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คำ�นำ�

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้ รับมอบหมายจาก 
กระทรวงศกึษาธกิาร ในการพฒันามาตรฐานและตวัชีว้ดัของหลกัสูตรกลุม่สาระการเรยีนรู้คณิตศาสตร์
และวิทยาศาสตร์ และยังมีบทบาทหน้าที่ในการรับผิดชอบเกี่ยวกับการจัดทำ�หนังสือเรียน คู่มือครู  
แบบฝึกทักษะ กิจกรรม และสื่อการเรียนรู้  ตลอดจนวิธีการจัดการเรียนรู้และการวัดและ 
การประเมินผล เพื่อให้การจัดการเรียนรู้คณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่มที่ ๔ นี้ จัดทำ�ขึ้น 
เพื่อประกอบการใช้หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่มที่ ๔ 
โดยครอบคลุมเน้ือหาตามผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้ เพิ่มเติม กลุ่มสาระการเรียนรู้ 
วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 
๒๕๕๑ ในสาระชีววิทยา โดยมีตารางวิเคราะห์ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติม เพ่ือการ 
จดัทำ�หนว่ยการเรยีนรูใ้นรายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตร ์มแีนวการจดัการเรยีนรู ้การใหค้วามรูเ้พิม่เตมิ
ที่จำ�เป็นสำ�หรับครูผู้สอน รวมทั้งการเฉลยคำ�ถาม และแบบฝึกหัดในหนังสือเรียน

สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่า คู่มือครูเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ และเป็น 
ส่วนสำ�คัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์  
ขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิ บุคลากรทางการศึกษาและหน่วยงานต่าง ๆ  ท่ีมีส่วนเกี่ยวข้อง 
ในการจัดทำ�ไว้ ณ โอกาสนี้

(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำ�นงค์)
ผู้อำ�นวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
กระทรวงศึกษาธิการ

คำ�ชี้แจง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้ 
แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง 
การศึกษา ขั้นพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ 
ความสามารถที่ทัดเทียมกับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ  
ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาที่หลากหลาย มีการทำ�กิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติ
เพ่ือใหผู้เ้รยีนไดใ้ชท้กัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์และทกัษะแหง่ศตวรรษท่ี ๒๑ ซึง่ในปกีารศกึษา 
๒๕๖๑ เป็นต้นไปโรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง  
พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดทำ�หนังสือเรียนที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้
สำ�หรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน และเพ่ือให้ครูผู้สอนสามารถสอนและจัดกิจกรรมต่าง ๆ   
ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้จัดทำ�คู่มือครูสำ�หรับใช้ประกอบหนังสือเรียนดังกล่าว

คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๔ นี้ ได้บอกแนว 
การจัดการเรียนการสอนตามเนื้อหาในหนังสือเรียนเกี่ยวกับ ระบบย่อยอาหาร ระบบหายใจ ระบบ
หมุนเวียนเลือดและระบบน้ำ�เหลือง ระบบภูมิคุ้มกัน รวมทั้งระบบขับถ่าย ซึ่งครูผู้สอนสามารถ 
นำ�ไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้ให้บรรลุจุดประสงค์ที่ตั้งไว้ โดยสามารถนำ�ไป 
จัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้ตามความเหมาะสมและความพร้อมของโรงเรียน ในการจัดทำ�คู่มือครูเล่มน้ี 
ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ รวมทั้งครูผู้สอน  
นักวิชาการ จากทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณมา ณ ที่นี้

สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าคู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ 
เล่ม ๔ นี้ จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้การจัดการศึกษา 
ดา้นวทิยาศาสตรไ์ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ หากมขีอ้เสนอแนะใดท่ีจะทำ�ให้คูม่อืครูเลม่น้ีมคีวามสมบูรณ์
ยิ่งขึ้น โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู

วิทยาศาสตร์มีความเกี่ยวข้องกับทุกคนทั้งในชีวิตประจำ�วันและการงานอาชีพต่าง ๆ  รวมทั้งมี
บทบาทสำ�คัญในการพัฒนาผลผลิตต่าง ๆ  ที่ใช้ในการอำ�นวยความสะดวกทั้งในชีวิตและการทำ�งาน 
นอกจากน้ีวิทยาศาสตร์ยังช่วยพัฒนาวิธีคิดและทำ�ให้มีทักษะที่จำ�เป็นในการตัดสินใจและแก้ปัญหา
อย่างเป็นระบบ การจัดการเรียนรู้เพ่ือให้นักเรียนมีความรู้และทักษะท่ีสำ�คัญตามเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์จึงมีความสำ�คัญย่ิง ซ่ึงเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ มีดังน้ี

1.	 เพื่อให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์
2.	 เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลักษณะ ขอบเขต และข้อจำ�กัดของวิทยาศาสตร์
3.	 เพื่อให้เกิดทักษะที่สำ�คัญในการศึกษาค้นคว้าและคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
4.	 เพื่อพัฒนากระบวนการคิดและจินตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหาและการจัดการ ทักษะ

ในการสื่อสาร และความสามารถในการตัดสินใจ
5.	 เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี มวลมนุษย์ และสภาพแวดล้อม 

ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
6.	 เพือ่นำ�ความรู้ความเขา้ใจเรือ่งวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีไปใชใ้หเ้กดิประโยชนต์อ่สงัคมและการ

ดำ�รงชีวิตอย่างมีคุณค่า
7.	 เพือ่ให้มีจติวทิยาศาสตร ์มีคณุธรรม จริยธรรม และค่านิยมในการใชค้วามรูท้างวทิยาศาสตร์อย่าง

สร้างสรรค์
 

คู่มือครูเป็นเอกสารที่จัดทำ�ข้ึนควบคู่กับหนังสือเรียน สำ�หรับให้ครูได้ใช้เป็นแนวทางใน 
การจัดการเรียนรู้เพื่อให้นักเรียนได้รับความรู้และมีทักษะท่ีสำ�คัญตามจุดประสงค์การเรียนรู้ใน 
หนงัสอืเรียน ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการเรยีนรู ้รวมทัง้มสีือ่การเรยีนรูใ้นเว็บไซตท์ีส่ามารถเชือ่มโยงไดจ้าก 
QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำ�แต่ละบท ซึ่งครูสามารถใช้ส่งเสริมให้นักเรียนบรรลุเป้าหมายของ 
การจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตามครูอาจพิจารณาดัดแปลงหรือเพิ่มเติมการจัด 
การเรียนรู้ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียนได้ โดยคู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้ 

ผลการเรียนรู้ 
ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพธ์ที่ควรเกิดกับนักเรียนทั้งด้านความรู้และทักษะ ซึ่งช่วยให้ครูได้ทราบ

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ในแต่ละเนื้อหาและออกแบบกิจกรรมการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับ 



ผลการเรยีนรูไ้ด ้ทัง้นีค้รูอาจเพิม่เติมเนือ้หาหรอืทกัษะตามศกัยภาพของนักเรียน รวมท้ังอาจสอดแทรก
เนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
การวิเคราะห์ความรู้ ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 และ 

จิตวิทยาศาสตร์ ที่เกี่ยวข้องในแต่ละผลการเรียนรู้ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้

ผังมโนทัศน์
แผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคิดหลัก ความคิดรอง และความคิดย่อย เพื่อช่วย

ให้ครูเห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน 

สาระสำ�คัญ
การสรุปเน้ือหาสำ�คัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเน้ือหาท้ังหมด รวมท้ังลำ�ดับของ

เนื้อหาในบทเรียนนั้น

เวลาที่ใช้
เวลาที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูอาจดำ�เนินการตามข้อเสนอแนะที่กำ�หนดไว้ หรืออาจปรับ

เวลาได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

ความรู้ก่อนเรียน
คำ�สำ�คัญหรือข้อความท่ีเป็นความรู้พ้ืนฐาน ซ่ึงนักเรียนควรมีก่อนท่ีจะเรียนรู้เน้ือหาในบทเรียนน้ัน 

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
ชุดคำ�ถามและเฉลยที่ใช้ในการตรวจสอบความรู้ก่อนเรียนตามที่ระบุไว้ในหนังสือเรียน เพื่อให้

ครูได้ตรวจสอบและทบทวนความรู้ให้นักเรียนก่อนเริ่มกิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละบทเรียน 

การจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้ออาจมีองค์ประกอบแตกต่างกัน โดยรายละเอียดของแต่ละ 
องค์ประกอบมีดังนี้

-	 จุดประสงค์การเรียนรู้
	 เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้ หรือทักษะหลังจากผ่าน

กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งสามารถวัดและประเมินผลได้ ทั้งนี้ครูอาจตั้ง 
จุดประสงค์เพิ่มเติมจากที่ให้ไว้ ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน



-	 ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
	 เน้ือหาท่ีนักเรียนอาจเกิดความเข้าใจคลาดเคลื่อนท่ีพบบ่อย ซ่ึงเป็นข้อมูลให้ครูได้พึงระวังหรือ

อาจเน้นย้ำ�ในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้
-	 แนวการจัดการเรียนรู้
	 แนวทางการจดัการเรยีนรูท้ีส่อดคลอ้งกับจดุประสงคก์ารเรียนรู้ โดยมกีารนำ�เสนอท้ังในสว่นของ

เนือ้หาและกจิกรรมเปน็ขัน้ตอนอยา่งละเอยีด ทัง้นีค้รอูาจปรบัหรอืเพิม่เตมิกจิกรรมจากทีใ่หไ้ว ้
ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน 

กิจกรรม
การปฏิบัติท่ีช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้ของ 

บทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ  ซึ่งควรให้นักเรียนลงมือ
ปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียดดังนี้

-	 จุดประสงค์
	 เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น
-	 วัสดุและอุปกรณ์ 
	 รายการวสัด ุอปุกรณ์ หรือสารเคม ีทีต่อ้งใช้ในการทำ�กจิกรรม ซึง่ครคูวรเตรยีมให้เพยีงพอสำ�หรบั

การจัดกิจกรรม
-	 การเตรียมล่วงหน้า
	 ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำ�หรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียมสารละลายที่มี

ความเข้มข้นต่าง ๆ  การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต
-	 ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู 
	 ข้อมูลท่ีให้ครูแจ้งต่อนักเรียนให้ทราบถึงข้อควรระวัง ข้อควรปฏิบัติ หรือข้อมูลเพ่ิมเติมใน 

การทำ�กิจกรรมนั้น ๆ  
-	 ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 ตัวอย่างผลการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ  เพื่อให้ครูใช้เป็นข้อมูล

สำ�หรับตรวจสอบผลการทำ�กิจกรรมของนักเรียน 
-	 อภิปรายและสรุปผล
	 ตัวอย่างข้อมูลที่ควรได้จากการอภิปรายและสรุปผลการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้คำ�ถาม 

ท้ายกจิกรรมหรอืคำ�ถามเพ่ิมเตมิ เพือ่ชว่ยใหน้กัเรยีนอภปิรายในประเดน็ทีต่อ้งการ รวมทัง้ชว่ย
กระตุ้นให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ  ท่ีทำ�ให้ผลของกิจกรรมเป็นไปตามท่ี
คาดหวัง หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง

นอกจากน้ีอาจมีความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู เพื่อให้ครูมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องนั้น ๆ  เพิ่มขึ้น  
ซึ่งไม่ควรนำ�ไปเพิ่มเติมให้นักเรียน เพราะเป็นส่วนที่เสริมจากเนื้อหาที่มีในหนังสือเรียน 



แนวทางการวัดและประเมินผล
แนวทางการวัดและประเมินผลที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ ซึ่งประเมินทั้งด้านความรู้ 

ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ ทกัษะแหง่ศตวรรษที ่21 และจติวทิยาศาสตรข์องนกัเรยีนทีค่วรเกดิ
ขึ้นหลังจากได้เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ผลที่ได้จากการประเมินจะช่วยให้ครูทราบถึงความสำ�เร็จของ 
การจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับ
นักเรียน

เคร่ืองมอืวดัและประเมนิผลมีอยูห่ลายรปูแบบ เชน่ แบบทดสอบรปูแบบตา่ง ๆ  แบบประเมนิทกัษะ 
แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ซึ่งครูอาจเลือกใช้เครื่องมือสำ�หรับการวัดและประเมินผล
จากเครือ่งมอืมาตรฐานทีม่ผีูพ้ฒันาไวแ้ลว้ ดดัแปลงจากเคร่ืองมอืท่ีผู้อ่ืนทำ�ไว้แลว้ หรือสร้างเคร่ืองมอืใหม่
ขึ้นเอง ตัวอย่างของเครื่องมือวัดและประเมินผล ดังภาคผนวก

เฉลยคำ�ถาม
แนวคำ�ตอบของคำ�ถามระหวา่งเรยีนและคำ�ถามทา้ยบทเรยีนในหนังสอืเรยีน เพือ่ใหค้รใูชเ้ปน็ขอ้มลู

ในการตรวจสอบการตอบคำ�ถามของนักเรียน 
-	 เฉลยคำ�ถามระหว่างเรียน
	 แนวคำ�ตอบของคำ�ถามระหว่างเรียนซึ่งมีท้ังคำ�ถามชวนคิด ตรวจสอบความเข้าใจ และ 

แบบฝึกหัด ทั้งนี้ครูควรใช้คำ�ถามระหว่างเรียนเพื่อตรวจสอบความรู้ความเข้าใจของนักเรียน
ก่อนเริ่มเนื้อหาใหม่ เพื่อให้สามารถปรับการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมต่อไป 

-	 เฉลยคำ�ถามท้ายบทเรียน
	 แนวคำ�ตอบของแบบฝึกหัดท้ายบท ซึ่งครูควรใช้คำ�ถามท้ายบทเรียนเพื่อตรวจสอบว่า หลังจาก

เรียนจบบทเรียนแล้ว นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจในเร่ืองใด เพื่อให้สามารถวางแผน 
การทบทวนหรือเน้นย้ำ�เนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้ 
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1.	 สืบคน้ขอ้มลู อธบิาย และเปรียบเทยีบโครงสร้างและกระบวนการยอ่ยอาหารของสตัว์ทีไ่มม่ี
ทางเดินอาหาร สัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบไม่สมบูรณ์ และสัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบ
สมบูรณ์ 

2.	 สังเกต อธิบาย การกินอาหารของ ไฮดรา และพลานาเรีย
3.	 อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้าง หน้าที่ และกระบวนการย่อยอาหาร และการดูดซึมสารอาหาร

ภายในระบบย่อยอาหารของมนุษย์

ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 13 | ระบบย่อยอาหารชีววิทยา เล่ม 4 1
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบคน้ขอ้มลู อธบิาย และเปรียบเทยีบโครงสร้างและกระบวนการยอ่ยอาหารของสตัว์ทีไ่มม่ี

ทางเดินอาหาร สัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบไม่สมบูรณ์ และสัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบ
สมบูรณ์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบคน้ขอ้มลู อธบิาย และเปรียบเทยีบโครงสร้างและกระบวนการยอ่ยอาหารของสตัว์ทีไ่มม่ี

ทางเดินอาหาร สัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบไม่สมบูรณ์ และสัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบ
สมบูรณ์

2.	 อธิบายการย่อยอาหารภายนอกเซลล์และภายในเซลล์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน
เชิงประจักษ์

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 13 | ระบบย่อยอาหาร ชีววิทยา เล่ม 42



ผลการเรียนรู้
2.	 สังเกต อธิบาย การกินอาหารของไฮดรา และพลานาเรีย

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สังเกตและอธิบายการกินอาหารของไฮดรา และพลานาเรีย

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

1.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน
เชิงประจักษ์

ผลการเรียนรู้
3.	 อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้าง หน้าที่ และกระบวนการย่อยอาหาร และการดูดซึมสารอาหาร

ภายในระบบย่อยอาหารของมนุษย์์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธบิายเกีย่วกบัโครงสรา้งและหนา้ทีข่องอวยัวะในกระบวนการยอ่ยเชิงกลและทางเคมขีอง

มนุษย์
2.	 อธบิายเกีย่วกบัโครงสรา้งและหนา้ทีข่องอวยัวะในการดดูซึมสารอาหารและการถา่ยอุจจาระ

ของมนุษย์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน 

เชิงประจักษ์
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 13

ระบบย่อยอาหาร

กระบวนการย่อยอาหาร

การย่อยภายนอกเซลล์ สัตว์ที่ไม่มีทางเดินอาหาร

สัตว์ที่มีทางเดินอาหาร 
แบบไม่สมบูรณ์

สัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบสมบูรณ์

ฟองน้ำ�

ไฮดรา พลานาเรีย

สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังส่วนใหญ่ 
เช่น ไส้เดือนดิน แมลง

สัตว์มีกระดูกสันหลัง เช่น ปลา นก 
กระต่าย มนุษย์

การย่อยภายในเซลล์

การย่อยอาหารของสัตว์

แบ่งเป็น แบ่งเป็น

ศึกษาเกี่ยวกับ

พบใน

พบใน

พบใน
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 13

ปาก การกิน

การย่อยเชิงกล

การดูดซึม

หลอดอาหาร การย่อย

การย่อยทางเคมี

การถ่ายอุจจาระ

กระเพาะอาหาร

ลำ�ไส้เล็ก

ลำ�ไส้ใหญ่

ทวารหนัก

ทางเดินอาหาร กระบวนการเปลี่ยนแปลงอาหาร

การย่อยอาหารของมนุษย์

ศึกษาเกี่ยวกับ

แบ่งเป็น

ประกอบด้วย ประกอบด้วย
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สาระสำ�คัญ
อาหารท่ีสัตว์กินเข้าไปจะถูกย่อยให้มีโมเลกุลขนาดเล็กที่เซลล์นำ�ไปใช้ได้ สัตว์มีโครงสร้างและ

กระบวนการในการย่อยอาหารแตกต่างกัน แบ่งเป็น สัตว์ที่ไม่มีทางเดินอาหาร สัตว์ที่มีทางเดินอาหาร
แบบไม่สมบูรณ์ และสัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบสมบูรณ์ การย่อยอาหารมีทั้งการย่อยภายนอกเซลล์
และการย่อยภายในเซลล์ 

มนุษย์มีทางเดินอาหารประกอบด้วย ปาก หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ลำ�ไส้เล็ก ลำ�ไส้ใหญ่ 
และทวารหนัก กระบวนการเปลีย่นแปลงอาหารประกอบดว้ย การกนิ การยอ่ยซ่ึงมกีารยอ่ยเชงิกลและ
การย่อยทางเคมี การย่อยเกิดขึ้นที่ปาก กระเพาะอาหาร และลำ�ไส้เล็ก การดูดซึมซึ่งส่วนใหญ่เกิดขึ้น
ที่ลำ�ไส้เล็ก และการถ่ายอุจจาระ

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 14 ชั่วโมง 
13.1	 การย่อยอาหารของสัตว์	 8	 ชั่วโมง
13.2	 การย่อยอาหารของมนุษย์	 6	 ชั่วโมง
	 รวม	 14	 ชั่วโมง
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 สิ่งมีชีวิตทุกชนิดมีโครงสร้างในการย่อยอาหารเหมือนกัน

	 2.	 คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และลิพิดเป็นสารอาหารที่ให้พลังงานแก่ร่างกาย เซลล์สามารถ
นำ�ไปใช้ได้ทันที

	 3.	 ทางเดินอาหารของมนุษย์ประกอบด้วยอวัยวะต่าง ๆ  ได้แก่ ปาก หลอดอาหาร กระเพาะ
อาหาร ลำ�ไส้เล็ก ลำ�ไส้ใหญ่ ทวารหนัก และมีอวัยวะท่ีเกี่ยวข้องกับการย่อยอาหาร คือ 
ต่อมน้ำ�ลาย ตับ และตับอ่อน 

	 4.	 ฟันช่วยบดเคี้ยวอาหารให้มีขนาดเล็กลงจัดเป็นการย่อยเชิงกลและมีลิ้นช่วยคลุกเคล้า
อาหาร 

	 5.	 ภายในกระเพาะอาหารมีการย่อยโปรตีนโดยใช้เอนไซม์ในภาวะที่เป็นกรด

	 6.	 การย่อยอาหารในลำ�ไส้เล็กอาศัยเอนไซม์ที่สร้างจากตับอ่อนเท่านั้น 

	 7.	 การดูดซึมสารอาหารส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่ลำ�ไส้เล็ก

	 8.	 น้ำ�ดีสร้างจากถุงน้ำ�ดีแล้วส่งไปที่ลำ�ไส้เล็กช่วยให้ลิพิดแตกตัว

	 9.	 ไตรกลีเซอไรด์เมื่อถูกย่อยแล้วจะได้กรดไขมันและกลีเซอรอล

	 10.	เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยอาหารจัดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนเรื่องสารอาหารที่ได้จากอาหารชนิดต่าง ๆ  โดยมีแนวคำ�ถามดังนี้

	 อาหารที่นักเรียนรับประทานในแต่ละวันประกอบด้วยสารอาหารประเภทใดบ้าง 
	 ร่างกายสามารถนำ�อาหารที่รับประทานนั้นไปใช้ได้ทันทีหรือไม่ เพราะเหตุใด

นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อสรุปว่า อาหารที่รับประทานมีหลากหลายชนิดประกอบด้วยสาร
อาหารทัง้ประเภททีใ่ห้พลังงานและไมใ่หพ้ลังงาน ประเภททีม่โีมเลกลุขนาดใหญแ่ละโมเลกลุขนาดเลก็ 
แต่สารอาหารที่ร่างกายจะนำ�ไปใช้ได้นั้นต้องมีโมเลกุลขนาดเล็กจนเซลล์สามารถดูดซึมไปใช้ได้ 

ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับสิ่งมีชีวิตพวกเห็ดราในรูป 13.1 ว่ามีการดำ�รงชีวิตแบบใด เพื่อให้
นักเรียนสรุปได้ว่า เห็ดราดำ�รงชีวิตเป็นผู้สลายสารอินทรีย์โดยปล่อยเอนไซม์ออกมาย่อยอาหาร
ภายนอกเซลล์ แล้วดูดซึมสารอาหารที่ย่อยเป็นโมเลกุลขนาดเล็กเข้าสู่เซลล์

ครูอาจใช้คำ�ถามเพิ่มเติมซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 สิง่มีชวีติทีมี่การยอ่ยอาหารภายนอกเซลลม์ผีลต่อการดำ�รงชวีติของมนษุย์ และสิง่แวดลอ้ม
อย่างไร

	 ช่วยย่อยสลายขยะที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติทำ�ให้ขยะไม่ล้นโลก เช่น เห็ดสามารถย่อย
ขอนไมใ้หผ้พุงัได ้หรือรากส็ามารถยอ่ยเศษอาหาร ผัก ผลไมท้ำ�ให้เกดิการย่อยสลาย ไมเ่ปน็
ขยะท่ีล้นโลก ขณะที่ขยะจำ�พวกพลาสติกซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้ทำ�ให้เกิดปัญหาขยะ
ล้นโลก

ครูให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับการปล่อยเอนไซม์มาย่อยอาหารภายนอกเซลล์ ดังนี้

สิ่งมีชีวิตท่ีมีการปล่อยเอนไซม์มาย่อยอาหารภายนอกเซลล์ทำ�ให้ได้ผลผลิตบางชนิดที่มี
ประโยชน์ต่อมนุษย์ ปัจจุบันมีการนำ�เอนไซม์ของจุลินทรีย์มาใช้ประโยชน์มากข้ึน โดยเฉพาะในด้าน
อตุสาหกรรม เชน่ จลุนิทรียท์ีเ่ก่ียวขอ้งกบักระบวนการหมกัของอาหารท่ีทำ�ให้ได้ผลติภณัฑอ์าหารใหม ่
สามารถเก็บได้นาน เช่น ยีสต์ซึ่งใช้ในการหมักน้ำ�ผลไม้เพื่อทำ�ไวน์ ทำ�ข้าวหมาก พวกแบคทีเรียใช้ใน
การทำ�แหนม ทำ�นมเปรี้ยว แต่จุลินทรีย์บางชนิดที่เจริญในอาหารอาจทำ�ให้เกิดการเน่าเสีย บางชนิด
ผลิตสารที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ เช่น โบทูลินัมทอกซิน (botulinum toxin) ที่พบในหน่อไม้ที่ดองใน
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ภาชนะปิดสนิท อะฟลาทอกซิน (aflatoxin) ที่พบในถั่วลิสงและธัญพืช จุลินทรีย์บางชนิดยังทำ�หน้าที่
เป็นผู้สลายสารอินทรีย์ในซากพืชซากสัตว์ เช่น เห็ดบางชนิดท่ีขึ้นบนขอนไม้สามารถย่อยสลาย 
ขอนไม้ให้ผุพัง จึงจัดว่าสิ่งมีชีวิตเหล่านี้มีบทบาทสำ�คัญในระบบนิเวศที่ทำ�ให้เกิดการหมุนเวียนสาร 
บางชนิด แต่ก็อาจทำ�ให้สภาพแวดล้อมเสียหายสำ�หรับมนุษย์ได้ เช่น ราที่ข้ึนตามผนัง เครื่องใช้หรือ
ภาชนะ

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 13.2 ในหนังสือเรียน เพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุปได้ว่า 
อะมีบาและพารามีเซียมมีการย่อยอาหารภายในเซลล์ โดยอะมีบามีการนำ�อาหารเข้าสู่เซลล์ด้วยวิธี 
ฟาโกไซโทซิส และพิโนไซโทซิส ส่วนพารามีเซียมใช้ซิเลียโบกพัดอาหารเข้าสู่เซลล์ที่บริเวณร่องปาก 
เกิดเป็นฟูดแวคิวโอล กากอาหารถูกกำ�จัดออกนอกเซลล์ด้วยวิธีเอกโซไซโทซิส 

	 การย่อยอาหารภายนอกเซลล์และการย่อยอาหารภายในเซลล์แตกต่างกันอย่างไร
	 การยอ่ยอาหารภายนอกเซลล์เปน็การปล่อยเอนไซมอ์อกมายอ่ยอาหารภายนอกเซลลแ์ลว้
ดูดซึมสารอาหารเข้าสู่เซลล์ ส่วนการย่อยอาหารภายในเซลล์นั้น อาหารจะเข้าสู่เซลล์เกิด
เป็นฟูดแวคิวโอลแล้วถูกย่อยด้วยเอนไซม์จากไลโซโซม

ตรวจสอบความเข้าใจ 

ครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเสนอแนะเพื่อเสริมความเข้าใจเก่ียวกับการกินอาหารของ
พารามีเซียม
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จุดประสงค์
1.	 สังเกตการกินอาหารของพารามีเซียม
2.	 อธิบายการเปลี่ยนแปลงของอาหารเมื่อเข้าสู่ภายในเซลล์ของพารามีเซียม

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ยีสต์
2.	 พารามีเซียม
3.	 สารละลายสีคองโกเรด ความเข้มข้น 1%
4.	 เมทิลเซลลูโลส ความเข้มข้น 5%
5.	 น้ำ�
6.	 หลอดทดลองขนาดกลาง
7.	 สไลด์ และกระจกปิดสไลด์
8.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ
9.	 บีกเกอร์ ขนาด 250 mL
10.	ตะเกียงแอลกอฮอล์

1 ขวด ต่อห้อง
1 ขวด ต่อห้อง
1 ขวด ต่อห้อง
1 ขวด ต่อห้อง

250 mL
1 หลอด
2 แผ่น
1 กล้อง
1 ใบ
1 ชุด

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 พารามีเซียมมีวิธีการกินยีสต์อย่างไร
	 พารามีเซียมจะใช้ซิเลียที่อยู่บริเวณรอบ ๆ  ร่องปากพัดโบกเอายีสต์เข้าไปทางร่องปาก  
ต่อจากนั้นยีสต์จะเข้าสู่ภายในเซลล์ของพารามีเซียมเกิดเป็นฟูดแวคิวโอล

	 ยีสต์เมื่อเข้าสู่ภายในเซลล์ของพารามีเซียมแล้วมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นหรือไม่ อย่างไร 
	 มีการเปลี่ยนแปลง โดยยีสต์ถูกย่อยสลายในฟูดแวคิวโอลด้วยเอนไซม์จากไลโซโซม

กิจกรรมเสนอแนะ : การกินอาหารของพารามีเซียม 
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13.1	 การย่อยอาหารของสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและกระบวนการย่อยอาหารของสัตว์ท่ีไม่มี

ทางเดินอาหาร สัตว์ท่ีมีทางเดินอาหารแบบไม่สมบูรณ์ และสัตว์ท่ีมีทางเดินอาหารแบบสมบูรณ์ 
2.	 อธิบายการย่อยอาหารภายนอกเซลล์และภายในเซลล์
3.	 สังเกต อธิบาย การกินอาหารของไฮดรา และพลานาเรีย 

ครูใช้คำ�ถามเพิ่มเติมเพื่อนำ�เข้าสู่หัวข้อการย่อยอาหารของสัตว์ ดังนี้

	 ส่ิงมีชีวิตสามารถย่อยอาหารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กด้วยวิธีการอย่างไร
	 สิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดมีวิธีการเปล่ียนแปลงสารอาหารโมเลกุลขนาดใหญ่เป็นโมเลกุล

ขนาดเล็กเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

สัตว์ที่ไม่มีทางเดินอาหาร
ครูใหนั้กเรียนศกึษารปู 13.3 เพือ่ใหน้กัเรยีนสรุปไดว่้า ฟองน้ำ�เปน็สัตวท่ี์ไมม่ทีางเดนิอาหาร แต่

มีช่องน้ำ�เข้าและช่องน้ำ�ออก มีโคเอโนไซต์และอะมีโบไซต์ทำ�หน้าที่ย่อยอาหารซึ่งเกิดขึ้นภายในเซลล์ 
จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 การย่อยอาหารของฟองน้ำ�เหมือนหรือแตกต่างกับอะมีบา และพารามีเซียม อย่างไร
	 เหมือนกัน คือ มีการย่อยอาหารภายในเซลล์ 

ครูอาจเพิม่เตมิความรูว้า่ฟองน้ำ�มชีอ่งน้ำ�เขา้ทางดา้นข้าง อาหารท่ีมากบัน้ำ�จะถกูนำ�เข้าสูเ่ซลล ์
ไม่มีการย่อยอาหารในช่องลำ�ตัว เพราะถ้าเซลล์ของฟองน้ำ�ปล่อยเอนไซม์ออกมาย่อยอาหารใน 
ช่องลำ�ตัว เอนไซม์จะถูกกระแสน้ำ�ที่เข้าและออกพัดพาออกไปทางช่องน้ำ�ออก 

สัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบไม่สมบูรณ์ และสัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบสมบูรณ์
ครูให้นักเรียนเปรียบเทียบรูป 13.4 กับ 13.8 เพื่อให้นักเรียนสรุปได้ว่า สัตว์ที่มีทางเดินอาหาร

ทีม่ชีอ่งเปดิทางเดยีว จดัเปน็สตัวท์ีม่ทีางเดินอาหารแบบไมส่มบรูณ ์สว่นสตัวท์ีม่ทีางเดนิอาหารทีม่ช่ีอง
เปดิ 2 ทาง คือ มปีากและทวารหนกั จดัเปน็สตัวท์ีม่ทีางเดนิอาหารแบบสมบรูณ ์จากนัน้ครใูห้นกัเรยีน
ทำ�กิจกรรม 13.1

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จุดประสงค์ 
1.	 สังเกตการกินอาหารและทางเดินอาหารของไฮดรา
2.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายกระบวนการย่อยอาหารของไฮดรา

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ไฮดรา
2.	 ไรแดง
3.	 น้ำ�
4.	 หลอดหยด
5.	 สไลด์หลุม
6.	 แว่นขยาย หรือกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ

1 ตัว
3 ตัว
25 mL
2 อัน
1 แผ่น
1 กล้อง

การเตรียมตัวล่วงหน้าสำ�หรับครู
ครูควรเตรียมไฮดรา โดยปล่อยให้อดอาหารประมาณ 2 วันก่อนการทำ�กิจกรรมการกิน

อาหารของไฮดรา และในการศกึษานีอ้าจใช้แว่นขยาย หรอืกล้องจลุทรรศนใ์ชแ้สงเชงิประกอบ 
สังเกตขั้นตอนการกินอาหาร

อภิปรายและสรุปผล
จากการทำ�กิจกรรมพบว่า ไฮดราใช้เทนทาเคิลจับไรแดงเข้าสู่ปาก ซ่ึงเป็นช่องเปิดเข้าสู่

ภายในลำ�ตัวเพียงช่องเดียว และขับกากไรแดงที่เหลือจากการย่อยออกทางปาก

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 ไฮดรามีการย่อยอาหารภายนอกเซลล์หรือภายในเซลล์
	 ไฮดรามีการย่อยอาหารทั้งภายนอกเซลล์และภายในเซลล์

กิจกรรม 13.1 การกินอาหารของไฮดรา

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 เขียนแผนผังแสดงการกินและกระบวนการย่อยอาหารของไฮดรา
	

	 วิธีการนำ�อาหารเข้าสู่ร่างกายของฟองน้ำ�และไฮดราแตกต่างกันอย่างไร
	 ฟองน้ำ�จะใช้วิธีนำ�อาหารเข้าสู่ร่างกายโดยการกรองอาหารที่มากับน้ำ�ทางช่องน้ำ�เข้า  
ส่วนไฮดราจะใช้เทนทาเคิลจับเหยื่อแล้วส่งเข้าปากเพื่อเข้าสู่ช่องภายในลำ�ตัว

ไฮดราปล่อยเข็มพิษแทงไรแดง ไรแดงเป็นอัมพาต

ไฮดราใช้เทนทาเคิลจับไรแดงเข้าปาก

เซลล์ที่อยู่บริเวณเนื้อเยื่อชั้นในปล่อยเอนไซม์ออกมาย่อยไรแดง 
ในช่องภายในลำ�ตัว

อาหารที่ย่อยแล้วบางส่วนจะถูกนำ�เข้าสู่เซลล์ด้วยวิธี 
ฟาโกไซโทซิสและย่อยภายในเซลล์

กากอาหารที่ไม่ถูกย่อยจะขับออกทางปาก

ครูให้นักเรียนศึกษารปู 13.5 เพื่อสรุปให้ได้ว่า ไฮดรามีเซลล์ท่ีผนังด้านในของลำ�ตัวซ่ึงทำ�หน้าท่ี
สร้างเอนไซม์เพ่ือปล่อยออกสู่ทางเดินอาหารมาย่อยอาหารภายในช่องลำ�ตัวซ่ึงจัดเป็นการย่อยอาหาร
ภายนอกเซลล์ ส่วนเซลล์บางเซลล์สามารถนำ�อาหารเข้าสู่เซลล์และมีการย่อยอาหารภายในเซลล์อีกด้วย

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 13.6 เพื่อสรุปให้ได้ว่า พลานาเรียมีทางเดินอาหารแบบไม่สมบูรณ์เช่น
เดียวกับไฮดรา โดยมีการปล่อยเอนไซม์ออกมาย่อยอาหารให้เป็นชิ้นเล็กลงภายนอกตัวและอาหาร 
ทีย่อ่ยแลว้บางสว่นจะนำ�เขา้เซลลแ์ละถกูยอ่ยตอ่ภายในเซลลจ์นสมบรูณ ์สว่นกากอาหารกจ็ะขบัออก
ทางปาก จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 13.2 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จุดประสงค์ 
1.	 สังเกตการกินอาหารและทางเดินอาหารของพลานาเรีย
2.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายกระบวนการย่อยอาหารของพลานาเรีย

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 พลานาเรีย
2.	 ตับไก่ดิบ หรือไข่แดงสุก
3.	 ผงถ่านคาร์บอน
4.	 น้ำ�
5.	 หลอดหยด
6.	 ปากคีบ
7.	 สไลด์หลุม
8.	 แว่นขยาย หรือกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ

1 ตัว
1 ชิ้นเล็ก

1 แคปซูลต่อห้อง
25 mL
1 อัน
1 อัน
1 แผ่น
1 กล้อง

การเตรียมตัวล่วงหน้าสำ�หรับครู
ครคูวรเตรยีมพลานาเรีย โดยปล่อยใหอ้ดอาหารประมาณ 2 วนักอ่นการทำ�กจิกรรมการกนิ

อาหารของพลานาเรีย และในการศึกษานี้อาจใช้แว่นขยาย หรือกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิง
ประกอบ สังเกตขั้นตอนการกินอาหาร 

อภิปรายและสรุปผล
จากการทำ�กิจกรรมพบว่า เมื่อปล่อยพลานาเรียให้กินตับที่ผสมผงถ่านคาร์บอนประมาณ 

5-10 นาที จะสามารถสังเกตเห็นทางเดินอาหารของพลานาเรียได้ชัดเจนซึ่งจะมีลักษณะเป็น
สดีำ� โดยพลานาเรยีจะยืน่คอหอยซ่ึงเปน็กล้ามเนือ้ออกจากปากมาดดูอาหารเขา้สูท่างเดนิอาหาร
ซึ่งมีลักษณะเป็นแขนงแยกออกไปตามลำ�ตัว

กิจกรรม 13.2 การกินอาหารของพลานาเรีย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ครูให้นักเรียนศึกษารูป 13.9 จากนั้นให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเก่ียวกับทางเดินอาหารของ 
ไส้เดือนดิน ตั๊กแตน นก และกระต่าย จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนว 
คำ�ตอบดังนี้

	 จากรูป 13.9 สัตว์แต่ละชนิดมีทางเดินอาหารเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร 
	 เหมือนกัน คือ มีทางเดินอาหารแบบสมบูรณ์ แตกต่างกัน คือ สัตว์บางชนิดมีโครงสร้างท่ีช่วย

ในการยอ่ยอาหาร โดยไสเ้ดือนดนิมกีระเพาะพกัอาหารและกึน๋ ตัก๊แตนมตีอ่มน้ำ�ลาย ตอ่มสรา้ง
เอนไซม์และโพรเวนทริคิวลัส นกมีกระเพาะพักอาหารและกึ๋น กระต่ายมีฟัน ต่อมน้ำ�ลาย ตับ 
และตับอ่อน

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 วิธีการกินอาหารของพลานาเรียแตกต่างจากไฮดราอย่างไร
	 พลานาเรียยื่นคอหอยออกจากปากมาดูดอาหารเข้าสู่ทางเดินอาหาร ส่วนไฮดราจะใช้ 
เทนทาเคิลจับเหยื่อแล้วส่งเข้าปากเพื่อเข้าสู่ช่องภายในลำ�ตัว

	 ทางเดินอาหารของพลานาเรียที่สังเกตได้มีลักษณะแตกต่างจากไฮดราอย่างไร
	 พลานาเรียมีทางเดินอาหารที่แตกแขนงไปทั่วร่างกาย ส่วนไฮดรามีทางเดินอาหารเป็น 
ช่องกลางลำ�ตัว ซึ่งสัตว์ทั้งสองชนิดมีทางเดินอาหารแบบมีช่องเปิดทางเดียว

	 เพราะเหตุใดสัตว์ท่ีมีทางเดินอาหารแบบไม่สมบูรณ์จึงต้องมีการย่อยอาหารท้ังภายนอกเซลล์ 
และภายในเซลล์

	 สัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบไม่สมบูรณ์ ส่วนใหญ่มีทางเดินอาหารสั้น ทำ�ให้การย่อยอาหาร
ภายนอกเซลล์มีเวลาน้อย การย่อยจึงเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ต้องมีการย่อยภายในเซลล์ต่อเพื่อ
ให้ได้สารอาหารที่เซลล์สามารถนำ�ไปใช้ได้

ชวนคิด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับหน้าที่ของอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับระบบย่อยอาหารของสัตว์ 
ได้แก่ กระเพาะพักอาหาร กึ๋น และโพรเวนทริคิวลัส ในรูป 13.9 เพื่อสรุปให้ได้ว่า กระเพาะพักอาหาร
เป็นส่วนของหลอดอาหารที่ขยายตัวออกเป็นกระเปาะ เป็นท่ีพักอาหารช่ัวคราว ส่วนกึ๋นและ 
โพรเวนทริคิวลัส เป็นส่วนที่มีกล้ามเนื้อหนาและเหนียวช่วยในการบดอาหารให้ละเอียดมากขึ้น

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 13.10 เพื่อสรุปให้ได้ว่า ในสัตว์กลุ่มเดียวกันที่กินอาหารต่างกันอาจมี
ลักษณะของทางเดินอาหารแตกต่างกัน พร้อมทั้งให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนว 
คำ�ตอบดังนี้

	 ทางเดินอาหารของปลากินพืชกับปลากินเนื้อมีลักษณะแตกต่างกันอย่างไร
	 ทางเดินอาหารของปลากินพืชจะมีความยาวมากกว่าทางเดินอาหารของปลากินเนื้อ เมื่อ 

เปรียบเทียบกับขนาดของตัวปลา

	 ทางเดินอาหารของกระต่ายและสุนัขจิ้งจอกมีลักษณะแตกต่างกันอย่างไร
	 เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของลำ�ตัว กระต่ายมีทางเดินอาหารที่ยาวและมีซีกัมขนาดใหญ่  

ส่วนสุนัขจิ้งจอกมีทางเดินอาหารสั้นและมีซีกัมขนาดเล็ก

	 สัตว์กินพืชกับสัตว์กินเนื้อมีความยาวของทางเดินอาหารแตกต่างกันอย่างไร 
	 สัตว์กินพืชมีความยาวของทางเดินอาหารมากกว่าสัตว์กินเนื้อ

ครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเสนอแนะ ดังนี้

ศึกษาทางเดินอาหารของสัตว์มีกระดูกสันหลังซึ่งตายแล้วที่หาซื้อได้จากตลาด เช่น กบ ไก่ 
เป็ด ปลาช่อน ปลาตะเพียน โดยผ่าเพื่อศึกษาลักษณะของปาก ความยาวลำ�ไส้ ความหนา และ
ขนาดของกระเพาะอาหาร แล้วเขียนแผนภาพทางเดินอาหารตามที่ได้จากการสังเกต

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

กิจกรรมเสนอแนะ : ทางเดินอาหารของสัตว์มีกระดูกสันหลัง 
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	 สัตวม์กีระดูกสนัหลงัทีน่กัเรยีนนำ�มาศึกษามทีางเดนิอาหารเหมอืนหรือแตกต่างกนัอย่างไร 
และมีความสัมพันธ์กับอาหารที่สัตว์นั้นกินอย่างไร

	 ทางเดินอาหารของสัตว์มีกระดูกสันหลังจะคล้ายคลึงกัน คือ เริ่มจากปาก คอหอย 
หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ลำ�ไส้เล็ก ลำ�ไส้ใหญ่ และทวารหนัก แต่ในสัตว์บางชนิด เช่น 
เป็ด ไก่ จะมีกระเพาะพักอาหารสำ�หรับเก็บอาหาร แล้วส่งต่อไปยังกึ๋นซึ่งทำ�หน้าที่ช่วยบด
อาหารใหม้ขีนาดเลก็ลง แลว้สง่ตอ่ไปยงักระเพาะอาหาร ลำ�ไส้เลก็ ลำ�ไสใ้หญแ่ละทวารหนกั 
ตามลำ�ดับ

	 ลกัษณะทางเดินอาหารของสตัวท์ีไ่มม่ทีางเดนิอาหาร สตัว์ทีม่ทีางเดนิอาหารไมส่มบรูณ์ และ
สัตว์ที่มีทางเดินอาหารสมบูรณ์ มีความเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 แตกต่างกัน คือ
	 สัตว์ที่ไม่มีทางเดินอาหารจะไม่มีอวัยวะหรือเส้นทางสำ�หรับลำ�เลียงอาหาร แต่จะมีการนำ�

อาหารเข้าสู่เซลล์โดยฟาโกไซโทซิสเกิดเป็นฟูดแวคิวโอล ซ่ึงอาศัยเอนไซม์จากไลโซโซม 
มาช่วยย่อยอาหาร แล้วขับกากอาหารออกจากเซลล์ด้วยวิธีเอกโซไซโทซิส

	 สัตวท่ี์มทีางเดนิอาหารไมส่มบรูณ ์ทางเดนิอาหารมชีอ่งเปดิเพยีงชอ่งเดยีว เรยีกวา่ ปาก ซึง่
เป็นท้ังทางเข้าของอาหารและทางออกของกากอาหาร เช่น ไฮดรานำ�อาหารเข้าทางปาก
เมื่อมีการย่อยอาหารเสร็จแล้วก็จะปล่อยกากอาหารออกทางปาก

	 สตัวท์ีม่ทีางเดนิอาหารสมบรูณ ์ทางเดนิอาหารมช่ีองเปดิ 2 ช่องโดยมกีารนำ�อาหารเข้าทาง
ปากและปล่อยกากอาหารออกทางทวารหนัก ลักษณะของทางเดินอาหารจะเป็นท่อ และ
แบ่งเป็นส่วน ๆ  เช่น ปาก คอหอย หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ลำ�ไส้เล็ก ลำ�ไส้ใหญ่ และ
ทวารหนัก

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและกระบวนการยอ่ยอาหารของสัตวท่ี์ไม่มทีางเดนิอาหาร สตัวท่ี์มทีางเดนิอาหาร

แบบไม่สมบูรณ์ และสัตว์ที่มีทางเดินอาหารแบบสมบูรณ์ จากการอภิปรายร่วมกัน และ 
การทำ�แบบทดสอบ

-	 การย่อยอาหารภายนอกเซลล์และภายในเซลล์ จากการอภิปรายร่วมกัน และการทำ� 
แบบทดสอบ

-	 การกินอาหารของไฮดราและพลานาเรีย จากการทำ�กิจกรรมและแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต การจำ�แนกประเภท การลงความเห็นจากข้อมูล ความร่วมมือ การทำ�งาน 

เปน็ทีมและภาวะผูน้ำ� จากการทำ�กจิกรรมหรือการศกึษาวดีทิศัน ์และการอภปิรายรว่มกนั 
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูล และนำ�เสนอ 

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์ จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรมหรือ 

การศึกษาวีดิทัศน์ และการอภิปรายร่วมกัน 

แนวการวัดและประเมินผล

13.2	 การย่อยอาหารของมนุษย์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะในกระบวนการย่อยเชิงกลและ 

ทางเคมีของมนุษย์
2.	 อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างและหน้าท่ีของอวัยวะในการดูดซึมสารอาหารและ 

การถ่ายอุจจาระของมนุษย์

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียน โดยทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนเกี่ยวกับทางเดินอาหารของมนุษย์  

ในประเด็นต่าง ๆ  ดังนี้
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	 อวัยวะต่าง ๆ  ในระบบย่อยอาหาร 
	 หน้าที่ของโครงสร้างในทางเดินอาหารส่วนต่าง ๆ  

ครูอาจใช้คำ�ถามเพิ่มเติมดังนี้  เมื่อรับประทานอาหาร อาหารจะมีการเปลี่ยนแปลง
อยา่งไรบา้งเมือ่เขา้สูท่างเดนิอาหารแตล่ะสว่น ตัง้แตป่ากจนถงึทวารหนกั โดยคำ�ตอบของนกัเรยีน
จะขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของแต่ละคน

จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษารูป 13.11 เพื่อสรุปให้ได้ว่าทางเดินอาหารของมนุษย์ประกอบด้วย 
ปาก หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ลำ�ไส้เล็ก ลำ�ไส้ใหญ่ และทวารหนัก รวมทั้งอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับ
การย่อยอาหาร คือ ต่อมน้ำ�ลาย ตับ และตับอ่อน และหน้าที่ของอวัยวะนั้น

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 13.12 เพื่อให้สรุปได้ว่า กระบวนการเปลี่ยนแปลงอาหารเพื่อให้ได้ 
สารอาหารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจนเซลล์สามารถดูดซึมและนำ�ไปใช้ได้ประกอบด้วยการกิน การย่อย 
การดูดซึม และการถ่ายอุจจาระ ซึ่งจะเกิดขึ้นในทางเดินอาหารส่วนต่าง ๆ  ท่ีแตกต่างกัน จากน้ันให้
นักเรียนศึกษารูป 13.13 ซึ่งอธิบายการย่อยทางเคมีในทางเดินอาหารที่ต้องอาศัยเอนไซม์และเป็น
ปฏิกิริยาเคมีที่ต้องใช้น้ำ� เรียกว่า ไฮโดรลิซิส เอนไซม์เหล่าน้ีมีความจำ�เพาะและทำ�งานได้ดีท่ี pH  
แตกต่างกัน และสร้างจากแหล่งต่าง ๆ  พร้อมทั้งให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนว 
คำ�ตอบดังนี้

	 การย่อยทางเคมีเกิดขึ้นครั้งแรกที่บริเวณใดในทางเดินอาหาร
	 บริเวณช่องปาก

	 ถ้าไม่มีเอนไซม์ ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะเกิดขึ้นได้หรือไม่ อย่างไร
	 เกิดขึ้นได้ แต่ปฏิกิริยาจะเกิดช้ามาก

การย่อยอาหารในปาก
ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบคำ�ถามดังนี้

	 การเคี้ยวอาหารมีความสำ�คัญต่อการย่อยอาหารอย่างไร
	 การเคี้ยวอาหารเป็นการย่อยเชิงกลทำ�ให้อาหารมีขนาดเล็กลง พื้นที่ผิวของอาหารที่จะสัมผัส

กับเอนไซม์จึงมีมากขึ้น ทำ�ให้การย่อยทางเคมีเกิดได้ดีขึ้น
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ครูให้นักเรียนศึกษารูป 13.14 เพ่ือสรุปให้ได้ว่าในช่องปากเกิดการย่อยแป้งโดยอะไมเลส  
พร้อมทั้งให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 การเปลี่ยนแปลงของอาหารที่เกิดขึ้นในช่องปากโดยการทำ�งานของฟันและอะไมเลสแตกต่าง
กันอย่างไร

	 ฟันทำ�หน้าที่บดเคี้ยวอาหารให้มีขนาดเล็กลงทำ�ให้พื้นที่ผิวของอาหารที่จะสัมผัสกับเอนไซม์มี
มากขึ้น ส่วนอะไมเลสจะมีหน้าที่สลายพันธะที่ยึดระหว่างโมเลกุลหน่วยย่อย ๆ  ของสารอาหาร
ประเภทแป้งทำ�ให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลง โดยมีน้ำ�เข้าร่วมทำ�ปฏิกิริยาด้วย

ครูใหน้กัเรียนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัการกลนื เพือ่ใหเ้หน็ความสมัพนัธข์อง ลิน้ ลิน้ไก ่เพดานออ่น 
คอหอย หลอดอาหาร กล่องเสียง และฝาปิดกล่องเสียง จากน้ันให้นักเรียนศึกษารูป 13.15 และให้
นักเรียนใช้มือแตะที่กล่องเสียงเพื่อสังเกตการเคลื่อนข้ึนลงของกล่องเสียงขณะกลืนน้ำ�ลาย  
ขณะเดียวกันให้นักเรียนสังเกตการหายใจในขณะกลืนน้ำ�ลายแล้วอภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปให้ได้ว่า 
การหายใจไม่สามารถเกิดพร้อมกับการกลืนน้ำ�ลายได้ จากนั้นตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนว 
คำ�ตอบดังนี้

	 การพูดคุยหรือการหัวเราะในขณะที่เคี้ยวอาหารและกลืนอาหารจะมีผลอย่างไร เพราะเหตุใด
	 อาหารอาจตกลงไปในกล่องเสยีงและทอ่ลม หรอืขึน้ไปทีโ่พรงจมกูได ้เพราะขณะทีห่วัเราะ หรอื

พูดคุยน้ันฝาปิดกล่องเสียงจะปิดกล่องเสียงไม่สนิท และเป็นจังหวะที่ลิ้นไก่และเพดานอ่อน 
ปดิชอ่งทางตดิตอ่กบัโพรงจมกูไมส่นทิเชน่เดยีวกนั ซ่ึงถา้อาหารตกลงไปในท่อลมอาจทำ�ให้เกิด
การสำ�ลักหรือถ้าอาหารมีขนาดใหญ่ อาจไปอุดตันทำ�ให้เป็นอัมพาตได้

	 เพราะเหตุใดเวลารับประทานข้าวแล้วเกิดสำ�ลักจึงมีข้าวออกทางจมูกได้
	 เพราะลิ้นไก่และเพดานอ่อนไม่ปิดกั้นทางติดต่อระหว่างคอหอยกับโพรงจมูก ทำ�ให้อาหารจาก

ช่องปากขึ้นไปในโพรงจมูก

	 นักบนิอวกาศทีอ่ยูใ่นสภาพไรน้้ำ�หนกัโดยศรีษะหันลงสูพ่ืน้สามารถใช้หลอดดดูน้ำ�เข้าสูท่างเดนิ
อาหารโดยไม่ไหลย้อนกลับได้อย่างไร

	 น้ำ�ท่ีเข้าสู่หลอดอาหารจะเคลื่อนไปตามหลอดอาหารโดยไม่ไหลย้อนกลับ เน่ืองจากการหดตัว
และคลายตัวของกล้ามเนื้อที่อยู่รอบ ๆ  หลอดอาหารที่เรียกว่า เพอริสตัลซิส ซึ่งจะเกิดติดต่อ 
กันไปจนสุดระยะของหลอดอาหาร
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	 การรับประทานอาหารที่แห้ง แข็ง และชิ้นใหญ่เกินไป หรืออาหารที่เคี้ยวไม่ละเอียด ขณะกลืน
จะรู้สึกแน่นที่บริเวณอก เป็นเพราะเหตุใด

	 เพราะอาหารจะเคล่ือนตัวไปตามหลอดอาหารได้ลำ�บาก หลอดอาหารบีบตัวยาก และเกิด 
การเกร็งของกล้ามเนื้อหลอดอาหารทำ�ให้รู้สึกจุกแน่นบริเวณอก 

การย่อยอาหารในกระเพาะอาหาร
ครูนำ�เข้าสู่เร่ืองการยอ่ยอาหารในกระเพาะอาหาร โดยทบทวนความรูเ้ดมิของนักเรยีนเกีย่วกบั

กระเพาะอาหาร ซึ่งอาจจะใช้รูป หุ่นจำ�ลอง หรือถามคำ�ถามเพิ่มเติม ดังนี้

	 นักเรียนคิดว่าโครงสร้างของกระเพาะอาหารมีความเหมาะสมกับการย่อยอาหารอย่างไร
 
ครใูห้นกัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัตำ�แหนง่ ขนาดและโครงสร้างของกระเพาะอาหารวา่มคีวาม

เหมาะสมกับหน้าที่ในการย่อยอาหารอย่างไร และให้นักเรียนเชื่อมโยงเรื่องปฏิกิริยาเคมีในเซลล์ของ
สิง่มชีีวติกบัเอนไซมแ์ละการทำ�งานของเอนไซมใ์นกระเพาะอาหาร รวมถงึอะไมเลสท่ีปนมากบัอาหาร
ที่มาจากปากด้วย โดยครูอาจหาสื่อที่หลากหลายให้นักเรียนได้ศึกษา เช่น รูป 13.16 ในหนังสือเรียน
เกีย่วกบักระเพาะอาหาร หุน่จำ�ลอง ภาพเคล่ือนไหว หรอืวดีทิศัน ์และใหน้กัเรยีนรว่มกนัอภปิราย โดย
ใช้คำ�ถาม ดังนี้

	 เพราะเหตุใด ในกระเพาะอาหารจึงมีการย่อยเฉพาะโปรตีน ท้ังท่ีมีอะไมเลสท่ีปนมากับ
อาหารที่มาจากปาก

	 ในกระเพาะอาหารมีสภาพเป็นกรด pH ประมาณ 2 ซึ่งเหมาะสมต่อการทำ�งานของ 
เพปซินที่ย่อยโปรตีน ส่วนอะไมเลสถูกทำ�ลายด้วยกรดและเพปซิน

	 ผนังด้านในของกระเพาะอาหารมีลักษณะอย่างไร ลักษณะเช่นนี้มีผลต่อการย่อยอาหาร
อย่างไร

	 ผนังด้านในของกระเพาะอาหารมีลักษณะเป็นคลื่น ทำ�ให้กระเพาะอาหารสามารถขยาย
เพื่อรับอาหารได้มากขึ้น และช่วยคลุกเคล้าอาหารกับเอนไซม์ระหว่างการย่อยได้ดีขึ้น 
นอกจากนั้นยังทำ�ให้มีเซลล์ที่สร้างสารต่าง ๆ  เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะกรด เอนไซม์ และเมือก 

	 กล้ามเนื้อหูรูดที่กระเพาะอาหารมีความสำ�คัญอย่างไร
	 ทำ�ให้อาหารคงอยู่ในกระเพาะอาหาร เอนไซม์ในกระเพาะอาหารย่อยอาหารได้นานขึ้น
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	 การรับประทานอาหารไม่เป็นเวลามีส่วนเกี่ยวข้องกับการเกิดแผลในกระเพาะอาหาร 
หรือไม่ อย่างไร 

	 มีส่วนเกี่ยวข้อง โดยเมื่อถึงเวลาอาหาร เอนไซม์ที่หลั่งจากเซลล์ของกระเพาะอาหารจะ
เปลี่ยนเป็นเอนไซม์ที่พร้อมจะทำ�งานได้ ถ้าปล่อยให้กระเพาะอาหารว่างเอนไซม์จะย่อย
เซลล์บุผนังกระเพาะอาหาร เมื่อเกิดซ้ำ�บ่อย ๆ  ส่งผลให้เกิดแผลในกระเพาะอาหารได้ 
นอกจากนี้อาจเกิดจากกรดไฮโดรคลอริกในกระเพาะอาหารก็ได้

	 การที่กระเพาะอาหารสร้างเอนไซม์ในรูปเพปซิโนเจนซึ่งไม่พร้อมที่จะทำ�ปฏิกิริยามี
ประโยชน์อย่างไร 

	 ทำ�ให้เอนไซม์ไม่ย่อยเซลล์บุผนังกระเพาะอาหารในขณะท้องว่าง

ครูใหค้วามรู้เพิม่เตมิเกีย่วกบัการยอ่ยอาหารในกระเพาะอาหารไดด้งันี ้การหดตวัของกลา้มเนือ้
กระเพาะอาหารโดยวิธีเพอริสตัลซิส ทำ�ให้อาหารบางส่วนถูกบีบให้มีขนาดเล็กลง มีการเคลื่อนที่และ
คลุกเคล้ากับกรดไฮโดรคลอริกและเอนไซม์ อาหารพวกโปรตีนเท่านั้นที่จะถูกย่อยโดยเพปซินที่ผลิต
จากกระเพาะอาหาร ทำ�ให้ได้พอลิเพปไทด์ที่มีสายส้ันลงดังรูป 13.17 ในหนังสือเรียน ช่วงนี้อาหาร 
อยู่ในลักษณะข้นเหลว (chyme)

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับความผิดปกติ หรือการเกิดแผลในกระเพาะอาหารซึ่ง 
ส่งผลต่อการย่อยโปรตีนในกระเพาะอาหาร จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนว
คำ�ตอบดังนี้

	 นอกจากการเกิดแผลในกระเพาะอาหารจากสาเหตุต่าง ๆ  ข้างต้นแล้ว ยังมีสาเหตุใดอีกบ้าง
	 นอกจากพฤติกรรมในการรับประทานอาหารแล้ว การเกิดแผลในกระเพาะอาหารอาจมาจาก

เชื้อแบคทีเรีย Helicobacter pylori 

	 ในกระเพาะอาหารมีเอนไซม์ที่ย่อยโปรตีนได้ แต่เพราะเหตุใดเอนไซม์ดังกล่าวจึงไม่ย่อยเซลล์
ของกระเพาะอาหาร

	 เพราะเอนไซม์ที่กระเพาะอาหารสร้างขึ้นยังไม่พร้อมที่จะทำ�ปฏิกิริยา
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การย่อยอาหารในลำ�ไส้เล็ก
ครูนำ�เข้าสู่เรื่องการย่อยอาหารในลำ�ไส้เล็กโดยการใช้คำ�ถาม ดังนี้

	 เมื่ออาหารเข้าสู่ลำ�ไส้เล็กสารอาหารใดที่ถูกย่อยแล้ว และสารอาหารใดที่ยังไม่ถูกย่อย 
	 คาร์โบไฮเดรตบางส่วนและโปรตีนบางส่วนจะถูกย่อยแล้ว ส่วนที่ยังไม่ถูกย่อย คือ ลิพิด

ครูใหนั้กเรียนศกึษารปู 13.18-13.22 ในหนงัสอืเรยีน และสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัการย่อยอาหาร
ในลำ�ไสเ้ลก็ และชีใ้หเ้หน็วา่อาหารจะถกูยอ่ยในลำ�ไส้เลก็จนกระท่ังเปน็โมเลกลุขนาดเลก็ท่ีสามารถถกู
ดูดซมึได้ โดยเอนไซมท์ีผ่ลิตจากตบัอ่อนและลำ�ไส้เล็ก นอกจากนีย้งัมสีารท่ีเกีย่วขอ้งกบัการยอ่ยอาหาร 
ได้แก่ น้ำ�ดีจากตับ โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตจากตับอ่อน และเอนเทอโรไคเนสจากลำ�ไส้เล็ก

	 คาร์บอกซิเพปทิเดสและแอมิโนเพปทิเดส หากพิจารณาจากชื่อเอนไซม์แล้ว เอนไซม์ 
ทั้งสองชนิดนี้จะย่อยพอลิเพปไทด์ให้เป็นกรดแอมิโนได้อย่างไร 

	 คาร์บอกซิเพปทิเดสและแอมิโนเพปทิเดสย่อยพอลิเพปไทด์ในตำ�แหน่งที่แตกต่างกัน  
โดยคารบ์อกซเิพปทเิดสยอ่ยพอลิเพปไทดท์ีป่ลายดา้นหมูค่ารบ์อกซลิ สว่นแอมโินเพปทเิดส
ย่อยพอลิเพปไทด์ที่ปลายด้านหมู่แอมิโน

ชวนคิด

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 เพราะเหตุใดผักและผลไม้บางชนิดที่รับประทานเข้าไปจึงไม่สามารถย่อยได้หมด ยังคงเหลือ
เป็นเส้นใยที่ย่อยไม่ได้

	 เพราะในร่างกายมนุษย์ไม่มีเอนไซม์เซลลูเลสที่สามารถย่อยเส้นใยที่อยู่ในผักและผลไม้ได้

จากนั้นให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 13.3
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จุดประสงค์ 
ศึกษาสมบัติของน้ำ�ดีในกระบวนการย่อยลิพิด

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 น้ำ�ดี
2.	 น้ำ�มันพืช
3.	 น้ำ�
4.	 สีซูดาน
5.	 กระบอกตวงหรือหลอดฉีดยา
6.	 หลอดหยด
7.	 หลอดทดลอง

10 mL ต่อห้อง
2 mL
2 mL

2 mL ต่อห้อง
2 อัน
1 อัน

2 หลอด

อภิปรายและสรุปผล
จากการทำ�กิจกรรมพบว่า น้ำ�ดีทำ�ให้น้ำ�มันพืชแตกตัวเป็นหยดไขมันเล็ก ๆ  และแทรกรวม

กับน้ำ�อยู่ในรูปอิมัลชัน สีซูดานทำ�ให้เห็นหยดไขมันได้ชัดเจนขึ้น 

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในหลอดทดลองทั้งสองเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 แตกตา่งกัน หลอดทดลองที ่2 ทีไ่มเ่ตมิน้ำ�ดหียดไขมนัทีร่วมตวักบัสซีดูานมอีนุภาคใหญก่ว่า
หยดไขมันในหลอดทดลองที่ 1 ที่เติมน้ำ�ดี

	 น้ำ�ดีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของน้ำ�มันพืชอย่างไร
	 น้ำ�ดีทำ�ให้โมเลกุลของน้ำ�มันพืชขนาดใหญ่แตกออกเป็นหยดไขมันขนาดเล็กและอยู่ในรูป
ของอิมัลชัน

กิจกรรม 13.3 ทดสอบสมบัติของน้ำ�ดี
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ครูให้นักเรียนศึกษารูป 13.23 ในหนังสือเรียนเพื่อสรุปบทบาทของน้ำ�ดีกับการย่อยสารอาหาร
ประเภทลิพิด และให้นักเรียนวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้นกับร่างกาย ถ้าตับมีอาการผิดปกติไม่สามารถสร้าง
น้ำ�ดีได้ อาหารที่เหมาะสมกับคนที่เป็นโรคเกี่ยวกับตับควรเป็นอาหารประเภทใด

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 ในกรณีผู้ป่วยที่ถูกตัดกระเพาะอาหารเนื่องจากเป็นมะเร็งที่กระเพาะอาหารจะสามารถ 
ดำ�รงชีวิตอยู่ได้หรือไม่ เพราะเหตุใด 

	 ผู้ป่วยรายนี้สามารถดำ�รงชีวิตอยู่ได้ เพราะอาหารส่วนใหญ่จะย่อยที่ลำ�ไส้เล็ก และสารอาหาร
เกือบทั้งหมดจะถูกดูดซึมที่ผนังลำ�ไส้เล็ก ดังนั้นคนท่ีมีลำ�ไส้เล็กทำ�งานอย่างปกติถึงแม้จะไม่มี
กระเพาะอาหารก็สามารถดำ�รงชีวิตอยู่ได้ แต่ต้องรับประทานอาหารที่ย่อยง่าย ๆ  และ 
รับประทานคราวละน้อย ๆ  

	 ผู้ป่วยที่ถูกตัดลำ�ไส้เล็กออกไปบางส่วนจะมีผลต่อการย่อยอาหารอย่างไร
	 ทำ�ให้พื้นที่ในการย่อยอาหารและการดูดซึมสารอาหารลดลง

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการย่อยกรดนิวคลิอิก เพื่อให้นักเรียนสรุปได้ว่า  
เอนไซม์ดีออกซีไรโบนิวคลีเอสย่อย DNA และเอนไซม์ไรโบนิวคลีเอสย่อย RNA ได้เป็นนิวคลีโอไทด์ 
ในขณะท่ีเอนไซม์นิวคลีโอทิเดสย่อยนิวคลีโอไทด์ได้เป็นนิวคลีโอไซด์และฟอสเฟต ซ่ึงจะถูกดูดซึมเข้าสู่ 
ไมโครวิลลัสของเซลล์บุผิวที่ผนังลำ�ไส้เล็ก จากนั้นนิวคลีโอไซด์จะถูกย่อยโดยเอนไซม์นิวคลีโอซิเดส 
ได้เป็นน้ำ�ตาลเพนโทส และไนโตรจีนัสเบส
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ครูให้นักเรียนศึกษารูป 13.24 เพ่ือสรุปเกี่ยวกับวิลลัสและไมโครวิลลัส ซึ่งเป็นโครงสร้าง 
ที่เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซึมสารอาหารในลำ�ไส้เล็ก ภายในวิลลัสมีหลอดเลือดฝอย และ 
หลอดน้ำ�เหลืองฝอย ซึ่งจะรับสารอาหารที่ถูกดูดซึมผ่านเซลล์บุผิวของวิลลัส 

จากนัน้ครูใชร้ปู 13.25 เพือ่อธบิายเพิม่เตมิเกีย่วกับการลำ�เลยีงสารอาหารผ่านระบบหมนุเวยีน
เลอืดเขา้และออกจากตบั กอ่นจะลำ�เลียงไปยงัหวัใจ โดยเนน้ใหน้กัเรยีนเห็นความสำ�คญัเก่ียวกบัหนา้ที่
ของตับกับการกำ�จัดและการสะสมสารพิษที่ปนมากับอาหารเมื่อถูกดูดซึมและลำ�เลียงโดยระบบ
หมุนเวียนเลือดผ่านตับก่อนที่จะลำ�เลียงไปยังหัวใจ 

ครูใช้รูป 13.26 อธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับการลำ�เลียงกรดไขมันและกลีเซอรอลเข้าสู่หลอด 
น้ำ�เหลืองฝอย โดยสารอาหารประเภทลิพิดที่ผ่านการย่อยแล้วไม่ละลายน้ำ�และมีขนาดโมเลกุลใหญ่ 
ไม่สามารถลำ�เลียงเข้าสู่หลอดเลือดฝอยได้ จึงถูกลำ�เลียงเข้าสู่หลอดน้ำ�เหลืองฝอย แต่สารอาหาร
ประเภทอ่ืนท่ีผ่านการย่อยและละลายน้ำ�ได้ดีจะถูกลำ�เลียงเข้าสู่หลอดเลือดฝอย จากน้ันให้นักเรียน
ตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 วิตามินเอ เมื่อถูกดูดซึมเข้าสู่ไมโครวิลลัสแล้วจะมีการลำ�เลียงเข้าสู่หลอดเลือดฝอยหรือ 
หลอดน้ำ�เหลืองฝอย เพราะเหตุใด

	 ลำ�เลียงเข้าสู่หลอดน้ำ�เหลืองฝอย เพราะวิตามินเอ เป็นวิตามินที่ละลายในลิพิดจึงถูกดูดซึม 
พร้อมกับกรดไขมัน และกลีเซอรอล
ครูให้นักเรียนศึกษารูป 13.27 เพ่ือสรุปเกี่ยวกับโครงสร้างและหน้าท่ีของลำ�ไส้ใหญ่ และ 

การถ่ายอุจจาระออกนอกร่างกาย โดยลำ�ไส้ใหญ่ประกอบด้วย ซีกัม โคลอน และไส้ตรง ซึ่งต่อกับ 
ทวารหนัก ส่วนของซีกัมมีส่วนยื่นออกมาเรียกว่า ไส้ติ่ง แต่ไม่ได้ทำ�หน้าที่เกี่ยวกับการย่อยอาหาร

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 ถ้ากากอาหารอยู่ในลำ�ไส้ใหญ่นาน ๆ  จะเกิดผลอย่างไร
	 กากอาหารจะแข็ง เนื่องจากมีการดูดน้ำ�และธาตุอาหารเข้าสู่หลอดเลือดฝอยบริเวณลำ�ไส้ใหญ่

ทำ�ให้เกิดอาการท้องผูก ถ่ายอุจจาระไม่สะดวก
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	 การรับประทานอาหารที่มีเส้นใยมีประโยชน์ต่อร่างกายอย่างไร
	 มีประโยชน์ต่อร่างกาย เนื่องจากอาหารที่มีเส้นใยส่วนใหญ่เป็นเซลลูโลส ซึ่งมนุษย์ไม่มีเอนไซม์

ย่อยเซลลูโลสจึงทำ�ให้มีกากอาหารมากขึ้นส่งผลให้ขับถ่ายได้ง่ายยิ่งขึ้น

	 การรับประทานยาปฏิชีวนะจะส่งผลต่อไมโครไบโอมในทางเดินอาหารอย่างไร 
	 การใช้ยาปฏิชีวนะไม่ได้ออกฤทธิ์เฉพาะเจาะจงกับเชื้อโรคเท่านั้น แต่จะออกฤทธิ์ครอบคลุม 

ไปถึงจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในทางเดินอาหารด้วย ซึ่งเป็นการทำ�ลายสมดุลและความหลากหลาย
ของจลุนิทรียใ์นทางเดนิอาหารและกอ่ใหเ้กดิปญัหาดือ้ยา ดงันัน้จงึไมแ่นะนำ�ใหใ้ชย้าปฏชิวีนะ
เดี่ยว ๆ  แต่ให้ใช้ควบคู่กับผลิตภัณฑ์อื่น ๆ  ที่มีประสิทธิภาพในการทำ�ลายเชื้อโรค โดยไม่ทำ�ลาย
สมดุลและความหลากหลายของไมโครไบโอมในทางเดินอาหาร เพื่อรักษาสมดุลตามธรรมชาติ
ของไมโครไบโอมในทางเดินอาหารและลดผลเสียในระยะยาว

	 อาหารเคลื่อนมาตามหลอดอาหารจนถึงทวารหนักได้อย่างไร
	 อาหารเคลือ่นมาตามหลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ลำ�ไสเ้ลก็ ลำ�ไสใ้หญ่ จนถงึทวารหนักไดโ้ดย

เพอริสตัลซิส

	 การป้องกันไม่ให้เกิดอาการท้องผูกและโรคริดสีดวงทวารสามารถทำ�ได้อย่างไร
	 กินอาหารท่ีมีเส้นใยมาก เช่น ผักและผลไม้ ถ่ายอุจจาระเป็นเวลาเสมอ และไม่กล้ันอุจจาระไว้นาน 

	 ถา้การทำ�งานของลำ�ไสใ้หญผ่ดิปกตเิพราะไดร้บัสารบางอยา่ง เชน่ ดเีกลอื (แมกนเีซยีมซัลเฟต) 
หรือจุลินทรีย์บางชนิด เช่น เช้ือบิด เช้ืออหิวาตกโรค จะทำ�ให้ผนังลำ�ไส้ใหญ่ดูดน้ำ�และธาตุ
อาหารกลับได้น้อยกว่าปกติจะเกิดผลอย่างไรต่อร่างกาย

	 ร่างกายจะสูญเสียน้ำ�และธาตุอาหารปริมาณมาก ทำ�ให้สมดุลน้ำ�และธาตุอาหารในร่างกายเสียไป 
ซึ่งอาจทำ�ให้ช็อกและเสียชีวิตได้
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ด้านความรู้
-	 โครงสร้าง หน้าที่ของอวัยวะในระบบย่อยอาหารของมนุษย์ กระบวนการย่อยอาหารและ

การดูดซึมสารอาหารภายในระบบย่อยอาหารของมนุษย์ จากการอภิปรายร่วมกัน และ  
การทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต การจำ�แนกประเภท และความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ�  

จากการทำ�กิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์ จากการสังเกตพฤติกรรม 

ในการทำ�กิจกรรม และการอภิปรายร่วมกัน 

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จงนำ�ตวัอักษรทีแ่สดงอวยัวะตา่ง ๆ  ของระบบยอ่ยอาหารของมนษุย ์เตมิลงในชอ่งวา่งหนา้
ข้อความที่มีความสัมพันธ์กัน อาจตอบได้มากกว่าหนึ่งคำ�ตอบ 

	�������1.1	 มีเซลล์สร้างเมือก กรดไฮโดรคลอริก และเพปซิโนเจน

	�������1.2	 เป็นส่วนของทางเดินอาหารที่มีท่อเปิดจากตับอ่อนและท่อน้ำ�ดี

	�������1.3	 เป็นบริเวณที่ส่วนใหญ่ทำ�หน้าที่ดูดซึมน้ำ� วิตามิน และธาตุอาหาร

	�������1.4	 สร้างสารที่ทำ�ให้ลิพิดแตกตัวเป็นหยดเล็ก ๆ

	�������1.5	 สร้างเอนไซม์ย่อยอาหารทุกประเภทและสร้างสารที่มีฤทธิ์เป็นเบส

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 13
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2.	 จงใสเ่ครือ่งหมายถกู (√) หนา้ขอ้ความทีถ่กูตอ้ง ใสเ่ครือ่งหมายผดิ (×) หนา้ขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง 
และขีดเส้นใต้เฉพาะคำ� หรือส่วนของข้อความที่ไม่ถูกต้อง และแก้ไขโดยตัดออกหรือเติม
คำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง
	�������2.1	 ไฮดราปล่อยเอนไซมอ์อกมายอ่ยอาหารภายในช่องภายในลำ�ตวั และมกีารยอ่ย

อาหารภายในเซลล์ด้วย

	�������2.2	 หน้าที่อย่างหน่ึงของเอนไซม์ที่สร้างจากเซลล์บุผิวของดูโอดินัม คือการเปลี่ยน
เอนไซม์บางชนิดจากตับอ่อนที่ยังไม่พร้อมที่จะทำ�งานให้เป็นเอนไซม์ที่พร้อม
จะทำ�งาน

	�������2.3	 อาหารประเภทลิพิดเม่ือย่อยแล้ว จะลำ�เลียงเข้าหลอดเลือดฝอยภายในวิลลัส
ของลำ�ไส้เล็ก

ข้อความที่ผิดกรณีที่ 1
อาหารประเภทลิพิดเมื่อย่อยแล้ว จะลำ�เลียงเข้าหลอดเลือดฝอยภายในวิลลัส
ของลำ�ไส้เล็ก
แก้ไขเป็น หลอดน้ำ�เหลืองฝอย
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 2
อาหารประเภทลิพิดเมื่อย่อยแล้ว จะลำ�เลียงเข้าหลอดเลือดฝอยภายในวิลลัส
ของลำ�ไส้เล็ก
แก้ไขเป็น คาร์โบไฮเดรตหรือโปรตีน

	�������.2.4	 ลำ�ไส้ใหญ่มีหน้าที่ดูดซึมน้ำ� วิตามิน ธาตุอาหาร และหลั่งเมือก เพื่อช่วยในการ
เคลื่อนที่ของกากอาหาร

	�������.2.5	 ผู้ป่วยที่ท่อน้ำ�ดีอุดตันจะไม่มีการย่อยอาหารประเภทลิพิด

ผู้ป่วยที่ท่อน้ำ�ดีอุดตันจะไม่มีการย่อยอาหารประเภทลิพิด
แก้ไขเป็น มี (แต่มีประสิทธิภาพลดลง)
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3.	 การหลัง่โซเดยีมไฮโดรเจนคารบ์อเนตซึง่เปน็เบสจากตบัออ่นมปีระโยชนต์อ่การยอ่ยอาหาร
อย่างไร

	 ตอบ โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตจากตับอ่อนหลั่งมาที่ดูโอดินัมมาผสมกับอาหารซ่ึงมี
ความเปน็กรดสงูทีม่าจากกระเพาะอาหาร ทำ�ให้อาหารคอ่นข้างเปน็กลาง เพ่ือปอ้งกนัผนัง
ของดโูอดนิมัไมใ่หถ้กูทำ�ลายโดยกรด และทำ�ให้เอนไซมจ์ากตับออ่นและลำ�ไสเ้ลก็ทำ�งานได้
ในดูโอดินัม

4.	 นกัเรยีนคนหนึง่ดลูะครเกีย่วกบัคดฆีาตกรรม เรือ่งมอียู่วา่ นาย ก. หายออกจากบา้นไปตอน
หลังอาหารกลางวันของวันที่ 1 จนกระทั่งเช้าวันที่ 3 มีผู้พบศพในห้องเย็นสำ�หรับแช่ปลา 
ซึง่ถา้ดจูากสภาพการเปลีย่นแปลงของศพไมส่ามารถบอกไดว้า่เสียชวีติเมือ่ใด เนือ่งจากศพ
อยู่ในหอ้งเยน็จึงดจูากการแขง็ตวัของกล้ามเนือ้และการลดลงของอณุหภูมร่ิางกายไมไ่ด ้แต่
การผ่าศพพบว่าอาหารส่วนใหญ่อยู่ในกระเพาะอาหาร มีเส้นก๋วยเตี๋ยว ชิ้นผัก และชิ้นเนื้อ
อกีหลายชิน้ รวมปรมิาณอาหารประมาณครึง่กระเพาะอาหาร และภรรยาของนาย ก. แจง้วา่ 
นาย ก. รับประทานอาหารกลางวันเป็นกว๋ยเตีย๋วเสน้ใหญเ่สรจ็เมือ่เวลาประมาณ 12.00 น. 
นักสืบจึงสันนิษฐานว่า นาย ก. เสียชีวิตเมื่อเวลาประมาณ 24.00 น. ของวันที่หายตัวไป 
นักเรียนเห็นด้วยกับนักสืบในละครหรือไม่ เพราะเหตุใด

รูปแสดงระยะเวลาที่อาหารอยู่ในส่วนต่าง ๆ  ของทางเดินอาหาร

กระเพาะอาหารส่วนบน
30-60 นาที

ปาก
1 นาที

กระเพาะอาหารส่วนล่าง
1-3 ชั่วโมง

ดูโอดิินัม
30-60 นาที
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	 ตอบ ไม่เห็นด้วย เพราะอาหารจะอยู่ในกระเพาะอาหารประมาณ 1-4 ชั่วโมงขึ้นกับชนิด
ของอาหาร จากการชันสูตรแล้วพบอาหารท่ีคาดว่าเป็นชนิดเดียวกับที่รับประทานไปเมื่อ
ตอนกลางวัน ดังนั้น นาย ก. น่าจะเสียชีวิตหลังจากรับประทานอาหารกลางวันได้ไม่นาน 
คอืประมาณ 1-2 ช่ัวโมง ดงันัน้นาย ก. นา่จะเสยีชวีติในชว่งบา่ยของวนัที ่1 ถา้เสยีชวีติเวลา
ประมาณ 24.00 น. ของวันที่หายไปตามที่นักสืบสันนิษฐาน อาหารที่รับประทานไปตอน
กลางวนัจะผา่นกระเพาะอาหารไปหมดแลว้ หรอืถา้นาย ก. ไดร้บัประทานอาหารไปอกีหลงั
จากนัน้ อาหารทีพ่บในกระเพาะอาหารกค็วรจะเปน็ชนดิอืน่ทีแ่ตกตา่งจากอาหารกลางวนั

5.	 จากการทดลองเพื่อศึกษาการย่อยแป้งด้วยอะไมเลสที่
แบคทีเรียสร้างข้ึน โดยเล้ียงแบคทีเรีย A และ B บน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีแป้ง (starch agar) เป็นเวลา 5 วัน 
จากน้ันเทสารละลายไอโอดีนลงไปบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
พบว่าบรเิวณรอบ ๆ  ทีแ่บคทเีรยี A เจริญ ไม่มกีารเปลีย่น
สีของอาหารเลี้ยงเชื้อ ในขณะที่บริเวณรอบ ๆ  ท่ี
แบคทีเรีย B เจริญมีการเปล่ียนสีของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ดังรูป
5.1	 แบคทีเรียชนิดใดสามารถสร้างอะไมเลสได้ ทราบได้อย่างไร
	 ตอบ แบคทีเรีย A สร้างอะไมเลส โดยดูจากผลการทดลองที่เป็นบริเวณใสรอบโคโลนี

แบคทีเรีย A เนื่องจากไม่มีแป้งที่ทำ�ปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน ส่วนรอบโคโลนี
แบคทีเรีย B เป็นสีม่วงเนื่องจากมีแป้งที่ทำ�ปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน

5.2	 เมื่อนำ�แบคทีเรีย A ไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวที่มีแป้งเป็นเวลา 3 วัน แยกเซลล์
แบคทีเรียออกมาแล้วทำ�ให้เซลล์แตก และนำ�ส่วนที่สกัดจากเซลล์ไปทดสอบการย่อย
แป้งของอะไมเลส พบว่าสารสกัดที่ได้จากแบคทีเรีย A สามารถย่อยแป้งได้เล็กน้อย 
เพราะเหตุใด

	 ตอบ แบคทีเรีย A สร้างอะไมเลสและปล่อยออกมานอกเซลล์เพื่อย่อยแป้งที่อยู่ใน
อาหารเลี้ยงเช้ือเหลวไปเป็นน้ำ�ตาลที่สามารถนำ�ไปใช้ได้ตลอดเวลา เมื่อทำ�ให้เซลล์
แตกและแยกออกมาทดสอบการย่อยแป้ง จะย่อยแป้งได้เพียงเล็กน้อยโดยอะไมเลส
ที่ยังคงเหลืออยู่ในเซลล์และยังไม่ได้ลำ�เลียงออกไปนอกเซลล์

A B
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6.	 เติมเครื่องหมาย √ ลงในตารางให้ตรงกับลักษณะทางเดินอาหารและการย่อยอาหารของ
สิ่งมีชีวิตที่กำ�หนดให้

สิ่งมีชีวิต
ทางเดินอาหาร การย่อยอาหาร

ไม่มีทางเดินอาหาร ไม่สมบูรณ์ สมบูรณ์ ภายในเซลล์ ภายนอกเซลล์

อะมีบา

พารามีเซียม

ฟองน้ำ�

ไฮดรา

พลานาเรีย

ไส้เดือนดิน

7.	 นำ�ชื่อ ส่ิงมีชีวิตที่กำ�หนดให้เติมลงในช่องว่างหน้าข้อให้สัมพันธ์กับลักษณะของ 
ระบบย่อยอาหาร

	 		 	 ตั๊กแตน		 	 พลานาเรีย	 	 ไฮดรา
	 		 	 ไส้เดือนดิน	 	 นก	 	 	 ปลา

	��������������������7.1	 �มีกระเพาะอาหารบริเวณอก ใช้โพรเวนทริคิวลัสช่วยบดอาหาร 
มีต่อมสร้างเอนไซม์

	��������������������7.2	 �ไมม่ฟีนัและตอ่มน้ำ�ลาย ใช้กึน๋ช่วยบดอาหาร มตัีบ ตับออ่นสร้างเอนไซม ์
ขับกากอาหารทางทวารหนัก

	��������������������7.3	 �จับเหย่ือด้วยเข็มพิษ ปล่อยเอนไซม์จากเน้ือเย่ือช้ันในของช่องภายในลำ�ตัว
	��������������������7.4	 �กินอาหารทางปาก ไม่ มีฟัน ลำ�ไส้สร้างเอนไซม์มาย่อยอาหาร 

มีกระเพาะพักอาหาร 
	��������������������7.5	 �ส่วนใหญ่มีฟัน มีตับ ถุงน้ำ�ดี และมีตับอ่อนสร้างเอนไซม์ ขับกากอาหาร

ทางทวารหนัก
	��������������������7.6	 �ปลอ่ยเอนไซมจ์ากทางเดนิอาหารผา่นคอหอยมายอ่ยอาหารภายนอกตวั

และย่อยต่อในช่องภายในลำ�ตัว ขับกากอาหารออกทางปาก

ตั๊กแตน

นก

ไฮดรา
ไส้เดือนดิน

ปลา

พลานาเรีย
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8.	 ถ้าตัดส่วนเทนทาเคิลของไฮดราออกจะส่งผลต่อกระบวนการย่อยอาหารหรือไม่ 
เพราะเหตุใด

	 ตอบ ถา้ตดัสว่นเทนทาเคลิของไฮดราออกจะไมส่ง่ผลกระทบโดยตรงตอ่การยอ่ยอาหาร แต่
จะส่งผลต่อการนำ�อาหารเข้าสู่เซลล์ เพราะเทนทาเคิลของไฮดราจะมีเข็มพิษสำ�หรับ 
ใชแ้ทงเหยือ่ใหส้ลบและใช้เทนทาเคิลเพือ่จบัอาหารเข้าสูป่าก ดงันัน้เมือ่ตัดเทนทาเคลิออก 
จะทำ�ให้ไฮดราไม่สามารถนำ�อาหารเข้าปากและย่อยอาหารในช่องภายในลำ�ตัวได้
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1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างที่ทำ�หน้าที่แลกเปลี่ยนแก๊สของฟองน้ำ� 
ไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง ปลา กบ และนก

2.	 สังเกต และอธิบายโครงสร้างของปอดในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม
3.	 สืบค้นข้อมลู และอธบิายโครงสรา้งทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่นแกส๊และกระบวนการแลกเปล่ียน

แก๊สของมนุษย์ 
4.	 อธบิายการทำ�งานของปอด และทดลองวดัปรมิาตรของอากาศในการหายใจออกของมนษุย์

ผลการเรียนรู้

14
| ระบบหายใจ บทที่

ipst.me/8817

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างที่ทำ�หน้าที่แลกเปลี่ยนแก๊สของฟองน้ำ� 

ไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง ปลา กบ และนก

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างที่ทำ�หน้าที่แลกเปลี่ยนแก๊สของฟองน้ำ� 

ไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง ปลา กบ และนก

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 การใช้วิจารณญาณ 
2.	 ความอยากรู้อยากเห็น

ผลการเรียนรู้
2.	 สังเกต และอธิบายโครงสร้างของปอดในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สังเกต และอธิบายโครงสร้างของปอดในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

1.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน
เชิงประจักษ์

2.	 ความอยากรู้อยากเห็น
3.	 ความมุ่งมั่นอดทน

ผลการเรียนรู้
3.	 สืบค้นข้อมลู และอธบิายโครงสรา้งทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่นแกส๊และกระบวนการแลกเปล่ียน

แก๊สของมนุษย์์

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล และอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะในทางเดินหายใจของมนุษย์
2.	 สืบค้นข้อมลู และอธบิายโครงสรา้งทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่นแกส๊ กระบวนการแลกเปลีย่นแกส๊ 

และการลำ�เลียงแก๊สของมนุษย์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การตีความหมายข้อมูลและ
ลงข้อสรุป

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 ด้านการคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

1.	 การใช้วิจารณญาณ 
2.	 ความอยากรู้อยากเห็น

ผลการเรียนรู้
4.	 อธบิายการทำ�งานของปอด และทดลองวดัปรมิาตรของอากาศในการหายใจออกของมนษุย์์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สงัเกต และอธบิายการทำ�งานของอวยัวะทีเ่กีย่วข้องกบัการหายใจเข้าและหายใจออก และ

ทดลองวัดปริมาตรของอากาศในการหายใจออกของมนุษย์
2.	 สืบค้นข้อมูล และอธิบายการควบคุมการหายใจของมนุษย์และการรักษาดุลยภาพของ 

กรด-เบสในเลือด
3.	 สืบค้นข้อมูล และนำ�เสนอสาเหตุ อาการ แนวทางการป้องกันโรคที่เกิดจากความผิดปกติ

ของระบบหายใจ

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การวัด
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
4.	 การจัดกระทำ�และสื่อความ

หมายข้อมูล
5.	 ทักษะการทดลอง
6.	 การสร้างแบบจำ�ลอง

1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

3.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ
3.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน 

เชิงประจักษ์
4.	 ความมุ่งมั่นอดทน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 14

ระบบหายใจ

การแลกเปลี่ยนแก๊สของสัตว์

เยื่อหุ้มเซลล์

ท่อลม

ฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย

รูจมูก

โพรงจมูก

คอหอย

กล่องเสียง

ท่อลม

หลอดลม

หลอดลมฝอย

ถุงลมในปอด

แมลง

ไส้เดือนดิน
สัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบก

ปลา
ตัวอ่อนของสัตว์สะเทินน้ำ�

สะเทินบก

สัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบก
สัตว์เลื้อยคลาน

สัตว์ปีก
สัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม

ผิวหนัง

เหงือก

ปอด

ใช้
พบใน

มี

ศกึษาเกีย่วกบั

พบใน

พบใน

พบใน

พบใน

ทางเดินหายใจ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 14

ระบบหายใจของมนุษย์

การควบคุมการหายใจ

การเปลี่ยนแปลงความดันของ
อากาศภายในปอด การแลกเปลี่ยนแก๊ส

การลำ�เลียงแก๊ส

กล้ามเนื้อกะบังลม
ถุงลม - หลอดเลือดฝอย

เนื้อเยื่อ - หลอดเลือดฝอย

ระบบหมุนเวียนเลือด

สมองส่วนพอนส์และเมดัลลาออบลองกาตา

กล้ามเนื้อระหว่าง 
กระดูกซี่โครง

การแลกเปลี่ยนแก๊ส  
และการลำ�เลียงแก๊ส

ศกึษาเกีย่วกบั

เกี่ยวกับ

โดย

โดย

โดย

เกิดที่

ใช้

โรคเกี่ยวกับระบบหายใจกลไกการหายใจ
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สาระสำ�คัญ
สัตว์แต่ละชนิดมีโครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของ

โครงสร้างของร่างกาย สภาพแวดล้อมที่สัตว์อาศัยอยู่ และปริมาณแก๊สออกซิเจน (O2) ที่สัตว์ต้องการ
เพือ่นำ�ไปใชใ้นกระบวนการเมแทบอลซิมึและเกดิแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ท่ีต้องกำ�จดัออกจาก
ร่างกาย 

การแลกเปลีย่นแกส๊ผ่านเยือ่หุม้เซลลโ์ดยตรงพบในสิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีว เชน่ อะมบีา พารามเีซียม 
และสัตวท์ีไ่ม่มรีะบบหมนุเวยีนเลอืด เชน่ ฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรยี สว่นไสเ้ดอืนดนิมกีารแลกเปลีย่นแกส๊ 
ผ่านเซลล์บริเวณผิวหนังที่เปียกช้ืน แมลงมีท่อลมซึ่งแตกแขนงเป็นท่อลมฝอยนำ�แก๊สไปยังเซลล์  
ปลาแลกเปลี่ยนแก๊สที่ละลายอยู่ในน้ำ�ผ่านเหงือก สัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบกใช้เหงือกแลกเปลี่ยนแก๊ส
ในระยะตัวอ่อน ใช้ผิวหนังและปอดในระยะตัวเต็มวัย ส่วนสัตว์เลื้อยคลาน สัตว์ปีก และสัตว์เลี้ยงลูก
ด้วยน้ำ�นมใช้ปอดในการแลกเปลี่ยนแก๊ส

ทางเดินหายใจของมนุษย์ประกอบด้วย รูจมูก โพรงจมูก คอหอย กล่องเสียง ท่อลม หลอดลม 
หลอดลมฝอย และถุงลมในปอด โดยปอดเป็นบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างถุงลมกับหลอด
เลอืดฝอย และบริเวณเซลลข์องเนือ้เยือ่ตา่ง ๆ  มกีารแลกเปลีย่นแกส๊โดยการแพรผ่า่นหลอดเลอืดฝอย
เชน่กนั ซึง่ O2 และ CO2 จะถกูลำ�เลยีงโดยระบบหมนุเวียนเลือด นอกจากน้ีการทำ�งานของระบบหายใจ
ยังเกี่ยวข้องกับการรักษาดุลยภาพของกรด-เบสของเลือด

การหายใจปกตขิองมนษุยเ์กดิจากการเปล่ียนแปลงความดันอากาศภายในปอดโดยการทำ�งาน
ร่วมกันของกล้ามเนื้อกะบังลมและกล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครง และควบคุมโดยสมองส่วนพอนส์
และเมดัลลาออบลองกาตา ระบบหายใจมีความสำ�คัญต่อการดำ�รงชีวิต เพื่อไม่ให้เกิดความผิดปกติท่ี
เกี่ยวข้องกับระบบหายใจ ดังนั้นจึงควรมีการดูแลรักษาระบบหายใจให้ทำ�งานเป็นปกติ

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 12 ชั่วโมง 
14.1	 การแลกเปลี่ยนแก๊สของสัตว์	 4	 ชั่วโมง
14.2	 อวัยวะและโครงสร้างในระบบหายใจของมนุษย์	 1	 ชั่วโมง
14.3	 การแลกเปลี่ยนแก๊สและการลำ�เลียงแก๊ส 	 2	 ชั่วโมง
14.4	 การหายใจ	 5	 ชั่วโมง
	 รวม	 12	 ชั่วโมง
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ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 ในบรรยากาศมีปริมาณแก๊สต่าง ๆ  เรียงลำ�ดับจากมากไปน้อย ดังนี้ O2 CO2 และ N2 

	 2.	 CO2 แพร่จากบริเวณที่มีความเข้มข้นต่ำ�ไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นสูง

	 3.	 จมูก ท่อลม หลอดลม และปอด เป็นโครงสร้างในระบบหายใจของมนุษย์ 

	 4.	 การหายใจเข้านำ�เฉพาะ O2 เข้าสู่ปอด และการหายใจออกนำ�เฉพาะ CO2 ออกสู่
บรรยากาศ

	 5.	 การหายใจระดับเซลล์เพ่ือสลายสารอาหารในร่างกาย ส่วนใหญ่ต้องการ O2 ในการสร้าง ATP

	 6.	 กระบวนการแลกเปล่ียนแก๊สเกิดข้ึนระหว่างถุงลมในปอดกับหลอดเลือดฝอยและ 
ระหว่างหลอดเลือดฝอยกับเนื้อเยื่อ

	 7.	 การหายใจเข้าและการหายใจออกของมนุษย์เกี่ยวข้องกับการทำ�งานของกล้ามเนื้อ
กะบังลมและกล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครง

	 8.	 ขณะหายใจออกปริมาตรของอากาศภายในช่องอกเพิ่มขึ้น ความดันของอากาศในปอด
จะมากกว่าความดันของอากาศภายนอก

	 9.	 มนุษย์ไม่สามารถหายใจขณะที่มีการกลืนอาหารได้

	 10.	ความจุอากาศของปอดแต่ละบุคคลมีความแตกต่างกันขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ  เช่น เพศ อายุ 
ขนาดของร่างกาย และการออกกำ�ลังกาย

เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับสถานการณ์ในรูปนำ�บทที่แสดงถึง

การเดินทางไปยังพื้นที่ที่อยู่สูงเหนือระดับน้ำ�ทะเลมาก ๆ  ทำ�ให้อาจมีอาการวิงเวียน อ่อนเพลีย และ
หายใจลำ�บาก โดยครูอาจใช้รูปหรือวีดิทัศน์อื่น ๆ  ในการนำ�เข้าสู่บทเรียน เช่น มนุษย์อวกาศปฏิบัติ
ภารกิจนอกยานอวกาศ หรือการใช้หน้ากากออกซิเจนบนเครื่องบิน โดยอาจใช้แนวคำ�ถามดังนี้ี้

	 เมือ่สภาพแวดลอ้มภายนอกเปลีย่นแปลง เชน่ มคีวามดนัอากาศลดลง จะสง่ผลตอ่รา่งกาย
มนุษย์อย่างไร 

	 เพราะเหตุใดมนุษย์จึงต้องหายใจตลอดเวลา 

จากการอภปิราย นกัเรียนควรไดข้อ้สรุปวา่มนษุย์จำ�เปน็ต้องได้รบั O2 อย่างเพยีงพอตลอดเวลา 
เพื่อใช้สร้างพลังงานในการทำ�กิจกรรมต่าง ๆ  ภายในเซลล์ ซึ่งร่างกายต้องมีกระบวนการแลกเปลี่ยน
แก๊สกับสิ่งแวดล้อม เพื่อนำ� O2 ไปยังเซลล์และกำ�จัด CO2 ออกจากร่างกาย จากนั้นครูตั้งคำ�ถามเพื่อ
นำ�ไปสู่การสืบค้นข้อมูลว่ากระบวนการแลกเปล่ียนแก๊สเกิดขึ้นได้อย่างไร ซึ่งนักเรียนอาจมีคำ�ตอบได้
หลากหลายและจะได้ศึกษาจากบทเรียนต่อไปนี้

อาการท่ีเกดิข้ึนในสถานการณ์ตวัอย่างของรปูนำ�บทเรยีกวา่ altitude sickness เปน็ภาวะท่ีพบ
ในนักท่องเท่ียวท่ีเดินทางไปพื้นที่ที่มีความสูงเหนือระดับน้ำ�ทะเลมากกว่า 3,000 เมตร และ
รา่งกายไมส่ามารถปรบัตวัใหอ้ยูใ่นภาวะทีม่ ีO2 เบาบางได ้ท้ังนีม้คีวามแตกต่างกนัข้ึนกบัสภาพ
ร่างกายของแต่ละบุคคล สำ�หรับคนที่อาศัยอยู่ในพื้นที่สูงนั้นร่างกายจะมีการปรับตัวและให้
สามารถดำ�รงชวิีตอยูใ่นบรเิวณทีม่ ีO2 เบาบางได ้โดยในประเทศไทยบรเิวณทีสู่งทีสุ่ดคอือทุยาน
แห่งชาติดอยอินทนนท์ ซึ่งมีระดับความสูงประมาณ 2,565 เมตรเหนือระดับน้ำ�ทะเล จึงไม่พบ
อาการ altitude sickness ในนักท่องเที่ยว 

ที่มา: �National Health Service. (2560, 28 April). Altitude sickness. สืบค้นเมื่อ 28 พฤษภาคม 2561, จาก 
https://www.nhs.uk/conditions/altitude-sickness/

	 �สำ�นักอุทยานแห่งชาติ กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธุ์พืช. ดอยอินทนนท์ (Doi Inthanon). สืบค้น
เมือ่ 28 พฤษภาคม 2561, จาก http://park.dnp.go.th/visitor/nationparkshow.php?PTA_CODE=1006)

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู
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ครูทบทวนความรู้และให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับกระบวนการหายใจระดับเซลล์ท่ีมี
การใช้ O2 ในการสร้างพลังงานและเกิด CO2 ที่ต้องมีการกำ�จัดออก โดยมีแนวคำ�ถามดังนี้

	 การหายใจระดับเซลล์เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิตใดบ้าง และเกิดที่โครงสร้างใดของเซลล์
	 สารตั้งต้นที่จำ�เป็นในการหายใจระดับเซลล์ได้แก่อะไรบ้าง และได้ผลิตภัณฑ์อะไรบ้าง
	 เซลล์ได้รับ O2 มาจากกระบวนการใด
	 เพราะเหตุใดสิ่งมีชีวิตต้องกำ�จัด CO2 ออกจากร่างกาย
	 แก๊ส O2 และ CO2 ลำ�เลียงเข้าหรือออกจากเซลล์ด้วยวิธีใด

นกัเรยีนควรไดข้อ้สรปุวา่การหายใจระดบัเซลลเ์กดิบริเวณไมโทคอนเดรียในเซลลข์องสิง่มชีีวติ
ทุกชนิด โดยมีสารตั้งต้นคือกลูโคสและ O2 ได้ผลิตภัณฑ์คือ ATP และ CO2 โดยสัตว์หายใจเข้า 
เพื่อนำ� O2 จากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ร่างกาย ซึ่ง O2 ในสิ่งแวดล้อมมาจากการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช
และสาหร่าย และสัตว์กำ�จัด CO2 ออกจากร่างกายสู่สิ่งแวดล้อมและเข้าสู่วัฏจักรคาร์บอนต่อไป  
ครใูชรู้ป 14.1 ในหนังสอืเรยีนเพือ่เชือ่มโยงใหน้กัเรยีนเหน็ถงึความสำ�คญัของระบบหายใจทีท่ำ�หนา้ที ่
แลกเปลี่ยนแก๊สในสัตว์และมีความสำ�คัญในการรักษาดุลยภาพของร่างกาย 

จากนั้นครูทบทวนเกี่ยวกับการลำ�เลียงสารเข้าและออกจากเซลล์ด้วยการแพร่ เพื่อให้นักเรียน
เขา้ใจว่าการแลกเปลีย่นแกส๊เกดิขึน้โดยการแพร่ การแพรข่องสารในสารละลายเปน็การเคลือ่นทีส่ทุธิ
ของสารจากบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารนั้นสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของสารต่ำ� การแพร่
ของแก๊สก็เช่นกัน โดยการแพร่ของแก๊สพิจารณาจากความดันย่อยของแก๊สนั้น ๆ  ครูอาจเชื่อมโยงกับ
วชิาเคมแีละทบทวนความหมายของความดนัและความดนัย่อยของแกส๊ จากนัน้ให้นกัเรยีนตอบคำ�ถาม
เชื่อมโยงความรู้ ดังนี้

	 จากตาราง ความดันย่อยของ N2 และ CO2 เป็นเท่าใด
	 ความดันย่อยของ N2 ในบรรยากาศ คือ 
	 PN2

 = 760 × 78
100  ≈ 593 mmHg

	 ความดันย่อยของ CO2 ในบรรยากาศ คือ 
	 PCO2

 = 760 × 0.04
100  ≈ 0.30 mmHg

การเชื่อมโยงความรู้ 

แก๊ส สัดส่วนโดยปริมาตร (%)

O2 21

CO2 0.04

N2 78

อื่น ๆ ≈ 1
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14.1	 การแลกเปลี่ยนแก๊สของสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างท่ีทำ�หน้าท่ีแลกเปล่ียนแก๊สของฟองน้ำ� ไฮดรา 

พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง ปลา กบ และนก
2.	 สังเกต และอธิบายโครงสร้างของปอดในสัตว์เล้ียงลูกด้วยน้ำ�นม 

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การสืบค้นและอภิปรายเกี่ยวกับโครงสร้างที่ทำ�หน้าที่แลกเปลี่ยนแก๊ส

ของสัตว์ชนิดต่าง ๆ  ซึ่งมีความซับซ้อนของโครงสร้างร่างกาย สภาพแวดล้อมที่อาศัย และปริมาณ O2 
ที่ต้องการแตกต่างกัน โดยอาจใช้คำ�ถามดังนี้ สัตว์ต่าง ๆ  มีโครงสร้างในการแลกเปลี่ยนแก๊สและ
กระบวนการแลกเปลี่ยนแก๊สอย่างไร 

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนแก๊สของสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว ฟองน้ำ� ไฮดรา 
และพลานาเรีย ซึ่งควรสรุปได้ว่าส่ิงมีชีวิตเหล่านี้นำ� O2 จากส่ิงแวดล้อมภายนอกเข้าสู่ร่างกายเพื่อไป
ใช้สร้างพลังงาน และกำ�จัด CO2 ที่ไม่ต้องการสู่สิ่งแวดล้อม โดยสิ่งมีชีวิตเหล่านี้ไม่มีโครงสร้างเฉพาะ
สำ�หรับการแลกเปลี่ยนแก๊ส แต่มีการแลกเปลี่ยนแก๊สผ่านเยื่อหุ้มเซลล์โดยตรง 

ครูตั้งคำ�ถามเพิ่มเติมเพื่อนำ�ไปสู่การสืบค้นข้อมูลของสัตว์กลุ่มอื่น ๆ  ดังนี้ี้

	 สัตว์ท่ีมีร่างกายขนาดใหญ่ต้องการ O2 ในปริมาณมากข้ึน การแลกเปล่ียนแก๊สผ่านเย่ือหุ้มเซลล์
โดยตรงเพียงพอหรือไม่ เพราะเหตุใด 

	 สัตว์ท่ีมีร่างกายขนาดใหญ่จะมีโครงสร้างใดท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนแก๊ส และมีการลำ�เลียงแก๊ส
ไปยังส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายได้อย่างไร

นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สของไส้เดือนดิน แมลง ปลา 
สตัวส์ะเทนิน้ำ�สะเทนิบก สตัวเ์ล้ือยคลาน สตัวป์กี และสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยน้ำ�นม แลว้รว่มกนัอภปิรายโดย
ใช้รูป 14.3-14.9 เพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างและกลไกที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สของสัตว์ต่าง ๆ  และ
ตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้
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	 การแลกเปลี่ยนแก๊สของฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย และไส้เดือนดินเหมือนหรือแตกต่างกัน
อย่างไร

	 เหมือนกัน คือ โครงสร้างท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนแก๊สมีลักษณะบางและช้ืนทำ�ให้แลกเปล่ียนแก๊สได้ดี 
แตกต่างกัน คือ ฟองน้ำ�  ไฮดรา พลานาเรียเป็นสัตว์ขนาดเล็ก มีเยื่อหุ้มเซลล์ที่สัมผัสกับ 
สิ่งแวดล้อมและสามารถแลกเปล่ียนแก๊สกับสิ่งแวดล้อมได้โดยตรง ส่วนไส้เดือนดินมีเนื้อเยื่อ
หลายชัน้ มกีารแลกเปลีย่นแกส๊ผา่นทางผวิหนัง และมรีะบบหมนุเวยีนเลอืดช่วยในการลำ�เลยีง
แก๊สไปยังส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย ซึ่งบางส่วนไม่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อม

	 โครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สของแมลงสัมพันธ์กับโครงสร้างของร่างกายอย่างไร
	 แมลงใชร้ะบบทอ่ลมซึง่แตกแขนงไปทัว่รา่งกายในการแลกเปลีย่นแกส๊ เนือ่งจากแมลงมรีา่งกาย

ขนาดเล็ก ดังนั้นการแตกแขนงของท่อลมจึงสามารถลำ�เลียงแก๊สไปแลกเปลี่ยนกับเซลล์ได้
โดยตรงอย่างทั่วถึง โดยไม่ต้องใช้ระบบหมุนเวียนเลือด

	 โครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สของปลามีความเหมาะสมต่อการดำ�รงชีวิตอย่างไร
	 ในน้ำ�มี O2 ละลายอยู่ในปริมาณน้อยและมีการแพร่ของ O2 ช้าเม่ือเทียบกับการแพร่ของ O2  

ในอากาศ สัตว์ท่ีอาศัยในน้ำ� เช่น ปลาและกุ้ง ใช้เหงือกซ่ึงมีลักษณะเป็นซ่ี ๆ  เรียงกันเป็นแผง เพ่ือเพ่ิม
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับ O2 ในน้ำ�ในการแลกเปล่ียนแก๊ส และมีการไหลเวียนของน้ำ�ผ่านเหงือกตลอดเวลา

	 ถ้าการไหลของน้ำ�และการไหลของเลือดในเหงือกมีทิศทางเดียวกัน การแลกเปลี่ยนแก๊ส O2  
จะแตกต่างจากการไหลที่มีทิศทางสวนทางกันอย่างไร

	 การไหลที่มีทิศทางเดียวกัน (concurrent) จะมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนแก๊สต่ำ�กว่าการ
ไหลที่มีทิศทางสวนทางกัน (countercurrent) เนื่องจากในการไหลที่มีทิศทางเดียวกัน เมื่อ O2 
ในน้ำ�ที่ไหลผ่านเหงือกแพร่เข้าสู่หลอดเลือดฝอยจะมีปริมาณที่ลดลงตามลำ�ดับ ในขณะที่ O2 
ในหลอดเลือดฝอยจะค่อย ๆ  เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความแตกต่างของความดันย่อยของ O2 ระหว่าง
น้ำ�และเลือดลดลงตามลำ�ดับ ส่วนการไหลที่มีทิศทางสวนทางกันจะมีความแตกต่างของความ
ดันย่อยของ O2 ในน้ำ�สูงกว่าในหลอดเลือดฝอยตลอดพื้นที่ที่มีการแลกเปลี่ยนแก๊ส จึงทำ�ให้มี
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนแก๊สสูงกว่า
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	 โครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สของกบมีความเหมาะสมต่อการดำ�รงชีวิตอย่างไร
	 กบเปน็สตัวส์ะเทนิน้ำ�สะเทนิบก ซ่ึงในแตล่ะช่วงวยัใชอ้วยัวะในการแลกเปลีย่นแกส๊แตกต่างกนั 

ในระยะที่เป็นลูกอ๊อดอาศัยในน้ำ�และใช้เหงือก เมื่อเป็นตัวเต็มวัยจะอาศัยใกล้แหล่งน้ำ�และใช้
ผิวหนังที่ชื้นในการแลกเปลี่ยนแก๊ส ร่วมกับการหายใจและแลกเปลี่ยนแก๊สในปอด

	 โครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สของนกมีความเหมาะสมต่อการดำ�รงชีวิตอย่างไร 
	 นกต้องการพลังงานมากในการบิน จึงต้องใช้ O2 ปริมาณมาก ปอดของนกเชื่อมต่อกับถุงลม 

เพ่ือสำ�รองอากาศไวใ้ช ้การหายใจของนกแตกต่างจากสตัวบ์กอืน่ ๆ  โดยอากาศจะเคลือ่นท่ีผ่าน
ปอดที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สในทิศทางเดียว ไม่มีอากาศที่ผ่านการแลกเปลี่ยนแก๊สแล้วมา
ผสม อีกทั้งนกไม่มีกล้ามเนื้อกะบังลมที่เกี่ยวข้องกับการขยายและหดตัวของปอด แต่ใช้การ
ขยายและหดตัวของถุงลมในการนำ�อากาศเข้าและออก

น้ำ

น้ำ

100%  80%  60%  40%  15%

50%  70%  100%

50%  30%  10%

 90%  70%  50%  30%   5%

หลอดเลือดฝอย

หลอดเลือดฝอย

เลือด

เลือด

น้ำ

น้ำ

100%  80%  60%  40%  15%

50%  70%  100%

50%  30%  10%

 90%  70%  50%  30%   5%

หลอดเลือดฝอย

หลอดเลือดฝอย

เลือด

เลือด

ทิศทางเดียวกัน

ทิศทางสวนกัน

 ทิศทางการแพร่ของ O2 จากน้ำ�สู่เลือด

ตัวเลขแสดงเปอร์เซ็นต์ของ O2 ที่ละลายได้ในน้ำ�และในเลือด

การไหลของน้ำ�และการไหลของเลือดในเหงือกในทิศทางเดียวกันและทิศทางสวนทางกัน
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จากการสืบค้นข้อมูลและการอภิปรายเกี่ยวกับโครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สของสัตว์
ชนิดต่าง ๆ  นักเรียนควรเปรียบเทียบและสรุปได้ว่าสัตว์ต่าง ๆ  มีโครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊ส
แตกต่างกันขึ้นกับโครงสร้างของร่างกายและสภาพแวดล้อมที่อาศัย โดยนักเรียนอาจสรุปได้ดังตาราง 
ซึ่งครูอาจชี้ให้นักเรียนเห็นถึงวิวัฒนาการของโครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สจากสัตว์ที่มี
โครงสร้างร่างกายไม่ซับซ้อนจนมีโครงสร้างร่างกายซับซ้อนมากขึ้น

ตารางเปรียบเทียบโครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สของสัตว์ชนิดต่าง ๆ

สัตว์
โครงสร้างที่ใช้ในการ 

แลกเปลี่ยนแก๊ส
ลักษณะสำ�คัญอื่น ๆ

ฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย เยื่อหุ้มเซลล์ -

ไส้เดือนดิน ผิวหนัง - ลำ�เลียงแก๊สโดยระบบหมุนเวียนเลือด

แมลง ระบบท่อลม 
- ท่อลมฝอยสัมผัสกับเซลล์โดยตรง
- มีถุงลมเพื่อสำ�รองอากาศในแมลงที่บินได้บางชนิด

ปลา เหงือก
- ลำ�เลียงแก๊สโดยระบบหมุนเวียนเลือด
- �ทิศทางการไหลของเลือดในเหงือกและน้ำ�ที่ผ่าน
เหงือกจะสวนทางกัน

สัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบก เหงือก ผิวหนัง ปอด

- ลำ�เลียงแก๊สโดยระบบหมุนเวียนเลือด
- �มีการหายใจเข้าโดยอากาศถูกดันเข้าสู่ปอด  
ส่วนการหายใจออกโดยการหดตัวของปอดและ
กล้ามเนื้อโครงร่าง

สัตว์เลื้อยคลาน ปอด - ลำ�เลียงแก๊สโดยระบบหมุนเวียนเลือด

สัตว์ปีก ปอด 

- ลำ�เลียงแก๊สโดยระบบหมุนเวียนเลือด
- มีถุงลมเพื่อสำ�รองอากาศ
- �อากาศจะเคลื่อนที่ผ่านปอดที่ใช้ในการแลกเปลี่ยน
แก๊สในทิศทางเดียว 

- �มีการหายใจเข้าและหายใจออก 2 ครั้ง ในแต่ละ
รอบการหายใจ

สัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม ปอด 

- ลำ�เลียงแก๊สโดยระบบหมุนเวียนเลือด
- �นำ�อากาศเข้าและออกผ่านทางเดินหายใจ ซึ่ง
ประกอบด้วยรูจมูก โพรงจมูก คอหอย กล่องเสียง 
ท่อลม หลอดลม หลอดลมฝอย และถุงลมในปอด

- �หายใจเข้าและออกโดยอาศัยกล้ามเนื้อกะบังลม
และกล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครง
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ครูให้นักเรียนศึกษาโครงสร้างปอดของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม จากนั้นนำ�เข้าสู่กิจกรรม 14.1 
โดยตั้งคำ�ถามดังนี้

	 โครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นมมีลักษณะอย่างไร

จุดประสงค์ 
1.	 สังเกตลักษณะภายนอกและภายในของปอด
2.	 สังเกตการเปลี่ยนแปลงของปอดเมื่อมีการสูบลมเข้า
3.	 สังเกตและอธิบายลักษณะโครงสร้างของท่อลม หลอดลม และเนื้อเยื่อปอด 

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 2 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ปอดหมู หรือปอดวัว 
	 (ที่มีท่อลมและกล่องเสียงติดอยู่)
2.	 น้ำ� 
3.	 เครื่องมือผ่าตัด 
4.	 ถาดผ่าตัด 
5.	 ถุงมือยาง
6.	 สายยางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm และ 1 cm 
7.	 ที่สูบลมหรือที่สูบลูกโป่ง
8.	 บีกเกอร์ ขนาด 250 mL

1 อัน

200 ml
1 ชุด
1 ถาด

ตามจำ�นวนนักเรียน
2 เส้น
1 อัน
1 ใบ

กิจกรรม 14.1 โครงสร้างปอดของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม
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การเตรียมตัวล่วงหน้าสำ�หรับครู
ครูเตรียมปอดหมูหรือปอดวัวซึ่งต้องสั่งผู้ขายล่วงหน้า เพราะปอดที่นำ�มาขายในตลาดนั้น

มกัถกูหัน่เปน็ชิน้จงึไมเ่หมาะทีจ่ะนำ�มาศกึษา ควรใหป้อด ทอ่ลม และกลอ่งเสยีงมคีวามสมบูรณ์
ไมฉ่กีขาด โดยอาจนำ�สว่นของฝาปดิกลอ่งเสยีงทีต่ดิอยูก่บัลิน้ รวมทัง้หลอดอาหารมาดว้ย ทัง้นี้
การเลือกตัวอย่างสัตว์ควรคำ�นึงว่าไม่ขัดต่อศาสนาของนักเรียน

แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ให้นักเรียนศึกษาขั้นตอนการทำ�กิจกรรมให้ละเอียด โดยครูอาจอธิบายขั้นตอนพร้อมกับ

สาธิตให้นักเรียนดูก่อน จากนั้นครูแบ่งกลุ่มนักเรียนกลุ่มละ 3-4 คน ให้นักเรียนศึกษา
ตัวอย่างจริงพร้อมเปรียบเทียบโครงสร้างของปอดกับรูป 14.10 ในหนังสือเรียน โดยให้
นักเรียนร่วมกันอภิปรายคำ�ถามภายในกลุ่ม และบันทึกผลด้วยการวาดรูปหรือถ่ายรูป 

2.	 ในการศึกษาการขยายตัวของปอด ควรใช้สายยางและท่ีสูบลม ไม่ควรเป่าลมจากปาก
โดยตรง เพราะอาจทำ�ให้ติดเชื้อโรคจากสัตว์ได้ และในการศึกษาหลอดลม อาจใช้สายยาง
ขนาดตา่ง ๆ  ทีม่ขีนาดใกลเ้คยีงกบัหลอดลมทีสั่งเกตเพ่ือสบูลมเข้าไป ครูช้ีแจงวา่การทำ�เช่นน้ี 
เพ่ือให้เห็นว่าหลอดลมมีขนาดต่าง ๆ  โดยหลอดลมที่ต่อกับท่อลมมีขนาดใหญ่และจะมี 
ขนาดเลก็ลงตามลำ�ดบั จนมขีนาดเลก็ทีส่ดุเรียกวา่หลอดลมฝอย ซ่ึงหลอดลมฝอยมองดว้ย
ตาเปล่าไม่เห็นแต่นักเรียนอาจเห็นจุดสิ้นสุดเท่าที่สังเกตด้วยตาเปล่าได้

3.	 ครูอาจอธิบายเพิ่มเติมเพื่อทบทวนเกี่ยวกับการกลืนอาหาร โดยนำ�ส่วนของกล่องเสียง 
ฝาปิดกล่องเสียง และหลอดอาหารมาอธิบาย 

	 ให้นักเรียนเปรียบเทียบการทำ�งานของฝาปิดกล่องเสียงในการหายใจเข้าและหายใจออก
กับขณะกลืนอาหาร ซึ่งลิ้นจะดันอาหารไปด้านหลังของช่องปาก อาหารจะดันลิ้นไก่และ
เพดานอ่อนข้ึนด้านบนปิดกั้นทางเดินหายใจเพื่อป้องกันอาหารไม่ให้เข้าสู่โพรงจมูกและ 
ท่อลม เนื่องจากมีฝาปิดกล่องเสียงปิดช่องเปิดของกล่องเสียงไว้ ซึ่งอาจสรุปได้ดังนี้

โครงสร้าง ขณะหายใจเข้าและหายใจออก ขณะกลืนอาหาร

ฝาปิดกล่องเสียง ยกตัวสูงขึ้น เลื่อนต่ำ�ลง

ทางเดินหายใจ เปิด ปิด

ทางเดินอาหาร ปิด เปิด
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
จากการสังเกตโครงสร้างภายนอกของปอดหมู พบว่า

ปอดมีสีแดงเรื่อ ปอดซ้ายมี 3 พู ปอดขวามี 4 พู มีกล่องเสียง
ต่อกับท่อลม ท่อลมมีกระดูกอ่อนทำ�ให้ไม่แฟบ และรูปร่าง
กระดูกอ่อนคล้ายตัวอักษรภาษาอังกฤษ C เรียงตัวต่อกัน 
ทำ�ให้มีความยืดหยุ่น เมื่อสูบลมเข้าท่อลมทั้งปอดซ้ายและ
ปอดขวาจะพองตัว จากนั้นจะแฟบลง 

เมื่อใช้กรรไกรตัดท่อลมตามแนวยาวจนถึงหลอดลม ให้นักเรียนสังเกตว่าท่อลมแยกออก
เปน็หลอดลมเข้าสูป่อดทัง้ 2 ขา้ง เมือ่ใชส้ายยางสอดเขา้ไปทีห่ลอดลมดา้นใดด้านหนึง่แลว้สบูลม 
ปอดด้านน้ันจะพองตัว และเมื่อผ่าเนื้อปอดจะเห็นหลอดลมแตกแขนงเป็นหลอดลมขนาด 
เล็กลงไปทั่วปอด

ปอดซ้าย

ปอดซ้าย

ท่อลม

หลอดลมฝอย

เนื้อปอด

หลอดลม

ปอดขวา

ปอดขวา

โครงสร้างภายนอกของปอดหมู

ลักษณะปอดก่อนสูบลม ลักษณะปอดหลังสูบลมเข้าท่อลม

ลักษณะหลอดลมและหลอดลมฝอย
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เมือ่ตดัชิน้เนือ้ปอดใสใ่นบีกเกอร์ทีม่นี้ำ�หรือภาชนะอืน่ ชิน้เนือ้ปอดจะลอยน้ำ�เพราะมอีากาศ
ค้างอยู่ภายในถุงลม โดยครูอาจให้นักเรียนเปรียบเทียบกับชิ้นกล้ามเนื้อ ซึ่งจะพบว่าชิ้นกล้าม
เนื้อจะจม นอกจากนี้ครูอาจใช้กิจกรรมน้ีช้ีแนะนักเรียนที่มีความเข้าใจคลาดเคลื่อนว่าปอดมี
ลกัษณะคลา้ยลกูโปง่ทีม่อีากาศภายใน โดยอธบิายวา่ปอดมเีน้ือเย่ือท่ีภายในมถุีงลมจำ�นวนมาก
และหลอดเลอืด ถา้สงัเกตแล้วพบวา่ช้ินเนือ้ปอดไมล่อยอาจเปน็เพราะเปน็บรเิวณทีม่เีลอืดค้าง
อยู่ภายใน

จากการทำ�กจิกรรม นกัเรียนอาจวาดรูปทางเดินหายใจและปอดไดห้ลากหลาย ขึน้กบัสว่น
ประกอบที่สังเกตได้จากการทำ�กิจกรรม โดยควรมีส่วนประกอบที่สำ�คัญคือ กล่องเสียง ท่อลม 
หลอดลมและปอด 

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 ปอดมีสีอะไร เพราะเหตุใดจึงมีสีเช่นนั้น 
	 ปอดมีสีแดง เพราะบริเวณถุงลมมีหลอดเลือดฝอยล้อมรอบ

	 เนื้อปอดมีลักษณะอย่างไร
	 เนื้อปอดมีลักษณะหยุ่นคล้ายฟองน้ำ�

	 ลักษณะรูปร่างและขนาดของปอดซ้ายและปอดขวามีความแตกต่างกันอย่างไร
	 ปอดซ้ายเล็กกว่าปอดขวาเล็กน้อย เน่ืองจากด้านซ้ายเป็นบริเวณท่ีมีหัวใจ โดยในปอดของหมู  
ปอดซ้ายมี 3 พู ปอดขวามี 4 พู ซ่ึงแตกต่างจากปอดของมนุษย์ท่ีปอดซ้ายมี 2 พู ปอดขวามี 3 พู

ชิ้นกล้ามเนื้อและชิ้นเนื้อปอดในภาชนะที่มีน้ำ�
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จากการศึกษาโครงสรา้งทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่นแกส๊ของสตัว์ชนิดต่าง ๆ  ครอูาจใช้คำ�ถามเพือ่ให้
นกัเรียนอภิปรายและสรุปเกีย่วกบัลกัษณะสำ�คญัดงันี ้โครงสรา้งท่ีใช้ในการแลกเปลีย่นแก๊สของสัตว์
ต่าง ๆ  มีลักษณะสำ�คัญร่วมกันอย่างไรที่เหมาะสมต่อการแพร่และการลำ�เลียงแก๊ส 

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า ลักษณะของโครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สต้อง
มีผนังบางและมีความชื้น นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนแก๊สขึ้นอยู่กับปริมาณพื้นที่ผิวที่
ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊ส และมีระบบหมุนเวียนเลือดช่วยลำ�เลียงแก๊ส 

	 เมื่อใช้นิ้วมือบีบท่อลมแล้วปล่อย ท่อลมมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร
	  เมื่อบีบท่อลมจะแฟบ เมื่อปล่อยท่อลมจะกลับคืนรูปเดิม

	 ลกัษณะของทอ่ลม การจดัเรียงตวัของกระดกูออ่น รปูรา่งของกระดกูออ่นมคีวามเหมาะสม
ต่อการทำ�หน้าที่อย่างไร

	 ทอ่ลมมกีระดกูออ่นเปน็วงเรียงตวัตอ่กนัทำ�ให้ทอ่ลมไมตี่บแบน และปลายกระดกูอ่อนแต่ละ
ชิ้นไม่ชนกันมีกล้ามเนื้อเชื่อมระหว่างปลาย จึงมีลักษณะเหมือนตัวอักษรภาษาอังกฤษ C 
มีความยืดหยุ่นและสามารถขยายตัวได้เล็กน้อย จึงมีประโยชน์ทำ�ให้อากาศเข้าและ 
ออกจากปอดได้สะดวก 

	 เม่ือสอดสายยางแล้วสบูลมเขา้ทีห่ลอดลมดา้นหนึง่ของปอด ปอดอกีขา้งมกีารเปลีย่นแปลง
อย่างไร 

	 ปอดอีกข้างไม่มีการเปลี่ยนแปลง

	 เมื่อตัดเนื้อปอดเป็นชิ้นขนาดเล็กใส่ในบีกเกอร์ที่มีน้ำ�จะเกิดอะไรขึ้น เพราะเหตุใด
	 ชิ้นเนื้อปอดจะลอยน้ำ� เพราะมีอากาศค้างอยู่ภายในถุงลมในปอด

	 โลมาและวาฬใช้โครงสร้างอะไรในการแลกเปลี่ยนแก๊ส
	 โลมาและวาฬเป็นสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นมที่อาศัยในน้ำ� ใช้ปอดในการแลกเปลี่ยนแก๊สเช่น
เดียวกับสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นมชนิดอื่น โดยมีช่องหายใจ (blowhole) ที่อยู่ด้านบนของหัว
เป็นทางเข้าออกของแก๊ส ซึ่งทำ�ให้วาฬและโลมาต้องขึ้นมาหายใจที่ผิวน้ำ�

ชวนคิด
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ด้านความรู้
-	 โครงสรา้งทีท่ำ�หนา้ทีแ่ลกเปลีย่นแกส๊ของฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย ไสเ้ดอืนดนิ แมลง ปลา 

กบ และนก จากการสืบค้นข้อมูล การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทำ�แบบทดสอบ
-	 โครงสร้างของปอดในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม จากการสืบค้นข้อมูล การอภิปราย และการ

ทำ�กิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต การจำ�แนกประเภท การลงความเห็นจากข้อมูล จากการสืบค้นข้อมูล 

การอภิปราย และการทำ�กิจกรรมเกี่ยวกับโครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊ส
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม และภาวะผู้นำ� 

จากการสืบค้นข้อมูล การนำ�เสนอ และการทำ�กิจกรรมเกี่ยวกับโครงสร้างที่ใช้ในการแลก
เปลี่ยนแก๊ส 

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ ความอยากรู้อยากเห็น ความรอบคอบ ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน 

เชิงประจักษ์ และความมุ่งมั่นอดทน จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรมและ 
การอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล

	 ทากเปลอืยท่ีอาศยัในน้ำ�และแพนดา้ทีอ่าศยับนบกมโีครงสรา้งและกระบวนการในการแลก
เปลี่ยนแก๊สเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 ทากเปลือย (nudibranch) เป็นสัตว์ที่อาศัยในน้ำ�จัดอยู่ในกลุ่มหอย ไม่มีเปลือก ด้านหลัง
ของลำ�ตัวมีเหงือกที่เป็นซี่ ๆ  ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊ส โดย O2 ในน้ำ�จะแพร่เข้าสู่เซลล์และ
ลำ�เลียงไปยังส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย ส่วนแพนด้าเป็นสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นมอาศัยบนบก 
มีปอดเป็นอวัยวะที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊ส โดย O2 ในอากาศจะแพร่เข้าสู่ถุงลมและ
ลำ�เลียงไปยังส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย โดยระบบหมุนเวียนเลือด

ตรวจสอบความเข้าใจ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 14 | ระบบหายใจชีววิทยา เล่ม 4 55



14.2	 อวัยวะและโครงสร้างในระบบหายใจของมนุษย์

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมูล และอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะในทางเดินหายใจของมนุษย์

แนวการจัดการเรียนรู้
ครนูำ�เขา้สู่บทเรยีนโดยให้นกัเรียนเปรยีบเทยีบโครงสรา้งของระบบหายใจในมนษุย์กบัสตัวเ์ลีย้ง

ลูกด้วยน้ำ�นมที่ได้ศึกษาจากกิจกรรมว่าเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร แล้วทบทวนความรู้เกี่ยวกับ
ระบบหายใจของมนุษย์ ซึ่งมีกระบวนการที่เกี่ยวข้องดังนี้

หายใจออก

ลำ�เลียงแก๊ส 
โดยระบบหมุนเวียนเลือด

ลำ�เลียงแก๊ส 
โดยระบบหมุนเวียนเลือด

หายใจเข้า

แลกเปลี่ยนแก๊สบริเวณปอด

แลกเปลี่ยนแก๊สบริเวณเนื้อเยื่อ

ทางเดินหายใจ ทางเดินหายใจ

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพ่ืออธิบายเกี่ยวกับทางเดินหายใจและโครงสร้างท่ีใช้ในการ 
แลกเปลี่ยนแก๊สของมนุษย์โดยอาจใช้รูป 14.10 ในหนังสือเรียนประกอบ ครูและนักเรียนร่วมกัน
อภิปรายเกี่ยวกับระบบหายใจของมนุษย์ โดยอาจใช้คำ�ถามนำ�การอภิปรายดังนี้
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	 เมื่อนักเรียนสูดอากาศเข้าทางรูจมูก อากาศจะผ่านอวัยวะใดบ้าง
	 รูจมูก  โพรงจมูก  คอหอย  กล่องเสียง  ท่อลม  หลอดลม  หลอดลมฝอย  ถุงลม

	 โครงสรา้งทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่นแกส๊ของมนษุยม์ลีกัษณะสำ�คญัอยา่งไรท่ีเหมาะสมตอ่การแพร่
และการลำ�เลียงแก๊ส 

	 ถงุลมในปอดเปน็โครงสร้างทีใ่ชใ้นการแลกเปล่ียนแก๊สท่ีมผีนังบาง มคีวามช้ืนสงู มพีืน้ท่ีผิวมาก 
และมีร่างแหของหลอดเลือดฝอยห่อหุ้มอยู่โดยรอบสำ�หรับแลกเปลี่ยนแก๊สและลำ�เลียงแก๊ส 

	 ร่างกายมนุษย์มีวิธีการรักษาความชื้นของโครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊สได้อย่างไร
	 ร่างกายมกีารรักษาความช้ืนของโครงสร้างทีใ่ชใ้นการแลกเปลีย่นแกส๊ไดโ้ดยปอดมตีำ�แหนง่อยู่

ภายในช่องอก และมีเยื่อหุ้มปอดที่ช่วยรักษาความชื้นให้ปอดอยู่เสมอ รวมทั้งภายในถุงลมมี
ความชื้นสูง 

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 ถุงลมในปอดของมนุษย์เหมือนหรือแตกต่างจากถุงลมของนกอย่างไร
	 แตกต่างกันคือถุงลม (alveolus) ในปอดของมนุษย์ ทำ�หน้าท่ีแลกเปลี่ยนแก๊ส โดยมีผนังบาง 

มีพื้นที่ผิวมาก มีหลอดเลือดฝอยล้อมรอบ ส่วนถุงลม (air sac) ของนก ทำ�หน้าที่สำ�รองอากาศ
เพื่อส่งไปแลกเปลี่ยนแก๊สที่บริเวณแขนงหลอดลมในปอด และถุงลมของนกมีผนังหนา มีพื้นที่
ผิวน้อยกว่า

	 โครงสร้างของถุงลมและหลอดเลือดฝอยมีลักษณะเหมาะสมกับการแลกเปลี่ยนแก๊สอย่างไร
	 มีผนังบางมาก มีความชื้น และมีพื้นที่ผิวมาก ทำ�ให้แก๊สสามารถแพร่ผ่านระหว่างถุงลมและ

หลอดเลือดฝอยได้ดี

	 เมือ่มมีลพษิทางอากาศ เชน่ ฝุน่ละอองขนาดเลก็เข้าสูท่างเดนิหายใจ จะสง่ผลต่อทางเดนิหายใจ
อย่างไร และร่างกายมีกระบวนการป้องกันอย่างไร

	 หากได้รับฝุ่นละอองในปริมาณมากและสะสมจะส่งผลให้เกิดการระคายเคือง คัดจมูก มีความ
เสี่ยงที่จะเป็นภูมิแพ้ หอบหืด เนื้อเยื่อปอดถูกทำ�ลาย และเป็นโรคท่ีเกี่ยวข้องกับระบบหายใจ 
รา่งกายมกีระบวนการปอ้งกนัโดยภายในโพรงจมกูและท่อลมมเีย่ือบุผิวท่ีมซิีเลยีและเมอืกช่วย
ดักจับสิ่งแปลกปลอมรวมทั้งฝุ่นละอองไม่ให้เข้าสู่ถุงลม ส่วนฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กมากอาจ
เข้าสู่ทางเดินหายใจและเข้าสู่ถุงลมได้ 
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ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุปเกี่ยวกับหน้าท่ีของโครงสร้างและอวัยวะในทางเดิน
หายใจซึ่งประกอบด้วยรูจมูก โพรงจมูก คอหอย กล่องเสียง ท่อลม หลอดลม หลอดลมฝอย และถุงลม
ในปอด จากน้ันครูอธิบายเกี่ยวกับลักษณะสำ�คัญของโครงสร้างของถุงลมท่ีใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊ส 
ซ่ึงมีผนังบาง มีความช้ืนสูง มีหลอดเลือดฝอยห่อหุ้ม มีพื้นที่ผิวมาก ครูอาจอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
อัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตรที่มีผลกับการแลกเปลี่ยนแก๊ส โดยเปรียบเทียบระหว่างถุงลมในคน
ปกติและถุงลมของผู้ป่วยที่เป็นโรคถุงลมโป่งพองจากกรณีศึกษา

	 สารจะแพรเ่ขา้และออกจากเซลลไ์ดด้กีว่าเมือ่อตัราสว่นของพืน้ทีผ่วิตอ่ปริมาตรมคีา่สงูกวา่ 
ถา้ถงุลม A มรัีศม ี0.1 มลิลเิมตร และถุงลม B มรัีศม ี0.3 มลิลเิมตร จงเปรียบเทียบอัตราสว่น
ของพื้นที่ผิวต่อปริมาตรของถุงลม A และ B

	 ถุงลม B ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า มีอัตราส่วนของพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรน้อยกว่าถุงลม A ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 

แนวการคิด
ถุงลมมีรูปทรงค่อนข้างกลมสามารถหาพื้นที่ผิวและปริมาตรได้ดังนี้
ถุงลม A 
	 พื้นที่ผิว	 = 4 πr2 = 4 × 3.14 × 0.12 = 0.1256 mm2

	 ปริมาตร	 = 43 πr
3 = 4

3
 × 3.14 × 0.13 = 0.0042 mm3

	 ดังนั้น อัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตรของถุงลม A = 0.1256
0.0042  = 30 : 1

ถุงลม B 
	 พื้นที่ผิว	 = 4 πr2 = 4 × 3.14 × 0.32 = 1.1304 mm2

	 ปริมาตร	 = 43 πr
3 = 4

3
 × 3.14 × 0.33 = 0.1130 mm3

	 ดังนั้น อัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตรของถุงลม A = 1.1304
0.1130  = 10 : 1

ชวนคิด
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	 ในผูป้ว่ยทีเ่ปน็โรคถงุลมโปง่พอง ผนงัของถุงลมอาจถกูทำ�ลายทะลถุงึกนัเกดิเปน็ถุงลมขนาด
ใหญ่ข้ึน ดังรูปตัดตามขวางของถุงลมในปอด โครงสร้างของถุงลมที่เปลี่ยนแปลงไปจะ 
ส่งผลต่อการแลกเปลี่ยนแก๊สอย่างไร 

	 ผู้ ป่ ว ย ท่ี เ ป็ น โ รคถุ ง ลม โ ป่ งพองจะมี ก า ร 
แลกเปลี่ยนแก๊สลดลง เนื่องจากอัตราส่วนของ
พืน้ทีผ่วิตอ่ปรมิาตรต่ำ�กวา่ถงุลมปกต ิมผีลตอ่การ
แพร่เข้าและออกของแก๊สจากถุงลม ทำ�ให้
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนแก๊สลดลง

เสยีงพดูเกดิจากการทำ�งานร่วมกนัของอวยัวะตา่ง ๆ  รวมทัง้กลอ่งเสยีงซึง่มเีสน้เสยีง (vocal cord) 
ขึงพาดอยู่บริเวณด้านบน ซ่ึงเสียงพูดเกิดจากลมหายใจในขณะหายใจออก โดยเมื่อกล้ามเนื้อ
ในกลอ่งเสยีงดงึสายเสยีงมาชิดกนั ลมจากปอดจะดนัใหส้ายเสยีงสัน่สะเทอืนเกิดเป็นคลืน่เสยีง 
เสียงสูงหรือเสียงต่ำ�ขึ้นกับความถี่ของการสั่น เมื่อมีการเคลื่อนไหวของอวัยวะในคอ ช่องปาก 
ลิ้น และริมฝีปากจะเกิดเป็นเสียงพูดนั่นเอง

มลพิษทางอากาศเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีส่งผลกระทบกับระบบหายใจของมนุษย์และสัตว์ต่าง ๆ  
โดยเฉพาะฝุน่ละอองและสารมลพษิทีเ่กดิจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การจราจร อตุสาหกรรม 
การก่อสร้าง การเผาป่า หรือจากธรรมชาติ เช่น การระเบิดของภูเขาไฟ ตัวอย่างเช่น ปัญหา
หมอกควันในกรุงเทพมหานคร พ.ศ. 2561 ซึ่งมีฝุ่นละออง (particle matter; PM) ขนาดเล็ก
ปกคลุมพื้นที่เป็นเวลาหลายวัน ส่งผลให้ผู้อาศัยมีอาการระคายเคืองตาและทางเดินหายใจ 
แน่นจมกู หายใจลำ�บาก เปน็ตน้ โดยฝุน่ละอองขนาดเลก็เปน็อนัตรายต่อสขุภาพเพราะสามารถ
เข้าสู่ถุงลมในปอดได้ ดังนี้

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ถุงลมของคนปกติ ถุงลมของคนที่เป็น 
โรคถุงลมโป่งพอง
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14.3	 การแลกเปลี่ยนแก๊สและการลำ�เลียงแก๊ส

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมูล และอธิบายโครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊ส กระบวนการแลกเปลี่ยนแก๊ส 

และการลำ�เลียงแก๊สของมนุษย์

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำ�ถามเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนแก๊สของมนุษย์ ดังนี้

	 การแลกเปลี่ยนแก๊สเกิดขึ้นที่ใดบ้าง 
	 อากาศที่นักเรียนหายใจเข้ามี O2 สูง เมื่อเข้าสู่ถุงลม O2 เหล่านี้จะเข้าสู่เลือดได้อย่างไร 
	 O2 จะเคลื่อนเข้าสู่เซลล์และ CO2 จะเคลื่อนออกจากเซลล์ได้อย่างไร 
	 ร่างกายมีวิธีกำ�จัด CO2 ออกได้อย่างไร 

จากการอภปิราย คำ�ตอบของนกัเรียนอาจมไีด้หลากหลาย จากนัน้ครใูห้นกัเรยีนศกึษารปู 14.11 
ในหนังสือเรียน แล้วสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการแลกเปลี่ยนแก๊สในส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย เม่ือมีความ
ดันย่อยของแก๊สแตกต่างกัน 

PM 10 คือ ฝุ่นหยาบที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในช่วง 2.5-10 ไมโครเมตร เมื่อเข้าสู่ทางเดิน
หายใจจะทำ�ให้เกิดการระคายเคือง เนื้อเยื่อปอดถูกทำ�ลาย

PM 2.5 คือ ฝุ่นละเอียดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร ซึ่งสามารถเข้าสู่
ถุงลมในปอดและระบบหมุนเวียนเลือดได้ ผู้ที่สูดฝุ่นนี้เข้าไปในปริมาณมาก จะทำ�ให้เกิดการ
ระคายเคืองต่อตาและทางเดินหายใจ ปอดจะแลกเปล่ียนแก๊สได้ลดลงและหัวใจอาจทำ�งานหนักข้ึน 

ทั้งน้ีในการป้องกันควรมีการควบคุมแหล่งกำ�เนิดฝุ่นละออง และป้องกันการได้รับฝุ่นละออง
ด้วยการใส่หน้ากากที่เหมาะสม

ท่ีมา: กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข. (2558, 1 เมษายน). แนวทางการเฝ้าระวังพ้ืนที่เสี่ยงจากมลพิษทาง
อากาศกรณีฝุ่นละอองขนาดเล็ก. สืบค้นเมื่อ 15 มิถุนายน 2561, จาก http://hia.anamai.moph.go.th/more_
news.php?cid=317&filename=index
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นกัเรยีนควรสรปุไดว้า่การแลกเปลีย่นแกส๊ของมนุษย์เกดิขึน้ 2 บริเวณ คอื บริเวณถงุลมในปอด
กับหลอดเลือดฝอย และบริเวณเซลล์ของเนื้อเยื่อต่าง ๆ  กับหลอดเลือดฝอย โดยบริเวณถุงลมในปอด  
อากาศท่ีหายใจเข้าจะมี O2 สูง มีความดันย่อยของ O2 สูง จึงแพร่จากถุงลมเข้าสู่หลอดเลือดฝอย 
รอบ ๆ  ถุงลม จากนั้น O2 จะลำ�เลียงไปยังส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายผ่านระบบหมุนเวียนเลือด ซึ่ง O2 ใน
หลอดเลือดฝอยมีความดันย่อยสูงกว่าในเนื้อเยื่อจึงแพร่เข้าสู่เซลล์ ในทางกลับกัน CO2 ภายในเซลล์มี
ความดันย่อยสูงกว่าจะแพร่ออกจากเซลล์เข้าสู่หลอดเลือดฝอย เมื่อเลือดที่มี CO2 สูงเคลื่อนที่ไปยัง 
ถุงลมในปอด CO2 จะแพร่ออกจากหลอดเลือดฝอยสู่ถุงลม และหายใจออกเพื่อนำ� CO2 สู่สิ่งแวดล้อม 

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 บริเวณใดของร่างกายมีความดันย่อยของ O2 สูงที่สุด และต่ำ�ที่สุด เพราะเหตุใด
	 บรเิวณทีม่คีวามดนัยอ่ยของ O2 สงูทีสุ่ดคือบรเิวณทางเดินหายใจสว่นทีร่บัอากาศจากภายนอก

เข้าสู่ร่างกาย เนื่องจากอากาศที่หายใจเข้ามี O2 เป็นส่วนประกอบในปริมาณมาก ส่วนบริเวณ
ที่มีความดันย่อยของ O2 ต่ำ�ที่สุดคือเนื้อเยื่อต่าง ๆ  ของร่างกาย เนื่องจากเนื้อเยื่อใช้ O2 ใน
ปฏิกิริยาต่าง ๆ  ของเมแทบอลิซึม 

	 บริเวณใดของร่างกายมีความดันย่อยของ CO2 สูงที่สุด และต่ำ�ที่สุด เพราะเหตุใด
	 บริเวณท่ีความดันย่อยของ CO2 สูงที่สุดคือบริเวณเนื้อเยื่อต่าง ๆ  ของร่างกาย เนื่องจากเซลล์

ต่าง ๆ  มีการหายใจระดับเซลล์และเกิด CO2 ส่วนบริเวณที่มีความดันย่อยของ CO2 ต่ำ�ที่สุดคือ
บริเวณทางเดินหายใจส่วนที่รับอากาศจากภายนอกเข้าสู่ร่างกาย เนื่องจากอากาศที่หายใจเข้า
มี CO2 เป็นส่วนประกอบในปริมาณน้อย 

	 เซลล์ของเนื้อเยื่อปอดต้องการ O2 หรือไม่ เพราะเหตุใด
	 เซลล์ของเน้ือเยื่อปอดต้องการ O2 เพราะเนื้อเยื่อปอดต้องการพลังงานในการทำ�กิจกรรมใน

เซลล์เช่นเดียวกับเซลล์อื่น ๆ  ของร่างกาย

ครตูัง้คำ�ถามใหน้กัเรียนอภิปรายวา่ มนุษยม์กีารลำ�เลยีง O2 จากปอดไปยงัเนือ้เยือ่ตา่ง ๆ  เพือ่
ใช้ในการหายใจระดับเซลล์ได้อย่างไร และลำ�เลียง CO2 จากเนื้อเยื่อไปยังปอดได้อย่างไร จากนั้น
ครูอธิบายเพิ่มเติมเก่ียวกับระบบหมุนเวียนเลือดและโครงสร้างของเซลล์เม็ดเลือดแดงที่มีฮีโมโกลบิน
เปน็องค์ประกอบ แลว้ใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูและอภปิรายเกีย่วกบัการลำ�เลยีง O2 และ CO2 ในรา่งกาย 
โดยอาจใช้รูป 14.12-14.14 ในหนังสือเรียน
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ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 ถ้าร่างกายได้รับ CO2 มากจะส่งผลต่อความเป็นกรด-เบสของเลือดอย่างไร
	 เมื่อร่างกายได้รับ CO2 มากจะส่งผลให้เลือดมีความเป็นกรดมากขึ้น

นักเรียนควรสรุปได้ว่า O2 จับกับหมู่ฮีมของฮีโมโกลบินในเซลล์เม็ดเลือดแดงและลำ�เลียงไปยังเซลล์
ต่าง ๆ  ส่วน CO2 ทำ�ปฏิกิริยากับน้ำ�ในเซลล์เม็ดเลือดแดงเกิดเป็นกรดคาร์บอนิก ซ่ึงกรดคาร์บอนิกจะ 
แตกตัวได้ไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออนและไฮโดรเจนไอออน หลังจากน้ันไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออนจะ
ถูกลำ�เลียงสู่พลาสมา และลำ�เลียงไปยังปอดต่อไป นอกจากน้ีครูอาจอธิบายเพ่ิมเติมว่า CO2 ส่วนหน่ึง
ลำ�เลียงโดยจับกับฮีโมโกลบินในเซลล์เม็ดเลือดแดง และอีกส่วนหน่ึงละลายอยู่ในพลาสมา

จากรูปหลอดเลือดฝอยที่ล้อมรอบถุงลมใน
ปอดซึ่งมีทิศทางการไหลของเลือดตามลูกศร 
ตอบคำ�ถามต่อไปนี้ โดยใช้ตัวอักษร A-E 
สามารถตอบซ้ำ�กันได้

ตรวจสอบความเข้าใจ 

A

C
B

D E

	 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็นแก๊สที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น โดยท่ัวไปเกิดจากการเผาไหม้ 
เชื้อเพลิงที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งฮีโมโกลบินสามารถจับกับ CO ได้ดีกว่าจับกับ O2 มากกว่า  
210 เท่า เพราะเหตุใดการนอนหลับเป็นเวลานานในรถที่ติดเครื่องยนต์ และเปิด 
เคร่ืองปรับอากาศ รวมทัง้ปดิกระจก อาจมอีาการปวดศรีษะ ออ่นเพลยี หรอืถงึขัน้เสยีชวีติได้

	 ควันจากท่อไอเสียรถยนต์ซึ่งมี CO อาจจะเข้ามาในรถ เมื่อหายใจเข้าไปในปริมาณมากจะ
ทำ�ให้ร่างกายได้รับ CO ในปริมาณมาก ซ่ึง CO จะไปจับกับฮีโมโกลบินของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
ได้ดีกว่า O2 และฮีโมโกลบินไม่ยอมปล่อย CO ออกมาง่าย ๆ  ส่งผลให้เลือดลำ�เลียง O2 ได้
น้อยลง ทำ�ให้สมองและร่างกายขาด O2 จึงเกิดอาการปวดศีรษะ อ่อนเพลีย หรือถึงข้ัน 
เสียชีวิตได้

ชวนคิด
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	 ลำ�ดับทิศทางการแพร่ของ O2 เป็นอย่างไร
	 A  B  C  D  E
	 บริเวณใดที่แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีผลต่อการแลกเปลี่ยนแก๊สของ O2 
	 E
	 ตำ�แหน่งใดที่มีออกซีฮีโมโกลบิน
	 E
	 ที่ตำ�แหน่ง A และ D บริเวณใดมีความดันย่อยของ CO2 สูงกว่า
	 D

	 เมื่อนักท่องเที่ยวปีนภูเขาที่มีความ
สูงประมาณ 5,800 เมตรเหนือ
ระดับน้ำ�ทะเล อาจมีอาการปวด
ศีรษะ วิงเวียน อ่อนเพลีย และ
หายใจลำ�บาก นักเรียนคิดว่าเป็น
เพราะเหตใุด โดยใช้ขอ้มลูอา้งองิได้
จากในกราฟ

	 เมื่อเดินทางไปยังพื้นที่สูงเหนือระดับน้ำ�ทะเล ความดันอากาศจะลดลง ทำ�ให้ความดันย่อย
ของ O2 ในบรรยากาศลดลง ความดนัยอ่ยของ O2 ในทางเดนิหายใจ ถงุลม และหลอดเลอืด
จงึลดลง สง่ผลใหร้า่งกายไดร้บั O2 ไมเ่พยีงพอ จงึมอีาการ altitude sickness เชน่ ปวดศรีษะ 
วิงเวียน อ่อนเพลีย และหายใจลำ�บาก ทั้งน้ีหากค่อย ๆ  เดินทางไปยังพื้นที่สูงและใช้ระยะ
เวลาหน่ึง ร่างกายจะมีการปรับตัวโดยเลือดจะสามารถรับ O2 ได้ดีข้ึน ทำ�ให้ร่างกายได้รับ O2 
เพียงพอ

ชวนคิด
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าก
าศ
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กา
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150

 ระดับน้ำ�ทะเล	  5,800 m เหนือระดับน้ำ�ทะเล

75

0

กราฟแสดงความดันย่อยของ O2 เมื่อวัดในบรรยากาศและ
บริเวณต่าง ๆ  ของร่างกาย ที่ความสูงระดับน้ำ�ทะเลและที่
ความสูง 5,800 เมตรเหนือระดับน้ำ�ทะเล

ที่มา: Peacock, A. J. (1998). Oxygen at 
high altitude. BMJ : British Medical 
Journal, 317 (7165), 1063-1066.
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ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะในทางเดินหายใจของมนุษย์จากการสืบค้นข้อมูล 

การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด การทำ�กิจกรรม และการทำ�แบบทดสอบ
-	 โครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปล่ียนแก๊ส กระบวนการแลกเปลี่ยนแก๊ส และการลำ�เลียงแก๊ส

ของมนุษย์ จากการสืบค้นข้อมูล การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป จากการสืบค้นข้อมูล การอภิปราย และการทำ� 

แบบฝึกหัด
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา 

จากการสืบค้นข้อมูล การนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ และความอยากรู้อยากเห็น จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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14.4	 การหายใจ

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สงัเกต และอธบิายการทำ�งานของอวยัวะทีเ่กีย่วข้องกบัการหายใจเข้าและหายใจออก และ

ทดลองวัดปริมาตรของอากาศในการหายใจออกของมนุษย์
2.	 สบืค้นข้อมลู และอธบิายการควบคมุการหายใจของมนษุยแ์ละการรกัษาดลุยภาพกรด-เบส

ในเลือด
3.	 สืบค้นข้อมูล และนำ�เสนอสาเหตุ อาการ แนวทางการป้องกันโรคที่เกิดจากความผิดปกติ

ของระบบหายใจ

แนวการจัดการเรียนรู้
14.4.1	 กลไกการหายใจ

ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนเกี่ยวกับกลไกการหายใจ โดยให้นักเรียนสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาตรกับการเคลื่อนที่ของอากาศจากกิจกรรมง่าย ๆ  ดังนี้ ใช้มืออังเหนือปากขวด แล้วใช้มืออีกข้าง
บีบขวดพลาสติก สังเกตการเปลี่ยนแปลงของอากาศเหนือปากขวด จากนั้นปล่อยมือที่บีบขวดออก 
สังเกตการเปลี่ยนแปลง

บีบขวด ปล่อยขวด
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จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่าอากาศเคลื่อนออกจากขวดและเคลื่อนเข้าไปในขวดได้
อยา่งไร นักเรียนควรสรปุไดว่้าการเคลือ่นทีข่องอากาศเกดิจากความแตกตา่งของความดนัของอากาศ
ภายในขวดและภายนอกขวด เมือ่บบีขวดเปรียบเทียบไดกั้บขณะทีห่ายใจออก ซึง่ปรมิาตรลดลง อากาศ
ภายในมคีวามดนัเพิม่ขึน้ อากาศจะไหลออกมาสูภ่ายนอก เมือ่ปลอ่ยมอืเปรยีบเทียบไดก้บัการหายใจเขา้ 
ซึ่งปริมาตรเพิ่มขึ้น ความดันลดลง อากาศภายนอกจะไหลเข้าสู่ปอด

ครูอาจให้นักเรียนทำ�ตามกล่องลองทำ�ดูในหนังสือเรียน เพื่อให้นักเรียนเปรียบเทียบ 
การเปลี่ยนแปลงของกระดูกซี่โครงขณะที่หายใจเข้าและหายใจออก ซึ่งนักเรียนจะสังเกตว่าขณะที่
หายใจเข้ากระดูกซี่โครงยกสูงขึ้น และขณะหายใจออกกระดูกซี่โครงจะลดต่ำ�ลง ครูอธิบายเพิ่มเติม
ว่าการหายใจเกิดจากการทำ�งานร่วมกันของกล้ามเนื้อกะบังลมและกล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครง 
ที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศในช่องอก 

จากนั้นครูต้ังคำ�ถามเพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรม 14.2 ว่าความดันอากาศภายในปอดเปลี่ยนแปลง
ได้อย่างไร นักเรียนทำ�กิจกรรม 14.2 เพื่อศึกษาการจำ�ลองการทำ�งานของกล้ามเนื้อกะบังลมในขณะ
หายใจเข้าและหายใจออก

จุดประสงค์ 
ทดลองและอธิบายการทำ�งานของกล้ามเนื้อกะบังลมในขณะหายใจเข้าและหายใจออก

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 20 นาที

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 หลอดฉีดยาพลาสติกใส ขนาด 50 mL
2.	 ลูกโป่ง
3.	 จุกยางเบอร์ 13 ที่มีรูตรงกลาง 1 รู

1 อัน
1 อัน
1 อัน

กิจกรรม 14.2 การจำ�ลองการทำ�งานของกล้ามเนื้อกะบังลม
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การเตรียมล่วงหน้า 
ครูควรเตรียมตดัปลายหลอดฉดียาสำ�หรบัทำ�กจิกรรมลว่งหน้า โดยใช้เขม็เขีย่หรอืลวดเหลก็

ลนไฟใหร้อ้นแล้วตดับริเวณปลายหลอด จากนัน้ใชเ้ข็มเขีย่หรอืลวดเหลก็ลนไฟใหร้้อนแลว้เจาะร ู
ขนาดเลก็ ๆ  ข้างหลอด ทัง้นีค้รคูวรเลอืกขนาดของลกูโปง่ให้เหมาะสมกบัขนาดของหลอดฉดียา

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ขณะที่ปิดรูข้างหลอด เมื่อดันลูกสูบไปด้านหน้า จะสังเกตเห็นลูกโป่งหดตัวและแฟบ และ

เมื่อดึงลูกสูบกลับไปด้านท้าย ลูกโป่งขยายขนาดเพิ่มขึ้น ดังรูป 

เมื่อไม่ใช้นิ้วหัวแม่มือปิดรูข้างหลอด จะสังเกตเห็นว่าลูกโป่งไม่แฟบลงหรือขยายขนาดขึ้น
ในขณะที่ดันลูกสูบไปด้านหน้าหรือดึงลูกสูบไปด้านท้ายตามลำ�ดับ ดังรูป

ผลการทำ�กิจกรรมขณะที่ปิดรูข้างหลอด 

ผลการทำ�กิจกรรมขณะที่เปิดรูข้างหลอด 

 แสดงทิศทางของอากาศ
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อภิปรายและสรุปผล
ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการทดลอง ซ่ึงนักเรียนควรอธิบายโดยกล่าวถึงปริมาตร 

ความดันอากาศ และทิศทางการเคล่ือนที่ของอากาศ โดยครูอาจแนะนำ�ให้นักเรียนวาดภาพ
แบบจำ�ลองแสดงการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศ จากนั้นอภิปรายว่าสามารถนำ�ผลการทำ�
กิจกรรมไปอธิบายกลไกการหายใจเข้าและการหายใจออกของมนุษย์ได้อย่างไร ซึ่งควรได้ 
ข้อสรุปว่า 

	 ถา้กลา้มเนือ้กะบังลมคลายตวั กะบังลมจะโคง้มากขึน้ ทำ�ให้ปรมิาตรชอ่งอกลดลง ความดนั
อากาศในปอดเพิ่มขึ้น เกิดการหายใจออก เช่นเดียวกับการดันลูกสูบไปด้านหน้า ทำ�ให้
ปริมาตรอากาศภายในหลอดลดลง ความดันอากาศในลูกโป่งเพิ่มขึ้น อากาศเคลื่อนที่ออก
จากลูกโป่ง ทำ�ให้ลูกโป่งหดตัว

	 ถา้กลา้มเนือ้กะบังลมหดตวั กะบังลมเคล่ือนต่ำ�ลงและแบนราบ ทำ�ใหป้รมิาตรชอ่งอกเพิม่ขึน้ 
ความดนัอากาศในปอดลดลง เกดิการหายใจเขา้ เช่นเดยีวกบัการดงึลกูสบูไปดา้นหลงั ทำ�ให้
ปริมาตรอากาศภายในหลอดเพ่ิมขึ้น ความดันอากาศในลูกโป่งลดลง อากาศภายนอกมี
ความดันสูงกว่าจะเคลื่อนที่เข้าสู่ลูกโป่ง ทำ�ให้ลูกโป่งขยายขนาด

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 ส่วนใดของชุดทดลองที่เปรียบได้กับปอดและกะบังลม
	 ลูกโป่งเปรียบเทียบได้กับปอด และลูกสูบเปรียบเทียบได้กับกะบังลม

	 การดันลูกสูบไปด้านหน้าเปรียบเทียบได้กับกระบวนการใดในการหายใจ
	 การยกตัวของกะบังลมในการหายใจออก

	 ในการทดลองที่ใช้นิ้วหัวแม่มือปิดรู ความดันอากาศในหลอดฉีดยาและในลูกโป่งระหว่าง
ดันลูกสูบมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร และระหว่างดึงลูกสูบมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร

	 ในขณะที่ดันลูกสูบ ความดันอากาศในกระบอกหลอดฉีดยาและในลูกโป่งเพิ่มขึ้น ทำ�ให้
อากาศในลูกโป่งเคล่ือนที่ออก ส่วนในขณะที่ดึงลูกสูบ ความดันอากาศในกระบอกหลอด
ฉีดยาและในลูกโป่งลดลง ทำ�ให้อากาศจากภายนอกเคลื่อนที่เข้ามา 
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ครูให้นักเรียนศึกษารูป 14.15 ในหนังสือเรียน และสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของช่องอกขณะหายใจเข้าและหายใจออก โดยครูอาจใช้สื่อแอนิเมชันอธิบายเสริมความรู้ให้
นกัเรียนเข้าใจวา่การหายใจเขา้และหายใจออกปกติจะอาศยัการทำ�งานของกลา้มเนือ้ระหวา่งกระดกู
ซี่โครงแถบนอกกับกล้ามเนื้อกะบังลม และให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุป โดยใช้คำ�ถามจาก
หนังสือเรียนในการอภิปรายดังนี้

	 ผลการทดลองที่ใช้นิ้วหัวแม่มือปิดรูและที่ไม่ปิดรูแตกต่างกันหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 แตกต่างกัน เพราะผลการทดลองครั้งที่ไม่ปิดรู อากาศภายในหลอดไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ความดนั เนือ่งจากอากาศเคล่ือนออกมาทางรเูลก็ขา้งหลอด ทำ�ใหข้นาดของลกูโปง่ไมม่กีาร
เปลี่ยนแปลง

	 แบบจำ�ลองการทำ�งานของกลา้มเนือ้กะบงัลมนีแ้ตกตา่งจากโครงสรา้งในระบบหายใจของ
มนุษย์อย่างไร

	 แบบจำ�ลองนีแ้ตกตา่งจากโครงสรา้งในระบบหายใจของมนษุย ์โดยในการหายใจของมนษุย์
มีการทำ�งานร่วมกันของกล้ามเนื้อกะบังลมและกล้ามเนื้อกระดูกซี่โครง 

	 ถ้ามีผู้ได้รับบาดเจ็บและเยื่อหุ้มบริเวณปอดเป็นรูขนาดเล็ก จะส่งผลต่อการหายใจหรือไม่ 
อย่างไร

	 หากเยือ่หุม้บรเิวณปอดเปน็รจูะสง่ผลใหค้วามดนับริเวณเย่ือหุ้มปอดและปอดเปลีย่นแปลง 
ปอดข้างที่เยื่อหุ้มปอดมีรูจะแฟบ ไม่สามารถทำ�งานได้ตามปกติ ดังรูป
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	 การท่ีกระดูกซี่โครงยกสูงข้ึนหรือลดต่ำ�ลงสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงความดันอากาศในปอด
อย่างไร

	 กระดกูซีโ่ครงยกสงูขึน้ทำ�ใหค้วามดนัอากาศในปอดลดลง เมือ่กระดกูซีโ่ครงลดต่ำ�ลงทำ�ใหค้วาม
ดันอากาศในปอดเพิ่มขึ้น 

ครูใหนั้กเรียนวดัอตัราการหายใจเขา้และหายใจออกของตนเองเปน็เวลา 1 นาท ีในขณะนัง่พกั 
และเปรยีบเทยีบกบัขอ้มูลอตัราการสดูลมหายใจของผูใ้หญใ่นขณะพกั จากนัน้ครตูัง้คำ�ถามเพือ่นำ�เขา้
สู่กิจกรรมว่าการหายใจเข้าและหายใจออกแต่ละคร้ังมีปริมาตรของอากาศเท่าใด และมีความแตกต่าง 
ระหวา่งบคุคลหรอืไม ่อยา่งไร แล้วใหน้กัเรียนศกึษาปรมิาตรของอากาศในการหายใจออกของมนษุย์
จากกิจกรรม 14.3

จุดประสงค์ 
1.	 วัดปริมาตรของอากาศในการหายใจออกของมนุษย์ 
2.	 ออกแบบการทดลองและทดลองเพือ่ศกึษาปจัจยัทีม่ผีลต่อปริมาตรของอากาศท่ีหายใจออก

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ขวดพลาสติกใสความจุ 5 L
2.	 ถ้วยตวงขนาด 500 mL
3.	 ปากกาสำ�หรับทำ�เครื่องหมาย
4.	 สายยางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 cm ยาว 60 cm
5.	 กะละมังพลาสติกขนาดความสูง 15-20 cm
6.	 น้ำ�

1 ขวด
1 ใบ
1 ด้าม
1 เส้น
1 ใบ
-

กิจกรรม 14.3 ปริมาตรของอากาศในการหายใจออกของมนุษย์ 
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แนวการจัดกิจกรรม
1.	 ครูอาจนำ�เข้าสู่กิจกรรมโดยใช้สถานการณ์ดังนี้ ถ้าโรงเรียนกำ�ลังคัดเลือกตัวแทนเพื่อเข้า

รว่มแขง่ขนัวา่ยน้ำ� ใหน้กัเรยีนหาตวัแทนในช้ันเรียนโดยสว่นหน่ึงพิจารณาจากนักเรียนท่ีมี
ความจุปอดมากที่สุดจากการวัดปริมาตรของอากาศในการหายใจออก 

2.	 ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายก่อนการทดลอง โดยใช้ตัวอย่างคำ�ถามดังนี้
	 จากกิจกรรม นักเรียนจะวัดปริมาตรของอากาศในการหายใจออกได้อย่างไร
	 วัดจากปริมาตรของอากาศที่ไปแทนที่น้ำ�

	 นักเรียนจะมีวิธีอย่างไร เพื่อควบคุมให้ได้ค่าปริมาตรของอากาศที่ถูกต้องและแม่นยำ�
	 1. ขวดบรรจุน้ำ�ควรมีสเกลที่ถูกต้องและชัดเจน

	 2. �การหายใจต้องสูดอากาศเข้าปอดให้เต็มท่ีแล้วเป่าลมหายใจออกให้มากท่ีสุดใน 
ทุกครั้งของการทดลอง

	 3. ทดลองซ้ำ�อีก 2 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย
3.	 เมื่อเปลี่ยนผู้ทดลองต้องทำ�ความสะอาดสายยางทุกครั้ง 
4.	 เมื่อทำ�การทดลองเสร็จ ให้นักเรียนแต่ละกลุ่มนำ�เสนอข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มอื่น 
5.	 ในการทดลองหาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาตรของอากาศท่ีหายใจออกในแต่ละบุคคล อาจ 

เปรียบเทียบปัจจัยในด้านต่าง ๆ  ดังนี้ เพศ ขนาดของร่างกาย อาชีพ การออกกำ�ลัง  
ซ่ึงสามารถตรวจสอบได้โดยทำ�การทดลองเช่นเดียวกับกิจกรรม 14.3 โดยกำ�หนดตัวแปรต้น 
แตกต่างกันในแต่ละคร้ัง เช่น ถ้าต้องการทราบว่าปริมาตรของอากาศที่หายใจออกของ
บุคคลที่มีอายุต่างกันจะแตกต่างกันหรือไม่ กำ�หนดตัวแปรดังนี้
	 ตัวแปรต้น คือ กลุ่มคนที่มีช่วงอายุแตกต่างกัน กลุ่มละ 4-5 คน เพื่อหาค่าเฉลี่ย 
	 ตัวแปรตาม คือ ปริมาตรของอากาศในการหายใจออก
	 ตัวแปรควบคุม คือ สภาพของร่างกาย เช่น ขณะพัก ร่างกายแข็งแรงสมบูรณ์ 

เพศเดียวกัน น้ำ�หนัก และส่วนสูงใกล้เคียงกัน

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 ปริมาตรของอากาศที่หายใจออกเต็มที่แต่ละครั้งเท่ากันหรือไม่ อย่างไร
	 คำ�ตอบอาจมไีดห้ลากหลาย ขึน้อยูก่บัผลการทำ�กจิกรรมของนักเรียน เช่น นักเรียนอาจตอบ
วา่ปรมิาตรของอากาศมคีา่ประมาณ 4,500 mL ซึง่มคีา่ใกลเ้คยีงกนัในทกุครัง้ หรอืนกัเรยีน
อาจตอบวา่มคีา่ไมเ่ทา่กัน เนือ่งจากการเปา่ลมหายใจแตล่ะครัง้อาจเป่าลมไมเ่ตม็ทีแ่ตกตา่ง
จากครั้งอื่น ๆ  
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	 นอกจากปัจจัยที่นักเรียนได้ออกแบบการทดลอง ยังมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อปริมาตรของ
อากาศที่หายใจออกอีกหรือไม่ อย่างไร

	 คำ�ตอบอาจมีได้หลากหลาย ขึ้นอยู่กับการออกแบบการทดลองของนักเรียน ปัจจัยที่ส่งผล
ต่อปริมาตรของอากาศที่หายใจออกอาจมีดังนี้ เพศ ขนาดของร่างกาย อาชีพ และ
การออกกำ�ลังกาย

จากนัน้ครูใหน้กัเรยีนศึกษาปรมิาตรของอากาศภายในปอดขณะหายใจเขา้และหายใจออกทีว่ดั
ด้วยเครื่องสไปโรมิเตอร์จากรูป 14.16 ในหนังสือเรียน และร่วมกันอภิปรายเพื่อตอบคำ�ถาม 

	 ในการหายใจปกติแต่ละครั้ง ปริมาตรของอากาศในการหายใจเข้าเป็นเท่าไร และปริมาตรของ
อากาศในการหายใจออกเป็นเท่าไร

	 ปริมาตรของอากาศในการหายใจเข้าเป็น 500 mL และปริมาตรของอากาศในการหายใจออก
เป็น 500 mL

	 ปริมาตรของอากาศจากการหายใจเข้าเต็มที่และการหายใจออกเต็มที่ต่างกันหรือไม่ อย่างไร 
	 แตกต่างกัน ปริมาตรของอากาศจากการหายใจเข้าเต็มที่จะมีปริมาตรอากาศในปอดสูงสุดที่

ประมาณ 5,800 mL ขณะทีห่ายใจออกเตม็ทีจ่ะมปีรมิาตรของอากาศประมาณ 4,600 mL และ
ยังคงมีอากาศตกค้างในปอดประมาณ 1,200 mL

	 เมื่อหายใจออกปกติจะมีปริมาตรของอากาศที่ตกค้างในปอดเป็นเท่าไร 
	 2,400 mL

	 มนุษย์สามารถหายใจเอาอากาศออกจากปอดจนหมดได้หรือไม่ เพราะเหตุใด 
	 ไม่ได้ จะมีอากาศที่ตกค้างอยู่ภายในปอดเนื่องจากการทำ�งานของกล้ามเนื้อกะบังลมและ 

กลา้มเน้ือระหวา่งกระดกูซ่ีโครงแถบนอกทำ�งานไดจ้ำ�กัด และภายในถงุลมยงัคงมอีากาศคา้งอยู่
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ครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน เพื่อให้นักเรียนสรุปเกี่ยวกับปริมาตรของอากาศในการหายใจ
ของมนษุยไ์ดว่้าในการหายใจเขา้และออกปกต ิ1 ครัง้ มปีริมาตรประมาณ 500 mL เมือ่มกีารหายใจเข้า 
เต็มที่และเป่าลมหายใจออกเต็มที่จะมีปริมาตรของอากาศที่ออกมาประมาณ 4,600 mL ซึ่งจะเห็นว่า
เมื่อหายใจออกเต็มที่แล้วยังคงมีอากาศตกค้างในปอดประมาณ 1,200 mL นอกจากนี้ปริมาตรของ
อากาศในปอดของแต่ละบุคคลมีความแตกต่างกัน เช่น เพศชายส่วนใหญ่มีความจุปอดมากกว่าเพศ
หญิง ผู้ใหญ่มีความจุปอดมากกว่าเด็ก นักกีฬาที่ออกกำ�ลังกายเป็นประจำ�มีความจุปอดมากกว่าผู้ที่ไม่
ออกกำ�ลังกาย

	 เขยีนตารางหรือแผนผงัสรุปขัน้ตอนการทำ�งานของอวยัวะตา่ง ๆ  ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการหายใจ
เข้าและหายใจออก พร้อมทั้งอธิบายการเปลี่ยนแปลงปริมาตรช่องอกและความดันอากาศ
ในปอด

	 คำ�ตอบของนักเรียนมีได้หลากหลาย ดังตัวอย่างตารางหรือแผนผังต่อไปนี้

ข้อเปรียบเทียบ หายใจเข้า หายใจออก

กล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครงแถบนอก หดตัว คลายตัว

กระดูกซี่โครง ยกตัวสูงขึ้น เคลื่อนต่ำ�ลง

กล้ามเนื้อกะบังลม หดตัว คลายตัว

ปริมาตรช่องอก เพิ่มขึ้น ลดลง

ความดันอากาศในปอด ลดลง เพิ่มขึ้น

การเคลื่อนที่ของอากาศ เข้าสู่ปอด ออกจากปอด

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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14.4.2	 การควบคุมการหายใจ
การจัดการเรียนรู้ในหัวข้อนี้ควรให้นักเรียนเข้าใจว่าระบบประสาทเกี่ยวข้องกับการควบคุม

การหายใจอย่างไร โดยไม่ควรเน้นเรื่องโครงสร้างของสมองซึ่งนักเรียนจะได้ศึกษาในลำ�ดับถัดไป โดย
ในหัวข้อน้ี ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนลองกล้ันหายใจ ซ่ึงนักเรียนจะกลั้นหายใจได้ระยะหน่ึง 
แล้วตั้งคำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การอภิปรายว่ากลไกควบคุมการหายใจเกิดขึ้นได้อย่างไร และมนุษย์
สามารถควบคุมการหายใจของตนเองได้หรือไม่ อย่างไร

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการควบคุมการหายใจ ซึ่งควรสรุปได้ว่า การหายใจปกติ 
ถูกควบคุมโดยระบบประสาทอัตโนวัติ โดยศูนย์ควบคุมการหายใจอยู่ท่ีสมองส่วนพอนส์และ 
เมดัลลาออบลองกาตา 

อากาศเขา

P

V P

การแลกเปลี่ยนแกส

เซลล

O  2
V P

P
CO    2

เซลล

การแลกเปลี่ยนแกส

อากาศออก

หายใจเข้า

	 กล้ามเนื้อกะบังลมหดตัว 
	 กะบังลมเคลื่อนต่ำ�ลง
	 กล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครง 
แถบนอกหดตัว

	 กระดูกซี่โครงยกสูงขึ้น

หายใจออก

	 กล้ามเนื้อกะบังลมคลายตัว 
	 กะบังลมยกตัวสูงขึ้น
	 กล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครง 
แถบนอกคลายตัว

	 กระดูกซี่โครงลดต่ำ�ลง

V = ปริมาตรช่องอก
P = ความดันอากาศ

อากาศเขา

P

V P

การแลกเปลี่ยนแกส

เซลล

O  2
V P

P
CO    2

เซลล

การแลกเปลี่ยนแกส

อากาศออก

ถุงลมถุงลม
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การรักษาดุลยภาพของกรด–เบสของเลือดโดยระบบหายใจ
ครูทบทวนสมการการเกิดปฏิกิริยาของ CO2 และน้ำ�ในเลือดที่ทำ�ให้เกิดไฮโดรเจนไอออน (H

+) 
โดย H+ ที่เกิดขึ้นนี้ทำ�ให้ค่าความเป็นกรด-เบสในเลือดเปลี่ยนแปลงไป หลังจากนั้นให้นักเรียนสืบค้น
ข้อมูลเกี่ยวกับกลไกการรักษาดุลยภาพของกรด-เบสของเลือดโดยการทำ�งานของระบบหายใจจาก
หนังสือเรียนหรือแหล่งการเรียนรู้อื่น ๆ  แล้วให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันโดยใช้คำ�ถามดังนี้

	 ถ้าเลือดมีปริมาณ H+ มากกว่าหรือน้อยกว่าปกติจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ pH 
อย่างไร

	 การหายใจช่วยในการรักษาดุลยภาพของกรด-เบสในเลือดได้อย่างไร

จากการสืบค้นและอภิปรายนักเรียนควรได้ข้อสรุปว่า โดยปกติเลือดมีค่า pH ประมาณ 
7.35-7.45 ถ้าเลือดมีปริมาณ H+ มากกว่าปกติจะทำ�ให้ pH ของเลือดลดลง แต่ถ้าเลือดมีปริมาณ H+ 
น้อยกว่าปกติจะทำ�ให้ pH ของเลือดเพิ่มขึ้น โดยการหายใจเป็นการช่วยรักษาดุลยภาพของกรด-เบส
ในเลือดได้ ดังรูป 14.18 ดังนี้ ถ้าปริมาณ CO2 หรือไฮโดรเจนไอออนสะสมอยู่ในเลือดมากส่งผลให้
เลอืดมคีวามเปน็กรดเพิม่ขึน้ การเปลีย่นแปลงนีจ้ะสง่สญัญาณไปกระตุน้ศนูยค์วบคมุการหายใจทีส่มอง
สว่นพอนสแ์ละเมดลัลาออบลองกาตา ซ่ึงจะไปควบคมุการทำ�งานของกลา้มเน้ือระหวา่งกระดกูซ่ีโครง
แถบนอกและกล้ามเนื้อกะบังลม ทำ�ให้เพิ่มอัตราการหายใจเพื่อขับ CO2 ออกจากปอดเร็วขึ้น แต่ถ้า
เลือดมีความเป็นเบสมากขึ้น อัตราการหายใจจะลดลงเพื่อเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนไอออนให้สูงขึ้นโดย
การสะสม CO2 ในเลือด ทำ�ให้ความเป็นกรด-เบสของเลือดเข้าสู่ภาวะสมดุล

จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายคำ�ถามในหนังสือเรียน 

	 ในขณะที่นอนหลับมีการควบคุมการหายใจแบบใด
	 มีการควบคุมการหายใจโดยระบบประสาทอัตโนวัติซึ่งอยู่นอกอำ�นาจจิตใจ

	 เพราะเหตุใดมนุษย์ไม่สามารถกลั้นหายใจจนเสียชีวิตได้
	 มนุษยส์ามารถกลัน้หายใจไดเ้พยีงชัว่ระยะหนึง่เท่าน้ันและจะหายใจเปน็ปกติ เพราะขณะท่ีกลัน้

หายใจปริมาณ CO2 ในร่างกายจะสูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่ร่างกายทนไม่ได้ ทำ�ให้ต้องหายใจออก
เพือ่นำ� CO2 ออกจากร่างกายและหายใจเอา O2 เขา้ไป โดยการตอบสนองนีเ้ปน็กลไกทีค่วบคมุ
โดยระบบประสาทอัตโนวัติที่อยู่นอกอำ�นาจจิตใจ
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	 จากข้อมูลให้อธิบายว่าอัตราการหายใจ ความดันย่อยของ O2 ความดันย่อยของ CO2  
ความเขม้ขน้ของ H+ ในเลือด ขณะพกัและหลงัออกกำ�ลงักายอยา่งหนกัมกีารเปล่ียนแปลง
อยา่งไร เพราะเหตใุด โดยอาศัยความรู้เกีย่วกับการควบคมุดลุยภาพของกรด-เบสของเลอืด
โดยระบบหายใจ

ตารางแสดงผลการศึกษาอัตราการหายใจ ความดันย่อยของ O2 ความดันย่อยของ CO2  
ความเข้มข้นของ H+ ในขณะพักและหลังออกกำ�ลังกายอย่างหนัก

หัวข้อที่ศึกษา ขณะพัก หลังออกกำ�ลังกาย
อย่างหนัก

อัตราการหายใจ (minute ventilation) 20 L/min 70 L/min

ความดันย่อยของ O2 ในอาร์เทอรี (arterial PO ) 100 mmHg 100 mmHg

ความดันย่อยของ CO2 ในอาร์เทอรี (arterial PCO ) 40 mmHg 35 mmHg

ความเข้มข้นของ H+ ในอาร์เทอรี จากกรดแลกติก 36 nmol/L 44 nmol/L

ที่มา: ดัดแปลงจาก Saladin, K. S. (2010). Anatomy & Physiology : The Unity of Form and Function 
(5th ed). New York: McGraw-Hill. p 474.

	 เม่ือมีการออกกำ�ลังกายอย่างหนัก ร่างกายมีการเปล่ียนแปลงเพ่ือรักษาดุลยภาพของร่างกายดังน้ี
1.	 อัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้นสูงมาก ทั้งหายใจถี่และแรงหรือลึก
2.	 ในกรณขีอง O2 ระหวา่งการออกกำ�ลังกายรา่งกายจะมกีารสลายสารอาหารระดับเซลล์

เพิ่มขึ้นเพื่อให้ได้พลังงานในการทำ�กิจกรรม เนื้อเยื่อจึงต้องการ O2 มากขึ้น ทำ�ให้ PO2
 

ในหลอดเลือดเวนลดลง แต่การหายใจที่เพิ่มขึ้นทำ�ให้ PO2
 ในหลอดเลือดอาร์เทอรีไม่

เปลี่ยนแปลงไปจากขณะพัก
3.	 ในกรณีของ CO2 ระหว่างการออกกำ�ลังกายเซลล์กล้ามเนื้อสร้าง CO2 เพิ่มขึ้น ทำ�ให้ 

PCO2
 ในหลอดเลือดเวนเพิ่มขึ้น แต่ PCO2

 ในหลอดเลือดอาร์เทอรีไม่เพิ่มแต่กลับลดลง 
เน่ืองจากการหายใจถีแ่ละแรงหรือลึกทำ�ให ้CO2 ถกูขับออกไปเรว็และมาก ดงันัน้ CO2 
ในถุงลมลดลง และ PCO2

 ในหลอดเลือดอาร์เทอรีลดลงกว่าก่อนออกกำ�ลังกาย 
4.	 ในกรณีของ H+ ในหลอดเลือดอาร์เทอรีระหว่างออกกำ�ลังกายอย่างหนักพบว่าเซลล์

กล้ามเนื้อจะสร้างกรดแลกติก และหลั่งออกมาในเลือด ดังนั้นความเข้มข้นของ H+  
ในหลอดเลือดอาร์เทอรีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงกระตุ้นศูนย์ควบคุมการหายใจให้เพ่ิมอัตราการหายใจ

กรณีศึกษา 
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14.4.3	 ความผิดปกติที่เกี่ยวข้องกับระบบหายใจ 
ครูนำ�เขา้สูห่วัขอ้นีโ้ดยนำ�เหตกุารณป์จัจบุนัเก่ียวกบัโรคทีเ่กีย่วขอ้งกบัระบบหายใจ หรือสถติิ

ของผู้ป่วยโรคที่เกี่ยวข้องกับระบบหายใจจากกระทรวงสาธารณสุข โดยใช้คำ�ถามนำ�ว่าโรคเกี่ยวกับ
ระบบหายใจมีโรคอะไรบ้าง และมีสาเหตุมาจากอะไร

จากนัน้ครใูหน้กัเรียนสบืคน้ขอ้มลูความผดิปกติทีเ่กีย่วขอ้งกบัระบบหายใจดงัรปู 14.19 จาก
หนงัสอืเรยีนและแหลง่เรยีนรูต้า่ง ๆ  โดยใหน้กัเรยีนศกึษาและอภปิรายถงึสาเหต ุอาการของโรค วธิกีาร
แพร่กระจาย และวิธีป้องกันตนเองไม่ให้เป็นโรค แล้วให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน

	 เพราะเหตุใด ในขณะที่ผู้ป่วยโรคถุงลมโป่งพองออกกำ�ลังกายอย่างหนัก ร่างกายอาจได้รับ O2 
ไม่เพียงพอ

	 ในผูป้ว่ยโรคถงุลมโปง่พอง ผนงัของถงุลมจะถูกทำ�ลายทำ�ให้ผนงัถงุลมทะลถุงึกนัและมพีืน้ทีผ่วิ
สำ�หรับแลกเปลี่ยนแก๊สลดลง ในขณะออกกำ�ลังกายอย่างหนักร่างกายจะมีเมแทบอลิซึมสูงขึ้น 
ต้องการ O2 เพิ่มสูงขึ้น ร่างกายจึงอาจได้รับ O2 ไม่เพียงพอ 

	 การสบูบหุรีม่ผีลเสยีตอ่ร่างกายอยา่งไร ประเทศไทยมนีโยบายในการลดการสบูบหุร่ีอยา่งไรบา้ง
	 ผู้ที่สูบบุหรี่จะได้รับสารเสพติดและสารพิษที่มีผลต่อระบบหายใจ ระบบหมุนเวียนเลือด และ

ระบบประสาท ควันบุหรี่ทำ�ให้เกิดการระคายเคืองต่อตา จมูก คอ และปอด อีกทั้งยังเพิ่มความ
เสี่ยงต่อการเกิดโรคถุงลมโป่งพอง โรคภูมิแพ้ รวมถึงโรคมะเร็งปอด ซึ่งอาจส่งผลต่อร่างกายถึง
ข้ันเสียชีวิต นอกจากจะส่งผลต่อคนที่สูบบุหรี่โดยตรงแล้ว ยังมีผลต่อบุคคลข้างเคียงท่ีสูดดม
เอาควนับหุร่ีหรอืสดูกลิน่ควนัทีต่กคา้งจากสิง่แวดลอ้ม เช่น เส้ือผ้า มา่น และเฟอร์นิเจอร ์เข้าไป 
โดยเฉพาะทารกหรือเด็กจะมีความเสี่ยงเพิ่มขึ้น สำ�หรับคำ�ตอบของนักเรียนเก่ียวกับนโยบาย
ในการลดการสูบบุหร่ีอาจมีได้หลากหลายขึ้นอยู่กับข้อมูลที่นักเรียนสืบค้นได้ เช่น กำ�หนด 
คำ�เตือนบนซองบุหร่ี ควบคุมภาษี ห้ามขายหรือให้ผลิตภัณฑ์ยาสูบแก่บุคคลท่ีมีอายุต่ำ�กว่า 20 ปี 
กำ�หนดพื้นที่ห้ามสูบบุหร่ี ผู้ฝ่าฝืนสูบบุหร่ีในเขตปลอดบุหรี่จะถูกปรับขั้นต่ำ� 5,000 บาท  
ห้ามโฆษณาสื่อสารการตลาดผลิตภัณฑ์ยาสูบในทุกรูปแบบ
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จุดประสงค์ 
1.	 สืบค้นข้อมลู อภปิราย และนำ�เสนอขอ้มูลเกีย่วกบัความผิดปกติท่ีเกีย่วขอ้งกับระบบหายใจ
2.	 นำ�ความรู้ที่ได้ไปใช้ในการดูแลรักษาสุขภาพของตนเองและผู้อื่น

แนวการจัดกิจกรรม
ครูควรให้นักเรียนทำ�งานเป็นกลุ่มในการสืบค้นข้อมูลความผิดปกติที่เกี่ยวข้องกับระบบหายใจ
จากแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ  ที่หลากหลาย โดยให้นักเรียนเลือกหัวข้อตามที่สนใจ ทั้งนี้สถานการณ์ที่
กำ�หนดใหค้รูอาจปรบัเปลีย่นใหเ้หมาะสมกบัสถานการณใ์นท้องถิน่หรอืสถานการณ์ในขณะนัน้ 
เพื่อให้นักเรียนได้ตระหนักถึงความสำ�คัญของการดูแลสุขภาพต่อระบบหายใจ ตลอดจน 
ผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ  ต่อตนเองและผู้อื่น เช่น การสูบบุหรี่  ในการประเมินผล 
ครูอาจให้เพื่อนในชั้นเรียนร่วมประเมินด้วย 

กิจกรรมเสนอแนะ : ความผิดปกติที่เกี่ยวข้องกับระบบหายใจ

	 การออกกำ�ลังกายอย่างสม่ำ�เสมอส่งผลดีต่อระบบหายใจอย่างไร
	 การออกกำ�ลังกายอย่างสม่ำ�เสมอมีประโยชน์ต่อระบบหายใจ โดยช่วยให้ปอดและกล้ามเนื้อ

ต่าง ๆ  มีความแข็งแรงมากขึ้น ส่งผลให้ปริมาตรของอากาศในปอดเพิ่มขึ้นสามารถแลกเปลี่ยน
แก๊สได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การออกกำ�ลังกายยังช่วยป้องกันโรคหลอดเลือดหัวใจ
ตีบตัน ทำ�ให้สมรรถภาพการทำ�งานของหัวใจดีขึ้น 
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ด้านความรู้
-	 การทำ�งานของอวยัวะทีเ่กีย่วขอ้งกับการหายใจเขา้และการหายใจออก จากการสบืคน้ขอ้มูล 

การอภิปราย การทำ�กิจกรรม การทำ�แบบฝึกหัด และการทำ�แบบทดสอบ
-	 การควบคุมการหายใจของมนุษย์และการรักษาดุลยภาพกรด-เบสในเลือด จากการสืบค้น

ข้อมูล การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทำ�แบบทดสอบ
-	 สาเหตุ อาการ แนวทางการป้องกันโรคที่เกิดจากความผิดปกติของระบบหายใจ จากการ

สืบค้นข้อมูล การอภิปราย และการทำ�กิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต การวดั การลงความเหน็จากขอ้มูล การจดักระทำ�และสือ่ความหมายขอ้มลู ทกัษะ

การทดลอง จากการสืบค้นข้อมูล การอภิปราย และการทำ�กิจกรรม
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ 

ความร่วมมอื การทำ�งานเปน็ทมี และภาวะผูน้ำ� จากการสบืคน้ขอ้มลู การนำ�เสนอ และการ
ทำ�กิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ ความรอบคอบ ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์ และความมุ่งมั่น

อดทน จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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1.	 จงใสเ่ครือ่งหมายถกู (√) หนา้ขอ้ความทีถ่กูตอ้ง ใสเ่ครือ่งหมายผดิ (×) หนา้ขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง 
และขีดเส้นใต้เฉพาะคำ� หรือส่วนของข้อความที่ไม่ถูกต้อง และแก้ไขข้อความโดยตัดออก
หรือเติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง 

	 การแลกเปลี่ยนแก๊สของสัตว์

	�������1.1	 ผิวหนัง เหงือก และปอดเป็นโครงสร้างท่ีใช้ในการแลกเปลี่ยนแก๊ส มีลักษณะ
บางและช้ืนอยู่ตลอดเวลา เพ่ือให้เกิดการแพร่และแอกทีฟทรานสปอร์ตของแก๊สได้

แก้ไขโดย ตัดคำ�ว่า และแอกทีฟทรานสปอร์ต

	�������1.2	 ไส้เดือนดินเป็นสัตว์ที่มีระบบหมุนเวียนเลือดและสามารถแลกเปลี่ยนแก๊สผ่าน
ผิวหนังลำ�ตัว 

	�������1.3	 แมลงมกีารแลกเปลีย่นแกส๊ระหวา่งท่อลมฝอยกบัเซลลใ์นสว่นต่าง ๆ  ของร่างกาย

	�������1.4	 ในปลา น้ำ�ที่มี O2 จากปากจะผ่านออกทางเหงือก โดย O2 จากน้ำ�จะแพร่เข้าสู่
หลอดเลือดฝอยที่เหงือกได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อเลือดและน้ำ�ไหลไปใน
ทิศทางเดียวกัน

แก้ไขเป็น ทิศทางสวนทางกัน

	�������1.5	 สัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบกใช้เหงือก ผิวหนัง และปอดในการแลกเปลี่ยนแก๊ส

	�������1.6	 โครงสร้างที่ใช้แลกเปลี่ยนแก๊สของนกอยู่ที่ปอดและถุงลม (air sac)

แก้ไขโดย ตัดคำ�ว่า และถุงลม (air sac)

	�������1.7	 อากาศที่ไหลผ่านปอดของนกจะไหลในทิศทางเดียวเสมอ โดยทุกรอบของการ
หายใจ อากาศในปอดจะถูกแทนที่ด้วยอากาศจากถุงลมเข้าไปใหม่ตลอดเวลา 

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 14
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2.	 จากรูปทางเดินหายใจของมนุษย์ จงระบุช่ือโครงสร้างในช่องว่าง จากนั้นนำ�ชื่อโครงสร้าง
ใส่หน้าข้อความที่มีความสัมพันธ์กัน

	�������������������2.1	 สว่นของทางเดนิหายใจทีอ่ยูร่ะหวา่งคอหอยและทอ่ลม ภายในมีสายเสยีง 
	�������������������2.2	 ท่อที่อยู่ระหว่างกล่องเสียงกับหลอดลม 
	�������������������2.3	 หลอดขนาดเล็กที่แตกแขนงจากหลอดลม มีหลายขนาด ลำ�เลียงอากาศ

ไปยังถุงลมในปอด
	�������������������2.4	 ช่องบริเวณลำ�คอเป็นทางผ่านของอากาศและอาหาร
	�������������������2.5	 หลอด 2 แขนงที่แยกจากท่อลมเพื่อไปยังปอดซ้ายและปอดขวา
	�������������������2.6	 ถุงปลายตนัทีม่ผีนงับางอยูใ่นปอด ซึง่เปน็บรเิวณทีม่กีารแลกเปลีย่นแกส๊
	�������������������2.7	 โพรงบริเวณจมูกซ่ึงมีเย่ือบุผิวท่ีมีซิเลีย และเมือกสำ�หรับจับส่ิงแปลกปลอม
	�������������������2.8	 แผ่นที่ปิดกล่องเสียง เพื่อป้องกันไม่ให้อาหารเข้าไปในทางเดินหายใจ

คอหอย

คอหอย

กล่องเสียง

กล่องเสียง

ท่อลม

ท่อลม

หลอดลม

หลอดลม

ถุงลม

ถุงลม

หลอดลมฝอย

หลอดลมฝอย

โพรงจมูก

โพรงจมูก

ฝาปิดกล่องเสียง

ฝาปิดกล่องเสียง
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3.	 จงใสเ่ครือ่งหมายถกู (√) หนา้ขอ้ความทีถ่กูตอ้ง ใสเ่ครือ่งหมายผดิ (×) หนา้ขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง 
และขีดเส้นใต้เฉพาะคำ� หรือส่วนของข้อความที่ไม่ถูกต้อง และแก้ไขข้อความโดยตัดออก
หรือเติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง 

	 ระบบหายใจของมนุษย์

	�������3.1	 บริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนแก๊สที่ปอดของมนุษย์คือถุงลม 

	�������3.2	 ทอ่ลม หลอดลม และหลอดลมฝอยสว่นตน้ของระบบหายใจมกีระดกูออ่นค้ำ�จนุ 
เพื่อป้องกันการแฟบของท่อ 

	�������3.3	 ถ้ากะบังลมทะลุจะทำ�ให้การหายใจเข้าและหายใจออกลึก

แก้ไขเป็น ตื้น (ได้รับอากาศน้อยกว่าปกติ)

	�������3.4	 ขณะหายใจปกต ิความดนัและปรมิาตรของอากาศภายในปอดมกีารเปล่ียนแปลง 
ซ่ึงเกิดจากการทำ�งานของกล้ามเน้ือกะบังลมและกล้ามเน้ือหน้าท้อง 

แก้ไขเป็น กล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครงแถบนอก

	�������3.5	 ในการหายใจเข้า กะบังลมเคลื่อนที่ต่ำ�ลงจากการหดตัวของกล้ามเนื้อกะบังลม 
และกระดูกซี่โครงยกสูงขึ้นจากการหดตัวของกล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครง
แถบนอก ทำ�ให้ปริมาตรในช่องอกเพิ่มขึ้น ความดันภายในปอดลดลง 

	�������3.6	 ในการหายใจออกอย่างแรง (forced breathing) จะมีการหดตัวของกล้ามเนื้อ
หน้าท้องและกล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครงแถบในมาทำ�งานร่วมกัน 

	�������3.7	 การหายใจเขา้และการหายใจออกเกดิข้ึนไดอ้ย่างเปน็จงัหวะสม่ำ�เสมอท้ังในยาม
หลับและตื่น เนื่องจากการควบคุมของสมองส่วนไฮโพทาลามัส

แก้ไขเป็น พอนส์และเมดัลลาออบลองกาตา

	�������3.8	 การกลัน้หายใจขณะดำ�น้ำ� สว่นของสมองท่ีทำ�หน้าท่ีเพิม่ขึน้คอืเซรบีรลัคอรเ์ทกซ์ 
และไฮโพทาลามัส

	�������3.9	 การหายใจช่วยรักษาดุลยภาพของกรด-เบสในร่างกายโดยการขับ CO2 ออก 

	�������3.10	ภายในปอดของผูป้ว่ยทีเ่ปน็โรคปอดบวมซ่ึงมขีองเหลวในถงุลมเพ่ิมข้ึนจะมพ้ืีนท่ี
ผิวสำ�หรับการแลกเปลี่ยนแก๊สลดลง
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4.	 จากแผนภาพเรื่องการแลกเปลี่ยนแก๊ส จงเติมคำ�ลงในช่องว่างให้สมบูรณ์

5.	 จากรูปแสดงแบบจำ�ลองที่ทำ�จากไม้ (A และ B) และเส้นยาง (R1 และ R2) เพื่อแสดงการ
เคลื่อนที่ของกระดูกซ่ีโครงในการหายใจปกติของมนุษย์ เม่ือเส้นยาง R1 หดตัว พบว่า 
ไม้ชิ้น B เลื่อนขึ้น 
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ถุงลม
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ผนังหลอดเลือดฝอยทั่วร่างกาย
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5.1	 ถา้ A แทนกระดูกสันหลังและ B แทนกระดูกอก (sternum) เสน้ยาง R1 และ R2 แทน
โครงสร้างใด

	 เสน้ยาง R1 แทนกลา้มเนือ้ระหวา่งกระดกูซีโ่ครงแถบนอก และเสน้ยาง R2 แทนกลา้ม
เนื้อระหว่างกระดูกซี่โครงแถบใน

5.2	 การหดตวัของเสน้ยาง R1 เทยีบไดก้บัการทำ�ใหเ้กดิการหายใจเขา้หรอืการหายใจออก
	 การหายใจเข้า

6.	 กราฟแสดงปรมิาตรของอากาศในปอดขณะหายใจเขา้และหายใจออกปกติ และขณะหายใจ
เข้าและหายใจออกเต็มที่ของมนุษย์ จากกราฟที่ลูกศรช้ี ( ) กล้ามเนื้อกะบังลมและ 
กล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครงแถบนอกมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร และจะส่งผลอย่างไร

	 กล้ามเน้ือกะบังลมหดตัวทำ�ให้กะบังลมเคลื่อนที่ลง กล้ามเนื้อระหว่างกระดูกซี่โครงแถบ
นอกหดตวัทำ�ใหก้ระดกูซีโ่ครงยกสงูขึน้ สง่ผลให้ปรมิาตรในชอ่งอกเพิม่ขึน้ ความดนัอากาศ
ภายในปอดลดลง ทำ�ให้อากาศภายนอกไหลเข้าสู่ปอด เกิดการหายใจเข้า
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7.	 กราฟแสดงปริมาตรของอากาศในปอดขณะหายใจเข้าและหายใจออกของมนุษย์ที่วัดได้
จากเคร่ืองสไปโรมิเตอร์ในระหว่างการออกกำ�ลังกาย เมื่อเปรียบเทียบกับขณะพักจะเป็น
ไปดังกราฟใด เพราะเหตุใด

	 กราฟจะเป็นไปดัง ข. เนื่องจากในระหว่างการออกกำ�ลังกาย ร่างกายต้องการ O2 มากขึ้น
สำ�หรับใช้สร้างพลังงาน และต้องกำ�จัด CO2 จากการทำ�งานของกล้ามเน้ือ ส่งผลให้มีการ
หายใจถี่และลึกขึ้น กราฟจะมีความถี่มากข้ึน และปริมาตรอากาศท่ีเข้าและออกจากปอด
ขณะหายใจ (tidal volume) จะสูงขึ้น
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8.	 Hyperventilation syndrome คือ ภาวะที่ผู้ป่วยหายใจเร็วและลึกทำ�ให้มีปริมาณ CO2 ใน
เลือดลดลง เลือดจึงมีความเป็นเบส ส่งผลให้เกิดการหดตัวของหลอดเลือดที่ไปเลี้ยงส่วน
ต่าง ๆ  ของร่างกาย ทำ�ให้เกิดอาการเวียนศีรษะ หน้ามืด ตาพร่ามัว หัวใจเต้นเร็ว ใจสั่น  
มือเท้าเย็น ชาตามแขนตามขา หรือมีอาการกล้ามเน้ือเกร็ง น้ิวมือจีบเข้าหากัน บางรายเป็นลม
หมดสติได้ การปฐมพยาบาลเบื้องต้นทำ�โดยการปรับให้หายใจช้าลงหรือการใช้ 
ถุงกระดาษครอบทั้งปากและจมูก เพราะเหตุใด

	 เนื่องจากภาวะ hyperventilation syndrome นี้ทำ�ให้มีการหายใจหอบเร็วและลึก ส่งผล
ให้ CO2 ในเลือดลดต่ำ�ลง ปริมาณ H+ ในเลือดลดลง เลือดมีสภาพเป็นเบส สมดุลของ
กรด-เบสในเลอืดเปล่ียนไป การปฐมพยาบาลเบือ้งตน้โดยการปรบัใหห้ายใจช้าลงหรอืการ
ใชถ้งุกระดาษครอบทัง้ปากและจมกูจะทำ�ใหร้า่งกายไดร้บั CO2 จากการหายใจเขา้มากข้ึน 
ปริมาณ H+ ในเลือดเพิ่มมากขึ้น ความเป็นกรด-เบสในเลือดจึงเข้าสู่ภาวะสมดุล
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1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิดและระบบหมุนเวียน
เลือดแบบปิด 

2.	 สงัเกตและอธบิายทศิทางการไหลของเลอืดและการเคลือ่นท่ีของเซลลเ์มด็เลอืดในหางปลา 
และสรุปความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของหลอดเลือดกับความเร็วในการไหลของเลือด 

3.	 อธิบายโครงสร้างและการทำ�งานของหัวใจและหลอดเลือดในมนุษย์ 
4.	 สงัเกตและอธบิายโครงสรา้งหวัใจของสัตวเ์ลีย้งลกูดว้ยน้ำ�นม ทศิทางการไหลของเลอืดผา่น

หัวใจของมนุษย์ และเขียนแผนผังสรุปการหมุนเวียนเลือดของมนุษย์
5.	 สืบค้นข้อมูล ระบุความแตกต่างของเซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์เม็ดเลือดขาว เพลตเลต และ

พลาสมา
6.	 อธิบายหมูเ่ลอืดและหลกัการใหแ้ละรบัเลอืดในหมูเ่ลือดระบบ ABO และหมูเ่ลอืดระบบ Rh
7.	 อธบิาย และสรปุเกีย่วกบัสว่นประกอบและหน้าท่ีของน้ำ�เหลอืง รวมท้ังโครงสร้างและหน้าท่ี

ของหลอดน้ำ�เหลือง และต่อมน้ำ�เหลือง

ผลการเรียนรู้

15
| ระบบหมุนเวียนเลือดและระบบน้ำ�เหลืองบทที่
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิดและระบบหมุนเวียน

เลือดแบบปิด 

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิดและระบบหมุนเวียน

เลือดแบบปิด

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 การใช้วิจารณญาณ 

ผลการเรียนรู้
2.	 สังเกตและอธบิายทศิทางการไหลของเลอืดและการเคลือ่นท่ีของเซลลเ์ม็ดเลอืดในหางปลา 

และสรุปความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของหลอดเลือดกับความเร็วในการไหลของเลือด

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สงัเกตและอธบิายทศิทางการไหลของเลอืดและการเคลือ่นท่ีของเซลลเ์ม็ดเลอืดในหางปลา 
2.	 สรุปความสัมพนัธร์ะหว่างชนดิและขนาดของหลอดเลอืดกบัความเรว็ในการไหลของเลอืด

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1. ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

1.	 ความซื่อสัตย์
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน
3.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ผลการเรียนรู้
3.	 อธิบายโครงสร้างและการทำ�งานของหัวใจและหลอดเลือดในมนุษย์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายโครงสร้างและการทำ�งานของหัวใจและหลอดเลือดในมนุษย์ 

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท

1.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์

ผลการเรียนรู้
4.	 สงัเกตและอธบิายโครงสรา้งหวัใจของสัตวเ์ลีย้งลกูดว้ยน้ำ�นม ทศิทางการไหลของเลอืดผา่น

หัวใจของมนุษย์ และเขียนแผนผังสรุปการหมุนเวียนเลือดของมนุษย์์์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สงัเกตและอธบิายโครงสรา้งหวัใจของสัตวเ์ลีย้งลกูดว้ยน้ำ�นม ทศิทางการไหลของเลอืดผา่น

หัวใจของมนุษย์ และเขียนแผนผังสรุปการหมุนเวียนเลือดของมนุษย์ 

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท

1.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
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ผลการเรียนรู้
5.	 สืบค้นข้อมูล ระบุความแตกต่างของเซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์เม็ดเลือดขาว เพลตเลต และพลาสมา

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล ระบุความแตกต่างของเซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์เม็ดเลือดขาว เพลตเลต และพลาสมา 

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

1.	 ความมุ่งมั่นอดทน

ผลการเรียนรู้
6.	 อธิบายหมูเ่ลอืดและหลกัการใหแ้ละรบัเลอืดในหมูเ่ลือดระบบ ABO และหมูเ่ลอืดระบบ Rh

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายหมูเ่ลอืดและหลกัการใหแ้ละรบัเลอืดในหมูเ่ลือดระบบ ABO และหมู่เลอืดระบบ Rh 

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำ�แนกประเภท
2.	 การสร้างแบบจำ�ลอง

1.	 ความร่วมมือการทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

2.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
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ผลการเรียนรู้
7.	 อธบิาย และสรปุเกีย่วกบัสว่นประกอบและหน้าท่ีของน้ำ�เหลอืง รวมท้ังโครงสร้างและหน้าท่ี

ของหลอดน้ำ�เหลือง และต่อมน้ำ�เหลือง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธบิาย และสรปุเกีย่วกบัสว่นประกอบและหน้าท่ีของน้ำ�เหลอืง รวมท้ังโครงสร้างและหน้าท่ี

ของหลอดน้ำ�เหลือง และต่อมน้ำ�เหลือง 

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 15

การลำ�เลียงสารภายในร่างกาย

ระบบหมุนเวียนเลือด

มนุษย์

น้ำ�เหลือง

หลอดน้ำ�เหลือง

ต่อมน้ำ�เหลือง

หัวใจ

หลอดเลือด

เลือด

หลอดเลือดอาร์เทอรี

หลอดเลือดฝอย

หลอดเลือดเวน

พลาสมา
เซลล์เม็ดเลือดแดง  

เซลล์เม็ดเลือดขาวและเพลตเลต

หมู่เลือดระบบ ABO

หมู่เลือดระบบ Rh

- หอย 
- แมลง
- กุ้ง

- ไส้เดือนดิน
- สัตว์มีกระดูกสันหลัง

ระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิด ระบบหมุนเวียนเลือดแบบปิด

ระบบน้ำ�เหลือง

ประกอบด้วย

ประกอบด้วย

ได้แก่

ประกอบด้วย

ศึกษา

เกี่ยวข้องกับ

แบ่งเป็น

พบใน

พบใน
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สาระสำ�คัญ
สิ่งมีชีวิตท่ีมีโครงสร้างไม่ซับซ้อนจะมีการแลกเปลี่ยนสารระหว่างเซลล์กับส่ิงแวดล้อมโดยตรง 

ในขณะที่สิ่งมีชีวิตที่มีโครงสร้างซับซ้อนจะมีระบบหมุนเวียนเลือดทำ�หน้าที่ลำ�เลียงสารไปยังส่วน 
ตา่ง ๆ  ของร่างกาย ระบบหมนุเวยีนเลอืดม ี2 แบบ คอื ระบบหมนุเวยีนเลอืดแบบเปดิ พบในสัตวจ์ำ�พวก 
หอย แมลง กุง้ ส่วนระบบหมนุเวยีนเลอืดแบบปดิพบในไสเ้ดอืนดนิ สตัวม์กีระดกูสนัหลงั รวมทัง้มนุษย์

ระบบหมุนเวียนเลือดของมนุษย์ประกอบด้วย หัวใจ หลอดเลือด และเลือด หัวใจทำ�หน้าที่รับ
และสูบฉีดเลือดไปยังเซลล์ต่าง ๆ  ทั่วร่างกาย ขณะท่ีกล้ามเน้ือหัวใจหดตัวและคลายตัวทำ�ให้เกิด 
ความดนัในหลอดเลอืดและชีพจร ความดนัเลือดและชพีจรมคีวามสมัพนัธก์บัปจัจยัตา่ง ๆ  เชน่ ปริมาณ 
ไขมันในหลอดเลือด กิจกรรมของร่างกาย อายุ และเพศ 

หลอดเลอืด มลัีกษณะเปน็ทอ่สำ�หรับให้เลือดลำ�เลยีงสารตา่ง ๆ  แบง่เปน็ 3 ชนดิ คอื หลอดเลอืด
อาร์เทอรี หลอดเลือดฝอย และหลอดเลือดเวน

เลอืดของมนษุยป์ระกอบดว้ย พลาสมา เซลลเ์มด็เลอืดและเพลตเลต พลาสมาประกอบดว้ย น้ำ� 
โปรตีน สารอาหาร ฮอร์โมน ของเสียและสารอื่น ๆ  เซลล์เม็ดเลือดประกอบด้วยเซลล์เม็ดเลือดแดง 
ทำ�หน้าท่ีลำ�เลียงแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เซลล์เม็ดเลือดขาวทำ�หน้าที่ทำ�ลาย 
เชื้อโรคหรือสิ่งแปลกปลอม และสร้างภูมิคุ้มกัน ส่วนเพลตเลตทำ�หน้าที่เกี่ยวกับการแข็งตัวของเลือด

เลือดของมนุษย์จำ�แนกตามหมู่เลือดระบบ ABO ได้เป็นเลือดหมู่ A B AB และ O และสามารถ
จำ�แนกตามระบบ Rh ได้เป็นเลือดหมู่ Rh+ และ Rh- ตามชนิดของแอนติเจนที่ผิวเซลล์เม็ดเลือดแดง 
หมู่เลือดมีความสำ�คัญต่อการให้และการรับเลือด ผู้ให้และผู้รับเลือดควรมีเลือดหมู่เดียวกันจึงจะ
ปลอดภัยที่สุด

ระบบน้ำ�เหลอืงประกอบดว้ยน้ำ�เหลอืง หลอดน้ำ�เหลอืง และตอ่มน้ำ�เหลอืง โดยน้ำ�เหลอืงจะถกู
ลำ�เลียงผ่านหลอดน้ำ�เหลืองฝอยและหลอดน้ำ�เหลือง ผ่านต่อมน้ำ�เหลืองซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีการ 
ตรวจจับสิ่งแปลกปลอมที่มากับน้ำ�เหลือง จึงพบเซลล์เม็ดเลือดขาวจำ�นวนมากในต่อมน้ำ�เหลือง  
จากนั้นน้ำ�เหลืองจะถูกลำ�เลียงกลับเข้าสู่ระบบหมุนเวียนเลือด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 17 ชั่วโมง 
15.1	 การลำ�เลียงสารในร่างกายของสัตว์	 4	 ชั่วโมง
15.2	 การลำ�เลียงสารในร่างกายของมนุษย์	
	 15.2.1 หัวใจ	 6	 ชั่วโมง
	 15.2.2 หลอดเลือด	 2	 ชั่วโมง
	 15.2.3 เลือด	 4	 ชั่วโมง
15.3 ระบบน้ำ�เหลือง	 1	 ชั่วโมง
	 รวม	 17	 ชั่วโมง
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 หัวใจของมนุษย์แบ่งเป็น 4 ห้อง ได้แก่ หัวใจห้องบน 2 ห้อง และห้องล่าง 2 ห้อง ระหว่าง
หัวใจห้องซ้ายและหัวใจห้องขวามีลิ้นหัวใจกั้น

	 2.	 หัวใจห้องบนซ้ายจะบีบตัวส่งเลือดไปยังส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย

	 3.	 หลอดเลือดแบง่เปน็ หลอดเลอืดอาร์เทอรี หลอดเลอืดเวน หลอดเลอืดฝอย ซึง่มโีครงสรา้ง
ต่างกัน

	 4.	 เลือดประกอบด้วย เซลล์เม็ดเลือด เกล็ดเลือด และพลาสมา

	 5.	 เลือดที่มีปริมาณแก๊สออกซิเจนสูงจะออกจากหัวใจไปยังเซลล์ต่าง ๆ  ทั่วร่างกาย ขณะ
เดยีวกนัแกส๊คารบ์อนไดออกไซดจ์ากเซลลจ์ะแพรเ่ข้าสูห่ลอดเลอืดฝอยและลำ�เลยีงกลบั
เข้าสู่หัวใจและลำ�เลียงไปแลกเปลี่ยนแก๊สที่ปอด

	 6.	 ชีพจรบอกอัตราการเต้นของหัวใจ ซ่ึงอัตราการเต้นของหัวใจในขณะปกติและหลังจาก
ทำ�กิจกรรมต่าง ๆ  จะแตกต่างกัน 

	 7.	 อัตราการเต้นของหัวใจในคนที่มีอายุเท่ากันและเพศเดียวกันจะไม่แตกต่างกัน

	 8.	 การออกกำ�ลังกาย การเลือกรับประทานอาหาร และการพักผ่อนให้เพียงพอช่วยใน 
การดูแลรักษาระบบหมุนเวียนเลือดให้เป็นปกติ
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียน โดยใช้ภาพนำ�บทในหนังสือเรียน จากนั้นใช้คำ�ถามเพิ่มเติมดังนี้

	 เพราะเหตุใด เมื่อไปพบแพทย์จึงต้องมีการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ
	 ในชีวิตประจำ�วันมีการวัดอัตราการเต้นของหัวใจในกิจกรรมใดอีกบ้าง 

คำ�ตอบของนกัเรียนขึน้อยูก่บัประสบการณข์องนกัเรยีน แต่นกัเรยีนควรสรปุไดว้า่ การวดัอตัรา
การเต้นของหัวใจช่วยบอกข้อมูลเบ้ืองต้นเก่ียวกับการทำ�งานของหัวใจเป็นปกติหรือไม่ การเต้นของ
หัวใจเกิดจากการหดตัวและคลายตัวของกล้ามเนื้อหัวใจ ทำ�ให้เลือดไหลเวียนเพ่ือลำ�เลียงสารอาหาร 
แก๊ส และสารอ่ืน ๆ  ไปยังส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย นอกจากการวัดอัตราการเต้นของหัวใจเมื่อไปพบ
แพทย์แล้วยังวัดอัตราการเต้นของหัวใจเมื่อมีการออกกำ�ลังกายด้วย

จากน้ันใหนั้กเรียนชว่ยกนัระดมความคดิว่า การลำ�เลยีงสารในส่ิงมีชวิีตมีความสำ�คญัตอ่การ
ดำ�รงชวีติอย่างไร สิง่มชีวีติทีม่โีครงสรา้งของรา่งกายตา่งกนัจะมกีระบวนการลำ�เลยีงสารเหมือน
หรือแตกต่างกันอย่างไร เพื่อนำ�ไปสู่หัวข้อการลำ�เลียงสารในร่างกายของสัตว์และมนุษย์ 

15.1	 การลำ�เลียงสารในร่างกายของสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิดและระบบหมุนเวียนเลือด

แบบปิด 

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูให้นักเรียนศึกษารปู 15.1 เพือ่ใหน้กัเรียนสรปุไดว้า่การลำ�เลยีงสารของส่ิงมีชีวิตท่ีมโีครงสร้าง

ร่างกายไม่ซับซ้อนจะมีการแพร่ระหว่างเซลล์กับส่ิงแวดล้อมโดยตรง ครูอาจใช้คำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การ
อภิปรายดังนี้ี้ี้

	 ส่ิงมีชีวิตเซลล์เดียว เช่น อะมีบา พารามีเซียม มีวิธีการลำ�เลียงสารอย่างไร 
	 ส่ิงมีชีวิตเซลล์เดียวมีการรับสารท่ีเซลล์ต้องการ และกำ�จัดสารท่ีเซลล์ไม่ต้องการผ่านเย่ือหุ้มเซลล์
ซ่ึงสัมผัสกับส่ิงแวดล้อมโดยตรง
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	 ฟองน้ำ�และไฮดรามีระบบหมุนเวียนเลือดในการลำ�เลียงสารหรือไม่ อย่างไร
	 ฟองน้ำ�และไฮดราไม่มีระบบหมุนเวียนเลือดในการลำ�เลียงสาร เนื่องจากฟองน้ำ�ประกอบด้วย

เซลล์ที่รวมกลุ่มกัน แต่ยังไม่เป็นเนื้อเยื่ออย่างแท้จริง ส่วนไฮดรามีเนื้อเยื่อ 2 ชั้น โดยสารต่าง ๆ  
แพร่จากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่เซลล์โดยตรง

	 พลานาเรยีมโีครงสร้างรา่งกายซบัซอ้นกว่าไฮดรา แต่สามารถดำ�รงชีวติอยู่ไดท้ั้งท่ีมวีธีิการลำ�เลยีง
สารเช่นเดียวกับไฮดรา เพราะเหตุใด

	 เพราะแมว้า่พลานาเรยีจะเปน็สตัวท์ีม่ขีนาดใหญก่วา่ไฮดรา แตม่ลีำ�ตวัแบนทำ�ใหม้พีืน้ทีผ่วิสมัผสั
กบัสิง่แวดลอ้มมากพอทีจ่ะสามารถแลกเปล่ียนสารกบัสิง่แวดลอ้มไดโ้ดยตรง และมกีารลำ�เลยีง
สารระหว่างเซลล์ในร่างกาย

ครูใหนั้กเรียนรว่มกนัศกึษารปู 15.2 ในหนังสอืเรยีนเพือ่ศกึษาโครงสรา้งท่ีใช้ในการลำ�เลยีงสาร
ในร่างกายของสัตว์ เช่น หอย แมลง ไส้เดือนดิน ปลา และหนู จากนั้นอภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปได้ว่า 
สัตว์ที่มีโครงสร้างของร่างกายขนาดใหญ่และซับซ้อนจะอาศัยการแลกเปลี่ยนสารกับสิ่งแวดล้อมและ
การลำ�เลียงสารภายในร่างกายด้วยวิธีการที่ซับซ้อนกว่าการแพร่โดยตรง เนื่องจากสารต่าง ๆ  ของ
ร่างกาย เช่น แก๊สออกซิเจนจะต้องใช้เวลานานในการแพร่จากภายนอกไปยังส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย
อยา่งท่ัวถึงจงึจำ�เปน็ตอ้งมรีะบบหมนุเวยีนเลอืดชว่ยในการลำ�เลยีงสารไปยังส่วนต่าง ๆ  ของรา่งกายได้
อย่างทั่วถึงและรวดเร็ว

จากน้ันครูใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มูลเร่ืองการลำ�เลยีงสารของหอย แมลง ไสเ้ดอืนดนิ ปลา และหนู 
พร้อมทั้งใช้รูป 15.2 ประกอบการอธิบายเสริมความรู้ให้นักเรียน แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายและ
สรุปโดยใช้ตัวอย่างคำ�ถามดังนี้

	 หอย แมลง ไส้เดือนดิน ปลา และหนู มีการลำ�เลียงสารเหมือนหรือแตกต่างกัน อย่างไร
	 แตกต่างกัน หอยและแมลง มีการลำ�เลียงสารโดยอาศัยระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิด ส่วน

ไส้เดือนดิน ปลา และหนูมีการลำ�เลียงสารโดยอาศัยระบบหมุนเวียนเลือดแบบปิด 

	 ระบบหมุนเวียนเลือดแบบปิดและแบบเปิดแตกต่างกันอย่างไร ให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย
	 ระบบหมุนเวียนเลือดแบบปิดเลือดจะไหลอยู่ในหลอดเลือดตลอดเวลา การแลกเปลี่ยนสาร

ระหว่างเลือดกบัเนือ้เยือ่จะผา่นทางผนงัหลอดเลอืดฝอย สว่นระบบหมุนเวยีนเลอืดแบบเปดิใน
บางช่วงเลือดจะไหลออกมาสู่ช่องรับเลือดต่าง ๆ  ตามลำ�ตัว เนื่องจากหลอดเลือดไม่ได้ติดต่อ 
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กนัตลอด การแลกเปลีย่นสารระหวา่งเลอืดกับเน้ือเย่ือจะแลกเปลีย่นโดยไม่ต้องผ่านผนังหลอด
เลือดฝอย เนื่องจากเลือดสัมผัสกับเนื้อเยื่อโดยตรง

	 ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างสัตว์ท่ีมีระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิดและระบบ
หมุนเวียนเลือดแบบปิดมาอย่างละ 1 ตัวอย่าง พร้อมทั้งเขียนแผนภาพประกอบ

	 ตวัอยา่งสตัวที์ม่รีะบบหมนุเวียนเลือดแบบเปดิคือ กุง้ และระบบหมนุเวยีนเลอืดแบบปดิคอื สนุขั

หัวใจเหงือก

แผนภาพระบบหมุนเวียนเลือดแบบปิด
ของสุนัข

แผนภาพระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิด
ของกุ้ง

ระบบหมุนเวียนเลือดของกุ้ง ระบบหมุนเวียนเลือดของสุนัข

หัวใจ
ปอด

เนื้อเยื่อ

เนื้อเยื่อ
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จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบคำ�ถาม ดังนี้

	 แมลงจำ�เป็นต้องใช้ระบบหมุนเวียนเลือดเพื่อลำ�เลียงแก๊สออกซิเจนหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 ไมจ่ำ�เป็น เพราะแมลงมกีารลำ�เลยีงแกส๊ออกซเิจนผ่านระบบทอ่ลมซึง่แตกแขนงเปน็ทอ่ลมฝอย

นำ�แก๊สออกซิเจนไปยังเซลล์โดยตรง

ด้านความรู้
-	 ระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิดและระบบหมุนเวียนเลือดแบบปิด จากการเขียนแผนภาพ

และการทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูล และการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ จากการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล

15.2	 การลำ�เลียงสารในร่างกายของมนุษย์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สังเกตและอธิบายทิศทางการไหลของเลือดและการเคล่ือนท่ีของเซลล์เม็ดเลือดในหางปลา 
2.	 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างชนิดและขนาดของหลอดเลือดกับความเร็วในการไหลของเลือด
3.	 อธิบายโครงสร้างและการทำ�งานของหัวใจและหลอดเลือดในมนุษย์ 
4.	 สังเกตและอธิบายโครงสร้างหัวใจของสัตว์เล้ียงลูกด้วยน้ำ�นม ทิศทางการไหลของเลือดผ่านหัวใจ

ของมนุษย์ และเขียนแผนผังสรุปการหมุนเวียนเลือดของมนุษย์
5.	 สืบค้นข้อมูล ระบุความแตกต่างของเซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์เม็ดเลือดขาว เพลตเลต และ

พลาสมา
6.	 อธิบายหมู่เลือดและหลักการให้และรับเลือดในหมู่เลือดระบบ ABO และหมู่เลือดระบบ Rh 
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนเรื่องการลำ�เลียงสารในร่างกายของมนุษย์ โดยใช้คำ�ถามเพิ่มเติม ซึ่ง 

คำ�ตอบของนักเรียนอาจมีได้หลากหลาย ดังนี้

	 มนุษย์มีระบบหมุนเวียนเลือดแตกต่างจากสัตว์อื่น ๆ  หรือไม่ 

จากน้ันทบทวนความรูเ้ดมิของนกัเรยีนเกีย่วกบัระบบหมนุเวยีนเลอืดของมนษุย ์โดยใชค้ำ�ถาม
เพิ่มเติม ดังนี้

	 มีอวัยวะอะไรบ้างที่เกี่ยวข้องกับการลำ�เลียงสารไปยังส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย
	 อวัยวะเหล่านี้มีรูปร่างลักษณะและหน้าที่การทำ�งานอย่างไร 

นักเรียนอาจตอบได้ว่า อวัยวะที่เกี่ยวข้องกับการลำ�เลียงสารไปยังส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย 
ได้แก่ หัวใจ หลอดเลือด ซึ่งเชื่อมต่อกันเป็นวงจร

จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษารูป 15.3 และ 15.4 เพ่ือสรุปให้ได้ว่า หัวใจอยู่ภายในถุงเย่ือหุ้มหัวใจ 
แทรกอยู่ระหว่างปอดทั้งสองข้างค่อนไปทางซ้ายเล็กน้อย หัวใจทำ�หน้าที่สูบฉีดเลือดแล้วลำ�เลียงผ่าน
หลอดเลือด โดยเลือดทำ�หน้าที่ลำ�เลียงสารต่าง ๆ  เช่น สารอาหาร แก๊ส ของเสีย และสารอื่น ๆ   
ไปยังปอดและส่วนต่าง ๆ  ทั่วร่างกาย

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 ระบบหมุนเวียนเลือดของมนุษย์เป็นระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิดหรือแบบปิด เพราะเหตุใด 
	 ระบบหมุนเวียนเลือดของมนุษย์เป็นแบบปิด เพราะเลือดไหลเวียนอยู่ในหลอดเลือดตลอด

เวลา

15.2.1	 หัวใจ
ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 15.1 เพื่อศึกษาโครงสร้างของหัวใจสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม พร้อม

ท้ังสืบค้นข้อมูลและบอกความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับหน้าที่ของหัวใจแต่ละห้อง ลิ้นหัวใจ  
รวมทัง้หลอดเลอืดทีเ่ช่ือมตอ่กบัหวัใจ ครูช้ีแจงเพิม่เตมิวา่หวัใจหมหูรอืหัวใจววันัน้มโีครงสรา้งใกลเ้คยีง
กับหัวใจของมนุษย์ 
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จุดประสงค์ 
1.	 ศึกษาและสรุปโครงสร้างหัวใจของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม
2.	 สืบค้นข้อมลูและบอกความสมัพนัธร์ะหวา่งโครงสรา้งกบัหนา้ทีข่องหวัใจแตล่ะหอ้ง ลิน้หวัใจ 

รวมทั้งหลอดเลือดที่เชื่อมต่อกับหัวใจ
3.	 สรุปทิศทางการไหลของเลือดผ่านหัวใจ

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 2 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 หัวใจหมู หรือหัวใจวัว
2.	 เครื่องมือผ่าตัด
3.	 ถาดผ่าตัด
4.	 ถุงมือยาง
5.	 แท่งแก้วคนสาร
6.	 หลอดฉีดยา ขนาด 20 mL
7.	 บีกเกอร์ ขนาด 100 mL
8.	 น้ำ�

1 อัน
1 ชุด
1 ถาด

ตามจำ�นวนนักเรียน
2 อัน
1 อัน
1 ใบ

ข้อควรระวัง
1.	 ระมัดระวังในการใช้เครื่องมือผ่าตัด 
2.	 สวมถุงมือยางระหว่างการทำ�กิจกรรม
3.	 หลังการทำ�กิจกรรมควรทำ�ความสะอาดอุปกรณ์ และล้างมือให้สะอาด

กิจกรรม 15.1 โครงสร้างของหัวใจสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม
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การเตรียมตัวล่วงหน้าสำ�หรับครู
1.	 ครูเตรียมหัวใจหมูหรือหัวใจวัวที่มีหลอดเลือดและสภาพหัวใจสมบูรณ์ โดยมีหลอดเลือด

ครบทุกหลอดเลือดและหัวใจครบทุกห้อง ดังรูป

2.	 ให้นักเรียนศึกษาลักษณะภายนอกของหัวใจว่าด้านใดเป็นด้านหน้า ด้านใดเป็นด้านหลัง 
โดยมีจุดสังเกตที่หัวใจซีกซ้ายจะมีขนาดใหญ่กว่าหัวใจซีกขวา 

3.	 ใหถ้อืหวัใจโดยใหห้วัใจซกีซา้ยอยูท่างดา้นขวามอืของผูถ้อื ซึง่ดา้นทีเ่หน็อยูต่รงขา้งหนา้จะ
เป็นด้านหน้าของหัวใจ 

4.	 ให้นักเรียนสังเกตหลอดเลือดโคโรนารีอาร์เทอรีที่อยู่บริเวณรอบนอกของหัวใจเพิ่มเติม 
5.	 ใหน้กัเรยีนศึกษาโครงสรา้งของหวัใจจากของจรงิเปรยีบเทียบกบัภาพ 15.5 ในหนงัสอืเรยีน

ซึ่งเป็นแผนภาพแสดงโครงสร้างภายนอกและภายในของหัวใจมนุษย์

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
ถ้าต้องการเก็บหัวใจไว้ศึกษาต่อในภายหลัง ควรดองด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 80% หรือ

ฟอร์มาลิน 10% 

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม 
1.	 จากการสังเกตโครงสร้างภายนอกของหัวใจ พบว่า จะมีหลอดเลือดติดอยู่บริเวณผิว 

ด้านนอกของหัวใจ คือ โคโรนารีอาร์เทอรี และยังมีหลอดเลือดต่าง ๆ  ติดกับหัวใจซึ่ง 
บางครัง้หลอดเลือดเหล่านีอ้าจมีอยูไ่มค่รบเพราะถกูตัดสัน้เกนิไป คงเห็นเพยีงชอ่งเปดิ โดย
ด้านบนของหัวใจมีหลอดเลือด 2 หลอด หลอดที่มีผนังหนาที่สุดและมีช่องติดต่อกับ 
เวนทริเคิลซ้ายคือ เอออร์ตา ส่วนอีกหลอดหน่ึงมีขนาดเล็กกว่านำ�เลือดออกจากเวนทริเคิลขวา 

ด้านหน้า ด้านหลัง
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คือ พัลโมนารีอาร์เทอรี ซีกซ้ายของหัวใจมีหลอดเลือด 2 คู่เป็นหลอดเลือดพัลโมนารีเวน 
ซึง่รบัเลอืดจากปอด 2 ขา้งมาส่งใหเ้อเทรียมซา้ย สว่นทางซกีขวาของหวัใจจะมหีลอดเลอืด 
2 หลอด คือ เวนาคาวาซึ่งรับเลือดจากส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายเข้าสู่เอเทรียมขวา โดยครู 
อาจใช้หลอดกาแฟสีต่าง ๆ  สอดไปในหลอดเลือดเพื่อให้เห็นชัดเจนขึ้น ดังรูป

2.	 สังเกตลกัษณะภายนอกของหวัใจเพือ่ระบุว่าดา้นใดเปน็ด้านซา้ยหรอืดา้นขวา โดยใชมื้อบบี 
จะพบวา่ดา้นทีแ่ขง็กวา่เปน็หวัใจดา้นซา้ย เน่ืองจากผนังหัวใจดา้นซ้ายจะหนากวา่ดา้นขวา

3.	 สังเกตความหนาของผนังหลอดเลือดที่เชื่อมต่อกับหัวใจ แล้วใช้แท่งแก้วปลายด้านทู่หรือ
นิ้วมือสอดลงไปตามหลอดเลือดที่พบ เพื่อตรวจสอบว่าหลอดเลือดต่ออยู่กับหัวใจห้องใด 

	 หลอดเลือดที่มีผนังหนาที่สุดจะเป็นเอออร์ตา หลอดเลือดอีกหลอดหน่ึงท่ีอยู่ใกล้ ๆ   
เอออรต์า และหลอดเลือดทีม่ผีนงับางคือ พลัโมนารอีารเ์ทอร ีให้สงัเกตลิน้ทีโ่คนหลอดเลอืด
นี้จะมีลักษณะเป็นครึ่งวงกลม 3 ชิ้นวางชนกัน

เอออร์ตา เอออร์ตาพัลโมนารีอาร์เทอรี

ซุพีเรียเวนาคาวา

ด้านหน้า ด้านหลัง

เอเทรยีมซา้ย
เอเทรียมขวา

เวนทริเคิลขวา โคโรนารีอาร์เทอรี

พัลโมนารีอาร์เทอรี

พัลโมนารีเวน

อินฟีเรียเวนาคาวา
เวนทริเคิลซ้าย
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เมือ่ใชห้ลอดฉีดยาฉดีน้ำ�เขา้ไปในเอเทรยีมขวาจะพบวา่น้ำ�ไหลไปอยู่ในพลัโมนารอีารเ์ทอร ี
ในขณะที่เมื่อใช้หลอดฉีดยาฉีดน้ำ�เข้าไปในเอเทรียมซ้ายจะพบว่าน้ำ�ไหลไปอยู่ในเอออร์ตา  
ดังรูป

4.	 สังเกตลักษณะลิ้นหัวใจที่กั้นระหว่างเอเทรียมและเวนทริเคิล

กอ่นการผา่หวัใจครคูวรใหน้กัเรียนศกึษารูป 15.5  ในหนงัสอืเรยีนซึง่แสดงโครงสรา้งภายใน
ของหวัใจเพือ่ใหน้กัเรียนรู้จกัช่ือสว่นตา่ง ๆ  ของหวัใจกอ่น จากนัน้จงึเริม่ผา่หวัใจ การผา่เปน็การ
ผ่าคร่ึงหัวใจโดยวางหัวใจให้ด้านหน้าอยู่ด้านบนและเวนทริเคิลซ้ายอยู่ด้านขวามือของผู้ผ่า  
จากนั้นใช้มีดผ่าจากปลายของเวนทริเคิลจนถึงรอยต่อกับเอเทรียม 

ลักษณะลิ้นหัวใจที่กั้นระหว่างเอเทรียมขวาและเวนทริเคิลขวา 
ครูชี้ให้นักเรียนสังเกตล้ินหัวใจที่กั้นระหว่างเอเทรียมขวาและเวนทริเคิลขวา โดยลิ้นนี้มี

ลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ  3 ช้ิน เรียกว่า ล้ินไตรคัสปิด ลักษณะของล้ินลู่ลงสู่หัวใจห้องเวนทริเคิลขวา 
แสดงทิศทางการไหลของเลือดจากเอเทรียมขวาลงสู่เวนทริเคิลขวา

พัลโมนารีอาร์เทอรี

น้ำ�ในพัลโมนารีอาร์เทอรี น้ำ�ในเอออร์ตา

เอออร์ตา

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ลักษณะลิ้นหัวใจที่กั้นระหว่างเอเทรียมซ้ายและเวนทริเคิลซ้าย 
ครูชี้ให้นักเรียนสังเกตลิ้นหัวใจท่ีกั้นระหว่างเอเทรียมซ้ายและเวนทริเคิลซ้าย โดยลิ้นนี้มี

ลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ  2 ชิ้น เรียกว่า ลิ้นไบคัสปิด ลักษณะของลิ้นลู่ลงสู่หัวใจห้องเวนทริเคิล
ซ้าย แสดงทิศทางการไหลของเลือดจากเอเทรียมซ้ายลงสู่เวนทริเคิลซ้าย ดังรูป

5.	 สังเกตลิ้นที่กั้นระหว่างหลอดเลือดกับเวนทริเคิล 

ลิ้นที่กั้นระหว่างเวนทริเคิลซ้ายกับหลอดเลือด
ครใูหน้กัเรยีนใชแ้ทง่แกว้สอดไปตามหลอดเลือดท่ีติดต่อกับเวนทริเคลิซ้าย ซ่ึงจะพบวา่ทะลุ

ออกไปตามหลอดเลือด เรียกวา่ เอออร์ตา ใหส้งัเกตลิน้ทีโ่คนหลอดเลอืดนีจ้ะมลีกัษณะเปน็ครึง่
วงกลม 3 ชิน้วางชนกนั ลิน้ทีก่ัน้ระหวา่งเวนทรเิคลิซา้ยกบัเอออรต์า เรยีกว่า ลิน้เอออร์ตกิเซมลินูาร์

ลิ้นที่กั้นระหว่างเวนทริเคิลขวากับหลอดเลือด
ครูใหน้กัเรียนใช้แทง่แก้วสอดไปตามหลอดเลอืดทีต่ดิตอ่กบัเวนทรเิคลิขวา ซึง่จะพบวา่ทะลุ

ออกไปตามหลอดเลือดอกีหลอดหนึง่ทีอ่ยูใ่กล้ ๆ  เอออรต์า หลอดเลอืดนีค้อื พลัโมนารอีารเ์ทอร ี
ให้สังเกตลิ้นที่โคนหลอดเลือดนี้จะมีลักษณะเป็นครึ่งวงกลม 3 ชิ้นวางชนกัน เรียกลิ้นที่กั้น
ระหว่างเวนทริเคิลขวากับหลอดเลือดที่ออกจากหัวใจนี้ว่า ลิ้นพัลโมนารีเซมิลูนาร์ ดังรูป

ลิ้นไตรคัสปิด ลิ้นไบคัสปิด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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6.	 สงัเกตหลอดเลอืดทีน่ำ�เลอืดมาเลีย้งกลา้มเนือ้หัวใจ โดยใช้เข็มเข่ียตรงบริเวณลิน้หัวใจท่ีอยู่
บริเวณโคนหลอดเลือดเอออร์ตากับเวนทริเคิลซ้าย

เมื่อใช้กรรไกรผ่าผนังของเอออร์ตาลงมาจนถึงโคนหลอดเลือด จะพบว่า มีช่องอยู่จำ�นวน 
2 ช่อง (ลูกศรสีแดง) ดังรูป

เมือ่ใช้แทง่แกว้หรือเขม็เข่ียสอดเขา้ไปในช่องนีจ้ะพบวา่เปน็ชอ่งของหลอดเลอืดทีน่ำ�เลอืด
มาเลี้ยงกล้ามเนื้อหัวใจ คือ โคโรนารีอาร์เทอรี

ลิ้นพัลโมนารีเซมิลูนาร์

ลิ้นเอออร์ติกเซมิลูนาร์

พัลโมนารีอาร์เทอรี

เอออร์ตา
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เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 หลอดเลือดบริเวณผิวรอบนอกของหัวใจทำ�หน้าที่อะไร
	 นำ�เลือดไปเลี้ยงกล้ามเนื้อหัวใจ
	 ความหนาของกลา้มเนือ้หวัใจทัง้ 4 หอ้งแตกต่างกนัหรือไม ่อย่างไร ลกัษณะดงักลา่วสมัพันธ์
กับการบีบตัวของกล้ามเนื้อหัวใจอย่างไร

	 แตกต่างกัน โดยเวนทริเคิลจะมีกล้ามเนื้อหนากว่าเอเทรียม และกล้ามเนื้อหัวใจของ 
เวนทริเคิลซ้ายจะหนากว่าเวนทริเคิลขวา ลักษณะเช่นนี้แสดงว่าเวนทริเคิลซ้ายจะต้อง
ออกแรงบบีตัวมาก เนือ่งจากตอ้งสบูฉีดเลือดไปเลีย้งทัว่รา่งกาย สว่นเวนทรเิคลิขวามกีลา้ม
เนื้อบางกว่ามีหน้าที่สูบฉีดเลือดไปยังปอด ส่วนเอเทรียมขวาและเอเทรียมซ้ายมีกล้ามเนื้อ 
บางมาก เนื่องจากทำ�หน้าที่รับเลือดแล้วบีบตัวส่งเลือดลงไปยังเวนทริเคิลเท่านั้น

	 ลิ้นท่ีก้ันระหว่างเอเทรียมและเวนทริเคิลมีลักษณะอย่างไร ลักษณะดังกล่าวบอกทิศทาง 
การไหลของเลือดอย่างไร และถ้าลิ้นเหล่านี้ผิดปกติจะมีผลต่อร่างกายอย่างไร

	 ลิ้นที่กั้นระหว่างห้องของหัวใจ มีลักษณะดังนี้
1.	 ลิ้นที่กั้นระหว่างเอเทรียมขวากับเวนทริเคิลขวา มีลักษณะเป็นแผ่นเยื่อบาง ๆ  3 แผ่น 

เรียกว่า ล้ินไตรคัสปิด ล้ินนี้จะเปิดเมื่อความดันเลือดในเอเทรียมขวาสูงกว่า 
เวนทริเคิลขวา เลือดจึงไหลจากห้องเอเทรียมขวาลงสู่เวนทริเคิลขวา และจะปิดเมื่อ
เลือดในเวนทริเคิลขวามีความดันเลือดสูงกว่าเอเทรียมขวา

2.	 ลิน้ทีก่ัน้ระหวา่งเอเทรยีมซา้ยกับเวนทรเิคิลซา้ยจะมลีกัษณะเปน็แผน่เยือ่บาง ๆ  2 แผน่ 
เรียกว่า ลิ้นไบคัสปิด ลิ้นนี้จะเปิดเม่ือความดันเลือดในเอเทรียมซ้ายสูงกว่า 
เวนทริเคลิซา้ย เลอืดจงึไหลจากเอเทรียมซา้ยลงสูเ่วนทรเิคลิซา้ย และจะปดิเมือ่เลอืด
ในเวนทริเคิลซ้ายมีความดันเลือดสูงกว่าเอเทรียมซ้าย

	 ถา้ลิน้เหล่านีผ้ดิปกต ิเช่น มรูีร่ัวจะทำ�ใหเ้ลอืดบางสว่นจากเวนทริเคลิไหลยอ้นกลบัไป
ยังเอเทรียมขวาหรือเอเทรียมซ้ายส่งผลให้เลือดจากเวนทริเคิลขวาไปปอดได้น้อยลง 
เช่นเดียวกับเลือดจากห้องเวนทริเคิลซ้ายไปเลี้ยงร่างกายได้น้อยลง

	 ลิ้นท่ีโคนหลอดเลือดที่ต่อกับเวนทริเคิลซ้ายและเวนทริเคิลขวามีลักษณะอย่างไร ลักษณะ
ดงักลา่วบอกทศิทางการไหลของเลือดอยา่งไร และถา้ลิน้เหลา่นีผ้ดิปกตจิะมผีลตอ่รา่งกาย
อย่างไร

	 มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ  รูปครึ่งวงกลม 3 แผ่นวางชนกันเรียกลิ้นนี้ว่า ลิ้นเซมิลูนาร์จะพบ 
2 บริเวณ คือ
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1.	 ลิ้นที่กั้นระหว่างเอออร์ตากับเวนทริเคิลซ้ายเรียกว่า ลิ้นเอออร์ติกเซมิลูนาร์ ลิ้นนี้จะ
เปิดเม่ือความดันเลือดในเวนทริเคิลซ้ายสูงกว่าในเอออร์ตา และจะปิดเม่ือความดันเลือด 
ในเอออรต์าสงูกวา่เวนทริเคลิซ้าย เลือดจงึไหลจากเวนทรเิคลิซา้ยไปตามเอออรต์าและ
ไมไ่หลยอ้นกลับ ถา้ลิน้เอออร์ตกิเซมลูินารร์ัว่จะทำ�ให้มเีลอืดไปเลีย้งรา่งกายไดน้อ้ยลง 
เป็นผลให้ร่างกายขาดเลือดได้

2.	 ลิน้ทีก่ัน้ระหวา่งหลอดเลอืดพลัโมนารอีารเ์ทอรกีบัเวนทรเิคิลขวา เรยีกวา่ ล้ินพัลโมนารี
เซมิลูนาร์ ล้ินท่ีจะเปิดเม่ือความดันเลือดในเวนทริเคิลขวาสูงกว่าในพัลโมนารีอาร์เทอรี 
เลือดจึงไหลจากห้องเวนทริเคิลขวาไปตามพัลโมนารีอาร์เทอรี และล้ินจะปิดเม่ือ 
ความดันเลือดในพลัโมนารอีาร์เทอรสูีงกว่าเวนทรเิคลิขวา ทำ�ใหเ้ลอืดไมไ่หลยอ้นกลบั 
ถา้ลิน้พลัโมนารเีซมลินูารร์ัว่จะทำ�ใหม้เีลอืดไปแลกเปลีย่นแกส๊ทีป่อดนอ้ยลงสง่ผลให้
ออกซิเจนในเลือดลดลง 

	 เขียนแผนผังแสดงทิศทางการไหลของเลือดผ่านหัวใจ ปอด และเนื้อเยื่อของร่างกาย
	

เลอืดจากสว่นตา่ง ๆ  ทัว่รา่งกายไหลกลบัเขา้สูเ่อเทรียมขวาผา่นทางหลอดเลอืดเวนขนาด
ใหญ่ 2 หลอดคือ ซุพเีรยีเวนาคาวาทีน่ำ�เลือดมาจากสว่นหวั ลำ�ตวัสว่นบนและแขน และ
อินฟีเรียเวนาคาวา ซึ่งนำ�เลือดมาจากลำ�ตัวส่วนล่างและขาเข้าสู่หัวใจ

เมือ่เอเทรียมขวาบีบตวัเลือดจะไหลเขา้สูเ่วนทรเิคลิขวา ผา่นลิน้ไตรคสัปดิทีกั่น้ระหวา่ง
เอเทรียมขวาและเวนทริเคิลขวา

เมือ่เวนทรเิคลิขวาบบีตวัเลอืดจะไหลผา่นลิน้พลัโมนารเีซมลินูารเ์ขา้สูพ่ลัโมนารอีารเ์ทอร ี
ซึ่งนำ�เลือดไปยังปอดเพื่อแลกเปลี่ยนแก๊ส

จากนั้นเลือดไหลจากปอดกลับเข้าสู่เอเทรียมซ้ายทางพัลโมนารีเวน เมื่อเอเทรียมซ้าย
บีบตัว เลือดจะไหลผ่านลิ้นไบคัสปิดเข้าสู่เวนทริเคิลซ้าย

เมื่อเวนทริเคิลซ้ายบีบตัว เลือดจะไหลเข้าสู่เอออร์ตาผ่านลิ้นเอออร์ติกเซมิลูนาร์ซึ่งกั้น
ไม่ให้เลือดไหลย้อนกลับ จากเอออร์ตาจะมีหลอดเลือดแตกแขนงเพื่อลำ�เลียงไปยังส่วน
ต่าง ๆ  ทั่วร่างกาย รวมทั้งหัวใจด้วย
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15.2.2	 หลอดเลือด
ครูนำ�นกัเรียนเขา้สูห่วัขอ้เรือ่งหลอดเลอืดโดยทบทวนความรูเ้ดมิของนกัเรยีน โดยใชค้ำ�ถาม

ดังนี้

	 หลอดเลือดในร่างกายของมนุษย์มีหลอดเลือดอะไรบ้าง 
	 หลอดเลือดแต่ละชนิดเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

จากน้ันครูใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัหลอดเลอืด หรอือาจให้นักเรยีนศกึษารปู 15.7 ใน
หนงัสอืเรยีน เพือ่สรปุใหไ้ดว้า่ หลอดเลือดแตล่ะชนดิมโีครงสรา้งทีแ่ตกต่างกนั โดยใชค้ำ�ถามในหนงัสอื
เรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบ ดังนี้

	 จากรูป 15.7 โครงสรา้งของหลอดเลอืดอารเ์ทอร ีหลอดเลอืดฝอย และหลอดเลอืดเวน เหมอืน
หรือแตกต่างกันอย่างไร

	 หลอดเลือดอาร์เทอรีและหลอดเลือดเวนมีโครงสร้างเหมือนกัน คือ ประกอบด้วยเน้ือเย่ือ 3 ช้ัน 
ได้แก่ เนื้อเยื่อบุผิวช้ันใน เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อ และเนื้อเย่ือเก่ียวพัน แต่มีความแตกต่างกัน  
โดยหลอดเลือดอาร์เทอรีมีผนังหนาเนื่องจากมีชั้นกล้ามเนื้อที่หนากว่าหลอดเลือดเวน  
ส่วนภายในหลอดเลือดเวนมีลิ้นกั้นเป็นระยะ ๆ  ด้วย สำ�หรับหลอดเลือดฝอย มีผนังบาง และ
ประกอบด้วยเนื้อเยื่อบุผิวเพียงชั้นเดียว

	 เลอืดในหลอดเลอืดอารเ์ทอรสีว่นใหญจ่ะเป็นเลอืดท่ีมแีกส๊ออกซิเจนมาก และเลอืดในหลอด
เลือดเวนส่วนใหญ่จะเป็นเลือดที่มีแก๊สออกซิเจนน้อย เลือดในหลอดเลือดใดที่ไม่เป็นไป 
ตามนี้ เพราะเหตุใด

	 เลอืดในพลัโมนารอีาร์เทอรแีละพลัโมนารเีวน เพราะพลัโมนารอีาร์เทอรเีปน็หลอดเลอืดทีน่ำ�
เลือดที่มีแก๊สออกซิเจนน้อย แต่มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากออกจากหัวใจไปยังปอด ส่วน
พลัโมนารเีวนนำ�เลอืดทีม่แีกส๊ออกซเิจนมากแต่มแีก๊สคาร์บอนไดออกไซดน้์อยออกจากปอด
เข้าสู่หัวใจ

จากน้ันครูให้นกัเรยีนทำ�กิจกรรม 15.2 การหมนุเวยีนเลอืดของปลา เพือ่สรปุให้ไดว้า่ ทิศทาง
และความเร็วของการไหลของเลือดในหลอดเลือดต่างชนิดกันจะแตกต่างกัน
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จุดประสงค์ 
1.	 สังเกตและอธบิายทศิทางการไหลของเลอืดและการเคลือ่นท่ีของเซลลเ์ม็ดเลอืดในหางปลา 
2.	 สรุปความสัมพนัธร์ะหว่างชนดิและขนาดของหลอดเลอืดกบัความเรว็ในการไหลของเลอืด

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ปลาขนาดเล็ก เช่น ปลาหางนกยงูเพศเมยี ลกูปลานลิ หรอืลกูออ๊ด
2.	 สำ�ลี
3.	 น้ำ�
4.	 สไลด์และกระจกปิดสไลด์
5.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ

1 ตัว
2 ก้อน
50 mL
1 ชุด

1 กล้อง

ข้อแนะนำ�สำ�หรับครู 
1.	 ครูแนะนำ�ใหน้กัเรยีนนำ�ปลาขนาดเล็กและแขง็แรงมาศกึษา เช่น ปลาหางนกยูง ลกูปลานิล 

และลูกปลากระดี่ เป็นต้น สำ�หรับปลาหางนกยูง ให้นำ�เพศเมียมาศึกษาเพราะบริเวณ
หางปลาเพศเมียมีเม็ดสีน้อย นอกจากนี้อาจใช้สัตว์อื่น ๆ  เช่น ลูกอ๊อด มาศึกษาก็ได้ 

2.	 ครคูวรแนะนำ�นกัเรยีนว่าในขณะทีว่างปลาบนสไลดต์อ้งใหค้วามชุม่ชืน้บรเิวณหวัและเหงอืก
ตลอดเวลา ด้วยการใช้สำ�ลีชุบน้ำ�วางบนส่วนหัว เวลาที่ศึกษาแต่ละคร้ังไม่ควรนานเกิน 3 
นาที เพราะปลาอาจจะตาย ควรปล่อยลงน้ำ�สักครู่แล้วจึงนำ�มาศึกษาใหม่ เมื่อศึกษาเสร็จ
แล้วนำ�ปลาไปปล่อยในแหล่งน้ำ� 

3.	 ครคูวรใหน้กัเรยีนสงัเกตทศิทางการไหลของเลอืด โดยเนน้วา่ภาพทีศ่กึษาภาย
ใต้กล้องจุลทรรศน์เป็นภาพเสมือนหัวกลับ ดังนั้นทิศทางการไหลของเลือดที่
สงัเกตภายใตก้ล้องจลุทรรศนจ์งึเปน็ทศิทางตรงข้ามกบัของจริง เพ่ือให้ไดข้้อ
สรุปว่า เลือดในหลอดเลือดอาร์เทอรีจะไหลจากทางด้านโคนหางไปยังด้าน
ปลายหาง ส่วนในหลอดเลือดเวนเลือดจะไหลจากด้านปลายหางไปยังด้าน
โคนหาง 

กิจกรรม 15.2 การหมุนเวียนเลือดของปลา 

ipst.me/9203
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4.	 ครูควรให้นักเรียนสังเกตขนาดของหลอดเลือดอาร์เทอรีที่มีขนาดไม่เท่ากัน การไหลของ
เลือดในหลอดเลือดจะมีความเร็วแตกต่างกัน 

เลือดในหลอดเลือดอาร์เทอรีไหลออกจากหัวใจ ส่วนเลือดในหลอดเลือดเวนไหลกลับเข้าสู่
หัวใจ ความเร็วในการเคล่ือนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงในหลอดเลือดอาร์เทอรีเร็วกว่าในหลอด
เลือดเวน ส่วนในหลอดเลอืดฝอยจะเหน็เซลลเ์มด็เลอืดแดงไหลเรยีงกนัทีละเซลลอ์ย่างช้า ๆ  ดว้ย
ความเร็วต่ำ�สุด ในหลอดเลือดชนิดเดียวกันความเร็วในการเคลื่อนท่ีของเซลล์เม็ดเลือดแดงใน
หลอดเลือดที่มีขนาดใหญ่จะเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าในหลอดเลือดขนาดเล็ก

นอกจากนีใ้ห้นกัเรียนสงัเกตหลอดเลือดทีเ่ช่ือมโยงระหวา่งหลอดเลอืดแต่ละหลอดเลอืดซึง่
เป็นหลอดเลือดฝอยโดยสังเกตได้จากเซลล์เม็ดเลือดแดงไหลเรียงกันทีละเซลล์อย่างช้า ๆ  และ
ควรให้นักเรียนบันทึกผลการทดลองด้วยหลังจากท่ีนักเรียนทำ�กิจกรรมเสร็จแล้ว และครูควร
สังเกตทักษะการใช้กล้องจุลทรรศน์ในขณะที่นักเรียนกำ�ลังศึกษาอยู่น้ัน ต้ังแต่การปรับ
กล้องจุลทรรศน์ การหาภาพตลอดจนการเก็บกล้องจุลทรรศน์เมื่อใช้งานเสร็จแล้ว เป็นต้น

อภิปรายและสรุปผล
จากกิจกรรมจะเห็นวา่ ความเร็วในการเคล่ือนทีข่องเซลลเ์มด็เลอืดในหลอดเลอืดอารเ์ทอรี

เร็วกว่าในหลอดเลือดเวน และความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดในหลอดเลือดชนิด
เดียวกันแต่ขนาดต่างกันจะไม่เท่ากัน โดยเซลล์เม็ดเลือดในหลอดเลือดอาร์เทอรีที่มีขนาดใหญ่
จะเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าในหลอดเลือดอาร์เทอรีขนาดเล็ก

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 ทิศทางการเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงในหลอดเลือดต่าง ๆ  เป็นอย่างไร
	 บางหลอดเลือดเซลล์เม็ดเลือดแดงเคล่ือนที่ไปทางหัว บางหลอดเลือดเซลล์เม็ดเลือดแดง
เคลือ่นทีไ่ปทางหาง บางหลอดเลือดมกีารไหลของเลอืดเชือ่มต่อระหวา่งหลอดเลอืดทีเ่ลอืด
ไหลไปทางหางกับหลอดเลือดที่เลือดไหลไปทางหัว 
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	 การเคลื่อนที่ของเซลล์เม็ดเลือดแดงในหลอดเลือดมีความเร็วเท่ากันทุกหลอดเลือดหรือไม่ 
อย่างไร

	 ไมเ่ท่ากนั เซลลเ์มด็เลอืดแดงทีเ่คลือ่นไปทางดา้นหางจะเคลือ่นทีเ่ร็วกวา่ไปทางดา้นหวั และ
เซลลเ์มด็เลอืดทีเ่คล่ือนไปในหลอดเลือดขนาดใหญจ่ะเคลือ่นทีเ่รว็กวา่ในหลอดเลอืดขนาด
เล็ก

	 สังเกตได้อย่างไรว่าหลอดเลือดใดเป็นหลอดเลือดอาร์เทอรีหรือหลอดเลือดเวน
	 ถ้าเป็นหลอดเลือดอาร์เทอรีเลือดจะไหลจากทางด้านโคนหางไปยังด้านปลายหาง ส่วน 
หลอดเลือดเวนเลือดจะไหลจากด้านปลายหางไปยังด้านโคนหาง (ภาพภายใต้
กล้องจุลทรรศน์จะกลับทิศทางจากซ้ายเป็นขวา)

	 การไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอย ขนาดหลอดเลือดฝอย และขนาดเซลล์เม็ดเลือดแดง
มีความสัมพันธ์กันอย่างไร

	 เซลล์เม็ดเลือดแดงจะมีขนาดใกล้เคียงกับเส้นผ่านศูนย์กลางของหลอดเลือดฝอย จึงเห็น
เซลล์เม็ดเลือดแดงเรียงเป็นแถวเดียวขณะที่ไหลช้า ๆ  อยู่ในหลอดเลือดฝอย

ตรวจสอบความเข้าใจ 

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับระบบหมุนเวียนเลือดของปลา ซ่ึงมีหัวใจ 2 ห้อง และให้
นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำ�ถามเพิ่มเติมและคำ�ถามในหนังสือเรียนดังนี้

	 ระบบหมุนเวียนเลือดของปลาเหมือนหรือแตกต่างกับไส้เดือนดินหรือไม่ อย่างไร
	 เหมือนกันคือ เป็นระบบหมุนเวียนเลือดแบบปิด

 	 แตกต่างกันคือ ปลามีอวัยวะทำ�หน้าท่ีสูบฉีดเลือดที่แท้จริงคือหัวใจ ส่วนไส้เดือนดินมี 
หลอดเลือดใหญ่บริเวณส่วนหัวมีลักษณะเป็นห่วงหลอดเลือดรอบบริเวณหลอดอาหาร 
ตดิตอ่ระหวา่งหลอดเลอืดดา้นบนและดา้นลา่ง ทำ�หน้าท่ีคลา้ยกบัหัวใจ เรียกวา่ หัวใจเทียม
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	 เลือดที่ไหลผ่านหัวใจของปลาเป็นเลือดที่มีแก๊สออกซิเจนมากหรือน้อย เพราะเหตุใด
	 เลือดท่ีไหลผ่านหัวใจของปลาเป็นเลือดที่มีแก๊สออกซิเจนน้อย เน่ืองจากเป็นเลือดท่ีมาจาก

ส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย

จากนัน้ครชูีใ้หน้กัเรียนเหน็วา่โครงสร้างของหลอดเลอืด รวมทัง้โครงสรา้งของหัวใจทัง้ภายนอก
และภายในที่นักเรียนได้ศึกษาจากกิจกรรม 15.1 นั้นจะมีความสัมพันธ์กับการทำ�งานของหัวใจ ทั้งนี้
หัวใจทำ�หน้าที่สูบฉีดเลือดไปเลี้ยงส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย โดยการเต้นของหัวใจที่เกิดจากการหดตัว
และคลายตัวของกล้ามเนื้อหัวใจเป็นจังหวะ ซ่ึงสามารถวัดอัตราการเต้นของหัวใจได้โดยตรงด้วยการ
ฟังที่ใช้สเตตโตสโคปแนบที่อกบริเวณหัวใจ หรือวัดได้จากการหดและคลายตัวของผนังหลอดเลือด 
อารเ์ทอรใีน 1 นาท ีซ่ึงเรยีกวา่ ชพีจร จากนัน้ครใูหน้กัเรยีนทดลองจบัชพีจรของตนเองบรเิวณตำ�แหนง่
ต่าง ๆ  ซึ่งการวัดชีพจรสามารถวัดได้หลายบริเวณ เช่น ข้อมือ ข้อพับ และคอ เพราะเป็นบริเวณที่มี
หลอดเลือดอาร์เทอรีอยู่ใกล้กับผิวหนัง ซึ่งมีวิธีการตรวจวัดโดยใช้นิ้วชี้และนิ้วกลางของมือข้างหนึ่ง 
วางตรงบริเวณที่ต้องการวัดและกดจนรู้สึกถึงการเต้นของชีพจร ดังรูป

จากนั้นครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเสนอแนะ การวัดชีพจร เพื่อศึกษาปัจจัยต่าง ๆ  ที่มีผลต่อ
ชีพจร

บริเวณข้อมือ บริเวณข้อพับ

บริเวณคอ
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จุดประสงค์
1.	 วางแผน ออกแบบการทดลอง และทดลองเพื่อศึกษาปัจจัยต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องกับอัตราการ

เต้นของหัวใจกับการเปลี่ยนแปลงของชีพจร
2.	 จัดกระทำ�ข้อมูล วิเคราะห์ สรุปและนำ�เสนอข้อมูลที่ได้จากการทดลอง

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
การทำ�กิจกรรมนี้ครูอาจจะให้นักเรียนแต่ละกลุ่มเลือกศึกษาปัจจัยต่าง ๆ  ตามความสนใจ 

และให้ออกแบบการทดลองโดยกำ�หนดตัวแปรต้น ตัวแปรตาม และตัวแปรควบคุม ต่อจากนั้น
ใหแ้ตล่ะกลุม่ดำ�เนนิการทดลองตามทีอ่อกแบบการทดลองไว ้จดักระทำ�ขอ้มลูและนำ�เสนอขอ้มลู
ในรูปแบบท่ีน่าสนใจ เปิดโอกาสให้เพ่ือนในชั้นเรียนร่วมอภิปรายถึงความสม่ำ�เสมอของอัตรา
การเต้นของหัวใจ และปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับอัตราการเต้นของหัวใจ

อภิปรายและสรุปผล
การออกแบบการทดลองอาจเลือกศึกษาปัจจัยได้หลายปัจจัย สำ�หรับตัวอย่างต่อไปนี้

เป็นการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการเต้นของหัวใจของเพศหญิงและเพศชาย ซึ่งอาจออกแบบการ
ทดลองได้ดังนี้

ตัวอย่าง การศึกษาการวัดชีพจรของเพศหญิงและเพศชาย
สมมติฐานของการทดลอง

1.	 ถ้าชีพจรขึ้นอยู่กับเพศ ดังนั้นชีพจรของหัวใจในเพศชายจะมีจำ�นวนครั้งต่อนาทีสูงกว่าใน
เพศหญิง

	 ตัวแปรต้น	 	 เพศ
	 ตัวแปรตาม	 	 ชีพจร
	 ตัวแปรควบคุม	 อายุ น้ำ�หนัก สุขภาพ

กิจกรรมเสนอแนะ : การวัดชีพจร 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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2.	 ถ้าชีพจรขึ้นอยู่กับวัย ดังนั้นชีพจรในวัยเด็กจะมีจำ�นวนครั้งต่อนาทีสูงกว่าในวัยผู้ใหญ่
	 ตัวแปรต้น	 	 อายุ
	 ตัวแปรตาม	 	 ชีพจร
	 ตัวแปรควบคุม	 เพศ น้ำ�หนัก สุขภาพ

วิธีการทดลอง
วัดชีพจรตามที่ออกแบบไว้ แล้วบันทึกข้อมูลลงในตาราง
ตัวอย่างตารางบันทึกข้อมูล

อายุ (ปี)
ชีพจร (ครั้ง/นาที)

เพศหญิง เพศชาย

1-5

6-10

11-15

16-20

21-25

26-30

มากกว่า 30 ปีขึ้นไป

หมายเหตุ ตัวแปรควบคุมเรื่องน้ำ�หนักอาจแบ่งเป็นช่วงของน้ำ�หนัก ส่วนสุขภาพคือ ไม่มีโรคประจำ�ตัว เช่น 
โรคความดันเลือดสูง โรคหัวใจ

ครูให้นักเรียนศึกษากราฟแสดงคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ ดังรูป 15.9 ในหนังสือเรียน การตรวจคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 
และกราฟแสดงคลืน่ไฟฟา้หวัใจ ทัง้นีค้รชูีใ้ห้นกัเรียนเห็นวา่คลืน่ไฟฟา้หัวใจของมนุษย์สามารถบอกถงึ
การทำ�งานทีป่กตขิองหัวใจได ้ซึง่แพทยส์ามารถนำ�ขอ้มลูนีไ้ปใชใ้นการตรวจสอบการทำ�งานของหวัใจ
และวินิจฉัยโรคได้ 

หลังจากน้ันให้นักเรียนศึกษารูป 15.10 ในหนังสือเรียน แล้วร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำ�ถามใน
หนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบคำ�ถามดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 การวัดชีพจรสามารถวัดจากหลอดเลือดเวนได้หรือไม่ เพราะเหตุใด 
	 ไมไ่ด ้เน่ืองจากความดนัเลอืดในหลอดเลอืดเวนต่ำ�มากมผีลทำ�ใหก้ลา้มเนือ้ของหลอดเลอืดเวน

หดตัวและคลายตัวน้อย จึงไม่สามารถวัดชีพจรได้

	 ถ้าร่างกายได้รับอุบัติเหตุแล้วเสียเลือดมาก การไหลเวียนของเลือดในร่างกายจะเป็นอย่างไร 
	 การไหลเวยีนของเลือดจะชา้ลง เนือ่งจากเลอืดทีม่ีปริมาณนอ้ยลงส่งผลตอ่ความดันเลอืดลดลง

จากนั้นครูนำ�เข้าสู่บทเรียนเรื่อง ความดันเลือด ซึ่งควรสรุปได้ว่า การที่เลือดไหลไปตาม 
หลอดเลือดได้เพราะมีความดันและให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่าความดันเลือดในหลอดเลือดต่าง ๆ  
เท่ากันหรือไม่ จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับความดันเลือดในหลอดเลือด การวัดความดันเลือด 
และค่าความดันเลือด โดยครูใช้รูปที่แสดงค่าความดันเลือดในหลอดเลือดต่าง ๆ  ดังรูป 15.10 ใน 
หนังสือเรียนและครูอาจสาธิตการวัดความดันเลือดโดยใช้เครื่องมือหรืออาจให้นักเรียนทดลองวัด 
ความดันเลือดของเพื่อน 

นอกจากนี้ครูอาจเสริมความรู้ให้กับนักเรียนดังนี้

ความดันเลือดสามารถวัดได้จากหลอดเลือดอาร์เทอรีที่ใกล้หัวใจ เช่น บริเวณต้นแขน  
ความดันเลือดในหลอดเลือดอาร์เทอรีขนาดต่าง ๆ  จะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับระยะห่างจากหัวใจ  
ขณะนอนความดันเลือดบริเวณส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายตั้งแต่ศีรษะถึงเท้าจะใกล้เคียงกัน แต่ขณะยืน
ความดันเลือดบริเวณขาจะสูงมากที่สุด บริเวณศีรษะจะน้อยที่สุด เนื่องจากการไหลของเลือดจะไหล
ไปในทิศทางเดียวกับแรงโน้มถ่วงของโลกได้ดีกว่าทิศทางตรงข้ามกับแรงโน้มถ่วงของโลก

ครูให้นักเรียนศึกษาข้อมูลในรูป 15.11 การวัดความดันเลือดและค่าความดันเลือดของมนุษย์
ที่มีอายุและเพศต่างกันและนำ�ข้อมูลความดันซิสโทลิกมาเขียนเป็นกราฟ สุ่มเลือกตัวแทนนำ�กราฟ 
มาเสนอหน้าชั้นเรียน และให้ทุกคนร่วมกันอภิปราย โดยใช้คำ�ถามดังนี้

	 คนที่มีอายุมากขึ้นจะมีความดันเลือดเป็นอย่างไร 
	 ความดันเลือดจะสูงขึ้น

	 เพศหญิงและเพศชายมีความดันเลือดขณะหัวใจบีบตัวแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร 
	 ตา่งกันในบางชว่งของอาย ุวยัหนุม่สาวเพศชายจะมีความดนัเลอืดสงูกวา่เพศหญงิ และชว่ง
อายุ 45 ปีขึ้นไป เพศหญิงจะมีความดันเลือดสูงกว่าเพศชาย
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	 ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับความดันเลือดมีอะไรบ้าง 
	 ปัจจัยที่มีผลทำ�ให้ความดันเลือดสูง ได้แก่
-	 อายุ เพศ น้ำ�หนัก สภาพร่างกาย และกิจกรรมที่ทำ�
-	 ความยืดหยุ่นของผนังหลอดเลือด ผู้สูงอายุมักมีความยืดหยุ่นของผนังหลอดเลือด 

น้อยลงทำ�ให้มีแรงต้านทานสูงขึ้น 
-	 การสะสมของคอเลสเตอรอลในผนงัหลอดเลอืด ถา้มมีากจะทำ�ให้ช่องทางท่ีเลอืดจะไหล

ไปได้แคบลง 
-	 อารมณ์เครียด ตกใจ โกรธ มีผลต่อการเต้นของหัวใจซึ่งส่งผลต่อความดันเลือด 
-	 สารเคมีต่าง ๆ  ที่มีผลต่อการกระตุ้นการทำ�งานของหัวใจ 
-	 ขนาดของรา่งกาย เชน่ คนทีม่รีา่งกายขนาดใหญค่วามดนัเลอืดจะสงูกวา่คนท่ีมร่ีางกาย

ขนาดเล็ก

นอกจากครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับความดันเลือด ครูควรให้นักเรียนตระหนักถึง
ความสำ�คัญของการดแูลสขุภาพของนกัเรยีนและของคนในครอบครวั เพือ่ใหท้ราบถงึแนวทางในการ
ปฏบิตัตินในชวีติประจำ�วนัในการหลกีเลีย่งการมคีวามดนัเลอืดสงูทีม่าจากปจัจยัตา่ง ๆ  เชน่ การเลอืก
รับประทานอาหาร หลีกเลี่ยงอาหารที่มีไขมันสูงและอาหารที่มีรสเค็มจัด การควบคุมอารมณ์ เป็นต้น

ครูกระตุ้นให้นักเรียนอภิปรายในประเด็น ดังนี้

-	 การไหลของเลือดในหลอดเลือดเวนไหลต้านกับแรงโน้มถ่วงของโลก และความดันใน 
หลอดเลือดเวนมีน้อย หลอดเลือดเวนมีโครงสร้างอย่างไร จึงสามารถลำ�เลียงเลือดเข้าสู่
หัวใจได้โดยเลือดไม่ไหลย้อนกลับ

หลังจากน้ันครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 15.3 เพื่อศึกษาทิศทางการไหลของเลือดใน 
หลอดเลือดเวน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 15 | ระบบหมุนเวียนเลือดและระบบน้ำ�เหลืองชีววิทยา เล่ม 4 117



จุดประสงค์ 
1.	 สงัเกตการเปลีย่นแปลงของหลอดเลอืดขณะปกติและขณะถกูกด และแปลความหมายจาก

ผลที่สังเกต
2.	 สรุปทิศทางการไหลของเลือดในหลอดเลือดเวน เมื่อเปรียบเทียบกับหลอดเลือดอาร์เทอรี

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

ผ้าสำ�หรับมัดต้นแขน 1 ผืน

แนวการทำ�กิจกรรม
1.	 ควรแบ่งกลุ่มในการทำ�กิจกรรมเนื่องจากต้องมีการใช้ผ้ามัดต้นแขน และมีการใช้น้ิวกด 

หลอดเลือด และร่วมกันสรุปการทำ�กิจกรรม
2.	 การใช้ผ้ามัดต้นแขนไม่ควรมัดให้แน่นจนเกินไป
3.	 อาจไม่ต้องใช้ผ้ามัดต้นแขนก็ได้ แต่ต้องเลือกนักเรียนท่ีสามารถกำ�มือแล้วเห็นหลอดเลือด

บริเวณข้อพับได้ชัดเจน

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 เพราะเหตุใดเมื่อใช้ผ้ามัดต้นแขนแล้ว หลอดเลือดจึงปรากฏชัดเจนขึ้น 
	 เพราะเลอืดไหลไปไดน้อ้ยลง เลือดจึงค่ังอยู่ในหลอดเลือดทำ�ให้หลอดเลือดโป่งเห็นชัดเจนข้ึน
	 การไหลของเลือดในหลอดเลือดที่ปรากฏน่าจะมีทิศทางจากปลายแขนไปยังต้นแขน หรือ
จากต้นแขนไปยังปลายแขน 

	 จากปลายแขนไปยังต้นแขนเพราะเมื่อมัดต้นแขนแล้ว ทำ�ให้หลอดเลือดบริเวณต่ำ�กว่า 
ต้นแขนลงมาโป่งออก

กิจกรรม 15.3 ทิศทางการไหลของเลือดในหลอดเลือดเวน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ก่อนปล่อยนิ้ว ข. ลักษณะของหลอดเลือดเป็นอย่างไร 
	 หลอดเลือดไม่โป่ง ไม่มีเลือดไหลกลับเข้ามาในหลอดเลือด
	 เมื่อปล่อยนิ้ว ข. ลักษณะของหลอดเลือดเป็นอย่างไร เพราะเหตุใด 
	 หลอดเลือดไม่โป่ง เพราะเลือดถูกไล่ไปทางต้นแขน ส่วนทางปลายแขนยังคงมีนิ้ว ก. กดอยู่ 
ทำ�ใหเ้ลอืดไหลมาไมไ่ด ้เลือดทีถ่กูไล่ไปทางตน้แขนแลว้ไหลกลบัมาไมไ่ด ้เพราะภายในหลอด
เลือดมีลิ้นคอยกั้นอยู่

	 เมื่อปล่อยนิ้ว ก. ลักษณะของหลอดเลือดเป็นอย่างไร 
	 หลอดเลือดจะโป่ง เพราะมีเลือดไหลกลับเข้ามาในหลอดเลือด
	 ทิศทางการไหลของเลือดในหลอดเลือดที่ศึกษาเป็นอย่างไร 
	 เลอืดในหลอดเลือดทีศึ่กษามีทศิทางการไหลไปทางเดยีวกนัคอื จากปลายแขนไปยงัตน้แขน 
ดังนั้นภายในหลอดเลือดน่าจะมีลิ้นทำ�หน้าที่กั้นไม่ให้เลือดไหลย้อนกลับ

	 ในกรณีท่ีเลือดไหลไปทางเดียวกันไม่มีการไหลย้อนกลับ โครงสร้างภายในของหลอดเลือด
ควรมีลักษณะอย่างไร 

	 ภายในหลอดเลือดควรมลีิน้กัน้การไหลของเลอืดเปน็ระยะ ๆ  เพือ่ก้ันไมใ่หเ้ลอืดไหลยอ้นกลบั 
ดังในหลอดเลือดเวน

ครูใหนั้กเรียนสบืคน้ขอ้มูลเก่ียวกับการไหลของเลอืดในหลอดเลอืดเวน โดยครอูาจใช้รปู 15.12 
ในหนงัสอืเรยีนซึง่แสดงการทำ�งานของล้ินภายในหลอดเลอืดเวน และกลา้มเนือ้รอบ ๆ  หลอดเลอืดเวน 
แล้วร่วมกันอภิปรายโดยครูอาจใช้คำ�ถามเพิ่มเติม ดังนี้

	 ผู้สูงอายุ หญิงมีครรภ์ และผู้ประกอบอาชีพที่ต้องยืนเป็นเวลานาน ๆ  มักจะมีอาการหลอด
เลือดขอดที่ขา เพราะเหตุใด 

	 การยืนเป็นเวลานาน ๆ  ทำ�ให้เลือดในหลอดเลือดเวนที่ขาไหลกลับเข้าสู่หัวใจยากขึ้น
เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก เมื่อเป็นเช่นนี้ทำ�ให้ลิ้นของหลอดเลือดเวนต้องรับน้ำ�หนัก
ของเลอืดเปน็เวลานานจงึทำ�ใหลิ้น้เสือ่มสภาพเกดิการโปง่ของหลอดเลอืด เนือ่งจากมเีลอืด
คั่งอยู่บริเวณนั้น

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับโรคและความผิดปกติของหัวใจ หลอดเลือด โดยครูอาจให้
นักเรียนศึกษาค้นคว้าจากวารสาร หนังสือพิมพ์ เอกสารแผ่นพับของโรงพยาบาลต่าง ๆ  กรมอนามัย 
ฯลฯ หรือเชิญวิทยากรภายนอกที่เชี่ยวชาญเกี่ยวกับเรื่องดังกล่าวมาให้ความรู้แก่นักเรียน อาจใช้สื่อ 
วีดิทัศน์จากแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ  มาใช้ประกอบการสอนในหัวข้อนี้
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15.2.3	 เลือด
ครนูำ�นกัเรียนเขา้สูเ่รือ่งสว่นประกอบของเลือดโดยการทบทวนความรู้เดมิของนักเรียน และ

ใช้คำ�ถามดังนี้

	 เลือดในร่างกายของนักเรียนมีปริมาณเท่าใด 
	คำ�ตอบอาจมีได้หลากหลายขึ้นอยู่กับประสบการณ์เดิมของนักเรียน

ต่อจากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับปริมาณเลือดในร่างกายของมนุษย์ และ 
ส่วนประกอบของเลือดที่ผ่านการปั่นแยกจากรูป 15.13 ในหนังสือเรียนแสดงส่วนประกอบของเลือด
ที่ผ่านการปั่นแยก 

จากนั้นครูนำ�เข้าสู่กิจกรรม 15.4 ลักษณะเซลล์เม็ดเลือดของมนุษย์ โดยทบทวนความรู้เดิม
เกี่ยวกับเซลล์เม็ดเลือดของมนุษย์ และนำ�ไปสู่การอภิปรายว่า เซลล์เม็ดเลือดของมนุษย์มีโครงสร้าง
เหมาะสมต่อการทำ�หน้าที่อย่างไร

จุดประสงค์ 
สืบค้นข้อมูล เปรียบเทียบรูปร่างลักษณะและปริมาณของเซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์เม็ดเลือดขาว 

และเพลตเลต

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 สไลด์ถาวรเซลล์เม็ดเลือดของมนุษย์
2.	 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงเชิงประกอบ

1 แผ่น
1 กล้อง

กิจกรรม 15.4 ลักษณะเซลล์เม็ดเลือดของมนุษย์
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ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
1.	 ครูควรนำ�สไลด์ถาวรมาศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ เพ่ือตรวจหาชนิดของเซลล์เม็ดเลือดขาว 

ก่อนล่วงหน้า และทำ�เครื่องหมายแสดงตำ�แหน่งที่พบ
2.	 ครไูมค่วรใหน้กัเรยีนเจาะเลอืดเพือ่ทำ�สไลดเ์ซลล์เมด็เลอืดดว้ยตนเอง เน่ืองจากอาจติดเช้ือ

เข้าสู่กระแสเลือดได้

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 เซลล์เม็ดเลือดที่สังเกตมีกี่ชนิด แต่ละชนิดมีขนาด รูปร่างและปริมาณแตกต่างกันอย่างไร
	 2 ชนิด คือ เซลล์เม็ดเลือดแดงและเซลล์เม็ดเลือดขาว ซึ่งเซลล์เม็ดเลือดทั้ง 2 ชนิดจะ 
แตกต่างกัน ดังนี้

เซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์เม็ดเลือดขาว

1.	 มีขนาดเล็กกว่า
2.	 ไม่มีนิวเคลียส ตรงกลางบุ๋ม 
3.	 มีจำ�นวนมากกว่า

1.	 ส่วนมากมีขนาดใหญ่กว่า
2.	 มีนิวเคลียสเป็นพู ๆ  หรือก้อนกลมใหญ่

เกือบเต็มเซลล์ บางเซลล์จะเห็นแกรนูล
ชัดเจน

3.	 มีจำ�นวนน้อยกว่า

	 เซลล์เม็ดเลือดขาวแต่ละชนิดมีโครงสร้างภายในเซลล์เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 เหมือนกัน คือ มีนิวเคลียส 

	 แตกต่างกัน คือ นิวเคลียสแบ่งเป็นพู รูปร่างกลมขนาดใหญ่เกือบเต็มเซลล์ หรือเป็นรูปไต 
และการมีหรือไม่มีแกรนูลเฉพาะ

	 นอกจากเซลล์เม็ดเลือดแล้ว สังเกตเห็นส่วนประกอบอื่นหรือไม่ มีลักษณะอย่างไร
	 นอกจากเซลล์เม็ดเลือดแล้ว ยังพบเพลตเลตซึ่งมีขนาดเล็กมาก และมีรูปร่างไม่แน่นอน 
เนื่องจากเป็นช้ินส่วนของไซโทพลาซึมของเซลล์ชนิดหน่ึงในไขกระดูกท่ีปล่อยออกสู่ 
กระแสเลือด
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ต่อจากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับรูปร่างลักษณะ ปริมาณ และหน้าท่ีของ 
เซลล์เม็ดเลือดแดง และร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบคำ�ถามดังนี้

	 การที่เซลล์เม็ดเลือดแดงไม่มีนิวเคลียสและมีลักษณะกลมแบน ตรงกลางบุ๋มน้ันมีความ 
เหมาะสมต่อหน้าที่อย่างไร 

	 ลักษณะดังกล่าวทำ�ให้เซลล์เม็ดเลือดแดงสามารถเคลื่อนที่ในหลอดเลือดฝอยได้ง่าย มีแรง 
เสยีดทานตอ่ผนงัหลอดเลอืดนอ้ย นอกจากนียั้งทำ�ให้มพ้ืีนท่ีผิวในการแลกเปลีย่นแกส๊มากและ
แก๊สสามารถแพร่เข้าสู่กลางเซลล์ได้อย่างทั่วถึง

	 เซลล์เม็ดเลือดแดงที่อยู่ในหลอดเลือดได้รับพลังงานมาจากข้ันตอนใดของกระบวนการหายใจ
ระดับเซลล์ เพราะเหตุใด

	 เซลล์เม็ดเลือดแดงได้รับพลังงานมาจากไกลโคไลซิสในกระบวนการหายใจระดับเซลล ์เพราะ
เซลล์เม็ดเลือดแดงไม่มีไมโทคอนเดรีย 

ครใูหน้กัเรยีนสืบค้นขอ้มลูเกีย่วกบัชนดิ รูปรา่งลกัษณะ และหนา้ทีข่องเซลลเ์มด็เลอืดขาวพรอ้ม
ทั้งศึกษารูป 15.16 ในหนังสือเรียน เพื่อสรุปให้ได้ว่าเซลล์เม็ดเลือดขาวมีหลายชนิด และแต่ละชนิดมี
รูปร่างและหน้าที่แตกต่างกัน

ครูนำ�เข้าสู่เร่ืองเพลตเลต โดยอภิปรายร่วมกับนักเรียนเก่ียวกับการไหลของเลือด เมื่อเกิด
บาดแผลว่า โดยท่ัวไปใช้เวลานานเท่าไรเลือดจึงหยุดไหล ต่อจากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับ
เพลตเลตและศึกษารูป 15.17 ในหนังสือเรียน เพื่อสรุปเกี่ยวกับการแข็งตัวของเลือด เมื่อร่างกายมี
บาดแผลเกิดขึ้น แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำ�ถามในหนังสือเรียนและคำ�ถามเพ่ิมเติม  
ซึ่งมีแนวการตอบคำ�ถามดังนี้

	 ร่างกายได้รับวิตามิน K จากอาหารชนิดใด 
	 ผักสีเขียว น้ำ�มันปลา เนื้อสัตว์

	 ถ้ารับประทานยาปฏิชีวนะติดต่อกันเป็นเวลานาน ทำ�ให้เชื้อแบคทีเรียที่สังเคราะห์วิตามิน K 
ในลำ�ไส้ถูกทำ�ลาย จะส่งผลต่อร่างกายอย่างไร

	 ร่างกายอาจขาดวิตามิน K ทำ�ให้เลือดแข็งตัวช้า เมื่อเกิดบาดแผลอาจทำ�ให้เลือดไหลไม่หยุด 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 15 | ระบบหมุนเวียนเลือดและระบบน้ำ�เหลือง ชีววิทยา เล่ม 4122



พลาสมา
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนเรื่องพลาสมา โดยให้ศึกษารูป 15.13 ในหนังสือเรียน และสังเกตส่วน

ประกอบของเลอืดทีผ่า่นการปัน่แยก สว่นทีเ่ปน็ของเหลวมสีเีหลอืงใสซ่ึงเรียกวา่ พลาสมา และร่วมกนั
อภิปรายถึงส่วนประกอบและหน้าท่ีของพลาสมา โดยสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับพลาสมาและซีรัม และให้
นักเรียนเปรียบเทียบกับเมื่อมีบาดแผล บางครั้งจะสังเกตเห็นว่าเมื่อเลือดแข็งตัวแล้วจะมีของเหลวใส
ออกมาจากบรเิวณทีเ่ลอืดแขง็ตวั ของเหลวใสนี ้เรยีกวา่ ซรีมั ซึง่ไมม่ไีฟบรโินเจน ตอ่จากนัน้ใหน้กัเรยีน
ร่วมกันอภิปรายเพื่อตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 ซีรัมและพลาสมามีส่วนประกอบแตกต่างกันอย่างไร
	 ส่วนประกอบส่วนใหญ่ของซีรัมจะเหมือนกับพลาสมา แต่ซีรัมไม่มีไฟบริโนเจน และสารท่ี

เกี่ยวข้องกับการแข็งตัวของเลือด เช่น วิตามิน K แคลเซียม และโพรทรอมบิน 

ครูอาจให้นักเรียนร่วมกันสรุปหน้าที่สำ�คัญของเลือด ดังนี้
1.	 ลำ�เลียงสารต่าง ๆ  ผ่านระบบหมุนเวียนเลือด เช่น แก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

สารอาหารและวิตามินต่าง ๆ  ยูเรีย และฮอร์โมน 
2.	 ทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมที่เข้าสู่ร่างกายโดยเซลล์เม็ดเลือดขาว
3.	 แลกเปลี่ยนของเหลวและสารต่าง ๆ  ที่บริเวณหลอดเลือดฝอยทั่วร่างกาย
4.	 ช่วยในการแข็งตัวของเลือดโดยเพลตเลต

หมู่เลือดและการให้เลือด
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนเร่ืองหมู่เลือดและการให้เลือด โดยทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนถึงเรื่อง

หมูเ่ลอืดทีน่กัเรียนรูจ้กั ตอ่จากนัน้ใหน้กัเรียนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัหมูเ่ลือดระบบ ABO หมูเ่ลอืดระบบ 
Rh รวมถึงการให้และการรับเลือด เพื่อสรุปให้ได้ว่าหมู่เลือดระบบ ABO จำ�แนกได้เป็นเลือดหมู่ A B 
AB และ O ตามชนิดของแอนติเจนที่ผิวเซลล์เม็ดเลือดแดง ดังตาราง 15.1 ในหนังสือเรียน

จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 15.5 แบบจำ�ลองโครงสร้างหมู่เลือดระบบ ABO
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จุดประสงค์ 
1.	 สร้างแบบจำ�ลองของหมู่เลือดระบบ ABO 
2.	 ระบุชนิดแอนติเจนและแอนติบอดีของเลือดหมู่ A B AB และ O
3.	 อธิบายหลักการให้และรับเลือดในเลือดหมู่ A B AB และ O

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ เลือดหมู่ A เลือดหมู่ B เลือดหมู่ AB เลือดหมู่ O

1 ผ้าโปร่งสีแดง ขนาด 20x20 cm2 
(แทนเซลล์เม็ดเลือดแดง 1 เซลล์) 1 1 1 1

2 หนังยาง 1 1 1 1

3 กระดุมแป๊ก (แทนส่วนหัวของแอนติเจนและแอนติบอดี)

แบบเหลี่ยม-มีรูตรงกลาง 10 - - 10

แบบเหลี่ยม-ไม่มีรูตรงกลาง - 5 5 -

แบบกลม-มีรูตรงกลาง - 10 - 10

แบบกลม-ไม่มีรูตรงกลาง 5 - 5 -

4 ริบบิ้นลวด ยาว 3 cm (แทนแขนของแอนติเจน)

สีเขียว 5 - 5 -

สีแดง - 5 5 -

5 ลวดกำ�มะหยี่ ยาว 10 cm (แทนแขนของแอนติบอดี)

สีเขียว - 5 - 5

สีส้ม 5 - - 5

กิจกรรม 15.5 แบบจำ�ลองโครงสร้างหมู่เลือดระบบ ABO

**วัสดุอุปกรณ์แต่ละรายการในตารางสำ�หรับ 1 ชุด ต่อเลือด 1 หมู่
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ตัวอย่างการทำ�กิจกรรม แบบจำ�ลองโครงสร้างเลือดหมู่ต่าง ๆ  ควรมีลักษณะดังนี้

รายการ เลือดหมู่ A เลือดหมู่ B เลือดหมู่ AB เลือดหมู่ O

เซลล์เม็ดเลือดแดง ผิวเซลล์ 
เม็ดเลือดแดง 
มีแอนติเจน A

ผิวเซลล์ 
เม็ดเลือดแดง 
มีแอนติเจน B

ผิวเซลล์ 
เม็ดเลือดแดงมี

แอนติเจน A และ
แอนติเจน B

ผิวเซลล์ 
เม็ดเลือดแดง 
ไม่มีแอนติเจน

พลาสมา

แอนติบอดี B แอนติบอดี A

ไม่มีแอนติบอดี
แอนติบอดี A

แอนติบอดี B

การอภิปรายและสรุปผล
เมื่อนำ�แบบจำ�ลองโครงสร้างของเลือดแต่ละหมู่มาแสดงบทบาทสมมติเป็นผู้ให้และ 

ผูรั้บเลอืด พบวา่ถ้ากระดมุแป๊กสามารถประกบกนัไดแ้สดงวา่เลือดเกดิการตกตะกอนทำ�ให้เกดิ
อันตราย นั่นคือผู้ให้เลือดและผู้รับเลือดไม่สามารถให้และรับเลือดกันได้
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ข้อสังเกต
กรณีที่ผู้ให้มีเลือดหมู่ O พบว่าสามารถให้เลือดกับผู้รับได้ทุกหมู่เลือด แต่ให้ได้เฉพาะส่วน

ทีเ่ปน็เซลล์เมด็เลอืดแดงเทา่นัน้ จงึจะไมท่ำ�ใหเ้กดิการประกบกันไดข้องกระดมุแปก๊ เพราะเลอืด
หมู่ O ไม่มีแอนติเจนบนผิวเซลล์เม็ดเลือดแดง ดังรูป 

ผู้ให้มีเลือดหมู่ O ผู้รับมีเลือดหมู่ B

 

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 คนทีมี่เลอืดหมู ่O ใหเ้ลือดแกค่นทีม่เีลือดหมู ่A ได ้แตค่นทีม่เีลอืดหมู ่A ไมส่ามารถใหเ้ลอืด
แก่คนที่มีเลือดหมู่ O ได้ เพราะเหตุใด 

	 เพราะคนทีม่เีลือดหมู ่O ไมม่แีอนตเิจน A และ แอนติเจน B จงึไมท่ำ�ปฏกิิรยิากบัแอนติบอด ี
B ของคนที่มีเลือดหมู่ A แต่คนที่มีเลือดหมู่ A มีแอนติเจน A ซึ่งทำ�ปฏิกิริยากับแอนติบอดี 
A ของคนที่มีเลือดหมู่ O 

	 เขียนแผนผังสรุปการให้และรับเลือดในหมู่เลือดระบบ ABO
	 ตัวอย่างแผนผัง 
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เลือดหมู่ผู้ให้
เลือดหมู่ผู้รับ

A B AB O

A

B

AB

O

A B AB O

A AB B AB AB O A B AB

A O B O AB A B O O

เลือดหมู่ของผู้ให้

เลือดหมู่ของผู้รับ

หรือ
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ครูให้นักเรียนร่วมกันสรุปเกี่ยวกับหลักการให้และรับเลือดในหมู่เลือดระบบ ABO ซึ่งควรสรุป
ไดว้า่การใหเ้ลอืดและการรบัเลอืดจะพิจารณาเฉพาะแอนติเจนเปน็หลกั โดยแอนติเจนของผู้ให้ต้องไม่
ตรงกับแอนติบอดีของผู้รับ และการให้และรับเลือดที่เหมาะสมท่ีสุดคือผู้ให้และผู้รับควรมีเลือดหมู่
เดียวกัน

นกัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัหมูเ่ลือดระบบ Rh พรอ้มทัง้ศกึษารปู 15.18 ในหนงัสอืเรยีน แลว้
ร่วมกันอภิปรายและสรุปหลักการของการให้และรับเลือดในหมู่เลือดระบบ Rh และกรณีเลือดหมู่ Rh 
ของแม่กับของลูกในครรภ์ไม่ตรงกัน ซึ่งควรสรุปได้ดังนี้

1.	 คนที่มีเลือดหมู่ Rh+ สามารถรับเลือดได้ทั้งเลือดหมู่ Rh+ และ Rh-

2.	 คนที่มีเลือดหมู่ Rh- ต้องได้รับเลือดหมู่ Rh- เท่านั้น แต่ถ้ารับเลือดหมู่ Rh+ ครั้งแรกอาจไม่
เกิดอันตราย แต่จะเกิดอันตรายรุนแรงขึ้นเรื่อย ๆ  เมื่อรับเลือดหมู่ Rh+ ครั้ง ต่อ ๆ  ไป

3.	 แม่มีเลือดหมู่ Rh+ ลูกในครรภ์จะมีเลือดหมู่ Rh+ หรือ Rh- ลูกก็จะไม่มีอันตรายที่เกิดจาก 
อีรีโทรบลาสโทซิสฟีทาลิส

4.	 แม่มีเลือดหมู่ Rh- ถ้ามีลูกเลือดหมู่ Rh- จะไม่เป็นอันตราย แต่ถ้าเคยมีลูกที่เป็นเลือดหมู่ 
Rh+ มาก่อนแล้ว ลูกคนต่อไปถ้ามีเลือดหมู่ Rh+ จะเป็นอันตรายจากอีรีโทรบลาสโทซิสฟีทาลิส 

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 15.19 เพื่อสรุปว่า ระบบหมุนเวียนเลือดนอกจากจะมีหน้าท่ีลำ�เลียง 
สารอาหาร แก๊ส และของเสียแล้ว ยังเกี่ยวข้องกับการรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกายด้วย 

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 เพราะเหตใุดเมือ่ออกกำ�ลงักายอยา่งหนกัจะมีอาการหน้าแดง เหง่ือออกมากและหายใจแรงและ
ถี่ขึ้น 

	 เมื่อออกกำ�ลังกายอย่างหนักเซลล์ในร่างกายจะต้องใช้พลังงานอย่างมาก จึงเกิดกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมเพิ่มขึ้นทำ�ให้เกิดความร้อนในร่างกายมากกว่าปกติ ศูนย์ควบคุมอุณหภูมิที่สมอง
สว่นไฮโพทาลามสัจะสง่สญัญาณไปกระตุน้ใหห้ลอดเลอืดฝอยทีผ่วิหนงัขยายตวั เลอืดหมนุเวียน
ได้ดีขึ้น ทำ�ให้มีอาการหน้าแดง ขณะเดียวกันต่อมเหงื่อมีการขับเหงื่อเพ่ิมขึ้นเพื่อช่วยระบาย
ความร้อน และกระบวนการเมแทบอลิซึมก็ทำ�ให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือด ร่างกาย
จึงต้องขับแก๊สนี้ออกโดยการหายใจแรงและถี่ข้ึนเพื่อนำ�แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
ร่างกายให้เร็วที่สุด
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ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและการทำ�งานของหัวใจ และหลอดเลือดในมนุษย์ จากการทำ�แบบทดสอบ
-	 โครงสร้างหัวใจของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นมจากการทำ�กิจกรรม 
-	 ระบบหมนุเวยีนเลอืดแบบปดิ ทศิทางการไหลของเลอืดและการเคลือ่นท่ีของเซลลเ์มด็เลอืด

ในหลอดเลือดขนาดต่าง ๆ  และความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของหลอดเลือดกับความเร็วใน
การไหลของเลือด จากการทำ�กิจกรรม และแบบทดสอบ

-	 ทิศทางการไหลของเลอืดผา่นบรเิวณหวัใจของมนษุย ์และการหมนุเวยีนของเลอืดในรา่งกาย
มนุษย์ จากการเขียนแผนผังสรุป และการทำ�แบบทดสอบ

-	 ความแตกต่างของเซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์เม็ดเลือดขาว เพลตเลต และพลาสมา จากการ
ทำ�แบบทดสอบ

-	 หมู่เลือดและหลักการให้และรับเลือดในหมู่เลือดระบบ ABO และหมู่เลือดระบบ Rh จาก
การทำ�ตารางสรุปและแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และการจำ�แนกประเภท การลงความเหน็จากขอ้มลู และความรว่มมอื การทำ�งาน

เป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการทำ�กิจกรรม
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูล และการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความซื่อสัตย์ ความมุ่งมั่นอดทน ความอยากรู้อยากเห็น และความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน 

เชิงประจักษ์ จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน
-	 ความมุ่งมั่นอดทน จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรม

แนวการวัดและประเมินผล

	 มนุษย์มีพฤติกรรมใดอีกบ้างเพื่อช่วยรักษาดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกาย 
	 คำ�ตอบอาจมีได้หลากหลายข้ึนอยู่กับประสบการณ์ของนักเรียน เช่น เมื่ออากาศร้อนควร 

สวมใส่เสื้อผ้าที่บาง อาบน้ำ�บ่อยครั้ง หลีกเลี่ยงแสงแดดโดยอยู่ใต้ร่มไม้ หรืออยู่ในอาคาร อยู่ใน
หอ้งท่ีมเีคร่ืองปรบัอากาศหรือพดัลม เมือ่อากาศเยน็ควรสวมใสเ่สือ้ผา้ทีห่นาขึน้ กอ่กองไฟเพือ่
ผิงไฟ ออกกำ�ลังกายเพื่อเพิ่มความร้อนให้กับร่างกาย
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15.3	 ระบบน้ำ�เหลือง

จุดประสงค์การเรียนรู้
อธิบาย และสรุปเก่ียวกับส่วนประกอบและหน้าที่ของน้ำ�เหลือง รวมทั้งโครงสร้างและหน้าที่

ของหลอดน้ำ�เหลือง และต่อมน้ำ�เหลือง

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนเกี่ยวกับระบบน้ำ�เหลือง โดยการใช้คำ�ถาม ดังนี้

	 น้ำ�เหลืองคืออะไร 
	 น้ำ�เหลืองต่างจากพลาสมาและซีรัมอย่างไร 

	 คำ�ตอบของนักเรียนอาจมีหลากหลายขึ้นอยู่กับความรู้และประสบการณ์ของนักเรียน ครู
อาจยงัไมเ่ฉลยคำ�ตอบในทนัท ีแตจ่ะใหน้กัเรียนไดส้บืคน้ข้อมลูเกีย่วกบัน้ำ�เหลือง หลอดน้ำ�
เหลอืง ตอ่มน้ำ�เหลือง การลำ�เลียงน้ำ�เหลืองในระบบน้ำ�เหลอืง โดยครใูชร้ปู 15.20 รปู 15.21 
และรูป 15.22 ในหนังสือเรียน แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย โดยใช้คำ�ถามเพิ่มเติมและ
คำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวการตอบคำ�ถามดังนี้

	 ส่วนประกอบของน้ำ�เหลืองต่างจากเลือดหรือไม่ อย่างไร 
	 ต่างกันคือ น้ำ�เหลืองไม่มีเซลล์เม็ดเลือดแดง เพลตเลตและมีโปรตีนขนาดใหญ่จำ�นวนน้อย

	 ถ้าไม่มีการลำ�เลียงน้ำ�เหลืองผ่านต่อมน้ำ�เหลืองจะส่งผลต่อร่างกายอย่างไร
	 เชื้อโรคจะไม่ถูกดักจับที่ต่อมน้ำ�เหลืองจึงเข้าสู่ระบบหมุนเวียนเลือดได้อย่างรวดเร็ว

	 ถ้าหลอดน้ำ�เหลืองอุดตันจะส่งผลต่อร่างกายอย่างไร
	 ทำ�ให้เกิดการบวมเฉพาะที่ของร่างกาย เช่น แขน และขา เนื่องจากของเหลวระหว่างเซลล์มี

ปริมาตรเพิ่มขึ้น 

	 การไหลเวยีนของน้ำ�เหลอืงในระบบน้ำ�เหลอืงกบัการไหลเวยีนของเลอืดในระบบหมนุเวียนเลอืด
เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร 

	 แตกต่างกัน โดยการไหลเวียนของน้ำ�เหลืองในระบบน้ำ�เหลืองมีทิศทางไหลเข้าสู่หัวใจ 
ทิศทางเดียว ส่วนการไหลเวียนของเลือดในระบบหมุนเวียนเลือดมีการไหลเข้าและออกจาก
หัวใจ 
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	 น้ำ�เหลืองมาจากส่วนใดของร่างกายและเข้าสู่หลอดน้ำ�เหลืองฝอยได้อย่างไร 
	 น้ำ�เหลอืงมาจากของเหลวทีอ่ยูร่ะหวา่งเซลลห์รอือยูร่อบ ๆ  เซลลแ์พรเ่ขา้สูห่ลอดน้ำ�เหลอืงฝอย

ซึ่งมีปลายตัน

	 เมื่อของเหลวระหว่างเซลล์มีปริมาตรเพิ่มขึ้น แรงดันของของเหลวที่เพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลต่อ
ร่างกายอย่างไร 

	 ทำ�ให้ร่างกายเกิดอาการบวม เพราะมีการสะสมของของเหลวมากเกินปกติ ซึ่งอาจจะเกิดจาก
ยาบางชนิด หรือไตทำ�งานผิดปกติ 

	 พลาสมา ของเหลวระหว่างเซลล์ และน้ำ�เหลืองมีความสัมพันธ์กันอย่างไร
	 มีความสัมพันธ์กัน คือ ของเหลวระหว่างเซลล์เกิดจากพลาสมาแพร่ออกจากหลอดเลือดฝอย 

และเมือ่ของเหลวระหวา่งเซลลแ์พรเ่ขา้ไปในหลอดน้ำ�เหลอืงฝอยจงึเรียกวา่ น้ำ�เหลอืง น้ำ�เหลอืง
มีส่วนประกอบคล้ายพลาสมาแต่มีโปรตีนขนาดใหญ่จำ�นวนน้อยกว่า

	 ระบบหมุนเวียนเลือดและระบบน้ำ�เหลืองเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 ระบบหมนุเวียนเลอืดและระบบน้ำ�เหลอืงเปน็ระบบท่ีช่วยในการลำ�เลยีงสาร หรือหมนุเวยีน
สารในร่างกายเหมือนกัน แต่มีความแตกต่างในเรื่องโครงสร้างและทิศทางการลำ�เลียงสาร
คือ ระบบหมุนเวียนเลือดเลือดจะไหลอยู่ในหลอดเลือดซึ่งติดต่อกัน มีทั้งหลอดเลือดที่นำ�
เลือดเข้าสู่หัวใจและออกจากหัวใจ ส่วนระบบน้ำ�เหลืองนั้น ปลายหลอดน้ำ�เหลืองฝอยจะ
เป็นปลายตัน ทิศทางการไหลของน้ำ�เหลืองจะเข้าสู่หัวใจทางเดียว

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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ด้านความรู้
-	 ส่วนประกอบและหน้าที่ของน้ำ�เหลือง โครงสร้างและหน้าที่ของหลอดน้ำ�เหลือง  

ต่อมน้ำ�เหลือง จากการทำ�แบบฝึกหัดและแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตจากการศึกษาภาพ
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการนำ�เสนอข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น จากการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จงเติมชื่อโครงสร้างในระบบหมุนเวียนเลือดในร่างกายของมนุษย์ลงในช่องว่างให้ถูกต้อง

Pulmonary artery

Capillary of lung

Pulmonary vein

Left atrium

Bicuspid valve 

Left ventricle

Aortic semilunar valve

Aorta

Artery

Arteriole

Capillary

Venule

Vein

Vena cava

Pulmonary semilunar valve

Right ventricle

Tricuspid valve 

Right atrium

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 15 
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2.	 จงนำ�ตวัอกัษรหนา้ขอ้ความทีอ่ยูด่า้นขวามอืเตมิในชอ่งวา่งดา้นซา้ยมอืให้มคีวามสมัพนัธก์นั
	�������2.1	 atherosclerosis	 ก. �กราฟที่ได้จากการบันทึกการเปลี่ยนแปลง 

ทางไฟฟา้ของกลา้มเนือ้หวัใจ ซึง่ตรงกบัจงัหวะ 
การทำ�งานของหัวใจส่วนต่าง ๆ

	�������2.2	 artificial pacemaker	 ข. �เครื่องที่ทำ�ให้เกิดสัญญาณไฟฟ้าไปกระตุ้นให้
กล้ามเนื้อหัวใจทำ�งานได้เป็นปกติ

	�������2.3	 blood clotting	 ค. �ภาวะท่ีหลอดเลือดตีบและแข็งเน่ืองจากการ
สะสมของคอเลสเตอรอลที่ผนังหลอดเลือด

	�������2.4	 electrocardiogram	 ง. �การเพิ่มจำ�นวนของเซลล์ เม็ดเลือดขาว 
อย่างผิดปกติ และไม่สามารถทำ�งานได้

	�������2.5	 erythroblastosis fetalis	 จ. �กระบวนการที่ทำ�ให้เกิดการสานของไฟบริน 
เปน็รา่งแหโปรตีนโดยจะรวมกบัเพลตเลต และ
เซลล์เม็ดเลือดแดงไปอุดบาดแผล

	�������2.6	 leukemia	 ฉ. �ภาวะที่เกิดกับลูกที่มีเลือดหมู่ Rh+ ตั้งแต่คนที่ 
2 ขึ้นไป และแม่ที่มี เลือดหมู่  Rh - สร้าง
แอนตบิอดตีอ่แอนตเิจน Rh ได ้เนือ่งจากไดร้บั
แอนตเิจน Rh จากลกูทีม่เีลอืดหมู ่Rh+ คนแรก
ขณะคลอด

3.	 จงใส่เครื่องหมายถูก (√) หน้าข้อความที่ถูกต้อง ใส่เครื่องหมายผิด (×) หน้าข้อความที่ 
ไม่ถูกต้อง และขีดเส้นใต้เฉพาะคำ�หรือส่วนของข้อความท่ีไม่ถูกต้อง และแก้ไขโดย 
เติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่างใต้ข้อความ 

	�������3.1	 ถ้าเส้นประสาททุกเส้นที่ไปยังหัวใจถูกทำ�ลาย พบว่าหัวใจจะหยุดทำ�งานทันที
แก้ไขเป็น จะไม่หยุด 
อธิบาย หัวใจมี pacemaker ที่กระตุ้นให้หัวใจทำ�งานตลอดเวลา เส้นประสาท
เพียงเปลี่ยนอัตราการเต้นของหัวใจ

	�������3.2	 เลือดที่มี O2 ต่ำ�จะเข้าสู่เอเทรียมขวาของหัวใจโดยตรง เนื่องจากไม่มีลิ้นกั้น
ระหว่างหลอดเลือดและหัวใจ

ค.

ข.

จ.

ก.

ฉ.

ง.
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	�������3.3	 เลอืดในเวนทรเิคลิขวามคีวามเขม้ขน้ของ O2 นอ้ยกว่าเลอืดในพลัโมนารอีารเ์ทอร ี
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 1 
เลอืดในเวนทรเิคลิขวามคีวามเขม้ขน้ของ O2 นอ้ยกวา่เลอืดในพลัโมนารอีารเ์ทอรี
แก้ไขเป็น เท่ากับ 
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 2 
เลอืดในเวนทรเิคลิขวามคีวามเขม้ขน้ของ O2 นอ้ยกวา่เลอืดในพลัโมนารอีารเ์ทอรี
แก้ไขเป็น พัลโมนารีเวน 

	�������3.4	 โคโรนารีอาร์เทอรีเป็นหลอดเลือดที่นำ�เลือดไปเลี้ยงกล้ามเนื้อหัวใจ 

	�������3.5	 ในคนปกตวิดัความดนัเลอืดไดป้ระมาณ 120/80 มลิลเิมตรปรอท ถา้เวนทรเิคลิ 
บีบตัวแรงขึ้น แต่ยังคลายตัวปกติ พบว่าจะทำ�ให้ความดันซิสโทลิกลดลง

แก้ไขเป็น เพิ่มขึ้น

	�������3.6	 ผนังของอาร์เทอรี หลอดเลือดฝอย และเวน ประกอบด้วยเนื้อเยื่อบุผิวชั้นใน 
เนื้อเยื่อกล้ามเนื้อ และเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน

แก้ไขโดย ตัดคำ�ว่า หลอดเลือดฝอย 

	�������3.7	 หลอดเลือดฝอยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กแต่มีพื้นที่ผิวรวมมาก เลือดใน 
หลอดเลือดฝอยจึงไหลเร็ว 

แก้ไขเป็น ช้า

	�������3.8	 เซลล์เม็ดเลือดแดงในหลอดเลือดของคนมีรูปร่างกลมแบน ตรงกลางบุ๋ม ไม่มี
นิวเคลียส มีไมโทคอนเดรีย มีฮีโมโกลบินซึ่งสามารถจับ O2 และ CO2 ได้ 

แก้ไขเป็น ไม่มี

	�������3.9	 เซลล์เมด็เลือดแดงสามารถเคล่ือนผา่นผนงัหลอดเลอืดฝอยสูเ่น้ือเยือ่ทีม่เีชือ้โรค
และเคลื่อนที่เข้าหาสารเคมีที่เชื้อโรคหรือที่เซลล์แปลกปลอมปล่อยออกมา
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 1
เซลล์เมด็เลือดแดง สามารถเคล่ือนผ่านผนังหลอดเลอืดฝอยสูเ่นือ้เย่ือทีม่เีชือ้โรค 
และเคลื่อนที่เข้าหาสารเคมีที่เชื้อโรคหรือที่เซลล์แปลกปลอมปล่อยออกมา
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แก้ไขเป็น เซลล์เม็ดเลือดขาว 
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 2
เซลล์เมด็เลือดแดงสามารถเคล่ือนผา่นผนงัหลอดเลอืดฝอยสูเ่นือ้เยือ่ทีม่เีช้ือโรค
และเคลื่อนที่เข้าหาสารเคมีที่เชื้อโรคหรือที่เซลล์แปลกปลอมปล่อยออกมา
แก้ไขเป็น ไม่สามารถ

	�������3.10	 ในผู้ใหญ่เซลล์เม็ดเลือดแดงทั้งหมดสร้างจากเซลล์ต้นกำ�เนิดในไขกระดูก

	�������3.11	น้ำ�เหลืองต่างจากพลาสมาเพราะมีปริมาณโปรตีนน้อยกว่า

	�������3.12	หลอดน้ำ�เหลืองมีลิ้นกั้นซึ่งคล้ายกับหลอดเลือดเวน 

4.	 Transposition of the great 
vessels (TGV) เป็นความผิดปกติ
ตั้งแต่แรกเกิดที่มีการสลับของ
หลอดเลือดดังรูป

4.1	 จงเขยีนวงจรการไหลของเลอืดในรา่งกายของผูท่ี้มคีวามผดิปกตนิี ้โดยระบหุลอดเลอืด
และห้องหัวใจที่เกี่ยวข้อง

	 ตอบ วงจรการไหลของเลือดในร่างกายมี 2 วงจรดังนี้
	 วงจรที่ 1
	 vena cava  right atrium  right ventricle  aorta  body

	 วงจรที่ 2
	 pulmonary vein  left atrium  left ventricle  pulmonary artery  lung
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4.2	 ผลกระทบและความร้ายแรงของการที่หลอดเลือดสลับตำ�แหน่งกันในกรณีนี้เป็น
อย่างไร

	 ตอบ ในผู้ที่มีความผิดปกตินี้ตำ�แหน่งของเอออร์ตากับพัลโมนารีอาร์เทอรีสลับกัน  
ดังนั้นเลือดที่ไหลไปสู่ปอดจะแยกวงจรกับเลือดท่ีไปเลี้ยงท่ัวร่างกาย โดยเลือดท่ี 
เอออร์ตาและอาร์เทอรีนำ�ไปเลี้ยงส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายน้ันจะเป็นเลือดท่ีมีปริมาณ 
O2 ต่ำ�  (deoxygenated blood) เนื้อเยื่อจึงได้รับ O2 ไม่เพียงพอ และการที่เลือด 
แยกไหลเป็นสองวงจรเช่นนี้ จะทำ�ให้เลือดที่ผ่านการแลกเปลี่ยนแก๊สจะไม่ไปยัง 
ส่วนอื่นของร่างกาย ความรุนแรงของความผิดปกตินี้จึงค่อนข้างสูง 

	 (ผูท้ีม่คีวามผดิปกตนิีส้ว่นใหญจ่ะมช่ีองเปดิระหวา่ง aortic arch และพลัโมนารอีารเ์ทอรทีำ�ใหเ้ลอืด

จากสองระบบสามารถผสมกนัไดบ้า้ง แตย่งัคงตอ้งไดร้บัการผา่ตดัเพือ่แกไ้ขความผดิปกตดิงักลา่ว)

5.	 Ventricular septal defect (VSD) เปน็ความผดิปกตทิีพ่บตัง้แตแ่รกเกดิ โดยหัวใจของผู้ปว่ย 
จะมีรูเปิดท่ีผนังระหว่างเวนทริเคิลซ้ายและเวนทริเคิลขวา ผู้ที่เป็นโรคนี้จะมีอาการ 
หัวใจเต้นเร็ว หายใจถี่ เหนื่อยหอบง่าย สามารถใช้ความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างและกลไกการ
ทำ�งานของหัวใจอธิบายอาการดังกล่าวได้อย่างไร

	 ตอบ การที่มีรูเปิดที่ผนังระหว่างเวนทริเคิลซ้ายและเวนทริเคิลขวา จะทำ�ให้เลือดที่มี
ออกซเิจนสงูและต่ำ�มาผสมกนั เลอืดออกจากหัวใจไปยังสว่นต่าง ๆ  ของร่างกายจงึมปีริมาณ 
O2 ต่ำ�และปริมาณ CO2 สูงกว่าคนปกติ ทำ�ให้ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนแก๊สที่เนื้อเยื่อ
ลดลง เลือดจึงมีความเข้มข้นของ CO2 สูงและความเข้มข้นของ O2 ต่ำ�กว่าที่ควร ร่างกาย
จงึตอบสนองดว้ยการหายใจถ่ีและหวัใจเตน้เรว็ ทำ�ใหบ้คุคลทีเ่ปน็โรคมอีาการเหนือ่ยหอบ
ง่ายเมื่อทำ�กิจกรรมต่าง ๆ  

6.	 จากตารางแสดงเส้นผ่านศูนย์กลางของหลอดเลือด

หลอดเลือด
ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลาง

ภายนอก (µm)
ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ภายใน (µm)

A 10 8

B 3,000 1,000

C 3,500 3,000

	 หลอดเลือดใดเป็นอาร์เทอรี เวน และหลอดเลือดฝอย เพราะเหตุใด
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	 ตอบ A คือ หลอดเลือดฝอย B คือ อาร์เทอรี C คือ เวน 

	 เพราะ A มีขนาดเล็กและเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกกับภายในใกล้เคียงกันแสดงว่ามีผนัง
บางมาก 

	 B และ C มีขนาดใกล้เคียงกัน แต่เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของ B น้อยกว่า C แสดงว่า B 
ผนังหนากว่า C ดังนั้น B คือ อาร์เทอรี และ C คือ เวน

	 การที่อาร์เทอรีมีผนังหนาที่สุดนั้นเหมาะสมกับหน้าท่ี เน่ืองจากเลือดภายในอาร์เทอรีจะมี
แรงดันสูง ชั้นกล้ามเนื้อและเน้ือเยื่อเกี่ยวพันทำ�ให้อาร์เทอรีมีความยืดหยุ่นมาก สามารถ
ขยายตัวรองรับแรงดันเลือดที่ค่อนข้างสูงจากเวนทริเคิลซ้ายได้ ส่วนเวนมีขนาดใหญ่เช่น
เดียวกันแต่มีผนังที่บางกว่าอาร์เทอรี ซึ่งสอดคล้องกับการที่เวนนำ�เลือดที่มีแรงดันต่ำ�กลับ
เข้าสู่หัวใจ สำ�หรับหลอดเลือดฝอยมีขนาดเล็กและผนังบางมากเม่ือเทียบกับอาร์เทอรีและเวน 
ซึ่งสอดคล้องกับการที่หลอดเลือดฝอยเป็นบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนสารระหว่าง 
หลอดเลือดและเนื้อเยื่อ ซึ่งทำ�ให้ระยะทางระหว่างภายในและพื้นผิวของหลอดเลือดนั้น 
มีค่าลดลง การแลกเปลี่ยนสารจึงเกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น

7.	 ไสเ้ดอืนดนิอาศยัในดนิทีช่ืน้ เซลลข์องร่างกายจงึมโีอกาสสมัผัสกบัน้ำ�ตลอดเวลา ทำ�ให้เซลล์
สามารถแลกเปล่ียนแก๊สกับสิง่แวดล้อมไดโ้ดยตรง เพราะเหตใุดไส้เดอืนดินจงึยงัจำ�เปน็ตอ้ง
มีระบบหมุนเวียนเลือด ขณะที่พลานาเรียหรือกลุ่มหนอนตัวแบนไม่ต้องอาศัยระบบ
หมุนเวียนเลือด

	 ตอบ เพราะไส้เดือนดินมีขนาดตัวที่ใหญ่กว่าพลานาเรีย การแลกเปลี่ยนแก๊สระหว่างเซลล์
กบัสิง่แวดลอ้มสามารถเกดิขึน้ไดส้ำ�หรับเซลลท์ีอ่ยู่ดา้นนอก ขณะทีเ่ซลลด์า้นในจำ�เปน็ต้อง
อาศัยระบบหมุนเวียนเลือดเพื่อให้สามารถแลกเปลี่ยนแก๊สได้ทั่วถึง ส่วนพลานาเรียมี 
ขนาดเล็กสามารถแลกเปลี่ยนแก๊สได้ทั่วถึงโดยไม่จำ�เป็นต้องอาศัยระบบหมุนเวียนเลือด
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8.	 สิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งมีระบบหมุนเวียนเลือดดังรูป

8.1	 จากรูปสิ่งมีชีวิตมีระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิดหรือแบบปิด เพราะเหตุใด
	 ตอบ มีระบบหมุนเวียนเลือดแบบปิด เพราะเลือดไหลอยู่ในหลอดเลือดตลอดเวลา
8.2	 จากรูป A B และ C บริเวณใดบ้างที่มีแก๊สออกซิเจนในหลอดเลือดสูง เพราะเหตุใด
	 ตอบ บริเวณ A เพราะเลือดมาจากอวัยวะแลกเปลี่ยนแก๊ส ขณะที่บริเวณ B และ C 

เป็นเลือดที่มีแก๊สออกซิเจนต่ำ�เนื่องจากมาจากส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายและเข้าสู่หัวใจ
โดยไม่มีการแลกเปลี่ยนแก๊ส

หัวใจ

A

BC

หลอดเลือด

เซลล์ร่างกายอวัยวะแลกเปลี่ยนแก๊ส
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1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและเปรียบเทียบกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบ 
ไม่จำ�เพาะและแบบจำ�เพาะ

2.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและเปรียบเทียบการสร้างภูมิคุ้มกันก่อเอง และภูมิคุ้มกันรับมา
3.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายเกี่ยวกับความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกันที่ทำ�ให้เกิดเอดส์ ภูมิแพ้ 

การสร้างภูมิต้านทานต่อเนื้อเยื่อตนเอง

ผลการเรียนรู้

16
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและเปรียบเทียบกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบ

ไม่จำ�เพาะและแบบจำ�เพาะ

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะและ

แบบจำ�เพาะ
2.	 เปรียบเทียบกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะและแบบจำ�เพาะ
3.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายเกีย่วกบัอวยัวะท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสรา้งหรอืตอบสนองของภมูคิุม้กัน

แบบจำ�เพาะ 

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
2.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและเปรียบเทียบการสร้างภูมิคุ้มกันก่อเอง และภูมิคุ้มกันรับมา

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและเปรียบเทียบการสร้างภูมิคุ้มกันก่อเองและภูมิคุ้มกันรับมา

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 การใช้วิจารณญาณ 
2.	 ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
3.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายเกี่ยวกับความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกันที่ทำ�ให้เกิดเอดส์ ภูมิแพ้ 

การสร้างภูมิต้านทานต่อเนื้อเยื่อตนเอง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายเกี่ยวกับความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกันที่ทำ�ให้เกิดโรคภูมิแพ้ 

การสร้างภูมิต้านทานต่อเนื้อเยื่อตนเอง และเอดส์
2.	 สบืคน้ขอ้มลู และอธบิายกลไกการตดิเช้ือ HIV ทีเ่ปน็สาเหตุการเกดิภาวะภมูคิุม้กนับกพรอ่ง

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

3.	 ความร่วมมือ
4.	 การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 การใช้วิจารณญาณ 
2.	 ความรอบคอบ
3.	 ความใจกว้าง
4.	 การยอมรับความเห็นต่าง
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กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอม

ฟาโกไซต์

เซลล์นำ�เสนอแอนติเจน ลิมโฟไซต์

เซลล์ที

การอักเสบ

เซลล์ความจำ�
เซลล์ความจำ�

กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลาย
สิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะ

กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลาย
สิ่งแปลกปลอมแบบจำ�เพาะ

ผิวหนังและ
เยื่อบุอวัยวะภายใน

เซลล์ทีผู้ช่วย
(เซลล์ทีชนิด CD4)

เซลล์ทีที่ทำ�ลาย
เซลล์แปลกปลอม
(เซลล์ทีชนิด CD8)

กระตุ้นการทำ�งาน
และการแบ่งเซลล์

ของเซลล์บีและเซลล์ที
ทำ�ลายเซลล์แปลกปลอม

หรือเซลล์ที่ติดเชื้อ

หน้าที่
หน้าที่

เปลี่ยนเป็น

เกี่ยวข้องกับเกี่ยวข้องกับ

เปลี่ยนเป็น

แบ่งเป็น

ชนิดที่สำ�คัญ

แบ่งเป็น

ผังมโนทัศน์ บทที่ 16
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 16

ระบบภูมิคุ้มกัน

โรคภูมิแพ้

ภูมิต้านทานต่อเนื้อเยืื่อตนเอง

ภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่อง
จากการติดเชื้อ HIV

ภูมิคุ้มกันก่อเอง

เซลล์ความจำ�

ภูมิคุ้มกันรับมา

เซลล์พลาสมา

สร้างแอนติบอดี

เซลล์บี

การสร้างเสริมภูมิคุ้มกัน ความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกัน

ศึกษา

แบ่งเป็น เช่น

เปลี่ยนเป็น

หน้าที่
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สาระสำ�คัญ
เมื่อสิ่งแปลกปลอมเข้าสู่ร่างกาย ร่างกายจะมีกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบ

ไมจ่ำ�เพาะและแบบจำ�เพาะ กลไกการตอ่ตา้นหรอืทำ�ลายสิง่แปลกปลอมแบบไมจ่ำ�เพาะประกอบดว้ย
การต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมไม่ให้เข้าสู่เนื้อเยื่อ และการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอม
ท่ีเข้าสู่เนื้อเยื่อแล้วโดยการทำ�งานของฟาโกไซต์และการอักเสบ ส่วนกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลาย 
สิ่งแปลกปลอมแบบจำ�เพาะเป็นการทำ�งานของเซลล์นำ�เสนอแอนติเจนร่วมกับลิมโฟไซต์ทำ�หน้าที่
ทำ�ลายส่ิงแปลกปลอมนัน้ ในกรณทีีร่ะบบภมูคิุม้กนัของรา่งกายไมส่ามารถทำ�หนา้ทีไ่ดซึ้ง่อาจเกดิจาก
ความผดิปกติของระบบภูมคิุม้กนัหรือการได้รบัเชือ้ไวรัสบางชนดิ กจ็ะส่งผลเสียต่อการดำ�รงชวีิตหรือ
อาจเสียชีวิตได้

การสร้างเสริมภูมิคุ้มกันให้กับร่างกายมี 2 แบบคือ ภูมิคุ้มกันรับมาและภูมิคุ้มกันก่อเอง โดย
ภูมิคุ้มกันรับมาเป็นวิธีที่ร่างกายได้รับแอนติบอดีที่มีความจำ�เพาะต่อแอนติเจนซ่ึงสามารถทำ�งานได้
ทันทีแต่อยู่ในร่างกายไม่นาน ส่วนภูมิคุ้มกันก่อเองเป็นวิธีท่ีร่างกายได้รับแอนติเจนซ่ึงจะกระตุ้นให้
ร่างกายสร้างแอนติบอดีหรือกระตุ้นเซลล์ทีที่มีความจำ�เพาะต่อแอนติเจนนั้น ซึ่งใช้เวลานานกว่า
ภูมิคุ้มกันรับมาแต่ภูมิคุ้มกันก่อเองจะอยู่ในร่างกายได้นานเนื่องจากมีการสร้างเซลล์ความจำ�ด้วย

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 8 ชั่วโมง 
16.1	 กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอม	 5	 ชั่วโมง
16.2	 การสร้างเสริมภูมิคุ้มกัน	 1	 ชั่วโมง
16.3	 ความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกัน	 2	 ชั่วโมง
	 รวม	 8	 ชั่วโมง
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 ผิวหนังช่วยป้องกันเชื้อโรคหรือสิ่งแปลกปลอมไม่ให้เข้าสู่ร่างกาย

	 2.	 เซลล์เม็ดเลือดขาวทำ�หน้าที่กำ�จัดเชื้อโรคหรือสิ่งแปลกปลอมที่เข้าสู่ร่างกาย

	 3.	 เซลล์เม็ดเลือดขาวพบได้ในระบบหมุนเวียนเลือด ระบบน้ำ�เหลือง และบางครั้งพบใน
เนื้อเยื่อบริเวณที่มีบาดแผล 

	 4.	 การนำ�แบคทีเรียเข้าสู่เซลล์เม็ดเลือดขาวเป็นการลำ�เลียงเข้าสู่เซลล์โดยแอกทีฟ
ทรานสปอรต์ เนือ่งจากแบคทเีรยีมขีนาดเลก็และตอ้งอาศยัพลงังานในการลำ�เลยีงเขา้สู่
เซลล์

	 5.	 แอนติบอดีและเอนไซม์ไลโซไซม์ในน้ำ�ตาเป็นสารประเภทลิพิดท่ีเกี่ยวข้องกับระบบ
ภูมิคุ้มกันของร่างกาย

	 6.	 เมื่อเชื้อโรคเข้าสู่ร่างกาย เซลล์เม็ดเลือดขาวจะได้รับการกระตุ้นและเกิดการแบ่งเซลล์
แบบไมโอซสิเพือ่สรา้งเซลลเ์มด็เลอืดขาวจำ�นวนมากไวก้ำ�จดัเชือ้โรคทีเ่ขา้มาในรา่งกาย

	 7.	 การฉีดวัคซีนช่วยกระตุ้นให้ร่างกายสร้างภูมิคุ้มกันต่อเชื้อโรค

	 8.	 ผู้ป่วยโรคเอดส์มักจะเสียชีวิตจากการติดเชื้อ HIV อย่างรุนแรง
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนด้วยการกระตุ้นความสนใจของนักเรียนเกี่ยวกับจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่ใน 

สิ่งแวดล้อม โดยให้ศึกษารูปนำ�บทที่เป็นจุลินทรีย์บนอาหารเลี้ยงเช้ือ และใช้คำ�ถามถามนักเรียนเพื่อ
ร่วมกันอภิปรายดังนี้

	 จุลินทรีย์บนอาหารเลี้ยงเชื้อมาจากที่ใด
	 ถา้เดก็คนนัน้ใชม้อืหยบิอาหารรบัประทานจะไดร้บัจลุนิทรยีเ์ขา้ไปในร่างกายหรอืไม ่อยา่งไร 

นักเรียนอาจจะร่วมกันตอบได้ว่า จุลินทรีย์บนอาหารเลี้ยงเช้ือมาจากฝ่ามือของเด็ก เมื่อนำ�มา
ทาบบนอาหารเลี้ยงเชื้อจะทำ�ให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตจนสามารถมองเห็นได้ และหากเด็กคนดังกล่าว
ใช้มือหยิบอาหารหรือขนมรับประทานก็จะได้รับจุลินทรีย์เข้าไปด้วย จากนั้นครูอาจถามนักเรียนว่า 

	 นักเรียนเคยใช้มือหยิบอาหารหรือขนมรับประทานหรือไม่ 
	 นกัเรยีนเคยมอีาการเจบ็ปว่ยหรอืเปน็โรคจากการใช้มอืหยิบขนมรับประทานหรือไม ่อย่างไร 

คำ�ตอบอาจมีได้หลากหลาย นักเรียนบางคนอาจไม่เคยใช้มือหยิบอาหาร ในกรณีที่เคยใช้มือ
หยิบอาหารรับประทาน นักเรียนอาจจะมีอาการเจ็บป่วย เช่น อาหารเป็นพิษ หรืออาจจะไม่เจ็บป่วย
จากนั้นครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า บนมือของทุกคนมีจุลินทรีย์ ถ้าใช้หยิบ
อาหารรับประทาน จุลินทรีย์จากมือจะเข้าสู่ร่างกาย แต่เมื่อได้รับจุลินทรีย์แล้วบางคนอาจเกิดอาการ
เจ็บป่วยแต่บางคนไม่เจ็บป่วย ครูถามนักเรียนเพิ่มเติมว่า เพราะเหตุใดจุลินทรีย์จึงทำ�ให้บางคนมี
อาการเจบ็ปว่ยหรอืเป็นโรค ในขณะทีบ่างคนอาจจะไมม่อีาการดงักลา่ว ซึง่นักเรยีนอาจจะตอบได้
หรือตอบไม่ได้ ครูจะยังไม่สรุปแต่ให้นักเรียนศึกษาจากบทเรียน

16.1	 กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอม

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายส่ิงแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะและ 

แบบจำ�เพาะ
2.	 เปรียบเทียบกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายส่ิงแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะและแบบจำ�เพาะ
3.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายเก่ียวกับอวัยวะท่ีเก่ียวข้องกับการสร้างหรือตอบสนองของภูมิคุ้มกัน

แบบจำ�เพาะ 
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16.1.1	 กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะ
แนวการจัดการเรียนรู้

ครอูาจใชค้ำ�ถามในหนงัสอืเรยีนและคำ�ถามเพิม่เติมต่าง ๆ  เพือ่กระตุ้นให้นกัเรยีนเกดิขอ้สงสยั
เกี่ยวกับกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมของร่างกาย เช่น

	 นอกจากจุลินทรีย์สามารถเข้าสู่ร่างกายได้ทางปากแล้ว นักเรียนคิดว่าจุลินทรีย์สามารถ
เข้าสู่ร่างกายทางใดได้อีกบ้าง

	 การสัมผัสสารคัดหลั่งต่าง ๆ  เช่น น้ำ�มูก น้ำ�ลาย หรือการไอ การจาม การหายใจรดกันใน
สถานที่แออัด จะทำ�ให้จุลินทรีย์เข้าสู่ร่างกายได้หรือไม่ อย่างไร

	 นักเรียนคิดว่าร่างกายจะมีกลไกที่ทำ�ให้เกิดการตอบสนองโดยการต่อต้านหรือทำ�ลาย 
สิ่งแปลกปลอมเหล่านี้เพื่อไม่ให้เกิดอันตรายกับร่างกายได้อย่างไร

คำ�ตอบของนักเรียนอาจมีหลากหลาย นักเรียนควรสรุปได้ว่าจุลินทรีย์อาจเข้าทางช่องเปิด
อื่นนอกจากปาก เช่น หู ตา จมูก ช่องคลอด หรืออาจเข้าสู่ร่างกายผ่านทางผิวหนังเมื่อเกิดบาดแผล 
การสัมผัสสารคัดหลั่งก็สามารถทำ�ให้จุลินทรีย์เข้าสู่ร่างกายได้เช่นกัน แต่ร่างกายมีกลไกบางอย่างที่
ทำ�ให้จุลินทรีย์ที่อาจเป็นอันตรายเหล่านั้นไม่สามารถสร้างความเสียหายกับร่างกายได้ จากนั้นครูให้
นักเรียนทำ�กิจกรรม 16.1 เพื่อให้นักเรียน สืบค้นข้อมูล สรุป และนำ�เสนอเกี่ยวกับกลไกของร่างกายที่
ต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมไม่ให้เข้าสู่เนื้อเยื่อของร่างกาย ผ่านทางผิวหนัง หรือช่องเปิดต่าง ๆ  

จุดประสงค์ 
สืบค้นข้อมูล อธิบายและนำ�เสนอกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมไม่ให้เข้าสู่

เนื้อเยื่อของร่างกาย

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 30 นาที

แนวการจัดกิจกรรม

ครูอาจให้นักเรียนจับคู่หรือแบ่งกลุ่ม สืบค้นข้อมูล และสรุปกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลาย 
สิ่งแปลกปลอมไม่ให้เข้าสู่เนื้อเยื่อของร่างกาย แล้วให้นำ�เสนอผลงานการสืบค้นในรูปแบบของ
แผนภาพหรือ infographic

กิจกรรม 16.1 กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมไม่ให้เข้าสู่เนื้อเยื่อของร่างกาย
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เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม 

	 ผิวหนังสามารถป้องกันไม่ให้เชื้อโรคและสิ่งแปลกปลอมเข้าสู่ร่างกายได้อย่างไร
	 ผิวหนังป้องกันการบุกรุกของเชื้อโรคและส่ิงแปลกปลอม และยังมีเหง่ือจากต่อมเหง่ือและ
น้ำ�มันจากต่อมไขมันซึ่งมีสารที่มีสมบัติยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียบางชนิดได้ 

	 เยื่อบุต่าง ๆ  มีกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมไม่ให้เข้าสู่เนื้อเยื่อของร่างกาย 
ได้อย่างไร

	 เยื่อบุป้องกันการบุกรุกของเชื้อโรคและสิ่งแปลกปลอม เช่น เยื่อบุทางเดินหายใจมีซิเลีย 
ดกัจบัสิง่แปลกปลอมและจะพดัออกไปดว้ยการไอหรือจาม สว่นเย่ือบุทางเดนิอาหารมกีาร
หลั่งเมือกเพื่อดักจับสิ่งแปลกปลอมเอาไว้ และในกระเพาะอาหารมีกรดไฮโดรคลอริก
สามารถทำ�ลายเชื้อโรคได้

ขี้หู - ดักจับฝุ�นละอองและแมลง  - มีเอนไซมไลโซไซม� 
   ย�อยผนังเซลล�ของแบคทีเรีย

น้ำตา

น้ำลาย

- หลั่งเมือกดักจับฝุ�นละอองหรือ
  จุลินทรีย�แล�วถูกซิเลียโบกพัดออกไป
  ด�วยการไอหรือจาม

ท�อลม

กระเพาะอาหาร- หลั่งกรด HCl 
   ทำลายแบคทีเรีย

- กำจัดจุลินทรีย�ที่สะสมออกไป
   กับป�สสาวะ

กระเพาะป�สสาวะ
ช�องคลอด - มีภาวะเป�นกรดยับยั้ง

  การเจริญเติบโตของเชื้อโรค

เหงื่อจากต�อมเหงื่อและน้ำมัน
จากต�อมไขมัน

- ยับยั้งการเจริญเติบโตของ
  แบคทีเรียบางชนิด

ผิวหนัง- ปกป�องการบุกรุกของเชื้อโรค
  และสิ่งแปลกปลอม
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จากกจิกรรม 16.1 นกัเรยีนควรสรปุไดว้า่รา่งกายมกีลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิง่แปลกปลอม
แบบไม่จำ�เพาะท่ีป้องกันไม่ให้สิ่งแปลกปลอมเหล่านั้นเข้าสู่เน้ือเย่ือ โดยผิวหนังจะขับเหง่ือท่ีต่อต้าน
หรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอม หรือเยื่อบุบริเวณต่าง ๆ  หลั่งเมือกคอยดักจับหรือมีการหลั่งของเหลว 
ท่ีมีสารบางอย่างซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมบางชนิดได้ เช่น  
เอนไซม์ไลโซไซม์ที่พบในน้ำ�ตา หรือน้ำ�ลาย 

เสมหะ คือ สารคัดหลัง่ทีส่รา้งจากเซลลบ์รเิวณทางเดนิหายใจ โดยปกตริา่งกายผลติเสมหะเพือ่
ปอ้งกนัไมใ่หเ้นือ้เยือ่ทางเดินหายใจแหง้เพราะเสมหะประกอบดว้ยน้ำ�เป็นสว่นใหญ ่นอกจากนี้
เสมหะยังช่วยจับสิ่งแปลกปลอมไว้ไม่ให้แพร่กระจายเข้าสู่เนื้อเย่ือ ร่างกายกำ�จัดเสมหะโดยใช้
ซิเลียที่อยู่บริเวณท่อลมโบกพัดออกไปด้วยการไอหรือจาม

เสมหะอาจมีสีและความเหนียวเปล่ียนไปเมื่อทางเดินหายใจได้รับการระคายเคืองจากสาเหตุ
ต่าง ๆ  เช่น การสูบบุหร่ี การติดเช้ือที่ทางเดินหายใจ การอักเสบ ทั้งนี้เสมหะอาจเกิดร่วมกับ
อาการอื่น ๆ  ได้อีก เช่น ไอ เจ็บคอ 

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู 

ครูอาจใชค้ำ�ถามในหนงัสอืเรยีนหรอืคำ�ถามเพิม่เติมทบทวนเกีย่วกับระบบหมนุเวยีนเลอืด เพือ่
เชื่อมโยงเข้าสู่เรื่องการอักเสบ เช่น

	 หากเกิดบาดแผลที่ผิวหนัง และเยื่อบุต่าง ๆ  หรือสารคัดหลั่งและเอนไซม์ต่าง ๆ  ไม่มี
ประสิทธิภาพเพยีงพอทีจ่ะตอ่ตา้นหรอืทำ�ลายสิง่แปลกปลอมไมใ่ห้เขา้สูเ่น้ือเย่ือของรา่งกาย
ได้ ร่างกายจะมีกลไกอื่น ๆ  ในการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมที่เข้าไปสู่เนื้อเยื่อ 
ต่าง ๆ  อีกหรือไม่ อย่างไร

	 นักเรียนทุกคนต้องเคยเกิดบาดแผลขึ้นในร่างกาย และส่วนใหญ่จะเกิดการอักเสบบริเวณ
บาดแผล นักเรียนคิดว่าการอักเสบเกี่ยวข้องกับระบบหมุนเวียนเลือดหรือไม่

นักเรียนควรสรุปร่วมกันจากการตอบคำ�ถามได้ว่า ร่างกายยังมีกลไกอื่น ๆ  ที่ช่วยในการต่อต้าน
หรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมที่เข้าสู่เนื้อเยื่อ โดยมีเซลล์ต่าง ๆ  ที่อยู่ในระบบหมุนเวียนเลือด ดังรูป 16.1 
เช่น นิวโทรฟิล แมโครฟาจ โมโนไซต์ เป็นต้น ซ่ึงจะเข้าดักจับและทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมที่เข้าสู่ 
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กระแสเลือด ในขณะเดียวกันโมโนไซต์จะแทรกตัวไปตามเนื้อเยื่อบริเวณนั้น และเปลี่ยนแปลงไปเป็น
แมโครฟาจ ทำ�หน้าที่ดักจับและทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมซึ่งกลไกเหล่าน้ีน่าจะเกี่ยวข้องกับการอักเสบที่
เกิดขึ้นบริเวณบาดแผล

จากน้ันครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับกลไกการอักเสบของร่างกายมนุษย์ โดยอาจใช้คำ�ถาม ดังน้ี

	 การอักเสบมีความสำ�คัญกับร่างกายหรือไม่ อย่างไร 
	 กลไกการอักเสบเกิดขึ้นได้อย่างไร

จากการสืบค้นข้อมูลนักเรียนควรสรุปได้ว่า การอักเสบเป็นอีกกลไกหน่ึงของกลไกการต่อต้าน
หรอืทำ�ลายสิง่แปลกปลอมแบบไมจ่ำ�เพาะ ซ่ึงจะเกดิข้ึนเมือ่มกีารติดเช้ือบริเวณบาดแผลทำ�ให้เช้ือโรค
เขา้สูเ่นือ้เยือ่ การอกัเสบมคีวามสำ�คญักบัรา่งกายโดยเป็นกลไกท่ีช่วยทำ�ลายสิง่แปลกปลอมหรือทำ�ให้
สิง่แปลกปลอมหมดความสามารถเขา้ทำ�ลายเนือ้เยือ่ และยงัซอ่มแซมเนือ้เยือ่ทีเ่กดิความเสยีหาย โดย
ขั้นตอนการอักเสบจะเกี่ยวข้องกับฟาโกไซต์ เช่น นิวโทรฟิล และโมโนโซต์ที่จะทำ�ลายสิ่งแปลกปลอม
และเนื้อเย่ือส่วนที่เสียหายโดยฟาโกไซโทซิส ดังรูป 16.2 จนสุดท้ายสิ่งแปลกปลอมที่ถูกทำ�ลายจาก
การอกัเสบและฟาโกไซตท์ีต่ายแล้วจะรวมกนัเปน็หนองและถกูกำ�จดัออกไป ซึง่ในระหวา่งการอกัเสบ
จะมอีาการ บวม แดง เจบ็ และอุณหภูมบิริเวณทีอ่กัเสบสงูข้ึน หลงัจากนัน้จะเกดิการซอ่มแซมเนือ้เยือ่
บริเวณนั้นให้กลับคืนสู่สภาพเดิมและทำ�หน้าที่ได้ดังเดิม

	 อโีอซโินฟลิ (eosinophil) มปีระมาณรอ้ยละ 1-4 ของเซลลเ์มด็เลอืดขาว 
นิวเคลียสส่วนใหญ่มี 2 พู ประกอบด้วยแกรนูลพิเศษที่มีขนาดใหญ่ 
รูปรี หน้าท่ีหลักของอีโอซิโนฟิล คือ การต่อต้านและทำ�ลายปรสิต 
ขนาดใหญ่ 

	 เบโซฟลิ (basophil) มจีำ�นวนนอ้ยกวา่รอ้ยละ 1 ของเซลลเ์ม็ดเลอืดขาว 
นิวเคลียสมี 2 พู แต่เห็นไม่ชัดเจน แกรนูลมีขนาดใหญ่กว่าที่พบใน
อีโอซิโนฟิลแต่มีจำ�นวนน้อยกว่า มีรูปร่างกลมหรือรี เบโซฟิลสามารถ
ตอบสนองต่อแอนติเจนโดยการสร้างและหลั่งฮิสทามีน ทำ�ให้เกิด
อาการแพ้ได้เช่นเดียวกับเซลล์แมสต์

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู 
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16.1.2	 กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบจำ�เพาะ 	
แนวการจัดการเรียนรู้ 

ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลาย
สิ่งแปลกปลอมแบบจำ�เพาะ โดยอาจใช้คำ�ถามต่อไปนี้ 

	 ถ้าเชื้อโรคหรือสิ่งแปลกปลอมผ่านเข้าสู่เนื้อเยื่อได้ นอกจากเกิดการอักเสบแล้วร่างกาย
ยังมีกลไกการตอบสนองอย่างไรได้อีก

จากการอภิปรายร่วมกัน นักเรียนอาจสรุปได้ว่า ร่างกายต้องมีกลไกอื่น ๆ  เช่น เมื่อได้รับเชื้อ
ไวรัสหรอืแบคทเีรยีจากการไอ จาม การขยีต้า หรอืจากการรบัประทาน รา่งกายจะมกีารกำ�จดัสิง่แปลก
ปลอมเหล่านี้โดยเซลล์เม็ดเลือดขาวและเซลล์อื่น ๆ  ในระบบภูมิคุ้มกัน ครูควรให้ความรู้เพิ่มเติมว่า 
ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายมนุษย์นอกจากมีกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่
จำ�เพาะ (ฟาโกไซต์ การอักเสบ) แล้วยังมีกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบจำ�เพาะซ่ึง
เกี่ยวข้องกับการทำ�งานของเซลล์นำ�เสนอแอนติเจนและลิมโฟไซต์ จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล
เพิ่มเติมเกี่ยวกับคำ�ว่า แอนติเจน เพื่อเชื่อมโยงเข้าสู่หัวข้อ 16.1.2 โดยใช้คำ�ถามดังนี้

	 แอนติเจนกระตุ้นให้ร่างกายเกิดการต่อต้านหรือทำ�ลายส่ิงแปลกปลอมแบบจำ�เพาะได้อย่างไร 

ครูให้ความรู้กับนักเรียนว่าการทำ�งานของกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบ
จำ�เพาะไมไ่ดเ้ปน็อิสระจากการทำ�งานของกลไกการต่อต้านหรอืทำ�ลายส่ิงแปลกปลอมแบบไมจ่ำ�เพาะ 
เนื่องจากฟาโกไซต์ เช่น แมโครฟาจ ที่มีบทบาทสำ�คัญในกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอม
แบบไม่จำ�เพาะมีส่วนสำ�คัญในการกระตุ้นกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบจำ�เพาะ 
โดยมีบทบาทในการเป็นเซลล์นำ�เสนอแอนติเจน ซึ่งเซลล์ชนิดนี้จะไปกระตุ้นให้ลิมโฟไซต์ชนิดต่าง ๆ  
เกิดการแบ่งเซลล์เปลี่ยนแปลงไปทำ�หน้าที่ต่าง ๆ  ต่อไป

ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปเกี่ยวกับความหมายของคำ�ว่า แอนติเจน ว่าคือโมเลกุลของสาร
หรอืสิง่แปลกปลอม รวมทัง้ช้ินสว่นของเช้ือโรคหรือส่ิงแปลกปลอม และสารพษิทีเ่มือ่เขา้สูร่า่งกายแลว้
จะไปกระตุ้นให้ร่างกายเกิดกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบจำ�เพาะขึ้น จากนั้นให้
ความรูเ้กีย่วกบัเซลลน์ำ�เสนอแอนตเิจนวา่เปน็เซลลท่ี์ทำ�หน้าท่ีในการจบัและย่อยแอนติเจนให้มขีนาด
เล็กลงแล้วนำ�เสนอชิ้นส่วนของแอนติเจนให้กับลิมโฟไซต์ ทำ�ให้เกิดการกำ�จัดสิ่งแปลกปลอมได้อย่าง
มีประสิทธิภาพโดยครูอาจใช้รูป 16.3 ประกอบ 
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ครูใหน้กัเรียนสบืคน้ขอ้มลูเก่ียวกับกลไกการตอ่ต้านหรอืทำ�ลายสิง่แปลกปลอมแบบจำ�เพาะจาก
แหล่งการเรียนรู้อื่น ๆ  เช่น เว็บไซต์ แพทย์ หรือบุคลากรทางด้านสาธารณสุขอื่น ๆ  โดยอาจกำ�หนด
หัวข้อให้สืบค้นดังนี้

1.	 กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมโดยเซลล์ที
2.	 กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมโดยเซลล์บี

ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปผลการสืบค้นเพื่อให้นักเรียนเข้าใจถึงหลักการทำ�งานของเซลล์ที
และเซลล์บี โดยอธิบายถึงบริเวณตัวรับแอนติเจนบนผิวเซลล์ของเซลล์ที (TCR) และตัวรับแอนติเจน
บนผิวเซลล์ของเซลล์บี (BCR) ที่มีโครงสร้างที่แตกต่างกัน ทำ�ให้มีบริเวณจับแอนติเจนแตกต่างกันไป
ด้วย โดย TCR มีบริเวณจับแอนติเจน 1 ตำ�แหน่งดังรูป 16.5 ขณะที่ BCR มีบริเวณจับแอนติเจน 2 
ตำ�แหน่ง ดังรูป 16.7

นอกจากนี้ TCR ยังไม่สามารถจับกับแอนติเจนได้โดยตรง แต่จะจับกับชิ้นส่วนแอนติเจนที่ถูก
นำ�เสนอโดยเซลล์นำ�เสนอแอนติเจนเท่านั้น

ครแูละนกัเรยีนร่วมกนัสรปุความรู้ทีไ่ดจ้ากการสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบักลไกการตอ่ตา้นหรอืทำ�ลาย
สิ่งแปลกแปลอมแบบจำ�เพาะโดยใช้รูป 16.9 ในหนังสือเรียน ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 

	 เซลลเ์มด็เลอืดขาวทีเ่กีย่วขอ้งกบักลไกการตอ่ตา้นหรือทำ�ลายสิง่แปลกปลอมแบบจำ�เพาะ 
คือ ลิมโฟไซต์ ซึ่งแบ่งได้เป็น เซลล์ทีและเซลล์บี

	 บรเิวณผวิเซลล์ทมีตีวัรับแอนตเิจน เรียกวา่ TCR เพือ่จบักบัชิน้สว่นแอนติเจนทีถ่กูนำ�เสนอ
โดยเซลล์นำ�เสนอแอนติเจน ส่วนเซลล์บีมีตัวรับแอนติเจน ท่ีเรียกว่า BCR ท่ีสามารถจับ
จำ�เพาะกับแอนติเจนได้อย่างจำ�เพาะเช่นเดียวกัน

	 เมื่อแอนติเจนถูกย่อยด้วยแมโครฟาจซึ่งทำ�หน้าท่ีเป็นเซลล์นำ�เสนอแอนติเจน เซลล์ที 
ชนิด CD4 จะตอบสนองต่อช้ินส่วนแอนติเจนบนผิวของแมโครฟาจและส่งสัญญาณไปยัง
เซลล์อื่น ๆ  ในระบบภูมิคุ้มกัน โดยการหลั่งไซโทไคน์

	 ไซโทไคน์ที่ปล่อยจากเซลล์ทีชนิด CD4 จะกระตุ้นการทำ�งานของเซลล์อื่น ๆ  ในระบบ
ภูมิคุ้มกัน ดังนี้
-	 กระตุ้นเซลล์ทีชนิด CD8 ให้แบ่งเซลล์แล้วไปทำ�ลายเซลล์แปลกปลอมหรือเซลล์ท่ีติด

เชื้อไวรัส และบางส่วนเปลี่ยนไปเป็นเซลล์ความจำ�
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-	 กระตุ้นเซลล์ทีชนิด CD4 ให้หลั่งไซโทไคน์และแบ่งเซลล์เพิ่มขึ้นและบางส่วนเปลี่ยนไป
เป็นเซลล์ความจำ�

-	 กระตุ้นให้เซลล์บีเกิดการแบ่งเซลล์และพัฒนาเป็นเซลล์พลาสมาซึ่งจะเกิดการหลั่ง
แอนติบอดีจำ�นวนมาก มาจับกับสิ่งแปลกปลอมที่เข้าสู่ร่างกาย ดังรูป 16.8 และ 
บางส่วนเปลี่ยนไปเป็นเซลล์ความจำ� 

-	 บางคร้ังเซลล์บียังสามารถจับจำ�เพาะกับแอนติเจนได้โดยตรงทำ�ให้เซลล์บีเกิดการแบ่ง
เซลล์และพัฒนาเป็นเซลล์พลาสมาซึ่งจะเกิดการหลั่งแอนติบอดีจำ�นวนมาก มาจับกับ
สิ่งแปลกปลอมที่เข้าสู่ร่างกาย และเซลล์บีบางส่วนเปลี่ยนไปเป็นเซลล์ความจำ�  
เช่นเดียวกัน

เซลล์ทีท่ีมีบทบาทสำ�คัญในระบบภูมิคุ้มกันประกอบด้วยเซลล์ทีผู้ช่วย (helper T cell) และ
เซลลท์ทีีท่ำ�ลายเซลล์แปลกปลอม (cytotoxic T cell) ซึง่เซลลท์ทีัง้สองชนดินีม้ลีกัษณะทีเ่หมอืน
กนัจนยากทีจ่ะแยกออกจากกนัดว้ยลักษณะภายนอก สิง่ท่ีมคีวามแตกต่างกนัของเซลลที์ท้ังสอง
ชนิด คือ โปรตีนต่าง ๆ  ที่อยู่บนผิวของเซลล์ที 

Cluster of differentiation protein หรือ CD เป็นโปรตีนท่ีพบได้บนผิวของเซลล์ที ซึ่งจะ
ทำ�งานร่วมกับ T cell receptor หรือ TCR และยังใช้ในการระบุชนิดของเซลล์ทีด้วย เซลล์ที 
ผู้ช่วยส่วนใหญ่จะพบ CD ชนิด CD4 อยู่บนผิวเซลล์ จึงอาจมีการเรียกเซลล์ทีผู้ช่วยได้ว่า CD4 
(ในหนังสือเรียนจะเรียกให้เข้าใจง่าย ๆ  ว่า เซลล์ทีชนิด CD4) ส่วนเซลล์ทีที่ทำ�ลายเซลล์ 
แปลกปลอมส่วนใหญ่จะพบ CD ชนิด CD8 อยู่บนผิวเซลล์ จึงอาจเรียกเซลล์ทีที่ทำ�ลายเซลล์
แปลกปลอมได้ว่า CD8 (ในหนังสือเรียนจะเรียกให้เข้าใจง่าย ๆ  ว่า เซลล์ทีชนิด CD8) 

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู 

ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้
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โดยทั่วไปแอนติบอดีไม่สามารถทำ�ลายแอนติเจนได้โดยตรงแต่การจับกันของแอนติบอดีกับ
แอนติเจนจะทำ�ให้เกิดกลไกการตอบสนองเพื่อทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมได้หลายแบบ เช่น

1.	 การเกิดปฏิกิริยาสะเทิน (neutralization) เป็นกลไกที่แอนติบอดีจับกับแอนติเจน แล้วไป
ขัดขวางแอนติเจนทำ�ให้แอนติเจนหมดประสิทธิภาพในการทำ�งาน เช่น การทำ�ให้พิษงู
หมดสภาพความเป็นพิษหรือการล้อมรอบไวรัสทำ�ให้ไม่สามารถติดเชื้อได้ต่อไป

2.	 การรวมเป็นกลุ่มก้อน (agglutination) เป็นกลไกท่ีแอนติบอดีจับกับแอนติเจน ทำ�ให้
แอนติเจนรวมอยู่เป็นกลุ่มก้อน ทำ�ให้ง่ายต่อการกำ�จัดโดยฟาโกไซต์

3.	 การตกตะกอน (precipitation) เปน็กลไกทีแ่อนติบอดสีามารถเช่ือมตอ่กบัแอนติเจนท่ีเป็น
สารละลาย ทำ�ให้มีขนาดใหญ่จนเกิดการตกตะกอน ทำ�ให้ง่ายต่อการกำ�จัดโดยฟาโกไซต์

4.	 การทำ�งานของคอมพลีเมนต ์(complement activation) เปน็กลไกทีเ่กดิขึน้เมือ่แอนตบิอดี
จบักบัแอนตเิจนแลว้ไปกระตุน้การทำ�งานของคอมพลเีมนตซ์ึง่เป็นกลุม่ของโปรตนีทีพ่บใน
เลือด โดยคอมพลีเมนต์ไปจับบนแอนติเจนหรือเจาะผิวเซลล์แปลกปลอมทำ�ให้เซลล์แตก
เป็นการทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบหนึ่ง 

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู 

	 คางทูม อีสุกอีใส มีสาเหตุมาจากการติดเชื้อไวรัส สามารถติดต่อได้ผ่านทางระบบหายใจ 
จากการไอหรอืจาม การหายใจรดกนั หรอืการสมัผสัสารคดัหลัง่ทีม่เีชือ้ไวรสัปะปนอยู ่เชน่ 
น้ำ�ลาย น้ำ�มกู แตผู่ท้ีเ่คยปว่ยและรกัษาจนหายดแีลว้ หากไดรั้บเช้ือไวรัสชนิดเดมิจะไมเ่ป็น
โรคหรือมีอาการไม่รุนแรง เพราะเหตุใดจึงเป็นเช่นนั้น 

	 เพราะในการตดิเชือ้ไวรสัครัง้แรกรา่งกายมกีารสรา้งเซลลค์วามจำ�จำ�นวนมากไว ้ซ่ึงมคีวาม
จำ�เพาะต่อเชื้อไวรัส เมื่อได้รับเชื้อไวรัสชนิดเดิมอีกครั้งเซลล์ความจำ�เหล่านี้จะไปกระตุ้น
เซลลบ์ ีเซลลท์ชีนดิ CD4 และ CD8 เพือ่ทำ�ลายเซลลท์ีต่ดิเชือ้ไวรัสไดอ้ยา่งรวดเร็วขึน้ ทำ�ให้
ไม่เกิดโรคดังกล่าวอีก หรือถ้าเกิดโรคก็มีอาการไม่รุนแรง

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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แอนติบอดีหรืออิมมูโนโกลบูลินเป็นสารประเภทโปรตีนที่หลั่งออกมาจากเซลล์พลาสมา ซึ่งใน
สัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม จำ�แนกได้ 5 กลุ่ม ดังนี้

1.	 อมิมูโนโกลบลูนิจ ี(Immunoglobulin G; IgG) เปน็แอนติบอดี
ท่ีมีมากที่สุดในซีรัม มีบทบาทสำ�คัญในการป้องกันการติดเช้ือ
ของฟีตัสในครรภ์ และเร่งการเกิดฟาโกไซโทซิส 

 
2.	 อิมมูโนโกลบูลินเอ็ม (Immunoglobulin M; IgM) เป็น

แอนตบิอดชีนดิแรกทีส่รา้งในเดก็แรกเกดิ และจะตอบสนองต่อ
แอนติเจนท่ีได้รับครั้งแรกทำ�ให้เกิดการรวมกันเป็นกลุ่มก้อน
และการตกตะกอนได้ดีกว่าแอนติบอดีชนิดอื่น เนื่องจากมี
บริเวณที่จับกับแอนติเจน 10 ตำ�แหน่ง

 
3.	 อมิมโูนโกลบลิูนเอ (Immunoglobulin A; IgA) เปน็แอนติบอดี

หลักที่หลั่งออกนอกร่างกาย พบในน้ำ�นม หรือสารคัดหลั่งจาก
ร่างกาย เช่น น้ำ�ลาย น้ำ�ตา เมือกในทางเดินหายใจ มีบทบาท
สำ�คัญในการปอ้งกนัเยือ่เมอืก ซึง่เปน็บริเวณท่ีมกีารรกุรานของ
จุลินทรีย์ก่อโรค 

4.	 อิมมูโนโกลบูลินอี (Immunoglobulin E; IgE) พบในซีรัม
ปริมาณเลก็นอ้ย สว่นใหญจ่ะอยูบ่นผวิเซลลแ์มสตแ์ละเบโซฟลิ 
ทำ�หน้าที่ตอบสนองต่อสารก่อภูมิแพ้ และเป็นตัวก่อให้เกิด
อาการของโรคภูมิแพ้ 

 
5.	 อิมมูโนโกลบูลินดี (Immunoglobulin D; IgD) เป็นตัวรับ

แอนติเจนบนผิวของเซลล์บีเมื่อจับกับแอนติเจน ทำ�ให้เซลล์บี
พัฒนาเป็นเซลล์พลาสมาและเซลล์ความจำ� 

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู 
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ครูและนักเรียนร่วมกันสรุประบบภูมิคุ้มกันของร่างกายมนุษย์ เพื่อเปรียบเทียบกลไกการ 
ต่อต้านหรือทำ�ลายส่ิงแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะและแบบจำ�เพาะว่ามีหน้าที่ กระบวนการ ในการ 
ต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมเหมือนกันหรือไม่ อย่างไร ดังตัวอย่าง

ตัวอย่าง เปรียบเทียบกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะและ 
แบบจำ�เพาะ

ประเด็น
กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลาย

สิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะ
กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลาย
สิ่งแปลกปลอมแบบจำ�เพาะ

1.	เซลล์หรือเนื้อเยื่อที่
เกี่ยวข้องในการทำ�งาน

-	 ฟาโกไซต์ เช่น แมโครฟาจ  
นิวโทรฟิล โมโนไซต์ 

-	 เยื่อบุผิวหรือต่อมต่าง ๆ   
หลั่งสารคัดหลั่ง

-	 ลิมโฟไซต์ ได้แก่ เซลล์บี  
และเซลล์ที

-	 เซลล์นำ�เสนอแอนติเจน 
เช่น แมโครฟาจ

2.	กระบวนการต่อต้านหรือ
ทำ�ลายสิ่งแปลกปลอม

-	 ฟาโกไซโทซิสโดยฟาโกไซต์
-	 ทำ�ลายโดยสารคัดหลั่งต่าง ๆ  

-	 เซลล์บีพัฒนาไปเป็นเซลล์พลาสมา
สร้างแอนติบอดีเพื่อจับกับ
แอนติเจนให้รวมกันและถูกทำ�ลาย
ได้ง่าย 

-	 เซลล์ทีชนิด CD4 กระตุ้น 
การทำ�งานของเซลล์บีและเซลล์ที
ชนิด CD8 ทำ�ลายเซลล์แปลก
ปลอมหรือเซลล์ที่ติดเชื้อไวรัส

3.	ความสามารถในการ
จดจำ�สิ่งแปลกปลอม

ไม่มีการจดจำ�
เพราะไม่มีเซลล์ความจำ�

มีการจดจำ�
เพราะมีเซลล์ความจำ� 

4.	ความจำ�เพาะต่อ 
สิ่งแปลกปลอม

ไม่มี มี

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและร่วมกันอธิบายเกี่ยวกับอวัยวะหรือเนื้อเย่ือที่เกี่ยวข้องกับการ
สร้างหรือการตอบสนองของลิมโฟไซต์ในร่างกายมนุษย์ เช่น ไขกระดูก ที่เป็นได้ทั้งแหล่งสร้างและ
พัฒนาลมิโฟไซตห์รอืมา้มทีเ่ปน็แหล่งดกัจบัและทำ�ลายสิง่แปลกปลอม ครอูาจเชือ่มโยงถงึความสำ�คญั
ของการรักษาสุขภาพให้แข็งแรง เพื่อให้นักเรียนเห็นถึงการมีสุขภาพร่างกายที่แข็งแรงเสมอซึ่งจะ 
ส่งผลถึงการทำ�งานของอวัยวะหรือเนื้อเยื่อที่สร้างลิมโฟไซต์ให้ทำ�หน้าท่ีได้อย่างปกติ หรือครูอาจให้
นักเรียนทำ�กิจกรรมเสนอแนะ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 16 | ระบบภูมิคุ้มกันชีววิทยา เล่ม 4 159



จุดประสงค์
สืบค้นข้อมูล ระบุ และอธิบายเกี่ยวกับหน้าที่และโรคหรือความผิดปกติของอวัยวะที่

เกี่ยวข้องกับการสร้างหรือตอบสนองของลิมโฟไซต์

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 30 นาที

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
1.	 ให้นักเรียนจับคู่หรือแบ่งกลุ่มเพื่อสืบค้นข้อมูลในหัวข้อต่อไปนี้

	 หน้าท่ีของอวัยวะและเน้ือเย่ือท่ีเก่ียวข้องกับการสร้างหรือการตอบสนองของลิมโฟไซต์ 
	 โรคหรือความผิดปกติที่อาจเกิดกับอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับการสร้างหรือการตอบสนอง
ของลิมโฟไซต์

2.	 สรุปและนำ�เสนอในรูปแบบของแผนภาพหรือ infographic

กิจกรรมเสนอแนะ : อวัยวะและเนื้อเยื่อที่เกี่ยวข้องกับการสร้างหรือการตอบสนองของลิมโฟไซต์

ด้านความรู้
-	 กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะและแบบจำ�เพาะ อวัยวะและ

เนื้อเยื่อที่เกี่ยวข้องกับการสร้างลิมโฟไซต์ จากการอธิบาย อภิปราย การสืบค้นข้อมูล การ 
นำ�เสนอข้อมูล การทำ�แบบฝึกหัดและแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสงัเกต การจำ�แนกประเภท การลงความเหน็จากขอ้มลู จากการอธบิายและการอภปิราย
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา

จากการสืบค้นข้อมูล การอธิบาย และการทำ�กิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ ความรอบคอบ จากการอธิบาย การอภิปรายและการทำ�กิจกรรม 

แนวการวัดและประเมินผล
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16.2	 การสร้างเสริมภูมิคุ้มกัน

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและเปรียบเทียบการสร้างภูมิคุ้มกันก่อเองและภูมิคุ้มกันรับมา

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนความรู้เดิมเกี่ยวกับกลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบจำ�เพาะ โดยใช้

คำ�ถามกระตุ้นความสนใจของนักเรียน ครูอาจถามถึงประสบการณ์การได้รับวัคซีนหรือเซรุ่ม แล้วให้
นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำ�ถามดังนี้

	 การได้รับวัคซีน เซรุ่ม มีประโยชน์อย่างไร
	 วัคซีนและเซรุ่มเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า วัคซีนเป็นการให้แอนติเจนท่ีเป็นส่วนประกอบของเชื้อโรค
เพื่อให้ร่างกายสร้างภูมิคุ้มกันสามารถตอบสนองต่อเชื้อโรคซึ่งจะช่วยป้องกันโรคบางชนิดไว้ล่วงหน้า 
ทำ�ให้เมือ่ไดรั้บเชือ้โรคหลงัจากไดร้บัวคัซนีแลว้ก็จะมีอาการปว่ยเพยีงเลก็นอ้ยหรอืไม่มอีาการเลย สว่น
การได้รับเซรุ่ม จะช่วยร่างกายกำ�จัดเชื้อโรคได้ทันที เช่น เซรุ่มป้องกันโรคพิษสุนัขบ้า เซรุ่มแก้พิษงู 
จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 16.2 

จุดประสงค์ 
เพื่อให้ตระหนักถึงความสำ�คัญในการฉีดวัคซีนเพื่อป้องกันโรค

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 30 นาที

แนวการจัดกิจกรรม 
ครใูหนั้กเรยีนสำ�รวจสมาชกิในหอ้งเรยีนวา่เคยไดรั้บวคัซีนชนิดใดมาบ้าง และไดรั้บเมือ่อายุ

เท่าใด สำ�หรับการสำ�รวจสมาชิกในครอบครัวของนักเรียนควรให้นักเรียนไปสอบถามมา 
ล่วงหน้าแล้วจึงนำ�ข้อมูลการสำ�รวจมาจัดกระทำ�ข้อมูลสำ�หรับนำ�เสนอในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น 
แผนภูมิวงกลม แผนภูมิแท่ง แล้วให้ตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

กิจกรรม 16.2 สำ�รวจการฉีดวัคซีน
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เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 วัคซีนป้องกันโรคใดที่นักเรียนส่วนใหญ่จะได้รับเหมือนกัน 
	 วัณโรค ไวรัสตับอักเสบบี หัดเยอรมัน คางทูม (ให้อ้างอิงจากตาราง 16.1 ในหนังสือเรียน)
	 การได้รับวัคซีนสามารถได้รับโดยวิธีใดบ้าง 
	 การฉีด การรับประทาน การพ่นทางช่องจมูก
	 หากได้รับวัคซีนป้องกันโรคใดโรคหนึ่งแล้ว ยังมีโอกาสเป็นโรคนั้นอีกหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 ยังมีโอกาสเป็นหรือไม่เป็นก็ได้ โดยในกรณีท่ีป่วยเป็นโรคน้ันแต่ร่างกายยังมีภูมิคุ้มกันท่ีได้
จากการฉีดวัคซีนป้องกันโรคนั้นอยู่อาการป่วยอาจจะไม่รุนแรงเหมือนคนท่ีไม่ได้รับการ 
ฉีดวัคซีนป้องกันโรคนั้น

	 เหตุใดจึงควรฉีดวัคซีนป้องกันเชื้อไข้หวัดใหญ่ทุก ๆ  ปี
	 เพราะในแต่ละปีมีการแพร่ระบาดของสายพันธุ์เชื้อไวรัสไข้หวัดใหญ่แตกต่างกันไป และ
วัคซีนที่ผลิตออกมานั้นไม่สามารถป้องกันได้ครอบคลุมทุกสายพันธุ์ 

กิจกรรมนี้นักเรียนจะเห็นความสำ�คัญของการฉีดวัคซีนซึ่งช่วยป้องกันโรคบางโรคได้ โดย
ประชากรไทยทุกคนสามารถขอรับบริการฉีดวัคซีนที่มีความจำ�เป็นพื้นฐานที่หน่วยงานภาครัฐจัดให้
โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย ตั้งแต่แรกเกิดจนถึงอายุประมาณ 11-12 ปี 

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 16.11 แล้วใช้คำ�ถามในหนังสือเรียน ให้นักเรียนร่วมกันแสดงความคิด
เห็น ดังนี้

	 การสร้างเสริมภูมิคุ้มกันในรูป 16.11 ก. และ ข. เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปผลการแสดงความคิดเห็นว่าการสร้างภูมิคุ้มกันในรูป 16.11 
แตกต่างกัน โดยรูป ก. ลูกจะได้รับแอนติบอดีโดยตรงจากน้ำ�นมแม่ ส่วนรูป ข. เป็นการฉีดวัคซีน ซึ่ง
เป็นการกระตุ้นร่างกายให้สร้างแอนติบอดีที่จำ�เพาะต่อแอนติเจนน้ัน นำ�ไปสู่ข้อสรุปว่าการสร้าง
ภูมิคุ้มกันของร่างกายแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ ภูมิคุ้มกันรับมาและภูมิคุ้มกันก่อเอง
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ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับภูมิคุ้มกันรับมาและภูมิคุ้มกันก่อเอง จากแหล่ง
การเรียนรู้ ต่าง ๆ  หรืออาจพานักเรียนไปยังสถานท่ีแสดงการผลิตเซรุ่ม เช่น สถานเสาวภา 
สภากาชาดไทย เพ่ือให้นักเรียนศึกษาข้ันตอนการผลิตเซรุ่ม ความสำ�คัญของเซรุ่ม สาเหตุท่ีต้องผลิต
เซรุ่ม หรือศึกษาวีดิทัศน์จาก QR code เรื่องการผลิตวัคซีนหรือเซรุ่มซึ่งเป็นสื่อการเรียนรู้ในหนังสือ
เรียน จากน้ันให้นักเรียนสรุปความรู้ที่ได้จากการศึกษา และเปรียบเทียบความเหมือนหรือความ
แตกต่างระหว่างภูมิคุ้มกันรับมาและภูมิคุ้มกันก่อเอง จากน้ันให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความ
เข้าใจ 

ตัวอย่าง ตารางแสดงการเปรียบเทียบระหว่างภูมิคุ้มกันรับมาและภูมิคุ้มกันก่อเอง 

ประเด็น ภูมิคุ้มกันรับมา ภูมิคุ้มกันก่อเอง

1.	กลไกการต่อต้านหรือ
ทำ�ลายสิ่งแปลกปลอม

แบบจำ�เพาะ แบบจำ�เพาะ

2.	การเกิดภูมิคุ้มกัน -	 ได้รับจากแม่ผ่านทางรกและ
น้ำ�นม 

-	 การได้รับเซรุ่ม 

-	 การได้รับเชื้อโรค
-	 การได้รับวัคซีน

3.	ความเร็วในการต่อต้าน
หรือทำ�ลายส่ิงแปลกปลอม

เข้าทำ�ลายเชื้อโรคได้ทันที
โดยไม่ต้องมีการกระตุ้นก่อน

ต้องมช่ีวงเวลาในการกระตุ้นใหร้า่งกาย
สร้างแอนติบอดีต่อโรคน้ันก่อนจึงจะมี
ภูมิคุ้มกัน

4.	ระยะเวลาที่อยู่ในร่างกาย อยู่ได้ในระยะสั้น อยู่ได้ค่อนข้างนาน บางชนิด 10 ปี 
เช่น ภูมิคุ้มกันที่กระตุ้นผ่านการฉีด
วัคซีนป้องกันโรคบาดทะยัก

5.	จุดประสงค์ในการใช้ ป้องกันและรักษาโรค ป้องกันโรค

6.	ตัวอย่าง -	 น้ำ�นมแม่ 
-	 เซรุ่มแก้พิษงู 
-	 เซรุ่มป้องกันโรคพิษสุนัขบ้า

ภูมิคุ้มกันท่ีเกิดข้ึนผ่านการฉีดวัคซีน เช่น
-	 วัคซีนป้องกันโรคบาดทะยัก 
-	 วัคซีนป้องกันโรคคอตีบ 
-	 วัคซีนป้องกันมะเร็งปากมดลูก
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	 การให้วัคซีนและการให้เซรุ่มมีผลต่อร่างกายเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 การให้วัคซีนและการให้เซรุ่มมีผลต่อร่างกายเหมือนกัน คือ การสร้างเสริมภูมิคุ้มกันให้มี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น แต่แตกต่างกันที่การให้วัคซีนเป็นการให้แอนติเจนที่หมดสภาพ 
ความเปน็พิษตอ่รา่งกายไปกระตุน้ใหร้า่งกายสรา้งแอนตบิอด ีซึง่จะใช้เวลาในการสรา้งเซลล ์
ความจำ�และแอนติบอดีขึ้นมาระยะหนึ่ง ทั้งนี้เซลล์ความจำ�ที่สร้างขึ้นนี้จะอยู่ในร่างกายได้
ค่อนข้างนานอาจเป็นปีหรือตลอดชีวิต ขณะที่เซรุ่มเป็นการให้แอนติบอดีที่สร้างจากสัตว์
หรือมนุษย์โดยตรง เช่น เซรุ่มแก้พิษงู ที่สกัดได้จากเลือดม้า นำ�ไปให้กับผู้ที่ถูกงูมีพิษกัดซึ่ง
สามารถทำ�ลายพิษงูได้ทันที แต่แอนติบอดีนี้จะอยู่ในร่างกายได้ในระยะเวลาสั้น ๆ  เท่านั้น 

ตรวจสอบความเข้าใจ 

ครูให้นักเรียนศึกษาตาราง 16.1 และให้สืบค้นเกี่ยวกับวัคซีนป้องกันโรคอื่น ๆ  ที่อาจให้เสริม
หรือทดแทนนอกเหนือจากตาราง 16.1 และควรเป็นรายชื่อวัคซีนที่มีความเป็นปัจจุบันมากที่สุด 
นักเรียนอาจสืบค้นได้จากเว็บไซต์ของหน่วยงานหรือองค์กรที่มีความน่าเชื่อถือ เช่น 

	 สำ�นักโรคติดต่อทั่วไป กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข 
	 http://thaigcd.ddc.moph.go.th 
	 สมาคมโรคติดเชื้อในเด็กแห่งประเทศไทย 
	 http://www.pidst.or.th 
	 สถาบันวัคซีนแห่งชาติ (องค์กรมหาชน) 
	 http://nvi.go.th/index.php 

	 เพราะเหตุใดเมื่อถูกงูกัดจึงต้องจดจำ�ลักษณะของงูที่กัด
	 เพราะงูแต่ละชนิดมีส่วนประกอบของสารที่เป็นพิษแตกต่างกัน ดังน้ันหากจดจำ�ลักษณะ
ของงูหรือนำ�ซากงูที่กัดมาด้วยจะทำ�ให้สามารถระบุชนิดของงูได้ถูกต้อง และให้เซรุ่มหรือ
แอนติบอดีที่จำ�เพาะต่อพิษงูชนิดนั้นได้ทันท่วงที 

ชวนคิด
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ตัวอย่าง รายชื่อวัคซีนที่อาจได้รับเสริมหรือทดแทน

ชื่อวัคซีน ผู้ที่ควรได้รับวัคซีน

โรต้า 
(Rotavirus)

-	 เด็กทั่วไปท่ีควรได้รับ โด๊สแรกอายุต้ังแต่ 6 สัปดาห์และไม่เกิน 
15 สัปดาห์

ฮิบ
(Haemophilus influenzae type b)

-	 เด็กทั่วไปที่มีอายุ 2 เดือน - 2 ปี
-	 เด็กทุกอายุที่มีภูมิคุ้มกันบกพร่อง ม้ามทำ�งานผิดปกติ

อีสุกอีใส
(Varicella zoster virus)

-	 บุคลากรทางการแพทย์ที่ยังไม่เคยเป็นโรคหรือยังไม่มีภูมิคุ้มกัน
-	 บุคคลทัว่ไปทีย่งัไมเ่คยเป็นโรคอสีกุอใีส หรอืยงัไมม่ภีมูคิุม้กัน โดย

ให้ได้ในเด็กอายุตั้งแต่ 1 ปีขึ้นไป จนถึงผู้ใหญ่

ตับอักเสบเอ
(Hepatitis A)

-	 บุคคลทั่วไปที่อายุมากกว่า 1 ปีขึ้นไป
-	 ผู้ที่ไม่มีภูมิคุ้มกันและมีความเสี่ยงต่อโรคตับรุนแรง เช่น ผู้ที่เป็น

โรคตับเรื้อรัง
-	 ผู้ที่จะเดินทางไปในที่ที่มีการระบาดหรือความชุกของโรคสูง

นิวโมคอคคัส 
(Streptococcus pneumoniae)
ชนิด 23- valent polysaccharide

-	 บคุคลทีม่คีวามเสีย่งต่อการติดเช้ือนิวโมคอคคัสมากกวา่คนปกติ 
หรือรุนแรงกว่าคนปกติที่มีอายุ 2 ปีขึ้นไป เช่นผู้ที่มีภูมิคุ้มกัน
บกพร่อง ผู้ป่วยท่ีไม่มีม้ามหรือม้ามทำ�งานผิดปกติ ผู้ป่วยโรค
เรื้อรัง โรคหัวใจพิการแต่กำ�เนิดชนิดเขียว ผู้ป่วยภาวะหัวใจวาย 
โรคปอดเรือ้รงั โรคเบาหวาน ผูป่้วยทีม่นี้ำ�ไขสนัหลงัรัว่ และผูป้ว่ย
ปลูกถ่ายคอเคลีย (cochlea)

นิวโมคอคคัส 
(Streptococcus pneumoniae)
ชนิด 10- valent ชนิด (PCV-10) และ  
13 valent conjugate (PCV-13)

-	 เด็กปกติที่มีอายุตั้งแต่ 6 สัปดาห์ขึ้นไป จนถึง 5 ปี
-	 เด็กที่มีความเสี่ยงได้แก่ เด็กทุกอายุที่มีภูมิคุ้มกันบกพร่อง หรือมี

ความเส่ียงต่อโรค เช่น ไม่มีม้ามหรือม้ามทำ�งานผิดปกติ ผู้ป่วย
โรคเรื้อรัง โรคหัวใจพิการแต่กำ�เนิดโดยเฉพาะชนิดเขียวและ 
ผู้ป่วยภาวะหัวใจวาย โรคปอดเรื้อรัง โรคเบาหวาน ผู้ป่วยที่มี 
น้ำ�ไขสันหลังรั่ว และผู้ป่วยปลูกถ่ายคอเคลีย

-	 ผู้ใหญ่ทุกคนที่อายุ 50 ปีขึ้นไป

ไข้เหลือง
(Yellow fever)

-	 เฉพาะผูม้อีาย ุ9 เดอืน ขึน้ไปท่ีจะเดนิทางไปยังประเทศท่ีกำ�หนด
เป็นพื้นที่ติดโรคไข้เหลือง
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ไข้กาฬหลังแอ่น 
(Neisseria meningitidis) 
ชนิด polysaccharide (MPSV 4)

-	 เฉพาะผู้ที่มีอายุตั้งแต่ 2 ปี ขึ้นไป และมีข้อบ่งชี้ดังนี้
1.	ผูท้ีจ่ะเดนิทางไปยงับริเวณทีม่กีารระบาดของเชือ้ไขก้าฬหลังแอน่

ซึง่มซีโีรกรุป๊ทีว่คัซนีปอ้งกนัได ้เชน่ ผูเ้ดนิทางไปประกอบพธิฮีจัย ์
และอุมเราะห์ที่ประเทศซาอุดิอาระเบีย

2.	กรณีที่มีการระบาดของเชื้อซีโรกรุ๊ปที่มีในวัคซีนเกิดขึ้น
3.	กรณกีอ่นไปศกึษาตอ่ชัน้มธัยมศกึษา หรอืมหาวทิยาลยัทีป่ระเทศ

สหรัฐอเมริกา หรือประเทศอื่นที่กำ�หนดให้ต้องฉีดก่อนเข้าเรียน
ในสถาบันอุดมศึกษา

4.	มีภาวะภูมิต้านทานต่อเชื้อนี้บกพร่องได้แก่ ภาวะม้ามไม่ทำ�งาน
หรือขาดสารคอมพลีเมนต์ส่วนปลาย

ไข้กาฬหลังแอ่นชนิดคอนจูเกต  
(MCV4)

-	 MCV4-DT (MenactraTM) ในผู้ที่อายุ 9 เดือน-55 ปี
-	 MCV4-CRM (MenveoTM) ในผู้ที่อายุ 2-55 ปี
-	 ข้อบ่งชี้เหมือน MPSV4 ข้างต้น

พิษสุนัขบ้า 
(Rabies)

-	 ทุกคนที่ถูกสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นมกัด
-	 ผู้ที่มีโอกาสสัมผัสเชื้อพิษสุนัขบ้า เช่น สัตวแพทย์ ผู้ทำ�งานใน 

ห้องปฏิบัติการ หรือผู้เดินทางเข้าไปในถ่ินท่ีมีโรคพิษสุนัขบ้า
ชุกชุม

ที่มา : ปรับจากตารางคำ�แนะนำ�การใช้วัคซีนที่อยู่นอกแผนงานสร้างเสริมภูมิคุ้มกันโรคของกระทรวงสาธารณสุข; 
http://data.nvi.go.th/vaccineknowledge/content/optional-vaccine.php (เข้าถึง 29 มิ.ย. 2561)

การสร้างภูมิคุ้มกันโดยการให้วัคซีนป้องกันโรค เช่น วัคซีนป้องกันคอตีบ-บาดทะยัก- ไอกรน 
หรือการฉีดวัคซีนบาดทะยักจำ�เป็นต้องมีการฉีดวัคซีนกระตุ้น (vaccine booster) ในช่วงอายุ
ตา่ง ๆ  โดยในวคัซนีนีจ้ะมเีช้ือโรคอยูใ่นปริมาณทีน่อ้ยกวา่ครัง้แรกทีไ่ดร้บัเพือ่เปน็การกระตุ้นให้
ร่างกายสร้างแอนติบอดีและรักษาระดับภูมิคุ้มกันของโรค โดยอาจเป็นการรักษาปริมาณของ
แอนติบอดีหรือเซลล์ความจำ�ต่อเชื้อโรคนั้นให้อยู่ในร่างกายนานที่สุด 

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู 
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	 เพราะเหตุใดจึงต้องได้รับวัคซีนชนิดเดียวกันซ้ำ�กันเป็นระยะ ๆ  
	 เพราะภูมิคุ้มกันต่อโรคบางโรคจะค่อย ๆ  ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป และการไม่ได้สัมผัสกับ 
เชื้อโรคที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมเป็นประจำ� ดังนั้นการฉีดวัคซีนกระตุ้นภูมิคุ้มกันของร่างกายใน
แต่ละช่วงอายุ จะทำ�ให้ร่างกายสร้างแอนติบอดีเพิ่มขึ้นหรือคงปริมาณของแอนติบอดีใน
ร่างกายให้อยู่ได้นานขึ้น 

	 โรคบางชนิด เช่น คอตีบ ไม่จำ�เป็นต้องได้รับการฉีดวัคซีนกระตุ้นในวัยผู้ใหญ่ เพราะเหตุใด
	 เพราะร่างกายไดร้บัการกระตุน้จากเชือ้โรคคอตบีในธรรมชาต ิทำ�ใหเ้กดิการสรา้งแอนตบิอดี
อยู่ตลอดเวลา

ชวนคิด

ด้านความรู้
-	 การสร้างภูมิคุ้มกันก่อเองและภูมิคุ้มกันรับมา จากการอธิบาย การอภิปราย การทำ�แบบ

ฝึกหัดและแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสงัเกต การจำ�แนกประเภท การลงความเหน็จากขอ้มลู จากการอธบิายและการอภปิราย 
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา 

จากการสืบค้นข้อมูลและการทำ�กิจกรรม 

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ ความรอบคอบ จากการอธิบาย และการอภิปราย 

แนวการวัดและประเมินผล
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16.3	 ความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกัน

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายเก่ียวกับความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกันท่ีทำ�ให้เกิดโรคภูมิแพ้ การ

สร้างภูมิต้านทานต่อเน้ือเย่ือตนเอง และเอดส์
2.	 สืบค้นข้อมูล และอธิบายกลไกการติดเช้ือ HIV ท่ีเป็นสาเหตุการเกิดภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่อง

แนวการจัดการเรียนรู้
ครทูบทวนเกีย่วกบัระบบภูมคิุม้กนัของร่างกาย ทัง้กลไกการตอ่ตา้นหรอืทำ�ลายสิง่แปลกปลอม

แบบไมจ่ำ�เพาะและแบบจำ�เพาะ จากนัน้ใชค้ำ�ถามใหนั้กเรียนร่วมกนัอภิปรายเพ่ือเชือ่มโยงเร่ืองความ
ผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายดังนี้

	 ถ้าระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายไม่สามารถทำ�หน้าท่ีได้เป็นปกติจะมีสาเหตุมาจากอะไรบ้าง 

จากการอภิปรายอาจสรุปได้ว่า การที่ภูมิคุ้มกันของร่างกายไม่สามารถทำ�หน้าที่ได้เป็นปกตินั้น 
เกิดจากหลายสาเหตุ เช่น 

-	 การที่ร่างกายตอบสนองต่อสิ่งแปลกปลอมหรือเชื้อโรคอย่างรุนแรง เช่น โรคภูมิแพ้ 
-	 การทีภ่มูคิุม้กันไมส่ามารถแยกระหวา่งสิง่แปลกปลอมกบัเซลลข์องเนือ้เยือ่ตนเองได ้ทำ�ให้

เซลล์หรือเนื้อเยื่อของร่างกายเสียหาย เช่น ภูมิต้านทานต่อเนื้อเยื่อตนเองหรือ SLE
-	 การได้รับเชื้อไวรัสบางอย่างที่มีผลต่อการทำ�งานของระบบภูมิคุ้มกัน เช่น การได้รับเชื้อ 

HIV 

ครูยกตัวอย่างโรคที่เกิดจากความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกันที่พบได้บ่อย เช่น โรคภูมิแพ้ โดย
อาจให้นักเรียนเล่าประสบการณ์ แลกเปลี่ยนความรู้ในห้องเรียน แล้วให้นักเรียนไปสืบค้นเกี่ยวกับ
สาเหตุ อาการ กลไกการเกิดโรคภูมิแพ้ และแนวทางการป้องกันหรือรักษา แล้วร่วมกันสรุปเป็นความ
รู้ หรืออาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเสนอแนะเรื่อง การสำ�รวจโรคภูมิแพ้ 
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จากการสรุปความรู้ท่ีได้จากการสืบค้นหรือการทำ�กิจกรรมเสนอแนะ นักเรียนจะได้ความรู้เก่ียวกับ 
สาเหตุ อาการ และวิธีการป้องกันหรือรักษาโรคภูมิแพ้ และยังทำ�ให้นักเรียนเข้าใจถึงบางคนท่ีมี 
อาการแพ้อากาศเมื่อสภาพอากาศเปลี่ยน ซ่ึงมักจะมีอาการคัดจมูก น้ำ�มูกไหล ไอหรือจามบ่อยครั้ง 
หรือบางคนที่มีการแพ้อาหารบางอย่าง เช่น การแพ้อาหารทะเล การแพ้ถั่ว ซึ่งการแพ้อาหารนี้บางคน
ทีภู่มคิุม้กันมกีารตอบสนองต่อสารกอ่ภมูแิพท่ี้รนุแรง อาจทำ�ให้เปน็อนัตรายถงึชีวติได ้ครูเพิม่เติมความ
รู้ให้นักเรียนว่านอกจากจะมีโรคภูมิแพ้แล้ว ยังมีโรคอ่ืน ๆ  ที่เกิดจากความผิดปกติของภูมิคุ้มกันที่
นักเรียนควรศึกษา เช่น เอดส์ที่เกิดจากภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่องจากการติดเชื้อ HIV ครูให้นักเรียน
สืบค้นเกี่ยวกับสาเหตุ กลไกที่ทำ�ให้เกิดภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่องที่เกิดจากการติดเชื้อ HIV รวมไปถึง
ความเส่ียงในการติดเช้ือ HIV และใช้รูป 16.15 ประกอบคำ�อธิบายเพ่ือสรุปผลการสืบค้น ครูให้ความรู้ 
เพิ่มเติมเกี่ยวกับการหลีกเลี่ยงพฤติกรรมที่เส่ียงต่อการได้รับเช้ือ HIV โดยใช้สื่อท่ีเข้าถึงได้จาก QR 
code ประจำ�บท หรือสืบค้นจากแหล่งการเรียนรู้อื่น ๆ  แล้วให้ตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซ่ึงมีแนว 
คำ�ตอบดังนี้

	 การสมัผสัเหงือ่ น้ำ�ลาย หรอืน้ำ�ตา ซ่ึงเปน็สารคดัหลัง่จากผู้ติดเชือ้ HIV จะทำ�ให้ติดเชือ้นีไ้ดห้รอืไม ่
เพราะเหตุใด

	 ไม่สามารถติดเชื้อได้ เพราะปริมาณเชื้อ HIV ท่ีปะปนออกมากับเหง่ือ น้ำ�ลาย หรือน้ำ�ตาของ 
ผู้ติดเชื้อ HIV มีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถติดต่อไปยังผู้อื่นได้ 

จุดประสงค์
อธิบายสาเหตุ อาการ และวิธีป้องกันโรคภูมิแพ้

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 30 นาที

แนวการจัดกิจกรรม 
ครูให้นักเรียนสำ�รวจเพ่ือนในห้องเรียนหรือในระดับชั้นเรียนที่เป็นโรคภูมิแพ้ โดยให้

สอบถามถึงสารก่อภูมิแพ้ อาการแพ้ และวิธีการป้องกันหรือหลีกเลี่ยงสารก่อภูมิแพ้ แล้ว 
นำ�เสนอในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น ป้ายนิเทศ แผ่นพับ หรือ infographic 

กิจกรรมเสนอแนะ : การสำ�รวจโรคภูมิแพ้
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ครใูหน้กัเรยีนทำ�กจิกรรม 16.3 เพือ่ใหน้กัเรยีนไดรู้้จกักบัโรคท่ีเกดิจากภาวะภมูคิุม้กนับกพร่อง
อืน่ ๆ  นอกเหนอืจากในหนงัสอืเรยีน และความรูเ้กีย่วกับการปว่ยเปน็โรคเอดสท์ีเ่กดิจากภาวะภูมคิุม้กนั
บกพร่องเพิ่มขึ้นเกี่ยวกับ อาการ ผลกระทบต่อสุขภาพ การป้องกันหรือรักษา และความชุกของโรค

จุดประสงค์ 
1.	 สืบค้นข้อมูล และอธิบายสาเหตุของโรคหรืออาการท่ีเกี่ยวข้องกับความผิดปกติของระบบ

ภูมิคุ้มกัน
2.	 สบืคน้ขอ้มูล ระบสุาเหต ุของภาวะภมูคุ้ิมกนับกพร่องท่ีเกิดจากการติดเช้ือ HIV และแนวทาง

ในการป้องกันหรือรักษาโรคจากการติดเชื้อ HIV

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 60 นาที

แนวการทำ�กิจกรรม
กิจกรรมน้ีอาจให้นักเรียนแบ่งกลุ่ม กลุ่มละ 3-4 คน โดยให้สืบค้นข้อมูลมาล่วงหน้าจาก

แหล่งความรู้ที่มีความน่าเช่ือถือ เช่น สถาบันหรือหน่วยงานของรัฐ สถานพยาบาลต่าง ๆ  หรือ
สอบถามโดยตรงจากแพทย์ผู้เชี่ยวชาญ เจ้าหน้าท่ีท่ีเกี่ยวข้อง แล้วนำ�มาเสนอในช้ันเรียนใน 
รูปแบบต่าง ๆ  เช่น ป้ายนิเทศ แผ่นพับ วีดิทัศน์ หรือ infographic

กิจกรรม 16.3 ความผิดปกติของระบบภูมิคุ้มกัน 

	 การรับประทานอาหาร หรือการดื่มน้ำ�ที่ใช้ภาชนะร่วมกับผู้ที่ติดเชื้อ HIV สามารถทำ�ให้ 
ติดเชื้อ HIV ได้หรือไม่ เพราะเหตุใด

	 ไม่สามารถติดเชื้อ HIV ได้ เพราะปริมาณเชื้อ HIV ที่ปะปนออกมากับน้ำ�ลายของผู้ติดเชื้อ 
มีปริมาณน้อยมากจนไม่สามารถติดต่อไปยังผู้อื่นได้ 

ชวนคิด

	 เพราะเหตุใดการบริจาคเลือดจึงมีความจำ�เป็นต้องตรวจการติดเชื้อ HIV ก่อนทุกครั้ง
	 เพื่อให้แน่ใจว่าเลือดที่ได้รับบริจาคมาไม่มีเชื้อ HIV เพราะถ้ามีเช้ือ HIV ก็จะทำ�ให้ผู้ป่วยที่ 

รับบริจาคมีความเสี่ยงที่จะเป็นโรคเอดส์
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จากกจิกรรม 16.3 นกัเรียนควรจะเขา้ใจถงึสาเหต ุอาการ และแนวทางในการปอ้งกนัรักษาโรค
ที่เกิดจากความผิดปกติของภูมิคุ้มกันหรือโรคที่ทำ�ให้ภูมิคุ้มกันเกิดความผิดปกติดียิ่งขึ้น และสามารถ
นำ�ความรู้ที่ได้ศึกษาไปใช้ดูแลสุขภาพของตนเองและครอบครัวได้ 

ครูควรเน้นย้ำ�โดยให้ข้อมูลเพิ่มเติมว่าโรคเอดส์ที่เกิดจากภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่องซึ่งเป็นผล 
มาจากการไดร้บัเชือ้ HIV เปน็ปญัหาระดบัชาตแิละระดบัโลก ซ่ึงกรมควบคมุโรค กระทรวงสาธารณสขุ 
รายงานว่า ปีพ.ศ. 2560 มีผู้ติดเช้ือ HIV ประมาณ 440,000 คน และมีผู้ติดเชื้อรายใหม่มากกว่า  
5,000 คน หรือเฉลี่ยวันละ 16 คน ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างสูง สำ�หรับผู้ที่มีความเสี่ยงต่อการติดเชื้อ 
ควรรบัการวนิจิฉยัจากแพทยโ์ดยทนัท ีหากตรวจพบเช้ือผูต้ดิเชือ้ตอ้งไดรั้บยาตา้นเชือ้ HIV ตามคำ�สัง่
ของแพทยอ์ยา่งสม่ำ�เสมอเพราะยาตา้นเชือ้ไมส่ามารถกำ�จดัเช้ือ HIV ให้หมดไปหรือรักษาให้หายขาด

ภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่อง (immunodeficiency) แบ่งตามสาเหตุการเกิดได้เป็น 2 แบบ คือ

1.	 ภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่องแต่กำ�เนิด (primary immunodeficiency) ส่วนใหญ่มีสาเหตุจาก
ความผิดปกติของพันธุกรรมหรือยีนซึ่งได้รับการถ่ายทอดต่อมา มักแสดงอาการต้ังแต่ 
แรกเกดิ ทำ�ใหเ้ซลลท์ีเ่กีย่วขอ้งในระบบภมูคิุม้กนั เชน่ เซลลบ์ ีเซลลท์ ีฟาโกไซต ์หรอืโปรตนี
ในระบบคอมพลีเมนต์ไม่สามารถทำ�งานได้หรือทำ�งานได้ไม่เป็นปกติ 

2.	 ภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่องที่เกิดขึ้นภายหลัง (secondary immunodeficiency) เกิดขึ้นจาก
หลายสาเหตุ เช่น 
-	 การได้รับเชื้อไวรัสบางอย่าง เช่น เชื้อ HIV 
-	 มะเร็ง เช่น โรคมะเร็งเม็ดเลือดขาว (leukemia) ที่ไขกระดูก 
-	 การได้รับยาที่มีผลต่อระบบภูมิคุ้มกัน เช่น ยากดภูมิคุ้มกันกลุ่มสเตอรอยด์  

ยาเคมีบำ�บัด 
-	 ทุพโภชนาการ (malnutrition) คือ การขาดสารอาหารบางอย่าง โดยเฉพาะโปรตีน 

ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของอิมมูโนโกลบูลิน หรือแร่ธาตุอื่น ๆ
-	 การได้รับสารพษิหรอืสารเคมจีากสาเหตดุงักลา่วทำ�ให้ภมูคิุม้กนัของรา่งกายลดต่ำ�ลง 

และทำ�ให้เสี่ยงต่อการติดโรคอื่น ๆ  ได้ง่ายกว่าปกติ 

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู 
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ด้านความรู้
-	 ความผิดปกตขิองระบบภมูคิุม้กันทีท่ำ�ใหเ้กดิภมูแิพ ้การสรา้งภมูติา้นทานตอ่เนือ้เยือ่ตนเอง 

และภาวะภูมิคุ้มกันบกพร่องจากเช้ือ HIV จากการสืบค้นข้อมูล การตอบคำ�ถาม  
การนำ�เสนอข้อมูล การทำ�กิจกรรม การทำ�แบบฝึกหัด และแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต การลงความเห็นจากข้อมูล จากการอธิบายและการอภิปราย 
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา 

ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ�จากการสืบค้นข้อมูล และการทำ�กิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ ความรอบคอบ ความใจกว้าง การยอมรับความเห็นต่าง จากการตอบ

คำ�ถาม การอธิบาย อภิปราย และการทำ�กิจกรรม

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จงใสเ่ครือ่งหมายถกู (√) หนา้ขอ้ความทีถ่กูตอ้ง ใสเ่ครือ่งหมายผดิ (×) หนา้ขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง 
และขีดเส้นใต้เฉพาะคำ� หรือส่วนของข้อความที่ไม่ถูกต้อง และแก้ไขข้อความโดยตัดออก
หรือเติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง 

	�������1.1	 กลไกการตอ่ตา้นหรอืทำ�ลายสิง่แปลกปลอมแบบจำ�เพาะมปีระสทิธิภาพสูงกวา่
กลไกการต่อต้านหรือทำ�ลายสิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะเน่ืองจากมีความ
จำ�เพาะต่อแอนติเจนและการมีเซลล์ความจำ�ต่อแอนติเจนนั้น

	�������1.2	 แมโครฟาจพัฒนามาจากโมโนไซต์ มีหน้าที่ทำ�ลายแอนติเจนและนำ�เสนอ 
ชิ้นส่วนของแอนติเจนบนผิวเซลล์ต่อเซลล์ทีชนิด CD4

	�������1.3	 เซลล์พลาสมาพฒันามาจากเซลลท์ชีนดิ CD4 ทีถ่กูกระตุ้น เพือ่สรา้งแอนติบอด ี

แก้ไขเป็น เซลล์บี

	�������1.4	 เดก็ท่ีเคยไดร้บัวคัซีนบาดทะยกั เม่ือเข้าสู่วัยหนุ่มสาวจำ�เป็นต้องได้รับวัคซีนน้ีซ้ำ�อีก

	�������1.5	 การฉีดวัคซีนไข้หวัดใหญ่จะช่วยป้องกันโรคไข้หวัดใหญ่ได้ทุกชนิด

แก้ไขเป็น ไม่ได้ทุกชนิด หรือ ได้บางชนิด

อธิบาย เพราะเชื้อไข้หวัดใหญ่มีหลายสายพันธุ์ การฉีดวัคซีนไข้หวัดใหญ่จึง
จำ�เป็นต้องมีการเปลี่ยนตามสายพันธุ์ของเชื้อที่มีการระบาด

	�������1.6	 เซลล์ที่ติดเชื้อไวรัสจะถูกเซลล์บีเข้าทำ�ลายได้โดยตรง

แก้ไขเป็น เซลล์ทีชนิด CD8

	�������1.7	 เซลล์ความจำ�เกิดจากการแบ่งเซลล์ของเซลล์บีเท่านั้น

แก้ไขเป็น เซลล์บี และ เซลล์ที

	�������1.8	 ทอกซอยด์ผลิตจากสารพิษของแบคทีเรีย

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 16
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2.	 เมื่อเชื้อโรคเข้าสู่บาดแผล เซลล์ต่าง ๆ  ในระบบภูมิคุ้มกันจะมีการตอบสนองดังแผนภาพ  
จงนำ�คำ�ศัพท์ที่กำ�หนดให้เติมลงในช่องว่างให้ถูกต้อง (ตอบซ้ำ�ได้) 

	 เซลล์แมสต์ 	 	 	 แมโครฟาจ	 	 เซลล์พลาสมา
	 นิวโทรฟิลและโมโนไซต์	 เซลล์ทีชนิด CD4	 เซลล์ทีชนิด CD8

3.	 เด็กที่เกิดมาแล้วไม่มีไทมัสจะขาดเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดใด และมีผลต่อร่างกายอย่างไร
	 เด็กที่ไม่มีไทมัสจะไม่มีเซลล์ทีทุกชนิด ซึ่งรวมทั้งเซลล์ทีชนิด CD4 ที่ช่วยกระตุ้นเซลล์บีให้
สรา้งแอนตบิอดทีำ�ใหป้ระสทิธภิาพในการสรา้งแอนติบอดลีดลง และไมม่เีซลลท์ชีนดิ CD8 
ทำ�ใหป้ระสทิธภิาพในการทำ�ลายเซลลท์ีต่ดิเชือ้ไวรสัหรอืเซลลท์ีผ่ดิปกตอิยา่งจำ�เพาะลดลง 
ระบบภูมิคุ้มกันจึงอ่อนแอ และมักเสียชีวิตตั้งแต่เด็ก

4.	 “ถ้าร่างกายมีจำ�นวนแมโครฟาจน้อยลงจะมีผลทั้งกลไกการป้องกันหรือทำ�ลาย 
สิ่งแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะและแบบจำ�เพาะทำ�ให้ร่างกายติดเชื้อได้ง่าย” คำ�กล่าวนี้ 
เป็นจริงหรือไม่ เพราะเหตุใด

เชื้อโรค

การอักเสบกระตุ�น

ดักจับโดย กระตุ�น

แบ�งเซลล�

แบ�งเซลล�และ
เปลี่ยนเป�น

หลั่งจับกับ แอนติบอดี เซลล�ความจำ

ทำลายเซลล�ติดเชื้อ

เซลล�ความจำ

กระตุ�น

ทำให�เกิด

กระตุ�น
เซลล�บี

ดักจับโดย
เซลล�ความจำ

แบ�งเซลล�

กระตุ�น

เซลล์แมสต์

แมโครฟาจ
เซลล์ทีชนิด CD4

นิวโทรฟิลและโมโนไซต์

เซลล์พลาสมา

เซลล์ทีชนิด CD4

เซลล์ทีชนิด CD8
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	 เป็นจริง เพราะถ้าร่างกายมีจำ�นวนแมโครฟาจน้อยลง จะทำ�ให้
-	 กลไกการป้องกันหรือทำ�ลายส่ิงแปลกปลอมแบบไม่จำ�เพาะลดลง เนื่องจาก

ประสิทธิภาพในการเกิดฟาโกไซโทซิสลดลง 
-	 กลไกการปอ้งกันหรือทำ�ลายสิง่แปลกปลอมแบบจำ�เพาะลดลง เนือ่งจากการนำ�เสนอ

ชิ้นส่วนของแอนติเจนบนผิวเซลล์ของแมโครฟาจลดลง ทำ�ให้เซลล์ทีชนิด CD4 ที่จะ
ถูกกระตุ้นด้วยชิ้นส่วนของแอนติเจนลดลง ดังนั้นประสิทธิภาพในการตอบสนองจาก
เซลล์ทีชนิด CD4 ลดลง ทำ�ให้ร่างกายติดเชื้อได้ง่าย

5.	 กราฟแสดงระดบัแอนตบิอดทีีต่อบสนองตอ่แอนติเจน A และแอนติเจน B ในเลอืดของชาย
คนหนึ่ง

	 จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้
5.1	 หมายเลขใดแสดงชว่งเวลาของระดบัแอนตบิอดใีนเลอืดทีเ่กดิการตอบสนองครัง้แรก

ต่อแอนติเจน A และแอนติเจน B
	 หมายเลข 1 ตอบสนองต่อแอนติเจน A และหมายเลข 3 ตอบสนองต่อแอนติเจน B

1

2

3

0
7

ระ
ดับ

แอ
นต

ิบอ
ดีใ

นเ
ลือ

ด

14 21 28 35 42 49 56 63
เวลา (วัน)

ได้รับแอนติเจน A ได้รับแอนติเจน A และ B

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 16 | ระบบภูมิคุ้มกันชีววิทยา เล่ม 4 175



5.2	 เพราะเหตุใดระดับแอนติบอดีสูงสุดในเลือดของเส้นกราฟ ก. ที่ช่วงเวลาหมายเลข 1 
และหมายเลข 2 จึงต่างกันและระยะเวลาในการตอบสนองหลังจากได้รับแอนติเจน A 
ในแต่ละช่วงเวลาจึงไม่เท่ากัน

	 เพราะที่ช่วงเวลาหมายเลข 1 เมื่อแอนติเจน A เข้าสู่ร่างกายครั้งแรก จะกระตุ้นให้มี
การตอบสนองต่อแอนติเจนครั้งแรก ซึ่งจะตรวจพบแอนติบอดีประมาณวันที่ 7 และ
มีการตอบสนองสูงสุดประมาณวันที่ 15 ในขณะที่เมื่อได้รับแอนติเจน A ครั้งที่ 2 จะ
ตรวจพบแอนติบอดีหลังได้รับแอนติเจนและเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนมีการตอบสนอง
สูงสุดภายในประมาณ 7 วันซึ่งทั้งเร็วและสูงกว่าเมื่อได้รับแอนติเจนครั้งแรกมาก 

	 โดยเซลลบ์ทีีจ่ำ�เพาะตอ่แอนตเิจน A เพิม่จำ�นวนและเปล่ียนแปลงไปเปน็เซลลพ์ลาสมา
ทำ�หนา้ทีส่ร้างแอนตบิอดทีีจ่ำ�เพาะตอ่แอนติเจนชนดินี ้ขณะเดยีวกนัเซลลบ์บีางเซลล์
จะพัฒนาเป็นเซลล์ความจำ�จำ�นวนมากทำ�หน้าท่ีจดจำ�แอนติเจนชนิดน้ีไว้ เซลล์ความจำ� 
นีม้อีายมุากกวา่เซลล์พลาสมา ในการตอบสนองต่อแอนตเิจนครัง้แรกจะใชร้ะยะเวลา
ค่อนข้างนานเนื่องจากเซลล์บีที่ตอบสนองมีจำ�นวนน้อยจึงทำ�ให้โอกาสที่แอนติเจน 
จะพบเซลลบ์ทีีจ่ำ�เพาะตอ่แอนตเิจน A ใช้เวลานาน ระดบัการตอบสนองต่ำ� และระดบั
แอนติบอดีสูงสุดในเลือดไม่สูงมากนัก ส่วนที่ช่วงระยะเวลาหมายเลข 2 เมื่อได้รับ
แอนติเจน A เดิมอีกครั้ง จะกระตุ้นให้เซลล์ความจำ�ซึ่งมีอยู่จำ�นวนมากพัฒนาเป็น
เซลล์พลาสมาจึงสร้างแอนติบอดีได้รวดเร็ว และมีปริมาณมาก 

5.3	 เพราะเหตุใดในช่วงเวลาหมายเลข 3 ของเส้นกราฟ ข. จึงมีการตอบสนองคล้ายกับ 
ในช่วงเวลาหมายเลข 1 ของเส้นกราฟ ก. 

	 ในช่วงเวลาหมายเลข 3 ร่างกายได้รับแอนติเจน B ซึ่งแตกต่างจากแอนติเจน A ทำ�ให้
ระบบภูมิคุ้มกันเกิดการตอบสนองครั้งแรกต่อแอนติเจน B 

6.	 ผู้ป่วยที่ได้รับการปลูกถ่ายอวัยวะมีความเสี่ยงอย่างไร เพราะเหตุใดแพทย์จึงต้องให้ผู้ป่วย
รับประทานยากดภูมิคุ้มกัน

	 มีความเสี่ยงคือ ร่างกายผู้ป่วยอาจไม่ยอมรับอวัยวะท่ีได้รับการปลูกถ่ายซ่ึงจัดเป็น 
สิ่งแปลกปลอม และอาจกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันให้ต่อต้านอวัยวะที่ได้รับการปลูกถ่าย  
ดงันัน้ผูป้ว่ยจงึตอ้งรบัประทานยากดภูมคิุม้กนัเพือ่ลดการตอ่ตา้นอวยัวะทีป่ลกูถ่าย ซึง่ทำ�ให้
ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายผู้ป่วยลดลงและติดเชื้ออื่น ๆ  ได้ง่าย 
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7.	 ผลการเจาะเลือดทุก ๆ  4 เดือน ของผู้ป่วยรายหนึ่งที่ได้รับเชื้อ HIV พบว่าในช่วงเวลา 6 ปี 
นับตั้งแต่เร่ิมติดเชื้อ จำ�นวนเซลล์ทีชนิด CD4 ต่อเลือด 1 ไมโครลิตร มีการเปลี่ยนแปลง
ดังนี้ 662, 743, 684, 798, 763, 528, 597, 442, 446, 360, 287, 199, 260, 225, 197, 
168, 155, 48 
7.1	 จงเขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของจำ�นวนเซลล์ทีชนิด CD4 

	 ตัวอย่าง กราฟ

7.2	 อธิบายการเปลี่ยนแปลงจำ�นวนเซลล์ทีชนิด CD4 ของผู้ป่วยหลังได้รับเชื้อ HIV 
	 จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าเซลล์ทีชนิด CD4 ลดจำ�นวนลงตามเวลาที่ผ่านไปทำ�ให้
ปริมาณเซลล์ทีชนิด CD4 ในเลือดลดน้อยลงไปเรื่อย ๆ  

7.3	 จำ�นวนเซลล์ทีชนิด CD4 เกี่ยวข้องกับระบบภูมิคุ้มกันและอาการของผู้ป่วยอย่างไร
	 เซลล์ทีชนิด CD4 มีหน้าที่สำ�คัญในการกระตุ้นการทำ�งานของเซลล์ต่าง ๆ  ในระบบ
ภูมิคุ้มกัน เมื่อเซลล์ทีชนิด CD4 ถูกทำ�ลายให้ลดจำ�นวนลง ประสิทธิภาพการทำ�งาน
ของระบบภูมิคุ้มกันก็จะลดลงไปด้วย ทำ�ให้ผู้ท่ีติดเช้ือ HIV ติดเช้ือโรคต่าง ๆ  ได้ง่าย 
จนเข้าสู่ระยะโรคเอดส์ ทำ�ให้ผู้ป่วยมีอาการป่วยจากโรคต่าง ๆ  รุนแรงข้ึน และเสียชีวิตได้ 

 
8.	 เพราะเหตุใดผู้ที่ติดเชื้อ HIV ต้องรับประทานยาต้านเชื้อไวรัสและรักษาสุขภาพร่างกายให้

แข็งแรงอยู่เสมอ
	 เพราะยาต้านเชื้อ HIV จะเข้าไปยับยั้งการเพิ่มจำ�นวนของไวรัส ส่งผลให้เซลล์ทีชนิด CD4 
ไม่ถูกทำ�ลาย ส่วนการรักษาสุขภาพร่างกายจะช่วยให้ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายฟื้นตัว
และทำ�งานได้อย่างมีประสิทธิภาพส่งผลให้ไม่ป่วยหรือติดเชื้ออื่น ๆ  ได้ง่าย
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1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและหน้าที่ในการกำ�จัดของเสียออกจาก
ร่างกายของฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง และสัตว์มีกระดูกสันหลัง

2.	 อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของไต และโครงสร้างที่ใช้ลำ�เลียงปัสสาวะออกจากร่างกาย
3.	 อธบิายกลไกการทำ�งานของหนว่ยไตในการกำ�จดัของเสยีออกจากรา่งกาย และเขยีนแผนผัง

สรุปขั้นตอนการกำ�จัดของเสียออกจากร่างกายโดยหน่วยไต
4.	 สบืคน้ข้อมูล อธบิายและยกตวัอยา่งเกี่ยวกับความผดิปกติของไตอันเนื่องมาจากโรคตา่ง ๆ

ผลการเรียนรู้
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและหน้าที่ในการกำ�จัดของเสียออกจาก

ร่างกายของฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง และสัตว์มีกระดูกสันหลัง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและหน้าที่ในการกำ�จัดของเสียออกจาก

ร่างกายของฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง และสัตว์มีกระดูกสันหลัง 

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำ�แนกประเภท 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความมุ่งมั่นอดทน

ผลการเรียนรู้
2.	 อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของไต และโครงสร้างที่ใช้ลำ�เลียงปัสสาวะออกจากร่างกาย

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของไต และโครงสร้างที่ใช้ลำ�เลียงปัสสาวะของมนุษย์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

เชิงประจักษ์
3.	 ความมุ่งมั่นอดทน

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ผลการเรียนรู้
3.	 อธบิายกลไกการทำ�งานของหนว่ยไตในการกำ�จดัของเสยีออกจากรา่งกาย และเขยีนแผนผัง

สรุปขั้นตอนการกำ�จัดของเสียออกจากร่างกายโดยหน่วยไต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและสรุปกลไกการกำ�จัดของเสียออกจากร่างกายโดยหน่วยไต 
2.	 เขียนแผนผังสรุปขั้นตอนการกำ�จัดของเสียออกจากร่างกายโดยหน่วยไต
3.	 อธิบาย และสรุปกลไกการรักษาดุลยภาพของน้ำ�และสารต่าง ๆ  ดุลยภาพของกรด-เบส 

ในเลือด โดยหน่วยไต

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำ�แนก
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การจัดกระทำ�และสื่อ

ความหมายข้อมูล
4.	 การตีความหมายข้อมูลและ

ลงข้อสรุป 
5.	 การใช้จำ�นวน

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
แก้ปัญหา

1.	 การใช้วิจารณญาณ 
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน

ผลการเรียนรู้
4.	 สบืคน้ข้อมูล อธบิายและยกตวัอยา่งเกี่ยวกับความผดิปกติของไตอันเนื่องมาจากโรคตา่ง ๆ

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบคน้ข้อมลู ยกตวัอยา่งและอธบิาย สาเหต ุแนวทางปอ้งกนัหรอืรกัษาโรคทีเ่กีย่วกบัไตและ

โรคที่เกี่ยวกับทางเดินปัสสาวะ

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจัดกระทำ�และสื่อ 
ความหมายข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความมุ่งมั่นอดทน
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โครงสร้างและอวัยวะ
ในระบบขับถ่าย

สัตว์

ใช้

ประกอบด้วย

ประกอบด้วย

ใน

ใน

ใน

ใน

ใน

เยื่อหุ้มเซลล์ ฟองน้ำ� ไฮดรา

โพรโทเนฟริเดียม พลานาเรีย

มัลพิเกียนทิวบูล แมลง

เมทาเนฟริเดียม ไส้เดือนดิน ทางเดินปัสสาวะ

ไต

ไต

หน่วยไต

สัตว์มีกระดูกสันหลัง

ผังมโนทัศน์ บทที่ 17
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 17

ระบบขับถ่าย

ความผิดปกติ
ของระบบขับถ่าย

ไตกับการรักษาดุลยภาพ
ของน้ำ�และสารต่าง ๆ

การกำ�จัดของเสีย
ที่มีไนโตรเจน

เป็นองค์ประกอบ

การรักษา
ดุลยภาพของน้ำ�

ภาวะไตวาย
เฉียบพลัน

การรักษาดุลยภาพ
ของกรด-เบสในเลือด

การทำ�งาน
ของหน่วยไต

มนุษย์

กำ�จัดของเสียออกจากร่างกาย

มีหน้าที่

ประกอบด้วย

ได้แก่ เช่นโดย

ศึกษาเกี่ยวกับ

ของ

การดูดกลับ

การกรอง

โรคนิ่ว

โรคไตเรื้อรัง

การสร้างปัสสาวะ

การหลั่ง
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สาระสำ�คัญ
สิ่งมีชีวิตดำ�รงชีวิตอยู่ได้ต้องใช้พลังงานที่ได้จากกระบวนการเมแทบอลิซึม แต่กระบวนการ

ดังกล่าวทำ�ให้เกิดของเสียขึ้น โดยเฉพาะของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งอยู่ในรูปของ
แอมโมเนีย ยูเรีย และกรดยูริก 

สิง่มชีวีติแตล่ะชนดิมโีครงสรา้งหรอือวยัวะสำ�หรับกำ�จดัของเสยีแตกต่างกันข้ึนอยู่กบัววิฒันาการ
และสภาพแวดลอ้มทีอ่าศยัอยู ่เช่น ฟองน้ำ�และไฮดรามกีารแพรข่องเสยีผ่านเย่ือหุ้มเซลล ์พลานาเรยีมี
โพรโทเนฟริเดียม ไส้เดือนดินมีเมทาเนฟริเดียม แมลงมีมัลพิเกียนทิวบูล สัตว์มีกระดูกสันหลังและ
มนุษย์มีไตเป็นอวัยวะในระบบขับถ่ายที่ทำ�หน้าท่ีกำ�จัดของเสียและรักษาดุลยภาพของน้ำ�และสาร 
ต่าง ๆ  ในร่างกาย 

ไตของมนุษย์ประกอบดว้ยหนว่ยไตทีท่ำ�หนา้ทีก่ำ�จดัของเสยีทีมี่ไนโตรเจนเปน็องคป์ระกอบโดย
ผ่านกลไกการสร้างปัสสาวะซึ่งมี 3 ขั้นตอน คือ การกรอง การดูดกลับ และการหลั่ง นอกจากนี้ไตยัง
ทำ�หน้าท่ีรักษาดุลยภาพของน้ำ� ดุลยภาพของกรด-เบสในเลือด และดุลยภาพของแร่ธาตุในร่างกาย 
อีกด้วย

ความผิดปกติท่ีเกิดกับไตของมนุษย์ เช่น โรคนิ่ว ภาวะไตวายเฉียบพลัน โรคไตเรื้อรัง รวมทั้ง
โรคที่เกิดกับทางเดินปัสสาวะ หากไม่ป้องกันหรือรักษาย่อมส่งผลกระทบต่อการทำ�งานของไต 

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 9 ชั่วโมง 
17.1	 การขับถ่ายของสัตว์ 	 2	 ชั่วโมง	
17.2	 การขับถ่ายของมนุษย์	 3	 ชั่วโมง
17.3	 การทำ�งานของหน่วยไต	 2	 ชัวโมง
17.4	 ไตกับการรักษาดุลยภาพของน้ำ�และสารต่าง ๆ  ในร่างกาย	 1	 ชั่วโมง	
17.5	 ความผิดปกติของระบบขับถ่าย	 1	 ชั่วโมง
	 รวม	 9	 ชั่วโมง
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 อวัยวะในระบบขับถ่ายของมนุษย์ ได้แก่ ไต ท่อไต กระเพาะปัสสาวะ และท่อปัสสาวะ 

	 2.	 ไตทำ�หน้าที่กำ�จัดของเสียที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมในร่างกายและรักษา
ดุลยภาพของสารต่าง ๆ  ในเลือด 

	 3.	 หน่วยไต คือ หน่วยการทำ�งานของไต ทำ�หน้าที่กรอง ดูดกลับ และหลั่งสาร 

	 4.	 โกลเมอรูลัส คือ กลุ่มของหลอดเลือดฝอยที่ทำ�หน้าที่ในการกรองและการดูดกลับสาร 
ต่าง ๆ  ในเลือด

	 5.	 บริเวณท่อหน่วยไตมีการดูดกลับสารบางอย่างที่เป็นประโยชน์ เช่น กรดแอมิโน น้ำ�  
เข้าสู่หลอดเลือดฝอย

	 6.	 ของเสียจากเมแทบอลิซึม เช่น แอมโมเนีย ยูเรีย กรดยูริก จะถูกกำ�จัดออกหรือเปลี่ยน
ให้อยู่ในรูปที่มีความเป็นพิษน้อยลงก่อนขับออกจากร่างกาย 

	 7.	 ปัสสาวะของมนุษย์ประกอบด้วยน้ำ� กลูโคส และของเสีย เช่น ยูเรีย 

	 8.	 ระบบขับถ่ายเกี่ยวข้องกับการขับถ่ายปัสสาวะและการถ่ายอุจจาระ 

	 9.	 การรับประทานอาหารที่มีสารอาหารต่าง ๆ  ในปริมาณที่พอเหมาะ ดื่มน้ำ�สะอาดให้ 
เพียงพอกับความต้องการของร่างกายและลดอาหารที่มีรสเค็มเป็นวิธีที่ทำ�ให้ไตทำ�งาน
ได้เป็นปกติ
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียน โดยให้นักเรียนศึกษารูปสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวท่ีนักเรียนรู้จัก เช่น อะมีบา 

พารามีเซียม จากนั้นใช้คำ�ถามเพื่อให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นร่วมกัน ดังนี้

	 การท่ีอะมีบา พารามีเซียมดำ�รงชีวิตอยู่ได้ในน้ำ�จะต้องรักษาดุลยภาพของน้ำ�และสารใน
เซลล์รวมทั้งกำ�จัดของเสียอย่างไร

จากการแสดงความคดิเหน็นกัเรยีนควรสรปุได้วา่ การท่ีอะมบีา และพารามเีซียมอาศยัอยู่ในน้ำ�
ทีม่คีวามเข้มข้นต่ำ�กว่าของเหลวภายในเซลลท์ำ�ใหน้้ำ�แพรเ่ขา้เซลลต์ลอดเวลา แตเ่ซลลส์ามารถรกัษา
สมดุลของน้ำ�และสารตา่ง ๆ  ภายในเซลล์ไวไ้ดเ้พราะมคีอนแทรก็ไทลแ์วควิโอลทำ�หนา้ทีข่บัน้ำ�สว่นเกนิ
ออกไปและของเสยีบางสว่นจะถกูขบัปนมากับน้ำ�ดว้ยเชน่กนั ซึง่ของเสยีทีถ่กูขบัออกมานีเ้ปน็ของเสยี
ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 

จากนั้นครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำ�ถามเพิ่มเติมดังนี้

	 สิ่งมีชีวิตที่มีหลายเซลล์ เช่น สัตว์ต่าง ๆ  หรือมนุษย์ ที่อาศัยอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่ต่างกันจะมี
โครงสร้างหรืออวัยวะในการกำ�จัดของเสียหรือรักษาดุลยภาพของสารต่าง ๆ  ภายในเซลล์
เหมือนหรือต่างกันอย่างไร 

นักเรียนอาจตอบได้หรือไม่ได้ขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของนักเรียน แต่ครูจะยังไม่สรุปการ
อภิปราย จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษาหัวข้อการขับถ่ายของสัตว์ในหนังสือเรียน
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17.1	 การขับถ่ายของสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
สบืค้นข้อมูล อธบิาย และเปรยีบเทยีบโครงสรา้งและหน้าท่ีในการกำ�จดัของเสียออกจากร่างกาย

ของฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง และสัตว์มีกระดูกสันหลัง

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยอาจใช้รูปสัตว์ เช่น ฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง ให้

นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับของเสียที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึม โดยใช้คำ�ถามดังนี้

	 ฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง มีของเสียเกิดขึ้นหรือไม่ อย่างไร
 

นักเรียนอาจจะตอบได้หรือตอบไม่ได้ ครูจะยังไม่สรุปการอภิปราย 

ครใูหน้กัเรยีนสืบคน้ความรู้เกีย่วกบัของเสยีทีม่ไีนโตรเจนเปน็องคป์ระกอบทีสั่ตวต์อ้งกำ�จดัออก
นอกร่างกาย แล้วร่วมกันสรุปความรู้ที่ได้ โดยอาจใช้รูป 17.2 ในหนังสือเรียนประกอบการอธิบายซึ่ง
ควรสรุปได้ว่าสัตว์ต่าง ๆ  มีของเสียที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของโปรตีนและกรดนิวคลิอิก 
ซึ่งของเสียที่เกิดขึ้นนี้มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ สัตว์แต่ละชนิดจะมีการกำ�จัดในรูปที่แตกต่างกัน
ไปขึ้นอยู่กับวิวัฒนาการและสิ่งแวดล้อมที่สัตว์นั้นอาศัยอยู่ สัตว์บางชนิดสามารถกำ�จัดในรูปของ
แอมโมเนียได้โดยตรง เช่น ฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย ขณะที่บางชนิดต้องขับออกในรูปแอมโมเนีย
และยูเรีย เช่น ไส้เดือนดิน บางชนิดขับออกในรูปกรดยูริก เช่น แมลง โดยการขับของเสียในรูปต่าง ๆ  
นี้ขึ้นกับปริมาณน้ำ�ที่ใช้และพลังงานที่ใช้ในการเปลี่ยนรูป และครูควรอธิบายเพิ่มเติมว่าในรูป 17.2 
นั้นเป็นการกำ�จัดของเสียในรูปที่สัตว์กลุ่มนั้น ๆ  ขับถ่ายออกมามากที่สุด แต่ก็อาจขับถ่ายในรูปอื่น 
ได้อีก เช่น มนุษย์ สามารถกำ�จัดของเสียในรูปแอมโมเนียหรือกรดยูริกได้แต่ในปริมาณที่น้อย 

ครูให้นักเรียนสืบค้นเกี่ยวกับโครงสร้างและอวัยวะท่ีทำ�หน้าท่ีในการขับถ่าย และกระบวนการ
ขบัถา่ย ของฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรีย ไสเ้ดือนดนิ แมลง ครูและนกัเรยีนรว่มกนัอภปิรายเปรียบเทยีบ
และสรุป โดยอาจใช้รูป 17.3-17.5 ประกอบ ซึ่งอาจสรุปได้ดังตัวอย่าง
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สิ่งมีชีวิต โครงสร้างหรือ 
อวัยวะในการขับถ่าย กระบวนการขับถ่าย

ชนิดของของเสีย 
ที่ถูกกำ�จัดออก

ฟองน้ำ� 
ไฮดรา

ไม่มี การแพร่ออกจากเซลล์สู่สิ่งแวดล้อมโดยตรง แอมโมเนีย

พลานาเรีย โพรโทเนฟริเดียม ใช้ซิเลียที่เฟลมเซลล์โบกพัดทำ�ให้เกิดแรงดึงน้ำ�พร้อมของเสีย 
ที่ละลายอยู่เข้าเฟลมเซลล์แล้วลำ�เลียงสู่ท่อรับของเหลว เพื่อไป
กำ�จัดออกที่ช่องเปิดที่ผนังลำ�ตัว

แอมโมเนีย

ไส้เดือนดิน เมทาเนฟริเดียม ใช้เนโฟรสโตมที่เป็นปลายเปิดของเมทาเนฟริเดียมรับของเสียที่
ละลายอยูใ่นของเหลวภายในชอ่งลำ�ตวั แลว้ลำ�เลยีงออกสูช่อ่งเปดิ
ที่ผนังลำ�ตัว น้ำ�และแร่ธาตุบางชนิดที่มีประโยชน์จะถูกดูดกลับ 
เข้าสู่ระบบหมุนเวียนเลือด

แอมโมเนีย 
ยูเรีย

แมลง มัลพิเกียนทิวบูล ทีป่ลายทอ่ของมลัพเิกยีนทวิบลูจะรบัของเสียจากของเหลวภายใน
ช่องของลำ�ตวั แลว้ลำ�เลยีงไปยงัทางเดนิอาหาร ซึง่จะมกีารดดูกลบั
น้ำ� และสารที่มีประโยชน์กลับเข้าสู่ระบบหมุนเวียนเลือด ของเสีย
ที่เหลือซึ่งมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบจะเปลี่ยนเป็นกรดยูริก 
ขับออกมาพร้อมกากอาหารทางทวารหนัก

กรดยูริก

ครูอาจใช้คำ�ถามถามนักเรียนเพิ่มเติม ดังนี้

	 เพราะเหตุใด ฟองน้ำ�และไฮดราจึงดำ�รงชีวิตอยู่ได้โดยไม่มีโครงสร้างที่ใช้ในการขับถ่าย
	 เพราะเซลลทุ์กเซลลข์องฟองน้ำ�และไฮดราสมัผสักบัน้ำ� จงึมกีารขบัถา่ยของเสยีพวกแอมโมเนยี

ออกสู่น้ำ�ได้โดยตรง 

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 จากตัวอย่างสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง สัตว์กลุ่มใดที่สูญเสียน้ำ�ในการขับถ่ายของเสียน้อยที่สุด 
เพราะเหตุใด

	 แมลงสญูเสยีน้ำ�ในการขบัถา่ยของเสยีนอ้ยทีส่ดุ เพราะแมลงขบัของเสยีในรปูของกรดยรูกิทีใ่ช้
น้ำ�ปริมาณน้อยในการกำ�จัด เป็นการช่วยสงวนน้ำ�ไว้ในร่างกาย

สำ�หรับการกำ�จดัของเสยีในสตัวม์กีระดกูสนัหลงั ครใูหน้กัเรยีนยกตวัอยา่งสตัวม์กีระดกูสนัหลงั
ที่นักเรียนรู้จัก เช่น สุนัข แมว ไก่ ปลา และระบุโครงสร้างท่ีสัตว์เหล่าน้ันใช้ในการขับถ่ายของเสีย  
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จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างหรืออวัยวะในการกำ�จัดของเสียที่มีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ และร่วมกันอธิบายโดยใช้คำ�ถาม ดังนี้

	 อวัยวะท่ีทำ�หน้าที่ในการกำ�จัดของเสียของสัตว์มีกระดูกสันหลังเหมือนหรือแตกต่างกัน 
อย่างไร

	 สัตว์มีกระดูกสันหลังมีการกำ�จัดของเสียท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบในรูปใดบ้าง  
เพราะเหตุใด

จากการสืบค้นข้อมูลและการอธิบายนักเรียนควรได้ข้อสรุปว่า สัตว์มีกระดูกสันหลังมีไตเป็น
อวัยวะในระบบขับถ่ายที่ทำ�หน้าที่กำ�จัดของเสียเหมือนกัน แต่อาจมีรูปร่างและขนาดของไตแตกต่าง
กัน สัตว์มีกระดูกสันหลังจะขับของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบออกในรูปของแอมโมเนีย ยูเรีย 
หรือกรดยูริกขึ้นกับสิ่งแวดล้อมที่อาศัย จากนั้นอาจให้นักเรียนตอบคำ�ถามชวนคิดในหนังสือเรียน 

	 สัตว์กลุ่มเดียวกัน เช่น เต่าบกกับเต่าที่อาศัยอยู่ในน้ำ�จะมีการกำ�จัดของเสียที่มีไนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบในรูปที่เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

	 แตกต่างกัน เพราะเต่าทั้ง 2 กลุ่มใช้ชีวิตส่วนใหญ่ในแหล่งที่อยู่อาศัยไม่เหมือนกัน  
โดยเต่าบกทีอ่าศยับนบกตอ้งสญูเสยีน้ำ�ใหน้อ้ยทีส่ดุจงึตอ้งกำ�จดัของเสยีในรูปของกรดยริูก 
ส่วนเต่าที่อาศัยอยู่ในน้ำ�จะขับทั้งยูเรีย และแอมโมเนีย 

ชวนคิด
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17.2	 การขับถ่ายของมนุษย์

จุดประสงค์การเรียนรู้
อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของไต และโครงสร้างที่ใช้ลำ�เลียงปัสสาวะของมนุษย์

แนวการจัดการเรียนรู้
ครนูำ�เขา้สูบ่ทเรยีนโดยใหน้กัเรยีนศกึษารปูนำ�บทแลว้ต้ังคำ�ถามเพ่ือให้นักเรียนร่วมกนัอภิปราย 

เช่น

	 ปัสสาวะในคนปกติควรมีสี กลิ่น ความขุ่นหรือใส อย่างไร
	 ปัสสาวะเกิดขึ้นได้อย่างไร 

จากการอภิปรายอาจสรุปได้ว่าปัสสาวะในคนปกติจะมีสีเหลืองอ่อน แต่หากดื่มน้ำ�มากอาจใส 
มสีจีางหรือหากดืม่น้ำ�นอ้ยสจีะเขม้ขึน้ ปสัสาวะอาจมกีลิน่แอมโมเนยีจางๆ (ไมร่วมกรณทีีก่นิยาวติามนิ
หรืออาหารบางชนิดที่อาจทำ�ให้มีสีหรือกล่ินที่แตกต่างออกไป) นอกจากนี้ปัสสาวะไม่ควรขุ่นแต่อาจ

ด้านความรู้
-	 กระบวนการขบัถา่ยของฟองน้ำ� ไฮดรา พลานาเรยี ไสเ้ดอืนดนิ แมลง และสตัวม์กีระดกูสนัหลงั 

จากการตอบคำ�ถาม การอธิบาย การเปรียบเทียบ การทำ�แบบฝึกหัดและแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การจำ�แนกประเภท การคิดอย่างมีวิจารณญาณ จากการตอบคำ�ถาม อธิบาย และการเปรียบเทียบ
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูล 

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความมุ่งมั่นอดทน จากการสืบค้นข้อมูล 

แนวการวัดและประเมินผล
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ขุ่นได้เล็กน้อยจากการปนเปื้อนสารคัดหลั่งจากอวัยวะเพศ โดยปัสสาวะเกิดขึ้นจากการทำ�งานของไต
ในระบบขับถ่ายซึ่งทำ�หน้าที่กำ�จัดของเสียที่เกิดจากเมแทบอลิซึม รักษาดุลยภาพของน้ำ�และสาร 
ต่าง ๆ  ในร่างกาย และรักษาดุลยภาพของกรด-เบสในเลือด

จากนั้นครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของร่างกายมนุษย์ โดยใช้คำ�ถาม
ให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังนี้

	 ของเสียที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของร่างกายมีอะไรบ้าง 
	 สารใดท่ีร่างกายมีการสะสมไว้ปริมาณมากแล้วจะเกิดอันตราย และร่างกายจะมีวิธีการ 

จัดการกับสารดังกล่าวอย่างไร

จากการอภปิรายนกัเรยีนควรสรปุไดว้า่ กระบวนการเมแทบอลซึิมในรา่งกายทำ�ใหเ้กดิของเสยี
ตา่ง ๆ  เชน่ แกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์และของเสยีทีม่ไีนโตรเจนเปน็องคป์ระกอบ หากมกีารสะสมไวใ้น
เซลลจ์ะทำ�อนัตรายต่อเซลล์ได ้รา่งกายจงึตอ้งมวีธิกีำ�จดัออกนอกรา่งกาย เชน่ แกส๊คาร์บอนไดออกไซด์
กำ�จัดออกโดยการหายใจ ของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบกำ�จัดออกโดยไตในกระบวนการ 
ขับถ่าย 

ครูอาจใช้รูปกระบวนการสลายคาร์โบไฮเดรต ลิพิด และโปรตีน ในภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ 
(รปู 3.40 ในหนงัสอืเรียนรายวชิาเพิม่เตมิชีววทิยา เลม่ 1) มาประกอบเพือ่ใหน้กัเรยีนเหน็ว่าการสลาย
โปรตีนจะได้ แอมโมเนีย ยูเรีย และกรดยูริก 

ครูอธิบายเพิม่เตมิเกีย่วกับของเสยีทีร่ะบบขบัถา่ยตอ้งกำ�จดัออกนอกร่างกายมนษุย ์โดยระบบ
ขับถ่ายของมนุษย์ทำ�หน้าที่กำ�จัดของเสียที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมท่ีมีไนโตรเจนเป็น 
องค์ประกอบซึ่งจะถูกขับถ่ายออกไปกับปัสสาวะ ส่วนกากอาหารที่เกิดจากการที่ร่างกายย่อยอาหาร
ไม่ได้หรือย่อยไม่หมดในระบบย่อยอาหารจะถูกกำ�จัดออกไปในรูปของอุจจาระ

สำ�หรับของเสียอื่น  ๆ  เ ช่น ยู เรียบางส่วนถูกกำ�จัดออกทางผิวหนังในรูปของเหงื่อ  
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกกำ�จัดออกโดยระบบหายใจ

จากน้ันครูอาจใช้คำ�ถามชวนคิด เพื่อให้นักเรียนแยกความแตกต่างระหว่างการขับถ่ายกับการ
ถ่ายอุจจาระ
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ครูเชื่อมโยงถึงการลำ�เลียงสารต่าง ๆ  ที่ได้จากกระบวนการเมแทบอลิซึมในร่างกายซึ่งจะถูก
ลำ�เลียงอยู่ในรูปของของเหลว แล้วอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับของเหลวในร่างกาย ดังรูป 17.6 ซึ่งจะเกิด
การแลกเปลี่ยนสารต่าง ๆ  ระหว่างของเหลวภายในเซลล์และของเหลวภายนอกเซลล์ตลอดเวลา ทั้งนี้
ของเหลวในร่างกายมนุษย์จะประกอบด้วยน้ำ�เป็นส่วนใหญ่ การได้รับและการสูญเสียน้ำ�ในแต่ละวัน
จึงมีผลต่อปริมาณของเหลวและสารต่าง ๆ  ร่างกายจึงต้องมีกลไกในการรักษาดุลยภาพของน้ำ�และ 
สารต่าง ๆ  ไว้

ครูใชค้ำ�ถามเพือ่เชือ่มโยงกบัความรูท้ีน่กัเรยีนไดศ้กึษามาแลว้ เกีย่วกับอวัยวะทีท่ำ�หนา้ทีใ่นการ
กำ�จัดของเสียของร่างกายมนุษย์และรักษาดุลยภาพของน้ำ�และสารต่าง ๆ  เช่น

	 ไตของมนุษย์มีลักษณะอย่างไร และมีหน้าที่สำ�คัญอะไรบ้าง

นักเรียนควรตอบได้ว่าไตของมนุษย์มีลักษณะคล้ายเมล็ดถั่วแดง ทำ�หน้าที่กำ�จัดของเสียที่เกิด
จากกระบวนการเมแทบอลซึิมในรา่งกายโดยเฉพาะของเสยีท่ีมไีนโตรเจนเปน็องคป์ระกอบ และรกัษา
ดุลยภาพของน้ำ�และสารต่าง ๆ  รักษาดุลยภาพของกรด-เบสในเลือด รวมทั้งขับสารแปลกปลอม เช่น 
ยาบางชนิด วัตถุปรุงแต่งอาหาร จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 17.1 โครงสร้างของไต

	 การถ่ายอุจจาระ (defaecation) เป็นส่วนหนึ่งของระบบขับถ่ายหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 ไม่เป็น เพราะการถ่ายอุจจาระ คือ การกำ�จัดกากอาหารที่ย่อยไม่ได้หรือย่อยไม่หมด 
ออกจากรา่งกายซ่ึงเกีย่วขอ้งกบัระบบยอ่ยอาหาร สว่นระบบขบัถ่าย คอื การกำ�จดัของเสีย
ที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมโดยเฉพาะของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 

ชวนคิด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 17 | ระบบขับถ่าย ชีววิทยา เล่ม 4192



จุดประสงค์ 
1.	 ศึกษาโครงสร้างภายนอกและภายในของไตสัตว์มีกระดูกสันหลัง
2.	 ระบุ และอธิบายลักษณะโครงสร้างภายนอกและภายในของไต

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ไตหมูหรือไตวัว
2.	 เครื่องมือผ่าตัด
3.	 ถาดผ่าตัด
4.	 แว่นขยาย
5.	 ถุงมือยาง

1 อัน
1-2 ชุด
1 ถาด
2 อัน

ตามจำ�นวนนักเรียน

การเตรียมล่วงหน้า
1.	 ครูควรเตรียมการล่วงหน้าโดยหาซื้อไตหมูหรือไตวัวซึ่งมีขายในตลาด โดยสั่งผู้ขายว่าควร

ให้มีหลอดเลือดที่เข้าและออกจากไตรวมถึงท่อไตส่วนต้นด้วย
2.	 กอ่นใหน้กัเรียนลงมอืศกึษาควรใหนั้กเรยีนสวมถงุมอืยางสำ�หรบัผา่ตดัและลา้งไตให้สะอาด

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
ก่อนการผ่าควรใช้แท่งแก้วสอดเข้าไปทางช่องเปิดของท่อไต เพื่อหาตำ�แหน่งกรวยไตท่ีมี

ลักษณะเป็นโพรง 

แนวการจัดกิจกรรม
ครใูหนั้กเรยีนแบ่งกลุ่มและทำ�กจิกรรมตามขัน้ตอนในหนงัสอืเรยีน จากนัน้ใหน้กัเรยีนรว่ม

กันระบุและอธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างของไตตามลักษณะที่พบ และตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

กิจกรรม 17.1 โครงสร้างของไต
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ผลการทำ�กิจกรรม

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 โครงสร้างภายนอกและภายในของไตที่สังเกตได้ มีลักษณะอย่างไร
	 ไตมสีแีดงหรอืแดงอมชมพ ูรปูรา่งคล้ายเมลด็ถัว่แดง ยาวประมาณ 10-13 เซนติเมตร กวา้ง 
6 เซนติเมตร หนา 3 เซนติเมตร เมื่อผ่าไตตามยาวจะเห็นไตแบ่งเป็น 2 บริเวณ คือ  
ส่วนนอก เรียกว่า คอร์เทกซ์ และส่วนใน เรียกว่า เมดัลลา นอกจากนี้ยังมีส่วนที่เป็นโพรง
ซึ่งจะแคบลงต่อกับท่อไตเรียกว่า กรวยไต

	 เนื้อไตบริเวณคอร์เทกซ์และเมดัลลาแตกต่างกันอย่างไร
	 เนื้อไตบริเวณเมดัลลาที่มีลักษณะคล้ายรูปพีระมิดจะมีสีเข้มกว่าเนื้อไตบริเวณคอร์เทกซ์ 
ดังรูป

โครงสร้างภายนอกของไต โครงสร้างภายในของไต
เมื่อผ่าตามยาว

คอร์เทกซ์

กรวยไต

เมดัลลา
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หลังจากที่นักเรียนทำ�กิจกรรม ครูควรชี้แจงเพิ่มเติมว่าโครงสร้างของไตหมูหรือไตวัวมีลักษณะ
คลา้ยคลงึกบัโครงสร้างของไตมนษุย ์แตก่จิกรรม 17.1 จะไมเ่หน็รายละเอยีดของเนือ้เยือ่ในไตมากนกั 
ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูและอธบิายเกีย่วกบัโครงสร้างและหน้าท่ีของไต รวมท้ังโครงสร้างทีท่ำ�หน้าท่ี
ลำ�เลียงปัสสาวะออกจากร่างกาย หรืออาจใช้รูป 17.7-17.9 ในหนังสือเรียนประกอบการอธิบาย ซ่ึง
นักเรียนควรอธิบายได้ว่า อวัยวะในระบบขับถ่ายของมนุษย์ประกอบด้วย ไต ท่อไต กระเพาะปัสสาวะ 
และท่อปัสสาวะ ไตทำ�หน้าที่กำ�จัดของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ รักษาดุลยภาพของน้ำ�และ
สารต่างๆ รักษาดุลยภาพของกรด-เบสและขับสารแปลกปลอมบางอย่าง โดยมีระบบหมุนเวียนเลือด
นำ�เลือดที่มีสารที่มีประโยชน์และของเสียมาที่ไตผ่านรีนัลอาร์เทอรีและนำ�เลือดที่ผ่านกระบวนการ
ต่าง ๆ  ออกจากไตผ่านรีนัลเวน และเมื่อพิจารณาโครงสร้างของไตผ่าตามยาวจะพบว่าภายในเน้ือไต
ประกอบดว้ยหนว่ยไตจำ�นวนมาก ซ่ึงแตล่ะหนว่ยไตประกอบดว้ย โกลเมอรลูสั โบวแ์มนส์แคปซลู และ
ท่อหน่วยไตซึ่งส่วนปลายของท่อหน่วยไตจากหลายหน่วยไตจะเปิดออกสู่ท่อรวม ส่วนโครงสร้างที่ใช้
ลำ�เลียงปัสสาวะได้แก่ ท่อไต กระเพาะปัสสาวะ และท่อปัสสาวะ

ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและหนา้ทีข่องไต โครงสรา้งทีใ่ชล้ำ�เลยีงปสัสาวะออกจากรา่งกาย จากการสืบคน้

ข้อมูล การทำ�กิจกรรมและการทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต การลงความเห็นจากข้อมูล จากการทำ�กิจกรรม
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ จากการสืบค้นข้อมูล 
-	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการทำ�กิจกรรม 

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น จากการตอบคำ�ถามและการทำ�กิจกรรม
-	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐานเชิงประจักษ์ จากการทำ�กิจกรรม
-	 ความมุ่งมั่นอดทน จากการสืบค้นข้อมูลและการทำ�กิจกรรม

แนวการวัดและประเมินผล
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17.3	 การทำ�งานของหน่วยไต

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและสรุปกลไกการกำ�จัดของเสียออกจากร่างกายโดยหน่วยไต 
2.	 เขียนแผนผังสรุปขั้นตอนการกำ�จัดของเสียออกจากร่างกายโดยหน่วยไต

แนวการจัดการเรียนรู้
ครนูำ�เขา้สูบ่ทเรียนโดยทบทวนเกีย่วกบัหนา้ทีข่องอวัยวะและโครงสร้างในระบบขับถา่ยของ

รา่งกายมนษุย ์ซึง่แต่ละอวยัวะทำ�หนา้ท่ีรว่มกนัในการกำ�จดัและลำ�เลยีงของเสียออกจากรา่งกาย ไดแ้ก ่
ไต ทำ�หน้าที่กำ�จัดของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบและควบคุมสมดุลของสารต่าง ๆ  ท่อไต 
ทำ�หน้าที่ลำ�เลียงปัสสาวะไปยังกระเพาะปัสสาวะซึ่งทำ�หน้าที่เก็บปัสสาวะ และท่อปัสสาวะทำ�หน้าที่
ลำ�เลียงปัสสาวะออกจากร่างกาย ทั้งนี้ไตเป็นอวัยวะท่ีสำ�คัญโดยภายในเน้ือไตมีโครงสร้างที่เป็น 
หน่วยการทำ�งานที่เรียกว่า หน่วยไต ซึ่งมีจำ�นวนมากทำ�หน้าที่ในการกำ�จัดของเสียที่มีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบและรักษาดุลยภาพของสารต่าง ๆ  ในเลือดให้สมดุลอยู่เสมอ

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับกลไกการกำ�จัดของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 
โดยการทำ�งานของหน่วยไต โดยใช้คำ�ถาม ดังนี้

	 หน่วยไตสามารถสร้างปัสสาวะได้อย่างไร

คำ�ตอบของนักเรียนอาจมีได้หลากหลาย ซึ่งครูจะยังไม่สรุป จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล
เกี่ยวกับการทำ�งานของหน่วยไต โดยเน้นให้นักเรียนสืบค้นเก่ียวกับกระบวนการทำ�งานของหน่วยไต
ในการกำ�จัดของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ จากน้ันครูและนักเรียนร่วมกันอธิบายและ 
สรุปโดยครูอาจใช้รูป 17.10 จากหนังสือเรียนในการอธิบายและสรุปกลไกการสร้างปัสสาวะซึ่ง 
ประกอบด้วยการกรอง การดูดกลับ และการหลั่ง ครูอาจเชื่อมโยงความรู้ระหว่างการดูดกลับ และ 
การหลั่ง กับวิธีการลำ�เลียงสารเข้าและออกจากเซลล์จากที่นักเรียนได้ศึกษามา เช่น การดูดกลับน้ำ�
เป็นการลำ�เลียงแบบออสโมซิส การดูดกลับกรดแอมิโน กลูโคส โซเดียมไอออนเป็นการลำ�เลียงแบบ
แอกทีฟทรานสปอร์ต 

ครูให้นักเรียนศึกษาตาราง 17.1 ในหนังสือเรียน ซึ่งแสดงปริมาตรของของเหลวและ 
ความเข้มข้นของสารต่าง ๆ  ที่พบในพลาสมา ของเหลวที่ผ่านการกรองและปัสสาวะ เพื่อเปรียบเทียบ
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ความเขม้ขน้ของสารแตล่ะชนดิ ซ่ึงจะทำ�ให้นกัเรียนเขา้ใจและสามารถเชือ่มโยงไปถึงผลลพัธท์ีเ่กดิจาก
กระบวนการทำ�งานของหน่วยไตตามที่นักเรียนได้ศึกษา ครูอาจอธิบายเพิ่มเติมเก่ียวกับโมเลกุลของ
โปรตีนท่ีจะผ่านโกลเมอรูลัสได้นั้นต้องเป็นโปรตีนที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก แล้วให้ตอบคำ�ถามใน 
หนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 สารใดที่พบในปัสสาวะมีความเข้มข้นสูงกว่าที่พบในของเหลวที่ผ่านการกรอง 
	 ยูเรีย กรดยูริก ครีเอทินีน คลอไรด์ไอออน โพแทสเซียมไอออน

	 ถา้ผนงัของโกลเมอรูลัสและโบวแ์มนสแ์คปซูลถกูทำ�ลายหรอืฉกีขาดจะพบสารใดในปสัสาวะซึง่
ปกติไม่ควรพบ 

	 พบโปรตนีทีม่โีมเลกลุขนาดใหญ ่ซ่ึงจะผา่นบรเิวณทีถ่กูทำ�ลายหรอืฉกีขาดของผนงัโกลเมอรลูสั
และโบว์แมนส์แคปซูลได้ และท่อหน่วยไตไม่สามารถดูดกลับได้ ปกติโปรตีนท่ีมีโมเลกุล 
ขนาดใหญ่จะไม่ผ่านการกรองที่โกลเมอรูลัสและโบว์แมนส์แคปซูล นอกจากนี้จากตาราง 17.1  
จะไมพ่บกลโูคสในปสัสาวะ เพราะทอ่ขดสว่นตน้สามารถดดูกลบักลโูคสเขา้หลอดเลอืดได้หมด

	 ยเูรยีและกรดยรูกิมกีารดดูกลบัวนัละกีก่รมั ถา้ร่างกายมขีองเหลวท่ีผ่านการกรองวนัละ 180 ลติร 
และขับถ่ายปัสสาวะวันละ 1.5 ลิตร 

	 มีการดูดกลับยูเรียวันละ 19.5 กรัม และกรดยูริกวันละ 4.77 กรัม

วิธีคำ�นวณ 
	 การคำ�นวณปริมาณยูเรียที่ถูกดูดกลับ 

	 ของเหลวที่ผ่านการกรอง 100 mL	 มียูเรีย	 =	 26	 mg

	 ของเหลวที่ผ่านการกรอง 180,000 mL	 มียูเรีย	 =	 	 	 mg

	 	 	 =	 46,800	 mg 

	 ปัสสาวะ 100 mL	 มียูเรีย	 =	 1,820	 mg

	 ปัสสาวะ 1,500 mL	 มียูเรีย	 = 	 	 	 mg

	 	 	 =	 27,300	 mg 

	 แสดงว่าร่างกายมีการดูดกลับยูเรียวันละ 

	 46,800 - 27,300	 	 =	 19,500	 mg

	 	 	 =	 19.5	 g

26 × 180,000
100

1,820 × 1,500
100
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	 การคำ�นวณปริมาณกรดยูริกที่ถูกดูดกลับ 

	 ของเหลวที่ผ่านการกรอง 100 mL	 มีกรดยูริก	 =	 3	 	 mg

	 ของเหลวที่ผ่านการกรอง 180,000 mL	 มีกรดยูริก	 =	 	 	 mg

	 	 	 =	 5,400	 mg 

	 ปัสสาวะ 100 mL	 มีกรดยูริก	 =	 42	 mg

	 ปัสสาวะ 1,500 mL	 มีกรดยูริก	 = 	 	 	 mg

	 	 	 =	 630	 mg 

	 แสดงว่าร่างกายมีการดูดกลับกรดยูริกวันละ 

	 5,400 - 630	 	 =	 4,770	 mg

	 	 	 =	 4.77	 g

	 เพราะเหตุใดครีเอทินีนที่พบในปัสสาวะมีปริมาณมากกว่าที่พบในของเหลวที่ผ่านการกรอง
	 เพราะบริเวณท่อหน่วยไตมีการหล่ังครีเอทินีนส่วนเกินที่อยู่ในของเหลวระหว่างเซลล์เข้าสู่

ของเหลวในทอ่หน่วยไตเพิม่ขึน้ทำ�ใหม้คีวามเขม้ขน้ของครเีอทนินีในปัสสาวะเพิม่ขึน้เนือ่งจาก
มีการดูดกลับน้อยมาก สามารถคำ�นวณหาปริมาณครีเอทินีนได้ดังนี้ 

วิธีคำ�นวณ
	 การคำ�นวณปริมาณครีเอทินีนที่พบในของเหลวที่ผ่านการกรอง 

	 ของเหลวที่ผ่านการกรอง 100 mL	 มีครีเอทินีน	 =	 1.1	 mg

	 ของเหลวที่ผ่านการกรอง 180,000 mL	 มีครีเอทินีน	 =	 	 	 mg

	 	 	 =	 1,980	 mg 

	 การคำ�นวณปริมาณครีเอทินีนที่พบในปัสสาวะ 

	 ปัสสาวะ 100 mL	 มีครีเอทินีน	 =	 196	 mg

	 ปัสสาวะ 1,500 mL	 มีครีเอทินีน	 =	 	 	 mg

	 	 	 =	 2,940	 mg 

ดังนั้นสรุปได้ว่าปริมาณครีเอทินีนที่พบในปัสสาวะมีมากกว่าที่พบในของเหลวที่ผ่านการกรอง 

3 × 180,000
100

42 × 1,500
100

1.1 × 180,000
100

196 × 1,500
100
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ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปว่ากลไกการสร้างปัสสาวะประกอบด้วยการกรอง การดูดกลับและ
การหลั่ง ทำ�ให้ของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบและสารส่วนใหญ่ในปัสสาวะมีความเข้มข้นสูง
กวา่ในพลาสมา จากนัน้ครใูห้นกัเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ เพือ่ให้นักเรยีนมีความรู้ความ
เข้าใจถึงกลไกในการกำ�จัดของเสียโดยการทำ�งานของระบบขับถ่ายได้ดียิ่งขึ้น

	 ปริมาณของเสียในเลือดที่อยู่ในรีนัลอาร์เทอรีต่างจากเลือดท่ีอยู่ในรีนัลเวนอย่างไร  
เพราะเหตุใด

	 ปริมาณของเสียในรีนัลอาร์เทอรีมีมากกว่าในรีนัลเวน เพราะเมื่อเลือดจากรีนัลอาร์เทอรี
ไหลเข้าสู่ไตจะผ่านขั้นตอนการกรอง การดูดกลับ และการหลั่งที่หน่วยไตซึ่งทำ�ให้ปริมาณ
ของเสียลดลงเมื่อมีการลำ�เลียงออกจากไตเข้าสู่รีนัลเวน

	 ถ้าไม่มีการดูดกลับน้ำ�และสารต่าง ๆ  ที่บริเวณท่อหน่วยไตจะมีผลต่อร่างกายอย่างไร
	 รา่งกายจะสญูเสยีน้ำ�ปริมาณมาก รวมถงึสารตา่ง ๆ  ทีเ่ปน็ประโยชนต์อ่รา่งกาย เชน่ กลโูคส 
กรดแอมิโน ไอออนบางชนิดและไม่สามารถรักษาดุลยภาพของความเป็นกรด-เบสของ 
เลือดได้ 

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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	 จงนำ�ข้อความทีก่ำ�หนดใหเ้ตมิลงในชอ่งวา่งของแผนผงัสรปุการทำ�งานในการกำ�จดัของเสีย
ในร่างกายโดยระบบขับถ่าย
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Osmolarity เป็นความเข้มข้นทั้งหมดของตัวละลายในสารละลาย ตามปกติความเข้มข้น 
ของเลือดมนุษย์มีค่าประมาณ 300 mOsm/L (milliosmole/liter) ขณะที่เราดื่มน้ำ�มากหรือ
นอ้ย ไตสามารถปรบัปรมิาตรและความเขม้ขน้ของปสัสาวะได ้ซ่ึงไตมนุษย์สามารถขบัปสัสาวะ
ท่ีมีความเข้มข้นมากกว่าเลือดได้สูงสุดประมาณ 4 เท่า คือ 1,200 mOsm/L ซึ่งกลไกที่ทำ�ให้
ปัสสาวะมีความเข้มข้นนี้ เรียกว่า countercurrent multiplier system ท่ีทำ�ให้เกิดความ 
แตกตา่งของความเขม้ขน้ของของเหลวระหว่างเซลลใ์นชัน้เมดลัลากับของเหลวในทอ่หนว่ยไต
บริเวณห่วงเฮนเลและท่อรวมที่อยู่ในชั้นเมดัลลา

เมือ่ของเหลวไหลเขา้สูห่ว่งเฮนเล เซลลบ์ผุวิทีห่ว่งเฮนเลขาลงยอมใหน้้ำ�ผา่นออก สว่นเซลลบ์ผุวิ
ท่ีห่วงเฮนเลขาขึ้นยอมให้โซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออนผ่านออกอย่างเดียว นอกจากนี้
ทิศทางการไหลที่สวนทางกันของของเหลวในท่อขาลงกับของเหลวในท่อขาขึ้น จะทำ�ให้
ของเหลวในท่อขาลงมีความเข้มข้นเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  ถ้าห่วงเฮนเลยาวข้ึน ของเหลวย่ิงมีความ 
เข้มข้นมากขึ้น 

การท่ีความเข้มข้นของของเหลวบริเวณเมดัลลาในส่วนต่าง ๆ  ยังคงสูงอยู่ (มากกว่า 300 mOsm/L)  
เนื่องจากการไหลของเลือดในหลอดเลือดฝอยรอบห่วงเฮนเลจะไหลสวนทางกับของเหลวใน 
ห่วงเฮนเล โดยขณะที่เลือดในหลอดเลือดฝอยรอบห่วงเฮนเลขาลงนำ�เลือดสู่บริเวณคอร์เทกซ์
น้ำ�จะออสโมซิสจากห่วงเฮนเลขาลงเข้าสู่หลอดเลือดฝอย และเกิดเหตุการณ์ตรงข้ามกันที่ 
ห่วงเฮนเลขาขึ้นโดยโซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออนจะถูกดูดกลับเข้าสู่หลอดเลือดฝอย 

ส่วนความเข้มข้นของของเหลวในท่อรวมควบคุมโดย ADH ถ้าเลือดมีความเข้มข้นสูงกว่าปกติ
จะกระตุ้นการหล่ัง ADH ทำ�ให้มีการดูดกลับน้ำ�มากขึ้นบริเวณท่อรวม ทำ�ให้ปัสสาวะมีความ
เข้มข้นขึ้นและมีปริมาณน้อยลง 

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 17 | ระบบขับถ่ายชีววิทยา เล่ม 4 201



ของเหลวที่ผ่าน
การกรอง
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การไหลของเลือด

คอร์เทกซ์

เมดัลลา

ตัวเลขแสดงความเข้มข้นของของเหลวมีหน่วยเป็น mOsm/L

หลอดเลือดฝอยรอบห่วงเฮนเล

การแพร่ของสารละลาย
ออสโมซีส

แอกทีฟทรานสปอร์ตของ Na
+
 และ Cl

-

ทิศทางการไหลของของเหลวในท่อ
หน่วยไต และของเหลวในหลอดเลือด

countercurrent multiplier system

สัญลักษณ์
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17.4	 ไตกับการรักษาดุลยภาพของน้ำ�และสารต่าง ๆ  ในร่างกาย

จุดประสงค์การเรียนรู้
อธิบาย และสรุปกลไกการรักษาดุลยภาพของน้ำ�และสารต่าง ๆ  ดุลยภาพของกรด-เบส 

ในเลือดโดยหน่วยไต

แนวการจัดการเรียนรู้
17.4.1	 การรักษาดุลยภาพของน้ำ�

ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยใช้คำ�ถามกระตุ้นความสนใจของนักเรียน และให้นักเรียนร่วมกัน
อภิปราย เพื่อเชื่อมโยงไปถึงการรักษาดุลยภาพของน้ำ�ในร่างกาย ดังนี้

	 ร่างกายรับรู้ได้อย่างไรว่าต้องการน้ำ� และต้องขับปัสสาวะออกจากร่างกาย

ด้านความรู้
-	 กลไกการกำ�จัดของเสียออกจากร่างกายโดยการทำ�งานของหน่วยไต จากการอธิบายลง 

ข้อสรุปและการทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การจำ�แนกประเภท การลงความเห็นจากข้อมูล การใช้จำ�นวน การจัดกระทำ�และสื่อ 

ความหมายข้อมูล การตีความหมายและลงข้อสรุป จากการอธิบาย การเขียนแผนผังและ
ลงข้อสรุป และการทำ�แบบฝึกหัดและแบบทดสอบ

-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความมุ่งมั่นอดทน จากการสืบค้นข้อมูล

แนวการวัดและประเมินผล
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จากการอภปิรายอาจสรุปไดว้า่ ในแตล่ะวนัร่างกายตอ้งมีการขบัถา่ยของเสยีไปกบัปสัสาวะ แต่
ถ้าน้ำ�ในร่างกายลดลง ร่างกายก็จะต้องมีการดื่มน้ำ�เพื่อเข้าไปทดแทนหรือถ้ามีปริมาณน้ำ�ในร่างกาย
มากเกินความต้องการจะต้องมีการขับถ่ายปัสสาวะมากขึ้นหรือนักเรียนอาจสรุปว่าเป็นผลจากการ
ทำ�งานของระบบประสาททีท่ำ�หน้าทีค่วบคมุการทำ�งานของอวยัวะในระบบขบัถา่ย ซึง่ครจูะยังไมส่รปุ
ผลการอภิปราย 

ครูใชรู้ป 17.11 ในหนังสอืเรียนร่วมกนัอภปิราย และสรปุเกีย่วกบักลไกการรกัษาดุลยภาพของ
น้ำ�ในร่างกาย แลว้ให้นกัเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ และทำ�กจิกรรม 17.2 ในหนงัสอืเรยีน

	 ถ้าปริมาณน้ำ�ในเลือดมาก ร่างกายจะมีกลไกรักษาดุลยภาพของน้ำ�อย่างไร
	 เมื่อปริมาณน้ำ�ในเลือดมาก ความเข้มข้นของเลือดจะลดลงทำ�ให้มีแรงดันออสโมติกต่ำ�  
สมองส่วนไฮโพทาลามสัจะลดการกระตุน้ตอ่มใตส้มองส่วนหลงัทำ�ใหต้อ่มใตส้มองสว่นหลงั
ลดการหลั่ง ADH ส่งผลให้ท่อขดส่วนปลายและท่อรวมลดการดูดกลับน้ำ�เข้าหลอดเลือด 
ทำ�ให้ขับถ่ายปัสสาวะปริมาณมากขึ้นและมีสีอ่อน 

	 การออกกำ�ลังกายในสภาพอากาศที่ร้อน ไตจะมีการรักษาดุลยภาพของน้ำ�อย่างไรบ้าง
	 เมื่อออกกำ�ลังกายในสภาพอากาศที่ร้อน ร่างกายจะสูญเสียเหงื่อมากทำ�ให้ปริมาณน้ำ�ใน
เลือดลดลง ความเข้มข้นของเลือดเพ่ิมข้ึนมีแรงดันออสโมติกสูงซ่ึงจะไปกระตุ้นไฮโพทาลามัส 
ให้เพิ่มการกระตุ้นต่อมใต้สมองส่วนหลังให้หลั่ง ADH มากขึ้นซ่ึงจะไปเพิ่มการดูดกลับน้ำ�
ทีท่อ่ขดสว่นปลายและทอ่รวมเพือ่เขา้สูห่ลอดเลอืด ทำ�ให้ขบัถา่ยปสัสาวะออกปรมิาณนอ้ย
และมีสีเข้มขึ้น

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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จุดประสงค์ 
อธิบายกลไกการรักษาดุลยภาพของของเหลวในร่างกายและแปลผลการทดลอง

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 30 นาที

แนวการทำ�กิจกรรม
ให้นักเรียนเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปัสสาวะกับเวลาหลังจากดื่มน้ำ� 

จากนัน้ใหว้เิคราะหแ์ละอธบิายกราฟ เพือ่เช่ือมโยงไปถงึกลไกการรกัษาดลุยภาพของของเหลว
ในร่างกาย พร้อมทั้งตอบคำ�ถามท้ายกิจกรรม

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปัสสาวะกับเวลาหลังจากดื่มน้ำ�
	 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณปัสสาวะกับเวลาหลังจากดื่มน้ำ�เขียนได้ดังนี้

กิจกรรม 17.2 การรักษาดุลยภาพของของเหลวในร่างกาย
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จากน้ันครูและนักเรียนร่วมกันสรุปเก่ียวกับการรักษาดุลยภาพของน้ำ�โดยไตว่าควบคุมโดย
สมองส่วนไฮโพทาลามัสที่รับการเปลี่ยนแรงดันออสโมติกในเลือด และต่อมใต้สมองส่วนหลังในการ
หลั่ง ADH เพื่อลดหรือเพิ่มการดูดกลับน้ำ�ที่ท่อหน่วยไตและท่อรวม

17.4.2	 การรักษาดุลยภาพของกรด-เบสในเลือด 
ครูทบทวนกระบวนการเมแทบอลซึิมของรา่งกายวา่นอกจากจะไดข้องเสียท่ีมไีนโตรเจนเป็น

องคป์ระกอบแล้วยงัเกดิแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์เมือ่แกส๊น้ีละลายในเลอืดจะทำ�ให้ไดไ้ฮโดรเจนไอออน 
และไฮโดรเจนคารบ์อเนตไอออนดงัสมการ ซ่ึงไฮโดรเจนไอออนท่ีเกดิข้ึนน้ีทำ�ให้คา่ความเปน็กรด-เบส
ของเลือดเปลี่ยนแปลง 

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 จากกราฟที่ได้นักเรียนจะอธิบายเช่ือมโยงเกี่ยวกับการรักษาดุลยภาพของของเหลวใน
ร่างกายอย่างไร โดยให้กล่าวถึงบทบาทของหน่วยไต ADH และไฮโพทาลามัส 

	 จากการดื่มน้ำ�ทำ�ให้ร่างกายมีปริมาณน้ำ�ในเลือดเพิ่มขึ้น ความเข้มข้นของเลือดจะลดลง 
ส่งผลให้แรงดันออสโมติกลดลง ทำ�ให้ลดการกระตุ้นสมองส่วนไฮโพทาลามัสซึ่งควบคุม
สมดุลของเหลวในร่างกายส่งผลให้ต่อมใต้สมองส่วนหลังหลั่ง ADH น้อยลง เซลล์ที่ท่อขด
สว่นปลายของหนว่ยไตและทอ่รวมจงึลดการดูดกลบัน้ำ�เขา้สูห่ลอดเลอืด รา่งกายจะขบัถ่าย
ปสัสาวะปริมาณมากและเจอืจางในนาททีี ่60 และ 90 และเมือ่เวลาผ่านไปปรมิาณปัสสาวะ
จะลดลงจนมปีริมาณคอ่นขา้งคงที ่เนือ่งจากรา่งกายรกัษาดลุยภาพของของเหลวในรา่งกาย
ได้เป็นปกติ

	 เพราะเหตุใดจึงไม่ควรดื่มน้ำ�ทะเล
	 เพราะน้ำ�ทะเลมีปริมาณโซเดียมค่อนข้างสูง เมื่อดื่มน้ำ�ทะเลเข้าไปจะทำ�ให้แรงดัน
ออสโมติกของเลือดสูงขึ้น ซ่ึงจะไปกระตุ้นสมองส่วนไฮโพทาลามัสทำ�ให้เกิดการกระหาย
น้ำ�มากกวา่ปกต ิและทำ�ใหห้นว่ยไตตอ้งทำ�งานหนักขึน้เพือ่กำ�จดัเกลอืท่ีมากเกินไปออกจาก
เลือด 

ชวนคิด
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CO2 + H2O H2CO3 H+ + HCO
แก๊สคาร์บอน 
ไดออกไซด์

น้ำ� กรดคารบ์อนกิ ไฮโดรเจน
ไอออน

ไฮโดรเจน
คาร์บอเนต
ไอออน

ครูใช้คำ�ถามเพื่อให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงความเป็นกรด-เบสของ
เลือด ดังนี้

	 ถ้าร่างกายมีไฮโดรเจนไอออนสูงกว่าปกติ จะมีผลอย่างไรกับกระบวนการเมแทบอลิซึม

จากการอภิปรายนกัเรยีนควรสรปุไดว้า่ ถา้รา่งกายมไีฮโดรเจนไอออนสงูกว่าปกติจะทำ�ให้เลอืด
มีภาวะเป็นกรด ส่งผลให้เอนไซม์ที่ทำ�หน้าที่เร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการเมแทบอลิซึมไม่
สามารถทำ�งานได้ โดยปกติเลือดจะมี pH อยู่ระหว่าง 7.35-7.45 ซึ่งเป็นภาวะที่เอนไซม์ส่วนใหญ่
ทำ�งานได้ 

ครูให้นักเรียนสืบค้น อธิบายและและสรุปเกี่ยวกับกลไกที่ควบคุมการรักษาดุลยภาพความเป็น 
กรด-เบสของเลือดโดยไต ครูอาจใช้รูป 17.10 ในหนังสือเรียนเพื่อสรุปว่าเมื่อเลือดมีความเป็นกรด ไต
จะเพิ่มการหลั่งไฮโดรเจนไอออนและมีการหลั่งแอมโมเนียมไอออนจากเลือดเข้าสู่ท่อหน่วยไตบริเวณ
ท่อขดส่วนต้นและท่อขดส่วนปลาย และเพิ่มการดูดกลับสารที่มีสมบัติเป็นเบส เช่น ไฮโดรเจน
คาร์บอเนตไอออนเข้าสู่หลอดเลือด ทำ�ให้ความเป็นกรด-เบสของเลือดเข้าสู่ภาวะสมดุล 

ครอูาจเชือ่มโยงถงึระบบหายใจซึง่มปีอดทำ�หนา้ทีใ่นการรกัษาดลุยภาพความเป็นกรด-เบสของ
เลือดด้วย โดยการหายใจนำ�แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากร่างกาย 

จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้ 

	 ถ้าไตเสียหายหรือไม่สามารถทำ�งานได้จะมีผลต่อร่างกายอย่างไร
	 รา่งกายจะสะสมของเสยีทีเ่กดิจากกระบวนการเมแทบอลซิมึไวเ้ปน็จำ�นวนมาก และไมส่ามารถ

รักษาดุลยภาพของน้ำ�และสารต่าง ๆ  รวมทั้งความเป็นกรด-เบสในเลือดได้ อาจทำ�ให้เสียชีวิต

ครแูละนักเรยีนรว่มกนัเขยีนแผนผงัสรปุกระบวนการทำ�งานของหนว่ยไตในการรกัษาดลุยภาพ
ของสารต่าง ๆ  ในร่างกาย ซึ่งอาจเขียนแผนผังได้ดังตัวอย่าง
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การรักษาดุลยภาพ 
ของกรด-เบสในเลือด

ปริมาณ H+ ในเลือด

ท่อหน่วยไตท่อหน่วยไต

เพิ่มการหลั่ง H+  
และ NH

ลดการหลั่ง H+ 

เพิ่มการดูดกลับ HCO
เข้าสู่หลอดเลือดฝอย

ลดการดูดกลับ HCO
เข้าสู่หลอดเลือดฝอย

ต่ำ�สูง

ขึ้นกับ

ลดการกระตุ้นกระตุ้น

ให้ ให้

ถ้า
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การรักษาดุลยภาพ 
ของน้ำ�

การรักษาดุลยภาพ 
ของสารอื่น ๆ  

แรงดันออสโมติกของเลือด Na+

แอลโดสเทอโรน

ไฮโพทาลามัส ไฮโพทาลามัส

ต่อมใต้สมองส่วนหลัง
เพิ่มการหลั่ง ADH

ต่อมใต้สมองส่วนหลัง
ลดการหลั่ง ADH

ท่อขดส่วนปลายและท่อรวม
เพิ่มการดูดกลับน้ำ�เข้าสู่

หลอดเลือดฝอย

ท่อขดส่วนปลายและท่อรวม
ลดการดูดกลับน้ำ�เข้าสู่

หลอดเลือดฝอย

กระหายน้ำ�

สูง ต่ำ�

ไต

หน่วยไต

การรักษาดุลยภาพของสารในร่างกาย

โดย

ทำ�หน้าที่ใน

ได้แก่

ขึ้นกับ

ถ้า

เช่น

เกี่ยวกับ

ลดการกระตุ้นกระตุ้น

ส่งผลให้
ส่งผลให้

ส่งผลให้ส่งผลให้
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การรักษาดุลยภาพของกรด-เบส ของเลือดนอกจากการทำ�งานของไตและระบบหายใจแล้ว 
ยงัมอีีกกลไกหนึง่คอื ระบบบฟัเฟอร์ (buffer system) ที่รักษาค่า pH ของเลอืดให้เปลี่ยนแปลง
น้อยเมื่อมีกรดหรือเบสเพิ่มขึ้น

บัฟเฟอร์ คือ สารละลายกรดอ่อนและเกลือของกรดอ่อน หรือเบสอ่อนกับเกลือของเบสอ่อน 
เป็นสารละลายที่รักษาสภาพ pH ของสารละลาย แม้จะมีการเติมกรดหรือเบสเข้าไปใน
สารละลาย โดยระบบบัฟเฟอร์ที่สำ�คัญของร่างกาย เช่น 
-	 ระบบบัฟเฟอร์ไบคาร์บอเนต (bicarbonate buffer system) 
	 บัฟเฟอร์ คือ กรดคาร์บอนิก (H2CO3) กับ ไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน (HCO )
-	 ระบบบัฟเฟอร์ฟอสเฟต (phosphate buffer system)
	 บัฟเฟอร์ คือ H2PO  กับ HPO
-	 ระบบบัฟเฟอร์โปรตีน (protein buffer system)
	 บัฟเฟอรท์ีเ่กิดจากหมูค่ารบ์อกซลิ (-COOH) และหมูแ่อมโิน (-NH2) ของหมู ่R (side group) 

บนสายโปรตีน

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู 
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ด้านความรู้
-	 การรักษาดุลยภาพของน้ำ�และสารต่าง ๆ  ดุลยภาพของกรด-เบสในเลือด และการกำ�จัดของเสีย 

จากการอภิปราย การสืบค้นข้อมูล การทำ�กิจกรรมและการทำ�แบบฝึกหัดหรือแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การลงความเหน็จากขอ้มลู การจดักระทำ�และส่ือความหมายขอ้มลู การตีความหมายข้อมลู

และลงข้อสรุป จากการอธิบาย อภิปราย การเขียนแผนผังและการทำ�กิจรรม จากการ 
สรุปการทำ�งานของหน่วยไต และการทำ�แบบฝึกหัดหรือแบบทดสอบ

-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูลและการทำ�กิจกรรม
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการอภิปราย และการทำ�กิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 การใช้วิจารณญาณ จากการสืบค้นข้อมูล และการทำ�กิจกรรม
-	 ความมุ่งมั่นอดทน จากการสืบค้นข้อมูล

แนวการวัดและประเมินผล

รักษาดุลยภาพของน้ำ�และสารต่าง ๆ  รวมทั้งความเป็นกรด- เบสในเลือดได้ อาจทำ�ให้เสียชีวิต17.5	 ความผิดปกติของระบบขับถ่าย

จุดประสงค์การเรียนรู้
สบืค้นข้อมลู ยกตวัอยา่งและอธบิาย สาเหต ุแนวทางปอ้งกนัหรอืรกัษาโรคท่ีเกีย่วกบัไตและโรค

ที่เกี่ยวกับทางเดินปัสสาวะ

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยอาจใช้สื่อวีดิทัศน์เก่ียวกับการรักษาผู้ป่วยโรคไต หรือเชิญบุคลากร

ทางการแพทยผ์ูเ้ชีย่วชาญเกีย่วกบัระบบขบัถา่ยมาให้ความรู้กบันักเรยีน หรอือาจใช้กราฟแสดงจำ�นวน
ผูป้ว่ยโรคไตทีเ่ข้ารับการฟอกเลอืด จากรายงานประจำ�ปขีองสมาคมโรคไตแห่งประเทศไทย ซ่ึงสามารถ
สืบค้นได้ท่ี www.nephrothai.org/th หรือแหล่งการเรียนรู้อื่น ๆ  เพื่อแสดงให้เห็นว่าผู้ป่วยที่เข้ารับ
การรักษาโรคไตมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นทุกปี ดังรูป
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จากนัน้ครอูาจตัง้คำ�ถามใหน้กัเรยีนรว่มกนัอภปิรายเกีย่วกบัสาเหตุท่ีทำ�ให้ประชากรไทยมแีนว
โน้มที่จะป่วยเป็นโรคไตมากขึ้น ดังนี้

	 สาเหตุใดบ้างที่ทำ�ให้มีโอกาสป่วยเป็นโรคไต
	 นักเรียนจะปฏิบัติตนอย่างไรเพื่อไม่ให้มีความเสี่ยงกับการเป็นโรคไต

นักเรียนอาจตอบได้ว่า สาเหตุที่อาจทำ�ให้เป็นโรคไตเกิดจากการรับประทานอาหารที่มีรสเค็ม 
การเป็นโรคบางอย่างที่ส่งผลต่อการทำ�งานของไต เช่น ความดันเลือดสูง เบาหวาน โรคนิ่ว หรือการ
ติดเชื้อแบคทีเรียในทางเดินปัสสาวะ ส่วนวิธีการป้องกันโรคไต คือ ควบคุมความดันเลือด ลดการรับ
ประทานอาหารที่มีรสเค็มจัด หลีกเลี่ยงอาหารที่มีสารออกซาเลตสูงที่เป็นสาเหตุให้เกิดนิ่ว จากนั้นให้
นักเรียนทำ�กิจกรรม 17.3

0-4

จำ�นวนผู้ป่วย (cases)

กลุ่มอายุ (ปี)

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

0
5-9 10-14 15-19 20-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65-74 ≥75

2015 2011

2014 2010

2013 2009
2012

กราฟแสดงจำ�นวนผู้ป่วยโรคไตที่เข้ารับการฟอกเลือด แยกตามกลุ่มอายุ ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2009-2015
ที่มา: Annual Report Thailand Renal Replacement Therapy 2015 (th) หน้า 45
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ครขูยายความรูโ้ดยการเชือ่มโยงเกีย่วกบัการตรวจสุขภาพประจำ�ปขีองนักเรียนหรือจากตัวอย่าง
ผลการตรวจสุขภาพประจำ�ปี พ.ศ. 2560 และปี พ.ศ. 2561 เพื่อตรวจคัดกรองความผิดปกติของ 
การทำ�งานของไต เพือ่ใหน้กัเรียนตระหนกัถงึสขุภาพของตนเอง โดยเนน้ย้ำ�วา่การตรวจนีม้วีตัถปุระสงค์
เพือ่ปอ้งกนัโรคหรือตรวจหาความเสีย่งในการเกดิโรค ซึง่สถานพยาบาลสว่นใหญจ่ะมกีารตรวจปสัสาวะ
รวมอยู่ในการตรวจสุขภาพประจำ�ปีด้วย 

การตรวจปัสสาวะนี้ทำ�ให้ทราบการทำ�งานของไตว่ายังเป็นปกติอยู่หรือไม่ โดยจะตรวจหาค่า
ความเป็นกรด-เบส ความถ่วงจำ�เพาะ โปรตีน และกลูโคส รวมทั้งตรวจตะกอนในปัสสาวะ เพื่อตรวจ
หาเซลลเ์มด็เลอืดแดง เซลลเ์มด็เลอืดขาว เยือ่บผุวิ แบคทเีรยี และผลกึแคลเซยีมออกซาเลต นอกจากนี ้
การตรวจเลือดก็สามารถบอกภาวะการทำ�งานของไตได้เช่นกัน โดยตรวจค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือด 
(Blood Urea Nitrogen : BUN) และการตรวจหาสารที่เกิดจากเมแทบอลิซึมของเซลล์กล้ามเนื้อ หรือ
ที่เรียกว่าครีเอทินีน (creatinine)

จุดประสงค์ 
1.	 สบืคน้ขอ้มลู อธบิายสาเหต ุอาการ แนวทางการปอ้งกนัหรอืรกัษาโรคไตและโรคทีเ่กีย่วกบั

ทางเดินปัสสาวะ
2.	 นำ�ความรู้ท่ีศึกษามาปฏิบัติและแนะนำ�ผู้อื่นในการหลีกเลี่ยงการเป็นโรคไตและโรคที่เกี่ยว

กับทางเดินปัสสาวะ

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 45 นาที

แนวการจัดกิจกรรม
ครูอาจให้นักเรียนจับคู่ หรือแบ่งกลุ่มให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล เกี่ยวกับสาเหตุ อาการ 

รวมทัง้วธิรัีกษาและการปฏบัิตตินเพือ่ปอ้งกนัโรคไตและโรคทีเ่ก่ียวกบัทางเดนิปสัสาวะ และให้
นักเรียนนำ�เสนอในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น แผ่นพับ infographic ป้ายนิเทศ 

กิจกรรม 17.3 โรคไตและโรคที่เกี่ยวกับทางเดินปัสสาวะ
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ตัวอย่าง ผลการตรวจสุขภาพประจำ�ปี พ.ศ. 2560 และ ปีพ.ศ. 2561 เพื่อตรวจคัดกรอง 
ความผิดปกติของการทำ�งานของไต 

	 ตรวจการทำ�งานของไตจากการตรวจปัสสาวะ
-	 ตรวจทางเคมี

การตรวจ พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 ค่าอ้างอิง

ความเป็นกรด-เบส (pH) 6.5 5.5 4.5-8.5

ความถ่วงจำ�เพาะ (specific gravity) 1.015 1.010 1.003-1.030

โปรตีน (protein) trace negative negative

น้ำ�ตาล (glucose) negative negative negative

-	 ตรวจตะกอนจากกล้องจุลทรรศน์ (Microscopic examination (cells/hpf) ) 

การตรวจ พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 ค่าอ้างอิง

เม็ดเลือดขาว (WBC) 10-20 - 0-5

เม็ดเลือดแดง (RBC) 10-20 - 0-5

เยื่อบุผิวชนิด squamous epithelium 10-20 - 0-5

เยื่อบุผิวชนิด transitional epithelium - - 0-5

แบคทีเรีย (bacteria) moderate negative negative

ผลึก (crystal) Calcium oxalate 
30-50

- -

หมายเหตุ	 hpf = high power field
	 - คือไม่ได้ตรวจในรายการนั้น
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-	 ตรวจการทำ�งานของไตจากการตรวจ BUN และ creatinine ในเลือด (mg/dL) 

การตรวจ พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 ค่าอ้างอิง

BUN 12 10 7-20

Creatinine 0.7 0.69 ชาย 0.67-1.17
หญิง 0.51-0.95

ด้านความรู้
-	 สาเหตุ แนวทางป้องกันหรือรักษาโรคท่ีเก่ียวกับไตและโรคท่ีเก่ียวกับทางเดินปัสสาวะ จากการ

ตอบคำ�ถาม การสืบค้นข้อมูล การอภิปราย การอธิบาย และการทำ�กิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การจดักระทำ�และสือ่ความหมายขอ้มลู การส่ือสารสารสนเทศและการรูเ้ทา่ทนัสือ่ จากการ

ทำ�กิจกรรม และการนำ�เสนอข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความมุ่งมั่นอดทน จากการสืบค้นข้อมูล และการทำ�กิจกรรม 

แนวการวัดและประเมินผล

หมายเหตุ BUN ; Blood Urea Nitrogen คือ ค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือด 
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1.	 จงนำ�ตวัอักษรจากรปูทีก่ำ�หนดใหม้าเตมิในชอ่งวา่งของแตล่ะขอ้ใหถู้กตอ้ง (ตอบไดม้ากกวา่ 
1 คำ�ตอบและตอบซ้ำ�ได้)

1.1	 รูป ก.
	��������������1.	 นำ�เลือดที่ผ่านการกรองที่ไตออกไปยังส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย
	��������������2.	 นำ�เลือดที่มีของเสียซึ่งเป็นสารประกอบไนโตรเจนเข้าไต
	��������������3.	 เก็บปัสสาวะก่อนขับออก
	��������������4.	 มีหน้าที่กำ�จัดของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ
	��������������5.	 ลำ�เลียงปัสสาวะออกจากไต

1.2	 รูป ข. 
	��������������1.	 บริเวณที่มีแรงดันในหลอดเลือดฝอยสูงกว่าหลอดเลือดฝอยบริเวณอื่น
	��������������2.	 ADH มีผลต่อการทำ�งานของเซลล์ในบริเวณนี้
	��������������3.	 อลับมูนิทีต่รวจพบในปสัสาวะมกัเปน็ผลมาจากการทำ�งานท่ีผิดปกติของ

ส่วนนี้
	��������������4.	 ส่วนที่หล่ังสารที่มีองค์ประกอบของ H+ เพื่อช่วยรักษาดุลยภาพของ 

กรด-เบสในเลือด 
	��������������5.	 ส่วนที่ดูดกลับกรดแอมิโนและกลูโคสเข้าสู่หลอดเลือดฝอย 

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 17
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2.	 จงใส่เครื่องหมายถูก (√) หน้าข้อความที่ถูกต้อง ใส่เครื่องหมายผิด (×) หน้าข้อความที่ 
ไมถ่กูตอ้ง และขีดเสน้ใตเ้ฉพาะคำ� หรือสว่นของขอ้ความทีไ่ม่ถกูตอ้ง และแกไ้ขโดยตดัออก
หรือเติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

	�������2.1	 เมทาเนฟริเดียมของไส้เดือนดินแตกต่างจากโพรโทเนฟริเดียมของพลานาเรีย 
คือมีการดูดกลับสารที่มีประโยชน์เข้าสู่ระบบหมุนเวียนเลือด

	�������2.2	 มนษุยม์ไีตทำ�หนา้ทีก่ำ�จดัของเสยีทีเ่กดิจากกระบวนการเมแทบอลซึิม โดยเฉพาะ
ของเสียที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ

	�������2.3	 สารทีเ่กนิความตอ้งการของรา่งกายและของเสยีทีม่ไีนโตรเจนเปน็องคป์ระกอบ
ไหลไปตามท่อไต จากนั้นเข้าสู่ท่อหน่วยไตและไปยังกระเพาะปัสสาวะ 

แก้ไขเป็น ท่อหน่วยไต ท่อไต

	�������2.4	 สารบางชนิดในของเหลวที่ถูกกรองเข้าสู่ท่อหน่วยไต เช่น กรดแอมิโน กลูโคส 
ไอออนต่าง ๆ  และน้ำ�จะถูกดูดกลับโดยผนังของท่อหน่วยไตเพื่อกลับเข้าสู่ 
หลอดเลือดฝอย 

	�������2.5	 ของเหลวที่อยู่ในกระเพาะปัสสาวะประกอบด้วย ยูเรีย โซเดียมไอออน 
กรดแอมิโน และเซลล์เม็ดเลือด

กรณทีี ่1 ของเหลวทีอ่ยูใ่นกระเพาะปสัสาวะประกอบดว้ย ยเูรยี โซเดยีมไอออน 
กรดแอมิโน และเซลล์เม็ดเลือด 
แก้ไขเป็น โกลเมอรูลัส
กรณท่ีี 2 ของเหลวทีอ่ยูใ่นกระเพาะปสัสาวะประกอบดว้ย ยเูรยี โซเดยีมไอออน 
กรดแอมิโน และเซลล์เม็ดเลือด 
แก้ไขเป็น ตัดกรดแอมิโน และเซลล์เม็ดเลือด ออก
กรณท่ีี 3 ของเหลวทีอ่ยูใ่นกระเพาะปสัสาวะประกอบดว้ย ยเูรยี โซเดยีมไอออน 
กรดแอมิโน และเซลล์เม็ดเลือด 
แก้ไขเป็น กรดยูริก คลอไรด์ไอออน เป็นต้น 
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	�������2.6	 ความดันเลือดมีผลต่ออัตราการกรองที่โกลเมอรูลัส

	�������2.7	 การทำ�งานของระบบขับถ่ายและระบบหายใจเกี่ยวข้องกับการรักษาดุลยภาพ
ของกรด-เบสในเลือด

	�������2.8	 ความเข้มข้นของยูเรียในโบว์แมนส์แคปซูลสูงกว่าในท่อรวม

กรณีที่ 1 ความเข้มข้นของยูเรียในโบว์แมนส์แคปซูลสูงกว่าในท่อรวม
แก้ไขเป็น ต่ำ�กว่า
กรณีที่ 2 ความเข้มข้นของยูเรียในโบว์แมนส์แคปซูลสูงกว่าในท่อรวม
แก้ไขเป็น ท่อรวม โบว์แมนส์แคปซูล 

	�������2.9	 ถ้าเลือดเป็นกรด ไตจะรักษาดุลยภาพของกรด-เบสในเลือดโดยหล่ังไฮโดรเจน
คาร์บอเนตไอออนออกจากหลอดเลือดและดูดกลับไฮโดรเจนไอออนเข้าสู่ 
หลอดเลือด

แก้ไขเป็น ไฮโดรเจนไอออน ไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน 

	�������2.10	 เมื่อดื่มน้ำ�ปริมาณมากและต่อเนื่อง สมองส่วนไฮโพทาลามัสจะกระตุ้นต่อมใต้
สมองส่วนหลังให้ลดการหลั่ง ADH ทำ�ให้เซลล์ที่ท่อขดส่วนปลายและท่อรวม
ลดการดูดกลับน้ำ�

3.	 บุคคลที่มีไตทำ�งานปกติเพียงข้างเดียวจะดำ�รงชีวิตอย่างคนปกติได้หรือไม่ อย่างไร
	 ได ้เพราะไตเพยีงขา้งเดียวทีท่ำ�งานปกติสามารถทำ�หนา้ทีข่บัถา่ยของเสยีทีม่ไีนโตรเจนเปน็
องค์ประกอบและรกัษาดลุยภาพของน้ำ�และสารตา่ง ๆ  ในรา่งกายได ้โดยตอ้งมกีารควบคุม
อาหาร เช่น ไม่รับประทานอาหารที่มีรสเค็มจัด อาหารที่มีโปรตีนสูง เพื่อให้ไตที่เหลืออยู่ไม่
ทำ�งานมากเกินไป และรักษาสุขภาพให้แข็งแรงอยู่เสมอ

4.	 ถ้าไตไม่ตอบสนองต่อ ADH จะเกิดผลอย่างไรกับการรักษาดุลยภาพของน้ำ�ในร่างกาย
	 ไตไม่สามารถดูดกลับน้ำ�เข้าสู่หลอดเลือดได้ ปัสสาวะมีปริมาณมากและเจือจาง ทำ�ให้ 
สูญเสียน้ำ�ออกจากร่างกายมากกว่าปกติ
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ตารางแสดงผลการตรวจสารในเลือดเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการทำ�งานของไต

การทดสอบ ค่าปกติ นาย ก. นาย ข.

BUN 7-20 mg/dL A B

WBC 5,000-10,000/μL C 7,500/μL

pH 7.4 7.2 D

	 BUN ; Blood Urea Nitrogen คือ ค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือด 
	 WBC ; White Blood Cell คือ จำ�นวนเซลล์เม็ดเลือดขาว
	
	 จงใส่เคร่ืองหมายถูก (√) หน้าข้อความท่ีถูกต้อง ใส่เคร่ืองหมายผิด (×) หน้าข้อความท่ีไม่ถูกต้อง 

และขีดเส้นใต้เฉพาะคำ� หรือส่วนของข้อความที่ไม่ถูกต้อง และแก้ไขโดยตัดออกหรือ 
เติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง 

	�������5.1	 นาย ก. มีภาวะไตวายเฉียบพลัน ค่า A ที่ได้จะมีแนวโน้มต่ำ�กว่าค่าปกติ 

แก้ไขเป็น สูง
อธิบาย เพราะไตไม่สามารถกำ�จัดสารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบออกจาก
เลือดได้ 

	�������5.2	 นาย ข. มีค่า B เท่ากับ 15 mg/dL แสดงว่าไตของนาย ข. ทำ�งานได้เป็นปกติ 

	�������5.3	 ถา้นาย ก. เปน็โรคไตจากการตดิเชือ้แบคทเีรยี คา่ C จะมแีนวโนม้สงูกวา่คา่ปกติ

	�������5.4	 ถา้นาย ข. มภีาวะหายใจมากกวา่ปกตหิรอืภาวะหายใจเกนิ (hyperventilation) 
ค่า D จะต่ำ�กว่าค่าปกติ

แก้ไขเป็น สูง 
อธิบาย เพราะภาวะหายใจเกินเป็นการขับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
ร่างกายอย่างรวดเร็วส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนไอออนในเลือดลดลง เลือดจึงมี
ค่า pH สูงกว่าค่าปกติ

5.	 ตารางแสดงผลการตรวจสารในเลือดเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการทำ�งานของไต

การทดสอบ ค่าปกติ นาย ก. นาย ข.

BUN 7-20 mg/dL A B

WBC 5,000-10,000/μL C 7,500/μL

pH 7.4 7.2 D

	 BUN ; Blood Urea Nitrogen คือ ค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือด 
	 WBC ; White Blood Cell คือ จำ�นวนเซลล์เม็ดเลือดขาว
	
	 จงใส่เคร่ืองหมายถูก (√) หน้าข้อความท่ีถูกต้อง ใส่เคร่ืองหมายผิด (×) หน้าข้อความท่ีไม่ถูกต้อง 

และขีดเส้นใต้เฉพาะคำ� หรือส่วนของข้อความที่ไม่ถูกต้อง และแก้ไขโดยตัดออกหรือ 
เติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง 

	�������5.1	 นาย ก. มีภาวะไตวายเฉียบพลัน ค่า A ที่ได้จะมีแนวโน้มต่ำ�กว่าค่าปกติ 

แก้ไขเป็น สูง
อธิบาย เพราะไตไม่สามารถกำ�จัดสารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบออกจาก
เลือดได้ ทำ�ให้เกิดการสะสมอยู่ในเลือด

	�������5.2	 นาย ข. มีค่า B เท่ากับ 15 mg/dL แสดงว่าไตของนาย ข. ทำ�งานได้เป็นปกติ 

	�������5.3	 ถา้นาย ก. เปน็โรคไตจากการตดิเชือ้แบคทเีรยี คา่ C จะมแีนวโนม้สงูกวา่คา่ปกติ

	�������5.4	 ถา้นาย ข. มภีาวะหายใจมากกวา่ปกตหิรอืภาวะหายใจเกนิ (hyperventilation) 
ค่า D จะต่ำ�กว่าค่าปกติ

แก้ไขเป็น สูง 
อธิบาย เพราะภาวะหายใจเกินเป็นการขับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจาก
ร่างกายอย่างรวดเร็วส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนไอออนในเลือดลดลง เลือดจึงมี
ค่า pH สูงกว่าค่าปกติ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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6.	 การรับประทานอาหารที่มีรสเค็มจัดเป็นประจำ�จะส่งผลต่อร่างกายอย่างไร
	 อาหารที่มีรสเค็มจัดมีส่วนประกอบของโซเดียมคลอไรด์มาก เม่ือโซเดียมคลอไรด์เข้าสู่
ร่างกายจะแตกตัวเป็นไอออน ได้แก่ Na+ และ Cl- ซึ่งปกติในร่างกายจะมีปริมาณ Na+ และ 
Cl- สมดุลอยู่แล้ว แต่ถ้าได้รับมากเกินไปจะทำ�ให้ความเข้มข้นของ Na+ และ Cl- ในเลือด
เพ่ิมข้ึน ไตตอ้งรกัษาสมดลุโดยการดดูกลบัน้ำ�จากของเหลวในท่อหน่วยไตเข้าสูห่ลอดเลอืด
เพิ่มมากขึ้น เพื่อลดความเข้มข้นของ Na+ ในเลือด ปริมาณเลือดจึงเพิ่มขึ้น ส่งผลให้หัวใจ
ตอ้งสบูฉดีเลอืดไปทัว่รา่งกายเรว็ขึน้ ความดนัเลอืดจงึสูง ซ่ึงความดนัเลอืดทีส่งูข้ึนน้ีจะเพ่ิม
แรงดนัท่ีโกลเมอรลูสัท่ีทำ�หนา้ทีก่รองสาร ทำ�ให้หลอดเลอืดฝอยอาจเกดิรอยรัว่หรอืฉกีขาด 
อาจทำ�ใหเ้กดิการรัว่ของโปรตนี และเซลลเ์มด็เลอืดแดงออกมากบัปสัสาวะ ซ่ึงสง่ผลให้เกดิ
โรคไต เช่น โรคไตเรื้อรัง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ภาคผนวก



ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล

แบบทดสอบ
การประเมินผลด้วยแบบทดสอบเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการวัดผลสัมฤทธิ์ใน 

การเรียนโดยเฉพาะด้านความรู้และความสามารถทางสติปัญญา ครูควรมีความเข้าใจในลักษณะของ
แบบทดสอบ รวมทั้งข้อดีและข้อจำ�กัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เพื่อประโยชน์ในการสร้างหรือ
เลือกใช้แบบทดสอบให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัด โดยลักษณะของแบบทดสอบ รวมทั้งข้อดีและ 
ข้อจำ�กัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เป็นดังนี้

1)	 แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก
แบบทดสอบแบบทีม่ตีวัเลือก ไดแ้ก ่แบบทดสอบแบบเลอืกตอบ แบบทดสอบแบบถกูหรอืผิด และ

แบบทดสอบแบบจับคู่ รายละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
1.1)	 แบบทดสอบแบบเลือกตอบ 
	 เป็นแบบทดสอบที่มีการกำ�หนดตัวเลือกให้หลายตัวเลือก โดยมีตัวเลือกท่ีถูกเพียงหน่ึง 

ตัวเลือก องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี 2 ส่วน คือ คำ�ถามและตัวเลือก 
แต่บางกรณีอาจมีส่วนของสถานการณ์เพิ่มขึ้นมาด้วย แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีหลาย 
รปูแบบ เชน่ แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำ�ถามเดีย่ว แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำ�ถามชดุ 
แบบทดสอบแบบเลือกตอบคำ�ถาม 2 ชั้น โครงสร้างดังตัวอย่าง

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์

คำ�ถาม…………………………………………………………………….

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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำ�ถาม…………………………………………………………………….

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

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเป็นชุด

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำ�ถามที่ 1 ……………………………………………………………..

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

คำ�ถามที่ 2 ……………………………………………………………..

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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถาม 2 ชั้น

สถานการณ์……………………………………………………………..

คำ�ถามที่ 1 ……………………………………………………………..

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

คำ�ถามที่ 2 …(ถามเหตุผลของการตอบคำ�ถามที่ 1)……
…………………………………………………………………………………......
…………………………………………………………………………………......

แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด

คำ�สั่ง �ให้พิจารณาว่าข้อความต่อไปนี้ถูกหรือผิด แล้วใส่เครื่องหมาย √ หรือ × หน้าข้อความ

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

แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีข้อดีคือ สามารถใช้วัดผลสัมฤทธิ์ของนักเรียนได้ครอบคลุมเนื้อหา
ตามจดุประสงค ์สามารถตรวจใหค้ะแนนและแปลผลคะแนนไดต้รงกนั แต่มข้ีอจำ�กดัคอื ไมเ่ปดิโอกาส
ให้นักเรียนได้แสดงออกอย่างอิสระจึงไม่สามารถวัดความคิดระดับสูง เช่น ความคิดสร้างสรรค์ ได้ 
นอกจากนี้นักเรียนที่ไม่มีความรู้สามารถเดาคำ�ตอบได้

1.2)	 แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด
	 เปน็แบบทดสอบทีม่ตีวัเลือก ถกูและผดิ เทา่นัน้ มอีงคป์ระกอบ 2 สว่น คอื คำ�สัง่และขอ้ความ

ให้นักเรียนพิจารณาว่าถูกหรือผิด ดังตัวอย่าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบทดสอบแบบจับคู่

คำ�สั่ง ให้นำ�ตัวอักษรหน้าข้อความในชุดคำ�ตอบมาเติมในช่องว่างหน้าข้อความในชุดคำ�ถาม

   		       ชุดคำ�ถาม				    ชุดคำ�ตอบ

	 ……… 1. …………………………………		  ก. …………………………………
	 ……… 2. …………………………………		  ข. …………………………………
	 ……… 3. …………………………………		  ค. …………………………………
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แบบทดสอบรปูแบบนีส้ามารถสร้างไดง้า่ย รวดเรว็ และครอบคลมุเนือ้หา สามารถตรวจไดร้วดเรว็
และใหค้ะแนนไดต้รงกนั แตน่กัเรยีนมโีอกาสเดาไดม้าก และการสร้างข้อความให้เป็นจริงหรือเปน็เทจ็
โดยสมบูรณ์ในบางเนื้อหาทำ�ได้ยาก

1.3)	 แบบทดสอบแบบจับคู่ 
ประกอบดว้ยส่วนทีเ่ปน็คำ�สัง่ และขอ้ความ 2 ชุด ทีใ่ห้จบัคูก่นั โดยขอ้ความชดุที ่1 อาจเปน็คำ�ถาม 

และข้อความชุดที่ 2 อาจเป็นคำ�ตอบหรือตัวเลือก โดยจำ�นวนข้อความในชุดที่ 2 อาจมีมากกว่าในชุด
ที่ 1 ดังตัวอย่าง

แบบทดสอบรูปแบบนีส้รา้งไดง้า่ยตรวจใหค้ะแนนไดต้รงกนั และเดาคำ�ตอบไดย้ากเหมาะสำ�หรบั
วัดความสามารถในการหาความสัมพันธ์ระหว่างคำ�หรือข้อความ 2 ชุด แต่ในกรณีที่นักเรียนจับคู่ผิด
ไปแล้วจะทำ�ให้มีการจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย 

2)	 แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดคำ�ตอบเอง จึงมีอิสระในการแสดงความคิดเห็นและสะท้อน 

ความคิดออกมาโดยการเขยีนใหผู้อ้า่นเขา้ใจ โดยทัว่ไปการเขยีนตอบม ี2 แบบ คอื การเขยีนตอบแบบ
เติมคำ�หรือการเขียนตอบอย่างสั้น และการเขียนตอบแบบอธิบาย รายละเอียดของแบบทดสอบที่มี
การตอบแต่ละแบบเป็นดังนี้

2.1)	 แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมคำ�หรือตอบอย่างสั้น
ประกอบด้วยคำ�สั่ง และข้อความที่ไม่สมบูรณ์ซึ่งจะมีส่วนที่เว้นไว้เพื่อให้เติมคำ�ตอบหรือ

ขอ้ความสัน้ ๆ  ทีท่ำ�ใหข้อ้ความขา้งตน้ถกูต้องหรอืสมบรูณ์ นอกจากนีแ้บบทดสอบยงัอาจประกอบดว้ย
สถานการณ์และคำ�ถามที่ให้นักเรียนตอบโดยการเขียนอย่างอิสระ แต่สถานการณ์และคำ�ถามจะเป็น
สิ่งที่กำ�หนดคำ�ตอบให้มีความถูกต้องและเหมาะสม
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แบบทดสอบรปูแบบนีส้รา้งได้งา่ย มโีอกาสเดาไดย้าก และสามารถวนิจิฉยัคำ�ตอบทีน่กัเรยีน
ตอบผิดเพื่อให้ทราบถึงข้อบกพร่องทางการเรียนรู้หรือความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้ แต่การจำ�กัด 
คำ�ตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำ� วลี หรือประโยคได้ยาก ตรวจให้คะแนนได้ยากเนื่องจากบางครั้งมี 
คำ�ตอบถูกต้องหรือยอมรับได้หลายคำ�ตอบ

2.2)	 แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบาย
เปน็แบบทดสอบทีต่อ้งการให้นกัเรยีนสรา้งคำ�ตอบอยา่งอสิระ ประกอบดว้ยสถานการณแ์ละ

คำ�ถามที่สอดคล้องกัน โดยคำ�ถามเป็นคำ�ถามแบบปลายเปิด
แบบทดสอบรูปแบบนี้ให้อิสระแก่นักเรียนในการตอบจึงสามารถใช้วัดความคิดระดับสูงได้ 

แต่เนื่องจากนักเรียนต้องใช้เวลาในการคิดและเขียนคำ�ตอบมาก ทำ�ให้ถามได้น้อยข้อ จึงอาจทำ�ให้ 
วัดได้ไม่ครอบคลุมเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งตรวจให้คะแนนยาก และการตรวจให้คะแนนอาจไม่ตรงกัน

 
แบบประเมินทักษะ 

เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐานร่องรอยที่แสดงไว้ทั้งวิธีการปฏิบัติและ 
ผลการปฏบิตั ิซึง่หลกัฐานรอ่งรอยเหลา่นัน้สามารถใชใ้นการประเมนิความสามารถ ทักษะการคดิ และ
ทักษะปฏิบัติได้เป็นอย่างดี 

การปฏบิตักิารทดลองเปน็กจิกรรมทีส่ำ�คญัทีใ่ช้ในการจดัการเรยีนรูท้างวทิยาศาสตร ์โดยทัว่ไปจะ
ประเมิน 2 ส่วน คือ ประเมินทักษะการปฏิบัติการทดลองและการเขียนรายงานการทดลอง โดยเครื่อง
มือที่ใช้ประเมินดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบสำ�รวจรายการทักษะปฏิบัติการทดลอง

รายการที่ต้องสำ�รวจ ผลการสำ�รวจ

มี
(ระบุจำ�นวนครั้ง)

ไม่มี

การวางแผนการทดลอง

การทดลองตามขั้นตอน

การสังเกตการทดลอง

การบันทึกผล
การอภิปรายผลการทดลอง
ก่อนลงข้อสรุป

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ภาคผนวก ชีววิทยา เล่ม 4228



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
กำ�หนด

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้อย่าง
ถูกต้อง มีการปรับปรุง
แก้ไขเป็นระยะ

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้ มีการ
ปรับปรุงแก้ไขบ้าง

ทดลองตามวิธีการและ
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้หรือ 
ดำ�เนินการข้ามขั้นตอนที่
กำ�หนดไว้ 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

คำ�ชี้แจง จงทำ�เครื่องหมาย √ ลงในช่องว่างที่ตรงกับคุณลักษณะที่นักเรียนแสดงออก โดยจำ�แนกระดับพฤติกรรม
การแสดงออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้
	 มาก		  หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นอย่างสม่ำ�เสมอ
	 ปานกลาง		 หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเป็นครั้งคราว
	 น้อย		  หมายถึง นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นน้อยครั้ง
	 ไม่มีการแสดงออก	 หมายถึง นักเรียนไม่แสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเลย

รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความอยากรู้อยากเห็น
1. �นักเรียนสอบถามจากผู้รู้หรือไปศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติม 

เมื่อเกิดความสงสัยในเรื่องราววิทยาศาสตร์
2. �นักเรียนชอบไปงานนิทรรศการวิทยาศาสตร์
3. �นักเรียนนำ�การทดลองที่สนใจไปทดลองต่อที่บ้าน

ตัวอย่างแนวทางการให้คะแนนการเขียนรายงานการทดลอง

คะแนน

3 2 1

เขียนรายงานตามลำ�ดับขั้นตอน 
ผลการทดลองตรงตามสภาพจริง
และสื่อความหมาย

เขียนรายงานการทดลอง
ตามลำ�ดับ แต่ไม่สื่อความหมาย

เขียนรายงานโดยลำ�ดับขั้นตอน
ไม่สอดคล้องกัน 
และไม่สื่อความหมาย

แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
การประเมินจิตวิทยาศาสตร์ไม่สามารถทำ�ได้โดยตรง โดยท่ัวไปทำ�โดยการตรวจสอบพฤติกรรม

ภายนอกที่ปรากฏให้เห็นในลักษณะของคำ�พูด การแสดงความคิดเห็น การปฏิบัติหรือพฤติกรรมบ่งชี้
ทีส่ามารถสงัเกตหรอืวดัได ้และแปลผลไปถงึจติวทิยาศาสตร์ซ่ึงเปน็สิง่ท่ีสง่ผลให้เกดิพฤติกรรมดงักลา่ว 
เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ดังตัวอย่าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ภาคผนวก ชีววิทยา เล่ม 4230



รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความซื่อสัตย์
1. นักเรียนรายงานผลการทดลองตามที่ทดลองได้จริง
2. �เมื่อทำ�การทดลองผิดพลาด นักเรียนจะลอก 

ผลการทดลองของเพื่อนส่งครู
3. �เมื่อครูมอบหมายให้ทำ�ชิ้นงานออกแบบสิ่งประดิษฐ์ 

นักเรียนจะประดิษฐ์ตามแบบที่ปรากฏอยู่ในหนังสือ

ด้านความใจกว้าง
1. �แม้ว่านักเรียนจะไม่เห็นด้วยกับการสรุปผลการทดลอง

ในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผลสรุปของสมาชิกส่วนใหญ่ 
2. �ถ้าเพื่อนแย้งวิธีการทดลองของนักเรียนและมีเหตุผลที่

ดีกว่า นักเรียนพร้อมที่จะนำ�ข้อเสนอแนะของเพื่อนไป
ปรับปรุงงานของตน

3. �เมื่องานที่นักเรียนตั้งใจและทุ่มเททำ�ถูกตำ�หนิหรือ 
โต้แย้ง นักเรียนจะหมดกำ�ลังใจ

ด้านความรอบคอบ
1. �นักเรียนสรุปผลการทดลองทันทีเมื่อเสร็จสิ้น 

การทดลอง 
2. �นักเรียนทำ�การทดลองซ้ำ� ๆ ก่อนที่จะสรุปผล 

การทดลอง 
3. �นักเรียนตรวจสอบความพร้อมของอุปกรณ์ก่อนทำ� 

การทดลอง 

ด้านความมุ่งมั่นอดทน
1. �ถึงแม้ว่างานค้นคว้าที่ทำ�อยู่มีโอกาสสำ�เร็จได้ยาก 

นักเรียนจะยังค้นคว้าต่อไป
2. �นักเรียนล้มเลิกการทดลองทันที เมื่อผลการทดลอง 

ที่ได้ขัดจากที่เคยได้เรียนมา
3. �เมื่อทราบว่าชุดการทดลองที่นักเรียนสนใจต้องใช้

ระยะเวลาในการทดลองนาน นักเรียนก็เปลี่ยนไป
ศึกษาชุดการทดลองที่ใช้เวลาน้อยกว่า 
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปานกลาง น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1. �นักเรียนนำ�ความรู้ทางวิทยาศาสตร์มาใช้แก้ปัญหาใน

ชีวิตประจำ�วันอยู่เสมอ
2. นักเรียนชอบทำ�กิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับวิทยาศาตร์
3. �นักเรียนสนใจติดตามข่าวสารที่เกี่ยวข้องกับ

วิทยาศาสตร์

วิธีการตรวจให้คะแนน
	 ตรวจให้คะแนนตามเกณฑ์โดยกำ�หนดน้ำ�หนักของตัวเลือกในช่องต่าง ๆ เป็น 4 3 2 1 
ข้อความที่มีความหมายเป็นทางบวก กำ�หนดให้คะแนนแต่ละข้อความดังนี้

ระดับพฤติกรรมการแสดงออก คะแนน

มาก 4

ปานกลาง 3

น้อย 2

ไม่มีการแสดงออก 1

	 ส่วนของขอ้ความทีม่คีวามหมายเปน็ทางลบการกำ�หนดใหค้ะแนนในแตล่ะขอ้ความจะ
มีลักษณะเป็นตรงกันข้าม

การประเมินการนำ�เสนอผลงาน
การประเมินผลและใหค้ะแนนการนำ�เสนอผลงานใชแ้นวทางการประเมนิเชน่เดยีวกบัการประเมนิ

ภาระงานอื่น คือ การใช้คะแนนแบบภาพรวม และการให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย  
ดังรายละเอียดต่อไปนี้

1) การใหค้ะแนนในภาพรวม เปน็การใหค้ะแนนทีต่อ้งการสรปุภาพรวมจงึประเมนิเฉพาะประเดน็
หลักที่สำ�คัญ ๆ เช่น การประเมินความถูกต้องของเน้ือหา ความรู้และการประเมินสมรรถภาพ 
ด้านการเขียนโดยใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบภาพรวม ดังตัวอย่างต่อไปนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความถูกต้องของเนื้อหาความรู้ (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เนื้อหาไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ ต้องปรับปรุง

เนื้อหาถูกต้องแต่ให้สาระสำ�คัญน้อยมาก และ 
ไม่ระบุแหล่งที่มาของความรู้

พอใช้

เนื้อหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญ แต่ยังไม่ครบถ้วน มี
การระบุแหล่งที่มาของความรู้

ดี

เน้ือหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญครบถ้วน และระบุ
แหล่งที่มาของความรู้ชัดเจน

ดีมาก

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพด้านการเขียน (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนสับสน ไม่เป็นระบบ ไม่บอกปัญหาและจุด
ประสงค์ ขาดการเชื่อมโยงเนื้อหาบางส่วน 
ไม่ถูกต้องหรือไม่สมบูรณ์ ใช้ภาษาไม่เหมาะสม
และสะกดคำ�ไม่ถูกต้อง ไม่อ้างอิงแหล่งที่มาของ
ความรู้

ต้องปรับปรุง

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

พอใช้

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของ 
เรื่อง บอกความสำ�คัญและที่มาของปัญหา  
จุดประสงค์ แนวคิดหลักไม่ครอบคลุมประเด็น
สำ�คัญทั้งหมด เนื้อหาบางตอนเรียบเรียงไม่ 
ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง มีการยกตัวอย่าง 
รูปภาพ แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งที่มาของ
ความรู้

ดี
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง 
บอกความสำ�คัญและทีม่าของปญัหา จดุประสงค ์
แนวคิดหลักได้ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญทั้งหมด 
เรียบเรียงเน้ือหาได้ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง 
ชัดเจนเข้าใจง่าย มีการยกตัวอย่าง รูปภาพ 
แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

ดีมาก

2) การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย เป็นการประเมินเพื่อต้องการนำ�ผลการประเมิน
ไปใช้พัฒนางานให้มีคุณภาพผ่านเกณฑ์ และพัฒนาคุณภาพให้สูงขึ้นกว่าเดิมอย่างต่อเนื่อง โดยใช้ 
เกณฑ์ย่อย ๆ ในการประเมินเพื่อทำ�ให้รู้ทั้งจุดเด่นท่ีควรส่งเสริมและจุดด้อยท่ีควรแก้ไขปรับปรุง 
การทำ�งานในส่วนนั้น ๆ เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย มีตัวอย่างดังนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพ (แบบแยกองค์ประกอบย่อย)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการวางแผน

ไม่สามารถออกแบบได้ หรือออกแบบได้แต่ไม่
ตรงกับประเด็นปัญหาที่ต้องการเรียนรู้

ต้องปรับปรุง

ออกแบบการได้ตามประเด็นสำ�คัญของปัญหา
เป็นบางส่วน

พอใช้

ออกแบบครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญหา
เป็นส่วนใหญ่ แต่ยังไม่ชัดเจน

ดี

ออกแบบได้ครอบคลุมทุกประเด็นสำ�คัญของ
ปัญหาอย่างเป็นขั้นตอนที่ชัดเจนและตรงตาม
จุดประสงค์ที่ต้องการ

ดีมาก
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ภาคผนวก ชีววิทยา เล่ม 4234



รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการดำ�เนินการ

ดำ�เนินการไม่เป็นไปตามแผน ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบถูกต้องแต่ไม่คล่องแคล่ว

ต้องปรับปรุง

ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบถูกต้องแต่ไม่คล่องแคล่ว

พอใช้

ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบการสาธิตได้อย่างคล่องแคล่วและเสร็จ
ทันเวลา ผลงานในบางขั้นตอนไม่เป็นไปตามจุด
ประสงค์

ดี

ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อ
ประกอบได้ถูกต้อง คล่องแคล่ว และเสร็จทัน
เวลา ผลงานทุกขั้นตอนเป็นไปตามจุดประสงค์

ดีมาก

ด้านการอธิบาย

อธิบายไม่ถูกต้อง ขัดแย้งกับแนวคิดหลักทาง
วิทยาศาสตร์

ต้องปรับปรุง

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ 
แต่การอธิบายเป็นแบบพรรณนาทั่วไปซึ่งไม่
คำ�นึงถึงการเชื่อมโยงกับปัญหาทำ�ให้เข้าใจยาก

พอใช้

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ 
ตรงตามประเด็นของปัญหาแต่ข้ามไปในบางขั้น
ตอน ใช้ภาษาได้ถูกต้อง

ดี

อธิบายตามแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรง
ตามประเด็นของปัญหาและจุดประสงค์ ใช้
ภาษาได้ถูกต้องเข้าใจง่าย สื่อความหมายได้
ชัดเจน

ดีมาก
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คณะผู้จัดทำ�คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา  
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เล่ม 4

1.	 รศ.ดร.ธีรพงษ์ บัวบูชา	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

2.	 ศ.ดร.ไพศาล สิทธิกรกุล	 ผู้เชี่ยวชาญพิเศษ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

3.	 นายธีรพัฒน์ เวชชประสิทธิ์	 ผู้อำ�นวยการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

4.	 รศ.ดร.วีระวรรณ สิทธิกรกุล	 ผู้เชี่ยวชาญ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

5.	 นางเพ็ชรรัตน์ ศรีวิลัย	 ผู้เชี่ยวชาญ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

6.	 ผศ.ดร.พัชนี สิงห์อาษา	 ผู้ชำ�นาญ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

7.	 นายณรงค์ พ่วงศรี	 ผู้ชำ�นาญ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

8.	 นางสาววิลาส รัตนานุกูล	 นักวิชาการอาวุโสสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะกรรมการจัดทำ�หนังสือเรียนชีววิทยา เล่ม 4 239



9.	 ดร.นันทยา อัครอารีย์	 นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

10.	 นางสาวปาณิก เวียงชัย	 นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะผู้ร่วมพิจารณาคู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์ ชีววิทยา  
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 5 เล่ม 4

1.	 ผศ.ดร.ชัชวาล ใจซื่อกุล	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

2.	 ผศ.ดร.นพดล กิตนะ	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3.	 ผศ.ดร.สิทธิพร ภัทรดิลกรัตน์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

4.	 อ.ดร.สพ.ญ.วัชราภรณ์ ติยะสัตย์กุลโกวิท	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

5.	 นายชัยยศ นุ่มกลิ่น	 โรงเรียนศรีบุณยานนท์ จ.นนทบุรี

6.	 นางสาวณัฎยา สุริยนต์	 โรงเรียนสามัคคีวิทยาคม จ.เชียงราย

7.	 นายณัฐพงศ์ มนต์อ่อน	 โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห์ สิงหเสนี) กรุงเทพมหานคร

8.	 นางสาวณิชกมล มีศิริ	 โรงเรียนสระหลวงพิทยาคม จ.พิจิตร

9.	 นางสาวปิยรัตน์ พิมพ์สวัสดิ์	 โรงเรียนค้อวังวิทยาคม จ.ยโสธร

10.	 นางสาววรรณวิภา เบญจเลิศยานนท์	 โรงเรียนเฉลิมพระเกียรติสมเด็จพระศรีนครินทร์ ภูเก็ต จ.ภูเก็ต

11.	 นางวิภาณีย์ จิรธรภักดี	 โรงเรียนพิบูลวิทยาลัย จ.ลพบุรี

12.	 นางสาววิลาวัลย์ ยั่งยืน	 โรงเรียนพนมสารคาม "พนมอดุลวิทยา" จ.ฉะเชิงเทรา

13.	 นายวีระเดช คำ�ถาวร	 โรงเรียนหอวัง กรุงเทพมหานคร

14.	 นายศุภลักษณ์ เรืองสมบัติ	 โรงเรียนนาดูนประชาสรรพ์ จ.มหาสารคาม

15.	 นางสาวสิโรธร ศรีโชติ	 โรงเรียนปทุมคงคา กรุงเทพมหานคร

16.	 นายสุรเดช ศรีทา	 โรงเรียนสาธิตแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

กรุงเทพมหานคร

17.	 นายสุริยา บัวหอม	 โรงเรียนประจันตราษฎร์บำ�รุง จ.ปราจีนบุรี

18.	 นางอารี อนันต์ศรี	 โรงเรียนกาญจนาภิเษกวิทยาลัย สุราษฎร์ธานี จ.สุราษฎร์ธานี

19.	 ดร.อรสา ชูสกุล	 ผู้ชำ�นาญสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะกรรมการจัดทำ�หนังสือเรียน ชีววิทยา เล่ม 4240



20.	 ดร.สุนัดดา โยมญาติ	 ผู้ชำ�นาญสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

21.	 ดร.ปารวีร์ เล็กประเสรฺิฐ	 นักวิชาการอาวุโสสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

22.	 ดร.ขวัญชนก ศรัทธาสุข	 นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

23.	 ดร.ภัณฑิลา อุดร	 นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

24.	 นางสาวปุณยาพร บริเวธานันท์	 นักวิชาการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะบรรณาธิการ

1.	 รศ.ดร.ธีรพงษ์ บัวบูชา	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

2.	 ผศ.ดร.ชัชวาล ใจซื่อกุล	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3.	 ผศ.ดร.นพดล กิตนะ	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

4.	 ผศ.ดร.สิทธิพร ภัทรดิลกรัตน์	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

5.	 อ.ดร.สพ.ญ.วัชราภรณ์ ติยะสัตย์กุลโกวิท	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

6.	 ดร.วนิดา ธนประโยชน์ศักดิ์	 ผู้ช่วยผู้อำ�นวยการ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

7	 ศ.ดร.ไพศาล สิทธิกรกุล	 ผู้เชี่ยวชาญพิเศษ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

8.	 นายธีรพัฒน์ เวชชประสิทธิ์	 ผู้อำ�นวยการสาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะกรรมการจัดทำ�หนังสือเรียนชีววิทยา เล่ม 4 241



สถาบันส�งเสริมการสอนวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี
กระทรวงศึกษาธิการ

คู�มือครู รายวิชาเพ
ิ่มเติมวิทยาศาสตร�์  |  ชีววิทยา   |  ชั้นมัธยมศึกษาป�ที่ ๕  |  เล�ม ๓

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่

๕
ตามผลการเรยีนรู้
กลุ่มสาระการเรยีนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

คู่มือครู รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์

ชีววิทยา 
เล่ม ๓
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