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อดตี ไก่ฟ้าหลงัขาวถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิดย่อย ไดแ้ก่ ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนสแ์ละไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู และไก่ฟ้าหลงั
เทาถูกแบ่งออกเป็น 2 ชนิดย่อย ไดแ้ก่ ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง แต่ในปจัจุบนัไดม้กีารจดัให้
ไก่ฟ้าหลงัเทาเป็นชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาว สง่ผลใหก้ารจดัล าดบัอนุกรมวธิานของไก่ฟ้าทัง้สองชนิดน้ีในประเทศ
ไทยยงัมคีวามสบัสนและไม่ชดัเจน วตัถุประสงคข์องการวจิยัครัง้นี้เพื่อศกึษาความแปรผนัทางพนัธุกรรมและ
ความสมัพนัธท์างววิฒันาการระหว่างชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทา จากกรงเลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของ
ประเทศไทย โดยวเิคราะหจ์ากล าดบันิวคลโีอไทดข์องยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ ท าการเกบ็ขนของไก่ฟ้า
หลงัขาวโจนส ์จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว จงัหวดัจนัทบุร ีจ านวน 25 ตวัอย่าง และจากเขตรกัษาพนัธุ์
สตัวป์า่หว้ยขาแขง้ จงัหวดัอุทยัธานี จ านวน 18 ตวัอย่าง, ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขา
สอยดาว จ านวน 21 ตวัอย่าง, ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน จงัหวดัราชบุร ีจ านวน 20 
ตวัอย่าง และ ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จากเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้ จ านวน 38 ตวัอย่าง, จากสถานี
เพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน จ านวน 20 ตวัอย่าง และจากสวนสตัวเ์ชยีงใหม่ จงัหวดัเชยีงใหม่ จ านวน 2 ตวัอย่าง รวม
ทัง้สิน้ 154 ตวัอย่าง จากนัน้น าตวัอย่างขนไก่ฟ้าทีเ่กบ็มาไดท้ัง้หมดมาสกดัดเีอน็เอ เพิม่ปรมิาณยนีดลีปูดว้ยเทคนิค
พซีอีารแ์ละหาล าดบัเบสโดยการท า DNA sequencing ผลการวจิยัพบว่าม ี 152 ตวัอย่าง ทีใ่หล้ าดบันิวคลโีอไทด์
ชดัเจนและน่าเชื่อถอื โดยล าดบันิวคลโีอไทดท์ีไ่ดม้คีวามยาว 1,113 คู่เบส มคีวามแปรผนัทางพนัธุกรรมจ านวน 54 
(4.85%) ต าแหน่ง และมจี านวนแฮพโพลไทป์ทีแ่ตกต่างกนั 15 แฮพโพลไทป์ โดยมคี่าความหลากหลายของแฮพ
โพลไทป์เฉลีย่เท่ากบั 0.898 ± 0.009 และค่าความหลากหลายของนิวคลโีอไทดเ์ฉลีย่เท่ากบั 0.01807 ± 0.00067 
นอกจากนี้ จากการศกึษาความสมัพนัธท์างววิฒันาการโดยการสรา้ง neighbor-joining tree และ maximum 
likelihood tree พบว่า tree ทีไ่ดส้ามารถแบ่งไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทาออกเป็น 2 clade ใหญ่ๆ อย่างชดัเจน 
ดว้ยค่า bootstrap probability ทีส่นบัสนุนถงึ 100% ผลการวจิยัครัง้น้ีแสดงใหเ้หน็ว่าไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงั
เทามคีวามแตกต่างกนัทางพนัธกุรรมอย่างชดัเจน นอกจากนี้ยงัพบว่าไก่ฟ้าทัง้ 4 ชนิดย่อยมคีวามแตกต่างกนัทาง
พนัธุกรรมของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ และแยกออกเป็นกลุ่มย่อยๆ 4 กลุ่มตามลกัษณะสณัฐานภายนอก
ของชนิดย่อย จากผลการศกึษาทีไ่ดแ้สดงว่าไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทามคีวามความสมัพนัธท์างววิฒันาการ
เป็นแบบ monophyletic group อกีทัง้ยงัแสดงใหเ้หน็ว่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงมี
ความสมัพนัธท์างววิฒันาการใกลช้ดิกบัไก่ฟ้าหลงัเทามากกว่าไก่ฟ้าหลงัขาว ดงันัน้จงึควรจดัใหเ้ป็นชนิดย่อยของ
ไก่ฟ้าหลงัเทา การตรวจพบการเกดิยนีโฟลวร์ะหว่างประชากรไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงที่
สถานเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน แสดงว่าไก่ฟ้าทัง้สองชนิดย่อยน้ีสามารถผสมขา้มสายพนัธุก์นัไดใ้นสภาพกรงเลีย้ง 
 
ค าหลกั: ไก่ฟ้าหลงัขาว, ไก่ฟ้าหลงัเทา, การแปรผนัทางพนัธุกรรม, ความสมัพนัธเ์ชงิววิฒันาการ, ยนีดลีปู  
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Abstract : The Silver pheasant (Lophura nycthemera Linnaeus, 1758) and the Kalij pheasant (L. 
leucomelana Latham, 1790) are closely related species of gallopheasants. They differ from each other by 
patterns of feathers and the color of legs. Lophura nycthemera in Thailand is composed of two 
subspecies: L. n. jonesi and L. n. lewisi, and L. leucomelana consists of two subspecies as well; they are 
L. l. lineata and L. l. crawfurdii. In the past, the taxa lineata and crawfurdii were treated as the subspecies 
of L. leucomelana. However, their taxonomic status is currently unclear because some authors treat them 
as the subspecies of L. nycthemera. Thus, this study aimed to assess genetic variation and investigate 
evolutionary relationships of the subspecies of the Silver and Kalij pheasants in captive breeding in 
Thailand by using polymerase chain reaction and DNA sequencing strategies. The feathers of L. n. jonesi 
were collected from Khao Soi Diao Wildlife Sanctuary, Chanthaburi province (n=25) and Huai Kha Khaeng 
Wildlife Sanctuary, Uthai Thani province (n=18); those of L. n. lewisi were collected from Khao Soi Diao 
Wildlife Sanctuary (n=21); those of L. l. crawfurdii were collected from Khao Zon Wildlife Breeding Center, 
Ratchaburi province (n=20); and those of L. l. lineata were collected from Khao Zon Wildlife Breeding 
Center (n=20), Huai Kha Khaeng Wildlife Sanctuary (n=38) and Chiang Mai Zoo, Chiang Mai province 
(n=2). About 20-30 feather samples of each subspecies were subjected to DNA extraction, amplification of 
mtDNA D-loop region and DNA sequencing. A total of 1,113 bps were successfully sequenced from 152 
pheasant individuals. There were 54 (4.85%) variable sites, defining 15 unique haplotypes. On average, 
the haplotype diversity (0.898 ± 0.009) and the nucleotide diversity (0.01807 ± 0.00067) were high. In 
addition, the phylogenetic analyses of the mtDNA haplotypes revealed that both neighbor-joining and 
maximum likelihood trees showed similar tree topology in which L. nycthemera and L. leucomelana can be 
divided into 2 major clades with a bootstrap value of 100% indicating that their evolutionary relationship is 
monophyly. Moreover, the four pheasant subspecies exhibited genetic differences as they can be divided 
into 4 subgroups, regarding to their morphological traits. Furthermore, the data also revealed that the taxa 
crawfurdii and lineata are more closely related to L. leucomelana than to L. nycthemera suggesting that 
these two taxa should be classified as the subspecies of L. leucomelana. Furthermore, the detections of 
gene flows between L. l. lineata and L. l. crawfurdii in Khao Zon Wildlife Breeding Center may indicate the 
occurrence of historical hybridization between these two subspecies in the captivity.  
 
Keywords: Silver pheasant, Kalij pheasant, genetic variation, phylogeny, D-loop gene  
  

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=chantaburi&source=web&cd=1&ved=0CDMQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FChanthaburi_Province&ei=OVUPUYCVAoj_rAfh6YGICA&usg=AFQjCNHfrqbUkGo9jWPAvuibjyN9uvCehw&bvm=bv.41867550,d.bmk
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บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและมลูเหตจุงูใจ 
 ไก่ฟ้าเป็นสตัวปี์กกลุ่มหน่ึงทีม่สีสีนัสวยงามและมปีระโยชน์ทัง้ทางดา้นเศรษฐกจิ สงัคมและวฒันธรรม มชีื่อ
ภาษาองักฤษว่า gallopheasant จดัอยู่ในวงศ์ Phasianidae ซึ่งสตัว์ปีกในวงศ์นี้ทัว่โลกประกอบด้วย 45 สกุล 
(genus) และ 177 ชนิด (species) ส าหรบัไก่ฟ้าทีม่ถีิน่ก าเนิดในประเทศไทยนัน้มทีัง้หมด 6 สกุล เมื่อแยกเป็นชนิด
จะมถีงึ 10 ชนิด และถ้านับรวมชนิดย่อยแลว้จะมถีงึ 14 ชนิดย่อย (โอภาส ขอบเขตต์, 2541; วณีา เมฆวชิยัและ
สทุธพิงศ ์อาศริพจน์, 2552) ในธรรมชาตมิโีอกาสพบเหน็ตวัไดย้าก ดงันัน้ร่องรอยทีพ่บ เช่น รอยเทา้ มูล หรอืขน 
จงึเป็นสิง่จ าเป็นทีจ่ะช่วยในการตดิตามว่าเป็นชนิดใด เน่ืองจากไก่ฟ้ามลีกัษณะทีส่วยงาม จงึเป็นทีส่นใจของมนุษย์
ทีจ่ะน ามาเลี้ยงหรอืล่าเพื่อเอาขนมาท าเป็นเครื่องประดบั อกีทัง้เน้ือยงัสามารถน ามาท าเป็นอาหาร ท าให้ปจัจุบนั
ไก่ฟ้าหาได้ยาก มจี านวนลดลงและแยกเป็นหย่อมป่า (วณีา เมฆวชิยัและสุทธพิงศ ์อาศริพจน์, 2552) ส่งผลให้
จ านวนประชากรของไก่ฟ้าในธรรมชาติลดน้อยลงเป็นอย่างมาก ท าให้ไก่ฟ้าถูกจัดเป็นสัตว์ป่าคุ้มครอง 
(พระราชบญัญตัสิงวนและคุม้ครองสตัวป์า่, 2535) การเพาะเลีย้งในสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เพื่อเพิม่จ านวนและอตัรา
การอยู่รอดของประชากรไก่ฟ้าเพื่อคนืสู่ธรรมชาติเป็นวธิกีารจดัการเพื่อการอนุรกัษ์อย่างหน่ึงเพื่อไม่ให้ไก่ฟ้าสูญ
พนัธุ์ไปจากธรรมชาติ แต่ก่อนที่จะท าโครงการไก่ฟ้าคืนสู่ถิ่นจะต้องมีการศึกษาอย่างรอบคอบ การตรวจสอบ
พนัธุกรรมเป็นสิง่จ าเป็นเบือ้งตน้เพื่อตรวจสอบว่าไก่ฟ้าจากกรงเลีย้งทีป่ล่อยออกไปมพีนัธุกรรมเหมอืนหรอืแตกต่าง
จากประชากรทีอ่ยู่ในพืน้ทีธ่รรมชาตนิัน้ๆ มากน้อยเพยีงใด ทัง้น้ีเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กดิการปนเป้ือนของยนี (genetic 
contamination) จากประชากรไก่ฟ้าในกรงเลี้ยงสู่ประชากรไก่ฟ้าในธรรมชาติ นอกจากนี้การศึกษาความ
หลากหลายทางพนัธุกรรมทัง้ระดบัภายในและระหว่างประชากรไก่ฟ้าในสภาพกรงเลีย้งยงัมคีวามจ าเป็นอย่างมาก
เพื่อใช้เป็นแนวทางในการคดัเลือกพ่อพันธุ์แม่พันธุ์ในสภาพกรงเลี้ยง  และยงัสามารถน าไปต่อยอดในการวาง
แผนการขยายพนัธุแ์ละอนุรกัษ์ไก่ฟ้าในสภาพกรงเลีย้งก่อนปล่อยสูธ่รรมชาตต่ิอไปในอนาคตได ้
 
การจ าแนกทางอนุกรมวธิานของไก่ฟ้าในประเทศไทย (Gallopheasant) 
 อาณาจกัร (Kingdom) Animalia 
        ไฟลมั (Phylum)        Chordata 
                ชัน้ (Class)  Aves 
                       อนัดบั (Order)       Galliformes 
      วงศ ์(Family)      Phasianidae 
          วงศย์่อย (Subfamily)              Phasianinae 
     สกุล (Genus)                      Lophura 
  
 ไก่ฟ้าหลงัขาว (silver pheasant) มชีื่อทางวทิยาศาสตรว์่า Lophura nycthemera Linnaeus, 1758 เป็น
ไก่ฟ้าทีม่รีูปร่างเพรยีวยาว เป็นสตัวปี์กทีแ่สดงลกัษณะ sexual dimorphism อย่างชดัเจน กล่าวคอื เพศผูแ้ละเพศ
เมยีมลีกัษณะทีแ่ตกต่างกนัอย่างชดัเจน ดงันี้: เพศผูม้ขีนาด 120-127 เซนตเิมตร มรีูปร่างเพรยีวยาว มขีนหางคู่
กลางสขีาวมคีวามยาวกว่าขนหางคู่อื่นๆ ซึง่มลีายขาวด า และขนาดสัน้กว่าลดหลัน่ลงมา บรเิวณหลงัมสีขีาวเด่นชดั 
มลีวดลายเป็นแถบลายสขีาวรปูจัว่เรยีงซอ้นกนั บรเิวณดา้นล่างของล าตวัตัง้แต่อก ทอ้ง และกน้ มสีดี าเหลอืบน ้าเงนิ 
ขนคลุมหางมสีขีาวและมลีวดลายเป็นแถบสขีาวรปูจัว่เช่นเดยีวกนั ปีกมปีลายมน แขง้และตนีมสีแีดง มเีดอืยขา้งละ 
1 อนั ใบหน้ามแีผ่นหนงัสแีดงเขม้คลา้ยก ามะหยี ่บนหวัมขีนสดี ายาวโคง้ลงมาถงึทา้ยทอย คอ สว่นหลงัและดา้นขา้ง
มสีขีาว จะงอยปากสเีหลอืงอมเขยีว ขนาดสัน้ หนาและโค้งลงเลก็น้อย (วณีา เมฆวชิยัและสุทธพิงศ ์อาศริพจน์, 
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2552; Lekagul & Round, 1991; Robson, 2000) (รปูที ่1) ไก่ฟ้าหลงัขาวทีพ่บในประเทศไทยม ี2 ชนิดย่อย ไดแ้ก่ 
ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์(L. n. jonesi) และไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบูร (L. n. lewisi) (Lekagul & Round, 1991) ซึง่เพศผูม้ี
ลกัษณะสณัฐานภายนอกแตกต่างกนัอย่างชดัเจน กล่าวคอื ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบูรล าตวัดา้นบนสดี า ลายเกลด็และ
ลายบัง้สขีาวรปูจัว่เรยีงเป็นชัน้ถี่ๆ  มองโดยรวมเป็นสเีทา ไม่ขาวเหมอืนไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์รวมถงึมคีวามยาวหาง
สัน้กว่า แขง้และตนีสแีดง (วณีา เมฆวชิยัและสทุธพิงศ ์อาศริพจน์, 2552; Lekagul & Round, 1991) (รปูที ่2)  สว่น
เพศเมยีมขีนาดเลก็กว่าเพศผู ้(มขีนาดประมาณ 56-71 เซนตเิมตร) มสีแีละลวดลายแตกต่างจากเพศผู้ ดงันี้: ไก่ฟ้า
หลงัขาวโจนสเ์พศเมยีมหีลงัสนี ้าตาลเขม้ บรเิวณดา้นล่างของล าตวัตัง้แต่ใต้คอ อก ทอ้ง จนถงึกน้ มลีวดลายสดี า
ทรงแหลมโดยปลายแหลมชีล้งดา้นล่างสลบักบัสขีาว ขนคลุมหางและขนหางคู่กลางมสีนี ้าตาลเขม้ ขณะทีข่นหาง
บรเิวณขอบหางมลีายด าสลบัขาว แขง้และตนีมสีแีดง ไม่มเีดอืย ใบหน้ามแีผ่นหนงัสแีดงแต่สไีม่สดเท่าเพศผู ้มขีนที่
หวัสนี ้าตาลเขม้และขนาดไม่ยาวเท่าเพศผู ้ (รูปที ่1) ส่วนไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบูรเพศเมยี ล าตวัดา้นล่างสนี ้าตาล มี
ลายเกลด็จากขอบขนสนี ้าตาลอ่อน สว่นหางเป็นสนี ้าตาลเขม้ลว้น ไม่มลีาย จะงอยปากสเีหลอืงอมเขยีวจางๆ (วณีา 
เมฆวชิยัและสทุธพิงศ ์อาศริพจน์, 2552; Lekagul & Round, 1991) (รปูที ่2) ส าหรบัการกระจายตวัของไก่ฟ้าหลงั
ขาวในประเทศไทย พบว่าไก่ฟ้าหลงัขาวโจนสพ์บกระจายตวัอยู่ในภาคเหนือลงมาถงึภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและ
ภาคตะวนัออก บรเิวณจงัหวดัฉะเชงิเทรา ส่วนไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบูร พบกระจายตวัเฉพาะในภาคตะวนัออก โดย
เฉพาะทีจ่งัหวดัจนัทบุรแีละตราด (วณีา เมฆวชิยัและสุทธพิงศ ์อาศริพจน์, 2552; Lekagul & Round, 1991) (รูปที ่
5) จากการศกึษาโดยใชล้กัษณะสณัฐานภายนอกและดเีอน็เอในไมโทคอนเดรยีพบว่าไก่ฟ้าหลงัขาวมคีวามสมัพนัธ์
ทางววิฒันาการใกลช้ดิกบัไก่ฟ้าหลงัเทามากทีส่ดุ (Moulin et al., 2003; Penchart et al., 2012) 
 

 

 

 

 

 

http://pet.kapook.com/photo/pet_4718.html              http://www.oknation.net/blog/home/user_data/file_data/201305/12/531650c17.jpg 

รปูท่ี 1 แสดงลกัษณะสณัฐานภายนอกของไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์ทัง้เพศผู ้(รปูซา้ยมอื) และเพศเมยี (รปูขวามอื) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        

 
รปูท่ี 2 แสดงลกัษณะสณัฐานภายนอกของไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู ทัง้เพศผู ้(รปูซา้ยมอื) และเพศเมยี (รปูขวามอื) 

http://www.plakard.com/img/3c7/12f/3c712f73026d05c93b2ceb1c1c0910ad_1.jpg http://www.oknation.net/blog/home/user_data/file_data/201305/12/531651620.jpg 



7 

 

ไก่ฟ้าหลงัเทา (kalij pheasant) มชีื่อทางวทิยาศาสตรว์่า L. leucomelana Latham, 1790 เพศผูม้ขีนาด 
74-80 เซนตเิมตร ส่วนหลงัมลีายแถบขาวเสน้เลก็ๆ สลบัด าเรยีงซอ้นกนั ท าใหม้องเหน็โดยรวมเป็นสเีทา ส าหรบั
สว่นล่างของล าตวัตัง้แต่คอ อก ทอ้ง และกน้มสีดี า สว่นขา้งอกและขา้งล าตวัจะเหน็ลายขดีสขีาวปลายแหลมต่างจาก
ไก่ฟ้าหลงัขาว ไก่ฟ้าหลงัเทาในประเทศไทยม ี2 ชนิดย่อย ไดแ้ก่ ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง (L. l. crawfurdii) และไก่ฟ้า
หลงัเทาแขง้เทา (L. l. lineata) (Lekagul & Round, 1991) ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงเพศผู ้แขง้แต่ละขา้งมเีดอืย 1 อนั 
ใบหน้ามแีผ่นหนังสแีดง และบนหวัมขีนสดี าตัง้ชนัขึน้ ล าตวัด้านบนมลีายบัง้ละเอยีดมากสขีาวสลบัด า ท าให้มอง
เป็นสเีทา ล าตวัด้านล่างสดี า จะงอยปากมสีเีหลอืงอมเขยีวจางๆ ขนาดสัน้ แต่เรยีวกว่าไก่ฟ้าหลงัขาวเลก็น้อย มี
แขง้และตนีสแีดง (รปูที ่3) สว่นไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาเพศผูม้ลีกัษณะคลา้ยไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง แต่แขง้และตนีมสีี
เทา (รปูที ่4) สว่นเพศเมยีมขีนาด 56-71 เซนตเิมตร: ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง มขีนส่วนหลงัสนี ้าตาลคล ้า ส่วนทอ้งสี
ด าและมแีถบลายรปูจัว่สขีาวขนาดใหญ่กว่าเพศเมยีของไก่ฟ้าหลงัขาว หางมลีายบัง้ขาวด า แขง้และตนีสแีดง ไม่มี
เดอืย มแีผ่นหนังสแีดงทีใ่บหน้า และมขีนสนี ้าตาลบนหวั (รูปที่ 3) ส่วนไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา มลีายเกลด็สขีาวที่
ล าตวัดา้นล่างแคบกว่า แขง้และตนีสเีทา (วณีา เมฆวชิยัและสทุธพิงศ ์อาศริพจน์, 2552; Lekagul & Round, 1991) 
(รปูที ่4) ส าหรบัการกระจายตวัของไก่ฟ้าหลงัเทาในประเทศไทย พบว่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงจะพบทางทศิใต้ของ
จงัหวดัตากลงมาจนถงึจงัหวดัประจวบครีขีนัธ ์สว่นไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาพบกระจายอยู่ทางทศิตะวนัตกเฉียงเหนือ 
จากจงัหวดัแม่ฮ่องสอนลงมาถงึทางเหนือของจงัหวดัตาก (Lekagul & Round, 1991) แต่จากการศกึษาของวณีา
และคณะ ในปี พ. ศ. 2552 พบว่าการกระจายตวัของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทามขีอบเขตแพร่กระจายซอ้นทบักบัไก่ฟ้า
หลงัเทาแขง้แดงลงมาถงึจงัหวดัอุทยัธานีและกาญจนบุร ี(วณีา เมฆวชิยัและสทุธพิงศ ์อาศริพจน์, 2552) (รปูที ่5) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
http://www.smileforestgroup.com/bbs/attachment/Mon_1011/14_10_3b6e9cd572312fa.jpg        http://upic.me/show/22189816 

รปูท่ี 3 แสดงลกัษณะสณัฐานภายนอกของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง ทัง้เพศผู ้(รปูซา้ยมอื) และเพศเมยี (รปูขวามอื) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูท่ี 4 แสดงลกัษณะสณัฐานภายนอกของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา ทัง้เพศผู ้(รปูซา้ยมอื) และเพศเมยี (รปูขวามอื) 

http://sv6-w2.postjung.com/picpost/data/144/144037-11-9875.jpg 

 

http://www.oknation.net/blog/home/blog_data/519/30519/images/Pitta/pheasant3.jpg 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=John_Latham_%28ornithologist%29&action=edit&redlink=1
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รปูท่ี 5 แสดงการกระจายตวัของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทาในประเทศไทย 
 

ในประเทศไทยการศกึษาทางดา้นชวีวทิยาของไก่ฟ้าถูกจ ากดัในวงแคบ โดยเฉพาะการศกึษาขอ้มลู
พืน้ฐานของพนัธุไ์ก่ฟ้าของไทย อน่ึงการจดัล าดบัอนุกรมวธิานของไก่ฟ้าในประเทศไทยก่อนหน้าน้ี ซึง่จ าแนกตาม
ลกัษณะสณัฐานของขนและขอ้มลูทัว่ไปของไก่ฟ้าในประเทศไทย จากหนงัสอืคู่มอืดนูกของนายแพทยบ์ุญสง่ เลขะ
กุล นกเมอืงไทย ไดจ้ าแนกไก่ฟ้าหลงัขาวเป็น 2 ชนิดย่อย ไดแ้ก่ ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์(L. n. jonesi) และไก่ฟ้าหลงั
ขาวจนัทบรู (L. n. lewisi) และไดจ้ าแนกไก่ฟ้าหลงัเทาเป็น 2 ชนิดย่อยเช่นกนั ไดแ้ก่ ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา (L. l. 
lineata) และไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง (L. l. crawfurdii) (บุญสง่ เลขะกุล, 2534) ดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้  แต่ใน
ปจัจบุนัตามหนงัสอืคูม่อืดนูกของนายแพทยบ์ญุสง่ เลขะกุล ทีไ่ดม้กีารปรบัปรุงใหม่ ไดจ้ดัไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและ
ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงเป็นชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาว Lophura nycthemera กล่าวคอื ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา มชีื่อ
ทางวทิยาศาสตรว์่า L. n. lineata และ ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง มชีื่อทางวทิยาศาสตรว์า่ L. n. crawfurdii (จารุจนิต ์
นภตีะภฏั และคณะ, 2550) สง่ผลใหส้ถานภาพทางอนุกรมวธิานของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทาในประเทศไทย
ยงัมคีวามไมช่ดัเจน จงึมคีวามสนใจทีจ่ะศกึษาทางดา้นอณูชวีวทิยา เพื่อศกึษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมและ
ความสมัพนัธท์างววิฒันาการของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทาทัง้ 4 ชนิดย่อยในประเทศไทยว่ามคีวามเหมอืน
หรอืแตกต่างกนัทางพนัธุกรรมมากน้อยเพยีงใด และอย่างไร  

นอกจากนี้ ยงัมกีารศกึษาพบวา่ไก่ฟ้าในสกุล Lophura หากน ามาอยู่รวมกนัในกรงเลีย้ง หรอืแมแ้ต่ใน
ธรรมชาตหิากมพีืน้ทีก่ารกระจายตวัทบัซอ้นกนัจะสามารถผสมขา้มสายพนัธุก์นัไดห้รอืทีเ่รยีกวา่ hybridization 
(Hennache, 2003; Moulin et al., 2003) ซึง่การตรวจพบการเกดิการผสมขา้มสายพนัธุใ์นกลุ่มไก่ฟ้าสกุล Lophura 
โดยใชเ้ทคนิคดา้นอณูชวีทิยาและ mtDNA marker ในการตรวจสอบนัน้เคยมรีายงานพบใน L. imperialis ซึง่คาดว่า
น่าจะเป็นไก่ฟ้าลกูผสมระหว่างไก่ฟ้าชนิด L. edwardsi, L. hatinhensis และ L. nycthemera (Hennache et al., 
2003) นอกจากนี้การศกึษาของ Dong และคณะในปี ค.ศ. 2010 ซึง่ศกึษายนีจากไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอและจาก
ลกัษณะสณัฐานของขนรายงานว่าไก่ฟ้าหลงัขาวชนิดย่อย L. n. rufipes เป็นไก่ฟ้าลกูผสมทีเ่กดิจากการผสมพนัธุ์
ระหว่างไก่ฟ้าหลงัขาวชนิดย่อย L. n. occidentlais และไก่ฟ้าหลงัเทาชนิดย่อย L. l. lathami (Dong et al., 2010) 
อน่ึงจากการส ารวจเบือ้งตน้ทีเ่ขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้ จงัหวดัอุทยัธานี พบไก่ฟ้าหลงัเทาทีม่ลีกัษณะ

ไก่ฟ้าหลังเทาแข้งเทา 
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สณัฐานภายนอกก ้ากึง่ (intermediate) ระหว่างไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทา คอืมลีกัษณะขนสเีทาอ่อนกว่าปกต ิ
และมแีขง้สชีมพอูมแดง จงึเกดิความสงสยัว่าไก่ฟ้าหลงัเทาทีพ่บในเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้น้ีจะเป็น
ลกูผสมของไก่ฟ้าทัง้สองชนิดน้ีหรอืไม่ จากทีก่ล่าวมาทัง้หมดน้ีจะเหน็ว่าสถานภาพทางอนุกรมวธิานของชนิดย่อย
ของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทายงัมคีวามสบัสนและมคีวามไมแ่น่นอนอยู่มาก จงึมคีวามสนใจทีจ่ะศกึษา
เกีย่วกบัความหลากหลายทางพนัธุกรรมและความสมัพนัธท์างววิฒันาการของชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้า
หลงัเทาในกรงเลีย้งในประเทศไทย ทัง้นี้เพื่อน าขอ้มลูทีไ่ดม้าใชร้่วมกบัขอ้มลูทางสณัฐานวทิยาในการพจิารณา
เกีย่วกบัการจดัสถานภาพทางอนุกรมวธิานของชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทาในประเทศไทย และ
เพื่อน าขอ้มลูทีไ่ดม้าใชเ้ป็นฐานขอ้มลูเพื่อการศกึษาและพฒันาการวางแผนการจดัการในกรงเลีย้ง เพื่อการอนุรกัษ์
ไก่ฟ้าในประเทศไทยต่อไปในอนาคต นอกจากนี้ยงัสามารถน าขอ้มลูทีไ่ดม้าใชก้บังานวจิยัในอนาคต เช่น การ
เปรยีบเทยีบความแปรผนัทางพนัธุกรรมระหว่างไก่ฟ้าในกรงเลีย้งและไก่ฟ้าในแหล่งธรรมชาตใินพืน้ทีต่่างๆ ในการ
ท าโครงการไก่ฟ้าคนืสูถ่ิน่ อนัจะน าไปสูก่ารอนุรกัษ์พนัธุไ์ก่ฟ้าอยา่งยัง่ยนืในอนาคตต่อไป  
 
1.2 ยีนดีลูปในไมโทคอนเดรียลดีเอน็เอ 
 ไมโทคอนเดรยีเป็นออรแ์กเนลทีอ่ยู่ภายในไซโทพลาสซมึ ทีส่ามารถถ่ายทอดจากแม่สู่ลูกได ้และมดีเีอน็เอ
ของตวัเอง เรยีกว่า ไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ (mtDNA) โดยมบีรเิวณทีเ่รยีกว่าดลีูป (D-loop หรอื Displacement 
loop) ซึง่เป็นบรเิวณทีแ่สดงความแปรผนัทางพนัธุกรรมสงู เพราะเป็น noncoding และ control region (Brown et 
al., 1979; Randi & Lucchini, 1998) จงึเป็นบรเิวณทีน่ิยมน ามาใชเ้พื่อศกึษาความสมัพนัธท์างววิฒันาการระดบั
โมเลกุลของสิง่มชีวีติหลายชนิด รวมถึงสตัว์ปีกจ าพวกนกน ้าและเป็ดดว้ย โดยมรีายงานว่าการจดัจ าแนกสตัวปี์ก
ดว้ยการเปรยีบเทยีบล าดบันิวคลโีอไทด์ในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอบรเิวณ D-loop ใหผ้ลทีม่ปีระสทิธภิาพดกีว่าไม
โทคอนเดรยีลดเีอน็เอบรเิวณอื่น โดย D-loop gene แบ่งออกเป็น 3 region ไดแ้ก่ hypervariable region l เป็น
บรเิวณทีเ่กดิความแปรผนัค่อนขา้งสงู ในขณะที ่central conserved region ll เป็นบรเิวณทีม่โีอกาสเกดิความแปร
ผนัต ่า เนื่องจากเป็นบรเิวณที่ conserve และ hypervariable region ll เป็นบรเิวณที่เกดิความแปรผนัสูงที่สุด 
(Desjadins and Morais, 1990; Quinn and Wilson, 1993; Randi et al., 2001) (รปูที ่6) นอกจากนี้ไมโทคอนเดรี
ยลดเีอน็เอยงัมขีอ้ดหีลายประการ เพื่อใชใ้นการประยุกตใ์นการสบืคน้ความสมัพนัธใ์นแง่ของววิฒันาการการสบืสาย
พนัธุไ์ด ้เน่ืองจาก 1) ในสตัวห์ลายๆ ชนิด รวมทัง้สตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม ชิน้สว่นบางสว่นของไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ
นัน้มวีวิฒันาการค่อนขา้งเรว็เมื่อเปรยีบเทยีบกบั nuclear gene 2) การทีใ่นแต่ละเซลลม์จี านวนไมโทคอนเดรยีล
มากภายในเซลล ์ท าใหส้ามารถสกดัไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ ออกจากตวัอย่างทีม่อีายุเก่าแก่มาวเิคราะหไ์ด ้3) ไม
โทคอนเดรยีลดเีอน็เอไม่เกดิ genetic recombination และการถ่ายทอดทางพนัธุกรรมจากแม่สู่ลูก ท าใหแ้ปลผลได้
โดยไม่ซบัซอ้นเหมอืน nuclear genome 4) ล าดบั sequence ของไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ จะยงัคงเดมิทุกประการ
เมื่อมกีารถ่ายทอดจากแม่ไปสูล่กู ยกเวน้เมื่อเกดิ mutation (ส าหรบัในบางบรเิวณทีม่วีวิฒันาการค่อนขา้งเรว็) และ 
5) เป็นวธิกีารเริม่แรกทีง่่ายทีส่ดุในการศกึษาการเกดิ gene flow และใชร้ะยะเวลาในการท าน้อยกว่า nuclear gene 
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รปูท่ี 6 แสดงบรเิวณยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ 

  
 
วตัถปุระสงค ์
1.  เพื่อศกึษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมระหว่างชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาว (Lophura nycthemera) และ

ไก่ฟ้าหลงัเทา (L. leucomelana) จากกรงเลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของประเทศไทยทัง้ภายในและระหว่างประชากร
โดยวเิคราะหจ์ากล าดบันวิคลโีอไทดข์องยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ 

2.  เพื่อศกึษาความสมัพนัธท์างววิฒันาการและสถานภาพทางอนุกรมวธิานของชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาวและ
ไก่ฟ้าหลงัเทาในกรงเลีย้งจากพืน้ทีต่่างๆ ของประเทศไทย 

3.  เพื่อประเมนิความเป็นไปไดใ้นการเกดิการผสมขา้มสายพนัธุร์ะหว่างชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงั
เทาโดยใชเ้ทคนิคทางดา้นอณูชวีวทิยา 
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วิธีการทดลอง 
 
2.1  วสัด ุอปุกรณ์และสารเคมี 
2.1.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

–   กรรไกรผ่าตดั 
– ตูเ้ยน็ รุ่น MR-F41X (Mitsubishi, Japan) 
– ขวดรปูชมพู่ ขนาด 250 มลิลลิติร (Schott Duran, Germany) 
– บกีเกอร ์ขนาด 50 มลิลลิติร (Pyrex®, USA) 
– หลอดไมโครเซนตรฟิิวจ ์(microcentrifuge tube) ขนาด 0.2, 0.5 และ 1.5 ml (Treff®Switzerland) 
– ถุงมอืยาง 
– กลอ้งดจิทิลั รุ่น IXUS 255 HS (Canon Co., Ltd, Japan) 
– กระดาษทชิช ู
– ปากกาเคม ี
– ไฟแชค็ 
– Forceps 
– Petri dish 
– Spatula 
– Aluminum foil 
– Automatic micropipette P2, P10, P20, P200และ P1000 (Harikul Science Co., Ltd., Thailand) 
– Electronic clock timer model CT–30 (Canon Co., Ltd., Japan) 
– Centrifuge model 5418 (Eppendorf, Germany) 
– Cubee mini–centrifuge (GeneReach Biotechnology Corp., Taiwan) 
– Vortex mixture model VM–300 (Germany Industrial Corp., Taiwan) 
– AccuBlock™ Digital Dry Bath model D1100 (Labnet International, Inc., USA) 
– -20ºC Freezer (Sharp, Japan) 
– DNA thermal cycle model T100™ (Bio–Rad, Laboratories, Inc., USA) 
– Autoclave รุ่น SX-700 (Tomy Kogyo Co., Ltd., Japan) 
– Autoclave tape (3M™, USA) 
– Safe Image Transilluminator (Invitrogen™) 
– Ice–box (Eppendorf, Germany) 
– Microwave (Samsung, Korea) 
– Pioneer™ electronic balance model PA413 (Ohaus Instruments Co., Ltd., USA) 
– Electrophoresis chamber และ power supply (Cosmo Bio Co., Ltd., USA) 
– Whatman® laboratory sealing film (Fisher Scientific Co., Ltd., UK) 
 

2.1.2 สารเคม ี
– FavorPrep™ Tissue Genomic DNA Extraction Mini Kit (Favorgen Biotech corp., Taiwan) 
– SeaKem® LE agarose powder  
– 10 µM PHDL primer (forward primer) 
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– 10 µM PHDH primer (reverse primer) 
– 10,000X SYBR®Safe DNA gel stain 
– 100 µg/ml 100 bp DNA ladder 
– PrimeSTAR GXL DNA Polymerase (Takara, Japan) 
– 100% ethanol 
– 0.5XTBE buffer 
– Sterile distilled water 
– MilliQ 
 

2.2 วิธีการด าเนินงาน  
2.2.1 สถานท่ีท าการวิจยัและเกบ็ตวัอย่าง  

ท าการเกบ็ขนของไก่ฟ้าทัง้ 4 ชนิดย่อยจากกรงเลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของประเทศไทย ไดแ้ก่ สถานี
เพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว อ าเภอโปง่น ้ารอ้น จงัหวดัจนัทบรุ,ี เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้ อ าเภอลานสกั 
จงัหวดัอุทยัธาน,ี สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน อ าเภอจอมบงึ จงัหวดัราชบุร ีและ สวนสตัวเ์ชยีงใหม่ อ าเภอเมอืง 
จงัหวดัเชยีงใหม ่ ชนิดย่อยละประมาณ 20-30 ตวัอย่างต่อ 1 พืน้ทีท่ีศ่กึษา (ตารางที ่ 1) โดยเกบ็ขนของแต่ละ
ตวัอย่างจาก 2 ต าแหน่ง คอืขนปลายปีก (primary feather) หรอืขนกลางปีก (secondary feather) เน่ืองจากมขีนาด
ใหญ่กว่าขนประเภทอื่นหรอืเกบ็ขนทีร่่วงแลว้ในช่วงทีม่กีารผลดัขนหลงัฤดผูสมพนัธุ ์ น าตวัอย่างขนนกทีเ่กบ็ได้
กลบัมายงัหอ้งปฏบิตักิาร ใชก้รรไกรทีผ่่านการฆา่เชือ้แลว้ ตดัเฉพาะบรเิวณโคนขนและเกบ็โคนขนแต่ละอนัใสถุ่งซปิ
ทีต่ดิฉลากขอ้มลู โดยถุงซปิตอ้งผ่านการฆา่เชือ้แลว้ เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนจากเชือ้ราและแบคทเีรยี จากนัน้เกบ็
รกัษาตวัอย่างไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งในหอ้งปฏบิตักิาร 

 
2.2.2 ขัน้ตอนการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลองในห้องปฏิบติัการ ประกอบดว้ย 5 ขัน้ตอน ดงันี้ 

2.2.2.1  การสกดัดเีอน็เอ 
2.2.2.2  การเพิม่ปรมิาณยนีเป้าหมายในหลอดทดลองดว้ยเทคนิคปฏกิริยิาลกูโซ่พอลเีมอเรส (Polymerase 

Chain Reaction: PCR) 
2.2.2.3  การตรวจสอบขนาดของ PCR product ดว้ยวธิกีาร agarose gel electrophoresis  
2.2.2.4  การหาล าดบันิวคลโีอไทดข์องผลติภณัฑพ์ซีอีาร ์
2.2.2.5  การวเิคราะหข์อ้มลูทางพนัธุกรรม 
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        ตารางท่ี 1 แสดงสถานทีท่ีเ่กบ็ตวัอย่างและจ านวนไก่ฟ้าแต่ละชนิดย่อยทีใ่ชใ้นการศกึษา 
 

ชนิดย่อยของไก่ฟ้า 
 

ชื่อย่อ สถานทีเ่กบ็ตวัอย่าง (จงัหวดั) จ านวนตวัอย่างทีเ่กบ็ได ้

ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์ LNJ 

สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว  
(จนัทบุร)ี 

25 

เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้  
(อุทยัธาน)ี 

18 

ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู LNL 
สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว  
(จนัทบุร)ี 

21 

ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง LLC 
สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน  
(ราชบุร)ี 

20 

ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา LLL 

สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน  
(ราชบุร)ี 

20 

เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้  
(อุทยัธาน)ี 

48 

สวนสตัวเ์ชยีงใหม่  
(เชยีงใหม่) 

2 

รวมทัง้ส้ิน 154 

 

2.2.2.1 การสกดัดีเอน็เอ 
สกดัดเีอน็เอจากโคนขนของไก่ฟ้าทัง้ 4 ชนิดย่อย ไดแ้ก่ ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส,์ ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู,  

ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา โดยต าแหน่งขนทีน่ ามาใชม้กัเป็นขน primary หรอื secondary 
โดยใชส้ารเคมสี าเรจ็รปูส าหรบัสกดัดเีอน็เอ คอื FavorPrep™ Tissue Genomic DNA Extraction Mini Kit 
(Favorgen Biotech Corporation, Taiwan) โดยมวีธิสีกดัดงันี้ 
 1) ท าความสะอาดขนไก่ฟ้าดว้ยน ้ากลัน่ จากนัน้ใชก้รรไกรตดับรเิวณปลายโคนขนเป็นชิน้เลก็ๆ ขนาด
ประมาณ 0.3-0.5 เซนตเิมตร ใสล่งในหลอดไมโครเซนตรฟิิวสข์นาด 1.5 มลิลลิติร  
 2) เตมิ FATG1 Buffer 200 ไมโครลติรและสารละลายเอนไซม ์ 11 mg/ml Proteinase K ปรมิาณ 9 
ไมโครลติร จากนัน้ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่องวอรเ์ทก็ (vortex mixer) น าไปบ่ม (incubate) ทีอุ่ณหภูม ิ 60 องศา
เซลเซยีสเป็นเวลา 3-4 ชัว่โมง ระหว่างการบ่มใหน้ าไปวอรเ์ทก็ทกุๆ 30 นาท ี
 3) เตมิ FATG2 Buffer 200 ไมโครลติร น าไปวอรเ์ทก็เพื่อใหผ้สมเป็นเนื้อเดยีวกนั น าไปบม่ทีอุ่ณหภูม ิ70 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 นาท ี
 4) เตมิ 100% Ethanol 200 ไมโครลติร แลว้น าไปวอรเ์ทก็ จากนัน้น าไปป ัน่เหวีย่ง (centrifuge) ดว้ย
เครื่องเซนตรฟิิวจท์ีค่วามเรว็ 14,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 15 นาท ี
 5) ประกอบมนิิคอลมัน์ (mini column) ลงในหลอดคอลเลคชัน่ (collection tube) จากนัน้น าตวัอย่างเฉพาะ
สว่นทีเ่ป็นสารละลายใสปรมิาณ 540 ไมโครลติร  ลงในมนิิคอลมัน์ แลว้น าไปป ัน่เหวีย่งดว้ยเครื่องเซนตรฟิิวจท์ี่
ความเรว็ 14,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 1 นาท ีเพื่อใหด้เีอน็เอในสารละลายจบัตวักบัเมมเบรนในหลอดมนิิคอลมัน์ 
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 6) ทิง้สว่นทีเ่ป็นน ้าออกจากหลอดคอลเลคชัน่ แลว้น ามนิิคอลมัน์สวมลงในหลอดคอลเลคชัน่ดงัเดมิจากนัน้
เตมิ W1 Buffer 500 ไมโครลติร แลว้น าไปป ัน่เหวีย่งดว้ยเครื่องเซนตรฟิิวจท์ีค่วามเรว็ 14,000 รอบต่อนาท ีเป็น
เวลา 1 นาท ีเพื่อใหด้เีอน็เอมคีวามบรสิทุธิม์ากยิง่ขึน้ 
 7) ทิง้สว่นทีเ่ป็นน ้าออกจากหลอดคอลเลคชัน่ แลว้เตมิ WASH Buffer 750 ไมโครลติร น าไปป ัน่เหวีย่ง
ดว้ยเครื่องเซนตรฟิิวจท์ีค่วามเรว็ 14,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 1 นาท ี
 8) เทสว่นทีเ่ป็นน ้าทิง้ น าไปป ัน่เหวีย่งดว้ยเครื่องเซนตรฟิิวจท์ีค่วามเรว็ 14,000 รอบต่อนาท ี เป็นเวลา 3 
นาท ีเพื่อใหข้องเหลวทัง้หมดตกลงในหลอดคอลเลคชัน่ 
 9) น าเฉพาะมนิิคอลมัน์สวมลงในหลอดไมโครเซนตรฟิิวสห์ลอดใหม่ขนาด 1.5 มลิลลิติร จากนัน้เตมิ
Elution Buffer 55 ไมโครลติร ลงบรเิวณตรงกลางของมนิิคอลมัน์ ตัง้ทิง้ไว ้10 นาท ีเพื่อใหม้นิิคอลมัน์ดดูซบั 
Elution Buffer แลว้น าไปป ัน่เหวีย่งดว้ยเครื่องเซนตรฟิิวจท์ีค่วามเรว็ 14,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 2 นาท ีเพื่อให้
ดเีอน็เอตกลงในหลอดไมโครเซนตรฟิิวส ์
 10) เกบ็ดเีอน็เอทีส่กดัไดท้ีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส ก่อนน าไปใชใ้นขัน้ตอนต่อไป 
 
2.2.2.2 การเพ่ิมปริมาณยีนเป้าหมายในหลอดทดลองด้วยเทคนิคปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส 

เทคนิคพซีอีาร ์(PCR) มชีื่อเตม็ว่าเทคนิคปฏกิริยิาลกูโซ่โพลเิมอเรส (Polymerase Chain Reaction) เป็น
เทคนิคเพิม่ปรมิาณสารพนัธุกรรมดเีอน็เอ ใหม้ปีรมิาณมากมายหลายเท่าในระยะเวลาอนัรวดเรว็ โดยอาศยัหลกัการ
จ าลองตวัของสายดเีอน็เอ (DNA replication) เลยีนแบบกระบวนการสงัเคราะหด์เีอน็เอในสิง่มชีวีติตามธรรมชาต ิที่
มกีารสรา้งสายดเีอน็เอสายใหมอ่กีหนึ่งสายจากดเีอน็เอเดมิ โดยใชเ้ครื่อง PCR machine หรอื Thermal cycler เป็น
ตวัชว่ยใหเ้กดิปฏกิริยิา โดยการวจิยัครัง้นี้ท าการเพิม่ปรมิาณดเีอน็เอดว้ยเทคนิคพซีอีารจ์ากดเีอน็เอตน้แบบบรเิวณ
ยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ ซึง่ใชไ้พรเมอรไ์ปจบักบับรเิวณดงักล่าว จากนัน้ท าการสงัเคราะหด์เีอน็เอต่อไป 

 
 ตารางท่ี 2 แสดงชื่อและล าดบัโอลโิกนิวคลโีอไทดข์องไพรเ์มอรด์ลีปูไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอทีใ่ชใ้นการศกึษา 
 ชื่อไพรเ์มอร ์                ล าดบัโอลโิกนิวคลโีอไทดข์องไพรเ์มอร ์(5’ - 3’) 
 PHDL (forward primer)     AGGACTACGGCTTGAAAAGC 

PHDH (reverse primer)    CATCTTGGCATCTTCAGTGCC     (Moulin et al., 2003)  
  

วิธีการเตรียม PCR mixture 
เตรยีมสว่นผสมในการท าพซีอีารใ์นหลอดไมโครเซนตรฟิิวสข์นาด 0.2 มลิลลิติร โดยในแต่ละหลอดมี

สว่นผสมดงันี้ 
 Total DNA      3.0  µl  
 10 µM PHDL primer     1.5  µl 
 10 µM PHDH primer     1.5  µl 

2.5 mM dNTP mixture     2.4 µl 
5XPrimeSTAR GXL buffer (5 mM Mg2+ plus)  6.0 µl  6 

 PrimeSTAR GXL DNA Polymerase (1.25 units/µl)            0.3   µl 
 Milli-Q Water               15.3 µl 
     Total volumn  30 µl 
 
สงัเคราะหย์นีเป้าหมายโดยใชเ้ครื่อง DNA Thermal Cycle โดยก าหนดเวลาและอุณหภมูดิงันี้ 
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 ขัน้ตอนที ่1 Initial denaturation   95˚C เป็นเวลา 4 นาท ี
 ขัน้ตอนที ่2 Denaturation    95˚C เป็นเวลา 40 วนิาท ี
   Annealing    58˚C เป็นเวลา 1 นาท ี15 วนิาท ี
   Extension    72˚C เป็นเวลา 2 นาท ี30 วนิาท ี
   ตัง้โปรแกรมใหท้ าซ ้าทัง้หมด 35 รอบ (35 cycles) 
 ขัน้ตอนที ่3 Final extension    72˚C เป็นเวลา 10 นาท ี
น าหลอดไมโครเซนตรฟิิวสท์ีม่สีว่นผสมของสารทีใ่ชใ้นการท าพซีอีารใ์สล่งใน DNA Thermal Cycle และเปิดเครื่อง 
 
2.2.2.3 การตรวจสอบขนาดของ PCR product ด้วยวิธี agarose gel electrophoresis 
 วธิ ีagarose gel electrophoresis ท าเพื่อตรวจสอบขนาดของ PCR product ทีส่งัเคราะหไ์ด ้เริม่จากการ
เตรยีม 0.8% agarose gel โดยชัง่ผง agarose หนัก 0.4 กรมั ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ จากนัน้เตมิ 0.5XTBE buffer 
ปรมิาตร 50 ml ลงไป เขย่าเบาๆ ใหผ้สมกนัแลว้น าไปเขา้ไมโครเวฟทีอุ่ณหภูม ิ130 องศาเซลเซยีส พอ buffer เริม่
เดอืดเลก็น้อยใหห้ยุดการท างานของไมโครเวฟแลว้น าขวดรปูชมพู่ออกมาสงัเกต หากผง agarose ยงัไม่ละลายเขา้
กบั buffer ใหต้้มต่อไปจนกว่าจะละลายเป็นเนื้อเดยีวกนั หากละลายเขา้กนัแลว้ใหน้ าออกมาพกัไวท้ีอุ่ณหภูมิหอ้ง
เป็นเวลาประมาณ 5-10 นาที หรือให้มีอุณหภูมิอุ่นพอที่จะสามารถน าขวดรูปชมพู่มาสมัผสักบัผิวหนังได้  ใส่
10,000XSYBR®Safe DNA gel stain ลงไป 2.5 µl ใน 50 ml ของ agarose gel solution ซึง่ SYBR®Safe DNA 
gel stain เป็นสยีอ้มทีม่คีุณสมบตัคิลา้ยกบั ethidium bromide ทีส่ามารถแทรกตวัจบักบัคู่เบสทีอ่ยู่ภายในสายของดี
เอน็เอได ้เมื่อกระตุ้นด้วยแสงอลัตราไวโอเลตจะปรากฏแถบดเีอน็เอขึน้ เท agarose gel solution ลงใน tray ที่
ประกอบด้วยถาดเจลและ comb ใหไ้ด้ความสูงประมาณ 5 มลิลเิมตร ตัง้ทิง้ไว้ทีอุ่ณหภูมหิ้องจน agarose gel 
แขง็ตวั ประมาณ 20 นาท ีจากนัน้ดงึ comb ออก เชด็เศษ gel ทีเ่กาะอยู่บน tray ออกใหห้มด น า tray ไปใส่ลงใน 
electrophoresis chamber แลว้เท 0.5XTBE buffer ใหท้่วม gel ใหไ้ดป้รมิาณที่สงูกว่าผวิหน้า agarose gel 
เลก็น้อยประมาณ 1-2 เซนตเิมตรจากนัน้ใช ้micropipette ดูด PCR product ครัง้ละ 1 ตวัอย่าง 5 µl และดูด 100 
bp + 1.5 kb DNA ladder ปรมิาตร 1 µl เพื่อใชเ้ป็น DNA marker ในการบอกขนาดของ DNA ลงใน well เริม่การ
ท างานของเครื่อง electrophoresis โดยใชค้วามต่างศกัยท์ี ่135 โวลต์ เป็นเวลา 20 นาท ีจากนัน้อ่านผลของ PCR 
product ภายใต้แสง UV โดยใช ้Safe Imager transilluminator และถ่ายภาพเจลดว้ยกลอ้งดจิติอลเพื่อเป็นการ
บนัทกึผล 
 
2.2.2.4  การหาล าดบันิวคลีโอไทดข์องผลิตภณัฑพี์ซีอาร ์

สง่ PCR product ปรมิาณ 60 µl ไปยงับรษิทั Bioneer Inc. ประเทศเกาหลใีต้ เพื่อท า PCR product ใหม้ี
ความบรสิทุธิม์ากยิง่ขึน้และหาล าดบันิวคลโีอไทดโ์ดยวธิ ีautomated DNA sequencing ดว้ยเครื่อง 3730XL DNA 
sequencer โดย primer ทีใ่ชใ้นการหาล าดบันิวคลโีอไทด ์ไดแ้ก่ PHDL และ PHDH โดยทางบรษิทัจะส่งผลของ 
DNA sequence กลบัมาในรูปแบบของไฟล์ขอ้มูลและน าขอ้มูลทัง้หมดมาท าการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรมทาง
คอมพวิเตอรต่์อไป  
 
2.2.2.5 การวิเคราะหข์้อมูลทางพนัธกุรรม 
 น าขอ้มูลล าดบันิวคลโีอไทดท์ีไ่ด้มาตรวจสอบความถูกต้องของ peak ดว้ยตาเปล่า (visual correction) 
จากนัน้น าล าดบัเบสที่ตรวจสอบแล้วไปเปรยีบเทยีบกบัฐานขอ้มูลของ National Center for Biotechnology 
Information (NCBI) โดยใช้โปรแกรม BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) 
(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) เพื่อตรวจสอบว่าขอ้มูลล าดบันิวคลโีอไทด์ที่ได้นัน้ตรงกบัล าดบันิวคลโีอ
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ไทดข์องยนีดลีูปของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทาหรอืไม่ เมื่อตรวจสอบเรยีบร้อยแลว้น าล าดบันิวคลโีอไทด์ที่
ไดม้าท า multiple sequences alignment ดว้ยโปรแกรม Clustal W version 1.81 (Thompson et al., 1994) เพื่อ
เปรยีบเทยีบล าดบันิวคลโีอดท์ี่ได้ทัง้หมดเพื่อหาต าแหน่งทีม่นีิวคลโีอไทด์แตกต่างกนั จากนัน้หาค่าระยะห่างทาง
พนัธุกรรม (genetic distance) ทัง้ภายในประชากรและระหว่างประชากรชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงั
เทาโดยใชโ้ปรแกรม Mega version 6.06 (www.megasoftware.net) (Tamura et al., 2011) ซึง่ค่าระยะห่างทาง
พนัธุกรรมนี้จะแสดงถงึความใกลช้ดิกนัทางพนัธุกรรมในประชากร โดยหากค่าระยะห่างทางพนัธุกรรมมคี่าน้อย จะ
แสดงใหเ้หน็ว่าแต่ละประชากรมคีวามใกลช้ดิกนัทางพนัธุกรรมมาก แต่หากค่าระยะห่างทางพนัธุกรรมมคี่ามาก ก็
แสดงว่าแต่ละประชากรมคีวามแตกต่างกนัทางพนัธุกรรมมาก นอกจากนี้ยงัท าการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ทาง
ววิฒันาการโดยการสรา้ง phylogenetic tree ดว้ยวธิ ีmaximum likelihood และ neighbor-joining (Saitou & Nei, 
1987) โดย neighbor-joining tree สรา้งโดยใช ้Kimura 2-parameter model ดว้ยโปรแกรม Mega version 6.06 
โดยค านวณค่า bootstrap probability ทัง้หมด 1,000 ครัง้เพื่อสนับสนุน tree ทีไ่ด ้ส าหรบัการศกึษาในครัง้นี้ใช ้ 
outgroup คอื ไก่ฟ้าหน้าเขยีว Lophura ignita (Genbank accession number: AJ300151) และไก่ฟ้าพญาลอ L. 
diardi (AJ300147) นอกจากนี้ยงัใชโ้ปรแกรม DnaSP version 5.10.1 (www.ub.edu/dnasp) (Rozas et al., 2010) 
ส าหรบัค านวณค่าความหลากหลายของแฮพโพลไทป์ (haplotype diversity) (Nei, 1987) และค่าความหลากหลาย
ของนิวคลโีอไทด ์(nucleotide diversity) (Tajima, 1983) อกีดว้ย 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



17 

 

ผลการทดลอง 
 
3.1 ผลการเกบ็ตวัอย่าง 

ไดเ้กบ็ขนของไก่ฟ้าทัง้ 4 ชนิดย่อยในกรงเลีย้งจากพืน้ทีต่่างๆ ในประเทศไทย ดงัน้ี ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์
จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว อ าเภอโปง่น ้ารอ้น จงัหวดัจนัทบุร ีจ านวน 25 ตวัอย่าง และ จากเขตรกัษา
พนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้ อ าเภอลานสกั จงัหวดัอุทยัธานี จ านวน 18 ตวัอยา่ง, ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู จากสถานี
เพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว อ าเภอโปง่น ้ารอ้น จงัหวดัจนัทบุร ี จ านวน 21 ตวัอย่าง, ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง จาก
สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน อ าเภอจอมบงึ จงัหวดัราชบุร ี จ านวน 20 ตวัอย่าง และ ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จาก
เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้ อ าเภอลานสกั จงัหวดัอุทยัธานี จ านวน 48 ตวัอย่าง, จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่
เขาสน อ าเภอจอมบงึ จงัหวดัราชบุร ีจ านวน 20 ตวัอย่าง และจากสวนสตัวเ์ชยีงใหม ่อ าเภอเมอืง จงัหวดัเชยีงใหม ่
จ านวน 2 ตวัอย่าง รวมทัง้สิน้ 154 ตวัอย่าง (ตารางที ่3)  
 
ตารางท่ี 3 แสดงผลการเกบ็ตวัอย่าง การสกดัดเีอน็เอ การเพิม่จ านวนยนีดลีปูดว้ยเทคนิคพซีอีาร ์และการหาล าดบั
นิวคลโีอไทดข์องไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทาในกรงเลีย้งจากพืน้ทีต่่างๆ ในประเทศไทย  
 

ชนิดย่อยของไก่ฟ้า สถานทีเ่กบ็ตวัอย่าง (จงัหวดั) 

จ านวน 
ตวัอย่าง 
ทีเ่กบ็
ได ้

จ านวน 
ตวัอย่างที ่
สกดั 

ดเีอน็เอ
ได ้

จ านวน
ตวัอย่างทีใ่ห ้
แถบ PCR 
product 

เขม้ชดัเจน 

จ านวน
ตวัอย่างทีใ่ห ้
ล าดบันิวคลี
โอไทด ์

น่าเชื่อถอื 

ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์

สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว  
(จนัทบุร)ี 

25 25 25 25 

เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้  
(อุทยัธานี) 

18 18 18 16 

ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู 
สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว  
(จนัทบุร)ี 

21 21 21 21 

ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง 
สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน  
(ราชบุร)ี 

20 20 20 20 

ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา 

สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน  
(ราชบุร)ี 

20 20 20 20 

เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้  
(อุทยัธานี) 

48 48 48 48 

สวนสตัวเ์ชยีงใหม่  
(เชยีงใหม)่ 

2 2 2 2 

                                                                            รวมทัง้ส้ิน 154 154 154 152 
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3.2 ผลการสกดัดีเอน็เอ การเพ่ิมปริมาณยีนเป้าหมายด้วยเทคนิคพีซีอาร ์การตรวจสอบขนาดของ PCR 
product และการหาล าดบันิวคลีโอไทดข์องยีนดีลูปในไมโทคอนเดรียลดีเอน็เอ 

จากตวัอย่างเสน้ขนของไก่ฟ้าทัง้ 4 ชนิดย่อย ไดแ้ก่ ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส,์ ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู, ไก่ฟ้า
หลงัเทาแขง้แดง และไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จากกรงเลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของประเทศไทยทัง้ 154 ตวัอย่าง น ามา
สกดัดเีอน็เอ เพิม่ปรมิาณยนีเป้าหมายดว้ยเทคนิคพซีอีาร ์ แลว้น าไปตรวจสอบขนาดดว้ยวธิ ี gel electrophoresis 
โดยใช ้agarose gel พบว่าทัง้ 154 ตวัอย่างให ้PCR product เป็นแถบสเีขม้แบนเดยีวชดัเจน โดยขนาดของ PCR 
product ทีต่อ้งการมขีนาดประมาณ 1,200 คู่เบส (รปูที ่ 7-15) จากนัน้สง่ PCR product ทีไ่ดไ้ปหาล าดบันิวคลโีอ
ไทด ์พบว่าม ี152 ตวัอย่างเทา่นัน้ทีใ่หล้ าดบันวิคลไีทดช์ดัเจนและน่าเชื่อถอื (ตารางที ่3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 7 แสดง PCR product ของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอของไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์(L. n. jonesi) ดว้ย 

การท า 0.8% agarose gel electrophoresis โดยใชค้วามต่างศกัยท์ี ่135 โวลต ์เป็นเวลา 20 นาท ี
แถบที ่1-14   : PCR product ของไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว  

จ. จนัทบุร ี(LNJ1, LNJ2, LNJ3, LNJ5, LNJ8, LNJ9, LNJ10, LNJ11, LNJ12,   
LNJ13, LNJ4, LNJ6, LNJ7 และ LNJ16 ตามล าดบั) 

แถบ M : 100 bp + 1.5 kb DNA ladder 
แถบ N    : Negative control 

 
 
 
 

 

 

 
รปูท่ี 8 แสดง PCR product ของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอของไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์(L. n. jonesi) ดว้ย

การท า 0.8% agarose gel electrophoresis โดยใชค้วามต่างศกัยท์ี ่135 โวลต ์เป็นเวลา 20 นาท ี
แถบที ่1-15   : PCR product ของไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว  

  จ. จนัทบุร ี(LNJ2, LNJ5, LNJ7, LNJ10, LNJ14, LNJ15, LNJ17, LNJ18, LNJ19,   
  LNJ20, LNJ21, LNJ22, LNJ23, LNJ24, และ LNJ25 ตามล าดบั) 

แถบ M : 100 bp + 1.5 kb DNA ladder 
แถบ N    : Negative control 

1      2      3     4     5     6      7      8    M    9     10    11   12    13   14    15    N  
~ 1,200 bp 

500 bp 
1,000 bp 

1    2     3     4    5     6     7    8     9    10    M    11  12   13   14  N 
~ 1,200 bp 

500 bp 
1,000 bp 
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รปูท่ี 9 แสดง PCR product ของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอของไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์(L. n. jonesi) ดว้ย

การท า 0.8% agarose gel electrophoresis โดยใชค้วามต่างศกัยท์ี ่135 โวลต ์เป็นเวลา 20 นาท ี
แถบที ่1-18 : PCR product ของไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์จากเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้  

จ. อุทยัธานี  (LNJ1, LNJ2, LNJ3, LNJ4, LNJ5, LNJ6, LNJ7, LNJ8, LNJ15 
LNJ16, LNJ17, LNJ18, LNJ19, LNJ20,  LNJ21, LNJ22, LNJ23 และ LNJ24 
ตามล าดบั) 

แถบที ่19-20  : PCR product ของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จากเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้  
  จ. อุทยัธานี (LLL38 และ LLL40 ตามล าดบั) 

แถบที ่21-23     : PCR product ของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน  
  จ. ราชบุร ี(LLL32, LLL37 และ LLL39 ตามล าดบั) 

แถบ M  : 100 bp + 1.5 kb DNA ladder 
  แถบ N  : Negative control 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 10 แสดง PCR product ของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอของไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู (L. n. lewisi) ดว้ย

การท า 0.8% agarose gel electrophoresis โดยใชค้วามต่างศกัยท์ี ่135 โวลต ์เป็นเวลา 20 นาท ี
แถบที ่1-8  : PCR product ของไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว  
    จ. จนัทบุร ี(LNL3, LNL4, LNL5, LNL6, LNL7, LNL8, LNL9 และ LNL10  

  ตามล าดบั) 
แถบ M      : 100 bp + 1.5 kb DNA ladder  

 
 
  

 N   1    2   3   4    5   6    7   8    9  10  11  M 12  13 14  15 16 17  18 19  20 21 22 23   

~ 1,200 bp 

1         2         3          4        M         5           6         7        8 
~ 1,200 bp 

500 bp 
1,000 bp 
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รปูท่ี 11 แสดง PCR product ของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอของไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู (L. n. lewisi) ดว้ย
การท า 0.8% agarose gel electrophoresis โดยใชค้วามต่างศกัยท์ี ่135 โวลต ์เป็นเวลา 20 นาท ี
แถบที ่1-9 : PCR product ของไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว  

จ. จนัทบุร ี(LNL1, LNL2, LNL5, LNL12, LNL13, LNL14, LNL15, LNL17 และ   
LNL18 ตามล าดบั) 

แถบ M  : 100 bp + 1.5 kb DNA ladder 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 12 แสดง PCR product ของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา (L. l. lineata) ดว้ย

การท า 0.8% agarose gel electrophoresis โดยใชค้วามต่างศกัยท์ี ่135 โวลต ์เป็นเวลา 20 นาท ี
แถบที ่1-12   : PCR product ของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จากเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้  

จ. อุทยัธานี (LLL24, LLL25, LLL26, LLL27, LLL28, LLL29, LLL30, LLL31,    
 LL32, LLL33, LLL34 และ LLL35 ตามล าดบั) 

แถบ M      : 100 bp + 1.5 kb DNA ladder 
 

 
 
 
 

 1          2         3         4         5         M        6         7         8          9         

~ 1,200 bp 

1       2      3      4      5      6       7     M      8      9     10     11    12 
~ 1,200 bp 

500 bp 
1,000 bp 
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รปูท่ี 13 แสดง PCR product ของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา (L. l. lineata) ดว้ย

การท า 0.8% agarose gel electrophoresis โดยใชค้วามต่างศกัยท์ี ่135 โวลต ์เป็นเวลา 20 นาท ี
แถบที ่1-15   : PCR product ของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จากเขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้  

  จ. อุทยัธาน ี(LLL17, LLL18, LLL19, LLL20, LLL21, LLL22, LLL23, LLL28,  
  LLL39, LLL43, LLL44, LLL45, LLL46, LLL47 และ LLL48 ตามล าดบั) 

แถบ M         : 100 bp + 1.5 kb DNA ladder 
 

 

 

 
 
 

  
 
รปูท่ี 14 แสดง PCR product ของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง (L. l. crawfurdii)  
 ดว้ยการท า 0.8% agarose gel electrophoresis โดยใชค้วามต่างศกัยท์ี ่135 โวลต ์เป็นเวลา 20 นาท ี
 แถบที ่1-10  : PCR product ของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน  

  จ. ราชบุร ี(LLC1, LLC3, LLC5, LLC7, LLC9, LLC11, LLC13, LLC15, LLC17 และ  
  LLC19 ตามล าดบั) 

แถบ M      : 100 bp + 1.5 kb DNA ladder 
  

1        2       3       4       5       M      6        7      8        9     10 

~ 1,200 bp 
500 bp 

1,000 bp 

 N       1       2      3      4      5       6       7      M      8      9     10     11    12    13    14     15         

~ 1,200 bp 
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รปูท่ี 15 แสดง PCR product ของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง (L. l. crawfurdii)  
 ดว้ยการท า 0.8% agarose gel electrophoresis โดยใชค้วามต่างศกัยท์ี ่135 โวลต ์เป็นเวลา 20 นาท ี
 แถบที ่1-16  : PCR product ของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง จากสถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน  

จ. ราชบุร ี(LLC2, LLC4, LLC6, LLC8, LLC10, LLC12, LLC16, LLC18,  
LLC20, LLC22, LLC24, LLC26, LLC28, LLC30, LLC32 และ LLC34 ตามล าดบั) 

แถบ M      : 100 bp + 1.5 kb DNA ladder 
 

 
3.3 ข้อมูลความหลากหลายทางพนัธกุรรม (genetic diversity) ของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทา 
จากกรงเลี้ยงในพืน้ท่ีต่างๆ ของประเทศไทย 
 จากผล PCR product ของยนีดลีูปในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอของไก่ฟ้าทัง้ 4 ชนิดย่อย ไดแ้ก่ ไก่ฟ้าหลงั
ขาวโจนส,์ ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู, ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง และไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จากกรงเลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของ
ประเทศไทยได ้PCR product ทีส่ าเรจ็ทัง้หมด 154 ตวัอย่างจากทัง้ 5 พืน้ทีท่ีท่ าการศกึษา ผลการศกึษาพบว่าม ี
152  ตวัอย่าง ให้ผล sequencing ที่ชดัเจนน่าเชื่อถอืและไม่เกดิการซ้อนทบักนัของล าดบัเบส (ตารางที่ 3) โดย
ล าดบันิวคลโีอไทดท์ีไ่ดม้คีวามยาวประมาณ 1,113 คู่เบส (ภาคผนวก) เป็นเบสทีม่เีปอรเ์ซน็ต์  A+T เฉลีย่เท่ากบั 
58.9 ม ีnucleotide composition คอื T(32.1%), C(26.3%), A(26.8%) และ G(14.8%) จากการวเิคราะหล์ าดบันิ
วคลโีอไทดด์ว้ยโปรแกรม Dnasp พบจ านวน haplotype ทีแ่ตกต่างกนัจ านวน 15 haplotype ทีม่คีวามแปรผนัทาง
พนัธุกรรมจ านวน 54 (4.85%) ต าแหน่ง (ภาคผนวก) นอกจากนี้ในการหาค่าระยะห่างทางพนัธุกรรม (genetic 
distance) โดยวธิ ีKimura two parameter พบว่าระหว่างประชากรของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทา มค่ีา 
genetic distance อยู่ระหว่าง 0.030 ถงึ 0.039 แสดงว่าไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทามคีวามแตกต่างกนัทาง
พนัธุกรรม ส่วนค่า genetic distance ภายในกลุ่มประชากรไก่ฟ้าแต่ละชนิดย่อย มคี่าดงันี้: ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์
(0.000-0.002), ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู (0.000-0.001), ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง (0.000-0.004) และไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้
เทา (0.000-0.004) (รูปที่ 16-19 ตามล าดบั) จากขอ้มูลดงักล่าวจะเหน็ได้ว่าค่า genetic distance ภายในกลุ่ม
ประชากรไก่ฟ้าแต่ละชนิดย่อยมค่ีาน้อยมาก และมค่ีาไม่แตกต่างกนัระหว่างไก่ฟ้าทัง้สีช่นิดย่อย 

นอกจากนี้ จากการวเิคราะหข์อ้มลูความหลากหลายทางพนัธุกรรมอื่นๆ เช่น จ านวน mutation, จ านวน

ของ haplotype, ค่าความหลากหลายของแฮพโพลไทป์ (haplotype diversity) และค่าความหลากหลายของนวิคลโีอ

ไทด ์ (nucleotide diversity) ดว้ยโปรแกรม DnaSP ของไก่ฟ้าแต่ละชนิดย่อย พบว่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทามจี านวน 

haplotype มากทีส่ดุคอื 8 haplotype จากจ านวนตวัอย่างทีเ่กบ็ 68 ตวัอย่าง รองลงมาคอื ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง, 

ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์ และ ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู โดยพบ haplotype จ านวน 5 (n=20), 3 (n=41) และ 2 (n=21) 

 1       2     3      4     5       6      7      8     M     9     10    11    12    13    14    15    16         

~ 1,200 bp 
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ตามล าดบั (ตารางที ่ 4) ซึง่จ านวน haplotype ทีพ่บในไก่ฟ้าแต่ละชนิดย่อยน้ีสอดคลอ้งกบัค่า haplotype diversity 

ทีค่ านวณได ้กล่าวคอื ค่า haplotype diversity ของไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส,์ ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู, ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้

แดงและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทามคี่าเท่ากบั 0.571, 0.467, 0.679 และ 0.805 ตามล าดบั และค่า nucleotide diversity 

มคี่าเท่ากบั 0.00058, 0.00042, 0.00151 และ 0.00143 ตามล าดบั โดยเฉลีย่ของทุกประชากร haplotype diversity 

มคี่าเท่ากบั 0.898 และ nucleotide diversity มคี่าเท่ากบั 0.01807 (ตารางที ่4) จากผลการศกึษาทีไ่ดพ้บว่าไก่ฟ้า

หลงัเทาแขง้เทามคี่า haplotype diversity สงูสดุ และไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงมค่ีา nucleotide diversity สงูสดุ 

นอกจากน้ียงัพบว่าไก่ฟ้าหลงัขาวโจนสม์คี่า haplotype diversity และ nucleotide diversity สงูกว่าไก่ฟ้าหลงัขาว

จนัทบรู และไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทามคี่า haplotype diversity สงูกว่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง แต่มคี่า nucleotide 

diversity ต ่ากว่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง (ตารางที ่4) 

 

ตารางท่ี 4 แสดงค่าความหลากหลายทางพนัธุกรรม (genetic diversity) ของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทาแต่ละ
ชนิดย่อยจากกรงเลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของประเทศไทย ตวัอกัษรย่อในตาราง: n = จ านวนตวัอย่าง, m = จ านวนของ 
mutation, h = จ านวนของ haplotype, hd = haplotype diversity และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (±S.D) และ π = 
nucleotide diversity และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (±S.D) 
 

Subspecies n m h hd ± S.D π ± S.D 

ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์ 41 2 3 0.571 ± 0.057 0.00058 ± 0.00008 

ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู 21 1 2 0.467 ± 0.075 0.00042 ± 0.00007 

ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง 20 5 5 0.679 ± 0.080 0.00151 ± 0.00019 

ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา 70 10 8 0.805 ± 0.022 0.00143 ± 0.00010 

All subspecies 152 55 15 0.898 ± 0.009 0.01807 ± 0.00067 

 
หมายเหตุ 
Haplotype diversity (hd)  หมายถงึ จ านวนและความถีข่อง haplotype ทีแ่ตกต่างกนัทีพ่บในตวัอยา่ง โดยค านวณ

จาก hd = (1 -Σxi 
2) n / (n -1) (Nei and Tajima, 1981) 

เมื่อ xi คอื ความถีข่อง haplotype และ n คอื จ านวนตวัอย่าง 
 
Nucleotide diversity (π) หมายถงึ ค่าเฉลีย่ของจ านวน nucleotide ทีแ่ตกต่างกนัต่อ 1 ต าแหน่ง เมื่อเทยีบกบั  
   sequence อื่นๆ แบบสุม่ โดยค านวณจาก 
   π = n/(n - 1)Σxixjπij  (Nei 1978, equation 10.5) หรอื 
   π = Σxij/nc   (Nei 1978, equation 10.6) 

เมื่อ n คอื จ านวน sequence ทีท่ าการวเิคราะหผ์ล, xi คอื ความถีข่องรุปแบบ i
th ใน sequence ของดเีอน็

เอตวัอย่าง และ nc คอื จ านวน sequence ทัง้หมดทีท่ าการเปรยีบเทยีบ 
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รปูท่ี 16 แสดงค่า genetic distance ภายในประชากรของไก่ฟ้าหลงัขาวโจนสจ์ านวน 41 ตวัอยา่ง ค านวณโดยใช ้Kimura 2-parameter model โดยล าดบันิวคลโีอไทดท์ีใ่ชใ้นการค านวณ 
              มคีวามยาวเท่ากบั 1,113 คู่เบส หมายเหตุ LNJ คอื ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส,์ SD คอื สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว และ HK คอื เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้ 

 

LNJHK1F LNJHK2F LNJHK3F LNJHK4F LNJHK5F LNJHK6F LNJHK7F LNJHK8F LNJHK15MLNJHK17MLNJHK18MLNJHK19MLNJHK20MLNJHK22MLNJHK23MLNJHK24M LNJSD1M LNJSD2F LNJSD3M LNJSD4F LNJSD6F LNJSD7M LNJSD9M LNJSD10F LNJSD11M LNJSD12F LNJSD13M LNJSD14F LNJSD15M LNJSD16F LNJSD17M LNJSD18F LNJSD23M LNJSD24F LNJSD25M LNJSD5M LNJSD8F LNJSD19M LNJSD20F LNJSD21M LNJSD22F

LNJHK1F

LNJHK2F 0.001

LNJHK3F 0.001 0.000

LNJHK4F 0.002 0.001 0.001

LNJHK5F 0.001 0.000 0.000 0.001

LNJHK6F 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001

LNJHK7F 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001

LNJHK8F 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001

LNJHK15M 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000

LNJHK17M 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002

LNJHK18M 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000

LNJHK19M 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002

LNJHK20M 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000

LNJHK22M 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002

LNJHK23M 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

LNJHK24M 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001

LNJSD1M 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001

LNJSD2F 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000

LNJSD3M 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000

LNJSD4F 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000

LNJSD6F 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD7M 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD9M 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD10F 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD11M 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD12F 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD13M 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD14F 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD15M 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD16F 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD17M 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD18F 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD23M 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD24F 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD25M 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD5M 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

LNJSD8F 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000

LNJSD19M 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000

LNJSD20F 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000

LNJSD21M 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

LNJSD22F 0.002 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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รปูท่ี 17 แสดงค่า genetic distance ภายในประชากรของไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู จ านวน 21 ตวัอย่าง ค านวณโดยใช ้Kimura 2-parameter model โดยล าดบันิวคลโีอไทดท์ีใ่ชใ้นการ 
           ค านวณมคีวามยาวเท่ากบั 1,113 คู่เบส หมายเหตุ LNL คอื ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู และ SD คอื สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว  

 
 
 
 

LNLSD1M LNLSD2F LNLSD3M LNLSD4F LNLSD5M LNLSD6F LNLSD7M LNLSD8F LNLSD9M LNLSD10F LNLSD11M LNLSD12F LNLSD13M LNLSD14F LNLSD15M LNLSD16F LNLSD17M LNLSD18F LNLSD19M LNLSD20F LNLSD21M

LNLSD1M

LNLSD2F 0.001

LNLSD3M 0.000 0.001

LNLSD4F 0.001 0.000 0.001

LNLSD5M 0.001 0.000 0.001 0.000

LNLSD6F 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001

LNLSD7M 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000

LNLSD8F 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001

LNLSD9M 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000

LNLSD10F 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000

LNLSD11M 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001

LNLSD12F 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001

LNLSD13M 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

LNLSD14F 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

LNLSD15M 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000

LNLSD16F 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001

LNLSD17M 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001

LNLSD18F 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001

LNLSD19M 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001

LNLSD20F 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000

LNLSD21M 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000
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          รปูท่ี 18 แสดงค่า genetic distance ภายในประชากรไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง จ านวน 20 ตวัอย่าง ค านวณโดยใช ้Kimura 2-parameter model โดยล าดบันิวคลโีอไทดท์ีใ่ชใ้นการค านวณ 
         มคีวามยาวเท่ากบั 1,113 คู่เบส หมายเหตุ LLC คอื ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง และ KS คอื สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน 

 
  

LLCKS3M LLCKS6F LLCKS7M LLCKS16F LLCKS20F LLCKS11M LLCKS14F LLCKS1M LLCKS19M LLCKS15M LLCKS8F LLCKS4F LLCKS5M LLCKS13M LLCKS17M LLCKS12F LLCKS10F LLCKS9M LLCKS2F LLCKS18F

LLCKS3M

LLCKS6F 0.001

LLCKS7M 0.000 0.001

LLCKS16F 0.000 0.001 0.000

LLCKS20F 0.000 0.001 0.000 0.000

LLCKS11M 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000

LLCKS14F 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002

LLCKS1M 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000

LLCKS19M 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001

LLCKS15M 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002

LLCKS8F 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000

LLCKS4F 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000

LLCKS5M 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000

LLCKS13M 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000

LLCKS17M 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

LLCKS12F 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

LLCKS10F 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003

LLCKS9M 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000

LLCKS2F 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000

LLCKS18F 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000
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รปูท่ี 19 แสดงค่า genetic distance ภายในประชากรไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จ านวน 70 ตวัอย่าง ค านวณโดยใช ้Kimura 2-parameter model โดยล าดบันิวคลโีอไทดท์ีใ่ชใ้นการค านวณมคีวามยาว 
           เท่ากบั 1,113 คู่เบส หมายเหตุ LLL คอื ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา, KS คอื สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน, HK คอื เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้ และ CM คอื สวนสตัวเ์ชยีงใหม ่

LLLHK1F LLLHK2F LLLHK3F LLLHK4F LLLHK5F LLLHK6F LLLHK7F LLLHK8F LLLHK9F LLLHK10F LLLHK11F LLLHK12F LLLHK13F LLLHK14F LLLHK15F LLLHK16F LLLHK25M LLLHK26M LLLHK27M LLLHK29M LLLHK30M LLLHK31M LLLHK32M LLLHK33M LLLHK34M LLLHK35M LLLHK36M LLLHK37M LLLHK41M LLLHK42M LLLHK17F LLLHK18F LLLHK19F LLLHK20F LLLHK21F LLLHK22F LLLHK23F LLLHK28M LLLHK38M LLLHK39M LLLHK40M LLLHK43M LLLHK44M LLLHK45M LLLHK46M LLLHK47M LLLHK48M LLLHK49M LLLKS21M LLLKS22F LLLKS24F LLLKS25M LLLKS26F LLLKS27M LLLKS28F LLLKS29M LLLKS30F LLLKS31M LLLKS34F LLLKS35M LLLKS36F LLLKS32F LLLKS37M LLLKS39M LLLKS23M LLLKS33M LLLKS38F LLLKS40F

LLLHK1F

LLLHK2F 0.002

LLLHK3F 0.002 0.000

LLLHK4F 0.000 0.002 0.002

LLLHK5F 0.000 0.002 0.002 0.000

LLLHK6F 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002

LLLHK7F 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002

LLLHK8F 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002

LLLHK9F 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

LLLHK10F 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002

LLLHK11F 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002

LLLHK12F 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002

LLLHK13F 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000

LLLHK14F 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002

LLLHK15F 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002

LLLHK16F 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

LLLHK25M 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000

LLLHK26M 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001

LLLHK27M 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002

LLLHK29M 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000

LLLHK30M 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002

LLLHK31M 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002

LLLHK32M 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002

LLLHK33M 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002

LLLHK34M 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 0.001 0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.003

LLLHK35M 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001

LLLHK36M 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002

LLLHK37M 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000

LLLHK41M 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002

LLLHK42M 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000

LLLHK17F 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

LLLHK18F 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000

LLLHK19F 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002

LLLHK20F 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 0.001 0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.003 0.000 0.001 0.003 0.003 0.001 0.001 0.003 0.003 0.003

LLLHK21F 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.003

LLLHK22F 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.003 0.000

LLLHK23F 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002

LLLHK28M 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002

LLLHK38M 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.000 0.002

LLLHK39M 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

LLLHK40M 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002

LLLHK43M 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002

LLLHK44M 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002

LLLHK45M 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002

LLLHK46M 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 0.001 0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.003 0.000 0.001 0.003 0.003 0.001 0.001 0.003 0.003 0.003 0.000 0.003 0.003 0.001 0.003 0.001 0.003 0.001 0.003 0.003 0.001

LLLHK47M 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.003

LLLHK48M 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002

LLLHK49M 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.003 0.000 0.002

LLLKS21M 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001

LLLKS22F 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002

LLLKS24F 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002

LLLKS25M 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001

LLLKS26F 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 0.000 0.002 0.003

LLLKS27M 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002

LLLKS28F 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002 0.000

LLLKS29M 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001 0.000 0.003 0.001 0.001

LLLKS30F 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001

LLLKS31M 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 0.004 0.002 0.003 0.004 0.002 0.002 0.003 0.002

LLLKS34F 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002

LLLKS35M 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000

LLLKS36F 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001 0.000 0.003 0.001 0.001 0.000 0.001 0.003 0.001 0.001

LLLKS32F 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 0.004 0.002 0.003 0.004 0.002 0.002 0.003 0.002 0.004 0.002 0.002 0.003

LLLKS37M 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.003 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.003 0.000 0.002 0.000 0.001 0.003 0.001 0.002 0.003 0.001 0.001 0.002 0.001 0.003 0.001 0.001 0.002 0.003

LLLKS39M 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001 0.000 0.003 0.001 0.001 0.000 0.001 0.003 0.001 0.001 0.000 0.003 0.002

LLLKS23M 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001

LLLKS33M 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000

LLLKS38F 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000 0.000 0.001 0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.003 0.000 0.001 0.003 0.003 0.001 0.001 0.003 0.003 0.003 0.000 0.003 0.003 0.001 0.003 0.001 0.003 0.001 0.003 0.003 0.001 0.000 0.003 0.003 0.003 0.002 0.004 0.002 0.001 0.004 0.002 0.002 0.001 0.002 0.004 0.002 0.002 0.001 0.004 0.003 0.001 0.002 0.002

LLLKS40F 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 0.002 0.001 0.003 0.001 0.002 0.003 0.001 0.001 0.002 0.001 0.003 0.001 0.001 0.002 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.003
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3.3 ความสมัพนัธท์างวิวฒันาการระหว่างไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทา จากกรงเลี้ยงในพืน้ท่ีต่างๆ ของ
ประเทศไทย 
 จากการวเิคราะหค์วามสมัพนัธท์างววิฒันาการระหว่างชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทา จากกรง
เลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของประเทศไทยโดยการสรา้ง phylogenetic tree ดว้ยวธิ ี Maximum likelihood และ Neighbor-
joining (โดยใช ้Kimura 2-parameter โดย estimate transition/transversion ratio พบว่าค่า transition:transversion มี
ค่าเท่ากบั 6.92 ซึง่มากกว่า 2 ดงันัน้จงึสามารถใช ้Kimura 2-parameter model ได)้ ที ่bootstrap probability ทัง้หมด 
1,000 ครัง้ส าหรบัทัง้สองวธิ ีผลการศกึษาทีไ่ดพ้บว่า phylogenetic tree ทีส่รา้งโดย Neighbor-joining และ Maximum 
likelihood แสดง tree topology ทีส่อดคลอ้งกนั (รปูที ่ 20 และ 21) กล่าวคอื พบว่า tree ทีไ่ดส้ามารถแบ่งไก่ฟ้า 
ออกเป็น 2 clade ใหญ่ๆ อย่างชดัเจนตามลกัษณะสณัฐานภายนอก ไดแ้ก่ clade ของไก่ฟ้าหลงัขาว (L. nycthemera) 
และ clade ของไก่ฟ้าหลงัเทา (L. leucomelana) ดว้ยค่า bootstrap probability ทีส่นบัสนุนถงึ 100% โดยใน clade 
ของไก่ฟ้าหลงัขาวประกอบดว้ยไก่ฟ้าหลงัขาวโจนสแ์ละไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู โดยไก่ฟ้าทัง้สองชนิดย่อยถูกจดัแยกกลุ่ม
กนัอย่างชดัเจน (จดัอยู่คนละ clade ย่อยกนั) ดว้ยค่า bootstrap probability เท่ากบั 83% และ 91% ส าหรบั Maximum 
likelihood tree และ Neighbor-joining tree ตามล าดบั แสดงว่าไก่ฟ้าหลงัขาวโจนสแ์ละไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรูมคีวาม
แตกต่างกนัทางพนัธุกรรมอย่างชดัเจน (ค่า genetic distance ระหว่างไก่ฟ้าทัง้สองชนิดย่อยอยู่มค่ีาอยู่ระหว่าง 0.016-
0.018)  สว่นใน clade ของไก่ฟ้าหลงัเทากป็ระกอบดว้ยไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงทีถู่กจดัแยก
ออกเป็นสองกลุ่มย่อยชดัเจน (รปูที ่ 20 และ 21) แสดงว่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงกม็คีวาม
แตกต่างกนัทางพนัธุกรรมอย่างชดัเจน โดย genetic distance ระหว่างไก่ฟ้าทัง้สองชนิดย่อยมคี่าอยู่ระหว่าง 0.003-
0.005 จากผลทีไ่ดแ้สดงว่าไก่ฟ้าทัง้สีช่นิดย่อยมลีกัษณะทางสณัฐานวทิยาและพนัธุกรรมทีแ่ตกต่างกนั นอกจากน้ียงัพบ
ไก่ฟ้าทีม่ลีกัษณะสณัฐานภายนอกเหมอืนกบัไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง แต่มไีมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอแฮพโพลไทป์ของ
ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จ านวน 10 ตวัอย่าง (ไดแ้ก่ LLCKS1M, LLCKS3M, LLCKS6F, LLCKS7M, LLCKS11M, 
LLCKS12F, LLCKS14F, LLCKS16F, LLCKS19M และ LLCKS20F) ใน clade L. l. lineata อกีดว้ย (รปูที ่21) 
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รปูท่ี 20 แสดง phylogenetic tree ของยีนดีลูปในไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอของไก่ฟ้าหลังขาวและไก่ฟ้าหลังเทา  

จากกรงเลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของประเทศไทยทีส่รา้งโดยวธิ ีNeighbor-joining โดยใช ้Kimura 2-pameter model 
ตวัเลขทีก่ ากบัแสดงค่า bootstrap probability จากการท า 1,000 ซ ้า โดยใชไ้ก่ฟ้าหน้าเขยีว (Lophura ignita) 
และไก่ฟ้าพญาลอ (L. diardi) เป็น outgroup 
 
หมายเหตุ LNJ = ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์   

LNL = ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู  
 LLC = ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง  

LLL = ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา 
  SD  = สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว จงัหวดัจนัทบุร ี
  HK  = เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้ จงัหวดัอุทยัธานี 
  KS  = สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน จงัหวดัราชบุร ี
  CM  = สวนสตัวเ์ชยีงใหม ่จงัหวดัเชยีงใหม่ 
  F     = เพศเมยี 
  M    = เพศผู ้

 
  

 LLLHK49M
 LLLHK28M
 LLLHK37M
 LLLHK27M
 LLLHK6F
 LLLHK13F

 LLCKS16F
 LLLKS21M
 LLLKS30F
 LLLKS35M

 LLLHK5F
 LLLHK30M
 LLLHK39M
 LLLCM2M

 LLLHK31M
 LLLHK23F
 LLLKS25M

 LLLHK16F
 LLLHK46M

 LLLKS26F
 LLCKS15M
 LLCKS13M
 LLCKS2F

 LNLSD11M
 LNLSD1M

 LNLSD17M
 LNLSD12F
 LNLSD5M

 LNJHK20M
 LNJHK2F
 LNJHK23M
 LNJSD4F
 LNJSD10F
 LNJSD14F
 LNJSD18F

 LNJHK4F
 LNJHK22M
 LNJSD19M

 Lophura ignita
63

63

2
0

63

100

61
400

99

91

100 59

51

55

65

100

62

62

56

50

33

34

25

19

66

0.005



31 

 

  

 LLLHK49M

 LLLKS37M

 LLLHK47M

 LLLHK43M

 LLLHK28M

 LLLHK22F

 LLLHK21F

 LLLHK19F

 LLLHK37M

 LLLHK36M

 LLLHK32M

 LLLHK29M

 LLLHK27M

 LLLHK15F

 LLLHK13F

 LLLHK12F

 LLLHK10F

 LLLHK8F

 LLLHK6F

 LLLHK3F

 LLLHK2F

 LLCKS6F

 LLLKS28F

 LLCKS14F

 LLLKS22F

 LLCKS7M

 LLCKS16F

 LLCKS1M

 LLLKS24F

 LLCKS19M

 LLLKS30F

 LLCKS20F

 LLCKS12F

 LLLKS26F

 LLLKS34F

 LLLKS31M

 LLLKS23M

 LLCKS3M

 LLCKS11M

 LLLKS21M

 LLLKS27M

 LLLKS35M

 LLLKS33M

 LLLKS32F

 LLLHK1F

 LLLHK4F

 LLLHK5F

 LLLHK7F

 LLLHK11F

 LLLHK14F

 LLLHK30M

 LLLHK33M

 LLLHK17F

 LLLHK18F

 LLLHK39M

 LLLHK44M

 LLLHK48M

 LLLKS40F

 LLLCM2M

 LLLCM1F

 LLLHK9F

 LLLHK26M

 LLLHK31M

 LLLHK35M

 LLLHK41M

 LLLHK42M

 LLLHK23F

 LLLHK38M

 LLLHK40M

 LLLHK45M

 LLLKS25M

 LLLKS29M

 LLLKS36F

 LLLKS39M

 LLLHK16F

 LLLHK25M

 LLLHK34M

 LLLHK20F

 LLLHK46M

 LLLKS38F

 LLCKS15M

 LLCKS8F

 LLCKS4F

 LLCKS5M

 LLCKS13M

 LLCKS17M

 LLCKS10F

 LLCKS9M

 LLCKS2F

 LLCKS18F

 LNLSD16F

 LNLSD18F

 LNLSD11M

 LNLSD7M

 LNLSD6F

 LNLSD3M

 LNLSD1M

 LNLSD21M

 LNLSD20F

 LNLSD19M

 LNLSD17M

 LNLSD15M

 LNLSD14F

 LNLSD13M

 LNLSD12F

 LNLSD10F

 LNLSD9M

 LNLSD8F

 LNLSD5M

 LNLSD4F

 LNLSD2F

 LNJHK1F

 LNJHK2F

 LNJHK3F

 LNJHK5F

 LNJHK7F

 LNJHK8F

 LNJHK15M

 LNJHK19M

 LNJHK20M

 LNJHK23M

 LNJSD1M

 LNJSD2F

 LNJSD3M

 LNJSD4F

 LNJSD6F

 LNJSD7M

 LNJSD9M

 LNJSD10F

 LNJSD11M

 LNJSD12F

 LNJSD13M

 LNJSD14F

 LNJSD15M

 LNJSD16F

 LNJSD17M

 LNJSD18F

 LNJSD23M

 LNJSD24F

 LNJSD25M

 LNJHK4F

 LNJHK6F

 LNJHK17M

 LNJHK18M

 LNJHK22M

 LNJHK24M

 LNJSD5M

 LNJSD8F

 LNJSD19M

 LNJSD20F

 LNJSD21M

 LNJSD22F

 Lophura ignita

 Lophura diardi

63

0

0

99

61

100

83

100

63

66

46

100

64

41

49

63

4

0.005

L. leucomelana 

L. nycthemera 

L. n. jonesi 

L. n.  lewisi 

L. l. crawfurdii 

L. l. lineata 



32 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 21 แสดง phylogenetic tree ของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทา  

จากกรงเลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของประเทศไทยทีส่รา้งโดยวธิ ี Maximum Likelihood ตวัเลขทีก่ ากบัแสดงคา่ 
bootstrap probability จากการท า 1,000 ซ ้า โดยใชไ้ก่ฟ้าหน้าเขยีว (Lophura ignita) และไก่ฟ้าพญาลอ (L. 
diardi) เป็น outgroup 
 
หมายเหตุ LNJ = ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์   

LNL = ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู  
 LLC = ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง  

LLL = ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา 
  SD  = สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว จงัหวดัจนัทบุร ี
  HK  = เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้ จงัหวดัอุทยัธานี 
  KS  = สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน จงัหวดัราชบุร ี
  CM  = สวนสตัวเ์ชยีงใหม ่จงัหวดัเชยีงใหม่ 
  F     = เพศเมยี 

   M    = เพศผู ้
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วิจารณ์ผลการทดลอง 
 
 ผลการศกึษาล าดบันิวคลโีอไทดข์องไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทา จากกรงเลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของ 
ประเทศไทยทัง้หมด 154 ตวัอยา่ง พบว่าม ี 152 ตวัอย่างใหผ้ล sequencing ทีช่ดัเจนและไมม่กีารซอ้นทบักนัของล าดบั
เบส ล าดบันิวคลโีอไทดท์ีไ่ดม้คีวามยาวเท่ากบั 1,113 คู่เบส ค่า genetic distance ระหว่างไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้า 
หลงัเทา มคี่าระหว่าง 0.030 ถงึ 0.039 แสดงว่าไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทามคีวามแตกต่างกนัทางพนัธุกรรมอย่าง
ชดัเจน สว่นค่า genetic distance ภายในประชากรของไก่ฟ้าแต่ละชนิดย่อย มคี่าดงันี้: ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์ (0.000-
0.002), ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู (0.000-0.001), ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง (0.000-0.004) และไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา (0.000-
0.004) จะเหน็ไดว้่าภายในกลุ่มประชากรไก่ฟ้าแต่ละชนิดย่อยมคีวามแตกต่างทางพนัธุกรรมน้อยมาก และมคี่าไม่
แตกต่างกนัระหว่างไก่ฟ้าทัง้สีช่นิดย่อย ผลการศกึษาพบว่าภายในกลุ่มประชากรไก่ฟ้าหลงัขาวมค่ีา genetic distance 
น้อยกว่าภายในประชากรไก่ฟ้าหลงัเทา นอกจากน้ี จากจ านวน sequence ทัง้หมด 152 sequence พบจ านวน 
haplotype ทีแ่ตกต่างกนัจ านวน 15 haplotype ทีม่คีวามแปรผนัทางพนัธุกรรมจ านวน 54 ต าแหน่ง ค่า haplotype 
diversity (0.898) และค่า nucleotide diversity (0.01807) โดยเฉลีย่มคี่าค่อนขา้งสงู ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทามคีา่ 
haplotype diversity สงูสดุ และไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงมค่ีา nucleotide diversity สงูสดุ การทีพ่บว่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา
มคี่า haplotype diversity สงูทีส่ดุอาจเป็นเพราะมจี านวนตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการศกึษามากทีส่ดุ (n=70) เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ไก่ฟ้าชนิดย่อยอื่นๆ แต่จากผลการศกึษาทีไ่ดใ้นไก่ฟ้าชนิดย่อยอื่นๆ จะเหน็ไดว้่าจ านวน haplotype และค่า haplotype 
diversity ทีไ่ดไ้ม่ไดส้อดคลอ้งกบัจ านวนตวัอย่างทีเ่กบ็ได ้กล่าวคอื ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนสม์จี านวนตวัอย่างทีใ่ชใ้นการศกึษา 
เท่ากบั 41 ตวัอย่าง มจี านวน haplotype เท่ากบั 3 และมคี่า haplotype diversity เท่ากบั 0.571 ในขณะทีไ่ก่ฟ้าหลงัเทา
แขง้แดงมจี านวนตวัอย่างทีใ่ชใ้นการศกึษา เท่ากบั 20 ตวัอย่าง มจี านวน haplotype เท่ากบั 5 และมคี่า haplotype 
diversity เท่ากบั 0.679 ซึง่ผลการศกึษาทีไ่ดค้รัง้นี้คลา้ยกบัผลการศกึษาของ Penchart และคณะในปี ค.ศ. 2012 ที่
ท าการศกึษาเกีย่วกบัความหลากหลายทางพนัธุกรรมของไก่ฟ้าในสภาพกรงเลีย้ง (Penchart et al., 2012)  

เมื่อพจิารณาค่า nucleotide diversity พบว่าโดยรวมค่าดงักลา่วมคีวามสอดคลอ้งกบัพืน้ทีก่ารกระจายตวัของ
ไก่ฟ้าแต่ละชนิดย่อยในธรรมชาต ิ ยกตวัอย่างเช่น ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู พบกระจายตวัเฉพาะบางจงัหวดัในภาค
ตะวนัออกของประเทศไทยเท่านัน้ ดงันัน้จงึมค่ีา nucleotide diversity (0.00042) ต ่าสดุเมื่อเปรยีบเทยีบกบัไก่ฟ้าชนิด
ย่อยอื่นๆ ในขณะทีไ่ก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทามกีารกระจายตวัค่อนขา้งกวา้ง พบไดต้ัง้แต่ภาค
ตะวนัตกเฉยีงเหนือถงึทางภาคใตข้องประเทศ ดงันัน้จงึมคี่า nucleotide diversity สงู (0.00151 และ 0.00143 
ตามล าดบั) ซึง่ผลการศกึษาทีไ่ดน้ี้กส็อดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Penchart และคณะเช่นเดยีวกนั (Penchart et al., 
2012) นอกจากนี้ ยงัพบว่าไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์ มค่ีา haplotype diversity และ nucleotide diversity สงูกว่าไก่ฟ้าหลงั
ขาวจนัทบรู และไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทามคี่า haplotype diversity สงูกว่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง แต่ nucleotide diversity 
มคี่าต ่ากว่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง จากผลการศกึษาทีไ่ดพ้บความแปรผนัทางพนัธุกรรมระหว่างไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้า
หลงัเทาค่อนขา้งสงู เน่ืองจากในการศกึษาครัง้นี้ท าการศกึษายนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ ซึง่เป็น noncoding และ 
control region กล่าวคอื เป็นบรเิวณทีม่โีอกาสพบความแปรผนัทางพนัธุกรรมระหว่างชนิดหรอืระหว่างชนิดย่อยสงู โดย
ในการศกึษาครัง้นี้ไดท้ าการเพิม่ปรมิาณยนีดลีปูแบบ full length ครอบคลุมทัง้ 3 regions ไดแ้ก่ 1) hypervariable 
region l เป็นบรเิวณทีม่โีอกาสเจอ mutation ค่อนขา้งสงู 2) central conserved region ll เป็นบรเิวณทีไ่ม่ค่อยเกดิ 
mutation เน่ืองจากเป็นบรเิวณที ่ conserve และ 3) hypervariable region llI เป็นบรเิวณมโีอกาสเจอ mutation สงู แต่
น้อยกว่า hypervariable region l (Desjadins and Morais, 1990; Quinn and Wilson, 1993) 
 เมื่อวเิคราะหข์อ้มูลทางดา้น phylogenetic tree ทีส่รา้งโดยวธิ ีNeighbor-joining และ Maximum likelihood ที ่
bootstrap probability ทัง้หมด 1,000 ครัง้ พบว่า tree ทีไ่ดส้ามารถแบ่งไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทาออกเป็น 2 
clade ใหญ่ๆ อย่างชดัเจนดว้ยค่า bootstrap probability ทีส่นับสนุนถงึ 100% แสดงว่าฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทามี
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ความแตกต่างกนัทางพนัธุกรรมอย่างชดัเจน สามารถจ าแนกออกเป็น 2 ชนิดตามลกัษณะสณัฐานภายนอก นอกจากนี้ยงั
พบว่าไก่ฟ้าทัง้สีช่นิดย่อยก็มีความแตกต่างกนัทางพนัธุกรรมของยีนดีลูป และแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยๆ 4 กลุ่มตาม
ลกัษณะสณัฐานภายนอกของชนิดย่อย โดยในความสมัพนัธ์ระหว่างชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาวจะเหน็ได้ว่ามกีารแบ่ง
ออกเป็น 2  clade เช่นกนัดว้ยค่า bootstrap probability ทีม่ากกว่า 83% ท าใหไ้ก่ฟ้าหลงัขาวแบ่งเป็น 2 ชนิดย่อย ไดแ้ก่ 
ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนสแ์ละไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบูร ซึง่เมื่อน าผลไปวเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบกบัผลการศกึษาของนางสาวขวญั
ฤทยั โชตพิชิญานุกูล ในปี พ.ศ. 2554 ที่ศกึษาความสมัพนัธท์างพนัธุกรรมระดบัโมเลกุลของไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบูรกบั
ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์โดยเปรยีบเทยีบล าดบันิวคลโีอไทดบ์างส่วนของยนีดลีูปในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ (เฉพาะบรเิวณ 
hypervariable region l ของยนีดลีปู) พบว่าขอ้มลูทีไ่ดม้คีวามสอดคลอ้งกนั กล่าวคอืพบว่า ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนสแ์ละไก่ฟ้า
หลงัขาวจนัทบรูมคีวามใกลช้ดิกนัภายในกลุ่มประชากรมากกว่าระหว่างกลุ่มประชากร และมคีวามสมัพนัธเ์ชงิววิฒันาการ
แบบ monophyletic group (ขวญัฤทยั โชตพิชิญานุกูล, 2554) นอกจากนี้ การศกึษาครัง้นี้ยงัพบว่าไก่ฟ้าหลงัเทากแ็ยก
ออกเป็น 2 กลุ่มย่อยเช่นกนั ไดแ้ก่ ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา แต่มคีวามแปรผนัทางพนัธุกรรม
ระหว่างชนิดย่อยน้อยกว่าในไก่ฟ้าหลงัขาว  

การพบไก่ฟ้าทีม่ลีกัษณะสณัฐานภายนอกเหมอืนกบัไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง แต่มไีมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอแฮพ
โพลไทป์ของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จ านวน 10 ตวัอย่าง (ไดแ้ก่ LLCKS1M, LLCKS3M, LLCKS6F, LLCKS7M, 
LLCKS11M, LLCKS12F, LLCKS14F, LLCKS16F, LLCKS19M และ LLCKS20F) ใน clade ของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้
เทา แสดงว่าน่าจะเป็นผลมาจากการเกดิ gene flow ของไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ (mtDNA) ระหว่างไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้
เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง หรอือาจกล่าวไดว้่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงทีเ่กบ็ตวัอย่างมานัน้น่าจะเป็นลูกผสมทีเ่กดิจาก
การผสมขา้มสายพนัธุร์ะหว่างไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงในอดตี ทัง้นี้อาจเกดิจากความผดิพลาดใน
การจบัคู่ผสมพนัธุใ์นกรงเลีย้ง เน่ืองจากจะสงัเกตไดว้่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงทัง้เพศผูแ้ละเพศ
เมยีมลีกัษณะสณัฐานภายนอกคลา้ยคลงึกนัมาก ท าใหย้ากต่อการจ าแนกชนิดย่อยของไก่ฟ้าทัง้สองชนิดย่อย ประกอบ
กบัที่สถานเพาะเลี้ยงสตัว์ป่าเขาสน จงัหวดัราชบุรี ซึ่งเป็นสถานที่ที่ได้เกบ็ตวัอย่างไก่ฟ้าหลงัเทาแข้งแดงมานัน้ เป็น
แหล่งทีเ่พาะเลีย้งและเพาะพนัธุ์ทัง้ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง ดงันัน้จงึเป็นไปไดท้ีเ่จา้หน้าที่ทีไ่ม่
ช านาญ อาจจ าแนกชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัเทาไม่ถูกตอ้งจนเกดิความผดิพลาดในการจบัคู่ผสมพนัธุใ์นกรงเลีย้ง จากผล
การศกึษาทีไ่ดจ้ะเหน็ไดว้่าไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทามคีวามแตกต่างกนัทางพนัธุกรรมของยนีดลีูป
ในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ ดงันัน้เพื่อไม่ใหเ้กดิความผดิพลาดในการจ าแนกชนิดย่อยของไก่ฟ้าทัง้สองชนิดย่อยในกรง
เลีย้ง จงึควรใชย้นีดลีปูเป็น genetic marker ในการระบุชนิดย่อย ทัง้นี้เพื่อความถูกตอ้งในการจบัคู่ผสมพนัธุไ์ก่ฟ้าในกรง
เลีย้งในอนาคต และนอกจากนี้ยงัสามารถใชย้นีดลีูปเป็น genetic marker ในการระบุชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาวไดอ้กี
ดว้ย การเกดิ gene flow ของ mtDNA ทีต่รวจพบไดใ้นครัง้นี้พบไดเ้พยีงทศิทางเดยีว คอื mtDNA จากประชากรของ
ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา introgress สู่ประชากรของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง หรอือาจกล่าวไดว้่าการเกดิการผสมขา้มสาย
พนัธุร์ะหว่างไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงในกรงเลีย้งในอดตีนัน้ สามารถเกดิขึน้ไดป้ระสบความส าเรจ็
ทศิทางเดยีว โดยเพศเมยีของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาน่าจะสามารถใหก้ าเนิดลูกผสมไดส้ าเรจ็นัน่เอง ซึง่การตรวจพบการ
เกดิการผสมขา้มสายพนัธุ์ในกลุ่มไก่ฟ้าสกุล Lophura โดยใช้เทคนิคด้านอณูชวีวทิยาและ mtDNA marker ในการ
ตรวจสอบนัน้เคยมรีายงานพบใน L. imperialis ซึง่คาดว่าน่าจะเป็นไก่ฟ้าลูกผสมระหว่างไก่ฟ้าชนิด L. edwardsi, L. 
hatinhensis และ L. nycthemera (Hennache et al., 2003) นอกจากนี้ Dong และคณะในปี ค.ศ. 2010 ยงัพบว่าไก่ฟ้า
ชนิดย่อย L. n. rufipes ในประชากร Yingjiang ทีป่ระเทศจนี น่าจะเป็นลูกผสมระหว่างไก่ฟ้าหลงัขาวชนิดย่อย L. n. 
occidentlais และไก่ฟ้าหลงัเทาชนิดย่อย L. l. lathami  (Dong et al., 2010) 

โดยสรุป ผลการวจิยัครัง้น้ีแสดงให้เหน็ว่าไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทามคีวามแตกต่างกนัทางพนัธุกรรม
อย่างชดัเจน จงึควรจ าแนกไก่ฟ้าทัง้สองชนิดน้ีเป็นคนละชนิดกนั นอกจากน้ีไก่ฟ้าหลงัขาวโจนสแ์ละไก่ฟ้าหลงัขาวจนัท
บูรกม็คีวามแตกต่างทางพนัธุกรรมมากพอที่จะจ าแนกให้เป็นไก่ฟ้าหลงัขาวคนละชนิดย่อยกนั ส าหรบัสถานภาพทาง
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อนุกรมวธิานของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงนัน้ จากขอ้มูลทางด้านพนัธุกรรมที่ได้ผู้วจิยัเหน็ว่า
ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงกม็คีวามแตกต่างกนัทางพนัธุกรรมมากพอทีจ่ะจ าแนกเป็นคนละชนิด
ย่อยได้ อีกทัง้ข้อมูลที่ได้ยังแสดงให้เห็นว่าไก่ฟ้าหลังเทาแข้งเทาและไก่ฟ้าหลังเทาแข้งแดงมีความสมัพันธ์ทาง
ววิฒันาการใกลช้ดิกบัไก่ฟ้าหลงัเทามากกว่าไก่ฟ้าหลงัขาว ดงันัน้จงึควรจดัไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้
แดงใหเ้ป็นชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัเทาดงัเช่นเดมิมากกว่าที่จะจดัใหเ้ป็นชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาว เน่ืองจากไก่ฟ้าทัง้
สองชนิดย่อยมคีวามใกลช้ดิกนัทางพนัธุกรรมและมคีวามแตกต่างทางพนัธุกรรมอย่างชดัเจนกบัไก่ฟ้าหลงัขาว 
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สรปุผลการทดลอง 
 

การวิจยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมระหว่างชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาว 
(Lophura nycthemera) และไก่ฟ้าหลงัเทา (L. leucomelana) จากกรงเลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของประเทศไทยทัง้ภายในและ
ระหว่างประชากรโดยวเิคราะหจ์ากล าดบันิวคลโีอไทดข์องยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ 2) ศกึษาความสมัพนัธท์าง
ววิฒันาการและสถานภาพทางอนุกรมวธิานของชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทาในกรงเลีย้งจากพืน้ทีต่่างๆ 
ของประเทศไทย 3) ประเมนิความเป็นไปไดใ้นการเกดิการผสมขา้มสายพนัธุร์ะหว่างชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัขาวและ
ไก่ฟ้าหลงัเทาโดยใชเ้ทคนิคทางดา้นอณูชวีวทิยา  

ขัน้ตอนการวจิยัเริม่จากการเกบ็ตวัอย่างเสน้ขนของไก่ฟ้า 4 ชนิดย่อยไดแ้ก่ ไดแ้ก่ ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส,์ ไก่ฟ้า
หลงัขาวจนัทบรู, ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง และไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จากกรงเลีย้งในพืน้ทีต่่างๆ ของประเทศไทย ไดแ้ก ่
สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว อ าเภอโปง่น ้ารอ้น จงัหวดัจนัทบุร,ี เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้ อ าเภอลานสกั 
จงัหวดัอุทยัธาน,ี สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน อ าเภอจอมบงึ จงัหวดัราชบุร ี และ สวนสตัวเ์ชยีงใหม่ อ าเภอเมอืง 
จงัหวดัเชยีงใหม่ รวมทัง้สิน้ 154 ตวัอย่าง จากนัน้ท าการสกดัดเีอน็เอ เพิม่ปรมิาณยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอใน
หลอดทดลองดว้ยเทคนิคปฏกิริยิาลกูโซ่พอลเีมอเรส ตรวจสอบขนาดของ PCR product ดว้ยวธิกีาร agarose gel 
electrophoresis และหาล าดบันวิคลโีอไทด ์

ผลการศกึษาพบว่าม ี152 ตวัอย่าง ทีใ่หล้ าดบันิวคลโีอไทดช์ดัเจนและมคีวามน่าเชื่อถอื โดยล าดบันิวคลโีอไทด์
ทีไ่ดม้คีวามยาว 1,113 เบส มเีบสทีม่เีปอรเ์ซน็ต ์  A+T เฉลีย่เท่ากบั 58.9 มคีวามแปรผนัทางพนัธุกรรมจ านวน 54 
(4.85%) ต าแหน่ง และมจี านวน haplotype ทีแ่ตกต่างกนั 15 haplotype โดยมคี่า haplotype diversity เฉลีย่เท่ากบั 
0.898 ± 0.009 และค่า nucleotide diversity เฉลีย่เท่ากบั 0.01807 ± 0.00067 นอกจากนี้ จากการศกึษาความสมัพนัธ์
ทางววิฒันาการโดยวธิ ี neighbor-joining และ maximum likelihood พบว่า tree ทีไ่ดส้ามารถแบ่งไก่ฟ้าหลงัขาวและ
ไก่ฟ้าหลงัเทา ออกเป็น 2 clade ใหญ่ๆ อย่างชดัเจน ดว้ยค่า bootstrap probability ทีส่นับสนุนถงึ 100% จากผล
การศกึษาทีไ่ดแ้สดงว่าไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทามคีวามความสมัพนัธท์างววิฒันาการเป็นแบบ monophyletic 
group โดยมค่ีา genetic distance อยู่ระหว่าง 0.030-0.039 ผลการศกึษาครัง้น้ีแสดงใหเ้หน็ว่าไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้า
หลงัเทามคีวามแตกต่างกนัทางพนัธุกรรมอย่างชดัเจน นอกจากน้ียงัพบว่าไก่ฟ้าทัง้ 4 ชนิดย่อยกม็คีวามแตกต่างกนัทาง
พนัธุกรรมของยนีดลีปูในไมโทคอนเดรยีลดเีอน็เอ และแยกออกเป็นกลุ่มย่อยๆ 4 กลุ่มตามลกัษณะสณัฐานภายนอกของ
ชนิดย่อย genetic distance ระหว่างไก่ฟ้าหลงัขาวโจนสก์บัไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู มค่ีาอยู่ระหว่าง 0.016-0.018 และ
ระหว่างไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงกบัไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา มคี่าอยูร่ะหว่าง 0.003-0.005 นอกจากนี้ยงัพบว่าไก่ฟ้าหลงัเทา
แขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงมคีวามสมัพนัธท์างววิฒันาการใกลช้ดิกบัไก่ฟ้าหลงัเทามากกว่าไก่ฟ้าหลงัขาว ดงันัน้
จงึควรจดัไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดงเป็นชนิดย่อยของไก่ฟ้าหลงัเทามากกกว่าเป็นชนิดย่อยของ
ไก่ฟ้าหลงัขาว นอกจากนี้ ยงัพบไก่ฟ้าทีม่ลีกัษณะสณัฐานภายนอกเหมอืนกบัไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง แต่มไีมโทคอนเดรี
ยลดเีอน็เอแฮพโพลไทป์ของไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา จ านวน 10 ตวัอย่าง (ไดแ้ก่ LLCKS1M, LLCKS3M, LLCKS6F, 
LLCKS7M, LLCKS11M, LLCKS12F, LLCKS14F, LLCKS16F, LLCKS19M และ LLCKS20F) ใน clade ของไก่ฟ้า
หลงัเทาแขง้เทาอกีดว้ย การตรวจพบการเกดิ gene flow ระหว่างประชากรไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทาและไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้
แดงทีส่ถานเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน จงัหวดัราชบุรน้ีี แสดงว่าไก่ฟ้าทัง้สองชนิดย่อยน้ีสามารถผสมขา้มสายพนัธุก์นัไดใ้น
สภาพกรงเลีย้ง 
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เอกสารอ้างอิง 
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ภาคผนวก 
 
 
 

แสดงล าดบันิวคลโีอไทดข์องยนีดลีปูความยาวประมาณ 1,113 bp ของไก่ฟ้าหลงัขาวและไก่ฟ้าหลงัเทาแต่ละชนิดย่อย
จ านวน 152 ตวัอย่างเทยีบกบั outgroup ไดแ้ก่ L. diardi และ L. ignita โดยเครื่องหมาย (.) แสดงต าแหน่งของเบสที่
เหมอืนกนั 
 
หมายเหตุ LNJ   =  ไก่ฟ้าหลงัขาวโจนส ์(L. n. jonesi)  

LNL   =  ไก่ฟ้าหลงัขาวจนัทบรู (L. n.  lewisi)    
LLL   =  ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้เทา (L. l. lineata)  
LLC   =  ไก่ฟ้าหลงัเทาแขง้แดง (L. l. crawfurdii)    
L. ignita   =  ไก่ฟ้าหน้าเขยีว    
L. diardi   =  ไก่ฟ้าพญาลอ 
SD    =  สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสอยดาว จงัหวดัจนัทบุร ี

 HK    =  เขตรกัษาพนัธุส์ตัวป์า่หว้ยขาแขง้ จงัหวดัอุทยัธานี 
 KS    =  สถานีเพาะเลีย้งสตัวป์า่เขาสน จงัหวดัราชบุร ี
 CM    =  สวนสตัวเ์ชยีงใหม่ จงัหวดัเชยีงใหม่ 
 F       =  เพศเมยี 

  M      =  เพศผู ้
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L. diardi : ...........................C.................................................... :  160 
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                     *       180         *       200         *       220         *       240        

LNJHK1F   : TTCTCCCAATGTACTAAC-TATGCAATGCTCCAAGCCTATAACAGATCC-CTACCCAGCAAATGATCTACAACCCTCAGG :  238 

LNJHK8F   : ..................-..............................-.............................. :  238 

LNJHK15M  : ..................-..............................-.............................. :  238 

LNJHK19M  : ..................-..............................-.............................. :  238 

LNJHK20M  : ..................-..............................-.............................. :  238 

LNJHK2F   : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJHK3F   : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJHK5F   : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJHK7F   : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJHK23M  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD1M   : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD2F   : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD3M   : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD4F   : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD6F   : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD7M   : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD9M   : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD10F  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD11M  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD12F  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD13M  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD14F  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD15M  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD16F  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD17M  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD18F  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD23M  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD24F  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJSD25M  : ..................-..............................-.......A...................... :  238 

LNJHK4F   : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNJHK6F   : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNJHK17M  : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNJHK18M  : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNJHK22M  : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNJHK24M  : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNJSD5M   : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNJSD8F   : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNJSD19M  : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNJSD20F  : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNJSD21M  : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNJSD22F  : ..................-..........................G...-.......A...................... :  238 

LNLSD1M   : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD3M   : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD6F   : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD7M   : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD11M  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD16F  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD18F  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD2F   : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD4F   : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD5M   : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD8F   : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD9M   : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD10F  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD12F  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD13M  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD14F  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD15M  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD17M  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD19M  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD20F  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LNLSD21M  : ................G.-.......................T...C.T-.C...T.A...................... :  238 

LLCKS14F  : ........CC.......TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS19M  : ........CC.......TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS1M   : ........CC.......TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS22F  : ........CC.......TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS26F  : ........CC.......TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS15M  : ........CC........CC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS8F   : ........CC........CC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS4F   : ........CC........CC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS5M   : ........CC........CC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS13M  : ........CC........CC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS17M  : ........CC........CC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS10F  : ........CC........CC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS9M   : ........CC........CC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS2F   : ........CC........CC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS18F  : ........CC........CC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS6F   : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK10F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK13F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 
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LLLHK12F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK15F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK3F   : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK2F   : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK6F   : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK37M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK36M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK29M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK27M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK8F   : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK32M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK19F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK22F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK21F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK28M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK43M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK47M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS37M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK49M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS31M  : ........CC....C..TCC..........TT.........CT...C.T-TC...T.-..G.................A. :  238 

LLLKS35M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS34F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS30F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS28F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS27M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS33M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS23M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS24F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS21M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS12F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS11M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS20F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS16F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS7M   : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLCKS3M   : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK30M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK17F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK18F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK39M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK44M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK48M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS40F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK1F   : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK4F   : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK5F   : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK11F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK14F  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK33M  : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK7F   : ........CC....C..TCC..........T..........CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLCM2M   : ........CC....C..TCC..........T....T.....CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLCM1F   : ........CC....C..TCC..........T....T.....CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS32F  : ........CC....C..TC-..........T..........CT...C..-TC...T.-....................A. :  237 

LLLHK16F  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK25M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK34M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK20F  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK46M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS38F  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK9F   : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK26M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK31M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS39M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK35M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK41M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK42M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK23F  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK38M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK40M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS25M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS36F  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLHK45M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

LLLKS29M  : ........CC....C..TCC.....................CT...C.T-TC...T.-....................A. :  238 

L. ignita : .........C....-.G.C................T......AG.C..TCT.C....TA..............TTC.... :  239 

L. diardi : .C............-...C....T...........A......A..C..--..C...............T....TTC.... :  237 
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LNJHK1F   : TCACCATACTATGAATGGTTACAGGACATACACATAATACTAAGTCTCTACCCCATTTGGTTATGCTCGACGTACCAGAT :  318 

LNJHK8F   : ................................................................................ :  318 

LNJHK15M  : ................................................................................ :  318 

LNJHK19M  : ................................................................................ :  318 

LNJHK20M  : ................................................................................ :  318 

LNJHK2F   : ................................................................................ :  318 

LNJHK3F   : ................................................................................ :  318 

LNJHK5F   : ................................................................................ :  318 

LNJHK7F   : ................................................................................ :  318 

LNJHK23M  : ................................................................................ :  318 

LNJSD1M   : ................................................................................ :  318 

LNJSD2F   : ................................................................................ :  318 

LNJSD3M   : ................................................................................ :  318 

LNJSD4F   : ................................................................................ :  318 

LNJSD6F   : ................................................................................ :  318 

LNJSD7M   : ................................................................................ :  318 

LNJSD9M   : ................................................................................ :  318 

LNJSD10F  : ................................................................................ :  318 

LNJSD11M  : ................................................................................ :  318 

LNJSD12F  : ................................................................................ :  318 

LNJSD13M  : ................................................................................ :  318 

LNJSD14F  : ................................................................................ :  318 

LNJSD15M  : ................................................................................ :  318 

LNJSD16F  : ................................................................................ :  318 

LNJSD17M  : ................................................................................ :  318 

LNJSD18F  : ................................................................................ :  318 

LNJSD23M  : ................................................................................ :  318 

LNJSD24F  : ................................................................................ :  318 

LNJSD25M  : ................................................................................ :  318 

LNJHK4F   : ................................................................................ :  318 

LNJHK6F   : ................................................................................ :  318 

LNJHK17M  : ................................................................................ :  318 

LNJHK18M  : ................................................................................ :  318 

LNJHK22M  : ................................................................................ :  318 

LNJHK24M  : ................................................................................ :  318 

LNJSD5M   : ................................................................................ :  318 

LNJSD8F   : ................................................................................ :  318 

LNJSD19M  : ................................................................................ :  318 

LNJSD20F  : ................................................................................ :  318 

LNJSD21M  : ................................................................................ :  318 

LNJSD22F  : ................................................................................ :  318 

LNLSD1M   : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD3M   : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD6F   : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD7M   : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD11M  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD16F  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD18F  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD2F   : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD4F   : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD5M   : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD8F   : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD9M   : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD10F  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD12F  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD13M  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD14F  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD15M  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD17M  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD19M  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD20F  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LNLSD21M  : ...............................GT....C...T.....T................................ :  318 

LLCKS14F  : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS19M  : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS1M   : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLLKS22F  : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLLKS26F  : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS15M  : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS8F   : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS4F   : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS5M   : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS13M  : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS17M  : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS10F  : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS9M   : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS2F   : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS18F  : CG..............................TGC.....C......T.G.............................. :  318 

LLCKS6F   : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK10F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK13F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 
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LLLHK12F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK15F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK3F   : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK2F   : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK6F   : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK37M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK36M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK29M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK27M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK8F   : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK32M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK19F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK22F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK21F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK28M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK43M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK47M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLKS37M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK49M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLKS31M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLKS35M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLKS34F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLKS30F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLKS28F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLKS27M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLKS33M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLKS23M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLKS24F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLKS21M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLCKS12F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLCKS11M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLCKS20F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLCKS16F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLCKS7M   : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLCKS3M   : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK30M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK17F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK18F  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 

LLLHK39M  : CG..............................TGC.....C......T................................ :  318 
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LLCKS13M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS17M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS10F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS9M   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS2F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS18F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS6F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK10F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK13F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 
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LLLHK12F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK15F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK3F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK2F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK6F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK37M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK36M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK29M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK27M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK8F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK32M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK19F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK22F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK21F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK28M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK43M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK47M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS37M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK49M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS31M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS35M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS34F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS30F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS28F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS27M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS33M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS23M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS24F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS21M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS12F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS11M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS20F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS16F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS7M   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLCKS3M   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK30M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK17F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK18F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK39M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK44M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK48M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS40F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK1F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK4F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK5F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK11F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK14F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK33M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK7F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLCM2M   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLCM1F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS32F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  555 

LLLHK16F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK25M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK34M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK20F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK46M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS38F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK9F   : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK26M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK31M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS39M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK35M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK41M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK42M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK23F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK38M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK40M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS25M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS36F  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLHK45M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

LLLKS29M  : ..-C.................................TC-T................................C...... :  556 

L. ignita : ..-..................................TC-T..............................T.C.....A :  556 

L. diardi : ..C..................................TC-T........C.....................T.C.....A :  555 
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LNJHK1F   : CTGCTGTTGGTTCCTTTTTTCTCTGGGGCTTCTTCACAGGTTGCCCTTCACAGTGCGGGTGCGGAGTGCTATTCAAGTGA :  636 

LNJHK8F   : ................................................................................ :  636 

LNJHK15M  : ................................................................................ :  636 

LNJHK19M  : ................................................................................ :  636 

LNJHK20M  : ................................................................................ :  636 

LNJHK2F   : ................................................................................ :  636 

LNJHK3F   : ................................................................................ :  636 

LNJHK5F   : ................................................................................ :  636 

LNJHK7F   : ................................................................................ :  636 

LNJHK23M  : ................................................................................ :  636 

LNJSD1M   : ................................................................................ :  636 

LNJSD2F   : ................................................................................ :  636 

LNJSD3M   : ................................................................................ :  636 

LNJSD4F   : ................................................................................ :  636 

LNJSD6F   : ................................................................................ :  636 

LNJSD7M   : ................................................................................ :  636 

LNJSD9M   : ................................................................................ :  636 

LNJSD10F  : ................................................................................ :  636 

LNJSD11M  : ................................................................................ :  636 

LNJSD12F  : ................................................................................ :  636 

LNJSD13M  : ................................................................................ :  636 

LNJSD14F  : ................................................................................ :  636 

LNJSD15M  : ................................................................................ :  636 

LNJSD16F  : ................................................................................ :  636 

LNJSD17M  : ................................................................................ :  636 

LNJSD18F  : ................................................................................ :  636 

LNJSD23M  : ................................................................................ :  636 

LNJSD24F  : ................................................................................ :  636 

LNJSD25M  : ................................................................................ :  636 

LNJHK4F   : ................................................................................ :  636 

LNJHK6F   : ................................................................................ :  636 

LNJHK17M  : ................................................................................ :  636 

LNJHK18M  : ................................................................................ :  636 

LNJHK22M  : ................................................................................ :  636 

LNJHK24M  : ................................................................................ :  636 

LNJSD5M   : ................................................................................ :  636 

LNJSD8F   : ................................................................................ :  636 

LNJSD19M  : ................................................................................ :  636 

LNJSD20F  : ................................................................................ :  636 

LNJSD21M  : ................................................................................ :  636 

LNJSD22F  : ................................................................................ :  636 

LNLSD1M   : ................................................................................ :  636 

LNLSD3M   : ................................................................................ :  636 

LNLSD6F   : ................................................................................ :  636 

LNLSD7M   : ................................................................................ :  636 

LNLSD11M  : ................................................................................ :  636 

LNLSD16F  : ................................................................................ :  636 

LNLSD18F  : ................................................................................ :  636 

LNLSD2F   : ................................................................................ :  636 

LNLSD4F   : ................................................................................ :  636 

LNLSD5M   : ................................................................................ :  636 

LNLSD8F   : ................................................................................ :  636 

LNLSD9M   : ................................................................................ :  636 

LNLSD10F  : ................................................................................ :  636 

LNLSD12F  : ................................................................................ :  636 

LNLSD13M  : ................................................................................ :  636 

LNLSD14F  : ................................................................................ :  636 

LNLSD15M  : ................................................................................ :  636 

LNLSD17M  : ................................................................................ :  636 

LNLSD19M  : ................................................................................ :  636 

LNLSD20F  : ................................................................................ :  636 

LNLSD21M  : ................................................................................ :  636 

LLCKS14F  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS19M  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS1M   : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS22F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS26F  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS15M  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS8F   : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS4F   : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS5M   : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS13M  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS17M  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS10F  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS9M   : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS2F   : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS18F  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS6F   : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK10F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK13F  : ........................................................A....................... :  636 
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LLLHK12F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK15F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK3F   : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK2F   : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK6F   : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK37M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK36M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK29M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK27M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK8F   : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK32M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK19F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK22F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK21F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK28M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK43M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK47M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS37M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK49M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS31M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS35M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS34F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS30F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS28F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS27M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS33M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS23M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS24F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS21M  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS12F  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS11M  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS20F  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS16F  : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS7M   : ........................................................A....................... :  636 

LLCKS3M   : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK30M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK17F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK18F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK39M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK44M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK48M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS40F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK1F   : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK4F   : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK5F   : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK11F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK14F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK33M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK7F   : ........................................................A....................... :  636 

LLLCM2M   : ........................................................A....................... :  636 

LLLCM1F   : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS32F  : ........................................................A....................... :  635 

LLLHK16F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK25M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK34M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK20F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK46M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS38F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK9F   : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK26M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK31M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS39M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK35M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK41M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK42M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK23F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK38M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK40M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS25M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS36F  : ........................................................A....................... :  636 

LLLHK45M  : ........................................................A....................... :  636 

LLLKS29M  : ........................................................A....................... :  636 

L. ignita : ................................................................................ :  636 

L. diardi : ................................................................................ :  635 
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LNJHK1F   : AGCCTGGACTACTCCTGCGTTGCGTCCTATCCTAGTCTTCT-CGTGTCCCTCAATGAGACGGTTTGCGTGTATGGGGAAT :  715 

LNJHK8F   : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK15M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK19M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK20M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK2F   : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK3F   : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK5F   : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK7F   : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK23M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD1M   : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD2F   : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD3M   : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD4F   : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD6F   : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD7M   : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD9M   : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD10F  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD11M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD12F  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD13M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD14F  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD15M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD16F  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD17M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD18F  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD23M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD24F  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD25M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK4F   : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK6F   : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK17M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK18M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK22M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJHK24M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD5M   : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD8F   : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD19M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD20F  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD21M  : .........................................-...................................... :  715 

LNJSD22F  : .........................................-...................................... :  715 

LNLSD1M   : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD3M   : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD6F   : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD7M   : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD11M  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD16F  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD18F  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD2F   : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD4F   : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD5M   : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD8F   : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD9M   : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD10F  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD12F  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD13M  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD14F  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD15M  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD17M  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD19M  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD20F  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LNLSD21M  : ..............................T..........-...................................... :  715 

LLCKS14F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS19M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS1M   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS22F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS26F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS15M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS8F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS4F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS5M   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS13M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS17M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS10F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS9M   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS2F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS18F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS6F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK10F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK13F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 
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LLLHK12F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK15F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK3F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK2F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK6F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK37M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK36M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK29M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK27M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK8F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK32M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK19F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK22F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK21F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK28M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK43M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK47M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS37M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK49M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS31M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS35M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS34F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS30F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS28F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS27M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS33M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS23M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS24F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS21M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS12F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS11M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS20F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS16F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS7M   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLCKS3M   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK30M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK17F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK18F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK39M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK44M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK48M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLKS40F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK1F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK4F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK5F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK11F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK14F  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK33M  : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLHK7F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLCM2M   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 

LLLCM1F   : ...................................C.....A..........G........................... :  716 
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