
บทท่ี 4 

ผลการศึกษา

1. การศึกษาคาริโอไทป๋ฃองชะนีจากการย้อมโครโมโซมแบบธรรมดาและแบบแถบสิจี

1.1 ชะนีมือขาว
จากการย้อมโครโมโซมแบบธรรมดาของชะนีมือขาว เพศผู้และเพศเมีย พบว่าชะนีมือขาว 

มีจำนวนโครโมโซม 2ท = 44 แสดงไว้ดังภาพท่ี 4.1 จำนวนโครโมโซมพื้นฐาน (FN) เท่ากับ 85 ใน 
เพศผ ู้และ86 ในเพศเมียการจัดคาริโอไทป๋จะใช้ค ่าเฉลี่ย เ_ร, ม, LT, RL และ CI ของโครโมโซมแต่ 
ละแท่ง (ตารางที่ 4.1) เพื่อจัดขนาดและรูปร่างของโครโมโซมจากตารางโครโมโซมร่างกาย 21 คู่ 
ประกอบด้วยโครโมโซมชนิดเมตาเซนตริกขนาดใหญ่ 12 แท่ง โครโมโซมชนิดเมตาเซนตริกขนาด 
กลาง 4 แท่ง โครโมโซมชนิดซับเมตาเชนตริกขนาดกลาง 4 แท่ง โครโมโซมชนิดอโครเชนตริกขนาด 
กลาง 2 แท่ง โครโมโซมชนิดเมตาเซนตริกขนาดเล็ก 6 แท่ง และโครโมโซมชนิดซับเมตาเซนตริก 
ขนาดเล็ก 14 แท่ง นอก1จากนี้ยังพบ satellite บนโครโมโซมร่างกายคู่ที่ 13 บนแขนช้างยาว ส่วน 
โครโมโซมเพศพบว่าโครโมโซมX เป็นชนิดซับเมตาเชนตริกขนาดกลางและโครโมโซม Y คาดว่า 
น่าจะเป็นชนิดเทโลเซนตริกขนาดเล็กที่สุดแสดงไว้ดังภาพที่ 4.1

ดังนั้นสามารถเขียนสูตรคาริโอไทป๋ของชะนีมือขาวได้ดังนี้

เพศผู้ 2ท (44) = L12m + M4๓ + M4sm + M / + ร6๓ + ร145๓+ XY

ห ร ิอ  2ท (44) = L12m + M4m + M5S๓ + M / + ร6๓ + ร145๓ + ร ;

เพศเมีย 2ท (44) = L,2๓ + M4m + M4sm + M2a + ร6๓ + ร145๓ + XX

หรือ 2ท (44) = L12m + M4m + M6S๓ + M / + ร6๓ + ร145๓

สำหรับการจัดคาริโอไทป็จากการย้อมสิโครโมโซมแบบแถบสีจีได้ดังภาพที่ 4.2 ส่วนอิดิโอ 
แกรมแสดงไว้ในภาพที่ 4.3
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ตารางท ื่ 4.1 ค่า Ls, ม, LT, RL, CI และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานขนาดและรูปร่างของโครโมโซมของ 
ชะนีมือขาว (2ท = 44) จากจำนวนเซลล์ 60 เชลล์

โครโมโซม Ls LI LT RL ± SD Cl ± SD ขนาด รูปร่าง
1 0.60 0.70 1.30 0.081 ± 0 .0 025 0.538 ± 0 .0142 L ทา
2 0.54 0.56 1 .1 0 0.068 ± 0.0028 0.509 ± 0 .0177 L กา
3 0.50 0.56 1.06 0.066 ± 0.0023 0.528 ± 0 .0193 L กา
4 0.50 0.52 1 .0 2 0.063 ± 0.0025 0.510 ± 0 .0207 L กา
5 0.48 0.50 0.98 0.061 ± 0.0022 0.510 ± 0 .0208 L กา
6 0.46 0.48 0.94 0.058 ± 0.0022 0.511 ± 0 .0205 L กา
7 0.18 0.60 0.78 0.048 ± 0 .0017 0.769 ± 0.0246 M a
8 0.30 0.46 0.76 0.047 ± 0.0023 0.609 ± 0.0230 M sm
9 0.28 0.42 0.70 0.043 ± 0 .0 019 0.600 ± 0.0209 M sm

1 0 0.30 0.40 0.70 0.043 ± 0.0024 0.571 ± 0.0244 M m
11 0.30 0.40 0.70 0.043 ±0 .0018 0.571 ± 0.0206 M m
1 2 0.26 0.36 0.62 0.038 ±0 .0012 0.581 ± 0 .0216 ร m
13 0.24 0.36 0.60 0.037 ±0 .0019 0.600 ± 0.0341 ร sm*q
14 0.24 0.36 0.60 0.037 ±0.0021 0.600 ± 0 .0176 ร sm
15 0 .2 2 0.34 0.56 0.035 ± 0.0024 0.607 ± 0.0302 ร sm
16 0 .2 2 0.32 0.54 0.033 ± 0.0026 0.593 ± 0.0200 ร m
17 0 .2 0 0.30 0.50 0.031 ± 0.0020 0.600 ± 0.0397 ร sm
18 0 .2 0 0.28 0.48 0.030 ± 0.0023 0.583 ± 0.0441 ร m
19 0.18 0.30 0.48 0.030 ± 0.0028 0.625 ± 0.0338 ร sm
2 0 0.14 0 .2 2 0.36 0 .0 2 2  ± 0 .0016 0.626 ± 0.0258 ร sm
2 1 0 .1 2 0 .2 0 0.32 0.020 ± 0.0023 0.626 ± 0 .0219 ร sm
X 0.30 0.52 0.82 0.051 ± 0.0020 0.634 ± 0.0301 M sm
Y 0 .0 0 0.05 0.05 0.006 ± 0.0000 1 .0 0 0  ±0.0000 ร t

หมายเหตุ
L คือโครโมโซมขนาดใหญ่ M คือโครโมโซมขนาดกลาง ร คือโครโมโซมขนาดเล็ก 
ทา คือโครโมโซมชนิดเมตาเชนตริก sm คือโครโมโซมชนิดซับเมตาเชนตริก 
a คือโครโมโซมชนิดอโครเชนตริก *q คือโครโมโซมท่ีพบ satellites บนแขนข้างยาว
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ภาพท่ี 4.1 โครโมโซมระยะเมทาเฟสและคารโอไทป๋ฃองชะนีมือขาวเพศผ้จากการย้อมสีแบบธรรมดา
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ภาพท่ี 4.2 โครโมโซมระยะเมทาเฟสและคารโอไทป็ของชะนีมือขาวเพศผู้จากการย้อมสิแบบแถบสิจี
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แถบสีเทาหมายถึงส่วนติดสีท่ีพบในบางเชลล์

Y

แถบสีดำหมายถึงส่วนท่ีติดสี

ภ าพ ท ี่ 4 .3  อิดโอนกรม'จากการย้อมสีแบบธรรมดา (แท่งซ้าย) และแถบสีจี (แท่งขวา) ของชะนีมือขาว
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1.2 ชะนีมงกุฎ

จากการย้อมสีโครโมโซมแบบธรรมดาของชะนีมงกุฎเพศผู้และเพศเมีย พบว่าชะนีมงกุฎมีจำนวน 
โครโมโซม 2ก = 44 แสดงไว้ดังภาพที่ 4.4 จำนวนโครโมโซมพื้นฐาน (FN) เท่ากับ 85 ในเพศผู้และ 
86 ในเพศเม ีย การจัดคาริโอไทป๋จะใช้ค่าเฉลี่ย Ls, ม, LT, RL และ CI ของโครโมโซมแต่ละแท่ง 
(ตารางท ี่ 4.2) เพ ื่อจัดขนาดและรูปร่างของโครโมโซมจากตารางโครโมโซมร่างกาย 21 คู่
ประกอบด้วยโครโมโซมชนิดเมตาเชนตริกขนาดใหญ่ 12 แท่ง โครโมโซมชนิดเมตาเซนตริกขนาด 
กลาง 4 แท่ง โครโมโซมชนิดซับเมตาเชนตริกขนาดกลาง 4 แท่ง โครโมโซมชนิดอโครเชนตริกขนาด 
กลาง 2 แท่ง โครโมโซมชนิดเมตาเชนตริกขนาดเล็ก 6 แท่ง และโครโมโซมชนิดซับเมตาเซนตริก 
ขนาดเล ็ก 14 แท่ง นอกจากนี้ย ังพบ satellite บน'โครโมโซมร่างกายคู่ที่ 13 บนแขนช้างยาว ส่วน 
โครโมโซมเพศพบว่า โครโมโซม X เป็นชนิดซับเมตาเซนตริกขนาดกลาง และโครโมโซม Y คาดว่า 
น่าจะเป็นชนิดเทโลเชนตริกขนาดเล็กที่สุดแสดงไว้ดังภาพที่ 4.4 

ดังนั้นสามารถเขียนสูตรคาริโอไทป็ของชะนีมงกุฎได้ดังนี้

เพ ศ ผ ู้ 2ท (44) = L,2๓ + M4m + M4sm + M2a + ร 6๓ + ร 14sm+ XY

หรือ 2ก (44) = [.12๓ + M4m + M5sm + M2a + ร 6๓ + ร 145๓ + ร 1'

เพ ศ เม ีย  2ท (44) = L,2'71 + M4m + M4sm+ M23 + ร 6๓+ ร 145๓ + XX

หรือ 2ท (44) = (.12๓ + M4๓ + M6sm + M / + ร 6๓ + ร 14'5๓

สำหรับการจ ัดคาร ิโอไทป ๋จากการย ้อมส ีโครโมโซมแบบแถบส ีจ ีได ้ด ังภาพท ี่ 4 .5  ส่วนอิดิโอ 
แกรมแสดงไว้ในภาพที่ 4 .6
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ตารางท่ี 4.2 ค่า Ls, ม, LT, RL, CI และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานขนาดและรูปร่างของโครโมโซมของ
ชะนีชะนีมงกุฎ (2ท = 44) จากจำนวนเชลล์ 60 เชลล์

โครโมโซม Ls LI LT RL ± SD Cl ± SD ขนาด รูปร่าง
1 0 .76 0 .86 1.62 0 .0 84  ± 0 .0024 0.531 ± 0 .0 1 1 7 L กา
2 0.56 0 .72 1.28 0 .0 6 6  ± 0 .0020 0 .563  ± 0 .0265 L กา
3 0.54 0 .60 1.14 0 .0 5 9  ± 0 .0 0 1 8 0 .526  ± 0 .0 26 2 L กา
4 0.50 0 .60 1.10 0 .0 5 7  ± 0 .0 0 1 5 0 .5 45  ± 0 .0 28 9 L กา
5 0.50 0 .56 1.06 0 .0 5 5  ± 0 .0 0 1 8 0 .528  ± 0 .0 1 1 3 L ทา
6 0 .50 0.54 1.04 0 .0 54  ± 0 .0017 0 .5 19  ± 0 .0 1 4 6 L กา
7 0 .20 0.80 1.00 0 .0 5 2  ± 0 .0 0 1 5 0 .800  ± 0 .0 1 7 2 M a
8 0.40 0 .60 1.00 0 .0 5 2  ± 0 .0 0 1 6 0 .6 00  ± 0 .0224 M รทา
9 0 .38 0 .58 0 .96 0 .0 4 9  ± 0 .0 0 1 0 0 .604  ± 0 .0 1 6 9 M รกา
10 0 .36 0 .50 0 .86 0 .044  ± 0 .0013 0.581 ± 0 .0368 M กา
11 0 .36 0 .46 0 .82 0 .0 4 2  ± 0 .0020 0.561 ± 0 .0 24 6 M กา
12 0.36 0 .44 0 .80 0.041 ± 0 .0023 0 .550  ± 0 .0 24 3 ร ทา
13 0.30 0 .46 0 .76 0 .0 3 9  ± 0 .0 0 1 6 0 .605  ± 0 .0 1 7 3 ร sm *q
14 0.30 0 .46 0 .76 0 .0 3 9  ± 0 .0 0 1 7 0 .605  ± 0 .0262 ร sm
15 0.28 0.44 0.74 0 .0 3 7  ± 0 .0 0 1 8 0.611 ± 0 .0 2 6 9 ร รทา
16 0.32 0 .40 0 .72 0 .0 3 7  ± 0 .0023 0 .5 56  ± 0.0291 ร กา
17 0.24 0 .40 0.64 0 .0 3 8  ± 0 .0 0 1 7 0 .625  ± 0 .0266 ร รกา
18 0.24 0 .32 0 .56 0 .0 2 9  ± 0 .0023 0.571 ± 0 .0 2 3 6 ร กา
19 0.22 0.34 0 .56 0 .0 2 9  ± 0.0031 0 .607  ± 0 .0 1 9 0 ร รกา
20 0 .16 0 .24 0.40 0.021 ± 0 .0 0 1 8 0 .6 00  ± 0 .0272 ร รทา
21 0 .16 0 .24 0.40 0.021 ± 0 .0 0 2 2 0 .600  ± 0.0231 ร รกา
X 0.38 0 .58 0.96 0 .0 4 9  ±0.0011 0 .604  ± 0 .0274 M รกา
Y 0.00 0 .05 0.05 0 .0 0 5  ±0 .0000 1.000 ±0 .0000 ร t

หมายเหตุ
L คือโครโมโซมขนาดใหญ่ M คือโครโมโซมขนาดกลาง ร คือโครโมโซมขนาดเลิก 
กา คือโครโมโซมชนิดเมตาเชนตริก รกๆ  คือโครโมโซมชนิดช้บเมตาเชนตริก
a คือโครโมโซมชนิดอโครเซนตริก *q คือโครโมโซมท่ีพบ satellites บนแขนข้างยาว
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ภ าพ ท ี่ 4 .4  โครโมโซมระยะเมทาเฟสและคารโอไทป ๋ฃองชะน ีมงก ุฎเพศผ ู้จากการย ้อมส ีแบบธรรมดา
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แถบสีเทาหมายทงส่วนติดสิท่ีพบในบางเชลล์

ภาพท่ี 4.6 อ ิด ิโอแกรมจากการย ้อมส ืแบบธรรมดา (แท่งซ้าย) และแบบแถบส ืจ ี (แท่งขวา) 
ของชะนีมงกุฎ
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1.3 ชะนีมือดำ

จากการย ้อมส ีโครโมโซมแบบธรรมดาของชะน ีม ือดำเพ ศผ ู้และเพ ศเม ืย พ บ ว ่าชะน ีม ือดำม  ื
จำนวนโครโมโซม 2ท = 44  แสดงไว ้ด ังภาพท ี่ 4 .7  จำนวนโครโมโซมพ ื้นฐาน (FN) เท ่าก ับ  85  ใน  
เพศผ ู้และ 86  ในเพ ศเม ีย การจ ัดคาร ิโอไทป ๋จะใช ้ค ่าเฉล ี่ย  Ls, น, LT, RL และ CI ชองโครโมโซมแต  ่
ละแท ่ง (ตารางท ี่ 4 .3) เพ ื่อจ ัดขนาดและร ูปร ่างชองโครโมโซมจากตารางโครโมโซมร ่างกาย 21 คู่ 
ประกอบด ้วยโครโมโซมชน ิด เมตาเซ นตร ิกฃนาดใหญ ่ 12 แท่ง โครโมโซมชน ิดเมตาเซนตร ิกขนาด  
กลาง 4 แท่ง โครโมโซมชนิดซ ับเมตาเชนตริกขนาดกลาง 4 แท่ง โครโมโซมชนิดอโครเซนตริกขนาด  
ก ลาง 2 แท่ง โครโมโซ มชน ิด เม ตาเซ นตร ิกขน าดเล ิก  6 แท่ง และโครโมโซมชน ิดซ ับเมตาเชนตร ิก  
ขน าดเล ิก  14 แท่ง น อกจากน ี้ย ังพ บ satellite บน'โครโมโซมร่างกายคู่ท ี่ 13 บน แขน ช ้างยาว ส่วน 
โครโมโซมเพศพบว่า โครโมโซม X เป ็นชน ิดซ ับเมตาเชนตร ิกขนาดกลาง และโครโมโซม Y คาดว ่า  
น่าจะเป ็นชน ิดเทโลเซนตริกขนาดเล ิกท ี่ส ุดแสดงไว ้ด ังภาพท ี่ 4 .7  

ดังน ั้นสามารถเข ียนส ูตรคาร ิโอไทป ้ของชะน ีม ือดำได ้ด ังน ี้

เพ ศ ผ ู้ 2ก (44) =  L12๓ + M4m + M4sm + M2a + ร 6๓ + ร 14sn"+ XY

หรือ 2ท (44) = L,2๓ + M4m + M5S๓ + M / + ร 6๓ + ร 14sm + ร 1'

เพศเมีย 2ก (44) = L,2m + M4m + M4sm + น *  + ร6m + ร14sm + XX

หรือ 2ก (44) = L,2๓ + M4๓ + M6sm + M2a + ร6๓ + ร145๓

สำหรับการจ ัดคาร ิโอไทป ็จากการย ้อมส ีโครโมโซมแบบแถบส ีจ ีได ้ด ังภาพท ี่ 4 .8  ส ่วนอิด ิโอ 
แกรมแสดงไว้ในภาพที่ 4 .9
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ตารางที่ 4 .3  ค่า Ls, ม , LT, RL, CI และค ่าเบ ี่ยงเบนมาตรฐานขนาดและร ูปร ่างของโครโมโซมฃอง  
ชะนีมือดำ (2ท = 44) จ าก จ ำน ว น เช ล ล ์40  เซลล์

โครโมโซม Ls LI LT RL ± SD Cl ± ร อ ขนาด รูปร่าง
1 0 .68 0 .76 1.44 0 .0 8 6  ± 0 .0 0 2 6 0 .528  ± 0 .0 1 9 1 L กา
2 0 .52 0.61 1.13 0 .0 67  ± 0 .0024 0 .540  ± 0 .0 1 3 9 L ทา
3 0.51 0 .57 1.08 0 .0 64  ± 0 .0026 0 .528  ± 0 .0293 L กา
4 0 .46 0 .54 1.00 0 .0 60  ± 0 .0024 0 .540  ± 0 .0233 L ทา
5 0 .46 0 .48 0 .94 0 .0 56  ± 0 .0 0 1 8 0.511 ± 0.0181 L ทา
6 0.42 0 .48 0 .90 0 .0 54  ± 0 .0 0 1 8 0 .533  ± 0 .0 1 6 2 L กา
7 0.22 0 .56 0 .78 0 .0 4 7  ± 0 .0 0 1 1 0 .718  ± 0 .0 2 4 1 M a
8 0.28 0 .46 0 .74 0 .0 44  ± 0 .0010 0 .622  ± 0 .0280 M sm
9 0.29 0.44 0 .73 0 .0 44  ± 0 .0017 0 .603  ± 0 .0 1 5 6 M sm
10 0.30 0 .42 0 .72 0 .0 43  ± 0 .0 0 1 6 0 .583  ± 0 .0 1 6 1 M กา
11 0.32 0 .40 0 .72 0 .0 43  ± 0 .0 0 1 9 0 .556  ± 0 .0247 M ทา
12 0.30 0 .38 0 .68 0.041 ± 0 .0 0 2 0 0 .5 59  ± 0 .0262 ร ทา
13 0.24 0 .42 0 .66 0 .0 3 9  ± 0 .0 0 1 3 0 .636  ± 0 .0463 ร sm*q
14 0.24 0 .40 0 .64 0 .0 38  ± 0 .0015 0 .625  ± 0 .0459 ร sm
15 0.24 0.38 0 .62 0 .0 37  ± 0.0021 0 .613  ± 0 .0 4 8 3 ร sm
16 0.28 0.34 0.62 0 .0 3 7  ± 0 .0 0 1 2 0 .548  ± 0 .0236 ร m
17 0 .22 0 .34 0 .56 0 .0 33  ± 0 .0013 0 .607  ± 0 .0395 ร sm
18 0.22 0 .28 0.50 0 .0 30  ± 0 .0 0 1 2 0 .560  ± 0.0461 ร m
19 0.18 0 .30 0 .48 0 .0 2 9  ± 0 .0023 0 .6 25  ± 0 .0346 ร sm
20 0.14 0 .22 0 .36 0.021 ± 0 .0014 0.611 ± 0 .0 3 6 6 ร sm
21 0.14 0.21 0 .35 0.021 ± 0.0021 0 .600  ± 0 .0506 ร sm
X 0.34 0 .52 0 .86 0.051 ± 0 .0022 0 .605  ± 0 .0 4 1 1 M sm
Y 0.00 0 .05 0 .05 0 .0 0 6  ±0 .0000 1.000 ±0 .0000 ร t

หมายเหตุ
L คือโครโมโซมขนาดใหญ่ M คือโครโมโซมขนาดกลาง ร คือโครโมโซมขนาดเล็ก
กา คือโครโมโซมชนิดเมตาเซนตริก รกา คือโครโมโซมซนิดซับเมตาเชนตริก 
a คือโครโมโซมชนิดอโครเชนตริก *q คือโครโมโซมท่ีพบ satellites บนแขนข้างยาว
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แถบสิชาวหมายถึงส่วนท่ีไม่ติดสี แทบสิดำหมายถึงส่วนท่ีติดสิ

แถบสิเทาหมายถึงส่วนติดสิท่ีพบในบางเชลล์

ภ าพ ที่ 4.9 อิดิโอแกรมจากการย้อมสีแบบธรรมดา (แท่งซ้าย) และแบบแถบสีจี (แท่งขวา) ของ 
ชะนีมือดำ
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จากการสืกษาคาริโอไทป์ เพ่ือนำมาเขียนแผนภาพอิดิโอแกรมจากการย้อมสีแบบแถบจี 
ท ั้ง3 ชนิดในสกุลยอย H y lo b a t e s  พบว่ามีรูปแบบไม่แตกตางกัน โดยมีรายละเอียดดังน้ี

โครโมโซมคู่ท่ี 1 แขนร้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 7 bands ซ่ึง band p12 
p21 และ p23fîดลีเข้มทั้ง 3 bands สำหรับแขนข้างยาวประกอบด้วย 

2 regions 9 bands ซ่ึง band q211 q23 และ q25 จะติดสีเข้มชัดเจนกวา 
band q12

โครโมโซมคู่ท่ี 2 แขนร้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 7 bands ใน band p12 
และ p14 นั้นติดสีเข้มเดนชัดกว่า p22 ซ่ึงใกล้เทโลเมีย ส่วน band p13 
ซึงไมติดสีและมีขนาดเล็กบางครั้งไมสามารถมองเห็นได้ในโครโมโซมที'ม ี
การหดตัวส้ัน แขนร้างยาวประกอบด้วย 2 regions 7 bands ใน band q22 จะ 
ติดสีเข้มและมีขนาดใหญ่กว่า band q12 และ q14

โครโมโซมคู่ท่ี 3 แขนร้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 7 bands ใน band p12, 
p14 และ p22 ติดลีเข้ม แขนร้างยาวประกอบด้วย 2 regions 7 bands ใน 
band q21 และ q23 ติดลีเข้มชัดเจนกวา q12

โครโมโซมคู,ที, 4 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 5 bands ใน band 
P12และ p22 ติดลีเข้ม สวนแขนร้างยาวประกอบด้วย 2 regions 5 bands 
ติดลีเข้มใน band q 12 และ q22

4
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โครโมโซมคู่ท่ี 5 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 5 bands ติดสีเข้มท่ี band 
p12 และท่ี band p22 แขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 6 bands พบ 
subband q11.1 ในบางเชลล์ที,โครโมโซมมีการยืดตัวยาว สำหรับ band 
q21 และ q23 ท่ี บางเซลล์โครโมโซมมีการหดตัวส้ันมากจะมองเห็นเป็น band 
เดียวท่ีติดสีเข้มและมีขนาดใหญ

โครโมโซมคู'ที' 6 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 5 bands ติดลีเข้ม 
ใน band p12 และ p22 สวนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 6 bands พบ 
subband ถึง 3 subband คือ q11.1, q11.2 และ q11.3 เฉพาะในเซลล์ท่ี 
โครโมโซมมีการยืดตัวยาว ส่วนใน band q211 q23 ติดสีเข้มเดนซัด บางเชลล์ท่ี 
โครโมโซมมีการหดตัวส้ันน้ันจะมองเห็นเป็น band เดียว

โครโมโซมคูท่ี 7 โครโมโซมแทงน้ีเดนซัดโดยแขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region
3 bands ใน band p12 ติดสีเข้มจนเกือบถึงบริเวณเชนโทรเมีย สวนแขนข้างยาว 
ประกอบด้วย 2 regions 6 bands พบ subband (q11.1 ) ในบางเซลล์ท่ีโครโมโซม 
เชลล์ที'โครโมโซมมีการยืดตัวยาว สวนใน band q21 และ q23ต ิดลีจาง 
มีขนาดใหญ่

โครโมโซมคู่ท่ี 8 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 3 bands บริเวณ band p12 
ติดลีเข้มขนาดใหญเดนซัดมาก ส่วนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions
4 bands โดยพบ subband q11.1 ซ่ึงมีการติดสี,จาง พบเฉพาะในโครโมโซม 
ท่ีมีการยืดตัวยาว ส่วนใน q21 ซึงมีตำแหนงอยูใกล้กับบริเวณเทโลเมียน้ัน 
เดนซัด เน่ืองจากติดสีเข้มและband มีขนาดใหญ

โครโมโซมคู่ท่ี 9 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 4 bands ใน band p12 
ติดลีเข้มเด่นซัด พบรนbband p21.1 เฉพาะในโครโมโซมท่ีมีการยืดตัวยาว 
สวนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 5 bands ใน band q12 และ q21 
เป็นบริเวณท่ีเดนซัดเน่ืองจากติดลีเข้มและ band มีขนาดใหญ

9
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โครโมโซมคูท่ี 10 แขนข้างสันประกอบด้วย 2 regions 5 bands ซ่ึง band
p12 และ p22 เป็นบริเวณติดลี ส่วนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions
5 bands นัน บริเวณ band q12 ติดลีจางกว่าบริเวณ band q21

โคร'โม'โ'ชุมคู่ท่ี 11 แขนข้างสันประกอบด้วย 2 regions 5 bands ใน band 
p11 ติดลีเข้มเด่นชัดอยู่บริเวณใกล้กับเซนโทรเมียเชนเดียวกับใน band 
p21 ซ่ึงอยู่บริเวณใกล้กับเทโลเมีย ส่วนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 
5 bands ใน band q11 ซ่ึงไม่ติดลีน้ันมีขนาดของ band คอนข้างใหญ 
ประมาณคร่ึงหน่ึงของความยาวของแขนข้างยาว ส่วนบริเวณ band q21 
และ q23?'งเป็นบริเวณติดลีเข้มนั้นหากโครโมโซมมีการหดตัวสัน 
มากจะมองเห็นเป็น band เดียว

โครโมโซมคู่ท่ี 12 แขนข้างสันประกอบด้วย 2 regions 5 bands บริเวณ 
band p12 เป็นบริเวณท่ีติดลีเข้มและband มีขนาดใหญน้ันจะเดนชัด 
มากกว่าบริเวณท่ีติดลีใน band p22 แขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 
5 bands ซึง band q12 และ q21 ติดลีเฃมเด่นชัดทังสอง band

โครโมโซมคู่ท่ี 13 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 2 bands ส่วนแขนข้าง 
ยาวประกอบด้วย 2 regions 2 bands บริเวณ band p11 และ q23 ติดสีเข้มและ 
band มีขนาดใหญ สวน band q11 เป็นส่วนของ sattellite โดยบริเวณน้ีจะมี 
การยืดหดไม่แน่นอน ส่วนในเซลล์ท่ีมีการยืดตัวยาวจะพบ subband p12.1 
และ q21.1

โครโมโซมคู่ท่ี 14 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 2 bands ใน band 
p11 ซ่ึงใมติดลี band มีขนาดใหญ่เดนชัดกวา band p12 ซ่ึงมีตำแหนงใกล้ 
กับบริเวณเทโลเมียติดลีจาง ส่วนในแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 
3 bands พบ 1 subband q11.1 ในเซลล์ท่ีมีการยืดตัวของโครโมโซม 
มาก ส่วนในband q21 เด่นชัดมากเน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีการติดลีเข้ม 
และมีขนาดใหญ
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โครโมโซมคู'ที' 15 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 5 bands ใน band p12 ติดสี
เข้มกวาใน p14 สวนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 5 bands ติดสีเข้ม
บริเวณ band q 12 และ q21

โครโมโซมคู1ที' 16 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 3 bands สวนแขนข้างยาว 
ประกอบดวย 2 regions 3 bands ติดสีเฃมบริเวณ p12 และ q21 พบ subband 
p11.1 และ ql 1.1 เฉพาะโครโมโซมท่ีมีการยืดตัวมาก

โครโมโซมคูที' 17 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 3 bands ติดสีเข้มเดนซัด 
ใน band ที' p12 สวนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 5 bands ติดสีเข้มบริเวณ 
band q12 และ q22

โครโมโซมดู่ท่ี 18 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 3 bands โดย band p12 เดนซัด 
เน่ืองจากติดสีเข้มและขนาดของ band มีขนาดใหญ แขนข้างยาวประกอบด้วย 1 region 
3 bands โดยพบ subband q11.1 เฉพาะในโครโมโซมท่ีมีการยืดตัวยาว สวน band q22 
ติดสีเข้มเดนซัด

โครโมโซมคู่ท่ี 19 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 3 bands โดย band p12 ติดสีเข้ม 
แขนข้างยาวประกอบด้วย 1 region 4 bands สวน band p12 ติดสีเข้มและพบ subband 
p23.1 เฉพาะในโครโมโซมท่ีมีการยืดตัวยาว

โครโมโซมคู,ที, 20 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 3 bands โดย band p12 
ติดสีเข้มเดนซัด แขนข้างยาวประกอบด้วย 1 region 4 bands โดย band q12 
ติดสีเข้มเดนซัดพบ subband q13.1 เฉพาะในโครโมโซมที,มีการยืดตัวยาว

2 0
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โครโมโซมคู่ท่ี 21 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 3 bands โดย band p12
ติดสีเข้ม แขนข้างยาวประกอบด้วย 1 region 3 bands โดย band q12 ติดสีเข้ม

21

โครโมโซมเอ็กซ์ แขนข้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 3 bands โดย band 
p21 ติดสีเข้ม แขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 5 bands โดย band 
q12 และ q21 ติดสีเข้มพบ subband q13.1 เฉพาะในโครโมโซมทีมการ 
ยืดตัวมาก

Y
โครโมโซมวายเน่ืองจากโครโมโซมมีขนาดเล็กมาก จึงไมสามารถวิเคราะห์ 
ผล band ได
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1.4 ชะนีแก้มขาว

จากการย้อมสีโครโมโซมแบบธรรมดาของชะนีแก้มขาวเพศผู้และเพศเมีย พบว่าชะนีแก้มขาว 
มีจำนวนโครโมโซม 2ก = 52 แสดงไว้ดังภาพท่ี 4.10 จำนวนโครโมโซมพ้ืนฐาน (FN) เท่ากับ 97 ใน 
เพศผู้และ 98 ในเพศเมีย การจัดคาริโอไทป็จะใช้ค่าเฉล่ีย เ_ร, ม, LT, RL และ CI ของโครโมโซมแต่ 
ละแท่ง (ตารางท่ี 4.4) เพ่ือจัดขนาดและรูปร่างของโครโมโซม จากตารางโครโมโซมร่างกาย 25 คู่ 
ประกอบด้วยโครโมโซมชนิดเมตาเซนตริกขนาด'ใหญ่ 16 แท่ง โครโมโซมชนิดซับเมตาเซนตริก 
ขนาดใหญ่ 8 แท่งโครโมโซมชนิดเมตาเซนตริกขนาดกลาง 14 แท่ง โครโมโซมชนิดซับเมตาเชนตริก 
ขนาดกลาง 6 แท่ง และโครโมโซมชนิดอโครเชนตริกขนาดเล็ก 6 แท่ง ส่วนโครโมโซมเพศพบว่า 
โครโมโซม X เป็นชนิดซับเมตาเซนตริกขนาดใหญ่ และโครโมโซม Y เป็นชนิดอโครเซนตริกขนาด 
เล็กท่ีสุด ซ่ึงสามารถจัดคาริโอไทป็ของชะนีแก้มขาวเพศผู้และเพศเมีย แสดงไว้ดังภาพท่ี 4.10 

ดังน้ันสามารถเขียนสูตรคาริโอไทป้ของชะนีแก้มขาวได้ดังน้ี

เพศผู้ 2ก (52) = L16๓ + LgSm + M 14๓+ M6S๓+ ร6a+ XV 

หรือ 2ก (52) = 1_16ฌ + Lgsm + M,4๓+ MgSm + ร;3

เพศเมีย 2ท (52) = L,6๓ + Lgs๓ + M,4๓ + MgSm+ ร6a+ XX 

หรือ 2ท (52) = L16m + L,0sm + M 14"' + M6ot + ร63

สำหรับการจัดคาริโอไทป๋จากการย้อมสีโครโมโซมแ บ บ แ ถ บ สีจ ีใ ด ้ด ังภาพท่ี 4.11  ส่วนอิดิ 
โอแกรมแสดงไว้ในภาพท่ี 4.12
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ตารางท่ี 4.4 ค่า Ls, น, LT, RL, CI และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานขนาดและรูปร่างของโครโมโซมของ 
ชะน ีแก้มขาว (2ก = 52) จากจำนวนเซลล์ 60 เซลล์

โครโมโซม Ls LI LT RL ± SD Cl ± SD ขนาด รูปร่าง
1 0.54 0.72 1.26 0.057 ± 0.0032 0.571 ±0.0310 L กา
2 0.54 0.62 1.16 0.053 ± 0.0037 0.534 ± 0.0542 L กา
3 0.52 0.62 1.14 0.052 ±0.0018 0.544 ± 0.0420 L กา
4 0.52 0.60 1.12 0.051 ± 0.0017 0.536 ± 0.0296 L กา
5 0.50 0.60 1.10 0.050 ± 0.0020 0.545 ± 0.0399 L กา
6 0.32 0.64 0.96 0.045 ±0.0017 0.667 ± 0.0345 L รกา
7 0.38 0.58 0.96 0.044 ± 0.0011 0.604 ± 0.0448 L รกา
8 0.38 0.57 0.95 0.043 ± 0.0014 0.600 ± 0.0385 L รกา
9 0.42 0.50 0.92 0.042 ±0.0011 0.543 ± 0.0430 L กา
10 0.40 0.50 0.90 0.041 ±0.0008 0.556 ± 0.0445 L กา
11 0.32 0.50 0.82 0.037 ± 0.0022 0.610 ± 0.0399 L รกา
12 0.40 0.42 0.82 0.037 ± 0.0017 0.512 ± 0.0536 L กา
13 0.32 0.48 0.80 0.036 ± 0.0010 0.600 ± 0.0573 M รกา
14 0.36 0.44 0.80 0.036 ± 0.0021 0.550 ± 0.0555 M กา
15 0.30 0.46 0.76 0.035 ±0.0019 0.605 ± 0.0461 M รกา
16 0.34 0.40 0.74 0.034 ± 0.0021 0.541 ±0.0431 M กา
17 0.34 0.38 0.72 0.033 ±0.0013 0.528 ± 0.0377 M กา

18 0.34 0.36 0.70 0.032 ±0.0011 0.514 ± 0.0229 M กา
19 0.34 0.36 0.70 0.032 ± 0.0024 0.514 ± 0.0545 M กา
20 0.34 0.36 0.70 0.032 ± 0.0020 0.514 ±0.0397 M กา

21 0.26 0.44 0.70 0.032 ±0.0019 0.629 ± 0.0509 M รกา
22 0.30 0.34 0.64 0.029 ±0.0019 0.531 ± 0.0455 M กา
23 0.10 0.30 0.40 0.018 ±0.0010 0.750 ± 0.0146 ร a
24 0.10 0.28 0.38 0.017 ± 0.0013 0.737 ± 0.0255 ร a
25 0.10 0.26 0.36 0.016 ± 0.0016 0.722 ±0.0196 ร a
X 0.34 0.80 1.14 0.052 ± 0.0018 0.635 ± 0.0223 L a
Y 0.10 0.24 0.34 0.015 ±0.0002 0.706 ±0.0010 ร a

หมายเหตุ
L คือโครโมโซมขนาดใหญ่ M คือโครโมโซมขนาดกลาง ร คือโครโมโซมขนาดเล็ก 
ทา คือโครโมโซมชนิดเมตาเชนตริก รกา คือโครโมโซมชนิดซับเมตาเชนตริก 
a คือโครโมโซมชนิดอโครเชนตริก *q คือโครโมโซมท่ีพบ satellites บนแขนข้างยาว
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ภาพท่ี 4.10 โครโมโซมระยะเมทาเฟสคาริโอไทป็ฃองชะนีแก้มขาวเพศผ้จากการย้อมสีแบบธรรมดา



50

i i j

1 2 3 4

*  .V
ท «

5 6

' ไ > ____ f
^  *  a  «'

7 8 9 10 11 12

13 14

19 20

15 16 17 18

/* Y y« *  b *  ' P

21 22 23 24

25

’4
1

r*

X Y

ภาพท่ี 4.11 โครโมโซมระยะฌทาเฟสและคารโอใทป็ของชะนีแก้มขาวเพศผ้จากการย้อมสีแบบแถบสีจี
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19 20 21 22 23 24

25
แถบสีขาวหมายถึงส่วนท่ีไม่ติดสี

แถบสิเทาหมายถึงส่วนติดสีท่ีพบในบางเซลล์

ภ าพ ท  4.12 อิดิโอแกรมจากการย้อมสิแบบธรรมดา (แท่งซ้าย) และแถบสีจี (แท่งขวา) ของชะนี 
แก้มขาว
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จากการสืกษาคาริโอไทป์ เพ่ีอนำมาเขียนแผนภาพอิดิโอแกรมจากการย้อมสีแบบแถบจี ของชะนี
แก้มขาวในลกุลยอย N o m a s c u s  มีรายละเอียดดังน้ี

โครโมโซมคู่ท่ี 1 แขนข้างสันประกอบด้วย 2 regions 7 bands ซ่ึง band p12 และ 
P1 2 ติดลีจางกวา band p23 สำหรับแขนข้างยาวประกอบด้วย2 regions 11 
bands ติดสีเข้มบริเวณ q111 q14, q16, q22 และ q24 พบ subband q2.1 เฉพาะ 
ในเชลล์ท่ีโครโมโซมมีการยืดตัวยาว

โครโมโซมคู่ที่ 2 แขนข้างสันประกอบด้วย 2 regions 7 bands ซ่ึง band p12,
p14 และp22 ติดลีเข้ม สำหรับแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 9 bands ซ่ึง

ไ " โ ไ  " ไ ! ; !  ไ !  ไ. ไ ไ !  ไ ไ ; . ไ ไ .  ไ ! }bandq13, q23uละq25 ติดลเ'ขม พบ subband q11.1 และ q21.1 เฉพาะ ๒ เซลล
ท่ีโครโมโซมมีการยืดตัว

โครโมโซมคูท่ี 3 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 7 bands ซ่ึง band p23 และ 
p21 ติดลีเข้มกวา band q12 สวนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 7 bands 
ติดสีเข้ม band q12, q14 และ q23

โครโมโซมคูท่ี 4 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 7 bands ซ่ึง band p12 ติด
ลีเข้มกวา band p21 และ p23 สวนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 7 bands
ติดสีเข้มบริเวณ band q12, q21 และ q23

4
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5

7

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  5  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  7 b a n d s  ซ ึ ่ ง  b a n d  

p 1 2  ต ิด ส ี เ ข ้ม ก ว า  b a n d  p 2 1  แ ล ะ  p 2 3  ส ว น แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  

r e g i o n s  9  b a n d s  ต ิด ส ี เ ข ้ม บ ร ิ เ ว ณ  q 1 2 ,  q 2 1 , q 2 3  แ ล ะ  q 2 5  ใ น บ า ง เ ซ ล ล ์ท ี ่  

ม ีก า ร ห ด ต ิ ' ว ส ั ้น จ ะ ม อ ง เ ห ็น บ ร ิ เ ว ณ  q 2 1  แ ล ะ  q 2 3  เ ป ็น  b a n d  เ ด ีย ว

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  6  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  7  b a n d s  ซ ึ ่ง  b a n d  

p 2 2  แ ล ะ  p 1 4  ต ิด ส ี เ ข ้ม ก ว ่ า  b a n d  p 1 2  ส ว น แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  

r e g i o n s  7  b a n d s  ต ิด ส ี เ ข ้ม บ ร ิ เ ว ณ  q 2 3  ม า ก ก ว า บ ร ิ เ ว ณ  q 1 2  แ ล ะ  q 2 1

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  7  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  5  b a n d s  ซ ึ ่ ง  b a n d  

p 1 2  ต ิด ส ี เ ข ้ม ก ว า  p 2 2  ส ว น แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  5  b a n d s  

ซ ึ ่ง  b a n d s  q 2 2  ต ิด ส ี เ ข ้ม ม า ก ก ว า  q 1 2

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ' ท ี , 8  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  5  b a n d s  ซ ึ ่ ง ต ิด ส ี  

บ ร ิ เ ว ณ  p 1 2  แ ล ะ  p 2 1  ล ว น แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  7  b a n d s  

ซ ึ ่ ง  b a n d  q 1 2  แ ล ะ  q 2 3  ต ิด ส ีจ า ง ก ว า บ ร ิ เ ว ณ  q 2 1

โครโมโซมคูที' 9 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 7 bands ซึงติดสี
บริเวณ p12, p21 และ p23 สวนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 region 7
bands ซ่ึง band q12 และ q23 ติดสีจางกวา q21

9
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โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  1 0  แ ข น ข ้า ง ส ัน ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  5  b a n d s  ซ ึ ่ง  b a n d  

p 1 2 แ ล ะ  P  2 2  ต ิด ส ี เ ข ้ม  แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  6  b a n d s  พ บ  

s u b b a n d  q 1 1 . 1  ใ น เ ซ ล ล ์ท ี ่ม ีก า ร ย ืด ต ัว ข อ ง โ ค ร โ ม โ ซ ม ม า ก  ต ิด ส ี เ ข ้ม บ ร ิ เ ว ณ  

b a n d  q 2 1  แ ล ะ  q 2 3

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  11 แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  5  b a n d s  ซ ึ ่ง  b a n d  

p 1 2  ต ิด ส ีจ า ง ก ว า  p 2 2  ส ่ว น แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  5  b a n d s  

ซ ึ ่ ง  b a n d  q 1 2  ต ิด ส ี เ ข ้ม ก ว า q 2 2

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  1 2  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  5  b a n d s  ซ ึ ่ง  b a n d  p 1 2  

ต ิด ส ี จ า ง ก ว า  p 2 1  ส ว น แ ข น ข ้ า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  5  b a n d s  

ซ ึ ่ง  b a n d  q 1 2  แ ล ะ  q 2 2  ต ิด ส ี เ ข ้ม

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ' ท ี , 1 3  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n  5  b a n d s  ซ ึ ่ ง  b a n d  

p 1 2  แ ล ะ  p 2 2  ต ิด ส ี เ ข ้ม  ส ว น แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  5  b a n d s  

ซ ึ ่ง  b a n d  q 1 2  แ ล ะ  q 2 1  ต ิด ส ี เ ข ้ม

โครโมโซมคู่ท่ี 14 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 5 bands ซ่ึง band p12
ติดสีจางกวา p21 สวนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 5 bands ซ่ึง
band q12 ติดสีเข้มกวา q22

1 4
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โครโมโซมคูท่ี 15 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 2 regions 5 bands ซ่ึง band
ท่ี p12 และ p21 ติดสีเข้ม ลวนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions 5 bands
ซ่ึง band q12 ติดสีเข้มเด่นชัดกวา band q22

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  1 6  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  3  b a n d s  ซ ึ ่ ง  b a n d  

p 1 2  ต ิด ส ี เ ข ้ม แ ล ะ ม ีข น า ด ใ ห ญ  ส ว น แ ข น ข ้ า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  

5  b a n d s  ซ ึง  b a n d  q 1 2  แ ล ะ  q 2 2  ต ิด ส ี เ ข ม

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  1 7  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  3  b a n d s  ซ ึ ่ง  b a n d  p 1 2  

ต ิด ส ี เ ข ้ม แ ล ะ ม ีข น า ด ใ ห ญ  ส ว น แ ข น ข ้ า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  7 

b a n d s  ต ิด ส ี เ ข ้ม  บ ร ิ เ ว ณ  b a n d  q 1 2 ,  q 2 1  แ ล ะ  q 2 3  บ า ง เ ซ ล ล ์ท ี ่ โ ค ร โ ม โ ซ ม  

ม ีก า ร ห ด ต ัว ส ั ้น ม า ก จ ะ ม อ ง เ ห ็น  b a n d  q 2 1  แ ล ะ  q 2 3  เ ป ็น  b a n d  เ ด ีย ว

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  1 8  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  3  b a n d s  ซ ึ ่ง  b a n d  p 1 2  

ต ิด ส ี เ ข ้ม แ ล ะ ม ีข น า ด ใ ห ญ  ส ่ว น แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  7 b a n d s  

ต ิด ส ี เ ข ้ม บ ร ิ เ ว ณ  q 1 2 ,  q 1 4  แ ล ะ  q 2 2

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ' ท ี ่  1 9  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  3  b a n d s  ซ ึ ่ ง  b a n d  

ก 1 2 ต ิด ส ี เ ข ้ม แ ล ะ ม ีข น า ด ใ ห ญ ่  ส ่ว น แ ข น ข ้ า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  

5  b a n d s  ซ ึ ่ ง  b a n d  q 1 2  ต ิด ส ี เ ข ้ม แ ล ะ ม ีข น า ด ใ ห ญ ก ว ่า  b a n d  q 2 2

โครโมโซมคู,ท่ี 20 แขนข้างส้ันประกอบด้วย 1 region 3 bands ซ่ึง band
p12 ติดสีเข้มและมีขนาดใหญ ส่วนแขนข้างยาวประกอบด้วย 2 regions
7 บรทบรซ่ึง band q21 ติดสีเข้มและมีขนาดใหญกวา band q12 และ q23

2 0
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โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ูท ี ่  21  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  5  b a n d s  ซ ึ ง ต ิด ส ิ  

บ ร ิ เ ว ณ  b a n d  p 1 2  แ ล ะ  p i 4  ส ว น แ ข น ข ้ า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  

5  b a n d s  ซ ึง  b a n d  q 1 4  แ ล ะ  q  1 2  ต ิด ส ี เ ฃ ม

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  2 2  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  3  b a n d s  ต ิด ล ี เ ข ้ม  

บ ร ิ เ ว ณ  p i  2  ส ว น แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  2  b a n d s  ซ ึ ่ง  b a n d  

q 1 2  ต ิด ล ี เ ข ้ม ก ว ่ า  q 1 4

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  2 3  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  3  b a n d s  ซ ึ ่ ง  b a n d  

P 1 2  ต ิด ส ิ  ส ว น แ ข น ข ้ า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  4  b a n d s  ต ิด ส ี เ ข ้ม  

แ ล ะ ม ีข น า ด ใ ห ญ ่บ ร ิ เ ว ณ  b a n d  q 1 2  พ บ  s u b b a n d  p 1 3 .1  ใ น เ ซ ล ล ์ ' ท ี ' ม ี  

ก า ร ย ืด ต ัว ข อ ง โ ค ร โ ม โ ซ ม ม า ก

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ท ี ่  2 4  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  1 b a n d  ค ือ  b a n d  

p 1 1  ต ิด ส ี เ ข ้ม เ ด น ช ัด ม า ก  ส ว น แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  4  b a n d s  

พ บ  s u b b a n d  q 1 1 . 1  ใ น เ ซ ล ล ์ท ี ่ม ีก า ร ย ืด ต ัว ข อ ง โ ค ร โ ม โ ซ ม ม า ก แ ล ะ b a n d  

q 1 3  ต ด ส

โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ,ท ี ่  2 5  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  1 b a n d  ค ือ  b a n d  

p 1 1  ต ิด ส ิ เ ข ้ม  ส ่ ว น แ ข น ข ้ า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  3  b a n d s  ต ิด ล ี  

เ ข ้ม บ ร ิ เ ว ณ  b a n d  q 1 2

โ ค ร โ ม โ ซ ม เ อ ็ก ซ ์  แ ข น ข ้า ง ส ั ้น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  4  b a n d s  ซ ึ ่ ง  b a n d  

p 1 1 แ ล ะ  p 1 3  ต ิด ส ี เ ข ้ม  ส ว น แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  r e g i o n s  9  b a n d s  

ซ ึ ่ ง  b a n d  q 1 2 ,  q 2 3  แ ล ะ  q 2 6  ต ิด ส ิจ า ง ก ว า  q 2 1  บ า ง เ ซ ล ล ์ท ี ่ม ีก า ร ห ด ต ัว  

โ ค ร โ ม โ ซ ม ส ั ้น ม า ก จ ะ ม อ ง เ ห ็น  q 2 3  แ ล ะ  q 2 6  เ ป ็น  b a n d  เ ด ีย ว

โ ค ร โ ม โ ซ ม ว า ย  แ ข น ข ้ า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  1 b a n d  ค ือ  p 1  ใ ซ ึ ่ง  

ไ ม ต ิด ส ี  ส ว น แ ข น ข ้า ง ย า ว ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  1 r e g i o n  3  b a n d s  ซ ึ ่ ง  b a n d  q 1 2  

ต ิด ส ิ เ ข ้ม เ ด น ช ัด
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1 .5  ช ะ น ี เ ช ีย ม ี ' ง ค ์  (S y m p h a lu n g u s  s y n d a c ty lu s )

จ า ก ก า ร ย ้อ ม ส ิโ ค ร โ ม โ ซ ม แ บ บ ธ ร ร ม ด า ข อ ง ช ะ น ี เ ช ีย ม ัง ค ์ เ พ ศ ผ ู ้แ ล ะ เ พ ศ เ ม ีย  พ บ ว ่า ช ะ น ี เ ช ีย ม ัง ค ์ม ี  

จ ำ น ว น โ ค ร โ ม โ ซ ม 2 ท  =  5 0  แ ส ด ง ไ ว ้ด ัง ภ า พ ท ี ่  4 . 1 3 จ ำ น ว น โ ค ร โ ม โ ซ ม พ ื ้น ฐ า น  (F N )  เ ท ่า ก ับ  9 8 ใ น  

เ พ ศ เ ม ีย  ก า ร จ ัด ค า ร ิ โ อ ไ ท ป ็จ ะ ใ ช ้ค ่ า เ ฉ ล ี ่ ย  L s ,  น ,  LT, R L  แ ล ะ  C I  เ พ ื ่ อ จ ัด ข น า ด แ ล ะ ร ูป ร ่ า ง ช อ ง  

โ ค ร โ ม โ ซ ม  ( ต า ร า ง ท ี ่  4 . 5 )  จ า ก ต า ร า ง โ ค ร โ ม โ ซ ม ร ่า ง ก า ย  2 4  คู ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย โ ค ร โ ม โ ซ ม ช น ิด เ ม ต า เ ซ น  

ต ร ิก ข น า ด ใ ห ญ ่  18  แ ท ่ง  โ ค ร โ ม โ ซ ม ช น ิด ซ ับ เ ม ต า เ ซ น ต ร ิก ข น า ด ใ ห ญ ่  2  แ ท ่ง  โ ค ร โ ม โ ซ ม ช น ิด เ ม ต า เ ช น  

ต ร ิก ช น า ด ก ล า ง  1 6  แ ท ่ง  โ ค ร โ ม โ ซ ม ช น ิด เ ท โ ล เ ซ น ต ร ิก ข น า ด ก ล า ง  2  แ ท ่ง  โ ค ร โ ม โ ซ ม ช น ิด ซ ับ เ ม ต า  

เ ช น ต ร ิก ข น า ด ก ล า ง  2  แ ท ่ง แ ล ะ โ ค ร โ ม โ ซ ม ช น ิด เ ม ต า เ ช น ต ร ิก ข น า ด เ ล ็ก  10  แ ท ่ง  ส ิว น โ ค ร โ ม โ ซ ม เ พ ศ  

น ั ้น ไ ม ่ส า ม า ร ถ บ อ ก ไ ด ้ว ่ า โ ค ร โ ม โ ซ ม ค ู ่ ใ ด เ ป ็น โ ค ร โ ม โ ซ ม เ พ ศ  เ น ื ่ อ ง จ า ก ไ ม ่ม ีค ู ่ ข อ ง โ ค ร โ ม โ ซ ม ใ ด  

แ ต ก ต ่า ง ก ัน ใ ห ้ เ ห ็น ซ ัด เ จ น  ซ ึ ่ ง ส า ม า ร ถ จ ัด ค า ร ิ โ อ ไ ท ป ็ช อ ง ช ะ น ี เ ช ีย ม ั ง ค ์ เ พ ศ เ ม ีย  แ ส ด ง ไ ว ้ด ั ง ภ า พ ท ี ่

4 . 1 3  ส ่ว น อ ิด ิโ อ แ ก ร ม แ ส ด ง ไ ว ้ด ัง ภ า พ ท ี ่  4 .1 4

ด ัง น ั ้น ส า ม า ร ถ เ ข ีย น ส ูต ร ค า ร ิโ อ ไ ท ป ๋ข อ ง ช ะ น ี เ ช ีย ม ัง ค ่ไ ด ้ด ัง น ี ้

เพศเมีย 2 ท ( 5 0 )  =  Liem + L2sm + M 16"' + M2sm+ M2' + ร,0"’
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ตารางท ี ่  4 . 5  ค ่า  L s ,  ม, LT, R L ,  CI แ ล ะ ค ่า เ บ ี ่ ย ง เ บ น ม า ต ร ฐ า น ข น า ด แ ล ะ ร ูป ร ่า ง ข อ ง โ ค ร โ ม โ ซ ม ข อ ง  

ช ะ น ี เ ช ีย ม ัง ค ์  ( 2 ก  =  5 0 )  จ า ก จ ำ น ว น เ ช ล ล ์2 0  เ ช ล ล ์

โครโมโซม Ls ม LT RL + SD Cl +SD ขนาด รูปร่าง
1 0.40 0.58 0.98 0.059 ± 0.0032 0.583±0.0310 L กา
2 0.42 0.54 0.96 0.060 ± 0.0037 0.551 ± 0.0542 L ทา
3 0.40 0.50 0.90 0.055±0.0018 0.556 ± 0.0420 L กา
4 0.36 0.50 0.90 0.055±0.0018 0.600±0.0160 L รกา
5 0.34 0.50 0.84 0.055±0.0017 0.595 ± 0.0296 L กา
6 0.40 0.44 0.84 0.052 ± 0.0020 0.524 ± 0.0399 L ทา
7 0.40 0.42 0.82 0.050±0.0017 0.512±0.0345 L ทา
8 0.40 0.40 0.80 0.049±0.0011 0.500 ± 0.0448 L กา
9 0.34 0.40 0.74 0.045±0.0014 0.541 ± 0.0385 L กา
10 0.32 0.40 0.72 0.044 ±0.0011 0.556 ± 0.0430 L กา
11 0.32 0.36 0.68 0.042 ± 0.0022 0.529 ± 0.0445 M ทา
12 0.30 0.36 0.66 0.041 ±0.0017 0.545 ± 0.0399 M ทา
13 0.30 0.30 0.60 0.037±0.0010 0.500 ± 0.0536 M กา
14 0.30 0.30 0.60 0.037 ± 0.0021 0.500 ± 0.0573 M ทา
15 0.26 0.34 0.60 0.037±0.0019 0.567 ± 0.0555 M กา
16 0.26 0.32 0.58 0.036 ± 0.0021 0.552±0.0461 M ทา
17 0.22 0.34 0.56 0.034±0.0013 0.607 ± 0.0431 M รทา
18 0.05 0.50 0.55 0.034 ±0.0011 0.909 ± 0.0377 M t

19 0.26 0.28 0.54 0.033 ± 0.0024 0.519±0.0229 M กา
20 0.24 0.30 0.54 0.033 ± 0.0020 0.556 ± 0.0545 M ทา
21 0.20 0.26 0.46 0.028±0.0019 0.565 ± 0.0397 ร กา
22 0.20 0.20 0.40 0.025±0.0019 0.500 ± 0.0509 ร กา
23 0.18 0.18 0.36 0.022±0.0010 0.500 ± 0.0455 ร กา
24 0.18 0.18 0.36 0.022±0.0013 0.500±0.0146 ร ทา

25 0.16 0.16 0.32 0.020±0.0016 0.500 ± 0.0255 ร กา
ห ม า ย เ ห ต ุ

L  ค ื อ โ ค ร โ ม โ ซ ม ข น า ด ใ ห ญ ่  M  ค ื อ โ ค ร โ ม โ ซ ม ข น า ด ก ล า ง  ร  ค ื อ โ ค ร โ ม โ ซ ม ข น า ด เ ล ็ ก  

๓  ค ื อ โ ค ร โ ม โ ซ ม ช น ิ ด เ ม ต า เ ช ่ น ต ร ิ ก  ร ก า  ค ื อ โ ค ร โ ม โ ซ ม ช น ิ ด ช ั ย เ ม ต า เ ซ น ต ร ิ ก

a  ค ื อ โ ค ร โ ม โ ซ ม ช น ิ ด อ โ ค ร เ ช น ต ร ิ ก  * q  ค ื อ โ ค ร โ ม โ ซ ม ท ี ่ พ บ  s a t e l l i t e s  บ น แ ข น ข ้ า ง ย า ว
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- S i — H — H — น — ท — K - S  -

- น ่— ท — s i — ท — KX—
7 8 9 10 ท 12

- ท — น —  น — แ — ท — r r

13 14 15 16 17 18

- 8  H-------- K  H-------- K-X------- X 8---------X X------ H * -
19 20 21 22 23 24

ท ท
25

ภ า พ ท ี ่  4 . 1 3  โ ค ร โ ม โ ซ ม ร ะ ย ะ เ ม ท า เ ฟ ส แ ล ะ ค า ร ิโ อ ไทป๋ข อ ง ช ะ น ี เ ช ีย ม ัง ค ์ เ พ ศ เ ม ีย จ า ก ก า ร ย ้อ ม ส ีแ บ บ ธ ร ร ม ด า
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1 2  3  4  5  6  7 8  9  10 11 12แ|แ|แแ"
ภ า พ ท ี่ 4 .1 4  อ ิด โอ แ ก รม ,จ าก ก าร ย ้อ ม ส ีแ บ บ ธ ร ร ม ด าข 'อ ง ,ช:ะ 'ม ีเช ี'ยม ังค ์
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2. การสีกษาความแปรผันของนิวคลีโอไฑด์บริเวณ D-loop ของยีน Phe-tRNA ใน
ไมโตคอนเดริยดีเอ็นเอ
จ ำ น ว น เ บ ส ท ั ้ ง ห ม ด ใ น บ ร ิ เ ว ณ  D - l o o p  ข อ ง  P h e - t R N A  ก ่อ น ก า ร จ ัด เ ร ีย ง ม ีข น า ด  1 , 1 0 0  b p  

( H y lo b a t e s  /a r)  ถ ึ ง 1 , 1 3 4  b p  ( S y m p h a la n g u s  s y n d a c ty lu s )  เ ม ือ น ำ ม า จ ัด เ ร ีย ง ร ่ว ม ก ับ ล ำ ด ับ  

เ บ ส บ ร ิ เ ว ณ เ ด ีย ว ก ัน ข อ 4 ช ะ น ี  B u n o p i t h e c u s  h o o lo c k ,  N o m a s c u s  g a b r ie l la e , ม น ุษ ย ์แ ล ะ ' ช ิม  

แ พ น ช ีอ ีก  2 ช น ิด ค ือ  P a n  p a n is c u s  แ ล ะ  P a n  t r o g lo d y te s  ท ำ ใ ห ้ม ีค ว า ม ย า ว ท ั ้ ง ส ิ ้น  1 , 4 1 0  b p  ( ด ัง  

ภ า พ ท ี ่  4 . 1 5 )  แ ต ่ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล จ ำ เ ป ็น ต ้อ ง ต ัด บ ร ิ เ ว ณ  g a p  ท ี ่ ใ ม ่ส า ม า ร ถ จ ัด เ ร ีย ง ไ ด ้อ ย ่ า ง  

ม ั ่น ใ จ  จ ึง เ ห ล ือ จ ำ น ว น เ บ ส ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์1 ,2 31  b p  จ า ก ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ข ้อ ม ูล ล ำ ด ับ เ บ ส พ บ ว ่า ม ี  

จ ำ น ว น เ บ ส ท ี ่ ไ ม ่ เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  9 6 6  ต ำ แ ห น ่ง  จ ำ น ว น เ บ ส ท ี ่ม ีก า ร แ ท น ท ี ่  4 3 8  ต ำ แ ห น ่ง  อ ัต ร า ล ํว น ก า ร  

แ ท น ท ี ่ เ บ ส แ บ บ  t r a n s i t io n :  t r a n s v e r s i o n  เ ท ่า ก ับ  1 .3  ค ่า แ ท น ท ี ่ เ บ ส ต า ม แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร แ ท น ท ี ่ เ บ ส  

ข อ ง  T a m u r a - N e i  ด ัง ( ต า ร า ง ท ี ่  4 . 6 )  ร ะ ห ว ่า ง ส ก ุล ย ่อ ย ท ัง ส า ม  (S y m p h a la n g u s 1 H y lo b a t e s  แ ล ะ  

N o m a s c u s )  ม ีค ่ า ใ ก ล ้ เ ค ี ย ง ก ัน  แ ต ่ เ ม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณ า ถ ึ ง ค ่ า ก า ร แ ท น ท ี ่ เ บ ส ร ะ ห ว ่ า ง ส ก ุ ล ย ่ อ ย  

B u n o p i t h e c u s  ก ับ ส า ม ส ก ุล ย ่อ ย น ี ้  พ บ ว ่ า ก า ร แ ท น ท ี ่ เ บ ส ร ะ ห ว ่า ง ส ก ุล ย ่อ ย  B u n o p i t h e c u s  ก ับ ส ก ุล  

ย ่อ ย  H y lo b a t e s  แ ล ะ ร ะ ห ว ่า ง ส ก ุล ย ่อ ย  B u n o p i t h e c u s  ก ับ ส ก ุล ย ่อ ย  S y m p h a la n g u s  น ัน ม ีค ่า ต ำ  

ก ว ่า ค ่า ก า ร แ ท น ท ี ่ เ บ ส ร ะ ห ว ่า ง  B u n o p i t h e c u s  ก ับ ส ก ุล ย ่อ ย  N o m a s c u s

ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ท า ง ส า ย ว ิว ัฒ น า ก า ร  โ ด ย ใ ช ้ค ่าก าร แ ท น ท ี่เบ ส แ ส ด ง ด ังภ าพ ท ี่

4.25 ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์พ บ ว ่า ส า ย ว ิว ัฒ น า ก า ร ส ก ุล ย ่อ ย  N o m a s c u s  เป ็น ก ิ่ง แ ร ก ท ี่แ ย ก อ อ ก ม าจ า ก  

ส า ย ว ิว ัฒ น า ก า ร ส ก ุล ย ่อ ย อ ื่น  จ า ก น ั้น ส า ย ว ิว ัฒ น า ก า ร ส ก ุล ย ่อ ย  H y lo b a te s  จ ึง แ ย ก อ อ ก จ า ก ส า ย  

ว ิว ัฒ น าก าร ร ่ว ม ร ะ ห ว ่าง ส ก ุล ย ่อ ย  S y m p h a la n g u s  และ B u n o p i t h e c u s  ซ ึ่งส าย 'ว ิว ัฒ น ก ารส อ งส ก ุล  

ย ่อ ย น้ี ต่อม า ภ า ย ห ล ัง จ ึง แ ย ก อ อ ก ม า จ า ก ก ัน  ภ า ย ใ น ส ก ุล ย ่อ ย  H y lo b a te s  ช ะ น ี,ท ั้งส าม ช น ิด  (H . la r ,  

H . p i le a t u s  และ H . a g i l is ) ม ีค ว า ม ใ ก ล ้ช ิด กันม าก แ ล ะ อ ย ู่ใ น ก่ิงเด ีย ว ก ัน
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t[

H _ h o o l o c k
H ~ l a r
H _ P i l e a t u s
H _ a g i l i s
ร _ s y n d a c t y l u s
N _ l e u c o g e n y s
N _ g a b r i e l l a e
H u m a n
P a n _ p a n i s c u s
P a n _ t r o g l o d y t e s

[[
H _ h o o l o c k
H ~ l a r
H _ P i l e a t u s
H _ a g i l i s
ร _ s y n d a c t y l u s
N _ l e u c o g e n y s
N _ g a b r i e l l a e
H u m a n
P a n _ p a n i s c u s
P a n _ t r o g l o d y t e s

[[
H _ h o o l o c k
H ~ l a r
H _ P i l e a t u s
H _ a g i l i s
ร _ s y n d a c t y l u s
N _ l e u c o g e n y s
N _ g a b r i e l l a e
H u m a n
P a n _ p a n i s c u s
P a n _ t r o g l o d y t e s

[[
H _ h o o l o c k
H ~ l a r
H _ P i l e a t u s
H _ a g i l i s
ร _ s y n d a c t y l u s
N _ l e u c o g e n y s
N _ g a b r i e l l a e
H u m a n
P a n _ p a n i s c u s
P a n _ t r o g l o d y t e s

1 0  2 0  3 0  4 0  5 0 ].1
T A T T C T — C G T G T G G A A G T A A T T T T G G G T A C A A C C C C A G T A T C G --------- A T
T A T T C T — C A T G T G G A A G C C A T T T T G G G T A C A A C C C C A G T A C T A A C C C A -  
T A T T C T — C A T G T G G A A G C C A T T T T G G G T A C A A C C C C A G T A C T A A C C C A -  
T A T T C T — C A T G T G G A A G C C A T T T T G G G T A C A A C C C C A G T A C T A A C T C A -  
T A T T C T — C A T G T G G A A G C T G T T T T G A G T A C A A C C C T A G T A C - A A C C C A T  
T A T T C T — C A T G T G G A A G C C A T T T T A A G T A C A A C C C C A G T A C T A G C C C G -  
C A T T C T — C A T G T G G A A G C C A T T T T A A G T A C A A C C C C A G T A C T A G C C C A -  
C A T T C T T T C A T G G G G A A G C A G A T T T G G G T A C C A C C C A A G T A T T G A C T C A C  
C A T T C T T T C A T G G G G A A G C A A A T T T A A G T G C C A C C C A A G T A T T G G C T C A T  
C A T T C T T T C A T G G G G A A G C A A A T T T A A G T A C C A C C T A A G T A C T G G C T C A T

6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0 ]y ]
C T A T C C C C T A T ---------- A A --------T T T - T A T G T A C T T C G T A C A T T A C T G C T A G C
C T — cc— T C - C A - C A A C — T C — T A T G T A C T T C G T A C A T T A C T G C C A G T  
C T — C C — T C - C A - C A A C — T C — T A T G T A C T T C G T A C A T T A C T G C C A G T  
C T — C C — T C - C A - C A A C — T C — T A T G T A C T T C G T A C A T T A C T G C C A G T
T T T - C C ------------------C A T G A C C — T ---- T A T G T A C T T C G T A C A T T A C T G C T A G T
---------- cccc -------C A --------- A C G A T T T - T A T G T A C T T C G T A C A T T A A T G C C A G C
---------- C C C ----------c— C A - C G A T T T C T A T G T A T T T C G T A C A T T A A T G C T A G T
C C A T C ----------A T C A A C A A C C G C — - T A T G T A T T T C G T A C A T - A C T G C C A G C
T C A - C ------------ T A T A A  C C G C ----T A T G T A T T T C G T A C A T T A C T G C C A G C
T C A - C ------------ T A T A A  C C G C ----T A T G T A T T T C G T A C A T T A C T G C C A G C

1 1 0  1 2 0  1 3 0  1 4 0  1 5 0 ]y ]
C C C C A T G G A T A T T G T A C A G T A C T T T A A T — C - A C T T A A C T A A C T G T A G T A  
C C C C A T G C A T A T T G T A C A G T A C T A T A A T — C - A C T T A A A T A A C T G T A G T A  
C C C C A T G C A T A T T G T A C A G T A C T A T A A T — C - A C T T A A A T A A C T G T A G T A  
C C C C A T G C A T A T T G T A C A G T A C T A T A A T — C - A C T T A A A T A A C T G T A G T A  
C C C C A T G A A T A T T G T A C A G C A C T A T A A T — T - G C A T A A C T A A C T A T A G A A  
C C C C A T G A A T A T T G T A C G G T A C T A A A A T A T T - A C T T A A C T A A C T A T A G A A  
C C C C A T G G A T A T T G T A C G G T A C T A G A A A A T T - A C T T A A C C A A C T A T A G A A  
C A C C A T G A A T A T T G T A C G G T A C C A T A A A T A C T A C T T A G C T A C C T G T A G T A  
C A C C A T G A A T A T T A C A T A G T A C T A T A A T - - C - A T T T A A C C A C C T A T A A C A  
C A C C A T G A A T G T T A C A T A G T A T T A C A A T — C - A C C C A A C C A C C T A T A G C A

1 6 0  1 7 0  1 8 0  1 9 0  2 0 0 ]
.  .  ]

C A - T A A A C — C C A - C A A T C G T -----------------A C A T A C C A A G C A A T C C A A C A C G C
C A - T T A C --------- C C A C C A A A C G T ----------------A C A T A C A A A C G A C C C C A A C A T G C
C A - T T A C --------- C C A T C A A A C G T ----------------A C A T A C A A A C G A C C C C A A C A T G C
C A -  T T A C --------- C C A T C A A A C G T ----------------A C A T A C A A A C G A C C C C A A C A T G C
C A - T A A C --------- C C A T C A A C C G T ----------------A C A T A T C A A G C A A G C C A A C A A G C
C A - T A C A C T G C --------C A A A C G C ----------------- A C A T A T T A A G T A A C G C A A C A T G C
C A G T A C A ---------C C A C C A A C C G T --------------- A C A T A C C A A G T A A G A C A A C A T G C
C A T T A A A A — cc — C A A C C --------------------C A C A T C A A A A T C C T A C C C C C A T G C
C A - T A A -------------------------A A C C  -  T A C A T C C A C A T T A A A A C C C C C C C C C C A T G C
C A - T A G ------------------------- A A T C C T A C A T C C A C A T T A A A A C C T T C C C C C C A T G C

* * + * * + + * + + * * * * * * * * + + + * *

ภาพท ี ่  4 . 1 5  ล ำ ด ับ ด ี เ อ ็น เ อ ข อ ง ช ะ น ีแ ล ะ  o u t g r o u p  ท ี ่ใ ช ้ใ น ก า ร ' จ ัด เ ร ีย ง  ( a l i n g m e n t )  ต ัว เ ล ข แ ล ะ จ ุด  

(. )  ใ น  [  ]  ค ือ ต ำ แ ห น ่ง เ บ ส  * ใ ต ้ต ำ แ ห น ่ง เ บ ส ค ือ เ บ ส ต ำ แ ห น ่ง น ั ้น ไ ม ่ไ ด ้ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์  แ ล ะ จ ุด  (.) 
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[[
H _ h o o l o c k
H ~ l a r
H _ P i l e a t u s
H _ a g i l i s
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N _ l e u c o g e n y s
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[[
H _ h o o l o c k
H ~ l a r
H _ P i l e a t u s
H _ a g i l i s
ร _ s y n d a c t y l u s
N _ l e u c o g e n y s
N _ g a b r i e l l a e
H u m a n
P a n _ p a n i s c u s
P a n _ t r o g l o d y t e s

[[
H _ h o o l o c k
H ~ l a r
H _ P i l e a t u s  
H _ a g i l i s  
ร _ s y n d a c t y l u s  
N _ l e u c o g e n y s  
N _ g a b r i e l l a e  
H u m a n
P a n _ p a n i s c u s
P a n _ t r o g l o d y t e s

2 1 0  2 2 0  2 3 0  2 4 0  2 5 0 ]
. .]

T T A C A A G C A A G C A C — C A A A A T A C — C T T A A C C A A T T G T A G A A C A T C C A -  
T  T  A C A A G C A A G C A C — c A G C — A C A T C T T G A C T A A C T G T A G A G C A T C C A -  
T T A C A A G C A A G C A C — C A G C — A C A T C T T G A C T A A C T G T A G A G C A T C C A -  
T T A C A A G C A A G C A C — C A A C — A C A C C T T G A C T A A C T G T A G A G C A T C C A -  
T T A T A A G C A A G C A C — T A G A A T C C — C T T A A C T A A C T G T A A A A C A T T C A -  
T T A C A A G C A G G A A C — C A G C A T A C — C T C C G A C A A C T G C A A G A C A T C C A -  
T T A C A A G C A A G A A C — C A G C A T A C — C T C C A A C A A C T A T A A A A C A T C C A C  
T T A C A A G C A A G T A C A G C A A T C A A C — C T T - - - C A A C T G T C A C A C A T C A A C  
A T A T A A G C A C G A A C A A T A A T C G A C — C T - — C C A A C T G T C G A A C A T A A A C  
T T A C A A G C A C G C A C A A C A A T C A A C — C T -------C C A A C T G T C G A A C A T A A A C

■ k k r - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k  -k

2 6 0  2 7 0  2 8 0  2 9 0  3 0 0 ]
. .]

— C T C C A A - C C C C - A C ------ T A C — A - A T C C T C C C C A A C A T G C T T A C C A A C
— C T T C A — C T C T C A C ------ G A C — A T A ------------ — - A A C A - G - - - - - C A A C
— C T T C A — C T C T C A C ------ G A C — A T A -----------------------A A C A - G --------------C A A C
— T T T C A — C T C T C A C ------ G A C — A T A -----------------------A A C A - G --------------C A A C
— T C C C A A — T C C C A C C A T — C A A A T T — C T T A C T A A C A T G C G T A T C A A C  
— T C C T - A - C T C C A A C - A T - C C C A A A — C C C A A T C A A C A C G C G T A T C A A C  
C A - T T — A - C T - C C A A C A T - - T C C A A G - C C C G A C T A A C A C G C G T A T C A A C
T G ------- C A A - C T C C A A A -------G C C A C — - C C C T C A C C C A C T A G G A T A C C A A C
T G C — C A A C C C - C A A A -------G A C A C --------- T C C C C C C C C A C C C C G A T A C C A A C
T G C — C A A C C C - C A A A -------G A C A C --------- T C C C C C C C C A C C C T A A T A C C A A C

3 1 0  3 2 0  3 3 0  3 4 0  3 5 0 ]; ]
c -------A G --------------------------------------------------------C A A A G A C C A T C C A T C A T T — G G A C A
C -------A G --------------------------------------------------------T A A A G A T A G T C C A - T C T A A A G G G C A

c ะ : : : : : : : : : : gÏ cS : Ï c™ S S
C G A T A G G C T C C T T C C ------------------------- A T A A C G T A A T T C C A C T A C G T A G G G C A
C G A T ---------------------------------------------------------— A A A G A T A A T C C A T C C T -  - - G G G C A
C G A C ---------------------------------------------------------------A A A G A T A G T C C A C T C C  G G A C A
A A A ------------------------------C C T A C C C A C C C T T A A C A G T A ----------------------------------------- C A
A A A ------------------------------C C T G A C C G T C C T T A A C A G T A ----------------------------------------- C A
A A A ------------------------------C C T A C C C G T C C T T A A C A G T A ----------------------------------------- C A
■ k - k - k k k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k h r - k k - k k - k - k - k - k - k - k - k - k k - k - k - k - k

3 6 0  3 7 0  3 8 0  3 9 0  4 0 0 ]; .  ]
T — G G C A C A T T C G T T C A T T T A C — C G T --------------- A C A T G C - A G A C C T T T C -
T A A T G — C A C T C A T T C A T T C A C — C G C --------------- A C A T A C A A A C T C C C T A -
T A A T G — C A C T C A T T C A T T C A C — C G C --------------- A C A T A C A A A C T C C C T A -
T A A T G — C A C T C A T T C A T T C A C — C G C --------------- A C A T A C A A A C T C C C T A -
T — G G C A C A T A C G T T C A T T T A T — C G T --------------- A C A T A C T A A A C C C A A T -
T — A G C A C A T T A A A T C G T T C A T T G C G ------------------ - C A T A A C A C G C C A T C T -
T — G G C A C A T T A A A C T G T T C A T — C G T --------------- A C A T A - - A - -  - C A T G T T
T — A G G A C A T - A A G T C A T T T C C — C G T ---------------- A C A T A G C A -------- C A T T A C
T — A G G A C A T A --------C A A T T A -----------C A A T T A T A T A C A T A G C A ---------C A T T A C
T  A A — G A C A T A --------C A A T T A -----------C A A T T A T A T A C A T A G C A -------- C A T T A C*********-*•***-** + -************-***** *****
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[[
H _ h o o l o c k
H ~ l a r
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N _ g a b r i e l l a e
H u m a n
P a n _ p a n i s c u s
P a n _ t r o g l o d y t e s

[[
H _ h o o l o c k
H ~ l a r
H _ P i l e a t u s
H _ a g i l i s
ร _ s y n d a c t y l u s
N _ l e u c o g e n y s
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[[
H _ h o o l o c k
H ~ l a r
H _ P i l e a t u s
H _ a g i l i s
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4 1 0  4 2 0  4 3 0  4 4 0  4 5 0 ]
- ]

---------- C C A C A A T C A A - C T C A C A C T C C A T A C G A G T A A T C T A T T - T C A G A T A G
---------- C C A C A C T C A A - C T C A C A A T C C A T A C A C — A A C C T A T T - T C A C A T G G
---------- C C A C A C T C A A - C T C A C A A T C C A T A C A C - - A A C C T A T T - T C A C A T G G
---------- C C A C A C T C A A - C T C A C A A T C C A T A C A C — A A C C T A T T - T C A C A T G G
---------- C C A C A A T C T A - C T C A C A T T C C A T A C G A G T A A T C T A T T - T C A G A T A G
---------- C C A A A A T C A A - C T C A C A C T C C A T A C A A G T A A T C T A T T - T C A G A T A G
A C A T C C A A A A T C A A - C T C A C A C T C C A T A C G A G T A A T C T A T T - T C A G A T A G  
A G T - C - A A A T C C C T T C T C G T C - C C C A T — G G A T G A C C C C C C - T C A G A T A G  
A G T - C - A - A A T C C C - C T C - T C G C C C C - C A C G G A T G C C C C C C C T C A G A T A G  
A G T - C - A - A A T C C C - C T C - T C G C C C C - C A C G G C C G C C C C C C C T C A G A T G G

4 6 0  4 7 0  4 8 0  4 9 0  5 0 0 ]; ]
A A G T C C C T T G C C C A G C A T C C T C C G T G A A A T C A A C A T C C C G C A C A A G A G T A
A A G T T T C C C G C C C A G C A T C C T C C G T G A A A T C A G C A A C C C G C A C A A G A G T A
A A G T T T C C C G T C C A G C A T C C T C C G T G A A A T C A G C A A C C C G C A C A A G A G T A
A A G T T T C C C G C C C A G C A T C C T C C G T G A A A T C A G C A A C C C G C A C A A G A G T A
G A G T C C C T C G T C C A G C A T C C T C C G T G A A A G C A A C A T C C C G C A C A A G A G T A
G G G T C C C T T G C C C A G C A T C C T C C G T G A A A T C A C C A A C C C G C T C A G A A A T G
G G G T C C C T T G C C C A G C A T C - T C C G T G A A A T C A C C A A C C C G C T C A G A A A T G
G G G T C C C T T G A C C A C C A T C C T C C G T G A A A T C A A T A T C C C G C A C A A G A G T G
G A A T C C C T T G G C C A C C A T C C T C C G T G A A A T C A A T A T C C C G C A C A A G A G T G
G A A T C C C T T G A C C A C C A T C C T C C G T G A A A T C A A T A T C C C G C A C A A G A G T G

5 1 0  5 2 0  5 3 0  5 4 0  5 5 0 ]! ]
C T A A C T C C C C T C G C T C C G G G C C T A C A A C A C C T G G G G G T A G C T A T A G T G A G
C T A A C T C C C C T C G C T C C G G G C T T A C A A C A C C T G G G G G T A G C T A C A G T G A G
C T A A C T C C C C T C G C T C C G G G C T T A C A A C A C C T G G G G G T A G C T A C A G T G A G
C T A A C T C C C C T C G C T C C G G G C T T A C A A C A C C T G G G G G T A G C T A C A G T G A G
C T G A T T A T C T T C G C T C C G G G C C T A C A A C A C C T G G G G G T A G C T A T A G T G A G
C T A A T T A A C C T C G C T C C G G G C C T A C A A C A C T T G G G G G T A G C T A T A G T G A G
C T A A T T C A C C T C G C T C C G G G C C T A C A A C A C T T G G G G G T A G C T A T A G T G A G
C T A C T C T - C C T C G C T C C G G G C C C A T A A C A C T T G G G G G T A G C T A A A G T G A A
- T A C T C T - C C T C G C T C C G G G C C C A T A A C A C T T G G G G G T A G C T A A A G T G A A
- T A C T C T - C C T C G C T C C G G G C C C A T A A C A T T T G G G G G T A G C T A A A G T G A A

5 6 0  5 7 0  5 8 0  5 9 0  6 0 0 ]! . ]
C T G T A T C C G G C A T C T G G T T C C T A C C T C T C G G C C A T A T A G T C T A A A A T C G -  
C T G T A T C C G G C A T C T G G T T C T T A C C T C T C G G C C A T A A A G T C T A A A A T C G -  
C T G T A T C C G G C A T C T G G T T C T T A C C T C T C G G C C A T A A A G T C T A A A A T C G -  
C T G T A T C C G G C A T C T G G T T C T T A C C T C T C G G C C A T A A A G T C T A A A A T C G -  
C T G T A T C C G G C A T C T G G T T C T T A C C T C T C G G C C A T A C A A C C T A A A A T C G -  
C T G T A T C C G G C A T C T G G T T C C T A C C T C A G G G C C A T A G A A T C T A A A A T C G -  
C T G T A T C C G G C A T C T G G T T C T T A C T T C A G G G C C A T A A A G T C T A A A A T C G -  
C T G T A T C C G A C A T C T G G T T C C T A C T T C A G G G C C A T A A A G C C T A A A - T A G -  
C T G T A T C C G A C A T C T G G T T C C T A C T T C A G G G C C A T G A A G T T C A A A - - - G G  
C T G T A T C C G A C A T C T G G T T C C T A C T T C A G G G C C A T G A A G T T C A A A ------- G G
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6 1 0  6 2 0  6 3 0  6 4 0  6 5 0 ]

---------- C C C A T A C G T T C C C C T T A A A T A A G A C A - T C A C G A T G G A T C A C G G G T C
-----------C C C A T A C G T T C C C C T T A A A T A A G A C A - T C A C G A T G G A T C A C G G G T C
---------- C C C A T A C G T T C C C C T T A A A T A A G A C A - T C A C G A T G G A T C A C G G G T C
---------- C C C A T A C G T T C C C C T T A A A T A A G A C A - T C A C G A T G G A T C A C G G G T C
---------- C C C A T A C G T T C C C C T T A A A T A A G A C A - T C A C G A T G G A T C A C G G G T C
---------- C C C A C A C G T T C C C C T T A A A T A A G A C A - T C A C G A T G G A T C A C G G G T C
---------- C C C A C A C G T T C C C C T T A A A T A A G A C A - T C A C G A T G G A T C A C G G G T C
---------- C C C A C A C G T T C C C C T T A A A T A A G A C A - T C A C G A T G G A T C A C A G G T C
A A C T C C C A C A C G T T C C C C T T A A A T A A G G C A T T C A C G A T G G A T C A C A G G T C
T A C T C C C A C A C G T T C C C C T T A A A T A A G A C A T T C A C G A T G G A T C A C A G G T C

6 6 0  6 7 0  6 8 0  6 9 0  7 0 0 ].]
T A T C A C C C T A T T A A C C A G T C A C G G G A G C T T T C C A T G C A T T T G G T A T T T T T
T A T C A C C C T A T T A A C C A G T C A C G G G A G C T C T C C A T G C A T T T G G T A T C T T T
T A T C A C C C T A T T A A C C A G T C A C G G G A G C T C T C C A T G C A T T T G G T A T T T T T
T A T C A C C C T A T T A A C C A G T C A C G G G A G C T C T C C A T G C A T T T G G T A T C T T T
T A T C A C C T T A T T A A C C A G T C A C G G G A G C T T T C C A T G C A T T T G G T A T T T T T
T A T C T C C C T A T T A A C C A G T C A C G G G A G C T A T C C A T G C A T T T G G T A T T T T T
T A T C T C C C T A T T A A C C A G T C A C G G G A G C T C T C C A T G C A T T T G G T A T T T T T
T A T C A C C C T A T T A A C C A C T C A C G G G A G C T C T C C A T G C A T T T G G T A T T T T C
T A T C A C C C T A T T A A C C A C T C A C G G G A G C T C T C C A T G C A T T T G G T A T T T T C
T A T C A C C C T A T T A A C C A C T C A C G G G A G C T C T G C A T G C A T T T G G T A T T T T C

7 1 0  7 2 0  7 3 0  7 4 0  7 5 0 ]. ]
T A T A A G G G G G T G T G C A C G C G A T A G C A T T G C G A G A C G C T G G A G C C G G A G C A
T T A C G G G G G C - G T G C A C G C G A T A G C A T T G C G A A A C G C T G G A G C C G G A G C A
T T A C G G G G G C - G T G C A C G C G A T A G C A T T G C G A A A C G C T G G A G C C G G A G C A
T T A C G G G G G C - G T G C A C G C G A T A G C A T T G C G A A A C G C T G G A G C C G G A G C A
T A T A G G G G G G T G T G C A C G C G A T A G C A T T G C G A G A C G C T G G A G C C G G A G C A
A T A A G G G G G -T G T G C A C G C G A T A G C A T T G C G A A A C G C T G G A G C C G G A G C A
A T A A G G G G G -T G T G C A C G C G A T A G C A T T G C G A A A C G C T G G A G C C G G A G C A
G T T T G G G G G G T A T G C A C G C G A T A G C A T C G C G G G C C G C T G G A G C C G G A G C A
G T T C G G G G G G T A T G C A C G C G A T A G C A T T G C G A A A C G C T G G A G C C G G A G C A
G T T C G G G G G G T G T G C A C G C G A T A G C A T T G C G A A A C G C T G G A G C C G G A G C A

7 6 0  7 7 0  7 8 0  7 9 0  8 0 0 ]

C C T T A T G T C G C A G T A T C T G T C T T T G A T A C C T A A C C C A T T C C A T T A -------------
C C C T A T G T C G C A G T A T C T G T C T T T G A T A C C T A C C T C A T C C C A T T G -------------
C C C T A T G T C G C A G T A T C T G T C T T T G A T A C C T A C C T C A T T C C A T T G -------------
C C C T A T G T C G C A G T A T C T G T C T T T G A T A C C T A C C T C A T T C C A T T G -------------
C C C T A T G T C G C A G T A T C T G T C T T T G A T T T C T A A C C C A T C T C A T T A -------------
A C C T A T G T C G C A G T A T C T G T C T T T G A T T T C T G A C C C A T C C C A T T A -------------
A C C T A T G T C G C A G T A T C T G T C T T T G A T T T C T G A C C C A T C C C A T T G -------------
C C C T A T G T C G C A G T A T C T G T C T T T G A T T C C T G C C T C A T C C C A T T A -------------
C C C T A T G T C G C A G T A T C T G T C T T T G G T T C C T G C C C C A T C C C A T T A C G T T A
C C C T A T G T C G C A G T A T C T G T C T T T G G T T C C T G C C C C A T C C C A T T A C G T T A
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8 1 0  8 2 0  8 3 0  8 4 0  8 5 0 ]

T T A A T C G C A C C T A C G T T C A A T A T C C C A G T C G A G C A T A A T — C C T A C T A A A  
T T G A T C G C G C C T A C A T T C C A T A T T C C A G C C G A G C A T - C T A A C C C A C T A A A  
T T G A T C G C G C C T A C A T T C C A T A T T C C A G C C G A G C A T - C T A A C C C A C T A A A  
T T G A T C G C G C C T A C A T T C C A T A T T C C A G C C G A G C A T - C T A A C C C A C T A A A  
T T G A T C G C G C C T A C G T T C A A T A T C C T A G C C G A G C A T A - - - A C C T A C C A A A  
T T G A T C G C G C C T A C G T T C A A T A T C C C A G C C G A G C A T A C T T A C - - A C T A - A  
T T G A T C G C G C C T A C G T T C A A T A T C C C A G C C G A G C A T A T T T A C — A C T A - A  
T T T A T C G C A C C T A C A T T C A A T A T T A C A G G C G A G C A T A C T - - T — A C T A A A  
T T T A T C G C A C C T A C A T T C A A T A T T A C A G G C G A G C A T G T T — T — A C T A A A  
T T T A T C G C A C C T A C A T T C A A T A T T A C A G G C G A G C A T G A T — T - T A C T A G A

8 6 0  8 7 0  8 8 0  8 9 0  9 0 0 ]
. ]

G - G T G T T A A T T A A T T C A T G C T T G T A G G A C A T A A C A A C A A C C A A T A C A C —  
G - G T G T T A A T T A A T T C A T G C T T G T T G G A C A T A G C A A T A A C C A A - - C C A A C  
G - G T G T T A A T T A A T T C A T G C T T G T T G G A C A T A G C A A T A A C C A A — C C A A C  
G - G T G T T A A T T A A T T C A T G C T T G T T G G A C A T A G C A A T A A C C A A — C C A A C  
G - G T G T T A A T T A A T C C A T G C T T G T T A G A C A T A A C G A T A A T C A A — C C A A C  
G - G T G T T A A T T A A T T C A T G C T T G T T G G A C A T A A C A A T A A C C A A — C C - - C  
G - G T G T T A A T T A A T T C A T G C T T G T T G G A C A T A A C A A T A A C C A A - T C C A - C  
G T G T G T T A A T T A A T T A A T G C T T G T A G G A C A T A A C A A T A A - C A A T T A A A T G  
G C G T G T T A A T T A A T T C A T G C T T G T A G G A C A T A A C A G C A A - - A A T A C C A - -  
G C G T G T T A A T T A A T T C A T G C T T G T A G G A C A T A A C A G C A A — A A T A C C A —***........................................................... ****■ *•■ *:*★ ■ *★ ■ *•

9 1 0  9 2 0  9 3 0  9 4 0  9 5 0 ]
. ]

---------------- C G -----------------------------------------C A - A C A G A G T G --------G A A A A T C C A C T C C A
G T A A C C C C G A A C C A C A C T C C C T C A - A C G G A A T G — A G A A A A T T C A C T C C G  
G T A A C C C C G A A C C A C A C T C C C T C A - A C G G A A T G — A G A A A A T T C A C T C C G  
G T A A C C C C G A A C C A C A C T C C C T C A - A C G G A A T G — A G A A A A T T C A C T C C G  
A T A T C C C A A A C C G C A C T C C C C T C A - A C G G A A T G — A A A A A A T T C A C T C C A
A C A C A C C C A A C C ----------------------------C A - A C G G A A T G - A A A A A A A T T C A C T C C G
A C G C C C C - A A C C ----------------------------C A - A C G G A A T G — A A A A A A T T C A C T C C G
T C T G C A C A G C C G C T T T C C A C A - C A G A C A T C A T A A C A A A A A A T T ------- T C C A
---------- C G T A A C T G C T T T C C A C A C C A - A C A T C A T A A C A A A A A A T T ------- T C C G
---------- C G T A A C C G C T T T C C A C A C C A - A C A T C A T A A C A A A A A A T T ------- T C C G

9 6 0  9 7 0  9 8 0  9 9 0  1 0 0 0 ]
. ]

C A A A C C C C C C C T T C C C C C C A ---------------------------------------------------------------C A T C T T T G
C A A A C C C C C C A C A C C C C C C C C ------------------------------------------------------------C A C C T T T G
C A A A C C C C C C A C A C C C C C C C C -----------; ----------------------------------------------C A C C T T T G
C A A A C C C C C C A C A C C C C C C C C -----------; ---------------------------------------------- C A C C T T T G
C A A A C C C C C C C T C C C C C C A A -------------------------------------------------------------- C A T C T T T G
C A A A T C C C C C C T T C C C C C ------------------------------------------------------------------- C A T C T C T G
C A A A T C C C C C C C T C C C C C ------------------------------------------------------------------- C A T C T C T G
C C A A A C C C C C C C T C C C C C G C T T C T G G C C A C A G C A C T T A A A C A C A T C T C T G
C C A A A C C C C C C C T C C C C C A C T T C T G G C T A C A G C A C T C A A T C A C A T C T C T G
C C A A A C C C C C C C T C C C C C A C T T C T G G C T A C A G C A C T C A A T C A C A T C T C T G
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1 0 1 0  1 0 2 0  1 0 3 0  1 0 4 0  1 0 5 0 ]

C C A A A C C C C ------ A A A A A C A A A G A A --------- C T C C G C C -----------------------------C A A C T A
C C A A A C C C C ------ A A A A A C A A A G T A — G C T C C C C C A G - T ----------G A G C C A G - A
C C A A A C C C C ------ A A A A A C A A A G T A — G C T C C C C C A G - T ----------G A G C C A G - A
C C A A A C C C C ------ A A A A A C A A A G T A — G C T C C C C C A G - T ----------G A G C C A G - A
C C A A A C C C C — C A A A A -  C A A A G A A — C C T C G C C C A ------------------ A - C C A — A
C C A A A C C C C C C C A A A A - C A A A G A A T T C C G A A C C C ------------------------------ C - G —
C C A A A C C C C C C C A A A A - C A A A G A A T - C C C ------------------------------------A  A G —
C C A A A C C C C -  -  - A A A A A C A A A G A A -  -  ccc--------------------- T A A C  - A -  C C A G  -  -
C C A A A C C C C ------ A A A A A C A A A G A A - - C C C -------------- A G A T A --------------C C A G - -
C C A A A C C C C -------A A A A A C A A A G A A — ccc--------------A G A T A --------------C C A G —

k  k  k  k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k

1 0 6 0  1 0 7 0  1 0 8 0  1 0 9 0  1 1 0 0 ]โ . . . . ]
T C C --------------------------------------------------C G C T A A A A T C C A A A T T ---------------------------------------CC----------------------— ----------------------------------cc-------------------------------------------------------------------
- C C ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
T C C --------------------------------------------------C A C T A A A A T C C A A A C T --------------------------------------
- C C --------------------------------------------------- — -----------------— -------------- T T G A C A A C C C T A A
- C C ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
- C C T A A C C A G A T T T C A A A T T T ----------------------------------------------------------------------------------
- C C T A A C C A G A C C T C A A A T T T ----------------------------------------------------------------------------------
- C C T A A C C A G A C C T C A A A T T T ----------------------------------------------------------------------------------
k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k

1 1 1 0  1 1 2 0  1 1 3 0  1 1 4 0  1 1 5 0 ].]
------- C A T C T T T T G G C G G T A T A C G C C T T T A A C A G C C A C C C C C T C A A C T A G C A
------- C A T C T T T T G G C G G T A C A C G C C T T T A A C A G C C A C C C C C T C A A C T A --------
------- C A T C T T T T G G C G G T A C A C G C C T T T A A C A G C C A C C C C C T C A A C T A --------
------- C A T C T T T T G G C G G T A C A C G C C T T T A A C A G C C A C C C C C T C A A C T A --------
------- C A T C T T T T G G C G G T A C A C A C C T T T A A C A G C C A C C C C C T C A A C T A G C -
G C C C A T C T T T T G G C G G T A C A C G C C T T T A A C A G C T A C C C C C T C A A C T A -------
— C A T C T T T T G G C G G T A T A C G C C T T T A A C A G C T A C C C C C T C A A C T A -------
------- T A T C T T T T G G C G G T A T G C A C T T T T A A C A G T C A C C C C C - C A A C T A --------
------- C A T C T T T T G G C G G T A T G C A C T T T T A A C A G T C A C C C C - T C A A C T A --------
------- C A T C T T T A G G C G G T A T G C A C T T T T A A C A G T C A C C C C - T C A A C T A --------
•* *  *  k  k  k

1 1 6 0  1 1 7 0  1 1 8 0  1 1 9 0  1 2 0 0 ]

T A C A — T  T A ---------------------------------------------
- A C A C A T - A T T T T T T T T T C T T C T T T
- A C A C A T - A T T T T T T T T T C T T C T T T
- A C A C A T - A T T T T T T T T T C T T C T T T
- A C A C A T ---------------------------- T C T T -----------
- A C A - ---------------------------------------------------------
- A C A ------------------------------------------------------------
- A C A C A T T A T T T T ----------------------------------
- A C A ------------------------------------------------------------
- A C A ------------------------------------------------------------

C A C T T T A A ---------- C A G C C A C C G C C T C
------------------------------- C C C C T C C C —
------------------------------- C C C C T C C C - -
------------------------------- C C C C T C C C - -
------------------------------- C C C C T C C --------
T A A A -------------------C - T C T C C C —
T A T A -------------------C - T C T C C C - -

------------------------------- C C C C T C C C - -
T G T C C T T C C C C T C C C —  
T G T C C T T C C C C T C C C —

* * * * * * * * * * * * * * * * * * ■ * * * ■ * * * * * * *  +  * * * * * * * * * * * * * * * * * *  +  * *
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1 2 1 0  1 2 2 0  1 2 3 0  1 2 4 0  1 2 5 0 ]
.]

A A C T A G C A C A C A T T C T T C C C C C C A C T C A T C C A ---------------------------------------------------
------------------------------------------------ - A C C T A - — --------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------- A C C T A -----------------------------------------------------------------------------
--------------------------------------------------- A C C T A -----------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------T C C C C A C C C A -----------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------T C C T C C C A C C C A -----------------------------------------------------------------------
-------------------------------------T C C T C C C A C C C A -----------------------------------------------------------------------
- A C ---------------------------T C C C A T A C T A C - --------------------- T A A T C T C A T C A A T A C A A C
- A C ---------------------------T C C C A T A C C A C ------------------------ T A G C C T T A C C A A T A C A A C
- A C ---------------------------T C C C A T A C C A C ------------------------ T A G C C T T A C C A A T A C A A C
■ k k - k - k k - k - k - k - k k r - k - k - k - k - k - k - k - k - k k r - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k - k

1 2 6 0  1 2 7 0  1 2 8 0  1 2 9 0  1 3 0 0 ]
- ]

----------------------------------------------------------------------------------------------- C T A C T A A T C T C C T A C C T
----------------------------------------------------------------------------------------------- C T A C T A C T C C C T T A C C T
----------------------------------------------------------------------------------------------- C T A C T A C T C C C T T A C C T
----------------------------------------------------------------------------------------------- C T A C T A C T C C C T T A C C T
----------------------------------------------------------------------------------------------- T T A C T A A C C C C T T A C C C
----------------------------------------------------------------------------------------------- C T A C T A A T T C C T T A C C T
----------------------------------------------------------------------------------------------- C T A C T A A T T C C T T A C C T
C C C C - G C C C A T C C T A C C C A G C A C A C A C A C A C C G C T G C T A A C C C C A T A C C C  
C C C C T G C C C A C C C C A C T C A G — C A C A T A T A C C G C T G C T A A C C C C A T A C C C  
C C C C T G C C C A C C C C A C T C A G — C A C A T A T A C C G C T G C T A A C C C C A T A C C C

1 3 1 0  1 3 2 0  1 3 3 0  1 3 4 0  1 3 5 0 ]. ]
T G A G C C A A C C T A A C C C C A A A G A G T - C C C C --------------------G T T T A T G T A G C T T A
C A A A C C A G C C T A T C C C C A A A G A G T - C C C C --------------------G T T T A T G T A G C T T A
C A A A C C A G C C T A T C C C C A A A G A G T - C C C C --------------------G T T T A T G T A G C T T A
C A A A C C A G C C T A T C C C C A A A G A G T - C C C C --------------------G T T T A T G T A G C T T A
T G A A C C A A C C C A A C C C C A A A G A G T T C C -  ------------------- A G T T T A T G T A G C T T A
T A A A C C A A C C C A A C C C C A A A G - G A G C C C --------------------- G T T T A T G T A G C T T A
T A A A C C A A C C C A A C C C C A A A G - G A - C C C C --------------------G T T T A T G T A G C T T A
C G A A C C A A C C A A A C C C C A A A G A C A - C C C C C C A C — A G T T T A T G T A G C T T A  
C A A G C C A G C C A A A C C C C A A A G A T A - C C C C C C A C A C A G T T T A T G T A G C T T A  
C A A G C C A G C C A A A C C C C A A A G A T A - C C C C C C A C A C A G T T T A T G T A G C T T A

1 3 6 0  1 3 7 0  1 3 8 0  1 3 9 0  1 4 0 0 ]
.]

A C C A C C C A A A G C A A A A C A C T G A A A A T G T C G A G A C G G G C C C A C C C G ---------- c
A C T A C C C A A A G C A A A A C A C T G A A A A T G T C G A G A C - G G C T C A C C C G -----------c
A C T A C C C A A A G C A A A A C A C T G A A A A T G T C G A G A C G G G - T C A C C C G ---------- c
A C C A C C C A A A G C A A A A C A C T G A A A A T G T C G A G A C G G G - T C A C C C G ---------- c
A C T A C C C A A A G C A A A A C A C T G A A A A T G T C G A G A C G G G C C T A C T C G ---------- c
A C T G C C T A A A G C A A A A C A C T G A A A A T G T A A A G A T G G G C T C G C C C G ---------- c
A C C G C C T A A A G C A A A A C A C T G A A A A T G T A A A G A T G G G C T C G C C C G ---------- c
C C T C C T C A A A G C A A T A C A C T G A A A A T G T T T A G A C G G G C T C A C - - - A T C A C
C C T C C T C A A A G C A A T A C A C T G A A A A T G T T T A G A C G G G C T C A C ------- A T C A C
C C T C C T C A A A G C A A T A C A C T G A A A A T G T T T A G A C G G G C T C A C ------- A T C A C

ภาพท 4.15 (ต่อ)
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[  1 4 1 0  1 4 2 0  1 4 3 0  1 4 4 0t

H _ h o o l o c k  
H ~ l a r  
H _ P i l e a t u s  
H _ a g i l i s  
ร _ s y n d a c t y l u s  
N _ l e u c o g e n y s  
N _ g a b r i e l l a e  
H u m a n
P a n _ p a n i s c u s  
P a n _ t r o g l o d y t e s

ภาพท่ี 4.15 (ต่อ)

C C C A T A A A C A
C C C A T A A A C A
C C C A T A A A C A
C C C A T A A A C A
C C C A T A A A C A
C C C A T A A A C A
C C C G T A A A C A
C C C A T A A A C A
C C C A T A A A C A
C C C A T A A A C A

1 4 5 0 ]  
.  ]
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ตารางท่ี 4.6 ค่าการแทนท่ีเบส คำนวณจากแบบจำลองแทนท่ีเบส Tamura-Nei ในชะนีสกุลย่อยต่างๆ

outgroup B u n o p i t h e c u s H y lo b a te s S y m p h a la n g u s N o m a s c u s

Outgroup1 —

B u n o p i t h e c u s 2 0.2097 —

H y lo b a t e s 3 0.2081 0.1061 —

S y m p h a la n g u s 4 0.2169 0.1060 0.1262 —

N o m a s c u s 5 0.2015 0.1275 0.1282 0.1274 —

หมายเหต ุ
1 outgroup ประกอบด้วย H o m o  s a p ie n s  P a n  p a n is c u s  และ P a n  t r o g lo d y te s  

2B u n o p i t h e c u s  ประกอบด้วย ร . h o o lo c k  

3 H y lo b a te s  ประกอบด้วย H . la r ,  H . p i le a t u s  และ H . a g i l is  

* S y m p h a lu n g u s  ประกอบด้วย ร. s y n d a c ty lu s  

^ N o m a s c u s  ประกอบด้วย N . le a u c o g e n y s  และ N . g a b r i l la e

ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ อ า ย ุข อ ง ช ะ น ีใ น ส า ย ว ิว ัฒ น ก า ร ต ่า ง ๆ  โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ก า ร แ ท น ท ี ่  0.0067 เ บ ส  

ต ่อ ต ำ แ ห น ่ง ต ่อ ล ้ า น ป ีซ ึ ่ ง ค ำ น ว ณ จ า ก  [ ค ่า เ ฉ ล ี ่ ย ก า ร แ ท น ท ี ่ เ บ ส ร ะ ห ว ่า ง ส ก ุล  P a n  ท ั ้ ง ส อ ง ช น ิด แ ล ะ  

ส ก ุล ย ่อ ย  H y lo b a te s  ท ั ้ ง ส า ม ชนิด/ (2x16 ล ้ า น ปี)] ไดผ้ ล ด ั ง แ ส ด ง ใ น ภ า พ  4.26 จ ะ เ ห ิน ได้ว ่า ช ะ น ีท ั ้ ง  

4 ส ก ุล แ ย ก อ อ ก จ า ก ก ัน เ ร ิ ่ม แ ร ก เ ม ื ่ อ ป ร ะ ม า ณ  9.4 ล ้ า น ป ีท ี ่ ผ ่ า น ม า  โ ด ย ส า ย ว ิว ัฒ น า ก า ร ย ่อ ย  

N o m a s c u s  แ ย ก อ อ ก ม า ก ่อ น แ ล ้ว จ ึ ง ม ีก า ร แ ย ก ก ัน ข อ ง  2 ส า ย ว ิว ัฒ น า ก า ร เ ม ื ่ อ  8.5 ล ้ า น ป ีท ี ่ ผ ่ า น มา 
ร ะ ห ว ่า ง ส า ย ว ิว ัฒ น า ก า ร ส ก ุล ย ่อ ย  H y lo b a te s  แ ล ะ ส า ย ว ิว ัฒ น า ก า ร ร ่ว ม ส ก ุล ย ่อ ย  B u n o p i t h e c u s  

ก ับ  S y m p h a la n g u s  ซ ึ ่ ง เ พ ีย ง  8 แ ส น ป ีต ่อ ม า ส ก ุล ย ่อ ย  B u n o p i t h e c u s  ก ิแ ย ก อ อ ก จ า ก ส ก ุล ย ่อ ย  

S y m p h a la n g u s  ใ น ส า ย ว ิว ัฒ น า ก า ร ส ก ุล ย ่อ ย  N o m a s c u s  น ้น ่  N . le u c o g e n y s  แ ล ะ  N . g a b r i l la e  

แ ย ก จ า ก ก ัน เ ม ื ่ อ  2 . 6  ล ้ า น ป ีท ี ่ ผ ่ า น ม า  ซ ึ ่ ง เ ก ิด ก ่อ น ก า ร แ ย ก ข อ ง ช ะ น ีท ั ้ ง ส า ม ช น ิด ใ น ส ก ุล ย ่อ ย  

H y lo b a t e s  ท ี ่ เ พ ิ ่ ง เ ก ิด ข ึ ้น เ พ ีย ง ป ร ะ ม า ณ  3 1 5 , 0 0 0  ป ีท ี ่ผ ่ า น ม า
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5 3 r H , a r  
L  H  a g ilis

-  H  p ile a tu s

—  8  h o o lo c k  

 ร  s y n d a c ty lu s

N le u c o g e n y s
—  N  g a b r ie lla e

100

H o m o  s a p ie n s

- - - - - - - - - - - - P a n  p a n is c u s

- - - - - - - - - - - - - - - - - P a n  tro g lo d y te s

Hyto bates

กุ Bunopittiecus 

กุ syndactylus

Norrascus

outgroup

0.02

ภาพท่ี 4.16 ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ท า ง ส า ย ว ิว ัฒ น า ก า ร ข อ ง ช ะ น ีท ั ้ ง  4  ส ก ุล ย ่อ ย  ท ี ่ ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ด ้ว ย  

ว ิธ ี  N e i g h b o r - j o i n i n g  โ ด ย ใ ช ้ค ่ า ก า ร แ ท น ท ี ่ เ บ ส ต า ม แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง  T a m u r a - N e i  ต ัว เ ล ข ใ น แ ต ่ล ะ  

ก ิ ่ ง ร ะ บ ุค ่า  b o o t s t r a p  แ ล ะ ส เ ก ล แ ส ด ง ค ่า ก า ร แ ท น ท ี ่ เ บ ส ต ่อ  1 ต ำ แ ห น ่ง

r - H ia r
-  H  a g il is

-  H  p ile a tu s

—  B  h o o lo c k

—  ร  s y n d a c ty lu s

—  N  le u c o g e n y s

—  N  g a b r ie lla e

—  H o m o  s a p ie n s

—  P a n  p a n is c u s

—  P a n  tr o g lo d y te s

H y l o b a t e s

j ]  B u n o p i t t i e c u s  

]  s y n d a c t y l u s

N o m a s c u s

o u t g r o u p

14  12  1 0  8  6  4  2 0  Myr
0 .1 0  0 .0 8  0 .0 6  0 .0 4  0 .0 2  0 .0 0

ภาพท ี ่  4 . 1 7  อ า ย ุข อ ง ส า ย ว ิว ัฒ น า ก า ร ส ก ุล ย ่อ ย ท ั ้ ง ส ี ่ ข อ ง ช ะ น ี  ต ัว เ ล ข ใ ต ้ เ ส ัน ส เ ก ล ค ือ  ค ่า ก า ร แ ท น ท ี ่  

เ บ ส ต า ม แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง  T a m u r a - N e i  ต ัว เ ล ข เ ห น ือ เ ส ัน ค ือ เ ว ล า เ ป ็น ล ้า น ป ี
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