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 ��������	��
����������������������	��������������	������!��	               

( Nucleic acid)  "���
���#��
�  2  $�����  ������ (DNA) %!���&���� (RNA) ������%!���&

����'*�������!��
�&������!�+,��& "������	��-�.,�+'���������  �#/�'�!���+��  %!�

	 � � 0  � 0  �� 	   �� � � � �  � �� � $��  .*  
 � � � 	 �/ � � '� 
 �* �  ��   	 "� , � + � �� � � !� � 	  %  �� � 

(Deoxyribonucleic acid; DNA) ���	��-�.�!��
�&������!�+,��&����. (Double-strand)  


����	�������	!�.�3�!�	"&  +�.����!�+,��&�����������	��-�.�#/�'�!���+��$�����	"�

,�+�� (Deoxyribose) 	��0�0��	 (Phosphoric acid) %!�4�+'��������� (Nitrogenous base) 

$������.���� �� ��������� (Adenine) %!����	����� (Guanine) $���,���
���� �� ���,�
�� 

(Thymine) %!� ���,"+�"�� (Cytosine) 4��5������&��������$��.*
���	�/��'�
�*� ,�+�

����!��	 %��' (Ribonucleic acid; RNA) ���	��-�. �!�����!�+,��&��.����.� (Single-

strand) ����!�+,��&����&�������	��-�. �#/�'�!,�+�� (Ribose) 	��0�0��	 

(Phosphoric acid) %!�,�+'���������$������.���� �� ���������(Adenine) %!����	����� 

(Guanine) $���,���
���� �� ��� .6��"�! (Uracil) %!����,"+�"�� (Cytosine) +�.����,�������

����%�!*��	���-
6!��������	��
����'�&$�#�'�/�%!���'�&$�#��6� %!�
�	��7*�.���-
6!	,�

4�-.6*4��������&���� �-�.	�����	��7����� (Transcription) "�����
�	�����	��%�!

���� (Translation) ��	��&��������+��'���/������/���-����'*��8 �	������� ��������	��


��!*���#7*�.���-
6!��������	��
4�-.6*4����+��'�� "���
������!.*��
�	'*	������9%!�

	�������
!�	:5�������
�$���' �/�4�-�"!!&�/���-����'*��8 ,�-������	'� �	��	��#����

�����	��
��!*���#.��
����
��
��74�	���/�!�'�����-�.����	��'*��8 ����	����	:��<*������&%!�

������-
6!��!*���#,�.��!6	�!�� ('�����.&, 2552) 
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           Deoxyribose               Ribose 

 

�� 1 ����
��������������������������
��������������	������������� � ����	!�"���
 

(Deoxyribose) #��������������� �"���
 (Ribose)  

 

 

Purine 

   
  Adenine (A)                       Guanine (G)  

 

Pyrimidine  

 
                        Cytosine (C)                       Thymine (T) 

 

�� 2 ����
��������������"����$��%
��
 &�'����(����#��"��'�'��� 
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 �	!�.�3�!�	"&�������� (Double-stranded DNA) 
�+�����-�������
������!��
�&

������!�+,��&����.
����	�������	!�.� +�.����,��������	!�.����.���� (Right-handed 

Helix) �!��
�&����!�+,��&%'*!���.���	��-�.����!�+,��&������*�..*.���.�'*	���-�.

�����0�+0,������& 
��!�. 5’-phosphase %!� 3’-OH +�.����!�+,
�&��#�����.���.�'��

	��4���E���'��	���-�
 (Antiparallel) ��.��������.�'����	 5’-phosphase ,�.�� 3’-OH �	��.

��������.���	 3’-OH ,�.�� 5’-phosphase %	�������#�����.�����*�����#/�'�!���+��'*

	���
6*0��0��-�.�����0�+0,������& �*�������#���.�����-���	��+�.
������,3+�����

.��.6*����*���������/������� ������������6*	��,�
���-�.�����,3+������������ (A-T base 

pair) 	�����������6*	��,"+�"���-�.�����,3+�������
����� (G-C base pair) ���%���%��	�*��6*

���������	�����,�
�� 	�����'�������4�!�	:5���# �/�4�-,�-+�����-������������������

�	!�.�3�!�	"& �������		�����'�����'
4�+
�!	�!�����%'*!�'��
�+�����-�����%�*�� %!�

�
������6*	������	$������������/�4�-�	��	�����'����+
�!	�!�������� �/�����'�������#����� 

Heterocyclic Nitrogenous Base ���	�������,3+��+0��	����*��������.6*"-�	��4�%'*!���. 

(Stacking base) �����#� �����,3+�����%!������,3+��+0��	�������������!�	���$*�.4�-�	!�.�  

3�!�	"&�������������.6*,�- 

 
 

�� 3 �%	)*����'�'������"���
�(����(���� RNA #�����'�'������"���
�(�+,��� DNA 

���
�: http://www.accessexcellence.org 
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�� 4 ����
�����	��(�-��'	!������������ #
���%�.�"-����$���/�,���+,��
 (AT /� � GC)  

���
�: http://www.biogang.com/images/dnastructure2.jpg 
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�� 5 	��$%��%����
�(���'�'������"���
��
�(�����������"����'0������	%����� 

���
�:  http://upload.vipulg.com/Zoology/759/Chapter4_files/Chapter4-42.png 

 

 

 

 



�

11�

 

�

.*��,�	�'�
  %
-�*�������4�����
�$���'����'�&$�#��6� (Eukaryotic cell) %!�����'�&

$�#�'�/� (Prokaryotic cell) '*��
���-�����!�	4�	���/�!�'����%!�7*�.���-
6!��������	��
4�-

,�-+��'������/���-����'*��8 �/������.�	�� %'*��������	����
�$���'��#���
�!�	:5�%!�	!,		��

�/�������%'	'*��	�� ��'�&$�#�'�/��$*�%�������.,
*
��.����-
�����!�.� (Nuclear membrane) ������4�

�"!!&����'�&$�#�'�/����.6*�*�
	���&%	��!!&���8 4�,"+'�!��"�
 +�.������
�!�	:5�����

��	!
���	��-�. �!�����!�+,��&����.���	��������.�	!�.�'*�����	��,
*
��!�.��X�   

.6*4�!�	:5�����.�  ���.	�*� %3�!.�& (Haploid) (
�+��+
+"
 1 $��) �*����'�&$�#��6��$*���$���

��'�&��#�
��.����-
�����!�.� 
��������!�	.6*��.4������!�.� !�	:5���������.4������!�.���

������-�'�� ��.4����	��-�.�!�����!�+,��&����.���	�������	!�.�%!�
��!�.��X����   

����-�. .6*4�!�	:5������6*������.	�*� ���!.�& (Diploid) (
�+��+
+"
 2 $��) ��������*���4��*� 

�	��	��
�������4������!�.�%!-�.��
�������.6*4��&%	��!!&���.6*4�,"+'�!�"�
����'�&

$�#��6���#���$%!���'�&�-�. +�.��$
�������.6*4��!+��!��'& (Chloroplast) �*����'�&
�������

.6*4�,
+'������. (Mitochondria) ������4�,"+'�!�"�

�!�	:5�'*����	������4�

�����!�.�%'*�!-�.�!��	������������'�&$�#�'�/� �����������	!�.�3�!�	"&���������	!
�!�.�X� "���
�

	�����	���/�!�'����%!�7*�.���-
6!��������	��
����������		�����	����������

4������!�.� %'*<!<!�'���,�-����*��������4������!�.�%!�������4�,"+'�!�"�
�/���-����

�* �
	����  �/ �4�-��� �
�$���'��#�8 ��
��74$-$���',�-.* ��
������������%!������	'�                    

('�����.&, 2552) 

,
+'������.�����&%	��!!&�����4�����
�$���'��	 .6%���+'�����.4�%��4$-

	"������*���#� �����#�%�	+�.  �!!�	�	�& (Kollicker) ,
+'������.
�����*��	!
  �*���#�  

�*�.��  ���	!
���!-�.�6�,�*  +�.����,�
�������-�<*�E6�.&	!�� 0.2–1 ,
��� %!�.�� 5-7 

,
���  ���	��-�.���+��'���-.!� 60–65 %!�!�������
�5�-.!� 35-40  ,
+'������.

�����&%	��!!&���
�.6��'�

������-
 2 $�#�(Double unit membrane)+�.$�#��	���.�
����
���

���
�5  60–70 ���'�
 �.��$�#�4������-��-��4����.	�*� ����'� (Cristae )��.4���,
+'��

����.
�����!�"������	��-�.����!�.$������.	�*� �
���	"& (Matrix) 4�,
+'������. 

�	��	
�������	���
��!�.$���%!-�.��
���,"
&����/���94�	����-���!�������		����.4�

������"!!&         

 +�����-����,
+'������.  
��.����-
  2 $�#� �����# 

 1.  �.����-
$�#��	 (Outer membrane) 
�!�	:5����.���-�����.�����
	��<*����-�	

����� 
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 2.  �.�#��-
$�#�4� (Inner membrane) 
�!�	:5��.�	,�
��!-�.��!!��4�!/�,�-�� ���.	�*� 

����'� (Crista) ����.��$�#�4�
�+�����-���!�	8 !�	:5������
��	!
8 ���.	�*� Inner membrane 

Particle '��.6*�'�
,��
� +�����-���!�	8 
���-��������%�!*��	������������'�����,3+�����%!�

'�������!�	'�� 

   

 
 

��  6 ��1,�(���"����������($�		����$2����0���'���	���� 

���
� : www.bmb.leeds.ac.uk/illingworth/dance/spaces.gif 

 

 
�� 7 ����
�����(�����"����������( 

���
� : www.cartage.org.lb 
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 �/����,
+'������.4��"!!&%'*!�$�����
��/����,
*%�*����#�.6*	��$���%!�

	��	��
���"!!&  �"!!&���
��
%��!�"�
�6���
�,
+'������.
�	 �$*�  �"!!&'��  �"!!&,'   

�"!!&	!-�
���#���4�  �"!!&'*
'*�� 8 �*���"!!&���
� �
%��!�"�
'�/� �$*� �"!!&<������             

�"!!&���#�.���	��.���� ��
�,
+'������.�-. ��-������,
+'������.������%�!*�<!�'�!�����

4�-%	*�"!!&  ������������5����	��	����.4���.4��"!!& (Internal respiration) 

 ,"+'+��
 (Cytochrome) �������'7�4��6�+��'��  "���
���'���!�	(Fe)������&���	�  


���-�����/���9  ������'�����%!�7*�.����!�	'��4�	�����	����.4��� Cytochrome b  

Cytochrome  c  %!� Cytochrome  a  '�
!/���� (���!�. ��99�	, 2009) 

 

 
 

�� 8 3%����(���,��4 ��(�������"����������( 

���
�: http://www.nature.com/cr/journal/v17/n3/images/7310124f2.jpg 
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�� 9 ���,�����"!������ 

���
� :  www.bangkokcity.com 

 

 
 

�� 10 "!���������( ��/2��&%�������"����������( 

���
� :  www.emc.maricopa.edu/.../BIOBK/lactferm.gif 
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 �̀������
�	��E�	:��	��.�	��.�� Cytochrome b "���+�.����,�4$-4�	��	/����

���
��
����&��.4� Phylogenetic ����'�& ��		��<��%����!/��������!�+,��&  %!�7��*�����

���+.$�&
�	������4�	��	/�������
��
����&��.4��������%!��	�!  	��E�	:�����.����.�

�	��.�	�� Cytochrome b 
�<!4�'*	���/�%�	�	�!��'�&%��4�
*  ���76	�/�
�4$-��������!�	�����

4�	��E�	:�����%.	
��:.&	��	��'�&$������,�- �*��4�9*.�� Eukaryotic 
��!�.�6�%�� 

���	��-�.���%�����"#/�	����
'��%!�"#/�	�����'������.��������#�8   ��		����.����� 

Crouse %!��5� (1995) ,�-%���4�-����7�����
%��������	��%���	��.��4��!�.	!�*


���$�	�
��:.& +�.�/�	������.����.�	������������'�& 23 $��� +�.4$- 9 ,���
�&�� Short 

Tandem Repeat ��� STR ��������
�����
�/������������������	��
��
��:.& '/�%��*� 

STR ���4$-�������	��-�. CSF1PO, TPOX, THO1, HPRTB, FESFPS, vWF  %!� FI3A01 

������������.�  %!��������'�����
'/�%��*� ��CSFIPO/TPOX/THO1 %!�  

HPRTB/FESFPS/vWF ��		������	',
*��<!�'��5{& PCR ����'�& 17 $��� ��	 23 $��� 4�

���� STR 4��!.4�!�� Rhesus '����� STR DNA fragment 4�'/�%��*� CSF1PO, TPOX  %!� 

HPRTB.  �/�����
��:.&  $�
%��"�  	��!!� %!������'�� '����� STR ������ 8 4� 9 '/�%��*� 

,���
�& FESFPS ,
*��
��7����
���
�5 DNA ,
*�*���	��'�&$���4� PCR product ���,�-��	��'�&

$��� Primate (��	!��) �*��4�9*�
��'������ Electrophoresis %!-� �����*�%7� DNA ������,�

�	��'������� Allelic ladder ��
��:.& ��		������.��#���������,�-�*� 	��	%�� Allele �������

%.	��������
��:.&%!���'�&���,
*��
��7����,�,�- 

 Bataille %!��5� (1998) ,�-�/�	��E�	:��	��.�	��	��%.	%.����
%'	'*������*��


��:.&%!���'�&$������	��		���-�.������,
+'������.4�.���*�� D-loop +�.�/�	��E�	:�

��������
��:.&%!���'�&����	�/���� 4 $��� "���,�-%	* �
6 ,	* 
-� %!���� +�.�/�	���	�������

���	�"!!&�.����	����-�%	-
��
��:.&%!�'��.*�����#��'�&��#����$��� %!��/�	������
���
�5         

�������-�.������ PCR <!��		��E�	:����*� ��������
��:.&���	��	��%.	'��	������

%7���		���/� Agarose gel electrophoresis �*������������'�&���	�����.������%7���*���#�  

%7�%�	�����	|���'/�%��*� 309 bp �*��%7��������.6*���'/�%��*� 259 bp 	��������������


��:.&��
��7'���,�-4�,
+'������.4��*����.�� D-loop �*��	����������������'�&��

���	|<!$�����	�*���	����	�������-�.������,
+'������.4��*����.����� ���.	�*� 

Cytochrome b  �����#���		��E�	:���#����������+.$�&4��-����'����.�E��'�&�������	��
��7

���6��&���#�'-�+�.	��%.	%.���������
��:.&	��	��'�&����/�	��E�	:���#����$���,�- 
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 Matsuda %!��5� (2004) ,�-�/�	��E�	:��6�%����������,
+'������.��


��:.&4�$*����������������.	�*� Cytochrome b ��
��:.&�����/�	������.����.�	��!�� 4 $��� 

,�-%	*  !��"�
%��"�  !��	!�!*� !��9����}� %!�!��%�
 +�.	���	����������	�!����
��:.&

�/���� 48 ��. (�9�� 18 $�. 30) %!�!����#��
� %!�	%��,���
�&4�
*�����/�	������


���
�5������+�.4$-������ PCR �!���/�	��'��������*� ,���
�&��
��:.&%!�,���
�&

��!��$�
%��"�
����
%'	'*��	����#� Forward primer %!� Reverse primer +�.
����
%'	'*��

	�� 26% (7 bp/27 bp) %!� 26% (6 bp/23 bp) '�
!/����  �
���/�	��'�����	������
���
�5��

������+�.4$-,���
�&���	%����#��-�. Agarose gel electrophoresis ���*�  
�	�����	|%7�  

��������
��:.&��#��
� 48 '��.*�����	|%7���������%<*���!%!�'��	��'/�%��*� 157 bp 

"�������'/�%��*�����
�.��,�-  %'*,
*��%7���������!��$���4��!.  %!��
���/�	��

����.����.�	����'�&$������,�-%	* ��� �
6 ����� %	� ��6 ,	* %!��!��6�*� <!��		���������*� 

,
*���	|%7�����������'�&$�������$*�	��  %!�.�����*�,���
�&����'�&$������%'	'*����	

,���
�&��
��:.&��#� Forward primer %!� Reverse primer �	��	��#.���/�	������'��.*��

��'7��.������	��,�-������.���!����.*���$*� �����!�� ��	<
 %!�	���6	   ����'-� 	������

<!�/�����4�	�������*�������
��:.&,�-.*��76	'-� ��		��E�	:���#�������,�-�*� ,���
�&��.��

,"+'+��
��4�,
+'������.���	%����#�
���#�
����
�/�����	����������
��:.&%!�

��
��7�/�,����.�	'&4$-4�	��'������6��&�����!�� ��-�<
��-��� ���	���6	 ����%.	�*�����

��
��:.&�����'�&,�-4������'����.�E��'�& 

�	��	��4$-���
�6-�����������4�	��'������6��&�	!�	:5&����!%!-� .��
�	��

���.�	'&4$-���
�6-�-����#,�4$-���+.$�&����-��	��'�������5�������������-
��������

��<6-���+���	�-�.��#���#������ PCR ���������������.

�	������4�	���/�
�4$-���	�4�

	��E�	:�%!�'����� Andreo %!��5� (2004) E�	:�	��4$-������ PCR ��������
���
�5�����

�����'�&�����/�	��'�����$���%!����
�5�����#��'�&���<�
	��.6*4������/������6����

<!�'��	+����� +�.�/�	���	��%!�����.����.���������	���#��'�& 6 $��� ,�-%	* ��� �
6 %	� ,	*  

,	*��� %!��		���	��E "���<�
.6*4������/������6� ��		�����	��'��������*� 

����'���
�5��������%
*%���������
��7�/�	��'�����,�-��#�.6*��� 0.3 7�� 0.8 ��+�	��
 

��
��7�/�	��'��������#��'�&���<�
	�� 2 7�� 4 $��� +�.4$-������ PCR 4�	������
���
�5    

����������'�&  ��#���#��
��7'�����	������������	��<�
�����#��'�&,�-�
��
����
�5


�		�*� 1% �/��������#�
6 ���#,	* ������#,	*��� %!�
����
�5
�		�*� 5% �/��������#������

���#%	� "������
76	'-�%
*�./���	�����	��	��'������$�����
�5���*� ��	
�	��<�
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�

���	��������������#���������#�
64������/������6�4����
�5'�#�%'* 10 7�� 100% ��
��7

'������$�����
�5,�-4����
76	'-��	�� 90% �����#��		��E�	:���#����,�-�*� ��
��7�/�,�

���.�	'&4$-���+.$�&4������'����.�E��'�& ����'�����$��������#��'�&	�5���������-����.�*�

����������	���#���#�,�-4$-���#��'�&$���4����,�-4$-���#��'�&���
�
�'�������,
*  4�

�'���*����*�,�  "�������	��'�������$��������#��'�&����4�-	����-
���%	*<6-���+��%!�4�-

���
�������
%	*<6-<!�'�����/������6� 

Karlsson %!��5� (2007) �/�	��E�	:��	��.�	��	������$�������'�&����!�#.�!6	�-�.�


+�.�E�.	��'��� 12S rRNA %!� 16S rRNA 4�,
+'������. (���
�5 100 bp)+�.

�/�	��E�	:�'��.*����'�&�!�#.�!6	�-�.�
�/���� 78 '�� 28 $��� "����/�	���	����������	���#�.��

	!-�
���#����'�&'��.*�� %!-��/�<!��		������
���
�5�������-�.������ PCR 
��/�	��

����.����.�	�� ��	��#��/�,�����.����.�	����������
��:.& ���*�
����
%'	'*��	������*��   

����������'�&�!�#.�$������8 ����,�-�*� ������,
+'������.��
��7%.	
��:.&	��	��'�&

�!�#.�!6	�-�.�
$������,�- 

Li-Chin %!��5� (2007) ,�-76	�-��4�-��-��*�
4�	��'������.����'7����,�-��	

	��	���/����
<���	��.���'�&�}����� ��		������	���	:'�4�-�/�	��'�����%!�����$���

����'�&��	��'7��.���/���� 5 $�#� ,�-%	* ������'�&�/���� 2 $�#� ��.����������&����'�&'��<6-  

�5{� %!�$�#����#����'�&�	�/���� 1 $�#� Li-Chin %!��5� ,�-�/�	��'�����+�.4$-������ 

PCR 4�	������
���
�5�������������.	�*� Cytochrome b �����
��74$-4�	������$�������'�&���

'-�����.,�-+�.����	���/�����
���
�5������7�������#��������
%
*�./�
�	.�����#� +�.	���/� 

PCR ���#�%�	4$-,���
�&����/�4�-�	�� PCR product ���� 486 bp %!����#������4$-,���
�&����/�

4�-,�- PCR product ���� 251 bp �!��	��	��'��������*� ������'�&��#���$�#���#���������

��%
� �*����.����������&����'�&'��<6- �5{� %!�$�#����#����'�&�	�/���� 1 $�#���#�������

��� +�.,���
�&����/�	��	%����#���#�4�-���
%
*�./�4�	��'���,
*'�/�	�*� 99.7% ����	��

'���+�.4$-������������.	�*� Nested PCR ��	<!���	!*�������!�	������4$-.��.��	��	���/�

���
<��%!�$*�.4�-��
��7�/�����	��'�
	��
�.������<��	��<6-	���/����
�	��.�	��              

	��!�	!�!*���'�&�}�,�- 

Tobe %!��5� (2009) ,�-�/�	��E�	:�����.����.�	��'������%.	 species ����'�&

�!�#.�!6	�-�.�
+�.4$-�*����.�� Cytochrome b (Cyt b)  %!� Cytochrome c subunit I (COI)  ����

����.����.��*�.���*��4���
��7�����4$-���%.	$���������
�$���',�-��	�*�	�� +�.�/�	��

'�����7�����
%'	'*����.������*������
�$���'%'*!� species 	�����
%'	'*����.����.4� 
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�

species ���.�	�� "����/�	��'����� DNA sequence ����'�&�!�#.�!6	�-�.�
��#��
� 236 $��� 

�*����'�& species ���.�	���/�	��E�	:���.4�
��:.& ��� %!������ +�.���*� ��#�.�� Cytochrome b 

%!� Cytochrome c subunit I ��
��7'������6��&���%.	 species ����'�&�!�#.�!6	�-�.�
,�- %'*,
*

��
��7'������%.	��'�&�!�#.�!6	�-�.�
���.6*��.4� species ���.�	��,�- ��������.���������

���*�
����
%'	'*�������
�	�������� 20 �6*�������*�� species ���'*��	�� +�. Cytochrome b 

����'�&�!�#.�!6	�-�.�
 species '*��8 ����/�	��E�	:�.6*����*��!/���������� 1130 7�� 1149 "�����	

	��E�	:���# ����	��$*�.��������	��4$-.�� Cytochrome b 4�	�����%.	��'�&�!�#.�!6	�-�.�
 "���

4�-�-
6!�����*�$��	�*� �-�.������.������!�		�*� %'*.*��,�	��� .�����	!*��,
*��
��7��������%.	

����
�$���'��.4� species ���.�	��	��	,�- �����#� 	�����%.	��'�&4� species ���.�	�� �/�����'-�

�E�.	��E�	:�����.�	��.�	��.��'/�%��*����8 '*,�4����' 

 

 


