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 บทคดัย่อ 

 
การวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์ เพื่อศึกษาความแปรปรวนทางพนัธุกรรมของ 

แพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 (แพะพื้นเมืองภาคใต ้50 เปอร์เซ็นต ์และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 50 
เปอร์เซ็นต์) พฒันาโดยศูนย์วิจยัและพฒันาสัตว์เค้ียวเอ้ืองขนาดเล็ก คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ โดยใชไ้มโครแซทเทลไลท์ และไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ (บริเวณ D-
loop) การศึกษาคร้ังน้ีใชแ้พะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 จ  านวน 48 ตวั แพะพื้นเมืองภาคใต ้จ  านวน 
30 ตวั และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน จ านวน 30 ตวั ผลการศึกษาไมโครแซทเทลไลท ์11 โลไซ พบ
ค่าเฉล่ียเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต และค่าเฮตเทอโรไซโกตซิต้ีคาดหมาย ในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์
ม.อ.1 แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน มีค่า 0.296 (0.679), 0.338 (0.682) และ 
0.329 (0.621) ตามล าดบั ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าประชากรแพะทุกกลุ่มมีความหลากหลายสูง เม่ือวิเคราะห์
การเกิดประชากรกลุ่มย่อย (FST) มีค่าเท่ากบั 0.138 แสดงให้เห็นว่าประชากรแพะทั้ง 3 กลุ่ม เกิด
ประชากรกลุ่มยอ่ยเล็กนอ้ย จากการศึกษาน้ีพบวา่ประชาการแพะทั้ง 3 กลุ่ม ผลจาก PCR-RFLP ของ
ไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ แสดงรูปแบบจีโนไทป์ 2 รูปแบบ คือ GG และ GC แต่ไม่พบจีโนไทป์ CC 
ในแพะทั้ ง 3 กลุ่ม ส าหรับแพะพื้นเมืองภาคใต้ไม่สามารถตรวจพบจีโนไทป์ GC ทั้ งน้ีอาจ
เน่ืองจากอลัลีล C มีความจ าเพาะต่อแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน นอกจากน้ีแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์
ม.อ.1 และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน พบอยู่ในสมดุลของฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก ส่วนแพะพื้นเมือง
ภาคใตไ้ม่สามารถทดสอบไดเ้น่ืองจากพบรูปแบบอลัลีลและจีโนไทป์เพียงรูปแบบเดียว ทั้งน้ีเม่ือน า
ผลค่าระยะห่างทางพนัธุกรรมจากเทคนิคไมโครแซทเทลไลท ์และไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ สร้าง
แผนภาพความสัมพนัธ์ทางพนัธุกรรม โดยวิธี Neighbor Joining ดว้ยโปรแกรม NTSYS V. 2.1 พบ
สามารถจ าแนกกลุ่มแพะท่ีศึกษาออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกประกอบดว้ยแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 
และแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 กลุ่มท่ีสอง ไดแ้ก่ แพะพื้นเมืองภาคใต ้ 
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ABSTRACT 
 

The objective of this study was to investigate the genetic variation of crossbred 
meat goat Sup-PSU 1 (50% Thai native and 50% Anglo-Nubian goats) that developed by Ruminant 
Research and Development Center, Faculty of Natural Resources, Prince of Songkla University 
using microsatellites and mitochondrial DNA (D-loop). Forty eight Sup-PSU 1 goats together with 
thirty Thai native goats and thirty Anglo-Nubian goats were used in this study. Results from the 11 
microsatellites showed observed and expected heterozygosity value of Sup-PSU 1, Thai native and 
Anglo-Nubian goats were 0.296 (0.679), 0.338 (0.682) and 0.329 (0.621), respectively. All groups 
of goat populations showed high polymorphism. The comparision of subpopulations with the total 
populations (FST), a low value of FST (0.138) was indicated. This was probably related to the small 
subpopulation from three groups of goat.  Also, this study revealed the polymorphism of three 
groups of goats.  PCR-RFLP of mitochondrial DNA showed 2 patterns of genotype, GG and GC. 
The CC genotype was not indicated in all groups of goat, while GC was not found in Thai native 
goat. This may be due a specific allele C in Anglo-Nubian goats. Moreover, Sup-PSU 1 and Anglo-
Nubian goats were in equilibrium of Hardy and Weinberg.  Nevertheless, native goat could not be 
tested by Hardy and Weinberg equilibrium.  Due to the only one allele and genotype pattern were 
found in the native group. When using the genetic distance from the microsatellite and mitochondria 
DNA to construct a phylogenetic tree using Neighbor Joining from program NTSYS V.  2.1.  Two 
groups of goats could be divided.  First group consisted of Sup-PSU 1 and Anglo-Nubian goats, 
while the second group was a native goat.  
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From the results could be concluded that Sup-PSU 1 had high polymorphism.  In 
addition, Sup-PSU 1 goat had a closer relationship with Anglo-Nubian goat than Southern Thai 
native goat. 
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44 แถบดีเอน็เอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพรเมอร์ TGLA53 67 
45 แถบดีเอน็เอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพรเมอร์ TGLA53 67 
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รายการภาพประกอบภาคผนวก (ต่อ) 
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สัญลกัษณ์ค าย่อ และตัวย่อ 

 

AG = Anglo-Nubian goat (แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน) 
dATP = deoxyadenosine triphosphates (ดีออกซิอะดีโนซีน ไทรฟอสเฟต) 
dCTP = deoxycytidne triphosphates (ดีออกไซทิดีนซีน ไทรฟอสเฟต) 
dGTP = deoxyguanosine triphosphates (ดีออกซีกวัโนซีน ไทรฟอสเฟต) 
dNTPs = deoxynucleotide triphosphates (ดีออกซีไรโบนิวคลีโอไซด์ ไทรฟอสเฟต) 
dTTP = deoxythymidine triphosphates (ดีออกซีไทมิดีน ไทรฟอสเฟต) 
EDTA = ethylenediaminetetraacetic acid (กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก) 
FIS = inbreeding coefficients (ความแปรปรวนทางพนัธุกรรมภายในกลุ่ม) 
FIT = overall fixation index (ความแปรปรวนทางพนัธุกรรมรายตวั) 
FST = fixation index (ความแปรปรวนทางพนัธุกรรมของประชากรทั้งหมด) 
GuHCl = guanidine hydrochloride (กวานีดีนไฮโดรคลอไรด์) 
He = expected Heterozygosity (เฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหวงั ) 
HI = mean observed heterozygosity per individual within subpopulations 

(เฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกตของประชากรทั้งหมด) 
Ho = observed heterozygosity (เฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต ) 
HS = mean expected heterozygosity within random mating subpopulations 

(ค่าเฉล่ียเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย ของทุกประชากรยอ่ย) 
HT = expected heterozygosity in random mating total population (ค่ า เฉ ล่ี ย

เฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย ของประชากรทั้งหมด) 
HWE = Hardy-Weinberg equilibrium (สมดุลของฮาร์ดีและไวน์เบิร์ก) 
Mg2+ = Magnesium ion (แมกนีเซียม ไอออน) 
PCR = polymerase chain reaction (ปฏิกิริยาพีซีอาร์) 
SDS = sodium dodecyl sulfate (โซเดียม โดเดซิลซลัเฟต) 
SUP = crossbred meat goat Sup-PSU 1 (แพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1) 
TN = Thai native goat (แพะพื้นเมือง) 
UPGMA = unweighted pair group method arithmetic mean (การวเิคราะห์แยกกลุ่ม) 
2 = Chi-square (ไคสแควร์) 



1 

 

บทที ่1 
 

บทน า 
 

บทต้นน าเร่ือง 
 

แพะ (domestic goat; Capra aegagrus hircus) เป็นสัตว์เศรษฐกิจทางเลือกท่ีมี
ปริมาณการเล้ียงเพิ่มข้ึนในประเทศไทย ข้อมูลจากศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร  
กรมปศุสัตว ์(2561) แสดงให้เห็นว่า ในปี พ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีจ านวนแพะท่ีเล้ียงเพิ่มข้ึนจาก 
ปี พ.ศ. 2556 จ  านวน 280,595 ตวั หรือ 39.92 เปอร์เซ็นต ์แสดงในตารางท่ี 1 โดยในพื้นท่ีปศุสัตวเ์ขต 
9 ประกอบด้วยจงัหวดัสงขลา สตูล ยะลา ปัตตานี และนราธิวาส มีการเล้ียงแพะมากท่ีสุด ทั้งน้ี 
เพราะแพะมีความเช่ือมโยงทางด้านสังคม ประเพณี และวฒันธรรมของประชาชนภาคใต้   
ซ่ึงแรกเร่ิมเกษตรกรส่วนใหญ่เล้ียงแพะพื้นเมืองภาคใต ้(Thai native goat) เพราะสามารถปรับตวัได้
ดีในพื้นท่ีภาคใตข้องประเทศ แต่เน่ืองจากแพะพื้นเมืองภาคใตมี้รูปร่างขนาดเล็ก และมีสมรรถภาพ
การใหผ้ลผลิตต ่า ดงันั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการให้ผลผลิต จึงมีการผสมขา้มสายพนัธ์ุ โดยการน า
แพะเน้ือสายพนัธ์ุของต่างประเทศเขา้มาผสมพนัธ์ุกบัแพะพื้นเมืองภาคใต ้เพื่อปรับปรุงพนัธุกรรม
ของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ท าให้ไดแ้พะลูกผสมท่ีมีสมรรถภาพการให้ผลิตสูงข้ึนทั้งในดา้นการให้
เน้ือ และการให้น ้ านม (สมเกียรติ, 2528) แต่เน่ืองจากเกษตรกรผูเ้ล้ียงแพะในภาคใตส่้วนใหญ่เป็น
เกษตรกรรายย่อย มีตน้ทุนการเล้ียง และค่าอาหารไม่มาก จึงไม่สามารถเล้ียงแพะเน้ือลูกผสมให้มี
สมรรถภาพการใหผ้ลผลิตสูง ตามศกัยภาพของพนัธุกรรมแพะได ้(Wattanachant, 2008) 

อน่ึง เน่ืองจากข้อจ ากัดทางพนัธุกรรมของแพะพื้นเมืองภาคใต้ ศูนย์วิจัยและ 
พฒันาสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองขนาดเล็ก คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ จึงไดร่้วมมือ
กบัรัฐบาลประเทศออสเตรเลีย ในการพฒันาแพะเน้ือลูกผสมระหวา่งแพะพื้นเมืองภาคใตก้บัแพะ
พนัธ์ุแองโกลนูเบียน (Anglo-Nubian goat) เพื่อผลิตแพะเน้ือลูกผสมท่ีมีสมรรถภาพการใหผ้ลผลิตท่ี
เหมาะสม มีรูปร่างขนาดกลาง และปรับตวัไดดี้ในสภาพอากาศท่ีร้อนช้ืน โดยเร่ิมตน้จากการศึกษา
น ้ าหนักแรกคลอด น ้ าหนักหย่านม และอตัราการเจริญเติบโตก่อนหย่านม (เสาวนิต และคณะ, 
2543) ท าให้ได้แพะเน้ือลูกผสมท่ีมีขนาดรูปร่างไม่ใหญ่เกินไป และตอ้งการอาหารไม่มาก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแพะลูกผสมระหวา่งพื้นเมืองภาคใตก้บัพนัธ์ุบอร์ (Boer) จึงเหมาะกบัการเล้ียงของ
เกษตรกรรายยอ่ยในภาคใต ้และเหมาะส าหรับใชเ้ป็นแพะในการประกอบพิธีทางศาสนาอิสลาม 
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ในช่วงปี พ.ศ. 2552 – 2553 คณบดีคณะทรัพยากรธรรมชาติ ในขณะนั้ น คือ  
รศ.ดร.วลัลภ สันติประชา ไดมี้นโยบายใหพ้ฒันาพนัธ์ุแพะเน้ือของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ข้ึน 
โดยไดก้ าหนดลกัษณะของแพะลูกผสม ให้มีสีขนล าตวัสีน ้ าตาลถึงน ้ าตาลเขม้ ขนแนวสันหลงัสีด า 
ขนบริเวณข้อเท้าสีด า ใบหูปรกหรือก่ึงปรก และใบหน้าโค้งงุ้มเล็กน้อย หรือลาดตรงคล้ายๆ  
แพะพื้นเมือง (ภาพท่ี 1) และใหเ้รียกช่ือแพะลูกผสมน้ีวา่ "ทรัพย-์ม.อ. 1" (Wattanachant, 2008)  
 

 
ภาพที ่1 ลกัษณะของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ท่ีก าหนดใหเ้ป็นลกัษณะประจ าพนัธ์ุ 
 

ส าหรับการศึกษาลกัษณะปรากฏดงักล่าวของแพะ ของศูนยว์ิจยัและพฒันาสัตว์
เค้ียวเอ้ืองขนาดเล็ก ม.อ. นั้น สุรศกัด์ิ และคณะ (2543) พบวา่แพะลูกผสมพื้นเมือง-แองโกลนูเบียน 
ท่ีระดบัสายเลือด 50:50 เปอร์เซ็นต์ มีขนสีน ้ าตาลเป็นส่วนใหญ่ (ร้อยละ 49 – 60) รองลงมา คือ  
สีครีม และสีด า เช่นเดียวกับธรรมนูญ และคณะ (2558) พบว่าแพะเน้ือลูกผสมพื้นเมือง- 
แองโกลนูเบียนของศูนยฯ์ ส่วนใหญ่มีขนสีน ้ าตาลหลงัด า (ร้อยละ 68) รองลงมา คือ สีน ้ าตาลผสม
ขาวหลังด า และพบลักษณะใบหูส่วนใหญ่มีใบหูก่ึงปรก (ร้อยละ 86) รองลงมา คือ หูปรก  
(ร้อยละ 14) เห็นได้ว่าจากการศึกษาของธรรมนูญ และคณะ (2558) พบว่าสีขนท่ีปรากฏ  
มีความแปรปรวนน้อยกว่าการรายงานของสุรศกัด์ิ และคณะ (2543) แต่ยงัคงมีความแปรปรวนอยู่ 
และเน่ืองจากในปัจจุบนัความแปรปรวนของลักษณะต่างๆ ดงักล่าวยงัคงปรากฏอยู่ (ภาพท่ี 2) 
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ช้ีให้เห็นวา่แพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 มีพนัธุกรรมไม่คงท่ี ท าให้ไม่สามารถจดทะเบียนรับรอง
สายพนัธ์ุได ้ดงันั้นเพื่อพฒันาแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1 ควรมีการศึกษาความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 เปรียบเทียบกบัแพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุ 
แองโกลนูเบียน ท่ีมีพนัธุกรรมเป็นพนัธ์ุแท ้ซ่ึงจะท าให้ทราบสภาพความแปรปรวนทางพนัธุกรรม
ในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ได ้
 

 
ภาพที ่2 ความหลากหลายของลกัษณะสีขนในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 
 

อน่ึงการใช้เคร่ืองหมายทางชีวโมเลกุลเข้ามาช่วยจะท าให้การศึกษาความ
หลากหลายทางพนัธุกรรมเป็นไปอย่างรวดเร็วและแม่นย  า โดยใช้ คือ ไมโครแซทเทลไลท์ 
(microsatellites) และไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ (mitochondria DNA) เน่ืองจากมีความหลากหลายสูง 
(highly polymorphism) มีอิทธิพลของการข่มแบบข่มร่วมกนั (codominance) สามารถช่วยแยกความ
แตกต่างของส่ิงมีชีวิตระหว่างกลุ่มท่ีเป็นโฮโมไซกัส (homozygous) และเฮตเทอโรไซกัส 
(heterozygous) ได ้(Tankslay et al., 1989; McCouch and Tankslay, 1991; USDA, 1994) นอกจากน้ี
สามารถใช้เทคนิคพี ซีอาร์  (polymerase chain reaction)  และเทคนิค  PCR-RFLP (restriction 
fragment length polymorphism) ตรวจสอบได ้(สุรีพร, 2546) 

 
วตัถุประสงค์ 

 
เพื่อศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย์-ม.อ.1 

เปรียบเทียบกับแพะพื้นเมืองภาคใต้ และแพะพันธ์ุแองโกลนูเบียน โดยใช้เคร่ืองหมายทาง 
ชีวโมเลกุล คือ ไมโครแซทเทลไลท ์และไมโทคอนเดรีย ดีเอน็เอ  
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บทที ่2 
 

ตรวจเอกสาร 

 
แพะ และการเลีย้งแพะในประเทศไทย 
 

แพะช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Capra aegagrus hircus อยูใ่นวงศ ์Bovidae เป็นสัตวกี์บคู่
ขนาดกลาง มีความอดทนแข็งแรง และทนทานต่อโรคได้ดีกว่าสัตว์กีบคู่ชนิดอ่ืน สามารถ 
ปีนป่ายท่ีสูงได้ ขยายพนัธ์ุได้เร็ว อายุการเป็นหนุ่มสาวสั้ น มีระยะตั้งทอ้ง 150 วนั และสามารถ 
ให้ลูกคร้ังละ 1 – 4 ตวั (เกรียงศกัด์ิ และคณะ, 2539) ซ่ึงแพะจดัเป็นสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองขนาดเล็ก ท่ีมีการ
เล้ียงอยู่ทั่วไป ทั้ งในพื้นท่ีเขตร้อน และก่ึงเขตร้อนของประเทศ ในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ 
โดยเฉพาะประเทศท่ีก าลงัพฒันา แพะจะมีความส าคญัเน่ืองจากประเทศเหล่านั้นประชากรท าอาชีพ
เกษตรกรรมเป็นหลัก  เกษตรกรส่วนใหญ่มีพื้นท่ีถือครองท่ีมีอย่างจ ากัด และมีรายได้ต ่ า   
ด้วยลกัษณะของแพะเป็นสัตว์เค้ียวเอ้ืองขนาดเล็ก เล้ียงง่าย ลงทุนต ่า ให้ผลผลิตท่ีเร็ว จึงท าให้
เกษตรกรนิยมเล้ียงกนัมาก นอกจากผลผลิตท่ีไดจ้ากแพะท่ีใช้บริโภคในครัวเรือนแลว้ ยงัสามารถ
น ามาขายเพื่อสร้างรายได้ ส่วนการเล้ียงแพะในประเทศไทย มีแพะหลากหลายสายพนัธ์ุ แพะทาง 
ภาคตะวนัตก เช่น ท่ีจงัหวดักาญจนบุรี เป็นแพะท่ีมาจากแถบประเทศอินเดีย หรือปากีสถาน  
มีรูปร่างสูงใหญ่กวา่แพะทางภาคใต ้ท่ีมีรูปร่างขนาดเล็ก คลา้ยกบัแพะพื้นเมืองของประเทศมาเลเซีย 
คือ พนัธ์ุแกมบิงกตัจงั (Kambing Katjang) และเน่ืองจากแพะพื้นเมืองของประเทศไทยมีขนาดเล็ก
และให้ผลผลิตต ่ า กรมปศุสัตว์จึง มีเป้าหมายท่ีจะปรับปรุงพันธ์ุแพะของประเทศไทยให้มี
ประสิทธิภาพการให้ผลผลิตสูงข้ึน ในดา้นผลผลิตเน้ือและนม จึงไดน้ าแพะสายพนัธ์ุต่างประเทศ 
เขา้มาเล้ียง และขยายพนัธ์ุให้เกษตรกรน าไปผสมพนัธ์ุกบัแพะพื้นเมือง เพื่อให้ไดแ้พะท่ีมีคุณภาพดี 
(สมเกียรติ, 2528) 

ปัจจุบันการเ ล้ียงแพะในประเทศไทยมีปริมาณเพิ่ม ข้ึน ซ่ึงจากข้อมูลของ 
ศูนยเ์ทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร กรมปศุสัตว ์(2561) แสดงให้เห็นว่า ในปี พ.ศ. 2561 
ประเทศไทยมีจ านวนแพะท่ีเล้ียงเพิ่มข้ึนจากปี พ.ศ. 2556 จ  านวน 280,595 ตวั หรือคิดเป็น 38.92 
เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 1) โดยในพื้นท่ีปศุสัตวเ์ขต 9 ประกอบดว้ยจงัหวดัสงขลา สตูล ยะลา ปัตตานี 
และนราธิวาส มีการเล้ียงแพะมากท่ีสุด ทั้งน้ีเป็นเพราะแพะมีความเช่ือมโยงทางดา้นสังคม ประเพณี 
และวฒันธรรมของประชาชนในจงัหวดัชายแดนภาคใต ้ซ่ึงตั้งอยูใ่นพื้นท่ีปศุสัตวเ์ขต 9  
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ตารางที ่1 สถิติการเล้ียงแพะในประเทศไทย ระหวา่งปี พ.ศ. 2556 – 2561 

จ านวนแพะท่ีเล้ียงแต่ละภาคในประเทศไทย 
ปี พ.ศ. 

2556 
(ตวั) 

2557 
(ตวั) 

2558 
(ตวั) 

2560 
(ตวั) 

2561 
(ตวั) 

จ านวนแพะท่ีเล้ียงในภาคเหนือ 32,921 34,681 38,876 49,424 57,610 
จ านวนแพะท่ีเล้ียงในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  14,613 16,252 19,822 46,478 62,935 
จ านวนแพะท่ีเล้ียงในภาคกลาง 157,112 174,259 209,155 233,413 256,548 
จ านวนแพะท่ีเล้ียงในภาคใต ้ 235,631 243,185 271,730 323,631 343,779 
ผลรวมจ านวนแพะท่ีเล้ียงทั้งหมดในประเทศ  440,277 468,377 539,583 652,946 720,872 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก กรมปศุสัตว ์(2561) 
 
นอกจากน้ีจากขอ้มูลของศูนยเ์ทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร กรมปศุสัตว ์

(2561) แสดงการจ าแนกแพะตามประเภท ช้ีใหเ้ห็นวา่ ในปี พ.ศ. 2561 ประเทศไทยมีการเล้ียงแพะ
เน้ือมากกวา่แพะนม โดยพบแพะเน้ือในประเทศจ านวน 693,840 ตวั หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์96.38 
เปอร์เซ็นต์ และแพะนมในประเทศจ านวน 26,032 ตวั หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 3.62 เปอร์เซ็นต์ 
(ตารางท่ี 2) และการเล้ียงแพะเน้ือส่วนใหญ่อยู่ในพื้นท่ีภาคใต้ รองลงมาคือ พื้นท่ีภาคกลาง 
ภาคเหนือ และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ตามล าดบั ส่วนแพะนมส่วนใหญ่อยู่ในพื้นท่ีภาคกลาง 
ภาคใต ้ภาคเหนือ และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ตามล าดบั 
 
ตารางที ่2 จ านวนแพะเน้ือ และแพะนมในประเทศปี 2561 

 
จ านวนแพะท่ีเล้ียงแต่ละภาคในประเทศไทย 

แพะเน้ือ แพะนม 
เพศผู ้ 
(ตวั) 

เพศเมีย 
(ตวั) 

เพศผู ้ 
(ตวั) 

เพศเมีย  
(ตวั) 

จ านวนแพะท่ีเล้ียงในภาคเหนือ 15,403 40,926 261 1,020 
จ านวนแพะท่ีเล้ียงในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 16,250 45,633 263 789 
จ านวนแพะท่ีเล้ียงในภาคกลาง 58,754 182,567 5,011 10,216 
จ านวนแพะท่ีเล้ียงในภาคใต ้ 100,998 233,309 1,955 6,517 
ผลรวมจ านวนแพะท่ีเล้ียงทั้งหมดในประเทศ 191,405 502,435 7,490 18,542 
ผลรวมคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์(%) 27 70 1 3 

ทีม่า : ดดัแปลงจาก กรมปศุสัตว ์(2561) 
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ส าหรับการเล้ียงแพะในภาคใต ้Wattanachant (2008) รายงานวา่การเล้ียงแพะส่วน
ใหญ่เป็นการเล้ียงโดยเกษตรกรรายย่อย แพะท่ีเล้ียงเป็นแพะพื้นเมืองภาคใต้ และแพะลูกผสม
ระหว่างพื้นเมืองภาคใต้กับแพะพนัธ์ุต่างประเทศ ซ่ึง ศิริชัย (2535) ให้ความเห็นว่าแพะพนัธ์ุ
ต่างประเทศท่ีไดน้ ามาทดลองผสมขา้มกบัแพะพนัธ์ุพื้นเมืองไทยใหลู้กผสมท่ีดี และน่าจะเหมาะสม
กบัสภาพการเล้ียงในประเทศไทย คือ แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ลูกผสมท่ีมีเลือดแพะพื้นเมืองไทย 
50 เปอร์เซ็นต ์และเลือดแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 50 เปอร์เซ็นต ์จดัเป็นแพะท่ีเหมาะสมพอสมควร 
อย่างไรก็ตาม วินยั (2542) ให้ขอ้เสนอแนะว่าพนัธ์ุแพะท่ีเหมาะสมกบัการเล้ียงของเกษตรกรควร
จะต้องสอดคล้องกับว ัตถุประสงค์ในการเ ล้ียง หากเป็นการเ ล้ียงแบบเกษตรกรรายย่อย  
การเล้ียงแพะลูกผสม 50 เปอร์เซ็นต์ น่าจะเหมาะสมกว่าเพราะมีการเจริญเติบโต และให้ผลผลิต
ดีกวา่แพะพื้นเมือง  
 
แพะพืน้เมืองภาคใต้ 
 

แพะพื้นเมืองภาคใต้ของประเทศไทยมีรูปร่างขนาดเล็ก ลักษณะคล้ายกับ 
แพะพนัธ์ุกตัจงัหรือแกมบิงกตัจงั ของประเทศมาเลเซีย เพศผูเ้ม่ือโตเต็มวยัมีน ้ าหนกัประมาณ 20 – 
25 กิโลกรัม และสูงประมาณ 50 เซนติเมตร เพศเมียเม่ือโตเต็มวยัมีน ้ าหนกัตวัประมาณ 12.8 – 16.4 
กิโลกรัม และสูงประมาณ 48.5 เซนติเมตร แพะพื้นเมืองภาคใตมี้ลกัษณะหากินเก่ง ผสมพนัธ์ุได ้
ทุกฤดูกาล ให้ลูกแฝดสูง เล้ียงลูกได้ดี ทนต่อสภาพภูมิอากาศร้อนช้ืน และทนต่อพยาธิตวักลม
มากกว่าลูกแพะผสม (กองบ ารุงพันธ์ุสัตว์, 2553) ลักษณะทั่วไปของแพะพื้นเมืองภาคใต ้
ซ่ึงเช้ือ (2533) กล่าวว่า แพะพื้นเมืองในภาคใตป้ระมาณมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ มีขนสีด า น ้ าตาล
หรือน ้าตาลสลบัด า ท่ีเหลือจะมีสีขาว มีเขา และพบมีต่ิงใตค้อประมาณ 6 เปอร์เซ็นต ์ 

อย่างไรก็ตามการเล้ียงแพะพื้นเมืองภาคใต้ ภายใต้สภาพการเล้ียงดูในชนบท  
แพะเพศเมียเม่ืออายุ 1 ปี มีน ้ าหนกัประมาณ 12.8 กิโลกรัม และนอกจากน้ี กฤษ (2547) ยงักล่าววา่
แพะพื้นเมืองภาคใตใ้หผ้ลผลิตทั้งเน้ือและนมต ่า อตัราการเจริญเติบโตต่อวนัต ่ามาก สาเหตุเน่ืองจาก
มีการผสมเลือดชิด เกษตรกรไม่ไดค้ดัเลือกแพะท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีดีไวท้  าเป็นพ่อแม่พนัธ์ุ 
ไม่ค่อยมีการถ่ายพยาธิให้แพะ ใหอ้าหารท่ีมีคุณภาพต ่า และไม่เพียงพอต่อความตอ้งการทางโภชนะ
ของแพะ และการจดัการดา้นอ่ืนๆ ไม่เหมาะสม เป็นตน้ แต่หากน าแพะมาเล้ียงในสภาพท่ีมีปัจจยั
ต่างๆ ดงักล่าวท่ีดีข้ึน จะท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโต และน ้าหนกัเม่ือถึงระยะเจริญพนัธ์ุสูงข้ึน 
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แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 
 

แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน เป็นแพะท่ีเกิดจากการปรับปรุงพนัธ์ุโดยการผสมพนัธ์ุ
ระหว่างแพะพนัธ์ุซาไรบี (Zaraiby goat) ของประเทศอียิปต์ กบัแพะพนัธ์ุจามนาปารี (Jamunapari 
goat) ของประเทศอินเดีย และแพะจากประเทศสวิสเซอร์แลนด์ พนัธ์ุทอกเก็นเบิร์ก (Toggenburg 
goat) ซ่ึงไดมี้การพฒันาสายพนัธ์ุในประเทศองักฤษ และเน่ืองจากแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียนสืบเช้ือ
สายมาจากแพะในเขตร้อน จึงสามารถท่ีจะปรับตวัเขา้กบัสภาพอากาศร้อนไดดี้กวา่แพะพนัธ์ุยุโรป 
ลกัษณะทัว่ไปของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียนเป็นแพะขนาดใหญ่ ล าตวัยาว และกวา้ง โดยมีน ้ าหนกั
แรกเกิด 2.5 – 3.5 กิโลกรัม น ้ าหนกัหย่านม 15 – 18 กิโลกรัม ขนาดโตเต็มท่ีมีความสูง 75 – 100 
เซนติเมตร เม่ือโตเต็มวยัเพศผูมี้น ้ าหนกัประมาณ 60 – 70 กิโลกรัม เพศเมียมีน ้ าหนกัประมาณ 50 – 
60 กิโลกรัม ลกัษณะประจ าพนัธ์ุของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน มีสีขนหลายสี ทั้งสีเดียวในตวั หรือมี
สีด่าง สีด า น ้าตาล เทา และสีขาว สันจมูกมีลกัษณะโคง้งุม้ ใบหูใหญ่ยาวและห้อยตกลง ดั้งจมูกโด่ง
และสันจมูกโคง้งุม้ ไม่มีต่ิงใตค้อ ตวัผูม้กัมีเคราแต่ตวัเมียไม่มี ปกติไม่มีเขาแต่บางตวัอาจมีเขาขนาด
เล็ก เขาจะมีลกัษณะสั้นเอนแนบติดกบัหลงัหวั (ภาพท่ี 3) กรมปศุสัตวน์ าเขา้มาในประเทศ เม่ือ พ.ศ. 
2526 เพื่อปรับปรุงพนัธ์ุแพะพื้นเมืองให้มีขนาดใหญ่ข้ึน และให้ปริมาณน ้ านมเพิ่มข้ึน เพราะแพะ
แองโกลนูเบียนมีอัตราการให้ผลผลิตน ้ านมสูง โดยแพะพนัธ์ุน้ีให้นมเฉล่ียประมาณวนัละ 1 
กิโลกรัม สามารถผลิตน ้ านมไดเ้ฉล่ียประมาณ 300 กิโลกรัม ตลอดระยะการใหน้มนานประมาณ 
300 วนั และแม่แพะมีอตัราของการคลอดลูกแฝดสูง โดยจะมีอตัราการคลอดลูกเฉล่ียอยูท่ี่ครอกละ 
1.6 –  1.9 ตัว  ข้อ ดีของแพะพัน ธ์ุ แองโกลนู เ บียน คือ  มีขนสั้ นและ นุ่มละเ อียด เ ป็นมัน  
จึงสามารถทนทานและปรับตวัในสภาพอากาศร้อนไดดี้ รวมทั้งแพะมีช่วงขายาวซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีดี
จะช่วยท าใหก้ารรีดนมง่าย อีกทั้งไม่เส่ียงต่อการเป็นโรคเตา้นมอกัเสบ (กองบ ารุงพนัธ์ุสัตว,์ 2553) 
 

 
ภาพที ่3 ลกัษณะทัว่ไปของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 
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แพะเนือ้ลูกผสมทรัพย์-ม.อ. 1 
 

เป็นแพะเน้ือลูกผสมท่ีเป็นผลมาจากการน าแพะแองโกลนูเบียนท่ีมีจุดเด่นคือ  
มีรูปร่างขนาดใหญ่ ใหผ้ลผลิตทั้งเน้ือและนม สามารถปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มในภาคใตไ้ด ้
มาผสมกบัแพะพื้นเมืองภาคใตซ่ึ้งมีจุดเด่น คือ เล้ียงง่าย หากินเก่ง ผสมติดง่าย ให้ลูกดก ทนร้อน 
 ท  าให้ไดแ้พะเน้ือลูกผสมท่ีสามารถปรับตวัให้เขา้กบัสภาพแวดลอ้มของภาคใตไ้ดเ้ป็นอยา่งดี และ
ให้เน้ือปริมาณมากกว่าเน้ือแพะพื้นเมือง และแพะลูกผสมน้ีจึงไดรั้บการพฒันาปรับปรุงพนัธ์ุข้ึน 
โดยศูนยว์ิจยัและพฒันาสัตว์เค้ียวเอ้ืองขนาดเล็ก โดยก าหนดลกัษณะภายนอกของแพะไวด้ังน้ี 
คดัเลือกแพะลูกผสมท่ีมีลกัษณะขนสั้น ลกัษณะสีขนสีน ้ าตาลหรือสีน ้ าตาลเขม้ ลกัษณะขนแนวสัน
หลงัสีด า ลกัษณะใบหูแบบก่ึงปรกจนถึงปรก ลกัษณะช่วงขาและล าตวัยาว ใบหนา้โคง้งุม้เล็กน้อย 
หรือลาดตรงคลา้ยๆ แพะพื้นเมือง (ภาพท่ี 4) และเรียกแพะลูกผสมน้ีวา่ “ทรัพย-์ม.อ.1”  

จุดเด่นของแพะทรัพย-์ม.อ. 1 คือ มีขนาดรูปร่างไม่ใหญ่เกินไป และมีสมรรถภาพ
การเจริญเติบโตท่ีดี (ตารางท่ี 3) จึงเหมาะสมส าหรับการเล้ียงของเกษตรกรรายใหม่ท่ีสนใจเล้ียง
แพะเน้ือ และเกษตรกรรายย่อยท่ีมีทุนในการเล้ียงไม่มาก ยิ่งไปกว่านั้นจากขนาดท่ีไม่ใหญ่มาก 
จึงเหมาะส าหรับใช้เป็นแพะในพิธีทางศาสนาอิสลาม และส าหรับการบริโภคในระดบัท้องถ่ิน 
นอกจากน้ีแพะเน้ือลูกผสมทรัพย์-ม.อ. 1 เพศเมียเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็นแม่พนัธ์ุพื้นฐาน  
เพื่อสร้างแพะลูกผสมสายต่างๆ เช่น แพะสายเน้ือ โดยการน าไปผสมกบัพ่อแพะพนัธ์ุบอร์ และ 
แพะสายนม โดยน าไปผสมกับพ่อแพะพันธ์ุซาแนน และพ่อแพะพันธ์ุอัลไพน์ เ ป็นต้น 
(Wattanachant, 2008) 
 
ตารางที ่3 สมรรถภาพการเจริญเติบโตในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1  

สมรรถภาพการเจริญเติบโต แพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1 
น ้าหนกัแรกเกิดอยูใ่นช่วง (กก.) 2.20 – 2.40 
น ้าหนกัหยา่นมอยูใ่นช่วง (กก.) 9.0 – 10.0 
น ้าหนกัเม่ืออาย ุ1 ปี อยูใ่นช่วง (กก.)  23.0 – 25.0 
น ้าหนกัเม่ืออาย ุ4 ปี อยูใ่นช่วง (กก.)  43.0 – 45.0 

ทีม่า : Wattanachant (2008) 
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ภาพที ่4 ลกัษณะทัว่ไปของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 
 
การเปรียบเทยีบสมรรถภาพการให้ผลผลติ 
 

จากการเปรียบเทียบสมรรถภาพการสืบพนัธ์ุในแพะพื้นเมืองภาคใต ้แพะพนัธ์ุ 
แองโกลนูเบียน และแพะเน้ือลูกผสมพื้นเมือง-แองโกลนูเบียน ท่ีระดบัสายเลือด 50 : 50 เปอร์เซ็นต ์
ของส านกังานปศุสัตวเ์ขต 9 พบแพะพื้นเมืองภาคใต ้มีอตัราการเกิดลูกสูงกว่าแพะพนัธ์ุแองโกล- 
นูเบียน และแพะเน้ือลูกผสมพื้นเมือง-แองโกลนูเบียน นอกจากน้ีสมรรถภาพการสืบพนัธ์ุ อตัราการ
เกิดลูก จ านวนลูกเกิดต่อแม่ต่อปี และอตัราการเกิดลูกเด่ียว ในแพะพื้นเมืองภาคใตสู้งกวา่แพะพนัธ์ุ
แองโกลนูเบียน และแพะเน้ือลูกผสมพื้นเมือง-แองโกลนูเบียน ดงัแสดงในตารางท่ี 4  
 
ตารางที่ 4 เปรียบเทียบสมรรถภาพการสืบพนัธ์ุในแพะพื้นเมืองภาคใต ้แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 

และแพะเน้ือลูกผสมพื้นเมือง-แองโกลนูเบียน 

สมรรถภาพการสืบพนัธ์ุ แพะพ้ืนเมืองภาคใต ้ แพะแองโกลนูเบียน 
50% แองโกลนูเบียน-
50% พ้ืนเมืองภาคใต ้

อตัราการเกิดลูก (%) 97.4 84.3 83.34 
จ านวนลูกเกิด/แม่/ปี (ตวั) 1.9 1.31 1.54 
อตัราการเกิดลูกเด่ียว (%) 41.4 37.1 18.42 
อตัราการเกิดลูกแฝดสอง (%)  52.8 51.8 68.42 
อตัราการเกิดลูกแฝดสาม (%) 5.8 11.1 13.16 
อตัราการตายของลูกก่อนหยา่นม (%) 3.2 7.8 2.5 
อตัราการตายของลูกหลงัหยา่นม (%)  2.6 12.7 1.8 
ช่วงห่างการใหลู้กระหวา่งครอก (วนั) 238 247 261 

ทีม่า : ส านกังานปศุสัตวเ์ขต 9 (2555) 
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นอกจากน้ีสมรรถภาพการเจริญเติบโตของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน มีอตัราการ

เจริญเติบโต (น ้ าหนักแรกเกิด น ้ าหนักหย่านม น ้ าหนักเม่ืออายุ 6 เดือน น ้ าหนักเม่ืออายุ 9 เดือน  
และน ้ าหนักแรกเกิด – 9 เดือน) ท่ีดีกว่าแพะอีกสองสายพนัธ์ุ และแพะเน้ือลูกผสมพื้นเมือง- 
แองโกลนูเบียน แสดงให้เห็นว่าการผสมข้ามสายพันธ์ุระหว่างแพะพื้นเมืองภาคใต้ และ 
แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ท าให้เกิดแพะลูกผสมมีสมรรถภาพการเจริญเติบโตดีกว่าแพะพื้นเมือง
ภาคใต ้ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 
ตารางที่ 5 เปรียบเทียบสมรรถภาพการเจริญเติบโตในแพะพื้นเมืองภาคใต้ แพะพนัธ์ุแองโกล 

-นูเบียน และแพะเน้ือลูกผสมพื้นเมือง-แองโกลนูเบียน 

สมรรถภาพการเจริญเติบโต แพะพ้ืนเมืองภาคใต ้ แพะแองโกลนูเบียน 
50% แองโกลนูเบียน-
50% พ้ืนเมืองภาคใต ้

น ้าหนกัแรกเกิดเฉล่ีย (กก.) 1.47 2.68 2.25 
น ้าหนกัหยา่นมเฉล่ีย (กก.) 8.34 15.26 12.06 
น ้าหนกัเม่ืออาย ุ6 เดือนเฉล่ีย (กก.)  12.8 23.87 19.03 
น ้าหนกัเม่ืออาย ุ9 เดือนเฉล่ีย (กก.)  16.7 28.81 24.60 
แรกเกิด – 9 เดือนเฉล่ีย (กรัม/วนั)  56.4 96.8 82.8 

ทีม่า : ส านกังานปศุสัตวเ์ขต 9 (2555) 
 

อย่างไรก็ตาม นอกเหนือจากการศึกษาลกัษณะปรากฏ หรือลกัษณะท่ีแสดงออก
ภายนอก (trait performance) ดงักล่าวแล้วนั้น การศึกษาขอ้มูลท่ีระบุความหลากหลายหรือความ
แปรปรวนทางพนัธุกรรม (genetic variation) ของประชากร จะเป็นขอ้มูลอีกด้านหน่ึงท่ีบ่งบอก
คุณภาพของสายพนัธ์ุไดส้มบูรณ์ยิง่ข้ึน 
 
ความหลากหลายทางพนัธุกรรม 
 

ความหลากหลายทางพนัธุกรรมเป็นผลมาจากกระบวนการวิวฒันาการท่ีท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงความถ่ียีนในประชากร โดยอาจมีสาเหตุมาจากการกลายยีน (mutation) ซ่ึงมีอตัรา
การเกิดท่ีค่อนขา้งต ่าและเกิดแตกต่างกนัในส่ิงมีชีวิต การอพยพยา้ยถ่ิน (migration) การคดัเลือก 
(slection) ซ่ึงก่อใหเ้กิดความหลากหลายทางพนัธุกรรมในส่ิงมีชีวติแต่ละชนิด ท าใหย้นีเปล่ียนแปลง
ไป และถูกถ่ายทอดไปยงัรุ่นลูกหลานต่อไป ความแตกต่างของลกัษณะเหล่าน้ีเป็นผลมาจากการ 
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มีรูปแบบของอลัลีลท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงเป็นพื้นฐานของความหลากหลายทางพนัธุกรรม นอกจากน้ี
ความหลากหลายของอัลลีลเ ก่ียวข้องกับความอยู่รอดระยะยาว (Allendorf, 1986)  ข้อมูล 
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมมีความส าคญั โดยเฉพาะในประชากรขนาดเล็ก การลดลงของ  
ความหลากหลายทางพนัธุกรรม อาจส่งผลกระทบต่อความอยู่รอดของประชากรในอนาคตได้ 
(Frankham et al., 2002) กล่าวคือ ประชากรจะสามารถด ารงชีวิตให้สอดคล้องกับสภาพการ
เปล่ียนแปลงของส่ิงแวดล้อมรอบๆ ตวัได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั้งการต่อตา้นโรค และการ
ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดลอ้มท่ีต่างกนัไดอ้ยา่งเหมาะสมในระยะยาว  

ผลกระทบท่ีเด่นชัดท่ีสุดของประชากรท่ีขาดแคลนความหลากหลายของ
พนัธุกรรม คือการน าไปสู่ภาวะโฮโมไซโกซิต้ี (ภาวะพนัธ์ุแท ้ซ่ึงอาจมียีนท่ีเป็นอนัตรายต่อการอยู่
รอดของประชากร) นอกจากนั้นประชากรท่ีขาดความแปรผนัทางพนัธุกรรม ยงัมีส่วนเก่ียวขอ้งกบั
ความสมบูรณ์ในการสืบพนัธ์ุดว้ย ดงันั้นความหลากหลายทางพนัธุกรรมมีความส าคญั คือ ช่วยลด
การสูญพนัธ์ุของสัตว์ ซ่ึงในการศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมสามารถใช้เคร่ืองหมาย 
ดีเอน็เอมาใชบ้่งบอกความหลากหลายของส่ิงมีชีวิต และเคร่ืองหมายท่ีใชต้อ้งมีความหลากหลายสูง 
(Crooijmans et al., 1996) 
 
เคร่ืองหมายพนัธุกรรม (Genetic marker)  

 
เคร่ืองหมายเพื่อใชบ้่งช้ีความแตกต่าง และหลากหลายทางพนัธุกรรม ของส่ิงมีชีวติ

ทั้งทางปริมาณ ( quantitative trait ) และคุณภาพ (qualitative Trait) จึงเป็นการจ าแนกความแตกต่าง
ระหว่างและภายในสปีชีส์ (species) ระหว่างและภายในประชากร หรือระหว่างแต่ละตวั ทั้ งน้ี
เคร่ืองหมายท่ีบ่งบอกความแตกต่างน้ีมี 2 ประเภท คือ เคร่ืองหมายทางสัณฐานวิทยา และ
เคร่ืองหมายทางโมเลกุล โดยมีรายละเอียดดงัน้ี (สุรินทร์, 2552) 

 
1. เคร่ืองหมายทางสัณฐานวทิยา (Morphological marker) 
การบอกความแตกต่างของส่ิงมีชีวิต ใช้วิธีเปรียบเทียบลักษณะภายนอกทาง

สัณฐานวิทยาหรือทางสรีรวิทยา ซ่ึงลักษณะท่ีตรวจสอบน้ีมักจะข้ึนกับสภาพแวดล้อม ท าให้
ตรวจสอบผิดพลาดได ้บางคร้ังตอ้งใชผู้ท่ี้มีความช านาญเป็นพิเศษ และตอ้งมีวิธีท่ีจะบอกจีโนไทป์ 
(genotype) ท่ีถูกตอ้งจากฟีโนไทป์ (phynotype) ท่ีตรวจสอบได ้อยา่งไรก็ตามการตรวจสอบลกัษณะ
ทางสัณฐานวทิยายงัมีความจ าเป็นตอ้งท าเป็นอนัดบัแรก แลว้จึงใชว้ธีิอ่ืนประกอบเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ี
สมบูรณ์ข้ึน  
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2. เคร่ืองหมายทางโมเลกุล (Molecular marker)  
เคร่ืองหมายโมเลกุลมี 2 ระดบั คือระดบัโปรตีน เป็นการตรวจสอบท่ีโมเลกุลของ

โปรตีนชนิดต่างๆ และระดบัดีเอน็เอ ซ่ึงตรวจสอบความแตกต่างของล าดบันิวคลีโอไทดใ์นโมเลกุล
ของดีเอน็เอ 
 

2.1 เคร่ืองหมายโปรตีน (protein marker)  
การตรวจสองส่ิงมีชีวิตโดยใช้ความแตกต่างของโมเลกุลของโปรตีน ใช้วิธีแยก

โมเลกุลของโปรตีนดว้ยเทคนิคอิเล็กโทรโฟรีซิส (electrophoresis) แลว้จึงยอ้มดูแถบของโปรตีน
จ าเพาะโดยใช้สารท่ีเหมาะสม เช่น การตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนในเลือด โปรตีนสะสมใน
เมล็ดพืช เป็นต้น นอกจากน้ียงันิยมตรวจสอบรูปแบบของเอมไซม์บางชนิด หรือ ไอโซไซม์ 
(isozyme) ต่างๆ ขอ้ดีของการตรวจสอบโปรตีน คือสามารถตรวจสอบไดห้ลายต าแหน่ง ค่าใชจ่้าย
ไม่สูงมากนัก และแถบของโปรตีนหรือไอโซไซม์น้ีย ังมีการแบบข่มร่วมกัน ช่วยให้แยก 
ความแตกต่างระหว่างแถบโปรตีนแบบโฮโมไซกัส (homozygous)  และเฮตเทอโรไซกัส 
(heterozygous) ได ้ขอ้จ ากดัของการตรวจสอบโปรตีนหรือไอโซไซม ์คือ จ านวนยนีท่ีตรวจสอบได้
ยงัมีไม่มากนกัไม่กระจายครอบคลุมทั้งจีโนม และตอ้งมีการแสดงออกของยีนท่ีศึกษา จึงตอ้งเลือก
เน้ือเยื่อ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ ผลท่ีไดย้งัข้ึนอยูก่บัชนิดของเน้ือเยื่อ ระยะของ
การเจริญเติบโตและส่ิงแวดล้อมด้วย นอกจากน้ีโปรตีนยงัสูญเสียสภาพธรรมชาติไดง่้าย จึงตอ้ง
วิเคราะห์ผลในเวลาจ ากดั ไม่สามารถเก็บตวัอย่างไวน้านได ้ในแง่ของโอกาส การตรวจสอบพบ
ความแตกต่างในระดบัโปรตีนยงัมีค่าต ่ามากเม่ือเทียบกบัการตรวจสอบระดบัดีเอน็เอ  

 
2.2 เคร่ืองหมายดีเอน็เอ (DNA marker) 
การตรวจสอบในระดบัดีเอ็นเอมีขอ้ดีกว่าการตรวจสอบโปรตีน คือ โมเลกุลของ 

ดีเอน็เอมีความเสถียรกวา่จึงเก็บไวไ้ดน้าน สามารถวเิคราะห์จากตวัอยา่งท่ีถูกเก็บไวเ้ป็นเวลานานได ้
และเน่ืองจากดีเอ็นเอเป็นองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในเซลล์เกือบทุกเซลล์ในปริมาณเท่ากนั จึงสามารถ
ตรวจสอบดีเอ็นเอจากเน้ือเยื่อใดๆ ระยะการเจริญเติบโต หรือสภาพทางสรีรวิทยาใดก็ได้  
โดยไม่ข้ึนกับสภาพแวดล้อม ตรวจสอบดีเอ็นเอจากส่วนท่ีเป็นยีนหรือไม่ใช่ยีนก็ได้ จะมีการ
แสดงออกหรือไม่ก็ไดจึ้งตรวจสอบไดโ้ดยไม่จ  ากดั ครอบคลุมทั้งจีโนม (genome) ประกอบกบัมีวิธี
ตรวจสอบเคร่ืองหมายดีเอ็นเอแบบต่างๆ ให้เลือกหลากหลายวิธี ท าให้การใช้ดีเอ็นเอเป็น
เคร่ืองหมายท าไดอ้ยา่งกวา้ง ประยุกตใ์ชใ้นดา้นต่างๆ ไดไ้ม่จ  ากดั และเคร่ืองหมายดีเอ็นเอ คือส่ิงท่ี
ใช้บอกความแตกต่างระหว่างส่ิง 2 ส่ิง ซ่ึงสามารถน ามาใช้กับส่ิงมีชีวิตได้ เช่นกันส าหรับ
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เคร่ืองหมายโมเลกุลเป็นส่ิงท่ีบอกความแตกต่างในส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสามารถถ่ายทอดทาง พนัธุกรรมได้
ความหลากหลายทางพนัธุกรรม หรือความแปรปรวนทางพนัธุกรรม เป็นท่ีมาของเคร่ืองหมายทาง
พนัธุกรรม (genetic marker) ในปัจจุบนัเทคนิคท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ RFLP (restriction 
fragment length polymorphisms), RAPD (random amplified polymorphic DNA), AFLP (amplified 
fragment length polymorphisms), microsatellites และ mitochondrial DNA เป็นตน้  

 
2.2.1 Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP) เป็นขั้นตอนท่ีเร่ิมจาก

การตดัจีโนมิกดีเอ็นเอ (genomic DNA) ด้วยเอนไซม์ ตดัจ าเพาะ (restriction enzyme) แล้วแยก
ขนาดของช้ินดีเอ็นเอ โดยใชอ้ะกาโรสเจล (agarose gel) อิเล็กโตรโฟรีซิส ช้ินดีเอ็นเอท่ีถูกตดัจะถูก
เรียงตามขนาดความยาว โดยช้ินเล็กสุดหรือสั้นสุดจะเคล่ือนไปไกลสุดจากจุดเร่ิมตน้ จากนั้นยา้ย 
ดีเอ็นเอจากแผ่นเจลไปยงัแผ่นไนล่อนเมมเบรน แล้วน าดีเอ็นเอติดตามท่ีเรียกว่าดีเอ็นเอโพรบ 
(DNA probe) ท่ีเป็นจีโนมิกดีเอ็นเอ หรือ complementary DNA (cDNA) ท่ีติดฉลากด้วยสารรังสี 
(radioisotope) ไปจบั (hybridized) กบัดีเอ็นเอคู่สม จากนั้นใชฟิ้ล์ม เอ็กซ์เรยท์าบกบัแผน่เมมเบรน
เพื่อให้เกิดแถบดีเอ็นเอในต าแหน่งท่ีมีรังสีบนแผ่นฟิล์มเอ็กซ์เรยเ์ทคนิค น้ีเรียก autoradiography 
รูปแบบของจีโนไทป์หรือแถบดีเอ็นเอเป็นแบบข่มสมบูรณ์ท่ีปรากฏ หรือไม่ปรากฏแถบดีเอ็นเอ
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงนิวคลีไทด์ (nucleotide) บริเวณจุดจดจ าท่ีเอ็นไซม์ตดัท าให้สัตวแ์ต่ละ
พนัธ์ุมีความแตกต่างกนั เทคนิค RFLP เป็นเทคนิคแรกท่ีได้รับความนิยมสูงในอดีต แต่เน่ืองจาก
ขั้นตอนมีความสลบัซบัซ้อนและเสียเวลามาก ท าให้ความนิยมค่อยๆ ลดลง ปัจจุบนัจึงมีการพฒันา
เทคนิคใหม่ๆ ท่ีมีความสะดวกรวดเร็วและใหผ้ลดีข้ึนมาใชแ้ทน (อรรัตน์, 2548) 

 
2.2.2 Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD)  เ ป็นการน า เอา ดี เอ็น เอ

เร่ิมตน้สายเด่ียวขนาด 8 – 10 นิวคลีโอไทด ์เพื่อเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอแบบสุ่ม (random amplification) 
จากนั้นจึงแยก ช้ินส่วนของดีเอ็นเอโดยใชก้ระแสไฟฟ้า ผา่นอะกาโรสเจล ช้ินส่วนของดีเอ็นเอจะ
ปรากฏเป็นแถบ ศึกษาต าแหน่งและจ านวนแถบเพื่อดูความแตกต่างในส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิดได้ 
(Williams et al., 1990) 

 
2.2.3 Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP) เป็นเทคนิคท่ีรวมเอา

เทคนิค RFLP และ RAPD เขา้ดว้ยกนัโดยใช้เอ็นไซม์ตดัจ าเพาะ 2 ชนิด ตามดว้ยการเช่ือมต่อดว้ย 
adapter ท่ีเป็นนิวคลีโอไทด์สายสั้ นไม่ เกิน 20 เบส แล้วจึงเพิ่มปริมาณด้วยปฏิกริยาพีซีอาร์   
โดยไพรเมอร์จะจบัเฉพาะเจาะจงกับ adapter นั้นๆ เป็นการเลือกช้ินส่วนของดีเอ็นเอท่ีจะเพิ่ม
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ปริมาณจากนั้นจึงแยก ช้ินส่วนของดีเอ็นเอโดยใช้อะคิลาไมด์เจล (acrylamide gel) จะปรากฏ
ช้ินส่วนของดีเอ็นเอเป็นแถบ วิธีน้ีสามารถใช้แยกความแตกต่างได้โดยพิจารณาจากขนาดและ
จ านวนของช้ินดีเอน็เอท่ีแตกต่างกนั (สุรินทร์, 2552) 

 
2.2.4 Microsatellites เป็นล าดับเบสท่ีมีลักษณะซ ้ ากันเรียงต่อกันอย่างต่อเน่ือง  

ท่ีต  าแหน่งหน่ึงๆในจีโนม ประมาณ 1 – 6 คู่เบส กระจายตวัอยูท่ ัว่ทั้งจีโนมแบบไม่สม ่าเสมอ ท าให้
เกิดความแตกต่างหรือพอลิมอร์ฟิซึมในส่ิงมีชีวิต พบมากในจีโนมของส่ิงมีชีวิตชั้นสูง ขอ้ดีของ
เคร่ืองหมายดีเอ็นเอชนิดน้ี คือ สามารถแยกความแตกต่างแบบข่มร่วมไดท้  าให้แยกความแตกต่าง
ระหวา่งลกัษณะท่ีเป็นโฮโมไซกสั และเฮตเทอโรไซกสัไดว้ธีิการน้ีสามารถตรวจสอบไดง่้ายโดยใช้
เทคนิคพีซีอาร์ และตอ้งการดีเอ็นเอท่ีใช้ตรวจสอบเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยจะพบภายในยีนหรือ
ระหวา่งยนี ไพรเมอร์ (primer) ท่ีสร้างข้ึนมาส าหรับสัตวแ์ต่ละชนิดมีความจ าเพาะเจาะจง นอกจากน้ี 
Wayne และคณะ (1996) กล่าววา่ เคร่ืองหมายไมโครเซทเทลไลท์ สามารถน ามาใชใ้นการคดัเลือก 
จีโนไทป์ท่ีตอ้งการจากสัตวไ์ดโ้ดยตรง มีความถูกตอ้ง และแม่นย  าสูงกวา่การคดัเลือกจากลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาเพียงอย่างเดียว โดยสามารถน ามาใชใ้นการตรวจสอบและคดัเลือกไดใ้นทุกช่วง
การเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิต สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการปรับปรุงพนัธ์ุในดา้นต่างๆได ้เช่น 
การศึกษาความหลากหลายและความแตกต่างทางพนัธุกรรม เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการคดัเลือกคู่ผสม
ในการปรับปรุงพนัธ์ุ การสร้างแผนท่ีทางพนัธุกรรม และการหาต าแหน่งยนี 

 
2.2.5 Mitochondrial DNA เป็นการใชดี้เอ็นเอในไมโทคอนเดรีย เน่ืองจากดีเอ็นเอ

ในนิวเคลียสมีปริมาณดีเอ็นเอนอ้ยเกินไป เน่ืองจากใน 1 เซลล์ จะมีนิวเคลียสดีเอ็นเออยูเ่พียง 2 ชุด 
แต่ไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ ในเซลล์มีมากกวา่พนัชุด และนิวคลีโอไทด์ในไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ 
มีความผนัแปรสูง และมากกว่านิวเคลียร์ ดีเอ็นเอ จึงพบความหลากหลายของนิวคลีโอไทด์เบส  
ในไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ สูงระหว่างส่ิงมีชีวิตต่างชนิดกัน (High Inter-species Variation) 
คุณสมบติัดงักล่าวมีความส าคญัในการจ าแนกความแตกต่างระหว่างส่ิงมีชีวิตได้อย่างน่าเช่ือถือ 
นอกจากน้ีไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อม(High Stability) รอบนอก
มากกว่านิวเคลียร์ดีเอ็นเอ จึงถูกรักษาสภาพได้ดีกว่าและมีอัตราการเส่ือมสภาพน้อยกว่า  
ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากโครงสร้างของไมโทคอนเดรีย ท่ี เ ป็นเยื่อ หุ้มสองชั้ น ช่วยในการป้องกัน  
การเส่ือมสภาพของไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอจากสภาพแวดล้อม เช่น แสงแดด ความร้อน หรือ
เอนไซมจ์าก เช้ือจุลชีพต่างๆ เป็นตน้ (จุฑาพร, 2555) 
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เคร่ืองหมายดีเอ็นเอมีความส าคญัในดา้นพนัธุศาสตร์ และการปรับปรุงพนัธ์ุสัตว ์
เน่ืองจากการจดักลุ่มหรือการจ าแนกส่ิงมีชีวิตโดยอาศยัลกัษณะสัณฐานวิทยาในสัตวอ์าจท าให้เกิด
ความผดิพลาดในการแยกความแตกต่างของสายพนัธ์ุได ้โดยเฉพาะสายพนัธ์ุสัตวบ์างชนิดท่ีมีความ
ใกลชิ้ดกนัทางพนัธุกรรม การใชเ้คร่ืองหมายดีเอน็เอจะช่วยบ่งช้ีความแตกต่างของสายพนัธ์ุ ช่วยให้
การจ าแนกความแตกต่างของสายพนัธ์ุมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากยิ่งข้ึน การเลือกใช้เคร่ืองหมาย 
ดีเอน็เอข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคข์องผูว้จิยั และคุณสมบติัของเคร่ืองหมายดีเอน็เอแต่ละประเภท 

 
การเพิม่ปริมาณดีเอน็เอด้วยเทคนิคพซีีอาร์ 

 
เทคนิคพีซีอาร์เป็นวิธีการเพิ่มปริมาณช้ินส่วนดีเอ็นท่ีจ าเพาะโดยใชป้ฏิกิริยาลูกโซ่

พอลีเมอเรส นกัวิทยาศาสตร์ชาวอเมริกนัช่ือ Kary Mullis ไดคิ้ดคน้เทคนิคพีซีอาร์ เม่ือปี พ.ศ. 2527 
หลกัการ พีซีอาร์ คือ การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอในหลอดทดลอง ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนได้นั้นก็ต้อง
อาศัยดีเอ็นเอต้นแบบ (DNA template) และไพเมอร์ (primer) ซ่ึงเป็นนิวคลีโอไทด์สายสั้ นๆ  
มีล าดบัเบสเป็นคู่สมทางดา้นปลาย 3’ ของดีเอน็เอตน้แบบ นอกจากน้ีปฏิกิริยาพีซีอาร์ยงัใชเ้อนไซม์
ดีเอ็นเอโพลีเมอเรส (DNA polymerase) เช่น Taq polymerase ท าหน้าท่ีน านิวคลีโอไทด์อิสระ 
(dNTP) คือ dATP, dCTP, dGTP และ dTTP เขา้มาต่อให้เป็นเบสคู่สมกบัดีเอ็นเอตน้แบบ ท าให้เกิด
ดีเอ็นเอสายใหม่ข้ึน นอกจากน้ียงัมีส่วนประกอบอ่ืนท่ีจ าเป็น เช่น MgCl2, KCL และบฟัเฟอร์ท่ี
เหมาะสมปฏิกิริยาการสังเคราะห์ดีเอ็นเอ ดว้ยเทคนิคพีซีอาร์ เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนซ ้ าๆกนั หลายๆ 
รอบแต่ละรอบประกอบดว้ยขั้นตอนดงัน้ี (Sambrook and Russell, 2001) 

 
1. denaturation เป็นขั้นตอนท่ีท าลายพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ท่ียึดให ้

ดีเอ็นเอตน้แบบซ่ึงเป็นเส้นคู่แยกออกจากกนัเป็นสายเด่ียว โดยใชอุ้ณหภุมิ 94 – 97 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 – 60 วนิาที 

 
2. annealing เป็นขั้นตอนท่ีให้ไพรเมอร์เขา้ไปจบัส่วนท่ีเป็นดีเอ็นเอเป้าหมายใน 

ดีเอน็เอตน้แบบสายเด่ียว โดยไพรเมอร์สาย forward จะเขา้ไปจบัดีเอน็เอตน้แบบสายเด่ียวทางปลาย 
3’ ส่วนไพรเมอร์สาย reverse จะเขา้ไปจบัดีเอ็นเอตน้แบบสายเด่ียวอีกเส้นทางด้านปลาย 3’ ดว้ย
เช่นกนั เพื่อสังเคราะห์ดีเอ็นเอเส้นใหม่ในทิศทางจาก 5’ ไป 3’ อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นขั้นตอนน้ี 
มีความส าคญัมาก ถา้ใชอุ้ณหภูมิสูงเกินไปไพรเมอร์จะจบักบัดีเอ็นเอตน้แบบไดไ้ม่ดี ท าให้ดีเอ็นเอ 
ท่ีจ  าลองไดมี้ปริมาณนอ้ย แต่ถา้ใชอุ้ณหภูมิต ่าเกินไปไพรเมอร์จะเขา้ไปจบัดีเอ็นเอตน้แบบอยา่งไม่
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จ าเพาะ ท าให้มีการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอส่วนท่ีไม่ต้องการ โดยทัว่ไปใช้อุณหภุมิต ่ากว่าอุณหภูมิ
แยกตวั (melting temperature; Tm) ประมาณ 3 – 5 องศาเซลเซียส และใช้เวลาประมาณ 30 – 45 
วนิาที เพื่อใหไ้พรเมอร์เขา้จบัคู่กบัดีเอน็เอคู่สมในสายดีเอน็เอตน้แบบ 

 
3. extension เป็นขั้นตอนการท างานของ DNA polymerase และ deoxynucleotide 

triphosphates (dNTPs) เพื่อสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหม่ให้สมบูรณ์ในทิศทางจาก 5’ ไป 3’ ต่อจาก
ไพรเมอร์ โดยทัว่ไปใชเ้วลา 30 – 45 วนิาทีท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส  

อน่ึงทั้ง 3 ขั้นตอนจะเกิดข้ึนซ ้ าหมุนเวียนเป็นรอบ จ านวน 30 – 45 ในรอบของ
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ดีเอ็นเอท าใหไ้ดดี้เอ็นเอเป้าหมาย จ านวน 2 เท่า ถา้ท าพีซีอาร์ จ  านวน n รอบ
เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาจ าท าใหไ้ดดี้เอน็เอเป้าหมายจ านวน 2n เท่าของดีเอน็เอตน้แบบ (สุรีพร, 2546)  

 
องค์ประกอบการท างานของพซีีอาร์ 
 

1. ดีเอน็เอต้นแบบ (DNA template) 
ดีเอน็เอตน้แบบ คือ เส้นดีเอน็เอของส่ิงมีชีวิตท่ีมีบริเวณส่วนของดีเอน็เอท่ีตอ้งการ

เพิ่มปริมาณ โดยเส้นดีเอ็นเอท่ีสร้างข้ึนมาใหม่จะเกิดจากการจ าลองตวัเองของดีเอ็นเอ จากดีเอ็นเอ
ตน้แบบ ซ่ึงในสัตวน์ั้นดีเอ็นเอท่ีใชใ้นการศึกษาขอ้มูลทางพนัธุกรรมดว้ยเทคนิคพีซีอาร์ สามารถใช้
ดีเอ็นเอท่ีสกัดได้จาก เลือด เน้ือเยื่อ ปัสสาวะ อุจจาระ น ้ าจากช่องท้องในร่างกาย น ้ าคร ่ าอสุจิ  
ตวัอ่อน และเยือ่เมือกของร่างกาย 

 
2. ไพรเมอร์ (primer) 
ไพรเมอร์เป็นนิวคลีโอไทด์สายสั้ นๆ ท่ีมีความยาว 18 – 28 นิวคลีโอไทด์และ 

มีล าดบัเบสเป็นคู่สมทางปลาย 3’ ของดีเอ็นเอตน้แบบ โดยมีล าดบันิวคลีโอไทด์ของไพรเมอร์เป็น
ตวัก าหนดความจ าเพาะในการสังเคราะห์ดีเอ็นเอเป้าหมาย ดงันั้นจึงตอ้งทราบล าดบันิวคลีโอไทด์ 
ท่ีน ามาสังเคราะห์เป็นไพรเมอร์ การเลือกใชไ้พรเมอร์ในปฏิกิริยาพีซีอาร์ตอ้งเลือกให้เหมาะสมกบั
วตัถุประสงคข์องการท าพีซีอาร์ เน่ืองจากไพรเมอร์ท่ีน ามาใชใ้นปฏิกิริยาพีซีอาร์ นั้นมีความเหมาะ
ต่องานแต่ละลกัษณะแตกต่างกนั 
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3. เอนไซม์โพลเีมอเรส (polymerase) 
เอนไซม์โพลีเมอเรสในปฏิกิริยาพีซีอาร์ท าหน้าท่ีเหมือนเอนไซม์โพลีเมอเรสใน

ส่ิงมีชีวิต คือ สังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหม่ต่อจากไพรเมอร์ ในปัจจุบนัเอนไซมโ์พลีเมอเรสท่ีนิยมใช้
ในปฏิกิริยาพีซีอาร์ คือ Taq DNA polymerase ท่ีแยกไดจ้ากแบคทีเรีย Themus aquaticus ซ่ึงสามารถ
เจริญได้ในน ้ าพุร้อน เอนไซม์ท่ีได้น้ีจึงสามารถทนความร้อนได้สูงและไม่เสียคุณสมบติัของ
เอนไซมใ์นขั้นตอน denaturation แต่ขอ้จ ากดัของ Taq DNA polymerase คือ ขาดคุณสมบติัในการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของการสังเคราะห์สายดีเอ็นเอ (proof reading) ดงันั้นความน่าเช่ือถือของ 
Taq DNA polymeraseจึงข้ึนกับล าดับนิวคลีโอไทด์ ท่ีน ามาเรียงต่อกันถูกต้องมากหรือน้อย  
โดยข้ึนกบัความเขม้ขน้ของ Mg2+ และ dNTPs 

 
4. Deoxynucleotide triphosphates (dNTPs) 
dNTPs ในปฏิกริยาพีซีอาร์ มี 4 ชนิด คือ deoxyadenosine triphosphates (dATP), 

deoxyguanosine triphosphates (dGTP) , deoxycytidine triphosphate (dCTP)  และ  dexythymidine 
triphosphates (dTTP) ความเขม้ขน้ของ dNTPs แต่ละชนิดตอ้งสมดุลกนั เพื่อให้ปฏิกิริยาพีซีอาร์
เกิดข้ึนได้อย่างถูกตอ้งและไดป้ริมาณสูง แต่หากมีการใช้ dNTPs ท่ีมีความเขม้ขน้สูงเกินไปและ
สัดส่วนไม่เหมาะสม จะท าใหดี้เอน็เอท่ีไดมี้การต่อล าดบันิวคลีโอไทดผ์ดิ (misincorporation) 

 
5. สารละลายบัฟเฟอร์ (buffer) 
เ ป็นสารละลายท่ีท าหน้า ท่ี เ ร่งการท างานและรักษาสภาพและ Taq DNA 

polymerase นิยมใช ้tris-HCL pH 8.3 – 8.8 ท่ีมีความเขม้ขน้ 10 – 15 มิลลิโมลาร์ และมีความเขม้ขน้ 
50 มิลลิโมลาร์ เป็นองค์ประกอบโดย KCL (Potassium Chloride) จะท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาพีซีอาร์ 
ในขั้นตอน annealing แต่ถ้า KCL มีความเข้มข้นมากเกินไป พบว่าจะไปยบัย ั้งการท างานของ 
Taq DNA polymerase 

 
6. แมกนีเซียมออิอน (Mg2+) 
Mg2+  มี ผ ล โ ด ย ต ร ง ต่ อ ขั้ น ต อ น  denaturation, annealing แ ล ะ  extension  

ในกระบวนการพีซีอาร์ หาก Mg2+ มีปริมาณมากเกินไป จะท าให้เกิดการสังเคราะห์ช้ินส่วนดีเอน็เอ
ข้ึนอย่างไม่มีความจ าเพาะ (non-specific) แต่ถ้ามีปริมาน้อยเกินไป จะท าให้เกิดการสังเคราะห์
ช้ินส่วนดีเอน็เอมีปริมาณนอ้ยลง 
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การวดัขนาดดีเอน็เอด้วยเทคนิคอเิลก็โทรโฟรีซิส  
 
  เป็นวิธีทางเทคโนโลยีชีวภาพ ท่ีน ามาใช้ในการศึกษากรดนิวคลีอิก เช่น ดีเอ็นเอ 
และ อาร์เอ็นเอ ในดา้นการแยกขนาด การหาปริมาณ การศึกษาถึงโครงสร้าง  และคุณสมบติับาง
ประการ โดยอาศยัหลกัการการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้า เน่ืองจากกรดนิวคลีอิกมีโครงสร้างท่ี
ประกอบดว้ยหมู่ฟอสเฟต (PO4-) ท าใหมี้ประจุเป็นลบ เม่ืออยูใ่นสนามไฟฟ้าจึงเกิดการเคล่ือนท่ีจาก
ขั้ วลบไปยงัขั้ วบวก จากหลักการดังกล่าวจึงน าไปใช้ในการแยกหรือวิเคราะห์กรดนิวคลีอิก 
โดยเฉพาะดีเอ็นเอ ภายใตส้นามไฟฟ้า ผา่นตวักลางคือ วุน้ (gel) ตวักลางท่ีใชก้นัทัว่ไป คือ agarose 
และ polyacrylamide gel วุน้ชนิด agarose ท่ีสามารถแยกช้ินดีเอ็นเอท่ีมีขนาดมากกวา่ 500 ถึง 1000 
คู่เบส ขณะท่ี polyacrylamide gel ใชศึ้กษาดีเอน็เอท่ีมีขนาดมากกวา่ 500 คู่เบส (ทิพยว์ดี, 2547) 
  องคป์ระกอบท่ีส าคญัของเทคนิคอิเล็กโทรโฟรีซิส ท่ีมีปัจจยัส่งผลต่อการเคล่ือนท่ี
ของดีเอน็เอผา่นตวักลางของวุน้มี ดงัน้ี 

 
1. ขนาดโมเลกุลของดีเอน็เอ 
ดีเอ็นเอท่ีมีขนาดใหญ่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านตวักลางได้ช้ากว่าดีเอ็นเอขนาดเล็ก  

ในเวลาท่ีเท่ากนั การเคล่ือนท่ีของดีเอ็นเอขนาดใหญ่จะเคล่ือนท่ีไดใ้นระยะทางท่ีใกลก้ว่าดีเอ็นเอ 
ท่ีมีขนาดเล็ก ในตวักลางท่ีท าใหส้ามารถแยกขนาดโมเลกุลของดีเอน็เอท่ีแตกต่างกนัได ้

 
2. รูปร่างของดีเอน็เอ 
ดีเอน็เอท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากนั แต่มีรูปร่างท่ีต่างกนั เช่น เป็นเส้น เป็นวงแหวน

เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นสนามไฟฟ้าในตวักลาง จะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีแตกต่างกนั ดีเอ็นเอท่ีมีลกัษณะ
เป็นวงแหวน (circular DNA) จะเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วกวา่ดีเอ็นเอท่ีมีลกัษณะเป็นเส้น (linear DNA) และ 
ดีเอ็นเอท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นจะเคล่ือนท่ีได้เร็วกว่าดีเอ็นเอท่ีมีลกัษณะเป็นวงแหวนปิด (supercoil 
หรือ covalently closed circular ) 

 
3. ความเข้มข้น และขนาดรูพรุนของตัวกลาง 
ลกัษณะของวุน้หรือตวักลาง โมเลกุลภายในมีลกัษณะเป็นโครงร่างตาข่าย เม่ือมี

ความเข้มข้นสูงตาข่ายจะสานตวักันแน่นมากกว่าท่ีมีความเข้มข้นต ่า ท าให้ขนาดของรูภายใน
ตวักลางมีขนาดเล็กลง จึงส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของดีเอ็นเอท่ีมีขนาดใหญ่หรือมีโครงสร้างท่ี
ซบัซอ้นจะเคล่ือนท่ีในตวักลางไดช้า้กวา่หรือใกลก้วา่ดีเอน็เอท่ีขนาดเล็ก และมีเส้นตรง วุน้ท่ีมีความ
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เขม้ขน้สูง จึงน ามาใชใ้นการแยกดีเอน็เอท่ีมีขนาดเล็ก ขณะท่ีวุน้ท่ีมีขนาดความเขม้ขน้ต ่าจะเหมาะท่ี
จะน ามาใชใ้นการแยกดีเอน็เอท่ีมีขนาดใหญ่ 

 
4. สารละลายทีใ่ช้เป็นตัวน าไฟฟ้า 
สารละลายท่ีใช้เป็นตวัน าไฟฟ้ามีผลต่อการเคล่ือนท่ีของดีเอ็นเอ เพราะใช้เป็น

ตวักลางในการน าไฟฟ้าในสนามไฟฟ้า ถ้าใช้น้อยไม่ท่วมตวักลาง การน าไฟฟ้าจะเกิดได้น้อย
หรือไม่เกิดข้ึน การเคล่ือนท่ีของดีเอ็นเอจะไม่เกิดข้ึน ขณะท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายมาก การน า
ไฟฟ้าจะเกิดข้ึนมาก จนอาจท าลายดีเอ็นเอและตวักลาง สารละลายท่ีใช้เป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีนิยมใช ้
มีอยู่  2 ชนิด คือ TAE buffer (Tris-acetate และ EDTA ) และ TBE buffer (Tris-borate-EDTA )  
ท่ีมีความเป็นกรดด่าง (pH) ประมาณ 8.0 

 
5. กระแสไฟฟ้า 
สภาพแรงดันไฟฟ้ามีผลต่อการเคล่ือนท่ีของดีเอ็นเอ โดยมีความต้านทานของ

ตวักลางและสารละลายตวัน าไฟฟ้ามาเก่ียวขอ้ง ถา้ใช้แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงความสามารถในการแยก
ขนาดของดีเอ็นเอจะลดลง เพราะ การเคล่ือนท่ีของดีเอ็นเอไม่สม ่าเสมอ การแยกดีเอ็นเอท่ีมีขนาด
ใหญ่มากกว่า 2 คู่เบส ควรใช้ไฟฟ้าแรงดนัไม่เกิน 5 โวลต์ ต่อเซนติเมตร โดยใช้หลกัการกวา้งๆ  
คือ ใชแ้รงดนัไฟฟ้า 5 โวลตต่์อระยะห่างจากขั้วอิเล็คโทรทั้งสองทุก 5 เซนติเมตร (ทิพยว์ดี, 2547) 
 
การประยุกต์ใช้ไมโครแซทเทลไลท์เพือ่เป็นเคร่ืองหมายพนัธุกรรม 
 

เคร่ืองหมายไมโครแซทเทลไลท์ เป็นเคร่ืองหมายพนัธุกรรมท่ีส าคัญในการ
ตรวจสอบและวินิจฉัยความผิดพลาดของยีนระหว่างสายพนัธ์ุ รวมทั้งหาความสัมพนัธ์ของบาง
ลกัษณะท่ีมีความส าคญัในส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิดได้ เพราะเป็นดีเอ็นเอท่ีมีการกระจายทัว่ทั้งจีโนม 
สามารถตรวจสอบไดแ้มว้า่ดีเอ็นเอมีปริมาณน้อย การแสดงออกของดีเอ็นเอสามารถแสดงออกให้
เห็นสภาพข่มร่วมของยีน ท าให้แยกความแตกต่างระหว่างโฮโมไซโกต และเฮตเทอโรไซโกตได ้ 
มีระดบัเฮตเทอโรไซโกตซิต้ีสูง นอกจากน้ียงัเป็นวธีิท่ีง่าย สะดวก มีความรวดเร็วและแม่นย  าในการ
ประเมินค่า score marker มีจ านวนอลัลีลมาก และมีความหลากหลายสูงโดยความหลากหลาย
รูปแบบน้ีจะเป็นตวับ่งช้ีความแตกต่างของส่ิงมีชีวติทางพนัธุกรรมในระดบัโมเลกุล (สุรินทร์, 2552) 
ในแพะมีการใช้เทคนิคไมโครแซทเทลไลท์ ในการวิเคราะห์ความหลากหลายทางพนัธุกรรม  
การจดักลุ่ม และอ่ืนๆ ดงัเช่น 
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Bolormaa และคณะ (2008) ศึกษาความสัมพนัธ์ทางพนัธุกรรมของแพะประเทศ
ออสเตรเลีย 2 สายพนัธ์ุ คือ Angora goat และ Cashmere goat กบัแพะขนของประเทศมองโกเลีย 3 
สายพนัธ์ุ คือ Bayandelger goat , Zavkhan goat และ Gobi Gurvan Saikhan goat เน่ืองจากแพะทั้ง 5 
สายพนัธ์ุ มีลกัษณะภายนอกคลา้ยคลึงกนัจึงตอ้งการศึกษาหาความสัมพนัธ์พนัธุกรรม โดยไดศึ้กษา
ด้วยเคร่ืองหมายไมโครแซทเทลไลท์ 14 ต าแหน่ง ด้วยเทคนิคพีซีอาร์ พบจ านวนอลัลีลเฉล่ียใน
ประชากรแพะของประเทศมองโกเลีย ทั้งสามสายพนัธ์ุมีค่า 8.57, 9.07 และ 9.57 ตามล าดบั และ
แพะของประเทศออสเตรเลียสองสายพนัธ์ุ มีค่า 7.50 และ 8.79 ตามล าดบั แสดงถึงเคร่ืองหมายท่ี
น ามาใช้มีความหลากหลาย ค่าเฮตเทอโรไซโกตซิต้ีสังเกต และค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย  
ในแพะทั้ ง  Angora goat, Cashmere goatn Bayandelger goat , Zavkhan goat และ  Gobi Gurvan 
Saikhan goat มีค่าใกล้เคียงกัน 0.743 (0.728), 0.717 (0.710), 0.744 (0.734), 0.711 (0.727) และ 
0.737 (0.723) ตามล าดบั ช้ีให้เห็นถึงประชากรทั้ง 5 กลุ่มมีความหลากหลายทางพนัธุกรรมสูง และ
เม่ือทดสอบสมดุลของฮาร์ดี ไวน์เบิร์ก (Hardy-Weinberg Equilibrium : HWE) พบวา่มีสภาพความ
หลากหลายทางพนัธุกรรมอยู่ภายใต้สมดุลของฮาร์ดี ไวน์เบิร์ก (p <0.001) นอกจากน้ีผลการ
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางพนัธุกรรมของประชากรทั้งหมดท่ีศึกษา (fixation index: FST) พบ
ค่า FST เฉล่ียมีค่าเท่ากบั 0.075 แสดงให้เห็นวา่ประชากรทั้งหมด 5 กลุ่ม มีความคลา้ยคลึงกนัสูงมาก 
และมีเพียง 7.5% ของความผนัแปรทางพนัธุกรรมทั้งหมด ท่ีแสดงความแตกต่างระหวา่งประชากร  

 
Pramod และคณะ (2008)  ศึกษาจ าแนกกลุ่มแพะในประเทศอินเ ดีย  ด้วย 

ไมโครแซทเทลไลท ์17 โลไซ ในการศึกษาคร้ังน้ีไดป้ระเมินความหลากหลายทางพนัธุกรรมของ
แพะอินเดีย โดยสุ่มตวัอย่างแพะจากถ่ินท่ีอยู่ตามธรรมชาติ ทั้ งหมด 7 สายพนัธ์ุ ได้แก่ Barbari, 
Jamunapari, Black Bengal, Pashmina, Jakhrana, Marwari และ Sirihi จากการรายงานของ Pramod 
และคณะ (2008) พบจ านวนอลัลีลเฉล่ียในแต่ละประชากรดงัน้ี 8.1, 9.0, 8.9, 9.7, 8.7, 9.3, และ 7.6 
ตามล าดับ ค่าเฮตเทอโรไซโกตซิต้ีสังเกต และ ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย ในแพะทั้ง 7  
สายพนัธ์ุมีค่าใกลเ้คียงกนั 0.384 (0.739), 0.381 (0.769), 0.384 (0.776), 0.387 (0.783), 0.426 (0.774), 
0.386 (0.781) และ 0.375 (0.760) ตามล าดบั แสดงถึงความหลากหลายทางพนัธุกรรมสูง นอกจากน้ี
พบค่าระยะทางพนัธุกรรมระหว่างคู่พนัธ์ุพบว่าระยะทางต ่าสุดอยู่ระหว่าง Marwari และ Sirohi 
(0.135) ระยะห่างสูงสุดระหว่าง Pashmina และ Black Bengal (0.246) และการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของโมเลกุลพบว่ามีความแปรปรวน 6.59 เปอร์เซ็นต์ ระหว่างสายแพะของอินเดีย จึง
สรุปว่าไมโครแซทเทลไลท์ สามารถใช้เพื่อจ าแนกประชากรแพะอินเดียเป็นกลุ่มพนัธุกรรมหรือ
สายพนัธ์ุท่ีแตกต่างกนัได ้ 
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Aljumaah และคณะ (2012) ศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมของแพะอาร์ดิ 
(Ardi goat) ในภาคกลางของประเทศซาอุดีอาระเบีย ด้วยเทคนิคไมโครแซทเทลไลท์ 14 โลไซ 
พบว่าแพะอาร์ดิท่ีพบมีความหลากหลายทางพนัธุกรรมสูง มีค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ี เท่ากบั 0.675 
นอกจากน้ีประชากรยงัมีการเบ่ียงเบนไปจากสมดุลของฮาร์ดีและไวน์เบิร์ก ใน 7 โลไซ จากการ
รายงานทั้งหมด 14 โลไซ และค่าสัมประสิทธ์ิการสืบพนัธ์ุเท่ากบั 0.183 แสดงให้เห็นว่าระดับ 
การสืบพนัธ์ุอยู่ในระดบัปานกลาง ซ่ึงผลจากการรายงานคร้ังน้ีแนะน าให้คงความแปรปรวนทาง
พนัธุกรรมของแพะอาร์ดิไว ้ส าหรับคงทรัพยากรพนัธุกรรมท่ีมีเอกลกัษณ์ และควรมีขอบเขตของ
การปรับปรุงประสิทธิภาพในการผลิต การจดัการและการผสมพนัธ์ุท่ีเหมาะสม 

 
Al-Atiyat และคณะ (2015) ศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมของสายแพะใน

ประเทศจอร์แดน โดยใช้เคร่ืองหมายไมโครแซทเทลไลท์ 6 คือ MB143, CSRD247, INRA40, 
OARAE54, ILSTS005 และ MCM527 ในแพะ 4 สายพนัธ์ุ ดงัน้ี Jabali, Dhaiwi, Shami และ Sahrawi 
พบจ านวนอลัลีล ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย และค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต เฉล่ียทั้ง 4 กลุ่ม 
เท่ากบั 6.92, 0.703, 0.685 ตามล าดบั ผลจากการรายงานน้ีแสดงถึงความหลากหลายทางพนัธุกรรม 
ค่าระยะทางพนัธุกรรมมีค่ามากท่ีสุด (0.078) ระหว่าง Shami และ Sahrawi และมีต ่าสุด (0.024) 
ระหวา่ง Jabali และ Dhaiwi รายงานน้ีแสดงถึงความหลากหลายทางพนัธุกรรม และความแตกต่าง
ของสายพนัธ์ุแพะท่ีศึกษาในทางตรงกนัขา้ม ระยะทางพนัธุกรรมไดย้ืนยนัความแตกต่างระหว่าง
พนัธ์ุแพะ 

 
Wang และคณะ (2017) วิเคราะห์ความหลากหลายทางพนัธุกรรมของแพะนมใน

สาธารณรัฐประชาชนจีน ดว้ยเคร่ืองหมายไมโครแซทเทลไลท์ 15 โลไซ เพื่อวิเคราะห์โครงสร้าง
ทางพนัธุกรรม และความสัมพนัธ์ของวิวฒันาการของแพะ 6 สายพนัธ์ุ แบ่งเป็น สายพนัธ์ุท่ีพฒันา
แล้ว  4 สายพัน ธ์ุ  ได้แ ก่  Wendeng dairy goat,  Laoshan dairy goat,  Guanzhong dairy goat และ 
Xinong Saanen dairy goat สายพนัธ์ุท่ีน าเขา้ 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ Saanen dairy goat และ Nubian dairy 
goat จากการรายงานคร้ังน้ีพบวา่มีจ านวนอลัลีลทั้งหมด 172 ในตวัอยา่ง 347 ตวั และจ านวนอลัลีล
เฉล่ียในทุกประชากรเท่ากบั 8.067 ต าแหน่ง แสดงถึงไมโครแซทเทลไลทท่ี์ศึกษามีความหลากหลาย 
ค่าเฮตเทอโรไซโกตซิต้ีสังเกต และค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย มีค่า 0.701และ 0.754 ตามล าดบั 
แสดงถึงสายพนัธ์ุแพะทั้ง 6 สายพนัธ์ุมีความหลากหลายทางพนัธุกรรมสูง  
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จากการรายงานขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นวา่ การใชเ้ทคนิคไมโครแซทเทลไลท ์สามารถ
น ามาศึกษาหาความหลากหลายทางพนัธุกรรม ความแปรปรวนทางพนัธุกรรม การจ าแนกสายพนัธ์ุ 
และการศึกษาความสัมพนัธ์ทางวิวฒันาการในแพะได ้นอกจากน้ียงัสามารถน ามาใช้ศึกษาในพืช 
และสัตว์อ่ืนๆ ได้เช่น Margeta และคณะ (2018) ตรวจสอบพันธุกรรมของประชากรสุกร  
ดว้ยเคร่ืองหมายไมโครแซทเทลไลท์ 18 โลไซ Fathi และคณะ (2018) ศึกษาความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมในไก่พื้นเมือง ด้วยเคร่ืองหมายไมโครแซทเทลไลท์ 20 โลไซ Zhao และคณะ (2017)  
ใชเ้คร่ืองหมายไมโครแซทเทลไลท์ 16 โลไซ เพื่อการระบุชนิดสัตว ์และตรวจสอบสายพนัธ์ุโคเน้ือ 
6 สายพนัธ์ุ สาธารณรัฐประชาชนจีน และ จรัสศรี และคณะ (2017) การศึกษาความหลากหลายทาง
พนัธุกรรม และคดัเลือกพนัธ์ุทุเรียนพื้นบา้นในเขตภาคใตข้องประเทศไทย ดว้ยไมโครแซทเทลไลท ์
6 โลไซ เป็นตน้ 

 
การประยุกต์ใช้ไมโทคอนเดรีย ดีเอน็เอ เพือ่เป็นเคร่ืองหมายพนัธุกรรม 
 

Zhao และคณะ (2011) ศึกษา ความหลากหลายทางพนัธุกรรม และต้นก าเนิด  
ของแพะภาคตะวนัตกเฉียงใตข้องจีน (ยกเวน้ทิเบต) 18 สายพนัธ์ุ ด้วยไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ  
จากการรายงานพบแพะทุกสายพันธ์ุมีความหลากหลายสูง โดยเฉล่ียความหลากหลายของ 
haplotype และความหลากหลายของนิวคลีโอไทด์ เท่ากบั 0.9829±0.0027 และ 0.03615±0.03257
ตามล าดบั  

 
Harlistyo และคณะ (2014) ศึกษาความหลากหลายทางพันธุกรรมของแพะ 

Kejobong ด้วย บริเวณ  D- loop ในการศึกษาคร้ัง น้ีรายงานว่าใช้ตัวอย่าง เ ลือดแพะ 12 ตัว  
จาก 4 ต  าแหน่ง ในประเทศอินโดนีเซีย ท่ีแตกต่างกันคือ Kejobong, Pangadegan, Bukateja และ 
Kaligondang และไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยวิธีพีซีอาร์ ใช้ไพรเมอร์  
(5'-tcactatcagcacccaaagc-3') และ (5'-ggcattttcagtgccttgctctg-3') หลงัท าปฏิกิริยาพีซีอาร์ พบล าดบั 
นิวคลีโอไทด ์548 bp ซ่ึงนิวคลีโอไทด์นั้นถูกจดัให้อยูใ่นระดบัเดียวกนักบั Capra hircus (GenBank 
Access No. KF952601.1) และเห็นได้ชัดว่ามี 11 ล าดับนิวคลีโอไทด์ ท่ีแตกต่างกันในส่วนของ 
ไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ สามารถใชเ้ป็นเคร่ืองหมายเฉพาะเพื่อแยกแยะความแตกต่างระหวา่งแพะ 
Capra hircus และแพะ Kejobong ได ้5 ล าดบันิวคลีโอไทด์ คือท่ี 317 (A – G), 403 (T – C), 434 (T 
– C), 537 (C – T) และ 553 (A – G) การวิเคราะห์ล าดบันิวคลีโอไทด์ยงัมี 7 haplotypes ท่ีแตกต่าง
กนั สรุปไดว้า่การกระจายของพื้นท่ีต่าง ๆ มีรูปแบบ haplotype แตกต่างกนัในแพะ Kejobong 
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บทที ่3 
 

วสัดุ อปุกรณ์ และวธิีการทดลอง 
 

วสัดุ อุปกรณ์  
 

1. ตัวอย่างสัตว์ทดลอง 
แพะเน้ือลูกผสมทรัพย์-ม.อ. 1 จ  านวน 48 ตัว จากศูนย์วิจัยและพัฒนาสัตว์ 

เค้ียวเอ้ืองขนาดเล็ก คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ อ าเภอคลองหอยโข่ง 
จงัหวดัสงขลา แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน จ านวนสายพนัธ์ุละ 30 ตวั จาก
ศูนยว์จิยัและพฒันาแพะแกะ อ าเภอรามนั จงัหวดัยะลา 

 
2. อุปกรณ์เกบ็ตัวอย่างเลอืดแพะ 
ไดแ้ก่ เข็มฉีดยา (เบอร์ 18) กระบอกฉีดยา ขนาด 10 มิลลิลิตร ส าลี แอลกอฮอล์ 

และหลอดเซนติฟิวก์ ขนาด 15 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุสาร ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

 
3. สารเคมีทีใ่ช้ในการสกดัดีเอน็เอ 
- sodium dodecyl sulfate (SDS) 
- proteinase K 
- guanidine hydrochloride (GuHCl) 
- isopropanol 
- ethanol 
- TE buffer 
- sodium chloride 
- sodium acetate 
- tris-base  
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4. สารเคมีทีใ่ช้ในปฏิกริิยาพซีีอาร์ 
- dNTP (dATP, dTTP, dCTP และ dGTP),  
- 10X buffer 
- Tag DNA polymerase 
- microsatellite primer  
- mitochondrial primer 
 
5. สารเคมีทีใ่ช้ในปฏิกริิยา PCR-RFLP  
- restriction enzyme BmrI 
- DNA ligase 
- 10X ligase buffer (Promega, USA) 
 
6. สารเคมีส าหรับ electrophoresis 
- agarose gel  
- 100 bp DNA ladder (operon, USA) 
- TAE buffer  
- ethidium bromide 
 
7. อุปกรณ์ส าหรับการท าวจัิย 
- autoclave 
- bioDrop DUO UV/VIS Spectrophotometer 
- centrifuge 
- gel electrophoresis 
- gel documentation 
- micropipette 
- PCR Machine 
- pH meter 
- vortex mixer 
- water bath 
- เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
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วธีิการทดลอง 
 

1. เกบ็ตัวอย่างเลอืดแพะ 
เก็บตวัอย่างเลือดแพะโดยใช้เข็มฉีดยาเบอร์ 18 เจาะเลือดจากบริเวณเส้นเลือดด า 

ท่ีคอ (jugular vein) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่หลอดเซนติฟิวก ์(centrifuge tube) ท่ีบรรจุสาร EDTA  
 
2. การแยกเม็ดเลอืดขาว และการล้างเลอืด (whole blood) 
น าตวัอย่างเลือดแพะมาแยกเม็ดเลือดขาว โดยป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 3,000 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ดูดเก็บ buffy coat ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่หลอดไมโครเซนติฟิวก์ 
(microcentrifuge tube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่ปริมาตร 900 ไมโครลิตร แลว้ป่ันเหวีย่งดว้ย
ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เวลา 5 นาที เทส่วนใสทิ้ง ท าซ ้ าอีก 2 คร้ัง เก็บตะกอนเพื่อสกดัดีเอน็เอ 
 

3. การสกดัดีเอน็เอ 
สกดัดีเอ็นเอตามวิธีการของ Goodwin และคณะ (2007 อา้งโดย ปรัชญาพร, 2550) 

โดยน าตะกอนเม็ดเลือดขาวท่ีได้ ไปท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ด้วยการเติม 20% SDS ปริมาตร 70 
ไมโครลิตร 1% proteinase K ปริมาตร 25 ไมโครลิตร 3.5M Na-acetate ปริมาตร 50 ไมโครลิตร 
และ 5M GuHCl ปริมาตร 625 ไมโครลิตร จากนั้นกลบัหลอดไปมาเพื่อผสมสารใหเ้ขา้กนั แลว้บ่มท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 – 3 ชัว่โมง แลว้ป่ันเหวี่ยงโดยใช้ความเร็ว 10,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 5 นาที แลว้ดูดเก็บส่วนใสใส่ในหลอดไมโครเซนติฟิวกใ์หม่ และตกตะกอนดีเอ็นเอ
ดว้ย isopropanol ปริมาตร 500 ไมโครลิตร แลว้น าไปป่ันเหวีย่งโดยใชค้วามเร็ว 10,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที เทส่วนใสทิ้ง และลา้งตะกอนดีเอ็นเอดว้ย 75% ethanol ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
ผึ่งตะกอนท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้จึงละลายตะกอนดีเอน็เอดว้ย TE buffer ปริมาตร 40 ไมโครลิตร  
 

4. ตรวจสอบปริมาณ และคุณภาพดีเอน็เอ โดยเคร่ือง spectrophotometer 
เจือจางดีเอน็เอดว้ยน ้ากลัน่ 100 เท่า โดยดูดดีเอน็เอ ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ผสมกบั

น ้ ากลั่น 99 ไมโครลิตร ดูดดีเอ็นเอท่ีเจือจางลงใน cuvette อ่านค่า optical density (OD) หรือ 
ค่า absorbance (A) ท่ีความยาวคล่ืนแสง 260 นาโนเมตร และ 280 นาโนเมตร วดัความเขม้ขน้ของ 
ดีเอน็เอ (DNA concentration) จากความเขม้ขน้ของดีเอ็นเอ (OD 260 = 50 µg /double strand DNA) 
วดัความบริสุทธ์ิของดีเอ็นเอ จากค่า OD ratio โดย OD ratio เท่ากับ A260/A280 เม่ือ A260 คือ  
ค่าดูดกลืนช่วงแสงของดีเอน็เอ และ A280 คือ ค่าดูดกลืนช่วงแสงของโปรตีน (Ausubel et al., 1995) 
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5. เพิม่ช้ินส่วนดีเอน็เอด้วยเทคนิคพซีีอาร์ 
เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยเทคนิคพีซีอาร์ ด้วยไพรเมอร์จากไมโครแซทเทลไลท์

จ านวน 15 โลไซ และไมโทคอนเดรีย ดีเอน็เอ 2 โลคสั ดงัแสดงในตารางท่ี 6 
 

ตารางที ่6 ไพรเมอร์และล าดบัเบสส าหรับการศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมของแพะ  

ช่ือไพรเมอร์ ล าดบัเบส 
อา้งอิง 

อุณหภูมิ 
ขนาดอลัลีล จ านวนอลัลีล 

SRCRSP5 F:GGACTCTACCAACTGAGCTACAAG 
R:TGAAATGAAGCTAAAGCAATGC 

158-1821, 156-1782 131 55 

MAF70 F:CACGGAGTCACAAAGAGTCAGACC 
R:GCAGGACTCTACGGGGCCTTTGC 

134-1682, 120-1903 83 62 

OarFCB48 F:GAGTTAGTACAAGGATGACAAGAGGCAC 
R:GACTCTAGAGGATCGCAAAGAACCAG 

149-1732, 149-1733 83 58 

INRA023 F:GAGTAGAGCTACAAGATAAACTTC 
R:TAACTACAGGGTGTTAGATGAACT 

196-2152, 196-2153 83 52 

INRA063 F:GACCACAAAGGGATTTGCACAAGC 
R:AAACCACAGAAATGCTTGGAAG 

164-1721, 164-1863 41 56 

ILSTS011 F:GCTTGCTACATGGAAAGTGC 
R:CTAAAATGCAGAGCCCTACC 

250-3002, 250-3003 83 54 

ILSTS005 F:GGAAGCAATTGAAATCTATAGCC 
R:TGTTCTGTGAGTTTGTAAGC 

172-2182, 160-2303 54 51 

TGLA53 F:GCTTTCAGAAATAGTTTGCATTCA 
R:ATCTTCACATGATATTACAGCAGA 

126-1602, 142-1663 74 51 

ETH10 F:GTTCAGGACTGGCCCTGCTAACA 
R:CCTCCAGCCCACTTTCTCTTCTC 

200-2102, 190-2203 74 60 

INRABERN185 F:CAATCTTGCTCCCACTATGC 
R:CTCCTAAAACACTCCCACACTA 

266-2841, 261-2893 51 53 

ETH225 F:GATCACCTTGCCACTATTTCCT 
R:ACATGACAGCCAGCTGCTACT 

138-1603 43 53 

SPS113 F:CCTCCACACAGGCTTCTCTGACTT 
R:CCTAACTTGCTTGAGTTATTGCCC 

134-1581, 134-1583 71 58 

OarFCB20 F:GGAAAACCCCCATATATACCTATA 
R:AAATGTGTTTAAGATTCCATACATGTG 

93-1121, 96-1084 74 52 

ILSTS029 F:TGTTTTGATGGAACACAG 
R:TTGATTTAGACCAGGGTTGG 

148-1701, 154-1864 84 51 

BM1818 F:AGCTGGGAATATAACCAAAGG 
R:AGTGCTTTCAAGGTCCATGC 

250-2664 84 54 

GQ1* F:TACAATCAATACACTGGTCTT 
R:ATTACGTTTATGCTGGATT 

4705  66 

1Bolormaa และคณะ (2008) , 2ISAG/FAO (2012) , 3Aljumaah และคณะ (2012) , 4Riyadh และคณะ (2012) ,  
5Liu และคณะ (2007), *ไพรเมอร์จากไมโทคอนเดรีย ดีเอน็เอ 
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ตารางที ่6 ไพรเมอร์และล าดบัเบสส าหรับการศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมของแพะ (ต่อ) 

ช่ือไพรเมอร์ ล าดบัเบส 
อา้งอิง 

อุณหภูมิ 
ขนาดอลัลีล จ านวนอลัลีล 

CAP* F:5CGTGTATGCAAGTACATTAC  
R:5CTGATTAGTCATTAGTCCATC 

5506  61 

6Oka และคณะ (2011), *ไพรเมอร์จากไมโทคอนเดรีย ดีเอน็เอ 
 

น าดีเอน็เอท่ีสกดัไว ้มาเพิ่มช้ินส่วนดีเอน็เอดว้ยเทคนิคพีซีอาร์ ซ่ึงในแต่ละปฏิกริยา 
(10 ไมโครลิตร) ประกอบดว้ยดีเอน็เอตน้แบบ (DNA template) ท่ีสกดัไดจ้ากตวัอยา่งเลือดของแพะ 
ท่ีมีความเขม้ขน้ 50 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร 10X PCR-buffer ปริมาตร 2.5 
ไมโครลิตร dNTPs ปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร forward และ reverse primer ปริมาตร 0.5 ไมโครลิตร 
Taq DNA polymerase ปริมาตร 0.125 ไมโครลิตร และปรับปริมาตรสุดท้ายด้วย DI water 
(Deionized water) ปริมาตร 4.875 ไมโครลิตร โดยมีวงรอบการท าปฏิกริยาพีซีอาร์ ดงัน้ี เร่ิม initial 
denaturation ท่ีอุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส 5 นาที จากนั้นท าปฏิกิริยา 35 รอบ มีรายละเอียดดงัน้ี 
denaturation ท่ีอุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส 30 วินาที primer annealing ท่ีระดบัอุณหภูมิตามแต่ละ
ไพรเมอร์ (ตารางท่ี 6) 45 วินาที primer extension ท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส 45 วินาที และ 
จบปฏิกิริยาดว้ย final extension ท่ีอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส 5 นาที 

 
6. ตรวจสอบการปรากฏแถบดีเอน็เอ 
ตรวจสอบขนาดไมโครเซทเทลไลท์ ท่ีไดจ้ากปฏิกริยาพีซีอาร์ ดว้ย 3 เปอร์เซ็นต์ 

อะกาโรสเจล โดยท าอิเล็กโตรโฟรีซิส สนามไฟฟ้าโดยใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 50 โวลต ์120 นาที 
จากนั้นน าแผน่เจลไปยอ้มดว้ย ethidium bromide แลว้บนัทึกภาพการปรากฎแถบดีเอน็เอ ดว้ยเคร่ือง 
gel documentation system และบนัทึกขนาดของแถบดีเอ็นเอท่ีปรากฎ โดยแปลงขอ้มูลแถบดีเอ็นเอ 
ให้อยู่ รูป binary format (0 และ 1) โดย 0 หมายถึง ไม่ปรากฏแถบดีเอ็นเอ และ 1 หมายถึง  
การปรากฏแถบดีเอน็เอของอลัลีล ณ ต าแหน่งของแถบดีเอน็เอเดียวกนั 

 
7. การตรวจสอบรูปแบบจีโนไทป์ ด้วย PCR-RFLP 
จากการน าขอ้มูลไมโทรคอนเดรีย ดีเอน็เอ (GenBank Accession No. NC005044.2) 

มาออกแบบเอมไซมต์ดัจ าเพาะดว้ยโปรแกรม NEB cutter เวอร์ชัน่ 2 ซ่ึงเลือกใชเ้อมไซมต์ดัจ าเพาะ 
BmrI ท่ีสามารถตัดได้ 1 ต าแหน่ง (173/172) ท าให้ได้ช้ินดี เอ็นเอขนาด 173bp และ 277bp  
โดยมีส่วนผสมในการท าปฏิกริยาดงัน้ี DI water ปริมาตร 6.5 ไมโครลิตร 10X buffer ปริมาตร 1 
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ไมโครลิตร restriction enzyme 0.5 U และ ผลผลิตพีซีอาร์ ปริมาตร 2 ไมโครลิตร ปริมาตรรวม 10 
ไมโครลิตร น าไปบ่มไวท่ี้อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 80 นาที จากนั้นวดัการปรากฏของ
แถบดีเอ็นเอดว้ย 3 เปอร์เซ็นต์ อะกาโรสเจล ท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 50 โวลต์ เป็นเวลา 120 นาที 
แลว้น าเจลท่ีไดย้อ้มดว้ย ethidium bromide ภายใตแ้สงยวู ีและบนัทึกภาพ 
 

8. การวเิคราะห์ข้อมูลไมโครแซทเทลไลท์ 
ขอ้มูลแถบดีเอ็นเอของเคร่ืองหมายโมเลกุลไมโครแซลเทลไลท ์น าไปค านวณหา

ค่าความถ่ีอลัลีล (allele frequency), ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ี (heterozygosity), ทดสอบสมดุลของฮาร์ดี
และไวน์เบิร์ก (Hardy-Weinberg equilibrium: HWE), วิเคราะห์การเกิดประชากรกลุ่มย่อย (sub 
population), วิเคราะห์ค่าความเหมือนทางพนัธุกรรมรายตัว (genetic similarity) และวิเคราะห์
ระยะห่างทางพนัธุกรรม (genetic distance) 
 

8.1 ค่าความถ่ีของอลัลีลต่างๆ ท่ีพบโดยวิธีของ Nei (1987) ด้วยโปรแกรม Fstst 
เวอร์ชัน่ 2.9.3.2 

 
𝑋𝑖𝑗 =

2𝐻𝑜+𝐻𝑒

2𝑁
  

 
  เม่ือ Xij  = ความถ่ีอลัลีลท่ี i ท่ีโลกสั j 
   Ho = จ านวนตวัอยา่งท่ีมีจีโนไทป์แบบโฮโมไซโกต 
   He = จ านวนตวัอยา่งท่ีมีจีโนไทป์แบบเฮตเทอโรไซโกต 
   N = จ านวนตวัอยา่งท่ีใหข้อ้มูล 
 

8.2 ค านวณค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ี โดยวธีิของ Nei (1987) ดว้ยโปรแกรม Fstst เวอร์
ชัน่. 2.9.3.2 

 
8.2.1 ค  านวณค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต (observed heterozygosity: Ho) 

 

𝐻𝑜 =
1−∑ 𝑘 ∑ 𝑖𝑃𝑘𝑖

𝑛𝑝
  

 
  เม่ือ Ho = ค่าเฮตเทอโรไซโกตซิต้ีท่ีไดจ้ากการสังเกต 
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   𝑃𝑘𝑖  = ความถ่ีจีโนไทป์แบบโฮโมไซกสัท่ีโลกสั i ในประชากร k 
   𝑛𝑝 = จ านวนตวัอยา่งท่ีใหข้อ้มูล 
 

8.2.2 ค  านวณค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย (expected Heterozygosity: He) 
 

𝐻𝑒 =  
�̃�

�̃�−1
[1 − Σ𝑖𝑃𝑖

2 −
𝐻𝑜

2�̃�
]  

 

𝑃𝑖
2 =

Σ𝑘𝑃𝑘𝑖
2

𝑛𝑝
 

 
�̃� =

𝑛𝑝

Σ𝑘
1

𝑛𝑘

 

 
  เม่ือ He = ค่าเฮตเทอโรไซโกตซิต้ีคาดหมาย 
   𝑛𝑝 = จ านวนตวัอยา่งท่ีใหข้อ้มูล 
   �̃� = ค่าเฉล่ียจ านวนตวัอยา่งในประชากร k 
 

8.3 ทดสอบสมดุลของฮาร์ดีและไวน์เบิร์ก 
เป็นการทดสอบสมดุลของยีนในประชากรท่ีมีความสัมพนัธ์แบบสุ่ม ไม่มีการ

คดัเลือก ไม่มีการกลายยีน และไม่มีการอพยพของประชากร ภายใตเ้ง่ือนไขดงักล่าวจะส่งผลให้
ประชากรมีความถ่ียนีและความถ่ีจีโนไทป์คงท่ีในประชากรรุ่นถดัไป และเม่ือพิจารณายนี 1 คู่ ท่ีมี 2 
อลัลีล (di-allele; p, q) พบว่าประชากรจะมีความถ่ีอลัลีลแบบ heterozygous (2pq) สูงสุดไดไ้ม่เกิน 
0.5 ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีท่ีได้จากการสังเกต มีค่าได้ไม่เกิน 0.5 ด้วยเช่นกัน 
โดยทัว่ไปนิยมใชก้ารทดสอบดว้ย Chi-square (2) (Falconer and Mackay,1996) 
 

𝜒2 = ∑
(𝑂𝑗 − 𝐸𝑗)

2

𝐸𝑗

𝑛

𝑖=1

 

 
  เม่ือ O = จ านวนตวัอยา่งสังเกตท่ีใหข้อ้มูล heterozygous ท่ีโลกสั j 
   E = จ านวนตวัอยา่งคาดหวงัท่ีใหข้อ้มูล heterozygous ท่ีโลกสั j 
   𝑛 = จ านวนโลไซท่ีศึกษา 
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8.4 วเิคราะห์การเกิดประชากรกลุ่มยอ่ย (sub population) 
F coefficients เป็นค่าท่ีใช้ตรวจสอบความแปรปรวนทางพนัธุกรรม โดยทัว่ไปมี

การพิจารณา 3 ค่า ไดแ้ก่ ค่าท่ีบ่งบอกความแปรปรวนทางพนัธุกรรมของประชากรทั้งหมดท่ีศึกษา 
(FST) ความแปรปรวนทางพนัธุกรรมภายในกลุ่ม (FIS) และความแปรปรวนทางพนัธุกรรมรายตวั 
(FIT) ตามล าดบั โดย FST เป็นค่าท่ีใชต้รวจสอบอิทธิพลทางพนัธุกรรมของการเกิดประชากรกลุ่มยอ่ย
และมกัมีค่าเป็นบวกเสมอ หากมีค่า 0 ถึง 0.1 แสดงว่าเกิดอิทธิพลจากประชากรกลุ่มย่อยเล็กน้อย 
ห า ก มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  0. 1 ถึ ง  0. 3 แ ส ด ง ว่ า เ กิ ด อิ ท ธิ พ ล จ า ก ป ร ะ ช า ก ร ก ลุ่ ม ย่ อ ย 
ปานกลาง และหากมากกว่า 0.3 แสดงว่าเกิดอิทธิพลจากประชากรกลุ่มย่อยสูง โดยทัว่ไปการ
วิเคราะห์ค่า FST จากขอ้มูลท่ีเป็น multiple allele ใช้วิธีการของ Wright (1939 อา้งโดย ปรัชญาพร, 
2550) ส่วนค่า FIS เป็นค่าท่ีใชต้รวจสอบค่าความเบ่ียงเบนทางพนัธุกรรมระหวา่งส่ิงมีชีวิตแต่ละตวั
ภายในประชากรกลุ่มย่อย โดยทัว่ไปมีค่า -1 ถึง +1 และค่า FIT ใช้ตรวจสอบค่าความเบ่ียงเบนทาง
พนัธุกรรมระหว่างส่ิงมีชีวิตแต่ละตวัภายในประชากรทั้งหมด มีค่าตั้งแต่ -1 ถึง + 1 (Halliburton, 
2004) 

 
8.4.1 FIS ค่าท่ีบ่งบอกความแปรปรวนทางพนัธุกรรมภายในกลุ่ม วดัอตัราการผสม

เลือดชิด หรือความเบ่ียงเบนของแต่ละตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งอ่ืนๆ ในประชากรยอ่ย 
 

𝐹𝐼𝑆 =
𝐻𝑆−𝐻𝐼

𝐻𝑆
  

 
  เม่ือ HI = ค่าเฉล่ียเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต ของทุกประชากรยอ่ย 
   HS = ค่าเฉล่ียเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย ของทุกประชากรยอ่ย 
 

8.4.2 FST ค่าท่ีบ่งบอกความแปรปรวนทางพนัธุกรรมของประชากรทั้งหมดท่ีศึกษา 
ใชป้ระมาณค่าความแตกต่างทางพนัธุกรรมระหวา่งประชากรยอ่ย เปรียบเทียบกบัประชากรทั้งหมด 

 

𝐹𝑆𝑇 =
𝐻𝑇−𝐻𝑆

𝐻𝑇
  

 
  เม่ือ HS  = ค่าเฉล่ียเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย ของทุกประชากรยอ่ย 
   HT  = ค่าเฉล่ียเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย ของประชากรทั้งหมด 
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8.4.3 FIT ค่าบ่งบอกความแปรปรวนทางพนัธุกรรมรายตวั วดัอตัราการผสมเลือด
ชิด หรือความเบ่ียงเบนของแต่ละตวัอยา่ง เปรียบเทียบกบัประชากรทั้งหมด  
 

𝐹𝐼𝑇 =
𝐻𝑇−𝐻𝐼

𝐻𝑇
  

 
  เม่ือ HI  = ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกตของประชากรทั้งหมด ซ่ึงก็คือ 
ค่าเฉล่ียของเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต ของทุกประชากรยอ่ยนัน่เอง FIT เป็นค่าเปรียบเทียบระหวา่ง
แต่ละตวัอยา่งเม่ือเทียบกบัประชากรรวมทั้งหมด จึงมีค่าไดต้ั้งแต่ -1 ถึง +1 

 
8.5 วเิคราะห์ค่าความเหมือนทางพนัธุกรรมรายตวั 
โดยวธีิ UPGMA (unweighted pair group method with arithmetic mean) และแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแพะแต่ละตวัเป็น phylogenetic tree ดว้ยโปรแกรม NTSYS เวอร์ชัน่ 2.1 สูตร
ค านวณค่า Dice similarity (มนตช์ยั, 2545) 

 
𝑆𝑥𝑦 =

2𝑎

2𝑎+𝑏+𝑐
  

 
  เม่ือ a = จ านวนสัตวท่ี์พบอลัลีลปรากฏตรงกนัในกลุ่มสายพนัธ์ุ X และ Y 
   b, c  = จ านวนสัตวท่ี์พบลกัษณะปรากฏในกลุ่มสายพนัธ์ุ X แต่ไม่พบ
ในสายพนัธ์ุ Y หรือพบในสายพนัธ์ุ Y แต่ไม่พบในสายพนัธ์ุ X 
 

8.6 วเิคราะห์ระยะห่างทางพนัธุกรรม  
ค านวณค่าระยะห่างทางพนัธุกรรมระหว่างสายพนัธ์ุ โดยใช้วิธีการของ Lynch 

(1990 อ้างโดย ปรัชญาพร , 2550) จากนั้นน าค่าระยะห่างทางพนัธุกรรมท่ีได้มาสร้างแผนภูมิ
ความสัมพนัธ์ทางพนัธุกรรม 
 

𝐷𝑖𝑗 = 1 − 𝑆𝑖𝑗  

 
  เม่ือ Dij = ค่าระยะห่างทางพนัธุกรรมระหวา่งสายพนัธ์ุ 
   Sij  = ค่าเฉล่ียจ านวนอลัลีลท่ีพบในแต่ละสายพนัธ์ุ  
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9. การวเิคราะห์ข้อมูลไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ 
 

9.1 วเิคราะห์ค่าความถ่ีจีโนไทป์  
 

ค่าความถ่ีจีโนไทป์ =
จ านวนสัตวท่ี์มีจีโนไทป์ท่ีก าหนด

จ านวนสัตวท์ั้งหมด
 

 
9.2 วเิคราะห์ค่าความถ่ีอลัลีล  
 

𝑓(𝐴𝑙𝑙𝑒𝑙𝑒) = 𝐷 +
1

2
 𝐻 

 
  เม่ือ D = ความถ่ี homozygous genotype  
   H = ความถ่ี heterozygous genotype 
 

9.3 ทดสอบสมดุลของฮาร์ดีและไวน์เบิร์ก (Hardy-Weinberg equilibrium: HWE)
โดยการทดสอบความสมดุลของยนีในประชากรของแพะแต่ละพนัธ์ุดว้ย ค่า Chi-square test (2)  

 
9.4 วเิคราะห์ระยะห่างทางพนัธุกรรม (genetic distances) ดว้ยวธีิของ NEI-UB แลว้

สร้างแผนผงัความสัมพนัธ์ทางพนัธุกรรมโดยวธีิ Neighbor joining 
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บทที ่4 
 

ผล และวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

ผลการวเิคราะห์ไมโครแซทเทลไลท์ 
 

จากการสุ่มเลือกไมโครแซทเทลไลท์ 15 โลไซ ท่ี ISAG/FAO (2012) เสนอแนะ
เพื่อใชศึ้กษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมของแพะ ผลการศึกษาพบสามารถน ามาวเิคราะห์ได ้11 
โลไซ  (SRCRSP5, MAF70, OarFCB48, INRA023, INRA063, ILSTS011, ILSTS005, TGLA53, 
ETH10, INRABERN185 และ ETH225) ส่วนไมโครแซทเทลไลท์ 4 โลไซ พบเป็น monomorphic 
alleles จ  านวน 3 โลไซ (SPS113, OarFCB20, และ ILSTS029) และไม่สามารถเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ
ได้ จ  านวน 1 โลไซ (BM1818) ส าหรับผลการศึกษาในคร้ังน้ีจากไมโครแซทเทลไลท์ 11 โลไซ  
พบมีจ านวนของอลัลีลอยู่ระหวา่ง 4 – 8 อลัลีล และขนาดของอลัลีลท่ีพบมีขนาดอยู่ระหวา่ง 129 – 
340 คู่เบส (base pair) ดงัแสดงในตารางท่ี 7 
 
ตารางที ่7 ไพรเมอร์ จ  านวนและขนาดอลัลีลท่ีพบจากการศึกษาในคร้ังน้ี 
ช่ือไพรเมอร์ จ านวนอลัลีลท่ีพบ ขนาดอลัลีลท่ีพบ (คูเ่บส) 
SRCRSP5 4 153 – 228 
MAF70 7 129 – 199 
OarFCB48 6 138 – 200 
INRA023 6 179 – 263 
INRA063 5 171 – 218 
ILSTS011 8 260 – 340 
ILSTS005 7 151 – 222 
TGLA53 4 132 – 175 
ETH10 6 202 – 253 
INRABERN185 4 176 – 267 
ETH225 5 146 – 216 
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จากตารางท่ี 7 แสดงให้เห็นว่าจ านวนอลัลีลท่ีพบในแต่ละต าแหน่งส่วนใหญ่ 
(SRCRSP5, MAF70, OarFCB48, INRA023, ILSTS011, TGLA53, ETH10 และ INRABERN185) 
มีจ  านวนอลัลีลต ่ากว่าจ  านวนอลัลีลท่ีมีการอ้างอิง (ตารางท่ี 6) และมีบางต าแหน่ง (INRA063, 
ILSTS005 และ ETH225) มีจ  านวนอัลลีลมากกว่าจ านวนอัลลีลท่ีมีการอ้างอิงไวใ้นตารางท่ี 6
นอกจากน้ีขนาดอลัลีลท่ีพบในแพะท่ีศึกษาเม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดอลัลีลอา้งอิง (ตารางท่ี 6) จะ
เห็นไดว้า่อลัลีลท่ีพบในแพะท่ีศึกษามีขนาดเร่ิมตน้เล็กกวา่และขนาดสุดทา้ยท่ีใหญ่กวา่อลัลีลอา้งอิง
ในทุกไพรเมอร์ของ ISAG/FAO (2012) อยา่งไรก็ตาม แสดงใหเ้ห็นวา่มีการพบอลัลีลใหม่ๆ ท่ียงัไม่
มีการรายงาน อีกทั้งแสดงให้เห็นว่าแพะท่ีศึกษามีความหลากหลายในด้านของขนาดอลัลีลสูง 
รวมทั้งดา้นจ านวนอลัลีล 
 
ผลการวเิคราะห์ค่าความถี่อลัลลี 
 

จากการศึกษาขอ้มูลทางพนัธุกรรมดว้ยไมโครแซทเทลไลท ์11 โลไซ โดยการเพิ่ม
ปริมาณดีเอ็นเอเป้าหมายด้วยปฏิกิริยาพีซีอาร์ และตรวจสอบหาแถบดีเอ็นเอด้วย 3 เปอร์เซ็นต์  
อะกาโรสเจล ในแพะทั้ง 3 สายพนัธ์ุ พบวา่มีค่าความถ่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 8 
 
ตารางที่ 8 ค่าความถ่ีอลัลีลในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1 แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุ 
                  แองโกลนูเบียน  

ไพรเมอร์ อลัลีล 
ค่าความถ่ีอลัลีลในแต่ละสายพนัธ์ุ 

SUP TN AG 
SRCRSP5 1 0.114 0.144 0.625 
 2 0.421 0.524 0.083 
 3 0.352 0.024 0.167 
 4 0.113 0.310 0.125 
MAF70 1 0.104 0.033 0.000 
 2 0.302 0.083 0.183 
 3 0.135 0.217 0.250 
 4 0.135 0.150 0.067 
 5 0.095 0.067 0.133 
 6 0.177 0.167 0.350 
 7 0.052 0.283 0.017 

SUP = แพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1, TN = แพะพ้ืนเมืองภาคใต ้และ AG = แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 
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ตารางที่ 8 ค่าความถ่ีอลัลีลในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1 แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุ 
                  แองโกลนูเบียน (ต่อ) 

ไพรเมอร์ อลัลีล 
ค่าความถ่ีอลัลีลในแต่ละสายพนัธุ ์

SUP TN AG 
OarFCB48 1 0.160 0.087 0.000 
 2 0.276 0.478 0.000 
 3 0.255 0.152 0.354 
 4 0.266 0.153 0.208 
 5 0.032 0.130 0.250 
 6 0.011 0.000 0.188 
INRA023 1 0.178 0.000 0.367 
 2 0.322 0.448 0.200 
 3 0.244 0.276 0.283 
 4 0.144 0.172 0.100 
 5 0.056 0.069 0.050 
 6 0.056 0.035 0.000 
INRA063 1 0.321 0.227 0.042 
 2 0.385 0.636 0.583 
 3 0.191 0.046 0.229 
 4 0.077 0.091 0.083 
 5 0.026 0.000 0.063 
ILSTS011 1 0.106 0.111 0.000 
 2 0.288 0.111 0.300 
 3 0.349 0.204 0.433 
 4 0.105 0.296 0.100 
 5 0.106 0.092 0.100 
 6 0.046 0.000 0.067 
 7 0.000 0.130 0.000 
 8 0.000 0.056 0.000 
ILSTS005 1 0.000 0.000 0.250 
 2 0.000 0.000 0.117 
 3 0.053 0.333 0.067 
 4 0.319 0.500 0.367 
 5 0.223 0.133 0.183 
 6 0.405 0.034 0.016 
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ตารางที่ 8 ค่าความถ่ีอลัลีลในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1 แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุ 
                  แองโกลนูเบียน (ต่อ) 

ไพรเมอร์ อลัลีล 
ค่าความถ่ีอลัลีลในแต่ละสายพนัธ์ุ 

SUP TN AG 
TGLA53 1 0.174 0.462 0.269 
 2 0.609 0.231 0.692 
 3 0.087 0.269 0.039 
 4 0.130 0.038 0.000 
ETH10 1 0.583 0.217 0.000 
 2 0.417 0.567 0.546 
 3 0.000 0.083 0.182 
 4 0.000 0.133 0.000 
 5 0.000 0.000 0.182 
 6 0.000 0.000 0.091 
INRABERN185 1 0.000 0.474 0.000 
 2 0.662 0.000 0.000 
 3 0.220 0.000 0.896 
 4 0.118 0.526 0.103 
ETH225 1 0.538 0.083 0.483 
 2 0.462 0.333 0.448 
 3 0.000 0.083 0.069 
 4 0.000 0.125 0.000 
 5 0.000 0.376 0.000 

SUP = แพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1, TN = แพะพ้ืนเมืองภาคใต ้และ AG = แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 

 
ตารางท่ี 8 เม่ือพิจารณาจ านวนอัลลีลท่ีได้จากไมโครแซทเทลไลท์ 11 โลไซ  

ในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน พบมีค่าเฉล่ีย 
เท่ากบั 4.275, 4.636 และ 4.545 ตามล าดบั ซ่ึงจ านวนอลัลีลเฉล่ียของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 
มีค่าต ่ากว่าแพะทั้งสองสายพนัธ์ุ แสดงไดใ้ห้เห็นว่าการคดัเลือกมีผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทาง
พนัธุกรรม โดยส่งผลให้บางความถ่ีจีโนไทป์มีความถ่ีสูง และท าให้บางจีโนไทป์ลดลงด้วย 
ในขณะเดียวกนั จึงท าให้เห็นการเปล่ียนแปลงความถ่ีของบางอลัลีลในทางเพิ่มข้ึน และบางอลัลีล 
ลดลง อย่างไรก็ตามจากความถ่ีอัลลีลแสดงให้เห็นว่าไพรเมอร์ท่ีน ามาศึกษาในคร้ังน้ีมีความ
หลากหลายสูง สามารถน ามาใชใ้นการศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมในแพะทั้ง 3 กลุ่มได ้ 
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นอกจากน้ีพบไพรเมอร์ ILSTS005 , TGLA53 , ETH10 , INRABERN185 และ 
ETH225 ให้ค่าความถ่ีต ่าในประชากรแพะทั้ง 3 กลุ่ม โดยช้ีให้เห็นถึงสภาพความหลากหลายท่ีไม่
เพียงพอส าหรับการวิเคราะห์ และบ่งบอกถึงความไม่เหมาะสมของต าแหน่งท่ีเลือกส าหรับการ
ประเมินความแปรปรวนทางพนัธุกรรม (FAO, 2004; Seo et al., 2013)  

 
ผลการวเิคราะห์ความหลากหลายทางพนัธุกรรมภายในประชากร 
 

ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต และค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย เป็นค่าทางสถิติ
ท่ีช่วยบ่งบอกถึงค่าความหลากหลายทางพนัธุกรรม ผลจากการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่าค่าเฉล่ียของ 
เฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต เและค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย ในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1 
แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน มีค่าเท่ากบั 0.296 (0.679), 0.338 (0.682) และ 
0.329 (0.621) ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
 
ตารางที่ 9 ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต (HO) ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมาย (HE) และค่าทดสอบ 
                 สมดุลของฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก (HWE) แยกตามไพรเมอร์ 

ไพรเมอร์ 
SUP TN AG เฉล่ีย 

HWE 
(HO) (HE) (HO) (HE) (HO) (HE) (HO) (HE) 

SRCRSP5 0.364 0.685 0.667 0.623 0.667 0.569 0.566 0.627 0.4877 
MAF70 0.917 0.826 0.900 0.822 0.967 0.768 0.928 0.806 0.0010* 
OarFCB48 0.277 0.775 0.696 0.716 0.500 0.755 0.491 0.750 0.0463* 
INRA023 0.511 0.790 0.517 0.703 0.200 0.755 0.409 0.749 1.0000 
INRA063 0.385 0.720 0.250 0.573 0.292 0.614 0.308 0.637 0.0076* 
ILSTS011 0.273 0.788 0.407 0.841 0.167 0.720 0.281 0.783 0.0000* 
ILSTS005 0.191 0.776 0.000 0.641 0.067 0.776 0.086 0.731 0.0000* 
TGLA53 0.304 0.584 0.077 0.685 0.077 0.463 0.153 0.577 0.0000* 

ETH10 0.000 0.496 0.033 0.628 0.545 0.645 0.193 0.590 0.0000* 
INRABERN185 0.029 0.514 0.000 0.526 0.000 0.192 0.010 0.410 0.0000* 
ETH225 0.000 0.510 0.167 0.746 0.138 0.579 0.102 0.611 0.0000* 
เฉล่ีย 0.296 0.679 0.338 0.682 0.329 0.621 0.321 0.661  

* = ประชากรมีการเบ่ียงเบนจกสมดุลของฮาร์ดี แลไวน์เบิร์ก ท่ีระดบันยัส าคญั P<0.05, SUP = แพะเน้ือลูกผสม
ทรัพย-์ม.อ.1, TN = แพะพ้ืนเมืองภาคใต ้และ AG = แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 
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ตารางท่ี 9 ค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต และคาดหมาย แสดงให้เห็นว่าประชากร
แพะทั้ง 3 กลุ่ม มีความหลากหลายทางพนัธุกรรมสูง และใกล้เคียงกนั หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือ 
ปริมาณความแปรปรวนทางพนัธุกรรมในประชากรแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 แพะพื้นเมือง
ภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน อยูใ่นระดบัเดียวกนั สะทอ้นใหเ้ห็นถึงคุณภาพทางพนัธุกรรม
ในเชิงบวกของประชากรแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ส่ือถึงศกัยภาพในการวิวฒันาการของ
ประชากรในการอยูร่อดในระยะยาวหากมีการคดัเลือกทั้งโดยมนุษยแ์ละการคดัเลือกโดยธรรมชาติ 
(Allendorf, 1986) และในดา้นการพฒันาปรับปรุงพนัธ์ุสามารถระบุไดว้า่ประชากรแพะเน้ือลูกผสม
ทรัพย-์ม.อ.1 มีสภาพความหลากหลายทางพนัธุกรรมเพียงพอ ส าหรับการเป็นประชากรพ่อแม่พนัธ์ุ
เร่ิมตน้ท่ีดี โดยดูไดจ้ากค่าความหลากหลายทางพนัธุกรรมท่ีพบมีค่าสูงพอสมควรอยา่งนอ้ยท่ีสุดก็
ไม่ต ่ากวา่ และอยูใ่นระดบัเดียวกบัค่าท่ีปรากฏในแพะท่ีมีพนัธุกรรมเป็นพนัธ์ุแท ้(พนม และคณะ, 
2548) เม่ือพิจารณาค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกตในแพะแต่ละกลุ่ม พบว่าแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์
ม.อ. 1 มีค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกตเฉล่ียต ่าสุด (0.296) ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากการคดัเลือก
ภายในสายพนัธ์ุ ท าใหส้ัตวมี์ความหลากหลายภายในสายพนัธ์ุค่อนขา้งแตกต่างจากสายพนัธ์ุอ่ืน  

ทั้ งน้ีเม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต และคาดหมาย แยกตาม 
ไพรเมอร์ พบในแต่ละไพรเมอร์ให้ค่าเฉล่ียเฮตเทอโรไซโกตซิต้ีสังเกต และคาดหมายแตกต่างกนั  
โดยไพรเมอร์ MAF70 มีค่าสูงสุด คือ 0.928 และ 0.806 ตามล าดบั และไม่อยูใ่นสมดุลของฮาร์ดี และ
ไวน์เบิร์ก (p<0.05) สอดคล้องกบัผลการศึกษาของ Aljumaah และคณะ (2012) โดยมีค่าเท่ากับ 
0.867 และ 0.831 ตามล าดับ ท่ีท าการศึกษาในแพะอาร์ดิ ของประเทศซาอุดีอาระเบีย ด้วย 
ไมโครแซทเทลไลทท์ั้งหมด 14 โลไซ พบมีค่าเฉล่ียสูงสุดเช่นเดียวกนั ช้ีให้เห็นวา่การคดัเลือกมีผล
ท าให้ประชากรเบ่ียงเบนไปจากสมดุลของฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก ทั้งน้ีพบไพรเมอร์ INRABERN185 
ใหค้่าเฉล่ียเฮตเทอโรไซโกตซิต้ีสังเกต และคาดหมายต ่าสุด มีค่าเท่ากบั 0.010 และ 0.410 ตามล าดบั  
  นอกจากน้ี Botstein และคณะ (1980) กล่าวว่าต าแหน่งขอ้มูลท่ีเหมาะสมส าหรับ
การประยุกตใ์ชพ้นัธุศาสตร์ ในการวิเคราะห์ความหลากหลายทางพนัธุกรรม รวมทั้งการตรวจสอบ
ความสัมพนัธ์ทางพนัธุกรรม ควรมีค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมายมากกวา่ 0.6 (HE > 0.6 ) ส าหรับ
การศึกษาในคร้ังน้ีพบไพรเมอร์ ILSTS005, TGLA53, ETH10, INRABERN185 และ ETH225 มีค่า
เฮตเทอโรไซโกซิต้ีคาดหมายอยู่ระหว่าง 0.410 – 0.611 แต่ท่ีมีค่าเฮตเทอโรไซโกซิต้ีสังเกต  
อยูร่ะหวา่ง 0 – 0.1 ช้ีใหเ้ห็นวา่ทั้ง 5 ไพรเมอร์ดงักล่าว มีสภาวะเฮตเทอโรไซกสัต ่ากวา่ท่ีควรจะเป็น 
กล่าวคือ พบรูปแบบจีโนไทป์แบบโฮโมไซกัสมากกว่าแบบเฮตเทอโรไซกัส ซ่ึงไม่เหมาะสม
ส าหรับการวิเคราะห์ความหลากหลายทางพนัธุกรรม ในสายพนัธ์ุแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-ม.อ. 1 
แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Seilsuth และคณะ 
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(2016) ท่ีศึกษาความหลากหลายในแพะนม 5 สายพนัธ์ุ ดว้ยไมโครแซทเทลไลท์ จ  านวน 5 โลไซ 
พบไพรเมอร์ ETH255 มีค่าเฮตเทอโรไซโกตซิต้ีต ่า ในแพะนมทั้ง 5 สายพนัธ์ุ (แพะพนัธ์ุแองโกล
นูเบียน แพะพนัธ์ุอลัไพน์ แพะพนัธ์ุจามนาปารีแพะพนัธ์ุซาแนน และแพะพนัธ์ุทอกเก็นเบิร์ก) 
เช่นเดียวกนั  
 
ทดสอบสมดุลของฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก 
 
  ภายใตส้มดุลของยีนตามกฏฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก ซ่ึงก าหนดว่าค่าเฮตเทอโรซิต้ี
สังเกต (2pq) ในประชากรจะมีค่าสูงสุดไม่เกิน 0.5 แต่จาการรายงานของบางการศึกษา พบว่าค่า 
เฮตเทอโรซิต้ีสังเกตมีค่าสูงกวา่ 0.5 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก กฏของฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก สนใจยีน 1 คู่ 
ท่ีมี 2 อลัลีล (ปรัชญาพร, 2550) แต่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาดว้ยเทคนิคไมโครแซทเทลไลท ์พบอลั
ลีลท่ีไดจ้าก 1 ไพรเมอร์ มีมากกว่า 2 อลัลีล จึงท าให้ค่าเฮตเทอโรไซโกตซิต้ีสังเกตมีค่าสูงกว่า 0.5 
และเม่ือพิจารณาสภาวะสมดุลภายใตก้ฎของฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก ด้วยค่าไคสแควร์ (chi-square) 
พบว่าการกระจายตวัของจีโนไทป์ ของไมโครแซทเทลไลท์ ในแต่ละต าแหน่งท่ีท าการศึกษาใน
ประชากรแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน จ านวน 
9 โ ล ไ ซ ( MAF7 0 , OarFCB4 8 , INRA0 6 3 , ILSTS0 1 1 , ILSTS0 0 5 , TGLA5 3 , ETH1 0 , 
INRABERN185 และETH225) ไม่เป็นไปตามกฏของฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก (p<0.05) เน่ืองมาจาก
ประชากรแพะทั้ง 3 กลุ่ม มีการคดัเลือกพ่อแม่พนัธ์ุ เพื่อน ามาใช้ในการทดแทนฝูงในรุ่นถดัไป  
จึงส่งผลใหก้ารกระจายตวัของจีโนไทป์ ไม่เป็นไปตามกฎของฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก 
 
วเิคราะห์การเกดิประชากรกลุ่มย่อย  
 

เม่ือพิจารณาถึงค่า F coefficients ซ่ึงโดยทัว่ไปมี 3 ค่า ไดแ้ก่ FIS, FST และ FIT โดย
พบค่า FST ท่ีบ่งบอกความแปรปรวนทางพนัธุกรรมของประชากรทั้งหมดท่ีศึกษา หรือค่าท่ีพิจารณา
ความแตกต่างระหว่างแพะทั้ง 3 สายพนัธ์ุ ในการศึกษาคร้ังน้ีมีค่า เท่ากับ 0.138 (ตารางท่ี 10) 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามีค่าอยูใ่นระดบัต ่ากว่า <0.15 (Frankham et al., 2002) แสดงถึงความแปรปรวน
ทางพนัธุกรรมในแพะท่ีเกิดข้ึน เป็นผลเน่ืองมาจากความแตกต่างระหวา่งสายพนัธ์ุเพียง 13.8 % และ 
อีก 86.2 % เป็นความผนัแปรทางพนัธุกรรมท่ีเกิดเน่ืองมาจากความแตกต่างภายในสายพนัธ์ุ ทั้งน้ียงั
ช้ีให้เห็นวา่แพะทั้งสามสายพนัธ์ุยงัมีความคลา้ยคลึงกนัทางพนัธุกรรมสูง โดยระดบัความแตกต่าง
ทางพนัธุกรรมท่ีเกิดข้ึนไม่เพียงพอท่ีจะแยกเป็นประชากรกลุ่มยอ่ยได ้ 
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ตารางที่ 10 ค่า Capf (FIT), Theta (FST), Smallf (FIS) โดยวิธี Weir และ Cockerham, Bootstrapping 
และ Jackknifing  

parameter 
Weir and 

Cockerham 
Bootstrapping 

Jackknifing 
95% confidence Interval 99% confidence Interval 

mean lower upper lower upper mean S.E. 
Theta (FST) 0.138 0.068 0.239 0.059 0.276 0.138 0.049 
Smallf (FIS) 0.531 0.329 0.714 0.263 0.759 0.528 0.105 
Capf (FIT) 0.595 0.401 0.766 0.335 0.811 0.594 0.099 

 
ตารางท่ี 10 แสดงค่า FIS ท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ิ พบวา่มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.531  

มีค่าเป็นบวกอยู่ในระดบัสูง แสดงให้เห็นว่าจีโนไทป์ ของไมโครแซทเทลไลท์ ในแต่ละต าแหน่ง
โดยเฉล่ียหรือสภาพทางพนัธุกรรมเร่ิมอยู่ในสภาพโฮโมไซกสั ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากเร่ิมมีการ
คดัเลือกคู่ผสมเพื่อให้ไดแ้พะท่ีมีลกัษณะตรงตามสายพนัธ์ุท่ีก าหนด อยา่งไรก็ตามค่า FIT ท่ีบ่งบอก
ความแปรปรวนทางพนัธุกรรมรายตวัหรือค่าความแตกต่างทางพนัธุกรรมภายในสายพนัธ์ุ ท่ีพบมี
ค่าเท่ากับ 0.595 ช้ีให้เห็นว่ามีความแตกต่างทางพนัธุกรรมภายในประชากรหรือสายพนัธ์ุใน
ระดบัสูง  
 
ผลการวเิคราะห์ค่าความเหมือนทางพนัธุกรรมรายตัว 
 

หาค่าความเหมือนทางพนัธุกรรมระหวา่งแพะทั้งหมดท่ีศึกษา โดยใชข้อ้มูลรายตวั 
ดว้ยวิธี UPGMA และแสดงการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งแพะแต่ละตวัเป็น phylogenetic tree 
ด้วยโปรแกรม NTYSY เวอร์ชั่น 2.1 (ภาพท่ี 5) จากการจดักลุ่มแพะจากขอ้มูลพนัธุกรรมรายตวั 
พบสามารถจัดกลุ่มแพะออกได้เ ป็น 3 ก ลุ่ม โดยกลุ่มท่ี  1 พบมีประชากรแพะมากท่ีสุด  
ซ่ึงประกอบดว้ยแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 จ  านวน 45 ตวั แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียนจ านวน 24 
ตวั และแพะพื้นเมืองภาคใต ้จ านวน 11 ตวั ส่วนกลุ่มท่ี 2 พบแพะพื้นเมืองภาคใต ้จ านวน 13 ตวั 
และแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 จ  านวน 3 ตวั ทั้งน้ีในกลุ่มท่ี 3 พบแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน และ
แพะ พื้นเมืองภาคใต ้จ านวนสายพนัธ์ุละ 6 ตวั แต่ไม่พบแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1  
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ภาพที ่5 จดักลุ่มแพะจากขอ้มูลพนัธุกรรมรายตวั โดยวธีิ UPGMA ดว้ยโปรแกรม NTYSY เวอร์ชัน่ 
2.1  
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กลุ่มท่ี 1 

กลุ่มท่ี 2 

กลุ่มท่ี 3 
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แผนผงัความสัมพนัธ์ทางววิัฒนาการ 
 

เม่ือน าค่าระยะห่างทางพนัธุกรรมมาวเิคราะห์แผนผงัความสัมพนัธ์ทางววิฒันาการ
ดว้ยวิธีของ Nei-UB โดยวิธี Neighbor joining ดว้ยโปรแกรม NTSYS เวอร์ชัน่ 2.1 พบสามารถแบ่ง
ประชากรแพะทั้งหมดท่ีศึกษาออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มท่ี 1 ประกอบดว้ยแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์
ม.อ. 1 กับแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน และกลุ่มท่ี 2 ประกอบด้วยแพะพื้นเมืองภาคใต ้(ภาพท่ี 6) 
ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบัแผนผงัการจดักลุ่มแพะจากขอ้มูลพนัธุกรรมรายตวั (ภาพท่ี 5) ท่ีช้ีให้เห็นว่า
แพะเน้ือลูกผสมทรัพย์-ม.อ. 1 จดัอยู่ในกลุ่มเดียวกับแพะแองโกลนูเบียนมากกว่าแพะพื้นเมือง
ภาคใต ้อย่างไรก็ตาม จากค่า coefficient มีค่าต ่า (0.41) แสดงถึงพนัธุกรรมของแพะเน้ือลูกผสม
ทรัพย-์ม.อ.1 แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ไม่แตกต่างกนั 

 

 
ภาพที ่6 ความแตกต่างทางพนัธุกรรมระหวา่งแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1 แพะพื้นเมืองภาคใต ้

 และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 
 
 

 

Coefficient

0.00 0.10 0.20 0.30 0.41
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 AG 
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 TN 
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ภาพท่ี 6 ช้ีให้เห็นว่าแพะเน้ือลูกผสมทรัพย์-มอ 1 มีความสัมพนัธ์ใกล้ชิดกับ 

แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียนมากกว่าแพะพื้นเมืองภาคใต ้อาจเน่ืองจากมีการคดัเลือกเพื่อให้ได้แพะ 

เน้ือลูกผสมทรัพย-์มอ 1 ท่ีมีลกัษณะตรงตามลกัษณะประจ าพนัธ์ุท่ีก าหนดไว ้จึงมีการคดัทิ้งใน

ลกัษณะบางลกัษณะท่ีไม่ตอ้งการ ท าใหย้นีสูญหายไป และไม่ถูกถ่ายทอดมาในรุ่นต่อไป สอดคลอ้ง

กับการรายงานของ ศิริรัตน์ (2561) ท่ีพบว่ามีการถ่ายทอดลักษณะใบหน้าแบบโค้งงุ้มซ่ึงเป็น

ลกัษณะประจ าพนัธ์ุของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียนไปสู่รุ่นลูกมากกวา่การถ่ายทอดลกัษณะใบหน้า

แบบลาดตรง โดยพบในรุ่นพอ่แม่มีลกัษณะใบหนา้แบบโคง้งุม้ ร้อยละ 70 เปอร์เซ็นต ์รุ่น F1 พบ 82 

เปอร์เซ็นต ์และ รุ่น F2 พบ 90 เปอร์เซ็นต ์จะเห็นไดว้า่การถ่ายทอดลกัษณะใบหนา้โคง้งุม้เพิ่มข้ึน

ในรุ่นถัดไปอย่าง เ ห็นได้ชัด  ทั้ ง น้ีอาจ เ ป็นเหตุผล ท่ีท าให้แพะเ น้ือลูกผสมทรัพย์-มอ 1  

มีพนัธุกรรมเบ่ียงเบนไปในทิศทางของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน  
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ผลการวเิคราะห์ไมโทคอนเดรีย ดีเอน็เอ 
 

การศึกษารูปแบบจีโนไทป์ในไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ บริเวณ D-loop พบ PCR 
product มีขนาด 470 bp และหลงัจากตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ BmrI สามารถตรวจพบจีโนไทป์ 2 
รูปแบบ คือ GG (470 bp, 300 bp และ 170 bp) และ GC (470 bp, 400 bp, 300 bp 170 bp และ 70 bp) 
ซ่ึงจากการออกแบบตดัด้วยโปรแกรม NEBcutter จะมีขนาดช้ินดีเอ็นเอท่ีได้เท่ากับ 173bp และ 
277bp แต่ในการศึกษาคร้ังน้ีพบขนาด 400bp และ 70bp (ภาพท่ี 7) ซ่ึงอาจเป็น SNPs (Single 
Nucleotide Polymorphisms) ต าแหน่งใหม่ อย่างไรก็ตามเพื่อยืนยนัผลจึงอาจตอ้งส่งวิเคราะห์ใน
ล าดบัต่อไป 
 

 
ภาพที ่ 7 รูปแบบจีโนไทป์ในไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ หลงัตดัดว้ยเอมไซมต์ดัจ าเพาะ BmrI ดว้ย

ปฏิกิริยา PCR-RFLP, Lane M: 100 bp DNA Ladder, Lane 1: ผลผลิตพีซีอาร์, Lane 2 and 
3: แพะพื้นเมืองภาคใต,้ Lane 4: แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน และ Lane 5: แพะเน้ือลูกผสม
ทรัพย-์ม.อ. 1 

 
โดยพบวา่จีโนไทป์ CC ไม่สามารถตรวจพบในแพะทั้ง 3 กลุ่ม อาจเน่ืองจากยนี

ดงักล่าวมีความถ่ีของอลัลีล C ต ่า (ตารางท่ี 11) ส าหรับแพะพื้นเมืองภาคใตพ้บวา่ไม่สามารถตรวจ
พบจีโนไทป์ GC ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอลัลีล C มีความจ าเพาะ (specific) ต่อแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 
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ตารางที ่11 ความถ่ีจีโนไทป์และอลัลีล จากไมโทคอนเดรีย ดีเอน็เอ ในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1 
                   แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน  

พนัธ์ุ จ านวน จีโนไทป์  อลัลีล (1,0.05)
2 = 3.841 

GG GC  G C 
SUP 48 0.400 (18) 0.600 (27)  0.700 0.300 0.0037 
TN 30 1.000 (30) 0.000 (0)  1.000 0.000 - 
AG 30 0.462 (12) 0.538 (14)  0.731 0.269 0.1349 

ทั้งหมด 108 0.594 (60) 0.406 (41)  0.797 0.203  

SUP: แพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1 TN: แพะพื้นเมืองภาคใต ้AG: และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน 
 

ตารางท่ี 11 พบว่าประชากรทั้ง 3 กลุ่ม มีค่าความถ่ีของอลัลีล G สูงกว่าอลัลีล C 
อาจเกิดจากอลัลีลพื้นฐานของประชากร หรือเกิดจากการคดัเลือกบางลกัษณะของแต่ละประชากรท่ี
อาจส่งผลกระทบต่อความถ่ีอลัลีลได้ รวมถึงจ านวนตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษามีจ านวนไม่มาก
พอท่ีจะตรวจพบอลัลีลท่ีมีความถ่ีต ่าได้ (หน่ึงฤทยั และคณะ, 2554) และเม่ือทดสอบสมดุลความถ่ี
ยีนตามกฎของฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก ในการศึกษาคร้ังน้ีพบประชากรแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 
และแพะพันธ์ุแองโกลนูเบียน ท่ีศึกษายงัอยู่ในภาวะสมดุลตามกฎของฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก  
แมว้่าประชากรแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ท่ีศึกษาในคร้ังน้ีมีการคดัเลือกดา้นการเจริญเติบโต 
และคดัเลือกลักษณะปรากฏ (เสาวนิต และคณะ 2543; Wattanachant, 2008) ดังนั้นแม้จะมีการ
คดัเลือกในด้านการเจริญเติบโตมาระยะหน่ึงแล้ว อาจไม่ถึงระดับท่ีกระทบต่อความถ่ียีนของ
ประชากร หรืออาจเป็นไปได้ว่ายีนท่ีถูกคดัเลือกอาจจะเป็นยีนกลุ่มอ่ืนนอกเหนือจากยีนท่ีศึกษา 
ส่วนแพะพื้นเมืองภาคใต ้ไม่สามารถทดสอบสมดุลของฮาร์ดีและไวน์เบิร์ก ได ้เน่ืองจากพบอลัลีล
และจีโนไทป์รูปแบบเดียว 
 
แผนผงัความสัมพนัธ์ทางววิัฒนาการของไมโทคอนเดรีย ดีเอน็เอ 
 

ผลการวิเคราะห์ระยะห่างทางพนัธุกรรมดว้ยค่าความถ่ีจีโนไทป์ในประชากรแพะ
แต่ละกลุ่มด้วย วิธีของ Nei-UB (NTSYS เวอร์ชั่น 2.1) แล้วสร้างแผนผงัความสัมพนัธ์ ตามวิธี 
Neighbor joining ดว้ยโปรแกรม NTSYS เวอร์ชัน่ 2.1 พบวา่สามารถจ าแนกกลุ่มแพะออกไดเ้ป็น 2 
กลุ่มย่อย โดยกลุ่มแรกประกอบดว้ยแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียนและแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 
กลุ่มท่ีสอง คือ แพะพื้นเมืองภาคใต ้ดงัแสดงในภาพท่ี 8 
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AG 

 
SUP 

 
 
 
ภาพที ่8 ความแตกต่างทางพนัธุกรรมจากไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ ในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1 

แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน  
 

ภาพท่ี 8 ช้ีให้เห็นวา่แพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 มีความสัมพนัธ์ทางพนัธุกรรม
ใกลเ้คียงกบัแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียนมากกวา่แพะพื้นเมืองภาคใต ้เน่ืองจากแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์
ม.อ. 1 เกิดจากการผสมขา้มพนัธ์ุระหว่างแม่แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียนกบัพ่อแพะพื้นเมืองภาคใต ้
และการศึกษาในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาในไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ ท่ีเป็นการถ่ายทอดจากแม่ไปสู่ลูก 
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมด้วยไมโครแซทเทลไลท์ 11 โลไซ ท่ี
สามารถจ าแนกแพะท่ีศึกษาออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มยอ่ยเช่นเดียวกนั 

แพะทั้ง 3 กลุ่ม มีความแตกต่างทางพนัธุกรรมต ่า ทั้ งท่ีแพะทรัพย์-ม.อ. 1 แพะ
พื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน มีความแตกต่างดา้นสายพนัธ์ุ และต่างถ่ินท่ีอยูอ่าศยั 
ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากประชากรแพะทั้ง 3 กลุ่ม มีบรรพบุรุษร่วมกนั เช่นเดียวกบั Pakpahan และคณะ 
(2015) ท่ีศึกษาความสัมพนัธ์ของแพะในประเทศอินโดนีเซีย 8 สายพนัธ์ุ โดยใช้ไมโทคอนเดรีย 
ดีเอ็นเอ พบว่าแพะทุกสายพนัธ์ุมีความแตกต่างทางพนัธุกรรมต ่า โดยค่าระยะห่างทางพนัธุกรรม
เท่ากบั 0.02 เน่ืองจากมีการศึกษาก่อนหนา้มีเช้ือสายแพะบางส่วนทัว่โลกเกิดจากแพะป่า และยงัคงมี
ชีวิตอยูม่าจนถึงทุกวนัน้ี ซ่ึงบรรพบุรุษของแพะ domestication มีแพะ Capra aegagrus และ Capra 
falconeri เ ป็นบรรพบุ รุษของแพะ Capra hircus (Xie, 1985; Yu, 1991 and Kang et al. , 2011)  
ท าใหแ้พะมีพนัธุกรรมท่ีคลา้ยคลึงกนั 

Coefficient

0.070.100.120.140.17

SUP

 TN 

 AG 

 SUP 

  0.07                                  0.10                                  0.12                                  0.14                                 0.17 
Coefficient 
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บทที ่5 
 

สรุป และข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ผลการศึกษาความแปรปรวนทางพนัธุกรรมในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย์-ม.อ. 1 
เปรียบเทียบกบัแพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน โดยใชไ้มโครแซทเทลไลท ์และ
ไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ ขอ้มูลพนัธุกรรมจากไมโครแซทเทลไลท ์11 โลไซ ช้ีให้เห็นถึงประชากร
แพะทั้งสามกลุ่มมีความหลากหลายทางพนัธุกรรมสูง และประชากรส่วนใหญ่ไม่อยู่ในสมดุลของ
ฮาร์ดี และไวน์เบิร์ก นอกจากน้ีพบมีการเกิดประชากรกลุ่มเล็กนอ้ย  

นอกจากน้ีแผนภาพความสัมพนัธ์ทางวิวฒันาการของไมโครแซทเทลไลท์ และ 
ไมโทคอนเดรีย ดีเอ็นเอ ให้ผลสอดคลอ้งกนั คือ พบวา่สามารถจ าแนกกลุ่มแพะออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม
ยอ่ย โดยกลุ่มแรกประกอบดว้ยแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียนและแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 กลุ่มท่ี
สอง คือ แพะพื้นเมืองภาคใต ้ ซ่ึงช้ีให้เห็นว่าแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 มีความสัมพนัธ์ทาง
พนัธุกรรมใกลเ้คียงกบัแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียนมากกวา่แพะพื้นเมืองภาคใต ้ 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
ควรมีการศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรมในรุ่นต่อไป เพื่อติดตามความ

หลากหลายทางพนัธุกรรมในแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ.1 แพะพื้นเมืองภาคใต ้และแพะพนัธ์ุ 
แองโกลนูบียน  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

 
ภาพประกอบการเกบ็ตัวอย่างเลอืดแพะ การแยกเม็ดเลอืดขาว และการล้างเลอืด 

 

 
ภาพที ่1 เจาะเลือดแพะบริเวณเส้นเลือดด าท่ีคอ 

 
ภาพที ่2 เก็บเลือดใส่ในหลอดท่ีมีสาร EDTA 

 

 
ภาพที ่3 ป่ันเหวีย่งตกตะกอนเมด็เลือดขาว 

 
ภาพที ่4 ดูดเก็บ buffy coat 

 

 
ภาพที ่5 ลา้งเลือดดว้ยการเติมน ้ากลัน่  

 
ภาพที ่6 ตากตะกอนดีเอ็นเอท่ีอุณหภูมิห้อง 
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ภาคผนวก ข 

 
ภาพประกอบสารเคมีในการสกดัดีเอน็เอ และท าอิเลก็โตรโฟรีซิส 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่7 Guanidine hydrochloride ใชก้ารท าให ้
              เซลลแ์ตก  

 
ภาพที่ 8 Proteinase K ใชย้อ่ยโปรตีนและก าจดั 
              ส่ิงเจือปนจากตวัอยา่งดีเอน็เอ 

 
ภาพที่  9 Sodiam dodecyl sulfate ใ ช้ท า ให ้
                 โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ 

 
ภาพที ่10 Sodium acetate ใชต้กตะกอนโปรตีน 
                ในสภาพท่ีเป็นด่างจดั 
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ภาพที่  13 Tris- acetate ใช้ล ะล ายตะกอน 
                    ดีเอน็เอ 

 
ภาพที่  14 EDTA dipotassium salt ใช้ละลาย 
                  ตะกอนดีเอน็เอ  

 

 
ภาพที่  15 Agarose ใช้เป็นวุ ้นตัวกลางผ่าน 
                  สนามไฟฟ้า  
 

 
ภาพที่ 16 TAE buffer ใช้เป็นตวัน าไฟฟ้ามีผล 
                 ต่อการเคล่ือนท่ีของดีเอน็เอ 

 
ภาพที ่11 Isopropanol ใชต้กตะกอนดีเอน็เอ 

 
ภาพที ่12 Ethanol ใชล้า้งตะกอนดีเอน็เอ 
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ภาคผนวก ค 

 
ภาพประกอบอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

 

 
ภาพที ่17 เคร่ือง PCR  

 
ภาพที ่18 เคร่ือง Centrifuge 

 

 
ภาพที ่19 เคร่ือง Spectrophotometer 

 
ภาพที ่20 เคร่ือง Mini centrifuge 

 

 
ภาพที ่21 เคร่ือง Gel documentation 

 
ภาพที ่22 เคร่ือง Gel electrophoresis 



60 

 

ภาคผนวก ง 

 
ภาพประกอบการปรากฏแถบดีเอน็เอของไมโครแซทเทลไลท์ 

 

 
ภาพที ่23 แถบดีเอ็นเอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพรเมอร์ SRCRSP5 

 

 
ภาพที ่24 แถบดีเอ็นเอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพรเมอร์ SRCRSP5  

 

 
ภาพที ่25 แถบดีเอ็นเอของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ดว้ยไพรเมอร์ SRCRSP5  
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ภาพที ่26 แถบดีเอ็นเอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพรเมอร์ MAF70 

 

 
ภาพที ่27 แถบดีเอ็นเอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพรเมอร์ MAF70  
 

 
ภาพที ่28 แถบดีเอ็นเอของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ดว้ยไพรเมอร์ MAF70  
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ภาพที ่29 แถบดีเอ็นเอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพรเมอร์ OarFCB48 

 

 
ภาพที ่30 แถบดีเอ็นเอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพรเมอร์ OarFCB48  

 

 
ภาพที ่31 แถบดีเอ็นเอของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ดว้ยไพรเมอร์ OarFCB48  
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ภาพที ่32 แถบดีเอ็นเอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพรเมอร์ INRA023  

 

 
ภาพที ่33 แถบดีเอ็นเอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพรเมอร์ INRA023  

 

 
ภาพที ่34 แถบดีเอ็นเอของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ดว้ยไพรเมอร์ INRA023  
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ภาพที ่35 แถบดีเอ็นเอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพรเมอร์ INRA063 

 

 
ภาพที ่36 แถบดีเอ็นเอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพรเมอร์ INRA063 

 

 
ภาพที ่37 แถบดีเอ็นเอของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ดว้ยไพรเมอร์ INRA063 
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ภาพที ่38 แถบดีเอ็นเอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพรเมอร์ ILSTS011 

 

 
ภาพที ่39 แถบดีเอ็นเอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพรเมอร์ ILSTS011 
 

 
ภาพที ่40 แถบดีเอ็นเอของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ดว้ยไพรเมอร์ ILSTS011 
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ภาพที ่41 แถบดีเอ็นเอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพรเมอร์ ILSTS005 
 

 
ภาพที ่42 แถบดีเอ็นเอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพรเมอร์ ILSTS005 
 

 
ภาพที ่43 แถบดีเอ็นเอของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ดว้ยไพรเมอร์ ILSTS005 
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ภาพที ่44 แถบดีเอ็นเอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพรเมอร์ TGLA53 
 

 
ภาพที ่45 แถบดีเอ็นเอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพรเมอร์ TGLA53 
 

 
ภาพที ่46 แถบดีเอ็นเอของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ดว้ยไพรเมอร์ TGLA53 
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ภาพที ่47 แถบดีเอ็นเอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพรเมอร์ ETH10 

 

 
ภาพที ่48 แถบดีเอ็นเอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพรเมอร์ ETH10 

 

 
ภาพที ่49 แถบดีเอ็นเอของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ดว้ยไพรเมอร์ ETH10 

 
 

 



69 

 

 
ภาพที ่50 การปรากฏแถบดีเอน็เอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพร์เมอร์ INRABERN185 

 

 
ภาพที ่51 แถบดีเอ็นเอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพร์เมอร์ INRABERN185 

 

 
ภาพที ่52 แถบดีเอ็นเอของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ดว้ยไพร์เมอร์ INRABERN185 
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ภาพที ่53 แถบดีเอ็นเอของแพะพื้นเมืองภาคใต ้ดว้ยไพรเมอร์ ETH225 

 

 
ภาพที ่54 แถบดีเอ็นเอของแพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน ดว้ยไพรเมอร์ ETH225 

 
 

 
ภาพที ่55 แถบดีเอ็นเอของแพะเน้ือลูกผสมทรัพย-์ม.อ. 1 ดว้ยไพรเมอร์ ETH225 
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