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3.	 ย่นี้ท่�สังเคราะห์โปรต่นี้	X	ในี้สิ�งม่ชื่่วิตชื่นี้ิดหนี้่�ง	ม่ลิำดับนี้ิวคลิ่โอไทด์	ดังภาพิ

 

5ʹ ACATGTGGCCCCATCATCGAGGCGTCAAAAAATAAGT 3ʹ
3ʹ TGTACACCGGGGTAGTAGCTCCGCAGTTTTTTATTCA  5ʹ

10 20 301

C

	 ข้้อใดถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.	 โปรต่นี้	X	ประกี่อบด้วยกี่รดอะมิโนี้จำนี้วนี้	12	โมเลิกีุ่ลิ

	 2.	 กี่ารข้าดหายไปข้องนี้ิวคลิ่โอไทด์ตำแหนี้่งท่�	35	ทำให้สายพิอลิิเพิปไทด์สั�นี้ลิง

	 3.	 mRNA	ท่�ได้จากี่กี่ระบวนี้กี่ารถูอดรหัสประกี่อบด้วยนี้ิวคลิโ่อไทด์	37	โมเลิกีุ่ลิ

	 4.	 กี่ารแทนี้ท่�นี้ิวคลิ่โอไทด์	T	ในี้ตำแหนี้่งท่�	3	ด้วย	C	ไม่ส่งผลิต่อความยาวสายพิอลิิเพิปไทด์

	 5.	 แอนี้ติโคดอนี้ข้อง	tRNA	ท่�จะนี้ำกี่รดอะมิโนี้ตัวสุดท้ายมาต่อยังสายพิอลิิเพิปไทด์	ค่อ	3ʹ	AUU	5ʹ



   การสังเคราะห์โปรตีน้แล็ะการกล็าย

= DNA → RNA
เก่ด้เมื�อเซล็ล์็ต้องการจ้ะสร้างโปรตีน้/ เก่ด้ใน้น่้วเคลี็ยส
แม่พ่มพ์ : DNA 1 สายเด้ี�ยว
ท่ศทางการเก่ด้
     สายต้น้แบบ (DNA) อ่าน้จ้ากท่ศ 3′ → 5′
     สายใหม่ (RNA) สร้างจ้ากท่ศ 5′ → 3′
เคร ื�องมือที� ใช้
     RNA polymerase (อาร์เอ็น้เอพอล็่เมอเรส)
          ทำาล็ายพัน้ธิ์ะไฮโด้รเจ้น้ระหว่างเบสค่่สม
          เตม่น่้วคล็ี โอไทด้์เพื�อสร้างสาย RNA
     ribonucleotide triphosphate (A, U, C, G)
ผล็ล็ัพธิ์์
     mRNA ที�ถูอด้รหัสมาจ้าก DNA 1 สายเด้ี�ยว

   transcription (การถูอด้รหัส)

non-template strand of DNA

RNA polymerase

template
strand of DNA

direction of transcription
(“downstream”)

3′ end
5′

5′

5′

3′

3′

= RNA → polypeptide/ โปรตีน้
เก่ด้เมื�อเซล็ล็์ต้องการจ้ะสร้างโปรตีน้/ เก่ด้ที� ไซโทพล็าซึม
แม่พ่มพ์ : RNA 1 สายเด้ี�ยว
ท่ศทางการเก่ด้
     อ่าน้สาย RNA ต้น้แบบจ้ากท่ศ 5′ → 3′ 
     โปรตีน้สายใหม่ที� ได้้จ้ะสร้างจ้ากปล็าย N → ปล็าย C
เคร ื�องมือที� ใช้
     กรด้อะม่โน้ 20 ชน่้ด้
          เป็น้วัตถูุด้่บใน้การสร้างโปรตีน้
     tRNA 
          เป็น้ผ่้ขน้ส่งกรด้อะม่โน้แต่ล็ะชน่้ด้ มี anticodon
          (3′ → 5′) ที�ค่่สมกับ codon (5′ → 3′)
     เอน้ไซม์ aminoacyl-tRNA synthetase 
     (เอน้ไซม์อะม่โน้เอซ่ล็ทีอาร์เอ็น้เอซ่น้ทีเทส)
          สร้างโมเล็กุล็สายผสมของ tRNA แล็ะกรด้อะม่โน้
     ribosome (ไรโบโซม)
          เป็น้ตัวประกบสาย mRNA กับ tRNA + กรด้อะม่โน้
     เอน้ไซม์ peptidyl transferase
     (เอน้ไซม์เพปท่ด้่ล็ทราน้ส์เฟอเรส)
          สร้างพัน้ธิ์ะเพปไทด์้ระหว่างกรด้อะม่โน้
ผล็ล็ัพธิ์์
     สายโปรตีน้ที�ถูอด้รหัสตามสาย mRNA ต้น้แบบ

   translation (การแปล็รหัส)



การเปล็ี�ยน้แปล็งที�อาจ้มีผล็ต่อการเปล็ี�ยน้ล็ักษณะฟีโน้ไทป์
- การเต่มเบส 1 ตวั ล็งไปใน้สาย DNA ใน้ coding region
- การเต่มเบส 3 ตัว หล็ังตำาแหน่้งเร่�มต้น้ของการถูอด้รหัสหล็ังตำาแหน่้งเร่�มต้น้ของการถูอด้รหัส
   (transcription)
- การเพ่�มล็ำาด้ับเบสเพ่�มล็ำาด้ับเบส 1 โคด้อน้ใน้ยีน้
- การน้ำาล็ำาด้ับเบสน้ำาล็ำาด้ับเบส 1 โคด้อน้ออกจ้ากยีน้

การเปล็ี�ยน้แปล็งที� ไม่มีผล็ต่อการเปล็ี�ยน้ล็ักษณะฟีโน้ไทป์
- การเปล็ี�ยน้แปล็งเปล็ี�ยน้แปล็งเบส 1 ตวั ใน้สาย DNA ส่วน้ที� ไม่ใช่ยนี้
- การเต่มเบส 3 ตัว หน้้าตำาแหน่้งเร่�มต้น้ของการถูอด้รหัสหน้้าตำาแหน่้งเร่�มต้น้ของการถูอด้รหัส
   (transcription)
- การเต่มล็ำาด้ับเบสสำาหรับกรด้อะม่โน้หน้้าตำาแหน่้งโพรโมเตอร์หน้้าตำาแหน่้งโพรโมเตอร์
- การเต่มล็ำาด้ับเบสสำาหรับกรด้อะม่โน้หลั็งตำาแหน่้งสุด้ท้ายหลั็งตำาแหน่้งสุด้ท้าย
   ของการถูอด้รหัสของการถูอด้รหัส

                                                       = การเปล็ี�ยน้แปล็ง

   ของล็ำาด้ับเบสใน้ DNA โด้ยปกต่จ้ะเก่ด้ใน้อัตราตำ�าๆ จ้ากความผ่ด้พล็าด้

   ใน้ DNA replication แต่จ้ะพบส่งขึ�น้เมื�อถูก่ชกัน้ำาด้้วยสารก่อการกล็าย

   (mutagen)

   gene mutation (การกล็ายระด้ับยีน้) 

การแทน้ที�เบส
(base-pair
substitution)

sense/ silent mutation
= กรด้อะม่โน้ไม่เปล็ี�ยน้แปล็ง/
โปรตีน้เหมือน้เด้่ม

missense mutation
= มีการเปล็ี�ยน้ชน่้ด้ของ
กรด้อะม่โน้

nonsense mutation
= หยุด้สังเคราะห์โปรตีน้/
กรด้อะม่โน้สั�น้ล็ง

การเก่น้หรือ
ขาด้หายของ
น่้วคลี็ โอไทด้์
(insertion/
deletion

no frameshift
= เพ่�มหร ือล็ด้แล็้ว
   มีการจั้ด้โคด้อน้
   เหมือน้เด้่ม

frameshift
= เพ่�มหร ือล็ด้แล็้ว
   มีการจั้ด้โคด้อน้
   ใหม่

มีกรด้อะม่โน้เก่น้หรือขาด้
ใน้สายโปรตีน้

extensive missense
mutation 
= มีการเปล็ี�ยน้ชน่้ด้ของ
กรด้อะม่โน้ตล็อด้สาย

nonsense mutation
= หยุด้สังเคราะห์โปรตีน้/
กรด้อะม่โน้สั�น้ล็ง

A

Stop

A AU U U UG G G G C U A A

Met

mRNA

Protein
5′ 3′

Lys Phe Gly

U instead of C

A

Stop

A AU U U UG G G G U U A A

Met Lys Phe Gly

A instead of G

A

Stop

A AU U U UG G A G U A A

Met Lys Phe Ser

C

U instead of A

A

Stop

AU UU U UG G GG U A A

Met

C

Extra U

A

Stop

A AU UU U UG G GG U A

Met

C

A

Stop

Missing

U U U UG

A A G

G G C U A A

Met Phe Gly

A ...
...

Missing

U U UG GG G C U AA AA

Met Lys Leu Ala

U



4.	 พิิจารณาเหตุกี่ารณ์หนี้่�ง	ดังนี้่�

	 	 	 ส่เหนี้่ยงข้องกี่ิ�งกี่่าเพิศผ่้เป็นี้ลิักี่ษณะทางพิันี้ธุกี่รรมท่�ควบคุมด้วยย่นี้เพิ่ยงหนี้่�งย่นี้บนี้ออโทโซ็ม

	 	 	 กี่ารสำรวจประชื่ากี่รกี่ิ�งกี่่าในี้ปี	ค.ศ.	2023	ณ	เกี่าะภ่เข้าไฟแห่งหนี้่�ง	ซ็่�งม่หุบเหวลิ่กี่ข้นี้าดใหญ่แบ่งพิ่�นี้ท่�บนี้เกี่าะออกี่เป็นี้ฝั่่�งตะวันี้ออกี่

	 แลิะฝั่่�งตะวันี้ตกี่	พิบว่าทั�งสองฝั่่�งม่กี่ิ�งกี่่าอาศัยอย่่เป็นี้จำนี้วนี้หลิายหม่�นี้ตัว	โดยทางฝั่่�งตะวันี้ตกี่พิบเฉพิาะกี่ิ�งกี่่าเพิศผ่้ท่�ม่เหนี้่ยงส่แดง	

	 ในี้ข้ณะท่�ทางฝั่่�งตะวันี้ออกี่พิบเฉพิาะกี่ิ�งกี่่าเพิศผ่้ท่�ม่เหนี้่ยงส่เหลิอ่ง

	 	 	 กี่ารส่บค้นี้ข้้อม่ลิย้อนี้หลิังพิบว่า	เหตุกี่ารณ์ระเบิดครั�งใหญ่ข้องภ่เข้าไฟเม่�อประมาณ	30	ปีกี่่อนี้หน้ี้านี้ั�นี้	ส่งผลิให้เกี่ิดหุบเหวลิ่กี่ข้นี้าดใหญ่	

	 ความร้อนี้แลิะธารลิาวาทำให้สัตว์ประจำถูิ�นี้จำนี้วนี้มากี่ตายไป	ความหลิากี่หลิายทางพิันี้ธุกี่รรมข้องสัตว์ท่�ยังคงเหลิ่ออย่่จ่งตำ�า	ต่อมาได้ม่โครงกี่าร

	 ปรับปรุงพิันี้ธุ์โดยนี้ำกี่ิ�งกี่่าจากี่ทั�งสองฝั่่�งมาเลิ่�ยงร่วมกี่ันี้ในี้สวนี้สัตว์	พิบว่าลิ่กี่ผสมท่�ได้ทุกี่ตัวเป็นี้หมันี้	จ่งสรุปว่ากี่ิ�งกี่่าสองกี่ลิุ่มนี้่�ได้แยกี่กี่ันี้เป็นี้

	 สปีชื่่ส์ใหม่อย่างสมบ่รณ์

	 ข้้อใดระบุป่จจัยทางวิวัฒนี้ากี่ารท่�เป็นี้เหตุให้กี่ิ�งกี่่าเพิศผ่้จากี่แต่ลิะฝั่่�งข้องเหวม่ส่เหนี้่ยงต่างกี่ันี้	แลิะระบุกี่ลิไกี่ผลิักี่ดันี้ให้เกี่ิดกี่ิ�งกี่่าสปีชื่่ส์ใหม่ข้่�นี้

	 ได้ถู่กี่ต้อง	ตามลิำดับ	(A-Level	68)

	 1.	 มิวเทชื่ันี้	แลิะกี่ารแบ่งแยกี่ทางภ่มิศาสตร์

	 2.	 กี่ารถู่ายเทย่นี้	แลิะกี่ารแบ่งแยกี่ทางภ่มิศาสตร์

	 3.	 เจเนี้ติกี่ดริฟท์แบบสุ่ม	แลิะกี่ารแบ่งแยกี่ทางภ่มิศาสตร์

	 4.	 กี่ารผสมพัินี้ธุ์แบบไม่สุ่ม	แลิะกี่ารแบ่งแยกี่ทางพิฤติกี่รรม

	 5.	 กี่ารคัดเลิ่อกี่โดยธรรมชื่าติ	แลิะกี่ารแบ่งแยกี่ทางพิฤติกี่รรม



   ว่วัฒน้าการระด้ับจุ้ล็ภาคแล็ะว่วัฒน้าการระดั้บมหภาค

ว่วัฒน้าการระด้ับจุ้ล็ภาค (microevolution)ว่วัฒน้าการระด้ับจุ้ล็ภาค (microevolution)
  การเปล็ี�ยน้แปล็งความถูี�แอล็ล็ีล็หรือความถูี�จี้ โน้ไทป์ใน้กล็ุ่มประชากร → สมดุ้ล็ Hardy-Weinberg
 ประกอบด้้วย 6 ปัจ้จั้ย
  - founder effect             
  - bottleneck effect
  - gene flow
  - non-random mating
  - mutation
  - natural selection

random genetic drift

Genetic drift-Bottleneck effect
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ว่วัฒน้าการระด้ับมหภาค (macroevolution)ว่วัฒน้าการระด้ับมหภาค (macroevolution)
  การเก่ด้สปีชีส์ใหม่จ้ากการเก่ด้ microevolution ซำ�าๆ ต่อเน้ื�องเป็น้เวล็าน้าน้
กล็ไกการเก่ด้สปีชีส์ใหม่มี 2 แบบ
  •  แบบสายตรง (phyletic evolution/ anagenesis) → การสะสมการเปล็ี�ยน้แปล็งของลั็กษณะที�ถู่ายทอด้ทางพัน้ธุิ์กรรม
      ใน้ประชากรจ้น้เก่ด้การเปล็ี�ยน้แปล็งเป็น้สปีชีส์ใหม่แทน้สปีชีส์เด้่ม
  •  แบบแตกแขน้ง (speciation/ cladogenesis) → เก่ด้การเปล็ี�ยน้แปล็งทางพัน้ธิ์ุกรรมเป็น้สองกล็ุ่มหร ือมากกว่าใน้ประชากร
      จ้น้เก่ด้สปีชีส์ใหม่แยกออกมาจ้ากสปีชีส์เด้่ม 
      - มีการแบ่งแยกทางภ่ม่ศาสตร์ (allopatric speciation) = ภ่เขา แม่น้ำ�า ทะเล็ มาขวางกั�น้ → ประชากรแยกกัน้เป็น้สองกล็ุ่ม 
        → ต่างปรับตัวเข้ากับสภาพแวด้ล้็อมของตน้เอง
      - ไม่มีการแบ่งแยกทางภ่ม่ศาสตร์ (sympatric speciation) = ส่�งมีชีว่ตยังคงอย่่บร่เวณเด้ียวกัน้ → เก่ด้การเปล็ี�ยน้แปล็งระด้ับโครโมโซม

allopatric speciation
(geographical isolation)

sympatric speciation
(reproductive isolation)anagenesis cladogenesis



5.	 แผนี้ภาพิระบบไหลิเวย่นี้เลิ่อดข้องสัตว์ม่กี่ระด่กี่สันี้หลิังชื่นี้ิดหนี้่�ง	เป็นี้ดังนี้่�

 

หล็อด้เล็ือด้ฝ้อย
ที�อวัยวะ

แล็กเปล็ี�ยน้แก๊ส

หล็อด้เล็ือด้ B

หล็อด้เล็ือด้ A หล็อด้เลื็อด้ C
หัวใจ้

หล็อด้เล็ือด้ฝ้อย
ที�เน้ื�อเยื�อ
ร่างกาย

	 จากี่ข้้อม่ลิ	ข้้อใดถู่กี่ต้อง	(A-Level	68)

	 1.		หัวใจข้องสัตว์ชื่นี้ิดนี้่�ม่สามห้อง

	 2.		สัตว์ชื่นี้ิดนี้่�เป็นี้สัตว์เลิ่�ยงลิ่กี่ด้วยนี้ำ�านี้ม

	 3.		เลิ่อดในี้หลิอดเลิ่อด	A	ม่อัตรากี่ารไหลิตำ�าท่�สุด

	 4.		เลิ่อดในี้หลิอดเลิ่อด	A	ม่	PO2
ส่งกี่ว่าเลิ่อดในี้หลิอดเลิ่อด	B

	 5.		เลิอ่ดในี้หลิอดเลิ่อด	B	ม่	PO2
ส่งกี่ว่าเลิ่อดในี้หลิอดเลิ่อด	C



ระบบไหล็เวียน้เล็ือด้ของสัตว์มีกระด้่กสัน้หล็ัง

gill capillaries

Fish

body capillaries

artery

heart:

vein

atrium (A)
ventricle (V)

key
oxygen-rich blood
oxygen-poor blood

FishFish

artery

heart:

vein

atrium (A)
ventricle (V)

key
oxygen-rich blood
oxygen-poor blood

•• กล็ุ่มปล็ากล็ุ่มปล็า

  มีหัวใจ้ 2 ห้อง : 1 atrium (หัวใจ้ห้องบน้) + 1 ventricle (หัวใจ้ห้องล็่าง)

  - single circulation : หมุน้เวียน้เล็ือด้ผ่าน้หัวใจ้ครั�งเด้ียว
  - เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าจ้ากร่างกายกล็ับเข้าหัวใจ้ →
  atrium → ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปฟอกที�เหงือก →  
    เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ส่งจ้ากเหงือกส่งต่อไปเล็ี�ยงร่างกาย (โด้ยไม่ผ่าน้หัวใจ้)
  - เล็ือด้ที�ผ่าน้หัวใจ้ทั�ง 2 ห้อง เป็น้เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�า
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AmphibiansAmphibians

•• กล็ุ่มสัตว์สะเท่น้น้ำ�าสะเท่น้บกกล็ุ่มสัตว์สะเท่น้น้ำ�าสะเท่น้บก

  มีหัวใจ้ 3 ห้อง : 2 atrium (หัวใจ้ห้องบน้) + 1 ventricle (หัวใจ้ห้องล็่าง)

  - double circulation : หมุน้เวียน้เล็ือด้ผ่าน้หัวใจ้ 2 ครั�ง
  - เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าจ้ากร่างกายกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 1) →
     right atrium → ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปฟอกที�ปอด้แล็ะผ่วหน้ัง →  
   เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ส่งส่งกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 2) →
    left atrium → ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปเล็ี�ยงทั�วร่างกาย
  - ventricle รับทั�งเล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าแล็ะออกซ่เจ้น้ส่ง = เล็ือด้ผสม



Reptiles (except crocodile)Reptiles (except crocodile)
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•• กล็ุ่มสัตว์เล็ื�อยคล็าน้ยกเว้น้จ้ระเข้กล็ุ่มสัตว์เล็ื�อยคล็าน้ยกเว้น้จ้ระเข้

  มีหัวใจ้ 4 ห้องไม่สมบ่รณ์ : 2 atrium (หัวใจ้ห้องบน้) + 1 ventricle 
  (หัวใจ้ห้องล็่าง) ที�ผน้ังกั�น้ไม่สมบ่รณ์

  - double circulation : หมุน้เวียน้เล็ือด้ผ่าน้หัวใจ้ 2 ครั�ง
  - เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าจ้ากร่างกายกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 1) →
     right atrium → ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปฟอกที�ปอด้ →  
     เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ส่งจ้ากปอด้ส่งกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 2) →
    left atrium → ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปเล็ี�ยงทั�วร่างกาย
  - ventricle รับทั�งเล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าแล็ะออกซ่เจ้น้ส่ง = เล็ือด้ผสม
     แต่เล็ือด้ปน้กัน้น้้อยกว่าระบบหัวใจ้ 3 ห้อง เพราะมีผน้ังกั�น้ที� ไม่สมบ่รณ์



Crocodile birds and mammalsCrocodile birds and mammals
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•• กล็ุ่มจ้ระเข้ สัตว์ปีก แล็ะสัตว์เล็ี�ยงล็่กด้้วยน้ำ�าน้มกล็ุ่มจ้ระเข้ สัตว์ปีก แล็ะสัตว์เล็ี�ยงล็่กด้้วยน้ำ�าน้ม

  มีหัวใจ้ 4 ห้องสมบ่รณ์ : 2 atrium (หัวใจ้ห้องบน้) + 2 ventricle (หัวใจ้ห้องล็่าง) 

  - double circulation : หมุน้เวียน้เล็ือด้ผ่าน้หัวใจ้ 2 ครั�ง
  - เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าจ้ากร่างกายกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 1) →
    right atrium → right ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปฟอกที�ปอด้ →  
   เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ส่งจ้ากปอด้ส่งกล็ับเข้าหัวใจ้ (ครั�งที� 2) →
    left atrium → left ventricle → ส่บฉีด้เล็ือด้ไปเล็ี�ยงทั�วร่างกาย
  - เล็ือด้ออกซ่เจ้น้ตำ�าแล็ะออกซ่เจ้น้ส่งไม่ปน้กัน้ เพราะมีผน้ังกั�น้สมบ่รณ์
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