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ค าช้ีแจง 
 

 โครงสรา้งของโครโมโซม  เป็นตอนหน่ึงของสื่อประกอบการสอน เรือ่ง ยนีและโครโมโซม   ซึง่มี
สื่อทัง้หมด 10 ตอน คอื 

1. ยนีและโครโมโซม (Gene and chromosome) 
2. โครงสรา้งของดเีอน็เอ (DNA structure) 
3. โครงสรา้งของโครโมโซม (Chromosome structure) 
4. ความสมัพนัธร์ะหว่างยนี ดเีอน็เอ โครโมโซม และจโีนม 
5. การจ าลองตวัของดเีอน็เอ (DNA replication) 
6. การถอดรหสัพนัธุกรรม (Transcription) 
7. การแปลรหสัพนัธุกรรม (Translation) 
8. มวิเทชนัระดบัยนี (Gene mutation) 
9. มวิเทชนัระดบัโครโมโซม (Chromosome mutation) 
10. โรคทางพนัธุกรรม 

 
คู่มอืประกอบ สื่อการสอน เรือ่ง  โครงสรา้งของโครโมโซมนี้  จดัท าขึน้เพื่อช่วยให้ ผูส้อนเขา้ใจ

จดุประสงค์ ของสื่อประกอบการสอนทีผ่ลติขึน้ รวมทัง้ทราบ ขอบเขตของเนื้อหา สาระที่สื่อประกอบการ

สอนเรือ่งนี้กล่าวถงึ และมี แนวทางในการใช้สื่อประกอบการสอนอยา่งเหมาะสม เพื่อช่วยส่งเสรมิความ

เขา้ใจในเนื้อหาบทเรยีนของผูเ้รยีน ตลอดจนกระตุน้ความสนใจ รวมถงึใหค้วามกระจา่งเกีย่วกบัศพัท์

ทางวชิาการทีค่วรทราบ และเปิดโอกาสใหผู้เ้รยีนไดบ้รูณาการความรูท้ีไ่ดร้บัจากการอภปิรายไดอ้ยา่ง

กวา้งขวาง เพื่อใหก้ารจดัการเรยีนการสอนมปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ 

 
 
 
     อาจารย ์ดร. เพลนิพศิ โชคชยัช านาญกจิ  ผูจ้ดัท าคู่มอื 
     ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.พงศธ์ารนิ โล่หต์ระกูล ผูต้รวจคู่มอื
   
 
 
 
 
 
 



 
คู่มือส่ือการสอนวิชาชีววิทยาโดยความร่วมมือระหวา่ง 

ส านกังานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน และ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

- 4 - 
 

สารบญั 
 

  หน้า 
 จดุประสงค ์ 5 
 ผลการเรยีนรูท้ีค่าดหวงั 5 
 เนื้อหา 6 
 แนวทางในการจดัการเรยีนรู ้ 14 
 ภาคผนวก 

      ก. ค าอธบิายศพัท ์
      ข. แหล่งเรยีนรูเ้พิม่เตมิ    

18 

 รายชื่อสื่อการสอนวชิาชวีวทิยาจ านวน 92 ตอน 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
คู่มือส่ือการสอนวิชาชีววิทยาโดยความร่วมมือระหวา่ง 

ส านกังานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพ้ืนฐาน และ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

- 5 - 
 

จดุประสงค ์
 

 เพื่อใหผู้เ้รยีนสามารถ 
1. อธบิายรปูรา่งและลกัษณะของโครโมโซม 

2. อธบิายส่วนประกอบของโครโมโซม 

 
ผลการเรียนรู้ท่ีคาดหวงั 

 
 เมือ่ผูเ้รยีนไดด้สูื่อประกอบการสอนตอนน้ีแลว้สามารถ 

1. อธบิายรปูรา่งและลกัษณะของโครโมโซมได ้

2. อธบิายส่วนประกอบของโครโมโซมได้ 

3. อธบิายถงึประโยชน์จากการศกึษาโครโมโซมได้ 
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เน้ือหา 
 
 สิง่มชีวีติพวกยแูครโิอต ( eukaryote) ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยเซลลเ์ป็นจ านวนมาก ภายใน
นิวเคลยีสของเซลลแ์ต่ละเซลลม์สีารพนัธุกรรมซึง่ท าหน้าทีค่วบคุมลกัษณะพนัธุกรรมทีแ่สดงออกและ
ถ่ายทอดขอ้มลูพนัธุกรรม สารพนัธุกรรมในระดบัโมเลกุล คอื ดเีอน็เอ ซึง่มลีกัษณะเป็นเสน้ใยบางและ
ยาว โดยปกตดิเีอน็เอจะขดตวัรว่มกบัโปรตนีเป็นโครงสรา้งทีเ่รยีกว่า โครมาทนิ (chromatin) และเมือ่
เซลลเ์ขา้สู่กระบวนการแบ่งเซลล ์โครมาทนิจะขดตวัมากขึน้จงึมคีวามหนามากขึน้และมคีวามยาวสัน้ลง
เป็นโครงสรา้งทีเ่รยีกว่า โครโมโซม (chromosome) 
 โครโมโซม ประกอบดว้ยดเีอน็เอและโปรตนี โดยโปรตนีทีเ่ป็นองคป์ระกอบส าคญัของโครโมโซม
คอื โปรตนีฮสิโทน (histone protein) ซึง่มอียู ่5 ชนิด คอื H1, H2A, H2B, H3 และ H4 ลกัษณะการขด
ตวัของดเีอน็เอและโปรตนีจนกระทัง่เป็นโครโมโซมเริม่จากดเีอน็เอซึง่มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2 นาโนเมตร 
พนัรอบออกทาเมอร ์ (octamer) ซึง่เป็นโครงสรา้งทีป่ระกอบดว้ยโปรตนี ฮสิโทน 4 ชนิด  คอื  H2A, 
H2B, H3 และ H4 โดยมชีนิดละ 2 โมเลกุล รวมเป็น 8 โมเลกุล   สายดเีอน็เอ ที่พนัรอบออกทาเมอร์
จะประกอบกบัโปรตนีฮสิโทนชนิด H1 เกดิเป็นโครงสรา้งทีเ่รยีกว่า นิวคลโีอโซม (nucleosome) (รปูที ่1) 
ดเีอน็เอ 1 โมเลกุล จะพนักบัโปรตนีฮสิโทนเกดิเป็นนิวคลโีอโซมจ านวนมากเรยีงต่อกนัคลา้ยกบัสาย
ลกูปดั ท าใหเ้กดิเป็นสายทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลางมากขึน้เป็น 11 นาโนเมตร (รปูที ่2)  

สายดเีอน็เอและโปรตนีทีม่เีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 11 นาโนเมตร จะขดตวัแบบซกิแซก (zigzag) 
เกดิเป็นเสน้ใยทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30 นาโนเมตร (รปูที ่3) แลว้จงึขดและพนัตวัรว่มกบัโปรตนี ส
คาฟโฟลด์  (scaffold protein) เกดิเป็นเสน้ใยทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางเพิม่มากขึน้เป็น 300 นาโน
เมตร  เรยีกว่า  โครมาทนิ  (chromatin) (รปูที ่ 4) โดยโครงสรา้งนี้จะพบในเซลลร์ะยะ อนิเทอรเ์ฟส  
(interphase) หากเซลลไ์มไ่ดแ้บ่งตวัสารพนัธุกรรมในนิวเคลยีสกจ็ะอยูใ่นรปูของโครมาทนิน้ีโดยไมข่ดตวั
เป็นโครโมโซม จนกว่าจะเริม่เขา้สู่ระยะการแบ่งเซลล ์เมือ่เซลลน์ัน้เกดิการแบ่งเซลล ์โครมาทนิ 1 โครมา
ทนิ ซึง่มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 300 นาโนเมตร จะขดตวัจนมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางเพิม่มากขีน้เป็น 700 นาโน
เมตร (รปูที ่ 5) ซึง่เรยีกว่า โครโมโซม พบไดใ้นระยะเมทาเฟสของการแบ่งเซลล ์อยา่งไรกต็าม
โครโมโซมทีพ่บในระยะเมทาเฟสนัน้ประกอบดว้ยดเีอน็เอ 2 โมเลกุล หรอืโครมาทนิ 2 โครมาทนิ จงึท า
ใหโ้ครโมโซมมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางเป็น 1,400 นาโนเมตร (รปูที ่6)  
 

 
 
รปูท่ี 1 นิวคลโีอโซม ประกอบดว้ยดเีอน็เอและโปรตนีฮสิโทน 5 ชนิด ไดแ้ก่ H1  H2A  H2B  H3 และ H4 
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รปูท่ี 2 นิวคลโีอโซมทีเ่รยีงต่อกนั มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 11 นาโนเมตร 
 

 
 

รปูท่ี 3 นิวคลโีอโซมทีเ่รยีงต่อกนัขดตวัมากขึน้จนกระทัง่มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30 นาโนเมตร 
 

 
 

รปูท่ี 4 โครมาทนิ เกดิจากดเีอน็เอทีข่ดตวัรว่มกบัโปรตนีฮสิโทนซึง่มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 30 นาโนเมตร 
ขดตวัรว่มกบัโปรตนีสคาฟโฟลดจ์นกระทัง่มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 300 นาโนเมตร 
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รปูท่ี 5 โครโมโซมทีม่เีพยีง 1 โครมาทนิ หรอื 1 ซสิเทอรโ์ครมาทดิ  มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 700 นาโนเมตร 
 
 โครโมโซมซึง่พบในระยะเมทาเฟสนัน้ประกอบดว้ยดเีอน็เอ 2 โมเลกุล เนื่องจากเซลลท์ีอ่ยูใ่น
ระยะอนิเทอรเ์ฟสนัน้แต่ละโครมาทนิประกอบดว้ยดเีอน็เอ 1 โมเลกุล แต่เมือ่เซลลก์ าลงัเขา้สู่
กระบวนการแบ่งเซลล ์จะมกีารจ าลองตวัของดเีอน็เอ (DNA replication) ตัง้แต่ช่วงตน้ของระยะ
อนิเทอรเ์ฟส จงึท าใหช้่วงปลายของระยะอนิเทอรเ์ฟส ดเีอน็เอแต่ละโมเลกุลเพิม่ขึน้เป็น 2 โมเลกุล หรอื
ท าใหแ้ต่ละโครมาทนิเพิม่ขึน้เป็น 2 โครมาทนิ โดยทีด่เีอน็เอทัง้ 2 โมเลกุล หรอืโครมาทนิทัง้ 2 โครมาทนิ 
ยงัยดึตดิกนัอยูท่ีต่ าแหน่งทีเ่รยีกว่าเซนโทรเมยีร ์ (centromere) เมือ่กระบวนการแบ่งเซลลด์ าเนินไปถงึ
ระยะเมทาเฟส ดเีอน็เอจะขดตวัดงัทีก่ล่าวมาขา้งตน้จนกระทัง่เป็นโครงสรา้งทีเ่รยีกว่าโครโมโซม ซึง่
ประกอบดว้ยดเีอน็เอ 2 โมเลกุล หรอืโครมาทนิ 2 โครมาทนิ โดยในระยะเมทาเฟสนี้จะเรยีกแต่ละโครมาทนิ
ของโครโมโซมว่า ซสิเทอรโ์ครมาทดิ  (sister chromatid) หรอือาจเรยีกสัน้ ๆ ว่า โครมาทดิ ดงันัน้ แต่
ละโครโมโซมจงึประกอบดว้ย 2 ซสิเทอรโ์ครมาทดิ  (รปูที ่6) 
 

 
 

รปูท่ี 6 โครโมโซม ซึง่ประกอบดว้ย 2 โครมาทนิ หรอื 2 ซสิเทอรโ์ครมาทดิ  ท าใหม้เีสน้ผ่านศูนยก์ลางเป็น 
1400 นาโนเมตร 
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 ในการศกึษาโครโมโซมนัน้ ส่วนใหญ่ศกึษาจากเซลลท์ีก่ าลงัแบ่งเซลลแ์บบไมโทซสิ (mitotic cell 
division) ในระยะเมทาเฟส เนื่องจากเป็นระยะทีโ่ครโมโซมขดตวัมากทีสุ่ด ท าใหเ้หน็โครโมโซมแต่ละ
แท่งชดัเจน ดงันัน้ จงึตอ้งศกึษาโครโมโซมจากเซลลบ์รเิวณทีม่กีารแบ่งเซลล ์เช่น เนื้อเยือ่เจรญิบรเิวณ
ปลายรากหรอืปลายยอดของพชื เซลลใ์นไขกระดกูของสตัว ์หรอืใช้ วธิกีารเลีย้งเซลลด์ว้ยการน าเซลล์
เมด็เลอืดขาวหรอืเซลลจ์ากน ้าคร ่า มากระตุน้ใหเ้กดิการแบ่งเซลลภ์ายในหลอดทดลอง นอกจากนี้ 
การศกึษาโครโมโซม ยงัศกึษาไดจ้ากเซลลท์ีก่ าลงัแบ่งเซลลแ์บบไมโอซสิ (meiotic cell division) เช่น 
เซลลเ์จริม์ไลน์ (germline cell) ซึง่เป็นเซลลท์ีแ่บ่งตวัเพื่อสรา้งเซลลส์บืพนัธุ ์
 การศกึษาจ านวนโครโมโซม  ส่วนใหญ่ศกึษาจากเซลลร์า่งกายของสิง่มชีวีติ  จงึเรยีกจ านวน
โครโมโซมในเซลล ์ 1 เซลลท์ีศ่กึษาไดจ้ากสิง่มชีวีติแต่ละชนิดว่าจ านวนโครโมโซมในเซลลร์า่งกาย 
(somatic chromosome number) และเนื่องจากสิง่มชีวีติทีน่ ามาศกึษาโครโมโซมส่วนใหญ่เป็นสิง่มชีวีติ
พวกดพิลอยด ์(diploid) ซึง่มโีครโมโซม 2 ชุดทีเ่หมอืนกนั จงึใชส้ญัลกัษณ์ 2n แทนจ านวนโครโมโซมใน
เซลลร์า่งกาย  นอกจากนี้เมือ่สิง่มชีวีติสรา้งเซลลส์บืพนัธุ ์ในเซลลส์บืพนัธุแ์ต่ละเซลลจ์ะมจี านวน
โครโมโซมเป็นครึง่หนึ่งของจ านวนโครโมโซมในเซลลร์า่งกาย หรอืมจี านวนโครโมโซมเพยีง 1 ชุด จงึใช้
สญัลกัษณ์ n แทนจ านวนโครโมโซมในเซลลส์บืพนัธุ ์ (gametic chromosome number) เช่น มนุษยม์ี
จ านวนโครโมโซมในเซลลร์า่งกายจ านวน 46 โครโมโซม เขยีนแทนดว้ยสญัลกัษณ์ 2n = 46 และมี
จ านวนโครโมโซมในเซลลส์บืพนัธุจ์ านวน 23 โครโมโซม เขยีนแทนดว้ยสญัลกัษณ์ n = 23 นอกจากนี้ 
หากกล่าวถงึจ านวนโครโมโซม 1 ชุด ทีอ่ยูภ่ายในเซลล ์จะเรยีกจ านวนโครโมโซม 1 ชุด นี้ว่า จ านวน
โครโมโซมพืน้ฐาน (basic chromosome number) โดยเขยีนแทนดว้ยสญัลกัษณ์ x ซึง่จ านวนโครโมโซม
พืน้ฐานน้ีแสดงว่า ในเซลล ์ 1 เซลลน์ัน้มโีครโมโซมทีม่ขีนาดและรปูรา่งไมซ่ ้ากนัจ านวนเท่าใด เช่น 
มนุษยม์จี านวนโครโมโซมพืน้ฐานเป็น 23 โครโมโซม เขยีนแทนดว้ยสญัลกัษณ์ x = 23 ซึง่เหน็ไดว้่า
จ านวนโครโมโซมพืน้ฐานของมนุษยซ์ึง่เป็นสิง่มชีวีติพวกดพิลอยด ์จะเท่ากบัจ านวนโครโมโซมในเซลล์
สบืพนัธุ ์และยงัสามารถเขยีนสญัลกัษณ์ 2n = 2x = 46 เพื่อแสดงว่ามนุษยเ์ป็นสิง่มชีวีติพวกดพิลอยด์
ซึง่มจี านวนโครโมโซมในเซลลร์า่งกายเป็น 2 ชุด  ในกรณทีีศ่กึษา จ านวนโครโมโซมในสิง่มชีวีติทีม่ ี
จ านวนโครโมโซมมากกว่า 2 ชุด ซึง่เป็นสิง่มชีวีติทีเ่รยีกว่า พอลพิลอยด ์(polyploid) นัน้ จะสามารถระบุ
จ านวนชุดของโครโมโซมไดด้ว้ยตวัเลขทีอ่ยูด่า้นหน้าสญัลกัษณ์ x เช่น ขา้วสาลมีจี านวนโครโมโซมใน
เซลลร์า่งกาย 4 ชุด รวมเป็น 28 โครโมโซม เขยีนแทนดว้ยสญัลกัษณ์  2n = 4x = 28  แตงโมไรเ้มลด็มี
จ านวนโครโมโซมในเซลลร์า่งกาย 3 ชุด รวมเป็น 33 โครโมโซม เขยีนแทนดว้ยสญัลกัษณ์ 2n = 3x = 33 
เป็นตน้  โดยทัว่ไปการเขยีนการเขยีนสญัลกัษณ์เพื่อระบุจ านวนโครโมโซมพืน้ฐานนิยมใชก้บัพชื
มากกว่าสตัว ์เนื่องจากมกัพบพชืทีเ่ป็นสิง่มชีวีติพวกพอลพิลอยด ์แต่สตัวส์่วนใหญ่เป็นดพิลอยดจ์งึไม่
จ าเป็นตอ้งระบุจ านวนโครโมโซมพืน้ฐาน 
 เมือ่ศกึษาจ านวนโครโมโซมในสิง่มชีวีติชนิดต่าง ๆ พบว่า สิง่มชีวีติแต่ละชนิดมกัมจี านวน
โครโมโซมแตกต่างกนั แต่พบว่าสิง่มชีวีติชนิดเดยีวกนัจะมจี านวนโครโมโซมเท่ากนั ซึง่เป็นลกัษณะ
ประจ าตวัของสิง่มชีวีติชนิดนัน้ ๆ ดงัตวัอยา่งจ านวนโครโมโซมของสิง่มชีวีติทีแ่สดงในตารางที ่1  
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ตารางท่ี 1 จ านวนโครโมโซมของสิง่มชีวีติชนิดต่าง ๆ 
 

ชนิดของสิง่มชีวีติ จ านวนโครโมโซม (2n) 
มนุษย ์ 46 
ลงิกอรลิลา 48 
ลงิเสน 42 
ชา้ง 56 
เสอืดาว 38 
สุนขั 78 
แมลงหวี ่ 8 
ขา้ว 24 
บวัจนี 24 
กุยช่าย 26 
หอม 16 

 
 จากตวัอยา่งจ านวนโครโมโซมของสิง่มชีวีติในตารางที ่ 1 จะเหน็ไดว้่าสิง่มชีวีติแต่ละชนิดมี
จ านวนโครโมโซมแตกต่างกนั แต่อยา่งไรกต็าม มสีิง่มชีวีติต่างชนิดกนัอาจมจี านวนโครโมโซมเท่ากนั 
เช่น ขา้วและบวัจนี ซึง่มจี านวนโครโมโซม 24 โครโมโซมเท่ากนั แต่เมือ่ศกึษาขนาดและรปูรา่งของ
โครโมโซมแลว้จะพบว่า โครโมโซมของขา้วและบวัจนี มขีนาดและรปูรา่งต่างกนั (รปูที ่ 7)  ดงันัน้ใน
การศกึษาโครโมโซมจงึตอ้งศกึษาทัง้จ านวน ขนาด และรปูรา่งของโครโมโซม 
 

 
 

รปูท่ี 7 โครโมโซมของ (ก) ขา้ว และ (ข) บวัจนี ซึง่มจี านวนโครโมโซมเท่ากนั คอื 2n = 24 
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 โครโมโซมมโีครงสรา้งทีส่ าคญั ไดแ้ก่ เซนโทรเมยีร ์ (centromere)  แขนของโครโมโซม 
(chromosome arm)  และส่วนปลายของโครโมโซม (telomere) (รปูที ่8) 
 

 
 

รปูท่ี 8 โครงสรา้งของโครโมโซม องคป์ระกอบส าคญั คอื  เซนโทรเมยีร ์ แขนของโครโมโซม และส่วน
ปลายของโครโมโซม 

 
 เซนโทรเมยีร ์เป็นบรเิวณทีซ่สิเทอรโ์ครมาทดิทัง้สองเชื่อมตดิกนั เหน็เป็นรอยคอดเขา้ และเป็น
ต าแหน่งทีแ่บ่งแขนของโครโมโซมออกเป็น 2 ส่วน คอื แขนขา้งสัน้ (short arm) และแขนขา้งยาว (long 
arm)  โดยแขนของโครโมโซมจะเป็นต าแหน่งทีอ่ยูข่องยนีต่าง ๆ  ในขณะทีส่่วนปลายของโครโมโซมท า
หน้าทีช่่วยป้องกนัดเีอน็เอจากการถูกท าลาย 
 เนื่องจากเซนโทรเมยีร ์เป็นต าแหน่งทีแ่บ่งแขนของโครโมโซมออกเป็น 2 ส่วน จงึเป็นโครงสรา้ง
ทีใ่ชใ้นการจ าแนกรปูรา่งของโครโมโซม คอื หากเซนโทรเมยีรอ์ยูก่ึง่กลางโครโมโซมจะท าใหแ้ขนของ
โครโมโซมทัง้ 2 ขา้ง ยาวเท่ากนั จดัเป็นโครโมโซมแบบ เมทาเซนทรกิ  (metacentric chromosome)  
หรอืหากเซนโทรเมยีรอ์ยูค่่อนไปดา้นใดดา้นหน่ึง ท าใหเ้กดิเป็นแขนขา้งสัน้และแขนขา้งยาว จดัเป็น
โครโมโซมแบบซบัเมทาเซนทรกิ  (submetacentric chromosome)  หากเซนโทรเมยีรอ์ยูเ่กอืบปลายสุด
ของโครโมโซม จะท าใหแ้ขนขา้งทีส่ ัน้มขีนาดสัน้มาก และแขนขา้งยาวมคีวามยาวมากกว่าแขนขา้งทีส่ ัน้
มาก จดัเป็นโครโมโซมแบบ อะโครเซนทรกิ  (acrocentric chromosome) หรอืซบัเทโลเซนทรกิ  
(subtelocentric chromosome)  และหากเซนโทรเมยีรอ์ยูป่ลายสุดของโครโมโซม จะท าใหโ้ครโมโซมมี
แขนขา้งยาวเพยีงอยา่งเดยีว จดัเป็นโครโมโซมแบบเทโลเซนทรกิ (telocentric chromosome) (รปูที ่9) 
 

 
 

รปูท่ี 9 รปูรา่งของโครโมโซมแบบต่าง ๆ ซึง่เป็นผลมาจากต าแหน่งเซนโทรเมยีรท์ีต่่างกนั 
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 การศกึษาจ านวน ขนาด และรปูรา่งของโครโมโซมของสิง่มชีวีติท าไดโ้ดยการน าโครโมโซม
ทัง้หมดในเซลล ์1 เซลลท์ีอ่ยูใ่นระยะเมทาเฟส มาจดัคู่ตามขนาดและรปูรา่งของโครโมโซม ซึง่โครโมโซม
ทีม่ขีนาดเท่ากนัและรปูรา่งเหมอืนกนัจดัเป็นคู่กนั หรอืเป็นโครโมโซมคู่เหมอืน (homologous 
chromosome) จากนัน้น าโครโมโซมทีจ่ดัคู่แลว้มาเรยีงล าดบัจากขนาดใหญ่ไปยงัขนาดเลก็  ผลทีไ่ดจ้าก
การจดัคู่และเรยีงล าดบัตามขนาดของโครโมโซม เรยีกว่า แครโิอไทป์ (karyotype) เช่นแครโิอไทป์ของ
มนุษย์  (รปูที ่ 10) สิง่มชีวีติแต่ละชนิดจะมรีปูแบบแครโิอไทป์ทีแ่ตกต่างกนั ถงึแมว้่าจะมจี านวน
โครโมโซมเท่ากนักต็าม ดงัตวัอยา่งเช่น แครโิอไทป์ของขา้วและบวัจนี (รปูที ่11)  
 

 
 
รปูท่ี 10 แครโิอไทป์ของมนุษย์  
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 ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการศกึษาจ านวน ขนาด และรปูรา่งของโครโมโซม สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้
หลายดา้น เช่น ศกึษาโรคทางพนัธุกรรมทีเ่กดิจากความผดิปกตขิองโครโมโซม ซึง่ใชม้ากในการตรวจ
วนิิจฉยัทารกในครรภ์  ดงัตวัอยา่งโรคทางพนัธุกรรมในตารางที ่ 2 นอกจากนี้  ยงัใชเ้พื่อช่วยในการท า
แผนทีย่นี ช่วยในการจดัจ าแนกชนิดของสิง่มชีวีติ ทัง้ยงัสามารถใชเ้ป็นขอ้มลูในการปรบัปรงุพนัธุ ์ 
รวมถงึใชเ้ป็นขอ้มลูในการศกึษาววิฒันาการไดอ้กีดว้ย 
 

 
 

รปูท่ี 11 แครโิอไทป์ของ (ก) ขา้ว และ (ข) บวัจนี ซึง่มจี านวนโครโมโซมเท่ากนั คอื 2n = 24 แต่มี
ขนาดและรปูรา่งของโครโมโซมต่างกนั 

 
ตารางท่ี 2 ตวัอยา่งโรคทางพนัธุกรรมทีเ่กดิจากความผดิปกตขิองโครโมโซม 
 

โรคทางพนัธุกรรม ความผดิปกตขิองโครโมโซม จ านวนโครโมโซม 
กลุ่มอาการเทริน์เนอร ์
(Turner syndrome) 

โครโมโซม X ขาดหายไป 1 โครโมโซม 45 

กลุ่มอาการไคลน์เฟลเทอร ์
(Klinefelter syndrome) 

โครโมโซม X เกนิมา 1 โครโมโซม 47 

กลุ่มอาการดาวน์ 
(Down Syndrome) 

โครโมโซมคู่ที ่23 เกนิมา 1 โครโมโซม 47 

กลุ่มอาการเอด็วาด 
(Edward syndrome) 

โครโมโซมคู่ที ่18 เกนิมา 1 โครโมโซม 47 

กลุ่มอาการพาทวั 
(Patau syndrome) 

โครโมโซมคู่ที ่13 เกนิมา 1 โครโมโซม 47 

กลุ่มอาการคร ิด ูชาร ์
(Cri-du-chart syndrome) 

แขนขา้งสัน้ของโครโมโซมที ่5 ขาดหายไปบางส่วน 46 
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แนวทางในการจดัการเรียนรู ้
 

 สื่อประกอบการสอนเรือ่ง โครงสรา้งของโครโมโซม ไดอ้ธบิายถงึโครงสรา้งและองคป์ระกอบของ
โครโมโซมของสิง่มชีวีติพวกยแูครโิอตทีเ่ป็นดพิลอยด ์โดยศกึษาโครโมโซมทีอ่ยูใ่นระยะเมทาเฟสของ
การแบ่งเซลลแ์บบไมโทซสิ  ใหผู้ส้อนทบทวนเรือ่งสิง่มชีวีติพวกดพิลอยดแ์ละแฮพลอยด ์และ
กระบวนการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซสิ เพื่อใหผู้เ้รยีนเขา้ใจโครงสรา้งของโครโมโซมจากสื่อไดง้า่ยขึน้ 
 
 หลงัจากทีผู่ส้อนใหผู้เ้รยีนศกึษาองคป์ระกอบและโครงสรา้งของดเีอน็เอแลว้ ให้ผูเ้รยีนอภปิราย  
โดยใชค้ าถามและมแีนวทางค าตอบดงันี้ 
 
1. ค าถาม : สิง่มชีวีติพวกโพรแครโิอตมโีครโมโซมหรอืไม ่ถา้ม ีโครโมโซมมโีครงสรา้งเหมอืนหรอื

ต่างจากโครโมโซมของสิง่มชีวีติพวกยแูครโิอต 
 ตอบ  : สิง่มชีวีติพวกโพรแครโิอตมสีารพนัธุกรรมเป็นดเีอน็เอเช่นเดยีวกบัสิง่มชีวีติพวกยแูคริ

โอต แต่โพรแครโิอตมดีเีอน็เอทีจ่ าเป็นส าหรบัการด ารงชวีติ (หรอื nuclear DNA เมือ่
เทยีบกบัยแูครโิอต) เพยีง 1 โมเลกุล และมลีกัษณะเป็นวง (circular DNA) ส่วนยแูคริ
โอตมดีเีอน็เอหลายโมเลกุล และมลีกัษณะเป็นสายตรง (linear DNA) ทัง้ดเีอน็เอของ
โพรแครโิอตและดเีอน็เอของยแูครโิอต ต่างกข็ดตวัรว่มกบัโปรตนีเกดิเป็นโครงสรา้งของ
โครโมโซม  โดยโครโมโซมของสิง่มชีวีติพวกยแูครโิอตประกอบดว้ยดเีอน็เอ โปรตนีฮสิ
โทน และโปรตนีชนิดอื่น ขดตวัรวมกนัจนเกดิเป็นโครโมโซม ในขณะทีโ่ครโมโซมของ
สิง่มชีวีติพวกโพรแครโิอตประกอบดว้ยดเีอน็เอ และโปรตนีดเีอน็เอไบน์ดงิ (DNA 
binding protein) ขดตวัรวมกนั แต่การขดตวัไมซ่บัซอ้นเหมอืนกบัโครโมโซมของ
สิง่มชีวีติพวกยแูครโิอต 

 
2. ค าถาม : โครโมโซมทีเ่หน็เป็นรปูคลา้ยปาท่องโก๋ มดีเีอน็เออยูก่ีโ่มเลกุล 
 ตอบ  : โครโมโซมทีเ่หน็เป็นรปูคลา้ยปาท่องโก๋ มดีเีอน็เออยู่  2 โมเลกุล  เนื่องจากจะพบ

โครโมโซมไดใ้นระยะเมทาเฟสของการแบ่งเซลลแ์บบไมโทซสิ ซึง่ก่อนทีเ่ซลลจ์ะแบ่งตวั 
ตอ้งมกีารจ าลองตวัของดเีอน็เอ ท าใหด้เีอน็เอแต่ละโมเลกุลเพิม่ขึน้เป็น 2 โมเลกุล โดย
ทีโ่มเลกุลของดเีอน็เอทัง้สองยงัเชื่อมตดิกนัอยู ่เมือ่กระบวนการแบ่งเซลลด์ าเนินมาถงึ
ระยะเมทาเฟส ดเีอน็เอทัง้สองโมเลกุลจะขดตวัรว่มกบัโปรตนี เป็นโครโมโซม 1 
โครโมโซม ทีป่ระกอบดว้ย 2 ซสิเทอรโ์ครมาทดิ  โดยแต่ละซสิเทอรโ์ครมาทดิ  มาจาก 
ดเีอน็เอ 1 โมเลกุล 
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3. ค าถาม : องคป์ระกอบทีส่ าคญัของโครโมโซมมอีะไรบา้ง แต่ละองคป์ระกอบของโครโมโซมมี
หน้าทีอ่ะไร 

 ตอบ  : องคป์ระกอบทีส่ าคญัของโครโมโซมไดแ้ก่ เซนโทรเมยีร ์ แขนของโครโมโซม  และส่วน
ปลายของโครโมโซม  โดยเซนโทรเมยีรเ์ป็นบรเิวณทีซ่สิเทอรโ์ครมาทดิทัง้สองเชื่อม
ตดิกนัจนเป็นรอยคอดเขา้ และเป็นบรเิวณทีแ่บ่งแขนของโครโมโซมออกเป็นแขนขา้งสัน้
และแขนขา้งยาว  แขนของโครโมโซมเป็นต าแหน่งต่าง ๆ ของยนีซึง่ท าหน้าทีค่วบคุม
ลกัษณะทางพนัธุกรรม  ส่วนปลายของโครโมโซม ท าหน้าทีป้่องกนัดเีอน็เอจากการถูก
ท าลาย 

 
4. ค าถาม : รปูรา่งของโครโมโซมทีแ่ตกต่างกนัเกดิขึน้ไดอ้ยา่งไร และรปูรา่งของโครโมโซมมกีีแ่บบ 

แต่ละแบบมลีกัษณะอยา่งไร 
 ตอบ  : รปูรา่งของโครโมโซมเกดิจากต าแหน่งของเซนโทรเมยีรท์ีแ่ตกต่างกนั โดยรปูรา่งของ

โครโมโซมมอียู ่4 แบบ คอื 
      โครโมโซมแบบเมทาเซนทรกิ  เซนโทรเมยีรอ์ยูก่ึง่กลางโครโมโซม ท าใหแ้ขนของ

โครโมโซมทัง้สองขา้งยาวเท่ากนั 
      โครโมโซมแบบซบัเมทาเซนทรกิ  เซนโทรเมยีรอ์ยูค่่อนไปดา้นใดดา้นหน่ึง ท าให้

แขนของโครโมโซมยาวไมเ่ท่ากนั เกดิเป็นแขนขา้งสัน้และแขนขา้งยาว 
      โครโมโซมแบบอะโครเซนทรกิ หรอืซบัเทโลเซนทรกิ  เซนโทรเมยีรอ์ยูเ่กอืบ

ปลายสุดของโครโมโซม ท าใหแ้ขนขา้งสัน้มขีนาดสัน้มาก และแขนขา้งยาวมขีนาดยาว
มาก 

      โครโมโซมแบบเทโลเซนทรกิ  เซนโทรเมยีรอ์ยูป่ลายสุดของโครโมโซม ท าให้
โครโมโซมมแีขนขา้งยาวเพยีงอยา่งเดยีว 
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5. ค าถาม : ใหผู้เ้รยีนจดัแครโิอไทป์จากภาพโครโมโซมระยะเมทาเฟสของกบนา ซึง่มจี านวน
โครโมโซม 2n = 26   

 

 
 
 ตอบ  : ในการจดัแครโิอไทป์ ใหผู้เ้รยีนตดัโครโมโซมแต่ละโครโมโซมแยกออกจากนัแลว้จดัคู่

โครโมโซมทีเ่ป็นฮอมอโลกสัโครโมโซมกนัซึง่จะมขีนาดเท่ากนั และรปูรา่งเหมอืนกนั 
จากนัน้น าโครโมโซมแต่ละคู่มาเรยีงล าดบัจากขนาดใหญ่ไปยงัขนาดเลก็ โดยให้
โครโมโซมคู่ทีม่ขีนาดใหญ่ทีสุ่ดเป็นโครโมโซมคู่ที ่ 1 และโครโมโซมคู่ทีม่ขีนาดเลก็ทีสุ่ด
เป็นคู่สุดทา้ย หากโครโมโซมมขีนาดเท่ากนัใหเ้รยีงตามรปูรา่งของโครโมโซมเริม่จาก
เมทาเซนทรกิ  ซบัเมทาเซนทรกิ  อะโครเซนทรกิ  และเทโลเซนทรกิ   โดยการวาง
โครโมโซมใหว้างแขนขา้งสัน้ไวด้า้นบนและแขนขา้งยาวไวด้า้นล่าง และใหต้ าแหน่ง
เซนโทรเมยีรข์องโครโมโซมทุกคู่อยูใ่นแนวเดยีวกนั ดงัแสดงในภาพดา้นล่าง   

      ในกรณขีองกบนา มโีครโมโซมทีม่ลีกัษณะพเิศษอยู ่ 1 คู่ คอื โครโมโซมคู่ที ่ 8 ซึง่
มลีกัษณะคลา้ยกบัโครโมโซมขาด เป็นบรเิวณทีไ่มต่ดิสยีอ้ม เนื่องจากเป็นต าแหน่งของ
นิวคลโีอลสั  

      ผลทีไ่ดจ้ากการจดัแครโิอไทป์ของผูเ้รยีนอาจไดผ้ลแตกต่างจากตวัอยา่งแครโิอ
ไทป์ทีใ่หไ้วเ้ลก็น้อย เน่ืองจากโครโมโซมบางคู่มขีนาดและรปูรา่งใกลเ้คยีงกนัมาก เช่น 
คู่ที ่6 และ 7  คู่ที ่11 และ 12  ทัง้น้ี ในการศกึษาแครโิอไทป์ของสิง่มชีวีติชนิดต่าง ๆ 
ตอ้งใชจ้ านวนเซลลอ์ยา่งน้อย 10 เซลล ์เพื่อใหก้ารจดัแครโิอไทป์มคีวามถูกตอ้ง 
นอกจากนี้ ยงัมกีารค านวณความยาวของแขนโครโมโซมเพื่อระบุรปูรา่งของโครโมโซม
อกีดว้ย 
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ภาคผนวก 
 

ก.  ค าอธิบายศพัท์ 

แครโิอไทป์ 
karyotype 

ภาพโครโมโซมทีจ่ดัคู่ และเรยีงล าดบัตามขนาดและรปูรา่ง เพื่อให้
สะดวกในการศกึษาจ านวน ขนาด และรปูรา่งของโครโมโซม 

โครมาทนิ 
chromatin 

ดเีอน็เอทีข่ดตวัรวมกบัโปรตนีจนมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 300 นาโน
เมตร พบในเซลลร์ะยะอนิเทอรเ์ฟส 

โครโมโซม 
chromosome 

โครงสรา้งทีอ่ยูใ่นนิวเคลยีส เป็นต าแหน่งทีอ่ยูข่องยนีต่าง ๆ  มี
องคป์ระกอบเป็นดเีอน็เอและโปรตนีทีข่ดตวัรวมกนั เหน็ชดัเจนใน
ระหว่างการแบ่งเซลล ์ โดยเฉพาะระยะเมทาเฟสซึง่มเีสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางดา้นทีก่วา้งทีสุ่ด 1400 นาโนเมตร (ม ี2 ซสิเทอรโ์ครมาทดิ) 

จ านวนโครโมโซมในเซลลร์า่งกาย 
somatic chromosome number 

จ านวนโครโมโซมทัง้หมดทีม่อียูใ่นเซลลร์า่งกาย  1 เซลล ์ ซึง่ใช้
สญัลกัษณ์ 2n เนื่องจากส่วนใหญ่ศกึษาในสิง่มชีวีติทีเ่ป็นดพิลอยด ์

จ านวนโครโมโซมในเซลลส์บืพนัธุ์ 
gametic chromosome number 

จ านวนโครโมโซมทัง้หมดทีม่อียูใ่นเซลลส์บืพนัธุ ์ 1 เซลล ์ซึง่ใช้
สญัลกัษณ์ n เนื่องจากจะมจี านวนโครโมโซมเป็นครึง่หนึ่งของ
เซลลร์า่งกาย 

จ านวนโครโมโซมพืน้ฐาน 
basic chromosome number 

จ านวนโครโมโซมทีม่ขีนาดและรปูรา่งไมซ่ ้ากนัเลยในเซลล ์ 1 
เซลล ์ซึง่ใชส้ญัลกัษณ์ x และมตีวัเลขอยูห่น้าสญัลกัษณ์ x เพื่อ
บอกว่า ในเซลล ์1 เซลล ์มจี านวนโครโมโซมพืน้ฐานกีชุ่ด 

ซสิเทอรโ์ครมาทดิ  
sister chromatid 

ดเีอน็เอ 1 โมเลกุล ทีข่ดตวัรวมกบัโปรตนีจนมคีวามหนา 700 นา
โนเมตร เหน็ชดัเจนในเซลลร์ะยะเมทาเฟส โดยโครโมโซม 1 
โครโมโซม ประกอบดว้ยซสิเทอรโ์ครมาทดิ  2 ซสิเทอรโ์ครมาทดิ  

ดพิลอยด ์
diploid 

เซลลห์รอืสิง่มชีวีติทีม่จี านวนโครโมโซม 2 ชุด 

นิวคลโีอโซม 
nucleosome 

ดเีอน็เอทีพ่นัรอบโปรตนีฮสิโทน 8 โมเลกุลทีป่ระกอบกนัเป็น
ออกทาเมอร ์และมโีปรตนีฮสิโทนชนิด H1 ประกอบอยูด่ว้ย 
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เซนโทรเมยีร์ 
centromere 

บรเิวณทีเ่ป็นรอยคอดเขา้บนโครโมโซม เป็นบรเิวณที ่ซสิเทอรโ์ครมาทดิ  
ทัง้สองตดิกนั และต าแหน่งของเซนโทรเมยีรใ์ชก้ าหนดรปูรา่งของ
โครโมโซม 

ส่วนปลายของโครโมโซม 
telomere 

บรเิวณปลายของโครโมโซมทัง้สองดา้น ท าหน้าทีป้่องกนัการถูก
ท าลายของโครโมโซม 

พอลพิลอยด ์
polyploid 

เซลลห์รอืสิง่มชีวีติทีม่จี านวนโครโมโซมมากกว่า 2 ชุด 

ออกทาเมอร ์
octamer 

โครงสรา้งทีป่ระกอบดว้ยโปรตนีฮสิโทน 4 ชนิด ไดแ้ก่ H2A  H2B  
H3  และ  H4 อยา่งละ 2 โมเลกุล รวมเป็น 8 โมเลกุล  

 
 
 
 

ข. แหล่งเรียนรู้เพ่ิมเติม 
 1.  Brooker, R.J. 2009. Genetics: analysis and principle. 3rd ed. Addison-Wesley. 
California, USA. 
 2.  Reece, J.B., Urry, L.A., Cain, M.L., Wasserman, S.A., Minorsky, R.V. and Jackson, 
R.B. 2011. Campbell Biology. 9th edition (Global Edition). Pearson Education, Inc., San 
Franciscs. 
 3.  Snustad, D.P. and Simmous, M.J. 2010.  Principles of Genetics. 5th ed. John Wiley 
& Sons, Inc., New York. 
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รายช่ือส่ือการสอนวิชาชีววิทยาจ านวน  92   ตอน 
ตอนท่ี ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

1 ชวีวทิยาคอือะไร รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

2 ชวีจรยิธรรม รศ.ดร.สจุนิดา มาลยัวจิติรนนท ์

3 การวางแผนการทดลอง และการตรวจสอบสมมตฐิาน ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร 

4 ตวัอยา่งการทดลองทางชวีวทิยา ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร 

5 สว่นประกอบและวธิกีารใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง อ.ดร.จริารชั  กตินะ 

6 
การเตรยีมตวัอยา่งเพือ่ศกึษาและประมาณขนาดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบใชแ้สง 

อ.ดร.จริารชั  กตินะ 

7 ปฎกิริยิา polymerization และ hydrolysis  อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

8 โปรตนี ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร  

9 กรดนิวคลอีคิ ผศ.ดร.พงชยั หาญยทุธนากร  

10 การด ารงชวีติของเซลล ์ ผศ.ดร.พงชยั  หาญยทุธนากร 

11 การสือ่สารระหว่างเซลล;์ บทน า ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

12 การสือ่สารระหว่างเซลล;์ การสือ่สารระยะใกลใ้นพชืและสตัว ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

13 การสือ่สารระยะไกลในสตัว ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

14 องคป์ระกอบของการสือ่สารระหว่างเซลล ์ ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

15 ทางเดนิอาหารและกระบวนการยอ่ยอาหารของสตัวเ์คีย้วเอือ้ง ผศ.ดร.พชัน ี สงิหอ์าษา 

16 การยอ่ยอาหารในล าไสเ้ลก็ ผศ.ดร.พชัน ี สงิหอ์าษา 

17 ภาพรวมของการสลายอาหารระดบัเซลล ์ อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

18 ลกูโซ่หายใจ อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

19 oxidative phosphorylation อ.ดร.จุฑาพนัธุ ์ พณิสวสัดิ ์

20 การแลกเปลีย่นแก๊สของสตัวน์ ้าและสตัวบ์ก รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

21 เรือ่งกลไกการหายใจและศนูยค์วบคมุการหายใจในคน รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

22 ไต: หน่วยไต และการสรา้งปสัสาวะของไตคน รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

23 
ระบบหมนุเวยีนเลอืดแบบเปิด (open circulatory system) และแบบ
ปิด (closed circulatory system) 

รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 
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ตอนท่ี ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

24 องคป์ระกอบของเลอืด  หมูเ่ลอืด  และ  การแขง็ตวัของเลอืด รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 

25 การป้องกนัตนเองของรา่งกาย และ ระบบภมูคิุม้กนั รศ.ดร.วทิยา  ยศยิง่ยวด 

26 การเคลื่อนทีข่องปลา รศ.วณีา เมฆวชิยั 

27 กลไกการหดตวัของกลา้มเนื้อโครงรา่ง    รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

28 การท างานของเซลลป์ระสาท อ.ดร.นพดล  กตินะ 

29 การถ่ายทอดกระแสประสาทระหว่างเซลลป์ระสาท อ.ดร.นพดล  กตินะ 

30 เซลลร์บัความรูส้กึ รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

31 หแูละการไดย้นิ รศ.ดร.ประคอง  ตงัประพฤทธิก์ลุ 

32 ฮอรโ์มนคอือะไร รศ.ดร.สจุนิดา  มาลยัวจิติรนนท ์

33 ชนิดของฮอรโ์มนและชนิดของเซลลเ์ป้าหมาย รศ.ดร.สจุนิดา  มาลยัวจิติรนนท ์

34 
การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์1  วฏัจกัรเซลล ์อนิเทอรเ์ฟส และ division 
phase    

ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

35 การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์2  วฏัจกัรเซลล ์  division phase   mitosis ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

36 การสบืพนัธุร์ะดบัเซลล ์3 วฏัจกัรเซลล;์ division phase; meiosis ผศ.ดร.อรวรรณ สตัยาลยั 

37 เซลลพ์ชื ผศ.ดร.มานิต  คดิอยู ่

38 เนื้อเยือ่พชื ผศ.ดร.มานิต  คดิอยู ่

39 ปากใบและการควบคมุการเปิด-ปิดของปากใบ อ.ดร.อญัชล ี ใจด ี

40 การล าเลยีงน ้าของพชื รศ.ดร.ปรดีา  บุญ-หลง 

41 พลงังานชวีติ รศ.ดร.ศภุจติรา  ชชัวาลย ์

42 ปฏกิริยิาแสง (Light reaction) รศ.ดร.ศภุจติรา  ชชัวาลย ์

43 ปฏกิริยิาคารบ์อน (carbon reaction) – Calvin cycle ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

44 กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื C4 ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

45 กลไกการเพิม่ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นพชื CAM ผศ.ดร.บุญธดิา  โฆษติทรพัย ์

46 ปจัจยัจ ากดัในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง รศ.ดร.ปรดีา  บุญ-หลง 

47 โครงสรา้งของดอก (Structure of Flower) ผศ.ดร.ต่อศกัดิ ์ สลีานนัท ์

48 การปฏสินธใินพชืดอก ผศ.ดร.ต่อศกัดิ ์สลีานนัท ์
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ตอนท่ี ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

49 การเกดิและโครงสรา้งผล อ.ดร.สรอ้ยนภา  ญาณวฒัน์ 

50 การงอกของเมลด็  รศ.นนัทนา  องักนินัทน์ 

51 การวดัการเจรญิเตบิโตของพชื อ.ดร.อญัชล ี ใจด ี

52 ออกซนิ ผศ.ดร.กนกวรรณ  เสรภีาพ   

53 การใชส้ารควบคมุการเจรญิเตบิโตของพชืในการเกษตร ผศ.พชัรา  ลมิปนะเวช 

54 การเคลื่อนไหวของพชื ผศ.ดร.กนกวรรณ  เสรภีาพ   

55 ความน่าจะเป็นและกฎแหง่การแยก ผศ. เรอืงวทิย ์บรรจงรตัน์ 

56 กฎแหง่การรวมกลุ่มอยา่งอสิระ ผศ. เรอืงวทิย ์บรรจงรตัน์ 

57 มลัตเิปิลแอลลลี (Multiple alleles) อ.ดร.วราลกัษณ์  เกษตรานนัท ์

58 พอลยินี (Polygene) อ.ดร.วราลกัษณ์  เกษตรานนัท ์

59 โครงสรา้งของดเีอน็เอ (DNA structure) อ.ดร.เพลนิพศิ  โชคชยัช านาญกจิ 

60 โครงสรา้งของโครโมโซม (Chromosome structure) อ.ดร.เพลนิพศิ  โชคชยัช านาญกจิ 

61 การถอดรหสัพนัธุกรรม (Transcription) อ.ดร.ธนะกาญจน์  มญัชพุานี 

62 การแปลรหสัพนัธุกรรม (Translation) อ.ดร.ธนะกาญจน์  มญัชพุานี 

63 แนะน าพนัธุวศิวกรรม อ.ดร.ปฐมวด ี ญาณทศันียจ์ติ 

64 ขัน้ตอนของพนัธุวศิวกรรม อ.ดร.ปฐมวด ี ญาณทศันียจ์ติ 

65 
สิง่มชีวีติดดัแปรพนัธุกรรม (Genetically modified organisms: 
GMOs) 

อ.ดร.รชันีกร  ธรรมโชต ิ

66 ชารล์ ดารว์นิ คอืใคร ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

67 หลกัฐานการเกดิววิฒันาการ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

68 ทฤษฎวีวิฒันาการของดารว์นิ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

69 ววิฒันาการของเชือ้ดือ้ยา ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

70 ววิฒันาการของมนุษย ์ ผศ.ดร.เจษฎา  เด่นดวงบรพินัธ ์

71 อาณาจกัรมอเนอรา ผศ.ดร.รสรนิ  พลวฒัน์ 

72 อาณาจกัรโพรทสิตา ผศ.ดร.รสรนิ  พลวฒัน์ 

73 อาณาจกัรฟงัไจ ผศ.ดร.จติรตรา  เพยีภเูขยีว 
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ตอนท่ี ช่ือตอน อาจารยผ์ู้จดัท าส่ือ 

74 ความหลากหลายของสตัวไ์มม่กีระดกูสนัหลงั ผศ.ดร.อาจอง  ประทตัสนุทรสาร 

75 ความหลากหลายของสตัวม์กีระดกูสนัหลงั รศ.วณีา  เมฆวชิยั 

76 กลไกของพฤตกิรรม รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

77 พฤตกิรรมการเรยีนรูแ้บบต่าง ๆ รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

78 การสือ่สารระหว่างสตัว ์ รศ.ดร.อษุณีย ์ยศยิง่ยวด 

79 แนวคดิเกีย่วกบัระบบนิเวศ   ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

80 ไบโอมบนบก   ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

81 การส ารวจระบบนิเวศบนบก ผศ.ดร.อาจอง ประทตัสนุทรสาร 

82 ความสมัพนัธร์ะหว่างสิง่มชีวีติกบัปจัจยัทางกายภาพ ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

83 ความสมัพนัธร์ะหว่างสิง่มชีวีติชนิดต่างๆ ในระบบนิเวศ ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

84 โซ่อาหารและใยอาหาร ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

85 วฏัจกัรสาร ผศ.ดร.วเิชฎฐ ์ คนซื่อ 

86 
ความหมายของค าว่าประชากร(population) และประวตักิารศกึษา
ประชากร 

รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

87 
วธิกีารหาคา่ความหนาแน่นของประชากรโดยวธิกีารสุม่ตวัอยา่งแบบ
วางแปลง (quadrat sampling method) 

รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

88  การเพิม่ขนาดของประชากร (population growth) รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

89 โครงสรา้งอาย ุ(age structure) ของประชากร รศ.ดร.ก าธร   ธรีคปุต ์

90 ประเภทของทรพัยากร อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

91 ปญัหาทีม่ต่ีอทรพัยากรธรรมชาตแิละสภาพแวดลอ้ม อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

92 หลกัการอนุรกัษ์ทรพัยากรธรรมชาต ิ อ.ดร.พงษ์ชยั  ด ารงโรจน์วฒันา 

 


