
 
 

 
รายงานการวิจยั  

การประเมนิความหลากหลายทางพันธุกรรม โครงสร้างพันธุศาสตร์ประชากร
และประวติัประชากรของปลาหน้าดิน : ปลาทรายแดง  

(Nemipterus hexodon) ในประเทศไทยหลังการประกาศใช้
พระราชบัญญัติการประมง พ.ศ. 2558  

Assessment of Genetic diversity, Population Genetic structure 
and Demographic History of Demersal fish: Threadfin Bream 

(Nemipterus hexodon) in Thailand after Fisheries Act 2558 B.E. 
Enact 

 
วีระเกียรติ  ทรัพยม์ี    Verakiat Supmee 
จฑุามาศ  ศุภพันธ์   Juthamas Suppapan 
อภิรักษ์  สงรักษ์    Apirak Songrak 
สมรักษ์  รอดเจริญ    Somrak Rodjareon 
วิจติร  วิโสรัมย์   Wijitara Wisorum 

 

คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวทิยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชัิย 

 

ได้รับการสนับสนุนทุนวจิัยจากมหาวทิยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชัิย 
งบประมาณเงินแผ่นดิน ประจ าปี พ.ศ. 2561 



 
 

การประเมินความหลากหลายทางพันธกุรรม โครงสร้างพันธศุาสตร์ประชากรและประวัติ
ประชากรของปลาหน้าดิน : ปลาทรายแดง ( Nemipterus hexodon) ในประเทศไทยหลงัการ

ประกาศใช้พระราชบัญญัติการประมง พ.ศ. 2558 
 

วีระเกียรติ ทรัพยม์ี 1  จฑุามาศ ศุภพันธ์ 2 อภิรักษ์ สงรักษ์ 3 สมรักษ์ รอดเจริญ 4 และ  
วิจติร วิโสรัมย์ 5 

 
บทคัดยอ่  

 
 การประเมนิความหลากหลายทางพนัธุกรรม โครงสร้างพนัธุ ศาสตร์ ประชากร และประวัติ
ประชากร ของ ปลาทรายแดง (Nemipterus hexodon) ในประเทศไทย หลังการประกาศใช้
พระราชบัญญัติการประมง พ.ศ. 2558 เกบ็ตัวอย่าง จากจังหวัดสงขลา  จังหวัด นครศรีธรรมราช  
จังหวัดสุราษฎร์ธานีจังหวัดสมทุรสงคราม จังหวัดชลบุรี จังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และ
จังหวัดพงังา ในปี พ.ศ. 2558 จ านวนทัง้หมด 142 ตัว และในปี พ.ศ. 2560 จ านวนทัง้หมด 177 ตัว
จากนั้นน ามาวิเคราะห์จากความหลากหลายของล าดับนิวคลีโอไทด์ในไมโทคอนเดรียลดีเอน็เอจากยีน 
cytochrome oxidase subunit I ขนาด 419 คู่เบส ผลการวิเคราะห์ความหลากหลายทาง
พนัธุกรรม พบว่าในปี พ.ศ. 2558 มจี านวนแฮโพลไทป์ทัง้หมด 18 แฮโพลไทป์ ประกอบด้วย rare 
haplotype 5 แฮโพลไทป์ ส่วนในปี พ.ศ. 2560 มจี านวนแฮโพลไทป์ทัง้หมด 42 แฮโพลไทป์ 
ประกอบด้วย rare haplotype 29 แฮโพลไทป์ การทีม่จี านวน  rare haplotype เพิม่ขึ้น แสดงว่า
ประชากร ปลาทรายแดง มีจ านวน เพศเมยีทีม่คีวามสามารถในการขยายพนัธ์ุ เพิม่ขึ้น ส่วน ค่า  
haplotype diversity และ nucleotide diversity มค่ีา 0.802+0.022 และ  0.003 +0.000 ในปี
พ.ศ. 2558 ส่วนในปี พ.ศ. 2560 มค่ีา 0.848+0.022 และ 0.004+0.000 แสดงว่ามคีวามหลากหลาย
ทางพนัธุกรรมเพิม่ขึ้น การวิเคราะห์โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรด้วยวิธี AMOVA และ Pairwise 
FST พบว่าทัง้ในปี พ.ศ. 2558 และปี พ.ศ. 2560  ประชากรปลาทรายแดงในประเทศไทยมโีครงสร้าง
ทางพนัธุกรรมเกดิขึ้นโดยแบ่งเป็นประชากรฝ่ังทะเลอา่วไทยและฝ่ังทะเลอนัดามนั ซ่ึงเป็นผลมาจาก
การขัดขวางการถ่ายเทยีนจากปัจจัยทางภูมศิาสตร์ของคาบสมทุรมลายูมากกว่าการขาดช่วงทาง
พนัธุกรรมจากปรากฏการณ์คอขวดเนื่องจากการประมงเกนิขนาดมาเป็นเวลานาน จากการทดสอบ 
mismatch distribution, ค่าพารามเิตอร์ส าหรับการวิเคราะห์ประวัติประชากร และการทดสอบ 
neutrality test พบว่าทัง้ในปีพ.ศ. 2558 และปี พ.ศ. 2560 ให้ผลเหมอืนกนัคือ ประชากรปลาทราย
แดงน่าจะมกีารขยายขนาดมาประมาณ 190 ,000 – 390,000 ปีทีผ่่านมาในยุคไพลสโตซีน ผล
การศึกษาคร้ังนี้สรุปว่าการบังคับใช้กฎหมายตามพระราชบัญญัติประมง พ.ศ. 2558 เป็นระยะเวลา
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ประมาณหนึ่งปีส่งผลให้ประชากรปลาทรายแดงในประเทศไทย มคีวามหลากหลายทางพนัธุกรรม
เพิม่ขึ้น และสามารถน าข้อมลูในการศึกษาคร้ังนี้มาใช้ในการจัดการปลาทรายแดงในประเทศไทยได้ 
 
ค าส าคัญ: ไมโทคอนเดรียลดีเอน็เอ ปลาทรายแดง โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากร 
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Abstracts 

 
 Assessment of genetic diversity, population genetic structure and 
demographic history of demersal fish : Threadfin Bream (Nemipterus hexodon) in 
Thailand after fisheries act 2558 B.E. enact was analysed based on the variation of 
the nucleotide sequence of mitochondrial DNA in cytochrome oxidase subunit I (419 
bp). The mtDNA sequences of 142 and 177 individual collecting from 9 sampling sites 
in 2558 B.E. and 2560 B.E. : Songkhla, Nakorn Si Thammarat, Surat Thanee,  Samut 
Songkram, Chonburi, Satun, Trang, Krabi, Phang Nga province were analyzed. A total 
of 18 haplotypes consisting of 5 rare haplotypes in 2558 B.E and total of 42 
haplotypes consisting of 29 rare haplotypes in 2560 B.E were identified. The 
increasing of rare haplotypes indicated that the female effective population size of N. 
hexodon living in the Thailand coast is large. Estimated values of haplotype diversity 
and nucleotide diversity were 0.802+0.022 and 0.003+0.000 in 2558 B.E. and were 
0.848+ 0.022 and 0.004 +0.000 in 2560 B.E.. The result showed that genetic diversity 
was increased. Analysis of molecular variance (AMOVA) and pairwise FST revealed the 
genetic structure between the Gulf of Thailand and the Andaman sea both 2558 B.E. 
and 2560 B.E.. Genetic separation the result from the gene flow disruption between 
populations of the Gulf of Thailand and the Andaman sea, caused by a geographic 
barrier like the Malaysian peninsula more than genetic bottle neck by over fishing.  
Both 2558 B.E. and 2560 B.E. found that mismatch distribution, estimates of 
population parameters and neutrality tests suggested that N. hexodon might have 
undergone a population expansion, possibly within the last 190,000 to 390,000 years 
during the Pleistocene period, which coincides with the drastic climate changes that 
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occurred during the same period. In conclusion, genetic diversity of N. hexodon living 
in the Thailand coast was increased after Fisheries Act 2558 B.E. enact for one year. 
This study are necessary information contributing to efficient strategies to conserve 
this species in Thailand. 
 
Keywords: Mitochondrial DNA, Threadfin Bream, Population genetic structure  
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บทที ่1 
บทน า 

 
ปลาทรายแดง (Nemipterus hexodon) เป็นปลาหน้าดินทีอ่าศัยตามแนวชายฝ่ัง  เป็นปลา

เศรษฐกจิทีน่ ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตซูริมเินื่องจาก เนื้อ ปลามี สีขาว  มไีขมนัต่ า และไมม่กีล่ินคาว  
ปัจจุบันประเทศไทยเป็นผู้ผลิตซูริมอินัดับต้นๆของโลกโดยผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้เกอืบทัง้หมดจะส่งออกไปยัง
ประเทศญี่ปุน่ สิงคโปร์ ฮ่องกง สหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย (จักรี, 2544)  หลายปีทีผ่่านมาพบว่ามี
การท าประมงพาณิชย์ผิดกฎหมายเพิม่มากขึ้นเป็นสาเหตุท าให้สัตว์น้ าลดลง เนื่องจากการใช้เคร่ือง มอื
ท าประมงอย่างไมค่ านึงถึงสภาพแวดล้อมเช่น เรืออวนลาก อวนรุน ซ่ึงเป็นเคร่ืองมอืท าลายล้างสัตว์
หน้าดินทีรุ่นแรงทีสุ่ดโดยปลาทีจ่ับได้จะเป็นปลาขนาดเล็กและเป็นลูกปลาเศรษฐกจิทียั่งไมโ่ตเต็มวัย
ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจะถูกจับขึ้นมาเพือ่ส่งให้โรงงานปลาป่น อาหารสัตว์  โดยเรือประเภทนี้สามารถ
จับสัตว์น้ าได้มากถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ ประมงพืน้บ้านสามารถจับสัตว์น้ าได้เพยีง 10 
เปอร์เซ็นต์เท่านั้นท าให้เกดิการแบ่งปันทรัพยากรสัตว์น้ าอย่างไมเ่ท่าเทียม  ปลาทรายแดงเป็นปลา
เศรษฐกจิทีไ่ด้รับผลกระทบจากการท าประมงแบบผิดกฎหมายมากทีสุ่ด พบว่า สถิติการจับปลาทราย
แดงมปีริมาณลดลงอย่างรวดเร็ว โดยในปี พ.ศ. 2548 มปีริมาณการจับได้ถึง  100 ,000 ตัน แต่ลดลง
เหลือประมาณ 50,000 ตัน ในปี พ.ศ. 2555 (กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติการประมง , 2555) จากการ
ก าหนดมาตรการควบคุมและการจัดระเบียบการใช้เรือประมงอย่างเข้มงวดตาม พระราชบัญญัติการ
ประมง พ.ศ. 2558 คาดว่าจะท าให้โอกาสทีสั่ตว์น้ าวัยออ่นและสัตว์น้ าเศรษฐกจิมโีอกาสในการฟืน้ฟู
และเจริญเติบโตและสามารถเพิม่จ านวนได้มากขึ้น   แต่อย่างไรกต็ามจากการทีม่กีารท าประมงอย่าง
ผิดกฎหมายมาเป็นเวลานานอาจส่งผลให้มกีารเปล่ียนแปลงความหลากหลายทางพนัธุกรรมของสัตว์
ทะเลรวมถึงการเกดิเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางพนัธุกรรมของสัตว์น้ าซ่ึงเกดิจากการขาดช่วงทาง
พนัธุกรรม (genetic drift) ซ่ึงจะมผีลเป็นอย่างมากต่อวิวัฒนาการและการอยู่รอดของประชากรใน
ระยะยาว แต่พบว่าข้อมลูทางพนัธุกรรมของประชากรสัตว์น้ าส่วนใหญ่ในประเทศไทยยังมกีารศึกษา
กนัไมม่ากนัก    

งานวิจัยคร้ังนีเ้ป็นการศึกษาข้อมลูทางพนัธุกรรมได้แก ่ทางความหลากหลายทางพนัธุกรรม 
โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากร และประวัติประชากร ของ ปลาทรายแดงในประเทศไทย  เพือ่
ประเมนิผลความหลากหลายทางพนัธุกรรมหลังจากมกีารประกาศ พระราชบัญญัติการประมง  พ.ศ. 
2558 โดยทิง้ช่วงเวลาประมาณ 1- 2 ป ี เพือ่ให้ประชากรปลาทรายแดงมกีารฟืน้ฟแูละขยายพนัธ์ุซ่ึง
ช่วงเวลาดังกล่าวเป็นช่วงทีค่รบวงรอบของการสืบพนัธ์ุและการเจริญเติบโตของปลาทรายแดงจึงเป็น
ช่วงเวลาทีเ่หมาะสมต่อการประเมนิความหลากหลายทางพนัธุกรรม  โดยกอ่นทีจ่ะท าการประเมนิ
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมในการของบประมาณคร้ังนี้ได้มกีารเกบ็ตัวอย่างปลาทรายแดงจากทุก

 



 
 

แหล่งตัวอย่างไว้แล้วกอ่นมกีารประกาศใชพ้ระราชบัญญัติการประมง พ.ศ. 2558  ซ่ึงได้เกบ็รักษา
สภาพไว้และจะน าผลทีท่ดลองได้ไปเปรียบเทียบกบัความหลากหลายทางพนัธุกรรมในปี พ.ศ. 2560 
การศึกษาคร้ังนี้ใช้เคร่ืองหมายพนัธุกรรมคือล าดับนิวคลีโอไทด์ในไมโ ทคอนเดรีย ลดีเอน็เอจากยีน  

cytochrome oxidase subunit I เนื่องจากสามารถวิเคราะห์ความหลากหลายทางพนัธุกรรมและ
โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรได้อกีทัง้ยังสามารถสามารถวิเคราะห์ประวัติประชากรทีผ่่านมาและ
ท านายทิศทางของการเพิม่หรือการลดขนาดของประชากรในอนาคตได้   ซ่ึงข้อมลูดังกล่าวจะสามารถ
น าไปใช้ในการจัดการประชากรปลาทรายแดงในธรรมชาติได้อย่างมปีระสิทธิภาพและยังคงไว้ซ่ึงความ
หลากหลายทางพนัธุกรรม   

โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรเกดิจากการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรมอนัเนื่องมาจากปัจจัย
ต่างๆ  ทีม่ผีลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงความถี่ของยีนหรือความหลากหลายทางพนัธุกรรมซ่ึงอาจ จะ
เกดิจากปัจจัยทางส่ิงแวดล้อม การอพยพหรือการกลายพนัธ์ุ (Ayala, 1982; Slatkin, 1987) รูปแบบ
โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรจะบ่งบอกถึงความสามารถในการอยู่รอดทีส่ิ่งมชีีวิตสามารถปรับตัวให้
เหมาะสมกบัแหล่งทีอ่ยู่โดยแสดงออกในรูปแบบของความหลากหลายทางพนัธุกรรมทีเ่หมาะสมกบั
กลุ่มประชากร (Tudela et al., 1999) ซ่ึงสามารถน าข้อมลูโครงสร้างทางพนัธุศาสตร์ประชากรไปใช้
ในการวางแผนจัดการทรัพยากรให้เหมาะสมกบัแหล่งทีอ่ยู่ได้ (Roldan et al., 2000) อกีทัง้ยัง
สามารถใช้ระบุกลุ่มทางพนัธุกรรม (genetic stock) ของประชากรในธรรมชาติจากแหล่งอาศัยต่างๆ 
เพือ่เป็นฐานข้อมลูในการคัดเลือกสายพนัธ์ุทีเ่หมาะสมเพือ่ใช้ในการเพาะเล้ียงได้ 

ตามพระราชบัญญัติการประมง พ.ศ. 2558 ในมาตราที ่9  มกีารกล่าวถึงการ ส่งเสริมการมี
ส่วนร่วมและสนับสนุนชุมชนประมงท้องถิ่นในการจัดการ การอนุรักษ ์การฟืน้ฟ ูและการใช้ประโยชน์
อย่างย่ังยืนจากทรัพยากรสัตว์น้ ารวมทัง้ต้องมกีารเผยแพร่ความรู้หรือข้อมลูข่าวสารลงสู่ชุมชน   ดังนั้น
จึงเป็นโอกาสดีทีจ่ะมกีารเร่ิมต้นศึกษาเพือ่หาข้อมลูทางพนัธุกรรมเพือ่เป็นข้อมลูในการจัดการและการ
ติดตามการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรมของสัตว์ทะเลต่อไปในอนาคตและจะได้เป็นข้อมลูในการ
เผยแพร่เพือ่ลงสู่ชุมชนต่อไป   โดยในแผนงานต่อไปจะน าผลการวิจัยไปบูรณาการกบัการจัดการทาง
ประมงด้วยวิธีการอืน่ๆร่วมกบัชุมชนเครือข่ายเพือ่หาข้อตกลงในการจัดการประมงชายฝ่ังทีจ่ะท าให้ คง
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมของปลาทรายแดงในท้องถิ่น  
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วัตถุประสงค์ของโครงการวิจยั 
 

1.เพือ่เปรียบเทียบความหลากหลายทางพนัธุกรรม ของปลาทรายแดงในประเทศไทยกอ่น
และหลังจากมกีารประกาศใช้ พระราชบัญญัติการประมง  พ.ศ. 2558 
  2. เพือ่เปรียบเทียบโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของ ปลาทรายแดงในประเทศไทยกอ่นและ
หลังจากมกีารประกาศใช้ พระราชบัญญัติการประมง  พ.ศ. 2558 
  3.เพือ่ศึกษาประวัติประชากรส าหรับการคาดคะเนแนวโน้มของจ านวนประชากร ของปลา
ทรายแดงในประเทศไทยหลังจากมกีารประกาศใช้ พระราชบัญญัติการประมง  พ.ศ. 2558 
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บทที ่2 
ตรวจเอกสาร  

 
ปัจจุบันมกีารต่ืนตัวในการรักษาความหลากหลายทางชีวภาพ ในธรรมชาติเพิม่มากขึ้น

เนื่องจากในอดีตทีผ่่านมามนุษย์มกีารพฒันาด้านต่างๆ เป็นระยะเวลายาวนาน โดยมวัีตถุประสงค์ทีจ่ะ
ให้ได้ผลลัพธ์สูงสุดแต่ให้ความส าคัญต่อผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยมากจึงท าให้ได้ผลผลิตทีไ่มย่ั่งยืน 
จะเห็นได้จากตัวอย่างของการประมงทีเ่ร่ิมจับสัตว์น้ าได้น้อยลงหรือการเพาะเล้ียงสัตว์น้ าทีป่ระสบกบั
ปัญหาต่างๆ มากมาย เช่น โรคระบาด หรือสัตว์น้ าทีเ่ล้ียงมขีนาดไมโ่ตเหมอืนในอดีตทีผ่่านมา จาก
ความตอนหนึ่งในพระราชด ารัสของพระบาทสมเด็จพระปรมนิทรมหาภูมพิลอดุลยเดชพระราชทานแก่
สมาชิกกลุ่มเกษตรกรทัว่ประเทศ ณ โครงการส่วนพระองค์สวนจิตรลดาเมือ่วันที ่14 พฤษภาคม 
2523 ว่า 
 
“...ทรัพยากรด้านประมงจะต้องจดัเป็นระเบียบ ความส าคัญไม่ได้อยูท่ีว่่าปลอ่ยพันธุป์ลาใหดี้หรือ
เลีย้งปลาใหเ้ติบโต ความส าคัญอยูท่ีด้่านบริหารการจบัปลาเพ่ือใหป้ระชาชนได้ประโยชน์จริงๆ...”  
 

ดังนั้นในการบริหารจัดการปลาทรายแดงอย่างย่ังยืนนั้นนอกจากจะต้องมกีารจัดการทางการ
ประมงทีดี่แล้ว จ าเป็นมากทีจ่ะต้องทราบข้อมลูทางพนัธุกรรมซ่ึงจะต้องใช้พจิารณาประกอบในการ
จัดการเพือ่ให้เหมาะสมกบัแหล่งพนัธุกรรมของ ปลาทรายแดง แต่ละท้องถิ่นเพือ่ให้คงซ่ึงความ
หลากหลายทางพนัธุกรรมไว้  
 
2.1  ชีววิทยาของปลาทรายแดง  
 

ลกัษณะทางอนุกรมวิธาน  
ปลาทรายแดง (ภาพที ่1) หรือมชีื่อเรียกอืน่ว่าปลาทรายแดงโมง มชีื่อสามญัภาษาองักฤษว่า 

Threadfin Breams และมชีื่อวิทยาศาสตร์ว่า  Nemipterus hexodon มกีารจ าแนกทาง
อนุกรมวิธานดังนี้ (Russell, 1990) 

 
 
 
 
 



 
 

 Class    Actinopterygii 
     Subclass      Neopterygii 
       Order          Perciformes 
          Suborder     Percoidei 
             Family          Nemipteridae 
                Genus             Nemipterus 
   Species  Nemipterus hexodon  
 

 
 

ภาพที ่1 ปลาทรายแดง 
  ลักษณะทัว่ไป เป็นปลาทะเลมรูีปร่างเรียวยาว มีขนาดความยาวประมาณ 20 - 30 
เซนติเมตร ล าตัวท่อนโตทู ่ท่อนหางยาว จะงอยปากค่อนข้างส้ันปากกว้างและเฉียงขึ้นเล็กน้อย มฟีนั
แหลมคม ส่วนทีค่รีบแข็งและครีบออ่นมคีวามสูงสม่ าเสมอกนัปลายครีบแหลมยืดออกเป็นเส้นเด่ียว
เช่นเดียวกบัปลายครีบกน้ ครีบท้องอยู่ใกล้กบัครีบหูมปีลายแหลมเหมอืนกนั หรือหางแยกแฉกเว้า พืน้
ล าตัวสีขาว หลังสีชมพปูนมว่ง มแีถบสีเหลืองทีค่รีบหลัง 2 แถบ ล าตัว 6-7 แถบ และครีบกน้ 1 แถบ 
แฉกบนครีบหางมแีถบสีเหลืองหนึ่งแถบ มจีุดสีส้มอยู่เหนือช่องเหงือกข้างละจุด  ถิ่นอาศัย อยู่รวมกนั
เป็นฝูง หากนิบริเวณท้องทะเลทีเ่ป็นโคลนหรือโคลนปนทรายพบทัว่ไปบริเวณอา่วไทยและทะเลอนัดา
มนั กนิสัตว์น้ าทีม่ขีนาดเล็กกว่าซ่ึงอยู่บริเวณหน้าดิน (Russell, 1990) 
 การแพร่กระจาย 
 ปลาทรายแดงเป็นปลาหน้าดินทีอ่ยู่รวมกนัเป็นฝูงและหากนิตามพืน้ท้องทะเลทีเ่ป็นโคลน 
หรือดินทรายปนโคลน พบแพร่กระจายทัว่ไปในทะเลแถบอนิโดแปซิฟกิ ต้ังแต่ชายฝ่ังจนถึงระดับความ
ลึก 300 เมตร ในน่านน้ าไทยพบทัง้ฝ่ังทะเลอา่วไทยและฝ่ังทะเลอนัดามนั ในระดับความลึกสุด
ประมาณ 60 – 70 เมตร (อดุมและวีระ, 2522) 
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นิสยัการกินอาหาร 
 ปลาทรายแดงเป็นปลาทีห่ากนิตามพืน้ทะเล จัดเป็นพวกสัตว์กนิเนื้อโดยอาหารทีก่นิได้แกกุ่ง้ 
หมกึ หอย ลูกปลา และสัตว์หน้าดินขนาดเล็ก (สมโภชน์, 2547) ปลาทรายแดงขนาดเล็กจะหากนิอยู่
ตามบริเวณทีต้ื่นกว่าปลาขนาดใหญ่ ซ่ึงส่วนใหญ่จะกนิอาหารพวกกุง้ โคพพีอด ออสตราคอด ปลาเล็ก 
หมกึ เป็นต้น (เกศินี, 2520)  
 

ความส าคัญทางเศรษฐกิจของปลา ทรายแดง  
ประเทศไทยมกีารจับสัตว์น้ าติดอนัดับ 1 ใน 10 ประเทศแรกของโลกโดยเฉพาะอย่างย่ิงการ

ประมงทะเล  จากข้อมลูสถิติการประมงแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2553 พบว่าต้ังแต่  พ.ศ. 2544 - 2553 
มผีลผลิตจากการจับสัตว์น้ าเค็มและเพาะเล้ียงชายฝ่ังคิดเป็นร้อยละ  77 ของผลผลิตจากการประมง
ทัง้หมด แบ่งเป็นการประมงสัตว์ทะเลร้อยละ 52.3 และการเพาะเล้ียงชายฝ่ังร้อยละ 24.7   หนึ่งใน
ทรัพยากรประมงชายฝ่ังทีส่ าคัญของประเทศไทย ชนิดหนึ่ง คือปลา ทรายแดง เนื่องจากเป็นวัตถุดิบ
ส าคัญมคุีณภาพดีทีสุ่ดทีใ่ช้ในกา รผลิตซูริมิ เนื่องจาก เนื้อ ปลา สีขาวทีม่ไีขมนัต่ า และไมม่กีล่ินคาว  
ปัจจุบันประเทศไทยเป็นผู้ผลิตซูริมอินัดับต้นๆของโลกโดยผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้เกอืบทัง้หมดจะส่งออกไปยัง
ประเทศญี่ปุน่ สิงคโปร์ ฮ่องกง สหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย (จักรี, 2544 )จากข้อมลูปริมาณสัตว์
น้ าเค็มทีจ่ับได้ในปี พ.ศ. 2555 พบว่ามกีารจับปลาทรายแดงได้สูงถึง 53 , 000 ตัน  โดยแบ่งเป็น
ปริมาณการจับจากฝ่ังอา่วไทยประมาณ 40,000 ตัน และฝ่ังอนัดามนั 13 ,000 ตัน คิดเป็นมลูค่าทาง
เศรษฐกจิถึง 2,151.7 ล้านบาท (กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติการประมง, 2555)   

 
2.2 ไมโทคอนเดรี ยลดีเอ็นเอ ในสตัว์  
 

การศึกษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของสัตว์ทะเลมเีคร่ืองหมายโมเลกลุเพือ่ใช้ในการ
ตรวจสอบหลายวิธีเช่น  Random amplification of polymorphic DNA (RAPD), Amplified 
fragment Length Polymorphism (AFLP) และ Simple Sequence Repeat (SSR) (Klinbunga 
et al., 2007) ปัจจุบันนี้เคร่ืองหมายโมเลกลุทีก่ าลังได้รับความนิยมในปัจจุบันได้แก ่การศึกษาล าดับ
นิวคลีโอไทด์ในไมโทคอนเดรียลดีเอน็เอเนื่องจากมขี้อดีหลายประการเช่น มกีารถ่ายทอดพนัธุกรรม
ทางแมท่ าให้มคีวามคล้ายคลึงกนัของสมาชิกภายในประชากรจึงท าให้ไมต้่องใช้ตัวอย่างในปริมาณที่
มากในการเกบ็ตัวอย่างแต่ละคร้ัง (Brown et al., 1982)  อกีทัง้ไม โทคอนเดรีย ลดีเอน็เอ มจี านวน
มากในแต่ละเซลล์ท าให้การสกดัดีเอน็เอในแต่ละคร้ังจะได้ปริมาณดีเอน็เอ เป็นจ านวนมาก รวมทัง้ไม่
มกีารเกดิ recombination ท าให้สามารถตรวจสอบสายสัมพนัธ์ภายในประชากรได้ และทีส่ าคัญคือมี
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อตัราการกลายพนัธ์ุทีสู่งซ่ึงเหมาะแกก่ารศึกษาความแปรปรวนทางพนัธุกรรม โครงสร้างทาง พนัธุ
ศาสตร์ประชากรและประวัติประชากร (Guo et al., 2011)  

ไมโทคอนเดรียลดีเอน็เอประกอบไปด้วย ดีเอน็เอ ประมาณ 2-10 ซ้ า (Boore, 1999) ไมโท
คอนเดรีย ลดีเอน็เอ  ในสัตว์จะมลัีกษณะเป็น  circular DNA โดยมลี าดับนิวคลีโอไทด์ประมาณ 
15,000-17,000 คู่เบส ประกอบไปด้วยยีนจ านวน 37 ยีน ได้แกยี่นทีแ่ปลรหัสเพือ่เป็นเอนไซมท์ี่
เกีย่วข้องกบักระบวนการ  oxidative phosphorylation 13 ยีน แปลรหัสเป็น transfer RNAs 22 
ยีน และแปลรหัสเป็นเป็น small และ  large subunits of ribosomal RNAs จ านวน 2 ยีน ไม โท
คอนเดรียลดีเอน็เอ มกีารจัดเรียงตัวของยีนทีไ่มท่ับซ้อนและไมม่ส่ีวนทีเ่ป็นอนิทรอน มส่ีวนทีเ่รียกว่า  
คอนโรลรีเจียน  ซ่ึงเป็นส่วนทีไ่มม่กีารแปลรหัสเป็นโปรตีน (Crease,1999; Avise, 1986 ; 
Ouithavon, 2009) บริเวณคอนโทรลรีเจียน มชีื่อเรียกอกีชื่อว่า D-loop เป็นบริเวณทีม่อีตัราการ
กลายพนัธ์ุทีสู่งมากกว่าบริเวณอืน่ในไม โท คอนเดรีย ลดีเอน็เอ ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมต้นของการเกดิ 
replication และ  expression (Boore, 1999) อตัราการเกดิ  nucleotide substitution ของ
บริเวณคอนโรลรีเจียนจะสูงกว่าบริเวณอืน่ 5-10 เท่าและสูงกว่าใน nuclear genes 25-100 เท่า  

 
ภาพที ่2  โครงสร้างของในไมโทคอนเดรียลดีเอน็เอ  

ทีม่า: Avise (1994) 
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2.3 การศึกษาความหลากหลายทางพันธกุรรม  
 
 ความหลากหลายทางพนัธุกรรมเป็น เป็นส่วนหนึ่งของ ความหลากหลายทางชีวภาพ 
(biodiversity) ซ่ึงประกอบด้วยความหลากหลายทางพนัธุกรรม ( genetic diversity) ความ
หลากหลายของชนิด  (species diversity) และความหลากหลายทางนิเวศวิทยา ( ecological 
diversity)  ความหลากหลายทางพนัธุกรรมหมายถึงความผันแปรของยีนหรือหน่วยของพนัธุกรรม
ของส่ิงมชีีวิตชนิดใดชนิดหนึ่งทัง้ภายในประชากรและระหว่างประชากร ซ่ึงความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมภายในประชากรเกดิจากการสืบพนัธ์ุแบบอาศัยเพศโดยการแลกเปล่ียนชิ้นส่ว น
(recombination) และการรวมตัวกนัใหม ่(rearrangement) ของยีนหรือโครโมโซมในระหว่างการ
แบ่งตัวแบบไมโอซิสรวมทัง้การกลาย ส่วนความหลากหลายทางพนัธุกรรมระหว่างประชากรเกดิขึ้น
เมือ่สมาชิกในประชากรมกีารแยกตัวออกจากประชากรเดิมและเร่ิมแยกกลุ่มผสมพนัธ์ุ ลดการถ่ายเท
ยีน (gene flow) ระหว่างประชากรท าให้ความถี่ของอลัลีลเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงถ้ามกีารถ่ายเทของยีน
มากประชากรกม็คีวามแตกต่างกนัเล็กน้อย แต่ถ้ามกีารถ่ายเทของยีนน้อย หรือไมม่เีลยประชากรกจ็ะ
แตกต่างกนัมากจนในระยะเวลาหนึ่งประชากรทีแ่ยกจากกนัจะมวิีวัฒนาการทีแ่ตกต่างกนั 
เนื่องมาจากการปรับตัวให้เข้ากบัสภาพแวดล้อมทีเ่ปล่ียนแปลงไป จึงท าให้เกดิความแตกต่างระหว่าง
ประชากร (Frankham et al, 2002) และน าไปสู่การวิวัฒนาการเกดิเป็นชนิดพนัธ์ุใหม ่(speciation) 
 ความหลากหลายทางพนัธุกรรมเป็นพืน้ฐานทีส่ าคัญต่อความอยู่รอดของชนิดพนัธ์ุ ( species) 
โดยส่ิงมชีีวิตทีม่คีวามหลากหลายทางพนัธุกรรมต่ า จะไมส่ามารถปรับตัวได้หากสภาพแวดล้อม
เปล่ียนแปลงไปกจ็ะน าไปสู่การสูญพนัธ์ุ นอกจากนั้นความหลากหลายทีต่่ าหากเป็นผลจากจ านวนพอ่
แมพ่นัธ์ุทางพนัธุกรรม (effective population size, Ne) น้อยจะน าไปสู่การผสมเลือดชิด ซ่ึงมผีลให้
ลักษณะทีจ่ าเป็นต่อการอยู่รอด เส่ือมถอยลง การอนุรักษจ์ึงจ าเป็นต้องรักษาความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมภายในประชากรและระหว่างประชากรไว้ ซ่ึงจะท าให้ได้อย่างมปีระสิทธิภาพกต่็อเมือ่มี
ข้อมลูความหลากหลายทางพนัธุกรรมของประชากรเป้าหมาย (Frankham et al., 2002) 
 

กระบวนการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรมภายในประชากร 
 ประชากรในธรรมชาติมกัมพีฤติกรรมทีเ่บีย่งเบนไปจากประชากรทางทฤษฎี เนื่องจากเกดิ
กระบวนการทางพนัธุกรรมต่างๆ  กระบวนการส าคัญทีเ่กีย่วข้องมดัีงนี้คือ 
 1.การขาดช่วงทางพนัธุกรรม ( genctic drift) คือการทีค่วามถี่ของอลัลีลเปล่ียนแปลงไปอย่าง
ไมม่ทีิศทาง เกดิจากการทีม่พีนัธุกรรมเพยีงบางส่วนเท่านั้นทีไ่ด้ถ่ายทอดไปสู่ชั่วอายุต่อไปท าให้เกดิ
การเปล่ียนแปลง 2 ประการ คือ (1) พนัธุกรรมของรุ่นลูกแตกต่างจากรุ่นพอ่แม ่(2) ประชากรจะ
สูญเสียความหลากหลายทางพนัธุกรรมโดยอลัลีลจ านวนหนึ่งจะสูญหายไปโดยเฉพาะอลัลีลทีม่คีวามถี่
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ต่ า ดังนั้นจ านวนอลัลีลต่อต าแหน่งจะลดลงเมือ่เทียบกบัประชากรธรรมชาติ กระบวนการขาดช่วงทาง
พนัธุกรรมมกัเกดิขึ้นกบัประชากรขนาดเล็กมากกว่าประชากรขนาดใหญ่ 
 2. การถ่ายเทยีนระหว่างประชากร ( gene flow) เกดิจากสมาชิกของประชากรหนึ่งไปผสม
พนัธ์ุกบัอกีประชากรหนึ่ง หากส่ิงมชีีวิต  2 กลุ่มมกีารถ่ายเทยีนในระดับทีสู่ง ความแตกต่างระหว่าง
ประชากร 2 กลุ่ม กจ็ะน้อยลงจนกระทัง่เป็นประชากรเดียว หากระดับการถ่ายเทยีนระหว่างกลุ่มต่ า
ทัง้สองกลุ่มกอ็าจจะมคีวามแตกต่างทางพนัธุกรรม ปัจจัยทีข่ีดขวางการถ่ายเทยีนระหว่างกลุ่ม อาจ
รวมถึงปัจจัยทางกายภาพ เช่น สภาพภูมปิระเทศหรือส่ิงกอ่สร้าง และปัจจัยทางชีววิทยา เช่น 
ความจ าเพาะต่อแหล่งวางไข่ หรือการมฤีดูกาลวางไข่ต่างกนั 
 3.การเกดิสภาวะคอขวด ( demographic bottlenecks) เกดิจากการทีแ่ต่ละจีโนไท ป์มี
โอกาสถูกคัดเลือกออกจากประชากรได้ไมเ่ท่ากนั การคัดเลือกในประชากรสัตว์น้ าธรรมชาติสามารถ
เกดิได้จากสภาวะธรรมชาติ เช่น การเปล่ียนแปลงอณุหภูมขิองน้ าหรือจากการกระท าของมนุษย์ เช่น 
การใช้เคร่ืองมอืทีจ่ าเพาะต่อสัตว์ลักษณะหนึ่ง  การคัดเลือกอาจท าให้ความหลากหลายทางพนัธุกรรม
ของประชากรเท่าเดิมหรือลดลงขึ้นอยู่กบัลักษณะจีโนไทปท์ีเ่ป็นโฮโมไซโกต หรือ เฮเทอโรไซโกต ทีถู่ก
คัดออกจากประชากร ผลของการคัดเลือกต่อลักษณะปริมาณคือการเปล่ียนค่าเฉล่ียของลักษณะของ
ประชากรรุ่นถัดไป (วันศุกร์และจิราภรณ์, 2551) 

 
2.4 การศึกษาโครงสร้างพันธศุาสตร์ประชากร  
 

การศึกษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรเป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรมอนั
เนื่องมาจากปัจจัยต่างๆทีม่ผีลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงความถี่ของยีนหรือความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมซ่ึงอาจเกดิจากการปัจจัยทางส่ิงแวดล้อม การอพยพหรือการกลายพนัธ์ุ  (Ayala, 1982; 
Slatkin, 1987) รูปแบบโครงสร้างทางพนัธุศาสตร์ประชากรจะบ่งบอกถึงความสามารถในการอยู่รอด
ทีส่ิ่งมชีีวิตสามารถปรับตัวให้เหมาะสมกบัแหล่งทีอ่ยู่นั้นๆโดยแสดงออกในรูปแบบของความ
หลากหลายทางพนัธุกรรมทีเ่หมาะสมกบักลุ่มประชากร โดยการเกดิโครงสร้างประชากรเกดิจากการที่
มกีารขัดขวางความสามารถในการส่งถ่ายยีนในกลุ่มประชากร เช่นการขัดขวางการเกดิ การถ่ายเทยีน
อนัเนื่องมาจากปัจจัยต่างๆ เช่น ปัจจัยทางส่ิงกดีขวางทางภูมศิาสตร์ หรือความสามารถในการสืบพนัธ์ุ  
วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรนั้นมหีลายวิธีเช่น การเปรียบเทียบค่า 
heterozygosity หรือการเปรียบเทียบความแปรปรวนทางพนัธุกรรม ส าหรับการศึกษาโครงสร้าง
พนัธุศาสตร์ประชากรด้วยเคร่ืองหมายโมเลกลุทีเ่ป็นล าดับนิวคลีโอไทด์นั้นนิยมใช้วิธีการเปรียบเทียบ
ความแปรปรวนทางพนัธุกรรมด้วยวิธี Analysis of molecular variance (AMOVA) โดย AMOVA 
จะท าการประมาณการความแตกต่างทางพนัธุกรรมโดยตรงจากความแตกต่างของล าดับนิวคลีโอไทด์
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โดยค านวณในรูปแบบของ squared-distances matrix จากการเปรียบเทียบระหว่างคู่ของแฮโพล
ไทป์โดยจะค านวณออกมาเป็นความแปรปรวนออกมาแล้วแสดงค่าในรูปแบบของค่า  F-statistic 
analogs ตามระดับของการแบ่งกลุ่มประชากรตรวจสอบ (Excoffier, et al. 2010)  

 
2.5 การศึกษาประวัติประชากร  
 

การศึกษาประวัติประชากรเป็นการศึกษาถึงรูปแบบการเปล่ียนแปลงของ  effective 
population size ในช่วงระยะเวลาทีผ่่านมา  การใช้ล าดับนิวคลีโอไทด์สามารถทีจ่ะน ามาสร้างเป็น
โมเดลของรูปแบบของการกลายพนัธ์ุเพือ่ใช้คาดคะเนการเปล่ียนแปลงทีผ่่านมาได้เช่น การตรวจสอบ
การขยายขนาดของประชากรโดยการศึกษาย้อนกลับด้วยวิธีการทาง  coalescent เพือ่คาดคะเน
ประชากรกอ่นและหลังการขยายตัว (Tajima,1989 ; Rogers and Harpending, 1992) อกีวิธีหนึ่ง
ซ่ึงนิยมใช้ในการตรวจสอบประวัติประชากรคือการศึกษา  neutrality tests (Tajima’s D and Fu’s 
F statistics) โดยวิธีนี้เป็นการตรวจสอบประชากรทีม่กีารเบีย่งเบนไปจากประชากรทีเ่ป็น  neutral 
population ซ่ึงเป็นประชากรทีม่กีารเปล่ียนแปลงความถี่ของยีนอนัเนื่องมาจากปัจจัยของการเกดิ
การกลายพนัธ์ุและ  genetic drift เท่านั้น และยังสามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของ  
population size ได้อกีด้วย (Mousset et al., 2004) โดยในการตรวจสอบด้วยวิธี Tajima’s D 
test และ Fu’s Fs test หากมค่ีาติดลบ แสดงว่าประชากรเคย ผ่านการถูกคัดเลือกแบบ purifying 
selection หรือเคยเกดิ population expansion มากอ่น โดยค่า Fu’s Fs จะมคีวามสามารถในการ
ตรวจสอบการเกดิ population expansion ได้สูงหากมค่ีาติดลบ  (Fu, 1997) การตรวจสอบประวัติ
ประชากรอกีวิธีการทีน่ิยมคือการตรวจสอบด้วยวิธี Mismatch distribution โดยวิธี Mismatch 
distribution เป็นการตรวจสอบการแพร่กระจายของความถี่เมือ่เปรียบเทียบเป็น รายคู่ ของจ านวน
ของการกลายพนัธ์ุ โดยแสดงออกมาในรูปแบบของพารามเิตอร์ ได้แก ่ θ0, θ1  (กอ่นและหลัง  
population growth) และค่า τ (ระยะเวลาในการกลายพนัธ์ุ) และยังแสดงผลในรูปแบบของกราฟ
การกระจายได้ (Rogers and Harpending ,1992) โดยหากกราฟเป็นรูปแบบ smooth unimodal 
distributions แสดงว่ามกีารสะสมของการเกดิการกลายพนัธ์ุมาเร่ือยๆแสดงว่าประชากรน่าจะเร่ิมมี
การขยายขนาดมาเมือ่ไมน่านมานี้ แต่ถ้าหากว่ารูปแบบของกราฟเป็นแบบ  ragged multimodal 
distributions แสดงว่าประชากรมกีารขาดหายของการกลายพนัธ์ุมานานการฉีกขาดของกราฟเป็น
เพยีงการกลายพนัธ์ุเพือ่รักษาความสมดุลในประชากรเท่านั้นซ่ึงแสดงว่าประชากรมขีนาดทีค่งทีแ่ละ
เป็นประชากรทีเ่ป็น constant population size (Cassone and Boulding, 2006) 
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2.6 การศึกษาพันธศุาสตร์ประชากรในปลาทะเล  
 

การศึกษาพนัธุศาสตร์ประชากรของปลาทะเลสามารถทีจ่ะท าให้เข้าใจในกลไกของการ
เปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรม (Tudela et al., 1999) ซ่ึงสามารถน าข้อมลูไปใช้ในการวางแผนจัดการ
ทรัพยากรได้ (Roldan et al., 2000) สาเหตุของการเกดิโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของสัตว์
ทะเลมหีลายปัจจัยเช่น ปัจจัยทางฟสิิกส์ทางทะเล ได้แก ่กระแสน้ า น้ าขึ้นน้ าลง พายุ เป็นต้น   ปัจจัย
ทางชีววิทยา เช่น การเคล่ือนทีข่องตัวออ่น กลยุทธ์ในการสืบพนัธ์ุ เป็นต้น  (Roman and Palumbi, 
2004) การเกดิการแยกของโครงสร้างประชากรของ ปลา อาจเกดิจากการทีม่รีะยะห่างระหว่าง
ประชากรมากเกนิไปหรือมปีัจจัยทางภูมศิาสตร์มาขวางกัน้ท าให้ไมส่ามารถเกดิการถ่ายเทยีน ระหว่าง
กนัได้ หรือเกดิจากการทีม่กีารจ ากดัของแหล่งทีอ่ยู่โดยจะเลือกเฉพาะแหล่งทีอ่ยู่ทีเ่หมาะสมเท่านั้น  
(Bowen et al., 2001; Guarnieo et al., 2002; Carmill et al., 2003; Bernal-Ramirez et al., 
2003; Hoffman et al., 2005) หรืออาจเกดิจากปัจจัยจากมนุษย์ทีม่กีารจับปลามากเกนิไป
จนกระทัง่ท าให้ความหลากหลายทางพนัธุกรรมลดต่ าลงและมคีวามแตกต่างของโครงสร้างประชากร
เกดิขึ้น การศึกษาเกีย่วกบัทางด้าน พนัธุศาสตร์กลุ่มปลา ทรายแดง มรีายงานการศึกษา เฉพาะใน
ต่างประเทศ เช่น การศึกษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของปลาทรายแดง (Nemipterus 
japonica) ตลอดชายฝ่ังของประเทศมาเลเซียโดยใช้ ล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีน cytochrome b 
พบว่ามคีวามแตกต่างของพนัธุกรรมระหว่างประชากรตลอดชายฝ่ังของประเทศมาเลเซียและพบว่ามี
การผสมแบบสุ่มภายในประชากรเดียวกนั (Lim et al., 2014) การศึกษาความสัมพนัธ์ทางพนัธุกรรม
ของปลาในครอบครัว Nemipteridae โดยใช้ล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีน cytochrome c oxidase I  
พบว่า สามารถแยกกลุ่มปลาในครอบครัว  Nemipteridae ได้ 9 ชนิด (Ravitchandirane et al., 
2012) และการศึกษาความแตกต่างทางพนัธุกรรมของประชากรปลา  Nemipterus peronii และปลา  
Nemipterus japonicus ทีอ่าศัยบริเวณชายฝ่ังทางตะวันตกและตะวันออกของประเทศอนิเดียโดย
ใช้อลัโลไซมพ์บว่ามคีวามแตกต่างทางพนัธุกรรมของประชากรทัง้สองชายฝ่ังทะเล (Menezes et al., 
2002)  

ส าหรับการศึกษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของปลาทรายแดงในประเทศไทยยังไมเ่คย
มรีายงานมากอ่นมแีต่รายงานการศึกษาของปลาชนิดอืน่เช่น การศึก ษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์
ประชากรของปลาช่อนทะเล (Rachycentron canadum) ในทะเลฝ่ังอา่วไทยและอนัดามนัโดยใช้
โดยใช้เคร่ืองหมายพนัธุกรรมไมโครแซทเทลไลท์ ผลการศึกษาพบว่าความหลากหลายทางพนัธุกรรม
ของปลาช่อนทะเลทัง้สองฝ่ังใกล้เคียงกนัและไมพ่บความแตกต่างทางพนัธุกรรมของประชากรทัง้สอง
ฝ่ังซ่ึงคาดว่าการทีไ่มม่คีวามแตกต่างของโครงสร้างประชากรน่าจะเกดิจากการทีม่กีารผสมกนัเอง
ภายในกลุ่ม (inbreeding) (Phinchongsakuldit et al., 2013) การศึกษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์
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ประชากรของมา้น้ า (Hippocampus kuda) ในประเทศไทยโดยเกบ็ตัวอย่างจาก ทะเลฝ่ังอา่วไทย
และอนัดามนัโดยใช้โดยใช้โดยใช้ล าดับนิวคลีโอไทด์จาก ไมโทคอนเดรีย ลดีเอน็เอ บริเวณ control 
region ผลการศึกษาพบว่า มโีครงสร้างประชากรเกดิขึ้นและยังพบว่าทัง้สองฝ่ังทะเลมคีวาม
หลากหลายทางพนัธุกรรมสูงจึงควรมกีารจัดการแยกกนัในแต่ละฝ่ังทะเล (Panithanarak et al., 
2010) การศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมของปลากะรัง  (Epinephelus coioides) ในทะเล
ไทยและอนิโดนีเซียโดยใช้เคร่ืองหมายพนัธุกรรมไมโครแซทเทลไลท์  ในประเทศไทยเกบ็ตัวอย่างที่
จังหวัดนครศรีธรรมราชและตรัง ผลการศึกษาพบว่ามคีวามหลากหลายทางพนัธุกรรมน้อยและพบว่า
โครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรในจังหวัดนครศรีธรรมราชแตกต่างจากประชากรในแหล่งอืน่ 
(Antoro et al., 2006) 

การศึกษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของกลุ่มปลาทะเลทีอ่าศัยตามบริเวณชายฝ่ังมี
หลายรายงานเช่นการศึกษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของปลา Korean threadsail filefish 
(Stephanolepis cirrhifer) จากบริเวณชายฝ่ังของประเทศเกาหลี โดยใช้โดยใช้เคร่ืองหมาย
พนัธุกรรมไมโครแซทเทลไลท์ 11 ต าแหน่ง  ผลการศึกษาพบว่ามคีวามหลากหลายทางพนัธุกรรมสูง
และพบว่ามโีครงสร้างของประชากรเกดิขึ้นโดยบริเวณชายฝ่ังจาก Geomundo มคีวามแตกต่างจาก
จากบริเวณอืน่ซ่ึงคาดว่าน่าจะเกดิจากบริเวณนี้มกีารเกดิปรากฏการณ์คอขวด  (genetic bottleneck) 
มากอ่น (An et al., 2013) การศึกษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของปลากระเบนสามชนิดได้แก ่
Himantura gerrardi, Neotrygon kuhlii และ  Taeniura lymna จากพืน้ทีเ่ขต Central Indo-
West Pacific โดยใช้เคร่ืองหมายพนัธุกรรมจากต าแหน่ง polymorphic site ของอนิทรอนจากยีน
ต่างๆจ านวน 7 ยีน พบว่ามคีวามแตกต่างของโครงสร้างประชากรเกดิขึ้นโดยพบว่าย่ิงระยะห่าง
ระหว่างแหล่งทีอ่ยู่เพิม่มากขึ้นจะย่ิงมคีวามแตกต่างของโครงสร้างประชากรมากขึ้น (Borsa et al., 
2012) การศึกษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของปลา whitefish (Coregonus maraena) จาก
ทะเลบอลติกและชายฝ่ังของสวีเดนโดยใช้เคร่ืองหมายพนัธุกรรมไมโครแซทเทลไลท์ 7 ต าแหน่งผล
การศึกษาพบว่ามโีครงสร้างของประชากรโดยแยกเป็นทางฝ่ังตอนใต้และตอนเหนือและพบว่าความ
แตกต่างจะย่ิงเพิม่มากขึ้นเมือ่ระยะทางเพิม่มากขึ้น (Olsson et al., 2012) การศึกษาโครงสร้างพนัธุ
ศาสตร์ประชากรของปลา spottedtail goby (Synechogobius ommaturus) จากชายฝ่ังประเทศ
เกาหลีและญี่ปุน่โดยใช้เทคนิค AFLP ผลการศึกษาพบว่าไมม่โีครงสร้างของประชากรเกดิขึ้นแต่พบว่า
มคีวามหลากหลายทางพนัธุกรรมสูงมากแสดงว่าปลา  spottedtail goby มคีวามสามารถในการ
แพร่กระจายสูงมาก (Song et al., 2010) การศึกษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของปลาในแนว
ปะการังสองชนิดคือ  Plectropomus maculatus และ Lutjanus carponotatus จากแนว
ปะการัง Great Barrier Reef ของออสเตรเลีย โดยใช้ล าดับนิวคลีโอไทด์จากไมโทคอนเดรีย ลดีเอน็เอ
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บริเวณคอนโทรลรีเจียน ผลการศึกษาพบว่าไมม่โีครงสร้างของประชากรของทัง้สองชนิดและในการ
จัดการไมค่วรจัดการแยกกนั (Evans et al., 2010)  
 
2.7 พันธศุาสตร์กับการจดัการทรัพยากรสตัว์น้ า 

 
ปัจจุบันกจิกรรมทางการประมงด้านการจับสัตว ์น้ าและการเพาะเล้ียง สัตว์น้ ามี การพฒันา

อย่างรวดเร็ว มกีารน าความรู้ทางพนัธุศาสตร์มาใช้ในการจัดการทรัพยากรเพือ่ให้สามารถใช ้ประโยชน์
ได้อย่างย่ังยืนและมปีระสิทธิภาพสูงสุด การทีสั่ตว์น้ าต่างชนิดกนัมลัีกษณะการด ารงชีวิต อตัราการ
เจริญเติบโต อตัราการรอด และรูปแบบการสืบพนัธุ ์ทีแ่ตกต ่างกนั เป็นผล เนื่องมาจากพนัธุกรรมที่
แตกต่างกนัในแต่ละชนิด ปัจจุบันเทคนิคทางด้านอณูพนัธุศาสตร์มคีวามกา้วหน้าเป ็นอย ่างมากท าให ้
สามารถตรวจสอบความแตกต่างของส่ิงมชีีวิตได้ในระดับโมเลกลุโดยอาศัยโมเลกลุเคร่ืองหมาย  เช่น  
โปรตีนเคร่ืองหมาย  ได้แก่ อลัโลไซม์ ซ่ึงเป็นการตรวจสอบและเปรียบเทียบความแตกต ่างของโปรตีน
ชนิดต่างๆ  และดีเอน็เอเคร่ืองหมาย  ได ้แก ่  ไมโครแซทเทล ไลท์ ์ (microsatellites), เคร่ืองหมาย    
อาร ์ เอพดีี ( Randomly Amplified Polymorphic DNA; RAPD), เคร่ืองหมายเอเอฟแอลพ ี
(Amplified fragment length; polymorphism; AFLP) และ เคร่ืองหมายจาก ไมโทคอนเดรีย ลดี
เอน็เอเอ รวมทัง้การตรวจสอบความแตกตา่งในการเรียงตัวของล าดับนิวคลีโอไทด์ทีบ่ริเวณต ่างๆ ซ่ึงดี
เอน็เอเคร่ืองหมายสามารถบอกความแตกต ่างทางพนัธุกรรมได ้ละเอยีดและถูกต ้องกว ่าโปรตีน
เคร่ืองหมายและใช้ปริมาณตัวอย่างในการตรวจสอบเพยีงเล็กน้อย ดีเอน็เอเคร่ืองหมายทีพ่ฒันาขึ้นใน
สัตว์น้ าชนิดต่างๆ ในประเทศไทยมปีระโยชน์ต่อการวางแผนและการจัดการในเชิงอนุรักษ ์ไม ่ให ้มกีาร
ปะปนของสายพนัธ์ุทีท่ าให ้สูญเสียความหลากหลายทางพนัธุกรรมและอาจท าลายลักษณะทาง
พนัธุกรรมทีเ่ปน็ประโยชน์ต่อการเพาะเล้ียง การปรับปรุงพนัธุ ์ การจัดการเกีย่วกบัโปรแกรมการ
คัดเลือกเพือ่การผสมพนัธ์ุ ความผันแปรทางพนัธุกรรมภายในประชากร และความแตกต ่างทาง
พนัธุกรรมระหว่างประชากรของสัตว์น้ า ดังนั้นการศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมของสัตว ์น้ า
แต่ละชนิดทัง้ระดับภายในประชากรและแต ่ละประชากรจึงมคีวามส าคัญอย ่างย่ิงต ่อการจัดการ
ทรัพยากรสัตว์น้ าแต่ละชนิด ซ่ึงความรู้ทีไ่ด้จากงานวิจัยพนัธุศาสตร์์พืน้ฐานสามารถน าไปประยุกต ์ใช ้
ในการจัดการทางพนัธุกรรมของส่ิงมชีีวิตแตล่ะชนิดเป็นอย่างดี (Frankham et al., 2002) 

ปจัจุบันมกีารน าความรู ้เกีย่วกบัพนัธุศาสตร ์และเทคนิคทางอณูชีววิทยามาศึกษาและ       
ประยุกต์ใช้ประโยชน์ของทรัพยากรสัตว์น้ าในด้านต่างๆ ให้เป ็นไปอย ่างย่ังยืน เช่น  การระบุสป ีชีส ์  
การศึกษาโครงสร้างประชากร การผสมข้ามสายพนัธ์ุ การวิเคราะห์ผลกระทบทางพนัธุกรรมต่อการจับ
สัตว์น้ าและการเพาะเล้ียงสัตว ์น้ า  เคร่ืองหมายพนัธุกรรมนั้นมปีระโยชน ์อย ่างย่ิงในการจัดการ
ทรัพยากรทางน้ า  โดยช่วยในการจ าแนกและติดตามลักษณะทางพนัธุกรรมทีน่ ่าสนใจในสัตว ์น้ าทีต่ ้อง
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การคัดพนัธ์ุเพือ่เป็นพ่อแม่พนัธุ ์ทีดี่ รวมถึงการวางแผนการผสมข ้ามสาย พนัธุ ์ ส าหรับการสร้าง
โปรแกรมการคัดพนัธุ์ทีม่ปีระสิทธิภาพนั้นต้องมคีวามรู้พืน้ฐานทางพนัธุกรรมเป็นอย่างดี ต ้องเข ้าใจถึง
ความถี่ของยีน (gene frequency) และค่า heritability ในแต ่ละประชากรสามารถประเมนิระดับ
การอพยพได้รวมถึงการคาดการณ ์การ mixed stock ระหว ่างประชากรการศึกษาและติดตาม
พนัธุกรรมของสัตวน์้ าซ่ึงจะช่วยให้เข้าใจการเปล่ียนแปลงของประชากรสัตว์น้ าทัง้ในธรรมชาติและใน
โรงเพาะเล้ียงได้ง่ายขึ้น  

ในสัตว์ทะเลหลายชนิดจะมคีวามหลากหลายทางพนัธุกรรมต่ าเนื่องจากพฤติกรรมการวางไข ่ 
การอพยพหรือการไม่กลับมาวางไข่ทีแ่หล่งน้ าเดิมซ่ึงส่งผลใหม้คีวามหลากหลายทางพนัธุกรรมต่ า และ
มคีวามเส่ียงสูงต ่อการสูญพนัธุ ์ ดังนั้น การปรับปรุงพนัธุกรรมสัตว ์น้ าทีม่คีวามหลากหลายทาง
พนัธุกรรมต่ าและการศึกษาพนัธุศาสตร ์ประชากรของสัตว ์น้ าทีเ่ป ็นสัตว ์น้ าในธรรมชาติ  และโรง
เพาะเล้ียงจะท าใหส้ามารถจัดการการเพาะพนัธุ์และผสมข้ามพนัธ์ุได้อย่างเหมาะสม  รวมถึงสามารถ
เฝา้ระวังการเกดิการผสมกนัเองในกลุ่มเครือญาติ นอกจากนั้น เคร่ืองหมายพนัธุกรรมยังช ่วยในการ
จ าแนกชนิดของสัตว์น้ าเพือ่ผลประโยชน์ทางการค้าและเพือ่การอนุรักษ์อกีด้วย 
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บทที ่3 
วิธกีารด าเนินการวิจยั 

 
3.1. วัสดุและอุปกรณ์  
 3.1.1 ตัวอย่าง 
 เกบ็ตัวอย่างปลา ทรายแดงจากจังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช  จังหวัดสุราษฎร์ธานี
จังหวัดสมทุรสงคราม จังหวัดชลบุรี จังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา โดยเกบ็
ตัวอย่างในปี พ.ศ. 2558 จ านวนทัง้หมด142 ตัว และในปี พ.ศ. 2560 จ านวนทัง้หมด177 ตัว (ภาพที ่
3 , ตารางที ่2, ตารางที ่7) หลังจากนั้นเกบ็ตัวอย่างสดไว้ในน้ าแข็งแล้วส่งเข้าห้องปฏิบัติการและเกบ็
รักษาไว้ทีอ่ณุหภูม ิ-20 องศาเซลเซียส 
  

 

ภาพที ่3  บริเวณพืน้ทีเ่กบ็ตัวอย่าง ปลาทรายแดงในปี พ.ศ. 2558 และ  พ.ศ. 2560  
จังหวัดสงขลา (SK); จังหวัดนครศรีธรรมราช  (NS); จังหวัดสุราษฎร์ธานี (SR); จังหวัดสมทุรสงคราม 
(SM); จังหวัดชลบุรี (CH); จังหวัดสตูล (ST); จังหวัดตรัง (TG); จังหวัดกระบี ่ (KB); จังหวัดพงังา  (PN) 

 
3.1.2 ชุดสกดัดีเอน็เอ  
      Genomic DNA Mini Kit  
3.1.3 ชุดท า PCR product ให้บริสุทธ์ิ 
      Gel/PCR DNA fragments extraction kit  
3.1.4 โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมลูทางพนัธุศาสตร์ประชากร  

 

 



 
 

3.2. การสกัดดีเอ็นเอและการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอเป้าหมาย  
 3 .2.1 การสกดัดีเอน็เอ 

        น าเนื้อปลาน้ าหนักประมาณ 20–30 มลิลิกรัม มาสกดั total genomic DNA ด้วยชุด
สกดั Tissue Genomic DNA Extraction Mini Kit (FAVORGEN, BIOTECH CORP.)  

3.2.2 การเพิม่ปริมาณดีเอน็เอเป้าหมาย 
        ออกแบบไพรเมอร์เพือ่ เพิม่ปริมาณดีเอน็เอเป้าหมายบริเวณ ยีน cytochrome 

oxidase subunit I ในไมโทคอนเดรียลดีเอน็เอของปลาทรายแดงจากฐานข้อมลู NCBI (GenBank 
accession number: KY362820.1, Hung et al., 2017) ด้วยการท าปฏิกริิยาพซีีอาร์ (PCR) โดยใช้  
forward primer NH_COI_H1 5’ CCT TTA TCT CTT ATT TGG TGC C 3’ และ   และ  reverse 
primer NH_COI_L1 5’ GAA GAG ATG TTG ATA AAG AAT GGG 3’ ในหลอด พซีีอาร์
ประกอบด้วย 10X Taq buffer 5 ไมโครลิตร, 25 mM MgCl2 7.5 ไมโครลิตร , 2 mM dNTPs mix 

4 ไมโครลิตร, 10 M primer forward 2 ไมโครลิตร,10 M primer reverse 2 ไมโครลิตร , Taq 
DNA polymerase (RBCbiosciences, USA) 0.5 ไมโครลิตร  (2.5 unit), DNA template 5 
ไมโครลิตร (50-100 ng) และ ultrapure water 24 ไมโครลิตร เพิม่ปริมาณดีเอน็เอเป้าหมายด้วย
เคร่ือง  Mastercycler, Eppendorf (Germany) เร่ิมต้นโดยการแยกสาย ดีเอน็เอ  (initial 
denaturation) ทีอ่ณุหภูม ิ94 องศาเซลเซียส 4  นาที  จากนั้น แยกสาย ดีเอน็เอ (denaturation) ที่
อณุหภูม ิ 94 องศาเซลเซียส  40 วินาที  ลดอณุหภูมเิพือ่ให้ไพรเมอร์เข้าคู่กบั ดีเอน็เอ ต้นแบบ  
(annealing) ทีอ่ณุหภูมิ  51 องศาเซลเซียส  1 นาที และ เพิม่อณุหภูมเิพือ่ต่อสังเคราะห์ ดีเอน็เอ 
(extension) ทีอ่ณุหภูม ิ72 องศาเซลเซียส 1 นาทีรวมเป็นจ านวน 35 รอบ และ ใช้อณุหภูมสุิดท้าย
เพือ่สังเคราะห์สายดีเอน็เอ (final extension) ทีอ่ณุหภูม ิ72 องศาเซลเซียส 10 นาท ี 

3.2.3 การตรวจสอบดีเอน็เอเป้าหมายและการหาล าดับนิวคลีโอไทด์ 
        น าผลการท าปฏิกริิยา พซีีอาร์ ไปตรวจสอบด้วยเทคนิค  agarose gel 

electrophoresis น าผลผลิต พซีีอาร์ ทีไ่ด้ท าให้บริสุทธ์ิด้วย Gel/PCR Purification Mini Kit 
(FAVORGEN, BIOTECH CORP.) จากนั้นส่งดีเอน็เอบริสุทธ์ิทีไ่ด้ไปหาล าดับนิวคลีโอไทด์ทีห่น่วย
บริการ (1ST Base Laboratory, Malaysia) 
  
3.3.  การจดัการข้อมูลและการวิเคราะห์ความหลากหลายทางพันธกุรรม 
 3.3.1 การจัดการข้อมลูล าดับนิวคลีโอไทด์  

        เชื่อมต่อข้อมลูชิ้นส่วนล าดับนิวคลีโอไทด์ด้วยโปรแกรม  CAP3 software (Huang 
and Madan, 1999) ท าการ alignment ด้วยโปรแกรม ClustalW version 2.0.12 (Larkin et al., 
2007) แล้วปรับด้วยสายตาอกีคร้ัง  
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          3.3.2 การวิเคราะห์ความหลากหลายทางพนัธุกรรม 
                   วิเคราะห์ความหลากหลายทางพนัธุกรรมโดยหาค่า  nucleotide diversity (π; Nei, 
1987), haplotype diversity (h; Nei, 1987) และค่า  mean number of nucleotide 
differences ระหว่าง แฮโพลไทป์ ทัง้หมดด้วยโปรแกรม DnaSP version 5.00 (Librado and 
Rozas, 2009)  
 
3.4.  การวิเคราะหโ์ครงสร้างพันธศุาสตร์ประชากร 

3.4.1 โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากร 
                   วิเคราะห์โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรด้วยวิธี  analysis of molecular variance 
(AMOVA) เพือ่เปรียบเทียบระดับความหลากหลายทางพนัธุกรรมภายในและระหว่างประชากรโดยใช้
โปรแกรม ARLEQUIN version 3.5.1.2 (Excoffier and Lischer, 2010) ใช้การท าซ้ า  10,000 
permutations วิเคราะห์ค่า  F-statistic ได้แก่  ΦCT, ΦSC และ  ΦST ใช้การท าซ้ า  10,000 
permutations  โดยท าการวิเคราะห์เป็น 6 แบบ ได้แก ่
   การวิเคราะห์แบบที ่1 แบ่งประชากรเป็น 9 กลุ่มประชากรตามจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่าง 
(single region) ได้แก่ จังหวัดสงขลา  จังหวัด นครศรีธรรมราช  จังหวัดสุราษฎร์ธานี จังหวัด
สมทุรสงคราม จังหวัดชลบุรี จังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   
   การวิเคราะห์แบบที ่2 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทย 
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา  จังหวัด นครศรีธรรมราช  จังหวัดสุราษฎร์ธานี จังหวัด
สมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี, กลุ่มทะเลอนัดามนัประกอบด้วยประชากรจาก จังหวัดสตูล จังหวัด
ตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   
   การวิเคราะห์แบบที ่3 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสามกลุ่มได้แก ่ กลุ่มทะเลอา่วไทย
ตอนล่างประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช และจังหวัดสุราษฎร์ธานี , 
กลุ่มทะเลอา่วไทยตอนบนประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี , กลุ่ม
ทะเลอนัดามนัประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   
   การวิเคราะห์แบบที ่4 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทย
ตอนล่างประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช และจังหวัดสุราษฎร์ธานี , 
กลุ่มทะเลอนัดามนัประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   
   การวิเคราะห์แบบที ่5 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทย
ตอนบนประกอบด้วยประชากรจากจังหวัด สมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี , กลุ่มทะเลอนัดามนั
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   
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   การวิเคราะห์แบบที ่6 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทย
ตอนล่างประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช และจังหวัดสุราษฎร์ธานี , 
กลุ่มทะเลอา่วไทยตอนบนประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี 
 3.4.2  ระยะห่างทางพนัธุกรรม 
            วิเคราะห์ระยะห่างทางพนัธุกรรมระหว่างประชากรด้วย วิธี   pairwise FST ใช้การ
ท าซ้ า  10,000 permutations โดยใช้โปรแกรม ARLEQUIN version 3.5.1.2 (Excoffier and 
Lischer, 2010) 
 
3.5.  การวิเคราะหป์ระวัติประชากร 

3.5.1  ทดสอบ neutrality test 
                    วิเคราะห์ค่า  Tajima’s D (Tajima, 1989) และ  Fu’s Fs (Fu, 1997) เพือ่ทดสอบ
การเบีย่งเบนของประชากรจาก neutral population ใช้การท าซ้ า  10,000 permutations โดยใช้
โปรแกรม ARLEQUIN version 3.5.1.2 (Excoffier and Lischer, 2010)                   
 3.5.2  ทดสอบ mismatch distribution 
                วิเคราะห ์mismatch distribution เพือ่ศึกษาการขยายขนาดของประชากรภายใต้
สมมติฐาน sudden expansion model โดยใช้ค่าทดสอบ  Harpending Raggedness index 
(Harpending, 1994) และ sum of squared deviations (SSD)  เพือ่ทดสอบ goodness-of-fit ใช้
การท าซ้ า 10 ,000 permutations โดยใช้โปรแกรม ARLEQUIN version 3.5.1.2 (Excoffier and 
Lischer, 2010)   ประเมนิขนาดของประชากรด้วยพารามเิตอร์ θ0 และ  θ1 เมือ่  θ0  และ θ1  เท่ากบั 

2N  เมือ่ N คือค่า effective female population size  
 3.5.3  หาระยะเวลาในการขยายขนาดประชากร  

                    หาเวลาในการขยายขนาดประชากร  (t) โดยใช้สูตร  t = τ/2  เมือ่  τ คือ 

expansion time และ  2  =   generation time  number of bases เมือ่ค่า  คือค่า 
mutation rate และมค่ีาเท่ากบั 1-2 % per million year (Di Battista et al., 2013) โดยม ี
generation time เท่ากบั 1 ปี 
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บทที ่4 
ผลการวิจยั  

 
4.1 ผลการศึกษาในปี พ.ศ. 2558  
 

4.1.1 ความหลากหลายทางพนัธุกรรม  
  ล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีน cytochrome oxidase subunit I  ของปลาทรายแดงมลี าดับ

เบส 419 คู่เบส มตี าแหน่ง align sites 419 ต าแหน่ง แบ่งเป็น monomorphic sites 405 ต าแหน่ง  
polymorphic sites 14 ต าแหน่ง  (singleton variable site 3 ต าแหน่ง  และ parsimony 
variable site 11 ต าแหน่ง) มแีฮโพลไทป์ทัง้หมด 18 แฮโพลไทป ์ประกอบไปด้วยแฮโพลไทป์ทีเ่ป็น 
shared haplotype  จ านวน 13  แฮโพลไทป์โดยแบ่งเป็นแฮโพลไทป์ที่ เป็น  shared haplotype 
ระหว่างประชากร 11 แฮโพลไทป์และ shared haplotype ภายในประชากร 2 แฮโพลไทป์  โดยแฮ
โพลไทป์ H07_58, และ H10_58 เป็นแฮโพลไทปท์ีม่สีมาชิกจากทุกจังหวัดในฝ่ังทะเลอา่วไทย และ
แฮโพลไทป์ H02_58 เป็นแฮโพลไทปท์ีม่สีมาชิกจากทุกจังหวัดในฝ่ังทะเลอนัดามนั (ตารางที่  1 ) พบ 
rare haplotype  รวม จ านวน 5  แฮโพลไทป์  (H12_58, H_14_58, H_16_58, 
H_17_58,H_18_58)  โดย จังหวัด ชลบุรี ม ี rare haplotype  มากทีสุ่ด คือ  3  แฮโพลไทป์   และ
จังหวัดสงขลากบัจังหวัดสมทุรสงคราม ม ีrare haplotype  น้อยทีสุ่ดคือ  1  แฮโพลไทป์  ส าหรับค่า  

haplotype diversity มค่ีาอยู่ในช่วง 0.133 – 0.792 ส่วนค่า nucleotide diversity มค่ีาอยู่ในช่วง 
0.000 – 0.003 โดยค่า haplotype diversity ของประชากรทัง้หมดมค่ีา 0.802 + 0.022 และค่า 
nucleotide diversity ของประชากรทัง้หมดมค่ีา 0.003 + 0.000  ส าหรับค่าความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมได้แก ่จ านวนแฮโพลไทป์ , จ านวน polymorphic sites, haplotype diversity (h) และ  
nucleotide diversity (π)  แสดงในตารางที ่2 

 
 
 
  

 
 
 
 
 



 
 

ตารางที ่1 การกระจายของแฮโพลไทป์ในแต่ละจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่างในปี พ.ศ. 2558  
Haplotype SK NS SR SM CH ST TG KB PN Total 

H01_58 - - - - - 2 - - - 2 

H02_58 3 - - - - 12 11 10 14 50 

H03_58 - - - - - 2 2 - - 4 

H04_58 - - - - - 1 1 3 - 5 

H05_58 - - - - - - 1 1 1 3 

H06_58 - - - - - - 3 1 - 4 

H07_58 7 8 10 1 5 - - - - 31 

H08_58 1 - 1 - - - - - - 2 

H09_58 1 - 2 - - - - - - 3 

H10_58 2 5 2 7 7 - - - - 23 

H11_58 1 1 1 - - - - - - 3 

H12-58 1 - - - - - - - - 1 

H13_58 - - - 5 - - - - - 5 

H14_58 - - - 1 - - - - - 1 

H15_58 - - - 1 1 - - - - 2 

H16_58 - - - - 1 - - - - 1 

H17_58 - - - - 1 - - - - 1 

H18-58 - - - - 1 - - - - 1 

Total 16 14 16 15 16 17 18 15 15 142 

 
หมายเหตุ : อกัษรย่อคือจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่างซ่ึงแสดงไว้ในตารางที ่3  
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ตารางที ่2  ค่าความหลากหลายทางพนัธุกรรมของปลาทรายแดงทีเ่กบ็ตัวอย่างในปี พ.ศ. 2558  
Locality Code N No.  

haplotypes 
No.  

polymorphic sites 
Haplotype 

diversity (h) 
(mean + SD) 

Nucleotide 

diversity (π) 
(mean + SD) 

Songkhla SK 16 7 6 0.792+0.089 0.003+0.000 
Nakhon Si 
Thammarat 

NS 14 3 2 0.582+0.092 0.001+0.000 

Surat 
Thanee 

SR 16 5 3 0.608+0.130 0.002+0.000 

Samut  
Songkram 

SM 15 5 3 0.705+0.088 0.002+0.000 

Chonburee CH 16 6 5 0.742+0.084 0.002+0.000 
Satun ST 17 4 3 0.500+0.135 0.001+0.000 
Trang TG 18 5 4 0.614+0.117 0.001+0.000 
Krabi KB 15 4 3 0.543+0.133 0.001+0.000 
Phang Nga PN 15 2 1 0.133+0.112 0.000+0.000 

Total  142 18 13 0.802+0.022 0.003+ 0.000 

 
4.1.2 โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากร 

     จากการศึกษาโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรเมือ่ท าการวิเคราะห์แบบต่างๆตาม
สภาพภูมศิาสตร์ได้ผลดังนี้ 
 การวิเคราะห์แบบที ่1 แบ่งประชากรเป็น 9 กลุ่มประชากรตามจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่าง (single 
region) ได้แกจ่ังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช  จังหวัดสุราษฎร์ธานี จังหวัด สมทุรสงคราม 
จังหวัดชลบุรี จังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   พบว่า เกดิโครงสร้างทาง
พนัธุกรรมโดย มค่ีา  ΦST = 0.460  (p= 0.000 ) ค่าความแปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 53.92 
เปอร์เซ็นต์ (ตารางที ่3)  
 การวิเคราะห์แบบที ่2 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทย 
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา  จังหวัด นครศรีธรรมราช  จังหวัดสุราษฎร์ธานี จังหวัด
สมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี, กลุ่มทะเลอนัดามนัประกอบด้วยประชากรจาก จังหวัดสตูล จังหวัด
ตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   พบว่า เกดิโครงสร้างทางพนัธุกรรมโดย มค่ีา  ΦCT= 0.547  

(p=0.008), ค่าความแตกต่างระหว่างประชากรย่อยมค่ีา  ΦSC= 0.096  (p=0.000 )  และค่าความ
แตกต่างภายในประชากรมค่ีา ΦST= 0.591  (p=0.000) ค่าความแปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 
40.90 เปอร์เซ็นต์  (ตารางที ่3) 
  การวิเคราะห์แบบที ่3 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสามกลุ่มได้แก ่ กลุ่มทะเลอา่วไทยตอนล่าง
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช  และจังหวัดสุราษฎร์ธานี , กลุ่ม
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ทะเลอา่วไทยตอนบนประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี , กลุ่มทะเล
อนัดามนัประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   พบว่า
เกดิโครงสร้างทางพนัธุกรรมโดย มค่ีา ΦCT= 0.525 (p=0.000), ค่าความแตกต่างระหว่างประชากร
ย่อยมค่ีา  ΦSC= 0.031  (p=0.064 )  และค่าความแตกต่างภายในประชากรมค่ีา ΦST= 0.540  

(p=0.000) ค่าความแปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 45.93 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที ่3) 
 การวิเคราะห์แบบที ่4 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทยตอนล่าง
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช  และจังหวัดสุราษฎร์ธานี , กลุ่ม
ทะเลอนัดามนัประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   
พบว่าเกดิโครงสร้างทางพนัธุกรรมโดย มค่ีา  ΦCT= 0.605  (p=0.028 ), ค่าความแตกต่างระหว่าง
ประชากรย่อยมค่ีา  ΦSC= 0.023  (p=0.125 )  และค่าความแตกต่างภายในประชากรมค่ีา ΦST= 
0.615 (p=0.000) ค่าความแปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 38.48 เปอร์เซ็นต์  (ตารางที ่3) 
 การวิเคราะห์แบบที ่5 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทยตอนบน
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี, กลุ่มทะเลอนัดามนัประกอบด้วย
ประชากรจากจังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   พบว่า เกดิโครงสร้างทาง
พนัธุกรรมโดยมค่ีา ΦCT= 0.599 (p=0.038), ค่าความแตกต่างระหว่างประชากรย่อยมค่ีา  ΦSC= 
0.034(p=0.054)  และค่าความแตกต่างภายในประชากรมค่ีา ΦST= 0.613 (p=0.000) ค่าความ
แปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 38.69 เปอร์เซ็นต์    (ตารางที ่3) 
 การวิเคราะห์แบบที ่6 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทยตอนล่าง
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช  และจังหวัดสุราษฎร์ธานี , กลุ่ม
ทะเลอา่วไทยตอนบนประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี พบว่า ไม่
เกดิโครงสร้างทางพนัธุกรรมโดยมค่ีา ΦCT= 0.133 (p=0.098), ค่าความแตกต่างระหว่างประชากร
ย่อยมค่ีา ΦSC= 0.030  (p=0.094 )  และค่าความแตกต่างภายในประชากรมค่ีา ΦST= 0.167  

(p=0.000)  ค่าความแปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 82.23 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที ่3)   
ผลการวิเคราะห์ค่า pairwise FST  พบว่ามคีวามแตกต่างทางพนัธุกรรมระหว่าง ประชากร ใน

แต่ละจังหวัด ได้แกจ่ังหวัดสงขลากบัจังหวัดสมทุรสงคราม  จังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่
และจังหวัดพงังา, จังหวัดนครศรีธรรมราชกบัจังหวัดสมทุรสงคราม  จังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัด
กระบี ่และจังหวัดพงังา, จังหวัดสุราษฎร์ธานีกบัจังหวัดสมทุรสงคราม  จังหวัดชลบุรี จังหวัดสตูล 
จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา, จังหวัดสมทุรสงครามกบัจังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัด
กระบี ่และจังหวัดพงังา, จังหวัดชลบุรีกบัจังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา  
(ตารางที ่4) 
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ตารางที ่3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางพนัธุกรรมด้วยวิธี AMOVA ของปลาทรายแดงทีเ่กบ็ตัวอย่างใน
ปี พ.ศ. 2558 

Source of vari ation df Sum of 

squares  

Variance components Percentage of 

vari ation 

p-value  

1) Single region 

Among populations  8 48.772 0.359Va 46.08 ΦST = 0.460*(p=0.000)  

Within popul ations  133 56.024 0.421Vb 53.92  

Total  141 104.796 0.781   

2) Gulf of Thailand and Andaman sea  

Among groups  1 40.891 0.563Va 54.76 ΦCT= 0.547*(p=0.008)  

Among populations within 

groups  

7 7.881 0.044Vb 4.35 ΦSC= 0.096*(p=0.000) 

Within popul ations  133 56.024 0.421Vc 40.90 ΦST= 0.591*(p=0.000)  
Total  141 104.796 1.029   

3) Lower Gulf of Thailand, upper Gul f of Thailand and Andaman sea 

Among groups  2 44.961 0.482Va 52.60 ΦCT= 0.525*(p=0.000)  
Among populations within 

groups  

6 3.811 0.013Vb 1.48 ΦSC= 0.031 (p=0.064)  

Within popul ations  133 56.024 0.421Vc 45.93 ΦST= 0.540*(p=0.000)  
Total  141 104.796 0.917   

4) Lower Gulf of Thailand and Andaman sea 

Among groups  1 33.909 0.619Va 60.58 ΦCT= 0.605*(p=0.028)  
Among populations within 

groups  

5 2.729 0.009Vb 0.94 ΦSC= 0.023(p=0.125) 

 
Within popul ations  104 40.911 0.393Vc 38.48 ΦST= 0.615*(p=0.000)  
Total  110 77.550 1.022   

5) Upper Gul f of Thailand and Andaman sea 

Among groups  1 24.034 0.559Va 59.93 ΦCT= 0.599*(p=0.038)  
Among populations within 
groups  

4 2.268 0.012Vb 1.38 ΦSC= 0.034 (p=0.054)  
 

Within popul ations  90 32.479 0.360Vc 38.69 ΦST= 0.613*(p=0.000)  
Total  95 58.781 0.932   

6) Lower and upper  Gulf of Thailand 

Among groups  1 4.070 0.086Va 13.37 ΦCT= 0.133(p=0.098)  
Among populations within 
groups  

3 2.623 0.021Vb 3.41 ΦSC= 0.030 (p=0.094)  
 

Within popul ations  72 38.657 0.536Vc 83.23 ΦST= 0.167*(p=0.000)  
Total  76 45.351 0.645   

หมายเหตุ : * มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคัญ  (p < 0.05) 
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ตารางที ่4   ค่า pairwise FST ของปลาทรายแดงทีเ่กบ็ตัวอย่างในปี พ.ศ. 2558 
 Gulf of Thailand  Andaman sea 

SK NS SR SM CH  ST TG KB PN 

Gu
lf 

of
 T

ha
ila

nd
 

SK - 

 

         

NS 0.011 

(0.289) 

-         

SR 0.042 

(0.175) 

0.016 

(0.250) 

-        

SM 0.179* 
(0.001) 

0.245* 
(0.004) 

0.351* 
(0.000) 

-       

CH 0.046 
(0.119) 

0.011 
(0.287) 

0.143* 
(0.014) 

0.064 
(0.104) 

-      

            

An
da

m
an

 se
a 

ST 0.416* 

(0.000) 

0.652* 

(0.000) 

0.662* 

(0.000) 

0.574* 

(0.000) 

0.559* 

(0.000) 

 -    

TG 0.421* 

(0.000) 

0.655* 

(0.000) 

0.655* 

(0.000) 

0.577* 

(0.000) 

0.561* 

(0.000) 

 0.022 

(0.243) 

-   

KB 0.422* 

(0.000) 

0.676* 

(0.000) 

0.678* 

(0.000) 

0.591* 

(0.000) 

0.572* 

(0.000) 

 -0.008 

(0.444) 

0.003 

(0.392) 

-  

PN 0.496* 

(0.000) 

0.796* 

(0.000) 

0.746* 

(0.000) 

0.668* 

(0.000) 

0.639* 

(0.000) 

 0.069 

(0.099) 

0.032 

(0.195) 

0.050 

(0.223) 

- 

หมายเหตุ : * มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคัญ  (p < 0.05) 
      อกัษรย่อคือจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่างซ่ึงแสดงไว้ในตารางที ่2  

       ค่าในวงเล็บคือค่า  p - value 
 

4.1.3 ประวัติประชากร 
     จากการทดสอบการเบีย่งเบนไปจาก neutral population พบว่าค่า  D statistic มค่ีา 

– 0.962 (p= 0.036) และค่า Fs statistic มค่ีา – 9.550 (p= 0.001) ซ่ึงเบีย่งเบนไปจาก neutral 
population ส าหรับการทดสอบ mismatch distribution พบว่าสอดคล้องกบั sudden 
expansion model โดยค่า SSD มค่ีา 0.006 (p=0.059 ) และค่า  Harpending Raggedness index 
มค่ีา 0.063 (p=0.116)  ค่าพารามเิตอร์ θ1 มค่ีา 99999.000 และค่าพารามเิตอร์ θ0  มค่ีา 0.000 
(ตารางที ่5)  เมือ่ค านวณระยะเวลาในการขยายขนาดประชากรพบว่าประชากรมกีารขยายขนาดมา
ประมาณ 190,000 – 390,000 ปีทีผ่่านมา  
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ตารางที ่5 ค่าพารามเิตอร์ในการวิเคราะห์ประวัติประชากร ของปลาทรายแดงทีเ่กบ็ตัวอย่างในปี พ.ศ. 
2558 
Locality Tajima’s 

D 
Fu’ s Fs τ

a θ0
b θ1

c SSDd Rag 

SK -0.331 
(0.403) 

-2.356* 
(0.045) 

1.837 0.000 16.235 0.007 
(0.576) 

0.053 
(0.712) 

NS 0.178 
(0.648) 

0.055 
(0.374) 

0.843 0.000 99999.000 0.021 
(0.197) 

0.178 
(0.211) 

SR 0.067 
(0.579) 

-1.625 
(0.051) 

0.933 0.000 99999.000 0.001 
(0.876) 

0.062 
(0.834) 

SM 0.157 
(0.606) 

-1.598 
(0.055) 

1.101 0.000 99999.000 0.017 
(0.291) 

0.152 
(0.278) 

CH -0.576 
(0.316) 

-2.360* 
(0.025) 

1.210 0.000 99999.000 0.011 
(0.406) 

0.126 
(0.295) 

ST -0.438 
(0.361) 

-0.827 
(0.167) 

1.404 0.000 11.247 0.003 
(0.808) 

0.083 
(0.852) 

TG -1.128 
(0.145) 

-2.095 
(0.017) 

0.912 0.000 99999.000 0.022 
(0.114) 

0.179 
(0.140) 

KB -1.009 
(0.179) 

-1.419 
(0.060) 

0.765 0.000 99999.000 0.019 
(0.262) 

0.172 
(0.339) 

PN -1.159 
(0.151) 

-0.648 
(0.104) 

2.982 0.112 12.045 0.037 
(0.094) 

0.555 
(0.388) 

Total -0.962* 
(0.036) 

-9.550* 
(0.001) 

1.634 0.000 99999.000 0.006* 
(0.029) 

0.063 
(0.116) 

หมายเหตุ : * มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคัญ  (p < 0.05) 
      อกัษรย่อคือจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่างซ่ึงแสดงไว้ในตารางที ่2  
      ค่าในวงเล็บคือค่า  p - value 
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4.2 ผลการศึกษาในปี พ.ศ. 2560  
 

4.2.1 ความหลากหลายทางพนัธุกรรม  
  ล าดับนิวคลีโอไทด์ของยีน cytochrome oxidase subunit I  ของปลาทรายแดงมลี าดับ

เบส 419 คู่เบส มตี าแหน่ง align sites 419 ต าแหน่ง แบ่งเป็น monomorphic sites 381 ต าแหน่ง  
polymorphic sites 38 ต าแหน่ง  (singleton variable site 25 ต าแหน่ง  และ parsimony 
variable site 13 ต าแหน่ง) มแีฮโพลไทป์ทัง้หมด 42 แฮโพลไทป ์ประกอบไปด้วยแฮโพลไทป์ทีเ่ป็น 
shared haplotype  จ านวน 13  แฮโพลไทป์โดยแบ่งเป็นแฮโพลไทป์ที่ เป็น  shared haplotype 
ระหว่างประชากร 11 แฮโพลไทป์และ shared haplotype ภายในประชากร 2 แฮโพลไทป์  โดยแฮ
โพลไทป์ H18_60, และ H21_60 เป็นแฮโพลไทปท์ีม่สีมาชิกจากทุกจังหวัดในฝ่ังทะเลอา่วไทย และ
แฮโพลไทป์ H02_60 เป็นแฮโพลไทปท์ีม่สีมาชิกจากทุกจังหวัดในฝ่ังทะเลอนัดามนั (ตารางที่  6) พบ 
rare haplotype ในทุกจังหวัด รวมจ านวน 29 แฮโพลไทป ์  โดย จังหวัด ชลบุรี ม ี rare haplotype  
มากทีสุ่ดคือ 6 แฮโพลไทป,์ จังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช จังหวัดสุราษฎร์ธานี จังหวัด
สมทุรสงคราม จังหวัดชลบุรี จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   ม ี rare haplotype จ านวน 
3 แฮโพลไทป์ และจังหวัดสตูล ม ี rare haplotype จ านวน 3 แฮโพลไทป์ ส าหรับค่า  haplotype 
diversity มค่ีาอยู่ในช่วง 0.368 – 0.852 ส่วนค่า nucleotide diversity มค่ีาอยู่ในช่วง 0.001 – 
0.004 โดยค่า haplotype diversity ของประชากรทัง้หมดมค่ีา 0.848 + 0.022 และค่า 
nucleotide diversity ของประชากรทัง้หมดมค่ีา 0.004 + 0.000  ส าหรับค่าความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมได้แก ่จ านวนแฮโพลไทป์ , จ านวน polymorphic sites, haplotype diversity (h) และ  
nucleotide diversity (π)  แสดงในตารางที ่7 
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ตารางที ่6 การกระจายของแฮโพลไทป์ในแต่ละจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่างในปี พ.ศ. 2560  
Haplotype SK NS SR SM CH ST TG KB PN Total 

H01_60 - - - - - 2 - - - 2 

H02_60 4 - - - - 12 11 12 16 55 

H03_60 - - - - - 2 2 - - 4 

H04_60 - - - - - 1 1 3 - 5 

H05_60 - - - - - 1 - - - 1 

H06_60 - - - - - 1 - - - 1 

H07_60 - - - - - - 1 1 1 3 

H08_60 - - - - - - 3 1 - 4 

H09_60 - - - - - - 1 - - 1 

H10_60 - - - - - - 1 - - 1 

H11_60 - - - - - - 1 - - 1 

H12_60 - - - - - - - 1 - 1 

H13_60 - - - - - - - 1 - 1 

H14_60 - - - - - - - 1 - 1 

H15_60 - - - - - - - - 1 1 

H16_60 - - - - - - - - 1 1 

H17_60 - - - - - - - - 1 1 

H18_60 7 6 11 1 5 - - - - 30 

H19_60 1 - 1 - - - - - - 2 

H20_60 1 - 2 - - - - - - 3 

H21_60 3 7 2 10 7 - - - - 29 

H22_60 2 1 1 - - - - - - 4 

H23_60 1 - - - - - - - - 1 

H24_60 1 - - - - - - - - 1 

H25_60 1 - - - - - - - - 1 

H26_60 - 1 - - - - - - - 1 

H27_60 - 1 - - - - - - - 1 

H28_60 - 1 - - - - - - - 1 
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ตารางที ่6 การกระจายของแฮโพลไทป์ในแต่ละจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่างในปี พ.ศ. 2560  (ต่อ) 
Haplotype SK NS SR SM CH ST TG KB PN Total 

H29_60 - - 1 - - - - - - 1 

H30_60 - - 1 - - - - - - 1 

H31_60 - - 1 - - - - - - 1 

H32_60 - - - 5 - - - - - 5 

H33_60 - - - 1 - - - - - 1 

H34_60 - - - 1 1 - - - - 2 

H35_60 - - - 1 - - - - - 1 

H36_60 - - - 1 - - - - - 1 

H37_60 - - - - 1 - - - - 1 

H38_60 - - - - 1 - - - - 1 

H39_60 - - - - 1 - - - - 1 

H40_60 - - - - 1 - - - - 1 

H41_60 - - - - 1 - - - - 1 

H42_60 - - - - 1 - - - - 1 

Total 21 17 20 20 19 19 21 20 20 177 

หมายเหตุ : อกัษรย่อคือจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่างซ่ึงแสดงไว้ในตารางที ่ 7 
 
ตารางที ่7  ค่าความหลากหลายทางพนัธุกรรมของปลาทรายแดงทีเ่กบ็ตัวอย่างในปี พ.ศ. 2560  

Locality Code N No.  
haplotypes  

No.  
polymorphic sites 

Haplotype 
diversity (h) 
(mean + SD) 

Nucleotide 

diversity (π) 
(mean + SD) 

Songkhla SK 21 9 9 0.852+0.055 0.004+0.000 
Nakhon Si 
Thammarat 

NS 17 6 5 0.735+0.077 0.002+0.000 

Surat Thanee SR 20 8 6 0.700+0.109 0.002+0.000 
Samut  
Songkram 

SM 20 7 5 0.711+0.089 0.002+0.000 

Chonburee CH 19 9 8 0.819+0.069 0.003+0.000 
Satun ST 19 6 5 0.602+0.124 0.002+0.000 
Trang TG 21 8 7 0.719+0.099 0.001+0.000 
Krabi KB 20 7 6 0.637+0.116 0.001+0.000 
Phang Nga PN 20 5 4 0.368+0.135 0.001+0.000 

Total  177 42 38 0.848+0.018 0.004+0.000 
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4.2.2 โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากร 
     จากการศึกษาโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรเมือ่ท าการวิเคราะห์แบบต่างๆตาม
สภาพภูมศิาสตร์ได้ผลดังนี้ 
 การวิเคราะห์แบบที ่1 แบ่งประชากรเป็น 9 กลุ่มประชากรตามจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่าง (single 
region) ได้แกจ่ังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช  จังหวัดสุราษฎร์ธานี จังหวัด สมทุรสงคราม 
จังหวัดชลบุรี จังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   พบว่า เกดิโครงสร้างทาง
พนัธุกรรมโดย มค่ีา  ΦST = 0.390  (p= 0.000 ) ค่าความแปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 60.91 
เปอร์เซ็นต์ (ตารางที ่8)  
 การวิเคราะห์แบบที ่2 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทย 
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา  จังหวัด นครศรีธรรมราช  จังหวัดสุราษฎร์ธานี จังหวัด
สมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี, กลุ่มทะเลอนัดามนัประกอบด้วยประชากรจาก จังหวัดสตูล จังหวัด
ตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา   พบว่า เกดิโครงสร้างทางพนัธุกรรมโดย มค่ีา  ΦCT= 0.474  

(p=0.007), ค่าความแตกต่างระหว่างประชากรย่อยมค่ีา  ΦSC= 0.084  (p=0.000 )  และค่าความ
แตกต่างภายในประชากรมค่ีา ΦST= 0.518  (p=0.000) ค่าความแปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 
48.13 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที ่8) 
  การวิเคราะห์แบบที ่3 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสามกลุ่มได้แก ่ กลุ่มทะเลอา่วไทยตอนล่าง
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช  และจังหวัดสุราษฎร์ธานี , กลุ่ม
ทะเลอา่วไทยตอนบนประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี , กลุ่มทะเล
อนัดามนัประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา  พบว่า
เกดิโครงสร้างทางพนัธุกรรมโดย มค่ีา ΦCT= 0.441 (p=0.000), ค่าความแตกต่างระหว่างประชากร
ย่อยมค่ีา ΦSC= 0.044  (p=0.003 ) และค่าความแตกต่างภายในประชากรมค่ีา ΦST= 0.466 

(p=0.000) ค่าความแปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 53.39 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที ่8) 
 การวิเคราะห์แบบที ่4 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทยตอนล่าง
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช  และจังหวัดสุราษฎร์ธานี , กลุ่ม
ทะเลอนัดามนัประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา
พบว่าเกดิโครงสร้างทางพนัธุกรรมโดย มค่ีา  ΦCT= 0.507  (p=0.030 ), ค่าความแตกต่างระหว่าง
ประชากรย่อยมค่ีา  ΦSC= 0.042  (p=0.008 )  และค่าความแตกต่างภายในประชากรมค่ีา ΦST= 
0.528 (p=0.000) ค่าความแปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 47.12 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที ่8) 
 การวิเคราะห์แบบที ่5 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทยตอนบน
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี, กลุ่มทะเลอนัดามนัประกอบด้วย
ประชากรจากจังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา  พบว่า เกดิโครงสร้างทาง



 

พนัธุกรรมโดยมค่ีา ΦCT= 0.536 (p=0.045), ค่าความแตกต่างระหว่างประชากรย่อยมค่ีา  ΦSC= 
0.028(p=0.022) และค่าความแตกต่างภายในประชากรมค่ีา ΦST= 0.549  (p=0.000) ค่าความ
แปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 45.07 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที ่8) 
 การวิเคราะห์แบบที ่6 แบ่งกลุ่มประชากรเป็นสองกลุ่ม ได้แก ่กลุ่มทะเลอา่วไทยตอนล่าง
ประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสงขลา จังหวัดนครศรีธรรมราช  และจังหวัดสุราษฎร์ธานี , กลุ่ม
ทะเลอา่วไทยตอนบนประกอบด้วยประชากรจากจังหวัดสมทุรสงคราม และจังหวัดชลบุรี พบว่า ไม่
เกดิโครงสร้างทางพนัธุกรรมโดยมค่ีา ΦCT= 0.080 (p=0.100), ค่าความแตกต่างระหว่างประชากร
ย่อยมค่ีา ΦSC= 0.064  (p=0.005 ) และค่าความแตกต่างภายในประชากรมค่ีา ΦST= 0.139  

(p=0.000) ค่าความแปรปรวนภายในประชากรมค่ีา 86.07 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที ่8) 
ผลการวิเคราะห์ค่า pairwise FST  พบว่ามคีวามแตกต่างทางพนัธุกรรมระหว่าง ประชากร ใน

แต่ละจังหวัด ได้แกจ่ังหวัดสงขลากบัจังหวัดสุราษฎร์ธานี จังหวัดสมทุรสงคราม จังหวัดชลบุรี จังหวัด
สตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา, จังหวัดนครศรีธรรมราชกบัจังหวัดสมทุรสงคราม 
จังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา, จังหวัดสุราษฎร์ธานีกบัจังหวัดสมทุรสงคราม 
จังหวัดชลบุรี จังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา , จังหวัดสมทุรสงครามกบั
จังหวัดชลบุรี จังหวัดสตูล จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา , จังหวัดชลบุรีกบัจังหวัดสตูล 
จังหวัดตรัง จังหวัดกระบี ่และจังหวัดพงังา, จังหวัดสตูลกบัจังหวัดพงังา (ตารางที ่9) 
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ตารางที ่8 การวิเคราะห์โครงสร้างทางพนัธุกรรมด้วยวิธี AMOVA ของปลาทรายแดงทีเ่กบ็ตัวอย่างใน
ปี พ.ศ. 2560 

Source of vari ation df Sum of 
squares  

Variance components Percentage of 
vari ation 

p-value  

1) Single region 

Among populations  8 58.624 0.345Va 39.09 ΦST = 0.390*(p=0.000)  

Within popul ations  168 90.404 0.538Vb 60.91  

Total  176 179.028 0.883   

2) Gulf of Thailand and Andaman sea  

Among groups  1 48.019 0.530Va 47.43 ΦCT= 0.474*(p=0.007)  

Among populations within 
groups  

7 10.605 0.049Vb 4.45 ΦSC= 0.084*(p=0.000) 
 

Within popul ations  168 90.404 0.538Vc 48.13 ΦST= 0.518*(p=0.000)  
Total  176 149.028 1.007   

3) Lower Gulf of Thailand, upper Gul f of Thailand and Andaman sea 

Among groups  2 52.421 0.444Va 44.11 ΦCT= 0.441*(p=0.000)  
Among populations within 
groups  

6 6.203 0.025Vb 2.50 ΦSC= 0.044*(p=0.003) 
 

Within popul ations  168 90.404 0.538Vc 53.39 ΦST= 0.466*(p=0.000)  
Total  176 149.028 1.007   

4) Lower Gulf of Thailand and Andaman sea 

Among groups  1 38.884 0.563Va 50.78 ΦCT= 0.507*(p=0.030)  
Among populations within 
groups  

5 4.918 0.023Vb 2.11 ΦSC= 0.042*(p=0.008) 

 
Within popul ations  131 68.510 0.522Vc 47.12 ΦST= 0.528*(p=0.000)  
Total  137 111.312 1.109   

5) Upper Gul f of Thailand and Andaman sea 

Among groups  1 29.291 0.544Va 53.62 ΦCT= 0.536*(p=0.045)  
Among populations within 

groups  

4 2.892 0.013Vb 1.31 ΦSC= 0.028*(p=0.022) 
 

Within popul ations  113 51.749 0.457Vc 45.07 ΦST= 0.549*(p=0.000)  
Total  118 83.933 1.016   

6) Lower and upper  Gulf of Thailand 

Among groups  1 4.4010 0.061Va 8.02 ΦCT= 0.080 (p=0.100)  
Among populations within 
groups  

3 4.596 0.045Vb 5.91 ΦSC= 0.064*(p=0.005) 
 

Within popul ations  92 60.549 0.658Vc 86.07 ΦST= 0.139*(p=0.000)  
Total  96 69.546 0.746   

หมายเหตุ : * มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคัญ  (p < 0.05) 
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ตารางที ่9   ค่า pairwise FST ของปลาทรายแดงทีเ่กบ็ตัวอย่างในปี พ.ศ. 2560  
 Gulf of Thailand  Andaman sea 

SK NS SR SM CH  ST TG KB PN 

Gu
lf 

of
 T

ha
ila

nd
 

SK - 

 

         

NS 0.046 

(0.081) 

-         

SR 0.099* 

(0.012) 

0.027 

(0.152) 

-        

SM 0.134* 
(0.000) 

0.184* 
(0.001) 

0.317* 
(0.009) 

-       

CH 0.050* 
(0.043) 

0.001 
(0.318) 

0.115* 
(0.000) 

0.056* 
(0.049) 

-      

            

An
da

m
an

 se
a 

ST 0.318* 

(0.000) 

0.578* 

(0.000) 

0.614* 

(0.000) 

0.531* 

(0.000) 

0.511* 

(0.000) 

 -    

TG 0.319* 

(0.000) 

0.565* 

(0.000) 

0.603* 

(0.000) 

0.519* 

(0.000) 

0.502* 

(0.000) 

 0.013 

(0.263) 

-   

KB 0.324* 

(0.000) 

0.582* 

(0.000) 

0.617* 

(0.000) 

0.534* 

(0.000) 

0.514* 

(0.000) 

 0.003 

(0.326) 

0.001 

(0.408) 

-  

PN 0.355* 

(0.000) 

0.652* 

(0.000) 

0.673* 

(0.000) 

0.596* 

(0.000) 

0.571* 

(0.000) 

 0.044* 

(0.015) 

0.031 

(0.051) 

0.024 

(0.170) 

- 

หมายเหตุ : * มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคัญ  (p < 0.05) 
      อกัษรย่อคือจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่างซ่ึงแสดงไว้ในตารางที ่2  

       ค่าในวงเล็บคือค่า  p - value 
 

4.2.3 ประวัติประชากร 
     จากการทดสอบการเบีย่งเบนไปจาก neutral population พบว่าค่า D statistic มค่ีา – 

2.183 (p= 0.000) และค่า Fs statistic มค่ีา –27.759 (p= 0.000 ) ซ่ึงเบีย่งเบนไปจาก neutral 
population ส าหรับการทดสอบ mismatch distribution พบว่าสอดคล้องกบั sudden 
expansion model โดยค่า SSD มค่ีา 0.003 (p=0.059 ) และค่า  Harpending Raggedness index 
มค่ีา 0.060 (p=0.070) ค่าพารามเิตอร์ θ1 มค่ีา 99999.000 และค่าพารามเิตอร์ θ0 มค่ีา 0.000 
(ตารางที ่10) เมือ่ค านวณระยะเวลาในการขยายขนาดประชากรพบว่าประชากรมกีารขยายขนาดมา
ประมาณ 190,000 – 390,000 ปีทีผ่่านมา 
 
 
 
 

32 



 

ตารางที ่10 ค่าพารามเิตอร์ในการวิเคราะห์ประวัติประชากร ของปลาทรายแดงทีเ่กบ็ตัวอย่างในปี 
พ.ศ. 2560 
Locality Tajima’s 

D 
Fu’ s Fs τ

a θ0
b θ1

c SSDd Rag 

SK -0.693* 
(0.027) 

-3.174* 
(0.026) 

1.873 0.000 17.004 0.015 
(0.183) 

0.085 
(0.250) 

NS -1.044* 
(0.018) 

-2.557* 
(0.009) 

1.173 0.000 99999.000 0.022 
(0.167) 

0.165 
(0.115) 

SR -1.054* 
(0.016) 

-4.462* 
(0.000) 

1.175 0.010 99999.000 0.008 
(0.913) 

0.057 
(0.699) 

SM -0.774* 
(0.025) 

-3.353 
(0.004) 

1.167 0.000 99999.000 0.006 
(0.531) 

0.098 
(0.385) 

CH -1.445* 
(0.045) 

-3.434* 
(0.000) 

1.451 0.000 99999.000 0.014 
(0.276) 

0.128 
(0.185) 

ST -1.777* 
(0.008) 

-2.720* 
(0.009) 

0.976 0.000 99999.000 0.004 
(0.888) 

0.053 
(0.869) 

TG -1.591* 
(0.044) 

-4.922* 
(0.000) 

1.144 0.000 99999.000 0.017 
(0.183) 

0.146 
(0.133) 

KB -1.570* 
(0.043) 

-4.143* 
(0.000) 

0.968 0.000 99999.000 0.007 
(0.398) 

0.107 
(0.382) 

PN -1.867* 
(0.011) 

-3.654* 
(0.000) 

0.472 0.000 99999.000 0.003 
(0.627) 

0.181 
(0.501) 

Total -2.183* 
(0.000) 

-27.759* 
(0.000) 

1.806 0.000 99999.000 0.003 
(0.059) 

0.060 
(0.070) 

หมายเหตุ : * มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคัญ  (p < 0.05) 
      อกัษรย่อคือจังหวัดทีเ่กบ็ตัวอย่างซ่ึงแสดงไว้ในตารางที ่2  
      ค่าในวงเล็บคือค่า  p - value 
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บทที ่5 
วิจารณ์และสรุปผลการวิจยั  

 
5.1. ความหลากหลายทางพันธกุรรม 
 

จากผลการวิจัยในปี พ.ศ. 2558 พบแฮโพลไทป์จ านวน 18 แฮโพลไทป์ และเพิม่ขึ้นในปี พ.ศ. 
2560 เป็น 42 แฮโพลไทป์ แสดงว่าประชากรปลาทรายแดงในประเทศไทยมี ความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมเพิม่ขึ้น อกีทัง้พบว่าในปี พ.ศ. 2560 มจี านวน rare haplotype เพิม่ขึ้นทุกจังหวัด และเป็น
แฮโพลไทป์เฉพาะของแต่ละจังหวัดซ่ึงแสดงว่าปลาทรายแดงในประเทศไทยมคีวามหลากหลายทาง
พนัธุกรรมเพิม่สูงขึ้นกว่าปี พ.ศ. 2558 และจากการทีม่จี านวนของ rare haplotype จ านวนมากใน
ประชากรแสดงว่าประชากรปลาทรายแดงในประเทศไทยมเีพศเมยีทีม่คีวามสามารถในการขยายพนัธ์ุ
เป็นจ านวนมากจึงท าให้มจี านวนแฮโพลไทป์ทีม่คีวามแตกต่างกนั เป็นจ านวนมาก (Lewontin, 
1974) สอดคล้องกบัการศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมในปูแสมกา้มมว่ง (E. mederi) ในอา่ว
ไทย (Supmee et al., 2012a) ทีพ่บว่ามจี านวน rare haplotype เป็นจ านวนมาก เช่นเดียวกบัปู
แสมกา้มขาว (E. versicolor) ในทะเลอนัดามนั (Supmee et al., 2012b) และการทีทุ่กกลุ่ม
ประชากรในแต่ละจังหวัดม ีrare haplotype เฉพาะท้องถิ่นนั้นสามารถใช้ ระบุ แหล่งทีม่าของสาย
พนัธ์ุหรือแหล่งทางพนัธุกรรม  (genetic stock) ของ ปลาทรายแดง ได้เนื่องจากจะมคีวามจ าเพาะ
เจาะจงกบัแหล่งทีอ่ยู่ (Xu et al., 2009) ส าหรับค่า haplotype diversity, nucleotide diversity 
และค่า polymorphic site พบว่าในปี พ.ศ. 2560 มค่ีาสูงกว่าในปี พ.ศ. 2558 ในทุกจังหวัดและใน
ประชากรรวม แสดงว่าประชากรปลาทรายแดงในประเทศไทยก าลังมกีารเพิม่ความ หลากหลายทาง
พนัธุกรรม ส าหรับค่า haplotype diversity ทีม่ค่ี าสูง ในขณะทีค่่า nucleotide diversity มค่ีาต่ า
แสดงว่าประชากรก าลังมกีารขยายขนาด  (population expansion) โดยสาเหตุเกดิจากการที่
ประชากรก าลังเร่ิมมกีารกลายพนัธ์ุเร่ือยๆ ตามระยะเวลา ทีผ่่านมา  (Avise et al., 1984) ซ่ึงลักษณะ
แบบนี้สามารถพบได้ในสัตว์ทะเลทีอ่าศัยบริเวณชายฝ่ังทะเล เช่น กุง้ fleshy shrimp (Kong et al., 
2010) และปูกา้มดาบ (Uca sindensis) (Shih et al., 2015) เป็นต้น  

ผลการศึกษาคร้ังนี้น่าจะแสดงว่าการปฏิรูปการประมงโดยการออกพระราชบัญญัติการ
ประมงปี พ.ศ. 2558 ส่งผลให้มกีารเพิม่ความหลากหลายทางพนัธุกรรมของปลาทรายแดงในประเทศ
ไทยเพิม่ขึ้น และยังส่งผลให้มแีนวโน้มในการขยายขนาดประชากรในอนาคต 

 
 
 



 

5.2 โครงสร้างพันธศุาสตร์ประชากร 
 
 จากผลการศึกษาโครงสร้างทางพนัธุกรรมด้วยวิธี AMOVA พบว่าทัง้ในปี พ.ศ. 2558 และปี
พ.ศ. 2560 ประชากรปลาทรายแดงในประเทศไทยมผีลความแตกต่างทางพนัธุกรรม เหมอืนกนั โดย
ประชากรจากจังหวัดในทะเลอนัดามนัมคีวามแตกต่างกบัประชากรในอา่วไทย แสดงว่าปัจจัยทาง
ภูมศิาสตร์ของภาคใต้ระหว่างทะเลอา่วไทยและทะเลอนัดามนัทีถู่กแบ่งแยกด้วยคาบสมทุรมลายู  มผีล
ในการขัดขวางการผสมพนัธ์ุระหว่างประชากรซ่ึงเป็นการขัดขวางการแลกเปล่ียนลักษณะทาง
พนัธุกรรมระหว่างประชากรทัง้สองฝ่ังทะเล ซ่ึงความแตกต่างทางพนัธุกรรมระหว่างประชากรสัตว์น้ า
ในทะเลอา่วไทยและทะเลอนัดามนัสามารถพบได้  เช่น  ใน  กุง้  shovel-nosed lobster (Thenus 
indicus) (Iamsuwansuk and Denduangboripant, 2011), หอย  Asian moon scallop 
(Amusium pleuronectes) (Mahidol et al., 2007) และ  มา้น้ า spotted seahorse 
(Hippocampus kuda) (Panithanarak et al., 2010) เมือ่วิเคราะห์โครงสร้างทางพนัธุกรรม
ระหว่างประชากรในอา่วไทยโดยแบ่งประชากรออกเป็นสองกลุ่มจากรวมประชากร ของทุกจังหวัดใน
อา่วไทยตอนล่างและจังหวัดในอา่วไทยตอนบนเข้าด้วยกนัพบว่าไมม่คีวามแตกต่างทางพนัธุกรรม   ซ่ึง
น่าจะเกดิจากต าแหน่งทีต้ั่งของถิ่นอาศัยยังอยู่ในเขตทะเลเดียวกนัจึงท าให้ไมม่คีวามแตกต่างทาง
พนัธุกรรมระหว่างประชากรเกดิขึ้นซ่ึงสอดคล้องกบัการศึกษาโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของ ปู
แสมกา้มมว่ง (E. mederi) ในอา่วไทย (Supmee et al., 2012a)  ทีพ่บว่าไมม่คีวามแตกต่างของ
โครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรระหว่างอา่วไทยตอนล่างและอา่วไทยตอนบนเช่นเดียวกบัการศึกษา
ในคร้ังนี ้ เมือ่เปรียบเทียบโครงสร้างทางพนัธุกรรมระหว่างประชากรในทะเลอนัดามนักบัอา่วไทย
ตอนล่างพบว่ามคีวามแตกต่างกนั ซ่ึงคาดว่าน่าจะมี การขัดขวาง การแลกเปล่ียนทางพนัธุกรรมกนั
ระหว่างประชากรทัง้สองฝ่ังทะเลโดยคาบสมทุรมลายู เมือ่เมือ่เปรียบเทียบโครงสร้างทางพนัธุกรรม
ระหว่างประชากรในทะเลอนัดามนักบัอา่วไทยตอนบนซ่ึงมรีะยะทางทีไ่กลกว่าอา่วไทยตอนล่าง พบว่า
มคีวามแตกต่างกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปัจจัยจากระยะทางทีอ่ยู่ห่างกนัมากน่าจะส่งผลในการขัดขวาง
การผสมพนัธ์ุระหว่างประชากรซ่ึงจะเป็นการขัดขวางการแลกเปล่ียนลักษณะทางพนัธุกรรมระหว่าง
ประชากรด้วย ซ่ึงเป็นการยืนยันว่าปัจจัยจากระยะทางและภูมศิาสตร์น่าจะส่งผลต่อความแตกต่างทาง
พนัธุกรรมของปลาทรายแดงในประเทศไทย  

ส าหรับผลการวิเคราะห์ความแตกต่างทางพนัธุกรรมด้วยวิธี pairwise FST พบว่าทัง้ในปี พ.ศ. 
2558 และปีพ.ศ. 2560 ประชากรปลาทรายแดงจาก ทะเลอา่วไทย มคีวามแตกต่างทางพนัธุกรรม
ระหว่าง ประชากรจาก ทะเลอนัดามนั เช่นเดียวกบัวิธี AMOVA ซ่ึงเป็นการยืนยันว่า ปัจจัยทาง
ภูมศิาสตร์ของภาคใต้ระหว่างทะเลอา่วไทยและทะเลอนัดามนัทีถู่กแบ่งแยกด้วยคาบสมทุรมลายู  
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ผลการศึกษาคร้ังนี้น่าจะแสดงว่าปัจจัยจากการเกดิปรากฏการณ์คอขวดจากการประมงเกนิ
ขนาดมาเป็นเวลานานยังไมส่่งผลกระทบต่อการเกดิโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากรของปลาทรายแดง
ในประเทศไทย ซ่ึงอาจเป็นเพราะปลาทรายแดงมกีารผสมพนัธ์ุโดยการปฏิสนธิภายนอก (external 
fertilization) และมกีารกระจายของตัวออ่นจ านวนมากดังนั้นการประมงปลาทรายแดงในปริมาณ
มากจึงยังไมถ่ึงระดับทีท่ าให้มกีารเปล่ียนแปลงของโครงสร้างพนัธุศาสตร์ประชากร 
   
5.3. ประวัติประชากร 
 
  จากผลการศึกษาประวัติประชากร พบว่าทัง้ในปี พ.ศ. 2558 และปีพ.ศ. 2560 ประชากร
ปลาทรายแดงในประเทศไทยมกี าลังมกีารขยายขนาดประชากร สอดคล้องการการทดสอบตามวิธีการ
ดังนี้ 1) การทดสอบ neutrality test พบว่าค่า Tajima’s D มค่ีาเบีย่งเบนไปจาก neutral state 
โดยมค่ีาติดลบแสดงว่าประชากรน่าจะมกีารคัดเลือกแบบ purifying selection หรืออาจเกดิการ
ขยายขนาดของประชากรมากอ่น (Yang, 2006) อกีทัง้พบว่าค่า Fu’s Fs  ซ่ึงเป็นพารามเิตอร์ทีใ่ช้ใน
การตรวจสอบการขยายขนาดของประชากร (Ramirez-Soriano et al., 2008) มค่ีาติดลบด้วย
เช่นกนัจึงเป็นการยืนยันว่าประชากรปูแป้นน่าจะเคยมกีารขยายขนาดประชากรมากอ่น 2) ผลการ
ทดสอบด้วยการวิเคราะห์วิธี mismatch distribution ทีส่อดคล้องกบัสมมติฐาน sudden 
expansion model และยังสอดคล้องกบัค่า  θ1 ซ่ึงมค่ีามากกว่า  θ0 ในทุกกลุ่มประชากร แสดงว่า

ประชากรก าลังมกีารขยายขนาดประชากรจากขนาดเล็กสู่ขนาดใหญ่  เมือ่น าค่าพารามเิตอร์ τ  มา
ค านวณระยะเวลาในการขยายขนาดประชากรพบว่าทัง้ในปี พ.ศ. 2558 และปีพ.ศ. 2560 มผีลการ
ค านวณการขยายขนาดประชากรเหมอืนกนั คือขยายขนาดประชากรเมือ่ประมาณ 190 ,000 – 
390,000 ปีทีผ่่านมาสอดคล้องกบัรายงานของ Sinsakul (2000) ทีร่ายงานว่าชายฝ่ังทะเลในประเทศ
ไทยเร่ิมก าเนิดในยุคไพลสโตซีน (Pleistocene) ประมาณ 250 ,000 ปีทีผ่่านมาโดยในช่วงนี้
ระดับน้ าทะเลจะท่วมสูงเนื่องมาจากมกีารละลายของน้ าแข็งจากขั้วโลกหลังจากนั้นระดับน้ าทะเลจะ
เร่ิมลดระดับลงเร่ือยๆจนเข้าสู่ยุคโฮโลซีน (Holocene) ประมาณ 10,000 ปีทีผ่่านมา ซ่ึงในช่วงนี้เร่ิมมี
การทับถมของตะกอนเกดิขึ้นเป็นพืน้ทีช่ายฝ่ังและกลายเป็นแหล่งทีอ่ยู่ของปลาทรายแดง ดังนั้นอาจ
กล่าวได้ว่าประชากรปลาทรายแดงในประเทศไทยน่าจะมกีารขยายขนาดเพิม่ขึ้นตามการเพิม่ของ
แหล่งทีอ่ยู่  
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5.4. แนวทางในการอนุรักษ์ความหลากหลายทางพันธกุรรม 
 

5.4.1  การอนุรักษค์วามหลากหลายทางพนัธุกรรมในแหล่งน้ าธรรมชาติ 
การปล่อยพนัธ์ุสัตว์น้ าลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติทีม่ปีระชากรชนิดนั้นอาศัยอยู ่อาจส ่ง        

ผลกระทบต่อโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรธรรมชาติได้  โดยจะเกดิการแข ่งขันกนัในระบบ
นิเวศระหว่างสัตว์น้ าในธรรมชาติและสัตว์น้ าทีท่ าการปล่อย  นอกจากนี้ยังส ่งผลกระทบโดยตรงต ่อ  
พนัธุกรรม เช่น อาจเกดิการแยกกลุ่มย่อยทางพนัธุกรรม หรือการเกดิการผสมข้ามระหว่างประชากร   
ซ่ึงการจัดการทางการประมงในปัจจุบันนี้มกัจะไม่ให้ความส าคัญตอ่กรณีดังกล่าว  ดังนั้น ในกรณีทีต่ ้อง
การปล่อยสัตว์น้ าลงสู่ธรรมชาติควรท าในลักษณะบ ารุงพนัธุ์และรักษาพนัธุกรรมด้ังเดิมซ่ึงท าได ้โดย
การใช้พนัธ์ุท้องถิ่นทีม่อียู่ในธรรมชาติปล่อยลงสู่แหล่งน้ าและต้องมกีารตรวจสอบค่าทางพนัธุกรรม ต่าง 
ๆ เช่น ความหลากหลายทางพนัธุกรรม และความถี่ของแอลลีลในประชากร (Alendorf, 1986)  

จากผลการวิจัยคร้ังนี้พบว่ามคีวามแตกต่างของโครงสร้างพนัธุศาสตร์ ประชากร ของ
ปลาทรายแดงในประเทศไทยแสดงให้เห็นว่าประชากรในแต่ละจังหวัดมรูีปแบบของความหลากหลาย
ทางพนัธุกรรมทีแ่ตกต่างกนัดังนั้นแนวทางในการอนุรักษค์วามหลากหลายทางพนัธุกรรม สามารถท า
ได้โดยการใช้แมพ่นัธ์ุของในจังหวัดนั้นๆ  ปล่อยลงสู่ธรรมชาติเพือ่ขยายพนัธ์ุภายในประชากรเดียวกนั
เพือ่คงไว้ซ่ึงความหลากหลายทางพนัธุกรรมเอาไว้  และจากผลการทดลองทีพ่บว่าประชากรปลาทราย
แดงก าลังมกีารขยายขนาดประชากรอยู่นั้นวิธีทีส่ามารถจัดการคือ การรักษาถิ่นทีอ่ยู่ตามธรรมชาติ
เอาไว้โดยการไมท่ าลายแหล่งทีอ่ยู่หรืออาจจัดการโดยการงดจับปลาตัวเมยีทีก่ าลังวางไข่เนื่องจากเป็น
การขัดขวางการขยายขนาดประชากร และงดการใช้เคร่ืองมอืท าลายล้างทีม่คีวามรุนแรง รวมถึงการ
บังคับใช้กฏหมายอย่างเคร่งครัดต่อไป 
 

5.4.2  การจัดการประชากรในระบบการเล้ียง 
 การลดลงของความหลากหลายทางพนัธุกรรมอาจส่งผลกระทบต่อความอยู่รอดของ

ประชากรโดยเฉพาะประชากรในระบบการเล้ียง (Frankham et al., 2002)  โดยตามปกติทัว่ไปนั้น
การเพาะเล้ียงหรือการปรับปรุงพนัธ์ุจะท าให้องค์ประกอบพนัธุกรรมของประชากรพืน้ฐาน (base 
population) มกีารลดลงทุกคร้ังทีม่กีารเพาะพนัธ์ุแต่ละรุ่น (พนม และคณะ , 2555) ซ่ึงการ ลดลงของ
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมมาจากการใชป้ระชากรเร่ิมต้นจ านวนน ้อยและได ้มาจากประชากร
เดียวกนัมาเป็นพ่อแม่พนัธ์ุส่งผลกระทบต่อประชากรรุ่นต่อมาทีเ่กดิใน ระบบ เพาะเล้ียงโดยก ่อให ้เกดิ
ความผิดปกติเนื่องจากการผสมภายในเครือญาติ  (inbreeding depression) ซ่ึงเป ็นผลของ
ปรากฏการณ์คอขวดอย่างรุนแรง ซ่ึงการจัดการประชากรสัตว์น้ าในระบบเพาะเล้ียงทีเ่หมาะสมต ้องมี
ขนาดประชากรทีข่นาดใหญ่เพยีงพอทีจ่ะ ไม่ก ่อให ้เกดิผลกระทบจาก เจเนติกส์ดริฟท์ นอกจากนี้
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ประชากรต้องมกีารผสมพนัธุ์แบบสุ ่มเพือ่เพิม่ความหลากหลายทางพนัธุกรรม   และมี อตัราส่วน
ระหว่างเพศในอตัราส่วนทีเ่ท่ากนัเพือ่รักษา effective population sizes ในแต่ละรุ่นให้มากทีสุ่ด  

จากการศึกษาในคร้ังนี้แนะน าว่าการจัดการปลาทรายแดงในระบบเพาะเล้ียงหรือเพือ่
ปรับปรุงสายพนัธ์ุต้องเร่ิมจากพอ่แมพ่นัธ์ุทีท่ีม่คีวามแปรปรวนทางพนัธุกรรมสูงพอสมควร โดยพนม 
และคณะ (2548) ระบุว่าปริมาณความแปรปรวนทางพนัธุกรรมของประชากรเร่ิมต้นอย่างน้อยทีสุ่ดไม่
ควรต่ ากว่าหรืออยู่ในระดับเดียวกนัเมือ่เทียบกบัประชากรทีอ่ยู่ในธรรมชาติ ซ่ึงจากการศึกษาคร้ังนี้
พบว่าปูแป้นในประเทศไทยมคีวามแปรปรวนทางพนัธุกรรมสูง ดังนั้นในการปรับปรุงพนัธ์ุของ
ประชากรในระบบเพาะเล้ียงจึงควรสร้างประชากรพอ่แมพ่นัธ์ุให้มคีวามแปรปรวนทางพนัธุกรรม
ใกล้เคียงกบัในธรรมชาติโดยอาจมกีารผสมระหว่างประชากรหรือน าประชากรจากธรรมชาติเข้ามา
ผสมเพือ่ให้ได้ประชากรพอ่แมพ่นัธ์ุทีม่คุีณภาพทางพนัธุกรรมทีส่มบูรณ์และมศัีกยภาพทีย่ั่งยืนในการ
เป็นพอ่แมพ่นัธ์ุทีดี่ และจากผลการศึกษาคร้ังนี้พบว่าปลาทรายแดงจาก จังหวัด ชลบุรี จังหวัดสงขลา 
และจังหวัดตรังมี ความหลากหลายทางพนัธุกรรมสูง และมจี านวน rare haplotype มากทีสุ่ด
เหมาะสมส าหรับการน าพอ่แมพ่นัธ์ุมาใช้ในการสร้างโปรแกรมเพือ่คัดเลือกพนัธ์ุส าหรับ การเพาะเล้ียง
หรือใช้ในการปรับปรุงพนัธ์ุเนื่องจากมโีอกาสทีจ่ะคัดเลือกแฮโพลไทป์ทีเ่หมาะสมเพือ่น ามาปรับปรุง
พนัธ์ุได้และยังคงรักษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมในระบบการเล้ียงได้มากทีสุ่ด   
 
5.5 สรุปผลการวิจยั  
  1. การบังคับใช้กฎหมายตามพระราชบัญญัติประมง พ.ศ. 2558 เป็นระยะเวลาประมาณหนึ่ง
ปีส่งผลให้ประชากรปลาทรายแดงในประเทศไทยมคีวามหลากหลายทางพนัธุกรรมเพิม่ขึ้น 
 2. การเกดิโครงสร้างทางพนัธุกรรมของประชากรปลาทรายแดงในประเทศไทยเป็นผลมาจาก
ปัจจัยจากการขัดขวางการเกดิการถ่ายเทยีนจากสภาพภูมปิระเทศทีม่แีหลมมลายูขวางกัน้ซ่ึงไมไ่ด้เกดิ
จากการเกดิปรากฏการณ์คอขวดจากการท าประมงผิดกฏหมายมาเป็นเวลานาน 
 3. ประชากรปลาทรายแดงในประเทศไทยก าลังมกีารขยายขนาดประชากร 
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ภาคผนวกที ่1  ล าดับนิวคลีโอไทด์ของแฮโพลไทป์จ านวน 18 แฮโพลไทป์ทีไ่ด้จากการศึกษา  
ในปี พ.ศ. 2558 
>H01_58 

TTTTCTTTATAGCAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCCCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H02_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H03_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAACTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H04_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCCCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H05_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACCTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H06_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATCACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 
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>H07_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H08_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTGTTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTCCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H09_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTGTTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H10_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H11_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTGTTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H12_58 

TTTTCTTAATAGGAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 
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>H13_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGAG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H14_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACTTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H15_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACTTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H16_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTTGCAGGA

AACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCA

ATTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAA

ACGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCA

GCCGGG 

 

>H17_58 

TTTTCTTTATTGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H18_58 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGAG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACTTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 
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ภาคผนวกที ่ 2 ล าดับนิวคลีโอไทด์ของแฮโพลไทป์จ านวน 42 แฮโพลไทป์ทีไ่ด้จากการศึกษา  
ในปี พ.ศ. 2560 
>H01_60 

TTTTCTTTATAGCAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCCCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H02_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H03_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAACTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H04_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCCCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H05_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACCTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H06_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATCACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 
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>H07_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H08_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTGTTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTCCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H09_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTGTTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H10_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H11_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTGTTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H12_60 

TTTTCTTAATAGGAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 
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>H13_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGAG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H14_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACTTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H15_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACTTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H16_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTTGCAGGA

AACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCA

ATTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAA

ACGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCA

GCCGGG 

 

>H17_60 

TTTTCTTTATTGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H18_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGAG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACTTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 
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>H19_60 

TTTTCTTTATAGCAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCCCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H20_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H21_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAACTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H22_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCCCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H23_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACCTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H24_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATCACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 
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>H25_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H27_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTGTTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTCCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H28_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTGTTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H29_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H30_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTGTTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H31_60 

TTTTCTTAATAGGAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGAGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

 

 

 

 

54 



 

>H32_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGAG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H33_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACTTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H34_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACTTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H35_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTTGCAGGA

AACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCA

ATTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAA

ACGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCA

GCCGGG 

 

>H36_60 

TTTTCTTTATTGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H37_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGAG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACTTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 
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>H38_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACTTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H39_60 

TTTTCTTTATAGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATGAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTTGCAGGA

AACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCA

ATTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAA

ACGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCA

GCCGGG 

 

>H40_60 

TTTTCTTTATTGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H41_60 

TTTTCTTTATTGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 

 

>H42_60 

TTTTCTTTATTGTAATACCAATTATGATCGGCGGGTTTGGAAACTGATTGATCCCGCTCATGATCGGGG

CCCCTGATATGGCATTTCCCCGAATAAATAACATAAGCTTCTGACTCTTACCCCCTTCTTTCCTCTTAC

TTCTCGCCTCATCTGGCATTGAAGCAGGAGCAGGAACAGGTTGGACAGTATATCCCCCTCTTGCAGGAA

ACCTGGCACACGCAGGGGCATCTGTTGACTTAACTATTTTTTCACTTCACCTAGCCGGTATTTCTTCAA

TTTTAGGAGCTATTAACTTCATCACTACCATTATTAACATGAAACCTCCAGCCATTTCCCAGTACCAAA

CGCCCCTATTCGTATGGGCAGTACTTATTACAGCCGTTCTACTCCTTCTTTCTCTTCCTGTCTTAGCAG

CCGGG 
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ภาคผนวกที ่3  ภาพกจิกรรมในการท างานวิจัย 
 

  
การบรรจุเนื้อเย่ือลงหลอดทดลอง  ตัวอย่างเนื้อเย่ือในหลอดทดลอง  

  
การสกดัดีเอน็เอ  การบดเนื้อเย่ือ 

  
เคร่ืองเพิม่ปริมาณสารพนัธุกรรม  การเพิม่ปริมาณสารพนัธุกรรม  

57 



 

  
การแยกดีเอน็เอด้วยกระแสไฟฟา้ การย้อมสีดีเอน็เอด้วยเอธิเดียมโบรไมด์ 

  
เคร่ืองตรวจสอบดีเอน็เอ ผลการตรวจสอบดีเอน็เอ 

  
ตัวอย่างดีเอน็เอทีร่อการท าให้บริสุทธ์ิ การท าดีเอน็เอให้บริสุทธ์ิ 
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การเตรียมตัวอย่างเพือ่ส่งหาล าดับนิวคลีโอไทด์ ตัวอย่างดีเอน็เอทีพ่ร้อมส่งหาล าดับนิวคลีโอไทด์ 

 
ผลล าดับนิวคลีโอไทด์อา่นโดยโปรแกรม BioEdit Sequence Alignment Editor  
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