
-ÿววþทยา 4C«
เG่C�2

ÙัĔนมัธยม÷ąกษาêŒท่ี �
äามëลการเรียนรู้ กลุ่มùาระการเรียนรู้วăทยา÷าùäรŞČละเทÓčนčลยี 	Øéัéêรัéêรุง พ�÷� ����

äามหลักùูäรČกนกลางการ÷ąกษาÑัĔนพĆĔนßาน พุทธ÷ักราÙ ���1

หน
ังùĆอเรียน

รายวăÙาเพ
ă่มเäăมวăทยา÷าùäรŞČละเทÓčน

čลยี Ùีววăทยา ÙัĔน
มัธยม÷ąกษาêŒที่ � เล่ม �

ÃÒ¤Ò 70 ºÒ·

Ë¹Ñ§Ê×ÍàÃÕÂ¹ÃÒÂÇÔªÒà¾ÔèÁàµÔÁ

ÇÔ·ÂÒÈÒÊµÃ�áÅÐà·¤â¹âÅÂÕ 

ªÕÇÇÔ·ÂÒ ªÑé¹ÁÑ¸ÂÁÈÖ¡ÉÒ»‚·Õè 4 àÅ‹Á 2

ใบประกันคุณภำพสื่อกำรเรียนรู้รำยวิชำเพิ่มเติม

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร ์และเทคโนโลยี	 ชีววิทยา	 ช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 	 4	 เล ่ม	 2

ตามผลการเรียนรู้	 กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 (ฉบับปรับปรุง	 พ.ศ.	 2560)	 ตามหลักสูตรแกนกลาง

การศึกษาข้ันพ้ืนฐาน	 พุทธศักราช	 2551	 เล่มน้ี	 บริษัท	 แม็คเอ็ดดูเคช่ัน	 จ�ากัด	 เป็นผู้จัดพิมพ์เผยแพร่และจ�าหน่าย

โดยได้จัดท�าค�าอธิบายรายวิชาเพ่ิมเติม	 ที่มีท้ังผลการเรียนรู้สาระการเรียนรู้เพ่ิมเติมและองค์ประกอบส�าคัญอื่นที่บริษัทฯ	

จดัท�าข้ึนเพือ่ให้สถานศึกษาได้เทยีบเคยีงกับหลกัสตูรของสถานศกึษา	และพิจารณาเลอืกใช้หนงัสอืนี	้ประกอบการจดัการเรียนรู้

ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

	 ผู้เรียบเรียง	 นายอนิรุธ	พรหมเจริญ

	 ผู้ตรวจ	 	 1.	ผศ.	ดร.นพรัตน์	พุทธกาล

	 	 	 2.	รศ.	ดร.ประนอม	แก้วระคน

	 	 	 3.	นางเจียมจิต	กุลมาลา

	 บรรณาธิการ	 รศ.	ดร.วิชัย	เชิดชีวศาสตร์

	 บริษัท	แมค็เอด็ดเูคช่ัน	จ�ากัด	ขอรับรองว่า	ผูเ้รียบเรียง	ผูต้รวจ	และบรรณาธกิาร	ดงักล่าว	เป็นผูท้ีม่คีวามรู้ความสามารถ

ในการจัดท�าหนังสือนี้ให้มีความถูกต้องและมีคุณภาพในการจัดการเรียนรู้ตามวัตถุประสงค์ของรายวิชาเพิ่มเติมที่ก�าหนด

	 หากผูใ้ช้หนงัสือหรือส�านกังานคณะกรรมการการศกึษาข้ันพ้ืนฐานพบว่า	หนงัสือเล่มนีม้ข้ีอบกพร่อง	เนือ้หาไม่ถูกต้อง

เกิดผลเสียหายต่อการเรียนรู้	ส่งผลกระทบทั้งด้านคุณธรรม	จริยธรรม	และความมั่นคงของชาติ	เมื่อบริษัทฯ	ได้ทราบแล้ว	

บริษัทฯ	 ยินดีงดการจ�าหน่ายทันที	 และเรียกเก็บหนังสือที่จ�าหน่ายทั้งหมดเพื่อแก้ไขให้ถูกต้อง	 ตลอดจนชดใช้ค่าเสียหาย

ทีเ่กิดข้ึนจริงให้กับผูท้ีไ่ด้รับความเสยีหายนัน้	ทัง้นีใ้ห้เป็นไปตามพระราชบญัญตัคิุม้ครองผูบ้ริโภค	พ.ศ.	2522	พระราชบญัญตัิ

คุ้มครองผู้บริโภค	 (ฉบับที่	 2)	 พ.ศ.	 2541	 และพระราชบัญญัติคุ้มครองผู้บริโภค	 (ฉบับที่	 3)	 พ.ศ.	 2556	 รวมทั้งยินยอม

ให้ส�านักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพ้ืนฐานถอดถอนรายช่ือหนังสือนี้ออกจากบัญชีก�าหนดส่ือการเรียนรู้ส�าหรับ

เลือกใช้ในสถานศึกษาไปก่อนจนกว่าจะได้รับแจ้งว่ามีการแก้ไขแล้ว	พร้อมทั้งการแจ้งประชาสัมพันธ์ให้สถานศึกษาทราบ

       

	 	 	 	 	 	 	 	(ลงชื่อ)...............................................ผู้รับรอง

	 	 	 	 	 	 	 	 	(นายคมพิชญ์	พนาสุภน)

	 	 	 	 	 	 	 	 				กรรมการผู้จัดการ

	 	 	 	 	 	 	 							บริษัท	แม็คเอ็ดดูเคชั่น	จ�ากัด

ëู้เรียéเรียง
อนăรุธ พรหมเ×รăÜ 70.-
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ค�ำอธิบำยรำยวิชำเพิ่มเติม

ชีววิทยำ                                                                กลุ่มสำระกำรเรียนรู้วิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี

ชั้นมัธยมศึกษำปีที่ 4 เล่ม 2                                                         เวลำ 60 ชั่วโมง จ�ำนวน 1.5 หน่วยกิต

	 ศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม	ยีนและโครโมโซม	เทคโนโลยี	DNA	และวิวัฒนาการ

	 โดยจัดการเรียนการสอนให้นักเรียนได้ศึกษา	 ค้นคว้า	 น�าความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ�าวันควบคู่ไปกับคุณธรรม 

และจริยธรรม	 และมีคุณลักษณะอันพึงประสงค์	 ได้แก่	 การใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์	 และจิตวิทยาศาสตร์ในการสืบเสาะ

หาความรู้และการแก้ปัญหา	มีความรอบคอบ	มีความรับผิดชอบ	พร้อมทั้งตระหนักว่าวิทยาศาสตร์	 เทคโนโลยี	และสิ่งแวดล้อม

มีความเกี่ยวข้องสัมพันธ์กัน

ผลกำรเรียนรู้

	 1.		 สืบค้นข้อมูล	อธิบาย	และสรุปผลการทดลองของเมนเดล

	 2.		 อธิบายและสรุปกฎแห่งการแยกและกฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ	 และน�ากฎของเมนเดลนี้ไปอธิบายการถ่ายทอด 

	 	 	 ลักษณะทางพันธุกรรมและใช้ในการค�านวณโอกาสในการเกิดฟีโนไทป์และจีโนไทป์แบบต่าง	ๆ	ของรุ่น	F1	และ	F2

	 3.		 สืบค้นข้อมูล	 วิเคราะห์	 อธิบาย	 และสรุปเก่ียวกับการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่เป ็นส่วนขยายของ 

	 	 	 พันธุศาสตร์เมนเดล

	 4.		 สืบค้นข้อมูล	 วิเคราะห์	 และเปรียบเทียบลักษณะทางพันธุกรรมที่มีการแปรผันไม่ต่อเนื่องและลักษณะทางพันธุกรรม 

	 	 	 ที่มีการแปรผันต่อเนื่อง

	 5.		 อธิบายการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซมและยกตัวอย่างลักษณะทางพันธุกรรมที่ถูกควบคุมด้วยยีนบนออโตโซมและ 

	 	 	 ยีนบนโครโมโซมเพศ

	 6.		 สืบค้นข้อมูล	 อธิบายสมบัติและหน้าที่ของสารพันธุกรรม	 โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีของ	 DNA	 และสรุป 

	 	 	 การจ�าลอง	DNA

	 7.		 อธิบายและระบุข้ันตอนในกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนและหน้าที่ของ	 DNA	 และ	 RNA	 แต่ละชนิดในกระบวนการ 

	 	 	 สังเคราะห์โปรตีน

	 8.		 สรุปความสัมพันธ์ระหว่างสารพันธกุรรม	แอลลลี	โปรตนี	ลกัษณะทางพันธกุรรม	และเช่ือมโยงกับความรู้เร่ืองพันธศุาสตร์ 

	 	 	 เมนเดล

	 9.		 สืบค้นข้อมูลและอธิบายการเกิดมิวเทชันระดับยีนและระดับโครโมโซม	 สาเหตุการเกิดมิวเทชัน	 รวมทั้งยกตัวอย่างโรค 

	 	 	 และกลุ่มอาการที่เป็นผลของการเกิดมิวเทชัน

	 	10.	อธิบายหลักการสร้างสิ่งมีชีวิตดัดแปรพันธุกรรมโดยใช้ดีเอ็นเอรีคอมบิแนนท์

	 11.	สืบค้นข้อมลู	ยกตวัอย่าง	และอภปิรายการน�าเทคโนโลยทีางดเีอน็เอไปประยกุต์ใช้ทัง้ในด้านส่ิงแวดล้อม	นติวิิทยาศาสตร์	 

	 	 	 การแพทย์	การเกษตร	และอุตสาหกรรม	และข้อควรค�านึงถึงด้านชีวจริยธรรม

	 12.	สืบค้นข้อมูลและอธิบายเกี่ยวกับหลักฐานที่สนับสนุนและข้อมูลที่ใช้อธิบายการเกิดวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต

	 13.	อธิบายและเปรียบเทียบแนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตของฌอง	ลามาร์ก	และทฤษฎีเกี่ยวกับวิวัฒนาการของ 

	 	 	 สิ่งมีชีวิตของชาลส์	ดาร์วิน

	 14.	ระบุสาระส�าคัญและอธิบายเง่ือนไขของภาวะสมดุลของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก	 ปัจจัยที่ท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของ 

	 	 	 แอลลีลในประชากร	พร้อมทั้งค�านวณหาความถี่ของแอลลีลและจีโนไทป์ของประชากรโดยใช้หลักของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก

	 15.	สืบค้นข้อมูล	อภิปราย	และอธิบายกระบวนการเกิดสปีชีส์ใหม่ของสิ่งมีชีวิต

รวมทั้งหมด 15 ผลกำรเรียนรู้
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หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ชีววิทยา
ชั้นมัธยมศึกษาปีที ่4 เล่ม 2

ผู้เรียบเรียง	 อนิรุธ พรหมเจริญ

ผู้ตรวจ	 รศ. ดร.นพรัตน์ พุทธกาล

 	 เจียมจิต กุลมาลา

 	 รศ. ดร.ประนอม แก้วระคน

บรรณาธิการ	 รศ. ดร.วิชัย เชิดชีวศาสตร์

ตามผลการเรียนรู้ 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2560) 
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551



หนังùĆอเรียนรายวăÙาเพă่มเäăมวăทยา÷าùäรŞČละเทÓčนčลยี
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ผู้เรียบเรียง อนิรุธ	พรหมเจริญ

ผู้ตรวจ รศ.	ดร.นพรัตน์	พุทธกาล

		 เจียมจิต	กุลมาลา

		 รศ.	ดร.ประนอม	แก้วระคน

บรรณาธิการ	 รศ.	ดร.วิชัย	เชิดชีวศาสตร์

ข้อมูลทางบรรณานุกรมของสำานักหอสมุดแห่งชาติ

อนิรุธ พรหมเจริญ.

 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

ชีววิทยา ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 เล่ม 2.--กรุงเทพฯ : แม็คเอ็ดดูเคชั่น, 

2562.

 152 หน้า.

 1. ชีววิทยา--การศึกษาและการสอน (มัธยมศึกษา). 

I. อนิรุธ พรหมเจริญ, ผู้แปล. II. ชื่อเรื่อง.

570.7

ISBN 978-616-345-144-6

พิมพ์ครั้งที่ 1
จำ�นวน 30,000 เล่ม
สงวนลิขสิทธิ์ : มกร�คม 2563
สงวนลขิสทิธิต์�มกฎหม�ย ห�้มลอกเลยีน ไมว่�่จะเปน็สว่นหนึง่สว่นใด 
ของหนังสือเล่มนี้ นอกจ�กจะได้รับอนุญ�ตเป็นล�ยลักษณ์อักษร



คำ�ชี้แจง

	 ตามที่กระทรวงศึกษาธิการโดยสำ�นักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐานได้ดำ�เนินการ

ทบทวนหลักสูตรแกนกลางการศกึษาขัน้พืน้ฐาน พทุธศกัราช 2551 โดยในระยะแรกใหป้รบัปรงุมาตรฐาน

การเรยีนรูแ้ละตัวชีว้ดั กลุม่สาระการเรยีนรูค้ณติศาสตร ์วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีและสาระภมูศิาสตร ์

ในกลุ่มสาระการเรียนรู้สังคมศึกษา ศาสนา และวัฒนธรรม สำ�หรับใช้ในปีการศึกษา 2561 ในชั้น 

ประถมศึกษาปีที่ 1 และ 4 และชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1 และ 4 ปีการศึกษา 2562 ให้ใช้ในชั้นประถมศึกษา

ปีที่ 1, 2, 4 และ 5 และชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 1, 2, 4 และ 5 และตั้งแต่ปีการศึกษา 2563 เป็นต้นไปให้ใช้ 

ในทกุชัน้เรยีน ซึง่การปรบัหลกัสตูรครัง้นีม้เีป้าหมายสำ�คญัเพือ่ใหโ้รงเรียนสามารถจดักระบวนการเรียนรู้ 

ที่จะช่วยให้ผู้เรียนมีความคิดริเริ่มสร้างสรรค์ สามารถวิเคราะห์ปัญหาหรือสถานการณ์ได้อย่างรอบคอบ 

สามารถใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมในการบูรณาการกับความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์  

เพื่อแก้ปัญหาหรือพัฒนาด้านกระบวนการออกแบบเชิงวิศวกรรมที่นำ�ไปสู่การคิดค้นส่ิงประดิษฐ์หรือ

สร้างสรรค์นวัตกรรม นอกจากนี้ยังให้เกิดการรู้เร่ืองภูมิศาสตร์ (Geo-literacy) ทั้งด้านความสามารถ

ทางภมูศิาสตร ์กระบวนการทางภมูศิาสตร์ และทกัษะทางภมูศิาสตร์ เพือ่ใหม้คีวามรู้ความเขา้ใจไดอ้ยา่ง 

ถูกต้องและนำ�ความรู้ไปประยุกต์ใช้ในการดำ�เนินชีวิต

	 ด้วยตระหนักถึงความสำ�คัญของการปรับเปลี่ยนหลักสูตรข้างต้น บริษัท แม็คเอ็ดดูเคชั่น จำ�กัด 

จึงไดม้อบหมายใหผู้เ้ชีย่วชาญดา้นหลกัสตูร ดา้นการพฒันาส่ือการเรียนรู้ และดา้นการวดัและประเมนิผล  

ได้ปรับปรุงพัฒนาหนังสือเรียน ให้สอดคล้องมาตรฐานการเรียนรู้ ตัวชี้วัด ของหลักสูตรในกลุ่มสาระการ

เรียนรู้ที่มีการเปลี่ยนแปลง และให้สอดคล้องกับการพัฒนาทรัพยากรมนุษย์ที่กำ�หนดไว้ในแผนพัฒนา

เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 12 แผนการศึกษาแห่งชาติ พ.ศ. 2560-2579 และยุทธศาสตร์ชาติ 

20 ปี 

	 โดยหนังสือเรียนแต่ละหน่วยการเรียนรู้จะให้ผู้ใช้หนังสือเรียนได้ทราบเป้าหมายการเรียนรู้ 

ในตอนต้นหน่วยการเรียนรู้ จากสาระการเรียนรู้และตัวชี้วัดชั้นปี และทุกหัวข้อหลักจะนำ�เสนอแนวคิด

สำ�คัญเพื่อให้ทราบถึงสิ่งที่เป็นความรู้ ความคิดที่เป็นแก่นสำ�คัญที่ต้องเรียนรู้ให้ลึกซึ้ง และการเรียนรู้ที่ดี 

ผู้เรียนควรได้ตรวจสอบความรู้ความเข้าใจเป็นระยะ ๆ  ก่อนเรียนเร่ืองใหม่ ดังนั้น ในหนังสือเรียนจะมี

การสอดแทรกกจิกรรมตรวจสอบการเรยีนรู้ทีสั่มพนัธก์บัเร่ืองทีไ่ดเ้รียนผา่นมา เพือ่ให้ผูเ้รียนไดต้รวจสอบ 

ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ 4 เล่ม 2 



ตนเอง หรือบางหัวข้ออาจเป็นการฝึกทักษะให้ชำ�นาญก่อน สิ่งที่เพ่ิมเติมในหนังสือเรียนเล่มนี้ คือ 

กิจกรรมเพื่อส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์ เพื่อให้ผู้เรียนเกิดทักษะการคิดสร้างสรรค์ การคิดวิเคราะห์ 

การแก้ปัญหา นำ�ไปสู่การสร้างผลิตภัณฑ์หรือนวัตกรรม ซึ่งผู้สอนสามารถนำ�ไปประยุกต์หรือดัดแปลง

ให้เหมาะสมกับบริบทของโรงเรียนและผู้เรียน การศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมโดยใช้เทคโนโลยีการสื่อสาร

และสารสนเทศ (ICT) เป็นสิ่งจำ�เป็นที่ต้องค้นคว้าเพิ่มเติม ดังนั้นในหนังสือเรียนเล่มนี้จึงได้มีการเสริม 

เนื้อหาเพิ่มเติมท่ีได้ผ่านการคัดกรองมาแล้วว่าเหมาะสมกับการเรียนรู้ แทรกไว้ในเนื้อหาบางหน่วย  

โดยใช้สัญลักษณ์  ผู้เรียนสามารถใช้สมาร์ตโฟนสแกน QR Code หรือเปิดในเว็บไซต์ 

MACiSMART.com ท้ายหน่วยการเรียนรู้ทุกหน่วยจะมีการสรุปบทเรียนสำ�หรับให้ผู้เรียนได้ใช้เป็น 

ข้อมูลสำ�คัญในการตรวจสอบองค์ความรู้ที่ควรได้รับการพัฒนาหลังจากเสร็จสิ้นการเรียน หรือเป็นสาระ

สำ�คัญท่ีควรจดจำ�และทำ�ความเข้าใจให้ถ่องแท้ ซึ่งนับว่าเป็นส่วนสำ�คัญอีกส่วนหนึ่งในการปรับปรุง 

หนังสือเรียนครั้งนี้ที่ได้พัฒนาให้ชัดเจนยิ่งขึ้น

	 บริษัท แม็คเอ็ดดูเคช่ัน จำ�กัด หวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะมีคุณค่า มีประโยชน์ 

และช่วยส่งเสริมการปฏิรูปการศึกษาเพื่อเป็นรากฐานสำ�คัญที่จะช่วยทำ�ให้ประเทศไทยก้าวสู่ประเทศ 

ที่มีการพัฒนาอย่างยั่งยืน ด้วยการมีพลเมืองที่มีคุณภาพ มีความคิดสร้างสรรค์ ตามเจตนารมณ์ของการ

ปรับปรุงหลักสูตรครั้งนี้ และนโยบายประเทศไทย 4.0

	 บริษัท แม็คเอ็ดดูเคชั่น จ�ำกัด



'lานlา

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ชีววิทยา	ชั้นมัธยมศึกษาปีที่	�	เล่ม	�	

ได้พัฒนาและปรับทั้งเนื้อหา	กิจกรรมการทดลอง	ภาพประกอบ	กิจกรรมตรวจสอบการเรียนรู้	กิจกรรม

เพื่อส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์	 และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิĖให้ตรงตามผลการเรียนรู้	 กลุ่มสาระ	

การเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 (ฉบับปรับปรุง	 พ.ศ.	 ����)	 ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา	

ขั้นพื้นÞาน	พุทธศักราช	����	

	 ผู้เรียบเรียงได้ศึกษาผลการเรียนรู้	 กระบวนการจัดการเรียนรู้	 และแนวทางในการวัดและ	

ประเมินผล	น�ามาจัดท�าโครงสร้างส�าหรับหลักสูตรชั้นมัธยมศึกษาปีที่	�	โดยเลือกเนื้อหา	กระบวนการ

เรียนการสอน	การท�ากิจกรรม	ทักษะการคิด	การวัดผลและประเมินผล	ผ่านการน�าเสนอด้วยการเรียนรู้	

แบบลงมือปฏิบัติ	 ("DUJWF	 -FBSOJOH)	 ที่เหมาะสมกับผู้เรียนในระดับชั้นมัธยมศึกษาปีที่	 �	 เพื่อพัฒนา	

ผู้เรียนให้เกิดการเรียนรู้	 เข้าใจหลักการทางวิทยาศาสตร์	 ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์	 วิธีการ

ส�ารวจตรวจสอบข้อมูล	 การคิดแก้ปัญหา	 ตลอดจนการเสริมสร้างจิตวิทยาศาสตร์	 นอกจากนี้ยังมุ่งเน้น

ให้ผู้เรียนได้ฝŒกฝนและพัฒนาให้เกิดทักษะแห่งศตวรรษที่	��	ที่ส�าคัญ	ด้วยกิจกรรมเพื่อส่งเสริมความคิด

สร้างสรรค์	ที่ช่วยให้ผู้เรียนมีทักษะในการแสวงหาความรู้ด้วยตนเอง	การคิดสร้างสรรค์	การคิดวิเคราะห์	

การแก้ปัญหา	 การท�างานร่วมกัน	 น�าไปสู่การพัฒนาผลิตภัณß์หรือนวัตกรรมที่ก่อให้เกิดประโยชน์	

ต่อการศึกษาและน�าไปใช้ในชีวิตประจ�าวัน	ซึ่งเป็นค�าตอบของการศึกษาวิชาวิทยาศาสตร์

	 หนงัสอืเรยีนเลม่น้ีประกอบดว้ย	�	หนว่ยการเรียนรู้	แต่ละหนว่ยการเรียนรู้ไดส้รุปสาระการเรียนรู้	

ระบุผลการเรียนรู้	 มีภาพและค�าถามน�าเข้าสู่บทเรียน	 แนวคิดหลักของหน่วยการเรียนรู้	 แนวคิดส�าคัญ	

ของแต่ละเรื่อง	 กิจกรรมตรวจสอบการเรียนรู้	 กิจกรรมเพื่อส่งเสริมความคิดสร้างสรรค์	 บทสรุปเนื้อหา		

และแบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิĖเพื่อเป็นการวัดและประเมินผลการเรียนรู้ของผู้เรียน

	 หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเล่มนี้จะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อการเรียนการสอนตามแนวปฏิรูป	

การศึกษา	 และมีคุณภาพตรงตามผลการเรียนรู้	 หากมีข้อบกพร่องประการใด	 ผู้เรียบเรียงขอน้อมรับ	

ค�าแนะน�าด้วยความขอบคุณยิ่ง

	 อนิรุธ พรหมเจริญ



Lาร<S�

หน่วยการเรียนรู้ที่ 1 การå่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม 1

	 �.	 การศึกษาพันธุศาสตร์ของเมนเดล	 �

	 �.	 กฎของเมนเดล	 �

	 	 �.�	 กฎแห่งการแยก	 ��

	 	 �.�	 กฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ	 ��

	 	 �.�	 การหาอัตราส่วนทางพันธุศาสตร์	 ��

	 �.	 ลักษณะทางพันธุกรรมที่เป็นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล	 ��

	 	 �.�	 การข่มไม่สมบูรณ์	 ��

	 	 �.�	 การข่มร่วมกัน	 ��

	 	 �.�	 มัลติเปิลแอลลีล	 ��

	 	 �.�	 พอลิยีน	 ��

	 	 �.�	 ยีนบนโครโมโซมเพศ	 ��

	 	 �.�	 ยีนบนโครโมโซมเดียวกัน	 ��

	 	 �.�	 พันธุกรรมที่ขึ้นกับอิทธิพลของเพศ	 ��

	 	 �.�	 พันธุกรรมจ�ากัดเพศ	 ��

	 �.		การถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม	 ��

	 	 �.�	 ตัวอย่างลักษณะทางพันธุกรรมที่ถ่ายทอดโดยยีนด้อยบนออโตโซม	 ��

	 	 �.�	 ตัวอย่างลักษณะทางพันธุกรรมที่ถ่ายทอดโดยยีนเด่นบนออโตโซม	 ��

	 	 �.�	 ตัวอย่างลักษณะทางพันธุกรรมที่ถ่ายทอดโดยยีนด้อยบนโครโมโซม	9	 ��

	 	 �.�	 ตัวอย่างลักษณะทางพันธุกรรมที่ถ่ายทอดโดยยีนเด่นบนโครโมโซม	9	 ��

	 	 �.�	 ตัวอย่างลักษณะทางพันธุกรรมที่ถ่ายทอดโดยยีนบนโครโมโซม	:	 ��

	 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิĖ	 ��



หน่วยการเรียนรู้ที่ 2 ยีนและčครčมčÚม ��

	 �.	 โครโมโซม	%/"	และ	3/"	 ��

	 	 �.�	 โครโมโซม	 ��

	 	 �.�	 %/"	 ��

	 	 �.�	 3/"	 ��

	 �.	 สมบัติของสารพันธุกรรม	 ��

	 	 �.�	 การจ�าลองตัวเองของ	%/"	 ��

	 	 �.�	 การสังเคราะห์โปรตีน	 ��

	 �.	 มิวเทชัน	 ��

	 	 �.�	 ชนิดของมิวเทชัน	 ��

	 	 �.�	 สาเหตุการเกิดมิวเทชัน	 ��

	 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิĖ	 ��

หน่วยการเรียนรู้ที่ 3 เทคčนčลยี DNA �1

	 �.	 พันธุวิศวกรรม	 ��

	 	 �.�	 การโคลนยีน	 ��

	 	 �.�	 การวิเคราะห์	%/"	และการศึกษาจีโนม	 ��

	 �.	 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีของ	%/"	 ���

	 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิĖ	 ���

หน่วยการเรียนรู้ที่ � วิวัáนาการ 1��

	 �.	 หลักÞานที่บ่งบอกถึงวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต	 ���

	 �.	 แนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต	 ���

	 	 �.�	 แนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตของลามาร์ก	 ���

	 	 �.�	 แนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการการคัดเลือกโดยธรรมชาติของดาร์วิน	 ���



	 �.	 พันธุศาสตร์ประชากร	 ���

	 	 �.�	 ความถี่แอลลีลและความถี่จีโนไทป์ในประชากร	 ���

	 	 �.�	 ทฤษฎีฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก	 ���

	 �.	 การก�าเนิดสปีชีส์	 ���

	 	 �.�	 ความหมายของสปีชีส์	 ���

	 	 �.�	 การเกิดสปีชีส์	 ���

	 แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิĖ	 ���

บรรณานุกรม 1�1

ดัÙนี   1�2



หน่วยการเรียนรูท่ี้
มัธยม÷ąกษาêŒที่ �

1

ผลการเรียนรู้
 1.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายและสรุปผลการทดลองของเมนเดล

 2.	 อธิบายและสรุปกฎแห่งการแยกและกฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ	 และน�ากฎของเมนเดลนี้ไปอธิบายการถ่ายทอดลักษณะ 

ทางพันธุกรรมและใช้ในการค�านวณโอกาสในการเกิดฟีโนไทป์และจีโนไทป์แบบต่าง	ๆ 	ของรุ่น	F1	และ	F2 

 3.	 สืบค้นข้อมูล	วิเคราะห์	อธิบาย	และสรุปเกี่ยวกับการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมที่เป็นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล

 4.	 สืบค้นข้อมูล	 วิเคราะห์	 และเปรียบเทียบลักษณะทางพันธุกรรมที่มีการแปรผันไม่ต่อเนื่องและลักษณะทางพันธุกรรมที่ม	ี											

การแปรผันต่อเนื่อง

 5.	 อธิบายการถ่ายทอดยีนบนโครโมโซม	และยกตัวอย่างลักษณะทางพันธุกรรมที่ถูกควบคุมด้วยยีีนที่อยู่บนโครโมโซมเพศ																																	

การถ่ายทอดลักษณะ
ทางพันธุกรรม

การถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรม

4. การถ่ายทอดยีน 

บนโครโมโซม

2.1	 กฎแห่งการแยก
2.2	 กฎแห่งการรวมกลุ่มอย่างอิสระ
2.3	 การหาอัตราส่วนทางพันธุศาสตร์

2. กฎของเมนเดล

4.1	 ตัวอย่างลักษณะ
	 ทางพันธุกรรมที่ถ่ายทอด
	 โดยยีนด้อยบนออโตโซม
4.2	 ตัวอย่างลักษณะ
	 ทางพันธุกรรมที่ถ่ายทอด
	 โดยยีนเด่นบนออโตโซม
4.3	 ตัวอย่างลักษณะ
	 ทางพันธุกรรมที่ถ่ายทอด
	 โดยยีนด้อยบนโครโมโซม	X
4.4	 ตัวอย่างลักษณะ
	 ทางพันธุกรรมที่ถ่ายทอด
	 โดยยีนเด่นบนโครโมโซม	X
4.5	 ตัวอย่างลักษณะ
	 ทางพันธุกรรมที่ถ่ายทอด
	 โดยยีนบนโครโมโซม	Y

1. การศึกษาพันธุศาสตร์ของเมนเดล

3.1	 การข่มไม่สมบูรณ์
3.2	 การข่มร่วมกัน
3.3	 มัลติเปิลแอลลีล
3.4	 พอลิยีน
3.5	 ยีนบนโครโมโซมเพศ
3.6	 ยีนบนโครโมโซมเดียวกัน
3.7	 พันธุกรรมที่ขึ้นกับอิทธิพลของเพศ
3.8	 พันธุกรรมจ�ากัดเพศ

3. ลักษณะทางพันธุกรรมที่

เป็นส่วนขยายของพันธุศาสตร์เมนเดล
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1. การ÷ąกษาพันธุ÷าùäรŞÑองเมนเดล
 

 เกรเกอร์ โยฮันน์ เมนเดล (Gregor Johann 

Mendel) เกิดใน	 พ.ศ. 2365	 เป็นบาทหลวงชาวออสเตรีย			

ในขณะเดียวกันเขาก็เป็นอาจารย์สอนหนังสือให้แก่นักเรียน

และสอนนักเรียนถึงเรื่องพันธุกรรม	 เมนเดลเริ่มทดลอง					

ครัง้แรกใน	พ.ศ. 2399	เรือ่งท่ีเขาท�าการทดลอง	คอื	การรวบรวม

ถั่วลันเตาหลาย	ๆ 	 พันธุ์น�ามาผสมกันด้วยหลาย	ๆ 	 วิธี										

ใน	พ.ศ. 2408	เมนเดลได้รายงานผลการทดลองซึ่งเกี่ยวกับ

การผสมพันธุ์ถั่วลันเตาให้แก่ที่ประชุม The Brunn Natural 

History Society	ในกรุงบรุนน ์(Brunn)	ผลงานของเขาได้รับ

การตีพิมพ์	พ.ศ. 2443	หลังจากนั้นมีนักชีววิทยา	3	ท่าน	คือ	

ฮูโก	 เดอ	ฟรีส์	 (Hugo de Vries)	ชาวเนเธอร์แลนด์	คาร์ล	

คอร์เรนส์	 (Karl Correns)	 ชาวเยอรมัน	 และเอริช	 ฟอน									

แชร์มาค (Erich von Tschermak) ชาวออสเตรเลียได้ทดลอง

ผสมพันธุ์พืชชนิดอื่น	ๆ 	 และได้ผลการทดลองตรงตามท่ี					

เมนเดลเคยรายงานไว้	 ท�าให้เมนเดลเป็นที่รู้จักในวงการ	

พันธุศาสตร์นับแต่นั้นเป็นต้นมา	 และเมนเดลยังได้รับ 

การยกย่องว่าเป็น	บิดาแห่งวิชาพันธุศาสตร์ อีกด้วย	

แนวคิดสำาคัญ 
	 	 เมนเดลทำ�ก�รทดลองผสมพนัธุถ์ัว่ลนัเต�ทำ�ให้

ทร�บว่ �ลักษณะต่�ง	 ๆ	 มีหน่ วยที่ ควบคุมอยู่ 

ซึ่งเมนเดลเรียกหน่วยนี้ว่�	 แฟกเตอร์	 หรือที่ปัจจุบัน				

เรียกว่�	 ยีน	 สิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดจะมียีนที่แตกต่�งกัน	

ออกไปทำ�ใหส้ิง่มชีวีติแตล่ะชนดิมลีกัษณะแตกต�่งกนัไป 

หรือแม้แต่สิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกันก็มีบ�งลักษณะที่				

แตกต่�งกัน	ซึ่งเป็นผลจ�กคว�มแปรผันท�งพันธุกรรม

ของสิ่งมีชีวิต

แนวคิดหลัก

	 เมนเดลทำ�ก�รทดลองผสมพันธุ์ถั่วลันเต�ทำ�ให้ทร�บว่�ลักษณะต่�ง	ๆ 	 มีหน่วยที่ควบคุมอยู่	 ซึ่งเมนเดลเรียกหน่วยนี้ว่�	

แฟกเตอร์	 หรือที่ปัจจุบันเรียกว่�	 ยีน	 ทำ�ให้เข�ได้ตั้งกฎเก่ียวกับพันธุศ�สตร์	 2	 ข้อ	 คือ	 กฎแห่งก�รแยกและกฎแห่งก�รรวมกลุ่ม			

อย่�งอิสระ	 ต่อม�ได้มีก�รศึกษ�พบลักษณะก�รถ่�ยทอดท�งพันธุกรรมที่มีอัตร�ส่วนของผลก�รศึกษ�แตกต่�งจ�กของเมนเดล	

เรียกว่�	 ก�รถ่�ยทอดลักษณะท�งพันธุกรรมที่เป็นส่วนขย�ยของพันธุศ�สตร์เมนเดล	 ได้แก่	 ก�รข่มไม่สมบูรณ์	 ก�รข่มร่วมกัน			

มัลติเปิลแอลลีล	 พอลิยีน	 ยีนบนโครโมโซมเพศ	 ยีนบนโครโมโซมเดียวกัน	 พันธุกรรมท่ีขึ้นกับอิทธิพลของเพศ	 และพันธุกรรม 

จำ�กัดเพศ

 เหตุใดสิ่งมีชีวิตชนิดเดียวกันจึงมีลักษณะเหมือนกัน 

แต่กลับมีลักษณะแตกต่างจากสิ่งมีชีวิตชนิดอื่น
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รูปที่ 1.1 เกรเกอร์ โยฮันน์ เมนเดล

	 การศึกษาทางพันธุศาสตร์ของเมนเดลนั้น	เมนเดลได้เลือกถั่วลันเตา	(Pisum sativum)	เป็นพืชในการศึกษา	

โดยมีเหตุผลดังนี้

 1.	 เป็นพืชที่ปลูกง่าย	ช่วงอายุแต่ละรุ่น	 (ตั้งแต่เริ่มปลูกจนถึงเก็บเกี่ยวผลผลิต)	 ใช้ระยะเวลาสั้นเพียงฤดูเดียว

หรือประมาณ	3	เดือน	และยังให้เมล็ดในปริมาณมาก

 2.	 ถัว่ลนัเตามดีอกเป็นดอกสมบูรณ์	(perfect flower)	จงึมกีารผสมภายในดอกเดยีวกนั	(self fertilization)	หรอื

จะผสมข้ามดอก	(cross fertilization)	เพื่อให้เกิดลูกผสมก็ท�าได้ด้วยวิธีการใช้มือช่วย	(hand pollination)	ดังรูปที ่1.2

รูปที่ 1.2 ส่วนประกอบของดอกถั่วลันเตาและการผสมข้ามดอกโดยการใช้มือช่วย

ก้านชูอับเรณู

อับเรณู

ยอดเกสรเพศเมีย

รังไข่

ก้านชูเกสรเพศเมีย

รุ่นพ่อแม่
(P)

รุ่นลูก
(F1)

เกสรเพศผู้

เซลล์สืบพันธุ์เพศผู้อยู่ในละอองเรณู

ป้ายละอองเรณูลงบน
ยอดเกสรเพศเมีย

ลูกผสมที่เกิดขึ้น

เกสรเพศเมีย
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 3.	 มีลักษณะทางพันธุกรรมที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนหลายลักษณะ	 ในการทดลองของเมนเดลเลือกใช้	 7 

ลักษณะ	ได้แก่	รูปร่างของเมล็ด	สีของเมล็ด	สีดอก	สีของฝัก	รูปร่างของฝัก	ความสูงของล�าต้น	และต�าแหน่งของดอก	

ดังรูปที่	1.3

รูปที่ 1.3 ลักษณะของถั่วลันเตา 7 ประการ ที่เมนเดลใช้ในการศึกษา

	 เมนเดลท�าการศึกษาทีละลักษณะโดยมีขั้นตอนดังนี้

 1.	 เมนเดลท�าการทดลองผสมถั่วลันเตาหลายรุ่นจนแน่ใจว่าได้ถั่วลันเตาลักษณะพันธุ์แท้	(pure line)

 2.	 เมนเดลเลือกถั่วลันเตาฝักสีเขียวผสมกับถั่วลันเตาฝักสีเหลือง	โดยเรียกถั่วลันเตาที่ผสมรุ่นนี้ว่า	รุ่นพ่อแม่

หรือ P (parental generation)	ซึ่งจะได้	รุ่นลูกหรือ F1 (first filial generation)	ปรากฏว่าได้รุ่น	F1	ออกมาเป็นถั่วลันเตา 

ฝักสีเขียวทั้งหมด	 แม้ทดลองผสมรุ่น	 P	 สลับระหว่างถั่วลันเตาฝักสีเขียวและถั่วลันเตาฝักสีเหลืองต้นถ่ัวลันเตารุ่น	F1  

ที่ปรากฏออกมายังเป็นฝักสีเขียวทั้งหมด	ดังรูปที่	1.4

	 ผสมถั่วลันเตาเพศผู้ฝักสีเขียวกับเพศเมียฝักสีเหลือง		 ผสมถั่วลันเตาเพศผู้ฝักสีเหลืองกับเพศเมียฝักสีเขียว

	 รุ่น	F1 ได้ฝักสีเขียวทั้งหมด	 รุ่น	F1 ได้ฝักสีเขียวทั้งหมด

รูปที่ 1.4 การทดลองผสมสลับของถั่วลันเตา

 3.	 เมนเดลน�ารุ่น	 F1 ที่มีฝักสีเขียวมาผสมภายในดอกเดียวกัน	 พบว่า	 รุ่นหลานหรือรุ่น F2 (second filial 

generation)	ทั้งหมด	580	ต้น	ปรากฏถั่วลันเตาฝักสีเขียว	428	ต้น	และถั่วลันเตาฝักสีเหลือง	152	ต้น	คิดเป็นอัตราส่วน

อย่างต่�าคือ	2.82 : 1

ลักษณะ

ต�าแหน่งดอก

ดอกที่กิ่ง ดอกที่ยอด

สูง

ความสูงของ
ล�าต้น

เตี้ย

ลักษณะ

กลม ขรุขระ
รูปร่างของเมล็ด

สีเหลือง สีเขียว
สีของเมล็ด

สีเหลืองสีเขียว
สีของฝัก

ฝักแฟบฝักอวบ
รูปร่างฝัก

สีม่วง สีขาว

สีของดอก

×

สีเขียว

สีเขียว

สีเหลือง

เพศเมียเพศผู้

รุ่น P 

รุ่น F1

×

สีเขียว

สีเขียว

สีเหลือง

เพศเมียเพศผู้

รุ่น P 

รุ่น F1



ลักษณะ ลักษณะเด่น ลักษณะด้อย อัตราส่วน
รุ่น F2

ลักษณะเด่น : ลักษณะด้อย

รุ่น F1

รูปร่างของเมล็ด

สีของเมล็ด

รูปร่างฝัก

สีของฝัก

สีดอก

ต�าแหน่งดอก

ความสูงของล�าต้น

กลม

สีเหลือง

ฝักอวบ

สีเขียว

สีม่วง

ดอกที่กิ่ง

สูง

ขรุขระ

สีเขียว

ฝักแฟบ

สีเหลือง

สีขาว

ดอกที่ยอด

เตี้ย

		กลม	:	ขรุขระ

5,474 : 1,850

กลม 

6,547

สีเหลือง	:	สีเขียว

   6,022 : 2,001

สีเหลือง

7,258

ฝักอวบ	:	ฝักแฟบ

882 : 299

ฝักอวบ
1,021

สีเขียว	:	สีเหลือง

428 : 152

สีเขียว

952

สีม่วง	:	สีขาว

705 : 224

สีม่วง

843

ดอกที่กิ่ง	:	ดอกที่ยอด

651 : 207

ดอกที่กิ่ง

875

สูง	:	เตี้ย

787 : 277

สูง

1,274

2.96 : 1

3.01 : 1

2.95 : 1

2.82 : 1

3.15 : 1

3.14 : 1

2.84 : 1
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 4.	 ท�าการผสมดังเช่นข้อ	1-3	ในอีก	6	ลักษณะที่เหลือ	ปรากฏผลดังตารางที่	1.1 

ตารางที่ 1.1 การผสมพันธุ์ของถั่วลันเตาทั้ง 7 ลักษณะ และอัตราส่วนของรุ่น F2

	 จากตารางที่	1.1	จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนของรุ่น	F2 ในทุกลักษณะมีอัตราส่วนใกล้เคียง	3 : 1	อัตราส่วนของ		

การถ่ายทอดนี้ปรากฏในทุกลักษณะที่ท�าการผสมพันธุ์	เช่น	ความสูง	สีดอก	สีฝัก	เมนเดลได้สรุปไว้ดังนี้
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