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คำ�นำ�

	 หนงัสอืเรยีนรายวิชาพืน้ฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีวทิยาศาสตร์ชวีภาพ ชัน้มธัยมศกึษา 

ปีที่ 4 เล่ม 1 น้ี จัดท�ำขึ้นตามมาตรฐานการเรียนรู ้ ตัวชี้วัด และสาระการเรียนรู ้แกนกลาง  

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) หลักสูตรแกนกลาง

การศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 โดยมีเป้าหมายให้นักเรียนและครูใช้เป็นสื่อในการจัดการ

เรียนรู้ เพื่อพัฒนานักเรียนให้มีคุณภาพตามมาตรฐานการเรียนรู้และตัวชี้วัดท่ีหลักสูตรก�ำหนด 

พฒันานกัเรยีนให้มสีมรรถนะตามทีต้่องการทัง้ด้านการส่ือสาร การคดิ การแก้ปัญหา การใช้ทักษะ

ชวีติ และการใช้เทคโนโลย ีตลอดจนพฒันานกัเรียนให้มคีณุลักษณะอนัพึงประสงค์ เพ่ือให้สามารถ

อยู่ร่วมกับผู้อื่นในสังคมไทยและสังคมโลกได้อย่างมีความสุข

	 ในการจัดท�ำหนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานเล่มนี้ คณะผู้จัดท�ำซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญในสาขาวิชา

และการพัฒนาสื่อการเรียนรู้ได้ศึกษาหลักสูตรอย่างลึกซึ้ง ท้ังด้านวิสัยทัศน์ หลักการ จุดหมาย 

สมรรถนะส�ำคัญของนักเรียน คุณลักษณะอันพึงประสงค์ สาระ และมาตรฐานการเรียนรู้ ตัวชี้วัด 

สาระการเรียนรู้แกนกลาง แนวทางการจัดการเรียนรู้ การวัดและประเมินผลการเรียนรู้ รวมทั้ง

เอกสารหลักสูตรอื่น ๆ แล้วจึงออกแบบหน่วยการเรียนรู้ แต่ละหน่วยการเรียนรู้ประกอบด้วย 

ค�ำถามส�ำคญั ตวัชีว้ดัช่วงชัน้ ศพัท์ทีค่วรรู ้น่ารู้ กจิกรรม ค้นหาค�ำตอบ ฝึกเพ่ิมพูนทักษะ (กิจกรรม

สะเต็มศึกษา) แหล่งสืบค้นความรู้ ทบทวนความเข้าใจ ผังมโนทัศน์ สาระส�ำคัญประจ�ำหน่วย   

และกิจกรรมประจ�ำหน่วย และท้ายเล่มยังมีบรรณานุกรมและอภิธานศัพท์ ซ่ึงองค์ประกอบของ

หนังสือเรียนเหล่านี้จะช่วยส่งเสริมให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้อย่างครบถ้วนตามหลักสูตร

	 การเสนอเนื้อหา กิจกรรม และองค์ประกอบอื่น ๆ ในหนังสือเรียนรายวิชาพ้ืนฐานเล่มนี้ 

มุ่งเน้นผู้เรียนเป็นส�ำคัญ โดยค�ำนึงถึงศักยภาพของนักเรียน เน้นการเรียนรู้แบบองค์รวมบน 

พื้นฐานของการบูรณาการแนวคิดทางการเรียนรู้อย่างหลากหลาย จัดการเรียนรู้แบบบูรณาการ  

เน้นให้นักเรียนสร้างองค์ความรูด้้วยตนเอง มุง่พฒันาการคดิ และพฒันาการเรยีนรูท้ีส่อดคล้องกบั

พัฒนาการทางสมองของนักเรียน อันจะช่วยให้นักเรียนเกิดการเรียนรู้อย่างสมบูรณ์และสามารถ 

น�ำไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ�ำวันได้

	 หวงัเป็นอย่างย่ิงว่า หนงัสอืเรยีนรายวิชาพืน้ฐานวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีวทิยาศาสตร์ชวีภาพ  

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 เล่ม 1 นี้ จะช่วยพัฒนาการเรียนรู้ของนักเรียนตามหลักสูตรได้เป็นอย่างดี  

คณะผู้จัดท�ำ

ค
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 ภาระงานที่นักเรียนฝึกปฏิบัติเพ่ือให้เกิดทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ที่นำ ไปสู่ความเข้าใจ
ที่คงทนของนักเรียน

 

 เป้าหมายของการพัฒนานักเรียนแต่ละช่วงชั้น 
ซึ่งสอดคล้องกับมาตรฐานการเรียนรู้

บทเร�ยนนี้นักเร�ยนจะไดเร�ยนรูเกี่ยวกับ

 ค�าศัพท์วิทยาศาสตร์ที่ควรจดจ�า ซึ่งเป็นค�าหลัก
ในสาระท่ีเรียนรู้ซึ่งจะน�าไปสู่ความเข้าใจที่คงทนของ
นักเรียน

ศัพทที่ควรรู

 คำ ถามให้นักเรียนได้เรียนรู้ หรือ กิจกรรมสะเต็ม
ศึกษาให้นักเรียนฝึกปฏิบัติเพื่อสร้างเสริมทักษะใน
ศตวรรษที่ 21

ฝกเพิ่มพูนทักษะ

 แหล่งเรียนรู้ท่ีประกอบด้วยเว็บไซต์ หนังสือ สถานท่ี 
บุคคล ที่นักเรียนสามารถค้นคว้าเนื้อหาที่สอดคล้อง
กับเรื่องที่เรียนรู้

แหลงสืบคนความรู

 คำ ถามหลักท้ายหัวเรื่องหลัก เพื่อประเมินความรู้ 
ความเข้าใจในสาระที่นักเรียนได้เรียนรู้

ทบทวนความเข�าใจ

 คำ ถามหลักท้ายกิจกรรมพัฒนาการเรียนรู้เพื่อช่วย
สร้างเสริมทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ของ
นักเรียน

 กิจกรรมสรุปความรู้ หลักการ ความคิดรวบยอด 
คำ ศัพท์ที่ได้เรียนรู้ในแต่ละหน่วยการเรียนรู้ รวมทั้ง
การนำ ความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำ วัน

กิจกรรมประจําหนวย

 ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ท่ีน่าสนใจ ซ่ึงสอดคล้องกับ
ความคิดรวบยอดและสาระท่ีนักเรียนเรียนรู้ในบทเรียน

นารู

 บทสรุปความคิดหลักของแต่ละตอน/หน่วยการ
เรียนรู้ เพื่อตรวจสอบความรู้ความเข้าใจของนักเรียน
และช่วยในการจดจำ สิ่งที่เรียนรู้

ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน 
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  สรุปแนวคิด หลักการ และความคิดรวบยอดของ
สาระที่นำ ไปสู่ความเข้าใจที่คงทนของนักเรียนในแต่ละ
ตอนที่สอดคล้องกับตัวชี้วัด

สาระสําคัญประจําหนวย

 หนังสือเรียนรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีวิทยาศาสตร์ชีวภาพ ช้ันมัธยมศึกษา
ปีท่ี 4 เล่ม 1 ได้ออกแบบหน่วยการเรียนรู้ให้แต่ละหน่วยการเรียนรู้ประกอบด้วยองค์ประกอบที่
สำ คัญดังนี้
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 สัญลักษณกระบวนกำรเรียนรู้
 สัญลักษณ์ต่าง ๆ ที่กำ หนดไว้ที่กิจกรรมนั้นมีจุดมุ่งหมายและจุดเน้นที่แตกต่างกันตาม
ลักษณะของกระบวนการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนได้เรียนรู้ ซึ่งมีความสอดคล้องกับธรรมชาติ
ของกลุ่มสาระการเรียนรู้และจุดเน้นของหลักสูตร ดังน้ันสัญลักษณ์จึงเป็นแนวทางที่เอื้อประโยชน์
ต่อนักเรียนที่จะศึกษาหาความรู้ตามรายละเอียดของกิจกรรมในหนังสือเรียนรายวิชาพ้ืนฐาน

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 เล่ม 1 ซึ่งได้กำ หนด
สัญลักษณ์ไว้เป็น 2 กลุ่มดังนี้

 สัญลักษณหลักของกลุมสำระกำรเรียนรู้วิทยำศำสตรและเทคโนโลยี

 กำรสังเกต เป็นกิจกรรมที่กำ หนดให้นักเรียนสังเกตปรากฏการณ์ต่าง ๆ ตามความคิด
รวบยอดของแต่ละหวัเร่ือง แลว้ใชท้กัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ เชน่ การจำ แนก การลงสรปุ
ข้อมูล เพื่อให้เกิดองค์ความรู้ด้วยตนเอง
 กำรสำ�รวจ เป็นกิจกรรมที่กำ หนดให้นักเรียนสำ รวจปรากฏการณ์ต่าง ๆ ตามความคิด
รวบยอดของแต่ละหัวเรื่อง แล้วใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ เช่น การสังเกต การจัด
กระทำ และสื่อความหมายข้อมูล การลงสรุปข้อมูล เพื่อให้เกิดองค์ความรู้ด้วยตนเอง
 กำรทดลอง เป็นกิจกรรมที่กำ หนดให้นักเรียนได้ปฏิบัติการทดลองเพื่อพิสูจน์มโนทัศน์
ที่เรียนรู้ โดยการออกแบบการทดลอง ดำ เนินการทดลอง และสรุปผลการทดลอง แล้วใช้ทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ เช่น การสังเกต การพยากรณ์ การจัดกระทำ และส่ือความหมาย
ข้อมูล การลงสรุปข้อมูล เพื่อให้เกิดองค์ความรู้ด้วยตนเอง
 กำรสบืค้นขอ้มลู เปน็กิจกรรมทีก่ำ หนดใหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูจากแหลง่การเรยีนรูต้า่ง ๆ
แล้วใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ เช่น การลงสรุปข้อมูล เพื่อให้เกิดองค์ความรู้ด้วย
ตนเอง

กำรสังเกต กำรสำ�รวจ กำรทดลอง กำรสืบค้นข้อมูล

จ



การพัฒนากระบวนการคิด การปฏิบัติจริง/ฝกทักษะ การประยุกตใชในชีวิตประจำ�วัน

	 การพัฒนากระบวนการคิด เป็นกิจกรรมที่กำ�หนดให้นักเรียนได้ใช้กระบวนการคิดเพื่อ

เพิ่มพูนทักษะการคิดของตนเอง

	 การปฏิบัติจริง/ฝึกทักษะ เป็นกิจกรรมที่กำ�หนดให้นักเรียนได้ฝึกปฏิบัติเพ่ือให้เกิดและ
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ความเป็นเหตุเป็นผลของข้อมูลจากปรากฏการณ์ที่สนใจ เพื่อให้เกิดองค์ความรู้ด้วยตนเอง
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หนวยการเรียนรูที่

การควบคุมดุลยภาพ

ของเซลลและสิ่งมีชีวิต

1

อวัยวะที่มีความสำ คัญตอการควบคุม
ดุลยภาพของน้ำ และสารตาง ๆ ในรางกาย
ของเราคืออะไร

การควบคุมดุลยภาพของเซลล์และสิ่งมีชีวิต
มีความสำ คัญอยางไรตอการดำ รงชีวิต

รางกายของมนุษย์สามารถควบคุม
อุณหภูมิของตนเองในสภาพแวดลอม
ตาง ๆ ไดดวยวิธีการใด

กลไกการควบคุมดุลยภาพของเซลล์
มีอะไรบาง

การควบคุมดุลยภาพ
ของสิ่งมีชีวิต

การควบคุมดุลยภาพ

ของเซลลและสิ่งมีช�ว�ต

การควบคุมดุลยภาพ
ของเซลล์



การศึกษาสวนประกอบของเซลล์จึงจำ เปนตองขยายขนาดของเซลล์ใหเห็นชัดเจนขึ้นโดยการใช
อุปกรณ์ที่เรียกวา กลองจุลทรรศน
 จากการศึกษาโดยการใชกลองจุลทรรศน์ทำ ใหทราบวา ภายในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด
ประกอบดวยสวนประกอบท่ีมีรูปรางและโครงสรางตาง ๆ  กันรวมเรียกวา ออรแกเนลล	(organelle)	
แตละออร์แกเนลล์จะทำ หนาที่แตกตางกัน เม่ือมีการเคลื่อนที่ของสารผานเขาหรือออกจากเซลล์ 
จะทำ ใหเซลล์เกิดการเปล่ียนแปลง ดังน้ันเซลล์จึงจำ เปนตองมีการควบคุมการทำ งานของออร์แกเนลล์
ตาง ๆ เพื่อรักษาสมดุลภายในเซลล์ใหเปนไปอยางเหมาะสม เพื่อใหส่ิงมีชีวิตดำ รงชีวิตอยูได
อยางเปนปกติ

 ส่ิงมชีวีติทกุชนดิไมวาจะเปนพชืหรอื
สัตว์จะประกอบไปดวยหนวยที่เล็กที่สุดที่
เรียกวา	เซลล	(cell) เซลล์ของส่ิงมีชีวิต
มีขนาดเล็กมาก มองไมเห็นดวยตาเปลา 

	 จากการศึกษาโครงสรางและสวนประกอบภายในเซลล์โดยการใชกลองจุลทรรศน์ดังกลาว 
นกัวทิยาศาสตร์ไดสรปุเก่ียวกับเซลล์ของสิง่มชีวิีตไววา เซลล์ของสิง่มชีวีติไมวาจะเปนเซลล์พชืหรอื
เซลล์สัตว์ จะมีโครงสรางพื้นฐานที่คลายคลึงกัน ประกอบดวยโครงสรางที่สำ คัญ ๆ 3 สวน ดังนี้
 1.	เย่ือหุมเซลล	(cell	membrane) เปนเยือ่บาง ๆ  มชีัน้ไขมนัและโปรตีนเปนองค์ประกอบ
ท่ีสำ คัญ ในเซลล์พืชพบผนังเซลล	(cell	wall)	อยูนอกสุด ประกอบดวยสารจำ พวกเซลลูโลส 
ทำ ใหเซลล์พืชคงรูปอยูได
	 2.	นิวเคลียส	(nucleus)	มีลักษณะคอนขางกลม ท่ีผิวมีรูเล็ก ๆ กระจายอยูท่ัวไป เพ่ือ
ใหสารตาง ๆ ผานเขา–ออกระหวางภายในและภายนอกนิวเคลียส ในนิวเคลียสมีนิวคลีโอลัส
ซึ่งทำ หนาที่เกี่ยวของกับการสรางอาร์เอ็นเอที่เปนสวนประกอบของไรโบโซม (rRNA)
 3.	ไซโทพลาซึม	(cytoplasm)	เปนของเหลวภายในเซลล์ ประกอบดวยออร์แกเนลล์ตาง ๆ  
เชน ไรโบโซม (ribosome) รางแหเอนโดพลาซึม (endoplasmic reticulum) กอลไจแอปพาราตัส 
(golgi apparatus) คลอโรพลาสต์ (chloroplast) (พบเฉพาะในเซลล์พืช) ไมโทคอนเดรีย 
(mitocondria) ไลโซโซม (lysosome) (พบเฉพาะในเซลล์สัตว์) และแวคิวโอล (vacuole) โดยแตละ
ออร์แกเนลล์มีรูปรางลักษณะและหนาที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 1.1

การควบคุมดุลยภาพของเซลล ตอนที่

1
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เยื่อกึ่งซึมผานได

ศัพท์ที่ควรรู้

ชั้นไขมัน
เรียงตัวเปน 
2 ชั้น

คารโบไฮเดรต

โปรตีน

ภายนอกเซลล

ภายในเซลล

4 หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ม. 4 เล่ม 1

	 สารต่าง ๆ ภายนอกเซลล์เข้าสู่เซลล์และสารภายในเซลล์จะออกสู่นอกเซลล์ได้ต้องเคล่ือนท่ี 
ผ่านส่วนประกอบที่อยูรอบนอกของเซลล คือ เย่ือหุ้มเซลล์ นักเรียนทราบหรือไม่ว่า สารต่าง ๆ  
มีการลำ�เลียงผ่านเซลล์โดยผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้ด้วยวิธีใด

	 ถ้าเรานำ�เกล็ดด่างทับทิม (โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต) ใส่ลงในน้ำ� เราจะสังเกตได้ว่า 
ดางทับทิมละลายน้ำ� ทำ�ให้บริเวณรอบ ๆ มีสีม่วงเข้มและต่อมาสีม่วงกระจายไปโดยรอบ จากนั้น
สีม่วงของน้ำ�ที่ก้นภาชนะค่อย ๆ จางลง และน้ำ�บริเวณด้านบนค่อย ๆ มีสีเข้มขึ้นจนสม่ำ�เสมอ 
ทั้งภาชนะ ดังรูปที่ 1.3         

	 จากการศึกษาลักษณะของเย่ือหุมเซลลจากกลองจุลทรรศน 
อิเล็กตรอนและเปรียบเทียบสวนประกอบและหนาที่ของเซลลทำ�ให 
ทราบวา เซลลของสิ่งมีชีวิตมีสวนที่หอหุมเซลลเรียกวา เยื่อหุมเซลล 
เปนเยือ่ท่ีมีลักษณะบางมาก ประกอบดวยสารจำ�พวกไขมนัเรยีงตวักนั
เปน 2 ช้ัน และมีโปรตีนแทรกอยูในชั้นของไขมัน เยื่อหุมเซลลทำ�หนาที่หอหุมสวนประกอบของ
เซลล รับสารจากสภาวะแวดลอมภายนอกเขาสูเซลล และกำ�จัดสารหรือของเสียภายในเซลลออก
นอกเซลลโดยผานชองวางหรือรูเล็ก ๆ  ซึ่งมีอยูมากมาย เยื่อหุมเซลลจึงมีสมบัติเปนเยื่อกึ่งซึมผาน
ได (semipermeable membrane) ซ่ึงคณุสมบตันิีช่้วยใหเ้ซลลส์ามารถเลอืกนำ�เข้าสารอาหารและ
นำ�สารพิษออกนอกเซลล์ไว้อย่างจำ�เพาะ

	 จากคุณสมบัติของเยื่อหุมเซลลที่กลาวมานี้ นักเรียนคิดวาสารตาง ๆ จากภายในและ 
ภายนอกเซลลออกและเขาจากเซลลโดยผานเยื่อหุมเซลลไดโดยวิธีใด

รูปที่ 1.2 โครงสรางของเยื่อหุมเซลล

การลำ�เลียงของสารผ่านเซลล์

การแพร



การแพร 
ออสโมซิส

ศัพท์ที่ควรรู้
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อนุภาคของดางทับทิม
แพรจนสม่ำ เสมอ
ทั้งภาชนะ

อนุภาคของดางทับทิมใน
บริเวณที่มีความเขมขนมาก
เริ่มเกิดการแพรไปยังบริเวณ
ที่มีความเขมขนนอย

รูปที่ 1.3 การแพรของดางทับทิม

 จากปรากฏการณ์ดังกลาวอธิบายไดวา อนุภาคของดางทับทิมไดแพรกระจายไปปะปนกับ
อนุภาคของน้ำ  โดยแพรไปทุกทิศทุกทางและเคลื่อนที่ตลอดเวลาจากบริเวณที่มีความเขมขน
ของสารละลายสูงไปสูบริเวณที่มีความเขมขนของสารละลายต่ำ  ดังรูปที่ 1.3 เรียกปรากฏการณ์
ดังกลาวนี้วา การแพร	(diffusion)	ซึ่งเปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคของสารจากบริเวณที่มี
ความเขมขนของสารมากไปยังบรเิวณทีม่คีวามเขมขนของสารนอย โดยอาศยัพลังงานจลนข์องสาร
โดยการแพรเกิดขึ้นไปจนกระทั่งความเขมขนของสารเทากันทั่วภาชนะ เรียกภาวะที่เกิดขึ้นนี้วา 
ภาวะสมดุลของการแพร	โดยสารที่แพรเปนไดทั้งของแข็ง ของเหลว หรือแกส 
 การลำ เลียงของสารผานเซลล์โดยการแพร เชน การลำ เลียงแกสออกซิเจนจากถุงลมเขาสู
หลอดเลือดฝอย หรือการลำ เลียงแกสคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากหลอดเลือดฝอยเขาสูถุงลม
 ในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตมีการแพรที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยมี
น้ำ เปนองค์ประกอบ เชน การดูดซับของน้ำ ในดินไปเลี้ยงสวนตาง ๆ 
ของพืช รากพืชเมื่อดูดซับน้ำ ในดินจะเกิดการแพรของน้ำ เขาสูเซลล์
โดยผานเยื่อหุมเซลล์ เรียกกระบวนการแพรของน้ำ ผานเยื่อหุมเซลล์นี้
วา ออสโมซิส	(osmosis)	
 ออสโมซิส	คือ ปรากฏการณ์การแพรของโมเลกุลของน้ำ จากบริเวณที่มีน้ำ มากกวาไปยัง
บริเวณที่มีน้ำ นอยกวาโดยผานเยื่อบาง ๆ ที่เรียกวา เยื่อกึ่งซึมผานได	(semipermeable	
membrane) ที่มีคุณสมบัติยอมใหน้ำ ผานได แตไมยอมใหโมเลกุลของสารอื่นผาน ดังรูปที่ 1.4

เยื่อกึ่งซึมผานได

โมเลกุลของน้ำ 

โมเลกุลของน้ำ 

โมเลกุลของ
น้ำ ตาล

สารละลายน้ำ ตาลน้ำ 

รูปที่ 1.4 การแพรของโมเลกุลของน้ำ ผานเยื่อกึ่งซึมผานได
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กิจกรรมที่ 1

 ถาเราเปรียบเทียบการดูดซับน้ำ และแรธาตุในดินไปเลี้ยงสวนตาง ๆ ของพืชจะทำ ใหเรา
ทราบวา รากพืชเมือ่ดดูซบัน้ำ และแรธาตใุนดนิจะเกดิการแพรของน้ำ แบบออสโมซสิผานเยือ่หุมเซลล์
ซึ่งทำ หนาที่เปนเยื่อกึ่งซึมผานได (semipermeable membrane)	โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้น
ที่บริเวณเซลล์ขนรากของพืช
 การทีน่้ำ แพรเขาสูเซลล์ไดนัน้ ตองอาศยัความดนัของน้ำ เพ่ือทำ ใหน้ำ จากสารละลายภายนอก
เซลลเ์คลือ่นทีผ่านเขาไปในเย่ือหุมเซลลไ์ด ความดันของน้ำ จากสารละลายภายนอกเซลล์ทีแ่พรผาน
เยื่อหุมเซลล์เขาสูภายในเซลล์นี้เรียกวา ความดันออสโมซิส	(osmotic	pressure)	เมื่อน้ำ แพรเขา
สูเซลล์ในปริมาณมาก ๆ ทำ ใหเกิดความดันขึ้นอีกชนิดหนึ่งภายในเซลล์ ความดันนี้ทำ ใหเยื่อหุม
เซลล์เกิดการเตง เรียกความดันที่เกิดขึ้นนี้วา	ความดันเตง	(turgor	pressure)	ถาน้ำ ที่แพรเขาไป
ในเซลล์มีปริมาณมาก ความดนัเตงจะมคีาสงูขึน้ และเมือ่ถงึระยะหนึง่ระดบัน้ำ ภายในเซลลท์ีส่งูขึน้
จะคงที่จนเกิดภาวะสมดุลของการแพร	โดยปริมาณน้ำ จากภายนอกเซลล์ท่ีแพรเขาสูภายในเซลล์
มีคาเทากับปริมาณน้ำ ภายในเซลล์ที่แพรออกสูภายนอก นั่นคือ คาความดันเตงสูงสุดเทากับ
คาความดันออสโมซิส
 ในกระบวนการแพรและออสโมซิสในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตจำ เปนตองมีน้ำ เปนองค์ประกอบ
ท่ีสำ คญั เชน การดดูซบัน้ำ ในดนิของพชื ซึง่น้ำ ในดนิเปนน้ำ จากสภาวะแวดลอมภายนอกเซลล์แพร
เขาสูภายในเซลล์ทำ ใหกิจกรรมตาง ๆ ภายในเซลล์ดำ เนินตอไปได แตถาน้ำ หรือสภาพแวดลอม
รอบ ๆ  เซลล์เกิดการเปลี่ยนแปลง นักเรียนคิดวาจะสงผลตอเซลล์ในลักษณะใด นักเรียนสามารถ
เรียนรูไดจากการปฏิบัติกิจกรรมตอไปนี้

¢Ñé¹µÍ¹¡ÒÃ·´ÅÍ§
»˜ÞËÒ ความเขมขนของสารละลายมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของเซลล์หรือไม
¡ÓË¹´ÊÁÁµÔ°Ò¹	 ความเขมขนของสารนาจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของเซลล์

¨Ø´»ÃÐÊ§¤�¢Í§¡Ô¨¡ÃÃÁ 
1. ทดลองการเกิดออสโมซิสในเซลล์พืชได
2. อธิบายลักษณะของเซลล์เพื่อควบคุมดุลยภาพของเซลล์เมื่ออยูในสารละลายที่มีความเขมขนแตกตางกัน

·Ñ¡ÉÐÊÃŒÒ§àÊÃÔÁ¤ÇÒÁà¢ŒÒã¨·Õè¤§·¹
1. การสังเกต 2. การทดลอง 3. การตีความหมายขอมูลและการลงขอสรุป 

ทดลอง

 ถานํ้าหรือสภาพแวดลอมภายนอกเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขน เซลล์จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหรือไม ลักษณะใด

การลำ	เลียงของสารผานเซลล
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·´ÊÍºÊÁÁµÔ°Ò¹
 1. นำ หอมแดงมาปอกโดยลอกเนื้อเยื่อหอมแดงดานนอกออกใหหมด
 2. ใชใบมีดโกนผาคร่ึงตามยาว จากน้ันลอกเนื้อเยื่อดานในของหอมแดงกลีบใดกลีบหนึ่ง
ออกโดยการใชปากคีบ
 3. นำ เนื้อเยื่อที่ไดมาตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 5 × 5 มิลลิเมตร วางบนสไลด์
ที่หยดน้ำ กลั่น
สวนที่	1
 4. ปิดดวยกระจกปิดสไลด์ โดยวางกระจกปิดสไลด์ทำ มุม 45 องศากับแผนสไลด์ แลว
คอย ๆ ปลอยกระจกปิดสไลด์ลงชิดเนื้อเยื่อเพื่อป้องกันการเกิดฟองอากาศ นำ ไปสองดูดวย
กลองจุลทรรศน์โดยใชเลนส์ใกลวัตถุกำ ลังขยายต่ำ และกำ ลังขยายสูงตามลำ ดับ สังเกตและ
บันทึกลักษณะของเซลล์ที่เห็นภายใตกลองจุลทรรศน์

รูปที่ 1.5 ขั้นตอนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเซลลและการเกิดออสโมซิส

ใชปากคีบลอกเนื้อเยื่อ
ของหอมแดงออก

กระดาษชำ ระ

นำ เนื้อเยื่อวางบนสไลดที่หยดน้ำ 
ปดดวยกระจกปดสไลด สองดูดวยกลองจุลทรรศน

สวนที่	2
 5. นำ สไลด์จากขอ 4 มาซับน้ำ ออก แลวจึงหยด
สารละลายกลูโคสเขมขน 10 เปอร์เซ็นต์ (โดยมวลตอ
ปรมิาตร) ลงทีข่อบดานใดดานหนึง่ของกระจกปดิสไลด์
จากขอ 4 ใชกระดาษชำ ระแตะที่ขอบกระจกปิดสไลด์
ดานตรงขามเพื่อซับของเหลวที่ไหลออกมา ดังรูปที่ 1.6 
 6. ดูดวยกลองจุลทรรศน์สังเกตและบันทึก
ลักษณะเซลล์ที่เห็นภายใตกลองจุลทรรศน์

รูปที่ 1.6 การหยดสารละลายกลูโคสเขมขน 
10 เปอรเซ็นตลงที่ขอบกระจกปดสไลด

สวนที่	3
 7. หยดน้ำ ลงที่ขอบดานใดดานหนึ่งของกระจกปิดสไลด์ ใชกระดาษชำ ระคอย ๆ แตะท่ี
ขอบกระจกปิดสไลด์ดานตรงขามเพื่อซับสารละลายกลูโคสออก
 8. ดูดวยกลองจุลทรรศน์ สังเกตและบันทึกลักษณะเซลล์ที่เห็นภายใตกลองจุลทรรศน์
	 หมายเหตุ	 สารละลายกลูโคสเขมขน 10 เปอร์เซ็นต์ เตรียมไดโดยชั่งกลูโคส 10 กรัม 
เติมน้ำ กลั่นจนครบ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร คนใหกลูโคสละลายจนหมด
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ขั้นตอนการปฏิบัติ ลักษณะของเซลลที่ปรากฏ

หยดน้ำ ลงบนเซลล์

หยดสารละลายกลูโคสเขมขน 10 เปอร์เซ็นต์ ควรบันทึกผลการทดลองในสมุด

หยดน้ำ ที่ขอบกระจกสไลด์

 นักเรียนไดเรียนรูแลววา เมื่อสภาพแวดลอมภายในและภายนอกเซลล์แตกตางกัน เซลล์จะ
ทำ การลำ เลียงสารเพื่อใหเกิดความสมดุล ซึ่งสังเกตไดจากการปฏิบัติกิจกรรมวา เซลล์เกิดการ
ออสโมซิสเพื่อใหสารภายในและภายนอกมีภาวะสมดุลกัน จึงทำ ใหลักษณะของเซลล์เกิดการ
เปล่ียนแปลง การเกิดออสโมซสิภายในเซลลท์ำ ใหเซลลเ์กดิการเปลีย่นแปลง ดงัรปูที ่1.7 และ 1.8

เซลลพืช

1.	 เซลล์หอมแดงกอนหยดและหลังหยดสารละลายกลูโคสแตกตางกันหรือไม เพราะอะไร
2.		ถาเพิ่มความเขมขนของสารละลายกลูโคส เซลล์หอมแดงจะมีลักษณะใด
3.		ผลสรุปของการปฏิบัติกิจกรรมคืออะไร

เซลลบวมโตและเตงขึ้น

น้ำ แพรเขาสูเซลล
แวคิวโอลมีขนาดใหญขึ้น

น้ำ แพรออกจากเซลล
แวคิวโอลจึงเล็กลง

เซลลหดเล็กลงและเยื่อหุมเซลลเวาหาง
ออกจากผนังเซลล ทำ ใหเซลลเหี่ยว

เมื่อสารละลายภายนอกเซลล
มีความเขมขนสูงกวา

สารละลายภายในเซลล

เมื่อส
ารละ

ลายภ
ายนอ

กเซล
ล

มีควา
มเขม

ขนต่ำ
 กวา

สารล
ะลาย

ภายใ
นเซล

ล

ผนังเซลล

ผนังเซลล

แวคิวโอล เซลลบวมโต
เกิดเซลลเตง

เซลลสูญเสียน้ำ 
เกิดพลาสมอลิซิส

รูปที่ 1.7 การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมรอบ ๆ เซลลมีผลตอการเกิดออสโมซิสในเซลลพืช

ºÑ¹·Ö¡¼Å¡ÒÃ·´ÅÍ§
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เซลลสัตว

รูปที่ 1.8 การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมรอบ ๆ เซลลมีผลตอการเกิดออสโมซิสในเซลลสัตว

เซลลบวมโตและแตกในที่สุด

น้ำ แพรออกจากเซลล

น้ำ แพรเขาสูเซลล

เยื่อหุมเซลลหดเล็กลง 
ทำ ใหเซลลเหี่ยว

เมื่อสารละลายภายนอกเซลล
มีความเขมขนสูงกวา

สารละลายภายในเซลล

เมื่อส
ารละ

ลายภ
ายนอ

กเซล
ล

มีคว
ามเข

มขน
ต่ำ กว

า

สารล
ะลาย

ภายใ
นเซล

ล

เซลลบวมโตขึ้น
และแตกในที่สุด

เซลลสูญเสียน้ำ 
เกิดพลาสมอลิซิส

 จากรูปท่ี 1.7 และ 1.8 จะเห็นวา ความเขมขนของสารละลายรอบ ๆ  เซลล์ทำ ใหเซลล์เกิดการ
เปล่ียนแปลงไปในลักษณะตาง ๆ กัน เราสามารถสรุปชนิดของสารละลายที่อยูภายนอกเซลล์ได 
ดังนี้
	 1.	สารละลายไฮโพทอนิก	(hypotonic	solution)	เปนสารละลายภายนอกเซลล์ที่มี
ความเขมขนต่ำ หรือเจือจางกวาสารละลายภายในเซลล์ ทำ ใหน้ำ แพรเขาสูเซลล์ เซลล์จะบวมโต
และเตงขึ้น
	 2.	สารละลายไฮเพอรทอนิก	(hypertonic	solution)	เปนสารละลายภายนอกเซลล์ท่ีมี
ความเขมขนสูงกวาสารละลายภายในเซลล์ ทำ ใหน้ำ แพรออกจากเซลล์ การสูญเสียน้ำ ทำ ให
เซลล์เหี่ยว เรียกสภาวะที่เกิดขึ้นนี้วา	พลาสมอลิซิส	(plasmolysis)
	 3.	สารละลายไอโซทอนิก	(isotonic	solution)	เปนสารละลายภายนอกเซลล์ท่ีมีความ
เขมขนเทากับความเขมขนของสารละลายภายในเซลล์ แมวาจะมีการแพรของน้ำ เขาหรือออกจาก
เซลล์ตลอดเวลาก็ไมเกิดอันตรายตอเซลล์ 
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 จากความรูเก่ียวกับการเปลีย่นแปลงสภาพเซลล ์เราสามารถนำ ความรูมาใชประโยชนใ์นชวีติ
ประจำ วันได เชน การใหน้ำ เกลือแกผูปวย ซึ่งน้ำ เกลือเปนสารละลายไอโซทอนิกท่ีไมทำ ใหเซลล์
เสียสมดุลของน้ำ หรือเกิดการเปลี่ยนแปลง หรือการนำ ผักผลไมที่เหี่ยวไปแชน้ำ  ซึ่งเปนสารละลาย
ไฮโพทอนิกเพื่อใหน้ำ แพรเขาสูเซลล์ ทำ ใหผักผลไมมีความสดดังเดิม 

 ซึ่งสามารถเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมรอบ ๆ เซลล์ที่มีผลตอการเกิด
ออสโมซิสในเซลล์พืชและเซลล์สัตว์ ดังตารางที่ 1.1

ตารางที่	1.1	เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมรอบ	ๆ 	เซลลท่ีมีผลตอการเกิดออสโมซิส
	 	 	 ในเซลลพืชและเซลลสัตว

เซลลพืช เซลลสัตว

สารละลายไฮโพทอนิก 
(hypotonic solution)

สารละลายไอโซทอนิก 
(isotonic solution)

สารละลายไฮเพอร์ทอนิก 
(hypertonic solution)

ผนังเซลล
เซลลบวมโตและเตงขึ้น 

น้ำ แพรเขาสูเซลล

สารละลายภายนอกเซลลมีความเขมขนเทากับ
ความเขมขนของสารละลายภายในเซลล

แวคิวโอล

นิวเคลียส

น้ำ แพรออกจากเซลล

แวคิวโอลมีขนาดเล็กลง
เยื่อหุมเซลลหดเล็กลง

ทำ ใหเซลลเหี่ยว



น่ารู้
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	 สารบางชนิด เช่น กลูโคสและกรดแอมิโน ลำ�เลียงผ่านเยื่อหุ้มเซลล์โดยอาศัยการลำ�เลียง 
ทีเ่รยีกว่า การลำ�เลยีงแบบฟาซลิเิทต (facilitated transport) การลำ�เลยีงแบบนีต้้องอาศยัโปรตีน
ตัวพา (carrier protein) ที่อยู่บนเย่ือหุ้มเซลล์ ซึ่งทำ�หน้าที่จับกับโมเลกุลของสารท่ีจะลำ�เลียง  
และเปลี่ยนแปลงรูปร่างเพื่อลำ�เลียงสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์โดยไม่ต้องอาศัยพลังงาน ซึ่งทิศทาง 
การลำ�เลียงจะมีลักษณะเดียวกับการแพร่ธรรมดา คือ จากบริเวณที่มีสารละลายความเข้มข้นสูง 
ไปสู่บริเวณที่มีสารละลายความเข้มข้นต่ำ� แต่มีอัตราการแพร่ของสารเร็วกว่าการแพร่ธรรมดา  
ดังรูปที่ 1.9 ตัวอย่างเช่น การลำ�เลียงสารที่เซลล์ตับและเซลล์บุผิวลำ�ไส้เล็ก  

	 เราทราบแล้วว่าการลำ�เลยีงสารโดยการแพร่เขาสู 
เซลล์ สารแต่ละชนิดจะถูกลำ�เลียงจากบริเวณที่มี 
สารละลายความเข้มข้นสูงไปสู่บริเวณที่มีสารละลาย
ความเข้มข้นต่ำ�กว่า เชน การลำ�เลียงแกสออกซิเจน 
จากถุงลมปอดเขาสูหลอดเลือดฝอย แต่บางครั้งเซลล์
มีการลำ�เลียงสารในทิศตรงกันข้าม คือ จากบริเวณท่ี

	 ATP เป็นสารประกอบที่มีพลังงาน 
สูงที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึม
ของเซลล์ ATP พร้อมจะปลดปล่อย
พลังงานออกมาใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ ท่ี
เซลล์ต้องการ

รูปที่ 1.9 การลำ�เลียงแบบฟาซิลิเทต

ภายในเซลล

ภายนอกเซลล

สารที่จะลำ�เลียง

โปรตีนตัวพา

เยื่อหุม
เซลล

ความเขมขนสูง

ความเขมขนต่ำ�

การลำ�เลียงแบบฟาซิลิเทต

การลำ�เลียงแบบใชพลังงาน

	 กระบวนการออสโมซสิมีความสำ�คญัตอ่เซลลข์องสิง่มชีีวติ ซึง่ในเซลลข์องสิง่มชีวีติจะมกีลไก
ในการควบคุมการรับสารจากภายนอกเซลล์ เช่น น้ำ� แร่ธาตุ และอาหาร เข้าสู่เซลล์ และในขณะ
เดยีวกนัเซลล์กก็ำ�จัดสารพษิหรอืของเสยีออกสูภ่ายนอกด้วย เพือ่ให้เกดิความสมดลุทัง้ภายในและ
ภายนอกเซลล์ จึงทำ�ให้สิ่งมีชีวิตสามารถดำ�รงอยู่ได้
	 ในการลำ�เลยีงของสารผ่านเซลลน์อกจากจะมกีารลำ�เลียงน้ำ�ท่ีเป็นตัวทำ�ละลายแลว้ ยงัมกีาร
ลำ�เลียงสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ที่เป็นตัวถูกละลาย เช่น กลูโคสและกรดแอมิโน ซึ่งสารดังกล่าว        
มีความสำ�คัญในการดำ�รงชีวิตของเซลล์ เยื่อหุ้มเซลล์จึงต้องใช้วิธีการต่าง ๆ  ในการลำ�เลียงสาร ดัง
ต่อไปนี้
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ภายในเซลล

รูปที่ 1.10 การลำ เลียงแบบใชพลังงาน

ภายนอกเซลล

สารที่จะลำ เลียง

โปรตีนตัวพา

เยื่อหุม
เซลล

ความเขมขนสูง

ความเขมขนต่ำ 

มีสารละลายความเขมขนต่ำ ไปสูบริเวณท่ีมีสารละลายความเขมขนสูงกวา เรียกการลำ เลียงแบบน้ีวา 
การลำ	เลยีงแบบใชพลงังาน	(active	transport) การลำ เลยีงแบบนีต้องใชพลงังานจากสารประกอบ
ชนิดหนึ่งที่เรียกวา อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต	(adenosine	triphosphate)	หรือ ATP เนื่องจาก
เซลล์ใชพลังงานที่ไดจากการสลายสารอาหารตาง ๆ มาใชในการลำ เลียงสาร รวมทั้งอาศัยโปรตีน
ตวัพาทีเ่ยือ่หุมเซลลใ์นการลำ เลยีงสารอกีดวย ดงัรปูที ่1.10 ตวัอยางของการลำ เลยีงแบบใชพลังงาน 
เชน การดูดซึมกลูโคสและกรดแอมิโนในลำ ไสเล็กเขาสูกระแสเลือด การลำ เลียงไอออนออกจาก
รางกายที่ตอมเหงื่อ และการดูดซับแรธาตุในดินของรากพืช     

	 สารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เชน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน เอนไซม์ หรือฮอร์โมนตาง ๆ 
ซึ่งเปนสารที่จำ เปนตอเซลล์ ไมสามารถผานเยื่อหุมเซลล์โดยอาศัยโปรตีนตัวพาได เนื่องจากยังคง
มีขนาดโมเลกุลใหญเกินไป ดังนั้นเซลล์จึงมีวิธีในการลำ เลียงสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญเหลานี้
เขาและออกจากเซลล์ดวยกระบวนการตาง ๆ ดังนี้
	 1.	เอกโซไซโทซิส	(exocytosis)	เปนกระบวนการลำ เลียงสารสงออกนอกเซลล์ โดยการ
โอบลอมสารไวในถุง ซ่ึงถุงนี้จะรวมตัวกับเยื่อหุมเซลล์และเปิดผิวหนาดานนอกออก เพื่อขับสาร
ทีอ่ยูในถงุออกนอกเซลล ์ดงัรปูที ่1.11 ตวัอยางการลำ เลยีงแบบนี ้เชน การลำ เลยีงฮอรโ์มนอนิซลูนิ
ออกจากเซลล์ตับออน การหลั่งน้ำ ยอยในกระเพาะอาหาร      

การลำ�เลียงสารขนา´ใËÞ่

พลั งงาน
จาก ATP
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ภายในเซลล

ภายนอกเซลล
สารถูกขับออกนอกเซลล

รวมตัวเขากับ
เยื่อหุมเซลล

สารโมเลกุลขนาดใหญ
บรรจุอยูในถุง

เยื่อหุมเซลล

เปดผิวหนาดานนอก
เพื่อขับสารออกนอกเซลล

	 รูปที่ 1.11 การลำ�เลียงแบบเอกโซไซโทซิส

	 2. เอนโดไซโทซิส (endocytosis) เปน็การลำ�เลยีงสารเขา้สูเ่ซลล์ โดยสารจะเคล่ือนท่ีเข้าไป
ในถุงซึ่งเกิดจากการเว้าของเยื่อหุ้มเซลล์เข้าไปในไซโทพลาซึม เมื่อเยื่อหุ้มเซลล์ปิดจนกลายเป็น 
เนื้อเดียวกัน ถุงนี้จะหลุดเข้าไปในไซโทพลาซึมภายในเซลล์ เพื่อส่งสารเข้าสู่เซลล์ ดังรูปที่ 1.12 
ตัวอย่างการลำ�เลียงแบบนี้ เช่น การจับกินทำ�ลายแบคทีเรียโดยเซลล์เม็ดเลือดขาว การกินอาหาร
ของอะมีบา    

ภายในเซลล

ภายนอกเซลล

สารโมเลกุลขนาดใหญ

สารที่ถูกลำ�เลียงเขาสูเซลล

ถุงจะเวาและ
หอหุมสาร
จนปดสนิท

เป็นเนื้อเดียวกัน

ถุงจะเคลื่อนที่ไปใน
ไซโทพลาซึมภายในเซลล

เยื่อหุมเซลล

เยื่อหุมเซลลเวาเขามา
ในไซโทพลาซึมจนมี

ลักษณะเปนถุง

รูปที่ 1.12 การลำ�เลียงแบบเอนโดไซโทซิส

1.	การลำ�เลียงของสารผ่านเซลล์มีความสำ�คัญต่อดุลยภาพของเซลล์ในลักษณะใด
2.	การลำ�เลียงสารแบบฟาซิลิเทตมีความเหมือนหรือแตกต่างกับการลำ�เลียงสารแบบใช้พลังงานในเร่ืองใด
3.	สารบางชนิดที่ไม่สามารถแพร่เข้าสู่เซลล์ได้ เซลล์จะมีวิธีในการลำ�เลียงสารเหล่านั้นด้วยวิธีใด 



รูปที่ 1.13 พืชอาศัยการทำ งานประสานกันของเซลลประกอบกันเปนตนไม

เซลล
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 สิง่มชีวีติทีอ่าศยัอยูบนโลกนี ้แตละชนดิจะมกีารดำ รงชวิีตอยูในสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน 
บางชนิดอาจอาศัยอยูในน้ำ  บางชนิดอาศัยอยูบนบก และบางชนิดอาศัยอยูไดทั้งในน้ำ และบนบก 
ดังนั้นสิ่งมีชีวิตแตละชนิดจึงตองมีกลไกในการปรับตัวใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมท่ีอาศัยอยู
เพ่ือไมใหเกิดอันตรายตอระบบในรางกาย โดยการปรับตัวของระบบและกลไกตาง ๆ ในรางกาย
ของสิ่งมีชีวิตนี้เรียกวา การควบคุมดุลยภาพของรางกาย	(homeostasis)
 นักเรียนทราบมาแลววา รางกายของสิ่งมีชีวิตเริ่มจากหนวยที่เล็กที่สุดที่เรียกวา เซลล์ (cell) 
ซึ่งเซลล์เหลานี้มีการลำ เลียงสารเขาและออกจากเซลล์เพื่อใชในกิจกรรมตาง ๆ  ของเซลล์ สิ่งมีชีวิต
เซลล์เดียว เชน อะมีบาและพารามีเซียม มีการลำ เลียงสารเกิดขึ้นภายในเซลล์เพียงเซลล์เดียว 
ในขณะท่ีส่ิงมีชีวติหลายเซลลต์องอาศยัการทำ งานประสานกนัของเซลลจ์ำ นวนมาก โดยแตละเซลล์
มีรูปรางและขนาดที่แตกตางกัน เซลล์หลาย ๆ เซลล์รวมกลุมกันเปน	เนื้อเยื่อ	(tissue)	เพื่อ
ทำ หนาที่เฉพาะอยาง เนื้อเยื่อหลาย ๆ ชนิดรวมกันเปน อวัยวะ	(organ)	เพ่ือทำ หนาท่ีอยางใด
อยางหน่ึง อวยัวะหลาย ๆ  อวยัวะทีท่ำ หนาทีป่ระสานกนัและรวมกลุมกนัเปน	ระบบอวยัวะ	(organ	
system)	ระบบอวัยวะทุกระบบประกอบกันเปนรูปรางและทำ งานประสานกันเปนรางกาย ดังรูป
ที่ 1.13 และ 1.14

เซลลคุม กลุมเซลลคุมที่บริเวณปากใบ ใบ

ใบ
ผล

ราก
ดอก

ตนไม
ระบบลำ เลียง

เนื้อเยื่อ อวัยวะ

ระบบอวัยวะ

พืช

กลäกการ¤Çบ¤ØÁ´ØลยÀาพของเซลล์



รูปที่ 1.14 สัตวอาศัยการทำ งานประสานกันของเซลล
ประกอบกันเปนรางกาย

เนื้อเยื่อ

ระบบอวัยวะ
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สัตว

เซลล

เซลลกลามเนื้อเรียบ กลุมเซลลกลามเนื้อเรียบ

กระเพาะอาหาร

กระเพาะ
อาหาร

หลอดลม

สมอง

ปอด

หัวใจ

กระเพาะอาหาร

ไต

ตับออน

รังไข

ระบบยอยอาหารรางกาย

อวัยวะ



ทบทวนความเข้าใจ
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	 จะเห็นว่า สิ่งมีชีวิตสามารถดำ�รงชีวิตอยู่ได้ต้องอาศัยการทำ�งานร่วมกันของทุกระบบอวัยวะ
ในร่างกาย ซึ่งแต่ละระบบอวัยวะจะทำ�งานได้อย่างมีประสิทธิภาพต้องมีการปรับตัวเพื่อควบคุม
ดุลยภาพในร่างกายให้อยู่ในภาวะสมดุลอยู่เสมอ ตัวอย่างเช่น การควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิ 
ในร่างกาย การควบคุมดุลยภาพของกรด–เบส และการควบคุมดุลยภาพของน้ำ�และแร่ธาตุใน 
สิ่งมีชีวิต โดยกลไกในการปรับตัวของสิ่งมีชีวิตเหล่าน้ีเป็นไปเพื่อป้องกันไม่ให้สภาพร่างกายเกิด 
การเปลี่ยนแปลงมากเกินไป ซึ่งอาจส่งผลกระทบให้เกิดความผิดปกติของร่างกายจนทำ�ให้เกิด
อันตรายได้

1.	การควบคุมดุลยภาพของร่างกายคืออะไร
2.	การลำ�เลียงสารผ่านเซลล์ในสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวแตกต่างจากการลำ�เลียงสารผ่านเซลล์ในสิ่งมีชีวิต 

หลายเซลล์ลักษณะใด



การควบคุมดุลยภาพ

ของเซลล

ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน 

(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)(Concept Map)

การลำ	เลียงของสารผานเซลล
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สิง่มชีวิีตเซลลเ์ดยีวมีการลำ เลยีงสารภายใน
เซลล์เพียงเซลล์เดียว

สิ่งมีชีวิตหลายเซลล์ตองอาศัยการทำ งาน
ประสานกันของเซลล์จำ นวนมากในการ
รักษาดุลยภาพของตนเอง

การเคลือ่นทีข่องน้ำ หรอื
ตัวทำ ละลาย จากบริเวณ
ที่มีน้ำ หรือตัวทำ ละลาย
มากกวาไปยังบริเวณที่
มีน้ําหรือตัวทําละลาย
นอยกวา เรียกวา ออส
โมซิส (osmosis)

การเคล่ือนท่ีของอนุภาค
ของสารหรือตัวถูกละลาย
จากบริ เวณที่ มีความ
เขมขนของสารหรือตัว
ถูกละลายมากไปยัง
บริเวณที่มีความเขมขน
ขอ งส า รหรื อตั ว ถู ก
ละลายนอย เรียกวา 
การแพร (diffusion) 
เชน การแพรของเกลือ 
การแพรของไอออน 
หรือการแพรเขา–ออก
เซลล์

ใชพลังงานออสโมซิส

สารละลาย
ความเขมขนสูง

           โปรตีน
   ตัวพา

สารละลาย
ความเขมขนต่ำ 

น้ำ มาก 
(สารละลาย

ความเขมขนต่ำ )

           

น้ำ นอย
(สารละลาย

ความเขมขนสูง)

สารละลาย
ความเขมขนต่ำ 

สารละลาย
ความเขมขนสูง

เขาสูเซลล์

•	 เอกโซไซโทซิส
 สารโมเลกุลใหญ
    

 ออกจากเซลล์
•	 เอนโดไซโทซิส
 สารโมเลกุลใหญ
     

    เขาสูเซลล์

แบงเปน
หลักการ

หลักการหลักการ

หลักการ
หลักการ

หลักการ

โอบลอมโดย
เยื่อหุมเซลล์

โอบลอมโดย
เยื่อหุมเซลล์

แบงเปน

ทำ ไดโดย

มีวิธีการตาง ๆ คือ

ไปสู

พลังงาน
ATP
+

โปรตีน
ตัวพา

ฟาซิลิเทตการแพร

ตัวทำ	ละลาย ตัวถูกละลาย

การลำ	เลียงสารขนาดใหญ



ปริมาณน้ำ ที่ร่างกายขับออกปริมาณน้ำ ที่ร่างกายได้รับ

รวม 2,500 cm3 รวม 2,500 cm3

อาหาร 1,000 cm3

ดื่มน้ำ  1,200 cm3

กระบวนการหายใจ
ระดับเซลล์ 300 cm3

ปสสาวะ 1,500 cm3

อุจจาระ 150 cm3

เหงื่อ 500 cm3

หายใจออก 350 cm3

ของร่างกาย นักเรียนทราบหรือไม่ว่าสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดมีวิธีการในการปรับสภาพเพื่อให้เกิด
ความสมดลุในรา่งกายไดด้ว้ยวธิใีด และมกีลไกในการควบคุมดลุยภาพในร่างกายอย่างไร นกัเรียน
สามารถเรียนรู้ได้ในบทเรียนนี้

 ร่ า งกายของสิ่ งมี ชี วิตแต่ละชนิด
จะมีกลไกในการควบคุมดุลยภาพในร่างกาย
ท่ีเหมาะสม เนื่องจากมีการดำ รงชีวิตอยู่ใน
สภาพแวดล้อมทีแ่ตกตา่งกนั โดยเฉพาะสัตว์
หลายเซลล์ท่ีต้องอาศัยการทำ งานประสานกัน
ของเซลล์จำ นวนมากเพ่ือควบคุมดุลยภาพ

 น้ำ จัดเป็นองค์ประกอบสำ คัญที่ร่างกายต้องการ ในวันหนึ่ง ๆ ร่างกายรับน้ำ เข้าสู่ร่างกายได้
หลายทาง และสูญเสียน้ำ ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ดังรูปที่ 1.15

รูปที่ 1.15 ปริมาณน้ำ เฉลี่ยที่ร่างกายรับเข้าและขับออกจากร่างกายของผู้ใหญ่ใน 1 วัน

การควบคุมดุลยภาพของส่ิงมีชีวิต ตอนที่

2

1. การควบคุมดุลยภาพของน้ำ	และสารในเลอืดโดย
การทำ	งานของไต	

2. การควบคุมดุลยภาพของกรด–เบสของเลือด
โดยการทำ	งานของไตและปอด	

3. ¡ÒÃควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิภายในร่างกาย
โดยระบบหมนุเวยีนเลอืด	ผวิหนงั	และกลา้มเนือ้
โครงร่าง

การควบคมุดลุยภาพของน้ำ	และสารในเลอืดโดย

 
บทเร�ยนนี้นักเร�ยนจะไดเร�ยนรูเกี่ยวกับ

การควบคุมดุลยภาพของน้ำ�แลÐÊารµ่าง�æ�ในร่างกาย
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 จากรูปจะเหน็วา่ ใน 1 วนัปรมิาณน้ำ ทีร่า่งกายไดร้บักบัปรมิาณน้ำ ทีร่า่งกายขบัออกมปีรมิาณ
เท่ากัน จัดได้ว่าร่างกายมีการรักษาสมดุลของน้ำ  เพื่อไม่ให้เกิดการสูญเสียน้ำ ในร่างกายมากเกินไป
 ปริมาณน้ำ ที่ร่างกายได้รับและขับออกนอกร่างกายนั้น แม้ว่าจะอยู่ในรูปของของเหลว แต่
ก็มีบางส่วนที่เป็นแร่ธาตุและสารต่าง ๆ รวมอยู่ด้วย ซึ่งร่างกายจำ เป็นต้องรักษาสมดุลของสาร
เหล่าน้ีเพ่ือให้ร่างกายทำ งานได้อย่างเป็นปกติเช่นกัน และอวัยวะสำ คัญท่ีทำ หน้าท่ีรักษาสมดุลของน้ำ 
และสารต่าง ๆ ในร่างกายให้อยู่ในภาวะปกติ คือ ไต (kidney) ไตมีรูปร่างคล้ายเมล็ดถั่วแดง 
มี 2 ข้างทำ งานร่วมกัน ไตอยู่บริเวณช่องท้อง 2 ข้างของกระดูกสันหลังระดับเอว ต่อจากไต
ทั้ง 2 ข้างมีท่อไต (ureter) ทำ หน้าที่ลำ เลียงปัสสาวะจากไตไปเก็บไว้ชั่วคราวที่กระเพาะปัสสาวะ 
(urinary bladder) ก่อนขับออกนอกร่างกายทางท่อปัสสาวะ (urethra)
 เมื่อผ่าไตตามยาว จะพบโพรงลักษณะคล้ายกรวยอยู่ภายในเรียกว่า กรวยไต (pelvis) 
ทำ หน้าที่ลำ เลียงปัสสาวะต่อไปยังท่อไต ภายในเนื้อเยื่อของไตประกอบด้วยหน่วยเล็ก ๆ เรียกว่า 
หน่วยไต (nephron) ซึ่งมีประมาณข้างละ 1 ล้านหน่วย ดังรูปที่ 1.16

รูปที่ 1.16 ตำ แหน่งและโครงสร้างของไต

หลอดเลือดดำ 
นำ เลือดที่กรองของเสีย

แล้วออกจากไต

หลอดเลือดแดง
นำ เลือดเข้าไต

หลอดเลือดแดง

หน่วยไต ประมาณ
ข้างละ 1 ล้านหน่วย

กรวยไต

หลอดเลือดดำ 

ท่อไต

ท่อไต

กระเพาะปสสาวะ

ไต

ท่อปสสาวะ



เบาว์แมนแคปซูล
โกลเมอรูลัส

ศัพท์ที่ควรรู้
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รูปที่ 1.17 ลักษณะภายในของหน่วยไต

สารที่กรองได้จากเบาว์แมนแคปซูล

เบาวแมนแคปซูล

โกลเมอรูลัส

หลอดเลือดแดง

หลอดเลือดดำ�

หลอดเลือดฝอย
ท่อรวม

สู่ทอหนวยไต

สารที่ดูดกลับจากท่อหน่วยไต

	 หน่วยไตแต่ละหน่วยมีลักษณะเป็นท่อ ปลายข้างหนึ่งเป็น 
กระเปาะเรียกว่า เบาว์แมนแคปซูล (Bowman’s capsule) ภายใน
กระเปาะมีกลุ่มหลอดเลือดฝอยเรียกว่า โกลเมอรูลัส (glomerulus) 
ส่วนปลายอีกข้างหน่ึงจะเปิดร่วมกันที่ท่อรวมซึ่งเชื่อมต่อกับส่วนของ
ท่อไต ดังรูปที่ 1.17

	 เมื่อเลือดไหลเข้าสู่ไต หน่วยไตแต่ละหน่วยจะทำ�หน้าที่กรองสารบางอย่างที่มีโมเลกุล 
ขนาดเล็กออกจากน้ำ�เลือด โดยการกรองสารจะเกิดขึ้นที่โกลเมอรูลัสซึ่งมีสมบัติเป็นเยื่อกึ่งซึม 
ผ่านได้ จากนั้นสารที่กรองได้จะไหลผ่านเข้าสู่ท่อหน่วยไต สารเหล่านี้มีท้ังสารท่ีเป็นประโยชน์ต่อ
ร่างกายและสารที่เป็นของเสียที่ร่างกายไม่ต้องการ สารที่เป็นประโยชน์ ได้แก่ น้ำ� โปรตีน กลูโคส 



ชนิดของสาร ของเหลวที่ไตกรองได้ (กรัม/100 ลบ.ซม.) ปัสสาวะ (กรัม/100 ลบ.ซม.)

น้ำ� 
โปรตีน 
ยูเรีย 
กรดยูริก 
กลูโคส 
กรดแอมิโน 
โซเดียมไอออน 
คลอไรด์ไอออน 

90–93
10–20
0.03
0.003
0.1
0.05
0.3
0.37

95
0
2

0.05
0
0
0.6
0.6

เมแทบอลิซึม
ไฮโพทาลามัส

ศัพท์ที่ควรรู้
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	 จึงอาจกล่าวได้ว่า การลำ�เลียงน้ำ�และสารเข้าและออกจากหน่วยไตเป็นกระบวนการหนึ่งที่
ควบคุมดุลยภาพของน้ำ�และความเข้มข้นของสารในเลือดด้วย
	 กลไกควบคุมสมดุลของน้ำ�ในเลือดของร่างกายทำ�งานร่วมกับ
สมองส่วนไฮโพทาลามัส (hypothalamus) เมื่อร่างกายกระหายน้ำ� 
เนื่องจากขาดน้ำ�ในปริมาณมากทำ�ให้ปริมาณน้ำ�ในเลือดน้อย เลือดมี
ความเข้มข้นสูง และความดันเลือดลดต่ำ�ลง ส่งผลให้สมองส่วนไฮโพ- 
ทาลามัสส่งกระแสประสาทไปกระตุ้นต่อมใต้สมองส่วนท้ายให้หลั่ง
ฮอร์โมนชนิดหนึ่งที่เรียกว่า วาโซเปรสซิน (vasopressin) หรือ ADH (antidiuretic hormone) 
เพื่อกระตุ้นท่อหน่วยไตให้ดูดน้ำ�กลับเข้าสู่กระแสเลือด ทำ�ให้ปริมาณน้ำ�ในเลือดสูงขึ้น เพื่อลดการ 
กระหายน้ำ�ของร่างกายลง เมื่อเราดื่มน้ำ�เข้าไปจะทำ�ให้ปริมาณน้ำ�ในเลือดสูงขึ้น เลือดเจือจาง และ
ความดันเลือดเพิ่มขึ้น สมองส่วนไฮโพทาลามัสจึงไปยับยั้งการหลั่งฮอร์โมน ADH ให้หลั่งออกมา
น้อยลง ทำ�ให้ท่อหน่วยไตดูดน้ำ�กลับได้น้อย ส่งผลให้ปริมาณน้ำ�ในร่างกายอยู่ในภาวะสมดุล  
ดังรูปที่ 1.18

และกรดแอมิโนต่าง ๆ จะถูกดูดซึมกลับเข้าสู่กระแสเลือดอีกครั้งหนึ่งที่บริเวณท่อหน่วยไตเพื่อนำ�
ไปใช้ต่อ ส่วนสารที่เป็นของเสีย ได้แก่ ยูเรีย กรดยูริก โซเดียมไอออน และคลอไรด์ไอออน ที่เกิด
จากกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) จะถูกขับผ่านท่อหน่วยไตไปยังท่อปัสสาวะ  
และกำ�จัดออกนอกรา่งกายในรปูของปัสสาวะ สารต่าง ๆ  ที่รา่งกายกรองได้กบัสารทีพ่บในปสัสาวะ
แสดงได้ดังตารางที่ 1.2 

ตารางที่ 1.2 สารชนิดต่าง ๆ ในของเหลวที่ไตกรองได้กับในปัสสาวะในสภาวะปกติ
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รูปที่ 1.18 การทำ งานของสมองส่วนไฮโพทาลามัสที่ควบคุมการหลั่ง ADH

 จากการเรียนรู้การทำ งานของไตดังกล่าว นักเรียนคิดว่าถ้าไตพิการหรือเส่ือมสมรรถภาพ
คนทีเ่ปน็โรคไตจะมอีาการอย่างไร และจะมวิีธีการรกัษาผูป้ว่ยโรคไตไดด้ว้ยวธิใีด นกัเรยีนสามารถ
เรียนรู้ได้จากการปฏิบัติกิจกรรมต่อไปนี้

ในภาวะที่ร่างกายขาดน้ำ 
ในภาวะที่ร่างกายได้รับน้ำ มาก

สมองส่วนไฮโพทาลามัส

ต่อมใต้สมองส่วนท้าย

ทำ ให้

ท่อหน่วยไตดูดน้ำ กลับเข้าสู่
กระแสเลือด

 (ปริมาณน้ำ ในเลือดสูงขึ้น 
ลดการกระหายน้ำ ลง)

ท่อหน่วยไตดูดน้ำ 
กลับได้น้อย

2  หลั่ง ADH น้อยลง 2  หลั่ง ADH

2   ดื่มน้ำ เข้าสู่ร่างกาย

1   ร่างกายขาดน้ำ 

กระตุ้น

กระตุ้น

ปริมาณน้ำ ในเลือดนŒอย
เลือดเขŒมขŒนสูง ความดันเลือดต่ำ 

ปริมาณน้ำ ในเลือดสูง
เลือดเจือจาง ความดันเลือดสูง

ตอมใตŒสมองสวนทŒาย

ปริมาณน้ำ ในรางกาย
อยูในภาวะสมดุล

¨ุดปรÐÊงค�ของกิ¨กรรม 
สรุปความรู้เกี่ยวกับอาการของโรค วิธีการรักษา และการปฏิบัติตนเพื่อหลีกเลี่ยงโรคไตได้

ทักÉÐÊรŒางàÊริมความàขŒาใ¨ที่คงทน
1. การลงความคิดเห็นข้อมูล  3. การตีความหมายข้อมูลและการลงข้อสรุป
2. การจัดกระทำ และสื่อความหมายข้อมูล

โรคไตเกิดจากสาเหตุใด และส่งผลกระทบต่อระบบอวัยวะอื่นลักษณะใด 

สืบค้นข้อมูล

ความรู้เกี่ยวกับไต

กิจกรรมที่ 2



ทบทวนความเข้าใจ

น่ารู้
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ปัญหา	 ถ้าไตทำ�งานผิดปกติจะเกิดผลต่อร่างกายในลักษณะใด
ขั้นตอน                        			    

	 1.	แบ่งกลุ่มนักเรียน กลุ่มละ 3–5 คน
	 2.	ให้แต่ละกลุ่มสืบค้นข้อมูลจากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ เช่น หนังสือเรียน หนังสืออ้างอิง  
หนังสืออ่านประกอบ หนังสือพิมพ์ วารสารวิทยาศาสตร์ หรือเว็บไซต์ทางอินเทอร์เน็ตท่ีเกี่ยวข้อง
กับหัวข้อเรื่องต่อไปนี้
   		  –	 สาเหตุของโรคไต 
		  –  อันตรายและอาการของโรคไต 
		  –  วิธีการรักษาโรคไต
	 3.	นำ�ข้อมูลที่ได้ในแต่ละกลุ่มมาสรุปและอภิปรายร่วมกันในชั้นเรียน

1.	ถ้าไตไม่สามารถทำ�งานได้จะมีผลต่อร่างกายในลักษณะใด
2.	การรักษาผู้ป่วยโรคไตมีวิธีการใด
3.	 เครื่องไตเทียมมีวิธีทำ�งานลักษณะใด และสามารถใช้แทนไตได้อย่างสมบูรณ์หรือไม่ เพราะอะไร
4.	วิธีป้องกันไม่ให้เกิดโรคไตมีอะไรบ้าง

	 จากความรู้เกี่ยวกับไตที่นักเรียนได้เรียนรู้จะ
สังเกตได้ว่า ไตเป็นอวัยวะที่สำ�คัญอวัยวะหนึ่งของ
ร่างกาย เน่ืองจากเป็นอวัยวะที่ทำ�หน้าที่เกี่ยวข้องกับ 
การควบคุมสมดุลของสารและปริมาณน้ำ�ในร่างกาย 
ให้อยู่ในภาวะปกติ ถ้าไตของคนเราทำ�งานผิดปกติ 
จะทำ�ให้เกิดการสะสมของสารพิษภายในเซลล์ เช่น  
ปัสสาวะเกิดฟองสีขาวเหมือนฟองสบู่ เน่ืองจากมี 
โปรตนีในปสัสาวะมากเกนิไป และเกดิจากเส้นเลือดฝอย
ในไตเกิดการอักเสบ ปัสสาวะเป็นเลือด อาจเกิดจาก
การติดเชื้อในทางเดินปัสสาวะ มีนิ่วในไต ไตอักเสบ 
หรือมีเนื้องอกในทางเดินปัสสาวะ เป็นต้น ซึ่งส่งผลให้การทำ�งานของเซลล์ผิดปกติไปด้วย จนอาจ
เป็นอันตรายต่ออวัยวะต่าง ๆ เช่น หัวใจ ปอด และสมอง

	 การปลูกถ่ายไตเป็นการรักษาภาวะ 
ไตวายข้ันสุดท้ายท่ีดท่ีีสุด แพทย์จะผ่าตดั 
นำ�ไตของผู้บริจาคท่ีเข้าได้กับผู้ป่วยใส่ไว้
ในอุ้งเชิงกรานข้างใดข้างหน่ึงของผู้ป่วย 
แล้วต่อท่อไตใหมเ่ข้ากบักระเพาะปสัสาวะ 
โดยไมม่กีารนำ�ไตเดมิของผูป้ว่ยออกจาก
รา่งกาย ซ่ึงการปลูกถา่ยไตเพยีงข้างเดยีว
ก็เพียงพอต่อการทำ�งานของร่างกาย

1.	 ไตมีกลไกในการควบคุมดุลยภาพของน้ำ�และสารในร่างกายลักษณะใด
2.	 ไตมีการทำ�งานร่วมกับอวัยวะใด และมีการร่วมกันทำ�งานอย่างไร
3.	ถ้าการทำ�งานของไตมีความผิดปกติ เราจะตรวจเจอสารใดในปัสสาวะบ้าง
4.	การป้องกันตนเองจากโรคไตทำ�ได้ด้วยวิธีใดบ้าง
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 กระบวนการหายใจเป็นการนำ ออกซิเจนไปสลายสารอาหารแล้วให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สนี้จะถูกกำ จัดออกนอกเซลล์โดยส่งเข้าสู่กระแสเลือด เมื่อรวมตัวกับ
น้ำ ในเลือดจะเกดิกรดคารบ์อนกิ (H

2
CO

3
) จากนัน้แตกตวัให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) กบัไฮโดรเจน

คาร์บอเนตไอออน (HCO
3
–) ดังสมการเคมีต่อไปนี้

+ +CO
2

แกสคาร์บอนได-
ออกไซด์ 

H
2
CO

3

กรดคาร์บอนกิ

H
2
O

น้ำ 

HCO
3
–

ไฮโดรเจน
คาร์บอเนตไอออน

H +

ไฮโดรเจน
ไอออน

 ถ้าในเลือดมีไฮโดรเจนไอออน (H+) ปริมาณมากจะทำ ให้เลือดมีค่าความเป็นกรดสูง ซึ่งเป็น
อันตรายต่อเซลล์ในร่างกาย ดังนั้นร่างกายจึงจำ เป็นต้องปรับสมดุลโดยมีกลไกควบคุมไม่ให้
ไฮโดรเจนไอออนมีมากเกินไป นั่นคือ การควบคุมปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวแปรสำ คัญท่ีทำ ให้สภาพความเป็นกรด–เบสในร่างกาย
เปล่ียนแปลงไป คือ ถ้าในเลือดมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณสูงจะทำ ให้ค่าความเป็นกรด
ในเลอืดสงู เนือ่งจากมกีารสร้างไฮโดรเจนไอออนปรมิาณมาก รา่งกายจงึปรบัสมดลุโดยสง่สญัญาณ
เพื่อกระตุ้นสมองส่วนเมดัลลาออบลองกาตา (medulla oblongata) ให้ควบคุมการทำ งานของ
กล้ามเนื้อกะบังลมและซี่โครงให้ทำ งานมากขึ้นขณะหายใจ ส่งผลให้มีการหายใจถี่ขึ้นเพื่อกำ จัด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทางลมหายใจออก ทำ ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือดลดต่ำ ลง 
ค่าความเป็นกรดในเลือดจึงลดลง ดังรูปที่ 1.19

รูปที่ 1.19 กลไกการกำ จัดแกสคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือด

CO
2
 ในเลือดสูง (ค่า pH ต่ำ  

ค่าความเปนกรดในเลือดสูง)

CO
2
 ในเลือดต่ำ  (ค่า pH สูง       

 ค่าความเปนกรดในเลือดต่ำ )

สมองส่วน
เมดัลลาออบลองกาตา

กล้ามเนื้อกะบังลม
และซี่โครงทำ งานมากขึ้น

กระตุ้น

หายใจถี่ขึ้น

ควบคุม

ยับยั้ง
(หายใจช้าลง)

การควบคุมดุลยภาพของกรด–àบÊในร่างกาย



ทบทวนความเข้าใจ

25หนังสือเรียนรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ม. 4 เล่ม 1

	 นอกจากนี้ ยังมีกลไกทางเคมีอื่น ๆ  ของร่างกาย ในการปรับสมดุลของกรด–เบสในร่างกาย
ไม่ให้เปล่ียนแปลงมากเกินไป เช่น มีเฮโมโกลบินซ่ึงเป็นโปรตีนของเม็ดเลือดสามารถรวมตัวกับ
ไฮโดรเจนไอออนเพื่อป้องกันการลดลงของ pH ในกระแสเลือด
	 ตัวอย่างของการควบคุมดุลยภาพของกรด–เบสในร่างกาย เช่น ปฏิกิริยาต่าง ๆ ในร่างกาย
ของคนเราน้ันมีเอนไซม์เป็นตัวควบคุมปฏิกิริยา โดยอัตราการทำ�งานของเอนไซม์ขึ้นอยู่กับระดับ
ความเป็นกรด–เบส หรือค่า pH ที่เหมาะสม กล่าวคือ ถ้าแหล่งที่เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารต่าง ๆ 
ในร่างกายมีค่า pH สูงหรือต่ำ�เกินไป จะทำ�ให้ประสิทธิภาพการทำ�งานของเอนไซม์ลดลง ดังนั้น
ร่างกายจึงต้องมีการควบคุมสมดุลของกรด–เบสให้เหมาะสมกับชนิดของเอนไซม์นั้น ๆ
	 ส่วนการควบคุมดุลยภาพของกรด–เบสของเลือดโดยการทำ�งานของไต เมื่อ pH ของเลือด
ต่ำ�เกินไป หน่วยไตจะขับสารที่มีส่วนประกอบของไฮโดรเจนไอออน (H+) และแอมโมเนียมไอออน 
(NH

4
+) ออกจากเลอืด และในขณะเดยีวกนักจ็ะเพ่ิมการดดูกลับของไอออนบางประเภท ซึง่ลดความ

เป็นกรดของเลือด ได้แก่ ไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน (HCO
3
–) เนื่องจากไฮโดรเจนคาร์บอเนต

ไอออน (HCO
3
–) เป็นสารที่ควบคุม pH ของพลาสมาในเลือดให้มีค่าอยู่ระหว่าง 7.35–7.45  

ซึ่งความเป็นกรด–เบสในร่างกายของมนุษย์เป็นสิ่งที่สำ�คัญมาก ถ้า pH ในเลือดเปลี่ยนแปลง 
ไปเพียง 0.2 อาจทำ�ให้เจ็บป่วยได้ ส่วนเมื่อ pH ของเลือดสูงเกินไปจะเกิดกระบวนการตรงข้าม

1.	ความเป็นกรด–เบสในร่างกายขึ้นอยู่กับสารใด
2.	ความเป็นกรด–เบสในร่างกายส่งผลต่อการทำ�งานของสิ่งใดในร่างกาย
3.	การขาดอากาศหายใจมีผลต่อความเป็นกรด–เบสในร่างกายหรือไม่ เพราะอะไร

	 นักเรียนเรียนรู้มาแล้วว่า เอนไซม์ในร่างกายจะทำ�งานได้ดีหรือไม่ ขึ้นอยู่กับระดับความเป็น 
กรด–เบสที่เหมาะสม นอกจากนี้ อุณหภูมิยังส่งผลต่อการทำ�งานของเอนไซม์ด้วยเช่นกัน กล่าวคือ 
อุณหภูมิท่ีสูงกว่าปกติสามารถทำ�ลายเอนไซม์ได้ ในขณะที่อุณหภูมิต่ำ�เอนไซม์จะทำ�งานได้ช้าลง  
ดังนั้นร่างกายจึงจำ�เป็นต้องมีกลไกในการควบคุมอุณหภูมิในร่างกายให้อยู่ในภาวะที่เหมาะสม
	 เมื่อเราอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง ร่างกายจะได้รับความร้อนจากสภาพแวดล้อม
ทำ�ให้อุณหภูมิของเลือดภายในร่างกายสูงขึ้น ร่างกายจะปรับดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกาย  
โดยการกระตุน้สมองสว่นไฮโพทาลามสัใหล้ดอตัราการเผาผลาญอาหารภายในเซลล์เพ่ือลดอณุหภมูิ
ของเลอืดลง หลอดเลอืดบรเิวณผวิหนังจะขยายตวั ต่อมเหง่ือผลิตเหง่ือให้ระบายออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม
มากขึน้ ทำ�ให้กลา้มเนือ้ยึดเสน้ขนบริเวณผิวหนงัคลายตวั เส้นขนทีผ่วิหนงัจะเอนราบ ชว่ยใหส้ามารถ
ถ่ายเทความร้อนในร่างกายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้มากขึ้น ดังรูปที่ 1.20

การควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกาย
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 ถ้าเราอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิต่ำ  ร่างกายจะถ่ายเทความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม 
ทำ ให้อุณหภูมิของเลือดลดต่ำ ลง ร่างกายปรับสมดุลของอุณหภูมิในร่างกายโดยการกระตุ้นสมอง
ส่วนไฮโพทาลามัสให้เพิ่มอัตราการเผาผลาญภายในเซลล์ ส่งผลให้หลอดเลือดบริเวณผิวหนัง
หดตัว ต่อมเหงื่อหยุดการสร้างเหงื่อ กล้ามเนื้อยึดเส้นขนบริเวณผิวหนังหดตัว ดึงเส้นขนบริเวณ
ผิวหนังให้ตั้งขึ้นที่เรียกว่า ขนลุก ทำ ให้อากาศไม่ผ่านผิวหนังเข้าสู่ร่างกาย ช่วยลดการถ่ายเท
ความร้อนในร่างกายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้มากขึ้น ดังรูปที่ 1.21 

รูปที่ 1.20 การควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกายเมื่อสภาพแวดล้อมมีอุณหภูมิสูง

รูปที่ 1.21 การควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกายเมื่อสภาพแวดล้อมมีอุณหภูมิต่ำ 

กล้ามเนื้อยึดเส้นขนคลายตัว 
เส้นขนเอนราบระบายความร้อน

กล้ามเนื้อยึดเส้นขนหดตัว เส้นขนตั้งขึ้น
เพื่อลดการถ่ายเทความร้อนออกจากร่างกาย

ลดอัตราการเผาผลาญ 
ต่อมเหงื่อผลิตเหงื่อ

เพิ่มอัตราการเผาผลาญ 
ต่อมเหงื่อหยุดสร้างเหงื่อ

สภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง

สภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิต่ำ 

ทำ ให้

ทำ ให้

กระตุ้นไฮโพทาลามัส

กระตุ้นไฮโพทาลามัส
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 ผิวหนังเป็นบริเวณที่แสดงการตอบสนองต่ออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม โดยมีการทำ งาน
ร่วมกับอวัยวะอื่น ๆ ในร่างกาย ดังรูปที่ 1.22

¨ุดปรÐÊงค�ของกิ¨กรรม 
อธิบายและสรุปกลไกการควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกายของมนุษย์ในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ได้

ทักÉÐÊรŒางàÊริมความàขŒาใ¨ที่คงทน
1. การลงความคิดเห็นข้อมูล  3. การตีความหมายข้อมูลและการลงข้อสรุป
2. การจัดกระทำ และสื่อความหมายข้อมูล

 เราสามารถสรุปได้ว่า ร่างกายมีกลไกควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ได้โดยอาศัยหน่วยรับ
ความรู้สึกท่ัวร่างกายที่ทำ หน้าที่รับความรู้สึกจากภายนอกร่างกาย และส่งความรู้สึกไปยังสมอง
สว่นไฮโพทาลามสั เพือ่ทีจ่ะสัง่การไปยงัอวยัวะทำ งาน ไดแ้ก ่หลอดเลือด ต่อมเหง่ือ และกล้ามเนือ้
ยึดเส้นขนบริเวณผิวหนังให้ทำ งานประสานร่วมกัน เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของร่างกายให้อยู่ใน
ภาวะปกติ

หนังกำ พร้า

หนังแท้

กล้ามเนื้อยึดเส้นขน

เส้นขน

ท่อของต่อมเหงื่อ

ต่อมเหงื่อ

รูปที่ 1.22 ส่วนประกอบของผิวหนัง

ปัญหา  มนุษย์สามารถปรับตัวในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกันได้หรือไม่

 ในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน ร่างกายของมนุษย์สามารถควบคุมอุณหภูมิให้คงที่
ได้หรือไม่ อย่างไร 

สืบค้นข้อมูล

การควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกายของมนุษย์

กิจกรรมที่ 3
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ขั้นตอน 			   
	 1.	แบ่งกลุ่มนักเรียน กลุ่มละ 3–5 คน 
	 2.	ใหแ้ต่ละกลุม่สบืคน้ขอ้มลูเก่ียวกับการควบคมุดุลยภาพของอณุหภมูใินร่างกายของมนษุย ์
การปรับตัวในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง และการปรับตัวในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิต่ำ�  
จากแหล่งข้อมูลต่าง ๆ เช่น หนังสือเรียน หนังสืออ้างอิง หนังสืออ่านประกอบ หนังสือพิมพ์  
วารสารวิทยาศาสตร์ หรือเว็บไซต์ทางอินเทอร์เน็ตที่เกี่ยวข้องกับหัวข้อเรื่องต่อไปนี้
 	  	 –	 การควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกายของมนุษย์
 	  	 –	 การปรับตัวในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง 
		  –	 การปรับตัวในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิต่ำ�
	 3.	นำ�ข้อมูลที่ได้ในแต่ละกลุ่มมาสรุปและอภิปรายร่วมกันในชั้นเรียน

1.	การปรับตัวของมนุษย์ให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมที่อาศัยอยู่มีความสำ�คัญอย่างไร
2.	กลไกการควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิในร่างกายของมนุษย์มีลักษณะอย่างไร

1.	การควบคุมอุณหภูมิของร่างกายมนุษย์มีการทำ�งานที่สัมพันธ์กันของอวัยวะใด ในลักษณะใด
2.	มนุษย์สามารถดำ�รงชีวิตอยู่ในสภาพอากาศต่าง ๆ ได้เพราะเหตุใด
3.	มนุษย์ไม่สามารถอาศัยอยู่ในสภาพอากาศที่เย็นจัดหรือร้อนจัดได้เพราะเหตุใด



ไตดูดน้ำ และสารที่เป็น
ประโยชน์ต่อร่างกายกลับคืน 
และกำ จัดสารที่เป็นของเสีย
ออกจากร่างกายในรูปของ
ปัสสาวะ

หน่วยไตจะขับสารท่ีมีส่วนประกอบของไฮโดรเจนไอออน (H+) 
และแอมโมเนียมไอออน (NH

4
+) ออกจากเลือด และเพ่ิม

การดูดกลับไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน (HCO
3
–) เพื่อลด

ความเป็นกรดของเลือด

ไฮโพทาลามัสถูกกระตุ้น
ให้ลดการเผาผลาญอาหาร
ภายในเซลล์ และต่อมเหงื่อ
ผลิตเหงื่อเพื่อระบาย
ความร้อนออกจากร่างกาย

ไฮโพทาลามัสถูกกระตุ้น
ให้เพิ่มการเผาผลาญอาหาร
ภายในเซลล์ และกล้ามเนื้อ
ยึดเส้นขนบริเวณผิวหนัง
หดตัวเพื่อป้องกันความร้อน
ถ่ายเทออกจากร่างกาย

ปรับ pH ด้วยการ
กระตุ้นอัตราการหายใจ
เพื่อกำ จัด CO

2
 ใน

เลือดให้ลดลง

การควบคุมดุลยภาพของสิ่งมีช�ว�ต

น้ำ และสารต่าง ๆ อุณหภูมิสูง อุณหภูมิต่ำ 

การควบคุมดุลยภาพ
ของสารในร่างกาย

การควบคุมดุลยภาพ
ของอุณหภูมิในร่างกาย

ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน ผังมโนทัศน 
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เรียนรู้เกี่ยวกับ

กลไก กลไก

กลไก กลไก

กลไก

ได้แก่ แบ่งเป็น

กลไกการควบคุม pH โดยปอด

กลไกการควบคุม
ความเป็นกรด–เบส
โดยการทำ งานของไต



สาระสำ�คัญประจำ�หน่วย

ตอนที่ 1

ตอนที่ 2
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1.	เซลล์ควบคมุดลุยภาพโดยการลำ�เลียงสารชนดิตา่ง ๆ  เขา้และออกจากเซลลผ์า่นทางเยือ่หุม้เซลล์
2.	การแพร่เป็นการลำ�เลียงสารจากบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารละลายสูงไปสู่บริเวณที่มีความ

เข้มข้นของสารละลายต่ำ�กว่าจนเกิดภาวะสมดุลของการแพร่
3.	การออสโมซิสเป็นการแพร่ของน้ำ�จากบริเวณที่มีน้ำ�ปริมาณมากไปสู่บริเวณที่มีปริมาณน้ำ�น้อย
4.	สารที่ไม่สามารถลำ�เลียงผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ได้ด้วยการแพร่จะถูกลำ�เลียงโดยอาศัยโปรตีนตัวพา 

ได้แก่ การลำ�เลียงแบบฟาซิลิเทตและการลำ�เลียงแบบใช้พลังงาน
5.	การลำ�เลียงแบบฟาซลิเิทตมหีลกัการเดยีวกับการแพร ่สว่นการลำ�เลยีงแบบใชพ้ลงังานจะลำ�เลยีง

สารจากบริเวณที่มีความเข้มข้นน้อยไปสู่บริเวณที่มีความเข้มข้นมากโดยใช้พลังงานจาก ATP 
6.	การลำ�เลียงสารขนาดใหญท่ีไ่มส่ามารถผ่านเยือ่หุม้เซลล์โดยอาศัยโปรตนีตวัพาได ้จะถกูลำ�เลยีง

ด้วยวิธีการเอกโซไซโทซิสและเอนโดไซโทซิส

1.	หน่วยไตของคนทำ�หน้าที่กรองของเสียในเลือดตรงบริเวณที่เรียกว่า เบาว์แมนแคปซูล ซึ่งของ
เสียเหล่านี้จะถูกกำ�จัดออกมาพร้อมปัสสาวะ

2.	สารท่ีเป็นประโยชน์บางส่วนที่ถูกกรองผ่านเบาว์แมนแคปซูลจะถูกดูดเข้าสู่กระแสเลือดอีกครั้ง
ที่ท่อหน่วยไต

3.	ไตทำ�งานร่วมกับสมองส่วนไฮโพทาลามัสเพื่อรักษาสมดุลของน้ำ�ในร่างกาย
4.	ร่างกายหายใจออกเพือ่กำ�จดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ซึง่ทำ�ใหค้า่ความเปน็กรด–เบสในรา่งกาย

สมดุล
5.	หน่วยไตจะขับสารที่มีส่วนประกอบของไฮโดรเจนไอออน (H+) และแอมโมเนียมไอออน (NH

4
+) 

ออกจากเลอืดและดดูกลบัไฮโดรเจนคารบ์อเนตไอออน (HCO
3
–) เพือ่ลดความเปน็กรดของเลอืด

6.	สมองส่วนไฮโพทาลามัสทำ�หน้าที่ควบคุมดุลยภาพของน้ำ�และสารต่าง ๆ ในร่างกาย โดยการ 
สั่งต่อมใต้สมองให้กระตุ้นหรือยับยั้งการหลั่งฮอร์โมน ADH เพื่อควบคุมปริมาณน้ำ�และสาร 
ต่าง ๆ ในร่างกายให้อยู่ในภาวะสมดุล

7.	มนุษย์สามารถควบคุมอุณหภูมิของร่างกายให้คงที่ในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ทำ�ให้ร่างกาย 
สามารถดำ�รงชีวิตอยู่ได้ตามปกติ
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1. ถ้าน้ำ หรือสภาพแวดล้อมรอบ ๆ  เซลล์พืชและเซลล์สัตว์เกิดการเปลี่ยนแปลง จะส่งผลต่อเซลล์
และกระบวนการออสโมซิสของเซลล์ในลักษณะใด

2. น้ำ  กลูโคส และโปรตีน สามารถนำ เข้าสู่เซลล์ด้วยวิธีการใด
3. ถ้าไฮโดรเจนไอออน (H+) เข้มข้นเกินไป ร่างกายจะมีวิธีการปรับดุลยภาพด้วยวิธีการใด
4. ถ้าร่างกายขับเหงื่อออกมามากจะเกิดผลดีและผลเสียต่อร่างกายอย่างไร
5. กลไกการควบคุมอุณหภูมิของร่างกายต้องอาศัยการทำ งานร่วมกันของอวัยวะใด และมี

กระบวนการทำ งานอย่างไร

1. การตรวจพบกลูโคสหรือกรดแอมิโนในปัสสาวะแสดงถึงความผิดปกติของไตได้เพราะเหตุใด
2. การรับประทานอาหารชนิดใดจะทำ ให้เซลล์ในไตสูญเสียน้ำ ออกมามากกว่าการดูดซึมน้ำ 
3. หลังจากเล่นกีฬาหรือทำ งานหนักไม่ควรดื่มน้ำ อัดลมเพราะเหตุใด

1. การแพร่และออสโมซิสมีหลักการเหมือนหรือแตกต่างกันในลักษณะใด
2. ความเข้มข้นของสารละลายที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเซลล์มีอะไรบ้าง และแต่ละชนิด

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเซลล์ลักษณะใด
3. ภายในหน่วยไตประกอบด้วยส่วนใดบ้าง และแต่ละส่วนทำ หน้าที่อะไร
4. สารที่ตรวจพบและไม่ควรตรวจพบในปัสสาวะของมนุษย์มีอะไรบ้าง
5. การควบคุมดุลยภาพของกรด–เบสในร่างกายเป็นการควบคุมสารใดในร่างกาย เพราะอะไร
6. อาการขนลุกเมื่ออากาศหนาวเกิดขึ้นได้อย่างไร



บทความชวนคิด

การควบคุมดุลยภาพของนํ้า
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	 น้ำ�เป็นองค์ประกอบที่สำ�คัญของสิ่งมีชีวิต น้ำ�ช่วยรักษาความชุ่มชื้นของเซลล	์
ในอวัยวะต่าง ๆ ของร่างกาย ช่วยควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย กำ�จัดของเสียออกจาก 
ร่างกาย และลดอาการท้องผูก ประโยชน์ของน้ำ�ยังมีอีกมากมาย แต่เมื่อร่างกายได้รับ	
น้ำ�เข้าไปแล้ว ร่างกายจะควบคุมดุลยภาพของน้ำ�ด้วยการขับออก ซึ่งในปัสสาวะท่ีขับ	
ออกมาพบว่า 95 เปอร์เซ็นต์เป็นน้ำ� 2.5 เปอร์เซ็นต์เป็นยูเรีย และอีก 2.5 เปอร์เซ็นต์เป็น
สารชนิดอื่น ๆ  จากการศึกษาพบว่าปริมาณน้ำ�เฉลี่ยที่ร่างกายรับเข้าและขับออกของผู้ใหญ่
ใน 1 วัน เป็นดังรูป

คำ�ชี้แจง อ่านข้อความต่อไปนี้แล้วตอบคำ�ถาม

กระบวนการหายใจ
ระดับเซลล 300 cm3

อาหาร 1,000 cm3

ดื่มน้ำ� 1,200 cm3

หายใจออก 350 cm3

เหงื่อ 500 cm3

ปสสาวะ 1,500 cm3

อุจจาระ 150 cm3

ปริมาณน้ำ�ที่ร่างกายขับออก

รวม 2,500 cm3

ปริมาณน้ำ�ที่ร่างกายได้รับ

รวม 2,500 cm3

รูปที่ 1.23 ปริมาณน้ำ�ที่ร่างกายได้รับและปริมาณที่ร่างกายขับออก
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คำ�ถามที ่1: การควบคุมดุลยภาพของน้ำ�
ข้อมูลจากบทความสนับสนุนข้อความใดต่อไปนี้
1. ร่างกายรับน้ำ�เข้าสู่ร่างกายในรูปของของเหลวเท่านั้น
2. ร่างกายรับน้ำ�เข้าและขับน้ำ�ออกในปริมาณที่เท่ากัน
3. ร่างกายรับน้ำ�เข้าสู่ร่างกายเพียงวันละ 2,200 ลบ.ซม.
4. ร่างกายรับน้ำ�เข้าและขับน้ำ�ออกไม่เกินวันละ 2,500 ลบ.ซม.

คำ�ถามที่ 2: การควบคุมดุลยภาพของน้ำ�
จากบทความบรรทัดที่ 2 คำ�ว่า ของเสีย หมายถึงสารใด
1. น้ำ�
2. กลูโคส
3. กรดแอมิโน
4. โซเดียมไอออน

คำ�ถามที่ 3: การควบคุมดุลยภาพของน้ำ�
ข้อใดไม่ใช่ความสำ�คัญของน้ำ�ที่ช่วยในการควบคุมดุลยภาพของร่างกาย
1. ลดอาการท้องผูก
2. ช่วยให้การขับเหงื่อลดลง
3. รักษาความชุ่มชื้นของเซลล์
4. ควบคุมอุณหภูมิของร่างกาย
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คำ�ถามที ่4: การควบคุมดุลยภาพของน้ำ�
95 เปอร์เซ็นต์ของปัสสาวะที่ขับออกมาเป็นสารชนิดใด
1. น้ำ�
2. ยูเรีย
3. กลูโคส
4. โปรตีน

คำ�ถามที่ 5: การควบคุมดุลยภาพของน้ำ�
ในปัสสาวะที่ขับออกมาสามารถพบยูเรียได้กี่เปอร์เซ็นต์
1. 2 เปอร์เซ็นต์
2. 2.5 เปอร์เซ็นต์
3. 4.5 เปอร์เซ็นต์
4. 95 เปอร์เซ็นต์



การควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิ ในรางกาย
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ไฮโพทาลามัส

อากาศร้อนอากาศหนาว

อุณหภูมิของร่างกายต่ำ	กว่า	
37	องศาเซลเซียส

กล้ามเนื้อยึดเส้นขนหดตัว
เส้นขนตั้งขึ้น

เพิ่มอัตราการเผาผลาญ					
ทำ	ให้ต่อมเหงื่อหยุดการ

ผลิตเหงื่อ

หลอดเลือด½อยหดตัว

อุณหภูมิของร่างกายสูงกว่า	
37	องศาเซลเซียส

กล้ามเนื้อยึดเส้นขนคลายตัว
เส้นขนเอนราบ

ลดอัตราการเผาผลาญ					
ทำ	ให้ต่อมเหงื่อผลิตเหงื่อ

หลอดเลือด½อยขยายตัว

กระตุ้น กระตุ้น

ทำ	ให้ทำ	ให้
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คำ�ถามที ่1: การควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิ ในร่างกาย
ศูนย์การควบคุมอุณหภูมิในร่างกายอยู่ที่สมองส่วนใด
1. ซีรีบรัม
2. ซีรีเบลลัม
3. ทาลามัส
4. ไฮโพทาลามัส

คำ�ถามที่ 2: การควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิ ในร่างกาย
ข้อใดไม่เก่ียวข้องกับการปรับสมดุลของอุณหภูมิในร่างกาย เมื่ออุณหภูมิของร่างกายสูงกว่า 
37 องศาเซลเซียส 
1. เส้นขนเอนราบ
2. เส้นเลือดฝอยหดตัว
3. กระตุ้นไฮโพทาลามัส
4. ต่อมเหงื่อผลิตเหงื่อลดลง

คำ�ถามที ่3: การควบคุมดุลยภาพของอุณหภูมิ ในร่างกาย
ในการควบคุมอุณหภูมิของร่างกายให้คงที่ สมองส่วนไฮโพทาลามัสมีการสั่งการไปยังอวัยวะ
ใดบ้าง 
1. หลอดเลือด ต่อมเหงื่อ หนังกำ�พร้า
2. ต่อมเหงื่อ หนังกำ�พร้า กล้ามเนื้อยึดเส้นขน
3. หนังกำ�พร้า หลอดเลือด กล้ามเนื้อยึดเส้นขน
4. หลอดเลือด ต่อมเหงื่อ กล้ามเนื้อยึดเส้นขน
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