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จากปัญหาการจดัเรียงล าดบัเบสของสายไมโตคอนเดรียเปรียบเทียบกบัสายไมโตคอนเดรียอ้างอิง 

(rCRS: revised Cambridge Reference Sequence) พบวา่มกัเกิดปัญหาจากการแทรกหรือขาดหายไปของเบส 

ท าให้เกิดชอ่งวา่ง ซึง่ห้องปฏิบตักิารบางแหง่มีการจดัเรียงชอ่งวา่งเหลา่นีแ้ตกตา่งกนั ท าให้บนัทึกความแตกตา่งของ

ล าดบัเบสจากสายอ้างอิงได้แตกตา่งกนั ดงันัน้ Wilson และคณะ1-2  จงึเสนอข้อก าหนดการจดัเรียงล าดบัเบสของ

สายไมโตคอนเดรียเปรียบเทียบกบัสายอ้างอิง เพ่ือให้เป็นมาตรฐานเดียวกนั แตล่ะห้องปฏิบตักิารสามารถบนัทึก

ความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ถกูต้อง ตรงกนั  

ข้อก ำหนด 

1. บนัทกึความแตกตา่งของล าดบัเบสเม่ือเปรียบเทียบกบัสายอ้างอิง ให้มีจ านวนน้อยท่ีสดุ 

2. ท่ีต าแหนง่ใดๆ หากพบวา่สามารถบนัทึกความแตกตา่งของล าดบัเบสจากสายอ้างอิงได้มากกว่า 1 

วิธี ให้จดัเรียงล าดบัความส าคญัของการบนัทกึความแตกตา่งของล าดบัเบส ดงันี ้

2.1 การแทรก (insertion) หรือการขาดหาย (deletion) : Indels 

2.2 Transition หรือการเปล่ียนแปลงจากเบส purine เป็น purine เชน่ A  G หรือเปล่ียนแปลง

จากเบส pyrimidine เป็น pyrimidine เชน่ C   T 

2.3 Transversion หรือการเปล่ียนแปลงจากเบส purine เป็น pyrimidine หรือ pyrimidine เป็น 

purine  เชน่ A  T หรือ A  C  หรือ G   C หรือ G   T 

3. การแทรกและการขาดหาย ต้องจดัเรียงตามทิศ 3’ ของสาย light strand ให้มากท่ีสดุ โดยจะต้อง

พิจารณาทัง้การแทรกและการขาดหายร่วมกนั  เพ่ือให้บนัทกึจ านวนความแตกตา่งจากสายอ้างอิงคงเดมิไว้ 

ข้อก าหนดดงักลา่วจะต้องด าเนินการเป็นล าดบัขัน้ เรียงจากข้อ 1 มายงัข้อ 2 และ ข้อ 3 ตามล าดบั เชน่ 

ข้อก าหนดท่ี 1 ก าหนดว่าจะต้องบนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิงให้มีจ านวนน้อยท่ีสดุ หากตวัอยา่งตรวจรายใด
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เม่ือเปรียบเทียบกบัสายอ้างอิงแล้วสามารถบนัทึกความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 2 ต าแหนง่ ขณะท่ีวิธีการจดั

เรียงล าดบัเบสแบบอ่ืนๆสามารถบนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 3 ต าแหนง่ ให้เลือกวิธีการท่ีบนัทึกความ

แตกตา่งจากสายอ้างอิง 2 ต าแหนง่ (น้อยท่ีสดุ) เป็นวิธีการบนัทึกท่ีดีท่ีสดุ หากวิธีการบนัทกึความแตกตา่งจากสาย

อ้างอิงท าได้มากกวา่ 1 วิธี โดยมีจ านวนความแตกตา่งจากสายอ้างอิงเทา่กนั ให้พิจารณาบนัทึกตามข้อก าหนดท่ี 2 

และ 3 ตามล าดบั 

ตัวอย่ำงที่ 1 

 
กำรบันทกึ : 499A 

ค ำอธิบำย : เม่ือเปรียบเทียบกบัสายอ้างอิงท่ีต าแหนง่ 488 -504 พบวา่ล าดบัเบสท่ีต าแหนง่ 499 มีการ

เปล่ียนแปลงจาก G A เพียงต าแหนง่เดียว ไมพ่บการแทรก หรือการขาดหาย ดงันัน้จงึบนัทกึความแตกตา่งจาก

สายอ้างอิงได้เพียงวิธีการเดียว คือ 499A 

ตัวอย่ำงที่ 2 

 

 

 

กำรบันทกึ : 498D, 499A 

ค ำอธิบำย : ตวัอยา่งนีอ้าจบนัทกึได้ 2 แบบ ดงันี ้ 

2A: เป็นการขาดหาย และ transition โดยเปล่ียนแปลงเบสจาก G A บนัทึกเป็น 498D, 499A 

 

 

  



2B: เป็น transversion โดยเปล่ียนจากเบส C A และ การขาดหาย บนัทกึเป็น 498A, 499D 

  

 

 พิจารณาตามข้อก าหนดท่ี 2 การเรียงล าดบั transition มาก่อน transversion ดงันัน้จึงเลือกบนัทึกตาม

แบบ 2A 

ตัวอย่ำงที่ 3 

 
กำรบันทกึ : 249D 

ค ำอธิบำย : ตวัอยา่งนีอ้าจบนัทกึได้ 2 แบบ ดงันี ้ 

3A: เป็นการขาดหายท่ีต าแหนง่ 248  บนัทึกเป็น 248D 

 

 

3B: เป็นการขาดหายท่ีต าแหนง่ 249  บนัทึกเป็น 249D 

  

 

 ทัง้สองแบบ เป็นการขาดหายเพียง 1 ต าแหนง่เหมือนกนั ดงันัน้ ข้อก าหนดท่ี 1 และ 2 จงึไมส่ามารถใช้ได้ 

ต้องใช้ข้อก าหนดท่ี 3 การขาดหายจะต้องจดัเรียงตามทิศ 3’ ของสาย light strand ให้มากท่ีสดุ ดงันัน้การบนัทกึจงึ

เลือกรูปแบบท่ี 3B  คือ 249D 

  



ตัวอย่ำงที่ 4 

 
กำรบันทกึ : 290D, 291D 

ค ำอธิบำย : ตวัอยา่งนีอ้าจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ ซึง่เป็นการขาดหาย 2 ต าแหนง่ ดงันัน้ข้อก าหนดท่ี 

1 และ 2 จงึไมส่ามารถใช้ได้ จงึต้องพิจารณาจากข้อก าหนดท่ี 3 ก าหนดให้จดัเรียงล าดบัเบสตามทิศ 3’ ของสาย 

light strand ให้มากท่ีสดุ ดงันัน้รูปแบบท่ีได้จงึเป็น 

 

  

บนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิงเป็น 290D, 291D 

ตัวอย่ำงที่ 5 

 

 

 

กำรบันทกึ : 524.1A, 524.2C 

ค ำอธิบำย : ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอยา่งเพียง 2 แบบ ดงันี ้

5A: เป็นการแทรกท่ีต าแหนง่ 524 จ านวน 2 เบส บนัทกึเป็น 524.1A และ 524.2C 

 

 

5B: เป็นการแทรกท่ีต าแหนง่ 523 จ านวน 2 เบส บนัทกึเป็น 523.1C และ 523.1A 

 



 

จากข้อก าหนดท่ี 3 ต้องมีการจดัเรียงล าดบัเบสตามทิศ 3’ ของสาย light strand ให้มากท่ีสดุ ดงันัน้การ

จดัเรียงตามแบบท่ี 5A จงึเป็นไปตามข้อก าหนด การแทรกลกัษณะนีจ้งึเป็น AC insertion และบนัทกึเป็น 524.1A 

และ 524.2C 

ตัวอย่ำงที่ 6 

 
กำรบันทกึ : 521D, 522D, 523D, 524D 

ค ำอธิบำย : ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอยา่งเพียง 2 แบบ ดงันี ้

6A: เป็นการขาดหายไปท่ีต าแหนง่ 521-524 จ านวน 4 เบส บนัทกึเป็น 521D, 522D, 523D และ 524D 

 

6B: เป็นการขาดหายไปท่ีต าแหนง่ 520-523 จ านวน 4 เบส บนัทกึเป็น 520D, 521D, 522D และ 523D 

 

จากข้อก าหนดท่ี 3 ต้องมีการจดัเรียงล าดบัเบสตามทิศ 3’ ของสาย light strand ให้มากท่ีสดุ ดงันัน้การ

จดัเรียงตามแบบท่ี 6A จงึเป็นไปตามข้อก าหนด บนัทกึเป็น 521D, 522D, 523D, 524D 

  



ตัวอย่ำงที่ 7 

 
กำรบันทกึ : 513D, 514D 

ค ำอธิบำย : จากข้อก าหนดท่ี 3 ต้องมีการจดัเรียงล าดบัเบสตามทิศ 3’ ของสาย light strand ให้มากท่ีสดุ 

ดงันัน้จงึต้องบนัทกึเป็น 513D, 514D 

 

 

 

ตัวอย่ำงที่ 8 

 
กำรบันทกึ : 514T, 523D, 524D 

ค ำอธิบำย : ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอยา่งเพียง 3 แบบ ดงันี ้

8A: เป็น transition ท่ีอยู่ตดิกบั การขาดหาย 2 ต าแหนง่ อาจบนัทกึให้ T สามารถอยูไ่ด้ทัง้ด้านขวามือ 

โดยบนัทึกเป็น 514D, 515D, 516T 

 

 

8B: หรือพิจารณาให้ T อยู่ด้านซ้ายมือ โดยบนัทกึเป็น 514T, 515D, 516D 

 

 



8C: เม่ือพิจารณาให้ T อยู่ด้านซ้ายมือ จากข้อก าหนดท่ี 3 ต้องมีการจดัเรียงล าดบัเบสตามทิศ 3’ ของสาย 

light strand ให้มากท่ีสดุ ดงันัน้ต าแหนง่การขาดหายไปจึงควรไปอยูด้่านปลาย 3’ ให้มากท่ีสดุโดยบนัทึกเป็น 

514T, 523D, 524D 

 

 

เม่ือพิจารณาให้ transition มีการจดัเรียงทางด้านปลาย 3’ ให้มากท่ีสดุแล้ว การจดัเรียงล าดบัเบสตอ่มาก็

ต้องพิจารณาจดัเรียงตามทิศ 3’ ให้มากท่ีสดุเชน่กนั ดงันัน้รูปแบบการจดัเรียงท่ีถกูต้องจงึเป็นรูปแบบ 8C โดย

บนัทกึเป็น 514T, 523D, 524D 

ตัวอย่ำงที่ 9 

 
กำรบันทกึ : 16183C, 16189C, 16190.1T 

ค ำอธิบำย : ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอยา่งเพียง 3 แบบ ดงันี ้

9A: การจดัเรียงแบบนี ้บนัทึกได้ 4 ต าแหนง่ท่ีแตกตา่งจากสายอ้างอิง คือ 16183C, 16188.1C, 

16188.2C และ 16193D 

 

 

9B: บนัทึกต าแหนง่ท่ีแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้เพียง 3 ต าแหนง่ คือ 16183C, 16189C, 16190.1T  

 

 



เน่ืองจากการบนัทกึตามรูปแบบ 9B สามารถบนัทกึต าแหนง่ท่ีแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้น้อยท่ีสดุ จงึ

เลือกวิธีการบนัทกึตามแบบ 9B โดยบนัทึกเป็น 16183C, 16189C, 16190.1T 

ตัวอย่ำงที่ 10 

 

 

 

 

กำรบันทกึ : 16182C, 16183C, 16189C 

ค ำอธิบำย : ตวัอยา่งนีไ้มมี่การแทรกหรือขาดหายไป เป็นเพียงการเปล่ียนแปลงเบสจ านวน 3 ต าแหนง่ 

จงึบนัทกึเป็น 16182C, 16183C, 16189C  

ตัวอย่ำงที่ 11 

 

 

 

กำรบันทกึ : 16183C, 16189C, 16193.1C 

ค ำอธิบำย ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอย่างเพียง 3 แบบ ดงันี ้

11A: ต าแหนง่ T เป็น transition ท่ีอยู่ตดิกบัการขาดหาย ดงันัน้จงึอาจเรียงล าดบั T ให้อยูท่างซ้ายมือหรือ

ขวามือก็ได้ กรณีท่ีจดัเรียง T อยูท่างขวามือ บนัทึกเป็น 16183C, 16188.1C, 16189C 

 

11B: กรณีท่ีจดัเรียง T อยูท่างซ้ายมือ บนัทกึเป็น 16183C, 16189C, 16189.1C 

 

 



11C: กรณีท่ีจดัเรียง T อยู่ทางซ้ายมือ แตจ่ดัเรียงล าดบัเบสตามทิศ 3’ ให้มากท่ีสดุ บนัทกึเป็น 16183C, 

16189C, 16193.1C 

 

 

การจดัเรียง transition ท่ีอยู่ตดิกบัการขาดหาย ต้องจดัเรียงให้ transition อยู่ติดปลาย 3’ ให้มากท่ีสดุ (อยู่

ทางซ้ายมือของการขาดหาย) จากนัน้จดัเรียงล าดบัเบสตามทิศ 3’ ให้มากท่ีสดุ รูปแบบ 11C จงึเป็นรูปแบบท่ี

บนัทกึได้ถกูต้องตามข้อก าหนด 

ตัวอย่ำงที่ 12 

 

 

 

กำรบันทกึ : 16179T, 16182D, 16183D, 16193.1C 

ค ำอธิบำย ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอย่างเพียง 2 แบบ ดงันี ้

12A: จดัเรียงต าแหนง่การขาดหายทางขวามือ ท่ีต าแหนง่ 16182 และ ต าแหนง่ 16183 บนัทกึเป็น 

16179T, 16182D, 16183D, 16193.1C 

 

 

12B: จดัเรียงต าแหนง่การขาดหายทางซ้ายมือ ท่ีต าแหนง่ 16180 และ ต าแหนง่ 16181 บนัทกึเป็น 

16179T, 16180D, 16181D, 16193.1C 

 



พิจารณาจากการขาดหาย ต้องจดัเรียงล าดบัเบสตามทิศ 3’ ให้มากท่ีสดุ ดงันัน้รูปแบบ 12A จงึเป็น

รูปแบบท่ีจดัเรียงล าดบัเบสได้ตามข้อก าหนดมากท่ีสดุ 

ตัวอย่ำงที่ 13 

 

 

 

กำรบันทกึ : 16186T, 16189D 

ค ำอธิบำย ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอย่างเพียง 2 แบบ ดงันี ้

13A: จดัเรียงให้ต าแหนง่การขาดหาย อยูท่างขวามือสดุ บนัทกึได้เป็น 16186T, 16189T, 16193D 

 

 

13B: จดัเรียงให้ต าแหนง่การขาดหาย อยูท่ี่ต าแหนง่16189 บนัทกึได้เป็น 16186T, 16189D 

 

 

การจดัตามรูปแบบ 13B สามารถบนัทึกความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้น้อยท่ีสดุ เพียง 2 ต าแหนง่ จงึ

เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมมากท่ีสดุ 

ตัวอย่ำงที่ 14 

 

 

 

กำรบันทกึ : 16183C, 16188.1C, 16193.1C 

 



ค ำอธิบำย จากข้อก าหนดท่ี 3 ต้องมีการจดัเรียงล าดบัเบสตามทิศ 3’ ของสาย light strand ให้มากท่ีสดุ 

ดงันัน้สามารถบนัทึกได้เป็น 16183C, 16188.1C, 16193.1C 

 

 

ตัวอย่ำงที่ 15 

 

 

 

กำรบันทกึ : 16179T, 16183C, 16189C, 16190.1T 

ค ำอธิบำย ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอย่างเพียง 2 แบบ ดงันี ้

15A: สามารถบนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 5 ต าแหนง่ คือ 16179T, 16183C, 16188.1C, 

16189C, 16190T 

 

 

15B: สามารถบนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 4 ต าแหนง่ คือ 16179T, 16183C, 16189C, 

16190.1T  

 

 

การจดัตามรูปแบบ 15B สามารถบนัทึกความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้น้อยท่ีสดุ เพียง 4 ต าแหนง่ 

ดงันัน้จงึเลือกบนัทกึตามรูปแบบ 15B บนัทกึเป็น 16179T, 16183C, 16189C, 16190.1T 

ตัวอย่ำงที่ 16 

 

 



กำรบันทกึ : 16183D, 16193.1C, 16193.2C 

ค ำอธิบำย ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอย่างเพียง 3 แบบ ดงันี ้

16A: สามารถบนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 4 ต าแหนง่ คือ 16183C, 16188DEL, 16193.1C, 

16193.2C 

 

 

16B: สามารถบนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 3 ต าแหนง่ คือ 16183C, 16187.1T, 16189C 

 

16C: บนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 3 ต าแหนง่ คือ 16183D, 16193.1C, 16193.2C,  

 

 

รูปแบบท่ี 16B มี  transversion 1 ต าแหนง่, transition 1 ต าแหนง่และการแทรก 1 ต าแหนง่ ขณะท่ี

รูปแบบท่ี 16C เป็นการแทรกและการขาดหายทกุต าแหนง่ จากข้อก าหนด 2 การจดัเรียงเบสแบบท่ีเป็นการแทรก

หรือการขาดหาย มีล าดบัความส าคญัสงูกว่าแบบ transition หรือ Transversion ดงันัน้รูปแบบท่ี 16C จงึเป็น

รูปแบบท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสดุ 

ตัวอย่ำงที่ 17 

 

 

 

กำรบันทกึ : 310D, 311D, 312D, 313D 

ค ำอธิบำย ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอย่างเพียง 3 แบบ ดงันี ้



17A: สามารถบนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 5 ต าแหนง่ คือ 310C, 312D, 313D, 314D, 315D 

 

 

17B: สามารถบนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 4 ต าแหนง่ คือ 310D, 311D, 312D, 313D 

 

 

17C: สามารถบนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 4 ต าแหนง่ คือ 307D, 308D, 309D, 310D 

 

 

รูปแบบท่ี 17B และ 17C สามารถบนัทึกความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 4 ต าแหนง่ ซึง่น้อยกว่ารูปแบบ 

17A แตรู่ปแบบท่ี 17B มีการจดัเรียงล าดบัเบสตามทิศ 3’ มากท่ีสดุ โดยเร่ิมจากการขาดหายของ T ท่ีต าแหนง่ 

310D และจดัให้การขาดหายเรียงติดตอ่กนัในทิศ 3’ ซึง่เป็นวิธีการท่ีถกูต้องตามข้อก าหนด การจดัเรียงแบบอ่ืนๆ 

มกัมีต าแหนง่การขาดหายไปไมต่ดิตอ่กนั ส าหรับรูปแบบ 17C แม้วา่สามารถบนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิง

ได้ 4 ต าแหนง่เทา่กบัรูปแบบ 17B แตก่ารจดัเรียงของการขาดหาย ไมเ่ป็นไปตามข้อก าหนดท่ี 3 ดงันัน้รูปแบบท่ี

เหมาะสมท่ีสดุจงึเป็นรูปแบบท่ี 17B 

ตัวอย่ำงที่ 18 

 

 

 

กำรบันทกึ : 309D, 315.1C 

ค ำอธิบำย ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้ 2 แบบ ดงันี ้

  



18A: มี  transition 2 ต าแหนง่ บนัทกึได้เป็น 309T, 310C   

 

 

18B: มีการแทรกหรือขาดหาย (indels) 2 ต าแหนง่ บนัทึกได้เป็น 309D, 315.1C 

 

จากข้อก าหนด 2 การจดัเรียงล าดบัความส าคญัของการแทรกหรือการขาดหายสงูกว่า transition หรือ 

transversion ดงันัน้เม่ือบนัทึกความแตกตา่งจากสายอ้างอิงได้ 2 ต าแหนง่เทา่กนั รูปแบบ 18B จงึเป็นรูปแบบท่ี

เหมาะสมมากกวา่ 

ตัวอย่ำงที่ 19 

 

 

 

กำรบันทกึ : 310.1T, 315.1C 

ค ำอธิบำย ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอย่างเพียง 2 แบบ ดงันี ้

19A: มีการแทรกของเบส T ท่ีต าแหนง่ 309 และมีการแทรกของเบส C ท่ีต าแหนง่ 310 บนัทกึได้เป็น 

309.1T, 310.1C 

 

 

19B: มีการแทรกของเบส T ท่ีต าแหนง่ 310 และมีการแทรกของเบส C ท่ีต าแหนง่ 315 บนัทกึได้เป็น 

310.1T, 315.1C 

 



 

การจดัเรียงล าดบัเบสตามข้อก าหนด 3 การแทรกหรือการขาดหายจะต้องมีการจดัเรียงด้านปลาย 3’ ให้

มากท่ีสดุ ดงันัน้รูปแบบ 19B จงึเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

ตัวอย่ำงที่ 20 

 

 

 

กำรบันทกึ : 573.1C, 573.2C, 573.3C, 573.4C, 573.5C, 573.6C 

ค ำอธิบำย ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอย่างเพียง 2 แบบ ดงันี ้

20A: หากพิจารณาว่าต าแหนง่ท่ี 576 เป็นต าแหนง่สิน้สดุของสายอ้างอิง (HV3) ดงันัน้ล าดบัเบสต าแหนง่

ถดัไปจาก 576 จงึเป็นเบสท่ีไมต้่องสนใจ จะสามารถบนัทึกได้เป็น 574C, 576C 

 

 

20B: แตถ้่าพิจารณาวา่สายอ้างอิงเป็นสายยาวตอ่เน่ืองออกไปอีก (สายอ้างอิงยาว 16569 เบส) โดยจดั

เรียงล าดบัเบสตามข้อก าหนด 3 จะสามารถบนัทึกได้เป็น 573.1C, 573.2C, 573.3C, 573.4C, 573.5C, 573.6C 

 

 

ความเป็นจริงแล้ว สายไมโตคอนเดรียมีความยาวรวม 16569 คูเ่บส โดยมีสว่นของ control region เป็น

เพียงสว่นหนึง่ของสายไมโตคอนเดรีย ปลายสายของ HV3 จงึไมใ่ชต่ าแหนง่สิน้สดุของสายไมโตคอนเดรียท่ีใช้

เปรียบเทียบกบัสายอ้างอิง ดงันัน้ รูปแบบ 20B จงึเป็นการจดัเรียงล าดบัเบสเพ่ือเปรียบเทียบกบัสายอ้างอิงท่ี

ถกูต้อง 



 

 

ตัวอย่ำงที่ 21 

 

 

 

กำรบันทกึ : 105D, 106D, 107D, 108D, 109D, 110D 

ค ำอธิบำย ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอย่างเพียง 2 แบบ ดงันี ้

21A: ต าแหนง่ขาดหายไป 6 เบสนีส้ามารถจดัเรียงได้หลายรูปแบบ เน่ืองจากเบส GGAG สามารถ

จดัเรียงได้ทัง้ด้านซ้ายมือและขวามือ หรือจดัเรียงบางต าแหนง่อยู่ซ้ายมือบางต าแหน่งอยูข่วามือก็ได้ บนัทกึเป็น 

103D, 104D, 105D, 106D, 107D, 108D 

 

 

21B: หากพิจารณาจากข้อก าหนด 3 การแทรกหรือการขาดหายจะต้องมีการจดัเรียงด้านปลาย 3’ ให้มาก

ท่ีสดุ ดงันัน้เบส GGAG จงึควรอยูช่ิดทางซ้ายมือ บนัทกึได้เป็น 105D, 106D, 107D, 108D, 109D, 110D 

 

 

ตัวอย่ำงที่ 22 

 

 

 

กำรบันทกึ : 95.1T, 97D, 106D, 107D, 108D, 109D, 110D, 111D 

ค ำอธิบำย ตวัอยา่งอาจบนัทกึได้มากกวา่ 2 แบบ แตข่อยกตวัอย่างเพียง 2 แบบ ดงันี ้



22A: นอกเหนือจากต าแหนง่ขาดหายไป 6 เบสแล้ว ตวัอย่างนีเ้ป็นยงัมีอีก 2 ต าแหนง่ท่ีแตกตา่งจากสาย

อ้างอิง คือ  transition 1ต าแหนง่ท่ี 96T และ  transversion 1 ต าแหนง่ท่ี 97C บนัทกึรวมเป็น 96T, 97C, 106D, 

107D, 108D, 109D, 110D, 111D 

 

 

22B: เป็นการบนัทึกต าแหนง่ท่ีแตกตา่งจากสายอ้างอิง เป็นแบบการแทรกและการขาดหาย โดยบนัทึก

เป็นการแทรกท่ีต าแหนง่ 95.1T และการขาดหายท่ีต าแหนง่ 97D ร่วมกบัการขาดหายจ านวน 6 เบส บนัทกึเป็น 

95.1T, 97D, 106D, 107D, 108D, 109D, 110D, 111D 

 

 

รูปแบบท่ี 22A เป็นการบนัทึกแบบ  transition 1 ต าแหน่ง ร่วมกบั  Transversion 1 ต าแหนง่ ขณะท่ี

รูปแบบท่ี 22B เป็นการบนัทึกแบบ  การแทรก 1 ต าแหนง่และ การขาดหาย 1 ต าแหน่ง จากข้อก าหนด 2 การ

พิจารณาความแตกตา่งจากสายอ้างอิง ต้องให้ความส าคญักบั การแทรกหรือการขาดหายสงูกวา่ transition หรือ 

transversion ดงันัน้รูปแบบท่ี 22B จงึเป็นรูปแบบการบนัทกึท่ีถกูต้อง 

  



ตำรำงท่ี 1 แสดงตวัอยา่ง รูปแบบการจดัเรียงล าดบัเบสท่ีถกูต้อง และ การบนัทกึความแตกตา่งจากสายอ้างอิง 

ตัวอย่ำง
ที่ 

ต ำแหน่ง 
rCRS 

ตัวอย่ำงล ำดับเบสและสำยอ้ำงอิง รูปแบบกำรจัดเรียงล ำดับเบสท่ีถูกต้อง กำรบันทกึ
ควำม

แตกต่ำง 
1 488-504 

  

499A 
 

2 488-504 

  

498D, 
499A 

3 244-253 

  

249D 

4 280-294 

  

290D, 
291D 

5 508-529 

  

524.1A, 
524.2C 

6 508-529 

  

521D, 
522D, 
523D, 
524D 

7 508-529 

  

513D, 
514D 

8 508-529 

  

514T, 
523D, 
524D 

9 16180-
16198 

  

16183C, 
16189C, 
16190.1T 



10 16180-
16198 

  

16182C, 
16183C, 
16189C 

11 16180-
16198 

  

16183C, 
16189C, 
16193.1C 

12 16178-
16198 

  

16179T, 
16182D, 
16183D, 
16193.1C 

13 16180-
16198 

  

16186T, 
16189D 

14 16180-
16198 

  

16183C, 
16188.1C, 
16193.1C 

15 16178-
16198 

  

16179T, 
16183C, 
16189C, 
16190.1T 
 

16 16180-
16198 

  

16183D, 
16193.1C, 
16193.2C 

17 300-317 

  

310D, 
311D, 
312D, 
313D 

18 300-317 

  

309D, 
315.1C 



19 300-317 

  

310.1T, 
315.1C 

20 561-576 

  

573.1C, 
573.2C, 
573.3C, 
573.4C, 
573.5C, 
573.6C 

21 98-114 

  

105D, 
106D, 
107D, 
108D, 
109D, 
110D 

22 93-114 

  

95.1T, 
97D, 
106D, 
107D, 
108D, 
109D, 
110D, 
111D 
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