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โครงสรา้งและ
การทำางานของเซลล์

3.1

กล้องจุลทรรศน์

 กล้องจุลทรรศน์ใชแ้สง 
(Light Microscope)

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(Electron Microscope)

3.2

โครงสรา้งและ
หน้าที�ของเซลล์3.3

การลำาเลียงสาร
ผา่นเข้า-ออกเซลล์

 การลำาเลียงสารผา่นเยื�อหุ้มเซลล์

 ไมใ่ชพ้ลงังาน : Passive Transport, 
Simple Diffusion, Osmosis, 

 Facilitated Diffusion

 ใชพ้ลังงาน : Active Transport

 การลำาเลยีงสารโดยการสรา้งเวซเิคิล

  Endocytosis : นำาเข้าเซลล์

  Exocytosis : นำาออกนอกเซลล์

 ประเภทของเซลล์

  เซลล์โพรคารโิอต 

  เซลล์ยคูารโิอต 

 โครงสรา้งของเซลล์

  เยื�อหุ้มเซลล์ 

  ผนังเซลล์ 

  ไซโทพลาซมึ ออรแ์กเนลล์ 

 ออรแ์กเนลล์ที�ไม่มีเยื�อหุ้ม

 1. นิวคลีโอลัส 

 2. ไรโบโซม 

 3. ไซโตสเกเลตอน 

 ออรแ์กเนลล์ที�มีเยื�อหุ้ม 1 ชั�น

 1. เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม 

 2. กอลจิคอมเพลกซ ์

 3. ไลโซโซม 

 4. แวคิวโอล 

 5. เพอรอ็กซโิซม

 ออรแ์กเนลล์ที�มีเยื�อหุ้ม 2 ชั�น

 1. ไมโทคอนเดรยี 

 2. คลอโรพลาสต์

โครงสรา้งและการทำางานของเซลล์03
Chapter
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กลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สง (Light Microscope)

 หลักการ : ใชแ้สงในชว่งความยาวคลื�นที�ตามองเห็นและเลนส์แก้ว ทำาให้เกิด 

ภาพขยาย

 ประเภทของกลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สง

กล้องจุลทรรศน์ใชแ้สงเชงิประกอบ
(Compound  Microscope) 

กล้องจุลทรรศน์ใชแ้สงแบบสเตอรโิอ
(Stereoscopic Microscope)

กำาลงัขยาย 1,000 เทา่ 30-40 เทา่

ภาพที�เห็น

 ภาพเสมือนหัวกลับ และกลับซา้ยเป็นขวา 
เชน่   

 ภาพ 2 มิติ

 ภาพเสมือนหัวตั�งไม่กลับซา้ยขวา

 ภาพ 3 มิติ

การนำาไป
ใชง้าน

ศึกษาโครงสรา้งภายในเซลล์หรอืเนื�อเยื�อ ศึกษาโครงสรา้งภายนอก

ติวัอยา่งภาพ

3.1 กลอ้งจลุทรรศน์

 การคำานวณหาขนาดวัติถุุจากกลอ้งจุลทรรศน์ใชแ้สง

 กำาลงัขยายของกลอ้งจลุทรรศน์ = กำาลงัขยายเลนส์ใกลต้า × กำาลังขยายเลนส์ใกลว้ตัถุ

Eyepiece

Observation Tube

Neck

Course 
Ajustment Knob

Base

Light
Source

Iris Diaphragm  Fine
 Ajustment Knob

Coaxial Stage 
Controls

Condenser 
Lens

Stage

Objective
Lens

Nosepiece

Dioter

Stage Plate

Stereo Head

Eyepiece

Stage 
Clip

Focus 
Knob

Lighting 
ControlTop / Bottom

Lighting
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เซลล์โพรคารโิอต
(Prokaryotic Cell)

เซลล์ยคูารโิอต
(Eukaryotic Cell)

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1-5 µm 10-50 µm

สารพันธุกรรม DNA สายคู่ ปลายปิด DNA สายคู่ ปลายเปิด

โปรตินีฮีสีโติน ไม่มี มี

นิวเคลยีส
ไม่มีนิวเคลียสแทจ้รงิ

มีนิวคลีออยด์ (Nucleoid)
มีนิวเคลียสแทจ้รงิ
(มีเยื�อหุ้มนิวเคลียส)

ไรโบโซม ขนาด 70S ขนาด 80S

ไซโทสเกเลติอน ไม่มี มี

ออรแ์กเนลลท์ี�มีเยื�อหุ้ม ไม่มี มี

ผนังเซลล์
แบคทเีรยี : เพปติโดไกลแคน
  (Peptidoglycan)

พืช : เซลลโูลส (Cellulose)
ฟัังไจ : ไคติน (Chitin)

ติวัอยา่งสิ�งมีชวีิติ แบคทเีรยี พืช สัตว์ เห็ด รา โปรติสต์

 

โครงสรา้งของเซลล์

 ผนังเซลล ์(Cell Wall)

  หน้าที� : หุ้มด้านนอกเยื�อหุ้มเซลล์ พบในเซลล์พืช สาหรา่ย แบคทเีรยี และฟัังไจ  

  ไม่พบในเซลล์สัตว์

  เซลลพื์ช : ประกอบด้วยเซลลูโลส (Cellulose) และอาจมีสารอื�นอกี เชน่ เฮมิเซลลโูลส  

  (Hemicellulose) และเพคติน (Pectin) บางบรเิวณของผนังเซลล์มีส่วนที�เชื�อม 

  ระหว่าง 2 เซลล์ เพื�อใชใ้นการแลกเปลี�ยนสาร เรียกว่า พลาสโมเดสมาตา  

  (Plasmodesmata)
Plasmodesmata

Plasma Membrane

Cell Wall

3.2 โครงสรา้งและหน้าที�ของเซลล์ (ต่อ)
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 ไซโทพลาซมึ (Cytoplasm)

  เป็นส่วนที�ล้อมรอบนิวเคลียส มี 2 ส่วน คือ ส่วนของเหลว เรยีกว่า ไซโทซอล  

  (Cytosol) และส่วนของแข็ง เรยีกว่า ออรแ์กเนลล์ (Organelle)

ออรแ์กเนลลท์ี�ไม่มเียื�อหุ้ม

1. นิวคลโีอลสั (Neucleolus) อยูภ่ายในนิวเคลียส มีหน้าที�เกี�ยวขอ้งกับการสรา้งไรโบโซม

2. ไรโบโซม (Ribosome) เป็นออรแ์กเนลล์ขนาดเล็กที�สุด ประกอบด้วย 2 หน่วยย่อย 

(Subunit)

 หน้าที�  ไรโบโซมอิสระ (Free Ribosome) สรา้งโปรตีนใชใ้นเซลล์

   ไรโบโซมที�เกาะบน ER (Attached Ribosome) สรา้งโปรตนีส่งออกนอกเซลล์

 ประเภท  เซลล์โพรคารโิอต มีขนาด 70S (50S Subunit + 30S Subunit)

   เซลล์ยคูารโิอต มีขนาด 80S (60S Subunit + 40S Subunit)

3. ไซโทสเกเลติอน (Cytoskeleton) เป็นเส้นใยโปรตีน ทำาหน้าที�คำาจนุเซลล ์แบ่งเป็น 3 ชนิด

Large Subunit

Ribosome

Small Subunit

Column of
Tubulin Dimers

Tubulin
Dimers

Actin Subunit Fibrous Subunit
(keratins)

25 nm
7 nm 8-12 nm

Microtubule Microfilament Intermediate Filament
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 1.2. ออสโมซสิ (Osmosis)

   สารที�แพร ่: ตัวทำาละลาย

   ความเข้มข้น : บรเิวณที�มีนำามาก (เจือจาง) ไปบรเิวณที�มีนำาน้อย (เข้มข้น)

  ลกัษณะพิเศษ :  สารละลายไอโซโทนิก (Isotonic Solution) 

      อตัราการแพรข่องนำาเขา้และออกเท่ากนั  เซลล์ ไม่เปลี�ยนแปลง 

      รูปรา่ง

      สารละลายไฮีโปโทนิก (Hypotonic Solution) 

      อตัราการแพรข่องนำาเขา้มามากกวา่ออกจากเซลล ์  เซลล์เต่ง 

      (Turgid) และแตก (Plasmoptysis) ในเซลล์สัตว์ ได้

      สารละลายไฮีเปอรโ์ทนิก (Hypertonic Solution) 

      อัตราการแพรข่องนำาออกมามากกว่าออกจากเซลล์  เซลล์ 

      จะเหี�ยว (Plasmolysis)

3.3 การลำาเลียงสารผา่นเข้า-ออกเซลล์ (ต่อ)
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การลำาเลยีงสารโดยการสรา้งเวซเิคิล

เป็นการลำาเลียงสารขนาดใหญ่ (Bulk Transport) ใชพ้ลังงานทกุกรณี โดยนำาสารบรรจุ

ในถงุเวซเิคิล หากนำาเขา้เซลล ์เรยีกวา่ เอนโดไซโทซสิ (Endocytosis) แตถ่า้ออกจากเซลล์ 

เรยีกว่า เอ็กโซไซโทซสิ (Exocytosis) 

1. เอนโดไซโทซสิ (Endocytosis) แบ่งเป็น 3 ประเภท

 1.1. ฟาโกไซโทซสิ (Phagocytosis) 

   สารที�ถูุกลำาเลยีง : สารขนาดใหญ่ไม่ละลายนำา

   ติวัอยา่ง : การนำาเชื�อโรคเขา้สู่เม็ดเลอืดขาวเพื�อนำาไปทำาลาย และการกนิอาหาร 

     ของอะมบีา

 1.2. พิโนไซโทซสิ (Pinocytosis)

   สารที�ถูุกลำาเลยีง : สารละลาย

   ติวัอยา่ง : การนำาสารจากลำาไส้เข้ามาในเซลล์

 1.3. การนำาสารเข้าเซลลโ์ดยอาศัยติวัรบั (Receptor-mediated Endocytosis)

   สารที�ถูุกลำาเลยีง : สารที�มีความจำาเพาะกับตัวรบั (Receptor)

   ติวัอยา่ง : การนำาฮอรโ์มนบางชนิดเข้าเซลล์ และการนำาไลโพโปรตีน (LDL)  

     เข้าสู่ เซลล์

Phagocytosis

Solid Particle 

Pseudopodium

Vesicle Coat Protein

Receptor
Coated Pit

Phagosome
(Food Vacuole)

Plasma
Membrane

Cytoplasm

Pinocytosis Receptor-mediated 
Endocytosis

Coated Vesicle

Extracellular Fluid 

3.3 การลำาเลียงสารผา่นเข้า-ออกเซลล์ (ต่อ)
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การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม

การถ่ายทอด
ลักษณะทางพันธุกรรม

8.1

การศึกษาพันธุกรรม

ของเมนเดล

8.3

พันธุประวัติ 

8.2

ลักษณะทางพันธุกรรม

ที�เป็นส่วนขยายของเมนเดล

 ความเด่นไม่สมบูรณ์ 

 ความเด่นรว่ม 

 มัลติเพิลอัลลีล 

 ลักษณะที�ควบคุมด้วยยีนหลายคู่

 การถ่ายทอดยีนบนโครโมโซมเพศ 

 พันธุกรรมที�ขึ�นกับอิทธพิลของเพศ 

 พันธุกรรมจำากัดเพศ 

 รูปแบบการถ่ายทอดลักษณะ

  Autosomal Dominant Inheritance 

  Autosomal Dominant Inheritance

  X-linked Dominant Inheritance 

  X-linked Recessive Inheritance 

  Y-linked Recessive Inheritance 

  Mitochondrial

08
Chapter
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การศึกษาการถุ่ายทอดลกัษณะทางพันธุกรรมของเมนเดลในถัุ�วลนัเติา

 ข้อดขีองถัุ�วลนัเติา : เพาะปลูกงา่ย วงจรชวีิตสั�น มีการปฏิิสนธภิายในดอกเดียวกัน  

 และลักษณะแยกกันอย่างอิสระ

 ลกัษณะที�ศึกษา : 7 ลักษณะ แสดงดังตาราง

  

 การทดลอง นำาถั�วลันเตาพันธุแ์ท้ลักษณะใดลักษณะหนึ�งผสมกัน เรยีกว่า รุน่พ่อแม่  

 (P Generation) จะได้รุน่ลูก F1 ที�มีลักษณะใดลักษณะหนึ�งที�เด่นทั�งหมด แล้วนำามา 

 ผสมกันเองได้เป็นรุน่ลกู F2 

  กรณีศึกษาลกัษณะเดยีว (Monohybrid Cross) จะได้อตัราส่วนฟีัโนไทป์เด่นตอ่ดอ้ย 

  เป็น 3 : 1 

  กรณีศึกษา 2 ลกัษณะ (Dihybrid Cross) เชน่ ผสมถั�วลันเตาเมล็ดกลมสีเหลือง 

  (เดน่ทั�งคู่) กบัถั�วลันเตาเมลด็ขรุขระสีเขยีว (ด้อยทั�งคู่) จะไดล้กูรุน่ F1 เมลด็กลมสีเหลอืง 

  ทั�งหมด และเมื�อนำารุน่ F1 ผสมกนัเองจะไดล้กัษณะ เมลด็กลมสีเหลอืง : เมลด็กลม 

  สีเขียว : เมลด็ขรุขระสีเหลือง : เมลด็ขรุขระสีเขยีว เป็นอตัราส่วน 9 : 3 : 3 : 1 ดงัตาราง 

  ในหน้า 74

8.1 การศึกษาพันธุกรรมของเมนเดล

ลกัษณะของติน้ถัุ�วลนัเติา

รูปรา่งเมลด็ สีเมลด็ รูปรา่งฝััก สีฝััก สีดอก ติำาแหน่งดอก ขนาดติน้

เรยีบ เหลือง อวบ เขียว ม่วง กิ�งข้าง สูง

ขรุขระ เขียว แฟับ เหลือง ขาว ปลายยอด เตี�ย (แคระ)

ล
ั ก
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ะเ
ด

่ น
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 วิธคีำานวณ

 1. ติอ้งทราบก่อนว่าชายหญิงคู่นี�มีจีโนไทป์แบบใด

   ชาย : B_ R_ มีแม่ตาสีฟ้ัา ถนัดซา้ย จึงทราบว่าจีโนไทป์คือ BbRr 

   หญิง : bbrr

 2. หาความน่าจะเป็น ที�จะไดล้กูชาย 

   เพศหญิง XX เพศชาย XY เมื�อเขียนตารางจะพบว่าโอกาสได้ลกูชาย คือ 12  

X Y

X XX XY

X XX XY

หญิง ชาย

 3. หาความน่าจะเป็น ที�จะไดต้ิาสีฟ้า

   หญิง bb ชาย Bb เมื�อเขียนตารางจะได้ Bb bb Bb และ bb แสดงว่ามีโอกาสตาสีฟ้ัา 

   เป็น 12    

B b

b Bb bb

b Bb bb

ตาสีนำาตาล ตาสีฟ้ัา

 4. หาความน่าจะเป็น ที�จะถุนัดขวา

   หญิง rr ชาย Rr เมื�อเขียนตารางจะได้ Rr rr Rr และ rr แสดงว่ามีโอกาสถนัดขวา 

   เป็น 12  

R r

r Rr rr

r Rr rr

ถนัดขวา ถนัดซา้ย

8.1 การศึกษาพันธุกรรมของเมนเดล (ต่อ)
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ยนีบนโครโมโซมเดยีวกัน 

เป็นลักษณะทางพันธุกรรมที�พบในสิ�งมีชวีิตแต่ละสปีชส์ี ซึ�งจะมีหลายลักษณะ ดังนั�น 

แต่ละโครโมโซมจึงมียีนหลายยีนบนโครโมโซมเดียวกัน ถ้ายีนอยู่ใกล้กันมาก มักมีการ

ถา่ยทอดทางพันธุกรรมไปพรอ้มกนั เรยีกยนีบนโครโมโซมเดยีวกนัวา่ ลงิค์ยนี (Linkage 

Gene) หากพิจารณาสองลักษณะ (Dihybrid Cross) อัตราส่วนฟีัโนไทป์ของลกูที�เกิดขึ�น

จะแตกต่างจากกฎของเมนเดล เนื�องจากยีนไม่สามารถจัดกลุ่มกันได้อย่างอิสระ

ภาพแสดงการเกิด Crossing Over ของลงิค์ยนี

    

 หลังจากแลกเปลี�ยนชิ�นส่วนโครมาทิดแล้ว โครโมโซมแท่งที�มีการจัดกลุ่มใหม่ของ

ยีน เรยีกว่า รคีอมบิเนชนั โครโมโซม (Recombination Chromosome) มีผลทำาให้เกิด

การแปรผนัทางพันธุกรรม 

 ส่วนโครโมโซมที�ไม่มีการจัดกลุ่มยีนใหม่จะมีจีโนไทป์เหมือนกับพ่อแม่ เรียกว่า 

นอนรคีอมบิเนชนั โครโมโซม (Non-recombination Chromosome)  

8.3 พันธุประวัติ (Pedigree)

8.2 ลักษณะทางพันธุกรรมที�เป็นส่วนขยายของเมนเดล (ต่อ)
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 โอกาสการเกิดเซลล์สืบพันธุท์ี�มีรคีอมบิเนชนั โครโมโซม คือ 

เปอรเ์ซน็ต์การเกิดรคีอมบิเนชนั โครโมโซม = ระยะห่างของคู่ยีน

 จากภาพยีน A และ B ห่างกัน 6 map unit (mu)  ดังนั�น เปอร์เซ็นต์การเกิด 

รคีอมบิเนชนั โครโมโซม คือ 6% (แบ่งเป็นโอกาสเกิดจีโนไทป์ aB และ Ab อย่างละ 3%) 

อีก 94% ที�เหลือจะเป็นโอกาสเกิดนอนรคีอมบิเนชนั โครโมโซม (แบ่งเป็นโอกาสเกิด

จีโนไทป์ AB และ ab อย่างละ 47%)

 ดังนั�นสรุปได้ว่า ถ้ายีนทั�ง 2 อยู่ชดิกันมากย่อมมีโอกาสแลกเปลี�ยนกันน้อย และยีน

ที�อยู่ห่างกันมากจะมีโอกาสแลกเปลี�ยนได้มากขึ�น

พันธุประวัติ (Pedigree) เป็นเครื�องมือที�ใชศึ้กษารูปแบบการถ่ายทอดลักษณะทาง

พันธุกรรมของมนษุย์ เพื�อชว่ยวางแผนครอบครวั และลดโอกาสการเกิดความผิดปกติ

ของลกู

สัญลกัษณ์ในการวิเคราะห์พันธุประวัติิ

 

 = เพศชาย = บุคคลที�แสดงลักษณะหรอือาการ

 = เพศหญิง = เพศชาย และเพศหญิงแต่งงานกัน

 = ไม่ทราบเพศ

8.3 พันธุประวัติ

Mitochondrial

Autosomal Dominant Autosomal Recessive X-linked Dominant

X-linked Recessive

= เพศชาย = เพศชาย แสดงอาการของโรค

= เพศหญิง = เพศหญิง แสดงอาการของโรค

Mitochondrial

Autosomal Dominant Autosomal Recessive X-linked Dominant

X-linked Recessive

= เพศชาย = เพศชาย แสดงอาการของโรค

= เพศหญิง = เพศหญิง แสดงอาการของโรค

Mitochondrial

Autosomal Dominant

Autosomal Recessive

X-linked Dominant

X-linked Recessive

= เพศชาย

= เพศชาย แสดงอาการของโรค

= เพศหญงิ

= เพศหญงิ แสดงอาการของโรค

Mitochondrial

Autosomal Dominant Autosomal Recessive X-linked Dominant

X-linked Recessive

= เพศชาย = เพศชาย แสดงอาการของโรค

= เพศหญิง = เพศหญิง แสดงอาการของโรค

Mitochondrial

Autosomal Dominant Autosomal Recessive X-linked Dominant

X-linked Recessive

= เพศชาย = เพศชาย แสดงอาการของโรค

= เพศหญิง = เพศหญิง แสดงอาการของโรค

Mitochondrial

Autosomal Dominant Autosomal Recessive X-linked Dominant

X-linked Recessive

= เพศชาย = เพศชาย แสดงอาการของโรค

= เพศหญิง = เพศหญิง แสดงอาการของโรค

Mitochondrial

Autosomal Dominant Autosomal Recessive X-linked Dominant

X-linked Recessive

= เพศชาย = เพศชาย แสดงอาการของโรค

= เพศหญิง = เพศหญิง แสดงอาการของโรค
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เทคนิคการทำาข้อสอบวิเคราะห์พันธุประวัติิ

 กรณีพบว่า มีการถุ่ายทอดในทุกรุน่ (Not Skip Generation) แสดงว่ามีการถ่ายทอด 

 ลักษณะทางพันธุกรรมผา่นอัลลีลเด่น 

  หากพบว่า พ่อแสดงอาการ และลกูสาวทกุคนแสดงอาการของโรค แสดงว่า มีการ 

  ถ่ายทอดแบบ X-linked Dominant Inheritance

  หากพบว่า ไม่ตรงกับลักษณะ X-linked Dominant Inheritance แสดงว่า เป็นการ 

  ถ่ายทอดแบบ Autosomal Dominant Inheritance

 กรณีพบวา่ มกีารถุ่ายทอดข้ามรุน่ (Skip Generation) แสดงวา่ มีการถา่ยทอดลกัษณะ 

 ทางพันธุกรรมผา่นอัลลีลด้อย 

  หากพบว่า แม่แสดงอาการ และลกูชายทกุคนแสดงอาการของโรค แสดงว่า มีการ 

  ถ่ายทอดแบบ X-linked Recessive Inheritance

  หากพบว่า ไม่ตรงกับลักษณะ X-linked Recessive Inheritance แสดงว่า เป็นการ 

  ถ่ายทอดแบบ Autosomal Recessive Inheritance

 กรณีพบว่า ลูกชายแสดงอาการของโรคทุกคน แสดงว่า เป็นการถ่ายทอดแบบ  

 Y-linked Recessive Inheritance

 กรณีพบว่า ลกูทุกคนทั�งเพศชายและเพศหญิงแสดงอาการของโรค แสดงว่า เป็นการ 

  ถ่ายทอดแบบ Mitochondrial

ติวัอยา่งแผนภาพพันธุประวัติิ

 

Mitochondrial

Autosomal Dominant Autosomal Recessive X-linked Dominant

X-linked Recessive

= เพศชาย = เพศชาย แสดงอาการของโรค

= เพศหญิง = เพศหญิง แสดงอาการของโรค

8.3 พันธุประวัติ (ต่อ)
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12.4

โครงสรา้งและการเจรญิเติบโตของใบ

โครงสรา้งและการเจรญิเติบโต
ของพืชดอก

12.1

เนื�อเยื�อพืช 

 โครงสรา้งหลักที�ให้ความแข็งแรง คือ 

มิดเดิลลาเมลลา ผนังเซลล์ปฐมภูมิ 

และผนังเซลล์ทติุยภูมิ 

 เนื�อเยื�อพืช แบ่งเป็น 2 ประเภท

 1. เนื�อเยื�อเจรญิ 

 2. เนื�อเยื�อถาวร

 โครงสรา้งตัดตามยาวของราก 4 บรเิวณ ได้แก่ 
หมวกราก บรเิวณการแบ่งเซลล์ บรเิวณ

 การยืดยาวของเซลล์ และบรเิวณเซลล์เจรญิ
เติบโตเต็มที�

 ระยะที�มีการเติบโตปฐมภูมิ

 แบง่เป็น ชั�นเอพิเดอรม์สิ ชั�นคอรเ์ทกซ ์

 และชั�นสตลี 

 ระยะที�มีการเติบโตทตุิยภูมิ

 พบเฉพาะในพืชใบเลี�ยงคู่ มีการแบ่งเซลล์ของ

วาสคิวลารแ์คมเบียม และคอรก์แคมเบียม

 รากที�เปลี�ยนไปทำาหน้าที�พิเศษ เชน่ รากสะสม

อาหาร รากหายใจ และรากสังเคราะห์ด้วยแสง

 โครงสรา้งภายในของปลายยอดตัดตามขวาง

 แบ่งเป็น เนื�อเยื�อเจรญิปลายยอด ใบเริ�มเกดิ

 ใบออ่น ตาแรกเกิด และลำาต้นอ่อน

 ระยะที�มีการเติบโตปฐมภูมิ

 แบ่งเป็น ชั�นเอพิเดอรม์สิ ชั�นคอรเ์ทกซ ์และชั�นสตลี 

 ระยะที�มีการเติบโตทติุยภูมิ 

 พบเฉพาะในพืชใบเลี�ยงคู่ มีการแบ่งเซลล์ของ

 วาสคิวลารแ์คมเบียม และคอรก์แคมเบียม 

 โครงสรา้งเนื�อไม้และเปลือกไม้ 

 ลำาตน้เปลี�ยนไปทำาหน้าที�พิเศษ เชน่ ลำาตน้คลา้ยใบ 

 ลำาต้นเปลี�ยนเป็นหนาม และลำาต้นมือเกาะ

12.2

โครงสรา้งและการเจรญิเติบโตของราก

 โครงสรา้งภายนอกของใบ 

 ประกอบด้วย ก้านใบ แผน่ใบ และเส้นใบ 

 บางชนิดพบหูใบ 

 โครงสรา้งภายในของใบพืชตัดตามขวาง

 ประกอบด้วย เอพิเดอรมิ์ส มีโซฟิัลล์ และ

กลุ่มมัดทอ่ลำาเลียง (เส้นใบ)

 ใบที�เปลี�ยนไปทำาหน้าที�พิเศษ เชน่ ใบมือเกาะ

 ใบดักจับแมลง และใบเปลี�ยนเป็นหนาม

12.3

โครงสรา้งและการเจรญิเติบโตของลำาต้น

โครงสรา้ง
และการเจรญิเติบโต

ของพืชดอก

12
Chapter
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เนื�อเยื�อพืช (Plant Tissue) แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่

12.1 เนื�อเยื�อพืช (ต่อ)

เนื�อเยื�อพืช

เนื�อเยื�อเจรญิส่วนปลาย 
(Apical Meristem)

เนื�อเยื�อเจรญิด้านข้าง
(Lateral Meristem)

เนื�อเยื�อเจรญิเหนือข้อ
(Intercalary Meristem)

เอพิเดอรม์ิส
(Epidermis)

พาเรงคิมา
(Parenchyma)

คอลเลงคิมา
(Collenchyma)

สเกอเรงคิมา
(Sclerenchyma)

ไฟัเบอร์
(Fibers)

สเคลอรดี 
(Sclereids)

ไซเลม (Xylem) เทรคีด (Tracheid)

เวสเซลเมมเบอร์
(Vessel Member)

ไซเลมพาเรงคิมา
(Xylem Parenchyma)

ไซเลมไฟัเบอร์
(Xylem Fibers)

โฟัลเอม (Phloem)

  ซฟีัทวิบ์เมมเบอร์
  (Sieve Tube Member)

  คอมพาเนียนเซลล์
  (Companion Cell)

  โฟัลเอมพาเรงคิมา
  (Phloem Parenchyma)

  โฟัลเอมไฟัเบอร์
  (Phloem Fibers)

เนื�อเยื�อเชงิเดี�ยว
(Simple Tissue)

เนื�อเยื�อเชงิซอ้น
(Complex Tissue)

เนื�อเยื�อเจรญิ
(Meristematic Tissue)

เนื�อเยื�อถาวร
(Permanent Tissue)

Apical 
Meristem 

Intercalary 
Meristem 

Lateral Meristem
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โครงสรา้งติดัติามยาวของราก แบ่งออกเป็น 4 บรเิวณ ดังนี�

 หมวกราก (Root Cap) 

 อยู่ปลายสุดของราก ประกอบด้วยเซลล์ 

 พาเรงคิมา ภายในอาจเห็นเมด็แป้ง (Statolith) 

 หมวกราก มีหน้าที�ป้องกนัอนัตรายให้กบัราก  

 และมกีารขบัเมอืก ชว่ยในการชอนไชของราก 

 เข้าไปในดิน 

 บรเิวณการแบง่เซลล ์(Zone of Cell Division)

 อยู่ถัดจากหมวกราก ประกอบด้วย เนื�อเยื�อ 

 เจริญปลายราก (Root Apical Meristem)  

 เป็นบริเวณที�มีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส 

 เจริญลงไปเป็นหมวกราก และบางส่วน 

 เจรญิขึ�นด้านบน

 บรเิวณการยดืติามยาวของเซลล ์

 (Zone of Cell Elongation)

 อยูถ่ดัจากบรเิวณการแบง่เซลล ์เซลลบ์รเิวณนี�  

 จะมีการยืดขยาย และสะสมสารต่างๆ ทำาให้ 

 เซลล์ใหญ่ขึ�น

 บรเิวณเซลลเ์จรญิเติบิโติเติม็ที� (Zone of Cell Maturation)

 เป็นบรเิวณที�เซลล์เจรญิไปทำาหน้าที�เฉพาะ เชน่ เซลล์ขนราก (Root Hair Cell) 

โครงสรา้งภายในราก ระยะที�มกีารเติบิโติปฐมภมู ิ(Primary Growth) แบง่ออกเป็น 3 ชั�น

ได้แก่

1. ชั�นเอพิเดอรม์ิส (Epidermis) 

 อยูช่ ั�นนอกสดุ เรยีงตวัชั�นเดยีว ไม่มีคลอโรพลาสต์ ไมพ่บคิวตเิคิล อาจพบเซลลข์นราก  

 (Root Hair Cell)

 12.2 โครงสรา้งและการเจรญิเติบโตของราก (ต่อ)

Ro
ot

 C
ap

 

Zo
ne

 o
f 

C
el

l  
El

on
ga

ti
on

 
Zo

ne
 o

f 
C

el
l 

M
at

ur
at

io
n 

Root Hair
Cortex

Xylem 

Phloem

Pericycle

Endodermis 

Epidermis

Apical 
MeristemZo

ne
 o

f 
C

el
l  

Di
vi

si
on

Essentials Note P16.indd   164Essentials Note P16.indd   164 5/9/23   1:04 PM5/9/23   1:04 PM

ตัวอย่างหนังสือ



166

ภาพตัดขวางของรากพืชใบเลี�ยงเดี�ยวและพืชใบเลี�ยงคู่ เมื�อดูใต้กล้องจุลทรรศน์

                               รากพืชใบเลี�ยงเดี�ยว     รากพืชใบเลี�ยงคู่

ความแติกติา่งระหว่างรากพืชใบเลี�ยงเดี�ยวและพืชใบเลี�ยงคู่

ลักษณะ  รากพืชใบเลี�ยงเดี�ยว รากพืชใบเลี�ยงคู่

จำานวนทอ่ลำาเลียง มากกว่า 5 แฉก 2-4 แฉก

วาสคิวลารแ์คมเบียม
(Vascular Cambium)

ไม่มี มี

เอนโดเดอรม์ิส 
(Endodermis)

ชดัเจน ไม่ชดัเจน

ตรงกลางเซลล์ของราก เป็นพิธ เป็นไซเลมทั�งหมด

โครงสรา้งภายในราก ระยะที�มีการเติบิโติทุติยิภมูิ (Secondary Growth)

พบเฉพาะในพืชใบเลี�ยงคู่เทา่นั�น วาสคิวลารแ์คมเบยีม (Vascular Cambium) จะแบ่งเซลล์ 

Secondary Xylem และ Secondary Phloem เพิ�ม และคอรก์แคมเบียม (Cork Cambium) 

แบ่งเซลล์สรา้งเปลือก (Cork และ Corky Parenchyma)

รากที�เปลี�ยนไปทำาหน้าที�พิเศษ (Root Modification)

1. รากสะสมอาหาร (Storage Root) เชน่ มันเทศ แครร์อต ไชเทา้ มันสำาปะหลัง กระชาย  

 และมันแกว 

2. รากคำาจุน (Prop Root) เชน่ เตยทะเล 

 12.2 โครงสรา้งและการเจรญิเติบโตของราก (ต่อ)

Pith
Xylem

Endodermis

Polyp Form
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 คอร์กแคมเบียม (Cork Cambium) แบ่งเซลล์เป็นชั�น Corky Parenchyma หรือ  

 Phelloderm เจรญิเข้าด้านในลำาต้น และแบ่งเซลล์คอรก์ (Cork) เจรญิออกด้านนอก  

 เนื�อเยื�อทั�ง 3 ชั�น เรยีกรวมกันว่า เพอรเิดิรม์ (Periderm)

โครงสรา้งเนื�อไม้และเปลอืกไม้ 

12.3 โครงสรา้งและการเจรญิเติบโตของลำาต้น (ต่อ)

Epidermis 
Cortex

Primary Phloem 

Vascular Cambium 
Primary Xylem 

Pith

Pith

Pith

Epidermis

Primary Xylem 

Primary 
Xylem 

Secondary 
Xylem 

(Two Years of
Production) 

Most Recent
Cork Cambium

Cork 

Bark

Layers of 
Periderm

Vascular Cambium 

Secondary Phloem 

Xylem Ray 
Phloem Ray Growth 

Growth 

Secondary Xylem 
Vascular Cambium 

Secondary Phloem 
Primary Phloem 

First Cork Cambium

Vascular Cambium 
Primary Phloem 

Cortex

Primary Xylem 

Primary Phloem

Secondary Phloem 
Vascular Cambium 
Secondary Xylem 

Periderm (Mainly Cork 
Cambia and Cork) 

Cork

Ray

Growth Ring
Late Wood 
Early Wood

Pith

Heartwood 
Sapwood

Vascular 
Cambium

Outer Bark Inner Bark Secondary Phloem 

Primary และ Seconday Growth ของลำาต้น
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ระบบหมนุเวียนเลอืดและระบบนำาเหลอืง

  องค์ประกอบระบบนำาเหลือง ได้แก่ นำาเหลือง
 หลอดนำาเหลืองฝอย หลอดนำาเหลือง  และต่อมนำาเหลือง

  อวัยวะนำาเหลือง เชน่ ต่อมทอนซลิ ต่อมไทมัส และม้าม  

  การลำาเลียงนำาเหลืองแบบย่อ

 หลอดนำาเหลอืงฝอย  หลอดนำาเหลอืง  ตอ่มนำาเหลอืง

  หลอดนำาเหลือง  หลอดเลือดดำาเวน   หัวใจ

  รูปแบบการไหลเวียนของสารในสัตว์กลุ่มต่างๆ
 1. สัตว์ที�ไม่มีระบบหมุนเวียนเลือด 
 2. สัตว์ที�มีระบบหมุนเวียนเลือดแบบเปิด 
 3. สัตว์ที�มีระบบหมุนเวียนเลือดแบบปิด แบ่งเป็น 
  แบบวงจรเดี�ยว และแบบวงจรคู่ 

  ตัวอย่างระบบหมุนเวียนเลือดแบบปิดในสัตว์

 มีกระดูกสันหลัง

  หัวใจ : มี 4 ห้อง และมีลิ�นหัวใจ 2 กลุ่ม ได้แก่ AV Valve 
และ Semilunar Valve

  หลอดเลือด : แบ่งเป็น หลอดเลือดอารเ์ตอร ี
 หลอดเลือดเวน และหลอดเลือดฝอย 

  ลักษณะการหมุนเวียนเลือดในมนษุย์แบบย่อ

19.3

ระบบนำาเหลือง

19.1

ระบบหมุนเวียนเลือดของสัตว์ 

19.2

ระบบหมุนเวียนเลือดของมนษุย์ 

 สิ�งมีชวีิต ลักษณะหัวใจ
ลักษณะของระบบ
หมุนเวียนเลือด

แบบปิด เป็นแบบ

ปลา 2 ห้อง วงจรเดี�ยว

สัตว์ครึ�งบกครึ�งนำา 3 ห้อง วงจรคู่

สัตว์เลื�อยคลาน
4 ห้องไม่สมบูรณ์ 
(ยกเว้น จระเข้)

วงจรคู่

สัตว์ปีก และสัตว์

เลี�ยงลกูด้วยนำานม
4 ห้องสมบูรณ์ วงจรคู่

  การทำางานของหัวใจ : หัวใจจะเต้นโดยอาศัยการ
เหนี�ยวนำาทางไฟัฟ้ัาและการเคลื�อนที�ของไอออน

  ความดันเลือด : เป็นแรงดันของเลือดที�กระทบผนัง
เลือด มี 2 ค่า คือ

  Systolic Blood Pressure : ค่าความดันเลือด
  ขณะหัวใจบีบตัว
  Diastolic Blood Pressure : ค่าความดันเลือด
  ขณะหัวใจคลายตัว 

  เลือด : ประกอบด้วยส่วนที�เป็นพลาสมา และส่วนที�

เป็นเซลล์

  ระบบหมู่เลือด เชน่ ระบบหมูเ่ลือด ABO และระบบ
หมู่เลือด Rh

เลือดมี CO  สูง2 เลือดมี O  สูง2

ระบบหมุนเวียนเลือด

และระบบนำาเหลือง

19
Chapter

ปอด

รา่งกาย

หัวใจ

Right 
Atrium

Right 
Ventricle

Left	
Atrium

Left	
Ventricle
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หัวใจ (Heart)

 ห้องหัวใจ แบง่เป็น 4 ห้อง ไดแ้ก่ ห้องบนขวา (Right Atrium) ห้องบนซา้ย (Left Atrium)  

 ห้องล่างขวา (Right Ventricle) และห้องล่างซา้ย (Left Ventricle) 

ลิ�นหัวใจ (Heart Valve) แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่

1. ลิ�นอะติรโิอเวนติรคูิลาร ์(Atrioventricular Valve หรอื AV Valve) เป็นลิ�นที�กั�นระหวา่ง 

 หัวใจห้องบนและห้องล่าง

  กั�นหัวใจห้องบนและห้องล่างด้านขวา คือ ลิ�นไตรคัสปิด (Tricuspid Valve)

  กั�นหัวใจห้องบนและห้องล่างด้านซา้ย คือ ลิ�นไบคัสปิด หรอืลิ�นไมทรลั (Bicuspid  

   หรอื Mitral Valve)

2. ลิ�นเซมลินูาร ์ (Semilunar Valve) เป็นลิ�นกั�นระหว่างหัวใจห้องล่างกับหลอดเลือดที� 

 ออกจากหัวใจ

  กั�นระหว่างหัวใจกับหลอดเลือดพัลโมนารีอาร์เทอรี (Pulmonary Artery) คือ 

   ลิ�นพัลโมนารเีซมิลนูาร ์(Pulmonary Semilunar Valve)

  กั�นระหว่างหัวใจกับหลอดเลือดเอออร์ตา (Aorta) คือ ลิ�นเอออร์ติกเซมิลูนาร ์ 

   (Aortic Semilunar Valve)

19.2 ระบบหมุนเวียนเลือดของมนษุย์

Superior 
Vena Cava

Aorta

Pulmonary Artery 

Pulmonary Vein 

Pulmonary 
Semilunar Valve 

Bicuspid
Valve

Tricuspid 
Valve 

Inferior 
Vena Cava

Aortic
Semilunar

Valve

Pericardium
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หลอดเลอืด (Vessel) มี 3 ชนิด ได้แก่

1. หลอดเลอืดแดงอารเ์ทอร ี(Artery) : เป็นหลอดเลือดที�นำาเลือดออกจากหัวใจ

 เรียงจากขนาดใหญ่ไปเล็กได้ดังนี�  เอออร์ตา (Aorta)  อาร์เทอรี (Artery)   

 อารเ์ทอรโิอล (Arteriole)

2. หลอดเลอืดดำาเวน (Vein) : เป็นหลอดเลือดที�นำาเลือดเข้าสู่ หัวใจ

 เรยีงจากขนาดใหญ่ไปเล็กได้ดังนี�  เวนาคาวา (Vena Cava)  เวน (Vein)  เวนลู  

 (Venule)

3. หลอดเลอืดฝัอย (Capillary) : เป็นหลอดเลือดขนาดเล็กระหว่าง Artery และ Vein เป็น 

 บรเิวณที�อวัยวะในรา่งกายใชแ้ลกเปลี�ยนสาร

ติารางเปรยีบเทียบความแติกติา่งของหลอดเลอืดในรา่งกาย

Artery Vein Capillary

เลอืดภายใน 

หลอดเลอืด
ปรมิาณ O2 สูง ปรมิาณ O2 ตำา ปรมิาณ O2 ปานกลาง

ทิศทาง นำาเลือดออกจากหัวใจ นำาเลือดเข้าหัวใจ
เชื�อมระหว่าง Artery 

และ Vein

ความหนาของ 
ชั�นกลา้มเนื�อเรยีบ

ผนังหนาสุด ผนังบาง
ผนังบางที�สุด มีชั�นเดียว
ไม่มีชั�นกล้ามเนื�อเรยีบ

ลิ�นกั�น (Valve) ไม่มี มี ไม่มี

ความเรว็ใน 

การไหลของเลอืด
เรว็ ปานกลาง ชา้

แรงดนัของเลอืด สูง ตำา ปานกลาง

การไหลเวียน
ของเลอืด

ใชก้ารบีบตัวของหัวใจ
ใชก้ารบีบตัวของ

กล้ามเนื�อโครงรา่ง
ใชก้ารบีบตัวของหัวใจ

ลกัษณะ
ที�น่าสนใจ

Pulmonary Artery 
และ Umbilical Arteries 

มีออกซเิจนตำา

Pulmonary Vein 
และ Umbilical Vein

มีออกซเิจนสูง

ผนังมีรูไว้แลกเปลี�ยนสาร
ขนาดใหญ่ เชน่ โปรตีน

แต่เม็ดเลือดแดง
ไม่สามารถผา่นได้

หมายเหต ุ: อมับลิคิอล อารเ์ทอร ี(Umbilical Arteries) คือ หลอดเลอืดแดงที�นำาเลือดเสียจากทารกไปฟัอกที�รกของแม่

  อัมบิลิคอล เวน (Umbilical Vein) คือ หลอดเลอืดดำาที�นำาเลอืดที�ฟัอกแล้วจากแมก่ลบัเขา้สู่ทารก

19.2 ระบบหมุนเวียนเลือดของมนษุย์ (ต่อ)
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ลกัษณะการหมุนเวียนเลอืดของมนษุย์

 

อารเ์ทอร ี(Artery) นำาเลือดออกจากหัวใจ ส่วนเวน (Vein) นำาเลือดเข้าสู่ หัวใจ

19.2 ระบบหมุนเวียนเลือดของมนษุย์ (ต่อ)

เลือดมี CO2 สูงจากรา่งกาย

หัวใจห้องล่างขวา (Right Ventricle)

หัวใจห้องบนซา้ย (Left Atrium)

รา่งกาย

หัวใจห้องบนขวา (Right Atrium)

ปอด (ฟัอกเลือดได้เลือดที�มี O2 สูง) 

หัวใจห้องล่างซา้ย (Left Ventricle)

เวนาคาวา (Vena Cava)

พัลโมนารเีวน (Pulmonary Vein)

ลิ�นไตรคัสปิด (Tricuspid Valve)

ลิ�นไบคัสปิด (Bicuspid Valve)

พัลโมนารอีารเ์ทอร ี(Pulmonary Artery)

เอออรต์า (Aorta)

จำา

Capillary beds of lugs 
(บรเิวณแลกเปลี�ยนแก๊ส)

Pulmonary 
Artery

เลือดมี O2 สูง CO2 ตำา

เลือดมี O2 ตำา CO2 สูง

Pulmonary Circuit

Systemic Circuit

Key

Pulmonary 
Vein

Aorta and 
Branches

Capillary beds of 
all body tissues

(บรเิวณแลกเปลี�ยนแก๊ส)

Left 
Atrium

Right 
Atrium

Right 
Ventricle

Left 
Ventricle

Venae Cavae
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  เกลด็เลอืด (Platelet)

   มีหน้าที�เกี�ยวกับการแข็งตัวของเลือด (Blood Clotting) มีขั�นตอนดังนี�

    โปรทอมบิน (Prothrombin) ถูกเปลี�ยนเป็นทอมบิน (Thrombin) โดย Clotting  

    Factor (เชน่ วิตามินเค และแคลเซยีม) จากตับ

    ทอมบิน (Thrombin) เปลี�ยนไฟับรโินเจน (Fibrinogen) ให้เป็นไฟับรนิ (Fibrin)

    ไฟับรนิ (Fibrin) สานกันเป็นรา่งแหรวมกับเกล็ดเลือด (Platelet) และเซลล์ 

    เม็ดเลือดแดง เพื�ออุด และหยดุการไหลของเลือดที�รอยฉีกขาด

    เกิดการซอ่มแซมเนื�อเยื�อบรเิวณที�ฉีกขาด

19.2 ระบบหมุนเวียนเลือดของมนษุย์ (ต่อ)

Clotting Factors

Prothrombin

หลอดเลือด

เกล็ดเลือดที�ถูกกระตุ้น
(Activated Platelet)

เส้นใยไฟับรนิ
(Fibrin Strands)

ลิ�มเลือด
(Blood Clot)

Thrombin

Fibrinogen
(Soluble)

หลอดเลือดฉีกขาด เกล็ดเลือดมารวมตัว
อุดรอยฉีกขาด

สานกันเป็นรา่งแห
เลือดแข็งตัว

Fibrinogen
(Insoluble)
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