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	�


�#�V�"&�"!	�5�"�����/#�	V !�%
	�����6�5
���"5�<�5�  

 -����	!	����
�	�������"5�<�5� 
%�"!	���z�	���"!	����
��
�
��7���#������	�V ����

����5��	5�8&�7��!	����
��
�
���"��	����5�<�-�%���
����	!�'#� -��5�8&�������	��!	����


��5��	%���"&+��5��	
��!�%6��!	��	�!^��	� 
'�
�	5$H����	���&��"&������
��
�
�������8����+����	��

!	����
��#��"��	�[�!����-�����	5�"��7�  -�%�"
�&�7�5$H�5!BK�7�!	���
�
����	�	�������"5�<�5�

��#�5$H�-665�"��!�6�������
�
�� -����"��	���	5�8&�[8�5�"��7� �����	�����	�	�
[�����	�V 7�!	�


��6
������� ��8���	�8&�V �"&����
��	���	�5�8&���&�7���!	����
��5��	%�� 5$H����  

 
�	���6�	���
�����  Kayser et al.(1997) +��$�%5��� Y +�,��-/�5��+���
�	��� 13 

��	-���� �8� DYS19,DYS388,DYS385,DYS388,DYS389Ι/ΙΙ,DYS390,DYS391,DYS392, YACΙ, 

YACΙΙ,DXYS156Y 7� 48 $�%�	!��"&-�!��	�!����� 3,825 �� �6��	 DYS19, 

DYS389Ι,DYS389ΙΙ,DYS390,DYS391,DYS392 -�% DYS393 �"$�%,�����	!7��	�����5�� 


	�	�[7��7�!	��%6����6���� -�%�%6�!	�
865�8#�
	����~�	��	�+��5$H����	��" 
��� Krawozak 

-�% Roewer (1999) �'!*	+�,��-/�5��+���7�,��,�,/� Y 8 ��	-���� �8�DYS19,DYS389Ι 

,DYS389ΙΙ,DYS390,DYS391,DYS392,DYS393 -�%DYS385 7�$�%�	!��	���5�5�"��  �6��	

-�,$�+�$|�"&
��	�+���"��	�
	�	�[7�!	�-�!-�%6����
�� �����#� �����
��
'�
�7

%��	!	�

��5��	%����	��6�����",�+������+�,��-/5�<�+������ DYS390,DYS391-�% DYS393 7���

+��5�8&�5$H��������8#�J	�
�	���7�!	����5�8�!+�,��-/5�<�+����"&5��	%
�
�	���6�	�+�� -�%

5�8&�7��$�%!�6!	����
��
�
��5�!��!*B�6����+�� 
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2.  ���!"���
��#��������$�% 

 2.1 5�8&���5��	%����	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� ��	-����DYS930 

DYS391 -�% DYS 393   7���+��  

 2.2 5�8&��'!*	��	���	!��	������	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� 

��	-���� DYS390 DYS391 -�%DYS393 7�!	���	+$7��7��	��	���������	�	
��� 

  

3.  
����&����������$�% 

 
	�	�[��	6['���	���	!��	������	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� 

��	-���� DYS390 DYS391 -�% DYS393 �"&-��
��� -�%��	5�	�������	��	!	���5��	%��+�� 

  

4.  ��������������$�% 

 4.1   ��	!	�5
	%5�8�� !����������	��"&+��
	!�	
	
�����"&�";���5�	5�	-�!��	�!��-�%+��

�"��	�
�������!���	�
	�5�8�� ,��5�8�!
	!
������!���5����	��� 3 ������	�   
������

���$J�  3  ������	�    
������5�"��7���  2  ������	�   
�����������"�����	�  2 ������	�    

  4.2 �'!*	��	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� DYS390 DYS391 -�% 

DYS393 7���+�� 

  4.3 �'!*	��	���	!��	������	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� ��	-���� 

DYS390 DYS391 -�%DYS393 ��+�� -�%��	�������"&+���	��5��	%��-�%
��$��  

 

6.  ���'%(�#�����)�*�$�+),��� 

 6.1 ��	6['� ��	��6�����",�+������+�,��-/�5��+�����	-���� DYS390 DYS391 

-�% DYS393 7���+�� 

 6.2 +����������	���	!��	������	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� 

��	-���� DYS390 DYS391 -�% DYS393 7���+�� 

 6.3 
	�	�[��	+$7��5$H�J	�������7��	���
����	��	�������"5�<�5������+�� 
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7.  ���������)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!	�
!���"5�<�5��"& 5��&�


� 	���+��7��6��
����=

���� Gel/PCR DNA 

fragments extraction kit 


��$��-�%��5��	%���� 

!	�
!���"5�<�5�
	!5�8������

QIAamp® DNA mini kit -�%��	!	�

5��&�
�	����"5�<�5�����5������"/"�	�� 

��	6��	���	!��	� 

���+�,��-/�5��+���

-�%��	��6�����",�+���

!	��	��	��6�����",�+��� 

����5����� dye terminator 

cycle sequencing kit
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����� 2 
 

���-�����������%��,�� 

 

1.  �����/,��05���,�������8"	�
��# 

 ���*���"�"5�<�5� (deoxyribonucleic acid, DNA) 5$H�
	������!����"&+����6!	�[�	����

�	
	!�����'&���'&�-�%
	!-���"!��'&���'&�    
'��"��	�
�	5�	%-�!��	�!��7�-���%6����    ,���"

����!5���
�	���6~	-~�-��5��	��#��"&�"�"5�<�5�5��8��!��  �������	������!����"&����7��"5�<�5�
%[�!

��	�	
��	�,$��"���	!��	����	�  5���  ,$��"�,���
��	�   ,$��"��"&��	���	�"&5$H�5��+/��7�

!�%6��!	�5�-�6���/'� (metabolism)   ,$��"��"&��	���	�"&��
����!/�5
�+$���
�����	�V���

��	�!	� +��-!� �",�,!�6��  -�%,$��"��"&��	���	�"&5$H�����,����6����%��6�#�	�	�7�!�%-


5�8�� +��-!�  ���/����  5$H����    �����#�
'�!��	�+����	�"5�<�5��8�
�&��"&!�	�����!*B%-�%��B
�6���

������*��  �����#�5!<6-�%[�	���������������!���+$
����!��	�������� V +$ 

 

2. $�'����"9%# )���:��� ��� %�� (Genome, DNA and Gene) 

 2.1  $�'�� (Genome) 

  
",�� 5$H���	�
��%���	���	��	�"� + ,��,�,/� �����#� 
",�����*�� ��	�['� 


	������!�����#�������
�&��"�"���/'&�6��
�����7�5/��� ,���"����7�
��
��� �8� 7����5��"�
 -�%

7�+�,����5��"� (mitochondria) !��	�����% 99.99 ���
",���"&����7����5��"�
 �"5�"��
��������"&

�67�+�,����5��"� ,����&�+$5�8&�!��	�['�
",�����*�� ��!
%��	�['�
	������!���7�

���5��"�
5��	��#� 

  2.1.1  $�'�������>��������%
 ��0� �������%�#- )���:��� 

    5$H��"5�<�5�5
������	�5!�"�����/'&�����7����5��"�
   �"��	� 3.2 x 109 ���56
  

!�%
	�����7�,��,�,/� 23 -��� �6�	!['������% 99.9995 ���
",����#���� ���5��"���- �"5�<�5� 

(Nuclear DNA) �����"#�"-����!�	5��� 2 -����  �8�  �"5�<�5��"&+��
	!+�� (-��) -�%�"5�<�5��"&+��
	!

��� (
5$}���) ���5��"��� - �"5�<�5� (Nuclear DNA) 
'�5$H����!�	�����!*B%5_�	%6���� -�%[�!

��	�	7��7�!	��'!*	 !	�[�	����,���	������!��� ��8�!	����
��5��	%��!	�!�	���������8�  
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���5���&� (mutation) �����#�7��7��	���	�����5�� -�%!	���
�
����	�
��������	�
	�5�8�� ,��

-6����!5$H� 2 
��� �8�    

   2.1.1.1 �"��"&��	���	�"&��6���!	�
��	�,$��"��"&
�	5$H����!	���	�	����

5/���7���	�!	� �6�����% 25 ���
�	��� nuclear DNA ��#���� ,��5_�"&��"�������*��
%�"��	�

$�%�	B 27 !�,�56
 -���"5�"�� 1.3 !�,�56
�"&7��7�!	�[�����
5�8&�
��5��	%��,$��"��"&�"��	�

!���%��,�$�%�	B 430 ���    ��	��656
;	�7��"�
����"&+��7�����
-�%[�!�����!5�"�!��	         

������� (intron)  /'&�
%-��!����!�6
����"&[�����
+�� (coding sequences) 5�"�!��	 5�<!/�� 

(exon)    

   2.1.1.2 ��	��656
�"&+���"���	�"&7�!	�
��	�,$��"� (extragenic)  -�����+��

��	6���	�"&�"&���5
� �6�����% 75 ���
�	��� nuclear DNA ��#���� -6����!5$H� 2 ����  �8�  

��	��656
5_�	% (non repetitive DNA/unique sequence) -�%��	��656
/#�	 (repetitive DNA)  

    ��	��656
-66/#�	 5$H�
����"&�"��	��6�����",�+���5�"��/#�	!��5$H�

�%�%   ��	��656
/#�	5���	�"#�"��	�-�!��	�!����#���	�-�%
�	���/#�	   -6��5$H���������+�� 2 ���� 

�8� ��	��656
/#�	-66!�%
	� -�%��	��656
/#�	���5�8&�� ����"# 

    !.   ��	��656
/#�	-66!�%
	� (interspersed repetitive sequence)   �8� 

!�������56
/#�	�"&�6!�%
	������"&6��5�B��	� V 7�
",��7���!*B%5�"&�� V +�����5�8&�� (individual 

unit)    -6��+��5$H� 2 !���������	���	��	����56
/#�	 �8� 56
/#�	!�%
	�-66
�#� (short 

interspersed elements ��8� SINES) -�%56
/#�	!�%
	�-66�	� (long interspersed elements ��8� 

LINES) 

     �.  56
/#�	���5�8&�� (tandemly repeated sequence)  �8�!�������56
/#�	

�"&5�"�����5$H���� V ���5�8&��!��5$H������	�    �6!�%
	�������&�+$����
",�����	����5�8&����8�

���5$H�!��������7�,��,�,/�   !	�/#�	�����	��6�����",�+���5����"#�	
5!��+��
	!    !	�5!��  

���
/�&�,�5����7��%���	�!	�
�	����������"5�<�5��"&�"!	�-�!5$�"&���"�6�,��,�,/���#�
���"&

5��	�	
�6���!��+��+��5��	!��   ��8��	
5!��
	!!	�5�8&��+$���
	��"5�<�5� (strand slippage) 7�

�%���	�!	�
�	����������"5�<�5�  
'��"��	�-$������	!��	� (genetic polymorphism) 7�
",��

���*��  56
/#�	-66���5�8&��-6��+��5$H� 3 �����	�
�	��������",�+����"&/#�	-�%��	��	��������"&

/#�	 ����"#  

    -/�5 ��+ ���  ( satellite)  �8 ��" 5 �<� 5 ��"& �" !	 � /#� 	 !� � � �� �� 	 �� 6                 

�����",�+���5$H��%�%�	� ,����	��6�����",�+����"&/#�	��#��"��	��	�$�%�	B 300 ���56
 �"
�	���
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/#�	-���%��	-������#�-�� 1,000 ['� 10,000,000 ���#� �6+��5�"�� 1-2 ��	-�������,��,�,/�  -�%

��!
%�66��5�B5/�,��5�"��� (cemtromere) 

    ����-/�5��+��� (minisatellite)  �8��"5�<�5��"&�"!	�/#�	!�������	��6    

�����",�+���$	�!�	�  ,����	��6�����",�+����"&/#�	��#��"��	��	�$�%�	B 9-100 ���56
  �"
�	���

/#�	��#�-�� 10 -��+��5!�� 1,000 ���#�   ��!�6�"&��	-����5�,�5�"��� (telomere)  ��.5
WW�"��-�%�B% 

5$H�!����-�!�"&����6���"!	����
�	�������"5�<�5�,����	56
/#�	�"#�	7��5$H��"5�<�5����

�6 
	!

!	��'!*	�6��	����-/�5��+���
�	����	!�"��	����	���'�!�������	��656
 ��8��"��	��656


-!� (core sequence) 5�"��!�� �"5�<�5�7�6��5�B�"#�"��	���	!��	�
�� 5�8&��
	!��	�-�!��	�7�


�	���/#�	 6	����#�
'��"���5�"�!��	 variable number of tandem repeats ��8� VNTR 

    +�,��-/�5��+��� (microsatellite) ��8� short tandemly repeated 

sequence (STR)  ��8� simple sequence repeat (SSR)   �8��"5�<�5��"&�"!	�/#�	!�������	��6�����",�

+���5$H�����
�#� V ��	��6�����",�+����"&/#�	��#��"��	��	�$�%�	B 1-6 ���56
 5��� (A)n, (CA)n, 

(TAA)n, (GATA)n, 5�8&� n 5$H�
�	���/#�	 ,���"
�	���/#�	7�-���%��	-����+��5!�� 100 ���#� �6

!�%
	�������&�+$7�
",��$�%�	B  10,000 -100,000  ��	-����   ,���6��	7�6����-���%��
%�"


�	������56
/#�	�"#+��5��	!��  ��	���	!��	����
�	���/#�	�"&�67�6��5�B�"#
'�
	�	�[��	�	7��

$�%��!��7�!	����
�	�������"5�<�5�+��    

  2.1.2  $� '�������>�+�'�����)��%  ��0�+�'�����)��%�-)� ��:��� 

(mitochondrial DNA)  

   +�,����5��"��- �"5�<�5� (mitochondrial DNA) 5$H��"5�<�5���$��!��
	�

5�"&�� (circular single-strand DNA)  ��	�5�<!5�"�� 16,569 ���56
  �65�"�������% 0.0005 ���


",����#���� +����6!	�[�	�����	
	!-��5��	��#� /'&��"���� 500-1,000 ��� 7�5/���-���%5/��� -�%

$�%!�6���� 16,000-16,500 ���56
 $\

�6��!	��'!*	+�,����5��"��- �"5�<�5� (mitochondrial 

DNA) �"$�%,�����	!��#�7��	���	�����5�� -�%!	��'!*	,���	������!����"&5!��
	!!	�         

���5���&� (mutation) 7�+�,����5��"��-�"5�<�5� (mitochondrial DNA) �����#�7���'!*	��	�     

���-$��	������!���7����*�� (genetic variation) -�%��	�
��������%���	�5�8#��	��+�� 

    5/���$!��-���%5/���
%�"
",��  2 ��� 7����5��"�
5�"�!��	 ��������� 

(diploid) +��-!� 5/����"&$�%!�6����5�8#�5�8&� -�%�����% 
���5/���
������ �"&�"
",��5�"�����5�"��

5�"�!��	 -�������� (haploid) +��-!� 5/���
86�������8��
�
� (sperm) -�%+�� (egg) ��!
	!�"#5/���

$!��-���%5/��� ����"
",��7�+�,����5��"��"!��	���� ,���"&+�,����5��"�7�-���%5/����"


�	����	!�	�-�!��	�!�� 
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",��7�7����5��"�
����6�,��,�,/� (chromosome) $�%!�6����

,�5�!���"5�<�5� �"&�������6!��-��� �"��#���� 23 ��� -6��5$H� 

    !.,��,�,/��"&+��7��,��,�,/�5�� (autosomal chromosome ��8� 

autosome) �" 22 ���7�5���	� -�%5������  

    �.,��,�,/�5��  (sex chromosome)/'&�5���	��",��,�,/�5��5�<!/� (X) 

-�%,��,�,/��	�(Y) ���	��%1 ,��,�,/� �B%�"&5�������",��,�,/�5�<!/�(X) 2 ,��,�,/� 

 

        Photo courtesy U.S. DOE, Human Genome Project 
 

;	��"& 1 ,��,�,/�5!��
	!!	��"&,�5�!���������6!��-��� 

�"&�	 : Available from http://www.science.howstuffwork.com/gene-pool.htm  

   

   
",��7����5��"�
������*��-���%����"��	��	���������",�+��� 

(nucleotide) ��8�5�"�!
�#�V��	56
(base) $�%�	B 3,000 ��	����56
 (3.2 ×109  bp ��8� 3,200 Mp ) 

�	�$�%�	B 1 5��� -�%�"�"�(gene) ����$�%�	B 30,000 �"� ���5$H�-�����������	������!���


�	����	!�	���	�	��"&��6���
�&���	�V 5!"&��!�6!	���	�	�����"������*����#�-��5!��+$
��	� 
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;	��"& 2   ����$�%!�6���
",�����*�� 

�"&�	 : $��6$���
	! ���B	  �������B,  �������  ��&�����  -�%5��	�  5�<�
��,
���
. 
	�%��	���

�B�������	
���.  !���5��� : 5�<!/� -���� 5
������ ��6��5���&�, 2548. 

 

�@����+��# 

�	� > 100 ���56
 

/#�	 103-107 ���#� 

��!�6�"&5/�,��5�"���

�����@����+��# ��0�VNTR

�	� 9-100 ���56
   

/#�	 < 1,000  ���#� 

��!�6�"&5�,�5�"���

+�'���@����+��#  ��0� STR 

�	� 1-6 ���56
 

/#�	 < 100 ���#� 

�6��&�+$6�,��,�,/�

$�'�������"9%#

Nuclear DNA 

99.9995%

Mitochondrial DNA 

0.0005 %

%���������"����


�,��'����� 25%

)���:������+�*

������,���� 75%

���)����
�H��� 60%

���)����
@5�� 40%

��
@5��������$�%

�(*� SINES ��� LINES

��
@5������*���0��� 


*������������
 (exon) 10%


*�����+�*�������
 (intron) 90%
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 2.2  
�����8"���� ��0�)���:��� 

  
	!���	�����	��� �	����� ( Charles Darwin) 1874 �"&+��5
����* "̂����z�	!	�

���
�&��"�"���-�%���	����!	��������� !�"5!��� 5��5�� (Gregor Mendel)1900 �"&+��5
��!^

!	�[�	������!*B% 2 !^  �8�!^!	�-�!�������"� (Law of segregation of gene) -�%!^!	�

������!�����	���
�%����"�6�,��,�,/���	����7�5/���
86������ (Law of independent 

assortment) 5��-���
����
�!!���"��&�,�! ��!����	�	
�����	�	��"&
%�'!*	������	5�8&���
�
����	
	�

�����!���5$H�
	�5��"����+�� ,���"���!5!BK�!	���
	�B	��	
	������!������
%�"��B
�6���

����"# 

  1.  
	�	�[
��	�,�5�!��7����"&5��8��5��� (replication) 7��%���	��"&�"!	�

5
���5��6,�-�%!	�-6��5/��� 

  2.  �",���
��	�[	�� ��8�5!��!	�5$�"&��-$�� (mutation) +������ 

 3.  �"�������	������!��� (genetic information) ���
�&��"�"�����#�V ��#���� 

 4. 
	�	�[
%[�	�����������	������!����"#+$���5/����������+$+�� 

 7�$L �.�.1868 Johann Friedrich Miescher ��!�'!*	�	�
��

	�	�[-�!
	�5��"

�����'&�+��
	!5/����"&5!������ (pus cell) 
	��"#�"+�,��5
�-�%W�
W���
 5$H�����$�%!�67�

$���	B
�� -�%��
�
��+����	
	��"#+��7���	��,6+�5��� +�$}� -�%,$��"� 
'���#��8&�
	�����"#��	       

�����"���(nuclein)  ��	7�� Miescher +��5
���	��	�!	�����6�����5��   7�$L �.�.1869 -��

6��B	��!	��	�
	�����!	���	!	������/#�	������5�� 
'���	7�����	���� Miescher +����6!	�

�"�������	+$�"!
��$L �8� �.�.1871 �B%��#����+���6��	�
�	�����������"��� 
�['�$L �.�.1940 


'��"!	��6
	�,��"�����",�+��� (polynucleotide chain) 7������"��� ����	��!����	�	
�����	�

��	�+����	�	�-�!
	�$�%!�6������	�V 
	!5/������
�&��"�"���-�%
	�$�%!�6��	�V 5���	�"#

�	��	!	������������	 
�7��"&
��!<��
�
��+����	 
	������!���!<�8�!�������"��! (nucleic acid) 

/'&�+��-!� �"5�<�5�(DNA=deoxyribonucleic acid) -�% �	��5�<�5� (RNA=ribonucleic acid) 

     2.2.1 '���
�,��������#���������)���:��� (Structure and DNA 

composition) 

   �"5�<�5� (DNA) ����	
	! �"��!/"+�,6�����"��! -�/�� (deoxyribonucleic 

acid) $�%!�6���������,���
��	��8#�J	� 5�"�!��	 �����",�+��� (nucleotide) ��	�V �����"-     

,�+����	���!�� -���%�����",�+���
%$�%!�6������������� 3 ���������"# �8� 
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   2.2.1.1  �#�	�	��"��!/"+�,6
 (deoxyribose  sugar ) �8��#�	�	��"&�"�	��6�� 

5 ���-�%����+����!/" (OH) �"&�	��6����	-�����"& 2 ����#�	�	��"��!/�5
��%����	�+$ 5��8�

5�"��+�,��5
��%��� 

   2.2.1.2 +�,��
"��
56
 (nitrogenous base) -6����!5$H�2 !���� �8�  56
    

����"� (purine base) �" 2 ���� +��-!� �%�"�"� (adenine) 7����!*����5$H� A   -�%!���"�(guanine) 7��

��!*����5$H� G    -�%56
+������"� (pyrimidine base)  ) �" 2 ���� +��-!� +��"�(thymine) 7����!*�

���5$H�T  -�% +/,�/"� 7����!*����5$H�C 

   2.2.1.3 !��W�
,W��!(phosphoric acid) ��8� H3PO4    

 

 
 

;	��"& 3  ,���
��	�56
�"&�66�
	��"5�<�5� 56
����"� -�%56
+������"� 

�"&�	 : Available from http://www.bio.miami.edu/~cmallery/150/chemistry/c8.5x27b.bases.jpg 

 

  �����������#� 3 
��� 
%�	���!��5$H������",�+���-���%���� ,���"&+�,��


"��
56

%���!�6�	��6��(C) ��	-�����"& 1 ����#�	�	��"��!/"+�,6
 [�	5$H�+����"�"�
%7��
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��	-�����"& 1 �	���!�6�	��6����	-�����"& 1 ����#�	�	��"��!/"+�,6
 
�	���6!��W�
,W��!
%

���!�6�	��6��(C) ��	-�����"& 5 ����#�	�	��"���!/"+�,6
 -��[�	5$H�!	����!�����+�,��
"��


56
 -�%�#�	�	��"��!/"+�,6
,��+���"!��W�
,W��! 5��	�	���!�6�#�	�	��"��!/"+�,6
���� 

����$�%!�6���!��	�5�"�!��	 �����",�+/�� (nucleoside) �����#�
%5�<���	�����",�+��� -�%�����"

,�+/�����     �"5�<�5��"����5�"�� 4 ����5��	��#� -���%����
%-�!��	�!������"&�"56
-�!��	�!�� 
'�

�"�8&�5�"�!�����",�+��� -�%�����",�+/�� ��#� 4 ����"5�<�5� ����"#  

 

 ��
                   ������'�+�)#                     ���%*� 

 �%�"�"�(A)    �"��!/"�%�",�/"� (deoxyadenosine)          dA 

 !���"�(G) �"��!/"!��,�/"� (deoxyguanosine) dG           

 +/,�/"�(C)    �"��!/"+/���"� (deoxycytidine) dC 

 +��"�(T)  �"��!/"+����"� (deoxythymidine) dT 

 

      ��
                ������'�+@)#                                             ���%*� 

 �%�"�"�(A)     �"��!/"�%�",�/"� 5� ,�,�W�
5W� dAMP 

     ��8� �"��!/"�%��+���! -�/�� 

 !���"�(G)  �"��!/"!��,�/"� 5� ,�,�W�
5W� dGMP 

      ��8��"��!/"!��+���! -�/�� 

 +/,�/"�(C)   �"��!/"+/���"� 5� ,�,�W�
5W� dCMP              

  ��8��"��!/"+/��+���! -�/��  

     +��"�(T)  �"��!/"+����"� 5� ,�,�W�
5W� dTMP             

  ��8��"��!/"+���+���! -�/�� 

           

   56

%5�8&���������!�6�#�	�	��"��!/"+�,6
 (deoxyribose) �	��6�� 5 

�%��� ,���"����W�
5W�(PO4) 5�8&��!�6�	��6�����,�5�!���#�	�	��"&��	-���� 5�  
���,�5�!��

�#�	�	��"&��	-���� 3� 
%���!�6����+����!/" (OH) 5�8&�
%5�8&�����!�6����W�
5W���������",�+���

������+$��������%W�
,W+�5�
5����(phosphodiester)  5����"#5�8&��+$
�!�	�5$H�
	�,��"�����"

,�+��� ,���"$�	���	���'&�5$H�$�	� 5� -�%�"!��	���'&�5$H�$�	� 3�  

   5�8&�
	�,��"�����",�+��� 2 
	��"&�"���
���	�!���	5�8&��
�6!����������%

+�,��5
� ,��56
�"&5$H����
�!���8�  A  5$H����
�!�6  T  
�6!����������%+�,��5
� 2 ����%  
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��� C 5$H����
�!�6  G  
�6!����������%+�,��5
� 3 ����%  
%��	7��
	�,��"�����",�+�������

���5$H�5!�"�����5�"����	 (right-handed double helix)   ��!*B%5��8���	�6��+���!�6��#�6��+� 

5
����	�����!�	����5!�"���"��	�  2  nm  -���%��6
%$�%!�6����56
  10  ���   �	� 3.4   nm  

!	�����5$H�5!�"�����
	�,��"�����",�+���
%��	7��5!������ (groove) 2 ���� �"&�"�%�%��	����

����+��5��	!�� 
'�5�"�!-�!��	�!����	 major groove -�% minor groove  ��!*B%����"5�<�5����!��	�

5$H�,���
��	�-66 B DNA  ���-
��7�;	��"& 3 
 

 

 
 

;	��"&   4    ,���
��	�5!�"���������"5�<�5� 

�"&�	 :  Available from http://www.uic.edu/classes/phar/phar331/lecture4 

   

   
	�5!�"������"5�<�5�
%���������6,$��"��"
,�� (histone) �"&������!�� 4 

���� $�%!�6�����"
,�� H2A,  H2B,   H3 -�% H4 ���	��% 2 ,�5�!��   ,�����-665�"��/�	� 1.8 

��6  ��8�$�%�	B 145 ���56
  5�"�!��	�����",�,/� (nucleosome)  �%���	������",�,/�
%5�8&��

!������
	�,��"�����",�+����	�$�%�	B 60 ���56
 ,���",$��"��"
,�� H1 5!	%�����"&
	�5�8&�� 

   ����	
	������",�,/�
%������5$H�5!�"����	�7����'#�5�"�!,/�"����� 

(solenoid)  ,/�"�����
%���5$H�5!�"���"&7����'#��"!5�"�!��	W}�	5���� (filament) /'&��"��!*B%5$H�

��   
	!��#�W}�	5����
%�"!	�������5$H�5!�"���"!���#�5�"�! /�5$��������W}�	5���� (supercoiled 

filament)  /'&�5�8&������/�5$�������� W}�	5����������!��-���!<
%!�	�5$H�-���,��,�,/� 



14

 

 
 

;	��"&   5     !	����������
	��"5�<�5�
�!�	�5$H�,��,�,/� 

�"&�	 : Available from http://www.masterorg.wu.ac.th/source/content.php? menu_id=18&menuid 

=3&paths=stpark. 

   

  
	!;	��"& 4 -
��!	����������
	��"5�<�5� �"&�"!	�����	��	���
�
	�	�[

6��
�;	�7�5/���+��   ,����	�5
����	������!�	��"&5��&��'#�����"5�<�5�7�-���%�%�%�"����"# 

  5
����	������!�	�����"5�<�5�
	����5$H� 2 nm 

  5
����	������!�	���������",�,/�5$H� 10 nm 

  5
����	������!�	����,/�"�����5$H� 30 nm 

  5
����	������!�	����W}�	5����5$H� 300 nm 

  5
����	������!�	����/�5$�������� W}�	5����5$H�      700 nm 

  5
����	������!�	����,��,�,/��%�%5��	5W
5$H�   1,400 nm 

  ,��,�,/�������"��#���� 46 ,��,�,/� (2n = 46) 5�8&���	�	
��5$H���� 

(homologous chromosome) 
%+�� 23 ��� ,���" 22 ��� 5��8��!����#�7�5���	�-�%5������5�"�!��	 

��,�,/� (autosome) 
����"! 1 ��� 
%��	�!��5�"�!��	 ,��,�,/�5�� (sex Chromosome) /'&�5��

�����",��,�,/�-66 XX 
���5���	��",��,�,/�-66 XY ,��,�,/� Y 
%�"��	�5�<!!��	

,��,�,/� X  �	!   !	�
�	-�!,��,�,/��	���	�-�%��!*B%+��5$H�!����V5�"�!��	 �	�",�+�$| 
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(karyotype)  5�8&�����
",��,�,/�,��7��
"5��" �6��	�"6	�
������,��,�,/�
%���
"����5���

�	!   5�"�!,��,�,/�
����"#��	5�5��,�,���	��� (heterochromatin)  /'&�5$H�
����"&+���"�"� (gene)  

-�%6	�
���
%���
"
	� V 5�"�!
����"#��	��,���	��� (euchromatin)  /'&�5$H�
����"&5$H��"&��#�����"�  

 

 
 

;	��"&   6    ,��,�,/�������*�� -
��7���$-66���-���"&�"�

�"&�	 :  Available from http://www.rmutphysics.com/charud/oldnews/97/index97.htm  
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  2.2.2 ���$�)���%�������)���:������'�����>�'��'�'@����
�����(�������         

%/����'�� 

   
	�,���	����B%�"&���+���"!	����5!�"��5!���'#�
%�"5
����	�����!�	� 11 

�	,�5��� 5�8&�5!��!	����5!�"��-�%
�#��'#�
%��	7��+��
	�,���	����"&�"5
����	�����!�	�7����'#�

5$H� 300 ���
���� ��8� 30 �	,�5��� ��8��"&5�"�!��	 ,/�"����� (solenoid) /'&�!	����5!�"��-���%

��6
%�"�����",�,/�$�%�	B 6 �����",�,/� ����
	!��#�
	�,���	����"&�"5
����	�����!�	� 30 

�	,�5��� ��8�,/�"������"#
%5!��!	����5!�"�����+$ -�%�"!	��������
�5!�������'#�5$H�
�	���

�	! -�%��	7���"5
����	�����!�	�7����'#�
	!5���5$H� 300 �	,�5��� -�%
%�"!	����5!�"�����+$


�+��5
����	�����!�	�7����'#�5$H� 700 �	,�5��� /'&�
%!�	�5$H�,���	������,��,�,/�7�

�%�%5��	5W
��&�5��  �����#� ,��,�,/�7��%�%5��	5W

%�"5
����	�����!�	� 1400 �	,�5���  

  

 
 

;	��"& 7  !	�
��5�"���������"5�<�5�-�%,$��"�7�,��,�,/����
�&��"�"�����!���	��,�� 

�"&�	 : Available from http://www.sc.chula.ac.th/courseware/2305262/context/text8/subtext8 

/body_subtext8.html 

 

 5/�����!���	��,����!
	!
%�"�"5�<�5�7����5��"�
-��� ����"�"5�<�5�

$���	B��������7�+�,����5��"�-�%7����,���	
�����5/����"&
��5��	%��-
����5$H�$�%�	B 

0.1% ����"5�<�5���#���� �"5�<�5�7�+�,����5��"�-�%���,���	
��
%�"��	�5�<!5$H���-���

5!�"����� �"���,�5�!�� $�%�	B 10,000 !�,��	���� -�%+���������!�6��
,�� �"5�<�5�5���	�"#6��
�

�����	��	������!����"&
%[�![�	�����	5$H��	��5�<�5� -�%,$��"�7�+�,����5��"� -�%     

���,���	
�� ���	�+�!<�	�,$��"��8&�V7�+�,����5��"� $�%�	B 95% 
%[�!
��	��	
	!        

�"5�<�5�7����5��"�
 ������	�!	��'!*	+�,����5��"�����"
�� �6��	 +/,�,���7�5��56�����
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+�,����5��"�
��	��	
	!�"�7��"5�<�5����+�,����5��"�����!�6�8�7��"5�<�5�������5��"�
 

,$��"��"#�"��	�
�	���7�����,/��	�7
 (respiratory chain) ���5/��� 

 

 
 

;	��"& 8 -
����$��	����,��,�,/� 

�"&�	 : Available from http://www.sc.chula.ac.th/courseware/2305262/context/text8/ 

subtext8/body_subtext8.html 

 

  2.2.3 �/��*�����'��'�'@� 

   
�&��"�"���-���%����
%�"
�	���,��,�,/��"&-����� -�%,��,�,/�-���%

-���
%�"��	�-�%��$��	����"&���� ,��7�
�&��"�"���������'&��	
�",��,�,/��"&�"��$��	�-665�"��

��8���	�-66!<+��[�	7����	-����5/�,��5�"���6�,��,�,/�5$H����!  
	�	�[
%-6��

,��,�,/���!+��5$H� 4 -66�8� 

   2.2.3.1 5��	5/����! ,��,�,/� (metacentric chromosome) �8� 

,��,�,/��"&�"��	-����5/�,��5�"����������!�	� ��	7��-����#� 2 ��	����,��,�,/��	�5��	!�� 

5�8&�,��,�,/������"#[�!�'�5��	
����#�5/���� %���	��"&�"!	�-6��5/��� 
%5�<�,��,�,/�5$H���$����" 

(v shape) 
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   2.2.3.2 /�65��	5/����! ,��,�,/� (submetacentric chromosome) �8� 

,��,�,/��"&�"��	-����5/�, ��5�"�������7!��!�6��	-�������!�	�,��,�,/� ��	7���"-����	���'&�


�#� -�%-���"!��	���'&��	� 5�8&�,��,�,/������"#[�!�'�5��	
����#�5/����%���	��"&�"!	�-6��5/��� 
%

5�<�,��,�,/�5$H���$���5
 (j shape) 

   2.2.3.3 5�,��5/����!,��,�,/� (acrocentric chromosome) �8� 

,��,�,/��"&�"��	-����5/�,��5�"�����������+$�	�$�	�7�$�	���'&����,��,�,/� ��	7���"-��

��	���'&�
�#�-�%-���"!��	���'&��	�5���5�"��!�� 5�8&�,��,�,/������"#[�!['�5��	
����#�5/��� 
%5�<�

,��,�,/�5$H���$���5
 (j shape) 

   2.2.3.4  5�,�5/����!,��,�,/� (telocentric chromosome) �8� 

,��,�,/��"&�"��	-����5/�,��5�"��������"&$�	���	���'&����,��,�,/�  ��	7���"-��5�"����	�

5�"��  5�8&�,��,�,/������"#[�!�'�5��	
����#�5/��� 
%5�<�,��,�,/�5$H���$-��� (rod shape) (;	��"& 

8) $!����$��	����,��,�,/�5���	�"#5$�"&��-$�������	! -��6	����#�[�	,��,�,/�5���	�"#!�%�6

!�6���
"��	�V 5��� ���
"5�!/�  ���
"��
��! ���
"-!��	 ��8�
	�5��"��	�V �	
��	7��,��,�,/���8�

,���	���5!�� !	�-�!��!+�� ��	7��5!��$�	�5��"�� (sticky end) �'#� 2 ��	� /'&��"����	7��

,���
��	����,��,�,/��",�!	
5$�"&��-$��+$+��3�	��8� 

     !.  5!��!	��	��	�+$�����#�
������,��,�,/��"&+���"5/�,��

5�"��� 

     �.  5!��!	����!��7��������#�
������,��,�,/��"&�	���!
	!

!�� ��	7��+��,���
��	����,��,�,/�5��8��5��� 

     �.  $�	��"&-�!��!$�	���'&���8���#�
��$�	� �	

%+$���!�6

$�	��"&-�!��! ��	-�����8&�6�,��,�,/�5�"��!�� ��8����!�6,��,�,/���	����!��+�� ��	7��5!��

!	�-�!5$�"&����#�
������,��,�,/���	����!�� 

  2.2.4  )���:�����)�$���*���*
/*�/� 

   �%���	��"&5/����"!	�-6����� �"5�<�5��"&������#����7�5/�����#� 
%�"!	�
�	��� 

��8������! ��	��656
������5���'#��	 ,���	��#���� ����"# 

   2.2.4.1 
	��"5�<�5���#�
���"&5$H�5!�"�����
%-�!��!
	!!�����	�!�6!	����

/�$5$}� ��#�����"#5��&�
	!!	���	�5!�"����!-�%
�	�����%+�,��5
� �"&�'��%���	�56
��!
	!

!��
�
	�,��"�����",�+��� (polynucleotide chain) 5$}���! 

   2.2.4.2 �"5�<�5�-���%
	���	���5$H�-��-66 (template) 5�8&�
	�
	�7����"&

5$H�56
���
� �'#��	$�%!66�
	�5���7�����	�
	! 5� +$ 3� 5
�� +��
	��"5�<�5�7���5��&��'#�
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��
	� �"&�"��!*B%5��8��5�����!$�%!	�5�"�!��	 !	�
�	������-66!'&������!*� (semiconservative 

replication)  

   !	�
�	���
	�����"5�<�5� 7���!*B%�"#��	7�������������!����"&�"����7��"

5�<�5� ��#����������-�%-�� [�!
��	��'#�7���5�8&��V -�%[�	�������+$���������!+�� 

                2.3  %�� (gene) 

  �"� �8�
������,�5�!���"5�<�5� 6��5�B�"&��	���	�"& 5$H����

�	���6!	�
��5��	%��

,$��"� ��	�����"� �	
5$H�+����#�-��5�<!�	!+��['� 100 ���56
 +$
�['���	�V ��	����56
 $\

�6��

5�8&���	
�	����"�������*���"+���&�	!��	 30,000 �"� 

  �"��"����!�%
��!�%
	���&���!,��,�,/�7�
",�� $�%�	B�����% 10 �����	��6

56
7�
",�����*�� (�8��	� 300 ��	����56
) 5��	��#��"&5$H��"� �"&5��8��"!�����% 90 ��#�+��+��5$H�

����$�%!�6����"� -�%���+����	6-������"���	�"&�%+� 

2.3.1  '���
�,�����%�� 

   [�	���"&�%��6�"5�<�5� ����"���'&�V 
%�"��	��656
6	�
���5��	��#� �"&[�!

[�����
5$H�,$��"�,��-6����	��656
+��5$H� 2 
��� ���!V �8�  

   5�<!/�� (exon) ��	�['���	��656
6�,�5�!���"5�<�5� �"&
	��[[�����


5$H�5$H�5�<��	��5�<�5� (mRNA ��8� messenger RNA) +�� 

   ������� (intron) ��	�['� ��	��656
�"&+��
	�	�[5��	���
5$H�,$��"�+�� 

(non-coding sequence) /'&�-��!�����%���	�������� 

2.3.2  '���
�,������������#�������0�����%�� 

   ��!5��8�
	!5�<!/��-�%�������-��� �"�����",���
��	��8&��"&����!����	

���	�"&��	�V�"&�%��6,�5�!�� ,���"&,���
��	�5���	��#��	
+��+������7���	��656
����"���#�V -���	


5$H���	��656
�"&����+!���!+$�	!V !<+��  

   ,$�,�5���� (promoter) �����"&��	� 5� ����"� 
%5$H�6��5�B�"&5��+/�� �	��

5�<�5�,��"5��5�
 (RNA polymerase) 5��	�	
�65�8&�5��&����!	�
��	�  

   Upstream element 5$H�
�����'&����,$�,�5���� �"
���
�	���7�!	�
�6

,$��"� ��	���	�"&��6���!	���	�	�����"� ��8���6���!	�!�%���� ��8���6��#�!	�
��	�5�<��	��5�<�

5� 
	!�"���#� 

   Enhancer -�% silencer ��	���	�"&���	� Upstream element ,�� enhancer 
%

!�%����!	���	�	�����"� 7��B%�"& silencer 
%��6��#�!	���	�	� ��#�
��
����"#
%��6���!	�

��	�	�����"�+��,��+���'#�!�6����	�-�%��	-���� 
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  2.3.3 ���!*�%��)���8"�������%�� 

   ��!
%+����6�"�
	!�����'&���� -�%
	!-���"!��'&���� ,���"&6����	�
%

+����6,��,�,/� Y 
	!��� -�%,��,�,/� X 
	!-�� 7��B%�"&6���
	�
%+��,��,�,/� X ��#�


	!���-�%
	!-�� 

  2.3.4 ����
)�������%�� (gene expression) �����)���@��#   

   !	�-
����!����"� (gene expression) ��8�!	���	���	�"&��	�V ����"�7�

5/�����!5/��� 5$H�!�%6��!	��"&[�!!�	���+�����	����5
� -�%�"!	���6������	�5�������� 

   7�;	�%$!�� 5/���-���%5/���7���	�!	����*���"�"�7�
",��������6[�����!

�"�5��8��V !�� -���"�"�5�"�������% 20 5��	��#��"&�"!	�-
����!5!���'#�7�5��	�"&5��	%
����-��

�%�"� ,��7�5/�����	�����!��
%�"!	�-
����!5$H�,$��"�+����	�!���'#�����!�6���	�"&���5/���

��#�V �!������	�5��� 5/���
��� 5/���!��	�5�8#� -�%5/�����������"�"���!�"���6���5��8��V !�� 

-��5/����������-�%5/���!��	�5�8#�+���"!	�
��	�,$��"� A �"&��	���	�"&7�5/���
��� 
���5/���


���!<+���",$��"�B �"&��	���	�"&7�5/���!��	�5�8#� -�%+���",$��"� C �"&��	���	�"&7�5/���������� 

5$H���� 

  2.3.5 ����
)�������%�� (gene expression) ���'����"�  

   �"��"!	�-
����!�"&,�5�!��5$H� 2 ��#���� �8�  !	�
��	� mRNA 
	! 

DNA 5�"�!��	 !	�[�����
 (transcription)  -�%!	�
��	�,$��"�
	!  mRNA 5�"�!��	 !	�-$����
 

(translation) 

  2.3.6 ���������
�����8"����                                                              

   !	���!-66
	������!�����8������	��	������!��� (replication) �8� 

!	�
��5��	%���"5�<�5�7���7��5��8���"5�<�5����5���5$H�!�%6��!	���!-66
	������!���7���"

5�<�5��"&
��5��	%���'#��	7����"��	��6!	�5�"�������������",�+���5��8���"5�<�5�5����"&7��5$H�

-��-66 (template) 5�8&���
	�B	['�,�!	
�"&
%5$H�+$+��7�!�B"�"#�" 3 ���"����"#�8� 

   2.3.6.1 ���"�����!*� (conservative) �8�!	��"&�"5�<�5�5���5$H�-�������,��
��	�

�"5�<�5�7�����'&����7��5��8���"5�<�5�5��� 

   2.3.6.2 ���"!'&������!*� (semiconservative) �8�!	��"&�"5�<�5����5���[�!-�!

��!5$H�
	�5�"&�� (single strand) -���5!��!	�
��5��	%���"5�<�5�
	�7����	$�%!65��	���!�6
	�5!�	 

,���	���!^!	�
�6������56
 ���"&+���8� �"5�<�5�
�����-���%���$�%!�6�����"5�<�5�5�����'&�
	� 

-�%�"5�<�5�7����"!��'&�
	�
'�5$H�!	����"5�<�5�5���+��5�"����'&�5�"��  
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   2.3.6.3 ���"!�%
	� (dipersive) �8�!	��"&�"5�<�5����5���[�!�����!5$H�����V 

-���-�!��!5$H�
��
��� -���%
���!<
%�"�"5�<�5�7���
��	��'#��	/���-/�
����"&�	��	�+$
�

��6
�6��B� ���"&+���8��"5�<�5�7�����#�
�����
%�"
�������"5�<�5�5!�	����!�%
��!�%
	�����

5!�"����� 

   7�!�%6��!	�
�	���,�5�!������"5�<�5�5$H�-66���"!'&������!*� ,��

5��&����
	!,�5�!��5�������"5�<�5��"&$�%!�6����,��"�����",�+��� 2 
	�����	�
��!��-�%

��	�!�� ,��"�����",�+���-���%
	�
%��	���	�"&5$H�-��-665�8&�
%
��	�,��"�����",�+���
	�

7����'#��	5��	��� �"&5�"�!��	 5$H�-66!'&������!*���#� ���	�+�!<�	�����	����!	�
��	�,��"�����",�

+���
	�7�����#�
%�"����	�5$H�-66 5� -> 3� 5
�� �����#�7�!	�
�	���,�5�!������"5�<�5�
%�"

!	�
��	�,��"�����",�+���
	�7���
	���'&�-66�	�����5�"�!
 	��"#��	 
	��"���� (leading 

strand) 
�	���6,��"�����",�+���
	�7����"!
	���'&�+��
	�	�[
��	����5�8&��!��5$H�
	��	�

����+$+�� 5��	%����	�!	�
��	�
��!�6����	�!	���	�5!�"�����,�5�!��5�������"5�<�5� 
'��"

!	�
��	�,��"�����",�+���
	�
�#�V �'#��	!���-���
'��	���!��5$H�
	��	� 5�8&�7������	�!	�


��	�5$H�-66 5� -> 3� 5���!�� 5�"�!
	��"#��	 
	�-�!!�� (lagging strand) ,��"�����",�+���
	�


�#�V�"# $�%!�6���������",�+���$�%�	B 1,000 ['� 2,000 �����",�+��� 5�"�!,��"�����",�+���


	�
�#�V�"#��	 ,��	/	!� -W�!5���� (Okazaki fragments) /'&�5$H�!	�7��5!"����!�6�������6�8� +�
� 

,��	/	!� (Reiji Okazaki) 

   
�	���6!�%6��!	�
�	���,�5�!������"5�<�5� 5��&���������"5��+/��5���

5�
 ��	���	�"&
�	�����%+�,��5
� (H-bond) 5�8&�7��5!�"���������"5�<�5�5��&�-�!��!
	!!�� ��	

7��5!��
����"&,$���� !�	 (bubble) 
	!��#�
%�"5���!/� �"
5�6�+�/��,$��"� 5��	+$
�6!�6�"5�<�5�


	�5�"&��5�8&�$���!��+��7��!��6�8�5$H�5!�"������"! -�%
%�"5��+/���"5�<�5�+
5�
 ��	���	�"&��	�

$�5��8�
��-�! (replication fork) ,��!	����
	���'&�����"5�<�5���! 5�8&���	7��5!��!	���	�

5!�"�� -�%��	7��5!��!	���	�$�-���    
'���	���	�"&���
���"&�����#�!��65��	+$���5��� 6��5�B�"&,$��

��!���
	��"5�<�5���#�
%5$H�
��5��&����!	�
�	���,�5�!�� (initiation point) ,���"5��+/��+��

5�

��	�
	��	��5�<�5�5��&���� (RNA primer)  
	!��#�
%5$H����	�"&����"5�<�5�,��"5��5�
 3 ��	

���	�"&5��������",�+����"&$�	���	� 3�-OH ���
	��	��5�<�5�5��&������#�7�����	� 5� -> 3� +$

5�8&��V �	�����	����!	���	�5!�"�� ,��7���"5�<�5�
	�5���5$H�-��-66  !<
%+���"5�<�5�
	�7���

�	����� 5$H�
	��"���� (leading strand) 
�	���6!	�
��5��	%��,��"�����",�+���
	�7����"!
	�

��'&���#� 5��+/��+��5�

%
��	�
	��	��5�<�5�5��&���� (RNA primer) �'#��	5���5�"��!�� -�%

5��+/���"5�<�5�,��"5��5�
 3 
%��	���	�"&5��������",�+���5��	�"&$�	� 3�-OH ���
	��	��5�<�5�
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5��&�����"#-��
%+��,��"�����",�+�������"5�<�5�
	���#�V �8� ,��	/	!� -W�!5���� (Okazaki 

fragment) ,������	�!	�
��5��	%��
%
��!�6����	����!	���	�5!�"�����,�5�!������"5�<�5�

5��� -������	������5$H�-66  5� -> 3� 5���5���  5�8&��"!	���	�5!�"�����,�5�!������"5�<�5�5���

���+$�"! 5��+/��+��5�
!<
%
��	�
	��	��5�<�5�5��&�����"!  -�%5��+/���"5�<�5�,��"5��5�
 3 !<


%��	���	�"&5��������",�+����"&$�	� 3�-OH ���
	��	��5�<�5�5��&�������+$�"!!<
%+��
	�,��	/	

!�-W�!5�����"!  !	�
��5��	%���"5�<�5�
	!
	�-��-66�"#5$H�5����"#5�8&��V+$ 
'�5�"�!
	��"#��	 
	�

-�!!�� (lagging strand) ����
	!��#�
%5$H����	�"&���5��+/���"5�<�5�,��"5��5�
 1 ��	!	����
	�

�	��5�<�5�5��&���� (RNA primer) ��!+$��#���� -�%5��������",�+����"&$�	� 3�-OH ���
	��"5�<�

5� 
�#�V ��8�,��	/	!�--W�!5���� 
�!�%��&�5��8�������	�5_�	%$�	� 3�-OH -�% 5-PO4 ��8��"&

5�"�!��	 ��� (nick) 5��	��#�  
����	�
%5$H����	�"&���5��+/���"5�<�5�+�5!
 (DNA ligase) �"&
%5�8&��

$�	� 3�-OH -�% 5�-PO4 5��	����!����������%5�
5���� (ester bond)!<
%+��
	��"5�<�5�
	��	�

����
	� 

 
��$��#������	�V+������"#�8� !	�-�!
	��"5�<�5�5!�"������"&5$H�-���������!


	!!�� 
	!��#�5��&�
��	�
	��"5�<�5�5
��7���
	!-���������#�
��
	�����"5�<�5�5��� ����	5���      

�"��!/"�����",�+������7�����+$7�
	��"5�<�5��"&!�	���
��	����� 5!��5!�"���������"5�<�5�7��� -���


'�����!	�
��5��	%�� 

2.3.7 ���������!�)���
 (transcription)  

   !�%6��!	�[�����
 (transcription) 5$H�!�%6��!	�
��5��	%���	��5�<�5� 

,��7��
	�7�
	���"&�����"5�<�5�5$H�-��-66
�	���6!	�[�����
��!�	5$H�5�<��	��5�<�5�

(mRNA ��8� messenger RNA)  /'&�!�%6��!	��"#����7��5��+/���	��5�<�5�,��"5��5�
 (RNA 

polymerase)  5��	�	���� !�%6��!	��"#
%5!��7����5��"�
 

   !	�[�����
 
%5��&�5�8&��	��5�<�5�,��"5��5�
 (RNA polymerase) �	
�6�"&


��5��&��������"��"&��	� 5� �"&��	-����,$�,�5���� -�%5��&�[�����
�"&,����5��&������	5������+$


�['�
���$�	�����"���	� 3� ,����	��656
���5�<��	��5�<�5� 
%5$H�56
���
� (complementary 

base pair)!�6 DNA -��-66�"&[�!7�������!���
 ,��!	���	�
	��"5�<�5� 5��&�
	!��	�3� +$��� 5�  

5�8&�
��	��	��5�<�5�7���� 5� +$ 3�  -��7��	��5�<�5�
%�"!	���-��56
 T(thymine) 7��"5�<�5� 

���� 56
U(uracil) 
�	���6,�5�!���	��5�<�5� �"&
��	��'#��	7���
	!!	�[�����
(transcription) /'&�

5�"�!��	 �hnRNA� (�"��	��656
[��-66�	
	!�"5�<�5�)
%������	�!�%6��!	� 5$�"&��-$��

(RNA processing) ������+$�"#!���
%+��5$H�5�<��	��5�<�5� 
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   !	����-�%5�8&�� (excision and splicing) �8�!	�!�	
��5�	���������!+$

-�%��	5�<!/��	���!�� 

   -�<6$}Z� (capping) 5$H�!	�5�������
	�5��" 5����!����� (methyl guanine)�"&

��	�$�	� 5� 

   ,��"�%�"���5���&�(polyadenylation)5$H�!	�5���56
 A (adenine)��	�����"&

��	� 3� 

   5�<��	��5�<�5� �"&��	�!�%6��!	�-��� 
%[�!
����!
	!���5��"�
���5/��� 

+$���+/,���	

� (cytoplasm) 5�"�!��	 !	���
�� (transport) 

2.3.8 ���������������
 (translation) 

   5$H�!�%6��!	�-$���	��6 ���56
���5�<��	��5�<�5� 7��5$H���	��6���

!���%��,��"&���!��5$H�,��"5$$+���(polypeptide) ��8� ,$��"���&�5�� /'&�!�%6��!	��"#5!���'#�

7�+/,���	

� ���5/��� �"&+�,6,/� (ribosome) ,���"+�,6,/���-�	��5�<�5� ��8��	��-�	��

5�<�5�(ribosomal RNA,rRNA) 5$H������	��	�
5W���-�	��5�<�5� ��8��"�	��5�<�5�(transfer 

RNA,tRNA)�	��	�56
���5�<��	��5�<�5�
	!
���"&5$H����
5��&���� (initiation codon) �8� AUG 

-�����	�+$�"�%3 56
 ,����!V 3 56
 
%�"���
���!�6�"�	��5�<�5�  1 ���� -�%�"�	��5�<�5�-���%

����!<
%��	!���%��,�(amino acid)
�	5�	%�	���5$H�
	�,$��"� 

 ��	��656
 3 56
6�
	�5�<�-�	��5�<�5� �"&-$����
5$H�!���%��,� 5�"�!��	 

5�<�-�	��5�<�5� ,���� (mRNA codon) 7��B%�"&56
3 56
6��"�	��5�<�5�
�6!�6,���� 5�"�!��	 

-����,����(anticodon) 

   �"�	��5�<�5� 1 ��� 
%�"!���%��,�
�	5�	%
�6���� 5��� AUG 
%�"5�+�,��"� 

(methionine)5$H���� �!5��� 3 ,�����8� UGA, UAA,UAG /'&�5$H�,��������(stop codon)�"&
%

+���"!���%��,�
�6���� ����"#5�8&��"�	��5�<�5�[�!��	��	['�,���� 3 ����"# !�%6��!	�-$����
!<
%

���� -�%!	�
��	
	�,��"5$$+���(polypeptide) !<
%5
�<

�#� 
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;	��"& 9   !�%6��!	�[�����
 (transcription) -�% !�%6��!	�-$����
 (translation) 

�"&�	 :Available from http://www.creationwiki.org/pool/images/0/0e/Transcription_translation.jpg 

  

 2.4  ���!*�%��)���9-�������8"����')%�����*��@��# 

  ��	�!	�������*�������"!	�-6��5/��� 5�8&�5��&�
�	���5/���+��7�� 5�8&�!	�

5
���5��6,���8���-��5/���5!�	�"&�	�+$  -�%7��7�!	�
��	�5/���
86������   !	�-6��5/����"  2 

-66�8�  

  2.4.1  �����*��@��#���+�'�@�
 (mitosis) �8�!	�-6��5/���;	�7���	�!	� 

(somatic cell) 5$H��6��!	�5��&�
�	���5/���,���"&,��,�,/�������"
�	���5��	!�65/���5��&���� 

��	7��+��5/���7��� 2 5/����"&�"��!*B%5��8��5�����!$�%!	�   

  2.4.2  �����*��@��#���+�'�@�
 (meiosis) �8�!	�-6��5/���
86������ (gamete) 

5$H��6��!	�
�	����"&
%��!*	
�	���,��,�,/����
�&��"�"���7�����"&,��!	���
�	���

,��,�,/����5/���
86��������'&���'&�  ,��-�!���,��,�,/��"&5��8��!����!+$����5/���7���-��

�%5/���/'&�
%5
������+$5$H�5/���
86�������"&�"
�	���,��,�,/�5��	!����!5/���-�%-���%5/���
%

�"$���	B�"�5��	!��   !	�-�!�����!
	!!�����,��,�,/����5��8��5$H�!�%6��!	��"&5$H���
�%���

!�� (independent assortment)  ��	7��5/���
86�������"&
��	��'#��	
�",��,�,/��"&�	
	!���6	�
���


	!-��6	�
���$%$�!��  -�%5!��!	�-�!5$�"&����#�
������,��,�,/����5��8���%���	�!	�

5!�����
/�&�,�5����(crossing over)  5$H���7���"!	�������!��7�������"� (gene recombination) 

/'&�
%[�	������	�5/���
86������+$
��������!   ��	7��5!����	�-�!��	�����"�7�������� V +$ �����#�
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'��6��	-���%��
%�"�"5�<�5��"&5$H�5�!��!*B������5��  -��-���"&�����"&5!��
	!���-��5�"��!�� 

�!5���!�B"~	-~�5��8��/'&�5!��
	!+��765�"��!��
%�"�"5�<�5�5��8��!����!$�%!	�  

 

 
 

;	��"&    10  !	�-6��5/���   (!) -66+�,�/�
   (�) -66+�,�/�
  

�"&�	 : Available from http://www.oggynademy.com/basicsciences/fetology/genetics. 

 

3.  ������%���8"#>�%����"9%# (Human Gene Mutation) 

 ��	�!	����*���"�"�/'&���6�����!*B%�	������!���5$H����!�	�����!*B%,���
��	�

-�%���	�"&!	���	�	���������%��	�V 

 !	�!�	���������8����5���&�(mutation) �"&5!���'#�5���	������	��5$H�!�+!�"&��	7��5!��

��	����-$�-�%��	���	!��	��	������!���(genetic variation and diversity)
����7�����*���"

����z�	!	����5�8&��!���	��	�	�5�8&���	��-�%��!*	5��	�����������5��7��
	�	�[��	���"�������+��

7�
;	�-�������"&5$�"&��+$ 

 ,����&�+$ [�	���5���&�5!���'#�-������������7�$�%�	!��	!!��	�����% 1 ��!
%�6��	7��

��B������*��,������	!!��	7��,�* �	����!���!�%6��!	����5�8�!
	��������	������	�� 

(�	
�"����!5���7�6	�!�B") -�%!	�5$�"&��-$����!*B%�"#
%[8���	5$H���	�-$������	!��	�

�	������!��� (genetic polymorphism) 

 

 

(�)

(�) 
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 3.1 �����(���   �8� !	�5$�"&��-$��-66[	��7�$���	B��8�,���
��	�����"5�<�5�

(change in DNA sequence) �"&��	+$
��!	�5$�"&��-$����!*B%�"&-
����!(phenotype) 7��	�

���*�������	
��� ���5���&�7��!�6!	�5$�"&��-$���"&��	7��5!��,�� 

���5���&�5!���'#�+�� 2 $�%5;� �8�  

3.1.1  ���)�P5�������8���(��� (spontaneous mutation) 

 ���5���&��"&5!���'#�5���%���	�!�%6��!	���	�	����5/���
	�	�[5!��+��

����5��	7���!V 5/��� ��!V �������!	�5
���5��6,� ����	!	�5!��
%�	!��8������'#�����!�6����

����"�-���%�"� 

 5!��
	!��	������	�7�!�%6��!	�-6��5/���-66+�,�/�
(meiosis) ��	

7���"!	�5��&��'#���8��������,��,�,/� 5�"�!��	 ;	�%�%��������"#(aneuploidy) 5$H�!	�!�	�

������7��%��6,��,�,/�/'&��"��	�7����	! 

5!���%���	�!�%6��!	�
�	���
	��"5�<�5�(DNA replication) ,���"!	���	

56
�"&+��[�!����5��	+$7�
	��"5�<�5�
	�7��� 5$H�!	�!�	��������%��6�"� 

3.1.2  ���)$�����!/������%����$��
�����)�,����%����������
���*�������%

���8"# (mutagen) +��-!� 

   3.1.2.1 ���
"�"&�"�����	�
��V 5��� ���
"5�<!/� (x-rays) -�%���
"-!��	 

(gamma) ��	7��,�5�!������#�	-�%,�5�!���8&�V -�!���5$H���������
�% (free radical) /'&�
	�	�[

��	�	�
	��"5�<�5� -�%5$�"&��-$�����56
+�� 

     
���������
"�����	+�,�5�� (UV radiation) ��	7��56
+��"�(T) 


�6!��5��5$H�+��"�+�5����(thymine dimer) /'&������	�!�%6��!	�
�	���
	��"5�<�5� 

   3.1.2.2  5�8#� +���
 +���
6	�����
	�	�[��	7��5!�����5���&�7�5/���+�� 

������	� 5��� �"5�<�5����+���
 hepatitis B �	
5��	+$������!�6�"5�<�5�7�
",�����5/������*��

-�%!��7��5!���%5�<���6�	��	 

   3.2.2.3  
	�5��"��8��	�"&
	�	�[5��	+$
�6!�6�"5�<�5� ��8�$j�!����	��	�	��"

5�<�5�+�� 

    
	��"&���	�56
 (base -analog) 
	�	�[5��	-��56

���+����	7��5!�

!�%6��!	�
�	���
	��"5�<�5��"&���+$ 5��� 5-,6�,���5�/�� (5-Bromouracil) /'&�
	�	�[-���"&

56
+��"� (T) 
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	�7�!���� deamination +��-!� !��+����! (nitrous acid) ,/5�"��

+6/��+W�� (sodium bisulfite) �"&�"��B
�6���5��8&����	�����!���%��,���!
	!56
 G,T,C -�% A 

��	7����B
�6���!	�
�6������+$ 

 
	��"&
	�	�[-��!���5��	+$7��%���	����56
7�
	��"5�<�5�+�� 

(intercalating agent) +��-!� 
" acridine /'&��"��7�����56
�"&[�!
��-��!�"�%�%��	���!
	!!���	!

��
���	7���"!	�5���56

���5!��5��	+$7�
	��"5�<�5��"&!�	���
�	������ 

 3.2  �������"������������)�����(���>��*����%��"9%# 

  ,����&�+$ !	��"&�"5�<�5��"���5���&�5!���'#�
%�"��5
"��	��	��	 +��5_�	%!�6

6����5��	��#� -�����[�	��������	����+$��&���!��&���	� ��	�!	�������*��
'��"!�%6��!	�

/���-/��"5�<�5� /'&�5$H�!�+!���/�6/����"&7��$���!��+��7���"!	�
%
�-�%
86������5���&�7�V 

���+$���������!��	��	!5!��+$ !�+!�"#�"�������5�8&������5��	5�8&���!*	5
["��;	�����"5�<�5� 

  ���	�+�!<�" !	���	�	����!�+!/���-/��"5�<�5� 5���	�"#��+��
������=��+$5
"�

��#���� -���	
�"��������	�+��6�	� 
'�$�	!j��	��� �"���5���&�
�	�����'&�/'&�5$H�
��������"&


	�	�[[�	�������+$���������!+�� ��!
	!�"#[�	�"���6���,$��"��"&��	���	�"& 5!"&������!�6

!�%6��!	�/���-/��"5�<�5� 5!�����5���&��'#�5
"�5�� 
%5$H�5���7��5!�����5���&�����"��8&�V ��!

�����	��	+��  

 3.3  ���)��������(��� 

  3.3.1  �����(������)>�
*�����)��'��'�'@� (large scale, chromosome 

mutation) +��-!� 

   3.3.1.1  !	���	�
��6�"&�%���	���#�
���,��,�,/���	���� (translocation) 


����!�%�6������	�"&����"�
�	�����	��"� 

   3.3.1.2 !	�!��6����	������#�
���,��,�,/� (inversion) 

   3.3.1.3 !	��"6	�
������,��,�,/��	��	�+$ (deletion) ��8�5!���	 

(insertion or duplication) 

   3.3.1.4  !	�5$�"&��-$��
�	���,��,�,/� (changes in the number of 

chromosome) ��8�5!��;	�%�%��������"# (anueuploigy) 

  3.3.2  �����(������)��:������)��%�� (small scale, gene mutation) 

   ���5���&��"&�%��6�"��6+��6���5$H�!	�-���"&56
 (nucleotide or  base 

substitution) /'&�[�	5!���"&��	-����5�"��5�"�!��	 point mutation 
����"!!�B"��'&��	
5$H�!	��"&56
7�


	��"5�<�5� 5��&��'#��	��8��	��	�+$ (insertion or deletion) 
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   !	�-���"&56
 -6���	�!�������56
�"&5$�"&��-$�� ����"# 

    !	�-���"&�%���	�56
!����5�"��!��(transition) 5!��
	!!	���	�,$����

��8���5�<!�������+�,��5
�;	�7�,�5�!�����56
5�� ��	7�� A 
��6-���"&!�6 G 7�!����56
��

��"� (purine)-�% C 
��6-���"&!�6 G 7�!����56
+������"� (pyrimidine) 

    !	�-���"&�%���	�56
��	�!���� (transversion) ��!5!��7�����!	�/���-/�

���5������"5�<�5�5$H�!	�-���"&56
7�!��������"� (A,G) ����56
7�!����+������"�(C,T) ��8�5!��

7��	�!��6!�� 

 3.4  (��)��������(��� 

  3.4.1  !	��	��	�+$ (deletion) 5$H�!	��	��	����56
�	!!��	��'&�56
�'#�+$

7���	��656
��'&�V 
�������!	�-$����
������!���-6��+��5$H� 2 -66 ����"# 

   !	��	��	�+$5$H�
�	���5��	��� 3 (inframe deletion) 5$H�!	��	��	�

���56
�"&�"��5_�	%!�6!���%��,���	-������#�V !	�-$����
 (translation) ���,���� (codon) 


�	���6!���%��,��"&5��8����[�!����5��8��5��� 

   !	��	��	�+$�"&�	����� 3 +������� (frameshift deletion) ��!�"����	�-��

5��	%��	7��5!��!	�5�8&��!��6���!	�-$����
 (frameshift translation) ��	7��+��5$H�,$��"��"&�"

!���%��,���	�
	!5���,��
�#�5��� ��6��#�-��
���"&5!��!	��	��	�+$
�['�$�	���	��	��6�!/"���


	�,��"5$$+��� (carboxy terminus) 

  3.4.2  !	�-��!5��&� (insertion) 5$H�!	�-��!5��&����56
�	!!��	��'&�56
�'#�+$

7���	��6��656
��'&�V �����!	�-��!5��&�5$H�+$7���	���5�"��!��!�6!	��	��	� �8�[�	5$H�


�	���5��	��� 3 
%+�������"����	�-�� 5���-����	!	�-��!5��&���#�5!���"&��	-����
�	����	!V ���

,$��"� ��8�+$��	7��,���
��	�5$�"&��-$�� ��8�+$�����	�!	���	���	�"&����"� -��[�	5$H������"&

�	����� 3 +������� 
%��	7��5!��!	�5�8���!��6���!	�-$����
�	��	 

3.4.3  !	���	�������56
����/#�	
	� (triplet repeat expansion) !	��"&56
����

/#�	
	� (triplet ��8� tri-nucleotide repeat) 5��&�
�	����'#��	!5!�������"&�67���$!��
%��	7��

��	��656
5!����	�+��5
["��7�����!	�-6��������5/��� (5$��;	�%!������5���&���8� pre-

mutation) 
����7���"!	�5$�"&��-$�����
�	���56
����/#�	
	���!���#��"&�"!	�[�	����+$�������

��! /'&���!5$H�7��	�5��&��'#�
�['�;	�%���5���&�7��"&
�� 

 3.4.4 ���5���&�5_�	%�"& (point mutation) 5$H����5���&��"&5!��5_�	%!�656
��	-����

5�"����8�5!��!�656

�	���+���	! /'&�5$H����5���&�!�����"&�6+��6���
�� -6��+��5$H���	����� 
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 3.4.4.1 Silent (synonymous) substitution �6+�������% 20-25 ��� point 

mutation ��!5�!�656
����"& 3 ���,����
'�+���"��7��!���%��,�5$�"&��-$�� 

 3.4.4.2 Missense (nonsynonymous) mutation �6+�������% 70-75 ��� 

point mutation �"��7��+��!���%��,���	�
	!5��� -6��5$H� 

  Conservative substitution ��	7��+��!���%��,�����7����"&�������	

���	�"&+��5!8�65��8��5��� 

  Nonconservative substitution ��	7��+��!���%��,�����7����"&�"

��B
�6�����	�
	!����5��� �"�����,���
��	����,$��"���	7��
��5
"�����=��8�+���"��	�5
["�� 


'���	���	�"&5��8��5���+��+�� 

 3.4.4.3 Nonsense mutation �6+�������% 2-4 ���point mutation ��	7��,�

���
�	���6!���%��,������'&�[�!-���"&���� stop codon 
����7��!	�
��	�
	�,$��"�
�#�
����

!���!�	��� 
'�+��,$��"���	�
�#���/'&���	���	�"&+����������8��	

��5
"�!	���	�	�+$��#���� 

 3.4.4.4 Frameshift mutation !	��"&�"56
5�"�� 1 ���-��! 5��&���8��	�

�	�+$��	7��!��6���!	�-$����
�����!�����6
	!��	-������#�5$�"&��-$��+$
	!5���,��


�#�5��� 
����7��,$��"��"&
��5��	%��+�����$!����6
	!��	-������#�5$H����+$ 
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;	��"& 11 !	�!�	��������%��6,��,�,/� 

�"&�	 : Available from http://www.upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/ 

Types-of-of-mutation.png 
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4. ���
��))���:�������������������%��,�����)���:��� 

 4.1  �����:����������9����!"�%�����(����� 

  
�&�
�	���
�	���6!�%6��!	����
��
�
���"5�<�5�   �8�5������"&7��7�!	�5!<6-�%

��6������[���	�   $���	B-�%����������[���	��"&5!<6��6���+��  -�%���"!	���!*	���[���	�  

/'&�
%�����"!	�6���'!���!J	�!���!	�
��5!<6    �"!	�5!<6��6������	�[�!���"   �"!	��"6����"&

5��	%
�5�8&�$���!��!	�$�5$XZ��   -�%�"!	��%�����!*	���	�[�!����+��7��5!��!	�5��	
�	���8�

5
8&��
;	�  5�8&�7�����[���	�5���	�"#5$H��"&�����65�8&�[�!��	�	7��!��	���	�7��	�  

  ���[���	��	��"�;	�-���%���� +��-!�  5�8��  �
�
�  $\

	�% �#�	�	� 5�8#�5�8&� W\� 

!�%��! -�%5
����  �"���"!	�5!<6��6���-�%5!<6��!*	-�!��	�!��+$ ����	�	����+$�"#  

 

�	�	��"& 1   !	�5!<6��6������[���	�5�8&����
��
�
���"5�<�5� 

 

���!"�%�� 
��� ������*� ��8������:� 

,���� ���5��� ���6���� 5!<67� EDTA 2 ���� 

 ���5��� �"&5!��5��� 1. 7��5�<�_"��	5!<67� EDTA 

2. 7����	~�	���6  �'&���7��-��� 

,���� !��� �"&5!��5��� 1. 5!<6!���,����7����������               

5����#�	5!�8�$���	B5��	!�� 

2. 7����	~�	���6  �'&���7��-��� 

,���� 5$L�! 5
8#���	 �'&���7��-��� 5!<67�[��!�%�	* 

 5$L�! ���[� �'&���7��-��� 

 5$L�! 7��#�	 ���5!<6����5�<�_"��	 7
�;	��%��	
��!    5!<67�

����-��-�<� 

��	6,���� ��	6 �	��� 5!<6�	�����#���#� 

 !��� ��	�!	�  �"&5!��

5��� ���[� 

���5!<67�[��!�%�	* 

 ��	6 ���[���	�5�<! 5!<6���[���#���#� 

 ��	6 �	��%  ��	��	� 

��� !�%�	*

$}�����   +�� 

���6��5�B�"&�"��	6 5!<67�;	��%-�!
	!!�� 
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���!"�%�� 
��� ������*� ��8������:� 

��	6,���� ��	6 �8#�������[��"&

5��8&���"&+��+�� 

5��� �8#�-�%

�������!�"� 

1. ���5!<67�[��!�%�	* 

2. ���/�6����5
��7�~�	�5$L�!-����'&���7��-��� 

 
��!�%5/<� �8#�������[��"&

5��8&���"&+��+�� 

7��5�$$}���6-���
'�5!<67�;	��%!�%�	* 

�
�
� ���5��� ������5
"��	� 5!<6�������5!<6    ��8�5!<6����!�	�
�	�"-���7
����5�<� 

 ���5��� ���[� �"&5!��5��� 5!<6�
�
�7
�����  ��8�7����	~�	���6-����'&���7��

-��� 

 5$L�! 5
8#���	 �'&���7��-��� 5!<6-�! 

 ��	6-��� 5
8#���	 5!<6��#���#� -�!�"6��� 

 ��	6-��� ��� ��	� ���5!<65_�	%�����	6 

 ��	6-��� �8#����5��8&���"&

+��+�� 

���5!<67�[��!�%�	* 

$\

	�% ���5��� ���6���� 6��
�7�;	��%,����� 5!<67����5�<� 

�#�	�	� ���5��� 7��"&5!��5��� 7��5�<�_"��	���5!<67�����  5!<67����5�<� 

 ��	6 7��"&5!��5��� 5!<65_�	%6��5�B�"&�"��	6 

 ��	6 5
8#���	 ���[� 5!<6��#���#� 

 ��	6 ���6���� 7��!�	�
�	�"��6�#�	5�<�-���-��5�<� 

5�8#�5�8&� 
� �"&5!��5��� 5!<67�;	��% -��5�<� 

�����% !�%��! -��� �"&5!��5��� 5!<67�;	��% 

5
���� �"5�8#�5�8&���� �"&5!��5��� 5!<67�;	��%  -��5�<� 

 �",������� �"&5!��5��� -�!5
������! �'&���7��-��� 5!<67�[��!�%�	* 

 ��#�5
�� �"&5!��5��� 7��$	!�"65!<66��
�7�[��!�%�	* 

 5
�����	� �"&5!��5��� 7��$	!�"65!<66��
�7�;	��% 

 ������	� ���6���� ���7�����,����	�
�� 
���% 4-5 5
�� ���+���&�	!��	 

20 5
�� 6��
�/��!�%�	*-�!-���%6���� 

�"&�	 : ���[�� -���
����B�������B%. ��������	�	
���5�8&�!	�
�6
��
�6
��2 .��������#��"& 3.

!���5��� : 6��*�� �"/"
" ���#���#� 
�	!��, 2546. 
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  7�
;	�%$!���"5�<�5�
	�	�[������+���	���	�$L   ���"!	���!*	�"5�<�5�7����


;	��"�"&
���8�!	���	-���-�%5�<�
��    $\

���"&��	7���"5�<�5�5
8&��
�	�
�+��
	�	�[���
�	

�	�������"5�<�5�+�� 5��� �%�%5��	�	�   ��B�;����"&
��5!��+$ ��	��8#�
�� -
��	�������8����
"   


	�5��" -�%5�8#�,�� 5$H����    

   !	�5!<6������	�
�����
�����%����%���!	�$�5$XZ�� (contamination) /'&��	
5!��


	!
	5��� 3 !���� ����"# 

   1. !	�$�5$XZ��
	!
�&�+���"�"��� (non - biological contamination) ,��
���7���

5$H�
	�5��" 5��� 
"������ 
"������	 
6�� ��8�
	�5��"�8&�V /'&�
%�"����	7��+��
	�	�[���
�	

�	�������"5�<�5�+�� 

  2.   !	�$�5$XZ��
	!
�&��"�"����"&+��7�����*�� (non - human biological 

contamination) �8� �"�"5�<�5�
	!
�&��"�"����8&� V �"&+��7�����*�� 5��� 5�8#�,�� 5�8#��	
���� 5�8#�

-6��"5�"� ��8��8� �	$�5$XZ��  

  3. !	�$�5$XZ��
	!�"5�<�5�������*�� (human source contamination)    5$H

�!	�$�5$XZ���"&�����	�  -�%�����%����%����"&
�� 5 �8&��
	!�"��	�
�	���7�!	�-$����	������         

�"5�<�5��	!    �	
5!���'#�
	!!	�5!<6���[�
�����
�	
�"5/���5�8#�5�8&�
	!�8�������5!<6���[���	�    


	!!	�5!<6��!*	���[���	�  
	!!	���	
�����[���	�   -�%
	!!	����
��5��	%���	������ �"5�<�5�    

/'&���#������#����������	,�����*��   
'��	
�"!	�$�5$XZ��+��    �����#�!	��"&
%+���	/'&���!	�

���
�"&[�!����-�%-�����	 ����7��6���	!��"&�"��B;	��%����%���7���!��#���� 

 4.2  ���
��))���:��� 

  ��#����-�!!���!	�
!���"5�<�5� �8�!	�$�%5���
�&��"&
�����
 ,����
	�B	��	
�&�


�����
��#�5$H��"5�<�5�������*����8�+��   5$H�������	�����7�5�8&�5�8�!���"!	�
!��7��5��	%
�   


	!��#����
��B;	�-�%$���	B����"5�<�5���	5��	%
�-�%5�"�������!	���
�6��8�+��    

$���	B�"5�<�5��"&+��
	!
�&�
�����
-���%����
%�"$���	B-�!��	�!��+$ ���-
��7��	�	��"& 2 

  !	�
!�� DNA ��	�['�!	�-�!5�	
������DNA ��!
	!5�8#�5�8&���8�5/��� �"

���!!	��8���	7��5�8&�����5/���-�!��! ,��7��
	�5��"��8�5��+/������5�8&�����5/��� 
	!��#�
'�-�! 

DNA ��!
	!����$�%!�6�8&�V �"&�"����7�5/��� /'&�
���7���5$H�
	�$�%!�6
�	��!,$��"� /'&�

�	
��	�	�,��7��5��+/�� proteinase -�%-�!��!,���	���!	�$\��5��"&��7� chloroform ,��

,$��"�
%����7���#����chloroform -�!��!
	!��#���� DNA �"&�%�	�����7��#�	 
	!��#�
'�

�!�%!�� DNA ��!
	!��#�����#�	+��,��7�� isopropyl ��8� ethyl alcohol 
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  !	�
!���"5�<�5�7��%�%-�!��#�$�%!�6������#�����"&/�6/���-�%
	�5��"�"&7��

7�!	�
!���"5�<�5���	7��5!�������	����
��;	� 5��� !	�7��
	��%�	�WL���-�%
	��%�	�

���,�W����  /'&�5$H�
	�5��"���!7�!	��!�%!��,$��"��"&����7�
	��%�	��"5�<�5� ����	+���"

!	�$��6$���5�8&�7��!	�
!���"5�<�5���	+����	��'#�-�%�"�����	������� ,����"!5�"&��!	�7��


	��%�	�WL���-�%
	��%�	����,�W����   -��5$�"&���	7��
	��%�	���&����,/5�"�����+���

5$H�����!�%!��,$��"�-��   ���	�+�!<�	����"!	�
!���"5�<�5���#� 2 ���"��	��������!	�
�&�
��

���
 5��� 5�8�� ����
�
� 5/����	!�� -�%5/�����	� V 7�$���	B�	! 7��5��	$�%�	B 2-3 ���

��!
	!��#�����6$\��	�8&� V 
	!!	�
!��5�8&�7�����"���!��	��8�  5!��!	���6��#�7�!	���	$j�!����	

���5�8&���	
	!�"!	�$�5$XZ�����
	��"&��	���	�"&�!�%!��,$��"� �8� 
	��%�	�WL��� 


	��%�	����,�W���� -�%
	��%�	���&����,/5�"�����+���   �����#�
��$�%
������!���!	�


!���"5�<�5�7�!	�5��&�$���	B�"5�<�5�����5������"/"�	��  �8� !	�+���"5�<�5��"&+���"!	�$�5$XZ��

���,$��"�-�%
	�5��"  �"&�"����6��#�!	���	�	����5��+/��/'&�5$H�����$�%!�6
�	���7�$j�!����	 

 

�	�	��"& 2   -�����"&�	����"5�<�5�-�%��	5_�"&����$���	B�"5�<�5��"&+��
	!5/�����8�5�8#�5�8&� 

 

���*������ �����-)���:��� 

5�8�� 

 

 

40 +�,��!���/��������� 

5�8�� 1 +�,������$�%!�6���� 5�<�5�8���	�
�	��� 4000-11,000 5/���  

5�<�5�8���	� 1 5/����"�"5�<�5� 6.6 ��,�!��� 

��#�5�8#��! 8 +�,��!���/�����!��� 

����
�
� 3.3 ��,�!���/5/��� 

5�8&�6���	�-!�� 0.1-1 +�,��!���/��'&��#�	6���$	! 

5�8#�5�8&� 0.1-10 +�,��!���/50 �����!��� 

�	!�� 250 �	,�!���/�	! 

�#�	��&�	 65 �	,�!���/��������� 

(1000 5/���/��������� 5�8&��"�	�����;� 16 
�$�	��) 

��6 15 +�,��!���/���������  

�"&�	 : �����  6��-
�-�%�B%.  �	�������"5�<�5� 
	!
	������!���
��5��,�,��"��
�
��6����.  

$����	�" : 
�	��!�	���z�	����	�	
���-�%5��,�,��"-����	��, 2547. 
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 4.3  ���
��))���:���),�%(")
��)
����:$�/� QIAamp DNA Mini Kit 

  ���
!���"5�<�5�
�	5�<
��$ QIAamp DNA Mini Kit 5$H����"!	�
!���"5�<�5�7��

6��
����=���	���	�-�%���5�<�    5��	%
�	���6!	�
!���"5�<�5�
	!5�8���"&7
�
	�/�5��� (citrate)   


	�-�$	��� (heparin)  ��8� 
	� EDTA  -�%
	�	�[
!���"5�<�5�+��
	!��	
�	 (plasma)   /"��&� 

(serum)   buffy coat   +�!�%��! (bone marrow) -�%
�&�
�����
�	�����5��   /'&�
!��+����#�������	�


�-�%������	�-��-�<�    7���#����!	�
!��   �"5�<�5�
%
�6!�65�8&�/���!	5
�7��������   
	!��#�


	���6��#�$j�!����	�"/"�	��-�%,$��"�
%[�!!�	
����!+$����
	�5��"�"&����7����
!��    5��8�5�"��  

�"5�<�5�6��
����=/'&�
%[�!�%��!�	�����#�	!��&���8�6��5W��� AE �"&����7����    ������"5�<�5��"&
!��

+��
%�"��	��	�$�%�	B 20-30 !�,�56
   /'&���	��	�$�%�	B�"#
%��	7����#���� denaturation  

7�$j�!����	�"/"�	��5!���'#����	�
�6��B�   ��	7��!	�5��&�$���	B�"5�<�5��"$�%
����;	��"��&��'#�   

�����#�
'�5��	%
�	���6!	���	+$7��7�!	���	�"/"�	����8�!	���	$j�!����	!�65��+/��-66�8&� V 

-�%
	�	�[5!<6��!*	�"5�<�5�+���"&��B�;��� -20 ���	5/�5/"�

�!��	
%��	�	7���	�   ��#����7�

!	�
!��7��5��	5�"�� 20 �	�"  (5��	7�!	���	7��5/���-�!���
%�'#�����!�6�������������	�)  


�	���6$���	B������	��"&5��	%
�7�!	���	+$
!��   -�%$���	B�"5�<�5��"&
!��+�� ���-
��7�

�	�	��"& 3  

 

�	�	��"&   3   $���	B������	��"&7�� -�%$���	B�"5�<�5��"&
!��+��
	!���
!���"5�<�5�
�	5�<
��$ 

 QIAamp DNA Mini Kit 

����%*�� �����- DNA ���
��)+), (µg) 

5�8�� (200 µl) 4�12 

Buffy coat (200 µl) 25�50 

5/��� (107) 30�40 

��6 (25 mg) 10�30 


��� (25 mg) 15�30 

$�� (25 mg) 5�10 

���7
 (25 mg) 5�10 

+� (25 mg) 15�30 

��	� (10 mg) 5�30 

�"&�	 : QIAGEN. QIAamp® DNA Mini Kit and QIAamp DNA Blood Mini Kit Handbook. n.p., 

2001. 
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 4.4  �W�����%��/�'@*'��������
 ��0� Polymerase Chain Reaction 

  $j�!����	��!,/�,��"5��5�
 ��8� Polymerase Chain Reaction 5�"�!
�#�V ��	 PCR 

5$H�5������8#�J	��	��B��"�����	 (molecular biology) �"&��	�	7��7�!	�5��&�$���	B
	�

�����!�����8� �"5�<�5�7���������� 
	!$���	B�"5�<�5��"&7��5$H�-��-66 (DNA template) 

5�"��5�<!���� ,���	�����B�;����"&5��	%
����!	�-�!�"5�<�5�
	���� !	�5��	
�6���+��5���� 

(primer) -�%!	�
��5��	%���"5�<�5�
	�7��� 
�+��������5$H������	�,�5�!�� 

  $ �̂!���	�"/"�	��(PCR) ��������z�	�'#�,�� Kary Mullis -�%�B% /'&�+���	��	�

���#�-�!7��	�$�%��� American Society of Human Genatics Conference 7�$L �.�. 1985 (�.�.

2528) ���	���#��"#��	7��5�	+����6�	����,�56� 
	�	5��" 7�$L �.�. 1993 (�.�.2528) ��#�-����#��	

+���"!	�$��6$���-�%��z�	���"!	�5�8&�7��5!��$�%,���� -�%!	�$�%��!��7���	�+���	!�'#� 

  $ �̂!����	 �"/"�	��(PCR) $�%!�6����
	���#�����"&
�	�������"# 

   1) �"5�<�5�-��-66��8��"5�<�5�-������� (DNA template) 5$H��"5�<�5��"&
!��

+���	
	!5/����"&�"���5��"�
������*��������	�V -�%5$H��"5�<�5� �"&��	6��	��656
-��� 

   2) �"5�<�5� 
	�5��&������	�
�#�V 5�"�!��	 +��5���� (primer) �"��	��	�

$�%�	B 18-25 56
 
�	��� 2 
	� 
	���'&� 5�"�!��	 +��5����5�W (forward primer) �"!
	���'&� 

5�"�!��	 +��5�����	�� (reverse primer) -�%-���%
	�
%�"��	��656
�"&5��	��� (complementary) !�6

��	��656
��	�$�	� 3� ���
	��"5�<�5�-��-66-���%
	� -�%
	�	�[
�6!�6
	��"5�<�5� -��-66

+�� ,��
�6�"&��	-����������	6��	�(flanking region) !�6
����"&����!	�5��&�
�	��� �"5�<�5�
	�

5��&�����"#+���	
	!!	�
��5��	%������5��8&��
��5��	%���"5�<�5� (DNA synthesizer) 

   3) �����",�+�����8�56
 �" 4 ���� +��-!�   �%�"�"� (adenine,A) ,!���"�

(guanine,G),+/,�/"�(cycosine,C) -�%+��"�(thymine)  /'&�5$H�
���$�%!�6
�	������,���
��	�

�"5�<�5� 

   4) 5��+/���"5�<�5�,��"5��5�
 (DNA polymerase) ��	���	�"&7�!	�


��5��	%���"5�<�5�
	�7��� 5��+/���"#�"��	����� �"&����7��!����&�+$5$H�5��+/���"&
!��+��
	!

-6��"5�"��8&� 5������
 �	�������
 (Thermus aquaticus) 
'�5�"�!5��+/���"#��	 Tag DNA Polymerase 

-6��"5�"������"#�	�������7��#�	�������"��B
�6����������B�;���
��+��['� 95oC  -�%��B�;����"&

5��	%
����!	���	�	����5��+/���8�$�%�	B 72 oC 

 5) -�!�"5/"�����+��� (MgCl2) 5$H�
	�5���$j�!����	���5��+/���"5�<�5�,��"5��5�
 

��	�5���������-�!�"5/"��������"&7��7�$j�!����	 PCR 
%����7����� 0.5-2.5 mM -�!�"5/"����

�����!
	!
%5$H� cofactor ���5��+/�� Taq DNA polymerase -�����	�5���������-�!�"5/"��
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����"�������B�;����"&
%��	7���"5�<�5�
	����
%-�!��!
	!!��5$H�
	�5�"&�� -�!�"5/"�������
%

����7���"5�<�5�
	����-�!��!
	!!��5$H�
	�5�"&��+���"  �"�����!	��"&+���5����
%5��	
�6
	��"5�<�5�

���-66 (annealing) �"�����!	���	 dNTPs 5��	�	���7��%���	�!	�
��5��	%��  ����7��!	�


��5��	%���"5�<�5��"��	�
�	5�	%5
	%
� -�%��	7��5��+/��
��5��	%��
	��"5�<�5�
	�7���+��

[�!����  �	!$j�!����	 PCR �"��	�5���������-�!�"5/"��������	!5!��+$
%��	7��
	�        �"5�<�

5��"&
��5��	%��+���	���	�
�	5�	% �	!��	�5���������5!��+$$���	B�"5�<�5��"&
��5��	%��+��
%�&�	 

 6) 6�W5W��� (buffer) 5$H�
	��"&��	7��
;	����
	�7�����������"�"


;	�%��	�5$H�!��-��	� (pH) �"&5��	%
����!	�5!��$j�!����	 

   7) �#�	�"&��	�!	���	5�8#�-��� /'&�7���
�!�6
	���#�������!��	���#����

  4.4.1  ������������@����# 

   $j�!����	�"/"�	���"  3 ��#��������5�"�����5�8&��!��+$;	�7��
;	�%�"&

5��	%
����-���%��#���� ����"# 

   1) !	�-�!
	��"5�<�5����-66 (denaturation) 7����B�;���
��$�%�	B 92-95 

���	5/�5/"�
 5$H�5��	$�%�	B 30-60 ���	�" 5�8&�7���"5�<�5���	�5!�"�������!
	!!��5$H�
	�5�"&�� 

-�%��	���	�"&5$H����-667�!	�
��5��	%���"5�<�5� 

   2) !	�
�6���
	�+��5���� (annealing) ,��!	�����B�;�����$�%�	B 50-

65 ���	5/�5/"�
 �'#�����!�6��	 Tm (melting temperature) 7��5��	$�%�	B 30-60 ���	�"    5�8&�7�� 

+��5����5��	
�6!�6�"5�<�5����-667�6��5�B�"&��	��656
5��	���!��   +��5����
%[�!5���7���"��	�

5������
��!��	�"5�<�5����-66�	! �����#�!	�
�6!���%���	�+��5����!�6�"5�<�5����-66
'��",�!	


5!���'#��	!!��	!	�
�6���!��6 (renature) ����"5�<�5����-66/'&�5$H�
	�5�"&������!��5�� 

   3) !	�
��5��	%���"5�<�5�
	�7���,��!	����
	�+��5���� (primer 

extension) 7����B�;��� 70-75 ���	5/�5/"�
 5$H�5��	$�%�	B 30-120 ���	�" �'#�����!�6��	��	�

����"5�<�5��"&����!	�5��&�
�	��� ��#�����"#�"5�<�5�����5��5�

%��	56
��#� 4 �����"&5��	���!�6�"5�<�

5����-66�	���5��	�"&$�	����
	�+��5������#�
��5�8&�7��+��
	��"5�<�5�
	�7����"&�"+��5����5$H�


���$�%!�6�������� 

   $j�!����	��#� 3 ��#�������5�"�!��	 1 ��6 (PCR cycle) (;	��"& 11) 5!���'#�

,����	����������"&�"
����
����!��	���	����5��	5��8&��5��&�$���	B�"5�<�5����,�����   /'&�5$H�

5��8&���"&
	�	�[5$�"&��-$����B�;���
��-�&�	+�����	����5�<� �����#�!�	���
�	�����6-�%5��	


�	���6$j�!����	7�-���%��#����+�����	����,����� 
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;	��"&   12 ��#��������"/"�	��7� 1 ��6$j�!����	 

�"&�	 : Available from  http://www.vcharkarn.com/include/vcafe/showkratoo.php?Pid=39569 

 

   $j�!����	�"/"�	��
%5!���'#�/#�	 V $�%�	B 25-40 ��6 ,��
	��"5�<�5��"&


��5��	%���'#�7�-���%��6
%[�!7��5$H����-667�!	�
��5��	%���"5�<�5�
	�7���7���6��� V +$


�
�#�
��$j�!����	   �����#��������"5�<�5��"&+��
'�5��&��'#���"��B 5�"�!!	�5��&�
�	���-66�"#��	 

exponential amplification    /'&���	��B+��5��	!�6 2n (n �8�
�	�����6�"&��	$j�!����	) ������	�5��� [�	

��	$j�!����	 35 ��6 
%�"!	�
��5��	%���"5�<�5�5��&��'#�5$H� 2 �!!�	��� 35 (235) ��8�$�%�	B 34 

�����	�5��	���$���	B�"5�<�5�5��&����   $j�!����	��#����7��5��	5�"�� 2-3 ��&�,�� 

   
	!�8#�J	����$j�!����	�"/"�	��+���"!	�$��6$���5������'#��	7��� /'&�5$H�

5������"&7��
�	���6!	����
��5��	%���"5�<�5��	���������	�	
��� 5�"�!��	 multiplex PCR 5$H�

5������"&���-$���	
	!5������"/"�	���8#�J	�  ,��7��
	�	�[5��&�
�	����"5�<�5�5$�	��	�+��

��	� V ��	-���� (loci),��7��+��5������	���� 7�$j�!����	5�"��!��  +��5����-���%���
%����[�!
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��!-667���"��	��6�����",�+����"&+��5$H�56
���
����!��  -�%7���������"/"�	���"&+���"��	�

-�!��	�!�� 5�8&�7��
	�	�[���
��5��	%��+��,�����" gel electrophoresis  ���
�	���
�	���65����� 

multiplex PCR   �8�����$��6
;	�%���$j�!����	�"/"�	��7��
	�	�[5��&���	��"5�<�5�5$�	��	���!

��	-����+��$�%
����;	�5��	5�"��!�� 

   ����"���5������"/"�	���8�   
	�	�[5��&�$���	B�"5�<�5�
����"&����!	�-���"

$���	B5�"��5�<!���� 5��� 5/���5�"��5/���5�"�� 5�8��5�"�����5�"�� ��8�5
����5�"��5
��5�"�� -�%

�"5�<�5�+��
�	5$H�����6��
����=�	!�8�   �	
5
8�
	�+$6	�
���  -��7���"5��8��	�$�%�	B 50-2,000 

56
 !<
	�	�[5��&�$���	B+�� 

   ���
�	!�����5������"/"�	���8�   ������	6��	��656
��	6��	�����"5�<�5�


����"&
%��	�	5��&�$���	B-�%����
��5��	%��+��5�����"&5��	%
� 

   �������%���7�!	���	�"/"�	���8� �"/"�	��5$H�5������"&+��	! �	

%�"��6�!

$���+�� 5�8&��
	!!	�$�5$XZ������"5�<�5�
	!������	��8&� 
	!������$j�6����	� ��8�
	!5��8&���8� 


'������"!	���	 Negative Control ��6���+$����   -�%����
���%66����$j�6���!	�7��5��	%
� 

-�%
��[���8���!���#�7�!	�$j�6����	� 

  4.4.2  ���������0��+��#����# ��0� ������+������# 

   1) 5�8�!7��+��5����7�������	�5��������5��	% �8�  7�����  0.1-0.5 M  

�	!5������5!��+$  
%��	7��!	�5��	
�6!	�
	��"5�<�5����-66�����	�+��  ��8���	7��,�!	
!	�

5!�� primer dimer 5��&��'#�  -�% prime dimer �"&5!���'#�
	�	�[��	���	�"&5$H����-667�!	�


��5��	%���"5�<�5�+�� 

   2) ���5�8�!+��5�����"&�" Tm 7!��5�"��!�� -�%����7����� 55-80 o C         

+��5��������" Tm 
��!��	 Tm ��� template secondary structure ��	 Tm 
	�	�[��	��B+��
	! 

Tm = 2AT+4GC ��8�
%5��	+$7� web site �"&����!	���	��B��	 Tm �8� 

(http://www.operon.com/oligos/toolkit.php) 

   3) 
�	��������",�+����"&5��	%
� ��8���	��	����+���5����
%����7����� 

18-28 �����",�+��� 

   4) ���+��5���� (forward -�% reverse primer) �"&7��+������"���
�!�� !��	��8�


%����+���"56
�"&5$H����
�!��5!�� 3 ��	-���� 5�8&�$���!��!	�5!��!	�
�6!��5�����+��5���� 

(primer dimer formation) -�%��	��6�����",�+������+��5����-���%5
��!<+������"��	��6�"&5$H����


�!��5��7�
	� 5��	%�	

%5!��!	�
�6���!��5��7�
	����+��5���� (self complementary) +��

,���
��	�5$H� hairpin loop 
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  5) +�����5�8�!7��+��5�����"&�"��	��6�����",�+���5$H�����5�"��!��/#�	V 

������!�� 5���polypurine, polypyrimidine +��5�����"&�"����"��!*B% random base distribution 

-�%�"$���	B G, C �����%���	� 50-60% 5��	%�����",�+�����!�"#
	�	�[
��	�����%+�,��5
�

+�� 3 ����% /'&�-�<�-��!��	 A, T (
��	�+�� 2 ����%) -�%��"!5�"&��!	�7��+��5�����"&�"!	�/#�	��� 

�����",�+��� G ��8� C ������!���	!!��	 3 ��� 5��� NNGGGGTACCCANNN 

   6) ���5�8�!+��5�����"&�"56
 G ��8� C �����"&$�	� 3′ ���+��5���� 5�8&�����

7��+��5����
�6
	��"5�<�5�+��-��� 

  7)  [�	5$H�+$+�����5�8�!7��+��5�����"&
�6!�6�"5�<�5����-66 B 6��5�B�"&

+����	7��5!�� secondary structure 

  8) ���5�8�! forward -�% reverse primer �"&5�8&�
�6!�6�"5�<�5�5$�	��	�-���

+��5������#�
��
%������	�!��7��%�% 100-600 bp 

  9) $��65$�"&��6��5�B�"&+��5����
�6!�6�"5�<�5����-667��-�!��	�!��+$+��

,���'!*	+��
	! The basic local aligment search tool 6� web site 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast) 

   7�$\

�6��
	�	�[��!-66+��5���� +������,$�-!��������5���� ,��

!�	�����������	�V �"&����!	�7��!�6,$�-!�� 5��� 

   1)  ��	���	��	����+��5���� 

   2)  Tm 

 3)  $���	B��� G -�% C 7�
	�+��5���� (�"�������	�-�<�-�����!	�

5��	
�6���+��5����!�6
	��"5�<�5� 

  4)  ������������",�+��� 2 ���
����	��	�$�	� 3′  

 5)  
�	��� G-C bond �"&���5�8&��!��7�+��5���� (�"�������	�-�<�-�����

!	�5��	
�6���+��5����!�6
	��"5�<�5�) 

  6)  ��	�5���������+��5�����"&
%7�� (�"����� Tm) 

  7)  ��	�5���������-������� 5��� Na +  -�% K +  

  8)  
�	�������%�"&�	
5!���'#�
	!!	��"&56
7�+��5�����"���
�!��-��� ,���


	��	
��	�����%!��5$H� hairpin ��8�����%!�6+��5������#��8&� 

  9)  7���" recognition site ���5��+/�����
�	5�	%����������� 
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  4.4.3  ������$
��Z�Z���$����@����#')%��8�����:�'��'[��
�
 

    ����
	!!	���	$j�!����	�"/"�	��-���
%������	�������"5�<�5��"&5��&�$���	B

+�� (PCR product) �	��	!	���5��	%�� ,����	+�� 2 ���" �8�  

    ���"5
���5�<�,��,W�"/�
 (gel electrophoresis)   �8�!	�-�!�"5�<�5�7�����  �%

!	,�
  (agarose gel)    ��8�7������%���	+���  (acrylamide gel)  ����!�%-
+WW�	  5$H�!	�-�! �"

5�<�5�,���	�����	�   ,�����$  -�%$�%
�����"5�<�5�5�8&�5��8&���"&6�
�	�+WW�	   
	!��#���	

-��������"#+$����7��5�<�-[6�"5�<�5��������"��	� V  5���  !	����_�	!����
	�!���������
"  !	�����

�"5�<�5�����5���5�"��,6�+��� (ethidium bromide) -������
������-
������	+�,�5��    !	�����

���� silver stain !	����_�	!����
"W����5�
5/�
���8����_�	!�����%665��+/������!�6!	���	

7��5!��
"  5$H����     5�8&�$�%5�����	�-�%$���	B���-[6�"5�<�5�7��������!�	�,��5$�"�65�"�6

��	�!�6�"5�<�5���	��	��J	� (DNA marker)  

    ���" capillary electrophoresis (CE) ��!7��7�!	����
��5��	%���"5�<�5��	�

��������	�	
���    5$H�5������"&7��
�	���6!	�-�!
	�$�%!�6 ,��!	���	7��
	�$�%!�6

5���	��#�5��8&���"&��	�
�	�+WW�	�"&��!-667���"�����	�5�<!�����	��%�%�	�!	�5��8&���"& ��	7��

-�!
	�$�%!�6��!
	!!��+��  -�%-$�������5$H�!�	W 5�"�!��	�� 5�<!,��W},�-!�� 

(electropherogram) 

   4.4.3.1 ���0����0����>(,
����������'�
�$�����:�'��'[��
�
 

     ,���-66���5
��"& 7��!�����	�-�����	��8� -���5
��"&���� 7�

-�����/'&�$�%��*J��'#�,������5���� -�WW5���� (Walter Schaffner) ����"�8�7���%!	,�
��	�

5�������&�	+��5��	%5
���#�����"�"&�#�	
���"&������	�7�� 
	�	�[����5
�7���"��	���	�V !��+�� ��	����

!	�7
�������	� !	�5�-�%!	�
�6[8�5��8&���8��	�	+��-��
	�	�[
��	��'#�5����8��	/8#�+�� 

     $!��
%5�5
�-�����	6�-���-!����8�[	���	
��!�"&
%��#���+$7�

�	�7�[����5�<!,��,W�"
�
 (elevtrophoresis tank) ��5�<!,��,W�"
�
��	5���+$ ,���"5
�-������7�����

6�W5W��� ��	���	��	����5
����!	�+����	����!�%-
+WW�	5!8�65��	!�6��	���	��	����

6�W5W��� $\

���"&������	�'�['�7�!	�/8�[����5�<!,��,W�"
�
�8� 
%������	�7�!	����

�65
�����

-
������	+�,�5��7��%���	���� 5��8&���8����
%�",��6� (combs) �"&�"��	���	�V !��5�8&���	7��

5!��5���"&�"��	���	�V !��  5��8&���8�����"~	$}�5�8&�5$H�,��$���!��!	�5�8&��������!�%-
+WW�	 

5��8&���8�����"����5
"�6
	�+W������	���!5�8&�
	�	�[��	7��5�6�W5W�����!+�����	���	�-�%+��

��� �����!-66����5
"�6
	�+W5�8&����7��6�W5W����"!	�����5�"��7��%���	������"&5$H�

��#�6�!-�%��#��6  
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   4.4.3.2 �������%����������$
������'�
�$� 

    !	�5��"���%!	,�
5
� 

    1) $}���'!��6-���-!������5�$5�8&���	7��5!��-������� ��#�-�������

��6�,��%7�-���	6 

    2) 5�����5�<!,��,W�"
�
6�W5W��� ($!��7�� 1 × TAE ��8� 0.5 × TBE) 

7��5�"����5�����7�[����5�<!,��,W�"
�
7��5�<� -�%5��"��5
� 5���5�!	,�
�"&5$H���7�$���	B�"&

[�!������7�W�	
���"&�"��5�<!,��,W�"
�
6�W5W����"&�"$���	B�	��"&!�	��� 6�W5W����"&7
����
%+��

�	!5!�� 50% ���$���	�����W�	
�� 

    3) 7����	�����,��-�� 7��� 	��#� 	 �"&�"�#� 	 5�8����8�7
� 7�5� 	

+�,��5�W
�!�%��&�5�!	�������%�	� 

    4) ��	7��
	��%�	�5�<����"& 60 oC 5���5���5�"��,6�+��� 
	!


	��%�	�
���! 10 mg/ml 7��#�	 7��+����	�5������
����	�5$H� 0.5 µg/ml -�%
%���
7��5��	!���" 

�������%���5���5�"��,6�+���5$H�
	�!���%5�<� ����7
�[���8�7��B%��	�	��"&7��
	��%�	��"# -�%

��	!	���!	�$�5$XZ��5�8&�7��
	��%�	��"#-��� 

    5) 5�
	��%�	�5�!	,�
�"&������7�-������� 5
������	$�%�	B 

3-5 ��. �	�,��6���7�5
� ���
��+��7���"W���	!	�;	�7����8��%���	�/"&���,��6� 

    6) ����
	!5
�-�<����$�%�	B 30-45 �	�" �"&��B�;������� 7���'�

,��6�-�%5�$��! -�%�	�5
���7�[��6�W5W��� 

    7) 5�����5�<!,��,W�"
�
6�W5W��� 7������5
� 7��
��$�%�	B 1 ��. 

    8) �
�������	��"5�<�5�!�65
�,�����6�W5W�������V 5�
	��
���

7�
��� (slot) ���5
��"&
�������,��7��+�,��$}5$� 

    9) $}�~	[��5
� 5�8&�����
	�+W �"5�<�5�5��8&���"&5�	�	��#�6�! ��#�
"

-�� [�	���
	�+W[�!����
%5�<�W���	!	�5!���'#��"&��#�6�!-�%��#��67�5��	+��!"&�	�" ,6�,�

WL����� (bromophenol blue) ���
%5��8&���"&
	!5�� 5��	+$������5
� ���5
�
�!�%��&�,6�,�

WL���6�� -�%+/�"�+/5����5�W5�W (xylene cyanal FF) 5��8&���"&��	�5
�+$+���%�%�	��"&

5��	%
�  

    10) $}�!�%-
+WW�	 �'�
	�+W-�%5$}�~	��!
	![��5
� ���
��5
�

,��7��-
������	+�,�5��-�%[�	���$5
� 
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 4.4.3.3  ������>�,)���:���[\]��0�$������'�
�$������������%����"-��/������ 

  +���"!	���	����+����!/"5���� (hydroxyl ethyl) 5��	+$7�
	�����

-/�!�	+��� !	�-���"&�"#��	7��5�!	,�
5$H�5
��"&��B�;��� 30 oC -�%�����%�	��"&��B�;��� 65 oC 

/'&�!	������%�	��"#�&�	!��	!	������%�	�����"5�<�5�
	����
���7���
�6�������"#
'�[�!��	�	7��

$�%,����7�!	�
��	�5�������	�V 7�!	���	7���"5�<�5�WXZ��8�
	!5
� 

  1) 5�5
��"&�"5�!	,�
�"&�����%�	��"&��B�;����&�	 7���	�5�������"&

5��	%
���7�-������� 5�8&�5
�5�<��"&��B�;������� �	�5
���7�[����5�<!,��,W�"
�
 

  2)  �
�������	��"5�<�5�!�65
�,�����6�W5W��� -�%7
���7�5�����

5
� ��	5���!	���5�<!,��,W�"
�
�"& 4 oC 5�8&�7��-��7
��	5
�+������7��%���	���� 

  3) !�	�����	-����-[6��8�-6����"&
�7
,��7������+W-
�

�����	+�,�5����8&��	��"&7���8�[8� 

  4) 7��76�"�,!���V ���5�!	,�
�"&�"-[6��8�-6����"&
�7
 -�%

[�	�,��+$�������+�,��W}�
� 

  5) ����
	!���-[6��8�-6��� 7��[�	���$5
� 5�8&�6���'!��	-[6��8�

-6���+��[�!���+$ 

  6) 7��5��� 20 mM Tris-Cl pH8 1 mM EDTA pH8 ��7�5�!	,�
�"&

�����!�	�"&�"-[6��8�-6����"5�<�5� $}�~	����-�%6��5$H�5��	 5 �	�"�"& 65 oC 5�8&���	7��5
��

����%�	� 

  7) ��	7��
	��%�	�5�<��"&��B�;������� -�%5���WL���$���	���"&

5��	!�� ��	7��
�����"& pH 8 ����  0.1 M Tris-Cl ����5�!/�
	��
�5$H�5��	 20 �	�" -�%��	!	�

����5��"&���"& 400 g 5$H�5��	 10 �	�" �"& 20 oC 5�8&�7��+����#��"&5$H��#�	!��6�8��	7���
	�
"�	��"&����

�%���	���#��8�5�!	,�
�� 
!����#��"&5$H��#�	�"!���#����� WL��� : ���,�W���� -�%
!���"!���#�����

���,�W���� 

  8) [�	���#��"&5$H��#�	��7���������5�"&������
+���� (polystyrene) 

5��� 10 M -��,�5�"�-�/�5��� $���	�� 0.2 5��	 -�%5��	��� $���	�� 2 5��	�"& 4 oC 5!<6
	��
�

5$H�5��	 10 �	�"�"&��B�;������� -�%WXZ��8��"5�<�5�,��!	�����5��"&���"& 5000 rpm 5$H�5��	 20 

�	�"�"& 4 oC 7�5��8&������5��"&�� /�������	���" 6000 �"5�<�5��"&+��
%6��
����=��5�"���"&
%5$H�/�6


5���7�!	���������"
���!���5��,������"5�
-�%+�5!
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 4.5  ������Z�������$��%����#)���:��� 

   ��$-66�	�������"5�<�5��" 2  -66�8� -666	��,����"&+��
	!!	����
�������" 

manual   
%��	���,��!	�5$�"�65�"�6-[6�"5�<�5� (band) 7�-���%��	-����  -�%-66!�	W 

(peak)  �"&+��
	!!	����
����5��8&�����,����� 
%��	���,��!	�
��5!���	�5��7��5
��!�	W�"&�%

��	-������� marker  
	!��#�
'�-$���!	����
�	�������"5�<�5�  /'&�
	�	�[
��$+�� 3 -66 ����"#

   4.5.1  ��!	����
�	�������"5�<�5��"&
	�	�[
��$��+��,��+���"������-���

�	��	��J	�
	!� 5�"�!��	 conclusive  ��	�['��	�������"5�<�5�7�������!����!��	-�����"&7��

���
  5��� !�B"!	���
�
����	�
����������-����! �6��	�	�������"5�<�5������!��#� 16 ��	-����

���!�6������-�%-�����%��'&� (�	���!*B%!	�[�	�������5��5��) ��8�!�B"!	����
�	

���!�%��	��	����  ��!	����
�	�������"5�<�5������������	!�6������	��"5�<�5��"&5!<6+��
	!����

��	����!����!��	-���� 

   4.5.2  ��!	����
�	�������"5�<�5��"&�"������-���!�� 5�"�!��	 exclusive 

��	�['��	�������"5�<�5��"&+���"��+�����!�����	����� 1 ��	-�����'#�+$   ���	�+�!<�	��	!��!	�

���
�	�������"5�<�5�������-����!�"��	�-�!��	�5�"�� 1 ��	-����  �	
�"
	5���
	!!	�!�	�

������(mutation)  �����#�
'�����"!	���
�
��5��&�5������+$�"# 

   !�B"�����
������!�6��!�	�+�����!��
%���
5��&�7�,��,�,/� Y  

   !�B"�����
������!�6��!
	�+�����!��
%���
5��&�7�,��,�,/� X 

   !�B"�����
���-��!�6��!�	� ��8�-��!�6��!
	�+�����!�� 
%�����"!	�

���
5��&�7� mitochondrial DNA /'&�[�	�����
�	�������"5�<�5�5��8��!�� 
'�!��	��8����+����	

5$H����!�6��! ��8�-��!�6��!�"&-��
��� -�%��	-�����"&+�����!����#�5!��
	!!	�!�	������� -��[�	��

!	����
7���	-�������!��	�+�����!�� -
����	+��7�����!�6��! ��8�-��!�6��!�"&-��
��� 

   4.5.3 ��!	����
�"&���+��
	�	�[
��$��+�� 5�"�!��	 inconclusive ��	�['�

!	����
�	�������"5�<�5��"&+��
	�	�[��	+����6��!��	-����   5�8&��
	!�"!	�5
8&��
�	�������[�

��	� !	�$�5$XZ������"5�<�5�7���#����7���#������'&� ��8�!	����
�"��	������	�
	!

5��8&���8���8�
	!�����	!	����
   5��� �#�	�	����	��  5$H���� 

4.6  �����������#���)����
���)���:��� 

   $\

�6���"5��8&���8����,������"&
%��5��	%����	��656
���,�5�!���"5�<�5� 

,��!	�7�����"!	��"&5��	%
�5�8&�!��7��5!����#�
�������"5�<�5��"&�"$�	��"&56
��#�
"&�"& 5$H�
	�

!���������
" -���
'���	5���!	���5�<!,��,W�"
�
!�6��#�
���5���	��#�5�8&�7��,�5�!���"&�"��	��	�

-�!��	�!����'&������",�+���-�!��!
	!!��6�5
� ,�����"!	������5�<!,��,W�"
�
��	!	�-�!



45

5�� (lane) 4 5����!
	!!��5����'&�5��
�	���6��#�
����"&�"$�	�5$H�56
������'&�7� 4 56
����"

5�<�5� �8� -����"� !���"� +/,�/"� -�%+��"� �%6���	-���������#�
���5���	�"#������,�5���,�!

�	WL-�%!	��"&�����	-���%5��-
��['�56
7�
'�
	�	�[��	���	��656
����"5�<�5�+�� �"���"!	� 2 ���"�"&

7����5��	%���	��	��656
����"5�<�5� �8����"!	����-�!-/�!��56���� (Maxam Gilbert) -�%���"+��"

��!/����-/�5!��� (sanger dideoxy) ���"!	����-�!-/�!��56���� 7��
	�5��"-�!�"5�<�5�7�-���%

�����",�+���56
��#�
"&;	�7��
;	�%��'&����-�!���
	� �����#�
'������"!	�5��"�����������

-�!!��
"&���� ���"+��"��!/����-/�5!��� ��5��	%����	��656
,��!	�
��	��������"5�<�5�
	�

5�"&�� ,��5��+/���"5�<�5�����5��5�
5��+/���"#7���"��!/�+�,6�����",�+/��+��W�
5W�5$H�

/�6
5���-�%�"!	�5���+��5���� 7�
	��
��"&��	!	�5�	%6��5�8&��
	!�#�	�	�+��"��!/��	����� 

3�-+����!/�� !	���	7��
	��	��'#����	����5�8&��
'�5!���'#�+��+��+��"��!/�-��	�<�!
'���	���	�"&

5$H��"5�5
���
�	5�	%�"��	7��
	�
�#�
����
'���	7��+����#�
����"&�"��	���	�V!���'#�����!�6
;	�%!	�

6�� ��#�
������!�������"��!�"&[�!
��	��'#��"
	�!���������
"5�8&��
	!!	�7��+��5�����"&5$H�
	�

!���������
"��8��"��!/�+�,6�����",�+���+��W�
5W�!���������
"7�$j�!����	 -���
'���	!	���

5�<!,��,W�"
�
��#�
���5���	�"#-�%��5��	%����	-�������-[6!���������
",����,�5���,�!�	WWL

,��!	�
��5�"��5�����+��"��!��+�,6�����",�+���-�%6���'!��	-����7�-����&����-���%

��#�
���
�������!�6��#�
�����	��"�� 
	�	�[��	���	��6����"5�<�5�,�����
	!5
� ���"+��"��!/�

���-/�5!���
	�	�[7���	��	��656
����"5�<�5�-�%�	��5�<�5�+�� !	��	��	��656
����	��5�<�5�

7��!	������!�"5�<�5�
	�5�"&��,��7���	��5�<�5�5$H����-66 ,��5��+/���"5����
-���
���$5�
 

,��!	�
��	��"5�<�5�
	�5�"&��7�!�B"�"&�"+��"��!/������",�+��� ��#�
����"5�<�5���	���	�V [�!


��	��'#�/'&�5��	%!�6!	��	��	��656
-66���-/�5!��� 
	!��	��656
����"5�<�5� 
	�	�[����	�

��	��656
����	��5�<�5�,��!^!	�
�6������56
 

  !	���5��	%���	��	��656
�"5�<�5����,�5�!���	�5���
"���#���� -�!�"&
��

������	7��,�5�!���"5�<�5�-�!5$H���#�5�<!V /���!�� -�%��5��	%���	��	��656
���-���%��#�
��� 


	!!	�7����#�
����"&/���!��5$H�-���	�
	�	�[����	���	��656
���,�5�!����#����+�� ��	�

����!	����,���!	��"&
%�	��	��656
���
",����#������	+$
��!	���z�	�%66!	��	��	��656


�"5�<�5�-66���,����� �%66���!��	��"#�����7�����"!	�+��"��!/" -����	5��8&����	�+��5��������
"

����W��,�5�
5/��� 5�8&����

�6-6�����#�+����	� ������[�!-�!��!,����5�<!,��,W�"
�


���,�����-�%���

�6-6���,��W��,�5�
5/����"&-�!��	�!�� ��	7��$j�!����	��#�
"&$j�!����	


	�	�[��	5���!	�+$+��6�5��5�"��!�����"&+��[�!��5��	%��,��������5����-�%�������	��656


��!�	,��7��
"�"&-�!��	�!��7�-���%�������56
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5. ����������-/(�����%���0��>(,>��������������%�	�
��#  

 !	���5��	%���"5�<�5�5�8&�7���	��	���������	�	
���
�	5$H�����7��5������	��B�

�"�����	5�8&�$L �.�.1985 DNA fingerprinting ��8� DNA typing 5$H��"&���
�!!��,����!����	�	
���

�	����!�*�"&�8&� Alec Jeffreys /'&�����6��	�"5�<�5�������*���"
����"&5$H�
�	���/#�	�"&�"��	�

-�!��	�!��7�-���%6����
'���z�	5������'#��	5�8&����

�6��	�-�!��	�����"5�<�5���	-����

�"&5$H�
�	���/#�	5���	��#� ,����	-�����"&7��7�!	����

�67���	-�����"&�"��!*B%56
/#�	���5�8&�� 

variable number of tandem repeat ��8� VNTR �8�5����� RFLP (Bilter, 2005) 

 5.1  ������ RFLP(restriction fragment length polymorphism) 

  5����� RFLP ��	,��7��5��+/�����
�	5�	% (restriction endonuclease) ����"5�<�5�

��!5$H�����V 
�#��	�
�	����	!�	�-���%6���� 
	!��#���	��#��"5�<�5��"&�"��	�-�!��	�!���	

-�!��!
	!!���������"��5�<!,��,W�"/�
-�%���

�6�����"5�<�5����

�6(DNA probe) 
%+��

-[6�"5�<�5��"&�"��	�-�!��	�7�-���%6���� 6��5�B�"&��	�	7�����
�	�������"5�<�5� �8� 
��� 

VNTR -�%����5�8�!7���������5�<�+/�����
�	5�	%�"&5��	%
�5�8&�+��7��5!��!	����������	��6��

���",�+���-!���� VNTRs 
����"5�<����

�6�"&7���'#�!�6��	�����!	� -6��+��5$H� 2 -66 �8� 

�"5�<�5����

�6�"&
�	5�	%����"5�<�5��"&����!	��'!*	5�"�� 1��	-���� 5�"�!��	 single-locus probe 

/'&�-���%��	-������#�
%�"��	���	!��	��������"�-�%-66�"5�<�5����

�6�"&
�	5�	%���

��	-�����"5�<�5��"&����!	��'!*	��	���	-���� (multiloci probe) �����!�� 
�	���6���
�	!�����

5����� RFLF �8�����7���"5�<�5�7�$���	B�	!-�%5$H��"5�<�5��"&����7�
;	��"&
�6��B�
'�7�����"&

[�!���� 5�8&��"5������8&��"&7���"5�<�5�����!��	���"�"#
'�5��!7��-���7�$\

�6��( 
��	��� -�%�B%,2546) 

 5.2  ������ PCR (polymerase chain reaction) 

  5������"/"�	�� ��8�$j�!����	��!,/�,��"5��5�
 5$H�!	�5��&�$���	B�"5�<�5�-66

��
�/#�	 ��	�V���#�7����������-�%�	���!	���	�	��"5�<�5�����5��5�
�"&�������	�����
�� 

5�8&�5��&�$���	B�" 5�<�5��"&����!	�
� 	����	!5$H���	�5�� 	 ,��7�� 5��	5�"�� 2-3 ��&�,�� 


���$�%!�6��&�+$���!	���	�"/"�	�� +��-!� �"5�<�5����-66 +��5���� 5��+/�� �"5�<�5�,��"5��

5�
-�%
	���	�V �"&
�	5$H�
�	���6$j�!����	 5��� �"��!/"�����",�+/��+��W�
5W�(dNTPs)-�%

-�!�"5/"�����+���5$H���� 5������"/"�	��5$H�5������"&�"$�%,����7��	��	���������	�	
���

�	!!��	5����� RFLP 5�8&��
	!
	�	�[��5��	%�����[���	��"&�������	�
�	!�� �"$���	B���� ����7�


;	�+��
�6��B� -�%�	
�"�"5�<�5����
�&��"�"����8&�$�5$XZ��+�� (����� -�% �B%,2547) 5������"/"

�	��
	�	�[7���'!*	!�6�"5�<�5�
����"&5$H��"�-�%
����"&+��7���"� (nongene DNA) +�� /'&��"&��	�	7��

7��	��	���������	�	
�����#�-����"�
�['�$\

�6���"����"# 
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 5.2.1  !	���5��	%���"5�<�5�
����"&5$H��"��������" Reverse Dot Blot 

  5$H����"�"&7����5��	%����	���	!��	�����"5�<�5�7�
����"&5$H��"��	


��5��	%��5�"����	-����5�"��(single gene locus) /'&�7���"��"&��	-���� HLA DQα �6+�� 7 ����"� 

��	���	!��	�����"5�<�5��"&��	-�����"#5!��
	!��	��6�����",�+�����	-������'&�V ��8��	!!��	

5$�"&��+$ !	���5��	%���������"�"#
%7���#�	�	
�	5�<
��$�"&�	�	������	�
�� 5�8&���	!	�5��&���	�$���	B

�"5�<�5�-�����	+$��	 reverse dot blot hybridization ,��!	���	 probe 
	�5�"���"&7�����

�6���

�"���'�6�-���+�����5$H�
��V �"5�<�5����

�6�"&+��
	!!	�
��5��	%���"#
%�"�����",�+����"&

5_�	%�������"�5�"��5��	��#� 
	!��#���	+$ hybridize !�6�������"/"�	��
	�5�"&���"5�<�5����

�6


%
�6!�6�"5�<�5�+�����	�
�	5�	%5
	%
�
%�������
"-�%��	����	���	-����
"�"&+����#� -��!	���	�"�

��	-����5�"���	��5��	%��5�8&���
�
��6����7���"�	�	�6��	�"���
�	!��-�%�"��	�+���%5�"����
'�

�"!	���5��	%���"���	�V ��	-���� �����!��7����#�5�"��,��7�������5��	%���"&5�"�!��	 Polymarker 

/'&�7����5��	%���"�
�	��� 5 ��	-���� 
�	��� 12 ����"� 
	�	�[��	+$5��&���	�$���	B�"5�<�5�

�����!��7����#�5�"��,��7
�+��5������#���� 5 ������7����������  5�"�!���"�"#��	 Multiple 

PCR 5�8&�+�� PCR product -��� 
'���	+$��5��	%������"�-�%
",�+�$|,����	 Reverse dot blot 

hybridization ���"���!��	�
'�5$H�!	�5��&���	���&�7
7�!	�
�	-�!6���� -�%��	�[�!����+�� �	!

�'#�!��	5��� -�%+���"!	���z�	7��
	�	�[��5��	%���"���	-���� HLADQα !�6 Polymarker +$

�����!��5�8&�5��&���	�	
!	�
�	-�!7��
���'#� $\

�6�����+���"!	�7��5������"#7��	����
��
�
���	�

��������	�	
���5�8&��
	!�"���
�	!��7���	�������!	����
��
�
�� /'&�������	�
��-�%��	�	
!	�


�	-�!��
�
��6��������"��	�&�	!��	5����� RFLP (
��	��� -�%�B%,2546) 

 5.2.2  !	���5��	%��
����"&+��7���"� 

  !	���	5������"/"�	���	��5��	%��
����"&+��7���"�����	�������"5�<�5�5�8&�

!	����
��
�
��6���� 
	�	�[5�8�!7��
�������"5�<�5�+����	�6��5�B +��-!� 

  5.2.2.1  
������ minisatellite ��8� VNTRs �"&�"��	��	���#�-�� 500-10,000 

���56
 5$H�����!	�5�"���������"5�<�5��"&�"!	�5�"�������������",�+���-!�/#�	V ���!�� �6 VNTRs 

!�%
	�7�5!8�6��!,��,�,/�/'&�
%�"��	���	!��	�-�!��	�!�����-���%6�����	���	���	�

�	�-�%
�	���/#�	��������",�+���-!� -�%�"
�	��������",�+���-!�����7����� 15-35 ���56
 /'&�

56
/#�	 VNTR -6��+��5$H� 2 -66 �8� -66�"&!	�!�%
	����5�"����	-����5�"��6�
",����8�5�"�!��	 

56
/#�	-66,�!�
��	-����5�"&�� (single locus) -�%-66�"&�"!	�!�%
	����-66��	���	-����6�


",����8�5�"�!��	56
/#�	-66,�!�
��	���	-����(multilocus)VNTR 7��	��	���������	�	
���

����7����	-���� D1S80 7�!	��'!*	,��7�����"�"&5�"�!��	 Amplified fregment length polymorphism 
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(AmpFLP) ����"���� D1S80 $�%!�6����-!�/#�	
�	���+��5��	!�� 5�8&�5��&���	��"5�<�5�6��5�B�"#

,��7����	��656
��	���	�(Flanking region)��������/#�	5$H�+���5����
%+���"5�<�5��"&�"��	�

-�!��	�!��[�	
�	���/#�	+��5��	!�� �"5�<�5�
%[�!-�!��	��	���	��	���	�V �������"����� 

sequencing polyacrylamide gel electrophoresis 5�8&��������� silver nitrate 
%5�<�-[6����"���	�

�	�-�!��	�!��+$-�����	+$5�"�6!�6 DNA ladder 
%��	6
�	����"&-��������������	��"&�'!*	 

��	����
���-!�/#�	$�%!�6���������",�+��� 16 ���56
 
�	���/#�	�����%���	� 14-41 ���#� -�%

��	���	��	��������"��"&�6��#�-�� 350-1000 ��� �"��#���� 27 ����"� ,�����"�"#
	�	�[���
�������" 

Manual -�%7��5��8&�����,����� ,��6	�$�%5�������7��!	����
-66�"#����  !	���	
���VNTRs �	

7��7�!	����
��
�
��
�	5$H�����7����	���	-����5�8&���	��%5�"��7�!	�
�	-�! !	���5��	%���"

5�<�5�
��� VNTRs �"&�"��	����56
������	��	�7���"��	�[�!����-�����	 ����7��������	��"5�<�5��"&

����7�
;	�
�6��B� 
'��"��	������	!-�%$�%
6$\��	7�!	���	5������"#�	7��7�!	����


��5��	%���	�������"5�<�5�7��	���������	�	
���(
��	��� -�%�B%,2546  -�% ���[�� -�%�B%, 

2544)   

 5.2.2.2 
������ microsatellites ��8� Short tandem repeats (STRs)�"&

$�%!�6����-!�/#�	�"&�"�����",�+�����#�-�� 1-6 ���56
 �6!�%
	�5$H������V ��&���#�
",�� ��!V 

�%�% 6-10 !�,�56
 
%�6��	-�����"&�"5$H� STRs ,��$�%�	B��	
%�" STRs7�
",�����*��

�	!!��	 500,000 ��	-���� -�%-6�� STRs+��5$H� 3 $�%5;� +��-!� Sinmple STRs /'&�$�%!�6����

-!�/#�	�����5�"��5�"�����!����	�V/#�	 Compound STRs 5$H���!*B%�"&��	-����5�"��$�%!�6����

-!�/#�	��	���	��	���	�V !����#�-�� 1-2 STRs �%��	���������",�+���-!�/#�	5���	��#���	�!�� 

5�8&���	���������",�+������ STRs �"��	�
�#�V 
'���	����!	��5�$���	B+�5������"/"�	��-��

!�6������	��"&�"����
�	�(degrade) �����#�
'�7����5��	%�����[���	��	���������	�	
���+��5$H����	��" 

-��5�8&��
	!�	���	!��	��������"���� STRs 5�"����	-����5�"��+��
	��[
�	-�!6����+��

�%5�"��5�"���� 
'�������5��	%�� STRs ��	�V ��	-���� 

 5.3  ������$ Mitochondrial DNA 

  5$H�!	����
�"5�<�5��"&�67�+�,����5��"� /'&�7� 1 5/���
	�	�[�6+���	!!��	

1 �����	7���"
�	����"5�<�5����5/���
��(high copy number) 
'�5$H�5��8&���8��"&����7�!	�
86
��

�	���������	�	
���+��5$H����	��" ��!
	!�"# +�,����5��"���������!	�����
�	�+���	!!��	 

nuclear DNA 
	�	�[��	!	���5��	%��+��-��!�6���[���	��"&�"!	�5
8&��
;	���8�5!<�+���	�5��� 

W\� 5
����(shed hair) !�%��! -�%��

	�% 5$H���� �����#�5��	%
�!�6���[���	��"&[�!��	�	�
�

+��
	�	�[���
��5��	%�����5��"����"5�<�5�(nuclear DNA) +�� 6��5�B�"&��	�	7����5��	%��5�8&���
�
��
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6���� �8� 6��5�B D-loop(Displacement loop) ��8� control region �"&�"��	���	!��	�
�� ,����	

!	�5��&�$���	B�"5�<�5��"&��	-���� HV1 (Hypervariable Region 1) -�% HV2 (Hypervariable 

Region 2) -�����	�	��	��	��656
����"5�<�5��"&5��&�$���	B��#�+��,��7��5��8&�����
��5��	%����

,����� 5���5�"��!�6 STR ,��5$�"�65�"�6�%���	���	��656
����"5�<�5�����������
�
��!�6�"5�<�5�


	!���[���	� ��!
	!�"#����7��5�8&��	��	�
��������	�
	�5�8��~�	��	��	 ��8���	�5$H��"&����

�"&�"-��5�"��!�� 5�8&��
	!+�,����5��"��"5�<�5� 
%+����6[�	����
	!-��5��	��#� 

 5.4  ������$ Y-Chromosome 

  5$H�!	��'!*	��!*B%6�,��,�,/� Y /'&�
%[�	����
	!���
����!5��	��#� -�%+��

$�	!^7�5������ �����#�
	�5�8���	�~�	�6��	�"&5$H�5���	�
%�"��!*B%6�,��,�,/� Y 

5��8��!�� 
	�	�[��	��!*B%6�,��,�,/�Y �	7��$�%,������	���	� +��-!� ��	�����

����	�	
��� 7���"����8&�!�%��	��	5�	
%��	!	�swab 
	!�����������5��8&�+$���
 
���7���
%

$�%!�6����5/�������������5$H�5��8&�7�$���	B�	!-�% sperm cell 7�$���	B����!��	 7�

!�%6��!	�5��&��"5�<�5�
%��	!	�5��&��"5�<�5�6�,��,�,/� Y 
���,��,�,/� X 
%+��[�!5��&�

$���	B+$����
'�+��5!��!	��6!�� ,�����"�"#���5$H�!	���"!5�"&����#����!	�
!��-�! sperm -�% 

epithelial cell /'&��"��	������	!�"!���� !	���
�6��	�5$H����(paternity Testing) 7�!�B"�"&5$H�

5�<!����	�-�%+���"�	��	 !	�����	��
���	� �'!*	!	�������	�[�&�J	� ����z�	!	�������*�� 

!	�����	6���6���*-�%$�%�����	
������6������	�V 5$H���� 

 ���
�	!�����!	�7��,��,�,/� Y 7�!	����
��
�
��6���� �8� +��
	�	�[-�!

��	�-�!��	��%���	� �"&�	� �����	� ��8�5���	��"&�"
	�������5�"��!��+�� ��!*B%6�,��,�,/� 

Y �"&��	�	7��7��	���	���������	�	
���5�8&�!	���
�
��6���� +��-!� 

  5.4.1  Y-STR 5$H�!	��'!*	��!*B%5_�	%6��5�B�"&5$H� short tandem repeat 6�

,��,�,/� Y /'&�5���"!	��'!*	,��7��
������ Y-STR -�% Y-SNP ���+��5$�"�65�"�6!�6���

�	�5������-�%�	�
"� ,��7��
������ Y-STR 7���	-���� DYS19 DYS389/II DYS390 DYS 

391 DYS393 -�% DYS385-�%
������ Y-SNP7���	-���� SRY-8299 Tat SRY-2627 92R7 

SRY1532 M9 M13 M17/M19 -�% M20 �6��	 Y-STR �"��	�["&����"�-�!��	�!��+$7�-���%

!����$�%�	!�  -�%7�
������ Y-SNP �6��	 11 diallelic SNP �"5�"�� 6 ��	-����5��	��#��"&�"��	�

��	!��	�7���#� 3 !����$�%�	!�(Bender -�%�B% ,2003) 

  5.4.2  Y-SNPs Single Nucleotide Polymophisms ��8� SNPs 5$H���	�-�!��	�

�����	��6�"5�<�5�/'&�5!���'#�5�8&�56
 1 ��� (A T C ��8� G) 7�
	��"5�<�5��"!	�5$�"&��-$��,�� 

SNPs 
%5!���'#���!V 100-300  bp 6�
",��������*�� SNPs +��5$�"&��-$��
	!������'&�
��������'&� 
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��	7����	����!	��'!*	��!*B%$�%�	!� -�%7�
",��������*������"�	!!��	 7 ��	� SNPs �����#� 

Y-SNPs 
'��"$�%,����!�6�	���	���������	�	
��� 5�8&��
	!�"����	!	�!�	��������&�	!��	 Y-STR 

-�%5$H� biallelic polymorphism �����#��"!	�5��&���	�
�	����"5�<�5��"&�"��	�
�#�5$H� single base 

mutation /'&�5$H���!*B%5_�	%��	7��+�����"-����	�"5�<�5��"&��	�	���

�6
%5
8&��
;	��	! 

(high-degraded DNA)-�%7��!	����

�6�"5�<�5�7�
������ microsatellites +��+���� ��!
	!�"#

����6��	
	�	�[���
 Y-SNPs +��
	!���"&�"
;	�5��	5$X��� (decomposed bodies)/	!�� (human 

remains) 5��8&��"&5
"��"���
	!;����6�����	�V -�%5��8&�
	!��6���5����	��	!	�-�%�	��#�	 5$H���� -��

+��5$H��"&����5�8&��
	!!	����
�������"�"#
%�"��	7��
�	�
���	! 

5.5  ���>(, Low Copy Number DNA 

 7�!	����

�6�"5�<�5��"&�"$���	B�����	! �	
�"5�"�� 2-3 5/��� ��8�5�"�!��	 

Low Copy Number �"$�%,����!�6�	��	���	���������	�	
��� 5��	%���[���	��"&��	�	���


��
�
��+��
	�	�[7��5�����!	���5��	%���"5�<�5��8&�V +����5�8&��
	!�"$���	B����-�%+��
	�	�[

���5�<������	5$��	 ������	�5��� !	�
����
�������	��"&��	��	��� 5
8#���	 ������� 5��8&� 5$H���� 

,����	������	��"&�	���	
%�"�"5�<�5��������	���#�+$
!���"5�<�5�-�%5��&�$���	B�"5�<�5�/'&�7��


�	�����6����"/"�	���	!�'#� 
	!������!	��'!*	�"!	�5��&�
�	�����6
�['� 34 ��6 -����#��"#��

�"&+��
%
�6��B�5�"��7������'#�����!�6��!*B%������	��"&5!<6+�����-���%6�������� ��!
	!�"#!	�

��	��!	����
��
�
������ Low Copy Number +$7��7�!	����
��
�
��6�����������7��

��	�
�	���!�6-�����"&�	�����	����!J	���#���	�"���5�<

������	�+��"!���� 5�8&��� 	

��	����!J	���#�+$7��$�%,�������	�5�<��"& 

5.6  ������ Real Time PCR 

 $\

�6��5�����!	�5��&����	��"5�<�5��"��	�!�	����	�	!�'#���	7��
	�	�[���


��6$���	B����������"/"�	��+��7�-���%��6+$�����!�6!	�5��&���	�
�	����"5�<�5�7�

�%�%5��	
�#�-�%+��$���	B�	!,��+��
�	5$H�����
!���"5�<�5�!��� 
'��"$�%,�����	!��	5����� 

Real Time PCR �	7��!�6�	���	���������	�	
���7���	��5��	%!	����
�	�"5�<�5�
	!

��	����!J	��	��"�����	
	!
�	�����	�
�6��#�7���'&���"��8�
�	�����'&���#�-���"5$H�������"

,��+���	
��	6+����	���[���	��"&+����	�	���
�"5�<�5�����
�����8�+��
�!��	
%5
�<

�#� !	�

��5��	%���	�������"5�<�5�����5��8&�����,����� 5$H�!�%6��!	��"&��	��	 �	�������+��+�� �"!��#�5$H�

!	�
�#�5$�8���6$�%�	B!	����
��
�
��5$H�
�	����	!�"!���� 

 

 



51

6. ���'%(�#���������%"��#>(,��%����#)���:��� 

 6.1  �����
/$�#����&������������%�	�
��# 

    !	�
86
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�6
��7���"�	�	��!
	!
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�
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������"5�<�5��"������	��"&��	�	�������"5�<�5��	7��$�%,����7�!	���"&��	���"  +��-!� 

  6.1.1  ��"�	��!��� �.
.5
�
��	 �����������" $L 2541 

    �.
.5
�
��	  �����������"  5$H���!�'!*	-������#�$L�"&   5  �B%-����

�	
���  ,����	6	��	�	��6�"  7�����"&  28 �.�. 2541  �������.
.5
�
��	+����6-
����	6���
	�+��

�	�+$
	!6�	���!������[���������  /'&�+��
�6[	�+$���5�8&��V ����.
.5
�
��	��	���-��

+���"���7���	65�8&��!	��	����+$-�����	�7�  -��6�����"&���6��������.
.5
�
��	
�
���	!�"&
��

�8��	�5
���  
	���	*^��  ����"&�	�����!�.
.5
�
��	  
'�+��-
����	�-�%+��5�������	�5
����	

5�8&���	!	�
�6
��  �6��	��	����"�����  -��+���"���!J	�5!"&��!�6�	��	����+$����.
.5
�
��	  

��	��

'���	!	�����	��	����!J	���	�V �"&
�	���5�8&���	�	$�%!�67�!	���
	�B	��"  
'�+$�	

��	����!J	�  �6�[�����������	�
���-�%�6��	65�8���"&!�%,$����	��[/'&�+����	+$���
�	

�"5�<�5�5$�"�65�"�6!�66��	�	��	�������	�  ��$�	!j��	5$H���	65�8������.
.5
�
��	  -�%
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	!��#�5
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�
��	 ���['����[���	��8&�V �"&5�8&�

��	�	���
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���5$H�
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  6.1.2 ��",� 5
 /��$|
�� �	�!���;���	-�%5�8&�� 
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  /��$|
�� -�%!��	��	��	���-���"&��#����/��$|
��5!���'#��B%�"&

5�	!��5���  ��!
	!�"#����6���5�8���"&$�%����	�����  �	�5�����	���	� �"&6�	����/��$|
�� �6[��

�8��"&5$XZ��5�8�� ���5�8���"&6��5�B�����#�	-�%���5�8������"&[��5��	��	���'&����/��$|
��  
	!��#�

��	��

'���	!	�-
������	5�8&���	!	�
�6!���	�/��$|
��  -����	���	�~�	��	�/��$|
��+�����
����"

,����	�$�%5�<�!	�5!<6-�%��!*	���[���	�5�8&���	
��!�%6��!	����
��
�
��  ��	5
�	���	�"&���$j�6���

���	�"&5!<6���[���	�+��
�����5�8&�$���!��!	�$�5$XZ��5�8&�5��	5!<6��	����!J	�7��"&5!��5���  ��$

[�	�7��"&5!��5���-
��7��5�<���	�"!	�5��"�6�&�	���5
�	���	�"&6���	����[����['���	65�8������  

-�%������
������"���	�
��$��	�"��	�5$H�+$+���"&7��B%�"&5
�	���	�"&
�����!�	�+$���������

�	
��	7��������	�5�8������	�/��$|
��!�%5�<����+$!�6[���8�  5��	%+���"!	�5$�"&��[���8�5�8&��"

!	�5!<6���[���	���	���#�!��7��"&5!��5�����#�  +����	5��������!��	�
%[�!������8�+��  -�����,��-���

���!��	���	7��5!�����
�
��7�!	����
�"5�<�5� $�%!�6!�6��	���	��	��
+����	!	����6�	����/��$|


��  ,��+���"��	������8�+����6!	�����	�
	!5
�	���6�	� 

    �B%��!�����6W\������
�
��-�%5�8&�����!J	�����"5�<�5�7��"&
���	� "̂!	

-�����J-���W�5�"���  +�����
��7��/��$|
�����,�*  ����
	!��
	�B	��"���	���6��6  �"���	�

���/��$|
����	
�	5�<
,��+��+��,
��"���"!	����
�"5�<�5�  -��,
��"���!J	��"&5!"&������  +��-!�  

!	�5!<6��!*	5�8���"&5$H����[���	�  !	�$�5$XZ��7�����$j�6���!	�  -�%7�$�%5�<�!	����
���

���5
�	���	�"&��	��
�"&!�%��	,��+���"5��������� -�%���������!5!BK�7�6�6��������J�������  

����
	!��"���/��$|
��7����#��"#��	7����	��
��
-��5
�"
5��&���	��%����%���7����"!	�5!<6

���!J	�7����6��6�	!�'#� (���[�� , 2544 �����%�", 2539 -�% Spencer, 2004) 

   6.1.3  5���!	B��'!5�����5���5/<�5����[��� 

     5�8&�5�8��!���	�� �.�. 2544  +��5!��,�!�	j!������#���&�7������
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���
��
�
��+��
	!!	���	��	�!	�-�%��#�
��������	�!	��	���
�	
	������!���,��5!<6��!*	

��+��7����-��-�<���!
	!�"#���7����� 5�"&���	��	���	������	  ���5�"&���	���	��	���#��8� -�%

����-������������ �"��5�"��  10  �	�5��	��#��"&
	�	�[�%6�+�������	5$��	  !	����
��
�
��

�	���	��"5�<�5�[�!5!<6������,������$j�6���!	�7� Utah, Texas, Maryland -�% Virginia !	���	�"

5�<�5��	5$�"�65�"�6��	,��5!<6������	��"5�<�5�
	!���7��;	�7�6�	����5��8&�  5���  76�"�,!�  

��"  -$��
"W\�  �	5$�"�65�"�6!�6�"5�<�5��"&5!<6
	!5�8&�6���	�-!��
	!�����5
"��"������$�%�	B 

7,000 �	� 

   5��&����!	���6����������	��" 5�<�5�
�	���65���!	�B����#��"#7��!	�

��5��	%�� Short Tandem Repeat 
�	��� 13 ��	-����  /'&�7����5��	%��
	!��#�5�8#�-�%!�%��!
	!

/	!��+��5�"����'&���'&����/	!���"&�6  
����"&5��8�+��
	�	�[7�� STR 7�!	���5��	%��+�� 5�8��

!���	�� �.�. 2545  �5���!	
	�	�[��
�
��/	!��-�%�%6�5
�	���+����'&���'&����
�	���/	!��

�"&�6��#����  -�%/	!��
����"&[�!��6����/	!$��!��!���
���	�!	�5
"��	��	 -�%+��
	�	�[

��5��	%���"5�<�5�7�
��� STR +��
'���	���"�8&��"&
	�	�[���
�"5�<�5��"&5
8&��
;	��	����  +��-!�  

!	���5��	%��,��7�� mitochondrial DNA -�% SNPs 
	!!�B"���!��	�
%5�<���	!	����
��
�
������

�	�������"5�<�5��"��	�
�	������	���&�7�!	���"&��	�
[	�!	�B����#��"#+��5$H����	��",��5_�	%!�6

��#�
���������5
"��"����"&-��!�%5�"��+��
	�	�[���
��
�
���������"�8&�+�� (Spencer, 2004) 

  6.1.4  5���!	�B�;����6���
	!��8&�
'�	��[���;	�7�� 

   5�8&�����	������"&  26 ����	�� �.�. 2547  +��5!����8&�
'�	��[���;	�7��  

+��-!� 
������!�%6"& ���� ����	 ;�5!<� �%��� -�%
��� -�%�B%5!����B"��6�����#�  $�%�	��-�%

��!����5�"&���"&�����	��	��	�5
"��"���-�%6	�5
<65$H�
�	����	!  +WW�	��6��&���#�
������  

5��8���	�,���������!�%66+��
	�	�[7��!	�+��$�%�	����������+$�����	�6��5�B�"&5$H�5���
��  

����
	!5���!	�B����#��"#   
�&��"&������	5$H������6-�!  �8�  !	�����	�������"���  ���6	�5
<6  

���5
"��"��� -�%��	5���!	��	���#����,��!�%����
	�	�B
��+����#��B%��	�	� 5�8&���	5���!	�

$�%
	���
�
��5�!��!*B�6����  /'&��"-��!	�7�!	����
�"5�<�5�
	!�� (Ante Mortem)-�%!	�

���
�"5�<�5�
	!�	�� (Post mortem DNA) 7��5$H�+$7��%665�"��!����#����  !	���
�
���8����

6�������5
"��"���5$H�!	�$j�6����	�-�%��	������8�!�����!�%������������  !�%����!	�
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��	�$�%5��  !�%����
	�	�B
��  !�%������	�+��  !�%����5��,�,��"
	�
�5��-�%!	�


8&�
	�  -�%
�	��!�	���	��
-����	��7��	� �������	���!	���
�
���8����6�����"&5
"��"���
	!;��

��8&�
'�	�� (Thai Tsunami Victims Identification : TTVI) ;	�7���	��J	�5�"��!���"&5$H�

�	��J	�
	!�
	!!	����
��
�
��5�!��!*B�6�����6��	
�	������"&��
�
��+��
	!W\� �	������ 

��#��8� �"5�<�5� -�%��$���B �"$���	B�����	���	��6 -��
%�6��	7�!	���	5����	�5��&�-�!��	�

������	�7����	�
�	���!�6!	����
��
�
��5�!��!*B�6����,��7���"5�<�5�5$H����	��	!5�8&��
	!

$\

�6���"5�<�5�5$H��"&
�7
-�%5$H��"&���
�!!��	���	�7�$�%�	����&�+$  !	��8���������5
"��"���

����!	����
�"5�<�5� 5��&�-�!
%�����"!	�
�	-�!������!	�
�6���'!��� 5��	 
[	��"&�6�� 


����	5�����
�����-���%�	� 6���'!�	��%5�"�������,���%5�"��[�	�;	���7�!�B"��+��5��	

7��+�����
�	�"-���5�<��"&!�%����-!����	�7� ,����"!5�"&��!	�$�5$XZ��5�*
�&�
!$�!-�%��
���8&�V 

������
����#���#�+���"&��B�;�������
�-���
���5!<67
�/��!�%�	*
"�	� 5�"�����
�����	/�� 7�

!�B"��5��	7���'�5
���� 15 5
�� 5!<67
�/��-�%�����#�!��	�5�8#�6��5�B���-����8�6��5�B�8&��"&

7!��!�%��!��	�$�%�	B 1 /�. 5!<67
����5�<�����-�<� ��8�5!<6+���"&��B�;��� -40 ���	5/�5/"�
 

��8�7
����,W�6��
��#�	-�<�+���"�#�	 5�8&���	!	�
�����
�"5�<�5����+$ 
����	��������5
"��	��	�

+������6!	����
�"5�<�5�
	!,����	6	�+����!
������ -�%!�B"���
���	��	���	��	��7���	��

7!�����
��
����!	����
��
�
���"5�<�5���	�!�%������	�$�%5��+�� !	�5$�"�65�"�65�8&��8����

5�!��!*B�6����,����	������
	!�"5�<��"&+��
	!!	����
����	5$�"�65�"�6!�6�������"5�<�5��"&+��


	!�	���"#�"��	�-�!��	�
	!��"�"&5!���'#�,����&�+$ 5��� 7���"�	�!�����8���"����8�!�%��	

��	5�	 /'&���!��	!	�5$�"�65�"�67���!*B% 1 ��� 1 -��7�!�B"5���!	�B�/'�	�'�"#������	��"&��	!	�

5$�"�65�"�6�"5$H����������	�  �����#������"�%66J	�������!�	��"&+����6��	�5�8&�[8� -�%

5$�"�65�"�6������,��7����	
[�������7�!	���	��B,�!	
��	�5$H�+$+����	�V �	��"&�	��J	�

�����6 /'&�[8�5$H���#�
����	�
	�	�[
�	���	���7��!�6�	�����5
"��"���5�8&���	+$$�%!�6���"!���

�	��	
�	+�����	�[�!����-�����	�"&
�� (!�����$	!�, 2548) 

 6.2  �����
/$�#����
�����8#���
�%��0�) 

    7�$\

�6��!	����
�	��	�
���������%���	���� -�� ��! 5$H��"&
�7
-�%����!	�

�	!�'#�7�
���� 5�8&���	+$7��5$H����!J	�
�	���
�	���6$�%!�6!	���
	�B	�	�!^��	�7��	�  

5���  !�B"!	�W�������5�"�!��	5�"#����6���5�8&�
��"[�!�����#�  ��8�!	����
5�8&���6�����	�5$H�

6���5�8&��"!	�������	�[�&� ���!�B"�"&
�
����	+��7��6���������5��  5���  �	
5!��!	�
��6!��7�

,����	6	� ��8�5�<!5!��7�$�%5��+��+��+��-
��5!����#�-����� ��!
	!�"#!�B"!	���6���!

6	����#��"!	�����5�"��7���"!	����
�"5�<�5�5�8&��8����  5$H���� 
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  �	�������"5�<�5�
	�	�[��	�	$�%��!��7��-!�$\��	�	�
���� 5�8&�!	���
�
���	

��	�
��������	�
	�5�8��  ,��6	�������	�7�
����+��5$H��"&
�7
���
8&������-�%

$�%�	����&�+$  5���  !	����

�6�	��	�5$H����  ���7���"�����!������!�����8&����+���"

��	�
�������!�6��������"&��	�	���������!�� ����
	!��#��������!��	�+��7��!�	5�����!
	� /'&���	7��

��!��������"#[�!!��	��	��	5$H�������5�<!-�%����7����	���6�����6���5�<! 7���#������!������!����

+��7��!	�$j�5
���	�
�������!�6����
	� -�%$j�5
���	�5$H���� ����	5�8&��"
8&������!����

��	�V 7����	-�%��	
'���	!	����
��
�
����	�5$H����,��7��5������	�������"5�<�5� !	���
�
��

���#��"#7��!	����
�	�������"5�<�5�
	!����-��5��+��� 4 ,�!�
 �8� D1S80, D4S43, D17S30  -�% 

APOB -�%+�,��-��5��+��� 6 ,�!�
 �8� CSF1PO, TPOX, TH01, F13A01, FESFPS  -�% 

VWF ,��-[� M 5$H��"5�<�5��	��J	� 100 bp ladder -[��"& 1 �8���� -[��"& 2 �8�-�� -�%-[��"& 3 

�8���!  ��$�	!j��	-[6����"5�<�5�7�-���%,�!�
���!�6��	-����-[6�"5�<�5������!������8�-�� 

��#� 10 ,�!�
 �����#� 
	�	�[5�8&�+����	5�<!�"��	�
��������	�
	�5�8��!�6���
����	���	!��	���	�  

 

7. �����$�%�������%��,��������	P�9���%����#)���:���  

 �	���
��7�$�%5��+��-�%��	�$�%5��7���	�!	����
��5��	%�� Y ,��,�,/� 5�8&�

$�%��!��7��7��	���������	�	
���  �"�	���
���"&5!"&����������"# 

 5���" ��"��	��� (2543) ��	!	���5��	%��,��,�,/� Y -�,$�+�$|7�!%5��"&��-�%��� 

����+�,��-/�-��+���  ,����	!	�
!���"5�<�5�
	!5�<�5�8���	�����	��	�+��5��	!%5��"&��  

21 �� -�%��� 29 �� -�!,$��"���!����5!�8���	�5������
�� �!�%!���"5�<�5�����-��!����� 

-�%��	!	�5��&���#�
����"5�<�5�5$�	��	�/'&�5$H� tetranucleotide repeat �"&��	-���� DYS19 DYS389 

-�% DYS393 �������" PCR ��	�������"5�<�5��"&+��5��&�$���	B-����	���

�6�	��	�����"� ����

���" polyacrylamide  gel electrophoresis -�������
"�"5�<�5����� silver ��!	��'!*	�6��	 �"&��	-���� 

DYS19 7�5��	!%5��"&���" 3 ����"�  7�����" 4 ����"� �"&��	-����DYS3897�5��	!%5��"&���" 4 ����"� 

7�����" 2 ����"� 7���	-�����"& DYS393 7�!�%5��"&��-�%����"5��	!��  4 ����"� 
���-�,$�+�$|�"&

��6���+���" 11 -667��	�+��;�5�	��#�
��5��	 -���"��	�["&-�%��$-66��	�!�� ��	�["&����"����

+�,��-/�-��+�����#�
	���	-����-�%-�,$�+�$|-
����	�-�!��	��%���	�
��$�%�	!�

���	��"���
�	��� �%�%��	��	������!�����	��B
	!-�,$�+�$| �"��	 1.7967 -
����	$�%�	!�

�	�+��;�5�	�"&�'!*	�"-66-��,���
��	��	������!����"&��	�!�� /'&�
�����'&�+����6�������
	!

��z�����$�%5�B"�"&�'�[8�
86���!���	���	�5�������� -�%��#�
��5��	����"������"&�	���

6���6���*5$H����%!����!�� 



56

 
���
��	 
����
	�	!�(2544)��	!	���5��	%��,��,�,/� Y -�,$�+�$|7�5��	-�%�	�� 

����+�,��-/�-��+��� ,����	!	��'!*	+�,��-/�-��+����"&��	-����DYS 19 DYS 385 DYS 

389 -�% DYS 393 7��	�+��5��	5��	-�%�	�� ���"!	��8���	!	�
!���"5�<�5�
	!5�<�5�8���	����

�	��	�+��;�5�	 �"&+��5!"&������5$H�5��8��	��!����#� 2 5��	 5��	�% 15 �� ,�����"����-!��! -�!

,$��"���!����5!�8���	�5������
�� -���
'�5��&�$���	B�"5�<�5�6��5�B+�,��-/�-��+��� 4 

��	-�������!��	��������" PCR ��	�������"5�<�5��"&+��5��&�$���	B-����	���

�6�	��	�����"�

�������" polyacrylamide  gel electrophoresis -�������
"�"5�<�5����� silver 6���'!!	�!�%
	�������

�"�������	�["&����"�-�%-�,$�+�$| ��	���	!��	�-�%�%�%��	��	������!�����#�
�� +����

!	��'!*	����"# �"&��	-���� DYS19 7�5��	-�%�	���65��8��!�� 4 ��	-���� �"&��	-����DYS385 /'&�

5$H� duplicated allele 7�5��	�6 14 ����"� �	���6 11 ����"� �"&��	-����DYS389 7�5��	�6 4 ����"� 

�	���6 3 ����"� 
���-�,$�+�$|
	!��#�4 ��	-�����6
�#� 28 -66 ,���" 14 -667�-���%5��	 

��	�["&���+�,��-/�-��+�������"�5_�"&���#� 4 ��	-����-�%-�,$�+�$| -�!��	�!��,��+���"

���
�	����	�
[��� -��5�8&���	��B�%�%��	��	������!���
	!-�,$�+�$|+����	5$H������� -�%+��

�6-�,$�+�$|����!��5���%���	�$�%�	!���#�
�� 

 ����	 5���" ��"��	��� (2549) ��	!	��'!*	��	����-$����,��,�,/� X, Y -�%         �"

5�<�5�+�,����5��"�����	�!%5��"&�� ��� -�%���5�"&��7�;	�5��8����6����$�%5��+�� ,��


!��
	!5/���5�<�5�8���	�����	
	
�����"&+��5$H��	��!���������"�������-!��!-�!,$��"���!

����5!�8�5������
�� -�����5��	%��
",�+�$|���+�,��-/5��+��� 14 ��	-����7�,��,�,/� X �8� 

DXS1001, DXS1060, DXS1068, DXS1073, DXS1106, DXS1214, DXS1227, DXS8043, 

DXS8051, DXS8091, DXS987, DXS990, DXS991 -�% DXS993 7��	
	
����5���	�-�%5��

���� �	�!%5��"&�� ��� -�%���5�"&�� 
�	��� 79 -�% 75, 90 -�% 46, 53 -�%22 ���	���	��6 5��&�

$���	B�"5�<�5�5$�	��	�����$j�!����	��!,/�,��"5��5�
,��7��+��5�����"&���_�	!����
"W����5�


5/��� +��5������#� 14 ��	-���� �8� ABI�s PRISM Mapping Sets v2.5 panel 286��*�� Applied 

Biosystems -�%��5��	%��
",�+�$|���+�,��-/5��+��� 15 ��	-����7�,��,�,/� Y�8� DYS19, 

DYS388, DYS389I, DYS389II, DYS390, DYS391, DYS392, DYS393, DYS426,DYS436, 

DYS437, DYS439, Y-GATA-A7.1, Y-GATA-A7.2 -�% Y-GATA-A10 7��	��	�!%5��"&�� 83 

�� �	���� 90 �� -�%�	����5�"&�� 52 �� ,����	!	�5��&�$���	B�"5�<�5�5$�	��	�����$j�!����	

��!,/�,��"-5��5�
 ,��7��+��5�����"&���_�	!����
"W����5�
5/���5���!�� -������

�6��	�

����������"&+������5��8&����5��	%����	��656
���,��������� ABI 377 ����,$�-!��������5����

GENESCANTM -�% GENOTYPERTM 6��*�� Applied Biosystems��!
	!�"# �����5��	%����	��6
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56
����"5�<�5�+�,����5��"�6��5�B hypervariable segment I7� control region 
	!�	�!%5��"&�� 

63 �� ��� 50 �� -�%���5�"&�� 44 �� ��#�
��5�� ,��5��&�$���	B�"5�<�5�5$�	��	�����$j�!����	

��!,/�,��"5��5�
����+��5�����"&5_�	%5
	%
� ���_�	!�������"&+������ BigDyeTM V3.0 

terminator ready sequencing kit 6��*�� Applied Biosystems -�����	+$�	��	��656
����5��8&��

��5��	%����	��656
���,��������� ABI 377 ,��7��,$�-!��������5����SEQUENCHER 6��*�� 

Genecode 

 ��!	��'!*	�"#7��5�<���	 ��	����-$��	������!������$�%�	!�
���7���5!��
	!

��	���	!��	��	������!���;	�7�!����������8����-���%6���� !	�����,�!��	�[�&�J	�

����-����	��"�����,���
��	������!�������	�5�	�"&�'!*	 ,����	���	!��	����,��,�,/� 

Y 7��	�!%5��"&���"�	!!��	����	���� 7��B%�"&��	���	!��	�����"5�<�5�+�,����5��"����

�	�!%5��"&��
%�"����!��	����	���� ���5�"&��
%�"��	���	!��	������#�,��,�,/� Y -�%�"5�<�

5�+�,����5��"�
�� ��#��"#�	
5�8&���	
	!!	���66���6������ 
�	���6����	!	������"&��	��B


	!��	����-$����,��,�,/� Y -�%�"5�<�5�+�,����5��"�7�$�%�	!��"&�" !	�,�!��	�����

-����	���	�!��-
��7��5�<���	$�%�	!��"&5���	���	�5��	
�����6����~�	������"����	!	�

5��8&����	����,��,�,/� Y�	!!��	+�,����5��"� 7��B%�"&+�,����5��"�
%�"����	!	�

5��8&����	��	!!��	7�$�%�	!��"&5��������	�5��	
�����6����~�	��	��	�5�	��#� 3 5��	�"&�'!*	

-6��5$H�!��������+�� 9 !���� +��-!� !%5��"&���%�	 !%5��"&��,$!%5��"&��
%!� !%5��"&�����
� �����	 

����	� -�%���5�"&��
	!
������5�"���	� ��	� -�%�%5�	 ��!	���5��	%���%�%��	��	������!���


	!��	����-$����,��,�,/� X -�% Y !�6�"5�<�5�+�,����5��"��%���	�$�%�	!���#� 9 !���� 

�6��	!�����������-���%5��	�"��	�
�������!���	�5�8#�
	����	�7!����� ���5�"&��
	! 3 
�������"

,���
��	������!����"&5_�	%/'&�-�!��	�!�� ����	
5!��
	!-���%!�����"5��	-�%5
���	�!	�����

5��8&����	�-�!��	�!�� ��#��"#��!	��'!*	-
��7��5�<���	�
�������!�6$�%����!	�����

5��8&����	������������5�"&�� �����#�
%5�<�+����	!	��'!*	������	
���$�%�	!����*��
	�	�[7��

������5��&�5���5!"&��!�6�	�5�	+�� !	��'!*	�"#�"#7��5�<���	,���
��	��	������!������$�%�	!�

���*���"��	�/�6/��� 
'������	�����	����7�
	�	���	��	�V �	����7�!	���5��	%�� 5�8&�7��+��

���
��$�"&
�6��B� 

 Kayser et al.(1997) $�%5��� Y +�,��-/�5��+���
�	��� 13 ��	-�����8�DYS19, 

DYS388,DYS385,DYS388,DYS389Ι/ΙΙ,DYS390,DYS391,DYS392,YACΙ,YACΙΙ,DXYS156 7� 

48 $�%�	!��"&-�!��	�!����� 3,825 �� -���
��	�-�,$�+�$|�����%66��	�V 5$H�!����V �6��	

7��%66�"&$�%!�6���� DYS19,DYS389Ι,DYS389ΙΙ,DYS390,DYS391,DYS392 -�% DYS393 �"
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$�%,�����	!7��	�����5�� 
	�	�[7��7�!	��%6����6���� -�%�%6�!	�
865�8#�
	����~�	��	�

+��5$H����	��" 

Bianchi et.al. (1998) ��5��	%�� ,��,�,/� Y -�,$�+�$|���� DYS199 /'&�5$H� C +$5$H� 

T transition, alpha-h alphoid system (alpha-h Ι����xxvxxvxxvxxvΙΙ), DYS19,DYS389Ι, DYS389ΙΙ 

DYS390,DYS391,DYS392 -�% DYS393 
	!$�%�	!��"&7��;	*	 Ameridian -�%;	*	 Na-Dene 

�6��	-�,$�+�$|�"&�6�	!�"&
���"�	��5_�"&� 22,770 $L -�%�6��	�"����	!	�!�	������� 0.0012 

Horst et al. (1999) 7��+�,��-/�5��+���7�,��,�,/� Y 7 ��	-���� �8� DYS19,DYS389Ι/ΙΙ, 

DYS390,DYS391,DYS392,DYS393 -�% DXY156Y �'!*	7�$�%�	!��	��"&$��� �	�
"�(Han-

Chinese) �	�+�� �	�$	$�� -�%�	��8#�5�8����
5��5�"�(Aboriginies) �6��	6���6���*����	�

$	$��-�%�	��8#�5�8����
5��5�"��	
	!�	�5�5�"�6��8�-������7��� 

 Krawozak and Roewer (1999) �'!*	+�,��-/�5��+���7�,��,�,/� Y 8 ��	-���� 

�8� DYS19,DYS389Ι,DYS389ΙΙ,DYS390,DYS391,DYS392,DYS393 -�%DYS385 7�$�%�	!�

�	���5�5�"�� 1,819 �� �6��	-�,$�+�$|�"&
��	�+���"��	�
	�	�[7�!	�-�!-�%6����
�� 

 !	��'!*	 Y chromosome polymorphism �����	+��,��!	��'!*	��	��656
7� Y 

specific gene �"&5!��!	�5$�"&��-$��+$5�8&��
	! point mutation /'&���!5$H�-66 transition !	��	�

�	�+$ (deletion) ��8�!	�5��&��'#� (insertion) ���56
6	���� ,��!	��	��	��656
�����#�
����"5�<�

5�5$�	��	��"&����!	� ��8��	
����"5�<�5�5$�	��	�����5��+/�����
�	5�	%7�
���"&�'!*	 

 
%5�<�+����	�������"&+��
	!!	��'!*	
	!,��,�,/� Y ,�����"!	���	�V��#��"��	�

5��	%
� 
	�	�[7��7�!	��'!*	5!"&��!�6���!�	5���-�%��	�
��������%���	�!����$�%�	!�!����

��	�V +��5$H����	��" -�%�����	�	7������!�6!	��'!*	���6���"#
	!-�����8&�+�� ��	7��+���������"&

��	5�8&�[8�5$H��"&�����6�����!~�	� 
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����� 3  

 

��8�)�����������$�% 

 

1.  �����:�����%*�� 

 ������	�5�8���"&��	�	�����+����6
	!�	
	
���� 
	!�	
	
������+��5���	��"&�"

;�����	5�	-�!��	�!�� ��#���� 10 ������	� /'&��";���5�	5�	
	!
������!���5����	��� 3 ������	�   


���������$J� 3 ������	�   
������5�"��7��� 2 ������	�   
�����������"�����	� 2 ������	�   ,��

������	���#����+��
	!���"&+���"��	�
�������!���	�
	�5�8�� ,�������
��+����	!	�5
	%5�8��6��5�B

����-�� (cubital vein) $���	B 5-10 ��������� 7
�7������"&�"
	� 0.5 M EDTA 5�8&�$���!��!	�

-�<�������5�8�� -�%��	������	��	
!��-�%5��&�$���	B�"5�<�5��"&;	����	
���"�����	 �B%

����	�	
��� ��	����	������$	!�   

 

2.  �"���-#���
������ 

 2.1 �"���-# 

  2.1.1  Autoclave  

  2.1.2 Centrifuge 

  2.1.3 Microcentrifuge 

  2.1.4 Vortex mixer 

  2.1.5 Refigerator 

  2.1.6  Water  bath 

  2.1.7 DNA thermal cycler   

  2.1.8 Electrophoresis chamber  

  2.1.9 Power supply 

  2.1.10 UV  transluminator  

  2.1.11 Microwave oven   

  2.1.12 Micropipettes ��	� 100 µl, 200 µl -�% 1000 µl 

  2.1.13 Centrifuge tube ��	� 15 ml 
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  2.1.14 Microcentrifuge tube ��	� 1.5 ml 

  2.1.15 QIAamp spin columns (silica-gel membrane) 

  2.1.16 Collection tube 

  2.1.17 PCR tube 

  2.1.18   Glove disposable 

  2.1.19   Blade 

    2.1.20  -���!�%
!7
 

  2.1.21  Erlenmeyer  flask ��	� 5 ml ,10 ml 

  2.1.22 Breker ��	� 25 ml, 50 ml   

 2.2 
������ 

  2.2.1 
	�5��"�"&7��7�!	�5!<6������	�5�8�� +��-!�  0.5 M EDTA 

  2.2.2 
	�5��"�"&7��7�!	�
!���"5�<�5� 

   2.2.2.1 lymphoprep 

   2.2.2.2 
	�5��"7����
!���"5�<�5� QIAamp® DNA mini kit $�%!�6���� 

    1) QIAGEN Protease stock solution 

    2) Buffer AL 

    3) Buffer AW1  

    4) Buffer AW2  

    5) Buffer AE  

   2.2.2.3 RNase (100 mg/ml) 

   2.2.2.4 Ethanol 

  2.2.3 
	�5��"�"&7��7�!	����
��B;	��"5�<�5��������"  gel  electrophoresis 

   2.2.3.1 1% Agarose gel  7�  1xTBE 

   2.2.3.2 1xTBE buffer 

   2.2.3.3 Loading dye  

   2.2.3.4 Ethidium bromide  

    2.2.3.5 λDNA/HindIII  

 2.2.4 
	�5��"
�	���65��&�$���	B�"5�<�5��������" Polymerase chain reaction (PCR) 

2.2.4.1 10X PCR buffer(B) 

2.2.4.2 10X dNTP mixed(dATP,dCTP,dTTP -�% dGTP) 
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2.2.4.3 Taq DNA polymerase 5 unit/ µl  ,store at �20 °C 

2.2.4.4 primer DYS390 

2.2.4.5 primer DYS391 

2.2.4.6 primer DYS393 

 

�	�	��"& 4   Primer sequence �"&7��7�!	��'!*	 
 

Locus Primer Sequence(5�-3�) 

DYS390 DYS390-1 

DYS390-2 

TATATTTTACACTTTTGGGCC 

TGACAGTAAAATGAACACATTGC 

DYS391 DYS391-1 

DYS391-2 

CTATTCATTCAATCATACACCCA 

GATTCTTTGTGGTGGGTCTG 

DYS393 DYS393-1 

DYS393-2 

GTGGTCTTCTACTTGTGTCAATAC 

AACTCAAGTCCAAAAAATGAGG 

�"&�	: Bergen, A.W. et l. An Asian-Native American paternal lineage identified by RPS4y 

resequencing and by microsatellite haplotyping.Ann.Hum.Genet.(1999),63,63-80. 

  

 2.2.5  
	�5��"-�%��$!�B��"&7��7�!	�
!���"5�<�5��"&5��&�
�	���7��6��
����=���� 

Gel/PCR DNA fragments extraction kit  

  2.2.5.1   DF Buffer 

  2.2.5.2  Wash Buffer 

  2.2.5.3  Elution Buffer  

  2.2.5.4  Ethanol (96-100%) 5�����7� Wash Buffer !���7�����#�-�! 

 

3.  ��8�����)���  

 3.1  ���
��) buffy coat $����0�) (whole blood)  

  5���
	� lymphoprep 5 ml ��7�  centrifuge tube ��	� 15 ml  
	!��#����� V 5���

5�8��$�%�	B 5-10 ml ��6���#������� lymphoprep   ��	+$$\��5��"&��7�5��8&��centrifuge ����

��	�5�<�  2,500xg  5$H�5��	 10 �	�"  
��5!�6��5�B�������%���	� lymphoprep  !�6��	
�	  �"

��!*B%5$H���#�
"�	�����5�"�!��	 buffy coat  /'&�5$H���#��"&�"5�<�5�8���	�����  7�� micropipette ���5!<6
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	���#� buffy coat �"#7
���7�  microcentrifuge tube ��	� 1.5 ml  ��	+$$\��5��"&��7�5��8&�� 

microcentrifuge ������	�5�<� 2,500xg 5$H�5��	 10 �	�"  
	!��#����
	��%�	����6���#�7��5��8�

5�"�� buffy coat  5�8&���	+$7��7�!	�
!����#�������+$  

 3.2 ���
��))���:���),�%(")
��))���:��� QIAamp® DNA mini kit 

  3.2.1 5��� buffy coat 200 µl  ��7� microcentrifuge tube ��	� 1.5 ml  -�%5��� 

Protinase K 20 µl  �
�7��5��	!��,��7�� micropipette ����'#�����	� V ���#�  

  3.2.2  5���  RNase (100 mg/ml) 4 µl  �
�7��5��	!��,��!	�����'#�����	� V ���#� 

  3.2.3 5��� buffer AL 200 µl   �
�7��5��	!��,��7��5��8&�� vortex  5���	�	� 15 

���	�"  5�8&�7��5/���5!��!	�-�!������	�
�6��B�-�%7��������	�!�6 buffer AL �
�5$H�5�8#�5�"��!�� 

  3.2.4 ��	+$6���"&��B�;��� 56 ���	5/�5/"�
 5$H�5��	 10 �	�"  
	��%�	�7�

����
%��8��'#�   ��	+$$\��5��"&��5�<!����7������#�	�"&~	�����!���	 

  3.2.5 5��� ethanol (96-100%) 200 µl   �
�7��5��	!��,��!	� vortex 5$H�5��	 15 

���	�" 

  3.2.6 ���
	��%�	���#����7
���7� QIAamp spin column �"&/�������7� 

collection tube  ��	� 2 ml   $}�~	�������5�8&�$���!�� aerosol  -�����	+$$\��5��"&���"&��	�5�<� 

6000xg  5$H�5��	 1 �	�" 

  3.2.7 ��	 column 7
���7� collection tube7��� 5��� buffer AW1 500 µl ��7� 

column   ��	+$$\��5��"&���"&��	�5�<� 6000xg  5$H�5��	 1 �	�" 

  3.2.8 ��	 column 7
���7� collection tube7��� 5��� buffer AW2 500 µl ��7� 

column   ��	+$$\��5��"&���"&��	�5�<�
��
�� 20,000xg  5$H�5��	 3 �	�" 

      3.2.9 ��	 column 7
���7� microcentrifuge tube ��	� 1.5 ml  5���  buffer AE  

200 µl   6���"&��B�;�������5$H�5��	 5 �	�"  -�����	+$$\��5��"&���"&��	�5�<� 6000xg 5$H�5��	 1 �	�" 


%+��
	��%�	��"5�<�5�  5!<6��!*	������	�+���"&��B�;��� -20 ���	5/�5/"�
  

 3.3 ������$��)�"-���)���:������
��)')%��8� Gel Electophoresis 

  3.3.1  5��"�� 1% agarose ,��!	���&��� agarose 1 g �
���7�6��5W��� 1X TBE 

100 ml  ����
��� agarose �%�	����  -���5���7� agarose chamber  ��#�7��5
�-�<����  -�����	+$

�	���7� electrophoresis chamber 

  3.3.2  5�6��5W��� 1X TBE  ��7� electrophoresis chamber  
�����
��!��	5
�

5�<!����   ��	
	��%�	��"5�<�5��"&5��"��+�� 5 µl  �
�!�6 loading dye 2 µl �	
�
�!�6�#�	!��&�+��

5�8#�$�%�	B 2-5 ml  5�8&�5
8�
	� -�������
	���7����� agarose gel   
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  3.3.3  7��  λDNA/HindIII  5$H� marker 5�8&�$�%�	B��	�����"5�<�5��"& run 6� 

agarose gel  

  3.3.4  Run �"&��	���	���!�� 100 volt 5$H�5��	 20 �	�"  

  3.3.5  ��	 agarose gel  �"&+���	����7�
	��%�	� ethidium bromide 20 µg /ml 5$H�

5��	 5 �	�" -�����	�,��!	�-��7��#�	$�%�	B 2 �	�"  

  3.3.6  ��	 agarose gel  �	
���������5��8&�� UV transluminator  

  3.3.7  5$�"�65�"�6��	�5������-[6�"5�<�5��"&
!��+��!�6��	�5������-[6 

λDNA/HindIII   -�����	��B��	�5����������"5�<�5��	�
��
���5�8&�5$�"�65�"�6!�6 marker 

 3.4  �������������-)���:���),�%��8� PCR  

 3.4.1  ��	!	�5��&�$���	B�"5�<�5� ��	-���� DYS390 ,��7�� Primer ����	�	��"& 4 

�	��	!	���
�6 ,��
������ reaction mixture $�%!�6���� 

  DW     37.5  µl 

  10XPCR buffer (B)             5       µl 

  10xdNTP mixed   1       µl 

  Taq DNA polymerase 5 unit/ µl  0.5   µl 

  100 pmol/ µl DYS390-1  0.5    µl  

  100 pmol/ µl DYS390-2  0.5    µl 

  DNA template                 5     µl 

  ��	��	���� PCR product �"&+��
%�����%���	� 202-218 bp 

  3.4.2  ��	!	�5��&�$���	B �"5�<�5���	-���� DYS391,��7�� Primer ����	�	� 4  �	

��	!	���
�6  ,��
������ reaction mixture $�%!�6���� 

  DW     37.5 µl 

  10XPCR buffer (B)               5     µl 

  10xdNTP mixed     1   µl 

  Taq DNA polymerase 5 unit/ µl    0.5   µl 

  100 pmol/ µl DYS391-1   0.5   µl 

  100 pmol/ µl DYS391-2   0.5    µl 

  DNA template                 5     µl 

  ��	��	���� PCR product �"&+��
% �����%���	� 280-288 bp  
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 3.4.3  ��	!	�5��&�$���	B�"5�<�5� ��	-���� DYS393 ,��7�� Primer ����	�	� 4 �	

��	!	���
�6 ,��
������ reaction mixture $�%!�6���� 

 DW     37.5 µl 

 10XPCR buffer (B)             5    µl 

  10xdNTP mixed   1    µl 

  Taq DNA polymerase 5 unit/ µl    0.5   µl 

  100 pmol/ µl DYS391-1  0.5   µl 

 100 pmol/ µl DYS391-2  0.5   µl 

 DNA template                 5     µl 

  ��	��	���� PCR product �"&+�� 
%�����%���	� 117-133 bp 

  
	!��#���	5��	5��8&�� DNA thermal cycler ,����#���	����	�	��"& 5 

 

�	�	��"& 5    ,$�-!��!	�5��&�$���	B�"5�<�5�����5������"/"�	�� 

 

Initial 

Incubation Step 

Denature Anneal Extend Final 

Extension 

Final Step 

Hold Cycle (28 ��6) Hold Hold 

94 ◦C 

5  �	�" 

95◦C 

15  ���	�" 

54 ◦C 

15  ���	�" 

72 ◦C 

 30 ���	�" 

60 ◦C 

10  �	�" 

4 ◦C 

(forever) 

 

�"&�	: Bergen, A.W. et l. An Asian-Native American paternal lineage identified by RPS4y 

resequencing and by microsatellite haplotyping.Ann.Hum.Genet.(1999),63,63-80. 

 

  5�8&�5
�<

�#�,$�-!��  ��	������
	!$j�!����	PCR  5!<6+���"&��B�;��� -15 ['� -25 

���	5/�5/"�
  
%
	�	�[5!<6��!*	������	�+���	� 2 
�$�	���'#�+$ 

 3.5  ������$��������#Z�Z���)���:���')%��8� Gel Electophoresis 

  3.5.1  5��"�� 3% agarose ,��!	���&��� agarose 1 g �
���7�6��5W��� 1X TBE 

100 ml ����
��� agarose �%�	���� -���5���7� agarose chamber ��#�7��5
�-�<���� -�����	+$

�	���7� electrophoresis chamber 
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  3.5.2  5�6��5W��� 1X TBE  ��7� electrophoresis chamber  
�����
��!��	5
�

5�<!����   ��	
	��%�	��"5�<�5��"&5��"��+�� 5 µl  �
�!�6 loading dye 2 µl �	
�
�!�6�#�	!��&�+��

5�8#�$�%�	B 2-5 ml  5�8&�5
8�
	� -�������
	���7����� agarose gel   

  3.5.3  7�� 100 bp DNA ladder 500 µg/100 ml 5$H� marker 5�8&�$�%�	B��	����

�"5�<�5��"& run 6� agarose gel  

  3.5.4  Run �"&��	���	���!�� 100 volt 5$H�5��	 20 �	�"  

  3.5.5  ��	 agarose gel �"&+���	����7�
	��%�	� ethidium bromide 20 µg /ml 5$H�

5��	 5 �	�" -�����	�,��!	�-��7��#�	$�%�	B 2 �	�"  

  3.5.6  ��	 agarose gel �	
���������5��8&�� UV translluminator  

  3.5.7  5$�"�65�"�6��	�5������-[6�"5�<�5��"&
!��+��!�6��	�5������-[6 

marker -�����	��B��	�5����������"5�<�5��	�
��
���5�8&�5$�"�65�"�6!�6 marker 

3.6  ���
��))���:�����������$�����>�,���
"�8�`),�% Gel/PCR DNA fragments 

extraction kit 

3.6.1  ��#���� Gel Dissociation   

 3.6.1.1 ��� agarose gel $�%�	B 300 mg. 7
���7� microcentrifuge tube 

   3.6.1.2 ��	 DF buffer 500 µl 7
���7�������	��"&5��"��+�� -��� mix ���� 

Vortex 

 3.6.1.3 ��	+$����7� Incubator �"& 55-60 o C 10-15 �	�" 
�!��	5
�
%

�%�	���� ����5��	�"&   Incubate 7��!��6 tube +$�	��! 2-3 �	�" 

 3.6.1.4 ��	������	��"&+����#�+��7��5�<��"&��B�;������� 

3.6.2  ��#����   DNA Binding 

 3.6.2.1 ��	������	��"&+��+$7
�7� DF column 7� collection tube 
%+��

������	�$�%�	B 800 µl 

 3.6.2.2 ��	+$$\��5��"&�� (Centrifuge) �"& 6,000 x g (8,000 rpm) 30 ���	�" 

   3.6.2.3 5��#�	
����"&����7� tube ��#�+$ ��	 DF column 7
� collection tube 

7��� [�	������	��"&+���"�	!!��	 800 µl 7����	��#�����"#�"!���#� 

3.6.3  ��#���� Wash 

 3.6.3.1 5��� Wash Buffer �"&5��� ethanol -��� ��7� DF column 

 3.6.3.2 ��	+$$\��5��"&�� (Centrifuge) �"& 6,000 x g(8,000 rpm) 30 ���	�" 
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          3.6.3.3 5��#�	
����"&����7� tube ��#�+$ ��	 DF column 7
� collection tube 

7��� 

 3.6.3.4 ��	+$$\���"!���#��"& 14,000 rpm 7��5��	 2 �	�" 
�-��� 

3.6.4  ��#���� DNA Elution 

 3.6.4.1 ��	 DF column 
����"&-��� �	7
� microcentrifuge tube 7��� 

 3.6.4.2 5��� Elution Buffer 15-50 µl ���!�	� tube 

   3.6.4.3 ��#���#�+�� 2 �	�" 
�!��	 Elution Buffer ��8��#�	 
%+�����	
�

��� 

 3.6.4.4 ��	+$$\��5��"&�� (Centrifuge) �"& 14,000 rpm 7��5��	 2 �	�" 
�+�� 

�"5�<�5��"&6��
����= 

 3.7  ������ DNA sequencing ),�%������ dye terminator cycle sequencing kit 

  !	���	 DNA sequencing 
��6��*�� -$/�W}�/	��� 
�	!�� ,����	 PCR product �"&+��

+$�	��	��656
��������#�	�	
�	5�<
��$ dye terminator cycle sequencing kit -�%
'���	!	���5��	%��

�	��	��656
  

 3.8  �����������#���)����
  

  !	���5��	%����	��656
��	,��7��,$�-!�� ClustalW2 ,�� search tool 7� web 

site www.ebi.ac.uk 5�8�!�"& sequence analysis -�%5�8�!�"& ClustalW2 
%�6,$�-!��!	���	 

multiple sequence alignment ��#��"#
%��	����������	���	��	��/'&�5$H��	� Native Amarican7� web 

site www.ncbi.nlm.nih.gov  �	5$�"�65�"�65�8&���	!	���5��	%�� -�%��	 Phylogenetic tree 7�

,$�-!�� Molecular Evolutionary Genetic Analysis(MEGA) Version 4.1 
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Z������������#�,��/� 

 

 
	!��!	��'!*	5�8&�� !	���5��	%����	��6��������",�+������+�,��-/�5��+��� 

DYS 390 DYS 391 -�% DYS 393 7���+�� ,��+�����5�8�!�	�+��
�	��� 10 �� �"&+���"

��	�
��������	�
	�5�8��-�%�";�����	5�	-�!��	�!�� ��	!	�
!���"5�<�5�
	!5�8���������" 

QIAamp® DNA mini kit -�����	!	�5��&�
�	����"5�<�5�����5������"/"�	��,��7��+���5�����"&


�	5�	%���+�,��-/5�<�+��� DYS390 DYS391 -�%DYS393 ��	!	�
!���"5�<�5��"&5��&�
�	���+��

7��6��
����=���� Gel/PCR DNA fragments extraction kit -�%��	!	��	��	��6�����",�+�������

5����� dye terminator cycle sequencing kit -�����	��	��6�����",�+������-���%������	��	��	 

Multiple sequence alignment 7�-���%+�,��-/�5��+���+����+��;	��"& 13-15 
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Multiple sequence alignment DYS 390
DYS390-BK3      TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTT-GGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTG 59 
DYS390-CM1      TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTT-GGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTG 59 
DYS390-BK1      TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTT-GGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTG 59 
DYS390-NS1      TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTT-GGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTG 59 
DYS390-BK2      TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTT-GGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTG 59 
DYS390-NS2      TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTG 60 
DYS390-NP1      TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTT-GGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTG 59 
DYS390-NP2      TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTT-GGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTG 59 
AF140636        TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTT-GGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTG 59 
DYS390-NP3      TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTT-GGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTG 59 
DYS390-CM2      TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTT-GGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTG 59 
                ****************************** ***************************** 
   
DYS390-BK3      TCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCT--ATCTATCTATC 117 
DYS390-CM1      TCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCT--ATCTATCTATC 117 
DYS390-BK1      TCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCT--ATCTATCTATC 117 
DYS390-NS1      TCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCT--ATCTATCTATC 117 
DYS390-BK2      TCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCT--ATCTATCTATC 117 

DYS390-NS2      TCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCT--ATCTATCTATC 118 
DYS390-NP1      TCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCT--ATCTATCTATC 117 
DYS390-NP2      TCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCT--ATCTATCTATC 117 
AF140636        TCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCT--ATCTATCTATC 117 
DYS390-NP3      TCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT--ATCTATCTATC 117 
DYS390-CM2      TCTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTCTATCTATCTATA 119 
                *********************** *** *******************  **********  

DYS390-BK3      TC----TATCTATATCTATCTGTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGT 173 
DYS390-CM1      ------TATCTAT--CTATCTGTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGT 169 
DYS390-BK1      ----------------TATCTGTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGT 161 
DYS390-NS1      ------------TATCTATCTGTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGT 165 
DYS390-BK2      ------------T--------GTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGT 157 
DYS390-NS2      ------------TATCTATCTGTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGT 166 
DYS390-NP1      ------------TATCT----GTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGT 161 
DYS390-NP2      ------------TATCTATCTGTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGT 165 
AF140636        ------------TATCTATCTGTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGT 165 
DYS390-NP3      TATCTATCTATCTATCTATCTGTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGT 177 
DYS390-CM2      TC----------TATCTATCTGTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGT 169 
                                     *************************************** 

DYS390-BK3      TTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 213 
DYS390-CM1      TTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 209 
DYS390-BK1      TTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 201 
DYS390-NS1      TTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 205 
DYS390-BK2      TTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 197 
DYS390-NS2      TTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 206 
DYS390-NP1      TTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 201 
DYS390-NP2      TTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 205 
AF140636        TTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 205 
DYS390-NP3      TTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 217 
DYS390-CM2      TTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 209 
                ****************************************

 

;	��"& 13    ��!	���	 Multiple sequence alignment ���������	���	�V ���+�,��-/�5��+��� 

DYS 390 
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	!��!	���	 Mutiple sequence alignment ��� DYS 390 �"��	��6�����",�+���

��#���� 217 ��	-���� �"��	��6�����",�+����"&-�!��	�!�� 26 ��	-���� ���5$H� 11.98% ,���"

�	��%5�"��������+$�"# 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 31 ��� NS2 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� T 5!���'#� 


�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�)  

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 84 ��� CM2 �"��	��6�����",�+����"&+�����!��
	! G 5$H� 

A 5�8&�5�"�6!�6 reference sequence -�%��	-�����8&�V /'&�5$H�!	����5���&�-66!	����5���&�-66

!	�-���"&�%���	�56
!����5�"��!��(transition)   

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 88 ��� NP3  -�% CM2 �"��	��6�����",�+����"&+�����!��


	! G 5$H� A 5�8&�5�"�6!�6 reference sequence -�%��	-�����8&�V /'&�5$H�!	����5���&�-66 !	����

5���&�-66!	�-���"&�%���	�56
!����5�"��!��(transition)   

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 108  �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� C 5!���'#� 
���

��	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�)  

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 109  �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� T 5!���'#� 
���

��	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�)  

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 120  ��� CM2 �"��	��6�����",�+����"&+�����!��
	! C 

5$H� A 5�8&�5�"�6!�6 reference sequence -�%��	-�����8&�V /'&�5$H�!	����5���&�-66�"!	�-���"&

�%���	�56
��	�!���� (transversion) 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 121 ��� BK3 ,NP3,CM2 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� 

T  5!���'#� 
�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�)  

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 122 ��� BK3 ,NP3,CM2 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� 

C-�%A 5!���'#� 
�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�) 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 123 ��� NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� T 5!���'#� 


�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�) 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 124 ��� NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� C 5!���'#� 


�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�) 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 125 ��� NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� T 5!���'#� 


�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�) 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 126 ��� NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� A 5!���'#� 


�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�) 
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 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 127 ��� BK3, CM1,NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� 

T 5!���'#� 
�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�) 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 128 ��� BK3, CM1,NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� 

A -�% C 5!���'#� 
�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�) 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 129 ��� BK3, CM1,NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� 

T 5!���'#� 
�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�) 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 130 ��� BK3, CM1,NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� 

C -�% A 5!���'#� 
�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�) 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 131 ��� BK3, CM1,NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� 

T 5!���'#� 
�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�) 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 132 ��� BK3, CM1,NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� 

A -�% C 5!���'#� 
�����	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�) 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 133 ��� BK1 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 134 ��� CM1,BK1,BK2 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� 

A 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 135 ��� CM1,BK1,BK2 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� 

T 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 136 ��� BK1,BK2 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T 

5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 137 ��� BK1 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 138 ��� BK2,NP1 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� A 

5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 139 ��� BK2,NP1 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T 

5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 140 ��� BK2,NP1 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T 

5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 141 BK2,NP1 ��� �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T 

5!���'#� 

 
�����	��6�����",�+����"&/#�	!�����+�,��-/�5��+��� DYS 390 �8� ATCT ,���"/#�	

!�� 6 ��� �	�+$ 1 ��� 
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Multiple sequence alignment DYS 391 
DYS391-NP3      CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT 60 
DYS391-NS1      CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT 60 
DYS391-NP1      CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT 60 
DYS391-CM2      CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT 60 
DYS391-BK3      CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT 60 
AF140637        CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT 60 
DYS391-CM1      CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT 60 
DYS391-BK2      CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT 60 
DYS391-NP2      CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT 60 
DYS391-BK1      CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT 60 
DYS391-NS2      CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCT 60 
                ************************************************************ 

DYS391-NP3      ATCTATCTATCTATCTATCT------------GCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCT 108 
DYS391-NS1      ATCTATCTATCTATCT----------------GCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCT 104 
DYS391-NP1      ATCTATCTATCTATCTATCT------------GCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCT 108 
DYS391-CM2      ATCTATCTATCTATCTATCT------------GCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCT 108 
DYS391-BK3      ATCTATCTATCTATCTATCT------------GCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCT 108 
AF140637        ATCTATCTATCTATCTATCT------------GCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCT 108 
DYS391-CM1      ATCTATCTATCTATCTATCTATCT--------GCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCT 112 
DYS391-BK2      ATCTATCTATCTATCTATCTATCT--------GCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCT 112 
DYS391-NP2      ATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCT----GCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCT 116 
DYS391-BK1      ATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCT 120 
DYS391-NS2      ATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCT----GCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCT 116 
                ****************                **************************** 

DYS391-NP3      ATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGAC 168 
DYS391-NS1      ATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGAC 164 
DYS391-NP1      ATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGAC 168 
DYS391-CM2      ATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGAC 168 
DYS391-BK3      ATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGAC 168 
AF140637        ATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGAC 168 
DYS391-CM1      ATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGAC 172 
DYS391-BK2      ATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGAC 172 
DYS391-NP2      ATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGAC 176 
DYS391-BK1      ATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGAC 180 
DYS391-NS2      ATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGAC 176 
                ************************************************************ 

DYS391-NP3      AACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCC 228 
DYS391-NS1      AACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCC 224 
DYS391-NP1      AACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCC 228 
DYS391-CM2      AACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCC 228 
DYS391-BK3      AACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCC 228 
AF140637        AACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCC 228 
DYS391-CM1      AACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCC 232 
DYS391-BK2      AACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCC 232 
DYS391-NP2      AACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCC 236 
DYS391-BK1      AACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCC 240 
DYS391-NS2      AACAATTTTT--GGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCC 234 
                **********  ************************************************ 

DYS391-NP3      CAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACAAAGAATC 283 
DYS391-NS1      CAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACAAAGAATC 279 
DYS391-NP1      CAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACAAAGAATC 283 
DYS391-CM2      CAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACAAAGAATC 283 
DYS391-BK3      CAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACAAAGAATC 283 
AF140637        CAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACAAAGAATC 283 
DYS391-CM1      CAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACAAAGAATC 287 
DYS391-BK2      CAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACAAAGAATC 287 
DYS391-NP2      CAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACAAAGAATC 291 
DYS391-BK1      CAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACAAAGAATC 295 
DYS391-NS2      CAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACAAAGAATC 289 
                ******************************************************* 

 

;	��"& 14  ��!	���	 Multiple sequence alignment ���������	���	�V ���+�,��-/�5��+���  

 DYS 391  
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	!��!	���	 Mutiple sequence alignment ��� DYS 391 �"��	��6�����",�+���

��#���� 295 ��	-���� �"��	��6�����",�+����"&-�!��	�!�� 18 ��	-���� ���5$H� 6.10% ,���"

�	��%5�"��������+$�"# 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 77 ��� NS1 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� A 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 78 ��� NS1 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 79 ��� NS1 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� C 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 80 ��� NS1 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 81  �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� A-�%�"!	�-��!5��&�   

(insertion ) ��� A 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 82 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T -�%�"!	�-��!5��&� 

(insertion ) ��� T 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 83 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� C  -�%�"!	�-��!5��&� 

(insertion ) ��� C  5!���'#�  

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 84 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T -�%�"!	�-��!5��&� 

(insertion ) ��� T 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 85 ��� NP2,BK1,NS2 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� A 

5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 86 ��� NP2,BK1,NS2 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� T

5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 87 ��� NP2,BK1,NS2 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� C 

5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 88 ��� NP2,BK1,NS2 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� T

5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 89 ����"!	�-��!5��&� (insertion) ��� A 5!���'#� 
���

��	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�)  

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 90 ����"!	�-��!5��&� (insertion) ��� T 5!���'#� 
���

��	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�)  

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 91 ����"!	�-��!5��&� (insertion) ��� C 5!���'#� 
���

��	-�����8&�V 5$H� Gap (������	�)  
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 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 92 ����"!	�-��!5��&� (insertion) ��� T 5!���'#� 
���

��	-�����8&�V 5$H� Gap(������	�)  

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 191 -�% 192 ��� NS2 �"������	�(Gap)��8�!	��	�

�	�+$(deletion) ��� T 5!���'#� �B%�"&��	-�����8&�V �����",�+���5$H� T 

 
�����	��6�����",�+����"&/#�	!�����+�,��-/�5��+��� DYS 391 �8� ATCT ,���"/#�	!�� 

9 ��� �	�+$ 4 ��� 

 

Multiple sequence alignment DYS 393
DYS393-CM2      AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACAT--ATCTATCTATC 58 
DYS393-NS1      AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACAT--ATCTATCTATC 58 
DYS393-BK3      AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACAT--ATCTATCTATC 58 
DYS393-NP2      AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACAT--ATCTATCTATC 58 
DYS393-BK1      AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACAT--ATCTATCTATC 58 
DYS393-NS2      AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACAT--ATCTATCTATC 58 
DYS393-NP1      AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACAT--ATCTATCTATC 58 
DYS393-CM1      AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACAT--ATCTATCTATC 58 
AF140639        AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACAT--ATCTATCTATC 58 
DYS393-BK2      AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAGACATACATATCTATCTATCTATC 60 
DYS393-NP3      AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAGACATACATATCTATCTATCTATC 60 
                ************************************ * * * * **  *********** 

DYS393-CM2      TATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCT----GTATTGACACAAGTA 114 
DYS393-NS1      TATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCT----GTATTGACACAAGTA 114 
DYS393-BK3      TATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCT----GTATTGACACAAGTA 114 
DYS393-NP2      TATCTATCTATCTATCTATCTATCTA--------TCTATCT----GTATTGACACAAGTA 106 
DYS393-BK1      TATCTATCTATCTATCTATCTATCTA--------TCTATCT----GTATTGACACAAGTA 106 
DYS393-NS2      TATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA----TCTATCT----GTATTGACACAAGTA 110 
DYS393-NP1      TATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA----TCTATCT----GTATTGACACAAGTA 110 
DYS393-CM1      TATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA----TCTATCT----GTATTGACACAAGTA 110 
AF140639        TATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA----TCTATCT----GTATTGACACAAGTA 110 
DYS393-BK2      TATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCT----GTATTGACACAAGTA 116 
DYS393-NP3      TATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTA 120 
                **************************        *******    *************** 

DYS393-CM2      GAAGACCAC 123 
DYS393-NS1      GAAGACCAC 123 
DYS393-BK3      GAAGACCAC 123 
DYS393-NP2      GAAGACCAC 115 
DYS393-BK1      GAAGACCAC 115 
DYS393-NS2      GAAGACCAC 119 
DYS393-NP1      GAAGACCAC 119 
DYS393-CM1      GAAGACCAC 119 

AF140639        GAAGACCAC 119 
DYS393-BK2      GAAGACCAC 125 

DYS393-NP3      GAAGACCAC 129 

                ********* 

;	��"& 15  ��!	���	 Multiple sequence alignment ���������	���	�V ���+�,��-/�5��+���  

 DYS 393 
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	!��!	���	 Mutiple sequence alignment ��� DYS 393 �"��	��6�����",�+���

��#���� 129 ��	-���� �"��	��6�����",�+����"&-�!��	�!�� 19 ��	-���� ���5$H� 14.73% ,���"

�	��%5�"��������+$�"# 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 37 ��� BK2 -�% NP3 �"��	��6�����",�+����"&+�����!��


	! A 5$H� G 5�8&�5�"�6!�6 reference sequence -�%��	-�����8&�V /'&�5$H�!	����5���&�-66!	�

-���"&�%���	�56
!����5�"��!��(transition)   

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 39 ��� BK2 -�% NP3 �"��	��6�����",�+����"&+�����!��


	! G 5$H� C 5�8&�5�"�6!�6 reference sequence -�%��	-�����8&�V /'&�5$H�!	����5���&�-66�"!	�

-���"&�%���	�56
��	�!���� (transversion)  

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 41 ��� BK2 -�% NP3 �"��	��6�����",�+����"&+�����!��


	! C 5$H� T 5�8&�5�"�6!�6 reference sequence -�%��	-�����8&�V /'&�5$H�!	����5���&�-66!	�

-���"&�%���	�56
!����5�"��!��(transition)   

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 43 ��� BK2 -�% NP3 �"��	��6�����",�+����"&+�����!��


	! T 5$H� C 5�8&�5�"�6!�6 reference sequence -�%��	-�����8&�V /'&�5$H�!	����5���&�-66!	�

-���"&�%���	�56
!����5�"��!��(transition)   

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 45 ��� BK2 -�% NP3 �"��	��6�����",�+����"&+�����!��


	! T 5$H� C 5�8&�5�"�6!�6 reference sequence -�%��	-�����8&�V /'&�5$H�!	����5���&�-66!	�

-���"&�%���	�56
!����5�"��!��(transition)   

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 48  ��� BK2 -�% NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� C 

5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 49  ��� BK2 -�% NP3 �"!	�-��!5��&� (insertion) ��� T 

5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 87 ��� NP2,BK1 �"!	��	��	�+$ (Deletion) ��� T 

5!���'#�   

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"&  88 ���  NP2,BK1  �"!	��	��	�+$ (Deletion) ���  C 

5!���'#�   

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"&  89 ���  NP2,BK1  �"!	��	��	�+$ (Deletion) ���  T 

5!���'#�   

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"&  90 ���  NP2,BK1  �"!	��	��	�+$ (Deletion) ��� A  

5!���'#�   
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 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"&  91 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T -�%�"!	�-��!5��&� 

(insertion) ��� T  5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"&  92 �"!	��	��	�+$ (deletion) ���  C -�%�"!	�-��!

5��&� (insertion) ���  C 5!���'#�  

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"&  93 �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T -�%�"!	�-��!5��&� 

(insertion) ��� T  5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"&  94  �"!	��	��	�+$ (deletion) ��� T -�%�"!	�-��!

5��&� (insertion) ��� A  5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 102 ��� NP3  �"!	�-��!5��&� ( insertion ) ��� A 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 103  ��� NP3  �"!	�-��!5��&� ( insertion ) ��� T 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 104  ��� NP3  �"!	�-��!5��&� ( insertion ) ��� C 5!���'#� 

 ��	��6�����",�+��� ��	��6�"& 105  ��� NP3  �"!	�-��!5��&� ( insertion ) ��� T 5!���'#� 

  
�����	��6�����",�+����"&/#�	!�����+�,��-/�5��+��� DYS393 �8� ATCT ,���"/#�	

!�� 7 ��� �	�+$ 5 ���   

  
	!!	�5��	 Program Mege ,��!	�
��	� Phylogenetic tree -66 Neighbor-

Joining(NJ) +�������;	��"& 16-17 
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;	��"&  16   ��	�
������������	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� DYS390 7��	�+��  

 

 
	!;	��"& 16 -
����	 distance  bar �"��	5��	!�6 0.005 ����� -
��7��5�<���	 

BK3,CM1,BK2,BK1,NP1,AF140636,NS1,NS2  �"��	���	!��	�7!��5�"��!�� 
��� NP3,CM2 �"

��	���	!��	�7!��5�"��!�� /'&� CM2 �"��	���	!��	�-�!��	�
	!!�����8&��	!�"&
�� ,��+���"

��	�5!"&������!���	�;���;	� 

 
�����	���	!��	����+�,��-/�5��+���-�%��	��6�����",�+������+�,�� -/�

5��+��� DYS3917��	�+�� ���������	� NP3, NS1, NP1, CM2, BK3, CM1, BK2 �"��	�

��	!��	�+��-�!��	�!�� 
��� NP2, BK1, NS2 �"��	���	!��	�-�!��	�!�� 
��� NS2 �"��	�

��	!��	�-�!��	�
	!!�����8&��	!�"&
�� ,��+���"��	�5!"&������!���	�;���;	�  
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;	��"& 17   ��	�
������������	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� DYS393 7��	�+��  

 

 
	!-��;����"& 17 -
����	 distance bar �"��	5��	!�6 0.005 ����� -
��7��5�<���	 BK1, 

NP2, AF140639, CM1, NP1, NS2, BK3, CM2, NS1 �"��	���	!��	�+��-�!��	�!�� 
'�����7�

!����5�"��!�� 
��� BK2 -�% NP3 �"��	���	!��	�+��-�!��	�!�� 
'�����7�!����5�"��!�� 


	!-��;��� 
%5�<�+����	 ��	���	!��	��	������!������+�,��-/�5��+������ DYS 393 �"

��	���	!��	��	!�"&
�� ,���"��	 maximum distance 5��	!�6 0.024 �B%�"& DYS391 �"��	�

��	!��	�$	�!�	� ,���"��	 maximum distance 5��	!�6 0.01169 -�%DYS 393 �"��	�

��	!��	������"&
�� ,���"��	 maximum distance 5��	!�6 0.0066 

 ��!
	!�"#�	!��5��	%����	���	!��	��	������!���$�%!�6!�6!	��'!*	��!*B%

�	�;����	
����"&�	���������#� �6��	!	�!�%
	���	���	!��	��	������!����"��	�7!��5�"��!��

�	! 5�8&��
	!��+���"!	�+$�	�	
��!��+�����	�
%��!�	!�'#� ��	7��+���6��	�-�!��	�!��,��


�#�5���7�!������+�� -�% !�����	� Native American 
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����� 5 

 


�"�Z����	P�9�����,��
����� 

 

1.  
�"�Z������$�% 

 1.1 Z����	P�9���������������#���)��������'�+�)# 

 7�!	��'!*	��
��5�8&�� !	���5��	%����	��6��������",�+������+�,��-/�5��

+���  DYS390  DYS391 -�% DYS393 7���+�� �"���[�$�%
����"&
%�'!*	��	���	!��	����

+�,��-/�5��+���-�%��	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� DYS390 DYS391 -�%

DYS393 7��	�+�� ,��+�����5�8�!�	�+��
�	��� 10 �� �"&+���"��	�
��������	�
	�5�8��-�%�"

;�����	5�	-�!��	�!��  
	!
������!���5����	��� 3 ������	�   
���������$J� 3 ������	�   
������

5�"��7��� 2 ������	�   
�����������"�����	� 2 ������	� ��	!	�
!���"5�<�5�
	!5�8���������" 

QIAamp® DNA mini kit -�����	!	�5��&�
�	����"5�<�5�����5������"/"�	��,��7��+���5�����"&


�	5�	%���+� ,��-/5�<�+��� DYS390 DYS391 -�%DYS393 ��	!	�
!���"5�<�5��"&5��&�
�	���+��

7��6��
����=���� Gel/PCR DNA fragments extraction kit -�%��	!	��	��	��6�����",�+�������

5����� dye terminator cycle sequencing kit 

 
	!!	���5��	%����	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� DYS390 �6��	 �"

!	����5���&�-66!	�-��!5��&� (insertion) �	!�"&
�� �8� 15 �����",�+��� �B%�"&!	����5���&�-66

!	��	��	�+$ (deletion) �" 9 �����",�+��� 
���!	����5���&�-66!	�-���"&56
!����5�"��!�� 

(transition)�"2 �����",�+���-�%!	����5���&�-66!	�-���"&�%���	�56
��	�!����!�� (transversion)  

�"    1   �����",�+��� �B%�"&��	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� DYS391 �6��	 �"!	�    

���5���&�-66!	��	��	�+$ (deletion) �	!�"&
���8� 10 �����",�+��� 
���!	����5���&�-66!	�

-��!5��&� (insertion) �" 8 �����",�+��� ,���"��	��6�����",�+����"&�" �"!	����5���&�-66!	��	�

�	�+$ (deletion)-�%!	����5���&�-66!	�-��!5��&� (insertion) ����!�� 4 �����",�+��� -�%

��	��6�����",�+������+�,��-/�5��+��� DYS393 �6��	 �"!	����5���&�-66!	�-��!5��&� 

(insertion) �	!�"&
�� �8� 10 �����",�+��� �B%�"&�"!	����5���&�-66!	��	��	�+$ (deletion) �" 8 

�����",�+���  
���!	����5���&�-66!	�-���"&56
!����5�"��!�� (transition)�" 4 �����",�+��� !	�

���5���&�-66!	�-���"&�%���	�56
��	�!����!�� (transversion)  �"    1   �����",�+��� -�%�"!	����
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5���&�-66!	��	��	�+$ (deletion)-�%!	����5���&�-66!	�-��!5��&� (insertion) ����!�� 4        

�����",�+��� 
�����	��6�����",�+����"&/#�	!�����+�,��-/�5��+��� DYS 390 �8� ATCT ,���"

/#�	!�� 6 ��� �	�+$ 1 ��� �B%�"&��	��6�����",�+����"&/#�	!�����+�,��-/�5��+��� DYS 391 �8� 

ATCT ,���"/#�	!�� 9 ��� �	�+$ 4 ��� -�%��	��6�����",�+����"&/#�	!�����+�,��-/�5��+��� 

DYS393 �8� ATCT ,���"/#�	!�� 7 ��� �	�+$ 5 ��� 


	!!	���
���6��	 DYS393 �"��	���	!��	��	!�"&
�� ,���"��	 maximum 

distance 5��	!�6 0.024 -�%�"��	��6�����",�+����"&+�����!�� 14.72% �B%�"& DYS390 �"��	�

��	!��	�$	�!�	� ,���"��	 maximum distance 5��	!�6 0.01169 -�%�"��	��6�����",�+����"&+��

���!�� 11.98% 
��� DYS391 �"��	���	!��	������"&
�� ,���"��	 maximum distance 5��	!�6 

0.0066 -�%�"��	��6�����",�+����"&+�����!�� 6.10% 
	!������!	��'!*	��	���	!��	����+�

,��-/5�<�+���-�%��	��6�����",�+������+�,��-/5�<�+��� DYS390 DYS391 -�%DYS393 7�

�	�+���"#
%5$H��������8#�J	�
�	���7�!	����5�8�!+�,��-/5�<�+����"&5��	%
�
�	���6�	�+�� 

5�8&�7��$�%!�6!	����
��
�
��5�!��!*B�6����+��         

 

2. �,��
����� 

 2.1  �,��
�����$�������$�%

  2.1.1 !����������	��"&7��7�!	���
���"
�	������� ��	7��+��
	�	�[6�!['���	�

��	!��	����$�%�	!�+����#����+�� 

  2.1.2 ���
�	!��6	�$�%!	��"&5$H���$
���7�!	���5��	%����	��6��������",�+���

���+�,��-/5�<�+���   5��� ��#�������!	���	�"/"�	�� [�	 Reaction mixter +��+��$���	B�"&

5��	%
� 
%��	7��+��5!��-6����"5�<�5� ��8�-6����"5�<�5�+�����5
�  

 2.2  �,��
�����>������$�%���5��*�+�  

   2.2.1 ���5��&�!����������	�7���"
�	���5��&��	!�'#� ��8���	!	���5��	%����	��6     

�����",�+���7�!����$�%�	!������"&�"��	�-�!��	��	������!��� 5��� $�%�	!��	���� �	�5�	

5��	��	�V �	�+����
��� �����#���	!	�5��&���	-���� ��� Y-STR 7���	!�'#� /'&�������5���	�"#7�

��	���	!
	�	�[��6����������"&+��
	!!	��'!*	���#��"#!�6�	���
�������	��8&�V 7��5$H�

J	��������"5�<�5� !<��	
%
	�	�[7��$�%,����-�%������"&
%��z�	+$5$H�J	��������"5�<�5�

�%��6�	��5�8&�7����	����7��%��6
	!����+$ 

  2.2.2 7�,�!	
���+$�����	 PCR 5�8&��8������!	�������"!���#� 5�8&��
	!!	�

��������#��"#�	
�"���
�	!��6	�$�%!	� 
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���-��"���

!�����$	!�.  5���!	�B���B"��6���
	!��8&�
'�	�� 26 ����	�� 2547.   �.$.�.  !���5���, 2548. 

�	������   ;����z��.  ����	!	��"5�<�5�7��	�����5��.  5�"��7��� :  �B%-����	
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1.  �������%�
���������>(,>������:�����%*����0�) 

 �������%�  EDTA 0.5 M  

 ��&�
	� EDTA-2H2O  186.1 g  �%�	�7��#�	!��&� 800 ml  5���5!�<� NaOH 15 - 20 g   

5�8&�5!�<�  NaOH  �%�	���� 7��$��6 pH  5$H� 8.0 ����
	��%�	� NaOH  -�%$��6$���	��


����	�5$H� 1 ���������#�	!��&�   ��	5��	 autoclave 
	!��#�5!<6+���"&��B�;������� 

 

2.  �������%�
������>�(")
��))���:��� QIAamp® DNA mini kit 

 2.1  �������%�  QIAGEN Protease stock solution 

  5�8&�
%7�����
!���"5�<�5�
�	5�<
��$ QIAamp DNA Blood Mini Kit  7��5��� 

protease solvent  (nuclease-free water �"&$�%!�6���� 0.04% sodium azide) $���	B 1.2 ml  

(��	� 50 �������)  ��8�$���	B 5.5 ml  (��	� 250 �������) ��7����� QIAGEN Protease  

-����
�7��5��	!��   �	!5!<6��!*	+���"&��B�;��� 2�8 ���	5/�5/"�
 
%
	�	�[7��+���	� 2 5�8��  

-��[�	5!<6+���"&��B�;��� �20 ���	5/�5/"�
 
%5!<6��!*	+���	��	��'#�  

 2.2 �������%�����[��# AL 

  !�����	�	7�����5���	7��
	��
�5$H�5�8#�5�"��!��  
	�	�[5!<6��!*	+���"&

��B�;������� (15�25 ���	5/�5/"�
)  +���	� 1 $L  5�8&���	�	7��+�����5��� QIAGEN Protease ��8� 

Proteinase K ��7�6��5W��� AL ,����� 

 2.3 �������%�����[��# AW1  

  6��5W��� AW1 �"&����7����
!���"5�<�5�
�	5�<
��$5$H�6��5W���-665������  !���

��	�	7��7����#�-�!
'�����5��� ethanol (96�100%) ��7����  ,��5���$���	B 25 ml 
�	���6��	�  

50 ������� ��8�$���	B 125 ml 
�	���6��	� 250  �������  
	!��#�5!<6��!*	+���"&��B�;������� 

 2.4 �������%�����[��# AW2  

  6��5W��� AW2  �"&����7����
!���"5�<�5�
�	5�<
��$5$H�6��5W���-665������  !���

��	�	7��7����#�-�!
'�����5��� ethanol (96�100%) ��7����  ,��5���$���	B 30 ml 
�	���6��	�  

50 ������� ��8�$���	B 160  ml 
�	���6��	� 250  �������  
	!��#�5!<6��!*	+���"&��B�;�������+��

�	� 1 $L 
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Z������� Sequencing ���+�'���@����+��# DYS390 

>AF140636 

TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTGTCTGTCTGTC

TGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTCTATCTATCT

ATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGTTTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 

 

>DYS390-BK1  

TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTGTCTGTCTGTC

TGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTCTATCTATCTATCT

ATCATCTATCTATCTTTCCTTGTTTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 

 

>DYS390-BK2  

TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTGTCTGTCTGTC

TGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTCTATCTATCTATCTATCA

TCTATCTATCTTTCCTTGTTTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 

 

>DYS390-BK3  

TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTGTCTGTCTGTC

TGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTCTATCTATATCTATCTGTCT

ATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGTTTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTA

CTGTCA 

 

>DYS390-CM1  

TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTGTCTGTCTGTC

TGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTCTATCT

ATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGTTTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGT

CA 

 

>DYS390-CM2  

TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTGTCTGTCTGTC

TGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTCTATCTATCTATATCTATCTATCTGTCTATCT

ATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGTTTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGT

CA 

 

>DYS390-NP1  

TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTGTCTGTCTGTC

TGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTCTATCTATCTATCT

ATCATCTATCTATCTTTCCTTGTTTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 

 

>DYS390-NP2  

TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTGTCTGTCTGTC

TGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTCTATCTATCT

ATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGTTTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 

 

>DYS390-NP3  

TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTGTCTGTCTGTC

TGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCT

GTCTATCTATCTATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGTTTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCAT

TTTACTGTCA 
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>DYS390-NS1  

TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTGTCTGTCTGTC

TGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTCTATCTATCT

ATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGTTTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 

 

>DYS390-NS2  

TATATTTTACACTTTTGGGCCCTGCATTTTTGGTACCCCATAATATATTCTATCTATCTGTCTGTCTGT

CTGTCTGTCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTCTATCTATC

TATCTATCATCTATCTATCTTTCCTTGTTTCTGAGTATACACATTGCAATGTGTTCATTTTACTGTCA 

 

Z������� Sequencing ���+�'���@����+��# DYS391

>AF140637 

CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCTATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTT

TATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGACAACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTT

ACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCCCAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCAC

CACAAAGAATC 

 

>DYS391-BK1 

CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTATCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCTATGGCAATTGCTTGCAAC

CAGGGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGACAACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATG

GGATGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCCCAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAA

GACAGACCCACCACAAAGAATC 

>DYS391-BK2 

CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCTATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAG

ATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGACAACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAA

TGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCCCAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGAC

CCACCACAAAGAATC 

>DYS391-BK3 

CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCTATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTT

TATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGACAACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTT

ACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCCCAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCAC

CACAAAGAATC 

>DYS391-CM1 

CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCTATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAG

ATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGACAACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAA

TGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCCCAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGAC

CCACCACAAAGAATC 
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>DYS391-CM2 

CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCTATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTT

TATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGACAACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTT

ACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCCCAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCAC

CACAAAGAATC 

>DYS391-NP1 

CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCTATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTT

TATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGACAACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTT

ACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCCCAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCAC

CACAAAGAATC 

 

>DYS391-NP2 

CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCTATGGCAATTGCTTGCAACCAG

GGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGACAACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGA

TGAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCCCAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGAC

AGACCCACCACAAAGAATC 

>DYS391-NP3 

CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCTATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTT

TATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGACAACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTT

ACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCCCAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCAC

CACAAAGAATC 

>DYS391-NS1 

CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCTATGGCAATTGCTTGCAACCAGGGAGATTTTATT

CCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGACAACAATTTTTTTGGTTGTCACAAATGGGATGAATGTTACTG

GCATCTGGTGGGTGGAGCCCAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACAGACCCACCACA

AAGAATC 

>DYS391-NS2 

CTATTCATTCAATCATACACCCATATCTGTCTGTCTGTCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTATCTGCCTATCTGCCTGCCTACCTATCCCTCTATGGCAATTGCTTGCAACCAG

GGAGATTTTATTCCCAGGAGATATTTGGCTATGTCTGACAACAATTTTTGGTTGTCACAAATGGGAT

GAATGTTACTGGCATCTGGTGGGTGGAGCCCAGAGATGCTGCTCAACACCCTACAGTGCACAAGACA

GACCCACCACAAAGAATC 
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Z������� Sequencing ���+�'���@����+��# DYS393

>AF140639 
AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACATATCTATCTATCTA 

TCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTAGAAGACCAC 

 

>DYS393-BK1  

AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACATATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTAGAAGACCAC 

 

>DYS393-BK2 

AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAGACATACATATCTATCTATCTATCTATCTATCT

ATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTAGAAGACCAC 

 

>DYS393-BK3  

AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACATATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTAGAAGACCAC 

 

>DYS393-CM1 

AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACATATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTAGAAGACCAC 

 

>DYS393-CM2 

AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACATATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTAGAAGACCAC 

 

>DYS393-NP1 

AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACATATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTAGAAGACCAC 

 

>DYS393-NP2  

AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACATATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTAGAAGACCAC 

 

>DYS393-NP3 

AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAGACATACATATCTATCTATCTATCTATCTATCT

ATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTAGAAGACCAC 

 

>DYS393-NS1 

AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACATATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTAGAAGACCAC 

 

>DYS393-NS2  

AACTCAAGTCCAAAAAATGAGGTATGTCTCATAGAAAAGACATACATATCTATCTATCTATCTATCTA

TCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTGTATTGACACAAGTAGAAGACCAC 
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Z���������-��%��*��(distance) ��������������%���+�'���@����+��# DYS390 
( 
( 

( 
( 
AF140636:-0.00052, 
( 
DYS390-CM2:0.00564, 
DYS390-NP3:-0.00086) 
:0.00545) 
:0.00026, 
DYS390-NP2:-0.00026) 
:0.00013, 
( 

( 
DYS390-BK2:-0.00067, 
DYS390-NS2:0.00067) 
:0.00030, 
DYS390-NP1:-0.00030) 
:0.00021) 
:0.00000, 
( 
DYS390-BK1:-0.00041, 
( 
DYS390-BK3:-0.00015, 
DYS390-CM1:0.00015) 
:0.00041) 
:0.00026, 
DYS390-NS1:-0.00026); 
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Z���������-��%��*��(distance) ��������������%���+�'���@����+��# DYS391 
( 
( 
( 
( 
( 
AF140637:0.00000, 
( 
( 
( 
( 

DYS391-BK1:-0.00314, 
DYS391-NS2:0.00314) 
:0.00176, 
DYS391-NP2:-0.00176) 
:0.00175, 
DYS391-BK2:0.00000) 
:0.00000, 
DYS391-CM1:0.00000) 
:0.00000) 
:0.00000, 
DYS391-BK3:0.00000) 
:0.00000, 
DYS391-CM2:0.00000) 
:0.00000, 
DYS391-NP1:0.00000) 
:0.00000, 
DYS391-NP3:0.00000, 
DYS391-NS1:0.00000); 
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Z���������-��%��*��(distance) ��������������%���+�'���@����+��# DYS393 

( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
AF140639:-0.00149, 
( 
DYS393-BK2:0.00271, 
DYS393-NP3:-0.00271) 
:0.01830) 
:0.00085, 
DYS393-CM1:-0.00085) 
:0.00050, 
DYS393-NP1:-0.00050) 
:0.00030, 
DYS393-NS2:-0.00030) 
:0.00020, 
DYS393-BK1:-0.00016) 
:0.00011, 
DYS393-NP2:-0.00011) 
:0.00011, 
DYS393-BK3:0.00000) 
:0.00000, 
DYS393-CM2:0.00000, 
DYS393-NS1:0.00000); 
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