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ชีววิทยา

º·¹íÒªÕÇÇÔ·ÂÒ (1)
ศาสตรแขนงหนึ่งของวิทยาศาสตร

ธรรมชาติที่ศึกษาเกี่ยวกับชีวิต
และสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ อยางมีเหตุและผล

ชีววิทยาออกตามประเภทของสิ่งมีชีวิต

1. สัตววิทยา (Zoology) หมายถึง ศาสตรที่ศึกษา
 เรื่องราวของสัตวตางๆ 
 • Ornithology (ปกษีวิทยา) ศึกษาเกี่ยวกับนก
 • Ichthyology (มีนวิทยา) ศึกษาเกี่ยวกับปลา
 • Entomology (กีฏวิทยา) ศึกษาเกี่ยวกับแมลง

2. พฤกษศาสตร (Botany) หมายถึง ศาสตรที่ศึกษา
 เกี่ยวกับพืช

3. จุลชีววิทยา (Microbiology) หมายถึง ศาสตรที่ศึกษา
 เกี่ยวกับจุลชีพ (สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก)

จำแนกตามรูปแบบ
และวิธีการศึกษา

Taxonomy (อนุกรมวิธาน) ศึกษาเกี่ยวกับ
การจัดจำแนก การระบุชื่อ และการตั้งชื่อสิ่งมีชีวิต

Anatomy (กายวิภาคศาสตร) ศึกษาเกี่ยวกับรายละเอียดโครงสราง
ทางกายวิภาคทั้งสวนที่มองเห็นดวยตาเปลา เชน โครงกระดูก 
กลามเนื้อ เปนตน และกายวิภาคสวนที่มองไมเห็นดวยตาเปลา 
เชน เซลลวิทยา มิญชวิทยา เปนตน

Morphology (สัณฐานวิทยา) ศึกษาเกี่ยวกับโครงสราง รูปราง 
และหนาที่เฉพาะพิเศษของอวัยวะนั้นๆ เปรียบเทียบกับสิ่งมีชีวิตอื่น

Physiology (สรีรวิทยา) ศึกษาเกี่ยวกับกลไกการทำงาน
และหนาที่ของอวัยวะตางๆ ของสิ่งมีชีวิต

Parasitology (ปรสิตวิทยา) ศึกษาเกี่ยวกับ
ปรสิตชนิดตางๆ ในสิ่งมีชีวิต

Embryology (คัพภวิทยา) ศึกษาเกี่ยวกับ
การเจริญเติบโตของตัวออนของสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ

Cytology (เซลลวิทยา)
ศึกษาเกี่ยวกับโครงสราง

และหนาที่ของเซลล

Genetics (พันธุศาสตร) ศึกษาเกี่ยวกับ
การถายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต

Histology (มิญชวิทยา) ศึกษาเกี่ยวกับ
เนื้อเยื่อทั้งดานหนาที่และการทำงาน

Paleontology (บรรพชีวินวิทยา) ศึกษาเกี่ยวกับ
ซากดึกดำบรรพของสิ่งมีชีวิต

Ecology (นิเวศวิทยา) ศึกษาเกี่ยวกับ
ปฏิสัมพันธระหวางสิ่งมีชีวิตกับสิ่งแวดลอม

Evolution (วิวัฒนาการ) ศึกษาเกี่ยวกับวิวัฒนาการ
ของสิ่งมีชีวิตตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน

กระบวนการ

ความรู

º·¹íÒªÕÇÇÔ·ÂÒ (2)

วิธีการทางวิทยาศาสตร 
(Scientific Method)

ที่ใชในการคนควาหาขอเท็จจริง
ของปรากฏการณตางๆ ในธรรมชาติ

กฎ (Law) คือ ขอสรุปที่เชื่อวา
ใชอธิบายหรือทำนายปรากฏการณ
ทางธรรมชาติไดอยางถูกตองแมนยำ

ทฤษฎี (Theory) คือ สมมติฐาน
ที่ผานการตรวจสอบหลายๆ ครั้ง

จนสามารถนำมาอธิบายหรือทำนาย
ขอเท็จจริงอื่นๆ ที่คลายกันได 

ขอมูล (Data) คือ ขอเท็จจริงที่ไดจากการ
สังเกตปรากฏการณทางธรรมชาติ

การทดลอง หรือเอกสารจากการวิจัย

ขอเท็จจริง (Fact) คือ ความจริงที่ปรากฏในธรรมชาติ

ความเขาใจที่เกิดจากการศึกษาคนควา
โดยใชกระบวนการทางดานวิทยาศาสตร

การสังเกต (Observation)
การใชประสาทสัมผัสเพื่อคนหาขอมูล

โดยไมมีการใสความคิดของผูสังเกตลงไป
ซึ่งเปนจุดเริ่มตนของกระบวนการ

ทางวิทยาศาสตร

การกำหนดปญหา (Problem)
การตั้งประเด็นที่อยากทราบขอเท็จจริง

หรือพบวาสิ่งที่เห็นเปนสิ่งที่ขัดแยงกับสิ่งที่เคยรู

การตั้งสมมติฐาน (Hypothesis)
การคาดคะเนคำตอบตามความรูสึก

อยางกะทัดรัด ชัดเจน เขาใจงาย และมีเหตุผล
ซึ่งอาจถูกหรือผิดก็ได

1. การรวบรวมขอมูล ขอเท็จจริง
2.  การศึกษา คนควา รวบรวมจากเอกสารหรือผลงานวิจัยตางๆ
3.  การทดลอง (Experiment) ควบคุมปจจัยที่มีผลตอการทดลอง
 • ตัวแปร (Variable) มี 3 ชนิด ดังนี้
  -  ตัวแปรตน หรือตัวแปรอิสระ (Independent Variable)
  -  ตัวแปรตาม (Dependent Variable)
  -  ตัวแปรควบคุม (Controlled Variable)

การตรวจสอบสมมติฐาน (Testing the Hypothesis)

8
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ความแตกตางระหวาง
เซลลโพรคาริโอต (Prokaryote) และเซลลยูคาริโอต (Eukaryote)

เปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางเซลลพืชและเซลลสัตว

à«ÅÅ�¢Í§ÊÔè§ÁÕªÕÇÔµ (4)

ผนังเซลล
นิวเคลียส
เยื่อหุมนิวเคลียส
สารพันธุกรรม
ในโครโมโซม
ออรแกเนลล
การเคลื่อนไหว
ของเซลล
ขนาดไรโบโซม
ตัวอยาง

มี
ไมมี
ไมมี

DNA แบบวงแหวน 1 วง
แบบไมมีเยื่อหุม

ใชโปรตีนพิเศษที่ไมเหมือนกับ
Cytoskeleton ของยูคาริโอต

70S
แบคทีเรีย

สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน

พบในเซลลพืช รา สาหราย
มี
มี

DNA แบบเสนหลายเสน
มีทั้งแบบมีเยื่อหุม และไมมีเยื่อหุม
โดยการทำงานของโปรตีน Actin,

Tubulin และ Intermediate
filament เรียกวา Cytoskeleton

80S
พืช สัตว เห็ด รา สาหราย 

และโพรโทซัว

โครงสรางเซลล โพรคาริโอต (Prokaryote) ยูคาริโอต (Eukaryote) เซลลพืช

1. เซลลพืชมีรูปรางเปนเหลี่ยม
2. มีผนังเซลลอยูดานนอก

3. มีคลอโรพลาสตภายในเซลล
4. ไมมีเซนทริโอล
5. แวคิวโอลมีขนาดใหญ 
 มองเห็นไดชัดเจน
6. ไมมีไลโซโซม

1. เซลลสัตวมีรูปรางกลม หรือรี
2.  ไมมีผนังเซลล แตมีสารเคลือบเซลล
 อยูดานนอก
3. ไมมีคลอโรพลาสต
4. มีเซนทริโอลใชในการแบงเซลล
5. แวคิวโอลมีขนาดเล็ก 
 มองเห็นไดไมชัดเจน
6. มีไลโซโซม

เซลลสัตว

 
 

Cytoskeleton 

Nucleus

Cytosol

Lysosome

Vacuole

Peroxisome

Mitochondrion

Vesicles

Golgi
appartus

Plasma
membrane

Nuclear
envelope

Endoplasmic
reticulum

 Plasma
membrane

Peroxisome

Cell wall

Vacuole

Nucleus

CytosolEndoplasmic
reticulum

Mitochondrion

Golgi
apparatus
Vesicles

Chloroplasts

à«ÅÅìì¾×ª à«ÅÅìÊÑµÇì

การเคลื่อนที่ของสาร
ผานเขา-ออกเซลล

à«ÅÅ�¢Í§ÊÔè§ÁÕªÕÇÔµ (5)
แอ็กทีฟทรานสปอรต (Active transport)

การแพรของสารโดยใชโปรตีนที่เปน
องคประกอบของเยื่อหุมเซลลเปนตัวพา

และใชพลังงานจาก ATP (Adenosine Triphosphate)
ซึ่งสามารถทำใหอนุภาคของสารจากบริเวณ
ที่มีความเขมขนของสารนอยแพรเขามาสู

เยื่อหุมเซลลที่มีความเขมขนของสารมากกวาได

การลำเลียงสารเขาเซลล (Endocytosis)
การลำเลียงสารขนาดใหญเขาสูเซลล โดยใช ATP
สามารถแบงไดเปน ฟาโกไซโทซิส (Phagocytosis)

พิโนไซโทซิส (Pinocytosis) และการนำสารเขาสูเซลล
โดยอาศัยตัวรับ (Receptor-Mediated Endocytosis)

พาสซีฟทรานสปอรต (Passive transport)
การลำเลียงสารแบบไมใชพลังงาน

ซึ่งสามารถแบงไดเปน การออสโมซิส (Osmosis)
การแพร (Diffusion) ไดอะไลซิส (Dialysis) อิมบิบิชัน (Imbibitions)

และการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange)

ออสโมซิส (Osmosis)
การแพรของน้ำผานเยื่อหุมเซลล โดยการแพรของน้ำจะแพรผาน
เยื่อหุมเซลลจากดานที่มีความเขมขนของสารละลายต่ำ (น้ำมาก)

ไปยังดานที่มีความเขมขนของสารละลายสูงกวา (น้ำนอย)

สารละลายไฮโพโทนิก (Hypotonic Solution)
สารละลายที่ภายนอกเซลลมีความเขมขนต่ำกวาภายในเซลล

โดยน้ำจะออสโมซิสเขาเซลล เซลลพืชจะเตง สวนเซลลสัตวจะแตก

สารละลายไอโซโทนิก (Isotonic Solution)
สารละลายที่ภายในและภายนอกเซลลมีความเขมขนเทากัน

ทำใหเซลลออสโมซิสเขา-ออกอยางเทากัน เซลลจึงไมมีการเปลี่ยนแปลง

สารละลายไฮเพอรโทนิก (Hypertonic Solution)
สารละลายที่ภายนอกเซลลมีความเขมขนสูงกวา

ภายในเซลล ทำใหน้ำออสโมซิสออก เซลลจะเหี่ยว

แรงดันออสโมซิส (Osmotic Pressure)
แรงดันที่สารละลายใชตานการออสโมซิส

โดยจะแปรผันตามความเขมขนของสารละลาย

แรงดันเตง (Turgor Pressure)
แรงดันที่เกิดจากน้ำออสโมซิสเขาไปในเซลล

แลวทำใหเซลลบวมหรือเตงขึ้น โดยเมื่อแรงดัน
เตงสูงสุดจะหยุดการออสโมซิส

การแพรแบบธรรมดา (Simple Diffusion)
การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารผานเยื่อ
จากบริเวณที่มีความเขมขนของสารสูง
ไปยังบริเวณที่มีความเขมขนของสารต่ำ

โดยไมตองใชพลังงาน

การแพรแบบอาศัยตัวพา (Facilitated Diffusion)
การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารขนาดเล็ก

ผานเยื่อจากบริเวณที่มีความเขมขนของสารสูงไปยังบริเวณ
ที่มีความเขมขนของสารต่ำ โดยอาศัยโมเลกุลของโปรตีนตัวพา

การลำเลียงสารออกนอกเซลล (Exocytosis)

• การลำเลียงสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญออกจากเซลล โดยสารพวก
 เอนไซมหรือฮอรโมนจะถูกสังเคราะหขึ้นจาก RER 
• สารที่สังเคราะหไดจะถูกสงไปยังกอลจิบอดีเพื่อเก็บรวบรวม
 และสรางเปนเวสิเคิล แลวเคลื่อนที่มาที่ผิวเซลล 
• เมื่อสัมผัสกับเยื่อหุมเซลลเยื่อของเวสิเคิล จะรวมตัวกับเยื่อหุมเซลล
 จนทำใหสารที่อยูภายในเวสิเคิลถูกปลอยออกไปนอกเซลล
 เพื่อไปทำหนาที่ของสารนั้นๆ
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ความหมาย

FAD

NAD+

ATP

การหายใจแบบใชออกซิเจน
(Aerobic Respiration)

การหายใจแบบไมใชออกซิเจน
(Anaerobic Respiration)

¡ÒÃËÒÂã¨ÃÐ´Ñºà«ÅÅ� (1)

• พบในแบคทีเรียและยีสต ในกระบวนการนี้
 กรดไพรูวิกที่ไดจากกระบวนการไกลโคลิซิส
 จะถูกเปลี่ยนเปนแอซีทัล-ดีไฮด (Acetaldehyde) 
 และแกสคารบอนไดออกไซด 
• จากนั้นแอซีทัลดีไฮดจะถูกออกซิไดซ
 จนเปลี่ยนเปนเอทิลแอลกอฮอล (Ethyl Alcohol)

กระบวนการหมักแอลกอฮอล
(Alcoholic Fermentation)

การที่มีออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน
ตัวสุดทายในการถายทอดอิเล็กตรอน

อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (Adenosine Triphosphate)
สารประกอบที่สลายตัว ใหพลังงานสูง

มีโครงสรางประกอบดวยเบส (Nitrogenous Base)
น้ำตาลที่มีคารบอน 5 อะตอม (Pentose Sugar) และฟอสเฟส 3 หมู 

นิโคตินาไมด แอดีนีน ไดนิวคลีโอไทด
(Nicotinamide Adenine Dinucleotide)

สารอินทรียที่สามารถเก็บสะสมพลังงาน
จากสารอาหารในรูปของอิเล็กตรอน
โดยในการรับอิเล็กตรอนมักจะมีการ

รับโปรตอน (H+) มาดวย ซึ่งจะอยูในรูปของ NADH  

การหายใจระดับเซลล (Cellular Respiration)
กระบวนการสลายสารอาหารในเซลล

เพื่อใหไดพลังงานออกมา โดยพลังงานที่ได
จะสะสมอยูในรูปของ ATP (Adenosine Triphosphate)

การที่มีสารอื่นที่ไมใชออกซิเจน
เปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย

ในการถายทอดอิเล็กตรอน
ตัวอยางการหายใจแบบไมใชออกซิเจน

เชน การหมัก (Fermentation)

ฟลาวิน อะดีนีน ไดนิวคลีโอไทด
(Flavin Adenine Dinucleotide)
สารอินทรียที่สามารถเก็บสะสม

พลังงานจากสารอาหาร
ในรูปของอิเล็กตรอน

โดยในการรับอิเล็กตรอน
มักจะมีการรับโปรตอน (H+) 

มาดวย ซึ่งจะอยูในรูปของ FADH2

• ในคนพบในเซลลกลามเนื้อในสภาพที่ขาด
 ออกซิเจนหรือมีปริมาณออกซิเจนนอย 
• ในอาหารจำพวกเตาเจี้ยว เตาหูยี้ นมเปรี้ยว 
 โยเกิรต ผักและผลไมดองก็เปนผลของการ
 หายใจแบบไมใชออกซิเจนของจุลินทรีย

กระบวนการหมักกรดแลกติก
(Lactic Acid Fermentation)

ไกลโคไลซิส (Glycolysis) วัฏจักรเครบส (Krebs Cycle)

¡ÒÃËÒÂã¨ÃÐ´Ñºà«ÅÅ� (2)

• ขั้นตอนการสลายกลูโคสซึ่งมีคารบอน 6 อะตอม 
 ใหอยูในรูปกรดไพรูวิก (Pyruvic Acid) ซึ่งเปนสาร
 ที่มีคารบอน 3 อะตอม 
• กระบวนการนี้จะใช ATP จำนวน 2 โมเลกุล 
 มี ATP เกิดขึ้น 4 โมเลกุล และเกิดขึ้นใน
 ไซโทพลาซึมของเซลล โดยสามารถเกิดขึ้นได
 ทั้งในภาวะที่มีหรือไมมีออกซิเจน

• วัฏจักรที่เริ่มจากแอซีทิลโคเอนไซมเอ ซึ่งมีคารบอน 2 อะตอม รวมตัวกับ
 สารประกอบกรดออกซาโลแอซิติก (Oxaloacetic Acid) ซึ่งมีคารบอน 4 อะตอม 
 รวมตัวกันแลวไดเปนกรดซิตริก (Citric Acid) ซึ่งเปนสารที่มีคารบอน 6 อะตอม 
• แลวมีการลดอะตอมของคารบอนจาก 6 เปน 5 และเปนคารบอน 4 อะตอม 
 ตามลำดับ และเปลี่ยนแปลงกลับมาเปนกรดออกซาโลแอซีติก ซึ่งเปนสารเริ่มตน
 ของวัฏจักรเครบสอีกครั้งหนึ่ง
• หากเริ่มจากกลูโคส 1 โมเลกุล หรือแอซีทิลโคเอนไซมเอ 2 โมเลกุล ก็จะเกิด CO

2
 

 ทั้งสิ้น 4 โมเลกุล เกิดพลังงานอิสระในรูป ATP 2 โมเลกุล และ H+  
 ทั้งหมด 16 อะตอม 
• ซึ่งจะเขารวมกับตัวพา 2 ชนิด คือ NAD+ และ FAD ดังนี้
 12 H+ เขารวมกับ NAD+ กลายเปน NADH+ + H+ 6 โมเลกุล, 4 H+ 
 เขารวมกับ FAD กลายเปน FADH

2
 2 โมเลกุล
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ระบบแสง (Photosystem)
หนวยสังเคราะหดวยแสงบนเยื่อไทลาคอยด

ระบบแสง 1
Photosystem I (PS I)
ระบบที่มีคลอโรฟลล เอ ชนิด P700 
โดยสามารถรับพลังงานไดดีที่ 700 นาโนเมตร
ระบบแสง 2 
Photosystem II (PS II)
ระบบที่มีคลอโรฟลล เอ ชนิด P680 
โดยสามารถรับพลังงานไดดีที่ 680 นาโนเมตร

แอนเทนนาคอมเพล็กซ (Antenna Complex)
กลุมรงควัตถุที่ฝงตัวอยูบนโปรตีนในไทลาคอยด 
ทำหนาที่ถายทอดพลังงานไปยังศูนยกลางปฏิกิริยาของระบบแสง

ศูนยกลางปฏิกิริยา (Reaction Center)
ประกอบดวยคลอโรฟลล เอ ชนิดพิเศษ 
ทำหนาที่รับอิเล็กตรอนเปนตัวสุดทาย

ปฏิกิริยาแสง (Light Reaction)
การเปลี่ยนแปลงพลังงานแสงในคลอโรพลาสต

ใหเปนพลังงานเคมีในรูปของ ATP และ NADPH

ปฏิกิริยาการตรึงคารบอนไดออกไซด
(Carbon Dioxide Fixation Reaction)
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในสโตรมา (Stroma)

ซึ่งเปนการใชวัฏจักรคัลวิน ในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซด
ใหเปนน้ำตาล โดยอาศัยพลังงานจาก ATP 

และ NADPH ที่ไดจากปฏิกิริยาแสง

วัฏจักรคัลวิน (Calvin cycle)
การนำ ATP และ NADPH มารีดิวซคารบอนไดออกไซด

ใหเปนน้ำตาล ซึ่งประกอบดวย 3 ขั้นตอน ไดแก
การตรึงคารบอนไดออกไซด (Carboxylation) การรีดิวซ (Reduction)

และรีเจเนอเรชัน (Regeneration)

การสังเคราะหดวยแสง (Photosynthesis)
• กระบวนการทางชีวเคมีที่ผูผลิต ไดแก พืช สาหราย
 และไซยาโนแบคทีเรีย อาศัยพลังงานจากแสงเปลี่ยนน้ำ
 และแกสคารบอนไดออกไซดเปนน้ำตาลและแกสออกซิเจน
• เพื่อใชในการเจริญเติบโตและซอมแซมสวนที่สึกหรอ
 ทั้งยังเปนการผลิตอาหารสำหรับสิ่งมีชีวิตอื่นๆ บนโลก

)§ÊáÂÇé´ìËÐÒÃ¤à§ÑÊÃÒ¡( sisehtnysotohP
ÕÁ¤à¹Ò§§ÑÅ¾   §Êá¹Ò§§ÑÅ¾   Óé¹¹Ò§§ÑÅ¾

§Êá¹Ò§§ÑÅ¾¹×Å¡´Ù́ìµÊÒÅ¾ÃâÍÅ¤ .1

ºãèÙÊÒé¢àÓé¹ .2

èÙÊÒé¢àì´«ä¡ÍÍ´ä¹ÍºìÃÒ¤ .3
ºã¡Ò»¹Òè¼Â´âºã

§é»á¹ç»à»ÙÃ¹ÂèÕÅ»àÅÒµÓé¹ .4

ÅÒµÓé¹ = ì´«ä¡ÍÍ´ä¹ÍºìÃÒ¤ + ÕÁ¤à¹Ò§§ÑÅ¾

§Êá¹Ò§§ÑÅ¾

การสังเคราะหดวยแสง (Photosynthesis)

กระบวนการสังเคราะหดวยแสง
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ระบบอวัยวะ (2)
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á¤ÁãËÞ‹ (Labium majus)

á¤ÁàÅç¡ (Labium minus)

ª‹Í§¤ÅÍ´ (Vagina)

¡Ñ¹ËÃÒÇ· (Anus)

äÊŒµÃ§ (Rectum)

·‹Í»˜ÊÊÒÇÐ (Urethra)

¡ÃÐà¾ÒÐ»˜ÊÊÒÇÐ (Bladder)

¡ÙÅ´Á (Uterus)

‹¢ä§ÑÃ (Ovary)

‹¢äÒí¹Í‹· (Uterine tube)

ระบบยอยอาหาร (Digestive System)
การเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของอาหาร

ขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงเพื่อดูดซึมเขาสูเซลล
และรางกาย สวนน้ำ แรธาตุ และวิตามินนั้น

สามารถดูดซึมผานเขาสูเซลลไดเลย

ระบบหอหุมรางกาย (Integumentary System)
สวนประกอบของรางกายที่สามารถมองเห็นไดจากภายนอก

ประกอบดวยโครงสรางที่สำคัญ ไดแก ผิวหนัง (Skin)
และโครงสรางที่เจริญพัฒนามาจากผิวหนัง (Skin Derivatives)

เชน ขน (Hair) เล็บ (Nail)
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ระบบกลามเนื้อ (Muscular System)
• ระบบที่ชวยในการเคลื่อนไหวและเคลื่อนที่
 ของรางกาย 
• โดยสามารถแบงกลามเนื้อออกเปน 3 ชนิด 
 ไดแก กลามเนื้อยึดกระดูกหรือกลามเนื้อลาย 
 (Skeletal Muscle หรือ Striated Muscle) 
 กลามเนื้อเรียบ (Smooth Muscle)
 และกลามเนื้อหัวใจ (Cardiac Muscle)

ระบบกระดูก (Skeletal System)
ระบบที่เปนโครงรางของรางกาย

ประกอบดวยกระดูก (Bone)
กระดูกออน (Cartilage) 

ขอตอ (Joint) และเอ็นเชื่อมกระดูก

ระบบประสาท (Nervous System)
• เปนศูนยกลางที่ควบคุมการทำงานของรางกายในการแสดงปฏิกิริยา
 ตอบสนองตอสิ่งเรา 
• ทำหนาที่ประสานสัมพันธระหวางอวัยวะสัมผัสกับอวัยวะมอเตอร 
 ควบคุมการทำงานของกลามเนื้อการทำงานของตอมและระบบตางๆ 
 ในรางกาย 
• อีกทั้งเปนศูนยกลางของความรูสึกนึกคิด สติปญญาการเรียนรู 
 ความจำ ตลอดจนการปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอม 
• โดยระบบประสาทประกอบดวยสมอง (Brain) ไขสันหลัง (Spinal Cord) 
 และเสนประสาท (Nerve)

ะสาทท ((NNervous
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ระบบตอมไรทอ (Endocrine System)
• ระบบที่มีความสำคัญในการเปลี่ยนแปลงของรางกายซึ่งเกี่ยวกับ
 กระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ ในรางกาย การควบคุมปฏิกิริยาเคมี
 ภายในเซลล การขนสงสารเขา-ออกภายในเซลล 
• โดยตอมไรทอจะทำหนาที่ขับสารคัดหลั่ง ซึ่งเปนสารเคมีที่เรียกวา 
 ฮอรโมน (Hormone) สารเคมีนี้จะผลิตออกมาและซึมเขาสูระบบ
 กระแสเลือดไปยังสวนตางๆ ของรางกายใหทำงานเปนไปตามปกติ

ระบบสืบพันธุ (Reproductive System)
ระบบที่ทำหนาที่เกี่ยวของกับการ

สืบลูกหลานตอๆ กันไป เพื่อดำรงเผาพันธุเอาไว
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การยอยอาหารภายในเซลล (Intracellular Digestion)
การนำอาหารเขาสูเซลลเปนถุงอาหาร (Food Vacuole) 

แลวเอนไซมจากไลโซโซมจะสลายอาหาร
เปนโมเลกุลที่เล็กลง เพื่อนำไปสรางพลังงาน

และดูดซึมตอไป

การยอยอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้อง เชน แพะ 
แกะ วัว ควาย กระทิง กวาง ยีราฟ จิงโจ 

มีทางเดินอาหารยาวมาก เนื่องจากกระเพาะอาหาร
เปนแบบกระเพาะรวม (Compound Stomach) 

การยอยอาหารภายนอกเซลล (Extracellular Digestion)
การปลอยเอนไซมออกมายอยภายนอกเซลล

จนไดสารอาหารโมเลกุลเล็กๆ
แลวดูดซึมเขาสูเซลลเพื่อสรางพลังงาน

ฟาโกไซโทซิส/ การเขมือบเซลล (Phagocytosis)
การใชเทาเทียม (Pseudopodium) ยื่นออกไปลอมจับอาหาร

เพื่อเขาไปยอยในเซลล

การยอยอาหารของสัตวปก
สัตวปกจะมีทางเดินอาหารประกอบดวยปาก 
คอหอย หลอดอาหาร ถุงพักอาหาร กระเพาะ 
อาหาร กึ๋น ลำไสเล็ก ลำไสใหญ และทวารหนัก

กระเพาะพัก (Crop)
เปนกระเพาะสำหรับพักอาหาร
กอนการยอยในสัตวปก

กึ๋น (Gizzard)
ลักษณะเปนกลามเนื้อหนา ใชสำหรับบดอาหารใหเล็กลง
พบในสัตวปก แมลง และไสเดือนดิน

การเคี้ยวเอื้อง (Ruminating)
การกินอาหารเขาไปแลวสำรอกออกมาเคี้ยวซ้ำๆ 
อีกครั้งหนึ่ง โดยอาหารจะถูกนำไปหมักไวที่กระเพาะ-
ผาขี้ริ้ว กอนที่จะนำออกมาเคี้ยว

รูเมน/ กระเพาะผาขี้ริ้ว (Rumen)
เปนกระเพาะสวนแรก มีลักษณะเปนถุงขนาดใหญ 
ภายในมีผนังยื่นออกมาจำนวนมาก ทำหนาที่
พักอาหารและมีการยอยอาหารพวกเซลลูโลส 
โดยแบคทีเรียและโพรโทซัว ไมไดดูดซึม
เขาสูระบบหมุนเวียนเลือด
เรติคิวลัม/ กระเพาะรังผึ้ง (Reticulum)
กระเพาะที่อยูถัดจากกระเพาะผาขี้ริ้ว (Rumen) 
ลักษณะคลายรังผึ้ง มีหนาที่คลุกเคลาอาหารและ
ชวยสงอาหารกลับไปเคี้ยวเอื้องในปากอีกครั้งหนึ่ง

โอมาซัม/ กระเพาะสามสิบกลีบ (Omasum)
ลักษณะเปนกลีบๆ มีหนาที่บดและคลุกเคลา
อาหารเพื่อสงไปยังกระเพาะแท (Abomasum) 
รวมถึงชวยดูดน้ำและแรธาตุ

อะโบมาซัม/ กระเพาะแท (Abomasum)
กลุมเซลลที่ผนังกระเพาะอาหาร สวนนี้สามารถ
ผลิตน้ำยอยไดเองหลังจากนั้นจะถูกสงไปยังลำไสเล็ก
และดูดซึมตอไป

การยอยอาหาร (1)
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ภูมิคุมกันโรคที่มีอยูตามธรรมชาติ (Natural Immunity)
ภูมิคุมกันโรคที่ถายทอดมาทางสายเลือด 

โดยมารดาจะถายทอดผานทางรกมาสูทารกในครรภ 
มีความจำเพาะเจาะจงกับเชื้อโรค การตอบสนอง
จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เชน การปองกันเชื้อโรค

เขาสูรางกายโดยผิวหนัง การหลั่งสารเมือก
ในระบบทางเดินหายใจ เปนตน

ภูมิคุมกันโรคที่เกิดขึ้นหลังคลอด (Acquired Immunity)
ภูมิคุมกันโรคที่เกิดขึ้นหลังคลอดออกจากครรภ

มารดาแลวไมจำเพาะเจาะจงกับเชื้อโรค 
การตอบสนองจะเกิดขึ้นอยางชาๆ เชน 

การสรางภูมิตานทานเพื่อตอตานเชื้อโรคของรางกาย

• ภูมิคุมกันโรคที่เกิดจากการที่รางกายไดรับเชื้อโรค
 หรือสิ่งแปลกปลอม (Antigen) เขาสูรางกาย 
 แลวจึงสรางภูมิตานทานมาตอตาน 
• โดยจะใชเวลานานในการตอบสนอง แตอยูไดนาน 
 เพราะมีกระบวนการจดจำเชื้อโรค
 โดยเมมโมรีเซลล (Memory Cell)

ภูมิคุมกันแบบกอเอง (Active Immunity)

• ความผิดปกติอันเกิดจากรางกายสรางภูมิคุมกัน
 อยูตลอดเวลา จนกอใหเกิดโรคขึ้น เชน โรคภูมิแพ 
• ปฏิกิริยาที่ผิดปกติของรางกายในการสรางแอนติบอดี
 ในการตอบสนองตอสิ่งแปลกปลอมในสิ่งแวดลอม 
 เชน การแพละอองเกสร หืด แพอาหารบางอยาง 
 แพยาและสารเคมี เปนตน

โรคภูมิแพ (Allergy) คือ โรคที่เกิดจากการผิดปกติ
ของภูมิคุมกัน โดยรางกายจะสรางแอนติบอดีมาตอบสนอง
ตอสิ่งแปลกปลอมหรือสิ่งผิดปกตินั้นๆ

โรคที่เกิดจากการติดเชื้อไวรัสเอชไอวี (HIV) โดยเชื้อไวรัส
จะเขาไปทำลายเม็ดเลือดขาว ทำใหผูปวยมีอาการภูมิคุมกัน 
บกพรองและรางกายรับเชื้อโรคไดงาย สามารถติดตอ
ผานทางเลือดและสารคัดหลั่ง ปจจุบันยังไมมีการรักษา
ใหหายขาดได และสามารถแพรกระจายเพิ่มปริมาณ
ผูปวยไดอยางรวดเร็ว

ภาวะภูมิไวเกิน (Hypersensitivity)

ภาวะพรองภูมิคุมกัน (Immunodeficiency Disorders)
ความผิดปกติที่เกิดขึ้นจากภาวะบกพรองของระบบภูมิคุมกัน

ไมวาจะเปนอาการแบบเฉียบพลันหรือเรื้อรัง การติดเช้ือ
แบคทีเรีย ไวรัส และเชื้อราอยางรุนแรง 

การไดรับยากดภูมิคุมกันและการติดเชื้อ HIV

ภูมิคุมกันแบบรับมา (Passive Immunity)
ภูมิคุมกันโรคที่เกิดจากการไดรับแอนติบอดี
หรือเซรุมแลว ทำใหรางกายมีภูมิคุมกันทันที

เปนภูมิคุมกันที่อยูไดไมนาน

ทอกซอยด (Toxoid)
สารพิษที่ทำใหหมดสภาพความเปนพิษ

แตสามารถนำมาใชกระตุนภูมิคุมกันในรางกายได

•  สารที่ไดจากการทำใหความรุนแรง
 ของตัวเชื้อนอยลง เมื่อฉีดเขารางกาย
 จะไมทำใหเกิดโรค แตสามารถกระตุน
 ใหรางกายสรางภูมิคุมกันโรคได 
•  โดยรางกายจะคอยๆ ตอบสนอง 
 และสรางภูมิคุมกันโรคขึ้นมาตานทาน
 โรคนั้นๆ

วัคซีน (Vaccine)

• สวนผสมของน้ำเหลืองของสัตว สรางขึ้นจากการฉีดเชื้อโรค
 เขาไปในสัตวทีละนอยๆ 
• จนกระทั่งสัตวนั้นสามารถสรางสารตานทานโรค เรียกวา 
 “แอนติท็อกซิน (Antitoxin)” ขึ้นในเลือดไดเพียงพอ 
• จากนั้นนำน้ำเหลืองจากเลือดของสัตวมาผลิตปนน้ำยา
 ฉีดเขาไปในมนุษย เพื่อปองกันหรือรักษาโรคนั้น

เซรุม (Serum)

ระบบภูมิคุมกัน (Immune System)
ระบบที่มีกลไกปองกัน
หรือตอตานเชื้อโรค
ไมใหเขาสูรางกาย

การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ 
(Asexual Reproduction)

การสืบพันธุที่อาศัยการแบงเซลล
แบบไมโทซิส (Mitosis) โดยลูกที่เกิดมา
จะมีลักษณะเหมือนพอแมทุกประการ 
ไมมีการแปรผันทางพันธุกรรมเกิดขึ้น

การสืบพันธุ (Reproduction)
การใหกําเนิดลูกหลาน

ขึ้นมาใหมที่เหมือนพอแม¡ÒÃÊ×º¾Ñ¹¸Ø�áÅÐ¡ÒÃà¨ÃÔÞàµÔºâµ (1)

การแตกหนอ (Budding)
• การสืบพันธุที่เกิดขึ้นบริเวณผนังเซลลรอบนอก 
 ลักษณะเปนตุมขนาดเล็กยื่นเปนหนอออกมา 
 เมื่อเจริญขึ้นถึงระยะหนึ่งจึงจะหลุดออก 
 และเจริญเปนตัวใหมที่สมบูรณเหมือนตัวเดิม 
• พบในสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว สัตวชั้นต่ำ และพืช
 ชั้นสูง เชน ไฮดรา หนอนตัวแบน 
 ฟองน้ำ ปะการัง ยีสต

การแบงตัวออกเปน 2 (Binary Fission)
• การแบงตัวจาก 1 เซลล เปน 2 เซลล โดยนิวเคลียส
 ของเซลลจะแบงตัวกอน แลวไซโทพลาซึมจะแบงตาม
 ไดเปนตัวใหม 2 ตัว ซึ่งแตละตัวจะมีลักษณะเหมือน
 ตัวเดิมทุกประการ  
• โดยเซลลทั้งสองสวนที่ไดจะมีขนาดเทากัน 
 พบในสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว ไดแก อะมีบา 
 พารามีเซียม ยูกลีนา และแบคทีเรีย

พารธีโนเจเนซิส (Parthenogenesis)
• การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศของแมลงบางชนิด 
 ซึ่งตัวเมียสามารถผลิตไขที่ฟกเปนตัวไดโดยไมตอง
 มีการปฏิสนธิ 
• โดยตัวออนที่ฟกออกมาจะเปนเพศผูและมียีน
 เพียงคร่ึงเดียวท้ังหมด ยกเวนหากไขไดรับการปฏิสนธิ
 จะเจริญเปนเพศเมีย 
• พบในเพลี้ย ไรน้ำ ผึ้ง มด ตอ แตน ตั๊กแตนกิ่งไม

การงอกใหม (Regeneration)
• การที่สวนของรางกายที่หลุดออกมาแลวเจริญ
 ไปเปนตัวใหมที่มีลักษณะเหมือนเดิมทุกประการ 
• พบในสัตวชั้นต่ำ เชน ดาวทะเล พลานาเรีย 
 ดอกไมทะเล

การสรางสปอร (Spore Formation)
• การแบงนิวเคลียสหลายๆ ครั้ง จนไดเปนนิวเคลียส
 จำนวนมาก จากนั้นไซโทพลาซึมจะหอหุมแตละ
 นิวเคลียส กลายเปนผนังหนาหุมเซลลแตละเซลลไว 
• โดยเซลลเหลานี้เรียกวา “สปอร (Spore)” พบในเห็ด 
 รา มอส พืช แตการสรางสปอรของแบคทีเรีย
 ไมนับเปนการสืบพันธุ 

การโคลน (Cloning)
• การสรางสิ่งมีชีวิตใหมขึ้นมาโดยไมใชอสุจิของเพศผู
 แตใชนิวเคลียสจากเซลลเต็มวัยไปใสแทนที่เซลลไข 
• ทำใหไดสัตวตัวใหมที่มีรูปรางหนาตาเหมือนกับ
 สิ่งมีชีวิตที่เปนเจาของเซลลเดิมทุกประการ

การขาดออกเปนทอน (Fragmentation)
การที่สวนของรางกายหลุดออกเปนสวนๆ แลวเจริญ
เปนตัวใหม เชน พวกหนอนตัวแบน สาหรายทะเล
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• แฝดรวมไข เกิดจากไซโกตเดียวกัน มีรูปราง
 ลักษณะเหมือนกันหมด เปนเพศเดียวกันเสมอ 
 มีเลือดหมูเดียวกัน
• เมื่อไดรับการเลี้ยงดูในสภาพแวดลอมเดียวกัน
 จะมีนิสัยใจคอและความสามารถคลายกันมาก

แฝดแท (Identical Twins)

• แฝดตางไข เกิดจากไขคนละใบ สเปรมคนละตัว 
 รูปรางลักษณะอาจไมเหมือนกันเลย อาจเปน
 เพศเดียวกันหรือตางเพศ และอาจมีเลือดหมูเดียวกัน
 หรือคนละหมูก็ได 
• แฝดตางไขเปนฝาแฝดที่เกิดเนื่องจากมีไขสุกพรอมกัน
 มากกวา 1 ใบ จากรังไขขางหนึ่งหรือทั้งสองขาง 
 และไขแตละใบจะผสมกับตัวอสุจิแตละตัว เกิดการ
 ปฏิสนธิขึ้นในเวลาใกลเคียงกัน

แฝดเทียม (Fraternal Twins)

• ฮอรโมนที่สรางมาจากหลอดสรางอสุจิ 
• ทำหนาที่กระตุนการเจริญเติบโตและแสดง
 ลักษณะความเปนเพศชาย

เทสโทสเทอโรน (Testosterone) • ฮอรโมนที่สรางมาจากฟอลลิเคิลในรังไข (กอนไขตก) 
 คอรปสลูเทียม (หลังไขตก) และรก (ตั้งครรภระยะหลัง) 
• ทำหนาที่ควบคุมการทำงานในระบบสืบพันธุของเพศหญิง
 และควบคุมลักษณะความเปนเพศหญิง

เอสโทรเจน (Estrogen)

• ฮอรโมนที่สรางมาจากตอมใตสมองสวนหลัง 
 ทำหนาที่กระตุนใหมีการบีบกลามเนื้อเรียบ
 ที่ผนังมดลูก
• เมื่อทำการคลอดลูกและกระตุนกลามเนื้อเรียบ
 ที่ทอน้ำนมใหหลั่งน้ำนมออกมา

ออกซิโทซิน (Oxytocin)

Human Chorionic Gonadotropin (HCG)
ฮอรโมนที่สรางมาจากรก ทำหนาที่กระตุน

การเจริญเติบโตของรกและมดลูก

ฮิวแมนคอริโอนิกโกนาโดโทรฟน

• ฮอรโมนที่สรางมาจากคอรปสลูเทียม (หลังไขตก
 และตั้งครรภระยะแรก) และรก (ตั้งครรภระยะหลัง) 
• ทำหนาที่ชวยใหผนังมดลูกหนาและยับยั้ง
 การหลั่ง LH

โพรเจสเทอโรน (Progesterone)

• ฮอรโมนที่สรางมาจากเซลลโกนาโดโทรปกที่ตอมใตสมองสวนหนา
• ในเพศหญิงทำหนาที่กระตุนการตกไขและกระตุนการสราง
 ฮอรโมนโพรเจสเทอโรน 
• ในเพศชายทำหนาที่กระตุนการสรางฮอรโมนเทสโทสเทอโรน

ฮอรโมนลูทิไนซิง Luteinizing Hormone (LH)
• ฮอรโมนที่หลั่งออกมาจากเซลลโกนาโดโทรปกที่ตอม
 ใตสมองสวนหนาในเพศหญิง
• ทำหนาที่กระตุนกระบวนการไมโอซิสของโอโอไซต
 ระยะแรก และกระตุนการเจริญของฟอลลิเคิลเพื่อสราง
 ฮอรโมนเอสโทรเจน 
• สวนในเพศชายทำหนาที่กระตุนการสรางอสุจิ

ฟอลลิเคิล สติมิวเลติง ฮอรโมน
Follicle Stimulating Hormone (FSH)

การเจริญเติบโต

¡ÒÃà¤Å×èÍ¹·Õè¢Í§ÊÔè§ÁÕªÕÇÔµ (1)

• ไมมีโครงสรางในการเคลื่อนที่โดยเฉพาะ แตจะเคลื่อนที่โดย
 การไหลของไซโทพลาซึมเปนเทาเทียม (Pseudopodium) แบงเปน 
 2 สวน ไดแก
 1. เอกโทพลาซึม เปนไซโทพลาซึมชั้นนอกที่มีลักษณะเปนสาร
  กึ่งแข็งกึ่งเหลว เรียกวา “เจล”
 2. เอนโดพลาซึม เปนไซโทพลาซึมชั้นในมีลักษณะคอนขางเหลว 
  เรียกวา “โซล”
• เนื่องจากการรวมตัวและแยกตัวของโปรตีนแอกทินซึ่งเปน
 สวนประกอบของไมโครฟลาเมนตรวมตัวและแยกตัวออกจากกัน 
• ทำใหชั้นเจลเปลี่ยนไปเปนชั้นโซลและเปลี่ยนสลับกันไปมา
 เกิดการไหลและเคลื่อนที่ไป สวนการดันเยื่อหุมเซลลสวนนั้น
 ใหโปงออกเปนเทาเทียม 
• เรียกการเคลื่อนที่ลักษณะนี้วา อะมีบอยด (Amoeboid Movement)

อะมีบา

• ใชแฟลกเจลลัม (Flagellum) 
 1 - 2 เสน มีลักษณะเปนเสนยาวๆ 
 พัดโบกไปมา เคลื่อนที่เหมือนกับวายน้ำ
• แฟลกเจลลัมจะมีการเคลื่อนไหวแบบคลื่นเสมอ
• ถาไมมีน้ำจะใชการยืดหดของแฟลกเจลลัม
 ทำใหเกิดคลื่นแทน

ยูกลีนา

• ใชซีเลีย (Cilia) ซึ่งเปนเสนเล็กๆ ที่ยื่น
 ออกมาจากตัวพารามีเซียม โดยเฉพาะ
 ตรงบริเวณรอบปาก
• ซีเลียเคลื่อนไหวแบบแกวงไปมา โคงและ
 ตวัดขึ้นลงไปทางดานหลัง ทำใหตัวของ
 พารามีเซียมเคลื่อนที่ไปขางหนา

พารามีเซียม

• มีกลามเนื้อ 2 ชุด คือ กลามเนื้อวง 
 และกลามเนื้อตามยาว ทำงานสลับกันไป
• ไสเดือนดินใชกลามเนื้อทั้ง 2 ชุดนี้หดตัว
 สลับกันไปเรื่อยๆ เพื่อคลานไปตามพื้น
• การทำงานตรงขามกันของกลามเนื้อ 2 ชุด
 ในลักษณะนี้เรียกวา สภาวะตรงกันขาม
 (Antagonism)

ไสเดือนดิน

• เคลื่อนที่ดวยการใชระบบทอน้ำ โดยเริ่มจากน้ำจะเขามา
 ทางมาดรีโพไรต (Madreporite) ผานไปยังทอวงแหวน
 ทอน้ำรัศมี ไปจนถึงกระเปาะแอมพูลลา (Ampulla) ที่อยู
 ติดกับทิวบฟต (Tube Feet)
• การที่น้ำเขามาแบบนี้ทำใหเกิดการยืดหดของทิวบฟต
 หลายครั้งตอเนื่องกัน ทำใหดาวทะเลเคลื่อนที่ได
• โดยปลายสุดของทิวบฟตยังมีลักษณะคลายแผนดูด 
 (Sucker) ชวยในการยืดเกาะกับพื้นผิวขณะเคลื่อนที่

ดาวทะเล

• ใชการพนน้ำออกจากทางไซฟอน (Siphon) 
 ซึ่งเปนทอที่อยูดานหลังหัวของหมึกใชในการ
 พนน้ำ ทำใหเกิดการเคลื่อนที่ไปในทิศ
 ตรงกันขามกับดานที่น้ำพนออกมา
• หมึกยักษจะใชการดูด (Sucker) อยูบริเวณ
 หนวดเกาะสิ่งอื่นไวเพื่อชวยในการเคลื่อนที่

หมึก

• ใชเนื้อเยื่อบริเวณขอบกระดิ่งในการ
 กางและหุบเหมือนรมเพื่อขับน้ำออก
• ทำใหเกิดแรงดันของน้ำผลัก
 ตัวแมงกะพรุนใหพุงไปในทิศทาง
 ตรงขามกับดานที่น้ำพนออกมา

แมงกะพรุน
การเคลื่อนที่ของจุลินทรีย

การเคลื่อนที่ของสัตว
ไมมีกระดูกสันหลัง
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• เปนสัตวมีโครงรางแข็งภายนอก มีน้ำหนักเบา สามารถ
 เคลื่อนที่ไดดวยการเดินดวยขาหรือใชปกในการบินก็ได
• ขณะบินแมลงจะใชกลามเนื้อ 2 ชุด ที่ทำงานแบบ
 ตรงกันขาม (Antagonism) ไดแก 
 1. กลามเนื้อกดปก 2. กลามเนื้อยกปก
• สำหรับการเดินหรือกระโดดจะมีกลามเนื้ออีก 2 ชุด 
 ที่ทำงานแบบตรงกันขาม (Antagonism) ไดแก
 1. กลามเนื้องอขา เปนกลามเนื้อเฟลกเซอร (Flexor)
 2. กลามเนื้อเหยียดขา เปนกลามเนื้อเอกซเทนเซอร (Extensor)
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â¤Ã§ÊÃŒÒ§¢Í§¾×ª (1)เนื้อเยื่อถาวร (1) เนื้อเยื่อเจริญ

เอพิเดอรมิส/ เนื้อเยื่อผิว (Epidermis)
• เปนเนื้อเยื่อที่อยูรอบนอกสุด มีหนาที่ชวยปองกันอันตรายใหแกเนื้อเยื่อ
 ที่อยูขางใน ชวยเสริมสรางความแข็งแรง ชวยดูดน้ำและเกลือแร
• ผนังเซลลดานนอกมักหนากวาดานใน เพราะมีสารคิวทินเคลือบอยู

เนื้อเยื่อเจริญสวนปลาย (Apical Meristem) 
พบอยูบริเวณปลายยอด ปลายราก ตา เนื้อเยื่อปลายยอดและเนื้อเยื่อปลายราก

เนื้อเยื่อเจริญเหนือขอ (Intercalary Meristem) 
เปนเนื้อเยื่อที่ทำใหเกิดการเจริญขั้นแรก พบบริเวณเหนือขอของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว 
ทำใหปลองยืดยาวขึ้นและมีฮอรโมนจิบเบอเรลลินเขามาเกี่ยวของ

เนื้อเยื่อเจริญดานขาง (Lateral Meristem) 
เปนเนื้อเยื่อที่ทำใหเกิดการเจริญขั้นที่ 2 และเซลลมีรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผา 
ผนังเซลลบาง เรียงตัวเปนระเบียบ

วาสคิวลารแคมเบียม (Vascular Cambium) 
แทรกอยูระหวางทอลำเลียงน้ำและทอลำเลียงอาหาร
พบในพืชใบเลี้ยงคูทุกชนิด และพืชใบเลี้ยงเดี่ยวบางชนิด

คอรกแคมเบียม (Cork Cambium) อยูระหวาง
เนื้อเยื่อผิว สรางคอรกเพื่อทำหนาที่แทนเซลล
เอพิเดอรมิส

พาเรงคิมา (Parenchyma)
• เปนเนื้อเยื่อที่พบทั่วไปในพืช เซลลมีรูปรางหลายแบบ เชน คอนขางกลม 
 หรือทรงกระบอก เมื่อเรียงตัวติดกันทำใหเกิดชองวางระหวางเซลล
 ผนังเซลลบาง แวคิวโอลใหญเกือบเต็มเซลล
• ทำหนาที่ชวยในการหายใจและชวยในการลำเลียงสาร
• เซลลของเนื้อเยื่อชนิดนี้จะมีคลอโรพลาสตอยูดวย เรียกวา “คอลเลงคิมา”

คอลเลงคิมา (Collenchyma)
• เปนเนื้อเยื่อที่ประกอบดวยเซลลที่มีรูปรางหลายเหลี่ยมที่ยังมีชีวิตอยู
• มีผนังเซลลคอนขางจะหนาไมเทากัน สวนที่หนามักจะอยูตามมุมเซลล
 พบมากตามกานใบ เสนกลางใบ และลำตนพวกไมลมลุกบางชนิด
• มีหนาที่ชวยใหสวนของพืชแข็งแรงทรงตัวอยูไดและชวยปองกันแรงเสียดทาน

สเกลอเรงคิมา (Sclerenchyma) เปนเนื้อเยื่อที่ชวยพยุงและใหความแข็งแรง
แกลำตน มีผนังเซลลหนามาก เนื่องจากมีสารพวกลิกนินประกอบอยูดวย
• ไฟเบอร/ เซลลเสนใย (Fiber) เปนเซลลที่มีลักษณะเรียวและยาวมาก 
 มีผนังหนาและเหนียว มีหนาที่ใหความแข็งแรงแกพืช พบในพืชใหเสนใย 
 เชน ปาน ปอ
• สเกลอรีด (Sclereid) เปนเซลลที่ขนาดไมยาวมาก มักพบอยูตาม
 สวนที่แข็งของเปลือกตนไมและเปลือกหุมเมล็ด หรือเนื้อผลไมที่สาก 
 เชน สาลี่ ฝรั่ง

นใย 

เนื้อเยื่อถาวร (Permanent Tissue) เปนเนื้อเยื่อที่เจริญเติบโต
และเปลี่ยนแปลงมาจากเนื้อเยื่อเจริญ มีรูปรางคงที่ไมเปลี่ยนแปลง

และแบงเซลลอีกไมได
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• เปนเนื้อเยื่อพืชที่มีการแบงเซลลอยูตลอดเวลาอยางรวดเร็ว
• มักมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก ผนังเซลลบาง นิวเคลียสใหญเดนชัด
 แวคิวโอลขนาดเล็ก เซลลอยูชิดกัน

เนื้อเยื่อเจริญ (Meristematic Tissue)
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¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ·íÒ§Ò¹¢Í§¾×ª (4)

การตอบสนองของพืช
ตอสิ่งแวดลอม

การตอบสนองดวยการเคลื่อนไหวเพื่อการเจริญเติบโต
(Growth Movement)

การตอบสนองดวยการเคลื่อนไหวเพื่อการเจริญเติบโต
แบงเปน 2 แบบ ไดแก การตอบสนองตอสิ่งเราภายนอก 

และการตอบสนองตอสิ่งเราภายในตน

การตอบสนองแบบมีทิศทางเกี่ยวของสัมพันธกับสิ่งเรา (Tropic Movement)
เปนการตอบสนองที่ทำใหสวนของพืชเคลื่อนที่แบบขึ้นกับทิศทางของสิ่งเรา

เชน การโคงหรือเจริญเขาหาสิ่งเรา การเคลื่อนที่หนีสิ่งเรา

การตอบสนองแบบมีทิศทางไมสัมพันธ
กับทิศทางของสิ่งเรา (Nastic Movement)

เปนการตอบสนองที่มีทิศทางคงที่ คือ การเคลื่อนขึ้น
หรือลงเทานั้น ไมขึ้นกับทิศทางของสิ่งเรา

การตอบสนองตอสิ่งเราภายนอก (Stimulus Movement)
มี 2 แบบ ดังนี้

1. แบบมีทิศทางเกี่ยวของสัมพันธกับสิ่งเรา
2. แบบมีทิศทางซึ่งไมสัมพันธกับทิศทางของสิ่งเรา

โฟโททรอปซึม (Phototropism) 
เปนการตอบสนองของพืชที่ตอบสนองตอสิ่งเราที่เปนแสง

จีโอทรอปซึม (Geotropism) 
เปนการตอบสนองของพืชที่ตอบสนองตอแรงโนมถวง
ของโลก
เคมอทรอปซึม (Chemotropism) 
เปนการตอบสนองของพืชดวยการเจริญเขาหา
หรือหนีจากสารเคมี การบานของดอกไม (Epinasty) 

เกิดจากกลุมเซลลดานในหรือดานบนของกลีบดอก
ขยายขนาดมากกวากลุมเซลลดานนอกหรือดานลาง

การเอนหรือสายยอดไปมา (Nutation Movement) 
เปนการเคลื่อนไหวที่เกิดเฉพาะสวนยอดเทานั้น 
เกิดจากแตละดานโตไมเทากัน ยอดพืชจึงเอนไปมา

การบิดเปนเกลียวของลำตน (Spiral Movement)
เปนการเคลื่อนไหวที่ปลายยอดคอยๆ บิดเปนเกลียว
ไปรอบหลัก เกิดจากลำตนทั้งสองดานเจริญเติบโต
ไมเทากัน แตจะบิดเกลียวไปทีละนิดแบบชาๆ

การหุบของใบจากการสะเทือน 
(Contract Movement)
การหุบใบของตนไมยราบ หรือการหุบ
ของใบพืชจำพวกที่มีการเปลี่ยนแปลง
รูปรางไปเพื่อจับแมลง 
เชน ใบของตนหมอขาวหมอแกงลิง

การหุบใบตอนพลบค่ำของพืชตระกูลถั่ว
(SleepMovement)
เปนการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลง
ความเขมของแสงของพืชตระกูลถั่ว

การหุบของดอกไม (Hyponasty) 
เกิดจากกลุมเซลลดานนอกหรือดานลางของกลีบดอก
ขยายขนาดมากกวากลุมเซลลดานในหรือดานบน

ไฮโดรทรอปซึม (Hydrotropism) 
เปนการตอบสนองของพืชตอความชื้น

ทิกมอทรอปซึม (Thigmotropism) 
เปนการตอบสนองของพืชบางชนิดตอการสัมผัส

การตอบสนองตอสิ่งเราภายในตน 
(Autonomic Movement)

การตอบสนองดวยการเคลื่อนไหว
จากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเตง (Turgor Movement)

¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ·íÒ§Ò¹¢Í§¾×ª (5)

• สรางที่กลุมเซลลเนื้อเยื่อเจริญ ไดแก ตา ใบออน 
 ผลออน และเมล็ด โดยเฉพาะที่ปลายยอดและปลายราก
• ออกซินทำหนาที่ดังนี้
 -  กระตุนการงอกของราก
 -  กระตุนการแบงตัวของเซลล
 -  ควบคุมการออกดอกของพืช
 -  กระตุนการเจริญเปนผลโดยไมตองปฏิสนธิ

ออกซิน (Auxin)

• สรางที่บริเวณเนื้อเยื่อเจริญปลายราก
• ไซโตไคนินทำหนาที่ดังนี้
 -  กระตุนการแบงเซลลพืช
 -  กระตุนการเจริญของตาขาง
 -  ยับยั้งการเหี่ยวของใบและสุกของผล
 -  ทำงานรวมกับออกซินในการเพาะเลี้ยง
  เนื้อเยื่อพืช

ไซโตไคนิน (Cytokinin)

• สรางมาจากหลายสวนของพืช เชน ปลายราก อับเรณู
• จิบเบอเรลลินทำหนาที่ดังนี้
 -  กระตุนการงอกของเมล็ด
 -  กระตุนการออกดอกและเกิดผล
 -  กระตุนการเจริญของเนื้อเยื่อระหวางขอ
 -  กระตุนการเจริญเปนผลโดยไมตองปฏิสนธิ

จิบเบอเรลลิน (Gibberellin)

• เกิดในกระบวนการเมตาบอลิซึมของพืช 
 โดยเฉพาะในชวงผลสุก
• เอทิลีนทำหนาที่ดังนี้
 -  กระตุนการรวงของใบพืช
 -  กระตุนการสุกของผลไม
 -  เรงการงอกของเมล็ดพืช
 -  เรงการไหลของน้ำยางพารา

เอทิลีน (Ethylene / C2H4)

• เปนฮอรโมนที่สรางจากหลายสวนของพืช
• กรดแอบไซซิกทำหนาที่ดังนี้
 -  กระตุนการรวงของใบและผลที่แก
 -  กระตุนการปดของปากใบเพื่อลดการคายน้ำ
 -  ยับยั้งการเจริญและการยืดตัวเซลล
 -  ทำใหเมล็ดพืชอยูในระยะพักตัว

กรดแอบไซซิก (Abscisic acid / ABA)

ฮอรโมนพืช
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• การปรับปรุงพันธุสัตว
 - การสรางพันธุไกที่ตานไวรัส (Avian leukosis virus = ALV)
 -  การถายฝากยีนที่มีผลทำใหฮอรโมนโกนาโดโทรปน 
  (Gonadotrophin) เพิ่มขึ้น
 - การสรางยีนที่กำหนดการสรางฮอรโมนโกรทของวัว 
  (bovine growth hormone = bGH )
 - สัตวที่ไดรับการเปลี่ยนแปลงยีนใหมีคุณลักษณะตามที่ตองการ 
  เรียกวา “สัตวดัดแปลงพันธุกรรม (Transgenic Animal)”
• การปรับปรุงพันธุพืช
 - การสรางพืชตานทานแมลง
 - การสรางพืชที่มีคุณคาอาหารดีขึ้น
 - การสรางพืชใหสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศ
 - การสรางพืชตานทานโรค
 - การสรางพืชตานทานสารกำจัดวัชพืช
 - การสรางพืชใหยืดอายุของผลผลิตใหยาวนานขึ้น
 - การปรับปรุงพันธุพืชหรือสัตวโดยอาศัยวิธีการของ
  โมเลกูลารบรีดดิง (Molecular Breeding)

พันธุวิศวกรรมทางการเกษตร

• การผลิตฮอรโมนอินซูลินของคน
• การผลิตฮอรโมนโกรท (Growth Hormone)
• การผลิตวัคซีนและเซรุม
 - การผลิตวัคซีนโดยทั่วไปใชอนุภาคไวรัสหรือ
  แบคทีเรียที่ตายหรือออนแอลง
 - การผลิตเซรุมแกพิษงู
 - การผลิตสารอินเตอรฟรอน (Interferon)
• การผลิตเอนไซม (Enzyme Engineering) 
 - เอนไซม Subtilisin
 - เอนไซม Phage T4 lysozyme

พันธุวิศวกรรมทางอุตสาหกรรม เภสัชกรรม และสิ่งแวดลอม

เปนการใชแกปญหาและรักษาโรค โดยการถายฝากยีนปกติใหกับผูปวยเพื่อทดแทน
ผลผลิตที่ผิดปกตินั้นหรือเรียกวาเปนการรักษาโดยการทำยีนบำบัด (Gene Therapy)
• การถายฝากยีนของโกลบินปกติเขาไปในเซลลไขกระดูกของคนปวยดวยโรคทางพันธุกรรม
 ชนิดโรคโลหิตจางที่เม็ดเลือดแดงคลายเคียวเกี่ยวขาว (Sickle Cell Anemia)
• การวินิจฉัยโรคที่เกิดจากเชื้อไวรัส
• การรักษาโรค Severe Combined Immunodeficiency (SCID) ดวยการทำยีนบำบัดโรค SCID

พันธุวิศวกรรมทางการแพทย

พันธุวิศวกรรม (Genetic Engineering)
กระบวนการที่นำความรูตางๆ ที่ไดจากการศึกษา

ชีววิทยาระดับโมเลกุลหรืออณูชีววิทยา (Molecular Biology) 
มาประยุกตใชในการปรับเปลี่ยน ดัดแปลง เคลื่อนยาย 

ตรวจสอบสารพันธุกรรม (DNA) หรือยีน (Gene) 
และโปรตีนของสิ่งมีชีวิต เพื่อนำมาใชใหเปนประโยชน

พันธุวิศวกรรมทางการศึกษาวิจัยวิทยาศาสตรชีวภาพ
สามารถนำมาใชอธิบายกลไกการทำงานตางๆ ภายในเซลล
เชน การแสดงออกของยีน การทำงานของเอนไซมบางชนิด

พันธุศาสตรและการประยุกตใช

ÇÔÇÑ²¹Ò¡ÒÃ (1)

• อายุชั้นหินคำนวณหาไดจากซากดึกดำบรรพ (Fossil) 
 ที่พบในชั้นหินซึ่งจะมีอายุเทากับอายุหินในชั้นนั้น
• โดยการวิเคราะหปริมาณคารบอน -14 (14C) 
 ซึ่งเปนธาตุกัมมันตรังสีที่เหลืออยูในซากนั้น 
• สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงินเปนซากดึกดำบรรพ
 ของสิ่งมีชีวิตที่โบราณที่สุด

หลักฐานสนับสนุนทฤษฎีวิวัฒนาการ

ความหมาย
หลักฐานจากซากดึกดำบรรพของสิ่งมีชีวิต

• การเปลี่ยนแปลงทีละนิดจากสิ่งมีชีวิตแบบเดิม
 เปนระยะเวลานานจนกลายเปนสิ่งมีชีวิตในปจจุบัน
 ที่แตกตางจากเดิม 
• เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของพันธุกรรมและสิ่งแวดลอม

วิวัฒนาการ (Evolution)

• เปนการดูความใกลเคียงกันของเอ็มบริโอ
 ของสัตวแตละชนิดวาเหมือนหรือตางกันแคไหน
 เรียกวา “ทฤษฎีการยอนลักษณะ 
 (Theory of Recapitulation)” 
• เปนการยอนรอความสัมพันธทางวิวัฒนาการ
 ของบรรพบุรุษของสิ่งมีชีวิตชนิดตางๆ

หลักฐานจากการเจริญเติบโตของเอ็มบริโอ

• เปนการเปลี่ยนแปลงโดยการคัดเลือก
 และปรับปรุงสายพันธุของพืชและสัตวโดยมนุษย 
• สิ่งมีชีวิตอาจเปลี่ยนแปลงไดเองแตใชเวลานานกวา
 และถูกกำหนดโดยธรรมชาติ 

หลักฐานทางชีวภูมิศาสตร
เนื่องจากแตละประเทศมีลักษณะภูมิอากาศและภูมิประเทศแตกตางกัน

จึงทำใหมีการกระจายพันธุพืชและสัตวไปไดหลากหลายสปชีสออกไปตามที่ตางๆ
โดยขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่เหมาะสม เชน นกฟนช (Finch) ในหมูเกาะกาลาปากอส

หลักฐานจากการคัดเลือก
และปรับปรุงสายพันธุของพืชและสัตว

• สัตวหลายชนิดมีโครงสรางบางอยางคลายคลึงกัน
 แตทำหนาที่ตางกัน เรียกวา “โครงสรางโฮโมโลกัส” 
 เชน แขนมนุษย ครีบวาฬ และปกคางคาว ที่เจริญมาจาก
 รยางคคูหนาของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม
• สวนโครงสรางที่ดูแตกตางกันแตมีหนาที่เหมือนกัน
 เรียกวา “โครงสรางแอนนาโลกัส” เชน ปกแมลงกับปกคางคาว

หลักฐานกายวิภาคเปรียบเทียบ

• ความแตกตางของวิวัฒนาการของสัตว
 มีความเกี่ยวของกับลำดับของเบสบนดีเอ็นเอ
• ลำดับเบสใน DNA ของสิ่งมีชีวิตนั้นมีความ
 เกี่ยวของกับระดับกรดอะมิโนในสายโปรตีน
• การที่ลำดับของเบสใน DNA ผิดไปจากเดิม
 จนมีผลตอตำแหนงของกรดอะมิโน
 ในสายพอลิเพปไทดของโปรตีน

หลักฐานดานชีววิทยาระดับโมเลกุล

Human Cat Whale BatHuman Cat Whale Bat
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การหมุนเวียนสารในระบบนิเวศ

ไบโอมในนํ้า (Aquatic biomes)

บริเวณชายฝงทะเล (Coastal zone)
อยูติดกับชายฝงพื้นดิน ความลาดชันนอย เปนบริเวณนํ้าขึ้นนํ้าลง

บริเวณทะเลเปด (Open sea zone)
อยูหางจากชายฝง ความลาดชันเพิ่มตามความลึก
• เขตที่แสงสองถึง ระดับความลึกไมเกิน 200 เมตร
• เขตที่มีแสงนอย ระดับความลึกระหวาง 200-1,500 เมตร
• เขตที่ไมมีแสง ระดับความลึกมากกวา 1,500 เมตร

บริเวณทะเลเปด (Open sea zone)
• ธาตุกํามะถันในชั้นบรรยากาศจะอยูในรูปแกสซัลเฟอร-
 ไดออกไซด (SO2) ซึ่งสามารถละลายนํ้าไดและมีสมบัติ
 เปนกรดจึงเปนสาเหตุใหเกิดฝนกรด
• แกส SO2 ถูกปลอยมาจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 เหมืองถานหิน และภูเขาไฟระเบิด
• เมื่อละลายนํ้าจะอยูในรูปซัลเฟต (SO4) ภายในดิน
 และแหลงนํ้า พืชจะดูดซัลเฟตจากดินไปใชในการ
 สรางโปรตีน และถายทอดสูสัตวในลําดับตอไป
• เมื่อพืชและสัตวตาย 
 จุลินทรียในดินจะยอยสลาย
 สารอินทรียใหกลายเปน
 ซัลเฟตกลับคืนสูดินอีกครั้ง

วัฏจักรฟอสฟอรัส (Phosphorus Cycle)
• เปนวัฏจักรเดียวที่ไมหมุนเวียนสาร
 ในชั้นบรรยากาศ
• สําหรับภายในรางกายของสิ่งมีชีวิตจะพบ
 ฟอสฟอรัสไดในโมเลกุล DNA, RNA, ATP, 
 Ca3(PO4)2 ซึ่งเปนสวนประกอบของกระดูก
• สวนในสิ่งแวดลอมจะพบไดในรูปฟอสเฟต (PO4) 
 ที่ละลายอยูในดินและนํ้า และสามารถตกผลึก
 กลายเปนแรธาตุฟอสฟอรัสไดภายในชั้นหิน
• เมื่อแผนธรณีภาคยกตัวกลายเปนภูเขา 
 แลวมีฝนตกชะเอาแรธาตุ ฟอสเฟตละลายลงมา
 จะไดฟอสเฟตกลับคืนสูดินและแหลงนํ้าอีกครั้ง

วัฏจักรนํ้า (Water Cycle)
• นํ้าจะเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอนํ้าขึ้นสูบรรยากาศ โดยการระเหย
 จากแหลงนํ้าตางๆ และจากผิวดินรวมถึงการคายนํ้าของพืช
• เมื่อมีไอนํ้าในบรรยากาศมากขึ้นจะเกิดเมฆ และมีฝนตก
• ดังนั้น ในพื้นที่ที่มีตนไมเยอะจะมีฝนตกชุก เพราะพืชจะคายนํ้าออก
 เปนไอนํ้ามารวมตัวกับเมฆฝน

วัฏจักรคารบอน (Carbon Cycle)
• ธาตุคารบอนในบรรยากาศสวนใหญอยูในรูปของ
 แกสคารบอนไดออกไซด (CO2)
• โดยปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซด (CO2) 
 คือ ปฏิกิริยาหายใจและปฏิกิริยาเผาไหม
• สวนปฏิกิริยาที่ดูดคารบอนไดออกไซด (CO2) ไปใช 
 คือ ปฏิกิริยาสังเคราะหดวยแสง

ไบโอมนํ้าจืด (Freshwater biome)
มีเกลือนอยกวารอยละ 0.1 แบงไดเปน 2 แบบ ดังนี้
• แบบนํ้านิ่ง เชน หนอง บึง
• แบบนํ้าไหล เชน ลําธาร แมนํ้า

ไบโอมนํ้าเค็ม (Marine biome)
• เปนแหลงนํ้าไหล ไดแก ทะเล มหาสมุทร
• มีเกลือเฉลี่ยรอยละ 3.5% โดยมีธาตุ Na, Cl, S, Ca, และ K
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วัฏจักรไนโตรเจน (Nitrogen Cycle)
วัฏจักรไนโตรเจนมี 4 กระบวนการ ไดแก
• การตรึงแกสไนโตรเจน โดยอาศัยแบคทีเรียไรโซเบียม
 ทีอ่ยูในปมรากพชื เชน ถัว่ ใชการเปลีย่นแกสไนโตรเจน
 เปนแอมโมเนียหรือไนเตรต
• การเปลี่ยนแอมโมเนียเปนแอมโมเนียมไอออน
 เปนกระบวนการเปลี่ยนที่ ammonifying bacteria 
 เชน Pseudomonas เปลี่ยนกรดอะมิโนจากซาก
 สิ่งมีชีวิตหรือของเสียจากกระบวนการเมแทบอลิซึม
 ใหเปนแอมโมเนียมไอออน
• การเปลี่ยนแอมโมเนียมไอออนเปนไนไตรตและ
 ไนเตรต โดยแอมโมเนยีไอออนจากซากพชืและซากสตัว
 จะถูก nitrifying bacteria เปลี่ยนเปนไนไตรต
 และไนเตรตตามลําดับ และไนเตรตพืชจะนําไปใช
 ไดโดยตรงและจะถูกเปลี่ยนไปเปนไนไตรตตอไป
• การเปลี่ยนไนเตรตเปนแกสไนโตรเจนโดยแบคทีเรีย
 พวก denitrifying bacteria จะเปลี่ยนไนไตรต
 และไนเตรตไปเปนแกสไนโตรเจน
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ไบโอม (2) ÃÐºº¹ÔàÇÈ (4)

• เปนความสัมพันธโดยการถายทอดพลังงานและสารเคมี
 ในระบบนิเวศ
• โดยสิ่งมีชีวิตจะกินกันเปนทอดๆ เมื่อสัตวกินสิ่งมีชีวิต
 อื่นเขาไป จะไดรับพลังงานเคมีรูปแบบของสารอาหาร
 เขาสูรางกาย สวนมากไมเกิน 4-5 ขั้น
• พลังงานสวนใหญจะถูกใชในการดำรงชีวิตและปลดปลอย
 พลังงานออกมาสูสิ่งแวดลอมในรูปของพลังงานความรอน

หวงโซอาหาร (Food chain)

• เปนสิ่งมีชีวิตที่สามารถสังเคราะหดวยแสง
 เพื่อสรางอาหารเองได
• ทำหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังเคมี
 ในสารอาหาร และเปลี่ยนสารอนินทรีย 
 (แรธาตุ, CO

2
) เปนสารอินทรีย (น้ำตาล, แปง)

• ผูผลิต ไดแก พืช สาหราย 
 สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน

ผูผลิต (Producer)

• สิ่งมีชีวิตที่ไมสามารถสรางอาหารไดเอง ตองอาศัย
 การยอยสลายสารอินทรียจากซากสิ่งมีชีวิต
• ทำหนาที่เปลี่ยนสารอินทรียใหกลายเปนสารอนินทรีย
 ละลายอยูในดินและน้ำ 
 ไดแก แบคทีเรีย เชื้อรา 
 เห็ด ยีสต

ผูยอยสลายสารอินทรีย (Decomposer)

ผูบริโภค (Consumer)
เปนสิ่งมีชีวิตที่ไมสามารถสรางอาหารไดเอง

สวนใหญเปนสัตวที่กินสิ่งมีชีวิตอื่นเปนอาหาร

ผูบริโภคพืช (Herbivore) คือ สิ่งมีชีวิตที่กินพืชเปนอาหาร

ผูบริโภคสัตว (Carnivore) คือ สิ่งมีชีวิตที่กินสัตวเปนอาหาร

ผูบริโภคทั้งพืชและสัตว (Omnivore) คือ สิ่งมีชีวิตที่กิน
ทั้งพืชและสัตวเปนอาหาร

ผูบริโภคซากพืชและซากสัตว (Detritivore) คือ สิ่งมีชีวิตที่กิน
ซากพืชและซากสัตวเปนอาหาร

บทบาทของสิ่งมีชีวิต

การถายทอดพลังงานในระบบนิเวศ (1)
 

 
 

หวงโซอาหารแบบจับกิน (Grazing food chain)
จะเริ่มจากผูผลิตแลวถายทอดไปยังผูบริโภค

หวงโซอาหารแบบปรสิต (Parasitic food chain)
จะเริ่มจากฝายหนึ่งเปนแหลงพึ่งพิง และอีกฝายเปนผูอาศัย 
(ผูอาศัยไดอาหาร + พลังงานจากแหลงพึ่งพิง)

หวงโซอาหารแบบกินซาก (Detritus food chain)
จะเริ่มจากซากหรือจุลินทรียผูยอยสลาย 
แลวถายทอดพลังงานไปยังผูบริโภคซาก 
และผูบริโภคสัตวตอไป

ู ู

 โ  ป ิ

ไก

พืช ตั๊กแตน จิ้งเหลน งู เหยี่ยว

ไรไก โพรโตซัว แบคทีเรีย ไวรัส

แบคทีเรีย
เห็ด

สาหรายสีเขียวแกมน้ำเงิน (Cyanobacteria)

เชื้อรา
ยีสต

สารอินทรีย
จากผูยอยสลาย

เศษซากพืช
ซากสัตว

ปู-หอย
นกกระยาง

ไดอะตอม

หวงโซที่ 2

ไรน้ำ ตัวออน
แมลงปอ

ปลาหมอ ปลาชอน
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