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นวิคลี โอไทด์ (nucleotide)
     นวิคลี โอไซด์ (nucleoside)
          น�้ำตาลเพนโทส (pentose)
               ไรโบส (ribose) → RNA
               ดีออกซีไรโบส (deoxyribose) → DNA
          เบส (nitrogenous base)
               อะดีนนี (Adenine : A)
               ไทมีน (Thymine : T)/ ยูราซิล (Uracil : U)
               ไซโทซีน (Cytosine : C)
               กวานนี (Guanine : G)
     หมู่ฟอสเฟต (Pi)
phosphodiester bond
     RNA (Ribonucleic Acid)
     DNA (Deoxyribonucleic Acid)
          เกลียวคู่ เวียนขวา
          เบสจับกันแบบเบสคู่สม ด้วยพันธะไฮโดรเจน
          โครงสร้าง DNA = บันไดเวียน → น�้ำตาลดีออกซีไรโบสจับกับ
          หมู่ฟอสเฟตเป็นราวบันได (backbones)/ บันไดแต่ละขั้นคือ คู่เบส 1 คู่

A
   genetics (พันธุศาสตร์)

A1
   สารพันธุกรรม = กรดนวิคลีอิก
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DNA RNA

น�้ำตำลดีออกซีไรโบส (C5H10O4) น�้ำตำลไรโบส (C5H10O5)

มีหมู่ฟอสเฟต มีหมู่ฟอสเฟต

เบส A, G, C, T เบส A, G, C, U

โครงสร้ำงโมเลกุลส่วนใหญ่เป็นเกลียวคู่
(A+G/T+C = 1) โดยอำจเป็นเส้นตรง
หรือเป็นวงก็ได้ บำงชนิดเป็นสำยเดี่ยว 
(A+G/T+C ≠ 1) โดยอำจเป็นเส้นตรง
หรือเป็นวงก็ได้เช่นกัน

โครงสร้ำงโมเลกุลส่วนใหญ่เป็นสำยเดี่ยว 
(A+G/U+C ≠ 1) มีบำงชนดิเป็นสำยคู่ 
(A+G/U+C = 1) ซึ่งทั้ง 2 แบบ เท่ำที่พบ
เป็นเส้นตรง ไม่พบเป็นวง และแม้จะเป็นสำยคู่
แต่ไม่มีกำรพันรอบกันเป็นเกลียวเหมือนใน DNA

ขนำดโมเลกุลใหญ่กว่ำ ขนำดโมเลกุลเล็กกว่ำ

ปริมำณในเซลล์น้อยกว่ำ ปริมำณในเซลล์มำกกว่ำ DNA 5-10 เท่ำ

เป็นสำรพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตส่วนใหญ่
อยู่ ในรปู chromosome = chromatin 
ที่ขดเป็นแท่ง = DNA สลับกับ nucleosome 
(DNA พัน histone) 

เป็นสำรพันธุกรรมในสิ่งมีชีวิตบำงชนดิ 
เช่น ไวรอยด์และไวรัสที่ท�ำให้เกิดไข้หวัดใหญ่ 
(influenza), โปลิโอ (polio virus), 
เอดส์ (AIDS), ใบด่ำงของยำสูบ 
(tobacco mosaic virus)

เป็นต้นแบบในกำรสังเครำะห์โปรตีน เป็นหน่วยปฏิบัติงำนในกำรสังเครำะห์โปรตีน 
(mRNA/ rRNA (ribosome)/ tRNA)

newly born protein

tRNA

mRNA

A site
P site

amino acids
large subunit

small subunit

core of eight
histone molecules

histone H1
DNA
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เป็นหนึง่ในลักษณะที่ส�ำคัญที่สุดในการก�ำหนดความเป็นสิ่งมีชีวิต
ประกอบด้วย
     DNA replication (การจ�ำลอง DNA)
     transcription (การถอดรหัส)
     translation (การแปลรหัส)
     reverse transcription (การถอดรหัสย้อนกลับของไวรัส)

ต�ำแหน่งที่เกิด
     ไวรัส เกิดในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตอื่น
     โพรคาริโอต เกิดในไซโทพลาซึม
     ยูคาริโอต เกิดในนวิเคลียสและไซโทพลาซึม

A2
   central dogma
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= DNA → DNA (เหมือนแม่แบบทุกประการ)
เกิดเมื่อเซลล์อยู่ ในสภาวะที่พร้อมส�ำหรับการแบ่งตัว (ระยะ S-phase)/ เกิดในนวิเคลียส
แม่พิมพ์ : DNA 1 สายคู่ (2 สายเดี่ยว)
ทิศทางการเกิด
     สายต้นแบบจะอ่านจาก 3′ → 5′ 
     สายใหม่จะสร้างจาก 5′ → 3′
เครื่องมือที่ ใช้
     เอนไซม์ topoisomerase (เอนไซม์โทโพไอโซเมอเรส)
          คลายเกลียว DNA (supercoil → double-helix)
     เอนไซม์ helicase (เอนไซม์เฮลิเคส)
          สลายพันธะไฮโดรเจน (double-helix → เส้นเดี่ยว)
     Single Strand Binding (SSB) protein (โปรตีนยึดสาย DNA สายเดี่ยว)
          ป้องกันการกลับเข้าคู่ของ DNA
     เอนไซม์ DNA primase (เอนไซม์ดีเอ็นเอไพรเมส)
          เติม RNA primer (RNA สายสั้น) → เพื่อเริ่มการสร้างสายใหม่
     เอนไซม์ DNA polymerase (เอนไซม์ดีเอ็นเอพอลิเมอเรส)
          เติมนวิคลี โอไทด์เพื่อสร้างสายใหม่

     เอนไซม์ DNA ligase (เอนไซม์ดีเอ็นเอไลเกส)
          เชื่อม DNA สายใหม่ ให้ต่อเนือ่งกัน 
ผลลัพธ์ : DNA 2 สายคู่ (4 สายเดี่ยว)/รอบ → แบบกึ่งอนรุักษ์

A2-1
   DNA replication (การจ�ำลอง DNA)
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= DNA → RNA 
เกิดเมื่อเซลล์ต้องกำรจะสร้ำงโปรตีน/ เกิดในนวิเคลียส
แม่พิมพ์ : DNA 1 สำยเดี่ยว
ทิศทำงกำรเกิด
     สำยต้นแบบจะอ่ำนจำก 3′ → 5′ 
     สำยใหม่จะสร้ำงจำก 5′ → 3′
เครื่องมือที่ ใช้
     promoter (โพรโมเตอร์)
          ต�ำแหน่งทีเ่อนไซม์มำเกำะเพือ่เริ่มต้นสร้ำง RNA สำยใหม่
     RNA polymerase (อำร์เอ็นเอพอลิเมอเรส)
          เติมนวิคลี โอไทด์เพื่อสร้ำงสำยใหม่
     ribonucleotide (A, U, C, G)
ผลลัพธ์
     DNA สำยต้นแบบ 1 สำยคู่
     mRNA ที่ถอดรหัสมำจำก DNA 1 สำยเดี่ยว

= RNA → โปรตีน 
เกดิเมือ่เซลล์ต้องกำรจะสร้ำงโปรตนี/ เกดิที่ ไซโทพลำซมึ
แม่พิมพ์ : RNA 1 สำยเดี่ยว
ทิศทำงกำรเกิด
     สำยต้นแบบจะอ่ำนจำก 5′ → 3′ 
     โปรตนีสำยใหม่ที่ ได้จะสร้ำงจำกปลำย N → ปลำย C
เครื่องมือที่ ใช้
     กรดอะมิโน 20 ชนดิ
          เป็นวัตถุดิบในกำรสร้ำงโปรตีน
     tRNA
          เป็นผู้ขนส่งกรดอะมิโนแต่ละชนดิ มี anticodon (3′ → 5′) ที่คู่สมกับ codon (5′ → 3′)
     เอนไซม์ aminocyl-tRNA synthetase (เอนไซม์อะมิโนซิลทีอำร์เอ็นเอซินทีเตส)
          สร้ำง tRNA-กรดอะมิโน
     ribosome (ไรโบโซม)
          เป็นตวัประกบสำย mRNA กบั tRNA + กรดอะมิโน
     เอนไซม์ peptidyl transferase 
     (เอนไซม์เพปทิดิลทรำนส์เฟอเรส)
          สร้ำงพันธะเพปไทด์ระหว่ำงกรดอะมิโน 
ผลลัพธ์
     สำยโปรตีนที่ถอดรหัสตำมสำย DNA ต้นแบบ

A2-2

A2-3

   transcription (กำรถอดรหัส)

   translation (กำรแปลรหัส)
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กรดอะมิโนมี 20 ชนดิ
เบสมี 4 ชนดิ = A, U, C, G
1 codon จึงต้องมีเบส 3 ตัว  
4 x 4 x 4 = codon 64 แบบ/กรดอะมิโน 20 ชนดิ
(กรดอะมิโน 1 ชนดิ มี ≥1 codon) 
start codon = AUG → กรดอะมิโน Methionine (Met) = เริ่มต้นกำรแปลรหัส
stop codon = UAA, UGA, UAG → หยุดกำรแปลรหัส

   codon (รหัสบน mRNA)     = ก�ำหนดชนดิของกรดอะมิโน
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   gene mutation (กำรกลำยระดับยีน)  = กำรเปลี่ยนแปลง
ของล�ำดับเบสใน DNA โดยปกติจะเกิดในอัตรำต�่ำๆ จำกควำมผิดพลำดใน 
DNA replication แต่จะพบสูงขึ้นเมื่อถูกชักน�ำด้วยสำรก่อกำรกลำย 
(mutagen)

กำรแทนที่เบส 
(base-pair 

substitution)

กำรเกินหรือ
ขำดหำยของ
นวิคลี โอไทด์
(insertion/
deletion)

no frameshift 
=

เพิ่มหรือลดแล้ว
มีกำรจัดโคดอน

เหมือนเดิม

frameshift 
=

เพิ่มหรือลดแล้วมี
กำรจัดโคดอนใหม่

sense/ silence mutation 
= กรดอะมิโนไม่เปลี่ยนแปลง/

โปรตีนเหมือนเดิม

missense mutation 
= มีกำรเปลี่ยนชนดิของ

กรดอะมิโน

nonsense mutation
= หยุดสังเครำะห์โปรตีน/ 

กรดอะมิโนสั้นลง

มีอะมิโนเกินหรือขำด
ในสำยโปรตีน

extensive missense 
mutation 

= มีกำรเปลี่ยนชนดิของ
กรดอะมิโนตลอดสำย

nonsense mutation
= หยุดสังเครำะห์โปรตีน/ 

กรดอะมิโนสั้นลง

A3

กำรเปลี่ยนแปลงที่อำจมีผลต่อกำรเปลี่ยนลักษณะฟีโนไทปŠ
  - กำรàµิมàบÊ 1 ตัว ลงไปในสำย DNA  
  - กำรเติมเบส 3 ตัว หลังต�ำแหน่งเริ่มต้นของกำรถอดรหัส 
    (transcription)
  - กำรเพิ่มล�ำดับเบส 1 โคดอน ในยีน
  - กำรเอำล�ำดับเบส 1 โคดอน ÍÍก¨ำกÂÕน

กำรเปลี่ยนแปลงที่ ไม่มีผลต่อกำรเปลี่ยนลักษณะฟีโนไทปŠ
  - กำรเปลี่ยนแปลงเบส 1 ตัว ลงไปในสำย DNA
  - กำรเติมเบส 3 ตัว หน้ำต�ำแหน่งเริ่มต้นของกำรถอดรหัส
  - กำรเติมล�ำดับเบสส�ำหรับกรดอะมิโนฮีสทิดีนหน้ำต�ำแหน่ง
    โพรโมเตอร์ 
  - กำรเติมล�ำดับเบสส�ำหรับกรดอะมิโนฮีสทิดีนหลังต�ำแหน่ง
    สุดท้ำยของกำรถอดรหัส
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   เทคโนโลยีทางพันธุศาสตร์ 

   เทคโนโลยีทางพันธุศาสตร์ 

A4

A4-1
   genetic engineering (พันธุวิศวกรรม)

ชิ้นส่วน DNA ที่ตัดด้วยเอนไซม์ตัดจ�ำเพาะ 
(restriction enzyme)
     ปลายเหนยีว (sticky end) เชื่อมต่อกับปลายเหนยีว
     ปลายทู่ (blunt end) เชื่อมต่อกับปลายทู่
ดีเอ็นเอไลเกส เร่งปฏิกิริยาการสร้างพันธะโคเวเลนต์ระหว่าง 
DNA 2 โมเลกุล ให้เชื่อมต่อกัน
กระบวนการตัดต่อยีนแล้วใส่เข้าไปใน host เพื่อผลิตโปรตีน



10

Multiple cloning site

Vector and Insect are
digested with the same
Restriction Enzyme

Digested fragments are
mixed together and 
ligated

Recombinant plasmid

Transformed into a 
suitable host e.g.E.coli

Recombinant plasmid is
propagated into the host
prior to screening

Transformants are 
selected on plates 
containing appropriate
antibiotic

Overview of Gene Cloning

Vector

Insert

   gene cloning/ DNA cloning (กำรโคลนยีน/ กำรโคลนดีเอ็นเอ) 

   ประโยชน์ของ genetic engineering 

เทคนคิพันธุวิศวกรรมเพื่อเพิ่มปริมำณยีนและ DNA 
ให้เหมือนกับ DNA ต้นแบบ
DNA ตัดต่อกับ
     พลำสมิดของแบคทีเรีย
          ใช้พลำสมิดเป็น DNA vector
          DNA ที่ต้องกำรจะเชื่อมรวมกับ DNA 
          ของพลำสมิดเกิด recombinant DNA 
          (DNA ลูกผสม)
          น�ำแบคทีเรียไปเพิ่มจ�ำนวนแล้วสกัดยีนที่ต้องกำร
     จี โนมของไวรัส
          ใช้ไวรัสเป็นพำหะในกำรน�ำ DNA เข้ำสู่เซลล์
          DNA ที่ต้องกำรจะเชื่อมรวมกับ DNA ของแบคทีริโอฟำจ
          เกิด recombinant DNA (DNA ลูกผสม)
          น�ำแบคทีริโอฟำจเข้ำแบคทีเรียเพื่อเพิ่มจ�ำนวน DNA

gene therapy (กำรรักษำด้วยยีน)
     leukemia (ลิวคีเมีย)
     thalassemia (ธำลัสซีเมีย)
สังเครำะห์สำรพิเศษ
     insulin (อินซูลิน)
     botox (โบทอกซ์)
     antibody (ภูมิคุ้มกัน)
GMOs (Genetically Modified Organisms) = สิ่งมีชีวิตตัดต่อยีน/ 
ดัดแปรพันธุกรรม → มียีนใหม่ภำยในเซลล์ → สร้ำงโปรตีนชนดิใหม่
     แบคทีเรียที่มียีนอินซูลินของคน
     ฝ้ำยบีที (ต้ำนทำนหนอนเจำะสมอฝ้ำย)
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A4-2
   PCR (Polymerase Chain Reaction technique)

เพิ่มปริมำณ DNA ในหลอดทดลองโดยใช้เอนไซม์จำก 
thermophilic bacteria (แบคทีเรียในบ่อน�้ำพุร้อน) = กำรโคลนยีน
= in vitro enzymatic gene amplification (กำรเพิ่มปริมำณยีนที่สนใจในหลอดทดลอง)
กำรสังเครำะห์ DNA
     1 denaturation 
          90-95ðC 
          แยกสำยคู่ของ DNA แม่แบบให้เป็นสำยเดี่ยว
     2 annealing of primer 
          50-55ðC
           primer เกำะกับ DNA สำยเดี่ยว
     3 primer extension 
          70-75ðC 
          สร้ำง DNA สำยใหม่ต่อจำก primer
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A4-3
   DNA analysis (การวิเคราะห์ดีเอ็นเอ)

DNA เป็นประจุ - ดังนั้นจะวิ่งจาก - ไป +
= gel electrophoresis → ย้อมด้วยสีอีธิเดียมโบรไมด์ → ส่องด้วยแสงอัลตราไวโอเลต
แยก DNA ที่มีขนาดต่างกันในสนามไฟฟ้าผ่านตัวกลาง → DNA ขนาดใหญ่เคลื่อนที่ยาก
สามารถวิเคราะห์ความจ�ำเพาะบุคคลโดยใช้ restriction enzyme (เอนไซม์ตัดจ�ำเพาะ)
ในการตัด DNA ก่อนวิเคราะห์
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= ต่อยอดวเิคราะห์ DNA เฉพาะบคุคลจาก
gel electrophoresis และ PCR 
เครื่องมอื
     อปุกรณ์ในการท�ำ gel electrophoresis
     อปุกรณ์ในการท�ำ PCR
     restriction enzyme
วธิกีาร
     1 เกบ็ชิน้ส่วนทีม่ ีDNA = เซลล์ทีม่นีวิเคลยีส 
          : : โคนเส้นผม/ น�ำ้อสจุ/ิ คราบอสจุ/ิ เลอืด/ คราบเลอืด/ กระดกู/ น�ำ้เหลอืง
          X  : ลายนิว้มอื/ ปลายเส้นผม/ เมด็เลอืดแดง
     2 น�ำ DNA ที่ ได้มาตดัด้วย restriction enzyme 

     3 น�ำชิน้ส่วน DNA ที่ ได้จากการตดัมาเพิม่ปริมาณ
     ด้วยวธิ ีPCR
     4 run gel ได้ลายพมิพ์ DNA ออกมา
ผลลพัธ์
     เชงินติวิทิยาศาสตร์
          ใช้พสิจูน์เอกลกัษณ์บคุคล
          (ยกเว้นแฝดร่วมไข่ไม่สามารถตรวจได้)
          ใช้ตรวจสอบความเป็นพ่อ แม่ และลกู
          พสิจูน์บคุคลทางอาชญากรรม
     ศกึษาความหลากหลายของประชากร
          ศกึษาความหลากหลายทางพนัธกุรรมของสิง่มชีวีติ
          ศกึษาความสมัพนัธ์ทางววิฒันาการของสิง่มชีวีติ
     ใช้ตรวจสอบอตุสาหกรรมอาหาร
          อาหารเจ
          อาหารมสุลมิ (ฮาลาล)
          อาหารปนเป้ือน GMOs

แต่ละคนมลี�ำดบัเบสทีแ่ตกต่างกนั จ�ำนวนและขนาดชิน้ส่วน DNA ทีเ่ฉพาะแต่ละบคุคลrestriction enzyme→

A4-4
    DNA fingerprint (ลายพิมพ์ดีเอ็นเอ)
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B
   metabolic waste

B1
   nitrogenous waste

ammonia (NH3) urea uric acid
ควำมเป็นพิษ/ กำรละลำยน�้ำ

พลังงำนที่ ใช้ก�ำจัด

gas
พษิสงูสดุ
ใช้น�ำ้ในกำรก�ำจดัมำก
ก�ำจดัออกในรปู NH4

+        
เปลีย่นรปูเป็น urea/ uric acid ได้
พบในสิง่มชีวีติทีอ่ยู่ ในน�ำ้
     สิง่มชีวีติเซลล์เดยีว
     สตัว์หลำยเซลล์ชัน้ต�ำ่
     สตัว์ขำข้อทีอ่ำศยัอยู่ ในน�ำ้
     mollusk ทีอ่ยู่ ในน�ำ้
     ปลำกระดกูแขง็

liquid
พษิต�ำ่กว่ำ NH3

สญูเสยีน�ำ้น้อยลงเวลำขบัออก
สร้ำงทีต่บั 
ขบัทำงไตในรปูปัสสำวะ
ปริมำณขึน้อยูก่บัโปรตนีทีก่นิ
พบในสิง่มชีวีติทีอ่ยูบ่นบก
     ไส้เดอืนดนิ
     สตัว์สะเทนิน�ำ้สะเทนิบก
     ปลำกระดกูอ่อน
     สตัว์เลีย้งลกูด้วยน�ำ้นม

solid
พษิต�ำ่สดุ
ขบัทำงอจุจำระ
allantois เป็นทีเ่กบ็ของเสยี
พบในเอม็บริโอของสตัว์เลือ้ยคลำน/ นก 
อำจสะสมในข้อในผูป่้วยโรค gout
พบในสตัว์สงวนน�ำ้
     สตัว์ขำข้อทีอ่ำศยัอยูบ่นบก/ แมลง
     mollusk ทีอ่ยูบ่นบก     
     สตัว์เลือ้ยคลำน
     นก

B2 B3CO2 น�้ำและเกลือแร่

เกดิจำกกระบวนกำรเผำผลำญสำรอำหำร
C6H12O6 + 6O2 + 6H2O + 36ADP + 36Pi → 
6CO2 + 12H2O + 36ATP
ขบัออกทำงปอด
พชืก�ำจดัออกทำงปำกใบ/ น�ำกลบัไปใช้ในกำรสงัเครำะห์
ด้วยแสง

ขบัส่วนทีเ่กนิควำมต้องกำรออก
ขบัในรปู
     ปัสสำวะ (max)
     เหงือ่
     ลมหำยใจ
     อจุจำระ (min)
ขบัออกทำงปัสสำวะ เหงือ่ และอจุจำระจะมเีกลอืแร่ปนอยูด้่วย
ขบัออกทำงลมหำยใจจะมแีต่น�ำ้ (gas) เท่ำนัน้
ส�ำหรบัพชืเกบ็สะสมไว้ที ่sap vacuole
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note
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    ไตและอวัยวะล�ำเลียงน�้ำปัสสำวะ

C1
   โครงสร้ำงระดับอวัยวะ

kidney (ไต)
     ม ี1 คู ่รปูร่ำงคล้ำยเมลด็ถัว่
     อยู่ ในช่องท้องทัง้ 2 ข้ำง ของกระดกูสนัหลงับริเวณเอว 
     Âำว ≈ 10 cm
     nephron (หน่วยไต) เป็นโครงสร้ำงเลก็ๆ ในเนือ้ไต
     ประกอบด้วย
          cortex (เนือ้ไตชัน้นอก)
               สค่ีอนข้ำงจำง
               เป็นทีก่รองของเสยีออกจำกเลอืด
          medulla (เนือ้ไตชัน้ใน)
               สเีข้มกว่ำชัน้ cortex 
               ลกัษณะคล้ำยพรีะมดิ
               เป็นส่วนทีด่ดูซบัของดกีลบั
          pelvis (กรวยไต) รวบรวมน�ำ้ปัสสำวะให้ไหลเข้ำสูท่่อไต

ureter (ท่อไต)
     เป็นท่อออกมำจำกไตทัง้สองข้ำง
     เชือ่มต่อจำกกรวยไตไปสูก่ระเพำะปัสสำวะ 
     เส้นผ่ำนศนูย์กลำง ≈ 1 cm

urinary bladder (กระเพำะปัสสำวะ)
     ตัง้อยู่ ในช่องท้องน้อย มผีนงัยดืหดดี 
     เป็นทีพ่กัน�ำ้ปัสสำวะจำกท่อไตทัง้สองข้ำงไหลมำรวมกนั
     ควำมจ ุ500 ml
     รเูป�ดออกทำงท่อปัสสำวะ ม ีsphincter (หรูดู) คอยควบคมุกำรป�ด-เป�ด

   ระบบขับถ่ำยหลักของมนษุย์ = kidney (ไตและอวัยวะล�ำเลียงน�้ำปัสสำวะ)
C
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urethra (ท่อปัสสำวะ)
     male (ผูช้ำย)
          Âำว ≈ 25 cm 
          มต่ีอมลกูหมำกและท่อน�ำน�ำ้เชือ้มำเป�ด/ เป็นทำงออกร่วมกบัน�ำ้อสจุิ
          เป�ดออกสูภ่ำยนอกทีป่ลำยองคชำต

     female (ผูห้ญงิ) 
          Âำว ≈ 4 cm → ท่อสัน้มำก 
          โอกำสตดิเชือ้ง่ำย → กระเพำะปัสสำวะอกัเสบ → กรวยไตอกัเสบ  
          น�ำ้ปัสสำวะเป�ดออกสูภ่ำยนอกโดยตรง ไม่ผ่ำน clitoris และไม่ได้ร่วมกบั vagina (ช่องคลอด)
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สภาวะขาดน�ำ้ : นกักฬีา กจิกรรมกลางแดด
     1 ปริมาณน�ำ้ในเลอืด ↓
     2 ความเข้มข้นของเลอืด ↑
     3 แรงดนัออสโมตกิ ↑ ไปกระตุน้ต่อมใต้สมองส่วนหลงัให้หลัง่ ADH 
     4 ADH ไปกระตุน้ทีท่่อหน่วยไตส่วนปลายและท่อรวมดดูน�ำ้กลบั
     5 ปริมาณน�ำ้ในเลอืดเพิม่ขึน้พร้อมกบัปัสสาวะน้อยลงและเข้มข้น
     6 ปริมาณน�ำ้ในเลอืด ↑ เป็นปกติ
     7 ความเข้มข้นของเลอืด ↓ เป็นปกติ
     8 แรงดนัออสโมตกิ ↓ ไปยบัยัง้ต่อมใต้สมองส่วนหลงั
     หยดุหลัง่ ADH
     ADH ยงักระตุน้การกระหายน�ำ้

สภาวะน�ำ้เกนิ : ดืม่น�ำ้มากเกนิ
     1 	ปริมาณน�ำ้ในเลอืด ↑
     2 ความเข้มข้นของเลอืด ↓
     3 แรงดนัออสโมตกิ ↓ ยบัยัง้การหลัง่ ADH 
     4 ท่อหน่วยไตส่วนปลายและท่อรวมดดูน�ำ้กลบัน้อยลง
     5 ปริมาณน�ำ้ในเลอืดลดลงพร้อมกบัปัสสาวะมากขึน้และเจอืจาง
     6 ปริมาณน�ำ้ในเลอืด ↓ เป็นปกติ
     7 ความเข้มข้นของเลอืด ↑ เป็นปกติ
     8 แรงดนัออสโมตกิ ↑ เป็นปกติ
     ADH ลดการกระตุน้การกระหายน�ำ้

สภาวะ ADH หลัง่ผดิปกติ
     ADH ↑
          กระตุน้การหลัง่ : อเีธอร์ มอร์ฟีน นโิคตนิ ฮสีทามนี เอพเินฟริน 
          น�ำ้คัง่ในร่างกายมาก/ ตวับวม/ ม ีNa ใน plasma ต�ำ่ (hyponatremia)
     ADH ↓
          ยบัยัง้การหลัง่ : คาเฟอนี แอลกอฮอล์ diuretic (ยาขบัปัสสาวะ) 
          โรคเบาจดื = ปัสสาวะมากและเจอืจาง

C2
   การควบคมุสมดลุน�ำ้ = ADH หรือ vasopressin (ควบคมุแบบ negative feedback)
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+

↑ กำรสญูเสยีน�ำ้ (water loss)
↑ ควำมเข้มข้นของเลอืด

สมดลุควำมเข้มข้นของเลอืด 
= 300 mOsm/L = 0.9% NaCl 

ดืม่น�ำ้ลดควำมเข้มข้นของเลอืด
ถงึระดบัปกติ

↑ water 
reabsorption ที่
distal tubule และ
collecting duct

ต่อมใต้สมอง
ส่วนหลงั

กระหำย

↑ water channel/ aquaporin 
= เพิม่ permeability
↑ กำรหดตวัของกล้ำมเนือ้เรียบ
ในหลอดเลอืดและมดลกู
↑ กำรสร้ำง factor VIII และ 
von Willebrand factor 
ใช้รกัษำ hemophilia และ 
von Willebrand’s disease

ADH

osmoreceptors
in hypothalamus

hypothalamus
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C3
   ไต

1

2

3

5 4

    บริเวณก่อนการกรอง (≈ เลือดเข้าไต)
    มีสารทุกชนดิ = ใหญ่ดี เล็กดี เล็กเสีย
    มีน�้ำผ่าน 720 ลิตร/วัน
    ตัวอย่างสาร
         RBC (hemoglobin + O2), WBC, platelet, albumin
         glucose, amino acid, vitamin, แร่ธาตุ
         สารพิษ, urea, bilirubin
    organ : afferent arteriole, renal artery, aorta

    บริเวณหลังการกรอง (≈ น�้ำกรอง)
    ผ่านได้เฉพาะสารที่เล็กกว่า albumin : เล็กดี เล็กเสีย
    มีน�้ำผ่าน 180 ลิตร/วัน
    ตัวอย่างสาร
        WBC ไปได้ทุกที่
        glucose, amino acid, vitamin, แร่ธาตุ
        urea, bilirubin
    organ : Bowman’s capsule, ท่อหน่วยไต

1

2
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บริเวณที่ ไม่สามารถผ่านการกรองได้
มีเฉพาะสารขนาดใหญ่
คงเหลือน�้ำที่กรองได้ไม่หมด = 540 ลิตร/วัน
ตัวอย่างสาร
     RBC (hemoglobin), WBC, platelet, albumin
organ : efferent arteriole, vasa recta

น�้ำกรองที่ถูกดูดสารดีกลับไปแล้ว
มีเฉพาะของเล็กเสียและเล็กดีส่วนเกิน
คงเหลือน�้ำส่วนเกินในร่างกาย ≈ 1.5 ลิตร/วัน
ตัวอย่างสาร
     วิตามินส่วนเกิน, แร่ธาตุส่วนเกิน, กรดส่วนเกิน
     สารพิษ, urea, bilirubin 
organ : collecting duct (ท่อรวม), กรวยไต, ureter,     
urinary bladder, urethra → ปัสสาวะ

บริเวณหลังจากการดูดของเล็กดีกลับ (≈ เลือดออกจากไต)
ก�ำจัดของเสียออกไปแล้ว : ใหญ่ดี เล็กดี
มีน�้ำกลับเข้าสู่ระบบ ≈ 720 ลิตร/วัน
ตัวอย่างสาร
     RBC (hemoglobin + O2)
     platelet, albumin
     CO2 (ในรปู HCO3-)  
organ : renal vein, renal venule, inferior vena cava  

3

4

5

 - ของใหญ่เสียต้องไปท�ำ biotransformation ที่ตับก่อน 
 - โรคเบาหวาน (น�้ำตาลในปัสสาวะ) → น�้ำตาลในเลือดสูงและท่อหน่วยไตดูดได้ไม่หมด
 - โรคไต (glomerulus ฉีกขาด) → กรองแล้วรั่ว ได้ RBC และ protein ออกมา
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C4
   การรกัษาสมดลุของปลา

      ปลาน�ำ้จดื (ปลานลิ ปลาช่อน ปลาตะเพยีน ปลาสวาย ปลาหมอ ปลาทบัทมิ)
1 [ร่างกาย] > [น�้ำจืด]
     + น�้ำ (osmosis)
     - เกลือแร่ (diffusion)
2 ไม่ดื่มน�้ำเลย/ มีน�้ำแพร่เข้าเหงือกตลอดเวลา/ ได้น�้ำจากอาหารบางส่วน
3 มี glomerulus ขนาดใหญ่ และมีท่อไตสั้น → ปัสสาวะเจือจาง (hypoosmotic)/ ปริมาณมาก
4 เกลือแร่ส่วนที่ขาด เหงือกจะดูดแร่ธาตุกลับโดย active transport
5 ผิวหนังและเกล็ดท�ำหน้าที่ป้องกันไม่ ให้น�้ำและเกลือแร่ผ่านเข้าร่างกาย

1
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   2  ปลำกระดกูแขง็น�ำ้เคม็ (ปลำกะพง ปลำท ูปลำอนิทรี ปลำกำร์ตนู)
1 [ร่ำงกำย] < [น�้ำทะเล]
     - น�้ำ (osmosis)
     + เกลือแร่ (diffusion)
2 ดื่มน�้ำตลอดเวลำ/ ได้น�้ำจำกอำหำรร่วมด้วย
3 มี glomerulus ขนำดเล็ก (อำจไม่มี) และมีท่อไตยำว → ปัสสำวะเข้มข้น (isoosmotic)/ ปริมำณน้อย
4 เกลือแร่ส่วนเกิน เหงือกจะขจัดออกโดย active transport
5 ผิวหนังและเกล็ดท�ำหน้ำที่ป้องกันไม่ ให้น�้ำและเกลือแร่เข้ำร่ำงกำย

2

   2  ปลำกระดกูอ่อนน�ำ้เคม็ (ปลำฉลำม ปลำฉนำก ปลำกระต่ำย ปลำกระเบน)

1 [ร่ำงกำย] < [น�้ำทะเล] → ไตสะสมยูเรียไว้ในร่ำงกำย
2 [ร่ำงกำย] > [น�้ำทะเล]        
     + น�้ำ (osmosis)
     + เกลือแร่ (diffusion)
3 ได้น�้ำและเกลือบำงส่วนจำกอำหำร
4 มี glomerulus ขนำดใหญ่
     ดูด urea กลับ
     ปัสสำวะเจือจำง (hypotonic)/ ปริมำณมำก
5 เกลือแร่ส่วนเกิน ต่อมขับเกลือบริเวณทวำรหนักก�ำจัดออกโดย active transport
6 ผิวหนังและเกล็ดท�ำหน้ำที่ป้องกันไม่ ให้น�้ำและเกลือแร่เข้ำร่ำงกำย

3
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    ไตและอวัยวะล�ำเลียงน�้ำปัสสาวะ

D1
   ectotherm (สัตว์เลือดเย็น)

กลไกการควบคมุ
     T ร่างกาย α metabolism
     T ร่างกาย α T สิง่แวดล้อม 
     ความร้อนจะไม่วิง่ไหลเข้าออก
     ↑ Tenv → ↑ Tร่างกาย → ↑ metabolism
     ↓ Tenv → ↓ Tร่างกาย → ↓ metabolism

ตวัอย่าง
     ปลา : ม้าน�ำ้ ปลาตะเพยีน ปลานลิ ปลาอนิทรี
     สตัว์สะเทนิน�ำ้สะเทนิบก : กบ เขยีด ซาลาแมนเดอร์ งดูนิ (เขยีดง)ู
     สตัว์เลือ้ยคลาน : ง ูตะกวด กิง้ก่า จระเข้ เต่า

การปรบัตวั
     สภาพอากาศเยน็
          ปลา
               อาศยัอยู่ ในทีท่ีม่อีณุหภมูเิหมาะสมกบัร่างกาย
               countercurrent heat exchange (พบในฉลาม) 
               = ถ่ายเทความร้อนระหว่าง artery & vein
                    1 artery น�ำเลอืดจากร่างกายสูเ่หงอืกและครีบ
                    2 vein รบัเลอืดจากเหงอืกและครีบไปสูร่่างกาย
                    3 เลอืดใน artery และ vein วิง่สวนทศิกนั
                    4 vein ได้รบัความร้อนจาก artery ขณะวิง่สวนทศิ
                    5 เลอืดจาก vein ขาขึน้ม ีT = T ร่างกาย

          สตัว์สะเทนิน�ำ้สะเทนิบก
               hibernation (จ�ำศลีหนหีนาว) ในฤดหูนาว
               อยู่ ในรดูนิ/ ใต้ต้นไม้/ ใต้ท่อนไม้

          สตัว์เลือ้ยคลาน
               มพีฤตกิรรมอาบแดด
               ผวิหนงัแห้ง หนา มเีกลด็ ช่วยลดการสญูเสยีความร้อน 
               เต่าและงนูอนเบยีดหรือทบักนัเพือ่เพิม่อณุหภมูิ

     สภาพอากาศร้อน
          สตัว์สะเทนิน�ำ้สะเทนิบก
               estivation (จ�ำศลีหนร้ีอน) ในฤดรู้อน
               แช่อยู่ ในน�ำ้/ ผวิหนงัชุม่ชืน้อยูเ่สมอ/ ช่วยระบายความร้อน

          สตัว์เลือ้ยคลาน
               มพีฤตกิรรมหลบแดด 
               มปีอดใหญ่เพือ่ระบายความร้อนผ่านระบบหายใจ

   temperature (อุณหภูมิ)
D
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D2
   endotherm (สัตว์เลือดอุ่น)

กลไกการควบคุม
     T ร่างกายคงที่ (อาศัยพลังงานจาก metabolism)
     ความร้อนวิ่งเข้าวิ่งออกตามจริง แล้วชดเชยด้วยการปรับ metabolism
     ↑ Tenv → ความร้อนไหลเข้า → ↓ metabolism
     ↓ Tenv → ความร้อนไหลออก → ↑ metabolism
     สภาวะปกติ : T นก > T สัตว์เลี้ยงลูกด้วยน�้ำนม & มนษุย์

ตัวอย่าง
     สัตว์ปีก : อีมู นกเป็ดน�้ำ นกกระจิบ นกกางเขน นกเพนกวิน
     สัตว์เลี้ยงลูกด้วยน�้ำนม : วาฬ โลมา พะยูน แมวน�้ำ สิงโตทะเล ค้างคาว
     มนษุย์

การปรับตัว
     สภาพอากาศเย็น (แถบขั้วโลก)
          สัตว์ปีก
               มีขนปกคลุมตัวเป็นฉนวนรักษาความร้อน
               นกปากห่างอพยพหนหีนาวไปยังบริเวณที่มีความอบอุ่น
               นกเพนกวินและนกเป็ดน�้ำมีระบบ countercurrent heat exchange 
          สัตว์เลี้ยงลูกด้วยน�้ำนม
               สัตว์ฟันแทะขุดรอูยู่ร่วมกันเพื่อสร้างความอบอุ่น
               แมวน�้ำ วาฬ มีชั้นผิวหนังหนาช่วยรักษาความร้อน
               โลมา สุนัขจิ้งจอก กวาง มีระบบ countercurrent heat exchange
               หมีขั้วโลกจ�ำศีลตลอดช่วงฤดูหนาว

     สภาพอากาศร้อน (ทะเลทราย อยู่กลางแดด)
          สัตว์ปีก
               นกมีถุงลมช่วยระบายความร้อน (นกไม่มีต่อมเหงื่อ)
               นกกาน�้ำมี gular pouch ที่บริเวณล�ำคอ ช่วยระบายความร้อน
          สัตว์เลี้ยงลูกด้วยน�้ำนม
               อูฐดื่มน�้ำครั้งละมากๆ เมื่อมี โอกาส/ ปัสสาวะเข้มข้น
               kangaroo rat ได้น�้ำจากเมแทบอลิซึม/ loop of Henle ยาว/ ปัสสาวะเข้มข้น
               สนุขัหอบเพือ่ระบายความร้อนโดยระเหยออกไปกบัน�ำ้
               แมว กระต่าย จงิโจ้เลยีอุง้เท้าเพือ่ระบายความร้อน
               ควายนอนแช่ปลกัโคลนเพือ่คลายความร้อน
               ช้าง กระต่ายมหีขูนาดใหญ่ เพือ่เป็นทีร่ะบายความร้อน
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สรปุ

   กำรปรับตัวเพื่อรักษำสมดุลอุณหภูมิของมนษุย์ (35.8-37.7ðC)

สภำพอำกำศเยน็ (แถบขัว้โลก) สภำพอำกำศร้อน (ทะเลทรำย อยูก่ลำงแดด)

ควบคมุโดย hypothalamus 
เพิม่อตัรำเมแทบอลซิมึ/ สลำยไขมนั/ ควบคมุโดยฮอร์โมน 
norephinephrine
กล้ำมเนือ้โคนขนหดตวั/ ขนลกุชนั/ สญูเสยีควำมร้อนลดลง
กำรสัน่ทีก่ล้ำมเนือ้ลำยทัว่ร่ำงกำย/ สร้ำงพลงังำนควำมร้อน
เส้นเลือดที่ผิวหนังหดตัว/ ถ่ำยเทควำมร้อนออกสู่
สิง่แวดล้อมน้อยลง
ลดกำรหลัง่ ADH/ ปัสสำวะมำกขึน้
กำรใส่เสือ้กนัหนำวของมนษุย์ป้องกนักำรสญูเสยีควำมร้อน

ควบคมุโดย hypothalamus 
ลดอตัรำเมแทบอลซิมึ/ ลดกำรสลำยไขมนั
เพิม่กำรขบัเหงือ่/ ระบำยควำมร้อนออกทำงผวิหนงั
กล้ำมเนือ้โคนขนคลำยตวั/ ขนเอนนอน/ สญูเสยีควำมร้อน
เพิม่ขึน้
เส้นเลอืดทีผ่วิหนงัคลำยตวั/ ถ่ำยเทควำมร้อนออกสู่
สิง่แวดล้อมมำกขึน้
เพิม่กำรหลัง่ ADH/ ปัสสำวะน้อยลง
มนษุย์หลบในทีร่่ม/ ดืม่น�ำ้บ่อย/ อำบน�ำ้

T = 37ð

ลดกำรสญูเสยี
ควำมร้อน

หดตัว

สั่น

ขนลุก

hypothalamus

T
ส่ิงแวดล้อม ↓

hypothalamus

ขนไม่ลุก

¢ÂำÂµÑว

ขับเหงื่อ
เพิ่ม

T
ส่ิงแวดล้อม ↑

ระบำย
ควำมร้อน ↑

T = 37ð
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    ไตและอวัยวะล�ำเลียงน�้ำปัสสาวะ

E1
   biome (ชีวนเิวศ) = ถิ่นที่อยู่

   ecosystem (ระบบนเิวศ)
E

   terrestial biome (ไบโอมบนบก) แบ่งเป็น 9 ไบโอม โดยยดึอณุหภมูแิละปริมาณน�ำ้ฝนเป็นหลกั
tropical rainforest (ไบโอมป่าดิบชื้น)
     ภูมิอากาศร้อนและชื้น ไม่แห้งแล้ง มีฝนตกตลอดปี
     ความหลากหลายทางชีวภาพสูง (high biodiversity) 
     ต้นไม้ขนาดใหญ่ ไม่ผลัดใบ/ สัตว์หลากหลาย → การกระจายพันธุ์พืชโดยสัตว์สูงสุด
     พบได้ในภาคใต้/ ตะวันออกของประเทศไทย
temperate deciduous forest (ไบโอมป่าผลัดใบในเขตอบอุ่น)
     มีฤดูที่แน่นอน 4 ฤดู คือ ฤดูหนาว ฤดูใบไม้ผลิ ฤดูร้อน 
     และฤดูใบไม้ร่วง 
     ต้นไม้ผลัดใบก่อนถึงฤดูหนาว
     ในประเทศไทยพบในรปูป่าเบญจพรรณ/ ป่าเต็งรัง/ ป่าทุ่ง
broad-leaved evergreen subtropical forest 
(ไบโอมป่าไม้ใบกว้างเขียวชอุ่มเขตกึ่งร้อนชื้น)
     อุณหภูมิระหว่างฤดูร้อนและฤดูหนาวไม่ต่างกันมาก
     พืชที่พบมากมี ใบกว้างเขียวชอุ่มตลอดปี
     ในประเทศไทยพบในรปูป่าดิบเขา
coniferous forest (ไบโอมป่าสน)/ taiga (ป่าไทกา)/ 
boreal (ป่าบอเรียล)
     ฤดูหนาวค่อนข้างยาวนาน 
     ต้นไม้เขียวชอุ่มตลอดปี ใบเล็ก
     ในประเทศไทยพบได้ตามยอดภู → ภูกระดึง/ ภูเรือ
temperate grassland (ไบโอมทุ่งหญ้าเขตอบอุ่น)
     มี 4 ฤดูชัดเจน แต่ปริมาณน�้ำฝนน้อยกว่าป่าเขตอบอุ่น 
     ทุ่งหญ้าแพร์รี่ (prairie) และทุ่งหญ้าสเตปส์ (steppes)
     ไม่พบในประเทศไทย
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savanna (ไบโอมสะวันนา)
     ภูมิอากาศร้อน → อุณหภูมิสูง แสงแดดจัดในเวลากลางวัน
     ดินเป็นดินร่วนปนทราย
     พืชที่ขึ้นส่วนใหญ่เป็นหญ้า 
     พบได้ในภาคกลาง/ เหนือ/ ตะวันออกเฉียงเหนือของไทย
desert (ไบโอมทะเลทราย)
     อากาศร้อน ฝนตกน้อย
     พืชที่พบเป็นพืชอวบน�้ำ (succulent plant) เช่น กระบองเพชร
     ไม่พบในประเทศไทย
chaparral (ไบโอมชาพาร์ราล)
     ฤดูหนาวมีฝน ฤดูร้อนยาวนานและแห้งแล้ง
     พืชที่พบมีล�ำต้นเป็นทรงพุ่ม
     พบริมทะเลเมดิเตอร์เรเนยีน/ ไม่พบในไทย
tundra (ไบโอมทุนดรา)
     ฤดูหนาวค่อนข้างยาวนาน
     พืชที่พบเป็นพวกไม้ดอก/ ไม้พุ่ม/ มอส/ ไลเคน
     ไม่พบต้นไม้ใหญ่
     ไม่พบในประเทศไทย

freshwater biome (ไบโอมแหล่งน�้ำจืด)
marine biome (ไบโอมแหล่งน�้ำเค็ม)
     coral reef (แนวปะการัง) → 
     มีประสิทธิภาพในการผลิตมวลชีวภาพมากที่สุด
estuary (ระบบนเิวศน�้ำกร่อย)
     river delta (ปากแม่น�้ำ)
     mangrove forest (ป่าชายเลน)
          รอยต่อระหว่างระบบนเิวศบนบกและแหล่งน�้ำ
          แหล่งอาหาร/ หลบภัย/ วางไข่/ อนบุาลตัวอ่อน

แหล่งน�้ำนิง่
แหล่งน�้ำไหล → สัตว์รปูร่างเพรียวแบนราบ/ 
มีเมือกเหนยีวเพื่อยึดเกาะ/ ปลาว่ายทวนน�้ำ
peat swamp forest (ป่าพร)ุ
     ป่าไม่ผลัดใบ มีน�้ำท่วมขัง
     ดินมีความเป็นกรดสูงมาก
     มีสารอินทรีย์/ สารประกอบ pyrite สูง
     พบมากในภาคใต้ของประเทศไทย

   aquatic biome (ไบโอมในน�ำ้)
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   community (กลุ่มสิ่งมีชีวิต) = สิ่งมีชีวิตตั้งแต่ 2 ชนดิ (species) ขึ้นไปมาอยู่ร่วมกัน
E2

E2-1
   หน้าที่ของสิ่งมีชีวิต

autotroph (ผลิตอาหารเองได้) → producer (ผู้ผลิต)
     photosynthesis (สังเคราะห์ด้วยแสง) → พืช/ สาหร่าย
     chemosynthesis → แบคทีเรียสังเคราะห์ด้วยแสง (purple/ green sulfer bacteria)
     เปลี่ยนสารอนนิทรีย์เป็นสารอินทรีย์ = ท�ำให้เกิดการหมุนเวียนสารเป็นวัฏจักร
heterotroph (ผลิตอาหารเองไม่ได้)
     consumer (ผู้บริโภค) → สิ่งมีชีวิตที่กินผู้ผลิตหรือผู้บริโภคด้วยกันเองเป็นอาหาร
     ถ่ายทอดพลังงานโดยการกินกันเป็นทอดๆ
          ผู้บริโภคพืช (herbivores) → ผู้บริโภคล�ำดับที่ 1
          ผู้บริโภค (เนื้อ) สัตว์ (carnivores) → ผู้บริโภคล�ำดับที่ 2 ขึ้นไป 
          (= ผู้บริโภคสัตว์ล�ำดับที่ 1 ขึ้นไป) 
          ผู้บริโภคทั้งพืชและสัตว์ (omnivores) → ผู้บริโภคล�ำดับที่ 1 หรือ 2 ขึ้นไป 
          ผู้บริโภคซากอินทรีย์ (detritivores) เช่น ไส้เดือน กิ้งกือ ปลวก
               ซากพืช → ผู้บริโภคล�ำดับที่ 1  
               ซากสัตว์ → ผู้บริโภคล�ำดับที่ 2 (= ผู้บริโภคสัตว์ล�ำดับที่ 1 ขึ้นไป)
     decomposers (ผู้ย่อยสลาย)
          สิ่งมีชีวิตที่ท�ำหน้าที่หลั่งเอนไซม์ออกมาย่อยซากสิ่งมีชีวิต →
          เปลี่ยนสารอินทรีย์ (ซากสัตว์) เป็นสารอนนิทรีย์ (ปุ๋ย)
          ผู้รับพลังงานตัวสุดท้าย
          ท�ำให้เกิดการหมุนเวียนสารเป็นวัฏจักร
          แบคทีเรีย เห็ด รา และจุลินทรีย์อื่นๆ 
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E2-2
   relationship (ความสัมพันธ์ในการอยู่ร่วมกันของสิ่งมีชีวิต)

การแข่งขัน (competitive)  → -/- → สิ่งมีชีวิตทั้ง 2 ฝ่าย ต่างแก่งแย่งชิงปัจจัยบางอย่างที่มีอยู่อย่างจ�ำกัด
ภาวะปรสิต (parasitism) → +/- → สิ่งมีชีวิตชนดิหนึง่อาศัยอยู่กับสิ่งมีชีวิตอีกชนดิหนึง่ โดยผู้อาศัย (parasite)
ได้ประโยชน์ แต่ผู้ถูกอาศัย (host) เสียประโยชน์
     พยาธิ ใบไม้ในตับของคน
     กาฝากกับต้นไม้
     พยาธิตัวตืดในอวัยวะทางเดินอาหารของสัตว์
     เห็บกับสุนัข
     ทาก/ เหาดูดเลือดคน
     ฟาจกับแบคทีเรีย

ภาวะล่าเหยื่อ (predation) → +/- → ผู้ล่า (predator) จับสิ่งมีชีวิตที่เป็นเหยื่อ (prey) กินเป็นอาหาร
โดยผู้ล่าได้ประโยชน์ เหยื่อเสียประโยชน์ (ตาย)
     กบกินแมลง
     งูกินกบ
     นกเค้าแมวล่าเหยื่อ
     แมงมุมกินแมลง/ ปลากินแพลงก์ตอน
     แมลงกินน�้ำหวาน

ภาวะเกื้อกูลกัน/ อิงอาศัย (commensalism) → +/0 → ฝ่ายหนึง่ได้ประโยชน์แต่อีกฝ่ายไม่ได้/ ไม่เสียประโยชน์
     พืชอิงอาศัย (epiphyte) → ชายผ้าสีดาบนต้นไม้ใหญ่ 
     เหาฉลามกับฉลาม
     ไลเคน (lichens) บนเปลือกไม้
     หนูกับ Leptospira

     ตัวอ่อนสัตว์น�้ำในฟองน�้ำ
     สิ่งมีชีวิตชนดิ A สร้างสาร a ซึ่งจ�ำเป็นต่อสิ่งมีชีวิตชนดิ B
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ภาวะได้ประโยชน์ร่วมกัน (protocooperation) → +/+ → ต่างฝ่ายต่างได้ประโยชน์ แต่ก็สามารถแยกกันอยู่ได้
โดยไม่มีการตายเกิดขึ้น
     นกเอี้ยงกับควาย
     ดอกไม้กับแมลง
     ปูเสฉวนกับซีแอนีโมน ี(ดอกไม้ทะเล)
     ซีแอนีโมนกีับปลาการ์ตูน
     มดด�ำกับเพลี้ย
     กุ้งพยาบาลกับปลาผีเสื้อ
     ค้างคาวผสมเกสรให้ต้นกล้วย

ภาวะพึ่งพา (mutualism) → +/+ → ต่างฝ่ายต่างได้ประโยชน์ ไม่สามารถแยกกันอยู่ได้
     ไลเคน (lichens)
     โพรโทซัว (Trichonympha)/ แบคทีเรีย (Microcerotermes sp.) ในล�ำไส้ปลวก 
     ไฮดรากับสาหร่ายสีเขียว
     แบคทีเรีย Escherichia coli ในล�ำไส้ใหญ่ของคน
     แบคทีเรียไรโซเบียม (Rhizobium) กับรากถั่ว
     เชื้อราไมคอไรซา (mycorrhiza) ในรากสน
     จุลินทรีย์ในสัตว์เคี้ยวเอื้อง
     แหนแดงกับ Anabaena/ นอสตอก (Nostoc sp.)
     ปะการังสร้าง CO2 ให้ซูแซนเทลลี (zooxanthellae)
     สิง่มชีวีติ 2 ชนดิ โดยชนดิ A ต้องการสาร b ไปสร้างสาร a และชนดิ B ต้องการสาร a ไปสร้างสาร b จงึมาอยูร่่วมกนั

ภาวะการหลั่งสารห้ามการเจริญหรือการท�ำลายล้าง (antibiosis) → 0/- → ฝ่ายหนึง่ไม่ได้ประโยชน์ 
แต่อีกฝ่ายเสียประโยชน์
     Penicilium/ Microcystis

ภาวะกระทบกระเทือน (amensalism) 0/- → ต้นไม้ใหญ่บังต้นไม้เล็ก

ภาวะเป็นกลาง (neutralism) → 0/0 → สิ่งมีชีวิตแต่ละชนดิต่างด�ำรงชีวิตกันอย่างอิสระไม่เกี่ยวข้องกัน

ภาวะการย่อยสลาย (saprophytism) → +/0 → ความสมัพนัธ์ระหว่างสิง่มชีวีติทีย่งัคงมชีวีติอยูก่บัสิง่มชีวีติทีต่ายแล้ว
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   การถ่ายทอดพลังงาน
E3

ผู้ผลิต
     น�ำพลังงานแสงมาเก็บไว้ในโมเลกุลของอาหาร = 0.5-3.5% 
     สะท้อนออกสู่บรรยากาศ = 10-15%
ผู้บริโภคได้รับพลังงานจากการกินผู้ผลิต
     พลังงานส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปใน 
     กระบวนการหายใจระดับเซลล์ (ในรปูความร้อน)
     ส่วนหนึง่จะใช้ไปในการประกอบกิจกรรม 
     บางส่วนกลายเป็นกากอาหารขับถ่ายทิ้งไป 
     น�ำไปสร้างเนื้อเยื่อของตนเอง = 10% ของพลังงานศักย์
     ทั้งหมดในสิ่งมีชีวิตที่เป็นอาหารของตนเอง
ห่วงโซ่อาหาร (food chain) → ความสัมพันธ์เชิงอาหารซึ่งมีการถ่ายทอดพลังงานเคมี โดยการกินกันเป็นทอดๆ  
ผู้ผลิต → ผู้บริโภคล�ำดับที่ 1 → ผู้บริโภคล�ำดับที่ 2 → ผู้บริโภคล�ำดับที่ 3 → …… → ผู้บริโภคล�ำดับสูงสุด
     predator/ grazing food chain (ห่วงโซ่อาหารแบบบริโภค) → แมลงกนิน�ำ้หวานจากดอกไม้/ นกเค้าแมวล่าเหยือ่
     parasitic food chain (ห่วงโซ่อาหารแบบปรสิต) → ทากดูดเลือดคน
     detritus food chain (ห่วงโซ่อาหารแบบย่อยสลาย) → แร้งกินซาก/ เห็ดขึ้นบนขอนไม้
     mixed food chain (ห่วงโซ่อาหารแบบผสม)
สายใยอาหาร (food web) → ความสัมพันธ์ระหว่างห่วงโซ่อาหารตั้งแต่ 2 ห่วงโซ่อาหารขึ้นไป
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   พีระมิด

พีระมิดจ�ำนวน (pyramid of number) = จ�ำนวนสิ่งมีชีวิตในแต่ละล�ำดับขั้นเชิงอำหำร ในหน่วยต้น หรือตัว
ต่อหน่วยพื้นที่หรือปริมำตร (สิ่งมีชีวิตที่มีจ�ำนวนน้อยที่สุด = ผู้บริโภคล�ำดับสุดท้ำย)
     พีระมิดหัวกลับในภำวะอิงอำศัยบนต้นไม้ใหญ่/ ภำวะปรสิต/ ภำวะย่อยสลำย

พีระมิดมวลชีวภำพ (pyramid of biomass) = ปริมำณสิ่งมีชีวิตในแต่ละล�ำดับขั้นเชิงอำหำร ในหน่วย
น�้ำหนักแห้ง หรือจ�ำนวนแคลอรีต่อหน่วยพื้นที่หรือปริมำตร (สิ่งมีชีวิตที่มีมวลชีวภำพน้อยที่สุด = ผู้บริโภคล�ำดับสุดท้ำย)
     ในทะเล แพลงก์ตอนพืชจะมีมวลน้อยกว่ำควำมเป็นจริง (อำจเกิดพีระมิดหัวกลับได้)

พีระมิดพลังงำน (pyramid of energy) = ปริมำณสิ่งมีชีวิต
ในหน่วยของพลังงำนต่อหน่วยพื้นที่ หรือปริมำตรต่อหน่วยเวลำ
     ก® 10% = 10% biomass + 90% activity 
     หัวตั้งเสมอ ไม่มีหัวกลับ
 

กำรถ่ำยทอดสำรปนเปื้อนในห่วงโซ่อำหำรและสำยใยอำหำร 
(biomagnification/ bioaccumulation)
= กำรสะสมสำรพิษในสิ่งมีชีวิตจะเพิ่มขึ้นตำมล�ำดับกำรบริโภค
→ ผู้บริโภคล�ำดับสุดท้ำยจะมีสำรพิษมำกที่สุด
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   nutrient cycle (วัฏจักรของสำร)
E4

E4-1
   gaseous cycle (หมนุเวยีนผ่ำนบรรยำกำศ/ ขำดแคลนยำก/ ครบทัง้ 3 สถำนะ)

   hydrologic/ water cycle (วัฏจักรน�้ำ)

1
3 3

2

4

   carbon cycle (วัฏจักรคำร์บอน)
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5
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   nitrogen cycle (วัฏจักรไนโตรเจน)

ตรึงไนโตรเจนเป็นไนเตรต (N2-fixation)
     ไนโตรเจน (N2) → ไนเตรต (NO3-)
          อะโซโทโมแนส/ อะโซโทแบคเตอร์
          คลอสทริเดียม/ คำโลทริก/ ออสซิลลำทอเรีย
          Rhizobium (ไรโซเบียม) ในพืชตระกูลถั่ว  
          อะนำบีนำ/ นอสตอก & แหนแดง
ammonification (กำรสร้ำงแอมโมเนยี)
     สำรประกอบอินทรีย์ → แอมโมเนยี (NH3)
     แอคติโนไมซิส/ ผู้ย่อยสลำย
nitrificaion (กำรสร้ำงไนไตรท์และไนเตรต) 
     แอมโมเนยี (NH3) → ไนไตรท์ (NO2-)
          ไนโตรโซโมเเนส
          ไนโตรคอคคัส
          ไนโตรคิสทิส
     ไนไตรท์ (NO2-) → ไนเตรต (NO3-)
          ไนโตรแบคเตอร์
denitrification (กำรสลำยไนเตรต)
     ไนเตรต (NO3-) → ไนโตรเจน (N2)
     ไมโครคอคคัส/ ซูโดโมแนส/ โครโมแบคทีเรียม

1

1
2

3

3 5

3

1

2

4

4



36

E4-2
    sedimentary cycle (วฏัจกัรของตะกอน/ หมนุเวยีนผ่ำนน�ำ้และดนิ/ ขำดแคลนง่ำย)  

   phosphorous cycle (วัฏจักรฟอสฟอรัส)

   sulfur cycle (วัฏจักรก�ำมะถัน)

   → สำมำรถพบได้ในรปูแก�ส → ฝนกรด

1
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   succession (การเปลี่ยนแปลงแทนที่ของระบบนเิวศ)
E5

primary succession (การเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบปฐมภูมิ)
     ปราศจากสิ่งมีชีวิตมาก่อน → บนก้อนหิน (หินเป็นดิน)/ พื้นลาวาจากภูเขาไฟระเบิด
     ล�ำดับ
          1 ครัสโตสไลเคน (ไลเคน = สาหร่าย + รา) = pioneer (ผู้บุกเบิก)
          → เริ่มต้นกระบวนการเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบปฐมภูมิ
          2 โฟลิโอสไลเคน
          3 ฟรตูิโคสไลเคน
          4 มอส
          5 หญ้า/ ไม้พุ่ม
          6 พืชยืนต้น
          7 complex community
               สังคมสิ่งมีชีวิตขั้นสุด (climax community)
               มคีวามหลากหลายทางชวีภาพสงู 
                = มสีิง่มชีวีติหลายชนดิ
               อยู่ ในสภาวะสมดุล 
               = สภาพแวดล้อมค่อนข้างคงที่
               มีสายใยอาหารที่ซับซ้อนมาก
               เช่น ป่าดงดิบ
secondary succession (การเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบทุติยภูมิ)
     ทดแทน primary succession ที่ถูกท�ำลาย → ป่าไม้ถูกไฟไหม้
     หญ้า/ ไม้พุ่ม = pioneer → เริ่มต้นกระบวนการเปลี่ยนแปลงแทนที่แบบทุติยภูมิ
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   ศัพท์อื่นๆ ที่ควรทราบ
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1.  ข้อใดไม่ใช่ส่วนประกอบของโครโมโซม (PAT2 ก.ค. 52) 
 1.  ดเีอ็นเอ      2.  ฮีสโทน 
 3.  นิวคลีโอโซม     4.  ไรโบโซม 
 
2.  ภาพโครงสรา้งส่วนหน่ึงของดีเอ็นเอ 

   

 สัญลักษณ์ และ  คืออะไร ตามลําดับ (PAT2 ต.ค. 52) 
 1.  ฟอสเฟต และเบส      2. ฟอสเฟต และนิวคลีโอไทด์ 
 3.  น้ําตาล และเบส      4. น้ําตาล และฟอสเฟต 
 
3.  ข้อใดไม่ถกูต้อง (PAT2 มี.ค. 52) 
 1.  เกลียวคู่ของสายพอลินิวคลีโอไทด์เวียนขวาตามเข็มนาฬิกา 
 2.  เบสคู่สมในสายพอลินิวคลีโอไทด์ยดึกันดว้ยพันธะไฮโดรเจน 
 3.  ถ้าเปรยีบโครงสร้างของสายดีเอ็นเอเป็นบันไดเวียน ราวบันไดเกิดจากไนโตรจีนัสเบสจับกบัหมู่ฟอสเฟต 
 4.  โครงสร้างของเบสพิวรีนเปน็วงแหวนที่ประกอบด้วยคารบ์อนและไนโตรเจน 2 วง แต่เบสไพริมิดีนมีวงแหวน 
  ดังกล่าว 1 วง 
 
4.  การทดลองของวัตสัน DNA สายหน่ึงมีลําดบัเบสดังนี้  5’ AACGGGTTTAGTCGT 3’ ลําดับเบสที่เป็นคู่สม  
 (complementary) คือข้อใด (แนวข้อสอบ PAT2 มี.ค. 57) 
 1.  5’ TTGCCCAAATCAGCA 3’     
 2.  5’ ACGACTAAACCCGTT 3’ 
 3.  3’ ACGACTAAACCCGTT 5’         
 4.  3’ AACGGGTTTAGTCGT 5’ 
  

 
 

 
 

แบบฝึกหัด 
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5.  นายณเดชน์ได้เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการจําลองตัวของดีเอ็นเอ (DNA replication) และ 
 การถอดรหัส (transcription) ข้อสรุปใดของนายณเดชน์ผิด (PAT2 ต.ค. 54) 
 

การจําลองตัวของดีเอ็นเอ การถอดรหัส 
1. ใช้ดีเอ็นเอทัง้สองสายเป็นดเีอน็เอแม่แบบ 

(DNA template) และเกิดการจําลองตัว
ตลอดความยาวของโมเลกุลดีเอน็เอ 

ใช้ดีเอ็นเอเพยีงสายเดียวเป็นแม่แบบ และเกิด 
การถอดรหัสเพยีงบางส่วนของโมเลกุลดีเอ็นเอ 

2. เมื่อส้ินสุดกระบวนการจะได้ดีเอ็นเอสายคู่  
2 โมเลกุล ที่เหมือนกันทกุประการ 

เมื่อส้ินสุดกระบวนการจะได้อาร์เอ็นเอสายเดี่ยว 
1 โมเลกุล 

3. เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในนิวเคลียส เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในไซโทพลาซึม 
4. เกิดขึ้นกับเซลล์ที่สามารถแบ่งตวัได้ และ 

เกิดเฉพาะเวลาที่เซลล์กําลังจะแบ่งตัว 
เกิดขึ้นกับเซลล์ทุกชนิดและเกดิขึ้นได้ตลอดเวลา 

 
6.  จาก mRNA ที่มีลําดับนิวคลีโอไทด ์5’ UACUCCAGUAUACCAGAG 3’ mRNA ข้างต้นถูกสังเคราะห์มาจาก DNA  
 ต้นแบบที่มีลําดบันิวคลีโอไทด์อย่างไร (PAT2 มี.ค. 52) 
 1.  5’ TACTCCAGTATACCAGAG 3’    2.  5’ ATGAGGTCATATGGTCTC 3’ 
 3.  5’ GAGACCATATGACCTCAT 3’        4.  5’ CTCTGGTATACTGGAGTA 3’ 
 
7.  ถ้า mRNA สายหน่ึงมีลําดบันิวคลีโอไทด์เป็น 5’ AUGACUCGAUAACUG 3’ ข้อใดถกูตอ้ง (PAT2 ก.ค. 52) 
 1.  ดีเอ็นเอสายแม่พิมพ์มีลําดับนิวคลีโอไทด์เปน็ 5’ AUGACUCGAUAACUG 3’ 
 2.  แอนติโคดอนมีลําดับนิวคลีโอไทด์เป็น 5’ AUGACUCGAUAACUG 3’ 
 3.  โปรตีนที่ไดม้ีกรดอะมิโน 3 ตัว 
 4.  ข้อ 2 และ 3 ถูก 
 
8.  จากแผนภาพต่อไปนี ้ 

      

 A B และ C คืออะไรตามลําดับ (PAT2 มี.ค. 52) 
 1.  RNA พอลิเมอเรส  DNA ไลเกส  ไรโบโซม  2.  RNA พอลิเมอเรส  DNA พอลิเมอเรส  อาร์เอ็นเอ 
 3.  DNA พอลิเมอเรส  DNA ไลเกส  อาร์เอ็นเอ  4.  DNA พอลิเมอเรส  RNA พอลิเมอเรส  ไรโบโซม 
 
9.  ถ้าโมเลกุลของ RNA มีนิวคลีโอไทด์ 5 ชนิด และรหัสพันธุกรรมประกอบดว้ย 4 นิวคลีโอไทด์ เมื่อเรียงสลับกันแล้ว 
    จะได้รหัสพนัธุกรรมทัง้หมดกี่รหัส (PAT2 มี.ค. 54) 

1.  64      2.  120 
 3.  625      4.  1024 
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10. ดีเอ็นเอสายคู่โมเลกุลหนึ่ง ซึ่งชว่งหนึง่ของยีน 1 ยีน มีลําดับเบสดังนี ้
 5’ .......... C C A T G T T A 1,000 C G T G A A .......... 3’

 

 3’ .......... G G T A C A A T คู่เบส G C A C T T .......... 5’
 

  หากให้ดีเอ็นเอสายล่างเป็นดเีอ็นเอแม่แบบ (DNA template) เมื่อเกดิกระบวนการถอดรหัส (transcription) และ    
 แปลรหัส (translation) จะได้สายพอลิเพปไทด์ที่มีกรดอะมิโนกี่โมเลกุล (PAT2 มี.ค. 55) 
1.  335      2.  336 
3.  337      4.  338 
 

11.  การเปล่ียนแปลงใดมีผลทําให้ลักษณะฟีโนไทปเ์ปล่ียนไป (PAT2 ก.ค. 53) 
 1.  การเติมเบส 3 ตัว หน้าตําแหน่งเริ่มต้นของการถอดรหัส 
 2.  การเติมลําดบัเบสสําหรับกรดอะมิโนฮีสทิดนีหน้าตําแหน่งโพรโมเตอร ์
 3.  การเติมเบส 3 ตัว หน้าหลังตําแหน่งเริ่มต้นของการถอดรหัส (transcription) 
 4.  การเติมลําดบัเบสสําหรับกรดอะมิโนฮีสทิดนีหลังตําแหน่งสุดท้ายของการถอดรหัส 
 

12. การเปล่ียนแปลงระดับยีนแบบใดที่อาจไม่มีผลตอ่การเปล่ียนลักษณะฟีโนไทป์ (PAT2 ก.ค. 53) 
 1.  การเปล่ียนแปลงเบส 1 ตัว ในสายดีเอ็นเอ   
 2.  การเอาลําดบัเบส 1 โคดอน ออกจากยีน 
 3.  การเติมเบส 1 ตัว ลงไปในสายดีเอ็นเอ   
 4.  การเพิ่มลําดับเบส 1 โคดอน ในยีน 
 

 
13. ข้อใดถกูต้องเม่ือกล่าวถงึรีคอมบิแนนท์พลาสมิด (recombinant plasmid) (PAT2 มี.ค. 55) 
 1.  สามารถสร้างโปรตีนไดใ้นเซลล์เจ้าบ้านทุกชนิด 
 2.  มีชิ้นส่วนของ DNA สายผสมแทรกอยู่ในพลาสมิด 
 3.  มีชิ้นส่วนของโปรตีนสายผสมแทรกอยู่ในพลาสมิด 
 4.  สามารถเพิม่จํานวนได้เมื่ออยู่ในเซลล์เจ้าบา้นทุกชนิด 
 
14. เทคนิคการสร้าง DNA สายผสมให้ได้ส่ิงมีชวีิตที่ต้องการ ภายหลังการใช้เอนไซม์ตัดจําเพาะในการตดัสาย DNA  
 แล้วสามารถใช้เอนไซม์ใดเร่งปฏิกิริยาการสร้างพันธะโคเวเลนต์ระหว่าง DNA 2 โมเลกุล ให้เชื่อมต่อกันได้  
 (PAT2 มี.ค. 54) 
 1.  DNA ไลเกส      2.  DNA ไพรเมส 
 3.  DNA เฮลิเคส      4.  DNA พอลิเมอเรส 
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15.  ข้อใดถกู (PAT2 ต.ค. 52) 
 1.  การโคลนยนีคือ การเพิ่มดีเอ็นเอส่วนทีต่้องการให้มีจํานวนมากและเหมือนกับดีเอ็นเอต้นแบบ 
 2.  การโคลนยนีนิยมใช้พลาสมิดของแบคทีเรยีซึ่งเป็นดเีอ็นเอที่อยู่บนโครโมโซมของแบคทีเรีย 
 3.  การโคลนยนีในแบคทีเรยีนยิมใช้ยีนที่ต้านทานยาปฏิชีวนะที่อยู่บนโครโมโซมของแบคทีเรีย  
  เป็นเครื่องหมาย 
 4.  การโคลนยนีภายนอกเซลล์โดยไม่ใช้แบคทเีรีย สามารถเพิม่จํานวนดีเอน็เอได้ด้วยวิธีอิเล็กโทรโฟรีซิส 
 
16. คนไข้รายหนึง่มอีาการเจ็บปวดตามข้อ จากการสอบถามพบว่าคนไข้รายนี้ดื่มน้ําน้อยมากในแต่ละวัน แพทยจ์ึง 
 สันนิษฐานว่าร่างกายของคนไขม้ีการเปล่ียนของเสียที่มีไนโตรเจนจากเดิม ชนดิ ก เป็น ชนิด ข และเกิดการสะสม 
 ไว้ในขอ้ของคนไข้ ข้อใดเป็นของเสียที่มีไนโตรเจน ชนิด ก และ ชนิด ข ตามลําดับ (PAT2 ต.ค. 55) 
 1.   ยเูรีย กรดยูริก     2.  กรดยูรกิ ยูเรีย 
 3.   แอมโมเนีย กรดยูรกิ    4.  กรดยูรกิ แอมโมเนีย 
 
17.   สัตว์เล้ียงลูกด้วยน้ํานมที่อาศัยอยู่ในทะเลทรายและอาศัยอยู่ในที่ชุ่มน้ํา น่าจะมีโครงสร้างส่วนใดของไตที่แตกต่างกัน 
 มากที่สุด (PAT2 มี.ค. 56)  
 1.   ท่อไต      2.  หว่งเฮนเล 
 3.   กระเพาะปสัสาวะ     4.  โบว์แมนส์แคปซูล 
 
18.   การทํางานของไตคนในภาวะปกติจําเป็นต้องอาศัยการขนส่งโซเดียมแบบแอกทีฟที่ทอ่ไต ถ้าร่างกายไม่สามารถขนส่ง

โซเดียมแบบแอกทีฟได้ การผลิตปัสสาวะของคนจะเปล่ียนแปลงไปอย่างไร (PAT2 มี.ค. 55)  
 1.  ไม่สามารถผลิตปัสสาวะได้ 
 2.  ผลิตปัสสาวะที่เข้มข้นมากกว่าปกติ ในปริมาณน้อยกว่าปกติ 
 3.  ผลิตปัสสาวะที่เข้มข้นน้อยกว่าปกติ ในปรมิาณมากกว่าปกติ     
 4.  ผลิตปัสสาวะที่เข้มข้นน้อยกว่าปกติ ในปรมิาณน้อยกว่าปกติ 
 
19.   ข้อใดถกูเกีย่วกบัการทํางานของหน่วยไตในคน (PAT2 มี.ค. 52)  
 1.  ภาวะทีร่่างกายขาดนํ้าจะกระตุ้นการหล่ังฮอร์โมน ADH มากขึ้น เพื่อลดการดูดน้ํากลับทีท่่อหน่วยไตและท่อรวม 
 2.  ท่อหน่วยไตของคนเป็นเบาหวานจะดูดกลับน้ําตาลได้น้อยกว่าคนปกติ จึงทําให้มีน้ําตาลออกมาในปัสสาวะ 
 3.  ปริมาณกลูโคส ยูเรีย และน้ําที่กรองผ่านโกลเมอรูลัสจะใกล้เคียงกับปริมาณในพลาสมา   
 4.  การดดูกลับสารต่างๆ รวมทั้งน้ําเพื่อเข้าสู่เลือดเกิดที่บรเิวณท่อขดส่วนต้นของหน่วยไต 
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20.   ในการทดลองให้ผู้รับการทดสอบ 3 กลุ่ม ดื่มเครื่องดื่ม 3 ชนดิ ดังนี ้
  กลุ่มที่ 1 ดื่มน้ําเปล่า ปริมาตร 400 มิลลิลิตร 
  กลุ่มที่ 2 ดื่มเบียร์ ปริมาตร 400 มิลลิลิตร 
  กลุ่มที่ 3 ดื่มสารละลายเกลือ 1.5% ปริมาตร 400 มิลลิลิตร 
 เมื่อเก็บตัวอย่างปัสสาวะของผู้รับการทดสอบทุกๆ 30 นาที จนกระทั่งครบ 3 ชั่วโมง ปัสสาวะของผู้รับการทดสอบ 
 กลุ่มใดจะมีปริมาตรมากที่สุด และกลุ่มใดจะมีปริมาตรน้อยที่สุด (PAT2 ต.ค. 54)  
 1.  กลุ่มที่ 1 ปริมาตรมากที่สุด, กลุ่มที่ 2 ปริมาตรน้อยที่สุด 
 2.  กลุ่มที่ 2 ปริมาตรมากที่สุด, กลุ่มที่ 3 ปริมาตรน้อยที่สุด 
 3.  กลุ่มที่ 3 ปริมาตรมากที่สุด, กลุ่มที่ 1 ปริมาตรน้อยที่สุด   
 4.  กลุ่มที่ 1 ปริมาตรมากที่สุด, กลุ่มที่ 3 ปริมาตรน้อยที่สุด 
 
21.   ปานเทพและปานอัปสรเกบ็ตัวอย่างนํ้าและดินจากพื้นที่ป่าแหง่หนึ่งไปตรวจในห้องปฏิบัตกิาร พบว่าน้ํา 
 มีความเป็นกรดสูงมาก และพบว่าดินมีปริมาณอินทรยีสารสูงและมีสารประกอบ pyrite อยู่มาก พื้นที่ป่า  
 ที่ปานเทพและปานอัปสรทําการสํารวจเป็นพืน้ที่ป่าในข้อใด (PAT2 ก.ค. 53) 
 1.  ป่าพรุ (peat swamp forest)    2.  ป่าชายเลน (mangrove forest) 
 3.  ป่าดิบชื้น (tropical rainforest)    4.  ป่าดิบแล้ง (dry evergreen forest) 
 
22.  การสํารวจป่าแห่งหนึ่ง พบองค์ประกอบทางกายภาพและทางชีวภาพดังแสดงในตาราง  
 

องค์ประกอบทางชีวภาพ ต้นพลวง ต้นมะขามป้อม เหด็เผาะ กิ้งก่า 
องค์ประกอบทางกายภาพ อุณหภูมิสูงและแสงแดดจัดในเวลากลางวัน 

ดินเป็นดินรว่นปนทราย 
  

 ระบบนิเวศที่มลัีกษณะดงักล่าวพบได้ในภาคใดของประเทศไทย (PAT2 มี.ค. 53) 
 A  ภาคเหนือ     B  ภาคกลาง 
 C  ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ    D  ภาคตะวันออก 
 E  ภาคใต ้
 1.  A B C      2.  A C D 
 3.  A B C D      4.  A B C D E 
 
23.  ระบบนิเวศแบบใดที่ไม่พบในประเทศไทย (PAT2 ก.ค. 52) 
 1.  ป่าสน      2.  ป่าผลัดใบในเขตอบอุ่น 
 3.  ทุ่งหญ้าสะวันนา     4.  ทุนดรา 
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24.   เราใช้ปจัจัยใดเป็นเกณฑ์ในการแบ่งไบโอมบนบกเป็นไบโอมแบบต่างๆ กัน (PAT2 มี.ค. 52) 
 1.  ความสูงจากระดับน้ําทะเล    2.  อณุหภูมิและความช้ืนเฉล่ีย 
 3.  ปริมาณแสงและอุณหภูมิเฉล่ีย   4.  เขตละติจูด 

 
25.   ลักษณะของความสัมพันธ์ระหว่างส่ิงมีชีวติในข้อใดที่แตกต่างจากขอ้อื่นๆ  (PAT2 ต.ค. 55) 
 1.  ค้างคาวผสมเกสรให้ต้นกล้วย   2.  โพรโทซัวยอ่ยเซลลูโลสให้ปลวก 
 3.  ราและสาหร่ายอยูร่่วมกันเปน็ไลเคน   4.  ปะการังสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ให้ซูแซนเทลล่ี 
 
26.   ไมคอร์ไรซาเป็นราที่อยู่ร่วมกันแบบภาวะพึ่งพากันกับรากพืช ไมคอร์ไรซาช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซึมน้าํและ 
  แร่ธาตุของรากพืชจากดินโดยได้น้ําตาลและกรดอะมิโนที่พืชผลิตขึ้นเป็นการตอบแทน และเนื่องจากมีผลการศึกษา 
  ชิ้นหนึ่ง พบว่าฝนกรดมีผลกระทบทําให้การเจริญเติบโตของไมคอร์ไรซาลดลง ดังนั้นถ้าดินมค่ีา pH เท่ากับ 7 พืช 
  และไมคอร์ไรซาจะได้รับผลกระทบอย่างไร (PAT2 ต.ค. 54) 
 1.  ไม่มีผลกระทบต่อทั้งพืชและไมคอร์ไรซา   
 2.  พืชเจรญิเตบิโตลดลง แต่ไมคอร์ไรซาไม่ไดร้ับผลกระทบ 
 3.  ไมคอร์ไรซาเจริญเติบโตลดลง แต่พืชไม่ได้รบัผลกระทบ 
 4.  ทั้งพืชและไมคอร์ไรซาเจรญิเติบโตลดลง 
 
27.   ข้อใดต่อไปนีก้ล่าวถูกต้อง (PAT2 มี.ค. 54) 
 1.  มดดํากับเพล้ีย เป็นภาวะได้ประโยชน์ร่วมกนั  2.  แบคทีเรียในลําไส้ใหญ่ของคน เป็นภาวะเกื้อกูล 
 3.  ปูเสฉวนกับซีแอนีโมนี เป็นภาวะพึ่งพา  4.  ปลาฉลามกบัเหาฉลาม เป็นภาวะปรสิต 
 
28.  ความสัมพนัธ์ระหว่างแบคทีเรยี A และ B ในตารางเหมือนกับความสัมพนัธ์ในขอ้ใด (PAT2 ต.ค. 53) 
 

แบคทีเรีย สารที่ต้องการในการเติบโต สารที่สังเคราะห์ได้ 
A lysine riboflavin 
B riboflavin lysine 

   

 1.  bacteria – phage    2.  ปลวก – โพรโตซัว 
 3.  ปลา – แพลงก์ตอน    4.  หนู – Leptospira 
 
29.   แบคทีเรียในลําไส้ปลวก Microcerotermes sp. อาศัยและเจริญอยูใ่นลําไส้ปลวกโดยย่อยสลายลิกโนเซลลูโลสใน  
  เยื่อไม้ที่ปลวกกนิเข้าไป แบคทีเรียชนิดน้ีและปลวกมีความสัมพันธ์กันแบบใด (PAT2 ก.ค. 53) 
 1.  ภาวะปรสิต     2.  ภาวะองิอาศัย 
 3.  ภาวะพึง่พากัน     4.  การได้ประโยชน์ร่วมกัน 
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30.   ส่ิงมีชีวิตกลุ่มใดที่ทําให้เกิดการหมุนเวียนของสารเป็นวัฏจกัรอยู่ในระบบนิเวศ (PAT2 ต.ค. 52) 
 1.  ผู้ผลิต      2.  ผู้ย่อยสลาย 
 3.  ผู้ผลิตและผู้ย่อยสลาย    4.  ผู้บริโภคซากพืชซากสัตว์และผู้ย่อยสลาย 
 

31.  แผนภาพสายใยอาหาร 

     

 

 ผู้บริโภคลําดับที ่2 ได้แก่ส่ิงมีชวีิตใดบ้าง (PAT2 ก.ค. 52) 
 1.  หนูนา และเหยี่ยว     2.  นกกางเขน และหนูนา 
 3.  หนอน ตั๊กแตน และหนูนา     4.  หนูนา นกกางเขน และเหย่ียว 
   

32.   การสํารวจระบบนิเวศท้องถิ่นแห่งหนึง่พบส่ิงมชีีวิตหลากหลายชนิดมาก การถ่ายทอดพลังงานในระบบนิเวศท้องถิ่นนี ้
  จะมีลักษณะเป็นแบบใดมากทีสุ่ด (PAT2 มี.ค. 56) 
 1.  สายใยอาหารซับซ้อน   
 2.  หว่งโซ่อาหารส่วนใหญ่เริ่มตน้ด้วยผู้ย่อยสลายสารอินทรีย ์
 3.  พลังงานหมุนเวียนในระบบนิเวศท้องถิ่นหมนุเวียนเป็นเวลานาน 
 4.  โซ่อาหารส่วนใหญ่ประกอบด้วยสมาชิกมากกว่า 5 ชนดิ 
 

33.   วัฏจักรของสารใดต่อไปนีต้่างจากข้ออื่น (PAT2 ต.ค. 53) 
 1.  คาร์บอน      2.  ไนโตรเจน 
 3.  ฟอสฟอรัส     4.  น้ํา 
 

34.   แผนภาพข้างล่างแสดงกระบวนการเกิดกลุ่มส่ิงมีชีวิตขึ้นในบริเวณหน่ึงตั้งแต่ยงัไม่มีส่ิงมีชีวิตในบริเวณนั้นเลย แล้ว
เปล่ียนแปลงไปตามลําดับจนกระทั่งได้สังคมสมบูรณ์ (climax community)  

  มอสและไลเคน กลุ่มส่ิงมีชีวิต A  กลุ่มส่ิงมีชีวิต B  กลุ่มส่ิงมีชีวิต C  สังคมสมบูรณ์  
  ลําดับการเกิดกลุ่มส่ิงมีชีวิตในข้อใดถือได้ว่าเกิดการเปล่ียนแปลงแทนที่แบบปฐมภูมิขึ้นในบริเวณนั้นแล้ว (PAT2 ต.ค. 54) 
 1.  เมือ่มีมอสและไลเคนเกิดขึน้ก็ถือได้ว่าเกิดการเปล่ียนแปลงแทนทีข่ึ้นในบริเวณนั้นแล้ว   
 2.  เมือ่เกดิการเปล่ียนแปลงจากมอสและไลเคนไปจนเป็นกลุ่มส่ิงมีชีวิตกลุ่มอื่นใด ก็ได้ถอืว่าเกิดการเปล่ียนแปลง 
  แทนที่ขึ้นในบรเิวณน้ันแล้ว 
 3.  เมือ่เกดิการเปล่ียนแปลงตั้งแต่มอสและไลเคนไปจนเป็นกลุ่มส่ิงมีชีวิตสมบรูณ์เท่านั้นจึงจะถือได้ว่าเกิด 
  การเปล่ียนแปลงแทนทีข่ึ้นในบริเวณนั้นแล้ว 
 4.  เมือ่สังคมสมบูรณ์ถกูทําลายแล้วเกิดการเปล่ียนแปลงใหม่ตั้งแต่กลุ่มส่ิงมีชีวิต A ไปจนเป็นสังคมสมบูรณ์อีกครัง้ 
  จึงจะถอืได้ว่าเกดิการเปล่ียนแปลงแทนที่แบบปฐมภูมิขึ้นในบริเวณน้ันแล้ว 
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35.   เมื่อเกดิการเปล่ียนแปลงแทนทีแ่บบปฐมภูมิบนพื้นลาวาจากภูเขาไฟ ส่ิงมีชีวติที่จะเข้ามาอยู่ในพื้นที่นั้นได้เปน็ 
  กลุ่มแรกคือข้อใด (PAT2 ก.ค. 52) 
 1.  มอสและไลเคน     2.  สาหร่ายและเห็ดรา 
 3.  หญ้าและวัชพืช     4.  ไม้ล้มลุก 
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1.  4 8.    4 15.  1 22.  3 29.  3 
2.  4 9.    3 16.  1 23.  4 30.  3 
3.  3 10.  2 17.  2 24.  2 31.  4 
4.  2 11.  3 18.  2 25.  1 32.  1 
5.  3 12.  1 19.  3 26.  1 33.  3 
6.  4 13.  2 20.  2 27.  1 34.  1 
7.  3 14.  1 21.  1 28.  2 35.  1 

 
 
 
 

เฉลยแบบฝึกหัด


