
  

  

ติิวสอนศาสติร์์ 
(เน้�อหา ม.ปลาย) ชีีววิทยา

นพ.วีร์วัชี เอนกจำำานงค์์พร์ (พี�วิเวียน)
พ.บ. (เกียร์ติินิยม) จำุฬาลงกร์ณ์์มหาวิทยาลัย



1.	 พิิจารณาข้้อความเกี่่�ยวกี่ับสารประกี่อบประเภทคาร์โบไฮเดรต	ต่อไปนี้่�

	 กี่.	 พิอลิิแซ็็กี่คาไรด์ประกี่อบด้วยหนี้่วยย่อยท่�เชื่่�อมต่อกี่ันี้ด้วยพิันี้ธะไกี่ลิโคซ็ิดิกี่

	 ข้.	 ผนี้ังเซ็ลิลิ์ข้องพิ่ชื่ม่องค์ประกี่อบสำคัญเป็นี้สารประกี่อบประเภทคาร์โบไฮเดรต

	 ค.	 เซ็ลิลิ์สิ�งม่ชื่่วิตนี้ำไดแซ็็กี่คาไรด์เข้้าส่่เซ็ลิล์ิเพิ่�อใชื่้เป็นี้สารตั�งต้นี้ในี้กี่ารผลิิตพิลิังงานี้

	 ง.	 กี่ลิ่โคสเป็นี้สารประกี่อบประเภทคาร์โบไฮเดรตท่�เป็นี้องค์ประกี่อบสำคัญข้องสารพิันี้ธุกี่รรม

	 ข้้อใดถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.	 กี่.	แลิะ	ข้.	เท่านี้ั�นี้

	 2.	 กี่.	แลิะ	ค.	เท่านี้ั�นี้

	 3.	 ข้.	แลิะ	ค.	เท่านี้ั�นี้

	 4.	 ข้.	แลิะ	ง.	เท่านี้ั�นี้

	 5.	 ค.	แลิะ	ง.	เท่านี้ั�นี้



   polysaccharide

โครงสร้าง = สายยาวแตกก่�งเล็็กน้้อย = (glucose)n 
by α-1, 4-glycosidic bond > α-1, 6-glycosidic bond
     amylose (มากกว่า)
           ล็ะล็ายได้้ด้ี ใน้น้ำ�าร้อน้
          ไม่แตกแขน้ง (polymer แบบเส้น้)  
          พบใน้ข้าวเจ้้า > ข้าวเหนี้ยว
          ทด้สอบกับ I2 ได้้สีน้ำ�าเง่น้
     amylopectin (น้้อยกว่า)
          ล็ะล็ายได้้ด้ี ใน้น้ำ�าร้อน้แล็ะเย็น้
          แตกแขน้ง (polymer แบบก่�ง)
          พบใน้ข้าวเหนี้ยว > ข้าวเจ้้า
          ทด้สอบกับ I2 ได้้สีแด้ง
          ทด้สอบกับ I2 ได้้สีน้ำ�าเง่น้ม่วง/ น้ำ�าเง่น้เข้ม 
คุณสมบัต่
     ขน้าด้ : starch < cellulose < glycogen 
     ไม่มีรสหวาน้
     ไม่ล็ะล็ายน้ำ�าแล็ะไม่ตกผลึ็ก 
     ย่อยด้้วย amylase (ปากแล็ะล็ำาไส้เล็็ก) ได้้
     maltose โด้ยย่อยที� α-glycosidic bond     
     แหล่็งสะสมพลั็งงาน้ของพืช
แหล่็งที�พบ
     หัว ราก ล็ำาต้น้ของพืช

   starch (แป้ง)

โครงสร้าง
     สายยาวแตกก่�งมาก = α-1, 4-glycosidic 
     bond แล็ะ α-1, 6-glycosidic bond

คุณสมบัต่
     ขน้าด้ : starch < cellulose < glycogen
     ไม่มีความหวาน้
     ไม่ล็ะล็ายน้ำ�าแล็ะไม่ตกผล็ึก
     ย่อยด้้วย amylase (ปากแล็ะล็ำาไส้เล็็ก) 
     ได้้ maltose โด้ยย่อยที� α-glycosidic bond
     แหล็่งสะสมพล็ังงาน้ของสัตว์

แหล็่งที�พบ
     ส่วน้ใหญ่่สังเคราะห์จ้ากตับ
     พบใน้ตับ > กล็้ามเน้ื�อ

   glycogen

โครงสร้าง 
     สายยาวไม่แตกก่�ง = (glucose)n   
     by β-1, 4-glycosidic bond
     เรียงขน้าน้กัน้อย่่เป็น้มัด้ๆ = fibril

คุณสมบัต่
     ขน้าด้ : starch < cellulose < glycogen 
     ไม่มีความหวาน้
     ไม่ล็ะล็ายน้ำ�าแล็ะไม่ตกผลึ็ก
     ย่อยด้้วย cellulase → ย่อยที� β-glycosidic bond
     ไม่ถู่กย่อยโด้ยเอน้ไซม์ใน้น้ำ�าล็าย กระเพาะ แล็ะ
     ล็ำาไส้ของสัตว์เล็ี�ยงล็่กด้้วยน้ำ�าน้มส่วน้ใหญ่่
     ววั ควาย มแีบคทีเรยีแล็ะโพรโทซวัผล่็ต cellulase

แหล็่งที�พบ
     cell wall (ผน้ังเซล็ล์็) ของพืช
     สำาล็ีหร ือฝ้้าย = เซล็ล็่โล็สบร่สุทธิ์่� 100%
     ไม้ประกอบด้้วยเซล็ล็โ่ล็สประมาณ 50%

   cellulose





2.	 พิิจารณาข้้อความเกี่่�ยวกี่ับไรโบโซ็มต่อไปน่ี้�

	 กี่.	 ไรโบโซ็มเข้้าจับกี่ับ	mRNA	เพิ่�อเริ�มต้นี้กี่ารถูอดรหัสพิันี้ธุกี่รรม

	 ข้.	 ไรโบโซ็มในี้เซ็ลิลิ์มนีุ้ษย์ประกี่อบด้วย	2	หนี้่วยย่อยท่�ม่ข้นี้าดต่างกี่ันี้

	 ค.	 โครงสร้างข้องไรโบโซ็มประกี่อบด้วยกี่รดอะมิโนี้แลิะนี้ิวคลิ่โอไทด์จำนี้วนี้มากี่

	 ง.	 ไรโบโซ็มท่�เกี่าะอย่่ท่�ผิวข้องเอนี้โดพิลิาสมิกี่เรติค่ลิัมไม่มบ่ทบาทในี้กี่ระบวนี้กี่ารสังเคราะห์โปรต่นี้

	 ข้้อใดถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.	 กี่.	แลิะ	ค.	เท่านี้ั�นี้

	 2.	 กี่.	แลิะ	ง.	เท่านี้ั�นี้

	 3.	 ข้.	แลิะ	ค.	เท่านี้ั�นี้

	 4.	 ข้.	แลิะ	ง.	เท่านี้ั�นี้

	 5.	 ค.	แลิะ	ง.	เท่านี้ั�นี้



   ribosome

Svedberg unit (S) = ค่าสัมประส่ทธิ์่�การตกตะกอน้
จ้าก centrifugation

     หลั็กการ
          หน่้วยขน้าด้ใหญ่่ → ตกเร็ว → ค่า S ↑
          หน่้วยขน้าด้เล็็ก  → ตกช้า  → ค่า S ↓
     ค่า S ใน้สารที�ประกอบจ้าก 2 subunits  
          ส่ญ่เสียพื�น้ที�ผ่วบรเ่วณที� subunit จ้ับกัน้ 
          เมื�อน้ำาทุกค่า Ssubunit มาบวกกัน้ → Sรวม ↓

สร้างจ้าก nucleolus (อย่่ ใน้ nucleus)
ประกอบด้้วย rRNA + protein
มี 2 subunits

small subunit large subunit ribosome

30S 50S 70S

40S  60S 80S

   โครงสร้าง



ล็อยอ่สระใน้ cytosol → สร้าง protein 
ใช้ใน้ cell

ล็อยอ่สระใน้ matrix → สร้าง protein 
ใช้ใน้ mitochondria

ล็อยอ่สระใน้ stroma → สร้าง protein                     
ใช้ใน้ chloroplast

เกาะบน้เยื�อหุ้ม RER → สร้าง protein 
ใช้น้อก cell + protein ที�เป็น้องค์ประกอบ
ของ plasma membrane

เกาะบน้ nuclear membrane 
→ สร้าง protein ใช้ใน้ nucleus

   หน้้าที�

1. free ribosome1. free ribosome 2. bound ribosome2. bound ribosome



3.	 ย่นี้ท่�สังเคราะห์โปรต่นี้	X	ในี้สิ�งม่ชื่่วิตชื่นี้ิดหนี้่�ง	ม่ลิำดับนี้ิวคลิ่โอไทด์	ดังภาพิ

 

5ʹ ACATGTGGCCCCATCATCGAGGCGTCAAAAAATAAGT 3ʹ
3ʹ TGTACACCGGGGTAGTAGCTCCGCAGTTTTTTATTCA  5ʹ

10 20 301

C

	 ข้้อใดถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.	 โปรต่นี้	X	ประกี่อบด้วยกี่รดอะมิโนี้จำนี้วนี้	12	โมเลิกีุ่ลิ

	 2.	 กี่ารข้าดหายไปข้องนี้ิวคลิ่โอไทด์ตำแหนี้่งท่�	35	ทำให้สายพิอลิิเพิปไทด์สั�นี้ลิง

	 3.	 mRNA	ท่�ได้จากี่กี่ระบวนี้กี่ารถูอดรหัสประกี่อบด้วยนี้ิวคลิโ่อไทด์	37	โมเลิกีุ่ลิ

	 4.	 กี่ารแทนี้ท่�นี้ิวคลิ่โอไทด์	T	ในี้ตำแหนี้่งท่�	3	ด้วย	C	ไม่ส่งผลิต่อความยาวสายพิอลิิเพิปไทด์

	 5.	 แอนี้ติโคดอนี้ข้อง	tRNA	ท่�จะนี้ำกี่รดอะมิโนี้ตัวสุดท้ายมาต่อยังสายพิอลิิเพิปไทด์	ค่อ	3ʹ	AUU	5ʹ



   การสังเคราะห์โปรตีน้แล็ะการกล็าย

= DNA → RNA
เก่ด้เมื�อเซล็ล์็ต้องการจ้ะสร้างโปรตีน้/ เก่ด้ใน้น่้วเคลี็ยส
แม่พ่มพ์ : DNA 1 สายเด้ี�ยว
ท่ศทางการเก่ด้
     สายต้น้แบบ (DNA) อ่าน้จ้ากท่ศ 3′ → 5′
     สายใหม่ (RNA) สร้างจ้ากท่ศ 5′ → 3′
เคร ื�องมือที� ใช้
     RNA polymerase (อาร์เอ็น้เอพอล็่เมอเรส)
          ทำาล็ายพัน้ธิ์ะไฮโด้รเจ้น้ระหว่างเบสค่่สม
          เตม่น่้วคล็ี โอไทด้์เพื�อสร้างสาย RNA
     ribonucleotide triphosphate (A, U, C, G)
ผล็ล็ัพธิ์์
     mRNA ที�ถูอด้รหัสมาจ้าก DNA 1 สายเด้ี�ยว

   transcription (การถูอด้รหัส)

non-template strand of DNA

RNA polymerase

template
strand of DNA

direction of transcription
(“downstream”)

3′ end
5′

5′

5′

3′

3′

= RNA → polypeptide/ โปรตีน้
เก่ด้เมื�อเซล็ล็์ต้องการจ้ะสร้างโปรตีน้/ เก่ด้ที� ไซโทพล็าซึม
แม่พ่มพ์ : RNA 1 สายเด้ี�ยว
ท่ศทางการเก่ด้
     อ่าน้สาย RNA ต้น้แบบจ้ากท่ศ 5′ → 3′ 
     โปรตีน้สายใหม่ที� ได้้จ้ะสร้างจ้ากปล็าย N → ปล็าย C
เคร ื�องมือที� ใช้
     กรด้อะม่โน้ 20 ชน่้ด้
          เป็น้วัตถูุด้่บใน้การสร้างโปรตีน้
     tRNA 
          เป็น้ผ่้ขน้ส่งกรด้อะม่โน้แต่ล็ะชน่้ด้ มี anticodon
          (3′ → 5′) ที�ค่่สมกับ codon (5′ → 3′)
     เอน้ไซม์ aminoacyl-tRNA synthetase 
     (เอน้ไซม์อะม่โน้เอซ่ล็ทีอาร์เอ็น้เอซ่น้ทีเทส)
          สร้างโมเล็กุล็สายผสมของ tRNA แล็ะกรด้อะม่โน้
     ribosome (ไรโบโซม)
          เป็น้ตัวประกบสาย mRNA กับ tRNA + กรด้อะม่โน้
     เอน้ไซม์ peptidyl transferase
     (เอน้ไซม์เพปท่ด้่ล็ทราน้ส์เฟอเรส)
          สร้างพัน้ธิ์ะเพปไทด์้ระหว่างกรด้อะม่โน้
ผล็ล็ัพธิ์์
     สายโปรตีน้ที�ถูอด้รหัสตามสาย mRNA ต้น้แบบ

   translation (การแปล็รหัส)



การเปล็ี�ยน้แปล็งที�อาจ้มีผล็ต่อการเปล็ี�ยน้ล็ักษณะฟีโน้ไทป์
- การเต่มเบส 1 ตวั ล็งไปใน้สาย DNA ใน้ coding region
- การเต่มเบส 3 ตัว หล็ังตำาแหน่้งเร่�มต้น้ของการถูอด้รหัสหล็ังตำาแหน่้งเร่�มต้น้ของการถูอด้รหัส
   (transcription)
- การเพ่�มล็ำาด้ับเบสเพ่�มล็ำาด้ับเบส 1 โคด้อน้ใน้ยีน้
- การน้ำาล็ำาด้ับเบสน้ำาล็ำาด้ับเบส 1 โคด้อน้ออกจ้ากยีน้

การเปล็ี�ยน้แปล็งที� ไม่มีผล็ต่อการเปล็ี�ยน้ล็ักษณะฟีโน้ไทป์
- การเปล็ี�ยน้แปล็งเปล็ี�ยน้แปล็งเบส 1 ตวั ใน้สาย DNA ส่วน้ที� ไม่ใช่ยนี้
- การเต่มเบส 3 ตัว หน้้าตำาแหน่้งเร่�มต้น้ของการถูอด้รหัสหน้้าตำาแหน่้งเร่�มต้น้ของการถูอด้รหัส
   (transcription)
- การเต่มล็ำาด้ับเบสสำาหรับกรด้อะม่โน้หน้้าตำาแหน่้งโพรโมเตอร์หน้้าตำาแหน่้งโพรโมเตอร์
- การเต่มล็ำาด้ับเบสสำาหรับกรด้อะม่โน้หลั็งตำาแหน่้งสุด้ท้ายหลั็งตำาแหน่้งสุด้ท้าย
   ของการถูอด้รหัสของการถูอด้รหัส

                                                       = การเปล็ี�ยน้แปล็ง

   ของล็ำาด้ับเบสใน้ DNA โด้ยปกต่จ้ะเก่ด้ใน้อัตราตำ�าๆ จ้ากความผ่ด้พล็าด้

   ใน้ DNA replication แต่จ้ะพบส่งขึ�น้เมื�อถูก่ชกัน้ำาด้้วยสารก่อการกล็าย

   (mutagen)

   gene mutation (การกล็ายระด้ับยีน้) 

การแทน้ที�เบส
(base-pair
substitution)

sense/ silent mutation
= กรด้อะม่โน้ไม่เปล็ี�ยน้แปล็ง/
โปรตีน้เหมือน้เด้่ม

missense mutation
= มีการเปล็ี�ยน้ชน่้ด้ของ
กรด้อะม่โน้

nonsense mutation
= หยุด้สังเคราะห์โปรตีน้/
กรด้อะม่โน้สั�น้ล็ง

การเก่น้หรือ
ขาด้หายของ
น่้วคลี็ โอไทด้์
(insertion/
deletion

no frameshift
= เพ่�มหร ือล็ด้แล็้ว
   มีการจั้ด้โคด้อน้
   เหมือน้เด้่ม

frameshift
= เพ่�มหร ือล็ด้แล็้ว
   มีการจั้ด้โคด้อน้
   ใหม่

มีกรด้อะม่โน้เก่น้หรือขาด้
ใน้สายโปรตีน้

extensive missense
mutation 
= มีการเปล็ี�ยน้ชน่้ด้ของ
กรด้อะม่โน้ตล็อด้สาย

nonsense mutation
= หยุด้สังเคราะห์โปรตีน้/
กรด้อะม่โน้สั�น้ล็ง

A

Stop

A AU U U UG G G G C U A A

Met

mRNA

Protein
5′ 3′

Lys Phe Gly

U instead of C

A

Stop

A AU U U UG G G G U U A A

Met Lys Phe Gly

A instead of G

A

Stop

A AU U U UG G A G U A A

Met Lys Phe Ser

C

U instead of A

A

Stop

AU UU U UG G GG U A A

Met

C

Extra U

A

Stop

A AU UU U UG G GG U A

Met

C

A

Stop

Missing

U U U UG

A A G

G G C U A A

Met Phe Gly

A ...
...

Missing

U U UG GG G C U AA AA

Met Lys Leu Ala

U



4.	 พิิจารณาเหตุกี่ารณ์หนี้่�ง	ดังนี้่�

	 	 	 ส่เหนี้่ยงข้องกี่ิ�งกี่่าเพิศผ่้เป็นี้ลิักี่ษณะทางพิันี้ธุกี่รรมท่�ควบคุมด้วยย่นี้เพิ่ยงหนี้่�งย่นี้บนี้ออโทโซ็ม

	 	 	 กี่ารสำรวจประชื่ากี่รกี่ิ�งกี่่าในี้ปี	ค.ศ.	2023	ณ	เกี่าะภ่เข้าไฟแห่งหนี้่�ง	ซ็่�งม่หุบเหวลิ่กี่ข้นี้าดใหญ่แบ่งพิ่�นี้ท่�บนี้เกี่าะออกี่เป็นี้ฝั่่�งตะวันี้ออกี่

	 แลิะฝั่่�งตะวันี้ตกี่	พิบว่าทั�งสองฝั่่�งม่กี่ิ�งกี่่าอาศัยอย่่เป็นี้จำนี้วนี้หลิายหม่�นี้ตัว	โดยทางฝั่่�งตะวันี้ตกี่พิบเฉพิาะกี่ิ�งกี่่าเพิศผ่้ท่�ม่เหนี้่ยงส่แดง	

	 ในี้ข้ณะท่�ทางฝั่่�งตะวันี้ออกี่พิบเฉพิาะกี่ิ�งกี่่าเพิศผ่้ท่�ม่เหนี้่ยงส่เหลิอ่ง

	 	 	 กี่ารส่บค้นี้ข้้อม่ลิย้อนี้หลิังพิบว่า	เหตุกี่ารณ์ระเบิดครั�งใหญ่ข้องภ่เข้าไฟเม่�อประมาณ	30	ปีกี่่อนี้หน้ี้านี้ั�นี้	ส่งผลิให้เกี่ิดหุบเหวลิ่กี่ข้นี้าดใหญ่	

	 ความร้อนี้แลิะธารลิาวาทำให้สัตว์ประจำถูิ�นี้จำนี้วนี้มากี่ตายไป	ความหลิากี่หลิายทางพิันี้ธุกี่รรมข้องสัตว์ท่�ยังคงเหลิ่ออย่่จ่งตำ�า	ต่อมาได้ม่โครงกี่าร

	 ปรับปรุงพิันี้ธุ์โดยนี้ำกี่ิ�งกี่่าจากี่ทั�งสองฝั่่�งมาเลิ่�ยงร่วมกี่ันี้ในี้สวนี้สัตว์	พิบว่าลิ่กี่ผสมท่�ได้ทุกี่ตัวเป็นี้หมันี้	จ่งสรุปว่ากี่ิ�งกี่่าสองกี่ลิุ่มนี้่�ได้แยกี่กี่ันี้เป็นี้

	 สปีชื่่ส์ใหม่อย่างสมบ่รณ์

	 ข้้อใดระบุป่จจัยทางวิวัฒนี้ากี่ารท่�เป็นี้เหตุให้กี่ิ�งกี่่าเพิศผ่้จากี่แต่ลิะฝั่่�งข้องเหวม่ส่เหนี้่ยงต่างกี่ันี้	แลิะระบุกี่ลิไกี่ผลิักี่ดันี้ให้เกี่ิดกี่ิ�งกี่่าสปีชื่่ส์ใหม่ข้่�นี้

	 ได้ถู่กี่ต้อง	ตามลิำดับ	(A-Level	68)

	 1.	 มิวเทชื่ันี้	แลิะกี่ารแบ่งแยกี่ทางภ่มิศาสตร์

	 2.	 กี่ารถู่ายเทย่นี้	แลิะกี่ารแบ่งแยกี่ทางภ่มิศาสตร์

	 3.	 เจเนี้ติกี่ดริฟท์แบบสุ่ม	แลิะกี่ารแบ่งแยกี่ทางภ่มิศาสตร์

	 4.	 กี่ารผสมพัินี้ธุ์แบบไม่สุ่ม	แลิะกี่ารแบ่งแยกี่ทางพิฤติกี่รรม

	 5.	 กี่ารคัดเลิ่อกี่โดยธรรมชื่าติ	แลิะกี่ารแบ่งแยกี่ทางพิฤติกี่รรม



   ว่วัฒน้าการระด้ับจุ้ล็ภาคแล็ะว่วัฒน้าการระดั้บมหภาค

ว่วัฒน้าการระด้ับจุ้ล็ภาค (microevolution)ว่วัฒน้าการระด้ับจุ้ล็ภาค (microevolution)
  การเปล็ี�ยน้แปล็งความถูี�แอล็ล็ีล็หรือความถูี�จี้ โน้ไทป์ใน้กล็ุ่มประชากร → สมดุ้ล็ Hardy-Weinberg
 ประกอบด้้วย 6 ปัจ้จั้ย
  - founder effect             
  - bottleneck effect
  - gene flow
  - non-random mating
  - mutation
  - natural selection
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Genetic drift-Bottleneck effect

Parent
population

Surviving
individuals

Next
generation

Bottleneck
(drastic reduction)

in population

Mother population New population

Founder effect

aa

aa
aa

aa aa

AA
AA

AA

AA
Poodles

Generation 1 Generation 2 Generation N

Teacup 
poodles

Poodles are smaller 
on average

Adaptive radiation in Galapagos finchesAdaptive radiation in Galapagos finches
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ว่วัฒน้าการระด้ับมหภาค (macroevolution)ว่วัฒน้าการระด้ับมหภาค (macroevolution)
  การเก่ด้สปีชีส์ใหม่จ้ากการเก่ด้ microevolution ซำ�าๆ ต่อเน้ื�องเป็น้เวล็าน้าน้
กล็ไกการเก่ด้สปีชีส์ใหม่มี 2 แบบ
  •  แบบสายตรง (phyletic evolution/ anagenesis) → การสะสมการเปล็ี�ยน้แปล็งของลั็กษณะที�ถู่ายทอด้ทางพัน้ธุิ์กรรม
      ใน้ประชากรจ้น้เก่ด้การเปล็ี�ยน้แปล็งเป็น้สปีชีส์ใหม่แทน้สปีชีส์เด้่ม
  •  แบบแตกแขน้ง (speciation/ cladogenesis) → เก่ด้การเปล็ี�ยน้แปล็งทางพัน้ธิ์ุกรรมเป็น้สองกล็ุ่มหร ือมากกว่าใน้ประชากร
      จ้น้เก่ด้สปีชีส์ใหม่แยกออกมาจ้ากสปีชีส์เด้่ม 
      - มีการแบ่งแยกทางภ่ม่ศาสตร์ (allopatric speciation) = ภ่เขา แม่น้ำ�า ทะเล็ มาขวางกั�น้ → ประชากรแยกกัน้เป็น้สองกล็ุ่ม 
        → ต่างปรับตัวเข้ากับสภาพแวด้ล้็อมของตน้เอง
      - ไม่มีการแบ่งแยกทางภ่ม่ศาสตร์ (sympatric speciation) = ส่�งมีชีว่ตยังคงอย่่บร่เวณเด้ียวกัน้ → เก่ด้การเปล็ี�ยน้แปล็งระด้ับโครโมโซม

allopatric speciation
(geographical isolation)

sympatric speciation
(reproductive isolation)anagenesis cladogenesis



5.	 แผนี้ภาพิระบบไหลิเวย่นี้เลิ่อดข้องสัตว์ม่กี่ระด่กี่สันี้หลิังชื่นี้ิดหนี้่�ง	เป็นี้ดังนี้่�

 

หล็อด้เล็ือด้ฝ้อย
ที�อวัยวะ

แล็กเปล็ี�ยน้แก๊ส

หล็อด้เล็ือด้ B

หล็อด้เล็ือด้ A หล็อด้เลื็อด้ C
หัวใจ้

หล็อด้เล็ือด้ฝ้อย
ที�เน้ื�อเยื�อ
ร่างกาย

	 จากี่ข้้อม่ลิ	ข้้อใดถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.		หัวใจข้องสัตว์ชื่นี้ิดนี้่�ม่สามห้อง

	 2.		สัตว์ชื่นี้ิดนี้่�เป็นี้สัตว์เลิ่�ยงลิ่กี่ด้วยนี้ำ�านี้ม

	 3.		เลิ่อดในี้หลิอดเลิ่อด	A	ม่อัตรากี่ารไหลิตำ�าท่�สุด

	 4.		เลิ่อดในี้หลิอดเลิ่อด	A	ม่	PO2
ส่งกี่ว่าเลิ่อดในี้หลิอดเลิ่อด	B

	 5.		เลิอ่ดในี้หลิอดเลิ่อด	B	ม่	PO2
ส่งกี่ว่าเลิ่อดในี้หลิอดเลิ่อด	C



ระบบไหล็เวียน้เล็ือด้ของสัตว์มีกระด้่กสัน้หล็ัง
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•• กล็ุ่มปล็ากล็ุ่มปล็า

  มีหัวใจ้ 2 ห้อง : 1 atrium (หัวใจ้ห้องบน้) + 1 ventricle (หัวใจ้ห้องล็่าง)

  - single circulation : หมุน้เวียน้เล็ือด้ผ่าน้หัวใจ้ครั�งเด้ียว
  - เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าจ้ากร่างกายกล็ับเข้าหัวใจ้ →
  atrium → ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปฟอกที�เหงือก →  
    เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ส่งจ้ากเหงือกส่งต่อไปเล็ี�ยงร่างกาย (โด้ยไม่ผ่าน้หัวใจ้)
  - เล็ือด้ที�ผ่าน้หัวใจ้ทั�ง 2 ห้อง เป็น้เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�า



pulmocutaneous circuit

lung
and skin
capillaries
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ventricle (V)
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AmphibiansAmphibians

•• กล็ุ่มสัตว์สะเท่น้น้ำ�าสะเท่น้บกกล็ุ่มสัตว์สะเท่น้น้ำ�าสะเท่น้บก

  มีหัวใจ้ 3 ห้อง : 2 atrium (หัวใจ้ห้องบน้) + 1 ventricle (หัวใจ้ห้องล็่าง)

  - double circulation : หมุน้เวียน้เล็ือด้ผ่าน้หัวใจ้ 2 ครั�ง
  - เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าจ้ากร่างกายกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 1) →
     right atrium → ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปฟอกที�ปอด้แล็ะผ่วหน้ัง →  
   เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ส่งส่งกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 2) →
    left atrium → ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปเล็ี�ยงทั�วร่างกาย
  - ventricle รับทั�งเล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าแล็ะออกซ่เจ้น้ส่ง = เล็ือด้ผสม



Reptiles (except crocodile)Reptiles (except crocodile)
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•• กล็ุ่มสัตว์เล็ื�อยคล็าน้ยกเว้น้จ้ระเข้กล็ุ่มสัตว์เล็ื�อยคล็าน้ยกเว้น้จ้ระเข้

  มีหัวใจ้ 4 ห้องไม่สมบ่รณ์ : 2 atrium (หัวใจ้ห้องบน้) + 1 ventricle 
  (หัวใจ้ห้องล็่าง) ที�ผน้ังกั�น้ไม่สมบ่รณ์

  - double circulation : หมุน้เวียน้เล็ือด้ผ่าน้หัวใจ้ 2 ครั�ง
  - เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าจ้ากร่างกายกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 1) →
     right atrium → ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปฟอกที�ปอด้ →  
     เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ส่งจ้ากปอด้ส่งกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 2) →
    left atrium → ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปเล็ี�ยงทั�วร่างกาย
  - ventricle รับทั�งเล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าแล็ะออกซ่เจ้น้ส่ง = เล็ือด้ผสม
     แต่เล็ือด้ปน้กัน้น้้อยกว่าระบบหัวใจ้ 3 ห้อง เพราะมีผน้ังกั�น้ที� ไม่สมบ่รณ์



Crocodile birds and mammalsCrocodile birds and mammals
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•• กล็ุ่มจ้ระเข้ สัตว์ปีก แล็ะสัตว์เล็ี�ยงล็่กด้้วยน้ำ�าน้มกล็ุ่มจ้ระเข้ สัตว์ปีก แล็ะสัตว์เล็ี�ยงล็่กด้้วยน้ำ�าน้ม

  มีหัวใจ้ 4 ห้องสมบ่รณ์ : 2 atrium (หัวใจ้ห้องบน้) + 2 ventricle (หัวใจ้ห้องล็่าง) 

  - double circulation : หมุน้เวียน้เล็ือด้ผ่าน้หัวใจ้ 2 ครั�ง
  - เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าจ้ากร่างกายกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 1) →
    right atrium → right ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปฟอกที�ปอด้ →  
   เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ส่งจ้ากปอด้ส่งกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 2) →
    left atrium → left ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปเล็ี�ยงทั�วร่างกาย
  - เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าแล็ะออกซ่เจ้น้ส่งไม่ปน้กัน้ เพราะมีผน้ังกั�น้สมบ่รณ์



6.	 ตารางแสดงปริมาณนี้ำ�าฝั่นี้เฉลิ่�ย	อุณหภ่มิเฉลิ่�ย	ระดับความหลิากี่หลิายทางชื่่วภาพิ	แลิะตัวอย่างพิ่ชื่ท่�พิบดังนี้่�

ไบโอม
ปริิมาณน้ำำ�าฝน้ำเฉลี่่�ย

(เซน้ำติิเมติริ)
อุณหภููมิเฉลี่่�ย

(องศาเซลี่เซ่ยส)
ริะดัับความหลี่ากหลี่าย

ทางชี่วภูาพ
ติัวอย่างพืชีท่�พบ

A นี้้อยกี่ว่า	25 -3	ถู่ง	60 ตำ�า ไม้อวบนี้ำ�า	พิ่ชื่ปีเด่ยว

B 200	ถูง่	400 20	ถู่ง	29 ส่ง ไม้ป่าดงดิบ

C 25	ถูง่	75 -25	ถู่ง	16 ตำ�า พิ่ชื่ใบร่ปเข้็ม

D นี้้อยกี่ว่า	25 -40	ถู่ง	18 ตำ�า พิ่ชื่พิุ่มเต่�ย	มอส

E 30	ถูง่	50 20	ถู่ง	30 ส่ง หญ้า	พิ่ชื่พิุ่มม่หนี้าม

	 จากี่ข้้อม่ลิ	ข้้อใดไม่ถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.	 ไบโอม	D	พิบชื่ั�นี้ดินี้เยอ่กี่แข็้งคงตัว	(permafrost)

	 2.	 ไบโอม	B	ม่พิ่�นี้ท่�ส่วนี้ใหญ่เป็นี้ป่าแบบผลัิดใบ	(deciduous	forest)

	 3.	 ไบโอม	C	ม่ข้อบเข้ตตั�งแต่ข้ั�วโลิกี่เหนี้่อ	อเมริกี่าเหนี้่อ	ยุโรป	แลิะเอเชื่ย่ตอนี้บนี้

	 4.	 ไบโอม	A	ม่กี่ารแพิร่กี่ระจายข้องพิ่ชื่อวบนี้ำ�าเป็นี้แบบสมำ�าเสมอ	(uniform	distribution)

	 5.	 ไบโอม	E	พิบพิ่ชื่ประเภทท่�สามารถูข้่�นี้ในี้สภาพิอากี่าศร้อนี้แลิะแห้งแลิ้ง	ต้นี้ไม้เปิดเร่อนี้ยอด



 ไบโอม ไบโอม  ล็ักษณะเด่้น้ล็ักษณะเด่้น้ ปรม่าณน้ำ�าฝ้น้เฉล็ี�ยปรม่าณน้ำ�าฝ้น้เฉล็ี�ย
(เซน้ต่เมตร)(เซน้ต่เมตร)

อุณหภ่ม่เฉล็ี�ยอุณหภ่ม่เฉล็ี�ย
(องศาเซล็เซียส)(องศาเซล็เซียส) พรรณไม้ที�พบพรรณไม้ที�พบ สัตว์ที�พบสัตว์ที�พบ

ป่าด้่บชื�น้ป่าด้่บชื�น้ มีความหล็ากหล็ายของส่�งมีชีว่ตส่งที�สุด้ 
ปร่มาณฝ้น้ค่อน้ข้างส่งแล็ะคงที�  200 ถูึง 400  25 ถูึง 28 ยางกล็่อง ตะเคียน้ สะยา 

ตีน้เป็ด้แด้ง จ้่กเขา ปาล็์ม
น้กเงือกหัวแรด้ 

ชะนี้มือด้ำา วัวแด้ง

ป่าด้่บแล็้งป่าด้่บแล็้ง ฤด้่แล็้งยาว 6-7 เดื้อน้ ต้น้ไม้ผลั็ด้ใบใน้ฤด้่แล็้ง 150 ถูึง 200 20 ถูึง 30 ยางแด้ง มะค่าโมง ตะแบก 
ตะเคียน้ห่น้ พล็อง กระเบากล็ัก 

ชะนี้มงกุฎ 
ไก่ฟ้าพญ่าล็อ

ป่าผล็ัด้ใบป่าผล็ัด้ใบ
เขตอบอุ่น้เขตอบอุ่น้

มี 4 ฤด้่ชัด้เจ้น้ ไม้ต้น้มี ใบกว้าง
แล็ะผล็ัด้ใบก่อน้ถูึงฤด้่หน้าว 70 ถูึง 200 10 ถูึง 15 สัก มะค่า แด้ง ประด้่่ ช่งชัน้ น้กยง่ ล็ะมั�ง ควายป่า

ป่าสน้/ ไทกาป่าสน้/ ไทกา ฤด้่หน้าวจ้ะหน้าวมากแล็ะค่อน้ข้างยาวน้าน้ 
พืชมี ใบเป็น้ร่ปเข็ม 30 ถูึง 70 -5 ถูึง 5 สน้ ไพน้์ สปร่ซ เฮมล็็อค เฟอร์ ชะมด้ หมาป่า

สะวัน้น้าสะวัน้น้า ฤด้่แล็้งอาจ้ยาวน้าน้ถูึง 8-9 เด้ือน้
แล็ะมักเก่ด้ไฟป่า 30 ถูึง 50 24 ถูึง 29 หญ่้า เต็ง รัง เหียง พล็วง ประด้่่ 

แด้ง มะขามป้อม 
กวางป่า กระท่ง เก้ง 

ช้างป่า เสือด้าว
ทุ่งหญ้่า ทุ่งหญ้่า 
เขตอบอุ่น้เขตอบอุ่น้

ฤด้่หน้าวมักจ้ะแห้งแล้็ง ถู่กเปล็ี�ยน้เป็น้
ทุง่หญ่้าเล็ี�ยงสัตว์หร ือเพาะปล็ก่ 30 ถูึง 100 -5 ถูึง 20 หญ่้าแล็ะพืชล็้มล็ุกขน้าด้เล็็ก วัวไบซัน้ ม้าป่า

แพรรีด้๊อก มาร์มอต

ทะเล็ทรายทะเล็ทราย อุณหภ่ม่ต่างกัน้มากระหว่างกล็างวัน้แล็ะกล็างคืน้ ตำ�ากว่า 30 0 ถูึง 30 กระบองเพชร ไม้พุ่ม พืชล็้มล็ุก หน้่แกงการ่ อ่ฐ
ง่หางกระด้่�ง แมงป่อง

ชาพาร์ราล็ชาพาร์ราล็ พบตามชายฝ้ั�งแถูบทะเล็เมด้่เตอร์เรเนี้ยน้ 30 ถูึง 50 10 ถูึง 20 หญ่้า ไม้พุม่มีหน้าม มะกอก ส้ม เล็มอน้ หม่ป่า แมวป่า

ทุน้ด้ราทุน้ด้รา ฤด้่หน้าวยาวน้าน้ ฤด้่ร้อน้สั�น้
พบชั�น้ด้่น้เยือกแข็งคงตัว (permafrost) 20 ถูึง 60 -12 ถูึง 10 มอส หญ่้า พืชล็้มล็ุกขน้าด้เล็็ก 

ไล็เคน้
กวางเรน้เด้ียร์ กระต่ายป่าขั�วโล็ก 

สุน้ัขป่าขั�วโล็ก

ป่าเขตที�ส่งป่าเขตที�ส่ง อุณหภ่ม่จ้ะล็ด้ล็งตามความส่งที�เพ่�มขึ�น้ 100 ถูึง 200 8 ถูึง 15 ไม้วงศ์ก่อ น้างพญ่าเสือโคร่ง 
มะขามป้อมด้ง อบเชย 

กะท่าง เต่าป่ล็่ 
น้กก่น้ปล็ีหางยาว

ไบโอมบน้บก



7.	 อวัยวะ	กี่.	ข้.	ค.	ง.	แลิะ	จ.	เป็นี้อวัยวะท่�เกี่่�ยวข้้องกี่ับระบบทางเดินี้อาหาร	ดังนี้่�

	 	 อวัยวะ	กี่.	สร้างเพิปซ็ิโนี้เจนี้

	 	 อวัยวะ	ข้.	ม่กี่ารย่อยไข้มันี้แลิะกี่รดนี้ิวคลิ่อิกี่เกี่ิดข้่�นี้

	 	 อวัยวะ	ค.	ม่กี่ารย่อยแป้งจนี้ได้เดกี่ซ็์ทรินี้แลิะมอลิโทส

	 	 อวัยวะ	ง.	สร้างสารท่�ทำให้ไข้มันี้แตกี่ตัว

	 	 อวัยวะ	จ.	สร้างโซ็เด่ยมไฮโดรเจนี้คาร์บอเนี้ต

	 ข้้อใดถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.	 อวัยวะ	ค.	ไม่ม่กี่ารย่อยเชื่ิงกี่ลิ

	 2.	 อวัยวะ	ง.	สร้างเอนี้ไซ็ม์ท่�ใชื่้ในี้กี่ารย่อยอาหาร

	 3.	 อวัยวะ	กี่.	ม่กี่ารย่อยอาหารประเภทโปรต่นี้เท่านี้ั�นี้

	 4.	 ม่กี่ารลิำเลิ่ยงวิตามินี้เอเข้้าส่่หลิอดเลิ่อดฝั่อยภายในี้อวัยวะ	ข้.

	 5.	 อวัยวะ	จ.	ม่กี่ารย่อยอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต	โปรต่นี้	ไข้มันี้	แลิะกี่รดนี้ิวคลิ่อิกี่



ตารางสรุปการย่อยทางเคมี (chemical digestion)
ต่อม สารเคมี น้ำ�าย่อย (เอน้ไซม์) สารอาหารที�ถู่กย่อย ผล็ล็ัพธิ์์

ต่อมน้ำ�าล็าย
(salivary gland)

น้ำ�าล็าย
(saliva)

ptyalin หรือ amylase แป้งแล็ะ glycogen
dextrin แล็ะ

maltose

ต่อมสร้างน้ำ�าย่อยใน้
กระเพาะอาหาร
(gastric gland)

gastric
juice แล็ะ 

HCl

pepsinogen   HCl     pepsin
protein แล็ะ
paracasein

peptide

prorennin  pepsin    rennin
โปรตีน้ใน้น้ม
(casein)

paracasein

lipase ถู่กทำาล็ายโด้ย HCl

ตับอ่อน้
(pancreas)

pancreatic
juice แล็ะ
NaHCO3

amylase แป้งแล็ะ glycogen maltose

trypsinogen enterokinase   trypsin
protein แล็ะ
polypeptide

peptide

chymotrypsinogen
trypsin

chymotrypsin

protein แล็ะ
polypeptide

peptide

procarboxypeptidase
trypsin

carboxypeptidase

peptide
ปล็ายด้้าน้หม่่

carboxyl (-COOH)
amino acid

lipase
หยด้ไขมัน้เล็็กๆ

(emulsified fat)
กรด้ไขมัน้

แล็ะกล็ีเซอรอล็

ต่อมสร้างน้ำ�าย่อย
ใน้ล็ำาไส้เล็็ก
(intestinal gland)

intestinal
juice

enterokinase trypsinogen trypsin

maltase maltose กล็่โคส + กล็่โคส

sucrase sucrose กล็่โคส + ฟรุกโทส

lactase lactose กล็่โคส + กาแล็กโทส

aminopeptidase
peptide

ปล็ายด้้าน้หม่่
amino (-NH2)

amino acid

tripeptidase tripeptide
dipeptide แล็ะ

amino acid
dipeptidase dipeptide amino acid

lipase
หยด้ไขมัน้เล็็กๆ

(emulsified fat)
กรด้ไขมัน้

แล็ะกล็ีเซอรอล็

ตับ (liver) น้ำ�าด้ี (bile) เกล็ือน้ำ�าด้ี (bile salt)
ไม่ ใช่ enzyme

ตีไขมัน้ให้แตกตัว
หยด้ไขมัน้เล็็กๆ

(emulsified fat)

   digestive tract

large intestine

transverse colon

stomach
pancreas
pancreatic duct

pharynx
esophagus

ascending colon
caecum
descending colon

sigmoid colon
rectumanus

appendix

small intestine

salivary glands

mouth

duodenum
jejunum

ileum

liver
gall bladder

common bile duct

sublingual

palate
uvula

tongue
teeth

submandibular
parotid



   การด้่ด้ซึมสารอาหาร • การด้่ด้ซึมอาหารเป็น้กระบวน้การที�มีการน้ำาเอาสารอาหารเข้าส่่เซล็ล็์ โด้ยผน้ังด้้าน้ใน้ของล็ำาไส้เล็็กเป็น้คล็ื�น้แล็ะมีส่วน้ยื�น้ออกมาเป็น้ปุ่มเล็็กๆ จ้ำาน้วน้มากมาย
 เรียกว่า ว่ล็ล็ัส (villus) 
• ว่ล็ล็ัสช่วยเพ่�มพื�น้ที�ผ่วใน้การด้่ด้ซึมอาหารให้มากขึ�น้ 
• ภายใน้ว่ล็ล็ัสแต่ล็ะอัน้มีหล็อด้เล็ือด้แล็ะหล็อด้น้ำ�าเหล็ืองซึ�งจ้ะด้่ด้ซึมอาหารที�ย่อยแล็้วแล็ะซึมผ่าน้เซล็ล็์ที�บุผน้ังล็ำาไส้เข้ามา

    blood vessel (หล็อด้เล็ือด้)
          amino acid
          แร่ธิ์าตุต่างๆ โด้ยเฉพาะ Na+                
          monosaccharide
               glucose
               galactose

               fructose                           
    
          water-soluble vitamin       

carbohydrate

pancreatic amylase

maltase

glucose

blood capillary blood capillary

protein

trypsin
peptides

peptidase

amino acids

hepatic portal vein → liver (detoxification) 
→ hepatic vein → inferior/ posterior vena cava 

→ heart → lung → heart → ร่างกาย/ กล็้ามเน้ื�อหัวใจ้/ น่้�วเท้า

active transport                                        
(Na+-glucose/ amino acid)

co-transport

simple diffusion

facilitated diffusion
(Glucose Transporter 5 : GLUT5)

 รวมตัวเป็น้ triglyceride ล็ำาเล็ียงใน้ร่ป lipoprotein
 ชื�อ chylomicron ที�เซล็ล็์เยื�อบุ villi

lymphatic duct → thoracic duct → subclavian vein 
→ superior vena cava → heart 

     lacteal duct (ท่อน้ำ�าเหล็ืองฝ้อยปล็ายตัน้)
          simple diffusion/ pinocytosis
               glycerol
               fatty acid               
               monoglyceride    
               fat-soluble vitamin    

lymphatic 
capillary

monoglycerides
and free

fatty acids

chylomicron

bile salts

lipase

fat globules
emulsification 

droplets



8.	 ตารางแสดงระดับความดันี้ย่อยข้องออกี่ซ็ิเจนี้	(	PO2
)	แลิะความดันี้ย่อยข้องคาร์บอนี้ไดออกี่ไซ็ด์	(	PCO2

)	ในี้เลิ่อด

	 ข้องหลิอดเลิ่อดท่�นี้ำเลิ่อดเข้้าหร่อออกี่จากี่หัวใจข้องชื่ายรายหนี้่�ง	เป็นี้ดังนี้่�

หลี่อดัเลี่ือดั ชีื�อหลี่อดัเลี่ือดั ริะดัับ PO2 (mmHg) ริะดัับ PCO2 (mmHg)

A aorta ? ?

B ? 40 45

C ? 104 40

	 พิิจารณาข้้อความต่อไปน่ี้�

	 กี่.	 หลิอดเลิ่อด	B	ค่อหลิอดเลิ่อด	pulmonary	vein	เพิราะเลิ่อดม่ระดับ	PO2
ตำ�า

	 ข้.	 เลิอ่ดในี้หลิอดเลิ่อด	A	ม่ระดับ	PCO2
นี้้อยกี่ว่า	45	mmHg	เพิราะผ่านี้กี่ารแลิกี่เปลิ่�ยนี้แกี่๊สท่�ปอดแลิ้ว

	 ค.	 หากี่ชื่ายคนี้นี้่�ไปปีนี้เข้าเอเวอเรสต์ถู่งระดับความส่งเหนี้่อนี้ำ�าทะเลิ	4,000	เมตร	เลิ่อดในี้หลิอดเลิ่อด	A	

	 	 แลิะ	C	จะม่ระดับ	PO2
เพิิ�มข้่�นี้	เพิราะร่างกี่ายปรับตัวให้ผลิิตเม็ดเลิ่อดแดงจำนี้วนี้เพิิ�มมากี่ข้่�นี้

	 จากี่ข้้อม่ลิ	ข้้อใดถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.	 กี่.	เท่านี้ั�นี้	 2.	 ข้.	เท่านี้ั�นี้

	 3.	 กี่.	แลิะ	ข้.	เท่านี้ั�นี้	 4.	 กี่.	แลิะ	ค.	เท่านี้ั�นี้

	 5.	 ข้.	แลิะ	ค.	เท่านี้ั�นี้



   การล็ำาเล็ียงแก๊ส

• การแล็กเปล็ี�ยน้แก๊สระหว่างเยื�อบุถูุงล็ม เยื�อบุหล็อด้เล็ือด้ฝ้อย แล็ะเน้ื�อเยื�อร่างกาย = อาศัย partial pressure (ความต่างของความด้ัน้ย่อย) โด้ยมีส่�งกีด้ขวางคือ สารล็ด้แรงตึงผ่ว ผน้ังถูุงล็ม 

 แล็ะผน้ังหล็อด้เล็ือด้ฝ้อย

capillary

alveoli

left
atrium
and

ventricle

right
atrium
and

ventricle

body cells

O2

O2

CO2

CO2

PO2
 = 40

PCO2
 = 46

PO2
 = 40

PCO2
 = 46

PO2
 = 100

PCO2
 = 40

PO2
 = 105

PCO2
 = 40

CO2

    ความด้ัน้ย่อยที�ถูุงล็มปอด้ = 40 mmHg
    ความด้ัน้ย่อยที�หล็อด้เล็ือด้ฝ้อยก่อน้เข้าถูุงล็มปอด้ 46 mmHg
    ความด้ัน้ย่อยที�หล็อด้เล็ือด้ฝ้อยหล็ังเข้าถูุงล็มปอด้ 40 mmHg
    ความด้ัน้ย่อยใน้หล็อด้เล็ือด้ฝ้อยก่อน้เข้าเน้ื�อเยื�อ 40 mmHg
    ความด้นั้ย่อยใน้หล็อด้เล็อืด้ฝ้อยหล็งัออกจ้ากเน้ื�อเยื�อ 46 mmHg 
    1 น้าที ร่างกายจ้ะขับ CO2 จ้ากการหายใจ้ ≈ 200 ml

O2

    ความด้ัน้ย่อยที�ถูุงล็มปอด้ = 105 mmHg
    ความด้ัน้ย่อยที�หล็อด้เล็ือด้ฝ้อยก่อน้เข้าถูุงล็มปอด้ 40 mmHg
    ความด้นั้ย่อยที�หล็อด้เลื็อด้ฝ้อยหลั็งเข้าถุูงล็มปอด้ 100 mmHg
    ความด้ัน้ย่อยใน้หล็อด้เล็ือด้ฝ้อยก่อน้เข้าเน้ื�อเยื�อ 100 mmHg
    ความด้นั้ย่อยใน้หล็อด้เล็อืด้ฝ้อยหล็งัออกจ้ากเน้ื�อเยื�อ 40 mmHg 
    1 น้าที ร่างกายจ้ะได้้รับ O2 จ้ากการหายใจ้ ≈ 225 ml



   การไหล็เวียน้เล็ือด้ใน้มนุ้ษย์

capillary bed
of all body

tissues where
gas exchange

occurs

systemic arteries

left ventricle

left atrium

aorta

pulmonary vein

capillary bed of lungs where
gas exchange occurs

pulmonary artery

vena cava

right atrium
right ventricle

systemic veins

systemic circuitsystemic circuit

pulmonary circuitpulmonary circuit

O2 - rich,
CO2 - poor blood

O2 - poor,
CO2 - rich blood



9.	 กี่ารทดลิองหาความไวในี้กี่ารรับสัมผัสข้องผิวหนี้ัง	โดยวิธ่	“กี่ารจำแนี้กี่จุดสัมผัส	2	จุด	(two-point	discrimination	test)”	

	 มผ่ลิกี่ารทดลิอง	ดังนี้่�

บริิเวณร่ิางกาย
ริะยะท่�น้ำ้อยท่�สุดัซ่�งสามาริถแยกจุุดัสัมผััส

ออกเป็น้ำ 2 จุุดั (มิลี่ลิี่เมติริ)

ปลิายนี้ิ�วชื่่� 2

แกี่้ม 8

ฝั่่าม่อ 13

ไหลิ่ 42

	 จากี่ข้้อม่ลิ	ข้้อใดถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.	 ปลิายนี้ิ�วชื่่�ม่ความไวในี้กี่ารรับสัมผัสมากี่กี่ว่าแกี่้ม

	 2.	 บริเวณไหลิ่ม่ปลิายประสาทรับสัมผัสหนี้าแนี้่นี้ท่�สุด

	 3.	 แอกี่ซ็อนี้ข้องเซ็ลิลิ์ประสาทรับความร่้ส่กี่นี้่�	ไม่ม่เย่�อไมอ่ลิินี้หุ้ม

	 4.	 หนี้่วยรับความร่้ส่กี่ท่�เกี่่�ยวข้้อง	เป็นี้หนี้่วยรับร่้สารเคม่	(chemoreceptor)

	 5.	 หากี่ระยะห่างท่�แยกี่จุดสัมผัสได้เป็นี้	2	จุดม่ค่านี้้อย	แสดงว่าบริเวณนี้ั�นี้ม่ความไวในี้กี่ารรับสัมผัสน้ี้อย



   Receptive field 

Receptive field
on skin surface

Receptor endings
of afferent neurons

Two receptive fields stimulated by
the two points of stimulation:
Two points felt

(a) Region with small receptive fields

Only one receptive field stimulated
by the two points of stimulation
the same distance apart as in (a):
One point felt

(b) Region with large receptive field

• การจ้ำาแน้กจุ้ด้สัมผัส 2 จุ้ด้ ได้้เมื�อถู่กกระตุ้น้ที�ผ่วหน้ังด้้วยการแตะด้้วยปล็ายวงเวียน้ทั�ง 2 ข้าง

• ความแตกต่างของการรับความร้่สึกขึ�น้กับขน้าด้บร่เวณที�รับความร้่สึกบน้ผ่วหน้ัง 

   - ถู้าบร่เวณที�รับความร้่สึกแคบจ้ะทำาให้บอกรายล็ะเอียด้ของวัตถุูที�สัมผัสได้้ด้ีกว่า

 บร่เวณรับความร้่สึกกว้าง 

   - จุ้ด้สัมผัส 2 จุ้ด้ ถู้าอย่่บน้บร่เวณที�รับความร้่สึกเด้ียวกัน้จ้ะส่งสัญ่ญ่าณเดี้ยวไปที�สมอง 

 แต่ถู้าอย่่บน้บร่เวณรับความร้่สึกต่างกัน้จ้ะแยกการส่งกระแสประสาทไปที�สมอง

 ผ่าน้เส้น้ประสาทคน้ล็ะเส้น้ 



10.	 นี้างสาวเอ	ม่รอบประจำเด่อนี้คงท่�สมำ�าเสมอท่�	28	วันี้	แลิะมป่ระจำเด่อนี้ในี้วันี้ท่�	3	ถู่ง	7	พิฤศจิกี่ายนี้	ดังปฏิทิินี้	นี้างสาวเอม่เพิศสัมพิันี้ธ์

	 โดยไม่ม่กี่ารคุมกี่ำเนี้ิดเพิย่ง	1	ครั�ง	ในี้วันี้ท่�	18	พิฤศจิกี่ายนี้	แลิะตรวจพิบ	human	chorionic	gonadotropin	(hCG)	ในี้เด่อนี้ธันี้วาคม

 เดืัอน้ำพฤศจิุกายน้ำ

อา จุ อ พ พฤ ศ ส

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24 25

26 27 28 29 30

เดัือน้ำธันั้ำวาคม

อา จุ อ พ พฤ ศ ส

1 2

3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23

24 25 26 27 28 29 30

31

   

	 จากี่ข้้อม่ลิ	ข้้อใดถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.	 นี้างสาวเอจะม่ประจำเด่อนี้อ่กี่ครั�งในี้วันี้ท่�	30	พิฤศจิกี่ายนี้

	 2.	 ในี้วันี้ท่�	14	พิฤศจิกี่ายนี้	luteinizing	hormone	(LH)	แลิะ	estrogen	ข้องนี้างสาวเออย่่ในี้ระดับส่งสุด

	 3.	 วันี้ท่�	3	ถูง่	15	พิฤศจิกี่ายนี้	เป็นี้ช่ื่วงท่�เซ็ลิลิ์ส่บพิันี้ธุ์เพิศหญิงเกี่ิดกี่ารแบ่งเซ็ลิล์ิแบบไมโทซ็ิสแลิะไมโอซ็ิส

	 4.	 ในี้วันี้ท่�	17	พิฤศจิกี่ายนี้	secondary	oocyte	ท่�ระยะเมทาเฟส	II	จะกี่ำลิังเคลิ่�อนี้ท่�อย่่ในี้ท่อนี้ำไข้่	ด้วยกี่ารพิัดโบกี่ข้องซ็ิเลิ่ย

	 5.	 progesterone	ม่ระดับส่งสุดในี้สัปดาห์ท่�	4	ข้องเด่อนี้พิฤศจิกี่ายนี้	แล้ิวค่อยๆ	ลิดลิงในี้สัปดาห์สุดท้ายข้องเด่อนี้พิฤศจิกี่ายนี้



กราฟประจ้ำาเด้ือน้ 
(menstrual cycle)

estrogen

menstrual cyclemenstrual cycle

LH

FSH

progesterone

FSHFSH

estrogenestrogen

LHLH

progesteroneprogesterone



11.	 พิิจารณาข้้อความเกี่่�ยวกี่ับใบพิ่ชื่	ต่อไปนี้่�

	 กี่.	 ปากี่ใบ	(stomata)	ในี้แผ่นี้ใบพิ่ชื่	พิบได้เฉพิาะท่�เนี้่�อเย่�อชื่ั�นี้ผิวใบด้านี้ลิ่าง

	 ข้.	 แพิลิิเซ็ดม่โซ็ฟิลิลิ์	(palisade	mesophyll)	ประกี่อบด้วยเซ็ลิลิ์พิาเรงคิมาร่ปร่างยาว	เร่ยงตัวเป็นี้แถูวตั�งฉากี่กี่ับผิวใบ	

	 	 แลิะม่คลิอโรพิลิาสต์สะสมอย่่ภายในี้เซ็ลิล์ิ

	 ค.	 สปองจ่ม่โซ็ฟิลิลิ์	(spongy	mesophyll)	ประกี่อบด้วยเซ็ลิลิ์ท่�ม่รป่ร่างไม่แนี้่นี้อนี้	ชื่่องว่างระหว่างเซ็ลิลิ์มากี่	

	 	 แลิะไม่ม่คลิอโรพิลิาสต์สะสมอย่่ภายในี้เซ็ลิล์ิ

	 ง.	 วาสคิวลิาร์บันี้เดิลิ	(vascular	bundle)	ท่�ม่ข้นี้าดใหญ่จะอย่่บริเวณเส้นี้กี่ลิางใบ	ท่�เหลิ่อม่ข้นี้าดเลิ็กี่ลิดหลิั�นี้กี่ันี้ไป

	 	 อย่่ท่�บริเวณเส้นี้ใบแลิะเส้นี้ใบย่อย

	 ข้้อใดไม่ถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.	 กี่.	แลิะ	ข้.	เท่านี้ั�นี้

	 2.	 กี่.	แลิะ	ค.	เท่านี้ั�นี้

	 3.	 ข้.	แลิะ	ค.	เท่านี้ั�นี้

	 4.	 ข้.	แลิะ	ง.	เท่านี้ั�นี้

	 5.	 ทั�ง	กี่.	ข้.	ค.	แลิะ	ง.



   โครงสร้างของพืชด้อก

โครงสร้างของใบ (leaf structure)

epidermis
     เน้ื�อเยื�อชั�น้น้อกสุด้ มกัเรยีงตัวชั�น้เด้ยีว
     ด้้าน้หล็งัใบเรยีก upper epidermis
     ม ีcuticle หน้ากว่าด้้าน้ท้องใบ
     ด้้าน้ท้องใบเรยีก lower epidermis
     มปีากใบจ้ำาน้วน้มาก ยกเว้น้พชืปร่�มน้ำ�า
     guard cell เกด่้จ้ากการเปลี็�ยน้แปล็งของ epidermal cell

หน้้าที�
     cuticle ทำาหน้้าที�ป้องกนั้การส่ญ่เสียน้ำ�าแล็ะ
     สะท้อน้แสงแด้ด้ไม่ให้ผ่าน้เซล็ล์็มากเกน่้ไป
     ปากใบทำาหน้้าที� ใน้การแล็กเปลี็�ยน้แก๊ส
     แล็ะคายน้ำ�าของพชื

cuticle

vein

stoma

epidermis

xylem
phloem

palisade
mesophyll

spongy
mesophyll

guard
cells

epidermis O2 and H2O
exit leaf

through stoma.

CO2 enters leaf
through stoma.

stoma
STOMA AND GUARD CELLSSTOMA AND GUARD CELLS

epidermal cell
chloroplast

nucleus

guard cell



  โครงสร้างของใบ (leaf structure)

mesophyll
     เน้ื�อเยื�อ parenchyma ที�อย่ร่ะหว่าง epidermis 
     ทั�งสองด้้าน้ 
     ประกอบด้้วย
          palisade mesophyll
               parenchyma ที�อย่ต่่ด้กบัชั�น้ 
               upper epidermis
               เซล็ล์็เรยีงตวัเป็น้ระเบยีบ อดั้แน่้น้
               ร่ปร่างเป็น้แท่งยาว 
               ภายใน้ม ีchloroplast หน้าแน่้น้
               ทำาให้ด้้าน้หล็งัใบมสีเีขยีวเข้ม 
          spongy mesophyll
               parenchyma ที�เรยีงตัวไม่เป็น้ระเบยีบ 
               ร่ปร่างไม่แน่้น้อน้
               เซล็ล์็เรยีงตวัหล็วมๆ มช่ีองว่างระหว่างเซล็ล์็มาก
               ภายใน้ม ีchloroplast น้้อย ทำาให้มสีเีขยีว
               น้้อยกว่า palisade mesophyll

หน้้าที�
     palisade mesophyll ทำาหน้้าที�หล็กัใน้การ
     สงัเคราะห์ด้้วยแสง เน้ื�องจ้ากมปีรม่าณคล็อโรฟ�ล็ล์็
     หน้าแน่้น้
     spongy mesophyll ช่วยใน้การสงัเคราะห์ด้้วยแสง
     ถู่ายเทอากาศ แล็ะแล็กเปลี็�ยน้แก๊ส

high water
vapor content

low water
vapor content

guard cell
water vapor

high CO2
content

low CO2

guard cellstomastoma
CO2



  โครงสร้างของใบ (leaf structure)

vascular bundle (เส้น้ใบ/ กลุ่็มท่อล็ำาเล็ยีง)
     xylem วางตวัทางด้้าน้ upper epidermis
     phloem วางตวัทางด้้าน้ lower epidermis 
     bundle sheath (parenchyma cell)      
     เรยีงตวัล้็อมรอบท่อล็ำาเล็ยีง
     collenchyma cell พบบรเ่วณด้้าน้ ventral
     ของเส้น้กล็างใบ 

หน้้าที�
     ล็ำาเล็ยีงน้ำ�าแล็ะแร่ธิ์าตุ

sieve -
tube

member

sieve -

member

cell wall
(apoplast) bundle -

sheath cell
companion

cell

plasma
membrane

cell wall
(apoplast)

plasmodesmata

xylemxylem
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12.	 ภาพิแสดงอัตรากี่ารสังเคราะห์ด้วยแสงต่อหนี้่วยพิ่�นี้ท่�ข้องใบ	ข้องพิ่ชื่ชื่นี้ิด	A	แลิะ	B	เป็นี้ดังนี้่�
   

0๐C 25๐C 40๐C

ความเข้มแสง

B

A

อัต
รา

กา
รส

ังเ
คร

าะ
ห์ด้

้วย
แส

ง
ต่อ

หน้
วย

พื�น้
ที�ข

อง
ใบ

อุณหภ่ม่

	 พิิจารณาข้้อความเกี่่�ยวกี่ับกี่ารสังเคราะห์ด้วยแสงข้องพิ่ชื่ชื่นี้ิด	A	แลิะ	B	ต่อไปนี้่�

	 กี่.	 A	ค่ออ้อย	เนี้่�องจากี่ม่กี่ลิไกี่ในี้กี่ารลิดความเข้้มข้้นี้ข้อง	CO2	ทำให้เกี่ิดโฟโตเรสไพิเรชื่ันี้นี้้อยลิง	จ่งรักี่ษาอัตรากี่ารสังเคราะห์ด้วยแสงไว้ได้ด่กี่ว่าข้้าวสาลิ่

	 ข้.	 A	คอ่ข้้าวสาลิ่	เนี้่�องจากี่ม่กี่ลิไกี่ในี้กี่ารเพิิ�มความเข้้มข้้นี้ข้อง	CO2	ในี้เซ็ลิลิ์บันี้เดิลิชื่่ท	ทำให้เกี่ิดโฟโตเรสไพิเรชื่ันี้น้ี้อยลิง	จ่งรักี่ษาอัตรากี่ารสังเคราะห์ด้วยแสงไว้ได้ด่กี่ว่าข้้าวโพิด

	 ค.	 A	ค่อข้้าวโพิด	เนี้่�องจากี่ม่กี่ลิไกี่ในี้กี่ารเพิิ�มความเข้้มข้้นี้ข้อง	CO2	ในี้เซ็ลิลิ์บันี้เดิลิชื่่ท	ทำให้เกี่ิดโฟโตเรสไพิเรชัื่นี้นี้้อยลิง	จ่งรักี่ษาอัตรากี่ารสังเคราะห์ด้วยแสงไว้ได้ด่กี่ว่าข้้าวสาลิ่

	 ง.	 B	ค่อข้้าว	เนี้่�องจากี่เม่�ออุณหภ่มิสง่ข้่�นี้จะทำให้ความเข้้มข้้นี้ข้อง	CO2	ต่อ	O2	เพิิ�มข้่�นี้	ทำให้พิ่ชื่ม่กี่ารเกี่ิดโฟโตเรสไพิเรชื่ันี้ส่งข้่�นี้	อัตรากี่ารสังเคราะห์ด้วยแสงจะลิดลิง

	 จ.	 B	ค่อถูั�วเหลิอ่ง	เนี้่�องจากี่เม่�ออุณหภ่มิส่งข้่�นี้จะทำให้ความเข้้มข้้นี้ข้อง	CO2	ต่อ	O2	ลิดลิง	ทำให้พิ่ชื่ม่กี่ารเกี่ิดโฟโตเรสไพิเรชัื่นี้ส่งข้่�นี้	อัตรากี่ารสังเคราะห์ด้วยแสงจะลิดลิง	

	 จากี่ข้้อม่ลิ	ข้้อใดถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.	 กี่.	เท่านี้ั�นี้	 2.	 กี่.	แลิะ	จ.	เท่านี้ั�นี้

	 3.	 ข้.	แลิะ	ง.	เท่านี้ั�นี้	 4.	 ค.	แลิะ	ง.	เท่านี้ั�นี้

	 5.	 ค.	แลิะ	จ.	เท่านี้ั�นี้



   light independent reaction (กล็ไกการตรึง CO2)
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   ปัจ้จั้ยที�เกี�ยวข้องกับการสังเคราะห์ด้้วยแสง

อณุหภม่ท่ี�เหมาะสม
     ทำาให้ enzyme ทำางาน้ได้้ด้ ี→ ↑ photosynthetic rate
     ใน้พชื C4 > พชื C3 เพราะพชื C3 สามารถูเกด่้ photorespiration ใน้สภาวะที�อณุหภม่ส่ง่ได้้

กราฟแสด้งความสมัพนั้ธ์ิ์ระหว่าง
แกน้ X แทน้อณุหภม่ ่(T) ของใบ                               แกน้ Y แทน้อตัราการสงัเคราะห์ด้้วยแสง

แสด้งอุณหภ่ม่ที�เหมาะต่อการสังเคราะห์ด้้วยแสง
ของใบ
- ใบยางพารามอีณุหภม่ท่ี�เหมาะสมอย่่ใน้ช่วง 
  26-28๐C ทำาให้อตัราการสงัเคราะห์ด้้วยแสง
  ส่งสดุ้

แสด้งอณุหภม่แ่ล็ะอัตราการสงัเคราะห์ด้้วยแสง 
เปรยีบเทียบระหว่างพชื C3 แล็ะพชื C4

- พชื C4 จ้ะมอีณุหภม่ท่ี�เหมาะสม (35๐C) ส่งกว่าพชื C3 
 (25๐C) เพราะพืช C3 เกด่้ photorespiration 
 ใน้สภาวะที�อณุหภม่ส่ง่ 
- ถู้าพืช C3 อย่่ ใน้สภาวะที� [CO2] ส่ง จ้ะมอีณุหภม่ท่ี� 
 เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ด้้วยแสงใกล้็เคียง
 กบัพชื C4 เพราะ [CO2] ส่ง ป้องกนั้การเกด่้ 
 photorespiration ใน้พืช C3

๐CT๐CT

   อุณหภ่ม่
อณุหภม่ท่ี�เพ่�มส่งขึ�น้
     พชื C3 ม ีphotosynthetic rate ล็ด้ล็ง (เกด่้ photorespiration)
     พชื C4 ม ีphotosynthetic rate คงเด้ม่

อณุหภม่ท่ี�ส่งเกน่้ไป
     ทำาให้เอน้ไซม์ RuBisCO ส่ญ่เสียฤทธิ์่�ทางชีวว่ทยา
     ทำาให้ semipermeability ของ cell membrane เปลี็�ยน้ไป

อณุหภม่ท่ี�ตำ�าเกน่้ไป
     ทำาให้ semipermeability ของ cell membrane เปลี็�ยน้ไป → ↓ photosynthetic rate

↓ photosynthetic rate

กราฟแสด้งความสมัพนั้ธ์ิ์ระหว่าง
แกน้ X แทน้อณุหภม่ ่(T) ของใบ
แกน้ Y แทน้อตัราการตรงึ CO2 สทุธิ์่

ใน้พชื C3

- เมื�อเพ่�ม T ทำาให้อตัราการตรงึ CO2 สทุธิ์ล่็ด้ล็ง   
  เพราะเกด่้ photorespiration 

ใน้พชื C4

- เมื�อเพ่�ม T ทำาให้อตัราการตรงึ CO2 สทุธิ์ค่งที� 
    เพราะเล็ยช่วงอุณหภม่ท่ี�เหมาะสมแล้็ว แล็ะไม่เกด่้
   photorespiration 

q

l
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Atriplex roseaAtriplex rosea

๐C
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