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ลําปาง พิษณุโลก และโคขาวลําพูน ตามลําดับ นอกจากนี้โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือสวนใหญมีพันธุกรรมของ 
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Abstract 
 
 Genetic diversity of northern Thai native beef cattles from 5 locations (Chiang Mai, Phrae, 
Lamphun, Lampang and Pitsanulok) and White Lamphun cattle breeds was analysed by using 
microsatellite markers and mitochondrial DNA (D-loop) sequence. A total of 119 alleles of 20 
microsatellites were detected in Thai native cattles and  the mean number of alleles was 5.95 per 
locus.  An average heterozygosity and genetic distance among of northern Thai native cattles were 
0.426+0.306 and 0.136+0.046, respectively. Genetic variation based on microsatellite markers, Thai 
native cattles could be divided into 2 groups: (1) Chiang Mai and Phrae Thai native cattles and (2) 
Lamphun, Lampang, Pitsanulok and White Lamphun cattle breeds. Moreover, the mtDNA (D-loop) 
nucleotide sequence of the northern Thai native cattles are clearly separated into 2 groups (similar 
and non-similar to southern Asia cattle breeds). Results indicated that Thai native cattles are highly 
genetic similarity. The Chiang Mai cattles are closely related to Phrae cattles, but are separated from 
the Lamphun, Lampang, Pitsanulok cattles and White Lamphun cattle breeds, respectively. 
Additionally, the mtDNA (D-loop) sequence of the most northern Thai native cattles are distinguished 
from southern Asia, European and African cattle breeds.             
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เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน  

19 

ภาพที่ 4-7 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท  HEL1 ของโคพื้นเมืองใน 
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม แพร ลําพูน ลําปาง พิษณุโลก และ  
โคขาวลําพูน  

20 

ภาพที่ 4-8 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท HRH1 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

21 

ภาพที่ 4-9 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท ILSTS001 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

21 

ภาพที่ 4-10 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท ILSTS005 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

22 

ภาพที่ 4-11 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท ILSTS014 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

23 

ภาพที่ 4-12 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท OCAM ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

24 

 
 



 

 

ช

สารบัญภาพ (ตอ) 
  หนา 

ภาพที่ 4-13 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท BM2113 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

24 

ภาพที่ 4-14 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท BOLADRB2 ของโคพื้นเมือง
ใน   เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  
และ  โคขาวลําพูน 

25 

ภาพที่ 4-15 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท ETH131 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

26 

ภาพที่ 4-16 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท HEL5 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

27 

ภาพที่ 4-17 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท RBP3 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

27 

ภาพที่ 4-18 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท TGLA116 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

28 

ภาพที่ 4-19 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท BM203 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

29 

ภาพที่ 4-20 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท HUJII77 ของโคพื้นเมือง  
ในเขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  
และ  โคขาวลําพูน 

30 

ภาพที่ 4-21 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท TGLA153 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

30 

ภาพที่ 4-22 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท IGF1 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

31 
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ภาพที่ 4-23 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท CSSMO65 ของโคพื้นเมืองใน  
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

32 

ภาพที่ 4-24 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท UWCA9 ของโคพื้นเมืองใน   
เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง พิษณุโลก  และ  
โคขาวลําพูน 

33 

ภาพที่ 4-25 ความสัมพันธของโคพื้นเมืองในเขตจังหวัดเชียงใหม แพร ลําพูน ลําปาง 
พิษณุโลก และโคขาวลําพูน ในรูป Phylogenic tree  

34 

ภาพที่ 4-26 ความผันแปรทางพันธุกรรมของโคพื้นเมืองในเขตจังหวัดเชียงใหม แพร 
ลําพูน ลําปาง พิษณุโลก และโคขาวลําพูน ในรูปแบบ  Principal 
component analysis (PCA)  

35 

ภาพที่ 4-27 เปรียบเทียบลําดับนิวคลีโอไทด mitochondrial DNA (D-loop) ของโค
พื้นเมืองใน   เขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม  แพร  ลําพูน  ลําปาง 
พิษณุโลก  โคขาวลําพูน  และโคนม  

37 

ภาพที่ 4-28 Phylogenic tree ของ mtDNA (D-loop) แสดงความสัมพันธทางพันธุกรรม
ของโคพื้นเมือง  โคนม และโคในฐานขอมูล GenBank 

39 

ภาพผนวก 1  แสดงตัวอยางการวิเคราะหขนาดแถบเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท
ของ BM203 เทียบกับขนาดแถบดีเอ็นเอมาตรฐาน 100 bp ดวยโปรแกรม 
GeneTool (SynGene, USA)  

48 

ภาพผนวก 2 ตัวอยางแถบดีเอ็นเอของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ ที่ไดจากเครื่องหมาย
โมเลกุลไมโครแซลเทลไลท ETH152, ETH225, HEL1, HRH1, ILSTS001,  ILSTS005, 
ILSTS014, OCAM, BM2113, BOLADRB2, ETH131, HEL5, RBP3, TGLA116, 
BM203, HUJII77, TGLA153, IGF1, CSSM065  และ UWCA9   

49 
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สารบัญตาราง 

  หนา 
ตารางที่ 3 -1 ลําดับนิวคลีโอไทดของไพรเมอรไมโครแซทเทลไลท 9 
ตารางที่ 4-1 ขนาดอัลลีล จํานวนอัลลีล ความถี่ คา Heterozygosity  และคา power of 

discrimination ของเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลทของโคพื้นเมือง
ในเขตภาคเหนือ 

17 

ตารางที่ 4-2 คาคาเฉล่ียจํานวนอัลลีลตอไพรเมอร คา observed Heterozygosity และ 
expected Heterozygosity ของไมโครแซทเทลไลทภายในกลุมโคพื้นเมือง
จากเขตภาคเหนือ 

17 

ตารางที่ 4-3 ระยะหางทางพันธุกรรมระหวางโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ  33 
ตารางที่ 4-4 คา Identity ของลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ระหวางโคพื้นเมือง

จากจังหวัดเชียงใหม แพร ลําพูน ลําปาง พิษณุโลก โคขาวลําพูน และ     
โคนม 

38 

ตารางที่ 5-1 ขนาดอัลลีลของไมโครแซทเทลไลทของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ
เปรียบเทียบกับขอมูลของ ISAG/FAO 

41 

ตารางภาคผนวกที่ 1 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ETH152 ของ 
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

53 

ตารางภาคผนวกที่ 2 แสดงจํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ETH225 ของ
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลาํพูน 

53 

ตารางภาคผนวกที่ 3 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท HEL1 ของ 
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

54 

ตารางภาคผนวกที่ 4 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท HRH1 ของ  
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

54 

ตารางภาคผนวกที่ 5 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ILSTS001 ของโค
พื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

55 

ตารางภาคผนวกที่ 6 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ILSTS005 ของโค
พื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลาํพูน 

55 

ตารางภาคผนวกที่ 7 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ILSTS014 ของโค
พื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

56 

ตารางภาคผนวกที่ 8 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท OCAM ของโค
พื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

56 

ตารางภาคผนวกที่ 9 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท BM2113 ของ      
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

57 
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  หนา 

ตารางภาคผนวกที่ 10 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท BOLADRB2 ของ
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

57 

ตารางภาคผนวกที่ 11 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ETH131 ของ  
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

58 

ตารางภาคผนวกที่ 12 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท HEL5 ของ  
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

58 

ตารางภาคผนวกที่ 13  จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท RBP3 ของ  
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

59 

ตารางภาคผนวกที่ 14 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท TGLA116 ของ  
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

59 

ตารางภาคผนวกที่ 15 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท BM203 ของ  
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

60 

ตารางภาคผนวกที่ 16 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท HUJII77 ของ  
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

60 

ตารางภาคผนวกที่ 17 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท TGLA153 ของ  
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

61 

ตารางภาคผนวกที่ 18 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท IGF1 ของ  
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

61 

ตารางภาคผนวกที่ 19 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท CSSM065 ของ
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

61 

ตารางภาคผนวกที่ 20 จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท UWCA9 ของ  
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 1  
บทนํา 

 
 โคพื้นเมืองของประเทศไทย มีขนาดโครงรางคอนขางเล็ก แตทนทานตอสภาพอากาศรอนชื้น ทน       
โรคพยาธิและแมลงไดดี นอกจากนี้ยังสามารถปรับตัวเขากับสภาพอากาศไดดี หาอาหารเกง และใหลูกดก โคพื้นเมืองมี
ลักษณะขนที่สั้นเกรียน และมีสีแตกตางกันออกไป เชน ดํา น้ําตาล ขาว เปนตน สําหรับโคพื้นเมืองที่เล้ียงอยู
ทั่วประเทศสามารถแบงตามลักษณะภายนอกและถิ่นที่อยูอาศัย ไดเปน 4 สายพันธุ คือ 1) โคพื้นเมืองในเขต
ภาคเหนือ หรือ โคขาวลําพูน 2) โคพื้นเมืองในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ หรือ โคอีสาน   3) โคพื้นเมืองในเขต
ภาคกลาง หรือ โคลาน และ 4) โคพื้นเมืองในเขตภาคใต หรือ โคชน  
 โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ ประกอบดวย โคขาวลําพูนและโคพื้นเมืองพันธุอื่น ๆ สามารถพบไดใน
เขตภาคเหนือ โดยโคขาวลําพูน พบไดมากโดยเฉพาะในจังหวัดลําพูนและเชียงใหม รวมถึงจังหวัดพะเยา ลําปาง 
และเชียงราย โคขาวลําพูนมีลักษณะโดดเดน ลําตัวมีสีขาวนวล และมีรูปรางที่สูงใหญ มีความสวยงามเปน           
เอกลักษณเฉพาะตัว ทําใหโคขาวลําพูนถูกคัดเลือกเปนพระโคในพระราชพิธีจรดพระนางคัลแรกนาขวัญ ปจจุบัน
โคขาวลําพูนพันธุแทหาไดคอนขางยาก ทําใหกรมปศุสัตวและมหาวิทยาลัยเชียงใหม ตระหนักถึงความสําคัญ
ของโคขาวลําพูน จึงไดจัดทําโครงการอนุรักษโคขาวลําพูน เพื่ออนุรักษพันธุและพัฒนาการใชประโยชนของ      
โคขาวลําพูนอยางยั่งยืน  
 การศึกษาเกี่ยวกับพันธุกรรมของโคขาวลําพูน  และโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ มีขอมูลคอนขางจํากัด 
การจัดจําแนกกลุมสัตวในอดีตที่ผานมา มักใชลักษณะปรากฏภายนอกหรือการใชคาริโอไทป (karyotype) ซึ่งไม
สามารถจําแนกความแตกตางทางพันธุกรรมของโคในกลุม Bos indicus  ออกจากกันไดอยางชัดเจน  ศิริลักษณ 
(2537) ไดเสนอแนวทางการศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของสัตวพื้นเมือง โดยใชไมโครแซทเทลไลท 
เปนตัวบงชี้ความแตกตางทางพันธุกรรมในระดับดีเอ็นเอ ซึ่งมีความเหมาะสมกวาการใชเครื่องหมายโมเลกุล
โปรตีน (protein marker) เมื่อตองการรายละเอียดในการแยกแยะความแตกตางทางพันธุกรรมในระดับสูงมากๆ  
ปจจุบันเทคนิคไมโครแซทเทลไลท เปนที่นิยม และยอมรับ ซึ่งประสบความสําเร็จในการศึกษาความหลากหลาย
ทางพันธุกรรมในสัตวหลาย ๆ ชนิด อาทิเชน โค (Ibeagha-Awemu et al., 2004) เสือโครง (Xu et al., 2004) 
สุกร (Thuy et al., 2006) นอกจากนี้ ลําดับนิวคลีโอไทดของไมโตรคอนเดรียดีเอ็นเอ ในบริเวณ D-loop ยังถูก    
ใชเปนเครื่องมือศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรม รวมถึงจัดจําแนกกลุมสัตวไดเชนกัน (Tsuji et al., 2005) 
 ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้ตองการศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของโคขาวลําพูน และ       
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ โดยใชเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท  และ ไมโตคอนเดรียดีเอ็นเอ ใน
บริเวณ D-loop เพื่อใชเปนฐานขอมูลสําหรับการอนุรักษและการปรับปรุงพันธุ รวมถึงขึ้นทะเบียนพันธุตอไป     
ในอนาคต 
 
วัตถุประสงค 
 เพื่อวิเคราะหความหลากหลายทางพันธุกรรมของโคขาวลําพูนและโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ โดย
ใชเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท  และ ไมโตคอนเดรียดีเอ็นเอในบริเวณ D-loop   
 



บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 
 โคพื้นเมืองจัดอยูใน Phylum Chordata, Class Mammalia, Order Artiodactyla, Suborder 
Ruminantia, Family Bovidae, Subfamily Bovinae, Genus Bos, Species Bos indicus โคพื้นเมืองของ
ประเทศไทย มีขนาดโครงรางคอนขางเล็ก แตทนทานตอสภาพอากาศรอนชื้น โรคพยาธิและแมลงไดด ี
นอกจากนี้ยังสามารถปรับตัวเขากับสภาพอากาศไดดี หาอาหารเกง และใหลูกดก โคพื้นเมืองมีลักษณะขนสั้น 
และมีสีแตกตางกันออกไปมีตั้งแตสีขาว จนกระทั่งสีน้ําตาลแดง บางครั้งอาจพบสีน้ําตาลเขม (ภาพที่ 2-1) 
สําหรับ       โคพื้นเมืองที่เล้ียงอยูทั่วประเทศสามารถแบงตามลักษณะภายนอกและถิ่นที่อยูอาศัย ไดเปน 4 สาย
พันธุ คือ     1) โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ หรือ โคขาวลําพูน 2) โคพื้นเมืองในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ หรือ 
โคอีสาน   3) โคพื้นเมืองในเขตภาคกลาง หรือ โคลาน และ 4) โคพื้นเมืองในเขตภาคใต หรือ โคชน  
 โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ ประกอบดวย โคขาวลําพูนและโคพื้นเมืองพันธุอื่น ๆ  สามารถพบไดใน
เขตภาคเหนือ โดยโคขาวลําพูน พบไดมากโดยเฉพาะในจังหวัดลําพูนและเชียงใหม รวมถึงจังหวัดพะเยา ลําปาง 
และเชียงราย โคขาวลําพูนมีลักษณะโดดเดนเนื่องจากมีรูปรางที่สูงใหญ อีกทั้งยังมีความสวยงามอันเนื่องมาจาก
ลักษณะเฉพาะ 15 ประการ ไดแก 1) เนื้อเขามีสีน้ําตาล 2) เนื้อกีบมีสีน้ําตาลสม 3) ขอบตามีสีชมพูสม ไมมีจุด
ดางขาว 4) เนื้อจมูกมีสีชมพูสม ไมมีจุดดางขาว 5) เนื้อทวารตาง ๆ มีสีชมพูสม ไมมีจุดดางขาว 6) ขนพูหางมี     
สีขาว 7) หนาผากมีลักษณะแบน 8)เหนียงสะดือมีลักษณะสั้น ติดพื้นทอง 9) เหนียงคอมีขนาดปานกลาง        
10)    ใบหูมีขนาดเล็กและกาง 11) ขนลําตัวมีสีขาวเกรียน 12) นัยนตามีสีน้ําตาลดํา 13) ขนตามีสีขาว 14) หนัง
มีสีชมพูสม และ 15) ตะโหนกมีความสูงปานกลาง โคขาวลําพูนมีสมรรถภาพการสืบพันธุ และเจริญเติบโตอยูใน
เกณฑดี ถึงแมวาจะไดรับการเลี้ยงดูอยางจํากัด และอยูในสภาพแวดลอมที่มีการรบกวนของโรคพยาธิตางๆ      
โคขาวลําพูนมีน้ําหนักแรกเกิดประมาณ 18 กิโลกรัม น้ําหนักหยานมเมื่ออายุ 7 เดือน ประมาณ 80 กิโลกรัม      
(สุวัฒน, 2533; 2527; โชค และคณะ 2534; นิรันดร และคณะ, 2538) และมีความสมบูรณของรางกาย (body 
condition score) ใกลเคียงกับโคพื้นเมืองพันธุอื่น (เพทาย และคณะ, 2536) และมีเปอรเซ็นตซากอยูระหวาง 
53-58 เปอรเซ็นต  (สัญชัย และคณะ, 2532; สุวัฒน, 2533; นิรันดร และคณะ, 2538)  
  สวนโคพื้นเมืองพันธุอื่นๆ นั้น มีลักษณะรูปราง โดยทั่วไปเปนส่ีเหลี่ยม เมื่อสังเกตจากดานขาง สีขน
น้ําตาลแดง หรือขาว ทองหยอนเล็กนอย เหนียงคอหยอนเล็กนอย บริเวณหนังสะดือ และหนังหุมลึงคแนบติด  
พื้นทอง แนวสันหลังเรียบ ถึงแอนเล็กนอย สวนตะโหนก (hump) ตั้งอยูบนหลังเหนือไหล โดยโคเพศผูมีขนาด    
ลําตัวใหญกวาโคเพศเมียเล็กนอย สวนหัว และรูปโครงใบหนาแหลมตามีขนาดเรียวเล็กกวาโคยุโรป ใบหูของ        
โคพื้นเมือง มีขนาดเล็ก และกางออกจากลําตัว ซึ่งแตกตางจากโคยุโรปที่มีหูขนาดยาวและใหญกวา ลักษณะ    
รูปรางของเขาสั้นโคงเขาหากัน มีสีน้ําตาลออนหรือสีเนื้อไปจนกระทั่งสีน้ําตาลเขม   
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    ภาพที่ 2-1.      ลักษณะสีของโคพื้นเมือง. 
 
                                     ภาพที่ 2-1  ลักษณะสีของโคพื้นเมืองในประเทศไทย 
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การศึกษาเกี่ยวกับพันธุกรรมของโคขาวลําพูน และโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือมีขอมูลคอนขางจํากัด 
โดยการจัดจําแนกกลุมโคในอดีตที่ผานมา มักใชลักษณะปรากฏภายนอก อาทิเชนการจําแนกกลุมโค Bos 
indicus ออกจากโค Bos Taurus คือ การใชลักษณะมีโหนก (humped) และไมมีโหนก (humpless) (Baig et 
al., 2005) หรือการใชคาริโอไทป (karyotype) (สุวัฒน, 2527) หรือแมกระทั่งการใชโปรตีนเปนตัวบงชี้ (protein 
marker) ซึ่งวิธีการดังกลาวไมสามารถจัดจําแนกความแตกตางทางพันธุกรรมของโคในกลุม Bos indicus       
ออกจากกันไดอยางชัดเจน  

ปจจุบันเทคนิคทางดานอณูพันธุศาสตร (molecular genetic) ถูกนํามาประยุกตใชศึกษาความ
หลากหลายทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต ทั้งพืช สัตว และจุลินทรีย เทคนิคที่นิยมใชกันคือ เครื่องหมายโมเลกุล            
ไมโครแซทเทลไลท เพื่อใชเปนตัวบงชี้ความแตกตางทางพันธุกรรมในระดับดีเอ็นเอ ซึ่งสามารถแยกความ      
แตกตางทางพันธุกรรมในระดับสูงมากๆ เครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท คือสวนของดีเอ็นเอ ที่มี        
การเรียงตัวของลําดับเบสซ้ํากันเปนชุดส้ันๆ (Short Tandem Repeat) พบกระจายอยูทั่วทั้งจีโนม (Genome) 
ของสิ่งมีชีวิต  ปจจุบันเทคนิคไมโครแซทเทลไลท เปนที่ยอมรับอยางกวางขวาง และประสบความสําเร็จใน         
การศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมในสัตวหลาย ๆ ชนิด อาทิเชน โค (Ibeagha-Awemu et al., 2004; 
MacHugh et al., 1994) เสือโครง (Xu et al., 2005) และ สุกร (Thuy et al., 2006) ดังรายงานของ MacHugh 
et al. (1994) ใชเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท จํานวน 12  ตําแหนง สามารถแยกความแตกตางของโค
ที่มีแหลงกําเนิดจากแอฟริกัน และยุโรปออกจากกันได ในขณะที่ Hansen et al. (2002) ใช   เครื่องหมาย
โมเลกุลไมโครแซทเทลไลท จํานวน 15 ตําแหนง ศึกษาความสัมพันธทางพันธุกรรมของโคในประเทศแคนาดา 
จํานวน 4 สายพันธุ (Canadienne, Brown Swiss, Holstein และ Jersey) พบวาโคพันธุ Brown Swiss มีความ
ใกลชิดกับโคพันธุ Holstein สวนโคพันธุ Canadienne และ Jersey มีความสัมพันธทางพันธุกรรมที่หางกันมาก
ที่สุด  เชนเดียวกันกับ  Machado et al. (2003) ไดใชไมโครแซทเทลไลท จํานวน 9 ตําแหนง เพื่อการจําแนกโค
จํานวน 4 สายพันธุ คือ Gyr, Nellore, Guzerat และ Holstein เครื่องหมายโมเลกุลดังกลาวสามารถแยกโค 
Holstein (Bos taurus) ออกจาก โคพันธุ Gyr, Nellore, Guzerat (Bos indicus) ได 
  การวิเคราะหความหลากหลายทางพันธุกรรมของโค นอกจากใชไมโครแซทเทลไลทแลว ปจจุบันยัง
สามารถใชขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดของไมโตรคอนเดรียดีเอ็นเอ (mitochondrial DNA, mtDNA) ในบริเวณ      
D-loop เพื่อศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรม รวมถึงจัดจําแนกกลุมสัตวไดดวยเชนกัน (Tsuji et al., 2004)  
ขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดของ mtDNA (D-loop) มีความหลากหลายสูง มีการถายทอดมาจากแมเทานั้น           
จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของโค และในปจจุบันขอมูล mtDNA ของ
โคทั้ง Bos taurus และ Bos indicus ถูกวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดอยางสมบูรณเปนที่เรียบรอยแลว  
(GenBank accession no. V00654, DQ124406, AB074963, NC_005971, AY126697, AF492350) ลําดับนิ
วคลีโอไทดของ Bovine mtDNA นั้นมีความยาว 16,338 bp และประกอบดวย ยีน rRNAs, tRNAs และ 
polypeptides จํานวน 2, 22 และ 13 ตําแหนง  (Wu et al., 2000)   

สําหรับการวิเคราะหขอมูลลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ของโคจากแหลงตางๆ นั้นมีการศึกษา
กันอยางกวางขวาง (Loftus et al., 1994; Bradley et al., 1996; Mannen et al., 1998; Tsuji et al., 2004; Kim 
et al., 2003; Pfeiffer et al., 2005; Lei et al., 2006) โคจากประเทศแถบยุโรป (Aberdeen Angus, Hereford, 
Jersey, Charolais, Simmental, Friesian) แอฟริกา (Butana, Kenana, N´Dama, White Fulani)  อินเดีย 



 5

(Tharparkar, Sahiwal, Hariana) จีน (Yanbian, Kazak, Mongolian,) ญี่ปุน (Japanese Black, Japanese 
Holstein) และเกาหลี (Korea Yellow) เปนตน โดย Pfeiffer et al. (2005) ไดวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด 
mtDNA ที่ชวงความยาว 323 bp จากโค Dahomey miniature cattle พบวาความผันแปรของลําดับนิวคลีโอไทด 
(single nuclepotide polymorphisms, SNPs) ที่ตําแหนง 15,961-16,284 bp เมื่อเทียบกับโคพันธุ Limousin, 
Ayrshire, Angus, Charolais, Hereford, Simmental, Jersey, Butana, Kenana และ N’Dama  ในขณะที่ 
Loftus et al. (1994)  วิเคราะหความหลากหลายของไมโตคอนเดรียของโคจาก  3 ทวีป ประกอบดวยโคจากทวีป
ยุโรป (Aberdeen Angus, Hereford, Charolais, Simmental, Friesian) แอฟริกา (Butana, Kenana, 
N´Dama, White Fuani)  และ เอเชีย  (Tharparkar, Sahiwal, Hariana) เพื่อศึกษาบรรพบุรุษของโค และจาก  
ขอมูลความสัมพันธทางพันธุกรรมบงชี้วา โคจากทวีปแอฟริกามีความสัมพันธทางพันธุกรรมใกลชิดกับโคจาก
ทวีปยุโรป มากกวาโคจากทวีปเอเชีย (India breeds)   เชนเดียวกันกับรายงานของ Mannen et al. (1998)  ได
ศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของ  mtDNA  ของโค Japanese Black (Bos taurus)  เปรียบเทียบกับ
ขอมูลลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA ของโคที่มีแหลงกําเนิดจาก แอฟริกา ยุโรป และ อินเดีย พบวาโคพันธุ  
Japanese Black มีความสัมพันธทางพันธุกรรมใกลชิดกับโคจากยุโรป มากกวาโคจากแอฟริกา และโคจาก
อินเดีย ตามลําดับ  อยางไรก็ตามขอมูลลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองในประเทศไทย      
มีขอมูลคอนขางจํากัด โดยเฉพาะอยางยิ่งขอมูลของลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองใน     
เขตภาคเหนือของไทย ยังไมปรากฏวามีรายงานทางวิชาการแตอยางใด จากขอมูลที่ไดจะเห็นไดวาการศึกษา
ความหลากหลายทางพันธุกรรมของกลุมประชากรตางๆ โดยใชเทคนิคไมโครแซทเทลไลท และขอมูลลําดับ         นิ
วคลีโอไทดของไมโตคอนเดรียดีเอ็นเอ สามารถที่จัดจําแนกกลุมประชากรได นับไดวาวิธีการทั้งสอง มีศักยภาพ
สูงตอ การศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของโค   
 



บทที่ 3 
อุปกรณ และวิธีการวิจัย 

 
3.1 อุปกรณ 
 
3.1.1 สัตวทดลอง  
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ โคขาวลําพูนและโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ ภายใตชุดโครงการ “การศึกษา
ผลผลิตและระบบการผลิตโคพื้นเมืองของเกษตรกร” โดยการสนับสนุนการวิจัย (สกว.)  จํานวน 38 ตัว ซึ่งแบง
ออกตามเขตจังหวัดดังนี้ เชียงใหม (Chiang Mai, CM)  แพร (Phare, PR) ลําพูน (Lamphun, PLN) ลําปาง 
(Lampang, LPG) และพิษณุโลก (Phitsanulok, PL) จํานวน 15, 18 และ  5  ตัวอยาง ตามลําดับ โคเหลานี้ถูก
เก็บตัวอยางเลือดปริมาณ 10 ml ใสในหลอดทดลองที่มีสารปองกันเลือดแข็งตัว (สารละลาย EDTA เขมขน       
0.5 M) หรือ เก็บตัวอยางกลามเนื้อสันนอก ขนาด 2 x 2 x 2 cm3  แชใน Absolute alcohol  และเก็บรักษาไวที่      
–80 oC  เพื่อรอสกัดดีเอ็นเอ  นอกจากนี้ตัวอยางดีเอ็นเอของโคขาวลําพูน (White Lamphun cattle, WL) จาก    
ฝูงประชากรของภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม และโคนมพันธุแท Canadian 
Holstein Friesian (HF) จากศูนยวิจัยและบํารุงพันธุสัตวเชียงใหม อ.สันปาตอง จ.เชียงใหม จํานวน  7 และ  2 
ตัวอยาง ตามลําดับ ถูกใชเปนตัวอยางเปรียบเทียบ ในการวิเคราะหความหลากหลายทางพันธุกรรมของ           
โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ โดยใชเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท และไมโตคอนเดรียดีเอ็นเอ   

   
3.1.2 สารเคมี  

10X PCR buffer, Taq polymerase (Fermentas, USA) 
Acrylamide (Amersham Bioscience, Sweden) 
Agar-Agar (O.V. chemical, Thailand) 
Ampicillin (Bio Basic Inc, Canada) 
Bisacrylamide (Amersham Bioscience, Sweden) 
DH5α- Escherichia coli competent cell (Invitrogen, USA) 
dNTPs (Fermentas, USA) 
EDTA (Fisher Scientific,USA) 
Ethidium bromide (Bio Basic Inc, Canada) 
Formaldehyde 37% (Merck, Germany) 
Glycerol (Merck, Germany) 
Isopropyl-β-D-thiogalactopyranoside (IPTG) (US Biological, USA) 
Lambda DNA/AvaII (Fermentas, USA) 
LB-Broth (US Biological, USA) 
Magnesium chloride (Merck, Germany) 
N,N’-dimethylformamide (Bio Basic Inc, Canada) 
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Peptone (Scharlau, Spain) 
Phenol (Merck, Germany) 
Primers (Bio Basic Inc, Canada) 
Proteinase K (Invitrogen, USA) 
Silver nitrate (Merck, Germany) 
TEMED (USB corporation, USA) 
Tris (USB corporation, USA) 
X-Gal (USB corporation, USA) 
Yeast extract (Scharlau, Spain) 
 

3.1.3 เอนไซม 
T4 DNA ligase, 10X ligase buffer (Promega, USA) 

 
3.1.4  ชุดสารเคมีสําเร็จรูป 

1) GenElute  Plasmid Miniprep Kit (Qiagen, Germany) 
2) GenomeLab  DTCS Quick Start Kit for Dye Terminator Cycle 

Sequencing (Beckman Coulter, Fullerton, CA, USA) 
3) pGEM®-T easy vector System Kit (Promega, USA) 

 
3.1.5 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

1) Balances, Model AB204 (Mettler-Toledo, Switzerland) 
2) CEQ 8000 Genetic Analysis System (Beckman Coulter, Fullerton, CA,USA) 
3) Electrophoresis (for agarose gel) Gel-Mate 2000, Toyobo, Japan 
4) Electrophoresis (vertical apparatus), Hoefer SQ3, Amersham pharmacia biotech, USA 
5) Gel documentation, Model Gene Genius & Gene Tools, USA 
6) Gel dryer, Model GD 2000, Amersham Bioscience, USA 
7) Hot Air Oven, Model ULE 400, Memmert, Germany 
8) PCR thermocycler, PTC-100TM, MJ Research, USA 
9) Spectrophotometer, UV-VIS Biowave S2100, Germany 
10) Thermo Shaker, Model DKSI001a, Daiki, Korea 
11) pH meter, Model CG 842, Inc., USA 
12) Refrigerated Bench Top Centrifuge, Model Universal 32 R, Hettich, Germany 
13) Pipette, 20, 200, 1000 µl, Gilson, France 
14) PCR tube, Sorenson, Bioscience. Inc., USA 
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3.2 วิธีการทดลอง 
 
3.2.1 การสกัดดีเอ็นเอจากตัวอยางเลือด และกลามเนื้อ    
 

ตัวอยางเลือดถูกนําไปปน เพื่อแยกเอาสวนของเม็ดเลือดขาว (white blood cells) สวนตัวอยางกลามเนื้อ
ถูกบดในไนโตรเจนเหลว ทั้งตัวอยางเม็ดเลือดขาว และตัวอยางกลามเนื้อ ถูกนําไปสกัดดีเอ็นเอ โดยยอยโปรตีน
ดวย proteinase K ขจัดโปรตีนออกดวย phenol-chloroform  และตกตะกอนดีเอ็นเอดวย absolute alcohol    
ตัวอยางดีเอ็นเอที่ได ถูกนําไปตรวจสอบคุณภาพโดย agarose gel electrophoresis วัดความเขมขนดวยเครื่อง 
spectrophotometer (260 nm) และปรับความเขมขนของสารละลายดีเอ็นเอได 100 ng/µl เพื่อใชสําหรับ 
genotyping ไมโครแซลเทลไลท และวิเคราะหรหัสพันธุกรรมในบริเวณ D-loop ของไมโตคอนเดรียตอไป 
 
3.2.2 การวิเคราะห genotype ของเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลทในโคพื้นเมือง    
 
         การวิเคราะหความหลากหลายทางพันธุกรรมของโคพื้นเมืองเขตภาคเหนือ โดยใชเครื่องหมายโมเลกุล     
ไมโครแซทเทลไลท ในการศึกษาครั้งนี้เลือกใชชุดไพรเมอรตามขอเสนอแนะของ International Society of 
Animal Genetics / Food and Agriculture Organization (ISAG/FAO,1998) จํานวน 20 คู  (ดังตารางที่ 3-1)  

เครื่องหมายโมเลกุล microsatellite ถูกเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ โดยใชปฏิกิริยาลูกโซ PCR (Polymerase 
chain reaction) จํานวน 10 µl ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้ สารละลายตัวอยางดีเอ็นเอ จํานวน 1 µl สารละลาย 10X 
PCR buffer  จํานวน 1 µl  สารละลาย MgCl2  (1.5 mM) จํานวน  1.2 µl, dNTPs  จํานวน  1 µl  ไพรเมอร 
forward และ reverse จํานวนอยางละ 1 µl และ Taq DNA Polymerase จํานวน 0.1 µl เติมน้ํากลั่นใหครบ    
10  µl  สําหรับโปรแกรมควบคุมปฏิกิริยา PCR เริ่มตนที่อุณหภูมิ 94 oC นาน 5 นาที และตามดวยอุณหภูมิ 94 oC 
นาน 30 วินาที / 48-56 oC นาน 45 วินาที (ขึ้นอยูกับไพรเมอร ดังตารางที่ 3-1) / 72oC นาน 45 วินาที  จํานวน 
35 รอบ และตามดวยอุณหภูมิ 72 oC นาน  5 นาที  ผลผลิต PCR ที่ไดถูกนําไปแยกขนาดดวย  polyacrylamide 
gel electrophoresis ที่ความเขมขน 12% ในสารละลาย 1X TBE buffer เปรียบเทียบกับแถบดีเอ็นเอมาตรฐาน 
(GeneRulerTM100 bp DNA ladder, Fermentus) และยอมแผนเจลดวย silver staining กอนนําไปบันทึกผล
แถบ DNA ดวยเครื่อง Gel documentation (SynGene, USA)  

 
3.2.3 การวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดของไมโตคอนเดรียในบริเวณ D-loop ของโค 
 

แถบ DNA ของไมโตคอนเดรียในบริเวณ  D-loop ของโคพื้นเมือง ถูกเพิ่มปริมาณดวยปฏิกิริยา PCR 
ตามวิธีการของ Tsuji et al. (2004) โดยใชไพรเมอร forward primer: 5´- ACATTAAATTATATGCCCCATGC-
3´ และ reverse primer: 5´-AGCTCGTGATCTAATGGTAAGGA ซึ่งองคประกอบของปฏิกิริยา PCR ที่ใช      
มีรายละเอียดดังนี้คือ สารละลายตัวอยางดีเอ็นเอ จํานวน 4 µl สารละลาย 10X PCR buffer  จํานวน 2.5 µl  
สารละลาย MgCl2  (25 mM) จํานวน  1.5 µl,  dNTPs จํานวน  0.5 µl ไพรเมอร forward และ reverse  จํานวน
อยางละ 0.4 µl และ Taq DNA Polymerase (5 unit /µl) จํานวน 0.2 µl เติมน้ํากลั่นใหครบ 25  µl สําหรับ
โปรแกรมควบคุมปฏิกิริยา PCR เริ่มตนที่อุณหภูมิ 94 oC นาน 3 นาที และตามดวยอุณหภูมิ 94 oC นาน 30 
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วินาที / 48 oC นาน 30 วินาที  / 72oC นาน 30 วินาที  จํานวน 38 รอบ และตามดวยอุณหภูมิ 72 oC นาน  5 
นาที ผลผลิต PCR ที่ได ไปตรวจสอบคุณภาพบน agarose gel electrophoresis ที่ความเขมขน 2% ใน        
สารละลาย 1X TAE buffer  
 
 
ตารางที่ 3-1 ลําดับนิวคลีโอไทดไพรเมอรของไมโครแซทเทลไลทสําหรับใชศึกษาความหลากหลายในโคพื้นเมือง 
No Locus Primer Tm Size Chromosome
1 ETH152 TACTCGTAGGGCAGGCTGCCTG 

GAGACCTCAGGGTTGGTGATCAG 
59 191-211 5 

2 ETH225 GATCACCTTGCCACTATTTCCT 
ACATGACAGCCAGCTGCTACT 

57 140-160 9 

3 HEL1 AGTCCATGGGATTGAAAGAGTTGG 
CTTTTATTCAACAGCTATTTAACAAGG 

55 101-117 15 

4 HRH1 GGCTTCAACTCACTGTAACACATT 
TTCTTCAAGTATCACCTCTGTGGCC 

55 180-190 22 

5 ILSTS001 GGTGCTGTTATCTAGAATTTGG 
GGAGTCATACACAACTGAGC 

58 77-97 7 

6 ILSTS005 GGAAGCAATGAAATCTATAGCC 
TGTTCTGTGAGTTTGTAAGC 

55 181-193 10 

7 ILSTS014 CTGACTATGGTGATAATCCC 
TCTTTTCCCTTTCCTTCCCC 

58 128-134 19 

8 OCAM CCTGACTATAATGTACAGATCCCTC 
GCAGAATGACTAGGAAGGATGGCA 

57 178-190 25 

9 BM2113 GCTFCCTTCTACCAAATACCC 
CTTCCTGAGAGAAGCAACACC 

55 123-147 2 

10 BOLADRB2 AGGCAGCGCCGAGGTGAGCGA 
TCCAACACTCACCTGGACGTAGC 

60 144-152 23 

11 ETH131 GTGGACTATAGACCATAAGGTC 
GCTGTGATGGTCTACGAATGA 

55 138-168 21 

12 HEL5 GGTAATGGTTTTCAGACGTTAGTG 
GTAGCAGGATCACTTGTTAGGG 

54 161-181 21 

13 RBP3 TGTATGATCACCTTCTATGCTTC 
GCTTTAGGTAATCATCAGATAGC 

55 141-153 28 

14 TGLA116 GCACAGTAAGAGTGATGGCAGA 
TGGAGAAGATTTGGCTGTGTACCCA 

57 79-85 4 

15 BM203 GGGTGTGACATTTTGTTCCC 
CTGCTCGCCACTAGTCCTTC 

58 100-120 3 

16 HUJII77 TCCATCAAGTATTTGAGTGCAA 
ATAGCCCTACCCACTGTTTCTG 

58 120-140 3 

17 TGLA153 GGAGTGGGAGAAAGGVTCAAA 
TGCTTTACAGTGTTGTGTTAGTTT 

60 119-153 20 

18 IGF1 GCTTGGATGGACCATGTTG 
CACTTGAGGGGCAAATGATT 

48 225-231 5 

19 CSSM065 TTCCTGCTTGGTGAAACTTTGAAC 
CAACTCAAGTTCAACAGCAGCC 

58 154-174 6 

20 UWCA9 CCTTCTCTGAATTTTTGTTGAAAGC 
GGACAGAAGTGAGTGACTGAGA 

58 83-107 9 
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 ผลผลิต PCR ของแถบ DNA ไมโตคอนเดรียในบริเวณ  D-loop ที่ไดถูกเชื่อม (ligated) เขากับเวกเตอร 
pGEM-T easy (Promega)  โดยมีองคประกอบดังนี้  สารละลาย 2X Rapid Ligation buffer จํานวน 2.5 µl 
pGEM-T easy vector  จํานวน 0.5 µl  ผลผลิต PCR ของ D-loop จํานวน 1.5 µl และเอนไซม T4 DNA ligase 
(3 unit/ µl)  จํานวน 0.5 µl สวนผสมถูกบมไวที่อุณหภูมิ 4 oC ขามคืน  หลังจากนั้นนําเอาสวนผสมของปฏิกิริยา 
Ligation ที่ได  ไปทํา transformation ดวยวิธี heat shock โดยใช 5α-DH Escherichia coli competent cells 
เปน host ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ สวนผสมจากปฏิกิริยา Ligation จํานวน 5 µl ถูกผสมเขากับเซลล DH5α-

Escherichia coli competent cells จํานวน 50 µl และนําไปแชบนน้ําแขง็ นาน 30 นาที หลังจากนั้นนํา
สวนผสมดังกลาวไปแชในน้ําอุนที่อุณหภูมิ 42 oC นาน 90 วินาที  และนํากลับไปแชบนน้ําแขง็ตออีก 2 นาที 
หลังจากนั้นเติมสารละลาย LB-broth จํานวน 600 µl และนําไปเขยาที่ความเร็ว 200  rpm อุณหภูมิ 37 oC นาน 
90 นาที  นําสวนแบคทีเรียดังกลาวจํานวน 300 µl ไปเทลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ  LB-agar ที่มี ampicillin, X-gal 
และ IPTG หลังจากนั้นนําไปบมในตูอบที่อุณหภูมิ 37oC ขามคืน   คัดเลือกโคโลนีที่มีสีขาวจําวน 3 โคลน จากแต
ละตัวอยางดีเอ็นเอของโคพื้นเมือง เพื่อนําไปตรวจสอบหาชิ้นสวนของแถบดีเอ็นเอ D-loop ที่ถูกเชื่อมเขากับ   
vector โดยใชปฎิกิริยา PCR ซึ่งมีองคประกอบดังนี้ สารละลายแบคทีเรีย จํานวน 10 µl, สารละลาย 10X PCR 
buffer  จํานวน 2 µl,  สารละลาย MgCl2  (25 mM) จํานวน  1.2 µl,  dNTPs  จํานวน  0.5 µl,  ไพรเมอร 
forward และ reverse จํานวนอยางละ 0.4 µl และ Taq DNA Polymerase จํานวน 0.1 µl เติมน้ํากลั่นใหครบ 
20  µl สําหรับโปรแกรมควบคุมปฏิกิริยา PCR เริ่มตนที่อุณหภูมิ 94 oC นาน 5 นาที และตามดวยอุณหภูมิ 94 
oC นาน 30 วินาที / 58 oC นาน 30 วินาที / 72oC นาน 30 วินาที  จํานวน 35 รอบ และตามดวยอุณหภูมิ 72 oC 
นาน 5 นาที  ผลผลิต PCR ที่ไดถูกนําไปตรวจสอบขนาดบน agarose gel electrophoresis ที่ความเขมขน 1% 
ในสารละลาย 1 x TAE โดยเปรียบเทียบกับโคโลนีที่ไมมีชิ้นสวนของ D-loop เชื่อมอยู สําหรับโคลนของแบคทีเรีย    
ที่มีชิ้นสวน D-loop อยู  ถูกนําไปเลี้ยงในอาหารเลี้ยง  LB-borth ที่มี ampicillin นําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบ
ตอนาที ภายใตอุณหภูมิ 37 oC ขามคืน เพื่อเพิ่มจํานวนแบคทีเรียใหมากขึ้น  แบคทีเรียดังกลาวถูกนําไปสกัด 
plasmid ดวยชุดน้ํายาสําเร็จรูป GenEluteTM Plasmid Miniprep Kit (Qiagen, Germany)  สารละลาย plasmid 
DNA ถูกนําไปวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดของไมโตคอนเดรียในบริเวณ D-loop โดยใชชุดน้ํายาสําเร็จรูป 
GenomeLabTM DTCS Quick Start Kit (Beckman-Coulter, Fullerton, CA, USA) และไปอานผลลําดับ           
นิวคลีโอไทดดวยเครื่อง Automated DNA sequencer (CEQ 8000 Genetic analysis system, Beckman-
Coulter) ลําดับนิวคลีโอไทดที่ไดถูกนําไปเปรียบเทียบกับฐานขอมูล GenBank โดยใชโปรแกรม BLAST 
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/, Altschul et al., 1997) 
 
3.2.5 การวิเคราะหขอมูล 

 
ขอมูลแถบดีเอ็นเอของเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลท จากโคพื้นเมืองที่ได ถูกวิเคราะหขนาด

แถบดีเอ็นเอเปรียบเทียบกับแถบดีเอ็นเอมาตรฐาน (100 bp DNA ladder) โดยใชโปรแกรม GeneTool  
(SynGene, USA) พรอมทั้งแปลง ขอมูลแถบ DNA ใหอยูรูป binary format (0 และ 1) โดย 0 หมายถึง ไม
ปรากฏแถบดีเอ็นเอ  และ 1 หมายถึง ปรากฏแถบดีเอ็นเอของอัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ณ ตําแหนงความ
ยาวของแถบดีเอ็นเอเดียวกัน ขอมูลดังกลาวถูกนําไปคํานวณคาความถี่อัลลีล (allele frequence), 
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heterozygosity และ power of discrimination เพื่อวัดประสิทธิภาพของเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลท
ในการจําแนกความแตกตางทางพันธุกรรมของโคพื้นเมือง โดยสูตรการคํานวณดังนี้  

 
ความถี่อัลลีล  Ai          =    Pii + 

2
1  ∑

≠ij
ijP        (Halliburton, 2004)  

            เมื่อ   Ai   คือ ความถี่ของอัลลีล A ของเครื่องหมายโมเลกุลที่ตําแหนง i    
             โดยที่ Pii คือความถีข่อง homozygous AiAi    
           และ  Pij   คือความถีข่อง heterozygous AiAj 
 
 Heterozygosity  (Ho)       =     ∑

≠ij
ijP             (Halliburton, 2004) 

              เมื่อ  Pij   คือ คาสังเกตความถี่ heterozygous AiAj   
 
และคา Expected heterozygosity  (He)     =    1 - ∑

=

N

i
iP

1

2          (Frankham et al., 2003) 

              เมื่อ  Pii  คือ ความถี่ ของ อัลลีลที่ i ของเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลท  
 
สําหรับ คา Power of discrimination    (PD)      =     1- ∑ gi

2     (Tessier et al., 1999) 
               เมื่อ gi  ความถี่ของ genotype gi ของเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลท ซึ่งคา PD ของ

เครื่องหมายโมเลกุลนั้น บงบอกถึง โอกาสที่สุมสัตวสองตัวใดๆ ที่มี genotype ตางกัน  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา
โอกาสที่เครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท สามารถแยกสัตวสองตัวใดๆ  ออกจากกันได         

  
นอกจากนี้คาความสัมพันธทางพันธุกรรม ถูกวัดในรูปของคาระยะหางทางพันธุกรรม (genetic 

distance)  และถูกนําไปสรางแผนภาพแสดงความสัมพันธทางพันธุกรรมในรูป Phylogenic tree  ตามวิธี 
Unweight pair group mean arithmetic method analysis (UPGMA) โดยใชโปรแกรม NTSYS 2.01d (Rolf, 
1997) และความผันแปรทางพันธุกรรมของไมโครแซทเทลไลท ถูกนําไปวิเคราะหความสัมพันธในรูปของ 
Principal component analysis (PCA) โดยใชโปรแกรมสําเสร็จรูป SPSS for Windows version 10.0  

สําหรับขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดของ mtDNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ, ถูกนําไป
วิเคราะหความสัมพันธทางพันธุกรรม โดยเปรียบเทียบกับขอมูลนิวคลีโอไทดของโคพันธุตางๆ (Bos taurus และ 
Bos indicus) ในฐานขอมูลของ GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) ซึ่งประกอบดวย Red Chittagong 
(GenBank accession no. DQ985443), Bhutanese native cattle (AB268581), American Brahman 
(AB079327), Charolais (U51817), Japanese Black cattle (U87633), Holstein Fresian (U51818)        
ตามลําดับ ขอมูลดังกลาวถูกนําไปสรางแผนภาพความสัมพันธทางพันธุกรรมในรูป Phylogenic tree โดยใช
โปรแกรม MULTALIN multiple alignment (http://npsa-pbil.ibcp.fr/cgi-bin/align_multalin.pl) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ขอมูลสัตวทดลอง  
  

ในการวิเคราะหความหลากหลายทางพันธุกรรมโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ โดยใชเครื่องหมาย
โมเลกุลไมโครแซทเทลไลท และไมโตคอนเดรียดีเอ็นเอ ในการศึกษาครั้งนี้ใชตัวอยางโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ  
จากชุดโครงการ “การศึกษาผลผลิตและระบบการผลิตโคพื้นเมืองของเกษตรกร” โดยการสนับสนุนกองทุน
สนับสนุนการวิจัย (สกว.) ซึ่งถูกเก็บจากพื้นที่จังหวัดเชียงใหม  แพร ลําพูน ลําปาง และ พิษณุโลก  นอกจากนี้ 
ตวัอยางดีเอ็นเอของโคขาวลําพูน และโคนมพันธุถูกใชเปนตัวเปรียบเทียบในการวิเคราะหความหลากหลายทาง
พันธุกรรมของโค ซึ่งโคพื้นเมืองแตละแหลง ถูกแบงกลุมดังนี้   

 
4.1.1 โคพื้นเมืองในเขตจังหวัดเชียงใหม-แพร ถูกเก็บตัวอยางจากเขตอําเภอเชียงดาว และอําเภอ

แมแตง จังหวัดเชียงใหม และโคในพื้นที่จังหวัดแพร  จํานวน 10 และ 5  ตัว ตามลําดับ (ภาพที่ 4-1)  
 
4.1.2 โคพื้นเมืองในเขตจังหวัดลําพูน-ลําปาง  ถูกเก็บตัวอยางจากเขตอําเภอบานธิ จังหวัดลําพูน 

และ อําเภอเกาะคา อําเภอวังเหนือ  และอําเภอแจหม จากจังหวัดลําปาง (ภาพที่ 4-2) โดยโคพื้นเมืองจาก
จังหวัดลําพูน และลําปาง มีจํานวน  7 และ  11 ตัว ตามลําดับ  

 
4.1.3 โคพื้นเมอืงในเขตจังหวัดพิษณุโลก ถูกเก็บตัวอยางจากเขตอําเภอนครไทย จังหวัดพิษณุโลก 

จํานวน 5  ตัว (ภาพที่ 4-3)  
 
4.1.4 โคขาวลําพูน  ตัวอยางดีเอ็นเอของโคขาวลําพูน จํานวน 7 ตัว จากฝูงประชากร ของภาควิชา

สัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม (ภาพที่ 4-4)   
 
4.1.5 โคนมพันธุแท  ตัวอยางดีเอ็นเอ ของโคนมพันธุ Holstein Freisain  ของสถานีวิจัยและบํารุง

พันธุสัตวเชียงใหม จังหวัดเชียงใหม ซึ่งถูกนําเขามาจากประเทศแคนนาดา  เมื่อประมาณ 15 ปกอน จํานวน 2 
ตัวอยาง ถูกใชเปนตัวเปรียบเทียบในการศึกษาความหลากหลายของลําดับนิวคลีโอไทดของ mtDNA (D-loop) 
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    ภาพที่ 4-1 ตัวอยางโคพื้นเมืองในเขตจังหวัดเชียงใหม และแพร   
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  ภาพที่ 4-2 ตัวอยางโคพื้นเมืองในเขตจังหวัดลําพูน และลําปาง   
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 ภาพที่ 4-5 ตัวอยางโคขาวลําพูน    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-5 ตัวอยางโคพื้นเมืองในเขตจังหวัดพิษณุโลก   
 
 
ภาพที่ 4-3 ตัวอยางโคพื้นเมืองในเขตจังหวัดพิษณุโลก   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-4 ตัวอยางโคขาวลําพูน จากภาควิชาสัตวศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม   
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4.2 ผลการวิเคราะห genotype ของเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท 
 
การวิเคราะห genotype เครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลทของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ ถูก

ศึกษาเฉพาะในโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัด เชียงใหม แพร ลําพูน ลําปาง และพิษณุโลก รวมจํานวน 38 ตัวอยาง 
เปรียบเทียบกับโคขาวลําพูน (มหาวิทยาลัยเชียงใหม) จํานวน 5 ตัว โดยใชไพรเมอรจํานวน 20 คู  ผลการ
วิเคราะหเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลทของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ ประกอบดวย ขนาดของอัลลีล  
(allele size) จํานวนอัลลีล (number of allele) คา heterozygosity และคา power of discrimination (PD)                 
แสดงดังตารางที่ 4-1 โดยเครื่องหมายไมโครแซลเทลไลทของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ มีขนาดอัลลีล ตั้งแต 
85 – 272 คูเบส (base pair) ทั้งนี้จํานวนอัลลีลที่ปรากฏทั้งหมด 119 อัลลีล โดยมีคาอยูระหวาง 2-11 อัลลีล/      
ไพรเมอร และมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.95 อัลลีล/ไพรเมอร  คูไพรเมอรใหจํานวนอัลลีลสูงสุด คือ HEL1 , ETH152 
และ BM2113 ซึ่งมีจํานวนอัลลีลที่ปรากฏเทากับ 11, 9 และ 9 อัลลีล ตามลําดับ สําหรับคูไพรเมอรที่มีจํานวนอัล
ลีลอยูระหวาง 6-8 อัลลีลตอไพรเมอร มีจํานวน 8 ไดแก ETH225, HRHI, ILSTS001, ILSTS005, ETH131, 
HEL5, BM203 และ HUJII77 ซึ่งมีจํานวนอัลลีล 6, 7, 6, 8, 8, 6, 8, 8 และ 6 ตามลําดับ สวนคูไพรเมอรที่มี
จํานวนอัลลีลต่ํากวา 5 อัลลีลตอไพรเมอร มีจํานวน 8 ไพรเมอร ไดแก ILSTS014, OCAM, BOLADRB2, RBP3, 
TGLA116, TGLA153, IGF1 และ CSSM065 ซึ่งมจีํานวนเทากับ 5, 4, 2, 5, 2, 3, 2 และ 4 อัลลีล ตามลําดับ   

โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ มีคา heterozygosity อยูระหวาง 0.00-0.87 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.426 ซึ่ง
สามารถแบงได 4 กลุม ดังนี้ คูไพรเมอรที่มีคาสูงกวา 0.75 ประกอบดวย HRH1, ILSTS014, BM2113 และ 
BM203 ซึ่งมีคา heterozygosity เทากับ 0.79, 0.87, 0.76 และ 0.87 ตามลําดับ สวนคูไพรเมอรที่มีคา 
heterozygosity อยูระหวาง 0.50-0.75 ประกอบดวย ETH152, ILSTS005, ETH131, RBP3, HUJII77 และ 
UWCA9 มีคาเทากับ 0.66, 0.55, 0.60, 0.57, 0.74 และ 0.50 ตามลําดับ  สําหรับคูไพรเมอรที่มีคา 
heterozygosity มีคานอยกวา 0.50 ไดแก ETH225, HEL1, ILSTS001, OCAM, HEL5, TGLA153 และ 
CSSM065 มีคาเทากับ 0.24, 0.32, 0.45, 0.08, 0.22, 0.11 และ 0.18 ตามลําดับ นอกจากนี้คูไพรเมอรที่มีคา 
heterozygosity เทากับ 0.00 มีจํานวน 3 คูไพรเมอร ประกอบดวย BOLADRB2, TGLA116 และ IGFI  

ชุดไพรเมอรที่ใชในการศึกษาครั้งนี้มีคา power of discrimination (PD) อยูระหวาง 0.50–0.94 ซึ่งมี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.81 (ดังตารางที่ 4-1) โดยคูไพรเมอรที่มีคา power discrimination สูงมากกวา 0.90 มีจํานวน 
5 คูไพรเมอร ประกอบดวย ETH152, BM2113, ETH131, BM203 และ HUJII77 มีคา PD เทากับ 0.93, 0.92, 
0.91, 0.93, และ 0.94 ตามลําดับ สําหรับคูไพรเมอรที่มีคา PD อยูระหวาง 0.70-0.90 มีจํานวน 12 คูไพรเมอร 
ประกอบดวย ETH225, HEL1, HRH1, ILSTS001, ILSTS005, ILSTS014, OCAM, HEL5, BRP3,  TGLA153, 
CSSM065 และ UWCA9 ซึ่งมีคา PD เทากับ 0.79, 0.86, 0.85, 0.86, 0.89, 0.77, 0.76, 0.85, 0.89, 0.77, 
0.73 และ 0.88 ตามลําดับ สวนคูไพรเมอรที่มีคา PD นอยกวา 0.70 มีจํานวน  คูไพรเมอรเทานั้น คือ  
BOLADRB2, TGLA116  และ IGF1 ซึ่งมีคาเทากับ 0.63, 0.50 และ 0.59 ตามลําดับ   

เมื่อพิจารณาความหลากหลายทางพันธุกรรมภายในกลุมโคพื้นเมืองจากแหลงตางๆ ของเขตภาคเหนือ      
พบวาโคพื้นเมืองในแตละแหลง มีจํานวนอัลลีลที่ปรากฏอยูระหวาง 3.95 – 6.55 อัลลีลตอไพรเมอร  โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับ 5.23 อัลลีลตอไพรเมอร (ตารางที่ 4-2) ซึ่งโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดลําปางมีจํานวนอัลลีลเฉล่ียสูงสุด  
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ตารางที่ 4-1  ขนาดอัลลีล จํานวนอัลลีล ความถี่อัลลีล คา observe Heterozygosity (Ho) และ คา Power of 
discrimination  ของเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลทของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ 

ไพรเมอร ขนาดอัลลีล (bp)  จํานวนอัลลีล  Ho Power of Discrimination 
ETH152 161-245 9 0.66 0.93 
ETH225 144-170 6 0.24 0.79 
HEL1 114-164 11 0.32 0.86 
HRH1 174-211 7 0.79 0.85 
ILSTS001 85-130 6 0.45 0.86 
ILSTS005 200-272 8 0.55 0.89 
ILSTS014 133-167 5 0.87 0.77 
OCAM 176-192 4 0.08 0.76 
BM2113 98-219 9 0.76 0.92 
BOLADRB2 152-166 2 0.00 0.63 
ETH131 149-235 8 0.60 0.91 
HEL5 180-255 6 0.22 0.85 
RBP3 140-175 5 0.57 0.89 
TGLA116 86-93 2 0.00 0.50 
BM203 123-248 8 0.87 0.93 
HUJII77 109-221 8 0.74 0.94 
TGLA153 130-178 3 0.11 0.77 
IGF1 223-227 2 0.00 0.59 
CSSM065 163-211 4 0.18 0.73 
UWCA9 93-155 6 0.50 0.88 
 
ตารางที่ 4-2  คาเฉลี่ยจํานวนอัลลีลตอไพรเมอร  คา observed Heterozygosity และ คา expected 

Heterozygosity ของไมโครแซทเทลไลท ภายในกลุมโคพื้นเมืองจากเขตภาคเหนือ  
 

กลุมโคพื้นเมือง 
 

จํานวนสัตว 
คาเฉลี่ยจํานวนอัลลีลตอ

ไพรเมอร 
 

Heterozygosity 
   Observe Expected 

เชียงใหม 10 6.15 0.39 0.78 
แพร 5 3.95 0.45 0.74 
ลําพูน 7 6.10 0.48 0.80 
ลําปาง 11 6.55 0.39 0.75 
พิษณุโลก 5 4.40 0.51 0.77 
โคขาวลําพูน 5 4.25 0.54 0.73 
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เทากับ  6.55 อัลลีลตอไพรเมอร สวนโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม  ลําพูน พิษณุโลก และโคขาวลําพูน มี
คาเฉลี่ย  6.15, 6.10, 4.40 และ 4.25 อัลลีลตอไพรเมอร ตามลําดับ สําหรับโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพรมี
คาเฉลี่ยต่ําสุด เทากับ 3.95  อัลลีลตอไพรเมอร  (ตารางที่ 4-2)  สวนคา  observed heterozygosity  ของ
เครื่องหมายไมโครแซลเทลไลทจํานวน 20 ตําแหนง ภายในกลุมโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือแตละแหลง มีคาผัน
แปรอยูระหวาง 0.386–0.540 ในขณะที่คา expected heterozygosity ของโคพื้นเมืองมีคาอยูระหวาง  0.73-
0.80  
 
4.3 การกระจายตัวของเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลทของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ 

เครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัดเชียงใหม แพร 
ลําพูน ลําปาง และโคขาวลําพูน มีการกระจายตัวของขนาดอัลลีล โดยมีรายละเอียดดังนี้  

 
4.3.1 เครื่องหมายโมเลกุล ETH152 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 

161-245 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 8 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.09 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 161-245 bp มีรูปแบบอัลลีล 8 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.07 โค
พื้นเมืองจากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีลตั้งแต 161-213 bp มีรูปแบบอัลลีล 6 รูปแบบ มีความถี่อัลลีล      ตั้งแต 
0.01-0.03 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 161-245 bp มีรูปแบบอัลลีล 7 รูปแบบ มี
ความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.03 สวนโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 161-213 bp มี      
รูปแบบอัลลีล 6 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.09 สําหรับโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลกมีขนาดอัล
ลีลตั้งแต 193-245 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.03-0.05 สวนโคขาวลําพูนมี
ขนาดอัลลีลตั้งแต 161-245 bp มีรูปแบบอัลลีล 8 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.02 (ดังภาพ 4-5) 

 
 

ภาพที่ 4-5   การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท  ETH152  ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด
เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน(LPN) ลําปาง(LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 
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4.3.2 เครื่องหมายโมเลกุล ETH225 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือมีอัลลีลขนาดตั้งแต 
141-170 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 5 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.24 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 144-170 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.11    โค
พื้นเมืองที่มาจากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีลตั้งแต 144-164 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 
0.01-0.05 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 144-164 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ มี
ความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.06 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 149-164 bp มีรูปแบบอัล
ลีล 2 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.24 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลกมีขนาดอัลลีล    ตั้งแต 149-
170 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.06 และโคขาวลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 158-
170 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.06 (ดังภาพ 4-6) 

 

 
 

ภาพที่ 4-6    การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท ETH225 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด
เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน(LPN) ลําปาง(LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 

 
4.3.3 เครื่องหมายโมเลกุล HEL1 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือมีอัลลีลขนาดตั้งแต 114-

164 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 7 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.05-0.38 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดเชียงใหม
มีขนาดอัลลีลตั้งแต 114-164 bp มีรูปแบบอัลลีล 7 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.06 โคพื้นเมืองที่มาจาก
จังหวัดแพรมีขนาดอัลลีลตั้งแต 114-157 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.03 โค
พื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 118-157 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 
0.01-0.06 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 114-164 bp มีรูปแบบอัลลีล 6 รูปแบบ มี
ความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.10 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลกมีขนาดอัลลีล118 และ 149 bp มีความถี่อัล
ลีล 0.02 และ 0.09 ตามลําดับ และโคขาวลําพูนมีขนาดอัลลีล 114 และ 118 มีความถี่อัลลีล 0.07 และ 0.05 
ตามลําดับ (ดังภาพ 4-7) 
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ภาพที่ 4-7  การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท HEL1 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด 
               เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน(LPN) ลําปาง(LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 

 
4.3.4 เครื่องหมายโมเลกุล HRH1 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือมีอัลลีลขนาดตั้งแต 174-

211 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 5 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.05-0.37 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดเชียงใหม
มีขนาดอัลลีลตั้งแต 174-192 bp มีรูปแบบอลัลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.15 โคพื้นเมืองที่มา
จากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีลตั้งแต 186-200 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.06 โค
พื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 174-211 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 
0.01-0.05 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 174-211 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ มี
ความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.09 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลกมีขนาดอัลลีลตั้งแต 186-211 bp มี
รูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.05 และโคขาวลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 192-211 bp มี
รูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.06 (ดังภาพ 4-8) 

4.3.5 เครื่องหมายโมเลกุล ILSTS001 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 
85-130 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 6 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.06-0.35 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 85-104 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.14 โคพื้นเมือง
ที่มาจากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีล 84 และ 104 bp มีความถี่อัลลีล 0.05 และ 0.07 ตามลําดับ โคพื้นเมืองที่มา
จากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 90-130 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.09     
โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 85-130 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ มีความถี่อัลลีล    
ตั้งแต 0.01-0.12 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลกมีขนาดอัลลีลตั้งแต 85-130 bp มีรูปแบบอัลลีล 4  รูปแบบ 
มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.05 และโคขาวลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 97-130 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ      
มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.07 (ดังภาพ 4-9) 
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ภาพที่ 4-8 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท HRH1 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด
เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 

 
 

 
 

ภาพที่ 4-9  การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท ILSTS001 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด
เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 

 
 
4.3.6 เครื่องหมายโมเลกุล ILSTS005 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอลัลีลขนาดตั้งแต 

200-271 มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 7 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.35 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหม มีขนาดอัลลีลตั้งแต 200-270 bp มีรูปแบบอัลลีล 7 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.10 โค     
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พื้นเมืองที่มาจากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีลตั้งแต 200-271 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 
0.01-0.03 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 200-271 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ โดยมี
ความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.08 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 200-251 bp มีรูปแบบ    
อัลลีล 6 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.14 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลกมีขนาดอัลลีลตั้งแต 200-
271 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.05 และโคขาวลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 216-
224 bp โดยพบรูปแบบอัลลีลจํานวน 2 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.03-0.08   (ดังภาพ 4-10) 
 

 
 
ภาพที่ 4-10 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท ILSTS005 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากเขต

จังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณโุลก (PL) และโคขาวลําพูน 
(WL) 

 
4.3.7 เครื่องหมายโมเลกุล ILSTS014 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 

133-167 มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 5 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.032-0.35 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 133-167 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.10 โค     
พื้นเมืองที่มาจากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีลตั้งแต 133-146 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 
0.02-0.06 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 133-152 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ โดยมี
ความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.08 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 133-167 bp มีรูปแบบ    
อัลลีล 5 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.09 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลกมีขนาดอัลลีลตั้งแต 133-
146 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.06 และโคขาวลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 133-
152 bp โดยพบรูปแบบอัลลีลจํานวน 4 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.06   (ดังภาพ 4-10) 
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ภาพที่ 4-11 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท ILSTS014 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากเขต  
                จังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน 

(WL) 
 

4.3.8 เครื่องหมายโมเลกุล OCAM ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 176-
192 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 4 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.12-0.40 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 176-192 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.05-0.10 โค
พื้นเมืองจากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีล 185 และ 192 bp มีความถี่อัลลีล 0.07 และ 0.02 ตามลําดับ โคพื้นเมือง
ที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีล176 และ 180 bp มีความถี่อัลลีล 0.01 และ 0.07 ตามลําดับ สวนโค
พื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางและพิษณุโลกมีขนาดอัลลีล 176 และ 180 bp โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปาง
มีความถี่อัลลีล 0.11 และ 0.16 ตามลําดับ โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลกมีความถี่อัลลีล 0.02 และ 0.10 
ตามลําดับ สวนโคขาวลําพูนมีขนาดอัลลีล 177 bp และมีความถี่อัลลีล 0.12 (ดังภาพ 4-12) 

  
4.3.9 เครื่องหมายโมเลกุล BM2113 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 

98-219 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 9 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.28 โคพื้นเมอืงที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 134-203 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.13        
โคพื้นเมืองจากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีลตั้งแต 134-190 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 
0.01-0.05 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 146-219 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ มี
ความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.05 สวนโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 98-219 bp มี           
รูปแบบอัลลีล 7 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.07 สําหรับโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลกมีขนาดอัล
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ลีลตั้งแต 146-219 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.06 สวนโคขาวลําพูน      มี
ขนาดอัลลีลตั้งแต 146-203 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.03 (ดังภาพ 4-13) 

 

 
 
ภาพที่ 4-12 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท OCAM ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากเขต

จังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน 
(WL) 

 
 

 
 
ภาพที่ 4-13   การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท BM2113 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจาก

จังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน 
(WL) 
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4.3.10 เครื่องหมายโมเลกุล BOLADRB2 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีรูปแบบอัลลีล
ทั้งหมด 2 รูปแบบ มีอัลลีลขนาด 154 และ 162 bp มีความถี่อัลลีล 0.40 และ 0.60 ตามลําดับ โคพื้นเมืองที่มา
จากจังหวัดเชียงใหม ลําพูน  ลําปาง และพิษณุโลกมี 2 รูปแบบ โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดเชียงใหมมีความถี่อัล
ลีล 0.19 และ 0.02 ตามลําดับ โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีความถี่อัลลีล 0.02 และ 0.14 ตามลําดับ โค
พื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีความถี่อัลลีล 0.05 และ 0.21 ตามลําดับ โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลก
มีความถี่อัลลีล 0.02 และ 0.10 ตามลําดับ โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปาง และโคขาวลําพูนมีรูปแบบอัลลีล
เดียว คือ 154 bp และ 162 bp ตามลําดับ มีความถี่อัลลีล 0.12  และ 0.12 ตามลําดับ (ดังภาพ 4-14) 

 

 
 
ภาพที่ 4-14 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท BOLADRB2 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจาก

จังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน 
(WL) 

 
4.3.11 เครื่องหมายโมเลกุล ETH131 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 

149-235 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 8 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.03-0.24 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 149-235 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.09 โค
พื้นเมืองจากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีลตั้งแต 149-200 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีล    ตั้งแต 
0.01-0.08 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 160-217 bp มีรูปแบบอัลลีล 6 รูปแบบ มี
ความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.08 สวนโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 155-235 bp มี     
รูปแบบอัลลีล 7 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.09 สําหรับโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลก มี
ขนาดอัลลีลตั้งแต 149-181 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.05 สวนโคขาว
ลําพูน       มีขนาดอัลลีลตั้งแต 160-217 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.05 (ดัง
ภาพ 4-15) 
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ภาพที่ 4-15  การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท ETH131 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด
เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 

 
4.3.12 เครื่องหมายโมเลกุล HEL5 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 

180-255 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 6 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.06-0.35 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 180-195 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.12 โค
พื้นเมืองจากจังหวัดแพร มีขนาดอัลลีลตั้งแต 180-217 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีล     ตั้งแต 
0.01-0.06 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 186-255 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ มี
ความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.05 สวนโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 186-207 bp มี      
รูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.17 สําหรับโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลก มีขนาด   
อัลลีลตั้งแต 180-255 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.05 สวนโคขาวลําพูนมี
ขนาดอัลลีลตั้งแต 180-255 bp มีรูปแบบอัลลีล 6 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.04 (ดังภาพ 4-16) 

 
4.3.13 เครื่องหมายโมเลกุล RBP3 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 

140-175 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 5 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.09-0.33 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 150-175 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.08 โค
พื้นเมืองจากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีลตั้งแต 150-175 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ มีความถี่อัลลีล    ตั้งแต 
0.01-0.05 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 140-175 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ มี
ความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.07 สวนโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 140-175 bp มี      
รูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.09 สําหรับโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลก มี
ขนาดอัลลีลตั้งแต 150-164 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.06 สวนโคขาว
ลําพูน      มีขนาดอัลลีลตั้งแต 150-164 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.03-0.05 (ดัง
ภาพ 4-17) 
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ภาพที่ 4-16 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท HEL5 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด
เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 

 
 

 
 
ภาพที่ 4-17   การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท RBP3 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด  
                    เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 

 
4.3.14 เครื่องหมายโมเลกุล TGLA116 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีรูปแบบอลัลีล

ทั้งหมด 2 รูปแบบ ไดแก ขนาด 85 และ 92 bp โดยมีความถี่อัลลีลเทากับ 0.67 และ 0.33 ตามลําดับ โดยโค
พื้นเมืองทุกแหลงมีจํานวนรูปแบบอัลลีลเหมือนกันหมด โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดเชียงใหมมีความถี่อัลลีล 
0.21 และ 0.02 ตามลําดับ  โคพื้นเมืองจากจังหวัดแพรมีความถี่อัลลีล 0.09 และ 0.02 ตามลําดับ โคพื้นเมือง   
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ที่มาจากจังหวัดลําพูนมีความถี่อัลลีล 0.09 และ 0.07 ตามลําดับ โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีความถี่อัล
ลีล 0.14 และ 0.12 ตามลําดับ สําหรับโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลกและโคขาวลําพูนมีความถี่อัลลีล
เทากันคือ 0.07 และ 0.05 ตามลําดับ (ดังภาพ 4-18) 

 
4.3.15 เครื่องหมายโมเลกุล BM203 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 

123-243 bp มีรูปแบบอลัลีลทั้งหมด 8 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.28 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 137-243 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.09 โค
พื้นเมืองจากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีลตั้งแต 131-150 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-
0.06 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 131-197 bp มีรูปแบบอลัลีล 5 รูปแบบ มีความถี่อัล
ลีลตั้งแต 0.01-0.06 สวนโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 123-243 bp มีรูปแบบอัลลีล 7 
รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.07 สําหรับโคพื้นเมือง ที่มาจากจังหวัดพิษณุโลก มีขนาดอัลลีลตั้งแต 131-
243 bp มีรูปแบบอัลลีล 6 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.02 สวนโคขาวลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 
137-159 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.07 (ดังภาพ 4-19) 

 
 

 
 

ภาพที่ 4-18  การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท TGLA116 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจาก   
                 จังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน    
                     (WL) 
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ภาพที่ 4-19 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท BM203 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด
เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 

 

4.3.16 เครื่องหมายโมเลกุล HUJII77 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 
109-221 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 8 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.34 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 109-200 bp มีรูปแบบอัลลีล 6 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.07 โค
พื้นเมืองจากจังหวัดแพรมีขนาดอัลลีลตั้งแต 120-221 bp มีรูปแบบอัลลีล 6 รูปแบบ มีความถี่อัลลีล    ตั้งแต 
0.01-0.06 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 109-163 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ มี
ความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.06 สวนโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 109-221 bp มี      
รูปแบบอัลลีล 7 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.08 สําหรับโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลก มี
ขนาดอัลลีลตั้งแต 109-200 bp มีรูปแบบอัลลีล 7 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีล 0.01-0.02 ตามลําดับ สวนโคขาว
ลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 120-200 bp มีรูปแบบอัลลีล 6 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.05 (ดังภาพ 
4-20) 
 

4.3.17 เครื่องหมายโมเลกุล TGLA153 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 
135-178 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 3 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.10-0.55 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหม มีขนาดอัลลีล 135 และ145 bp มีความถี่อัลลีล 0.02 และ 0.19 ตามลําดับ โคพื้นเมืองจากจังหวัดแพร 
มีขนาดอัลลีล 135 และ 145 bp มีความถี่อัลลีล 0.05 และ 0.07 ตามลําดับ โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูน มี
ขนาดอัลลีล 135 และ 145 bp มีความถี่อัลลีล 0.10 และ 0.07 ตามลําดับ สวนโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
ลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 135-178 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.21 สําหรับโค
พื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลกมีขนาดอัลลีล 135 และ 178 bp มีความถี่อัลลีล 0.07 และ 0.05 ตามลําดับ 
สวนโคขาวลําพูนมีขนาดอัลลีล 135 และ 178 bp มีความถี่อัลลีล 0.10 และ 0.02 ตามลําดับ (ดังภาพ 4-21) 
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ภาพที่ 4-20 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท HUJII77 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด
เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 

 
 

 
 

ภาพที่ 4-21  การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท TGLA153 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจาก 
                 จังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน 

(WL) 
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4.3.18 เครื่องหมายโมเลกุล IGF1 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ พบเพียง 2 อัลลีล โดยมี
ขนาดอัลลีลเทากับ 23 และ 266 bp มีความถี่อัลลีล 0.09 และ 0.91 ตามลําดับ โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีล 223 และ 266 bp มีความถี่อัลลีล 0.09 และ 0.14 ตามลําดับ โคพื้นเมืองจากจังหวัดแพร 
ลําพูน ลําปาง พิษณุโลก และโคขาวลําพูนมีขนาดอัลลีล 226 bp เทากัน และมีความถี่อัลลีล 0.12, 0.16, 0.26, 
0.12 และ 0.12 ตามลําดับ (ดังภาพ 4-22) 

 
4.3.19 เครื่องหมายโมเลกุล CSSM065 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 

163-211 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 4 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.50 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหม มีขนาดอัลลีล 163 และ 172 bp มีความถี่อัลลีล 0.02 และ 0.21 โคพื้นเมืองจากจังหวัดแพรมี 
ขนาดอลัลีล 172 bp มีความถี่อัลลีล 0.12 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูนมีขนาดอัลลีล 163 และ 172 bp มี
ความถี่อัลลีล 0.15 และ 0.01 ตามลําดับ สวนโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปางมีขนาดอัลลีลตั้งแต 163-211 
bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.14 สําหรับโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลก มี
ขนาดอัลลีล 163 bp มีความถี่อัลลีล 0.12 สวนโคขาวลําพูนมีขนาดอัลลีลตั้งแต 163-200 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 
รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.07 (ดังภาพ 4-23)  
 

 
 
ภาพที่ 4-22 การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท IGF1 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด

เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 
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ภาพที่ 4-23  การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท CSSMO65 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจาก

จังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน 
(WL) 

 

4.3.20 เครื่องหมายโมเลกุล UWCA9 ของโคพื้นเมืองทั้งหมดในเขตภาคเหนือ มีอัลลีลขนาดตั้งแต 
95-155 bp มีรูปแบบอัลลีลทั้งหมด 6 รูปแบบ โดยมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.03-0.28 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัด
เชียงใหมมีขนาดอัลลีลตั้งแต 95-155 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.12 โค     
พื้นเมืองจากจังหวัดแพร มีขนาดอัลลีลตั้งแต 95-155 bp มีรูปแบบอัลลีล 3 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-
0.06 โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําพูน มีขนาดอัลลีลตั้งแต 95-141 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ มีความถี่      
อัลลีลตั้งแต 0.01-0.05 สวนโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดลําปาง มีขนาดอัลลีลตั้งแต 95-129 bp มีรูปแบบอัลลีล 
4 รูปแบบ มีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.16 สําหรับโคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดพิษณุโลก มีขนาดอัลลีลตั้งแต 95-
141 bp มีรูปแบบอัลลีล 5 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.01-0.06 สวนโคขาวลําพูน มีขนาดอัลลีลตั้งแต 
106-141 bp มีรูปแบบอัลลีล 4 รูปแบบ และมีความถี่อัลลีลตั้งแต 0.02-0.05 (ดังภาพ 4-24)  
 
4.4 ผลการวิเคราะห Phyogenic tree จากขอมูลไมโครแซทเทลไลท 

 
ผลการวิเคราะหความสัมพันธทางพันธุกรรม จากขอมูลไมโครแซทเทลไลทของโคพื้นเมืองในเขต

ภาคเหนือ ถูกแสดงอยูในรูปคาระยะหางทางพันธุกรรม (genetic distance) แสดงดงัตารางที่ 4-3 โดยคา
ระยะหางทางพันธุกรรมของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือแตละแหลง มีคาอยูระหวาง 0.0543-0.2233 โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.1323 โคพื้นเมืองในเขตจังหวัดเชียงใหม และแพร มีคาระยะหางทางพันธุกรรมเทากับ 0.0543 
ซึ่งแตกตางจากโคพื้นเมืองกลุมอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดลําพูน มี
ระยะหางทางพันธุกรรมกับโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดลําปาง เฉล่ียเทากับ 0.0643 และมีคาระยะหางทาง
พันธุกรรมกับโคขาวลําพูน และโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก เทากับ 0.0715 และ 0.1102 ตามลําดับ  

0.00 

0.05 

0.10 

0.15 

0.20 

0.25 

163 172 200 211 
ขนาดแถบไมโครแซทเทลไลท (bp)    

ความถี ่

CM 
PR 
LNP 
LPG 
PL 
WL 



 33

 

 
 
ภาพที่ 4-24   การกระจายตัวของอัลลีลไมโครแซทเทลไลท UWCA9 ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือจากจังหวัด

เชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 
 
 
ตารางที่ 4-3 ระยะหงทางพันธุกรรม (genetic distance) ระหวางกลุมโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ 
กลุมโคพื้นเมือง1 CM PR LPN LPG PL WL 

CM 0.0000      
PR 0.0543 0.0000     

LPN 0.1358* 0.1575* 0.0000    
LPG 0.1387* 0.1679* 0.0643* 0.0000   
PL 0.1448* 0.1499* 0.1102* 0.1008* 0.0000  
WL 0.1869* 0.2233* 0.0715* 0.1181* 0.1616* 0.0000 

1 โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) 
 * P<0.001  
 

การวิเคราะหความสัมพันธทางพันธุกรรมในรูป phylogenic tree โดยวิธี UPGMA สําหรับจัดกลุมโค      
พื้นเมืองในเขตภาคเหนือ จากขอมูลระยะหางทางพันธุกรรม แสดงดังภาพที่ 4-25 ซึ่งสามารถจัดกลุมโคออกได
เปน 2 กลุม คือ กลุมที่ 1 ประกอบดวย โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหมและแพร  กลุมที่ 2 ประกอบดวยโค       
พื้นเมืองจากลําพูน ลําปาง พิษณุโลก และโคขาวลําพูน  โดยโคพื้นเมืองจากลําพูนมีความใกลชิดทางพันธุกรรม
กับโคพื้นเมืองจากลําปาง มากกวาโคขาวลําพูน (มหาวิทยาลัยเชียงใหม) และโคพื้นเมืองจากพิษณุโลก ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4-25 ความสัมพันธทางพันธุกรรมของโคพื้นเมืองในเขตจังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN)  

ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) ตามระยะหางทางพันธุกรรม โดยแสดงใน
รูป phylogenic tree โดยวิธี Unweight-pair-group mean arithmetic method analysis 
(UPGMA)  

 
 ผลการวิเคราะหขอมูลไมโครแซลเทลไลทของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ ในรูป principal component 
analysis (PCA) นั้น ไมสามารถแบงกลุมโคออกจากกันไดอยางชัดเจน อยางไรก็ตามจากขอมูลดังกลาวสามารถ
จัดกลุมโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือออกเปน 3 กลุม คือ กลุม1 ประกอบดวย โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม 
และแพร กลุม 2 ประกอบดวย โคพื้นเมืองจากเขตเชียงใหม ลําพูน และลําปาง และกลุม 3 ประกอบดวยโค
พื้นเมืองจากจังหวัดลําพูน ลําปาง พิษณุโลก และโคขาวลําพูน (ดังภาพ 4-26) โดยผลการศึกษานี้บงชี้วาโค
พื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร มีความใกลชิดทางพันธุกรรมกับโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม เชนเดียวกับผล
จาก phylogenic tree ตามระยะหางทางพันธุกรรมของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ    
  
 

1 

2 
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ภาพที่ 4-26   ความผันแปรทางพันธุกรรมของโคพื้นเมืองในเขตจังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN)  

ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) และโคขาวลําพูน (WL) ในรูปแบบของการวิเคราะหแบบ 
principal component analysis (PCA) 

 
4.5 ผลการวิเคราะหลําดับนิวคลีไทดของไมโตคอนเดรียในบริเวณ D-loop 

 
การวิเคราะหความหลากหลายทางพันธุกรรมของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ โดยใชขอมูลลําดับนิวคลี

โอไทดของ mtDNA (D-loop) ถูกศึกษากับโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม (CM) แพร (PR) ลําพูน (LPN) 
ลําปาง (LPG) และพิษณุโลก (PL) จํานวน 38 ตัว โคขาวลําพูน (WL) จํานวน 7 ตัว และโคนมพันธุแท (HF) 
จํานวน 2 ตัว จํานวนทั้งส้ิน 47 ตัว ผลการวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองในเขต
ภาคเหนือ ดวยชุดไพรเมอร D-loop ตามรายงานของ Tsuji et al. (2004) นั้นสามารถเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอได
ประสบผลสําเร็จ มีจํานวน 36 ตัวอยางประกอบดวย CMP, LPN, LPG, PL, WL และ FS จํานวน 14, 14, 2, 4 
และ 2 ตัว ตามลําดับ พบวาลําดับนิวคลีโอไทดในบริเวณ mtDNA (D-loop) ดังกลาวของโคพื้นเมืองในเขต
ภาคเหนือมีความยาวอยูระหวาง 147–153 bp โดยโคที่มีลําดับนิวคลีโอไทดในบริเวณ D-loop ยาว 147 bp มี
จํานวน 86.5 เปอรเซ็นต สวนโคที่มีนิวคลีโอไทดในบริเวณ D-loop ยาว 148, 150  และ 153 bp มีจํานวน 5.4, 
2.7 และ 5.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ผลจากการเปรียบเทียบขอมูลนิวคลีโอไทดในบริเวณ D-loop ของโคพื้นเมือง
ในเขตภาคเหนือกับขอมูลรหัสพันธุกรรมจากฐานขอมูลของ GenBank พบวา ลําดับนิวคลีโอไทดในบริเวณ D-
loop ของโคพืน้เมืองในเขตภาคเหนือ สวนใหญมีคลายคลึงกับนิวคลีโอไทดของ Bos taurus Mitochondial 
DNA ประมาณ 91-97% (GenBank accession number AF309773) อยางไรก็ตาม ลําดับนิวคลีโอไทด 
mtDNA     (D-loop) ของ Bos taurus (AF309773) ดังกลาวมีความแตกตางจากลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA D-

1 

2 

3 
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loop ของ Bos taurus โดยทั่วไปที่ปรากฏในฐานขอมูลของ GenBank  โดยมีความคลายคลึงกับ mtDNA D-
loop ของ Bos taurus สวนใหญ อยูประมาณ 80 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังพบวา โคพื้นเมืองบางตัว LPN16 มี
ลําดับ         นิวคลีโอไทดของ D-loop คลายคลึงกับนิวคลีโอไทดของ mtDNA (D-loop) โคลูกผสม Bos indicus-
taurus  ประมาณ 98% (GenBank accession number AF309097, DQ344947)  สําหรับลําดับนิวคลีโอไทด
ในบริเวณ D-loop จากตัวอยางดีเอ็นเอของโคนมพันธุแทนั้น มีความคลายคลึงกับนิวคลีโอไทดของ Bos taurus 
Mitochondial DNA ประมาณ 99-100% (GenBank accession number DQ887762, AY676865, 
AB268583, EF417967)     

ขอมูลการวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดของ mtDNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือของไทย 
พบ Single nucleotide polymorphisms, (SNPs) จํานวน 13 ตําแหนง และ insertion /delection มีจํานวน  4
ตําแหนง (ภาพที่ 4-27) และคา Identity ของลําดับนิวคลีโอไทดในบริเวณ D-loop ระหวางโคพื้นเมือง            ใน
เขตภาคเหนอื (จังหวัดเชียงใหม, ลําพูน, ลําปาง, แพร และพษิณโุลก) โคขาวลําพนู เปรียบเทียบกบัโคนมพันธุแท       
จากประเทศแคนาดา (HF37 และ HF38) พบวาภายในกลุมโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ  สวนใหญมี             
ลําดับนิวคลีโอไทดในบริเวณ D-loop คลายคลึงกันสูงมาก ซึ่งมีคา Identity อยูระหวาง 94-100 เปอรเซ็นต                
ในขณะเดียวกัน ลําดับนิวคลีโอไทดในบริเวณดังกลาวของโคพื้นเมือง มีความคลายคลึงกับลําดับนิวคลีโอไทด
ของโคนมพันธุแทประมาณ 73 - 76 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามพบวาโคเนื้อพื้นเมืองในเขตจังหวัดลําพนูบางตัว 
(LPN16) มีลําดับนิวคลีโอไทดในบริเวณ D-loop คลายคลึงกับโคนมพันธุแทสูงถึงประมาณ 90 เปอรเซ็นต แตมี
ความคลายคลึงกับโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือตัวอื่นๆ เพียง  86 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4-4) 

ผลการวิเคราะหความสัมพันธทางพันธุกรรมในรูปแบบ phylogenic tree ของขอมูลลําดับนิวคลีโอไทด 
mtDNA (D-loop) จากโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ โคขาวลําพูน และโคนมพันธุแทถูกเปรียบเทียบกับขอมูลนิ
วคลีโอไทดของโค (Bos taurus และ Bos indicus) ในฐานขอมูล GenBank (accession no. DQ985443, 
AB268581, U51817, U87633, U51818 และ AB079327) พบวา phylogenic tree สามารถแบงโคออกเปน 3 
กลุม คือ type 1, type 2 และ type 3 (ภาพที่ 4-28) โดยโคที่มี mtDNA (D-loop) แบบ type 1 สวนใหญเปน     
โคพื้นเมืองที่มาจากจังหวัดเชียงใหม แพร ลําพูน ลําปาง พิษณุโลก และโคขาวลําพูน สวนโคที่มี mtDNA         
(D-loop) แบบ type 2 ประกอบ LPN16,  Red Jittagong และ Bhutanes native cattle และโคที่มี mtDNA     
(D-loop) แบบ type 3 ประกอบดวย HF37, HF38,  Charolais, Japanese Black, Holstein Friesian และ 
American Brahman โดยโคในกลุม type 2 มีความใกลชิดทางพันธุกรรมกับโคกลุม type 3 มากกวาโคในกลุม 
type 1 จากขอมูลดังกลาวบงชี้ไดวา โคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือของไทย (Thai Bos indicus) มีรูปแบบ  
mtDNA (D-loop) เฉพาะตัว ซึ่งสามารถแยกออกจากโคในกลุม Bos indicus ที่มีแหลงกําเนิดจากเอเซียใต 
(type 2) และ Bos taurus (type 3) ไดอยางชัดเจน  

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          ภาพที่ 4-27  เปรียบเทียบลําดับนิวคลีโอไทด mitochondrial DNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม (CM) แพร  (PR) ลําพูน (LNP) ลําปาง (LPG)  
                                 พิษณุโลก (PL)  โคขาวลําพูน (WL) และโคนม (HF) ดวยโปรแกรม MULTALIN multiple alignment (http://npsa-pbil.ibcp.fr/cgi-bin/align_multalin.pl) 
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V00654       ACATTAAATTATATGCCCCATGCATATAAGCAA-GTACATGACCTCTA-TAGCAGTACATAATACATATA-ATTATTGACTGTA--CATAGTACATT--ATGTCAA-ATTCATTCTTGATAGTATATCTATTATATATTCCTTACCATTAGATCACGAGCT 
PR01         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
PR02         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
PR04         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........CG....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
PR05         ...........................T...T.T...T..ACTG..C.C..CT........GC....T.T.........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
CM06         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
CM08         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
CM09         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
CM10         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
CM07         ...........................T.........T..ACTG..C.C..CT........GC...C.AT.........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
CM11         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
CM12         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
CM13         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
CM14         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
CM15         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPN08        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPN09        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPN12        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPN16        ..........................................T........AT...............C........A.T.....................A.......C...C..CA.C.AC.......C......C....................... 
LPN17        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPN18        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPG01        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPG02        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPG04        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPG05        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPG06        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPG07        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPG13        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
LPG14        .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
PL01         .........................G..T........T..ACTG..C.C..CT........GC......TT......T.TG...AT.....C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
PL03         .........................G..T........T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC...--C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
PR05         ...........................T...T.T...T..ACTG..C.C..CT........GC....T.T.........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
WL01         .........................G..T........T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
WL04         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
WL37         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
WL35         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.-A.......C..CC..---C.AC.-.-.-..G-CG.-A....................... 
WL48         .....................................T..ACTG..C.C..CT........GC.....A..........TC..........C.....TA.CA....C..C..CC..---C.AC.C.-.C..GTCG.CA....................... 
HF037        ...................................................A................C............................................................................................ 
HF038        .......................................................................................................................C......................................... 
Consensus    ACATTAAATTATATGCCCCATGCATaTAaGCAA GTAtATactgTCcAcTActAGTACATAgcACATAaa ATTATTgAtcGTA  CATAGcACATTtaA aTCAA ATcCAccCT   CAacA A C ATg cgT aTCCTTACCATTAGATCACGAGCT 
Prim.cons.   ACATTAAATTATATGCCCCATGCATATAAGCAATGTATATACTGTCCACTACTAGTACATAGCACATAAATATTATTGATCGTAATCATAGCACATTTAATATCAACATCCACCCTTGACAACATATCTATGACGTAATCCTTACCATTAGATCACGAGCT 



ตารางที่ 4-4 คา Identity ของลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ระหวางโคพื้นเมืองจากจังหวัดเชียงใหม (CM)  แพร  (PR)  ลําพูน (LPN)  ลําปาง (LPG) พิษณุโลก (PL) โคขาวลําพูน (WL ) และโคนม (HF) 
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LPG01 100                                    

LPG02 100 100                                   

LPG04 100 100 100                                  

LPG05 100 100 100 100                                 

LPG06 100 100 100 100 100                                

LPG07 100 100 100 100 100 100                               

LPN08 100 100 100 100 100 100 100                              

LPN09 100 100 100 100 100 100 100 100                             

LPN12 100 100 100 100 100 100 100 100 100                            

LPG13 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100                           

LPG14 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100                          

LPN16 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 100                         

LPN17 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100                        

LPN18 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100                       

PR01 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100                      

PR02 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100                     

PR04 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100                    

PR05 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 82 95 95 95 95 95 100                   

CM06 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100                  

CM07 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 84 97 97 97 97 97 95 100 100                 

CM08 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100 100 100                

CM09 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100               

CM10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 100              

CM11 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 100 100             

CM12 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100            
CM13 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100 100           
CM14 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100          
CM15 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100         
WL01 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 84 98 98 98 98 98 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100        
WL04 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100       
WL35 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100      
WL37 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 100 100 100 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100     
PL01 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 81 94 94 94 94 94 93 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 100    
PL03 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 84 97 97 97 97 97 93 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 94 100   
HF37 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 91 76 76 76 76 76 73 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 72 76 100  
HF38 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 90 76 76 76 76 76 73 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 72 75 98 100 
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ภาพที่ 4-28  Phylogenic tree ของ mtDNA (D-loop) แสดงความสัมพันธทางพันธุกรรมของโคพื้นเมือง  โคนม   
และโคในฐานขอมูล GenBank. 

 
 

            Type 1 
        (Thai Bos indicus) 

Type 2 
(Indian Bos indicus) 

 
Type 3 

(Bos Taurus) 



บทที่ 5  
วิจารณผลการทดลอง 

 
5.1 การวิเคราะหความหลากหลายทางพันธุกรรมดวยเครือ่งหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท 

 
ความหลากหลายทางพันธุกรรมของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ  (CM, PR, LPN, LNG , PL และ WL) 

ถูกวิเคราะหชุดไพรเมอรของเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลท จํานวน 20 ไพรเมอร  พบวาโคพื้นเมืองมี
ขนาดอัลลีลตั้งแต 82–273 (bp) ซึ่งโคพื้นเมืองจากจังหวัดเชียงใหม แพร ลําพูน ลําปาง พิษณุโลก และโคขาว
ลําพูน มีจํานวนอัลลีลเฉล่ียเทากับ 6.15, 3.95, 6.10, 6.55, 4.40 และ 4.25 อัลลีล/ไพรเมอร ตามลําดับ โดยมีคา 
heterozygosity เฉล่ียเทากับ 0.45 (0.386-0.479) และมีคา power of discrimination เทากับ 0.92 ในขณะที่ 
Moazami-Goudarzi et al. (1997) ใชเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลท จํานวน 17 ตําแหนง ศึกษา
ความสัมพันธทางพันธุกรรมในโค ยุโรป พบวาเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลท มีจํานวนอัลลีลตั้งแต 3-36          
อัลลีล และมีคาเฉลี่ยจํานวนอัลลีลตอพันธุโคอยูระหวาง 6.0+0.6 – 7.7+0.5 อัลลีล โดยมีคา heterozygosity 
อยูระหวาง 0.53-0.66 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการศึกษาในครั้งนี้     

 ผลการวิเคราะหเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลทของการศึกษาครั้งนี้ เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับ
ขอมูลไมโครแซลเทลไลทของ ISAG/FAO (ตารางที่ 3-1) พบวาพิสัยอัลลีล (allele range) ของไมโครแซลเทลไลท
ที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ มีความแตกตางจากขอมูลของ ISAG/FAO ที่แนะนําไว (ตารางที่ 5-1) กลาวคือ ไพร
เมอร ETH152, HRH1, BM2113, RBP3 และ HUJII77 มีพิสัยอัลลีลกวางกวาขอมูลของ ISAG/FAO สวนไพร
เมอร ETH225, HEL1, ILSTS001, ILSTS005, ILSTS014, BOLADRB2, ETH131, HEL5, TGLA116, BM203, 
TGLA153, CSSM065 และ UWCA9 มีขนาดแถบไมโครแซทเทลไลทยาวมากกวา สวนไพรเมอร OCAM และ 
IGF1 มีขนาดแถบไมโครแซทเทลไลทใกลเคียงกับขอมูล ISAG/FAO   

จากขอมูลการวิเคราะหความสัมพันธทางพันธุกรรมของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ โดยใชเครื่องหมาย
โมเลกุลไมโครแซลเทลไลท จํานวน 20 ตําแหนง พบวาโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ มีคาระยะหางทางพันธุกรรม
เฉล่ียเทากับ 0.1323 โดยโคพื้นเมืองในเขตจังหวัดเชียงใหม มีระยะหางทางพันธุกรรมกับโคพื้นเมืองจากเขต
จังหวัดแพร ลําพูน ลําปาง พิษณุโลก และโคขาวลําพูน มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0543, 0.1358, 0.1387, 0.1448, 
และ0,1869 ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวาโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม และแพร มีความใกลชิดทาง       
พันธุกรรมกันมากที่สุด ในขณะที่โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดลําพูน มีความใกลชิดทางพันธุกรรมกับโคพื้นเมือง
จากเขตจังหวัดลําปาง โคขาวลําพูน และโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลกตามลําดับ (ดังภาพที่ 4-25) ซึ่ง
สอดคลองกับผลการวิเคราะหขอมูลของไมโครแซทเทลไลท ในรูปแบบ principal component analysis (PCA) 
ที่พบวาโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร อยูในกลุมเดียวกันกับโคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม   สวนโค
พื้นเมืองจากเขตจังหวัดลําพูนและลําปางถูกแบงออกเปน 2 กลุม  (กลุม 2  และ กลุม 3) ในขณะที่โคพื้นเมือง
จากเขตจังหวัดพิษณุโลก และโคขาวลําพูน พบเฉพาะในกลุมที่ 3 เทานั้น อยางไรก็ขอมูลไมโครแซทเทลไลทของ            
โคพื้นเมืองในกลุมที่ 3 มีการกระจายตัวมากกวา โคพื้นเมืองในกลุมที่  2 และ  กลุมที่ 1 ตามลําดับ (ดังภาพที่ 4-26) 

จากรายงานการศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของโค โดยใชไมโครแซลเทลไลท ที่ผานมา     
มักใชจํานวนเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลทประมาณ 9-17 ตําแหนง เพื่อจัดจําแนกโคพันธุตางๆ        
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ดังรายงานของ MacHugh et al. (1994) ใชเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท จํานวน 12 ตําแหนง 
สามารถแยกความแตกตางของโคที่มีแหลงกําเนิดจากแอฟริกัน และยุโรปออกจากกันได แตไมสามารถแยก      
โคยุโรปบางสายพันธุออกจากกันไดอยางชัดเจน (Herefore, Freisian และSimmental) ในขณะที่ Hansen et al. 
(2002) ใชเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลท จํานวน 15 ตําแหนง ศึกษาความสัมพันธทางพันธุกรรมของโค
ในประเทศแคนาดา จํานวน 4 สายพันธุ (Canadienne, Brown Swiss, Holstein และ Jersey) พบวาโคพันธุ 
Brown Swiss มีความใกลชิดกับโคพันธุ Holstein สวนโคพันธุ Canadienne และ Jersey มีความสัมพันธทาง
พันธุกรรมที่หางกันมากที่สุด  เชนเดียวกันกับ  Machado et al. (2003) ไดใชไมโครแซทเทลไลท จํานวน 9 
ตําแหนง เพื่อการจําแนกโคจํานวน 4 สายพันธุ คือ Gyr, Nellore, Guzerat และ Holstein เครื่องหมายโมเลกุล
ดังกลาวสามารถแยกโค Holstein (Bos taurus) ออกจาก โคพันธุ Gyr, Nellore, Guzerat (Bos indicus) ได 
อยางไรก็ตาม  Moazami-Goudarzi et al. (1997) ไดชี้ใหเห็นถึงความสําคัญของจํานวนเครื่องหมายโมเลกุล    
ไมโครแซลเทลไลทนั้น มีผลตอการวิเคราะหความสัมพันธทางพันธุกรรมของโค โดยเฉพาะโคมีสายเลือดใกลชิดกัน 
ซึ่งบางครั้งไมสามารถแยกกลุมไดอยางชัดเจน ดังนั้นจึงควรคํานึงจํานวนเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลท
ที่เหมาะสมกับกับกลุมประชากรเปาหมายดวยเชนกัน  
 
ตารางที่ 5-1 ขนาดอัลลีลไมโครแซทเทลไลทของโคพื้นเมืองในภาคเหนือ เปรียบเทียบกับขอมูลของ ISAG /FAO  

 พิสัยของไมโครแซทเทลไลท (bp)  
No. 

 
Loci ISAG/FAO1 รวม2 CM2 PR2 LPN2 LNG2 PL2 WL2 

1 ETH152 191-211 161-245 161-213 161-213 161-245 193-245 193-245 161-245 
2 ETH225 140-160 144-170 144-170 144-164 144-170 149-164 149-170 158-170 
3 HEL1 101-117 114-164 114-164 114-157 118-157 114-164 118-149 114-118 
4 HRH1 180-190 174-211 174-192 186-200 174-211 174-200 186-211 192-211 
5 ILSTS001 77-97 85-130 85-104 85-104 90-130 85-130 85-130 97-130 
6 ILSTS005 181-193 200-271 200-271 200-271 200-271 200-251 200-271 216-224 
7 ILSTS014 128-134 133-167 133-167 133-146 133-152 133-167 133-146 133-152 
8 OCAM 178-190 176-192 176-192 185-192 176-180 176-180 176-180 176 
9 BM2113 123-147 98-219 134-203 134-290 146-219 98-219 146-219 146-203 
10 BOLADRB2 144-152 154-162 154-162 162 154-162 154-162 154-162 162 
11 ETH131 138-168 149-235 149-235 149-200 160-235 155-235 149-181 160-217 
12 HEL5 161-181 180-255 180-195 180-186 186-255 186-207 180-255 180-255 
13 RBP3 141-153 140-175 150-175 150-175 140-175 140-175 150-164 150-164 
14 TGLA116 79-85 85-92 85-92 85-92 85-92 85-92 85-92 85-92 
15 BM203 100-120 123-243 137-243 131-150 131-197 123-243 131-243 137-159 
16 HUJII77 120-140 109-221 109-200 120-221 109-163 109-221 109-200 120-200 
17 TGLA153 119-153 135-178 135-145 135-145 135-145 135-178 135-178 135-178 
18 IGF1 225-231 233-266 233-266 266 266 266 266 266 
19 CSSM065 154-174 163-211 163-172 172 163-172 163-211 163 163-200 
20 UWCA9 83-107 95-155 95-155 95-155 95-141 95-129 95-141 106-141 

1-International Society of Animal Genetics / Food and Agriculture Organization (ISAG/FAO) 
2ขอมูลของการศึกษาครั้งนี้ 
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5.2 การวเิคราะหลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop)  
ในปจจุบันขอมูล mtDNA ของโคทั้ง Bos taurus และ Bos indicus ถูกวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด

อยางสมบูรณเปนที่เรียบรอยแลว  (GenBank accession no. V00654, DQ124406, AB074963, NC_005971, 
AY126697, AF492350) สําหรับการวิเคราะหขอมูลลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA ในบริเวณ D-loop ของโคจาก
แหลงตางๆ นั้นมีการศึกษากันอยางกวางขวาง (Loftus et al., 1994; Bradley et al., 1996; Mannen et al., 
1998; Tsuji et al., 2004; Kim et al., 2003; Pfeiffer et al., 2005; Lei et al., 2006;) โคจากประเทศแถบยุโรป 
(Aberdeen Angus, Hereford, Jersey, Charolais, Simmental, Friesian) แอฟริกา (Butana, Kenana, 
N´Dama, White Fulani)  อนิเดีย (Tharparkar, Sahiwal, Hariana) จีน (Yanbian, Kazak, Mongolian,) ญีปุ่น 
(Japanese Black cattle, Japanese Holstein) และเกาหลี (Korea Yellow) เปนตน อยางไรก็ตามขอมูลลําดับ
นิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองในประเทศไทยมีขอมูลคอนขางจํากัด โดยเฉพาะอยางยิ่งขอมูล
ของลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือของไทย ยังไมปรากฏวามีรายงานทาง
วิชาการแตอยางใด โดยโครงการวิจัยนี้ไดวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด และศึกษาความหลากหลากทางพันธุกรรม
ของ mtDNA (D-loop) ในโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน ซึ่งถือวาเปนการรายงานผลทางวิชาการ
เปนครั้งแรก  

การวิเคราะหความหลากหลายทางพันธุกรรมของลําดับนิวคลีโอไทด  mtDNA (D-loop) จากโค
พื้นเมืองในเขตภาคเหนือ (CMP, LPN, LPG และ PL) โคขาวลําพูน (WL) และโคนม (HF) โดยชุดไพรเมอร D-
loop ตามรายงานของ Tsuji et al. (2004) นั้นสามารถเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอของ mtDNA (D-loop) ประสบ
ผลสําเร็จไดประมาณ 77 เปอรเซ็นต โดยลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ในบริเวณดังกลาวของโคทั้งหมด 
มีความยาวระหวาง 147–153 bp  ซึ่งโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือสวนใหญ มีชวงความยาวของลําดับนิวคลีโอ
ไทด mtDNA (D-loop) เทากับ 147 bp  มีจํานวนประมาณ 86.5 เปอรเซ็นตของประชากรทั้งหมด  ในขณะที่โค
พื้นเมืองที่มีลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ขนาด 148-153 bp คิดเปนจํานวนประมาณ 13.5 เปอรเซ็นต 
สวนโคนพันธุแทนั้น ลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) เทากับ 153 bp จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาลําดับ          
นิวคลี โอไทด mtDNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ (CMP, LPN, LPG, PL และ  WL) สวนใหญมี
ลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ที่ชวงความยาวเดียวกันนั้น ส้ันกวาโคนม เทากับ 6 bp  และมีผล
เชนเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับโคพันธุอื่นๆ อาทิเชน Aberdeen Angus, Hereford, Butana, White Fulani, 
N´Dama หรือJapanese Black cattle, Chinese cattle (Loftus et al., 1994; Mannen et al., 1998; Tsuji et 
al., 2004; Lei et al., 2006) ขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดในบริเวณ mtDNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองในเขต
ภาคเหนือทั้ง CMP, LPN, LPG, PL และ WL มีความคลายคลึงกันสูงมาก โดยมีคา Identity ระหวางกัน
ประมาณ 94-100 เปอรเซ็นต  แตมีความคลายคลึงกับขอมูลนิวคลีโอไทด  mtDNA (D-loop) ของโคพันธุอื่นๆ ใน
ฐานขอมูล GenBank เพียงประมาณ 80-85 เปอรเซ็นต เทานั้น  (Mannen et al. 1998; Tsuji et al.  2004) 
อยางไรก็ตามลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop)ของโคพื้นเมืองในเขตจังหวัดลําพูนบางตัว (LPN16) มีความ
คลายกับโค Bos indicus (Red Chittagong, Bhutanese native cattle) หรือ Bos taurus (Japanese Black 
cattle, Holstein Fresian, Charolais)  สูงถึง 90 เปอรเซ็นต ทั้งนี้โคพื้นเมือง LPN16 อาจเปนลูกผสมระหวางโค
พื้นเมืองของไทยกับโค Bos indicus หรือ Bos taurus ที่มีสายเลือดมาจากตางประเทศ  

ในการศึกษาครั้งนี้ขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดของ mtDNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือของ
ไทย มี SNPs จํานวน 13 ตําแหนง และ insertion /delection มีจํานวน 4 ตําแหนง  ซึ่งปรากฏแบบของ 
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haplotype ทั้งหมดจํานวน 7 รูปแบบ (ภาพที่ 4-7) จากรายงานของ Mannen et al. (1998) ไดวิเคราะหรหัส
พันธุกรรมของ mtDNA D-loop จากโคเนื้อพันธุ Japanese Black Cattle (Bos taurus) จํานวน 116 ตัว พบวา
ในบริเวณดังกลาว มีความผันแปรของลําดับนิวคลีโอไทด (single nucleotide polymorphisms)  จํานวน 25 
ตําแหนง  และปรากฏรูปแบบของ haplotype ทั้งหมดจํานวน 26 รูปแบบ โดย haplotype เหลานี้สามารถแบง
ออกเปน 5 กลุม ในขณะที่ Tsuji et al. (2004) ใชความผันแปรทางพันธุกรรมของลําดับนิวคลีโอไทดของ mtDNA 
(D-loop) ในบริเวณนิวคลีโอไทด (nucleotide, nt) ที่ nt16008 – nt16160 มีความยาวจํานวน 153 bp โคนมของ
ประเทศญี่ปุน (Japanese Holstein) และโคนมจากทวีปอเมริกาเหนือ (North American Holstein) พบวา
รูปแบบของลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ที่แตกตางกัน จํานวน 4 รูปแบบ คือ type B (16042C-
16093G), type I (16042T-16093A); Type BI (16042C-16093G / 16042T-16093A); Type S (16042T-
16093G) จากขอมูลดังกลาว Tsuji et al. (2004) นําไปอธิบายปรากฏการณรองรอยยีนของโคพื้นเมืองญี่ปุน ซึ่ง
ถูกแทนที่ของดวยโคนมพันธุ  Holstein  โดยผานการ upgrading สายเลือดเปนระยะมากกวา 15 รุน อยางไรก็
ตามยังสามารถตรวจพบรองรอยลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ของโคพื้นเมืองญี่ปุนผสมอยู.ในโคนม
พันธุ Japanese Holstein  

จากผลการวิเคราะหความสัมพันธทางพันธุกรรมของ mtDNA (D-loop) จากโคพื้นเมืองในเขต
ภาคเหนือ  ซึ่งแสดงในรูปแบบ Phylogenic tree (ดังภาพที่ 4-8) ขอมูลบงชี้ไดวาโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือของ
ไทย (Thai Bos indicus) มีรูปแบบ  mtDNA (D-loop) เฉพาะตัว (type 1) ซึ่งสามารถแยกออกจากโคในกลุม 
Bos indicus (type 2) ที่มีแหลงกําเนิดจากเอเชียใต (Red Chittagong, Bhutanese native cattle  และ Bos 
taurus (type 3) จากแหลงตางๆ (Charolais, Japanese Black cattle, Holstein Friesain) ไดอยางชัดเจน 
แมวาขอมูลลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) ภายในกลุมของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือของไทยไม
สามารถจัดจําแนกกลุมตามแหลงที่มาไดอยางชัดเจน ทั้งนี้อาจเปนเพราะลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA (D-loop) 
ในชวงบริเวณที่เลือกมาศึกษาในครั้งนี้มีความหลากหลายคอนขางต่ํา จากขอมูลดังกลาวสอดคลองกับรายงาน
ของ Loftus       et al. (1994)  ซึ่งพบวาโคจากทวีปยุโรปมีความสัมพันธทางพันธุกรรมใกลชิดกับโคจากทวีป
แอฟริกามากกวาโคจากทวีปเอเชีย (India breeds) เชนเดียวกันกับรายงานของ Mannen et al. (1998) ศึกษา
ความหลากหลายทางพันธุกรรมของ  mtDNA  ของโค Japanese Black cattle (Bos taurus)  เปรียบเทียบกับ
ขอมูลลําดับนิวคลีโอไทด mtDNA ของโคที่มีแหลงกําเนิดจาก แอฟริกา ยุโรป และ อินเดีย พบวาโคพันธุ  
Japanese Black cattle มีความสัมพันธทางพันธุกรรมใกลชิดกับโคจากยุโรป มากกวาโคจากแอฟริกา และโค
จากอินเดีย ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดของ mtDNA (D-loop) บงชี้วา โค Bos taurus 
จากเอเชียตะวันออกเฉียงเหนือ  (Korea cattle, Japanese Black cattle) มีความสัมพันธใกลชิดกับโคจากยุโรป 
และแอฟริกา มากกวาโคจากอินเดีย  (Kim et al., 2003)   
 จากผลการวิเคราะหความหลากหลายพันธุกรรมของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ โดยใชเครื่องหมาย     
โมเลกุลไมโครแซทเทลไลท และขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดของ mtDNA (D-loop) สรุปไดวา เครื่องหมายโมเลกุล
ไมโครแซลเทลไลด สามารถแบงกลุมโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนืออกไดเปน 3 กลุม คือ (1) กลุมโคพื้นเมืองจาก
เชียงใหม-แพร  (2) กลุมโคพื้นเมืองจากลําพูน-ลําปาง และ (3)  กลุมโคขาวลําพูน  โดยโคพื้นเมืองจากลําพูน-
ลําปาง มีความสัมพันธทางพันธุกรรมใกลชิดกับโคขาวลําพูนมากกวา โคพื้นเมืองจากเชียงใหม-แพร  สําหรับ   
ขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดของ mtDNA (D-loop) บงชี้วาโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือทั้ง เชียงใหม-แพร ลําพูน-
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ลําปาง พิษณุโลก และโคขาวลําพูน มีความคลายคลึงกันสูงมากประมาณ  94-100 เปอรเซ็นต ซึ่งสามารถจัด
ออกไดเปน 2 กลุม คือ (1) กลุมโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ (Thai Bos indicus) และ (2) กลุมโคพื้นเมืองในเขต
ภาคเหนือที่มีคลายคลึงกับโคอินเดีย (India Bos indicus) โดยโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือของไทยสวนใหญมี
ลําดับนิวคลีโอไทดของ mtDNA (D-loop) มีเอกลักษณเฉพาะตัว ซึ่งแตกตางจากโคจากเอเชียใต และโคจาก       
ยุโรป  
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ภาคผนวก 
 
 
 

 
ภาพผนวกที่ 1   แสดงตัวอยางการวิเคราะหขนาดแถบเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซทเทลไลทของ BM203 เทียบกับ 

ขนาดแถบดีเอ็นเอมาตรฐาน 100 bp ดวยโปรแกรม GeneTool (SynGene, USA)  
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ภาพผนวกที่ 2   ตัวอยางแถบดีเอ็นเอของโคพื้นเมืองในเขตภาคเหนือ   ที่ไดจากเครื่องหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลท                     

(1) ETH152, (2) ETH225, (3) HEL1, (4) HRH1, (5) ILSTS001, (6)  ILSTS005, (7) ILSTS014,   
(8) OCAM, (9) BM2113, (10) BOLADRB2, (11) ETH131, (12) HEL5, (13) RBP3, (14) 
TGLA116, (15) BM203, (16) HUJII77, (17) TGLA153, (18) IGF1, (19) CSSM065 และ    
(20) UWCA9  ตามลําดับ    

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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ภาพผนวกที่ 2   (ตอ) 
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ตารางภาคผนวกที่ 1    จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ETH152 ของโคพื้นเมือง 
                              ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

161 9 1 2 3 1  2  0.10 0.01 0.02 0.03 0.01  0.02 
165 4 2 1    1  0.05 0.02 0.01    0.01 
172 7 2  1 3  1  0.08 0.02  0.01 0.03  0.01 
185 10 2 1 2 3  2  0.12 0.02 0.01 0.02 0.03  0.02 
193 12 2 3 2 1 3 1  0.14 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.01 
203 22 6 2 1 8 4 1  0.26 0.07 0.02 0.01 0.09 0.05 0.01 
213 13 3 1 2 6  1  0.15 0.03 0.01 0.02 0.07  0.01 
245 9 2  3  3 1  0.10 0.02  0.03  0.03 0.01 
รวม 86 20 10 14 22 10 10  1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 2    จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ETH225 ของโคพื้นเมือง      
                              ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

144 8 2 2 4     0.10 0.02 0.02 0.05    
149 4   1 2 1   0.05   0.01 0.02 0.01  
158 16 1 4 5  1 5  0.19 0.01 0.05 0.06  0.01 0.06 
164 38 6 4 3 20 3 2  0.45 0.07 0.05 0.04 0.24 0.04 0.02 
170 18 9  1  5 3  0.21 0.11  0.01  0.06 0.04 
รวม 84 18 10 14 22 10 10  1.00 0.21 0.12 0.17 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
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ตารางภาคผนวกที่ 3   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท HEL1 ของโคพื้นเมือง 
                             ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

114 13 2 3  2  6  0.15 0.02 0.03  0.02  0.07 
118 33 5 3 4 9 8 4  0.38 0.06 0.03 0.05 0.10 0.09 0.05 
121 14 5  5 4    0.16 0.06  0.06 0.05   
125 12 5 1 2 4    0.14 0.06 0.01 0.02 0.05   
149 5  2 1  2   0.06  0.02 0.01  0.02  
157 5 2 1 2 2    0.06 0.02 0.01 0.02 0.02   
164 4 1   1    0.05 0.01   0.01   
รวม 86 20 10 14 22 10 10 1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 4    จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท HRH1 ของโคพื้นเมือง 
                              ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

174 12 1  3 8    0.14 0.01  0.03 0.09   
186 32 13 5 3 7 4   0.37 0.15 0.06 0.03 0.08 0.05  
192 19 6 4 4 4 1 5  0.22 0.07 0.05 0.05 0.05 0.01 0.06 
200 19  1 3 3 4 3  0.22  0.01 0.03 0.03 0.05 0.03 
211 4   1  1 2  0.05   0.01  0.01 0.02 
รวม 86 20 10 14 22 10 10 1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
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ตารางภาคผนวกที่ 5    จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ILSTS001 ของโคพื้นเมือง     
                              ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

85 20 12 4  2 2   0.23 0.14 0.05  0.02 0.02  
90 18 1  8 7 2   0.21 0.01  0.09 0.08 0.02  
97 6      6  0.07      0.07 

104 30 7 6 3 10 4   0.35 0.08 0.07 0.03 0.12 0.05  
115 7   2 2  3  0.08   0.02 0.02  0.03 
130 5   1 1 2 1  0.06   0.01 0.01 0.02 0.01 
รวม 86 20 10 14 22 10 10 1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 6   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ILSTS005 ของโคพื้นเมือง      
                             ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

200 17 9 3 2 1 2   0.20 0.10 0.03 0.02 0.01 0.02  
206 18 2 3 3 6 4   0.21 0.02 0.03 0.03 0.07 0.05  
216 30 1  7 12 3 7  0.35 0.01  0.08 0.14 0.03 0.08 
224 6 1 1  1  3  0.07 0.01 0.01  0.01  0.03 
242 6 4 1  1    0.07 0.05 0.01  0.01   
251 2 1   1    0.02 0.01   0.01   
271 7 2 2 2  1   0.08 0.02 0.02 0.02  0.01  
รวม 86 20 10 14 22 10 10  1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
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ตารางภาคผนวกที่ 7   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ILSTS014 ของโคพื้นเมือง      
                             ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

133 30 9 5 3 7 5 1  0.35 0.10 0.06 0.03 0.08 0.06 0.01 
139 28 6 3 7 8 3 1  0.33 0.07 0.03 0.08 0.09 0.03 0.01 
146 16 1 2 3 3 2 5  0.19 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.06 
152 3   1 1  1  0.03   0.01 0.01  0.01 
167 9 4   3    0.10 0.05   0.03   
รวม 86 20 10 14 22 10 10  1.00 0.23 0.11 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 8    จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท OCAM ของโคพื้นเมือง      
                              ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

176 33 4  8 9 2 10  0.40 0.05  0.10 0.11 0.02 0.12 
180 27   6 13 8   0.33   0.07 0.16 0.10  
185 12 6 6      0.15 0.07 0.07     
192 10 8 2      0.12 0.10 0.02     
รวม 82 18 8 14 22 10 10  1.00 0.22 0.09 0.16 0.27 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
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ตารางภาคผนวกที่ 9     จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท BM2113 ของโคพื้นเมือง      
                               ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

98 6    6    0.07    0.07   
134 5 1 4      0.06 0.01 0.05     
146 24 11 2 3 4 1 3  0.28 0.13 0.02 0.03 0.05 0.01 0.03 
155 16   4 4 5 3  0.19   0.05 0.05 0.06 0.03 
167 2   1 1    0.02   0.01 0.01   
180 6 3 3      0.07 0.03 0.03     
190 7 2 1  3  1  0.08 0.02 0.01  0.03  0.01 
203 15 3  3 3 3 3  0.17 0.03  0.03 0.03 0.03 0.03 
219 5   3 1 1   0.06   0.03 0.01 0.01  
รวม 86 20 22 14 10 10 10 1.00 0.23 0.11 0.16 0.26 0.11 0.11 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 10   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท BOLADRB2 ของโคพื้นเมือง     
                               ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

154 34 16 10 2 4 2   0.40 0.19 0.12 0.02 0.05 0.02  
162 50 2  12 18 8 10  0.60 0.02  0.14 0.21 0.10 0.12 
รวม 84 18 10 14 22 10 10  1.00 0.21 0.12 0.17 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
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ตารางภาคผนวกที่ 11   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท ETH131 ของโคพื้นเมือง         
                               ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

149 21 10 7   4   0.24 0.12 0.08   0.05  
155 4  2  1 1   0.05  0.02  0.01 0.01  
160 21 8  3 5 4 1  0.24 0.09  0.03 0.06 0.05 0.01 
168 19   7 8  4  0.22   0.08 0.09  0.05 
181 7   1 1 1 4  0.08   0.01 0.01 0.01 0.05 
200 6 1 1 1 3    0.07 0.01 0.01 0.01 0.03   
217 5   1 3  1  0.06   0.01 0.03  0.01 
235 3 1  1 1    0.03 0.01  0.01 0.01   
รวม 86 20 10 14 22 10 10  1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 12   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท HEL5 ของโคพื้นเมือง 
                               ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

180 10 2 2   4 2  0.12 0.02 0.02   0.05 0.02 
186 23 10 5 3 2 2 1  0.27 0.12 0.06 0.04 0.02 0.02 0.01 
195 29 8  4 14  3  0.35 0.10  0.05 0.17  0.04 
207 12   4 6  2  0.14   0.05 0.07  0.02 
217 5  1 2  1 1  0.06  0.01 0.02  0.01 0.01 
255 5   1  3 1  0.06   0.01  0.04 0.01 
รวม 84 20 8 14 22 10 10  1.00 0.24 0.10 0.17 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
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ตารางภาคผนวกที่ 13   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท RBP3 ของโคพื้นเมือง 
                                      ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

140 11   3 8    0.13   0.03 0.09   
150 24 7 2 2 8 2 3  0.28 0.08 0.02 0.02 0.09 0.02 0.03 
157 28 7 3 6 4 5 3  0.33 0.08 0.03 0.07 0.05 0.06 0.03 
164 15 4 1 2 1 3 4  0.17 0.05 0.01 0.02 0.01 0.03 0.05 
175 8 2 4 1 1    0.09 0.02 0.05 0.01 0.01   
รวม 86 20 10 14 22 10 10  1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 14   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท TGLA116 ของโคพื้นเมือง      
                               ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

85 58 18 8 8 12 6 6  0.67 0.21 0.09 0.09 0.14 0.07 0.07 
92 28 2 2 6 10 4 4  0.33 0.02 0.02 0.07 0.12 0.05 0.05 
รวม 86 20 10 14 22 10 10  1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
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ตารางภาคผนวกที่ 15   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท BM203 ของโคพื้นเมือง      
                               ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

123 1    1    0.01    0.01   
131 13  3 5 3 2   0.15  0.03 0.06 0.03 0.02  
137 24 2 5 5 4 2 6  0.28 0.02 0.06 0.06 0.05 0.02 0.07 
150 12 2 2 1 3 2 2  0.14 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 
159 15 6  1 6  2  0.17 0.07  0.01 0.07  0.02 
197 4   2  2   0.05   0.02  0.02  
234 13 8   4 1   0.15 0.09   0.05 0.01  
243 4 2   1 1   0.05 0.02   0.01 0.01  
รวม 86 20 10 14 22 10 10  1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 16   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท HUJII77 ของโคพื้นเมือง      
                               ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 
109 11 2  5 3 1   0.13 0.02  0.06 0.03 0.01  
120 29 6 5 5 7 2 4  0.34 0.07 0.06 0.06 0.08 0.02 0.05 
135 15 5 1 1 5 1 2  0.17 0.06 0.01 0.01 0.06 0.01 0.02 
163 9  1 3 1 2 1  0.10  0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 
171 4 1 1   1 1  0.05 0.01 0.01   0.01 0.01 
181 8 4   1 2 1  0.09 0.05   0.01 0.02 0.01 
200 8 2 1  4 1 1  0.09 0.02 0.01  0.05 0.01 0.01 
221 2  1  1    0.02  0.01  0.01   
รวม 86 20 10 14 22 10 10 1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
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ตารางภาคผนวกที่ 17   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท TGLA153 ของโคพื้นเมือง      
                               ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

135 46 2 4 8 18 6 8  0.55 0.02 0.05 0.10 0.21 0.07 0.10 
145 30 16 6 6 2    0.36 0.19 0.07 0.07 0.02   
178 8    2 4 2  0.10    0.02 0.05 0.02 
รวม 84 18 10 14 22 10 10  1.00 0.21 0.12 0.17 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
 
ตารางภาคผนวกที่ 18   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท IGF1 ของโคพื้นเมือง      
                               ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

233 8 8       0.09 0.09      
266 78 12 10 14 22 10 10  0.91 0.14 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 
รวม 86 20 10 14 22 10 10  1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 19   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท CSSM065 ของโคพื้นเมือง      
                               ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

163 43 2  13 12 10 6  0.50 0.02  0.15 0.14 0.12 0.07 
172 37 18 10 1 6  2  0.43 0.21 0.12 0.01 0.07  0.02 
200 4    2  2  0.05    0.02  0.02 
211 2    2    0.02    0.02   
รวม 86 20 10 14 22 10 10  1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
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ตารางภาคผนวกที่ 20   จํานวนอัลลีล และความถี่อัลลีลของไมโครแซลเทลไลท UWCA9 ของโคพื้นเมือง      
                               ในเขตภาคเหนือ และโคขาวลําพูน 

จํานวนอัลลีล  ความถี่อัลลีล ขนาดอัลลีล 
(bp) รวม CM1 PR2 LPN3 LPG4 PL5 WL6  รวม CM PR LPN LPG PL WL 

95 24 2 4 3 14 1   0.10 0.01 0.02 0.01 0.06   
106 20 3  4 4 5 4  0.08 0.01  0.02 0.02 0.02 0.02 
117 22 10 5 1 2 2 2  0.09 0.04 0.02  0.01 0.01 0.01 
129 8   2 2 1 2  0.03   0.01 0.01  0.01 
141 9 3  3  1 2  0.04 0.01  0.01   0.01 
155 3 2 1      0.01 0.01      
รวม 86 20 10 13 22 10 10  1.00 0.23 0.12 0.16 0.26 0.12 0.12 

1CM =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดเชียงใหม,  2PR =โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดแพร,   3LPN =โคพื้นเมืองจากเขตลําพูน, 
4LPG = โคพื้นเมืองจากเขตลําปาง,  5PL=โคพื้นเมืองจากเขตจังหวัดพิษณุโลก  และ  WL6 = โคขาวลําพูน  
 
 
 


