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บทที่ 5 

สรุป และวิจารณผลการวิจัย 

 

5.1      สรุปผลการวิจัย 

 ปกเปาในพ้ืนท่ีธรรมชาติในแมน้ําสายหลักในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไดแก แมน้ําชี แมน้ํา

มูล และแมน้ําโขง พบปลาปกเปา 3 ชนิดคือ ปลาปกเปาดํา (Tetraodon cochinchinensis) ปลา

ปกเปาควาย (T. suvattii) และปลาปกเปาเขียว (T. fluviatilis) 

 

ตารางท่ี 5.1 ตัวอยางปลาปกเปาท่ีพบในแหลงน้ําภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

 

ลําดับ ชนิด สกุล แมน้ําชี แมน้ํามูล แมน้ําโขง 

1.  ปลาปกเปาดํา 

(Tetraodon cochinchinensis) 

Tetraodon    

2.  ปลาปกเปาควาย  

(T. suvattii) 

Tetraodon    

3.  ปลาปกเปาเขียว  

(T.  palembangensis) 

Tetraodon    

4.  ปลาปกเปาเขียวจุด  

(T. fluviatilis) 

Tetraodon ปาพรุโตะแดง 

5.  ปลาปกเปาทองตาขาย 

(Dichotomyctere nigroviridis) 

Dichotomycter ปาพรุโตะแดง 

 

เม่ือทําการศึกษาจํานวนโครโมโซมดิพลอยดของปลาปกเปาดํา ปลาปกเปาควาย ปลาปกเปา

ทองตาขาย ปลาปกเปาเขียว และปลาปกเปาเขียวจุด เทากับ 40, 40, 36, 40 และ 42 แทง 

ตามลําดับ และจํานวนโครโมโซมพ้ืนฐาน เทากับ 74, 78, 72, 76 และ 80 ตามลําดับ ท้ังเพศผูและ

เพศเมีย ตรวจไมพบความแตกตางของลักษณะโครโมโซมเพศ 

  สูตรแคริโอไทปของปลาท้ัง 5 ชนิด ประกอบดวยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก-ซับเมทาเซน 

ทริก-อะโครเซนทริก และเทโลเซนทริก เทากับ 12-10-12-6, 16-22-0-2, 20-16-0-0, 16-12-8-4 

และ 18-8-12-4 แทง ตามลําดับ 
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จากการยอมสีโครโมโซมแบบธรรมดา พบวา ปลาปกเปาดํา มีโครโมโซมคูใหญสุดเปนชนิด     

เมทาเซนทริก และโครโมโซมขนาดเล็กเปนชนิดเทโลเซนทริก จากการยอมแถบสีแบบนอรพบ

ตําแหนงนอร 2 ตําแหนง อยูบนโครโมโซมเมทาเซนทริกคูท่ี 4  มีตําแหนงอยูใกลเซนโทรเมียรของ

โครโมโซมคูท่ี 4 ปลาปกเปาควาย มีโครโมโซมคูใหญสุดเปนชนิดเมทา เซนทริก และโครโมโซมขนาด

เล็กเปนชนิดเทโลเซนทริก พบตําแหนงนอร 2 ตําแหนง อยูบนโครโมโซมเมทาเซนทริกคูท่ี 5  มี

ตําแหนงอยูใกล เซนโทรเมียรของโครโมโซมคูท่ี 5 ปลาปกเปาทองตาขาย มีโครโมโซมคูใหญสุดเปน

ชนิดเมทาเซนทริก และโครโมโซมขนาดเล็กเปนชนิดซับเมทาเซนทริก พบตําแหนงนอร 2 ตําแหนง 

อยูบนโครโมโซมเมทาเซนทริกคูท่ี 6 มีตําแหนงอยูใกลเซนโทรเมียรของโครโมโซมคูท่ี 5 ปลาปกเปา

เขียว มีโครโมโซมคูใหญสุดเปนชนิดเมทา   เซนทริก และโครโมโซมขนาดเล็กเปนชนิดเทโลเซนทริก 

พบตําแหนงนอรเพียง 1 ตําแหนง อยูบนโครโมโซม แสดงใหเห็นถึงการมีภาวะพหุสัณฐาน มีตําแหนง

นอรอยูใกลเซนโทรเมียร และ ปลาปกเปา เขียวจุด มีโครโมโซมคูใหญสุดเปนชนิดเมทาเซนทริก และ

โครโมโซมขนาดเล็กเปนชนิดเทโลเซนทริก พบตําแหนงนอร 2 ตําแหนง อยูบนโครโมโซมเมทาเซนท

ริกคูท่ี 12  มีตําแหนงใกลเทโลเมียร ของโครโมโซม  คูท่ี 12 

  เม่ือทําการสรางลายพิมพดีเอ็นเอโดยใชเทคนิค RAPD-PCR ดวยไพรเมอรจํานวน 10 ชนิด 

พบวามีจํานวน 3 ไพรเมอร คือ S61, S64 และ S70 ท่ีสามารถเพ่ิมปริมาณชิ้นสวนดีเอ็นเอได จํานวน 

27 แถบ โดยไพรเมอรท่ีสามารถเพ่ิมปริมาณชิ้นสวนดีเอ็นเอไดมากท่ีสุดคือไพรเมอร S61 สามารถ

สรางชิ้นสวนดีเอ็นเอได 13 แถบ  

  ไพรเมอร S61 พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณชิ้นสวนดีเอ็นเอไดท้ังหมด 13 แถบ มีขนาดเทากับ 

200, 250, 400,500, 600, 700, 750, 800, 850, 900, 950, 1,400 และ 2,500 คูเบส 

  ไพรเมอร S64 พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณชิ้นสวนดีเอ็นเอไดท้ังหมด 5 แถบ มีขนาดเทากับ 

100, 200, 250, 300 และ 700 คูเบส แถบดีเอ็นเอขนาด 700 คูเบส เปนแถบท่ีจําเพาะตอปลา

ปกเปาทุกชนิด แถบดีเอ็นเอขนาด 200 คูเบส เปนแถบท่ีจําเพาะตอปลาปกเปาดําท่ีพบในแมน้ําชี 

และแมน้ํามูล แถบดีเอ็นเอขนาด 100 คูเบส เปนแถบท่ีจําเพาะตอปลาปกเปาดําท่ีพบในแมน้ําโขง  

  ไพรเมอร S70 พบวาสามารถเพ่ิมปริมาณชิ้นสวนดีเอ็นเอไดท้ังหมด 9 แถบ มีขนาดเทากับ 

300, 350, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 คูเบส แถบดีเอ็นเอขนาด 500 คูเบส เปน

แถบท่ีจําเพาะตอปลาปกเปาดําทุกแหลงน้ํา แถบดีเอ็นเอขนาด 1,000 คูเบส เปนแถบท่ีจําเพาะตอ

ปลาปกเปาควายท่ีพบในแมน้ําชี แมน้ํามูล และแมน้ําโขง แถบดีเอ็นเอขนาด 400 คูเบส เปนแถบท่ี

จําเพาะตอปลาปกเปาเขียวท่ีพบในแมน้ําชี แมน้ํามูล และแมน้ําโขง 
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ภ า พ ท่ี 5.1 UPGMA dendrogram from RAPD analysis of Puffer fish from three river basin in northeast of Thailand. Divide three-group 

population in Puffer fish. 
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ตารางท่ี 5.2 ระยะหางระหวางพันธุกรรมของปลาปกเปาท้ัง 3 ชนิด ท่ีนํามาสรางลายพิมพดีเอ็นเอดวยวิธี RAPD-PCR 
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T. cochinchinens Che1 1.00                  

T. cochinchinens Che2 0.96 1.00                 

T. cochinchinens Moon1 0.93 0.89 1.00                

T. cochinchinens Moon2 0.93 0.89 1.00 1.00               

T. cochinchinens Kong1 0.52 0.56 0.52 0.52 1.00              

T. cochinchinens Kong2 0.59 0.56 0.59 0.59 0.85 1.00             

T. Suvattii Che1 0.59 0.56 0.59 0.59 0.56 0.63 1.00            

T. Suvattii Che2 0.56 0.52 0.56 0.56 0.52 0.67 0.89 1.00           

T. Suvattii Moon1 0.63 0.59 0.63 0.63 0.59 0.67 0.52 0.63 1.00          
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T. Suvattii Moon2 0.56 0.52 0.56 0.56 0.52 0.59 0.44 0.48 0.78 1.00         

T. Suvattii Kong1 0.70 0.67 0.70 0.70 0.59 0.67 0.59 0.70 0.93 0.70 1.00        

T. Suvattii Kong2 0.74 0.70 0.74 0.74 0.63 0.70 0.63 0.67 0.89 0.74 0.96 1.00       

T. Palembangensi Che1 0.56 0.59 0.56 0.56 0.59 0.59 0.52 0.48 0.56 0.56 0.48 0.52 1.00      

T. Palembangensi Che2 0.56 0.59 0.56 0.56 0.59 0.59 0.52 0.48 0.56 0.56 0.48 0.52 1.00 1.00     

T. Palembangensi Moon1 0.63 0.67 0.63 0.63 0.59 0.59 0.52 0.48 0.56 0.56 0.56 0.59 0.93 0.93 1.00    

T. Palembangensi Moon2 0.56 0.59 0.56 0.56 0.59 0.59 0.59 0.56 0.56 0.56 0.48 0.52 0.93 0.93 0.85 1.00   

T. Palembangensi Kong1 0.56 0.59 0.56 0.56 0.59 0.59 0.52 0.48 0.56 0.56 0.48 0.52 1.00 1.00 0.93 0.93 1.00  

T. Palembangensi Kong2 0.59 0.63 0.59 0.59 0.70 0.70 0.48 0.44 0.52 0.52 0.52 0.56 0.89 0.89 0.89 0.81 0.89 1.00 
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5.2   อภิปรายผลการวิจัย 

 เปนรายงานครั้งแรกของการศึกษาพันธุศาสตรเซลลของปลาปกเปา 4 ชนิด ไดแก ปลา

ปกเปาดํา ปลาปกเปาควาย ปลาปกเปาทองตาขาย และปลาปกเปาเขียว 

1. จํานวนโครโมโซมดิพลอยด และจํานวนโครโมโซมพ้ืนฐาน  

จํานวนโครโมโซมดิพลอยดของปลาปกเปาดํา ปลาปกเปาควาย และปลาปกเปาเขียว เทากับ 

40 แทง เม่ือทําการเปรียบเทียบในรายงานการศึกษาของวงศปลาปกเปาท่ีมีมากอนหนานี้ พบวา

สอดคลองกับรายงานศึกษาของ Arai and Nagaiwa (1976) ศึกษาในปลาปกเปา Dichotomyctere 

fluviatilis จากประชากรในประเทศอินเดีย ปลาปกเปาทองตาขายมีจํานวนโครโมโซมดิพลอยด

เทากับ 36 แทง สอดคลองกับรายงานการศึกษาในปลาปกเปา Canthigaster coronate (Martine 

et al., 2010) สําหรับปลาปกเปาเขียวจุดมีจํานวนโครโมโซมดิพลอยดเทากับ 42 แทง สอดคลองกับ

รายงานการศึกษากอนหนานี้ของ Hardie and Hebert (2003) และเม่ือทําการเปรียบเทียบกับปลาท่ี

อยูในวงศปลาปกเปา พบวาสอดคลองกับรายงานการศึกษาในปลาปกเปา Arothron hispidus 

(Gregory, 2008); A. immaculatus (Choudhury et al., 1982); A. manilensis (Hirata and 

Urushido, 2000) ; D.  fluviatilis (Hinegardner and Rosen, 1972; Ojima and Yamamoto, 

1900) ; Pao palemangensis ( Hinegardner and Rosen, 1972)  แ ล ะ  T.  cutcutia 

(Vinogradov, 1998) 

ปลาปกเปาดํา ปลาปกเปาควาย ปลาปกเปาทองตาขาย ปลาปกเปาเขียว และปลาปกเปา

เขียวจุด มีจํานวนโครโมโซมพ้ืนฐาน เทากับ 74, 78, 72, 76 และ 80 ตามลําดับ สอดคลองกับ

รายงานการศึกษากอนหนานี้ ในวงศปลาปกเปาท่ีพบวามีจํานวนโครโมโซมพ้ืนฐานท่ีมีความ

หลากหลายมาก โดยมีจํานวนนอยท่ีสุดเทากับ 36 ในปลาปกเปา Canthigaster coronate (Arai, 

983) และมากท่ีสุดเทากับ 72 ในปลาปกเป า Arothron manilensis (Hirata and Urushido, 

2000) 

จากสมมุติฐานท่ีสงผลทําใหปลามีแคริโอไทปท่ีหลากหลาย เม่ือมีการพิจารณาลงไปในระดับ

ชนิดของปลาแตละวงศ พบวาจะมีความผันแปรของจํานวนโครโมโซมท่ีแตกตางกัน จากการศึกษา

พบวากลไกการจัดเรียงตัวใหมของโครโมโซม ท่ีทําใหเกิดความผันแปรของโครโมโซมของปลาจะ

เก่ียวของกับกระบวนการท่ีสําคัญ 3 กระบวนการ ไดแก 1) การหักและตอสลับใหมแบบมีเซนโทร

เมียรรวมดวย หรือ pericentric inversion 2) การเชื่อมรวมกัน (fusion) ของโครโมโซม และ 3) การ

หัก (fission) ของชิ้นสวนของโครโมโซม วงศปลาท่ีมีวิวัฒนาการเปลี่ยนแปลงทางโครโมโซมนั้น 

อาจจะเก่ียวของกับกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง หรือทุกกระบวนการก็เปนไปได (King, 1993 

และ Galetti et al. 2000) 
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2. ชนิดของโครโมโซม  

ปลาปกเปาดํา ปลาปกเปาควาย ปลาปกเปาทองตาขาย ปลาปกเปาเขียว และปลาปกเปา

เขียวประกอบดวยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก ซับเมทาเซนทริก อะโครเซนทริก และเทโลเซนทริก 

เท า กั บ   12-10-12-6, 16-22-0-2, 20-16-0-0, 16-12-8-4 แ ล ะ  18-8-12-4 แ ท ง  ต าม ลํ า ดั บ 

สอดคลองกับรายงานกอนหนานี้ ท่ีพบวาปลาปกเปาในสกุล Dichotomyctere (Hardie and 

Hebert, 2003) และ Tetraodon (Vinogradov, 1998) โครโมโซมประกอบดวยชนิดเมทาเซนทริก 

ซับเมทาเซนทริก อะโครเซนทริก และเทโลเซนทริก 

3. โครโมโซมเครื่องหมาย 

ปลาปกเปาดํา ปลาปกเปาควาย ปลาปกเปาทองตาขาย และปลาปกเปาเขียวจุดมีตําแหนงนอร 

2 ตําแหนง ท่ีสอดคลองกับรายงานการศึกษากอนหนานี้ในปลาปกเปา Sphoeroides greeleyi 

(Brum et al., 1995) และ S. testudineus (Sá-Gabriel and Molona, 2005) ท่ีพบวามีตําแหนง

นอร 2 ตําแหนงเชนเดียวกันเทคนิคการยอมแถบสีแบบนอรมีจุดประสงคเพ่ือหาตําแหนงของ 

nucleolar organizer regions (NORs) ซ่ึงเปนตําแหนงรอยคอดท่ีสองของโครโมโซม (secondary 

constriction) โครโมโซมเครื่องหมายท่ีมีรอยคอยท่ีสองนี้จะถูกเรียกวาแซทเทิลไรดโครโมโซม 

(satellite chromosome) ยีนท่ีอยูบริเวณนี้ คือ rDNA มีหนาท่ีควบคุมการสรางไรโบโซมอลอารเอ็น

เอ (ribosomal RNA) ชนิด 18S และ 28S จากรายงานการศึกษาท่ีมีมากอนหนานี้ พบวาในปลาสวน

ใหญจะมีตําแหนงของยีนสรางไรโบโซมอลอารเอ็นเออยูบนโครโมโซม 1 คู (2 ตําแหนง) (Sharma et 

al., 2002) 

จากรายงานการศึกษากอนหนานี้จะเห็นไดวาแมวาปลาจะอยูวงศเดียวกัน แตจํานวนโครโมโซม

ท่ีมีนอรมีจํานวนไมเทากัน หรือแมกระท่ังปลาชนิดเดียวกัน ตําแหนงท่ีเกิดนอรก็อาจแตกตางกันไป 

นั่นคือในบางกรณีอาจมีขนาดของนอรบนโครโมโซมคูเหมือนท่ีแตกตางกัน เรียกวาการเกิดภาวะพหุ

สัณฐาน (polymorphism) ซ่ึงบริเวณของนอรนั้นจะประกอบไปดวยอารดีเอ็นเอ (rDNA) อารเอ็นเอ 

(RNA) และโปรตีนเปนจํานวนมาก ยีนบริเวณนี้เปนยีนท่ีซํ้ากันหลายรอยชุด (repetitive DNA) ภาวะ

พหุสัณฐานของนอรอาจเกิดจากการเพ่ิมปริมาณการทํางานของยีน (gene amplification) เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการสังเคราะหโปรตีน เพราะอารอารเอ็นเอเม่ือรวมกับไรโบโซมอลโปรตีน 

(ribosomal protein) จะกลายเปนไรโบโซม (ribosome) มีหนาท่ีสังเคราะหโปรตีน ยิ่งนอรยืดยาว

หรือมีขนาดใหญมากเทาใด จํานวนยีนท่ีสังเคราะหอารอารเอ็นเอก็จะมากตามไปดวย (อมรา   คัมภิ

รานนท, 2546) ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวสามารถพบไดในโครโมโซมปลาหลายชนิด (Yuksel and 

Gaffaroglu, 2008) เชน ปลาวงศปลาชอน Channa punctata (Sahoo et al., 1997) และใน

การศึกษาครั้งนี้ท่ีพบวาในปลาปกเปาเขียวมีตําแหนงนอรเพียง 1 ตําแหนงท้ังในปลาเพศผูและเพศเมีย 



99 
 

 

สําหรับในปลาปกเปาดํา ปลาปกเปาควาย ปลาปกเปาทองตาขาย และปลาปกเปาเขียวจุด มีตําแหนง

นอร 2 ตําแหนงท่ีเทากันท้ังในปลาเพศผูและเพศเมีย 

4. เครื่องหมายทางพันธุกรรมชนิดลายพิมพดีเอ็นเอ 

 เครื่องหมายทางพันธุกรรมชนิดลายพิมพดีเอ็นเอท่ีใชในการวิเคราะหความสัมพันธทาง

พันธุกรรมของปลาเนื้อออนท้ัง 3 ชนิดในครั้งนี้ เม่ือนําไปสรางแผนภูมิความสัมพันธทางวิวัฒนาการ

ดวยวิธี UPGMA พบความหลากหลายทางพันธุกรรมของปลามีคาคอนขางสูง การวิเคราะหโครงสราง

พันธุศาสตรประชากรแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางตัวอยางปลาปกเปาในแตละ

ประชากร เม่ือแบงประชากรท้ังหมดออกเปน 3 พ้ืนท่ี (แมน้ําชี แมน้ํามูนและแมน้ําโขง) แสดงความ

แตกตางทางพันธุกรรมอยางมีนัยสําคัญระหวางพ้ืนท่ี ดังภาพท่ี 5.2 ความสัมพันธทางพันธุกรรมแสดง

การแบงกลุมประชากรปลาออนออกเปน 3 กลุมคือ ปลาปกเปาดํา ปลาปกเปาควาย และปลาปกเปา

เขียว ซ่ึงหากพิจารณาจากเดนโดรแกรมท่ีสรางดวยวิธี UPGMA จะพบวาปลาปกเปาดํา และปลา

ปกเปาควายมีความใกลชิดทางพันธุกรรมมากกวาปลาปกเปาเขียว และเม่ือพิจารณาปลาแตละชนิด

ตามแหลงภูมิศาสตร พบวาปลาปกเปาท่ีพบในแมน้ํามูน และแมน้ําโขงจะมีความใกลชิดทางพันธุกรรม

มากกวาปลาปกเปาท่ีพบในแมน้ําชี ซ่ึงการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการใชเครื่องหมายทาง

พันธุกรรมท่ีใชสรางลายพิมพดีเอ็นเอนั้นสามารถใชแยกประชากรของสิ่งมีชีวิตท่ีมาจากสภาพ

ภูมิศาสตรท่ีแตกตางกันได ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ ธีระรักษ ศรีนวลกราย และ ศานิต ปยพัฒนา

กร (2552) ท่ีศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมและโครงสรางพันธุศาสตรประชากรของปลาทูโดย

การใช เครื่องหมาย Inter-simple sequence repeat (ISSR) จาก 8 สถานี ไดแก สงขลา สุราษฎร

ธานี ประจวบคีรีขันธ สมุทรสงคราม ระยอง จันทบุรี สตูล และกระบี่ พบวาแถบดีเอ็นเอใหโพลิมอรฟ

ซึม 80.77 เปอรเซ็นต พบ ความหลากหลายทางพันธุกรรมของปลาทูมีคาคอนขางสูง การวิเคราะห

โครงสรางพันธุศาสตรประชากรแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางตัวอยางปลาทูในแตละ

ประชากร (P<0.001) เม่ือแบงประชากรท้ังหมดออกเปน 2 พ้ืนท่ี (อาวไทยและทะเลอันดามัน) แสดง

ความแตกตางทางพันธุกรรมอยางมีนัยสําคัญระหวางพ้ืนท่ี (P=0.0342) แผนภูมิ ความสัมพันธทาง

พันธุกรรมแสดงการแบงกลุมประชากรปลาทูออกเปน 3 กลุมคือ อาวไทยตอนบน อาวไทยตอนลาง

และ ทะเลอันดามัน และพบความสัมพันธระหวางความหางทางพันธุกรรมกับระยะหางทางภูมิศาสตร

ของแตละประชากร (P<0.0003)  
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5.3 ขอเสนอแนะในงานวิจัยครั้งตอไป 

1. การศึกษาความหลากชนิดของพืช หรือสัตว เพ่ือความถูกตองของขอมูลควรทําการสํารวจ

ซํ้าทุกๆ ป หรืออาจจะเวนชวงในการสํารวจ 2-5 ป เพ่ือดูความตอเนื่องของขอมูล และดูการ

เปลี่ยนแปลงทางนิเวศวิทยาไดดวย 

2. การใชดีเอ็นเอเครื่องหมายแบบบารโคดสามารถใชในการจัดจําแนกชนิดของปลาหมูได 

และสามารถใชศึกษาวิวัฒนาการ และความใกลชิดของสายพันธุปลาได แตหากตองการความถูกตอง

และแมนยํามากข้ึนควรมีการใชยีนหลายๆ บริเวณ เชน COI, Cytochrome b หรือ ND4 ซ่ึงเปน

บริเวณยีนท่ีมีความแปรผันท่ีนิยมนํามาใชในการหาความสัมพันธทางวิวัฒนาการของสัตว 

3. การใชลายพิมพดีเอ็นเอยังสามารถใชแยกกลุมประชากรของสิ่งมีชีวิตได และยังคงให

ความแมนยําในการศึกษา ซ่ึงจะเปนประโยชนอยางมากถานําไปใชในการติดตามการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางวิวัฒนาการของประชากรสัตวน้ําในระบบแหลงน้ําธรรมชาติ 

 

 

 

 

 


