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หนังสือเรียน

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

ชีววิทยา

ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕

ตามผลการเรียนรู้
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 
ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

จัดทำ�เป็นฉบับ e-book ครั้งที่ ๒ พ.ศ. ๒๕๖๖

มีลิขสิทธ์ิตามพระราชบัญญัติ



	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�หนังสือเรียนฉบับ 
e-book น้ีขึ้น โดยมีเนื้อหาเช่นเดียวกับหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ชีววิทยา ช้ันมัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕ ฉบับสื่อสิ่งพิมพ์ ที่จัดทำ�ตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระ 
การเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง 
การศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ ทุกประการ เพื่อให้นักเรียน ครู ผู้ปกครอง นักวิชาการ 
และ ผู้สนใจท่ัวไปเข้าถึงได้ง่ายและสะดวกรวดเร็ว รวมทั้งสามารถเลือกใช้ตามความเหมาะสม 
กับจดุประสงคต์า่ง ๆ  ทัง้นี ้สสวท. ขอสงวนสทิธิใ์นหนงัสอืเรยีนฉบบั e-book นีต้ามกฎหมายลขิสิทธ์ิ 
ห้ามผู้ใดทำ�ซ้ำ� คัดลอก ดัดแปลง เลียนแบบ จำ�หน่าย หรือ เผยแพร่โดยมิได้รับอนุญาต

สามารถเข้าถึงสื่อดิจิทัลต่าง ๆ ของ สสวท. ได้ที่ http://www.ipst.ac.th/ebook-resource/



คำ�ชี้แจง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้ 
แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตร 
แกนกลางการศึกษา ข้ันพ้ืนฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพ่ือพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถ
ท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะ
หาความรู้และแก้ปัญหาท่ีหลากหลาย มีการทำ�กิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียน 
จะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้ 
จัดทำ�หนังสือเรียนท่ีเป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียนได้ใช้สำ�หรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน

หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ชีววิทยา ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๕ น้ี  
มีผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติมท่ีครอบคลุมเน้ือหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวช้ีวัดของรายวิชา 
พ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพ โดยเม่ือผู้เรียนเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ 
และเทคโนโลยี ชีววิทยา เล่ม ๑ – เล่ม ๖ ครบทุกช้ันปีในช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๔ – ๖ แล้วจะสามารถบรรลุ 
ผลสัมฤทธ์ิตามตัวช้ีวัดของรายวิชาพ้ืนฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์ชีวภาพได้ และในขณะ
เดียวกันก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เน้ือหาในรายวิชาเพ่ิมเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียน
ซ้ำ�ซ้อน ท้ังน้ีหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ชีววิทยา เล่ม ๕ น้ี มีเน้ือหาท่ีจำ�เป็น
ต้องเรียนประกอบด้วยเร่ืองระบบประสาทและอวัยวะรับความรู้สึก การเคล่ือนท่ีของส่ิงมีชีวิต ระบบต่อมไร้ท่อ 
ระบบสืบพันธ์ุและการเจริญเติบโต และพฤติกรรมของสัตว์ ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสำ�คัญสำ�หรับการศึกษาต่อในระดับ
อุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ ทันตแพทย์ 
สัตวแพทย์ วิศวกร เทคนิคการแพทย์ วิทยาศาสตร์การกีฬา เทคโนโลยีชีวภาพ ฯลฯ โดยเน้นกระบวนการคิด
วิเคราะห์และการแก้ปัญหา เช่ือมโยงความรู้สู่การนำ�ไปใช้ในชีวิตจริง ผู้เรียนจะได้ทำ�กิจกรรมท่ีเป็นพ้ืนฐาน 
ท่ีสำ�คัญ รวมท้ังกิจกรรมท่ีผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง มีแบบตรวจสอบความรู้
ความเข้าใจก่อนเรียน มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว รวมท้ังสรุปความรู้ใน 
แต่ละบทด้วย ในการจัดทำ�หนังสือเรียนเล่มน้ี ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ  
นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ท้ังหลาย รวมท้ังครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบันและสถานศึกษาท้ังภาครัฐและ
เอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ท่ีน้ี

สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ชีววิทยา เล่ม ๕ 
น้ี จะเป็นประโยชน์แก่ผู้เรียนและผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำ�ให้หนังสือเรียนเล่มน้ี มีความสมบูรณ์
ย่ิงข้ึน โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วย จะขอบคุณย่ิ

(ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำ�นงค์)
ผู้อำ�นวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

กระทรวงศึกษาธิการ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

ชวนคิด

คำ�ถามสำ�คัญ

ลองทำ�ดู

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

จุดประสงค์การเรียนรู้

คำ�ถามประจำ�บทท่ีผู้เรียนต้องอาศัยความรู้

ทั้งหมดในบทเรียนในการตอบคำ�ถาม ซ่ึง

ผู้ เรียนควรตอบได้หลังจากได้ เรียนรู้ ใน

บทนั้นแล้ว

ชุดคำ�ถามที่ ใช้ ในการตรวจสอบความรู้

ก่อนเรยีน ซ่ึงผูเ้รยีนควรตอบคำ�ถามใหถ้กูตอ้ง

ทั้งหมด หากไม่ถูกต้องควรทบทวนเนื้อหานั้น

ก่อนเริ่มการเรียนรู้เรื่องใหม่ในแต่ละบท

คำ�ถามระหวา่งเรยีนทีช่ว่ยประเมนิการเรยีนรู้ 

ซึ่งผู้เรียนสามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเองมี

ความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้วหรือยัง

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้

นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่าน

กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ  

ซึ่งผู้เรียนควรศึกษาทำ�ความเข้าใจก่อนเริ่ม

เรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ 

คำ�ถามระหว่างเรียนที่เชื่อมโยงหรือต่อยอด

ความรู้ เ ดิมที่ ศึ กษาแล้วกับความรู้ ใหม่  

หรือความรู้ในศาสตร์อื่น เพื่อให้ผู้เรียนเห็น

ความสัมพันธ์หรือความต่อเนื่องของเนื้อหา 

การปฏิบัติที่ช่วยเสริมความรู้ที่เกี่ยวข้องกับ

เนื้อหาในบทเรียน ซึ่งผู้เรียนสามารถลงมือ

ปฏิบัติด้วยตนเองนอกเวลาเรียนได้

หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดทำ�ขึ้นเพื่อให้นักเรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่สำ�คัญ และเกิด
ทักษะทีจ่ำ�เปน็ทีส่อดคล้องกบัมาตรฐานและสาระการเรยีนรู ้รวมทัง้ยงัมสีือ่ทีช่ว่ยเสรมิการเรยีนรูข้อง
นักเรียน โดยสามารถเช่ือมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการสื่อได้จาก QR code หรือ URL ที่อยู่ประจำ�
แต่ละบท การทำ�ความเขา้ใจเก่ียวกบัสญัลักษณ์หรือขอ้ความตามหัวขอ้ต่าง ๆ  ทีป่รากฏในหนงัสอืเรยีน 
จะช่วยให้นักเรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ  
ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้
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กรณีศึกษา

ตัวอย่าง

การเชื่อมโยงความรู้

กิจกรรมเสนอแนะ

กิจกรรม

สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน

รู้หรือไม่

แบบฝึกหัดท้ายบท

ความรู้เพิ่มเติม

การปฏิบัติท่ีช่วยเสริมความรู้ท่ีเก่ียวข้องกับ

เนือ้หาในบทเรยีน ซ่ึงอาจเปน็กจิกรรมทีล่งมอื

ปฏิบัติในห้องเรียนหรือนอกเวลาเรียนได้ 

ความรู้ที่เชื่อมโยงให้เห็นความสอดคล้องของ

เนื้ อหาบทเรี ยนกับปรากฏการณ์หรื อ

สถานการณ์ในชีวิตประจำ�วัน 

คำ �ถามท้ายบทเรี ยนสำ �ห รับให้ ผู้ เ รี ยน 

ตรวจสอบความเข้าใจหลังจากเรียนจบ 

บทเรียนแล้ว ซึ่งผู้เรียนสามารถใช้เป็นข้อมูล

ในการทบทวนเนื้อหาที่ยังไม่เข้าใจได้ 

ตัวอย่างข้อมูลจากการศึกษาหรืองานวิจัยที่

สอดคล้องกับความรู้ ในบทเรียน เพื่อให้

นักเรียนศึกษาวิเคราะห์จากกรณีจริง

การปฏิบัติท่ีช่วยในการเรียนรู้เน้ือหาหรือ

ฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้ 

ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การ

สบืคน้ขอ้มลู หรอืกจิกรรมอืน่ ๆ  ซึง่ผูเ้รยีนควร

ลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง

ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาในบทเรียน เพื่อ

ให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้น โดย

ไม่มีการวัดและประเมินผล 

เน้ือหาท่ีแสดงความเชื่อมโยงของความรู้ใน 

บทเรียนกับความรู้ในวิชาวิทยาศาสตร์สาขา

อื่น ความรู้ในชีวิตประจำ�วัน หรือความรู้ที่ใช้

ในอาชีพต่าง ๆ 

การแสดงแนวทางการตอบคำ�ถามหรอืการแก้

โจทย์ปญัหา ซ่ึงผูเ้รยีนสามารถศึกษาเพือ่ใหมี้

ความเข้าใจในเนื้อหาบทเรียนมากขึ้น 

การสรุปเนื้อหาสำ�คัญภายในบทเรียน เพื่อ

ช่วยให้เห็นภาพรวมของเนื้อหาทั้งหมด 

16 ส่ือ AR (Augmented Reality)

สื่อเสริมการเ รียนรู้ที่ ใช้ เทคโนโลยี  AR  

ผู้เรียนสามารถดาวน์โหลดเพื่อใช้งานผ่าน

แอปพลิเคชัน "AR วิทย์ ม.ปลาย"
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18
| ระบบประสาทและอวัยวะรับความรู้สึกบทที่

การเล่นดนตรี เช่น การเล่นเปียโน ต้องใช้ประสาทสัมผัสและการทำ�งานประสานกันของระบบ
ตา่ง ๆ  ของรา่งกาย โดยมรีะบบประสาทควบคมุ ออกคำ�สัง่ไปยงักลา้มเนือ้โครงรา่งบรเิวณแขนและนิว้มอื 
ให้กดคีย์บอร์ดเปียโน แต่การท่ีเล่นเปียโนได้นั้น ผู้เล่นต้องอ่านโน้ตเพลงซ่ึงเป็นสิ่งเร้าที่ให้ข้อมูลเข้า
สู่สมองที่มีหน้าท่ีประมวลผลว่าเป็นตัวโน้ตใดที่ผู้เล่นได้มีประสบการณ์หรือมีการเรียนรู้มาก่อนเพื่อ
ตดัสนิใจท่ีจะกดคีย์บอรด์เปยีโนตามตวัโน้ตนัน้ แลว้สมองจะสัง่การไปท่ีกลา้มเน้ือโครงรา่งท่ีน้ิวมอืเพือ่
กดคยีบ์อร์ดใหถ้กูตอ้ง กลไกการรบัรูแ้ละตอบสนองดงักลา่วเกดิขึน้ไดอ้ย่างไร และมโีครงสรา้งหรอื
อวัยวะใดเกี่ยวข้องบ้าง

ipst.me/10774

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 18 | ระบบประสาทและอวัยวะรับความรู้สึกชีววิทยา เล่ม 5 1



1.	 สัตว์รับรู้และตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้อย่างไร 
2.	 ระบบประสาทของมนุษย์มีโครงสร้างและการทำ�งานอย่างไร
3.	 อวัยวะรับความรู้สึกของมนุษย์มีโครงสร้างและการทำ�งานอย่างไร

คำ�ถามสำ�คัญ

1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบาย และเปรียบเทียบโครงสร้างและหน้าที่ของระบบประสาทของไฮดรา 
พลานาเรีย ไส้เดือนดิน กุ้ง หอย แมลง และสัตว์มีกระดูกสันหลัง 

2.	 อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างและหน้าที่ของเซลล์ประสาท
3.	 ระบุชนิดของเซลล์ประสาทที่จำ�แนกตามจำ�นวนเส้นใยประสาทและหน้าที่
4.	 อธิบายเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าที่เยื่อหุ้มเซลล์ของเซลล์ประสาท
5.	 อธิบายเกี่ยวกับกลไกการเกิดกระแสประสาทและการถ่ายทอดกระแสประสาท
6.	 อธบิาย และสรปุเกีย่วกบัโครงสร้างของระบบประสาทสว่นกลางและระบบประสาทรอบนอก
7.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของส่วนต่าง ๆ  ของสมอง และไขสันหลัง
8.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายการทำ�งานของระบบประสาทโซมาติกและระบบประสาทอัตโนวัติ
9.	 เปรียบเทยีบและยกตวัอยา่งการทำ�งานของระบบประสาทโซมาติกและระบบประสาทอตัโนวติั
10.	สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของตา 
11.	สังเกตและอธิบายการหาตำ�แหน่งของจุดบอดและโฟเวีย
12.	สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของหู
13.	สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของจมูก
14.	สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของลิ้น
15.	สืบค้นข้อมูลและอธิบายโครงสร้างและหน้าที่ของผิวหนัง
16.	สังเกตและอธิบายความไวในการรับสัมผัสของผิวหนังในแต่ละบริเวณ
17.	สืบค้นข้อมูลและยกตัวอย่างโรคที่เก่ียวข้องกับตา หู จมูก ลิ้น และผิวหนัง และนำ�ความรู้

มาใช้ในการดูแลรักษาและป้องกันอันตรายอวัยวะรับความรู้สึกต่าง ๆ

จุดประสงค์การเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 18 | ระบบประสาทและอวัยวะรับความรู้สึก ชีววิทยา เล่ม 52



ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ให้นักเรียนใส่เครื่องหมายถูก (√) หรือผิด (×) หน้าข้อความตามความเข้าใจของนักเรียน

	 1.	 เซลล์ประสาทประกอบด้วยตัวเซลล์และเส้นใยประสาท 

	 2.	 ศนูยก์ลางของระบบประสาทของสตัวมี์กระดกูสันหลงัประกอบดว้ยสมองและไขสนัหลงั 

	 3.	 เดนไดรตเ์ปน็เสน้ใยประสาททีท่ำ�หนา้ทีร่บักระแสประสาท ขณะทีแ่อกซอนทำ�หนา้ทีส่ง่
กระแสประสาท

	 4.	 การถา่ยทอดกระแสประสาทระหว่างเซลลป์ระสาทกับเซลลป์ระสาทหรือเซลลอ์ืน่ ๆ  สว่น
ใหญ่ต้องใช้สารสื่อประสาท

	 5.	 ไซแนปส์เป็นบริเวณที่อยู่ชิดกันระหว่างปลายแอกซอนของเซลล์ประสาทเซลล์หนึ่งกับ
ตัวเซลล์หรือส่วนของเดนไดรต์ของเซลล์ประสาทอีกเซลล์หนึ่ง

	 6.	 การเกดิรีเฟล็กซ์ของการกระตกุขาเมือ่เคาะทีเ่อน็ใต้หัวเขา่ถูกควบคมุดว้ยไขสนัหลงัและ
สมอง

	 7.	 ทาลามัสควบคุมสมดุลของน้ำ�ในร่างกาย

	 8.	 ลิ้นแต่ละส่วนสามารถรับรสได้เพียงรสเดียวเท่านั้น

	 9.	 ผู้ที่มีสายตาสั้นแก้ไขให้มองเห็นภาพชัดเป็นปกติได้โดยการใส่แว่นที่มีเลนส์นูน ส่วนผู้ที่
มีสายตายาวแก้ไขได้โดยการใส่แว่นที่มีเลนส์เว้า

	 10.	ขี้ไคล คือผิวหนังที่หลุดลอกจากผิวหนังชั้นหนังกำ�พร้า

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 18 | ระบบประสาทและอวัยวะรับความรู้สึกชีววิทยา เล่ม 5 3



ขณะที่อ่านโน้ตเพลงเพื่อเล่นเปียโน สมองได้รับข้อมูลจากการมองเห็นตัวโน้ตเพลงด้วยตาซึ่ง
จัดเป็นอวัยวะรับความรู้สึกที่เป็นหน่วยรับความรู้สึกอย่างหน่ึง จากนั้นสมองจะเกิดการประมวลผล
ข้อมูลจากสิ่งที่ตาเห็น ซึ่งการประมวลผลของสมองจะมีการส่งสัญญาณให้ผู้เล่นเปียโนตอบสนองโดย
การใช้นิ้วมือกดคีย์บอร์ดเปียโนจนเกิดเป็นเสียงเพลงขึ้น การตอบสนองดังกล่าวเกิดขึ้นได้อย่างไร

 
18.1	 การรับรู้และการตอบสนองของสัตว์

ในการตอบสนองของส่ิงมีชีวิตจะเป็นการตอบสนองต่อส่ิงเร้า (stimulus) ท้ังส่ิงเร้าภายในร่างกาย
และส่ิงเร้าภายนอกร่างกาย ส่ิงเร้าดังกล่าวทำ�ให้ส่ิงมีชีวิตมีการรับรู้และตอบสนองในรูปแบบท่ีแตกต่าง
กัน การรับรู้เพ่ือตอบสนองของส่ิงมีชีวิตโดยท่ัวไปจะประกอบด้วยองค์ประกอบดังรูป 18.1

รูป 18.1 องค์ประกอบในการรับรู้เพื่อตอบสนองของสิ่งมีชีวิต

ในบางกรณกีารตอบสนองของสตัวจ์ะเปน็การทำ�งานร่วมกนัระหวา่งระบบประสาท (nervous 
system) และระบบต่อมไร้ท่อ (endocrine system) โดยระบบประสาทจะควบคุมการตอบสนองที่
เกิดขึ้นและสิ้นสุดเร็ว เช่น การวิ่งหนีสัตว์ดุร้าย ระบบประสาทจะสั่งให้กล้ามเนื้อหดตัว ทำ�ให้เกิดการ
เคลื่อนที่ได้อย่างรวดเร็ว ส่วนระบบต่อมไร้ท่อจะควบคุมการตอบสนองที่เกิดขึ้นช้ากว่า แต่เมื่อเกิดขึ้น
แล้วจะมีผลต่อเนื่องเป็นเวลานาน เช่น การเต้นของหัวใจที่ยังถี่ เร็ว และแรง ถึงแม้จะหนีพ้นจากสัตว์
ดุร้ายแล้วก็ตาม

หน่วยรับความรู้สึก เซลล์ประสาทรับความรู้สึก

เซลล์ประสาทสั่งการหน่วยปฏิบัติงาน

หน่วยประมวลผล
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รูป 18.2 �ร่างแหประสาท

ของไฮดรา

สิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวบางชนิด เช่น พารามีเซียม ไม่มีเซลล์ประสาทแต่ยังสามารถตอบสนอง
ต่อสิ่งเร้าได้ เช่น มีการเคลื่อนที่เข้าหาหรือหนีแสงสว่าง อุณหภูมิ หรือสารเคมี จากการศึกษา
พบว่าพารามีเซียมมีเส้นใยเช่ือมโยงระหว่างโคนของซิเลีย เรียกว่า เส้นใยประสานงาน 
(coordinating fiber) ดังรูป ซึ่งควบคุมการพัดโบกของซิเลียเพื่อให้เคลื่อนที่ไปยังทิศทางที่
ต้องการได้ 

ความรู้เพิ่มเติม 

18.1.1	 การตอบสนองของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง
สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังมีการพัฒนาของระบบประสาทซับซ้อนแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ

วิวัฒนาการของสัตว์กลุ่มนั้น ทำ�ให้มีการรับรู้และการตอบสนองที่แตกต่างกัน เช่น

โครงสร้างที่เกี่ยวกับการตอบสนอง 
ของพารามีเซียม

ก. ซิเลียรอบ ๆ  พารามีเซียม
ข. เส้นใยประสานงาน

	 ฟองน้ำ� เซลลแ์ตล่ะเซลลส์ามารถรับรู้และตอบสนองได ้
แต่ไม่มีเซลล์ที่ทำ�หน้าที่ประสานงานระหว่างเซลล์
ต่าง ๆ  โดยเฉพาะ 

	 ไฮดรา มีร่างแหประสาท (nerve net) ประกอบด้วย
เซลล์ประสาทเชื่อมโยงกัน ดังรูป 18.2 เมื่อมีสิ่งเร้ามา 
กระตุ้นจะเกิดกระแสประสาท (nerve impulse) 
เคลื่อนไปตามเซลล์ประสาทที่สานกันเป็นร่างแหจาก
จุดท่ีถูกกระตุ้นและกระจายไปทั่วทั้งตัว ทำ�ให้ไฮดรา
สามารถรับรู้และตอบสนองต่อสิ่งเร้าได้

ซิเลีย

เส้นใยประสานงาน

ร่างแหประสาท
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	 พลานาเรีย มีเซลล์ประสาทรวมกันเป็นกลุ่ม
โดยเฉพาะบริเวณสว่นหวัเรียกวา่ ปมประสาท 
(nerve ganglion) หรืออาจเรียกว่าสมอง  
ด้านล่างของปมประสาทยังมีเส้นประสาท 
ที่แยกออกทั้งสองข้างของลำ�ตัวเรียกว่า 
เส้นประสาทขนาดใหญ่ (nerve cord) ยาว
ขนานไปตามลำ�ตัวจากหัวจรดท้าย และ
ระหว่างเส้นประสาทนี้มีเส้นประสาทเชื่อม
เป็นระยะ ๆ  เรียกว่า เส้นประสาทตามขวาง 
(transverse nerve) ทำ�ใหม้ลัีกษณะเปน็แบบ
ขั้นบันได (ladder type) ดังรูป 18.3

	 ไส้เดือนดิน แมลง และกุ้ง มีปมประสาทที่ใหญ่ขึ้นทำ�หน้าที่เป็นสมองอยู่ด้านหัว มี 
เส้นประสาทขนาดใหญ่ด้านท้อง (ventral nerve cord) ที่มีปมประสาทอยู่เป็นระยะ ๆ  
ตามความยาวลำ�ตัว ดังรูป 18.4 ก. ข. และ ค. ส่วนสัตว์ในกลุ่มหอยและหมึกมีปมประสาท
อยู่ที่หัว อวัยวะภายใน และบริเวณที่เป็นเท้า (foot) ดังรูป 18.4 ง.

รูป 18.3 ระบบประสาทของพลานาเรีย

รูป 18.4	ระบบประสาทของสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังบางชนิด

ก. ไส้เดือนดิน	 ข. แมลง	 ค. กุ้ง	 ง. หอย

	 ไฮดรา พลานาเรยี ไส้เดอืนดนิ แมลง กุง้ และหอยมโีครงสร้างของระบบประสาทแตกต่างกนัอย่างไร
	 การที่พลานาเรีย ไส้เดือนดิน แมลง กุ้ง และหอย มีปมประสาทอยู่บริเวณหัวมีผลต่อการรับรู้

และการตอบสนองอย่างไร
	 สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังชนิดอื่นมีระบบประสาทที่มีโครงสร้างแบบอื่นอีกหรือไม่ อย่างไร

สมอง
สมอง

เส้นประสาท 
ขนาดใหญ่ด้านท้อง

เส้นประสาท 
ขนาดใหญ่ด้านท้อง

ปมประสาท
ปม 

ประสาท ปมประสาทที่เท้า

ปมประสาทที่หัว

ปมประสาทที่
อวัยวะภายใน

สมอง

เส้นประสาทขนาดใหญ่

เส้นประสาทตามขวาง
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18.1.2	 การตอบสนองของสัตว์มีกระดูกสันหลัง
มนษุยแ์ละสัตว์มกีระดกูสนัหลงัมรีะบบประสาทท่ีพฒันามาก เซลล์ประสาทสว่นใหญร่วมกนั

อยู่ที่ส่วนหัวเรียกว่า สมอง (brain) ซึ่งมีขนาดใหญ่และเจริญมาก และมีส่วนที่ทอดยาวตามลำ�ตัวทาง
ด้านหลังเรียกว่า ไขสันหลัง (spinal cord) สมองและไขสันหลังทำ�หน้าท่ีเป็นศูนย์กลางของระบบ
ประสาท รักษาดุลยภาพของร่างกาย โดยมีปมประสาท (nerve ganglion) และเส้นประสาท (nerve) 
แยกออกมาจากสมองและไขสันหลัง ดังรูป 18.5

รูป 18.5 สมอง ไขสันหลัง เส้นประสาท และปมประสาท

เส้นประสาทสมอง ไขสันหลัง

สมอง

เส้นประสาทไขสันหลัง

ปมประสาท
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18.2	 โครงสร้างและการทำ�งานของเซลล์ประสาท

มนุษย์สามารถรับรู้และตอบสนองต่อสิ่งเร้าในรูปแบบต่าง ๆ  ได้ เป็นผลจากการทำ�งานร่วมกัน
ของระบบประสาทซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ระบบ คือ ระบบประสาทส่วนกลาง (central nervous system; 
CNS) ที่ประกอบไปด้วย สมองและไขสันหลัง และระบบประสาทรอบนอก (peripheral nervous 
system; PNS) ที่ประกอบด้วยเส้นประสาทสมอง (cranial nerve) เส้นประสาทไขสันหลัง (spinal 
nerve) และปมประสาท โครงสร้างของระบบประสาทมีอะไรบ้างและสามารถทำ�งานได้อย่างไร

18.2.1	 เนื้อเยื่อประสาท 
ระบบประสาทของมนุษย์ประกอบด้วยเนื้อเยื่อประสาทที่กระจายอยู่ทั่วไปในร่างกายเป็น

เครือข่ายที่เชื่อมถึงกัน โดยประกอบด้วยหน่วยทำ�งานที่เล็กที่สุดคือ เซลล์ประสาท (nerve cell) หรือ 
นิวรอน (neuron) จำ�นวนมาก ทำ�หน้าที่เกี่ยวกับการรับรู้ และส่งข้อมูลในลักษณะสัญญาณประสาท
ในรูปของสัญญาณเคมีไฟฟ้า (electrochemical signal) หรือกระแสประสาท เซลล์ประสาทแต่ละ
เซลล์อาจมีการเชื่อมโยงกับเซลล์ประสาทอื่น ๆ  จำ�นวนมาก และมีเซลล์เกลีย (glia cell) ทำ�หน้าที่
สนับสนุนและค้ำ�จุนเซลล์ประสาท รายละเอียดของเนื้อเยื่อประสาทมีดังนี้

	 เซลล์ประสาท ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ตัวเซลล์ (cell body) และเส้นใยประสาท (nerve 
fiber) ดังรูป 18.6 ภายในตัวเซลล์ประกอบด้วย นิวเคลียส ไซโทพลาซึม และออร์แกเนลล์
ต่าง ๆ  เช่น ไมโทคอนเดรีย เอนโดพลาสมิกเรติคูลัม และกอลจิคอมเพล็กซ์จำ�นวนมาก 
บรเิวณรอบตวัเซลลม์เีสน้ใยประสาทซ่ึงเปน็สว่นของเซลลท์ีย่ื่นออกไป มลีกัษณะเป็นแขนง
เล็ก ๆ  เส้นใยประสาทแบ่งได้ดังนี้
-	 เดนไดรต ์(dendrite) คอื เส้นใยประสาททีร่บักระแสประสาท โดยเซลลป์ระสาทแตล่ะ

เซลล์จะมีเดนไดรต์แยกออกจากตัวเซลล์ 1 เส้นใยหรือหลายเส้นใย
-	 แอกซอน (axon) คอื เสน้ใยประสาททีส่ง่กระแสประสาท โดยทัว่ไปแอกซอนจะมีเพยีง 

1 เส้นใยเท่านั้น แอกซอนอาจสั้นหรือยาวได้ถึงกว่า 1 เมตร บริเวณตอนปลายของแอก
ซอนมีการแตกแขนง และที่ปลายสุดของแขนงที่แตกนั้นมีลักษณะโป่งออกคล้าย
กระเปาะ 
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	 เซลล์ประสาทมีโครงสร้างเหมือนหรือแตกต่างจากเซลล์อื่น ๆ  ของร่างกายหรือไม่ อย่างไร
	 ลักษณะของเซลล์ประสาทมีความสัมพันธ์กับการทำ�งานหรือไม่ อย่างไร

กรณแีอกซอนบางเสน้ทีม่คีวามยาวมาก ๆ  มกัจะพบเยื่อไมอลีิน (myelin sheath) มาหุม้ตลอด
ความยาวของแอกซอน เย่ือไมอีลินมีสารกลุ่มลิพิดเป็นองค์ประกอบ เมื่อศึกษาภาคตัดขวางของเยื่อ 
ไมอีลินพบว่าเยื่อไมอีลินเกิดจากเซลล์ชวันน์ (Schwann cell) ซึ่งเป็นเซลล์เกลียชนิดหนึ่งพันรอบ 
แอกซอนหลายรอบทำ�ให้เกิดเป็นช้ันจำ�นวนมาก ส่วนของแอกซอนตรงบริเวณรอยต่อระหว่าง 
เซลลช์วันนแ์ตล่ะเซลลเ์ปน็บรเิวณทีไ่มม่เียือ่ไมอลีนิหุม้เรียกวา่ โนดออฟรานเวยีร ์(node of Ranvier) 
ดังรูป 18.7 การที่แอกซอนมีเยื่อไมอีลินหุ้มจะช่วยให้นำ�กระแสประสาทได้เร็วกว่าแอกซอนที่ไม่มี 
เยื่อไมอีลินหุ้ม

รูป 18.6	 โครงสร้างเซลล์ประสาท

ก. รูปวาดเซลล์ประสาท	 ข. เซลล์ประสาทภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง

ตัวเซลล์

นิวเคลียส

เยื่อไมอีลิน

แอกซอน

แอกซอน
โนดออฟรานเวียร์

เดนไดรต์

50 µm
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รูป 18.7 เซลล์ประสาทที่มีเยื่อไมอีลินหุ้ม

	 เซลล์เกลีย เป็นเซลล์ที่ทำ�หน้าที่ค้ำ�จุน ลำ�เลียงของเสียออกจากเซลล์ประสาท รักษา
ดุลยภาพของสารต่าง ๆ  ของเซลล์ประสาท เซลล์เกลียมีจำ�นวนมากกว่าเซลล์ประสาทถึง 
50 เท่า และมีหลายชนิดพบได้ทั้งในระบบประสาทส่วนกลางและระบบประสาทรอบนอก 
เซลล์เกลียแต่ละชนิดมีหน้าที่แตกต่างกัน เช่น เซลล์ชวันน์ที่ระบบประสาทรอบนอกมี 
หนา้ทีส่รา้งเยือ่ไมอลีนิซึง่เปน็ฉนวนไฟฟา้ลอ้มรอบแอกซอน สว่นเซลล์โอลโิกเดนโดรไซต ์
(oligodendrocyte) ที่ระบบประสาทส่วนกลางมีหน้าที่เช่นเดียวกับเซลล์ชวันน์

ตัวเซลล์

นิวเคลียส

นิวเคลียส

เดนไดรต์

เยื่อไมอีลิน

โนดออฟรานเวียร์

เซลล์ชวันน์

แอกซอน

แอกซอน เยื่อไมอีลิน
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