทดสอบรปูแบบนีส้ามารถสร้างไดง้า่ย รวดเรว็ และครอบคลมุเนือ้หา สามารถตรวจไดร้วดเรว็
และใหค้ะแนนไดต้รงกนั แตน่กัเรยีนมโีอกาสเดาไดม้าก และการสร้างข้อความให้เป็นจริงหรือเปน็เทจ็
โดยสมบูรณ์ในบางเนื้อหาทำาได้ยาก

1.3) แบบทดสอบแบบจับคู่ 
ประกอบดว้ยส่วนทีเ่ปน็คำาสัง่ และขอ้ความ 2 ชุด ทีใ่ห้จบัคูก่นั โดยขอ้ความชดุที ่1 อาจเปน็คำาถาม 

และข้อความชุดที่ 2 อาจเป็นคำาตอบหรือตัวเลือก โดยจำานวนข้อความในชุดที่ 2 อาจมีมากกว่าในชุด
ที่ 1 ดังตัวอย่าง

แบบทดสอบรูปแบบนีส้รา้งไดง้า่ยตรวจใหค้ะแนนไดต้รงกนั และเดาคำาตอบไดย้ากเหมาะสำาหรบั
วัดความสามารถในการหาความสัมพันธ์ระหว่างคำาหรือข้อความ 2 ชุด แต่ในกรณีที่นักเรียนจับคู่ผิด
ไปแล้วจะทำาให้มีการจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย 

2)	 แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดคำาตอบเอง จึงมีอิสระในการแสดงความคิดเห็นและสะท้อน 

ความคิดออกมาโดยการเขยีนใหผู้อ้า่นเขา้ใจ โดยทัว่ไปการเขยีนตอบม ี2 แบบ คอื การเขยีนตอบแบบ
เติมคำาหรือการเขียนตอบอย่างสั้น และการเขียนตอบแบบอธิบาย รายละเอียดของแบบทดสอบที่มี
การตอบแต่ละแบบเป็นดังนี้

2.1) แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมคำาหรือตอบอย่างสั้น
ประกอบด้วยคำาสั่ง และข้อความที่ไม่สมบูรณ์ซึ่งจะมีส่วนที่เว้นไว้เพื่อให้เติมคำาตอบหรือ

ขอ้ความสัน้ ๆ  ทีท่ำาใหข้อ้ความขา้งตน้ถกูต้องหรอืสมบรูณ์ นอกจากนีแ้บบทดสอบยงัอาจประกอบดว้ย
สถานการณ์และคำาถามที่ให้นักเรียนตอบโดยการเขียนอย่างอิสระ แต่สถานการณ์และคำาถามจะเป็น
สิ่งที่กำาหนดคำาตอบให้มีความถูกต้องและเหมาะสม
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แบบทดสอบรปูแบบนีส้รา้งได้งา่ย มโีอกาสเดาไดย้าก และสามารถวนิจิฉยัคำาตอบทีน่กัเรยีน
ตอบผิดเพื่อให้ทราบถึงข้อบกพร่องทางการเรียนรู้หรือความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้ แต่การจำากัด 
คำาตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำา วลี หรือประโยคได้ยาก ตรวจให้คะแนนได้ยากเนื่องจากบางครั้งม ี
คำาตอบถูกต้องหรือยอมรับได้หลายคำาตอบ

2.2) แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบาย
เปน็แบบทดสอบทีต่อ้งการให้นกัเรยีนสรา้งคำาตอบอยา่งอสิระ ประกอบดว้ยสถานการณแ์ละ

คำาถามที่สอดคล้องกัน โดยคำาถามเป็นคำาถามแบบปลายเปิด
แบบทดสอบรูปแบบนี้ให้อิสระแก่นักเรียนในการตอบจึงสามารถใช้วัดความคิดระดับสูงได้ 

แต่เนื่องจากนักเรียนต้องใช้เวลาในการคิดและเขียนคำาตอบมาก ทำาให้ถามได้น้อยข้อ จึงอาจทำาให้ 
วัดได้ไม่ครอบคลุมเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งตรวจให้คะแนนยาก และการตรวจให้คะแนนอาจไม่ตรงกัน

 
แบบประเมินทักษะ	

เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐานร่องรอยที่แสดงไว้ทั้งวิธีการปฏิบัติและ 
ผลการปฏบิตั ิซึง่หลกัฐานรอ่งรอยเหลา่น้ันสามารถใชใ้นการประเมนิความสามารถ ทักษะการคดิ และ
ทักษะปฏิบัติได้เป็นอย่างดี 

การปฏบิตักิารทดลองเปน็กจิกรรมทีส่ำาคญัทีใ่ช้ในการจดัการเรยีนรูท้างวทิยาศาสตร ์โดยทัว่ไปจะ
ประเมิน 2 ส่วน คือ ประเมินทักษะการปฏิบัติการทดลองและการเขียนรายงานการทดลอง โดยเครื่อง
มือที่ใช้ประเมินดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบสำารวจรายการทักษะปฏิบัติการทดลอง

รายการที่ต้องสำารวจ ผลการสำารวจ

มี
(ระบุจำานวนครั้ง)

ไม่มี

การวางแผนการทดลอง

การทดลองตามขั้นตอน

การสังเกตการทดลอง

การบันทึกผล
การอภิปรายผลการทดลอง
ก่อนลงข้อสรุป
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ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย

ทักษะปฏิบัติการทดลอง คะแนน

3 2 1

การเลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลองได้
ถูกต้องเหมาะสมกับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลองได้
ถูกต้องแต่ไม่เหมาะสมกับ
งาน

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง 
ไม่ถูกต้อง

การใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองได้อย่าง
คล่องแคล่ว และถูกต้อง
ตามหลักการปฏิบัติ

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองได้ถูกต้องตาม
หลักการปฏิบัติ แต่ไม่
คล่องแคล่ว

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองไม่ถูกต้อง

การทดลองตามแผนที่
กำาหนด

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำาหนดไว้อย่าง
ถูกต้อง มีการปรับปรุง
แก้ไขเป็นระยะ

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำาหนดไว้ มีการ
ปรับปรุงแก้ไขบ้าง

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำาหนดไว้หรือ 
ดำาเนินการข้ามขั้นตอนที่
กำาหนดไว้ ไม่มีการ
ปรับปรุงแก้ไข

ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบมาตรประมาณค่า

ทักษะที่ประเมิน ผลการประเมิน

3 2 1

1.  วางแผนการทดลองอย่างเป็นขั้นตอน
2.  ปฏิบัติการทดลองได้อย่างคล่องแคล่ว สามารถเลือกใช้

อุปกรณ์ได้ถูกต้อง เหมาะสม และจัดวางอุปกรณ์เป็น
ระเบียบ สะดวกต่อการใช้งาน

3.  บันทึกผลการทดลองได้ถูกต้องและครบถ้วนสมบูรณ์

ระดับ 3 
หมายถึง 
ปฏิบัติได้  

3 ข้อ

ระดับ 2 
หมายถึง 
ปฏิบัติได้  

2 ข้อ

ระดับ 1 
หมายถึง 
ปฏิบัติได้  

1 ข้อ
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ตัวอย่างแบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์

คำาชี้แจง จงทำาเครื่องหมาย √ ลงในช่องว่างที่ตรงกับคุณลักษณะที่นักเรียนแสดงออก โดยจำาแนกระดับพฤติกรรม
การแสดงออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้
 มาก  หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นอย่างสม่ำาเสมอ
 ปานกลาง  หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเป็นครั้งคราว
 น้อย  หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นน้อยครั้ง
 ไม่มีการแสดงออก หมายถึง นักเรียนไม่แสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเลย

รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความอยากรู้อยากเห็น
1.  นักเรียนสอบถามจากผู้รู้หรือไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติม 

เมื่อเกิดความสงสัยในเรื่องราววิทยาศาสตร์
2.  นักเรียนชอบไปงานนิทรรศการวิทยาศาสตร์
3.  นักเรียนนำาการทดลองที่สนใจไปทดลองต่อที่บ้าน

ตัวอย่างแนวทางการให้คะแนนการเขียนรายงานการทดลอง

คะแนน

3 2 1

เขียนรายงานตามลำาดับขั้นตอน 
ผลการทดลองตรงตามสภาพจริง
และสื่อความหมาย

เขียนรายงานการทดลอง
ตามลำาดับ แต่ไม่สื่อความหมาย

เขียนรายงานโดยลำาดับขั้นตอน
ไม่สอดคล้องกัน 
และไม่สื่อความหมาย

แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
การประเมินจิตวิทยาศาสตร์ไม่สามารถทำาได้โดยตรง โดยท่ัวไปทำาโดยการตรวจสอบพฤติกรรม

ภายนอกที่ปรากฏให้เห็นในลักษณะของคำาพูด การแสดงความคิดเห็น การปฏิบัติหรือพฤติกรรมบ่งชี้
ทีส่ามารถสงัเกตหรอืวดัได ้และแปลผลไปถงึจติวทิยาศาสตร์ซ่ึงเปน็สิง่ท่ีสง่ผลให้เกดิพฤติกรรมดงักลา่ว 
เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ดังตัวอย่าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความซื่อสัตย์
1. นักเรียนรายงานผลการทดลองตามที่ทดลองได้จริง
2.  เมื่อทำาการทดลองผิดพลาด นักเรียนจะลอก 

ผลการทดลองของเพื่อนส่งครู
3.  เมื่อครูมอบหมายให้ทำาชิ้นงานออกแบบสิ่งประดิษฐ์ 

นักเรียนจะประดิษฐ์ตามแบบที่ปรากฏอยู่ในหนังสือ

ด้านความใจกว้าง
1.  แม้ว่านักเรียนจะไม่เห็นด้วยกับการสรุปผลการทดลอง

ในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผลสรุปของสมาชิกส่วนใหญ่ 
2.  ถ้าเพื่อนแย้งวิธีการทดลองของนักเรียนและมีเหตุผลที่

ดีกว่า นักเรียนพร้อมที่จะนำาข้อเสนอแนะของเพื่อนไป
ปรับปรุงงานของตน

3.  เมื่องานที่นักเรียนตั้งใจและทุ่มเททำาถูกตำาหนิหรือ 
โต้แย้ง นักเรียนจะหมดกำาลังใจ

ด้านความรอบคอบ
1.  นักเรียนสรุปผลการทดลองทันทีเมื่อเสร็จสิ้น 

การทดลอง 
2.  นักเรียนทำาการทดลองซ้ำา ๆ ก่อนที่จะสรุปผล 

การทดลอง 
3.  นักเรียนตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์ก่อนทำา 

การทดลอง 

ด้านความมุ่งมั่นอดทน
1.  ถึงแม้ว่างานค้นคว้าที่ทำาอยู่มีโอกาสสำาเร็จได้ยาก 

นักเรียนจะยังค้นคว้าต่อไป
2.  นักเรียนล้มเลิกการทดลองทันที เมื่อผลการทดลอง 

ที่ได้ขัดจากที่เคยได้เรียนมา
3.  เมื่อทราบว่าชุดการทดลองที่นักเรียนสนใจต้องใช้

ระยะเวลาในการทดลองนาน นักเรียนก็เปลี่ยนไป
ศึกษาชุดการทดลองที่ใช้เวลาน้อยกว่า 
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1.  นักเรียนนำาความรู้ทางวิทยาศาสตร์มาใช้แก้ปัญหาใน

ชีวิตประจำาวันอยู่เสมอ
2. นักเรียนชอบทำากิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาตร์
3.  นักเรียนสนใจติดตามข่าวสารที่เกี่ยวข้องกับ

วิทยาศาสตร์

วิธีการตรวจให้คะแนน
 ตรวจให้คะแนนตามเกณฑ์โดยกำาหนดน้ำาหนักของตัวเลือกในช่องต่าง ๆ เป็น 4 3 2 1 
ข้อความที่มีความหมายเป็นทางบวก กำาหนดให้คะแนนแต่ละข้อความดังนี้

ระดับพฤติกรรมการแสดงออก คะแนน

มาก 4

ปานกลาง 3

น้อย 2

ไม่มีการแสดงออก 1

 ส่วนของขอ้ความทีม่คีวามหมายเปน็ทางลบการกำาหนดใหค้ะแนนในแตล่ะขอ้ความจะ
มีลักษณะเป็นตรงกันข้าม

การประเมินการนำาเสนอผลงาน
การประเมินผลและใหค้ะแนนการนำาเสนอผลงานใชแ้นวทางการประเมนิเชน่เดยีวกบัการประเมนิ

ภาระงานอื่น คือ การใช้คะแนนแบบภาพรวม และการให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย  
ดังรายละเอียดต่อไปนี้

1) การใหค้ะแนนในภาพรวม เปน็การใหค้ะแนนทีต่อ้งการสรปุภาพรวมจงึประเมนิเฉพาะประเดน็
หลักที่สำาคัญ ๆ เช่น การประเมินความถูกต้องของเน้ือหา ความรู้และการประเมินสมรรถภาพ 
ด้านการเขียนโดยใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบภาพรวม ดังตัวอย่างต่อไปนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความถูกต้องของเนื้อหาความรู้	(แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เนื้อหาไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ ต้องปรับปรุง

เนื้อหาถูกต้องแต่ให้สาระสำาคัญน้อยมาก และ 
ไม่ระบุแหล่งที่มาของความรู้

พอใช้

เนื้อหาถูกต้อง มีสาระสำาคัญ แต่ยังไม่ครบถ้วน มี
การระบุแหล่งที่มาของความรู้

ดี

เน้ือหาถูกต้อง มีสาระสำาคัญครบถ้วน และระบุ
แหล่งที่มาของความรู้ชัดเจน

ดีมาก

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพด้านการเขียน	(แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนสับสน ไม่เป็นระบบ ไม่บอกปัญหาและจุด
ประสงค์ ขาดการเชื่อมโยงเนื้อหาบางส่วน 
ไม่ถูกต้องหรือไม่สมบูรณ์ ใช้ภาษาไม่เหมาะสม
และสะกดคำาไม่ถูกต้อง ไม่อ้างอิงแหล่งที่มาของ
ความรู้

ต้องปรับปรุง

เขียนเป็นระบบแต่ไม่ชัดเจน บอกจุดประสงค์ 
ไม่ ชัดเจน เ น้ือหาถูกต้องแต่มีรายละเอียด 
ไม่ เพียงพอ เนื้อหาบางตอนไม่สัมพันธ์กัน  
การเรียบเรียบเนื้อหาไม่ต่อเนื่อง ใช้ภาษา 
ถูกต้อง อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

พอใช้

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของ 
เรื่อง บอกความสำาคัญและที่มาของปัญหา  
จุดประสงค์ แนวคิดหลักไม่ครอบคลุมประเด็น
สำาคัญทั้งหมด เนื้อหาบางตอนเรียบเรียงไม่ 
ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง มีการยกตัวอย่าง 
รูปภาพ แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งที่มาของ
ความรู้

ดี
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง 
บอกความสำาคัญและทีม่าของปัญหา จดุประสงค ์
แนวคิดหลักได้ครอบคลุมประเด็นสำาคัญทั้งหมด 
เรียบเรียงเน้ือหาได้ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง 
ชัดเจนเข้าใจง่าย มีการยกตัวอย่าง รูปภาพ 
แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

ดีมาก

2) การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย เป็นการประเมินเพื่อต้องการนำาผลการประเมิน
ไปใช้พัฒนางานให้มีคุณภาพผ่านเกณฑ์ และพัฒนาคุณภาพให้สูงขึ้นกว่าเดิมอย่างต่อเนื่อง โดยใช้ 
เกณฑ์ย่อย ๆ ในการประเมินเพื่อทำาให้รู้ทั้งจุดเด่นท่ีควรส่งเสริมและจุดด้อยท่ีควรแก้ไขปรับปรุง 
การทำางานในส่วนนั้น ๆ เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย มีตัวอย่างดังนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพ	(แบบแยกองค์ประกอบย่อย)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการวางแผน

ไม่สามารถออกแบบได้ หรือออกแบบได้แต่ไม่
ตรงกับประเด็นปัญหาที่ต้องการเรียนรู้

ต้องปรับปรุง

ออกแบบการได้ตามประเด็นสำาคัญของปัญหา
เป็นบางส่วน

พอใช้

ออกแบบครอบคลุมประเด็นสำาคัญของปัญหา
เป็นส่วนใหญ่ แต่ยังไม่ชัดเจน

ดี

ออกแบบได้ครอบคลุมทุกประเด็นสำาคัญของ
ปัญหาอย่างเป็นขั้นตอนที่ชัดเจนและตรงตาม
จุดประสงค์ที่ต้องการ

ดีมาก
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการดำาเนินการ

ดำาเนินการไม่เป็นไปตามแผน ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบถูกต้องแต่ไม่คล่องแคล่ว

ต้องปรับปรุง

ดำาเนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบถูกต้องแต่ไม่คล่องแคล่ว

พอใช้

ดำาเนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบการสาธิตได้อย่างคล่องแคล่วและเสร็จ
ทันเวลา ผลงานในบางขั้นตอนไม่เป็นไปตามจุด
ประสงค์

ดี

ดำาเนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบได้ถูกต้อง คล่องแคล่ว และเสร็จทัน
เวลา ผลงานทุกขั้นตอนเป็นไปตามจุดประสงค์

ดีมาก

ด้านการอธิบาย

อธิบายไม่ถูกต้อง ขัดแย้งกับแนวคิดหลักทาง
วิทยาศาสตร์

ต้องปรับปรุง

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ 
แต่การอธิบายเป็นแบบพรรณนาทั่วไปซึ่งไม่
คำานึงถึงการเชื่อมโยงกับปัญหาทำาให้เข้าใจยาก

พอใช้

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ 
ตรงตามประเด็นของปัญหาแต่ข้ามไปในบางขั้น
ตอน ใช้ภาษาได้ถูกต้อง

ดี

อธิบายตามแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรง
ตามประเด็นของปัญหาและจุดประสงค์ ใช้
ภาษาได้ถูกต้องเข้าใจง่าย สื่อความหมายได้
ชัดเจน

ดีมาก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

7. ผศ.ดร.พัชนี  สิงห์อาษา ผู้ชำานาญ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

8. นายณรงค์  พ่วงศรี ผู้ชำานาญ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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9. ดร.ปารวีร์  เล็กประเสริฐ นักวิชาการอาวุโสสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

10. นางสาววิลาส  รัตนานุกูล นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

11. ดร.ขวัญชนก  ศรัทธาสุข นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

12. ดร.ภัณฑิลา  อุดร นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

13. นางสาวปาณิก เวียงชัย นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะผู้ร่วมพิจารณาคู่มือครู	รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์	ชีววิทยา 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่	4	เล่ม	1

1. รศ.ดร.ศุภจิตรา  ชัชวาลย์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

2. ผศ.ดร.ชัชวาล  ใจซื่อกุล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3. ผศ.ดร.มานิต  คิดอยู่ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

4. ผศ.ดร.รัชนีกร  ธรรมโชติ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

5. อ.ดร.กิตติคุณ  วังกานนท์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

6. นายวีระเดช  คำาถาวร โรงเรียนหอวัง กรุงเทพมหานคร

7. นางถนิมาภรณ์  ตั้งตรัยรัตนกุล โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา กรุงเทพมหานคร

8. นายสุรเดช  ศรีทา โรงเรียนสาธิตแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

กรุงเทพมหานคร

9. นางสาวนิภากรณ์  เกิดอ้น โรงเรียนโยธินบูรณะ กรุงเทพมหานคร

10. นายชัยยศ  นุ่มกลิ่น โรงเรียนศรีบุณยานนท์ จ.นนทบุรี

11. นางศิริพร  ชนะพาล โรงเรียนจอมสุรางค์อุปถัมภ์ จ.อยุธยา

12. นายสิปป์แสง  สุขผล โรงเรียนรัตนโกสินทร์สมโภช จ.นครปฐม

13. นางสาววิรัญญา  สุขมี โรงเรียนพัทลุง จ.พัทลุง

14. นายอนุรุทธิ์  หมีดเส็น โรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัย จ.นครศรีธรรมราช

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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15. นางวรรณวิภา  เบญจเลิศยานนท์ โรงเรียนเฉลิมพระเกียรติสมเด็จพระศรีนครินทร์ ภูเก็ต จ.ภูเก็ต

16. นายสุรเดช  เอ่งฉ้วน โรงเรียนอ่าวลึกประชาสรรค์ จ.กระบี่

17. นายนราธิป  ประสมบูรณ์ โรงเรียนนารีนุกูล จ.อุบลราชธานี

18. นางราษี  สืบโมรา โรงเรียนพยัคฆภูมิวิทยาคาร จ.มหาสารคาม

19. นายฉัตรชัย  ชัยนนถี โรงเรียนสูงเม่นชนูปถัมภ์ จ.แพร่

20. นางสาวณัฎยา  สุริยนต์ โรงเรียนสามัคคีวิยาคม จ.เชียงราย

21. นางสาวอภิวัลย์  มาสชรัตน์ โรงเรียนพิษณุโลกพิทยาคม จ.พิษณุโลก

22. นายวรรณพฤกษ์  เทียมเดช โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี จ.เพชรบุรี

23. ดร.สุนัดดา  โยมญาติ ผู้ชำานาญสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

24. ดร.นันทยา  อัครอารีย์ นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

25. นางสาวปุณยาพร  บริเวธานันท์ นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะบรรณาธิการ

1. รศ.ดร.ธีรพงษ์  บัวบูชา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

2. รศ.ดร.ศุภจิตรา  ชัชวาลย์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3. ผศ.ดร.ชัชวาล  ใจซื่อกุล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

4. ผศ.ดร.มานิต  คิดอยู่ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

5. ผศ.ดร.รัชนีกร  ธรรมโชติ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

6. ดร.วนิดา  ธนประโยชน์ศักดิ์ ผู้ช่วยผู้อำานวยการ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

7. ศ.ดร.ไพศาล สิทธิกรกุล ผู้เชี่ยวชาญพิเศษ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

8. นายธีรพัฒน์  เวชชประสิทธิ์ ผู้อำานวยการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะกรรมการจัดทำาคู่มือครูชีววิทยา เล่ม 1 271
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