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บทที ่5 

กระบวนการววิฒันาการและผลของการววิฒันาการ 

(ชัว่โมงบรรยายที ่11 - 12) 

 

จุดประสงค์การเรียนรู้ นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายกลไกของการคัดเลือกโดยธรรมชาติได้ 

2. ระบุชนิด และอธิบายผลลัพธ์ของการคัดเลือกโดยธรรมชาติได้ 

3. อธิบาย trade-off และยกตัวอย่างได้ 

 

 การที่จะรู้ว่าลักษณะของพืช (Trait) ใดที่ถูกก าหนดโดยการคัดเลือกโดยธรรมชาติ (natural 

selection) เป็นเรื่องที่ซับซ้อน การคัดเลือกโดยธรรมชาติ เป็นกระบวนการหลัก แต่ทั้งนี้อาจมี

กระบวนการอ่ืนที่ส่งผลในการที่พืชมีลักษณะนั้น ๆ เช่นกัน บางลักษณะเป็นลักษณะที่สืบทอดมาและ

คล้ายคลึงกันในกลุ่มชนิดพืชที่ใกล้เคียงกัน 

วิวัฒนาการ (evolution) 

1. วิวัฒนาการ คือ การเปลี่ยนแปลงความถ่ีของยีนในประชากร (Allele frequency) 

2. กลไก (mechanisms of change) ที่ท าให้เกิดเปลี่ยนแปลงของความถ่ียีน คือ 

 2.1 การกลายพันธุ์ (mutation) การเปลี่ยนแปลงโดยยีนต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป 

 

ภาพที ่5.1 แสดงการเกิดกลายพันธุ์ รุ่นพ่อแม่เป็นสี่เขียว อาจให้ลูกท่ี

เหลืองเพราะการกลายพันธุ์ 

(ท่ีมา: University of California Museum of Paleontology 

http://evolution.berkeley.edu) 

 

 2.2 ความไม่แน่นอนทางพันธุกรรม (genetic drift) มีเหตุการณ์ที่ส่งผลต่อการหายไปของยีนบาง

ลักษณะ เช่น ภัยธรรมชาติ โอกาสของความบังเอิญ เป็นต้น ส่งผลต่อความถี่ของยีนที่มีในประชากร และ

ส่งผลต่อไปในรุ่นลูก ตัวอย่างหนึ่งของ genetic drift เช่น เกิดการสูญเสียประชากรแบบสุ่ม ท าให้

ประชากรน้อยลงรวดเร็ว และความถ่ียีบนเปลี่ยนแปลงไป การเกิดลักษณะนี้ เรียกว่า Bottleneck effect 

 



 

 

 

66 
 

 
 

ภาพที ่5.2 แสดง genetic drift รุ่นพ่อแม่มีทั้งสีเขียวและเหลืองอาจมีเหตุการณ์ท่ีท าให้ยีนสีเขียวหาย

ออกไปจากประชากรอย่างกะทันหันท าให้เหลือประชากรที่มีสีเขียวน้อยเม่ือเทียบกับตัวที่มีสีเหลือง ดังนั้น

ความถี่ยีนสีเหลืองในประชากรนี้เพิ่มข้ึน 

(ท่ีมา: University of California Museum of Paleontology http://evolution.berkeley.edu) 

 

 2.3 การอพยพ (migration, gene flow) การอพยพเข้าหรือออกจากประชากรของ individuals  

 

 

 

 

ภาพที ่5.3 การอพยพเข้าของแมลงสีเหลืองมาในประชากรทีม่ีสีเขียว ท าให้มีความถี่ยีนสีเหลืองมากข้ึน 

(ท่ีมา: University of California Museum of Paleontology http://evolution.berkeley.edu) 

 

 2.4 การคัดเลือกโดยธรรมชาติ (natural selection) ลักษณะใดลักษณะหนึ่งในประชากรมีอัตรา

การอยู่รอดจากปัจจัยธรรมชาติ เช่น การถูกล่า การทนต่อสภาพแวดล้อมที่เลวร้าย เป็นต้น ก็จะสามารถ

อยู่รอด และถ่ายทอดยีนต่อไปยังรุ่นลูกได้ 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5.4 แมลงสีเขียวมีโอกาสถูกกินได้ง่าย ท าให้ตายไป และความถ่ีของยีนสีเขียวจะลดลงในรุ่นต่อไป 

(ท่ีมา: University of California Museum of Paleontology http://evolution.berkeley.edu) 
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การคัดเลือกโดยธรรมชาติ (natural selection) 

 การคัดเลือกโดยธรรมชาติเกิดขึ้นกับสิ่งมีชีวิตแต่ละตัว แต่ส่งผลถึงทั้งประชากร โดยการคัดเลือก

โดยธรรมชาติจะเกิดขึ้นได้ ต้องมีองค์ประกอบดังนี้ 

1.  การแปรผันทางลักษณะที่แสดงออก (phenotypic variation) ของสิ่งมีชีวิตแต่ละตัวในประชากร 

2. ลักษณะที่แสดงออกท าให้สิ่งมีชีวิตมีโอกาสอยู่รอด และออกลูกหลานได้ไม่เท่ากัน (fitness 

differences among phenotypes) 

3. ลักษณะที่แสดงออกอยู่ในยีน และสามารถถ่ายทอดจากรุ่นหนึ่งไปสู่รุ่นหนึ่งได้ (heritability) 

 

 ความสัมพันธ์ของสิ่งมีชีวิตกับสิ่งแวดล้อมมีบทบาทต่อทั้ง 3 องค์ประกอบของการคัดเลือกโดย

ธรรมชาติ 

ประเภทของการคัดเลือกโดยธรรมชาติ 

 สามารถแบ่งออกตามความสัมพันธ์ระหว่างค่าของลักษณะที่แสดงออก (trait value) และโอกาส

ของการถ่ายทอดยีน (fitness) ได้ 3 ประเภท คือ 

 1. การคัดเลือกแบบมีทิศทาง (directional selection) ท าให้ค่าเฉลี่ยลักษณะเปลี่ยนแปลง

ในทางมากข้ึนหรือน้อยลง 

 2. การคัดเลือกแบบคงท่ี (stabilizing selection) ค่าเฉลี่ยของลักษณะเท่าเดิมแต่ความกว้างของ

การกระจายของค่าลักษณะเปลี่ยนแปลงไป เช่น แคบลง 

 3. การคัดเลือกแบบแตกแยก (disruptive selection) ค่าเฉลี่ยอาจคงเดิม แต่รูปร่างการกระจาบ

ของค่าลักษณะ เปลี่ยนแปลงไป โดยมีค่าลักษณะที่เคยมีน้อยในประชามีเพิ่มข้ึน  

 การแบ่งประเภทดังกล่าวแบ่งตามผลลัพธ์ของลักษณะที่เกิดขึ้นในรุ่นต่อไปสามารถอธิบายได้ดัง

ภาพที่ 5.5- 5.7 (ภาพโดย พิมลรัตน์ เทียนสวัสดิ์) 

 

 



 

 68 
 

 
  ภาพที ่5.5 การคัดเลือกแบบมีทิศทาง Directional selection 

 
                                       ภาพที ่5.6 การคัดเลือกแบบคงท่ี Stabilizing selection 

 
   ภาพที ่5.7 การคัดเลือกแบบแตกแยก Disruptive selection
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Correlation selection 

 นอกจากนั้นแล้วหากเป็นการคัดเลือกของลักษณะที่สัมพันธ์กัน การคัดเลือกที่เกิดขึ้นกับลักษณะ

หนึ่งก็จะมีความเกี่ยวข้องกับลักษณะอีกลักษณะหนึ่งด้วย เรียกการคัดเลือกลักษณะนี้ว่า การคัดเลือกที่

สัมพันธ์กัน (correlation selection) ตัวอย่างเช่น  

 การคัดเลือกแบบคงท่ีของ water use efficiency กับการคัดเลือกแบบมีทิศทางของลักษณะใบที่

เล็กลง ใน Cakile edentula var. lacustris (Brassicaceae) (ภาพที่ 5.8) การศึกษานี้ทดลองปลูกพืชใน

พ้ืนที่ 2 ลักษณะ คือ พ้ืนที่แห้งแล้ง และพ้ืนที่ที่มีน้ าเพียงพอ จากนั้นวัดค่าลักษณะของ ขนาดใบ และวัด

ปริมาณน้ าที่สูญเสียไปต่อคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์แสง (บ่งบอก water use efficiency) 

การศึกษาพบว่า การคัดเลือกลักษณะของขนาดใบกับ water use efficiency เป็นการคัดเลือกที่สัมพันธ์

กันในเชิงบวก และเป็นลักษณะการปรับตัวของพืช ในแหล่งที่อยู่อาศัยที่แห้งแล้ง ลักษณะใบที่เหมาะสม 

(optimum leaf size) มีขนาดใหญ่กว่าพืชที่มี water use efficiency สูง แต่ในพ้ืนที่ที่มีน้ าเพียงพอ ไม่มี

การคัดเลือกของขนาดใบและ water use efficiency 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.8 Cakile endentula 

 

แนวความคิดเรื่อง Trade-off 

 ลักษณะต่าง ๆ และความสามารถในการเจริญเติบโตของพืช ถูกจ ากัดด้วยปริมาณทรัพยากรที่พืช

น าไปใช้ได้ แนวคิดของ trade-off แสดงให้เห็นว่า สิ่งมีชีวิตไม่สามารถมีลักษณะที่ดีที่สุดในทุกกรณี หรือ

ภาษาไทยเรียกได้ว่า ได้อย่างเสียอย่าง 

ตัวอย่าง Trade-off ที่ส าคัญในพืช เช่น 

 1. ขนาดเมล็ด และจ านวนเมล็ดที่ต้นพืชสามารถผลิตได้ (Seed size vs seed number trade-

off) พืชที่ผลิตเมล็ดขนาดเล็ก มักผลิตจ านวนมาก ตรงข้ามกับ พืชที่ผลิตเมล็ดขนาดใหญ่ มักผลิตจ านวน

น้อย (ภาพที่ 5.9) 
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 2. การผลิตจ านวนเมล็ดมากกับความสามารถในการทนต่อสภาพแวดล้อม (Tolerance-

fecundity trade-off) (Muller-Landau 2010) เกี่ยวข้องกับเรื่องเมล็ดเช่นกัน ต้นกล้าที่เล็กจากเมล็ดที่มี

ขนาดเล็กไม่ทนต่อสภาพแวดล้อมที่เลวร้าย (stress environments) แต่เมล็ดเล็กสามารถถูกแพร่กระจาย

ไปได้ง่ายกว่า ในพ้ืนที่ที่สภาพแวดล้อมไม่เลวร้าย เมล็ดเล็กมีโอกาสรอดได้ดี แต่ในที่ที่สภาพแวดล้อมที่

เลวร้ายเมล็ดใหญ่รอดได้ดีกว่า 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.9 Trade-off ระหว่างขนาดกับจ านวนเมล็ดในจีนัส Macaranga บนเกาะบอร์เนียว 

(ที่มา: Davies and Ashton 1999) 

 

ความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนเกี่ยวกับวิวัฒนาการ 

 บางครั้งค าว่า วิวัฒนาการ ท าให้เกิดความเข้าใจไปว่า ท าให้เกิดสิ่งที่ก้าวหน้าขึ้นเรื่อย ๆ 

(progressive) เป็นเหมือนบันไดที่ท าให้เกิดความก้าวหน้าในลักษณะสิ่งมีชีวิต (advance) แต่ในความเป็น

จริงแล้ว ผลของวิวัฒนาการอยู่ในรูปของต้นไม้ phylogenetic tree มนุษย์เราเป็นเหมือนใบไม้หนึ่งของ

ต้นไม้นี้ 

 

วิวัฒนาการของพืช 

 เราศึกษาวิวัฒนาการได้อย่างไร 

1. การศึกษาจากหลักฐานฟอสซิล (fossil) 

 ฟอสซิลเป็นแหล่งตัวอย่างส าคัญการศึกษาวิวัฒนาการ ชิ้นส่วนของพืชถูกทับถมไว้ในชั้นหิน หาก

สามารถระบุอายุของหินนั้นได้ ก็จะเป็นตัวบ่งชี้ได้ว่าชิ้นส่วนพืชนั้นมีอายุเท่าใด และโยงไปสู่การศึกษา

ลักษณะของชิ้นส่วนนั้น 

 ชิ้นส่วนพืชที่เก่าแก่ที่สุดที่พบคือ สปอร์ในหินที่มาจากช่วงกลางของยุค Ordovician ประมาณ 

475 ล้านปีที่ผ่านมา หินนี้ขุดพบในประเทศโอมาน จากการศึกษาโครงสร้าง (ultrastructure) คาดว่า
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สัมพันธ์กับ liverwort หลักฐานนี้ยืนยันว่า กลุ่มสิ่งมีชีวิตที่สร้าง spore จ านวนมากใน sporangia พวก 

liverwort เป็นพืชกลุ่มต้นของสายวิวัฒนาการพืชบก (ภาพที่ 1) 

 ลักษณะการปรับตัวส าคัญของพืชบกในยุคเริ่ม คือ 

 1.มีสารเคลือบ (waxy coat) รักษาน้ าไว้ 

 2.มีปากใบ (stomata) ควบคุมการแลกเปลี่ยนก๊าซ และการสูญเสียน้ า 

 

2. การใช้ล าดับ DNA และ RNA 

 การศึกษาล าดับยีน มีทั้งการท าใน ribosome และ chloroplast ของพืช ในปี ค.ศ. 1995 จาก

การเทียบล าดับยีน (gene sequence) ของ 18S ribosomal RNA ของสาหร่ายสีเขียวหลายชนิด 

(Charophyceae) และ bryophyte แล้วน ามาหาความสัมพันธ์ สร้าง phylogenetic tree พบว่า 

สาหร่ายสีเขียวอยู่ในกิ่ง Order Charales (Family Charophyceae) หรือชื่อสามัญว่า stoneworts 

(ภาพที่ 5.10) แยกออกมากก่อนสาหร่ายสีเขียว Order อ่ืน ถือได้ว่าเป็น จุดเชื่อมทางวิวัฒนาการของ

สาหร่ายกับพืชบก 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.10 Chara globularis (Order Charales) 

(ท่ีมา: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/cf/CharaFragilis.jpg/ 

1200px-CharaFragilis.jpg) 
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ภาพที ่5.11 a. Sporagium b. ภาพขยายของ spore c. ภาพขยายของ sporangium a. d., e. ภาพ 

ขยายแสดง spore tetrads 1 spore f. ตัวอย่างของ sporangium ที่เกือบสมบูรณ์ g. ภาพขยายของ f.

แสดงส่วนห่อหุ้ม sporangium h. ส่วนถุงท่ีห่อหุ้ม tetrad. Scale ในแต่ละภาพ a. 50 ไมครอน b., c. 20 

ไมครอน d., e. 5 ไมครอน f. 75 ไมครอน g. 30 ไมครอน h. 10 ไมครอน 

(ท่ีมา: Wellman et al. 2013) 

 

รูปแบบผลลัพธ์ของการคัดเลือกโดยธรรมชาติ (patterns of natural selection) 

 การคัดเลือกโดยธรรมชาติสามารถให้ผลลัพธ์ใน 3 รูปแบบ คือ 

1. สิ่งมีชีวิต (individual) มีความจ าเพาะที่ท าให้เจริญเติบโตและอยู่รอด ได้ดี ในสภาพแวดล้อมที่

ต่างกัน เช่น ลักษณะที่แสดงออกหนึ่ง phenotype สามารถอยู่รอดได้ดีในพ้ืนที่ที่แห้งแล้ง 

ขณะเดียวกัน phenotype อ่ืน ๆ อยู่รอดได้ดีในที่ชุ่มน้ า เป็นต้น 

2. สิ่งมีชีวิต (individual) มีความยืดหยุ่นในด้านลักษณะที่แสดงออก (phenotypic plasticity) มี

ลักษณะที่ต่างกันในสภาพแวดล้อมที่ต่างกัน 

3. สิ่งมีชีวิต (individual) มีลักษณะกลาง ๆ (intermediate phenotype) ที่ท าให้เจริญเติบโตและ

อยู่รอดได้ดีในทุกสภาพแวดล้อม (Jack-of-all-trades strategy) 
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ตัวอย่างวิวัฒนาการในพืช: การทนโลหะหนักในพืช 

 การศึกษาโดย Bradshaw และคณะ (1960s) ในพ้ืนที่เหมืองทองแดงและสังกะสีเก่า ในประเทศ

อังกฤษ พืชที่ศึกษา เป็นหญ้าชนิดหนึ่ง คือ Agrostis tenuis มีการวาง line transect ผ่านส่วนเหมือง

และนอกส่วนเหมือง (ภาพที่ 5.12) จากนั้นเก็บข้อมูลทางพันธุกรรมของพืช คือ ความสามารถของพืช และ

เมล็ดในการทนต่อโลหะหนัก (index of tolerance) โดยการวัดการเจริญของรากของพืชและเมล็ดที่เก็บ

มาปลูกในดินที่ปนเปื้อนโลหะหนัก (McNeily 1966; McNeily and Bradshaw 1967).  

 
 

ภาพที ่5.12 พ้ืนที่ศึกษาของเหมืองในงานของ McNeilly แสดง line transect 1 (ตัวอักษร A-E) และ 2 

(ตัวเลข 1-6) เรียกเขตท่ีมีการปนเปื้อนจากมากไปน้อยในแต่ละline transect คือ A > E และ 1 > 6 

(ที่มา: McNeilly 1968) 

 

จากการศึกษาพบว่า พืชที่อยู่ในเขตที่ปนเปื้อนโลหะหนัก มีความสามารถในการทนโลหะหนัก

สูงขึ้น เทียบกับพืชที่อยู่ในพื้นท่ีที่ไม่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก (ภาพที่ 5.13) 

 

 

 

 

 

 

Edge of contaminated area 

6 

1 A 

E 

Line transect 2 Line transect 1 
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ภาพที ่5.13 ผลการทดลอง แสดง histogram ของการทนต่อโลหะหนัก การเจริญของรากของพืช (สีด า) 

และเมล็ด (สีขาว) จาก 2 line transects (ภาพที่ 5.12) ลูกศรแสดงค่าเฉลี่ยลักษณะการทนต่อโลหะหนัก 

(ที่มา: McNeilly 1968) 

  

Phenotypic plasticity 

 ลักษณะที่แสดงออกต่างกันถ้าพืชไปอยู่คนละที่ มีการศึกษาใน Potentialla glandulosa (ภาพที่

5.14 ) โดยภาพที่ 5.15 แสดงความสูงของพืช Potentilla gladulosa ที่วัดจากประชากรที่เจริญอยู่ที่

ความสูงระดับต่าง ๆ ของเทือกเขา Sierra Nevada (1940) พืชที่มาจากแต่ละที่จัดเป็น subspecies 

ความแตกต่างของลักษณะพืชใน Potentialla glandulosa ถือเป็น phenotypic plasticity 

 

ภาพที ่5.14  Potentialla glandulosa  

(ที่มา: http://science.halleyhosting.com/nature/gorge/5petal/ 

rose/potentilla/glandulosa/nevadensis/nevadensis3e.jpg) 

Index of tolerance 

Index of tolerance 

Line transect 1 

Line transect 2 
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ภาพที ่5.15 ลักษณะความสูงของพืช Potentialla glandulosaที่เก็บจากพ้ืนที่ที่สูงต่างกัน และแสดง 

Stanford, Mather, Timberline ซึ่งเป็นพ้ืนที่ที่น าพืชมาปลูกในเรือนเพาะช า (จาก 

การศึกษาโดย Jens Clausen, David D. Keck, William M. Hiesey (1940)) 

(ที่มา: http://sites.biology.duke.edu/rausher/Lec1Ckh1.JPG) 



 

76 

 
ภาพที ่5.16 ผลการศึกษาเมื่อน าพืช Potentialla glandulosa จากแหล่งที่อยู่ต่าง ๆ (subspecies) 

มาปลูกในเรือนเพาะช า 3 แห่ง (คอลัมน์) สีเทาแสดงว่าพืชนั้นเป็นพืชท้องถิ่น (จาก 

การศึกษา โดย Jens Clausen, David D. Keck, William M. Hiesey (1940)) 

(ที่มา: http://sites.biology.duke.edu/rausher/lec1ex2.htm 

 

 ลักษณะของพืชเป็นผลมาจากลักษณะทางพันธุกรรม และสภาพแวดล้อมที่พืชอาศัยอยู่ อิทธิพล

ของพันธุกรรมสามารถเปรียบเทียบลักษณะของพืชแต่ละคอลัมน์ เพราะสิ่งแวดล้อมถูกก าหนดให้

เหมือนกัน ส่วนอิทธิพลของสิ่งแวดล้อม สามารถดูได้จากเปรียบเทียบลักษณะของพืชแต่ละแถว เพราะมา

จากพันธุกรรมเดียวกัน 
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การเกิดสปีชีส์ใหม่ (speciation) 

 การเกิดสิ่งมีชีวิตชนิดใหม่ เริ่มต้นด้วยการที่ gene flow ถูกขัดขวาง สามารถเกิดผ่าน

กระบวนการได้หลายรูปแบบ คือ allopatric, peripatric, parapatric และ sympatric (ภาพที่ 5.17) 

 

 
 

ภาพที ่5.17 รูปแบบการเกิดสิ่งมีชีวิตชนิดใหม่ 

(ภาพโดย พิมลรัตน์ เทียนสวัสดิ์) 

ลักษณะพิเศษอื่นในพืชที่เอื้อต่อการเกิดสปีชีส์ใหม่ 

1. โพลีพลอยด ี(polypliody)  

 ส าหรับพืชบางชนิด ลักษณะพิเศษที่ท าให้ gene flow ถูกขัดขวาง คือ การที่มีชุดโครโมโซม

เพ่ิมขึ้นทั้งชุด เช่น ใน Atriplex canescens (Amaranthaceae) ที่สามารถพบพืชที่มีโครโมโซม 2 ชุด 

(2n) ไปจนถึง 20n  

 

2. การผสมข้ามพันธุ์ (hybridization) 

 พบในพืชมากกว่าในสัตว์ ท าให้ได้ลูกผสมที่มีพันธุกรรมต่างออกไป ถ้าลูกผสมมีโครโมโซม 2 ชุด ก็

มีโอกาสที่จะไม่เป็นหมัน ตัวอย่างเช่น พืชพวกส้ม Citrus spp. ที่มาจากลูกผสมของ 4 ชนิดดั้งเดิม คือ ส้ม

โอ (Citrus maxima) ซิตรอน หรือ มะงั่ว (Citrus medica L.) ส้มแป้น หรือ ส้มแมนดาริน (Citrus 

reticulata Blanco) และ ส้มพาเพดา Citrus subgenus Papeda ลูกผสม เช่น เกรฟฟรุต Citrus × 

paradisi (C. maxima × C. × sinensis) เป็นต้น 
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ค าถามท้ายบท 

1. ผลลัพธ์ของการคัดเลือกโดยธรรมชาติมีก่ีประเภท อะไรบ้าง 

2. จากภาพที่ 5.13 นักศึกษาอธิบายกลไกการเกิดการคัดเลือกโดยธรรมชาติได้อย่างไร นักศึกษาสามารถ

ใช้ผลจากกราฟมาประกอบ  

3. นักศึกษาสามารถยกตัวอย่าง trade-off ในพืช แบบอื่น ๆ ได้หรือไม่ อะไรบ้าง 

4.นักศึกษาคิดว่าการเกิดสปีชีส์ใหม่ในพืชเหมือน หรือต่างจากการเกิดสปีชีส์ใหม่ในสัตว์อย่างไร 

 

 

วดิโีอ หรอืเอกสารขอ้มลูเพื่อศึกษาเพิม่เตมิ 
เรื่อง URL QR Code 

Understanding 
Evolution 

https://evolution.berkeley.edu/evolibrary/article/
evo_01 

 
Plant evolution (VDO) https://www.youtube.com/watch?v=lQHo7nlqjsg 

 
Travel deep inside a 
leaf (VDO) 

https://www.youtube.com/watch?v=pwymX2Lxn
Qs 
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