
เอกสารแสะงานว ิจ ัรท ี่เก ี่อวของ

ปลาในสกุล C hita la  เป็นปลานํ้าจืดที่จัดว่ามีความสำคัญต่อเศรษฐกิจชองประเทศไทยอีก 
กลุ่มหนึ่ง โดยมีการจับกันเป็นจำนวนมากและส่งขายทั้งแบบลดและรมควัน เนื้อปลามีรสอร่อยแต่ม ี
กัางเล็กๆค่อนข้างมาก ปลาที่เป็นที่รู้จักกันดี เข็น ปลากรายที่นิยมนำมาบริโภคในรูปของ ทอดมัน 
หรือลูกชิ้นปลากราย ลามารถเพาะพันธุขายจนเป็นปลาเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่ง ในขณะที่ปลาตอง 
ลายซึ่งเป็นปลาสวยงามราคาแพงเนึ่องจากสำคัวมีสีเงินเงางาม นิยมนำมาเลี้ยงเป็นปลาตู้ หรือ 
นำมาท]ประ'ทาน แต่ปลาตองลายก็ยังเป็นปลาที่เพาะขยายพันธุได้ยากมาก กรมประมงได้พยายาม 
เพาะเลี้ยงหลายครั้งแต่ยังได้จำนวนลูกปลาน้อย ทำให้ในประเทศไทยมีจำนวนปลาตองลายลด

น้อยลงเนื่องจากถูกจับมากเกินไปจนถึงขั้นใกล้สูญพันธุ (ชวลิต วิทยานนท์, 2538) ส่วนปลาสะตือ 
จัดว่าเป็นชนิดที่หายากในธรรมชาติ (พนม กระจ่างพจน์ และคณะ, 2543)

2 . 1  ล ัก ษ ณ ะ ป ล า ใ น ส ก ุล  Chitala

สำคัวยาว แบนข้างมาก มีความลึกของลำคัวมาก ส่วนหัวแยกจากส่วนสำคัวซ ัดเจน 
ตอนท้ายของส่วนหัวด้านบนจะโค้งนูนชิ้นไปจนจรดฐานของครบหลังและลาดลงตํ่าใปทางด้านหาง 
รูทวารอยู่ส่วนครึ่งหน้าของสำคัว จืงมีส่วนหางยาว มีครีบหลังเล็กคล้ายกับขนนกอันลันๅ รงได้ซ่ือ 
สามัญว่า “Feather-backs” หรือ “Knifefishes" เน่ืองจากส่วนท้องเป็นลันแคบดูคล้ายใบตองหรือมีด 
ทำครัว นอกจากน้ืยังมีอวัยวะรับความรู้ลึกและสร้างกระแสไฟฟ้าอ่อนๆ ที่ส่วนหัวและข้างสำคัว เพ่ีอ 
คลำทางและหาเหย่ือในท่ีมีดหรือน้ืาขุ่นได้ (ชวลิต วิทยานนท์, 2538)

ปลาในสกุล Chitala มีปากค่อนข้างกว้าง กระดูกเพดานปากบางส่วน คือ palatine และ 
ectopterygoid เช่ือมติดกัน กระดูกล้ิน hypohyal มีช้ินเดียว (ปลาส่วนมากมีเป็นคู่) ขากรรไกรยาว 
มีฟันท่ีฃากรรไกร ล้ิน และเพดานปาก มีซ่ีกรองเหงิอกลักษณะทู่ ลัน จำนวน 8-12 ช่ี รูจมูก 2 คู่ คู่ 
แรกเปิดออกเป็นท่อ ไม่มีเหงือกเทียม กระดูกกระทุ้งแก้มท่ีปิดฯเองเหงือกเป็นแผ่นแบนกว้าง มีฐาน 
เย่ือหุ้มเหงือก ด้านท้องเช่ือมติดกับ isthmus มีกระดูกช่ีปิดเหงือกจำนวน 8-9 ช่ี สำคัวและหัวปก 
คลุมด้วยเกล็ดสีเงินขนาดเล็กแบบ cycloid เล้นข้างคัวอยู่ค่อนช้ินไปด้านบนของสำคัวเล็กน้อย ลัน 
ท้องมีเกล็ดท่ีเปล่ียนรูปไปเป็นหนามแข็ง เรียงเป็น 2 แถว ทำให้เกิดเป็นรอยหยัก (double serrature) 
กระดูกท่ีเช่ือมส่วนน้ืกับกระดูกช่ีโครง คือ apleuralia ครีบหูมีขนาดปานกลาง มีก้านครีบ 15-16 
ก้าน ครีบหลังลัน มีตอนเดียวอยู่ประมาณก่ึงกลางสำคัว ครีบก้นยาวมาก มีก้านครีบประมาณ 100



ก้านหรือมากกว่า ติดต่อกับครีบหางซ่ึงเล็กและมีก้าน'ครีบประมาณ 13-14 ก้าน (สืบสิน สนธิรัตน์, 
สุภาพ มงคลประสิทธิr และ ประจิตร วงตัรัตน์, 2514)

จากการคืกษาของ สืบสิน สนธิรัตน์, สุภาพ มงคลประสิทธ้ี และ ประจิตร วงตัรัตน์ (2514) 
พบว่าปลาในสกุล C h ita la  ท่ีพบในประเทศไทย มีท้ังหมด 3 ชนิด คือ

1 .  Chitala omata ป ล า ก ร า ย  ห ร ีอ ป ล า ห า ง แ พ น  (ภาพท ี่ 1)
ลำตัวยาว แบนข้างมาก ความลาดของส่วนหลังข้นมากและรอยเว้าบริเวณต้นคอมีมากกว่า 

ชนิดอ่ืน มุมปากอยู่เลยขอบหลังชองตาออกไปมาก ครีบต่างๆ มีแต่ก้านครีบอ่อน เกล็ดเป็นแบบ 
cycloid เกล็ดท่ีแก้มและท่ีลำตัวมีขนาดเท่ากัน สืของลำตัวเป็นสีขาวเงิน บริเวณเหนือครีบก้นมีจุด 
กลมดำขนาดค่อน'ข้าง'ไหญ่ ประมาณ 5-10 จุด ส่วนหัวและลำตัวส่วนหลังมีสีคล้ํากว่าส่วนท้อง 
ปลากรายมี'ขนาด'ไหญ'มาก อาจยาวถึง 80 เชนติเมตร หรือมากกว่า พบได้ท่ัวไปในแม่น้ําลำคลอง 
โดยเฉพาะในท่ีลุ่มภาคกลาง

2. Chitala bland ป ล า ด อ ง ล า ย  (ภาพท่ี 2)
ลำตัวยาว แบนข้างมาก ความลาดของส่วนหลังค่อนข้างข้น และเป็นรอยเว้าเล็กน้อยบริเวณ 

ต้นคอ มุมปากอยู่เลยขอบหลังของตาออกไปมาก ครีบต่างๆ มีแต่ก้านครีบอ่อน เกล็ดเป็นแบบ 
cyclo id เกล็ดที่แก้มและที่ลำตัวมีขนาดเท่ากัน สีของลำตัวเป็นสีขาวเงิน มีแถบสีเข้มพาดผ่านตา 
ตามแนวเฉียงไปถึงส่วนที่ต่อกับส่วนหลัง มีแถบสีดำพาดเฉียงจากส่วนของลำตัวไปบนส่วนของครีบ 
หางและครีบก้น ส่วนหน้าของลำตัวเป็นจุดสีดำ ขนาดปานกลาง กระจายทั่วไป ส่วนหัวและส่วน 
หลังมีสีดำปนเทา พบได้ในลุ่มแม่นํ้าโขง เป็นสิ่งมีชีวิตเฉพาะถิ่น (endemic species)



5

|ทอสมุดกลาา สำน ้กงพ ฺว ํทยพ ้™ ■พท  
*,,■1, , «JIJM า'วิทยาลัย *



6

3. C h i t a l a  l o p i s  ปลาสะต ิอ  (ภาพท่ี 3)
ลำตัวยาว แบนข้างมาก ความลาดของส่วนหลังค่อนข้างซ้น และเป็นรอยเข้าเล็กน้อยบริเวณ 

ต้นคอ มุมปากอยู่ตรงกับขอบหลังของตาหรือเลยไปเล็กน้อย ครีบต่างๆ มีแต่ก้านครีบอ่อน เกล็ด 
เป็นแบบ c y c l o i d  เกล็ดท่ีแก้มและท่ีลำตัวมีขนาดเท่ากัน สีของลำตัวเป็นสีขาวเงิน บนหลังสีคล้ํา 
กว่าต้านท้อง บริเวณต้านข้างของลำตัว ครีบก้น และครีบหางมีจุดค่อนข้างกลมสีน้ําตาลขนาดปาน 
กลางกระจายอยู่ ในอดีตสามารถพบไต้ในภาคใต้ของประเทศไทย และเข่ือนศรีนครินทร์ จังหวัด 
กาญจนบุรี ปัจจุบันพบท่ีเข่ือนศรีนครินทร์ จังหวัดกาญจนบุรีเพียงแห่งเดียว (ธวัช ดอนสกุล, สนทนา 
1 20 เมษายน 2549)

ภาพท่ี 3 ปลาสะตือ (Chitala lopis)

2 . 2  ร ็เ ว ว ิท ย า ข อ ง ป ล า ใ . น ส ก ุล  Chitala

2 . 2 . 1  ข ็เ ว ว ิท ย า ข อ ง ป ล า ก ร า ย  ( C .  ornata)

ปลากรายเป็นปลาน้ําจืดท่ีพบมากในประเทศอินโดนีเซีย อินเดีย มาเลเซีย พม่า และไทย 
โดยอาลัยในแม่น้ําลำคลอง หนอง และบึง

ลักษณะนีลัยการหากินอาหาร เป็นปลาท่ีออกหากินตอนกลางคืน ดำรงชีพอยู่ไต้ด้วยการกิน 
แมลง หอย กุ้ง ปู และปลาเป็นอาหาร (อนุสสรณ์ มีวรรณ, เดชา รอดระรัง และสมพิศ พรรณนา, 
2538) สมโภชน์ อัคคะทวีวัฒน์ และ จรินทร์ จรกรรณ (2535) รายงานการตรวจพบเศษอาหาร
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ประเภทกุ้งและลูกปลาในกระเพาะอาหารของปลากราย ดังน้ันการกินอาหารฯ!องปลากรายจึงข้ึนอยู่ 
กับความอุดมลมบูรณ์ของอาหารมีชีวิต ซ่ึงแปรผันไปตามสภาพแวดล้อม จากการสืกษาของลันทนา 
ดวงลวัลด้ิ และคณะ (2533) ได้กล่าวว่าปลาท่ีมีทางเดินอาหารยาวไม่เกิน 0.6 เท่าของความยาว 
ลำดัวจัดเป็นปลาประเภทกินเน้ือเป็นอาหาร จึงสรุปว่าปลากรายเป็นปลาท่ีกินเน้ือเป็นอาหาร เพราะ 
มีลำไล้ล้นกว่าความยาวดัวปลามาก (สมโภชน์อัคคะทวีวัฒน์ และ จรินทร์จรกรรณ, 2535)

ลักษณะภายนอกของปลากรายตัวผู้และตัวเมียมีความแตกต่างกันอย่างซัดเจนได้แก่ ความ 
ยาวของครีบท้อง ปลาตัวผู้จะมีครีบท้องยาวกว่าปลาตัวเมีย ล่วนหัวของปลากรายตัวผู้จะมีล่วนโค้ง 
และปากงอนเชิดมากกว่าตัวเมีย อวัยวะเพศของปลาตัวเมียจะเห็นเป็นก้อนเน้ือสีชมพูอ่อน มีขนาด 
ใหญ่และอ่อนอยู่ในๆเองท้องเป็นรูปยาวไปตามลำตัว ล่วนตัวผู้อวัยวะเพศเล็กแหลม มีสิคล้ํากว่า
โผล่ออกมาเล็กน้อย (ภา{นุ เทวรัตน์มณีกุล, 2512) รังไข่ของปลากรายจะมีลักษณะคล้ายผล
มะเฟือง ไม่ได้เป็นพูไข่ 2 พูเหมือนรังไข่ปลาท่ัวไป แต่ละกลีบของรังไข่จะวางซ้อนทับกันอยู่ประมาณ 
9-12 ช้ัน ล่วนอัณฑะจะมีลักษณะคล้ายเมล็ดถ่ัวงอกหัวโตเป็นล่วนท่ีผลิตอสุจิ และมีท่อนำอสุจิคล้าย 
หางของถ่ัวงอก (สมโภชน์อัคคะทวีวัฒน์ และ จรินทร์จรกรรณ, 2535)

ปลากรายจะวางไข่ตามตอไม้น้ัา รากไม้ เลา และก่ิงก้านของต้นไม้ท่ีจมลงไปในน้ํา ไข่ของ 
ปลาจะมีสารท่ีทำให็ไข่ติดกับวัสดุ ซ่ึงจะคงรูปอย่างรวดเร็วเม่ือลัมผัสน้ํา มีฤดูวางไข่อยู่ในอ่วงเดือน 
มีนาคมถึงสิงหาคมของทุกปี ภา{นุ เทวรัตน์มณีกุล (2512) ได้รายงานว่าการเจริญเติบโตของไข่ปลา 
กรายในรังไข่จะมีหลายระยะ และมีการพิสูจน์แล้วว่า จะมีเพิยงรังไข่เดียวท่ีพัฒนาในฤดูหน่ึง รังไข่ 2 
รังจะเปล่ียนหน้าท่ีกันทำงานจากปีหน่ึงไปยังอีกปีหน่ึง ในปลาตัวหน่ึงๆ เม่ือวางไข่อาจมีไข่อยู่จำนวน 
ระหว่าง 5,000-10,000 ฟองต่อฤดูกาล ปลาตัวผู้จะทำหน้าท่ีปกป้องดูแลไข่ท่ีตัวเมียวางไว้จาก 
มนุษย์ ปลาอ่ืนๆ และตะกอนต่างๆ โดยใซ้หางโบกพัดเพ่ีอให้ออกชิเจน และป้องกันไม,ให้ตะกอนจับ 
ติดไข่ เน่ึองจากถ้าไข่ถูกตะกอนกับถมจะไม่สามารถฟักออกมาเป็นตัวได้ (Smith, 1933) ไข่ปลา 
กรายท่ีใด้รับการผสมจะมีสีเหลืองอ่อนใส มีเล้นผ่านศูนย์กลาง 3 มีลลิเมตร

Smith (1933) รายงานว่า ขนาดลูกปลากรายยาว 3-3.5 เซนติเมตร จะมีแถบสีดำพาดขวาง 
ลำตัว 10-15 แถบ และเม่ือมีความยาว 7-8 เชนติเมตร หรืออายุประมาณ 70 วัน แถบสีดำจะเร่ิมจาง 
ลงกลายเป็นจุดสีดำขอบขาวเหนีอบริเวณครีบหางจนตลอดชีวิต

2 .2 .2  ร ว ว ีท อ าข อ ง ป ล าต อ ง ล าซ  (C. b l a n d )

ปลาตองลาย เป็นปลาล่าเหยื่อ กินปลาและกุ้งเป็นอาหาร รวมถึงแมลงน้ัาต่างๆ ด้วย ในฤดู

วางไข่ประมาณเดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคม ปลาตัวผู้และตัวเมียจะอ่วยกันดูแลไข่ท่ีออกติดไว้กับ
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ก้อนห ินหรือท ่อนไม ้ใ,ต ้น ํ้า จนกว ่าไข ่จะฟ ัก เป ็นต ัวและล ูกปลาโตประมาณ  4 เซนต ิเมตร ปลาตองลาย 

วางไข ่ค ร ั้งล ะประมาณ  150-300 ฟอง ข ึ้นอย ู่ก ับขนาดของแม ่ปลา

ปลาตองลายเป ็นปลาท ี่พบเฉพาะถ ิ่นไนแม ่น ํ้าโขงเท ่าน ั้น  พบต ั้งแต ่บร ิเวณ เม ืองหลวงพระ

บางลงมาถ ึงทะเลสาบก ัมพ ูชา และก ังพบอาต ัยในเฌ ่น ํ้าลาขาต ่างๆ ของแม่น ํ้าโขง เข่น ลำน ํ้า

สงคราม น ํ้าก ํ่า  น ํ้าง ึม  น ํ้าเท ิน และแม ่น ํ้าม ูล  ซ ึ่งป ัจจ ุบ ันพบได ้น ้อยมากหล ังการสร ้างเข ื่อน ใน  

ประเทศไทย ปลาตองลายเร ิ่มลดจำนวนลงเน ื่องจากถ ูกจ ับมากเก ินไป โดยเฉพาะเพ ื่อนำมาขายเป ็น  

ปลาสวยงาม  ต ังน ั้นจ ึงจ ัดอย ู่ในกล ุ่มส ัตว ์ท ี่ม ีลถานภาพหายาก (Rare=R) ของ IUCN Red List 

1994 และใกล ้ส ูญ พ ้นธ ุ้(ย ุ'ฟ ันก ิ'ว ์ฒ นช ัยเศรษฐ ์, 2537)

2.2.3 ส ิว ว ิท ย าข อ งป ล าส ะต ีอ  (C. l o p i s )

ช ีวว ิทยาของปลาสะต ือก ังไม ่พบข ้อม ูลอ ้างอ ิงว ่าม ีผ ู้ค ืกษาไว ้แล ้ว

ปลาในสกุลนี้ไม่สามารถแยกออกจากกันได้อย่างซัดเจนโดยใช้รูปร่างลักษณะ เนื่องจากมี 
ความคล้ายคลึงกันมาก Roberts (1992) ได้ทำการนับและวัดส่วนต่างของปลาในสกุลนี้จำนวน 9 
ตำแหน่ง คือ branchiostegal ray, gill rager, dorsal fin ray, abdom inal scutes, anal fin ray, 
pectoral fin ray, pelvic fin ray, caudal fin ray และข้อกระดูกสันหลัง ซึ่งเป็นบริเวณที่นิยมคืกษา 
กันมาก พบว่าจำนวนที่คืกษาได้มีจำนวนคาบเกี่ยวในข่วงกว้างมาก หรือเกือบเท่ากัน ตังนั้น

Roberts (1992) จึงสามารถใช้เพียงลักษณะความแตกต่างของจุดและลวดลายในการจัดจำแนก 
ปลาทั้งลามชนิดออกจากกัน (ดูที่ภาคผนวก ข)

จากการคืกษาปลาสกุลนี้ในขณะที่กังไม่โตเต็มที่ โดยภาณุ เท1วรัตน์มณีกุล (2512) พบว่าทุก 
ชนิดมีจุดและลายบนตัวคล้ายคลึงกัน ทำให้เกิดความยากลำบากในการจัดลำตับอนุกรมวิธาน และ 
การ่วิเคราะห์ชนิดของปลา

การเพาะพันธุปลากรายในปัจจุบันสามารถพบได้ในหลายจังหวัดของประเทศไทย เข่น

จังหวัดราชบุรี (สัตว์นํ้า, 2532) จังหวัดสุพรรณบุรี (ประมงเศรษฐกิจ, 2536) และจังหวัดฉะเชิงเทรา 
(พฤกธิ้ โพธแท่น, 2536) ในบางกรณีพบว่าปลากรายที่เลี้ยงไว้ เมื่อทำการผสมพัน^หลายครั้ง ลาย 
จุดบนลำตัวปลาจะหายไป ทำให้ได้ปลากรายที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับปลาสะตือ จึงเปิดโอกาสให้ 
กลุ่มผู้ค้าปลาบางรายนำปลากรายที่ไม่มีจุดมาขายในราคาที่เท่ากับปลาสะตือ (ราคาของปลาสะตือ 
ในตลาดขายปลาสวยงามมีราคาสูง ต้ังแต่ 500-3,000 บาท ในขณะที่ปลากรายราคาตัวละ 20-100 
บาท) ถือเป็นการหลอกลวงผู้บริโภคทางหนึ่ง หากผู้ซื้อไม่มีความชำนาญในการวิเคราะห์ชนิดของ 
ปลา (ธวัช ดอนสกุล, สนทนา, 20 เมษายน 2549)
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2.3 ก า รส ิก ษ าท างพ ัน ธ ุศ าส ด รโม เล ก ุล

การส ีกษาการแปรผ ันของส ิ่งม ีช ีว ิต  นอกจากการใช ้ล ักษณ ะทางส ัณ ฐานว ิทยาแล ้ว การ

ว ิเค ราะห ์ข ้อม ูลจากสารพ ันธ ุกรรมท ี่อย ู่ใน เชลล ์ โดยนำข ้อม ูลทางโครโมโซมและอณ ูพ ันธ ุศาลต?เช ้า 

มาช ่วย จะทำให ้เก ิดความถ ูกต ้องและน ่าเช ี่อถ ือมากย ิ่งข ึ้น  สารพ ันธ ุก รรมต ่างๆ ภายในเซลล ์สามารถ 

บ ่งบอกถ ึงการแปรผ ันของส ิงม ีช ีว ิต  เน ื่องจากโครโมโซมเป ็นท ี่เก ็บและสะสมข ้อม ูลทางพ ันธ ุกรรมจาก 

อดตถ ืงป ัจจ ุบ ัน  รวมท ั้งเก ็บข ้อม ูลการกลายท ี่เก ิดข ึ้น  จ ึงทำให ้ส ิงม ีช ีว ิตม ีการพ ัฒ นาเปล ี่ยนแปลงไป 

จากบรรพ บ ุร ุษ  ด ังน ั้นการส ีกษาการแปรผ ันของส ิงม ีช ีว ิตจ ึงได ้ก ้าวหน ้าไปอ ีกหน ึ่งข ั้น  ค ือนอกจากจะ 

ส ีกษาจากหล ักฐานทางกายว ิภาคหร ือซากส ิงม ีช ีว ิตโบราณ แล ้ว บ ังลามารถตรวจสอบความแตกต ่าง  

ของสารพ ันธ ุกรรมระหว ่างส ิ่งม ีช ีว ิตชน ิดต ่างๆ ซ ึ่ง เป ็นว ิธ ีตรวจลอบท ี่รวดเร ็ว และให ้ผลสน ับสน ุนท ี่ 

แม ่นยำย ิ่งข ึ้น  (Kocher e t  a l . ,  1989)

ในธรรมชาติ สิ่งมีชีวิตอาจเกิดการแปรผันทางพันธุกรรมอันเนื่องมาจากสภาพแวดล้อมหรือ 
ปัจจัยอื่น ซึ่งส่งผลกระทบต่อรูปร่างลักษณะ ยากต่อการวิเคราะห์ จรัลธาดา กรรณสูต และพนม 
กระจ่างพจน์ สอดศุฃ (2541) ได้สีกษๆจากจำนวน enzyme loci จำนวน 38 โลไซ พบว่าปลากราย 
ปลาตองลาย และปลาสะตือมีความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดต่อก้นมาก

พนม กระจ่างพจน์ สอดสุข, ศรีรัตน์ สอดสุข และ เฉลิมชัย สุวรรณรักษ์ (2543) ได้สีกษา 
ข้อมูลทาง isozyme ซึงรายงานว่าไม่พบ polymorphic loci ในปลาสะตือ เนื่องจากต้วอย่างที่เก็บ 
รวบรวมได้มีจำนวนน้อย และส่งผลกระทบต่อกระบวนการวิเคราะห์ จึงไม่ลามารถตรวจพบความ 
แปรปรวนหรือความหลากหลายในรูปแบบพันธุกรรมนี้ แสดงให้เห็นถึงสถานภาพของปลาชนิดนี้ว่า 
เป็นชนิดที่หายากในธรรมชาติ

อย่างไรก็ตืการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมในระดับโปรตีนหรือเอนไซม์บางครั้งไม่สามารถ 
ตรวจสอบได้ เนื่องจากอาจมีการเปลี่ยนแปลงในระดับยีน ซึ่งบังคงให้ผลิตภัณฑ์หรือเอนไซม์ชนิดเดิม 
จึงอาจทำให้ผลการทดลองที่สีกษาโดยใช้ isozyme ผิดพลาดได้ ดังนั้น ข้อมูลทางพันธุกรรมของดี 
เอ็นเอในไมโทคอนเดรีย นับเป็นข้อมูลที่มีความสำคัญในการสีกษาคุณลักษณะเฉพาะทางพันธุกรรม 
ของสิ่งมีชีวิต และเชื่อมโยงถึงความสัมพันธ์กับสิ่งมีชีวิตที่ใกล้เคียงก้นได้ เนื่องจากเป็นการสีกษาการ 
เปลี่ยนแปลงในระดับสารพันธุกรรมโดยตรง
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2.3.1 ไม โท ค อ น เด ร ีช ล ด ีเอ ็น เอ  (M itochondrial DNA)

ไมโทคอนเดรียเป็นออร์นณนลล์ที่พบในไซโทพลาซึมของสิงมีชีวิตระดับสูง ประกอบไปด้วย 
เย่ือหุ้ม ภายในมีองค์ประกอบสารพันธุกรรมที่เป็นอิสระจากนิวเคลียสของเซลล์ เรียกว่าไมโทคอน 
เดรียลดีเอ็นเอ เป็นดีเอ็นเอสายคู่ขนาดเล็ก รป'วงแหวนปลายปิด (Nass, 1966) ลายโพลีนิวคลีโอ 
ไทด์นต่ละลายของไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอมีชี่อเรียกต่างกัน โดยลายหนึ่งเรียกว่าลาย light (light 
strand; L-strand) อีกลายหนึ่งเรียกว่าลาย heavy (heavy strand; H-strand) ซึ่งเป็น'ซื่อที่เรียกตาม 
ผลการปันเหวี่ยงไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอในสภาวะเลียสภาพ ในสารละลายที่มีความหนาแน่น

ต่อเน่ือง CsCI2 ด้วยเครื่องอ้ลตร้าเซนตริพิวจ์ ปรากฏแถบดีเอ็นเอขึ้นลองแถบ โดยดีเอ็นเอแถบบน 
จะประกอบด้วยสายโพลีนิวคลีโอไทด์ที่เบากว่าลายโพลีนิวคลีโอไทดไนแถบล่าง ดังนั้นจึงเรียกสาย 
โพลีนิวคลีโอไทดํในแต่ละแถบว่า light และ heavy ตามลำดับ โดยความแตกต่างกันนี้เกิดจาก 
ปริมาณ GC content ในแต่ละลายโพลีนิวคลีโอไทค์ (Meyer, 1993) โดยทั่วไปของไมโทคอนเดรียล 
ดีเอ็นเอของสัตว์มีขนาด 15-20 กิโลเบส (Boore, 1999) ซึ่งเมื่อพิจารณาเฉพาะไมโทคอนเดรียล 
ดีเอ็นเอ ของปลาพบว่ามีขนาดประมาณ 16.5 กิโลเบส (ภาพที่ 4, ตารางที่ 1)

ตารางท่ี 1 ขนาดไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอของปลาบางซนิด

ชน ิดของปลา

ขนาดของ ไมโทคอน 

เดรียลด ีเอ ็นเอ

(คู่เบส)

เอกสารอ ้างอ ิง

ปลาไน ( C yprinus ca rp io ) 16,400 Araya e t al., 1984

ปลาค ็อด (G a d us m orhua) 16,578 Dahle, 1991

ปลาเรนโบว ์ เทราท ์ (O n co rrhynchys  m ykiss) 16,660 Zardoya e t al., 1995

ปลาฉลาม (S cy lio rh inus can icu la ) 16,697 Delarbre e t al., 1998

และเน ื่องจากไมโทคอนเดรียพบเฉพาะในไซโทพลาซ ึมในเซลล ์ไข ่ แต ่ไม ่พบในลเป ิร ์ม  ทำ

ให ้การถ ่ายทอดสารพ ันร ุก รรมล ่วนมากเป ็นแบบแม ่ค ู่ล ูก เท ่าน ั้น  ค ุณ สมบ ้ต ิอ ี่น ๆ  ของไมโทคอนเดรียล 

ด ีเอ ็นเอ เข่น การแทนท ี่ของเบสท ี่ค ่อนข ้างรวดเร ็วเน ื่องจากไม ่ม ีกระบวนการแก ้ไข และป ราศจากการ 

เก ิดการแลกเปล ี่ยนสารพ ันธ ุกรรมก ันในร ุ่นล ูก  ซ ึ่งทำให ้การถ ่ายทอดไมโทคอนเดรียลด ีเอ ็นเอ

เปรยบเสม ือนการด ัดลอกแบบพ ันธ ุกรรมจากแม ่ หร ีอการล ีบพ ันธ ุแบบไม ่อาด ัย เพศ เหล ่าน ี้ทำให ้
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ข้อมูลที่ได้รับจากไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอ ได้เปรียบกว่าข้อมูลจากแหล่งอื่นๆ ในการดีกษา

วิวัฒนาการของลายพันธุ จึงเหมาะสมต่อการนำไปดีกษาการแปรผันทางพันธุกรรมในระดับชนิด

(Wiley and Hagen, 1997) หรือในระดับสกุล (Bernadi, 1997) การอ่านผลจากข้อมูลทำได้ง่ายไม่ 
ซับซ้อน ดังนั้นจีโนไทป็ใหม่ๆที่เกิดขึ้นจะไม่สูญหายไป เนื่องจากการดัดเลือกตามธรรมชาติ อย่างไรก็ 
ดีโดยทั่วไปวิวัฒนาการที่ดีกษาจากไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอ มักจะเป็นเฉพาะทางด้านแม่ (Nass, 
Nass and Afzelius, 1965)

ไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอประกอบไปด้วยลำดับเบสที่ทำหน้าที่กำหนดรหัสของยีน (coding  
region) สำหรับถอดรหัสเป็นอาร์เอ็นเอและล่วนที่ไม่ได้กำหนดรหัสของยีน (non-coding region) 
ซึ่งตามปกติแล้วส่วนกำหนดรหัสในไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอ ของสัตว์จะประกอบด้วยยีนกำหนดรหัส 
ของไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ (rRNA) 2 ยีน โปรตีน 13 ยีน และอาร์เอ็นเอถ่ายโอน (tRNA) 22 ยีน รวม 
ทังหมด 37 ยีน (Chomyn e t al., 1985)

การแปรผันของไมโทคอนเดรียลดีเอ ็นเอในสัตว์ช ั้นส ูงโดยทั่วไปจะมีค ่อนข้างมากเม ื่อ  
เปรียบเทียบดับดีเอ็นเอที่อยู่ในนิวเคลียสของเซลล์ เนื่องจากอัตราการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรม หรือ 
การกลายของไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอ เกิดขึ้นในระดับสูงกว่าประมาณ 5-10 เท่า (Brown e t al., 
1979) อย่างไรก็ด ีม ีผ ู้ด ีกษาพบว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรมในส่วนที่ใข ้สร้างโปรตีน 
(protein-encoding genes) ของสัตว์เลือดเย็น ฟน ปลาในกลุ่มแซลมอน (Salmonids) และกลุ่ม 
ปลานิล (Cichlids) มีอัตราตํ่ากว่าที่พบในสัตว์เลือดอุ่นมาก (Kocher e t al., 1989; Meyer, 1993)

2.3.2 ไชโท โครมบ ึ (Cytochrome b )

ไซโทโครมบี (ภาพที่ 4) เป็นไชโทโครมชนิดหนึ่งซึ่งเกี่ยวข้องดับกระบวนการขนส่งอิเล็กตรอน 
ในการหายใจระดับเชลล์ของไมโทคอนเดรีย พบในสิ่งมีชีวิตเกือบทุกชนิด และมีอัตราการแทนที่เบส 
ที่เหมาะสมเมื่อเทียบดับยีนอื่นที่พบในไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอ (Meyer, 1993)

ความยาวของไชโทโครมบีของปลามีขนาดประมาณ 1,140 คู่เบส โดย Whitemore e t al. 

(1994) ได้ดี๓ * าไนปลากระพงปาก'ใหญ่ Song, Near and page (1998) ดีกษาในปลาวงดัเพอชิด ี
(Percidae) Xiao e t al. (2001) ดีกษาในปลาวงดีใซพรีนิดี (Cyprinidae) และ Tsigenopoulos e t 
al. (2002) ดีกษาในปลาบาร์บอัฬรกาใต้ Kumazawa and Nishida (2000) ได้รายงานผลการหา 
ลำดับเบสของบริเวณไชโทโครมบีที่สมบูรณ์ของปลากราย (C. ornata) ว่ามีขนาดความยาว 1,140 คู่ 
เบส (AB035243) เชีนเดียวดับในปลาชนิดอื่นที่กล่าวมาข้างด้น ในขณะที่ปลาตองลาย (C. b lanc i) 
และปลาสะตือ (C. lop is ) ยังไม่พบรายงานการทดลอง
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นักวิจัยได้นำลำดับเบสบริเวณไชโทโครมบีมาใชีในการดีกษาด้านไฟโลเจเนติกทรีของปลา 
อย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีการแปรผันทางพันธุกรรมมากพอที่จะตอบคำถามด้านความสัมพันธ  ์
ของปลาชนิดต่างๆ (Akihito et al., 2000; Xiao e t at.,2001; Durand e t al., 2002; Peng et al., 

2004) การดีกษาถึงต้นกำเนิดของการเกิดโพลิพลอยด์ในปลาบาร์บอัฟริกาใต้ (Tsigenopoulos et 
al., 2002) การดีกษาถึงต้นกำเนิดและการย้ายถิ่นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของเปลือกโลกของปลาอะโร 
วาน่าเอเชีย (Kumazawa and Nishida, 2000)

c o n t r o l

ภาพที่ 4 ไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอของปลาและตำแหน่งของไชโทโครมบี (Bond, 1996)
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2.3.3 ค วาม ส ้ม 'ดันธ ์เช ีงวิวัฒนาการร ะด ับ โ ม เล ก ุล  (molecular phylogenetics)

ในปี ค.ศ. 1950 Willi Hennig ได้เสนอแนวคิดในการสร้างไฟโลเจเนติกทรีไว้คือ ระบบวิทยา 
คลาดิลติกสั (cladistics) แนวคิดนี้มีหลักว่า ความลัมพันธ์ของสิงมีชีวิตควรที่จะอยู่บนพื้นฐานของ 
ความคล ้ายคลึงก ันแบบจำเพาะ (special similarity) ไม1ใช ิความคล้ายคล ึงโดยรวม และ

ความส ัมพ ันธ ์น ี้ควรนำเสนอออกในรูปของแผนภ ูม ิลำด ับช ั้นท ี่เร ียกว ่า แผนภูม ิเคลโดแกรม  
(cladogram) โดยที่สมาชิกของกลุ่มสิงมีชีวิตที่คืกษาจะเกี่ยวพันกันโดยมีวิวัฒนาการสืบทอดมาจาก 
บรรพบุรุษร่วมเดียวกัน เคลด (clade มาจากภาษากรีกคำว่า klados แปลว่ากิ่งกัาน) ที่สร้างขึ้น 
จะต้องรวมสิ่งมีชีวิตทั้งหมดที่มีลักษณะร่วมซึ่งได้พัฒนาแล้ว (shared derived characters) ซึ่ง 
ลักษณะนี้ไม่ได้มีอยู่ในบรรพบุรุษที่ห่างออกไป (เจษฏา เด่นดวงบริพันธ์, 2545)

แผนภ ูม ิเคลโดแกรม ห ร ือ ไฟ โล เจ เนต ิกท ร ีป ระกอบด ้วยส ่วนต ่างๆ  ได ้แก ่ ปม  (node) แบ่ง 

ออก เป ็นปมด ้านปลาย  (terminal node) หมายถ ึงส ิ่งม ีช ีว ิตท ี่ต ้องการค ืกษๆ และป มด ้าน ใน  (internal 

node) หมายถ ึง  ส่ิงม ีช ีว ิตท ี่ส ันน ิษ ฐานว ่า เป ็นบ รรพ บ ุร ุษ ร ่วมส ุดท ้ายของส ิ่งม ีช ีว ิตท ี่ต ้อ งก ารค ืกษ า 

โดยท ี่ปมต ่างๆ จะเช ื่อมต ่อก ันด ้วยก ิ่งก ้าน  แต ่ล ะปมควรม ีเพ ีย งสองก ิ่งก ้าน  (dichotomy) เพ ี่ออธ ิบาย 

ความส ัมพ ันธ ์ของส ิงม ีช ีว ิต  ในบางก รณ ีอ าจม ีม ากกว ่าสองก ิ่งก ้าน บนห น ึ่งป ม  (polytomy) ทำให้ไม ่ 

ส ามารถอธ ิบ ายความส ัมพ ัน ธ ์ของส ิ่งม ีช ีว ิต ได ้อย ่างถ ูกต ้อ ง  นอกจากน ี้ไฟ โล เจ เนต ิกท ร ีอ าจจะรวม  

ส ิ่งม ีช ีว ิตท ี่ส ันน ิษฐานว ่าเป ็นบรรพบ ุร ุษของส ิ่งม ีช ีว ิตท ี่ท ำการค ืกษาท ั้งหมดด ้วย โดยเร ียกบรรพบ ุร ุษ น ี้ 

ว ่า ราก (root) (สัจ'อริยา ร ังษ ิร ุ่ร ิ, 2549) (ภาพที่ 5)

ภาพท่ี 5 ส่วนประกอบของไฟโลเจเนติกทรี (ดัดแปลงจาก คิราจุธ กล่ินบุหงา, 2544)
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จากการที่ในปัจจุบ ันม ีการนำเทคนิคทางพันธุศาสตร์โมเลกุลและการวิเคราะห์ผลด้วย 
คอมพิวเตอร์มาช่วย ทำให้แนวคิดคลาดิสติกล์เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมที่สุดในการสร้างไฟโล 
เจเนติกทรืขึ้นมาใหม่ ด ังเห ็นได ้จากรายงานทางวิชาการหลายฉบับ (Akihito e t al., 2000; 
Xiao e t al., 2001 ; Peng et al., 2004)

การศึกษาความลัมพันธ์โดยการเปรยบเทียบลำดับเบสของส่ิงมีชีวิต อาศัยหลักการท่ีว่า
ส่ิงมีชีวิตท่ีมีความใกลํชิดกันมากกว่า จะมีลำดับเบสท่ีใกล้เคียงกันมากกว่า ในปัจจุบันการศึกษา
ความลัมพันธ์ระดับโมเลกุลนิยมใช้ข้อยูลจากลำดับเบสหรือกรดอะมิโนเป็นลํวนใหญ่ ซ่ึงหลังจากนำ 
ข้อมูลเหล่าน้ีจากส่ิงมีชีวิตต่างๆ  มาเปรียบเทียบ (aligned sequences) ผู้ท่ีศึกษาลามารถสร้างไฟโล 
เจเนติกทรีได้ โดยเลือกวิธีท่ีเก่ียวข้องกับการคำนวณระยะห่างทางพันธุกรรม (distance-based

approach เช่น neighbor-joining) หรือวิธีท่ีเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ลำดับเบสหรือกรดอะมิโน 
โดยตรง (character-based approach เช่น maximum parsimony) จากบันทำการทดสอบความ 
เช่ือม่ันของไฟโลเจเนติกทรืโดยใข้กระบวนการทางสถิติเช่น การวิเคราะห์ยูทลแตรป (bootstrapping  
analysis) เป็นด้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจะใช้วิธีท่ีกล่าวมาท้ังหมด

วิธี neighbor-joining คือการคำนวณหาระยะห่างทางพันธุกรรม (genetic distance) จาก 
ลักษณะที่ศึกษา และสร้างตารางแสดงระยะห่างทางพันธุกรรม (distance matrix) จากทั้นจึงสร้าง 
ไฟโลเจเนติกทรืโดยการวิเคราะห์ผลจากตาราง ซึ่งเป็นการเชื่อมโยงสายวิวัฒนาการของดู่สิ่งมีชีวิตที่ 
มีระยะห่างทางพันธุกรรมน้อยที่สุดตามด้วยคู่สิ่งมีชีวิตที่มีระยะห่างทางพันธุกรรมมากขึ้น ตามลำดับ 
(อัจฉริยา รังษิรุจิ, 2549)

วิธี maximum parsimony คือการวิเคราะห์สถานะของลักษณะที่เป็นลำดับเบสโดยตรง เพ่ือ 
หาลักษณะร่วมที่พัฒนาแล้ว หรือชินแนปพอมอร์พิ (synapomorphy) ที่มีความสำคัญต่อการสร้าง 
ไฟโลเจเนติกทรื โดยวิธีนี้จะเลือกไฟโลเจเนติกทรืที่มีจำนวนการเปลี่ยนแปลงของสถานะของลักษณะ 
น้อยที่สุด ซึ่งจะช่วยลดจำนวนการเปลี่ยนแปลงที่เป็นออโมเพลชี (homoplasy) ด้วย (อัจฉริยา 
รังษิรุจิ, 2549) (ดูคำศัพท์เพื่มเติมที่ภาคผนวก ข)

นอกจากม ีการศ ึกษาทางด ้านล ัณ ฐานว ิทยาและพ ันธ ุศาสตร ์โม เลก ุลของปลาแล ้ว  
บักวิทยาศาสตร์ยังได้ศึกษาเกี่ยวกับเชลล์พันธุศาสตร์ของปลาอีกด้วย เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ครบถ้วน 
ลมมูรณ์ยิ่งขึ้น
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2.4 ก า รส ิก ษ าท าง เช ล ล ์พ ัน ธ ุศ าส ต ร ์

การสิกษๆวิชาเชลล์พันธุศาสตร์ได้เริ่มขึ้นครั้งแรกในปลายศตวรรษที่ 19 แต่ยังไม่เป็นที่นิยม 
มากนัก ต่อมาในต้นศตวรรษที่ 20 นักวิชาการต่างประเทศเริ่มให้ความลนใจมากยิ่งขึ้น แต่การ

ค้นคว้าวิจัยก็ใม่ได้ก้าวหน้าไปเท่าที่ควร ทั้งนี้เนี่องจากชาดวิธีการและความชำนาญที่ดีพอในการ

เตรียมโครโมโซม ซึ่งสมัยนั้นการเตรียมโครโมโซมจัดเป็นเรื่องที่ยาก เพราะเหตุว่าในภาวะปกติ

ภายในเซลล์ของร่างกายทั่วไปไม่มีโครโมโซมในรูปแบบที่มองเห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ ยกเว้น ใน 
อวัยวะบางชนิดเท่านั้นที่กำลังสร้างเชลล์และมีการแบ่งเซลล์ที่พอจะสิกษาโครโมโซมได้ เชํน ในไข 
กระดูกและที่หลอดสร้างตัวอสุจิในอัณฑะปกติ (Denton, 1973)

ในประเทศไทยมีผู้สืกษาทางด้านเซลล์พันธุศาสตร์ชองปลาเป็นจำนวนมาก จากการ

ตรวจลอบเอกสารพบว่า ปลาในวงล์ Notopteridae 3 ชนิด ซึ่งประกอบด้วย ปลาลลาด N otop te rus  

notop te rus, ปลากราย c. orna ta  และ ปลาตองลาย c. b la n d  ได้มีผู้สิกษาไว้คือ ธวัช ดอนสกุล 
และวิเชียร มากตุ่น (2532) ซึ่งสิกษๆโดยฉีดสารละลายโคลชีชีนเข้าส่ตัวปลา และตัดไตมาทำการ 
ทดลอง พบว่า ปลาลลาดมีจำนวนโครโมโซมแบบดิพลอยด์ 2ท = 42 ประกอบด้วย โครโมโซม 
แบบอะโครเซนตรีก 21 คู่ ปลากรายมีจำนวนโครโมโซมแบบดีพลอยด์ 2ก = 42 ประกอบด้วย 
โครโมโซมแบบซับเทโลเชนตรีก 1 คู่ และแบบอะโครเชนตรีก 20 คู่ ส่วนปลาตองลายมีจำนวน

โครโมโซมแบบดีพลอยด์ 2ก = 42 ประกอบด้วย โครโมโซมแบบอะโครเชนตรีก 21 คู่ ในขณะที่ปลา 
สะตือได้มีการสิกษาต่อมาภายหลังพบว่า 2ก = 38 และเป็นโครโมโซมแบบอะโครเชนตรีกทั้งหมด 
(ธวัช ดอนสกุล, สนทนา, 20 เมษายน 2549)

ส่วนการสิกษาโครโมโซมของปลาสกุล Chitala ในต่างประเทศนั้น Denton (1973) ได ้
รวบรวมผลการทดลองเกี่ยวกับจำนวนโครโมโซมของปลาที่ได้มีผู้สิกษาไว้แล้วลงในหนังสือ “Fish

Chromosome Methodology" โดยระบุว่า Nayyar สิกษๆโครโมโซมในปลากรายอินเดีย c. chitala 

ไว้ในปี ค.ศ. 1965 พบว่ามีจำนวนโครโมโซม 2ก = 48 แบ่งเป็นแบบเมทาเชนตรีก 12 แท่ง และเทโล 
เซนตรีก 36 แท่ง

วิธีการฉีดสารละลายโคลชิชีนเข้าส่ตัวปลา เป็นวิธีหนึ่งที่ทำให้โครโมโซมหยุดในระยะเมทา 
เฟส แต่เนื่องจากวิธีนี้ส่งผลให้ลัตว์ทดลองต้องเสืยชีวิต จีงมีนักเชลล์พันธุศาสตร์หลายท่าน นำวิธีการ 
กดให้แบน (squash) มาใช้ โดยตัดแปลงจากการใช้เนี้อเยื่อภายในมาใช้เกล็ดแทน เชํน Denton 
and Howell (1969) สิกษาโครโมโซมจากเนื้อเยื่อที่ติดมากับเกล็ดในปลาสกุล Notropis พบว่า 
ได้ผลดีเทียบเท่ากับการสิกษาโดยวิธีกดให้แบนในเหงือก ตา และม้ามของปลา Ramirez (1980)
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ก้าวใหม่ของวิชาเชลล์พันธุศาสตร์ไต้เรมต้นขึ้นระหว่างปีค.ศ. 1950ถึง ค.ศ. 1960จากการ 
ค้นพบเทคนิคใหม่สำคัญ 3 ประการคือ วิธีการทำให้เซลล์ที่กำลังแบ่งตัวหยุดอยู่ในระยะเมทาเฟส 
ซึ่งเป็นระยะที่เหมาะสมสำหรับการคืกษาโครโมโชม นอกจากนี้ ย ังอาคัยคุณสมปีติชองสารละลาย 
ใฮโปโทนิคซึ่งทำให้เกิดการออลโมชิลขึ้นในเชลล์ เมื่อเชลล์พองตัวขึ้น โครโมโซมจะกระจายออก

ทำให้ง่ายต่อการดูและคืกษาโครโมโซมใต้กล้องจุลทรรศน์ ในปี ค.ศ. 1960 M oorehead et al. ไต้ 
ค้นพบว ิธ ีการเพาะเลี้ยงเชลล์เม็ดเลือดขาวในหลอดแก้ว {in vitro) ไต้สำเร็จ โดยใช้อาหารเลี้ยงเชลล์ 
ที่เหมาะสม และกระตุ้นให้เซลล์เม็ดเลือดขาวเกิดการแบ่งตัวขึ้นมาใหม่ด้วยสารไฟโทฮีมแอกกลูตินิน 
การค้นพบประการหลังนี้นับเป็นความก้าวหน้าที่สำคัญมากเพราะทำให้สามารถคืกษาโครโมโซม 
ของคนและลัตวํใต้โดยเพียงแค่จากการเจาะเลือดเท่านั้น ซึ่งไม่ทำให้สัตว์ทดลองตาย (จิรคักดี้ ตั้งตรง 
ไพโรจน์, 2521)

ในปี ค.ศ. 1960 Peter Nowell ไต้ค้นพบสารสกัดประ๓ ทมิวโคโปรตีนจากพืชซึ่งเป็นที่รู้จัก 
ในชื่อ ไฟโทฮีมแอกกลูตินิน หรือ PHA ไต้นำมาใช้เป็นสารกระตุ้นให้เชลล์เกิดการแบ่งเซลล์เม็ดเลือด 
ขาวในมนุษย์ และนำมาใช้ในการคืกษาโครโมโซมในสิงมีชีวิตอีกหลายชนิด (ดวงสมร สุวัฑฒน, วีระ 
พงษ์โกยกุล และ วิวัฒน์ชวนะนิกุล, 2544; Moorehead et al., 1960)

ในต่างประเทศ มีการคืกษาโครโมโชมของปลาโดยวิธีการเพาะเลี้ยงเม็ดเลือดขาวอย่าง

แพร่หลาย โดยมากจะเป็นปลาในเขตหนาว อาทิเรเน ปลาทองญี่ป่น (C arass ius  auratus) 

(Heckman and Brubaker, 1970) ปลาเรนโบว์ เทราท์ (Salm o ga irdnen ) ปลาเทราทํลืนํ้าตาล (ร. 
trutta) และปลามาร์เบิล เทราท์ (ร. m arm ora tus) (Al-Sabti11985) ปลาคาร์ป {C yp rinu s  ca rp io ) 

(Blaxhall, 1983) และปลาแซลมอน (ร. salar) (Grammeltvedt, 1975) เป็นต้น

ส่วนการคืกษาโครโมโซมโดยวิธ ีการเพาะเล ี้ยงเชลล์เม ็ดเล ือดขาวในประเทศไทยนั้นม ี 
รายงานไม่มาก เซษฐ์วุฒิ สถิตพิมพา, ปิยะ อภิรติกุล และชาญณรงค์ม ิตรมูลพิท ักษ์ (2530) ไต้ทำ 
การเพาะเลี้ยงเชลล์เม็ดเลือดขาวของปลานั้าจืดไทย4 ชนิดคือปลาสวาย (P angasius p a n g a s iu s ) 
ปลาดุกอุย (C larias m acroce pha lu s) ปลารเอน {O ph icepha lus  s tria tus) และปลานิล {T ilap ia  
n ilo tica) พบว่า ไม่ประสบความสำเร็จในการเพาะเลี้ยงเซลล์เม็ดเลือดขาว แต่หลังจากนั้น เกรืยง 
คักด เม่งอำพัน และคณะ (2547) ไต้ทำการทดลองจนประลบความสำเร็จในการเพาะเลี้ยงเซลล์เม็ด 
เลือดขาวของปลาบึก (P angasianodon  g igas)

ไต้คืกษ วิๆธีเดียวกันในปลาแชนด์ ซีเทราท์ (C y n o s c i o n  a r e n a r i u s )  ซ่ึงประลบความสำเร็จเป็นอย่าง
ดี
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2.4.1 การเรียกชื่อและจำแนกชนิดโครโมโซม

นักเซลล์พันธุศาสตร์ไซ้ตำแหน่งของเชนโทรเมียร์เป็นหลักเกณฑ์ในการจำแนกชนิดของ 
โครโมโซม เซนโทรเมียร์เป็นส่วนของโครโมโซมที่เลันใยสปินเดิลเข้าเกาะในระหว่างที่มีการแบ่งเชลล์ 
เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า ไคนีโทคอร์ (kinetochore) หรือรอยคอดส่วนที่หนึ่ง (primary constriction) ถ้า 
เชนโทรเมียร์อยู่ตรงส่วนกลางของโครโมโซม เรียกตำแหน่งนั้นว่า มีเตียน (median) ถ้าอยู่ตรงส่วน 
ปลายของโครโมโซม เรียกว่า เทอร์มีนอล (terminal) ถ้าอยู่ระหว่างตำแหน่งมีเตียนและเทอร์มินอล 
เรียกว่า ซับมีเตียน (submedian) และถ้าอยู่ระหว่างตำแหน่งเทอรีมินอลและซับมีเตียน เรียกว่า ซับ 
เทอร์มนอล (Denton. 1973)

ชนิดของโครโมโซม คือการบอกลักษณะรูปร่างของโครโมโซมโดยใช้ตำแหน่งของเชนโทร 
เมียร์เป็นตัวบ่งบอก ถ้าเซนโทรเมียร์อยู่ส่วนมีเตียนจะเรียกโครโมโซมชนิดนั้นว่าแบบเมทาเซนทริก 
(ทาetacentric) ถ้าอยู่บริเวณซับมีเตียน เรียกว่าแบบซับเมทาเซนทริก (submetacentric) ถ้าอยู่ 
ส่วนเทอร์มินอล เรียกว่าแบบอะโครเซนทรีก (acrocentric) หรือเทโลเชนทรีก (telocentric) และถ้า 
เซนโทรเม ียร ์อย ู่ส ่วนซ ับ เทอร ์ม ินอล เร ียกโครโมโซมชน ิดน ั้นว ่าแบบซ ับ เทโลเซนทร ิก  
(subtelocentric) ในบางครั้งโครโมโซมที่มีเชนโทรเมียร์อยู่ส่วนเทอร์มินอลและซับเทอร์มินอลจะเรียก 
รวมว่าแบบอะโครเชนทริก (ภาพท่ี 6) Levan e t al. (1964) ได้กำหนดชื่อย่อของโครโมโซมแต่ละ 
แบบตังแลดงไว่ในตารางที่ 2

ตารางท่ี 2 ตำแหน่งของเชนโทรเมียรี ชนิด อัตราส่วนของความยาวแขนและ£ปแบบของโครโมโซมใน 
ระยะอะนาเฟส (Levan e t al., 1964)

ตำแหน่งของ 
เชนโทรเมียรี

ชนิดของโครโมโซม อัตราส่วนของความยาว 
แขนโครโมโซม (q/p)

รูปแบบในระยะอะนาเฟส

มีเตียน ฌทาเซนทริก (กา) 1.00-1.70 ตัว V
ซับมีเตียน ซับเมทาเซนทริก (ร|ท) 1.71-3.00 ตัว J
เทอรีมินอล อะโครเซนทริกหรือ 3.01-7.00 เป็นแท่ง

เทโลเชนทริก (t)
ซับเทอรีมินอล ซับเทโลเชนทริก (st) 7.01-00 เป็นแท่ง
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แต่เม่ือตำแหน่งของเซนโทรฒียร์และชนิดของโครโมโซมมีความใกล้เคียงกันมากก่อให้เกิด 
ความสับสนในการใช้ลายตาเพ่ีอจัดกลุ่มของโครโมโซมได้ Levan e t  a l . (1964) ได้คิดด้นวิธี 
แกัปัญหาน้ีโดยใช้อัตราส่วนของความยาวแขนโครโมโซม (arm ratio) โดยน่าความยาวของแขน 
โครโมโซมด้านยาว q หารด้วยความยาวของแขนโครโมโซมด้านสัน P เม่ือได้ค่าอัตราส่วน จึงน่ามา 
เทียบกับค่าในตารางท่ี 2

Telocentric Acrocentric รนชทาetacentric Metacentric
ภาพท่ี 6 รปร่างของโครโมโซม (Lewis, 2003)

2.4.2 การเปลี่ยนแปลงจำนวนโครโมโซม (Denton, 1973)

จำนวนโครโมโซมที่คงที่เป็นสักษณะพิเศษของสิงมีชีวิตแต่ละชนิด มีรายงานว่า จำนวน 
โครโมโซมของปลาชนิดต่างๆ มีตั้งแต่ 16 แท่งในปลา Chocolate gourami (S phaerrich thys  

osphrom eno ides) ถึง 446 แท่งใน D ip tych u s  d ip o g o n  ซึ่งเป็นโพลีพลอยด์ (Calton and Denton, 
1974) ปลาส่วนมากมีจำนวนโครโมโซมอยู่ระหว่าง 40 -  60 แท่ง ไม่มีหสักฐานบ่งบอกว่าจำนวน 
โครโมโซมใช้บอกความสัมพันธ์ทางวิวัฒนาการในปลากลุ่มใหญ่ได้ แต่ในระด์บที่แคบลงเชินในระด์บ 
วงด์ และสกุลมีแนวโน้มว่าจำนวนโครโมโซมมีการเปลี่ยนแปลง จึงพบว่า การเปลี่ยนแปลงของ 
จำนวนโครโมโซมกับการเปลี่ยนแปลงทางด้าน2ปร่างของโครโมโซมมีความสัมพันธ์กัน นักเซลล์พันธุ 
ศาสตร์จึงได้คาดการณ์ว่า ปลาที่มีลักษณะโบราณ หรือมีลักษณะพิเศษที่น้อยจะมีจำนวนโครโมโซม 
มากและมีโครโมโซมแบบอะโครเชนทริกมากกว่า ในขณะที่ปลายุคใหม่จะมีโครโมโซมแบบเมทาเซ 
นทริกมากกว่า Mayers และ Roberts (1969) ได้รายงานว่า ปลา Alewife เป็นสมาชิกที่โบราณของ 
อันด์บ Salmoniformes เนื่องจากปลาชนิดนี้มีจำนวนโครโมโซมแบบอะโครเซนทริก 48 แท่ง 
เปรียบเทียบกับสมาชิกชนิดอื่นซึ่งมีโครโมโซมแบบฌทาเซนทริกมาก
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2.4.3 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโครโมโซม

การเกิดวิวัฒนาการของโครโมโซม ส่วนมากเกิดจากการจัดเรียงต้วใหม่ของโครโมโซม ซ่ึง
เกิดขึ้นในรเวงอินเตอร์เฟส-โปรเฟสของระยะการแบ่งเซลล์ในไมโอชีส และสามารถตรวจพบได้เมื่อ 
เข้ายู่ระยะปลายของโปรเฟสและเมทาเฟส

ถ้าโครโมโซมมีการแตกหัก 1 ตำแหน่งท่ีส่วนปลาย ข้ึนส่วนดีเอ็นเอจะสูญหายใปในรูปแบบ 
ของการเกิดดีลีซ้น (deletion) และหากมีการแตกหักเกิดขึ้น 2 ตำแหน่ง จำนวนของโครโมโซมที ่
ผิดปกติจะเพ่ิมข้ึน การเกิดการแตกหัก 2 ตำแหน่งบนโครโมโซมเดียวกันทำให้เกิดดีลีซ้นภายในแท่ง 
โครโมโซม ทำให้ข้ึนส่วนน้ันหายไป ในข้ึนส่วนโครโมโซมท่ีขาดหรือหลุดออกไปถ้าไม่มีเชนโทรเมียรี 
จะไม่สามารถเคล่ือนเข้ายู่ขั้วเชลล์ในระยะอะนาเฟสและไม่สามารถเข้าไปรวมอยู่ในนิวเคลียสใหม่ 
ทำให้ข้ึนส่วนโครโมโซมที่ขาดออกสูญหายไปในเซลล์รุ่นหลัง การสูญหายขึ้นส่วนโครโมโซมแบบนี ้
มักก่อให้เกิดผลเลียต่อสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะในกรณีที่มียีนสูญหายเป็นจำนวนมาก หรือเกี่ยวกับ 
ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีสำคัญต่อการดำรงชีวิต (Hartwell e t  a l . , 2000)

ถ้าข้ึนส่วนโครโมโซมท่ีเกิดการแตกหัก 2 ตำแหน่งแล้วเช่ือมต่อกันใหม่ แต่มีการกลับทิศทาง 
ของยีน เรียกว่า อินเ'วอรีซ้น (inversion) ทำให้สำคับของยีนบนโครโมโซมเปล่ียนแปลงไป การเกิดอิน 
เวอร์ชันมีบทบาทสำคัญมากต่อการเกิดวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตชนิดใหม่โดยป้องกันการผสมกัน 
ของยีนพูลระหว่างลูกซ่ึงมีโครโมโซมแบบอินเวอร์ชันกับแบบ parental การเกิดอินเวอร์ชันท่ีรวม
เซนโทรเมียรีเข้าไปด้วย หรือเพอริเซนทริกอินเวอร์ชัน (pericentric inversion) ในโครโมโซม
แบบอะโครเซนทริก จะได้โครโมโซมแบบเมทาเซนทริก ส่วนการกลับทิศของข้ึนส่วนโครโมโซมท่ี
แขนข้างใดข้างหนึ่งโดยไม่รวมเอาเชนโทรเมียร์เข้าไปด้วย เรียกว่าพาราเซนทริกอินเวอร์ชัน 
(paracentric inversion) (Hartwell et al., 2000)

หากขึ้นส่วนโครโมโซมโดยเฉพาะในยูโครมาทินมีเพิ่มมากขึ้นกว่าปกติ แต่ไม่ได้รวมถึงลำคับ 
ดีเอ็นเอที่มีความช้ําสูง เรียกความผิดปกติแบบนี้ว่าดูพลิเคชัน (duplication) พบในธรรมชาติ 
มากกว่าดีลี,ชัน เนื่องจากการเพิ่มของโครโมโซมไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตรุนแรงถึงตายเท่ากับการ 
ขาดหายของโครโมโซม (Hartwell e t al., 2000)

สาเหตุของการเกิดโครโมโซมผิดปกติมากที่สุดในปลาคีอทรานลโลเคชัน (translocation) 
เกิดจากการแตกหักของโครโมโซม 2 ตำแหน่ง และแลกเปลี่ยนขึ้นส่วนกันระหว่างนอนโฮโมโลกัล 
โครโมโซม 2 แท่ง ทรานลโลเคชันไม่มีหน้าที่ในการป้องกันการผสมของยีนพูลทำให้เกิดสิ่งมีชีวิตชนิด 
ใหม่ ทรานสโลเคชันแบบที่เกิดมากที่สุดในปลาคือ โรเบิรีตโชเนียนทรานสโลเคชัน (Robertsonian
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translocation) เป็นการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของโครโมโซมที่๓ ดจากโครโมโซมแบบอะโคร
เซนทรก รวมตัวกันเป็นโครโมโซมแบบฌทาเซนทริกหรือซับฌทาเซนทริก (Denton, 1973)

2.4.4 การแปรผันของจำนวนโครโมโซม (อุทัยรัตน์ ณ นคร, 2543)

ในสัตว์ซั้นสูงทั่วไป สัตว์ชนิดเดียวกันจะมีจำนวนโครโมโซมเท่ากัน นอกจากนั้นภายในสัตว์ 
แต่ละตัว จำนวนโครโมโซมในเชลล์ร่างกายทุกเชลล์จะเท่ากัน แต่ในปลาพบว่ามีการแปรผันซอง 
จำนวนโครโมโซมในทุกระตับ ได้แก่ การแปรผันภายในตัวเดียวกัน ระหว่างปลาที่อยู่ในประชากร 
เดียวกัน และระหว่างปลาชนิดเดียวกันแต่ต่างประชากร

การแปรผันของจำนวนโครโมโซมภายในปลาตัวเดียวพบมากในปลากลุ่มซัลโมนิดล์ 
(Salmonids) ฟน ปลาเรน์โบว์ เทราทั (O nco rhynchus  m ykiss) (Fukuoka, 1972) Chernenko 
(1968, 1971) ได้รายงานการแปรผันที่พบในปลาซ็อคอาย แซลมอน (O nco rhynchus  nerka) พบว่า 
ในคัพพะตัวเดียวกันมีจำนวนโครโมโซมในเชลล์ต่างๆ อยู่ระหว่าง 56, 57 หรือ 58 แท่ง ภายในเชลล์ที่ 
มีจำนวนโครโมโซมมากจะพบโครโมโซมแบบอะโครเชนตริกมากตามไปด้วย แสดงว่าความแตกต่าง 
ของจำนวนโครโมโซมตังกล่าว อาจเกิดจากโครโมโซมแบบอะโครเซนตริก 2 แท่งมาเชื่อมต่อกัน ใน 
กรณีนิจำนวนแขนของโครโมโซม (arm number หรือ fundamental number ย่อว่า NF หรือ FN) ใน 
เชลล์เหล่านี้ควรจะเท่ากันแม้จำนวนโครโมโซมต่างกัน นอกจากนั้นอาจเกิดจากการแยกตัวผิดปกติ 
ของโครโมโซมที่เป็นคู่กันระหว่างการแบ่งเซลล์สืบพันธุ การหายไปของโครโมโซมระหว่างการแบ่ง 
เซลล์ร่างกาย หรือการแลกเปลี่ยนชิ้นล่วนระหว่างโครโมโซมหลายๆ แท่ง สาเหตุเหล่านี้จะทำให้ 
จำนวนแขนโครโมโซมแตกต่างกันไปด้วย การเพิ่มจำนวนชุดของโครโมโซมก็เป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ทำ 
ให้จำนวนโครโมโซมภายในตัวปลาแตกต่างกัน (Kirpichnikov, 1981)

ในการดีกษาการแปรผันทางพันธุกรรมของโครโมโซม จำเป็นต้องดีกษาอย่างละเอียดโดยใช้ 
ตัวอย่างจำนวนมาก ทั้งนี้เพราะการน์บจำนวนโครโมโซมปลาทำได้ค่อนช้างยาก เนื่องจากโครโมโซม 
มีขนาดเล็กมากและอาจมีโครโมโซมบางแท่งสูญหายระหว่างการเตรียมสไลด์ (Kirpichnikov, 1981 ) 

การแปรผันของจำนวนโครโมโซมระหว่างตัวปลาภายในประชากรเดียวกันพบได้หลาย 
ลักษณะ ส่วนใหญ่พบว่าปลาชนิดที่มีการแปรผันภายในตัวปลาก็มักจะพบการแปรผันภายใน 
ประชากรด้วย สาเหตุของการแปรผันตังกล่าวคล้ายคลึงกับสาเหตุการแปรผันที่เกิดขึ้นระหว่างเซลล์ 
คือโครโมโซมแบบอะโครเชนตริกมาเชื่อมต่อกัน ในปลาทองบางซนิดย่อย (sub-species) มีการแปร 
ผันโดยการเพ่ิมชุดจำนวนโครโมโซม เข!น ในปลา C arass ius auratus g ib e lio  ซึ่งมีจำนวนโครโมโซม 
100 และ 150 แท่ง (Cherfas, 1966) ในปลาเรนโบว์ เทราท์พบการแปรผันตังกล่าวเรเนเดียวกัน โดย
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Thorgaard and Gall (1979) นรายงาน1ว่าพบปล'Ïที่เป็นทรพลอยด์'จำนวน 6 ตัว ในประชากรของ 
ปลาเรนโบว์ เทราท์ลายพันธุหน่ึง

การแปรผันของจำนวนโครโมโซมในปลาต่างประชากร เป็นปรากฎการณ์ที่พบใม่มาก เพราะ 
เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงตังกล่าวขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างอื่นตามมาอย่างรวดเร็วจนเกดเป็น 
ปลาชนิดใหม่ ทำให้ไม่ลามารถตรวจพบความแตกต่างตังกล่าว อย่างไรก็ตามพบว่ามีรายงานในปลา 
หลายชนิดเซ่น ปลากรี'นชันพืช (Lepom is  cyane llus) (Robert, 1964) ปลากลุ่มชัลโมนิดล์ (Gold
and Gall, 1975)

2.4.5 การประอุกตัใซ้การแปรผันซองโครโมโซมในปลา

การปรับปรุงสายพันธุปลาโดยการจัดชุดของโครโมโซม เป็นวิธีการทางเทคโนโลยีชีวภาพวิธี 
หนึ่งที่นำมาใช้อย่างแพร่หลาย โพลีพลอยดํในสัตว์นํ้าพบใด้ทั้งในธรรมชาติและจากการเหนี่ยวนำทั้ง 
โดยการช็อคด้วยความตันนํ้า อุณหภูมิ หรือสารเคมี โดยโพลีพลอยด์เหล่านั้นมีอัตราการรอดที่ดี ซึ่ง 
โดยทั้วใปในสัตว์มีกระดูกสันหลังชั้นสูงจะไม่แข็งแรงและมีอัตราการรอดตํ่า ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการ 
เพิ่มจำนวนโครโมโซมเพศ แต่สัตว์'นาบาง'ชนิด1ใม่มีโครโมโซมเพศ การเพิ่มจำนวนชุดของโครโมโซม 
จึงไม่เกิดผลร้ายแรงเท่าสัตว์ชั้นสูง (อุทัยรัตน์ ณ นคร,2543)

โพลี'พลอยด์ท่ีมีรายงาน'ในสัตว์นามี 2 ชนิด คือ ทริพลอยด์และเตตราพลอยด์ โดยโพลี 
พลอยด์ที่ทำการเหนี่ยวนำมากที่ลุดในสัตว์นั้าคือ ทริพลอยด์ โดยคุณลมบ้ติฃองปลาที่เป็นทริพลอยด์ 
คือจะมีขนาดตัวไม่แตกต่างจากปลาดิพลอยด์ เมื่อปลามีจำนวนชุดของโครโมโซมเพิ่มขึ้น ขนาดของ 
นิวเคลียสและขนาดเชลล์ก็จะโตขึ้นเป็นสัดส่วนกัน ตังนั้นหากเชลล์ร่างกายมีจำนวนเท่าเติม ปลา 
ควรมีขนาดใหญ่ขึ้น เซ่นเดียวกับพืชโพลีพลอยด์ แต่ในสัตว์ แม้ขนาดของเชลล์จะเพิ่มขึ้น ขนาดของ 
สัตว่ใม่โตขึ้น เพราะสัตว์เหล่านี้มีจำนวนเชลล์ลดลง (Purdom, 1983) ตังเซ่นมีรายงานในปลา 
ชันแนล แคทพืช (Wolters e t al., 1982)

นอกจากนั้น ความเป็นหมันของปลาทรืพลอยด์นี้มีประโยชน์ไนปลากลุ่มชัลโมนิดล์ ซ่ึงเม่ือ 
ถงว์ยเจริญพันธุอัตราการตายจะเพิ่มมากขึ้น ไวต่อการติดเชื้อ อัตราการเจริญเติบโตลดลง คุณภาพ 
ของเน้ือลดลง หากลามารถทำให้เป็นหมันจะซ่วยแก้ปัญหาเหล่านี้ได้ ในปลาชนิดอื่นๆ เซ่น ปลานิล 
หากทำให้เป็นหมันอาจทำให้ปลาเจริญเติบโตได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้สัตว์ที่เป็นหมันยังมีแนวโน้มที่จะ 
เจริญเติบโตดีกว่าสัตว์ปกติ เพราะไม่ต้องแบ่งพสังงานบางส่วนไปใช้ในการสืบพันธุ (อุทัยรัตน์
ณ นคร, 2543) ลำหรับตัวอย่างของการใช้ปลาทริพลอยด์ในการบริหารทร้พยากรประมง ได้แก่ การ



นำปลากินหญ้าที่เป็นทริพลอยด์มาใช้ควบคุมวัชพืชแทนปลากินหญ้าปกติในสหรัฐอเมริกา 
ป้องกันปัญหาการแพร่กระจายของปลาที่นำเช้ามาจากต่างประเทศ (Allen e t al., 1986)
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