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หน่วยท่ี 6
ววิฒันาการ

หน่วยการเรียนรู้ 0.25 หน่วยกิต
บทท่ี 19    วิวัฒนาการ 10 ช่ัวโมง

          ผลการเรยีนรูท่ี้คาดหวงั

1.สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  และอธิบายเกี่ยวกับ
หลักฐานต่าง ๆ   ท่ีสนับสนุนการเกิดวิวัฒนาการ
ของส่ิงมีชีวิต

2. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  และอธิบายเปรียบเทียบ
แนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของลามารก์ และ
ชาลส์  ดาร์วิน

3. สำรวจตรวจสอบ  สืบค้นข้อมูล  อภิปราย      และ
อธิบายเก่ียวกับการหาความถ่ีของแอลลีล          และ
ความถ่ีของจีโนไทป์ในประชากร  และปัจจัยท่ีมี
ผลทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงความถ่ีของ
แอลลีล และความถ่ีของจีโนไทป์ใน
ประชากร

4. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  และอธิบายกระบวนการ
เกิดสปีชีส์ใหม่ของส่ิงมีชีวิต  และนำเสนอ
ผลกระทบจากการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยี
ต่อการเกิดวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต

สาระการเรียนรู้

1.การสืบค้นข้อมูล  การอภิปราย  และการอธิบาย
เก่ียวกับหลักฐานต่าง ๆ   ท่ีสนับสนุนการเกิด
วิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต

2. การสืบค้นข้อมูล  การอภิปราย และการอธิบาย
เปรียบเทียบแนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของ
ลามาร์ก  และชาลส์  ดาร์วิน

3. การสำรวจตรวจสอบ  การสืบค้นข้อมูล   การ
อภิปรายและการอธิบายเก่ียวกับการหาความถ่ี
ของแอลลีลและความถ่ีของจีโนไทป์ใน
ประชากร และปัจจัยท่ีมีผลทำให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงความถ่ีของแอลลีล และความถ่ีของ
จีโนไทป์ในประชากร

4. การสืบค้นข้อมูล  การอภิปราย   และการอธิบาย
กระบวนการเกดิสปีชีส์ใหม่ของส่ิงมีชีวิต  และ
นำเสนอผลกระทบจากการพฒันาทางด้าน
เทคโนโลยีต่อการเกิดวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต
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ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

สาระสำคัญ
วิวัฒนาการคือ  การเปล่ียนแปลงของส่ิงมีชีวิตท่ีมีลักษณะแตกต่างไปจากบรรพบรุุษ  และถูก

คัดเลือกให้มีชีวิตรอดในสภาพแวดล้อมท่ีต่างกันในระยะเวลาท่ียาวนาน
ลามาร์ก  และชาลส์  ดาร์วิน  ได้เสนอแนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการท่ีน่าสนใจ  โดยลามาร์กเสนอ

กฎการใช้ และไม่ใช้  และกฎการถ่ายทอดลักษณะท่ีเกิดข้ึนมาใหม่    ชาลส์   ดาร์วิน  ได้เสนอแนวคิดเก่ียวกับ
วิวัฒนาการการคัดเลือกโดยธรรมชาติ

วิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตเกิดจากปัจจัยที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของยีนพูลในประชากร
และทำให้เกิดส่ิงมีชีวิตสปีชีส์ใหม่

การพัฒนาท่ีเกิดข้ึนในโลกปัจจุบัน  ทำให้เกิดผลกระทบต่อการเกิดวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต  และ
ก่อให้เกิดการสูญเสียความหลากหลายทางชีวภาพ
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ผังมโนทัศน์
หน่วยท่ี  6  วิวัฒนาการ

วิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต

ซากดึกดำบรรรพ์

กายวิภาคเปรียบเทียบ

การเปรียบเทียบ
การเจริญเติบโตใน
ระยะเอ็มบริโอ

สารชีวโมเลกุล

การแพร่กระจายของพืช
และสัตว์

ในบริเวณภูมิศาสตร์

ทฤษฎีวิวัฒนาการ
แนวคิดของลามาร์ก

             -  กฎการใช้และไม่ใช้
            -  กฎการถ่ายทอดลักษณะท่ีเกิดข้ีน
                มาใหม่

แนวคิดการคัดเลือก
โดยธรรมชาติของชาลส์  ดาร์วิน

มิวเทชัน

การคัดเลือกโดยธรรมชาติ

แรนดอมจีเนติกดริฟท์

การถ่ายเทเคล่ือนย้ายยีน

การเลือกคู่ผสมพันธ์ุ

เกิดสปีชีส์ใหม่

ประจักษ์พยานจาก แนวคิด
เกิดจาก

ปัจจัยท่ีเก่ียวข้อง

ทำให้

การเปล่ียนแปลงความถ่ี
ของแอลลีลในประชากร

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูนำเข้าสู่หน่วยวิวัฒนาการโดยให้นักเรียนศึกษาภาพ  และข้อความนำหน่วยในหนังสือเรียน

เพ่ือเป็นประจักษ์พยานยืนยันว่า  ส่ิงมีชีวิตในอดีตมีการเปล่ียนแปลงมาจนถึงปัจจุบัน
ครูต้ังคำถามนำไปสูก่ารอภิปรายเพ่ือนำเข้าไปสู่บทเรียนต่อไปว่า  มีประจักษ์พยานใดอีกบ้างท่ี

แสดงว่าส่ิงมีชีวิตมีการเปล่ียนแปลง  การเปล่ียนแปลงของส่ิงมีชีวิตถ้าไม่เหมาะสมกับส่ิงแวดล้อมจะมีผล
ต่อส่ิงมีชีวิตอย่างไร
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บทท่ี 19
วิวัฒนาการ

เน้ือหาและเวลาท่ีใช้สอน
19.1  หลักฐานท่ีบ่งบอกถึงวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต 2 ช่ัวโมง
19.2  แนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต 2 ช่ัวโมง
19.3  พันธุศาสตร์ประชากร 2 ช่ัวโมง
19.4  ปัจจัยท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงความถ่ีของแอลลีล 2 ช่ัวโมง
19.5  กำเนิดของสปีชีส์ 2 ช่ัวโมง
          รวม                10 ช่ัวโมง

จุดประสงค์การเรียนรู้  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ
1. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย และวิเคราะห์หลักฐานต่าง ๆ   ท่ีสนับสนุนการเกิดวิวัฒนาการของ

ส่ิงมีชีวิต
2. สืบค้นข้อมูล  และนำเสนอข้อมูลเก่ียวกับซากดึกดำบรรพ์ท่ีค้นพบท้ังในประเทศไทย

และต่างประเทศ
3. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย และอธิบายเปรียบเทียบแนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของลามาร์ก  และ

ทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรมชาติของชาลส์  ดาร์วิน
4. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย และอธิบายการคำนวณหาความถีข่องแอลลีลและความถ่ีของ

จีโนไทป์ในประชากรท่ีอยู่ในภาวะสมดุลของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก
5. สืบค้นข้อมูล  อภิปรายและอธิบายปัจจัยท่ีมีผลทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงความถ่ีของแอลลีล

และความถ่ีของจีโนไทป์ในประชากร
6. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย และอธิบายกระบวนการเกดิสปีชีส์ใหม่ของส่ิงมีชีวิต
7. สืบค้นข้อมูล อภิปราย และนำเสนอผลกระทบจากการพฒันาทางด้านเทคโนโลยีต่อการเกิด

วิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต

สาระสำคัญ
ส่ิงมีชีวิตในปัจจุบันมีการเปล่ียนแปลงมาจากส่ิงมีชีวิตในอดีตเรียกการเปล่ียนแปลงน้ีว่า

วิวัฒนาการ  มีหลักฐานและข้อมูลหลายอย่างท่ีสนับสนุนว่าส่ิงมีชีวิตมีวิวัฒนาการ  เช่น  หลักฐานจากซาก
ดึกดำบรรพ์  จากกายวิภาคเปรียบเทียบ  จากการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตในระยะเอ็มบริโอ  การเปรียบ
เทียบสารชีวโมเลกุลท่ีส่ิงมีชีวิตสร้างข้ึน  และการแพร่กระจายพันธ์ุของพืชและสัตว์ในบริเวณภูมิศาสตร์
ต่าง ๆ   บนพ้ืนโลก

นักวิทยาศาสตร์ในอดีตท่ีมีแนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิตท่ีน่าสนใจ  คือ  แนวคิดของ
ลามาร์ก  และชาลส์  ดาร์วิน

ลามาร์ก  เสนอแนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิตโดยเสนอกฎแห่งการใช้และไม่ใช้  และ
กฎการถ่ายทอดลักษณะท่ีเกิดข้ึนมาใหม่
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ชาลส์  ดาร์วิน  เสนอแนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการจากการคัดเลือกโดยธรรมชาติ  กล่าวคือ ส่ิงมีชีวิต
มคีวามแปรผนัทางพนัธกุรรมแตกตา่งกนั สิง่มชีีวิตทีม่ลัีกษณะเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มจะถกูคดั
เลือกให้มีโอกาสอยู ่รอด  และให้กำเนิดลูกหลานที่สืบทอดลักษณะดังกล่าวไปยังรุ ่นต่อไป
ทำให้ส่ิงมีชีวิตมีลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงไปทีละเล็กละน้อยจนเกิดเป็นวิวัฒนาการข้ึน

ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ได้ใช้ความรู้ทางพันธุศาสตร์ประชากรในการอธิบายการเกิดวิวัฒนาการ
ของส่ิงมีชีวิต และปัจจัยท่ีทำให้เกิดวิวัฒนาการ ได้แก่ มิวเทชัน  การคัดเลือกโดยธรรมชาติ  แรนดอม-
จีเนติกดริฟท์  การถ่ายเทเคล่ือนย้ายยีน  และการเลือกคู่ผสมพันธ์ุ   โดยปัจจัยดังกล่าวทำให้ยีนพูลใน
ประชากรเปล่ียนแปลงหรือเกิดวิวัฒนาการข้ึน  และทำให้เกิดส่ิงมีชีวิตสปีชีส์ใหม่ข้ึน

ส่ิงมีชีวิตต่างสปีชีส์กันจะมีกลไกในการป้องกันการผสมพันธ์ุต่างสปีชีส์  ส่ิงมีชีวิตสปีชีส์ใหม่เป็น
ผลมาจากการแยกกันทางการสืบพันธุ์จากการแบ่งแยกทางภูมิศาสตร์  และการเปลี่ยนแปลงจำนวน
โครโมโซมของส่ิงมีชีวิตในเขตภูมิศาสตร์เดียวกัน

การพัฒนาท่ีเกิดข้ึนในโลกปัจจุบันทำให้ส่ิงแวดล้อมมีการเปล่ียนแปลงและมีผลกระทบต่อ
วิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต  เช่น  การด้ือสารฆ่าแมลง  การด้ือยาปฏิชีวนะ  และก่อให้เกิดการสูญเสียความ
หลากหลายทางชีวภาพ

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจนำเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนดูภาพโครงกระดูกไดโนเสาร ์  หรือข่าวเก่ียวกับซากดึก

ดำบรรพ์ หรือซากดกึดำบรรพท่ี์มีอยู่ในท้องถ่ินหรือแหล่งเรียนรู้ในโรงเรยีนหรืออาจนำนกัเรียนไปยัง
แหล่งเรียนรู้เกี่ยวกับซากดึกดำบรรพ์ในท้องถิ่น  เพื่อกระตุ้นให้นักเรียนได้สงสัยใคร่รู้  โดยอาจใช้
ตัวอย่างคำถามดังน้ี

ส่ิงมีชีวิตในอดตีมีลักษณะอยา่งไร  และมีโครงสรา้งใดคลา้ยกับสิง่มีชีวิตในปจัจบัุน
เป็นไปไดห้รือไม่ว่ามีการเปล่ียนแปลงของสิง่มีชีวิตจากอดตีจนถงึปัจจบัุน
จากน้ันให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายแลกเปล่ียนความคิดเห็นกัน  จากการสังเกตภาพโครงกระดูก

ไดโนเสาร์หรือภาพของซากดึกดำบรรพ์  นักเรียนจะเห็นการเปล่ียนแปลงของส่ิงมีชีวิตในอดีตท่ีแตกต่าง
จากส่ิงมีชีวิตในปัจจุบันเรียกการเปล่ียนแปลงน้ีว่าวิวัฒนาการ  ซ่ึงเกิดข้ึนในช่วงเวลาท่ียาวนานกว่า
พันล้านปี  ทำให้เกิดความหลากหลายของส่ิงมีชีวิตจำนวนมากในปัจจุบัน  ครูให้นักเรียนตรวจสอบความ
คิดของนักเรียนจากกิจกรรมในหัวข้อต่อไปน้ี
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19.1.1 หลักฐานจากซากดกึดำบรรพข์องส่ิงมีชีวิต
ครูอาจนำบทความในหนงัสือพิมพ์ให้นักเรียนศึกษา  โดยตัวอย่างบทความอาจเปน็ดังน้ี

    ท่ีมา : จากหนงัสอืพมิพม์ตชินรายวนั  วันจนัทรท่ี์  17  มกราคม  2548  หนา้  8

จุดประสงค์การเรียนรู้   เพ่ือให้นักเรียนสามารถ
1. สืบค้นข้อมูล  อภิปรายเพ่ือวิเคราะห์หลักฐานต่าง ๆ   ท่ีสนับสนุนการเกิดวิวัฒนาการของ

ส่ิงมีชีวิต
2. สืบค้นข้อมูลและนำเสนอข้อมูลเก่ียวกับซากดึกดำบรรพ์ท่ีค้นพบท้ังในประเทศไทย  และใน

ต่างประเทศ

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจนำเข้าสู่บทเรียนโดยตั้งประเด็นให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายว่า  ทราบได้อย่างไรว่า

ส่ิงมีชีวิตมีวิวัฒนาการ  ครูควรเปิดโอกาสให้นักเรียนแสดงความคิดเห็นได้อย่างอิสระจากน้ันให้นักเรียน
ตรวจสอบความคิดของนักเรียนจากการศึกษาหัวในข้อต่อไป

1 9 . 1
หลักฐานท่ีบ่งบอกถึงวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต  19.1
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ซากดึกดำบรรพ์ท่ีค้นพบบอกอะไรแก่นักเรียนได้บ้าง
จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า  ซากดึกดำบรรพ์ท่ีค้นพบเป็นหลักฐานท่ีสนับสนุนว่าใน

อดีตเคยมีส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ี  แต่ในปัจจุบันอาจสูญพันธ์ุไปหรืออาจมีลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงไป
จากนัน้ใหน้กัเรยีนไดส้บืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบัการเกดิซากดกึดำบรรพ ์  และใหน้กัเรยีนรว่มกนั

อภิปรายโดยใช้ตัวอย่างคำถามดังน้ี

ซากดึกดำบรรพเ์กิดข้ึนได้อย่างไร
ซากดึกดำบรรพ์มีรูปแบบอะไรบ้าง

จากการสืบค้นและอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรสรุปได้ว่าซากดึกดำบรรพ์คือ ซากหรือร่องรอย
ของส่ิงมีชีวิตท่ีตายไปแล้วอาจจมอยู่ในน้ำ และมีโคลนหรือตะกอนทับถมอย่างรวดเร็วทำให้แร่ธาตุในน้ำ
ซึมเข้าสู่กระดูกและฟัน หรือเน้ือเย่ือพืชจนเกิดเป็นซากดึกดำบรรพ์ซากดึกดำบรรพ์อาจปรากฏอยู่ได้หลาย
ลักษณะโดยยกตวัอย่างซากดกึดำบรรพท่ี์พบในประเทศไทย  เช่น โครงกระดกูไดโนเสารท่ี์ขุดพบใน
จงัหวดักาฬสนิธุ ์   รอยเทา้ไดโนเสารท์ีภู่หลวง   จงัหวดัเลย    ไมก้ลายเปน็หนิทีจ่งัหวดันครราชสมีา
สสุานหอย  75 ล้านปทีีจ่งัหวดักระบี ่   แมลงในอำพนั   ภาพรอยพมิพข์องโครงกระดกูปลา หรือภาพ
รอยพิมพ์ใบไม้  เป็นต้น  และซากดึกดำบรรพ์เป็นร่องรอยที่แสดงประวัติศาสตร์ของสิ่งมีชีวิตเป็น
ประจักษ์พยานว่า ส่ิงมีชีวิตน้ีเคยมีมาต้ังแต่ในอดีตจนกระท่ังกลายเป็นส่ิงมีชีวิตในปัจจุบัน

ครูอาจให้ ความรู้เพ่ิมเติมแก่นักเรียนด้วยว่า  ซากดึกดำบรรพ์เกิดได้เฉพาะบางบริเวณเท่าน้ัน  เช่น
บริเวณท่ีเป็นหินตะกอน  หรือบริเวณแหล่งน้ำมัน หรือบริเวณน้ำแข็งแถบข้ัวโลก  เป็นต้น  การเกิดซาก
ดึกดำบรรพ์เกิดจากแร่ธาตุบางอย่างแทรกเข้าไปในซากส่ิงมีชีวิต  หรือเป็นรอยพิมพ์ของซากส่ิงมีชีวิตโดย
ซากน้ันเป็นเพียงแม่แบบ หรือเบ้าหลอมเท่าน้ันขณะท่ีตัวของซากส่ิงมีชีวิตเองจะผุพังไปในท่ีสุด

จากน้ันให้นักเรียนศึกษาภาพซากดึกดำบรรพ์ในหินช้ันต่าง ๆ   จากภาพท่ี  19-2  และตอบคำถาม
จากภาพ  และคำถามเพ่ิมเติมซ่ึงมีแนวคำตอบดังน้ี

ซากดึกดำบรรพ์ท่ีพบในช้ันหินใดท่ีมีอายุมากท่ีสุด  เพราะเหตุใด
หินช้ันท่ี  1  เน่ืองจากเม่ือส่ิงมีชีวิตตายลงจะถูกตะกอนทับถมเกิดเป็นช้ันของหินตะกอน
ดังน้ันซากส่ิงมีชีวิตท่ีตายลงก่อนจึงถูกทับถมในหินตะกอนช้ันล่างสุด
เม่ือเปรียบเทียบความซับซ้อนของโครงสร้างซากดึกดำบรรพ์ท่ีพบในหินช้ันล่างกับ
ช้ันบนมีโครงสร้างซับซ้อนแตกต่างกันหรือไม่อย่างไร
จากภาพโครงสร้างซากดึกดำบรรพ์ที่พบในหินชั้นล่างจะมีความซับซ้อนน้อยกว่า
โครงสร้างซากดกึดำบรรพ์ท่ีพบในหินช้ันบน  เน่ืองจากสิง่มีชีวิตท่ีเกิดข้ึนในระยะแรก ๆ
เป็นส่ิงมีชีวิตท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนน้อยกว่า  และส่ิงมีชีวิตท่ีพบในหินช้ันบนจะมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับส่ิงมีชีวิตในปัจจุบันมากกว่า
นักเรียนคิดว่าระหว่างสัตว์มีกระดูกสันหลังและสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังมีโอกาสเกิดซาก
ดึกดำบรรพ์แตกต่างกันอย่างไร
สัตว์มีกระดูกสันหลังมีโอกาสเกิดซากดึกดำบรรพ์ได้มากกว่าเนื่องจากมีโครงกระดูกที่
ถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้ยากกว่า
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ชนิดของม้า                             ยุค
 Eohippus
Mesohippus
Merychippus
Pliohippus
Equus

อีโอซีน
    โอลิโกซีน
ไมโอซีน
 พลิโอซีน

ไพลสโตซีน- ปัจจุบัน

16 ล้านปี
13 ล้านปี
18 ล้านปี
4.5 ล้านปี

2.5 ล้านปี - 0.01 ล้านปี

 ชนิดของม้า                                      ยุค                                เวลาท่ีผ่านมา

    หลักฐานจากซากดกึดำบรรพ์บอกอะไรแก่เราบ้าง
หลักฐานจากซากดกึดำบรรพ์บ่งบอกได้ว่าส่ิงมีชีวิตน้ีเคยมีมาในอดีต  แสดงลำดับการเกิด
วิวัฒนาการของสิง่มีชีวิตและบ่งช้ีให้เห็นว่าส่ิงมีชีวิตมีการเปล่ียนแปลงจากอดตีจนถึง
ปัจจุบัน

ถ้าเจอซากดกึดำบรรพใ์นช้ันหิน  นักเรียนจะทราบไดอ้ย่างไรว่า  ซากดกึดำบรรพน้ั์น
มีอายุก่ีปี

สามารถประมาณอายุของซากดึกดำบรรพ์จากอายุของช้ันหินท่ีพบซากดึกดำบรรพ์น้ัน
โดยการเปรียบเทียบปริมาณสารกัมมันตรังสีกับปริมาณของธาตุท่ีเกิดจากการสลายของ
สารกัมมันตรังสีน้ัน

ครูอาจให้ความรู้เพ่ิมเติมแก่นักเรียนด้วยว่าการท่ีซากดึกดำบรรพ์ท่ีพบในหินช้ันบน ซ่ึงมีอายุน้อย
มีโครงสร้างซับซ้อนกว่าซากดึกดำบรรพ์ท่ีพบในหินช้ันล่างซ่ึงเป็นช้ันท่ีมีอายุมากกว่า   แสดงให้เห็นถึง
การปรับเปล่ียนโครงสร้างเพ่ือให้ทำหน้าท่ีได้เหมาะสมย่ิงข้ึน  โดยโครงสร้างน้ันอาจซับซ้อนมากข้ึน หรือ
ลดความซับซ้อนลงก็ได้

จากนั้นให้นักเรียนศึกษาภาพแสดงลำดับวิวัฒนาการของม้าจากอดีตจนถึงปัจจุบันโดยใช้
หลักฐานจากซากดึกดำบรรพ์ของม้าท่ีพบในช่วงเวลาต่าง ๆ   และตอบคำถามโดยอาจมีแนวการตอบดังน้ี

จากภาพแสดงวิวัฒนาการของม้า มีลักษณะใดบ้างท่ีเปล่ียนแปลงไปและการเปลีย่นแปลง
ท่ีเกิดข้ึนใช้เวลานานเทา่ใด
ขาของม้าในยุคแรก ๆ  มีน้ิวเท้า  ต่อมาน้ิวเท้าลดจำนวนลง  แต่มีน้ิวกลางท่ีมีขนาดโตข้ึน
ปลายน้ิวพัฒนาเป็นกีบและมีขายาวข้ึน  แสดงว่ามีขนาดโตข้ึนซ่ึงสามารถคาดคะเน
ความสูงของม้าในยุคต่างๆได้ดังแสดงในภาพท่ี 19 – 3  และการเปล่ียนแปลง แต่ละข้ันท่ีเกิด
ขึ้นใช้เวลานานดังนี้

ครูควรใหค้วามรูเ้พ่ิมเตมิแกนั่กเรยีนดว้ยว่าในการคาดคะเนลกัษณะของสิง่มชีีวิตในอดตีนัน้
นกัวทิยาศาสตรต์อ้งใชข้อ้มลูและรายละเอยีดตา่ง ๆ เชน่ ร่องรอย  สภาพแวดลอ้มของโลกในยคุนัน้
ความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับหน้าท่ี   ความสัมพันธ์ระหว่างสภาพแวดล้อมกับส่ิงมีชีวิต  เป็นต้น
มาประกอบกับข้อมูลของซากดึกดำบรรพ์จึงสามารถคาดคะเนลักษณะของส่ิงมีชีวิตน้ันได้

จากน้ันควรให้นักเรียนทำกิจกรรมเสนอแนะเพือ่สืบค้นข้อมูลเก่ียวกับซากดึกดำบรรพ์ของ
ส่ิงมีชีวิตท่ีค้นพบท้ังในประเทศไทยหรอืในต่างประเทศ
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กิจกรรมเสนอแนะ   ซากดึกดำบรรพข์องส่ิงมีชีวิต
จุดประสงค์ของกิจกรรม  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. สืบค้นข้อมูลเก่ียวกับซากดึกดำบรรพ์ท่ีค้นพบท้ังในประเทศไทยและในตา่งประเทศ
2. อภิปรายสรุปความสำคัญเก่ียวกับซากดึกดำบรรพ์ท่ีนำมาเป็นหลักฐานสนับสนุนการเกิด

วิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต
3. นำเสนอขอ้มูลในช้ันเรียนหรือจัดทำเป็นป้ายนิเทศ

ครูควรให้นักเรียนทำงานเป็นกลุ่มในการสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับซากดึกดำบรรพ์ท่ีค้นพบท้ังใน
ประเทศไทยและในตา่งประเทศจากแหลง่เรียนรู้ต่าง ๆ  โดยซากดึกดำบรรพ์น้ัน ควรมีความหลากหลาย
และมาจากแหลง่คน้พบตา่งๆ ตามความสนใจของนกัเรยีนแตไ่มค่วรซำ้กนั  และใหน้กัเรยีนอภปิราย
ในประเดน็ตา่ง ๆ  ดงันี้

1. ซากดึกดำบรรพ์ท่ีนักเรียนศึกษามีลักษณะใกล้เคียงกับส่ิงมีชีวิตกลุ่มใด  เพราะเหตุใด
จึงจัดอยู่ในกลุ่มของส่ิงมีชีวิตดังกล่าว

2. ซากดึกดำบรรพ์ท่ีนักเรียนศึกษามีลักษณะแตกต่างจากส่ิงมีชีวิตในกลุ่มท่ีกล่าวข้างต้น
อย่างไร

3. ซากดึกดำบรรพ์น้ีสนับสนุนการเกิดวิวัฒนาการได้อย่างไร
ครูอาจแนะนำแหล่งเรียนรู้ท่ีนักเรียนสามารถไปสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับซากดึกดำบรรพ์  ดังน้ี

พิพิธภัณฑ์ภูกุ้มข้าว  พิพิธภัณฑ์ไดโนเสาร์  อำเภอสหัสขันธ์  จังหวัดกาฬสินธ์ุ  และ พิพิธภัณฑ์ทรัพยากร
ธรณี  ถนนพระราม 6  จังหวัดกรุงเทพมหานคร   เป็นต้น หรืออาจสืบค้นข้อมูลจากเว็บไซต์ต่อไปน้ี  เช่น
 http://www.pbs.org/wgbh/evolution/educators/index.html
http://www.talkorigins.org/origins/faqs-evolution.html
http://highered.mcgraw-hill.com/sites/0072385790/

หลังจากการอภิปรายควรให้นักเรียนแต่ละกลุ่มนำความรู้ท่ีได้จากการทำกิจกรรมมานำเสนอ
ในช้ันเรียนเพ่ืออภิปรายแลกเปลีย่นความรู้กัน หรือจัดทำเป็นป้ายนิเทศ

ครูอาจต้ังคำถามเพ่ิมเติมเพ่ือให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายดังน้ี

การศกึษาซากดกึดำบรรพเ์พียงอย่างเดยีว  สามารถสนบัสนนุการเกดิวิวัฒนาการ ได้หรือไม่
อย่างไร

หลักฐานจากซากดกึดำบรรพ์เพียงอย่างเดียว  อาจไม่เพียงพอท่ีจะสนับสนุนการเกิด
วิวัฒนาการ  เพราะซากดึกดำบรรพ์ท่ีค้นพบมักไม่ครบสมบูรณ์  หรืออาจถูกทำลายจาก
ปรากฏการณ์ธรรมชาติโดยเฉพาะอย่างย่ิงจากฝีมือของมนุษย์

ครอูาจชีแ้จงเพิม่เตมิวา่  ดว้ยเหตผุลดงักลา่วจงึตอ้งมหีลักฐานจากประจกัษพ์ยานอืน่ ๆ  อีกที่
สนับสนุนการเกิดวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต
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19.1.2 หลักฐานจากกายวภิาคเปรียบเทียบ
ครูอาจใหนั้กเรยีนพิจารณาหลกัฐานจากกายวภิาคเปรยีบเทยีบจากภาพที ่ 19-4 โดยแนะนำให้

นักเรียนเปรียบเทียบกระดูกแต่ละช่วงของรยางค์คู่หน้าให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้ตัวอย่าง คำถาม
ในหนังสือเรียนและคำถามเพิม่เติมดังน้ี

รยางคคู่์หนา้ของสตัวต์า่ง ๆ นีมี้หนา้ทีเ่หมอืนหรอืแตกตา่งกนัอยา่งไร
มีหน้าท่ีแตกตา่งกนั  ถ้าอาศยัอยู่ในนำ้จะใชใ้นการวา่ยน้ำ  เช่น รยางคคู่์หน้าของวาฬ
หรือใช้ในการบนิเมือ่อยู่ในอากาศ  เช่น  ปีกนก  ปีกค้างคาว  หรือใช้พยุงตัวเดินบน
พ้ืนดนิ  เชน่  ขาหนา้ของซาลามานเดอร ์และจระเข ้ หรือใชข้ดุดนิ  เชน่  ขาหนา้ตุน่
หรือใช้หยิบจบัสิง่ของ เช่น แขนคน  เปน็ตน้
โครงสร้างของรยางค์คู่หน้าของสัตว์เหล่าน้ีมีความคล้ายคลึงกันอย่างไร
โครงสร้างของรยางค์คู่หน้าของสัตว์เหล่าน้ีมีลักษณะรูปร่างของกระดูกและจำนวน
กระดูกท่ีคล้ายคลึงกัน
นักเรียนคิดว่าความคล้ายคลึงกันเช่นน้ีจะบอกถึงความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการหรือไม่
อย่างไร
ความคล้ายคลึงกันของรยางค์คู่หน้าน้ีใช้สนับสนุนความสัมพันธ์ท่ีใกล้ชิดกันทาง
วิวัฒนาการไดถึ้งแม้ว่ารยางค์น้ันจะมีหน้าท่ีท่ีแตกต่างกันท้ังน้ีเน่ืองจากต้องใช้โครงสร้าง
น้ีในการดำรงชีวิตอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน

จากการศึกษาและอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรจะสรุปได้ว่าโครงสร้างของรยางค์คู่หน้าของ
สัตว์ต่าง ๆ  น้ีมีองคป์ระกอบของโครงกระดกูแตล่ะช่วงคลา้ยคลงึกนั แตอ่าจเปลีย่นแปลงรปูร่าง ขนาด
เพือ่ใหส้มัพนัธก์บัการทำหนา้ทีแ่ตกตา่งกนัในการดำรงชวิีตอยูใ่นสภาพแวดลอ้มทีแ่ตกตา่งกนัจงึเปน็
หลักฐานสนับสนุนว่าสัตว์มีกระดูกสันหลังเหล่า น้ีมีวิวัฒนาการมาจาก บรรพบุรุษเดียวกัน และส่ิงมีชีวิต
ท่ีมีความสัมพันธ์ท่ีใกล้ชิดกันทางวิวัฒนาการควรมีโครงสร้างของรยางค์แบบฮอมอโลกัส

19.1.3 หลักฐานจากคพัภะวิทยาเปรียบเทียบ
ครูอาจให้นักเรียนศึกษาภาพแสดงการเจริญเติบโตในระยะเอ็มบริโอของสัตว์มีกระดูกสัน

หลังในภาพที ่  19-5   โดยแนะนำใหน้กัเรยีนพจิารณาเปรยีบเทยีบชอ่งเหงอืก และหางของเอม็บรโิอ
ของสัตว์มีกระดูกสันหลังชนิดต่าง ๆ  ในระยะต้น  ระยะกลาง  และระยะปลาย  จากน้ันให้นักเรียนร่วมกัน
อภิปรายโดยใช้ตัวอย่างคำถามในหนงัสือเรียน และคำถามเพิม่เติมดังน้ี

สัตว์ต่าง ๆ  เหล่าน้ีมีระยะการพฒันาของเอม็บริโอท่ีเหมือนหรือแตกตา่งกันอย่างไร
มีระยะเอ็มบริโอท่ีเหมือนกันในระยะต้น  ขณะท่ีระยะกลางและระยะปลายเริม่มีความ
แตกต่างกัน

ถ้าพิจารณาเฉพาะรปูร่างลกัษณะในระยะเอม็บริโอ  นักเรียนคิดว่าสัตว์ต่าง ๆ  เหล่านีน่้าจะมี
ความสัมพันธ์ท่ีใกล้ชิดกันทางววัิฒนาการหรอืไม่อย่างไร

สัตว์ท่ีมีระยะเอ็มบริโอท่ีเหมือนกันมาก น่าจะมีความสัมพันธ์ท่ีใกล้ชิดกันทางวิวัฒนาการ
มากกว่าสัตว์ท่ีมีระยะเอ็มบริโอท่ีแตกต่างกัน
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               ชนิดของม้า                                      ยุค                                 เวลาท่ีผ่านมา

การเจริญเติบโตในระยะใดทีมี่ความคล้ายคลึงกันมาก  เพราะเหตุใด
การเจริญเติบโตในระยะตน้เน่ืองจากมช่ีองเหงือกและหางทีเ่หมือนกัน
การเจริญเติบโตของเอ็มบริโอของคนคล้ายคลึงกับส่ิงมีชีวิตใดมากท่ีสุด
สัตว์เล้ียงลูกด้วยน้ำนม
จากภาพน้ีบอกอะไรแก่เราได้บ้าง
การเจริญเติบโตในระยะเอ็มบริโอของสัตว์มีกระดูกสันหลังจะมีความซับซ้อนเพ่ิมมากข้ึน
โดยการเจริญเติบโตในระยะต้นของสัตว์มีกระดูกสันหลังจะมีช่องเหงือกและหาง
เหมือนกันแต่เม่ือเจริญเติบโตในระยะกลางและระยะปลายจะเหน็ได้ว่าช่องเหงือกจะยัง
มีอยู่ในปลาและซาลามานเดอร ์แต่ในสัตว์อ่ืนจะปรับเปล่ียนไปในระหว่างการเจริญเติบโต
ขณะท่ีหางยังคงปรากฏอยูใ่นสัตว์หลายชนิดยกเว้นคน

จากการอภิปราย  นักเรียนควรสรุปได้ว่าความคล้ายคลึงกันของการเจริญเติบโตในระยะ
เอ็มบริโอน้ีอาจเป็นไปได้ว่า  สัตว์มีกระดูกสันหลังเหล่าน้ีต่างมีวิวัฒนาการมาจากบรรพบรุุษเดียวกัน  แต่
การปรับเปล่ียนรูปร่างท่ีเกิดข้ึนในระยะตัวเต็มวัยน้ันเป็นผลมาจากการเกดิวิวัฒนาการ เพ่ือให้เหมาะสม
ในการดำรงชวิีตในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกันน่ันเอง

19.1.4 หลักฐานด้านชีววิทยาระดับโมเลกุล
ครูอาจทบทวนความรู้เดิมของนักเรียนโดยใช้ตัวอย่างคำถามดังน้ี
สารพันธุกรรมของส่ิงมีชีวิตคือสารใด

DNA
DNA  เป็นสารพนัธุกรรมของส่ิงมีชีวิตทุกชนิดหรือไม่  อย่างไร

DNA  เป็นสารพันธุกรรมของส่ิงมีชีวิตส่วนใหญ่  ยกเว้นไวรัสบางชนิดมี  RNA
ส่ิงมีชีวิตมีกลไกการสงัเคราะห ์ DNA  RNA  และโปรตนีเหมอืนกันหรอืไม่อย่างไร

ส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิดจะมีกลไกการสังเคราะห์  DNA  RNA  และโปรตีนแบบเดียวกัน
โดยใช้รหัสพันธุกรรมในการสงัเคราะห์โปรตีนแบบเดียวกัน

จากนัน้ใหน้กัเรยีนไดส้บืคน้ขอ้มลู  อภิปรายและอธบิายหลกัฐานทางชวีวิทยาระดบัโมเลกลุ
ที่ใช้ในการสนับสนุนความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดกันทางวิวัฒนาการจากตัวอย่างการเปรียบเทียบลำดับ
ของกรดอะมิโน  146 โมเลกุลในฮีโมโกลบินระหว่างคน กับลิงรีซัส หนู ไก่ กบและปลาปากกลม
ในตารางที ่ 19.1   จากน้ันให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายโดยใช้ตัวอย่างคำถามในหนงัสือเรียนและคำถาม
เพ่ิมเติมโดยมีแนวการตอบดังน้ี

จากตารางนกัเรียนจะอธิบายความใกล้ชิดกันทางวิวัฒนาการของสิง่มีชีวิตอ่ืน ๆ  กับคน
ได้อย่างไร
คนมีความสัมพันธ์ท่ีใกล้ชิดกันทางวิวัฒนาการกับลิงรีซัสมากกว่าหนู   ไก่   กบ  และปลา
ปากกลมเน่ืองจากมีจำนวนกรดอะมิโนในฮีโมโกลบินแตกต่างจากลิงรีซัสน้อยกว่า
ส่ิงมีชีวิตอ่ืน
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นกัเรียนคดิวา่การศกึษาววัิฒนาการจากหลกัฐานชวีวิทยาระดบัโมเลกลุมีข้อไดเ้ปรียบกวา่
การศกึษาจากหลกัฐานอืน่ ๆ  อย่างไร
 สามารถเปรียบเทียบความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการระหว่างส่ิงมีชีวิตได้จากความแตกต่าง

ของจำนวนกรดอะมโิน  หรือลำดับเบส  นอกจากน้ีสามารถศึกษาเปรียบเทียบระหว่าง
ส่ิงมีชีวิตต่างกลุ่มกัน  เช่น  ระหว่างสัตว์มีกระดูกสันหลังและสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง ซ่ึงไม่
สามารถศึกษาความสัมพันธ์จากกายวิภาคเปรียบเทียบได้

จากการอภิปรายและตอบคำถามนักเรียนควรสรุปได้ว่า หลักฐานด้านชีววิทยาระดับโมเลกุลเป็น
หลักฐานทีน่่าเช่ือถือได้มากทีสุ่ดของวิวัฒนาการ  เป็นหลักฐานสำคญัท่ีใช้สนับสนุนหลักฐานทางดา้น
อ่ืน ๆ   และสามารถศึกษาข้ามกลุ่มของส่ิงมีชีวิตได้

19.1.5   หลักฐานทางชวีภูมิศาสตร์
ครอูาจใหน้กัเรยีนศกึษาภาพการแพรก่ระจายของนกฟนิชใ์นหมูเ่กาะกาลาปากอส  ในภาพที่

19-6  แล้วให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันโดยใช้ตัวอย่างคำถามและมแีนวคำตอบดังน้ี
นกฟนิชใ์นหมูเ่กาะกาลาปากอสมคีวามคลา้ยคลงึกบันกฟนิชใ์นหมูเ่กาะอืน่ทีอ่ยู่หา่งไกล
หรือคล้ายคลึงกับนกฟินช์ในแผ่นดินใหญ่ที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงกัน

นกฟินช์ในหมู่เกาะกาลาปากอสมคีวามคล้ายคลึงกับนกฟินช์ในแผ่นดินใหญ่ในบริเวณ
ใกล้เคียงกันมากกวา่   เน่ืองจากนกฟนิช์ได้แพร่กระจายไปจากแผน่ดินใหญ่น่ันเอง

ทำไมนกฟินช์ในหมู่เกาะกาลาปากอสจงึมีความแตกตา่งกัน
เน่ืองจากนกฟินช์ดำรงชีวิตอยู่ตามเกาะตา่ง ๆ   ท่ีมีสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกันทำให้
ลักษณะท่ีสอดคล้องเหมาะสมกับการดำรงชีวิตในสภาพแวดล้อมน้ันมีโอกาสอยู่รอดและ
สืบทอดลักษณะดังกล่าวไปยังรุ่นต่อไป  ทำให้นกฟินช์มีลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดมิ

จากการอภปิราย และตอบคำถาม  นกัเรยีนควรสรปุไดว่้า  หลักฐานจากการแพรก่ระจายของ
สิ่งมีชีวิตในบริเวณต่าง ๆ บนพื้นโลกนี้เป็นหลักฐานที่สนับสนุนว่าสิ่งมีชีวิตที่มีบรรพบุรุษร่วมกัน
อาจมีการอพยพแพร่กระจายไปอยู่ในบริเวณใกล้เคียงกัน และต่างมีวิวัฒนาการปรับเปล่ียนไปตามสภาพ
แวดล้อมท่ีอาศัยอยู่  น่ันคือส่ิงมีชีวิตมีวิวัฒนาการเกิดข้ึนน่ันเอง

เมือ่นกัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูและอภปิรายจนจบหวัขอ้แลว้  ควรมกีารสรปุความสำคญัทีไ่ดจ้าก
เนื้อหาเพื่อรวบรวมความคิดของนักเรียนให้ยอมรับประจักษ์พยานต่าง ๆ ที่สนับสนุนว่าสิ่งมีชีวิตมี
วิวัฒนาการ  ซ่ึงอาจสรุปได้ดังน้ี

1. การศึกษาซากดึกดำบรรพ์จะช่วยให้ทราบถึงช่วงเวลาโดยประมาณท่ีส่ิงมีชีวิตน้ัน ๆ  ปรากฏข้ึน
ในโลกได้เห็นรูปร่างลักษณะของสิ่งมีชีวิตนั้น ๆ ในอดีต  ซึ่งอาจสืบสาวว่ามีการเปลี่ยนแปลงมา
อย่างไรจนถึงปัจจุบัน  แต่ช่วงเวลาและการเปล่ียนแปลงดังกล่าวอาจตรงหรือไม่ตรงตามความเป็นจริง ก็ได้
ทั้งนี้เพราะมีข้อจำกัดในแง่ของความสมบูรณ์ของซากดึกดำบรรพ์ที่ปรากฏ  หรือสิ่งมีชีวิตนั้นอาจ
เกิดมาก่อนช่วงเวลาในอดีต  แต่ไม่พบซากดึกดำบรรพ์หรือไม่เกิดซากดึกดำบรรพ์

2.  การเปรียบเทียบความคล้ายคลึงของโครงสร้างของสัตว์บางกลุ่มทำให้มองเห็นความสัมพันธ์
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ของบรรพบุรุษในอดีตได้
3. การเจริญในระยะต่าง ๆ  ของเอ็มบริโอและการปรากฏของอวัยวะบางอย่างในระยะเอ็มบริโอ

ท่ีคล้ายกับอวัยวะในตัวเต็มวัยของสัตว์บางพวก หรือการมีอวัยวะบางอย่างหลงเหลืออยู่แต่ไม่ได้ทำหน้าท่ี
แล้วน้ัน ช่วยแนะว่า ส่ิงมีชีวิตน้ัน ๆ  อาจมีบรรพบุรุษร่วมกันในอดีต

4. การศึกษาทางด้านชีวโมเลกุลทำให้ทราบว่าสิ่งมีชีวิตส่วนใหญ่มี  DNA  เป็นสาร
พันธกุรรมและมกีลไกการสงัเคราะห ์ DNA  RNA  และโปรตนีแบบเดยีวกนั  ดงันัน้การเปรยีบเทยีบ
ลำดับของกรดอะมิโน หรือลำดับของนิวคลีโอไทด์จะทำให้ทราบถึงความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดกันทาง
วิวัฒนาการ

สรุปได้ว่าหลักฐานต่าง ๆ  ท่ีนำมากล่าวอ้างน้ีมีเหตุผลพอท่ีจะสนับสนุนว่าส่ิงมีชีวิตมีวิวัฒนาการ
ซ่ึงความคิดในเร่ืองท่ีว่าส่ิงมีชีวิตมีวิวัฒนาการน้ีอาจจะเปล่ียนแปลงได้ในอนาคต  เม่ือมีการศึกษาข้อมูล
ใหม่เพ่ิมเติม

จากหลกัฐานตา่ง ๆ ทีส่นบัสนนุวา่สิง่มชีีวิตมวิีวัฒนาการเกดิขึน้  ครคูวรถามนำเขา้สูหั่วขอ้
ตอ่ไปวา่  นกัวทิยาศาสตรใ์นอดตีมแีนวคดิเกีย่วกบัววัิฒนาการอยา่งไร และในปจัจบุนัมแีนวคดิเกีย่ว
กับวิวัฒนาการอย่างไร

จุดประสงคก์ารเรียนรู้  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ
1. สบืคน้ขอ้มลู  อภิปราย  อธบิายและยกตวัอย่างกฎการใชแ้ละไมใ่ช ้ และกฎการถา่ยทอด

ลักษณะท่ีเกิดข้ึนมาใหม่ของลามาร์ก
2. สืบค้นข้อมูล  อภิปราย  อธิบาย และยกตัวอย่างทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรมชาติของ

ชาลส์ ดาร์วิน
3. อภิปรายเปรียบเทียบแนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของลามารก์   และชาลส์   ดาร์วิน

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจนำเข้าสู่บทเรียนโดยพูดคุยกับนักเรียนว่าประจักษ์พยานจากหลักฐานต่าง ๆ  ดังท่ีได้กล่าว

มาแลว้  ทำใหท้ราบวา่ส่ิงมีชีวิตมีการเปลีย่นแปลง  หรือเกิดวิวัฒนาการ  ครูควรเปดิโอกาสใหนั้กเรียน
ได้ต้ังคำถามท่ีนักเรียนอยากทราบเก่ียวกับวิวัฒนาการ  ซ่ึงคำถามอาจเปน็ดังน้ี

ส่ิงมชีีวิตในอดตีมกีารเปลีย่นแปลงมาจนเปน็สิง่มชีีวิตปจัจบัุนหรอืเกิดวิวัฒนาการได้
อย่างไร
ครูช้ีแจงเพ่ิมเติมว่าคำถามของนกัเรียนได้มีนักวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจมานานแลว้  แนวคิด

เกีย่วกบัววัิฒนาการทีน่า่สนใจ  และแนวคดิเกีย่วกบัววัิฒนาการนัน้เปน็อยา่งไร  นกัเรยีนจะไดศ้กึษา
ในหัวข้อต่อไป

1 9 . 1
แนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต  19.2



140
สสวท.

วิวัฒนาการ

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ
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19.2.1 แนวคิดเกี่ยวกับวิวัฒนาการของลามาร์ก
ครูอาจให้นักเรียนไปสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับประวัติและแนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของลามารก์

และชาลส์  ดาร์วิน  วิเคราะห์แนวคิดของลามาร์กและดาร์วินว่า  มีความน่าเช่ือถือมากน้อยแค่ไหน  อย่างไร
แล้วอภิปรายแลกเปล่ียนความคิดเห็นกัน  สำหรับตัวอย่างคำถามในหนังสือเรียน     และคำถามเพ่ิมเติมมี
แนวการตอบดังน้ี

ลามารก์เช่ือว่าอะไรเป็นแรงผลกัดันท่ีทำใหส่ิ้งมีชีวิตมีการเปล่ียนแปลง
สภาพแวดล้อมเป็นแรงผลักดันทำให้ส่ิงมีชีวิตมีการเปล่ียนแปลง

นักเรียนยกตัวอย่างการเปลีย่นแปลงของสิง่มีชีวิตเพ่ืออธิบายกฎการใชแ้ละไม่ใช้ได้อย่างไร
ตัวอย่างเช่น  นักกีฬาวีลแชร์ใช้กล้ามเน้ือแขนในการผลกัรถวีลแชร์ในการเคลือ่นท่ีทำให้
แขนมีขนาดใหญ่ข้ึน  ส่วนกรณีคนไข้ท่ีได้รับอุบัติเหตุขาหักต้องเข้าเฝือกขานานหลายเดือน
หรือคนท่ีเป็นอัมพาตไม่สามารถขยับขาเคล่ือนไหวได้เหมือนปกติ  ขาจะลีบเล็กลง

นักเรียนคิดว่าสิง่มีชีวิตท่ีมีการเปล่ียนแปลงเกดิข้ึนจากกฎการใชแ้ละไม่ใช้สามารถถา่ยทอด
ลักษณะดงักล่าวไปยังรุ่นตอ่ไปได้หรือไม่ เพราะเหตใุด

        ลักษณะของส่ิงมีชีวิตท่ีเปล่ียนแปลงจากกฎการใชแ้ละไม่ใช้  ไม่สามารถถ่ายทอดไปยังรุ่น
                ลูกได้  เน่ืองจากเปน็การเปลีย่นแปลงทีเ่กิดข้ึนกับเซลล์ร่างกาย ไม่ได้เกิดกับเซลล์สืบพันธ์ุ

นักเรียนจะใช้แนวคิดของลามาร์กในการอธิบายการเปล่ียนแปลงรูปร่างของยีราฟท่ีมี
ลักษณะคอและขายาวขึน้ได้อย่างไร
จากหลักฐานซากดึกดำบรรพ์พบว่ายีราฟในอดีตมีลักษณะคอและขาส้ัน  เม่ืออาหารบริเวณ
พ้ืนดินมีไม่เพียงพอทำให้ยีราฟต้องยืดคอและเขย่งขาเพ่ือกินใบไม้บนต้นไม้สูง ๆ   อยู่เสมอ
ทำให้มีคอและขายาวข้ึน     และลักษณะดังกล่าวน้ีมีการถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อไปทำให้ยีราฟ
ในปัจจุบันมีลักษณะคอและขายาว

    นักเรียนจะออกแบบการทดลองอยา่งไรเพ่ือพิสูจน์แนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของ
ลามาร์ก
ทดลองโดยตัดอวัยวะของสัตว์ท่ีมีช่วงอายุส้ัน เช่น ตัดหางหนูแล้วปล่อยให้หนูท่ีถูกตัด
หางมีการผสมพันธ์ุกันแล้ววัดความยาวของหางรุน่ลูกท่ีเกิดข้ึน แล้วตัดหางหนูในรุ่น
ต่อ ๆ   ไป  และปล่อยให้ผสมพันธ์ุกันพร้อมท้ังวัดความยาวหางของรุน่ลูกท่ีเกิดข้ึนใน
ทุก ๆ  รุ่น

จากการอภิปรายและตอบคำถาม  นักเรียนควรสรุปได้ว่า แนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของ
ลามาร์กไม่สามารถพิสูจน์ได้ว่าลักษณะของส่ิงมีชีวิตท่ีเกิดจากการใช้และไม่ใช้น้ันสามารถถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อ
ไปได้  แต่ลามาร์กเป็นนักวิทยาศาสตร์คนแรกท่ียอมรับว่าส่ิงชีวิตมีการเปล่ียนแปลงหรือเกิดวิวัฒนาการ
ข้ึนโดยสภาพแวดล้อมเป็นแรงผลักดันทำให้ส่ิงมีชีวิตมีวิวัฒนาการเกิดข้ึน

19.2.2 แนวคดิเกีย่วกับววัิฒนาการการคดัเลอืกโดยธรรมชาตขิองดารวิ์น
ครูอาจให้นักเรียนไปสืบค้นข้อมูลการศึกษาค้นคว้าของชาลส์ ดาร์วินในการเดินทางไปกับเรือ

บีเกิลว่าดาร์วินมีแนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการโดยการคัดเลือกโดยธรรมชาติได้อย่างไร
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ซ่ึงนักเรียนควรสรุปแนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการได้ว่าประชากรท่ีอาศัยอยู่รวมกันจะมีความ
แปรผันทางพันธุกรรมแตกต่างกันไป  ลักษณะใดท่ีเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมจะถูกคัดเลือกไว้  แล้วให้
กำเนิดลูกหลานต่อมาหลายช่ัวรุ่น  ทำให้ประชากรรุ่นหลัง ๆ   มีลักษณะแตกต่างจากประชากรในรุ่นแรกๆ
จากนัน้ให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเพ่ือตอบ คำถามโดยใชตั้วอย่าง คำถามในหนงัสือเรียน และคำถาม
เพ่ิมเติมซ่ึงมีแนวการตอบดังน้ี

ขณะเดนิทางไปกบัเรอืบเีกิล ดารวิ์นไดแ้นวคดิจากชาลส ์ไลเอลล์อย่างไร
โลกเกิดข้ึนมานานและมีการเปล่ียนแปลงของช้ันหิน  และเปลือกโลกอย่างค่อยเป็นค่อยไป
ดังน้ันส่ิงมีชีวิตบนโลกย่อมมีการเปล่ียนแปลงหรือเกิดวิวัฒนาการข้ึน

สภาพภูมิศาสตร์ของเกาะกาลาปากอสมลัีกษณะอย่างไร
หมู่เกาะกาลาปากอสเกดิจากการระเบดิของภูเขาไฟ  ทำให้เกิดเกาะใหญเ่กาะเล็กจำนวน

        หลายเกาะซึง่มีสภาพภูมิอากาศและสภาพภมิูศาสตร์ท่ีแตกต่างกัน
นกัเรียนคดิวา่สิง่มชีีวิตบนหมูเ่กาะกาลาปากอสมาจากไหน

อพยพมาจากแผ่นดินใหญ่ในประเทศอีเควดอร์
ถ้ามีการอพยพมาจากแผน่ดินใหญ่จะสามารถอพยพมาไดอ้ย่างไร

อาจอพยพมากับส่ิงท่ีลอยน้ำได้  เช่น  ขอนไม้  หรือถูกพายุพัดพามา
ถ้านกฟินช์มาจากบรรพบุรุษเดียวกัน  และส่ิงมีชีวิตไม่มีการเปล่ียนแปลง  จะงอยปาก
ของนกฟินช์จะแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร
นกฟินช์ท่ีมาจากบรรพบุรุษเดียวกัน และส่ิงมีชีวิตไม่มีการเปล่ียนแปลง ดังน้ันจะงอยปาก
ของนกฟินช์ในหมู่เกาะต่าง ๆ  ย่อมมีจะงอยปากทีเ่หมือนกัน
นักเรียนจะอธิบายการเกิดนกฟินช์หลายสปีชีส์บนหมู่เกาะกาลาปากอสโดยใชท้ฤษฎีของ
ดาร์วินได้อย่างไร
นกฟินช์ท่ีอพยพมาจากแผ่นดินใหญ่  ได้ไปอาศัยอยู่ตามเกาะตา่ง ๆ  ซ่ึงมีสภาพแวดล้อม
แตกต่างกัน  จึงมีการปรับเปล่ียนไปใช้ทรัพยากรในการดำรงชวิีตท่ีแตกต่างกันทำให้
นกฟินช์ท่ีมีจะงอยปากเหมาะสมกบัทรัพยากรในการดำรงชวิีตในเกาะนัน้ ๆ  มีโอกาสอยู่
รอดได้ดีกว่า  และมีโอกาสถ่ายทอดลักษณะดังกล่าวไปยังรุ่นต่อๆไป  ทำให้นกฟินช์ในแต่
ละเกาะมลัีกษณะท่ีแตกต่างกันมากข้ึนจนกระทัง่เกิดเป็นนกฟินช์หลาย ๆ  สปีชีส์ใน
ปัจจุบัน

    นักเรียนคิดว่าแนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของลามารก์และดาร์วินเหมือนกันหรือแตก
ต่างกันอย่างไร
แนวคิดเก่ียวกับวิวัฒนาการของลามารก์และดาร์วินเหมือนกันคือ เป็นวิวัฒนาการท่ีเกิดข้ึน
กับส่ิงมีชีวิตเพ่ือให้ส่ิงมีชีวิตมีลักษณะเหมาะสมกบัสภาพแวดล้อม   แต่แนวคิดเก่ียวกับ
วิวัฒนาการของลามารก์น้ัน   การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับส่ิงมีชีวิตเป็นผลมาจากการใช้
หรือไม่ใช้อวัยวะหรือโครงสร้างน้ันท่ีสามารถถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อไปได้  ขณะท่ีแนวคิด
เก่ียวกับวิวัฒนาการของดารวิ์น  ลักษณะของส่ิงมีชีวิตท่ีถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อไปได้น้ันเป็น
ลักษณะท่ีเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมท่ีดำรงชีวิตอยู่
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จากการสืบค้นข้อมูลและอภิปรายร่วมกัน  นักเรียนควรสรุปได้ว่า นอกจากชาลส์  ดาร์วินแล้ว
อัลเฟรด รัสเซล  วอลเลซ  ยังเป็นนักธรรมชาติวิทยาท่ีได้มีแนวคิดตรงกับทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรม
ชาติของชาลส์   ดาร์วินโดยนักวิทยาศาสตร์ท้ังสองท่านได้มีแนวคิดแบบเดียวกันแม้ว่าจะศึกษาจาก
บริเวณท่ีแตกต่างกันก็ตาม

ทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรมชาติของดาร์วิน  เป็นทฤษฎีที่มีลักษณะเช่นเดียวกับทฤษฎีทาง
วิทยาศาสตร์ทั่วไป คือ มีข้อเท็จจริงที่เพียงพอจากแหล่งความรู้ต่าง ๆ รวมทั้งจากประสบการณ์ของ
ดารวิ์นเอง  โดยดารวิ์นไดร้วบรวมหลกัฐานขอ้เทจ็จรงิจากการสงัเกตสิง่ตา่ง ๆ มากมาย  ไดอ่้านและ
รวบรวมความคดิของบคุคลสำคญั ๆ   ได้ตรวจสอบความคดิและประจกัษ์พยานเปน็เวลานานถงึ  20 ปี
ดาร์วินจึงมีประสบการณ์ท่ีลึกซ้ึงก่อนท่ีจะเผยแพร่ความคิดของเขา  ดังน้ันความรอบคอบ และความระมัด
ระวังของดาร์วินเช่นน้ีทำให้ทฤษฎีการคัดเลือกโดยธรรมชาติของดาร์วินเป็นท่ียอมรับอยู่จนถึงปัจจุบัน
ถึงแม้ว่าจะมีการวิจารณ์อย่างมากของคนในยคุน้ัน  นักเรียนจะเห็นได้ว่านักวิทยาศาสตร ์ นอกจากจะมี
ผลงานท่ีดีและเป็นท่ียอมรับของบุคคลท่ัวไปแล้ว  วิธีการทำงานของนกัวิทยาศาสตร์  เช่น  ความอดทน
ความรอบคอบ  ความมีเหตุผล  เหล่าน้ีเป็นส่วนประกอบท่ีสมบูรณ์ของนักวิทยาศาสตร์อีกด้วย

จากการศกึษาของชาลส ์ ดารวิ์น  วิวัฒนาการเปน็การคดัเลอืกทีเ่กดิขึน้โดยธรรมชาต ิ ซ่ึงเปน็
ลักษณะค่อยเป็นค่อยไปตามสภาพแวดล้อม  ซ่ึงใช้ระยะเวลานานหลายช่ัวรุ่น  แต่มนุษย์ได้ มีการคัดเลือก
ส่ิงมีชีวิต ให้มีลักษณะตามความตอ้งการของมนษุย์  เช่น  การปรับปรุงพันธ์ุของกะหล่ำป่าในภาพท่ี
19-13 จากน้ันให้นักเรียนอภิปรายสรุปร่วมกันโดยใช้ตัวอย่างคำถามเพ่ิมเติม  และอาจมีแนวการตอบดังน้ี

กะหล่ำพันธ์ุใหม่ท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะเปลีย่นแปลงไปจากกะหลำ่ป่าหรือไม่อย่างไร
มีการเปล่ียนแปลงในลกัษณะของขนาดลำตน้  ใบ  และดอก    จากกะหล่ำป่าเป็นกะหล่ำ
พันธ์ุใหม่ ๆ  เช่น กะหล่ำดอก  คะนา้  กะหล่ำปลี  บรอคคอล ี กะหล่ำปม  เป็นต้น

การคัดเลือกพันธ์ุโดยมนษุย์เหมือนหรือแตกตา่งจากการคดัเลือกโดยธรรมชาตอิย่างไร
การคัดเลือกพันธ์ุโดยมนุษย์และการคัดเลือกโดยธรรมชาติทำให้ส่ิงมีชีวิตมีการเปล่ียน
แปลงแต่การคัดเลือกพันธ์ุโดยมนุษย์เป็นการเปล่ียนแปลงลักษณะของส่ิงมีชีวิตตามความ
ความต้องการของมนุษย์  และทำให้ส่ิงมีชีวิตมีการเปล่ียนแปลงในช่ัวเวลาไม่ก่ีรุ่น แต่การคัด
เลือกโดยธรรมชาติเป็นการเปล่ียนแปลงในทิศทางท่ีเหมาะสมกับสภาพแวดล้อม  และเป็น
การเปลีย่นแปลงทีเ่กิดข้ึนอย่างช้า ๆ  ในช่วงเวลาหลายชัว่รุ่น

ครูอาจให้นักเรียนยกตัวอย่างเก่ียวกับการคัดเลือกพันธ์ุของส่ิงมีชีวิตอ่ืนในท้องถ่ินของ
นกัเรยีนเพิม่เตมิ  เชน่  การคดัเลอืกพนัธุข์า้ว  ขา้วโพด  การคดัเลอืกพนัธุไ์ก ่  และการคดัเลอืกพนัธุ์
ปลาทับทิม  เป็นต้น  ดังตัวอย่าง

การคดัเลอืกพนัธุข้์าวโพดเทยีนพนัธุส์โุขทยั 1
ข้าวโพดเทียนเป็นข้าวโพดฝักสดที่ได้รับความนิยมในการบริโภคมากชนิดหนึ่ง  พันธุ์ที่

เกษตรกรปลูกเป็นพันธ์ุพ้ืนเมืองท่ีเกษตรกรเก็บเมล็ดพันธ์ุเอง  และใช้ปลูกต่อเน่ืองมาเป็นเวลานาน  ทำให้
ลักษณะตา่ง ๆ  มีความแปรปรวนสงู  ผลผลิตท่ีได้ไม่มีคุณภาพ  จึงได้มีการปรับปรุงพันธ์ุข้าวโพดเทียน
ให้มีลักษณะทางการเกษตรด ี ผลผลิตสูง  และคุณภาพดี

ข้าวโพดเทียนพันธ์ุสุโขทัย  1  ได้จากการปรับปรุงพันธ์ุข้าวโพดเทียนพันธ์ุ  T-033  ซ่ึงรวบรวม
จากจงัหวัดเชียงใหม่  ในปี  2526  เร่ิมดำเนนิการปรบัปรุงพันธ์ุในฤดูฝน ปี 2531  ท่ีสถานีทดลองพืชไร่
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ศรีสำโรง  จังหวัดสุโขทัย  โดยปลูกและคัดเลือกต้นท่ีมีลักษณะดี  ทำการผสมตัวเอง 1 คร้ัง  นำฝักท่ีได้มา
ปลูกผสมข้ามกันอย่างอิสระ  และทำการคัดเลือกหมู่ประยุกต์  เพ่ือเพ่ิมความสม่ำเสมอของ ลักษณะต่าง
ๆ เช่น ความสูงต้น  ความสูงของตำแหนง่  ฝัก  ขนาดฝัก  และฝักท่ีมีเมล็ดสีขาว

ลักษณะเด่นของข้าวโพดเทียนพันธ์ุสุโขทัย  1  คือให้ผลผลิตสูงกว่าพันธ์ุพ้ืนเมือง น้ำหนักฝักท้ัง
เปลือกของฝักทั้งหมดสูงกว่าพันธุ ์พื ้นเมือง มีคุณภาพในการบริโภคดีกว่าพันธุ ์พื ้นเมือง คือ
มีรสชาติหวาน เล็กน้อย ความนุ ่มเหนียวดี ไม่ติดฟัน  และมีกลิ ่นหอมชวนรับประทาน
สามารถปลูกได้ทุกภาคของประเทศ  มีการปรับตัวได้ดีในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ และให้ผลผลิตสูง
มีรสชาติดีกว่าดีกว่าพันธ์ุพ้ืนเมือง

                              ท่ีมา : http://www.doa.go.th/germplasm/rai2.htm

จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับทฤษฎีวิวัฒนาการสังเคราะห์ในการอธิบายกลไก
การเกิดวิวัฒนาการโดยให้นักเรียนอภิปรายสรุปร่วมกัน  โดยใช้ตัวอย่างคำถามเพ่ิมเติมดังน้ี

เพราะเหตใุดแนวคดิเกีย่วกับววัิฒนาการของดารวิ์นจงึไมส่ามารถอธบิายกลไกการเกดิ
วิวัฒนาการได้

ดาร์วินไม่สามารถอธิบายได้ว่าความแปรผันทางพันธุกรรมของประชากรเกิดข้ึนได้อย่าง
ไร

ทฤษฎีวิวัฒนาการสงัเคราะหอ์ธิบายกลไกการเกดิวิวัฒนาการไดอ้ย่างไร
ทฤษฎีวิวัฒนาการสังเคราะห์เน้นความสำคัญของประชากรซึง่เป็นหน่วยของวิวัฒนาการ
โดยส่ิงมีชีวิตแต่ละตัวในประชากรเดยีวกันมีความแปรผันแตกต่างกัน     ลักษณะทาง
พันธุกรรมใดท่ีเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมจะประสบความสำเรจ็ในการสืบพันธ์ุ  และ
ถ่ายทอดลักษณะดังกล่าวไปยังรุ่นต่อ ๆ  ไป ทำให้เกิดวิวัฒนาการข้ึน

จากนั้นให้นักเรียนได้ศึกษาเกี่ยวกับพันธุศาสตร์ประชากรว่าเกี่ยวข้องกับกลไกการเกิด
วิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิตอย่างไร

จุดประสงค์การเรียนรู้  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ
1. อธิบายทฤษฎีของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก
2. คำนวณหาความถ่ีของแอลลีลและ ความถ่ีของจีโนไทป์ในประชากรท่ีอยู่ในภาวะสมดุล

ของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก
3. คำนวณและประยกุต์ใช้ทฤษฎีของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูอาจนำเข้าสู่บทเรียนโดยให้นักเรียนได้ทบทวนความรู้เดิมเกี่ยวกับความหมายของ

ประชากรทีเ่คยได้เรียนมาแล้ว  ให้นักเรียนได้อภิปรายร่วมกันเก่ียวกับความหมายของประชากรในแง่
วิวัฒนาการ จากน้ันให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเก่ียวกับการศึกษาทางพันธุศาสตร์ประชากรโดยให้นักเรียน

  19.3   พันธุศาสตร์ประชากร
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อภิปรายสรุปร่วมกัน  โดยใช้ตัวอย่างคำถามเพ่ิมเติมและมีแนวการตอบดังน้ี
พันธุศาสตร์ประชากรเป็นการศึกษาเก่ียวกับอะไรและเก่ียวข้องกับวิวัฒนาการอย่างไร

พันธุศาสตร์ประชากรเป็นการศึกษาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงความถ่ีของยีนหรือแอลลีล
และการเปล่ียนแปลงความถ่ีของจีโนไทป์ใน ยีนพูลของประชากร และปัจจัย ท่ีทำให้ความ
ถ่ีของแอลลีลเปล่ียนแปลง น่ันคือเกิดวิวัฒนาการน่ันเอง

ยีนพูลของประชากรหมายถงึอะไร
ยีนพูลของประชากร  คือยีนท้ังหมดท่ีมีอยู่ในประชากรซ่ึงประกอบด้วยแอลลีลทุกแอลลีล
ของสมาชิกทุกตัวในประชากร

จากการอภิปรายร่วมกัน นักเรียนควรสรุปได้ว่าวิวัฒนาการเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับ
กลุ่มประชากรไมใ่ช่การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกับสมาชิกแต่ละตัวในประชากรนัน้  ดังน้ันการเปล่ียน
แปลงลักษณะใหม่ท่ีเกิดข้ึนในประชากรจะทำใหเ้กิดวิวัฒนาการไดน้ั้นต้องทำให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ความถ่ีของแอลลีลในประชากร

จากน้ันครูต้ังคำถามเพ่ิมเติมว่าเราจะศึกษาความถ่ีของแอลลีลและความถ่ีของจีโนไทป์ใน
ประชากรไดอ้ย่างไร  จากน้ันให้นักเรียนได้สืบค้นต่อไปในหัวข้อท่ี  19.3.1

19.3.1 การหาความถีข่องแอลลลีในประชากร
ครูอาจให้นักเรียนศึกษาการหาความถ่ีของจีโนไทป์และความถ่ีของแอลลีลในประชากรจาก

ตัวอย่างของประชากรไมด้อกในภาพท่ี  19-15
ความถีข่องจโีนไทป ์  คอื  ปรมิาณจโีนไทปช์นดิตา่ง ๆ  เมือ่คดิเปน็สดัสว่นหรอืร้อยละต่อ

ปริมาณจีโนไทป์ท้ังหมดของยีนในตำแหน่งเดียวกันในประชากร
เช่น  ในการศกึษาลกัษณะสดีอกของประชากรไมด้อกทีถู่กควบคมุโดยยีน  2   แอลลีล  คือ  R

ควบคมุลกัษณะดอกสแีดง และ r  ควบคมุลกัษณะดอกสขีาว  ในประชากรไมด้อก  1,000  ตน้ มี
จีโนไทป์ดังน้ี

RR  =  640                  Rr  = 320    ต้น                     rr  =  40   ต้น
ความถ่ีของจีโนไทป์  สามารถคำนวณได้ดังน้ี
ความถ่ีของจีโนไทป์  RR =     จำนวนจโีนไทป ์ RR         =      640      =  0.64

    จำนวนจโีนไทปท์ัง้หมด              1,000
ความถีข่องจโีนไทป ์ Rr     =     จำนวนจโีนไทป ์ Rr          =      320      =  0.32
                                                    จำนวนจีโนไทป์ทั้งหมด              1,000
ความถ่ีของจีโนไทป์  rr =    จำนวนจีโนไทป์  rr            =        40       =  0.04

                                           จำนวนจีโนไทป์ทั้งหมด               1,000

ความถีข่องแอลลลี  คอื  ปรมิาณของแอลลลีชนดิตา่ง ๆ  เมือ่คดิเปน็สดัสว่น หรือร้อยละตอ่
จำนวนแอลลลีทัง้หมดของยนีตำแหนง่เดยีวกนัในประชากร   ในกรณทีีท่ราบปรมิาณจโีนไทปช์นดิ
ต่าง ๆ    ในประชากรสามารถคำนวณหาความถีข่องแอลลีลแต่ละชนิดได้       จากตัวอย่างของประชากร
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ไม้ดอกท่ีกล่าวข้างต้น  สามารถคำนวณหาความถีข่องแอลลีล  R  และ  r  ได้ดังน้ี
จำนวนแอลลีลท้ังหมด  = 1,000 x 2  = 2,000  แอลลลี
จำนวนจโีนไทป ์ RR  640  ต้น  จะมแีอลลีล  R  =  640 x 2  = 1,280  แอลลีล
จำนวนจโีนไทป ์ Rr  320  ต้น   จะมแีอลลีล  R  =  320  แอลลีล  และแอลลลี  r  =  320  แอลลีล
จำนวนจโีนไทป ์ rr  40  ตน้       จะมแีอลลลี  r   =  40 x 2  =  80  แอลลลี
ความถ่ีของแอลลีลสามารถคำนวณได้จาก
ความถีข่องแอลลลี  R   =      จำนวนแอลลลี R          =   1,280 + 320    =  0.8

                                                             จำนวนแอลลีลทั้งหมด               2,000
ความถีข่องแอลลลี  r    =      จำนวนแอลลลี  r           =   320 + 80         =  0.2

                                                            จำนวนแอลลีลทั้งหมด              2,000
ครูอาจให้นักเรียนคิดวิเคราะห์ต่อไปว่า  ถ้าประชากรของไม้ดอกกลุ่มน้ีมีโอกาสผสมพันธ์ุได้

เท่า ๆ  กัน  ความถ่ีของแอลลีลและความถ่ีของจีโนไทป์ในประชากรรุ่นต่อไปควรเป็นอย่างไร จากน้ันครู
อาจให้นักเรียนศึกษาเก่ียวกับทฤษฎีของฮาร์ดี - ไวน์เบิร์ก  ในหัวข้อ  19.3.2

19.3.2 ทฤษฎีของฮาร์ดี - ไวน์เบิร์ก
ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพ่ือศึกษาเก่ียวกับทฤษฎีของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์กจากตัวอย่างของ

ประชากรไม้ดอกในภาพท่ี  19-16  จากการสืบค้นข้อมูลและการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรสรุปได้ว่า
ถ้าสมาชิกทุกต้นในประชากรไม้ดอกมีโอกาสผสมพันธุ์ได้เท่า ๆ กัน  ดังนั้นเมื่อมีการรวมกัน
ของเซลล์สืบพันธุ์เพศผู้หรือเพศเมียที่มีความถี่ของแอลลีล R หรือ r ซึ่งมีความถี่ของแอลลีล
เหมือนประชากรในรุ่นพ่อแม่     ดังน้ันประชากรไม้ดอกในรุ่นลูกจะมีความถ่ีของจีโนไทป์และความถ่ีของ
แอลลีลเหมือนประชากรไม้ดอกในรุ่นพ่อแม่    น่ันคือ ม่ือประชากรอยู่ในภาวะสมดุลของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์ก
ความถ่ีของแอลลีล และความถ่ีของจีโนไทป์ในยีนพูลของประชากรจะคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงไม่ว่าจะ
ถ่ายทอดพันธุกรรมไปก่ีรุ่นก็ตามหรืออีกนัย หน่ึงคือไม่เกิดวิวัฒนาการ

จากนั้นควรให้นักเรียนได้ศึกษาสมการของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์กจากตัวอย่างในหนังสือเรียน
และนักเรียนควรสรุปได้ว่าสมการน้ีสามารถนำไปใช้หาความถ่ีของแอลลีลและความถ่ีของจีโนไทป์ใน
ยีนพูลของประชากรได้

จากน้ันให้นักเรียนอภิปรายสรุปร่วมกัน  โดยใช้ตัวอย่างคำถามในหนงัสือเรียนดังน้ี
ถ้ายีนพูลในประชากรหนึง่เป็นไปตามทฤษฎขีองฮาร์ดี – ไวน์เบิร์ก   นักเรียนคิดว่า
องค์ประกอบทางพันธุกรรมของประชากรมกีารเปล่ียนแปลงหรือไม่  เพราะเหตุใด
ถ้ายีนพูลในประชากรเปน็ไปตามทฤษฎขีองฮาร์ดี – ไวน์เบิร์ก   องค์ประกอบทาง
พันธุกรรมของประชากรจะคงทีไ่ม่มีการเปล่ียนแปลง  เน่ืองจากมีความถ่ีของแอลลีลและ
ความถ่ีของ จีโนไทป์คงท่ีไม่เปล่ียนแปลง

  นักเรียนคิดว่าในธรรมชาติความถ่ีของแอลลีลในประชากรของส่ิงมีชีวิตมีการ
เปล่ียนแปลงหรือไม่ เพราะเหตใุด
ในธรรมชาติความถ่ีของแอลลีลในประชากรของสิง่มีชีวิตมีการเปล่ียนแปลง  เน่ืองจาก
ประชากรของส่ิงมีชีวิตอาจมีการอพยพไปมาระหว่างกลุ่มประชากร  มีการเลือกจับคู่ผสม
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พันธ์ุกัน  มีการคัดเลือกโดยธรรมชาติ  หรืออาจกล่าวได้ว่าประชากรไม่อยู่ในภาวะสมดุล
ของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์ก

    ประชากรของสตัว์ชนิดหน่ึงท่ีอาศัยอยู่ในป่าบนเกาะขนาดเลก็กับท่ีอาศัยอยู่ในป่าบน
เกาะขนาดใหญ ่ ประชากรของสตัว์บริเวณใดท่ีโครงสร้างทางพันธุกรรมของประชากร
มีแนวโน้มท่ีจะเป็นไปตามภาวะสมดลุของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์ก
ประชากรของสัตว์ท่ีอาศัยอยู่ในป่าขนาดใหญ่มีแนวโน้มท่ีโครงสร้างทางพันธุกรรม
ของประชากรจะเปน็ไปตามภาวะสมดลุของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์ก

                นักเรียนคิดว่าในธรรมชาติประชากรจะเกดิภาวะสมดุลของฮาร์ดี –  ไวน์เบิร์ก  ได้หรือไม่
                        เพราะเหตุใด

ไม่ได้ เน่ืองจากประชากรในธรรมชาตอิาจไม่ได้อยู่ในเง่ือนไขของภาวะสมดลุของ
ฮาร์ดี – ไวน์เบิร์ก กล่าวคือ  ประชากรอาจมขีนาดเล็ก    มีการถ่ายเทเคล่ือนย้ายยีนระหว่าง
กลุ่มประชากร  อาจเกิดมิวเทชัน  สมาชิกมีการเลือกคู่ผสมพันธ์ุกัน   และเกิดการคัดเลือก
โดยธรรมชาติ

จากการตอบคำถามและการอภปิรายร่วมกัน นักเรียนควรสรุปได้ว่าประชากรจะอยู่ในภาวะ
สมดุลของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์กหรือ ไม่เกิดวิวัฒนาการจะตอ้งมีเง่ือนไขคือ  มีประชากรขนาดใหญ ่      ไม่มี
การถ่ายเทเคล่ือนย้ายยีนระหว่างกลุ่มประชากร  ไม่เกิดมิวเทชัน สมาชิกทุกตัวมีโอกาสผสมพันธ์ุได้
เท่า ๆ  กัน และไม่เกิดการคัดเลือกโดยธรรมชาติ

19.3.3 การประยุกต์ใช้ทฤษฎีของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์ก
ครูอาจให้นักเรียนได้สืบค้นข้อมูลและให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเก่ียวกับปัญหาของโรคทาง

พันธุกรรมและใหนั้กเรียนได้ศึกษาการนำทฤษฎขีองฮาร์ดี – ไวน์เบิร์กมาประยกุต์ใช้ในการหาจำนวน
ประชากรทีเ่ป็นพาหะของโรคทางพนัธุกรรมจากตวัอย่างของประชากรทางภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื
จังหวัดหน่ึงท่ีมีคนเป็นโรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์  นักเรียนสามารถหาความถ่ีของแอลลีลท่ีทำให้เกิด
โรคโลหิตจางชนิดซิกเคิลเซลล์ได้จากสมการของฮารดี์ – ไวน์เบิร์ก   ดังตัวอย่างในหนังสือเรียน

จากน้ันให้นักเรียนอภิปรายสรุปร่วมกัน  โดยใช้ตัวอย่างคำถามในหนงัสือเรียนดังน้ี
จากตัวอย่างความถ่ีของแอลลีล A  ในประชากรน้ีคิดเป็นร้อยละเท่าไร
ถ้าความถ่ีแอลลีล a ในประชากรมค่ีาเท่ากับ  0.03   ดังน้ันความถ่ีของแอลลีล  A
สามารถหาไดจ้ากสมการ   p + q  = 1  เมือ่  q  = 0.03  ดงันัน้  p = 1 – 0.03  นัน่คอื
ความถ่ีแอลลีล A  ในประชากรมค่ีาเท่ากับ  0.97
จากตัวอย่างประชากรในรุ่นพ่อแม่ท่ีเป็นพาหะของโรคมีจำนวนก่ีคน
สามารถหาความถ่ีของจีโนไทป์ของประชากรท่ีเป็นพาหะของโรคได้จาก   2pq
ซ่ึงมีค่าเทา่กับ   2 x  0.97 x 0.03  =  0.0582   คิดเปน็จำนวนประชากรทีเ่ป็นพาหะเทา่กับ
0.0582   x 10,000  มีค่าเทา่กบั  582 คน
ถ้าประชากรน้ีอยู่ในสมดุลของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์ก  นักเรียนคิดว่าความถ่ีของแอลลีลด้อยใน



สสวท.
147วิวัฒนาการ

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

ประชากรมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงอย่างไรต่อไปอีกใน  50 รุ่น
มีแนวโน้มคงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง

จากน้ันให้นักเรียนฝึกคำนวณการใชท้ฤษฎีของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์กได้จากกิจกรรมท่ี  19.1

กิจกรรมท่ี  19.1  การใช้ทฤษฎีของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์ก
จุดประสงค์ของกิจกรรม   เพ่ือให้นักเรียนสามารถใชท้ฤษฎีของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์กในการคำนวณหา

ความถ่ีของแอลลีลและความถ่ีของจีโนไทป์ในประชากรได้

แนวในการตอบคำถามของโจทยใ์นกิจกรรมมีดังน้ี
1.  ในประชากรกลุม่หน่ึงพบว่ามีประชากรหมูเ่ลือด Rh-  อยู่  16 % เม่ือประชากรนีอ้ยู่ในภาวะ
      สมดุลของฮาร์ดี – ไวน์เบิร์ก  จงคำนวณหาความถีข่องแอลลีลในประชากร

หมู่เลือด Rh-  เป็นลักษณะด้อยจึงมีความถ่ีของจีโนไทป์   q2 =  16/ 100  = 0.16
ดังน้ันความถ่ีของแอลลีล  q  ในประชากรเทา่กับ  0.4
ขณะทีค่วามถ่ีของแอลลีล  p   เท่ากับ  1 – 0.4   = 0.6

2. ประชากรของหน ูณ ทุ่งหญ้าแห่งหน่ึงอยู่ในสมดลุของฮารดี์ – ไวน์เบิร์ก  พบว่า  36%
ของประชากรหนมีูสีเทาซ่ึงเป็นลักษณะด้อย (aa) นอกน้ันเป็นหนูสีดำซ่ึงเป็นลักษณะเด่น
2.1 จำนวนประชากรของหนท่ีูมีจีโนไทป์แบบเฮเทอโรไซกสัเป็นเท่าใด

ประชากรหนูสีเทาท่ีมีลักษณะด้อยมีความถ่ีของจีโนไทป์ เท่ากับ
q2  =   36/100   = 0.36     ดงันัน้ความถีข่องแอลลลี  q  ในประชากรเทา่กบั  0.6
ขณะท่ีความถ่ีของแอลลีล p เท่ากับ  1 – 0.6  =  0.4
ดังน้ันสามารถหาความถ่ีของจีโนไทป์ของประชากรท่ีมีจีโนไทป์แบบเฮเทอโรไซกัสได้จาก
ค่า   2pq  ซ่ึงมีค่าเท่ากับ   2 x  0.4 x 0.6  =   0.48  หรือคิดเป็น  48 % ของประชากรหนูท้ัง
หมด

2.2 ความถ่ีของแอลลีล  a  ในยีนพูลของประชากรเปน็เท่าใด
ความถ่ีของแอลลีล  a  ในยีนพูลของประชากรเทา่กับ 0.6

2.3  ถ้าประชากรหนูมีจำนวน  500 ตัว  จะมีหนูท่ีมีลักษณะขนสีดำท่ีมีจีโนไทป์แบบ
ฮอมอไซกัสก่ีตัว
ประชากรหนูท่ีมีลักษณะขนสีดำท่ีมีจีโนไทป์แบบฮอมอไซกัสสามารถหาได้จาก
ค่า p2   ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.4 x 0.4 = 0.16  ถ้าประชากรหนูมีจำนวน  500  ตัว  จะมีหนูท่ีมี
ลักษณะขนสีดำท่ีมีจีโนไทป์แบบฮอมอไซกัสเท่ากับ (16/100) x 500 = 80  ตัว

จุดประสงคก์ารเรียนรู้  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ
1. อธิบายความหมายของวิวัฒนาการระดับจุลภาค

1 9 . 1
ปัจจัยท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงความถ่ีของแอลลีล  19.4
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2.  สืบค้นข้อมูล  อภิปรายและอธิบายปัจจัยท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงความถ่ีของ
     แอลลลีในประชากร

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนทฤษฎีของฮาร์ดี - ไวน์เบิร์ก ว่าทฤษฎีน้ีจะเป็นจริงได้ต้องมีเง่ือนไขใดบ้าง  ซ่ึงนักเรียน

ควรจะนำความเข้าใจในหัวข้อ 19.3 มาตอบได้
จากน้ันครูนำไปสู่การอภิปรายโดยใช้ตัวอย่างคำถามดังน้ี
ในธรรมชาติเง่ือนไขดังกล่าวควบคุมได้หรือไม่  เพราะเหตุใด
ถ้าควบคุมไม่ได้จะเกิดผลต่อความถ่ีของแอลลีลในประชากรหรือไม่
จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า ในธรรมชาติไม่สามารถควบคุมเงื่อนไขดังกล่าวได้

เน่ืองจากประชากรมีขนาดเล็กมีการถ่ายเทเคล่ือนย้ายยีน  อาจเกิดมิวเทชัน  มีการเลือกคู่ผสมพันธ์ุ และเกิด
การคัดเลือกโดยธรรมชาติ  ดังน้ันความถ่ีของแอลลีลของประชากรสามารถเปล่ียนแปลงได้หรืออาจกล่าว
ได้ว่าไม่อยู่ในภาวะสมดุลของฮาร์ดี - ไวน์เบิร์ก

ครูชี้แจงเพิ่มเติมว่า  การเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีลในประชากรทำให้โครงสร้างทาง
พันธุกรรมของประชากรเปลี่ยนแปลงนั่นก็คือการเกิดวิวัฒนาการ  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
ประชากรทีละเล็กละน้อยเรียกว่า วิวัฒนาการระดับจุลภาคท่ีเป็นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทาง พันธุกรรม
ของส่ิงมีชีวิตท่ีนำไปสู่การเกิดสปีชีส์ใหม่  แต่ถ้าการเปล่ียนแปลงน้ันก่อให้เกิดวิวัฒนาการ เกิดเป็นส่ิงมีชีวิต
สปีชีส์ใหม่หลากหลายสปีชีส์จนนำไปสู่การเกิดความหลากหลายของส่ิงมีชีวิต  เรียกว่า วิวัฒนาการระดับ
มหภาค

จากน้ันครูอาจต้ังคำถามเพ่ิมเติมว่า
มีปัจจัยใดบ้างท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงความถ่ีของแอลลีลในประชากร
ครูอาจให้นักเรียนได้สืบค้นข้อมูลจากในหนังสือเรียน  ซ่ึงจากการสบืค้นนักเรียนควรจะบอก

ได้ว่าปัจจัยต่างๆ ท่ีทำให้ประชากรเกิดวิวัฒนาการได้  คือ
1.  แรนดอมจีเนติกดริฟท์
2.  การถ่ายเทเคล่ือนย้ายยีน
3.  การเลือกคู่ผสมพันธ์ุ
4.  มิวเทชัน
5.  การคัดเลือกโดยธรรมชาติ

ครูอาจต้ังคำถามเพ่ิมเติมเพ่ือนำไปสู่การอภิปรายว่า
ปัจจัยดังกล่าวที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแอลลีลในประชากรได้อย่างไร  จงยก

ตัวอย่าง   จากการสืบค้นข้อมูลและการอภิปรายร่วมกันนักเรียนควรสรุปได้ว่า
1. แรนดอมจีเนติกดริฟท์  เป็นการเปลีย่นแปลงความถีข่องแอลลีลซ่ึงเป็นผลมาจากการ

เปลี่ยนแปลงขนาดของประชากร จากชั่วรุ่นหนึ่งไปยังอีกชั่วรุ่นหนึ่งในประชากร  เนื่องจากโอกาส
ของแอลลีลท่ีจะถูกถ่ายทอดไม่เท่ากัน  ถ้าในกลุ่มประชากร แอลลีลใดมีโอกาสถ่ายทอดมากกว่าแอลลีลอ่ืนๆ
หรือแอลลีลใดไม่มีโอกาสถ่ายทอดหรือถูกคัดท้ิงแบบบังเอิญ  ทำให้ความถ่ีของแอลลีลในรุ่นต่อ ๆ ไปเกิด
การเปล่ียนแปลง เช่น ในประชากรเร่ิมต้นมีความถ่ีของแอลลีล A  และ a เท่ากับ 0.4 และ 0.6 ตามลำดับ
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ความถ่ีของแอลลีล A ในประชากรรุ่นถัดไป อาจมีการเปล่ียนแปลงในทางท่ีมากหรือน้อยกว่าความถ่ีของ
แอลลีล A  และ  a ในประชากรเร่ิมต้น   แรนดอมจีเนติกดริฟท์เกิดข้ึนได้กับประชากรทุกขนาด  แต่เห็น
ชัดเจน และรวดเร็วกับประชากรขนาดเล็ก

2. การถ่ายเทเคลื่อนย้ายยีน  เป็นการเคลื่อนย้ายแอลลีลจากประชากรหนึ่งไปยังอีก
ประชากรหนึ่งของสปีชีส์เดียวกัน และเกิดการผสมพันธุ์ระหว่างกันขึ้น มีทั้งการเคลื่อนย้ายยีนเข้าสู่
ประชากรใหม่ หรือเคล่ือนย้ายออกจากประชากรเดิม  การเคล่ือนย้ายยีนดังกล่าวจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ความถ่ีของแอลลีล  ถ้ามีการพายีนบางชนิดออกไปจากประชากรเดมิมากหรือมีการนำยีนบางชนิดเข้ามา
สู่ประชากรเดิมมากข้ึน

ครูอาจจะยกตวัอย่างเพ่ิมเติมเก่ียวกับการถ่ายเทเคลือ่นย้ายยีนของแมลงทีมี่ยีนต้านทานตอ่สาร
ฆ่าแมลง  สมาชิกท่ีมีความต้านทานต่อสารฆ่าแมลง  เม่ือย้ายออกไปสู่ประชากรกลุ่มใหม่ และผสมพันธ์ุกับ
สมาชิกในประชากรกลุ่มใหม่ก็จะแพร่แอลลีลต้านทานสารฆ่าแมลงสู่สมาชิกในประชากรกลุ่มใหม่ท่ีอาศัย
ในภูมิประเทศอ่ืน ๆ

3.  การเลือกคู่ผสมพันธุ์  ในภาวะสมดุลตามทฤษฎีของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก  เน้นถึงปัจจัย
การผสมพันธ์ุในรูปแบบสุ่ม  ซ่ึงหมายถึงเพศผู้ทุกตัว และเพศเมียทุกตัวมีโอกาสเท่าๆกัน ในการจะเลือก
คู่ผสมพันธ์ุ จึงเป็นการผสมท่ีทุก ๆ  เซลล์สืบพันธ์ุเพศผู้มีโอกาสเท่า ๆ  กันท่ีจะผสมกับทุกๆเซลล์สืบพันธ์ุ ของ
เพศเมีย  ซ่ึงทำให้ความถ่ีของแอลลีลในรุ่นต่อไปไม่เปล่ียนแปลง  แต่การเลือกคู่ผสมพันธ์ุจะทำให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงความถ่ี แอลลีลในประชากรท่ีมีขนาดเล็กและไม่มีการอพยพเข้าหรือออก

4.   มิวเทชัน  เป็นการสร้างแอลลีลใหม่ท่ีสะสมในยีนพูลของประชากร  ทำให้เกิดความแปรผัน
ทางพันธุกรรม   มิวเทชันบางลักษณะท่ีไม่สอดคล้องกับธรรมชาติจะถูกคัดท้ิง  ทำให้แอลลีลบางแอลลีล
ไม่มีโอกาสถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อไป   ส่วนมิวเทชันท่ีมีลักษณะท่ีสอดคล้องกับธรรมชาติจะถูกคัดเลือก
ไว้และทำให้แอลลีลบางแอลลีลได้ถูกถ่ายทอดจึงมีผลต่อความถ่ีของแอลลีลในประชากร

5.  การคัดเลือกโดยธรรมชาติ  เป็นผลมาจากท่ีส่ิงมีชีวิตมีความสามารถในการอยู่รอดและให้
กำเนิดลูกหลานได้แตกต่างกัน  อันเป็นผลเน่ืองจากส่ิงมีชีวิตมีความแปรผันทางพันธุกรรม  ทำให้มีลักษณะ
แตกต่างกันลักษณะท่ีแปรผันน้ีลักษณะใดท่ีเหมาะสมหรือสอดคล้องกับธรรมชาติก็จะอยู่รอดและเกิดลูกหลานได้
ซ่ึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีของแอลลีลใน ประชากรของส่ิงมีชีวิตน้ัน

ส่วนคำถามในหนังสือเรียนเก่ียวกับแรนดอมจีเนติกดริฟท์มีแนวการตอบดังน้ี
    นักเรียนคิดว่าความถ่ีของแอลลีล R และ r ในประชากรรุน่ท่ี 3  มีการเปล่ียนแปลงไปจาก
     รุ่นที ่1   หรือไมอ่ย่างไร

ความถีข่องแอลลลี  R  และ  r   ในประชากรรุน่ที ่1  เทา่กบั  0.7  และ 0.3
ความถีข่องแอลลลี  R  และ  r  ในประชากรรุน่ที ่3  เทา่กบั  1  และ 0
จากภาพท่ี 19-17  นักเรียนจะสรุปได้ว่าอย่างไร
แอลลีล  R  ถูกคัดเลือกให้ถ่ายทอดไปยังรุ่นท่ี 2 และท่ี 3  มีมากกว่าแอลลีล r
นักเรียนคิดว่าประชากรของไมด้อกท่ีมีจำนวน 1,000 ต้น จะมีการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกับ
ภาพที ่19- 17 หรือไม ่ เพราะเหตใุด
มีโอกาสเปล่ียนแปลงได้เช่นกัน แต่มีโอกาสน้อยกว่าเน่ืองจากมีประชากรมากกว่า
นักเรียนคิดว่าการท่ีแอลลีลบางแอลลีลท่ีหายไปจากยีนพูลจะมีผลต่อประชากรน้ันอย่างไร
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ทำให้ลักษณะท่ีถูกควบคุมโดยแอลลีลน้ันในประชากรหายไป  ทำให้ประชากรของ
ส่ิงมีชีวิตน้ันมีลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงไป  เช่น  ในภาพท่ี  19-17  ในประชากรรุ่นท่ี  3  จะไม่มี
แอลลีล  r  ทำให้ประชากรไม้ดอกมีแต่ลักษณะดอกสีแดง

คำถามในหนงัสือเรียนเก่ียวกับการถ่ายเทเคล่ือนย้ายยีนมีแนวในการตอบดงัน้ี
จากตัวอย่างประชากรไม้ดอกท้ังสองกลุ่มมีแนวโน้มในการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทาง
พันธุกรรมของประชากรอย่างไร
ประชากรมีแนวโน้มในการเปลีย่นแปลงความถีข่องแอลลีล  r  ท้ังทางฝ่ังด้าน  A  และ B
ปัจจุบันมนุษย์มีการอพยพเคล่ือนย้ายและการแต่งงานข้ามเช้ือชาติมากข้ึนเร่ือยๆ จะทำให้
โครงสร้างทางพันธุกรรมของมนุษย์มีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียนแปลงไปอย่างไร
ทำให้มีการแพร่กระจายของแอลลีลใหม่ในยีนพูลของประชากรท้องถ่ินมีความแปรผัน
ทางพันธุกรรมในหมู่ประชากรท้องถ่ินเพ่ิมมากข้ึน

หลังจากน้ันให้นักเรียนทำกิจกรรมท่ี 19.2

กิจกรรมท่ี  19.2   การคัดเลือกโดยธรรมชาติ
จุดประสงค์ของกิจกรรม เพ่ือให้นักเรียนสามารถสรุปถึงการเปล่ียนแปลงความถ่ีของแอลลีล  เน่ืองจาก

การคัดเลือกโดยธรรมชาติ
กิจกรรมน้ีครูควรให้นักเรียน
1. วิเคราะห์ผลการทดลองว่าเน่ืองมาจากสาเหตุใด
2. ความถ่ีของแอลลีลในประชากรของผีเส้ือกลางคืน  ในเมือง A  และ เมือง   B  จะมีการเปล่ียน

แปลงหรือไม่อย่างไร
3. ให้นักเรียนยกตัวอย่างท่ีเก่ียวกับการคัดเลือกโดยธรรมชาติเพ่ิมเติม

ส่วนคำถามท้ายกิจกรรมมีแนวการตอบดังน้ี
นักเรียนจะอธิบายการเปล่ียนแปลงความถีข่องแอลลีลในประชากรผีเส้ือในเมือง A และ
เมือง   B อย่างไร
ในเมือง A ความถ่ีของแอลลีลท่ีควบคุมลักษณะของสีเทาของผีเส้ือ จะเพ่ิมมากข้ึน
แต่ในเมือง B  ความถ่ีของแอลลีลท่ีควบคุมลักษณะสีดำของผีเส้ือจะเพ่ิมมากข้ึน
สถานการณ์น้ีธรรมชาติมีส่วนเก่ียวข้องต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีของแอลลีลท่ีทำให้
เกิดการคัดเลือกชนิดพันธ์ุของผีเส้ืออย่างไร
ในธรรมชาติผีเส้ือจะเป็นเหย่ือของนก  นกจึงเก่ียวข้องในการจับผีเส้ือเป็นอาหาร   ถ้าผีเส้ือ
มีสีแตกต่างจากส่ิงแวดล้อมคือสีของต้นไม้ ก็จะถูกนกจับกินได้มากกว่า

ส่วนคำถามในหนงัสือเรียนจากภาพที ่19-19 มีแนวในการตอบคำถาม ดังน้ี
เพราะเหตุใดต๊ักแตนใบไมจึ้งประสบความสำเรจ็ในการดำรงชวิีตอยู่ในสภาพแวดล้อมน้ี
และอะไรเป็นตัวคัดเลือกท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ
ลักษณะรูปร่างและสีของต๊ักแตนใบไม้กลมกลืนกับแหล่งอาหารและท่ีอยู่อาศัย ตัวคัดเลือก
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ท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาต ิ  คือ  ผู้ล่า
นักเรียนคิดว่าถ้าสภาพแวดล้อมเปล่ียนแปลงเป็นทุ่งหญ้า  ความถ่ีของแอลลีลในประชากร
ต๊ักแตนจะยงัคงเหมือนเดิมหรือไม่  เพราะเหตุใด
ความถ่ีของแอลลีลในประชากรของตัก๊แตนน่าจะเปล่ียนแปลง  เน่ืองจากประชากรของ
ต๊ักแตนบางสว่นจะถูกผู้ล่าจับกิน  เน่ืองจากลักษณะรูปร่างและสีตัวของต๊ักแตนจะเห็น
ได้ง่ายกว่าสภาพแวดล้อมใหม่  เม่ือประชากรถูกจับกินทำให้บางแอลลีลในประชากรอาจจะ
ถูกคัดท้ิง

จุดประสงคก์ารเรียนรู้  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ
1. สืบค้นข้อมูล  อภิปรายและอธิบายความหมายของสปีชีส์
2. สืบค้นข้อมูล  อภิปรายและอธิบายกลไกการแยกกันทางการสืบพันธ์ุ
3. สืบค้นข้อมูล  อภิปรายและอธิบายการเกิดสปีชีส์ใหม่จากการแบ่งแยกทางภูมิศาสตร์และ

การเกิดสปีชีส์ใหม่ในเขตภูมิศาสตร์เดียวกัน
4. สบืคน้ขอ้มลู  อภิปรายและนำเสนอผลกระทบจากการพฒันาทางดา้นเทคโนโลยต่ีอการ

เกิดวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต

แนวการจัดการเรียนรู้
ครูทบทวนปัจจัยท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงความถ่ีของแอลลีล  ท่ีนำไปสู่การเกิดการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างทางพันธุกรรมของประชากร   การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางพันธุกรรมท่ีทำให้เกิดสปีชีส์ ใหม่
เรียกว่า  วิวัฒนาการในระดับจุลภาค

19.5.1  ความหมายของสปีชีส์
ใหน้กัเรยีนศกึษาภาพที ่ 19-20  แลว้ตัง้คำถามวา่นกในภาพมลัีกษณะคลา้ยคลงึกนั แตจ่ดัวา่

เป็นคนละสปีชีส์เพราะเหตุใด
ครูเปิดโอกาสให้นักเรียนอภิปรายโดยใช้ความรู้เดิมที่มีอยู่  ซึ่งนักเรียนอาจจะตอบได้ว่า

คนละสปีชีส์  เพราะไม่สามารถผสมพันธ์ุให้ลูกท่ีมีชีวิต และไม่เป็นหมันได้  จากน้ันครูให้ความรู้เพ่ิมเติมว่า
แนวคิดเก่ียวกับความหมายทางสปีชีส์  มี 2 แนวทาง คือ

1.  สปีชีส์ทางด้านสัณฐานวิทยา
2.  สปีชีส์ทางด้านชีววิทยา
จากน้ันครูต้ังคำถามเพ่ิมเติมให้นักเรียนอภิปรายว่า  ไดโนเสาร์ซ่ึงเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีสูญพันธ์ุไปแล้ว

มีผู้ศึกษาแล้วว่ามีหลายสปีชีส์  ผู้ศึกษาใช้หลักฐานใดในการจัดไดโนเสาร์ออกเป็นสปีชีส์ต่าง ๆ  เพราะเหตุใด
จากการอภิปรายนักเรียนควรสรุปได้ว่า  การจัดไดโนเสาร์ออกเป็นสปีชีส์ต่าง  ๆ   น่าจะใช้หลักฐาน

ทางด้านสัณฐานและโครงสร้างทางกายภาพ
ครูต้ังคำถามเพ่ิมเติมเพ่ือนำไปสู่การสืบค้นข้อมูล   และการอภิปรายว่า

   กำเนิดของสปีชีส์  19.5
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ในธรรมชาติมีส่ิงมีชีวิตต่างสปีชีส์อยู่ร่วมกันในระบบนิเวศเดียวกันเป็นจำนวนมาก  เพราะเหตุใด
ส่ิงมีชีวิตเหล่าน้ีจึงไม่สามารถผสมพันธ์ุกันได้
จากนัน้ครใูหน้กัเรยีนสบืคน้ขอ้มลูเพือ่ตรวจสอบกลไกการปอ้งกนัการผสมพนัธุข์า้มสปชีีส์

พร้อมท้ังยกตัวอย่างของส่ิงมีชีวิตในท้องถ่ินเพ่ิมเติมเพ่ือประกอบการอภิปราย
จากการสืบค้นข้อมูลและอภิปรายร่วมกัน  นักเรียนควรสรุปได้ว่าส่ิงมีชีวิตต่างสปีชีส์กันมีกลไกการ

ป้องกันการผสมพันธ์ุข้ามสปีชีส์ได้  2  ระดับ  คือ  กลไกการแยกกันทางการสืบพันธ์ุก่อนระยะไซโกต  และ
กลไกการแยกกันทางการสืบพันธ์ุหลังระยะไซโกต

กลไกการแยกกันทางการสืบพันธุ์ก่อนระยะไซโกต  ได้แก่  สิ่งมีชีวิตต่างสปีชีส์กันมีถิ่น
ท่ีอยู่อาศัยต่างกัน  มีพฤติกรรมในการผสมพันธ์ุต่างกัน มีช่วงเวลาในการผสมพันธ์ุต่างกัน  อาจมี โครงสร้าง
ของอวัยวะสืบพันธ์ุ  หรือสรีรวิทยาของเซลล์สืบพันธ์ุแตกต่างกัน  ทำให้เซลล์สืบพันธ์ุของส่ิงมีชีวิตต่าง
สปีชีส์กันไม่สามารถผสมพันธ์ุกันได้

กลไกการแยกกันทางการสืบพันธ์ุหลังระยะไซโกต  ทำให้ลูกผสมท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตต่างสปีชีส์
กันไม่สามารถเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัยหรือสืบพันธ์ุต่อไปได้  ได้แก่  ลูกผสมตายก่อนถึงวัยเจริญพันธ์ุ
ลูกผสมเป็นหมัน  และลูกผสมล้มเหลว  เป็นต้น

ส่วนคำถามในหนังสือเรียนในหัวข้อ 19.5.1  มีแนวในการตอบดังน้ี
การศึกษาเพ่ือจำแนกสปีชีส์ของซากดึกดำบรรพ์ควรใช้ความหมายของสปีชีส์ตามแนวคิด
ใด เพราะเหตุใด
ควรใช้ความหมายของสปีชีส์ทางด้านสัณฐานวิทยา  เน่ืองจากไม่มีโอกาสท่ีซากดึกดำบรรพ์
จะมาผสมพันธ์ุในธรรมชาติได้
ม้ามีโครโมโซมจำนวน 64 โครโมโซม  ส่วนลามีจำนวนโครโมโซม 62 โครโมโซม
นักเรียนคิดว่าล่อควรมีจำนวนโครโมโซมเทา่ใด  และเพราะเหตุใดล่อจึงเป็นหมัน
ล่อเกิดจากเซลล์สืบพันธ์ุของม้าท่ีมีจำนวน 32  โครโมโซม และเซลล์สืบพันธ์ุของลาท่ีมี
จำนวน 31 โครโมโซม  ดังน้ันล่อจะ มีโครโมโซม 63 โครโมโซม  ล่อเป็นหมันเพราะใน
การแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสเพ่ือสร้างเซลล์สืบพันธ์ุ  โครโมโซมของม้ากับลาจะไม่มาเข้าคู่
กัน  ทำให้ได้เซลล์สืบพันธ์ุท่ีผิดปกติ
นอกจากล่อแล้วมีลูกผสมท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตต่างสปีชีส์ชนิดใดอีกบ้าง
เช่น  ไทกอน  เกิดจากเสือเพศผู้ผสมกับสิงโตเพศเมีย  และไลเกอร์เกิดจากสิงโตเพศผู้ผสมกับ
เสือเพศเมีย

19.5.2 การเกิดสปีชีส์ใหม่
ครูทบทวนว่าการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางพันธุกรรมของยีนพูลในประชากร   ทำให้ส่ิงมีชีวิต

เกิดวิวัฒนาการเป็นส่ิงมีชีวิตสปีชีส์ใหม่
ครูต้ังคำถามเพ่ือนำไปสู่การค้นคว้า และการอภิปรายว่า
สปีชีส์ใหม่เกิดได้อย่างไร
จากน้ันให้นักเรียนได้ศึกษาภาพท่ี  19-25  การเกิดสปีชีส์ใหม่จากการแบง่แยกทางภูมิศาสตร์



สสวท.
153วิวัฒนาการ

ฉบับร่าง (เนื้อหายังไม่ถูกต้อง 100%) - มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ

ใช้เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการเรียนการสอนในโรงเรียนเท่านั้น
เพื่อแก้ปัญหาการขาดแคลนคู่มือครูในระยะแรก

และภาพท่ี  19-27  การเกิดสปีชีส์ใหม่ในเขตภูมิศาสตร์เดียวกัน  โดยให้นักเรียนอภิปรายสรุปร่วมกันโดย
ใช้ตัวอย่างคำถามดังน้ี

เพราะเหตุใดการแบ่งแยกทางภูมิศาสตร์จึงทำให้เกิดส่ิงมีชีวิตสปีชีส์ใหม่
เน่ืองจากอุปสรรคท่ีมาขวางก้ันทำให้ประชากรท่ีเคยอาศัยอยู่ในพ้ืนท่ีเดียวกันไม่สามารถ
ถ่ายเทเคล่ือนย้ายยีนระหว่างประชากรได ้ จนกระท่ังมีการปรับเปล่ียนโครงสร้างทาง
พันธุกรรมไปตามสภาพแวดลอ้มท่ีอาศัยอยู่จนกระท่ังเกิดวิวัฒนาการเป็นส่ิงมีชีวิตต่าง
สปีชีส์กัน

การเกดิสปชีีสใ์หมใ่นเขตภมิูศาสตรเ์ดยีวกันเกดิขึน้ไดอ้ย่างไร
เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางพันธุกรรมของประชากรด้ังเดิม  ทำให้ไม่สามารถถ่ายเทเคล่ือน
ย้ายยีนกับประชากรด้ังเดิมได้  จึงเกิดวิวัฒนาการเป็นส่ิงมีชีวิตสปีชีส์ใหม่

จงยกตัวอย่างการเกิดสปีชีส์ใหม่จากการแบง่แยกทางภมิูศาสตรแ์ละการเกิดสปีชีส์ใหม่ใน
เขตภูมิศาสตร์เดียวกัน

การเกิดสปีชีส์ใหม่จากการแบง่แยกทางภูมิศาสตร์  เช่น  กระรอก  2  สปีชีส์ท่ีพบบริเวณ
แกรนด์แคนยอน  สำหรับตัวอย่างของการเกดิสปีชีส์ใหม่ในเขตภูมิศาสตร์เดียวกัน  เช่น
การเกิดพอลิพลอยดีของพืช  หรือการเปล่ียนแปลงยีนของตัวต่อ
ส่วนคำถามในหนังสือเรียนมีแนวการตอบดังนี้
เพราะเหตุใดประชากรของสิง่มีชีวิตท่ีแยกจากกันในลักษณะน้ี  เม่ือกลับมาอยู่รวมกัน
อีกคร้ังจึงไม่สามารถผสมพันธ์ุกันได้อีก
เน่ืองจากยีนพูลของประชากรท้ังสองแตกต่างกัน  ทำให้ไม่สามารถผสมพันธ์ุกันได้
นักเรียนคิดว่ากลไกใดท่ีทำให้สมาชิกของประชากรเดยีวกันและอาศัยอยู่ในพ้ืนท่ีเดียวกัน
ไม่สามารถเกิดการถ่ายเทเคล่ือนย้ายยีนระหว่างกันได้
การเปล่ียนแปลงจำนวนโครโมโซมของประชากร  ทำให้ประชากรท่ีมีจำนวนโครโมโซม
เปล่ียนแปลงไปไม่สามารถผสมพันธ์ุกับประชากรด้ังเดิมได้
ปัจจัยใดท่ีทำให้ตัวต่อสปีชีส์ใหม่เกิดข้ึนในบริเวณเดียวกัน
เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงยีนในตัวต่อ  ทำให้โครงสร้างทางพันธุกรรมเปล่ียนแปลง
และเกิดเป็นสปีชีส์ใหม่

กิจกรรมเสนอแนะ  การปรับปรุงพันธ์ุพืชแบบพอลิพลอยดี
จุดประสงค์ของกิจกรรม  เพ่ือให้นักเรียนสามารถ

1. สืบค้นข้อมูล  และอภิปรายสรุปการใช้เทคโนโลยีทางการเกษตรในการปรบัปรุงพันธ์ุพืช
แบบพอลิพลอยดี

2. นำเสนอขอ้มูลในช้ันเรียนหรือจัดทำเป็นป้ายนิเทศ
ครูอาจให้นักเรียนทำงานเปน็กลุ่มในการสืบค้นข้อมูล  อภิปรายและนำเสนอการปรบัปรุง

พันธ์ุพืชแบบพอลิพลอยดีในประเดน็ต่อไปน้ี
1. ข้ันตอนการทำ
2. ตัวอย่างพืช
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3. ประโยชน์

การพัฒนากับวิวัฒนาการ
ครูควรให้นักเรียนเห็นความสำคัญของการพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆ ที่มีผลต่อสิ่งมีชีวิตใน

ส่ิงแวดล้อม  อาจจะส่งผลกระทบมาถึงมนุษย์ได้ เช่น การใช้สารฆ่าแมลง  มีผลทำให้แมลงด้ือสารฆ่าแมลง
มากข้ึน  หรือการด้ือยาปฏิชีวนะของแบคทเีรีย  เป็นต้น

ส่วนคำถามในหนังสือเรียนนี้มีแนวการตอบดังนี้
นักเรียนคิดว่าสารฆ่าแมลงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีของแอลลีลในประชากร
อย่างไร  และส่ิงท่ีทำให้เกิดการคัดเลือกในประชากรแมลงคอือะไร
แมลงท่ีไม่มียีนต้านทานสารฆ่าแมลงจะตายไป  ส่วนแมลงท่ีมียีนต้านทานสารฆ่าแมลง
ก็ยังคงมีชีวิตอยู่  และสืบทอดยีนน้ีให้แก่ลูกหลานต่อไป  ฉะน้ันยีนบางยีนถูกคัดท้ิง
ส่วนยีนท่ีเหลืออยู่ก็จะมีมากข้ึนในประชากรแมลง  ทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงความถ่ี
ของแอลลีลในประชากร
ถ้านักเรียนเป็นเกษตรกรจะมวิีธีหลีกเล่ียงการใช้สารฆ่าแมลงอย่างไร
ใช้ส่ิงมีชีวิตท่ีเป็นผู้ล่าหรือศัตรูของแมลงน้ันกำจัดแมลง  จะทำให้จำนวนของแมลงลดลง
เรียกว่า  ชีววิธี
นักเรียนคิดว่าควรปฏิบัติตนอย่างไร  เพ่ือป้องกันการด้ือยาของแบคทีเรีย
ทานยาปฏิชีวนะให้ครบตามท่ีแพทย์ส่ังเพ่ือป้องกันการด้ือยาของแบคทีเรีย
นักเรียนคิดว่าการด้ือยาของแบคทีเรียเป็นกลไกการเกดิวิวัฒนาการหรือไม่  เพราะเหตุใด
เป็นเน่ืองจากแบคทีเรียท่ีไม่มียีนต้านทานต่อยาปฏิชีวนะจะตายไป  ขณะท่ีแบคทีเรีย
ท่ีมียีนต้านทานยาปฏิชีวนะจะยังคงมีชีวิตอยู่และสืบทอดลักษณะดังกล่าวน้ีไปยังรุ่นต่อ

ๆ ไป  ทำให้แบคทีเรียมีลักษณะท่ีเปล่ียนแปลงไป  หรือเกิดวิวัฒนาการ

จะเห็นได้ว่ากระบวนการเกดิวิวัฒนาการเปน็การเปลีย่นแปลงทีเ่กิดข้ึนกับส่ิงมีชีวิตทีละน้อย
เป็นเวลาหลายช่ัวรุ่น โดยผ่านกระบวนการคัดเลือกโดยธรรมชาติ  ในการคัดเลือกลักษณะของส่ิงมีชีวิต
ท่ีเหมาะสมกับสภาพแวดล้อม  จนกระท่ังเกิดเป็นความหลากหลายของสิง่มีชีวิตในปัจจุบัน
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แนวการทำกิจกรรมท้ายบทท่ี  19

1. จากคำกล่าวท่ีว่า "แมลงท่ีได้รับสารฆ่าแมลงทำให้มีความต้านทานต่อสารฆ่าแมลงมากย่ิงข้ึน"
นักเรียนเห็นด้วยกับคำกล่าวน้ีหรือไม่    ให้เหตุผลประกอบ

ไม่เห็นด้วย  เน่ืองจากสารฆ่าแมลงไม่ได้ทำให้แมลงมีความต้านทานต่อสารฆ่าแมลงมากข้ึน
แต่แมลงท่ีมียีนต้านทานสารฆ่าแมลงจะถูกคัดเลือกโดยธรรมชาติ ให้มีโอกาสอยู่รอด และให้
กำเนิดลูกหลานในรุ่นต่อ ๆ  ไป  ทำให้ลูกหลานมีความต้านทานต่อสารฆ่าแมลง

2. จงเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างวิวัฒนาการระดับจุลภาคกับวิวัฒนาการระดับมหภาค
วิวัฒนาการระดับจุลภาคเป็นวิวัฒนาการท่ีเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทาง

พันธุกรรมของยีนพูลภายในประชากรเปน็การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนอย่างค่อยเป็นค่อยไป
แต่วิวัฒนาการระดับมหภาคเป็นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางพันธุกรรมของประชากรทีท่ำให้
เกิดส่ิงมีชีวิตสปีชีส์ใหม่  ซ่ึงนำไปสู่การเกิดความหลากหลายของสิง่มีชีวิต

3. การคัดเลือกโดยธรรมชาติและการคัดเลือกของมนุษย์แตกต่างกันอย่างไร
การคัดเลือกโดยธรรมชาติเป็นการคัดเลือกส่ิงมีชีวิตท่ีมีลักษณะเหมาะสมทีสุ่ดในสภาพ

แวดล้อมขณะน้ันให้ดำรงชีวิตอยู่ต่อไปเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนอย่างช้า ๆ  ในช่วงเวลาหลาย
ช่ัวรุ่น  แต่การคัดเลือกของมนุษย์เป็นการคัดเลือกลักษณะของส่ิงมีชีวิตตามความต้องการของ
มนุษย์  เช่นการคัดเลือกพันธ์ุของสุนัขเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในช่ัวเวลาไม่ก่ีรุ่น

4. การแปรผันทางพันธุกรรม  มิวเทชันและการคัดเลือกโดยธรรมชาติทำให้เกิดวิวัฒนาการส่ิงมีชีวิต
ได้อย่างไร

มิวเทชัน เป็นการเปล่ียนแปลงท่ีทำให้เกิดแอลลีลใหม่ ๆ  ท่ีสะสมไว้ในยีนพูลของประชากรที่
ทำให้เกิดความแปรผันทางพันธุกรรมของประชากร  ส่ิงมีชีวิตในประชากรท่ีมีความแปรผันทาง
พันธุกรรมส่ิงมีชีวิตใดท่ีมีลักษณะเหมาะสมกบัสภาพแวดล้อม ท่ีส่ิงมีชีวิต อาศัยอยู่ในขณะน้ัน ก็จะ
ถูกคัดเลือกโดยธรรมชาติ  ทำให้เกิดวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต

5. ในพ้ืนท่ีแห่งหน่ึงมีประชากรจำนวน  400  คน  ถ้าประชากรนีมี้ความถีข่องยีน  A = 0.6  และ
ยีน  a = 0.4   จงหาจำนวนประชากรทีอ่ยู่ในภาวะสมดลุของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก  ประกอบด้วยคน
ท่ีมีจีโนไทป์ใดบ้าง  และมีจำนวนคนเทา่ใด
  ประชากรทีมี่จีโนไทป ์ AA  หรือ p2 = 0.6 x 0.6 = 0.36

ดังนัน้มจีำนวนประชากร = 0.36 x 400 = 144  คน
ประชากรทีมี่จีโนไทป ์ Aa  หรือ 2 pq = 2 x 0.6 x 0.4 = 0.48
ดังนัน้มจีำนวนประชากร = 0.48 x 400 = 192 คน
ประชากรทีมี่จีโนไทป ์ aa  หรือ q2 = 0.4 x 0.4 = 0.24
ดังนัน้มจีำนวนประชากร = 0.24 x 400 = 96  คน
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6. เพราะเหตุใดการสืบพันธ์ุแบบอาศัยเพศของส่ิงมีชีวิตจึงมีความสำคัญต่อการคัดเลือกโดยธรรมชาติ
การสืบพันธ์ุแบบอาศัยเพศ  เกิดจากการรวมกันของเซลล์สืบพันธ์ุเพศผู้และเซลล์สืบพันธ์ุเพศเมีย

ในการสร้างเซลล์สืบพันธ์ุโดยการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส  จะมีกระบวนการครอสซิงโอเวอร์ท่ีทำให้
เกิดการรวมกันใหม่ของยีนในรูปแบบท่ีแตกต่างกัน  ทำให้เกิดความแปรผันทางพันธุกรรมซ่ึง
ธรรมชาติจะเป็นตัวคัดเลือกลักษณะทางพันธุกรรมท่ีเหมาะสมไว้ในประชากร

7. ในปัจจุบันยีราฟมีคอยาวข้ึนกว่ายีราฟในอดีต  ชอง ลามาร์ก  และชาลส์  ดาร์วิน  อธิบายปรากฏการณ์
น้ีอย่างไร

ลามาร์กอธิบายว่ายีราฟในอดีตมีลักษณะคอส้ัน  เม่ือพืชท่ีเป็นอาหารบนพ้ืนดินมีไม่เพียงพอ
ทำให้ยีราฟต้องยืดคอเพ่ือกินใบไม้บนต้นไม้สูง ๆ  อยู่เสมอ ยีราฟในปัจจุบันจึงมีคอยาวกว่ายีราฟ
ในอดีต  แต่ดาร์วินอธิบายว่ายีราฟในอดีตมีท้ังยีราฟพันธ์ุคอส้ันและพันธ์ุคอยาว  เม่ือพืชท่ีเป็นอาหาร
บนพ้ืนดินมีไม่เพียงพอยีราฟพันธ์ุคอยาวสามารถกินใบไม้ในท่ีสูงได้จึงมีชีวิตอยู่รอด  และสืบทอด
ลักษณะดังกล่าวไปยังรุ่นต่อ ๆ  ไป  ทำให้ยีราฟในปัจจุบัน มีลักษณะคอยาวกว่ายีราฟในอดีต

8. จงอธิบายว่าเหตุใดส่ิงมีชีวิตท่ีมีลักษณะคล้ายคลึงกันมาก  จึงไม่สามารถผสมพันธ์ุกัน และให้กำเนิด
ลูกได้

ส่ิงมีชีวิตท่ีมีลักษณะคล้ายคลึงกันมาก  แต่ไม่สามารถผสมพันธ์ุกันและให้กำเนิดลูกได้ท้ังน ้ีเพราะ
ส่ิงมีชีวิตดังกล่าวเป็นส่ิงมีชีวิตต่างสปีชีส์กัน  มียีนพูลต่างกัน  จึงไม่สามารถถ่ายเทเคล่ือนย้ายยีน
ระหว่างประชากรได้

10. จงศึกษาภาพและข้อความข้างล่างน้ี  แล้วตอบคำถาม
ภาพขา้งลา่งนีเ้ปน็ฟอสซลิของหอยโขง่  พบวา่  ฟอสซลิหอยหมายเลข  1  มอีายมุากทีส่ดุ  คอื  10

ล้านปีมาแล้ว  และฟอสซิลหอยท่ีมีอายุน้อยท่ีสุด  คือ  หอยหมายเลข  10  ซ่ึงมีอายุประมาณ  3  ล้านปีมาแล้ว

        1                       2                          3                        4                             5                        6                           7

                                                   8                         9                         10
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        3.0                                                     0                                                        0
                        3.5                                                     0                                                        4
                        4.0                                                     2                                                       12
                        4.5                                                     5                                                       18
                        5.0                                                   12                                                       23
                        5.5                                                   18                                                       24
                        6.0                                                   22                                                       23
                        6.5                                                   24                                                       19
                        7.0                                                   22                                                       11
                        7.5                                                   19                                                         6
                        8.0                                                   13                                                         2
                        8.5                                                     4                                                         0
                        9.0                                                     0                                                         0

ความยาวของฟอสซิล  (cm) จำนวนฟอสซิลที่พบในชั้นหิน
ที่ลึกไม่มาก  (ชั้นหินตื้น)

 จำนวนฟอสซิลที่พบในชั้นหิน
ท่ีลึกมาก  (ช้ันหนิลกึ)

ถ้านักเรียนเป็นนักชีววิทยา  จงเขียนบทความเพือ่จะตอบคำถามเหลา่น้ี
10.1 หอยเหล่าน้ีมีความเหมือนกันหรือแตกต่างกันอย่างไร

คำตอบของนักเรียนอาจมีได้หลายแบบลักษณะท่ีเหมือนกันคือ เปลือกหอยมีลักษณะขดเป็น
วงซ้อนกันในรูปแบบบันไดเวียนขวา  โดยปลายสุดของเปลือกจะยกสูงข้ึนผิวของเปลือกมีลักษณะ
นูนเป็นซ่ี ๆ  และมีช่องเปิดของเปลือกเหมือนกัน  ลักษณะท่ีแตกต่างกันคือ จำนวนเกลียวท่ีขดซ้อน
กันเป็นวงจะมีจำนวนเพ่ิมข้ึนจาก  1  ถึง 10  เกลียวล่างสุดของเปลือกหมายเลข 1, 2  และ  3  มีลักษณะ
เรียบในเปลือกหอยหมายเลข  4  และ  5 เร่ิมพบลักษณะคล้ายสายสร้อยไข่มุกเรียงซ้อนกันตามขวาง
และมีขนาดใหญข้ึ่นในเปลอืกหอยหมายเลข 6 และยาวข้ึนในเปลอืกหอยหมายเลข  7  และ 8
และกว้างข้ึนในเปลือกหอยหมายเลข  9  และ 10  ขณะท่ีรูปทรง ของเปลือกหอย เปล่ียนจากรูปกรวย
ทรงกลมมาเป็นรูปกรวยทรงสามเหล่ียม
10.2 จากข้อมูลภาพข้างบนน้ีแสดงให้เห็นถึงวิวัฒนาการอย่างไร

จากข้อมูลภาพข้างบนแสดงให้เห็นลำดับการเกิดวิวัฒนาการของหอยอย่างค่อยเป็นค่อยไป
จากเปลือกหอยหมายเลข   1  จนกระท่ังปรากฏเปน็เปลือกหอยหมายเลข  10  ซ่ึงเกิดข้ึนในระยะ
เวลานับล้านปี
10.3 ถ้าฟอสซิลในตัวอย่างหมายเลข  3,  4,  5,  และ  6  ขาดหายไปจากฟอสซลิท่ีเหลือ   นักเรียน
จะสรุปว่าอย่างไร

ถ้าฟอสซิลหมายเลข  3,  4,  5,  และ  6   ขาดหายไป  ฟอสซิลของหอยหมายเลข  1  และ  2
อาจมีความสัมพันธ์ท่ีใกล้ชิดกันทางวิวัฒนาการ  ขณะท่ีฟอสซิลหอยหมายเลข  7,  8,  9  และ  10
อาจมีวิวัฒนาการมาจากบรรพบรุุษท่ีแตกต่างกันจากฟอสซิลหมายเลข  1  และ  2

11. จงศึกษาข้อมูลจำนวนของฟอสซิลไทรโลไบท์ท่ีมีความยาวต่าง ๆ  กัน  ในช้ันของหินตะกอน
ท่ีมีความลึกต่างกันดังในตารางขา้งล่างน้ี
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11.1 จงนำข้อมูลด้านบนมาเขียนเป็นกราฟ
สามารถเขียนกราฟได้ดังน้ี

11.2 ไทรโลไบท์ท่ีมีความยาวเท่าใดท่ีพบมากท้ังในช้ันหินต้ืน และช้ันหินลึก
ไทรโลไบท์ท่ีพบมากท้ังในช้ันหินต้ืนและช้ันหินลึก  มีความยาวประมาณ  6  เซนติเมตร

12. ในทะเลทรายเหตใุดจึงพบหนูสีน้ำตาลมากกว่าหนูสีดำ  และลักษณะสีของขนน้ีสามารถถ่ายทอด
ไปสู่ลูกหลานได้หรือไม่เพราะเหตุใด

หนูสีน้ำตาลมีลักษณะกลมกลืนกับสภาพแวดล้อมในทะเลทรายได้ดีกว่าหนูสีดำ  ทำให้มีโอกาส
อยู่รอดจากการล่าของศัตรู  เช่น  นกเหย่ียว  ได้ดีกว่าทำให้มีโอกาสถ่ายทอดลักษณะขนสีน้ำตาลไป
ยังลูกหลานได้ดีกว่าลักษณะขนสีดำ
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