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บทคัดย่อ 
การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพันธุศาสตร์ระดับ

เซลล์ของปลาวงศ์ตะเพียน ในสกุล Hampala จำนวน 2 ชนิด 
คือ ปลากระสูบจุด และปลากระสูบขีด โดยเตรียมโครโมโซม
จากเซลล์ไตของตัวอย่างปลาชนิดละ 10 ตัว ทำการย้อมสี
โครโมโซมแบบธรรมดาและแถบสีแบบนอร์ ผลการศึกษาพบว่า
ปลาทั้งสองชนิดมีจำนวนโครโซมดิพลอยด์  (2n) เท่ากับ 50 
มีจำนวนโครโมโซมพื้นฐานเท่ากับ 108 และ 92 และจัดแคริโอไทป์
ได้ด ังนี ้ 8m+22sm+16a+4t และ 10m+12sm+20a+8t 
ตามลำด ับ ปลาทั ้ งสองชน ิดนี้ ไม ่พบความแตกต ่างของ 
แคริโอไทป์ระหว่างเพศผู้และเพศเมีย การย้อมแถบสีแบบนอร์ 

 

พบบร ิ เวณปลายแขนข้างส ั ้นของโครโมโซมคู ่ท ี ่  9 และ
โครโมโซมคู่ที่ 21 ในปลากระสูบจุด และโครโมโซมคู่ที่ 8 และ 
โครโมโซมคู่ที ่ 12 ในปลากระสูบขีด ข้อมูลทางพันธุศาสตร์
ระดับเซลล์ที่ได้นี้แสดงถึงความแปรผนัทางโครโมโซมของปลาที่
ศึกษาภายในสกุลเดียวกันซึ่งมีความใกล้ชิดกัน และสามารถใช้
เป็นความรู้พื ้นฐานทางชีววิทยาที ่สามารถนำไปบูรณาการ
ร่วมกับองค์ความรู้อื่น ๆ ในด้านอนุกรมวิธาน พันธุศาสตร์และ
วิวัฒนาการต่อไปได้ 

คำสำค ัญ  : แคร ิ โอไทป์ , โครโมโซม , ปลากระส ูบจ ุด , 
ปลากระสูบขีด 

Abstract 
The purpose of this research was to study the 

cytogenetics of two Hampala species, Hampala dispar 
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and Hampala macrolepidota, by preparing 
chromosomes from the kidney cells of 10 fish specimens. 
Stained by using conventional and Ag-NOR banding 
techniques. The results showed that both species had a 
diploid chromosome number of 50, the fundamental 
numbers (NF) were 108 and 92, and the karyotypes were 
arranged as follows: 8m+22sm+16a+4t and 
10m+12sm+20a+8t, respectively. There were no 
differences in karyotypes between males and females in 
these two fish species. Ag-NOR staining was found in the 
regions adjacent to the telomere of the short arm of 
chromosome pair 9 and pair 21 in H. dispar, and 
chromosome pair 8 and pair 12 in H. macrolepidota. 
This cytogenetic data shows the chromosomal 
variables of the fish studied within the same genus, 
which are closely related, and it can be used as basic 
biological knowledge that can be integrated with other 
knowledge in the fields of Taxonomy, Genetics and 
Evolution. 

Keywords : karyotype, chromosome, Hampala dispar, 
Hampala macrolepidota 

1.บทนำ
วงศ ์ปลาตะเพ ียน (Cyprinidae) เป ็นปลาน ้ำจ ืดท ี ่พบ

มากที่สุดในประเทศไทย พบอย่างน้อย 261 ชนิด [1] ปลาน้ำจดื
มีความสำคัญทั้งในด้านอาหารและด้านเศรษฐกิจ เป็นปลา
สวยงาม ที ่มีความสำคัญในแง่นิเวศวิทยาและการอนุร ักษ์ 
เนื่องจากเป็นตัวบ่งชี ้ความสมดุลทางธรรมชาติได้เป็นอย่างดี 
ทั้งนี้เพื่อเป็นประโยชน์ในการศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพ
ของปลาจึงม ีความจำเป็นต ้องทราบข้อม ูลพื ้นฐานทางด้าน 
พันธุศาสตร์ของปลามาประกอบกัน เนื่องจากปลาน้ำจืดหลายชนิด
มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่ใกล้เคียงกันมาก ซึ่งเป็นอุปสรรค 
ในการจัดจำแนก โดยในปัจจุบันได้มีการนำเอาวิธีการทางเซลล์
อนุกรมวิธาน (Cytotexonomy) [2, 3] โดยใช้ความรู ้เก ี ่ยวกับ 
พันธุศาสตร์ระดับเซลล์ (Cytogenetics) มาประยุกต์ใช้ในการ 
จัดจำแนกชนิดของปลา ซึ่งเป็นการศึกษาเกี่ยวกับโครโมโซมจาก
ความรู้พื้นฐานที่ระบุว่าสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดจะมีจำนวนและชนิด

ของโครโมโซมที ่แตกต่างกัน การศึกษาโครโมโซมของปลาใน 
วงศ์ตะเพียนพบจำนวนอย่างน้อย 17 ชนิด [4] เช่น การศึกษาของ
พันธ ุศาสตร ์เซลล ์ของปลาในวงศ์ย ่อย Cyprininae ได ้แก่ 
ป ล า ก ร ะ โ ห ้  ( Catlocarpio siamensis) ป ล า ย ี ่ ส ก ไ ทย 
(Probarbus jullieni) ผลการศึกษาพบว่ามีจำนวนโครโมโซม 
2n=96 เท่ าก ัน  แต่มีชน ิดของโครโมโซมที่ ต ่ างก ัน  คือ 
18m+54sm+a+18t และ 22m+14sm+60t ตามลำดับ [5] 
ซึ ่งเมื ่อเปรียบเทียบกับจำนวนปลาทั ้งหมดที ่มีในวงศ์ย่อย 
Cyprininae พบว่ายังมีการศึกษาที่ค่อนข้างน้อย นอกจากน้ีปลา
หลายชน ิดม ีความแตกต ่างผ ันแปรทางด ้านพ ันธ ุกรรม
ค่อนข้างมาก การศึกษาพันธุศาสตร์เซลล์ของปลาโดยเฉพาะ
อย่างยิ ่งการวิเคราะห์ลักษณะโครโมโซม ซึ ่งทำให้ได้ข้อมูล
พื ้นฐานเกี ่ยวกับโครโมโซม เพื ่อให้เข้าใจกระบวนการเกิด
สิ ่งมีชีวิตชนิดใหม่ (speciation) การปรับปรุงสายพันธุ์  [6] 
ตลอดจนสามารถนํามาประกอบการศึกษาด้านวิวัฒนาการและ
ความสัมพันธ์ของปลาได้ โดยการศึกษาครั้งนี ้มีวัตถุประสงค์ 
เพื ่อศ ึกษาพันธ ุศาสตร ์ระด ับเซลล์ของปลาในวงศ์ตะเพ ียน 
(Cyprinidae)  ในสก ุ ล  Hampala จำนวน 2 ชน ิ ด  ได ้ แก่  
ป ล า ก ร ะ ส ู บ จ ุ ด  ( H. dispar)  แ ล ะ ป ล า ก ร ะ ส ู บ ขี ด 
(H. macrolepidota) เพ ื ่ อให้ ทราบถ ึ งจำนวนโครโมโซมและ 
แคริโอไทป ์รวมถึงโครโมโซมเครื่องหมาย (marker chromosome) 
ซึ่งเป็นตำแหน่งที่มียีนสำหรับสังเคราะห์ไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ 
(rRNA) ชนิด 18S และ 28S เพื่อติดตามและสังเกตพฤติกรรม
การถ่ายทอดลักษณะบางอย่างของปลาทั ้งสองชนิดนี้ ทั ้งนี้
เพื ่อให้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการนําไปใช้ประโยชน์ด้านเซลล์
อนุกรมวิธาน (cytotaxonomy) รวมถึงสามารถนําข้อมูลทีไ่ดไ้ป
ประยุกต์ใช้ในด้านการอนุรักษ์ปรับปรุงพันธุ์สัตว์น้ำ และศึกษา
ความส ัมพ ันธ์ เช ิงว ิว ัฒนาการของปลาในสก ุลน ี ้ท ี ่พบใน 
ประเทศไทยต่อไป    

2.วิธีดำเนินการวิจัย
2.1การเก็บตัวอย่าง
  เก็บตัวอย่างปลากระสูบจุด (H. dispar) และปลากระสูบขีด 

(H. macrolepidota) ตัวอย่างชนิดละ 10 ตัว จากแม่น้ำสงคราม 
จ ั งหว ัดบ ึ งกาฬ ประเทศไทย  นำต ัวอย ่ างปลาท ี ่ เก ็บได้  
มาเลี้ยงในตู้ปลาของห้องปฏิบัติการ โดยให้ออกซิเจนตลอดเวลา 
เพื่อให้ปลาสามารถปรับสภาพได้  
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2.2การเตรียมโครโมโซม 
     การเตรียมโครโมโซมเตรียมโดยวิธีทางตรง โดยใช้ไตเป็น
อวัยวะที่ใช้ในการศึกษา เนื่องจากเป็นอวัยวะที่มีการแบ่งตัว
ตลอดเวลา โดยเตรียมจากภายในตัวปลาในสภาพ In vivo [7] 
ฉีดโคลซิซิน 0.05% ขนาด 1 มิลลิลิตร ต่อน้ำหนักตัว 100 กรัม 
เข้าไปในช่องท้องของปลา 1 ชั ่วโมง สลบปลาโดยใช้น้ำแข็ง 
นำเฉพาะส ่วนของไตมาส ับให ้ละเอ ียด เต ิมสารละลาย
โพแทสเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.075 โมลาร์ 6-8 มิลลิลิตร 
บ่มในอุณหภูมิห้อง 30 นาที นำตะกอนเซลล์ไปปั่นเหวี ่ยงที่
ความเร็ว 1,200-1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้น
ดูดส่วนใสด้านบนทิ้ง และเติมน้ำยาตรึงสภาพที่มีส่วนผสมของ
เมทานอล 3 ส่วน ต่อกรดอะซิติก 1 ส่วน (methanol: acetic 
acid; 1:3 เติมจนครบ 6-8 มิลลิลิตร นำสารละลายไปปั ่นที่
ความเร็ว 1,200-1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ดูดส่วนใส
ด้านบนทิ้ง เติมน้ำยาตรึงสภาพ 6-8 มิลลิลิตร นำตัวอย่างไป 
ปั่นเหวี ่ยงอีกครั ้ง ทำซ้ำเพื่อล้างตะกอนให้สะอาด 3-4 ครั้ง 
เก็บตะกอนเซลล์ในสารละลายตรึงสภาพไว้ท่ี -20 องศาเซลเซียส 
2.3การย้อมสีโครโมโซม 

  2.3.1การย้อมสีจิมซ่าส์ (Giemsa’s solution) 
       ย้อมสไลด์ด้วยสีจิมซ่าความเข้มข้นร้อยละ 10 ใน

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ที่มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 6.8 เป็นเวลา 30-
40 นาที จากนั้นล้างสไลด์ด้วยน้ำให้สะอาด ผึ่งให้แห้งแล้วนำไป
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่กำลังขยาย 100 เท่า 

2.3.2การย้อมแถบสีแบบนอร์ (Ag-NOR banding) 
       หยดซิลเวอร์ในเตรท 50% (50% AgNO3) ลงบนสไลด์ 4 

หยด และหยดเจลลาตนิ 4% ลงบนสไลด์ 2 หยด ปิดด้วยกระจก
ปิดสไลด์ แล้วนำเข้าตู้อบท่ี 60 องศาเซลเชียส เป็นเวลา 5 นาที 
หรือจนกว่าสไลด์จะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเข้ม ล้างซิลเวอร์ในเตรท
ส่วนเกินออกด้วยน้ำกลั ่น ผึ่ งสไลด์ให้แห้ง นำไปตรวจสอบ
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง [8] 
2.4การวิเคราะห์โครโมโซม 
     การตรวจสอบโครโมโซมโดยเลือกเซลล์ที ่มีโครโมโซมระยะ 
เมทาเฟสกระจายต ัวด ี ไม ่ซ ้อนท ับก ันจำนวน 100 เซลล์   
เพื่อตรวจนับจำนวนโครโมโซม ความถี่ของจำนวนโครโมโชมที่พบ
มากที ่ส ุด จะเป็นค่าของจำนวนโครโมโชมดิพลอยด์  (diploid 
number; 2n) จำแนกชนิดของโครโมโซมตามหลักของ Turpin 
and Lejeune [9] โดยจับคู ่โครโมโซมคู ่เหมือนและทำการวัด 
ความยาวของแขนโครโมโชมข้างยาว (long arm; Ll) ความยาวของ

แขนโครโมโซมข้างสั้น (short arm; Ls) และคำนวณหาความยาว
ของโครโมโซมแต ่ละแท ่ ง ( total length; LT, LT = LI + Ls) 
คำนวณค่า relative length (RL) และ centromeric index (CI) 
เพื ่อระบุชนิดของโครโมโซม ซึ ่งสามารถแบ่งได้ 4 ชนิด คือ 
เ ม ท า เ ซ น ทร ิ ก  ( metacentric; m)  ซ ั บ เ ม ท า เ ซ น ท ริ ก 
(submetacentric; sm) อะโครเซนทริก (acrocentric; a) และ 
เทโลเซนทริก (telocentric; t) จากนั้นทำการจัดเรียงแคริโอไทป์
ตามชนิดของโครโมโซม 

3.ผลการวิจัย
3.1จำนวนโครโมโซมดิพลอยด์ จำนวนโครโมโซมพื้นฐาน และ

แคริโอไทป์  
ปลากระสูบจุด (H. dispar) มีจำนวนโครโมโซมดิพลอยด์ 

(2n) เท่ากับ 50 จำนวนโครโมโซมพื้นฐาน เท่ากับ 108 ไม่พบ
ความแตกต่างของแคริโอไทป์เพศผู้และเพศเมีย ดังแสดงในรูปที่ 1 
แคร ิ โอไทป ์ประกอบด ้วยโครโมโซมชน ิด เมทาเซนทริก 
ขนาดใหญ่ 2 แท่ง ซับเมทาเซนทริกขนาดใหญ่ 6 แท่ง อะโครเซนทริก
ขนาดใหญ่ 2 แท่ง เมทาเซนทริกขนาดกลาง 6 แท่ง ซับเมทาเซนทรกิ
ขนาดกลาง 16 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดกลาง 14 แท่ง 
เทโลเซนทริกขนาดกลาง 4 แท่ง ความยาวเฉลี่ยของโครโมโซม
ดังแสดงในตารางที่ 1 สามารถเขียนสูตรแคริโอไทป์ได้ดังนี้ 

     2n=50;  Lm
2+ Lsm

6+ La
2+Mm

6+ Msm
16+ Ma

14+ Mt
4 

      หรือ 2n=50;   8m+22sm+16a+4t 

รูปที่ 1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (ก), เซลล์ในระยะเมทาเฟส (ข) 
และแคริโอไทปข์องปลากระสูบจุด (ค) (แถบมาตราส่วน 5 

ไมโครเมตร) 
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ปลากระสูบขีด (H. macrolepidota) มีจำนวนโครโมโซม 
ดิพลอยด์ (2n) เท่ากับ 50 จำนวนโครโมโซมพื้นฐาน เท่ากับ 92 
ไม่พบความแตกต่างของแคริโอไทป์เพศผู้และเพศเมียดังแสดง
ในรูปที่ 2 แคริโอไทป์ประกอบด้วยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก
ขนาดใหญ ่  2 แท ่ ง ซ ั บเมทาเซนทร ิ กขนาดใหญ ่  4 แท่ ง  
อะโครเซนทร ิก 4 แท่ง เมทาเซนทร ิกขนาดกลาง 8 แท่ง 
ซับเมทาเซนทริกขนาดกลาง 8 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดกลาง 
16 แท่ง และ เทโลเซนทริกขนาดกลาง 8 แท่ง ความยาวเฉลี่ย
ของโครโมโซมแสดงดังตารางที่ 2 สามารถเขียนสูตรแครโิอไทป์
ได้ดังนี้ 

2n=50; Lm
2+ Lsm

4+ La
4+Mm

8+ Msm
8+ Ma

16+ Mt
8 

   หรือ 2n=50; 10m+12sm+20a+8t  

รูปที่ 2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (ก), เซลล์ในระยะเมทาเฟส (ข) 
และแคริโอไทปข์องปลากระสูบขีด (ค) (แถบมาตราส่วน 5 

ไมโครเมตร) 

3.2โครโมโซมเครื่องหมาย (maker chromosome) 
จากการย้อมแถบสีแบบนอร์ (Ag-NOR) พบตำแหน่งนอร์

ดังต่อไปนี้ 
ปลากระสูบจุด (H. dispar) พบตำแหน่งนอร์บริเวณปลาย

แขนข้างสั ้นของโครโมโซมจำนวน 2 คู่ คือ โครโมโซมคู่ที ่ 9 
(submetacentric)  และโครโมโซมค ู ่ท ี ่  21 (acrocentric) 
ดังแสดงในรูปที่ 3 และรูปที่ 5 (ก) 

ปลากระสูบขีด (H. macrolepidota) พบตำแหน่งนอร์
บร ิเวณปลายแขนข้างส ั ้นของโครโมโซมจำนวน 2 คู ่  คือ

โครโมโซมคู ่ที ่ 8 (submetacentric) และโครโมโซมคู ่ที ่ 12 
(acrocentric) ดังแสดงในรูปที่ 4 และรูปที่ 5 (ข) 

รูปที่ 3 เซลล์ในระยะเมทาเฟส (ก) และแคริโอไทป์ของ 
ปลากระสูบจดุ (ข) ลูกศรระบุตำแหน่งนอร์ (แถบมาตราส่วน 5 

ไมโครเมตร) 

รูปที่ 4 เซลล์ในระยะเมทาเฟส (ก) และแคริโอไทป์ของ 
ปลากระสูบขีด (ข) ลูกศรระบตุำแหน่งนอร์ (แถบมาตราส่วน 5 

ไมโครเมตร) 
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4.อภิปรายผลการวิจัย
4.1จำนวนโครโมโซมดิพลอยด์ จำนวนโครโมโซมพื้นฐาน

และแคริโอไทป ์
    จำนวนโครโมโซมดิพลอยด ์(2n) ของปลากระสูบจุดและ
ปลากระสูบขีดเท่ากับ 50 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี้ 
[10-12] จากจำนวนโครโมโซมของปลาวงศ์ปลาตะเพียนเป็น
ปลาที่ยังคงมีจำนวนโครโมโซมดิพลอยด์เท่ากันกับบรรพบุรุษ 
คือ 50 จัดเป็นปลาที่มีวิวัฒนาการอย่างช้า ๆ ลักษณะนี้ถือเป็น
ล ักษณะโบราณ (Primitive Stage) [13] แต ่อย ่างไรก ็ตาม 
ปลาแต่ละชนิดมีรูปแบบของแคริโอไทป์แตกต่างกัน ในรายงาน
ของเกรียงไกร  สีตะพันธุ์ พบว่า แคริโอไทป์ของปลากระสูบจุด
จัดเรียงดังนี้ คือ 3m+3sm+11st+8a และมีจำนวนโครโมโซม
พื้นฐาน (NF) เท่ากับ 84 [14] ซึ่งเท่ากันกับรายงานของวีระยุทธ
และคณะ [15] ที่ศึกษาแคริโอไทป์ของปลากระสูบจุดในจังหวัด
หนองคาย พบว่ามีจำนวนโครโมโซมพื้นฐาน เท่ากับ 84 เช่นกัน 
ส่วนแคริโอไทป์จัดเรียงได้ดังนี้ 2m+13sm+7a+3t และใน 

รายงานของ ธวัช และอนันต์ [12] แคริโอไทป์ของปลากระสูบจุด 
คือ 5m+5sm+3st+12a โครโมโซมพื้นฐาน (NF) เท่ากับ 70 
นอกจากนี้การศึกษาแคริโอไทป์ปลากระสูบขีดในครั้งนี้สามารถ
เขียนการจัดเรียงได้ดังนี้ 10m+12sm+20a+8t ซึ่งแตกต่างจาก
ผลการศึกษาของ Soulivongsa และคณะที่ศึกษาปลากระสูบขีด
จากแม่น้ำ Nam Kok ประเทศลาว โดยพบว่าการจัดเรียงแครโิอ
ไทป์เป็น 3m+9sm+6a+7t และการศึกษาของธวัช และอนันต์ 
จัดเร ียงแคริโอไทป์ของปลากระสูบขีดที ่เก ็บตัวอย่างจาก 
แม ่น ้ำม ูล จ ั งหว ัดนครราชส ีมา สามารถเข ียนได ้ด ั งนี้  
13m+7sm+2a+3t โครโมโซมพ ื ้นฐาน เท ่ าก ับ 90  [12] 
นอกจากนี้การศึกษาของ Stivari and Martins-Santos [16] 
พบว่าปลา Rhamdia quelen จาก 2 แหล่งน้ำ ในประเทศบราซิล 
พบว่ามีจำนวนโครโมโซม 2n=58 เท่ากัน แต่มีรูปแบบแคริโอไทป์
ต่างกัน คือ 26m +20sm +6a+6t และ 26m+22sm+6a+4t 
ตามลำดับ จากการศึกษาจะพบว่า ต ัวอย่างปลาที ่นำมา
ทำการศึกษาเป็นปลาจากต่างกลุ่มประชากรโดยมาจากแหล่งน้ำ
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ที่แตกต่างกัน ทำให้เกิดความแตกต่างของรูปแบบแคริโอไทป์และ
จำนวนโครโมโซมพื ้นฐาน เนื ่องจากการเกิดวิว ัฒนาการของ
โครโมโซม และความแตกต่างของถิ่นที่อยู่อาศัย โดยปลาในวงศ์
ปลาตะเพียนจะมีจำนวนโครโมโซมแตกต่างกันไปตามชนิดของปลา  
  4.2โครโมโซมเครื่องหมาย (Marker chromosome) 
     การวิจ ัยในครั ้งนี ้ เป็นรายงานครั ้งแรกของการศึกษา
ตำแหน่งโครโมโซมเคร ื ่องหมายในปลากระส ูบจ ุดและ 
ปลากระส ูบข ีดโดยการย ้อมแถบส ีแบบนอร ์  (Ag-NOR) 
เพื่อตรวจสอบตำแหน่งยีนที่สังเคราะห์ไรโบโซม (ribosomal RNA) 
ชนิด 18S และ 28S เรียกบริเวณนี้ว่า นิวคลีโอลาออกาไนเซอร์ 
หรือ นอร์ (Nucleolar organizer region; NORs) ปฏิกิร ิยา
การย้อมด้วยซิลเวอร์จะจำเพาะกับตำแหน่งนี้เนื่องจากบริเวณ
ดังกล่าวมีการแสดงออกของยีนเป็นอย่างมาก และบริเวณนีจ้ะ
มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบที่ไม่ใช่โปรตีนฮีสโตนมากกว่าบริเวณ
อื่นของโครโมโซม ทั้งนี้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรทจะติดสีเข้ม
เมื่อยีนบริเวณดังกล่าวทำงาน (active) [17] และตำแหน่งนอร์
ส่วนใหญ่จะพบบริเวณรอยคอดที ่สองของโครโมโซม [18] 
ทำให้โครโมโซมมีลักษณะเป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัวแตกต่างไป
จากแท่งอื่น ๆ และมีความจำเพาะในสิ่งมีชีวิตแต่ละชนิด [19] 
ผลการศึกษาในครั้งนี้พบว่าทั้งปลากระสูบจุดและปลากระสูบ
ขีดมีโครโมโซมเครื่องหมายจำนวน 2 คู่ เท่ากัน โดยติดตำแหนง่
นอร์บริเวณของแขนข้างสั้นของโครโมโซม โดยในปลากระสูบ
จุดมีโครโมโซมคู่ที่ 9 (ซับเมทาเซนทริก) และ 21 (อะโครเซนทริก) 
เป็นโครโมโซมเครื ่องหมาย และปลากระสูบขีดโครโมโซม
เครื่องหมาย คือ โครโมโซมคู่ที่ 8 (ซับเมทาเซนทริก) และ 12 
(อะโครเซนทริก) ดังแสดงในรูปที่ 3-5 การย้อมแถบสีแบบนอร์
นี้มีการศึกษาในปลามากกว่า 200 ชนิด เพื่อใช้การแก้ปัญหา 
ในด้านการจัดจำแนกทางอนุกรมวิธาน สำหรับปลาที่มีลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาคล้ายคลึงกัน เช่น การศึกษาของ Gold [20] 
ที ่ศึกษาในปลาวงศ์ปลาตะเพียน โดยส่วนใหญ่จะมีตำแหน่ง
นอร์ขนาดเล็กที่โครโมโซมเพียง 1 คู่ เท่านั ้น อย่างไรก็ตาม 
ปลาที่มีตำแหน่งนอร์มากกว่า 2 ตำแหน่งนั ้นอาจเกิดจาก 
การเกิดทรานสโลเคชันบางส่วนของโครโมโซมที่มีนอร์ไปยัง
โครโมโซมแท่งอื่น ๆ ดังนั้นจึงสามารถใช้ข้อมูลของจำนวนและ
ตำแหน่งของนอร์บนโครโมโซมเพื่อบ่งบอกวิวัฒนาการของ
โครโมโซมได้ นอกจากน้ีโดยปกติตำแหน่งของนอร์มักอยู่ 

ตอนปลายของโครโมโซม ในกรณีที ่ตำแหน่งของนอร ์อยู่
ระหว่างเซนโทรเมียร์และทีโลเมียร์ อาจมีสาเหตุมาจากการ
รวมกันแบบเร ียงลำดับไปในทิศทางเด ียวกัน ( tandem) 
ระหว่างโครโมโซมที่มีนอร์และโครโมโซมแท่งอื่นๆ หรือเกิดจาก
การรวมกันแบบพาราเซนทริกอินเวอร ์ช ัน (paracentric 
inversion) หรือเกิดจากเพอริเซนทริกอินเวอร์ชัน (pericentric 
inversion) ระหว่างโครโมโซมเทโลเซนทริก 2 แท่ง โดยแท่ง
หนึ ่งมีนอร์ที ่ตำแหน่งทีโลเมียร์ [19] ดังกรณีของ Chana 
punctata ซึ่งเป็นปลาในวงศ์เดียวกับปลาชะโด [17] 

5.สรุปผลการวิจัย
ปลากระสูบจุดและปลากระสูบขีด มีจำนวนโครโมโซม

ดิพลอยด์ (2n) เท ่าก ัน ค ือ 50 ปลากระสูบจ ุดม ีจำนวน
โครโมโซมพื้นฐาน (NF) เท่ากับ 108 มีโครโมโซมเครื่องหมาย
บนโครโมโซม 2 คู่ คือ โครโมโซมคู่ที่ 9 (ซับเมทาเซนทริก) และ 
คู่ที่ 21 (อะโครเซนทริก) การจัดเรียงแคริโอไทป์ของปลากระสูบจุด
สามารถเขียนได้ดังนี้  

     2n=50;  Lm
2+ Lsm

6+ La
2+Mm

6+ Msm
16+ Ma

14+ Mt
4   

 หรือ  8m + 22sm + 16a + 4t  

สำหรับปลากระสูบขีดมีจำนวนโครโมโซมพื้นฐานเท่ากับ 92 
มีโครโมโซมเครื ่องหมายจำนวน 2 คู ่ คือ โครโมโซมคู ่ที ่ 8 
(ซับเมทาเซนทริก) และคู่ที่ 12 (อะโครเซนทริก) การจัดเรียง 
แคริโอไทปข์องปลากระสูบขีดสามารถเขียนได้ดังนี้ 

2n=50; Lm
2+ Lsm

4+ La
4+Mm

8+ Msm
8+ Ma

16+ Mt
8 

       หรือ 10m + 12sm + 20a + 8t  
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ตารางที่ 1 ความยาวเฉลี่ยของโครโมโซมแขนสั้น (Ls) โครโมโซมแขนยาว (Ll) โครโมโซมแขนรวม (LT) ความยาวสัมพัทธ์ (RL) และ 
ดัชนีเซนโทรเมอริก (CI) จาก 20 เซลล์เมทาเฟสของปลากระสูบจุด (H. dispar), 2n=50 

โครโมโซม 
คู่ท่ี 

Ls Ll LT RL ± SD CI ± SD ขนาด ชนิด 

1 0.993 1.163 2.156 0.045±0.003 0.537±0.018 ใหญ่ เมทาเซนทริก 
2 0.944 1.109 2.053 0.043±0.002 0.538±0.011     กลาง เมทาเซนทริก 
3 0.896 1.031 1.927 0.040±0.002 0.533±0.011 กลาง เมทาเซนทริก 
4 0.813 0.965 1.778 0.037±0.002 0.541±0.014 กลาง เมทาเซนทริก 
5 0.866 1.730 2.596 0.054±0.002 0.664±0.020 ใหญ่ ซับเมทาเซนทริก 
6 0.854 1.599 2.453 0.051±0.002 0.648±0.020 ใหญ่ ซับเมทาเซนทริก 
7 0.816 1.461 2.276 0.047±0.003 0.639±0.020 ใหญ่ ซับเมทาเซนทริก 
8 0.767 1.304 2.071 0.043±0.002 0.628±0.023 กลาง ซับเมทาเซนทริก 

  9* 0.709 1.235 1.944 0.040±0.002 0.633±0.021 กลาง ซับเมทาเซนทริก 
10 0.684 1.198 1.881 0.039±0.001 0.634±0.023 กลาง ซับเมทาเซนทริก 
11 0.669 1.152 1.821 0.038±0.001 0.630±0.023 กลาง ซับเมทาเซนทริก 
12 0.635 1.130 1.765 0.037±0.001 0.638±0.025 กลาง ซับเมทาเซนทริก 
13 0.641 1.086 1.727 0.036±0.001 0.628±0.024 กลาง ซับเมทาเซนทริก 
14 0.610 1.067 1.676 0.035±0.001 0.635±0.025 กลาง ซับเมทาเซนทริก 
15 0.578 1.033 1.611 0.034±0.002 0.640±0.024 กลาง ซับเมทาเซนทริก 
16 0.526 1.629 2.155 0.045±0.003 0.752±0.024 ใหญ่ อะโครเซนทริก 
17 0.479 1.550 2.030 0.042±0.002 0.760±0.024 กลาง อะโครเซนทริก 
18 0.474 1.475 1.948 0.040±0.001 0.754±0.024 กลาง อะโครเซนทริก 
19 0.472 1.413 1.885 0.039±0.001 0.747±0.017 กลาง อะโครเซนทริก 
20 0.460 1.382 1.842 0.038±0.002 0.748±0.022 กลาง อะโครเซนทริก 

  21* 0.443 1.327 1.770 0.037±0.002 0.746±0.020 กลาง อะโครเซนทริก 
22 0.436 1.259 1.695 0.035±0.001 0.741±0.021 กลาง อะโครเซนทริก 
23 0.408 1.214 1.622 0.034±0.002 0.747±0.030 กลาง อะโครเซนทริก 
24 0.000 1.869 1.869 0.038±0.002 1.000±0.000 กลาง เทโลเซนทริก 
25 0.000 1.687 1.687 0.035±0.003 1.000±0.000 กลาง เทโลเซนทริก 

หมายเหตุ : * หมายถึง โครโมโซมที่ย้อมติดแถบสีแบบนอร ์
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ตารางที่ 2 ความยาวเฉลี่ยของโครโมโซมแขนสั้น (Ls) โครโมโซมแขนยาว (Ll) โครโมโซมแขนรวม (LT) ความยาวสัมพัทธ์ (RL) และ 
ดัชนีเซนโทรเมอริก (CI) จาก 20 เซลล์เมทาเฟสของปลากระสูบขีด (H. macrolepidota), 2n=50 

โครโมโซม 
คู่ท่ี 

Ls Ll LT RL ± SD CI ± SD ขนาด ชนิด 

1 0.870 1.698 2.568 0.053±0.001 0.661±0.025 ใหญ่ เมทาเซนทริก 
2 0.900 1.263 2.163 0.045±0.001 0.583±0.012 กลาง เมทาเซนทริก 
3 0.921 1.129 2.050 0.043±0.001 0.551±0.023 กลาง เมทาเซนทริก 
4 0.856 1.009 1.865 0.039±0.001 0.541±0.016 กลาง เมทาเซนทริก 
5 0.802 0.999 1.801 0.037±0.001 0.554±0.011 กลาง เมทาเซนทริก 
6 0.840 1.587 2.427 0.051±0.002 0.653±0.012 ใหญ่ ซับเมทาเซนทริก 
7 0.806 1.461 2.267 0.047±0.002 0.644±0.024 ใหญ่ ซับเมทาเซนทริก 

  8* 0.744 1.300 2.044 0.042±0.001 0.631±0.007 กลาง ซับเมทาเซนทริก 
9 0.699 1.222 1.921 0.042±0.001 0.636±0.033 กลาง ซับเมทาเซนทริก 
10 0.679 1.123 1.802 0.037±0.001 0.623±0.021 กลาง ซับเมทาเซนทริก 
11 0.666 1.102 1.768 0.037±0.001 0.623±0.031 กลาง ซับเมทาเซนทริก 

  12* 0.622 1.133 1.755 0.036±0.001 0.645±0.016 ใหญ่ อะโครเซนทริก 
13 0.641 1.099 1.740 0.036±0.003 0.631±0.018 ใหญ่ อะโครเซนทริก 
14 0.600 1.052 1.652 0.034±0.001 0.636±0.005 กลาง อะโครเซนทริก 
15 0.546 1.014 1.560 0.032±0.002 0.65±0.034 กลาง อะโครเซนทริก 
16 0.513 1.598 2.111 0.044±0.001 0.756±0.005 กลาง อะโครเซนทริก 
17 0.469 1.456 1.925 0.041±0.001 0.756±0.011 กลาง อะโครเซนทริก 
18 0.456 1.501 1.957 0.041±0.001 0.766±0.008 กลาง อะโครเซนทริก 
19 0.446 1.399 1.845 0.038±0.001 0.758±0.021 กลาง อะโครเซนทริก 
20 0.455 1.321 1.776 0.037±0.001 0.743±0.019 กลาง อะโครเซนทริก 
21 0.450 1.331 1.781 0.037±0.002 0.747±0.021 กลาง อะโครเซนทริก 
22 0.429 1.259 1.688 0.035±0.001 0.745±0.035 กลาง เทโลเซนทริก 
23 0.394 1.208 1.602 0.033±0.004 0.754±0.003 กลาง เทโลเซนทริก 
24 0.000 1.860 1.860 0.039±0.001 1.000±0.023 กลาง เทโลเซนทริก 
25 0.000 1.677 1.677 0.035±0.001 1.000±0.015 กลาง เทโลเซนทริก 

หมายเหตุ : * หมายถึง โครโมโซมที่ย้อมติดแถบสีแบบนอร์
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