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จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

ฉบับเผยแพร่ เมษายน พ.ศ. ๒๕๖๓



คำ�นำ�

สถาบันส่ ง เสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  (สสวท. )  ได้รับมอบหมาย 
จากกระทรวงศึกษาธิการในการพัฒนามาตรฐานและตัวชี้วัดของหลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้ 
คณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และยังมีบทบาทหน้าที่ในการรับผิดชอบเกี่ยวกับการจัดทำ�
หนังสือเรียน คู่มือครู แบบฝึกทักษะ กิจกรรม และสื่อการเรียนรู้ตลอดจนวิธีการจัดการเรียนรู้ 
และการวัดและการประเมินผล เพื่อให้การจัดการเรียนรู้คณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ชีววิทยา ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๕ น้ี  
จัดทำ�ข้ึนเพ่ือประกอบการใช้หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ชีววิทยา 
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕ โดยครอบคลุมเนื้อหาตามผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติม  
ก ลุ่มสาระการเ รียน รู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง  พ.ศ .  ๒๕๖๐)  ตาม 
หลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ ในสาระชีววิทยา โดยมีตาราง 
วิเคราะห์ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้ เพื่อการจัดทำ�หน่วยการเรียนรู้ในรายวิชาเพิ่มเติม 
มีแนวการจัดการเรียนรู้ การให้ความรู้เพิ่มเติมที่จำ�เป็นสำ�หรับครูผู้สอน รวมทั้งการเฉลยคำ�ตอบ 
และแบบฝึกหัดในหนังสือเรียน

สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่า คู่มือครูเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ และเป็น 
ส่วนสำ�คัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์  
และเทคโนโลยี ขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิ บุคลากรทางการศึกษาและหน่วยงานต่าง ๆ  ที่มี 
ส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำ�ไว้ ณ โอกาสนี้

(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำ�นงค์)
ผู้อำ�นวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กระทรวงศึกษาธิการ



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
กระทรวงศึกษาธิการ

คำ�ชี้แจง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้ 
แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา ข้ันพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อต้องการพัฒนา 
ผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียมกับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้ 
กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาที่หลากหลาย มีการทำ�กิจกรรมด้วย
การลงมือปฏิบัติ เพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และทักษะแห่งศตวรรษ 
ที่ ๒๑ ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้ 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดทำ�หนังสือเรียนที่เป็นไป
ตามมาตรฐานหลกัสูตรเพือ่ใหโ้รงเรยีนไดใ้ชส้ำ�หรบัจดัการเรยีนการสอนในช้ันเรยีน และเพือ่ให้ครผูู้สอน 
สามารถสอนและจัดกิจกรรมต่าง ๆ  ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้จัดทำ�คู่มือครู 
สำ�หรับใช้ประกอบหนังสือเรียนดังกล่าว

คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ชีววิทยา ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๕ น้ี 
ได้บอกแนวการจัดการเรียนการสอนตามเนื้อหาในหนังสือเรียนเกี่ยวกับ ระบบประสาทและอวัยวะ 
รับความรู้สึก การเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิต ระบบต่อมไร้ท่อ ระบบสืบพันธุ์และการเจริญเติบโต และ
พฤติกรรมของสัตว์ ซึ่งครูผู้สอนสามารถนำ�ไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้ 
ให้บรรลุจุดประสงค์ที่ตั้งไว้ โดยสามารถนำ�ไปจัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้ตามความเหมาะสมและความ
พร้อมของโรงเรียน ในการจัดทำ�คู่มือครูเล่มนี้ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ 
นักวิชาการอิสระคณาจารย์ รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากทั้งภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณมา 
ณ ที่นี้

สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าคู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ชีววิทยา 
ชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๕ นี้ จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่าย ที่จะช่วยให้ 
การจดัการศกึษาด้านวทิยาศาสตร์ไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ หากมขีอ้เสนอแนะใดทีจ่ะทำ�ใหคู้ม่อืครเูลม่
นี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 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 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการเรียนรู ้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 เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเนื้อหาท้ังหมด 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
การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้ของ 

บทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ  ซึ่งควรให้นักเรียนลงมือ
ปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียดดังนี้

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

การจัดกิจกรรม
-	 การเตรียมล่วงหน้า
	 ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำ�หรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียมสารละลายที่มี

ความเข้มข้นต่าง ๆ  การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต
-	 ข้อเสนอแนะสำ�หรับคร ู
	 ข้อมูลท่ีให้ครูแจ้งต่อนักเรียนให้ทราบถึงข้อควรระวัง ข้อควรปฏิบัติ หรือข้อมูลเพ่ิมเติมใน 

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

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

ท้ายกจิกรรมหรอืคำ�ถามเพิม่เตมิ 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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ผลการเรียนรู้
2.	 อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างและหน้าที่ของเซลล์ประสาท

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างและหน้าที่ของเซลล์ประสาท
2.	 ระบุชนิดของเซลล์ประสาทที่จำ�แนกตามจำ�นวนเส้นใยประสาทและหน้าที่

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความมีเหตุผล
2.	 ความมุ่งมั่นอดทน

ผลการเรียนรู้
3.	 อธบิายเกีย่วกบัการเปลีย่นแปลงของศกัยไ์ฟฟา้ท่ีเย่ือหุ้มเซลลข์องเซลลป์ระสาท และกลไก

การถ่ายทอดกระแสประสาท

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์ประสาท
2.	 อธิบายเกี่ยวกับกลไกการเกิดกระแสประสาทและการถ่ายทอดกระแสประสาท

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำ�แนกประเภท 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความมุ่งมั่นอดทน
2.	 ความมีเหตุผล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
4.	 อธิบาย และสรปุเกีย่วกบัโครงสรา้งของระบบประสาทสว่นกลางและระบบประสาทรอบนอก

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบาย และสรปุเกีย่วกบัโครงสรา้งของระบบประสาทสว่นกลางและระบบประสาทรอบนอก

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำ�แนกประเภท 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความมุ่งมั่นอดทน

ผลการเรียนรู้
5.	 สืบค้นข้อมลู อธบิายโครงสรา้งและหนา้ทีข่องสว่นตา่ง ๆ  ในสมองสว่นหนา้ สมองสว่นกลาง 

สมองส่วนหลัง และไขสันหลัง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของส่วนต่าง ๆ  ของสมอง และไขสันหลัง

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำ�แนกประเภท 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความมุ่งมั่นอดทน
2.	 ความมีเหตุผล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
6.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย เปรียบเทียบ และยกตัวอย่างการทำ�งานของระบบประสาทโซมาติก

และระบบประสาทอัตโนวัติ

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายการทำ�งานของระบบประสาทโซมาติกและระบบประสาทอัตโนวัติ
2.	 เปรียบเทียบและยกตัวอย่างการทำ�งานของระบบประสาทโซมาติกและระบบประสาท

อัตโนวัติ

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำ�แนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความมุ่งมั่นอดทน
2.	 ความมีเหตุผล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
7.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของ ตา หู จมูก ลิ้น และผิวหนังของมนุษย์ 

ยกตัวอย่างโรคต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้อง และบอกแนวทางในการดูแลป้องกันและรักษา
8.	 สังเกต และอธิบายการหาตำ�แหน่งของจุดบอด โฟเวียและความไวในการรับสัมผัสของ

ผิวหนัง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของตา 
2.	 สังเกตและอธิบายการหาตำ�แหน่งของจุดบอดและโฟเวีย
3.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของหู
4.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของจมูก
5.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของลิ้น
6.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของผิวหนัง
7.	 สังเกตและอธิบายความไวในการรับสัมผัสของผิวหนังในแต่ละบริเวณ
8.	 สืบค้นข้อมลูและยกตวัอยา่งโรคทีเ่กีย่วขอ้งกบัตา ห ูจมกู ลิน้ และผวิหนงั และนำ�ความรูม้า

ใช้ในการดูแลรักษาและป้องกันอันตรายอวัยวะรับความรู้สึกต่าง ๆ

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การจัดกระทำ�และสื่อ 

ความหมายข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม 
และภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น 
2.	 ความมุ่งมั่น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 18 | ระบบประสาทและอวัยวะรับความรู้สึก ชีววิทยา เล่ม 56



สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 18

ระบบประสาทและอวัยวะรับสัมผัส

การรับรู้และการตอบสนอง

สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง สัตว์่มีกระดูกสันหลังและมนุษย์

ร่างแหประสาท

ระบบประสาทส่วนกลาง

ระบบประสาทรอบนอก

ปมประสาทและ
เส้นประสาท

ไฮดรา

พลานาเรีย

แมลง

ไส้เดือนดิน

กุ้ง

หอย

ศึกษาเกี่ยวกับ

เช่น

เช่น

ได้แก่

ได้แก่

มี มี

ของ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 18

สมอง

เส้นประสาทสมอง ส่วนที่รับความรู้สึก

ส่วนที่สั่งการ

ระบบประสาทโซมาติก

ตา หู จมูก ลิ้น ผิวหนัง

ระบบประสาทอัตโนวัติ

ระบบประสาทซิมพาเทติก ระบบประสาทพาราซิมพาเทติก

ไขสันหลัง

เส้นประสาท
ไขสันหลังและ 
ปมประสาท

เนื้อเยื่อประสาท

เซลล์เกลีย เซลล์ประสาท

โครงสร้าง

จำ�นวนเส้นใยประสาท

หน้าที่

การเกิดกระแสประสาท

การนำ�กระแสประสาท

การถ่ายทอดกระแสประสาท

แบ่งเป็น

แบ่งเป็น

จาก

แบ่งเป็น

จำ�แนกโดย

ศึกษา

ประกอบด้วย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำ�คัญ
สัตว์รับรู้และตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้เพราะมีระบบประสาท การตอบสนองต่อสิ่งเร้าของสัตว์

แต่ละกลุ่มข้ึนอยู่กับการพัฒนาของระบบประสาท เช่น สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังบางชนิดมีร่างแห
ประสาท บางชนิดมีปมประสาทและเส้นประสาทขนาดใหญ่ ขณะที่สัตว์มีกระดูกสันหลังและมนุษย์มี
สมอง ไขสันหลัง เส้นประสาท และปมประสาท

โครงสร้างของระบบประสาทประกอบด้วยเนื้อเยื่อประสาท โดยมีเซลล์ประสาทเป็นหน่วยการ
ทำ�งาน และมีเซลล์เกลียทำ�หน้าที่ค้ำ�จุนและสนับสนุนการทำ�งานของเซลล์ประสาท เซลล์ประสาท
ประกอบด้วยตัวเซลล์ และเส้นใยประสาทที่แบ่งได้ 2 ชนิด คือ เดนไดรต์ และแอกซอน โดยแอกซอน
อาจมีหรือไม่มีเย่ือไมอีลินหุ้ม เซลล์ประสาทยังจำ�แนกได้ตามจำ�นวนเส้นใยประสาท หรือหน้าท่ีของ
เซลล์ประสาท 

ในภาวะปกติที่เซลล์ประสาทยังไม่ถูกสิ่งเร้ากระตุ้นจะมีศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์ในระยะพักซึ่งค่า
ศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์ภายในเซลล์จะต่ำ�กว่าภายนอกเซลล์ โดยการทำ�งานของโซเดียมโพแทสเซียมปั๊ม 
และช่องไอออนที่ไม่มีประตู

เมือ่เซลลป์ระสาทถกูกระตุน้ถงึระดบัเทรสโฮลดจ์ะเกดิกระแสประสาทหรอืแอกชนัโพเทนเชยีล 
โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์บริเวณแอกซอน มีการเคลื่อนที่เข้าและออกของไอออน
บางชนิดผ่านช่องไอออนที่มีประตูทำ�ให้ศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์ภายในเซลล์สูงกว่าภายนอกเซลล์ และลด
ต่ำ�ลงอยา่งรวดเรว็จนเขา้สูร่ะยะพกั กระแสประสาทจะเกิดข้ึนต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ  จนถงึปลายแอกซอน 
แอกซอนท่ีมเีย่ือไมอีลนิหุม้จะมกีารนำ�กระแสประสาทได้เรว็กวา่ทีไ่มม่เียือ่ไมอลีนิหุม้ กระแสประสาท
สามารถถ่ายทอดไปยังเซลล์ประสาทหรือเซลล์อื่น ๆ  ได้โดยผ่านไซแนปส์

ศูนย์ควบคุมระบบประสาทในสัตว์มีกระดูกสันหลังและมนุษย์เกิดจากการทำ�งานของระบบ
ประสาทส่วนกลางและระบบประสาทรอบนอก ระบบประสาทส่วนกลาง ได้แก่ สมองและไขสันหลัง 
ในมนุษย์สมองมีการพัฒนาโดยแบ่งเป็นส่วน ๆ  แต่ละส่วนแม้จะมีหน้าที่ต่างกันแต่ทำ�งานสัมพันธ์กัน 
สว่นไขสนัหลงัทำ�หนา้ทีป่ระมวลผลการตอบสนองตา่ง ๆ  เช่น การเกดิรีเฟลก็ซ์ และการถา่ยทอดกระแส
ประสาทระหว่างไขสันหลังกับสมอง ทั้งสมองและไขสันหลังจะมีเส้นประสาทสมองและเส้นประสาท
ไขสันหลังเชื่อมโยงระหว่างหน่วยรับความรู้สึกกับหน่วยปฏิบัติงาน ส่วนระบบประสาทรอบนอก 
แบ่งได้เป็นระบบประสาทโซมาติกควบคุมหน่วยปฏิบัติงานท่ีบังคับได้และระบบประสาทอัตโนวัติ
ควบคุมหน่วยปฏิบัติงานที่บังคับไม่ได้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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อวัยวะรับความรู้สึกของมนุษย์ ได้แก่ ตา หู จมูก ลิ้น และผิวหนัง มีหน่วยรับความรู้สึก เมื่อมีสิ่ง
เรา้มากระตุน้จะสง่กระแสประสาทไปยังระบบประสาทสว่นกลางเพ่ือประมวลผลและแปลความหมาย
เป็นการรับรู้ต่อสิ่งเร้าทำ�ให้เกิดการตอบสนองได้อย่างเหมาะสม

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 16 ชั่วโมง 
18.1	 การรับรู้และการตอบสนองของสัตว์	 2 	 ชั่วโมง
18.2	 โครงสร้างและการทำ�งานของเซลล์ประสาท	 6	 ชั่วโมง
18.3	 ศูนย์ควบคุมระบบประสาทของมนุษย์	 2	 ชั่วโมง
18.4	 การทำ�งานของระบบประสาท	 2	 ชั่วโมง
18.5	 อวัยะรับความรู้สึก	 4	 ชั่วโมง
	 รวม	 16	 ชั่วโมง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 เซลล์ประสาทประกอบด้วยตัวเซลล์และเส้นใยประสาท 

	 2.	 ศนูยก์ลางของระบบประสาทของสตัวม์กีระดูกสนัหลงัประกอบดว้ยสมองและไขสนัหลงั 

	 3.	 เดนไดรตเ์ปน็เสน้ใยประสาททีท่ำ�หนา้ทีร่บักระแสประสาท ขณะทีแ่อกซอนทำ�หนา้ทีส่ง่
กระแสประสาท

	 4.	 การถา่ยทอดกระแสประสาทระหว่างเซลลป์ระสาทกับเซลลป์ระสาทหรอืเซลลอ์ืน่ ๆ  สว่น
ใหญ่ต้องใช้สารสื่อประสาท

	 5.	 ไซแนปส์เป็นบริเวณที่อยู่ชิดกันระหว่างปลายแอกซอนของเซลล์ประสาทเซลล์หนึ่งกับ
ตัวเซลล์หรือส่วนของเดนไดรต์ของเซลล์ประสาทอีกเซลล์หนึ่ง

	 6.	 การเกดิรีเฟล็กซข์องการกระตกุขาเมือ่เคาะทีเ่อน็ใต้หัวเขา่ถกูควบคมุดว้ยไขสนัหลงัและ
สมอง

	 7.	 ทาลามัสควบคุมสมดุลของน้ำ�ในร่างกาย

	 8.	 ลิ้นแต่ละส่วนสามารถรับรสได้เพียงรสเดียวเท่านั้น

	 9.	 ผู้ที่มีสายตาสั้นแก้ไขให้มองเห็นภาพชัดเป็นปกติได้โดยการใส่แว่นที่มีเลนส์นูน ส่วนผู้ที่
มีสายตายาวแก้ไขได้โดยการใส่แว่นที่มีเลนส์เว้า

	 10.	ขี้ไคล คือผิวหนังที่หลุดลอกจากผิวหนังชั้นหนังกำ�พร้า

เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษารูปนำ�บทในหนังสือเรียน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการท่ีจะ

เล่นเปียโนได้เกิดจากการควบคุมของระบบประสาทซึ่งประกอบด้วยสมอง ไขสันหลัง เส้นประสาท 
และปมประสาท ท่ีทำ�หนา้ทีร่บัรูส้ิง่เรา้จากภายในร่างกายและภายนอกรา่งกาย ไปประมวลผลแลว้นำ�
คำ�สัง่ไปยงัหนว่ยปฏิบัตงิานใหเ้กดิการตอบสนองเพือ่ทำ�กจิกรรมตา่ง ๆ  ไดเ้ปน็ปกต ิหรอือาจนำ�บทความ
เกีย่วกบัความผดิปกติของสมอง หรอืไขสนัหลังซึง่ทำ�ใหไ้มส่ามารถควบคมุรา่งกายได ้เชน่ โรคอลัไซเมอร ์
โรคพาร์กินสัน ผู้ป่วยอัมพาตท่ีเกิดจากความเสียหายของกระดูกสันหลัง เป็นต้น เพื่อให้นักเรียนเห็น
ความสำ�คัญของระบบประสาททีท่ำ�หนา้ทีค่วบคมุการทำ�งานของรา่งกายและทบทวนความรูเ้รือ่งระบบ
ประสาทที่ได้ศึกษามาแล้วจากช้ันมัธยมศึกษาตอนต้น จากนั้นครูใช้คำ�ถามในหนังสือเรียนว่า กลไก
การรับรู้และตอบสนองดังกล่าวเกิดขึ้นได้อย่างไร และมีโครงสร้างหรืออวัยวะใดเกี่ยวข้องบ้าง 
เพื่อเข้าสู่เนื้อหาต่อไป

18.1 การรับรู้และการตอบสนองของสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและหน้าที่ของระบบประสาทของไฮดรา 

พลานาเรีย ไส้เดือนดิน กุ้ง หอย แมลง และสัตว์มีกระดูกสันหลัง 

แนวการจัดการเรียนรู้	
ครอูาจใหน้กัเรยีนตแีขนเพือ่นทีน่ัง่ดา้นขา้ง โดยไมใ่หเ้พือ่นรูต้วัแลว้สงัเกตการตอบสนองหรอื

ถามความรู้สึกของเพื่อน โดยใช้คำ�ถามดังนี้

	 เพื่อนของนักเรียนรู้สึกและมีการตอบสนองอย่างไร และการตอบสนองนั้นเกิดขึ้นได้
อย่างไร

คำ�ตอบของนกัเรียนอาจมไีดห้ลากหลาย เชน่ รู้สกึเจบ็เมือ่ถกูตีและมกีารตอบสนอง เช่น ร้อง 
ซึ่งเกิดจากการทำ�งานของระบบประสาท จากนั้นครูเพิ่มเติมความรู้ให้นักเรียนว่า การตอบสนองเกิด
ขึ้นจากการมีสิ่งเร้าคือ การตีแขน และผิวหนังบริเวณที่ถูกตีมีหน่วยรับความรู้สึก การตอบสนองโดย
การหดแขนหนีเป็นการทำ�งานของกล้ามเนื้อโครงร่าง เรียกว่า หน่วยปฏิบัติงาน ความรู้สึกเจ็บบริเวณ
ทีถ่กูตเีปน็ผลมาจากการประมวลผลโดยสมอง โดยกระบวนการดงักลา่วเรียกวา่ การรับรู้และการตอบ
สนอง จากนั้นครูใช้คำ�ถามเพิ่มเติมว่า

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 การรับรู้และการตอบสนองต่อสิ่งเร้ามีความสำ�คัญต่อสิ่งมีชีวิตอย่างไร

คำ�ตอบอาจมีได้หลากหลาย เช่น ทำ�ให้สิ่งมีชีวิตสามารถหาอาหารได้ หลบหลีกศัตรูได้ แต่ครู
ควรสรปุวา่การรบัรูแ้ละการตอบสนองตอ่สิง่เร้าทำ�ใหส้ิง่มชีวีติสามารถดำ�รงชวิีตและสามารถอยูร่อดได ้

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.1 ในหนังสือเรียนและสรุปร่วมกันว่าสิ่งมีชีวิตจะตอบสนองต่อ 
สิ่งเร้าได้ต้องมีองค์ประกอบ คือ หน่วยรับความรู้สึก เซลล์ประสาทรับความรู้สึก หน่วยประมวลผล 
เซลล์ประสาทส่ังการ และหน่วยปฏิบัติงาน นอกจากนี้ในบางกรณีระบบประสาทยังทำ�งานร่วมกับ
ระบบต่อมไร้ท่ออีกด้วย

18.1.1	 การตอบสนองของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง 
ครูตั้งคำ�ถามเกี่ยวกับการตอบสนองของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง ดังนี้

	 สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง เช่น ไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง กุ้ง และหอย มีการ 
ตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้อย่างไร 

การตอบคำ�ถามข้างต้น ครูอาจให้นักเรียนศึกษาจากไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน ท่ียังมี
ชีวิตโดยให้นักเรียนทดสอบโดยใช้ปลายเข็มแตะตามบริเวณต่าง ๆ  เช่น ท่ีเทนทาเคิลของไฮดรา หรือ
สั่นภาชนะท่ีใส่ไฮดราให้สะเทือน แล้วให้ทำ�การทดลองซ้ำ�กับพลานาเรีย ไส้เดือนดิน บันทึกผลการ
สังเกต หรือครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.2 - 18.4 ในหนังสือเรียนแล้วให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติม
แล้วร่วมกันอภิปราย โดยใช้คำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 ไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง กุ้ง และหอยมีโครงสร้างของระบบประสาทแตกต่างกัน
อย่างไร

	 ไฮดรามีร่างแหประสาทที่มีเซลล์ประสาทเชื่อมโยงถึงกันทำ�ให้เมื่อมีการตอบสนองต่อส่ิงเร้า 
จะตอบสนองโดยการหดทั้งตัว ส่วนพลานาเรียมีเซลล์ประสาทที่รวมกันเป็นกลุ่มบริเวณหัว
เรียกว่าปมประสาท และมีเส้นประสาทขนาดใหญ่ยาวขนานไปตามลำ�ตัวและเส้นประสาท
ตามขวาง ทำ�ให้สามารถตอบสนองเฉพาะส่วนของร่างกายตรงบริเวณที่มีสิ่งเร้ามากระตุ้น

	 สำ�หรับไส้เดอืนดนิ แมลง กุง้ และหอย ระบบประสาทเริม่มกีารพฒันาขึน้ ปมประสาทมขีนาด
ใหญ่ข้ึนทำ�หน้าที่เป็นสมองอยู่บริเวณหัว และมีเส้นประสาทขนาดใหญ่ด้านท้องที่มี 
ปมประสาทอยู่เป็นระยะ ๆ  ตามความยาวลำ�ตัว แต่สัตว์ในกลุ่มหอยและหมึกนอกจากจะมี
ปมประสาทอยู่ที่หัวแล้วยังมีอยู่ที่อวัยวะภายในและบริเวณเท้า 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 การที่พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง กุ้ง และหอย มีปมประสาทอยู่บริเวณหัวมีผลต่อการ 
รับรู้และการตอบสนองอย่างไร 

	 การมปีมประสาททีบ่ริเวณหวัมผีลตอ่การรับรูเ้นือ่งจากสตัวส์ว่นใหญเ่คลือ่นทีไ่ปทางดา้นหวั
จึงรับสิ่งเร้าได้ก่อนและตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

	 สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังชนิดอื่นมีระบบประสาทที่มีโครงสร้างแบบอื่นอีกหรือไม่ อย่างไร
	 ตัวอย่างสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง เช่น ดาวทะเล มีระบบประสาทแบบวงแหวน โดยมี 

เส้นประสาทวงแหวน (nerve ring) อยู่บริเวณปากกลางลำ�ตัวและมีเส้นประสาทตาม 
แนวรัศมี (radial nerve) เชื่อมต่อเป็นแขนงออกมาจากเส้นประสาทวงแหวนยื่นยาวออกไป
ตามแขนแต่ละข้าง ดังรูป

18.1.2	 การตอบสนองของสัตว์มีกระดูกสันหลัง
ครูใช้คำ�ถามเพ่ือให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นเก่ียวกับการตอบสนองของสัตว์มีกระดูกสันหลัง 

ดังนี้

	 นักเรียนคิดว่าสัตว์มีกระดูกสันหลังมีระบบประสาทที่ทำ�ให้มีการตอบสนองต่อสิ่งเร้า
เหมือนกับสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังหรือไม่ อย่างไร

นกัเรยีนอาจแสดงความคดิเหน็ไดห้ลากหลาย แตค่รจูะยงัไมส่รปุ ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มูล
จากหนังสือเรียนหรือแหล่งการเรียนรู้อ่ืน ๆ  และให้นักเรียนศึกษาตำ�แหน่งของสมอง ไขสันหลัง 

เส้นประสาทตามแนวรัศมี

เส้นประสาทวงแหวน

ระบบประสาทของดาวทะเล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เส้นประสาทและปมประสาทจากรูป 18.5 ในหนังสือเรียน เพื่อให้นักเรียนเห็นว่าระบบประสาทของ
สตัว์มกีระดกูสันหลงัโดยเฉพาะมนษุยม์กีารพฒันามาก โดยระบบประสาทท้ังหมดและสว่นทีร่บัความ
รู้สึกต่าง ๆ  ส่วนใหญ่อยู่บริเวณหัว ซ่ึงมีเซลล์ประสาทจำ�นวนมากทำ�หน้าที่รับความรู้สึก ประสานงาน 
และตอบสนองต่อสิ่งเร้า

ครูอธิบายเพิม่เตมิว่าสมองและไขสนัหลงั คอื กลุม่ของเซลลป์ระสาทจำ�นวนมากท่ีอยู่รวมกนั 
และมีเส้นประสาทแยกออกมาจากสมองและไขสันหลัง เซลล์ประสาทจัดเป็นหน่วยทำ�งานขนาดเล็ก
ที่สุดของระบบประสาท โดยระบบประสาทของมนุษย์แบ่งเป็น 2 ระบบ คือ ระบบประสาทส่วนกลาง 
(CNS) และระบบประสาทรอบนอก (PNS) ครูใช้คำ�ถามในหนังสือเรียนเพื่อกระตุ้นให้นักเรียนเกิด
ความสนใจว่า โครงสร้างของระบบประสาทมีอะไรบ้างและสามารถทำ�งานได้อย่างไร เพื่อเข้าสู่หัวข้อ
ต่อไป

ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและหน้าที่ของระบบประสาทของไฮดรา พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง กุ้ง หอย 

สัตว์มีกระดูกสันหลัง จากการสืบค้นข้อมูล อธิบาย เปรียบเทียบ การทำ�แบบฝึกหัด และ
แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต การจำ�แนกประเภท จากการอธิบายและการเปรียบเทียบ
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา 

จากการอธิบาย อภิปราย การตอบคำ�ถาม และการสืบค้นข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น ความมีเหตุผล จากการตอบคำ�ถามและการอธิบาย

แนวการวัดและประเมินผล
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18.2 โครงสร้างและการทำ�งานของเซลล์ประสาท

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างและหน้าที่ของเซลล์ประสาท
2.	 ระบุชนิดของเซลล์ประสาทที่จำ�แนกตามจำ�นวนเส้นใยประสาทและหน้าที่
3.	 อธิบายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์ประสาท
4.	 อธิบายเกี่ยวกับกลไกการเกิดกระแสประสาทและการถ่ายทอดกระแสประสาท

แนวการจัดการเรียนรู้

18.2.1	 เนื้อเยื่อประสาท
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษารูปร่าง ลักษณะของเซลล์ประสาทจากสไลด์ถาวร วีดิทัศน์

หรือรูป 18.6 ในหนังสือเรียน โดยเปรียบเทียบกับเซลล์อ่ืน ๆ  ท่ีนักเรียนเคยศึกษามาแล้ว เช่น เซลล์เม็ดเลือด
แดง เซลล์เม็ดเลือดขาว เซลล์เย่ือบุข้างแก้ม จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นเก่ียวกับโครงสร้างของระบบประสาท
ในหนังสือเรียน หรือแหล่งการเรียนรู้อ่ืน ๆ  แล้วตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซ่ึงมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 เซลล์ประสาทมีโครงสร้างเหมือนหรือแตกต่างจากเซลล์อื่น ๆ  ของร่างกายหรือไม่ อย่างไร
	 โครงสร้างที่เหมือนกับเซลล์อื่นๆ ของร่างกายคือ คือ มีเยื่อหุ้มเซลล์ ไซโทพลาซึม นิวเคลียส 

และออร์แกเนลล์ต่าง ๆ
	 โครงสร้างที่แตกต่าง คือ มีรูปร่างแตกต่างจากเซลล์อื่น ๆ  ของร่างกาย คือ เซลล์ประสาท 

มีเส้นใยประสาทยื่นออกมาจากตัวเซลล์ 

	 ลักษณะของเซลล์ประสาทมีความสัมพันธ์กับการทำ�งานหรือไม่ อย่างไร
	 การทีเ่ซลลป์ระสาทมเีสน้ใยประสาทยืน่ออกมาจากตัวเซลล ์ทำ�ให้เหมาะสมในการรบัและส่ง

กระแสประสาทไปยังเซลล์ประสาทอื่น และเซลล์อื่น ๆ  ที่อยู่ห่างไกลออกไป 

ครูสรุปว่าโครงสร้างของเซลล์ประสาทมีรูปร่างแตกต่างจากเซลล์อ่ืน ๆ  โดยเซลล์ประสาทประกอบ
ด้วยตัวเซลล์ เส้นใยประสาทซ่ึงประกอบด้วยแอกซอน และเดนไดรต์ 
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ครูอธิบายเพ่ิมเติมว่าเซลล์ประสาทในรูป 18.6 ก. ในหนังสือเรียนบริเวณแอกซอนท่ีย่ืนยาวออก
มาเป็นแอกซอนท่ีมีเย่ือไมอีลินหุ้ม และมีโนดออฟรานเวียร์อยู่เป็นระยะ ครูควรเน้นให้นักเรียนเห็นความ
สัมพันธ์ระหว่างแอกซอนกับเซลล์ชวันน์และเย่ือไมอีลิน โดยใช้รูป 18.7 ในหนังสือเรียน เพ่ือสรุปให้ได้ว่า
เย่ือไมอีลินคือส่วนหน่ึงของเย่ือหุ้มเซลล์ชวันน์ ซ่ึงเป็นเซลล์เกลียชนิดหน่ึง นอกจากน้ีในระบบประสาทยังมี
แอกซอนแบบไม่มีเย่ือไมอีลินหุ้มด้วย การมีเย่ือไมอีลินหรือไม่มีเย่ือไมอีลินหุ้มน้ีจะเก่ียวข้องกับการนำ�กระแส
ประสาทท่ีนักเรียนจะได้ศึกษาในหัวข้อต่อไป 

แนวความคิดเกี่ยวกับการเกิดเยื่อไมอีลินหุ้มแอกซอน
ในระยะเอ็มบริโอ เซลล์ประสาทยังเจริญเติบโตไม่เต็มท่ี เส้นใยประสาทท่ียาวยังไม่มีเย่ือ
ไมอีลินหุ้มมีแต่เซลล์ชวันน์ การนำ�กระแสประสาทจึงยังไม่ดีและไม่รวดเร็ว ต่อมาส่วนของ
เยือ่หุม้เซลล์ชวนันจ์ะมว้นหุม้แอกซอน ดงันัน้เยือ่ไมอลีนิคอื เยือ่หุม้เซลล์ของเซลลช์วันนน์ัน่เอง

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ครูอธบิายเพิม่เตมิวา่เน้ือเยือ่ประสาทไม่ไดมี้เฉพาะเซลลป์ระสาท แต่มเีซลลเ์กลยีซ่ึงเปน็เซลล์
ที่ทำ�หน้าที่ค้ำ�จุนและรักษาดุลยภาพของสารต่าง ๆ  ให้เซลล์ประสาทด้วย ทำ�ให้เซลล์ประสาทสามารถ
ทำ�งานได้เป็นปกติ ครูอาจให้นักเรียนหาความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับหน้าที่ของเซลล์เกลียแต่ละชนิดด้วย
ก็ได้
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ตารางแสดงชนิดและหน้าที่ของเซลล์เกลียในระบบประสาท 

ชนิดของเซลล์เกลีย หน้าที่หลัก ตำ�แหน่งที่พบ

โอลิโกเดนโดรไซต์ 
(oligodendrocyte)

สร้างเยื่อไมอีลินซึ่งมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า
ล้อมรอบแอกซอน

ระบบประสาท
ส่วนกลาง

ไมโครเกลีย 
(microglia)

เป็นฟาโกไซต์ทำ�หน้าที่กำ�จัดสิ่งแปลกปลอม 
ที่อาจปะปนเข้ามาในระบบประสาท

แอสโทรไซต์ 
(astrocyte)

- ค้ำ�จุนโครงสร้างและซ่อมแซมเส้นใยประสาท 
- ลำ�เลียงสารอาหารให้เซลล์ประสาท
- �เป็นสิ่งขวางกั้นระหว่างสมองและเลือด (blood-brain 
barrier) ป้องกันสารเคมีบางอย่างในเลือดไม่ให้เข้าไป 
ในเซลล์ประสาท

เซลล์อิเพนดิมอล 
(ependymal cell)

ส่วนใหญ่มีซิเลียทำ�หน้าที่เกี่ยวข้องกับการหมุนเวียน
ของน้ำ�เลี้ยงสมองและไขสันหลัง

เซลล์ซาเทลไลต์ 
(satellite cell)

ค้ำ�จุนโครงสร้างและรักษาดุลยภาพของเซลล์ประสาท
ระบบประสาท

รอบนอกเซลล์ชวันน์
(Schwann cell)

สร้างเยื่อไมอีลินซึ่งเป็นฉนวนไฟฟ้าล้อมรอบแอกซอน

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

สำ�หรับการจัดจำ�แนกชนิดของเซลล์ประสาท ครูให้
นักเรียนศึกษารูป 18.8-18.10 ในหนังสือเรียนเพื่อให้นักเรียน
เข้าใจเกณฑ์ในการจัดจำ�แนกเซลล์ประสาท จากนั้นครู
ยกตัวอย่างรูปเซลล์ประสาท 1 ชนิดอาจเป็นรูปวาดหรือ
ภาพถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง ดังตัวอย่าง

ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุปประเภทของ
เซลล์ประสาทดังกล่าว และระบุเกณฑ์ที่ใช้ในการจำ�แนก โดย
ใช้คำ�ถามดังนี้

เซลล์ประสาทสมองของหน ู
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์
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	 จากรูปตัวอย่างเซลล์ประสาท เซลล์ประสาทนี้คือชนิดใด และใช้เกณฑ์อะไรในการจัด
จำ�แนก
	เซลล์ประสาทหลายขั้ว โดยใช้เกณฑ์ คือ จำ�นวนเส้นใยประสาทต่อหนึ่งเซลล์ประสาท 
พิจารณาจากการมเีดนไดรตย์ืน่ออกมาจากตวัเซลลจ์ำ�นวนมาก และมแีอกซอน 1 เสน้ใย 

ครูใหนั้กเรียนศกึษารปู 18.11 ในหนังสือเรยีน เพ่ือให้เห็นความสมัพนัธ์ระหวา่งเซลลป์ระสาท
รับความรู้สึก เซลล์ประสาทประสานงานและเซลล์ประสาทสั่งการ ซึ่งเซลล์ประสาททั้ง 3 ประเภทดัง
กล่าวจะต้องมีการถ่ายทอดกระแสประสาทผ่านการไซแนปส์ ซึ่งเป็นหนึ่งในกลไกในการทำ�งานของ
เซลล์ประสาท

ครูอาจอธิบายเพิ่มเติมว่าไซแนปส์ คือ รอยต่อระหว่างเซลล์ประสาทก่อนไซแนปส์ 
(presynaptic neuron) ซึ่งเป็นบริเวณปลายแอกซอนกับเซลล์ประสาทหลังไซแนปส์ (postsynaptic 
neuron) ซึง่ส่วนใหญจ่ะเปน็บรเิวณเดนไดรต ์โดยมชีอ่งวา่งไซแนปส์ (synaptic cleft) อยูร่ะหวา่งรอย
ต่อซึ่งการท่ีจะถ่ายทอดกระแสประสาทผ่านช่องว่างนี้ได้ต้องมีกลไกบางอย่างซึ่งนักเรียนจะได้ศึกษา
ตอ่ไปในเรือ่งการถา่ยทอดกระแสประสาท ครคูวรเพิม่เตมิความรูอ้กีว่าไซแนปสย์งัรวมถงึบรเิวณปลาย
แอกซอนของเซลล์ประสาทก่อนไซแนปส์กับหน่วยปฏิบัติงานอีกด้วย

18.2.2	 การทำ�งานของเซลล์ประสาท
ครูใช้คำ�ถามเพื่อให้นักเรียนแสดงความคิดเห็น เช่น 

	 เซลล์ประสาทมีการทำ�งานอย่างไรจึงสามารถรับและส่งกระแสประสาทถึงกันได้ 

คำ�ตอบท่ีไดอ้าจมหีลากหลาย ครคูวรใหค้วามรูว้า่การทำ�งานของเซลลป์ระสาทประกอบดว้ย
กลไกต่าง ๆ  ได้แก่ การเกิดกระแสประสาท การนำ�กระแสประสาท และการถ่ายทอดกระแสประสาท 
ซึง่การทำ�งานของเซลลป์ระสาททำ�ใหเ้ซลลป์ระสาทแตล่ะเซลลส์ามารถรบัและสง่กระแสประสาทถงึกนั
และทำ�ให้หน่วยปฏิบัติงานสามารถเกิดการตอบสนองได้อย่างเหมาะสม จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษา
กลไกของการทำ�งานของเซลล์ประสาทตามหัวข้อดังนี้

การเกิดกระแสประสาท
ครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.12 ในหนังสือเรียน เพื่อแสดงให้เห็นว่าเยื่อหุ้มเซลล์ประสาทด้าน

นอกและด้านในมีศักย์ไฟฟ้าต่างกัน ซึ่งสามารถวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าออกมาโดยใช้เครื่องมือวัด
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ipst.me/10792
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ครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่าสารละลายภายนอกเซลล์และภายในเซลล์ส่วนใหญ่ประกอบด้วย
ไอออนต่าง ๆ  ท่ีมีความเข้มข้นต่างกัน แต่ไอออนที่สำ�คัญซ่ึงทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้า
เยื่อเซลล์ คือ โซเดียมไอออนและโพแทสเซียมไอออน ดังตาราง 18.1

ตาราง 18.1 ความเข้มข้นของไอออนภายในและภายนอกเซลลป์ระสาทของสัตวเ์ลีย้งลกูดว้ยน้ำ�นม

ชนิดของไอออน
ความเข้มข้นของไอออน (มิลลิโมลาร์)

ภายในเซลล์ ภายนอกเซลล์

โซเดียมไอออน 15 150

โพแทสเซียมไอออน 140 5

ครูอธบิายเกีย่วกบัชอ่งโปรตนีทีอ่ยูบ่นเยือ่หุ้มเซลลป์ระสาทวา่มีช่องโซเดยีม ช่องโพแทสเซียม 
ซึง่มทีัง้แบบทีไ่มม่ปีระตแูละมปีระต ูมโีซเดยีมโพแทสเซียมปัม๊ท่ีคอยรักษาดลุยภาพของโซเดยีมไอออน 
โพแทสเซียมไอออนภายในและภายนอกเซลล์ให้คงที่ ซึ่งโซเดียมโพแทสเซียมปั๊มจะต้องใช้พลังงาน
จากการสลาย ATP เพื่อขับโซเดียมไอออนออกนอกเซลล์และดึงโพแทสเซียมไอออนเข้าสู่เซลล์ใน
อัตราส่วน 3Na+ : 2K+ ดังรูป 18.13 ในหนังสือเรียนทำ�ให้เกิดศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์ระยะพัก 

ครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่าเยื่อหุ้มเซลล์ยังมีช่องไอออนที่มีประตูแทรกอยู่ด้วยเช่นกัน โดยช่อง
ไอออนทีม่ปีระตทูีส่ำ�คญัทีท่ำ�ใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงศักย์ไฟฟ้าเย่ือเซลล ์คอื ช่องโซเดยีมท่ีมปีระตู และ
ช่องโพแทสเซียมที่มีประตู ซึ่งทั้ง 2 ช่องนี้จะทำ�งานก็ต่อเมื่อมีสิ่งเร้าหรือสัญญาณไฟฟ้ามากระตุ้น ครู
ใช้รูป 18.14 ในหนังสือเรียนอธิบายเพิ่มเติมว่า ช่องโซเดียมที่มีประตูมี 3 สถานะคือ สถานะ “ปิดแบบ
พร้อมใช้งาน” ซึ่งสามารถเปิดได้เมื่อได้รับการกระตุ้น สถานะ “เปิด” เมื่อได้รับการกระตุ้น และสถานะ 
“ปิดแบบไม่พร้อมใช้งาน” ซึ่งไม่สามารถเปิดได้แม้ได้รับการกระตุ้น แต่จะปรับเป็นสถานะ “ปิด” เมื่อ
ศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์ลดต่ำ�ลงกว่าปกติ ส่วนช่องโพแทสเซียมที่มีประตูมี 2 สถานะ คือ ปิด และเปิด

ครใูหน้กัเรยีนสืบคน้ขอ้มลูเกีย่วกบักลไกการเกดิกระแสประสาทหรือแอกชันโพเทนเชียลจาก
หนังสือเรียน วีดิทัศน์ หรือแหล่งการเรียนรู้อื่น ๆ  แล้วร่วมกันอภิปรายและสรุปเกี่ยวกับกลไกการเกิด
กระแสประสาท โดยใช้รูป 18.15 และ 18.16 ในหนังสือเรียนซึ่งแสดงศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์ที่เปลี่ยนไป
ในการเกิดแอกชันโพเทนเชียลแต่ละระยะประกอบ ดังนี้
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- ระยะพัก เปน็ระยะท่ีเซลล์ประสาทยงัไมถ่กูสิง่เรา้กระตุน้ ศกัยไ์ฟฟา้เยือ่เซลลม์คีา่เปน็ -70 
มลิลิโวลต ์เพราะชอ่งโซเดยีมทีม่ปีระตปิูดแบบพรอ้มใชง้านและชอ่งโพแทสเซยีมทีม่ปีระตกูป็ดิเชน่กนั 
แต่เซลล์ยังรักษาปริมาณไอออนทั้งสองไว้ได้ด้วยการทำ�งานของโซเดียมโพแทสเซียมปั๊ม (รูป 18.16 
หมายเลข 1)

- ระยะดโีพลาไรเซชนั เปน็ระยะทีเ่ซลลป์ระสาทถกูสิง่เรา้มากระตุน้ ศกัยไ์ฟฟา้เยือ่เซลลจ์ะ
มีค่าเป็นบวกมากข้ึนหรือประมาณ -50 มิลลิโวลต์ (รูป 18.16 หมายเลข 2) เพราะในช่วงแรกช่อง
โซเดียมที่มีประตูเริ่มเปิด โซเดียมไอออนเริ่มเข้าสู่ภายในเซลล์ และถ้าการกระตุ้นถึงระดับเทรสโฮลด์
จะทำ�ให้เกิดแอกชันโพเทนเชียลขณะที่ช่องโพแทสเซียมที่มีประตูยังปิดอยู่ ช่วงหลังการเกิดดีโพลาไร
เซชันทำ�ให้ช่องโซเดียมที่มีประตูเปิดเพิ่มมากข้ึน ขณะท่ีช่องโพแทสเซียมท่ีมีประตูยังปิดอยู่ จึงทำ�ให้
โซเดียมไอออนเข้าสู่เซลล์เป็นจำ�นวนมาก ทำ�ให้ศักย์ไฟฟ้าเย่ือเซลล์เพิ่มขึ้นเป็นประมาณ +30 มิลลิ
โวลต์ (รูป 18.16 หมายเลข 3) 

- ระยะรโีพลาไรเซชนั เปน็ระยะทีศ่กัยไ์ฟฟ้าเย่ือเซลลม์คีา่เปน็ลบมากข้ึน เพราะช่องโซเดยีม
ท่ีมปีระตสูว่นใหญป่ดิแบบไมพ่ร้อมใช้งาน โซเดยีมไอออนไมส่ามารถเขา้สูเ่ซลลไ์ด ้สว่นชอ่งโพแทสเซยีม
ที่มีประตูเริ่มเปิดทำ�ให้โพแทสเซียมไอออนผ่านออกไปนอกเซลล์ได้ (รูป 18.16 หมายเลข 4)

- ระยะไฮเพอร์โพลาไรเซชัน เป็นระยะที่ศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์มีค่าเป็นลบมากที่สุดโดยมีค่า
เปน็ลบมากกวา่ระยะพกั (รปู 18.16 หมายเลข 5) เพราะชอ่งโซเดยีมทีม่ปีระตเูปลีย่นจากสถานะ “ปดิ 
แบบไม่พร้อมใช้งาน” เป็น “ปิดแบบพร้อมใช้งาน” ทำ�ให้โซเดียมไอออนยังคงไม่สามารถผ่านเข้าเซลล์
ได ้ขณะทีช่อ่งโพแทสเซียมทีม่ปีระตยูงัคงเปดิอยู ่ทำ�ให้โพแทสเซียมไอออนผ่านออกนอกเซลล ์แต่เมือ่
เวลาผ่านไปช่องโพแทสเซียมที่มีประตูจะปิด ค่าศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์จะเข้าสู่ระยะพัก 

สำ�หรับคำ�ตอบชวนคิด มีแนวการตอบดังนี้

	 ถ้าไม่มี ATP เซลล์ประสาทจะรักษาศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์ระยะพักได้หรือไม่ เพราะเหตุใด
	 ไมไ่ด ้เพราะการทำ�งานของโซเดยีมโพแทสเซียมปัม๊ต้องใช้พลงังานท่ีไดจ้ากการสลาย ATP 
ในการรักษาศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์ระยะพัก

ชวนคิด
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การนำ�กระแสประสาท
ครูทบทวนความรู้เร่ืองการเกิดกระแสประสาทแล้วใช้คำ�ถามถาม

นักเรียนเพื่อนำ�เข้าสู่เรื่องการนำ�กระแสประสาทดังนี้

	 กระแสประสาทที่เกิดขึ้น ณ บริเวณที่ถูกกระตุ้นจะทำ�ให้เกิดกระแสประสาทในบริเวณ
ใกล้เคียงได้หรือไม่ อย่างไร

	 การนำ�กระแสประสาทในแอกซอนที่ไม่มีเยื่อไมอีลินหุ้มกับที่มีเยื่อไมอีลินหุ้มมีความ
เหมือนหรือแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร

ครูยังไม่เฉลยคำ�ตอบ ครูอาจแบ่งกลุ่มนักเรียนเพื่อให้สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการนำ�กระแส
ประสาทและความเร็วในการนำ�กระแสประสาทในแอกซอนที่ไม่มีเยื่อไมอีลินหุ้มกับแบบมีเยื่อไมอีลิน
หุม้จากหนงัสอืเรียนหรือแหล่งการเรียนรู้ตา่ง ๆ  จากนัน้รว่มกนัอภิปรายและสรปุผลการสบืค้นทีไ่ด ้ซึง่
ควรสรุปได้ดังนี้

1. การนำ�กระแสประสาทเกิดจากการเหน่ียวนำ�ประจุไฟฟ้าแบบจุดต่อจุด โดยเริ่มจากจุดท่ี
ถกูกระตุน้ เย่ือหุม้เซลลบ์ริเวณนัน้จะเปลีย่นสภาวะ เกดิการเปลีย่นแปลงประจไุฟฟา้ภายในเซลล ์เกดิ
กระแสประสาทขึ้น กระแสประสาทที่เกิดขึ้นจะไปกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟ้าภายใน
เซลล์จุดใหม่ ขณะที่จุดเดิมกลับคืนสู่ภาวะปกติ จุดใหม่จะเหนี่ยวนำ�จุดถัดไปเรื่อย ๆ  ทำ�ให้กระแส
ประสาทเคลื่อนที่ต่อไปจนถึงปลายแอกซอน ดังรูป 18.17 ในหนังสือเรียน

สำ�หรบัการนำ�กระแสประสาทในแอกซอนทีไ่มม่เีย่ือไมอีลนิหุ้มจะเกดิต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ  จาก
จดุที่ถกูกระตุน้ไปตลอดปลายแอกซอนแบบจดุต่อจดุดงัรูป 18.17 ในหนังสอืเรยีน สว่นการนำ�กระแส
ประสาทในแอกซอนทีม่เียือ่ไมอลีนิหุม้จะเกดิขึน้เฉพาะบริเวณโนดออฟรานเวยีร์เท่าน้ันในลักษณะกา้ว
กระโดดไปยังโนดออฟรานเวียร์ถัดไป ดังรูป 18.18 ในหนังสือเรียน

2. ความเร็วของกระแสประสาทในแอกซอนท่ีมีเย่ือไมอีลินหุ้มจะเร็วกว่าแอกซอนที่ไม่มีเย่ือ
ไมอลีนิหุ้ม เพราะบรเิวณทีมี่เยือ่ไมอลีนิจะเปน็ฉนวนปิดกัน้การผา่นเขา้ออกของไอออน การแลกเปล่ียน
ประจไุฟฟ้าจะเกดิข้ึนไดท้ีบ่รเิวณโนดออฟรานเวยีรห์นึง่ไปยงัอกีโนดออฟรานเวยีรห์นึง่เทา่นัน้ โนดออฟ 
รานเวียร์ที่ห่างกันจะนำ�กระแสประสาทได้เร็วกว่าแอกซอนที่มีโนดออฟรานเวียร์ใกล้กัน

ipst.me/10793
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นอกจากน้ีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของแอกซอนมีผลต่อความเร็วของกระแสประสาท 
คือ แอกซอนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่จะนำ�กระแสประสาทได้เร็วกว่าแอกซอนท่ีมี
เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก เพราะความต้านทานการเคลื่อนท่ีของไอออนจะแปรผกผันกับพื้นท่ี
ตัดขวางของแอกซอนจากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 เพราะเหตุใดการนำ�กระแสประสาทจึงเกิดขึ้นได้เพียงทิศทางเดียว
	 ในสภาวะปกติการนำ�กระแสประสาทโดยการเกดิแอกชนัโพเทนเชยีลจะเริม่เกดิจากบรเิวณ
แอกซอนท่ีติดกับตัวเซลล์ไปตลอดความยาวของแอกซอน แม้ว่าสัญญาณดีโพลาไรเซชัน
จากบริเวณที่เกิดแอกชันโพเทนเชียลจะสามารถเคล่ือนท่ีไปท้ังสองทาง แต่ด้านท่ีติดกับ
เซลล์ซึ่งเพ่ิงเกิดแอกชันโพเทนเชียลจะอยู่ในภาวะไฮเพอโพลาไรเซชัน ทำ�ให้สัญญาณ 
ดีโพลาไรเซชันที่ได้รับไม่รุนแรงมากพอที่จะถึงระดับเทรสโฮลด์ จึงไม่เกิดการตอบสนอง 
ส่วนอีกด้านที่อยู่ห่างจากเซลล์ประสาท จะอยู่ในระยะพัก ทำ�ให้สัญญาณดีโพลาไรเซชัน
ที่ได้รับถึงระดับเทรสโฮลด์ และเกิดการตอบสนองแบบแอกชันโพเทนเชียล

ตรวจสอบความเข้าใจ 

ครูอาจเพ่ิมเติมความรู้ว่าถ้ากระตุ้นที่ตำ�แหน่งอื่นของแอกซอนและถึงระดับเทรสโฮลด์การ
เกิดแอกชันโพเทนเชียลสามารถเกิดข้ึนได้ 2 ทิศทาง การนำ�กระแสประสาทจึงเกิดได้ 2 ทิศทาง
เช่นเดียวกัน คือ เข้าสู่ตัวเซลล์และออกจากตัวเซลล์ซึ่งพบได้ในเซลล์กล้ามเนื้อโครงร่าง

การถ่ายทอดกระแสประสาทระหว่างเซลล์ประสาทหรือเซลล์อื่น ๆ
ครูนำ�เข้าสู่บทเรยีนโดยใชค้ำ�ถามในหนังสอืเรียนวา่เม่ือมีการนำ�กระแสประสาทไปถงึปลาย

แอกซอนแล้วจะเกิดการถ่ายทอดกระแสประสาทไปยังเซลล์อื่น ๆ  ได้อย่างไร

ครูทบทวนเกี่ยวกับโครงสร้างของเซลล์ประสาทบริเวณเดนไดรต์และแอกซอน และครูควร
เน้นให้นักเรียนเข้าใจว่าเซลล์ประสาทแต่ละเซลล์ไม่ได้เชื่อมติดกัน แต่จะมีช่องว่างระหว่าง
เซลล์ประสาทที่เรียกว่า ช่องไซแนปส์ ซึ่งการจะถ่ายทอดกระแสประสาทไปยังอีกเซลล์ได้นั้นจะต้องมี
กลไกบางอย่างที่ถ่ายทอดให้ผ่านช่องไซแนปส์ได้ 
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ครูให้นักเรียนสืบค้นเกี่ยวกับไซแนปส์จากการทดลองของออทโต ลอวิ รูป 18.19 ใน
หนังสือเรียน ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับไซแนปส์เคมีที่พบในสัตว์มีกระดูกสันหลังส่วนใหญ่ และร่วมกันสรุป
ผลการทดลองของออทโต ลอวิ ที่นำ�ไปสู่ความรู้ที่ว่าบริเวณปลายแอกซอนของเซลล์ประสาทก่อน
ไซแนปส์มีการปล่อยสารสื่อประสาทออกมาที่ช่องไซแนปส์ 

ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมจากหนังสือเรียนหรือแหล่งการเรียนรู้อื่น ๆ  เกี่ยวกับ
ไซแนปส์เคมี และให้นักเรียนสรุปความรู้ที่ได้ ครูอาจแนะนำ�ให้นักเรียนใช้รูป 18.20 ในหนังสือเรียน
ประกอบการสรุปซึ่งนักเรียนควรสรุปได้ว่า ไซแนปส์เคมีพบในสัตว์มีกระดูกสันหลังส่วนใหญ่ 
เม่ือเซลล์ประสาทเกิดแอกชันโพเทนเชียลมาถึงปลายแอกซอนของเซลล์ประสาทก่อนไซแนปส์ 
แอกชันโพเทนเชียลจะชักนำ�ให้เยื่อหุ้มเซลล์บริเวณปลายแอกซอนเกิดดีโพลาไรเซชันส่งผลให้
แคลเซียมไอออนถูกนำ�เข้าสู่เซลล์ แคลเซียมไอออนจะไปกระตุ้นให้ถุงที่บรรจุสารสื่อประสาท
เคลื่อนไปรวมกับเยื่อหุ้มเซลล์ตรงบริเวณไซแนปส์และมีผลต่อเนื่องทำ�ให้ปล่อยสารสื่อประสาทเข้าสู่
ช่องไซแนปส์ สารส่ือประสาทนี้จะไปจับกับโปรตีนตัวรับสารสื่อประสาทที่เยื่อหุ้มเซลล์ของ
เซลลป์ระสาทหลงัไซแนปส ์จะทำ�ใหเ้กดิดโีพลาไรเซชนัหรอืไฮเพอรโ์พลาไรเซชนัต่อไปโดยขึน้กบัชนดิ
ของไอออนที่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าสู่เซลล์ทำ�ให้เกิดการกระตุ้นหรือยับยั้งการส่งกระแสประสาทต่อไป 
ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นเพิ่มเติมเกี่ยวกับสารส่ือประสาทชนิดอื่น ๆ  นอกจากอะเซทิลโคลีน 
นอร์เอพิเนฟริน และเอนดอร์ฟิน

สารสื่อประสาทมีหลายชนิดสามารถจำ�แนกออกเป็น 4 กลุ่ม ตามองค์ประกอบทางเคมี ดังนี้
1.	 อะเซทิลโคลีน ซึ่งประกอบด้วยกรดแอซิติกและโคลีน
2.	 กรดแอมิโน เช่น ไกลซีน กลูตาเมต แอสปาร์ เทต กรดแกมมาแอมิโนบิวไทริก 

(γ – aminobutyric acid (GABA)) 
3.	 โมโนเอมีน (monoamine) เช่น เอพิเนฟริน นอร์เอพิเนฟริน โดพามีน ฮิสทามีน และ

เซโรโทนิน
4.	 นิวโรเพปไทด์ (neuropeptide) เช่น บีตาเอนดอร์ฟิน (β-endorphin) โคลีซิสโทไคนิน

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ipst.me/10794 ipst.me/10831
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ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำ�ถามต่อไปนี้

	 ร่างกายจะมีกลไกหยุดการทำ�งานของสารสื่อประสาทที่จับและที่ไม่ได้จับกับตัวรับของ
เซลล์ประสาทหลังไซแนปส์อย่างไร

นักเรียนควรอภิปรายและสรุปได้ว่า สารสื่อประสาทบางส่วนจะถูกสลายโดยเอนไซม์ เช่น 
เอนไซม์อะเซทิลโคลีนเอสเทอเรสที่จะสลายอะเซทิลโคลีน ซึ่งอะเซทิลโคลีนที่ถูกสลายจะถูกนำ�ไป
สังเคราะห์อะเซทิลโคลีนขึ้นมาใหม่ หรือสารสื่อประสาทบางชนิดจะมีการลำ�เลียงกลับเข้าสู่เซลล์
ประสาทก่อนไซแนปส์อย่างรวดเร็วเพื่อนำ�กลับไปใช้อีกครั้ง เช่น เอพิเนฟริน โดพามีน 

ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 การที่สารสื่อประสาทพบเฉพาะที่ปลายแอกซอนเท่านั้น แต่ไม่พบที่ปลายเดนไดรต์ ลักษณะ
ดังกล่าวจะมีผลต่อทิศทางการถ่ายทอดกระแสประสาทอย่างไร

	 สารสือ่ประสาทจะมผีลทำ�ใหก้ระแสประสาทเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางเดยีวคอื จากแอกซอนของ
เซลล์ประสาทหนึ่งไปยังเดนไดรต์ของเซลล์ประสาทอีกเซลล์หนึ่ง ทำ�ให้สามารถถ่ายทอด
กระแสประสาทไปยังเป้าหมายได้

	 ถา้สารสือ่ประสาทไมม่กีารสลายตวัและไม่มกีารลำ�เลยีงกลบัเขา้สูเ่ซลล์ประสาทกอ่นไซแนปส์
จะเกิดอะไรขึ้นกับร่างกาย 

	 เซลล์ประสาทหลังไซแนปส์จะถูกกระตุ้นหรือยับยั้งตลอดเวลาขึ้นอยู่กับชนิดของสารสื่อ
ประสาท

ครใูหค้วามรู้เพิม่เตมิว่ายงัมีไซแนปสอ์กีแบบหนึง่คอื ไซแนปสไ์ฟฟา้ ครใูห้นกัเรยีนสบืคน้จาก
หนงัสอืเรียนหรอืแหลง่การเรยีนรูอ้ืน่ ๆ  แลว้ใหร้ว่มกนัสรุปผลการสืบคน้ ซึง่ควรสรปุไดว้า่ไซแนปสไ์ฟฟา้
เกิดขึ้นท่ีรอยต่อระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์ประสาทก่อนไซแนปส์และเซลล์ประสาทหลังไซแนปส์
ท่ีอยู่ชิดกันจนเสมือนเป็นเยื่อหุ้มเซลล์เดียวกันซ่ึงเกิดจากการเชื่อมติดกันของโปรตีนรวมกันเป็นช่อง 
ดงัรูป 18.21 ในหนงัสอืเรยีน ทำ�ใหแ้อกชนัโพเทนเชยีลจากเซลลป์ระสาทก่อนไซแนปสแ์พร่ไปยงัเซลล์
ประสาทหลงัไซแนปส์ไดโ้ดยตรง ในสตัวม์กีระดกูสนัหลงัอาจพบไดบ้า้งในอวยัวะหรอืเซลลท์ีต่อ้งตอบ
สนองอย่างเร็ว เช่น กล้ามเนื้อหัวใจ กล้ามเนื้อเรียบบางบริเวณ

ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ไซแนปส์เคมีและไซแนปส์ไฟฟ้าแตกต่างกันอย่างไร
	 ไซแนปสเ์คมจีะมกีลไกทีซ่บัซอ้นกวา่ไซแนปสไ์ฟฟ้า โดยไซแนปสเ์คมต้ีองมกีารปลอ่ยสารสือ่

ประสาทจากถุงบรรจุสารสื่อประสาทที่ปลายแอกซอนจากการกระตุ้นของแคลเซียมไอออน
เข้าสู่ช่องไซแนปส์ และสารสื่อประสาทนั้นจะต้องไปจับกับโปรตีนตัวรับของเซลล์ประสาท
หลังไซแนปส์ ทำ�ให้เกิดการเคลื่อนที่ของไอออนผ่านเข้าหรือออกจากเซลล์แล้วจึงทำ�ให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์ในเซลล์ประสาทหลังไซแนปส์ต่อไป แต่ไซแนปส์ไฟฟ้า
แอกชันโพเทนเชียลจากเซลล์ประสาทก่อนไซแนปส์สามารถผ่านช่องโปรตีนเข้าสู่เซลล์
ประสาทหลังไซแนปส์ได้โดยตรง ทำ�ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์ในเซลล์
ประสาทหลังไซแนปส์ได้เร็วกว่าไซแนปส์เคมี

ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและหน้าที่ของเซลล์ประสาท การเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์ของ

เซลลป์ระสาท การนำ�กระแสประสาท และการถา่ยทอดกระแสประสาท จากการตอบคำ�ถาม 
การอธิบาย การทำ�แบบฝึกหัด และแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต การจำ�แนกประเภทข้อมูล การลงความเห็นจากข้อมูล จากการระบุ การอธิบาย 

และการอภิปราย 
-	 การสือ่สารสารสนเทศและการรู้เทา่ทนัสือ่ การคดิอยา่งมวีจิารณญาณ จากการสบืคน้ขอ้มลู

และการอธิบาย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความมุ่งมั่นอดทน ความมีเหตุผล จากการตอบคำ�ถามและการอธิบาย

แนวการวัดและประเมินผล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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18.3	 ศูนย์ควบคุมระบบประสาทของมนุษย์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบาย และสรุปเกี่ยวกับโครงสร้างของระบบประสาทส่วนกลางและระบบประสาท

รอบนอก
2.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของส่วนต่าง ๆ  ของสมองและไขสันหลัง

แนวการจัดการเรียนรู้
ครนูำ�เขา้สูบ่ทเรียนโดยอาจใชร้ปูสมอง และไขสนัหลงัของมนุษย์ แลว้ใช้คำ�ถามถามนักเรียน

เพื่อให้ร่วมกันแสดงความคิดเห็นดังนี้

	 สมองและไขสันหลังของมนุษย์มีลักษณะอย่างไร พัฒนามาจากโครงสร้างใด 

นกัเรยีนอาจแสดงความคดิเหน็ไดห้ลากหลาย ครจูะยังไมส่รปุ แต่ให้นกัเรยีนศกึษารปู 18.22 
ในหนังสือเรียน เพื่อให้เห็นการเจริญของสมองและไขสันหลังของมนุษย์ว่ามีการพัฒนาและ
เปลี่ยนแปลงมาจากนิวรัลทิวบ์ สมองของมนุษย์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วน คือ สมองส่วนหน้า สมอง
ส่วนกลาง และสมองส่วนหลัง จากนั้นให้นักเรียนศึกษา รูป 18.23 ในหนังสือเรียนซึ่งแสดงให้เห็นว่า
สมองอยูภ่ายในเยือ่หุม้สมอง และมนี้ำ�เลีย้งสมองและไขสนัหลงัหลอ่เลีย้งอยู่ตลอดเวลา แลว้ให้นักเรียน
ตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 ถ้าทางเดินของน้ำ�เลี้ยงสมองและไขสันหลังอุดตัน จะเกิดผลเสียต่อร่างกายอย่างไร
	 ถา้ชอ่งทีมี่น้ำ�เลีย้งสมองและไขสนัหลงัอดุตนั จะทำ�ให้เซลลป์ระสาทไดรั้บสารอาหารและแกส๊

ออกซเิจนไม่เพยีงพอและไมส่ามารถนำ�ของเสียออกจากเซลลไ์ด ้ในภาวะปกตริา่งกายจะสรา้ง
น้ำ�เลี้ยงสมองและไขสันหลังตลอดเวลา ดังรูป

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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การอดุตนัของชอ่งทีม่นี้ำ�เลีย้งสมองและไขสันหลงัยังทำ�ให้เกดิภาวะน้ำ�คัง่ในสมอง เพราะน้ำ�
เลี้ยงสมองและไขสันหลังไม่สามารถระบายออกได ้จะทำ�ให้ความดันของของเหลวในสมองสูงขึ้น ถ้า
ความผิดปกตินี้เกิดขึ้นในเด็ก น้ำ�เลี้ยงสมองและไขสันหลังจะกดสมองทำ�ให้สมองเจริญเติบโตไม่เต็มที่
และดันกะโหลกใหข้ยายขนาดใหญ่ขึน้ทำ�ใหศ้รีษะโตมาก เดก็ทีม่อีาการเชน่นีถ้า้ไมร่บีเจาะเอาของเหลว
ที่คั่งออกจะมีชีวิตอยู่ได้ไม่นาน ถ้าเกิดข้ึนในผู้ใหญ่ศีรษะจะไม่โตจากปกติ แต่จะเพิ่มความดันของ
ของเหลวในสมองทำ�ให้มีอาการปวดศีรษะมาก 

ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นโรคหรืออาการที่เกี่ยวกับเยื่อหุ้มสมอง เช่น โรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบ 
(meningitis) ที่เกิดจากเช้ือจุลินทรีย์ต่าง ๆ  โรคหรืออาการที่เกิดจากความผิดปกติของน้ำ�เลี้ยงสมอง
และไขสันหลัง เช่น ภาวะน้ำ�คั่งในสมอง (hydrocephalus) แล้วให้นักเรียนร่วมกันสรุปความรู้ที่ได้ซึ่ง
จะทำ�ให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจและเห็นความสำ�คัญของสมองมากขึ้น 

บริเวณน้ำ�เลี้ยงสมองและไขสันหลัง
ไหลเวียนเข้าสู่ระบบหมุนเวียนเลือด

ช่องใต้เยื่อหุ้มสมองชั้นกลาง
(subarachnoid space)

โพรงในสมอง
(ventricle)

แสดงทิศทางการไหลของ
น้ำ�เลี้ยงสมองและไขสันหลัง

บริเวณที่พบน้ำ�เลี้ยงสมองและไขสันหลัง
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18.3.1	 โครงสร้างและหน้าที่ของสมอง 
ครูใช้คำ�ถามเพื่อให้นักเรียนร่วมกันแสดงความคิดเห็น ดังนี้ 

	 ถ้าสมองได้รับความกระทบกระเทือนอย่างรุนแรง จะเกิดผลอย่างไร

คำ�ตอบทีไ่ดอ้าจมหีลากหลาย ครรูวบรวมคำ�ตอบของนกัเรยีน แลว้สรุปผลแสดงความคดิเหน็
โดยเน้นให้เห็นผลเสียต่อโครงสร้างของสมอง เช่น เซลล์สมองอาจเสียหาย ทำ�ให้มีผลต่อการรับรู้และ
สั่งการของสมอง หรือหากมีเลือดคั่งในสมองอาจทำ�ให้ปวดศีรษะอย่างรุนแรง และหากไม่รีบทำ�การ
รักษาอาจเสียชีวิตได้ เป็นต้น

ครูเสริมความรู้ให้กับนักเรียนโดยอธิบายว่าเนื้อสมองของสัตว์มีกระดูกสันหลังแบ่งได้เป็น 2 
ส่วนคือ ส่วนนอกจะเป็นเนื้อสีเทาเพราะเป็นบริเวณท่ีมีตัวเซลล์และแอกซอนท่ีไม่มีเย่ือไมอีลินหุ้มอยู่
รวมกนั และสว่นในจะเปน็เนือ้สขีาวเปน็บรเิวณทีม่แีอกซอนท่ีมเียือ่ไมอีลนิหุ้มอยู่รวมกนั ดงัรูป 18.24 
ในหนังสือเรียน

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.25 ในหนังสือเรียนและสืบค้นจากแหล่งการเรียนรู้อื่น ๆ  เกี่ยวกับ
วิวัฒนาการของสมองในสัตว์มีกระดูกสันหลังชนิดต่าง ๆ  เพื่อเปรียบเทียบและสังเกตการเจริญของ
สมองแต่ละส่วนของสัตว์แต่ละชนิด แล้วให้นักเรียนวิเคราะห์ อธิบายและร่วมกันสรุปความรู้ท่ีได้ใน
ประเด็นต่อไปนี้

1. สตัวม์กีระดกูสนัหลังเร่ิมตัง้แตส่ตัวเ์ล้ือยคลานเปน็ต้นไป มแีนวโนม้ทีจ่ะเพิม่ศนูย์กลางการ
ทำ�งานที่สำ�คัญ ๆ  เข้าไปที่สมองส่วนหน้า ทำ�ให้สมองส่วนหน้ามีหน้าที่นอกเหนือไปจากการดมกลิ่น 
ส่วนนี้จึงมีขนาดใหญ่ขึ้นตามลำ�ดับของวิวัฒนาการ

2. รอยหยักในสมองส่วนหน้าของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นมจะทำ�ให้พื้นที่ผิวของสมองเพิ่มมาก
ขึน้ ดงันัน้สัตวท่ี์มรีอยหยกับนสมองมากจะมีพืน้ทีข่องเน้ือสเีทามาก ซึง่แสดงวา่มจีำ�นวนเซลลป์ระสาท
มากดว้ย ทำ�ใหส้ามารถเรยีนรูแ้ละคดิอยา่งเปน็เหตเุปน็ผลไดด้สีำ�หรับคำ�ถามในหนงัสอืเรียนมแีนวคำ�
ตอบดังนี้

	 ปลามีสมองส่วนใดเจริญกว่าสัตว์กลุ่มอื่น
	 สมองส่วนกลาง โดยสมองส่วนนี้ควบคุมการเคลื่อนไหวและเป็นศูนย์กลางในการมองเห็น 
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	 สัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นมมีการพัฒนาของสมองส่วนใดมากกว่าสัตว์กลุ่มอื่น ๆ
	 สมองส่วนหน้า ซึ่งมีความสำ�คัญเกี่ยวกับการเรียนรู้ และการคิดอย่างเป็นเหตุเป็นผล

	 สมองของสัตว์มีกระดูกสันหลังมีการพัฒนาตามวิวัฒนาการอย่างไร
	 สมองส่วนหน้าและสมองส่วนหลังมีการพัฒนามากขึ้น สมองส่วนกลางมีการพัฒนาลดลง

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.26 ในหนังสือเรียน จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและร่วมกัน
อธบิายเกีย่วกบัตำ�แหนง่และหนา้ทีข่องสมองแตล่ะสว่น ครใูหค้วามรูเ้พิม่เตมิวา่มนษุยมี์สมองสว่นหน้า
ส่วนเซรีบรัมที่พัฒนาดีที่สุด ทำ�ให้สามารถรับรู้และควบคุมการตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้เป็นอย่างดี 
สามารถคิดสิ่งต่าง ๆ  ที่มีความซับซ้อนได้ แต่ขณะเดียวกันมีสมองบางส่วนไม่ได้พัฒนาดีเท่าเซรีบรัม 
เช่น อัลแฟกทอรีบัลบ์ที่มีการพัฒนาน้อยกว่าสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นมชนิดอื่น ๆ  เช่น หมู สุนัข ทำ�ให้
ความสามารถในการดมกลิ่นของมนุษย์น้อยกว่าสัตว์เหล่านั้น 

ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 การทำ�ข้อสอบเพื่อหาคำ�ตอบที่ถูกต้องใช้สมองส่วนใด
	 เซรีบรัม

	 ผู้ที่มีอาการเดินเซหรือทรงตัวไม่ได้เกิดจากความผิดปกติของสมองส่วนใด
	 เซรีเบลลัม

ครคูวรเสรมิความรูเ้กีย่วกบัสารพษิตา่ง ๆ  ทีก่่อให้เกดิอันตรายกบัสมอง โดยครูอาจให้นักเรียน
สืบค้นหาข้อมูลเพิ่มเติมนอกเวลาเรียน เพื่อให้นักเรียนตระหนักถึงอันตรายและหลีกเลี่ยงสารพิษ
ตา่ง ๆ  เชน่ การดืม่เคร่ืองดืม่ทีม่แีอลกอฮอล์ในปริมาณมากเปน็ประจำ�จะมผีลใหเ้ซลลป์ระสาทในสมอง
ตาย รวมท้ังสารพิษอื่น ๆ  เช่น สารตะกั่วที่ปะปนในอากาศ ในน้ำ� และในอาหาร หรือให้นักเรียนทำ�
รายงานเกีย่วกบัโรคทีเ่กีย่วกบัสมอง เช่น โรคลมชัก จากนัน้อาจให้นกัเรียนนำ�ความรูท้ีไ่ดจ้ากการสบืคน้
มาจัดทำ�ป้ายนิเทศ หรือแผ่นพับเผยแพร่ความรู้ เพื่อรณรงค์ให้นักเรียนในโรงเรียนได้ตระหนักถึง
อันตรายของสารพิษเหล่านั้น และวิธีการป้องกัน ดูแล รักษาโรคที่เกี่ยวกับสมอง

สำ�หรับแอลกอฮอลท์ีม่ผีลตอ่การทำ�งานของสมอง ครอูาจนำ�ขา่วจากหนงัสอืพมิพท์ีเ่กีย่วกบั
กรณีที่ดื่มเครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์ แล้วทำ�ให้เกิดอุบัติเหตุหรืออันตรายต่าง ๆ  โดยเฉพาะการเกิด
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อุบติัเหตุทางยานพาหนะของประเทศไทยทีส่ว่นใหญเ่กดิจากการดืม่แอลกอฮอลแ์ลว้ขบัขีข่ณะมนึเมา 
ทำ�ใหเ้กดิการสญูเสยีทรพัยส์นิและเสยีชวิีตของผูข้บัข่ีและบคุคลอืน่ทีไ่มเ่กีย่วขอ้ง แลว้ใหน้กัเรยีนสบืค้น
ข้อมูลเพ่ิมเติมเกี่ยวกับผลของความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ในเลือดท่ีมีผลต่อสมอง ซึ่งส่งผลต่อการ
ควบคุมร่างกายของผู้ดื่ม ดังตัวอย่างตาราง 18.2 และ 18.3 

ตาราง 18.2 ระดับแอลกอฮอล์ในเลือดกับอาการที่แสดงออก

ระดับแอลกอฮอล์ในเลือด (มิลลิกรัมเปอร์เซนต์) อาการที่แสดงออก

30 สนุกสนาน ร่าเริง

50 เสียการควบคุมการเคลื่อนไหว

100 เดินไม่ตรง

200 สับสน

300 ง่วงซึม

400 สลบและอาจเสียชีวิต

ตาราง 18.3 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับแอลกอฮอล์ในเลือดกับโอกาสเกิดอุบัติเหตุ

ระดับ
แอลกอฮอล์ในเลือด 
(มิลลิกรัมเปอร์เซนต์)

สมรรถภาพในการขับขี่
โอกาสที่

จะเกิดอุบัติเหตุ

20 มีเพียงเล็กน้อย ใกล้เคียงกับคนไม่ดื่มสุรา

50 ความสามารถในการขับขี่ลดลง 8% 2 เท่าของคนที่ไม่ดื่มสุรา

80 ความสามารถในการขับขี่ลดลง 12% 3 เท่าของคนที่ไม่ดื่มสุรา

100 ความสามารถในการขับขี่ลดลง 15% 6 เท่าของคนที่ไม่ดื่มสุรา

150 ความสามารถในการขับขี่ลดลง 33% 40 เท่าของคนที่ไม่ดื่มสุรา

ที่มา : สำ�นักงานกองทุนสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ (สสส.). https://www.thaihealth.or.th/Content/ 
21332-แอลกอฮอล์กับความสัมพันธ์ในเลือด.html (เข้าถึง 28 มี.ค. 2562) 
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ปัจจุบันการวัดปริมาณแอลกอฮอล์จากลมหายใจโดยการใช้เครื่องเป่าสามารถระบุถึงระดับ
แอลกอฮอลใ์นเลอืดได ้ซึง่พระราชบญัญตัจิราจรทางบก พ.ศ. 2522 กำ�หนดไวว้า่ระดบัแอลกอฮอลใ์น
เลือดต้องไม่เกิน 50 มิลลิกรัมเปอร์เซนต์

ครเูชือ่มโยงเรือ่งเสน้ประสาทสมองโดยใชร้ปู 18.27 ในหนังสอืเรียนวา่ยังมเีสน้ประสาทสมอง
แยกออกมาอีก 12 คู่ และใช้คำ�ถามเพิ่มเติม ดังนี้

	 สมองสามารถรับรู้และส่งคำ�สั่งไปควบคุมการทำ�งานของอวัยวะต่าง ๆ  ได้อย่างไร

ครูยังไม่เฉลยคำ�ตอบ แต่ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับเส้นประสาทสมองทั้ง 12 คู่ จาก
หนังสือเรียนหรือแหล่งความรู้อื่น ๆ  จากนั้นจึงร่วมกันสรุปหน้าที่ของเส้นประสาทสมองทั้ง 12 คู่ ที่
มีหน้าที่การรับรู้และสั่งการการทำ�งานของอวัยวะแต่ละส่วนของร่างกาย 

ครไูมค่วรเนน้ใหน้กัเรยีนทอ่งจำ�หนา้ท่ีของเสน้ประสาทสมองแตล่ะคู ่แตค่วรรูว้า่เส้นประสาท
สมองทำ�หนา้ทีเ่ปน็เส้นประสาทรบัความรู้สกึ เสน้ประสาทส่ังการ และเสน้ประสาทผสม สำ�หรบัคำ�ถาม
ในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 เส้นประสาทสมองคู่ใดเป็นเส้นประสาทรับความรู้สึก คู่ใดเป็นเส้นประสาทส่ังการ และคู่ใด
เป็นเส้นประสาทผสม

	 เส้นประสาทสมองที่เป็นเส้นประสาทรับความรู้สึกคือ คู่ท่ี 1 2 และ 8 เส้นประสาทสมองท่ี
เป็นเส้นประสาทสั่งการคือ คู่ที่ 3 4 6 11 และ 12 เส้นประสาทสมองที่เป็นเส้นประสาทผสม
คือ คู่ที่ 5 7 9 และ 10

	 ขณะอ่านหนังสือ เส้นประสาทสมองคู่ใดบ้างที่ทำ�งานเกี่ยวข้องโดยตรง
	 เส้นประสาทสมองคู่ที่ 2 3 4 และ 6

	 การรับรสอาหารเป็นหน้าที่ของเส้นประสาทสมองคู่ใด
	 เส้นประสาทสมองคู่ที่ 7 และ 9
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18.3.2	 โครงสร้างและหน้าที่ของไขสันหลัง
ครนูำ�เข้าสูบ่ทเรยีนโดยทบทวนความรูเ้กีย่วกบัการเจรญิของสมองและไขสันหลงัทีพ่ฒันามา

จากนิวรัลทิวบ์แล้วให้นักเรียนศึกษารูป 18.28 ในหนังสือเรียนซึ่งแสดงไขสันหลัง ที่อยู่ภายในกระดูก
สันหลังซึ่งทอดยาวมาสิ้นสุดตรงบริเวณกระดูกสันหลังบริเวณเอวข้อที่ 2 และแสดงเส้นประสาท
ไขสันหลัง แล้วให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 เพราะเหตุใด การฉีดยาเข้าที่ไขสันหลังบริเวณต่ำ�กว่ากระดูกสันหลังบริเวณเอวข้อที่ 2 ลงไป
จึงมีอันตรายน้อยกว่าบริเวณอื่น

	 เพราะบริเวณดังกล่าวไม่มีตัวเซลล์ประสาท มีแต่เส้นใยประสาท

	 ไขสันหลังบริเวณใดถ้าถูกทำ�ลายแล้วจะทำ�ให้เป็นอัมพาตตั้งแต่บริเวณเอวลงไป
	 ไขสันหลังบริเวณเอว ซ่ึงมีเส้นประสาทไขสันหลังจำ�นวน 5 คู่ ที่ทำ�หน้าที่รับความรู้สึกและ

ตอบสนองตั้งแต่บริเวณเอวลงไปจนถึงเท้า

ครูใหนั้กเรียนศกึษารปู 18.29 ในหนงัสอืเรยีนซึง่แสดงโครงสรา้งภาคตดัขวางของไขสนัหลงั
และเสน้ประสาทไขสนัหลงัทีแ่ยกออกมาจากไขสนัหลงั และใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเพิม่เตมิจากหนงัสอื
เรยีนหรือแหลง่การเรยีนรูอ้ืน่ แลว้ใชค้ำ�ถามถามนกัเรยีนเพือ่ใหร้ว่มกนัอธบิายโครงสรา้งของไขสนัหลงั
ดังนี้ 

	 โครงสร้างของไขสันหลงัประกอบดว้ยอะไรบ้าง มบีรเิวณเนือ้สีเทากบัเนือ้สขีาวเหมอืนกับ
ในสมองหรือไม่

นักเรียนควรอธิบายได้ว่า ไขสันหลังประกอบด้วย 2 บริเวณ คือ บริเวณเนื้อสีเทาที่มีลักษณะ
คล้ายตัว H และมีบริเวณเนื้อสีขาวอยู่รอบบริเวณเนื้อสีเทาซึ่งต่างจากสมองที่บริเวณเนื้อสีเทาจะอยู่
รอบเนือ้สขีาว ตรงกลางเนือ้สเีทาของไขสันหลังยงัมชีอ่งกลวงซึง่มนี้ำ�เลีย้งสมองและไขสนัหลงับรรจอุยู ่

บริเวณเนื้อสีเทาที่มีลักษณะคล้ายตัว H หรือปีกผีเสื้อแบ่งได้เป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ  คือปีกบน 2 
ปีกเรียกว่า ดอร์ซัลฮอร์น ปีกล่าง 2 ปีกเรียกว่า เวนทรัลฮอร์น โดยมีเส้นประสาทไขสันหลังที่แยกจาก
ไขสันหลังมาติดกับดอร์ซัลฮอร์นเรียกว่า รากบน ซึ่งมีปมประสาทอยู่ด้วย ส่วนเส้นประสาทไขสันหลัง
ท่ีแยกจากไขสันหลังมาติดกับเวนทรัลฮอร์น เรียกว่า รากล่าง ซึ่งจะไม่มีปมประสาทอยู่ จากนั้นครูใช้
คำ�ถามในหนังสือเรียนนำ�เข้าสู่การทำ�งานของไขสันหลังและเส้นประสาทไขสันหลัง ดังนี้
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	 เส้นประสาทไขสันหลังสามารถรับรู้และตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้อย่างไร

สำ�หรับการตอบคำ�ถามดังกล่าวครูให้นักเรียนศึกษาการทดลองการส่งกระแสประสาทของ
เส้นประสาทไขสันหลังในกบ ดังรูป 18.30 ในหนังสือเรียนแล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย โดยใช้
คำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวการตอบดังนี้

	 จากรปู 18.30 สามารถอธบิายผลการทดลองแตล่ะขัน้ตอน และสรปุผลการทดลองไดอ้ย่างไร
	 ผลการทดลองแต่ละขั้นตอนอธิบายได้ดังนี้

	 ก. �เมือ่ใชเ้ขม็แทงทีข่าหลังกบ หลังจากทำ�ลายสมองกบแลว้ ปรากฏวา่กบกระตุกขาหลงั แสดง
ว่าการตอบสนองนี้ควบคุมจากไขสันหลัง โดยไม่ผ่านการควบคุมจากสมอง 

	 ข. �เมือ่ตดัรากล่างของเส้นประสาทไขสนัหลงั แลว้ใชเ้ขม็แทงทีข่าหลงั ปรากฏวา่กบไม่กระตกุ
ขาหลัง แต่ถ้าใช้เข็มเขี่ยที่เส้นประสาทไขสันหลัง ตรงจุดที่ถูกตัด (จุดที่ 2) ปรากฏว่ากบ
กระตกุขาหลังได ้แสดงว่ารากล่างมหีนา้ทีน่ำ�กระแสประสาทจากไขสนัหลงัสง่ไปยงัหนว่ย
ปฏิบัติงาน คือ กล้ามเนื้อขา

	 ค. �เมือ่ตดัรากบนของเสน้ประสาทไขสนัหลงัระหวา่งจดุที ่3 และ 4 แลว้ใชเ้ขม็แทงขาหลงัพบ
ว่ากบไม่กระตุกขาหลัง แต่เมื่อใช้เข็มเขี่ยตรงจุดที่ถูกตัด (จุดที่ 3) ปรากฏว่ากบกระตุกขา
หลังได้ แสดงว่ารากบนมีหน้าที่นำ�กระแสประสาทจากหน่วยรับความรู้สึกเข้าสู่ไขสันหลัง
แล้วส่งไปยังหน่วยปฏิบัติงานคือกล้ามเนื้อขา

สรุปผลการทดลองได้ว่า กบสามารถตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้แม้ไม่มีการสั่งงานจากสมองโดย
เมื่อใช้เข็มแทง (สิ่งเร้า) ที่ผิวหนังบริเวณขากบ (หน่วยรับความรู้สึก) จะเกิดกระแสประสาทเคลื่อนไป
ยังรากบนของเส้นประสาทไขสันหลังเข้าสู่ไขสันหลัง แล้วผ่านรากล่างของเส้นประสาทไขสันหลังไป
กระตุ้นกล้ามเนื้อขากบซึ่งเป็นหน่วยปฏิบัติงานให้หดตัว ทำ�ให้กบกระตุกขาหลังได้ 

	 จงเขียนแผนผังแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสประสาทจากการทดลองนี้
	

ไขสันหลัง
รากบนของเส้นประสาทไขสันหลัง

รากล่างของเส้นประสาทไขสันหลัง

ผิวหนังบริเวณขากบ

กล้ามเนื้อขา

กระแสประสาท กระแสประสาท

กระแสประสาท กระแสประสาท
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ครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.31 ในหนังสือเรียนซึ่งแสดงทิศทางการถ่ายทอดกระแสประสาท
เข้าและออกจากไขสันหลัง และสังเกตว่ามีองค์ประกอบใดเกี่ยวข้องบ้าง แล้วให้นักเรียนตอบคำ�ถาม
ในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 เส้นประสาทไขสันหลังเป็นเส้นประสาทรับความรู้สึกหรือเส้นประสาทสั่งการหรือเป็น
เส้นประสาทผสม

	 เส้นประสาทผสม 

	 ถ้าไขสันหลังเกิดความเสียหายจะมีผลกับร่างกายอย่างไรบ้าง
	 ถ้าไขสนัหลงัเกดิความเสยีหายจะทำ�ใหเ้ซลลป์ระสาทในไขสนัหลงัถกูทำ�ลายไปดว้ย สง่ผลให้

หน่วยปฏิบัติงานที่ถูกควบคุมโดยเซลล์ประสาทในส่วนนั้นไม่สามารถตอบสนองได้

ด้านความรู้
-	 โครงสร้างของระบบประสาทส่วนกลางและระบบประสาทรอบนอก จากการอธิบาย 

การสรุป การทำ�แบบฝึกหัด และแบบทดสอบ
-	 โครงสร้างและหน้าที่ของส่วนต่าง ๆ  ในสมองส่วนหน้า สมองส่วนกลาง สมองส่วนหลัง และ

ไขสันหลังจากการตอบคำ�ถาม การอธิบาย การสรุป การทำ�แบบฝึกหัด และแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การจำ�แนกประเภท จากการตอบคำ�ถามและการอธิบาย 
-	 การสือ่สารสารสนเทศและการรู้เทา่ทนัสือ่ การคดิอยา่งมวีจิารณญาณ จากการสบืคน้ขอ้มลู

และการตอบคำ�ถาม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความมุ่งมั่นอดทน ความมีเหตุผล จากการตอบคำ�ถามและการอธิบาย

แนวการวัดและประเมินผล
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18.4 การทำ�งานของระบบประสาท

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายการทำ�งานของระบบประสาทโซมาติกและระบบประสาทอัตโนวัติ
2.	 เปรียบเทียบและยกตัวอย่างการทำ�งานของระบบประสาทโซมาติกและระบบประสาท

อัตโนวัติ

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษารูป 18.32 ในหนังสือเรียนซึ่งเป็นการสรุปภาพรวม

การทำ�งานของระบบประสาทของมนษุยแ์ละสตัวม์กีระดกูสนัหลงั วา่มีระบบใดบ้างท่ีเกีย่วข้องซ่ึงทำ�ให้
เกิดการตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้อย่างเหมาะสมและดำ�รงชีวิตอยู่รอดได้

18.4.1	 ระบบประสาทโซมาติก
ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อ 18.4.1 ในหนังสือเรียน โดยอาจให้นักเรียนทำ�การทดสอบรีเฟล็กซ์แอกชัน

ของการกระตุกขาเมื่อเคาะที่เอ็นใต้หัวเข่า โดยปฏิบัติดังนี้

1.	 ให้นักเรียนจับคู่กันโดยสลับกันเป็นผู้ทดสอบ
2.	 ให้ผู้รับการทดสอบนั่งห้อยขาบนเก้าอี้โดยเท้าไม่แตะพื้นหรือขาเก้าอี้
3.	 ให้ผู้ทดสอบคลำ�หาเอ็นที่อยู่ใต้กระดูกสะบ้าหัวเข่า แล้วใช้ค้อนยางเคาะอย่างรวดเร็ว แต่

อย่ารุนแรง
4.	 สังเกตการตอบสนองที่เกิดขึ้นกับขาท่อนล่างของผู้รับการทดสอบ (อาจทดสอบซ้ำ�ได้)

ถา้ไมส่ามารถทำ�การทดสอบได ้ครอูาจใหน้กัเรยีนศกึษาจากวดีทิศันท่ี์สามารถสบืคน้ไดท้ัว่ไป
จากแหล่งการเรียนรู้อื่น ๆ  หรือจากรูป 18.33 - 18.34 ในหนังสือเรียนและสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับกลไก
การเกิดรีเฟล็กซ์แอกชันเมื่อเคาะที่เอ็นใต้หัวเข่า และการเกิดรีเฟล็กซ์แอกชันเมื่อมือสัมผัสความร้อน
และให้นักเรียนศึกษาว่ามีองค์ประกอบใดที่เหมือนหรือแตกต่างกันบ้าง จากนั้นครูให้นักเรียนร่วมกัน
ตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 การเกิดรีเฟล็กซ์แอกชันเมื่อเคาะที่เอ็นใต้หัวเข่ามีเซลล์ประสาทชนิดใดเกี่ยวข้องบ้าง
	 เซลล์ประสาทรับความรู้สึก และเซลล์ประสาทสั่งการ
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	 รเีฟลก็ซแ์อกชนัเมือ่เคาะทีเ่อน็ใตห้วัเขา่กบัเมือ่น้ิวมอืสมัผัสความร้อนเหมอืนหรือแตกต่างกนั
อย่างไร

	 แตกต่างกัน โดยรีเฟล็กซ์แอกชันเมื่อนิ้วมือสัมผัสความร้อนมีความซับซ้อนมากกว่า เพราะมี
เซลลป์ระสาทประสานงานเขา้มาเกีย่วขอ้งด้วย สว่นรเีฟลก็ซแ์อกชนัการเคาะทีเ่อน็ใต้หัวเขา่
สามารถเกิดขึ้นได้โดยไม่ต้องอาศัยเซลล์ประสาทประสานงาน

	 รีเฟล็กซ์แอกชันมีประโยชน์ต่อการดำ�รงชีวิตของมนุษย์อย่างไร
	 ช่วยใหม้นษุยห์ลบหลีกอนัตรายทีจ่ะเกดิขึน้ไดอ้ยา่งรวดเรว็ ทำ�ใหไ้ดร้บัอนัตรายจากสิง่เรา้นัน้

น้อยลง

ครูอาจให้นักเรียนยกตัวอย่างการเกิดรีเฟล็กซ์แอกชันท่ีนักเรียนเคยประสบมาก่อน เช่น การ
ยกเท้าข้ึนเม่ือเหยียบเศษแก้วหรือของมีคมต่าง ๆ  จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.35 ในหนังสือเรียน
เพ่ือให้นักเรียนเข้าใจถึงองค์ประกอบของรีเฟล็กซ์อาร์กว่าต้องมีหน่วยย่อยอะไรบ้าง แต่ละหน่วยย่อยมี
การทำ�งานท่ีสัมพันธ์กัน แต่บางคร้ังการเกิดรีเฟล็กซ์อาร์กไม่จำ�เป็นต้องมีเซลล์ประสาทประสานงานก็ได้ 

ครเูพิม่ความรูใ้หน้กัเรยีนว่ากลไกการเกดิรเีฟลก็ซ์แอกชันเมือ่เคาะท่ีเอ็นใต้หัวเข่ายังมกีารสง่
กระแสประสาทจากเซลลป์ระสาทรบัความรูส้กึแลว้สง่กระแสประสาทไปยังเซลลป์ระสาทประสานงาน
ทีไ่ขสนัหลงัเพือ่นำ�คำ�สัง่ไปทีเ่ซลลป์ระสาทสัง่การอกีเซลลห์น่ึง ซ่ึงมหีน่วยปฏบัิติการเปน็กลา้มเน้ือแฮม
สตริง (hamstring) หรือกล้ามเนื้อต้นขาด้านหลัง เพื่อยับยั้งการหดตัวของกล้ามเนื้อแฮมสตริงซึ่งจะ
ทำ�ให้กล้ามเนื้อส่วนนี้คลายตัว ทำ�ให้เกิดการเตะขาไปข้างหน้าได้ ดังรูป

กระแสประสาทไปยังสมอง

เซลล์ประสาทรับความรู้สึก
กล้ามเนื้อต้นขาด้านหน้า

กล้ามเนื้อต้นขา
ด้านหลัง

เซลล์ประสาทสั่งการ

เซลล์ประสาทประสานงาน
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18.4.2	 ระบบประสาทอัตโนวัติ
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยอาจให้นักเรียนออกกำ�ลังกายหรือเคลื่อนไหวร่างกาย เช่น การลุกนั่ง 

กระโดดตบมือ เป็นเวลา 3-5 นาที จากนั้นให้นักเรียนสังเกตการเปลี่ยนแปลงของร่างกายหลังทำ�
กิจกรรมดังกล่าว หรือครูให้นักเรียนเล่าประสบการณ์ที่ทำ�ให้นักเรียนตื่นเต้น ตกใจที่สุดในชีวิต ว่ามี
ความรู้สึกอย่างไรในขณะนั้น ซึ่งนักเรียนอาจบรรยายความรู้สึกได้หลากหลาย เช่น หัวใจเต้นเร็วและ
แรง เหงื่อออก บางคนใบหน้ามีสีแดงเรื่อ ๆ  แต่เมื่อเวลาผ่านไปสักพักหัวใจจะเต้นช้าลงและเข้าสู่ภาวะ
ปกติ ไม่มีเหงื่อ เป็นต้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกี่ยวข้องกับระบบประสาทอัตโนวัติ 

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการทำ�งานของระบบประสาทอัตโนวัติจากหนังสือเรียน
หรือแหล่งการเรียนรู้อื่น ๆ  จากนั้นให้ร่วมกันอธิบายและสรุปการทำ�งานของระบบประสาทอัตโนวัติ 
โดยใช้คำ�ถามในหนังสือเรียนว่าระบบประสาทอัตโนวัติควบคุมกิจกรรมของหน่วยปฏิบัติงานได้
อย่างไร

นักเรียนควรอธิบายและสรุปได้ว่าระบบประสาทอัตโนวัติควบคุมการทำ�งานของกล้ามเนื้อ
เรียบ กล้ามเนื้อหัวใจ และต่อมต่าง ๆ  ซ่ึงเป็นหน่วยปฏิบัติงานที่อยู่นอกอำ�นาจจิตใจ ระบบประสาท 
อัตโนวัติประกอบด้วย ปมประสาทอัตโนวัติ เซลล์ประสาทก่อนปมประสาท เซลล์ประสาทหลัง 
ปมประสาท ดังรูป 18.36 ข. ในหนังสือเรียน ระบบประสาทอัตโนวัติยังแบ่งได้เป็น 2 ระบบ คือ ระบบ
ประสาทซมิพาเทตกิ และระบบประสาทพาราซิมพาเทติก โดย 2 ระบบน้ีสว่นใหญจ่ะทำ�งานในสภาวะ
ตรงกันข้ามเพื่อควบคุมหน่วยปฏิบัติงานให้ทำ�งานได้ตามปกติ 

ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 หนว่ยปฏิบตังิานของระบบประสาทโซมาตกิเหมอืนหรอืแตกตา่งจากระบบประสาทอัตโนวตัิ
อย่างไร

	 หน่วยปฏิบัติงานของระบบประสาทโซมาติกแตกต่างจากระบบประสาทอัตโนวัติ โดยหน่วย
ปฏิบัติงานของระบบประสาทโซมาติกจะเป็นกล้ามเนื้อโครงร่าง ส่วนหน่วยปฏิบัติงานของ
ระบบประสาทอัตโนวัติจะเป็นกล้ามเนื้อเรียบ กล้ามเนื้อหัวใจ หรือต่อมต่าง ๆ

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.37 ในหนังสือเรียนแล้วให้สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับผลของระบบ 
ประสาทซิมพาเทติกและระบบประสาทพาราซิมพาเทติกที่มีต่ออวัยวะต่าง ๆ  แล้วร่วมกันสรุปเป็น
ตาราง ดังตัวอย่างตาราง 18.4
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ตาราง 18.4 ผลของการทำ�งานของระบบประสาทอัตโนวัติต่ออวัยวะต่าง ๆ

อวัยวะ ระบบประสาทซิมพาเทติก ระบบประสาทพาราซิมพาเทติก

รูม่านตา รูม่านตาขยาย รูม่านตาหรี่

ต่อมน้ำ�ตา - หลั่งน้ำ�ตาเป็นปกติ

กล้ามเนื้อยึดเลนส์ คลายตัวเมื่อมองวัตถุในระยะไกล หดตัวเมื่อมองวัตถุในระยะใกล้

ต่อมน้ำ�ลาย น้ำ�ลายข้นมีเมือกมาก น้ำ�ลายใสมีเอนไซม์มาก

ทางเดินอาหาร 
(กระเพาะอาหารและ 
ลำ�ไส้เล็ก)

ลดการเคลื่อนไหวแบบเพอริสตัลซิส
และลดการสร้างเอนไซม์

เพิ่มการเคลื่อนไหวแบบ
เพอริสตัลซิสและเพิ่มการสร้าง
เอนไซม์

ตับ กระตุ้นการสลายตัวของไกลโคเจน สังเคราะห์ไกลโคเจน

ถุงน้ำ�ดี คลายตัวทำ�ให้ยับยั้งการหลั่งน้ำ�ดี บีบตัวทำ�ให้กระตุ้นการหลั่งน้ำ�ดี

ตับอ่อน ลดการหลั่งเอนไซม์ เพิ่มการหลั่งเอนไซม์

หลอดลม 
และหลอดลมฝอย

กระตุ้นการขยายตัวทำ�ให้หายใจคล่อง กระตุ้นการหดตัวทำ�ให้หายใจไม่
คล่อง

ต่อมเหงื่อ กระตุ้นการขับเหงื่อ -

หัวใจ เพิ่มอัตราการเต้นของหัวใจ ลดอัตราการเต้นของหัวใจ

ไต ลดการขับปัสสาวะ -

ต่อมหมวกไตส่วนใน กระตุ้นการหลั่งเอพิเนฟรินและ
นอร์เอพิเนฟริน

ไม่มีเส้นประสาท

มดลูก  คลายตัวในภาวะปกติ
 หดตัวขณะคลอดลูก

-

กระเพาะปัสสาวะ
 ผนังกระเพาะปัสสาวะ
 กล้ามเนื้อหูรูดด้านใน

-
หดตัว ทำ�ให้ปัสสาวะถูกกักไว้

กระตุ้นให้หดตัว 
คลายตัว ทำ�ให้ปัสสาวะไหลออก

อวัยวะสืบพันธุ์
 องคชาต หรือคลิทอริส
 การหลั่งสารคัดหลั่ง

-
-

กระตุ้นให้เกิดการแข็งตัว
กระตุ้นการหลั่งสารคัดหลั่ง

* หมายเหตุ - คือ เส้นประสาทที่ไปอวัยวะนั้นไม่ส่งผลการทำ�งานที่เด่นชัด 
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ครูควรเพ่ิมเติมถึงข้อยกเว้นบางประการท่ีบางอวัยวะอาจถูกควบคุมโดยระบบประสาทอัตโนวัติ 
ระบบเดียว เช่น ต่อมหมวกไต (ส่วนใน) จะถูกควบคุมโดยระบบประสาทซิมพาเทติกเพียงอย่างเดียว 
แล้วให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้ 

	 ศูนยก์ลางการสัง่การของระบบประสาทซมิพาเทตกิและระบบประสาทพาราซมิพาเทตกิอยู่
ที่ใดบ้าง

	 ศูนย์กลางการสัง่การของระบบประสาทซมิพาเทติกอยู่ท่ีไขสันหลงับรเิวณอกและบรเิวณเอว 
สว่นศนูยก์ลางการสัง่การของระบบประสาทพาราซิมพาเทติกอยู่ท่ีกา้นสมองซ่ึงประกอบดว้ย
สมองส่วนกลาง พอนส์ และเมดัลลาออบลองกาตา และอยู่ที่ไขสันหลังบริเวณกระเบนเหน็บ

	 ถา้ระบบประสาทอตัโนวตัมิแีตร่ะบบประสาทพาราซิมพาเทติกท่ีควบคมุอวยัวะภายในเพยีง
ระบบเดียวจะมีผลต่อร่างกายอย่างไร

	 ขึ้นอยู่กับอวัยวะนั้นที่ระบบประสาทพาราซิมพาเทติกควบคุม เช่น การควบคุมการเต้นของ
หัวใจ ถ้ามีแต่ระบบประสาทพาราซิมพาทติกอย่างเดียวหัวใจก็จะไม่มีการเพิ่มอัตราการเต้น 
เลือดอาจสูบฉีดไปเลี้ยงเซลล์ทั่วร่างกายไม่ทัน หากในขณะนั้นมีการออกกำ�ลังกายหรือทำ�
กิจกรรมหนักๆ

ครูให้นักเรียนสืบค้นเพิ่มเติมเกี่ยวกับหน้าที่ ตำ�แหน่งของตัวเซลล์ประสาทก่อนปมประสาท
สารสือ่ประสาทของระบบประสาทซมิพาเทตกิและระบบประสาทพาราซมิพาเทตกิวา่เหมอืนหรอืแตก
ต่างอย่างไรบ้าง จากนั้นครูให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบประสาทซิมพาเทติกและระบบประสาท 
พาราซิมพาเทติกว่าแม้ส่วนใหญ่ระบบประสาทซิมพาเทติกจะมีผลกระตุ้นแต่ก็ยังมีผลยับย้ังในบางอวัยวะ 
เชน่ ในตบัอ่อนลดการหล่ังเอนไซม ์สว่นระบบประสาทพาราซมิพาเทตกิไม่ใชม่แีตยั่บยัง้อยา่งเดยีวแต่
ยังมีการกระตุ้นในบางอวัยวะ เช่น ในตับอ่อนเพิ่มการหลั่งเอนไซม์ จากนั้นครูใช้คำ�ถามดังนี้

	 ต่อมหมวกไตส่วนในได้รับกระแสประสาทจากเซลล์ประสาทก่อนปมประสาทของระบบ
ประสาทอัตโนวัติระบบใด อย่างไร 
	จะมีการตอบสนองเฉพาะระบบประสาทซิมพาเทติกเท่านั้น โดยเซลล์ในต่อมหมวกไต
ส่วนในจะหลั่งเอพิเนฟรินและนอร์เอพิเนฟรินซ่ึงจะถูกลำ�เลียงไปตามกระแสเลือดและ
ทำ�ให้เกิดการตอบสนองทั่วร่างกาย เช่น หัวใจเต้นเร็ว ความดันเลือดสูง รูม่านตาขยาย 
เหงื่อออก 
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ครูใหน้กัเรียนสืบคน้และร่วมกนัเปรยีบเทยีบการทำ�งานของระบบประสาทโซมาตกิกบัระบบ
ประสาทอัตโนวัติ โดยใช้คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้ 

	 จงเปรียบเทียบการทำ�งานและโครงสร้างของระบบประสาทโซมาติก ระบบประสาท
ซมิพาเทตกิ และระบบประสาทพาราซมิพาเทตกิ เชน่ หน้าทีท่ัว่ไป ชนดิการควบคมุ หนว่ย
ปฏิบัติงาน ตำ�แหน่งของตัวเซลล์ประสาทสั่งการ จำ�นวนเซลล์ประสาทสั่งการ ปมประสาท
ของเซลลป์ระสาทสัง่การทีอ่ยูน่อกระบบประสาทสว่นกลาง สารสือ่ประสาททีห่ลัง่ออกจาก
ปลายแอกซอน

	 ตัวอย่าง การเปรียบเทียบโครงสร้างและการทำ�งานของระบบประสาทโซมาติกและระบบ
ประสาทซิมพาเทติกและระบบประสาทพาราซิมพาเทติก

ลักษณะ ระบบประสาทโซมาติก
ระบบประสาทอัตโนวัติ

ซิมพาเทติก พาราซิมพาเทติก

หน้าที่ทั่วไป เกี่ยวกับการเคลื่อนไหว
ของร่างกาย

ปรับสมดุลของร่างกาย
เนื่องจากการกระตุ้นของ
สิ่งเร้าภายใน ส่วนใหญ่ทำ�
หน้าที่ตรงข้ามกับพารา
ซิมพาเทติก

ปรับสมดุลของร่างกาย
เนื่องจากการกระตุ้นของ
สิ่งเร้าภายใน ส่วนใหญ่ทำ�
หน้าที่ตรงข้ามกับ
ซิมพาเทติก

ชนิดการควบคุม บังคับได้/
อยู่ภายใต้อำ�นาจจิตใจ

บังคับไม่ได้/
อยู่นอกอำ�นาจจิตใจ

บังคับไม่ได้/
อยู่นอกอำ�นาจจิตใจ

หน่วยปฏิบัติงาน กล้ามเนื้อโครงร่าง กล้ามเนื้อเรียบ กล้ามเนื้อ
หัวใจ และต่อมต่าง ๆ

กล้ามเนื้อเรียบ 
กล้ามเนื้อหัวใจและ
ต่อมต่าง ๆ

ตำ�แหน่งของ
ตัวเซลล์ประสาท
สั่งการ

สมองและไขสันหลัง ไขสันหลังบริเวณอก
และบริเวณเอว

สมองส่วนกลาง พอนส์ 
เมดัลลาออบลองกาตา 
และไขสันหลังบริเวณ
กระเบนเหน็บ

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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ลักษณะ ระบบประสาทโซมาติก
ระบบประสาทอัตโนวัติ

ซิมพาเทติก พาราซิมพาเทติก

จำ�นวนเซลล์ประสาท
สั่งการ

1 เซลล์ 2 เซลล์ (แอกซอนของ
เซลล์ประสาทก่อนปม
ประสาทสั้นกว่าแอกซอน
ของเซลล์ประสาทหลังปม
ประสาท)

2 เซลล์ (แอกซอนของ
เซลล์ประสาทก่อนปม
ประสาทยาวกวา่แอกซอน
ของเซลล์ประสาทหลังปม
ประสาท)

ปมประสาทของเซลล์
ประสาทสั่งการที่อยู่
นอกระบบประสาท
ส่วนกลาง

ไม่มี มี 1 ปม มี 1 ปม

อะเซทิลโคลีนจาก
เซลล์ประสาทหลังปม
ประสาท

อะเซทิลโคลีน อะเซทิลโค
ลีนจาก
เซลล์
ประสาท
ก่อนปม
ประสาท

นอร์เอ
พิเนฟริน
จากเซลล์
ประสาท
หลังปม
ประสาท

อะเซทิลโค
ลีนจาก
เซลล์
ประสาท
ก่อนปม
ประสาท

อะเซทิลโค
ลีนจาก
เซลล์
ประสาท
หลังปม
ประสาท
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18.5	 อวัยวะรับความรู้สึก

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของตา 
2.	 สังเกตและอธิบายการหาตำ�แหน่งของจุดบอดและโฟเวีย
3.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของหู
4.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของจมูก
5.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของลิ้น
6.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของผิวหนัง
7.	 สังเกตและอธิบายความไวในการรับสัมผัสของผิวหนังในแต่ละบริเวณ
8.	 สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างโรคที่เกี่ยวข้องกับตา หู จมูก ลิ้น และผิวหนัง และนำ�ความรู้

มาใช้ในการดูแลรักษาและป้องกันอันตรายอวัยวะรับความรู้สึกต่าง ๆ

ด้านความรู้
-	 การทำ�งานของระบบประสาทโซมาติก และระบบประสาทอัตโนวัติ จากการตอบคำ�ถาม 

การอธิบาย การยกตัวอย่าง การเปรียบเทียบ การทำ�แบบฝึกหัด และแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต การจำ�แนกประเภท จากการตอบคำ�ถามและการอธิบาย 
-	 การลงความเห็นจากข้อมูล จากการตอบคำ�ถาม การอธิบาย การเปรียบเทียบ และการยก

ตัวอย่าง
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา 

จากการสืบค้นข้อมูลและการอธิบาย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความมุ่งมั่นอดทน ความมีเหตุผล จากการตอบคำ�ถามและการอธิบาย

แนวการวัดและประเมินผล
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยครูอาจนำ�สิ่งต่าง ๆ  ใส่กล่อง 3 กล่อง เช่น กาแฟผง น้ำ�ตาลทราย และ

เกลือป่น ให้นักเรียนเขย่ากล่องเพื่อฟังเสียงแล้วทายว่ามีอะไรอยู่ข้างใน นักเรียนอาจระบุไม่ได้ว่าคือ
อะไร แลว้ใหนั้กเรียนดมกลิน่ นกัเรยีนอาจตอบไดว้า่ กลอ่งที ่1 เปน็กาแฟ จากนัน้เปดิกลอ่งเพือ่สงัเกต
แล้วถามนักเรียนว่า สิ่งที่อยู่ในกล่องคืออะไร นักเรียนควรบอกได้ว่ากล่องแรกคือ กาแฟ แต่อาจจะ
ระบุไม่ได้ว่ากล่องที่ 2 และ 3 เป็นน้ำ�ตาลทรายและเกลือป่น ครูถามนักเรียนว่า จะใช้อวัยวะรับความ
รู้สึกใดเพิม่อกีจงึจะตอบไดว้า่สิง่ทีอ่ยูใ่นกลอ่งอกี 2 กลอ่งคอือะไร นกัเรียนอาจตอบไดว้า่ใชล้ิน้เพ่ือ
รับรสหรือใช้มือสัมผัสเพื่อสังเกตลักษณะของผลึก น้ำ�ตาลทรายจะมีลักษณะเป็นเหลี่ยมมากกว่า 
เกลอืปน่ซึง่มลัีกษณะกลมมน ครูอาจใหน้กัเรียนชิมสิง่ทีอ่ยูใ่นกลอ่งเพือ่ยนืยนัคำ�ตอบ โดยชมิทลีะอยา่ง 
และถามว่าได้รับรสอะไรบ้าง นอกจากนี้อาจให้นักเรียนชิมทั้ง 3 อย่างพร้อมกัน แล้วถามว่าได้รับรสที่
เหมือนหรือต่างจากการชิมทีละอย่างหรือไม่ อย่างไร

แต่ต้องแจ้งเตือนนักเรียนว่า การจะทดสอบรสของสิ่งต่าง ๆ  ต้องแน่ใจว่าส่ิงนั้นไม่เป็น
อันตราย ถ้าไม่แน่ใจว่าเป็นอะไรห้ามทดสอบด้วยการชิมเพราะอาจเป็นสารเคมีที่เป็นอันตราย

ครูถามนักเรยีนวา่ อวยัวะรบัความรูส้กึมอีวยัวะใดบ้างและทำ�งานไดอ้ยา่งไร นักเรยีนอาจ
ตอบได้ว่ามี ตา หู จมูก ลิ้น และผิวหนัง หรืออาจตอบไม่ได้ขึ้นกับความรู้เดิม จากนั้นครูให้นักเรียน
ศึกษาในแต่ละหัวข้อ ดังนี้

18.5.1	 ตากับการมองเห็น
ครูให้นักเรียนจับคู่กันเพื่อพิจารณาโครงสร้างต่าง ๆ  ของตาที่มองเห็นจากภายนอก เช่น 

ม่านตา รูม่านตา และตาขาว จากนั้นให้นักเรียนศึกษาหุ่นจำ�ลองของตาหรือรูป 18.38 และรูป 18.39 
ในหนังสือเรียน แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับโครงสร้างของตา ผนังตาชั้นต่าง ๆ  และการ
มองเห็น เพ่ือใหไ้ดข้้อสรปุวา่ ตาประกอบดว้ยเลนสต์า ทำ�หน้าท่ีโฟกสัแสงให้ตกลงบนเรตินา ซ่ึงมเีซลล์
รปูแทง่กบัเซลลร์ปูกรวยทำ�หนา้ทีเ่ปลีย่นพลงังานแสงเปน็กระแสประสาท สง่ไปตามเสน้ประสาทสมอง
คู่ที่ 2 แล้วส่งต่อไปยังสมองและทำ�การแปลผลเป็นภาพ

ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 ม่านตาเทียบได้กับส่วนใดของกล้องจุลทรรศน์
	 ไดอะแฟรม
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	 เพราะเหตุใดเม่ือเข้าไปในห้องที่มีแสงสลัว ในตอนแรกจะมองเห็นสิ่งต่าง ๆ  ได้ไม่ชัด แต่ 
สักครู่จะมองเห็นชัดขึ้นทั้ง ๆ  ที่ไม่ได้เพิ่มแสงสว่าง

	 ขณะที่อยู่ในที่สว่าง รูม่านตาแคบเพื่อให้ปริมาณแสงที่เข้าไปในตาพอเหมาะ เมื่อเข้าไปในที่
มีแสงสลัว แสงจึงตกที่เรตินาน้อยทำ�ให้มองเห็นภาพไม่ชัด แต่ต่อมารูม่านตาจะขยายใหญ่
โดยการทำ�งานของระบบประสาทอัตโนวัติ ทำ�ให้ปริมาณแสงที่ตกบนเรตินามากขึ้น จึงมอง
เห็นภาพได้ชัดเจนขึ้น

ครูให้นักเรียนตรวจสอบตำ�แหน่งจุดบอดและโฟเวีย จากกิจกรรม 18.1 ดังนี้

จุดประสงค์ 
สังเกตและอธิบายการหาตำ�แหน่งของจุดบอดและโฟเวีย

เวลาที่ใช ้(โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 กระดาษขาวกว้าง 3 cm ยาว 13 cm ทำ�เครื่องหมาย + และ • 
ห่างกัน 10 cm

2.	 ปากกาที่มีสีสด
3.	 ไม้บรรทัด

1 ชิ้นต่อ 2 คน

1 ด้ามต่อ 2 คน
1 อันต่อกลุ่ม

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม ตอนที่ 1
	 เพราะเหตุใดเมื่อหลับตาซ้ายจึงมองไม่เห็นเครื่องหมาย • ทั้ง ๆ  ที่ยังมีเครื่องหมายอยู่ 
	 เมื่อผู้ทำ�การทดลองทดสอบได้ระยะหนึ่ง จะมองเห็นเพียงเครื่องหมาย + แต่มองไม่เห็น
เครือ่งหมาย • แสดงวา่ระยะนัน้เปน็ระยะทีแ่สงจากเครือ่งหมาย • ตกลงบนเรตนิาในบรเิวณ
ที่ไม่มีเซลล์รูปแท่งและเซลล์รูปกรวยคือ จุดบอดของนัยน์ตาข้างขวา 

กิจกรรม 18.1 การหาตำ�แหน่งของจุดบอดและโฟเวีย
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	 จากการทำ�กิจกรรมบอกได้หรือไม่ว่าจุดที่ตามองไม่เห็นภาพอยู่เยื้องไปทางใดของตา
	 จุดที่ตามองไม่เห็นภาพของตาแต่ละข้างจะเยื้องไปทางจมูก 

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม ตอนที่ 2
	 สามารถบอกสีของวัตถุได้ถูกต้อง เมื่อวัตถุอยู่ในตำ�แหน่งใด
	 เมื่อวัตถุเคลื่อนที่ใกล้กับแนวมองของตาที่ประมาณ 45 องศา จึงจะบอกสีได้ถูกต้อง

	 เพราะเหตุใดเมื่อเริ่มเห็นวัตถุจึงไม่สามารถบอกสีได้ถูกต้อง
	 แสงที่สะท้อนจากวัตถุไม่ตกที่โฟเวียที่มีเซลล์รูปกรวยหนาแน่นกว่าบริเวณอื่น

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.40 ร่วมกับการอภิปรายการทำ�กิจกรรม นักเรียนควรสรุปได้ว่า 
บริเวณโฟเวียจะมีเซลล์รูปกรวยหนาแน่นกว่าบริเวณอ่ืน ถ้าแสงตกลงบริเวณนี้จะเห็นภาพได้
ชดัเจน แต่ถา้แสงตกลงบรเิวณจดุบอดจะไม่เห็นภาพเพราะบริเวณนัน้ไมม่เีซลลร์ปูแทง่และเซลล์
รูปกรวย

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 ถ้าน้ำ�เลี้ยงลูกตามีความดันมากกว่าปกติจะมีผลต่อสุขภาพของตาอย่างไร
	 จะทำ�ลายเรตินา ทำ�ให้เกิดอาการที่เรียกว่าต้อหิน และถ้าไม่รักษาอาจจะทำ�ให้ตาบอดได้ 

คำ�อธิบายเพิ่มเติม โดยทั่วไปอัตราการสร้างน้ำ�เลี้ยงลูกตาจะสมดุลกับอัตราการไหลออก
จากลกูตา ตาจงึมรีะดบัความดนัภายในลกูตาทีเ่ปน็ปกต ิแตใ่นสภาวะทีข่องเหลวนีไ้หลออก
จากลูกตาผ่านช่องด้านหน้าของลูกตาด้วยอัตราที่ลดน้อยลง จึงเกิดการคั่งของของเหลว
ภายในลูกตา จนทำ�ให้ระดับความดันภายในลูกตาเพิ่มสูงขึ้นและจะไปกดจอประสาทตา
หรือเรตินา ทำ�ให้เลือดมาเล้ียงจอประสาทตาได้น้อยลง เป็นผลให้เรตินาเสื่อมทำ�ให้เกิด
อาการที่เรียกว่าต้อหิน ซึ่งจะทำ�ให้สายตามัวลงจนอาจสูญเสียการมองเห็นได้ในที่สุด

45°
90°
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ครูให้นักเรียนมองเพื่อนที่นั่งติดกันจากนั้นมองออกไปนอกหน้าต่าง อาจให้มองต้นไม้หรือ 
ตกึเรยีนอืน่ แลว้ถามนกัเรียนวา่ การมองวตัถทุีอ่ยูใ่กลแ้ละวตัถท่ีุอยูไ่กล นกัเรยีนเหน็ภาพชดัเหมือน
กันหรือไม่ และเพราะเหตุใดจึงสามารถมองวัตถุที่อยู่ใกล้และไกลได้ชัดเจน จากนั้นให้นักเรียน
ศึกษารูป 18.41 เพื่อสรุปว่า ความโค้งของเลนส์เปลี่ยนแปลงได้ ถ้ามองวัตถุระยะใกล้ กล้ามเนื้อ 
ยึดเลนส์จะหดตัวเอ็นยึดเลนส์หย่อนทำ�ให้เลนส์โป่งออก ถ้ามองวัตถุระยะไกล กล้ามเนื้อ 
ยึดเลนส์จะคลายตัว เอ็นยึดเลนส์ตึง เลนส์จะนูนน้อยลง

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 เพราะเหตุใดเวลาอ่านหนังสือนาน ๆ  จึงรู้สึกเมื่อยตา แต่ถ้าหากมองทิวทัศน์ที่อยู่ไกลจะมอง
ได้นานกว่า

	 การอ่านหนังสือเป็นเวลานานทำ�ให้เกิดอาการกล้ามเน้ือตาล้า เน่ืองจากกล้ามเน้ือยึดเลนส์
หดตัวเพื่อโฟกัสที่จุดใดจุดหนึ่งซึ่งอยู่ใกล้เป็นเวลานาน ๆ  รวมทั้งการปรับปริมาณแสงที่เข้าสู่
ตาโดยกลา้มเนือ้มา่นตา นอกจากการอา่นหนงัสอืแลว้ กจิกรรมอืน่ ๆ  เชน่ การทำ�งานหนา้จอ
คอมพิวเตอร์ การเล่นเกมส์หรือการอ่านหน้าจอโทรศัพท์มือถือ หรือการดูโทรทัศน์เป็นเวลา
นาน ๆ  สามารถทำ�ใหเ้กดิอาการเมือ่ยตาเชน่เดยีวกนั การมองทิวทัศน์ท่ีอยู่ไกลจะมองไดน้าน
กว่า เพราะการมองวัตถุระยะไกล กล้ามเนื้อยึดเลนส์จะคลายตัว และมีระยะโฟกัสของการ
มองวัตถทุีห่ลากหลาย ทำ�ใหก้ล้ามเนือ้ยดึเลนสไ์มไ่ดท้ำ�งานเพือ่โฟกสัท่ีระยะใดระยะหนึง่เปน็
เวลานาน ๆ  จึงไม่เกิดอาการล้า 

	 โดยทัว่ไปจะมขีอ้แนะนำ�ใหใ้สค่อนแทคเลนสติ์ดต่อกนัไมเ่กิน 8 ช่ัวโมง ถา้ใสค่อนแทคเลนส์
เป็นระยะเวลานานกว่านั้นหรือใส่ขณะนอนหลับ จะเกิดผลอย่างไร

	 โดยปกตกิระจกตาจะไดรั้บออกซิเจนจากน้ำ�เลีย้งลกูตาและจากอากาศผา่นทางชัน้น้ำ�ตาที่
เคลือบตาไว้ การใส่คอนแทคเลนส์จะทำ�ให้กระจกตาได้รับออกซิเจนจากอากาศน้อยลง
เพราะออกซิเจนจะผ่านคอนแทคเลนส์ได้น้อย ถ้าใส่คอนแทคเลนส์นาน ๆ  อาจทำ�ให้
กระจกตาขาดออกซิเจน ทำ�ให้ตาแห้ง เกิดการระคายเคือง เป็นแผลที่กระจกตาและทำ�ให้
ติดเชื้อได้ หรือถ้าใส่คอนแทคเลนส์แล้วนอนหลับจะทำ�ให้ตาแห้ง อาจจะมีการขยี้ตาทำ�ให้
คอนแทคเลนส์ขาดและทำ�ให้กระจกตาเป็นแผลได้

ชวนคิด
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ครใูห้ความรู้เพิม่เตมิว่า การแกไ้ขอาการกลา้มเนือ้ตาลา้สามารถทำ�ไดโ้ดยเปลีย่นระยะโฟกสั
ของวัตถุหรือจุดมองไปยังจุดอื่น ๆ  เป็นระยะ ๆ  เพื่อทำ�ให้กล้ามเน้ือตาได้พักจากการโฟกัสที่จุดใดจุด
หนึ่งเป็นเวลานาน ๆ  นอกจากนี้การใช้สายตามากอาจทำ�ให้ตาแห้งเกิดอาการระคายเคืองได้ จึงควร
หลับตาเพื่อพักสายตาเป็นระยะ ถ้าตาแห้งมากอาจต้องหยอดน้ำ�ตาเทียม

ครูและนักเรียนรว่มกนัอภปิรายเกีย่วกบัความผดิปกตขิองการมองเหน็ ตวัอยา่งคำ�ถามมดีงันี้

	 พ่อแม่ ปู่ย่า ตายายของนักเรียน ใส่แว่นตาขณะอ่านหนังสือหรือไม่ และเมื่อทำ�กิจกรรม
อื่น ๆ  ใส่แว่นตาหรือไม่

	 ถ้าพ่อแม่ของนักเรียนใส่แว่นตาในช่วงอายุมากกว่า 40 ปี แต่ก่อนนั้นไม่ได้ใส่แว่นเป็น
เพราะเหตุใด

	 นักเรียนในห้องที่สายตาสั้นมีจำ�นวนกี่คน มีลักษณะการมองเห็นเป็นอย่างไร
	 นักเรียนที่สายตาสั้นมีอาการสายตาสั้นเมื่ออายุประมาณเท่าใด แว่นตาที่นักเรียนใส่เป็น
เลนส์แบบใด

คำ�ตอบอาจมีหลากหลายขึ้นกับประสบการณ์ของนักเรียน เช่น พ่อแม่ ปู่ย่า ตายาย ใส่แว่น
อ่านหนังสือ ทั้ง ๆ  ที่ตอนอายุไม่มากจะไม่ได้ใส่แว่น แต่เมื่ออายุมากกว่า 40 ปีจะเริ่มใส่แว่นเวลาอ่าน
หนังสือ แต่เมื่อทำ�กิจกรรมอื่น เช่น รดน้ำ�ต้นไม้ ทำ�อาหาร อาจจะไม่ได้ใส่แว่น หรือพ่อแม่ ปู่ย่า ตายาย
เคยใส่แว่นตาเพื่อแก้ไขสายตาสั้น แต่เมื่ออายุมากขึ้นต้องใส่แว่นตาที่แก้ไขสายตาส้ันและสายตายาว
ด้วย ส่วนนักเรียนที่สายตาสั้นอาจตอบได้ว่า เมื่อสายตาสั้นจะมองภาพที่อยู่ไกลไม่ชัดเจน ถ้าสายตา
สั้นไม่มากจะยังคงเห็นภาพต่าง ๆ  ได้ อาจไม่จำ�เป็นต้องใส่แว่น

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.42 และ 18.43 แล้วร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับความผิดปกติของ
การมองเหน็และการแกไ้ขสายตาโดยการใชเ้ลนส ์จากการอภปิรายรว่มกนันกัเรยีนควรสรปุไดว้า่ เมือ่
อายุมากกว่า 40 ปี เลนส์ตาจะสูญเสียความยืดหยุ่นและกล้ามเนื้อยึดเลนส์จะเสื่อมตามอายุ ส่งผลต่อ
การมองเห็น คือ มองภาพใกล้ไม่ชัดแต่ยังคงมองภาพไกลได้ชัด เรียกว่า สายตายาว แก้ไขได้โดยใส่
แว่นตาท่ีเปน็เลนส์นูน ถา้มองภาพไกลไมช่ดัเจน แตเ่หน็ภาพใกลช้ดัเจน เกิดจากแสงตกกอ่นถงึเรตนิา
ทำ�ให้เกิดสายตาสั้น แก้ไขโดยใช้แว่นตาที่เป็นเลนส์เว้า 

นอกจากสายตายาวและสายตาสัน้แลว้ ยงัมีความผดิปกติของการมองเห็นท่ีเปน็สายตาเอียง 
จะเห็นเส้นในแนวใดแนวหนึ่งไม่ชัดเจน แก้ไขได้โดยใช้แว่นที่เป็นเลนส์ทรงกระบอก 
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จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 เพราะเหตุใดในผู้สูงอายุที่สายตายาว จึงมองวัตถุที่อยู่ไกลได้ชัดเจน แต่มองเห็นวัตถุใกล้ไม่
ชัดเจน

	 เนือ่งจากการมองวตัถุทีอ่ยูไ่กล ไมจ่ำ�เปน็ตอ้งอาศยัการหดตวัของกลา้มเนือ้ยดึเลนส ์แตก่ลา้ม
เน้ือยึดเลนสจ์ะคลายตวัทำ�ใหเ้ลนสมี์ความนูนน้อย ทำ�ให้ในผู้สงูอายุท่ีกลา้มเน้ือยึดเลนส์เสือ่ม
ยังคงมองเห็นวัตถุที่อยู่ไกลได้ แต่มองวัตถุที่อยู่ใกล้ไม่ชัดเพราะกล้ามเนื้อยึดเลนส์เสื่อมไม่
สามารถหดตัวได้มาก รวมทั้งเลนส์ตามีความยืดหยุ่นน้อยลง จึงทำ�ให้เลนส์ตาไม่สามารถโป่ง
ออกเพื่อให้ผิวเลนส์มีความนูนมากขึ้นได้

สายตาเอียง คือ ความผิดปกติของการมองเห็นที่มองเห็นภาพไม่ชัด มีสาเหตุเกิดจากกระจกตา
ด้านหน้า ด้านข้าง หรือส่วนโค้งของกระจกตาด้านในมีรูปร่างลักษณะผิดปกติ ทำ�ให้เกิดความ
ผิดปกติของการเดินทางของแสงไปยังจุดโฟกัสที่เรตินา ภาพที่มองเห็นจึงไม่ชัดเจนเป็นบาง
บริเวณ ขึ้นกับบริเวณที่ผิดปกติของกระจกตา สายตาเอียงเป็นลักษณะความผิดปกติที่พบได้
ทัว่ไป มรีะดบัของความผดิปกตหิลายระดบั ถา้ไมผ่ดิปกตมิากกไ็มจ่ำ�เปน็ตอ้งใสแ่วน่ตาทีม่เีลนส์
แกส้ายตาเอยีง แตถ่า้ผดิปกตมิากจะทำ�ใหม้องเห็นภาพไม่ชดัและอาจจะมอีาการปวดศรีษะรว่ม
ด้วยจึงจำ�เป็นต้องใส่แว่นตาที่ใช้เลนส์ทรงกระบอกแก้ไขสายตาเอียง

สำ�หรับแผนภาพที่ใช้ในการทดสอบสายตาเอียงจะมีหลากหลายรูปแบบ แต่โดยหลักการแล้ว 
จะใหผู้เ้ขา้รบัการทดสอบมองภาพทีใ่ช้ในการทดสอบทีร่ะยะ 12-14 นิว้ โดยปดิตาทลีะขา้งแลว้
มองภาพ ดคูวามแตกตา่งของภาพทีม่องเหน็จากตาท้ังสองข้าง ถา้สายตาปกติ ตาท้ังสองข้างจะ
มองเห็นภาพทีม่คีวามชัดเจนเทา่กัน ถา้กระจกตามคีวามผิดปกต ิจะทำ�ให้มองเหน็ภาพทีไ่มเ่ปน็
เส้นตรงหรือไม่ชัด หรือมองเห็นเป็นเส้นสีเทา ขึ้นกับลักษณะความผิดปกติของกระจกตาและ
การหักเหของแสงจากกระจกตาไปยังจุดโฟกัส

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู
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ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับกลไกการมองเห็นจากการศึกษารูป 18.44 และอธิบายเพิ่มเติม
ถึงความสัมพันธ์ระหว่างสารโรดอพซินกับวิตามินเอ เพื่อให้นักเรียนสามารถเชื่อมโยงความรู้ทาง
โภชนาการกับการมองเห็นได้ โดยใช้แนวคำ�ถามเพิ่มเติมดังนี้

	 ถ้าร่างกายขาดวิตามินเอจะทำ�ให้เกิดอาการตาฟางในเวลาท่ีมีแสงสว่างน้อย เช่น ตอน
ใกล้ค่ำ� เหตุใดจึงเป็นเช่นนั้น
	ในขณะทีม่แีสงสวา่งนอ้ย เชน่ ตอนใกลค้่ำ� เซลลรู์ปกรวยทำ�งานไมดี่ เพราะเซลลรู์ปกรวย
ต้องการแสงสว่างมาก ดังนั้นขณะที่แสงสว่างน้อย เซลล์รูปแท่งเท่านั้นที่สามารถทำ�งาน
ได้ แต่ถ้าร่างกายขาดวิตามินเอซ่ึงเป็นสารตั้งต้นของเรตินอล จะทำ�ให้เซลล์รูปแท่งขาด 
เรตินอลด้วยจึงส่งผลให้ขาดโรดอพซิน กระบวนการมองเห็นเกิดจากแสงไปทำ�ให้โรดอพซิน 
เปลี่ยนเป็นเรตินอลกับออปซิน แล้วจะเกิดกระแสประสาทไปยังสมองเพื่อแปลเป็นภาพ 
เมื่อมีโรดอพซินน้อยการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจึงเกิดขึ้นได้น้อย ทำ�ให้มองเห็นไม่ชัด

	 ถ้ามองภาพหรืออ่านหนังสือในขณะที่มีแสงสว่างมากหรือขณะที่ใช้สายตามาก จะรู้สึก
ตาพร่า เพราะเหตุใด
	เพราะในขณะนั้นเซลล์รับแสงมีการสลายโรดอพซินมากและไม่สามารถสร้างกลับมาได้
ทัน ทำ�ให้ประสิทธิภาพของการมองเห็นลดลง 

ครูนำ�เข้าเรื่องการมองเห็นสีต่าง ๆ  โดยใช้คำ�ถามถามนักเรียนว่า

	 รู้จักระบบสี RGB หรือไม่
	 ถ้านักเรียนเคยใช้โปรแกรม photoshop หรือ power point เคยกำ�หนดค่าสีด้วยการใช้
ค่า RGB หรือไม่ อย่างไร 
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คำ�ตอบอาจมีได้หลากหลายข้ึนกับประสบการณ์เดิมของนักเรียน ครูให้ความรู้เพ่ิมเติมว่า 
RGB ยอ่มาจาก red green และ blue เปน็ระบบสทีีเ่กิดจากการรวมกนัของแสงสแีดง เขียว และน้ำ�เงิน 
การใช้สัดส่วนของสี 3 สีนี้ที่แตกต่างกันจะทำ�ให้เกิดสีต่าง ๆ  ได้อีกมากมาย งานที่เหมาะสมกับระบบสี 
RGB คือ งานที่ใช้แสดงผลบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ เช่น เว็บไซต์หรือสื่อออนไลน์

จากนัน้ครูถามนกัเรยีนวา่ เซลล์รปูกรวยบนเรตนิาจะมีความไวตอ่ช่วงความยาวคลืน่แสง 
กี่ช่วงจึงทำ�ให้มนุษย์มองเห็นสีต่าง ๆ  ได้มากมาย นักเรียนศึกษารูป 18.45 ในหนังสือเรียนประกอบ
การอภิปราย ซึ่งควรสรุปได้ว่า เซลล์รูปกรวยที่มีความไวต่อช่วงความยาวคล่ืนแสง 3 ช่วง คือ เซลล์ 
รูปกรวยที่ไวต่อแสงสีน้ำ�เงิน เซลล์รูปกรวยที่ไวต่อแสงสีแดง และเซลล์รูปกรวยที่ไวต่อแสงสีเขียว การ
ท่ีมองเห็นสีได้หลายสีเพราะมีการกระตุ้นเซลล์รูปกรวยแต่ละชนิดพร้อม ๆ  กัน จึงเกิดการผสมของ 
สีต่าง ๆ  ได้

ครใูหน้กัเรียนทำ�กจิกรรมเสนอแนะเพือ่ใหต้ระหนักและเห็นความสำ�คญัของการดแูล ปอ้งกนั 
และรักษาตาให้สามารถทำ�งานได้อย่างปกติ

	 ภาพทีผ่า่นเลนสต์าและตกลงทีเ่รตนิาจะเปน็ภาพจริงหัวกลบั เพราะเหตุใดจงึมองเปน็ภาพ
หัวตั้งได้

	  สมองประมวลผลออกมาเป็นภาพหัวตั้ง

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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จุดประสงค์ 
ยกตัวอย่างโรคที่เกี่ยวข้องกับตาและบอกแนวทางในการดูแล ป้องกัน และรักษาตา

เวลาที่ใช ้(โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

ผลการทำ�กิจกรรม

ตัวอย่างโรคที่เกี่ยวข้องกับตา

ปัญหา อาการ การแก้ไข

เยื่อตาอักเสบ
(conjunctivitis)

ตาแดง มีน้ำ�ตาไหลมาก อาจเกิดจาก
ไวรัสหรือแบคทีเรีย

พบจักษุแพทย์ ถ้ามีการติดเชื้อ
แบคทีเรียอาจหยอดยาหรือป้ายยา
ปฏิชีวนะ

แผลที่กระจกตา
(corneal ulcers)

มีการอักเสบของกระจกตา ตาแดง 
มีน้ำ�ตาไหลมาก อาจเกิดจากไวรัส
หรือแบคทีเรีย หรือจากการใช้
คอนแทคเลนส์

พบจักษุแพทย์ ถ้ามีการติดเชื้อ
แบคทีเรียอาจหยอดยาหรือป้ายยา
ปฏิชีวนะ ร่วมกับการใช้ความร้อน
ประคบ

ตากุ้งยิง
(stye)

ปวดหนังตา กลอกตาหรือหลับตาจะ
ทำ�ให้ปวด อาจมีอาการบวมที่
เปลือกตา เห็นเป็นก้อนที่เปลือกตา 
หรือมีหนองไหลออกจากเปลือกตา 

พบจักษุแพทย์ หยอดยาหรือป้ายยา
ปฏิชีวนะ ต้องใช้ยาปฏิชีวนะรับ
ประทานร่วมด้วย ถ้าเป็นฝีหรือมี
ก้อนขึ้นมาแล้วจำ�เป็นต้องทำ�การผ่า

ต้อกระจก
(cataract)

เกิดจากเลนส์ตาขุ่นมัว ทำ�ให้เห็น
ภาพมัวเหมือนมองผ่านหมอก 
เวลามองดูดวงไฟเหมือนมีรัศม ี
อยู่รอบ ๆ  

พบจักษุแพทย์ ใช้วิธีผ่าตัดเปลี่ยน
เลนส์ตา

กิจกรรม 18.2 ความรู้เกี่ยวกับโรคตา
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ปัญหา อาการ การแก้ไข

ต้อหิน
(glaucoma)

ความดันในลูกตาสูง ไปกดเส้น
ประสาทตาเนื่องจากการถ่ายเทของ
ของเหลวในตาขัดข้องหรือใช้ยา
หยอดตาบางชนิดบ่อยเกินไป

พบจักษุแพทย์ ลดความดันของลูก
ตา โดยใช้ยาที่มีสมบัติในการขับ
ของเหลวในลูกตา ถ้าเป็นมากต้อง
ผ่าตัดระบายของเหลวในลูกตาเพื่อ
ลดความดันในลูกตา

ต้อเนื้อหรือ
ต้อลิ้นหมา
(pterygium)

เกิดจากเยื่อตางอกไปทางใดทาง
หนึ่งหรือสองด้านของลูกตาด้านข้าง
ล้ำ�เข้าไปที่กระจกตา ถ้ารุกล้ำ�เข้าไป
ยังรูม่านตาจะรบกวนการมองเห็น 
อาจมีอาการเคืองตา แสบตา ตาแห้ง 
อาจเกิดจากแสง หรือฝุ่นละอองเข้า
มากระทบตาบ่อย ๆ  

พบจักษุแพทย์ โดยลอกเยื่อตาออก

ต้อลำ�ไย
(leucoma 
corneae)

เกิดจากกระจกตาขุ่นมัว จนแสงผ่าน
ไม่ได้ มักเกิดจากการอักเสบของ
กระจกตา ซึ่งอาจเกิดจากอุบัติภัย
หรือโรคติดเชื้อจนกระจกตาขาวขุ่น
มองดูคล้ายเนื้อลำ�ไย อาจทำ�ให้
ตาบอดได้

พบจักษุแพทย์ ถ้าประสาทตายังไม่
เสียหายสามารถเปลี่ยนกระจกตาได้

ตาเพลีย
(eyestrain)

ปวดรอบ ๆ  ตาและหน้าผาก 
เนื่องจากใช้สายตามากเกินไป หรือ
มีแสงสว่างน้อยเกินไป

จัดแสงให้เหมาะสมหรือพักสายตา
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18.5.2	 หูกับการได้ยิน
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยศึกษาหุ่นจำ�ลองแสดงโครงสร้างของหูหรือรูป 18.46 โครงสร้างภายในหู 

และถามนกัเรยีนเกีย่วกบัลกัษณะใบหทูีส่งัเกตจากภายนอก นกัเรยีนควรตอบไดว้า่ มลีกัษณะเปน็แผน่
ยืน่ออกมาจากศรีษะซึง่ชว่ยในการรบัเสยีง และใบหเูชือ่มตอ่กบัชอ่งหเูขา้ไปดา้นในของศรีษะ จากนัน้
ใหน้กัเรยีนพจิารณาหสูว่นกลางจากรปู แลว้ถามนกัเรียนวา่ ลกัษณะการเรยีงตวัของกระดกูคอ้น ท่ัง 
และโกลน มีความเหมาะสมต่อการได้ยินเสียงอย่างไร นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า 
ลกัษณะการเรียงตวัของกระดกูทัง้ 3 ชิน้นัน้เปน็ระบบคานดดีคานงดั ทำ�ใหม้กีารขยายแอมพลจิดูของ
คลืน่เสยีงเพิม่จากหูส่วนนอกประมาณ 22 เทา่ ครูอาจให้ความรูเ้พิม่เติมวา่ การทำ�งานของกระดกูคอ้น 
ทั่ง และโกลน ช่วยเสริมแอมพลิจูดของคลื่นเสียงประมาณ 1.3 เท่า หลังจากที่เยื่อแก้วหูได้สั่นสะเทือน
เพื่อเพิ่มแอมพลิจูดของคลื่นเสียงมาแล้ว 17 เท่า 

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.47 เซมิเซอร์คิวลาร์แคแนลและคอเคลีย แล้วให้นักเรียนร่วมกัน
อภิปรายเก่ียวกับหูส่วนในเพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่า หูส่วนในประกอบด้วยโครงสร้าง 2 ชุดคือ ชุดที่ใช้รับ
เสียง คือ คอเคลีย ภายในมีของเหลวบรรจุอยู่ และชุดที่ใช้รับรู้การทรงตัว คือ เซมิเซอร์คิวลาร์แคแนล 
มีลักษณะเป็นหลอดครึ่งวงกลม มี 3 หลอด ที่ปลายหลอดจะพองออกมาเรียกว่า แอมพูลลา ภายในมี
ของเหลวและเซลล์ขนทำ�หน้าที่รับความรู้สึก 

ครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า ภายในแอมพูลลาประกอบด้วยคิวพูลา (cupula) มีลักษณะคล้ายวุ้น
และมีกลุ่มเซลล์ขนอยู่รอบ ๆ  ดังรูป เมื่อร่างกายเคลื่อนไหว ของเหลวที่อยู่ภายในหลอดจะไหลไปมา 
การไหลของของเหลวนี้ทำ�ให้คิวพูลาเคลื่อนไหวและเกิดการเบนของเซลล์ขน การเบนของเซลล์ขนน้ี
จะทำ�ให้เกิดกระแสประสาทส่งไปยังสมอง เพื่อให้สมองทราบถึงการเปลี่ยนแปลงตำ�แหน่งของศีรษะ
และสั่งการให้เกิดการทรงตัวในตำ�แหน่งที่เหมาะสม

แอมพูลลา เส้นประสาท

คิวพูลา

เซลล์ขน
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จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 ลกัษณะของใบหทูีแ่ผก่วา้งตดิตอ่กบัชอ่งหูท่ีเปน็ท่อยาวไปจรดเย่ือแกว้หูน้ัน มสีว่นช่วยในการ
ได้ยินหรือไม่ อย่างไร

	 มสีว่นชว่ยในการไดย้นิ คอื ใบหทูีแ่ผก่วา้งชว่ยดกัคลืน่เสยีงใหเ้ขา้สูช่อ่งห ูและการทีช่อ่งหตูอ่
เป็นท่อยาวช่วยในการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียงเพื่อส่งไปยังหูส่วนกลางต่อไปได้ดีขึ้น 

	 มีสิ่งใดหรือเหตุการณ์ใดบ้างที่ทำ�ให้หูอื้อหรือปวดหูได้
	 การขึ้นภูเขาสูง การขึ้นลิฟท์บนตึกสูง ช่วงที่เครื่องบินขึ้นหรือลง และการดำ�น้ำ�ลึก 

	 ถ้าหมุนตัวหลาย ๆ  รอบ แล้วจะยืนตรงได้ทันทีหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 จะยืนตรงทนัทไีมไ่ด ้เพราะขณะหมนุตวัหลาย ๆ  รอบของเหลวภายในเซมิเซอรค์วิลารแ์คแนล

จะเปลี่ยนระดับและไหลไปมา เมื่อหยุดหมุนตัว ของเหลวภายในเซมิเซอร์คิวลาร์แคแนลยัง
คงเคลือ่นทีท่ำ�ใหเ้ซลล์รับความรู้สกึยงัคงทำ�งานอยู ่และไมส่ามารถทรงตวัไดเ้พราะสัญญาณ
จากการทำ�งานของเซลล์รบัความรูส้กึทีเ่ซมิเซอร์ควิลารแ์คแนลสง่ไปสมองเพ่ือควบคมุกล้าม
เนื้อที่เกี่ยวกับการทรงตัวทั้งสองข้างของร่างกายไม่เท่ากัน 

	 หากได้ยินเสียงดังมากติดต่อกันเป็นเวลานาน ๆ  จะมีผลต่อการรับฟังอย่างไร 
	 ทำ�ให้เซลล์ประสาทหูเสื่อม ความสามารถในการได้ยินลดลง เป็นโรคหูตึง	  

 
ครูควรให้นักเรียนตระหนักถึงความผิดปกติของหู โดยแบ่งกลุ่มให้นักเรียนไปสืบค้นข้อมูล

เกี่ยวกับสาเหตุที่ทำ�ให้หูเกิดความพิการ ตลอดจนแนวทางในการรักษา เช่น

โรคเกี่ยวกับหู

หูน้ำ�หนวก
เกิดจากการติดเชื้อแบคทีเรีย มีการอักเสบของเย่ือบุหูส่วนกลาง เย่ือบุกระดูกหู และท่อ 
ยูสเตเชียน แพทย์จะรักษาโดยการให้ยาปฏิชีวนะ
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18.5.3	 จมูกกับการดมกลิ่น
ครนูำ�เขา้สูบ่ทเรียนโดยนำ�อาหารบางชนดิมาใหน้กัเรยีนดมกลิน่ แลว้ถามนกัเรยีนวา่ อาหาร

ชนิดนั้นคืออะไรและทราบได้อย่างไร จากนั้นครูให้นักเรียนพิจารณารูป 18.48 โครงสร้างภายในของ
จมูกแล้วร่วมกันอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า จมูกมีเซลล์รับกลิ่นที่ทำ�หน้าที่เปลี่ยนสิ่งเร้าให้เป็น 
กระแสประสาทเคลือ่นทีไ่ปยงัเสน้ประสาทรบักลิน่ (เสน้ประสาทสมองคูท่ี ่1) เพือ่สง่ไปยังสมองใหแ้ปล
เป็นความรู้สึกต่อไป ครูอาจใช้คำ�ถามเพิ่มเติม ดังนี้

	 ถ้านักเรียนไม่เคยได้กลิ่นดอกจำ�ปีมาก่อน เมื่อดมกลิ่นโดยไม่เห็นดอกไม้ จะบอกได้หรือ
ไม่ว่าเป็นกลิ่นของดอกอะไร
	อาจตอบไม่ได้ว่าเป็นกล่ินดอกไม้อะไร เนื่องจากไม่เคยได้กลิ่นและจำ�มาก่อนว่ากลิ่นนั้น
คือดอกจำ�ปี แม้ว่าจะได้รับกลิ่นก็ไม่สามารถบอกชนิดดอกไม้ได้

	 ถ้าเปลี่ยนจากดอกกุหลาบในรูป 18.48 เป็นดอกมะลิ กระบวนการการรับกลิ่นและ
ประมวลผลจะเหมือนหรือต่างจากเดิมอย่างไร
	ถ้าเปลี่ยนดอกกุหลาบเป็นดอกมะลิ สิ่งที่เปลี่ยนไปคือ โมเลกุลของสารเคมีที่ทำ�ให้เกิด
กลิ่น จะเปลี่ยนจากกลิ่นกุหลาบไปเป็นกลิ่นมะลิ แต่กระบวนการรับกลิ่นจะเหมือนเดิม 
สมองจะแปลผลและบอกได้ว่าเป็นกลิ่นใดโดยเทียบกับข้อมูลกลิ่นจากประสบการณ์ 

ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียนซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

เชื้อราในหู
เกิดจากเชื้อราที่อยู่ในหู ทำ�ให้มีอาการคันมาก แพทย์จะรักษาโดยใช้ไม้พันสำ�ลีชุบยาฆ่าเชื้อรา
ทาภายในรูหู 

แก้วหูทะลุ
สว่นมากเกดิจากการไดรั้บความกระทบกระเทอืนท่ีบรเิวณหู เกดิจากอบุติัเหตุ และอาจเกดิจาก
การแคะหหูรอืการไดย้นิเสยีงทีด่งัมาก แพทยจ์ะรกัษาโดยการปะเยือ่แก้วหซูึง่จะทำ�ใหก้ารไดย้นิ
เสียงดีขึ้น
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	 สนุขัมศีนูยค์วบคมุการรับกล่ินทีด่มีาก มนษุย์ใชป้ระโยชนจ์ากความสามารถของสนุขัในเรือ่ง
นี้ด้านใดบ้าง

	 ฝกึสนุขัใหช้ว่ยดมกลิน่เพือ่หาสารเสพตดิ ระเบดิ เพือ่คน้หาบคุคลทีต่ดิอยูใ่นซากอาคารหรอื
หลงป่า หรือตามจับผู้ต้องหาโดยเทียบกลิ่นกับหลักฐานที่มี

18.5.4	 ลิ้นกับการรับรส
ครนูำ�เขา้สูบ่ทเรยีนโดยการถามนกัเรยีนวา่ จากการทำ�กจิกรรมท่ีนักเรียนชิมกาแฟผง น้ำ�ตาล

ทราย และเกลือป่น บอกได้หรือไม่ว่าแต่ละอย่างมีรสชาติอย่างไร นักเรียนควรตอบได้ว่า กาแฟมี
รสขม น้ำ�ตาลทรายมีรสหวาน และเกลือป่นมีรสเค็ม ครูถามต่อไปว่า ถ้าชิมกาแฟผง น้ำ�ตาลทราย 
และเกลือป่นพร้อมกัน การรับรสจะเป็นอย่างไร นักเรียนอาจตอบได้ว่าได้รับทั้งรสขม หวาน และ
เค็มพร้อมกนั หรือคำ�ตอบอาจเปน็แบบอืน่ขึน้กับประสบการณข์องนกัเรยีน ครูใหน้กัเรยีนยกตวัอยา่ง
อาหารทีเ่คยรบัประทานและไดร้สชาตหิลาย ๆ  รสพรอ้มกนัและมรีสอะไรบ้าง นักเรียนอาจยกตัวอย่าง
อาหารหลายชนิด เชน่ สม้ตำ� ตม้ยำ� แกงสม้ ยำ�ชนดิตา่ง ๆ  ซึง่มรีสเปรีย้ว เคม็ และหวาน ครถูามนกัเรยีน
ว่า รสพื้นฐานมีกี่รส อะไรบ้าง และลิ้นรับรสต่าง ๆ  พร้อมกันได้อย่างไร 

จากนั้นให้นักเรียนศึกษารูป 18.49 และให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า รส
พื้นฐานมี 5 รส คือ รสหวาน รสขม รสเปรี้ยว รสเค็ม และรสอร่อยหรืออูมามิ ลิ้นมีตุ่มรับรส แต่ละตุ่ม
รบัรสประกอบดว้ยเซลลร์บัรสชนดิตา่ง ๆ  ซึง่เซลลรั์บรสจะทำ�หนา้ทีเ่ปลีย่นสิง่เรา้ใหเ้ปน็กระแสประสาท
สง่ไปตามเสน้ประสาทสมองคูท่ี ่7 และเสน้ประสาทสมองคูที่ ่9 ไปยังศนูย์รบัรสทีเ่ซรบีรมั เพือ่ประมวล
ผลว่าอาหารที่กินมีรสอะไร 

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้

	 เพราะเหตุใดในช่วงที่เป็นหวัดจึงรับประทานอาหารไม่อร่อย
	 เพราะการได้กลิ่นและการรับรสมีความสัมพันธ์กัน สมองถูกฝึกให้รับกลิ่นและรสพร้อมกัน 

ดงันัน้เมือ่เปน็หวดั เยือ่บจุมกูถกูคลมุดว้ยเมอืกจงึรบักลิน่ไมไ่ด ้เมือ่ขาดการรบักลิน่แลว้แมว่้า
ลิ้นจะยังรับรสได้ก็จะรู้สึกรับประทานอาหารไม่อร่อย

18.5.5	 ผิวหนังกับการรับความรู้สึก 
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนใช้ปลายนิ้วสัมผัสที่แขนของเพื่อน จากนั้นครูถามคำ�ถาม

นักเรียนว่า รู้สึกว่ามีการสัมผัสที่แขนหรือไม ่นักเรียนตอบได้ว่า รู้สึกว่ามีการสัมผัสที่ผิวหนังที่แขน 
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แล้วถามต่อไปว่า ผิวหนังรับความรู้สึกอะไรได้บ้าง นักเรียนอาจตอบว่า ความรู้สึกเจ็บ ร้อน เย็น หรือ
คำ�ตอบอื่นๆ ขึ้นกับประสบการณ์ ครูให้นักเรียนศึกษารูป 18.50 เพื่อพิจารณาปลายประสาทชนิดที่
ทำ�หนา้ทีร่บัความรูส้กึตา่ง ๆ  บรเิวณผวิหนงั แลว้ใหน้กัเรียนร่วมกนัอภิปรายเพ่ือให้ไดข้้อสรุปวา่ ผิวหนัง
ประกอบด้วยปลายประสาทที่รับท้ังความรู้สึกต่าง ๆ  เช่น รับรู้เกี่ยวกับการสัมผัส ความเจ็บปวด 
ความร้อน ความเย็น แรงกด การสั่น และการยืด หน่วยรับความรู้สึกบางชนิดพันอยู่รอบเส้นขน เมื่อ
ลูบเส้นขนเบา ๆ  จึงรับรู้การสัมผัสได้ หน่วยรับความรู้สึกบางชนิดสามารถรับความรู้สึกได้มากกว่า 
หนึ่งชนิด เช่น หน่วยรับความรู้สึกที่ปลายเดนไดรต์แทรกอยู่ในช้ันหนังกำ�พร้าท่ีสามารถรับรู้เกี่ยวกับ
ความเจ็บปวด ความร้อน และความเย็น

ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 18.3 เพื่อศึกษาความไวในการรับสัมผัสแต่ละบริเวณของผิวหนัง

จุดประสงค์ 
สังเกตและอธิบายความไวในการรับสัมผัสของผิวหนังในแต่ละบริเวณ

เวลาที่ใช ้(โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ลวดเสียบกระดาษ
2.	 ไม้บรรทัด

1 อันต่อ 2 คน
1 อันต่อ 2 คน

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
อาจใชเ้วอรเ์นยีแทนลวดเสยีบกระดาษได ้และอ่านค่าจากเวอร์เนียโดยไมต้่องใช้ไม้บรรทัด

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 เพราะเหตุใดผิวหนังแต่ละบริเวณจึงรับความรู้สึกได้ไม่เท่ากัน
	 บริเวณต่าง ๆ  ของร่างกายมีจำ�นวนหน่วยรับความรู้สึกแตกต่างกัน

กิจกรรม 18.3 ความไวในการรับสัมผัสแต่ละบริเวณของผิวหนัง
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จากการทำ�กิจกรรมเพือ่สงัเกตความไวในการรบัสมัผสัแตล่ะบริเวณของผวิหนงั จะพบวา่บาง
บริเวณที่จุดสัมผัสห่างกันเล็กน้อยแต่ผู้ถูกทดลองสามารถบอกได้ว่าจุดสัมผัสมีสองจุด ในขณะที่บาง
บรเิวณแมว้า่จะมจีดุสัมผสัทีห่า่งกนัมาก แตผู่ถ้กูทดลองไมส่ามารถจะบอกไดว้า่จดุสมัผัสมสีองจดุ ทัง้นี้
เพราะบริเวณต่าง ๆ  ของร่างกายมีจำ�นวนปลายประสาทแตกต่างกัน เช่น บริเวณปลายนิ้ว มีจำ�นวน
ปลายประสาทรับสมัผสัมาก บรเิวณหลงัตน้คอมจีำ�นวนปลายประสาทรบัสมัผสันอ้ย ขนาดของบรเิวณ
ที่รับความรู้สึกจะเกี่ยวข้องกับความสามารถในการจำ�แนกจุดสัมผัสสองจุด

ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและหน้าที่ของตา หู จมูก ลิ้น และผิวหนัง จากการทำ�กิจกรรมและการอภิปราย

ร่วมกัน 
-	 โรคและแนวทางในการดแูล ปอ้งกนัและรกัษาอวยัวะรบัความรู้สกึ จากการทำ�กจิกรรมและ

การอภิปรายร่วมกัน

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูลจากการทำ�กิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน
-	 การจัดกระทำ�และสื่อความหมายข้อมูลจากการทำ�กิจกรรม
-	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม และภาวะผู้นำ� และการส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่า

ทันสื่อ จากการทำ�กิจกรรมและการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็นและความมุ่งมั่นอดทน จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรม

และการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 18

1.	 จงใส่เครื่องหมายถูก (√) หน้าข้อความที่ถูกต้อง ใส่เครื่องหมายผิด (×) หน้าข้อความที่ 
ไมถ่กูตอ้ง และขีดเสน้ใตเ้ฉพาะคำ� หรือสว่นของขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง และแกไ้ขโดยตดัออก
หรือเติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

	��������� 1.1	เซลล์ประสาทส่วนใหญ่มี 1 แอกซอนยื่นออกจากตัวเซลล์

	��������� 1.2	เซลล์ประสาทที่สมองจะได้รับสารอาหาร แก๊สออกซิเจนจากน้ำ�เลี้ยงสมองและ
ไขสันหลัง

	��������� 1.3	เซลล์ประสาทหลายข้ัวทำ�หน้าท่ีควบคุมการรับความรู้สึกและส่ังการหน่วยปฏิบัติงาน

แก้ไขเป็น ตัด “การรับความรู้สึก”

	��������� 1.4	แอกชันโพเทนเชียลจะเกิดได้เม่ือมีส่ิงเร้ากระตุ้นเซลล์ประสาทถึงระดับเทรสโฮลด์

	��������� 1.5	การแลกเปล่ียนไอออนผ่านช่องโปรตีนที่มีประตูที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์เป็นการ
แพร่แบบแอกทีฟทรานสปอร์ต

แก้ไขเป็น ฟาซิลิเทต

	��������� 1.6	โซเดียมโพแทสเซียมปั๊มทำ�งานเพื่อลำ�เลียงโซเดียมไอออนออกนอกเซลล์และ
ลำ�เลียงโพแทสเซียมไอออนเข้ามาภายในเซลล์ เพ่ือรักษาศักย์ไฟฟ้าเย่ือเซลล์
ระยะพัก 

	��������� 1.7	ถ้าศักย์ไฟฟ้าเยื่อเซลล์เปล่ียนจาก -70 mV เป็นประมาณ -50 mV จะทำ�ให้
สมบัติในการยอมให้สารผ่านของเย่ือหุ้มเซลล์เปลี่ยนไป โดยมีการลำ�เลียง
โซเดียมไอออนเพิ่มขึ้น

	��������� 1.8	เส้นประสาทไขสันหลังบางเส้นทำ�หน้าที่รับความรู้สึก บางเส้นทำ�หน้าที่สั่งการ

แก้ไขเป็น ทุกเส้นทำ�หน้าที่ทั้งรับความรู้สึกและสั่งการ

	��������� 1.9	จุดภาพชัดมีเซลล์รูปกรวยหนาแน่นกว่าบริเวณอื่น ทำ�ให้แสงที่ตกบริเวณนี้เกิด
เป็นภาพได้ชัดเจน

	��������� 1.10 แต่ละตุ่มรับรสสามารถรับรสไดเ้พียงรสเดียว

แก้ไขเป็น มากกว่า 1 รส
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2.	 จากรูปแสดงการเกิดแอกชันโพเทนเชียลที่แอกซอน 

	 จงเติมคำ�หรือข้อความที่กำ�หนดให้ที่มีความสัมพันธ์กับหมายเลขลงในตาราง (ตอบซ้ำ�ได้) 
และเติมเครื่องหมายถูก (√) เพื่อแสดงการเปิดหรือปิดของช่องโซเดียมที่มีประตูหรือช่อง
โพแทสเซียมที่มีประตู

	 depolarization	 depolarization (ต่ำ�กว่าเทรสโฮลด์)	 hyperpolarization
	 repolarization	 resting state

ระยะ

ช่องไอออนที่มีประตู

ช่องโซเดียมที่มีประตู ช่องโพแทสเซียมที่มีประตู

เปิด ปิด เปิด ปิด

1  resting state

2  �depolarization (ต่ำ�กว่าเทรสโฮลด์)  (บางส่วน)

3  depolarization

4  repolarization

5  hyperpolarization

6  resting state

50
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3.	 ขณะท่ีนายแสนดขีบัรถยนตเ์พือ่เดนิทางไปทอ่งเทีย่ว มรีถจกัรยานยนตข์ีต่ดัหนา้กะทนัหนั
ทำ�ให้นายแสนดีตกใจมากจึงรีบเล้ียวรถหลบอย่างรวดเร็วทำ�ให้รอดพ้นจากการชนไปได้
หวุดหวิด หลังจากเกิดเหตุการณ์นายแสนดีรู้สึกตกใจมาก มีอาการหัวใจเต้นเร็ว รูม่านตา
ขยาย และเหงื่อไหล แต่เมื่อนั่งพักสักครู่อาการดังกล่าวค่อย ๆ  ลดลงและหายไป 
3.1	 จากสถานการณ์ดังกล่าว อาการที่เกิดขึ้นกับนายแสนดีเกี่ยวข้องกับระบบประสาท

อัตโนวัติอย่างไร
	 อาการที่เกิดขึ้นกับนายแสนดีขณะที่เกิดเหตุการณ์ เกิดจากการทำ�งานของระบบ

ประสาทซิมพาเทตกิ ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองเม่ือรา่งกายอยูใ่นสถานการณ์
ที่มีความกดดันหรือมีความเครียด แต่เม่ือน่ังพักสักครู่อาการดังกล่าวหายไป
เน่ืองจากการทำ�งานของระบบประสาทพาราซิมพาเทติกที่ทำ�หน้าที่ลดการกระตุ้
นของหนว่ยปฏบัิตงิานทำ�ใหร่้างกายกลบัเขา้สูภ่าวะปกติหรอืทำ�ให้รา่งกายเกดิความ
ผ่อนคลาย

3.2	 ถ้านายแสนดีเล้ียวหลบรถจักรยานยนต์อย่างรวดเร็ว ศีรษะกระแทกกับพวงมาลัย
รถจนทำ�ให้สมองส่วนหน้าเสียหาย นักเรียนคิดว่านายแสนดีจะมีปัญหาด้านใดได้
บ้าง
	ด้านความคิด ความจำ� ปัญญา การดมกลิ่น การรับรส การหลั่งฮอร์โมน และการ
รักษาดุลยภาพของร่างกาย

3.3	 ถ้าผู้ขับขี่จักรยานยนต์ล้มลงศีรษะกระแทกทำ�ให้ต้องส่งตัวไปโรงพยาบาล แพทย์
ตอ้งดูแลอยา่งใกล้ชิดเนือ่งจากการหายใจและการเตน้ของหวัใจยงัไม่คงที ่และห้าม
เดินหรือลุกนั่งเร็วเพราะยังทรงตัวได้ไม่ดี แสดงว่าได้รับบาดเจ็บที่ส่วนใดของสมอง
	ไดร้บับาดเจบ็ทีส่มองสว่นเซรเีบลลมัซึง่ควบคมุการเคลือ่นไหวของร่างกายและการ
ทรงตัวของร่างกาย เมดัลลาออบลองกาตาซึ่งควบคุมการหายใจ และการเต้นของ
หัวใจ พอนส์ซึ่งควบคุมการหายใจ

4.	 ถ้าเน้ือเยื่อประสาทมีแต่เซลล์ประสาทโดยไม่มีเซลล์เกลีย ระบบประสาทจะทำ�งานได้เป็น
ปกติหรือไม่ เพราะเหตุใด

	 ระบบประสาทไม่สามารถทำ�งานได้ เพราะเซลล์เกลียเป็นเซลล์ที่ช่วยค้ำ�จุนเซลล์ประสาท 
ลำ�เลียงสารอาหาร รักษาดุลยภาพของสารต่างๆ เมื่อไม่มีเซลล์เกลีย เซลล์ประสาทจะไม่
สามารถทำ�งานได้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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5.	 การวนิจิฉยัเบือ้งตน้สำ�หรับผูท้ีด่ืม่เครือ่งด่ืมทีม่แีอลกอฮอลว่์ามอีาการเมาหรือไมโ่ดยไมต่อ้ง
ใช้การทดสอบทางเคมีมีหลายวิธี เช่น ให้ผู้รับการทดสอบเดินเป็นเส้นตรง โดยให้วางส้น
เท้าจรดต่อปลายนิ้วเท้าอีกข้างหนึ่งในขณะที่ตามองไปข้างหน้า ผู้ที่มีอาการเมาจะเดิน 
ไม่เป็นเส้นตรง การทดสอบดังกล่าวเป็นการทดสอบผลของแอลกอฮอล์ต่อการทำ�งานของ
สมองส่วนใด จงอธิบาย

	 เป็นการทดสอบผลของแอลกอฮอล์ต่อการทำ�งานของสมองส่วนเซรีเบลลัม ซึ่งควบคุมการ
เคล่ือนที่หรือการทรงตัว ประสานการเคลื่อนไหวของร่างกายให้ราบรื่นและเที่ยงตรง 
เน่ืองจากแอลกอฮอลจ์ะสง่ผลใหเ้ซรเีบลลมัทำ�งานไดไ้มป่กต ิดงันัน้บคุคลทีม่อีาการเมาจะ
ไม่สามารถควบคุมการทรงตัวหรือบังคับการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อโครงร่างให้เดินเป็น
เส้นตรงได้

6.	 จงเตมิชือ่สว่นตา่ง ๆ  ของสมองมนษุยเ์ปน็ภาษาองักฤษลงในรปู และหนา้ขอ้ความทีม่คีวาม
สัมพันธ์กัน (ตอบได้มากกว่า 1 ชื่อ และตอบซ้ำ�ได้) 

..........................

..........................

.......................... ..........................

.......................... ..........................

..........................

Thalamus

Cerebrum 

Pons

Hypothalamus 

Cerebellum 

Midbrain

Medulla oblongata 
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	������������������������������������������� 6.1	 สร้างฮอร์โมนซึ่งควบคุมการสร้างและหลั่งฮอร์โมนจาก
ต่อมใต้สมองส่วนหน้า

	������������������������������������������� 6.2	 ควบคุมการเต้นของหัวใจ ความดันเลือด

	������������������������������������������� 6.3	 ควบคุมการหายใจในภาวะปกติ

	������������������������������������������� 6.4	 ควบคุมการทรงตัวของร่างกาย

	������������������������������������������� 6.5	 ทางผ่านของกระแสประสาทเกี่ยวกับการดมกลิ่น

	������������������������������������������� 6.6	 ควบคุมการเคลื่อนไหวของร่างกาย

	������������������������������������������� 6.7	 ควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย

	������������������������������������������� 6.8	 ศูนย์กลางการรับรส การมองเห็น การได้ยินและการ
ดมกลิ่น

	������������������������������������������� 6.9	 ทางผา่นของกระแสประสาทจากหนว่ยรับความรูส้กึต่าง ๆ  
ของร่างกายเพื่อส่งไปยังเซรีบรัมบริเวณต่าง ๆ

	������������������������������������������� 6.10	ควบคุมการเคลื่อนไหวของตา

..........................

Thalamus

Cerebrum 

Hypothalamus 

Hypothalamus 

Medulla oblongata, 
Hypothalamus 

Medulla oblongata, 
Pons

Cerebellum 

Cerebellum 

Midbrain

Olfactory bulb

Olfactory bulb
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7.	 ถ้าผู้ที่มีอายุ 15 ปี สายตาปกติ อายุ 25 ปี สายตาสั้น และอายุ 60 ปี สายตายาว ทำ�กิจกรรม
อ่านหนังสือและมองนก การมองวตัถนุัน้จะเปน็อยา่งไร ใหอ้ธบิายเกีย่วกบัความชดัเจนของ
การมองเห็น และวาดรูปเลนส์ตา เอ็นยึดเลนส์ กล้ามเนื้อยึดเลนส์ และแสงจากวัตถุที่ตก
บนเรตินาลงในตาราง

อายุ (ปี)/
สายตา

อ่านหนังสือที่อยู่ห่าง 30 เซนติเมตร มองนกที่อยู่ห่าง 20 เมตร

15  
สายตาปกติ

มองภาพได้ชัดเจน เนื่องจากกล้ามเนื้อยึด
เลนส์สามารถหดตัว เอ็นยึดเลนส์หย่อนลง
ทำ�ให้เลนส์โป่งออก ภาพตกที่เรตินาพอดี 

มองภาพได้ชัดเจน เนื่องจากกล้ามเนื้อยึด
เลนส์คลายตัว เอ็นยึดเลนส์ตึง ทำ�ให้เลนส์มี
ลักษณะแบนลง ภาพตกที่เรตินาพอดี 

25
สายตาสั้น
(-2.0)

มองภาพได้ชัดเจน กล้ามเนื้อยึดเลนส์สามารถ
หดตัว เอ็นยึดเลนส์หย่อนลงทำ�ให้เลนส์โป่ง
ออก ภาพตกที่เรตินาพอดี 

มองภาพไม่ชัดเจน กล้ามเนื้อยึดเลนส์คลาย
ตัว เอ็นยึดเลนส์ตึง ทำ�ให้เลนส์มีลักษณะแบน
ลง ภาพตกก่อนถึงเรตินา

60  
สายตายาว

มองภาพไม่ชัดเจน เนื่องจากกล้ามเนื้อยึด
เลนส์ไม่สามารถหดตัวได้ดี เอ็นยึดเลนส์ตึง
เลนส์ตายืดหยุ่นได้ไม่ดี ทำ�ให้เลนส์ไม่สามารถ
โป่งออกได้ มีลักษณะแบน ภาพจึงตกหลัง
เรตินา 

มองภาพได้ชัดเจน เนื่องจากกล้ามเนื้อยึด
เลนส์คลายตัว เอ็นยึดเลนส์ตึง ทำ�ให้เลนส์มี
ลักษณะแบนลง ภาพตกที่เรตินาพอดี 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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19
| การเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิต บทที่

ipst.me/10784

1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับ 
การเคลื่อนที่ของแมงกะพรุน หมึก ดาวทะเล ไส้เดือนดิน แมลง ปลา และนก 

2.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของกระดูกและกล้ามเนื้อที่เกี่ยวข้องกับการ
เคลื่อนไหวและการเคลื่อนที่ของมนุษย์ 

3.	 สังเกตและอธิบายการทำ�งานของข้อต่อชนิดต่าง ๆ  และการทำ�งานของกล้ามเนื้อโครงร่าง
ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวและการเคลื่อนที่ของมนุษย์

ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับ 

การเคลื่อนที่ของแมงกะพรุน หมึก ดาวทะเล ไส้เดือนดิน แมลง ปลา และนก

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธบิายและเปรยีบเทยีบโครงสรา้งทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเคลือ่นทีข่องอะมีบา พารามเีซยีม และ

ยูกลีนา
2.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับ 

การเคลื่อนที่ของ แมงกะพรุน หมึก ดาวทะเล ไส้เดือนดิน และแมลง 
3.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับ 

การเคลื่อนที่ของปลาและนก

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต 
2.	 การจำ�แนกประเภท

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความมีเหตุผล
3.	 ความมุ่งมั่นอดทน

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ผลการเรียนรู้
2.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของกระดูกและกล้ามเนื้อที่เกี่ยวข้องกับ 

การเคลื่อนไหวและการเคลื่อนที่ของมนุษย์ 
3.	 สังเกตและอธิบายการทำ�งานของข้อต่อชนิดต่าง ๆ  และการทำ�งานของกล้ามเนื้อโครงร่าง

ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวและการเคลื่อนที่ของมนุษย์ 

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของกระดูกและกล้ามเนื้อที่เกี่ยวข้องกับ 

การเคลื่อนไหวและการเคลื่อนที่ของมนุษย์
2.	 สังเกตและอธิบายการทำ�งานของข้อต่อชนิดต่าง ๆ  
3.	 สังเกตและอธิบายการทำ�งานของกล้ามเนื้อโครงร่างที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวและ 

การเคลื่อนที่ของมนุษย์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต 
2.	 การจำ�แนกประเภท

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ 
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

3.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม 
และภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความมีเหตุผล
3.	 ความมุ่งมั่นอดทน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 19

การเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิต

สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว

อะมีบา

เท้าเทียม

พารามีเซียม

ซิเลีย

ยูกลีนา

แฟลเจลลัม

เช่น

ใช้ใช้ใช้

ในน้ำ�

หมึกแมงกะพรุน ดาวทะเล

แรงดันน้ำ�แรงดันน้ำ�

แรงดันน้ำ�

ระบบท่อน้ำ�กล้ามเนื้อ
บริเวณลำ�ตัว

การหดตัว
ของเนื้อเยื่อ
ขอบกระดิ่ง
และลำ�ตัว

เช่น

ใช้ใช้ใช้

อาศัย

พบใน
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 19

สัตว์มีกระดูกสันหลัง

เช่น

ปลา นก มนุษย์

โครงกระดูก กล้ามเนื้อ

ข้อต่อและเอ็น

แอกทิน ไมโอซินกระดูกแกนและ
กระดูกรยางค์

มีมี

ใช้

ไส้เดือนดิน

บนบก

แมลง

กล้ามเนื้อที่ปีกเดือย

กล้ามเนื้อที่ขากล้ามเนื้อ 
ผนังลำ�ตัว

เช่น

ใช้ใช้
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สาระสำ�คัญ
สิ่งมีชีวิตมีโครงร่างช่วยค้ำ�จุนร่างกายให้คงรูปและช่วยในการเคลื่อนที่ สิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวบาง

ชนดิมไีซโทสเกเลตอนชว่ยในการเคลือ่นที ่เชน่ การไหลของไซโทพลาซึมเปน็เทา้เทยีมของอะมบีา การ
พดัโบกแฟลเจลลมัของยกูลนีา การพดัโบกซเิลียของพารามเีซียม สว่นส่ิงมชีวีติหลายเซลลท์ีไ่ม่มกีระดกู
สันหลังบางชนิดมีไฮโดรสเตติกสเกเลตอนช่วยในการเคล่ือนที่ เช่น แมงกะพรุนอาศัยการหดตัวของ
เนือ้เย่ือขอบกระดิง่และแรงดนัน้ำ� หมกึใชก้ลา้มเนือ้บรเิวณลำ�ตัวและแรงดนัน้ำ� ดาวทะเลเคลือ่นท่ีโดย
อาศัยแรงดันน้ำ�และระบบท่อน้ำ�ภายในร่างกาย ไส้เดือนดินใช้เดือยและการทำ�งานของกล้ามเน้ือ 
ผนงัลำ�ตวัสองชดุทำ�งานในสภาวะตรงกนัขา้ม แมลงเคลือ่นทีโ่ดยอาศยักลา้มเนือ้ยึดตดิกบัโครงรา่งแขง็
ภายนอก กลา้มเน้ือสองชดุทำ�งานในสภาวะตรงกนัขา้มทัง้ทีข่าและทีป่กี สตัวม์กีระดกูสนัหลงัทกุชนดิ
มีโครงร่างแข็งภายในช่วยในการเคล่ือนที่ร่วมกับการทำ�งานของกล้ามเนื้อ 2 ชุด ทำ�งานแบบสภาวะ
ตรงกนัข้าม เชน่ ปลาอาศยัครบีและกลา้มเนือ้ทีย่ดึตดิกระดกูสนัหลงัทัง้สองข้าง นกเคลือ่นท่ีโดยอาศยั
การทำ�งานของกล้ามเนื้อ 2 ชุด ที่ยึดระหว่างกระดูกโคนปีกและกระดูกอก

มนุษย์เคลื่อนที่โดยอาศัยการทำ�งานของโครงกระดูกและกล้ามเนื้อ โดยทำ�งานร่วมกับระบบ
ประสาทเช่นเดียวกับสัตว์มีกระดูกสันหลังชนิดอื่น กระดูกบริเวณข้อต่อเชื่อมต่อกันด้วยเอ็นยึดข้อ 
กลา้มเนือ้โครงรา่งยดึตดิกบักระดกู การทีก่ล้ามเนือ้ 2 ชดุทำ�งานรว่มกนัในสภาวะตรงกันขา้มทำ�ให้เกดิ
การเคลื่อนไหว การหดตัวของกล้ามเนื้อโครงร่างเกิดจากการเลื่อนของแอกทินเข้าหากันตรงกลาง ซึ่ง
ต้องอาศัย ATP และแคลเซียม

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 8 ชั่วโมง 
19.1	 การเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว	 0.5	 ชั่วโมง
19.2 	 การเคลื่อนที่ของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง 	 2.5	 ชั่วโมง 
19.3	 การเคลื่อนที่ของสัตว์มีกระดูกสันหลัง 	 1	 ชั่วโมง
19.4	 การเคลื่อนที่ของมนุษย์ 	 4	 ชั่วโม
	 รวม	 8	 ชั่วโมง
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ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 ไซโทสเกเลตอนเป็นเส้นใยโปรตีนช่วยในการเคลื่อนที่ของเซลล์

	 2.	 พารามีเซียมสามารถตอบสนองต่อสิ่งเร้าโดยการเคลื่อนที่

	 3.	 แมลงที่บินได้จะมีกล้ามเนื้อเฉพาะที่ปีกเท่านั้น 

	 4.	 ระบบประสาทจะส่งสญัญาณให้กล้ามเนือ้หดตวัทำ�ใหเ้กดิการเคลือ่นไหวหรอืเคลือ่นทีไ่ด้

	 5.	 เซรีเบลลัมทำ�หน้าที่ประสานการเคลื่อนไหวของร่างกาย

	 6.	 การตอบสนองของหน่วยปฏิบัติงานจะต้องถูกสั่งโดยสมองเท่านั้น

	 7.	 โครงกระดูกมีส่วนเกี่ยวข้องในการเคลื่อนที่ของสัตว์มีกระดูกสันหลัง

	 8.	 ถ้ากล้ามเนื้อทำ�งานหนัก อาจเกิดการเกร็งของกล้ามเนื้อและเป็นตะคริวได้

	 9.	 นักเพาะกายจะรับประทานอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตสูงเพื่อนำ�ไปสร้างกล้ามเนื้อ

	 10.	ข้อต่อมีน้ำ�ไขข้อทำ�หน้าที่ลดแรงเสียดทานระหว่างกระดูกอ่อน
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยใช้รูปนำ�บทในหนังสือเรียนหรือวีดิทัศน์การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์สุนัขมา

ให้นักเรียนศึกษาและร่วมกันอภิปรายในประเด็นต่าง ๆ  เช่น

	 การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์สุนัขเหมือนสุนัขที่มีชีวิตหรือไม่ อย่างไร
	 ถา้ตอ้งการใหหุ้น่ยนตส์นุขัเคลือ่นทีไ่ดเ้หมอืนสนัุขท่ีมชีีวติมากข้ึน สามารถทำ�ได้อย่างไร

นักเรียนอาจตอบได้หลากหลาย เช่น หุ่นยนต์สุนัขเคล่ือนท่ีได้เหมือนสุนัข มีการเดิน น่ัง กระดิก
หาง และส่ายหัวไปมา ถ้าต้องการให้หุ่นยนต์สุนัขเคล่ือนท่ีได้เหมือนสุนัขท่ีมีชีวิตมากข้ึนอาจเพ่ิมข้อต่อท่ี
ส่วนต่าง ๆ  ของหุ่นยนต์ เน่ืองจากข้อต่อจะทำ�ให้มีการเคล่ือนไหวได้อย่างเป็นธรรมชาติมากข้ึน จากน้ัน
ครูให้นักเรียนยกตัวอย่างการเคล่ือนท่ีของสัตว์ต่าง ๆ  ท้ังท่ีอาศัยอยู่บนบก ในน้ำ� หรือว่าบินได้ในอากาศ
รวมท้ังบอกถึงโครงสร้างหรือรูปร่างของสัตว์เหล่าน้ันด้วย และครูอธิบายเพ่ิมเติมว่า สัตว์ชนิดต่าง ๆ  อาศัย
อยู่ในส่ิงแวดล้อมท่ีแตกต่างกันและมีรูปร่างท่ีแตกต่างกัน โครงสร้างของร่างกายและส่ิงแวดล้อมมีผล
ต่อการเคล่ือนท่ีของสัตว์อย่างไร และมีการทำ�งานร่วมกันของระบบต่าง ๆ  อย่างไรจึงทำ�ให้สัตว์
เคล่ือนท่ีหรือเคล่ือนไหวได้

 
19.1	 การเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 อธิบายและเปรียบเทียบโครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของอะมีบา พารามีเซียม 

และยูกลีนา

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจให้นักเรียนศึกษาการเคล่ือนท่ีของส่ิงมีชีวิตเซลล์เดียวโดยใช้วีดิทัศน์ เพ่ือให้เห็นว่าส่ิงมี

ชีวิตเซลล์เดียวสามารถเคล่ือนท่ีได้ แล้วนำ�ไปสู่ประเด็นการอภิปรายว่า การเคล่ือนท่ีของส่ิงมีชีวิตเซลล์
เดียวแต่ละชนิดมีการเคล่ือนท่ีเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร 

ครูไม่ตอบคำ�ถามของนักเรียนทันที แต่ให้นักเรียนเช่ือมโยงความรู้เดิมเก่ียวกับโครงสร้างของ
เซลล์จากบทเรียนเร่ืองเซลล์และการทำ�งานของเซลล์เพ่ืออธิบายเก่ียวกับส่ิงมีชีวิตเซลล์เดียวแต่ละชนิด
เคล่ือนท่ีแตกต่างกัน จากน้ันสืบค้นข้อมูลหรือศึกษารูป 19.1 19.2 และ 19.3 นักเรียนควรสรุปได้ว่า การ
เคล่ือนท่ีของส่ิงมีชีวิตเซลล์เดียวแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันข้ึนกับโครงสร้างของเซลล์ เช่น การไหล
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ของไซโทพลาซึมทำ�ให้เกิดเท้าเทียมของอะมีบา การใช้แฟลเจลลัมของยูกลีนา และการใช้ซิเลียของ 
พารามีเซียม ซ่ึงแฟลเจลลัมและซิเลียประกอบด้วยแกนท่ีเป็นไมโครทิวบูลเหมือนกันแต่มีความยาว 
จำ�นวน การเคล่ือนไหว และโครงสร้างท่ีแตกต่างกัน 

 
19.2	 การเคลื่อนที่ของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและหน้าท่ีของอวัยวะท่ีเกี่ยวข้องกับ

การเคลื่อนที่ของแมงกะพรุน หมึก ดาวทะเล ไส้เดือนดิน และแมลง 

แนวการจัดการเรียนรู้
แมงกะพรุน หมึก และดาวทะเล

ครูอาจให้นักเรียนศึกษาการเคล่ือนท่ีของแมงกะพรุน หมึก และดาวทะเลโดยใช้วีดิทัศน์ จาก
น้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพ่ิมเติมเพ่ืออธิบายการเคล่ือนท่ีของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง หรือศึกษารูปร่าง
และลักษณะการเคล่ือนท่ีของแมงกะพรุน หมึก และดาวทะเลจากรูป 19.4 – 19.8 ในหนังสือเรียน แล้ว
ถามนักเรียนโดยใช้คำ�ถามดังน้ี

	 การเคลือ่นทีข่องสัตวไ์ม่มกีระดกูสนัหลังแตกต่างกบัการเคลือ่นท่ีของสิง่มชีีวติเซลลเ์ดยีว
หรือไม่ อย่างไร

	 แตกตา่งกนั ร่างกายของสตัว์ไมม่กีระดูกสนัหลงัมขีนาดใหญก่วา่จงึตอ้งอาศัยโครงสร้าง
ตา่ง ๆ  เพือ่ชว่ยในการเคลือ่นที ่สว่นสิง่มชีวีติเซลลเ์ดยีวใชโ้ครงสรา้งของเซลลช่์วยในการ
เคลื่อนที่

จากน้ันครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับความเหมือนและความแตกต่างของโครงสร้าง
หรืออวัยวะท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ี นักเรียนควรสรุปได้ว่า การเคล่ือนท่ีของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังบางชนิด
อาศัยไฮโดรสเตติกสเกเลตอนร่วมกับแรงดันน้ำ� เช่น แมงกะพรุนอาศัยการหดตัวของเน้ือเย่ือขอบกระด่ิง
และผนังลำ�ตัว หมึกอาศัยการหดตัวของกล้ามเน้ือลำ�ตัวและไซฟอน ส่วนดาวทะเลแม้ว่ามีโครงร่างแข็ง
ภายในแต่ใช้ระบบท่อน้ำ�ในการเคล่ือนท่ีโดยอาศัยการหดตัวของกล้ามเน้ือแอมพูลลาและโพเดียม

ipst.me/10795
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ครูอาจให้ความรู้เพ่ิมเติมว่า ระบบท่อน้ำ�ของดาวทะเลประกอบด้วย มาดรีโพไรต์ท่ีอยู่บริเวณ
ด้านหลังของลำ�ตัว มีรูจำ�นวนมากเป็นทางผ่านเข้าออกของน้ำ�จากภายนอก แล้วน้ำ�จะผ่านท่อขนาดเล็ก
ท่ีเปิดเข้าสู่ท่อวงแหวน (ring canal) ซ่ึงเป็นท่อน้ำ�ท่ีอยู่ล้อมรอบปาก น้ำ�จะผ่านจากท่อวงแหวนไปยัง 
ท่อรัศมี (radial canal) ท่ีแยกจากท่อวงแหวน แล้วแต่ละท่อรัศมีย่ืนออกไปจนสุดปลายแขนของดาวทะเล 
ด้านข้างของท่อรัศมีมีท่อด้านข้าง (lateral canal) ต่อไปยังทิวบ์ฟีท

ไส้เดือนดิน
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 19.1

ท่อวงแหวน

ท่อด้านข้าง

ท่อรัศมี

มาดรีโพไรต์

จุดประสงค์ 
สังเกตลักษณะการเคลื่อนที่ของไส้เดือนดิน

เวลาที่ใช ้(โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ไส้เดือนดิน
2.	 แผ่นกระจก
3.	 แว่นขยายหรือกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ

1 ตัว
1 แผ่น
1 อัน

กิจกรรม 19.1 การเคลื่อนที่ของไส้เดือนดิน
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ข้อเสนอแนะก่อนการทำ�กิจกรรม
1.	 ควรเลือกไส้เดือนดินที่มีขนาดใหญ่ แล้วนำ�มาล้างดินออกจากลำ�ตัว
2.	 ระวังอย่าให้ผิวไส้เดือนดินแห้ง ควรพรมน้ำ�เป็นระยะ
3.	 เมื่อทำ�กิจกรรมเสร็จแล้วให้นำ�ไส้เดือนดินไปปล่อยตามแหล่งธรรมชาติ

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 ลักษณะการเคลื่อนที่ของไส้เดือนดินเป็นอย่างไร
	 คล้ายระลอกคลื่น โดยเริ่มจากบริเวณปลายด้านหน้าสุดมาสู่ปลายด้านท้ายสุดของลำ�ตัว 
ลำ�ตัวบางช่วงจะผอมยาวลำ�ตัวบางช่วงอ้วนสั้น

	 ไส้เดือนดินใช้โครงสร้างใดบ้างในการเคลื่อนที่
	 ใช้เดือยเล็ก ๆ  ที่ยื่นจากผนังลำ�ตัวแต่ละปล้องยึดเกาะกับพื้นร่วมกับการทำ�งานของ 
กล้ามเนื้อลำ�ตัว

ครูให้นักเรียนศึกษาลักษณะการจัดเรียงตัวของกล้ามเน้ือท่ีผนังลำ�ตัวของไส้เดือนดินและการ
เคล่ือนท่ีของไส้เดือนดินจากรูป 19.9 หรือครูอาจใช้ภาพตัดขวางแสดงกล้ามเน้ือวงและกล้ามเน้ือ 
ตามยาวดังรูป แล้วอธิบายว่า ของเหลวในช่องลำ�ตัวท่ีอยู่ระหว่างผนังก้ันปล้องต่าง ๆ  ทำ�ให้ลำ�ตัวของ
ไส้เดือนดินคงรูปอยู่ได้ เรียกไฮโดรสเตติกสเกเลตอน ขณะท่ีมีการหดตัวและคลายตัวสลับกันของ 
กล้ามเน้ือวงและกล้ามเน้ือตามยาว เกิดแรงดันของของเหลวในช่องลำ�ตัวทำ�ให้ลำ�ตัวยืดและหดสลับกัน

เนฟริเดียม

คิวทิเคิล

กล้ามเนื้อตามยาว

กล้ามเนื้อวง

 ภาพแสดงภาคตัดขวางของไส้เดือนดิน 

ของเหลวในช่องลำ�ตัว

เดือย
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จากน้ันครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับการเคล่ือนท่ีของไส้เดือนดิน โดยครูถามนักเรียน
ว่าขณะท่ีไส้เดือนดินเคล่ือนท่ีมีการทำ�งานของกล้ามเน้ือวงและกล้ามเน้ือตามยาวอย่างไร นักเรียน
ควรสรุปได้ว่า ขณะท่ีไส้เดือนดินเคล่ือนท่ีจะย่ืนส่วนหัวไปด้านหน้า และเดือยท่ีย่ืนออกมาจากผนังลำ�ตัว
จิกดินเอาไว้เพ่ือไม่ให้ส่วนท้ายของลำ�ตัวเคล่ือนท่ี กล้ามเน้ือวงจะหดตัวและกล้ามเน้ือตามยาวจะคลายตัว 
ทำ�ให้ลำ�ตัวยืดยาวออก จากน้ันไส้เดือนดินจะใช้เดือยยึดส่วนของลำ�ตัวไว้กับดิน เม่ือกล้ามเน้ือตามยาว
หดตัว กล้ามเน้ือวงคลายตัวจะดึงส่วนท้ายของตัวให้เคล่ือนท่ีมาข้างหน้าได้ การหดตัวและคลายตัวของ
กล้ามเน้ือท้ังสองชุดจะต่อเน่ืองกันคล้ายระลอกคล่ืน	

แมลง
ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อน้ีโดยถามนักเรียนว่า แมลงเคล่ือนท่ีได้อย่างไรและมีโครงสร้างท่ีช่วยใน 

การเคล่ือนท่ีอย่างไร โดยครูอาจนำ�รูปหรือวีดิทัศน์ท่ีเก่ียวข้องกับการเคล่ือนท่ีของแมลง เช่น ต๊ักแตน ผ้ึง 
แมลงปอ ผีเส้ือ และมด มาให้นักเรียนร่วมกันสังเกตรูปร่างและร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับลักษณะและ 
การเคล่ือนท่ีของแมลง โดยใช้แนวคำ�ถามดังน้ี

	 แมลงเคลื่อนที่ด้วยวิธีใดบ้าง
	 การเคลื่อนที่แบบใดที่ทำ�ให้แมลงเคลื่อนที่ได้เร็ว

นักเรียนอาจตอบได้หลากหลายข้ึนอยู่กับความรู้เดิม เช่น แมลงเคล่ือนท่ีได้หลายแบบ เช่น บิน 
กระโดด เดิน แมลงบางชนิดอาจเคล่ือนท่ีได้มากกว่า 1 แบบ เช่น ต๊ักแตนท่ีกระโดดและบินได้ ส่วนแมลง
บางชนิดสามารถเคล่ือนท่ีได้เพียงแบบเดียว เช่น มดท่ีเคล่ือนท่ีโดยการเดิน

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับโครงสร้างท่ีช่วยในการเคล่ือนท่ีของแมลง หรือศึกษาจากรูป 
19.10 แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้คำ�ถามดังน้ี

	 กล้ามเนื้อของแมลงทำ�งานอย่างไรจึงทำ�ให้ขางอเข้าและเหยียดออกได้
	 เมือ่กลา้มเนือ้เฟลก็เซอรห์ดตวั กลา้มเนือ้เอก็เทนเซอรจ์ะคลายตวัทำ�ใหข้างอเข้า แตเ่มือ่
กล้ามเนื้อเอ็กเทนเซอร์หดตัว กล้ามเนื้อเฟล็กเซอร์จะคลายตัวทำ�ให้ขาเหยียดออก

จากน้ันให้นักเรียนศึกษารูป 19.11 แล้วถามนักเรียนว่า โครงร่างของแมลงเก่ียวข้องกับการบิน 
อย่างไร นักเรียนอาจตอบได้ว่า แมลงมีโครงร่างแข็งภายนอกและมีกล้ามเน้ือยึดติดกับเปลือกหุ้มส่วนอก 
เม่ือกล้ามเน้ือหดตัวหรือคลายตัว โครงร่างจะมีการเคล่ือนไหวทำ�ให้ปีกมีการขยับและบินได้
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สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวการตอบดังน้ี

	 การทำ�งานของกล้ามเนื้อขณะที่แมลงขยับปีกขึ้นและลงเป็นอย่างไร
	 แมลงมีกล้ามเนื้อสองชุดซ่ึงทำ�งานในสภาวะตรงกันข้าม โดยขณะยกปีกขึ้นกล้ามเนื้อยึด

เปลือกหุ้มส่วนอกจะหดตัวทำ�ให้ปีกยกขึ้น และกล้ามเน้ือตามยาวจะคลายตัว และขณะท่ี
แมลงขยบัปกีลงกลา้มเนือ้ตามยาวจะหดตวั กล้ามเนือ้ยึดเปลอืกหุม้สว่นอกคลายตวัทำ�ใหป้กี
กดลง 
ครูอาจอธิบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับแมลงปอท่ีมีกล้ามเน้ือยึดติดกับปีกโดยตรงว่า การเคล่ือนท่ีของ

ปีกแมลงปอน้ันเกิดจากการทำ�งานของกล้ามเน้ือยกปีกและกล้ามเน้ือกดปีก ดังรูป และช้ีให้นักเรียนเห็น
ว่าการบินของแมลงท้ัง 2 แบบ จะต้องอาศัยกล้ามเน้ือ 2 ชุดท่ีทำ�งานในสภาวะตรงกันข้ามและเกิดข้ึน
รวดเร็วจึงจะทำ�ให้แมลงบินได้

กล้ามเนื้อยกปีกหดตัว
กล้ามเนื้อกดปีกคลายตัว 
ปีกยกขึ้น

กล้ามเนื้อยกปีกคลายตัว
กล้ามเนื้อกดปีกหดตัว
 ปีกกดลง

กล้ามเนื้อยกปีก

กล้ามเนื้อกดปีก

การทำ�งานของกล้ามเนื้อที่ใช้ในการบินของแมลงปอ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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19.3	 การเคลื่อนที่ของสัตว์มีกระดูกสันหลัง

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1. 	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับ

การเคลื่อนที่ของปลาและนก

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษารูปหรือวีดิทัศน์เก่ียวกับการเคล่ือนท่ีของสัตว์มีกระดูก

สันหลัง ซ่ึงอาจให้เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีระหว่างสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังกับสัตว์มีกระดูกสันหลัง เช่น 
หมึกกับปลา และแมลงเต่าทองกับนก หรือเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของสัตว์มีกระดูกสันหลังท่ีมีรูปร่าง
คล้ายกัน เช่น สุนัขกับแมว จากน้ันนำ�เข้าสู่การอภิปราย โดยมีประเด็นคำ�ถามดังน้ี

	 การเคล่ือนท่ีของสัตว์มีกระดูกสันหลังแตกต่างจากการเคล่ือนท่ีของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง 
หรือไม่ อย่างไร

	 สัตว์มีกระดูกสันหลังแต่ละชนิดเคลื่อนที่เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	  
จากการอภิปรายร่วมกันอาจสรุปได้ว่า สัตว์แต่ละชนิดมีการเคล่ือนท่ีแตกต่างกัน ข้ึนกับรูปร่าง

และท่ีอยู่อาศัย ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลหรือศึกษาการเคล่ือนท่ีของปลาและนกในหนังสือเรียนเพ่ือ
ศึกษาการเคล่ือนท่ีของสัตว์มีกระดูกสันหลังท่ีอาศัยอยู่ในน้ำ�และบนบก แล้วถามนักเรียนว่า สัตว์เหล่าน้ี
มีการเคล่ือนท่ีท่ีเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร

ปลา
ครูให้นักเรียนสังเกตการเคล่ือนท่ีของปลาในตู้ปลาหรือสระน้ำ�จากวีดิทัศน์ จากน้ันให้บันทึก 

รูปร่าง ทิศทางการเคล่ือนท่ีของปลา ตำ�แหน่งและการทำ�งานของอวัยวะท่ีช่วยในการว่ายน้ำ� จากน้ันครู
ให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการเคล่ือนท่ีของปลาหรือศึกษารูป 19.12 แล้วร่วมกันอภิปรายโดยใช้
แนวคำ�ถามดังน้ี

	 รูปร่างลักษณะของปลาเหมาะสมในการเคลื่อนที่หรือไม่ อย่างไร
	 เหมาะสมโดยมรีปูรา่งเพรยีวและมผีวิเรียบลืน่ ทำ�ให้มแีรงต้านน้อยช่วยลดแรงเสยีดทาน
ของน้ำ� ดังภาพ
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	 เมือกของปลามีประโยชน์ในการเคลื่อนที่อย่างไร
	 เมือกของปลาทำ�ให้ลำ�ตัวปลามีลักษณะเรียบลื่นจึงช่วยลดแรงเสียดทานของน้ำ�

	 ปลามีการเคลื่อนที่ในแนวใดบ้าง
	 เคลื่อนที่ได้ 3 มิติ คือ เคลื่อนที่ไปข้างหน้า - ข้างหลัง ไปทางซ้าย – ทางขวา ขึ้นและลง
ในแนวดิ่งได้

	 ครีบต่าง ๆ  ของปลามีส่วนเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของปลาอย่างไร
	 ครีบอก ครีบสะโพก ครีบหลัง และครีบหางของปลามีส่วนช่วยให้ปลาเคลื่อนที่ในน้ำ�ได้ 
3 มิติ

วัตถุรูปร่างเพรียว
แรงต้านน้อย

วัตถุรูปร่างทู่
แรงต้านมาก

 � ลักษณะลำ�ตัวของปลา 3 ชนิดนี้ ส่งผลต่อ
การโค้งของลำ�ตัวปลาให้มีลักษณะคล้าย
คลื่นอย่างไร

 � ปลากลุม่ A มกีารโค้งของลำ�ตวัคล้ายคลืน่
มากที่สุด รองลงมาคือกลุ่ม B ส่วนปลา 
กลุ่ม C ท่ีมีลักษณะรูปร่างอ้วน ทำ�ให้ไม่
เห็นการโค้งของลำ�ตัวเป็นคลื่นอย่าง
ชัดเจน

ชวนคิด 
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นก
ครูอาจเช่ือมโยงความรู้เก่ียวกับโครงสร้างท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนแก๊สของนกโดยถามนักเรียน

ดังน้ี 

	 เพราะเหตุใดนกที่เคลื่อนที่โดยการบินจึงจำ�เป็นต้องใช้แก๊สออกซิเจนในการหายใจสูง
	 นกมีโครงสร้างในระบบหายใจที่ช่วยในการบินอย่างไร

นักเรียนควรตอบได้ว่า นกต้องใช้พลังงานมากในการบิน จึงจำ�เป็นต้องใช้แก๊สออกซิเจนปริมาณ
สูงในการสลายสารอาหารระดับเซลล์ และมีถุงลมเพ่ือสำ�รองอากาศไว้ใช้ในการหายใจ 

คำ�อธิบายเพิ่มเติม 
ปลากลุ่ม A ที่มีรูปร่างลำ�ตัวเรียวยาวจะเคล่ือนที่โดยใช้ท้ังลำ�ตัวและการเคลื่อนที่จะมีลักษณะ
เป็นคลื่นหรือรูปตัว S ปลากลุ่ม B ที่มีลำ�ตัวค่อนข้างยาวจะเคลื่อนที่โดยใช้ลำ�ตัวส่วนติดกับหาง
และส่วนหาง ปลากลุ่ม C ที่มีลำ�ตัวกว้างจะเคลื่อนที่โดยใช้เฉพาะส่วนหางแกว่งหรือส่ายไปมา

หมายเหตุ: ช่วงของลูกศรคือส่วนของลำ�ตัวที่มีการเคลื่อนไหวมาก
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จากน้ันครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการเคล่ือนท่ีของนกหรือศึกษารูป 19.13 ในหนังสือ
เรียน แล้วถามนักเรียนว่า การบินของนกเก่ียวข้องกับกระดูกและกล้ามเน้ืออย่างไร นักเรียนควรสรุป
ได้ว่า การบินของนกเกิดจากการกระพือปีกข้ึนลง โดยอาศัยการทำ�งานของกล้ามเน้ือ 2 ชุด ท่ียึดระหว่าง
กระดูกโคนปีกและกระดูกอก คือ กล้ามเน้ือยกปีกและกล้ามเน้ือกดปีก ทำ�งานแบบสภาวะตรงกันข้าม
ทำ�ให้เกิดแรงยกและทำ�ให้ลำ�ตัวพุ่งไปข้างหน้า จากน้ันครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซ่ึงมีแนว
คำ�ตอบดังน้ี

	 ขณะที่นกกำ�ลังบินเมื่อปีกยกขึ้นและปีกกดลง กล้ามเนื้อ 2 ชุด ทำ�งานอย่างไร
	 เมื่อปีกยกขึ้น กล้ามเนื้อยกปีกจะหดตัวและกล้ามเนื้อกดปีกจะคลายตัว เมื่อปีกกดลง กล้าม

เนื้อกดปีกจะหดตัวและกล้ามเนื้อยกปีกจะคลายตัว

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 19.14 แล้วให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับโครงสร้างด้านอ่ืน ๆ  ของ
นกท่ีทำ�ให้นกสามารถบินได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้คำ�ถามถามนักเรียนว่า นอกจากกระดูกโคนปีก 
กระดูกอก และกล้ามเน้ือ การบินของนกอาศัยโครงสร้างใดอีกบ้าง ซ่ึงนักเรียนอาจตอบได้หรือตอบ
ไม่ได้ข้ึนกับความรู้เดิม จากน้ันครูนำ�ภาพกระดูกนกและขนนกให้นักเรียนศึกษาดังรูป หรือศึกษาขนของ
นกโดยใช้แว่นขยายเพ่ือสังเกตการเก่ียวกันของเส้นขน การแตกแขนงและการเกาะเก่ียวของขนเล็ก และ
ตัดแกนขนดูความกลวงของแกนขน จากน้ันครูถามนักเรียนว่า ลักษณะกระดูกและขนนกช่วยให้นก
บินได้อย่างไร นักเรียนควรสรุปได้ว่า ภายในกระดูกมีรูพรุนทำ�ให้มีน้ำ�หนักเบา ขนนกเป็นลักษณะขน
แผง มีส่วนประกอบเป็นเคราติน มีลักษณะเบาและแข็งแรง ดังรูป

กระดูกนก ขนนก
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	 ยกตวัอยา่งนกทีบิ่นไมไ่ดถ้งึแมว้า่จะมปีีก เพราะเหตุใดจงึบนิไมไ่ด ้และนกเหลา่นัน้เคลือ่นที่
ได้อย่างไร

	 - �นกกระจอกเทศ นกอีมู มีลำ�ตัวใหญ่ กล้ามเนื้อที่ปีกไม่แข็งแรง ลักษณะขนที่เรียงห่างกัน
ทำ�ให้ไม่เกิดแรงยก นกกระจอกเทศเคลื่อนที่โดยการเดินและสามารถวิ่งได้เร็วเพราะมีขา
ที่แข็งแรงมาก 

	 - �นกกีวี มีปีกขนาดเล็กเมื่อเทียบกับลำ�ตัว ขนมีลักษณะเป็นเส้น (hair-like) ปกคลุมลำ�ตัว 
ไม่สานกันเป็นแผงแน่น กระดูกไม่มีรูพรุน นกกีวีเคลื่อนที่โดยการเดินและวิ่งได้เร็ว

	 - �นกเพนกวิน มีปีกขนาดเล็กเมื่อเทียบกับลำ�ตัว ปีกมีลักษณะคล้ายครีบ ลำ�ตัวใหญ่ มีขน
แบบขนนกที่กันน้ำ�ได้ดีปกคลุมทั้งลำ�ตัว ขาเป็นพังผืด กระดูกไม่มีรูพรุน นกเพนกวิน
เคลื่อนที่ด้วยการเดินและใช้ปีกว่ายน้ำ�ได้เร็ว

ชวนคิด 

ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและหน้าที่ของของอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของแมงกะพรุน หมึก 

ดาวทะเล ไส้เดือนดิน แมลง ปลา และนก จากการทำ�กิจกรรม การสืบค้นข้อมูล อภิปราย 
การตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน การทำ�แบบฝึกหัดท้ายบทและแบบทดสอบ

-	 โครงสร้างและหน้าที่ของกระดูกและกล้ามเน้ือท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวและ 
การเคลื่อนที่ของมนุษย์ จากการทำ�กิจกรรม การสืบค้นข้อมูล อภิปราย การตอบคำ�ถามใน
หนังสือเรียน การทำ�แบบฝึกหัดท้ายบทและแบบทดสอบ

-	 การทำ�งานของข้อต่อชนิดต่าง ๆ  และการทำ�งานของกล้ามเน้ือโครงร่างท่ีเกี่ยวข้องกับ 
การเคลือ่นไหวและการเคลือ่นทีข่องมนษุย ์จากการทำ�กจิกรรม การสบืคน้ขอ้มลู อภปิราย 
การตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน การทำ�แบบฝึกหัดท้ายบทและแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตและการลงความเห็น จากข้อมูลจากการทำ�กิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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19.4	 การเคลื่อนที่ของมนุษย์

จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของกระดูกและกล้ามเน้ือที่เกี่ยวข้องกับ

การเคลื่อนไหวและการเคลื่อนที่ของมนุษย์
2.	 สังเกตและอธิบายการทำ�งานของข้อต่อชนิดต่าง ๆ  
3.	 สังเกตและอธิบายการทำ�งานของกล้ามเนื้อโครงร่างที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวและ

การเคลื่อนที่ของมนุษย์

แนวการจัดการเรียนรู้	
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนลองเคล่ือนไหวส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายของตนเอง จากน้ันให้

นักเรียนลองทำ�ดังน้ี

-	 ทักษะการจัดกระทำ�และสื่อความหมายข้อมูล จากการทำ�กิจกรรม
-	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม และภาวะผู้นำ� และการสื่อสารสารสนเทศและการรู้

เท่าทันสื่อ จากการทำ�กิจกรรมและการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็นและความมุ่งมั่นอดทน จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรม

และการอภิปรายร่วมกัน

- �ใช้กระดาษแข็งพันบริเวณข้อศอกและข้อมือ 
หยิบของส่งให้เพื่อน

- �ถอดกระดาษแข็งที่พันข้อมือออก 
หยิบของส่งให้เพื่อน

- �ถอดกระดาษแข็งที่พันรอบข้อศอกออก 
หยิบของส่งให้เพื่อน
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ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปราย โดยใช้คำ�ถามดังน้ี

	 การหยิบของส่งให้เพื่อนทั้ง 3 ครั้ง มีการเคลื่อนไหวที่แตกต่างกันอย่างไร
	 ถ้ากระดูกท่อนแขนต่อกันเป็นชิ้นเดียว การเคลื่อนไหวจะเป็นอย่างไร
	 การเคลื่อนไหวของร่างกายส่วนต่างๆ ต้องอาศัยการทำ�งานของอวัยวะใดบ้าง

นักเรียนอาจตอบได้ว่า ในการหยิบของส่งให้เพ่ือนท้ัง 3 คร้ัง คร้ังแรกท่ีมีกระดาษแข็งพันบริเวณ
ข้อศอกและข้อมือจะเคล่ือนไหวส่งของให้เพ่ือนได้ลำ�บากท่ีสุด ส่วนคร้ังสุดท้ายสามารถเคล่ือนไหวได้
สะดวกท่ีสุด และถ้ากระดูกท่อนแขนต่อเป็นช้ินเดียวจะทำ�ให้เคล่ือนไหวไม่สะดวกคล้ายกับการส่งของ
คร้ังแรก ดังน้ันการเคล่ือนไหวของร่างกายต้องอาศัยการทำ�งานของกระดูก กล้ามเน้ือ และข้อต่อ

ระบบโครงกระดูก
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับโครงสร้างและหน้าท่ีของกระดูกและกล้ามเน้ือท่ีเก่ียวข้อง

กับการเคล่ือนไหวของมนุษย์หรือศึกษาระบบโครงกระดูกของมนุษย์จากรูป 19.15 ในหนังสือเรียน หรือ
ครูอาจนำ�หุ่นจำ�ลองให้นักเรียนศึกษา โดยครูช้ีให้นักเรียนเห็นว่าในเร่ืองของโครงกระดูกน้ีไม่ได้มุ่งหวังให้
นักเรียนรู้รายละเอียดของโครงกระดูก แต่ต้องการให้นักเรียนทราบว่าระบบโครงกระดูกจะประกอบด้วย
ส่วนท่ีเป็นกระดูกแกน กระดูกรยางค์ และข้อต่อ จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษารูป 19.16 และ 19.17 แล้ว
ร่วมกันอภิปรายถึงโครงกระดูกของมนุษย์ โดยใช้คำ�ถามในหนังสือเรียนซ่ึงมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 การท่ีโครงกระดูกของมนุษย์ไม่ต่อกันเป็นช้ินเดียวและมีจำ�นวนมากมีประโยชน์ต่อการ
เคลื่อนไหวอย่างไร

	 ช่วยทำ�ให้เกิดการเคลื่อนไหวได้หลายทิศทาง

	 ถ้าหมอนรองกระดูกเสื่อมจะเกิดผลอย่างไร
	 อาจมผีลทำ�ใหร้า่งกายเคลือ่นไหวไมส่ะดวก เกดิความเจบ็ปวดตรงระหวา่งขอ้ตอ่ของกระดกู

สันหลังในขณะเคลื่อนไหว

ข้อต่อ
ครูให้นักเรียนศึกษารูปโครงกระดูกหรือหุ่นจำ�ลองของมนุษย์อีกคร้ังหน่ึง แล้วถามนักเรียนว่า 

กระดูกต่าง ๆ  ในร่างกายของคนไม่ได้ต่อกันเป็นช้ินเดียว และกระดูก 2 ช้ินท่ีอยู่ติดกันเช่ือมต่อกัน
ได้อย่างไร นักเรียนอาจตอบได้ว่า ตำ�แหน่งท่ีกระดูก 2 ช้ินต่อกันเรียกว่าข้อต่อ จากน้ันครูอาจใช้คำ�ถาม
เพ่ือให้นักเรียนเห็นความสำ�คัญของข้อต่อดังน้ี
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	 นักเรียนเคยมีอาการข้อมือหรือข้อเท้าเคล็ดหรือไม่ มีอาการอย่างไร
	 การพันผ้ายืดที่ข้อมือและข้อเท้าที่เคล็ด มีประโยชน์อย่างไร 

นักเรียนอาจตอบได้ว่า อาการข้อมือและข้อเท้าเคล็ดทำ�ให้เกิดอาการเจ็บปวด ซ่ึงอาจมีสาเหตุ
จากความผิดปกติของข้อต่อหรือเอ็นยึดข้อ ถ้ามีผ้ายืดพันข้อมือและข้อเท้าจะทำ�ให้ส่วนน้ันงอไม่ได้ ส่ง
ผลให้เคล่ือนไหวไม่สะดวก แต่จะทำ�ให้ส่วนน้ันไม่บาดเจ็บเพ่ิมข้ึน จากน้ันให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 19.2 
ข้อต่อกับการเคล่ือนไหว

จุดประสงค์ 
1.	 สังเกตการทำ�งานของข้อต่อชนิดต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวของมนุษย์
2.	 จำ�แนกชนิดของข้อต่อโดยใช้เกณฑ์ที่กำ�หนดขึ้นเอง

เวลาที่ใช ้(โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเพื่อเคล่ือนไหวอวัยวะต่างๆ ของร่างกายตามขั้นตอนในหนังสือ

เรียน โดยครูควรเน้นให้นักเรียนระมัดระวังในการเคลื่อนไหวของอวัยวะที่สำ�คัญโดยเฉพาะท่ี
บริเวณศีรษะ จากนัน้ใหน้กัเรยีนสงัเกตและบนัทกึผลการทำ�งานของขอ้ต่อบริเวณต่าง ๆ  เพือ่ให้
นักเรียนสามารถตอบประเด็นปัญหาว่าข้อต่อบริเวณต่าง ๆ  เคลื่อนที่ได้เหมือนหรือแตกต่างกัน
อย่างไร ชนิดของข้อต่อมีผลต่อการเคลื่อนไหวแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร

คำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 ทุก ๆ  ส่วนของร่างกายที่ใช้ทำ�กิจกรรมมีขอบเขตในการเคลื่อนไหวเหมือนหรือแตกต่างกัน
อย่างไร

	 มีขอบเขตในการเคล่ือนไหวแตกต่างกัน บางบริเวณเคลื่อนไหวได้ในทิศทางเดียว เช่น 
ข้อศอก บางบริเวณเคลื่อนไหวได้หลายทิศทาง เช่น หัวไหล่และคอ 

กิจกรรม 19.2 ข้อต่อกับการเคลื่อนไหว
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ครูให้นักเรียนศึกษารูป 19.18 ลักษณะข้อต่อ เพ่ืออธิบายรูปแบบการเคล่ือนไหวท่ีนักเรียนพบ
จากการทำ�กิจกรรม

จากการอภิปรายนักเรียนควรตอบได้ว่า ข้อต่อช่วยให้อวัยวะต่าง ๆ  เคล่ือนไหวได้ ข้อต่อบาง
ชนิดสามารถเคล่ือนไหวได้หลายทิศทาง บางชนิดเคล่ือนไหวได้น้อย และบางชนิดเคล่ือนไหวไม่ได้ 

สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 ข้อต่อแบบอานม้าและข้อต่อแบบสไลด์ทำ�ให้เกิดการเคลื่อนไหวได้กี่ทิศทาง
	 เคลื่อนไหวได้ 2 ทิศทาง

	 ข้อต่อแบบบานพับพบที่บริเวณใดของร่างกาย
	 ข้อศอกและข้อเข่า

จากน้ันศึกษารูป 19.19 โครงสร้างของข้อต่อ แล้วใช้คำ�ถามเพ่ือให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังน้ี

	 กระดูกบริเวณข้อต่อไม่เสียดสีกันเพราะเหตุใด
	 กระดูกที่มีลักษณะเป็นข้อต่อเชื่อมติดกันได้อย่างไร
	 เพราะเหตใุดผูสู้งอายจุงึเคลือ่นไหวไดไ้มค่ลอ่งแคล่ว และมอีาการกระดูกลัน่ขณะท่ีมกีาร

เคลื่อนไหว

	 สิ่งที่จำ�กัดขอบเขตในการเคลื่อนไหวของร่างกายส่วนที่ทำ�ในกิจกรรมคืออะไร 
	 ลักษณะของข้อต่อ 
	 ถ้ากำ�หนดเกณฑ์เองเพ่ือจำ�แนกข้อต่อจากการทำ�กิจกรรม จะใช้เกณฑ์ใดและจำ�แนกข้อต่อ 
อย่างไร

	 คำ�ตอบข้อน้ีขึ้นอยู่กับการเคลื่อนไหวส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายที่นักเรียนทดลอง เช่น ถ้าใช้
ทิศทางการเคลือ่นไหวของร่างกายบรเิวณนัน้เปน็เกณฑใ์นการแบง่ชนดิของขอ้ตอ่ อาจแบ่ง
ข้อต่อเป็น 2 กลุ่ม คือข้อต่อที่ทำ�ให้มีการเคลื่อนไหวทิศทางเดียว เช่น ข้อศอก และข้อต่อที่
ทำ�ให้มีการเคลื่อนไหวได้หลายทิศทาง เช่น หัวไหล่และคอ
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จากการอภิปรายนักเรียนควรตอบได้ว่า ระหว่างกระดูกบริเวณข้อต่อมีน้ำ�ไขข้อหล่อล่ืนอยู่ ทำ�ให้
กระดูกไม่เสียดสีกัน และมีเอ็นยึดข้อทำ�หน้าท่ียึดกระดูก 2 ท่อนให้เช่ือมติดกัน 

ครูอาจให้ความรู้เพ่ิมเติมว่า ผู้สูงอายุเคล่ือนไหวได้ไม่คล่องแคล่วเน่ืองจากมีการสึกกร่อนหรือ
เส่ือมของกระดูก หมอนรองกระดูก และข้อต่อ รวมท้ังปริมาณของน้ำ�ไขข้อบริเวณข้อต่อลดลงตามวัย 
ขณะเคล่ือนไหวจึงเกิดการเสียดสีของกระดูกบริเวณข้อต่อทำ�ให้เกิดเสียงล่ัน และอาจมีอาการเจ็บปวด
ขณะเคล่ือนไหว จึงทำ�ให้เคล่ือนไหวได้ช้าลงและไม่คล่องแคล่ว 

คำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวการตอบดังน้ี

	 โรคข้อเข่าเสื่อมเกิดจากสาเหตุใด มีวิธีการป้องกันและรักษาอย่างไร
	 สาเหตุที่ทำ�ให้เกิดข้อเข่าเสื่อม เช่น 

1.	 การยกของหนัก การนั่งพับเพียบ การน่ังยอง ๆ  การน่ังบนพื้นเป็นเวลานาน การนอน
กบัพืน้เปน็ประจำ�เพราะขณะลุกขึน้หรอืลงนอนจะเกดิอนัตรายกบัเขา่ การขึน้ลงบนัได
บ่อย ๆ  

2.	 การมีน้ำ�หนักตัวมากข้อเข่าจะเสื่อมเร็ว
3.	 การไม่ออกกำ�ลังกาย
4.	 การที่ได้รับบาดเจ็บบริเวณข้อเข่า หรือผู้ที่เคยได้รับอุบัติเหตุที่ข้อเข่า เช่น กระดูกข้อ

เข่าแตก หรือเอ็นฉีกจะมีโอกาสเสี่ยงเกิดโรคข้อเข่าเสื่อมได้
5.	 การที่มีอายุมากมีโอกาสเป็นโรคข้อเข่าเสื่อมมากเนื่องจากอายุการใช้งานมาก
6.	 เพศหญงิจะเปน็โรคเขา่เสือ่มมากกวา่เพศชาย 2 - 3 เท่า เพราะเมือ่อายุมากข้ึนร่างกาย

ผลติฮอรโ์มนอสีโทรเจนไดน้อ้ยลง สง่ผลใหเ้ซลลก์ระดกูออ่นท่ีเกีย่วกับฮอร์โมนเพศหญิง
ทำ�งานได้น้อยลง ทำ�ให้การสร้างโปรติโอไกลแคนเพื่อซ่อมแซมเซลล์กระดูกอ่อนจะลด
ลงด้วย

การป้องกันและรักษาโรคข้อเข่าเสื่อม 
1.	 ควรหลีกเลี่ยงต่อสาเหตุท่ีทำ�ให้เกิดข้อเข่าเสื่อม เช่น การยกของหนัก การนั่งพับเพียบ 

นั่งยอง ๆ  ควรจะนั่งบนเก้าอี้ไม่ควรนั่งบนพื้น การนอนกับพื้นเป็นประจำ�เพราะขณะลุก
ขึ้นหรือลงนอนจะเกิดอันตรายกับเข่า หลีกเลี่ยงการขึ้นลงบันไดบ่อย ๆ  

2.	 การลดน้ำ�หนักเป็นอีกปัจจัยที่จะลดอาการปวดและช่วยชะลอข้อเข่าเสื่อมได้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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3.	 การออกกำ�ลังกายอย่างสม่ำ�เสมอ โดยเฉพาะการบริหารกล้ามเน้ือต้นขาจะทำ�ให้ 
กล้ามเนื้อแข็งแรงจะช่วยลดแรงที่กระทำ�ต่อเข่า

4.	 การเดินหรือวิ่งควรใส่รองเท้าที่เหมาะสม
5.	 การทำ�กายภาพบำ�บัด ควรปฏิบัติตามแพทย์แนะนำ� เช่น วิธีการบริหารกล้ามเน้ือและ

ข้อเข่าเพื่อลดอาการปวด ป้องกันข้อผิดรูปรวมท้ังทำ�ให้กล้ามเน้ือและกระดูกบริเวณ 
ข้อเข่าแข็งแรง 

ครูควรเปิดโอกาสให้นักเรียนขยายความรู้เพ่ิมเติมโดยอภิปรายถึงความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี
ทางการแพทย์ท่ีสามารถปลูกถ่ายหรือเปล่ียนกระดูกให้แก่ผู้ป่วยท่ีมีปัญหาเก่ียวกับกระดูก การเปล่ียน 
ข้อต่อ เพ่ือให้นักเรียนได้รับความรู้ความก้าวหน้าทางการแพทย์อันเป็นประโยชน์ต่อไป

ระบบกล้ามเนื้อ
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษารูป 19.20 ในหนังสือเรียนเพ่ือแสดงลักษณะของเซลล์

กล้ามเน้ือโครงร่าง กล้ามเน้ือหัวใจและกล้ามเน้ือเรียบ แล้วถามนักเรียนว่า เซลล์กล้ามเน้ือท้ัง 3 ชนิด 
เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร นักเรียนควรตอบได้ว่า เซลล์กล้ามเน้ือโครงร่างมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก
ยาว มีลายขวาง มองเห็นเป็นแถบเข้มจางสลับกัน เซลล์กล้ามเน้ือหัวใจคล้ายกับเซลล์กล้ามเน้ือโครงร่าง 
มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกส้ัน แตกแขนงมีลายเช่นเดียวกัน เซลล์กล้ามเน้ือเรียบมีลักษณะยาวเรียว
แหลม

ครูกระตุ้นความสงสัยของนักเรียนโดยถามนักเรียนว่า การเคล่ือนท่ีของมนุษย์เก่ียวข้องและ
สัมพันธ์กับการทำ�งานของกล้ามเน้ือโครงร่างและกระดูกอย่างไร โดยครูอาจให้นักเรียนนำ�ปีกไก่ดิบ
มาศึกษา และให้สังเกตในประเด็นต่อไปน้ี 

-	 ลักษณะของกล้ามเนื้อปีกไก่
-	 ส่วนปลายของมัดกล้ามเนื้อที่ติดกับกระดูก
-	 ข้อต่อ
-	 ส่วนปลายของกระดูก

จากน้ันครูให้นักเรียนอภิปรายว่าโครงสร้างเหล่าน้ีทำ�งานสัมพันธ์กันและเหมาะสมต่อการ
เคล่ือนท่ีอย่างไร แล้วจึงให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 19.3 เพ่ือศึกษาการทำ�งานของกล้ามเน้ือโครงร่างท่ีแขน
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จุดประสงค์ 
สงัเกตและเปรียบเทยีบความแตกตา่งระหวา่งกลา้มเนือ้บรเิวณต้นแขนดา้นบนกบัดา้นลา่ง

เมื่อทำ�กิจกรรมที่แตกต่างกัน

ตัวอย่างการทำ�กิจกรรม

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 กล้ามเนื้อแขนขณะที่ออกแรงยกหนังสือและกดพื้นโต๊ะกับขณะวางราบบนพื้น มีลักษณะ
แตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร

	 แตกต่างกัน ขณะที่ออกแรงยกหนังสือ กล้ามเน้ือต้นแขนด้านบนจะเกร็งมีลักษณะแข็ง
มากกวา่ขณะทีก่ดพืน้โตะ๊หรอืขณะวางแขนราบบนพืน้โตะ๊เพราะกลา้มเนือ้ตน้แขนดา้นบน
หดตัวและกล้ามเนื้อต้นแขนด้านล่างคลายตัว และเมื่อออกแรงกดบนพื้นโต๊ะกล้ามเนื้อ 
ต้นแขนด้านล่างจะเกร็งมีลักษณะแข็งมากกว่าขณะที่ยกหนังสือหรือขณะวางแขนราบบน
พื้นโต๊ะเพราะกล้ามเนื้อต้นแขนด้านล่างหดตัวและกล้ามเนื้อต้นแขนด้านบนคลายตัว

	 นักเรียนจะสรุปผลการทดลองเกี่ยวกับการทำ�งานของกล้ามเนื้ออย่างไร
	 เมื่อกล้ามเน้ือต้นแขนด้านบนหรือไบเซพหดตัว กล้ามเน้ือต้นแขนด้านล่างหรือไตรเซพจะ
คลายตัวทำ�ให้แขนงอเข้าหากัน เมื่อกล้ามเนื้อไตรเซพหดตัว กล้ามเน้ือไบเซพจะคลายตัว 
ทำ�ให้แขนเหยียดออก

กิจกรรม 19.3 การทำ�งานของกล้ามเนื้อโครงร่างที่แขน

ยกหนังสือ กดพื้นโต๊ะ
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จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษารูป 19.21 เพ่ืออธิบายการทำ�งานของกล้ามเน้ือไบเซพและกล้าม
เน้ือไตรเซพ ท่ีทำ�งานเป็นคู่ในสภาวะตรงกันข้ามในการเหยียดแขนและงอแขน เม่ือนักเรียนเข้าใจการ
ทำ�งานของกล้ามเน้ือแล้วจึงให้อธิบายการทำ�งานของกล้ามเน้ือท่ีบริเวณอ่ืนของร่างกาย เช่น ข้อเข่า 
โดยใช้แนวคำ�ถามดังน้ี 

	 กล้ามเนื้อที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวของร่างกายส่วนใดอีกบ้าง ที่ทำ�งานในสภาวะ
ตรงกันข้าม

	 กลา้มเนือ้ตน้ขาดา้นหนา้และกลา้มเนือ้ตน้ขาดา้นหลงั (แฮมสตรงิ) ทำ�ใหง้อขาและเหยยีด
ขาได้

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 19.22 หรือครูอาจให้นักเรียนสังเกตว่าระหว่างกล้ามเน้ือกับกระดูกจะ
มีเน้ือเย่ือเก่ียวพันยึดกล้ามเน้ือติดกับกระดูกเรียกว่า เอ็นยึดกระดูก หลังจากน้ันให้นักเรียนตอบคำ�ถาม
ในหนังสือเรียน ซ่ึงมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 เอ็นยึดข้อและเอ็นยึดกระดูกเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 แตกต่างกันคือ เอ็นยึดข้อจะยึดกระดูกให้ต่อกัน ทำ�ให้กระดูกทำ�งานสัมพันธ์กันในขณะที่มี

การเคลื่อนไหว ส่วนเอ็นยึดกระดูกจะยึดระหว่างกล้ามเนื้อกับกระดูก เพื่อให้กระดูกที่
กล้ามเน้ือยึดไว้เกิดการเคลื่อนไหวได้ เหมือนกันคือ ท้ังเอ็นยึดข้อและเอ็นยึดกระดูกเป็น
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่มีความเหนียวและแข็งแรง

	 ขณะที่ร่างกายเคลื่อนไหว กระดูก กล้ามเนื้อ และข้อต่อมีการทำ�งานสัมพันธ์กันอย่างไร
	 ขณะทีร่า่งกายเคลือ่นไหว กลา้มเนือ้โครงรา่งท่ีทำ�งานร่วมกนัในลกัษณะสภาวะตรงกนัข้าม
จะหดตวัหรอืคลายตวัเพือ่ควบคมุการเคล่ือนไหวของกระดกู ในขณะทีข่อ้ต่อจะชว่ยควบคมุ
ทิศทางในการเคลื่อนไหวของกระดูก

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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ครูให้นักเรียนเช่ือมโยงกับหลักของวิชาฟิสิกส์เร่ืองคาน เพ่ือให้นักเรียนเกิดความเข้าใจว่า 
การหดตัวของกล้ามเน้ือท่ีทำ�ให้กระดูกเคล่ือนไหวอาศัยหลักการทำ�งานโดยการออกแรงต้านน้ำ�หนักแบบ
คานดีดคานงัดโดยมีข้อต่อระหว่างกระดูกเป็นจุดหมุน กล้ามเน้ือกับกระดูกทำ�งานโดยอาศัยหลักการของ
คาน คือ มีกระดูกเป็นคานและข้อต่อเป็นจุดหมุน

ส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายสามารถเปรียบเทียบกับคานได้ดังน้ี

-	 กระดูกเปรียบได้กับตัวคาน
-	 ข้อต่อเปรียบได้กับจุดหมุน
-	 แรงดึงกล้ามเนื้อเปรียบได้กับแรงพยายาม
-	 น้ำ�หนักของกระดูกและวัตถุที่ถือในมือเปรียบได้กับแรงต้าน

ตัวอย่างเช่น การหดตัวของกล้ามเน้ือท่ีทำ�ให้กระดูกเคล่ือนไหวอาศัยหลักการทำ�งานโดยการ
ออกแรงต้านน้ำ�หนักแบบคานงัดคานดีด มีกระดูกเป็นคานและข้อต่อเป็นจุดหมุน ดังรูป

โครงสร้างและการทำ�งานของกล้ามเนื้อโครงร่าง
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยใช้รูป 19.23 ในหนังสือเรียนเพ่ือให้นักเรียนศึกษา

โครงสร้างและการทำ�งานของกล้ามเน้ือโครงร่าง จากน้ันให้นักเรียนศึกษารูป 19.24 
19.25 และ 19.26 แล้วต้ังคำ�ถามถามนักเรียนว่า กล้ามเน้ือโครงร่างหดตัวและ
คลายตัวได้อย่างไร 

จุดหมุน

แรงพยายาม

แรงต้าน แรงต้าน

ipst.me/10797
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นักเรียนควรสรุปได้ว่า กล้ามเน้ือโครงร่างหดตัวเกิดจากการกระตุ้นโดยเซลล์ประสาทท่ีส่งกระแส
ประสาทมาท่ีกล้ามเน้ือน้ัน กล้ามเน้ือของมนุษย์จะประกอบด้วยมัดกล้ามเน้ือซ่ึงมีเซลล์กล้ามเน้ือหรือ
เส้นใยกล้ามเน้ือ ภายในเส้นใยกล้ามเน้ือประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเน้ือเล็กซ่ึงมีโปรตีนหลักเป็นไมโอซิน
และแอกทิน เม่ือระดับแคลเซียมท่ีสูงข้ึนจนเหมาะสมจะไปจับกับโปรตีนควบคุม ทำ�ให้ไมโอซินท่ีได้รับ 
ATP สามารถจับกับแอกทิน เกิดการเล่ือนของแอกทินและเกิดการหดตัวของกล้ามเน้ือ จากน้ันแคลเซียม
จะถูกดึงกลับสู่ SR โดยแคลเซียมป๊ัมซ่ึงต้องใช้ ATP การลดลงของระดับแคลเซียมน้ีทำ�ให้โปรตีนควบคุม
กลับไปจับกับแอกทินเหมือนเดิม ไมโอซินจึงไม่สามารถจับกับแอกทินได้ กล้ามเน้ือจึงคลายตัว 

สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 จงเปรียบเทียบการหดและคลายตัวของกล้ามเนื้อโครงร่าง
	

กล้ามเนื้อหดตัว กล้ามเนื้อคลายตัว

มีการกระตุ้นจากเซลล์ประสาท ไม่มีการกระตุ้นจากเซลล์ประสาท

แคลเซียมไอออนจาก SR ออกมาใน
ไซโทพลาซึม

แคลเซียมไอออนในไซโทพลาซึมถูกดึง
กลับสู่ SR

โปรตีนควบคุมไม่ขวางการเข้าจับของ
ไมโอซิน

โปรตีนควบคุมขวางการเข้าจับของ
ไมโอซิน

ใช้ ATP ใช้ ATP

ไมโอซินจับกับแอกทิน ไมโอซินไม่จับกับแอกทิน

แอกทินเลื่อนเข้าหากัน แอกทินเลื่อนออกจากกัน

	 ตะคริวเปน็อาการเกรง็ตวัหรอืหดเกรง็ของกลา้มเน้ือ เพราะเหตุใดถา้มกีารออกกำ�ลงักายหนัก
จึงอาจเป็นตะคริวได้

	 การคลายตัวของกล้ามเนื้อต้องมีการดึงแคลเซียมไอออนกลับสู่ SR โดยแคลเซียมปั๊มซึ่งต้อง
ใช้พลังงานจาก ATP การออกกำ�ลังกายหนักทำ�ให้กล้ามเนื้อมีการใช้ ATP จำ�นวนมาก เมื่อ
กล้ามเนื้อหดตัวแล้วเกิดภาวะขาด ATP กล้ามเนื้อจะคลายตัวไม่ได้ จึงเกิดการหดเกร็งเป็น
ตะคริวได้
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ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและหน้าที่ของกระดูกและกล้ามเนื้อที่เก่ียวข้องกับการเคลื่อนไหวและการ

เคลื่อนที่ของมนุษย์ 
-	 การทำ�งานของข้อต่อชนิดต่าง ๆ  และการทำ�งานของกล้ามเนื้อโครงร่างที่เกี่ยวข้องกับการ

เคลื่อนไหวและการเคลื่อนที่ของมนุษย์

ด้านทักษะ
-	 การสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูลจากการทำ�กิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน
-	 ทักษะการจัดกระทำ�และสื่อความหมายข้อมูลจากการทำ�กิจกรรม
-	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม และภาวะผู้นำ� และการสื่อสารสารสนเทศและการรู้ 

เท่าทันสื่อ จากการทำ�กิจกรรมและการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็นและความมุ่งมั่นอดทน จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรม

และการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จงใส่เครื่องหมายถูก (√) หน้าข้อความที่ถูกต้อง ใส่เครื่องหมายผิด (×) หน้าข้อความที่ 
ไมถ่กูตอ้ง และขีดเสน้ใตเ้ฉพาะคำ� หรือสว่นของขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง และแกไ้ขโดยตดัออก
หรือเติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

	��������� 1.1	การเคลื่อนที่ของหมึกเกิดจากการหดตัวของกล้ามเน้ือบริเวณลำ�ตัว ทำ�ให้น้ำ�
ภายในลำ�ตัวพน่ออกทางไซฟอน หมกึจงึเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางเดยีวกบัน้ำ�ทีพ่น่
ออกมา
แก้ไขเป็น ตรงกันข้าม

	��������� 1.2	ขณะที่กล้ามเนื้อเฟล็กเซอร์คลายตัว กล้ามเนื้อเอ็กเทนเซอร์หดตัว จะทำ�ให้
ขาของแมลงงอเข้า
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 1 
ขณะที่กล้ามเนื้อเฟล็กเซอร์คลายตัว กล้ามเนื้อเอ็กเทนเซอร์หดตัว จะทำ�ให้ 
ขาของแมลงงอเข้า
แก้ไขเป็น เหยียดออก
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 2 
ขณะที่กล้ามเนื้อเฟล็กเซอร์คลายตัว กล้ามเน้ือเอ็กเทนเซอร์หดตัว จะทำ�ให้ 
ขาของแมลงงอเข้า
แก้ไขเป็น หดตัว และ คลายตัว ตามลำ�ดับ

	��������� 1.3	การเคล่ือนท่ีของสัตว์มีกระดูกสันหลังเกิดจากการทำ�งานร่วมกันของกระดูกและ 
กล้ามเน้ือ โดยมีระบบประสาททำ�หน้าท่ีควบคุม

	��������� 1.4	การบีบตัวและคลายตัวของหัวใจเกิดจากการทำ�งานของกล้ามเน้ือเรียบ
แก้ไขเป็น กล้ามเนื้อหัวใจ

	��������� 1.5	กระดูกบางช้ินในทารกแรกเกิดยังไม่เชื่อมประสานกันทำ�ให้จำ�นวนชิ้นของ
กระดูกมีมากกว่าในผู้ใหญ่

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 19
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	��������� 1.6	เนือ้เยือ่เกีย่วพนัทีย่ดึระหวา่งกระดกู 2 ชิน้บรเิวณขอ้ตอ่ เรียกวา่ เอน็ยดึกระดกู 
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 1 
เนือ้เยือ่เกีย่วพนัทียึ่ดระหวา่งกระดกู 2 ชิน้บรเิวณขอ้ตอ่ เรยีกวา่ เอน็ยดึกระดกู
แก้ไขเป็น เอ็นยึดข้อ
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 2 
เนือ้เยือ่เกีย่วพนัทียึ่ดระหวา่งกระดกู 2 ชิน้บรเิวณขอ้ตอ่ เรยีกวา่ เอน็ยดึกระดกู 
แก้ไขเป็น กระดูกกับกล้ามเนื้อ

	������� 1.7	 ถ้าระบบประสาทโซมาติกถูกทำ�ลาย จะทำ�ให้กล้ามเนื้อหัวใจและกล้ามเนื้อ
โครงร่างไม่สามารถทำ�งานได้
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 1 
ถ้าระบบประสาทโซมาติกถูกทำ�ลาย ทำ�ให้กล้ามเน้ือหัวใจและกล้ามเน้ือโครง
ร่างไม่สามารถทำ�งานได้
แก้ไขโดย ตัดคำ�ว่า กล้ามเนื้อหัวใจและ
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 2 
ถ้าระบบประสาทโซมาติกถูกทำ�ลาย ทำ�ให้กล้ามเน้ือหัวใจและกล้ามเน้ือโครง
ร่างไม่สามารถทำ�งานได้
แก้ไขเป็น อัตโนวัติและตัดคำ�ว่า และกล้ามเนื้อโครงร่าง

	������� 1.8	 ข้อต่อท่ีบริเวณหัวไหล่เป็นข้อต่อชนิดเดียวกับข้อต่อท่ีต้นคอกับฐานของกะโหลก 
ศีรษะ
แก้ไขเป็น ต่างชนิด

	������� 1.9	 เมือ่พจิารณาในแตล่ะซารโ์คเมยีร ์การหดตวัและคลายตวัของกลา้มเนือ้เกดิจาก
การเลื่อนของแอกทินและไมโอซิน
แก้ไขโดย ตัดคำ�ว่า และไมโอซิน

	������� 1.10	ผู้ป่วยที่มีอาการโรคข้อเข่าเสื่อมแบบที่มีน้ำ�ไขข้อลดลง เมื่อเคลื่อนไหวจะทำ�ให้
กระดูกในบริเวณเข่าเสียดสีกัน และเกิดอาการเจ็บปวด
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	������� 1.11	ขณะเอื้อมมือไปหยิบของ กล้ามเนื้อไบเซพจะหดตัวและกล้ามเนื้อไตรเซพจะ
คลายตัว
แก้ไขเป็น คลาย และ หด ตามลำ�ดับ

	������� 1.12	แคลเซียมไอออนที่ปล่อยจากซาร์โคพลาสมิกเรติคูลัมจะจับกับโปรตีนควบคุม
ทำ�ให้ไมโอซินจับกับแอกทินได้ เกิดการเลื่อนของแอกทินเข้าหากันและทำ�ให้
กล้ามเนื้อหดตัว

	������� 1.13	การกระตุน้โดยเซลลป์ระสาททำ�ใหก้ลา้มเนือ้หดตัว และเมือ่ไม่มกีารกระตุน้จะ
ทำ�ให้กล้ามเนื้อคลายตัว

2.	 การเคลื่อนที่ของสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว ได้แก่ อะมีบา พารามีเซียม ยูกลีนา เหมือนหรือ 
แตกต่างกัน และมีความสัมพันธ์กับออร์แกเนลล์ภายในเซลล์หรือไม่ อย่างไร

	 แตกต่างกัน โดยการเคล่ือนท่ีของอะมีบาเกิดจากการไหลของไซโทพลาสซึม ซ่ึงเกิดจากการ 
รวมตัวและแยกตัวของโปรตีนแอกทินท่ีเป็นไมโครฟิลาเมนท์ ขณะท่ีการเคล่ือนท่ีของ
พารามีเซียมและยูกลีนาเกิดจากการทำ�งานของซิเลียและแฟลเจลลัมซ่ึงมีไมโครทูบูลเป็นส่วน
ประกอบ

3.	 เพราะเหตใุดการออกกำ�ลงักายทีใ่ช้กล้ามเนือ้โครงรา่ง เชน่ การวิง่ วา่ยน้ำ�จงึตอ้งการพลงังาน
จากการสลายสารอาหารระดับเซลล์มาก

	 เพราะการหดและคลายตัวของกล้ามเน้ือโครงร่างต้องอาศัย ATP การออกกำ�ลังกายทำ�ให้
กล้ามเน้ือโครงร่างทำ�งานมากข้ึนจึงต้องการ ATP จากการสลายสารอาหารระดับเซลล์มากข้ึน

4.	 เพราะเหตใุดภายหลงัคนตายเพยีงไมก่ี่ชัว่โมง จงึเกดิอาการแขง็ตวัของกลา้มเนือ้ทัว่รา่งกาย
	 อาการแข็งตวัของกลา้มเนือ้ทัว่รา่งกายเกดิหลงัจากเสยีชวีติตามปกตปิระมาณ 2- 4 ชัว่โมง 
เนื่องจากเซลล์กล้ามเนื้อเริ่มตาย แคลเซียมจึงรั่วออกมาจากซาร์โคพลาสมิกเรติคิวลัม 
และไปจับกับโปรตีนควบคุม ทำ�ให้ไมโอซินสามารถจับแอกทินและเกิดการหดตัวของ 
กล้ามเนื้ออย่างเต็มที่  และไม่มีการสร้าง ATP ทำ�ให้แคลเซียมไม่ถูกดึงกลับเข้าสู่
ซาร์โคพลาสมิกเรติคิวลัม โปรตีนควบคุมไม่กลับไปจับกับแอกทิน กล้ามเน้ือจึงไม่เกิดการ
คลายตัว
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20
| ระบบต่อมไร้ท่อ บทที่

ipst.me/10785

1. สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเขียนแผนผังสรุปหน้าที่ของฮอร์โมนจากต่อมไร้ท่อและเนื้อเยื่อที่สร้างฮอร์โมน 

ผลการเรียนรู้
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมลู อธบิาย และเขยีนแผนผงัสรปุหนา้ทีข่องฮอรโ์มนจากตอ่มไรท้อ่และเนือ้เยือ่ที่

สร้างฮอร์โมน

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายการทำ�งานร่วมกันของระบบต่อมไร้ท่อและระบบประสาท
2.	 ระบุตำ�แหน่งของต่อมไร้ท่อและเนื้อเยื่อที่สำ�คัญในร่างกายที่ทำ�หน้าที่สร้างฮอร์โมน
3.	 สืบคน้ข้อมลูและอธบิายเกีย่วกบัประเภทและหนา้ทีข่องฮอรโ์มนจากตอ่มไรท้อ่และเนือ้เยือ่

ที่สร้างฮอร์โมน
4.	 ยกตวัอยา่งและอธิบายการทำ�งานร่วมกนัของฮอรโ์มนหลายชนดิในการรกัษาดลุยภาพของ

ร่างกาย 
5.	 อธิบายและเขียนแผนผังการจัดกลุ่มฮอร์โมนชนิดต่าง ๆ  ตามการทำ�งานของฮอร์โมน
6.	 อธิบายอาการผิดปกติของร่างกายที่เกิดจากการมีฮอร์โมนปริมาณมากหรือน้อยเกินไป

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต 
2.	 การจำ�แนกประเภท
3.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
4.	 การตีความหมายข้อมูลและ

ลงข้อสรุป

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

3.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

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

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 20

ระบบต่อมไร้ท่อ

การทำ�งานร่วมกันของระบบ
ต่อมไร้ท่อและระบบประสาท

ต่อมไร้ท่อและเนื้อเยื่อที่สร้างฮอร์โมน

ต่อมใต้สมอง ไฮโพทาลามัส

ไฮโพทาลามัส ต่อมใต้สมอง

ต่อมไทรอยด์

ต่อมพาราไทรอยด์

ไทมัส

ต่อมหมวกไต

ตับอ่อน

รังไข่และอัณฑะ

ต่อมไพเนียล

อื่น ๆ  เช่น รก กระเพาะอาหาร ลำ�ไส้เล็ก ไต

ศึกษาเกี่ยวกับ

เกี่ยวข้อง เช่น
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 20

ฮอร์โมนและการทำ�งานของฮอร์โมน การรับรู้และการตอบสนอง

การควบคุมแบบป้อนกลับ

แบบป้อนกลับยับยั้ง

แบบป้อนกลับกระตุ้น

ฮอร์โมนที่ควบคุมการสร้างและหลั่งฮอร์โมนชนิดอื่น

ฮอร์โมนที่ควบคุมและเกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึม

ฮอร์โมนที่ควบคุมการสืบพันธุ์และการเจริญเติบโต

ฮอร์โมนที่ควบคุมการรักษาดุลยภาพของน้ำ�และแร่ธาตุ

ฮอร์โมนที่ทำ�หน้าที่อื่น ๆ

GnRH TRH CRH GHRH GHIH PIH Gn TSH ACTH

ไทรอกซิน คอร์ทิซอล เอพิเนฟริน นอร์เอพิเนฟริน อินซูลิน 
กลูคากอน

อีสโทรเจน โพรเจสเทอโรน แอนโดรเจน เทสโทสเทอโรน 
FSH LH GH ไทรอกซิน

ADH แอลโดสเทอโรน แคลซิโทนิน พาราทอร์โมน

เมลาโทนิน ออกซิโทซิน โพรแลกทิน เอนดอร์ฟิน hCG 
ไทโมซิน แกสทริน ซีครีทิน คอลีซิสโทไคนิน อีรีโทรโพอิทิน

แบ่งเป็น โดย

แบ่งเป็นเช่น

เช่น

เช่น

เช่น

เช่น
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สาระสำ�คัญ
ระบบต่อมไร้ท่อมีการทำ�งานร่วมกันกับระบบประสาทเพื่อควบคุมการทำ�งานของระบบต่าง ๆ  

ในร่างกาย ระบบประสาทมีสารสื่อประสาทเป็นตัวกลางในการถ่ายทอดกระแสประสาทไปยัง
เซลล์เป้าหมายโดยตรง ในขณะที่ระบบต่อมไร้ท่อจะมีฮอร์โมนซึ่งลำ�เลียงผ่านระบบหมุนเวียนเลือด
ไปยังเซลล์เป้าหมายซึ่งส่วนใหญ่อยู่ไกลออกไปและมีตัวรับที่จำ�เพาะต่อฮอร์โมน

มนุษย์และสัตว์มีกระดูกสันหลังมีต่อมไร้ท่อและเนื้อเยื่อทำ�หน้าที่ผลิตฮอร์โมน กระจายอยู่ใน
ตำ�แหน่งต่าง ๆ  ทั่วร่างกาย เช่น ต่อมใต้สมอง ตับอ่อน ต่อมหมวกไต ต่อมไทรอยด์ ต่อมพาราไทรอยด์ 
อวัยวะสืบพันธ์ุ ต่อมไพเนียล เนื้อเยื่อของกระเพาะอาหาร ลำ�ไส้เล็กส่วนดูโอดินัม ไทมัส รก และไต 
โดยสร้างและหลั่งฮอร์โมนซึ่งอาจเป็นสารประเภทเพปไทด์หรือโปรตีน เอมีน หรือสเตอรอยด์

ฮอรโ์มนมหีลายชนดิ ทำ�หนา้ทีแ่ตกตา่งกนัและควบคมุการทำ�งานของรา่งกาย เชน่ เมแทบอลซิมึ 
การยอ่ยอาหาร การควบคมุดลุยภาพของสารในเลอืด การสบืพันธ์ุ การเจริญเติบโต จงึอาจแบ่งฮอร์โมน
ออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ  ดังนี้ ฮอร์โมนที่ควบคุมการสร้างและหลั่งฮอร์โมนชนิดอื่น ฮอร์โมนที่ควบคุมและ
เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึม ฮอร์โมนที่ควบคุมการสืบพันธุ์และการเจริญเติบโต ฮอร์โมนที่ควบคุม
การรักษาดุลยภาพของน้ำ�และแร่ธาตุ และฮอร์โมนที่ทำ�หน้าที่อื่น ๆ  นอกจากนี้สัตว์ยังมีฟีโรโมนซึ่ง
ผลิตจากต่อมมีท่อของสัตว์ซึ่งส่งผลต่อสัตว์ตัวอื่นที่เป็นสปีชีส์เดียวกัน

การรักษาสมดุลของฮอร์โมน เป็นการควบคุมการหลั่งฮอร์โมนของต่อมไร้ท่อ โดยปริมาณของ
ฮอร์โมนเอง ระดับสารเคมีอื่น ๆ  ในเลือด และระบบประสาท ซึ่งส่วนใหญ่เป็นวิธีการควบคุมแบบ
ป้อนกลับ ซึ่งมี 2 แบบ คือแบบป้อนกลับยับยั้ง และแบบป้อนกลับกระตุ้น

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 12 ชั่วโมง 
20.1	 การทำ�งานร่วมกันของระบบต่อมไร้ท่อและระบบประสาท	 1	 ชั่วโมง
20.2	 ต่อมไร้ท่อ	 1	 ชั่วโมง
20.3	 ฮอร์โมนและการทำ�งานของฮอร์โมน	 8	 ชั่วโมง
20.4	 การรักษาสมดุลของฮอร์โมน	 2	 ชั่วโมง
	 รวม	 12	 ชั่วโมง
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ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 ฮอร์โมนจากต่อมไร้ท่อถูกลำ�เลียงไปส่วนต่าง ๆ  ของร่างกายโดยระบบหมุนเวียนเลือด
และกำ�จัดออกจากร่างกายโดยระบบน้ำ�เหลือง 

	 2.	 ฮอร์โมนเพศทำ�หน้าที่ควบคุมการแสดงออกของลักษณะทางเพศที่แตกต่างกัน

	 3.	 รังไข่ทำ�หน้าที่สร้างฮอร์โมนเพศ คือ เทสโทสเทอโรน อีสโทรเจน และโพรเจสเทอโรน

	 4.	 ยาคุมกำ�เนิดเป็นฮอร์โมนสังเคราะห์ที่มีโครงสร้างคล้ายฮอร์โมนเพศหญิง

	 5.	 อีสโทรเจนและเทสโทสเทอโรนเป็นฮอร์โมนที่สังเคราะห์มาจากคอเลสเตอรอล

	 6.	 อีสโทรเจนและโพรเจสเทอโรนเป็นฮอร์โมนกลุ่มสเตอรอยด์

	 7.	 การควบคุมสมดุลของน้ำ�ในร่างกายเกี่ยวข้องกับแอนติไดยูเรติกฮอร์โมน (ADH) ซ่ึง
กระตุน้ใหท้อ่ขดสว่นปลายของหนว่ยไตและทอ่รวมดดูกลบัน้ำ�คนืเขา้สู่หลอดเลอืด ทำ�ให้
ปริมาณน้ำ�ในเลือดสมดุล

	 8.	 การควบคุมสมดุลของโซเดียม โพแทสเซียม และฟอสเฟตเกี่ยวข้องกับแอลโดสเทอโรน
จากไต โดยกระตุ้นให้มีการดูดกลับสารต่าง ๆ  เข้าสู่หลอดเลือด
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครนูำ�เขา้สูบ่ทเรียนโดยใหน้กัเรียนศกึษารูปนำ�บทในหนงัสอืเรยีน หรือวดีทิศันเ์กีย่วกบัความ

ผิดปกติของฮอร์โมนกับขนาดของร่างกาย เช่น คนแคระกับคนร่างยักษ์ จากนั้นใช้คำ�ถามดังนี้

	 ในขณะฟังเพลงท่ีช่ืนชอบ ออกกำ�ลังกาย รับประทานอาหารที่ชอบ เราจะมีความสุข
และสดชื่น นักเรียนคิดว่าเกี่ยวข้องกับฮอร์โมนหรือไม่ อย่างไร

	 ในชีวิตประจำ�วันนักเรียนคิดว่ามีกิจกรรมใดอีกบ้างที่เกี่ยวข้องกับฮอร์โมน
	 คนแคระกับคนร่างยักษ์มีความผิดปกติเกี่ยวกับฮอร์โมนอะไร 

	
คำ�ตอบขึน้อยูกั่บประสบการณข์องนกัเรียน และนกัเรยีนอาจตอบไดว้า่ เกีย่วขอ้งกบัฮอรโ์มน 

ซึ่งเป็นสารเคมีท่ีร่างกายสร้างจากต่อมไร้ท่อและเน้ือเย่ือต่าง ๆ  เพื่อทำ�หน้าท่ีควบคุมการทำ�งานของ
ร่างกายให้อยู่ในดุลยภาพได้ กิจกรรมในชีวิตประจำ�วันที่เกี่ยวข้องกับฮอร์โมน เช่น การขับถ่าย การ
ยอ่ยอาหาร และครูใหค้วามรูเ้พิม่เตมิวา่คนแคระกบัคนรา่งยกัษ์เกดิจากความผดิปกตขิองโกรทฮอรโ์มน 

จากนั้นให้นักเรียนช่วยกันระดมความคิดในประเด็นต่าง ๆ  เพื่อนำ�ไปสู่หัวข้อ การทำ�งานร่วม
กันของระบบต่อมไร้ท่อและระบบประสาท ดังนี้

	 ตอ่มไรท้อ่และเนือ้เยือ่ในรา่งกายประสานงานและควบคมุใหร้า่งกายอยูใ่นดลุยภาพได้
อย่างไร 

	 ฮอร์โมนมีการทำ�งานร่วมกับระบบใดในการควบคุมดุลยภาพของร่างกาย 

 
20.1	 การทำ�งานร่วมกันของระบบต่อมไร้ท่อและระบบประสาท

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายการทำ�งานร่วมกันของระบบต่อมไร้ท่อและระบบประสาท 

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยใช้รูป 20.1 เพื่อระบุตำ�แหน่งของไฮโพทาลามัส และทบทวนความรู้

เกี่ยวกับหน้าที่ของไฮโพทาลามัส การควบคุมการตอบสนองของร่างกายโดยระบบประสาท แล้วใช้
คำ�ถามดังนี้
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	 ไฮโพทาลามัสมีหน้าที่อะไรบ้าง เกี่ยวข้องกับระบบต่อมไร้ท่อหรือไม่อย่างไร
	 ไฮโพทาลามัสเป็นส่วนของสมองส่วนหน้ามีหน้าท่ีควบคุมการรักษาดุลยภาพของน้ำ�

และอุณหภูมิของร่างกาย ควบคุมการเต้นของหัวใจและความดันเลือด สร้างฮอร์โมน
ประสาทไปควบคุมการหลั่งฮอร์โมนของต่อมใต้สมองส่วนหน้า 

จากนั้นครูให้นักเรียนศึกษารูป 20.1 ในหนังสือเรียน แล้วอภิปรายร่วมกัน เพื่อเปรียบเทียบ
ความสัมพันธ์ระหว่างไฮโพทาลามัสกับต่อมใต้สมองส่วนหน้าและไฮโพทาลามัส กับต่อมใต้สมอง
ส่วนหลังในการสร้าง การหลั่ง และการลำ�เลียงฮอร์โมน โดยครูอาจใช้คำ�ถามเพื่อนำ�ไปสู่การอภิปราย
ดังนี้

	 สารที่สร้างจากไฮโพทาลามัสมีอะไรบ้าง 
	 สารสื่อประสาทและฮอร์โมนประสาท

	 ฮอร์โมนประสาทที่หล่ังจากเซลล์นิวโรซีครีทอรีจากไฮโพทาลามัสเข้าสู่ต่อมใต้สมอง 
ส่วนหน้าได้อย่างไร

	 ผ่านระบบหมุนเวียนเลือด

	 ปลายแอกซอนของเซลล์นิวโรซีครีทอรีในไฮโพทาลามัสอยู่ที่ต่อมใต้สมองส่วนใด
	 ต่อมใต้สมองส่วนหลัง

	 ฮอร์โมนประสาทที่สร้างจากเซลล์นิวโรซีครีทอรีในไฮโพทาลามัสเกี่ยวข้องกับ 
ต่อมใต้สมองส่วนหน้าอย่างไร

	 ทำ�หน้าที่เป็นฮอร์โมนกระตุ้นหรือฮอร์โมนยับยั้งการสร้างและหลั่งฮอร์โมนของ 
ต่อมใต้สมองส่วนหน้า 

	 ต่อมใต้สมองส่วนหลังสร้างฮอร์โมนหรือไม่
	 ตอ่มใตส้มองสว่นหลงัไมม่กีารสรา้งฮอรโ์มน แตร่บัฮอรโ์มนทีส่รา้งมาจาก ไฮโพทาลามสั 

เพื่อหลั่งไปยังอวัยวะเป้าหมาย
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ครูและนักเรียนร่วมกันอธิบายและสรุปให้ได้ว่า ระบบต่อมไร้ท่อและระบบประสาททำ�งาน
ร่วมกันในการควบคุมดุลยภาพของร่างกาย โดยมีไฮโพทาลามัสซึ่งเป็นส่วนของสมองส่วนหน้าและมี
ตำ�แหน่งอยู่ติดกับต่อมใต้สมองทำ�หน้าที่สร้างและหลั่งฮอร์โมนประสาทมาควบคุมการสร้างและหลั่ง
ฮอรโ์มนของตอ่มใตส้มองสว่นหนา้ ไฮโพทาลามสัจงึเปน็ตัวเช่ือมการทำ�งานระหวา่งระบบประสาทและ
ระบบต่อมไร้ท่อ 

ฮอรโ์มนทีส่รา้งและหลัง่จากไฮโพทาลามสัทีไ่ปยงัต่อมใต้สมองสว่นหน้าและส่วนหลงัจะมกีาร
ลำ�เลยีงแตกตา่งกนั โดยฮอร์โมนทีไ่ปยงัตอ่มใตส้มองสว่นหนา้จะถกูลำ�เลยีงผา่นระบบหมนุเวยีนเลอืด 
ในขณะที่ต่อมใต้สมองส่วนหลังรับฮอร์โมนจากปลายแอกซอนของเซลล์นิวโรซีครีทอรี (รูป 20.1 ข.) 
จากนั้นจึงหลั่งและลำ�เลียงไปตามระบบหมุนเวียนเลือดไปยังอวัยวะเป้าหมาย

20.2	 ต่อมไร้ท่อ

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบุตำ�แหน่งของต่อมไร้ท่อและเนื้อเยื่อที่สำ�คัญในร่างกายที่ทำ�หน้าที่สร้างฮอร์โมน 

แนวการจัดการเรียนรู้
ครนูำ�เข้าสูบ่ทเรยีนโดยทบทวนเกีย่วกบัตอ่มน้ำ�ลาย ตอ่มน้ำ�ตา ซ่ึงเปน็ตอ่มมีท่อ และตบัออ่น 

ซึ่งเป็นทั้งต่อมมีท่อและต่อมไร้ท่อ โดยใช้คำ�ถามดังนี้

	 ต่อมน้ำ�ลายสร้างอะไร มีหน้าที่อย่างไร
	 ต่อมน้ำ�ลายสร้างน้ำ�ลายซ่ึงมีเอนไซม์อะไมเลส ลำ�เลียงไปตามท่อไปเปิดในช่องปาก 

ทำ�หน้าที่ย่อยแป้งในปาก

	 ตับอ่อนสร้างอะไร มีหน้าที่อย่างไร
	 ตับอ่อน เป็นทั้งต่อมมีท่อและต่อมไร้ท่อ ส่วนท่ีเป็นต่อมมีท่อสร้างเอนไซม์ส่งเข้าสู่ 

ดูโอดินัมเพื่อย่อยอาหาร ส่วนที่เป็นต่อมไร้ท่อกระจายอยู่ทั่วตับอ่อนจะสร้างฮอร์โมน 
เช่น อินซูลินลำ�เลียงไปตามระบบหมุนเวียนเลือดไปยังอวัยวะเป้าหมาย เช่น ตับ 
ทำ�หน้าที่ควบคุมระดับน้ำ�ตาลในเลือด
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	 ต่อมไร้ท่อมีลักษณะแตกต่างจากต่อมมีท่ออย่างไร

คำ�ตอบนี้นักเรียนจะได้จากการเปรียบเทียบโครงสร้างและการเกิดต่อมมีท่อและต่อมไร้ท่อ 
โดยใชร้ปู 20.2 ในหนงัสอืเรียน จากนัน้อภิปรายร่วมกนัโดยใชค้ำ�ถามในหนงัสอืเรยีน ซึง่มแีนวคำ�ตอบ
ดังนี้

	 จากรปูสารทีส่ร้างจากตอ่มไร้ทอ่และตอ่มมทีอ่มกีารลำ�เลยีงไปสูอ่วยัวะเปา้หมายเหมอืนหรอื
แตกต่างกันอย่างไร 

	 แตกต่างกัน คือ ต่อมมีท่อใช้ท่อในการลำ�เลียงสารที่ต่อมสร้างขึ้นไปยังอวัยวะที่เกี่ยวข้องกับ
การทำ�งานซ่ึงส่วนใหญ่อยู่ใกล้กับต่อมมีท่อ ส่วนต่อมไร้ท่อไม่มีท่อสำ�หรับลำ�เลียงสารท่ีต่อม
สร้างขึ้นไปยังอวัยวะเป้าหมายแต่จะลำ�เลียงสารผ่านระบบหมุนเวียนเลือด จึงทำ�ให้บริเวณ
รอบ ๆ  ต่อมไร้ท่อมีหลอดเลือดมาหล่อเล้ียงจำ�นวนมาก อวัยวะเป้าหมายของต่อมไร้ท่อ 
ส่วนใหญ่อยู่ไกลออกไปจากต่อมไร้ท่อ

ครใูชค้ำ�ถามใหน้กัเรียนร่วมกนัอภิปรายวา่ ตอ่มไรท่้อของมนษุยม์อีะไรบา้ง ทำ�หนา้ท่ีอะไร 
จากนั้นให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลแล้วอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับตำ�แหน่งของ ต่อมไร้ท่อและเนื้อเยื่อที่
สำ�คญัในการสร้างฮอร์โมนของมนษุย ์รวมทัง้ฮอรโ์มนทีต่อ่มไรท้อ่หรอืเนือ้เยือ่นัน้สรา้งขึน้ หรอือาจใช้
รูป 20.3 ในหนังสือเรียน ประกอบการอธิบาย หรือครูอาจให้นักเรียนทำ�เป็นตารางสรุป ดังนี้
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ตาราง 20.1 ต่อมไร้ท่อและเนื้อเยื่อที่สำ�คัญในการสร้างและหลั่งฮอร์โมนของมนุษย์

ชื่อต่อมไร้ท่อและเนื้อเยื่อ
ที่สร้างและหลั่งฮอร์โมน

ฮอร์โมน

ไฮโพทาลามัส
GnRH TRH CRH GHRH GHIH PIH 
ADH ออกซิโทซิน

ต่อมใต้สมองส่วนหน้า
Gn (FSH LH) TSH ACTH GH โพรแลกทิน 
เอนดอร์ฟิน

ต่อมใต้สมองส่วนหลัง ADH ออกซิโทซิน (หลั่ง)

ต่อมไพเนียล เมลาโทนิน

ต่อมไทรอยด์ ไทรอกซิน แคลซิโทนิน

ต่อมพาราไทรอยด์ พาราทอร์โมน

ตับอ่อน เซลล์แอลฟา กลูคากอน

ตับอ่อน เซลล์บีตา อินซูลิน

ต่อมหมวกไตส่วนนอก กลูโคคอร์ทิคอยด์ เช่น คอร์ทิซอล
มิเนราโลคอร์ทิคอยด์ เช่น แอลโดสเทอโรน

ต่อมหมวกไตส่วนใน เอพิเนฟริน นอร์เอพิเนฟริน

ไทมัส ไทโมซิน

รังไข่ อีสโทรเจน โพรเจสเทอโรน

อัณฑะ เทสโทสเทอโรน

รก hCG

กระเพาะอาหาร แกสทริน

ลำ�ไส้เล็ก ซีครีทิน คอลีซิสโทไคนิน

ไต อีรีโทรโพอิทิน
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20.3	 ฮอร์โมนและการทำ�งานของฮอร์โมน

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและอธิบายเกี่ยวกับประเภทและหน้าที่ของฮอร์โมนจากต่อมไร้ท่อและ

เนื้อเยื่อที่สร้างฮอร์โมน 

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยใช้วีดิทัศน์หรือแอนิเมชันเกี่ยวกับการทำ�งานของฮอร์โมนชนิดต่าง ๆ  

หรืออาจใช้คำ�ถาม เพื่อตรวจสอบความรู้เดิมของนักเรียนเกี่ยวกับฮอร์โมนและการลำ�เลียงฮอร์โมน 
โดยระบบหมุนเวียนเลือดของมนุษย์ ดังนี้

ด้านความรู้
-	 ตำ�แหน่งของต่อมไร้ท่อและเนื้อเย่ือที่สำ�คัญในร่างกายท่ีทำ�หน้าท่ีสร้างฮอร์โมน จาก 

การทำ�ตารางสรุป การตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน การทำ�แบบฝึกหัดท้ายบทและ 
แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการทำ�กิจกรรมกลุ่ม
-	 การจำ�แนกประเภท การลงความเหน็จากขอ้มลู การตีความหมายข้อมลูและลงขอ้สรปุ จาก

การตอบคำ�ถาม การอภิปรายร่วมกัน และการนำ�เสนอข้อมูล
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรูอ้ยากเห็น และการใช้วจิารณญาณ ความใจกวา้ง ความมุง่มัน่อดทน และความ

ซื่อสัตย์ จากการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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	 ฮอร์โมนคืออะไร
	 ฮอร์โมนทำ�หน้าที่เกี่ยวกับอะไร 
	 ฮอร์โมนผลิตจากที่ใด ลำ�เลียงไปยังอวัยวะเป้าหมายได้อย่างไร

นักเรียนควรตอบได้ว่า ฮอร์โมนเป็นสารเคมีที่ทำ�หน้าท่ีควบคุมการทำ�งานของระบบต่าง ๆ  
ให้อยู่ในดุลยภาพ สร้างจากต่อมไร้ท่อหรือเนื้อเยื่อบางชนิด โดยมีการลำ�เลียงไปตามระบบหมุนเวียน
เลือดไปสู่ส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย 

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับหน้าที่และการจำ�แนกฮอร์โมน เพื่อสรุปให้ได้ว่า ฮอร์โมน
มีผลควบคุมการทำ�งานของเซลล์เป้าหมายซึ่งส่วนใหญ่อยู่ไกลออกไปโดยฮอร์โมนจะถูกลำ�เลียงผ่าน
ระบบหมุนเวียนเลือด ฮอร์โมนมีความสำ�คัญต่อ การควบคุมการทำ�งานของระบบต่าง ๆ  ในร่างกาย

ฮอร์โมนจำ�แนกตามโครงสร้างทางเคมีได้เป็นกลุ่มเพปไทด์หรือโปรตีน กลุ่มเอมีนและกลุ่ม 
สเตอรอยด์ หรืออาจแบ่งตามสมบัติการละลายในน้ำ�และละลายในลิพิด

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบ ดังนี้

	 เซลล์ที่มีการสังเคราะห์ฮอร์โมนกลุ่มเพปไทด์หรือโปรตีนควรจะมีออร์แกเนลล์ชนิดใดมาก 
เพราะเหตุใด

	 RER และกอลจิคอมเพล็กซ์ เพราะที่ผิวของ RER มีไรโบโซมทำ�หน้าที่สังเคราะห์โปรตีน 
เกาะอยู่ เมื่อโปรตีนที่ RER สังเคราะห์แล้วจะถูกส่งมาท่ีกอลจิคอมเพล็กซ์ ซ่ึงจะทำ�หน้าท่ี
รวบรวมโปรตีนแล้วสร้างเวสิเคิลที่บรรจุฮอร์โมนส่งออกนอกเซลล์

ครูใช้คำ�ถามให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับการออกฤทธิ์ของฮอร์โมน ดังนี้

	 ฮอร์โมนลำ�เลียงผ่านเซลล์ต่าง ๆ  มากมาย เพราะเหตุใดเซลล์ที่ไม่ใช่เป้าหมายจึงไม่เกิด
การตอบสนอง

หลังจากนั้นครูใช้คำ�ถามในหนังสือเรียนว่า เมื่อฮอร์โมนถูกลำ�เลียงไปถึงอวัยวะเป้าหมาย
ฮอร์โมนจะออกฤทธิ์ต่อเซลล์เป้าหมายได้อย่างไร
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ครูให้นักเรียนศึกษาวีดิทัศน์เก่ียวกับการออกฤทธิ์ของฮอร์โมน หรืออาจใช้รูป 20.4 ใน 
หนงัสอืเรียน แลว้รว่มกนัอภปิรายเพือ่ใหน้กัเรียนสรปุไดว้า่ ฮอรโ์มนจะจับกบัตวัรบัของเซลลเ์ปา้หมาย
ที่จำ�เพาะกับฮอร์โมนนั้น ๆ  ฮอร์โมนจึงจะสามารถออกฤทธิ์กับเซลล์เป้าหมายได้ 

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 20.5 ในหนังสือเรียน เพื่อศึกษาตำ�แหน่งของตัวรับฮอร์โมน 
ท่ีเซลลเ์ปา้หมายวา่มตีำ�แหนง่ทีแ่ตกตา่งกนั คอื บางชนดิอยูบ่รเิวณเยือ่หุม้เซลล ์บางชนดิอยูภ่ายในเซลล ์
โดยฮอร์โมนที่ละลายในน้ำ�จะจับกับตัวรับบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ ส่วนฮอร์โมนที่ละลายในลิพิดจะจับกับ
ตัวรับที่อยู่ภายในเซลล์

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบ ดังนี้

	 เพราะเหตุใด ฮอร์โมนกลุ่มเพปไทด์หรือโปรตีนจึงมีตัวรับอยู่ที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์
	 เพราะฮอร์โมนกลุ่มเพปไทด์หรือโปรตีนไม่ละลายในลิพิดจึงไม่สามารถลำ�เลียงผ่านเยื่อหุ้ม

เซลลไ์ด ้เซลลเ์ปา้หมายจึงตอ้งมโีปรตนีตวัรบัอยู่ท่ีบริเวณเย่ือหุ้มเซลลเ์พ่ือจบักบัฮอร์โมนกลุม่
นั้น ๆ  

	 เพราะเหตุใด อีสโทรเจนจึงเข้าไปจับกับตัวรับที่อยู่ภายในเซลล์เป้าหมายได้ 
	 เพราะอีสโทรเจนเป็นฮอร์โมนในกลุ่มสเตอรอยด์ที่มีสมบัติละลายได้ในลิพิดจึงลำ�เลียงเข้าสู่

เซลล์ ซึ่งเยื่อหุ้มเซลล์มีฟอสโฟลิพิดเป็นองค์ประกอบและมีสมบัติเป็นเยื่อเลือกผ่านที่ทำ�ให้
สารท่ีละลายได้ในลิพิดสามารถเข้าสู่เซลล์ได้ และสามารถจับกับตัวรับที่อยู่ภายใน 
เซลล์เป้าหมายได้

	 เอพิเนฟรินมีตัวรับอยู่บริเวณใดของเซลล์เป้าหมายและตำ�แหน่งของตัวรับมีความสัมพันธ์
กับสมบัติการละลายของเอพิเนฟรินอย่างไร

	 เอพิเนฟรินมีตัวรับอยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์เป้าหมาย เนื่องจากเอพิเนฟรินเป็น
ฮอร์โมนกลุ่มเอมีน มีสมบัติละลายในน้ำ�ได้ ไม่สามารถลำ�เลียงผ่านช้ันลิพิดบริเวณเย่ือหุ้ม
เซลล์จึงต้องจับกับโปรตีนตัวรับบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ และออกฤทธิ์ต่อเซลล์เป้าหมายได้

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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ครูอาจใช้วีดิทัศน์ หรือรูป 20.6 ในหนังสือเรียนเพื่ออธิบายการออกฤทธิ์ของฮอร์โมน โดย
เน้นให้เห็นว่าฮอร์โมนชนิดเดียวกันสามารถมีผลต่อเซลล์เป้าหมายได้หลายชนิด และออกฤทธ์ิให้มี 
การตอบสนองที่แตกต่างกัน 

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 20.7 ในหนังสือเรียนแล้วอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับการควบคุม
ดลุยภาพของร่างกายดว้ยสารเคมชีนดิตา่ง ๆ  เพือ่ให้นกัเรยีนสรปุไดว้า่ สารเคมทีีส่ตัวส์รา้งขึน้ นอกจาก
ฮอร์โมน ฮอร์โมนประสาท และสารสื่อประสาทแล้วยังมีฟีโรโมนซึ่งไม่มีผลต่อร่างกายของสัตว์ตัวที่
สร้างฟีโรโมนแต่มีผลต่อสัตว์ตัวอื่นที่เป็นสปีชีส์เดียวกัน

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบ ดังนี้

	 จากรูป 20.7 การลำ�เลียงสารเคมีไปยังเซลล์เป้าหมายมีความแตกต่างกันอย่างไร
	 แบบ ก. ฮอร์โมนจากต่อมไร้ท่อและแบบ ข. ฮอร์โมนประสาทมีการลำ�เลียงผ่านระบบ

หมุนเวียนเลือด ซึ่งแตกต่างจากแบบ ค. สารสื่อประสาทที่มีการส่งผ่านบริเวณไซแนปส์ ส่วน
แบบ ง. ฟีโรโมนแพร่ผ่านสิ่งแวดล้อม

	 ความเร็วของการตอบสนองของฮอร์โมนและสารสื่อประสาทท่ีเซลล์เป้าหมายมีความ 
แตกต่างกันอย่างไร

	 ฮอรโ์มนจะตอบสนองชา้กวา่สารสือ่ประสาทเนือ่งจากต้องลำ�เลยีงผ่านระบบหมนุเวยีนเลอืด
ไปยังอวยัวะเปา้หมาย แตก่ารหลัง่สารสือ่ประสาทสูเ่ซลลเ์ปา้หมายอาศัยการถา่ยทอดกระแส
ประสาทซึ่งสามารถเกิดได้อย่างรวดเร็ว

	 ฟีโรโมนเหมือนหรือแตกต่างจากฮอร์โมนอย่างไร
	 เหมือนกัน คือ เป็นสารเคมีที่สัตว์สร้างขึ้น

	 แตกต่างกัน คือ ฟีโรโมนสร้างจากต่อมมีท่อแล้วแพร่ออกไปมีผลต่อสัตว์ตัวอื่นที่เป็นสปีชีส์
เดียวกัน ส่วนฮอร์โมนสร้างจากต่อมไร้ท่อแล้วลำ�เลียงผ่านระบบหมุนเวียนเลือดไปมีผลต่อ
เซลล์เป้าหมายภายในร่างกายของสัตว์นั้น 
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การทำ�งานของฮอร์โมน
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยใช้วีดิทัศน์หรือแอนิเมชันเก่ียวกับการทำ�งานของฮอร์โมน แล้วแบ่ง

กลุ่มให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการทำ�งานของฮอร์โมนในประเด็นต่าง ๆ  ดังนี้

1.	 ฮอร์โมนที่ควบคุมการสร้างและหลั่งฮอร์โมนชนิดอื่น 
2.	 ฮอร์โมนที่ควบคุมและเกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึม
3.	 ฮอร์โมนที่ควบคุมการสืบพันธุ์และการเจริญเติบโต
4.	 ฮอร์โมนที่ควบคุมการรักษาดุลยภาพของน้ำ�และแร่ธาตุ
5.	 ฮอร์โมนที่ทำ�หน้าที่อื่น ๆ

จากนั้นนำ�ข้อมูลที่ได้จากการสืบค้นมาอภิปรายร่วมกัน และศึกษาแต่ละประเด็นดังนี้

1. ฮอร์โมนที่ควบคุมการสร้างและหลั่งฮอร์โมนชนิดอื่น 
ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับฮอร์โมนจากไฮโพทาลามัส และต่อมใต้สมองส่วนหน้า ดังรูป 

20.8 จากนั้นอภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปเกี่ยวกับ

-	 ฮอร์โมนจากไฮโพทาลามัสซึ่งทำ�หน้าที่ทั้งกระตุ้นและยับย้ังการสร้างและหลั่งฮอร์โมน
จากต่อมใต้สมองส่วนหน้า เช่น 
	 กลุ่มทำ�หน้าที่กระตุ้น เช่น GnRH TRH CRH GHRH
	 กลุ่มทำ�หน้าที่ยับยั้ง เช่น GHIH PIH

-	 ฮอร์โมนจากต่อมใต้สมองส่วนหน้าทำ�หน้าที่กระตุ้นการสร้างและหลั่งฮอร์โมนจาก 
ต่อมไร้ท่ออื่น ๆ  เช่น Gn (FSH LH) TSH ACTH

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบดังนี้
	 ความสัมพันธ์ระหว่างฮอร์โมนจากไฮโพทาลามัสกับต่อมใต้สมองส่วนหน้าสามารถสรุปได้

อย่างไร
	 ฮอร์โมนส่วนใหญ่ที่สร้างจากไฮโพทาลามัสทำ�หน้าที่กระตุ้นหรือยับยั้ง การสร้างและหลั่ง

ฮอร์โมนของต่อมใต้สมองส่วนหน้า ดังนี้
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	 ต่อมไร้ท่อใดที่ไม่ถูกควบคุมโดยต่อมใต้สมองส่วนหน้า
	 ตอ่มพาราไทรอยด ์ตอ่มหมวกไตสว่นใน ตอ่มไพเนยีล ตบัอ่อนบรเิวณไอสเ์ลตออฟลงัเกอรฮ์นัส ์

2. ฮอร์โมนที่ควบคุมและเกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึม
ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับการควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึมของร่างกาย

ขึ้นอยู่กับการทำ�งานของฮอร์โมนหลายชนิด คือ กลุ่มฮอร์โมนจากต่อมไทรอยด์ กลุ่มฮอร์โมนจาก 
ต่อมหมวกไต และกลุ่มฮอร์โมนจากตับอ่อน

2.1	 กลุ่มฮอร์โมนจากต่อมไทรอยด์
ครูให้นักเรียนศึกษารูป 20.9 และรูป 20.10 ในหนังสือเรียนเพื่อศึกษาตำ�แหน่งของ

ต่อมไทรอยด์และไทรอยด์ฟอลลิเคิลซ่ึงทำ�หน้าท่ีสร้างไทรอยด์ฮอร์โมน โดยส่วนใหญ่อยู่ในรูป 
ไทรอกซิน จากนั้นครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่าไทรอกซินทำ�หน้าท่ีควบคุมอัตราเมแทบอลิซึมของร่างกาย 
ควบคุมการเจริญเติบโตของร่างกายและพัฒนาการของสมอง

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลหรือศึกษารูป 20.11 และ 20.12 ในหนังสือเรียนแล้ว
อภปิรายร่วมกนัเพือ่สรปุวา่ กรณีทีต่อ่มไทรอยดส์รา้งไทรอกซนิไดน้อ้ยกวา่ปกตจิะแสดงออกในผูป่้วย
ที่เป็นเด็กและผู้ใหญ่แตกต่างกัน ในเด็กพบความผิดปกติของ การเจริญเติบโตของร่างกายและสมอง 

อวัยวะเป�าหมาย รังไข�และอัณฑะ ต�อมไทรอยด� ต�อมหมวกไต
ส�วนนอก

ต�อมน้ำนม เซลล�ต�าง ๆ ทั่วร�างกาย

ฮอร�โมนจากไฮโพทาลามัส

GnRH TRH CRH PIH GHRH GHIH

ฮอร�โมนจากต�อมใต�สมองส�วนหน�า Gn (FSH  LH)  TSH ACTH โพรแลกทิน GH

กระตุ�นกระตุ�น กระตุ�น ยับยั้ง

กระตุ�น กระตุ�น กระตุ�น กระตุ�น กระตุ�น

กระตุ�น ยับยั้ง
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เรียกว่า เครทินิซึม ส่วนในผู้ใหญ่จะพบความผิดปกติของเมแทบอลิซึมต่าง ๆ  ของร่างกาย เรียกว่า 
มิกซีดีมา

ส่วนในกรณีร่างกายขาดไอโอดีนจะทำ�ให้ต่อมไทรอยด์ไม่สามารถสร้างไทรอกซินได้ 
ตอ่มไทรอยดจ์ะขยายขนาดผดิปกต ิทำ�ใหเ้ปน็โรคคอพอก แต่ถ้าต่อมไทรอยด์ถกูกระตุ้นให้สร้างฮอร์โมน
มากเกินไปก็จะทำ�ให้เป็นโรคคอพอกเป็นพิษ 

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบ ดังนี้

	 ไอโอดีนมีความเกี่ยวข้องกับต่อมไทรอยด์อย่างไร และถ้าขาดไอโอดีนจะส่งผลต่อร่างกาย
อย่างไร

	 ไอโอดนีเปน็องคป์ระกอบในการสรา้งไทรอกซิน ถา้ร่างกายขาดไอโอดีนจะทำ�ให้ต่อมไทรอยด์
สร้างไทรอกซินได้น้อยกว่าปกติ ซึ่งจะพบการขยายขนาดของต่อมไทรอยด์ทำ�ให้มีลักษณะ
คอโตหรือเรียกว่า โรคคอพอก และพบอาการผิดปกติของร่างกายอื่น ๆ  ได้เช่นเดียวกับภาวะ
ที่ต่อมไทรอยด์สร้างไทรอกซินได้น้อยกว่าปกติด้วยสาเหตุอื่น ๆ

2.2	 กลุ่มฮอร์โมนจากต่อมหมวกไต
ครูให้นักเรียนศึกษารูป 20.13 เพื่อระบุตำ�แหน่งและโครงสร้างของต่อมหมวกไต ซึ่ง

ประกอบด้วยต่อมหมวกไตส่วนนอกและต่อมหมวกไตส่วนใน

จากนั้นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับกลูโคคอร์ทิคอยด์ซึ่งเป็นกลุ่มฮอร์โมนที่
สร้างจากต่อมหมวกไตส่วนนอกมีหน้าที่หลักในการควบคุมเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต ตัวอย่าง
ของฮอร์โมนกลุ่มนี้คือ คอร์ทิซอล ทำ�หน้าที่เพิ่มระดับน้ำ�ตาลในเลือด

รวมทั้งสรุปถึงการมีกลูโคคอร์ทิคอยด์มากเกินไป ทำ�ให้เกิดกลุ่มอาการคูชิง ผู้ป่วยจะมี
ความผิดปกติเกี่ยวกับเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต โปรตีนและลิพิด โดยครูอาจใช้รูป 20.14 
ประกอบการอธิบายลักษณะของผู้ที่มีกลุ่มอาการคูชิง
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ส่วนเอพิเนฟรินและนอร์เอพิเนฟรินเป็นฮอร์โมนที่สร้างจากต่อมหมวกไตส่วนในและ
ออกฤทธิ์เหมือนกัน โดยกระตุ้นให้เพิ่มการสลายไกลโคเจนมีผลทำ�ให้น้ำ�ตาลในเลือดเพิ่มมากขึ้น

ครูให้นักเรียนเช่ือมโยงความรู้กับระบบประสาทเกี่ยวกับการหลั่งฮอร์โมนจากต่อม
หมวกไตส่วนในจะอยู่ภายใต้การควบคุมของระบบประสาทอัตโนวัติ ในกรณีที่มีภาวะคับขัน เช่น คน
ขนของหนีไฟไหม้สามารถแบกหรือยกสิ่งของที่มีน้ำ�หนักมากได้ทั้งที่ในภาวะปกติไม่สามารถทำ�ได้

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบ ดังนี้

	 การทำ�งานของเอพิเนฟรินกับกลูโคคอร์ทิคอยด์มีผลต่อระดับน้ำ�ตาลในเลือดเหมือนหรือ 
ต่างกันอย่างไร

	 เหมือนกัน คือ เพิ่มระดับน้ำ�ตาลในเลือด 
	 แตกต่างกัน คือ การหลั่งเอพิเนฟรินเกิดได้รวดเร็ว เนื่องจากควบคุมโดยระบบประสาท 

อัตโนวัติทำ�ให้เกิดการตอบสนองได้เร็ว ส่วนการหลั่งของกลูโคคอร์ทิคอยด์เกิดได้ช้ากว่า 
เนื่องจากถูกกระตุ้นโดย ACTH จากต่อมใต้สมองส่วนหน้า ดังรูป

ระดบัคอร์ทซิอลจะเพิม่สงูขึน้ เมือ่อยูใ่นภาวะทีม่คีวามกดดนัหรือต้องแข่งขัน เช่น การแข่งกฬีา 
การเล่นเกม การแข่งขันทางวิชาการ และการแย่งชิงทรัพยากรที่มีจำ�กัด จากการศึกษาระดับ
คอร์ทิซอลในน้ำ�ลายของนักเต้นรำ� พบว่าในขณะแข่งขันจริงนักเต้นรำ�มีระดับคอร์ทิซอลสูง 
เนื่องจากมีความกดดัน แต่ในขณะฝึกซ้อมซึ่งไม่มีการให้คะแนนพบว่ามีระดับคอร์ทิซอลต่ำ� 

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู
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2.3	 กลุ่มฮอร์โมนจากตับอ่อน
ครูให้นักเรียนศึกษารูป 20.15 เพื่อศึกษาตำ�แหน่งของต่อมไร้ท่อบริเวณตับอ่อน คือ

ไอสเ์ลตออฟลงัเกอรฮ์นัส ์ซ่ึงประกอบดว้ยเซลลบ์ตีาและเซลลแ์อลฟา รวมท้ังการคน้พบอินซูลินท่ีช่วย
ลดระดับน้ำ�ตาลในเลือด

ครูใช้รูป 20.16 เพื่อให้นักเรียนศึกษากราฟแสดงระดับน้ำ�ตาลในเลือดของ คนปกติ
และผูป่้วยท่ีเปน็โรคเบาหวาน จากน้ันอภปิรายรว่มกนัแลว้ตอบคำ�ถามในหนังสือเรยีน ซ่ึงมแีนวคำ�ตอบ
เป็นดังนี้

	 จากกราฟสามารถอธิบายเพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงระดับน้ำ�ตาลในเลือดของผู้ป่วย
ที่เป็นโรคเบาหวานกับคนปกติได้อย่างไร

	 ใน 30 นาทแีรกระดบัน้ำ�ตาลในเลือดของคนปกตแิละผู้ปว่ยทีเ่ปน็โรคเบาหวานจะเพิม่สงูขึน้ 
หลังจาก 30 นาทีคนปกติระดับน้ำ�ตาลในเลือดจะค่อย ๆ  ลดลง และเข้าสู่เกณฑ์ปกติในนาที
ที่ 120 โดยประมาณ ส่วนในผู้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวานระดับน้ำ�ตาลในเลือดยังคงสูงขึ้นอีก
จนถึงนาทีที่ 60 แล้วค่อย ๆ  ลดลง แต่ยังสูงกว่าเกณฑ์ของคนปกติมาก

เซลล์ประสาท

เซลล์ประสาท

ไขสันหลัง

ต่อมหมวกไตส่วนในหลั่งเอพิเนฟริน นอร์เอพิเนฟริน

ไต

ต่อมหมวกไต

หลอดเลือด
ACTH

ต่อมหมวกไตส่วนนอก
หลั่งกลูโคคอร์ทิคอยด์

ไฮโพทาลามัส

สิ่งเร้า
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ครใูหน้กัเรียนวเิคราะหแ์ละอภปิรายรว่มกนัเกีย่วกบัหนา้ทีข่องอนิซลูนิและ กลคูากอน 
เพ่ือสรุปให้ได้ว่า อินซูลินและกลูคากอนทำ�หน้าที่ตรงข้ามกัน คือ กลูคากอนจะไปกระตุ้นการสลาย
ไกลโคเจนเปน็กลโูคสทำ�ใหร้ะดบัน้ำ�ตาลในเลือดเพิม่ขึน้ ในขณะทีอ่นิซูลนิทำ�หนา้ทีล่ดระดบัน้ำ�ตาลใน
เลือดให้เป็นปกติ จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบ ดังนี้

	 คนปกติร่างกายจะหลั่งอินซูลินออกมามากเมื่อใด เพราะเหตุใด
	 คนปกติร่างกายจะหลั่งอินซูลินออกมามากเมื่อระดับน้ำ�ตาลในเลือดสูงหรือหลังรับประทาน

อาหารทีม่คีารโ์บไฮเดรต แล้วมกีารดดูซึมน้ำ�ตาลเขา้สูห่ลอดเลอืด เพราะระดบัน้ำ�ตาลในเลอืด
ท่ีสูงน้ีจะไปกระตุ้นเซลล์บีตาของไอส์เลตออฟลังเกอร์ฮันส์ให้หลั่งอินซูลินออกมา และมีผล
ให้น้ำ�ตาลในเลือดลดลงสู่ระดับปกติ

	 ปัจจัยที่กระตุ้นให้เซลล์ในไอส์เลตออฟลังเกอร์ฮันส์หลั่งกลูคากอนคืออะไร
	 ระดับน้ำ�ตาลในเลือดต่ำ�

	 ปัจจัยใดที่ควบคุมความสัมพันธ์ของการหลั่งอินซูลินและกลูคากอน
	 ระดับน้ำ�ตาลในเลือด

	 เพราะเหตุใดเมื่อออกกำ�ลังกายร่างกายต้องใช้พลังงานมาก แต่ก็ยังสามารถรักษาดุลยภาพ
ของระดับน้ำ�ตาลในเลือดให้เข้าสู่ระดับปกติได้ 

	 เมื่อออกกำ�ลังกายหรือเล่นกีฬา ร่างกายต้องใช้พลังงานมาก ระดับน้ำ�ตาลในเลือดลดลงซึ่ง
กระตุน้ตบัออ่นใหห้ลัง่กลคูากอนเพือ่สลายไกลโคเจนทีเ่กบ็ไวใ้นตบัและกลา้มเนือ้เปน็กลโูคส
แล้วส่งเข้าระบบหมุนเวียนเลือด ทำ�ให้สามารถรักษาดุลยภาพของระดับน้ำ�ตาลในเลือดได้ 

ครใูหน้กัเรยีนรว่มกนัอภปิรายและสรปุเกีย่วกบัระดบัน้ำ�ตาลในเลอืดเป็นปัจจยัใน การยับย้ัง
และกระตุ้นการหล่ังอินซูลินและกลูคากอน ดังรูป 20.17 ในหนังสือเรียน จากน้ันครูให้นักเรียนตอบ
คำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบ ดังนี้

	 ฮอรโ์มนทีส่รา้งจากตอ่มหมวกไตและไอสเ์ลตออฟลงัเกอร์ฮันสท์ำ�หน้าท่ีเหมอืนหรือแตกต่าง
กันอย่างไร

	 เหมือนกัน คือ ต่อมหมวกไตสร้างคอร์ทิซอล เอพิเนฟริน และนอร์เอพิเนฟรินซ่ึงทำ�หน้าท่ี
สลายไกลโคเจนเปน็กลโูคสทำ�ใหร้ะดบัน้ำ�ตาลในเลอืดเพิม่ขึน้ สว่นไอสเ์ลตออฟลงัเกอรฮ์นัส์
สร้างกลูคากอนทำ�หน้าที่สลายไกลโคเจนทำ�ให้ระดับน้ำ�ตาลในเลือดเพิ่มขึ้นเช่นกัน 
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	 ต่างกัน คือ ไอส์เลตออฟลังเกอร์ฮันส์สร้างอินซูลินทำ�หน้าที่ลดระดับน้ำ�ตาลในเลือด โดย 
กระตุ้นให้เซลล์ตับและเซลล์กล้ามเนื้อนำ�กลูโคสเข้าไปในเซลล์มากขึ้น และเปลี่ยนกลูโคส 
ให้เป็นไกลโคเจนเพื่อเก็บสะสมไว้

3. ฮอร์โมนที่ควบคุมการสืบพันธุ์และการเจริญเติบโต
ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปว่า การสืบพันธุ์และการเจริญเติบโตถูกควบคุมโดย

ฮอร์โมนหลายชนดิ คอื กลุ่มฮอร์โมนจากอวยัวะสบืพนัธุ ์กลุม่ฮอรโ์มนจากตอ่มหมวกไตส่วนนอก กลุม่
ฮอร์โมนจากต่อมใต้สมองส่วนหน้า และกลุ่มฮอร์โมนจากต่อมไทรอยด์

3.1	 กลุ่มฮอร์โมนจากอวัยวะสืบพันธุ์
ครอูธบิายเพิม่เตมิวา่ อณัฑะและรังไขน่อกจากสรา้งเซลลส์บืพนัธุแ์ลว้ยงัทำ�หนา้ทีเ่ปน็

ตอ่มไร้ทอ่ สามารถสรา้งฮอรโ์มนประเภทสเตอรอยดไ์ดห้ลายชนิด โดยรังไข่สร้างฮอร์โมนเพศหญงิ คอื 
อีสโทรเจนและโพรเจสเทอโรน ส่วนอัณฑะสร้างฮอร์โมนเพศชาย คือ แอนโดรเจน ซึ่งประกอบด้วย
ฮอรโ์มนหลายชนดิ ทีส่ำ�คญัคอื เทสโทสเทอโรน จากนัน้ครใูหน้กัเรียนศึกษารปู 20.18 เพือ่ระบตุำ�แหนง่
ของเซลลอ์นิเตอรส์ตเิชยีลหรอืเซลลเ์ลยด์กิซึง่ทำ�หนา้ท่ีสร้างฮอร์โมนเพศชาย และรูป 20.19 เพ่ือศกึษา
ลักษณะของฟอลลิเคิลและคอร์ปัสลูเทียมในรังไข่

3.2	 กลุ่มฮอร์โมนจากต่อมหมวกไตส่วนนอก
ครอูธบิายเพิม่เตมิว่าฮอรโ์มนเพศนอกจากสร้างจากอวยัวะสบืพันธ์ุแลว้ ยังม ีการสร้าง

จากตอ่มหมวกไตส่วนนอก คอื แอนโดรเจน ซึง่มเีพยีงเลก็นอ้ยเทา่นัน้เม่ือเทยีบกบัฮอรโ์มนเพศทีส่รา้ง
จากอวัยวะสืบพันธุ์ แต่มีความสำ�คัญในการเจริญของอวัยวะสืบพันธุ์ของเพศชายในช่วงวัยเด็ก และ
เป็นฮอร์โมนท่ีทำ�ให้มีการเจริญของขนที่บริเวณต่าง ๆ  ในเพศหญิงช่วงวัยรุ่น ในเพศหญิงหากมี 
การสร้างแอนโดรเจนจากต่อมนี้มากเกินไป จะทำ�ให้มีขนที่มากเกินไปบริเวณหน้า รักแร้ หรือขา

การสร้างฮอร์โมนเพศจากต่อมหมวกไตส่วนนอกจะถูกควบคุมโดย ACTH จาก 
ต่อมใต้สมองส่วนหน้า ซ่ึงต่างจากฮอร์โมนเพศที่สร้างจากรังไข่และอัณฑะที่ถูกควบคุมโดย Gn จาก
ต่อมใต้สมองส่วนหน้า

3.3	 กลุ่มฮอร์โมนจากต่อมใต้สมองส่วนหน้า
ครูอธิบายเกี่ยวกับโกนาโดโทรฟินว่า ประกอบด้วย FSH และ LH ซึ่งในเพศชายและ

เพศหญงิทำ�หนา้ท่ีแตกตา่งกัน จากนัน้ครูใหน้กัเรียนตอบคำ�ถามในหนงัสอืเรียน ซึง่มแีนวคำ�ตอบ ดงันี้
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	 กลไกการทำ�งานของ LH จากต่อมใต้สมองส่วนหน้าในเพศชายและเพศหญิงมีความเหมือน
หรือแตกต่างกันอย่างไร

	 แตกต่างกัน โดยในเพศชาย LH ทำ�หน้าที่กระตุ้นเซลล์อินเตอร์สติเชียลให้สร้างแอนโดรเจน 
แต่ในเพศหญิง LH ทำ�หน้าที่กระตุ้นให้เกิดการตกไข่ 

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูล พร้อมท้ังศึกษารูป 20.20 และรูป 20.21 ในหนังสือเรียน
เก่ียวกบัโกรทฮอรโ์มน แล้วอภิปรายร่วมกันเกีย่วกบัผลของโกรทฮอรโ์มนทีม่ตีอ่รา่งกายในกรณทีีม่มีาก
หรือน้อยเกินไป ทำ�ให้เกิดความผิดปกติต่อร่างกายซึ่งมีผลแตกต่างกันในวัยเด็กและผู้ใหญ่

3.4	 กลุ่มฮอร์โมนจากต่อมไทรอยด์
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยใช้วีดิทัศน์เกี่ยวกับเมทามอร์โฟซิสของกบ จากนั้นใช้คำ�ถาม

ชวนคิดเกีย่วกบัไทรอกซนิทีเ่กีย่วขอ้งกบัเมทามอรโ์ฟซิสในกบให้นักเรียนรว่มกนัตอบโดยมแีนวคำ�ตอบ
ดังนี้

ในสัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบกมีไทรอกซินสร้างจากต่อมไทรอยด์ซ่ึงมีหน้าท่ีเกี่ยวข้องกับ 
การเจริญเติบโต โดยกระตุ้นเมทามอร์โฟซิส มี ผู้ศึกษาผลของไทรอกซินกับการเกิด 
เมทามอร์โฟซิสของกบ ดังรูป

 

ชวนคิด 

ผลของไทรอกซินต่อเมทามอร์โฟซิสของกบ

เกิดเมทามอร์โฟซิส

ระดับไทรอกซินปกติ

ลูกอ๊อด

ได้รับไทรอกซินมาก
ในระยะแรก เกิดเมทามอร์โฟซิสเร็ว

ไม่เกิดเมทามอร์โฟซิส

ตัดต่อมไทรอยด์
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ครูอธิบายเพิ่มเติมว่า สำ�หรับในมนุษย์การขาดไทรอกซินในวัยเด็กจะส่งผลทำ�ให้พัฒนาการ
ทางรา่งกายและสมองดอ้ยลง การเจริญเตบิโตช้ากวา่ปกติและปญัญาออ่น ไทรอกซนิจงึมีหนา้ทคีวบคมุ
การเจริญเติบโตของร่างกายและสมอง นอกเหนือจากควบคุมอัตราเมแทบอลิซึม

4. ฮอร์โมนที่ควบคุมการรักษาดุลยภาพของน้ำ�และแร่ธาตุ
ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับการรักษาดุลยภาพของน้ำ�และแร่ธาตุ โดยใช้คำ�ถาม 

ดังนี้

	 การรักษาดุลยภาพของน้ำ�และแร่ธาตุมีฮอร์โมนจากต่อมไร้ท่อใดเกี่ยวข้องบ้าง
	 การรกัษาดุลยภาพของน้ำ�และแรธ่าตใุนร่างกายถกูควบคมุโดยฮอร์โมนหลายชนิดจาก

ต่อมใต้สมองส่วนหลัง ต่อมหมวกไตส่วนนอก ต่อมไทรอยด์และต่อมพาราไทรอยด์

4.1	 ฮอร์โมนจากต่อมใต้สมองส่วนหลัง
ครูทบทวนว่าต่อมใต้สมองส่วนหลังไม่ได้สร้างฮอร์โมน แต่รับฮอร์โมนมาจาก

ไฮโพทาลามัส และอธิบายเพ่ิมเติมว่า ฮอร์โมนที่หลั่งจากต่อมใต้สมองส่วนหลัง คือ ADH หรือ 
วาโซเพรสซินทำ�หน้าที่ควบคุมดุลยภาพของน้ำ� จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน 
ซึ่งมีแนวคำ�ตอบ ดังนี้

	 ถ้าร่างกายขาด ADH จะมีผลต่อการรักษาดุลยภาพของน้ำ�อย่างไร
	 ร่างกายไม่สามารถดูดกลับน้ำ�บริเวณท่อขดส่วนปลายของหน่วยไตและท่อรวมได้ ทำ�ให้มี

ปัสสาวะมากและเจือจาง จนอาจทำ�ให้เป็นโรคเบาจืด

	 ถ้าลูกอ๊อดได้รับไทรอกซินมากในระยะแรก การเจริญเติบโตจะแตกต่างจากลูกอ๊อดท่ีมี 
ไทรอกซินปกติอย่างไร

	 ฮอรโ์มนทีม่ากเกนิไปจะไปเรง่ให้เกิดเมทามอรโ์ฟซสิเรว็ขึน้ ทำ�ใหข้นาดของกบเลก็กวา่ปกติ
	 ถ้าลูกอ๊อดขาดไทรอกซินจะมีผลต่อการเจริญเติบโตอย่างไร
	 ลูกอ๊อดไม่เกิดเมทามอร์โฟซิสและไม่สามารถเจริญเป็นกบตัวเต็มวัยได้
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4.2	 ฮอร์โมนจากต่อมหมวกไตส่วนนอก
ครูอธิบายเกี่ยวกับมิเนราโลคอร์ทิคอยด์ซึ่งสร้างจากต่อมหมวกไตส่วนนอก มีหน้าที่

หลกัในการควบคมุดลุยภาพของน้ำ�และแร่ธาตใุนร่างกาย ฮอรโ์มนทีส่ำ�คญัในกลุม่นี ้คอื แอลโดสเทอโรน 

จากนั้นครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซึ่งมีแนวคำ�ตอบ ดังนี้

	 การสร้างฮอร์โมนของต่อมหมวกไตส่วนนอกถูกควบคุมโดยฮอร์โมนชนิดใดและฮอร์โมนนี้
สร้างมาจากแหล่งใด

	 ควบคุมโดย ACTH ซึ่งสร้างจากต่อมใต้สมองส่วนหน้า

ครูนำ�เข้าสู่เรื่องการควบคุมดุลยภาพของแคลเซียม โดยใช้คำ�ถาม ดังนี้

	 การควบคุมดุลยภาพของแคลเซียมเกี่ยวข้องกับฮอร์โมนชนิดใดบ้าง

จากนั้นครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับการควบคุมดุลยภาพของแคลเซียม แล้วให้
นักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุป ดังนี้ 

การควบคุมดุลยภาพของแคลเซียมเกี่ยวข้องกับฮอร์โมนหลายชนิด คือ ฮอร์โมนจาก
ต่อมไทรอยด์ และฮอร์โมนจากต่อมพาราไทรอยด์

4.3	 ฮอร์โมนจากต่อมไทรอยด์และต่อมพาราไทรอยด์
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับตำ�แหน่งของต่อมพาราไทรอยด์ โดยครูอาจใช้รูป 

20.22 ในหนังสือเรียนซึ่งแสดงตำ�แหน่งของต่อมพาราไทรอยด์ที่อยู่ทางด้านหลังของต่อมไทรอยด์

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 20.23 ในหนังสือเรียน จากนั้นตั้งคำ�ถามว่า

	 ถ้าระดับแคลเซียมในเลือดต่ำ�หรือสูงกว่าปกติร่างกายจะรักษาดุลยภาพของแคลเซียม
อย่างไร

	 ถ้าร่างกายมีระดับแคลเซียมในเลือดต่ำ� ร่างกายจะรักษาดุลยภาพของแคลเซียมโดย
ต่อมพาราไทรอยด์จะหลั่งพาราทอร์โมนทำ�ให้กระตุ้นการสลายแคลเซียมจากกระดูก 
มีการเพิ่มการดูดกลับแคลเซียมในไต และเพิ่มการดูดซึมแคลเซียมในลำ�ไส้เล็ก ส่งผล
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ใหร้ะดบัแคลเซยีมในเลอืดปกต ิในกรณรีะดบัแคลเซียมในเลอืดสงูแคลซิโทนินทำ�หน้าท่ี
กระตุ้นการสะสมแคลเซียมที่กระดูก ลดการดูดกลับแคลเซียมที่ไตและลดอัตรา 
การดูดซึมแคลเซียมที่ลำ�ไส้เล็กส่งผลให้ระดับแคลเซียมในเลือดปกติ

จากนั้นครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกัน เพื่อสรุปว่า การควบคุมดุลยภาพของแคลเซียม
เกดิจากการทำ�งานรว่มกนัของแคลซิโทนนิจากตอ่มไทรอยดแ์ละพาราทอรโ์มนจากต่อมพาราไทรอยด ์
ในกรณีระดับแคลเซียมในเลือดสูงแคลซิโทนินทำ�หน้าที่กระตุ้นการสะสมแคลเซียมที่กระดูก ลดการ
ดูดกลับแคลเซียมท่ีไตและลดอัตราการดูดซึมแคลเซียมที่ลำ�ไส้เล็ก ระดับแคลเซียมในเลือดต่ำ�
พาราทอร์โมนหรือพาราไทรอยด์ฮอร์โมนทำ�หน้าที่ควบคุมระดับแคลเซียมในเลือดให้ปกติ และ
พาราทอร์โมนจะทำ�งานได้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นเมื่อทำ�งานร่วมกับวิตามิน D

ครูให้ความรู้เติ่มเติมว่า การที่ได้รับแคลเซียมน้อยกว่าปกติเป็นเวลานาน อาจส่งผลให้
ระดับแคลเซียมในเลือดลดลง ร่างกายจะรักษาสมดุลแคลเซียมในเลือดโดยมีการหลั่งพาราทอร์โมน
เพ่ิมขึ้น และมีการสลายแคลเซียมจากกระดูกมากขึ้น ซึ่งส่งผลทำ�ให้กระดูกบาง เปราะ หักง่าย และ
อาจเป็นโรคกระดูกพรุนได้

5. ฮอร์โมนที่ทำ�หน้าที่อื่น ๆ
ครูอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับฮอร์โมนอื่น ๆ  ท่ีสร้างจากต่อมไร้ท่อแต่ทำ�หน้าท่ีนอกเหนือจากท่ี

กล่าวมาแล้ว ซึ่งมีอยู่หลายชนิด เช่น เมลาโทนิน ออกซิโทซิน โพรแลกทิน เอนดอร์ฟิน 

ปัจจุบันความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีในทางการแพทย์ได้มีการผลิตฮอร์โมนสังเคราะห์ออก
มาหลายชนิด เช่น ออกซิโทซินและนำ�มาใช้เพื่อกระตุ้นการบีบตัวของมดลูกในระหว่างการคลอด 
รวมทั้งใช้รักษาอาการตกเลือดหลังคลอด และกระตุ้นการทำ�งานของมดลูกในภาวะแท้งคุกคาม 
โดยการใช้ฮอร์โมนนี้ต้องอยู่ภายใต้คำ�แนะนำ�ของแพทย์เท่านั้น 

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับฮอร์โมนที่ไม่ได้สร้างจากต่อมไร้ท่อ แต่สร้างจากเนื้อเยื่อ
ต่าง ๆ  อีกหลายชนิด เช่น hCG ไทโมซิน แกสทริน ซีครีทิน คอลีซิสโทไคนิน อีรีโทรโพอิทิน แล้วให้
นักเรียนอภิปรายและสรุปร่วมกันเพื่อให้เห็นความสำ�คัญของฮอร์โมนที่ไม่ได้สร้างจากต่อมไร้ท่อ

จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 20.1 เพื่อศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับต่อมไร้ท่อของ 
นักวิทยาศาสตร์ ดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จุดประสงค์ 
สบืคน้ขอ้มลู อธบิายและสรปุความสำ�คญัของงานวจิยัท่ีเกีย่วกบัฮอร์โมนจากต่อมไร้ท่อและ

เนื้อเยื่อต่าง ๆ

เวลาที่ใช ้(โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์ -

วิธีดำ�เนินกิจกรรม
1.	 สบืค้นข้อมลูจาก ขา่ว บทความ และงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกับการใช้ประโยชน์จากองคค์วามรู ้

ที่เกี่ยวข้องกับฮอร์โมนจากต่อมไร้ท่อและเนื้อเยื่อต่าง ๆ  ในด้านต่าง ๆ  เช่น การแพทย์ 
การเลี้ยงสัตว์ 

2.	 สรุปความสำ�คัญและประโยชน์ของฮอร์โมน
3.	 นำ�เสนอข้อมูลในรูปแบบต่าง ๆ  เช่น นิทรรศการ รายงาน แผ่นพับ และอภิปรายร่วมกัน

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ศาสตราจารย์ ดร.ปิยะรัตน์ โกวิทตรพงศ์ ศูนย์วิจัยประสาทวิทยาศาสตร์ สถาบันชีววิทยา

ศาสตร์โมเลกุล มหาวิทยาลัยมหิดล ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเมลาโทนินท่ีสร้างและหลั่งจากต่อม
ไพเนียล ผูส้งูอายจุะสรา้งและหลัง่เมลาโทนนิไดเ้พยีงครึง่หนึ่งของคนวยัหนุม่สาว ซึง่การศกึษา
ในสัตว์ทดลองพบว่าการหล่ังเมลาโทนินลดลงเชื่อมโยงกับกลไกการชราภาพและเชื่อว่า 
เมลาโทนินมีสมบัติชะลอความชราภาพโดยผ่านกระบวนการกำ�จัดสารอนุมูลอิสระ

จากการทดลองในหนูพบว่าเมลาโทนินสามารถยับยั้งการตายของเซลล์ประสาทโดพามีน
ผ่านกลไกการกระตุ้นโปรตีนต่าง ๆ  ภายในเซลล์ เน่ืองจากเมลาโทนินมีสมบัติในการกำ�จัดสาร
อนุมูลอิสระและป้องกันการตายของเซลล์ประสาทที่สร้าง โดพามีนอันเนื่องมาจากสารเสพติด
แอมเฟตามีน (amphetamine) และเมลาโทนินมีสมบัติคล้ายกับยาบางชนิดที่ใช้ในการรักษา
โรคพาร์กินสัน ซึ่งแสดงว่า เมลาโทนินสามารถป้องกันและยับยั้งการเสื่อมของสมองได้ 

กิจกรรม 20.1 งานวิจัยของนักวิทยาศาสตร์ที่เกี่ยวกับฮอร์โมน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ปัจจุบันยังได้ศึกษาสมองในส่วนที่ทำ�หน้าที่เกี่ยวกับความจำ�บริเวณ ฮิปโปแคมปัส 
(hippocampus) ว่าเมลาโทนนิสามารถกระตุน้การสรา้งเซลลป์ระสาทบรเิวณนีไ้ดม้ากนอ้ยเพยีง
ใดเพื่อช่วยผู้ป่วยที่เป็นโรคอัลไซเมอร์ และศึกษาสมองส่วนกลางซึ่งเกี่ยวข้องกับโรคพาร์กินสัน 
ว่าเมลาโทนินสามารถกระตุ้นการแบ่งเซลล์ประสาทที่สร้างโดพามีน ได้หรือไม่

ผลจากการวจัิยนีจ้ะเปน็แนวทางในการปอ้งกนัและรักษาโรคอัลไซเมอร์ โรคพาร์กนิสนั และ
โรคสมองเสือ่มจากการตดิสารเสพตดิแอมเฟตามนีดว้ยสมบตัขิองเมลาโทนนิทีช่ว่ยในการฟืน้ฟู
สมองได้
ท่ีมา: �สำ�นักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย. (2561). ผลงานวิจัยเด่น (พิมพ์ครั้งที่  1). 

กรุงเทพมหานคร : บริษัท ซีโน พับลิชชิ่ง แอนด์ แพคเกจจิ้ง จำ�กัด.

ด้านความรู้
-	 หนา้ทีข่องฮอร์โมนจากตอ่มไรท้อ่และเนือ้เยือ่ ความสำ�คญัของฮอร์โมนทีผ่ลติจาก ตอ่มไร้ท่อ 

และสรุปสมบัติเฉพาะของฮอร์โมน จากการทำ�กิจกรรม การตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน 
การทำ�แบบฝึกหัดท้ายบทและแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการทำ�กิจกรรมกลุ่ม
-	 การจำ�แนกประเภท การลงความเห็นจากข้อมูล การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้

ปัญหา การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป จากการตอบคำ�ถาม การอภิปรายร่วมกัน 
และการนำ�เสนอข้อมูล

-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น และการใช้วิจารณญาณ ความใจกว้าง ความมุ่งมั่นอดทน และ 

ความซื่อสัตย์ จากการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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20.4 การรักษาสมดุลของฮอร์โมน

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ยกตวัอยา่งและอธบิายการทำ�งานร่วมกนัของฮอรโ์มนหลายชนดิในการรกัษาดลุยภาพ

ของร่างกาย 
2.	 อธิบายและเขียนแผนผังการจัดกลุ่มฮอร์โมนชนิดต่าง ๆ  ตามการทำ�งานของฮอร์โมน 

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยใช้วีดิทัศน์เกี่ยวกับการควบคุมการหลั่งฮอร์โมนแบบป้อนกลับยับย้ัง 

หรืออาจใช้คำ�ถาม ดังนี้

	 ในชว่งทีไ่มไ่ดรั้บประทานอาหาร ระดบัน้ำ�ตาลในเลอืดควรลดลง แตจ่ากการตรวจสอบ
พบว่าระดับน้ำ�ตาลในเลือดยังคงอยู่ในระดับปกติ ร่างกายมีกลไกอย่างไรในการรักษา
ดุลยภาพของน้ำ�ตาลในเลือด

ครูให้นักเรียนศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการหลั่งฮอร์โมนของต่อมไร้ท่อจากรูป 20.24 ใน
หนังสือเรียนแล้วอภิปรายร่วมกัน เพื่อสรุปให้ได้ว่า การควบคุมการหลั่งฮอร์โมนของต่อมไร้ท่อ อาจ
ควบคุมโดยปริมาณของฮอร์โมน ระดับสารเคมีอื่น ๆ  ในเลือด หรือควบคุมโดยระบบประสาท ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมที่ร่างกายรับรู้ผ่านระบบประสาท 

ครูใช้รูป 20.25 รูป 20.26 และรูป 20.27 ในหนังสือเรียน เพื่ออธิบาย 
เพิ่มเติมว่าการควบคุมการหลั่งฮอร์โมนท่ีกล่าวมาแล้วส่วนใหญ่ควบคุมโดยวิธีการ
ควบคมุแบบปอ้นกลบั ซ่ึงม ี2 แบบ คือแบบป้อนกลับยบัยัง้และแบบปอ้นกลบักระตุน้ 
เช่น การควบคุมการหลั่งพาราทอร์โมนแบบป้อนกลับยับยั้ง การควบคุมการหลั่ง 
ไทรอกซิน แบบป้อนกลับยับยั้ง และการควบคุมการหลั่งออกซิโทซินแบบป้อนกลับ
กระตุ้น 

จากน้ันครูตรวจสอบความเข้าใจของนักเรียน โดยใช้คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจใน 
หนังสือเรียน ดังนี้

ipst.me/10798
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	 จงเขยีนแผนภาพการควบคมุการหลัง่ไทรอกซินแบบป้อนกลบัยับย้ัง ในกรณีท่ีร่างกายขาด
ไอโอดีนจนเป็นโรคคอพอก

	

ในกรณีที่ร่างกายขาดไอโอดีนจะทำ�ให้ต่อมไทรอยด์ไม่สามารถสร้างไทรอกซินได้ ส่งผลให้
ไม่มีไทรอกซินไปยับยั้งการหลั่ง TRH จากไฮโพทาลามัส หรือ TSH จากต่อมใต้สมองส่วนหน้า 
ทำ�ใหต้อ่มใตส้มองสว่นหน้าหลัง่ TSH มากระตุน้ตอ่มไทรอยด์ตลอดเวลาสง่ผลให้ตอ่มไทรอยด์
ขยายขนาดผิดปกติ จนทำ�ให้เป็นโรคคอพอก

ตรวจสอบความเข้าใจ 

ไฮโพทาลามัส

ต่อมใต้สมองส่วนหน้า

ไทรอกซิน

ต่อมไทรอยด์โตเป็นโรคคอพอก

ต่อมไทรอยด์ขาดไอโอดีน

TRH

TSH

ไม่สร้าง

กระตุ้น

กระตุ้น

หลั่ง

หลั่ง

ไม่มีไทรอกซินไปยับยั้ง ไม่มีไทรอกซินไปยับยั้ง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ครใูหน้กัเรียนรว่มกนัสรุปการจดักลุ่มฮอร์โมนตามการทำ�งานของฮอรโ์มนจากตอ่มไร้ทอ่และ
เนื้อเยื่อที่สร้างฮอร์โมน โดยใช้คำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจในหนังสือเรียน ดังนี้

	 จงเขียนแผนผังสรุปการจัดกลุ่มฮอร์โมนตามการทำ�งานของฮอร์โมนจาก ต่อมไร้ท่อและ
เนื้อเยื่อที่สร้างฮอร์โมน

	 ตัวอย่างแผนผังสรุปการจัดกลุ่มฮอร์โมนตามการทำ�งานของฮอร์โมนจาก ต่อมไร้ท่อและ
เนื้อเยื่อที่สร้างฮอร์โมน ดังนี้

ตรวจสอบความเข้าใจ 

ฮอร์โมนและการทำ�งานของฮอร์โมน

ฮอร์โมนที่ควบคุมการสร้างและหลั่งฮอร์โมนชนิดอื่น

ควบคุมและเกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึม

ควบคุมการสืบพันธุ์และการเจริญเติบโต

ไฮโพทาลามัส ได้แก่ GnRH TRH CRH PIH GHRH GHIH
ต่อมใต้สมองส่วนหน้า ได้แก่ FSH LH ACTH TSH โพรแลกทิน และเอนดอร์ฟิน

ต่อมไทรอยด์ ได้แก่ ไทรอกซิน
ต่อมหมวกไตส่วนนอก ได้แก่ กลูโคคอร์ทิคอยด์ เช่น คอร์ทิซอล
ต่อมหมวกไตส่วนใน ได้แก่ เอพิเนฟริน นอร์เอพิเนฟริน
ตับอ่อน ได้แก่ อินซูลิน กลูคากอน

รังไข่ ได้แก่ อีสโทรเจน โพรเจสเทอโรน
อัณฑะ ได้แก่ เทสโทสเทอโรน
ต่อมหมวกไตส่วนนอก ได้แก่ แอนโดรเจน
ต่อใต้สมองส่วนหน้า ได้แก่ FSH LH GH
ต่อมไทรอยด์ ได้แก่ ไทรอกซิน

หน้าที่

ได้แก่ฮอร์โมนจาก

ได้แก่ฮอร์โมนจาก

ได้แก่ฮอร์โมนจาก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ควบคุมการรักษาดุลยภาพของน้ำ�และแร่ธาตุ

ฮอร์โมนที่ทำ�หน้าที่อื่น ๆ

ต่อมใต้สมองส่วนหลัง ได้แก่ ADH
ต่อมหมวกไตส่วนนอก ได้แก่ มิเนราโลคอร์ติคอยด์ เช่น แอลโดสเทอโรน
ต่อมไทรอยด์ ได้แก่ แคลซิโทนิน
ต่อมพาราไทรอยด์ ได้แก่ พาราทอร์โมน

ต่อมไพเนียล เช่น เมลาโทนิน
ต่อมใต้สมองส่วนหน้า เช่น โพรแลกทิน เอนดอร์ฟิน
ต่อมใต้สมองส่วนหลัง เช่น ออกซิโทซิน
รก เช่น hCG
ไทมัส เช่น ไทโมซิน
กระเพาะอาหาร เช่น แกสทริน
ลำ�ไส้เล็ก เช่น ซีครีทิน คอลีซิสโทไคนิน
ไต เช่น อีรีโทรโพอิทิน

ได้แก่ฮอร์โมนจาก

ได้แก่ฮอร์โมนจาก

ครอูาจแบง่กลุ่มใหน้กัเรียนสบืคน้ขอ้มลูเพือ่สรปุหนา้ทีข่องฮอรโ์มนจากตอ่มไรท้อ่และเนือ้เยือ่
ที่สร้างฮอร์โมนให้สัมพันธ์กันในหัวข้อ ต่าง ๆ  เช่น ชื่อต่อมไร้ท่อและเนื้อเยื่อที่สร้างฮอร์โมน ฮอร์โมนที่
หลั่ง อวัยวะเป้าหมาย หน้าที่ของฮอร์โมน และความผิดปกติ ดังตัวอย่างในตารางดังนี้ 
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ด้านความรู้
-	 การทำ�งานร่วมกนัของฮอรโ์มนหลายชนดิในการรกัษาดลุยภาพของรา่งกาย และหนา้ทีข่อง

ฮอรโ์มน จากการเขยีนตารางหรือแผนผงัสรุป การตอบคำ�ถามในหนงัสอืเรยีน การทำ�แบบ
ฝึกหัดท้ายบทและแบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการทำ�กิจกรรมกลุ่ม
-	 การจำ�แนกประเภท การลงความเหน็จากขอ้มลู การตีความหมายข้อมลูและลงขอ้สรปุ จาก

การตอบคำ�ถาม การอภิปรายร่วมกันและการนำ�เสนอข้อมูล
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูล

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรูอ้ยากเห็น และการใช้วจิารณญาณ ความใจกวา้ง ความมุง่มัน่อดทน และความ

ซื่อสัตย์ จากการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จงเติมชื่อต่อมไร้ท่อและเน้ือเยื่อที่สร้างฮอร์โมนเป็นภาษาอังกฤษลงในรูปและเติมลง
หน้าข้อความที่มีความสัมพันธ์กัน (ตอบได้มากกว่า 1 ชื่อ และตอบซ้ำ�ได้)

	��������������������������������  1.1	 อยูบ่ริเวณช่องทอ้ง สรา้งฮอรโ์มนทีท่ำ�หนา้ทีค่วบคมุระดบัน้ำ�ตาลใน
เลือดให้อยู่ในระดับปกติ

	��������������������������������  1.2	 เป็นต่อมที่ไม่ได้สร้างฮอร์โมน แต่รับฮอร์โมนจากไฮโพทาลามัส 
ถ้าต่อมนี้ถูกทำ�ลาย จะทำ�ให้มีอาการปัสสาวะมากและบ่อย

	��������������������������������  1.3	 สร้างฮอร์โมนที่ทำ�หน้าที่ควบคุมสมดุลของแคลเซียมในเลือด

	��������������������������������  1.4	 ถ้าหลั่งฮอร์โมนมากเกินไปจะมีโอกาสเป็นโรคกระดูกพรุน

	��������������������������������  1.5	 สร้างฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างภูมิคุ้มกันของร่างกาย
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	��������������������������������  1.6	 ควบคุมโดยฮอร์โมนจากต่อมใต้สมองส่วนหน้า

	��������������������������������  1.7	 ถ้าสร้างฮอร์โมนมากเกินไปในช่วงก่อนวัยเจริญพันธ์ุจะทำ�ให้เป็น
หนุ่มสาวช้ากว่าปกติิ

	��������������������������������  1.8	 ถ้าขาดฮอร์โมนจากต่อมนี้จะทำ�ให้เป็นโรคคอพอก

	��������������������������������  1.9	 ถา้หลัง่ฮอร์โมนมากเกนิไปในวัยเดก็ จะทำ�ใหร้า่งกายสงูใหญผ่ดิปกต ิ

	��������������������������������  1.10	สร้างฮอร์โมนเพื่อเตรียมมดลูกให้พร้อมในการรับการฝังตัวของ
เอ็มบริโอ

	��������������������������������  1.11	สร้างฮอร์โมนที่ทำ�หน้าที่ขับน้ำ�นม

2.	 จงเติมชื่อฮอร์โมนเป็นภาษาอังกฤษลงหน้าข้อความให้สัมพันธ์กัน 

ADH	 endorphin	 melatonin	 prolactin
calcitonin	 GH	 oxytocin	 thyroxine
cortisol	 insulin	 progesterone	 TSH

	��������������������������������  2.1	 เมื่อหลั่งออกมาทำ�ให้รู้สึกมีความสุข หรือช่วยระงับความเจ็บปวด

	��������������������������������  2.2	 กระตุ้นการบีบตัวของมดลูก และกระตุ้นต่อมน้ำ�นมให้ขับน้ำ�นมออกมา

	��������������������������������  2.3	 ในเดก็หากรา่งกายสร้างฮอร์โมนน้ีไดน้้อย จะทำ�ให้ร่างกายเต้ียแคระ 
แขน ขาส้ัน เจริญเติบโตช้ากว่าปกติ และปัญญาอ่อน ที่เรียกว่า 
เครทินิซึม

	��������������������������������  2.4	 กระตุ้นการสะสมแคลเซียมที่กระดูก ทำ�งานร่วมกับฮอร์โมนจาก 
ต่อมพาราไทรอยด์และวิตามิน D

	��������������������������������  2.5	 ผู้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวานโดยที่ร่างกายมีการสร้างฮอร์โมนนี้เป็น
ปกติ แต่ตัวรับผิดปกติจะทำ�ให้ระดับน้ำ�ตาลในเลือดสูง 

thyroid gland, 
adrenal gland, 
ovary, testis 
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	��������������������������������  2.6	 มีหน้าที่ควบคุมเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต โดยการเปลี่ยน
โปรตีนกับลิพิดเป็นกลูโคส

	��������������������������������  2.7	 ถา้ไมม่กีารปฏสินธ ิฮอร์โมนน้ีจะลดลงทำ�ให้เย่ือบุผนังมดลกูสลายตัว

	��������������������������������  2.8	 มีหน้าที่ควบคุมการดูดกลับน้ำ�ของท่อหน่วยไตและกระตุ้นให้
อาร์เทอรีหดตัว 

	��������������������������������  2.9	 เม่ือร่างกายขาดไอโอดีนจะส่งผลให้ฮอร์โมนนี้เพิ่มสูงข้ึนและมีผล
ทำ�ให้เป็นโรคคอพอก

	��������������������������������  2.10	ทำ�หน้าที่ยับยั้งการเจริญเติบโตของอวัยวะสืบพันธุ์ไม่ให้เติบโตเร็ว
เกินไปก่อนถึงช่วงวัยเจริญพันธุ์ และทำ�ให้ร่างกายรับรู้ว่าเป็นเวลา
กลางวันหรือกลางคืน

3.	 จงใส่เคร่ืองหมายถูก (√) หน้าข้อความที่ถูกต้อง ใส่เครื่องหมายผิด (×) หน้าข้อความท่ี 
ไมถ่กูตอ้ง และขดีเส้นใตเ้ฉพาะคำ� หรือสว่นของขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง และแกไ้ขโดยตดัออก
หรือเติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

	������ 3.1	 ฮอร์โมนของร่างกายสร้างมาจากต่อมไร้ท่อเท่านั้น
แก้ไขเป็น และเนื้อเยื่อ
อธิบาย ตัวอย่างเนื้อเยื่อหรืออวัยวะอื่น ๆ  ที่สร้างฮอร์โมน เช่น ไต รก 
กระเพาะอาหาร

	������ 3.2	 การขาดไอโอดีนในอาหาร จะทำ�ให้สูญเสียความสามารถของการควบคุม 
แบบป้อนกลับยับยั้งของฮอร์โมนระหว่างต่อมไทรอยด์ ต่อมใต้สมอง และ 
ไฮโพทาลามัส

	������ 3.3	 คนปกติที่อดอาหารนาน 24 ชั่วโมง จะมีระดับน้ำ�ตาลในเลือดต่ำ�กว่าคนปกติที่
ไม่อดอาหาร 
แก้ไขเป็น ใกล้เคียง

cortisol

progesterone

ADH 

TSH

melatonin
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	������ 3.4	 ในกรณีท่ีคนไข้มีภาวะขาดน้ำ�ตาล อวัยวะที่ต้องทำ�งานมากขึ้นคือ ตับอ่อน 
ต่อมไทรอยด ์และต่อมหมวกไต
แก้ไขเป็น ตัดคำ�ว่า ต่อมไทรอยด์

	������ 3.5	 ถ้าเกิดลิ่มเลือดอุดกั้นการไหลของเลือดจากไฮโพทาลามัสมายังต่อมใต้สมอง 
ส่วนหลังอาจมีผลทำ�ให้ปัสสาวะมากและเจือจางได้
แก้ไขเป็น ไม่มีผล
อธิบาย เนื่องจาก ADH ซ่ึงเป็นฮอร์โมนที่ช่วยในการดูดกลับน้ำ�ที่ท่อหน่วยไต
และท่อรวม ADH สร้างจากไฮโพทาลามัส และลำ�เลียงมายังต่อมใต้สมอง 
ส่วนหลังโดยตรง ไม่ได้มาตามเลือด

	������ 3.6	 แร่ธาตุที่จำ�เป็นที่สุดสำ�หรับการเปลี่ยนสภาพจากลูกอ๊อดมาเป็นตัวกบคือ 
แคลเซียม
แก้ไขเป็น ไอโอดีน

	������ 3.7	 ในภาวะปกติ เพศหญิงไม่สามารถสร้างฮอร์โมนเพศชายได้
แก้ไขเป็น ตัดคำ�ว่า ไม่
อธิบาย เพศหญิงสามารถสร้างฮอร์โมนเพศชายได้จากต่อมหมวกไตส่วนนอก

	������ 3.8	 ฮอร์โมนจากต่อมพาราไทรอยด์มีผลเพ่ิมระดับแคลเซียมในเลือด ถ้าต่อมนี้เกิด
เนื้องอก น่าจะมีผลทำ�ให้เกิดโรคกระดูกพรุนหรือกระดูกบางได้

	������ 3.9	 ฮอร์โมนจากไทมัสทำ�หน้าที่เกี่ยวข้องกับการสร้างภูมิคุ้มกันของร่างกาย

	������ 3.10	ปริมาณการหลั่งเมลาโทนินจากต่อมไพเนียลจะแปรผกผันกับช่วงเวลาที่ได้รับ
แสง ดังนั้นในฤดูร้อนจึงหลั่งเมลาโทนินมากกว่าฤดูหนาว
แก้ไขเป็น น้อยกว่า

	������ 3.11	ต่อมไทรอยด์สร้างฮอร์โมนที่ทำ�หน้าที่ควบคุมสมดุลของแคลเซียมในเลือดและ
อัตราเมแทบอลิซึมของร่างกาย

	������ 3.12	 ไฮโพทาลามัสเป็นแหล่งผลิตและหลั่งฮอร์โมนท่ีมากระตุ้นหรือยับย้ัง 
การสังเคราะห์ฮอร์โมนของต่อมใต้สมองส่วนหลัง
แก้ไขเป็น ต่อมใต้สมองส่วนหน้า
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	������ 3.13	การขาดโกรทฮอร์โมนตั้งแต่วัยเด็กจะทำ�ให้เด็กมีสภาพแคระ

	������ 3.14	ผูท้ีกิ่นยาทีม่คีอรท์โิคสเตอรอยดเ์ป็นสว่นผสมเพือ่ป้องกนัอาการแพห้รอือกัเสบ
ติดต่อกันเป็นเวลานาน อาจทำ�ให้เกิดกลุ่มอาการคูชิงได้

4.	 ในการใช้ชุดตรวจการตั้งครรภ์โดยการทดสอบปัสสาวะ เพื่อตรวจหา hCG จงตอบคำ�ถาม
ต่อไปนี้ 
4.1	 เพราะเหตุใดจึงสามารถตรวจพบ hCG ในปัสสาวะ 

	 แนวการตอบ 
	 ในกระแสเลือดมีปริมาณ hCG สูง เมื่อเลือดผ่านการกรองที่ไตฮอร์โมนนี้จะปนออก

ไปกับปัสสาวะชุดตรวจการตั้งครรภ์จึงสามารถตรวจได้
4.2	 เพราะเหตุใดจึงสามารถตรวจ hCG ได้ในช่วงแรกของการตั้งครรภ์ 

	 แนวการตอบ 
	 เพราะ hCG สร้างจากเซลล์ของรก เพื่อกระตุ้นคอร์ปัสลูเทียมในรังไข่ให้เจริญต่อไป

และสร้าง โพรเจสเทอโรนเพิ่มขึ้นทำ�ให้คงภาวะการตั้งครรภ์ไว้ แต่เมื่อระยะเวลาผ่าน
ไปโพรเจสเทอโรนจากคอร์ปัสลูเทียมจะลดลง และรกจะทำ�หน้าที่สร้างโพรเจสเทอ
โรนแทน

5.	 ลงุสมจติรและปา้สมหวงัถกูตรวจพบวา่เปน็โรคเบาหวาน หลงัจากพบแพทย์ แพทย์ไดนั้ดให้ 
ลงุสมจติรมาฉดีอนิซลูนิทกุวันเพือ่ควบคมุปรมิาณน้ำ�ตาลในเลอืด รวมทัง้ควบคมุอาหารและ 
ออกกำ�ลังกายเพิ่มขึ้น ขณะที่แพทย์แนะนำ�ป้าสมหวังให้ควบคุมอาหารและออกกำ�ลังกาย
เพ่ิมข้ึน ไม่ฉีดอินซูลิน เมื่อป้าสมหวังทราบจึงรู้สึกไม่พอใจที่ไม่ได้รับการรักษาโดยการฉีด
อินซูลินเหมือนลุงสมจิตร นักเรียนจะใช้ความรู้เรื่องฮอร์โมนอธิบายให้ป้าสมหวังเข้าใจได้
อย่างไร 

	 แนวการตอบ 
	 อธบิายให้ปา้สมหวงัทราบวา่ลงุสมจติรและปา้สมหวังปว่ยเปน็โรคเบาหวานคนละแบบ โดย

ลุงสมจิตรป่วยเป็นโรคเบาหวาน ซ่ึงเกิดจากตับอ่อนไม่สามารถสร้างอินซูลินได้ แพทย์จึง
ต้องรักษาโดยการฉีดอินซูลินเพื่อควบคุมระดับน้ำ�ตาลในเลือด ขณะที่ป้าสมหวังป่วยเป็น
โรคเบาหวานที ่ตบัออ่นสามารถสร้างอินซูลินไดเ้ปน็ปกต ิแตเ่กดิจากตวัรบัอนิซลูนิผดิปกต ิ
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ทำ�ให้ไม่จำ�เป็นต้องฉีดอินซูลิน ดังนั้นจึงแนะนำ�ให้ป้าสมหวังควบคุมอาหารและออกกำ�ลัง
กายเพิ่มขึ้นเพื่อควบคุมระดับน้ำ�ตาลในเลือดให้อยู่ในระดับปกติ

6.	 ผู้ป่วยโรคเบาจืดมีอาการปัสสาวะปริมาณมากและเจือจาง แพทย์วินิจฉัยว่าเกิดจากความ
ผดิปกตขิองฮอรโ์มน นกัเรยีนทราบหรอืไมว่่าผูป้ว่ยมีความผดิปกตขิองฮอรโ์มนชนดิใดและ
ฮอร์โมนนี้สร้างและหลั่งจากที่ใด 

	 แนวการตอบ 
	 ผูป้ว่ยปสัสาวะปริมาณมากและเจอืจาง เนือ่งจากความผิดปกตขิอง ADH ซ่ึงสรา้งในปรมิาณ

น้อยเกนิไปจากไฮโพทาลามสั ทำ�ใหห้ลัง่จากต่อมใต้สมองสว่นหลงัในปรมิาณน้อย น้ำ�จงึถกู
ดูดกลับท่ีท่อหน่วยไตและท่อรวมได้น้อย อาจส่งผลให้ผู้ป่วยขาดน้ำ�และเสียชีวิตในเวลาต่อมา

7.	 ผู้ที่มีร่างกายเตี้ยแคระซึ่งเป็นผลมาจากฮอร์โมนแสดงว่าขาดฮอร์โมนชนิดใด
	 แนวการตอบ 

	 ขาดโกรทฮอร์โมน เนื่องจากโกรทฮอร์โมนมีหน้าท่ีสำ�คัญในการควบคุมการเจริญเติบโต 
ผลติจากตอ่มใตส้มองสว่นหนา้ ซ่ึงเปน็ตอ่มทีอ่ยูต่ดิกับส่วนลา่งของสมองสว่นไฮโพทาลามัส

	 ขาดเทสโทสเทอโรน มีผลต่อการสร้างกระดูกและกล้ามเนื้อ 
	 ขาดไทรอกซิน มีผลต่อการสร้างกระดูกและกล้ามเนื้อ

8.	 เมื่อทำ�การทดลองโดยการตัดตับอ่อนของหนูออกไป พบว่าหนูไม่สามารถควบคุมระดับ
น้ำ�ตาลในเลือดได้ ทำ�ให้ระดับน้ำ�ตาลสูงขึ้น จากนั้นนำ�ตับอ่อนของหนูอีกตัวมาปลูกถ่ายไว้ 
8.1	 นกัเรยีนคาดวา่ระดบัน้ำ�ตาลในเลอืดของหนูท่ีไดรั้บการปลกูถา่ยตับอ่อนจะเปน็อย่างไร 

เพราะเหตุใด
	 แนวการตอบ 

	 ระดับน้ำ�ตาลในเลือดของหนูน่าจะลดลงเป็นปกติ เนื่องจากระดับน้ำ�ตาลถูกควบคุม
ด้วยอินซูลินที่ผลิตจากกลุ่มเซลล์ไอส์เลตออฟลังเกอร์ฮันส์ท่ีอยู่ในตับอ่อน ครั้งแรกท่ี
ถูกตัดตับอ่อนออกไป ระดับน้ำ�ตาลในเลือดจึงสูงข้ึนเนื่องจากไม่มีอินซูลินมาควบคุม
ระดับน้ำ�ตาล แต่เมื่อนำ�ตับอ่อนมาปลูกถ่าย ทำ�ให้ตับอ่อนใหม่สร้างอินซูลินเข้าสู่
กระแสเลอืดไปกระตุน้เซลลต์บัและเซลลก์ลา้มเนือ้นำ�กลโูคสไปเกบ็สะสมไวใ้นรปูของ
ไกลโคเจนมากขึ้น ระดับน้ำ�ตาลจึงลดลง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 20 | ระบบต่อมไร้ท่อ ชีววิทยา เล่ม 5146



8.2	 ถ้าหนูตัวที่ปลูกถ่ายตับอ่อนมีระดับน้ำ�ตาลในเลือดต่ำ� กลุ่มเซลล์ชนิดใดจากตับอ่อน
จะสร้างฮอร์โมนอะไร และฮอร์โมนนั้นทำ�หน้าที่อะไร

	 แนวการตอบ 
	 ตับอ่อนจะสร้างกลูคากอน จากเซลล์แอลฟาในไอส์เลตออฟลังเกอร์ฮันส์ ช่วยในการ 

กระตุน้การสลายไกลโคเจนจากตบัและกล้ามเนือ้เพือ่ให้ไดน้้ำ�ตาลกลโูคสกลบัสูก่ระแส
เลือด ระดับน้ำ�ตาลในเลือดจะกลับสู่ภาวะปกติ

9.	 ถ้านักเรียนรู้สึกแสบท้อง และมีกรดมากเกินไปในกระเพาะอาหาร คาดว่านักเรียนอาจมี
ฮอร์โมนชนิดใดในปริมาณมากกว่าปกติ

	 แนวการตอบ 
	 แกสทรินจากกระเพาะอาหาร กระตุ้นการหล่ังเพปซิโนเจนและกรดไฮโดรคลอริกจาก

กระเพาะอาหาร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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10.	จงเขียนแผนภาพและอธิบายการควบคุมการหลั่งคอร์ทิซอลแบบป้อนกลับยับยั้ง 
เม่ืออยู่ในภาวะที่มีความกดดันหรือการแข่งขัน เช่น การแข่งกีฬาที่ทำ�ให้ระดับคอร์ทิซอล
เพิ่มสูงขึ้น

	 แนวการตอบ 

	 ในกรณีแข่งกีฬาจะเกิดความเครียดซึ่งส่งผลให้ไฮโพทาลามัสหลั่ง CRH ไปกระตุ้นต่อม 
ใตส้มองส่วนหนา้ใหห้ล่ัง ACTH ไปกระตุน้ตอ่มหมวกไตสว่นนอกให้หล่ังคอรทิ์ซอลเพ่ิมมาก
ขึ้น ทำ�ให้ระดับคอร์ทิซอลในเลือดสูงขึ้นซึ่งมีผลไปยับยั้งไฮโพทาลามัสให้ลดการหลั่ง CRH 
หรือยับย้ังต่อมใต้สมองส่วนหน้าให้ลดการหลั่ง ACTH ทำ�ให้ต่อมหมวกไตส่วนนอกหลั่ง
คอร์ทิซอลน้อยลง แต่ถ้ายังคงมีความเครียดอยู่ ระดับคอร์ทิซอลก็ยังไม่ลดลงสู่ระดับปกติ
จนกว่าความเครียดจะหายไป

คอร์ทิซอล

ความเครียด

ACTH

ยับยั้ง

ยับยั้ง

ต่อมหมวกไต 
ส่วนนอก

ต่อมใต้สมองส่วนหน้า

CRH

ไฮโพทาลามัส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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21
| ระบบสืบพันธุ์และการเจริญเติบโต บทที่

ipst.me/10786

1.	 สบืคน้ขอ้มลู อธบิาย และยกตวัอยา่งการสบืพนัธุแ์บบไมอ่าศยัเพศและการสบืพนัธุแ์บบอาศยัเพศในสตัว์
2.	 สบืคน้ขอ้มลู อธบิายโครงสรา้งและหนา้ทีข่องอวยัวะในระบบสืบพนัธุเ์พศชายและระบบสืบพนัธุเ์พศหญงิ
3.	 อธิบายกระบวนการสร้างสเปิร์ม กระบวนการสร้างเซลล์ไข่ และการปฏิสนธิในมนุษย์
4.	 อธิบายการเจริญเติบโตระยะเอ็มบริโอและระยะหลังเอ็มบริโอของกบ ไก่ และมนุษย์

ผลการเรียนรู้
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และยกตัวอย่างการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศและการสืบพันธุ์แบบ

อาศัยเพศในสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และยกตัวอย่างการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศและการสืบพันธุ์แบบ

อาศัยเพศในสัตว์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำ�แนกประเภท
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

ผลการเรียนรู้
2.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายโครงสร้างและหน้าท่ีของอวัยวะในระบบสืบพันธ์ุเพศชายและระบบ

สืบพันธุ์เพศหญิง

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายโครงสร้างและหน้าท่ีของอวัยวะในระบบสืบพันธ์ุเพศชายและระบบ

สืบพันธุ์เพศหญิง

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การจำ�แนกประเภท 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
3.	 อธิบายกระบวนการสร้างสเปิร์ม กระบวนการสร้างเซลล์ไข่ และการปฏิสนธิในมนุษย์์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายกระบวนการสร้างสเปิร์ม กระบวนการสร้างเซลล์ไข่ และการปฏิสนธิในมนุษย์
2.	 อธบิายความสัมพนัธข์องการตกไขแ่ละการมปีระจำ�เดอืนกบัการเปลีย่นแปลงระดบัฮอรโ์มน

ในเพศหญิง

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การตีความหมายข้อมูลและ

ลงข้อสรุป

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

3.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ 
3.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน
4.	 ความมุ่งมั่นอดทน

ผลการเรียนรู้
4.	 อธิบายการเจริญเติบโตระยะเอ็มบริโอและระยะหลังเอ็มบริโอของกบ ไก่ และมนุษย์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายการเจริญเติบโตระยะเอ็มบริโอและระยะหลังเอ็มบริโอของกบ ไก่ และมนุษย์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
2.	 การตีความหมายข้อมูลและ

ลงข้อสรุป

1.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 21 | ระบบสืบพันธุ์และการเจริญเติบโตชีววิทยา เล่ม 5 151



ผังมโนทัศน์ บทที่ 21

ระบบสืบพันธุ์และการเจริญเติบโต

ระบบสืบพันธุ์มนุษย์

ระบบสืบพันธุ์เพศชาย
แบบไม่อาศัยเพศ

อัณฑะ

สร้างสเปิร์ม

สเปอร์มาโทโกเนียม

สเปอร์มาทิด 

สเปิร์ม

สเปอร์มาโทไซต์
ระยะแรก 

สเปอร์มาโทไซต์
ระยะสอง

สร้าง 
เทสโทสเทอโรน

หลอดเก็บอสุจิ

หลอดนำ�อสุจิ

ท่อปัสสาวะ

ต่อมลูกหมาก

ต่อมคาวเปอร์

ต่อมสร้าง 
น้ำ�เลี้ยงอสุจิ

แบบอาศัยเพศ

การแตกหน่อ ไฮดรา

การปฏิสนธิภายนอก

ปลาส่วนใหญ่
สัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบก

ปลาบางชนิด
สัตว์เลื้อยคลาน

สัตว์ปีก
สัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม

การแบ่งแยกตัว ดอกไม้ทะเล

การงอกใหม่ พลานาเรีย

การปฏิสนธิภายใน

การสืบพันธุ์ของสัตว์

ศึกษาเกี่ยวกับ

แบ่งเป็น

ประกอบเป็น

เริ่มจาก

แบ่งเซลล์ได้

แบ่งเซลล์ได้

แบ่งเซลล์ได้

เปลี่ยนสภาพเป็น

แบ่งเป็น
พบใน

พบใน

พบใน

พบใน

พบใน

แบ่งเป็น

ทำ�หน้าที่
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 21

ระบบสืบพันธุ์เพศหญิง

การเจริญเติบโต

กระบวนการในระยะเอ็มบริโอ

รังไข่

สร้างเซลล์ไข่

โอโอโกเนียม 

เซลล์ไข่ 

ไซโกต เอ็มบริโอ ฟีตัส ทารก

โอโอไซต์ระยะแรก 

โอโอไซต์ระยะที่สอง 

สร้างอีสโทรเจนและ
โพรเจสเทอโรน

ท่อนำ�ไข่

มดลูก
สัตว์บางชนิด

คลีเวจ

กบ เมทามอร์โฟซิส

รกและสายสะดือ

โครงสร้างที่อยู่นอกตัว
เอ็มบริโอ

(ถุงน้ำ�คร่ำ� ถุงไข่แดง 
แอลแลนทอยส์ คอเรียน)

โครงสร้างที่อยู่นอกตัว
เอ็มบริโอ

(ถุงน้ำ�คร่ำ� ถุงไข่แดง 
แอลแลนทอยส์ คอเรียน)

ไก่

มนุษย์

แกสทรูเลชัน

ออร์แกโนเจเนซิส

ศึกษาเกี่ยวกับ

ประกอบด้วย

เริ่มจาก

แบ่งเซลล์ได้

ปฏิสนธิได้เป็น

เจริญเติบโตเป็น เจริญเติบโตเป็น เจริญเติบโตเป็น

แบ่งเซลล์ได้

แบ่งเซลล์ได้

แบ่งเป็น

ของ

มี

มี

มี

ได้แก่

ทำ�หน้าที่
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สาระสำ�คัญ
การสืบพันธ์ุเป็นลักษณะเฉพาะของสิ่งมีชีวิต เป็นความสามารถในการให้กำ�เนิดสิ่งมีชีวิตใหม่

จากสิ่งมีชีวิตเดิมเพ่ือดำ�รงพันธุ์ไว้ การสืบพันธุ์ของสัตว์มีแบบไม่อาศัยเพศและแบบอาศัยเพศ การ
สบืพนัธ์ุแบบไม่อาศัยเพศเปน็การสบืพนัธุท์ีไ่มม่กีารรวมของเซลลส์บืพนัธุ ์เชน่ การแตกหนอ่ การแบง่
แยกตัว และการงอกใหม่ ส่วนการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศเป็นการสืบพันธ์ุที่มีการรวมนิวเคลียสของ
เซลลส์บืพนัธ์ุ ซึง่มท้ัีงการปฏสินธภิายนอกและการปฏิสนธิภายใน สตัวบ์างชนิดม ี2 เพศในตัวเดยีวกนั
แต่การผสมพันธุ์ส่วนใหญ่จะผสมข้ามตัว

การสืบพันธุ์ของมนุษย์มีกระบวนการสร้างสเปิร์มจากเซลล์สเปอร์มาโทโกเนียมภายในอัณฑะ 
และกระบวนการสร้างเซลล์ไข่จากเซลล์โอโอโกเนียมภายในรังไข่ การปฏิสนธิเกิดขึ้นภายในท่อนำ�ไข่
ได้เป็นไซโกต แล้วเจริญเติบโตเป็นเอ็มบริโอ ไปฝังตัวที่ผนังมดลูกจนกระทั่งครบกำ�หนดคลอด

อวยัวะสืบพันธุข์องเพศชายประกอบดว้ยอณัฑะทำ�หน้าท่ีสรา้งสเปริม์และฮอรโ์มนเพศชาย และ
มีโครงสร้างอื่น ๆ  ที่ทำ�หน้าที่ลำ�เลียงสเปิร์ม สร้างน้ำ�เลี้ยงอสุจิ และสารหล่อลื่นท่อปัสสาวะ โดยอัณฑะ
ประกอบด้วยหลอดสร้างอสุจิที่ภายในมีสเปอร์มาโทโกเนียมที่เป็นเซลล์ต้ังต้นของกระบวนการสร้าง
สเปิร์ม ซึ่งจะมีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสได้สเปอร์มาโทโกเนียมจำ�นวนมาก แล้วมีส่วนหนึ่งพัฒนา
เป็นสเปอร์มาโทไซต์ระยะแรก โดยสเปอร์มาโทไซต์ระยะแรกจะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส I ได้เป็น 
สเปอร์มาโทไซต์ระยะที่สองที่จะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส II ได้สเปอร์มาทิดตามลำ�ดับ จากนั้นพัฒนา
เป็นสเปิร์ม

อวัยวะสืบพันธุ์ของเพศหญิงประกอบด้วย รังไข่ ท่อนำ�ไข่ มดลูก และช่องคลอด รังไข่ทำ�หน้าที่
สร้างเซลล์ไข่และฮอร์โมนเพศหญิง กระบวนการสร้างเซลล์ไข่เริ่มจากโอโอโกเนียมแบ่งเซลล์แบบ 
ไมโทซิสและไมโอซิส I และจะหยุดอยู่ที่ระยะโพรเฟส I ได้เป็นโอโอไซต์ระยะแรก เมื่อเข้าสู่วัย 
เจริญพันธุ์จึงแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส I ต่อและตามด้วยไมโอซิส II แล้วหยุดที่ระยะเมทาเฟส II ได้เป็น
โอโอไซต์ระยะที่สอง ซ่ึงจะเกิดการตกไข่ต่อไป เมื่อได้รับการกระตุ้นจากสเปิร์ม โอโอไซต์ระยะที่สอง
จะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส II ต่อจนเสร็จ แล้วพัฒนาเป็นเซลล์ไข่

การเจริญเติบโตของสัตว์ เช่น กบ ไก่ และมนุษย์ มีแบบแผนคล้ายกัน เริ่มต้นด้วยการแบ่งเซลล์
ของไซโกต การจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์ของเอ็มบริโอเป็น 3 ชั้น คือ เอ็กโทเดิร์ม เมโซเดิร์ม และ 
เอนโดเดิร์ม การเกิดอวัยวะ โดยมีการเพิ่มจำ�นวน ขยายขนาด และการเปลี่ยนสภาพของเซลล์ 
พัฒนาการของอวัยวะต่าง ๆ  จะทำ�ให้มีรูปร่างและโครงสร้างท่ีแน่นอนในสัตว์แต่ละสปีชีส์  
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การเจริญเตบิโตของเอม็บริโอมนษุยจ์ะมขีัน้ตอนคลา้ยกบัการเจรญิเตบิโตของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยน้ำ�นม
อ่ืน ๆ  โดยเอ็มบริโอจะฝังตัวที่ผนังมดลูกและมีการแลกเปลี่ยนสารระหว่างแม่กับลูกผ่านทางรกและ
สายสะดือ เมื่อครบกำ�หนดจะคลอดเป็นทารก โดยสัตว์จะมีการเติบโตของร่างกายจนเป็นตัวเต็มวัยที่
สมบูรณ์และมีการเติบโตขึ้นเรื่อย ๆ  จนถึงระยะหนึ่งจะชะลอการเติบโต 

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 18 ชั่วโมง 
21.1	 การสืบพันธุ์ของสัตว์	 3 ชั่วโมง
21.2	 การสืบพันธุ์ของมนุษย์	 8 ชั่วโมง
21.3	 การเจริญเติบโตของสัตว์	 7 ชั่วโมง
	 รวม	 18 ชั่วโมง
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เฉลยตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 สัตว์สามารถสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศได้

	 2.	 การแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสเพื่อเพิ่มจำ�นวนเซลล์ร่างกายจะได้เซลล์ลูกที่มีข้อมูล 
ทางพันธุกรรมแตกต่างไปจากเซลล์เดิม 

	 3.	 การสร้างเซลล์สืบพันธุ์ของสัตว์เกิดจากการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส ซึ่งจะได้เซลล์ที่เป็น
ดิพลอยด์

	 4.	 การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสสามารถเกิดขึ้นได้กับทุกเซลล์ในร่างกาย

	 5.	 สเปิร์มของมนุษย์มีโครโมโซมจำ�นวน 23 แท่ง

	 6.	 เมื่อเซลล์ไข่ปฏิสนธิกับสเปิร์มจะได้ไซโกต

	 7.	 ในระบบสบืพนัธุข์องมนษุย ์รังไขท่ำ�หนา้ทีส่รา้งเซลลไ์ขแ่ละองคชาตทำ�หนา้ทีส่รา้งสเปริม์

	 8.	 ลูกที่เกิดจากพ่อแม่เดียวกันจะมีลักษณะทางพันธุกรรมที่แตกต่างกันเป็นผลเนื่องจาก
การรวมของเซลล์ไข่และสเปิร์มในการปฏิสนธิเป็นไปอย่างสุ่ม 

	 9.	 FSH กระตุ้นการเจริญของรังไข่และอัณฑะให้สร้างเซลล์สืบพันธ์ุ

	 10.	เอ็มบริโอจะฝังตัวในมดลูกของแม่และได้รับสารอาหาร แก๊สออกซิเจน และแอนติบอดี
จากแม่
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แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษารูปนำ�บทเก่ียวกับการอัลตราซาวด์เพ่ือติดตามการเจริญ

เติบโตของลูกในครรภ์ จากน้ันร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับลักษณะสำ�คัญของส่ิงมีชีวิตในการสืบพันธ์ุและ
การเจริญเติบโต ท้ังน้ีครูอาจใช้รูปการผสมพันธ์ุหรือการเจริญเติบโตของสัตว์ชนิดอ่ืน ๆ  ในการนำ�เข้าสู่
บทเรียน เช่น การผสมพันธ์ุของแมลงปอ และเมทามอร์โฟซิสของผีเส้ือ โดยอาจใช้แนวคำ�ถามดังน้ี 
ถ้าสัตว์ไม่มีการสืบพันธ์ุจะเกิดผลอย่างไร สัตว์มีการเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัยท่ีพร้อมจะสืบพันธ์ุ
และให้ลูกหลานต่อไปได้อย่างไร 

จากการอภิปรายนักเรียนอาจมีคำ�ตอบได้หลากหลาย โดยควรสรุปได้ว่าการสืบพันธ์ุและการ
เจริญเติบโตเป็นลักษณะเฉพาะของส่ิงมีชีวิต การสืบพันธ์ุเป็นการเพ่ิมจำ�นวนส่ิงมีชีวิตสปีชีส์เดียวกัน 
ถ้าสัตว์ไม่มีการสืบพันธ์ุอาจจะทำ�ให้สปีชีส์น้ันสูญพันธ์ุได้ สัตว์มีการเจริญเติบโตจนเกิดเป็นรูปร่างและ
โครงสร้างท่ีมีลักษณะเหมือนตัวเต็มวัยท่ีพร้อมจะสืบพันธ์ุและให้ลูกหลานต่อไปได้ ครูอธิบายเพ่ิมเติม
ว่าการเจริญเติบโตเป็นการเพ่ิมจำ�นวนและขนาดของเซลล์ มีการเปล่ียนสภาพของเซลล์เพ่ือทำ�หน้าท่ี
เฉพาะอย่าง มีการเจริญของกลุ่มเซลล์จนเป็นเน้ือเย่ือ และมีการพัฒนาของอวัยวะต่าง ๆ  ท่ีแน่นอนใน
สัตว์แต่ละสปีชีส์ 

จากน้ันครูต้ังคำ�ถามเพ่ือนำ�ไปสู่การสืบค้นข้อมูลว่าการสืบพันธ์ุและการเจริญเติบโตของสัตว์
มีกระบวนการอย่างไร ซ่ึงนักเรียนอาจมีคำ�ตอบได้หลากหลายและจะได้ศึกษาต่อไปในบทน้ี 

 
21.1	 การสืบพันธุ์ของสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
สืบค้นข้อมูล อธิบาย และยกตัวอย่างการสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศและการสืบพันธ์ุแบบอาศัย

เพศในสัตว์

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูต้ังคำ�ถามเพ่ือนำ�ไปสู่การสืบค้นและอภิปรายเก่ียวกับการสืบพันธ์ุของสัตว์ โดยอาจให้นักเรียน

ศึกษารูปหรือวีดิทัศน์การสืบพันธ์ุของสัตว์หลาย ๆ  ชนิด และใช้คำ�ถามดังน้ี

	 สัตว์แต่ละชนิดมีการสืบพันธุ์เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
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21.1.1	 การสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ 
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศของสัตว์ด้วยการแตกหน่อ การ

แบ่งแยกตัว และการงอกใหม่ แล้วร่วมกันอภิปรายโดยใช้รูป 21.1-21.3 เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะของ
สัตว์ตัวใหม่ท่ีได้จากการสืบพันธ์ุแบบต่าง ๆ  โดยครูอาจให้นักเรียนศึกษาการแตกหน่อของไฮดราและการ
งอกใหม่ของพลานาเรียจากตัวอย่างส่ิงมีชีวิตด้วยกล้องจุลทรรศน์ จากน้ันตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน 
ซ่ึงมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 การสืบพันธุ์ด้วยการแตกหน่อแตกต่างจากการแบ่งแยกตัวอย่างไร
	 ในการสืบพันธุ์ด้วยการแตกหน่อนั้น สัตว์ตัวใหม่ที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กกว่าตัวเดิม ส่วนการ

แบ่งแยกตัว สัตว์ตัวเดิมจะแบ่งเซลล์และได้เป็นตัวใหม่ 2 ตัวที่มีขนาดใกล้เคียงกัน 

	 สัตว์ที่มีการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศมีชนิดใดอีกบ้าง จงยกตัวอย่าง
	 ฟองน้ำ� หนอนตัวแบน และดาวทะเล

	
ครูอาจถามคำ�ถามเพ่ิมเติม ดังน้ี

	 เพราะเหตุใดสัตว์ตัวใหม่ท่ีเกิดจากการสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศจึงมีลักษณะรูปร่างและ
ข้อมูลทางพันธุกรรมเหมือนกับสัตว์ตัวเดิมทุกประการ
	สัตว์ตัวใหม่เกิดจากการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส ทำ�ให้เซลล์ทุกเซลล์ของสัตว์ตัวใหม่มี
ลักษณะรูปร่างและข้อมูลทางพันธุกรรมเหมือนกับสัตว์ตัวเดิมทุกประการ

จากน้ันครูอาจให้นักเรียนศึกษาความรู้เพ่ิมเติมเก่ียวกับการสืบพันธ์ุของส่ิงมีชีวิตเซลล์เดียวเพ่ือ
เปรียบเทียบกับการสืบพันธ์ุของสัตว์ ซ่ึงโดยท่ัวไปส่ิงมีชีวิตเซลล์เดียวมีการสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศ 

ครูให้นักเรียนอภิปรายและสรุปร่วมกันเก่ียวกับความหมายและหลักการของการสืบพันธ์ุแบบ
ไม่อาศัยเพศ ซ่ึงนักเรียนควรสรุปได้ว่าการสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศเป็นการสืบพันธ์ุท่ีไม่มีการรวมกันของ
เซลล์สืบพันธ์ุ สัตว์จะมีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส รุ่นลูกจะมีลักษณะและข้อมูลทางพันธุกรรมท่ีเหมือนกับ 
สัตว์ท่ีให้กำ�เนิด โดยสัตว์แต่ละชนิดมีรูปแบบการสืบพันธ์ุท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ การแตกหน่อ การแบ่งแยกตัว 
และการงอกใหม่
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พารามีเซียมมีคอนจูเกชัน (conjugation) โดยจะมีการจับคู่กันและแลกเปล่ียนไมโครนิวเคลียสท่ี
เป็นแฮพลอยด์ จากน้ันจะมีการสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศด้วยการแบ่งแยกตัวมี กระบวนการดังรูป

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

ครูให้ความรู้เพ่ิมเติมว่าโดยท่ัวไปสัตว์ท่ีสามารถสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศได้จะสืบพันธ์ุแบบ
อาศัยเพศได้ด้วย เช่น ไฮดราสืบพันธ์ุแบบอาศัยเพศโดยสร้างอัณฑะและรังไข่ซ่ึงสร้างเซลล์สืบพันธ์ุ และ
ส่วนใหญ่จะเกิดในภาวะท่ีแห้งแล้งหรืออากาศเย็นจัดซ่ึงไม่เหมาะสมต่อการดำ�รงชีวิต ส่วนพลานาเรียมี
อวัยวะสืบพันธ์ุท้ังสองเพศอยู่ในตัวเดียวกัน มีการปฏิสนธิข้ามตัว โดยพลานาเรียจะจับคู่แลกเปล่ียน
สเปิร์มกัน สเปิร์มจะเคล่ือนไปตามท่อนำ�ไข่แล้วเกิดการปฏิสนธิกับเซลล์ไข่ในท่อนำ�ไข่

พารามีเซียม 2 เซลล์ 
มาจับคู่กัน

1

มีการสืบพันธุ์แบบ
ไม่อาศัยเพศโดยการ
แบ่งแยกตัว 2 ครั้ง 
เกิดเป็นเซลล์ลูก  
4 เซลล์

9

แต่ละเซลล์เกิด
ไมโอซิสแบ่ง
ไมโครนิวเคลียสได้ 
4 ไมโครนิวเคลียส 
เกิดเป็นแฮพลอยด์

2

ไมโครนิวเคลียส  
4 นิวเคลียส 
กลายเป็น 
แมโครนิวเคลียส ส่วน 
แมโครนิวเคลียสเดิม 
จะสลายไป

8

ไมโครนิวเคลียส
บางส่วนจะสลายไป 
ส่วนที่เหลือจะแบ่ง
แบบไมโทซิสได้ 
2 ไมโครนิวคลียส

3

เกิดไมโทซิสแบ่ง
ไมโครนิวเคลียสได้  
8 นิวเคลียส

7

เกิดการแลกเปล่ียน 
ไมโครนิวเคลียส

4

ไมโครนิวเคลยีสท้ัง 2 
ของแต่ละเซลล์จะ
รวมกันเกิดเป็น
ดิพลอยด์

6

เซลล์แยกจากกัน

5

คอนจูเกชัน

การสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ

meiosis

micro nucleus
fusion
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21.1.2	การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ 
ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อโดยการทบทวนความรู้เร่ืองการสืบพันธ์ุแบบอาศัยเพศท่ีมีการปฏิสนธิระหว่าง

เซลล์สืบพันธ์ุเพศผู้และเซลล์สืบพันธ์ุเพศเมียจนได้เป็นไซโกต เอ็มบริโอ และเป็นตัวเต็มวัย โดยอาจใช้ 
รูป 21.4 ประกอบ จากน้ันครูเช่ือมโยงความรู้เก่ียวกับการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมโดยให้นักเรียน
อภิปรายคำ�ถามในหนังสือเรียนต่อไปน้ี 

	 เพราะเหตุใดในการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศจึงได้ลูกที่มีลักษณะหลากหลายและแตกต่างจาก
พ่อและแม่ ความหลากหลายที่เกิดขึ้นนี้ส่งผลต่อการอยู่รอดของสัตว์ชนิดนั้นอย่างไร

	 ในการสบืพนัธุแ์บบอาศยัเพศ ลกูเกดิจากการปฏสินธิของเซลลส์บืพันธ์ุจากพ่อและแม ่ซ่ึงใน
การสร้างเซลล์สืบพันธุ์มีการรวมกลุ่มอย่างอิสระของโครโมโซม รวมทั้งการปฏิสนธิเป็นไป
อย่างสุ่ม ทำ�ให้ลูกที่เกิดมีความหลากหลายทางพันธุกรรมและแปรผันไปจากพ่อและแม่ 
ลักษณะทางพันธุกรรมท่ีหลากหลายส่งผลให้สมาชิกของสัตว์ชนิดน้ีมีโอกาสอยู่รอดมากข้ึน 
เมื่อมีการคัดเลือกโดยธรรมชาติ 

จากน้ันครูอาจให้นักเรียนศึกษาจากกรณีศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือเปรียบเทียบลักษณะทางพันธุกรรม
ของรุ่นลูกท่ีได้จากการสืบพันธ์ุแบบอาศัยเพศและแบบไม่อาศัยเพศ ดังน้ี 

ถ้าสัตว์ชนิดหน่ึงโดยปกติอาศัยในสภาพแวดล้อมท่ีอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส กำ�หนดให้ 
ลักษณะการทนต่ออุณหภูมิสูงเป็นลักษณะทางพันธุกรรม 

โดย T แทนความสามารถในการทนต่ออุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ได้น้อยกว่า 15 วัน 
และ t แทนความสามารถในการทนต่ออุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ได้มากกว่า 15 วัน

	 ถ้าสัตว์มีจีโนไทป์ Tt และมีการสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศ จะได้รุ่นลูกท่ีมีจีโนไทป์และ 
ฟีโนไทป์เป็นอย่างไร 
	เมื่อมีการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศมีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสจะได้รุ่นลูกที่มีจีโนไทป์
เป็น Tt ทั้งหมด และสามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได้น้อยกว่า 15 วัน ดังรูปกรณีที่ 1 

	 ถ้าสัตว์มีการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศกับอีกตัวที่มีจีโนไทป์ Tt จะได้รุ่นลูกมีจีโนไทป์และ 
ฟีโนไทป์เป็นอย่างไร
	เมื่อมีการสืบพันธ์ุแบบอาศัยเพศจะได้รุ่นลูกที่มีจีโนไทป์เป็น TT : Tt : tt ในอัตราส่วน 
1 : 2 : 1 และสามารถทนตอ่อณุหภมูสิงูไดน้อ้ยกวา่ 15 วนั และสามารถทนตอ่อุณหภมูสูิง 
ได้มากกว่า 15 วัน ในอัตราส่วน 3 : 1 ดังรูปกรณีที่ 2
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	 ถ้าสภาพแวดล้อมมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ต่อเนื่องนานมากกว่า 15 วัน รุ่นลูกจาก
กรณีใดมีโอกาสรอดชีวิตมากกว่ากัน เพราะเหตุใด 
	ในสภาพแวดลอ้มทีม่อีณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส ตอ่เนือ่งนานมากกวา่ 15 วนั รุน่ลกูจาก
กรณีที่ 2 มีโอกาสรอดชีวิตมากกว่า เนื่องจากมีการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศทำ�ให้รุ่น F1 มี
โอกาสมีจีโนไทป์ tt ทำ�ให้มีฟีโนไทป์ที่สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได้มากกว่า 15 วัน และ
หากมีการผสมพันธุ์แบบสุ่มไปเร่ือย ๆ  หลาย ๆ  รุ่นก็จะมีสมาชิกของประชากรที่สามารถ
ทนต่ออุณหภูมิสูงได้มากกว่า 15 วัน ในร้อยละที่สูงขึ้น ในขณะที่การสืบพันธุ์แบบ
ไม่อาศัยเพศให้รุ่นลูกที่มีจีโนไทป์เหมือนรุ่นพ่อแม่จึงไม่สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได้และ
มีโอกาสที่จะสูญพันธุ์

จากน้ันครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและเปรียบเทียบการปฏิสนธิภายนอกกับการปฏิสนธิภายใน 
โดยใช้รูป 21.5-21.6 ประกอบ ซ่ึงนักเรียนควรได้ข้อสรุปว่าการปฏิสนธิภายนอก สเปิร์มจะถูกปล่อยออก
ภายนอกและเกิดการปฏิสนธิภายนอกร่างกายของสัตว์เพศเมีย มักพบในปลาส่วนใหญ่และสัตว์สะเทินน้ำ� 
สะเทินบก ส่วนการปฏิสนธิภายในสเปิร์มจะถูกปล่อยภายในร่างกายของสัตว์เพศเมียและเกิดการปฏิสนธิ
ภายในร่างกาย พบในสัตว์เล้ือยคลาน สัตว์ปีก และสัตว์เล้ียงลูกด้วยน้ำ�นม

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการสืบพันธ์ุของสัตว์ท่ีเป็นกะเทย เช่น พลานาเรีย หอยทาก 
และไส้เดือนดิน โดยใช้รูป 21.7 ประกอบ และเปรียบเทียบกับสัตว์แยกเพศ จากน้ันร่วมกันอภิปรายโดย
ใช้ตัวอย่างคำ�ถามดังน้ี

Tt Tt Tt

Tt TT Tt

T T

Tt Tt tt

ไมโทซิส

ไมโอซิส ไมโอซิส

t t

กรณีที่ 1

รุ่น F1 รุ่น F1

รุ่น P รุ่น P

กรณีที่ 2

เซลล์สืบพันธุ์
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	 เพราะเหตุใดสัตว์ที่เป็นกะเทยส่วนใหญ่จึงไม่สามารถผสมพันธ์ุในตัวเองได้ แต่จะมีการ
จับคู่และแลกเปลี่ยนเซลล์สืบพันธุ์ซึ่งกันและกัน มีผลดีต่อสัตว์อย่างไร
	เซลลส์บืพนัธุท์ัง้ 2 เพศทีอ่ยูใ่นสตัวต์วัเดียวกนัสว่นใหญจ่ะเจรญิไมพ่รอ้มกนั จงึไมส่ามารถ
ผสมพันธุใ์นตวัเองได ้ตอ้งจบัคูก่นัเพือ่แลกเปลีย่นเซลลส์บืพนัธุ ์เกดิผลดคีอืทำ�ใหล้กัษณะ
ของลกูมคีวามหลากหลาย ถา้มลีกัษณะท่ีเหมาะสมกบัสิง่แวดลอ้มกจ็ะมโีอกาสดำ�รงชีวติ
อยู่รอดและดำ�รงเผ่าพันธุ์ต่อไปได้

จากน้ันครูต้ังคำ�ถามเพ่ือนำ�เข้าสู่กิจกรรม 21.1 โดยใช้คำ�ถามดังน้ี สัตว์ต่าง ๆ  มีกระบวนการ
สืบพันธ์ุเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร และกระบวนการสืบพันธ์ุน้ันมีความเหมาะสมกับการดำ�รง
ชีวิตของสัตว์อย่างไร นักเรียนทำ�กิจกรรม 21.1 เพ่ือศึกษาการสืบพันธ์ุของสัตว์

จุดประสงค์ 
สืบค้นข้อมูล อธิบาย และยกตัวอย่างการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศและการสืบพันธ์ุแบบ

อาศัยเพศในสัตว์

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

แนวการจัดกิจกรรม
ในการทำ�กิจกรรม ครูควรให้นักเรียนแบ่งกลุ่มและเลือกชนิดของสัตว์ที่สนใจอย่าง 

หลากหลายโดยไมซ้่ำ�กบักลุ่มอืน่ ครูอาจแนะนำ�ใหส้บืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัสตัวใ์นทอ้งถิน่หรอืสตัว์
ท่ีมผีลตอ่เศรษฐกจิในชุมชน ในการสบืคน้ข้อมลูควรแนะนำ�ให้นกัเรยีนหาขอ้มลูจากแหลง่ขอ้มลู
ท่ีน่าเชื่อถือ และรวบรวมข้อมูลจากหลาย ๆ  แหล่ง การนำ�เสนอควรมีข้อมูลที่ครบถ้วนและมี 
รูปแบบที่สื่อสารได้ชัดเจนเข้าใจง่าย

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ตัวอย่างการรวบรวมข้อมูลการสืบพันธุ์ของสัตว์ที่นักเรียนสนใจ เช่น กบ

กิจกรรม 21.1 การสืบพันธุ์ของสัตว์
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-	 โครงสร้างของระบบสืบพันธุ์ การสืบพันธ์ุของกบเป็นแบบอาศัยเพศและมีการปฏิสนธิ
ภายนอก โดยส่วนใหญ่กบเพศผู้จะมีขนาดเล็กกว่ากบเพศเมีย กบเพศผู้มีอัณฑะและมี
โครงสร้างต่าง ๆ  ที่นำ�สเปิร์มออกนอกร่างกาย กบเพศเมียมีรังไข่ ท่อนำ�ไข่ ดังรูป

-	 พฤติกรรมการจับคู่ผสมพันธุ ์กบจะเริ่มผสมพันธุ์ในช่วงต้นฤดูฝน กบมีพฤติกรรมกอดรัด
กันระหว่างผสมพันธุ์ กบเพศผู้จะเกาะบนหลังกบเพศเมีย กบส่วนมากจะวางไข่ในน้ำ� บาง
ชนิดป้องกันดูแลไข่โดยเก็บไข่ไว้บนหลัง หรือบางชนิดวางไข่ไว้กับพืชน้ำ�

-	 วฏัจกัรชีวติ กบวางไขใ่นน้ำ�โดยเฉพาะในแหลง่น้ำ�นิง่ เมือ่มกีารปฏสินธจิะไดเ้ปน็ไซโกตแลว้
เป็นเอ็มบริโอ เมื่อฟักออกมาจะเป็นลูกอ๊อดที่มีหางยาว ส่วนหัวโต แลกเปลี่ยนแก๊สโดยใช้
เหงือก และดำ�รงชีวิตในน้ำ� จากนั้นมีเมทามอร์โฟซิสเป็นลูกกบซึ่งจะเริ่มมีขางอกออกมา 
หางจะค่อย ๆ  เล็กและสั้นลง เร่ิมมีการเจริญของปอด จากนั้นเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัย 
สว่นหางจะหดสัน้และหายไป แลกเปลีย่นแก๊สโดยใช้ปอด และดำ�รงชีวติท้ังบนบกและในน้ำ� 

-	 จำ�นวนลูกท่ีเกิดในแต่ละรุ่น กบวางไข่จำ�นวนประมาณ 2,500-3,000 ฟองต่อครั้ง อาจ
แตกต่างกันขึ้นกับสปีชีส์ 

-	 อายุขัย มีอายุขัยประมาณ 10-12 ปี อาจแตกต่างกันขึ้นกับสปีชีส์ 

หลงัจากการนำ�เสนอการสบืพนัธุข์องสตัว์แตล่ะชนดิตามประเดน็ต่าง ๆ  แลว้ ครใูห้นกัเรยีน
รว่มกนัอภปิรายเพือ่เปรยีบเทยีบการสบืพนัธุข์องสตัวท์ีน่กัเรียนสบืคน้มา โดยครูอาจระบหุวัขอ้
ในการอภิปราย เช่น การสืบพันธุ์ การปฏิสนธิ ลักษณะของลูกที่ออก จำ�นวนไข่หรือจำ�นวนตัว 
ดังตัวอย่างในตาราง

กระเพาะปัสสาวะ

อัณฑะ
ท่อนำ�ไข่

รังไข่

ovisac

ไต ไต
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ท่อปัสสาวะในเพศชายเป็นทางผ่านของปัสสาวะและน้ำ�อสุจิ แต่การขับปัสสาวะและการหลั่ง 
น้ำ�อสุจิจะไม่เกิดในเวลาเดียวกัน เนื่องจากกล้ามเน้ือหูรูด (sphincter muscle) ในกระเพาะ
ปสัสาวะจะชว่ยควบคมุไมใ่หปั้สสาวะออกจากกระเพาะปสัสาวะในระหวา่งทีม่กีารหลัง่น้ำ�อสจุิ

รู้หรือไม่ 

ชนิดสัตว์
การสืบพันธุ์ การปฏิสนธิ ลักษณะของลูก

จำ�นวนไข่หรือ
จำ�นวนตัว

ไม่อาศัยเพศ อาศัยเพศ ภายนอก ภายใน ไข่ ตัว มาก น้อย

ไฮดรา - -

ผีเสื้อ - - - -

กบ - - - -

เต่า - - - -

เป็ด - - - -

แมว - - - -

จากน้ันครูและนักเรียนร่วมกันสรุปการอภิปรายว่าสัตว์ต่าง ๆ  มีการสืบพันธ์ุเหมือนหรือ 
แตกต่างกันอย่างไร และเหมาะสมกับการดำ�รงชีวิตของสัตว์นั้นอย่างไร 

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 สัตว์ที่มีการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศและการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศมีข้อได้เปรียบและ 
ข้อเสียเปรียบกันอย่างไร

	 สัตว์ท่ีมีการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศส่วนใหญ่เพ่ิมจำ�นวนได้อย่างรวดเร็ว สืบพันธุ์ได้โดย
ไม่ต้องมีการจับคู่เพื่อผสมพันธุ์ ไม่ต้องรอฤดูผสมพันธุ์ แต่ประชากรไม่มีความหลากหลาย
ทางพันธุกรรมซึ่งอาจส่งผลต่อความอยู่รอดของประชากรเมื่อสิ่งแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไป 
ส่วนสัตว์ท่ีมีการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศส่วนใหญ่จะมีประชากรที่มีความหลากหลายทาง
พันธุกรรมส่งผลให้มีโอกาสอยู่รอดตามการคัดเลือกโดยธรรมชาติ แต่การให้กำ�เนิดลูกใช้
เวลานานและขึ้นกับโอกาสในการปฏิสนธิ โดยทั่วไปมีการจับคู่เพื่อผสมพันธุ์ซึ่งต้องมี 
สิ่งแวดล้อมและเวลาที่เหมาะสม เอ็มบริโอต้องการสารอาหารที่สะสมในไข่แดงหรือจาก 
แม่ผ่านทางรก มีการเลี้ยงดูจากแม่และพ่อ ทำ�ให้มีโอกาสอยู่รอดได้มากขึ้น
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	 สัตว์ท่ีมีการปฏิสนธิภายนอกและการปฏิสนธิภายในมีการดำ�รงชีวิตในส่ิงแวดล้อมเหมือน
หรือแตกต่างกันอย่างไร 

	 สัตว์ที่มีการปฏิสนธิภายนอก สเปิร์มจำ�เป็นต้องอาศัยน้ำ�ในการเคลื่อนที่ไปผสมกับเซลล์ไข่ 
จึงพบสัตว์ที่มีการปฏิสนธิภายนอกอาศัยอยู่ในน้ำ�หรือมีการผสมพันธ์ุในน้ำ�หรือที่ชื้น ส่วน
สัตว์ท่ีมีการปฏิสนธิภายใน สเปิร์มไม่จำ�เป็นต้องอาศัยน้ำ�จากสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจะพบว่า
สัตว์ที่มีการปฏิสนธิภายในสามารถอาศัยอยู่ได้ในน้ำ�หรือบนบก 

	 เมือ่เปรียบเทยีบสตัวท์ีม่กีารปฏสินธภิายนอกกบัสตัว์ท่ีมกีารปฏสินธิภายใน จำ�นวนไข ่และ
การอยู่รอดของลูกแตกต่างกันอย่างไร เพราะเหตุใด

	 ในการปฏสินธภิายนอก สเปร์ิมจะเคล่ือนทีไ่ปหาเซลลไ์ข ่ซึง่ในระหวา่งนัน้อาจมปีจัจยัหลาย
ประการที่ทำ�ให้สเปิร์มไม่มีโอกาสไปผสมกับเซลล์ไข่ที่เพศเมียปล่อยออกมาได้ เซลล์ไข่จึง
ไมไ่ดร้บัการปฏสินธ ิและแมว่้าเซลล์ไขไ่ดรั้บการปฏสินธแิลว้เจรญิเปน็ตัวออ่นกอ็าจจะเปน็
อาหารของสัตว์อื่น ๆ  ได้ สัตว์เหล่านี้จึงต้องวางไข่จำ�นวนมาก ๆ  เพื่อให้มีโอกาสได้รับ 
การผสมและเพื่อการอยู่รอดของเผ่าพันธุ์ ส่วนกลุ่มที่มีการปฏิสนธิภายในและออกลูก 
เปน็ตวัมข้ีอจำ�กดัในการตัง้ครรภ ์ลกูวยัออ่นเจรญิอยู่ในตัวแมจ่งึจำ�เปน็ต้องมลีกูจำ�นวนน้อย 
และแมม่กัจะเปน็ผูคุ้ม้ภยัใหก้บัลกูวยัออ่นดว้ย จงึทำ�ใหล้กูวัยออ่นสามารถมชีวีติอยูร่อดได้
มากกว่าพวกท่ีปฏิสนธิภายนอก ส่วนสัตว์ที่ปฏิสนธิภายในและออกลูกเป็นไข่ เช่น เต่า 
จะมกีารวางไขจ่ำ�นวนมากในแตล่ะครัง้ แตเ่มือ่เปรยีบเทยีบกบัสตัวท์ีป่ฏสินธิภายนอกแลว้
จำ�นวนไข่ก็ยังมีน้อยกว่า

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุปเก่ียวกับการสืบพันธ์ุของสัตว์ ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า 
การสืบพันธ์ุของสัตว์มีท้ังการสืบพันธ์ุแบบไม่อาศัยเพศและการสืบพันธ์ุแบบอาศัยเพศ การสืบพันธ์ุแบบ
อาศัยเพศอาจมีการปฏิสนธิภายนอกหรือการปฏิสนธิภายใน สัตว์บางชนิดมี 2 เพศในตัวเดียวกัน แต่ 
การผสมพันธ์ุส่วนใหญ่จะผสมข้ามตัว ท้ังน้ีสัตว์ต่าง ๆ  มีการสืบพันธ์ุท่ีแตกต่างกัน โดยสัตว์กลุ่มเดียวกัน
มีการสืบพันธ์ุในรูปแบบท่ีคล้ายกัน และการสืบพันธ์ุของสัตว์ชนิดต่าง ๆ  มีความเหมาะสมกับการดำ�รง
ชีวิตของสัตว์ชนิดน้ัน 
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	 จงสรุปและเปรียบเทียบการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศและการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ 
ของสัตว์ลงในแผนภาพ

ตรวจสอบความเข้าใจ 

การสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ

•	 ไม่มีการสร้างเซลล์สืบพันธุ์
•	 ไม่มีการปฏิสนธิ
•	 มีแม่เพียงตัวเดียว
•	 ตัวใหม่ได้จากการแบ่งเซลล ์
แบบไมโทซิส

•	 มีพันธุกรรมเหมือนกับแม่
•	 จำ�นวนประชากรเพิ่มเร็ว

•	 มีการสร้างเซลล์สืบพันธุ์
•	 มีการปฏิสนธิ
•	 มีทั้งพ่อและแม่
•	 เซลล์สืบพันธุ์ได้จากการแบ่งเซลล์
แบบไมโอซิส

•	 มีพันธุกรรมแตกต่างจากรุ่นพ่อแม่
•	 จำ�นวนประชากรเพิ่มช้า

•	 มีประชากรเพิ่มขึ้น
•	 มีการถ่ายทอด
ลักษณะทาง
พันธุกรรม

ด้านความรู้
-	 การสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศและการสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศ จากการสืบค้นข้อมูล 

การอภิปราย การทำ�กิจกรรม การทำ�แบบฝึกหัด และการทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การจำ�แนกประเภทและการลงความเหน็จากขอ้มลู จากการสืบคน้ขอ้มลู การอภปิราย และ

การทำ�กิจกรรม
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูล การนำ�เสนอ และการทำ�

กิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์/เจตคติ
-	 ความเช่ือม่ันต่อหลักฐาน จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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21.2	 การสืบพันธุ์ของมนุษย์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล และอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะในระบบสืบพันธุ์เพศชายและ

ระบบสืบพันธุ์เพศหญิง
2.	 อธิบายกระบวนการสร้างสเปิร์ม กระบวนการสร้างเซลล์ไข่ และการปฏิสนธิในมนุษย์
3.	 อธิบายความสัมพันธ์ของการตกไข่และการมีประจำ�เดือนกับการเปลี่ยนแปลงระดับ

ฮอร์โมนในเพศหญิง 

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนด้วยการทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนเก่ียวกับการสืบพันธ์ุของมนุษย์ 

โดยใช้ตัวอย่างคำ�ถามดังน้ี

	 การสืบพันธุ์ของมนุษย์เหมือนกับสัตว์มีกระดูกสันหลังชนิดอื่นอย่างไร
	เหมอืนกนั คอื มกีารสบืพนัธุเ์ปน็แบบอาศยัเพศมกีารสรา้งเซลลส์บืพนัธุเ์พศชายและเซลล์
สืบพันธุ์เพศหญิง มีการปฏิสนธิภายใน และออกลูกเป็นตัว 

	 อวัยวะที่ทำ�หน้าที่สร้างสเปิร์มและเซลล์ไข่คืออะไร
	อวัยวะที่ทำ�หน้าที่สร้างสเปิร์มคืออัณฑะ และอวัยวะที่ทำ�หน้าที่สร้างเซลล์ไข่คือรังไข่

	 กระบวนการสร้างสเปิร์มและกระบวนการสร้างเซลล์ไข่เหมือนหรือแตกต่างกัน อย่างไร
	คำ�ตอบของนักเรียนอาจมีได้หลากหลาย ซึ่งนักเรียนใช้ความรู้พื้นฐานเชื่อมโยงกับเรื่อง
การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม และระบบสืบพันธุ์ที่
นักเรียนได้ศึกษามาแล้ว ครูอาจยังไม่เฉลยคำ�ตอบ ซึ่งนักเรียนจะได้ศึกษาในเรื่องการ
สืบพันธุ์ของมนุษย์ แล้วให้นักเรียนตรวจสอบความเข้าใจอีกครั้งท้ายเรื่อง
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21.2.1	 ระบบสืบพันธุ์เพศชาย
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับโครงสร้างและหน้าท่ีของระบบสืบพันธ์ุเพศชาย โดยใช้ 

รูป 21.8 ในหนังสือเรียน ซ่ึงนักเรียนควรสรุปได้ว่าอวัยวะสืบพันธ์ุของเพศชายประกอบด้วยอัณฑะ 
ทำ�หน้าท่ีสร้างสเปิร์มและฮอร์โมนเพศชาย และมีโครงสร้างอ่ืน ๆ  ท่ีทำ�หน้าท่ีลำ�เลียงสเปิร์ม สร้างน้ำ�เล้ียง
อสุจิ และสารหล่อล่ืนท่อปัสสาวะ และให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซ่ึงมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 สเปิร์มที่สร้างจากหลอดสร้างอสุจิเคลื่อนออกนอกร่างกายโดยผ่านโครงสร้างใดบ้าง
	 หลอดสร้างอสุจิ  หลอดเก็บอสุจิ  หลอดนำ�อสุจิ  ท่อปัสสาวะ  ออกนอกร่างกาย

	 อัณฑะเจริญภายในช่องท้องและก่อนคลอดจะเคลื่อนมาอยู่ในถุงอัณฑะ ถ้าอัณฑะไม่เคลื่อน
มาอยู่ในถุงอัณฑะจะมีผลอย่างไร

	 โดยปกติอุณหภูมิในถุงอัณฑะจะต่ำ�กว่าอุณหภูมิในช่องท้องประมาณ 2-3 องศาเซลเซียส  
ถ้าอัณฑะไม่เคลื่อนมาอยู่ในถุงอัณฑะ อุณหภูมิในช่องท้องจะสูงเกินไปจึงไม่เหมาะสมกับ 
การสร้างสเปิร์ม และผู้ที่มีอัณฑะเคลื่อนมาอยู่ในถุงอัณฑะเพียงข้างเดียวจะสร้างสเปิร์มได้
จำ�นวนน้อยกว่าปกติ

	 ของเหลวทีห่ล่ังจากตอ่มตา่ง ๆ  ในระบบสบืพนัธุเ์พศชายช่วยในการลำ�เลยีงสเปริม์เข้าสูร่ะบบ
สืบพันธุ์เพศหญิงอย่างไร

	 ของเหลวจากต่อมคาวเปอร์ช่วยหล่อล่ืนและลดความเปน็กรดภายในทอ่ปสัสาวะของเพศชาย 
ของเหลวจากต่อมสร้างน้ำ�เลี้ยงอสุจิเป็นแหล่งพลังงานของสเปิร์ม และของเหลวจากต่อม 
ลูกหมากมีสมบัติเป็นเบสช่วยให้สเปิร์มสามารถเคลื่อนที่และอยู่รอดได้เมื่อเข้าสู่ช่องคลอด 
ที่มีสภาพเป็นกรด 

จากน้ันครูอาจอธิบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับโครงสร้างและหน้าท่ีของระบบสืบพันธ์ุเพศชาย รวมท้ัง
เส้นทางลำ�เลียงสเปิร์มในระบบสืบพันธ์ุเพศชาย โดยอาจใช้แอนิเมชันหรือแบบจำ�ลองระบบสืบพันธ์ุ 
เพศชายประกอบ แล้วให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและอภิปรายคำ�ถามเพ่ิมเติมดังน้ี 

	 กอ่นท่ีสเปริม์จะออกนอกร่างกาย จะไปรวมกบัของเหลวเปน็น้ำ�อสจุ ิของเหลวนีส้รา้งจาก
ต่อมใดบ้าง
	ต่อมสร้างน้ำ�เลี้ยงอสุจิ ต่อมลูกหมาก และต่อมคาวเปอร์
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	 ถ้าต่อมลูกหมากโตผิดปกติจะเกิดอะไรขึ้น
	ต่อมลูกหมากอาจจะไปเบียดท่อปัสสาวะ ส่งผลให้เกิดอาการปัสสาวะขัด

	 ถ้าการทำ�งานของต่อมคาวเปอร์ผิดปกติจะเกิดอะไรขึ้น
	ท่อปัสสาวะของเพศชายจะมีความเป็นกรด ทำ�ให้ไม่เหมาะสมกับการอยู่รอดของสเปิร์ม

	 การทำ�หมันในเพศชายโดยการตัดและผูกท่อนำ�อสุจิทั้งสองข้างจะส่งผลอย่างไร
	สง่ผลใหส้เปริม์ทีส่รา้งจากหลอดสรา้งอสจุไิมส่ามารถเคลือ่นท่ีไปยังท่อปสัสาวะได้ น้ำ�อสจุิ
จะไม่มีสเปิร์ม ทำ�ให้เป็นหมัน 

	 ถ้าผู้ชายคนหนึ่งป่วยเป็นไข้มีอุณหภูมิของร่างกายสูงกว่าปกติหลายวันจะมีผลต่อ
การสร้างสเปิร์มหรือไม่ อย่างไร
	อุณหภูมิของร่างกายสูงกว่าปกติหลายวันไม่มีผลต่อการสร้างสเปิร์มเพราะอัณฑะอยู่ใน
ถุงอัณฑะ ซ่ึงมีอุณหภูมิต่ำ�กว่าภายในร่างกาย และเมื่อระดับอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 
ถงุอณัฑะจะมกีารหดตวัหรือคลายตวัเพือ่ใหอ้ณัฑะเขา้ใกลล้ำ�ตวัหรอืหา่งจากลำ�ตวัมากขึน้ 
เป็นการช่วยรักษาอุณหภูมิของอัณฑะให้พอเหมาะได้

	 ถ้าผู้ชายมีจำ�นวนสเปิร์มในน้ำ�อสุจิน้อยกว่าปกติมีผลต่อการสืบพันธุ์อย่างไร
	อาจส่งผลให้เกิดภาวะการมีบุตรยากในเพศชาย โดยค่ามาตรฐานในการตรวจภาวะ
การมีบุตรยากในเพศชายคือผู้ชายปกติจะมีสเปิร์มมากกว่า 15 ล้านเซลล์ต่อมิลลิลิตร* 
ส่วนผู้ชายที่มีสเปิร์มน้อยกว่า 15 ล้านเซลล์ต่อมิลลิลิตรจะมีบุตรยาก

*	 ที่มา: Cooper, T.G., Noonan, E., von Eckardstein, S., Auger, J., Baker, H. W., Behre, H.M., 

Haugen, T. B., Kruger, T., Wang, C., Mbizvo, M. T., Vogelsong, K. M., (2010). World Health 

Organization reference values for human semen characteristics. Human Reproduction 

Update, 16 (3), 231–245.

ครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพ่ือสรุปเก่ียวกับโครงสร้างและหน้าท่ีของระบบสืบพันธ์ุเพศชาย 
นักเรียนควรสรุปได้ว่าอวัยวะสืบพันธ์ุของเพศชายประกอบด้วย อัณฑะทำ�หน้าท่ีสร้างสเปิร์มและฮอร์โมน
เพศชาย และมีโครงสร้างอ่ืน ๆ  ท่ีทำ�หน้าท่ีลำ�เลียงสเปิร์ม สร้างน้ำ�เล้ียงสเปิร์ม ของเหลวหล่อล่ืนท่อปัสสาวะ 
และลดความเป็นกรดภายในท่อปัสสาวะ 
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กระบวนการสร้างสเปิร์ม
ก่อนเข้าสู่หัวข้อกระบวนการสร้างสเปิร์ม ครูควรทบทวนความรู้เก่ียวกับข้ันตอนในการแบ่งเซลล์

แบบไมโอซิสโดยใช้แผนภาพท่ีแสดงข้ันตอนและจำ�นวนโครโมโซม โดยครูอาจใช้คำ�ถามตรวจสอบ 
ความรู้ก่อนเรียนของนักเรียนดังน้ี 

	 เพราะเหตุใดในกระบวนการสร้างสเปิร์มจึงต้องมีการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส
	เซลล์ที่ได้จากการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสจะมีโครโมโซมลดลงครึ่งหนึ่งของเซลล์เริ่มต้น 
เมื่อสเปิร์มรวมกับเซลล์ไข่จะได้ไซโกตที่มีโครโมโซมเท่ากับเซลล์ร่างกาย

ครูต้ังคำ�ถามเพ่ือนำ�ไปสู่การสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับกระบวนการสร้างสเปิร์ม โดยอาจใช้คำ�ถาม
ดังน้ี 

	 การสร้างสเปิร์มมีกระบวนการอย่างไร เกิดขึ้นที่ใด
	 ผู้ชายเริ่มมีการสร้างสเปิร์มเมื่อใด และสามารถสร้างได้ตลอดอายุขัยหรือไม่ 
	 สเปิร์มมีรูปร่างอย่างไร สร้างได้จำ�นวนเท่าใด
	 รูปร่างและจำ�นวนของสเปิร์มมีผลต่อการเคลื่อนท่ีในระบบสืบพันธ์ุเพศหญิงและการ
ปฏิสนธิอย่างไร

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและอภิปรายเก่ียวกับโครงสร้างของสเปิร์มและกระบวนการสร้าง
สเปิร์มจากรูป 21.9 และ 21.10 ในหนังสือเรียน หรือแอนิเมชันแสดงกระบวนการสร้างสเปิร์ม จากน้ัน
ตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซ่ึงมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 สเปอร์มาโทไซต์ระยะแรกและสเปอร์มาโทไซต์ระยะที่สองมีจำ�นวนโครโมโซมแตกต่างกัน
หรือไม่ อย่างไร

	 แตกต่างกัน โดยสเปอร์มาโทไซต์ระยะแรกเป็นดิพลอยด์มีจำ�นวนโครโมโซมเท่ากับเซลล์
รา่งกาย สว่นสเปอรม์าโทไซตร์ะยะทีส่องเกิดจากการแบง่เซลลแ์บบไมโอซสิ I เปน็แฮพลอยด ์
มีจำ�นวนโครโมโซมเป็นครึ่งหนึ่งของเซลล์ร่างกาย

	 ถ้ามีสเปอร์มาโทไซต์ระยะแรกจำ�นวน 400 เซลล์จะสร้างสเปิร์มได้กี่เซลล์
	 สร้างสเปิร์มได้ 1,600 เซลล์
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	 การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสในกระบวนการสร้างสเปิร์มส่งผลให้เกิดความหลากหลายทาง
พันธุกรรมในรุ่นลูกอย่างไร 

	 การแบง่เซลลแ์บบไมโอซิสในกระบวนการสร้างสเปร์ิมเกดิครอสซิงโอเวอร์ในระยะโพรเฟส I 
และมกีารแยกออกจากกนัของฮอมอโลกัสโครโมโซมและมกีารรวมกลุม่อยา่งอสิระ ซึง่สง่ผล
ให้เกิดความหลากหลายทางพันธุกรรมในรุ่นลูก 

	 สเปิร์มมีโครงสร้างที่เหมาะสมต่อการทำ�หน้าที่อย่างไร
	 สเปิร์มมีส่วนหัวที่มีนิวเคลียสนำ�สารพันธุกรรม ปลายของส่วนหัวมีอะโครโซมซ่ึงมีเอนไซม์

สำ�หรับย่อยเยื่อหุ้มเซลล์ไข่ ลำ�ตัวมีไมโทคอนเดรียจำ�นวนมากสำ�หรับสร้างพลังงานที่ใช้ใน
การเคลื่อนที่ และส่วนหางคือแฟลเจลลัมที่มีไมโครทิวบูลช่วยในการเคลื่อนที่

ครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพ่ือสรุปว่ากระบวนการสร้างสเปิร์มเกิดภายในหลอดสร้างอสุจิ
ของอัณฑะ เร่ิมต้นจากสเปอร์มาโทโกเนียมแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสได้สเปอร์มาโทโกเนียมจำ�นวนมาก แล้ว
พัฒนาเป็นสเปอร์มาโทไซต์ระยะแรก โดยสเปอร์มาโทไซต์ระยะแรกจะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส I ได้เป็น
สเปอร์มาโทไซต์ระยะท่ีสองซ่ึงจะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส II ได้สเปอร์มาทิดตามลำ�ดับ จากน้ัน 
เปล่ียนสภาพเป็นสเปิร์ม

21.2.2	 ระบบสืบพันธุ์เพศหญิง
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับโครงสร้างและหน้าท่ีของระบบสืบพันธ์ุเพศหญิงโดยใช้ 

รูป 21.11 ในหนังสือเรียน ซ่ึงนักเรียนควรสรุปได้ว่าอวัยวะสืบพันธ์ุของเพศหญิงประกอบด้วย รังไข่ 
ท่อนำ�ไข่ มดลูก และช่องคลอด โดยรังไข่ทำ�หน้าท่ีสร้างเซลล์ไข่และฮอร์โมนเพศหญิง ผนังมดลูกมี 
เอนโดมีเทรียมท่ีเป็นบริเวณท่ีมีการฝังตัวของเอ็มบริโอ ครูอาจใช้วีดิทัศน์หรือแบบจำ�ลองระบบสืบพันธ์ุ
เพศหญิงประกอบการอธิบายเพ่ิมเติม 

ครูต้ังคำ�ถามเพ่ือนำ�ไปสู่การสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับกระบวนการสร้างเซลล์ไข่ โดยอาจใช้คำ�ถามดังน้ี 

	 กระบวนการสร้างเซลล์ไข่เริ่มเกิดขึ้นเมื่อใด เกิดขึ้นที่อวัยวะใด
	 ในช่วงที่มีการตกไข่ โอโอไซต์ระยะที่สองอยู่ในระยะใดของการแบ่งเซลล์
	 การเปล่ียนแปลงของโอโอไซต์ระยะที่สองเมื่อมีการปฏิสนธิและไม่มีการปฏิสนธิ
แตกต่างกันอย่างไร

	 ในแต่ละรอบประจำ�เดือน ฟอลลิเคิลมีการเจริญอย่างไร 
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กระบวนการสร้างเซลล์ไข่
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและอภิปรายเก่ียวกับกระบวนการสร้างเซลล์ไข่จากรูป 21.12 

ในหนังสือเรียน หรือแอนิเมชันแสดงกระบวนการสร้างเซลล์ไข่ จากน้ันตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซ่ึงมี
แนวคำ�ตอบดังน้ี

	 แตล่ะเซลลข์องโอโอไซตร์ะยะแรกมข้ีอมลูทางพนัธกุรรมเหมอืนหรอืแตกตา่งกนั เพราะเหตใุด 
	 แต่ละเซลล์ของโอโอไซต์ระยะแรกมีข้อมูลทางพันธุกรรมเหมือนกัน เพราะเป็นเซลล์ที่เกิด

จากการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสของโอโอโกเนียม จากน้ันจะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสและจะ
หยุดอยู่ที่ระยะโพรเฟส I โดยแต่ละเซลล์ยังคงเป็นดิพลอยด์

	 โดยปกติเพศหญิงในช่วงวัยเจริญพันธุ์จะมีการตกไข่ครั้งละ 1 เซลล์ต่อรอบประจำ�เดือน ถ้า
ผู้หญิงคนหนึ่งเริ่มมีประจำ�เดือนครั้งแรกเมื่ออายุ 12 ปีและประจำ�เดือนหมดเมื่ออายุ 50 ปี 
ผู้หญิงคนนี้จะมีการตกไข่ทั้งหมดประมาณกี่เซลล์

	 มีการตกไข่ทั้งหมดประมาณ 456 เซลล์ 

	 สเปิร์มและเซลล์ไข่เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร และจำ�นวนเซลล์ที่สร้างในแต่ละครั้งมี
จำ�นวนแตกต่างกันอย่างไร

	 ข้อเปรียบเทียบระหว่างสเปิร์มและเซลล์ไข่สรุปได้ดังนี้

สเปิร์ม เซลล์ไข่

1. มีขนาดเล็ก
2. รูปร่างมีส่วนหัว ลำ�ตัว และหาง
3. �สร้างได้ตลอดเวลาและหล่ังออกมา

ครัง้ละประมาณ 300-500 ลา้นเซลล์
4. เคลื่อนที่ได้ 
5. �สเปอร์มาโทไซต์ระยะแรก 1 เซลล์ 

จะได้สเปิร์ม 4 เซลล์ 
6. มีจำ�นวนโครโมโซม 1 ชุด

1.มีขนาดใหญ่
2. รูปร่างกลม
3. �ในแต่ละรอบประจำ�เดือน สร้างได้  

1 เซลล์ 
4. เคลื่อนที่เองไม่ได้
5. �โอโอไซต์ระยะแรก 1 เซลล์ จะได้ 

เซลล์ไข่ 1 เซลล์ 
6. มีจำ�นวนโครโมโซม 1 ชุด
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ครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพ่ือสรุปเก่ียวกับกระบวนการสร้างเซลล์ไข่และการเจริญของ
ฟอลลิเคิลในรังไข่ จากการสืบค้นข้อมูลและร่วมกันอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่ากระบวนการสร้างเซลล์ไข่ 
เร่ิมจากโอโอโกเนียมแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสและไมโอซิส I และจะหยุดอยู่ท่ีระยะโพรเฟส I ได้เป็น 
โอโอไซต์ระยะแรก เม่ือเข้าสู่วัยเจริญพันธ์ุจึงแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส I ต่อและตามด้วยไมโอซิส II แล้วหยุด
ท่ีระยะเมทาเฟส II ได้เป็นโอโอไซต์ระยะท่ีสอง ซ่ึงจะเกิดการตกไข่ต่อไป เม่ือได้รับการกระตุ้นจากสเปิร์ม 
โอโอไซต์ระยะท่ีสองจะแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส II ต่อจนเสร็จ แล้วพัฒนาเป็นเซลล์ไข่ โดยฟอลลิเคิลจะ
ค่อย ๆ  เจริญจนมีการตกไข่แล้วจะกลายเป็นคอร์ปัสลูเทียม ท้ังน้ีกระบวนการสร้างเซลล์ไข่และการเจริญ
ของฟอลลิเคิลในรังไข่เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองเป็นวงจร 

	 เขียนแผนภาพเพื่อแสดงกระบวนการสร้างสเปิร์มและกระบวนการสร้างเซลล์ไข่ จากนั้น
เปรียบเทียบและสรุปว่ากระบวนการทั้งสองมีความแตกต่างกันอย่างไร 

	นักเรียนอาจเขียนแผนภาพได้หลากหลาย ดังตัวอย่างแนวคำ�ตอบต่อไปนี้ 

ตรวจสอบความเข้าใจ 

Spermatogenesis

Spermatogonium 

Oogenesis

Mitosis 

Primary spermatocyte

Meiosis I

Meiosis II

Secondary spermatocyte

Spermatid

Sperm

Differentiation
Fertilization

Polar body

Polar body

Egg cell

Meiosis II

Secondary oocyte

Meiosis I & Meiosis II

Primary oocyte

Mitosis 

Oogonium

ในรูปให้ 2n = 4 ทั้งนี้ในมนุษย์ 2n = 46
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ฮอร์โมนกับระบบสืบพันธุ์เพศหญิง
ครูทบทวนความรู้เก่ียวกับการทำ�งานของฮอร์โมนท่ีมีผลต่อระบบสืบพันธ์ุเพศหญิง โดยอาจใช้

คำ�ถามเพ่ือนำ�การอภิปรายดังน้ี

	 FSH และ LH หลั่งจากที่ใด และควบคุมการทำ�งานของอวัยวะเพศอย่างไร
	 ไฮโพทาลามัสมีการควบคุมการหลั่ง FSH และ LH จากต่อมใต้สมองส่วนหน้าอย่างไร
	 ฮอร์โมนเพศหญิงมีชื่อว่าอะไร หลั่งจากที่ใด และควบคุมการทำ�งานของอวัยวะในระบบ
สืบพันธุ์อย่างไร

จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษาเก่ียวกับฮอร์โมนกับระบบสืบพันธ์ุเพศหญิง โดยใช้รูป 21.13 ใน
หนังสือเรียน และใช้แอนิเมชันแสดงการเปล่ียนแปลงของฮอร์โมนกับการตกไข่ประกอบการอธิบายเพ่ือ
ให้นักเรียนเข้าใจกระบวนการมากข้ึน แล้วร่วมกันอภิปรายคำ�ถามต่อไปน้ี 

	 การเปลี่ยนแปลงในรังไข่และมดลูกสัมพันธ์กันอย่างไร
	 ฮอร์โมนส่งผลต่อการตกไข่และการมีประจำ�เดือนอย่างไร

ผลการเปรียบเทียบและสรุปความแตกต่างของกระบวนการสร้างสเปิร์มและกระบวนการ
สร้างเซลล์ไข่มีดังนี้ 

-	 ในการสร้างสเปิร์ม สเปอร์มาโทไซต์ระยะแรก 1 เซลล์ จะได้สเปิร์ม 4 เซลล์ แต่ในการสร้าง
เซลล์ไข่มีการแบ่งไซโทพลาซึมไม่เท่ากัน โดยโอโอไซต์ระยะแรก 1 เซลล์จะได้เซลล์ไข่ 
1 เซลล์ ส่วนโพลาร์บอดีจะสลายไป 

-	 ขั้นตอนในการแบ่งเซลล์สร้างสเปิร์มเกิดอย่างต่อเนื่อง แต่ในการสร้างเซลล์ไข่จะหยุดเป็น
ช่วง คือ โอโอไซต์ระยะแรกหยุดอยู่ที่โพรเพส I และโอโอไซต์ระยะที่สองหยุดที่เมทาเฟส II 
และจะสร้างเซลล์ไข่ได้เมื่อสเปิร์มเจาะโอโอไซต์ระยะที่สอง

-	 ในการสรา้งสเปร์ิมจะเกิดขึน้ตัง้แตช่่วงวยัรุน่จนตลอดชวีติไดส้เปริม์จำ�นวนมาก แต่การสรา้ง
เซลล์ไข่มีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสสิ้นสุดตั้งแต่ก่อนเกิด และจะสร้างเซลล์ไข่ในระยะ 
โอโอไซต์ระยะที่สองรอบประจำ�เดือนละ 1 เซลล์ ตั้งแต่วัยรุ่นจนถึงอายุประมาณ 50 ปี

ipst.me/10800
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ครูให้ความรู้เก่ียวกับการทำ�งานของ FSH LH อีสโทรเจน และโพรเจสเทอโรนท่ีมีผลต่อการ 
เจริญของฟอลลิเคิลในรังไข่และการเปล่ียนแปลงของผนังมดลูกซ่ึงเกิดข้ึนเป็นวงจรทุกรอบประจำ�เดือน 
แล้วให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซ่ึงมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 จากรูป 21.13 ในช่วงที่มีปริมาณอีสโทรเจนสูงที่สุด กระบวนการสร้างเซลล์ไข่ในรังไข่อยู่ใน
ระยะใด และเอนโดมีเทรียมมีลักษณะอย่างไร

	 อยูใ่นระยะทีเ่ปน็โอโอไซตร์ะยะทีส่องพร้อมทีจ่ะตกไข ่และเอนโดมเีทรยีมมลีกัษณะหนากว่า
ช่วงหลังการมีประจำ�เดือน แต่ไม่หนาที่สุด

	 จากรูป 21.13 ในระยะหลังการตกไข่ รังไข่จะผลิตฮอร์โมนชนิดใดในปริมาณสูงที่สุด และ 
เอนโดมีเทรียมมีลักษณะอย่างไร 

	 ฮอร์โมนที่รังไข่ผลิตได้สูงสุดในระยะหลังการตกไข่คือโพรเจสเทอโรน และเอนโดมีเทรียมมี
ลักษณะหนาขึ้นเพื่อเตรียมพร้อมรับการฝังตัวของเอ็มบริโอ

	 LH มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของรังไข่อย่างไร
	 LH กระตุ้นฟอลลิเคิลที่เจริญเต็มที่ให้เกิดการตกไข่ และกระตุ้นคอร์ปัสลูเทียมให้หลั่ง

โพรเจสเทอโรนและอีสโทรเจน

จากน้ันครูอาจต้ังคำ�ถามเพ่ิมเติมให้นักเรียนวิเคราะห์เก่ียวกับส่ิงท่ีเกิดข้ึนในรอบประจำ�เดือน 
การเจริญของฟอลลิเคิลในรังไข่ การเปล่ียนแปลงของผนังมดลูก และการควบคุมโดยฮอร์โมนในวันท่ีมี
การตกไข่ วันท่ีมีโอกาสเกิดการปฏิสนธิ วันท่ีไม่มีโอกาสเกิดการปฏิสนธิ และวันท่ีมีประจำ�เดือน

ครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพ่ือสรุปเก่ียวกับฮอร์โมนกับระบบสืบพันธ์ุเพศหญิง ซ่ึงนักเรียน
ควรสรุปได้ว่าการสร้างเซลล์สืบพันธ์ุเพศหญิงในรังไข่เกิดข้ึนเป็นวงจรทุกรอบประจำ�เดือน เกิดข้ึนพร้อม
กับการเปล่ียนแปลงของผนังมดลูกเพ่ือพร้อมท่ีจะรับการฝังตัวของเอ็มบริโอ โดยควบคุมด้วยฮอร์โมน
และระบบประสาท เร่ิมจาก FSH และ LH กระตุ้นให้มีการเจริญของฟอลลิเคิล อีสโทรเจนท่ีสร้าง 
จากฟอลลิเคิลส่งผลให้มีการหล่ัง LH ในระดับสูงซ่ึงไปกระตุ้นให้เกิดการตกไข่ พร้อมท่ีจะเกิดการปฏิสนธิ 
จากน้ันคอร์ปัสลูเทียมจะสร้างโพรเจสเทอโรนไปกระตุ้นให้เอนโดมีเทรียมหนาข้ึน หากไม่มีการปฏิสนธิ
เอนโดมีเทรียมจะสลายและหลุดลอกเกิดเป็นประจำ�เดือน โดยครูอาจให้ความรู้เพ่ิมเติมว่าจำ�นวนวันรอบ
ประจำ�เดือนของแต่ละคนจะแตกต่างกันไปอยู่ในช่วง 20-40 วัน อาจไม่ใช่ 28 วัน ท้ังน้ีในแต่ละรอบ
ประจำ�เดือนก็อาจเปล่ียนแปลงไปข้ึนกับสภาพร่างกายในระยะเวลาน้ัน
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ครูอาจให้ความรู้เพ่ิมเติมเก่ียวกับฮอร์โมนในระหว่างการต้ังครรภ์ว่ารกเป็นแหล่งสำ�คัญในการ
หล่ัง hCG โพรเจสเทอโรน และอีสโทรเจน โดย hCG จะไปกระตุ้นให้คอร์ปัสลูเทียมหล่ังโพรเจสเทอโรน
และอีสโทรเจนในช่วงแรกของการต้ังครรภ์ ในระหว่างสัปดาห์ท่ี 7-17 ของการต้ังครรภ์คอร์ปัสลูเทียม 
จะสลายและรกจะทำ�หน้าท่ีสร้างฮอร์โมนเป็นหลัก

จากน้ันครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 21.2 เพ่ือสังเกตลักษณะของเซลล์ในระยะต่าง ๆ  จากอัณฑะ
และรังไข่ของหนู พร้อมท้ังสังเกตโครงสร้างมดลูกและรังไข่ของหมู

จุดประสงค์ 
1.	 สังเกตและระบุชื่อของเซลล์ในระยะต่าง ๆ  ในกระบวนการสร้างเซลล์สืบพันธุ์่
2.	 เปรียบเทียบรูปร่างลักษณะของสเปิร์มและเซลล์ไข่
3.	 สังเกตและระบุโครงสร้างในมดลูกและรังไข่ของหมู

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 สไลด์ถาวรตัดตามขวางของอัณฑะและรังไข่ของหนู*
2.	 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
3.	 มดลูกและรังไข่ของหมู
4.	 เครื่องมือผ่าตัด
5.	 ถาดผ่าตัด
6.	 ถุงมือยาง

1 ชุด
1 กล้อง
1 อัน
1 ชุด
1 ถาด

ตามจำ�นวนนักเรียน

* �สไลด์ถาวรตัดตามขวางของอัณฑะและรังไข่ของหนูมีจำ�หน่ายที่สถาบันส่งเสริมการสอน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.)

กิจกรรม 21.2 โครงสร้างของอวัยวะในระบบสืบพันธุ์ของสัตว์
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การเตรียมล่วงหน้า
ครูเตรียมซื้อมดลูกของหมูที่ตลาดหรือร้านค้าไว้ล่วงหน้า ซึ่งทั่วไปนิยมเรียกว่าไส้ตัน ทั้งนี้

การจัดกิจกรรมควรคำ�นึงว่าไม่ขัดต่อศาสนาของนักเรียน

แนวการจัดกิจกรรม
ในตอนที ่1 ครใูหน้กัเรยีนสงัเกตรปูรา่งและระบุชือ่ของเซลลใ์นระยะตา่ง ๆ  จากสไลดถ์าวร

ตดัตามขวางของอณัฑะและรงัไขข่องหนภูายใตก้ลอ้งจลุทรรศน ์โดยใหเ้ปรยีบเทยีบกบัรปู 21.10 
และ 21.12 ในหนังสือเรียน ครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมในระหว่างที่ศึกษาเรื่องกระบวน 
การสร้างสเปิร์มและเซลล์ไข่

ในตอนที่ 2 ครูให้นักเรียนสังเกตลักษณะลักษณะภายนอกเพื่อระบุรังไข่ ท่อนำ�ไข่ มดลูก 
และช่องคลอด จากนั้นให้สังเกตจำ�นวนและลักษณะของฟอลลิเคิลที่บริเวณรังไข่ของหมู ซึ่งจะ
พบวา่ฟอลลเิคลิมลีกัษณะกลมเตง่มขีนาดตา่ง ๆ  โดยฟอลลเิคลิท่ีเจริญจะมขีนาดประมาณ 5-10 
มิลลิเมตร โดยหมูจะมีการตกไข่คร้ังละประมาณ 10-20 เซลล์ ในช่วงที่มีการเป็นสัด (estrus) 
เมื่อมีการตกไข่และปฏิสนธิแต่ละเอ็มบริโอจะฝังตัวตามผนังของมดลูกที่มีลักษณะเป็นท่อยาว 
ซ่ึงหมูจะมีลูกแต่ละครอกประมาณ 8-12 ตัว แตกต่างจากมนุษย์ที่มีการตกไข่เพียง 1 เซลล์ 
ในแต่ละครั้ง และมีลูกเพียง 1 คน 

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ตอนที่ 1

สเปอร์มาโทโกเนียม

ฟอลลิเคิลที่กำ�ลังเจริญ
โอโอไซต์ระยะแรก

คอร์ปัสลูเทียม
สเปอร์มาโทไซต์

สเปอร์มาทิด

สเปิร์ม

รังไข่ของหนูตัดตามขวางอัณฑะของหนูตัดตามขวาง
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ที่มารูป: เอื้อเฟื้อโดย ศ.ดร.ไพศาล สิทธิกรกุล คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ

ตอนที่ 2

ที่มารูป: เอื้อเฟื้อโดย ศ.น.สพ.ดร.เผด็จ ธรรมรักษ์ คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ก. (100X) ข. (100X) ค. (100X)

ง. (100X) จ. (50X) ฉ. (20X)

 มดลูกและรังไข่ของหมู

รังไข่ของหมู

ท่อนำ�ไข่
รังไข่

มดลูก

ช่องคลอด

ฟอลลิเคิล

Oocyte

คอร์ปัสลูเทียม

ฟอลลิเคิลที่กำ�ลังเจริญในระยะต่าง ๆ  ตามลำ�ดับ และคอร์ปัสลูเทียม ในรังไข่หนู
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เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 บริเวณที่พบสเปอร์มาโทโกเนียมและสเปิร์มในอัณฑะต่างกันหรือไม่ อย่างไร
	 สเปอร์มาโทโกเนยีมจะพบบรเิวณผนงัดา้นในของหลอดสร้างอสจิุ สว่นสเปริม์จะพบบรเิวณ
ตรงกลางของหลอดสร้างอสุจิ

	 โอโอไซต์ระยะใดที่พร้อมจะตกไข่ และจะสังเกตได้อย่างไรว่าเป็นเซลล์ใดในสไลด์
	 โอโอไซตร์ะยะทีส่องพรอ้มจะตกไข ่โดยสงัเกตไดจ้ากฟอลลเิคลิมขีนาดใหญที่ส่ดุและมช่ีอง
ขนาดใหญ่บรรจุของเหลวล้อมรอบโอโอไซต์ระยะที่สอง

	 รูปร่างลักษณะของสเปิร์มและเซลล์ไข่เหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร
	 แตกต่างกัน สเปิร์มมีส่วนหัว ลำ�ตัวและหาง และมีขนาดเล็ก ส่วนเซลล์ไข่มีรูปร่างกลมและ
มีขนาดใหญ่กว่า

	 รูปร่างของมดลูกหมูมีลักษณะอย่างไร
	 มดลูกของหมูมีลักษณะเป็นท่อขดไปมาคล้ายลำ�ไส้ ซึ่งทั่วไปนิยมเรียกว่าไส้ตัน 

ครูอาจอธิบายเพิ่มเติมให้นักเรียนทราบว่ามดลูกของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นมมีรูปร่าง 
แตกต่างกัน มดลูกของมนุษย์มีรูปร่างคล้ายลูกแพร (pear shaped uterus) ส่วนมดลูกหมูมี 
รูปร่างคล้ายเขา (horn shaped uterus)

21.2.3	 การปฏิสนธิและการตั้งครรภ์ 
ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการปฏิสนธิ โดยใช้รูป 21.14 ในหนังสือเรียนประกอบ หรือ

แอนิเมชันเก่ียวกับการปฏิสนธิ ซ่ึงนักเรียนควรสรุปได้ว่าเม่ือมีการตกไข่ โอโอไซต์ระยะท่ีสองจากรังไข่จะ
เคล่ือนไปตามท่อนำ�ไข่ เม่ือมีการรวมกันของนิวเคลียสของสเปิร์มและเซลล์ไข่จะเกิดการปฏิสนธิได้เป็น
ไซโกต แล้วเจริญเป็นเอ็มบริโอไปฝังตัวท่ีเอนโดมีเทรียม จากน้ันครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพ่ิมเติมเก่ียว
กับเทคโนโลยีกับการปฏิสนธิและการต้ังครรภ์ จากหนังสือเรียนและแหล่งเรียนรู้อ่ืน ๆ  ดังในกิจกรรม
เสนอแนะ
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จุดประสงค์ 
สืบค้นข้อมูลและอภิปรายเกี่ยวกับเทคโนโลยีกับการปฏิสนธิและการตั้งครรภ์

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 30 นาที

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูใหน้กัเรียนแบง่กลุม่ทำ�กจิกรรมและเลอืกเทคโนโลยเีกีย่วกบัการปฏสินธแิละการตัง้ครรภ์

ที่แตกต่างกัน ครูอาจแนะนำ�ให้นักเรียนสืบค้นและรวบรวมข้อมูลเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการ
ปฏิสนธิและการตัง้ครรภ ์เชน่ ICSI  IUI  GIFT การแชแ่ขง็เกบ็รกัษาเซลลไ์ข ่(oocyte freezing, 
oocyte cryopreservation) อัลตราซาวด์ และแอพพลิเคชันติดตามการตกไข่ 

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ICSI (intracytoplasmic sperm injection) หรืออิกซี่ เป็นอีกหนึ่งเทคโนโลยีที่ช่วยให้ผู้มี

บุตรยากสามารถมีบุตรได้

หลกัการ เปน็การปฏิสนธภิายนอกรา่งกายทีเ่กดิขึน้ในห้องปฏิบติัการ โดยนำ�โอโอไซต์ระยะ
ทีส่องมาผสมกบัสเปริม์ 1 เซลล ์เป็นวธิทีีใ่ชเ้มือ่เพศชายมสีเปริม์จำ�นวนนอ้ย ไมส่มบรูณท์ัง้ทาง
ด้านรูปร่างหรือความสามารถในการเคลื่อนที่ของสเปิร์ม เพศชายที่ทำ�หมันแล้ว หรือกรณีที่ชั้น
หอ่หุม้เซลลไ์ขห่นาและสเปิร์มไมส่ามารถเจาะเขา้ได ้ขัน้ตอนการทำ�มดีงันี ้กระตุ้นโอโอไซต์ระยะ
ที่สองในเพศหญิงให้พร้อมตกไข่มากกว่า 1 เซลล์ แล้วดูดออกมา ในเพศชายเก็บน้ำ�อสุจิ 
จากน้ันใช้เข็มแก้วขนาดเล็กเลือกดูดสเปิร์มที่แข็งแรง ใช้เข็มเจาะและฉีดสเปิร์มเข้าไปใน
โอโอไซตร์ะยะท่ีสองโดยทำ�ภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน ์นำ�ไปเลีย้งในน้ำ�ยาทีเ่หมาะสมจนไดเ้อม็บรโิอ
ที่เป็นบลาสโทซิสต์ แล้วนำ�กลับไปใส่ในโพรงมดลูก เพื่อให้เจริญเป็นทารกต่อไป

ข้อด ีช่วยให้ผู้ที่มีภาวะมีบุตรยากสามารถมีบุตรได้ โอกาสการปฏิสนธิค่อนข้างสูง และลด
ปัญหาการเกิดปฏิสนธิจากสเปิร์มหลายตัวที่เกิดใน IVF 

ข้อจำ�กัด ค่าใช้จ่ายสูง อาจเกิดภาวะแทรกซ้อนกับแม่และลูก

กิจกรรมเสนอแนะ : เทคโนโลยีกับการปฏิสนธิและการตั้งครรภ์
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ชีวจริยธรรมที่ควรคำ�นึงถึง ในระหว่างการทำ�มีการใส่เอ็มบริโอมากกว่าหนึ่ง เพื่อป้องกัน
โอกาสทีจ่ะไมต่ดิหรอืแทง้ สง่ผลใหม้โีอกาสเกิดการตัง้ครรภล์กูแฝดมากขึน้กวา่ในธรรมชาติ หรอื
บางครั้งอาจมีการทำ�ลายเอ็มบริโอที่ไม่ได้ใช้ การเลือกสเปิร์มที่แข็งแรงไม่เป็นไปตามธรรมชาติ 
หรืออาจเลือกเพศของบุตรได้ซึ่งการเลือกเพศของเอ็มบริโอในประเทศไทยผิดกฎหมาย 
นอกจากนี้มีค่าใช้จ่ายสูงทำ�ให้การเข้าถึงเทคโนโลยีมีความไม่เท่าเทียม

ด้านความรู้
-	 โครงสร้างและหน้าที่ของอวัยวะในระบบสืบพันธุ์เพศชายและระบบสืบพันธุ์เพศหญิง จาก

การสืบค้นข้อมูล การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทำ�แบบทดสอบ
-	 กระบวนการสรา้งสเปิรม์ กระบวนการสรา้งเซลลไ์ข ่การปฏสินธแิละการตัง้ครรภใ์นมนษุย ์

จากการสืบค้นข้อมูล การอภิปราย การทำ�กิจกรรม การทำ�แบบฝึกหัด และการทำ�แบบ
ทดสอบ

-	 ความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงระดบัฮอรโ์มนในเพศหญงิกบัการตกไขแ่ละการมีประจำ�
เดือน จากการสืบค้นข้อมูล การอภิปราย การทำ�กิจกรรม การทำ�แบบฝึกหัด และการทำ�
แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต การลงความเหน็จากขอ้มลู การจำ�แนกประเภท และการตคีวามหมายขอ้มลูและ

ลงข้อสรุป จากการสืบค้นข้อมูล การอภิปราย และการทำ�กิจกรรม
-	 การส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา 

ความร่วมมอื การทำ�งานเปน็ทมีและภาวะผูน้ำ� จากการสบืคน้ขอ้มลู การนำ�เสนอ และการ
ทำ�กิจกรรม

ด้านจิตวิทยาศาสตร์/เจตคติ
-	 ความอยากรู้อยากเห็น การใช้วิจารณญาณ ความเช่ือม่ันต่อหลักฐาน ความมุ่งม่ันอดทน จาก

การสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรมและการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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21.3	 การเจริญเติบโตของสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
อธิบายการเจริญเติบโตระยะเอ็มบริโอและระยะหลังเอ็มบริโอของกบ ไก่ และมนุษย์

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยอาจให้นักเรียนศึกษาแผนภาพหรือวีดิทัศน์แสดงวัฏจักรชีวิตของสัตว์

ในระยะต่าง ๆ  เช่น ผีเส้ือ และกบ จากน้ันร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับการเจริญเติบโตของสัตว์ว่ามี
กระบวนการอย่างไร แล้วร่วมกันอภิปรายถึงการเจริญเติบโตของมนุษย์ต้ังแต่เป็นไซโกตจนเป็น
ตัวเต็มวัยเก่ียวกับจำ�นวนเซลล์ รูปร่างเซลล์ และขนาดของร่างกาย โดยใช้ตัวอย่างคำ�ถามดังน้ี

	 เซลล์เริ่มต้นที่จะเจริญเป็นร่างกายของนักเรียนคืออะไร มีกี่เซลล์ มีขนาดเท่าไร
	เซลล์เริ่มต้นคือไซโกต มี 1 เซลล์ มีขนาดเล็กมาก ประมาณ 0.2 มิลลิเมตร

	 เมื่อเปรียบเทียบไซโกตกับร่างกายของนักเรียน แตกต่างกันอย่างไร
	ไซโกตม ี1 เซลล์ แตร่่างกายของนกัเรียนประกอบดว้ยเซลลจ์ำ�นวนมาก ไซโกตยังไมม่กีาร
พัฒนาของอวัยวะ แต่ร่างกายมีอวัยวะและระบบอวัยวะสมบูรณ์

ครูต้ังคำ�ถามว่าไซโกตมีกระบวนการในการเจริญเติบโตจนเป็นตัวเต็มวัยอย่างไร และสัตว์
แต่ละชนิดมีการเจริญเติบโตเหมือนกันหรือแตกต่างกันอย่างไร ซ่ึงคำ�ตอบของนักเรียนอาจมีได้
หลากหลายข้ึนกับประสบการณ์ จากน้ันครูให้ความรู้เพ่ือนำ�เข้าสู่การเจริญเติบโตของสัตว์ว่าการเจริญ
ของสัตว์เก่ียวข้องกับการแบ่งเซลล์ การเปล่ียนสภาพ การเจริญของเซลล์เป็นเน้ือเย่ือและอวัยวะ และ
การเติบโต จนเกิดเป็นรูปร่างและโครงสร้างท่ีแน่นอนของสัตว์แต่ละสปีชีส์ โดยสัตว์แต่ละกลุ่มมีข้ันตอน
และแบบแผนการเจริญเติบโตท่ีคล้ายกัน ดังท่ีจะได้ศึกษาจากการเจริญเติบโตของกบ ไก่ และมนุษย์ 
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21.3.1	 การเจริญเติบโตของกบ
ครูให้นักเรียนศึกษารูป 21.15 ในหนังสือเรียน และสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการเจริญเติบโตของกบ 

ครูอาจใช้คำ�ถามเพ่ือให้นักเรียนอภิปรายเก่ียวกับกระบวนการเจริญเติบโตของกบ ดังน้ี

	 กบมีการปฏิสนธิแบบใด มีการวางไข่ในน้ำ�หรือบนบก
	กบมีการปฏิสนธิภายนอก โดยมีการวางไข่และผสมพันธุ์ในน้ำ� 

	 เซลล์ไข่ของกบมีลักษณะอย่างไร 
	เซลล์ไข่มีรูปทรงกลม มีวุ้นห่อหุ้ม มีไข่แดงปานกลาง โดยไข่แดงจะอยู่ที่บริเวณด้านล่าง
ของเซลล์ไข่มากกว่าด้านบน 

	 การเจริญเติบโตของกบในระยะเอ็มบริโอประกอบด้วยกระบวนการอะไรบ้าง
	คลีเวจ แกสทรูเลชัน และออร์แกโนเจเนซิส 

	 ตัวอ่อนของกบมีรูปร่างเหมือนหรือแตกต่างจากตัวเต็มวัย กบมีกระบวนการในการ 
เจริญเติบโตอย่างไร 
	ตวัออ่นของกบมีรปูรา่งแตกตา่งจากตวัเต็มวยั โดยตัวอ่อนมหีางและเร่ิมมกีารพัฒนาของ
รยางค์ ส่วนตัวเต็มวัยมี 4 ขา โดยมีเมทามอร์โฟซิสและเติบโตจนเป็นตัวเต็มวัย

จากน้ันให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพ่ือตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซ่ึงมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 ในออร์แกโนเจเนซิสมีการสร้างนิวรัลทิวบ์โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของไมโครฟิลาเมนท์ ถ้าให้
สารที่ยับยั้งการทำ�งานของไมโครฟิลาเมนท์จะส่งผลอย่างไร 

	 ทำ�ให้ไม่มีการจัดเรียงของกลุ่มเซลล์เป็นนิวรัลทิวบ์ ส่งผลให้ระบบประสาทไม่เจริญ

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุปเก่ียวกับการเจริญเติบโตของกบ เร่ิมจากไซโกตเกิด 
คลีเวจจนได้เอ็มบริโอท่ีมีจำ�นวนเซลล์เพ่ิมข้ึน และมีการเรียงตัวของเซลล์เป็นช้ันรอบบลาสโทซีล เรียก
เอ็มบริโอระยะน้ีว่าบลาสทูลา จากน้ันเกิดแกสทรูเลชันโดยมีการเคล่ือนท่ีและจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์
ของเอ็มบริโอเป็นช้ันได้แก่ เอ็กโทเดิร์ม เมโซเดิร์ม และเอนโดเดิร์ม ต่อมาเกิดออร์แกโนเจเนซิสซ่ึงมีการ
พัฒนาของกลุ่มเซลล์ช้ันต่าง ๆ  เป็นอวัยวะอย่างเฉพาะเจาะจง จนเกิดเป็นลูกอ๊อด จากน้ันเกิด
เมทามอร์โฟซิสและเติบโตจนเป็นตัวเต็มวัย ซ่ึงครูอาจอธิบายเพ่ิมเติมโดยใช้รูปถ่าย แบบจำ�ลอง 
หรือวีดิทัศน์แสดงการเจริญเติบโตของกบ
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21.3.2	 การเจริญเติบโตของไก่
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนสังเกตโครงสร้างของไข่ไก่ เปรียบเทียบโครงสร้างกับ 

รูป 21.16 ในหนังสือเรียน และอภิปรายเก่ียวกับหน้าท่ีของโครงสร้างต่าง ๆ  โดยอาจใช้คำ�ถามต่อไปน้ี

	 ไก่มีการปฏิสนธิแบบใด มีการวางไข่ในน้ำ�หรือบนบก
	ไก่มีการปฏิสนธิภายใน ผสมพันธุ์บนบก โดยออกลูกเป็นไข่และวางไข่บนบก 

	 เซลล์ไข่ของไก่มีลักษณะอย่างไร 
	เซลล์ไข่ของไก่มีขนาดใหญ่ มีลักษณะค่อนข้างกลม มีไข่แดงปริมาณมาก 

	 ไข่แดงมีหน้าที่อะไร
	เป็นอาหารสะสมสำ�หรับเอ็มบริโอ

	 บริเวณใดของไข่ไก่ที่มีการเจริญเป็นเอ็มบริโอ
	บรเิวณทีเ่ปน็วงสีขาวขนาดเล็กใกล้ผิวดา้นบนของไขแ่ดง (หรอืทีเ่รยีกว่า germinal disc)

การสาธิตน้ีครูควรใช้ไข่ไก่เท่าน้ันเพราะสามารถมองเห็นสายของไข่ขาวได้ชัดเจน ก่อนตอกไข่
ลงในจานเพาะเช้ืออาจใส่น้ำ�ลงในจานเพาะเช้ือก่อนเล็กน้อย เพ่ือให้สามารถพลิกไข่ได้สะดวก โดยปกติ
ตำ�แหน่งของบริเวณท่ีจะเจริญเป็นเอ็มบริโอจะอยู่ด้านบน บางคร้ังอาจมองไม่เห็นควรใช้ช้อนตักพลิกข้ึน 
ครูอธิบายเพ่ิมเติมให้นักเรียนทราบว่าส่วนเซลล์ไข่คือส่ิงท่ีอยู่ภายในเย่ือหุ้มเซลล์ไข่รวมท้ังเย่ือหุ้มเซลล์ไข่ 
ส่วนไข่ขาวน้ันไม่ใช่โครงสร้างของเซลล์ไข่ ไข่ขาวช่วยรองรับแรงกระแทกต่อเซลล์ไข่และเป็นอาหารให้
เอ็มบริโอ 

จากน้ันครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการเจริญเติบโตของไก่ โดยอาจใช้รูป 21.17 และ 
21.18 ประกอบ และตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซ่ึงมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 กระบวนการเจริญเติบโตในระยะเอ็มบริโอของไก่เหมือนหรือแตกต่างจากเอ็มบริโอของกบ
อย่างไร

	 การเจริญเติบโตในระยะเอ็มบริโอของไก่มีกระบวนการเหมือนกบ คือ คลีเวจ แกสทรูเลชัน 
และออร์แกโนเจเนซิส แต่รายละเอียดในแต่ละกระบวนการจะแตกต่างกัน เนื่องจากเซลล์
ไข่ไกม่ปีริมาณไขแ่ดงมากกวา่เซลลไ์ขก่บ และเอม็บรโิอไกอ่ยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีแ่ตกตา่งจาก
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เอ็มบริโอกบ โดยระยะเวลาในการเจริญเติบโตของเอ็มบริโอไก่คือประมาณ 21 วัน ส่วน
เอ็มบริโอกบใช้เวลาประมาณ 3.5 วัน จึงเป็นลูกอ๊อด และต้องมีเมทามอร์โฟซิสจึงจะเป็น 
ตัวเต็มวัยได้

	 การเจริญเติบโตของสัตว์ที่มีเมทามอร์โฟซิสแตกต่างจากสัตว์ที่ไม่มีเมทามอร์โฟซิสอย่างไร
	 การเจริญเติบโตของสัตว์ที่มีเมทามอร์โฟซิสจะมีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง รูปร่าง 

รวมถึงการดำ�รงชีวิตที่เด่นชัดแตกต่างกันในแต่ละช่วงของการเจริญเติบโต ส่วนสัตว์ที่ไม่มี
เมทามอร์โฟซิสจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่เด่นชัดเหมือนสัตว์ที่มีเมทามอร์โฟซิส

ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและสรุปเก่ียวกับหน้าท่ีของโครงสร้างท่ีอยู่นอกตัวเอ็มบริโอของไก่
ในการเป็นแหล่งสะสมอาหาร การแลกเปล่ียนแก๊ส การกำ�จัดของเสีย และการป้องกันภัย ซ่ึงเป็นส่ิงจำ�เป็น
ต่อการเจริญเติบโตของเอ็มบริโอของไก่ อาจสรุปได้ดังน้ี

สิ่งจำ�เป็นต่อการ 
เจริญเติบโตของ
เอ็มบริโอของไก่

สะสมอาหาร ไข่แดง

แอลแลนทอยส์ คอเรียน และเปลือกไข่

เก็บสะสมกรดยูริกในแอลแลนทอยส์

ใช้ถุงน้ำ�คร่ำ�

สร้างเปลือกไข่

ป้องกันการ 
กระทบกระเทือน

ป้องกันการสูญเสียน้ำ� ป้องกันภัยจากภายนอก

แลกเปลีี่ยนแก๊ส

กำ�จัดของเสีย

การป้องกันภัย

ได้จาก

แพร่ผ่าน

โดย

โดย เพื่อ

เพื่อ

	 เอ็มบริโอของไก่มีโครงสร้างอะไรที่ทำ�ให้สามารถอยู่รอดบนบกได้
	 เอ็มบริโอของไก่ซึ่งเป็นสัตว์บกอาจมีการสูญเสียน้ำ�และเป็นอันตรายจากแรงกระแทก จึงมี

โครงสรา้งเปลือกไขป่อ้งกนัอนัตรายและการสญูเสยีน้ำ� ถงุน้ำ�คร่ำ�ปอ้งกนัการกระทบกระเทอืน
และป้องกันไม่ให้เอ็มบริโอแห้ง คอเรียนช่วยแลกเปลี่ยนแก๊ส ถุงไข่แดงเพื่อให้มีอาหารสะสม
เพียงพอ และแอลแลนทอยส์เก็บสะสมของเสียในรูปกรดยูริกและแลกเปลี่ยนแก๊ส 
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จากน้ันครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายและสรุปเก่ียวกับการเจริญเติบโตของไก่ เอ็มบริโอมีการ
เจริญเติบโตโดยเกิดคลีเวจ แกสทรูเลชัน และออร์แกโนเจเนซิส เม่ือเอ็มบริโอเจริญเติบโตเต็มท่ีจะฟัก
ออกจากไข่ แล้วเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัยต่อไป โดยไม่มีเมทามอร์โฟซิส ซ่ึงครูอาจอธิบายเพ่ิมเติมโดย
ใช้รูปถ่าย แบบจำ�ลอง หรือวีดิทัศน์แสดงการเจริญเติบโตของไก่

ครูอาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเพ่ิมเติมเก่ียวกับการเจริญเติบโตของสัตว์ชนิดต่าง ๆ  โดยนำ�ไข่
ของสัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบก เช่น กบ เขียด คางคก ท่ีวางไข่ตามแหล่งน้ำ�ต่าง ๆ  มาศึกษาการเจริญเติบโต
โดยใช้แว่นขยายหรือกล้องสเตอริโอ และถ่ายภาพหรือวาดภาพท่ีสังเกตได้ นอกจากน้ีอาจให้นักเรียน
สืบค้นและนำ�เสนอข้อมูลเก่ียวกับการเจริญเติบโตของสัตว์ท่ีสนใจหรือสัตว์เศรษฐกิจในท้องถ่ิน เช่น แมลง 
กุ้ง ปลา ไก่ และวัว โดยอาจเชิญวิทยากรในท้องถ่ินมาบรรยายเก่ียวกับการเจริญเติบโตของสัตว์ดังกล่าว

21.3.3	 การเจริญเติบโตของมนุษย์
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนเก่ียวกับการเกิดไซโกตและการเคล่ือนท่ี

มาฝังตัวท่ีผนังมดลูกของเอ็มบริโอ แล้วให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันโดยใช้คำ�ถามเพ่ิมเติมดังน้ี

	 มนุษย์มีการปฏิสนธิแบบใด ออกลูกเป็นตัวหรือเป็นไข่
	มนุษย์มีการปฏิสนธิภายใน โดยออกลูกเป็นตัว

	 เซลล์ไข่ของมนุษย์มีลักษณะอย่างไร 
	เซลล์ไข่มีลักษณะกลม ขนาดเล็ก และมีไข่แดงปริมาณน้อย 

	 กระบวนการเจริญเติบโตในระยะเอ็มบริโอของมนุษย์เหมือนหรือแตกต่างจากกบและไก่อย่างไร
	เอ็มบริโอของมนษุย์มกีระบวนการเจรญิเติบโตเหมอืนกบและไก ่คอื คลเีวจ แกสทรเูลชัน 
และออร์แกโนเจเนซสิ แตแ่ตกตา่งกนัในรายละเอยีดของแตล่ะกระบวนการ เซลลไ์ขข่อง
มนุษย์มีไข่แดงสะสมน้อย โดยเอ็มบริโอจะฝังตัวที่ผนังมดลูกและมีการแลกเปลี่ยนสาร
ระหว่างแม่กับลูกผ่านทางรก 

จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการเจริญเติบโตในระยะเอ็มบริโอและฟีตัสของมนุษย์ 
โดยศึกษาเก่ียวกับกระบวนการคลีเวจ แกสทรูเลชัน และออร์แกโนเจเนซิส รวมท้ังการพัฒนาอวัยวะของ
ลูกในครรภ์ในช่วง 3 เดือนแรก ช่วง 6 เดือนแรก และช่วง 3 เดือนสุดท้าย โดยอาจใช้รูป 21.19 และ 
21.20 ในหนังสือเรียนประกอบการศึกษา 
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	 เอ็มบริโอของกบและไก่ในระยะที่เป็นบลาสทูลามีการจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์เป็นชั้น 
อยูร่อบนอกสว่นตรงกลางภายในมช่ีองบลาสโทซลี สว่นเอม็บรโิอของสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยน้ำ�นม
มีความแตกต่างไป โดยหลังจากที่เอ็มบริโอมีการแบ่งเซลล์จำ�นวนมาก จะมีการจัดเรียงตัว
ของกลุม่เซลล์เปน็ช้ันภายในมช่ีองบลาสโทซลี และมกีารเปลีย่นสภาพของเซลลเ์ปน็ inner 
cell mass ที่จะเจริญเป็นฟีตัส และเป็น trophoblast ที่จะเจริญเป็นรก เรียกเอ็มบริโอนี้
ว่าบลาสโทซิสต์

	 อายุของลูกในครรภ์นับจากวันที่มีการปฏิสนธิ (ประมาณ 38 สัปดาห์) ส่วนอายุครรภ์ของ
แม่จะนับจากวันแรกของการมีประจำ�เดือนครั้งสุดท้าย (ประมาณ 40 สัปดาห์) น่ันคือ
ประมาณ 2 สัปดาห์ก่อนการปฏิสนธิ

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพ่ือสรุปเก่ียวกับการเจริญเติบโตของมนุษย์ โดยไซโกตจะเกิด
คลีเวจเพ่ือเพ่ิมจำ�นวนเซลล์ จากน้ันเจริญเป็นบลาสโทซิสต์ แล้วเคล่ือนท่ีมาฝังตัวท่ีเอนโดมีเทรียม ต่อมา
มีการจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์ของเอ็มบริโอเป็นเอ็กโทเดิร์ม เมโซเดิร์ม และเอนโดเดิร์ม ซ่ึงจะเจริญเป็น
อวัยวะต่าง ๆ  ต่อไป จากน้ันเกิดออร์แกโนเจเนซิส โดยเร่ิมมีการเจริญของนิวรัลทิวบ์และอวัยวะต่าง ๆ  
ต่อไปจนเป็นฟีตัสในสัปดาห์ท่ี 8 ซ่ึงในช่วงแรกน้ีจะเป็นการเจริญเติบโตเพ่ือสร้างอวัยวะและรูปร่าง มีการ
เพ่ิมขนาดของร่างกายน้อย แต่เม่ือเป็นฟีตัสมีอวัยวะครบแล้วจะมีการเพ่ิมขนาดของร่างกายมากข้ึน โดย
ในช่วง 3 เดือนสุดท้ายจะมีการเติบโตอย่างรวดเร็ว หลังจากคลอดเป็นทารกจะมีการเจริญเติบโตเป็น 
ตัวเต็มวัยต่อไป ซ่ึงครูสามารถอธิบายเพ่ิมเติมโดยใช้รูปถ่าย แบบจำ�ลอง หรือวีดิทัศน์แสดงการเจริญเติบโต
ของมนุษย์ 

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

blastocoel

trophoblast

บลาสทูลา บลาสโทซิสต์

inner cell mass
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ครูอธิบายเพ่ิมเติมว่ามนุษย์มีการพัฒนาโครงสร้างท่ีอยู่นอกตัวเอ็มบริโอ น่ันคือ ถุงน้ำ�คร่ำ� 
คอเรียน ถุงไข่แดง และแอลแลนทอยส์ เช่นเดียวกับไก่ จากน้ันให้นักเรียนอภิปรายเก่ียวกับโครงสร้างและ
หน้าท่ีของรกและสายสะดือ รวมท้ังทิศทางในการแลกเปล่ียนสารระหว่างแม่และลูก ครูอาจอธิบาย 
เพ่ิมเติมว่ารกเจริญมาจากส่วนนอกสุดของเน้ือเย่ือของเอ็มบริโอและเอนโดมีเทรียมของแม่ โดยมี 
หลอดเลือดท่ีเช่ือมระหว่างแม่และลูกผ่านทางสายสะดือ ส่วนของถุงไข่แดงและแอลแลนทอยส์ไม่ทำ�หน้าท่ี
เหมือนในเอ็มบริโอของไก่ แต่ไปรวมเป็นส่วนของสายสะดือ

	 จงเขียนขั้นตอนการเจริญเติบโตของเอ็มบริโอมนุษย์ตั้งแต่เป็นไซโกตจนถึงกำ�หนดคลอด
	 คำ�ตอบของนกัเรียนอาจมไีดห้ลากหลาย ทัง้นีค้รอูาจแนะนำ�ใหน้กัเรยีนนำ�เสนอเปน็ตาราง
หรืออินโฟกราฟิกในรูปแบบต่าง ๆ  รายละเอียดลำ�ดับขั้นตอนการเจริญเติบโตดังนี้

อายุ ขั้นตอนการเจริญเติบโต

1 สัปดาห์ เอ็มบริโอแบ่งเซลล์เพิ่มจำ�นวนเซลล์

2 สัปดาห์ บลาสโทซิสต์ฝังตัวที่ผนังมดลูก 
กลุ่มเซลล์ของเอ็มบริโอจัดเรียงเป็น 3 ชั้น

3 สัปดาห์ เอ็มบริโอเริ่มมีระบบประสาทและหัวใจ

4 สัปดาห์ เอ็มบริโอมีตุ่มสร้างแขนขา ระบบหมุนเวียนเลือดทำ�งาน

5 สัปดาห์ เอ็มบริโอมีศีรษะมีขนาดใหญ่ขึ้น เริ่มสร้างอวัยวะรับความรู้สึก

6 สัปดาห์ เอ็มบริโอมีนิ้วมือนิ้วเท้า

7 สัปดาห์ เอ็มบริโอมีเปลือกตา นิ้ว จมูก

8 สัปดาห์ เอ็มบริโอมีอวัยวะครบเรียกว่าฟีตัส

3 เดือน ฟีตัสมีใบหน้า นิ้วมือ และนิ้วเท้าเจริญ มีอวัยวะสืบพันธุ์เจริญ

6 เดือน ฟีตัสมีขนาดโตขึ้นเรื่อย ๆ  และมีการเคลื่อนไหวมากขึ้น มีกระดูก ผม และขน

9 เดือน ฟีตัสมีขนาดโตมากข้ึนมีการพัฒนาของอวัยวะต่าง ๆ  และมีระบบประสาทเจริญ

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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จากน้ันให้นักเรียนตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน ซ่ึงมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 ปริมาณของไข่แดงมีส่วนเกี่ยวข้องกับแบบแผนการเจริญเติบโตของสัตว์แต่ละชนิดหรือไม่ 
อย่างไร

	 ปริมาณของไข่แดงเกี่ยวข้องกับแบบแผนการเจริญเติบโตของสัตว์แต่ละชนิด ในกบซึ่งมี 
ไข่แดงปานกลางและไขแ่ดงอยูส่ว่นล่างของเซลล ์ในคลเีวจจะมกีารแบง่เซลลด์า้นบนเร็วกว่า
และได้เซลล์ที่มีขนาดเล็กกว่าด้านล่าง ไก่มีไข่แดงมากจะมีการแบ่งเซลล์เฉพาะบริเวณที่จะ
เจรญิเปน็เอม็บรโิอซ่ึงอยูท่ีผ่วิของไขแ่ดง สว่นมนษุยม์ไีขแ่ดงนอ้ยจะมกีารแบง่เซลลท์กุบริเวณ
ใกล้เคียงกันและได้เซลล์ขนาดใกล้เคียงกัน เอ็มบริโอของมนุษย์ได้รับสารอาหารจากแม่ 
ซึ่งแตกต่างจากเอ็มบริโอกบและไก่ที่ได้รับสารอาหารจากไข่แดง

	 เอ็มบริโอมนุษย์ได้รับสารอาหาร แก๊สออกซิเจน หรือขับถ่ายของเสียด้วยวิธีการที่ต่างจาก
เอ็มบริโอไก่อย่างไร

	 เอ็มบริโอของมนุษย์ได้รับสารอาหารและแก๊สออกซิเจน กำ�จัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ขับถ่ายของเสียพวกยูเรียผ่านทางรกและสายสะดือ ซ่ึงแตกต่างจากไก่ โดยเอ็มบริโอของไก่
ได้รับสารอาหารจากไข่แดง ได้รับแก๊สออกซิเจนและกำ�จัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านทาง
เปลือกไข่ แอลแลนทอยส์ และคอเรียน ส่วนการขับถ่ายกรดยูริกจะเก็บสะสมไว้ใน
แอลแลนทอยส์

	 ระบบหมุนเวียนเลือดของลูกไม่เชื่อมต่อกับระบบหมุนเวียนเลือดของแม่ การลำ�เลียงสาร
ต่าง ๆ  ระหว่างแม่และลูกเกิดขึ้นได้อย่างไร

	 ลูกในครรภ์ได้รับสารอาหารและกำ�จัดของเสียโดยการแพร่เข้าสู่หลอดเลือดบริเวณรก 

	 หญิงมีครรภ์คนหนึ่งที่มีรอบประจำ�เดือนปกติแจ้งกับแพทย์ว่าวันแรกของการมีประจำ�เดือน
ครั้งสุดท้ายผ่านมาแล้ว 50 วัน อยากทราบว่าลูกที่อยู่ในครรภ์ของหญิงคนนี้มีอายุประมาณ
เท่าใด

	 เอ็มบริโอที่อยู่ในครรภ์มีอายุประมาณ 36 วัน โดยคำ�นวณจากวันแรกของรอบประจำ�เดือน
เป็นวันที่เริ่มสร้างเซลล์ไข่และมีการตกไข่ในช่วงประมาณกึ่งกลางของรอบประจำ�เดือน คือ
ประมาณวันที่ 14 
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ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการขาดสารอาหารท่ีจำ�เป็นต่อการเจริญเติบโตของลูก 
ในครรภ์และการได้รับยา สารเคมี เช้ือโรค หรือรังสีท่ีอาจเป็นอันตรายต่อลูกในครรภ์ จากแหล่งเรียนรู้ต่าง ๆ  
เช่น หน่วยงานของกระทรวงสาธารณสุข และร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับทารก โดย
อาจใช้คำ�ถามดังน้ี

	 เพราะเหตุใดการขาดสารอาหารท่ีจำ�เป็นหรือการได้รับสารท่ีเป็นอันตรายในช่วง 3 เดือนแรก 
ของการตั้งครรภ์จึงส่งผลต่อการเจริญของลูกในครรภ์อย่างมาก
	เพราะในช่วง 3 เดือนแรกของการตั้งครรภ์เป็นช่วงที่มีการพัฒนาของอวัยวะต่าง ๆ  ของ
ลูกในครรภ์

กรดโฟลิก (folic acid) หรือวิตามิน B9 มีความสำ�คัญช่วยลดความเสี่ยงภาวะพิการแต่กำ�เนิด
ของทารกในครรภ์ โดยกรดโฟลิกช่วยป้องกันความผิดปกติในการปิดของนิวรัลทิวบ์ที่จะเจริญ
เป็นไขสันหลัง สมอง และเส้นประสาทต่อไป การเจริญของนิวรัลทิวบ์เกิดขึ้นในช่วงสัปดาห์ที่ 
3 – 4 ของการตั้งครรภ์ ดังนั้นผู้หญิงที่เตรียมตั้งครรภ์และช่วงแรกของการตั้งครรภ์ควร
รับประทานกรดโฟลิกประมาณ 400 ไมโครกรัมต่อวัน การเสริมสร้างทำ�ได้โดยรับประทาน
ผักใบเขียว ไข่ นม ถั่ว หรือจากกรดโฟลิกในรูปแบบเม็ด ถ้าแม่ขาดกรดโฟลิกจะส่งผลต่อ
การเจริญของระบบประสาทของทารกในครรภ์

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู
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ครูและนักเรียนอภิปรายเพ่ือสรุปว่าการเจริญเติบโตของสัตว์ เช่น กบ ไก่ และมนุษย์ จะเร่ิมต้น
ด้วยการแบ่งเซลล์ของไซโกต การเกิดเอ็กโทเดิร์ม เมโซเดิร์ม และเอนโดเดิร์ม และการสร้างอวัยวะ โดย
มีการเพ่ิมจำ�นวน ขยายขนาดและการเปล่ียนสภาพ ซ่ึงพัฒนาการของอวัยวะต่าง ๆ  จะทำ�ให้มีการเกิด
รูปร่างท่ีแน่นอนในสัตว์แต่ละชนิด จากน้ันถามคำ�ถามนำ�เก่ียวกับการเจริญเติบโตของสัตว์หลังจากเกิด
เป็นตัวอ่อนว่าสัตว์มีการเจริญเติบโตตลอดอายุขัยหรือไม่ อย่างไร และจะวัดการเจริญเติบโตได้
อย่างไร

ครูต้ังคำ�ถามให้นักเรียนอภิปรายเพ่ือให้เข้าใจเก่ียวกับการวัดขนาดของส่ิงมีชีวิต ดังน้ี

	 มีวิธีใดบ้างที่ใช้ในการวัดการเติบโตของสัตว์ แต่ละวิธีมีความเหมาะสมหรือไม่ อย่างไร
	การชั่งน้ำ�หนัก เป็นวิธีที่สะดวกแต่น้ำ�หนักที่เพิ่มขึ้นอาจไม่สัมพันธ์กับการเติบโตของ
รา่งกาย เนือ่งจากการเตบิโตของสตัวบ์างชนดิอาจมนี้ำ�หนกัเปลีย่นแปลงไมม่าก แต่มกีาร
เปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือเกิดอวัยวะต่าง ๆ

	 การวัดส่วนสูงหรือความยาวของลำ�ตัวเป็นวิธีท่ีสะดวกและการเพิ่มความสูงแสดงถึงการ
เตบิโต แตม่ขีอ้เสยีคอืสตัว์มคีวามสงูจำ�กดัทำ�ให้ความสงูไมเ่พิม่ขึน้ แต่สตัว์ยังคงเติบโตอยู่

	 การวัดเส้นรอบวงของอวัยวะของร่างกาย เช่น วัดเส้นรอบวงของศีรษะ แขน ขา เป็นต้น 
แต่เป็นการวัดการเติบโตเฉพาะที่ ไม่แสดงถึงการเติบโตของร่างกายโดยรวม

	 สัตว์แต่ละชนิดมีการเจริญเติบโตตลอดอายุขัยหรือไม่
	ไม่ เพราะสัตว์จะมีการเจริญเติบโตในช่วงอายุที่จำ�กัด

	 อัตราการเติบโตของสัตว์แต่ละชนิดเท่ากันตลอดอายุขัยหรือไม่
	ไม่เท่ากัน

ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 21.3 เพ่ือวิเคราะห์และตีความหมายข้อมูลเก่ียวกับการเติบโตของสัตว์
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จุดประสงค์ 
1.	 อธิบายและวิเคราะห์ข้อมูลแสดงอัตราการเติบโตของมนุษย์ 
2.	 เปรียบเทียบแบบแผนการเติบโตของสัตว์

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 30 นาที

แนวการจัดกิจกรรม
ครูแนะนำ�ให้นักเรียนสร้างกราฟโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่าง ๆ  เช่น Excel และอาจ

แนะนำ�ให้หาค่าความชันของกราฟเพื่อหาอัตราการเติบโตในแต่ละช่วงอายุ

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
กราฟแสดงอัตราการเติบโตของมนุษย์

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 ช่วงอายุเท่าไรที่กราฟมีความชันมาก อัตราการเติบโตในช่วงนี้เป็นอย่างไร
	 ช่วงอายุตั้งแต่แรกเกิดจนอายุประมาณ 5 ปี กราฟจะมีความชันมาก เป็นช่วงที่มีอัตราการ
เติบโตสูง เมื่อเปรียบเทียบกับอายุช่วงอื่น ในช่วงอายุ 6-15 ปี กราฟจะมีความชันน้อยลง 
อัตราการเติบโตจะค่อย ๆ  น้อยลง และในช่วงอายุ 16-20 ปี กราฟจะมีความชันน้อยที่สุด 
มีอัตราการเติบโตน้อยที่สุด

กิจกรรม 21.3 อัตราการเติบโตของสัตว์ 
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	 เส้นกราฟในระยะหลังจากอายุ 20 ปี ไปแล้ว มีแนวโน้มเป็นอย่างไร และมนุษย์ยังมีการเติบโต
อยู่หรือไม่่ 

	 เส้นกราฟจะค่อนข้างคงที่ เนื่องจากความสูงจะคงที่หรืออาจเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และยังมีการ
เติบโตอยู่แต่น้อยมาก 

	 ยกตัวอย่างสัตว์ที่มีแบบแผนการเติบโตที่คล้ายกับข้อมูลที่กำ�หนดให้ 
	 สัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นมและสัตว์ปีก
	 จากกราฟ แบบแผนการเตบิโตของแมลงทีมี่เมทามอรโ์ฟซิส (กราฟ ก.) มคีวามแตกต่างจาก
แบบแผนการเติบโตของหนู (กราฟ ข.) อย่างไร

 

 

ที่มา: �ดัดแปลงจาก 

1. �Grunert L. W., Clarke J.W., Ahuja C., Eswaran H., & Nijhout HF. (2015). A Quantitative Analysis of Growth 

and Size Regulation in Manduca sexta: The Physiological Basis of Variation in Size and Age at 

Metamorphosis. PLOS ONE, 10(5), e0127988. 

2. �ศนูยสั์ตว์ทดลองแหง่ชาต ิมหาวทิยาลยัมหดิล. (2562). สตัวท์ดลอง. สบืคน้เม่ือ 25 สงิหาคม 2562, จาก https://nlac.

mahidol.ac.th/acth/index.php/animals-bioproduct/animals

	 แตกตา่งกนั โดยแมลงทีม่เีมทามอร์โฟซสิจะมกีารลอกคราบเพือ่ขยายขนาด หลงัลอกคราบ
แมลงจะกินอาหารและเติบโต ในขณะที่ก่อนลอกคราบแมลงจะหยุดกินอาหาร การเติบโต
จึงหยุดชะงัก จึงมีแบบแผนการเติบโตลักษณะคล้ายขั้นบันได โดยมีอัตราการเติบโตสูงใน
ทกุชว่งหลงัการลอกคราบ และหลงัจากนัน้จะมอัีตราการเติบโตคอ่นข้างคงท่ี สว่นแบบแผน
การเติบโตของหนูจะมีอัตราการเติบโตสูงในช่วงแรกจากนั้นเมื่อมีอายุมากขึ้นจะมีการ
เตบิโตอย่างตอ่เนือ่ง จนถงึระยะหนึง่แลว้จะมอีตัราการเตบิโตลดลง ทำ�ใหก้ราฟการเตบิโต
มีลักษณะเป็นเส้นโค้ง
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น้ำ�หนัก (g)น้ำ�หนัก (g)

ลอกคราบ
10

1

0.1

0.01

5 10 15 20 0

50

2 4 6 8 10 12 14

100
150
200
250
300

25 300

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 21 | ระบบสืบพันธุ์และการเจริญเติบโตชีววิทยา เล่ม 5 193



จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษารูป 21.22 และตอบคำ�ถามในหนังสือเรียน 

	 ในช่วงอายุ 12-18 ปี เนื้อเยื่อที่สร้างเซลล์เม็ดเลือดขาวมีการเติบโตเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร
	 มีการเติบโตลดลง

	 อวัยวะสืบพันธุ์ของมนุษย์มีการเติบโตอย่างรวดเร็วเมื่ออายุประมาณเท่าใด และช่วงอายุนั้น
ร่างกายมีอัตราการเพิ่มขนาดเป็นอย่างไร  

	 อายุประมาณ 12-20 ปี ร่างกายมีอัตราการเพิ่มขนาดมากขึ้น

	 ระยะใดที่สมองมีอัตราการเติบโตสูงสุด
	 ตั้งแต่แรกเกิดจนอายุประมาณ 5 ปี

ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพ่ือสรุปเก่ียวกับแบบแผนการเติบโตของสัตว์ ซ่ึงนักเรียนควร
สรุปได้ว่าสัตว์ส่วนใหญ่เม่ือมีอายุมากข้ึนจะมีการเติบโตมากข้ึนเร่ือย ๆ  จนถึงระยะหน่ึงจะชะลอการเติบโต 
และจากการศึกษารูป 21.22 ขณะท่ีร่างกายมีการเติบโตมากในช่วง 12-15 ปี แต่ละอวัยวะมีการเติบโต
เร็วช้าแตกต่างไป โดยสมองมีการเติบโตมากในช่วงแรกเกิดถึง 5 ปี อวัยวะสืบพันธ์ุมีการเติบโตในช่วง 12 ปี  
เป็นต้นไป ส่วนเน้ือเย่ือท่ีสร้างเซลล์เม็ดเลือดขาวมีจำ�นวนลดลงต้ังแต่อายุ 12 ปี

ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพ่ือสรุปเก่ียวกับความสำ�คัญของการสืบพันธ์ุและการ
เจริญเติบโตว่าเป็นลักษณะสำ�คัญของส่ิงมีชีวิตเพ่ือให้สามารถดำ�รงพันธ์ุไว้ได้ 

จากน้ันครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเก่ียวกับปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของสัตว์จาก
วัยอ่อนจนเป็นตัวเต็มวัยและการอยู่รอดของสัตว์ แล้วอาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่าง
พฤติกรรมการดูแลลูกวัยอ่อนของสัตว์ชนิดต่าง ๆ  ท่ีนักเรียนสนใจเพ่ือเช่ือมโยงไปยังเร่ืองพฤติกรรม
ของสัตว์
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ด้านความรู้
-	 การเจริญเตบิโตระยะเอม็บรโิอและระยะหลงัเอม็บรโิอของกบ ไก ่และมนุษย์ จากการสบืคน้

ข้อมูล การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การลงความเหน็จากขอ้มลู การตคีวามหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป จากการสบืคน้ขอ้มลูและ

การอภิปราย
-	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการสืบค้นข้อมูล ตอบคำ�ถาม และการ

อภิปราย

ด้านจิตวิทยาศาสตร์/เจตคติ
-	 การใช้วิจารณญาณและความเช่ือม่ันต่อหลักฐาน จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย

ร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จงใส่เครื่องหมายถูก (√) หน้าข้อความที่ถูกต้อง ใส่เครื่องหมายผิด (×) หน้าข้อความที่ 
ไมถ่กูตอ้ง และขีดเสน้ใตเ้ฉพาะคำ� หรือสว่นของขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง และแกไ้ขโดยตดัออก
หรือเติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

	 การสืบพันธุ์ของสัตว์

	��������� 1.1	สัตว์ตัวใหม่ที่เกิดจากการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศมีลักษณะรูปร่างและข้อมูล
ทางพันธุกรรมเหมือนกับสัตว์ตัวเดิมทุกประการ

	��������� 1.2	การแตกหนอ่และการงอกใหมเ่ปน็การสบืพนัธุแ์บบไมอ่าศยัเพศ โดยสตัวม์กีาร
แบ่งเซลล์แบบไมโทซิสเพื่อสร้างเซลล์สืบพันธ์ุ
แก้ไขโดย ตัดข้อความ เพื่อสร้างเซลล์สืบพันธุ์

	��������� 1.3	การสืบพันธ์ุแบบอาศัยเพศเกิดจากการปฏิสนธิระหว่างเซลล์สืบพันธ์ุเพศผู้และเซลล์
สืบพันธ์ุเพศเมีย โดยสามารถเกิดได้ท้ังภายนอกและภายในร่างกายของสัตว์เพศเมีย

	��������� 1.4	ไส้เดือนดินเป็นกะเทย เซลล์ไข่และสเปิร์มของไส้เดือนดินท่ีสร้างจากตัวเดียวกัน
สามารถปฏิสนธิกันเองได้
แก้ไขเป็น ไม่สามารถปฏิสนธิกันเองได้ 

	��������� 1.5	ในกระบวนการสร้างสเปิร์ม สเปอร์มาโทไซต์ระยะแรกจะมีโครโมโซมเป็น 
แฮพลอยด์
กรณีที่ 1 
ในกระบวนการสร้างสเปิร์ม สเปอร์มาโทไซต์ระยะแรกจะมีโครโมโซมเป็น
แฮพลอยด ์
แก้ไขเป็น ดิพลอยด์
กรณีที่ 2 
ในกระบวนการสร้างสเปิร์ม สเปอร์มาโทไซต์ระยะแรกจะมีโครโมโซมเป็น
แฮพลอยด์
แก้ไขเป็น สเปอร์มาโทไซต์ระยะที่สอง

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 21
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	��������� 1.6	การเจาะของสเปริม์ทีผ่วิเซลลโ์อโอไซต์ระยะท่ีสองภายในท่อนำ�ไขก่ระตุ้นทำ�ให้
เกิดการแบ่งเซลล์ต่อได้เป็นเซลล์ไข่ 

	������� 1.7	 ในเพศหญิงมีการสร้างโอโอโกเนียมจำ�นวนมากต้ังแต่เกิดและไม่มีการสร้างเพ่ิมเติมอีก

	������� 1.8	 คอรป์สัลูเทยีมในรงัไขข่องเพศหญิงเป็นเนือ้เยือ่ทีเ่ปลีย่นแปลงมาจากฟอลลเิคลิ
ที่เจริญเติบโตเต็มที่หลังโอโอไซต์ระยะที่สองหลุดออกไปแล้ว

	������� 1.9	 ในเพศหญงิ ถา้เซลล์ไขไ่มไ่ดรั้บการปฏสินธจิะมปีระจำ�เดอืนซึง่เกดิจากการสลาย
ของเยื่อบุของท่อนำ�ไข่
แก้ไขเป็น มดลูก (เอนโดมีเทรียม)

	������� 1.10	การที่สเปิร์มเจาะเข้าไปในโอโอไซต์ระยะที่สองจะทำ�ให้เยื่อหุ้มเซลล์มีการ
เปลี่ยนแปลงเพื่อป้องกันการเจาะเข้าไปของสเปิร์มอื่น

2.	 จงนำ�ตวัอกัษรจากรปูระบบสบืพนัธุข์องเพศชายและเพศหญงิเติมลงในช่องวา่งหน้าขอ้ความ
ที่มีความสัมพันธ์กัน พร้อมระบุชื่อโครงสร้าง (ภาษาอังกฤษ) ลงในช่องว่างหน้าข้อความ 
(สามารถตอบซ้ำ�ได้)
2.1	 เพศชาย
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	������������������������������������������� 1.	 ทำ�หน้าที่สร้างสเปิร์มและฮอร์โมนเพศชาย
	������������������������������������������� 2.	 ทำ�หน้าทีห่ลัง่ของเหลว เมอืก และสารอาหารท่ีเปน็แหลง่

พลังงานให้กับสเปิร์ม
	������������������������������������������� 3.	 หลั่งของเหลวซึ่งมีสมบัติเป็นเบสเพื่อปรับสภาพภายใน

ท่อปัสสาวะให้เป็นกลาง
	������������������������������������������� 4.	 บริเวณที่สามารถผูก ตัด หรือจี้ด้วยไฟฟ้าเพื่อทำ�หมัน
	������������������������������������������� 5.	 บริเวณที่สเปิร์มพัฒนาต่อจนเจริญเต็มที่

2.2 เพศหญิง

	������������������������������������������� 1.	 ทำ�หน้าที่ผลิตเซลล์ไข่และอีสโทรเจน
	������������������������������������������� 2.	 บริเวณในระบบสืบพันธุ์เพศหญิงที่สามารถผูก ตัด หรือ

จี้ด้วยไฟฟ้าเพื่อทำ�หมัน
	������������������������������������������� 3.	 ส่วนที่เยื่อบุผิวสลายกลายเป็นประจำ�เดือน
	������������������������������������������� 4.	 บริเวณที่เอ็มบริโอฝังตัว
	������������������������������������������� 5.	 บริเวณที่เกิดการปฏิสนธิ

ก

ข

ง

ค

จ ฉ

ช

ง. Testis 

ฌ. Seminal vesicle

ซ. Prostate gland

ฉ. Vas deferens

ค. Epididymis

ก. Ovary

ข. Oviduct

ค. Endometrium 

ค. Endometrium

ข. Oviduct 
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3.	 จากรูปถ่ายและรูปวาดเนื้อเยื่อหลอดสร้างอสุจิของหนูขาวที่นำ�มาตัดตามขวางและศึกษา
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ จงเติมช่ือเซลล์ (ภาษาอังกฤษ) ในกระบวนการสร้างสเปิร์มลงใน
ช่องว่าง พร้อมระบุว่าเซลล์เป็นดิพลอยด์ (2n) หรือแฮพลอยด์ (n)

4.	 จากรูปถ่ายเนื้อเยื่อรังไข่ของหนูขาวที่นำ�มาตัดตามขวางและศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
และรูปเรียงตามระยะการเจริญ จงเติมช่ือเซลล์ (ภาษาอังกฤษ) ในกระบวนการสร้าง 
เซลล์ไข่ลงในช่องว่าง

....................................

....................................

....................................

....................................

....................................

รูปถ่าย  รูปวาด

Sperm (n)

Spermatid (n)

Secondary spermatocyte (n)

Primary spermatocyte (2n)

Spermatogonium (2n)
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4.	 จากรูปถ่ายเนื้อเยื่อรังไข่ของหนูขาวที่นำ�มาตัดตามขวางและศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
และรูปเรียงตามระยะการเจริญ จงเติมช่ือเซลล์ (ภาษาอังกฤษ) ในกระบวนการสร้าง 
เซลล์ไข่ลงในช่องว่าง

....................................

....................................

....................................

....................................

รูปเรียงตามระยะการเจริญรูปถ่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์

Follicle

Primary oocyte

Secondary oocyte

Corpus luteum
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5.	 จากรูปแสดงการเปล่ียนแปลงของเอนโดมีเทรียมในช่วงต่าง ๆ  ของรอบประจำ�เดือน ถ้าผู้หญิง 
คนหน่ึงมีประจำ�เดือนวันแรกในวันที่ 19 สิงหาคม และมีรอบประจำ�เดือนเป็นปกติทุก ๆ   
28 วัน จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้ 

5.1	 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอีสโทรเจนในเลือดในสัปดาห์สุดท้ายของเดือน
สิงหาคมเป็นอย่างไร และส่งผลอย่างไร

	 ความเขม้ขน้ของอสีโทรเจนในเลือดค่อย ๆ  เพิม่สงูขึน้ ซึง่กระตุน้ตอ่มใตส้มองสว่นหน้า
ให้หลั่ง LH ส่งผลให้เกิดการตกไข่ 

5.2	 ผูห้ญงิคนนีจ้ะมกีารตกไขป่ระมาณวนัท่ีเท่าใด และคาดวา่จะมีประจำ�เดอืนรอบถดัไป
ในช่วงวันที่เท่าใด

	 ผู้หญิงคนนี้จะมีการตกไข่ประมาณวันที่ 1 กันยายน นั่นคือ หลังจากวันแรกของการมี
ประจำ�เดอืนประมาณ 2 สปัดาห ์และคาดคะเนวา่ประจำ�เดอืนรอบถดัไปจะเกดิในชว่ง
วันที่ 16 -20 กันยายน

1 ก.ย.  

19 ส.ค. 

ประจำเดือน

2 ก.ย.  
3 ก.ย.  

4 ก.ย.  

5 ก.ย. 

 6 ก.ย.  

7 ก.ย.  

8 ก.ย. 

 9 ก.ย. 

 10 ก.ย.  

11 ก.ย. 

 12 ก.ย.  

13 ก.ย.  

14 ก.ย. 
 15 ก.ย. 

 20 ส.ค.  

21 ส.ค.  

22 ส.ค.  

23 ส.ค.  

24 ส.ค.  

25 ส.ค.  

26 ส.ค.  

27 ส.ค.  

28 ส.ค.  

29 ส.ค.  

30 ส.ค. 

 31 ส.ค.  
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5.3	 ในช่วงวันที่เท่าใดที่ผู้หญิงคนนี้มีโอกาสที่จะต้ังครรภ์หากมีเพศสัมพันธ์โดยไม่มีการ 
คุมกำ�เนิด เพราะเหตุใด

	 ช่วงประมาณวันที่ 28 สิงหาคม ถึง 3 กันยายน จะมีโอกาสที่จะมีการต้ังครรภ์หากมี
เพศสัมพันธ์ เนื่องจากเป็นช่วงที่อยู่ระหว่างการตกไข่ อีสโทรเจนจะมีระดับลดลงและ
โพรเจสเทอโรนมีระดับเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เอนโดมีเทรียมหนาข้ึนเพื่อเตรียมรับการ 
ฝังตัวของเอ็มบริโอ หากมีการปฏิสนธิในช่วงน้ีอาจมีโอกาสตั้งครรภ์ได้ โดยหลังการ 
ตกไข่ โอโอไซต์ระยะที่สองจะอยู่ได้ประมาณ 24-48 ชั่วโมง แล้วจะฝ่อไป ส่วนสเปิร์ม
สามารถอยู่ในระบบสืบพันธุ์ของเพศหญิงได้นานประมาณ 3-5 วัน

5.4	 หากมีการปฏิสนธิระดับความเข้มข้นของโพรเจสเทอโรนจะมีการเปลี่ยนแปลงไป
อย่างไร

	 ความเข้มข้นของโพรเจสเทอโรนจะมีค่าสูง ซึ่งยับยั้งการเจริญของเซลล์ไข่ชุดถัดไป
และทำ�ให้ผนังมดลูกยังคงหนาอยู่เพื่อรับการฝังตัวของเอ็มบริโอ

5.5	 ถ้าในเวลาต่อมา ผู้หญิงคนนี้มีรอบประจำ�เดือนทุก ๆ  22 วัน และมีเพศสัมพันธ์โดย
ไมม่กีารคุมกำ�เนดิในวนัที ่12 ของรอบประจำ�เดอืน มโีอกาสทีจ่ะเกดิการปฏสินธหิรอืไม ่

	 มีโอกาสเกิดการปฏิสนธิ เนื่องจากน่าจะมีการตกไข่ประมาณกลางรอบประจำ�เดือน 
น่ันคือประมาณวนัที ่11 ของรอบประจำ�เดอืน สเปริม์จงึมโีอกาสปฏสินธิกบัเซลลไ์ขไ่ด้

6.	 ภาวะการตั้งครรภ์นอกมดลูก (ectopic pregnancy) เป็นภาวะที่เอ็มบริโอไม่ได้ไปฝังตัวที่
เอนโดมีเทรียมตามปกติ แต่ไปฝังตัวที่บริเวณอื่นแทน ภาวะการตั้งครรภ์นอกมดลูกท่ี 
พบบ่อยคือเอ็มบริโอไปฝังตัวที่บริเวณท่อนำ�ไข่ ซึ่งผู้หญิงที่มีการตั้งครรภ์แบบนี้มักจะมี
จำ�นวนของซิเลียในท่อนำ�ไข่ต่ำ�กว่าปกติ จากข้อมูลที่กำ�หนดให้ จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้
6.1	 ถา้การตัง้ครรภ์แบบทีเ่อม็บริโอไปฝงัตวัทีท่อ่นำ�ไขยั่งคงดำ�เนนิตอ่ไป จะเกดิเหตุการณ์

ใดขึ้น เพราะเหตุใด
	 ทอ่นำ�ไขม่สีภาพไมเ่หมาะสมในการฝงัตวัของเอ็มบรโิอ ผนงัในบรเิวณนีไ้มม่หีลอดเลอืด 
มาเลี้ยงมากพอ นอกจากนี้ท่อนำ�ไข่ยังมีขนาดเล็กไม่สามารถขยายใหญ่ขึ้นได้ ถ้าการ
ตั้งครรภ์แบบที่เอ็มบริโอไปฝังตัวที่ท่อนำ�ไข่ยังคงดำ�เนินต่อไป เมื่อเอ็มบริโอมีขนาด
ใหญม่ากขึน้จะทำ�ใหท้อ่นำ�ไขแ่ตกได ้เสีย่งตอ่การตกเลอืดภายใน ดงันัน้จงึจำ�เป็นตอ้ง
นำ�เอ็มบริโอออกเพื่อรักษาชีวิตของมารดาและต้องได้รับการรักษาโดยสูตินารีแพทย์
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6.2	 เพราะเหตใุดจำ�นวนซิเลยีในบรเิวณทอ่นำ�ไขจ่งึมคีวามสมัพนัธก์บัการตัง้ครรภแ์บบที่
เอ็มบริโอไปฝังตัวที่ท่อนำ�ไข่

	 เพราะซิเลียทำ�หน้าที่พัดโบกให้เอ็มบริโอเคลื่อนที่ไปยังโพรงมดลูก ดังนั้นจำ�นวนของ
ซเิลยีในทอ่นำ�ไข่ทีม่นีอ้ยจะทำ�ใหเ้อม็บรโิอท่ีพร้อมจะฝังตัวเคลือ่นท่ีช้า จงึอาจฝังตัวท่ี
ท่อนำ�ไข่ก่อนที่จะเดินทางถึงโพรงมดลูก 

7.	 จงนำ�ตัวอักษรหน้าคำ�ที่กำ�หนดให้เติมลงหน้าข้อความที่มีความสัมพันธ์กัน

ก. โอโอไซต์ระยะแรก	 	 ข. โอโอไซต์ระยะที่สอง	 	 ค. แกสทรูลา 

ง. ท่อนำ�ไข	่ 	 	 จ. แอลแลนทอยส์ 	 	 ฉ. รก

ช. การแบ่งเซลล์ 		 	 ซ. คลีเวจ	 	 	 ฌ. คอร์ปัสลูเทียม

ญ. บลาสทูลา	 	 	 ฎ. ออร์แกโนเจเนซิส	 	 ฏ. เซลล์ไข่

	������� 7.1	 เซลล์ที่หลุดออกจากฟอลลิเคิลเข้าสู่ท่อนำ�ไข่ในกระบวนการตกไข่
	������� 7.2	 โครงสรา้งทีล่ำ�เลยีงสารอาหารและแลกเปลีย่นแกส๊ออกซเิจนระหวา่งแมก่บัลกู
	������� 7.3	 การที่ไซโกตมีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิสอย่างรวดเร็วในกระบวนการเจริญ

เติบโตของกบ
	������� 7.4	 เอ็มบริโอในระยะที่มีการจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์เป็น 3 ชั้น คือ เอ็กโทเดิร์ม 

เมโซเดิร์ม และเอนโดเดิร์ม
	������� 7.5	 โครงสร้างของเอม็บรโิอไกท่ีใ่ช้แลกเปลีย่นแกส๊และเกบ็ของเสยีประเภทกรดยูริก
	������� 7.6	 โครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงมาจากฟอลลิเคิล ทำ�หน้าที่สร้างโพรเจสเทอโรน

ข

ฉ

ซ

ค

จ

ฌ
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8.	 จงใส่เครื่องหมายถูก (√) หน้าข้อความที่ถูกต้อง ใส่เครื่องหมายผิด (×) หน้าข้อความที่ 
ไมถ่กูตอ้ง และขีดเสน้ใตเ้ฉพาะคำ� หรือสว่นของขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง และแกไ้ขโดยตดัออก
หรือเติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

	 การเจริญเติบโตของสัตว์

	��������� 8.1	การที่มีปริมาณและการกระจายของไข่แดงในเซลล์ไข่ไม่เท่ากันทำ�ให้สัตว์ 
มีลักษณะการแบ่งเซลล์ในคลีเวจของเอ็มบริโอต่างกัน

	��������� 8.2	ในคลีเวจพบว่าเอ็มบริโอมีการเพิ่มขนาดอย่างรวดเร็ว
แก้ไขเป็น จำ�นวนเซลล์

	��������� 8.3	การแบ่งเซลล์ในคลีเวจอัตราส่วนพื้นที่ผิวของเซลล์ต่อปริมาตรจะลดลง
แก้ไขเป็น เพิ่มขึ้น

	��������� 8.4	ถุงน้ำ�คร่ำ�ของไก่เป็นถุงบรรจุของเหลวทำ�หน้าที่ป้องกันการกระทบกระเทือน
และไม่ให้เอ็มบริโอแห้ง คอเรียนของไก่เป็นถุงทำ�หน้าที่สะสมอาหาร
กรณีที่ 1 ถุงน้ำ�คร่ำ�ของไก่เป็นถุงบรรจุของเหลวทำ�หน้าที่ป้องกันการกระทบ
กระเทือนและไม่ให้เอ็มบริโอแห้ง คอเรียนของไก่เป็นถุงทำ�หน้าทีส่ะสมอาหาร
แก้ไขเป็น แลกเปลี่ยนแก๊ส
กรณีที่ 2 ถุงน้ำ�คร่ำ�ของไก่เป็นถุงบรรจุของเหลวทำ�หน้าที่ป้องกันการกระทบ
กระเทือนและไม่ให้เอ็มบริโอแห้ง คอเรียนของไก่เป็นถุงทำ�หน้าที่สะสมอาหาร
แก้ไขเป็น ถุงไข่แดง

	��������� 8.5	เยื่อหุ้มไข่ขาวของไข่ไก่ทำ�หน้าที่ป้องกันอันตรายและการสูญเสียน้ำ�ของเซลล์

	��������� 8.6	สมอง ไขสันหลัง เล็บ เลนส์ตา และโนโทคอร์ด เป็นอวัยวะท่ีเจริญมาจาก
เอ็กโทเดิร์มของเอ็มบริโอ
แก้ไขโดย ตัด และโนโทคอร์ด ออก

	��������� 8.7	ถุงน้ำ�คร่ำ�พบได้ทั้งในสัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบก สัตว์เลื้อยคลาน สัตว์ปีก 
และสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม
แก้ไขโดย ตัด สัตว์สะเทินน้ำ�สะเทินบก ออก

	��������� 8.8	 ฟีตัสได้รับสารอาหารและแก๊สออกซิเจนจากรกผ่านทางสายสะดือ
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9.	 จากรูปการเจริญเติบโตของกบ จงเติมหมายเลขลงในตารางให้สัมพันธ์กับลำ�ดับของ
กระบวนการที่เกิดขึ้น สามารถตอบได้มากกว่า 1 หมายเลข

กระบวนการ หมายเลข

9.1 ปฏิสนธิ 3

9.2 คลีเวจ 6, 5, 2 และ 4

9.3 แกสทรูเลชัน 10

9.4 ออร์แกโนเจเนซิส 8 และ 7

9.5 เมทามอร์โฟซิส 1 และ 9

 

1

6

2

7

3

8

4

9

5

10
เอ็กโทเดิร์ม

เมโซเดิร์ม

เอนโดเดริม์
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10.	จากรูปการเจริญเติบโตของเอ็มบริโอของไก่และเอ็มบริโอของมนุษย์ จงเติมหมายเลขและ
ชื่อโครงสร้างของเอ็มบริโอ (ภาษาอังกฤษ) ที่สัมพันธ์กับหน้าที่ลงในตาราง 

หน้าที่
หมายเลขและชื่อโครงสร้าง

เอ็มบริโอของไก่
หมายเลขและชื่อโครงสร้าง

เอ็มบริโอของมนุษย์

10.1 แลกเปลี่ยนแก๊ส 2 chorion 13 placenta

10.2 �เก็บของเสียที่มีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ 3 allantois 13 placenta

10.3 �เก็บหรือลำ�เลียงสารอาหาร
สำ�หรับเอ็มบริโอ 5 yolk sac 13 placenta

10.4 �ป้องกันเอ็มบริโอไม่ให้ได้รับ
การกระทบกระเทือน 1 amnion 10 amnion

เอ็มบริโอของมนุษย์เอ็มบริโอของไก่

1

6

2

7

3

8

4

9

5

10

11

13

12
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11.	เอ็มบริโอของมนุษย์มีการเจริญเติบโตในแกสทรูลา โดยมีการจัดเรียงตัวของกลุ่มเซลล์  
3 ชั้น ซ่ึงจะพัฒนาไปเป็นอวัยวะที่ทำ�หน้าท่ีเฉพาะ จงระบุว่าอวัยวะในรูปมีการพัฒนา 
มาจากกลุ่มเซลล์ชั้นใด 

...................... ......................

......................

......................

......................

......................

......................

......................

เยื่อบุทางเดินหายใจ

เยื่อบุทางเดินอาหารและตับ

เอนโดเดิร์ม

เอนโดเดิร์ม

เมโซเดิร์ม

เมโซเดิร์ม

เมโซเดิร์ม

เมโซเดิร์ม

เมโซเดิร์ม

เอ็กโทเดิร์ม
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12.	กลุ่มอาการผิดปกติของทารกในครรภ์จากการดื่มแอลกอฮอล์ของมารดา (fetal alcohol 
spectrum disorder; FASD) ทำ�ใหก้ารเจรญิของเอ็มบรโิอผดิปกต ิเมือ่คลอดออกมาทารก
จะมีกะโหลกศีรษะเล็ก ร่างกายเล็ก และปัญญาอ่อน นอกจากนี้ยังเพิ่มความเสี่ยงต่อการ
เสียชีวิตของทารก ทั้งนี้อันตรายและความรุนแรงข้ึนอยู่กับปริมาณแอลกอฮอล์ที่ดื่มและ
อายุครรภ์ โดยเฉพาะในช่วง 3 เดือนแรกของการตั้งครรภ์ แพทย์จึงแนะนำ�ให้หญิงที่ 
ตั้งครรภ์งดดื่มแอลกอฮอล์ตลอดการตั้งครรภ์ แอลกอฮอล์สามารถเข้าสู่เอ็มบริโอในครรภ์
ได้อย่างไร เพราะเหตุใดการดื่มแอลกอฮอล์ในช่วง 3 เดือนแรกของการต้ังครรภ์จึงส่งผล
รุนแรงกว่าในช่วงหลังจาก 3 เดือนแรกของการตั้งครรภ์

	 เอ็มบริโอไดรั้บแอลกอฮอลผ์า่นทางรกและสายสะดอื สาเหตุท่ีควรงดดืม่แอลกอฮอล์ในช่วง 
3 เดือนแรกของการตั้งครรภ์นั้น เพราะช่วงเวลาดังกล่าวเซลล์จะมีการเพิ่มจำ�นวนและ 
มีการเปลี่ยนสภาพไปทำ�หน้าที่เฉพาะ เช่น สร้างเซลล์ประสาท รวมถึงสร้างอวัยวะต่าง ๆ  
เช่น สมอง หัวใจ ตา แขน ขา อวัยวะเพศ นอกจากนี้เอ็มบริโอยังมีเซลล์จำ�นวนน้อย ดังนั้น
เซลล์ของเอ็มบริโอในระยะนี้จึงได้รับผลกระทบรุนแรงจากแอลกอฮอล์หรือสารเคมีอื่นๆ 
ที่มารดาได้รับ ซึ่งอาจทำ�ให้พิการได้
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22
| พฤติกรรมของสัตว์ บทที่

ipst.me/10787

1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย เปรียบเทียบและยกตัวอย่างพฤติกรรมที่เป็นมาแต่กำ�เนิดและพฤติกรรมที่เกิดจาก
การเรียนรู้ของสัตว์

2.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และยกตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมกับวิวัฒนาการของระบบประสาท
3.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และยกตัวอย่างการสื่อสารระหว่างสัตว์ที่ทำ�ให้สัตว์แสดงพฤติกรรม

ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย เปรียบเทียบและยกตัวอย่างพฤติกรรมที่เป็นมาแต่กำ�เนิดและ

พฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้ของสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายการศึกษาพฤติกรรมของสัตว์
2.	 อธิบายกลไกการเกิดพฤติกรรมของสัตว์
3.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย เปรียบเทียบและยกตัวอย่างพฤติกรรมที่เป็นมาแต่กำ�เนิดและ

พฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้ของสัตว์

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การจำ�แนกประเภท
4.	 การทดลอง
5.	 การจัดกระทำ�และสื่อความ

หมายข้อมูล
6.	 การตีความหมายข้อมูลและ

การลงข้อสรุป

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

2.	 การคิดอย่างมีวิจารณญาณและ
การแก้ปัญหา

3.	 ความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ�

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความรอบคอบ
3.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน
4.	 ความอยากรู้อยากเห็น

ผลการเรียนรู้
2.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และยกตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมกับวิวัฒนาการของ

ระบบประสาท

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และยกตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมกับวิวัฒนาการของ

ระบบประสาท

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ

ผลการเรียนรู้
3.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและยกตัวอย่างการสื่อสารระหว่างสัตว์ที่ทำ�ให้สัตว์แสดงพฤติกรรม

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและยกตัวอย่างการสื่อสารระหว่างสัตว์ที่ทำ�ให้สัตว์แสดงพฤติกรรม

ทักษะกระบวนการ 
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล
3.	 การจำ�แนกประเภท

1.	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้
เท่าทันสื่อ

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 22

พฤติกรรมของสัตว์

การศึกษาพฤติกรรมของสัตว์

แนวพรอกซิเมตคอส แนวอัลทิเมตคอส

กลไกการเกิดพฤติกรรม

พฤติกรรมที่เป็นมาแต่กำ�เนิด

โอเรียนเทชัน

ฟิกซ์แอกชันแพทเทิร์น

รีเฟล็กซ์และ 
รีเฟล็กซ์ต่อเนื่อง

แบ่งเป็น

แบ่งเป็น

ศึกษาเกี่ยวกับ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์ บทที่ 22

ประเภทพฤติกรรมของสัตว์

การฝังใจ

การสื่อสาร 
ด้วยท่าทาง

การเชื่อมโยง

การสื่อสาร 
ด้วยการสัมผัส

การสื่อสาร 
ด้วยสารเคมี

การใช้เหตุผล

การมีเงื่อนไข

การลองผิดถูก

แฮบิชูเอชัน

การสื่อสารด้วยเสียง
พฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้

ความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรม 
และววิฒันาการของระบบประสาท

การสื่อสารระหว่างสัตว์

แบ่งเป็น

แบ่งเป็น

แบ่งเป็น

ได้แก่

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำ�คัญ
พฤตกิรรม คอื ปฏิกริยิาทีส่ิง่มีชวีติแสดงเพือ่ตอบสนองตอ่สิง่เร้าทีม่ากระตุน้ ทำ�ให้สามารถดำ�รง

ชวีติอยูร่อดไดโ้ดยพนัธกุรรมและสิง่แวดลอ้มมผีลต่อการแสดงพฤติกรรม การศึกษาพฤติกรรมของสตัว์
อาจศึกษาได้ 2 แนวทาง คือ แนวพรอกซิเมตคอส ซึ่งศึกษาในแง่กลไกการแสดงออกของพฤติกรรม 
และสิ่งเร้าที่ทำ�ให้เกิดพฤติกรรม รวมถึงพัฒนาการของพฤติกรรมที่เกิดขึ้น และการศึกษาพฤติกรรม
ในแนวอัลทิเมตคอส เป็นการศึกษาผลของพฤติกรรมที่สัตว์แสดงออกต่อการปรับตัวในสิ่งแวดล้อมที่
แตกต่างกัน ตลอดจนวิวัฒนาการของพฤติกรรมนั้น ๆ  เมื่อเทียบกับสัตว์กลุ่มท่ีมีความสัมพันธ์ใกล้ชิด
กัน 

พฤตกิรรมท่ีเปน็มาแตก่ำ�เนดิเปน็พฤตกิรรมท่ีแสดงออกมาโดยไมต่อ้งไดร้บัการฝกึฝน สามารถ
ถ่ายทอดได้ทางพันธุกรรม เช่น ฟิกซ์แอกชันแพทเทิร์น โอเรียนเทชัน รีเฟล็กซ์และรีเฟล็กซ์ต่อเนื่อง 
พฤตกิรรมทีเ่กดิจากการเรยีนรู้เปน็พฤตกิรรมทีอ่าศยัประสบการณ์จงึจะแสดงพฤตกิรรมไดอ้ยา่งเหมาะ
สม แบ่งได้เป็น แฮบิชูเอชัน การฝังใจ การเชื่อมโยง (การมีเงื่อนไขและการลองผิดลองถูก) และการใช้
เหตุผล

ระดับการแสดงพฤติกรรมที่สัตว์แต่ละชนิดแสดงออกจะแตกต่างกันซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
ววิฒันาการของระบบประสาททีแ่ตกตา่งกนั และมนษุย์สามารถแสดงพฤติกรรมการใช้เหตุผลไดด้ท่ีีสดุ

การสื่อสารในสัตว์เป็นพฤติกรรมเพื่อสื่อความหมายให้เข้าใจตรงกัน ซึ่งมีหลายวิธี เช่น 
การสื่อสารด้วยเสียง การสื่อสารด้วยท่าทาง การส่ือสารด้วยการสัมผัส และการสื่อสารด้วยสารเคมี 
(ฟีโรโมน)

เวลาที่ใช้
บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ 6 ชั่วโมง 
22.1	 การศึกษาพฤติกรรมของสัตว์	 0.5	 ชั่วโมง
22.2	 กลไกการเกิดพฤติกรรม	 0.5	 ชั่วโมง
22.3	 ประเภทพฤติกรรมของสัตว์	 3.5	 ชั่วโมง
22.4	 ความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมและวิวัฒนาการของระบบประสาท	 0.5	 ชั่วโมง
22.5	 การสื่อสารระหว่างสัตว์	 1	 ชั่วโมง
	 รวม	 6	 ชั่วโมง
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ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 มนุษย์และสัตว์มีการตอบสนองต่อสิ่งเร้าภายนอกและสิ่งเร้าภายใน 

	 2.	 การแสดงพฤติกรรมของสัตว์ถูกควบคุมโดยระบบประสาท

	 3.	 ฮอร์โมนมีผลต่อการแสดงพฤติกรรมของสัตว์

	 4.	 สัตว์ทุกสปีชีส์แสดงพฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้ได้

	 5.	 การร้องขออาหารของลูกนกแรกเกิดสามารถเกิดขึ้นได้โดยไม่จำ�เป็นต้องเรียนรู้จาก
ประสบการณ์

	 6.	 การได้รับสารเสพติดทำ�ให้พฤติกรรมของมนุษย์และสัตว์เปลี่ยนแปลงไป

	 7.	 การแสดงพฤติกรรมบางอย่างของสัตว์ต้องอาศัยประสบการณ์

	 8.	 ปฏกิริยิารเีฟลก็ซเ์ป็นพฤตกิรรมทีม่กีารตอบสนองตอ่สิง่เรา้ทนัทโีดยการสัง่งานของสมอง

	 9.	 พัฒนาการทางร่างกายของสัตว์ไม่มีผลต่อการแสดงพฤติกรรมของสัตว์

	 10.	พฤติกรรมของสัตว์ทุกชนิดจะคงอยู่ถาวร ไม่ลดระดับการตอบสนองต่อสิ่งเร้าทุกชนิด
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22.1	 การศึกษาพฤติกรรมของสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายการศึกษาพฤติกรรมของสัตว์

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยอาจใช้รูปนำ�บทในหนังสือเรียนหรือรูปอ่ืนหรือวีดิทัศน์แสดงพฤติกรรม

ของสัตว์ส้ัน ๆ  แล้วถามนักเรียนโดยใช้คำ�ถามในหนังสือเรียนดังน้ี พฤติกรรมท่ีสัตว์แสดงมีประโยชน์ต่อ
สัตว์อย่างไร ส่ิงเร้าท่ีกระตุ้นให้สัตว์แสดงพฤติกรรมคืออะไร มีกลไกการเกิดพฤติกรรมอย่างไร และ
มนุษย์จะได้ประโยชน์อะไรจากการศึกษาพฤติกรรมของสัตว์

คำ�ตอบของนักเรียนมีได้หลากหลาย ครูยังไม่ต้องเฉลยว่าคำ�ตอบขอบนักเรียนถูกต้องหรือไม่ 
สำ�หรับครูควรเข้าใจในเบ้ืองต้นว่า สัตว์แสดงพฤติกรรมเพ่ือประโยชน์ในการดำ�รงชีวิต เช่น การหาอาหาร 
การหลบหลีกศัตรู การสืบพันธ์ุ ซ่ึงส่ิงเร้าท่ีทำ�ให้สัตว์แสดงพฤติกรรมมีหลากหลาย และมนุษย์ศึกษาพฤติกรรม
ของสัตว์ เพ่ืออธิบายและทำ�ความเข้าใจพฤติกรรมของสัตว์ ซ่ึงสามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้ต่อไป 

ครูอาจยกตัวอย่างนกกระจ๊ิดและหนูแพรรีในหนังสือเรียนเพ่ือนำ�ไปสู่การศึกษาพฤติกรรมของ
สัตว์ในแนวพรอกซิเมตคอส ซ่ึงศึกษาในแง่กลไกการแสดงออกของพฤติกรรม และส่ิงเร้าท่ีทำ�ให้เกิด
พฤติกรรม รวมถึงพัฒนาการของพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน เพ่ือให้เข้าใจว่า สัตว์แสดงพฤติกรรมต่าง ๆ  ได้อย่างไร 
และการศึกษาพฤติกรรมในแนวอัลทิเมตคอส ซ่ึงศึกษาผลของพฤติกรรมท่ีสัตว์แสดงออกต่อการปรับตัว
ในส่ิงแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน ตลอดจนวิวัฒนาการของพฤติกรรมน้ัน ๆ  เม่ือเทียบกับสัตว์กลุ่มท่ีมีความ
สัมพันธ์ใกล้ชิดกัน เพ่ือให้เข้าใจว่า สัตว์แสดงพฤติกรรมต่าง ๆ  เพ่ือวัตถุประสงค์ใด การศึกษาพฤติกรรม
ของสัตว์ท้ังในแนวพรอกซิเมตคอสและอัลทิเมตคอสน้ัน จะช่วยในการอธิบายและทำ�ความเข้าใจ
พฤติกรรมของสัตว์ได้สมบูรณ์ย่ิงข้ึน

	 การศึกษาว่ายีนใดส่งผลต่อรูปแบบการชักใยของแมงมุมสายพันธุ์หนึ่ง เป็นการศึกษา
พฤติกรรมในแนวพรอกซิเมตคอสหรือแนวอัลทิเมตคอส เพราะเหตุใด

	 เปน็การศกึษาพฤตกิรรมในแนวพรอกซิเมตคอส เพราะศกึษาปจัจยัทีเ่ก่ียวขอ้งกบักลไกการ
เกิดพฤติกรรม

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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ครูอาจให้นักเรียนยกตัวอย่างพฤติกรรมของสัตว์ท่ีนักเรียนพบในชีวิตประจำ�วันและอภิปราย
ร่วมกันว่าส่ิงเร้าอะไรเป็นตัวกระตุ้นให้สัตว์แสดงพฤติกรรมเหล่าน้ัน และสัตว์รู้ได้อย่างไรว่าจะแสดง
พฤติกรรมอย่างไร รวมท้ังจะได้ประโยชน์อะไรเม่ือสัตว์แสดงพฤติกรรมท่ีเหมาะสมเพ่ือนำ�เข้าสู่เร่ืองกลไก
การเกิดพฤติกรรม

ในการศึกษาพฤตกิรรมของสตัวใ์นแนวทางอลัทเิมตคอส ทำ�ใหเ้ขา้ใจไดว้า่สัตวแ์สดงพฤตกิรรม
เหล่านั้นเพื่อวัตถุประสงค์ใด พฤติกรรมที่สัตว์แสดงออกมาเป็นผลมาจากการคัดเลือกโดย
ธรรมชาติ ซึ่งการแสดงพฤติกรรมเหล่านี้เป็นผลมาจากการแสดงออกของยีนที่เหมาะสมที่
ถา่ยทอดทางพนัธกุรรมมาจากบรรพบุรุษ ทำ�ใหส้ตัวท์ีม่ยีนีทีค่วบคมุการแสดงของของพฤตกิรรม
ทีเ่หมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มสามารถเพิม่โอกาสในการอยูร่อด สบืพนัธุ ์เพิม่จำ�นวนและขยาย
ขนาดประชากรได้ ดังตัวอย่างพฤติกรรมต่อไปนี้ 

การปกป้องอาณาเขต (territoriality) สัตว์แต่ละสปีชีส์มีขนาดอาณาเขตที่ใช้ในการหากิน อยู่
อาศัย ผสมพันธ์ุและทำ�รังแตกต่างกันซึ่งโดยทั่วไปในธรรมชาติอาณาเขตดังกล่าวมีพื้นท่ีจำ�กัด 
ดังนั้นสัตว์บางสปีชีส์จึงมีพฤติกรรมการปกป้องอาณาเขต เพื่อเป็นหลักประกันว่าจะยังคงมี
ทรัพยากรอาหารและที่อยู่อาศัยที่เพียงพอในการอยู่รอดและสืบพันธุ์ต่อไปได้ พฤติกรรมนี้จะ
แสดงออกชดัเจนในชว่งฤดผูสมพนัธุข์องสตัวบ์างสปชีสี ์เชน่ นกทะเลบางสปชีสีใ์นชว่งนอกฤดู
ผสมพนัธุจ์ะมอีาณาเขตการหากนิทีก่วา้ง และไมค่อ่ยแสดงพฤตกิรรมการปกปอ้งอาณาเขต เมือ่
เข้าสู่ฤดผูสมพนัธุจ์ะสรา้งรงัและจบัคูผ่สมพันธุเ์พือ่วางไข ่นกจะมพีฤตกิรรมลดขนาดอาณาเขต
หากินลง และมีการแสดงพฤติกรรมปกป้องอาณาเขตหากินรอบ ๆ  รัง แสดงพฤติกรรมก้าวร้าว
ต่อผู้บุกรุกที่เข้ามาในอาณาเขตของรัง

กลยทุธ์ในการสบืพนัธุ ์(reproductive strategies) สตัวบ์างสปชีสี์มลีกัษณะภายนอกของเพศ
ผู้และเพศเมียต่างกันชัดเจน เช่น ในนกปักษาสวรรค์เพศผู้จะมีสีสันสวยงาม มีขนหางยาวเพื่อ
ใช้ในการเต้นระบำ�เกี้ยวพาราสีเพศเมีย เมื่อถึงฤดูผสมพันธุ์นกเพศเมียจะเลือกคู่ผสมพันธุ์โดย
การคัดเลอืกทางเพศ (sexual selection) ซึง่ดจูากสสีนัของขนและทา่ทางการเตน้ของเพศผูต้วั
ท่ีเด่นทีส่ดุ เพราะเปน็เพศผูท้ีแ่ข็งแรงทีส่ดุและหาอาหารเกง่ทีส่ดุ สขีนทีส่วยงามสะทอ้นถงึความ
สามารถในการเข้าถึงแหล่งอาหารที่อุดมสมบูรณ์ เป็นหลักประกันว่าลูกที่เกิดมาจะได้ลักษณะ
ที่ดีเหล่านี้มาจากพ่อเช่นกัน และเพิ่มอัตราการอยู่รอดของลูก

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู
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พฤติกรรมทางสังคม (social behavior) สัตว์บางสปีชีส์มีการอยู่ร่วมกันเป็นกลุ่มและมี
ปฏิสัมพันธ์กับสมาชิกภายในกลุ่มเพื่อประโยชน์หลายอย่าง เช่น ลดความเสี่ยงในการถูกล่า 
สามารถหาอาหารได้ดีขึ้นและมากขึ้น ช่วยกันปกป้องที่อยู่อาศัยหรือแหล่งอาหาร ช่วยกันดูแล
สมาชิกในกลุ่มท่ีเป็นวัยอ่อนหรือลูกอ่อน อย่างไรก็ตามการรวมกลุ่มกันมีข้อเสียต่อสัตว์สปีชีส์
นั้น เช่น เพิ่มอัตราการแข่งขันในการหาอาหาร ที่อยู่อาศัย หรือจับคู่ผสมพันธุ์ การแพร่กระจาย
โรคระบาดเกดิงา่ยขึน้ การรวมกลุม่กันตอ้งไดร้บัประโยชน์ในภาพรวมมากกวา่ข้อเสยี เช่น ปลา
ซาร์ดนีจะอยู่รวมกันเปน็ฝงูใหญใ่นมหาสมทุร ทำ�ให้สตัว์ผู้ลา่ในมหาสมทุรลา่ปลาซารด์นีไดย้าก
ขึน้ เน่ืองจากผูล้า่เกดิความสบัสน และไมส่ามารถพุง่เปา้ในการลา่เหยือ่ตวัใดตวัหนึง่โดยตรงได้

การเสียสละ (altruism) สัตว์บางสปีชีส์มีพฤติกรรมในการลดบทบาทในการที่จะสืบพันธุ์ เพื่อ
ไปทำ�หน้าท่ีอ่ืนในสังคม ซ่ึงช่วยเพ่ิมโอกาสในการสืบพันธ์ุของสมาชิกในกลุ่ม เช่น มด ปลวก และผ้ึง 
ซ่ึงมีเพียงนางพญาท่ีทำ�หน้าท่ีสืบพันธ์ุ ในขณะท่ี มดงาน ปลวกงาน หรือผ้ึงงาน ทำ�หน้าท่ีในการหา
อาหาร ดูแลตัวอ่อน ดูแลนางพญา หรือปกป้องรัง พฤติกรรมการเสียสละในสัตว์จะส่งผลดีแก่สังคม
ของสัตว์ ตัวอย่างอ่ืน เช่น ในนกฟลอริดาสครับเจย์ ลูกนกท่ีเกิดในครอกก่อนเม่ือโตข้ึนจะช่วยพ่อและ
แม่ของมันเองเล้ียงลูกนกซ่ึงเกิดข้ึนมาในครอกหลัง ซ่ึงเสียโอกาสท่ีจะได้สืบพันธ์ุเร็ว แต่ทำ�ให้ลูกนก
ครอกหลังมีโอกาสรอดชีวิตสูงข้ึน และเป็นการเรียนรู้ทักษะในการเล้ียงลูกอ่อนจากพ่อแม่ ส่งผลให้
เม่ือนกเหล่าน้ีหมดหน้าท่ีในการเล้ียงลูกนกครอกหลัง แล้วออกไปจับคู่สืบพันธ์ุและสร้างรังเอง 
สามารถเล้ียงลูกให้อยู่รอดได้มากข้ึน ช้างแอฟริกันเพศเมียท่ีอาวุโส แข็งแรง และมีประสบการณ์มาก
ท่ีสุดมักทำ�หน้าท่ีเป็นผู้นำ�ในการดูแลกลุ่มลูกช้างในโขลงโดยลดบทบาทการสืบพันธ์ุ ทำ�ให้อัตราการ
รอดชีวิตของลูกช้างในโขลงเพ่ิมข้ึน สมาชิกตัวอ่ืนในโขลงท่ีเป็นเพศเมียวัยอ่อนกว่ารวมถึงลูกช้างจะ
ได้เรียนรู้การอยู่เป็นสังคมและวิธีการเอาตัวรอดอย่างเหมาะสมในธรรมชาติจากผู้นำ�

อย่างไรก็ดีเหตุผลท่ีมนุษย์ใช้อธิบายพฤติกรรมของสัตว์เหล่าน้ีล้วนมาจากการสังเกตและต้ัง
สมมติฐานท่ีเป็นไปได้และมีเหตุผลมากท่ีสุดในการอธิบายในช่วงเวลาปัจจุบัน และในหลาย
คำ�ตอบของคำ�ถาม “สัตว์ทำ�พฤติกรรมเหล่าน้ีเพ่ือวัตถุประสงค์ใด” ยังมีข้อโต้แย้งและมีสมมติฐาน
ใหม่ ๆ  เกิดข้ึนมามากข้ึนตามกาลเวลาและความก้าวหน้าของการศึกษาทางวิทยาศาสตร์

ครูสามารถใช้ตัวอย่างเหล่านี้หรือวีดิทัศน์เพื่ออธิบายการศึกษาพฤติกรรมของสัตว์ใน
แนวอัลทิเมตคอสได้
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22.2	 กลไกการเกิดพฤติกรรม

จุดประสงค์การเรียนรู้
อธิบายกลไกการเกิดพฤติกรรมของสัตว์

แนวการจัดการเรียนรู้

ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนการตอบสนองต่อส่ิงเร้าของสัตว์จากการเรียนเร่ืองระบบ
ประสาทและอวัยวะรับความรู้สึกแล้วให้นักเรียนยกตัวอย่างการตอบสนองต่อส่ิงเร้าของสัตว์และระบุชนิด
ของส่ิงเร้าท่ีทำ�ให้เกิดพฤติกรรมดังกล่าวรวมท้ังประโยชน์ท่ีสัตว์ได้รับจากการแสดงพฤติกรรม เพ่ือให้สรุป
ความหมายของพฤติกรรมและปัจจัยท่ีทำ�ให้สัตว์แสดงพฤติกรรม 

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 22.1 โดยครูควรอธิบายให้เข้าใจว่าการท่ีสัตว์จะแสดงพฤติกรรมออก
มาน้ันต้องมีเหตุจูงใจ ได้รับตัวกระตุ้นท่ีเหมาะสม ได้แก่ ส่ิงเร้าภายนอก และมีความพร้อมของร่างกาย
ได้แก่ ส่ิงเร้าภายในซ่ึงเป็นการทำ�งานของระบบต่าง ๆ  ของร่างกายท่ีเก่ียวข้องและควบคุมด้วยพันธุกรรม 
จากน้ันอภิปรายร่วมกันว่าการท่ีสัตว์จะรับรู้ส่ิงเร้าภายนอกและส่ิงเร้าภายในได้ต้องกระตุ้นหน่วยรับความ
รู้สึก เกิดเป็นกระแสประสาทเข้าสู่ระบบประสาทส่วนกลางเพ่ือประมวลข้อมูลและส่ังการให้หน่วยปฏิบัติ
งานแสดงพฤติกรรมได้อย่างเหมาะสม การทำ�งานของระบบประสาทร่วมกับระบบต่อมไร้ท่อในการ
ควบคุมการแสดงพฤติกรรม เช่น ฮอร์โมนเพศกระตุ้นการทำ�งานของระบบสืบพันธ์ุทำ�ให้สัตว์แสดง
พฤติกรรมจับคู่ผสมพันธ์ุ หรือฮอร์โมนท่ีเก่ียวกับการเล้ียงดูลูกอ่อนกระตุ้นให้สัตว์เพศเมียฟักไข่ ดูแลและ
หาอาหารให้ลูก เป็นต้น

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 22.2  เพ่ือให้นักเรียนเข้าใจว่าพฤติกรรมเป็นผลท่ีเกิดจากพันธุกรรม
และส่ิงแวดล้อม เช่น แมงมุมต่างสปีชีส์เลือกชักใยบนต้นไม้ท่ีมีความสูงจากพ้ืนดินแตกต่างกันและมีรูป
แบบท่ีแตกต่างกันดังตาราง
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สปีชีส์ของแมงมุม ชื่อเฉพาะของใยแมงมุม

แมงมุมสปีชีส์ A two-dimensional orb webs

แมงมุมสปีชีส์ B derived orb webs

แมงมุมสปีชีส์ C three-dimensional sheet webs

แมงมุมสปีชีส์ D ladder webs

แมงมุมสปีชีส์ E cobwebs with gumfooted threads

แมงมุมสปีชีส์ F three-dimensional orb webs

สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 แมงมุมสปีชีส์ E มีการชักใยและมีชนิดเหยื่อต่างจากแมงมุมสปีชีส์ A อย่างไร
	 แมงมุมสปีชีส์ E ชักใยตามแนวพื้นล่าง จะชักใยที่มีประสิทธิภาพในการดักเหยื่อที่อาศัยอยู่

ตามพื้นดิน เช่น แมลงที่มักเคล่ือนที่ด้วยการเดินหรือกระโดด ใยท่ีสร้างจึงมีลักษณะแผ่
กระจายไปตามพื้นและมีจุดยึดเกาะกับวัสดุรอบ ๆ  มาก ซึ่งแตกต่างจากแมงมุมสปีชีส์ A รูป
แบบของการชักใย บริเวณที่ชักใย และชนิดของเหยื่อ

ครูอาจเพ่ิมเติมว่าแมงมุมสปีชีส์ A มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Nephila clavipes แมงมุมสปีชีส์ E 
มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Latrodectus hasseltii ซ่ึงสามารถสืบค้นรูปหรือวีดิทัศน์ของแมงมุมเพ่ือประกอบ
การสอนได้

แมงมุมสปีชีส์ B ชักใยในรูปแบบคล้ายกับแมงมุมสปีชีส์ A แต่มีการลดขนาดและรูปร่างของใย
จนมีลักษณะคล้ายรูปสามเหล่ียม ชักใยสูงจากพ้ืนดินและดักจับเหย่ือซ่ึงมักเป็นแมลงขนาดเล็กท่ีบินได้
เป็นอาหาร แมงมุมสปีชีส์ B คือ Hyptiotes paradoxus 

แมงมุมสปีชีส์ C มักชักใยบริเวณไม้พุ่มช้ันล่างหรือพ้ืนดิน เหย่ือท่ีมาติดใยรูปแบบน้ีค่อนข้าง
หลากหลาย เช่น แมลงท่ีบินได้ แมลงท่ีเคล่ือนท่ีด้วยการเดินหรือกระโดด แมงมุมสปีชีส์ C คือ Linyphia 
triangularis
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แมงมุมสปีชีส์ D ชักใยในรูปแบบพิเศษท่ีเพ่ือจับแมลงกลุ่มผีเส้ือกลางคืน เม่ือผีเส้ือกลางคืนชน
ใยแต่ละคร้ังสามารถสลัดผิวส่วนนอกท้ิงได้และหลุดจากใย ผีเส้ือกลางคืนบินชนใยไปมาหลายคร้ัง จนใน
ท่ีสุดจะติดกับส่วนเหนียวของใยบริเวณด้านล่างของใย แมงมุมสปีชีส์ D คือแมงมุมจีนัส Scoloderus

แมงมุมสปีชีส์ F ชักใยในรูปแบบพิเศษท่ีมีขนาดใหญ่และยึดเกาะกับวัสดุหลายจุด ใยรูปแบบน้ี
สามารถดักจับเหย่ือท่ีเป็นแมลงขนาดใหญ่ได้ดี แมงมุมสปีชีส์ F คือ แมงมุมจีนัส Cyrtophora

ครูควรสรุปว่าแมงมุมแต่ละสปีชีส์ชักใยในรูปแบบต่างกัน เป็นผลมาจากพันธุกรรม

ครูอธิบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับกลไกท่ีกำ�หนดการแสดงพฤติกรรมของสัตว์ โดยให้ตรวจสอบความ
เข้าใจของนักเรียนจากเร่ืองการศึกษาของยีน FosB และถามคำ�ถามท้ายกรณีศึกษา

	 การทดลองนี้มีสมมติฐานว่าอย่างไร
	 ยีน FosB มีผลต่อพฤติกรรมเลี้ยงลูกในหนูเมาส์
	 พฤติกรรมเลี้ยงลูกในหนูเมาส์เกี่ยวข้องกับพันธุกรรมอย่างไร
	หนูเมาส์ที่ยีน FosB แสดงออกปกติจะกระตุ้นให้เกิดการสร้างโปรตีนท่ีส่งผลให้แสดง
พฤติกรรมเลี้ยงลูก ในขณะที่หนูเมาส์ที่ยีน FosB ไม่แสดงออกจะไม่แสดงพฤติกรรมเลี้ยง
ลูก 

กรณีศึกษา 

ครูควรอธิบายเสริมว่า โดยท่ัวไปพฤติกรรมจะกำ�หนดโดยพันธุกรรมเป็นพ้ืนฐาน แต่พฤติกรรม
อาจปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนโดยอาศัยการเรียนรู้จากประสบการณ์ แต่ปัจจัย
ใดจะมีบทบาทมากหรือน้อยย่อมข้ึนกับชนิดของสัตว์และรูปแบบของพฤติกรรม ครูอาจให้นักเรียนยก
ตัวอย่างพฤติกรรมของสัตว์ท่ีอาศัยการเรียนรู้โดยประสบการณ์ท่ีพบได้ในชีวิตประจำ�วัน ซ่ึงคำ�ตอบมีได้
หลากหลาย เช่น การฝึกสัตว์ให้ทำ�ตามคำ�ส่ัง การมารอขออาหารของสัตว์ หรือกรณีอ่ืน ๆ  

ครูนำ�เข้าสู่หัวข้อประเภทพฤติกรรมของสัตว์ โดยอาจให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นว่า
พฤติกรรมของสัตว์แบ่งได้ก่ีประเภท
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22.3	 ประเภทพฤติกรรมของสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย เปรียบเทียบและยกตัวอย่างพฤติกรรมที่เป็นมาแต่กำ�เนิดและ

พฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้ของสัตว์

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนศึกษารูป หรือวีดิทัศน์แสดงพฤติกรรมของลูกเต่าทะเลหลัง

ฟักออกจากไข่ท่ีเคล่ือนท่ีจากหาดทรายลงทะเล โดยครูสามารถสืบค้นรูปหรือวีดิทัศน์โดยใช้คำ�ว่า 
“Baby turtles run towards ocean” แล้วอภิปรายร่วมกันอาจใช้แนวคำ�ถามดังน้ี

	 ลกูเตา่รู้ไดอ้ยา่งไรวา่ตอ้งแหวกทรายขึน้สูด่า้นบน และเคลือ่นทีล่งทะเลทนัทหีลังฟกัออก
จากไข่

เม่ือนักเรียนอภิปรายแล้ว ครูสามารถอธิบายเพ่ิมเติมว่า เม่ือลูกเต่าฟักออกจากไข่และแหวกข้ึน
มาสู่ผิวทรายแล้ว ลูกเต่าจะเคล่ือนท่ีไปยังทิศทางท่ีมีแสงจ้าทันที ซ่ึงมักเป็นบริเวณกลางทะเล และเม่ือลง
ทะเลแล้วลูกเต่าสามารถว่ายน้ำ�ได้ทันที ครูอาจถามนักเรียนเพ่ิมว่าทำ�ไมลูกเต่าสามารถว่ายน้ำ�ได้ทันที 
ซ่ึงครูเพ่ิมเติมว่า พฤติกรรมของลูกเต่าน้ีเป็นพฤติกรรมท่ีเป็นมาแต่กำ�เนิด ซ่ึงนักเรียนจะได้เรียนต่อไป

22.3.1	 พฤติกรรมที่เป็นมาแต่กำ�เนิด
ครูให้นักเรียนศึกษารูป 22.3 และร่วมกันอภิปรายว่าถ้าลูกนกนางนวลไม่จิกจุดสีแดงท่ีจะงอย

ปากด้านล่างของแม่นก จะเกิดผลดีหรือผลเสียต่อลูกนกอย่างไร หรือถ้าแม่ห่านไม่ใช้ปากกล้ิงไข่ท่ีอยู่นอก
รังกลับเข้าไปในรัง จะเกิดผลอย่างไร ซ่ึงนักเรียนควรสรุปได้ว่า ลูกนกนางนวลตัวน้ันอาจได้รับอาหารจาก
แม่น้อยกว่าตัวอ่ืน และไข่ห่านท่ีกล้ิงออกจากรังจะไม่สามารถฟักเป็นตัวเพราะแม่ห่านไม่ได้กกไข่ ซ่ึงลูก
นกนางนวลและแม่ห่านสามารถแสดงพฤติกรรมน้ีได้ถูกต้องโดยไม่ต้องเรียนรู้ จึงเป็นพฤติกรรมท่ีเป็นมา
แต่กำ�เนิด
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กรณีสิ่งเร้าที่เป็นเครื่องหมายมีขนาดใหญ่หรือมีความเข้มสูงกว่าระดับปกติ สามารถกระตุ้นให้
สัตว์ตอบสนองต่อสิ่งเร้าที่เป็นเครื่องหมายรุนแรงขึ้น เช่น ลูกนกที่ร้องเสียงดังขึ้น อ้าปากกว้าง
ขึ้นจะกระตุ้นให้แม่นกนำ�อาหารมาป้อนลูกนกบ่อยขึ้น 

ในธรรมชาติมีสัตว์บางสปีชีส์ใช้ประโยชน์จากพฤติกรรมแบบฟิกซ์แอกชันแพทเทิร์นของสัตว์
สปชีสีอ์ืน่ โดยใชส้ิง่เร้าท่ีเปน็เคร่ืองหมายชนิดเดยีวกนัทีม่ขีนาดใหญก่วา่ เพือ่เพิม่โอกาสในการ
อยู่รอดและขยายขนาดประชากร เช่น นกคัคคู (cuckoo) มีพฤติกรรมวางไข่ที่เป็นกาฝากในรัง
ของแมน่กสปชีสีอ์ืน่เพือ่ใหช่้วยเล้ียงลูกของมนั โดยท่ัวไปลกูนกคคัคทูีอ่ยูใ่นรงัของนกสปชีสีอ์ืน่ 
จะมีขนาดตัวที่ใหญ่ อ้าปากได้กว้าง ร้องขออาหารได้บ่อยและเสียงดังกว่าลูกนกท่ีเป็นลูกจริง
ของนกสปีชีสน้ั์น และจะกระตุน้ใหแ้มน่กสปชีสีอ์ืน่ท่ีเลีย้งลกูนกคคัคนูำ�อาหารมาปอ้นบอ่ยกวา่
ปกติ

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี 

	 จากตวัอยา่งลกูนกนางนวลและแมห่่าน สิง่เรา้ท่ีเปน็เครือ่งหมายท่ีกระตุ้นให้แสดงพฤติกรรม
คืออะไร

	 ลูกนกนางนวลได้รับสิ่งเร้าที่เป็นเครื่องหมาย คือจุดสีแดงที่จะงอยปากด้านล่างของแม่นก 
ส่วนแม่ห่านได้รับสิ่งเร้าที่เป็นเครื่องหมาย คือไข่ที่อยู่นอกรัง

ครูอธิบายเพ่ิมเติมว่าส่ิงเร้าท่ีกระตุ้นให้สัตว์ตอบสนองได้น้ันคือ ส่ิงเร้าท่ีเป็นเคร่ืองหมาย ซ่ึงสัตว์
จะตอบสนองได้ในคร้ังแรกโดยไม่ต้องมีประสบการณ์มาก่อน จัดเป็นพฤติกรรมท่ีเป็นมาแต่กำ�เนิด โดย
รูปแบบของพฤติกรรมจะเหมือนกันในสัตว์สปีชีส์เดียวกัน ไม่เปล่ียนแปลงไปตามเวลาและสถานท่ีเพราะ
พฤติกรรมน้ีจะถ่ายทอดทางพันธุกรรมจากพ่อแม่ซ่ึงต้องแสดงถูกต้องในคร้ังแรกแม้ไม่มีประสบการณ์มา
ก่อน เม่ือสัตว์เร่ิมแสดงพฤติกรรมแล้วต้องแสดงจนจบรูปแบบ เรียกพฤติกรรมน้ีว่าฟิกซ์แอกชันแพทเทิร์น
ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของพฤติกรรมท่ีเป็นมาแต่กำ�เนิด
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ครูตรวจสอบความเข้าใจของนักเรียนจากเร่ืองการศึกษาพฤติกรรมก้าวร้าวของปลาหลังหนาม
เพศผู้ และถามคำ�ถามท้ายการตรวจสอบความเข้าใจ

	 จากการทดลองสิ่งเร้าที่เป็นเคร่ืองหมายซึ่งกระตุ้นให้ปลาหลังหนามเพศผู้แสดงพฤติกรรม
ก้าวร้าวคืออะไร

	 สีแดงทางด้านล่างของหุ่นจำ�ลอง
	 พฤตกิรรมกา้วร้าวของปลาหลังหนามเพศผูเ้ปน็พฤติกรรมทีเ่ปน็มาแตก่ำ�เนดิ หรอืพฤตกิรรม
ที่เกิดจากการเรียนรู้ และสัตว์ที่แสดงพฤติกรรมนี้จะได้รับประโยชน์อย่างไร

	 เป็นพฤติกรรมที่เป็นมาแต่กำ�เนิดซ่ึงเป็นประโยชน์โดยสามารถไล่ปลาหลังหนามเพศผู้ตัว
อื่นที่อาจจะเข้ามาผสมพันธุ์กับเพศเมียได้

ตรวจสอบความเข้าใจ 

โอเรียนเทชัน
ครูให้นักเรียนสืบค้นและยกตัวอย่างพฤติกรรมของสัตว์ท่ีตอบสนองต่อส่ิงเร้าท่ีเป็นปัจจัยทาง

กายภาพ หรือใช้รูป 22.4 ก-ง เพ่ือให้เห็นว่าสัตว์จะจัดวางตัวอยู่ในตำ�แหน่งท่ีสอดคล้องกับปัจจัยทาง
กายภาพซ่ึงจะช่วยให้สามารถดำ�รงชีวิตในส่ิงแวดล้อมได้ดี เรียกพฤติกรรมน้ีว่า โอเรียนเทชัน

ครูอธิบายเพ่ิมเติมว่าในอดีตพฤติกรรมแบบโอเรียนเทชันอาจแบ่งเป็นแทกซิสหรือไคเนซิสข้ึน
กับความสัมพันธ์ระหว่างทิศทางการเคล่ือนท่ีกับส่ิงเร้า ซ่ึงในปัจจุบันไม่นิยมแยกประเภทเป็นแทกซิสและ
ไคเนซิสแล้วตามกล่องความรู้เพ่ิมเติม 

สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 ยกตัวอย่างพฤติกรรมแบบโอเรียนเทชันในสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นมาอย่างน้อย 2 ชนิด 
	 ตัวอย่างคำ�ตอบ

1.	 แมลงเม่าบินเข้าหาดวงไฟ 
2.	 การเคลื่อนที่ของพารามีเซียมออกจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ซ่ึงเป็นอันตรายต่อ

เซลล์
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3	 การเคลื่อนที่ของพารามีเซียมเข้าหาสารละลายที่เป็นกรดอ่อนๆซึ่งในธรรมชาติจะมี
แบคทีเรียที่เป็นอาหาร

4.	 การเคลือ่นทีข่องพารามเีซยีมทีถ่อยหา่งจากบรเิวณทีม่ฟีองแกส๊คารบ์อนไดออกไซดโ์ดย
เบ่ียงส่วนท้ายของเซลล์ไปจากเดิมเล็กน้อยแล้วเคลื่อนที่ไปข้างหน้าในทิศทางที่เปลี่ยน
ไป ทำ�เช่นนี้ซ้ำ�จนกว่าจะไม่พบฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

5.	 การเคลื่อนที่ของแมลงสาบเข้าหาที่มืดและแคบ
6.	 พลานาเรียเคลื่อนที่ออกจากบริเวณที่มีแสงจ้า

	 พฤติกรรมแบบโอเรียนเทชันมีประโยชน์ต่อสิ่งมีชีวิตอย่างไร
	 มปีระโยชนค์อื ทำ�ใหอ้ยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมแกก่ารดำ�รงชีวติได ้เชน่ เคลือ่นทีเ่ขา้หา

แหล่งที่มีอาหาร จับคู่ผสมพันธุ์ หรือ เคลื่อนที่ออกจากสิ่งที่เป็นอันตราย

จากน้ันครูอธิบายเพ่ิมเติมเก่ียวกับการอพยพว่าเป็นรูปแบบหน่ึงของพฤติกรรมแบบ
โอเรียนเทชัน โดยใช้รูปหรือวีดิทัศน์แสดงการบินของนกเป็นรูปอักษร V สืบค้นโดยใช้คำ�สำ�คัญ 
“vee formation” หรือ “V formation”

จากน้ันครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 22.1 การศึกษาพฤติกรรมของจ้ิงหรีด เพ่ือให้เข้าใจพฤติกรรม
ท่ีเป็นมาแต่กำ�เนิดแบบโอเรียนเทชัน
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จุดประสงค์ 
อธิบายพฤติกรรมโอเรียนเทชันของสัตว์์

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

จิ้งหรีด 30 ตัว
กล่องพลาสติกหรือกระดาษแข็ง
นาฬิกาจับเวลา
มีดตัดกระดาษ
เทปกาว
กระดาษทึบแสง
แผ่นพลาสติกใส

30 ตัว แต่ใช้หมุนเวียนกันได้ทุกกลุ่ม
1 กล่อง
1 อัน
1 อัน
1 อัน
1 แผ่น
1 แผ่น

การเตรียมล่วงหน้า
ในการทำ�กิจกรรมนี้ใช้จิ้งหรีดในการทำ�การทดลอง 30 ตัว และทดลองซ้ำ� 3 ครั้ง แต่ละครั้ง

ใช้จิ้งหรีด 10 ตัว ครูอาจหาจิ้งหรีดได้จากสวน หรือซื้อจากผู้เพาะเลี้ยงจิ้งหรีด เมื่อได้จิ้งหรีดมา
แลว้ ใหน้ำ�มาขงัไว ้3-5 วนั ในพืน้ทีป่ดิขนาดเหมาะสมทีม่ขีอบสูงปอ้งกนัจิง้หรดีกระโดดหน ีเชน่ 
ตู้ปลาขนาดเล็ก กล่องที่ทำ�จากกระดาษหรือพลาสติก โดยให้แสงผ่านได้น้อย เพื่อให้จิ้งหรีดคุ้น
เคยกับสภาพท่ีอยู่อาศัยใหม่ก่อน ให้เศษผัก เช่น แตงกวา ผักบุ้ง หรือข้าวโพดดิบ เป็นอาหาร
ของจ้ิงหรีด และมีถาดใส่น้ำ�ขนาดเล็ก ควรเปลี่ยนน้ำ�และอาหารวันละ 1 ครั้ง และทำ�ความ
สะอาดพื้นที่ปิดที่เลี้ยงโดยใช้ทิชชูหรือผ้าชุบน้ำ�หมาด ๆ  เช็ดทำ�ความสะอาด หลังการทดลอง 

แนวการจัดกิจกรรม
ครูให้นักเรียนแบ่งกลุ่ม แล้วทำ�กล่องสำ�หรับการทดลอง จากนั้นทดลองตามวิธีการทดลอง 

บันทึกผลการทดลอง นำ�เสนอผลการทดลอง อภิปรายและสรุปผลร่วมกัน

กิจกรรม 22.1 การศึกษาพฤติกรรมของจิ้งหรีด
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ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
1.	 ในกรณทีีม่จีำ�นวนจิง้หรีดทีใ่ชใ้นการศกึษาไม่เพยีงพอ ครสูามารถปรบัลดจำ�นวนจิง้หรีดได้

ตามความเหมาะสม โดยแต่ละกลุ่มใช้จิ้งหรีดชุดเดิมตลอดการทำ�กิจกรรมได้โดยไม่ต้อง
เคลื่อนย้ายจิ้งหรีดสลับวางในกล่องด้านฝาโปร่งใสและด้านฝาทึบแสงด้วยมือ แต่ใช้วิธีการ
เคลื่อนย้ายฝาทึบแสงไปปิดฝาด้านโปร่งใสในขณะที่จิ้งหรีดยังอยู่ในกล่องแทน และย้าย
จิ้งหรีดทั้งหมดไปรวมไว้ด้านที่มีแสง แล้วสังเกตการเคลื่อนที่ของจิ้งหรีด 

2.	 ในกรณีท่ีครูไม่สามารถใช้จิ้งหรีดในการทำ�กิจกรรมได้ ครูสามารถใช้แมลงชนิดอื่นท่ีมัก
เคลื่อนที่หนีจากแสงได้ เช่น จิ้งโกร่ง แมลงแกลบ แมลงสาบ แมลงสามง่าม

3.	 ถา้จิง้หรดีทีใ่ช้ในการทดลองถูกจบัมาจากแหลง่ธรรมชาติควรปลอ่ยจิง้หรดีคนืสู่แหลง่ทีเ่ดมิ
ที่จับมา

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
จากการทำ�กิจกรรม ได้ผลการทำ�กิจกรรมดังตาราง

ครั้งที่
เริ่มปล่อยในที่สว่าง เริ่มปล่อยในที่มืด

ไปที่มืด ไปที่สว่าง ไปที่มืด ไปที่สว่าง

1 7 3 9 1

2 8 2 8 2

3 8 2 10 0

ค่าเฉลี่ย 
(ตัว)

7.7 2.3 9 1

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 ทิศทางการเคลื่อนที่ของจิ้งหรีดเป็นอย่างไร
	 จิ้งหรีดส่วนใหญ่จะเคลื่อนที่ไปยังด้านปิดทึบที่ไม่มีแสง
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	 การเคลื่อนที่เพื่อตอบสนองต่อสิ่งเร้าของจิ้งหรีดน่าจะมีประโยชน์อย่างไร
	ทำ�ให้จิ้งหรีดเคล่ือนที่ไปยังแหล่งที่เหมาะสมกว่าในการดำ�รงชีวิต โดยทั่วไปในธรรมชาติ
จิง้หรีดชอบอาศยัอยูใ่นทีม่ดื หรอืตามเหลีย่มมมุของวัสดตุา่ง ๆ  ทีแ่สงสอ่งถงึไดน้อ้ย มกัออก
หากินในเวลากลางคืน ในช่วงกลางวันมักหลบซ่อนตัวในหลุมหรือซอกหลืบบริเวณพื้นดิน 
เพื่อหลบหลีกผู้ล่า

	 สิ่งมีชีวิตชนิดใดบ้างที่มีการแสดงพฤติกรรมในรูปแบบคล้ายกับจิ้งหรีด
	 แมลงสาบและแมลงแกลบ แมลงทั้งสองชนิดนี้อาศัยอยู่ในบริเวณที่มืดและอับ ในกรณีที่
นกัเรยีนตอบเปน็สิง่มชีวีติอืน่ ๆ  ครคูวรสบืคน้เพ่ิมเติมวา่สิง่มชีีวติชนิดน้ันในธรรมชาติชอบ
อาศัยอยู่ในที่มืดด้วยหรือไม่

	 ถ้าเปลี่ยนสิ่งเร้าเป็นชนิดอื่น เช่น อุณหภูมิ หรือความชื้น นักเรียนจะออกแบบการทดลอง
อย่างไร 

	นกัเรียนสามารถใชร้ปูแบบการทดลองเดมิตามหนงัสอืเรยีนแตเ่ปลีย่นสิง่เรา้ ถา้เปน็อณุหภมู ิ
สามารถนำ�ฝาปิดด้านทึบแสงออก และอาจใช้เครื่องเป่าลมร้อนเป่าด้านล่างของพื้นกล่อง
ข้างหน่ึง เพือ่ใหด้้านนัน้มอีณุหภูมสิงูกวา่อีกด้าน แลว้ปลอ่ยจิง้หรดีตามวธีิการเดมิในหนังสอื
เรียน ถ้าเปลี่ยนสิ่งเร้าเป็นความช้ืน สามารถนำ�ฝาปิดด้านทึบแสงออก แล้วนำ�ผ้าหรือ
กระดาษชุบน้ำ�หมาด ๆ  วางไว้ในมุมกล่อง แล้วปล่อยจิ้งหรีดตามวิธีการเดิมในหนังสือเรียน

จากกิจกรรมนักเรียนควรสรุปได้ว่าพฤติกรรมการเคลื่อนที่เข้าหาที่มืดของจิ้งหรีดเป็น
พฤติกรรมแบบโอเรียนเทชัน โดยมีแสงเป็นสิ่งเร้า

ครูอาจแนะนำ�ให้นักเรียนทำ�กิจกรรมการตอบสนองของพารามีเซียมต่อสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์และกรดอ่อน

การเตรียมล่วงหน้า
ในการทำ�การทดลองนี้ควรเตรียมพารามีเซียมไว้ล่วงหน้า โดยต้มฟางข้าวแล้วต้ังท้ิงไว้ให้

เย็นจากนั้นนำ�น้ำ�จากแหล่งน้ำ�ธรรมชาติ เช่น น้ำ�ในสระ หนอง หรือบึงมาใส่ในน้ำ�ต้มฟางข้าว 
ตั้งท้ิงไว้ประมาณ 1 สัปดาห์ จะมีพารามีเซียมมากพอที่จะนำ�มาศึกษาได้ สามารถเตรียมวัสดุ
อุปกรณ์เพื่อใช้ในการทดลองได้ดังนี้
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วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

พารามีเซียม
กล้องจุลทรรศน์
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.5%
สารละลายกรดแอซิติก 0.01%
หลอดหยด
น้ำ�กลั่น
สไลด์
เข็มเขี่ย

1 บีกเกอร์
1 ตัว

1 บีกเกอร์
1 บีกเกอร์

4 อัน
1 บีกเกอร์

ตามจำ�นวนนักเรียน
ตามจำ�นวนนักเรียน

วิธีการทดลอง 
1.	 หยดน้ำ�ที่มีพารามีเซียมลงบนสไลด์ 1 หยด นำ�ไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ แล้วสังเกต

พฤติกรรมของพารามีเซียม
2.	 หยดสารละลายหยดสารละลายกรดแอซติกิ 0.01% หรอืโซเดยีมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.5% 

หรือหยดน้ำ�กลั่นลงบนบริเวณใกล้หยดน้ำ�ที่มีพารามีเซียมบนสไลด์ในข้อ 1 
3.	 ใช้เข็มเขี่ยลากเส้นให้หยดของสารละลายกรดแอซิติกหรือสารละลายโซเดียมคลอไรด์หรือ

น้ำ�กลั่น ไปแตะหยดน้ำ�ที่มีพารามีเซียมดังรูป แล้วนำ�ไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ สังเกต
พฤติกรรมของพารามีเซียม 
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ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
ควรใช้หลอดหยดดูดพารามีเซียมจากน้ำ�บริเวณท่ีมีฝ้าขาว ๆ  จับอยู่ ซ่ึงจะเป็นบริเวณท่ีมี

พารามีเซียมอยู่อย่างหนาแน่น การทดลองนี้ต้องใช้พารามีเซียมจำ�นวนมากพอสมควรจึงจะ
สังเกตผลได้ชัดเจน ในการสังเกตผลการทดลองควรดูลักษณะโดยรวมว่า พารามีเซียมอยู่หนา
แน่นท่ีบริเวณใด ใกล้หรือไกลสารเคมี เช่น ถ้าพารามีเซียมไปอยู่รวมกันหนาแน่นในด้านตรง
ข้ามกับหยดสารเคมี แสดงว่าพารามีเซียมหนีจากสารเคมีน้ัน แต่ถ้ามาอยู่รวมกันใกล้หยดสาร
เคมี แสดงว่าพารามีเซียมเข้าหาสารเคมีนั้น

การสงัเกตผลควรดจูากบรเิวณเสน้ดา้ยทีช่บุดว้ยสารเคม ีถา้ปรากฏวา่มพีารามเีซยีมมาอยู่
รอบ ๆ  เส้นด้ายอย่างหนาแน่นกว่าบริเวณอื่น แสดงว่าพารามีเซียมเคลื่อนที่เข้าหาสารเคมีนั้น 
แต่ถ้ารอบ ๆ  เส้นด้ายมีพารามีเซียมน้อยมากหรือไม่มี แสดงว่าพารามีเซียมหนีจากสารเคมีนั้น

หยดน้ำ�ที่มีพารามีเซียม

หยดน้ำ�ที่มีพารามีเซียม

หยดน้ำ�ที่มีพารามีเซียม

หยดสารละลายกรดแอซีติก 0.01%

หยดสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.5%

หยดน้ำ�กลั่น
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จากกิจกรรมสรุปได้ว่าการเคล่ือนท่ีของพารามีเซียมเป็นพฤติกรรมแบบโอเรียนเทชัน 
โดยพารามีเซียมเคล่ือนท่ีเข้าหาสารละลายกรดแอซิติก แต่เคล่ือนท่ีหนีจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
พฤติกรรมดังกล่าวน่าจะมีผลต่อการอยู่รอดของพารามีเซียม เพราะในธรรมชาติบริเวณท่ีมีแบคทีเรีย 
ซ่ึงเป็นอาหารของพารามีเซียมจะมีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อน ๆ  การเคล่ือนท่ีเข้าหาบริเวณท่ีเป็นกรดอ่อน ๆ  จึงมี
โอกาสทำ�ให้พารามีเซียมได้รับอาหาร ส่วนการมีพฤติกรรมหนีจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ อาจทำ�ให้
รอดพ้นจากอันตรายท่ีได้รับจากสารเคมีน้ัน ๆ

รีเฟล็กซ์และรีเฟล็กซ์ต่อเนื่อง
ครูทบทวนปฏิกิริยารีเฟล็กซ์ท่ีนักเรียนเคยเรียนในเร่ืองระบบประสาทว่าเป็นการตอบสนองต่อ

ส่ิงเร้าท่ีมากระตุ้นได้อย่างรวดเร็วโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการคิดและการส่ังงานจากสมอง แล้วให้นักเรียน
ยกตัวอย่างปฏิกิริยารีเฟล็กซ์ในมนุษย์ และครูอธิบายเพ่ิมเติมว่าในสัตว์มีปฏิกิริยารีเฟล็กซ์เช่นเดียวกัน 
เช่น การหดตัวของกล้ามเน้ือของขากบเม่ือมีของแหลมมาจ้ิม และถ้าสัตว์แสดงพฤติกรรมรีเฟล็กซ์หลาย
พฤติกรรมต่อเน่ืองกันไปเป็นโซ่ของการตอบสนองต่อส่ิงเร้า ดังรูป 22.5 เรียกพฤติกรรมน้ีว่ารีเฟล็กซ์ต่อ
เน่ือง เช่น การชักใยของแมงมุม การฟักไข่ของแม่ไก่ การสร้างรังของนก การดูดนมของทารก การเล้ียง
ลูกของสัตว์เล้ียงลูกด้วยน้ำ�นม เป็นต้น ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นเพ่ิมเติมหรือแสดงวีดิทัศน์ตัวอย่าง
พฤติกรรมรีเฟล็กซ์และรีเฟล็กซ์ต่อเน่ืองเพ่ือเสริมความเข้าใจของนักเรียน

ครูอาจยกตัวอย่างเพ่ิมเติมเก่ียวกับพฤติกรรมท่ีเป็นมาแต่กำ�เนิด เช่น การผสมพันธ์ุของปลา
หลังหนาม ซ่ึงเป็นพฤติกรรมแบบรีเฟล็กซ์ต่อเน่ือง และอาจนำ�ไปเปรียบเทียบกับพฤติกรรมการผสมพันธ์ุ
ของสัตว์ชนิดอ่ืน ดังน้ี
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ครูสามารถสืบค้นรูปหรือวีดิทัศน์ของปลาหลังหนามเพ่ือประกอบการสอนโดยใช้คำ�สำ�คัญ 
“Three-spined stickleback” หรือ “Gasterosteus aculeatus”

สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 ยกตัวอย่างพฤติกรรมรีเฟล็กซ์ต่อเนื่องที่พบในสัตว์ชนิดอื่นมา 2 ตัวอย่าง 
	 ตัวอย่างคำ�ตอบ 

1.	 การผสมพนัธุข์องปลากดั ปลากดัทีจ่บัคูก่นัจะวา่ยน้ำ�มาอยู่ใต้หวอดโบกพดัหางไปมาและ
เมื่อได้จังหวะ เพศผู้และเพศเมียจะหันหัวและหางสลับทิศทางกัน จากนั้นเพศผู้ค่อย ๆ  
งอตัวเข้าโอบรัดเพศเมีย และโอบรัดแน่นขึ้นเรื่อย ๆ  เป็นการกระตุ้นให้เพศเมียรู้ว่าเพศผู้
พร้อมทีจ่ะปลอ่ยสเปริม์ เมือ่เพศผูค้ลายการโอบรัด เพศเมยีจะตะแคงตวัลอยสูผ่วิน้ำ� ทำ�ให้
ไข่ท่ีตดิอยูต่ามทอ้ง ครบีอกและครบีทอ้งหลดุรว่งลงสูก่น้บอ่ ปลากดัเพศผูจ้ะปลอ่ยสเปริม์
ผสมกับไข่ แล้วใช้ปากอมไข่ที่ผสมแล้วขึ้นไปไว้บนหวอดที่ตัวผู้สร้างไว้ท่ีผิวน้ำ� และดูแล
ไข่ต่อจนฟักเป็นตัว

(1) เม่ือปลาหลังหนามเพศผู้ท่ีมีสีแดงใต้ท้องพบ
ปลาหลังหนามเพศเมียท่ีมีท้องป่องซ่ึงเต็มไปด้วยไข่และ
พร้อมท่ีจะผสมพันธ์ุ (2) จะว่ายเข้าไปใกล้ปลาเพศเมียโดย
ว่ายน้ำ�ในทิศทางซิกแซก เพ่ือดึงดูดความสนใจจากปลา
เพศเมีย (3) และว่ายน้ำ�นำ�ปลาเพศเมียไปยังรังท่ีปลาเพศผู้
สร้างข้ึนท่ีพ้ืนท้องน้ำ� (4) เม่ือถึงปากทางเข้ารังและปลา
เพศเมียเข้าไปในรังแล้ว ปลาเพศผู้จะกระตุ้นให้ปลาเพศเมีย
วางไข่ โดยใช้ส่วนหัวไปสัมผัสย้ำ�   ท่ีส่วนท้ายจนถึงโคนหาง
ของปลาเพศเมีย (5) จากน้ันปลาเพศเมียจะวางไข่ในรัง และ
ออกจากรังไป ปลาเพศผู้จะเข้าไปในรังแล้วปล่อยสเปิร์ม
เพ่ือผสมกับไข่ และจะทำ�หน้าท่ีดูแลไข่ต่อไปดังรูป

2

1

3

4

5
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2.	 การรำ�แพนหางของนกยูง เมื่อนกยูงเพศเมียเข้ามาในอาณาเขตของเพศผู้ในช่วง
ฤดูผสมพันธ์ุ นกยูงเพศผู้จะเข้าหานกยูงเพศเมีย และแสดงการรำ�แพน กางปีก 
และเดนิไปรอบ ๆ  เพศเมยี ซึง่การรำ�แพนจะใชเ้วลาประมาณ 5-10 นาท ีถา้เพศเมียพรอ้ม
ผสมพันธุ์และสนใจเพศผู้ตัวนี้จะย่อตัวลงกับพื้นให้เพศผู้ตัวนี้ผสมพันธุ์ได้

ครูให้ความรู้เพ่ิมเติมว่ามีพฤติกรรมของสัตว์จำ�นวนมากท่ีสัตว์เรียนรู้จากประสบการณ์และแสดง
พฤติกรรมได้อย่างเหมาะสม จากน้ันครูให้นักเรียนช่วยกันยกตัวอย่างพฤติกรรมดังกล่าวตามความเข้าใจ
ของนักเรียนเพ่ือนำ�ไปสู่การศึกษาในหัวข้อพฤติกรรมท่ีเกิดจากการเรียนรู้โดยครูยังไม่จำ�เป็นต้องเฉลยว่า
ถูกหรือผิด

22.3.2	 พฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนเร่ือง พฤติกรรมท่ีเกิดจากการเรียนรู้โดยอาจให้นักเรียนศึกษารูปหรือ

วีดิทัศน์ส้ัน ๆ  เก่ียวกับการฝึกสัตว์ให้ทำ�ตามท่ีต้องการ และถามว่าสัตว์เรียนรู้ท่ีจะตอบสนองโดยแสดง
พฤติกรรมท่ีผู้ฝึกต้องการได้อย่างไร และสัตว์ทุกตัวจะตอบสนองเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร หรืออาจ
ใช้รูป 22.6 เพ่ือให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่าเหตุใดคางคกจึงไม่กินท้ังผ้ึงและแมลงวันหัวบุบท้ัง ๆ  ท่ีเคย
กินแมลงวันหัวบุบมาก่อนหน้าน้ี และรู้ว่าสามารถกินแมลงปอได้แต่กินผ้ึงไม่ได้ เพ่ือให้นักเรียนสรุปความ
หมายของพฤติกรรมท่ีเกิดจากการเรียนรู้ว่าสามารถปรับไปตามประสบการณ์ได้ จากน้ันให้นักเรียนช่วย
กันยกตัวอย่างพฤติกรรมท่ีพบเห็นในชีวิตประจำ�วันท่ีเป็นพฤติกรรมท่ีเกิดจากการเรียนรู้ 

แฮบิชูเอชัน
ครูอาจยกตัวอย่างพฤติกรรมแบบแฮบิชูเอชันในหนังสือเรียน หรือใช้รูป 22.7 ปลาพลวง

หรือตัวอย่างอ่ืน ๆ  ท่ีทำ�ให้นักเรียนสรุปได้ว่าสัตว์อาจลดการตอบสนองต่อส่ิงเร้าท่ีเผชิญอยู่ เพราะเห็นว่า
ส่ิงเร้าน้ันไม่เกิดประโยชน์หรือโทษกับการดำ�รงชีวิตของตน

อย่างไรก็ตามแม้พฤติกรรมน้ีจะมีประโยชน์โดยช่วยลดการตอบสนองลงเร่ือย ๆ  และอาจหยุด
ตอบโต้เพ่ือลดการใช้พลังงาน แต่ส่ิงเร้าน้ันยังคงมีอยู่และอาจทำ�ให้เกิดอันตรายข้ึนได้ในคร้ังต่อ ๆ  ไป เช่น 
เม่ือสัญญาณเตือนไฟไหม้เกิดการขัดข้องและดังข้ึนเองบ่อย โดยไม่ได้มีเหตุไฟไหม้จริง คนท่ีอาศัยอยู่ใน
บริเวณน้ันเม่ือเร่ิมแรกจะตอบสนองต่อสัญญาณเตือนน้ัน แต่เม่ือไม่มีเหตุไฟไหม้จริง คนท่ีอาศัยอยู่ใน
บริเวณน้ันจะลดการตอบสนองต่อสัญญาณเตือนน้ัน แต่เม่ือเกิดเหตุไฟไหม้จริงและสัญญาณเตือนดังข้ึน 
คนท่ีอาศัยอยู่ในบริเวณน้ันอาจไม่ตอบสนองต่อสัญญาณเตือนเช่นเดิม และทำ�ให้เกิดอันตรายได้
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สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 ยกตัวอย่างพฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้แบบแฮบิชูเอชันของสัตว์ชนิดอื่นมา 2 ตัวอย่าง
	 ตัวอย่างคำ�ตอบ

1.	 เมื่อมีคนแปลกหน้ามาที่บ้านครั้งแรก สุนัขจะเห่า แต่เมื่อมาหลายครั้งและเจ้าของบ้าน
ต้อนรับ เมื่อคนเดิมมาที่บ้านอีกในครั้งต่อ ๆ  ไป สุนัขจะเห่าน้อยลงจนอาจหยุดเห่าได้ 

2.	 นกที่ทำ�รังบนต้นไม้ใกล้ถนน เมื่อมีรถยนต์แล่นผ่านเกิดเสียงดัง ตอนแรกนกจะตกใจบิน
หนีไป ต่อมาเมื่อรถยนต์แล่นผ่านมาแต่ไม่ทำ�อันตรายกับนก นกจะบินหนีน้อยลงจนอาจ
ไม่บินหนีเลย เพราะเรียนรู้ว่ารถที่วิ่งผ่านไม่มีอันตรายต่อตน

	 พฤตกิรรมทีเ่กดิจากการเรยีนรู้แบบแฮบิชูเอชนัมีผลตอ่การดำ�รงชีวติของสัตวห์รือไม ่อยา่งไร
	 แฮบิชูเอชันมีผลดีโดยสัตว์ไม่จำ�เป็นต้องตอบสนองต่อสิ่งเร้าที่มากระตุ้นตลอดเวลา ร่างกาย

และระบบประสาทไม่ต้องสั่งการในสถานการณ์ที่ไม่จำ�เป็น จึงลดการใช้พลังงาน แต่การลด
การตอบสนองอาจเปน็ผลเสยีไดถ้า้ในบางครัง้สิง่เรา้น้ันอาจเปน็อันตราย เชน่ แมวทีเ่คยเลีย้ง
ร่วมกับสุนัขมาจนคุ้นเคยกันแล้ว เมื่อแมวพบกับสุนัขตัวอื่นอาจเกิดอันตรายได้

การฝังใจ
ครูให้นักเรียนยกตัวอย่างพฤติกรรมการฝังใจตามความเข้าใจของนักเรียน โดยครูไม่จำ�เป็นต้อง

เฉลยว่าถูกหรือผิด จากน้ันครูให้นักเรียนตรวจสอบความเข้าใจของตนเองว่าถูกต้องหรือไม่โดยสืบค้น
ข้อมูลพฤติกรรมการฝังใจของลูกห่านจากการทดลองของลอเรนซ์ ดังรูป 22.8 แล้ว ร่วมกันอภิปรายเพ่ือ
สรุปความหมายของการฝังใจว่าเป็นพฤติกรรมท่ีมักเกิดในช่วงต้นของชีวิต เกิดในช่วงเวลาจำ�กัดช่วงหน่ึง
ท่ีเรียกว่าระยะวิกฤติ โดยสัตว์แรกเกิดหรือสัตว์ท่ีมีอายุน้อยเรียนรู้ท่ีจะสร้างความผูกพันกับแม่หรือสัตว์ท่ี
มีอายุมากกว่า พฤติกรรมแบบน้ีจะช่วยให้ลูกได้รับประโยชน์ในเร่ืองความคุ้มครองจากอันตราย ได้รับ
อาหารและเรียนรู้ลักษณะของสัตว์ท่ีจะเป็นคู่ผสมพันธ์ุในอนาคตจากการอยู่เป็นฝูง นอกจากน้ีการฝังใจ
อาจพบได้ในสัตว์ตัวเต็มวัยเช่นกัน ดังกรณีของนกเพนกวินจักรพรรดิ รูป 22.9 ซ่ึงระยะวิกฤติเก่ียวข้อง
กับการเปล่ียนแปลงของฮอร์โมนท่ีเก่ียวข้องกับการสืบพันธ์ุของนกเพนกวินจักรพรรดิ
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ครูอาจให้ความรู้เพ่ิมเติมว่าการฝังใจอาจแบ่งได้ดังน้ี

1. parental imprinting เกิดข้ึนในระยะแรกเกิดของสัตว์ มักเป็นพฤติกรรมท่ีมีการติดตามพ่อ
แม่ ทำ�ให้เกิดความผูกพันระหว่างลูกกับพ่อแม่ พ่อแม่ช่วยปกป้องลูก ลูกได้เรียนรู้การอยู่ร่วมกันของ
ส่ิงมีชีวิตสปีชีส์เดียวกัน ส่งผลให้มีพฤติกรรมทางสังคมท่ีถูกต้องเม่ือเติบโตข้ึน

2. sexual imprinting เกิดข้ึนภายหลังเม่ือสัตว์เจริญเติบโตข้ึน เป็นพฤติกรรมท่ีต่อเน่ืองมาจาก 
parental imprinting ท่ีทำ�ให้สัตว์แต่ละสปีชีส์จำ�กันได้เม่ือถึงระยะสืบพันธ์ุ สามารถจับคู่กับเพศตรงข้าม
ในสปีชีส์เดียวกันได้ถูกต้อง สัตว์จึงผสมข้ามสปีชีส์ได้น้อยมาก แม้ว่าสัตว์เหล่าน้ันจะมีรูปร่างลักษณะตลอด
จนโครงสร้างคล้ายกัน เช่น หนูคอตตอน (Peromyscus gossypinus) ซ่ึงอาศัยอยู่ในบริเวณเดียวกับหนู
ตีนขาว (Peromyscus leucopus) ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยหนูท้ัง 2 สปีชีส์น้ีมีลักษณะภายนอก
คล้ายกันมาก ลูกหนูคอตตอนท่ีถูกเล้ียงโดยแม่ อาจจะจดจำ�ลักษณะหลายประการจากแม่ เช่น กล่ิน เสียง
ร้อง หรือพฤติกรรมอ่ืน ๆ  ท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของสปีชีส์ เม่ือเติบโตข้ึนและเข้าสู่วัยเจริญพันธ์ุ 
หนูคอตตอนจะเลือกผสมพันธ์ุกับหนูคอตตอนเพศตรงข้าม โดยไม่ผสมพันธ์ุกับหนูตีนขาวท่ีอาศัยอยู่ใน
บริเวณเดียวกัน การผสมข้ามสปีชีส์จึงมีโอกาสเกิดได้ยาก

พฤติกรรมการฝังใจบางพฤติกรรมอาจเกิดข้ึนภายหลังแม้จะเรียนรู้ในระยะแรกเกิดก็ตาม เช่น 
การร้องเพลงของนก ลูกนกเรียนรู้เสียงร้องเพลงของนกสปีชีส์เดียวกันในช่วงเวลาท่ีจะเกิดการเรียนรู้ได้ 
แต่จะสามารถร้องเพลงได้เม่ือถึงระยะสืบพันธ์ุ จากการศึกษานกกระจอกสปีชีส์หน่ึงพบว่าจะมีการเรียน
รู้เสียงร้องเพลงของนกสปีชีส์เดียวกันในระยะ 10-15 วัน หลังจากฟักออกจากไข่ และเร่ิมร้องเพลงได้ใน
ช่วงประมาณ 150 วัน และร้องได้ดีเม่ืออายุ 200 วัน เม่ือทดลองนำ�ลูกนกท่ีฟักออกจากไข่มาให้ได้ยิน
เสียงร้องเพลงในช่วงเวลาท่ีกำ�หนดนกจะสามารถร้องเพลงได้ แต่ลูกนกท่ีไม่ได้ยินเสียงร้องเพลงมาก่อน
จะไม่สามารถร้องเพลงได้ ดังน้ันการพิจารณาว่าพฤติกรรมใดเป็นการฝังใจหรือไม่ ต้องอาศัยการทดลอง
เพราะพฤติกรรมแบบน้ีอาจจะแสดงออกในเวลาต่อมาภายหลังจากการเรียนรู้ผ่านไปแล้วเป็นเวลานาน

สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 ยกตัวอย่างพฤติกรรมการฝังใจที่พบในสัตว์ชนิดอื่นมา 2 ตัวอย่าง
	 ตัวอย่างคำ�ตอบ

1.	 ลูกปลาแซลมอนเมื่อฟักออกจากไข่ จะจำ�กลิ่นของน้ำ�และสภาพแวดล้อมบริเวณนั้น เมื่อ
ถึงฤดูผสมพันธุ์จะกลับมาวางไข่ในบริเวณเดิมที่เป็นแหล่งกำ�เนิด การกลับไปวางไข่ใน
แหล่งน้ำ�เดิมของปลาแซลมอนที่ช่วยให้ลูกปลามีอาหารอุดมสมบูรณ์เมื่อฟักออกจากไข่ 
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2.	 ลูกนกนางนวลบางชนิดเมื่อเติบโตขึ้นจะเลือกผสมพันธุ์กับนกที่มีสีรอบดวงตาแบบเดียว
กับที่เห็นจากพ่อแม่เมื่อแรกเกิด

	 พฤติกรรมการฝังใจมีประโยชน์ต่อสัตว์อย่างไร
	 มปีระโยชนใ์นเรือ่งการดำ�รงพนัธุเ์พราะสัตวจ์ะมโีอกาสอยูร่อดมากข้ึนเนือ่งจากไดร้บัการดแูล

จากพ่อแม่ รวมทั้งผสมพันธุ์ในสปีชีส์เดียวกันได้ถูกต้อง ไม่ผสมพันธุ์ข้ามสปีชีส์ ทำ�ให้สปีชีส์
นั้นดำ�รงพันธุ์อยู่ได้

การเชื่อมโยง
ครูให้นักเรียนศึกษาการทดลองของพัฟลอฟดังรูป 22.10 เพ่ือให้เห็นความเช่ือมโยงระหว่าง

ส่ิงเร้า 2 ส่ิง คือ ส่ิงเร้าท่ีไม่เป็นเง่ือนไขซ่ึงเป็นส่ิงเร้าแท้จริงท่ีสัตว์ตอบสนอง และส่ิงเร้าท่ีเป็นเง่ือนไขซ่ึง
เป็นส่ิงเร้าท่ีโดยปกติสัตว์จะไม่ตอบสนอง โดยได้นำ�ส่ิงเร้าท้ัง 2 แบบมาเช่ือมโยงกัน จนภายหลังสัตว์
สามารถตอบสนองต่อส่ิงเร้าท่ีเป็นเง่ือนไขแบบเดียวกับท่ีตอบสนองต่อส่ิงเร้าท่ีไม่เป็นเง่ือนไขได้ เรียกการ
เช่ือมโยงแบบน้ีว่า การมีเง่ือนไข

จากน้ันครูให้นักเรียนศึกษาการทดลองของสกินเนอร์ดังรูป 22.12 เพ่ือให้เห็น
ความเช่ือมโยงระหว่างการเหยียบแป้นกดกับการตกลงมาของอาหารซ่ึงในคร้ังแรกเกิด
จากความบังเอิญ และต่อมาหนูเรียนรู้ท่ีจะเหยียบแป้นกดอีกเม่ือต้องการให้อาหารตกลง
มา เรียกการเช่ือมโยงน้ีว่า การลองผิดลองถูก

ครูให้นักเรียนศึกษาและอภิปรายร่วมกันเก่ียวกับพฤติกรรมการเช่ือมโยงท้ังสองแบบจากรูป 
22.11 และ 22.13 

นักเรียนควรสรุปได้ว่าพฤติกรรมการเช่ือมโยงแบบการมีเง่ือนไข เร่ิมต้นเม่ือสัตว์เห็นอาหารซ่ึง
เป็นส่ิงเร้าท่ีไม่เป็นเง่ือนไข ส่งผลให้สัตว์หล่ังน้ำ�ลาย จากน้ันเม่ือให้เสียงกระด่ิงซ่ึงเป็นส่ิงเร้าท่ีเป็นเง่ือนไข
พร้อมกับอาหาร พบว่าสัตว์หล่ังน้ำ�ลายท่ีตอบสนองต่ออาหาร และสุดท้ายเม่ือให้เฉพาะเสียงกระด่ิงเพียง
อย่างเดียว สัตว์ยังคงตอบสนองด้วยการหล่ังน้ำ�ลายเช่นเดิม ซ่ึงสัตว์เรียนรู้ท่ีจะเช่ือมโยงเสียงกระด่ิงและ
อาหารเข้าด้วยกัน ส่วนพฤติกรรมการเช่ือมโยงแบบการลองผิดลองถูก เม่ือเร่ิมต้นสัตว์อาจแสดงท้ัง 3 
พฤติกรรม แต่เม่ือแสดงพฤติกรรมท่ี 2 โดยบังเอิญสัตว์จะได้รับอาหาร ต่อมาสัตว์อาจแสดงพฤติกรรมอีก
หลายคร้ัง แต่ทุกคร้ังท่ีแสดงพฤติกรรมท่ี 2 จะได้อาหาร จึงเกิดการเรียนรู้ท่ีจะเช่ือมโยงการแสดงออก
พฤติกรรมท่ี 2 กับอาหาร เม่ือเวลาผ่านไปสัตว์จะลดหรือไม่แสดงพฤติกรรมท่ี 1 และ 3 แต่จะเลือกแสดง
พฤติกรรมท่ี 2 เท่าน้ันเพราะได้รับอาหาร

ipst.me/10801

ipst.me/10802
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จะเห็นได้ว่าสัตว์มีการลองผิดลองถูกในตอนแรกและจะแสดงพฤติกรรมท่ีเหมาะสมได้ในท่ีสุด 
รวมท้ังลดการแสดงพฤติกรรมท่ีไม่เหมาะสมได้ การทำ�ความเข้าใจพฤติกรรมการเช่ือมโยงแบบการลอง
ผิดลองถูกมีประโยชน์ต่อมนุษย์ในการฝึกสัตว์เพ่ือนำ�ไปใช้ประโยชน์ ในช่วงเร่ิมต้นของการฝึก ผู้ฝึกจะ
พบว่าสัตว์ท่ีกำ�ลังฝึกแสดงหลายพฤติกรรม และยังทำ�ตามคำ�ส่ังไม่ได้ เม่ือฝึกสัตว์ต่อไปเร่ือย ๆ  และผู้ฝึก
เลือกให้อาหารเฉพาะเวลาท่ีสัตว์แสดงพฤติกรรมท่ีผู้ฝึกต้องการ หรือลงโทษเม่ือสัตว์แสดงพฤติกรรมท่ีไม่
เหมาะสม สัตว์จะเร่ิมเช่ือมโยงพฤติกรรมท่ีแสดงกับอาหารท่ีได้หรือการถูกลงโทษ และเลือกแสดงเฉพาะ
พฤติกรรมท่ีได้รับอาหารเป็นการตอบแทนหรือลดการแสดงพฤติกรรมท่ีทำ�ให้ถูกลงโทษ

พฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้แบบการเช่ือมโยงมีรูปแบบอื่นอีก เช่น สัตว์สามารถจับคู่ชนิด
อาหารที่กินกับการเจ็บป่วยหรือได้รับโทษ สัตว์สามารถเรียนรู้ได้ทันทีจากผลของการเชื่อมโยง
เพยีงครัง้เดยีวหรอืนอ้ยคร้ัง และมกัตอบสนองตอ่ส่ิงเรา้หลงัการเชือ่มโยงอยา่งรนุแรง ทำ�ใหส้ตัว์
สามารถหลีกหนีจากสิ่งเร้าที่เป็นภัยในธรรมชาติซึ่งอาจทำ�ให้ถึงตายได้ทันที เช่น อาหารที่เป็น
พษิ การเชือ่มโยงรปูแบบนีแ้ตกตา่งจากการมเีงือ่นไขและการลองผิดลองถกูในบางกรณซีึง่โดย
ทั่วไปสัตว์ต้องเรียนรู้จากการทำ�ซ้ำ�หลาย ๆ  ครั้ง จึงสามารถตอบสนองได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 ยกตัวอย่างพฤติกรรมการเชื่อมโยงที่พบในสัตว์ชนิดอื่นมา 2 ตัวอย่าง
	 ตัวอย่างคำ�ตอบ

1.	 เม่ือให้อาหารปลาบริเวณข้างตู้ ปลาจะว่ายเข้ามากินอาหารท่ีบริเวณข้างตู้เป็นปกติ 
จากน้ันให้อาหารบริเวณข้างตู้เหมือนเดิมและเคาะตู้ปลาบริเวณนั้นไปพร้อมกัน 
ปลายังคงว่ายเข้ามากินอาหาร ต่อมาเคาะที่ตู้ปลาอย่างเดียวโดยไม่ให้อาหาร ปลายังคง
มารวมกันบริเวณที่เคาะได้

2.	 เมื่อนกจิกแผ่นป้ายสัญลักษณ์ที่ถูกต้อง นกจะได้รับอาหารเป็นรางวัล แต่ถ้าจิกแผ่นป้าย
สัญลักษณ์ที่ผิดนกจะไม่ได้รับอาหาร ต่อมานกจะเลือกจิกเฉพาะแผ่นป้ายที่มีสัญลักษณ์
ถูกต้อง

3.	 เมื่อสุนัขเห็นสัญญาณมือให้นั่งลงพร้อมกับได้รับขนมเป็นรางวัลทุกครั้งเม่ือสุนัขนั่งลง 
ต่อมาเมื่อสุนัขเห็นสัญญาณมือเพียงอย่างเดียวสุนัขก็จะนั่งลง 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 22 | พฤติกรรมของสัตว์ชีววิทยา เล่ม 5 237



	 พฤติกรรมการลองผิดลองถูกมีประโยชน์ต่อสัตว์อย่างไร
	 มีประโยชน์คือทำ�ให้สัตว์เลือกแสดงพฤติกรรมที่เป็นประโยชน์ในเวลาที่เร็วขึ้น ลดการแสดง

พฤติกรรมที่ไม่ได้รับประโยชน์หรือเป็นโทษ

	 การเลอืกกินอาหารของเตา่ตนีแดงเปน็พฤตกิรรมทีเ่กดิจากการเรยีนรูแ้บบใด เพราะเหตใุด
	 เป็นพฤติกรรมการเช่ือมโยง เพราะเต่าตีนแดงสามารถเชื่อมโยงคุณภาพและปริมาณสาร
อาหารกบัสขีองแผน่พลาสตกิ ทำ�ใหห้ลังการฝกึสามารถเลอืกสขีองแผ่นพลาสติกไดถ้กูต้อง
เป็นส่วนใหญ่

ตรวจสอบความเข้าใจ 

จากน้ันครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 22.2 เพ่ือให้เข้าใจพฤติกรรมแบบลองผิดลองถูกมากข้ึน

จุดประสงค์ 
อธิบายพฤติกรรมการเชื่อมโยงแบบการลองผิดลองถูก

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 30 นาที

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

รูปแสดงทางวกวน
ดินสอเขียนแผ่นใสหรือปากกา
กระดาษไขหรือแผ่นพลาสติกใส

ตามจำ�นวนนักเรียน
ตามจำ�นวนนักเรียน
ตามจำ�นวนนักเรียน

กิจกรรม 22.2 การลองผิดลองถูก
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แนวการจัดกิจกรรม
ให้นักเรียนจับคู่กันทำ�กิจกรรม โดยให้

นักเรียนสลับหน้าที่กันบันทึกเวลาที่ใช้ในการ
ลากเส้นแต่ละครั้งจนครบ 5 ครั้ง สำ�หรับแนว
การลากเส้นเดินในทางวกวนมีดังนี้

เฉลยคำ�ถามท้ายกิจกรรม
	 วิธีการหรือเวลาที่ใช้ในการทำ�กิจกรรมนี้ในครั้งแรกและครั้งต่อ ๆ  มาแตกต่างกันอย่างไร
	 เวลาทีใ่ชใ้นการทำ�กจิกรรมครัง้หลงั ๆ  จะลดลง เพราะผูท้ดลองสามารถจำ�เสน้ทางทีถ่กูและ
เส้นทางที่ผิดได้และมีวิธีการที่จะหลีกเลี่ยงเส้นทางที่ผิดและไปเส้นทางที่ถูกต้องได้เร็วขึ้น

	 กิจกรรมนี้ได้ข้อสรุปอย่างไร
	 ในการลองผิดลองถูก ผู้ทำ�กิจกรรมจะพบเส้นทางที่ถูกต้องโดยบังเอิญในครั้งแรก แต่เรียน
รูท้ีจ่ะลดการเลอืกเสน้ทางทีผ่ดิและเลอืกเสน้ทางท่ีถกูไดม้ากข้ึน ทำ�ให้ใช้เวลาน้อยลงในการ
เลือกเส้นทางเพื่อไปสู่จุดหมาย

ปลายทาง

จุดเริ่มต้น
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เม่ือนักเรียนทำ�กิจกรรม 22.2 จะสรุปได้ว่า การเช่ือมโยงในคร้ังแรกเป็นเร่ืองบังเอิญ แต่เม่ือทำ�
ซ้ำ�จะสามารถจดจำ�ได้และใช้เวลาน้อยลงในการเรียนรู้ท่ีจะทำ�กิจกรรมน้ัน 

การใช้เหตุผล
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนด้วยรูปหรือวีดิทัศน์การแก้ปัญหาของสัตว์ เช่น ลิงแสมท่ีใช้หินทุบเปลือก

หอยให้แตกเพ่ือกินเน้ือหอยเป็นอาหาร

ครูให้นักเรียนศึกษารูป 22.14 เพ่ืออภิปรายร่วมกันและสรุปได้ว่าสัตว์สามารถแก้ปัญหาได้โดย
การใช้เหตุผลไม่ใช่การลองผิดลองถูก โดยสัตว์นำ�ประสบการณ์ท่ีมีอยู่มาปรับให้สอดคล้องในการแก้ปัญหา
ใหม่ได้อย่างทันที ซ่ึงสัตว์ท่ีจะแสดงพฤติกรรมแบบน้ีได้ดีต้องมีระบบประสาทเจริญดีโดยเฉพาะสมองส่วน
หน้า

ครูควรอธิบายเพ่ิมด้วยว่า พฤติกรรมการใช้เหตุผลท่ีสามารถอธิบายได้อย่างชัดเจน บ่อยคร้ังมา
จากการทดลองโดยการนำ�สัตว์มาจัดการทดลองให้เจอกับอุปสรรคหรือสถานการณ์ใหม่ท่ีไม่เคยถูกฝึกมา
ก่อน และลองให้สัตว์แก้ปัญหาด้วยการใช้ทรัพยากรท่ีมีอยู่ในชุดการทดลองน้ัน และสัตว์ไม่แสดง
พฤติกรรมลองผิดลองถูก 

สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 ยกตัวอย่างพฤติกรรมการใช้เหตุผลที่พบในสัตว์ชนิดอื่นมา 2 ตัวอย่าง
	 ตัวอย่างคำ�ตอบ

1.	 อีกาในห้องปฏิบัติการที่ไม่เคยได้รับการฝึกมาก่อน สามารถนำ�เนื้อที่ผูกเชือกซึ่งห้อยต่ำ�
ลงจากกิ่งไม้ขึ้นมากินได้โดยใช้จะงอยปากดึงเชือก

2.	 เสือชีตาห์เรียนรู้การล่าจากการสังเกตและเรียนรู้วิธีการล่าเหย่ือจากแม่ และนำ�มาปรับ
วิธีการล่าเหยื่อของตัวเองให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น

	
	 พฤติกรรมการใช้เหตุผลมีประโยชน์ต่อสัตว์อย่างไร
	 สัตว์จะแสดงพฤติกรรมที่ประเมินได้ว่าจะได้รับสิ่งท่ีต้องการ เช่น อาหาร ได้อย่างเหมาะสม

โดยไม่ต้องลองผิดลองถูก
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	 ระบบประสาทเกี่ยวข้องกับการแสดงพฤติกรรมการใช้เหตุผลอย่างไร
	 สัตว์ท่ีมีสมองส่วนหน้าเจริญดีโดยเฉพาะส่วนเซรีบรัมจะแสดงพฤติกรรมการใช้เหตุผลได้ดี 

เช่น สัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำ�นม

	 พฤติกรรมต่อไปนี้จัดเป็นพฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้แบบใด เพราะเหตุใด
	 สัตว์เลี้ยงแสดงพฤติกรรมที่เจ้าของฝึกเพื่อขออาหารจากเจ้าของ

	 พฤติกรรมการเชื่อมโยงแบบการลองผิดลองถูก เพราะสุนัขได้รับการฝึกให้ขออาหาร
จากเจา้ของ โดยสนุขัถกูฝกึให้เช่ือมพฤตกิรรมทีแ่สดงออกกบัอาหารทีไ่ดรั้บเปน็รางวลั

	 สุนัขจะเห่าทุกครั้งที่มีคนแปลกหน้าเข้ามาในบริเวณบ้าน แต่เมื่อคนน้ันเข้าบ้านมา
บ่อย ๆ  สุนัขจะเห่าน้อยลง

	 แฮบชิเูอชัน เพราะสนุขัลดการตอบสนองต่อสิง่เร้าท่ีไม่เกิดประโยชน์และโทษต่อตนเอง
คือคนแปลกหน้า เมื่อคนแปลกหน้าเข้ามาในบ้านบ่อยขึ้น และไม่ได้คุกคามต่อสุนัข 
สุนัขจึงเริ่มเคยชินและเห่าน้อยลง

	 หนูใช้เวลาน้อยลงในการเดินไปกินอาหารที่วางอยู่ไกลออกไปในเส้นทางวกวน
	 พฤติกรรมการเช่ือมโยงแบบลองผิดลองถูก เริ่มแรกเมื่อปล่อยหนูให้เดินในเส้นทาง
วกวน หนูจะลองผิดลองถูกและใช้เวลามากในการเดินไปหาอาหาร เมื่อหนูมี
ประสบการณ์มากขึ้น หนูจึงเรียนรู้และจดจำ�เส้นทางในการเดินไปหาอาหารได้ 
และใช้เวลาน้อยลง

	 นกคู้ตอเมรกินัเพศเมยีตวัเตม็วัยสามารถแยกแยะลกูนกตวัแรกทีฟ่กัไข่ออกมาไดท้นัท ี
จากลูกนกที่เป็นกาฝากได้

	 การฝังใจ เพราะแม่นกสามารถจดจำ�กลิ่นของลูกนกที่ฟักออกจากไข่ได้ทันที ข้อมูล
กลิ่นของลูกที่ฟักออกมาจากไข่ ทำ�ให้สามารถแยกแยะลูกของตนได้ถูกต้อง

	 นกติ๊ดสีน้ำ�เงินที่อาศัยอยู่ในเขตเมือง ลดพฤติกรรมการระวังภัยลงเมื่อพบมนุษย์ 
และเรียนรู้ที่จะเข้ามากินอาหารบนมือของมนุษย์ได้

	 แฮบิชเูอชัน เพราะนกลดพฤตกิรรมการตอบสนองต่อสิง่เรา้ทีไ่มเ่กดิโทษหรอืประโยชน ์
และรู้ว่ามนุษย์ไม่ทำ�อันตราย 

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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	 อุรังอุตัง ชิมแปนซี และกอริลลา สามารถแก้ปัญหาได้เมื่อนำ�ถั่วใส่ในกระบอกทรงสูง
ทีย่ดึตดิกับพืน้ สตัวไ์มส่ามารถใช้นิว้หรือมือหยบิได ้จงึอมน้ำ�มาพน่ลงในกระบอกเพือ่
ให้ถั่วลอยขึ้นมา สัตว์จึงสามารถหยิบถั่วได้ 

	 การใช้เหตุผล เพราะสัตว์รู้ว่ากระบอกมีขนาดเล็กและลึก ไม่สามารถใช้มือหยิบถั่วได้ 
และการใส่น้ำ�ลงไปจะทำ�ให้ถั่วลอยขึ้นมาที่ปากกระบอกและสามารถทำ�ให้สามารถ
หยิบถั่วมากินได้ 

ด้านความรู้
-	 พฤติกรรมท่ีเป็นมาแต่กำ�เนิดและพฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้ของสัตว์ จากการทำ�

รายงานและแบบทดสอบ
-	 ตัวอย่างพฤติกรรมการตอบสนองที่สัมพันธ์กับทิศทางของสิ่งเร้า จากการทำ�กิจกรรม

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และการลงความเห็นจากข้อมูล จากการทำ�กิจกรรม
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูลและการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น และความเช่ือม่ันต่อหลักฐานเชิงประจักษ์ จากการสังเกตพฤติกรรม

ในการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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22.4	 ความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมและวิวัฒนาการของระบบประสาท

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สบืค้นขอ้มลู อธบิาย และยกตวัอยา่งความสัมพนัธร์ะหวา่งพฤตกิรรมกบัววิฒันาการของ

ระบบประสาท

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูให้นักเรียนศึกษาตาราง 22.1 ในหนังสือเรียนท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างวิวัฒนาการของ

ระบบประสาทและพฤติกรรมของสัตว์ แล้วให้ร่วมกันอภิปรายเพ่ือนำ�ไปสู่ข้อสรุปว่าสัตว์ท่ีมีวิวัฒนาการ
ของระบบประสาทเจริญข้ึน มีแนวโน้มท่ีจะแสดงพฤติกรรมท่ีเกิดจากการเรียนรู้ท่ีซับซ้อนมากข้ึน แต่ครู
ไม่ควรเน้นให้นักเรียนจำ�ว่าสัตว์แต่ละกลุ่มมีพฤติกรรมท่ีสำ�คัญเท่าท่ีแสดงในตาราง เช่นเดียวกับกราฟ
เปรียบเทียบพฤติกรรมท่ีพบในสัตว์กลุ่มต่าง ๆ  ดังรูป ซ่ึงข้อมูลเหล่าน้ีแสดงให้เห็นเพียงแนวโน้มของการ
แสดงพฤติกรรมเท่าน้ัน และถ้าต้องการข้อมูลเพ่ิมข้ึนจำ�เป็นต้องมีการศึกษาในประเด็นต่าง ๆ  ต่อไป

การใชเหตุผล

การเรียนรู
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จุดประสงค์ 
บันทึกและอธิบายพฤติกรรมของสัตว์ที่เลือกศึกษา

เวลาที่ใช้ (โดยประมาณ)	 1 ชั่วโมง

วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

สมุดบันทึก
ปากกาหรือดินสอ
กระดาษโปสเตอร์
กล้องถ่ายรูปหรือโทรศัพท์มือถือ

ตามจำ�นวนนักเรียน
ตามจำ�นวนนักเรียน

1 แผ่น
ตามจำ�นวนนักเรียน (ถ้ามี)

การเตรียมล่วงหน้า
ก่อนนำ�เข้าสู่การทำ�กิจกรรมเสนอแนะ เรื่องการศึกษาพฤติกรรมของสัตว์บางชนิด ครูควร

ศึกษาความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู ซ่ึงอธิบายวิธีการเก็บข้อมูลพฤติกรรมของสัตว์ตามมาตรฐาน
สากล วธิกีารทำ�ตารางบนัทกึขอ้มลู ครอูาจอธิบายเพ่ิมเติมเพ่ือเสริมความเข้าใจแกนั่กเรียนเกีย่ว
กับวิธีการเก็บข้อมูลระหว่างการทำ�กิจกรรม

แนวการจัดกิจกรรม
ครใูหนั้กเรียนแบง่กลุม่ ครอูธบิายแนวทางการศกึษาหรอืเกบ็ขอ้มลูพฤตกิรรมของสตัว ์จากนัน้
ให้นักเรียนเลือกศึกษาพฤติกรรมของสัตว์ที่สนใจ โดยให้นักเรียนออกแบบวิธีการศึกษา 
การบนัทึกผลการทดลอง การนำ�เสนอผลการทดลองโดยอสิระ และศกึษาพฤตกิรรมของสตัว์ที่
เลือกนอกเวลาเรียน จากนั้นอภิปรายและสรุปผลร่วมกัน นำ�เสนอผลการศึกษาในชั้นเรียนเป็น
รายกลุ่ม

กิจกรรมเสนอแนะ : การศึกษาพฤติกรรมของสัตว์บางชนิด
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ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
1.	 ครูอาจใหเ้วลานกัเรยีนเกบ็ขอ้มลูการศกึษาประมาณ 3 - 4 วนัหรอืตามความเหมาะสมเพือ่

วางแผนและเก็บขอ้มูลจริง นกัเรยีนอาจนำ�เสนอชนิดสตัวแ์ละวธีิการศกึษาให้ครทูราบเบือ้ง
ตน้เพือ่ขอคำ�แนะนำ� หรืออาจออกแบบสิง่เร้าทีไ่ม่เปน็อนัตรายตอ่สตัวเ์พือ่ศกึษาการแสดง
พฤติกรรมที่ตอบสนองต่อสิ่งเร้านั้นหรือศึกษาพฤติกรรมที่เป็นมาแต่กำ�เนิดของสัตว์ โดย
ครูอาจนำ�ความรูเ้พิม่เติมสำ�หรบัครเูรือ่งการศกึษาและเกบ็ขอ้มลูพฤตกิรรมของสตัวจ์ดัทำ�
เปน็ใบความรูใ้หน้กัเรยีนกอ่นศกึษาจรงิ แลว้นำ�ผลการศกึษามานำ�เสนอและอภปิรายในชัน้
เรียน 

2.	 ระหวา่งการเกบ็ขอ้มลูพฤตกิรรมสตัว์ ครูควรแนะนำ�ให้นกัเรยีนถ่ายรปูบรเิวณรอบ ๆ  ทีส่ตัว์
อยู่ เพ่ือบันทึกลักษณะที่อยู่อาศัยของสัตว์ หรือจดบันทึกข้อมูลโดยละเอียด และเตือน
นกัเรียนว่าวธีิการเกบ็ข้อมลูตอ้งไมท่ำ�ใหสั้ตวเ์ป็นอนัตราย ถา้มกีารจบัสตัวม์าและเก็บขอ้มลู
ในห้องปฏิบัติการ เมื่อเสร็จสิ้นต้องนำ�ไปปล่อยไว้ที่เดิม

สำ�หรับคำ�ถามท้ายกิจกรรมมีแนวคำ�ตอบดังนี้
	 พฤติกรรมของสัตว์ที่นักเรียนบันทึกได้มีอะไรบ้าง
	 คำ�ตอบมีได้หลากหลายขึ้นอยู่กับสปีชีส์ของสัตว์ที่นักเรียนศึกษาและพฤติกรรมที่สัตว์นั้น
แสดงออก เชน่ การตอบสนองตอ่อาหาร การขับถา่ย อาจเปน็พฤติกรรมท่ีเป็นมาแต่กำ�เนิด 
เพราะสัตว์โดยทั่วไปตอบสนองต่อสิ่งเร้าเหล่าน้ีได้ทันที และมักเหมือน ๆ  กันทุกตัว แต่ใน
ขณะทีบ่างพฤตกิรรมเปน็พฤตกิรรมทีเ่กดิจากการเรยีนรู ้เชน่ สนุขัและแมวบางตวัเปน็มติร
กับมนุษย์ บางตัวกลัวมนุษย์
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วิธีการเก็บข้อมูลพฤติกรรมสัตว์มี 4 วิธี ได้แก่ 

-	 แอด ลบิติมั (ad libitum) การบันทกึพฤตกิรรมสตัวท่ี์สนใจโดยไมม่รีะเบียบวธีิการเกบ็ข้อมลู
ที่แน่นอน ไม่จำ�กัดเวลาเก็บข้อมูล เป็นการบันทึกเพื่อให้เห็นรายละเอียดเบื้องต้น มักใช้ใน
การศึกษานำ�ร่อง (pilot study) ก่อนลงมือทำ�การศึกษาจริง 

-	 โฟคอล แซมปลงิ (focal sampling) การบนัทกึพฤติกรรมของสตัวแ์บบเฉพาะเจาะจงรายตัว 
หรือทั้งกลุ่ม โดยมีกรอบเวลาที่ชัดเจน เช่น บันทึกพฤติกรรมของแมวตัวแรกทุกพฤติกรรม
ที่แสดงออกในระยะเวลา 1 ช่ัวโมง เมื่อครบกำ�หนดเวลาของตัวแรก จากนั้นบันทึกข้อมูล
พฤติกรรมของแมวตัวท่ีสองในระยะเวลาเท่ากัน ทำ�ให้ได้ข้อมูลความยาวหรือความถี่ของ
พฤตกิรรมตา่ง ๆ  เช่น ระยะเวลาและจำ�นวนครัง้ทีแ่มวใชใ้นการแสดงพฤตกิรรมชนดิตา่ง ๆ  
เช่น เดิน กินอาหาร ขับถ่าย ในช่วงเวลา 1 ชั่วโมง 

-	 สแกน แซมปลิง (scan sampling) การบันทึกพฤติกรรมของสัตว์ท้ังกลุ่มหรือรายตัว 
โดยการบันทึกพฤติกรรมเป็นช่วงเวลาในกรอบเวลาชัดเจน เช่น ทุก 5 นาที ติดต่อกัน 
1 ชัว่โมง ในกรณทีีบ่นัทกึพฤตกิรรมของสตัว์ทัง้กลุม่จะเริม่บนัทกึพฤตกิรรมของสตัวแ์ตล่ะ
ตัวพร้อมกันในทุกช่วงเวลาที่ศึกษา เช่น ผู้ศึกษาบันทึกตำ�แหน่งของแมวในบ้านจำ�นวน 
4 ตัว ทุก 15 นาที ในช่วงเวลาบ่ายโมงถึงหกโมงเย็น เพื่อศึกษาว่าแมวแต่ละตัวมีพฤติกรรม
การใช้พื้นท่ีใดในบ้านบ้าง แล้วบันทึกข้อมูลในรูปของการแจกแจงความถี่ของแต่ละ
พฤติกรรม

-	 บแีฮฟวเิออร ์แซมปลิง (behavior sampling) เปน็การเก็บขอ้มลูพฤติกรรมทีส่นใจของสตัว์
ทั้งกลุ่ม โดยที่ผู้สังเกตบันทึกข้อมูลพฤติกรรมของสัตว์ที่แสดงออกเป็นรายตัวเช่นกัน 
โดยมกีรอบเวลาการเกบ็ขอ้มลูแนน่อน มกัใชบ้นัทึกพฤติกรรมท่ีหายากและสำ�คัญของสตัว ์
โดยจะได้รายละเอียดที่ชัดเจนกว่าวิธีแอด ลิบิตัม ตัวอย่างเช่น ผู้ศึกษาบันทึกข้อมูล
พฤติกรรมการต่อสู้กันของแมวจรจัดในหมู่บ้านแห่งหนึ่ง ในช่วงเวลาห้าโมงเย็นถึงสองทุ่ม 

นอกจากวธีิการเกบ็ขอ้มลูดงักลา่วแลว้ ผูศ้กึษาอาจสรา้งสถานการณใ์หส้ตัวเ์รยีนรูเ้พือ่ตอบสนอง
ตอ่สิง่เร้าโดยสถานการณท์ีอ่อกแบบนัน้ไมค่วรเปน็อนัตรายตอ่สตัว ์และสรา้งตารางเพือ่บันทกึ
ข้อมูลตามความเหมาะสม

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู
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อีโทแกรม (ethogram) : ตารางบันทึกข้อมูลพฤติกรรมของสัตว์
ในการสำ�รวจพฤติกรรมของสัตว์ที่สนใจเบ้ืองต้นก่อนทำ�การศึกษาจริง เพื่อสร้างตารางบันทึก
ข้อมูลพฤติกรรมของสัตว์หรืออีโทแกรม อาจกำ�หนดกฎเกณฑ์ ลักษณะของพฤติกรรม 
และข้อตกลงเบ้ืองต้นในการเก็บข้อมูลพฤติกรรมของสัตว์ เพื่อลดความสับสนในระหว่าง
การศึกษา ดังตัวอย่างต่อไปนี้

นักเรียนต้องการศึกษาพฤติกรรมของแมวบ้านในช่วงเวลากลางวัน หลังจากการศึกษานำ�ร่อง 
(pilot study) ซึ่งเป็นการเก็บข้อมูลเบื้องต้นอย่างหยาบ ๆ  และไม่มีแบบแผนท่ีชัดเจน ตามวิธี
แอด ลิบิตัม พบว่าแมวบ้านแสดงพฤติกรรมหลักในช่วงกลางวันดังนี้

พฤตกิรรม รหัสแทนพฤติกรรม คำ�อธิบายของพฤติกรรม

นอน S นอนพักอยู่นิ่ง ๆ  ณ บริเวณที่พบ

เล่น P เล่นกับแมวตัวอื่น โดยไม่พบว่าต่อสู้หรือว่ากำ�ลังขู่กัน

ล่าสัตว์อื่น H ล่าสัตว์อื่น เช่น นก หนู จิ้งจก เป็นต้น โดยผู้สังเกตสามารถเห็น
แมวและเป้าหมายของสัตว์ที่แมวกำ�ลังล่าได้ชัดเจน

กินอาหาร C กินอาหารหรือน้ำ�

เลียขน G เลียขนบริเวณส่วนต่าง ๆ  ของร่างกาย

ต่อสู้ F ต่อสู้กับแมวต่ออื่น มีการพองขน ส่งเสียงขู่ แยกเขี้ยว ตวัดหาง
ไปมา อาจมีการกัดกัน

ขับถ่าย E ขับถ่ายอุจจาระหรือปัสสาวะ

เคลื่อนที่ L เคลื่อนที่ เช่น เดิน วิ่ง เป็นต้น

อื่น ๆ OT พฤติกรรมอื่น ๆ  ของสัตว์

นักเรียนสามารถออกแบบตารางการเก็บข้อมูลโดยยึดเกณฑ์การแบ่งประเภทพฤติกรรมของ
แมวที่แสดงออกจากอีโทแกรม ตามวิธีการเก็บข้อมูลพฤติกรรมของสัตว์ได้ดังนี้

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู
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วิธีการโฟคอล แซมปลิง
เก็บข้อมูลพฤติกรรมของแมว 2 ตัว ตั้งแต่เวลา 12 : 00 – 13 : 00 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยบันทึก
พฤติกรรมของแมวแต่ละตัวที่แสดงออก และบันทึกระยะเวลาที่แมวใช้ในแต่ละพฤติกรรม

ชื่อผู้เก็บข้อมูล:	 ชื่อของนักเรียน
วันที่และเวลา:	 �20 เมษายน 2562 เวลา 12 : 00 – 12 : 30 (ตัวที่ 1) เวลา 

12 : 30 – 13 : 00 (ตัวที่ 2)
สถานที่เก็บข้อมูล:	 บ้านของนักเรียน
สภาพทั่วไปของสถานที่เก็บข้อมูล:
สภาพทั่วไปของสถานที่เก็บข้อมูล: เป็นบ้านปูน 1 ชั้น อยู่ในพื้นที่ขนาด 1 ไร่ มีรั้วรอบพื้นที่
ทั้งหมด เป็นพื้นที่บ้านประมาณ 10% ของพื้นที่ทั้งหมด พื้นที่ที่เหลือเป็นสวนหย่อม พบสัตว์
อื่น ๆ  เช่น นกขนาดเล็ก กิ้งก่า จิ้งเหลน หากินในสวนหย่อม มีคนเข้าออกบ้านตลอดเวลา
จำ�นวนแมวที่เลี้ยง:	 4 ตัว
จำ�นวนแมวที่เก็บข้อมูล:	 2 ตัว

แมว
รหัส 
แทน

พฤติกรรม
ช่วงเวลา

เวลาที่แสดง
พฤติกรรม  

(นาที)

คำ�อธิบายของพฤติกรรม

ตัวที่ 1 S 12 : 00 – 12 : 24 24

ตัวที่ 1 L 12 : 24 – 12 : 28 4 เดิน

ตัวที่ 1 G 12 : 28 - 12 : 30 2

ตัวที่ 2 S 12 : 30 - 12 : 45 15

ตัวที่ 2 L 12 : 45 - 12 : 46 1 เดิน

ตัวที่ 2 E 12 : 46 - 12 : 48 2 ถ่ายอุจจาระ

ตัวที่ 2 G 12 : 48 - 12 : 52 4

ตัวที่ 2 L 12 : 52 - 12 : 56 4 เดิน

ตัวที่ 2 S 12 : 56 - 13 : 00 4
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วิธีการสแกน แซมปลิง
เก็บข้อมูลพฤติกรรมของแมว 2 ตัว ตั้งแต่เวลา 12 : 00 - 13 : 00 เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยบันทึก
พฤติกรรมที่แมวแสดงออกทุกๆ 5 นาที ดังตารางบันทึกข้อมูล

ชื่อผู้เก็บข้อมูล:	 ชื่อของนักเรียน
วันที่และเวลา:	 21 เมษายน 2562 เวลา 12 : 00 - 13 : 00
สถานที่เก็บข้อมูล:	 บ้านของนักเรียน
สภาพทั่วไปของสถานที่เก็บข้อมูล:
เป็นบ้านปูน 1 ชั้น อยู่ในพื้นที่ขนาด 1 ไร่ มีรั้วรอบพื้นที่ทั้งหมด เป็นพื้นที่บ้านประมาณ 10% 
ของพื้นที่ทั้งหมด พื้นที่ที่เหลือเป็นสวนหย่อม พบสัตว์อื่น ๆ  เช่น นกขนาดเล็ก กิ้งก่า จิ้งเหลน 
หากินในสวนหย่อม มีคนเข้าออกบ้านตลอดเวลา
จำ�นวนแมวที่เลี้ยง:	 4 ตัว
จำ�นวนแมวที่เก็บข้อมูล:	 2 ตัว

เวลา
พฤติกรรม 
ของแมว 
ตัวที่ 1

พฤติกรรม 
ของแมว 
ตัวที่ 2 

หมายเหตุ

12:00 S S

12:05 S S

12:10 S S

12:15 S S

12:20 S S

12:25 S S

12:30 G L เดิน (ตัวที่ 2)

12:35 L G เดิน (ตัวที่ 1)

12:40 L S เดิน (ตัวที่ 1)

12:45 S S
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เวลา
พฤติกรรม 
ของแมว 
ตัวที่ 1

พฤติกรรม 
ของแมว 
ตัวที่ 2 

หมายเหตุ

12:50 S S

12:55 S S

13:00 S S

นกัเรยีนสามารถดดัแปลงตารางเกบ็ขอ้มลูจากตารางตัวอย่างของวธีิการโฟคอล แซมปลงิและ
วิธีการสแกน แซมปลิงที่กำ�หนดให้ สามารถเพิ่มหรือลดข้อมูลของพฤติกรรมบางพฤติกรรม 
รวมถึงกำ�หนดช่วงเวลาในการศึกษา สปีชีส์ของสัตว์ จำ�นวนตัวของสัตว์ได้ตามความเหมาะ
สม ขึ้นอยู่กับสัตว์แต่ละสปีชีส์ สัตว์บางสปีชีส์อาจไม่คุ้นชินกับคน และมีอาการตื่นตกใจใน
ขณะทำ�การศกึษา ควรวางแผนการเกบ็ขอ้มลูอยา่งเหมาะสมเพือ่ไมใ่หร้บกวนสตัว ์เชน่ บนัทกึ
พฤติกรรมของสัตว์ในระยะห่างออกไป

นอกจากน้ีครูอาจเสนอแนะนักเรียนให้บันทึกข้อมูลพฤติกรรมอย่างง่าย นอกเหนือจากการ
บันทึกตามวิธีการดังกล่าว เช่น เขียนบรรยายพฤติกรรมของสัตว์ที่นักเรียนศึกษาโดยละเอียด 
หรือถ่ายวีดิทัศน์หรือรูปประกอบการอธิบายพฤติกรรมของสัตว์ที่ศึกษา
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ด้านความรู้
-	 ความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมกับวิวัฒนาการของระบบประสาท และการยกตัวอย่าง

พฤติกรรม จากการทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และการลงความเห็นจากข้อมูล จากการทำ�กิจกรรม
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูลและการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น และความเช่ือม่ันต่อหลักฐานเชิงประจักษ์ จากการสังเกตพฤติกรรม

ในการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล

 
22.5	 การสื่อสารระหว่างสัตว์

จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายและยกตัวอย่างการสื่อสารระหว่างสัตว์

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนดูรูป หรือวีดิทัศน์ท่ีเก่ียวกับการส่ือสารกันระหว่างสัตว์ 

เช่น การร้องของนก หรือให้นักเรียนยกตัวอย่างการส่ือสารระหว่างสัตว์จากประสบการณ์ของนักเรียน
แล้วอภิปรายเพ่ือนำ�ไปสู่ข้อสรุปว่าการอยู่รวมกันเป็นกลุ่มย่อมต้องมีพฤติกรรมท่ีแสดงแล้วสามารถส่ือสาร
ให้เข้าใจตรงกันได้ ซ่ึงนักเรียนอาจบอกได้ว่าเป็นการส่ือสารโดยใช้เสียง ท่าทาง การสัมผัส หรือสารเคมี 
นอกจากน้ีครูอาจอธิบายเพ่ิมเติมว่าการส่ือสารระหว่างสัตว์ยังสามารถจัดอยู่ในประเภทพฤติกรรมของ
สัตว์ท่ีได้เรียนมาแล้วในก่อนหน้าน้ีด้วย ท้ังพฤติกรรมท่ีเป็นมาแต่กำ�เนิดหรือพฤติกรรมท่ีเกิดจากการเรียนรู้ 
นอกจากน้ีการส่ือสารของสัตว์บางชนิดมีความคาบเก่ียวกันระหว่างพฤติกรรมท่ีเป็นมาแต่กำ�เนิด
และพฤติกรรมท่ีเกิดจากการเรียนรู้ เช่น นกบางชนิดขณะยังเป็นวัยแรกเกิดสามารถร้องขออาหารจาก
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แม่นกได้ทันทีซ่ึงจัดเป็นพฤติกรรมท่ีเป็นมาแต่กำ�เนิด เม่ือโตเต็มวัยและมีพัฒนาการของระบบประสาท 
รวมถึงโครงสร้างและอวัยวะกำ�เนิดเสียงเต็มท่ี จะสามารถเรียนรู้การร้องเป็นทำ�นองเพลงจากนกตัวอ่ืนได้ 
ซ่ึงมีประโยชน์ในการหาคู่ผสมพันธ์ุ จึงเป็นพฤติกรรมท่ีเกิดจากการเรียนรู้ การท่ีนกร้องได้ทันทีใน
ช่วงวัยแรกเกิดและเรียนรู้การร้องเป็นเพลงได้เม่ือโตเต็มวัย จัดเป็นการส่ือสารด้วยเสียงท้ังคู่ ดังน้ัน
การจัดประเภทของพฤติกรรมต้องศึกษาพฤติกรรมการส่ือสารของสัตว์น้ันโดยละเอียด

22.5.1	การสื่อสารด้วยเสียง 
ครูให้นักเรียนดูรูป 22.15 และยกตัวอย่างการใช้เสียงในการส่ือสารของเมียร์แคต ครูให้นักเรียน

ศึกษาการทดลอง ดังรูป 22.16 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแม่ไก่ตัวเดียวกันแต่ตอบสนองต่อส่ิงเร้าแตกต่างกัน 
โดยแม่ไก่ไม่มีอาการตอบสนองต่อลูกไก่ท่ีส่งเสียงร้องอยู่ในครอบแก้ว ในขณะท่ีลูกไก่ท่ีส่งเสียงร้องแต่มี
ฉากบังไว้อยู่ แม่ไก่ตอบสนองต่อเสียงลูกไก่มากกว่าการเห็นภาพ ครูอาจให้นักเรียนยกตัวอย่างการส่ือสาร
ด้วยเสียงในสัตว์สปีชีส์อ่ืน ๆ  หรือให้นักเรียนสืบค้นหรือดูจากวีดิทัศน์การส่ือสารด้วยเสียงของสัตว์จาก
อินเทอร์เน็ต

ครูอาจร่วมอภิปรายหรือถามคำ�ถามนำ�นักเรียนเก่ียวกับประโยชน์และความสำ�คัญของ
การส่ือสารด้วยเสียง ในธรรมชาติน้ันการส่ือสารด้วยเสียงเป็นการส่ือสารท่ีมีประโยชน์อย่างมาก เพราะ
เสียงสามารถเดินทางในอากาศหรือในน้ำ� สามารถใช้ได้ทุกเวลา นอกจากน้ีในสัตว์สปีชีส์เดียวกันยังมี
การส่ือสารด้วยเสียงได้หลายรูปแบบ เช่น เสียงร้องของนก มีท้ังเสียงร้องแบบเป็นเพลงเพ่ือใช้ในการเก้ียว
พาราสีกันในช่วงฤดูผสมพันธ์ุ เสียงร้องเตือนภัย เสียงร้องท่ัวไป หรือเสียงร้องท่ีใช้ในการบ่งบอกอาณาเขต
ท่ีปกครอง เสียงยังมีความถ่ีและความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกันออกไปตามแต่ชนิดของเสียง และรูปแบบ
การส่ือสารด้วยเสียงจะแตกต่างกันออกไปในสัตว์แต่ละสปีชีส์ ครูอาจหาข้อมูลเพ่ิมเติมหรือเปิดวีดิทัศน์
แสดงพฤติกรรมของสัตว์ท่ีส่ือสารด้วยเสียงในอินเทอร์เน็ต เพ่ือเสริมความเข้าใจ ครูอาจยกตัวอย่างท่ี
น่าสนใจเพ่ิมเติมในสัตว์บางสปีชีส์ เช่น วาฬหลังค่อม (humpback whale) ซ่ึงอาศัยอยู่ในมหาสมุทรใช้
เสียงในการส่ือสารภายในกลุ่ม ซ่ึงเสียงสามารถเดินทางในน้ำ�ไปได้ไกลเกินกว่า 100 กิโลเมตรในบางคร้ัง 
ทำ�ให้วาฬหลังค่อมสามารถส่ือสารในระยะท่ีไกลกันได้ ตัวอย่างอ่ืน ๆ  เช่น การขันของไก่ป่าตัวผู้ใน
ตอนเช้าตรู่เพ่ือบอกอาณาเขต การร้องของอีกาเพ่ือบอกอาณาเขต การร้องของนกกระแตแต้แว้ดเพ่ือ
เตือนภัย การร้องของกบเพศผู้เพ่ือจับคู่ผสมพันธ์ุ การสีปีกของจ้ิงหรีดเพ่ือจับคู่ผสมพันธ์ุ 
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สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 การสื่อสารด้วยเสียงมีข้อดีและข้อจำ�กัดอย่างไร
	 ข้อดี

	 เสียงสามารถเดินทางได้ในระยะไกลทั้งในน้ำ�และอากาศ แม้สภาพแวดล้อมที่รกทึบเช่นป่า 
ยังสามารถสื่อสารกันได้ นอกจากนี้สัตว์บางชนิดยังสามารถเพิ่มความเข้มและความถี่ของ
เสียงในการสื่อสารระหว่างกันให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น

	 ข้อจำ�กัด
	 เสียงสามารถดึงดูดผู้ล่าได้ง่าย

22.5.2	 การสื่อสารด้วยท่าทาง
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนยกตัวอย่างพฤติกรรมการส่ือสารด้วยท่าทางในสัตว์ท่ีนักเรียน

รู้จักหรือพบเห็นได้ในชีวิตประจำ�วัน เพ่ือให้อภิปรายร่วมกัน จากน้ันให้นักเรียนศึกษาตัวอย่างพฤติกรรม
การส่ือสารด้วยท่าทางในสัตว์ ดังรูป 22.17 ในหนังสือเรียน ครูเน้นให้นักเรียนเห็นถึงความสำ�คัญและ
ประโยชน์ของการส่ือสารด้วยท่าทางในสัตว์ โดยเฉพาะในการจับคู่ผสมพันธ์ุของสัตว์ในธรรมชาติ สัตว์
บางสปีชีส์จะมีการเต้นรำ�เพ่ือเก้ียวพาราสี โดยเฉพาะเพศผู้ท่ีมีสีสันสวยงาม ครูให้นักเรียนดูวีดิทัศน์จาก
อินเทอร์เน็ต เช่น การอ้าปากขออาหารของลูกนก การรำ�แพนหางของนกยูง และการเต้นรำ�นกปักษา
สวรรค์เพศผู้เพ่ือเก้ียวพาราสีเพศเมีย

ครูสามารถยกตัวอย่างเพ่ิมเติมเร่ืองพฤติกรรมการผสมพันธ์ุของปลาหนามหลัง ซ่ึงอาจยก
ตัวอย่างไปแล้วก่อนหน้าน้ี ขณะท่ีสอนเร่ืองพฤติกรรมท่ีเป็นมาแต่กำ�เนิดประเภทรีเฟล็กซ์ต่อเน่ือง 
จัดเป็นการส่ือสารด้วยท่าทางเช่นกัน โดยท่ัวไปในธรรมชาติพฤติกรรมการเก้ียวพาราสีของสัตว์ 
การผสมพันธ์ุของสัตว์หลายชนิดจัดว่าเป็นการส่ือสารด้วยท่าทางในสัตว์เช่นกัน

สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 การสื่อสารด้วยท่าทางมีความสำ�คัญต่อการดำ�รงชีวิตของสัตว์อย่างไร
	 เพื่อการสื่อสารให้เข้าใจตรงกันในสปีชีส์เดียวกัน อาจเพื่อแสดงอารมณ์ เตือนภัย 

แสดงอาณาเขต เกี้ยวพาราสีหรือผสมพันธุ์ ซึ่งส่งผลให้สามารถอยู่รอดได้ในธรรมชาติ
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22.5.3	 การสื่อสารด้วยการสัมผัส
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนด้วยการนำ�เสนอวีดิทัศน์หรือรูปการส่ือสารด้วยการสัมผัสในสัตว์ เช่น 

แมวเลียขนให้กัน ครูอาจให้นักเรียนยกตัวอย่างพฤติกรรมการส่ือสารด้วยการสัมผัสท่ีพบได้ในชีวิตประจำ�
วัน และครูยกตัวอย่างเพ่ิมเติม เช่น ลิงบางชนิด ลิงในฝูงจะมีการช่วยกันสัมผัส ไซ้ขน หรือช่วยกันแต่งตัว 
ซ่ึงนอกจากจะช่วยในเร่ืองการสานสัมพันธ์ของสมาชิกภายในฝูงแล้ว ยังช่วยกำ�จัดปรสิตท่ีเกาะตามขน 
ซ่ึงอาจเป็นพาหะนำ�โรคมาสู่ลิงในฝูงได้ จากน้ันให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายในเร่ืองการส่ือสารด้วย
การสัมผัส

สำ�หรับคำ�ถามในหนังสือเรียนมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 การสื่อสารด้วยการสัมผัสมีความสำ�คัญต่อการดำ�รงชีวิตของสัตว์อย่างไร
	 ช่วยในการกระชับความสัมพันธ์ภายในกลุ่ม ในลูกอ่อนจะรู้สึกได้รับการปกป้องและความ

ปลอดภยัจากการสมัผสัของแม ่และยงัช่วยในเรือ่งพฒันาการและเพิม่ทักษะการเขา้สงัคมให้
กับลูกได้เมื่อโตขึ้น

จากน้ันครูอธิบายกรณีศึกษาของลูกลิงรีซัส และให้นักเรียนตอบคำ�ถามในกรณีศึกษา

22.5.4	 การสื่อสารด้วยสารเคมี 
ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนด้วยการเสนอรูปหรือวีดิทัศน์การส่ือสารด้วยสารเคมีในสัตว์ท่ีน่าสนใจ เช่น 

สุนัขเพศผู้ดมกล่ินเพศเมียเพ่ือตรวจสอบความพร้อมในการผสมพันธ์ุ ครูอธิบายเก่ียวกับฟีโรโมน และ
การส่ือสารด้วยสารเคมี ซ่ึงสัตว์สามารถรับฟีโรโมนได้ 3 ทาง ได้แก่ การได้รับกล่ิน การกิน และการสัมผัส 
ครูสามารถยกตัวอย่างในสัตว์อ่ืน ๆ  เพ่ิมเติมตามเน้ือหาในหนังสือเรียน 

	 เพราะเหตุใดลูกลิงจึงมักเข้าไปซบหุ่นแม่ลิงที่มีผ้าห่อหุ้มมากกว่่าหุ่นแม่ลิงที่ไม่มีผ้าห่อหุ้ม
	หุ่นแม่ลิงที่มีผ้าหุ้มมีความเหมือนแม่ลิงตามธรรมชาติมากกว่าหุ่นโครงเหล็ก การเข้าไปซบ
ที่หุ่นแม่ลิงที่มีผ้าหุ้มทำ�ให้ลูกลิงรู้สึกปลอดภัยมากกว่า นอกจากนี้ลูกลิงนั้นต้องการความ
อบอุน่ และการเล้ียงดจูากแม ่ลูกลิงจงึสามารถมกีารเจรญิเตบิโตและพฒันาการไดต้ามปกต ิ
ไม่หวาดระแวงหรือตกใจกลัว และสามารถเข้าสังคมได้ 

กรณีศึกษา 
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ครูอาจยกตัวอย่างอ่ืนท่ีน่าสนใจของการได้รับฟีโรโมนทางกล่ิน เช่น การปล่อยฟีโรโมนของผีเส้ือ
ไหมเพศเมียเพ่ือดึงดูดเพศผู้ ปลวกงานท่ีเป็นผู้นำ�ทางจะปล่อยฟีโรโมนออกจากต่อมพิเศษท่ีอยู่บริเวณ
อกเอาไว้ตามทางเดิน เพ่ือให้ปลวกงานตัวอ่ืน ๆ  ไม่ออกนอกเส้นทางระหว่างการออกหาอาหาร ด้วงปล่อย
ฟีโรโมนให้ด้วงตัวอ่ืนมารวมกันท่ีแหล่งอาหารซ่ึงช่วยให้ด้วงตัวอ่ืนเข้าถึงแหล่งอาหารง่ายข้ึนโดยไม่ต้อง
ค้นหาแหล่งอาหารเองสุนัขและเสือขับถ่ายปัสสาวะท่ีมีฟีโรโมนไว้ท่ีต่าง ๆ  เพ่ือบอกอาณาเขต

ครูอาจอธิบายเพ่ิมเติมว่า การรับฟีโรโมนโดยการสัมผัสในสัตว์ มักจะเป็นฟีโรโมนท่ีระเหยได้
ยาก และเกาะแน่นกับวัตถุในส่ิงแวดล้อมได้นาน เช่น ฟีโรโมนชนิด (Z)-9-tricosene (เป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่ท่ีประกอบด้วยคาร์บอน 23 อะตอม) เป็นฟีโรโมนท่ีแมลงวันตัวผู้ได้รับ
ขณะเกาะท่ีตัวเมียและจะกระตุ้นให้เกิดการผสมพันธ์ุกัน

โดยท่ัวไปการได้รับฟีโรโมนทางกล่ินน้ัน ฟีโรโมนมักเป็นสารท่ีมีน้ำ�หนักโมเลกุลปานกลาง เพราะ
ถ้าน้ำ�หนักโมเลกุลมากจะแพร่ได้ยากแต่ถ้าน้ำ�หนักโมเลกุลน้อยเกินไปจะระเหยง่ายทำ�ให้การส่ือสารเกิด
ยากข้ึน ยกเว้นฟีโรโมนท่ีสัตว์รับโดยการสัมผัส อาจมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ระเหยได้ยาก เกาะติดกับวัตถุได้
นานได้ 

จากน้ันครูนำ�นักเรียนเข้าสู่คำ�ถามและตรวจสอบความเข้าใจของนักเรียน ซ่ึงมีแนวคำ�ตอบดังน้ี

	 การสื่อสารด้วยฟีโรโมนมีความสำ�คัญต่อสัตว์อย่างไร 
	 ทำ�ให้สัตว์สามารถติดต่อสื่อสารกันได้อย่างเฉพาะเจาะจง สามารถรับรู้ได้ถึงสถานะของสัตว์

ตัวที่ปล่อยฟีโรโมน เช่น ความพร้อมในการผสมพันธุ์ การใช้เพื่อบ่งบอกอาณาเขต ในแมลง
บางชนิดยังใช้ฟีโรโมนในการควบคุม และแบ่งหน้าที่แมลงตัวอื่นในรัง เช่น มด เป็นต้น

	 ฟีโรโมนเหมือนหรือต่างจากฮอร์โมนอย่างไร
	 ฟีโรโมนและฮอร์โมนเหมือนกันเพราะจัดเป็นสารเคมีท่ีสัตว์สร้างขึ้น และแตกต่างกันคือ 

ฟีโรโมนผลิตจากต่อมมีท่อส่วนฮอร์โมนผลิตจากต่อมไร้ท่อ ฟีโรโมนใช้สื่อสารกับสัตว์ตัวอ่ืน
หรือกระตุน้ใหส้ตัวต์วัอ่ืนทีเ่ปน็สปีชสีเ์ดยีวกนัแสดงพฤตกิรรม สว่นฮอรโ์มนเปน็สิง่เรา้ภายใน
มีผลเฉพาะต่อสัตว์ตัวที่สร้างเท่านั้น
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จากน้ันครูยกกรณีศึกษาการทดลองกับผีเส้ือไหม ครูถามนำ�ว่าปัจจัยใดท่ีทำ�ให้ผีเส้ือไหมเพศผู้
เคล่ือนท่ีเข้าหาผีเส้ือไหมเพศเมีย ซ่ึงควรจะได้รับคำ�ตอบว่าเป็นสารเคมีบางชนิด ซ่ึงครูอธิบายเพ่ิมเติมว่า
สารน้ีเรียกว่าฟีโรโมน จากน้ันครูให้ความหมายของฟีโรโมนว่าเป็นสารเคมีท่ีผลิตมาจากต่อมมีท่อของ
สัตว์ท่ีสร้างออกมาแล้วไม่มีผลต่อร่างกายของสัตว์เองแต่สามารถไปมีผลต่อสัตว์ตัวอ่ืนท่ีเป็นชนิดเดียวกัน 
ครูอาจอธิบายเพ่ิมเติมว่าผีเส้ือไหมใช้หนวด ซ่ึงมีความไวต่อการตรวจจับฟีโรโมนท่ีเฉพาะเจาะจงสูง และ
นักเรียนควรสรุปได้ว่าฟีโรโมนเป็นสารเคมีท่ีสำ�คัญท่ีสัตว์ใช้ในการส่ือสาร 

	 ผลการทดลองนี้สามารถอธิบายได้อย่างไร 
	 การเคล่ือนทีข่องผเีสือ้ไหมเพศผูเ้ขา้หาผเีสือ้ไหมเพศเมยี ไมไ่ด้เกิดจากการใชป้ระสาทสว่น
ที่เกี่ยวข้องกับการรับภาพ

	 การทดลองนี้สรุปได้อย่างไร
	 ผีเส้ือไหมเพศเมียสร้างฟีโรโมนที่ทำ�ให้ผีเสื้อไหมเพศผู้เคลื่อนที่เข้าหาเพศเมียตัวที่ปล่อย
ฟีโรโมน

	 ผลการทดลองนี้สามารถอธิบายได้อย่างไร
	 สารเคมทีีผี่เสือ้ไหมเพศเมยีสร้างข้ึนมผีลตอ่ผเีสือ้ไหมเพศผู ้โดยผเีสือ้ไหมเพศผูใ้ชห้นวดใน
การรับกลิ่นสารเคมีและเคลื่อนที่เข้าหาเพื่อจับคู่ผสมพันธุ์ 

กรณีศึกษา 

ครูอาจเช่ือมโยงกับการศึกษาพฤติกรรมของสัตว์ในแนวอัลทิเมตคอสท่ีได้เรียนไปแล้ว เพ่ือเสริม
ความเข้าใจให้นักเรียนว่าสัตว์ใช้ฟีโรโมนเพ่ือวัตถุประสงค์ใด ครูสามารถยกตัวอย่างการส่ือสาร 
ด้วยฟีโรโมนในแมลงท่ีอยู่เป็นสังคม เช่น มดนางพญาจะใช้ฟีโรโมนในการควบคุมและส่ือสารกับมดงาน
เพ่ือให้ไปทำ�หน้าท่ีต่าง ๆ  เช่น เล้ียงดูตัวอ่อน และปกป้องรัง ซ่ึงเป็นผลจากการคัดเลือกทางธรรมชาติ
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	 การสื่อสารระหว่างสัตว์โดยใช้เสียง ท่าทาง การสัมผัส และฟีโรโมนมีความแตกต่างกัน
อย่างไร

	 การสือ่สารแต่ละแบบมคีวามแตกตา่งกนั เช่น ชนดิของอวยัวะทีใ่ชใ้นการรบัขอ้มลูจากการ
สื่อสาร สัตว์ท่ีสื่อสารด้วยเสียงต้องมีอวัยวะในการสร้างเสียง และต้องมีอวัยวะรับเสียงได้ 
ส่วนสัตว์ท่ีส่ือสารด้วยท่าทางต้องพัฒนาระบบต่าง ๆ  รวมถึงอวัยวะบางอย่างเฉพาะ เพื่อ
ให้การสื่อสารด้วยท่าทางอย่างมีประสิทธิภาพ และสัตว์ผู้รับการสื่อสารต้องมีตาที่พัฒนาดี
ทำ�ให้มองเห็นท่าทางได้ การสื่อสารด้วยการสัมผัส สัตว์ต้องพัฒนาระบบประสาทรับความ
รู้สึกที่ดีและไวพอต่อการรับการส่ือสารด้วยการสัมผัสได้อย่างมีประสิทธิภาพ การสื่อสาร
ด้วยสารเคมีหรือฟีโรโมน สัตว์ต้องมีการพัฒนาอวัยวะเฉพาะเพื่อสร้างฟีโรโมน รวมถึง
อวัยวะรับฟีโรโมน การสื่อสารด้วยเสียงสามารถส่งไปได้ในระยะค่อนข้างไกล และสามารถ
ส่งได้ทุกเวลาไม่ข้ึนกับช่วงกลางวันหรือกลางคืน การสื่อสารด้วยท่าทางมักจะใช้ได้ผลดีใน
เวลากลางวนั สตัวจ์งึมองเหน็ทา่ทางทีส่ือ่สารได ้สำ�หรับการสมัผัส สตัวท่ี์ใช้การสือ่สารดว้ย
วิธีนี้จำ�เป็นต้องอยู่ในระยะที่ใกล้กัน จึงสามารถสื่อสารกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ และการ
สื่อสารด้วยฟีโรโมนไปตามกระแสลมจะสามารถส่งฟีโรโมนออกไปได้ในระยะไกลมาก

ตรวจสอบความเข้าใจ 
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การสื่อสารในสัตว์บางสปีชีส์มีความซับซ้อนมาก และใช้วิธีการสื่อสารที่หลากหลายเพื่อส่งต่อ
ขอ้มลูใหกั้บสมาชกิตวัอืน่ภายในสปชีสีเ์ดยีวกัน เชน่ การเตน้ของผึง้ยโุรป (Apis mellifera) เพือ่
บอกระยะและทิศทางของแหลง่อาหาร เมือ่ผึง้ยโุรปพบแหลง่อาหารและกลบัมาท่ีรงั ผ้ึงตัวน้ีจะ
เป็นจุดสนใจของผ้ึงตัวอื่นในรัง ผึ้งตัวที่พบแหล่งอาหารจะสื่อสารโดยการเต้นเป็นวงกลมหรือ
เลขแปดซึ่งเป็นการสื่อสารด้วยท่าทาง ดังรูป 

ระหวา่งท่ีผึง้กำ�ลงัเตน้จะมผีึง้ตวัอืน่ในรงัเขา้มาสมัผสักบัผึง้ตวัทีก่ำ�ลงัเตน้ซึง่เป็นการสือ่สารดว้ย
การสัมผัส นอกจากนี้ยังพบว่าผึ้งมีการส่งสัญญาณเสียงและมีการปล่อยสารเคมีหลายชนิด
ระหวา่งการเตน้ดว้ย ซ่ึงการสือ่สารทีห่ลากหลายเชน่นีจ้ะถกูผ้ึงตัวอืน่แปลงเปน็ขอ้มลูระยะและ
ทิศทางของแหล่งอาหาร ทำ�ให้ผึ้งตัวอื่นบินไปยังแหล่งอาหารได้ถูกต้อง

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

การเต้นแบบวงกลมของผึ้งยุโรปการเต้นแบบเลขแปดของผึ้งยุโรป

ครูสรุปและเน้นย้ำ�ให้นักเรียนเข้าใจความสำ�คัญของการส่ือสารของสัตว์ ซ่ึงช่วยให้สัตว์สามารถ
เลือกคู่หรือจับคู่ผสมพันธ์ุ ปกป้องอาณาเขตของตนหรือกลุ่ม ประสานงานและดำ�รงอยู่เป็นกลุ่มอย่างมี
ประสิทธิภาพ และเล้ียงลูกอ่อนให้อยู่รอดได้มากข้ึนหรือมีพฤติกรรมเหมาะสม

ครูอธิบายเพ่ิมเติมเร่ืองมนุษย์ใช้ประโยชน์จากการศึกษาพฤติกรรมของสัตว์ตามหนังสือเรียน 
จากน้ันสรุปว่าพฤติกรรมต่าง ๆ  ท่ีสัตว์แสดงออก ล้วนเป็นผลมาจากการปรับตัวของส่ิงมีชีวิตให้สามารถ
อยู่ได้ในส่ิงแวดล้อมท้ังในระยะส้ันหรือระยะยาว ถ้าส่ิงมีชีวิตมีพฤติกรรมไม่เหมาะสมแก่การดำ�รงชีวิตใน
ถ่ินอาศัยน้ัน ส่ิงมีชีวิตน้ันมีความจำ�เป็นต้องปรับตัวเพ่ือให้อยู่อาศัยได้ ถ้าไม่ปรับตัวอาจสูญพันธ์ุในท่ีสุด 
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ด้านความรู้
-	 การสื่อสารระหว่างสัตว์ที่ทำ�ให้สัตว์แสดงพฤติกรรมจากการทำ�แบบทดสอบ

ด้านทักษะ
-	 การสังเกต และการลงความเหน็จากขอ้มลู จากการศกึษาภาพหรอืวีดทิศัน ์และการอภปิราย

ร่วมกัน
-	 การสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูลและการนำ�เสนอ

ด้านจิตวิทยาศาสตร์
-	 ความอยากรู้อยากเห็น และความเช่ือม่ันต่อหลักฐานเชิงประจักษ์ จากการสังเกตพฤติกรรม

ในการอภิปรายร่วมกัน

แนวการวัดและประเมินผล
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1.	 จงใส่เครื่องหมายถูก (√) หน้าข้อความที่ถูกต้อง ใส่เครื่องหมายผิด (×) หน้าข้อความที่ 
ไมถ่กูตอ้ง และขีดเสน้ใตเ้ฉพาะคำ� หรือสว่นของขอ้ความทีไ่มถ่กูตอ้ง และแกไ้ขโดยตดัออก
หรือเติมคำ�หรือข้อความที่ถูกต้องลงในช่องว่าง

	������ 1.1	 กลไกการเกิดพฤติกรรมในสัตว์เกิดจากสิ่งเร้าภายนอกเท่านั้น
แก้ไขเป็น และสิ่งเร้าภายใน

	������ 1.2	 ปลาหลายชนิดว่ายน้ำ�สวนทางกับทิศทางของกระแสน้ำ� ทำ�ให้ไม่ถูกกระแสน้ำ�
พัดพาไป จัดเป็นพฤติกรรมแบบโอเรียนเทชัน

	������ 1.3	 พฤตกิรรมการใชเ้หตผุลจดัเปน็พฤติกรรมท่ีเกดิจากการเรียนรู้ท่ีพบมากในสัตว์
ที่มีระบบประสาทไม่ซับซ้อน
แก้ไขเป็น ซับซ้อน

	������ 1.4	 การร้องเตือนภัยของนกเมื่อมีศัตรูบุกรุกอาณาเขตเป็นการสื่อสารด้วยเสียง

	������ 1.5	 การศกึษาพฤตกิรรมแนวพรอกซเิมตคอสเปน็การศกึษาในแง่กลไกการแสดงออก
ของพฤติกรรม และสิ่งเร้าที่ทำ�ให้เกิดพฤติกรรม

	������ 1.6	 อวัยวะรบัความรูส้กึจะเปลีย่นสิง่เรา้ให้เปน็กระแสประสาทเขา้สูห่น่วยประมวล
ข้อมูลในไขสันหลังแล้วส่งคำ�สั่งไปยังหน่วยปฏิบัติงาน เพื่อแสดงพฤติกรรมที่
เหมาะสม 
แก้ไขเป็น สมอง

	������ 1.7	 เมือ่สิง่แวดล้อมมกีารเปล่ียนแปลง พฤติกรรมกอ็าจเปลีย่นแปลงไดบ้า้งเนือ่งจาก
การเรียนรู้เพื่อให้อยู่รอดในสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนไปได้ดียิ่งขึ้น

เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 22
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	������ 1.8	 พฤติกรรมที่พันธุกรรมมีบทบาทมากกว่าประสบการณ์มักเป็นพฤติกรรมท่ีเกิด
จากการเรียนรู้
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 1
พฤติกรรมที่พันธุกรรมมีบทบาทมากกว่าประสบการณ์มักเป็นพฤติกรรมท่ีเกิด
จากการเรียนรู้
แก้ไขเป็น น้อยกว่า
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 2
พฤติกรรมที่พันธุกรรมมีบทบาทมากกว่าประสบการณ์มักเป็นพฤติกรรมท่ีเกิด
จากการเรียนรู ้
แก้ไขเป็น พฤติกรรมที่เป็นมาแต่กำ�เนิด

	������ 1.9	 พฤติกรรมที่มีแบบแผนแน่นอนเป็นพฤติกรรมที่เป็นมาแต่กำ�เนิด มีแบบแผน
เฉพาะตัวและจะเหมือนกันในสัตว์สปีชีส์นั้น

	������ 1.10	การฝังใจในสัตว์สามารถเกิดได้ทุกช่วงของชีวิต
แก้ไขเป็น ในทุกช่วงของชีวิต แต่ต้องอยู่ในระยะวิกฤติ

	������ 1.11	แฮบิชูเอชันเป็นพฤติกรรมที่เป็นมาแต่กำ�เนิดที่สัตว์ลดการตอบสนองต่อส่ิงเร้า 
เพราะสิ่งเร้านั้นไม่เกิดประโยชน์หรือโทษกับการดำ�รงชีวิตของตน

	������ 1.12	การฝังใจเป็นพฤติกรรมของสัตว์แรกเกิดท่ีเรียนรู้ท่ีจะสร้างความผูกพันกับแม่
หรือสัตว์ที่มีอายุมากกว่า ช่วยให้ลูกได้รับประโยชน์ในเรื่องความคุ้มครองจาก
อันตรายและการได้รับอาหาร

	������ 1.13	ผู้ฝึกจะใช้อาหารเป็นตัวกระตุ้นให้สัตว์ที่ถูกฝึกเพื่อการแสดงทำ�ตาม เป็น
พฤติกรรมการลองผิดลองถูก

	������1.14	 สัตว์ที่มีระบบประสาทเจริญไม่ดี จะมีการแสดงพฤติกรรมที่ซับซ้อนได้
ข้อความที่ผิดกรณีที่ 1
สัตว์ที่มีระบบประสาทเจริญไม่ดี จะมีการแสดงพฤติกรรมที่ซับซ้อนได้
แก้ไขเป็น ดี
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ข้อความที่ผิดกรณีที่ 2
สัตว์ที่มีระบบประสาทเจริญไม่ดี จะมีการแสดงพฤติกรรมทีซ่ับซ้อนได้
แก้ไขเป็น ไม่ซับซ้อน

	������ 1.15	สนุขัเพศผูจ้ะพองขนและโกง่ตวัเม่ือพบกบัสนุขัเพศผูต้วัอืน่ เปน็การสือ่สารด้วย
ท่าทาง

2.	 จงศึกษาพฤติกรรมของสัตว์ต่อไปนี้และระบุว่าเป็นพฤติกรรมแบบใด
2.1	 ผเีสือ้กลางคนืชนดิหนึง่ขณะทีก่ำ�ลังบิน เมือ่ไดร้บัสญัญาณเสยีงความถีส่งูทีป่ลอ่ยออก

มาโดยค้างคาวที่เป็นผู้ล่า จะหุบปีกทันทีและตกลงสู่พื้น เพื่อหลบหนีจากผู้ล่า
	 ฟิกซ์แอกชันแพทเทิร์น

2.2	 เมื่อชาวประมงส่องไฟจากบนเรือลงบนผิวน้ำ�ในคืนเดือนมืด จะพบแพลงตอนสัตว์
จำ�นวนมากมารวมกลุ่มกันที่ผิวน้ำ�บริเวณใต้แสงไฟ

	 โอเรียนเทชัน
2.3	 เมื่อฉายแสงไปยังพลานาเรีย พลานาเรียจะตอบสนองต่อแสงด้วยการยืดตัวยาวออก 

แตเ่มือ่กระตุน้ด้วยกระแสไฟฟา้ออ่น ๆ  พลานาเรียจะตอบสนองดว้ยการหดตวัสัน้เข้า 
ถ้าให้แสงแล้วตามด้วยการปล่อยกระแสไฟฟ้าซ้ำ�หลายครั้ง พบว่าในที่สุดเมื่อให้แสง 
พลานาเรียจะยืดตัวและตามด้วยการหดตัวแม้ว่าจะยังไม่กระตุ้นด้วยกระแสไฟฟ้า

	 การเชื่อมโยง

3.	 จงสบืคน้พฤตกิรรมของสตัวต์อ่ไปนีแ้ละบอกประโยชนท์ีสั่ตวไ์ดร้บัจากการแสดงพฤตกิรรม
3.1	 การชักใยของแมงมุม

	 แมงมุมจะมีอวัยวะสำ�หรับสร้างใยที่เรียกว่า สปินเนอร์เร็ท (spinnerets) ทั้งหมด 7 คู่ 
อยู่ที่บริเวณกลางหรือส่วนท้ายของลำ�ตัว และอวัยวะสำ�หรับสร้างใยแต่ละคู่จะมี
ลักษณะแตกต่างกัน ทำ�หน้าที่สร้างใยที่มีลักษณะแตกต่างกัน เช่นสร้างใยที่มีลักษณะ
บางเบา ทำ�ใหส้ามารถลอยตวักลางอากาศเพือ่อพยพหาแหลง่ท่ีอยูใ่หม ่เปน็ประโยชน์
ตอ่การแพรก่ระจายพนัธุข์องแมงมมุโดยเมือ่แมงมมุฟกัตัวออกจากไขก็่จะสร้างใยชนิด
นี้ขึ้นมาทำ�ให้สามารถลอยตัวกลางอากาศไปได้ไกลๆ สร้างใยที่มีลักษณะเหนียวใช้
สำ�หรับจบัเหยือ่ทีผ่า่นเขา้มาเพือ่เปน็อาหาร สรา้งใยทีใ่ชส้ำ�หรบัหอ่หุม้เหยือ่ทำ�ใหเ้หยือ่
ไม่สามารถเคลื่อนไหวได้ สร้างใยสำ�หรับห่อหุ้มถุงไข่ และสำ�หรับเป็นเส้นทางการเดิน
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ทางของแมงมุม และสำ�หรับใช้เป็นตัวส่งสัญญาณบอกแรงสั่นสะเทือนเมื่อมีเหยื่อเข้า
มาติดที่ใย เป็นต้น

3.2	 การรวมฝูงของปลา
	 ปลาหลายชนิดอาศัยรวมกันเป็นฝูงใหญ่ เช่น ปลาซาร์ดีนว่ายน้ำ�รวมเป็นฝูงไปใน
ทิศทางเดียวกันทั้งในแนวดิ่งและแนวระนาบ ซึ่งมีผลดี เช่น ลดความเสี่ยงจากการถูก
ล่า โดยผู้ล่าไม่สามารถพุ่งเป้าเพื่อล่าปลาตัวใดตัวหน่ึงโดยตรงได้ นอกจากน้ีเมื่อปลา
บางตวัในฝงูตรวจจบัภยัคกุคามทีม่ตีอ่ฝงูปลาได ้ปลาเหลา่น้ันจะเคลือ่นไหวเพ่ือเตือน
ภัยอย่างรวดเร็ว ปลาตัวอื่นจะรับรู้การเตือนภัยได้จากอวัยวะรับความรู้สึก เช่น ตา 
และเส้นข้างลำ�ตัว

3.3	 การที่แมวถูลำ�ตัวกับเจ้าของหรือกับสิ่งต่าง ๆ
	 เป็นพฤติกรรมที่แมวใช้ในการแสดงอาณาเขต และแสดงความเป็นเจ้าของ เนื่องจาก
แมวจะมีต่อมสร้างกล่ินอยู่ที่โคนหางและตลอดความยาวของหาง และด้านข้างของ
ส่วนหัว บริเวณริมฝีปาก คาง บริเวณใกล้อวัยวะเพศ และอุ้งเท้าด้านหน้า เมื่อแมว
แสดงพฤติกรรมดังกล่าวอาจทิ้งรอยสีเทาดำ�มีลักษณะเป็นคราบมัน

3.4	 การเดินตามกันของมด
	 มดจะมกีารเดนิตามกนัเปน็แถวในทศิทางเดยีวกนั พฤติกรรมน้ีเร่ิมต้นจากมมีดตัวแรก
หรือกลุ่มแรกๆเดินไปพบกับแหล่งอาหาร โดยมดเหล่าน้ีจะมีการหลั่งฟีโรโมนลงตาม
ทางท่ีเดินจากรังไปสู่แหล่งอาหารเพื่อนำ�ทางมดตัวอื่น ๆ  จากรังไปสู่แหล่งอาหารนั้น
เพ่ือขนอาหารกลับเข้ารัง ซึ่งเป็นการสื่อสารด้วยสารเคมีกับมดตัวอื่น นอกจากน้ีเมื่อ
สังเกตดูใกล้ ๆ  จะพบว่า จะมีมดบางตัวที่เดินสวนกันบนเส้นการเดินเดียวกัน โดยพบ
วา่จะมกีารใช้หนวดแตะกบัมดทีเ่ดนิสวนกนั เปน็การสือ่สารกนัโดยใชก้ารสมัผสั และ
อาจเป็นการตรวจสอบด้วยว่าเป็นสมาชิกจากกลุ่มหรือรังเดียวกัน
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4.	 นกัเรียนคนหนึง่ทดลองโดยใช้กล่องรปูตัวท ี(T) ซึง่ใสน่้ำ�ไวเ้ต็ม ปลายดา้นหนึง่มกีระแสไฟฟา้
อ่อน ๆ  ดังรูป ก. นำ�พลานาเรียใส่ในกล่องเพื่อสังเกตการเคลื่อนท่ีว่าจะเลือกไปในทางใด 
โดยทำ�การทดลอง 10 ครั้งในแต่ละวันเป็นเวลา 7 วัน บันทึกผลการทดลองได้ดังกราฟใน
รูป ข. 

จากข้อมูลข้างต้น จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้

4.1	 การแสดงพฤติกรรมของพลานาเรีย จัดเป็นพฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้หรือไม่ 
เพราะเหตุใด

	 เป็นพฤติกรรมที่เกิดจากการเรียนรู้แบบการลองผิดลองถูก เพราะพลานาเรียไม่รู้ว่า
ด้านใดมีกระแสไฟฟ้า และเมื่อไปผิดทางในครั้งแรก ๆ  ก็ยังไม่สามารถจดจำ�ได้แต่เมื่อ
ผิดหลายครั้งจึงเรียนรู้ว่าไปผิดทางและถูกลงโทษ

4.2	 ถ้าหยดุทำ�การทดลองเม่ือครบ 7 วนัแลว้ อกี 5 วนัตอ่มานำ�พลานาเรยีตวัเดมิมาทำ�การ
ทดลองอีก จำ�นวนครั้งที่พลานาเรียเลือกเคล่ือนที่ไปทางด้านที่มีกระแสไฟฟ้าจะ 
แตกต่างจากวันที่ 7 ของการทดลองครั้งแรกหรือไม่อย่างไร เพราะเหตุใด

	 จำ�นวนครั้งที่พลานาเรียเลือกไปด้านที่มีกระแสไฟฟ้าอาจเพิ่มขึ้น เพราะพลานาเรียมี
ระบบประสาทไม่เจริญดีจึงอาจจำ�ไม่ได้ว่าด้านใดมีกระแสไฟฟ้า

ขั้วไฟฟา

พลานาเรีย
วันที่ทำการทดลอง
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5.	 เมือ่นำ�ผลองุน่ทีเ่ริม่เนา่ใสล่งในจาน
เพาะเช้ือท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน  
5 ชดุ แลว้ปลอ่ยแมลงหวี ่20 ตวั ซึง่
อยู่ห่างจากจานเพาะเช้ือแต่ละชุด
เป็นระยะทาง 5 เมตร ดังรูป

เมื่อเวลาผ่านไป 30 วินาที นับจำ�นวนแมลงหวี่ที่อยู่รอบจานเพาะเชื้อ และนับอีกครั้งเมื่อ
เวลาผ่านไป 10 นาที ได้ผลการทดลองดังนี้

ลักษณะของจานเพาะเชื้อ
จำ�นวนแมลงหวี่ที่อยู่รอบจานเพาะเชื้อ (ตัว)

30 วินาทีหลังจากปล่อย 10 นาทีหลังจากปล่อย

1. แก้วใส และเปิดฝาด้านบน 7 17

2. แก้วใส และปิดฝาสนิท 0 0

3. �แก้วใส และปิดฝาด้านบนไว้ด้วย
ตาข่ายที่มีช่องขนาดเล็ก

7 2

4. แก้วสีทึบ และปิดฝาสนิท 0 0

5. �แก้วสีทึบ และปิดฝาด้านบนไว้ด้วย
ตาข่ายที่มีช่องขนาดเล็ก

6 1

จากข้อมูลข้างต้น จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้

5.1	 สิ่งเร้าที่ทำ�ให้เกิดพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแมลงหวี่คืออะไร
	 กลิ่นขององุ่นที่เริ่มเน่า

5.2	 พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของแมลงหวี่เป็นพฤติกรรมแบบใด
	 โอเรียนเทชัน

1

2

5 เมต
ร

แมลงหวี่

34

5
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5.3	 จำ�นวนแมลงหวี่ที่เปลี่ยนแปลงไปใน 10 นาทีหลังจากปล่อย ควรมีสาเหตุจากอะไร
	 จานเพาะเชื้อหมายเลข 3 และ 5 นั้นในช่วง 30 วินาทีแรกแมลงหวี่ยังได้กลิ่นขององุ่น
ที่เริ่มเน่าอยู่ เพราะใช้ตาข่ายปิดฝาด้านบนไว้ซึ่งกลิ่นขององุ่นที่เริ่มเน่ายังคงผ่านออก
มาได้ แมลงหวี่บางส่วนจึงมาเกาะอยู่ที่รอบจานเพาะเชื้อหมายเลข 3 และ 5 แต่เมื่อ
เวลาผ่านไป 10 นาที จำ�นวนแมลงหวี่ที่อยู่รอบจานเพาะเชื้อหมายเลข 3 และ 5 น้อย
ลง เนื่องจากย้ายไปจานเพาะเชื้อหมายเลข 1 มากขึ้น เพราะเปิดฝาด้านบนไว้และมี
อาหารอยู่ แมลงหวี่จึงเข้าถึงองุ่นที่เริ่มเน่าได้ สำ�หรับจานเพาะเชื้อหมายเลข 2 และ 4 
นั้นถูกปิดฝาไว้สนิท แมลงหวี่ไม่ได้กลิ่นขององุ่นที่เริ่มเน่า จึงไม่พบแมลงหวี่เกาะอยู่
รอบจานเพาะเชื้อหมายเลข 2 และ 4

6.	 มดฤดูหนาว (Prenolepis imparis) พบได้ทั่วไปในทวีปอเมริกาเหนือ และเป็นมดที่ทำ�รัง
อยู่ใตดิ้นในระดบัลกึ นกัวทิยาศาสตรไ์ด้ศกึษาพฤตกิรรมการเคลือ่นทีข่องมดชนดิน้ี โดยนบั
จำ�นวนมดที่พบบนพื้นดินทั้งหมดในรัศมี 10 เซนติเมตรจากปากทางเข้ารัง ที่ช่วงอุณหภูมิ
แตกต่างกัน ได้ผลการศึกษาดังนี้

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) จำ�นวนมดที่พบในการนับแต่ละครั้ง (ตัว)

0-2 2

5-7 23

10-12 32

15-17 27

22-24 9

27-29 1

6.1	 สิ่งเร้าที่ทำ�ให้เกิดพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของมดไปยังปากรังคืออะไร
	 อุณหภูมิ

6.2	 พฤติกรรมของมด จัดเป็นพฤติกรรมแบบใด
	 โอเรียนเทชัน
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6.3	 มดมีการตอบสนองต่อสิ่งเร้านี้อย่างไร
	 มดตอบสนองต่ออุณหภูมิในช่วง 10 - 12 องศาเซลเซียส มากที่สุด โดยออกจากรัง 
อาจเปน็เพราะช่วงอณุหภูมนิีส้ตัวท์ีเ่ป็นอาหารของมดชนดินีอ้อกมาอยู่บรเิวณดงักลา่ว
ค่อนข้างมากด้วย

6.4	 ระหว่างฤดูร้อน (อุณหภูมิเฉลี่ย 24 องศาเซลเซียส) กับฤดูใบไม้ผลิ (อุณหภูมิเฉลี่ย  
12 องศาเซลเซียส) ฤดูใดที่มีโอกาสพบมดบนผิวดินมากกว่ากัน เพราะเหตุใด

	 ฤดูใบไม้ผลิ เพราะมีอุณหภูมิเฉลี่ย 12 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม
ต่อการดำ�รงชีวิตของมดชนิดนี้

7.	 นกติด๊วลิโลวส ์(Parus montanus) พบไดท้ัว่ไปในเขตเมอืงของประเทศฟนิแลนด ์ซึง่มกัจะ
อยูร่วมเป็นฝงูใหญ ่นกภายในฝงูมกัจะทำ�หนา้ทีร่ะวงัภยัใหก้บัฝงู โดยการส่งเสยีงเตอืนเม่ือ
มีสิ่งที่เป็นภัยคุกคามต่อฝูงนก นกตัวเต็มวัยสามารถปรับตัวให้อยู่กับมนุษย์ได้ สามารถกิน
อาหารที่มนุษย์วางไว้ และไม่แสดงอาการกลัวมนุษย์ แม้จะมีนกบางตัวในฝูงส่งเสียงเตือน 
นักวิทยาศาสตร์ได้เก็บข้อมูลการตอบสนองของนกตัวเต็มวัยและนกวัยอ่อนต่อเสียงเตือน 
โดยใช้วิธีอัดเสียงเตือนของนกสปีชีส์นี้แล้วมาเปิดให้นกตัวเต็มวัย 25 ตัว และนกวัยอ่อน 
30 ตัว ซึ่งอาศัยอยู่บริเวณพุ่มไม้ในเขตเมือง โดยวางลำ�โพงซึ่งเปิดเสียงร้องของนกที่อัดไว้
เป็นระยะทาง 5 เมตรจากพุ่มไม้ แล้วบันทึกพฤติกรรมที่แสดงออก ได้ผลการศึกษาดังนี้

พฤติกรรมของนก
การแสดงออกของพฤติกรรม (ร้อยละ)

นกตัวเต็มวัย นกวัยอ่อน

บินหนีเข้าพุ่มไม้ 42 79

บินหนีออกจากพุ่มไม้ 5 10

ไม่ตอบสนองต่อเสียงเตือน 53 11

7.1	 การแสดงพฤติกรรมของนกตัวเต็มวัยเป็นพฤติกรรมแบบใด 
	 แฮบิชูเอชัน
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7.2	 นกตัวเต็มวัยตอบสนองต่อเสียงเตือนอย่างไร แตกต่างจากนกวัยอ่อนหรือไม่ อย่างไร
	 นกตัวเต็มวัยส่วนใหญ่ตอบสนองต่อเสียงเตือนน้อยกว่านกท่ีมีอายุน้อย เพราะมี
ประสบการณ์ว่าเสียงเตือนที่ได้ยินไม่ได้ตามมาด้วยอันตรายจึงลดการตอบสนองต่อ
เสียงเตือน

8.	 นกัวทิยาศาสตร์ทดลองผสมฟโีรโมนชนดิ A และฟีโรโมนชนิด B ในอัตราสว่นท่ีแตกต่างกนั 
เพื่อพัฒนากับดักล่อผีเสื้อกลางคืนสปีชีส์หนึ่งซึ่งเป็นแมลงศัตรูพืช โดยนำ�กับดักที่ใส่ 
ฟีโรโมนทัง้สองชนดินีไ้ปวางล่อผเีสือ้กลางคนืในพืน้ท่ีเปดิ แลว้นับจำ�นวนผีเสือ้กลางคนืท่ีมา
ติดกับดัก ได้ผลการศึกษาดังนี้

กับดักชุดที่ อัตราส่วนฟีโรโมน (A : B) จำ�นวนผีเสื้อกลางคืนเฉลี่ยที่ติดกับดัก (ตัว/วัน)

1 97 : 3 45

2 3 : 97 3

3 35 : 65 7

4 ไม่ใช้ฟีโรโมน 0

8.1	 จากผลการศึกษา กับดักแต่ละชุดมีประสิทธิภาพในการล่อผีเสื้อกลางคืนแตกต่างกัน
หรือไม่ อย่างไร

	 แตกต่างกัน กับดักชุดที่มีปริมาณฟีโรโมนชนิด A มากกว่าจะสามารถล่อผีเสื้อกลาง
คืนมาติดกับดักได้มากกว่า

8.2	 ถ้านักเรียนเป็นเกษตรกรและต้องการลดการระบาดของผีเสื้อกลางคืนชนิดนี้ จะใช้
กับดักชุดใด เพราะเหตุใด

	 กับดักชุดที่ 1 เพราะสามารถดักผีเสื้อกลางคืนชนิดนี้ได้มากที่สุด
8.3	 ถ้าใช้ฟีโรโมนทั้งสองชนิดนี้ในอัตราส่วน ฟีโรโมนชนิด A : ฟีโรโมนชนิด B เท่ากับ  

65 : 35 จำ�นวนผีเสื้อกลางคืนที่มาติดกับดักนี้ควรเป็นอย่างไร
	 ควรดักได้มากกว่า 7 ตัว และอาจดักได้น้อยกว่า 45 ตัว
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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 ไมเ่ปิดโอกาส
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. …………………………………
						      ง. …………………………………

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 ตรวจให้คะแนนได้ยากเนื่องจากบางครั้งม ี
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 ิซึง่หลกัฐานรอ่งรอยเหลา่น้ันสามารถใชใ้นการประเมนิความสามารถ 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
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ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย

ทักษะปฏิบัติการทดลอง คะแนน

3 2 1

การเลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลองได้
ถูกต้องเหมาะสมกับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลองได้
ถูกต้องแต่ไม่เหมาะสมกับ
งาน

เลือกใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง 
ไม่ถูกต้อง

การใช้อุปกรณ์/ 
เครื่องมือในการทดลอง

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองได้อย่าง
คล่องแคล่ว และถูกต้อง
ตามหลักการปฏิบัติ

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองได้ถูกต้องตาม
หลักการปฏิบัติ แต่ไม่
คล่องแคล่ว

ใช้อุปกรณ์/เครื่องมือใน
การทดลองไม่ถูกต้อง

การทดลองตามแผนที่
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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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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
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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 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง 
บอกความสำ�คัญและทีม่าของปัญหา 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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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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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6.	 ศ.ดร.ไพศาล สิทธิกรกุล	 ผู้เชี่ยวชาญพิเศษ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

7.	 นายธีรพัฒน์ เวชชประสิทธิ์	 ผู้อำ�นวยการสาขาเคมีและชีววิทยา 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะกรรมการจัดทำ�คู่มือครู ชีววิทยา เล่ม 5288



สถาบันส�งเสริมการสอนวิทยาศาสตร�และเทคโนโลยี
กระทรวงศึกษาธิการ


	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page



