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คาํสาํคญั:    พนัธุศาสตร์เซลล/์ พนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบัโมเลกุล/ ปลาวงศอ์มไข่ 
 วรรณภา กสิฤกษ:์ พนัธุศาสตร์เซลลแ์ละพนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบัโมเลกุลของ             
ปลาวงศอ์มไข่ (Family Apogonidae) 4 ชนิด (CYTOGENETICS AND MOLECULAR 
CYTOGENETICS OF 4 SPICIES OF CARDINALFISHES (FAMILY APOGONIDAE)) 
คณะกรรมการควบคุมดุษฎีนิพนธ์: จนัทรา   อินทนนท,์ ปร.ด., อลงกลด แทนออมทอง, ปร.ด., 
กฤษณ์ ปิV นทอง, ปร.ด. 225 หนา้.  ปี พ.ศ. 2559 
  
 การวจิยัครั[ งนี[ มีวตัถุประสงคเ์พืVอศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลโ์ดยเทคนิคการยอ้มแถบสี
โครโมโซมแบบธรรมดาและแถบสีแบบนอร์ และศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบัโมเลกุลดว้ยเทคนิค
ฟลูออเรสเซนต ์อินซิทู ไฮบริไดเซชนัโดยใชโ้พรบเทโลเมียร์และโพรบไรโบโซมอล อาร์ดีเอ็นเอ 
18S ของปลาวงศป์ลาอมไข่ 4 ชนิด ไดแ้ก่ ปลาอมไข่ตาดาํ (Fibramia lateralis (Valenciennes, 
1832)), ปลาอมไข่ตาฟ้า (Sphaeramia orbicularis (Cuvier, 1828)), ปลาอมไข่ตาแดง                    
(S. nematoptera (Bleeker, 1856)) และปลาอมไข่ครีบยาว (Pterapogon kauderni Kaumans, 1933)  
โดยการเตรียมโครโมโซมจากอวยัวะส่วนไตของตวัอยา่งปลาชนิดละ 20 ตวั (เพศผู ้10 ตวั และ     
เพศเมีย 10 ตวั) นาํโครโมโซมทีVเตรียมไดไ้ปยอ้มสีดว้ยเทคนิคการยอ้มสีโครโมโซมแบบธรรมดา 
แบบนอร์และเทคนิคฟลูออเรสเซนต ์อินซิทู ไฮบริไดเซชนั เพืVอตรวจสอบจาํนวนโครโมโซม          
ดิพลอยด ์จาํนวนโครโมโซมพื[นฐาน ชนิด ขนาด และโครโมโซมเครืVองหมาย 
 ผลการศึกษาพบวา่จาํนวนโครโมโซมดิพลอยดใ์นปลาทั[ง 4 ชนิด เท่ากนั คือ 46 แท่ง และ
มีจาํนวนโครโมโซมพื[นฐานเท่ากบั 54, 68, 74 และ 92 ตามลาํดบั ทั[งเพศผูแ้ละเพศเมีย ไม่สามารถ
ระบุโครโมโซมเพศในปลาทั[ง 4 ชนิดได ้โครโมโซมเครืVองหมายพบโครโมโซมทีVมีนอร์ชนิดละ     
1 คู่ ตาํแหน่งของนอร์อยูบ่ริเวณใกลเ้ทโลเมียร์ของโครโมโซมคู่ทีV 2, 7, 10 และ 13 ในปลาอมไข่   
ตาดาํ ปลาอมไข่ตาฟ้า ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่ครีบยาว ตามลาํดบั ผลจากการศึกษาดว้ย
เทคนิคฟิช โดยใชโ้พรบเทโลเมียร์พบวา่สัญญาณปรากฏตรงตาํแหน่งของเทโลเมียร์ของโครโมโซม
ทุกแท่ง และไม่พบตรงตาํแหน่งอืVนของโครโมโซมในปลาอมไข่ทั[ง 4 ชนิด สาํหรับโพรบ             
ไรโบโซมอล อาร์ดีเอน็เอ 18S พบสัญญาณปรากฏจาํนวน 2 แท่ง ตรงกบัโครโมโซมทีVมีนอร์ใน  
ปลาอมไข่ทั[ง 4 ชนิด สามารถจดัสูตรแคริโอไทป์ ไดด้งันี[    
 ปลาอมไข่ตาดาํ 2n (diploid) 46 = La

8 + Lt 
12 + Mt

24 + St
2 

 ปลาอมไข่ตาฟ้า 2n (diploid) 46 = Lsm
8 + La

12 + Lt 
12 + Ma

2 + Mt
10 + St

2 
 ปลาอมไข่ตาแดง 2n (diploid) 46 = Lsm

10 +La
10 + Lt 

4 + Msm
4 + Ma

4  + Mt
12 + St

2 
 ปลาอมไข่ครีบยาว 2n (diploid) 46 = La 6 + Mm

4 + Msm
14 + Ma
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The purpose of this research was to study cytogenetics by conventional staining and 
NOR banding techniques and molecular cytogenetics by FISH technique using telomeric and   
18S rDNA probes by analyzing four fish species in the family Apogonidae. Ten males and ten 
females of each species such as Humpback cardinalfish (Fibramia lateralis (Valenciennes, 
1832)), Orbiculate cardinalfish (Sphaeramia orbicularis (Cuvier, 1828)), Pajama cardinalfish    
(S. nematoptera (Bleeker, 1856)) and Banggai cardinalfish (Pterapogon kauderni Kaumans, 
1933) were taken the kidney cells for preparing the chromosomes. Conventional, Ag-NOR and 
FISH staining techniques were applied to stain the chromosomes for examining the diploid 
number, fundamental number, type, size and the marker chromosome.  

 The results showed that the diploid chromosome number of  F. lateralis, S. orbicularis, 
S. nematotera and P. kauderni was 2n=46 and the fundamental numbers (NF) or chromosome arm 
was 54, 68, 74 and 92, respectively. There was not different in males and females. Sex 
chromosomes could not be identified. The marker chromosome was NOR-bearing chromosomes, 
which found one chromosome pair in all species. NOR locations were on region adjacent to the 
telomeres of the chromosome pairs of 2, 7, 10 and 13 in F. lateralis, S. orbicularis, S. nematotera 
and P. kauderni, respectively. FISH with telomeric probe showed hybridization signals on each 
telomere of all chromosomes and interstitial telomeric sites were not detected. For the 18S RDNA 
probe mapping, the 18S RDNA was terminally located on the short arm adjacent to the telomere 
of the single pair at the same positions as found in NOR-bearing technique. The karyotypic 
formulae for four species studied were as follows: 

F. lateralis (Valenciennes, 1832): 2n (diploid) 46 = La
8 + Lt 

12 + Mt
24 + St

2 

S. orbicularis (Cuvier, 1828): 2n (diploid) 46 = Lsm
8 + La

12 + Lt 
12 + Ma

2 + Mt
10 + St

2 
S. nematoptera (Bleeker, 1856): 2n (diploid) 46 = Lsm

10 +La
10 + Lt 

4 + Msm
4 + Ma

4  + Mt
12 + St

2 
P. kauderni Kaumans, 1933: 2n (diploid) 46 = La 6 + Mm

4 + Msm
14 + Ma
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บทที� 1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
    

ปลาอมไข่ (Cardinalfishes) จดัอยูใ่นวงศป์ลาอมไข่ (family Apogonidae) มีรายงาน     
ทั+วโลกพบ 38 สกุล และ 351 ชนิด ส่วนในประเทศไทยพบ 15 สกุล และ 32 ชนิด (Froese & Pauly, 
2016) ปลาอมไข่เป็นปลาทะเลสวยงามชนิดหนึ+งที+มีผูส้นใจนาํมาเลีIยงเป็นปลาตู ้ดว้ยปลาอมไข่มี
ขนาดเล็ก มีรูปทรงแปลกตา มีดวงตาใหญ่ ปากหนา มีความหลากหลายของสีสันและลวดลาย     
วา่ยนํIารวมกนัเป็นฝงู มีนิสัยไม่กา้วร้าว สามารถเลีIยงรวมกบัปลาชนิดอื+นได ้มีความอดทน ที+สาํคญั
มีราคาไม่แพง (Fenner, 2014) ปลาอมไข่เป็นปลาทะเลสวยงามอีกชนิดหนึ+งซึ+ งมีศกัยภาพในการ
เพาะเลีIยงได ้ซึ+ งปัจจุบนักรมประมงไดน้าํปลาอมไข่ครีบยาว (Pterapogon kauderni) ซึ+ งเป็นปลา
สายพนัธ์ุจากต่างประเทศมาเพาะเลีIยงไดส้าํเร็จ และสามารถส่งเสริมใหเ้ป็นธุรกิจการเพาะเลีIยงเชิง
พาณิชยไ์ด ้(สามารถ เดชสถิตย ์และพรจนัทร์ ปิ+ นสุวรรณ, 2552) ปลาอมไข่จดัอยูใ่นปลาทะเล
สวยงามที+สามารถส่งออกนอกราชอาณาจกัรได ้โดยมีเงื+อนไขวา่ไดจ้ากการเพาะพนัธ์ุ การนาํเขา้ 
และการศึกษาวจิยั (กรมประมง, 2553)  

การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลใ์นปลาพบวา่จาํนวนโครโมโซมดิพลอยด ์(2n) มีความ       
ผนัแปรของจาํนวนโครโมโซมแตกต่างกนัในช่วงกวา้งจาก 14 ถึง 140 แท่ง โดยส่วนใหญ่เป็น
โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริกที+มีจาํนวนโครโมโซม 2n=48 โดยมีจาํนวนโครโมโซมพืIนฐาน
เท่ากบั 48 (fundamental number, NF=48) (Cipistano et al., 2008) จากการตรวจสอบเอกสาร
งานวจิยัที+ผา่นมามีรายงานทางดา้นพนัธุศาสตร์เซลลข์องปลาวงศอ์มไข่พบวา่โครโมโซมดิพลอยด์
ของวงศป์ลาอมไข่นัIนมีลกัษณะเฉพาะ โดยมีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดต์ํ+า (2n= 34-46) เมื+อเทียบ
กบัปลาในอนัดบัเดียวกนั (order Perciforms) โดยส่วนมากปลาในอนัดบัเพอซิฟอร์มประมาณ    
ร้อยละ 60 มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยด ์2n=48 มีจาํนวนโครโมโซมพืIนฐาน NF=48 เช่นเดียวกบั
ปลากระดูกแขง็ทั+วไป (Galetti Jr., Aguilar, & Molina, 2000)  

การศึกษาดา้นพนัธุศาสตร์ในปลาวงศอมไข่เป็นเรื+องที+น่าสนใจ เนื+องจากปลาวงศอ์มไข่มี
ความหลากหลายทางดา้นรูปแบบของแคริโอไทป์ (karyotype) เมื+อเทียบกบัปลาในอนัดบัเดียวกนัที+
อาศยัอยูร่่วมกนัอยูใ่นระบบนิเวศเดียวกนั ปลาอมไข่จึงเหมาะสมที+จะเป็นตวัแทนของปลาในอนัดบั
เพอซิฟอร์มในการศึกษารูปแบบการววิฒันาการของโครโมโซม (Araújo, Martínez, & Molina, 
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2010). สาํหรับในการศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลข์องปลาวงศอ์มไข่พบวา่มีเพียง 15 ชนิด จาก 6 สกุล 
คิดเป็นจาํนวนนอ้ยกวา่ร้อยละ 4.3 ของจาํนวนปลาวงศอ์มไข่ทัIงหมดซึ+งมีประมาณ 351 ชนิด จาก 
38 สกุลทั+วโลก รายงานทัIงหมดเป็นการศึกษาโดยการยอ้มสีโครโมโซมแบบธรรมดา ยงัไม่มีขอ้มูล
การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบัโมเลกุลของปลาวงศอ์มไข่ ทัIงในประเทศและต่างประเทศ ซึ+ งเป็น
ขอ้มูลที+มีความสาํคญั และยิ+งไปกวา่นัIนยงัไม่มีรายงานการศึกษาในปลาวงศอ์มไข่จากประเทศไทย
เลย ดงันัIนจึงควรดาํเนินการศึกษาอยา่งเร่งด่วน เพื+อเป็นขอ้มูลที+สาํคญัของปลาวงศอ์มไข่สาํหรับ
การประยกุตใ์ชต่้อไป 

การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลข์องวงศป์ลาอมไข่ในครัI งนีI  เพื+อช่วยในการเพิ+มขอ้มูลพืIนฐาน
ทางพนัธุศาสตร์เซลลแ์ละพนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบัโมเลกุล โดยศึกษาลกัษณะของโครโมโซม และ 
ตรวจสอบเครื+องหมายโครโมโซม (chromosome marker) ที+เป็นลกัษณะเฉพาะของของปลาวงศ ์ 
อมไข่ โดยใชเ้ทคนิคการยอ้มสีโครโมโซมแบบธรรมดา (conventional staining) แถบสีแบบนอร์ 
(Ag-NOR banding) และเทคนิคฟลูออเรสเซนต ์อิน ซิทู ไฮบริไดเซชนั (Fluorescencs in situ 
hybridization, FISH) โดยใชโ้พรบเทโลเมียร์ และ โพรบไรโซมอลดีเอ็นเอยนี (18S rDNA) ซึ+ ง
ขอ้มูลที+ไดจ้ะเป็นประโยชน์ในการนาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงสาํหรับในการวจิยัต่อไปได ้รวมทัIงยงั
ช่วยในการบริหารจดัการทรัพยากรทางนํIาใหมี้ประสิทธิภาพ ประกอบไปดว้ยการใชป้ระโยชน์ การ
อนุรักษ ์และการฟืI นฟู ซึ+ งสิ+งเหล่านีIจะตอ้งใชพ้ืIนฐานความรู้ที+ถูกตอ้ง โดยเฉพาะพืIนฐานความรู้
ทางดา้นพนัธุศาสตร์ของสัตวน์ํIา สิ+งที+เห็นไดช้ดัที+สุดคือการนาํความหลากหลายทางดา้นชนิดมาใช้
ประโยชน์และความหลากหลายทางพนัธุกรรมมาใชว้างแผนจดัการทรัพยากรที+ย ั+งยนืและใหไ้ด้
ประโยชน์สูงสุด  

 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.  เพื+อศึกษาทางดา้นสัณฐานวทิยา ของปลาวงศอ์มไข่ 4 ชนิด 
2.  เพื+อวเิคราะห์แคริโอไทป์ (karyotype) และอิดิโอแกรมมาตรฐาน (standardized 

idiogram) ของปลาวงศอ์มไข่ 4 ชนิด 
3.  เพื+อตรวจสอบเครื+องหมายโครโมโซม (chromosome marker) ที+เป็นลกัษณะเฉพาะของ

ของปลาวงศอ์มไข่ 4 ชนิด โดยใชเ้ทคนิคการยอ้มสีโครโมโซมแบบธรรมดา (conventional 
staining) แถบสีแบบนอร์ (Ag-NOR banding) และเทคนิคฟลูออเรสเซนต ์อิน ซิทู ไฮบริไดเซชนั 
(Fluorescencs in situ hybridization, FISH) โดยใชโ้พรบเทโลเมียร์ และ โพรบไรโซมอลดีเอ็นเอยนี 
(18S rDNA) 
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ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
1.  ทราบขอ้มูลดา้นสัณฐานวิทยา ดา้นพนัธุศาสตร์ระดบัเซลล ์เทคนิคฟลูออเรสเซนต ์    

อิน ซิทู ไฮบริไดเซชนั ของวงศป์ลาอมไข่ในการช่วยระบุชนิด 
2.   ทราบจาํนวนโครโมโซมดิพลอยด ์จาํนวนโครโมโซมพืIนฐาน ชนิด และขนาดของ

โครโมโซมของปลาวงศอ์มไข่ ซึ+ งขอ้มูลเอกลกัษณ์จาํเพาะชนิดของวงศป์ลาอมไข่ 
3.  ทราบแคริโอไทป์ และอิดิโอแกรมมาตรฐาน ของวงศป์ลาอมไข่ เพื+อเป็นประโยชน์ใน

การศึกษาขัIนสูง การศึกษาทางดา้นววิฒันาการของปลาทะเล 
4.  ทราบเครื+องหมายทางพนัธุกรรมของวงศป์ลาอมไข่ 
5.  ใชเ้ป็นขอ้มูลพืIนฐานทางดา้นเครื+องหมายทางพนัธุกรรมเพื+อใชใ้นการปรับปรุงสายพนัธ์ุ

ใหมี้ความหลากหลายทางพนัธุกรรมใชเ้ป็นขอ้มูลพืIนฐานอา้งอิงในการทาํงานวจิยัในลาํดบัต่อไปได ้
 

ขอบเขตของการวจิัย 
เก็บตวัอยา่งปลาวงศป์ลาอมไข่เพศเมียและเพศผู ้อยา่งละ 10 ตวั ที+ไดจ้ากการเพาะเลีIยงใน

ประเทศไทย และร้านจาํหน่ายปลาสวยงาม นาํมาศึกษาโครโมโซม โดยใชเ้ทคนิคการยอ้มสี
โครโมโซมแบบธรรมดา การยอ้มแถบสีแบบนอร์ โดยศึกษาเปรียบเทียบจาํนวน รูปร่าง และ
โครโมโซมเครื+องหมาย นาํมาจดัคาริโอไทป์ สร้างอิดิโอแกรมมาตรฐาน ศึกษาทางดา้นพนัธุศาสตร์
เซลลร์ะดบัโมเลกุล ดว้ยเทคนิคฟลูออเรสเซนต ์อินซิทู ไฮบริไดเซชั+น โดยใชโ้พรบ (probe) ที+
จาํเพาะต่อตาํแหน่งเทโลเมียร์ (telomere) และตาํแหน่งยีนที+สร้างไรโบโซมอล อาร์เอน็เอ 
(ribosomal RNA gene; 18S rDNA) ซึ+ งเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะชนิดของวงศป์ลาอมไข่  4 ชนิด ไดแ้ก่ 
ปลาอมไข่ตาดาํ (Fibramia lateralis (Valenciennes, 1832)),  ปลาอมไข่ครีบยาว (Pterapogon 
kauderni Kaumans, 1933),   ปลาอมไข่ตาแดง (Sphaeramia nematoptera (Bleeker, 1856)), และ
ปลาอมไข่ตาฟ้า (Sphaeramia orbicularis (Cuvier, 1828))  

 

สถานที�ดําเนินงานวจิยั 
1. สถาบนัวทิยาศาสตร์ทางทะเล มหาวทิยาลยับูรพา อาํเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี 
2. ภาควชิาชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น อาํเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น 

 
 
 



                          4 
 

สัญลกัษณ์และคาํย่อ 
สัญลกัษณ์และคําย่อ คําจํากดัความ 

2n (diploid) 
a (acrocentric) 
Ag-NOR  
CI (Centromeric Index) 
DAPI(4’6’-diamidino-2-phenylindole) 
Ll (Length of long arm) 
Ls (Length of short arm) 
LT (Total of length) 
m (metacentric) 
NOR (Nucleolar Organizer Region) 
NF (Fundamental Number) 
RL (Relative Legth) 
sm (submetacentric) 
st (subteloctentric) 
t (teleocentric) 
TR (Telomere Region) 
 

จาํนวนโครโมโซมดิพลอยด์ 
โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริก 
ตาํแหน่งนอร์ที+ติดสีซิลเวอร์จากการยอ้มแถบสีนอร์ 
ค่าดชันีเซนโทเมียร์ 
สียอ้มแดปี 
ความยาวของแขนโครโมโซมขา้งยาว 
ความยาวของแขนโครโมโซมขา้งสัIน 
ความยาวของแขนโครโมโซมทัIงหมด 
โครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก 
บริเวณนอร์ 
จาํนวนโครโมโซมพืIนฐานหรือจาํนวนแขนโครโมโซม 
ความยาวสัมพทัธ์ 
โครโมโซมชนิดซบัเมทาเซนทริก 
โครโมโซมชนิดซบัเทโลเซนทริก 
โครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก 
ตาํแหน่งนอร์ใกลต้าํแหน่งทโลเมียร์ 
 

 



บทที� 2 

เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

ชีววทิยาของปลาอมไข่  
 ปลาอมไข่เป็นปลาที�จดัอยูใ่นชั�นแอคติโนเธอริจิอี (class Actinopterygii) ชั�นยอ่ย           
นีโอเธอริจิไอ (subclass Neopterygii) อนัดบัเพอซิฟอร์มส์ (order Perciforms) อนัดบัยอ่ย       
เพอคอยดีอี (suborder Percoidei) วงศใ์หญ่เพอคอยเดีย (superfamily Percoidea) วงศอ์โพโกนิดี 
(family Apogonidae) มีทั�งหมด 38 สกุล แบ่งออกเป็น 3 วงศย์อ่ย คือ วงศย์อ่ยอโพโกนินี 
(Subfamily Apogoninae) มี 32 สกุล (genera) ไดแ้ก่ Apogon, Apogonichthys, Apogonichthyoides, 
Archamia, Astrapogon, Cercamia, Cheilodipterus, Fibramia, Foa, Fowleria, Glossamia, Jaydia, 
Lachneratus, Lepidamia, Neamia, Nectamia, Ostorhinchus, Paroncheilus, Phaeoptyx, 
Pristiapogon, Pristigon, Pterapogon, Quinta, Rhabdamia, Siphamia, Sphaeramia, Taeniamia, 
Verulux, Vincentia, Yarica, Zapogon และ Zoramia วงศย์อ่ย อะมิออยดินี (Subfamily Amioidinae) 
มี 2 สกุล ไดแ้ก่ Amiodes และ Holapogon และวงศย์อ่ยซูดามินี (Subfamily Psuedaminae) มี 4 สกุล 
ไดแ้ก่ Gymnapogon, Paxton, Pseudamia และ Pseudamiops พบทั�วโลกทั�งหมด 351 ชนิด  สาํหรับ
ในประเทศไทยพบ 15 สกุล 32 ชนิด (Froese & Pauly, 2016) 

 

ลกัษณะทั�วไปของวงศ์ปลาอมไข่ 
 วงศป์ลาอมไข่ส่วนใหญ่เป็นปลาที�มีขนาดเล็ก อาศยัอยูร่วมกนัเป็นฝงู ในทะเลเขตร้อน
และเขตอบอุ่น เป็นปลาที�มีลาํตวัค่อนขา้งยาว แบนขา้ง มีเกล็ดขนาดใหญ่มีทั�งแบบเกล็ดขอบเรียบ 
(cycloid scales) และขอบหยกั (ctenoid scales) มีดวงตาใหญ่ มีปากค่อนขา้งกวา้ง เฉียงลง มีฟันซี�
เล็กเรียวยาวไม่เท่ากนัอยูติ่ดกนัเป็นแถว (villiform) แผน่ปิดเหงือกยื�นออกมาเป็นหนาม 1 กา้น    
ครีบหลงัแยกออกจากกนัเป็น 2 ครีบชดัเจน โดยครีบหลงัหนา้มีลกัษณะเป็นกา้นครีบแขง็ประมาณ  
V-VIII กา้น ส่วนครีบหลงัหลงัมีกา้นครีบแขง็ I กา้น และกา้นครีบอ่อน 8-14 กา้น ครีบกน้มีกา้น
ครีบแขง็  II กา้น กา้นครีบอ่อน   8-18 กา้น ครีบทอ้งมีกา้นครีบแขง็ I กา้น และกา้นครีบอ่อน 5 กา้น 
(ภาพที�  2-1) (Kimura, Shibukawa, Matsuura, Peristiwady, & Suharti, 2003, p. 61) 
 
 
 



 

 

 

ภาพที� 2-1  ลกัษณะทั�วไปของวงศป์ลาอมไข่ 
                   (ที�มา : ดดัแปลงจาก 

 

อปุนิสัยของปลาอมไข่ 
 ปลาอมไข่มีนิสัยไม่กา้วร้าว อยูร่วมกนัเป็นฝงู 
ตวัอยูต่ามหลืบกิ�งกา้นของปะการัง ส่วนใหญ่เป็นพวกออกหากินเวลากลางคืน กินพวกแพลงตอน 
สัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัหนา้ดิน และพวกปลาตวัเล็ก
 

พฤติกรรมการสืบพนัธ์ุ
 โดยปกติปลาอมไข่จะไม่สามารถแยกเพศออกไดช้ดั
เมื�อถึงช่วงเวลาสืบพนัธ์ุ จะพบวา่ปลาอมไข่เพศเมียมีทอ้งขยายใหญ่ขึ�นกวา่เดิม ส่วนปลาอมไข่เพศผู ้
ปากจะขยายกวา้งขึ�น ปลาอมไข่เพศเมียจะมีพฤติกรรมเกี�ยวพาราสีเพศผู ้โดยจะวา่ยเขา้หาปลาเพศผู ้
เมื�อปลาอมไข่เพศผูย้อมรับก็จะแสดงอาการเกี�ยว
ออกจากกลุ่มไปอยูเ่ป็นคู่ เพศเมียจะเริ�มทาํการผสมพนัธ์ุครั� งแรกโดยการเคลื�อนไหวแบบกระตุกถี�
และสั�น ๆ เขา้ใกลเ้พศผู ้พร้อมกบัทาํตวับิดงอวา่ยนํ�าเสียดสีเพศผูแ้ละดุนตวัเพศผูแ้บบถี�
วางไข่ ส่วนเพศผูก้็จะเอาปากชนตรงบริเวณช่องเปิดใตท้อ้งของปลาเพศเมียซํ� า
ปากของปลาเพศผูจ้ะเปิดกวา้งและเคลื�อนที�เขา้ไปใกลเ้พศเมีย ปลาอมไข่เพศเมียก็จะปล่อยไข่
ออกมาเป็นกลุ่มซึ�งยงัคงติดอยูที่�บริเวณช่องเปิดของปลาเพศเมีย ส่วนปลาเพศผูก้็จะปล่อยนํ�าเชื�อมา
ผสมพนัธ์ุกบัไข่ที�ติดอยูก่บัเพศเมีย จากนั�นปลาเพศผูก้็จะเอาปากเขมือบไข่ทั�งกลุ่มจากปลาเพศเมีย

ลกัษณะทั�วไปของวงศป์ลาอมไข่ (family Apogonidae)  
ดดัแปลงจาก Kimura et al., 2003) 

 
ปลาอมไข่มีนิสัยไม่กา้วร้าว อยูร่วมกนัเป็นฝงู อาศยัอยูต่ามแนวปะการัง ชอบหลบซ่อน

ตวัอยูต่ามหลืบกิ�งกา้นของปะการัง ส่วนใหญ่เป็นพวกออกหากินเวลากลางคืน กินพวกแพลงตอน 
สัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงัหนา้ดิน และพวกปลาตวัเล็ก ๆ (Marnane & Bellwood, 2002)

พฤติกรรมการสืบพนัธ์ุ 
โดยปกติปลาอมไข่จะไม่สามารถแยกเพศออกไดช้ดัเจนเมื�อดูจากลกัษณะภายนอก แต่

เมื�อถึงช่วงเวลาสืบพนัธ์ุ จะพบวา่ปลาอมไข่เพศเมียมีทอ้งขยายใหญ่ขึ�นกวา่เดิม ส่วนปลาอมไข่เพศผู ้
ปากจะขยายกวา้งขึ�น ปลาอมไข่เพศเมียจะมีพฤติกรรมเกี�ยวพาราสีเพศผู ้โดยจะวา่ยเขา้หาปลาเพศผู ้
เมื�อปลาอมไข่เพศผูย้อมรับก็จะแสดงอาการเกี�ยวพาราสีตอบกลบัเช่นเดียวกนั จากนั�นทั�งคู่ก็แยกตวั
ออกจากกลุ่มไปอยูเ่ป็นคู่ เพศเมียจะเริ�มทาํการผสมพนัธ์ุครั� งแรกโดยการเคลื�อนไหวแบบกระตุกถี�

ๆ เขา้ใกลเ้พศผู ้พร้อมกบัทาํตวับิดงอวา่ยนํ�าเสียดสีเพศผูแ้ละดุนตวัเพศผูแ้บบถี�
ะเอาปากชนตรงบริเวณช่องเปิดใตท้อ้งของปลาเพศเมียซํ� า

ปากของปลาเพศผูจ้ะเปิดกวา้งและเคลื�อนที�เขา้ไปใกลเ้พศเมีย ปลาอมไข่เพศเมียก็จะปล่อยไข่
ออกมาเป็นกลุ่มซึ�งยงัคงติดอยูที่�บริเวณช่องเปิดของปลาเพศเมีย ส่วนปลาเพศผูก้็จะปล่อยนํ�าเชื�อมา

ที�ติดอยูก่บัเพศเมีย จากนั�นปลาเพศผูก้็จะเอาปากเขมือบไข่ทั�งกลุ่มจากปลาเพศเมีย
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อาศยัอยูต่ามแนวปะการัง ชอบหลบซ่อน
ตวัอยูต่ามหลืบกิ�งกา้นของปะการัง ส่วนใหญ่เป็นพวกออกหากินเวลากลางคืน กินพวกแพลงตอน 

(Marnane & Bellwood, 2002) 

เจนเมื�อดูจากลกัษณะภายนอก แต่
เมื�อถึงช่วงเวลาสืบพนัธ์ุ จะพบวา่ปลาอมไข่เพศเมียมีทอ้งขยายใหญ่ขึ�นกวา่เดิม ส่วนปลาอมไข่เพศผู ้
ปากจะขยายกวา้งขึ�น ปลาอมไข่เพศเมียจะมีพฤติกรรมเกี�ยวพาราสีเพศผู ้โดยจะวา่ยเขา้หาปลาเพศผู ้

พาราสีตอบกลบัเช่นเดียวกนั จากนั�นทั�งคู่ก็แยกตวั
ออกจากกลุ่มไปอยูเ่ป็นคู่ เพศเมียจะเริ�มทาํการผสมพนัธ์ุครั� งแรกโดยการเคลื�อนไหวแบบกระตุกถี� ๆ 

ๆ เขา้ใกลเ้พศผู ้พร้อมกบัทาํตวับิดงอวา่ยนํ�าเสียดสีเพศผูแ้ละดุนตวัเพศผูแ้บบถี� ๆ ก่อนที�จะ
ะเอาปากชนตรงบริเวณช่องเปิดใตท้อ้งของปลาเพศเมียซํ� า ๆ  กนัตลอดเวลา 

ปากของปลาเพศผูจ้ะเปิดกวา้งและเคลื�อนที�เขา้ไปใกลเ้พศเมีย ปลาอมไข่เพศเมียก็จะปล่อยไข่
ออกมาเป็นกลุ่มซึ�งยงัคงติดอยูที่�บริเวณช่องเปิดของปลาเพศเมีย ส่วนปลาเพศผูก้็จะปล่อยนํ�าเชื�อมา

ที�ติดอยูก่บัเพศเมีย จากนั�นปลาเพศผูก้็จะเอาปากเขมือบไข่ทั�งกลุ่มจากปลาเพศเมีย
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มาไวใ้นปาก ในขณะที�ปลาเพศเมียจะวา่ยวนเวยีนแสดงอาการปกป้องไข่อยูช่ั�วระยะหนึ�ง จากนั�น
ประมาณ 2-3 ชั�วโมง ปลาอมไข่ทั�งคู่ต่างก็แยกยา้ยจากกนัไป หลงัจากนั�นภายใน 2-3 สัปดาห์      
ปลาอมไข่เพศเมียก็จะหาคู่ใหม่เพื�อทาํการสืบพนัธ์ุต่อไป ส่วนปลาอมไข่เพศผูก้็จะทาํการฟักไข่ที�อยู่
ในปากโดยใชเ้วลาประมาณ 4-5 วนั โดยไข่ที�ถูกผสมพนัธ์ุใหม่ ๆ จะมีสีชมพ ูเมื�อถึงเวลาที�จะฟัก   
จะเห็นวา่ในปากปลาเพศผูจ้ะเตม็ไปดว้ยสีดาํประมาณ 2-3 ชั�วโมง ไข่จะถูกฟักออกมาเป็นตวัปล่อย
สู่ผวินํ�า ในระหวา่งที�ฟักไข่ปลาเพศผูจ้ะไม่กินอาหารเลย แต่หลงัจากที�ปล่อยตวัอ่อนออกมาแลว้ 
ปลาเพศผูจ้ะกินอาหารอยา่งตะกละ หลงัจากนั�นภายใน 10-17 วนั ปลาอมไข่เพศผูก้็สามารถพร้อมที�
จะหาคู่ใหม่ต่อไป (Saravanan et al., 2013) 
 

พนัธุศาสตร์เซลล์ของปลา 
 พนัธุศาสตร์เซลลเ์ป็นสาขาที�ศึกษาเกี�ยวกบัโครโมโซม และบทบาทการถ่ายทอดลกัษณะ
ทางพนัธุกรรม โครโมโซมเป็นโครงสร้างที�สาํคญัในการถ่ายทอดและแสดงออกของขอ้มูล
พนัธุกรรม การเปลี�ยนแปลงโครงสร้างของโครโมโซมยอ่มมีผลโดยตรงต่อการถ่ายทอดลกัษณะ
ทางพนัธุกรรม ทาํใหเ้กิดการแสดงออกในสิ�งมีชีวิตในรูปแบบที�จาํเพาะตวัและแตกต่างกนั มีผลต่อ
การเจริญพฒันาและววิฒันาการของสิ�งมีชีวิต (อมรา คมัภิรานนท,์ 2546) การศึกษารายละเอียดของ
โครโมโซมทั�งจาํนวน รูปร่าง และขนาด แลว้นาํมาจดัเรียงเป็นคู่ ๆ จากขนาดใหญ่ไปขนาดเล็ก
เรียกวา่การศึกษาแคริโอไทป์ โดยปกติจะนิยมศึกษาโครโมโซมในระยะเมทาเฟส (metaphase) 
เพราะเป็นระยะที�โครโมโซมมีการหดตวัสั�นมากที�สุด (อุทยัรัตน์ ณ นคร, 2543)   

 

โครงสร้างของโครโมโซม 
 ส่วนประกอบโครงสร้างของโครโมโซมจาํแนกได ้ดงันี�  (อมรา คมัภิรานนท,์ 2546) 
  1.  เซนโทรเมียร์ เป็นตาํแหน่งที�แขนทั�ง 2 ขา้งของโครโมโซมมาพบกนั เป็น
องคป์ระกอบของโครมาทินชนิดที�เรียกวา่ constitutive heterochromatin ตรงบริเวณรอยคอดที�หนึ�ง 
(primary constriction) ของโครโมโซมเมทาเฟส ทาํหนา้ที�ควบคุมการเคลื�อนที�ของโครโมโซมใน
การแบ่งเซลล ์คือ เป็นบริเวณที�ถูกจบัโดยไมโครทูบูล (microtubule) ของเส้นใยสปินเดิลขณะที�มี
การแบ่งเซลล ์เป็นตาํแหน่งสุดทา้ยของการสิ�นสุดการจาํลองดีเอน็เอ และยงัเป็นตาํแหน่งสุดทา้ย
ของการแยกกนัของซิสเตอร์โครมาทิด (sister chromatid) เมื�อมีการแบ่งเซลลใ์นระยะแอนาเฟส 
(anaphase) ทุกโครโมโซมของสัตวเ์ลี�ยงลูกดว้ยนมจะมีดีเอน็เอชนิด repetitive sequence คือ มี
จาํนวนชุดซํ� า ๆ กนัมาก หรือเรียกวา่ satellite DNA อยูบ่ริเวณเซนโทรเมียร์ ตาํแหน่งเซนโทรเมียร์
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ยงัเป็นตาํแหน่งสาํคญัที�ให้โปรตีนชนิดพิเศษมาจบั โปรตีนนี�  คือ ไคนีโทคอร์ (kinetochore) 
สามารถตรวจสอบบริเวณเซนโทรเมียร์ไดโ้ดยการยอ้มแถบสีแบบซี (C-banding) 
  2. รอยคอดที�หนึ�งของโครโมโซม เป็นบริเวณเดียวกนักบัเซนโทรเมียร์ 
  3. รอยคอดที�สองของโครโมโซม (secondary constriction) หรือแซทเทิลไลท์
โครโมโซม (satellite chromosome) เป็นบริเวณอื�นที�ไม่เกี�ยวขอ้งกบัเซนโทรเมียร์ เป็นตาํแหน่งที�มี
เบสซํ� า ๆ กนั จะเห็นไดช้ดัในระยะแพไคทีน (pachytene) แต่อาจมียนีอาร์อาร์เอน็เอ (rRNA gene) 
ไดห้ลายชุดบนแขนขา้งหนึ�งหรือทั�งสองแขน พบการสร้างนิวคลีโอไล (nucleoli) นอกจากนี�ในพืช
บางชนิดยงัพบโครโมโซมที�มีแซทเทิลไลทข์นาดต่าง ๆ กนั เรียกวา่ SAT-chromosome ซึ� งมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบัหรือเล็กกวา่โครโมโซม โดยเส้นใยฟิลาเมนตที์�เชื�อมแซทเทิลไลทก์บั
โครโมโซมนั�นอาจสั�นหรือยาวก็ได ้แต่ทั�งแซทเทิลไลทแ์ละฟิลาเมนตจ์ะมีรูปแบบและขนาดคงที�ใน
แต่ละโครโมโซม ตาํแหน่งรอยคอดที�สองของโครโมโซม หรือเรียกวา่ nucleolar organizing region 
(NORs) เป็นบริเวณที�ประกอบดว้ยยนีที�ควบคุมการสร้างไรโบโซมอล อาร์เอน็เอ (ribosomal RNA) 
ชนิด 18S และ 28S ซึ� งมีความสัมพนัธ์กบักระบวนการสังเคราะห์โปรตีน (Howell, 1977; Howell & 
Black, 1980) เป็นตาํแหน่งที�มีความสาํคญัในการศึกษาบางอยา่ง เช่น ววิฒันาการและเซลล์
อนุกรมวธิาน (Galetti, 1998) ตาํแหน่ง NORs สามารถใชเ้ป็นเครื�องหมายไดเ้ป็นอยา่งดีเนื�องจากพบ
ไดเ้ฉพาะในสิ�งมีชีวติบางชนิดเท่านั�น 
  4. โครมาทิด ในระยะการแบ่งเซลลโ์ครโมโซมประกอบดว้ยโครมาทิด 2 แท่ง แต่ละ
แท่งยงัติดกนัตรงตาํแหน่งเซนโทรเมียร์ โครมาทิดเกิดการจาํลองโครโมโซมในระยะ S ของ
อินเตอร์เฟส 
  5. เทโลเมียร์ เป็นองคป์ระกอบที�พบในทุก ๆ โครโมโซมของยคูาริโอต (eukaryote) 
อยูบ่ริเวณปลายแขนของโครโมโซม มีลาํดบัเบสซํ� า ๆ กนั (basic repeat unit) ขนาดสั�น ๆ 6-11 เบส 
ลกัษณะการซํ� าเป็นแบบ tandem repeat เป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละสิ�งมีชีวติ ถา้บริเวณนี�ขาดไปจะ
ทาํใหโ้ครโมโซมมีลกัษณะเหนียวและง่ายต่อการเชื�อมต่อกบัโครโมโซมอื�น ๆ ที�มีปลายเทโลเมียร์
ขาดออกเช่นกนั โครโมโซมของยคูาริโอตมีเทโลเมียร์ไวเ้พื�อทาํหนา้ที� 3 ประการ คือ  
    5.1   ป้องกนัการเชื�อมต่อกนัระหวา่งปลายแท่งโครโมโซมในระหวา่งแท่ง
โครโมโซม  
    5.2  ป้องกนัการถูกยอ่ยปลายโมเลกุลของดีเอน็เอดว้ยเอน็ไซม ์                                 
ดีออกซีไรโบนิวคลีเอส (deoxyribonuclease)  
    5.3  ลาํดบัเบสของหน่วยซํ� า (telomeric sequence) ช่วยทาํใหเ้กิดการสังเคราะห์        
ดีเอ็นเอที�ปลายสุดของโครโมโซม (ซึ� งเป็นปลายสุดของเส้นคู่ดีเอ็นเอ) โดยทั�งนี�ตอ้งไดรั้บการ
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ทาํงานร่วมกนัของเอนไซมเ์ทโลเมอเรส (telomerase) ช่วยป้องกนัการสั�นลงของโครโมโซม        
แต่ละครั� งของการแบ่งเซลล ์
 ในเซลลป์กติของร่างกายจะมีโครโมโซม 2 ชุด เรียกสภาพที�มีโครโมโซม 2 ชุดนี�วา่       
ดิพลอยด ์(diploid, 2n) แต่ในเซลลสื์บพนัธ์ุ (gamete) มีจาํนวนโครโมโซมเพียงครึ� งหนึ�งของเซลล์
ร่างกาย เรียกสภาพโครโมโซมนี�วา่แฮพลอยด ์(haploid, n) ในสัตวต่์างชนิดกนัจะมีจาํนวน
โครโมโซมที�แตกต่างกนั แต่สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกเป็นโครโมโซมที�ไม่เกี�ยวขอ้ง
กบัเพศ (autosome) และอีกกลุ่มหนึ�งเป็นโครโมโซมที�เกี�ยวขอ้งกบัเพศ (sex chromosome) ในสัตว์
เลี�ยงลูกดว้ยนมเพศผูจ้ะมีโครโมโซมเพศเป็น XY ในเพศเมียจะมีโครโมโซมเพศเป็น XX 
โครโมโซมเอก็ซ์ (X) มกัจะมีขนาดใหญ่กวา่โครโมโซมวาย (Y) 
 โครงสร้างโดยทั�วไปของโครโมโซมปลาจะเริ�มตน้จากสายดีเอน็เอ (DNA) สายคู่พนัรอบ
กอ้นโปรตีนฮีสโตน (histone) แปดกอ้นที�เกาะติดกนัเป็นนิวคลีโอโซม (nucleosome) จากนั�น        
นิวคลีโอโซมพนักนัเป็นโครงสร้างโซลีนอยด ์แลว้พนักนัอีกครั� งเป็นสายโครมาตินที�ขดกนัแน่นจน
กลายเป็นโครโมโซมที�อยูใ่นนิวเคลียส (ภาพที� 2-2) (อลงกลด แทนออมทอง, 2554) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2-2  โครงสร้างของโครโมโซม (ที�มา : ดดัแปลงจาก อลงกลด แทนออมทอง, 2554) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก. โครโมโซมท่ีอยู่ใน
นิวเคลียส 

ข. โครมาทินท่ีขด   
    เป็นโครโมโซม 

 จ. เบสคู่สมในสาย 
    ดีเอ็นเอเกลียวคู่ 

 

ฉ. ดีเอ็นเอสายคู่ท่ีเป็นโครงสร้าง 
    พ้ืนฐานของโครโมโซม 

ค. โครงสร้างระดับ 
     โซลีนอยด์ 

ง. โครงสร้างระดับ 
     นิวคลีโอโซม 



                10 

 

 

 

รูปร่างและชนิดของโครโมโซม 
 เนื�องจากรูปร่างของโครโมโซมจะเปลี�ยนแปลงไปตามระยะต่าง ๆ ของการแบ่งเซลล ์แต่
ในระยะเมทาเฟส เป็นระยะที�โครโมโซมหดสั�นที�สุด มีขนาดใหญ่สุด จึงสามารถมองเห็นชดัเจน
ที�สุด ดงันั�นรูปร่างของโครโมโซมโดยทั�วไปหมายถึง รูปร่างในระยะเมทาเฟส เรียกวา่ metaphase 
chromosome ประกอบดว้ยโครมาทิด (chromatid) 2 เส้นติดกนัที�ตาํแหน่งที�เรียกวา่ เซนโทรเมียร์ 
ตาํแหน่งของเซนโทรเมียร์บนโครโมโซมแต่ละแท่ง จะมีความจาํเพาะและคงที�เสมอ ส่วนของ
โครโมโซมที�ยื�นออกมาจากเซนโทรเมียร์ เรียกวา่แขน (arm) ประกอบดว้ยแขนขา้งสั�น (short arm; 
p) และแขนขา้งยาว (long arm; q) ชนิดของโครโมโซมที�พบในสิ�งมีชีวติ แบ่งได ้4 ชนิด โดยอาศยั
ตาํแหน่งของเซนโทรเมียร์เป็นหลกั (ภาพที� 2-3) หรืออาจใชว้ธีิคาํนวณค่าสัดส่วนระหวา่งความยาว
ของแขนยาวหารดว้ยความยาวของโครโมโซมทั�งแท่ง เรียกวา่ ค่าดชันีเซนโทรเมียร์ (centromere 
index, CI) ดงันี�  (อลงกลด แทนออมทอง, 2554) 
  1.  โครโมโซมแบบเมทาเซนทริก (metacentric chromosome) เป็นโครโมโซมที�มี
ตาํแหน่งของเซนโทรเมียร์อยูต่รงกลางแท่ง ทาํใหแ้ขนสั�น และแขนยาว มีขนาดเท่ากนั หรือ
ใกลเ้คียงกนั มีค่า CI เท่ากบั 0.50-0.59 
  2.  โครโมโซมแบบซบัเมทาเซนทริก (submetacentric chromosome) เป็นโครโมโซม
ที�มีตาํแหน่งของเซนโทรเมียร์ อยูค่่อนไปทางปลายดา้นใดดา้นหนึ�ง ทาํให้แขนยาวมีความยาวกวา่
แขนสั�นอยา่งเห็นไดช้ดั มีค่า CI เท่ากบั 0.60-0.69 
  3.  โครโมโซมแบบอะโครเซนทริก (acrocentric chromosome) เป็นโครโมโซมที�มี
ตาํแหน่งเซนโทรเมียร์อยูค่่อนไปทางปลายดา้นใดดา้นหนึ�งมาก จนเกือบอยูป่ลายสุดของแท่ง
โครโมโซม โครโมโซมที�มีรูปร่างแบบนี�  บางทีอาจจะพบโครงสร้างพิเศษคลา้ยกระเปาะ (satellite) 
ติดอยูที่�ปลายสุดของโครโมโซมในส่วนแขนสั�น การที�ส่วนปลายแขนสั�นมีลกัษณะเป็นกระเปาะนี�  
บางทีจึงเรียกโครโมโซมแบบนี�วา่แซทเทิลไลท ์โครโมโซม (satellite chromosome) หรือ 
โครโมโซมรูปร่างแบบนี�อาจเรียกวา่ ซบัเทโลเซนทริก โครโมโซม (subtelocentric chromosome) มี
ค่า CI เท่ากบั 0.70-0.89 
  4.  โครโมโซมแบบเทโลเซนทริก (telocentric chromosome) เป็นโครโมโซมที�มี
ตาํแหน่ง เซนโทรเมียร์ อยูป่ลายสุดของแท่งโครโมโซม จึงไม่มีการแยกเป็นแขนสั�นและแขนยาว 
หรืออาจกล่าวไดว้า่เป็นโครโมโซมแขนเดียว มีค่า CI เท่ากบั 0.90-1.00 
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ภาพที� 2-3  ชนิดของโครโมโซม   (ที�มา : ดดัแปลงจาก อลงกลด แทนออมทอง, 2554) 
 
อยา่งไรก็ตาม การกาํหนดชนิดของโครโมโซมมีความแตกต่างกนัในการศึกษา          

พนัธุศาสตร์เซลลข์องปลา ดงัตารางที� 2-1 (อลงกลด แทนออมทอง, 2554) 
 
ตารางที� 2-1  ความแตกต่างของการเรียกชื�อชนิดของโครโมโซมของปลา 
 

 
 

 

 

 

 
 

การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลล์ 
 การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลเ์ป็นการศึกษาโครโมโซมเพื�อตรวจจาํนวน และรูปร่างของ
โครโมโซม ซึ� งมีหลายวธีิ  แต่ละวธีิจะเลือกศึกษาเซลลร์ะยะเมทาเฟส เพราะเป็นระยะที�มี
โครโมโซมหดสั�นมากที�สุดเห็นลกัษณะไดช้ดัเจน เพื�อที�จะเก็บเกี�ยวเซลลใ์นระยะเมทาเฟส ไดน้าํ
สารโคลชิซิน (colchicine) ซึ� งเป็นสารสกดัจากพืชสกุล Colchicum มาใชเ้พื�อยบัย ั�งการสร้าง
สายใยสปินเดิล ทาํใหเ้ซลลที์�มีการแบ่งตวัไม่สามารถเขา้สู่ระยะแอนาเฟส (anaphase) ได ้วธีิการ

เอกสารอ้างองิ ชนิดของโครโมโซม 

Turpin and Lejeune (1965) m sm a t 
Levan et al. (1964) m sm st t 

Strickberger (1968) m a t 
Chen (1974) m sm a 

อุทยัรัตน์ ณ นคร (2543) m sm st a 

เซนโทรเมียร์ 
รอยคอดที�สอง 

แขนข้างสั �น 

แขนข้างยาว 

เทโลเซนทริก     อะโครเซนทริก     ซับเมทาเซนทริก   เมทาเซนทริก 
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เตรียมโครโมโซมแบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิ คือ วธีิโดยตรง (direct chromosome preparation) เป็นวธีิที�เลือก
เอาเซลลใ์นร่างกายที�กาํลงัมีการแบ่งตวัมาศึกษาโครโมโซม เป็นเซลลที์�ยงัอ่อนและยงัมีการแบ่งตวั
อยูต่ลอดเวลา เช่น เซลลเ์มด็เลือดจากไขกระดูก (bone marrow) อีกวธีิ คือ วธีิโดยออ้ม (indirect 
chromosome preparation) จะเลือกเซลลใ์นร่างกายชนิดที�สามารถนาํมาเพาะเลี�ยงในอาหารเลี�ยง
เซลลภ์ายนอกร่างกาย (in vitro) ใหเ้ซลลมี์การแบ่งตวั หรือใชส้ารกระตุน้การแบ่งเซลล ์(อมรา   
คมัภิรานนท,์ 2546)  
 

การย้อมสีโครโมโซม 
 การยอ้มสีโครโมโซมมีดว้ยกนัหลายแบบขึ�นอยูก่บัวตัถุประสงคที์�ตอ้งการศึกษา 

(Halnan, 1989) ดงันี�  
  1.  การยอ้มสีโครโมโซมแบบธรรมดา จะใชสี้ยอ้มที�ติดกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) 

โดยสีที�นิยมใชไ้ดแ้ก่ ออร์ซีน (orcein) คาร์มีน (carmine) และจิมซ่า (Giemsa’s) ภาพโครโมโซมจะ
ติดสีตลอดแท่งสามารถบอกจาํนวน และชนิดของโครโมโซมประจาํสิ�งมีชีวตินั�น ๆ ได ้และอาจ
บอกลกัษณะบางอยา่งของโครโมโซม เช่น รอยคอดที�หนึ�ง รอยคอดที�สอง และแซทเทลไลท ์ 
    2.  การยอ้มแถบสีแบบจี (G- banding) เป็นเทคนิคที�นิยมทาํกนัมากที�สุด เพราะเป็น
เทคนิคที�ทาํไดง่้าย และวสัดุที�ใชย้อ้มไม่สิ�นเปลือง เทคนิคนี� เหนี�ยวนาํใหเ้กิดแถบโดยใชส้ารเคมีที�
สามารถยอ่ยโปรตีนที�เป็นองคป์ระกอบของโครโมโซม สารเคมีที�นิยมใช ้คือ เอนไซมท์ริปซิน 
(trypsin) แลว้จึงยอ้มดว้ยสีจิมซ่าตามปกติ จะทาํใหเ้กิดแถบสีเขม้สลบักบัจางเนื�องจากคุณสมบติัที�
ต่างกนัในแต่ละบริเวณบนแท่งโครโมโซม 

  3.  การยอ้มแถบสีแบบคิว (Q-banding) วธีินี� ยอ้มโครโมโซมใหเ้กิดแถบมืด และสวา่ง
เป็นช่วง ๆ ตลอดความยาวแท่งโครโมโซมไดภ้ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต ์โดยใชสี้ยอ้ม
ชนิด Quinacrine mustard ทาํใหส้ามารถจาํแนกความแตกต่างของโครโมโซมทุกแท่งได ้

  4.  การยอ้มแถบสีแบบซี เป็นเทคนิคที�ทาํใหแ้ถบสีเขม้บริเวณ constitutive 
heterochromatin เป็นบริเวณที�โครโมโซมขดตวักนัแน่น มีคุณสมบติัเป็น highly repetitive DNA 
sequence ซึ� งไดแ้ก่ บริเวณเซนโทรเมียร์ของเกือบทุก ๆ โครโมโซม นอกจากนี�ยงัพบที�บริเวณ   
เทโลเมียร์ ของโครโมโซมบางแท่งอีกดว้ย 

  5.  การยอ้มแถบสีแบบอาร์ (R-banding) เป็นเทคนิคที�เกิดแถบสีเขม้ และจางสลบักนั
เช่นเดียวกบัแถบสีแบบคิว และแถบสีแบบจี แต่แถบสีที�เกิดขึ�นจะตรงขา้มกบัแถบสีแบบคิว และ
แถบสีแบบจี คือ แถบที�ติดสีเขม้ในแถบสีแบบคิว และแถบสีแบบจีจะติดสีจางแทนในแถบสีแบบ
อาร์ 
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  6. การยอ้มแถบสีแบบนอร์ เป็นเทคนิคที�ทาํใหส่้วน nucleolar organizer regions 
(NORs) ติดสีเขม้ โดยการใชส้ารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (silver nitrate) ซึ� งจะเลือกติดบริเวณนี�
เท่านั�น ในสัตวมี์กระดูกสันหลงัส่วนนี� มียนีสาํหรับสังเคราะห์ ribosomal RNA ชนิด 18S และ 28S 
อยู ่NORs นี�  โครโมโซมที�มีรอยคอดที�สองนี� เรียกวา่แซทเทลไลทโ์ครโมโซม ซึ� งใชเ้ป็นโครโมโซม
เครื�องหมายได ้ (Howell & Black, 1980) 
 

การกาํหนดเพศในปลา (Jesus et al.,1999; Born & Bertollo, 2000; Artoni et al., 2001) 

ปลาเป็นสัตวมี์กระดูกสันหลงักลุ่มโบราณ (primitive stage)การกาํหนดเพศจึงมีหลาย
แบบแตกต่างกนัออกไป โดยหลกั ๆ จะมี 2 แบบ คือ ถูกควบคุมและไม่ถูกควบคุมดว้ยพนัธุกรรม 
การพฒันาอวยัวะเพศในปลามีกระบวนการที�ถูกควบคุมทั�งปัจจยัภายใน (พนัธุกรรม) และพฒันาได้
โดยตรงกบัปัจจยัภายนอก เช่น ฮอร์โมน เมื�ออวยัวะเพศพฒันาไปแลว้จะมีความคงที�ไม่มีการ
เปลี�ยนแปลง แต่มีขอ้ยกเวน้ในกรณีที�ปลามีการสืบพนัธ์ุแบบกระเทย ที�พบไดใ้นปลาหลายชนิดใน
วงศเ์ซอรานิดี (Serranidae) และปลาไหลนา (Monopterus albus) 

การกาํหนดเพศในปลาเป็นกระบวนการทางชีวเคมีที�ซบัซอ้นเพื�อนาํไปสู่การการกาํหนด
เซลลเ์พศ แลว้เกิดการเปลี�ยนสภาพรูปร่างของเซลล ์จากการศึกษาพบวา่ยนีบางยนีอาจมีผลโดยตรง
ต่อการพฒันาของรังไข่ และบางยนีมีผลต่อการพฒันาของอณัฑะ เช่น ในกรณีของปลา Medaka 
(Oryzias latipes)พ วา่ยนี DMY  เป็นยนีที�กาํหนดเพศ และมีผลต่อการพฒันาของอณัฑะ ส่วนใน
ปลานิล (tilapia) ชนิด Oreochromis niloticus พบวา่มีทั�งยนีและปัจจยัภายในร่างกาย ที�จะมีผลต่อ
การกาํหนดเพศและการพฒันาของโกแนด โดยฮอร์โมนเอสโทรเจน (estrogen) ภายในร่างกายเป็น
ตวัเหนี�ยวนาํตามธรรมชาติ สาํหรับการพฒันาการของรังไข่ ขณะที�ยนี DMRT1 จะมีความสาํคญัต่อ
การพฒันาการของอณัฑะ ในปลาส่วนใหญ่แลว้การกาํหนดเพศจะถูกควบคุมโดยพนัธุกรรม ดงันี�  

แบบที�ไม่มีโครโมโซมเพศ เป็นพนัธุกรรมการกาํหนดเพศที�โบราณมากที�สุด เพศจะถูก
ควบคุมดว้ยยนีหลายตาํแหน่ง ซึ� งจะมีการกระจายตวัอยูบ่นโครโมโซมร่างกาย ปลาจะแสดง
ออกเป็นเพศใดเพศหนึ�งขึ�นกบัสมดุลของยนีเหล่านั�น และเนื�องจากถูกควบคุมดว้ยยนีหลายตาํแหน่ง 
ยนีแต่ละตาํแหน่งจะมีอิทธิพลค่อนขา้งนอ้ย ดงันั�นสิ�งแวดลอ้มจึงมีอิทธิพลต่อการแสดงออกเป็น
เพศใดเพศหนึ�ง ปลาที�มีการควบคุมเพศแบบนี�จะมีอตัราส่วนเพศในรุ่นลูกที�ไม่แน่นอน เช่นพบได้
ในปลาหางดาบ (Xiphophorus helleri) 

แบบที�มีโครโมโซมเพศ แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 
1. Homomorphic sex chromosome โครโมโซมเพศมีลกัษณะไม่แตกต่างกบั

โครโมโซมร่างกาย และไม่แตกต่างระหวา่งโครโมโซมที�กาํหนดเพศผูแ้ละเพศเมีย ปลาเหล่านี�
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สัดส่วนเพศในรุ่นลูกค่อนขา้งแน่นอน แต่อาจพบวา่สัดส่วนเพศอาจเปลี�ยนแปลงไปบา้ง เนื�องจาก
อิทธิพลของยนีซึ� งมีตาํแหน่งอยูบ่นโครโมโซมร่างกาย การควบคุมแบบนี�มกักาํหนดสัญลกัษณ์ X 
แทนโครโมโซมเพศเมีย และ Y แทนโครโมโซมเพศผู ้ในกรณีที�ปลาชนิดนั�นมีการควบคุมเพศแบบ
เฮเทอโรแกมีติกฟีเมล (heterogametic female) ปลาเพศเมียจะสร้างไข่ที�มีจีโนไทป์ที�เหมือนกนั
ทั�งหมด (มีแต่โครโมโซมเอก็ซ์) ดงันั�นเพศเมียจะมีจีโนไทป์ XX ส่วนเพศผูมี้จีโนไทป์ XY เช่น ใน
ปลาหมอเทศ (O. mossambicus) ในทางตรงขา้มถา้การควบคุมเพศเป็นแบบเฮเทอโรแกมีติกเมล จะ
ใชส้ัญลกัษณ์ Z แทนโครโมโซมเพศผู ้และ W แทนโครโมโซมเพศเมียดงันั�นเพศผูจ้ะมีจีโนไทป์ 
ZZ ส่วนเพศเมียมีจีโนไทป์ ZW เช่น ในปลานิลชนิด O. aureusและ O. hornorumระบบควบคุมเพศ
ในปลาเหล่านี�ไม่อาจตรวจสอบไดโ้ดยแคริโอไทป์ แต่สามารถตรวจสอบไดโ้ดยการเปลี�ยนแปลง
เพศของปลา โดยนาํเอาปลาเพศเมียปกติ (XX หรือ ZW) มาผสมพนัธ์ุกบัปลาเพศผูที้�เกิดจากการ
เปลี�ยนเพศ (XX หรือ ZW) แลว้ศึกษาสัดส่วนเพศที�ได ้
เพศผู ้XX (แปลงเพศ) x เพศเมีย XX            100% เพศเมีย (XX)  
เพศผู ้ZW (แปลงเพศ) x เพศเมีย ZW            25% เพศผู ้(ZZ)+50% เพศเมีย (ZW)+25% ตาย (WW) 

จากแผนการผสมพนัธ์ุ ในกรณีไดลู้กเพศเมียทั�งหมดแสดงวา่การควบคุมเพศเป็นระบบ  
XY และในกรณีไดลู้กทั�ง 2 เพศ แสดงวา่การควบคุมเพศเป็นระบบ ZW 

 2. Heteromorphic sex chromosome โครโมโซมเพศที�มีลกัษณะแตกต่างกนัสาเหตุที�
ทาํใหโ้ครโมโซมเพศของปลามีลกัษณะหลายรูปแบบที�แตกต่างกนั เนื�องจากการเปลี�ยนแปลงเพียง
เล็กนอ้ย หรือการจดัเรียงตวัใหม่ของโครโมโซม ความแตกต่างที�ตรวจพบทางพนัธุศาสตร์เซลล์
ระหวา่งโครโมโซมเพศ ไดแ้ก่ การเพิ�มหรือขาดหายไปของเฮเทอโรโครมาทิน การลดขนาดของ
โครโมโซม การเพิ�มขนาดของโครโมโซม และการจดัเรียงตวัใหม่ของโครโมโซม ซึ� งความแตกต่าง
ทางโครงสร้างของโครโมโซมที�เกิดขึ�นกบัแต่ละประชากร จะจาํกดัเพียงเพศเดียวเท่านั�น 
โครโมโซมเพศในลกัษณะเหล่านี� ที�พบไดใ้นปลาจะจาํแนกไดเ้ป็น 2 แบบ (8 ระบบ)คือ 

 2.1 แบบเฮเทอโรแกมีติกเมล ปลาเพศผูส้ร้างเซลลสื์บพนัธ์ุได ้2 แบบ เพศเมีย
สร้างไดแ้บบเดียวดงันี�  

ระบบ XX/XY เป็นระบบกาํหนดเพศที�เกี�ยวขอ้งกบัโครโมโซม 2 แท่ง โดยที�
โครโมโซม X และโครโมโซม Y มีลกัษณะแยกจากกนัอยา่งชดัเจน เมื�อศึกษาทางพนัธุศาสตร์เซลล์
ปลาเพศผูมี้แคริโอไทป์ XY ส่วนปลาเพศเมียเป็น XX แต่จาํนวนโครโมโซมของทั�งสองเพศเท่ากนั 
เช่น ปลา tiger (Hoplias malabaricus) 
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ระบบ XX/XO เป็นระบบการกาํหนดเพศที�คลา้ยกบัระบบแรก แตกต่างตรงที�
โครโมโซม Y สูญหายไป และเพศผูมี้โครโมโซมนอ้ยกวา่เพศเมีย 1 แท่ง เช่น ปลา Mediterranean 
rainbow wrasse (Coris julis) 

ระบบ X1X1X2X2/X1X2Yเป็นระบบโครโมโซมเพศหลายแท่ง เกิดจาก
โครโมโซม Y เกิดการเคลื�อนยา้ยไปรวมกบักบัโครโมโซมร่างกาย ส่งผลใหป้ลาเพศผูแ้ละปลา   
เพศเมียมีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดต่์างกนั เช่น ปลา splendid alfonsino (Beryx splendens) 

ระบบ XX/XY1Y2เป็นระบบโครโมโซมเพศมีหลายแท่ง โดยที�โครโมโซม X 
ชนิดอะโครเซนทริก หรือเทโลเซนทริก ไดไ้ปเชื�อมรวมกบัโครโมโซมร่างกาย ทาํใหป้ลาเพศผูแ้ละ
ปลาเพศเมียมีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดต่์างกนั เช่น ปลา wolf fish(Hopliasmalabaricus) 

 2.2 แบบเฮเทอโรแกมีติกฟีเมล ปลาเมียเพศสร้างเซลลสื์บพนัธ์ุได ้2 แบบ ปลา
เพศผูส้ร้างไดแ้บบเดียว 

ระบบ ZZ/ZW เป็นระบบการกาํหนดเพศที�เกี�ยวขอ้งกบัโครโมโซม 2 แท่ง แต่
ตรงขา้มกบัระบบ XX/XY โครโมโซม Z และโครโมโซม W มีลกัษณะแยกจากกนัอยา่งชดัเจน เมื�อ
ศึกษาทางพนัธุศาสตร์เซลลป์ลาเพศผูมี้แคริโอไทป์เป็น ZZ ส่วนปลาเพศเมียเป็น ZW แต่จาํนวน
โครโมโซมของปลาทั�งสองเพศเท่ากนั ระบบนี�พบวา่มีรายงานในปลามากที�สุด เช่น ปลา 
Triportheus guentheri 

ระบบ ZZ/ZOเป็นระบบการกาํหนดเพศที�คลา้ยกบัระบบแรก มีความแตกต่าง
กนัตรงที�โครโมโซม W สูญหายไป และเพศเมียมีโครโมโซมนอ้ยกวา่เพศผู ้1 แท่ง ระบบนี� มี
รายงานค่อนขา้งนอ้ย เช่น ปลา Lepidocephalichthys guntea 

ระบบ Z1Z1Z2Z2/Z1Z2Wเป็นระบบที�มีโครโมโซมเพศหลายแท่ง โดย
โครโมโซม W ไปเชื�อมรวมกบัโครโมโซมร่างกาย ส่งผลใหป้ลาเพศผูแ้ละปลาเพศเมียมีจาํนวน
โครโมโซมดิพลอยดต่์างกนั ลกัษณะจะตรงขา้มกบัระบบ X1X1X2X2/ X1X2Y 

ระบบ ZZ/ZW1W2 เป็นระบบที�มีโครโมโซมเพศหลายแท่ง โดยโครโมโซม Z 
ไดไ้ปเชื�อมรวมกบัโครโมโซมร่างกาย ส่งผลใหป้ลาเพศผูแ้ละปลาเพศเมียมีจาํนวนโครโมโซม           
ดิพลอยดต่์างกนั ลกัษณะจะตรงขา้มกบัระบบ XX/XY1Y2 เช่น ปลา Apareiodon affinis 
 

การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลล์ในวงศ์ปลาอมไข่ 
 การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลใ์นปลาพบวา่จาํนวนโครโมโซมดิพลอยด ์(2n) มีความ       
ผนัแปรของจาํนวนโครโมโซมแตกต่างกนัในช่วงกวา้งจาก 14 ถึง 140 แท่ง โดยส่วนใหญ่เป็น
โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริกที�มีจาํนวนโครโมโซม 2n=48 โดยมีจาํนวนโครโมโซมพื�นฐาน
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เท่ากบั 48 (fundamental number, NF=48) (Cipistano et al., 2008) ส่วนปลาทะเลในปัจจุบนัมี
ประมาณ 13,000 ชนิด แต่มีการศึกษาทางดา้นพนัธุศาสตร์เซลลเ์พียงประมาณร้อยละ 2 และพบวา่    
ส่วนใหญ่เป็นโครโมโซมชนิดอะโครเซนทริกที�มีจาํนวนโครโมโซม 2n=48 เช่นเดียวกนั (Burm, 
1996) จาํนวนโครโมโซมในปลาทะเลมีความผนัแปรตั�งแต่ 2n= 22 พบในปลาบางชนิดใน          
วงศ ์Nototheniidae (Ozouf-Costaz, Pisano, Thaeron, & Hureau, 1997) และ 2n=260 พบในปลา        
บางชนิดในวงศ ์Acipenseridae (Fontana, Rossi,Lanfredi, Arlati, & Bronzi, 1997) สาํหรับใน
การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลข์องวงศป์ลาอมไข่พบวา่มีเพียง 15 ชนิด จาก 6 สกุล คิดเป็นจาํนวน  
นอ้ยกวา่ร้อยละ 4.3 ของจาํนวนปลาวงศอ์มไข่ทั�งหมดซึ�งมีประมาณ 351 ชนิด จาก 38 สกุลทั�วโลก 
รายงานทั�งหมดเป็นการศึกษาโดยการยอ้มสีโครโมโซมแบบธรรมดา ยงัไม่มีการศึกษาการยอ้ม  
แถบสีแบบต่างๆ ซึ� งเป็นขอ้มูลที�มีความสาํคญัยิ�ง นอกจากนี�ไม่มีรายงานการศึกษาในปลาอมไข่จาก
ประเทศไทย โดยรายละเอียดสรุปไดด้งัตารางที� 2-2 
 
ตารางที� 2-2  รายงานการศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลข์องวงศป์ลาอมไข่ (Family Apogonidae) 
 

ชนิด 2n NF สูตรแคริโอไทป์ Ag-
NORs 

ประเทศ
ที�ศึกษา 

อา้งอิง 

Apogon americanus 36 70 12m+6sm+16a+2t 2(TR) Brazil Araújo et al. (2010) 
A. binotatus 36 50 14m/sm+22a/t - USA Rivlin et al. (1987) 
 36 62 26m/sm+10a/t - USA Rivlin et al. (1987) 
 35 49 14m/sm+21a/t - USA Rivlin et al. (1987) 
A. imberbis 36 56 - - Spain Alvarez et al. (1991) 
A. maculatus 34 61 27m/sm+7a/t - Puerto 

Rico 
Rivlin et al. (1988) 

A. pseudomaculatus 36 66 30m/sm+2a+4t - Puerto 
Rico 

Rivlin et al. (1986) 

A. lineatus 46 52 2m+4sm+2a+38t - Japan Murofushi (1986) 
A. nubilus 46 - 2m+44sm/a/t - Pacific Rivlin et al. (1986) 
 46 92 2m+36sm+8a - USA Rivlin et al. (1986) 
A. doederleini 46 54 2m+6sm+38a/t - Japan Ojima and Kojima 

(1985) 
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ตารางที� 2-2  (ต่อ) 
 

ชนิด 2n NF สูตรแคริโอไทป์ Ag-
NORs 

ประเทศ
ที�ศึกษา 

อา้งอิง 

A. endekataenia 46 46 46a/t - India Rishi (1973) 
 46 52 2m+4sm+16a+24t - Japan Murofushi 

(1986) 
A. moluccensis 46 46 46a/t - India Rishi (1973) 
A. notatus 46 52 2m+4sm+40a/t - Japan Ojima and 

Kojima (1985) 
 46 53 2m+5sm+39a/t - Japan Ojima and 

Kojima (1985) 
 46 52 2m+4sm+40a/t - Japan Ojima and 

Kojima (1985) 
 46 52 2m+4sm+40a/t - Japan Murofushi 

(1986) 
A. semilineatus* 46 52 2m+4sm+20a+20t - Japan Murofushi      

et al. (1980) 
 46 54 2m+6sm+38a/t - Japan Ojima and 

Kojima (1985) 
Phaeoptyx pigmentaria 38 - 6m+32sm/a/t - Atlantic Rivlin et al. 

(1986) 
Sphaeramia orbicularis 46 50 4sm+42a/t - Pacific Ojima and 

Kojima (1985) 
หมายเหตุ  - = ไม่มีขอ้มูล 
 

 จากตารางจะพบวา่จาํนวนโครโมโซมดิพลอยดข์องวงศป์ลาอมไข่นั�นมีลกัษณะเฉพาะ 
โดยมีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดต์ํ�า (2n= 34-46) เมื�อเทียบกบัปลาในอนัดบัเดียวกนั (order 
Perciforms) ดว้ยกนั โดยส่วนมากปลาในอนัดบัเพอซิฟอร์มประมาณร้อยละ 60 มีจาํนวน
โครโมโซมดิพลอยด ์2n=48 มีจาํนวนโครโมโซมพื�นฐาน NF=48 เช่นเดียวกบัปลากระดูกแขง็ทั�วไป 
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(Galetti Jr., Aguilar, & Molina, 2000) แคริโอไทป์ของปลาวงศอ์มไข่มีความหลากหลายสูง โดย
บางชนิดมีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดต์ํ�าถึง 2n=34 ซึ� งพบไดใ้นปลา Apogon maculatus (Rivlin, 
Rachlin,  & Warkentine, 1988) แต่ส่วนใหญ่ปลาในวงศนี์� มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 
แท่ง พบไดใ้น 9 ชนิดจาก 15 ชนิด ดงันี�  ปลา  A. doederleini (2n=46, NF=50) ปลา A. endekataenia 
(2n=46, NF=46) ปลา A. lineatus  (2n=46, NF=52) ปลา A. moluccensis (2n=46, NF=46) ปลา      
A. notatus (2n=46, NF=52) ปลา A. nubilis (2n=46, NF=92) ปลา A. semilineatus (2n=46, NF=54) 
ปลา Nectamia fusca (2n=46, NF=48) ปลา Phaeoptyx pigmentaria (2n=46, NF=74) และปลา 
Sphaeramia orbicularis (2n=46, NF=50) (Ojima & Kojima, 1985; Rishi, 1973; Murofushi, 1986; 
Rivlin, Dale, &  Rachlin, 1986 ; Rivlin et al., 1988) ในบางชนิดมีจาํนวนโครโมโซมพื�นฐานสูงถึง 
NF=92 พบไดใ้นปลา A. nubilis (2n=46, NF=92) (Rivlin et al., 1986) อยา่งไรก็ตามการที�จาํนวน
โครโมโซมดิพลอยดที์�ลดลงอาจเกิดจากการเชื�อมรวมกนัของโครโมโซมที�ไม่ใช่โครโมโซมคู่
เหมือน โดยเชื�อมกนัตรงตาํแหน่งเซนโทรเมียร์ (centric fusion) ของโครโมโซมชนิดทโลเซนทริก  
ส่งผลทาํใหจ้าํนวนโครโมโซมที�มีสองแขนเพิ�มขึ�น แต่มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดล์ดลง หรือการ
ที�โครโมโซมดิพลอยดเ์ท่าเดิมแต่มีการเพิ�มขึ�นของจาํนวนโครโมโซมพื�นฐาน อาจเกิดจากการที�
โครโมโซมดิพลอยดที์�มีแขนเดียวเกิดการหกัแลว้ต่อสลบัแบบมีเซนโทรเมียร์ร่วมดว้ย (pericentric 
inversion) จนกลายเป็นโครโมโซมชนิดใหม่ที�มีสองแขน จึงทาํใหจ้าํนวนโครโมโซมดิพลอยดไ์ม่มี
การเปลี�ยนแปลง แต่มีการเปลี�ยนแปลงที�จาํนวนแขนของโครโมโซมที�มีเพิ�มขึ�นมา  
 การเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของโครโมโซมมีบทบาทสาํคญัทาํใหเ้กิดความหลากหลาย
ของจาํนวน และรูปแบบของโครโมโซมในปลาวงศอ์มไข่ (Araújo, Martínez, & Molina, 2010) 
กลไกการจดัเรียงตวัใหม่ของโครโมโซมที�ทาํให้เกิดความผนัแปรของโครโมโซมปลาทะเลจะ
เกี�ยวขอ้งกบักระบวนการที�สาํคญั  3 กระบวนการ ไดแ้ก่ 1) การหกัและต่อสลบัใหม่แบบมี         
เซนโทรเมียร์ร่วมดว้ย 2) การเชื�อมรวมกนัของโครโมโซม และ 3) การหกัของชิ�นส่วนของ
โครโมโซม วงศป์ลาทะเลที�มีววิฒันาการเปลี�ยนแปลงทางโครโมโซมนั�น อาจจะเกี�ยวขอ้งกบั
กระบวนการใดกระบวนการหนึ�ง หรือทุกกระบวนการ ซึ� งทาํใหมี้ลกัษณะเฉพาะในแต่ละวงศที์�
แตกต่างกนัออกไป (Galetii et al., 2000)  
 

พนัธุศาสตร์เซลล์ระดับโมเลกุล (Molecular Cytogenetics) 
  การจดัเรียงตวัใหม่ของโครโมโซมมีผลทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงของยนีบนโครโมโซม
ดว้ย การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบัโมเลกุล โดยวธีิอินซิทูไฮบริไดเซชนั (in situ hybridization, 
ISH) จึงถูกนาํมาใชใ้นการอธิบายการเปลี�ยนแปลงยนีบนโครโมโซมดงักล่าว ต่อมาวธีิ ISH ไดถู้ก



                19 

 

 

 

พฒันาโดยการติดฉลากโพรบดว้ยสารเรืองแสง (fluorescein) แทนสารกมัมตรังสีจึงถูกตั�งชื�อใหม่วา่ 
ฟลูออเรสเซนต ์อินซิทู ไฮบริไดเซชนั (Fluorescence in situ hybridization ,FISH) หรือเรียกวา่ 
เทคนิคฟิช ซึ� งถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลายพร้อมกบัมีการพฒันาและประยกุตใ์ชอ้ยา่งต่อเนื�องแตกต่าง
กนัออกไปตามวตัถุประสงคที์�ตอ้งการศึกษา แต่ยงัคงมีหลกัการพื�นฐานของเทคนิค FISH กล่าวคือ 
ดีเอ็นเอเป้าหมายจะถูกตรึงบนสไลด ์ส่วนดีเอ็นเอโพรบจะถูกติดฉลากดว้ยสารเรืองแสง เพื�อให้
สัญญาณที�ตรวจสอบได ้จากนั�นทั�งดีเอน็เอเป้าหมายและดีเอน็เอโพรบจะถูกทาํใหเ้สียสภาพ
ธรรมชาติเป็นสายเดี�ยวแลว้นาํมาไฮบริไดซ์หรือทาํให้เกิดการเขา้คู่กบัดีเอน็เอเป้าหมายที�ตอ้งการ
ศึกษา แลว้ลา้งเอาสัญญาณส่วนที�เกินออกเพื�อจะไดต้าํแหน่งที�ตอ้งการศึกษาเท่านั�น (Fan, 2002)  
(ภาพที� 2-4) 
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2-4   หลกัการพื�นฐานของเทคนิคฟลูออเรสเซนต ์อินซิทู ไฮบริไดเซชนั (เทคนิคฟิช) 
                    (ที�มา: ดดัแปลงมาจาก Liehr, 2009 อา้งถึงใน อลงกลด แทนออมทอง, 2554) 
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การแยกสกดั และการสร้างโพรบ 
  โดยทั�วไปโพรบจะประกอบดว้ยจีโนมิคดีเอน็เอสายสั�น ๆ ซึ� งไดม้าจากกระบวนการเพิ�ม
จาํนวนของคอมพลิเมนทารี ดีเอ็นเอ (complementary DNA หรือ cDNA) โดยใชเ้วคเตอร์ (vector) 
เวคเตอร์เหล่านี�  ไดแ้ก่ พลาสมิด (plasmid) โพรบที�เตรียมไดจ้ากเวคเตอร์ชนิดนี�จะเรียกวา่พลาสมิด   
อาร์ทิฟิเชียลโครโมโซม (plasmid artificial chromosomes, PACs) โพรบที�เพิ�มปริมาณจากยสีต์
เรียกวา่ยสีต ์อาร์ทิฟิเชียล โครโมโซม (yeast artificial chromosomes, YACs) โพรบที�เพิ�มปริมาณ
จากแบคทีเรียเรียกวา่แบคทีเรียล อาร์ทิฟิเชียล โครโมโซม (bacterial artificial chromosomes, 
BACs) และโพรบที�เตรียมมาจากโครโมโซมของมนุษยเ์รียกวา่ฮิวแมน อาร์ทิฟิเชียล โครโมโซม 
(human artificial chromosomes, HACs)  
 การแยกสกดัเพื�อนาํไปสร้างโพรบมีหลายเทคนิค ไดแ้ก่  
  1. กระบวนการปฏิกิริยาลูกโซ่ หรือพีซีอาร์ (PCR, polymerase chain reaction) โดยใช ้    
ไพรเมอร์ (primer) ที�จาํเพาะ ไพรเมอร์ที�จาํเพาะนี�จะเพิ�มปริมาณบริเวณยนีที�สนใจศึกษาเท่านั�น 
จากนั�นนาํไปติดฉลากโพรบต่อไป  
  2. เทคนิคโฟลว-์ซอร์ท โครโมโซม (flow-sorted chromosomes) โดยใชเ้ครื�องโฟลว ์         
ไซโตเมทตรี (flow cytometry) แยกโครโมโซมโดยอาศยันํ�าหนกัของโครโมโซม โครโมโซมขนาด
ใหญ่ที�มีนํ�าหนกัมากจะถูกแยกออกมาก่อน และตามดว้ยโครโมโซมขนาดเล็กที�มีนํ�าหนกันอ้ยกวา่ 
หลงัจากนั�นโครโมโซมทั�งแท่งที�ถูกแยกออกมาจะถูกนาํไปสร้างโพรบชนิดโฮล โครโมโซม เพนทิง 
(whole chromosome painting probes) 
  3. เทคนิคไมโครดิสเซคชนั (microdissection) เป็นอีกเทคนิคที�ใชแ้ยกโครโมโซมทั�ง
แท่ง หรือบางบริเวณของโครโมโซมที�สนใจออกมาจากเซลลเ์มทาเฟสบนสไลด ์กระทาํภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์อินเวอร์เตท (inverted microscope) ที�มีกาํลงัขยายสูงสุด 1,250 เท่า สามารถตดั
โครโมโซมแต่ละแถบสีบนโครโมโซมได ้หลงัจากไดชิ้�นส่วนโครโมโซมทั�งแท่งหรือบางส่วนที�
สนใจจากเทคนิคโฟลวซ์อร์ท โครโมโซม และไมโครดิสเซคชนั จะถูกนาํมาเพิ�มจาํนวนดว้ย
กระบวนการพีซีอาร์ โดยใชไ้พรเมอร์สากล หรือที�เรียกวา่เทคนิคดอพ-พีซีอาร์ (DOP-PCR, 
degenerated oligonucleotide primer-PCR) (อลงกลด แทนออมทอง, 2554 ; Liehr, 2009) 
  

การติดฉลากโพรบ 
  ภายหลงัจากที�แยกสกดัโพรบไดแ้ลว้ จะตอ้งติดฉลากโพรบดว้ยวธีินิค ทรานสเลชนั 
(nick translation) โดยเอนไซมดี์เอ็นเอส 1 (DNase I) ที�ความเขม้ขน้ระดบัตํ�าในสภาวะที�มี
แมกนีเซียมคลอไรดใ์นปฏิกิริยาจะทาํใหมี้การตดัสายดีเอน็เอ แลว้นาํโมเลกุลนิค (ทาํหนา้ที�เป็น  
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ไพรเมอร์) เขา้สู่สายดีเอน็เอ วธีิการนิค ทรานสเลชนัอาศยัการทาํงานของเอนไซมดี์เอ็นเอ             
โพลีเมอเรส 1 (DNA polymerase I) ของ  E. coli ที�มีคุณสมบติัเอกโซนิวคลีเอส (exonucleolytic 
activity) และโพลิเมอเรส (polymerase activity)  เอนไซมดี์เอ็นเอ โพลีเมอเรส 1 จะสังเคราะห์        
ดีเอ็นเอคู่สมในทิศทางมาตรฐาน 5’ ไป 3’ โดยใชป้ลาย 3’-OH  ของโมเลกุลนิคเป็นเสมือน        
ไพรเมอร์ โดยเริ�มแรกคุณสมบติัเอกโซนิวคลีเอสจะตดันิวคลีโอไทด์ออกในทิศทางเดียวกบัการ
สังเคราะห์ คือ ทิศทาง 5’ ไป 3’ ขณะเดียวกนัคุณสมบติัที�เป็นพลิเมอเรสจะทาํงานโดยแทนที�         
นิวคลีโอไทดที์�ถูกกาํจดัออกดว้ยโมเลกุลนิวคลีโอไทดที์�ติดกบัโมเลกุลของสารเรืองแสง หรือ
โมเลกุลของแฮปเทน และในสภาวะอุณหภูมิตํ�า ๆ (15 องศาเซลเซียส) ดีเอน็เอที�ไม่ถูกติดฉลากจะ
ถูกแทนที�ดว้ยดีเอน็เอที�ถูกติดฉลากซึ�งถูกสังเคราะห์ขึ�นมาใหม่ ๆ วธีินี� เป็นวธีิที�เหมาะสมกบัดีเอน็เอ
ส่วนใหญ่ในการนาํมาสร้างโพรบ แต่ในกรณีที�ดีเอ็นเอมีโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น ซีดีเอน็เอ (cDNAs) 
การสร้างโพรบและติดฉลากไดถู้กพฒันาขึ�นโดยใชห้ลกัการของพีซีอาร์ นอกจากนี�วธีิการดงักล่าว
ยงัเหมาะกบัดีเอ็นเอที�มีโมเลกุลขนาดใหญ่ และดีเอน็เอโพรบทุกประเภท ซึ� งจะช่วยในการเพิ�ม
ชิ�นส่วนของโครโมโซมที�ไดม้าจากเทคนิคไมโครดิสเซคชนั และเทคนิคโฟลวซ์อร์ท โครโมโซม 
โดยการใชไ้พรเมอร์สากล หรือที�เรียกวา่เทคนิคดอพ-พีซีอาร์ ปัจจุบนัเป็นที�รู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย
ในเรื�องของขั�นตอนที�ง่าย สะดวก และคุณภาพของสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ของโพรบที�ถูกติดฉลาก
ดว้ยวธีินี�จะชดัเจน (อลงกลด แทนออมทอง, 2554 ; Liehr, 2009) 
  ปัจจุบนัโพรบที�ใชใ้นเทคนิคฟิชอาจติดฉลากดว้ยสารเรืองแสงซึ�งมีอยูห่ลายชนิด หรือ
อาจติดฉลากดว้ยแฮปเทนซึ�งมีโครงสร้างโมเลกุลคลา้ยกบัเบสที�เป็นองคป์ระกอบของดีเอน็เอ  
โมเลกุลของแฮปเทนที�นิยมใช ้คือ ไบโอทิน และไดโกซิเจนิน ดงันั�นประเภทของการติดฉลาก    
โพรบจึงแบ่งเป็น สองแบบ คือ ติดฉลากโพรบดว้ยสารเรืองแสงที�เรียกวา่การติดฉลากแบบทางตรง 
(direct labeled) ส่วนการติดฉลากดว้ยแฮปเทนเรียกวา่การติดฉลากแบบทางออ้ม (indirect labeled) 
การติดฉลากทั�งสองวธีินี�แตกต่างกนัตรงที�การติดฉลากแบบทางตรงนั�น สามารถตรวจสอบ
สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ไดท้นัทีภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนซ์แต่มีขอ้เสีย คือ ตอ้งรีบทาํ
การตรวจวิเคราะห์ผลก่อนที�สัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ที�อยูบ่นตวัอยา่งสไลดน์ั�นจะอ่อนหรือจาง
หายไป ส่วนการติดฉลากโพรบแบบทางออ้มดว้ยแฮปเทนนั�น จะมีขั�นตอนสาํหรับการตรวจ
วเิคราะห์ผลที�มากกวา่ เนื�องจากแฮปเทนไม่ใช่โมเลกุลเรืองแสง ดงันั�นจึงตอ้งอาศยัหลกัการของการ
จบักนัระหวา่งแอนติเจนกบัแอนติบอดี กล่าวคือถา้ติดฉลากโพรบดว้ยไบโอทินจะตอ้งใชต้วัติดตาม 
คือ เอวดิิน (avidin) ที�ติดกบัโมเลกุลของสารเรืองแสง ขอ้ดี คือ ไบโอทินหนึ�งโมเลกุลสามารถจบั
กบัเอวดิินไดห้ลายโมเลกุล ดงันั�นเมื�อตรวจสอบผลสัญญาณฟลูออเรสเซนซ์ก็จะมีความเขม้มากกวา่
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แบบที�ติดฉลากโดยทางตรง ทาํใหก้ารวเิคราะห์ผลทาํไดง่้ายและชดัเจน (อลงกลด แทนออมทอง, 
2554 ; Liehr, 2009) 
 

การเตรียมตัวอย่างโครโมโซม 
  เทคนิคฟิชเป็นเทคนิคที�มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบ วเิคราะห์การเปลี�ยนแปลง และ
ความผดิปกติภายในจีโนม ดงันั�นการเตรียมโครโมโซมในระยะเมทาเฟสจึงมีความสาํคญัมาก 
เนื�องจากภายในเซลลมี์องคป์ระกอบที�เป็นโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั ซึ� งอยูใ่น                   
ไซโทพลาสซึม (Cytoplasm) จึงตอ้งมีการกาํจดัสิ�งเหล่านี�ออกไปก่อน เรียกวา่การทาํพรีทรีเมนต ์
(pretreatment) โดยการใชเ้อนไซมโ์พรทีเนส (proteinase) หรือเปปซิน (pepsin) ซึ� งนบัวา่เป็น
ขั�นตอนที�สาํคญั เนื�องจากเอนไซมจ์ะไปยอ่ยกาํจดัโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนัต่าง ๆ ที�อยู่
ภายในไซโทพลาสซึม หรือติดอยูก่บันิวเคลียส ทาํใหส้ามารถลดสัญญาณรบกวนที�จะเกิดขึ�นจาก
การตรวจสอบได ้นอกจากนี�การใชเ้อนไซมอ์าร์เอน็เอส (RNase) ยอ่ยอาร์เอน็เอภายในเซลลน์ั�นยงั
สามารถช่วยลดสัญญาณรบกวนจากการจบักนัระหวา่งโพรบกบัอาร์เอ็นเอ ทาํใหผ้ลการตรวจสอบ
ชดัเจนและสามารถวเิคราะห์ผลไดง่้ายขึ�น การเตรียมตวัอยา่งโครโมโซมที�ไม่ดีจะทาํใหเ้กิดรูปแบบ
ของการจบักนัระหวา่งดีเอน็เอโพรบและดีเอน็เอเป้าหมายผดิพลาด ทั�งนี�สภาวะอื�น ๆ ที�ตอ้งควบคุม 
และใหค้วามสาํคญัในกระบวนการ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความชื�น และเวลาที�ใชใ้นแต่ละขั�นตอน      
(อลงกลด แทนออมทอง, 2554 ; Liehr, 2009) 
  
การไฮบริไดซ์โพรบกบัตัวอย่างโครโมโซม หรือดีเอน็เอเป้าหมาย 
  เซลลใ์นพวกยแูคริโอตจะมีลาํดบัเบสที�ซํ� า ๆ กนั (intersperse element หรือ short 
intersperse element) เป็นจาํนวนมากภายในจีโนม และจะมีการรวมตวักนัอยา่งมีแบบแผนโดย
กระจดักระจายในตาํแหน่งต่าง ๆ บนโครโมโซม หรือที�เรียกวา่เฮเทอโรโครมาทิก บล็อก 
(heterochromatic blocks) และเนื�องจากโพรบที�ใชใ้นการศึกษาวจิยัตอ้งมีขนาดใหญ่พอที�สามารถ
ตรวจสอบสัญญาณ  ฟลูออเรสเซนซ์ ภายหลงักระบวนการไฮบริไดซ์ระหวา่งโพรบกบัดีเอ็นเอ
เป้าหมายได ้จึงเป็นสิ�งที�หลีกเลี�ยงไม่ไดส้าํหรับลาํดบัเบสซํ� า ๆ ที�แทรกตวัอยูร่ะหวา่งดีเอน็เอ
เป้าหมาย ดงันั�นสิ�งที�ควรคาํนึง คือ ตอ้งกาํจดัส่วนของดีเอ็นเอสายสั�นที�มีลาํดบัเบสซํ� า ๆ กนัภายใน  
จีโนม โดยการใชค้อมเพทิเทอร์ คอทวนั ดีเอน็เอ (competitor Cot I DNA) ซึ� งจะช่วยใหโ้พรบไม่ไป
จบักบัองคป์ระกอบเหล่านี�บนดีเอน็เอเป้าหมาย โดยการทาํงานของคอมเพทิเทอร์ คอทวนั ดีเอน็เอ 
จะเขา้ไปจบักบัลาํดบัเบสซํ� า ๆ ของโพรบก่อนที�จะนาํโพรบไปไฮบริไดส์กบัดีเอน็เอเป้าหมาย 
เรียกวา่การทาํพรีไฮบริไดเซชนั (pre-hybridization) (อลงกลด แทนออมทอง, 2554 ; Liehr, 2009) 
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การตรวจสอบ และการวเิคราะห์ผล 
  เทคนิคฟิชกลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนซ์เป็นสิ�งที�จาํเป็นในการตรวจหาโพรบที�จบัอยู่
กบัดีเอน็เอเป้าหมายที�จาํเพาะ โดยอาศยัโมเลกุลติดตามและรายงานผล โมเลกุลติดตามส่วนใหญ่จะ
เป็นไบโอทิน หรือไดโกซิเจนิน ซึ� งจะตอ้งอาศยัแอนติไบโอทิน แอนติบอดี (antibiotin antibody) 
หรือ เอวดิิน และแอนติไดโกซิเจนิน แอนติบอดี (antidigoxigenin antibody) ที�ถูกติดฉลากดว้ยสาร
เรืองแสง ก่อนจึงจะนาํไปตรวจวดัได ้ซึ� งการอ่านสัญญาณสามารถทาํไดโ้ดยการนาํไปส่องภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนซ์ โดยอาศยัคุณสมบติัพิเศษของสารเรืองแสงซึ�งเมื�อดูดกลืนแสงที�มี
ความยาวคลื�นระดบัหนึ�ง และจะปลดปล่อยแสงที�มีความยาวคลื�นที�มากกวา่ออกมา ภายในกลอ้ง
จุลทรรศน์จะมีชุดกรองแสงหรือฟิลเตอร์ที�ยอมให้แสงที�มีความยาวคลื�นที�เหมาะสมผา่นไปกระตุน้
สารเรืองแสง สารเรืองแสงก็จะปลดปล่อยแสงที�มีความยาวคลื�นอีกขนาดหนึ�งออกมา และจะมี
ฟิลเตอร์อีกอนัหนึ�งที�จะยอมใหแ้สงนี�ผา่นเขา้สู่ดวงตาโดยที�ไม่ยอมใหแ้สงที�มีความยาวคลื�นอื�น ๆ 
ผา่น ส่งผลใหส้ามารถเห็นบริเวณที�มีสารเรืองแสงเป็นจุดที�เรืองแสงบนพื�นหลงัสีดาํไดภ้ายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนซ์ (อลงกลด แทนออมทอง, 2554; Liehr, 2009) 
 

การประยุกต์ใช้เทคนิคฟิชกบัปลา 
  ในช่วง 10 ปีที�ผา่นมา การหาลาํดบัดีเอ็นเอที�อยูบ่นโครโมโซมโดยใชเ้ทคนิคฟิช  นั�นถูก
นาํมาประยกุตใ์ชก้บัปลาหลายชนิด (Cross et al., 2006) โดยเฉพาะอยา่งยิ�ง การตรวจหาดีเอ็นเอที�มี
ลกัษณะเป็นชุดซํ� า ๆ เป็นกลุ่มที�อยูใ่นตาํแหน่งที�แน่นอนบนโครโมโซม ไดแ้ก่ ยนีฮีสโตน (histone 
genes) ยนีไรโบโซม อาร์เอ็นเอ (ribosomal RNA genes) ซึ�งยนีเหล่านี� มีประโยชน์ในการศึกษา
ลกัษณะและรูปแบบของโครโมโซม และเป็นยนีที�พบในปลาทุกชนิด ซึ� งการศึกษายนีดงักล่าวบน
โครโมโซมเป็นขอ้มูลใหม่ในการสร้างววิฒันาการของปลากลุ่ม salmonids พบวา่ลาํดบัเบสที�ซํ� าๆ 
แยกไดจ้ากปลาหลายชนิด มีการกระจายอยูใ่นตาํแหน่งที�แตกต่างกนัไป โดยอาจอยูบ่ริเวณตาํแหน่ง
เซนโทเมียร์ ตวัอยา่งเช่น ปลาแอนตาร์กติก ไอซ์ (Antarctic Ice, Chiondraco hamatus), ปลา Hoplias 
malabaricus, ปลา Sparus aurata และ ปลา Salvelinus alpines เป็นตน้ หรือพบกระจายอยูบ่ริเวณ
เทโลเมียร์ ซึ� งจะพบในโครโมโซมสัตวมี์กระดูกสันหลงัทุกชนิด ปลาที�เคยตรวจสอบดว้ยโพรบ
เทโลเมียร์ ไดแ้ก่ กลุ่มปลา Cypriniforms และกลุ่มปลา Salmoniforms ส่วนในปลากลุ่ม poecilids, 
ปลา Leporinus elongates, ปลา Chiondraco hamatus และปลา Oncorhynchus tshawytscha พบ
กลุ่มลาํดบัเบสที�ซํ� าจะมีความจาํเพาะที�โครโมโซมเพศ การตรวจสอบดงักล่าวจะใชโ้พรบที�
ตรวจสอบแตกต่างกนัไป เช่น โพรบที�จาํเพาะต่อชนิด โพรบที�จาํเพาะต่อโครโมโซม หรือโพรบที�
จาํเพาะต่อเพศ ซึ� งถูกนาํมาใชป้ระโยชน์ในการเพาะเลี�ยงปลา สาํหรับโพรบเซนโทเมียร์และ      
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เทโลเมียร์ถูกใชใ้นการตรวจสอบการจดัเรียงตวัใหม่ของโครโมโซมภายในชนิดเดียวกนั (Ruth & 
Kent, 1996) 
 ไรโบโซมอล อาร์เอน็เอ ยนี ในปลารวมทั�งยคูาริโอตชั�นสูงอื�น ๆ ประกอบดว้ยกลุ่มยนี 2 
วงศ ์(multigene families) ที�แตกต่างกนั กลุ่มยนีเหล่านี�ประกอบดว้ยยนีที�อยูก่นัเป็นชุดซํ� า ๆ ตั�งแต่ 
100 ถึง 1,000 ชุด เรียงต่อกนั กลุ่มยนีวงศแ์รก (ยนีหลกัของ อาร์ดีเอ็นเอ) เรียกวา่ 45S rDNA เป็นตวั
สร้างนิวคลีโอลสั ประกอบดว้ยยนี 18S, 5.8S และ 28S rDNAs ส่วนกลุ่มยนีอีกวงศ ์(ยีนรองของ 
อาร์ดีเอ็นเอ) เรียกวา่ 5S rDNA เป็นยนีที�ไม่ไดส้ร้างนิวคลีโอลสั ดงันั�น 45S rDNA จึงเป็นกลุ่มยนีที�
สัมพนัธ์กบัตาํแหน่งนอร์ (Mazzei et al., 2004) ยนี 45S rDNA ถูกถอดรหสัโดยเอนไซม ์RNA 
polymerase I ในขณะที� 5S rDNA ถูกถอดรหสัโดยเอนไซม ์RNA polymerase III (Long & David, 
1980) รูปแบบของการกระจายตวัของยนีไรโบโซมมีความจาํเพาะต่อชนิดและการจดัเรียงตวัของ
โครโมโซมในปลาวงศ ์Channichthyidae (Mazzei et al., 2004) ฟอนทานาและคณะ (Fontana et al., 
2003) ยงัพบวา่รูปแบบของการกระจายตวัของกลุ่มยนีเหล่านี� มีความคลา้ยคลึงและอนุรักษสู์ง
ภายในวงศข์องปลาสเตอร์เจียน และยนีเหล่านี� เป็นเครื�องหมายทางพนัธุกรรมอยา่งดีในการศึกษา
ววิฒันาการรวมทั�งการระบุชนิดโดยใชพ้นัธุกรรมในชนิดที�ใกลเ้คียงกนัของปลาสกุลทอร์ (Tor) 
นอกจากนี�การใชย้นีไรโบโซมซึ�งเป็นเสมือนโครโมโซมเครื�องหมายมีความสาํคญัยิ�งในการศึกษา
เปรียบเทียบทางพนัธุกรรม (Singh et al., 2009) ยนีไรโบโซม  (18S and 5S rDNA) ยงัเป็น
เครื�องหมายที�ถูกใชใ้นปลา  H. malabaricus เพื�อแยกแต่ละประชากรออกจากกนัได ้(Cioffi, 
Martins, & Bertollo, 2009; Vicari, Artoni, & Bertollo, 2005) ในทาํนองเดียวกนัรูปแบบของโพรบ 
rDNA เหล่านี�สามารถถูกใชเ้ป็นเครื�องหมายจีโนมเพื�อใชส้าํหรับตรวจสอบคู่ผสมระหวา่งชนิดได ้
รวมถึงการทาํแผนที�โครโมโซมของยนีสายเดี�ยว ตาํแหน่งไมโครแซทเทิลไลท ์ในปัจจุบนัมีการใช้
เทคนิค FISH เพื�อใชป้ระโยชน์ในการแยกลกัษณะทางปริมาณ ซึ� งเป็นสิ�งสาํคญัสาํหรับการ
เพาะเลี�ยงสัตวน์ํ�า (Ruth & Kent, 1996) 
 

 
 



 

 

บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 
 การดาํเนินงานการวจิยัแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ การเก็บตวัอยา่ง การศึกษาลกัษณะ
ภายนอกตามสัณฐานวทิยาเพื&อระบุชนิดตวัอยา่งปลาอมไข่ การศึกษาดา้นพนัธุศาสตร์เซลล ์และ
การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบัโมเลกุล 
 

การเกบ็ตัวอย่าง  
เก็บตวัอยา่งปลาอมไข่ที&เป็นปลาธรรมชาติ จากการเพาะเลี/ยง และปลาที&มีการเลี/ยงเป็น

ปลาสวยงามในประเทศไทย ทั/งหมด 4 ชนิด ชนิดละ 20 ตวั โดยแบ่งเป็นเพศผู ้10 ตวั และ เพศเมีย 

10 ตวั 

 

การศึกษาลกัษณะภายนอกตามสัณฐานวทิยาเพื�อระบุชนิดตัวอย่างปลาอมไข่  
นาํตวัอยา่งปลามาตรวจสอบโดยดูลกัษณะลาย สีสันที&แสดงออกตามลาํตวั นบัจาํนวน

กา้นครีบหลงั ครีบทอ้งและครีบกน้ และระบุชนิดโดยใชเ้อกสารตามคู่มือของ ชวลิต วิทยานนท ์
(2551), แอลเลน (Allen, 1997) และ โยชิดะ และคณะ (Yoshida et al., 2003) ทาํการถ่ายภาพ
ตวัอยา่งปลาอมไข่แต่ละชนิด และทาํการแยกเพศของปลาอมไข่ที&นาํมาศึกษา โดยการแยกเพศของ
ปลาอมไข่ เมื&อดูจากลกัษณะภายนอกจะไม่สามารถแยกไดช้ดัเจน แต่จะดูจากขนาดตวั และสีสัน
ของปลาประกอบ โดยปลาอมไข่เพศเมียจะมีตวัใหญ่กวา่เพศผูเ้ล็กนอ้ย และสีสันไม่สวยงามเท่า  
เพศผู ้แต่การศึกษาครั/ งนี/จะดูที&อวยัวะเพศภายใน โดยปลาอมไข่เพศผูมี้อวยัวะเพศเป็นติ&งยาวรี  
ปลายแหลม สีขาวขุ่น ผวิเรียบ อยูบ่ริเวณตาํแหน่งทอ้งใตไ้ตของปลา อวยัวะเพศเมียเป็นติ&งยาวรี
ปลายป้านสีขาวขุ่นผวิค่อนขา้งขรุขระกวา่เพศผู ้อยูบ่ริเวณตาํแหน่งทอ้งใตไ้ตปลา 

  

การศึกษาด้านพนัธุศาสตร์เซลล์  
การศึกษาดา้นพนัธุศาสตร์เซลล ์ประกอบดว้ย ขั/นตอนการเตรียมโครโมโซม การเตรียม

สไลด ์การยอ้มสีโครโมโซม การตรวจสอบโครโมโซม การจดัทาํคาริโอไทป์ และการสร้าง           
อิดิโอแกรมมาตรฐาน ดงัต่อไปนี/   
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1.  การเตรียมโครโมโซมโดยวิธีทางตรง (direct method)  
      อวยัวะที&ใช ้คือไต เนื&องจากเป็นอวยัวะที&มีการแบ่งเซลลต์ลอดเวลาโดยเตรียมจากใน

ตวัสิ&งมีชีวติ (in vivo) โดยดดัแปลงมาจากวธีิของเชนและอีเบลลิง (Chen & Ebeling, 1968) และ  
นนัดาและคณะ (Nanda et al., 1995) ดงันี/  ฉีดโคลชิซินเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 (0.05% colchicine) 
ขนาด 1 มิลลิลิตร ต่อนํ/าหนกัตวั 100 กรัม เขา้ไปในกลา้มเนื/อของปลา ปล่อยใหป้ลาวา่ยในตูเ้ลี/ยง
ปลาที&พน่ออกซิเจนอยา่งแรง เป็นเวลา 1 ชั&วโมง เมื&อครบเวลานาํปลาไปทาํใหต้ายอยา่งสงบโดยใส่
ลงไปในนํ/าที&มีสารละลายนํ/ามนักานพลู (clove oil) ระดบัความเขม้ขน้ 100 ส่วนในลา้นส่วน ทิ/งไว้
จนกระทั&งปลาหยดุหายใจ ผา่ตดัเปิดช่องทอ้ง และนาํเฉพาะส่วนของไตมาตดัเป็นชิ/นเล็ก ๆ ใน
สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ เขม้ขน้ 0.075 โมลาร์ (KCl 0.075 M) กรองเศษเซลลข์นาดใหญ่
ออกดว้ยตะแกรงขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร เทตะกอนเซลลข์นาดเล็กลงในหลอดปั&นเหวี&ยง
ขนาด 15 มิลลิลิตร เติมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรดล์งไปในหลอดปั&นเหวี&ยงประมาณ 6-8 
มิลลิลิตร ขึ/นกบัตะกอนเซลล ์บ่มที&อุณหภูมิห้องประมาณ 30 นาที นาํตะกอนเซลลไ์ปปั&นที&ความเร็ว 
1,200-1,500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา   10 นาที ทิ/งส่วนใสขา้งบน เติมนํ/ายาตรึงสภาพ (fixative) ที&มี
ส่วนผสมของเมทานอล (methanol) 3 ส่วนต่อกรดอะซิติก (acetic acid)  1 ส่วน ที&เตรียมใหม่ ๆ และ
เยน็จดัทีละหยดอยา่งชา้ ๆ พร้อมกบัเขยา่หลอดไปดว้ย เติมจนครบ 7 มิลลิลิตร นาํสารละลายไปปั&น
ที& 1,200-1,500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาที ทิ/งส่วนใสขา้งบน เติมนํ/ายาตรึงสภาพลงไป 7-8 
มิลลิลิตร ปั&นอีกครั/ ง ทาซํ/ าเพื&อลา้งตะกอนเซลลใ์หส้ะอาด  3-4 ครั/ ง เก็บตะกอนเซลลใ์นสารละลาย
ตรึงเซลลไ์วที้& -20 องศาเซลเซียส จนกวา่จะศึกษา 

2.  การเตรียมสไลด์โครโมโซม  
      นาํตะกอนเซลลที์&เตรียมไวแ้ลว้มาหยดบนสไลดที์&สะอาด 1-2 หยด โดยหยดห่างจาก

สไลด ์10 เซนติเมตร เมื&อหยดครบเวลา 15 วนิาทีใหห้ยดนํ/ายาตรึงสภาพตามอีก 1 หยด ปล่อยให้
แหง้ในอากาศ การเตรียมสไลดจ์ะเตรียมจากตวัอยา่งปลาอมไข่ตวัละ 8 สไลด ์ 

3.  การย้อมสีโครโมโซม  
นาํสไลดที์&เตรียมไวม้าทาํการยอ้มสีโครโมโซมทั/งแบบธรรมดาและแบบนอร์ ดงันี/  
3.1 การยอ้มแบบธรรมดานั/นทาํการยอ้มสไลดด์ว้ยสีจิมซ่า ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 

(10% Geimsa stain) ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (phosphate buffer) ที&มีค่าพีเอช (pH) 6.8 เป็นเวลา 30-45 
นาที แลว้ลา้งสไลดด์ว้ยนํ/ากลั&นใหส้ะอาด ผึ&งใหแ้หง้ นาํไปตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ใชแ้สง  

3.2 สาํหรับการยอ้มแถบสีแบบนอร์ (NORs) ดดัแปลงจากวธีิการของโฮเวลลแ์ละ
แบล็ค (Howell & Black, 1980) ดงันี/  สไลดที์&จะยอ้มตอ้งมีอายรุะหวา่ง 1-7 วนั โดยนาํสไลดที์&
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เตรียมไวไ้ปอบที&อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 3 ชั&วโมง หยดเจลลาตินเขม้ขน้ร้อยละ 2 ลง
บนสไลด์ 2 หยด แลว้หยดซิลเวอร์ไนเตรทเขม้ขน้ร้อยละ 50 (50% AgNO3) ลงบนสไลด ์4 หยด ปิด
ดว้ยกระจกปิดสไลด ์แลว้นาํเขา้ตูอ้บที& 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที หรือจนกวา่สไลดจ์ะ
เปลี&ยนเป็นสีเหลืองเขม้ (หา้มทิ/งไวน้านจนสไลดเ์ปลี&ยนเป็นสีนํ/าตาลโดยเด็ดขาด) ลา้งซิลเวอร์     
ไนเตรทส่วนเกินออกดว้ยนํ/ากลั&น ผึ&งสไลดใ์หเ้กือบแหง้ นาํไปยอ้มดว้ยสีจิมซ่าเขม้ขน้ร้อยละ 10 ใน
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ที&มีค่าพีเอช 6.8 เป็นเวลา 30 วนิาที ลา้งดว้ยนํ/ากลั&น ผึ&งใหแ้หง้นาํไปตรวจสอบ
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง กาํลงัขยายของเลนส์ใกลว้ตัถุ 40X  

4.  การตรวจสอบโครโมโซม  
      เลือกเซลลที์&มีโครโมโซมระยะเมทาเฟสกระจายตวัดีไม่ซอ้นทบักนั นาํมาถ่ายภาพ

โครโมโซมโดยใชเ้ลนส์วตัถุ (objective lens) กาํลงัขยาย 100X เลนส์ใกลต้ากาํลงัขยาย 10xโดยใช้
ชุดถ่ายภาพที&ต่อกบักลอ้งจุลทรรศน์ หรือใชก้ลอ้งดิจิตอลโดยใชเ้ลนส์ใกลก้ลอ้งถ่ายภาพกาํลงัขยาย 
2.5x  เพื&อตรวจนบัจาํนวนโครโมโซมจากภาพถ่ายโครโมโซมจาํนวน 100 เซลล ์ความถี&ของจาํนวน
โครโมโซมที&พบมากที&สุด จะเป็นค่าของจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดข์องสิ&งมีชีวตินั/น ๆ จากนั/น
จบัคู่โครโมโซมที&เหมือนกนั (homologous chromosome) และศึกษาโครโมโซมโดยการหาค่าความ
ยาวของแขนโครโมโซมขา้งยาว (long arm; Ll) ความยาวของแขนโครโมโซมขา้งสั/น (short arm; 
Ls) และคาํนวณหาความยาวของโครโมโซมแต่ละแท่ง (total length; LT, LT = Ll + Ls) คาํนวณค่า 
relative length (RL) และ centromeric index (CI) เพื&อระบุชนิดของโครโมโซม และนาํค่าที&ไดไ้ปใช้
ประกอบในการจดัทาํแคริโอไทป์ และสร้างอิดิโอแกรมมาตรฐาน  

5.  การจัดทาํแคริโอไทป์  
      ดดัแปลงจากวธีิการของกนัยารัตน์ ไชยสุต (2532) และ เทอพินและลีเจอเน     

(Turpin & Lejeune, 1965) ใชรู้ปถ่ายที&ไดใ้นการจบัคู่โครโมโซมที&เหมือนกนั โดยการกาํหนด
ตาํแหน่งเซนโทรเมียร์ของโครโมโซมแต่ละแท่งในเซลล ์วดัค่าความยาวของแขนโครโมโซม     
ขา้งยาว ค่าความยาวของแขนโครโมโซมขา้งสั/น นาํค่าที&ไดม้าคาํนวณหาความยาวของโครโมโซม
แต่ละแท่ง จดัเรียงคาริโอไทป์ ใหเ้รียงตามความยาวของโครโมโซมแต่ละคู่จากมากไปหานอ้ย 
ยกเวน้โครโมโซมเพศจะวางเป็นคู่สุดทา้ยมุมล่างซา้ยเสมอ ตอ้งบอกหมายเลขของโครโมโซม      
แต่ละคู่ดา้นล่าง วางแท่งโครโมโซมใหแ้ขนขา้งสั/นอยูด่า้นบน แขนขา้งยาวอยูด่า้นล่าง  

ขั/นตอนการจดัทาํคาริโอไทป์  
1) เลือกเซลลใ์นระยะเมทาเฟส ที&มีขนาดของโครโมโซมไม่ยาวหรือสั/นเกินไป มี

การกระจายที&ดีไม่ซอ้นทบักนั และนบัจาํนวนโครโมโซมไดค้รบเท่ากบัจาํนวนโครโมโซมของ
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สิ&งมีชีวติชนิดนั/น ถ่ายภาพเซลลที์&เลือกไวโ้ดยใชเ้ลนส์วตัถุกาํลงัขยาย 100X เลือกมาจดัจาํนวน  
ชนิดละ 20 เซลล ์

2) ใชรู้ปถ่ายที&ไดใ้นการจบัคู่โครโมโซมที&เหมือนกนั โดยกาํหนดตาํแหน่งของ         
เซนโทรเมียร์ของโครโมโซมแต่ละแท่งในเซลล ์จากนั/นวดัค่าความยาวของแขนโครโมโซมขา้งยาว 
ค่าความยาวของแขนโครโมโซมขา้งสั/น นาํค่าที&ไดม้าคาํนวณหาความยาวของโครโมโซมแต่ละแท่ง 
การวดัค่าความยาวของโครโมโซมอาจจะใชว้ธีิการตดัโครโมโซมออกมาจากรูปถ่ายทีละแท่ง 
กาํหนดหมายเลขให้โครโมโซมทุกแท่งก่อนการวดั เมื&อวดัความยาวเสร็จแลว้จึงจบัคู่โครโมโซมที&มี
ความยาวของแขนแต่ละขา้ง และความยาวทั/งแท่งใกลเ้คียงกนัมากที&สุด 

3) การคาํนวณหาค่าความยาวสัมพทัธ์ (relative length; RL) คาํนวณไดจ้ากสูตร 
ดงันี/  

                                               ความยาวของโครโมโซมแต่ละแท่ง (LT) 

           ความยาวทั/งหมดของโครโมโซมทุกแท่ง (ΣLT) 
การใชค้่า RL นี/สามารถช่วยในการจบัคู่โครโมโซมไดแ้น่นอนกวา่การใชค้่าความยาว

ของโครโมโซม เพราะค่า RL ของโครโมโซมแต่ละแท่งจะคงที&ในทุก ๆ เซลล ์ส่วนค่าความยาวของ
โครโมโซมจะแตกต่างกนัไปในเซลลแ์ต่ละเซลล ์

4) การคาํนวณหาค่าดชันีเซนโทรเมียร์ (centromeric index; CI) คาํนวณไดจ้ากสูตร 
ดงันี/    

                                                      ความยาวของแขนโครโมโซมขา้งยาว (Ll) 
      ความยาวของโครโมโซมแต่ละแท่ง (LT) 
นาํค่า CI ที&ไดน้าํมาระบุชนิดของโครโมโซม โดยใชเ้กณฑ ์ดงันี/  
ค่า CI อยูร่ะหวา่ง 0.500–0.599 จดัเป็นโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก 
ค่า CI อยูร่ะหวา่ง 0.600–0.699 จดัเป็นโครโมโซมชนิดซบัเมทาเซนทริก 
ค่า CI อยูร่ะหวา่ง 0.700–0.899 จดัเป็นโครโมโซมชนิดอะโครเซนทริก 
ค่า CI อยูร่ะหวา่ง 0.900–1.000 จดัเป็นโครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก 

5) การกาํหนดขนาดของโครโมโซม แบ่งขนาดของโครโมโซมออกเป็น 3 ขนาด 
โดยกาํหนดให้โครโมโซมคู่ที&ยาวที&สุดเป็นโครโมโซมคู่ที& 1 และโครโมโซมคู่ที&สั/นที&สุดเป็น
โครโมโซมคู่สุดทา้ย 

โครโมโซมขนาดใหญ่ (large=L) คือ โครโมโซมที&มีความยาวมากกวา่ครึ& งหนึ&งของ
ผลบวกความยาวเฉลี&ยของโครโมโซมใหญ่สุด รวมกบัโครโมโซมคู่เล็กที&สุด 

 

     ค่า relative length (RL) = 

                  ค่า centromeric index (CI) =    
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                  LT เฉลี&ยคู่ที&ใหญ่สุด + LT เฉลี&ยคู่ที&เล็กสุด 
                    2 
 
โครโมโซมขนาดกลาง (medium=M) คือ โครโมโซมที&มีค่าความยาวนอ้ยกวา่ครึ& งหนึ&ง

ของความยาวเฉลี&ยของโครโมโซมใหญ่สุด รวมกบัโครโมโซมคู่เล็กที&สุด 
 
                   LT เฉลี&ยคู่ที&ใหญ่สุด + LT เฉลี&ยคู่ที&เล็กสุด 
                     2 
โครโมโซมขนาดเล็ก (small=S) ไดแ้ก่ โครโมโซมที&มีความยาวนอ้ยกวา่ครึ& งหนึ&งของ

ความยาวเฉลี&ยของโครโมโซมคู่ใหญ่สุด 
 
                  LT เฉลี&ยคู่ที&ใหญ่สุด 
                 2 

 
6) จดัเรียงคาริโอไทป์ ให้เรียงตามชนิดโครโมโซมก่อน แลว้ค่อยเรียงตามความยาว

ของโครโมโซมแต่ละคู่จากมากไปหานอ้ย ยกเวน้โครโมโซมเพศจะวางเป็นคู่สุดทา้ยมุมล่างซา้ย 
ตอ้งบอกหมายเลขของโครโมโซมแต่ละคู่ดา้นล่างวางแท่งโครโมโซมใหแ้ขนขา้งสั/นอยูด่า้นบน 
แขนขา้งยาวอยูด่า้นล่าง และนิยมวางแท่งโครโมโซมใหต้าํแหน่งเซนโทรเมียร์ตรงกนั 

6.  การทาํอิดิโอแกรมมาตรฐาน  
      อิดิโอแกรม คือ ไดอะแกรมแสดงคาริโอไทป์ของโครโมโซม 1 ชุดแฮพลอยด์ ซึ& ง

ประกอบดว้ยโครโมโซมร่างกาย และโครโมโซมเพศ โดยใชข้อ้มูลค่าเฉลี&ยความยาวของ
โครโมโซม รูปร่างของโครโมโซม และตาํแหน่งเซนโทรเมียร์ อิดิโอแกรมจากเทคนิคการยอ้มสี
โครโมโซมแบบธรรมดาใชเ้ซลลร์ะยะเมทาเฟสชนิดละ 20 เซลล ์นาํมาจดัคาริโอไทป์ แลว้วดัความ
ยาวของแขนโครโมโซมขา้งยาว และแขนโครโมโซมขา้งสั/นของโครโมโซมทุกคู่ดว้ยเวอร์เนียร์ 
(vernier) จดัทาํภาพวาดอิดิโอแกรมดว้ยคอมพิวเตอร์ โดยการนาค่าเฉลี&ยความยาวของโครโมโซม
แต่ละคู่มาสร้างกราฟโดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel ใหแ้กนตั/ง (Y) เป็นความยาวของ
โครโมโซมแต่ละคู่ และแกนนอน (X) เป็นลาํดบัของโครโมโซมคู่ที&ใหญ่ที&สุดไปหาคู่ที&เล็กที&สุด 
ยกเวน้โครโมโซมเพศจดัเป็นคู่สุดทา้ย แลว้นาํมาปรับรูปร่างของโครโมโซมโดยใชโ้ปรแกรม 
Microsoft Word หรือ Microsoft PowerPoint  
 

< L 

        ดงันั/น  

           ดงันั/น  

       ดงันั/น  

> M 

> S 
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การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลล์ระดับโมเลกุล 
 การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบัโมเลกุล ประกอบดว้ย ขั/นตอนการเตรียมโครโมโซม 
การเตรียมโพรบ การทาํพรีทรีทเมนต ์(pre-treatment) การทาํไฮบริไดเซชั&น (hybridization) และการ
วเิคราะห์ผล ดดัแปลงจากแลร์ (Liehr, 2009) และอลงกลด แทนออมทอง (2554) 
 1. ขั4นตอนการเตรียมสไลด์เหมือนกบัการศึกษาพนัธุศาสตร์เซลล์ 

 2. การทาํพรีทรีทเมนต์มีขั4นตอนดังนี4  
  2.1  นาํสไลดไ์ปอบที& 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาอยา่งนอ้ย 2 ชั&วโมง 
  2.2  เตรียมนํ/ากลั&น 95 มิลลิลิตร ผสมกบักรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) 0.2   
โมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในโถยอ้มสี จากนั/นนาํไปอุ่นในอ่างนํ/าอุ่นใหไ้ดอุ้ณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส 
  2.3  เติมสารละลายเปบซิน (pepsin) ความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 
500 ไมโครลิตร ลงในโถยอ้มสีในขอ้ 2.2 
  2.4  จุ่มแผน่สไลดใ์นโถยอ้มสีที&เตรียมไวใ้นอ่างนํ/าอุ่น เป็นระยะเวลา 3-5 นาที  
  2.5  ลา้งแผน่สไลดด์ว้ยสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (Phosphate buffer) ที&
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 5 นาที 
  2.6  หยดสารละลายโพสตฟิ์กเซชนั (post-fixation solution) ที&มีส่วนผสม                        
พาราฟอร์มาดีไฮด์ (paraformaldehyde) 500 ไมโครลิตร สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1 เท่า (1X 
PBS) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด ์(magnesium chloride) ความ
เขม้ขน้ 1  โมล่าร์ ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงบนกระจกปิดสไลดช์นิดยาว (25 X 50 มิลลิเมตร) 
จากนั/นวางสไลดบ์นกระจกปิดสไลด ์และบ่มเป็นเวลา 10 นาที 
  2.7  นาํกระจกปิดสไลดอ์อก และลา้งในสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 1 เท่า เป็นเวลา 
5 นาที จากนั/นนาํสไลดไ์ปลา้งดว้ยนํ/ากลั&นนาน 5 นาที 
   2.8  ทาํการดึงนํ/าออกจากเซลลโ์ดยผา่นในลาํดบัแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 75, 
95 และ 100 ตามลาํดบั เป็นเวลาลาํดบัละ 3 นาที แลว้ปล่อยใหแ้หง้ที&อุณหภูมิห้อง 
 3. การเตรียมโพรบ 
  โพรบที&จะศึกษาในครั/ งนี/  ไดแ้ก่ โพรบที&มีความจาํเพาะกบัตาํแหน่งของเทโลเมียร์
ของโครโมโซม หรือเทโลเมียร์โพรบ (telomeric probe) และโพรบที&มีความจาํเพาะกบัตาํแหน่งของไร
โบโซมอล อาร์เอน็เอยนีบนโครโมโซมของสิ&งมีชีวติ (rRNA probe) 
  3.1 เทโลเมียร์โพรบ จะใชโ้พรบที&สังเคราะห์ขึ/นเพื&อการคา้ ดงันี/  DAKO, telomere 
PNA FISH Kit/FITC Cat. NO. K5325 
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 3.2 ไรโบโซมอล อาร์เอน็เอยีนโพรบ ชนิด 18S rDNA เตรียมโดยกระบวนการ
ปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอเรส จากดีเอน็เอของปลาอมไข่ครีบยาว ที&มีขนาดความยาวของเบสประมาณ 
1,400 คู่เบสของยนี 18S rRNA ตามวธีิของซิออฟฟิและคณะ (Cioffi et al., 2009) ซึ& งใชไ้พรเมอร์มี
ลาํดบันิวคลีโอไทดด์งันี/  

  18S rDNA 
Forward   5’ CCGCTTTGGTGACTCTTGAT 3’ 
Reverse     5’ CCGAGGACCTCACTAAACCA 3’ 
ส่วนประกอบของสารละลายที&ใชใ้นปฏิกิริยาลูกโช่พอลิเมอเรส ดงัตารางที& 3-1 แลว้เขา้สู่

ขั/นตอนปฏิกิริยาลูกโช่พอลิเมอเรส ตามขั/นตอนที&กาํหนด 
ขั/นตอนปฏิกิริยาลูกโช่พอลิเมอเรส ในการทาํโพรบ  
ใชเ้ครื&อง Thermal cycle รุ่น Palm cycler ซึ& งการทาํงานประกอบดว้ย 3 ขั/นตอน ดงันี/  
ขั/นตอนที& 1  Initial denaturation ที&อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 1 รอบ  
ขั/นตอนที& 2  Denaturation ที&อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 

Annealing ที&อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที  
Extension ที&อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 30 วนิาที 

ทาํซํ/ าขั/นตอนที& 2 จาํนวน 35 รอบ 
ขั/นตอนที& 3 Final extension ที& 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 นาที จาํนวน 1 รอบ  

 

ตารางที& 3-1  ส่วนประกอบของสารละลายที&ใชใ้นปฏิกิริยาลูกโช่พอลิเมอเรส เพื&อสร้างโพรบ 
 

ส่วนประกอบของสารละลาย ปริมาตร (µl) 

1. 50 ng DNA template  1.0 
2. 10 µM Forward Primer 0.5 
3. 10 µM Reverse Primer 0.5 
4. dNTPs  (1.25 mM) 3.2 
5. PCR Buffer 10x 2.5 
6. MgCl2 (50mM) 0.75 
7. Taq DNA pol (5U/ µl) 0.1 
8. Distilled water 16.45 
ปริมาตรรวม 25 
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 หลงัจากนั/นนาํโพรบ 18S rDNA ไปติดฉลากแบบโดยตรงดว้ยสารเรืองแสงสเปกทรัม     
ออร์เรน (spectrum orange-dUTP) (Roche, Mannheim, Germany) ดว้ยวธีินิค ทรานสเลชนั (nick 
translation) (Morrison, Ramakrishnan, Ruffalo, & Wilber, 2002) 
  
 4.  การทาํไฮบริไดเซชั>น 
  4.1 เทโลเมียร์โพรบ มีขั/นตอนดงันี/  
   1. เติมโพรบ ในปริมาตร 5 ไมโครลิตร ลงบนแผน่สไลด ์ปิดดว้ยกระจกปิด
สไลดจ์ากนั/นนาํสไลดไ์ปอุ่นที&อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 
   2. นาํสไลดไ์ปบ่มที&อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในที&มืดเป็นเวลา 2 ชั&วโมง 
เมื&อครบเวลานาํแผน่สไลดอ์อกจากที&มืด แลว้นาํกระจกปิดสไลดอ์อกจากแผน่สไลด ์
   3. ทาํการลา้งโพรบส่วนเกินออก โดยแช่ในสารละลายซาลีนโซเดียมซิเตรท 
(saline-sodium citrate, 1X SSC) ที&ถูกทาํใหอุ่้นอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาที 
จากนั/นลา้งสไลดด์ว้ยนํ/ากลั&น 
   4. ดึงนํ/าออกจากเซลลด์ว้ยการผา่นในลาํดบัของแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้
ร้อยละ 70, 95 และ 100 ตามลาํดบั ลาํดบัละ 2 นาที แลว้ปล่อยในแหง้ในที&มืด 
   5. ยอ้มสีสไลดด์ว้ยสารละลายแดปี (DAPI; 4’,6’-diamidino-2-phenylindole 
dihydrochloride) ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ปิดสไลดด์ว้ยกระจกปิดสไลดย์าว จากนั/นนาํไป
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งฟลูออเรสเซนต ์หรือเก็บในกล่องทึบแสงที&อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
  4.2  ไรโบโซมอล อาร์เอน็เอยนีโพรบ ชนิด 18S rDNA มีขั/นตอนดงันี/  
   1. นาํแผน่สไลดไ์ปบ่มกบัสารละลายฟอร์มาดีไฮดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 70 ที&
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 
   2. นาํแผน่สไลดม์าแช่ในสารละลายแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 70 ที&
เยน็จดัที&อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที 
   3. ยา้ยแผน่สไลดไ์ปแช่ในลาํดบัแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 95 และ 100 
ตามลาํดบั ที&อุณหภูมิหอ้งลาํดบัละ 2 นาที จากนั/นเป่าให้แหง้อยา่งรวดเร็ว 
   4. นาํสารละลายโพรบไรโบโซมอล อาร์เอ็นเอยนีโพรบ ชนิด 18S rDNA 
ไปบ่มที&อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที โดยส่วนผสมของโพรบ มีดงันี/  2.5 นาโนกรัม/
ไมโครลิตร   ดีไอออไนด ์ฟอร์มาไมด ์(deionized formamide) ความเขม้ขน้ร้อยละ 50 และ
สารละลายเดกซ์แทรนซลัเฟต (dextran sulphate) ความเขม้ขน้ร้อยละ 10  
 (ในระหวา่งขั/นตอนที& 1-3 ตอ้งทาํใหแ้ลว้เสร็จพร้อมกนักบัขั/นตอนที& 4) 
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   5. หยดสารละลายโพรบที&ถูกทาํใหเ้สียสภาพ (denatured) ลงบนสไลด ์แลว้
ปิดดว้ยกระจกปิดสไลด ์จากนั/นนาํไปบ่มในที&ชื/นและมืดที&อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
   6. นาํสไลดไ์ปบ่มที&อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในที&มืดเป็นเวลา 2 ชั&วโมง 
เมื&อครบเวลานาํแผน่สไลดอ์อกจากที&มืด แลว้นาํกระจกปิดสไลดอ์อกจากแผน่สไลด ์
   7. ทาํการลา้งโพรบส่วนเกินออก โดยแช่ในสารละลายซาลีนโซเดียมซิเตรท 
(1X SSC) ที&ถูกทาํใหอุ่้นอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาที 
   8. ลา้งแผน่สไลดใ์นสารละลายโซเดียมซิเตรทคลอไรด ์4 เท่า (4X) ที&
อุณหภูมิหอ้งและทาํการเขยา่เป็นเวลา 5 นาที  
   9. ดึงนํ/าออกจากเซลลด์ว้ยการผา่นในลาํดบัของแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้
ร้อยละ 70, 95 และ 100 ตามลาํดบั ลาํดบัละ 2 นาที แลว้ปล่อยในแหง้ในที&มืด 
   10. ยอ้มสีสไลดด์ว้ยสารละลายแดปีปริมาตร 20 ไมโครลิตร ปิดสไลดด์ว้ย
กระจกปิดสไลดย์าว จากนั/นนาํไปตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต ์หรือเก็บในกล่อง
ทึบแสงที&อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 5. การวิเคราะห์ผล 
 ตรวจสอบสัญญาณเรืองแสงบนโครโมโซมในตาํแหน่งที&จาํเพาะต่อชนิดของปลา 
อมไข่ ศึกษาเปรียบเทียบในแต่ละชนิด สาํหรับสัญญาณของโพรบเทโลเมียร์นั/นไดเ้ปลี&ยนจากสีเขียว
เป็นสีส้มแดงเพื&อใหต้รวจสอบสัญญาณไดง่้ายขึ/น เพราะสีพื/นของโครโมโซมที&ยอ้มติดแดปีเป็นสี
นํ/าเงิน โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงฟลูออเรสเซนตพ์ร้อมโปรแกรมถ่ายรูป Lucia 
Cytogenetics version 2.0 
 



 
 

 
 

บทที� 4 

ผลการวจิยั 
 
 การศึกษาพนัธุศาสตร์เซลล ์และพนัธุศาสตร์เซลล์ระดบัโมเลกุลของปลาวงศอ์มไข่ ที"เป็น
ปลาจากธรรมชาติทั'งฝั"งทะเลอนัดามนั  ฝั"งอ่าวไทย และปลาที"มีการเลี'ยงเป็นปลาสวยงามในประเทศ
ไทยจาํนวน 4 ชนิด พบวา่ปลาวงศอ์มไข่ แต่ละชนิดมีมาตรฐานลกัษณะแคริโอไทป์ (karyotype) ที"เป็น
ลกัษณะประจาํพนัธ์ุ ดงันี'  

 

ลกัษณะของปลาอมไข่ที�ศึกษา 
 1.  ปลาอมไข่ตาดํา (Fibramia lateralis (Valenciennes, 1832)) 

  ลกัษณะทั�วไป 

 เป็นปลาที"มีขนาดเล็ก มีความยาวเฉลี"ย 10 เซนติเมตร ลาํตวัมีสีขาวเงิน ลาํตวัค่อนขา้ง
ยาวและแคบ มีเส้นสีดาํพาดผา่นกลางลาํตวัตามยาวจากอกถึงหาง มีครีบหลงัแยกออกจากกนัเป็น 2 
ส่วน ครีบหลงัส่วนหนา้มีลกัษณะเป็นกา้นครีบแขง็ VI  กา้น ครีบหลงัส่วนหลงัมีกา้นครีบแขง็ I 
กา้น กา้นครีบอ่อน 9 กา้น ครีบกน้มีกา้นครีบแขง็ II กา้น และกา้นครีบอ่อน 8 กา้น ครีบหอ้งมีกา้น
ครีบแขง็ I กา้น กา้นครีบอ่อน 5 กา้น มีตากลมโตสีดาํ (ภาพที" 4-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที" 4-1  ลกัษณะปลาอมไข่ตาดาํ ปลาอมไข่ตาดาํ (Fibramia lateralis (Valenciennes, 1832)) 
                   สเกลบาร์ 2 เซนติเมตร 
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 2.  ปลาอมไข่ตาฟ้า ( Sphaeramia orbicularis (Cuvier, 1828)) 

  ลกัษณะทั�วไป 
 เป็นปลาที"มีขนาดเล็ก มีความยาวเฉลี"ย 8 เซนติเมตร ลาํตวัมีสีสันนอ้ย มีแถบสีนํ'าตาล
เขม้พาดเฉียงผา่นกลางลาํตวัตามแนวขวางแบ่งลาํตวัเป็นครึ" งหวัและครึ" งหาง โดยบริเวณครึ" งส่วน
หวัและครึ" งหางมีสีเดียวกนั แต่ส่วนบริเวณหางจะมีจุดสีนํ'าตาลเขม้กระจายอยูท่ ั"ว มีครีบหลงั
แบ่งเป็น 2 ส่วน ครีบหลงัส่วนหนา้มีลกัษณะเป็นกา้นครีบแขง็ V กา้น ครีบหลงัส่วนหลงัเป็นกา้น
ครีบแขง็ I กา้นกา้นครีบอ่อน 8 กา้น ครีบกน้มีกา้นครีบแข็ง II กา้น และกา้นครีบอ่อน 9 กา้น ครีบ
ทอ้งมีกา้นครีบแขง็ I กา้น กา้นครีบอ่อน 5 กา้น มีตากลมโตสีออกฟ้า (ภาพที" 4-2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที" 4-2  ลกัษณะปลาอมไข่ตาฟ้า ( Sphaeramia orbicularis (Cuvier, 1828)) สเกลบาร์ 3 เซนติเมตร 

 
3.  ปลาอมไข่ตาแดง ( Sphaeramia nematoptera (Bleeker, 1856)) 

  ลกัษณะทั�วไป 

 เป็นปลาที"มีขนาดเล็ก มีความยาวเฉลี"ย 8 เซนติเมตร ลาํตวัมีสีสนั มีแถบสีดาํพาดผา่น
กลางลาํตวัตามแนวขวางแบ่งลาํตวัเป็นครึ" งหวัและครึ" งหาง โดยบริเวณครึ" งส่วนหวัมีสีนํ' าตาลเหลือง 
ส่วนบริเวณหางเป็นสีอ่อนมีจุดสีนํ'าตาลกระจายอยูท่ ั"ว มีครีบหลงัแบ่งเป็น 2 ส่วน ครีบหลงัส่วน
หนา้มีลกัษณะเป็นกา้นครีบแขง็ VII กา้น ครีบหลงัส่วนหลงัเป็นกา้นครีบแขง็ I กา้นกา้นครีบอ่อน 9 
กา้น ครีบกน้มีกา้นครีบแขง็ II กา้น และกา้นครีบอ่อน 8 กา้น ครีบทอ้งมีกา้นครีบแขง็ I กา้น กา้น
ครีบอ่อน 5 กา้น มีตากลมโตสีออกแดง (ภาพที" 4-3) 
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ภาพที" 4-3  ลกัษณะปลาอมไข่ตาแดง ( Sphaeramia nematoptera (Bleeker, 1856)) สเกลบาร์ 3   
                   เซนติเมตร 

 
4.  ปลาอมไข่ครีบยาว (Pterapogon kauderni Kaumans, 1933)  

  ลกัษณะทั�วไป 

  เป็นปลาที"มีขนาดเล็ก มีความยาวเฉลี"ย 8 เซนติเมตร ลาํตวัมีสีขาวเงิน มีแถบ 
สีดาํพาดขวางผา่นลาํตวั 3 แถบ คือ ที"ตา ที"ครีบหลงัอนัที" 1 และครีบหลงัอนัที" 2 มีแถบดาํตามความ 
ยาวของครีบหลงั ครีบกน้ และครีบหางทั'งดา้นบนและดา้นล่าง มีจุดสีขาวกระจายทั"วลาํตวัและครีบ 
ต่าง ๆ ยกเวน้ครีบอก มีครีบหลงัแบ่งออกเป็น 2 ส่วนจากกนัชดัเจนและมีครีบที"ยาวมาก มีกา้นครีบ 
แขง็ VIII กา้น กา้นครีบอ่อน 14 กา้น ครีบกน้มีกา้นครีบแขง็ II กา้น และกา้นครีบอ่อน 13 กา้น ครีบ
ทอ้งมีกา้นครีบแขง็ I กา้นครีบอ่อน 10 กา้น ครีบหางยาวเป็นรูปส้อมชดัเจน (ภาพที" 4-4) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที" 4-4  ลกัษณะปลาอมไข่ครีบยาว (Pterapogon kauderni Kaumans, 1933) สเกลบาร์ 2   
                   เซนติเมตร 
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จํานวนโครโมโซมดิพลอยด์ (diploid number, 2n) และโครโมโซมพืEนฐาน (fundamental  

number, NF) ของปลาอมไข่ 
 ปลาอมไข่ทั'ง 4 ชนิด ไดแ้ก่ ปลาอมไข่ตาดาํ ปลาอมไข่ตาแดง ปลาอมไข่ตาฟ้า และปลา   
อมไข่ครีบยาวใน การศึกษาครั' งนี'  พบวา่เป็นรายงานครั' งแรก (first report) ของการศึกษาพนัธุศาสตร์
เซลลใ์น ปลาอมไข่ตาดาํ ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่ครีบยาว ผลการศึกษาพบวา่ปลาอมไข่ทั'ง 4 
ชนิดมีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยด์ เท่ากบั 46 แท่ง ทั'งหมด แต่มีจาํนวนโครโมโซมพื'นฐานแตกต่าง
กนั ดงันี'ปลาอมไข่ตาดาํ ปลาอมไข่ตาฟ้า ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่ครีบยาว มีจาํนวน
โครโมโซมพื'นฐานเท่ากบั 54,  68,  74 และ 92 ตามลาํดบั (ตารางที" 4-1) ทั'งเพศผูแ้ละเพศเมีย และปลา
ทั'ง 4 ชนิดพบวา่ไม่มีความแตกต่างระหวา่งโครโมโซมปลาเพศผูแ้ละเพศเมีย  
   

ชนิดและขนาดของโครโมโซมของปลาอมไข่ 
 1. ปลาอมไข่ตาดํา 

 โครโมโซมของปลาอมไข่ตาดาํประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่ 
8 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดใหญ่ 12 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดกลาง 24 แท่ง และเทโลเซนทริกขนาดเล็ก 
2 แท่ง (ตารางที" 4-1) โดยโครโมโซมขนาดใหญ่มีความยาวมากกวา่ 1.160 ไมโครเมตร โครโมโซม
ขนาดกลางมีความยาวระหวา่ง 0.793 ถึง 1.160 ไมโครเมตร และโครโมโซมขนาดเล็กมีความยาวนอ้ย
กวา่ 0.793 ไมโครเมตร (ตารางที" 4-2) 
 2. ปลาอมไข่ตาฟ้า 

 โครโมโซมของปลาอมไข่ตาฟ้าประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดซบัเมทาเซนทริกขนาด
ใหญ่ 8 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดใหญ่ 12 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดใหญ่ 12 แท่ง อะโครเซนทริก
ขนาดกลาง 2 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดกลาง 10 แท่ง และเทโลเซนทริกขนาดเล็ก 2 แท่ง (ตารางที" 4-1) 
โดยโครโมโซมขนาดใหญ่มีความยาวมากกวา่ 1.373 ไมโครเมตร โครโมโซมขนาดกลางมีความยาว
ระหวา่ง 0.919 ถึง 1.373 ไมโครเมตร และโครโมโซมขนาดเล็กมีความยาวนอ้ยกวา่ 0.919 ไมโครเมตร 
(ตารางที" 4-3) 
 3. ปลาอมไข่ตาแดง 

 โครโมโซมของปลาอมไข่ตาแดงประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดซบัเมทาเซนทริกขนาด
ใหญ่ 10 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดใหญ่ 10 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดใหญ่ 4 แท่ง ซบัเมทาเซนทริก
ขนาดกลาง 4 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดกลาง 4 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดกลาง 12 แท่ง และ           
เทโลเซนทริกขนาดเล็ก 2 แท่ง (ตารางที" 4-1) โดยโครโมโซมขนาดใหญ่มีความยาวมากกวา่ 1.062 
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ไมโครเมตร โครโมโซมขนาดกลางมีความยาวระหวา่ง 0.722 ถึง 1.062 ไมโครเมตร และโครโมโซม
ขนาดเล็กมีความยาวนอ้ยกวา่ 0.722 ไมโครเมตร (ตารางที" 4-4) 
 4. ปลาอมไข่ครีบยาว 

 โครโมโซมของปลาอมไข่ครีบยาวประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดอะโครเซนทริกขนาด 
ใหญ่ 6 แท่ง เมทาเซนทริกขนาดกลาง 4 แท่ง ซบัเมทาเซนทริกขนาดกลาง 14 แท่ง และอะโครเซนทริก
ขนาดกลาง 22 แท่ง (ตารางที" 4-1) โดยโครโมโซมขนาดใหญ่มีความยาวมากกวา่ 1.592 ไมโครเมตร 
โครโมโซมขนาดกลางมีความยาวระหวา่ง 1.002 ถึง 1.592 (ตารางที" 4-5) 
 
ตารางที" 4-1 ขอ้มูลพนัธุศาสตร์เซลลป์ลาอมไข่ 4 ชนิด 
 
ชนิดปลา 2n NF โครโมโซม

ขนาดใหญ่ 
โครโมโซม      
ขนาดกลาง 

โครโมโซม
ขนาดเล็ก 

sm a t m sm a  t t 
ปลาอมไข่ตาดาํ 

(Fibramia lateralis) 

46 54  8 12    24 2 

ปลาอมไข่ตาฟ้า 

(Sphaeramia orbicularis) 

46 68 8 12 12   2 10 2 

ปลาอมไข่ตาแดง 

(S. nematotera) 

46 74 10 10 4  4 4 12 2 

ปลาอมไข่ครีบยาว 

(Pterapogon kauderni) 

46 92  6  4 14 22   
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ตารางที" 4-2  ค่าเฉลี"ยความยาวของแขนโครโมโซมขา้งสั'น (short arm; Ls), ความยาวของแขน
โครโมโซมขา้งยาว (long arm; Ll), ความยาวทั'งหมดของโครโมโซมแต่ละคู่ (total 
length; LT), ค่าความยาวสัมพทัธ์ (relative length; RL), ค่าดชันีเซนโทเมียร์ 
(centromeric index; CI), ค่าเบี"ยงเบนมาตรฐานของค่าดชันีเซนโทเมียร์ (CI+SD),    
ค่าเบี"ยงเบนมาตรฐานของค่าความยาวสัมพทัธ์ (RL+SD), ชนิด และขนาดของ
โครโมโซมแต่ละคู่ของปลาอมไข่ตาดาํ (Fibramia lateralis) เพศผูแ้ละเพศเมียจาํนวน 
20 เซลล ์มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง 

 
โครโมโซม 

คู่ที" 
Ls Ll LT RL±SD CI±SD ชนิด ขนาด 

1 0.333 1.054 1.388 0.0268±0.0017 0.753±0.049 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
2* 0.305 0.996 1.301 0.0254±0.0020 0.761±0.033 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
3 0.307 0.951 1.258 0.0243±0.0013 0.753±0.033 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
4 0.296 0.870 1.166 0.0225±0.0015 0.743±0.035 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
5 0.000 1.585 1.585 0.0307±0.0025 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
6 0.000 1.347 1.347 0.0260±0.0011 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
7 0.000 1.275 1.275 0.0246±0.0009 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
8 0.000 1.231 1.231 0.0238±0.0007 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
9 0.000 1.201 1.201 0.0232±0.0008 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
10 0.000 1.178 1.178 0.0227±0.0007 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
11 0.000 1.157 1.157 0.0223±0.0006 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
12 0.000 1.134 1.134 0.0219±0.0006 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
13 0.000 1.112 1.112 0.0215±0.0004 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
14 0.000 1.090 1.090 0.0211±0.0004 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
15 0.000 1.072 1.072 0.0207±0.0005 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
16 0.000 1.050 1.050 0.0203±0.0004 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
17 0.000 1.026 1.026 0.0198±0.0005 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
18 0.000 0.981 0.981 0.0190±0.0008 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
19 0.000 0.945 0.945 0.0183±0.0007 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
20 0.000 0.911 0.911 0.0177±0.0008 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
21 0.000 0.875 0.875 0.0170±0.0010 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
22 0.000 0.828 0.828 0.0161±0.0011 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
23 0.000 0.734 0.734 0.0144±0.0021 1.000±0.000 เทโลเซนทริก เลก็ 
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ตารางที" 4-3   ค่าเฉลี"ยความยาวของแขนโครโมโซมขา้งสั'น (short arm; Ls), ความยาวของแขน
โครโมโซมขา้งยาว (long arm; Ll), ความยาวทั'งหมดของโครโมโซมต่ละคู่ (total 
length; LT), ค่าความยาวสัมพทัธ์ (relative length; RL), ค่าดชันีเซนโทเมียร์ 
(centromeric index; CI), ค่าเบี"ยงเบนมาตรฐานของค่าดชันีเซนโทเมียร์ (CI+SD),    
ค่าเบี"ยงเบนมาตรฐานของค่าความยาวสัมพทัธ์ (RL+SD), ชนิด และขนาดของ
โครโมโซมแต่ละคู่ของปลาอมไข่ตาฟ้า (Sphaeramia orbicularis) เพศผูแ้ละเพศเมีย
จาํนวน 20 เซลล ์มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง 

 
โครโมโซม 
คู่ที" 

Ls Ll LT RL±SD CI±SD ชนิด ขนาด 

1 0.563 1.275 1.838 0.0281±0.0028 0.694±0.039 ซบัเมทาเซนทริก ใหญ่ 
2 0.606 1.114 1.720 0.0263±0.0032 0.646±0.034 ซบัเมทาเซนทริก ใหญ่ 
3 0.526 0.979 1.505 0.0230±0.0014 0.651±0.031 ซบัเมทาเซนทริก ใหญ่ 
4 0.480 0.903 1.384 0.0211±0.0012 0.653±0.032 ซบัเมทาเซนทริก ใหญ่ 
5 0.471 1.178 1.650 0.0251±0.0015 0.714±0.036 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
6 0.428 1.142 1.571 0.0239±0.0013 0.725±0.033 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
7* 0.437 1.086 1.523 0.0233±0.0020 0.715±0.044 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
8 0.445 1.077 1.522 0.0232±0.0011 0.708±0.030 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
9 0.425 1.043 1.467 0.0224±0.0010 0.710±0.027 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
10 0.405 1.006 1.411 0.0215±0.0009 0.713±0.041 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
11 0.370 0.927 1.297 0.0198±0.0011 0.714±0.022 อะโครเซนทริก กลาง 
12 0.000 1.634 1.634 0.0249±0.0011 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
13 0.000 1.552 1.552 0.0236±0.0010 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
14 0.000 1.483 1.483 0.0226±0.0005 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
15 0.000 1.437 1.437 0.0219±0.0007 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
16 0.000 1.409 1.409 0.0215±0.0008 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
17 0.000 1.373 1.373 0.0209±0.0008 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
18 0.000 1.312 1.312 0.0200±0.0009 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
19 0.000 1.274 1.274 0.0194±0.0012 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
20 0.000 1.229 1.229 0.0188±0.0014 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
21 0.000 1.158 1.158 0.0177±0.0015 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
22 0.000 1.100 1.100 0.0168±0.0014 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
23 0.000 0.908 0.908 0.0139±0.0019 1.000±0.000 เทโลเซนทริก เลก็ 
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ตารางที" 4-4   ค่าเฉลี"ยความยาวของแขนโครโมโซมขา้งสั'น (short arm; Ls), ความยาวของแขน
โครโมโซมขา้งยาว (long arm; Ll), ความยาวทั'งหมดของโครโมโซมแต่ละคู่ (total 
length; LT), ค่าความยาวสัมพทัธ์ (relative length; RL), ค่าดชันีเซนโทเมียร์ 
(centromeric index; CI), ค่าเบี"ยงเบนมาตรฐานของค่าดชันีเซนโทเมียร์ (CI+SD),    
ค่าเบี"ยงเบนมาตรฐานของค่าความยาวสัมพทัธ์ (RL+SD), ชนิด และขนาดของ
โครโมโซมแต่ละคู่ของปลาอมไข่ตาแดง (Sphaeramia nematoptera) เพศผูแ้ละเพศเมีย
จาํนวน 20 เซลล ์มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง 

 
โครโมโซม 

คู่ที" 
Ls Ll LT RL±SD CI±SD ชนิด ขนาด 

1 0.504 0.939 1.444 0.0297±0.0025 0.652±0.035 ซบัเมทาเซนทริก ใหญ่ 
2 0.430 0.816 1.247 0.0256±0.0020 0.655±0.034 ซบัเมทาเซนทริก ใหญ่ 
3 0.398 0.769 1.167 0.0239±0.0015 0.657±0.029 ซบัเมทาเซนทริก ใหญ่ 
4 0.363 0.748 1.111 0.0228±0.0010 0.672±0.021 ซบัเมทาเซนทริก ใหญ่ 
5 0.365 0.712 1.077 0.0221±0.0010 0.661±0.029 ซบัเมทาเซนทริก ใหญ่ 
6 0.346 0.691 1.037 0.0213±0.0010 0.665±0.029 ซบัเมทาเซนทริก กลาง 
7 0.324 0.645 0.970 0.0199±0.0012 0.665±0.022 ซบัเมทาเซนทริก กลาง 
8 0.369 0.911 1.280 0.0263±0.0018 0.712±0.021 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
9 0.340 0.861 1.201 0.0246±0.0014 0.717±0.021 อะโครเซนทริก ใหญ่ 

10* 0.358 0.826 1.184 0.0243±0.0022 0.701±0.030 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
11 0.329 0.815 1.145 0.0235±0.0010 0.712±0.026 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
12 0.317 0.784 1.101 0.0226±0.0010 0.712±0.025 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
13 0.297 0.747 1.044 0.0214±0.0012 0.715±0.025 อะโครเซนทริก กลาง 
14 0.285 0.685 0.970 0.0199±0.0017 0.707±0.022 อะโครเซนทริก กลาง 
15 0.000 1.148 1.148 0.0235±0.0014 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
16 0.000 1.070 1.070 0.0219±0.0013 1.000±0.000 เทโลเซนทริก ใหญ่ 
17 0.000 1.023 1.023 0.0209±0.0009 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
18 0.000 0.972 0.972 0.0199±0.0010 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
19 0.000 0.937 0.937 0.0192±0.0010 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
20 0.000 0.900 0.900 0.0184±0.0011 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
21 0.000 0.864 0.864 0.0177±0.0014 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
22 0.000 0.811 0.811 0.0167±0.0012 1.000±0.000 เทโลเซนทริก กลาง 
23 0.000 0.681 0.681 0.0140±0.0017 1.000±0.000 เทโลเซนทริก เลก็ 
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ตารางที" 4-5   ค่าเฉลี"ยความยาวของแขนโครโมโซมขา้งสั'น (short arm; Ls), ความยาวของแขน 
     โครโมโซมขา้งยาว (long arm; Ll), ความยาวทั'งหมดของโครโมโซมแต่ละคู่ (total    
      length; LT), ค่าความยาวสัมพทัธ์ (relative length; RL), ค่าดชันีเซนโทเมียร์    

      (centromeric index; CI), ค่าเบี"ยงเบนมาตรฐานของค่าดชันีเซนโทเมียร์ (CI+SD),        
ค่าเบี"ยงเบนมาตรฐานของค่าความยาวสัมพทัธ์ (RL+SD), ชนิด และขนาดของ
โครโมโซมแต่ละคู่ของปลาอมไข่ครีบยาว (Pterapogon kauderni) เพศผูแ้ละเพศเมีย
จาํนวน 20 เซลล ์มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง 

 
โครโมโซม 

คู่ที" 
Ls Ll LT RL±SD CI±SD ชนิด ขนาด 

1 0.700 0.801 1.501 0.0230±0.0016 0.535±0.016 เมทาเซนทริก กลาง 
2 0.613 0.705 1.318 0.0201±0.0015 0.535±0.033 เมทาเซนทริก กลาง 
3 0.523 1.022 1.545 0.0235±0.0015 0.660±0.030 ซบัเมทาเซนทริก กลาง 
4 0.465 0.974 1.439 0.0219±0.0008 0.674±0.032 ซบัเมทาเซนทริก กลาง 
5 0.422 0.982 1.404 0.0214±0.0005 0.696±0.038 ซบัเมทาเซนทริก กลาง 
6 0.450 0.939 1.389 0.0212±0.0006 0.675±0.036 ซบัเมทาเซนทริก กลาง 
7 0.423 0.891 1.315 0.0200±0.0007 0.675±0.048 ซบัเมทาเซนทริก กลาง 
8 0.418 0.842 1.261 0.0192±0.0008 0.667±0.022 ซบัเมทาเซนทริก กลาง 
9 0.392 0.787 1.179 0.0180±0.0010 0.667±0.032 ซบัเมทาเซนทริก กลาง 
10 0.548 1.456 2.004 0.0306±0.0020 0.724±0.024 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
11 0.448 1.147 1.596 0.0243±0.0013 0.715±0.020 อะโครเซนทริก ใหญ่ 
12 0.402 1.191 1.594 0.0244±0.0010 0.745±0.055 อะโครเซนทริก ใหญ่ 

13* 0.442 1.142 1.584 0.0241±0.0026 0.722±0.030 อะโครเซนทริก กลาง 
14 0.414 1.102 1.516 0.0231±0.0007 0.725±0.034 อะโครเซนทริก กลาง 
15 0.442 1.037 1.479 0.0226±0.0007 0.700±0.034 อะโครเซนทริก กลาง 
16 0.371 1.064 1.435 0.0219±0.0007 0.740±0.047 อะโครเซนทริก กลาง 
17 0.400 0.993 1.394 0.0213±0.0009 0.711±0.030 อะโครเซนทริก กลาง 
18 0.315 1.067 1.382 0.0211±0.0008 0.770±0.036 อะโครเซนทริก กลาง 
19 0.363 1.008 1.371 0.0208±0.0006 0.732±0.033 อะโครเซนทริก กลาง 
20 0.350 0.987 1.338 0.0203±0.0005 0.737±0.040 อะโครเซนทริก กลาง 
21 0.372 0.939 1.311 0.0200±0.0005 0.713±0.039 อะโครเซนทริก กลาง 
22 0.348 0.905 1.253 0.0190±0.0011 0.719±0.022 อะโครเซนทริก กลาง 
23 0.331 0.872 1.204 0.0183±0.0009 0.726±0.035 อะโครเซนทริก กลาง 
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โครโมโซมเครื�องหมายของปลาอมไข่  
โครโมโซมเครื"องหมาย คือโครโมโซมที"มีเอกลกัษณะเฉพาะตวัของแต่ละชนิด และมี

ลกัษณะแตกต่างเด่นชดัที"สุดในแคริโอไทป์ จากการศึกษาโดยยอ้มสีโครโมโซมแบบธรรมดาและ
แถบสีแบบนอร์สามารถจาํแนกโครโมโซมเครื"องหมายของปลาอมไข่ไดด้งันี'  โครโมโซมจากการ
ยอ้มแบบธรรมดา จะพบโครโมโซมที"แตกต่างจากแท่งอื"นอยา่งชดัเจนคือโครโมโซมคู่ที"ใหญ่และ
เล็กที"สุด ดงันั'นการยอ้มแถบสีแบบนอร์จึงจะสามารถระบุโครโมโซมเครื"องหมายไดช้ดัเจนกวา่ 
เนื"องจากโครโมโซมที"มีตาํแหน่งนอร์คือโครโมโซมที"มีตาํแหน่งของยีนสร้างไรโบโซมอล อาร์เอ็น
เอ และมีลกัษณะจาํเพาะในสิ"งมีชีวติแต่ละชนิด ผลการยอ้มแถบสีแบบนอร์ในปลาอมไข่ทั'ง 4 ชนิด 
มีดงันี'  
 จากการยอ้มดว้ยเทคนิคแถบสีแบบนอร์ พบวา่ปลาอมไข่ตาดาํมีโครโมโซมที"มีตาํแหน่ง
นอร์ 1 คู่ เป็นโครโมโซมเครื"องหมาย ตาํแหน่งนอร์ (NOR) อยูบ่นแขนขา้งสั'นใกลก้บัตาํแหน่งเทโล
เมียร์ของโครโมโซมคู่ที" 2 ซึ"งเป็นชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่และไม่พบวา่มีความแตกต่างผนั
แปรเกิดขึ'นระหวา่งแต่ละตวัอยา่ง (NOR polymorphism pattern) (ภาพที" 4-5) 

จากการยอ้มดว้ยเทคนิคแถบสีแบบนอร์ พบวา่ปลาอมไข่ตาฟ้ามีโครโมโซมที"มีตาํแหน่ง
นอร์ 1 คู่ เป็นโครโมโซมเครื"องหมาย ตาํแหน่งนอร์ (NOR) อยูบ่นแขนขา้งสั'นใกลก้บัตาํแหน่งเทโล
เมียร์ของโครโมโซมคู่ที" 7 ซึ"งเป็นชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่คู่ที" 3 และพบวา่มีความแตกต่าง
ผนัแปรเกิดขึ'นระหวา่งแต่ละตวัอยา่ง กล่าวคือมีเพศผูแ้ละเพศเมียเพศละ 2 ตวัอยา่ง ที"พบตาํแหน่ง
นอร์เพียงแท่งเดียว ดงันั'นปลาอมไข่ตาฟ้าถูกพบวา่มีโครโมโซมคู่นอร์มีการติดสีแตกต่างกนั 2 แบบ 
คือ มีตาํแหน่งนอร์ 2 แท่ง และมีนอร์เพียงแท่งเดียว (ภาพที" 4-6) 

จากการยอ้มดว้ยเทคนิคแถบสีแบบนอร์ พบวา่ปลาอมไข่ตาแดงมีโครโมโซมที"มี
ตาํแหน่งนอร์ 1 คู่ เป็นโครโมโซมเครื"องหมาย ตาํแหน่งนอร์ (NOR) อยูบ่นแขนขา้งสั'นใกลก้บั
ตาํแหน่งเทโลเมียร์ของโครโมโซมคู่ที" 10 ซึ" งเป็นชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่คู่ที" 3 และพบวา่มี
ความแตกต่างผนัแปรเกิดขึ'นระหวา่งแต่ละตวัอยา่ง กล่าวคือมีเพศผูแ้ละเพศเมียเพศละ 2 ตวัอยา่งที"
พบตาํแหน่งนอร์เพียงแท่งเดียว ดงันั'นปลาอมไข่ตาแดงถูกพบวา่มีโครโมโซมคู่นอร์มีการติดสี
แตกต่างกนั 2 แบบ คือ มีตาํแหน่งนอร์ 2 แท่ง และมีนอร์เพียงแท่งเดียว (ภาพที" 4-7) 
 จากการยอ้มดว้ยเทคนิคแถบสีแบบนอร์ พบวา่ปลาอมไข่ครีบยาวมีโครโมโซมที"มี
ตาํแหน่งนอร์ 1 คู่ เป็นโครโมโซมเครื"องหมาย ตาํแหน่งนอร์ (NOR) อยูบ่นแขนขา้งสั'นใกลก้บั
ตาํแหน่งเทโลเมียร์ของโครโมโซมคู่ที" 13 ซึ" งเป็นชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่คู่ที" 4 และพบวา่มี
ความแตกต่างผนัแปรเกิดขึ'นระหวา่งแต่ละตวัอยา่ง หมายถึงคู่นอร์นั'นมีการแสดงออกของแถบสี
ยอ้มต่างกนั โดยปลาอมไข่ครีบยาวจะมีความแตกต่างกนั 3 แบบ ไดแ้ก่ มีตาํแหน่งนอร์สองแท่ง
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ขนาดเท่ากนั (13a13a) มีตาํแหน่งนอร์สองแท่งขนาดแตกต่างกนั (13a13c) และมีตาํแหน่งนอร์แท่ง
เดียวอีกแท่งไม่มี (13a13b) (ภาพที" 4-8) 
   
 

 
 

 
 
ภาพที" 4-5  โครโมโซมเครื"องหมายของปลาอมไข่ตาดาํ (Fibramia lateralis) จากการยอ้มแถบสีแบบ 

นอร์ แสดงโครโมโซมที"มีตาํแหน่งนอร์ (ลูกศรชี' ) จาํนวน 2 แท่ง ชนิดอะโครเซนทริก
ขนาดใหญ่ เพศผู ้(ภาพซา้ย) และเพศเมีย (ภาพขวา) สเกลบาร์เท่ากบั 2 ไมโครเมตร 

                 (กาํลงัขยายเลนส์ใกลว้ตัถุ 100x เลนส์ใกลต้า 10x เลนส์ใกลก้ลอ้งถ่ายรูป 2.5x)  
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ภาพที" 4-6  โครโมโซมเครื"องหมายของปลาอมไข่ตาฟ้า (Sphaeramia orbicularis) จากการยอ้มแถบสี

แบบนอร์ แสดงโครโมโซมที"มีตาํแหน่งนอร์ (ลูกศรชี' ) จาํนวน 2 แท่ง ชนิด                  
อะโครเซนทริกขนาดใหญ่ เพศผู ้(ภาพบนซา้ย) และเพศเมีย (ภาพบนขวา) และ
โครโมโซมที"มีตาํแหน่งนอร์ 1 แท่ง เพศผู ้(ภาพล่างซา้ย) และเพศเมีย (ภาพล่างขวา) 
สเกลบาร์เท่ากบั 2 ไมโครเมตร (กาํลงัขยายเลนส์ใกลว้ตัถุ 100x เลนส์ใกลต้า 10x เลนส์
ใกลก้ลอ้งถ่ายรูป 2.5x) 
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ภาพที" 4-7  โครโมโซมเครื"องหมายของปลาอมไข่ตาแดง (Sphaeramia nematoptera) จากการยอ้ม

แถบสีแบบนอร์ แสดงโครโมโซมที"มีตาํแหน่งนอร์ (ลูกศรชี' ) จาํนวน 2 แท่ง ชนิด                      
อะโครเซนทริกขนาดใหญ่ เพศผู ้(ภาพบนซา้ย) และเพศเมีย (ภาพบนขวา) และ
โครโมโซมที"มีตาํแหน่งนอร์ 1 แท่ง เพศผู ้(ภาพล่างซา้ย) และเพศเมีย (ภาพล่างขวา) 
สเกลบาร์เท่ากบั 2 ไมโครเมตร  (กาํลงัขยายเลนส์ใกลว้ตัถุ 100x เลนส์ใกลต้า 10x เลนส์
ใกลก้ลอ้งถ่ายรูป 2.5x)                                                                        
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ภาพที" 4-8 โครโมโซมเครื"องหมายของปลาอมไข่ครีบยาว (Pterapogon kauderni) จากการยอ้มแถบสี

แบบนอร์ แสดงโครโมโซมที"มีตาํแหน่งนอร์ (ลูกศรชี' ) จาํนวน 2 แท่ง ชนิด                   
อะโครเซนทริกขนาดใหญ่ เพศผู ้(ภาพบนซา้ย) และเพศเมีย (ภาพบนขวา) และ
โครโมโซมที"มีตาํแหน่งนอร์ 1 แท่ง เพศผู ้(ภาพล่างซา้ย) และเพศเมีย (ภาพล่างขวา) 
สเกลบาร์เท่ากบั 5 ไมโครเมตร (กาํลงัขยายเลนส์ใกลว้ตัถุ 100x เลนส์ใกลต้า 10x เลนส์
ใกลก้ลอ้งถ่ายรูป 2.5x) 
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แคริโอไทป์ และอดิิโอแกรมมาตรฐานของปลาอมไข่ 
 โครโมโซมของปลาอมไข่ตาดาํประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่    
8 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดใหญ่ 12 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดกลาง 24 แท่ง และเทโลเซนทริกขนาดเล็ก 
2 แท่ง (ภาพที" 4-9) แสดงให้เห็นวา่ปลาอมไข่ตาดาํมีแคริโอไทป์แบบไม่สมมาตร (asymmetrical 
karyotype) มีตาํแหน่งนอร์อยูบ่นอยูบ่นแขนขา้งสั'นใกลก้บัตาํแหน่งเทโลเมียร์ของโครโมโซมคู่ที" 2 ซึ" ง
เป็นชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่คู่ที" 2 (ภาพที" 4-10) โดยมีสูตรแคริโอไทป์ ดงันี'   
    2n (diploid) 46 = La

8 + Lt 
12 + Mt

24 + St
2 

และเมื"อนาํมาเขียนอิดิโอแกรมมาตรฐานของปลาอมไข่ตาดาํ จากการยอ้มแถบสีแบบธรรมดาและ
แถบสีแบบนอร์ จะไดด้งัภาพที" 4-11 และ 4-12 ตามลาํดบั 
 โครโมโซมของปลาอมไข่ตาฟ้าประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดซบัเมทาเซนทริกขนาดใหญ่ 
8 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดใหญ่ 12 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดใหญ่ 12 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดกลาง 
2 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดกลาง 10 แท่ง และเทโลเซนทริกขนาดเล็ก 2 แท่ง (ภาพที" 4-13) แสดงให้
เห็นวา่ปลาอมไข่ตาฟ้ามีแคริโอไทป์แบบไม่สมมาตร มีตาํแหน่งนอร์อยูบ่นอยูบ่นแขนขา้งสั'นใกลก้บั
ตาํแหน่งเทโลเมียร์ของโครโมโซมคู่ที" 7 ซึ" งเป็นชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่คู่ที" 3 (ภาพที" 4-14) 
โดยมีสูตรแคริโอไทป์ ดงันี'   
    2n (diploid) 46 = Lsm

8 + La
12 + Lt 

12 + Ma
2 + Mt

10 + St
2 

และเมื"อนาํมาเขียนอิดิโอแกรมมาตรฐานของปลาอมไข่ตาฟ้า จากการยอ้มแถบสีแบบธรรมดาและ
แถบสีแบบนอร์ จะไดด้งัภาพที" 4-15 และ 4-16 ตามลาํดบั 
 โครโมโซมของปลาอมไข่ตาแดงประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดซบัเมทาเซนทริกขนาดใหญ่ 
10 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดใหญ่ 10 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดใหญ่ 4 แท่ง ซบัเมทาเซนทริกขนาด
กลาง 4 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดกลาง 4 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดกลาง 12 แท่ง และเทโลเซนทริก
ขนาดเล็ก 2 แท่ง (ภาพที" 4-17) แสดงให้เห็นวา่ปลาอมไข่ตาแดงมีแคริโอไทป์แบบไม่สมมาตร มี
ตาํแหน่งนอร์อยูบ่นอยูบ่นแขนขา้งสั'นใกลก้บัตาํแหน่งเทโลเมียร์ของโครโมโซมคู่ที" 10 ซึ" งเป็น
ชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่คู่ที" 3 (ภาพที" 4-18) โดยมีสูตรแคริโอไทป์ ดงันี'   
    2n (diploid) 46 = Lsm

10 +La
10 + Lt 

4 + Msm
4 + Ma

4  + Mt
12 + St

2 

และเมื"อนาํมาเขียนอิดิโอแกรมมาตรฐานของปลาอมไข่ตาแดง จากการยอ้มแถบสีแบบธรรมดาและ
แถบสีแบบนอร์ จะไดด้งัภาพที" 4-19 และ 4-20 ตามลาํดบั 
 โครโมโซมดิพลอยดข์องปลาอมไข่ครีบยาวประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดอะโครเซนทริก
ขนาดใหญ่  6 แท่ง เมทาเซนทริกขนาดกลาง 4 แท่ง ซบัเมทาเซนทริกขนาดกลาง 14  แท่ง และ           
อะโครเซนทริกขนาดกลาง 22  แท่ง (ภาพที" 4-21) แสดงให้เห็นวา่ปลาอมไข่ครีบยาวมีแคริโอไทป์
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แบบไม่สมมาตร มีตาํแหน่งนอร์อยูบ่นอยูบ่นแขนขา้งสั'นใกลก้บัตาํแหน่งเทโลเมียร์ของโครโมโซมคู่
ที" 13 ซึ" งเป็นชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่คู่ที" 4 (ภาพที" 4-22) โดยมีสูตรแคริโอไทป์ ดงันี'   
   2n (diploid) 46 = La 6 + Mm

4 + Msm
14 + Ma

22  
และเมื"อนาํมาเขียนอิดิโอแกรมมาตรฐานของปลาอมไข่ครีบยาว จากการยอ้มแถบสีแบบธรรมดาและ
แถบสีแบบนอร์ จะไดด้งัภาพที" 4-23 และ 4-24 ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที" 4-9 เซลลเ์มทาเฟสโครโมโซม และแคริโอไทป์ ของปลาอมไข่ตาดาํ (Fibramia lateralis)  

เพศผู ้(A.) และเพศเมีย (B.) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง (2n=46) ดว้ย
วธีิการยอ้มสีแบบธรรมดา บริเวณกรอบสี"เหลี"ยมมุมบนขวาแสดงโครโมโซมเครื"องหมาย 
(สเกลบาร์ 2 ไมโครเมตร) 
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ภาพที" 4-10  เซลลเ์มทาเฟสโครโมโซม และแคริโอไทป์ ของปลาอมไข่ตาดาํ (Fibramia lateralis)   

เพศผู ้(A.) และเพศเมีย (B.) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง (2n=46) ดว้ย
วธีิการยอ้มสีแบบนอร์ (Ag-NOR banding technique) บริเวณลูกศรชี'แสดงตาํแหน่ง 
nucleolar organizer region/NOR บนโครโมโซมคู่ที" 2 เป็นโครโมโซมเครื"องหมาย 
(สเกลบาร์ 2 ไมโครเมตร) 

 
 
 
 
 
 
 



51 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที"  4-11 อิดิโอแกรมแสดงความยาวและชนิดของโครโมโซมของปลาอมไข่ตาดาํ (Fibramia 

lateralis) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง (2n=46) ดว้ยวธีิการยอ้มสี
แบบธรรมดา บริวณเลูกศรชี'แสดงตาํแหน่ง nucleolar organizer region/NOR บน
โครโมโซมคู่ที" 2 
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ภาพที"  4-12   อิดิโอแกรมแสดงความยาวและชนิดของโครโมโซมของปลาอมไข่ตาดาํ (Fibramia 

lateralis)มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง (2n=46) ดว้ยวธีิการยอ้มสีแบบ
นอร์ (Ag-NOR banding technique) บริเวณลูกศรชี'แสดงตาํแหน่ง nucleolar organizer 
region/NOR บนโครโมโซมคู่ที" 2 
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ภาพที" 4-13  เซลลเ์มทาเฟสโครโมโซม และแคริโอไทป์ ของปลาอมไข่ตาฟ้า (Sphaeramia orbicularis)      

   เพศผู ้(A) และเพศเมีย (B) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง (2n=46) ดว้ย 
   วธีิการยอ้มสีแบบธรรมดา บริเวณกรอบสี"เหลี"ยมมุมบนขวาแสดงโครโมโซม 
   เครื"องหมาย (สเกลบาร์ 2 ไมโครเมตร) 
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ภาพที" 4-14  เซลลเ์มทาเฟสโครโมโซม และแคริโอไทป์ ของปลาอมไข่ตาฟ้า (Sphaeramia orbicularis)     
   เพศผู ้(A) และเพศเมีย (B) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยด์เท่ากบั 46 แท่ง (2n=46) ดว้ย  
    วธีิการยอ้มสีแบบนอร์ (Ag-NOR banding technique) บริเวณลูกศรชี'แสดงตาํแหน่ง  
   nucleolar organizer region/NOR บนโครโมโซมคู่ที" 7 เป็นโครโมโซมเครื"องหมาย      
                     (สเกลบาร์ 2 ไมโครเมตร) 
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ภาพที"  4-15   อิดิโอแกรมแสดงความยาวและชนิดของโครโมโซมของปลาอมไข่ตาฟ้า (Sphaeramia    
  orbicularis) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง (2n=46) ดว้ยวธีิการยอ้มสี

แบบธรรมดา  
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ภาพที"  4-16   อิดิโอแกรมแสดงความยาวและชนิดของโครโมโซมของปลาอมไข่ตาฟ้า (Sphaeramia  
  orbicularis) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง (2n=46) ดว้ยวธีิการยอ้มสี 
  แบบนอร์ (Ag-NOR banding technique) บริเวณลูกศรชี'แสดงตาํแหน่ง nucleolar  
  organizer region/NOR บนโครโมโซมคู่ที" 7 
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ภาพที"  4-17  เซลลเ์มทาเฟสโครโมโซม และแคริโอไทป์ ของปลาอมไข่ตาแดง (Sphaeramia  

nematoptera)  เพศผู ้(A) และเพศเมีย (B) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 
แท่ง (2n=46) ดว้ยวธีิการยอ้มสีแบบธรรมดา (สเกลบาร์ 2 ไมโครเมตร) 
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ภาพที"  4-18   เซลลเ์มทาเฟสโครโมโซม และแคริโอไทป์ ของปลาอมไข่ตาแดง (Sphaeramia  

nematoptera)   เพศผู ้(A) และเพศเมีย (B) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 
แท่ง (2n=46) ดว้ยวธีิการยอ้มสีแบบนอร์ (Ag-NOR banding technique) บริเวณลูกศร
ชี'แสดงตาํแหน่ง nucleolar organizer region/NOR บนโครโมโซมคู่ที" 10 เป็น
โครโมโซมเครื"องหมาย (สเกลบาร์ 2 ไมโครเมตร) 
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ภาพที"  4-19   อิดิโอแกรมแสดงความยาวและชนิดของโครโมโซมของปลาอมไข่ตาแดง 

(Sphaeramia nematoptera) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง (2n=46)  
  ดว้ยวธีิการยอ้มสีแบบธรรมดา  
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ภาพที"  4-20   อิดิโอแกรมแสดงความยาวและชนิดของโครโมโซมของปลาอมไข่ตาแดง 

(Sphaeramia nematoptera) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง (2n=46) ดว้ย
วธีิการยอ้มสีแบบนอร์ (Ag-NOR banding technique) บริเวณลูกศรชี'แสดงตาํแหน่ง 
nucleolar organizer region/NOR บนโครโมโซมคู่ที" 10 
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ภาพที"  4-21  เซลลเ์มทาเฟสโครโมโซม และแคริโอไทป์ ของปลาปลาอมไข่ครีบยาว (Pterapogon  

kauderni) เพศผู ้(A) และเพศเมีย (B) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง 
ดว้ยวธีิการยอ้มสีแบบธรรมดา บริเวณกรอบสี"เหลี"ยมมุมบนขวาแสดงโครโมโซม
เครื"องหมาย (สเกลบาร์ 2 ไมโครเมตร) 
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ภาพที"  4-22 เซลลเ์มทาเฟสโครโมโซม และแคริโอไทป์ ของปลาปลาอมไข่ครีบยาว (Pterapogon 

kauderni) เพศผู ้(A) และเพศเมีย (B)  มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง 
ดว้ยวธีิการยอ้มสีแบบนอร์ บริเวณลูกศรชี'แสดงตาํแหน่ง Nucleolar organizer regions 
(NORs) บนโครโมโซมคู่ที" 13 เป็นโครโมโซมเครื"องหมาย ซึ" งมีรูปแบบแตกต่างกนั
ไป 3 รูปแบบ คือ มีตาํแหน่งนอร์สองแท่งขนาดเท่ากนั (13a13a) มีตาํแหน่งนอร์สอง
แท่งขนาดแตกต่างกนั (13c13a) และมีตาํแหน่งนอร์แท่งเดียวอีกแท่งไม่มี (13a13b) 
(สเกลบาร์ 2 ไมโครเมตร) 

 



63 

 

 
 
ภาพที"  4-23   อิดิโอแกรมแสดงความยาวและชนิดของโครโมโซมของปลาอมไข่ครีบยาว 

(Pterapogon kauderni) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยด์เท่ากบั 46 แท่ง (2n=46) ดว้ย
วธีิการยอ้มสีแบบธรรมดา บริเวณลูกศรชี'แสดงตาํแหน่ง nucleolar organizer 
region/NOR บนโครโมโซมคู่ที" 13 
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ภาพที"  4-24   อิดิโอแกรมแสดงความยาวและชนิดของโครโมโซมของปลาอมไข่ครีบยาว 

(Pterapogon kauderni) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยด์เท่ากบั 46 แท่ง (2n=46) ดว้ย
วธีิการยอ้มสีแบบนอร์ (Ag-NOR banding technique) ลูกศรชี'แสดงตาํแหน่ง 
nucleolar organizer region/NOR ของโครโมโซมคู่ที" 13 
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พนัธุศาสตร์เซลล์ระดับโมเลกุลของปลาอมไข่ 
 จากการศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบัโมเลกุลดว้ยเทคนิคฟลูออเรสเซนต ์อินซิทู         
ไฮบริไดเซชนั (FISH) โดยศึกษาจาํนวน 2 โพรบ ไดแ้ก่ โพรบเทโลเมียร์ และโพรบไรโบโซมอล 
อาร์ดีเอ็นเอ 18S ซึ" งยอ้มสีพื'นหลงัของโครโครโมโซมดว้ยสีแดปี ผลการไฮบริไดซ์โพรบเทโลเมียร์
กบัโครโมโซมปลาอมไข่ทั'ง 4 ชนิดพบวา่สัญญาณของโพรบถูกพบบริเวณเทโลเมียร์ของ
โครโมโซมทุกแท่งและไม่พบบริเวณกลางแท่งของโครโมโซม (ภาพที" 4-25 และ 4-26)  
 ผลการไฮบริไดซ์โพรบไรโบโซมอล 18S อาร์ดีเอน็เอกบัโครโมโซมของปลาอมไข่ทั'ง    
4 ชนิด ไดแ้ก่ ปลาอมไข่ตาดาํ ปลาอมไข่ตาฟ้า ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่ครีบยาว พบวา่
สัญญาณของโพรบไรโบโซมอล 18S อาร์ดีเอน็เอ ถูกพบจาํนวน 2 แท่งซึ" งเป็นโครโมโซมชนิด    
อะโครเซนทริก ตรงตาํแหน่งใกลก้บัเทโลเมียร์ของแขนขา้งสั'น ในปลาทั'ง 4 ชนิด ซึ" งเป็นตาํแหน่งที"
ตรงกบัโครโมโซมที"มีนอร์ (ภาพที" 4-27 และ 4-28) 
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ภาพที" 4-25  เมทาเฟสโครโมโซมจากการยอ้มดว้ยโพรบเทโลเมียร์ของปลาอมไข่ตาดาํ (Fibramia 
   lateralis) (A ยอ้มดว้ยแดปี และ B ยอ้มดว้ยแดปีและโพรบ) และปลาอมไข่ตาฟ้า  
   (Sphaeramia orbicularis) (C ยอ้มดว้ยแดปี และ D ยอ้มดว้ยแดปีและโพรบ) สเกลบาร์  

      เท่ากบั 2 ไมโครเมตร (กาํลงัขยายเลนส์ใกลว้ตัถุ 100x เลนส์ใกลต้า  10x เลนส์ใกลก้ลอ้ง
ถ่ายรูป 2.5x) 

 
 

A 

D C 

B 
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ภาพที" 4-26   เมทาเฟสโครโมโซมจากการยอ้มดว้ยโพรบเทโลเมียร์ของปลาอมไข่ตาแดง (Sphaeramia  
    nematoptera) (A ยอ้มดว้ยแดปี และ B ยอ้มดว้ยแดปีและโพรบ) และปลาอมไข่ครีบยาว  
    (Pterapogon kauderni) (C ยอ้มดว้ยแดปี และ D ยอ้มดว้ยแดปีและโพรบ) สเกลบาร์  

       เท่ากบั 2 ไมโครเมตร (กาํลงัขยายเลนส์ใกลว้ตัถุ 100x เลนส์ใกลต้า  10x เลนส์ใกล้
กลอ้งถ่ายรูป 2.5x) 

 
 
 

D C 

B A 
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ภาพที" 4-27  เมทาเฟสโครโมโซมจากการยอ้มดว้ยโพรบไรโบโซมอล 18S อาร์ดีเอน็เอของปลาอมไข่ 

  ตาดาํ (Fibramia lateralis) (A ยอ้มดว้ยแดปี และ B ยอ้มดว้ยแดปีและโพรบ) และปลา      
  อมไข่ตาฟ้า (Sphaeramia orbicularis) (C ยอ้มดว้ยแดปี และ D ยอ้มดว้ยแดปีและโพรบ)    

                       ลูกศรชี'แสดงสัญญาณโพรบจาํนวน 2 ตาํแหน่ง สเกลบาร์ เท่ากบั 2 ไมโครเมตร 
(กาํลงัขยายเลนส์ใกลว้ตัถุ 100x เลนส์ใกลต้า  10x เลนส์ใกลก้ลอ้งถ่ายรูป 2.5x) 

 

D C 

B A 
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ภาพที" 4-28  เมทาเฟสโครโมโซมจากการยอ้มดว้ยโพรบไรโบโซมอล 18S อาร์ดีเอน็เอของปลาอมไข่ 
   ตาแดง (Sphaeramia nematoptera) (A ยอ้มดว้ยแดปี และ B ยอ้มดว้ยแดปีและโพรบ) และ 
   ปลาอมไข่ครีบยาว (Pterapogon kauderni) (C ยอ้มดว้ยแดปี และ D ยอ้มดว้ยแดปีและ 

                      โพรบ) ลูกศรชี'แสดงสัญญาณโพรบจาํนวน 2 ตาํแหน่ง สเกลบาร์ เท่ากบั 2 ไมโครเมตร 
                       (กาํลงัขยายเลนส์ใกลว้ตัถุ 100x เลนส์ใกลต้า  10x เลนส์ใกลก้ลอ้งถ่ายรูป 2.5x) 

C 

B A 

D 



 
 

บทที� 5 

สรุปผล อภปิรายผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 
 
สรุปผลการวจิัย 
 จากการศึกษาลกัษณะภายนอกของปลาวงศอ์มไข่ทั�ง 4 ชนิด ไดแ้ก่ ปลาอมไข่ตาดาํ        
ปลาอมไข่ตาฟ้า ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่ครีบยาว โดยสรุปไดด้งัตารางที* 5-1  
 
ตารางที* 5-1  ลกัษณะภายนอกที*พบในปลาวงศอ์มไข่ทั�ง 4 ชนิด 
 

ชนิดปลา ความยาว 

ครีบหลงั 
ครีบกน้ ครีบทอ้ง 

ส่วนหนา้ ส่วนหนา้ 
กา้น 
ครีบ 
แขง็ 

กา้น 
ครีบ 
อ่อน 

กา้น 
ครีบ 
แขง็ 

กา้น 
ครีบ 
อ่อน 

กา้น 
ครีบ 
แขง็ 

กา้น 
ครีบ 
อ่อน 

กา้น 
ครีบ 
แขง็ 

กา้น 
ครีบ 
อ่อน 

ปลาอมไข่ตาดาํ 
 (Fibramia lateralis 

Valenciennes, 1832)) 
8-11 VI 0 I 9 II 8 I 5 

ปลาอมไข่ตาฟ้า  
( Sphaeramia orbicularis 
(Cuvier, 1828)) 

6-10 V 0 I 8 2 9 I 5 

ปลาอมไข่ตาแดง  
( Sphaeramia nematoptera 
(Bleeker, 1856)) 

6-10 VII 0 I 9 II 8 I 5 

ปลาอมไข่ครีบยาว  
(Pterapogon kauderni 
Kaumans, 1933) 

6-10 VIII 0 I 14 II 13 I 10 

 

 จากการศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลข์องปลาวงศป์ลาอมไข่ 4 ชนิด  พบวา่จาํนวนโครโมโซม  
ดิพลอยดใ์นปลาทั�ง 4 ชนิด เท่ากนั คือ 46 แท่ง และมีจาํนวนโครโมโซมพื�นฐานเท่ากบั 54, 68, 74 
และ 92 ตามลาํดบั ทั�งเพศผูแ้ละเพศเมีย สามารถจดัสูตรแคริโอไทป์ ไดด้งันี�  
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 สูตรแคริโอไทป์ของปลาอมไข่ตาดาํ (Fibramia lateralis (Valenciennes, 1832))         
2n (diploid) 46 = La

8 + Lt 
12 + Mt

24 + St
2 

    
 สูตรแคริโอไทป์ของปลาอมไข่ตาฟ้า (Sphaeramia orbicularis (Cuvier, 1828)) 
   2n (diploid) 46 = Lsm

8 + La
12 + Lt 

12 + Ma
2 + Mt

10 + St
2 

  
 สูตรแคริโอไทป์ของปลาอมไข่ตาแดง (Sphaeramia nematoptera (Bleeker, 1856)) 
   2n (diploid) 46 = Lsm

10 +La
10 + Lt 

4 + Msm
4 + Ma

4  + Mt
12 + St

2 
 

 สูตรแคริโอไทป์ของปลาอมไข่ครีบยาว (Pterapogon kauderni Kaumans, 1933) 
   2n (diploid) 46 = La 6 + Mm

4 + Msm
14 + Ma

22  
 
 จากผลการศึกษาไม่สามารถระบุโครโมโซมเพศในปลาทั�ง 4 ชนิดได ้เพราะไม่พบความ

แตกต่างของโครโมโซมระหวา่งเพศผูแ้ละเพศเมีย จากการตรวจสอบโครโมโซมในปลาทั�ง 4 ชนิด
ดว้ยการยอ้มแถบสีแบบนอร์พบโครโมโซมที*มีนอร์ชนิดละ 1 คู่ ตาํแหน่งของนอร์อยูต่อนปลายของ
โครโมโซมคู่ที* 2, 7, 10 และ13 ในปลาอมไข่ตาดาํ ปลาอมไข่ตาฟ้า ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่
ครีบยาว ตามลาํดบั ผลจากการศึกษาดว้ยเทคนิคฟิช โดยใชโ้พรบเทโลเมียร์พบวา่สัญญาณปรากฏ
ตรงตาํแหน่งของเทโลเมียร์ของโครโมโซมทุกแท่ง และไม่พบตรงตาํแหน่งอื*นของโครโมโซมใน
ปลาอมไข่ทั�ง 4 ชนิด สาํหรับโพรบไรโบโซมอล 18S อาร์ดีเอ็นเอพบสัญญาณปรากฏจาํนวน 2 แท่ง 
ตรงกบัโครโมโซมที*มีนอร์ในปลาอมไข่ทั�ง 4 ชนิด 

 

อภิปรายผลการวจิัย  
  จากผลการศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลข์องปลาวงศป์ลาอมไข่ ไดแ้ก่ ปลาอมไข่ตาดาํ        
ปลาอมไข่ตาฟ้า ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่ครีบยาว ในประเทศไทย ซึ* งเป็นรายงานครั� งแรก
ในปลา 3 ชนิด ไดแ้ก่ปลาอมไข่ตาดาํ ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่ครีบยาว ส่วนปลาอมไข่ตาฟ้า
เป็นรายงานการศึกษาเพิ*มเติม แต่ทั�ง 4 ชนิดนั�นเป็นรายงานการศึกษาครั� งแรกของการศึกษาแถบสี
แบบนอร์ สามารถวจิารณ์ผลการวจิยัได ้ดงันี�   

  1.  จํานวนโครโมโซมดิพลอยด์ และจํานวนโครโมโซมพื�นฐาน  
   จาํนวนโครโมโซมดิพลอยด์ของปลาอมไข่ตาดาํ ปลาอมไข่ตาฟ้า ปลาอมไข่ตาแดง 
และปลาอมไข่ครีบยาวที*ศึกษาในครั� งนี� เท่ากบั 46 แท่ง ซึ* งสอดคลอ้งกบัรายงานที*ผา่นมาของ  
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Ojima and Kojima (1985) ที*ศึกษาในปลาอมไข่ตาฟ้าจากมหาสมุทรแปซิฟิก และจาํนวน
โครโมโซมดิพลอยดย์งัเท่ากบัปลาชนิดอื*นๆ อีกหลายชนิดในวงศเ์ดียวกนั ไดแ้ก่                         
ปลา Jaydia lineata (Murofushi,1986) ปลา Nectamia fusca (Rivlin et al., 1986)                          
ปลา Ostorhinchus doederleini  (Ojima & Kojima, 1985) ปลา O. endekataenia (Rishi, 1973; 
Murofushi, 1986) ปลา O. moluccensis (Rishi, 1973) O. notatus (Ojima & Kojima, 1985; 
Murofushi, 1986) ปลา O. semilineatus (Murofushi et al., 1980; Ojima & Kojima, 1985) แต่
แตกต่างจากปลา Apogon maculatus ที*มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 34 แท่ง (Rivlin et al., 
1988) ปลา A. americanus (Araújo et al., 2010) ปลา A. binotatus (Rivlin et al., 1987)                 
ปลา A. imberbis (Alvarez et al., 1991) และปลา A. pseudomaculatus (Rivlin et al., 1986) ที*มี
จาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 36 แท่ง และแตกต่างจากปลา Phaeoptyx pigmentaria ที*มี
จาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 38 แท่ง (Rivlin    et al., 1986) ดงัตารางที* 5-2  
  จาํนวนโครโมโซมพื�นฐานของปลาอมไข่ตาดาํเท่ากบั 54 ทั�งเพศผูแ้ละเพศเมีย ซึ* ง
แตกต่างกบัปลาชนิดอื*นๆ ในวงศป์ลาอมไข่ยกเวน้ปลา Ostorhinchus doederleini (Ojima & 
Kojima, 1985) และ O. semilineatus (Ojima & Kojima, 1985) ปลาอมไข่ตาฟ้ามีจาํนวนโครโมโซม
พื�นฐานเท่ากบั 68 ทั�งเพศผูแ้ละเพศเมีย ซึ* งแตกต่างกบัรายงานก่อนหนา้นี�จากมหาสมุทรแปซิฟิก 
โดย Ojima and Kojima (1985) ที*รายงานวา่ปลาอมไข่ตาฟ้ามีจาํนวนโครโมโซมพื�นฐานเท่ากบั 50 
และต่างจากชนิดอื*น ๆ ทุกชนิดที*มีรายงานการศึกษามาแลว้ ความแตกต่างของจาํนวนโครโมโซม
พื�นฐานในปลาชนิดเดียวกนัแต่ต่างประชากรยงัมีรายงานการศึกษาในปลา ปลา O. endekataenia 

(Rishi, 1973; Murofushi, 1986) และปลา A. binotatus (Rivlin et al., 1987) ความแตกต่างที*เกิดขึ�น
นั�นเป็นผลมาจากความแตกต่างผนัแปรทางพนัธุกรรมระหวา่งประชากร ปลาอมไข่ตาแดงมีจาํนวน
โครโมโซมพื�นฐานเท่ากบั 74 ทั�งเพศผูแ้ละเพศเมีย ซึ* งแตกต่างกบัปลาทุกชนิดในวงศเ์ดียวกนั ส่วน
ปลาอมไข่ครีบยาวมีจาํนวนโครโมโซมพื�นฐานเท่ากบั 92 ทั�งเพศผูแ้ละเพศเมีย ซึ* งแตกต่างกบัปลา
ทุกชนิดในวงศเ์ดียวกนัยกเวน้ปลา Nectamia fusca จากประเทศสหรัฐอเมริกา (Rivlin et al., 1986) 
เมื*อเปรียบเทียบกบัรายงานก่อนหนา้จะพบวา่จาํนวนโครโมโซมพื�นฐานของปลาวงศป์ลาอมไข่มี
ความแตกต่างผนัแปรตั�งแต่ 46 ถึง 92 (ตารางที* 5-2) 
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ตารางที* 5-2  ผลเปรียบเทียบการศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลข์องปลาวงศป์ลาอมไข่ 4 ชนิด 
 

ชนิด 2n NF สูตรแคริโอไทป์ Ag-

NORs 

ประเทศที�

ศึกษา 

เอกสารอ้างองิ 

Genus Apogon 

Apogon americanus 

 
36 

 
70 

 
12m+6sm+16a+2t 

 
2(TR) 

 
บราซิล 

 
Araújo et al. 
(2010) 

A. binotatus 36 50 14m/sm+22a/t - สหรัฐอเมริกา Rivlin et al. 
(1987) 

 36 62 26m/sm+10a/t - สหรัฐอเมริกา Rivlin et al. 
(1987) 

 35 49 14m/sm+21a/t - สหรัฐอเมริกา Rivlin et al. 
(1987) 

A. imberbis 36 56 - - สเปน Alvarez et al. 
(1991) 

A. maculatus 34 61 27m/sm+7a/t - เปอโตริโก Rivlin et al. 
(1988) 

A. pseudomaculatus 36 66 30m/sm+2a+4t - เปอโตริโก Rivlin et al. 
(1986) 

Genus Fibramia 

ปลาอมไข่ตาดาํ 
(Fibramia lateralis) 

 
46 

 
54 

 
8a+38t 

 
2(TR) 

 
ไทย 

 
การศึกษา 
ครั� งนี�  

Genus Jaydia 

Jaydia lineata 

(A. lineatus)*  

Genus Nectamia 

Nectamia fusca 

(A. nubilus)* 

 

 
46 
 
 
46 
46 

 
52 
 
 

- 
92 

 

 
2m+4sm+2a+38t 
 
 
2m+44sm/a/t 
2m+36sm+8a 
 

 
- 
 
 
- 
- 

 
ญี*ปุ่น 
 
 
แปซิฟิก 
สหรัฐอเมริกา 
 

 
Murofushi 
(1986) 
 
Rivlin et al. 
(1986) 
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ตารางที* 5-2  (ต่อ) 
 

ชนิด 2n NF สูตรแคริโอไทป์ Ag-
NORs 

ประเทศที*
ศึกษา 

เอกสารอา้งอิง 

       Genus Ostorhinchus 

Ostorhinchus 

doederleini 

(A. doederleini)* 

 
46 

 
54 

 
2m+6sm+38a/t 

 
- 
 
 

 
ญี*ปุ่น 

 
Ojima and 
Kojima 
(1985) 

O. endekataenia 46 46 46a/t - อินเดีย Rishi (1973) 
(A. endekataenia)* 46 52 2m+4sm+16a+24t - ญี*ปุ่น Murofushi 

(1986) 
O. moluccensis 46 46 46a/t - อินเดีย Rishi (1973) 
(A. moluccensis)*       
O. notatus 

(A. notatus)* 

46 52 2m+4sm+40a/t - ญี*ปุ่น Ojima and Kojima 
(1985) 

 46 53 2m+5sm+39a/t - ญี*ปุ่น Ojima and Kojima 
(1985) 

 46 52 2m+4sm+40a/t - ญี*ปุ่น Ojima and Kojima 
(1985) 

 46 52 2m+4sm+40a/t - ญี*ปุ่น Murofushi (1986) 
O. semilineatus 

(A. semilineatus)* 

46 52 2m+4sm+20a+20t - ญี*ปุ่น Murofushi et al. 
(1980) 

 46 54 2m+6sm+38a/t - ญี*ปุ่น Ojima and Kojima 
(1985) 

Genus Phaeoptyx       
Phaeoptyx pigmentaria 38 - 6m+32sm/a/t - แอตแลนติก Rivlin et al. (1986) 
Genus Pterapogon       
ปลาอมไข่ครีบยาว 
(Pterapogon kauderni) 

46 92 4m+14sm+28a 2(TR) ไทย การศึกษาครั� งนี�  
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ตารางที* 5-2  (ต่อ) 
 

ชนิด 2n NF สูตรแคริโอไทป์ Ag-
NORs 

ประเทศที*
ศึกษา 

เอกสารอา้งอิง 

Genus Sphaeramia 
ปลาอมไข่ตาแดง 
(Sphaeramia 

nematoptera) 

 
46 
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14sm+14a+18t 

 
2(TR) 

 
ไทย 

 
การศึกษาครั� งนี�  

ปลาอมไข่ตาฟ้า 
(S. orbicularis) 

46 50 4sm+42a/t - แปซิฟิก Ojima and Kojima 
(1985) 

 46 68 8sm+ 14a+24t 2(TR) ไทย การศึกษาครั� งนี�  
หมายเหตุ ชื*อวทิยาศาสตร์มีการปรับเปลี*ยนโดยยดึตาม Eschmeyer (2015); -= ไม่มีขอ้มูล และ*=ชื*อ  
                 วทิยาศาสตร์ในบทความวจิยัตน้ฉบบั  
  
 2.  ชนิดและขนาดของโครโมโซม 

  การศึกษาครั� งนี� เป็นรายงานครั� งแรกเกี*ยวกบัขนาดของโครโมโซมปลาอมไข่ทั�ง 4 
ชนิด โดยจาํแนกได ้3 ขนาด คือ โครโมโซมขนาดใหญ่ โครโมโซมขนาดกลาง และโครโมโซม
ขนาดเล็ก ยกเวน้ ปลาอมไข่ครีบยาว มีโครโมโซม 2 ขนาด คือ โครโมโซมขนาดใหญ่ และ
โครโมโซมขนาดกลาง ส่วนชนิดของโครโมโซมพบวา่ปลาอมไข่ตาดาํ ปลาอมไข่ตาฟ้า และปลา  
อมไข่ตาแดง มีโครโมโซมชนิดซบัเมทาเซนทริก อะโครเซนทริก และเทโลเซนทริก ไม่พบชนิด   
เมทาเซนทริก แต่ในปลาแต่ละชนิดมีจาํนวนแท่งของชนิดโครโมโซมชนิดต่างๆ แตกต่างกนั ส่วน
ในปลาอมไข่ครีบยาวพบเฉพาะโครโมโซมชนิดเมทาเซนทิก ซบัเมทาเซนทริก และอะโครเซนทริก 
ไม่พบโครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก 

  จากผลการศึกษาพบวา่ปลาอมไข่ตาฟ้ามีชนิดโครโมโซมและจาํนวนต่างจากรายงาน
ของ Ojima and Kojima (1985) ซึ* งไดร้ายงานชนิดโครโมโซมของปลาอมไข่ตาฟ้าจากมหาสมุทร
แปซิฟิก ประกอบดว้ยชนิดซบัเมทาเซนทริก 4 แท่ง และโครโมโซมที*มีแขนเดียว 42 แท่ง แต่
การศึกษาครั� งนี�พบชนิดโครโมโซมชนิดซบัเมทาเซนทริก 8 แท่ง อะโครเซนทริก 14 แท่ง และ  
เทโลเซนทริก 24 แท่ง ความแตกต่างที*เกิดขึ�นนี�อาจมีสาเหตุมาจากความแตกต่างผนัแปรของ
โครโมโซมที*เกิดขึ�นกบัปลาอมไข่ตาฟ้าต่างประชากรกนั ความแตกต่างของรูปร่างหรือชนิดของ
โครโมโซมจากการศึกษาครั� งนี�  เมื*อเปรียบเทียบกบัรายงานที*ผา่นมามีความแตกต่างกนั อาจมีสาเหตุ
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อีกประการหนึ*งจากหลกัเกณฑใ์นการจาํแนกรูปร่างโครโมโซมต่างกนั ซึ* งการศึกษาครั� งนี�ดดัแปลง
วธีิการจาก กนัยารัตน์ ไชยสุต (2532) โดยจาํแนกโครโมโซม แบ่งตามสัดส่วนแขนขา้งยาวต่อความ
ยาวแขนโครโมโซมทั�งหมด (centromeric index, CI; q/p+q) หากค่า CI อยูร่ะหวา่ง 0.500–0.599, 
0.600–0.699, 0.700–0.899 และ 0.900–1.000 จดัเป็นโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก                       
ซบัเมทาเซนทริก อะโครเซนทริก และเทโลเซนทริก ตามลาํดบั ในขณะที*รายงานที*ผา่นมายดึหลกั
ตาม Levan et al. (1964) ซึ* งการกาํหนดชนิดของโครโมโซมแบ่งตามสัดส่วนแขนขา้งยาวต่อแขน
ขา้งสั�น (q/p) ไดด้งันี�  ค่าระหวา่ง 1.0-1.7, 1.7-3.0, 3.0-7.0 และมากกวา่ 7.0 จดัเป็นเมทาเซนทริก  
ซบัเมทาเซนทริก ซบัเทโลเซนทริก และเทโลเซนทริก ตามลาํดบั  
   การศึกษาครั� งนี�ไม่พบความแตกต่างของโครโมโซมระหวา่งเพศผูแ้ละเพศเมียจึงทาํให้
ไม่สามารถระบุโครโมโซมเพศของปลาทั�ง 4 ชนิดได ้ซึ* งสอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาที*ผา่นมา
ของวงศป์ลาอมไข่ของ Rishi (1973) Murofushi et al. (1980) Ojima and Kojima (1985) Murofushi 
(1986) Rivlin et al. (1986, 1987, 1988) Alvarez et al. (1991) และ Araújo et al. (2010) มีความ
เป็นไปไดว้า่โครโมโซมเพศของปลายงัอยูใ่นขั�นตน้ของ differentiation การกาํหนดเพศอาจถูก
กาํหนดโดยยนีซึ* งอยูบ่นโครโมโซมแท่งใดแท่งหนึ*งซึ* งไม่สามารถตรวจพบไดใ้นระดบัพนัธุศาสตร์
เซลล ์(อุทยัรัตน์ ณ นคร, 2543) ปลาเป็นสัตวที์*มีระบบการควบคุมลกัษณะความเป็นเพศที*
หลากหลาย นอกจากนี�ยงัพบวา่ในปลาบางชนิดแสดงลกัษณะการเป็นกระเทย (hermaphrodite) บาง
ชนิดสามารถเปลี*ยนแปลงเพศได ้(sex-reversed) และมีปลาหลายชนิดที*กาํหนดเพศดว้ยยนี จาก
การศึกษาพบวา่ในปลาทะเลจะมีรูปแบบการกาํหนดเพศดว้ยโครโมโซมเพศเพียงไม่กี*ชนิด ซึ* ง
แตกต่างจากปลานํ�าจืดที*มีการรายงานโครโมโซมเพศเอาไวเ้ป็นจาํนวนมากในปลาทะเลจะพบ
รูปแบบการกาํหนดเพศดว้ยโครโมโซมเพศ 5 ระบบ ไดแ้ก่ XX/XY (เพศผู ้XY เพศเมีย XX), 
XX/XO (เพศผู ้XO เพศเมีย XX), ZZ/ZW (เพศผู ้ZZ เพศเมีย ZW),ZZ/ZW1W2 (เพศผู ้ ZZ เพศเมีย 
ZW1W2) และ X1X1X2X2/X1X2Y (เพศผู ้X1X2Y เพศเมีย X1X1X2X2)) (Galetti et al., 2000) 

ปลาวงศอ์มไข่อยูใ่นอนัดบัปลาเพอร์ซิฟอร์มส์ (Perciformes) จากการวจิยัก่อนหนา้นี�
พบวา่มีรายงานรูปแบบการกาํหนดเพศ ดงันี�  วงศป์ลากะพงขา้งปานมี 1 ชนิด คือ ปลากะพงเหลือง
หา้เส้น (Lutjanus quinquelineatus) เพศเมียมีโครโมโซมดิพลอยด ์48 แท่ง (NF = 48)  เพศผูมี้
โครโมโซมดิพลอยด ์47 แท่ง (NF = 48) มีระบบโครโมโซมเพศแบบ X1X1X2X2/X1X2Y 
วงศป์ลาเฉี*ยว (Monodactylidae) มี 1 ชนิด คือปลาเฉี*ยวชนิด Monodactylus sebae เพศเมียมี
โครโมโซมดิพลอยด ์48 แท่ง (NF = 48) เพศผูมี้โครโมโซมดิพลอยด ์47 แท่ง (NF = 48) มีระบบ
โครโมโซมเพศแบบ XX/XO ปลาที*มีระบบโครโมโซมเพศแบบ XX/XY ไดแ้ก่ ปลา Dicentrarchus 

labrax (วงศ ์Moronidae) มีโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 48 แท่ง (NF = 48)ปลา Parapercis 
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sexfasciata วงศป์ลาตาแหงน (Pinguipedidae) มีโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 26 แท่ง (NF =50) ปลา 
Parablennius tentacularis วงศป์ลาตั�กแตนหิน (Blennidae) มีโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 48 แท่ง 
(NF = 48)และปลาตะกรับชนิด Scatophagus argus วงศป์ลาตะกรับ (Scatophagidae) มี
โครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 48 แท่ง(NF = 48 ในเพศเมีย และ 49 ในเพศผู)้ วงศป์ลาบูมี่รายงาน
โครโมโซมเพศ 3 ชนิด คือ ปลาบู่ชนิด Gobius paganellus มีโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง
(NF = 47 ในเพศเมีย และ 48 ในเพศผู)้ ปลาบู่ชนิด Proterorhinus marmoratus มีโครโมโซม          
ดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง (NF = 46) ซึ* งทั�งสองชนิดมีระบบโครโมโซมเพศแบบ XX/XY และปลาบู่
ชนิด Ctenogobius shufeldti มีระบบโครโมโซมเพศแบบ X1X1X2X2/X1X2Y (Galetti et al., 2000) 
  3. โครโมโซมเครื�องหมาย   
  การศึกษาครั� งนี� เป็นรายงานการศึกษาครั� งแรกของการยอ้มแถบสีแบบนอร์ ในปลา 
อมไข่ทั�ง 4 ชนิด พบโครโมโซมเครื*องหมายที*มีนอร์ชนิดละ 1 คู่ ตาํแหน่งของนอร์อยูใ่กลก้บั
ตาํแหน่งเทโลเมียร์ของแขนขา้งสั�นของโครโมโซมชนิดอะโครเซนทริก โดยปลาอมไข่ตาดาํ      
ปลาอมไข่ตาฟ้า ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่ครีบยาว มีโครโมโซมเครื*องหมายที*มีตาํแหน่ง
นอร์อยูที่*โครโมโซมคู่ที* 2, 7, 10 และ 13 ตามลาํดบั เมื*อเปรียบเทียบกบัรายงานการศึกษาในวงศ์
เดียวกนัพบวา่มีรายงานเพียง 1 ชนิดเท่านั�น คือในปลาอมไข่ A. americanus โดย Araújo et al. 
(2010) ที*รายงานตาํแหน่งนอร์ ในโครโมโซม 1 คู่อยูต่อนปลายใกลต้าํแหน่งเทโลเมียร์ของแขนสั�น
โครโมโซมชนิดซบัเมทาเซนทริกคู่ที* 8 จากขอ้มูลการเปรียบเทียบจะพบวา่จาํนวนและตาํแหน่งของ
นอร์ในปลาวงศนี์�ไดถู้กอนุรักษไ์วแ้ละมีความเหมือนกนัในทุกชนิดที*ไดมี้การศึกษามา ถึงแมว้า่จะ
เป็นโครโมโซมต่างคู่กนัเพราะโครโมโซมที*มีนอร์นี� เป็นโครโมโซมเครื*องหมายที*จาํเพาะกบัชนิด 
    จากผลการศึกษาพบวา่ในปลาอมไข่ตาฟ้า ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่ครีบยาวมี
ความแตกต่างผนัแปรของลกัษณะการติดสีของตาํแหน่งนอร์หรือที*เรียกวา่พอลีมอร์ฟิซึม โดย    
ปลาอมไข่ตาฟ้า และปลาอมไข่ตาแดงมีรูปแบบแตกต่างกนั 2 แบบ คือมีจาํนวนนอร์ 2 แท่ง (เพศละ 
8 ตวัอยา่ง) และ 1 แท่ง (เพศละ 2 ตวัอยา่ง) ส่วนปลาอมไข่ครีบยาวมีรูปแบบแตกต่างกนั 3 แบบ 
ดงันี�  1) มีนอร์ 2 แท่งขนาดเท่ากนั (เพศละ 7 ตวัอยา่ง) 2) มีนอร์ 2 แท่งขนาดต่างกนั (พบเพศละ 3 
ตวัอยา่ง) และ 3) มีนอร์ 1 แท่ง (เพศละ 1 ตวัอยา่ง) บริเวณนอร์นั�นประกอบดว้ยอาร์ดีเอ็นเอ โปรตีน 
และอาร์เอน็เอจาํนวนมาก rDNA นี�  จะสังเคราะห์ rRNA ชนิด 28S และ 18S ยนีบริเวณนี� เป็นยนีที*
ซํ� ากนัหลายร้อยชุด (repetitive DNA) โพลีมอร์ฟิซึมของนอร์อาจเกิดจากการเพิ*มปริมาณการทาํงาน
ของยนี (gene amplification) เพื*อเพิ*มประสิทธิภาพในการสังเคราะห์โปรตีน เพราะ rRNA เมื*อรวม
กบั ribosomal protein จะทาํใหก้ลายเป็นไรโบโซม (ribosome) มีหนา้ที*สังเคราะห์โปรตีน ยิ*งนอร์
ยดืยาวมากเท่าใด จาํนวนยีนที*สังเคราะห์ rRNA ก็จะมากตามไปดว้ย (อมรา คมัภิรานนท,์ 2546) 
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ลกัษณะพอลีมอร์ฟิซึมนี�สามารถพบไดใ้นปลาหลายชนิด ไดแ้ก่  ปลา Moenkhausias 

anctaefilomenae (Foresti et al., 1989), Aphanius fasciatus (Vitturi et al., 1995), Leporinus 

friderici (Galetti et al., 1995), Salmo trutta (Castro et al., 1996), Salvelinus alpines (Reed & 
Phillips, 1997), Chondrostoma lusitanicum (Collares-Pereira & Ráb, 1999), Hoplias malabaricus 

(Born & Bertollo, 2000), Oedalechilus labeo (Rossi et al., 2000), Astyanax scabripinnis (Soza      
et al., 2001), A. altiparanae (Mantovani et al., 2005), Brycon Americus aff. exodon (Paintner-
Marques et al., 2002), Apareiodon affinis (Jorge & Filho, 2004), Aphanius fasciatus (Vitturi et al., 
2005), Prochilodus lineatus (Gras et al., 2007), B. aff. iheringii (Capistano et al., 2008), 
Puntioplites proctozysron (Supiwong et al., 2012), and Lutjanus johnii (Phimphan et al., 2013) 
   นอร์มีบทบาทที*สาํคญัที*ใชเ้ป็นเครื*องหมายโครโมโซมที*เหมาะสมมากภายในชนิด
หรือต่างชนิดในปลาหลาย ๆ กลุ่ม ความแตกต่างผนัแปรนี�อาจจะมีผลทาํใหมี้จาํนวน ตาํแหน่งบน
โครโมโซม ขนาด และจาํนวนที*ยนีทาํงานในแต่ละจีโนม รายงานที*ผา่นมาพบความแตกต่างผนัแปร
ของนอร์เกิดขึ�นระหวา่งชนิด ภายในชนิดเดียวกนั หรือแตกต่างในแต่ละตวัอยา่งที*ศึกษา (Castro    
et al., 1996) นอร์ที*อยูบ่นโครโมโซมคู่เหมือนอาจจะมีขนาดที*แตกต่างกนั ปลาบางชนิดอาจมีขนาด
ที*แตกต่างกนัถึงสองเท่าระหวา่งโครโมโซมคู่เหมือนดว้ยกนั ซึ* งเป็นไปตามกบัรายงานก่อนหนา้นี�
ซึ* งขอบเขตของความหลากหลายระหวา่งนอร์นี�อาจจะประกอบกบัการมีจาํนวนชุดของยนี หรือ  
ซิสทรอน (cistrons) และความแตกต่างของกิจกรรมการถอดรหสัของยนี (Galetti et al., 1984) 
   ในมุมมองของทั�งจุดววิฒันาการระดบัมหภาคและจุลภาค นอร์เป็นบริเวณที*มีศกัยภาพ
มากในแง่ของววิฒันาการ บริเวณดงักล่าวนี�ไดถู้กใชเ้ป็นเสมือนเครื*องหมายทางสายสัมพนัธ์ทาง
ววิฒันาการ (Amemiya & Gold, 1988) และต่อมาไดข้บัเคลื*อนทาํใหเ้กิดความแตกต่างในตาํแหน่ง
โครโมโซมที*ถูกตรวจสอบในชนิดที*ใกลเ้คียงกนัมาก (Volleth, 1987) การเปลี*ยนแปลงในตาํแหน่ง
นอร์ระหวา่งการววิฒันาการเหล่านี�ไดเ้กิดขึ�นร่วมกบัการจดัเรียงตวัใหม่ของโครโมโซมค่อนขา้ง
บ่อย (Hall & Parker, 1995) ในแนวทางอื*น ๆ จากการศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลด์ั�งเดิมและเทคนิคทาง
พนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบัโมเลกุลที*เพิ*งพฒันาขึ�นมาไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงตาํแหน่งนอร์มีรูปแบบที*
หลากหลายแตกต่างกนัของทั�งจาํนวนและตาํแหน่งภายในชนิดเดียวกนั (Schmid et al., 1995) แมว้า่
การมีจาํนวนโครโมโซมที*มีนอร์เพียง 1 คู่จะถูกพิจารณาวา่เป็นลกัษณะที*ไม่ค่อยเปลี*ยนแปลงจาก
บรรพบุรุษหรือเพลซิโอมอร์ฟิค (plesiomorphic) ในกลุ่มสัตวมี์กระดูกสันหลงัส่วนใหญ่ แต่สัตวมี์
กระดูกสันหลงับางกลุ่มมีตาํแหน่งของนอร์มากกวา่โครโมโซม 1 คู่ (Suzuki et al., 1990)   
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  4. แคริโอไทป์และอิดิโอแกรมของปลาวงศ์ปลาอมไข่ 
   การศึกษาครั� งนี� เป็นรายงานแรกการศึกษาแคริโอไทป์และจดัทาํอิดิโอแกรมของปลา     
อมไข่ตาดาํ ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่ครีบยาว ส่วนปลาอมไข่ตาฟ้าเป็นการศึกษาเพิ*มเติมใน
ประชากรจากประเทศไทยและยงัเป็นรายงานแรกของการสร้างอิดิโอแกรมอีกดว้ย ปลาอมไข่ทั�ง 4 
ชนิดนั�น มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากนั คือ 46 แท่ง แต่จาํนวนโครโมโซมพื�นฐานหรือ
จาํนวนแขนรวมของโครโมโซมในแคริโอไทป์แตกต่างกนัเนื*องจากมีจาํนวนชนิดของโครโมโซม
ชนิดที*มีแขนเดียว (เทโลเซนทริก) แตกต่างกนั กล่าวคือปลาอมไข่ตาดาํ มีจาํนวนโครโมโซม
พื�นฐานนอ้ยที*สุดคือ 54 เนื*องจากมีโครโมโซมชนิดเทโลเซนทริกมากที*สุดคือ 38 แท่ง รองลงมาคือ
ปลาอมไข่ตาฟ้า ปลาอมไข่ตาแดง และปลาอมไข่ครีบยาวมีจาํนวนโครโมโซมพื�นฐานเท่ากบั 68, 74 
และ 92 ตามลาํดบั ซึ* งมีโครโมโซมชนิดเทโลเซนทริกเท่ากบั 24, 18 และ 0 แท่ง ตามลาํดบั 
   ปลาอมไข่ตาฟ้ามีแคริโอไทป์ประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดซบัเมทาเซนทริก 8 แท่ง      
อะโครเซนทริก 14 แท่ง และเทโลเซนทริก 24 แท่ง ซึ* งแตกต่างจากรายงานของ Ojima and Kojima 
(1985) ซึ* งไดร้ายงานชนิดโครโมโซมของปลาอมไข่ตาฟ้าจากมหาสมุทรแปซิฟิก ประกอบดว้ยชนิด   
ซบัเมทาเซนทริก 4 แท่ง และโครโมโซมที*มีแขนเดียว 42 แท่ง และ Ojima and Kojima (1985) 
ไม่ไดร้ายงานขนาดของโครโมโซมไว ้ทาํใหสู้ตรแคริโอไทป์ของปลาอมไข่ตาฟ้า คือ  
    2n (diploid) 46 = Lsm

8 + La
12 + Lt 

12 + Ma
2 + Mt

10 + St
2  หรือ 8sm + 14a + 24t 

   ปลาอมไข่ตาดาํมีแคริโอไทป์ประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดอะโครเซนทริกจาํนวน 8 
แท่ง และเทโลเซนทริก 38 แท่ง สามารถเขียนสูตรแคริโอไทป์ไดด้งันี�  
    2n (diploid) 46 = La

8 + Lt 
12 + Mt

24 + St
2 หรือ 8a + 38t 

   ปลาอมไข่ตาแดงมีแคริโอไทป์ประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดซบัเมทาเซนทริก 14 แท่ง      
อะโครเซนทริกจาํนวน 14 แท่ง และเทโลเซนทริก 18 แท่ง สามารถเขียนสูตรแคริโอไทป์ไดด้งันี�  
    2n (diploid) 46 = Lsm

10 +La
10 + Lt 

4 + Msm
4 + Ma

4 + Mt
12 + St

2 หรือ 14sm + 14a + 18t 

   ปลาอมไข่ครีบยาวมีแคริโอไทป์ประกอบดว้ยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก 4 แท่ง           
ซบัเมทาเซนทริก 14 แท่ง และอะโครเซนทริกจาํนวน 28 แท่งสามารถเขียนสูตรแคริโอไทป์ไดด้งันี�  
    2n (diploid) 46 = La 6 + Mm

4 + Msm
14 + Ma

22 หรือ 4m +14sm + 28a 
   จากแคริโอไทป์ของปลาทั�ง 4 ชนิด จะพบวา่มีรูปแบบคาริโอไทป์ที*ไม่สมมาตร 
เนื*องจากมีชนิดโครโมโซมประกอบดว้ยชนิดเมทาเซนทริก ซบัเมทาเซนทริก อะโครเซนทริก และ
เทโลเซนทริก (อลงกลด แทนออมทอง, 2554) 
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  5. พนัธุศาสตร์เซลล์ระดับโมเลกลุของวงศ์ปลาอมไข่ 
   การศึกษาครั� งนี� เป็นรายงานการศึกษาครั� งแรกของการศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบั
โมเลกุล ในปลาอมไข่ทั�ง 4 ชนิด โดยใชโ้พรบเทโลเมียร์ และโพรบไรโบโซมอล อาร์ดีเอน็เอ 18S 
ผลของการไฮบริไดซ์โพรบเทโลเมียร์กบัโครโมโซมปลาอมไข่ทั�ง 4 ชนิด พบวา่ผลเป็นไปในแนว
เดียวกนั กล่าวคือพบสัญญาณตรงตาํแหน่งเทโลเมียร์ของโครโมโซมทุกแท่ง และไม่พบตรง
ตาํแหน่งกลางแท่งหรือตาํแหน่งอื*นของโครโมโซม ขอ้มูลนี�บ่งชี� ใหท้ราบวา่ในระหวา่งววิฒันาการ
ทางโครโมโซมในปลาอมไข่ทั�ง 4 ชนิดนั�นไม่เกิดผา่นเซนทริกฟิวชนัหรือแทนเด็มฟิวชนั สาํหรับ
โพรบไรโบโซมอล อาร์ ดีเอ็นเอ 18S พบสัญญาณตรงบริเวณใกลเ้ทโลเมียร์ของแขนขา้งสั�นของ
โครโมโซมอะโครเซนทริกขนาดใหญ่จาํนวน 1 คู่ ในปลาอมไข่ทั�ง 4 ชนิด เมื*อเปรียบเทียบกบั
รายงานการศึกษาในวงศเ์ดียวกนัพบวา่มีรายงานเพียง 1 ชนิดเท่านั�น คือในปลาอมไข่ A. americanus 

โดย Araújo et al. (2010) ที*ศึกษาดว้ยโพรบไรโบโซมอล อาร์ดีเอ็นเอ 18S และ 5S ซึ* งผลการศึกษา
พบวา่สัญญาณของโพรบไรโบโซมอล อาร์ดีเอน็เอ 18S พบตรงตาํแหน่งเดียวกบัตาํแหน่งนอร์ที*
ยอ้มดว้ยเทคนิคแถบสีแบบนอร์ จาํนวน 1 คู่ ตาํแหน่งใกลเ้ทโลเมียร์แขนขา้งสั�นของโครโมโซม
ชนิดซบัเมทาเซนทริก คู่ที* 8 ส่วนสัญญาณของโพรบไรโบโซมอล อาร์ดีเอน็เอ 5S พบตรงตาํแหน่ง
ระหวา่งเซนโทรเมียร์และเทโลเมียร์ หรือที*เรียกวา่อินเทอร์สติเชียล ของโครโมโซมชนิด                
ซบัเทโลเซนทริก 2 คู่ 
   จากขอ้มูลผลการศึกษาจะพบวา่ยนีที*เกี*ยวขอ้งกบัการสร้างนิวคลีโอลสั (ไรโบโซมอล 
อาร์ดีเอ็นเอ 18S) ในวงศป์ลาอมไข่จะอยูบ่นโครโมโซม 1 คู่ ซึ* งเป็นลกัษณะที*ถูกอนุรักษไ์วส้าํหรับ
ปลาวงศนี์�  การศึกษาดว้ยเทคนิคอินซิทู ไฮบริไดเซชนันี�ยงัสนบัสนุนความแม่นยาํของการยอ้มดว้ย
แถบสีแบบนอร์ ซึ* งขอ้จาํกดัของแถบสีแบบนอร์นั�นจะพบวา่ในปลาอมไข่ตาฟ้า ปลาอมไข่ตาแดง 
และปลาอมไข่ครีบยาว มีความแตกต่างของจาํนวนโครโมโซมที*มีนอร์เกิดขึ�นบางตวัอยา่งระหวา่ง
โครโมโซมคู่เหมือน (นอร์ 1 หรือ 2 แท่ง) แต่ผลจากเทคนิคฟิช พบวา่โครโมโซมที*มีสัญญาณของ
ยนีไรโบโซมอล อาร์ดีเอน็เอ 18S มีจาํนวน 2 แท่งในทุกตวัอยา่งที*ศึกษา อยา่งไรก็ตามเพื*อที*จะทาํ
ใหเ้ขา้ใจแบบแผนและววิฒันาการของยนีกลุ่มนี�มากขึ�นมีความจาํเป็นตอ้งศึกษาในปลาชนิดอื*น ๆ 
ในวงศป์ลาอมไข่ใหม้ากขึ�น 
  6. สมมติฐานเกี�ยวกบัวิวัฒนาการทางโครโมโซมของปลาวงศ์ปลาไข่ 

  จากรายงานก่อนหนา้นี�และการศึกษาครั� งนี�  ปลาวงศอ์มไข่มีรายงานการศึกษา      
พนัธุศาสตร์เซลลแ์ลว้ 17 ชนิด พบวา่ส่วนใหญ่ (64.71%) มีจาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 
แท่ง (ตารางที* 5-1) ขอ้มูลดงักล่าวนี�บ่งชี�วา่บรรพบุรุษของวงศป์ลาอมไข่นี�ควรจะมีโครโมโซม       
ดิพลอยเ์ท่ากบั 46 แท่ง (Araújo et al., 2010) ในจาํนวนนี� มีบางชนิด เช่น Ostorhinchus 
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endekataenia และ O. moluccensis มีจาํนวนโครโมโซมที*เป็นชนิดแขนเดียวทั�งหมด (Rishi, 1973) 
ซึ* งเป็นลกัษณะที*โบราณที*พบไดแ้พร่หลายในปลาอนัดบั Perciformes (Brum & Galetti, 1997; 
Molina, 2006) อยา่งไรก็ตามยงัพบวา่ปลาในวงศนี์� มีความหลากหลายทางโครโมโซมสูง ทั�งในเรื*อง
จาํนวนโครโมโซมดิพลอยด์และรูปร่างโครโมโซมซึ*งเป็นผลมาจากกระบวนการววิฒันาการทาง
โครโมโซมผา่นการจดัเรียงตวัใหม่ทาํใหมี้จาํนวนโครโมโซมพื�นฐานมีค่ามาก (46<NF<92) 
กระบวนการหลกัๆ ที*เป็นกลไกทาํใหเ้กิดความหลากหลายของแคริโอไทป์ของวงศป์ลาอมไข่ คือ 
การจดัเรียงตวัใหม่แบบโรเบิร์ตโซเนียน หรือการเชื*อมรวมตรงเซนโทรเมียร์ และการหกัและต่อ
สลบัใหม่แบบรวมเซนโทรเมียร์ (Araújo et al., 2010) 

  จากขอ้มูลโครโมโซมปลาวงศอ์มไข่ สามารถจาํแนกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มที*มี
จาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบั 46 แท่ง (NF=48-92) ซึ* งเป็นส่วนใหญ่ในวงศนี์�  ไดแ้ก่ สกุล 
Jaydia, Nectamia, Ostorhinchus ซึ* งทั�ง3 สกุลนี� เดิมถูกจดัรวมอยูใ่นสกุล Apogon นอกจากนี�ในกลุ่ม
ที* 1 ยงัมีสกุล Fibramia, Pterapogon และ Sphaeramia กลุ่มที* 1 นี� มีววิฒันาการทางโครโมโซมเกิด
ผา่นกลไกการหกัและต่อสลบัใหม่แบบรวมเซนโทรเมียร์ ทาํใหเ้พิ*มจาํนวนแขนโครโมโซมหรือ
โครโมโซมพื�นฐานขึ�นแต่จาํนวนโครโมโซมดิพลอยดเ์ท่ากบับรรพบุรุษ ส่วนกลุ่มที* 2 มี
โครโมโซมดิพลอยร์ะหวา่ง   2n=34-38 (NF=49-70) ไดแ้ก่ สกุล Apogon (A. americanus,              
A. binotatus, A. imberbis, A. maculates,  A. pseudomaculatus) และ Phaeoptyx pigmentaria กลุ่มนี�
มีววิฒันาการทางโครโมโซมเกิดผา่นกลไกการเชื*อมรวมตรงเซนโทรเมียร์ ทาํใหล้ดจาํนวน
โครโมโซมดิพลอยดล์ง และการหกัและต่อสลบัใหม่แบบรวมเซนโทรเมียร์ ทาํให้เพิ*มจาํนวนแขน
โครโมโซมหรือโครโมโซมพื�นฐานขึ�น 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  เพื*อที*จะทาํให้เขา้ใจแบบแผนและววิฒันาการของโครโมโซมมากขึ�นมีความจาํเป็นตอ้ง
ศึกษาพนัธุศาสตร์เซลลร์ะดบัโมเลกุล โดยใชเ้ทคนิคฟลูออเรสเซนต ์อินซิทู ไฮบริไดเซชั*น ในปลา
ชนิดอื*น ๆ ในปลาวงศ ์อมไข่ใหม้ากขึ�น  

2.  การศึกษาขั�นตอนไปควรศึกษายนีฮีสโตน (histone genes) ยนีไรโบโซม (ribosomal 
RNA genes) ซึ* งยนีเหล่านี� มีประโยชน์ในการศึกษาลกัษณะ และรูปแบบของโครโมโซม และเป็น
ยนีที*พบในปลาทุกชนิดบนโครโมโซมเป็นขอ้มูลใหม่ในการสร้างววิฒันาการของปลา การ
ตรวจสอบดงักล่าวจะใชโ้พรบที*ตรวจสอบแตกต่างกนัไป เช่น โพรบที*จาํเพาะต่อชนิด โพรบที*
จาํเพาะต่อโครโมโซม หรือโพรบที*จาํเพาะต่อเพศ ซึ* งถูกนาํมาใชป้ระโยชน์ในการเพาะเลี�ยงปลา  



 

 

บรรณานุกรม 

 

กรมประมง. (2553). รวมกฎหมายลาํดับรองที�เกี�ยวข้องกับการนาํเข้า การส่งออกสัตว์นํ�า. กรุงเทพฯ:  
        สาํนกับริหารจดัการดา้นการประมง. 
กนัยารัตน์ ไชยสุต. (2532). เซลล์พันธุศาสตร์และเซลล์อนุกรมวิธานของพืชสกุล Zephyranthes.  
   กรุงเทพฯ: ภาควชิาพฤกษศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั.  
สามารถ เดชสถิย ์และพรจนัทร์ ปิ/ นสุวรรณ. (2552). คู่มือการเพาะพันธ์ุปลาอมไข่ครีบยาว Banggai  

Cardinalfish, Pterapogon koumans, 1933. กระบี/: ศูนยว์จิยัและพฒันาประมงชายฝั/ง 
กระบี/. 

อมรา คมัภิรานนท.์ (2546). พันธุศาสตร์ของเซลล์ (พิมพค์รั7 งที/ 2). กรุงเทพฯ: 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์.  

อลงกลด แทนออมทอง. (2554). พันธุศาสตร์เซลล์. ขอนแก่น: มหาวทิยาลยัขอนแก่น. 

อุทยัรัตน์ ณ นคร. (2543). พนัธุศาสตร์สัตว์นํ�า (พิมพค์รั7 งที/ 2). กรุงเทพฯ: 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

Allen, G. R. (1997). Tropical Reef fishes of Thailand. Bangkok: Asia Books. 
Alvarez, M. C., Otis, J., Amores, A., & Guise, K. (1991). Short-term cell culture technique for 

obtaining chromosomes in marine and freshwater fish. Journal of FishBiology, 39,     
817-824. 

Amemiya, C. T., & Gold, J. R. (1988). Chromosomal NORs as taxonomic and systematic 
characters in North American cyprinid fishes.Genetica,76, 81-90. 

Araújo, W. C., Martínez, P. A., & Molina, W. F. (2010). Mapping of ribosomal DNA by FISH,  
EcoRI digestion and replication bands in the cardinalfish Apogon americanus  
(Perciformes). Cytologia, 75 (1), 109-117. 

Artoni, R. F., Falcáo, J. N., Moreira-Filho, O., & Bertollo, L. A. C. (2001). An uncommon 
condition for a sex chromosome system in Characidae fish. Distribution and 
differentiation of the ZZ/ZW system in Triportheus. Chromosome Research, 9, 449-456. 

Born, G. G., & Bertollo, L. A. C. (2000). An XX/XY sex chromosome system in a fish species, 
Hoplias malabaricus, with a polymorphic NOR-bearing X chromosome. Chromosome 
Research, 8, 111-118. 

 



83 

 

 

 

Brum, M. J. I. (1996). Cytogenetic studies of Brazilian marine fish. Brazilian Journal of   
Genetics, 19 (3), 421-427. 

Brum, M. J. I., & Galetti Jr. P. M. (1997). Teleostei ground plan karyotype. Jornal of 
Computational Biology, 2, 91-102. 

Capistano, T. G., Portela Castro, A. L. B., & Julio–Junior, H. F. (2008). Chromosome divergence 
and NOR polymorphism in Brycon Americus aff. iheringii (Teleostei, Characidae) in 
the hydrographic systems of the Paranapanema andlvaí river, Paraná, Brazil. Genetics 
and Molecular Biology, 31, 203-207. 

Castro, J., Viñas, A., Sánchez, L., & Martínez, P. (1996). Characterization of an atypical NOR 
site polymorphism in browntrout (Salmotrutta) with Ag- and CMA3-staining, and 
fluorescent in situ hybridization. Cytogenetics and Cell Genetics, 75, 234-239. 

Chen, T. R., & Ebeling, A. W. (1968). Karyological evidence of female heterogamety in the 
mosquito fish, Gambusia affinis. Copeia, 1, 70-75. 

Cioffi, M. B., Martins, C., & Bertollo, L. A. C. (2009). Comparative chromosome mapping of  
repetitive sequences. Implications for genomic evolution in the fish, Hoplias 
malabaricus. BMC Genetics, 10, 34. 

Cipriano, R. R., Fenocchio, A. S., Artoni, R. F., Molina, W., Noleto, R. B., Kantek, D. L. Z., &  
Cestari, M. M. (2008). Chromosomal studies of five species of the marine fishes from 
the Paranaguá Bay and the karyotypic diversity in the marine teleostei of the Brazilian 
coast. Brazilian Archives of Biology and Technology, 51(2), 303-314. 

Collares-Pereira, M. J., & Ráb, P. (1999). NOR polymorphism in the Iberian species 
Chondrostoma lusitanicum (Pisces:Cyprinidae) re-examination by FISH. Genetica, 
105, 301-303. 

Cross, I., Merlo, A., Manchdo, M., Infante, C., Canavate, J. P., & Rebordinos, L. (2006).  
Cytogenetic characterization of the sole Solea senegalensis (Teleostei: 
Pleuronectiformes: Soleidae): Ag-NOR, (GATA)n, (TTAGGG)n and ribosomal genes 
by one-color and two-color FISH. Genetica, 128, 253-259. 

Eschmeyer, W. N. (ed). (2015). Catalog of Fishes: Genera, Species, References. Retrieved from 
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp.  



84 

 

 

 

Fan, Y. S. (2002). Molecular Cytogenetics Protocols and Applications. New Jersey: Humana 
Press.  

Fenner, B. (2014). Cardinalfishes, Family Apogonidae. Retrieved from 
http://www.wetwebmedia.com/cardinal.htm. 

Fontana, F., Lanfredi, M., Congiu, L., Leis, M., Chicca, M., & Rossi, R. (2003). Chromosomal 
mapping of 18S–28S and 5S rRNA genes by two-colour fluorescent in situ 
hybridization in six sturgeon species. Genome, 46, 473-477. 

Fontana, F., Rossi, R., Lanfredi, M., Arlati, G., & Bronzi, P. (1997). Cytogenetic characterization of 
cell lines from three sturgeon species. Caryologia, 50, 91-95. 

Foresti, F., Almeida-Toledo, L. F., & Toledo, S. A. (1989). Supernumerary chromosome system,        
C-banding pattern characterizationand multiple nucleolus organizer regions in 
Moenkhausia sanctaefilomenae (Pisces, Characidae). Genetica, 79, 107-114. 

Froese, R., & Pauly, D. (eds). (2016). “Apogonidae” in Fishbase. Retrieved from 
http://www.fishbase.org,version(06/2016). 

Galetti Jr., P. M., Aguilar, C. T., & Molina, W. F. (2000). An Overview of Marine Fish 
Cytologenetics. Hydrobiologia, 420, 55-62. 

Galetti Jr., P. M., Foresti, F., Bertollo, L. A. C., & Moreira-Filho, O. (1984). Characterization of 
eight species of Anostomidae (Cypriniformes) fish on the basis of the nucleolar 
organizing region. Caryologia, 4, 401-406. 

Galetti Jr., P. M., Mestriner, C. A., Monaco, P. J., & Rasch, E. M. (1995). Post–zygotic 
modifications and intra– and interindividualnucleolar organizing region variation in 
fish: Report of a case involving Leporinusfriderici. Chromosome Research, 3, 285-290. 

Gras, D. E., Brassesco, M. S., Markariani, R., Roncati, H. A., Sakamoto–Hojo, E. T., Fenocchio,     
A. S.,& Pastori, N. C. (2007). Cytogenetic polymorphism in Prochilodus lineatus 
(Pisces: Characiformes) from the middle Paraná RiverSanta Fe City, Argentina. 
Comparative Cytogenetics, 1, 113-119. 

Halnan, C. R. E. (1989). Cytogenetics of Animals. United State of Kingdom: CAB International. 
Hall, K. J., & Parker, J. S. (1995). Stable chromosome fission associated with rDNA mobility. 

Chromosome Research, 3, 417-422. 
 



85 

 

 

 

Howell, W. M., & Black, D. A. (1980). Controlled silver-staining of nucleolus organizer  
regions with a protective colloidal developer: a 1-step method. Experientia, 36,  
1014-1015. 

Jesus, C. M., Bertollo, L. A. C., & Moreira-Filho, O. (1999). Comparative cytogenetics in 
Apareiodon affinis (Pisces, Characiformes) and considerations regarding 
diversification of the group. Genetica, 105, 63-67. 

Jorge, L. C., & Filho, O. M. (2004). Nucleolar organizer region as markers of chromosomal 
polymorphism in Apareiodon affinis (Pisces, Parodontidae). Caryologia, 57, 195-199. 

Kimura, S., Shibukawa, K., Matsuura, K., Peristiwady, T., & Suharti, S.R. (2003). Apogonidae.  
In S. Kimura, & K. Matsuura (Eds.), Fish of Bitung, Northern Tip of Sulawasi,  
Indonesia (p. 61). Tokyo: Tokai University Press. 

Liehr, T. (2009). Fluorescence In Situ Hybridization (FISH) - Application Guide. Berlin: 
Springer.  

Mantovani, M., Able, L. D. S., & Moreira-Filho, O. (2005). Conserved 5S and variable 45S 
rDNA chromosomal localizationrevealed by FISH in Astyanax scabripinnis (Pisces, 
Characidae). Genetica, 123, 211-216. 

Marnane, M. J., & Bellwood, D. R. (2002).  Diet and nocturnal foraging in cardinalfishes 
(Apogonidae) at one tree reef, great barrier reef, Australia. Marine Ecology Progress 
Series, 231, 261-268. 

Mazzei, F., Ghigliotti, L., Bonillo, C., Coutanceau, J-P., Ozouf-Costaz, C., & Pisano, E. (2004). 
Chromosomal patterns of major and 5S ribosomal DNA in six icefish species 
(Perciformes, Notothenioidei, Channichthyidae). Polar Biology, 28, 47-55. 

Molina, W. F. (2006). Chromosomal changes and stasis in marine fish groups. In E. Pisano,  
C. Ozouf-Costaz, F. Foresti, & B.G. Kapoor (Eds.), Fish cytogenetics (pp. 69-110). 
Enfield: Science Publishers. 

Morrison, L. E., Ramkrishnan, R., Ruffalo, T. M., & Wilber, K. A. (2002). Labeling Fluorescence 
in Situ Hybridization Probes for Genome Targets. In Y. S. Fan, (Ed.), Molecular 
Cytogenetics Protocols and Application (pp. 21-40). New Jersey: Humana Press.  

Murofushi, M. (1986). A study of karyotype classification and karyotype evolution in marine 
teleosts. Report of Mishima Research Institute of Science and Living, 9, 95-157. 



86 

 

 

 

Nanda, I., Schartl, M., Feichtinger, W., Schlupp, I., Parzefall, J., & Schmid, M. (1995).  
Chromosomal evidence for laboratory synthesis of triploid hybrid between the  
gynogenetic teleost Poecilia Formosa and its host species. Journal of FishBiology, 47,  
619-623. 

Ojima, Y., & Kojima, T. (1985). Chromosomal polymorphisms in Apogonidae fishes. 
Proceedings of Japan Academy, Series B, 61, 79-82. 

Ozouf-Costaz, C., Pisano, E. Thaeron, C., & Hureau, J-C. (1997). Antarctic fish chromosome  
banding: significance for evolutionary studies. Cybium, 21, 399-409.  

Paintner-Marques, T. R., Giuliano-Caetano, L., & Dias, A. L. (2002).Multiple NORs in Brycon 
americus aff. Exodon (Osteichthyes, Characidae, Teuagonopterinae). Hereditas, 137, 

  107-112. 
Phimphan, S., Tanomtong, A., Jumrusthanasan, S., Supiwong, W., Siripiyasing, P., & 

Sanoamuang, L. (2013). First report of NORs polymorphism and chromosome analysis 
of John’s napper, Lutjanus johnii (Perciformes, Lutjanidae) in Thailand. Cytologia, 

78(4), 335-344. 
Reed, M. K., & Phillips, R. B. (1997). Polymorphism of the nucleolus organizer region (NOR) on 

the putative sex chromosomes of Arctic char (Salvelinus alpines) is not sex related. 
Chromosome Research, 5, 221-227. 

Rishi, K. K. (1973). A preliminary report on the karyotypes of eighteen marine fishes. Research 
Bulletin of the Punjab university, 24, 161-162. 

Rivlin, K. A., Dale, G., & Rachlin, J. W. (1986). Karyotipic analysis of three species of cardinal 
fish (Apogonidae) and its implications for the taxonomic status of the genera Apogon 
and Phaeoptyx. Annals of New York Academy of Sciences, 463, 211-213. 

Rivlin, K. A., Rachlin, J. W., & Dale, G. (1987). Intraspecific chromosomal variation in Apogon 
binotatus (Perciformes: Apogonidae) from the Florida Keys and St. Croix. Annals of    
New York Academy of Sciences, 494, 263-265. 

Rivlin, K. A., Rachlin, J. W., & Warkentine, B. E. (1988). G-banding of the chromosomes of  
Apogon maculatus and A. pseudomaculatus (Perciformes: Apogonidae). Annals  
of New York academy of Sciences, 529, 160-163. 



87 

 

 

 

Rossi, A. R., Gornung, E., Crosetti, D., Innocentti, S., & Sola, L. (2000). Cytogenetic analysis of 
Oedalechilus labeo (Pisces: Muglidae), with a report of NOR variability. Marine 
Biology, 136, 159-162. 

Ruth, B. P., & Kent, M. R. (1996). Application of Fluorescence in situ hybridization (FISH) 
techniques to fish genetics: a review. Aquaculture, 140, 197-216. 

Saravanan, R., Vijayanand, P., Vagelli, A. A., Murugan, A., Shanker, S., Rajagopal, S., &  
Balasubramanian, T. (2013). Breeding and rearing of the two striped cardinalfish,  
Apogon uadrifasciatus (Cuvier, 1828) in captive condition. Animal Reproduction  
Science, 137, 237- 244. 

Schmid, M., Feichtinger, W., Weimer, R., Mais, C., Bolaños, F., & Feón, P. (1995).Chromosome 
banding in Amphibia. XXI. Inversion polymorphism and multiple nucleolus organizer 
regions in Agalychnis callidryas (Anura, Hylidae). Cytogenetics and Cell Genetics, 69, 
18-26. 

Singh, M., Kumar, R., Nagpure, N. S., Kushwaha, B., Gond, I., & Lakra, W. S. (2009).  
Chromosomal localization of 18S and 5S rDNA using FISH in the genus Tor (Pisces, 
Cyprinidae). Genetica, 137, 245-252. 

Soza, I. L., Galian, J., De La Rua, P., Bertollo, L. A. C., & Moreira-Filho, O. (2001). Non-random 
distribution and nucleolarrDNA sites on Astyanaxs cabripinnis chromosomes. 
Cytologia, 66, 85-91. 

Supiwong, W., Tanomtong, A., Supanuam, P., Jantarat, S., Khakhong, S., & Sanoamuang, S. 
(2012). A discovery of nucleolarorganizer regions (NORs) polymorphism and 
karyological analysis of Smith’s barb, Puntioplites proctozysron (Cypriniformes, 
Cyprinidae) in Thailand. Cytologia, 77, 35-42. 

Suzuki, H., Kurihara, Y., Kanemisha, Y., & Moriwaki, K. (1990). Variation in the distribution of 
silver–staining nucleolar organizer regions on the chromosomes of the wild mouse Mus 
musculus. Molecular Biology and Evolution, 7, 271-282. 

Turpin, R., & Lejeune, J. (1965). Les Chromosomes Humains. Paris: Gauthier-pillars. 
Vicari, M.R., Artoni, R.F., & Bertollo, L.A.C. (2005). Comparative cytogenetics of Hoplias  

malabaricus (Pisces, Erythrinidae). A population analysis in adjacent hydrographic 
basins. Genetics and Molecular Biology, 28, 103-110. 



88 

 

 

 

Vitturi, R., Catalano, E., Colomba, M. S., Montagnino, L., & Pellerito, L. (1995). Karyotype 
analysis of Aphanius fasciatus (Pisces: Cyprinodontiformes): Ag-NORs and C-band 
polymorphism in four populations from Sicily. Biologisches Zentralblatt, 114, 392-
402. 

Vitturi, R., Colomba, M., Vizzini, S., Libertini, A., Barbieri, R., & Mazzola, A. (2005). 
Chromosomal location polymorphism of major rDNA sites in two Mediterranean 
populations of the killifish Aphanius fasciatus (Pisces:Cyprinodontidae). Micron, 36, 
243-246. 

Volleth, M. (1987). Differences in the location of nucleolus organizer regions in European 
vespertilionid bats. Cytogenetics and Cell Genetics, 44, 186-197. 

Yoshida, T., Motomura, H., Musikasinthorn, P., & Matsuura, K. (eds.). (2013). Fishes of  
northern Gulf of Thailand. Kagoshima: National Museum of Nature and Science,  
Tsukuba, Research Institute for Humanity and Nature, Kyoto, and Kagoshima  
University Museum. 

 

 



ภาคผนวก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารต่าง ๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

การเตรียมสารต่าง ๆ 

 

1.  การเตรียม Hypotonic solution 0.075 M HCl 

 ชั�งผลึก KCl 0.5588 กรัม ละลายในนํ!ากลั�น 100 มิลลิลิตร เขยา่จนผลึกละลายหมด เก็บ
ใส่ขวดไวที้�อูณหภูมิหอ้ง  (นํ! ายานี! มีอายกุารใชง้าน 1-2 สัปดาห์) 
 

2.  การเตรียม Colchicine ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

             ชั�ง colchicine 0.005 กรัม ละลายนํ!ากลั�น 10 มิลลิลิตร                  
 

 3.  การเตรียม Fixative 

              ใช ้glacial acetic acid 1 ส่วน ผสมกบั absolute methanol 3 ส่วน เก็บใส่ขวดแช่ในตูเ้ยน็  
 
4.  การเตรียมสีย้อม Giemsa 10% 

        สีจิมซ่า 10% เตรียมจาก Giemsa,s stain ใชช้นิด Stock Giemsa,s solution โดยดูดสีจิมซ่า
จาก Stock Giemsa,s solution มา 5 มิลลิลิตร ละลายใน Sorensen buffer 45 มิลลิลิตร 
 

5. การเตรียม Sorensen buffer 

            Stock solution A : ใช ้KH2PO4  9.1 กรัม ละลายนํ!ากลั�น 1,000 มิลลิลิตร 
 Stock solution B : ใช ้NaHPO4  9.5 กรัม ละลายนํ!ากลั�น 1,000 มิลลิลิตร 
                 นาํ Stock solution A 50.8 มิลลิลิตร ผสมกบั Stock solution B 49.2 มิลลิกรัม จะได ้
Sorensen buffer (pH 6.8) 100 มิลลิกรัม 
 

6.  การเตรียมสารละลาย 1 N HCl 

              ใช ้ Conc. HCl จาํนวน 41.46 มิลลิลิตร ผสมกบันํ!ากลั�น 458.54 มิลลิลิตร โดยค่อยๆริน
กรด HCl ใส่ลงในนํ!ากลั�น  
 

7.  การเตรียมสารละลาย 1 N NaOH 

           ชั�งผลึก NaOH 20 กรัม ละลายในนํ!ากลั�น 500 มิลลิลิตร เก็บใส่ขวดไวที้�อุณหภูมิหอ้ง 
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8.  การเตรียมสารละลาย 1M MgCl2 

 ชั�งผลึก MgCl2 47.6 กรัมละลายในนํ!ากลั�น 500 มิลลิลิตร เก็บใส่ขวดไวที้�อุณหภูมิห้อง 
 

9.  การเตรียมสารละลายซาลีนโซเดียมซิเตรท 20 เท่า (20xSSC)  

ชั�ง NaCl  175.32 กรัม และ Trisodium 88.23 กรัม ละลายในนํ!ากลั�น 1000 มิลลิลิตร ปรับ 
pH 7.0 ดว้ย HCl หรือ NaOH  

 

10.  การเตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (PBS) 

 ชั�ง NaCl 8.0 g, KCl 0.2 g , Na2HPO4 1.25 g และ KH2PO4 0.2 g นาํแต่ละส่วนค่อยๆ
ละลายในนํ!ากลั�น 1 ลิตร ปรับ pH ของสารละลายใหไ้ด ้pH 7.4  

 
   

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

ภาพโครโมโซมระยะเมทาเฟส และตารางการวดัค่าความยาวของโครโมโซม 
ปลาอมไข่ทั�ง 4 ชนิด 
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ภาพภาคผนวก ข -1  เซลลเ์มทาเฟส ปลาอมไข่ตาดาํเพศผู ้

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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ภาพภาคผนวก ข -2  เซลลเ์มทาเฟส ปลาอมไข่ตาดาํเพศผู ้
 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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ภาพภาคผนวก ข-3  เซลลเ์มทาเฟส ปลาอมไข่ตาดาํเพศเมีย       
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The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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ภาพภาคผนวก ข-4  เซลลเ์มทาเฟส ปลาอมไข่ตาดาํเพศเมีย       

 
 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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ตารางภาคผนวก ข-1  ความยาวของโครโมโซมปลาอมไข่ตาดาํ เพศผู ้เซลลที์2 1-11 
 
เซลลที์2 1 

 
 

 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.304 0.797 1.101 0.026 0.724 a ใหญ่ 
2 0.275 0.865 1.141 0.027 0.759 a ใหญ่ 

3 0.277 0.666 0.942 0.022 0.706 a ใหญ่ 

4 0.215 0.668 0.883 0.021 0.757 a ใหญ่ 

5 0.000 1.208 1.208 0.029 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.024 1.024 0.024 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 0.994 0.994 0.024 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 0.979 0.979 0.023 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 0.927 0.927 0.022 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 0.921 0.921 0.022 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 0.915 0.915 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 0.911 0.911 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 0.910 0.910 0.022 1.000 t กลาง 

14 0.000 0.901 0.901 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 0.898 0.898 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 0.878 0.878 0.021 1.000 t กลาง 

17 0.000 0.811 0.811 0.019 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.800 0.800 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.760 0.760 0.018 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.752 0.752 0.018 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.745 0.745 0.018 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.713 0.713 0.017 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.660 0.660 0.016 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-1 (ต่อ) 
 
เซลลที์2 2 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.347 0.787 1.134 0.027 0.694 a ใหญ่ 
2 0.300 0.792 1.091 0.026 0.725 a ใหญ่ 

3 0.257 0.746 1.003 0.024 0.744 a ใหญ่ 

4 0.240 0.633 0.874 0.021 0.725 a ใหญ่ 

5 0.000 1.254 1.254 0.030 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.138 1.138 0.027 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.125 1.125 0.027 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 0.968 0.968 0.023 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 0.948 0.948 0.022 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 0.936 0.936 0.022 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 0.922 0.922 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 0.899 0.899 0.021 1.000 t กลาง 

13 0.000 0.896 0.896 0.021 1.000 t กลาง 

14 0.000 0.894 0.894 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 0.864 0.864 0.020 1.000 t กลาง 

16 0.000 0.835 0.835 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 0.823 0.823 0.019 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.804 0.804 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.773 0.773 0.018 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.750 0.750 0.018 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.738 0.738 0.017 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.700 0.700 0.017 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.626 0.626 0.015 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 3 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.358 0.792 1.150 0.027 0.688 a ใหญ่ 
2 0.341 0.899 1.240 0.029 0.725 a ใหญ่ 

3 0.251 0.791 1.042 0.025 0.759 a ใหญ่ 

4 0.242 0.635 0.877 0.021 0.724 a ใหญ่ 

5 0.000 1.273 1.273 0.030 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.176 1.176 0.028 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.134 1.134 0.027 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 0.972 0.972 0.023 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 0.949 0.949 0.022 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 0.940 0.940 0.022 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 0.930 0.930 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 0.901 0.901 0.021 1.000 t กลาง 

13 0.000 0.896 0.896 0.021 1.000 t กลาง 

14 0.000 0.895 0.895 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 0.890 0.890 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 0.850 0.850 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 0.830 0.830 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.815 0.815 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.784 0.784 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.756 0.756 0.018 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.747 0.747 0.018 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.722 0.722 0.017 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.633 0.633 0.015 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 4 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.215 0.492 0.708 0.025 0.696 a ใหญ่ 
2 0.202 0.581 0.784 0.028 0.742 a ใหญ่ 

3 0.170 0.525 0.695 0.025 0.755 a ใหญ่ 

4 0.177 0.457 0.634 0.023 0.720 a ใหญ่ 

5 0.000 0.972 0.972 0.035 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 0.685 0.685 0.024 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 0.671 0.671 0.024 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 0.662 0.662 0.024 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 0.652 0.652 0.023 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 0.636 0.636 0.023 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 0.626 0.626 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 0.615 0.615 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 0.602 0.602 0.021 1.000 t กลาง 

14 0.000 0.595 0.595 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 0.563 0.563 0.020 1.000 t กลาง 

16 0.000 0.556 0.556 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 0.552 0.552 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.535 0.535 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.532 0.532 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.516 0.516 0.018 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.498 0.498 0.018 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.488 0.488 0.017 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.474 0.474 0.017 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 5 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.375 1.012 1.387 0.028 0.730 a ใหญ่ 
2 0.325 0.867 1.191 0.024 0.728 a ใหญ่ 

3 0.332 0.880 1.212 0.025 0.726 a ใหญ่ 

4 0.309 0.752 1.061 0.022 0.709 a ใหญ่ 

5 0.000 1.455 1.455 0.030 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.283 1.283 0.026 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.196 1.196 0.024 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.128 1.128 0.023 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.096 1.096 0.022 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.092 1.092 0.022 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.089 1.089 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.074 1.074 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.068 1.068 0.022 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.059 1.059 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.049 1.049 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.030 1.030 0.021 1.000 t กลาง 

17 0.000 0.991 0.991 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.940 0.940 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.913 0.913 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.884 0.884 0.018 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.849 0.849 0.017 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.750 0.750 0.015 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.605 0.605 0.012 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 

เซลลที์2 6 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.361 1.033 1.394 0.028 0.741 a ใหญ่ 
2 0.345 0.893 1.238 0.025 0.721 a ใหญ่ 

3 0.360 0.901 1.262 0.026 0.714 a ใหญ่ 

4 0.300 0.787 1.087 0.022 0.724 a ใหญ่ 

5 0.000 1.483 1.483 0.030 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.329 1.329 0.027 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.230 1.230 0.025 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.150 1.150 0.023 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.101 1.101 0.022 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.095 1.095 0.022 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.091 1.091 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.078 1.078 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.070 1.070 0.022 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.066 1.066 0.022 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.059 1.059 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.038 1.038 0.021 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.011 1.011 0.021 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.959 0.959 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.919 0.919 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.900 0.900 0.018 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.864 0.864 0.018 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.787 0.787 0.016 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.641 0.641 0.013 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 7 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.297 1.174 1.472 0.025 0.798 a ใหญ่ 
2 0.278 1.160 1.437 0.024 0.807 a ใหญ่ 

3 0.279 1.070 1.349 0.023 0.793 a ใหญ่ 

4 0.300 0.941 1.241 0.021 0.758 a ใหญ่ 

5 0.000 1.862 1.862 0.032 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.629 1.629 0.028 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.473 1.473 0.025 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.434 1.434 0.024 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.409 1.409 0.024 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.327 1.327 0.023 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.297 1.297 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.282 1.282 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.250 1.250 0.021 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.241 1.241 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.233 1.233 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.212 1.212 0.021 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.192 1.192 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 1.118 1.118 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 1.000 1.000 0.017 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.990 0.990 0.017 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.960 0.960 0.016 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.883 0.883 0.015 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.835 0.835 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 

เซลลที์2 8 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.275 0.832 1.107 0.025 0.751 a ใหญ่ 
2 0.242 0.758 1.000 0.023 0.758 a ใหญ่ 

3 0.298 0.736 1.033 0.023 0.712 a ใหญ่ 

4 0.235 0.651 0.886 0.020 0.735 a ใหญ่ 

5 0.000 1.280 1.280 0.029 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.145 1.145 0.026 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.078 1.078 0.024 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.066 1.066 0.024 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.034 1.034 0.023 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 0.977 0.977 0.022 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 0.973 0.973 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 0.940 0.940 0.021 1.000 t กลาง 

13 0.000 0.934 0.934 0.021 1.000 t กลาง 

14 0.000 0.899 0.899 0.020 1.000 t กลาง 

15 0.000 0.888 0.888 0.020 1.000 t กลาง 

16 0.000 0.880 0.880 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 0.872 0.872 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.861 0.861 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.853 0.853 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.828 0.828 0.019 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.825 0.825 0.019 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.780 0.780 0.018 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.743 0.743 0.017 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 

เซลลที์2 9 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.255 1.070 1.326 0.025 0.807 a ใหญ่ 
2 0.295 0.982 1.277 0.024 0.769 a ใหญ่ 

3 0.301 0.931 1.233 0.023 0.755 a ใหญ่ 

4 0.242 0.915 1.157 0.022 0.791 a ใหญ่ 

5 0.000 1.847 1.847 0.035 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.339 1.339 0.025 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.324 1.324 0.025 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.271 1.271 0.024 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.260 1.260 0.024 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.233 1.233 0.023 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.203 1.203 0.023 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.187 1.187 0.023 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.172 1.172 0.022 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.167 1.167 0.022 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.130 1.130 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.080 1.080 0.021 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.020 1.020 0.019 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.978 0.978 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.930 0.930 0.018 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.903 0.903 0.017 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.883 0.883 0.017 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.796 0.796 0.015 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.766 0.766 0.015 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 10 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.223 1.072 1.295 0.025 0.828 a ใหญ่ 
2 0.209 1.031 1.240 0.024 0.831 a ใหญ่ 

3 0.289 0.967 1.256 0.024 0.770 a ใหญ่ 

4 0.287 0.966 1.252 0.024 0.771 a ใหญ่ 

5 0.000 1.596 1.596 0.031 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.357 1.357 0.026 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.321 1.321 0.025 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.306 1.306 0.025 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.274 1.274 0.024 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.253 1.253 0.024 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.222 1.222 0.023 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.173 1.173 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.111 1.111 0.021 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.092 1.092 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.070 1.070 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.041 1.041 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.023 1.023 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.983 0.983 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.918 0.918 0.018 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.842 0.842 0.016 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.830 0.830 0.016 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.789 0.789 0.015 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.513 0.513 0.010 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-1  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 11 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.364 1.867 2.231 0.026 0.837 a ใหญ่ 
2 0.377 1.697 2.074 0.024 0.818 a ใหญ่ 

3 0.455 1.474 1.930 0.022 0.764 a ใหญ่ 

4 0.484 1.400 1.884 0.022 0.743 a ใหญ่ 

5 0.000 2.471 2.471 0.029 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 2.142 2.142 0.025 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 2.077 2.077 0.024 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 2.002 2.002 0.023 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.948 1.948 0.023 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.926 1.926 0.022 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.908 1.908 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.871 1.871 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.829 1.829 0.021 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.810 1.810 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.797 1.797 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.771 1.771 0.021 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.757 1.757 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 1.725 1.725 0.020 1.000 t กลาง 

19 0.000 1.639 1.639 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 1.598 1.598 0.019 1.000 t กลาง 

21 0.000 1.580 1.580 0.018 1.000 t กลาง 

22 0.000 1.495 1.495 0.017 1.000 t กลาง 

23 0.000 1.282 1.282 0.015 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-2  ความยาวของโครโมโซมปลาอมไข่ตาดาํ เพศเมียเซลลที์2 1-11 
 
เซลลที์2 1 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.269 0.915 1.185 0.026 0.773 a ใหญ่ 
2 0.335 1.009 1.344 0.029 0.751 a ใหญ่ 

3 0.215 0.942 1.158 0.025 0.814 a ใหญ่ 

4 0.285 0.765 1.050 0.023 0.729 a ใหญ่ 

5 0.000 1.467 1.467 0.032 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.187 1.187 0.026 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.115 1.115 0.024 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.070 1.070 0.023 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.050 1.050 0.023 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.031 1.031 0.022 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.009 1.009 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 0.963 0.963 0.021 1.000 t กลาง 

13 0.000 0.958 0.958 0.021 1.000 t กลาง 

14 0.000 0.943 0.943 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 0.926 0.926 0.020 1.000 t กลาง 

16 0.000 0.919 0.919 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 0.908 0.908 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.901 0.901 0.020 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.866 0.866 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.832 0.832 0.018 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.814 0.814 0.018 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.783 0.783 0.017 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.720 0.720 0.016 1.000 t เล็ก 
 

 

 



110 
 

ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ) 
 

เซลลที์2 2 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.264 0.632 0.896 0.027 0.705 a ใหญ่ 
2 0.242 0.602 0.843 0.025 0.714 a ใหญ่ 

3 0.221 0.532 0.753 0.022 0.707 a ใหญ่ 

4 0.228 0.484 0.712 0.021 0.680 a ใหญ่ 

5 0.000 1.123 1.123 0.033 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 0.851 0.851 0.025 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 0.824 0.824 0.024 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 0.783 0.783 0.023 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 0.774 0.774 0.023 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 0.748 0.748 0.022 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 0.738 0.738 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 0.733 0.733 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 0.728 0.728 0.022 1.000 t กลาง 

14 0.000 0.722 0.722 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 0.696 0.696 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 0.672 0.672 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 0.658 0.658 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.652 0.652 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.648 0.648 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.624 0.624 0.019 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.622 0.622 0.018 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.600 0.600 0.018 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.560 0.560 0.017 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 3 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.297 0.978 1.275 0.026 0.767 a ใหญ่ 
2 0.329 0.895 1.224 0.025 0.731 a ใหญ่ 

3 0.278 0.967 1.245 0.025 0.777 a ใหญ่ 

4 0.290 0.829 1.119 0.023 0.741 a ใหญ่ 

5 0.000 1.446 1.446 0.029 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.366 1.366 0.028 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.219 1.219 0.025 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.176 1.176 0.024 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.127 1.127 0.023 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.124 1.124 0.023 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.085 1.085 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.079 1.079 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.060 1.060 0.022 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.010 1.010 0.020 1.000 t กลาง 

15 0.000 0.988 0.988 0.020 1.000 t กลาง 

16 0.000 0.973 0.973 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 0.918 0.918 0.019 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.885 0.885 0.018 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.842 0.842 0.017 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.834 0.834 0.017 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.785 0.785 0.016 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.741 0.741 0.015 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.712 0.712 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 4 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.466 1.297 1.763 0.030 0.736 a ใหญ่ 
2 0.318 1.177 1.495 0.025 0.788 a ใหญ่ 

3 0.464 1.101 1.565 0.026 0.704 a ใหญ่ 

4 0.380 1.165 1.545 0.026 0.754 a ใหญ่ 

5 0.000 1.620 1.620 0.027 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.474 1.474 0.025 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.438 1.438 0.024 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.409 1.409 0.024 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.384 1.384 0.023 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.371 1.371 0.023 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.359 1.359 0.023 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.317 1.317 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.289 1.289 0.022 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.245 1.245 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.226 1.226 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.212 1.212 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.160 1.160 0.019 1.000 t กลาง 

18 0.000 1.036 1.036 0.017 1.000 t กลาง 

19 0.000 1.029 1.029 0.017 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.985 0.985 0.016 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.942 0.942 0.016 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.899 0.899 0.015 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.829 0.829 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 5 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.323 0.865 1.188 0.026 0.728 a ใหญ่ 
2 0.318 0.961 1.279 0.028 0.752 a ใหญ่ 

3 0.296 0.863 1.159 0.026 0.745 a ใหญ่ 

4 0.277 0.876 1.153 0.026 0.760 a ใหญ่ 

5 0.000 1.396 1.396 0.031 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.193 1.193 0.027 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.060 1.060 0.024 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.055 1.055 0.023 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.002 1.002 0.022 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 0.984 0.984 0.022 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 0.981 0.981 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 0.968 0.968 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 0.944 0.944 0.021 1.000 t กลาง 

14 0.000 0.930 0.930 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 0.901 0.901 0.020 1.000 t กลาง 

16 0.000 0.899 0.899 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 0.877 0.877 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.873 0.873 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.866 0.866 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.857 0.857 0.019 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.748 0.748 0.017 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.729 0.729 0.016 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.717 0.717 0.016 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 6 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.300 1.256 1.556 0.026 0.807 a ใหญ่ 
2 0.342 1.085 1.427 0.024 0.760 a ใหญ่ 

3 0.286 1.140 1.426 0.024 0.799 a ใหญ่ 

4 0.276 1.122 1.397 0.024 0.803 a ใหญ่ 

5 0.000 1.980 1.980 0.033 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.587 1.587 0.027 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.532 1.532 0.026 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.456 1.456 0.025 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.438 1.438 0.024 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.424 1.424 0.024 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.403 1.403 0.024 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.301 1.301 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.290 1.290 0.022 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.279 1.279 0.022 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.253 1.253 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.235 1.235 0.021 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.154 1.154 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 1.077 1.077 0.018 1.000 t กลาง 

19 0.000 1.054 1.054 0.018 1.000 t กลาง 

20 0.000 1.016 1.016 0.017 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.896 0.896 0.015 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.858 0.858 0.015 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.835 0.835 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 7 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.292 1.246 1.537 0.026 0.810 a ใหญ่ 
2 0.328 1.030 1.357 0.023 0.759 a ใหญ่ 

3 0.289 1.134 1.423 0.024 0.797 a ใหญ่ 

4 0.294 1.054 1.348 0.023 0.782 a ใหญ่ 

5 0.000 1.825 1.825 0.031 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.572 1.572 0.027 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.529 1.529 0.026 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.445 1.445 0.024 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.437 1.437 0.024 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.414 1.414 0.024 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.326 1.326 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.293 1.293 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.280 1.280 0.022 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.271 1.271 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.252 1.252 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.191 1.191 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.138 1.138 0.019 1.000 t กลาง 

18 0.000 1.062 1.062 0.018 1.000 t กลาง 

19 0.000 1.038 1.038 0.018 1.000 t กลาง 

20 0.000 1.014 1.014 0.017 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.888 0.888 0.015 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.846 0.846 0.014 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.810 0.810 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 8 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.333 1.087 1.420 0.029 0.766 a ใหญ่ 
2 0.251 0.863 1.114 0.023 0.775 a ใหญ่ 

3 0.227 0.893 1.119 0.023 0.797 a ใหญ่ 

4 0.262 0.852 1.114 0.023 0.765 a ใหญ่ 

5 0.000 1.218 1.218 0.025 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.203 1.203 0.025 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.125 1.125 0.023 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.120 1.120 0.023 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.109 1.109 0.023 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.098 1.098 0.022 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.091 1.091 0.022 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.087 1.087 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.058 1.058 0.022 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.044 1.044 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.041 1.041 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.027 1.027 0.021 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.006 1.006 0.021 1.000 t กลาง 

18 0.000 0.973 0.973 0.020 1.000 t กลาง 

19 0.000 0.908 0.908 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.901 0.901 0.018 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.854 0.854 0.017 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.834 0.834 0.017 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.763 0.763 0.016 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 9 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.403 1.187 1.590 0.030 0.746 a ใหญ่ 
2 0.282 0.935 1.217 0.023 0.768 a ใหญ่ 

3 0.378 0.986 1.364 0.025 0.723 a ใหญ่ 

4 0.361 0.946 1.306 0.024 0.724 a ใหญ่ 

5 0.000 1.882 1.882 0.035 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.371 1.371 0.026 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.345 1.345 0.025 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.319 1.319 0.025 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.259 1.259 0.023 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.242 1.242 0.023 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.223 1.223 0.023 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.204 1.204 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.157 1.157 0.022 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.128 1.128 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.118 1.118 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.075 1.075 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.032 1.032 0.019 1.000 t กลาง 

18 0.000 1.019 1.019 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 1.012 1.012 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.946 0.946 0.018 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.889 0.889 0.017 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.775 0.775 0.014 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.734 0.734 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ) 
 

เซลลที์2 10 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.408 1.129 1.537 0.029 0.734 a ใหญ่ 
2 0.270 0.901 1.171 0.022 0.769 a ใหญ่ 

3 0.307 1.055 1.362 0.025 0.775 a ใหญ่ 

4 0.318 0.920 1.237 0.023 0.743 a ใหญ่ 

5 0.000 1.541 1.541 0.029 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.358 1.358 0.025 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.333 1.333 0.025 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.302 1.302 0.024 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.254 1.254 0.023 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.226 1.226 0.023 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.213 1.213 0.023 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.201 1.201 0.022 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.140 1.140 0.021 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.124 1.124 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.111 1.111 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.057 1.057 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.020 1.020 0.019 1.000 t กลาง 

18 0.000 1.016 1.016 0.019 1.000 t กลาง 

19 0.000 1.011 1.011 0.019 1.000 t กลาง 

20 0.000 0.901 0.901 0.017 1.000 t กลาง 

21 0.000 0.878 0.878 0.016 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.753 0.753 0.014 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.703 0.703 0.013 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-2  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 11 
โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.307 1.201 1.508 0.025 0.797 a ใหญ่ 
2 0.297 1.287 1.585 0.026 0.812 a ใหญ่ 

3 0.329 1.150 1.479 0.025 0.778 a ใหญ่ 

4 0.263 1.011 1.274 0.021 0.794 a ใหญ่ 

5 0.000 1.644 1.644 0.027 1.000 t ใหญ่ 

6 0.000 1.545 1.545 0.026 1.000 t ใหญ่ 

7 0.000 1.518 1.518 0.025 1.000 t ใหญ่ 

8 0.000 1.475 1.475 0.025 1.000 t ใหญ่ 

9 0.000 1.449 1.449 0.024 1.000 t ใหญ่ 

10 0.000 1.440 1.440 0.024 1.000 t ใหญ่ 

11 0.000 1.404 1.404 0.023 1.000 t กลาง 
12 0.000 1.384 1.384 0.023 1.000 t กลาง 

13 0.000 1.282 1.282 0.021 1.000 t กลาง 

14 0.000 1.243 1.243 0.021 1.000 t กลาง 

15 0.000 1.239 1.239 0.021 1.000 t กลาง 

16 0.000 1.223 1.223 0.020 1.000 t กลาง 

17 0.000 1.219 1.219 0.020 1.000 t กลาง 

18 0.000 1.184 1.184 0.020 1.000 t กลาง 

19 0.000 1.101 1.101 0.018 1.000 t กลาง 

20 0.000 1.061 1.061 0.018 1.000 t กลาง 

21 0.000 1.022 1.022 0.017 1.000 t กลาง 

22 0.000 0.931 0.931 0.016 1.000 t กลาง 

23 0.000 0.509 0.509 0.009 1.000 t เล็ก 
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ภาพภาคผนวก ข-5  โครโมโซมระยะเมทาเฟสปลาอมไข่ตาฟ้า 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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ภาพภาคผนวก ข-6  โครโมโซมระยะเมทาเฟสปลาอมไข่ตาฟ้า 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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ภาพภาคผนวก ข-7  โครโมโซมระยะเมทาเฟสปลาอมไข่ตาฟ้า 
 

 

 

 

 

 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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ตารางภาคผนวก ข-3  ความยาวโครโมโซมปลาอมไข่ตาฟ้า เซลลที์2 1-16 
 
เซลลที์2 1 

 
 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.440 1.173 1.614 0.029 0.727 sm ใหญ่ 
2 0.527 0.709 1.237 0.022 0.574 sm ใหญ่ 
3 0.428 0.808 1.236 0.022 0.655 sm ใหญ่ 
4 0.410 0.675 1.085 0.019 0.622 sm ใหญ่ 
5 0.384 0.910 1.294 0.023 0.703 a ใหญ่ 
6 0.408 0.855 1.263 0.023 0.678 a ใหญ่ 
7 0.336 0.901 1.237 0.022 0.728 a ใหญ่ 
8 0.328 0.892 1.220 0.022 0.731 a ใหญ่ 
9 0.376 0.819 1.195 0.021 0.685 a ใหญ่ 

10 0.361 0.805 1.167 0.021 0.691 a ใหญ่ 
11 0.314 0.753 1.067 0.019 0.705 a กลาง 
12 0.000 1.342 1.342 0.024 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.321 1.321 0.024 1 t ใหญ่ 
14 0.000 1.303 1.303 0.023 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.291 1.291 0.023 1 t ใหญ่ 
16 0.000 1.274 1.274 0.023 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.234 1.234 0.022 1 t ใหญ่ 
18 0.000 1.217 1.217 0.022 1 t กลาง 
19 0.000 1.180 1.180 0.021 1 t กลาง 
20 0.000 1.140 1.140 0.020 1 t กลาง 
21 0.000 1.096 1.096 0.020 1 t กลาง 
22 0.000 1.017 1.017 0.018 1 t กลาง 
23 0.000 0.905 0.905 0.016 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 2 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.534 1.392 1.926 0.029 0.723 sm ใหญ่ 
2 0.567 1.065 1.632 0.025 0.653 sm ใหญ่ 
3 0.533 1.039 1.572 0.024 0.661 sm ใหญ่ 
4 0.437 0.994 1.431 0.022 0.695 sm ใหญ่ 
5 0.461 1.200 1.660 0.025 0.723 a ใหญ่ 
6 0.452 1.155 1.607 0.024 0.719 a ใหญ่ 
7 0.437 1.155 1.592 0.024 0.725 a ใหญ่ 
8 0.399 1.165 1.564 0.024 0.745 a ใหญ่ 
9 0.381 1.094 1.475 0.022 0.742 a ใหญ่ 

10 0.388 1.012 1.399 0.021 0.723 a ใหญ่ 
11 0.391 0.943 1.335 0.020 0.707 a กลาง 
12 0.000 1.600 1.600 0.024 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.459 1.459 0.022 1 t ใหญ่ 
14 0.000 1.442 1.442 0.022 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.436 1.436 0.022 1 t ใหญ่ 
16 0.000 1.410 1.410 0.021 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.391 1.391 0.021 1 t ใหญ่ 
18 0.000 1.341 1.341 0.020 1 t กลาง 
19 0.000 1.317 1.317 0.020 1 t กลาง 
20 0.000 1.291 1.291 0.020 1 t กลาง 
21 0.000 1.149 1.149 0.017 1 t กลาง 
22 0.000 1.034 1.034 0.016 1 t กลาง 
23 0.000 0.900 0.900 0.014 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 3 

  

โครโมโซมคู่
ที2 

Ls Ll LT RL CI 
ชนิด ขนาด 

1 0.710 1.297 2.007 0.027 0.646 sm ใหญ่ 
2 0.651 1.161 1.812 0.024 0.641 sm ใหญ่ 
3 0.621 1.095 1.716 0.023 0.638 sm ใหญ่ 
4 0.616 0.994 1.610 0.022 0.618 sm ใหญ่ 
5 0.619 1.239 1.858 0.025 0.667 a ใหญ่ 
6 0.535 1.163 1.698 0.023 0.685 a ใหญ่ 
7 0.570 1.084 1.654 0.022 0.655 a ใหญ่ 
8 0.556 1.122 1.678 0.022 0.669 a ใหญ่ 
9 0.560 1.100 1.660 0.022 0.662 a ใหญ่ 

10 0.556 1.080 1.636 0.022 0.660 a ใหญ่ 
11 0.419 1.141 1.560 0.021 0.731 a กลาง 
12 0.000 1.795 1.795 0.024 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.742 1.742 0.023 1 t ใหญ่ 
14 0.000 1.662 1.662 0.022 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.624 1.624 0.022 1 t ใหญ่ 
16 0.000 1.600 1.600 0.021 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.576 1.576 0.021 1 t ใหญ่ 
18 0.000 1.531 1.531 0.021 1 t กลาง 
19 0.000 1.511 1.511 0.020 1 t กลาง 
20 0.000 1.477 1.477 0.020 1 t กลาง 
21 0.000 1.428 1.428 0.019 1 t กลาง 
22 0.000 1.415 1.415 0.019 1 t กลาง 
23 0.000 1.070 1.070 0.014 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 4 

  

โครโมโซมคู่
ที2 

Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.769 1.258 2.026 0.030 0.621 sm ใหญ่ 
2 0.608 1.043 1.651 0.025 0.632 sm ใหญ่ 
3 0.568 0.970 1.537 0.023 0.631 sm ใหญ่ 
4 0.668 1.222 1.889 0.028 0.646 sm ใหญ่ 
5 0.477 1.213 1.690 0.025 0.718 a ใหญ่ 
6 0.439 1.203 1.642 0.024 0.733 a ใหญ่ 
7 0.568 1.062 1.630 0.024 0.652 a ใหญ่ 
8 0.524 1.009 1.533 0.023 0.658 a ใหญ่ 
9 0.436 0.975 1.411 0.021 0.691 a ใหญ่ 

10 0.430 0.943 1.373 0.020 0.687 a ใหญ่ 
11 0.404 0.911 1.315 0.020 0.693 a กลาง 
12 0.000 1.610 1.610 0.024 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.539 1.539 0.023 1 t ใหญ่ 
14 0.000 1.503 1.503 0.022 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.409 1.409 0.021 1 t ใหญ่ 
16 0.000 1.371 1.371 0.020 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.317 1.317 0.020 1 t ใหญ่ 
18 0.000 1.303 1.303 0.019 1 t กลาง 
19 0.000 1.262 1.262 0.019 1 t กลาง 
20 0.000 1.221 1.221 0.018 1 t กลาง 
21 0.000 1.194 1.194 0.018 1 t กลาง 
22 0.000 1.174 1.174 0.017 1 t กลาง 
23 0.000 1.000 1.000 0.015 1 t เล็ก 



127 
 

ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 5 

  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.588 1.067 1.655 0.029 0.645 sm ใหญ่ 
2 0.566 1.000 1.565 0.027 0.638 sm ใหญ่ 
3 0.481 0.824 1.305 0.022 0.631 sm ใหญ่ 
4 0.454 0.783 1.237 0.021 0.633 sm ใหญ่ 
5 0.430 0.991 1.421 0.024 0.697 a ใหญ่ 
6 0.422 0.941 1.364 0.024 0.690 a ใหญ่ 
7 0.433 0.924 1.357 0.023 0.681 a ใหญ่ 

8 0.385 0.964 1.350 0.023 0.714 a ใหญ่ 
9 0.378 0.907 1.285 0.022 0.705 a ใหญ่ 

10 0.410 0.841 1.251 0.022 0.672 a ใหญ่ 
11 0.377 0.840 1.217 0.021 0.690 a กลาง 

12 0.000 1.454 1.454 0.025 1.000 t ใหญ่ 

13 0.000 1.337 1.337 0.023 1.000 t ใหญ่ 

14 0.000 1.287 1.287 0.022 1.000 t ใหญ่ 

15 0.000 1.255 1.255 0.022 1.000 t ใหญ่ 

16 0.000 1.236 1.236 0.021 1.000 t ใหญ่ 

17 0.000 1.190 1.190 0.021 1.000 t ใหญ่ 

18 0.000 1.170 1.170 0.020 1.000 t กลาง 

19 0.000 1.134 1.134 0.020 1.000 t กลาง 

20 0.000 1.094 1.094 0.019 1.000 t กลาง 
21 0.000 1.064 1.064 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.994 0.994 0.017 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.788 0.788 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 6 

 

โครโมโซมคู่
ที2 

Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.594 1.164 1.758 0.030 0.662 sm ใหญ่ 
2 0.515 0.903 1.418 0.024 0.637 sm ใหญ่ 
3 0.487 0.853 1.340 0.023 0.637 sm ใหญ่ 
4 0.390 1.036 1.426 0.024 0.727 sm ใหญ่ 
5 0.365 1.020 1.385 0.023 0.736 a ใหญ่ 
6 0.372 0.979 1.351 0.023 0.724 a ใหญ่ 
7 0.378 0.962 1.340 0.023 0.718 a ใหญ่ 
8 0.368 0.964 1.332 0.022 0.724 a ใหญ่ 
9 0.348 0.922 1.270 0.021 0.726 a ใหญ่ 

10 0.324 0.924 1.248 0.021 0.740 a ใหญ่ 
11 0.361 0.873 1.234 0.021 0.708 a กลาง 
12 0.000 1.430 1.430 0.024 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.367 1.367 0.023 1 t ใหญ่ 
14 0.000 1.330 1.330 0.022 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.244 1.244 0.021 1 t ใหญ่ 
16 0.000 1.231 1.231 0.021 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.211 1.211 0.020 1 t ใหญ่ 
18 0.000 1.187 1.187 0.020 1 t กลาง 
19 0.000 1.177 1.177 0.020 1 t กลาง 
20 0.000 1.154 1.154 0.019 1 t กลาง 
21 0.000 1.128 1.128 0.019 1 t กลาง 
22 0.000 1.070 1.070 0.018 1 t กลาง 
23 0.000 0.987 0.987 0.017 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 7 

 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.588 1.075 1.663 0.028 0.645 sm ใหญ่ 
2 0.481 0.937 1.418 0.024 0.663 sm ใหญ่ 
3 0.427 0.836 1.263 0.021 0.662 sm ใหญ่ 
4 0.449 1.087 1.536 0.026 0.709 sm ใหญ่ 
5 0.433 1.004 1.437 0.024 0.698 a ใหญ่ 
6 0.395 0.986 1.381 0.023 0.715 a ใหญ่ 
7 0.380 0.967 1.347 0.023 0.718 a ใหญ่ 
8 0.402 0.931 1.333 0.022 0.698 a ใหญ่ 
9 0.374 0.942 1.315 0.022 0.716 a ใหญ่ 

10 0.369 0.908 1.277 0.021 0.711 a ใหญ่ 
11 0.340 0.828 1.168 0.020 0.709 a กลาง 
12 0.000 1.447 1.447 0.024 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.397 1.397 0.023 1 t ใหญ่ 
14 0.000 1.370 1.370 0.023 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.325 1.325 0.022 1 t ใหญ่ 
16 0.000 1.288 1.288 0.022 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.262 1.262 0.021 1 t ใหญ่ 
18 0.000 1.222 1.222 0.021 1 t กลาง 
19 0.000 1.205 1.205 0.020 1 t กลาง 
20 0.000 1.189 1.189 0.020 1 t กลาง 
21 0.000 1.044 1.044 0.018 1 t กลาง 
22 0.000 1.011 1.011 0.017 1 t กลาง 
23 0.000 0.910 0.910 0.015 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 

เซลลที์2 8 

 
 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.617 1.175 1.792 0.029 0.656 sm ใหญ่ 

2 0.648 1.068 1.716 0.028 0.622 sm ใหญ่ 
3 0.553 0.887 1.440 0.023 0.616 sm ใหญ่ 

4 0.474 0.897 1.372 0.022 0.654 sm ใหญ่ 
5 0.480 1.222 1.702 0.027 0.721 a ใหญ่ 

6 0.530 1.080 1.610 0.026 0.671 a ใหญ่ 
7 0.413 1.132 1.544 0.025 0.733 a ใหญ่ 

8 0.442 1.066 1.508 0.024 0.707 a ใหญ่ 
9 0.468 1.027 1.496 0.024 0.687 a ใหญ่ 

10 0.425 1.018 1.442 0.023 0.705 a ใหญ่ 
11 0.372 0.909 1.281 0.021 0.710 a กลาง 

12 0.000 1.543 1.543 0.025 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.432 1.432 0.023 1 t ใหญ่ 

14 0.000 1.413 1.413 0.023 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.329 1.329 0.021 1 t ใหญ่ 

16 0.000 1.273 1.273 0.020 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.234 1.234 0.020 1 t ใหญ่ 

18 0.000 1.198 1.198 0.019 1 t กลาง 
19 0.000 1.140 1.140 0.018 1 t กลาง 

20 0.000 1.068 1.068 0.017 1 t กลาง 
21 0.000 0.911 0.911 0.015 1 t กลาง 

22 0.000 0.886 0.886 0.014 1 t กลาง 
23 0.000 0.831 0.831 0.013 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 9 

 
 
  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.496 1.184 1.680 0.027 0.704 sm ใหญ่ 
2 0.422 1.024 1.446 0.023 0.709 sm ใหญ่ 
3 0.409 0.911 1.320 0.021 0.690 sm ใหญ่ 
4 0.573 1.618 2.192 0.035 0.738 sm ใหญ่ 
5 0.410 1.326 1.736 0.028 0.764 a ใหญ่ 
6 0.378 1.286 1.664 0.026 0.772 a ใหญ่ 
7 0.437 1.151 1.588 0.025 0.725 a ใหญ่ 
8 0.394 1.106 1.500 0.024 0.737 a ใหญ่ 
9 0.270 1.146 1.416 0.023 0.810 a ใหญ่ 

10 0.295 1.039 1.334 0.021 0.779 a ใหญ่ 
11 0.363 0.925 1.288 0.021 0.718 a กลาง 
12 0.000 1.608 1.608 0.026 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.501 1.501 0.024 1 t ใหญ่ 
14 0.000 1.427 1.427 0.023 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.401 1.401 0.022 1 t ใหญ่ 
16 0.000 1.368 1.368 0.022 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.339 1.339 0.021 1 t ใหญ่ 
18 0.000 1.140 1.140 0.018 1 t กลาง 
19 0.000 1.027 1.027 0.016 1 t กลาง 
20 0.000 0.967 0.967 0.015 1 t กลาง 
21 0.000 0.949 0.949 0.015 1 t กลาง 
22 0.000 0.908 0.908 0.014 1 t กลาง 
23 0.000 0.618 0.618 0.010 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 10 

  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.595 1.166 1.761 0.023 0.662 sm ใหญ่ 
2 0.624 1.049 1.672 0.022 0.627 sm ใหญ่ 
3 0.557 0.989 1.546 0.021 0.640 sm ใหญ่ 
4 0.611 1.371 1.982 0.026 0.692 sm ใหญ่ 
5 0.603 1.358 1.960 0.026 0.693 a ใหญ่ 
6 0.494 1.362 1.856 0.025 0.734 a ใหญ่ 
7 0.497 1.337 1.834 0.024 0.729 a ใหญ่ 
8 0.558 1.245 1.803 0.024 0.690 a ใหญ่ 
9 0.479 1.274 1.753 0.023 0.727 a ใหญ่ 

10 0.460 1.176 1.636 0.022 0.719 a ใหญ่ 
11 0.334 0.952 1.286 0.017 0.740 a กลาง 
12 0.000 1.974 1.974 0.026 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.902 1.902 0.025 1 t ใหญ่ 
14 0.000 1.662 1.662 0.022 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.651 1.651 0.022 1 t ใหญ่ 
16 0.000 1.639 1.639 0.022 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.615 1.615 0.022 1 t ใหญ่ 
18 0.000 1.517 1.517 0.020 1 t กลาง 
19 0.000 1.494 1.494 0.020 1 t กลาง 
20 0.000 1.435 1.435 0.019 1 t กลาง 
21 0.000 1.335 1.335 0.018 1 t กลาง 
22 0.000 1.272 1.272 0.017 1 t กลาง 
23 0.000 0.954 0.954 0.013 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 11 

 
 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.642 1.362 2.005 0.028 0.680 sm ใหญ่ 
2 0.539 1.028 1.567 0.022 0.656 sm ใหญ่ 
3 0.506 0.982 1.488 0.021 0.661 sm ใหญ่ 
4 0.468 0.925 1.392 0.020 0.664 sm ใหญ่ 
5 0.545 1.389 1.933 0.027 0.718 a ใหญ่ 
6 0.459 1.374 1.833 0.026 0.750 a ใหญ่ 
7 0.473 1.252 1.725 0.024 0.726 a ใหญ่ 
8 0.475 1.136 1.612 0.023 0.705 a ใหญ่ 
9 0.464 1.169 1.633 0.023 0.716 a ใหญ่ 

10 0.444 1.077 1.521 0.021 0.710 a ใหญ่ 
11 0.418 0.972 1.391 0.020 0.700 a กลาง 
12 0.000 1.853 1.853 0.026 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.754 1.754 0.025 1 t ใหญ่ 
14 0.000 1.655 1.655 0.023 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.634 1.634 0.023 1 t ใหญ่ 
16 0.000 1.625 1.625 0.023 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.564 1.564 0.022 1 t ใหญ่ 
18 0.000 1.397 1.397 0.020 1 t กลาง 
19 0.000 1.374 1.374 0.019 1 t กลาง 
20 0.000 1.297 1.297 0.018 1 t กลาง 
21 0.000 1.228 1.228 0.017 1 t กลาง 
22 0.000 1.160 1.160 0.016 1 t กลาง 
23 0.000 0.920 0.920 0.013 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 12 

 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.732 1.487 2.219 0.030 0.670 sm ใหญ่ 

2 0.543 1.156 1.699 0.023 0.681 sm ใหญ่ 

3 0.459 1.014 1.473 0.020 0.688 sm ใหญ่ 

4 0.531 1.500 2.032 0.027 0.739 sm ใหญ่ 

5 0.438 1.430 1.869 0.025 0.763 a ใหญ่ 

6 0.405 1.287 1.693 0.023 0.760 a ใหญ่ 

7 0.467 1.168 1.635 0.022 0.715 a ใหญ่ 

8 0.437 1.177 1.613 0.022 0.729 a ใหญ่ 

9 0.323 1.206 1.529 0.021 0.789 a ใหญ่ 

10 0.423 1.139 1.563 0.021 0.729 a ใหญ่ 

11 0.351 1.073 1.424 0.019 0.753 a กลาง 

12 0.000 1.951 1.951 0.026 1 t ใหญ่ 

13 0.000 1.878 1.878 0.025 1 t ใหญ่ 

14 0.000 1.742 1.742 0.023 1 t ใหญ่ 

15 0.000 1.648 1.648 0.022 1 t ใหญ่ 

16 0.000 1.592 1.592 0.021 1 t ใหญ่ 

17 0.000 1.543 1.543 0.021 1 t ใหญ่ 

18 0.000 1.524 1.524 0.021 1 t กลาง 

19 0.000 1.464 1.464 0.020 1 t กลาง 

20 0.000 1.410 1.410 0.019 1 t กลาง 

21 0.000 1.367 1.367 0.018 1 t กลาง 

22 0.000 1.261 1.261 0.017 1 t กลาง 

23 0.000 1.011 1.011 0.014 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 13 

 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.588 1.067 1.655 0.029 0.645 sm ใหญ่ 
2 0.566 1.000 1.565 0.027 0.638 sm ใหญ่ 
3 0.481 0.824 1.305 0.022 0.631 sm ใหญ่ 
4 0.454 0.783 1.237 0.021 0.633 sm ใหญ่ 
5 0.430 0.991 1.421 0.024 0.697 a ใหญ่ 
6 0.422 0.941 1.364 0.024 0.690 a ใหญ่ 
7 0.433 0.924 1.357 0.023 0.681 a ใหญ่ 

8 0.385 0.964 1.350 0.023 0.714 a ใหญ่ 
9 0.378 0.907 1.285 0.022 0.705 a ใหญ่ 

10 0.410 0.841 1.251 0.022 0.672 a ใหญ่ 
11 0.377 0.840 1.217 0.021 0.690 a กลาง 

12 0.000 1.454 1.454 0.025 1.000 t ใหญ่ 

13 0.000 1.337 1.337 0.023 1.000 t ใหญ่ 

14 0.000 1.287 1.287 0.022 1.000 t ใหญ่ 

15 0.000 1.255 1.255 0.022 1.000 t ใหญ่ 

16 0.000 1.236 1.236 0.021 1.000 t ใหญ่ 

17 0.000 1.190 1.190 0.021 1.000 t ใหญ่ 

18 0.000 1.170 1.170 0.020 1.000 t กลาง 

19 0.000 1.134 1.134 0.020 1.000 t กลาง 

20 0.000 1.094 1.094 0.019 1.000 t กลาง 
21 0.000 1.064 1.064 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.994 0.994 0.017 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.788 0.788 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 

 
 

เซลลที์2 14 
       

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.594 1.164 1.758 0.030 0.662 sm ใหญ่ 
2 0.515 0.903 1.418 0.024 0.637 sm ใหญ่ 
3 0.487 0.853 1.340 0.023 0.637 sm ใหญ่ 
4 0.390 1.036 1.426 0.024 0.727 sm ใหญ่ 
5 0.365 1.020 1.385 0.023 0.736 a ใหญ่ 
6 0.372 0.979 1.351 0.023 0.724 a ใหญ่ 
7 0.378 0.962 1.340 0.023 0.718 a ใหญ่ 
8 0.368 0.964 1.332 0.022 0.724 a ใหญ่ 
9 0.348 0.922 1.270 0.021 0.726 a ใหญ่ 

10 0.324 0.924 1.248 0.021 0.740 a ใหญ่ 
11 0.361 0.873 1.234 0.021 0.708 a กลาง 
12 0.000 1.430 1.430 0.024 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.367 1.367 0.023 1 t ใหญ่ 
14 0.000 1.330 1.330 0.022 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.244 1.244 0.021 1 t ใหญ่ 
16 0.000 1.231 1.231 0.021 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.211 1.211 0.020 1 t ใหญ่ 
18 0.000 1.187 1.187 0.020 1 t กลาง 
19 0.000 1.177 1.177 0.020 1 t กลาง 
20 0.000 1.154 1.154 0.019 1 t กลาง 
21 0.000 1.128 1.128 0.019 1 t กลาง 
22 0.000 1.070 1.070 0.018 1 t กลาง 
23 0.000 0.987 0.987 0.017 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 

 
 
  

เซลลที์2 15 
       

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.588 1.075 1.663 0.028 0.645 sm ใหญ่ 
2 0.481 0.937 1.418 0.024 0.663 sm ใหญ่ 
3 0.427 0.836 1.263 0.021 0.662 sm ใหญ่ 
4 0.449 1.087 1.536 0.026 0.709 sm ใหญ่ 
5 0.433 1.004 1.437 0.024 0.698 a ใหญ่ 
6 0.395 0.986 1.381 0.023 0.715 a ใหญ่ 
7 0.380 0.967 1.347 0.023 0.718 a ใหญ่ 
8 0.402 0.931 1.333 0.022 0.698 a ใหญ่ 
9 0.374 0.942 1.315 0.022 0.716 a ใหญ่ 

10 0.369 0.908 1.277 0.021 0.711 a ใหญ่ 
11 0.340 0.828 1.168 0.020 0.709 a กลาง 
12 0.000 1.447 1.447 0.024 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.397 1.397 0.023 1 t ใหญ่ 
14 0.000 1.370 1.370 0.023 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.325 1.325 0.022 1 t ใหญ่ 
16 0.000 1.288 1.288 0.022 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.262 1.262 0.021 1 t ใหญ่ 
18 0.000 1.222 1.222 0.021 1 t กลาง 
19 0.000 1.205 1.205 0.020 1 t กลาง 
20 0.000 1.189 1.189 0.020 1 t กลาง 
21 0.000 1.044 1.044 0.018 1 t กลาง 
22 0.000 1.011 1.011 0.017 1 t กลาง 
23 0.000 0.910 0.910 0.015 1 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-3  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 16 

 
 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.617 1.175 1.792 0.029 0.656 sm ใหญ่ 

2 0.648 1.068 1.716 0.028 0.622 sm ใหญ่ 
3 0.553 0.887 1.440 0.023 0.616 sm ใหญ่ 

4 0.474 0.897 1.372 0.022 0.654 sm ใหญ่ 
5 0.480 1.222 1.702 0.027 0.721 a ใหญ่ 

6 0.530 1.080 1.610 0.026 0.671 a ใหญ่ 
7 0.413 1.132 1.544 0.025 0.733 a ใหญ่ 

8 0.442 1.066 1.508 0.024 0.707 a ใหญ่ 
9 0.468 1.027 1.496 0.024 0.687 a ใหญ่ 

10 0.425 1.018 1.442 0.023 0.705 a ใหญ่ 
11 0.372 0.909 1.281 0.021 0.710 a กลาง 

12 0.000 1.543 1.543 0.025 1 t ใหญ่ 
13 0.000 1.432 1.432 0.023 1 t ใหญ่ 

14 0.000 1.413 1.413 0.023 1 t ใหญ่ 
15 0.000 1.329 1.329 0.021 1 t ใหญ่ 

16 0.000 1.273 1.273 0.020 1 t ใหญ่ 
17 0.000 1.234 1.234 0.020 1 t ใหญ่ 

18 0.000 1.198 1.198 0.019 1 t กลาง 
19 0.000 1.140 1.140 0.018 1 t กลาง 

20 0.000 1.068 1.068 0.017 1 t กลาง 
21 0.000 0.911 0.911 0.015 1 t กลาง 

22 0.000 0.886 0.886 0.014 1 t กลาง 
23 0.000 0.831 0.831 0.013 1 t เล็ก 
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ภาพภาคผนวก ข-8  โครโมโซมระยะเมทาเฟสของปลาอมไข่ตาแดง 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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ภาพภาคผนวก ข-9  โครโมโซมระยะเมทาเฟสของปลาอมไข่ตาแดง 
 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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ภาพภาคผนวก ข-10  โครโมโซมระยะเมทาเฟสของปลาอมไข่ตาแดง 
 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพภาคผนวก ข-11  โครโมโซมระยะเมทาเฟสของปลาอมไข่ตาแดง 
 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.
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ตารางภาคผนวก ข-4  ความยาวโครโมโซมปลาอมไข่ตาแดงเซลลที์2 1-20 
 
เซลลที์2 1  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.590 0.916 1.506 0.030 0.609 sm ใหญ่ 
2 0.433 0.845 1.278 0.026 0.661 sm ใหญ่ 
3 0.395 0.825 1.220 0.025 0.677 sm ใหญ่ 
4 0.413 0.771 1.184 0.024 0.651 sm ใหญ่ 
5 0.410 0.744 1.154 0.023 0.645 sm ใหญ่ 
6 0.380 0.714 1.094 0.022 0.653 sm กลาง 
7 0.349 0.645 0.994 0.020 0.649 sm กลาง 
8 0.395 0.874 1.269 0.026 0.689 a ใหญ่ 

9 0.346 0.818 1.164 0.023 0.703 a ใหญ่ 

10 0.353 0.762 1.115 0.022 0.683 a ใหญ่ 
11 0.297 0.776 1.074 0.022 0.723 a ใหญ่ 
12 0.323 0.730 1.053 0.021 0.693 a ใหญ่ 
13 0.317 0.719 1.036 0.021 0.694 a กลาง 
14 0.264 0.594 0.858 0.017 0.693 a กลาง 
15 0.000 1.228 1.228 0.025 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.181 1.181 0.024 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.092 1.092 0.022 1.000 t กลาง 
18 0.000 1.008 1.008 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.999 0.999 0.020 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.983 0.983 0.020 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.948 0.948 0.019 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.746 0.746 0.015 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.706 0.706 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 2  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.584 1.044 1.628 0.032 0.641 sm ใหญ่ 
2 0.531 0.813 1.344 0.027 0.605 sm ใหญ่ 
3 0.470 0.818 1.287 0.026 0.635 sm ใหญ่ 
4 0.369 0.800 1.169 0.023 0.684 sm ใหญ่ 
5 0.349 0.759 1.108 0.022 0.685 sm ใหญ่ 
6 0.343 0.736 1.079 0.021 0.682 sm กลาง 
7 0.317 0.716 1.033 0.021 0.693 sm กลาง 
8 0.342 0.866 1.208 0.024 0.717 a ใหญ่ 
9 0.332 0.850 1.182 0.023 0.719 a ใหญ่ 

10 0.327 0.810 1.136 0.023 0.712 a ใหญ่ 
11 0.301 0.802 1.103 0.022 0.727 a ใหญ่ 
12 0.294 0.798 1.092 0.022 0.731 a ใหญ่ 
13 0.282 0.788 1.071 0.021 0.736 a กลาง 
14 0.305 0.726 1.031 0.020 0.704 a กลาง 
15 0.000 1.128 1.128 0.022 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.062 1.062 0.021 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.033 1.033 0.021 1.000 t กลาง 
18 0.000 1.018 1.018 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.940 0.940 0.019 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.909 0.909 0.018 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.902 0.902 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.879 0.879 0.017 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.860 0.860 0.017 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 3  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.476 1.152 1.628 0.030 0.708 sm ใหญ่ 
2 0.374 0.949 1.323 0.024 0.718 sm ใหญ่ 
3 0.378 0.832 1.210 0.022 0.688 sm ใหญ่ 
4 0.339 0.838 1.176 0.022 0.712 sm ใหญ่ 
5 0.356 0.771 1.127 0.021 0.684 sm ใหญ่ 
6 0.328 0.739 1.067 0.020 0.693 sm กลาง 
7 0.322 0.695 1.017 0.019 0.683 sm กลาง 
8 0.429 0.960 1.389 0.026 0.691 a ใหญ่ 
9 0.344 0.905 1.249 0.023 0.724 a ใหญ่ 

10 0.290 0.883 1.173 0.022 0.752 a ใหญ่ 
11 0.291 0.870 1.161 0.021 0.749 a ใหญ่ 
12 0.292 0.862 1.154 0.021 0.747 a ใหญ่ 
13 0.277 0.809 1.086 0.020 0.745 a กลาง 
14 0.259 0.718 0.976 0.018 0.735 a กลาง 
15 0.000 1.436 1.436 0.027 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.368 1.368 0.025 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.254 1.254 0.023 1.000 t กลาง 
18 0.000 1.180 1.180 0.022 1.000 t กลาง 
19 0.000 1.153 1.153 0.021 1.000 t กลาง 
20 0.000 1.136 1.136 0.021 1.000 t กลาง 
21 0.000 1.113 1.113 0.021 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.881 0.881 0.016 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.789 0.789 0.015 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 4  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.381 1.001 1.383 0.030 0.724 sm ใหญ่ 
2 0.398 0.820 1.217 0.026 0.673 sm ใหญ่ 
3 0.399 0.737 1.136 0.025 0.649 sm ใหญ่ 
4 0.346 0.714 1.061 0.023 0.674 sm ใหญ่ 
5 0.295 0.693 0.988 0.021 0.701 sm ใหญ่ 
6 0.272 0.658 0.929 0.020 0.707 sm กลาง 
7 0.262 0.591 0.854 0.019 0.693 sm กลาง 
8 0.299 0.883 1.182 0.026 0.747 a ใหญ่ 
9 0.289 0.854 1.144 0.025 0.747 a ใหญ่ 

10 0.320 0.758 1.078 0.023 0.704 a ใหญ่ 
11 0.288 0.822 1.110 0.024 0.741 a ใหญ่ 
12 0.252 0.762 1.014 0.022 0.751 a ใหญ่ 
13 0.244 0.719 0.962 0.021 0.747 a กลาง 
14 0.215 0.606 0.821 0.018 0.738 a กลาง 
15 0.000 1.151 1.151 0.025 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 0.999 0.999 0.022 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 0.960 0.960 0.021 1.000 t กลาง 
18 0.000 0.941 0.941 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.883 0.883 0.019 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.861 0.861 0.019 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.842 0.842 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.835 0.835 0.018 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.638 0.638 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 5  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.430 0.785 1.214 0.031 0.647 sm ใหญ่ 
2 0.332 0.706 1.038 0.026 0.680 sm ใหญ่ 
3 0.334 0.562 0.896 0.023 0.627 sm ใหญ่ 
4 0.304 0.554 0.858 0.022 0.646 sm ใหญ่ 
5 0.281 0.560 0.842 0.021 0.666 sm ใหญ่ 
6 0.306 0.534 0.840 0.021 0.635 sm กลาง 
7 0.266 0.548 0.814 0.021 0.673 sm กลาง 
8 0.316 0.754 1.070 0.027 0.705 a ใหญ่ 
9 0.288 0.688 0.976 0.025 0.705 a ใหญ่ 

10 0.284 0.651 0.934 0.024 0.696 a ใหญ่ 
11 0.263 0.634 0.896 0.023 0.707 a ใหญ่ 
12 0.244 0.609 0.853 0.022 0.714 a ใหญ่ 
13 0.257 0.577 0.834 0.021 0.692 a กลาง 
14 0.224 0.543 0.767 0.020 0.708 a กลาง 
15 0.000 0.923 0.923 0.024 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 0.838 0.838 0.021 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 0.792 0.792 0.020 1.000 t กลาง 
18 0.000 0.770 0.770 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.758 0.758 0.019 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.748 0.748 0.019 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.726 0.726 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.710 0.710 0.018 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.528 0.528 0.013 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 6  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.503 0.838 1.340 0.028 0.625 sm ใหญ่ 
2 0.475 0.832 1.307 0.027 0.637 sm ใหญ่ 
3 0.431 0.819 1.250 0.026 0.655 sm ใหญ่ 
4 0.428 0.745 1.173 0.024 0.635 sm ใหญ่ 
5 0.346 0.677 1.023 0.021 0.662 sm ใหญ่ 
6 0.341 0.637 0.978 0.020 0.652 sm กลาง 
7 0.306 0.620 0.926 0.019 0.670 sm กลาง 
8 0.325 0.895 1.221 0.025 0.733 a ใหญ่ 
9 0.278 0.858 1.137 0.024 0.755 a ใหญ่ 

10 0.319 0.794 1.113 0.023 0.713 a ใหญ่ 
11 0.326 0.731 1.057 0.022 0.692 a ใหญ่ 
12 0.322 0.719 1.042 0.022 0.691 a ใหญ่ 
13 0.312 0.716 1.028 0.021 0.696 a กลาง 
14 0.285 0.705 0.990 0.021 0.713 a กลาง 
15 0.000 1.100 1.100 0.023 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.055 1.055 0.022 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.022 1.022 0.021 1.000 t กลาง 
18 0.000 0.978 0.978 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.952 0.952 0.020 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.892 0.892 0.019 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.877 0.877 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.833 0.833 0.017 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.692 0.692 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 7  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.414 0.934 1.348 0.030 0.693 sm ใหญ่ 
2 0.387 0.652 1.039 0.023 0.628 sm ใหญ่ 
3 0.376 0.623 0.999 0.022 0.623 sm ใหญ่ 
4 0.309 0.653 0.963 0.021 0.679 sm ใหญ่ 
5 0.356 0.578 0.934 0.021 0.619 sm ใหญ่ 
6 0.340 0.558 0.898 0.020 0.622 sm กลาง 
7 0.269 0.541 0.810 0.018 0.667 sm กลาง 
8 0.348 0.872 1.220 0.027 0.715 a ใหญ่ 
9 0.344 0.852 1.196 0.026 0.713 a ใหญ่ 

10 0.344 0.836 1.180 0.026 0.708 a ใหญ่ 
11 0.310 0.738 1.048 0.023 0.704 a ใหญ่ 
12 0.277 0.720 0.997 0.022 0.722 a ใหญ่ 
13 0.240 0.660 0.900 0.020 0.733 a กลาง 
14 0.275 0.611 0.886 0.020 0.690 a กลาง 
15 0.000 1.140 1.140 0.025 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.053 1.053 0.023 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 0.995 0.995 0.022 1.000 t กลาง 
18 0.000 0.962 0.962 0.021 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.907 0.907 0.020 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.841 0.841 0.019 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.829 0.829 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.811 0.811 0.018 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.666 0.666 0.015 1.000 t เล็ก 

 
 
 



150 
 

ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 8  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.589 0.942 1.531 0.029 0.615 sm ใหญ่ 
2 0.463 0.786 1.249 0.024 0.629 sm ใหญ่ 
3 0.451 0.776 1.228 0.023 0.632 sm ใหญ่ 
4 0.400 0.793 1.193 0.023 0.665 sm ใหญ่ 
5 0.414 0.759 1.173 0.022 0.647 sm ใหญ่ 
6 0.399 0.745 1.145 0.022 0.651 sm กลาง 
7 0.378 0.665 1.043 0.020 0.638 sm กลาง 
8 0.523 0.918 1.442 0.027 0.637 a ใหญ่ 
9 0.385 0.989 1.373 0.026 0.720 a ใหญ่ 

10 0.400 0.897 1.297 0.025 0.692 a ใหญ่ 
11 0.401 0.843 1.244 0.024 0.677 a ใหญ่ 
12 0.381 0.837 1.218 0.023 0.687 a ใหญ่ 
13 0.359 0.786 1.145 0.022 0.686 a กลาง 
14 0.325 0.713 1.038 0.020 0.687 a กลาง 
15 0.000 1.167 1.167 0.022 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.159 1.159 0.022 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.146 1.146 0.022 1.000 t กลาง 
18 0.000 1.033 1.033 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.993 0.993 0.019 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.981 0.981 0.019 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.963 0.963 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.859 0.859 0.016 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.796 0.796 0.015 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 9 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.420 0.770 1.190 0.027 0.647 sm ใหญ่ 
2 0.413 0.765 1.179 0.026 0.649 sm ใหญ่ 
3 0.385 0.766 1.150 0.026 0.666 sm ใหญ่ 
4 0.365 0.748 1.113 0.025 0.672 sm ใหญ่ 
5 0.343 0.754 1.097 0.025 0.688 sm ใหญ่ 
6 0.337 0.699 1.037 0.023 0.675 sm กลาง 
7 0.319 0.644 0.963 0.022 0.669 sm กลาง 
8 0.296 0.874 1.169 0.026 0.747 a ใหญ่ 
9 0.297 0.869 1.166 0.026 0.746 a ใหญ่ 

10 0.297 0.739 1.037 0.023 0.713 a ใหญ่ 
11 0.260 0.712 0.972 0.022 0.732 a ใหญ่ 
12 0.242 0.677 0.920 0.021 0.736 a ใหญ่ 
13 0.260 0.617 0.877 0.020 0.703 a กลาง 
14 0.230 0.591 0.821 0.018 0.720 a กลาง 
15 0.000 0.999 0.999 0.022 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 0.957 0.957 0.021 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 0.935 0.935 0.021 1.000 t กลาง 
18 0.000 0.888 0.888 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.874 0.874 0.020 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.861 0.861 0.019 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.844 0.844 0.019 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.813 0.813 0.018 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.472 0.472 0.011 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 10 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.373 0.765 1.138 0.025 0.672 sm ใหญ่ 
2 0.401 0.732 1.133 0.025 0.646 sm ใหญ่ 
3 0.387 0.731 1.117 0.025 0.654 sm ใหญ่ 
4 0.376 0.704 1.081 0.024 0.652 sm ใหญ่ 
5 0.366 0.687 1.053 0.024 0.652 sm ใหญ่ 
6 0.324 0.668 0.991 0.022 0.673 sm กลาง 
7 0.323 0.580 0.903 0.020 0.642 sm กลาง 
8 0.412 0.900 1.312 0.029 0.686 a ใหญ่ 
9 0.340 0.847 1.187 0.027 0.714 a ใหญ่ 

10 0.332 0.761 1.093 0.024 0.696 a ใหญ่ 
11 0.332 0.754 1.085 0.024 0.694 a ใหญ่ 
12 0.333 0.704 1.037 0.023 0.679 a ใหญ่ 
13 0.312 0.682 0.995 0.022 0.686 a กลาง 
14 0.295 0.671 0.966 0.022 0.695 a กลาง 
15 0.000 1.015 1.015 0.023 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 0.945 0.945 0.021 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 0.910 0.910 0.020 1.000 t กลาง 
18 0.000 0.867 0.867 0.019 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.846 0.846 0.019 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.796 0.796 0.018 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.682 0.682 0.015 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.664 0.664 0.015 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.531 0.531 0.012 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 11  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.604 0.989 1.593 0.034 0.621 sm ใหญ่ 
2 0.431 0.797 1.228 0.026 0.649 sm ใหญ่ 
3 0.346 0.767 1.113 0.024 0.689 sm ใหญ่ 
4 0.346 0.732 1.078 0.023 0.679 sm ใหญ่ 
5 0.365 0.699 1.064 0.023 0.657 sm ใหญ่ 
6 0.329 0.692 1.020 0.022 0.678 sm กลาง 
7 0.351 0.651 1.002 0.021 0.650 sm กลาง 
8 0.336 0.848 1.184 0.025 0.716 a ใหญ่ 
9 0.321 0.801 1.122 0.024 0.714 a ใหญ่ 

10 0.308 0.763 1.071 0.023 0.712 a ใหญ่ 
11 0.340 0.728 1.068 0.023 0.682 a ใหญ่ 
12 0.296 0.744 1.041 0.022 0.715 a ใหญ่ 
13 0.255 0.718 0.973 0.021 0.738 a กลาง 
14 0.227 0.624 0.851 0.018 0.734 a กลาง 
15 0.000 1.075 1.075 0.023 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.037 1.037 0.022 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.000 1.000 0.021 1.000 t กลาง 
18 0.000 0.942 0.942 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.909 0.909 0.019 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.879 0.879 0.019 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.850 0.850 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.836 0.836 0.018 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.697 0.697 0.015 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 12  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.511 0.924 1.435 0.027 0.644 sm ใหญ่ 
2 0.489 0.798 1.287 0.025 0.620 sm ใหญ่ 
3 0.429 0.760 1.190 0.023 0.639 sm ใหญ่ 
4 0.412 0.749 1.161 0.022 0.645 sm ใหญ่ 
5 0.394 0.759 1.153 0.022 0.658 sm ใหญ่ 
6 0.386 0.749 1.135 0.022 0.660 sm กลาง 
7 0.355 0.708 1.063 0.020 0.666 sm กลาง 
8 0.458 0.990 1.448 0.028 0.684 a ใหญ่ 
9 0.376 0.952 1.328 0.025 0.718 a ใหญ่ 

10 0.373 0.863 1.236 0.024 0.698 a ใหญ่ 
11 0.366 0.859 1.224 0.023 0.701 a ใหญ่ 
12 0.373 0.827 1.200 0.023 0.689 a ใหญ่ 
13 0.358 0.753 1.110 0.021 0.678 a กลาง 
14 0.309 0.719 1.028 0.020 0.699 a กลาง 
15 0.000 1.230 1.230 0.024 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.134 1.134 0.022 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.075 1.075 0.021 1.000 t กลาง 
18 0.000 1.055 1.055 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 1.044 1.044 0.020 1.000 t กลาง 
20 0.000 1.020 1.020 0.020 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.967 0.967 0.019 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.836 0.836 0.016 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.744 0.744 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 13 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.506 0.806 1.312 0.032 0.615 sm ใหญ่ 
2 0.412 0.791 1.203 0.030 0.658 sm ใหญ่ 
3 0.370 0.679 1.048 0.026 0.644 sm ใหญ่ 
4 0.298 0.622 0.920 0.023 0.676 sm ใหญ่ 
5 0.328 0.579 0.907 0.022 0.639 sm ใหญ่ 
6 0.341 0.563 0.904 0.022 0.623 sm กลาง 
7 0.266 0.470 0.736 0.018 0.638 sm กลาง 
8 0.336 0.763 1.099 0.027 0.695 a ใหญ่ 
9 0.376 0.675 1.050 0.026 0.642 a ใหญ่ 

10 0.312 0.681 0.992 0.024 0.686 a ใหญ่ 
11 0.300 0.642 0.942 0.023 0.681 a ใหญ่ 
12 0.277 0.605 0.883 0.022 0.686 a ใหญ่ 
13 0.246 0.543 0.789 0.019 0.688 a กลาง 
14 0.232 0.503 0.735 0.018 0.685 a กลาง 
15 0.000 0.926 0.926 0.023 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 0.814 0.814 0.020 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 0.804 0.804 0.020 1.000 t กลาง 
18 0.000 0.776 0.776 0.019 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.761 0.761 0.019 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.714 0.714 0.018 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.701 0.701 0.017 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.676 0.676 0.017 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.644 0.644 0.016 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 14 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.576 1.086 1.663 0.030 0.653 sm ใหญ่ 
2 0.491 0.849 1.340 0.024 0.634 sm ใหญ่ 
3 0.433 0.870 1.304 0.023 0.668 sm ใหญ่ 
4 0.416 0.876 1.292 0.023 0.678 sm ใหญ่ 
5 0.470 0.799 1.269 0.023 0.630 sm ใหญ่ 
6 0.415 0.739 1.154 0.021 0.640 sm กลาง 
7 0.389 0.715 1.104 0.020 0.648 sm กลาง 
8 0.452 1.056 1.508 0.027 0.700 a ใหญ่ 
9 0.412 1.026 1.439 0.026 0.713 a ใหญ่ 

10 0.435 0.963 1.397 0.025 0.689 a ใหญ่ 
11 0.410 0.949 1.359 0.024 0.698 a ใหญ่ 
12 0.427 0.900 1.327 0.024 0.678 a ใหญ่ 
13 0.385 0.866 1.252 0.022 0.692 a กลาง 
14 0.361 0.807 1.168 0.021 0.691 a กลาง 
15 0.000 1.301 1.301 0.023 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.258 1.258 0.023 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.229 1.229 0.022 1.000 t กลาง 
18 0.000 1.105 1.105 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 1.025 1.025 0.018 1.000 t กลาง 
20 0.000 1.005 1.005 0.018 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.908 0.908 0.016 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.795 0.795 0.014 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.655 0.655 0.012 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 15 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.607 0.960 1.567 0.032 0.615 sm ใหญ่ 
2 0.353 0.784 1.137 0.023 0.690 sm ใหญ่ 
3 0.395 0.709 1.104 0.022 0.642 sm ใหญ่ 
4 0.369 0.729 1.098 0.022 0.664 sm ใหญ่ 
5 0.427 0.664 1.091 0.022 0.609 sm ใหญ่ 
6 0.324 0.712 1.036 0.021 0.687 sm กลาง 
7 0.310 0.599 0.909 0.019 0.659 sm กลาง 
8 0.375 0.880 1.255 0.026 0.701 a ใหญ่ 
9 0.335 0.870 1.205 0.025 0.722 a ใหญ่ 

10 0.331 0.861 1.193 0.024 0.722 a ใหญ่ 
11 0.356 0.799 1.156 0.024 0.692 a ใหญ่ 
12 0.333 0.781 1.114 0.023 0.701 a ใหญ่ 
13 0.314 0.784 1.098 0.022 0.714 a กลาง 
14 0.319 0.755 1.075 0.022 0.703 a กลาง 
15 0.000 1.088 1.088 0.022 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.056 1.056 0.021 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.047 1.047 0.021 1.000 t กลาง 
18 0.000 0.988 0.988 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.959 0.959 0.020 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.926 0.926 0.019 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.895 0.895 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.820 0.820 0.017 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.753 0.753 0.015 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 16  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.432 0.890 1.322 0.026 0.673 sm ใหญ่ 
2 0.394 0.788 1.182 0.024 0.667 sm ใหญ่ 
3 0.397 0.755 1.152 0.023 0.656 sm ใหญ่ 
4 0.368 0.776 1.143 0.023 0.678 sm ใหญ่ 
5 0.363 0.736 1.098 0.022 0.670 sm ใหญ่ 
6 0.344 0.738 1.082 0.022 0.682 sm กลาง 
7 0.359 0.687 1.046 0.021 0.657 sm กลาง 
8 0.416 0.919 1.335 0.027 0.688 a ใหญ่ 
9 0.369 0.995 1.364 0.027 0.729 a ใหญ่ 

10 0.356 0.918 1.274 0.025 0.721 a ใหญ่ 
11 0.331 0.844 1.176 0.024 0.718 a ใหญ่ 
12 0.362 0.795 1.157 0.023 0.687 a ใหญ่ 
13 0.314 0.821 1.134 0.023 0.723 a กลาง 
14 0.335 0.780 1.115 0.022 0.700 a กลาง 
15 0.000 1.205 1.205 0.024 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.075 1.075 0.021 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.050 1.050 0.021 1.000 t กลาง 
18 0.000 1.020 1.020 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.993 0.993 0.020 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.848 0.848 0.017 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.794 0.794 0.016 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.766 0.766 0.015 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.682 0.682 0.014 1.000 t เล็ก 

 
 
 



159 
 

ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 17  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.442 0.875 1.316 0.030 0.664 sm ใหญ่ 
2 0.364 0.801 1.165 0.027 0.687 sm ใหญ่ 
3 0.348 0.730 1.078 0.025 0.677 sm ใหญ่ 
4 0.350 0.683 1.033 0.024 0.661 sm ใหญ่ 
5 0.326 0.681 1.007 0.023 0.676 sm ใหญ่ 
6 0.326 0.645 0.970 0.022 0.665 sm กลาง 
7 0.291 0.629 0.920 0.021 0.684 sm กลาง 
8 0.351 0.856 1.206 0.028 0.710 a ใหญ่ 
9 0.311 0.801 1.112 0.026 0.720 a ใหญ่ 

10 0.340 0.770 1.110 0.026 0.694 a ใหญ่ 
11 0.282 0.765 1.046 0.024 0.731 a ใหญ่ 
12 0.268 0.740 1.008 0.023 0.734 a ใหญ่ 
13 0.265 0.693 0.958 0.022 0.723 a กลาง 
14 0.257 0.658 0.915 0.021 0.719 a กลาง 
15 0.000 0.972 0.972 0.022 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 0.862 0.862 0.020 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 0.843 0.843 0.019 1.000 t กลาง 
18 0.000 0.751 0.751 0.017 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.718 0.718 0.017 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.695 0.695 0.016 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.665 0.665 0.015 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.648 0.648 0.015 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.631 0.631 0.015 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 18 

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.497 0.933 1.430 0.029 0.653 sm ใหญ่ 
2 0.518 0.815 1.332 0.027 0.612 sm ใหญ่ 
3 0.387 0.786 1.173 0.024 0.670 sm ใหญ่ 
4 0.368 0.727 1.095 0.022 0.663 sm ใหญ่ 
5 0.349 0.706 1.054 0.022 0.669 sm ใหญ่ 
6 0.365 0.645 1.010 0.021 0.638 sm กลาง 
7 0.340 0.618 0.957 0.020 0.645 sm กลาง 
8 0.372 0.886 1.259 0.026 0.704 a ใหญ่ 
9 0.356 0.867 1.223 0.025 0.709 a ใหญ่ 

10 0.381 0.799 1.179 0.024 0.677 a ใหญ่ 
11 0.363 0.777 1.139 0.023 0.682 a ใหญ่ 
12 0.353 0.779 1.133 0.023 0.688 a ใหญ่ 
13 0.322 0.798 1.120 0.023 0.713 a กลาง 
14 0.323 0.705 1.028 0.021 0.685 a กลาง 
15 0.000 1.099 1.099 0.022 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.074 1.074 0.022 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 0.992 0.992 0.020 1.000 t กลาง 
18 0.000 0.948 0.948 0.019 1.000 t กลาง 
19 0.000 0.926 0.926 0.019 1.000 t กลาง 
20 0.000 0.876 0.876 0.018 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.859 0.859 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.847 0.847 0.017 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.682 0.682 0.014 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 19  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.731 1.111 1.842 0.028 0.603 sm ใหญ่ 
2 0.565 1.231 1.796 0.028 0.685 sm ใหญ่ 
3 0.480 1.170 1.651 0.026 0.709 sm ใหญ่ 
4 0.441 1.010 1.451 0.022 0.695 sm ใหญ่ 
5 0.429 0.912 1.341 0.021 0.680 sm ใหญ่ 
6 0.408 0.923 1.331 0.021 0.693 sm กลาง 
7 0.392 0.914 1.306 0.020 0.700 sm กลาง 
8 0.439 1.248 1.687 0.026 0.740 a ใหญ่ 
9 0.440 1.156 1.596 0.025 0.724 a ใหญ่ 

10 0.408 1.141 1.549 0.024 0.736 a ใหญ่ 
11 0.367 1.159 1.526 0.024 0.760 a ใหญ่ 
12 0.383 1.080 1.463 0.023 0.738 a ใหญ่ 
13 0.329 1.006 1.336 0.021 0.753 a กลาง 
14 0.300 0.881 1.182 0.018 0.746 a กลาง 
15 0.000 1.663 1.663 0.026 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.506 1.506 0.023 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.334 1.334 0.021 1.000 t กลาง 
18 0.000 1.279 1.279 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 1.241 1.241 0.019 1.000 t กลาง 
20 0.000 1.206 1.206 0.019 1.000 t กลาง 
21 0.000 1.138 1.138 0.018 1.000 t กลาง 
22 0.000 1.111 1.111 0.017 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.804 0.804 0.012 1.000 t เล็ก 
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ตารางภาคผนวก ข-4  (ต่อ) 
 
เซลลที์2 20  

โครโมโซมคู่ที2 Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 
1 0.576 1.086 1.663 0.030 0.653 sm ใหญ่ 
2 0.491 0.849 1.340 0.024 0.634 sm ใหญ่ 
3 0.433 0.870 1.304 0.023 0.668 sm ใหญ่ 
4 0.416 0.876 1.292 0.023 0.678 sm ใหญ่ 
5 0.470 0.799 1.269 0.023 0.630 sm ใหญ่ 
6 0.415 0.739 1.154 0.021 0.640 sm กลาง 
7 0.389 0.715 1.104 0.020 0.648 sm กลาง 
8 0.452 1.056 1.508 0.027 0.700 a ใหญ่ 
9 0.412 1.026 1.439 0.026 0.713 a ใหญ่ 

10 0.435 0.963 1.397 0.025 0.689 a ใหญ่ 
11 0.410 0.949 1.359 0.024 0.698 a ใหญ่ 
12 0.427 0.900 1.327 0.024 0.678 a ใหญ่ 
13 0.385 0.866 1.252 0.022 0.692 a กลาง 
14 0.361 0.807 1.168 0.021 0.691 a กลาง 
15 0.000 1.301 1.301 0.023 1.000 t ใหญ่ 
16 0.000 1.258 1.258 0.023 1.000 t ใหญ่ 
17 0.000 1.229 1.229 0.022 1.000 t กลาง 
18 0.000 1.105 1.105 0.020 1.000 t กลาง 
19 0.000 1.025 1.025 0.018 1.000 t กลาง 
20 0.000 1.005 1.005 0.018 1.000 t กลาง 
21 0.000 0.908 0.908 0.016 1.000 t กลาง 
22 0.000 0.795 0.795 0.014 1.000 t กลาง 
23 0.000 0.655 0.655 0.012 1.000 t เล็ก 
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The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ข-12  โครโมโซมระยะเมทาเฟสของปลาอมไข่ครีบยาว เพศผู ้
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The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

 

 

 

 

 
  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ข-13  โครโมโซมระยะเมทาเฟสของปลาอมไข่ครีบยาว เพศผู ้
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The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ข-14  โครโมโซมระยะเมทาเฟสของปลาอมไข่ครีบยาว เพศเมีย 

 



166 

 

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

The image cannot be displayed. Your computer may not have enough memory to open the image, or the image may have been corrupted. Restart your computer, and then open the file again. If the red x still appears, you may have to delete the image and then insert it again.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวก ข-15  โครโมโซมระยะเมทาเฟสของปลาอมไข่ครีบยาว เพศเมีย 
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ตารางภาคผนวก ข-5  ความยาวโครโมโซมปลาอมไข่ครีบยาวเซลลที์( 1 ถึง 22  

 

เซลลที์( 1 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.789 0.945 1.734 0.026 0.545 m กลาง 

2 0.628 0.787 1.415 0.021 0.556 m กลาง 

3 0.467 1.321 1.788 0.026 0.739 a กลาง 

4 0.590 1.608 2.198 0.032 0.732 a ใหญ่ 

5 0.503 1.278 1.781 0.026 0.718 a ใหญ่ 

6 0.408 1.247 1.655 0.024 0.753 a ใหญ่ 

7 0.427 1.125 1.552 0.023 0.725 a กลาง 

8 0.489 1.044 1.532 0.023 0.681 sm กลาง 

9 0.455 1.044 1.499 0.022 0.696 a กลาง 

10 0.601 0.906 1.507 0.022 0.601 sm กลาง 

11 0.550 0.900 1.450 0.021 0.621 sm กลาง 

12 0.443 1.004 1.447 0.021 0.694 sm กลาง 

13 0.409 1.030 1.439 0.021 0.716 a กลาง 

14 0.423 1.004 1.427 0.021 0.703 a กลาง 

15 0.279 1.126 1.405 0.021 0.801 a กลาง 

16 0.325 1.068 1.392 0.021 0.767 a กลาง 

17 0.315 1.065 1.380 0.020 0.772 a กลาง 

18 0.618 0.757 1.375 0.020 0.550 sm กลาง 

19 0.395 0.945 1.339 0.020 0.705 a กลาง 

20 0.426 0.855 1.282 0.019 0.667 sm กลาง 

21 0.396 0.847 1.243 0.018 0.681 sm กลาง 

22 0.361 0.877 1.238 0.018 0.708 a กลาง 

23 0.274 0.903 1.177 0.017 0.767 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 2 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.618 0.646 1.264 0.024 0.511 m กลาง 

2 0.456 0.542 0.998 0.019 0.543 m กลาง 

3 0.557 1.051 1.607 0.031 0.654 a กลาง 

4 0.437 1.176 1.613 0.031 0.729 a ใหญ่ 

5 0.437 0.978 1.415 0.027 0.691 a ใหญ่ 

6 0.337 0.927 1.264 0.024 0.733 a ใหญ่ 

7 0.363 0.904 1.267 0.024 0.714 a กลาง 

8 0.421 0.750 1.171 0.023 0.640 sm กลาง 

9 0.357 0.839 1.195 0.023 0.702 a กลาง 

10 0.328 0.817 1.144 0.022 0.714 sm กลาง 

11 0.329 0.750 1.079 0.021 0.695 sm กลาง 

12 0.325 0.736 1.060 0.020 0.694 sm กลาง 

13 0.291 0.841 1.132 0.022 0.743 a กลาง 

14 0.329 0.781 1.110 0.021 0.703 a กลาง 

15 0.304 0.849 1.153 0.022 0.737 a กลาง 

16 0.323 0.762 1.085 0.021 0.702 a กลาง 

17 0.285 0.774 1.060 0.020 0.731 a กลาง 

18 0.335 0.721 1.056 0.020 0.682 sm กลาง 

19 0.291 0.754 1.045 0.020 0.721 a กลาง 

20 0.309 0.624 0.933 0.018 0.669 sm กลาง 

21 0.274 0.579 0.853 0.016 0.679 sm กลาง 

22 0.285 0.730 1.015 0.020 0.719 a กลาง 

23 0.262 0.674 0.936 0.018 0.720 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 3 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.602 0.684 1.287 0.022 0.532 m กลาง 

2 0.510 0.597 1.107 0.019 0.539 m กลาง 

3 0.408 0.996 1.404 0.024 0.709 a กลาง 

4 0.389 1.333 1.722 0.029 0.774 a ใหญ่ 

5 0.393 1.038 1.431 0.024 0.726 a ใหญ่ 

6 0.379 1.033 1.413 0.024 0.731 a ใหญ่ 

7 0.391 0.957 1.348 0.023 0.710 a กลาง 

8 0.517 0.990 1.506 0.026 0.657 sm กลาง 

9 0.383 0.942 1.326 0.023 0.711 a กลาง 

10 0.500 0.806 1.306 0.022 0.617 sm กลาง 

11 0.402 0.812 1.215 0.021 0.669 sm กลาง 

12 0.379 0.880 1.260 0.022 0.699 sm กลาง 

13 0.363 0.962 1.325 0.023 0.726 a กลาง 

14 0.369 0.930 1.299 0.022 0.716 a กลาง 

15 0.250 0.978 1.228 0.021 0.797 a กลาง 

16 0.356 0.880 1.236 0.021 0.712 a กลาง 

17 0.295 0.935 1.230 0.021 0.760 a กลาง 

18 0.391 0.785 1.176 0.020 0.667 sm กลาง 

19 0.365 0.841 1.206 0.021 0.697 a กลาง 

20 0.391 0.780 1.171 0.020 0.666 sm กลาง 

21 0.350 0.670 1.020 0.017 0.657 sm กลาง 

22 0.321 0.833 1.154 0.020 0.722 a กลาง 

23 0.330 0.859 1.190 0.020 0.722 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 4 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.571 0.648 1.219 0.021 0.531 m กลาง 

2 0.495 0.568 1.063 0.018 0.534 m กลาง 

3 0.370 0.989 1.359 0.023 0.727 a กลาง 

4 0.354 1.237 1.591 0.027 0.778 a ใหญ่ 

5 0.404 1.010 1.414 0.024 0.714 a ใหญ่ 

6 0.370 0.984 1.355 0.023 0.727 a ใหญ่ 

7 0.412 0.934 1.346 0.023 0.694 a กลาง 

8 0.508 0.983 1.490 0.025 0.659 sm กลาง 

9 0.396 0.925 1.321 0.023 0.700 a กลาง 

10 0.497 0.788 1.285 0.022 0.613 sm กลาง 

11 0.394 0.817 1.211 0.021 0.675 sm กลาง 

12 0.357 0.898 1.254 0.021 0.716 sm กลาง 

13 0.342 0.977 1.319 0.023 0.741 a กลาง 

14 0.376 0.892 1.268 0.022 0.704 a กลาง 

15 0.262 0.939 1.202 0.021 0.782 a กลาง 

16 0.350 0.847 1.197 0.020 0.707 a กลาง 

17 0.270 0.908 1.178 0.020 0.771 a กลาง 

18 0.389 0.786 1.175 0.020 0.669 sm กลาง 

19 0.335 0.827 1.162 0.020 0.711 a กลาง 

20 0.394 0.764 1.158 0.020 0.660 sm กลาง 

21 0.346 0.659 1.006 0.017 0.656 sm กลาง 

22 0.338 0.821 1.160 0.020 0.708 a กลาง 

23 0.304 0.864 1.167 0.020 0.740 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 5 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.579 0.666 1.245 0.021 0.535 m กลาง 

2 0.528 0.545 1.074 0.018 0.508 m กลาง 

3 0.396 1.030 1.426 0.024 0.722 a กลาง 

4 0.586 1.418 2.004 0.034 0.708 a ใหญ่ 

5 0.430 1.033 1.463 0.025 0.706 a ใหญ่ 

6 0.405 1.088 1.494 0.025 0.729 a ใหญ่ 

7 0.371 1.027 1.398 0.024 0.734 a กลาง 

8 0.423 0.918 1.340 0.023 0.685 sm กลาง 

9 0.409 0.979 1.389 0.024 0.705 a กลาง 

10 0.416 0.812 1.228 0.021 0.661 sm กลาง 

11 0.329 0.930 1.259 0.021 0.738 sm กลาง 

12 0.485 0.800 1.284 0.022 0.623 sm กลาง 

13 0.313 1.004 1.317 0.022 0.762 a กลาง 

14 0.324 0.962 1.286 0.022 0.748 a กลาง 

15 0.315 0.903 1.218 0.021 0.741 a กลาง 

16 0.337 0.888 1.226 0.021 0.725 a กลาง 

17 0.321 0.886 1.207 0.020 0.734 a กลาง 

18 0.405 0.781 1.186 0.020 0.658 sm กลาง 

19 0.373 0.845 1.217 0.021 0.694 a กลาง 

20 0.408 0.775 1.183 0.020 0.655 sm กลาง 

21 0.340 0.718 1.058 0.018 0.679 sm กลาง 

22 0.360 0.833 1.193 0.020 0.698 a กลาง 

23 0.332 0.811 1.143 0.019 0.710 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 6 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.864 0.888 1.752 0.022 0.507 m กลาง 

2 0.736 0.830 1.566 0.020 0.530 m กลาง 

3 0.451 1.702 2.153 0.027 0.790 a กลาง 

4 0.724 2.148 2.872 0.036 0.748 a ใหญ่ 

5 0.573 1.365 1.938 0.024 0.704 a ใหญ่ 

6 0.499 1.428 1.926 0.024 0.741 a ใหญ่ 

7 0.483 1.430 1.913 0.024 0.748 a กลาง 

8 0.633 1.248 1.881 0.024 0.664 sm กลาง 

9 0.518 1.366 1.884 0.024 0.725 a กลาง 

10 0.537 1.282 1.819 0.023 0.705 sm กลาง 

11 0.447 1.258 1.705 0.022 0.738 sm กลาง 

12 0.484 1.209 1.693 0.021 0.714 sm กลาง 

13 0.433 1.375 1.808 0.023 0.761 a กลาง 

14 0.376 1.248 1.624 0.021 0.768 a กลาง 

15 0.312 1.550 1.862 0.024 0.832 a กลาง 

16 0.361 1.249 1.611 0.020 0.776 a กลาง 

17 0.338 1.266 1.604 0.020 0.789 a กลาง 

18 0.370 1.135 1.506 0.019 0.754 sm กลาง 

19 0.370 1.200 1.571 0.020 0.764 a กลาง 

20 0.423 1.014 1.437 0.018 0.705 sm กลาง 

21 0.490 0.856 1.345 0.017 0.636 sm กลาง 

22 0.394 1.097 1.491 0.019 0.736 a กลาง 

23 0.343 1.057 1.400 0.018 0.755 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 7 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.841 0.871 1.712 0.022 0.509 m กลาง 

2 0.713 0.826 1.539 0.019 0.537 m กลาง 

3 0.421 1.264 1.685 0.021 0.750 a กลาง 

4 0.564 2.005 2.568 0.032 0.781 a ใหญ่ 

5 0.579 1.312 1.891 0.024 0.694 a ใหญ่ 

6 0.544 1.380 1.924 0.024 0.717 a ใหญ่ 

7 0.465 1.403 1.868 0.024 0.751 a กลาง 

8 0.577 1.253 1.830 0.023 0.685 sm กลาง 

9 0.501 1.342 1.842 0.023 0.728 a กลาง 

10 0.524 1.275 1.799 0.023 0.709 sm กลาง 

11 0.459 1.220 1.678 0.021 0.727 sm กลาง 

12 0.480 1.157 1.637 0.021 0.707 sm กลาง 

13 0.402 1.387 1.789 0.023 0.775 a กลาง 

14 0.382 1.205 1.587 0.020 0.759 a กลาง 

15 0.316 1.475 1.791 0.023 0.823 a กลาง 

16 0.362 1.218 1.581 0.020 0.771 a กลาง 

17 0.319 1.261 1.580 0.020 0.798 a กลาง 

18 0.345 1.154 1.499 0.019 0.770 sm กลาง 

19 0.357 1.186 1.542 0.019 0.769 a กลาง 

20 0.393 0.969 1.362 0.017 0.712 sm กลาง 

21 0.477 0.818 1.296 0.016 0.632 sm กลาง 

22 0.380 1.074 1.454 0.018 0.739 a กลาง 

23 0.330 1.004 1.334 0.017 0.752 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 8 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.685 0.785 1.470 0.027 0.534 m กลาง 

2 0.560 0.617 1.177 0.021 0.524 m กลาง 

3 0.368 0.930 1.297 0.024 0.717 a กลาง 

4 0.532 1.233 1.765 0.032 0.699 a ใหญ่ 

5 0.396 1.039 1.435 0.026 0.724 a ใหญ่ 

6 0.416 0.966 1.382 0.025 0.699 a ใหญ่ 

7 0.376 0.940 1.316 0.024 0.714 a กลาง 

8 0.499 0.953 1.451 0.026 0.656 sm กลาง 

9 0.299 0.981 1.280 0.023 0.766 a กลาง 

10 0.452 0.832 1.284 0.023 0.648 sm กลาง 

11 0.354 0.898 1.252 0.023 0.717 sm กลาง 

12 0.457 0.765 1.222 0.022 0.626 sm กลาง 

13 0.361 0.856 1.217 0.022 0.703 a กลาง 

14 0.371 0.810 1.181 0.021 0.686 a กลาง 

15 0.283 0.880 1.163 0.021 0.757 a กลาง 

16 0.443 0.703 1.146 0.021 0.613 a กลาง 

17 0.342 0.809 1.151 0.021 0.703 a กลาง 

18 0.363 0.715 1.078 0.020 0.663 sm กลาง 

19 0.251 0.811 1.062 0.019 0.763 a กลาง 

20 0.299 0.721 1.020 0.019 0.707 sm กลาง 

21 0.313 0.641 0.955 0.017 0.672 sm กลาง 

22 0.291 0.630 0.921 0.017 0.684 a กลาง 

23 0.216 0.815 1.031 0.019 0.790 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 9 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.409 0.489 0.898 0.023 0.544 m กลาง 

2 0.350 0.437 0.787 0.020 0.555 m กลาง 

3 0.270 0.541 0.811 0.021 0.667 a กลาง 

4 0.396 0.861 1.257 0.032 0.685 a ใหญ่ 

5 0.318 0.579 0.897 0.023 0.645 a ใหญ่ 

6 0.325 0.622 0.946 0.024 0.657 a ใหญ่ 

7 0.256 0.638 0.894 0.023 0.713 a กลาง 

8 0.342 0.545 0.887 0.023 0.615 sm กลาง 

9 0.285 0.557 0.841 0.022 0.662 a กลาง 

10 0.325 0.479 0.804 0.021 0.596 sm กลาง 

11 0.300 0.564 0.864 0.022 0.653 sm กลาง 

12 0.255 0.583 0.838 0.022 0.696 sm กลาง 

13 0.223 0.631 0.854 0.022 0.739 a กลาง 

14 0.237 0.607 0.845 0.022 0.719 a กลาง 

15 0.228 0.636 0.865 0.022 0.736 a กลาง 

16 0.234 0.545 0.779 0.020 0.699 a กลาง 

17 0.215 0.544 0.759 0.020 0.717 a กลาง 

18 0.283 0.484 0.767 0.020 0.631 sm กลาง 

19 0.276 0.460 0.736 0.019 0.625 a กลาง 

20 0.255 0.471 0.725 0.019 0.649 sm กลาง 

21 0.234 0.504 0.739 0.019 0.683 sm กลาง 

22 0.258 0.404 0.662 0.017 0.610 a กลาง 

23 0.191 0.503 0.694 0.018 0.725 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 10 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.518 0.532 1.049 0.022 0.507 m กลาง 

2 0.447 0.463 0.911 0.019 0.509 m กลาง 

3 0.259 0.721 0.980 0.021 0.736 a กลาง 

4 0.427 0.951 1.378 0.029 0.690 a ใหญ่ 

5 0.335 0.845 1.180 0.025 0.716 a ใหญ่ 

6 0.343 0.859 1.202 0.026 0.715 a ใหญ่ 

7 0.316 0.785 1.102 0.024 0.713 a กลาง 

8 0.427 0.717 1.144 0.024 0.627 sm กลาง 

9 0.351 0.707 1.058 0.023 0.668 a กลาง 

10 0.323 0.676 0.999 0.021 0.676 sm กลาง 

11 0.322 0.630 0.952 0.020 0.662 sm กลาง 

12 0.322 0.663 0.985 0.021 0.673 sm กลาง 

13 0.304 0.728 1.031 0.022 0.706 a กลาง 

14 0.289 0.680 0.969 0.021 0.702 a กลาง 

15 0.247 0.718 0.965 0.021 0.744 a กลาง 

16 0.272 0.675 0.947 0.020 0.713 a กลาง 

17 0.265 0.664 0.930 0.020 0.715 a กลาง 

18 0.268 0.645 0.914 0.020 0.706 sm กลาง 

19 0.246 0.646 0.892 0.019 0.724 a กลาง 

20 0.318 0.582 0.900 0.019 0.647 sm กลาง 

21 0.276 0.597 0.873 0.019 0.684 sm กลาง 

22 0.204 0.666 0.870 0.019 0.766 a กลาง 

23 0.285 0.557 0.842 0.018 0.662 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 11 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.478 0.604 1.082 0.022 0.558 m กลาง 

2 0.410 0.579 0.989 0.020 0.586 m กลาง 

3 0.274 0.806 1.080 0.022 0.747 a กลาง 

4 0.425 0.963 1.387 0.029 0.694 a ใหญ่ 

5 0.333 0.794 1.127 0.023 0.704 a ใหญ่ 

6 0.309 0.826 1.135 0.023 0.728 a ใหญ่ 

7 0.308 0.799 1.106 0.023 0.722 a กลาง 

8 0.443 0.674 1.117 0.023 0.603 sm กลาง 

9 0.361 0.688 1.049 0.022 0.656 a กลาง 

10 0.229 0.859 1.089 0.022 0.789 sm กลาง 

11 0.361 0.683 1.044 0.022 0.654 sm กลาง 

12 0.319 0.691 1.010 0.021 0.684 sm กลาง 

13 0.282 0.772 1.054 0.022 0.733 a กลาง 

14 0.296 0.787 1.083 0.022 0.727 a กลาง 

15 0.195 0.837 1.032 0.021 0.811 a กลาง 

16 0.288 0.726 1.014 0.021 0.716 a กลาง 

17 0.262 0.721 0.983 0.020 0.733 a กลาง 

18 0.277 0.618 0.895 0.018 0.691 sm กลาง 

19 0.291 0.691 0.983 0.020 0.704 a กลาง 

20 0.315 0.613 0.928 0.019 0.660 sm กลาง 

21 0.333 0.550 0.883 0.018 0.623 sm กลาง 

22 0.244 0.706 0.950 0.020 0.743 a กลาง 

23 0.216 0.594 0.811 0.017 0.733 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 12 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.525 0.655 1.180 0.021 0.555 m กลาง 

2 0.480 0.577 1.057 0.019 0.546 m กลาง 

3 0.312 0.866 1.178 0.021 0.735 a กลาง 

4 0.433 1.274 1.707 0.031 0.746 a ใหญ่ 

5 0.404 0.946 1.350 0.024 0.701 a ใหญ่ 

6 0.225 1.135 1.360 0.025 0.835 a ใหญ่ 

7 0.339 0.953 1.293 0.023 0.737 a กลาง 

8 0.387 0.824 1.211 0.022 0.680 sm กลาง 

9 0.335 0.945 1.280 0.023 0.738 a กลาง 

10 0.420 0.785 1.206 0.022 0.651 sm กลาง 

11 0.376 0.789 1.165 0.021 0.677 sm กลาง 

12 0.358 0.793 1.151 0.021 0.689 sm กลาง 

13 0.240 0.924 1.164 0.021 0.794 a กลาง 

14 0.373 0.758 1.131 0.020 0.670 a กลาง 

15 0.223 0.999 1.222 0.022 0.818 a กลาง 

16 0.272 0.878 1.150 0.021 0.764 a กลาง 

17 0.276 0.851 1.127 0.020 0.755 a กลาง 

18 0.415 0.702 1.117 0.020 0.629 sm กลาง 

19 0.343 0.787 1.130 0.020 0.697 a กลาง 

20 0.363 0.726 1.089 0.020 0.667 sm กลาง 

21 0.373 0.674 1.047 0.019 0.644 sm กลาง 

22 0.324 0.718 1.042 0.019 0.689 a กลาง 

23 0.229 0.703 0.932 0.017 0.754 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 13 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.762 0.806 1.568 0.027 0.514 m กลาง 

2 0.670 0.759 1.429 0.024 0.531 m กลาง 

3 0.510 0.897 1.407 0.024 0.637 a กลาง 

4 0.517 1.250 1.768 0.030 0.707 a ใหญ่ 

5 0.408 0.979 1.387 0.024 0.706 a ใหญ่ 

6 0.382 1.118 1.500 0.026 0.745 a ใหญ่ 

7 0.350 0.991 1.342 0.023 0.739 a กลาง 

8 0.552 0.968 1.520 0.026 0.637 sm กลาง 

9 0.462 0.919 1.382 0.024 0.666 a กลาง 

10 0.450 0.821 1.271 0.022 0.646 sm กลาง 

11 0.485 0.741 1.226 0.021 0.605 sm กลาง 

12 0.382 0.901 1.283 0.022 0.702 sm กลาง 

13 0.369 0.866 1.235 0.021 0.701 a กลาง 

14 0.384 0.845 1.229 0.021 0.687 a กลาง 

15 0.340 0.942 1.282 0.022 0.735 a กลาง 

16 0.329 0.853 1.182 0.020 0.722 a กลาง 

17 0.316 0.845 1.161 0.020 0.728 a กลาง 

18 0.383 0.715 1.098 0.019 0.651 sm กลาง 

19 0.304 0.840 1.143 0.019 0.734 a กลาง 

20 0.363 0.721 1.084 0.018 0.665 sm กลาง 

21 0.363 0.680 1.043 0.018 0.652 sm กลาง 

22 0.316 0.764 1.080 0.018 0.707 a กลาง 

23 0.309 0.743 1.052 0.018 0.706 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 14 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.944 0.962 1.906 0.023 0.505 m กลาง 

2 0.824 0.853 1.677 0.020 0.509 m กลาง 

3 0.450 1.343 1.794 0.022 0.749 a กลาง 

4 0.571 1.831 2.401 0.029 0.762 a ใหญ่ 

5 0.446 1.680 2.126 0.026 0.790 a ใหญ่ 

6 0.429 1.537 1.966 0.024 0.782 a ใหญ่ 

7 0.508 1.426 1.933 0.023 0.737 a กลาง 

8 0.615 1.371 1.986 0.024 0.690 sm กลาง 

9 0.525 1.368 1.893 0.023 0.723 a กลาง 

10 0.518 1.395 1.913 0.023 0.729 sm กลาง 

11 0.573 1.222 1.796 0.022 0.681 sm กลาง 

12 0.523 1.278 1.801 0.022 0.710 sm กลาง 

13 0.463 1.497 1.961 0.024 0.764 a กลาง 

14 0.459 1.453 1.912 0.023 0.760 a กลาง 

15 0.309 1.374 1.683 0.020 0.816 a กลาง 

16 0.491 1.382 1.873 0.022 0.738 a กลาง 

17 0.405 1.396 1.801 0.022 0.775 a กลาง 

18 0.566 1.100 1.666 0.020 0.660 sm กลาง 

19 0.416 1.314 1.730 0.021 0.759 a กลาง 

20 0.504 1.103 1.608 0.019 0.686 sm กลาง 

21 0.476 0.989 1.465 0.018 0.675 sm กลาง 

22 0.466 1.182 1.648 0.020 0.717 a กลาง 

23 0.383 1.163 1.546 0.019 0.752 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 15 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.930 1.001 1.931 0.024 0.519 m กลาง 

2 0.806 0.999 1.806 0.022 0.553 m กลาง 

3 0.683 1.396 2.079 0.025 0.671 a กลาง 

4 0.644 1.784 2.428 0.030 0.735 a ใหญ่ 

5 0.590 1.465 2.055 0.025 0.713 a ใหญ่ 

6 0.435 1.457 1.893 0.023 0.770 a ใหญ่ 

7 0.513 1.381 1.894 0.023 0.729 a กลาง 

8 0.631 1.251 1.882 0.023 0.665 sm กลาง 

9 0.550 1.262 1.812 0.022 0.696 a กลาง 

10 0.531 1.258 1.789 0.022 0.703 sm กลาง 

11 0.611 1.100 1.711 0.021 0.643 sm กลาง 

12 0.506 1.322 1.828 0.022 0.723 sm กลาง 

13 0.389 1.393 1.783 0.022 0.782 a กลาง 

14 0.501 1.297 1.798 0.022 0.722 a กลาง 

15 0.399 1.290 1.689 0.021 0.764 a กลาง 

16 0.444 1.275 1.719 0.021 0.742 a กลาง 

17 0.450 1.224 1.674 0.020 0.731 a กลาง 

18 0.560 1.090 1.651 0.020 0.661 sm กลาง 

19 0.471 1.148 1.619 0.020 0.709 a กลาง 

20 0.560 1.069 1.629 0.020 0.656 sm กลาง 

21 0.474 0.977 1.451 0.018 0.673 sm กลาง 

22 0.453 1.191 1.645 0.020 0.724 a กลาง 

23 0.457 1.133 1.590 0.019 0.713 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 16 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.916 0.921 1.837 0.022 0.501 m กลาง 

2 0.809 0.859 1.668 0.020 0.515 m กลาง 

3 0.390 1.435 1.825 0.022 0.786 a กลาง 

4 0.633 1.761 2.394 0.029 0.736 a ใหญ่ 

5 0.550 1.481 2.031 0.025 0.729 a ใหญ่ 

6 0.444 1.448 1.892 0.023 0.765 a ใหญ่ 

7 0.491 1.381 1.872 0.023 0.738 a กลาง 

8 0.628 1.246 1.875 0.023 0.665 sm กลาง 

9 0.541 1.236 1.777 0.022 0.696 a กลาง 

10 0.528 1.253 1.782 0.022 0.703 sm กลาง 

11 0.592 1.103 1.695 0.021 0.651 sm กลาง 

12 0.493 1.311 1.804 0.022 0.726 sm กลาง 

13 0.382 1.379 1.761 0.022 0.783 a กลาง 

14 0.508 1.267 1.775 0.022 0.714 a กลาง 

15 0.404 1.264 1.668 0.020 0.758 a กลาง 

16 0.424 1.279 1.704 0.021 0.751 a กลาง 

17 0.450 1.201 1.651 0.020 0.727 a กลาง 

18 0.542 1.107 1.649 0.020 0.671 sm กลาง 

19 0.471 1.145 1.616 0.020 0.709 a กลาง 

20 0.544 1.059 1.602 0.020 0.661 sm กลาง 

21 0.466 0.968 1.434 0.018 0.675 sm กลาง 

22 0.439 1.154 1.593 0.019 0.724 a กลาง 

23 0.457 1.130 1.587 0.019 0.712 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 17 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.662 0.797 1.459 0.022 0.547 m กลาง 

2 0.611 0.713 1.324 0.020 0.539 m กลาง 

3 0.393 1.260 1.653 0.024 0.762 a กลาง 

4 0.571 1.492 2.063 0.030 0.723 a ใหญ่ 

5 0.462 1.092 1.554 0.023 0.703 a ใหญ่ 

6 0.446 1.290 1.736 0.026 0.743 a ใหญ่ 

7 0.453 1.051 1.505 0.022 0.699 a กลาง 

8 0.510 1.106 1.616 0.024 0.684 sm กลาง 

9 0.537 1.027 1.564 0.023 0.657 a กลาง 

10 0.500 0.996 1.496 0.022 0.666 sm กลาง 

11 0.471 0.972 1.442 0.021 0.674 sm กลาง 

12 0.436 1.009 1.445 0.021 0.698 sm กลาง 

13 0.389 1.038 1.428 0.021 0.727 a กลาง 

14 0.471 0.925 1.396 0.021 0.663 a กลาง 

15 0.393 1.030 1.423 0.021 0.724 a กลาง 

16 0.404 0.959 1.363 0.020 0.704 a กลาง 

17 0.358 0.981 1.338 0.020 0.733 a กลาง 

18 0.436 0.953 1.389 0.021 0.686 sm กลาง 

19 0.415 0.911 1.326 0.020 0.687 a กลาง 

20 0.450 0.880 1.330 0.020 0.662 sm กลาง 

21 0.396 0.812 1.208 0.018 0.672 sm กลาง 

22 0.382 0.870 1.252 0.018 0.695 a กลาง 

23 0.350 0.851 1.201 0.018 0.709 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 18 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.696 0.880 1.576 0.024 0.558 m กลาง 

2 0.648 0.685 1.333 0.020 0.514 m กลาง 

3 0.363 1.146 1.509 0.023 0.759 a กลาง 

4 0.591 1.273 1.864 0.028 0.683 a ใหญ่ 

5 0.471 1.031 1.502 0.023 0.687 a ใหญ่ 

6 0.394 1.119 1.513 0.023 0.740 a ใหญ่ 

7 0.427 1.049 1.476 0.022 0.711 a กลาง 

8 0.603 0.906 1.509 0.023 0.600 sm กลาง 

9 0.541 0.959 1.499 0.023 0.639 a กลาง 

10 0.528 0.883 1.411 0.021 0.626 sm กลาง 

11 0.521 0.830 1.350 0.020 0.614 sm กลาง 

12 0.450 0.969 1.419 0.021 0.683 sm กลาง 

13 0.423 0.978 1.401 0.021 0.698 a กลาง 

14 0.463 0.954 1.417 0.021 0.673 a กลาง 

15 0.356 0.973 1.328 0.020 0.732 a กลาง 

16 0.420 0.933 1.353 0.020 0.689 a กลาง 

17 0.429 0.926 1.355 0.021 0.683 a กลาง 

18 0.504 0.892 1.396 0.021 0.639 sm กลาง 

19 0.537 0.844 1.381 0.021 0.611 a กลาง 

20 0.467 0.804 1.271 0.019 0.633 sm กลาง 

21 0.425 0.716 1.141 0.017 0.628 sm กลาง 

22 0.387 0.925 1.312 0.020 0.705 a กลาง 

23 0.396 0.853 1.249 0.019 0.683 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 19 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.683 0.854 1.537 0.021 0.556 m กลาง 

2 0.664 0.699 1.364 0.019 0.513 m กลาง 

3 0.425 1.273 1.697 0.023 0.750 a กลาง 

4 0.674 1.576 2.250 0.031 0.700 a ใหญ่ 

5 0.479 1.199 1.677 0.023 0.715 a ใหญ่ 

6 0.394 1.269 1.663 0.023 0.763 a ใหญ่ 

7 0.412 1.245 1.657 0.023 0.751 a กลาง 

8 0.522 1.137 1.659 0.023 0.685 sm กลาง 

9 0.465 1.154 1.619 0.022 0.713 a กลาง 

10 0.504 1.004 1.508 0.021 0.666 sm กลาง 

11 0.509 0.954 1.463 0.020 0.652 sm กลาง 

12 0.474 1.022 1.497 0.021 0.683 sm กลาง 

13 0.318 1.258 1.576 0.022 0.798 a กลาง 

14 0.404 1.184 1.587 0.022 0.746 a กลาง 

15 0.276 1.201 1.477 0.020 0.813 a กลาง 

16 0.295 1.226 1.521 0.021 0.806 a กลาง 

17 0.297 1.162 1.459 0.020 0.796 a กลาง 

18 0.404 1.071 1.475 0.020 0.726 sm กลาง 

19 0.330 1.120 1.450 0.020 0.772 a กลาง 

20 0.480 0.893 1.373 0.019 0.650 sm กลาง 

21 0.474 0.886 1.360 0.019 0.652 sm กลาง 

22 0.402 1.004 1.407 0.019 0.714 a กลาง 

23 0.396 0.977 1.373 0.019 0.712 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 20 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.885 0.900 1.785 0.024 0.504 m กลาง 

2 0.718 0.783 1.501 0.020 0.522 m กลาง 

3 0.285 1.317 1.603 0.022 0.822 a กลาง 

4 0.553 1.653 2.206 0.030 0.749 a ใหญ่ 

5 0.450 1.324 1.775 0.024 0.746 a ใหญ่ 

6 0.436 1.420 1.856 0.025 0.765 a ใหญ่ 

7 0.424 1.215 1.640 0.022 0.741 a กลาง 

8 0.453 1.145 1.598 0.022 0.716 sm กลาง 

9 0.463 1.115 1.578 0.021 0.706 a กลาง 

10 0.467 1.102 1.569 0.021 0.702 sm กลาง 

11 0.470 1.033 1.503 0.020 0.688 sm กลาง 

12 0.432 1.180 1.611 0.022 0.732 sm กลาง 

13 0.405 1.206 1.611 0.022 0.748 a กลาง 

14 0.399 1.157 1.557 0.021 0.743 a กลาง 

15 0.346 1.159 1.505 0.020 0.770 a กลาง 

16 0.371 1.167 1.538 0.021 0.759 a กลาง 

17 0.417 1.076 1.493 0.020 0.721 a กลาง 

18 0.466 1.031 1.497 0.020 0.689 sm กลาง 

19 0.410 1.093 1.502 0.020 0.727 a กลาง 

20 0.466 0.990 1.456 0.020 0.680 sm กลาง 

21 0.409 0.945 1.354 0.018 0.698 sm กลาง 

22 0.390 1.088 1.479 0.020 0.736 a กลาง 

23 0.427 0.955 1.382 0.019 0.691 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 21 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 0.699 1.001 1.701 0.022 0.589 m กลาง 

2 0.722 0.934 1.657 0.022 0.564 m กลาง 

3 0.368 1.273 1.641 0.021 0.776 a กลาง 

4 0.616 1.733 2.349 0.031 0.738 a ใหญ่ 

5 0.480 1.290 1.770 0.023 0.729 a ใหญ่ 

6 0.386 1.296 1.681 0.022 0.771 a ใหญ่ 

7 0.482 1.205 1.687 0.022 0.714 a กลาง 

8 0.527 1.226 1.753 0.023 0.700 sm กลาง 

9 0.496 1.172 1.668 0.022 0.703 a กลาง 

10 0.454 1.241 1.695 0.022 0.732 sm กลาง 

11 0.437 1.221 1.658 0.022 0.736 sm กลาง 

12 0.413 1.224 1.637 0.021 0.748 sm กลาง 

13 0.375 1.309 1.684 0.022 0.777 a กลาง 

14 0.455 1.180 1.635 0.021 0.721 a กลาง 

15 0.379 1.190 1.569 0.021 0.758 a กลาง 

16 0.395 1.201 1.595 0.021 0.753 a กลาง 

17 0.450 1.082 1.532 0.020 0.706 a กลาง 

18 0.499 1.004 1.502 0.020 0.668 sm กลาง 

19 0.405 1.085 1.490 0.019 0.728 a กลาง 

20 0.467 0.962 1.429 0.019 0.673 sm กลาง 

21 0.455 0.966 1.421 0.019 0.680 sm กลาง 

22 0.335 1.180 1.515 0.020 0.779 a กลาง 

23 0.376 1.033 1.409 0.018 0.733 a กลาง 
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ตารางภาคผนวก ข-5  (ต่อ) 

 

เซลลที์( 22 

โครโมโซมคู่ที( Ls Ll LT RL CI ชนิด ขนาด 

1 1.062 1.084 2.146 0.022 0.505 m กลาง 

2 0.825 0.975 1.800 0.018 0.542 m กลาง 

3 0.718 1.739 2.457 0.025 0.708 a กลาง 

4 0.830 2.127 2.957 0.030 0.719 a ใหญ่ 

5 0.670 1.779 2.449 0.025 0.726 a ใหญ่ 

6 0.641 1.845 2.485 0.025 0.742 a ใหญ่ 

7 0.662 1.773 2.435 0.024 0.728 a กลาง 

8 1.029 1.632 2.661 0.027 0.613 sm กลาง 

9 0.705 1.463 2.168 0.022 0.675 a กลาง 

10 0.783 1.474 2.257 0.023 0.653 sm กลาง 

11 0.718 1.450 2.168 0.022 0.669 sm กลาง 

12 0.663 1.495 2.158 0.022 0.693 sm กลาง 

13 0.705 1.377 2.082 0.021 0.661 a กลาง 

14 0.713 1.343 2.056 0.021 0.653 a กลาง 

15 0.510 1.527 2.038 0.020 0.750 a กลาง 

16 0.607 1.542 2.149 0.022 0.717 a กลาง 

17 0.638 1.437 2.075 0.021 0.692 a กลาง 

18 0.664 1.398 2.062 0.021 0.678 sm กลาง 

19 0.552 1.448 2.000 0.020 0.724 a กลาง 

20 0.649 1.366 2.015 0.020 0.678 sm กลาง 

21 0.583 1.162 1.746 0.018 0.666 sm กลาง 

22 0.544 1.423 1.967 0.020 0.724 a กลาง 

23 0.571 1.351 1.923 0.019 0.703 a กลาง 
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Summary This is the first nucleolar organizer region (NOR) polymorphism and 

chromosome analysis of Banggai cardinalfish (Pterapogon kauderni Koumans, 1933). Kidney 

cell samples were taken from 10male and 10female fish. Mitotic chromosome preparations were 

prepared directly from kidney cells. Conventional and Ag–NORbanding techniques were applied 

to stain the chromosomes. The results showed that the diploid chromosome number of                            

P. kauderniwas 2n=46,and the fundamental number (NF) was92 in both males and females.     

The types of chromosomes were 6large acrocentric, 4 medium metacentric, 14 medium 

submetacentric, and 22 medium acrocentric chromosomes.The results indicated that the short arm 

subtelomeric of the acrocentric chromosome pair 13 showed clearly observable NORs. This 

finding exhibited that three NOR polymorphism patterns were found: 1) homomorphic which 

shows an equal size of both chromosome pair 13 (13a13a), 2) heteromorphic that displays 

different sizes of NORs of chromosome pair 13 (13a13c) and 3) heteromorphic which is found in 

only one homologous chromosome pair 13 (13a13b).There was no observation of strange size 

chromosomes related to sex. The karyotype formula for P. Kauderni was: 

2n (diploid) 46 =La
6+Mm

4+Msm
14+Ma

22 

Key words Pterapogon kauderni, Chromosome, NOR polymorphism, Karyotype. 
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The Banggai cardinalfish (Pterapogon kauderniKoumans, 1933) (Fig. 1) belongs to the 

class Actinopterygii (ray-finned fishes), superorder Percomorpha, order Perciformes, suborder 

Percoidei, and family Apogonidae(Nelson 2006). Cardinalfishes are a family Apogonidae found 

in the Atlantic, Indian, and Pacific Oceans; they are chiefly marine, but some species are found in 

brackish water and a few are found in fresh water. A handful of species are kept in the aquarium 

and are popular as small, peaceful, and colorful fish. Most species live in tropical or subtropical 

waters, where they inhabit coral reefs and lagoons (Johnson and Gill 1998). 

Nucleolar organizer regions(NORs) are parts of chromosomes in which there are 

ribosomal ribonucleic acid (rRNA)encoding genes (5.8S, 18S, and 28S). In all eukaryotic 

organisms, rRNA genes occur in manycopies, thus reflecting high cell demand for rRNA. NORs, 

as ribosomal gene clusters that were active in previous interphase, formprominent cytogenetic 

features, namely secondary constrictions (Andraszek et al. 2009). An important characteristic of 

NORs in fish is its inter- and intra-species polymorphism.NOR characterization can be a 

cytogenetic marker for cytotaxonomic studies and can even aid in constructingphylogenetic 

hypotheses for severalfish groups. Some fish groups present a simple NOR system characterized 

by ribosomal cistrons on only one chromosome pair, whereas others have multiple NOR systems 

composed of cistrons dispersed over several chromosomes (Galetti 1998). 

Although basic cytogenetic information is available for Apogonidae (Table 1), little is 

known about the karyotypic features of apogonids in the Pacific.The present study is the first 

report on chromosomal characteristics of P. kauderni using conventional staining and Ag-NOR 

bandingtechniques. The results obtained will increase our basic knowledge of the cytogenetics of 

P. kauderni, which could form the basis for future research and provide data to ensure their 

survival. 

 

Materials and methods 

 

Sample collection 

Twenty P. kauderni individuals (10 males and 10females) were collected from Phang 

Nga Coastal Research and Development Center, Thailand. All specimens were maintained in 

aerated,flowing seawater aquaria until analysis. 
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Chromosome preparation 

Chromosomes were prepared in vivo (Nanda et al. 1995) as follows. Phytohemagglutinin 

(PHA) solution was injected into the fish’s abdominal cavity. After 24 h, colchicine was 

injectedinto the fish’s intramuscular and/or its abdominal cavity and then left for 2–4 h. The 

kidney was cut into small pieces, and then squash mixed with 0.075 M KCl. After discarding all 

largepieces of tissue, 8 mL of cell sediments were transferred to a centrifuge tube and incubated 

for 25–35 min. The KCl was discarded from the supernatant after centrifugation at 1200 rpm for 8 

min.Cells were fixed in fresh, cool fixative (3 methanol: 1 glacial acetic acid) to which up to 8 

mL offixative were gradually added before being centrifuged again at 1200 rpm for 8 min, at 

which timethe supernatant was discarded. The fixation was repeated until the supernatant was 

clear, and thepellet was mixed with 1 mL of fixative. The mixture was dropped onto a clean and 

cold slide by amicropipette, and then an air-drying technique was applied. 

 

Chromosome staining 

 Conventional staining was done using 20% Giemsa’s solution for 30 min. Ag–NOR 

banding technique (Howell and Black 1980) was performed by adding four drops of 50% silver 

nitrate and 2% gelatinon slides. The slides were then sealed with cover glasses and incubated at 

60˚Cfor 5 min. Next, theslides were soaked in distilled water until the cover glasses were 

separated. Then, they were stained with 20% Giemsa’s solution for 1 min. 

 

Results and discussion 

 

Diploid chromosome number, fundamental number and karyotype of P. kauderni 

According to the results, this is the first report on P. kauderni cytogenetical knowledge. 

The present investigation revealed that the somatic chromosome number of P. kauderniis 2n=46, 

the fundamental numbers (NF) were 92 in both males and females (Fig. 2). The types of 

chromosomes were 6large acrocentric, 4 medium metacentric, 14 medium submetacentric, and 22 

medium acrocentric chromosomes. Comparative studies with others in family Apogonidae have 

shown the samechromosome number as those found in Apogon doederleini,  A. notatus, 

Sphaeramia orbicularis (Ojima and Kojima 1985), A. endekataenia (Rishi 1973), A. lineatus 
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(Murofushi 1986), A. moluccensis (Rishi 1973), A. semilineatus (Murofushi et al. 1980,Ojima and 

Kojima 1985), and Nectamiafusca (Rivlin et al. 1986).Similar to other species in family 

Apogonidae, no cytologically distinguishable sex chromosomewas observed (Araújo et al.2010). 

According to the previous cytogenetic information of the family Apogonidae, it is known 

that it has particular cytogenetic features, as they present extremely low diploid values in relation 

to the order Perciformes, and in some species, a remarkable variation in the karyotype formulae is 

also found. Such reduction in the diploid number might be as low as 2n=34, as reported in A. 

maculatus (Rivlin et al. 1988). Nevertheless, the chromosomal numbers are reduced, suggesting a 

high incidence of centric fusions, and high fundamental numbers (NF) are also reported, like in A. 

nubilus (2n=46, NF=92), which indicates that other rearrangements, such as pericentric 

inversions, have also played a major role in the chromosomal diversification of this fish group. 

The chromosome information of the family Apogonidae revealed that 62.5% of all 

species analyzed so far (N=16 spp.) present diploid values equal to 2n=46, suggesting this should 

be an ancestor condition for this family. Among them, thespecies A. endekataeniaand A. 

moluccensis are characterized by a karyotype exclusively composed of telocentric chromosomes 

(Rishi, 1973), a symplesiomorphic cytogenetic feature widely observed within the order 

Perciformes (Molina 2006). Accordingly, the available data indicates a great karyotypic diversity 

in the evolution of the group regarding both diploid number and chromosomal formulas, resulting 

in high fundamental numbers (NF=46–92). This scenario indicates a simultaneous occurrence of 

different mechanisms of karyotypic diversification in the family Apogonidae, mainly 

Robertsonian rearrangements and pericentric inversions (Araújo et al. 2010). The karyotype 

formula for P. kauderniis as follows:  

2n (diploid) 46 = La
6+Mm

4+Msm
14+Ma

22 

 

Chromosome markers of P. kauderni 

This is the first report on P. kauderni accomplished by Ag-NOR banding technique. The 

technique showdark bands (NOR-position) on the short arm subtelomeric of acrocentric 

chromosome pair 13 in both males and females (Figs. 3 and 4). For other comparative studies, the 

species in the family Apogonidae, A. americanus,hada NOR on the short arm subtelomeric of 

submetacentric chromosome pair 8 (Araújo et al.2010). 
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Our obtained results indicated that the short arm subtelomeric of the acrocentric 

chromosome pair 13 showed clearly observable NORs in all of 20 examined fish (10male and 

10female fish). It was found that the respective NOR polymorphism patterns were detected in 

three, six and one of both male and female fish. Three karyotypic patterns of this fish are 

described below:1) homomorphic which shows an equal size of both chromosome pair 13 

(13a13a), 2) heteromorphic that displays different sizes of NORs of chromosome pair 13 (13a13c) 

and 3) heteromorphic which is found in only one homologous chromosome pair 13 (13a13b).This 

is in agreement with several previous reports on Moenkhausia sanctae  filomenae (Forestiet al. 

1989), Aphanius fasciatus (Vitturiet al.1995), Leporinus friderici (Galettiet al. 1995), Salmo 

trutta (Castro et al. 1996), Salvelinus alpines (Reed and Phillips 1997), Chondrostoma 

lusitanicum (Collares-Pereira and Ráb 1999), Hoplias malabaricus (Born and Bertollo 2000), 

Oedalechilus labeo (Rossi et al. 2000), Astyanaxscabripinnis (Sozaet al. 2001), A. altiparanae 

(Mantovaniet al. 2005), Bryconamericusaff.exodon (Paintner-Marques et al. 2002),  Apareiodon 

affinis(Jorge and Filho 2004), Aphanius fasciatus(Vitturi et al. 2005), Prochilodus lineatus(Gras 

et al. 2007), B. aff. iheringii(Capistanoet al. 2008), Puntioplites proctozysron(Supiwonget al. 

2012), and Lutjanus johnii (Phimphanet al. 2013).  

NORs play an important role in the display of perfect markers to display chromosomal 

polymorphism within and between species in many groups of fish. This variety may affect the 

NOR number, its localization on the chromosome, size, and active numbers in each genome. The 

previous studies of NOR exhibited variations between species, within species, and even between 

individuals (Castroet al. 1996). NORs on different homologous chromosomes may have different 

sizes. Some fish may even indicate a difference of up to a factor of two in size between NORs 

found on the same homologous chromosome. This is in accordance with previous reportsthat this 

extent of variety between NORs may be attributed to the number of cistrons and differences in 

transcriptional activity (Galetti et al. 1984). 

In a view of both macro and microevolutionary points, NORs are very dynamic regions 

in evolutionary terms. These regions have been frequently used as phylogenetic markers 

(Amemiya and Gold 1988), and consequently ledto differences in chromosome location being 

detected even between sibling species (Volleth 1987). These changes in position during evolution 

have been quite often attributed to chromosome rearrangements (Hall and Parker 1995).   In 
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another way, conventional cytogenetic and the most recent hybridization techniques have shown 

NOR regions to be also polymorphic both in number and location within species (Schmid et al. 

1995). Although one NOR–bearing chromosome pair is usually considered plesiomorphic in most 

groups analyzed, some vertebrate species show a multichromosomal location of NORs (Suzuki     

et al. 1990). A constant number of several stable NOR sites has been usually observed in these 

species, but in some cases, the multichromosomal pattern appears to be unstable (Castro et al. 

2000). 

The asymmetrical karyotype of P. kauderni with three types of chromosomes 

(metacentric, submetacentric, and acrocentric chromosomes) found in this study is the important 

chromosome marker. The idiogram shows continuous length gradation chromosomes (Figs. 5 and 

6). The size difference between the largest and the smallest chromosomesis approximately 

twofold. The chromosome marker of P. kauderni, chromosome pair 10, is the largest acrocentric 

chromosome. Data of the chromosomal checks on mitotic metaphase cells of the P. kauderniare 

shown inTable 2. 
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Table1.Review of fish cytogenetic reports in the family Apogonidae (genera; Apogon, Nectamia,  

Phaeoptyx, Pterapogon, and Sphaeramia). 

Table 2. Mean length of short arm chromosome (Ls), length long arm chromosome (Ll), length 

total arm chromosome (LT), relative length (RL), centromeric index (CI) and standard 

deviation (SD) of RL, CI from 20 metaphase cells of the male and female Banggai 

cardinalfish (Pterapogon kauderni), 2n=46. 

 

Fig. 1. General characteristic of the Banggai cardinalfish, Pterapogon kauderni Koumans, 1933 

(Perciformes: Apogonidae). 

Fig. 2. Metaphase chromosome plates and karyotypes of the Banggai cardinalfish (Pterapogon 

kauderni) male (A.) and female (B.), 2n (diploid) = 46 by conventional staining 

technique. Arrows indicates nucleolar organizer regions (NORs)(Scale bar = 5 µm). 

Fig. 3.Metaphase chromosome plates and karyotypes of the Banggai cardinalfish (Pterapogon 

kauderni) male (A.) and female (B.), 2n (diploid) = 46 by Ag-NOR banding technique. 

Arrows show three polymorphism patterns of nucleolar organizer regions (NORs) of 

chromosome pair 13 (13a13a, 13c13a, and 13a13b). Scale bars indicate 5 µm. 

Fig. 4.The six representative cells displaying polymorphism in size of nucleolar organizer regions 

(NORs) of chromosome pair 13(13a, 13b, and 13c)of the 10 male and female Banggai 

cardinalfish (Pterapogon kauderni). Arrows indicate nucleolar organizer regions. 

Fig. 5.Idiogram showing lengths and shapes of chromosomes of the Banggai cardinalfish 

(Pterapogon kauderni),diploid (2n) = 46, by conventional staining technique. Arrow 

indicates nucleolar organizer region (NOR). 

Fig. 6.Idiogram showing lengths and shapes of chromosomes of the Banggai cardinalfish 

(Pterapogon kauderni),diploid (2n) = 46, by Ag-NOR banding technique. Arrow 

indicates nucleolar organizer region (NOR). 
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Table1.  Review of fish cytogenetic reports in the familyApogonidae (genera; Apogon, Nectamia, 

Phaeoptyx,Pterapogon,and Sphaeramia). 
 

Species 2n NF Karyotype Ag-

NORs 

Locality Reference 

Apogonamericanus 36 70 12m+6sm+16a+2t 2(SCR) Brazil Araújoet al. (2010) 

A.binotatus 36 50 14m/sm+22a/t - USA Rivlinet al. (1987) 

 36 62 26m/sm+10a/t - USA Rivlinet al. (1987) 

 35 49 14m/sm+21a/t - USA Rivlinet al. (1987) 

A. doederleini 46 54 2m+6sm+38a/t - Japan Ojima and Kojima (1985) 

A.endekataenia 46 46 46a/t - India Rishi (1973) 

 46 52 2m+4sm+16a+24t - Japan Murofushi (1986) 

A. imberbis 36 56 - - Spain Alvarez et al. (1991) 

A. lineatus 46 52 2m+4sm+2a+38t - Japan Murofushi (1986) 

A. maculatus 34 61 27m/sm+7a/t - Puerto 

Rico 

Rivlinet al. (1988) 

A. moluccensis 46 46 46a/t - India Rishi (1973) 

A. notatus 46 52 2m+4sm+40a/t - Japan Ojima and Kojima (1985) 

 46 53 2m+5sm+39a/t - Japan Ojima and Kojima (1985) 

 46 52 2m+4sm+40a/t - Japan Ojima and Kojima (1985) 

 

A.nubilis 

A. pseudomaculatus 

46 

46 

36 

52 

92 

66 

2m+4sm+40a/t 

2m+36sm+8a 

30m/sm+2a+4t 

 

- 

- 

Japan 

USA 

Puerto 

Rico 

Murofushi (1986) 

Rivlinet al. 1986. 

Rivlinet al. (1986) 

A. semilineatus 46 52 2m+4sm+20a+20t - Japan Murofushiet al. (1980) 

 46 54 2m+6sm+38a/t - Japan Ojima and Kojima (1985) 

Nectamiafusca 46 - 2m+44sm/a/t - Pacific Rivlinet al. (1986) 

Phaeoptyxpigmentaria 38 - 6m+32sm/a/t - Atlantic Rivlinet al. (1986) 

Pterapogonkauderni 46 92 4m+14sm+28a 2(SCR) Thailand Present study 

Sphaeramia 

orbicularis 

46 50 4sm+42a/t - Pacific Ojima and Kojima (1985) 

Remarks: 2n = diploid chromosome number,NF = fundamental number (number of chromosome 

arm), m = metacentric,sm = submetacentric,a = acrocentric, t = telocentric 

chromosome,NORs = nucleolar organizer regions,  SCR = subcentromeric region,  

and - = not available. 
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Table 2. Mean length of short arm chromosome (Ls), length long arm chromosome (Ll), length 

total arm chromosome (LT), relative length (RL), centromeric index (CI) and standard 

deviation (SD) of RL, CI from 20 metaphase cells of the  male and female 

Banggaicardinalfish (Pterapogonkauderni), 2n=46. 

 

Chro. 

pair 

Ls Ll LT RL±SD CI±SD Chro. 

type 

Chro. 

size 

1 0.700 0.801 1.501 0.0230±0.0016 0.535±0.016 Metacentric Medium 

2 0.613 0.705 1.318 0.0201±0.0015 0.535±0.033 Metacentric Medium 

3 0.523 1.022 1.545 0.0235±0.0015 0.660±0.030 Submetacentric Medium 

4 0.465 0.974 1.439 0.0219±0.0008 0.674±0.032 Submetacentric Medium 

5 0.422 0.982 1.404 0.0214±0.0005 0.696±0.038 Submetacentric Medium 

6 0.450 0.939 1.389 0.0212±0.0006 0.675±0.036 Submetacentric Medium 

7 0.423 0.891 1.315 0.0200±0.0007 0.675±0.048 Submetacentric Medium 

8 0.418 0.842 1.261 0.0192±0.0008 0.667±0.022 Submetacentric Medium 

9 0.392 0.787 1.179 0.0180±0.0010 0.667±0.032 Submetacentric Medium 

10 0.548 1.456 2.004 0.0306±0.0020 0.724±0.024 Acrocentric Large 

11 0.448 1.147 1.596 0.0243±0.0013 0.715±0.020 Acrocentric Large 

12 0.402 1.191 1.594 0.0244±0.0010 0.745±0.055 Acrocentric Large 

13* 0.442 1.142 1.584 0.0241±0.0026 0.722±0.030 Acrocentric Medium 

14 0.414 1.102 1.516 0.0231±0.0007 0.725±0.034 Acrocentric Medium 

15 0.442 1.037 1.479 0.0226±0.0007 0.700±0.034 Acrocentric Medium 

16 0.371 1.064 1.435 0.0219±0.0007 0.740±0.047 Acrocentric Medium 

17 0.400 0.993 1.394 0.0213±0.0009 0.711±0.030 Acrocentric Medium 

18 0.315 1.067 1.382 0.0211±0.0008 0.770±0.036 Acrocentric Medium 

19 0.363 1.008 1.371 0.0208±0.0006 0.732±0.033 Acrocentric Medium 

20 0.350 0.987 1.338 0.0203±0.0005 0.737±0.040 Acrocentric Medium 

21 0.372 0.939 1.311 0.0200±0.0005 0.713±0.039 Acrocentric Medium 

22 0.348 0.905 1.253 0.0190±0.0011 0.719±0.022 Acrocentric Medium 

23 0.331 0.872 1.204 0.0183±0.0009 0.726±0.035 Acrocentric Medium 

Remarks: * NOR-bearing chromosome and chro. = chromosome 
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Fig. 1. General characteristic of the Banggai cardinalfish, Pterapogon kauderni Koumans, 1933 

(Perciformes: Apogonidae). 
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Fig. 2. Metaphase chromosome plates and karyotypes of the Banggai cardinalfish (Pterapogon 

kauderni) male (A.) and female (B.), 2n (diploid) = 46 by conventional staining 

technique. Arrows indicates nucleolar organizer regions (NORs)(Scale bar = 5 µm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.Metaphase chromosome plates and karyotypes of the Banggai cardinalfish (Pterapogon 

kauderni) male (A.) and female (B.), 2n (diploid) = 46 by Ag-NOR banding technique. 

Arrows show three polymorphism patterns of nucleolar organizer regions (NORs) of 

chromosome pair 13 (13a13a, 13c13a, and 13a13b). Scale bars indicate 5 µm. 
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Fig. 4.     The six representative cells displaying polymorphism in size of nucleolar organizer 

regions (NORs) of chromosome pair 13(13a, 13b, and 13c)of the 10 male and female 

Banggai cardinalfish (Pterapogon kauderni). Arrows indicate nucleolar organizer 

regions. 
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Fig. 5.     Idiogram showing lengths and shapes of chromosomes of the Banggai cardinalfish 

(Pterapogon kauderni),diploid (2n) = 46, by conventional staining technique. Arrow 

indicates nucleolar organizer region (NOR). 
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Summary The first chromosome analysis and nucleolar organizer region (NOR) pattern of 

the humpback cardinalfish (Fibramia lateralis) were studied. Samples from 10 male and 10 

female fish were collected from the Andaman Sea and Gulf of Thailand. Mitotic chromosome 

preparations were prepared directly from kidney tissues. Conventional and Ag-NOR staining 

techniques were applied to stain the chromosomes. The results showed that the diploid 

chromosome number of F. lateralis was 2n=46, and the fundamental numbers (NF) were 54 in 

both sexes. The karyotype consisted of 8 large acrocentric, 12 large telocentric, 24 medium 

telocentric and 2 small telocentric chromosomes. Moreover, the results indicated that the region 

adjacent to the telomere of the short arm of the second acrocentric chromosome pair showed 

clearly observable nucleolar organizer regions (NORs). Strange size chromosomes related  to sex 

were not observed. The karyotype formula for F. lateralis is as follows: 

2n (diploid) 46 =La
8+ Lt

12+Mt
24+St

2 

Key words Fibramia lateralis, Chromosome, Karyotype, Nucleolar organizer region. 
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Cardinalfishes are a family Apogonidae belonging to the class Actinopterygii (ray-finned 

fishes), superorder Percomorpha, order Perciformes and suborder Percoidei (Nelson 2006). They 

are chiefly marine, but some species are found in brackish water and a few are found in fresh 

water. Several species are kept in the aquarium and are popular as small, peaceful and colorful 

fish. Most species live in tropical or subtropical waters, where they inhabit coral reefs and 

lagoons (Johnson and Gill 1998). Apogonids are widely distributed from warm temperate to 

tropical areas in the Pacific, Indian and Atlantic Oceans. Most species occur in coral or rocky 

reefs, while some species inhabit seagrass and coralline algal meadows, soft-bottom communities, 

estuaries and lowland freshwater. Eschmeyer and Fong (2015) reported 356 valid species from 

the listings in the Catalog of Fishes. The family has been traditionally divided into four 

subfamilies: Apogoninae including most of the species (333 species), Pseudamiinae including 

only 20 species, Amioidinae including only two species and Paxtoninae including only one 

species (Eschmeyer and Fong 2015). The Humpback cardinalfish, Fibramia 

lateralis (Valenciennes 1832) has a discreet or diffuse midline body stripe ending in a basicaudal 

spot smaller than the pupil of the eye (Fig. 1). 

Up to the present, basic cytogenetic information is available for the family Apogonidae 

in only 14 of the 356 species (Table 1). The 2n varied from 34 to 46 chromosomes (mostly 

2n=46) and the NF variation occurred between 46 and 92 in this family. Nevertheless, little is 

known about the karyotypic features of apogonids in the Pacific and Indian Oceans. NOR 

banding technique was also studied in only one species to detect nucleolar organizer regions 

(NORs) (Araújo et al. 2010). These regions are parts of chromosomes in which there are 

ribosomal ribonucleic acid (rRNA) encoding genes (5.8S, 18S, and 28S). In all eukaryotic 

organisms, rRNA genes occur in many copies, thus reflecting high cell demand for rRNA. NORs, 

as ribosomal gene clusters, which were active in previous interphase, form prominent cytogenetic 

features, namely secondary constrictions (Andraszek et al. 2009). NOR characterization can be a 

cytogenetic marker for cytotaxonomic studies and can even aid in constructing phylogenetic 

hypotheses for several fish groups. Some fish groups have a simple NOR system characterized by 

ribosomal cistrons on only a single chromosome pair, whereas others have a multiple NOR 

system composed of cistrons dispersed over several chromosome pairs (Galetti 1998). 
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The present study is the first report on chromosomal characteristics of F. lateralis using 

conventional staining and Ag-NOR banding techniques. The obtained results will increase the 

basic knowledge of the cytogenetics of F. lateralis, which could form the basis for future research 

and provide data to ensure their survival. Moreover, the knowledge on basic cytogenetics could 

be applied to numerous breeding studies, and this could also provide insight into species 

conservation and chromosome evolution studies of Apogonidae. 

 

Materials and methods 

 

Sample collection 

We collected 10 males and 10 females of F. lateralis (20 samples) from the Andaman 

Sea and the Gulf of Thailand. All specimens were maintained in aerated, flowing seawater 

aquaria at the Institute of Marine Science, Burapha University, Muang, Chonburi Province until 

analysis. 

 

Chromosome preparation 

Chromosomes were prepared in vivo (Chen and Ebeling 1968, Nanda et al. 1995) as 

follows. The 0.05% colchicine was injected into the fish’s intramuscular and then left for one 

hour. The kidney was cut into small pieces, and then squash mixed with 0.075 M KCl. After 

discarding all large pieces of tissue, 8 mL of cell sediments were transferred to a centrifuge tube 

and incubated for 25–35 min. The KCl was discarded from the supernatant after centrifugation at 

1200 rpm for 8 min. Cells were fixed in fresh, cool fixative (3 methanol: 1 glacial acetic acid) to 

which up to 8 mL of fixative were gradually added before being centrifuged again at 1200 rpm 

for 8 min, at which time the supernatant was discarded. The fixation was repeated until the 

supernatant was clear, and the pellet was mixed with 1 mL of fixative. The mixture was dropped 

onto a clean and cold slide by a micropipette followed by air-drying. 

 

Chromosome staining 

 Conventional staining was done using 20% Giemsa’s solution for 30 min. Ag-NOR 

banding technique was performed by adding four drops of 50% silver nitrate and 2% gelatin on 
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slides. The slides were then sealed with cover glasses and incubated at 60˚C for 5 min. Next, the 

slides were soaked in distilled water until the cover glasses were separated. Then, they were 

stained with 20% Giemsa’s solution for 1 min (Howell and Black 1980). 

 

Chromosome analysis 

 Metaphase figures were analyzed according to the chromosome classification of 

Chaiyasut (1989). The centromeric index (CI) between 0.50–0.59, 0.60–0.69, 0.70–0.89 and 

0.90–0.99 were described as metacentric, submetacentric, acrocentric and telocentric 

chromosomes, respectively. The fundamental number, number of chromosome arm (NF), was 

obtained by assigning a value of two to metacentric, submetacentric and acrocentric 

chromosomes and one to telocentric chromosomes. 

 

Results and discussion 

 

Diploid chromosome number, fundamental number and karyotype of  F. lateralis 

This is the first report on F. lateralis cytogenetical knowledge. The present study 

revealed that the diploid chromosome number of F. lateralis was 2n=46, and the fundamental 

numbers (NF) were 54 in both males and females (Fig. 2). The types of chromosomes were 8 

large acrocentric, 12 large telocentric, 24 medium telocentric, and 2 small telocentric 

chromosomes. Comparative studies with others in the family Apogonidae have shown the same 

chromosome number as those found in Jaydia lineata (Murofushi 1986), Nectamia fusca (Rivlin 

et al. 1986), Ostorhinchus doederleini, O. notatus, Sphaeramia orbicularis (Ojima and Kojima 

1985), O. endekataenia, O. moluccensis (Rishi 1973) and O. semilineatus (Murofushi et al. 1980, 

Ojima and Kojima 1985). However, it differs from Phaeoptyx pigmentaria (2n=38), A. 

americanus, A. binotatus, A. imberbis, A. pseudomaculatus (2n=36) and A. maculatus (2n=34) 

(Rivlin et al. 1986, 1987, 1988, Alvarez et al. 1991). Although F. lateralis has the same 2n as 

most of the species, its NF is different except O. doederleini and O. semilineatus (Ojima and 

Kojima 1985). In addition, the results showed that cytologically distinguishable sex chromosomes 

were observed. It is similar to other species in the family Apogonidae, (Araújo et al. 2010). 
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The chromosome data of the family Apogonidae revealed that 60% of all species 

analyzed so far (N=15 spp.) present diploid values equal to 2n=46, suggesting this should be an 

ancestor condition for this family. According to the chromosome diploid, the family Apogonidae 

is divided into two groups: first, 2n=46 found in the genera Fibramia, Jaydia, Nectamia, 

Ostorhinchus and Sphaeramia; second, 2n=34–38 found in the genera Apogon and Phaeoptyx. It 

is known that it has particular cytogenetic features, as they present extremely low diploid values 

in relation to the order Perciformes and, in some species, a remarkable variation in the karyotype 

formulae is also found. Such reduction in the diploid number might be as low as 2n=34, as 

reported in A. maculatus (Rivlin et al. 1988). Nevertheless, the chromosomal numbers are 

reduced, suggesting a high incidence of centric fusions, and high fundamental numbers (NF) are 

also reported, like in N. fusca (2n=46, NF=92), which indicates that other rearrangements, such as 

pericentric inversions, have also played a major role in the chromosomal diversification of this 

fish group (Araújo et al. 2010). 

Among species in the family Apogonidae, some species, such as O. endekataenia and O. 

moluccensis, are characterized by a karyotype exclusively composed of telocentric chromosomes 

(Rishi 1973), a symplesiomorphic cytogenetic feature widely observed within the order 

Perciformes (Molina 2006). Accordingly, the available data indicates a great karyotypic diversity 

in the evolution of the group, regarding both diploid number and chromosomal formulas, 

resulting in high fundamental numbers (NF=46–92). This scenario indicates a simultaneous 

occurrence of different mechanisms of karyotypic diversification in the family Apogonidae, 

mainly Robertsonian rearrangements and pericentric inversions (Araújo et al. 2010). The 

karyotype formula for F. lateralis is as follows:  

2n (diploid) 46 = La
8+ Lt

12+Mt
24+St

2 

 

Chromosome markers of F. lateralis 

This is the first report on F. lateralis accomplished by the Ag-NOR banding technique. 

The technique shows dark bands (NOR positions) on the subtelomeric short arm of the second 

acrocentric chromosome pair in both males and females (Fig. 3). For other comparative studies of 

the species in the family Apogonidae, A. americanus had a NOR on the subtelomeric short arm of 

the submetacentric chromosome pair 8 (Araújo et al. 2010). 
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Our obtained results indicated that the subtelomeric short arm of the second acrocentric 

chromosome pair showed clearly observable NORs in all of 20 examined fish (10 male and 10 

female fish). The number and location of NORs in chromosomes can be variable among 

populations and/or closely related species, thus representing a useful cytotaxonomic marker for 

phylogenetic reconstruction in some groups (Cross et al. 2006). Structural rearrangements might 

be a cause of variation in either chromosomal location or frequency of these regions (Gu and Hua 

2003, Shan et al. 2003). Although the karyotypes in Apogonidae have been related to a great 

number of pericentric inversions and Robertsonian fusions, variation in the number or position of 

NORs were absent between both analyzed populations of F. lateralis. The lack of information in 

other species restrains any further studies about the evolutionary pattern of these regions within 

Apogonidae. 

NORs play an important role in displaying the perfect markers to display chromosomal 

polymorphism within and between species in many groups of fish. This variety may affect NOR 

number, its localization on the chromosome, size, and active numbers in each genome. The 

previous studies of NOR exhibited variations between species, within species, and even between 

individuals (Castro et al. 1996). NORs on different homologous chromosomes may have different 

sizes. Some fish may even indicate a difference of up to a factor of two in size between NORs 

found on the same homologous chromosome. This is in accordance with previous reports that this 

extent of variety between NORs may be attributed to the number of cistrons and differences in 

transcriptional activity (Galetti et al. 1984). 

In a view of both macro- and microevolutionary points, NORs are very dynamic regions 

in evolutionary terms. These regions have been frequently used as phylogenetic markers 

(Amemiya and Gold 1988), and consequently lead to differences in chromosome location being 

detected even between sibling species (Volleth 1987). These changes in position during evolution 

have been quite often attributed to chromosome rearrangements (Hall and Parker 1995). In 

another way, conventional cytogenetic and the most recent hybridization techniques have shown 

NOR regions to be also polymorphic both in number and location within species (Schmid et al. 

1995). Although one NOR–bearing chromosome pair is usually considered plesiomorphic in most 

groups analyzed, some vertebrate species show a multichromosomal location of NORs (Suzuki et 

al. 1990). A constant number of several stable NOR sites has been usually observed in these 
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species, but in some cases, the multichromosomal pattern appears to be unstable (Castro et al. 

2000). 

The asymmetrical karyotype of F. lateralis with two types of chromosomes (acrocentric 

and telocentric chromosomes) found in the present study is an important chromosome marker. 

The idiograms show continuous length gradation chromosomes (Figs. 4 and 5). The size 

difference between the largest and the smallest chromosomes is approximately twofold. The 

chromosome markers of F. lateralis are chromosome pairs 5 and 23, which are the largest and the 

smallest telocentric chromosomes, respectively. Data of the chromosomal checks on mitotic 

metaphase cells of the F. lateralis is shown in the Table 2. Further studies in other species of the 

Apogonidae family are required in order to provide a better understanding about the dynamic 

scenario of karyotype diversification in this family. 
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Table 1. Review of fish cytogenetic reports in the family Apogonidae (genera; Apogon, 

Fibramia, Jaydia, Nectamia, Ostorhinchus, Phaeoptyx and Sphaeramia). 

 

Table 2. Mean length of short arm chromosome (Ls), length long arm chromosome (Ll), length 

total arm chromosome (LT), relative length (RL), centromeric index (CI) and standard 

deviation (SD) of RL, CI from 20 metaphase cells of the male and female humpback 

cardinalfish (Fibramia lateralis), 2n=46. 

 

Fig. 1. General characteristic of the humpback cardinalfish (Fibramia lateralis); scale bar 

indicates 1 cm. 

 

Fig. 2. Metaphase chromosome plates and karyotypes of male (A.) and female (B.) humpback 

cardinalfish (Fibramia lateralis), 2n=46 by conventional staining technique (scale bars 

10 µm). 

 

Fig. 3. Metaphase chromosome plates and karyotypes of male (A.) and female (B.) humpback 

cardinalfish (Fibramia lateralis), 2n=46 by Ag-NOR banding technique; scale bars 

indicate 10 µm. 

 

Fig. 4. Standardized idiogram showing lengths and shapes of chromosomes of the humpback 

cardinalfish (Fibramia lateralis), 2n=46 by conventional staining technique. 

 

Fig. 5. Standardized idiogram of chromosomes of the humpback cardinalfish (Fibramia lateralis), 

2n=46 by Ag-NOR banding technique. The arrow indicates nucleolar organizer regions 

on the short arm of acrocentric chromosome pair 2. 
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Table1. Review of fish cytogenetic reports in the family Apogonidae (genera; Apogon, Fibramia, 

Jaydia, Nectamia, Ostorhinchus, Phaeoptyx, and Sphaeramia). 
 
 

Species 2n NF Karyotype Ag-

NORs 

Locality Reference 

Apogon americanus 36 70 12m+6sm+16a+2t 2(TR) Brazil Araújo et al. (2010) 

A. binotatus 36 50 14m/sm+22a/t - USA Rivlin et al. (1987) 

 36 62 26m/sm+10a/t - USA Rivlin et al. (1987) 

 35 49 14m/sm+21a/t - USA Rivlin et al. (1987) 

A. imberbis 36 56 - - Spain Alvarez et al. (1991) 

A. maculatus 34 61 27m/sm+7a/t - Puerto Rico Rivlin et al. (1988) 

A. pseudomaculatus 36 66 30m/sm+2a+4t - Puerto Rico Rivlin et al. (1986) 

Fibramia lateralis 46 54 8a+38t 2(TR) Thailand Present study 

Jaydia lineata 

A. lineatus* 

46 52 2m+4sm+2a+38t - Japan Murofushi (1986) 

Nectamia fusca 46 - 2m+44sm/a/t - Pacific Rivlin et al. (1986) 

A. nubilus* 46 92 2m+36sm+8a - USA Rivlin et al. (1986) 

Ostorhinchus doederleini 46 54 2m+6sm+38a/t - Japan Ojima and Kojima (1985) 

A. doederleini*       

O. endekataenia 46 46 46a/t - India Rishi (1973) 

A. endekataenia* 46 52 2m+4sm+16a+24t - Japan Murofushi (1986) 

O. moluccensis 46 46 46a/t - India Rishi (1973) 

A. moluccensis*       

O. notatus 46 52 2m+4sm+40a/t - Japan Ojima and Kojima (1985) 

A. notatus* 46 53 2m+5sm+39a/t - Japan Ojima and Kojima (1985) 

 46 52 2m+4sm+40a/t - Japan Ojima and Kojima (1985) 

 46 52 2m+4sm+40a/t - Japan Murofushi (1986) 

O. semilineatus 46 52 2m+4sm+20a+20t - Japan Murofushi et al. (1980) 

A. semilineatus* 46 54 2m+6sm+38a/t - Japan Ojima and Kojima (1985) 

Phaeoptyx pigmentaria 38 - 6m+32sm/a/t - Atlantic Rivlin et al. (1986) 

Sphaeramia orbicularis 46 50 4sm+42a/t - Pacific Ojima and Kojima (1985) 

Remarks: 2n = diploid chromosome number, NF = fundamental number (number of chromosome 

arm), m = metacentric, sm = submetacentric, a = acrocentric,   t = telocentric 

chromosome, NORs = nucleolar organizer regions, TR = telomeric region,                  

* = scientific name in the report, and - = not available. 
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Table 2. Mean length of short arm chromosome (Ls), length long arm chromosome (Ll), length 

total arm chromosome (LT), relative length (RL), centromeric index (CI) and standard 

deviation (SD) of RL, CI from 20 metaphase cells of the  male and female Humpback 

cardinalfish (Fibramia lateralis), 2n=46. 

 

Chro. 

pair 

Ls Ll LT RL±SD CI±SD Chro. 

type 

Chro. 

size 

1 0.333 1.054 1.388 0.0268±0.0017 0.753±0.049 Acrocentric Large 

  2* 0.305 0.996 1.301 0.0254±0.0020 0.761±0.033 Acrocentric Large 

3 0.307 0.951 1.258 0.0243±0.0013 0.753±0.033 Acrocentric Large 

4 0.296 0.870 1.166 0.0225±0.0015 0.743±0.035 Acrocentric Large 

5 0.000 1.585 1.585 0.0307±0.0025 1.000±0.000 Telocentric Large 

6 0.000 1.347 1.347 0.0260±0.0011 1.000±0.000 Telocentric Large 

7 0.000 1.275 1.275 0.0246±0.0009 1.000±0.000 Telocentric Large 

8 0.000 1.231 1.231 0.0238±0.0007 1.000±0.000 Telocentric Large 

9 0.000 1.201 1.201 0.0232±0.0008 1.000±0.000 Telocentric Large 

10 0.000 1.178 1.178 0.0227±0.0007 1.000±0.000 Telocentric Large 

11 0.000 1.157 1.157 0.0223±0.0006 1.000±0.000 Telocentric Medium 

12 0.000 1.134 1.134 0.0219±0.0006 1.000±0.000 Telocentric Medium 

13 0.000 1.112 1.112 0.0215±0.0004 1.000±0.000 Telocentric Medium 

14 0.000 1.090 1.090 0.0211±0.0004 1.000±0.000 Telocentric Medium 

15 0.000 1.072 1.072 0.0207±0.0005 1.000±0.000 Telocentric Medium 

16 0.000 1.050 1.050 0.0203±0.0004 1.000±0.000 Telocentric Medium 

17 0.000 1.026 1.026 0.0198±0.0005 1.000±0.000 Telocentric Medium 

18 0.000 0.981 0.981 0.0190±0.0008 1.000±0.000 Telocentric Medium 

19 0.000 0.945 0.945 0.0183±0.0007 1.000±0.000 Telocentric Medium 

20 0.000 0.911 0.911 0.0177±0.0008 1.000±0.000 Telocentric Medium 

21 0.000 0.875 0.875 0.0170±0.0010 1.000±0.000 Telocentric Medium 

22 0.000 0.828 0.828 0.0161±0.0011 1.000±0.000 Telocentric Medium 

23 0.000 0.734 0.734 0.0144±0.0021 1.000±0.000 Telocentric Small 

Remarks: * NOR-bearing chromosome and chro. = chromosome 
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Fig. 1. General characteristic of the humpback cardinalfish (Fibramia lateralis); scale bar 

indicates 1 cm. 

 

 
 

Fig. 2.     Metaphase chromosome plates and karyotypes of male (A.) and female (B.) humpback 

cardinalfish (Fibramia lateralis), 2n=46 by conventional staining technique (scale bars 

10 µm). 
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Fig. 3.     Metaphase chromosome plates and karyotypes of male (A.) and female (B.) humpback 

cardinalfish (Fibramia lateralis), 2n=46 by Ag-NOR banding technique; scale bars 

indicate 10 µm. 
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Fig. 4.   Standardized idiogram showing lengths and shapes of chromosomes of the humpback 

cardinalfish (Fibramia lateralis), 2n=46 by conventional staining technique. 
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Fig. 5.  Standardized idiogram of chromosomes of the humpback cardinalfish (Fibramia 

lateralis), 2n=46 by Ag-NOR banding technique. The arrow indicates nucleolar 

organizer regions on the short arm of acrocentric chromosome pair 2. 




