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 การศึกษาคาริโอไทปของมะขามหวานเพชรบูรณจํานวน 10 พันธุ โดยเตรียมตัวอยางจาก
ปลายรากที่เพาะดวยเมล็ด  พบวามะขามหวานทั้งหมดมีจํานวนโครโมโซม 2n = 24 โครโมโซม    
มีความยาวเฉลี่ยตั้งแต 1.955 – 2.970 ไมโครเมตร และมีความแตกตางของคาริโอไทปดังน้ี    
มะขามหวานพันธุศรีชมภู พันธุประกายทอง พันธุสีทองเบา และพันธุอินทผาลัม มีคาริโอไทป
ประกอบดวย  5m + 6sm + 1st คู และมีจํานวนแขนโครโมโซม (NF) = 46 โดยพบแซทเทลไลท    
ที่โครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริก  สวนมะขามหวานพันธุขันตี พันธุฝกดาบ พันธุพระโรจน      
พันธุหม่ืนจง  และพันธุสีทองมีคาริโอไทปประกอบดวย 5m + 5sm + 2st คู  NF = 44 โดยพันธุขันตี  
พันธุฝกดาบ  พันธุพระโรจน  และพันธุสีทอง พบแซทเทลไลทที่โครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริก   
คูที่ 1 สวนพันธุหม่ืนจงพบแซทเทลไลทที่โครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริกคูที่ 2 มะขามหวานพันธุ
แสงอาทิตยมีคาริโอไทปตางจากทั้ง 2 กลุมโดยมีคาริโอไทป ประกอบดวย 11m + 1sm คู NF = 48 
และพบแซทเทลไลทที่โครโมโซมแบบเมทาเซนทริกคูที่ 8 ในการศึกษาครั้งน้ีการพบแซทเทลไลทใน
คาริโอไทปของมะขามหวานทุกพันธุถือเปนลักษณะเฉพาะ และเปนโครโมโซมเครื่องหมาย 
(chromosome marker) ของมะขามหวาน  ผลของ phylogenetic tree ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี 
parsimony ของบริเวณ ITS พบวามะขามหวานเพชรบูรณที่ศึกษา  มีความใกลชิดทางพันธุกรรมสูง  
อยางไรก็ดีผลของการศึกษาทางชีววิทยาระดับโมเลกุล ไดยืนยันการจําแนกมะขามหวานพันธุ
แสงอาทิตยออกจากพันธุอ่ืนอยางชัดเจน  สอดคลองกับทั้งลักษณะทางสัณฐานวิทยาและคาริโอไทป 
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Karyological study of 10 varieties of sweet tamarind (Tamarindus indica) in Phetchaboon 

province based on chromosome preparation from root tips showed that all varieties 

possessed the same diploid chromosome number of 2n = 24.  The length of metaphase 

chromosomes ranged from 1.955 to 2.970 µm.  The karyotypes of all 10 varieties were as 

follows.  Srichomphoo, Prakaithong, Srithongbao and Intapalum had 5m + 6sm + 1st pairs, 

NF = 46 and a pair of satellites on subtelocentric chromosomes.  Khunti, Fagdab, Praroj, 

Muenjong and Srithong possessed 5m + 5sm + 2st pairs, NF = 44.  For Khunti, Fagdab, 

Praroj and Srithong, there was a pair of satellites on the first subtelocentric chromosomes.  

Muenjong, on the other hand, consisted of a pair of satellites on the second subtelocentric 

chromosomes.  The karyotype of Sangartit was distinct.  It comprised 11m + 1sm pairs,  

NF = 48 with a pair of satellites on the eighth metacentric chromosomes.  In this study, the 

satellites were found in the karyotypes of all sweet tamarind varieties and therefore, were 

regarded as their chromosome markers.  Phylogenetic tree based on parsimony analysis of 

the ITS region revealed very close genetic relationships among all 10 varieties of the sweet 

tamarind.  Nonetheless, the results of the molecular study confirmed the distinct position of 

Sangartit which was well corresponded to both the morphology and karyotypes.                         
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ภูมิหลัง 
 ประเทศไทยมีรายไดจากการสงออกพืชเศรษฐกิจหลายชนิด โดยเฉพาะอยางยิ่งผลไมไทย  
แมวาภาวะความตองการผลไมไทยจะมีแนวโนมสูงขึ้น แตเกษตรกรสวนใหญยังคงตองเสียคาใชจาย
ในการลงทุนเพาะปลูกโดยไมมีความรูอยางแทจริง  การปลูกมะขามหวานของเกษตรกรเทาที่ผานมา
ไดประสบปญหามากมาย  ปญหาหนึ่งที่ตองแกไขคือ การขาดแคลนเจาหนาที่ใหคําแนะนําเรื่อง
มะขามหวานและการขาดแคลนเอกสารแหลงวิชาการสําหรับการศึกษาคนควาหาความรู   

 การปลูกมะขามหวานของเกษตรกรแตละสวนมักจะแตกตางกัน  โดยทั่วไปการปฏิบัติงาน
ในสวนของเกษตรกรผูปลูกมะขามหวานในจังหวัดเพชรบูรณ ไดดําเนินการตามรอยบรรพบุรุษ      
ที่ถายทอดสืบตอกันมา  มิไดมีการพัฒนาโดยใชความรูทางดานวิชาการเกษตรสมัยใหมอยางแทจริง 
และมีเกษตรกรผูปลูกมะขามหวานจํานวนไมนอย  ที่เก็บขอมูลจากประสบการณการปฏิบัติงานใน
สวนมะขามหวานไวเปนความลับ (ชวนพิศ  แดงสวัสดิ์; จินตนา  สนามชัย; และศันสนีย  อุตมอาง. 
2541: 3-4) เกษตรกรสวนมากยังคงมั่นใจวาการลงทุนซื้อกิ่งพันธุมาปลูก  จะทําใหไดผลผลิต 
มะขามหวานตรงตามพันธุที่ตองการ  โดยตองเสียเงินลงทุนสูงเพ่ือหากิ่งพันธุดี  ซ่ึงตองซ้ือโดยตรง
จากสวนชื่อดังที่สะสมพันธุดี ทั้งน้ีราคาขึ้นอยูกับชื่อเสียงของเจาของสวนและความไวใจกันระหวาง
เกษตรกรกับเจาของสวน  โดยที่เกษตรกรไมอาจทราบไดเลยวาการลงทุนนั้นจะคุมคาและถูกตอง
หรือไม   เพราะลักษณะทางสัณฐานวิทยาทั่วไปของแตละกิ่งพันธุน้ันยากที่จะจําแนกได   จนกวาจะ
ออกผลและเก็บเกี่ยวผลผลิต  ซ่ึงตองใชเวลานาน 5 - 8 ปหากไมไดผลผลิตตรงตามที่ตองการ 
เกษตรกรก็มักจะโคนทําลายทิ้งหรือนําไปเผาถาน  อยางไรก็ดีอาจจะพอมีตนมะขามหวานพันธุ
ด้ังเดิมหลงเหลืออยูตามชุมชนหมูบาน  ที่เปนแหลงปลูกมะขามหวานที่มีชื่อเสียง  จึงอาจเรียกไดวา
สวนมะขามหวานนั้นเปนมรดกของบรรพบุรุษ 
 สําหรับมะขามหวานที่ปรากฏอยูปจจุบันนี้มีมากกวา 20 พันธุ บางพันธุอาจมีลักษณะ
คลายคลึงกัน  เจาของสวนมะขามหวานจะตั้งชื่อขึ้นเองโดยอิงจากแหลงปลูกหรือชื่อของเจาของสวน     
ดังจะเห็นไดจากการประกวดมะขามหวานในจังหวัดตาง ๆ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงพบวา  
มีพันธุใหมเกิดขึ้นอยูเสมอ  แตเม่ือรวบรวมและศึกษาลักษณะประจําพันธุ พบวามีพันธุมะขามหวาน
เพียงไมกี่พันธุ ทําใหเกิดความสับสนตอทั้งเกษตรกรและผูบริโภค มะขามหวานแตละพันธุใหผลผลิต
ไมเทากันและไมแนนอน ในพันธุเดียวกันถาปลูกตางสถานที่ ซ่ึงมีสภาพอากาศและการดูแลรักษา   
ที่แตกตางยอมใหผลผลิตที่ตางกัน การที่ขนาดของฝกเล็กหรือใหญน้ันมีผลทําใหราคาไมเทากัน 
ราคาของมะขามหวานอาจมีตั้งแต 50 ถึง 200 บาท ตอกิโลกรัม (กรมสงเสริมการเกษตร. 2548: 
ออนไลน) แตมะขามหวานที่ไดรับความนิยมจากผูบริโภค  และทํารายไดดีมีเพียงบางพันธุ          
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เชน พันธุสีทอง พันธุศรีชมภู  และพันธุประกายทอง เปนตน  ซ่ึงลวนเปนมะขามหวานที่ปลูกอยาง
แพรหลายในจังหวัดเพชรบูรณ   

เน่ืองจากมะขามหวานเพชรบูรณมีคุณภาพดี  มีฝกใหญ  เน้ือหนาและรสชาติหวานทําให
มีราคาคอนขางสูงสามารถทํารายไดถึงตนละหนึ่งหม่ืนบาท (พิจิตร  โชคพัฒนา. 2546: 9) ลักษณะ
พันธุดีที่เปนที่ตองการของตลาดและผูบริโภคนั้น  ถูกกําหนดดวยพันธุกรรมของมะขามหวานอันเปน
ลักษณะเฉพาะของแตละพันธุ  อยางไรก็ดีมะขามหวานบางตนมีอายุยืนยาวถึงรอยกวาปโดยมิไดถูก
ทําลายดวยโรคพืชหรือแมลงรบกวน  ยอมแสดงใหเห็นถึงลักษณะทางพันธุกรรมที่อาจบงบอกถึง
ความตานทานตอโรค  แมจะไดลักษณะดีแตหากไมเปนที่ตองการของตลาดก็ตองถูกทําลายเสีย  
เน่ืองจากในปจจุบันไมมีแหลงขอมูลทางพันธุกรรมของมะขามหวานพันธุตาง ๆ จึงไมอาจจะจําแนก
ไดวามะขามหวานพันธุใดมีลักษณะทางพันธุกรรมที่ดี  

ปญหาเหลานี้เน่ืองมาจากยังไมไดมีการศึกษาเกี่ยวกับเซลลพันธุศาสตร (cytogenetics) 
ของมะขามหวานเพื่อจําแนกความแตกตางทางพันธุกรรม โดยวิธีการเซลลอนุกรมวิธาน 
(cytotaxonomy) ซ่ึงการทราบฐานขอมูลทางพันธุกรรมนี้จะชวยใหนักวิชาการสามารถจําแนกพันธุ
มะขามหวานและจะนําไปสูการปรับปรุงพันธุ   เพ่ือเปนประโยชนตอการคัดเลือกกิ่งพันธุ           
ของเกษตรกรกอนการลงทุนทําสวนมะขามหวาน   
 การศึกษาวิเคราะหดวยวิธีการดานเซลลพันธุศาสตร  สามารถทําใหเขาใจเกี่ยวกับการ
จําแนกชนิด (species) และวิวัฒนาการไดดียิ่งขึ้น (Rees. 1961: 288-318) นอกจากนี้การศึกษาทาง
ชีววิทยาระดับโมเลกุล (molecular biology) ควบคูกับเซลลพันธุศาสตรอาจชวยบงบอกถึง
ความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการและความหลากหลายทางพันธุกรรมของมะขามหวานไดอีกดวย 
  
ความมุงหมายของการวิจัย 
 เพ่ือศึกษาคาริโอไทปและความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการของมะขามหวานเพชรบูรณโดยใช
เทคนิคทางเซลลพันธุศาสตรและชีววิทยาระดับโมเลกุล 
 
ความสําคัญของการวิจัย 
 มะขามหวานเปนพืชเศรษฐกิจที่ มีความหลากหลายของพันธุปลูกเปนจํานวนมาก       
และยากตอการจําแนกลักษณะทางสัณฐานวิทยากอนการออกผล  ดังน้ันขอมูลที่ไดจากการศึกษา      
คาริโอไทปและชีววิทยาระดับโมเลกุลของมะขามหวาน  อาจชวยในการจําแนกพันธุซ่ึงจะเปน
ประโยชนตอการปรับปรุงพันธุ  นอกจากนี้ความรูที่ไดจากการศึกษานี้สามารถนําไปประยุกตใชกับ
พืชสกุลอ่ืนไดตอไป 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาคาริโอไทปและชีววิทยาระดับโมเลกุลของมะขามหวานที่ไดจากจังหวัดเพชรบูรณ
จํานวน 10 พันธุ ไดแก  พันธุศรีชมภู  พันธุขันตี  พันธุประกายทอง  พันธุฝกดาบ พันธุพระโรจน 
พันธุหม่ืนจง  พันธุสีทอง  พันธุสีทองเบา  พันธุอินทผาลัม  และพันธุแสงอาทิตย ศึกษาคาริโอไทป
จากรากที่เพาะดวยเมล็ด  สกัด DNA จากใบที่เพาะดวยเมล็ด และเพ่ิมปริมาณ DNA บริเวณ 
internal transcribed spacer (ITS) โดยเทคนิค Polymerase Chain Reaction (PCR) นํา PCR  
product ไปหาลําดับเบส (DNA sequencing) เพ่ือวิเคราะหความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการของ 
มะขามหวาน 
 
นิยามศัพทเฉพาะ 
 1.  บริเวณ internal transcribed spacer (ITS  region)   
 บริเวณ ITS ประกอบดวย ITS1 และ ITS2 ซ่ึงพบในนิวเคลียสระหวางยีน18S – 5.8S  
ribosomal RNA rRNA และ 5.8S – 25S rRNA ตามลําดับ  ยีน 18S, 5.8S และ 25S rRNA        
มีความสําคัญในการสราง ribosome subunit 

2. คาริโอไทป (Karyotype) 
 การจัดเรียงโครโมโซมโดยดูจากจํานวน ขนาด และชนิดของโครโมโซม  เปนการนํา
โครโมโซมคูเหมือน (homologous chromosome) มาจัดเรียงจากโครโมโซมที่มีขนาดใหญที่สุด    
ไปหาเล็กที่สุดโดยใหแขนสั้นอยูดานบนและแขนยาวอยูดานลาง  
 3.   Polymerase Chain Reaction (PCR) 
 เทคนิคทีใ่ชในการเพิ่มปริมาณ DNA โดยใช oligonucleotide primer ไปจับที่ตําแหนงใกล
กับบริเวณ DNA ที่สนใจ  เทคนิคนี้ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก คือ denaturation, annealing   
และ extension 
 
สมมติฐานการวิจัย 
 มะขามหวานในสกุล Tamarindus อาจจะมีจํานวนโครโมโซมเทากัน แตอาจมีความ
แตกตางของคาริโอไทปในแตละพันธุ และการศึกษาบริเวณ ITS อาจสามารถบงบอกถึง
ความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการและยืนยันการจัดจําแนกพันธุมะขามหวานไดดียิ่งขึ้น 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 พืชสกุลมะขาม (Tamarindus) จัดอยูในวงศ Fabaceae Lindley (or Leguminosae Juss.) 
มีถิ่นกําเนิดจากทางเอเชียใตและแอฟริกาตะวันออก (Polhill; & Raven. 1981: 135-136) มีเพียง    
1 ชนิด (species) คือ Tamarindus indica L. ในประเทศไทยมะขามแบงออกเปนมะขามหวานและ
มะขามเปรี้ยว  สามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศทําใหมีพันธุตาง ๆ กระจายอยูทั่วไป       
จังหวัดเพชรบูรณเปนถิ่นปลูกมะขามหวานพันธุดี  และมีประวัติความเปนมาที่ยาวนานดาน    
มะขามหวาน  ไดมีการขึ้นทะเบียนกับกรมทรัพยสินทางปญญากระทรวงพาณิชย ทะเบียนเลขท่ี   
สช.48100003  ประกาศตั้งแตวันที่ 30 กันยายน 2548 ประกาศ  โดยการขึ้นทะเบียนมะขามหวาน
เพชรบูรณไดประกาศไวเปนสินคาที่มีสิ่งบงชี้ทางภูมิศาสตรดังน้ี  

มะขามหวานเพชรบูรณ หมายถึง มะขามหวานฝกตรงจากพันธุศรีชมภู พันธุขันตี       
พันธุประกายทอง พันธุฝกดาบ พันธุหวานลอน  และมะขามหวานฝกโคงจากพันธุสีทอง          
พันธุสีทองเบา  พันธุนํ้าผึ้ง พันธุอินทผาลัม พันธุหม่ืนจง และพันธุแสงอาทิตย ซ่ึงปลูกในพื้นที่
จังหวัดเพชรบูรณ (กรมทรัพยสินทางปญญา. 2548: ออนไลน) 
 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของมะขามหวาน (ภาพประกอบ 1) 

ราก   ตนออนที่ เพาะจากเมล็ดจะมีรากแกว  ระบบรากมีการแผกระจายดี จึงมี
ความสามารถในการหาอาหารได ดี  และมีความทนทานตอสภาพแวดลอมที่ แห งแล ง              
(กนก ชวนานนท. 2534: 12)            

ลําตน  เปนไมยืนตนไมผลัดใบ อาจมีความสูงไดถึง 20 เมตร เปลือกแตกเปนรองและ
สะเก็ดเล็ก ๆ ตามแนวยาว เน้ือไมเหนียว ละเอียดและแข็ง ลักษณะของตนมะขามหวานเปนทรงพุม
แยกเปน 2 แบบ คือทรงโปรง และทรงทึบ (พิจิตร โชคพัฒนา. 2546: 13) 

ใบ  เปนใบประกอบแบบขนนก (pinnately compound leaves) มีใบยอยติดอยูทั้ง 2 ขาง 
ของแกนกลางใบ (rachis) โดยใบยอยจะเรียงเปนแถวตามแกนกลาง (Raven. 1992: 498-499)     
ใบยอยมีประมาณ 10 - 20 คู เรียงสลับกันอยางเปนระเบียบ  ใบยอยแตละใบจะมีความกวาง
ประมาณ  0.5 - 1.0 เซนติเมตร (กองบรรณาธิการกลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา. 2530: 6) 

ดอก  เปนดอกชอ (inflorescence) แบบราซีม (racemes) มีสมมาตรแบบ bilateral 1 ชอ
ดอกจะมีดอกยอย (floret) ประมาณ 3 - 10 ดอก  แตละดอกมีความยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร  
ประกอบดวยใบประดับที่มีสีแดง 2 อัน  ความยาวประมาณ  8  มิลลิเมตร และจะรวงไปเม่ือดอกบาน 
(Tucker. 2000: 1385-1407) มีกลีบดอก (petal) 5 กลีบ  มีสีครีมปนแดง กลีบดอก 2 กลีบถูกลดรูป
ไปเปนขน (bristles)  (Lawrenceville. 2007: Online) กลีบเลี้ยง (sepal) 4 กลีบ มีสีเหลืองออน 
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ดอกมะขามหวานเปนดอกสมบูรณเพศ เกสรตัวผู (stamen) ที่สามารถทําหนาที่ไดมี 3 อัน        
กานเกสรตัวผู (filament) ยาวประมาณ 1 เซนติเมตร  กานเกสรจะเชื่อมติดกันครึ่งหน่ึงของ     
ความยาวทั้งหมด  อับเรณู (anther) มีสีแดงปนน้ําตาล  เกสรตัวเมีย (pistil) ประกอบดวยรังไข 
(ovary) เหนือวงกลีบ (corolla) (Singh. 2004: 444) ภายในมีโอวูล (ovule) อยูตั้งแต 8 -10 หรือ
มากกวา  ยอดเกสรตัวเมียมองไมเห็นชองชัดเจนลักษณะเปนหัวกลมเล็ก (subcapitate) สีเขียว        
(Tucker. 2000: 1385-1407) 

ผล  เปนผลเดี่ยวแบบฝก (legume) มีหลายเมล็ดตั้งแต 1 - 8 เมล็ด เม่ือฝกยังออนจะมี   
สีเขียวสดหรือสีเขียวปนน้ําตาลและมีนวลหรือละอองสีนํ้าตาลจับอยู  จึงดูเปนสีเขียวปนน้ําตาล   
เน้ือในสีขาวนวล รสเปรี้ยวจัด ตอมาเม่ืออายุฝกมากขึ้นเน้ือจะมีสีเหลืองนวลแลวเปลี่ยนเปนสี 
นํ้าตาลเขม  ยุบแหงลอนออกจากเปลือก  สวนเนื้อหุมเมล็ดจะติดกันยาวและมีเสนใยยึดอยูภายใน  
3 เสนตามความยาวของฝก ซ่ึงเรียกวา สาแหรก (กนก  ชวนานนท. 2534: 24)           
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของมะขามหวาน 

  
ที่มา: ดัดแปลงจาก Schnabel. H.G. (2006). Tamarindus indica L. (Online). 

 

1cm 

1cm 
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ประเภทของมะขามหวานเพชรบูรณที่นํามาศึกษา 
 1. ประเภทฝกตรง ไดแก พันธุศรีชมภู  พันธุขันตี  พันธุประกายทอง พันธุฝกดาบ และ
พันธุพระโรจน 
 2. ประเภทฝกโคง ไดแก พันธุหม่ืนจง พันธุสีทอง พันธุสีทองเบา พันธุอินทผาลัม และ
พันธุแสงอาทิตย 
 
รายละเอียดของพันธุมะขามหวาน  

1.  ประเภทฝกตรง 
  1.1  พันธุศรีชมภู (ภาพประกอบ 2) นายอุดม ศรีชมภู ตั้งชื่อพันธุขึ้นตามนามสกุลของ
ตนและสงมะขามหวานพันธุศรีชมภูเขาประกวด  ในงานกาชาดมะขามหวานจังหวัดเพชรบูรณ     
ไดรับรางวัลชนะเลิศ พ.ศ. 2521 และ 2522 ทําใหมะขามหวานพันธุน้ีเปนที่นิยม และมีความตองการ    
กิ่งพันธุเพ่ือนําไปปลูกเปนการคาจํานวนมาก  มะขามหวานพันธุศรีชมภูมีลักษณะฝกตรง กลม      
มีขอปลองนอย นํ้าหนักเบา  เปลือกบาง  สีนํ้าตาลปนเทา  เน้ือสีนํ้าตาลออนอมเหลือง คอนขางแหง
และเหนียว เมล็ดเล็ก รสชาติหวาน (มะขามหวานพันธุตาง ๆ. 2550: ออนไลน) มีชวงเวลาเก็บเกี่ยว
ในเดือนธันวาคมถึงเดือนกุมภาพันธ  มีขอเสียคือเปลือกบาง ฝกแตกงาย การเก็บเกี่ยวหรือบรรจุหีบ
หอจึงตองทําอยางระมัดระวัง (กองบรรณาธิการเฉพาะกิจ. 2542: 12)    
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2 มะขามหวานพันธุศรีชมภู 
 

ที่มา: มะขามหวานพันธุตาง ๆ. (2550). (ออนไลน). 
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 1.2  พันธุขันตี (ภาพประกอบ 3) โดยนายขันตี  แกววงษ เปนเจาของพันธุ ไดรับรางวัล
จากการประกวดมะขามหวานประเภทฝกตรง ในป พ.ศ. 2524 มะขามหวานพันธุขันตีมีลักษณะฝก
ตรงหรืออาจโคงเล็กนอย  ฝกจะสั้นกวาพันธุศรีชมภูแตสามารถมองเห็นขอปลองชัดเจนกวา  
นํ้าหนักเบา เปลือกสีนํ้าตาลเขม เน้ือหนานิ่มฉ่ํา รสชาติหวาน เมล็ดเล็ก (กองบรรณาธิการเฉพาะกิจ. 
2542: 13) มีชวงเวลาเก็บเกี่ยวในเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคม  มีขอเสียคือฝกเล็กสั้นและมักมี
หนอนปลอกระบาดมาก (พิจิตร  โชคพัฒนา. 2546: 28)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3 มะขามหวานพันธุขันต ี
 

ที่มา: ฐานขอมูลทรัพยากรพืชพรรณของฝายปฏิบตัิการวิจัย. (2549). (ออนไลน). 
 

  1.3  พันธุประกายทอง (ภาพประกอบ 4) ชนะการประกวดในงานสงเสริมการเกษตร 
ณ ศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ เม่ือวันที่ 10 สิงหาคม พ.ศ. 2537 มะขามหวานพันธุประกายทอง  
มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวาพันธุตาแปะ โดยนายเจียง  แซเฮง เปนเจาของพันธุ มะขามหวานพันธุน้ี  
กําลังไดรับความนิยมจากผูบริโภค เพราะมีรสชาติหวานอรอย ทางกรมสงเสริมการเกษตรได
ประกาศรับรองใหเปนมะขามพันธุสงเสริม (เพชรบูรณ. 2548: ออนไลน) มีลักษณะฝกตรงกลม   
อาจโคงเล็กนอย เปลือกบาง ผิวเรียบเนียนสีนํ้าตาลแดง เน้ือละเอียดหนานุม สีนํ้าตาลเขม เมล็ด
ลอนออกจากเปลือกงาย รสชาติหวาน มีชวงเวลาเก็บเกี่ยวประมาณปลายเดือนธันวาคมเปนตนไป
(มะขามหวานพันธุตาง ๆ. 2550: ออนไลน)  
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ภาพประกอบ 4 มะขามหวานพันธุประกายทอง 
 

ที่มา: มะขามหวานพันธุตาง ๆ. (2550). (ออนไลน). 
 

 1.4  พันธุฝกดาบ (ภาพประกอบ 5) โดยนายเพชร  ชาวบน สงเขาประกวดเมื่อ พ.ศ.2520  
ไดรับรางวัลที่ 2 มีลักษณะฝกกลม  โคงยาวเปนรูปดาบ เปลือกสีนํ้าตาลเทา เน้ือหนาฉ่ํา  สีนํ้าตาล
คอนขางเหนียว  เมล็ดกลมและคอนขางใหญแตลอนออกจากเนื้อไดดี รสชาติหวานอมเปรี้ยว        
มีชวงเวลาเก็บเกี่ยวตั้งแตเดือนธันวาคมเปนตนไป  ขอเสียคือมักใหผลไมสมํ่าเสมอ (มะขามหวาน
พันธุตาง ๆ. 2550: ออนไลน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5 มะขามหวานพันธุฝกดาบ 
 

ที่มา: มะขามหวานพันธุตาง ๆ. (2550). (ออนไลน). 
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  1.5  พันธุพระโรจน (ภาพประกอบ 6) เปนพันธุด้ังเดิมจากบานพระโรจน ตําบลหนอง
ชางใหญ  อําเภอมวงสามสิบ  จังหวัดอุบลราชธานี (กองบรรณาธิการกลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา. 
2539: 19) ในงานกาชาดมะขามหวานนครบาลเพชรบูรณ เม่ือวันที่ 13 มกราคม พ.ศ. 2549      
กรมวิชาการเกษตรรวมกับสถาบันราชภัฏเพชรบูรณ  ไดจัดแสดงตัวอยางมะขามหวานพันธุ      
พระโรจนและใหความรูสงเสริมการปลูกแกเกษตรกร  มีลักษณะฝกตรงใหญ เปลือกหนา สีนํ้าตาล
เทา  เน้ือหนาละเอียด  เมล็ดใหญ  รสชาติหวานอมเปรี้ยว   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 6 มะขามหวานพันธุพระโรจน 
 

ที่มา: งานกาชาดมะขามหวานนครบาลเพชรบูรณ วันที่ 13 มกราคม พ.ศ. 2549. 
 
2.  ประเภทฝกโคง 
 2.1  พันธุหม่ืนจง (ภาพประกอบ 7) ชนะการประกวดที่จังหวัดเพชรบูรณ พ.ศ. 2513 เปน
พันธุที่มีประวัติยาวนานจนถือไดวาเปนตํานานแหงมะขามหวานเพชรบูรณ  โดยนายสิม พุทธสิมมา 
(กนก  ชวนานนท. 2534: 18) ในตําแหนงผูใหญบานหรือที่ชาวบานเรียกวา หม่ืนจง ประชากิจ    
ไดตนพันธุจากที่ใดไมมีหลักฐานยืนยันไดอยางชัดเจน หม่ืนจง  ประชากิจ เปนเจาของมะขามที่มี
รสชาติหวานดีชาวบานจึงเรียกวา มะขามหวานพันธุหม่ืนจง  มีลักษณะฝกใหญ  โคงจนเกือบจรด
กันเปนรูปฆองวง  เปลือกหนา  สีนํ้าตาลเขม  เน้ือหนา  สีนํ้าตาลเขมเกือบดํา  เมล็ดเล็ก รสชาติ
หวานมาก มีนํ้าตาลถึง 42% มีชวงเวลาเก็บเกี่ยวตั้งแตเดือนมกราคมถึงกุมภาพันธ   มีขอเสียคือมัก
มีปญหาการแตกของฝกแกจนเปนลักษณะประจําพันธุ  และดวยสาเหตุน้ีเกษตรกรจึงไมนิยมปลูก 
(ตํานานมะขามหวานเมืองเพชรบูรณ. 2549: ออนไลน) 
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ภาพประกอบ 7 มะขามหวานพันธุหม่ืนจง 
 

ที่มา: ฐานขอมูลทรัพยากรพืชพรรณของฝายปฏิบตัิการวิจัย. (2549). (ออนไลน). 
   
 2.2 พันธุสีทอง (ภาพประกอบ 8) เดิมมีชื่อพันธุวาพันธุนายหยัด โดยนายหยัด  กองมูล 
เปนผูนํามาปลูก ตอมานายจรูญ  สวัสดิพงษ นําไปขยายพันธุและตั้งชื่อวาพันธุสีทอง เน่ืองจาก
ลักษณะของเนื้อมะขาม เม่ือสุกจะมีสีเหลืองเหมือนสีของทองคํา (กองบรรณาธิการกลุมบัณฑิต
เกษตรกาวหนา. 2539: 14) มะขามหวานพันธุสีทองชนะการประกวดที่จังหวัดเพชรบูรณ พ.ศ. 
2517, 2532 และ พ.ศ. 2534 (เพชรบูรณ. 2548: ออนไลน) มีลักษณะฝกใหญโคงงอคลาย พันธุ
หม่ืนจง  เปลือกหนา  สีนํ้าตาลนวล  เน้ือหนาสีนํ้าตาลอมเหลือง เมล็ดใหญ รสชาติหวาน             
มีชวงเวลาเก็บเกี่ยวตั้งแตเดือนกุมภาพันธุถึงมีนาคม มะขามหวานพันธุสีทองเปนมะขามหวานที่
ไดรับการยอมรับวาดีที่สุด  ราคาของสูงกวาพันธุอ่ืน ๆ แตมีขอเสียคือใหผลผลิตที่ไมสมํ่าเสมอโดย
จะใหผลปเวนป (กองบรรณาธิการกลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา. 2539: 15)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 มะขามหวานพันธุสีทอง 
 

ที่มา: ฐานขอมูลทรัพยากรพืชพรรณของฝายปฏิบตัิการวิจัย. (2549). (ออนไลน). 
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  2.3 พันธุสีทองเบา (ภาพประกอบ 9) นายอาจ  เปาทอง ปลูกดวยการเพาะเมล็ด 
ตอมาในป พ.ศ. 2531 คณะกรรมการชมรมผูปลูกมะขามหวานเพชรบูรณตั้งชื่อวาพันธุสีทองเบา 
เน่ืองจากฝกมีลักษณะใหญ โคงงอคลายพันธุสีทอง แตมีนํ้าหนักเบากวาเม่ือเทียบกับฝกพันธุสีทอง 
ที่มีขนาดเทากันเปลือกสีนํ้าตาลเทา เปลือกจะบางกวาพันธุสีทอง เน้ือหนาแหงและเหนียวกวา        
เน้ือสีนํ้าตาลอมเหลือง  เมล็ดใหญ  รสชาติหวาน  มีชวงเวลาเก็บเกี่ยวตั้งแตเดือนธันวาคมถึงตน
เดือนมกราคม (มะขามหวานพันธุตาง ๆ. 2550: ออนไลน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 มะขามหวานพันธุสีทองเบา 
 

  2.4  พันธุอินทผาลัม (ภาพประกอบ 10) มีถิ่นกําเนิดอยูที่บานหนองเล ตําบลหินฮาว 
อําเภอหลมเกา เดิมมีชื่อเรียกวาพันธุหนองเล  ฝกมีลักษณะกลมโตโคงเล็กนอย เปลือกบางสีนํ้าตาล
เขม  เน้ือมีสีนํ้าตาลเขม หนาไมเหนียว เมล็ดใหญปานกลาง รสชาติหวานคลายผลอินทผาลัม           
มีชวงเวลาเก็บเกี่ยวตั้งแตเดือนมกราคมถึงตนเดือนกุมภาพันธ มีขอเสียคือเมล็ดคอนขางใหญ  
(มะขามหวานพันธุตาง ๆ. 2550: ออนไลน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ10 มะขามหวานพันธุอินทผาลัม 
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           2.5  พันธุแสงอาทิตย (ภาพประกอบ 11) พ.ศ. 2517 นายมัทที  จันทรเหน เปนผูตั้งชื่อ
พันธุแสงอาทิตย (มะขามหวานพันธุตาง ๆ. 2550: ออนไลน) ลักษณะฝกใหญ และมีความยาวตั้งแต 
20 เซนติเมตรขึ้นไป ฝกแบนโคงเปลือกหนาสีนํ้าตาลเขม  เน้ือสีนํ้าตาลเขม หนาและหยาบ     
เมล็ดใหญมาก รสชาติหวานอมเปรี้ยว  มีขอเสียคือ เมล็ดใหญ  และฝกขนาดใหญมากทําใหเกิด
ความเสียหายงายเม่ือมีการแตกหรือหัก และเกิดเปนเชื้อราไดงาย (พัชรินทร บุตรหินทอง. 2549: 
สัมภาษณ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 มะขามหวานพันธุแสงอาทิตย 
 

ที่มา: มะขามหวานพันธุตาง ๆ. (2550). (ออนไลน). 
 
การเจริญของมะขามหวานในรอบป (ภาพประกอบ 12) 
 มะขามหวานเปน พืชที่ ส ามารถปลู ก ได ดี ใน พ้ืนที่ แห งแล ง   โดย เฉพาะภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือเน่ืองจากมะขามหวานตองการน้ําไมมากนักในการเจริญ  เม่ือเขาสูฤดูฝน
ประมาณเดือนมิถุนายนถึงเดือนกรกฎาคม จะแตกใบออน  ออกดอก และติดฝก  ฝกมะขามหวานจะ
เริ่มแกและเก็บเกี่ยวไดตั้งแตเดือนธันวาคมถึงเดือนกุมภาพันธ   ในชวงนี้หากมีปริมาณน้ําฝนมาก
อาจเกิดความเสียหายตอสวนมะขามหวานโดยเฉพาะในชวงการสุกของฝกมะขามหวาน          
(กองบรรณาธิการกลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา. 2530: 9 -10) ภายหลังการเก็บเกี่ยวประมาณเดือน
มีนาคมถึงเดือนเมษายนใบจะรวงเรียกวาระยะพักตัว   
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ภาพประกอบ 12 การเจริญของมะขามหวานในรอบป 
 

ที่มา: กองบรรณาธิการกลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา. (2530). ไมผลไทยมะขามหวาน.  หนา 4. 
 
 
 
 
 



 14

การขยายพันธุมะขามหวาน  
 การทําสวนมะขามหวานในประเทศไทยปจจุบันนิยมขยายพันธุดวยวิธีการเปลี่ยนยอด 
(ภาพประกอบ 13) เน่ืองจากวิธีน้ีมีขอดีหลายประการ คือ ไดตนพันธุที่มีระบบรากแข็งแรง มีการ
เจริญเติบโตเร็วไมชะงัก สามารถบังคับทรงพุมไดตามความตองการ  การเปลี่ยนยอดมะขามหวาน
สามารถทําได   โดยการเปลี่ยนยอดตนตอที่ปลูกในแปลง  ซ่ึงตนตอนั้นไดจากการเพาะเมล็ดและ
ควรมีอายุ 8 เดือนถึง 2 ป เม่ือทําการเปลี่ยนยอดแลวจะใชเวลาปลูกและบํารุง 4 - 5 ป รวม
ระยะเวลาโดยประมาณ 5 - 8 ป  จึงจะไดมะขามหวานที่ออกจําหนายได (กรมสงเสริมการเกษตร. 
2548: ออนไลน) ตนมะขามสามารถมีชีวิตยืนยาวและใหผลผลิตไดถึง 80 - 200 ป (International 
Center for Underutilized Crops. 1999: Online) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 13  การขยายพันธุมะขามหวานโดยวิธกีารเปลี่ยนยอด 
 

ที่มา: กรมสงเสริมการเกษตร. (2548). (ออนไลน). 

 

 

 

ค.  เปล่ียนยอดพันธุเขากับตนตอ ก.  ตนตอที่เพาะจากเมล็ด 

จ.  หลังเปล่ียนยอด 1 สัปดาห  ง.  ใชพลาสติกใสพันตนตอ
และยอดพันธุ 

 

ข.  เฉือนเปดเปลือกตนตอ 

ฉ.  ตนตอที่ทําการเปลี่ยนยอดแลว 
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ผลผลิตมะขามหวานและการตลาด 
มะขามหวานเปนพืชเศรษฐกิจที่มีรูปแบบการสงออกผลผลิตที่หลากหลาย ไดแก มะขาม

หวานทั้งฝก มะขามเปยกทั้งเมล็ดหรือแกะเมล็ดออกแลว มะขามหวานแปรรูป เชน มะขามแกว 
มะขามกวน ทอฟฟมะขาม นํ้ามะขาม ตลาดสงออกหลัก ไดแก สหรัฐอเมริกา สหรัฐอาหรับเอมิเรตส     
และปากีสถาน  ตลาดสงออกสําคัญอันดับหน่ึง คือ สหรัฐอเมริกา  ซ่ึงนําเขามะขามจากตางประเทศ
ปละประมาณ 1 ลานเหรียญสหรัฐฯ จาก 8 ประเทศ ไดแก เม็กซิโก ซ่ึงมีสวนแบงตลาดในสหรัฐฯ
สูงสุด 77% รองลงมาคือ อินเดียมีสวนแบงตลาดในสหรัฐฯ 14%  อาเจนตินามีสวนแบงตลาดใน
สหรัฐฯ 5%  ชิลีมีสวนแบงตลาดในสหรัฐฯ 5% นอกจากนี้สหรัฐอเมริกายังมีการนําเขามะขามจาก
สาธารณรัฐโดมินิกัน อิหราน ไทย และมาเลเซีย  มะขามหวานจากไทยยังมีสวนแบงตลาดในสหรัฐฯ 
ไมถึง 1% เน่ืองจากปญหาดานคุณภาพ  แมจะมีการศึกษาและพัฒนาอยางตอเน่ืองทางดานการ
ปรับปรุงพันธุ  แตปจจุบันเกษตรกรยังคงพบปญหาและอุปสรรคหลายดานเก่ียวกับผลผลิตและ
การตลาด เชน การพบแมลงในฝกมะขามสดหรือมีมอดในเมล็ดมะขาม ปริมาณผลผลิตไมสมํ่าเสมอ 
เน่ืองจากปจจัยทางธรรมชาติ ผลผลิตมีคุณภาพต่ําไมเปนที่ยอมรับในตลาดตางประเทศ            
(การสงออกมะขามหวาน. 2549: ออนไลน)  

นายบุญเลิศ พุทธเจริญ (2549: รายการโทรทัศน) เจาของสวนมะขามหวานชนิกา        
ในจังหวัดเพชรบูรณ  ใหสัมภาษณในรายการชั่วโมงขาวทองถิ่น สถานีโทรทัศนเนชั่นทีวี  
ออกอากาศเมื่อวันที่ 23 สิงหาคม พ.ศ. 2549  เม่ือเวลา 18.30 น. วาสถานการณมะขามหวาน
เพชรบูรณนาเปนหวงวาอีกไมนานอาจถึงขั้นสูญพันธุ  เน่ืองจากเกษตรกรไมพึงพอใจในการปลูก
มะขามหวานที่ใหผลผลิตไมดีและไมไดพันธุดีตามที่ตองการ   จึงมีการตัดโคนทําลายตนพันธุมะขาม
หวานและปลูกพืชอ่ืนทดแทน  นายบุญเลิศยังไดเชิญชวนใหเกษตรกรในจังหวัดเพชรบูรณมีกําลังใจ
ในการปลูกมะขามหวาน  ซ่ึงหากผลผลิตไมดีควรปรับปรุงดินและตัดแตงกิ่งอาจชวยใหตนมะขาม
หวานใหผลผลิตดีขึ้น  เพราะเชื่อวาราคามะขามหวานจะดีขึ้นอยางแนนอน  และนายบุญเลิศได
ยืนยันวาจะเก็บรักษามะขามหวานพันธุดีไว  เพ่ืออยูคูจังหวัดเพชรบูรณตอไป  
 นางพัชรินทร บุตรหินทอง (2549: สัมภาษณ) เกษตรกรและแมคามะขามหวานอําเภอ  
ชนแดน จังหวัดเพชรบูรณใหสัมภาษณเม่ือวันที่ 13 มกราคม พ.ศ. 2549 วาไดปลูกมะขามหวาน
พันธุที่เปนที่นิยมและราคาดีไวหลายพันธุ  ซ่ึงสวนใหญจะไดกิ่งพันธุมาจากสวนชื่อดัง  แตเม่ือปลูก
จนออกผลแลว  บางครั้งอาจไดมะขามหวานที่ไมตรงกับพันธุที่ตองการหรือมีฝกเล็กทําใหขายไมได
ราคาและเมื่อยอนกลับไปถามเจาของกิ่งพันธุ  ก็จะไดคําตอบวาเปนเพราะดินที่ปลูก  ซ่ึงไมนาจะ
เปนเหตุผลที่ถูกตอง  เพราะเกษตรกรสวนใหญปลูกในพ้ืนที่ไมหางกัน  เกษตรกรจึงจําเปนตองตัด
ทําลายตนมะขามหวานที่ไมตรงตามพันธุซ่ึงปลูกมานานเกือบ 5 ป และนําไปเผาเปนถาน  
เหตุการณเชนน้ีไดเกิดขึ้นกับเกษตรกรในจังหวัดเพชรบูรณหลายคน   
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 นายสุนันท กํามะถัน (2549: สัมภาษณ) เกษตรกรสวนมะขามหวานในอําเภอหลมเกา  
จังหวัดเพชรบูรณไดใหสัมภาษณไวเม่ือวันที่ 13 มกราคม พ.ศ. 2549 วาไมไดผลผลิตจากสวน
มะขามหวานมานาน 2 ป  เน่ืองจากฝนทิ้งชวงนานขณะที่มะขามหวานออกดอก แตมีปริมาณฝน
มากในชวงมะขามสุกทําใหเกิดความเสียหาย  อีกทั้งฝกมะขามหวานที่ไดสวนใหญจะเนาและเกิด
โรคหนอนเจาะฝก  นายสุนันทจึงคิดที่จะตัดทําลายตนมะขามหวานบางสวนทิ้งเพ่ือใชพ้ืนที่ในการ 
ทําการเกษตรอยางอ่ืน  
 สภาพปญหาและสถานการณเกี่ยวกับมะขามหวานลวนมาจากการขาดความรูและเอกสาร
หรือตําราที่จะชวยใหความรูกับเกษตรกรในการทําสวนมะขามหวาน  รวมถึงการปรับปรุงพันธุ    
อันเปนความลับภายในสวนมะขามที่มีเพียงเจาของสวนเทานั้นที่ทราบ ดังน้ันการลงทุนทําสวน
มะขามหวานจึงถือเปนความเสี่ยง 
 
เซลลพันธุศาสตรและชีววิทยาระดับโมเลกุล 
 เซลลพันธุศาสตรของพืชศึกษาไดจากโครโมโซมในการแบงเซลลระยะเมทาเฟส          
ซ่ึงนอกจากจะทําใหทราบจํานวนโครโมโซมที่ชัดเจนแลว  การจัดเรียงโครโมโซมตามขนาดและ
รูปรางเปนแผนภาพคาริโอไทปยังชวยในการจําแนกความแตกตางของชนิดและพันธุตาง ๆ ของพืช
อีกดวย (ชัยฤกษ  มณีพงษ. 2525: 7) การจําแนกรูปรางโครโมโซมตามตําแหนงของเซนโทรเมียร 
(centromere) สามารถแบงไดเปน 4 ชนิด ไดแก โครโมโซมแบบเมทาเซนทริก (metacentric 
chromosome) ซับเมทาเซนทริก (submetacentricchromosome) ซับเทโลเซนทริก (subtelocentric 
chromosome)  อะโครเซนทริกหรือเทโลเซนทริก (acrocentric or telocentric chromosome)  
 นอกจากนี้โครโมโซมอาจมีรอยคอดอันดับที่ 2 (secondary constriction) ซ่ึงโดยปกติ   
พบบนแขนขางสั้นเรียกวาแซทเทลไลท (satellite) และมักใชเปนเครื่องหมาย (marker) ในการจับคู
ของโครโมโซมได (นิตยศรี  แสงเดือน. 2541: 50)  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 รูปรางโครโมโซมจําแนกตามตําแหนงของเซนโทรเมียร 
 

ที่มา: ดัดแปลงจาก. The Free Dictionary. (2006). (Online). 

ก. เมทาเซนทริก
มีเซนโทรเมียร
อยูกึ่งกลางแทง 

จ. แซทเทลไลท  
(ปลายลูกศรชี้) 

ข. ซับเมทาเซนทริก 
มีเซนโทรเมียรอยูคอน
มาทางกึ่งกลางแทง 

ก. ซับเทโลเซนทริก 
มีเซนโทรเมียรอยู
ใกลสวนปลายแทง 

ง. อะโครเซนทริก
หรือเทโลเซนทริก 
มีเซนโทรเมียรอยู

ปลายแทง 
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การศึกษาดานเซลลพันธุศาสตรของพืชวงศ Fabaceae มีรายงานที่นาสนใจ ดังน้ี 
 เกศิณี  ระมิงวงศ (2546: ออนไลน) รายงานวาพืชในกลุมมะขาม (Caesalpiniaceae)     
มีจํานวนโครโมโซมพื้นฐาน (X) เทากับ  8, 9, 11, 12, 13, 14, 21, 24, 26 และ 28 

 ในป ค.ศ. 2002 ซัลคารเนน ทาจิ และปราคาสช  (Zulkarnain; Taji; & Prakash. 2002: 
331-333) ศึกษาจํานวนโครโมโซมของ Swainsona formosa โดยวิธีการ squash เน้ือเยื่อบริเวณ
ปลายรากพบวามีจํานวนโครโมโซม 2n = 16  Swainsona formosa เปนพืชตัดดอกที่มีความสําคัญ
ทางเศรษฐกิจโดยมีการสงออกไปยังประเทศญี่ปุนเปนจํานวนมาก  ผลที่ไดจากการศึกษานี้       
เปนขอมูลพ้ืนฐานเพื่อการวิจัยเกี่ยวกับการกลายพันธุของพืชชนิดนี้ตอไป 
 นี กู และซัน (Nie; Gu; & Sun. 2002: 17-22) ไดศึกษาพืชสกุล Tibetia พบวามีจํานวน
โครโมโซม 2n = 16 พืชสกุลน้ีเปนพืชที่พบไดในเขตตะวันออกของเทือกเขาหิมาลัยจัดเปนไมยืนตน
ซ่ึงประกอบดวย 4 ชนิด  ที่แบงออกเปน 2 กลุมตามแหลงที่พบคือ Tibetia 3 ชนิดจะพบไดในเขต
ภูเขาเฮงดวน (Hengduan) สวนอีก 1 ชนิดคือ Tibetia himalaica พบเฉพาะในภูฏาน และเนปาล   
ขอมูลที่ไดจากการศึกษาสามารถนํามาเปรียบเทียบและอภิปรายผลทางชีวภูมิศาสตร  ของพืชสกุลน้ี   
อีกทั้งยังชวยในการวิเคราะหเกี่ยวกับการวิวัฒนาการของโครโมโซม 
 ในป ค.ศ. 2003 ลอรา แกเบรียล และ เกรกอรี่ (Laura; Gabriel; & Gregory. 2003: 731-
735) ศึกษาคาริโอไทปของพืชสกุล Sophora tetraptera ซ่ึงมีอยูในธรรมชาติถึง 50 ชนิด ผลการวิจัย
พบวามีจํานวนโครโมโซม  2n = 18 และพบแซทเทลไลทในโครโมโซมแบบซับเมทาเซนทริก 1 คู 
ขอมูลที่ไดจากการศึกษามีประโยชนดานการอนุกรมวิธาน และใชเปนขอมูลพ้ืนฐานในการศึกษา
เกี่ยวกับการวิวัฒนาการของพืชสกุลน้ีตอไป  

 สําหรับพืชชนิดเดียวกันแตตางพันธุ  การจําแนกพืชโดยอาศัยลักษณะทางสัณฐานวิทยา
เบื้องตนหรือกอนออกผลอาจทําไดยาก เน่ืองจากมีลักษณะโดยทั่วไปที่คลายคลึงกัน  ผลจาก
การศึกษาดานเซลลพันธุศาสตรของพืช  พบวาสามารถใช จําแนกพันธุของพืชเศรษฐกิจ             
ไดหลายพันธุ  ดังตัวอยางตอไปน้ี  
  การศึกษาดานเซลลพันธุศาสตรของกีวีฟรุต (Actinidia chinensis) จํานวน 6 พันธุ พบวา 
กีวีฟรุตมีจํานวนโครโมโซมเทากันคือ 2n = 166 แตมีขนาดเล็กมากจนไมสามารถนํามาศึกษาความ
แตกตางของขนาดและรูปรางโครโมโซมได (อุษณีษ  ปกษาศร. 2531: 34) 
 ดวงทิพย  วิทยศักดิ์ (2539: 95-96) ศึกษาวานสี่ทิศ (Hippeastrum spp.) พันธุพ้ืนบาน       
ดอกสีแดงและวานสี่ทิศจากตางประเทศ 4 พันธุ คือ Apple Blossom, Orange Soverrign,        
Red Lion และ Telstar พบวาพันธุพ้ืนบานดอกสีแดงมีจํานวนโครโมโซม 2n = 22 สวนพันธุจาก
ตางประเทศมีจํานวนโครโมโซม 2n = 44  
 ชินวัฒน  ยัพวัฒนพันธ (2541: 87) ทําการศึกษาจําแนกพันธุลิ้นจ่ี (Litchi chinensis)    
โดยเทคนิคทางเซลลพันธุศาสตรจํานวน 19 พันธุ   พบวาลิ้นจ่ีทุกพันธุมีจํานวนโครโมโซมเทากัน 
คือ 2n = 30 แตสามารถจําแนกพันธุลิ้นจ่ีไดจากความแตกตางของขนาดและรูปรางโครโมโซม 
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 ปนัดดา กาญจนะ (2541: 11) ทําการจําแนกพันธุลําไย (Euphoria longana) จํานวน     
16 พันธุ  พบวาทุกพันธุมีจํานวนโครโมโซมเทากันคือ 2n = 30 แตมีความแตกตางของขนาดและ
รูปรางของโครโมโซม  
 อรพินท  เทพเสน (2543: 82) ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเรณูและโครโซมจาก  
ปลายรากของพืชสกุลขม้ิน (Curcuma) พบวาสามารถแบงพืชสกุลน้ีออกไดเปน 2 กลุม คือกลุมที่มี
จํานวนโครโมโซมพื้นฐาน (x) = 21 โดยมีจํานวนโครโมโซม 2n = 63, 2n = 42  และกลุมที่มีจํานวน
โครโมโซมพื้นฐาน (x) ตั้งแต 10 - 22 โดยมีจํานวนโครโมโซม 2n = 20, 2n = 32, 2n = 36,        
2n = 40 และ 2n = 44 ตามลําดับ 
 อัญชลี  ศรีสุวรรณ (2546: 22) ศึกษาจํานวนโครโมโซมจากปลายรากของฝรั่งจํานวน     
37 พันธุ พบวาพันธุ Indonesian seedless และพันธุบางกอกแอปเปลซ่ึงเปนฝรั่งพันธุไมมีเมล็ด       
มีจํานวนโครโมโซม 2n = 33 เปน triploid สวนฝรั่งพันธุลูกผสมและพันธุอ่ืน ๆ มีจํานวนโครโมโซม 
2n = 22 งานวิจัยน้ียังพบวาชวงเวลาที่มีการแบงเซลลแบบเมทาเฟสมากที่สุดคือ 8.00 - 10.00 น. 
 ปยะพร  แสนสุข; สุรพล  แสนสุข; และสุภัคศร  รินทสมบัติ (2548: 16-21) ศึกษาจํานวน
โครโมโซมพืชวงศขิงจํานวน 10 ชนิด พบวามีจํานวนโครโมโซมที่แตกตางกัน  โดยสวนใหญ        
มีจํานวนโครโมโซม 2n = 22 มีเพียง Globba winitii มีจํานวนโครโมโซม 2n = 32 และ Kaempferia 
angustifolia กับ K. rotunda มีจํานวนโครโมโซม 2n = 33   
 พิชัย  ใจกลา และสุทธิรัตน ปาลาศ (2549: 61-64) ศึกษาสัณฐานวิทยาและจํานวน
โครโมโซมลางสาดพื้นเมืองลับแล  พบวาลางสาดพื้นเมือง 3 ตําบลไดแก ตําบลฝายหลวง       
ตําบลนานกกก  และตําบลแมพลู ในอําเภอลับแล  จังหวัดอุตรดิตถมีสัณฐานวิทยาใกลเคียงกัน           
และมีจํานวนโครโมโซม 2n = 24  
 เชน  สตับ และเจียง (Chen; Staub; & Jiang. 1998: 301-305) ศึกษาพืชสกุลแตงกวา 
(Cucumis sativas L.) พบวามีจํานวนโครโมโซม 2n = 14 โดยคาริโอไทปประกอบดวยโครโมโซม
แบบเมทาเซนทริก และซับเมทาเซนทริก ที่มีความยาวเฉลี่ยตั้งแต 1.48 - 2.31 ไมโครเมตร 
 คอนทิม และคนอื่น ๆ  (Contim; et al. 2005: 754-757) ศึกษาพืชสกุล Rosewood 
(Aniba rosaeodora) เปนพืชพ้ืนเมืองในแถบอะเมซอนมีความสําคัญทางเศรษฐกิจโดยเฉพาะ      
ในอุตสาหกรรมเครื่องสําอาง   ในงานวิจัยน้ีพบวา Rosewood  มีจํานวนโครโมโซม 2n = 24
ประกอบดวยโครโมโซมแบบซับเมทาเซนทริก 12 คู และพบแซทเทลไลทที่แขนขางสั้นของ
โครโมโซมคูที่ 7 
 เฟอรโกเนซิ และคนอื่น ๆ (Fregonezi; et al. 2006: 97-104) ศึกษาพืชสกุล Cestrum 
(Solanaceae) พบวามีจํานวนโครโมโซม 2n = 16 โดยคาริโอไทปประกอบดวยโครโมโซมแบบ    
อะโครเซนทริก 8 คู  
 อลิยู และ อโวเปตู (Aliyu; & Awopetu. 2007: 131-136) ศึกษาพืชสกุลมะมวงหิมพานต 
หรือ Cashew nut (Anacardium occidentale L.) จาก sub-Sahara Africa เอเชีย และอเมริกาใต 
โดยเปรียบเทียบกับกลุมตัวอยางในประเทศไนจีเรีย  พบวาพืชสกุลน้ีมีจํานวนโครโมโซม 2n = 24  
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มีความใกลชิดทางพันธุกรรมอยางมาก ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการศึกษาจะนําไปใชในการปรับปรุงพันธุ
ตอไป 
 ในการจํ าแนกพันธุ พื ชกลุ มมะขามโดยเทคนิค อ่ืน  เชน  ไอโซไซม  (isozyme)          
เสาวณี  สุริยาภนานนท (2538: 119-122) ไดทําการตรวจสอบสายพันธุมะขามหวานและ      
มะขามเปรี้ยว  โดยการเปรียบเทียบความแตกตางขององคประกอบทางเคมีที่สกัดไดจากพืช               
ซ่ึงใชลักษณะไอโซไซม 3 ชนิดคือ peroxidase, esterase และ acid phosphatase พบวาสามารถ
จําแนกพันธุมะขามหวานและมะขามเปรี้ยวไดเปน  5 กลุม  ตามลักษณะแถบที่ปรากฏ  แตยังคงพบ
ความสับสนของผลที่ไดจากการศึกษาวามะขามหวานพันธุเดียวกัน  ที่เก็บจากตางสถานที่ถูกจัดให
อยูในกลุมตางกัน  ความสับสนนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากความผิดพลาดในการเก็บตัวอยางและการ  
ระบุพันธุ  อยางไรก็ดีการศึกษาโดยลักษณะไอโซไซมก็มีขอจํากัดหลายประการ เชน การใชสวนของ
อวัยวะตาง ๆ ที่ยีนจะมีการแสดงออกหรือไมแสดงออก  ระยะของการเจริญและอิทธิพลจาก
สภาพแวดลอม  ซ่ึงขอจํากัดเหลานี้อาจมีผลกระทบตอผลการทดลองได   

ในการศึกษาดานความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการในระดับโมเลกุลของพืชวงศ Fabaceae     
ซ่ึงประกอบดวย 3 subfamily ไดแก Papilionoideae, Caesalpinioideae และ Mimosoideae         
ในป ค.ศ. 1996 คาสส และวิงค (Kass; & Wink. 1996: 365-378) ไดริเริ่มการศึกษาบริเวณยีน rbcL 
ของคลอโรพลาสต  ซ่ึงตอมาในป ค.ศ. 1997 ดอยลและคนอื่น ๆ (Doyle; et al. 1997: 541-554)  
ไดทําการศึกษาเพิ่มเติม และรายงานความสัมพันธภายใน subfamily Caesalpinioideae  tribe 
Detarieae ที่มีพืชสกุลมะขามรวมอยูดวย  โดยผลที่ไดแสดงความใกลชิดกันของพืชสกุล Cercis กับ
พืชสกุล Bauhinia และพืชสกุล  Macrolobium กับสกุล  Brownea  ตอมาในป ค.ศ. 2003 สุไลมาน 
คูลแฮม และฮารบอรน (Sulaiman; Culham; & Harborne. 2003: 9-35) ไดศึกษาที่บริเวณยีน rbcL 
โดยเนนความสําคัญไปที่ tribe Mimoseae อยางไรก็ดีการศึกษานี้ยังแสดงใหเห็นวา Tamarindus 
indica มีความสัมพันธใกลชิดกับ Brownea ariza (ภาพประกอบ 15) 
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ภาพประกอบ 15 Phylogenetic tree ที่ไดจากการวิเคราะหลําดับเบสบริเวณยีน rbcL โดยใชวิธี       

neighbour joining ของพืชวงศ Fabaceae ซ่ึงประกอบดวย 3 subfamily คือ Mimosoideae, 
Caesalpinioideae และ Papilionoideae  พืชสกุลมะขาม (Tamarindus indica แสดงโดย ∗)        
มีความสัมพันธใกลชิดกับ Brownea ariza  ตัวเลขบนกิ่ง (branch) แสดงระยะหางทาง
พันธุกรรม  

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Sulaiman; Culham; & Harborne. (2003, December). Molecular phylogeny 
of Fabaceae based on rbcL sequence data with special emphasis on the tribe Mimoseae 
(Mimosoideae). Asia Pacific Journal of Biology and Biotechnology. 11(1): p. 32. 

 

∗
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 นอกจากการใชยีน rbcL ของคลอโรพลาสตแลว ในป ค.ศ.1992  บาลดวิน (Baldwin. 
1992: 3-16) ไดริเริ่มใชบริเวณ internal transcribed spacer (ITS) ของ nuclear ribosomal DNA 
(nrDNA) ในพืชวงศ Compositae และพบความแตกตางของลําดับเบสในวงศน้ีมากถึง 20%      
ของตําแหนงนิวคลีโอไทดทั้งหมดในยูแคริโอต  การจัดเรียงตัวของ nuclear ribosomal DNA  
(ภาพประกอบ 16) ประกอบดวยยีนที่มีหนวยซ้ํากัน ไดแก 18S, 5.8S และ 25S rRNA บริเวณ ITS  
ประกอบดวย ITS1, 5.8S และ ITS2 โดยจะพบ ITS1 อยูระหวาง 18S และ 5.8S สวน ITS2       
อยูระหวาง 5.8S และ 25S เอนไซม RNA polymerase I ทําหนาที่ถอดรหัสกลุมยีนขางตนใหได     
pre - rRNA ตอจากนั้นในขั้นตอน rRNA processing จะมีการตัดบริเวณ ITS1 และ ITS2 ออก     
ทําใหได mature rRNA  3 ขนาด  คือ 18S, 5.8S และ 25S โดยที่ 18S rRNA  เม่ือรวมกับโปรตีน
ประมาณ 30 ชนิดจะได 40S small ribosomal subunit สวน 5.8S, 25S  และ 5S rRNA เม่ือรวมกับ
โปรตีนประมาณ 50 ชนิดจะได 60S large ribosomal subunit ซ่ึง 40S และ 60S ribosomal 
subunit จะประกอบเปน 80S ribosome (Brown; & Shaw. 1998: 649-657) ในพืชดอกสวนใหญ
บริเวณ ITS มีความยาวประมาณ  565 - 700 คูเบส และมียีน 18S, 5.8S และ 25S เปลี่ยนแปลง
นอย (conserved) ดังน้ันจึงมีความเหมาะสมในการออกแบบ primer สําหรับ PCR และ DNA 
sequencing นอกจากนี้บริเวณ ITS เปน spacer ที่มีความผันแปรทางพันธุกรรมคอนขางสูง   
ดังนั้นจึงใหผลดีในการศึกษาดานความหลากหลายทางพันธุกรรมและความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการ
ในระดับสกุล (genus) ชนิด (species) และพันธุ (variety) ได   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16  การจัดเรียงตัวของ nuclear ribosomal DNA  ทีพ่บในยูแคริโอต 
 

ที่มา: ดัดแปลงจาก อัจฉริยาและคนอื่น ๆ . (2547). วารสารวิจัยวทิยาศาสตร. 3(3): 199. 
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 ในป ค.ศ.1999  ไอเนาช และเบเออร (Ainouche; & Bayer. 1999: 541-554)  ไดศึกษา
ความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการของพืชสกุล  Lupinus โดยอาศัยลําดับเบสบริเวณ ITS ผลการวิจัย
พบวาพืชสกุลน้ีแบงไดเปน 5 กลุมใหญ ซ่ึงสอดคลองกับการจําแนกตามแหลงกําเนิดทางภูมิศาสตร 
 ในป ค.ศ. 2003 ชนาเบลและคนอื่น ๆ (Schnabel; et al. 2003: 310-320) ไดศึกษา
ความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการของพืชสกุล Gleditsia จํานวน 13 ชนิด โดยใชลําดับเบสบริเวณ ITS 
เพ่ือทดสอบสมมติฐานเรื่องการกระจายทางชีวภูมิศาสตรของพืชสกุลน้ี  ซ่ึงผลการวิจัยสามารถแสดง
ความสัมพันธใกลชิดของพืชสกุล Gleditsia และ Gymnocladus  ที่มีบรรพบุรุษรวมกันจากทวีป
เอเชีย   
 ในป ค.ศ. 2003 เฮาและคนอื่น ๆ (Hao; et al. 2003: 223-228) ไดศึกษาพืชสกุล 
Bauhinia ซ่ึงจัดอยูใน subgenus Phanera และในธรรมชาติสามารถพบได 150 ชนิด  การใชลําดับ
เบสบริเวณ ITS และการวิเคราะหดวย phylogenetic tree พบวา Bauhinia กลุม African, American 
และ Australasian มีความสัมพันธใกลชิดกัน  ในขณะที่ Bauhinia จาก Asia จะถูกจัดแยกไปเปน
กลุมใหญและพบวามีบรรพบุรุษรวมกันกับกลุม African, American  
 ตอมา คริสป และคุค (Crisp; & Cook. 2003: 705-713) ศึกษาพืชสกุล Oxylobium โดย
พืชสกุลน้ีมีใบ ดอก และผล ที่มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาใกลเคียงกันมาก จึงเปนปญหาในการ
อนุกรมวิธานมาตลอดเวลาเกือบ 200 ป ผลจากการวิเคราะหลําดับเบสบริเวณ ITS พบวาสามารถ
จําแนกพืชในกลุมน้ีที่มีมากถึง 450 ชนิดได 
 ในป ค.ศ. 2004 วาเรลา และคนอื่น ๆ (Varela; et al. 2004: 59-69) ไดศึกษาพืชใน 
subtribe Diocleinae พบวาเม่ือวิเคราะหขอมูลลําดับเบสบริเวณ ITS โดยการทํา phylogenetic tree 
แสดงใหเห็นวา Calopogonium และ Pachyrhizus ไมควรถูกจัดอยูใน subtribe Diocleinae ผลจาก
การศึกษานี้สนับสนุนขอมูลดานสัณฐานวิทยาและสารเคมีในพืช 

 ในป ค.ศ. 2006 เอลลิสัน และคนอื่น ๆ (Ellison; et al. 2006: In press) ศึกษาพืชสกุล 
Trifolium  จํานวน 255 ชนิด พบวาการใชลําดับเบสบริเวณ ITS สามารถจัดจําแนกพันธุปลูกที่มีอยู
จํานวนมากไดสําเร็จ  ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับขอมูลทางเซลลพันธุศาสตรของพืชสกุลน้ี 
 นอกจากพืชวงศ Fabaceae แลวยังมีรายงานการศึกษาความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการระดับ
โมเลกุลของพืชวงศอ่ืน ๆ ที่นาสนใจดังน้ี 
 ในป ค.ศ. 2000 รังษิรุจิ  นิวแมน และครองค (Rangsiruji; Newman; & Cronk. 2000:    
9-37) ศึกษาความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการของพืชสกุล Zingiberaceae พบวา Alpinia galanga     
ซ่ึงถูกจัดอยูใน section Alpinia subsection Alpinia มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่เดนชัด คือใบ
ประดับที่ไมเปนรูปกรวย (non-tubular bracteole) ดังน้ันในการจัดจําแนกทางอนุกรมวิธาน Alpinia 
galanga จึงถูกแยกออกจาก A. nigra ที่อยูใน section Allughas ซ่ึงมีใบประดับเปนรูปกรวย 
(tubular หรือ funnel-shaped bracteole) และเปนลักษณะที่โบราณกวา  แตจากการวิเคราะหขอมูล
ลําดับเบสบริเวณ ITS1 และ ITS2 พบวา A. galanga มีความใกลชิดทางพันธุกรรมกับ A. nigra   
ซ่ึงผลจากการศึกษานี้ทําใหทราบวา  พืชทั้ง 2 ชนิดอาจมีบรรพบุรุษรวมกันและควรจัดจําแนกอยูใน
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กลุมเดียวกัน  ดังนั้นลักษณะทางสัณฐานวิทยาของใบประดับเพียงอยางเดียวอาจสงผลใหการ
จําแนกทางอนุกรมวิธานผิดพลาดได   
 ในป ค.ศ. 2001 บลาททเนอร และคนอื่น ๆ (Blattner; et al. 2001: 331-344) ศึกษา
ความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการของพืชสกุล Macaranga (Euphorbiaceae) จํานวน 47 ชนิด ซ่ึงมี
ความสําคัญตอระบบนิเวศวิทยา เน่ืองจากมีมดหลายชนิดอาศัยอยูรวมกันแบบพึ่งพากับพืชสกุลน้ี  
เม่ือวิเคราะหขอมูลลําดับเบสบริเวณ ITS พบวาการจัดกลุมมีความสอดคลองกับลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของพืชสกุลน้ี 
 ในป ค.ศ. 2003 โซนแนนเต  กาลาสโซ และพิกโนเน (Sonnante; Galasso & Pignone. 
2003: 49-54) ศึกษาพืชสกุลฝาย (Lens) พบวาการวิเคราะหขอมูลลําดับเบสบริเวณ ITS สามารถ
จําแนกพันธุปลูกของฝายที่มีมากไดสําเร็จ  นอกจากนี้ยังพบวา L. nigricans และ L. lomottei        
มีความใกลชิดกันมากที่สุดและเสนอใหควรจัด L. lomottei และ L. tomoentosus แยกเปน       
subspecies. Orientalis 

จากรายงานการวิจัยดังกลาวแสดงวาบริเวณ ITS อาจนํามาใชในการศึกษาความสัมพันธ
เชิงวิวัฒนาการระดับโมเลกุลของพืชสกุลมะขามได   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย 

 
 การศึกษาคาริโอไทปและความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการในระดับโมเลกุลที่หองปฏิบัติการ
ดานพันธุศาสตร  ภาควิชาชีววิทยา  คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
 
พืชที่ใชในการศึกษาวิจัย 
มะขามหวานเพชรบูรณ 10 พันธุ ไดแก 
1.  พันธุศรีชมภู 
2.  พันธุขันตี 
3.  พันธุประกายทอง 
4.  พันธุฝกดาบ 
5.  พันธุพระโรจน 
6.  พันธุหม่ืนจง 
7.  พันธุสีทอง 
8.  พันธุสีทองเบา 
9.  พันธุอินทผาลัม 
10. พันธุแสงอาทิตย 
 
สวนของพืชที่ใชในการศึกษาวิจัย 
 นําผล และเมล็ดมาถายรูป เก็บรักษาผลใน Copenhagen mixture ซ่ึงประกอบดวย
เมทิลแอลกอฮอล  กลีเซอรอล และน้ํากลั่นในอัตราสวน 10: 1: 8    
 เมล็ดใชเพาะรากเพื่อศึกษาคาริโอไทป 
 ใบที่เพาะดวยเมล็ดใชสกัด DNA เพ่ือศึกษาพันธุศาสตรระดับโมเลกุล 
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การศึกษาดานเซลลพันธุศาสตร 
 สารเคม ี
1.  สารละลาย paradichlorobenzene (PDB)  
2.  เอทานอลสัมบูรณ (absolute ethanol) 
3.  กรดน้ําสมลวน (glacial acetic acid) 
4.  เอทานอล 70% (70% ethanol) 
5.  กรดเกลือ (HCl) 1 N  
6.  สียอมกิมซา (Giemsa’s stain) 
7.  Sorrensen’s phosphate buffer (KH2PO4 : Na2HPO4 = 1:1) 
8.  นํ้ากลั่น 
 อุปกรณ 
1.  เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) 
2.  ภาชนะวางสไลดยอมสี (coplin jar or staining dish) 
3.  มีดผาตัด 
4.  หลอดหยด 
5.  กลองจุลทรรศน 
6.  กลองถายรูป Olympus รุน PM-20   
7.  ฟลมขาวดําโกดัก BW400CN 
8.  เวอรเนียร 
 
การศึกษาคาริโอไทป 
1.  การเตรียมโครโมโซมเพื่อศึกษาคาริโอไทป  
 เตรียมรากโดยเพาะเมล็ดในดิน  จากนั้นเก็บตัวอยางรากโดยตัดปลายรากความยาว
ประมาณ  0.5 – 1.0 เซนติเมตร  ในชวงเวลา 9.30-10.00 นาฬิกา  แชตัวอยางรากในสารละลาย 
paradichlorobenzene เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C เพ่ือใหการแบงเซลลหยุดอยูในระยะเมทาเฟส 
จากนั้นรักษาสภาพเซลลในน้ํายา Carnoy’s fluid ซ่ึงเตรียมไดจากเอทานอลสัมบูรณ 3 สวน       
กับกรดน้ําสมลวน 1 สวน เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C  จึงจะไดตัวอยางรากที่เหมาะสมตอการศึกษา
คาริโอไทป  นําตัวอยางรากที่ไดแชในสารละลาย 1 N HCl เปนเวลา  45 นาที  ลางดวยน้ํากลั่น   
นําตัวอยางรากแชในน้ํายา Carnoy’s fluid  จากนั้นนํามาสับดวยมีดผาตัดใหละเอียด  แลวนําใสลง
ในหลอดทดลองเติมนํ้ายา Carnoy’s fluid  นําหลอดทดลองเขาเครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) 
ความเร็วประมาณ 800 – 1,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที จากนั้นใชหลอดหยดดูดตะกอนและ
ของเหลวหยดลงบนแผนสไลดสะอาด  จากนั้นทิ้งไวใหแหงสนิทจึงยอมดวยสียอมกิมซาเปนเวลา  
20 นาที  ลางสีสวนเกินออกดวยน้ํากลั่นเม่ือแหงแลวนํามาตรวจดูดวยกลองจุลทรรศน 
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RL = 

2.  การบันทึกขอมูลและวิเคราะหโครโมโซม 
 2.1 การบันทึกขอมูล  เลือกเซลลในระยะเมทาเฟส  ที่มีโครโมโซมกระจายดี บันทึกภาพ
ดวยกลองถายรูป Olympus รุน PM-20 โดยใชฟลมขาวดําโกดัก BW400CN 

 2.2 การวิเคราะหโครโมโซม  
   2.2.1 การหาจํานวนโครโมโซม  
 นําฟลมที่บันทึกภาพโครโมโซมในระยะเมทาเฟส ลางอัดขยายขนาด 4×6 น้ิว และนับ
จํานวนจาก  50 เซลล หรือมากกวา 

  2.2.2 การจัดคาริโอไทป   
 เลือกเซลลที่มีจํานวนโครโมโซมเทากันลักษณะการจัดเรียงตัวแผกระจายดีและภาพมี
ความคมชัดที่สุดจํานวน  5 เซลล  ขยายภาพเปน  5×7 น้ิว  ทําการวัดขนาดโครโมโซมจากภาพ
ดวยเวอรเนียร  โดยวัดความยาวแขนโครโมโซมจากตําแหนงเซนโทรเมียร  ไปยังปลายแขนทั้งสอง
ขางของโครโมโซม  จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณหาอัตราสวนระหวางแขนยาว (L) ตอแขนสั้น (S) 
โดยใชโปรแกรม Microsoft Excel ในการคํานวณเพื่อกําหนดชนิดของโครโมโซมตามวิธีของลีแวน
และคนอื่นๆ (Levan; et al. 1964: 201-220) (ตาราง 1) จับคูโครโมโซมโดยอาศัยอัตราสวนระหวาง
แขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ประกอบกับลักษณะที่คลายคลึงกันมากที่สุด โดยตัดรูปโครโมโซมจาก
ภาพอัดขยายขนาด 5×7 น้ิว  จัดเรียงคาริโอไทปจากโครโมโซมคูที่ยาวที่สุดไปคูที่สั้นที่สุดโดยให
แขนขางสั้นอยูดานบน 
   2.2.3 การหาจํานวนแขนโครโมโซม   
 แขนโครโมโซมแบงออกเปน 2 ประเภท คือ โครโมโซมที่มีสองแขน ไดแก โครโมโซมแบบ           
เมทาเซนทริก (metacentric, m) และแบบซับเมทาเซนทริก (submetacentric, sm) และโครโมโซมที่
มีแขนเดียว ไดแก โครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริก (subtelocentric, st) และแบบอะโครเซนทริก
หรือเทโลเซนทริก (acrocentric or telocentric, t) (Arai. 1982: 131-181) หรือสรุปไดดังน้ี 
    m, sm = จํานวนโครโมโซมแตละคู × 4 
    st, t    = จํานวนโครโมโซมแตละคู × 2 
   2.2.4 การหาความยาวสัมพัทธ หรือ Relative length (RL) จากความยาวสัมบูรณ 
ตามวิธีวิเคราะหของธวัช  ดอนสกุล (2548: 24) หาไดจาก ความยาวทั้งแขนหรือความยาวสัมบูรณ
ของโครโมโซมแตละคูหรือโครโมโซมคูเหมือนแตละคู คูณดวย 100 หารดวยผลบวกโครโมโซมคู
เหมือนแตละคูที่เปนแฮพลอยด หรือเขียนเปนสูตรไดดังน้ี 
 
     ความยาวสัมบูรณของโครโมโซมคูเหมือน × 100 
    ผลบวกของคูโครโมโซมหรือโครโมโซมคูเหมือนแบบแฮพลอยด 
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   2.2.5 การหาขนาดของโครโมโซม   
 ตามวิธีของอุลเลริช (Ullerich. 1966: 361-342) โครโมโซมแบงเปน 2 ขนาดคือโครโมโซม
ที่มีขนาดใหญ  ไดแก โครโมโซมที่มีขนาดความยาวเกินครึ่งหน่ึงของคาเฉลี่ยความยาวโครโมโซม
ทุกคูรวมกันและโครโมโซมที่มีขนาดเล็ก  คือ โครโมโซมที่มีความยาวนอยกวาครึ่งหนึ่งของคาเฉลี่ย
ความยาวโครโมโซมทุกคูรวมกัน 
   2.2.6 การสรางอิดิโอแกรม   
 คํานวณหาคาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น  ความยาวแขนยาว  ความยาวรวมทั้งแขน (T) 
อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นของคูโครโมโซมที่เปนคูเหมือน เม่ือคํานวณครบ 5 เซลล     
จึงนํามาหาคาเฉลี่ย  เพ่ือใชในการสรางอิดิโอแกรมโดยเรียงลําดับจากคูโครโมโซมที่ยาวที่สุดไปหาคู
โครโมโซมที่สั้นที่สุด โดยใหแขนสั้นอยูดานบนแขนยาวอยูดานลางจากโครโมโซมแบบเมทาเซนทริก  
ไปยังซับเมทาเซนทริก  ซับเทโลเซนทริก  และอะโครเซนทริกหรือเทโลเซนทริกตามลําดับ       
ตามวิธีการของเซสตารีและกาเลตติ (Cestari; & Galleti. 1992: 108 -112) โดยใชอัตราสวน    
ความยาว 1 เซนติเมตรตอความยาวโครโมโซม 1 ไมโครเมตร (µm) โดยใหแกนนอนหรือแกน X  
เปนคูโครโมโซม  แกนตั้งหรือแกน  Y  เปนความยาวโครโมโซม  โดยใชโปรแกรม Adobe 
Illustrator version 10 และ Adobe photoshop CS 
 
ตาราง 1 การแยกชนิดของโครโมโซมโดยอาศัยอัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นตามวธิีของ      

ลีแวนและคนอื่น ๆ (Levan; et al.  1964:  201-220) 
 

อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น ชนิดของโครโมโซม สัญลักษณ 
1.0 -1.7 
 1.7 - 3.0 
 3.0 - 7.0 
7.0 - ∞ 

เมทาเซนทริก 
ซับเมทาเซนทริก 
ซับเทโลเซนทริก 
อะโครเซนทรกิหรือเทโลเซนทริก 

m 
sm 
st 
t 
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การศึกษาดานชีววิทยาระดับโมเลกลุ 
 สารเคม ี
1.  CTAB reagents 
2.  ไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) 
3.  RNase A 
4.  nuclease - free water 
5.  wet chloroform (chloroform และ isoamyl alcohol อัตราสวน 24:1) 
6.  isopropanol 
7.  wash buffer (เอทานอล 70%, 10 mM ammonium acetate) 
8. β - mercaptoethanol 
9.  DNA  มาตรฐาน (hyper ladder DNA marker) 
10. agarose 
11. 1X  TBE buffer 
12. ethidium bromide 
13. MgCl2 
14. PCR buffer 
15. Taq DNA polymerase (QIAGEN) 
16. deoxynucleotide triphosphates (dNTPs) 
17. PCR  purification kit (QIAGEN) 
 
 อุปกรณ 
1.  เครื่องเพ่ิมปริมาณ DNA (เครื่อง PCR) 
2.  ชุดอิเล็กโทรโฟลิซิส 
3.  UV  transilluminator 
4.  กลองถายรูป  Vilber Lourmat 
5.  ตูเย็น 4°C  และ – 20°C  
6.  เตาไมโครเวฟ 
7.  micropipette 
8.  microcentrifuge tubes 
9.  microcentrifuge 
10. water bath 
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การสกัด DNA 
 สกัด DNA จากใบมะขามหวาน 10 พันธุโดยใชวธิีการ CTAB (Doyle; & Doyle. 1987: 
11-15) 
 
   ตาราง  2  สวนประกอบที่ใชในการเตรียม CTAB buffer   
 

สวนประกอบ ปริมาณที่ใช 
CTAB 
1M  Tris HCl (pH 8.0) 
0.5 M  EDTA 
NaCl 
dH2O 

2     g 
10  ml 
4    ml 
8.2  g 

เติมใหไดปริมาตร 100 ml 

  
 นําสวนประกอบทั้งหมด (ตาราง 2) ผสมกันแลวนําเขา autoclave ที่อุณหภูมิ 121 °C เปน
เวลา 20 นาที  ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  เติม  β-mercaptoethanol  200 µl 

 การสกัด DNA เริ่มจากการทําความสะอาดตัวอยางพืชดวยเอทานอล 70% ตัดตัวอยางพืช
ใหมีขนาดเล็กประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร ใสใน microcentrifuge tube แลวเติมไนโตรเจนเหลว
บดใหละเอียดโดยเร็ว  จากนั้นเติม CTAB buffer 200 µl  บดตอใหละเอียด   เติม CTAB buffer อีก 
800 µl  แลวนําไปบมใน  water bath ที่อุณหภูมิ  60°C  เปนเวลา 30 นาที   จากนั้นทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหองเติม RNase A  2 µl  บมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 นาที  เติม wet chloroform  
200 µl  นําไปปนโดยใชความเร็ว 13,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที   ดูดของเหลวใสดานบนใส 
microcentrifuge tube อันใหม  ทิ้งสวนที่เปนตะกอนและของเหลวดานลาง  ทําซ้ําในขั้นตอนเดิมอีก
ครั้ง  ดูดของเหลวใสดานบนใส microcentrifuge tube อันใหม   เติม isopropanol ที่แชเย็น 600 µl  
ผสมใหเขากันเบา ๆ วางไวที่อุณหภูมิหอง  15 นาที  นําไปปนโดยใชความเร็ว 13,000 รอบตอนาที 
เปนเวลา 2 นาที ดูดสวนที่เปนของเหลวดานบนทิ้ง เติม wash buffer 1 ml  วางไวที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 15 นาที นําไปปนโดยใชความเร็ว 13,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที  ดูดสวนที่เปน
ของเหลวดานบนทิ้ง  เปดฝา microcentrifuge tube  แลวนําไปไวในตูอบที่อุณหภูมิ  45°C เปนเวลา 
5-10 นาที  เพ่ือให  DNA pellet แหง ละลาย pellet ที่ไดใน  nuclease-free water 50 µl นํา DNA 
บางสวนมาตรวจดูโดยเทคนิค agarose gel electrophoresis เก็บ DNA ที่สกัดไดไวในตูเย็น  -20°C  
เพ่ือนําไปเพิ่มปริมาณ DNA ดวยเทคนิค PCR ตอไป 
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การเพิ่มปริมาณ DNA ดวยเทคนิค PCR 
 เทคนิค PCR สามารถใชเพ่ิมปริมาณ DNA ที่ตองการอยางจําเพาะที่บริเวณ internal 
transcribed spacer (ITS) โดยใช  forward  primer : ITS5 (5’-GGA  AGG  AGA  AGT  CGT  
AAC  AAG  G-3’) และ reverse  primer : ITS8 (5’-CAC  GCT  TCT  CCA  GAC  TAC  A-3’) 
 
ตาราง 3 สวนผสมของ PCR reaction  
 

สวนผสมของ  PCR reaction ปริมาตร (µl) 
nuclease - free water 
5X  Q-solution 
25 mM  MgCl2 
10X  buffer + 15 mM MgCl2 
10 mM dNTPs 
10 µM  primer ITS5  
10 µM  primer ITS8 
5 units/ µl Taq DNA polymerase  
DNA template 

 8.75 
5.0 
2.0 
2.5 
0.5 
2.5 
2.5 

 0.25 
1.0 

รวม 25.0 
 
 นําสวนผสมทั้งหมด (ตาราง 3)  ใสใน microcentrifuge tube  นําไปปนที่ 13,000 รอบ  
ตอนาที เปนเวลา  10  วินาที  จากนั้นนําสวนผสมที่ไดใสในเครื่อง PCR โดยกําหนดอุณหภูมิ    
และเวลา ดังน้ี 
 
   Denaturating step  94 °C     1     นาที 
   Annealing step 53 °C     2     นาที 
   Extension step 72 °C     1.5     นาที 
   Final extension step 72 °C     1  นาที 
 
 ทําซ้ําตั้งแต denaturating step ถึง extension step จํานวน 30 รอบ จากนั้นนํา PCR 
product บางสวนมาตรวจดูโดยเทคนิค agarose gel electrophoresis  โดยเทียบขนาดกับ DNA 
มาตรฐาน ดูแถบ DNA ภายใตเครื่อง UV transilluminator และบันทึกภาพดวยกลองถายรูป    
Vilber Lourmat  
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การทํา PCR product ใหบริสุทธ์ิ 
 นํา  PCR product ของมะขามหวานแตละพันธุที่ได 50 µl ทําใหบริสุทธิ์ดวย PCR 
purification kit (QIAGEN) โดยการเติม PB buffer 150 µl ผสมใหเขากันเบา ๆ และวางไวที่
อุณหภูมิหอง 1 นาที นําสวนผสมที่ไดใสใน spin column ซ่ึงวางอยูใน collection tube ปนโดยใช
ความเร็ว 13,000 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที เติม PE buffer 750 µl  วางไวที่อุณหภูมิหอง      
3 - 5 นาที  จากนั้นปนโดยใชความเร็ว 13,000 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที นํา spin column    
ใสใน microcentrifuge tube เติม nuclease - free water  35 µl วางไวที่อุณหภูมิหอง 1 - 2 นาที  
จากนั้นนําไปปนโดยใชความเร็ว 13,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที  นําบางสวนมาตรวจดูโดย
เทคนิค agarose gel electrophoresis  โดยเทียบขนาดแถบ DNA ที่ไดกับ DNA มาตรฐาน 
 
การวิเคราะหลําดับเบส 
 นํา PCR product ที่บริสุทธิ์ สงไปวิเคราะหลําดับเบสที่บริษัท Macrogen ประเทศ    
เกาหลีใต 
 
การเปรียบเทียบลําดับเบส (sequence alignment)  
 เปรียบเทียบลําดับเบสบริเวณ  ITS ของพืชสกุลมะขามซึ่งประกอบดวย      มะขามหวาน 
10 พันธุที่ทําการศึกษาในครั้งน้ี คือ พันธุศรีชมภู  พันธุขันตี  พันธุประกายทอง   พันธุฝกดาบ  
พันธุพระโรจน พันธุหม่ืนจง  พันธุสีทอง  พันธุสีทองเบา  พันธุอินทผาลัม  และพันธุแสงอาทิตย  
พืชที่ใชอางอิงหรือ  outgroup species คือ Gymnocladus chinensis (GenBank accession 
number AF510034) และ  Bauhinia corymbosa (GenBank accession number AF286357) ทํา
การเปรียบเทียบลําดับเบสโดยใชโปรแกรม  Clustal X  (Jeanmougin; et al. 1998: 403-405)  
 
การสราง phylogenetic tree และการวิเคราะห pairwise distance 
 หลังจากไดรูปแบบการเปรียบเทียบลําดับเบสบริเวณ ITS ของมะขามหวานทั้ง 10 พันธุ 
และ out group แลว สราง phylogenetic tree โดยใชโปรแกรม PAUP* version 4.0b (Swofford. 
1998)  โดยวิธีการ parsimony เพ่ือแสดงความสัมพันธเชิงวิวัฒนาการของพืชที่ศึกษา วิเคราะหคา
ทางสถิติ (bootstrap value) เพ่ือแสดงความมั่นคงของการจัดจําแนกกลุมตัวอยางในแตละกิ่ง 
(branch) ของ phylogenetic tree และวิเคราะห pairwise distance เพ่ือแสดงระยะหางทาง
พันธุกรรมของมะขามหวานทั้ง 10 พันธุและ outgroup 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
ลักษณะของผล เน้ือและเมล็ดของมะขามหวาน 10 พันธุที่นํามาศึกษาคาริโอไทปและชีววิทยา  
ระดับโมเลกุลปรากฏตามภาพประกอบ 17 และ 18  
 

 
ภาพประกอบ 17 แสดงลักษณะผล เน้ือและเมล็ดของมะขามหวานประเภทฝกตรง 

มะขามหวาน ลักษณะผล  เน้ือ  เมล็ด 
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มะขามหวาน ลักษณะผล  เน้ือ  เมล็ด 
 
 
พันธุหม่ืนจง 
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ภาพประกอบ 18  แสดงลักษณะผล เน้ือและเมล็ดของมะขามหวานประเภทฝกโคง 
 

  

  
 

  

  

 

  

 
5 cm 

1 cm 

5 cm 

5 cm 

5 cm 

5 cm 



 34

การศึกษาดานเซลลพันธุศาสตร 
 การศึกษาดานเซลลพันธุศาสตรของมะขามหวานเพชรบูรณพันธุศรีชมภู  พันธุขันตี   
พันธุประกายทอง  พันธุฝกดาบ พันธุพระโรจน  พันธุหม่ืนจง พันธุสีทอง พันธุสีทองเบา            
พันธุอินทผาลัม และพันธุแสงอาทิตย โดยศึกษาคาริโอไทปจากรากที่เพาะดวยเมล็ดไดผลดังน้ี 
 มะขามหวานพันธุศรีชมภู มีความถี่ในการกระจายของโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n) 
สูงสุดคือ 2n = 24 จํานวน 73 เซลล  จากจํานวนเซลลที่นับทั้งหมด 80 เซลล คิดเปน 91.25 
เปอรเซ็นต ดังน้ันมะขามหวานพันธุศรีชมภูจึงมีจํานวนโครโมโซมแบบดิพลอยด 2n = 24 (ตาราง 4) 
คาริโอไทป (ตาราง 5 ภาพประกอบ 19 และภาพประกอบ 20) ประกอบดวยโครโมโซมแบบ        
เมทาเซนทริก 5 คู  ซับเมทาเซนทริก 6 คู และซับเทโลเซนทริก 1 คู  จํานวนแขนโครโมโซม (NF) 
เทากับ 46 ลักษณะที่สําคัญคือมีแซทเทลไลท (satellite) ที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบ          
ซับเทโลเซนทริก โครโมโซมมีความยาวทั้งแขน (total length หรือ T) ตั้งแต 1.545 – 2.815 
ไมโครเมตร  เฉลี่ย 1.955 ± 0.213 ไมโครเมตร โครโมโซมมีความยาวสัมพัทธ (relative length หรือ 
RL) ตั้งแต 6.584 -11.997 เปอรเซ็นต  โครโมโซมขนาดใหญมี  4 คู  ไดแกคูที่ 1, 2, 6 และ 7  
โครโมโซมขนาดเล็กมี 8 คู ไดแกคูที่ 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11 และ 12 (ตาราง 6) 
 มะขามหวานพันธุขันตี  มีความถี่ในการกระจายของโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n)    
สูงสุดคือ 2n = 24 จํานวน 79 เซลล  จากจํานวนเซลลที่นับทั้งหมด 93 เซลล คิดเปน 84.95  
เปอรเซ็นต  ดังน้ันมะขามหวานพันธุขันตีจึงมีจํานวนโครโมโซมแบบดิพลอยด 2n = 24 (ตาราง 4) 
คาริโอไทป (ตาราง 5 ภาพประกอบ 21 ภาพประกอบ 22) ประกอบดวยโครโมโซมแบเมทาเซนทริก 
5 คู  ซับเมทาเซนทริก 5 คู และซับเทโลเซนทริก 2 คู จํานวนแขนโครโมโซมเทากับ 44 ลักษณะ   
ที่สําคัญคือมีแซทเทลไลทที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริกคูที่ 1 โครโมโซมมี    
ความยาวทั้งแขนตั้งแต 2.032 - 3.343 ไมโครเมตร เฉลี่ย 2.510 ± 0.301 ไมโครเมตร  โครโมโซมมี
ความยาวสัมพัทธตั้งแต 6.745 - 11.096 เปอรเซ็นต โครโมโซมขนาดใหญมี 6 คู  ไดแกคูที่ 1, 2, 6, 
7, 8 และ 11  โครโมโซมขนาดเล็กมี 6 คู ไดแกคูที่ 3, 4, 5, 9, 10 และ 12 (ตาราง 6) 
 มะขามหวานพันธุประกายทอง  มีความถี่ในการกระจายของโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n) 
สูงสุดคือ 2n = 24 จํานวน 68 เซลล จากจํานวนเซลลที่นับทั้งหมด 90 เซลล คิดเปน 75.55 
เปอรเซ็นต  ดังน้ันมะขามหวานพันธุประกายทองจึงมีจํานวนโครโมโซมแบบดิพลอยด 2n = 24 
(ตาราง 4) คาริโอไทป (ตาราง 5 ภาพประกอบ 23 และภาพประกอบ 24) ประกอบดวยโครโมโซม
แบบเมทาเซนทริก 5 คู  ซับเมทาเซนทริก 6 คู และซับเทโลเซนทริก 1 คู จํานวนแขนโครโมโซม 
เทากับ 46 ลักษณะที่สําคัญคือมีแซทเทลไลทที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริก      
โครโมโซมมีความยาวทั้งแขนตั้งแต 2.317 - 4.208 ไมโครเมตร เฉลี่ย 2.972 ± 0.546 ไมโครเมตร  
โครโมโซมมีความยาวสัมพัทธ (relative length หรือ RL) ตั้งแต 6.499 - 11.799 เปอรเซ็นต  
โครโมโซมขนาดใหญมี 6 คู  ไดแกคูที่ 1, 2, 3, 6, 7 และ 12  โครโมโซมขนาดเล็กมี    6 คู ไดแกคู
ที่ 4, 5, 8, 9, 10 และ 11 (ตาราง 6)  
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 มะขามหวานพันธุฝกดาบ  มีความถี่ในการกระจายของโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n) 
สูงสุดคือ 2n = 24 จํานวน  84 เซลล จากจํานวนเซลลที่นับทั้งหมด 91 เซลล คิดเปน 92.30 
เปอรเซ็นต ดังน้ันมะขามหวานพันธุฝกดาบจึงมีจํานวนโครโมโซมแบบดิพลอยด 2n = 24 (ตาราง 4) 
คาริโอไทป (ตาราง 5 ภาพประกอบ 25 และภาพประกอบ 26) ประกอบดวยโครโมโซมแบบ        
เมทาเซนทริก 5 คู  ซับเมทาเซนทริก 5 คู และซับเทโลเซนทริก 2 คู จํานวนแขนโครโมโซมเทากับ 
44 ลักษณะที่สําคัญคือมีแซทเทลไลทที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริกคูที่ 1 
โครโมโซมมีความยาวทั้งแขนตั้งแต 1.766 - 3.256 ไมโครเมตร  เฉลี่ย 2.356 ± 0.338 ไมโครเมตร 
โครโมโซมมีความยาวสัมพัทธตั้งแต 6.246 - 11.513 เปอรเซ็นต โครโมโซมขนาดใหญมี 5 คู ไดแก
คูที่ 1, 2, 3, 6 และ 11  โครโมโซมขนาดเล็กมี 7 คู ไดแกคูที่ 4, 5, 7, 8, 9, 10 และ 12 (ตาราง 6) 
 มะขามหวานพันธุพระโรจน  มีความถี่ในการกระจายของโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n) 
สูงสุดคือ 2n = 24 จํานวน 66 เซลล จากจํานวนเซลลที่นับทั้งหมด 94 เซลล  คิดเปน 70.21 
เปอรเซ็นต ดังน้ันมะขามหวานพันธุพระโรจนจึงมีจํานวนโครโมโซมแบบดิพลอยด 2n = 24      
(ตาราง 4) คาริโอไทป (ตาราง 5 ภาพประกอบ 27 และภาพประกอบ 28) ประกอบดวยโครโมโซม
แบบเมทาเซนทริก 5 คู  ซับเมทาเซนทริก 5 คู และซับเทโลเซนทริก 2 คู จํานวนแขนโครโมโซม 
เทากับ 44  ลักษณะที่สําคัญคือมีแซทเทลไลทที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริก    
คูที่ 1 โครโมโซมมีความยาวทั้งแขนตั้งแต 1.651 - 3.265 ไมโครเมตร  เฉลี่ย 2.294 ± 0.251 
ไมโครเมตร  โครโมโซมมีความยาวสัมพัทธตั้งแต 5.998 - 11.860 เปอรเซ็นต  โครโมโซมขนาด
ใหญมี 5 คู  ไดแกคูที่ 1, 2, 3, 6 และ 7  โครโมโซมขนาดเล็กมี 7 คู ไดแกคูที่ 4, 5, 8, 9, 10, 11 
และ 12 (ตาราง 6) 
 มะขามหวานพันธุหม่ืนจง  มีความถี่ในการกระจายของโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n) 
สูงสุดคือ 2n = 24 จํานวน 77 เซลล จากจํานวนเซลลที่นับทั้งหมด 90 เซลล คิดเปน 85.55 
เปอรเซ็นต ดังน้ันมะขามหวานพันธุหม่ืนจงจึงมีจํานวนโครโมโซมแบบดิพลอยด 2n = 24 (ตาราง 4) 
คาริโอไทป (ตาราง 5 ภาพประกอบ 29 และภาพประกอบ 30) ประกอบดวยโครโมโซมแบบ        
เมทาเซนทริก 5 คู  ซับเมทาเซนทริก 5 คู และซับเทโลเซนทริก 2 คู จํานวนแขนโครโมโซมเทากับ 
44 ลักษณะที่สําคัญคือมีแซทเทลไลทที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริกคูที่ 2 
โครโมโซมมีความยาวทั้งแขนตั้งแต 2.018 - 3.620 ไมโครเมตร  เฉลี่ย 2.585 ± 0.412 ไมโครเมตร 
โครโมโซมมีความยาวสัมพัทธตั้งแต 6.504 - 11.667 เปอรเซ็นต โครโมโซมขนาดใหญมี  5 คู ไดแก
คูที่ 1, 2, 6, 7 และ 11โครโมโซมขนาดเล็กมี 7 คู ไดแกคูที่ 3, 4, 5, 8, 9, 10 และ 12 (ตาราง 6) 
 มะขามหวานพันธุสีทอง  มีความถี่ในการกระจายของโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n)   
สูงสุดคือ 2n = 24 จํานวน 87 เซลล จากจํานวนเซลลที่นับทั้งหมด 97 เซลล คิดเปน 89.69 
เปอรเซ็นต ดังน้ันมะขามหวานพันธุสีทองจึงมีจํานวนโครโมโซมแบบดิพลอยด 2n = 24 (ตาราง 4) 
คาริโอไทป (ตาราง 5 และภาพประกอบ 31 และภาพประกอบ 32) ประกอบดวยโครโมโซมแบบ   
เมทาเซนทริก 5 คู  ซับเมทาเซนทริก 5 คู และซับเทโลเซนทริก 2 คู จํานวนแขนโครโมโซมเทากับ 
44 ลักษณะที่สําคัญคือมีแซทเทลไลทที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริกคูที่ 1 
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โครโมโซมมีความยาวทั้งแขนตั้งแต 1.721- 2.969 ไมโครเมตร  เฉลี่ย 2.264 ± 0.257 ไมโครเมตร 
โครโมโซมมีความยาวสัมพัทธ ตั้งแต 6.33 -10.928 เปอรเซ็นต โครโมโซมขนาดใหญมี 5 คู ไดแก  
คูที่  1, 2, 6, 11 และ 12  โครโมโซมขนาดเล็กมี 7 คู ไดแกคูที่ 3, 4, 5, 7, 8, 9 และ 10 (ตาราง 6) 
 มะขามหวานพันธุสีทองเบา  มีความถี่ในการกระจายของโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n) 
สูงสุดคือ 2n = 24 จํานวน  87 เซลล จากจํานวนเซลลที่นับทั้งหมด 94 เซลล คิดเปน 92.55 
เปอรเซ็นต ดังน้ันมะขามหวานพันธุสีทองเบาจึงมีจํานวนโครโมโซมแบบดิพลอยด 2n = 24     
(ตาราง 4) คาริโอไทป (ตาราง 5 ภาพประกอบ 33 และภาพประกอบ 34) ประกอบดวยโครโมโซม
แบบเมทาเซนทริก 5 คู  ซับเมทาเซนทริก 6 คู และซับเทโลเซนทริก 1 คู จํานวนแขนโครโมโซม
เทากับ 46 ลักษณะที่สําคัญคือมีแซทเทลไลทที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริก      
โครโมโซมมีความยาวทั้งแขนตั้งแต 1.932 - 3.678 ไมโครเมตร  เฉลี่ย 2.647 ± 0.447 ไมโครเมตร 
โครโมโซมมีความยาวสัมพัทธตั้งแต 6.083 -11.577 เปอรเซ็นต  โครโมโซมขนาดใหญมี 5 คู  ไดแก
คูที่ 1, 2, 3, 6 และ 7  โครโมโซมขนาดเล็กมี 7 คู ไดแกคูที่ 4, 5, 8, 9, 10, 11 และ 12 (ตาราง 6) 
 มะขามหวานพันธุอินทผาลัม  มีความถี่ในการกระจายของโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n) 
สูงสุดคือ 2n = 24 จํานวน 69 เซลล จากจํานวนเซลลที่นับทั้งหมด 88 เซลล คิดเปน 78.41 
เปอรเซ็นต ดังนั้นมะขามหวานพันธุอินทผาลัมจึงมีจํานวนโครโมโซมแบบดิพลอยด 2n = 24   
(ตาราง 4) คาริโอไทป (ตาราง 5 ภาพประกอบ 35 และภาพประกอบ 36) ประกอบดวยโครโมโซม
แบบเมทาเซนทริก 5 คู  ซับเมทาเซนทริก 6 คู และซับเทโลเซนทริก 1 คู  จํานวนแขนโครโมโซม
เทากับ 46 ลักษณะที่สําคัญคือมีแซทเทลไลทที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริก      
โครโมโซมมีความยาวทั้งแขนตั้งแต 1.845 - 3.106 ไมโครเมตร  เฉลี่ย 2.348 ± 0.375 ไมโครเมตร  
โครโมโซมมีความยาวสัมพัทธตั้งแต  6.546 - 11.021 เปอรเซ็นต  โครโมโซมขนาดใหญมี 6 คู  
ไดแกคูที่  1, 2, 3, 6, 7 และ 11 โครโมโซมขนาดเล็กมี 6 คู ไดแกคูที่ 4, 5, 8, 9, 10 และ 12 
(ตาราง 6) 
 มะขามหวานพันธุแสงอาทิตย  มีความถี่ในการกระจายของโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n) 
สูงสุดคือ 2n = 24  จํานวนเซลล  86 จากจํานวนเซลลที่นับทั้งหมด 99 เซลล  คิดเปน 86.87 
เปอรเซ็นต ดังน้ันมะขามหวานพันธุแสงอาทิตยจึงมีจํานวนโครโมโซมแบบดิพลอยด 2n = 24 
(ตาราง 4) คาริโอไทป (ตาราง 5 ภาพประกอบ 37 และภาพประกอบ 38) ประกอบดวยโครโมโซม
แบบเมทาเซนทริก 11 คู  ซับเมทาเซนทริก 1 คู จํานวนแขนโครโมโซมเทากับ 48  ลักษณะที่สําคัญ
คือมีแซทเทลไลทที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบเมทาเซนทริกคูที่ 8  โครโมโซมมีความยาว     
ทั้งแขนตั้งแต 1.538 - 2.861 ไมโครเมตร  เฉลี่ย 2.154 ± 0.274 ไมโครเมตร โครโมโซมมีความยาว
สัมพัทธตั้งแต 5.949 - 11.066 เปอรเซ็นต  โครโมโซมขนาดใหญมี 6 คู  ไดแกคูที่ 1, 2, 3, 4, 5 
และ 6 โครโมโซมขนาดเล็กมี 6 คู ไดแกคูที่ 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 (ตาราง 6) 
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ตาราง 4 ความถี่ในการกระจายของโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n) ในระยะเมทาเฟสของการแบง
เซลลแบบไมโทซิสของมะขามหวาน 

 
จํานวนโครโมโซม  

มะขามหวาน 
18 19 20 21 22 23 24 25 26 

รวมเซลล
ที่นับ 

(เซลล) 

ความถี่
สูงสุดของ
เซลล (%) 

พันธุศรีชมภู   
พันธุขันต ี
พันธุประกายทอง   
พันธุฝกดาบ 
พันธุพระโรจน 
พันธุหม่ืนจง   
พันธุสีทอง 
พันธุสีทองเบา 
พันธุอินทผาลมั   
พันธุแสงอาทิตย 

- 
- 
5 
- 
- 
2 
- 
- 
1 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
4 
1 
2 
5 
7 
1 
1 
- 
- 

3 
- 
- 
3 
11 
- 
- 
- 
6 
5 

4 
10 
16 
2 
12 
4 
9 
6 
12 
8 

73 
79 
68 
84 
66 
77 
87 
87 
69 
86 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

80 
93 
90 
91 
94 
90 
97 
94 
88 
99 

91.25 
84.95 
75.55 
92.30 
70.21 
85.55 
89.69 
92.55 
78.41 
86.87 

 
ตาราง 5 จํานวนโครโมโซมแบบดิพลอยด (2n) คาริโอไทปและจํานวนแขนโครโมโซมของ       

มะขามหวาน 
 

ชนิดโครโมโซม  
มะขามหวาน 

 
2n  

m 
 

sm 
 

st 
 
t 

จํานวนแขน
โครโมโซม 

(NF) 

พันธุศรีชมภู   
พันธุขันต ี
พันธุประกายทอง   
พันธุฝกดาบ 
พันธุพระโรจน 
พันธุหม่ืนจง   
พันธุสีทอง 
พันธุสีทองเบา 
พันธุอินทผาลมั   
พันธุแสงอาทิตย 

24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
11 

6 
5 
6 
5 
5 
5 
5 
6 
6 
1 

1 
2 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

46 
44 
46 
44 
44 
44 
44 
46 
46 
48 
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ตาราง  6 คาความยาวทั้งแขน (T) ความยาวสัมพัทธ (RL) และขนาดโครโมโซมของมะขามหวาน 
 

ความยาวทั้งแขน (T) µm ความยาวสัมพัทธ  
(RL) % 

    โครโมโซมขนาดใหญ             โครโมโซมขนาดเล็ก           มะขามหวาน 

พิสัย  (range)    เฉลี่ย    ± SD พิสัย  (range)      จํานวน  
(คู) 

คูที ่ จํานวน  
(คู) 

คูที ่

พันธุศรีชมภู 
พันธุขันต ี
พันธุประกายทอง 
พันธุฝกดาบ 
พันธุพระโรจน 
พันธุหมื่นจง 
พันธุสีทอง 
พันธุสีทองเบา 
พันธุอินทผาลมั 
พันธุแสงอาทิตย 

1.545 - 2.815 
2.032 - 3.343 
2.317 - 4.208 
1.766 - 3.256 
1.651 - 3.265 
2.018 - 3.620 
1.721 - 2.969 
1.932 - 3.678 
1.845 - 3.106 
1.538 - 2.861 

1.955 ± 0.213 
2.510 ± 0.301 
2.972 ± 0.546 
2.356 ± 0.338 
2.294 ± 0.251 
2.585 ± 0.412 
2.264 ± 0.257 
2.647 ± 0.447 
2.348 ± 0.375 
2.154 ± 0.274 

6.584 -11.997 
6.745 -11.096 
6.499 -11.799 
6.246 -11.513 
5.998 -11.860 
6.504 -11.677 
6.333 -10.928 
6.083 -11.577 
6.546 -11.021 
5.949 -11.066 

4 
6 
6 
5 
5 
5 
5 
5 
6 
6 

1,2,6,7 
1,2,6,7,8,11 
1,2,3,6,7,12 
1,2,3,6,11 
1,2,3,6,7 
1,2,6,7,11 
1,2,6,11,12 
1,2,3,6,7 
1,2,3,6,7,11 
1,2,3,4,5,6 

8 
6 
6 
7 
7 
7 
7 
7 
6 
6 

3,4,5,8,9,10,11,12 
3,4,5,9,10,12 
4,5,8,9,10,11 
4,5,7,8,9,10,12 
4,5,8,9,10,11,12 
3,4,5,8,9,10,12 
3,4,5,7,8,9,10 
4,5,8,9,10,11,12 
4,5,8,9,10,12 
7,8,9,10,11,12 
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ตาราง 7 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T) ความยาว
สัมพัทธ (RL) อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดของคูโครโมโซมของ       
มะขามหวานพันธุศรีชมภู จํานวน 5 เซลล 

 
โครโมโซม

คูที ่
S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
L (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
T (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
RL % 

 
L/S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.198±0.151  
0.823±0.066  
0.794±0.164 
0.713±0.081 
0.674±0.116  
0.800±0.166  
0.731±0.133  
0.659±0.070 
0.566±0.082  
0.514±0.090  
0.486±0.061  
0.413±0.042 

1.616±0.249  
1.206±0.115  
1.113±0.097 
1.031±0.105 
0.974±0.090  
1.612±0.190  
1.454±0.141  
1.281±0.115 
1.188±0.092  
1.099±0.017  
1.058±0.048  
1.456±0.196 

2.815±0.394  
2.029±0.179  
1.906±0.258 
1.744±0.177 
1.649±0.196  
2.412±0.351  
2.185±0.256  
1.941±0.175 
1.754±0.147  
1.613±0.096  
1.545±0.099  
1.869±0.228  

11.997 
8.648 
8.126 
7.432 
7.027 
10.281 
9.313 
8.271 
7.478 
6.876 
6.584 
7.967 

1.349±0.073  
1.467±0.042  
1.402±0.171  
1.445±0.105  
1.445±0.159 
2.014±0.214  
1.991±0.285 
1.944±0.134  
2.099±0.270 
2.138±0.370 
2.176±0.210 
3.524±0.353 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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ภาพประกอบ 19  ภาพถายโครโมโซมในระยะเมทาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโทซิส (2n=24) 

ของมะขามหวานพันธุศรีชมภู (A) และคาริโอไทป (B) ที่กําลังขยายประมาณ 6,826 เทา   
ลูกศรชี้คือแซทเทลไลท  

                           
 

(A) 

(B) 

5 µm 
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คว
าม

ยา
วโ
คร

โม
โซ
ม 

(µm
) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 20  อิดิโอแกรมของมะขามหวานพันธุศรีชมภูเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยความยาว       

ทั้งแขนอัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นของคูโครโมโซมจํานวน 5 เซลล จุดกลมสีดําคือ 
แซทเทลไลท    m = เมทาเซนทริก    sm = ซับเมทาเซนทริก   st = ซับเทโลเซนทริก 

 
 
 
 

 
 

โครโมโซมคูที่ 
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ตาราง 8 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T) ความยาว
สัมพัทธ (RL) อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดของคูโครโมโซมของ      
มะขามหวานพันธุขันตีจํานวน 5 เซลล 

 
โครโมโซม

คูที ่
S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
L (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
T (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
RL % 

 
L/S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.461±0.270  
1.229±0.252  
0.928±0.184 
0.829±0.080 
0.795±0.139  
0.933±0.149  
0.832±0.186  
0.803±0.133 
0.806±0.142  
0.687±0.123  
0.579±0.108  
0.424±0.036 

1.882±0.364  
1.525±0.276  
1.393±0.157 
1.308±0.133 
1.237±0.128  
2.097±0.193  
1.877±0.066  
1.733±0.121 
1.609±0.097  
1.477±0.184  
2.054±0.294  
1.631±0.228 

3.343±0.586  
2.753±0.473  
2.321±0.322 
2.137±0.208 
2.032±0.176  
3.029±0.262  
2.709±0.247  
2.536±0.217 
2.415±0.221  
2.164±0.273  
2.633±0.378  
2.055±0.245  

11.096 
9.139 
7.703 
7.094 
6.745 
10.056 
8.991 
8.416 
8.015 
7.184 
8.739 
6.822 

1.288±0.173  
1.241±0.233  
1.501±0.165  
1.578±0.071  
1.555±0.335 
2.248±0.425  
2.256±0.393 
2.158±0.360  
1.997±0.309 
2.148±0.330 
3.546±0.533 
3.847±0.630 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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ภาพประกอบ 21 ภาพถายโครโมโซมในระยะเมทาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโทซิส (2n=24) 

ของมะขามหวานพันธุขันตี (A) และคาริโอไทป (B) ที่กําลังขยายประมาณ 3,713 เทา ลูกศรชี้
คือแซทเทลไลท 

  

(A) 

(B) 

5 µm 
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คว
าม

ยา
วโ
คร

โม
โซ
ม 

(µm
) 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 22 อิดิโอแกรมของมะขามหวานพันธุขันตีเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยความยาวทั้งแขน 
อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นของคูโครโมโซมจํานวน 5 เซลล จุดกลมสีดําคือ        
แซทเทลไลท     m = เมทาเซนทริก    sm = ซับเมทาเซนทริก   st = ซับเทโลเซนทริก 

 
 
 
 
 
 
 

 

โครโมโซมคูที่ 
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ตาราง 9 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T) ความยาว
สัมพัทธ (RL) อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดของคูโครโมโซมของมะขามหวาน    
พันธุประกายทอง จํานวน 5 เซลล 

 
โครโมโซม

คูที ่
S (µm) 

เฉลี่ย    ±SD 
L (µm) 

เฉลี่ย    ±SD 
T (µm) 

เฉลี่ย    ±SD 
RL % 

 
L/S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.892±0.368  
1.610±0.409 
1.276±0.298 
1.082±0.165 
0.934±0.192 
1.077±0.314  
0.893±0.136  
0.817±0.180  
0.707±0.222  
0.752±0.190 
0.649±0.176  
0.670±0.170 

2.316±0.484  
2.113±0.467  
1.800±0.447  
1.607±0.544  
1.446±0.502  
2.342±0.564  
2.042±0.468  
1.840±0.444  
1.861±0.496  
1.682±0.430  
1.668±0.427  
2.582±0.502  

4.208±0.774 
3.723±0.820 
3.076±0.646  
2.689±0.586  
2.380±0.519  
3.419±0.581  
2.935±0.415  
2.658±0.426  
2.568±0.399  
2.434±0.416 
2.317±0.416  
3.252±0.549  

11.799 
10.440 
8.626 
7.542 
6.676 
9.588 
8.230 
7.453 
7.203 
6.826 
6.499 
9.119  

1.223±0.200 
1.313±0.195  
1.408±0.306  
1.493±0.550 
1.548±0.644 
2.186±0.768 
2.289±0.290  
2.252±0.448  
2.632±0.946  
2.241±0.576  
2.570±0.449  
3.852±0.834 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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ภาพประกอบ 23 ภาพถายโครโมโซมในระยะเมทาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโทซิส (2n=24)      

ของมะขามหวานพันธุประกายทอง (A) และคาริโอไทป (B) ที่กําลังขยายประมาณ 3,163 เทา 
ลูกศรชี้คือแซทเทลไลท   

(A) 

(B) 

5 µm 
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คว
าม

ยา
วโ
คร

โม
โซ
ม 

(µm
) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 24  อิดิโอแกรมของมะขามหวานพันธุประกายทองเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยความยาว   

ทั้งแขนอัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นของคูโครโมโซมจํานวน 5 เซลล จุดกลมสีดําคือ
แซทเทลไลท     m = เมทาเซนทริก  sm = ซับเมทาเซนทริก   st = ซับเทโลเซนทริก 

 
 
 
 
 
 
 

โครโมโซมคูที่ 
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ตาราง 10 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T)       
ความยาวสัมพัทธ (RL) อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดของคูโครโมโซม
ของมะขามหวานพันธุฝกดาบ จํานวน 5 เซลล 

 
โครโมโซม

คูที ่
S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
L (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
T (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
RL % 

 
L/S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.353±0.301  
1.195±0.352  
0.926±0.133 
0.879±0.126 
0.808±0.138  
0.774±0.171  
0.732±0.167  
0.634±0.167 
0.614±0.111  
0.545±0.119  
0.554±0.086  
0.480±0.147 

1.902±0.224  
1.657±0.296  
1.476±0.193 
1.377±0.204 
1.252±0.176  
1.633±0.279  
1.543±0.152  
1.463±0.117 
1.340±0.113  
1.221±0.122  
2.225±0.180  
1.693±0.265 

3.256±0.512  
2.852±0.599  
2.402±0.325 
2.256±0.323 
2.060±0.303  
2.407±0.444  
2.275±0.315  
2.097±0.265 
1.955±0.217  
1.766±0.244  
2.779±0.132  
2.173±0.399  

11.513 
10.086 
8.494 
7.977 
7.286 
8.512 
8.046 
7.416 
6.912 
6.246 
9.827 
7.684 

1.406±0.178  
1.387±0.265  
1.593±0.025  
1.567±0.092  
1.550±0.126 
2.109±0.203  
2.106±0.346 
2.308±0.460  
2.182±0.247 
2.240±0.390 
4.013±0.997 
3.528±1.079 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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ภาพประกอบ 25 ภาพถายโครโมโซมในระยะเมทาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโทซิส (2n=24)      

ของมะขามหวานพันธุฝกดาบ (A) และคาริโอไทป (B) ที่กําลังขยายประมาณ 3,578 เทา    
ลูกศรชี้คือแซทเทลไลท 

 
 

(A) 

(B) 

5 µm 
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คว
าม
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โม
โซ
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(µm
) 

                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 26 อิดิโอแกรมของมะขามหวานพันธุฝกดาบเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยความยาวทั้งแขน 

อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นของคูโครโมโซมจํานวน 5 เซลล จุดกลมสีดําคือ        
แซทเทลไลท    m = เมทาเซนทริก  sm = ซับเมทาเซนทริก   st = ซับเทโลเซนทริก 

 
 
 
 
 
 
 

โครโมโซมคูที่ 
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ตาราง 11 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T) ความยาว
สัมพัทธ (RL) อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดของคูโครโมโซมของมะขามหวาน    
พันธุพระโรจน จํานวน 5 เซลล 

 
โครโมโซม

คูที ่
S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
L (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
T (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
RL % 

 
L/S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.447±0.051  
1.133±0.085 
1.032±0.107 
0.918±0.171 
0.841±0.084 
0.905±0.157  
0.798±0.151  
0.718±0.158  
0.666±0.139  
0.589±0.111 
0.448±0.057  
0.349±0.067 

1.818±0.048  
1.599±0.171  
1.385±0.079  
1.218±0.123  
1.135±0.176  
1.947±0.223  
1.633±0.187  
1.477±0.181  
1.337±0.162  
1.222±0.147  
1.610±0.167  
1.302±0.151  

3.265±0.131 
2.732±0.239 
2.417±0.137  
2.135±0.139  
1.976±0.310  
2.853±0.352 
2.431±0.287  
2.196±0.269  
2.003±0.265  
1.812±0.247 
2.058±0.247  
1.651±0.195  

11.860 
9.923 
8.781 
7.757 
7.179 
10.362 
8.831 
7.976 
7.275 
6.581 
7.477 
5.998 

1.256±0.186 
1.412±0.215  
1.342±0.153  
1.327±0.220 
1.348±0.198 
2.151±0.281 
2.046±0.383  
2.057±0.171  
2.007±0.350  
2.074±0.258  
3.593±0.274  
3.726±0.664  

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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ภาพประกอบ 27  ภาพถายโครโมโซมในระยะเมทาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโทซิส (2n=24)      

ของมะขามหวานพันธุพระโรจน (A)  และคาริโอไทป (B) ที่กําลังขยายประมาณ 4,603 เทา 
ลูกศรชี้คือแซทเทลไลท   

(A) 

(B) 

5 µm 
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ภาพประกอบ 28 อิดิโอแกรมของมะขามหวานพันธุพระโรจนเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยความยาว     

ทั้งแขน อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นของคูโครโมโซมจํานวน 5 เซลล จุดกลมสีดําคือ
แซทเทลไลท    m = เมทาเซนทริก  sm = ซับเมทาเซนทริก   st = ซับเทโลเซนทริก 

 
 
 
 
 
 
 
 

โครโมโซมคูที่ 
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ตาราง 12 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T)      
ความยาวสัมพัทธ (RL) อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดของคูโครโมโซม
ของมะขามหวานพันธุหม่ืนจง จํานวน 5 เซลล 

 
โครโมโซม

คูที ่
S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
L (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
T (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
RL % 

 
L/S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.619±0.323  
1.311±0.283  
1.006±0.194 
0.963±0.199 
0.914±0.186  
0.918±0.276  
0.857±0.207  
0.740±0.180 
0.643±0.097  
0.611±0.145  
0.561±0.171  
0.479±0.073 

2.001±0.304 
1.674±0.163  
1.502±0.134 
1.391±0.118 
1.297±0.128  
2.114±0.323  
1.841±0.221  
1.701±0.231 
1.530±0.171  
1.407±0.151  
2.164±0.540 
1.784±0.346 

3.620±0.602  
2.985±0.443  
2.507±0.297 
2.354±0.274 
2.211±0.290  
3.032±0.593  
2.699±0.425  
2.441±0.383 
2.172±0.267  
2.018±0.276  
2.724±0.688  
2.263±0.404  

11.667 
9.623 
8.081 
7.588 
7.125 
9.773 
8.698 
7.868 
7.001 
6.504 
8.780 
7.293 

1.236±0.148  
1.277±0.181  
1.493±0.202  
1.445±0.217  
1.420±0.179 
2.302±0.362  
2.147±0.308 
2.298±0.404  
2.381±0.118 
2.304±0.359 
3.860±0.782 
3.728±0.592 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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ภาพประกอบ 29 ภาพถายโครโมโซมในระยะเมทาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโทซิส (2n=24)      

ของมะขามหวานพันธุหม่ืนจง (A)  และคาริโอไทป (B) ที่กําลังขยายประมาณ 3,339  เทา 
ลูกศรชี้คือแซทเทลไลท 

 
 
 

(A) 

(B) 

5 µm 
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ภาพประกอบ 30 อิดิโอแกรมของมะขามหวานพันธุหม่ืนจงเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยความยาวทั้งแขน  

อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นของคูโครโมโซมจํานวน 5 เซลล จุดกลมสีดําคือ          
แซทเทลไลท    m = เมทาเซนทริก  sm = ซับเมทาเซนทริก  st = ซับเทโลเซนทริก 

 
 
 
 
 
 
 

โครโมโซมคูที่ 
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ตาราง 13 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T) ความยาว
สัมพัทธ (RL) อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดของคูโครโมโซมของมะขามหวาน    
พันธุสีทอง จํานวน 5 เซลล 

 
โครโมโซม

คูที ่
S (µm) 

เฉลี่ย    ±SD 
L (µm) 

เฉลี่ย    ±SD 
T (µm) 

เฉลี่ย    ±SD 
RL % 

 
L/S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.328±0.072  
1.093±0.176 
0.898±0.077 
0.805±0.079 
0.721±0.072 
0.839±0.106  
0.784±0.160  
0.655±0.086  
0.596±0.070  
0.513±0.142 
0.563±0.076  
0.599±0.086 

1.641±0.103  
1.546±0.227  
1.346±0.151  
1.213±0.183  
1.092±0.152  
1.684±0.312  
1.422±0.230  
1.423±0.324  
1.352±0.232  
1.207±0.254  
1.983±0.210  
1.865±0.214  

2.969±0.081 
2.639±0.188 
2.244±0.194  
2.018±0.183  
1.813±0.202  
2.523±0.299  
2.206±0.384  
2.079±0.386  
1.948±0.281  
1.721±0.321 
2.546±0.268  
2.464±0.299  

 10.928 
9.714 
8.258 
7.427 
6.672 
9.287 
8.118 
7.651 
7.169 
6.333 
9.372 
9.071 

1.235±0.139 
1.415±0.439  
1.498±0.178  
1.509±0.291 
1.514±0.180 
2.024±0.467 
1.813±0.165  
2.172±0.372  
2.280±0.303  
2.363±0.212  
3.520±0.337  
3.113±0.125 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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ภาพประกอบ 31 ภาพถายโครโมโซมในระยะเมทาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโทซิส (2n=24)      

ของมะขามหวานพันธุสีทอง (A)  และคาริโอไทป (B) ที่กําลังขยายประมาณ 5,433 เทา    
ลูกศรชี้คือแซทเทลไลท 

                  
 
 

(A) 

(B) 

5  µm 
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ภาพประกอบ 32  อิดิโอแกรมของมะขามหวานพันธุสีทองเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยความยาวทั้งแขน  

อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นของคูโครโมโซมจํานวน 5 เซลล จุดกลมสีดําคือ        
แซทเทลไลท    m = เมทาเซนทริก  sm = ซับเมทาเซนทริก  st = ซับเทโลเซนทริก 

 
 
 
 
 
 

โครโมโซมคูที่ 
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ตาราง 14 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T)      
ความยาวสัมพัทธ (RL) อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดของคูโครโมโซม
ของมะขามหวานพันธุสีทองเบา จํานวน 5 เซลล 

 
โครโมโซม

คูที ่
S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
L (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
T (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
RL % 

 
L/S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.574±0.298  
1.257±0.266  
1.143±0.277 
0.982±0.119 
0.901±0.157  
0.939±0.151  
0.923±0.272  
0.806±0.250 
0.719±0.162  
0.667±0.162  
0.636±0.179  
0.423±0.098 

2.104±0.282  
1.888±0.229  
1.677±0.203 
1.526±0.193 
1.380±0.227 
2.174±0.450  
2.005±0.261  
1.791±0.280 
1.654±0.301  
1.593±0.255  
1.501±0.217  
1.509±0.276 

3.678±0.512  
3.145±0.486  
2.820±0.466 
2.508±0.311 
2.281±0.379 
3.113±0.579  
2.928±0.524  
2.597±0.515 
2.373±0.441  
2.259±0.405  
2.136±0.368  
1.932±0.374  

11.577 
9.898 
8.877 
7.893 
7.181 
9.798 
9.216 
8.173 
7.469 
7.111 
6.725 
6.083 

1.336±0.188  
1.503±0.127  
1.468±0.169  
1.554±0.049  
1.531±0.100 
2.316±0.315  
2.172±0.388 
2.223±0.416  
2.301±0.346 
2.389±0.333 
2.361±0.399 
3.564±0.189 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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ภาพประกอบ 33 ภาพถายโครโมโซมในระยะเมทาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโทซิส (2n=24)      

ของมะขามหวานพันธุสีทองเบา (A)  และคาริโอไทป (B) ที่กําลังขยายประมาณ 3,549 เทา 
ลูกศรชี้คือแซทเทลไลท 

 

(A) 

(B) 

5  µm 
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ภาพประกอบ 34 อิดิโอแกรมของมะขามหวานพันธุสีทองเบาเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยความยาว     

ทั้งแขนอัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นของคูโครโมโซมจํานวน 5 เซลล จุดกลมสีดําคือ
แซทเทลไลท     m = เมทาเซนทริก  sm = ซับเมทาเซนทริก  st = ซับเทโลเซนทริก 

 
 
 
 
 
 
 

โครโมโซมคูที่ 
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ตาราง 15 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T) ความยาว
สัมพัทธ (RL) อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดของคูโครโมโซมของมะขามหวาน    
พันธุอินทผาลมัจํานวน 5 เซลล 

 
โครโมโซม

คูที ่
S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
L (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
T (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
RL% 

 
L/S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.333±0.300  
1.120±0.293 
1.038±0.277 
0.974±0.254 
0.792±0.152 
0.973±0.258  
0.808±0.171  
0.718±0.149  
0.652±0.147  
0.624±0.159 
0.607±0.152  
0.433±0.168 

1.773±0.208  
1.537±0.221  
1.331±0.245  
1.179±0.187  
1.083±0.137  
2.001±0.332  
1.684±0.232  
1.526±0.165  
1.452±0.147  
1.372±0.135  
1.237±0.138  
1.930±0.300  

3.106±0.448 
2.657±0.462 
2.370±0.507  
2.153±0.398  
1.875±0.267  
2.974±0.549  
2.492±0.369  
2.244±0.284  
2.104±0.258  
1.996±0.272 
1.845±0.280  
2.363±0.447  

11.021 
9.430 
8.409 
7.641 
6.654 
10.554 
8.844 
7.962 
7.467 
7.083 
6.546 
8.387 

1.336±0.233 
1.372±0.264  
1.283±0.190  
1.214±0.294 
1.367±0.183 
2.056±0.414 
2.086±0.373  
2.125±0.359  
2.228±0.427  
2.204±0.443  
2.040±0.389  
4.454±0.323  

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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ภาพประกอบ 35 ภาพถายโครโมโซมในระยะเมทาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโทซิส (2n=24)      

ของมะขามหวานพันธุอินทผาลัม (A)  และคาริโอไทป (B) ที่กําลังขยายประมาณ 4,865 เทา 
ลูกศรชี้คือแซทเทลไลท 

 

(A) 

(B) 

5  µm 
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ภาพประกอบ 36 อิดิโอแกรมของมะขามหวานพันธุอินทผาลัมเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยความยาว   

ทั้งแขนอัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นของคูโครโมโซมจํานวน 5 เซลล จุดกลมสีดําคือ
แซทเทลไลท     m = เมทาเซนทริก  sm = ซับเมทาเซนทริก  st = ซับเทโลเซนทริก 

 
 
 
 
 
 
 

โครโมโซมคูที่ 
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ตาราง 16 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T)      
ความยาวสัมพัทธ (RL) อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดของคูโครโมโซม
ของมะขามหวานพันธุแสงอาทิตย จํานวน 5 เซลล 

 
โครโมโซม

คูที ่
S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
L (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
T (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
RL % 

 
L/S (µm) 

เฉลี่ย   ±SD 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.211±0.215  
1.042±0.038  
1.018±0.181 
0.948±0.117 
0.958±0.175  
0.921±0.174  
0.853±0.158  
0.872±0.201 
0.822±0.112  
0.801±0.137  
0.641±0.061  
0.575±0.078 

1.650±0.242  
1.533±0.271  
1.474±0.275 
1.379±0.243 
1.282±0.149  
1.236±0.169  
1.227±0.136  
1.136±0.113 
1.115±0.180  
0.976±0.086  
0.897±0.082  
1.286±0.092 

2.861±0.424  
2.575±0.301  
2.492±0.445 
2.328±0.345 
2.240±0.314 
2.157±0.291  
2.080±0.271  
2.008±0.270 
1.937±0.252  
1.777±0.180  
1.538±0.068  
1.861±0.124  

11.066 
9.959 
9.639 
9.004 
8.665 
8.342 
8.046 
7.767 
7.493 
6.872 
5.949 
7.198 

1.363±0.176  
1.471±0.218  
1.448±0.125  
1.455±0.144  
1.338±0.139 
1.341±0.261  
1.438±0.171 
1.302±0.277  
1.356±0.202 
1.219±0.244 
1.400±0.229 
2.235±0.336 

m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
sm 
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ภาพประกอบ 37 ภาพถายโครโมโซมในระยะเมทาเฟสของการแบงเซลลแบบไมโทซิส (2n=24)      

ของมะขามหวานพันธุแสงอาทิตย (A)  และคาริโอไทป (B) ที่กําลังขยายประมาณ 3,873 เทา 
ลูกศรชี้คือแซทเทลไลท 

(A) 

(B) 

5  µm 
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ภาพประกอบ 38 อิดิโอแกรมของมะขามหวานพันธุแสงอาทิตยเรียงลําดับตามคาเฉลี่ยความยาว   

ทั้งแขนอัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้นของคูโครโมโซมจํานวน 5 เซลล จุดกลมสีดําคือ
แซทเทลไลท     m = เมทาเซนทริก  sm = ซับเมทาเซนทริก  st = ซับเทโลเซนทริก

โครโมโซมคูที่ 
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ภาพประกอบ 39 DNA ของมะขามหวาน 10 พันธุ ที่ไดจากการสกัดดวยวิธีการ CTAB 
  Lane M:  2 Log DNA Marker;  
  Lane1:   พันธุศรีชมภู    
  Lane 2:   พันธุขันต ี
  Lane 3:   พันธุประกายทอง 
  Lane 4:  พันธุฝกดาบ 
  Lane 5:   พันธุพระโรจน   
  Lane 6:   พันธุหม่ืนจง 
  Lane 7:   พันธุสีทอง   
  Lane 8:   พันธุสีทองเบา  
  Lane 9:   พันธุอินทผาลมั   
  Lane 10:  พันธุแสงอาทิตย 
  Lane M:  2 Log Marker 

การศึกษาดานชีววิทยาระดับโมเลกุล 
การสกัด DNA จากใบมะขามหวาน 10 พันธุ วิธีการ CTAB ไดผลดัง ภาพประกอบ 39   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10,000 bp 

1,000 bp 

3,000 bp 

  500 bp 

  100 bp 



 70

 

ภาพประกอบ 40 PCR product ของมะขามหวาน 10 พันธุ  
  Lane M:  2 Log DNA Marker;  
  Lane1:   พันธุศรีชมภู    
  Lane 2:   พันธุขันต ี
  Lane 3:   พันธุประกายทอง 
  Lane 4:  พันธุฝกดาบ 
  Lane 5:   พันธุพระโรจน   
  Lane 6:   พันธุหม่ืนจง 
  Lane 7:   พันธุสีทอง   
  Lane 8:   พันธุสีทองเบา  
  Lane 9:   พันธุอินทผาลมั   
  Lane 10:  พันธุแสงอาทิตย 
  Lane M:  2 Log DNA Marker 

การเพิ่มปริมาณ DNA บริเวณ ITS ดวยวิธีการ PCR 
 การเพิ่มปริมาณ DNA อยางจําเพาะที่บริเวณ ITS ของมะขามหวาน 10 พันธุ ไดผลดัง
ภาพประกอบ 40 โดย PCR product ของมะขามหวานที่ศึกษาทั้งหมดมีขนาดเทากัน คือประมาณ 
800 bp  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10,000 bp 

3,000 bp 

  800 bp 

  100 bp 
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    มะขามหวานทั้ง 10 พันธุที่ทําการศึกษามีความยาวของบริเวณ ITS ตั้งแต 726 - 727 คูเบส เมื่อนํามาทํา alignment (ภาพประกอบ 41) 
พบวามีความยาวเทากับ 747 คูเบส  บริเวณ ITS ของพืชสกุลมะขามทั้ง 10 พันธุนี้มี GC content ตั้งแต 57.36 – 57.91% 

 

 
                              10        20        30        40        50        60        70        80 
Praroj              AACAGCACGACCGGTGAACTTGTTCTTTTGTCAAACTAGACGG-AGGCACACGGCGTTCGTCGCCATGGGCCTCCCG-TG 
Muenjong               AACAGCACGACCGGTGAACTTGTTCTTTTGTCAAACTAGACGG-AGGCACACGGCGTTCGTCGCCATGGGCCTCCCG-TG 
Prakaithong             AACAGCACGACCGGTGAACTTGTTCTTTTGTCAAACTAGACGG-AGGCACACGGCGTTCGTCGCCATGGGCCTCCCG-TG 
Intapalum             AACAGCACGACCGGTGAACTTGTTCTTTTGTCAAACTAGACGG-AGGCACACGGCGTTCGTCGCCATGGGCCTCCCG-TG 
Khunti                 AACAGCACGACCGGTGAACTTGTTCTTTTGTCAAACTAGACGG-AGGCACACGGCGTTCGTCGCCATGGGCCTCCCG-TG 
Srichomphoo             AACAGCACGACCGGTGAACTTGTTCTTTTGTCAAACTAGACGG-AGGCACACGGCGTTCGTCGCCATGGGCCTCCCG-TG 
Srithongbao             AACAGCACGACCGGTGAACTTGTTCTTTTGTCAAACTAGACGG-AGGCACACGGCGTTCGTCGCCATGGGCCTCCCG-TG 
Srithong                AACAGCACGACCGGTGAACTTGTTCTTTTGTCAAACTAGACGG-AGGCACACGGCGTTCGTCGCCATGGGCCTCCCG-TG 
Fagdab                AACAGCACGACCGGTGAACTTGTTCTTTTGTCAAACTAGACGG-AGGCACACGGCGTTCGTCGCCATGGGCCTCCCG-TG 
Sangartit            AACAGCACGACCGGTGAACTTGTTCTTTTGTGAAACTAGACGG-AGGCACACGGCGTTCGTCGCCATGGGCCTCCCG-TG 
Gymnocladus chinensis AACAGGATGACCCGCGAA-----TCGGTTAAGAGACCATCGGGGAGGCAGAGGGTGAGCGTCGCCCCGAGTCTCCC--TG 
Bauhinia corymbosa    AACAGCCTGACCTGTGAA----TTTG--TATGTGA-TATTGGG-TGGCGTAGGGTTCTCATTGCACCCACCCACCCCATA 
                                                                                                      
                                                                                                      
                              90       100       110       120       130       140       150       160 
Praroj           CT-----GGGATACAACGCGGG-GCTAGCCAGTCCCGTTGTTTCTCCCGGCATAAAAACGAACCCCCGGCGTTGAACGCG 
Muenjong          CT-----GGGATACAACGCGGG-GCTAGCCAGTCCCGTTGTTTCTCCCGGCATAAAAACGAACCCCCGGCGTTGAACGCG 
Prakaithong        CT-----GGGATACAACGCGGG-GCTAGCCAGTCCCGTTGTTTCTCCCGGCATAAAAACGAACCCCCGGCGTTGAACGCG 
Intapalum        CT-----GGGATACAACGCGGG-GCTAGCCAGTCCCGTTGTTTCTCCCGGCATAAAAACGAACCCCCGGCGTTGAACGCG 
Khunti           CT-----GGGATACAACGCGGG-GCTAGCCAGTCCCGTTGTTTCTCCCGGCATAAAAACGAACCCCCGGCGTTGAACGCG 
Srichomphoo         CT-----GGGATACAACGCGGG-GCTAGCCAGTCCCGTTGTTTCTCCCGGCATAAAAACGAACCCCCGGCGTTGAACGCG 
Srithongbao        CT-----GGGATACAACGCGGG-GCTAGCCAGTCCCGTTGTTTCTCCCGGCATAAAAACGAACCCCCGGCGTTGAACGCG 
Srithong         CT-----GGGATACAACGCGGG-GCTAGCCAGTCCCGTTGTTTCTCCCGGCATAAAAACGAACCCCCGGCGTTGAACGCG 
Fagdab           CT-----GGGATACAACGCGGG-GCTAGCCAGTCCCGTTGTTTCTCCCGGCATAAAAACGAACCCCCGGCGTTGAACGCG 
Sangartit       CT-----GGGATACAACGCGGG-GCTAGCCAGTCCCGTTGTTTCTCCCGGCATAAAAACGAACCCCCGGCGTTGAACGCG 
Gymnocladus chinensis CC-----CGGCGATGCCTTCAG-CCTCGTGC-TGC--TTGTGTCAGGCCGAAAAATAACTAAACCTCGGCGTCGGACGCG 
Bauhinia corymbosa    CCTATATGGGACACATGAGATCTTTCTTTGTGTGTGCTCATTT-AGGTAAGAACAAAACCCCGGCGCTAGTT-----GCG 
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                             170       180       190       200       210       220       230       240 
Praroj           CCAAGGAACACAACTACATGA-CGTTCTCTTGTCGTCCCGGAGACGGTGCATCGGCAATGAGCAACGCAAAATTTGTATC 
Muenjong          CCAAGGAACACAACTACATGA-CGTTCTCTTGTCGTCCCGGAGACGGTGCATCGGCAATGAGCAACGCAAAATTTGTATC 
Prakaithong        CCAAGGAACACAACTACATGA-CGTTCTCTTGTCGTCCCGGAGACGGTGCATCGGCAATGAGCAACGCAAAATTTGTATC 
Intapalum        CCAAGGAACACAACTACATGA-CGTTCTCTTGTCGTCCCGGAGACGGTGCATCGGCAATGAGCAACGCAAAATTTGTATC 
Khunti           CCAAGGAACACAACTACATGA-CGTTCTCTTGTCGTCCCGGAGACGGTGCATCGGCAATGAGCAACGCAAAATTTGTATC 
Srichomphoo         CCAAGGAACACAACTACATGA-CGTTCTCTTGTCGTCCCGGAGACGGTGCATCGGCAATGAGCAACGCAAAATTTGTATC 
Srithongbao        CCAAGGAACACAACTACATGA-CGTTCTCTTGTCGTCCCGGAGACGGTGCATCGGCAATGAGCAACGCAAAATTTGTATC 
Srithong         CCAAGGAACACAACTACATGA-CGTTCTCTTGTCGTCCCGGAGACGGTGCATCGGCAATGAGCAACGCAAAATTTGTATC 
Fagdab           CCAAGGAACACAACTACATGA-CGTTCTCTTGCCGTCCCGGAGACGGTGCATCGGCAATGAGCAACGCAAAATTTGTATC 
Sangartit            CCAAGGAACACAACTACATGA-CGTTCTCTTGCCGTCCCGGAGACGGTGCATCGGCAATGAGCAACGCAAAATTTGTATC 
Gymnocladus chinensis CCAAGGAACTCGAACAAATGAGCGTGCTCTCGACGTCCCGGAGACGGTGC-TCGCTCGAGAGTGTCGCGACGACTGTATC 
Bauhinia corymbosa    CCAAGGAACTCTGACAATTCGACATCCTTGTGG-GGCTCGGCAACGATGCTCGTGCAGGGTTTGTTGCGACATATTTATC 
                                                                                                      
                                                                                                      
                             250       260       270       280       290       300       310       320 
Praroj           CATAAC--GACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
Muenjong          CATAAC--GACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
Prakaithong        CATAAC--GACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
Intapalum        CATAAC--GACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
Khunti           CATAAC--GACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
Srichomphoo         CATAAC--GACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
Srithongbao        CATAAC--GACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
Srithong         CATAAC--GACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
Fagdab           CATAAC--GACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
Sangartit            CATAAC--GACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
Gymnocladus chinensis CAAAAAATGACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
Bauhinia corymbosa    CAAAAT--GACTCTCGGCAACGGATATCTCGGCTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCGAAATGCGATACTTGGTGTGAAT 
                                                                                                      
                                                                                                
                             330       340       350       360       370       380       390       400 
Praroj           TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAGGTCATTAGGCCAAGGGCACGTCTGGCTGGGT 
Muenjong          TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAGGTCATTAGGCCAAGGGCACGTCTGGCTGGGT 
Prakaithong        TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAGGTCATTAGGCCAAGGGCACGTCTGGCTGGGT 
Intapalum        TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAGGTCATTAGGCCAAGGGCACGTCTGGCTGGGT 
Khunti           TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAGGTCATTAGGCCAAGGGCACGTCTGGCTGGGT 
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Srichomphoo         TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAGGTCATTAGGCCAAGGGCACGTCTGGCTGGGT 
Srithongbao        TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAGGTCATTAGGCCAAGGGCACGTCTGGCTGGGT 
Srithong         TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAGGTCATTAGGCCAAGGGCACGTCTGGCTGGGT 
Fagdab           TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAGGTCATTAGGCCAAGGGCACGTCTGGCTGGGT 
Sangartit            TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAGGCCATTAGGCCGAGGGCACGTCTGGCTGGGT 
Gymnocladus chinensis TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTCGAACGCAAGTTGCGCCCGAAGCCATTAGGCCGAGGGCACGTCTGCCTGGGT 
Bauhinia corymbosa    TGCAGAATCCCGTGAACCATCGAGTCTTTGAACGCAAGTTGCGCCCGAAGCCATTAGGTTGAGGGCACGTCTGCCTGGGT 
                                                                                                      
                                                                                                      
                             410       420       430       440       450       460       470       480 
Praroj           GTCACACAACGTTGCCCCAACCCCAACGCCTGTCACACGGCGATGGGCACGGGGCGGACGATGGCTTCCCGTGAGCATG- 
Muenjong          GTCACACAACGTTGCCCCAACCCCAACGCCTGTCACACGGCGATGGGCACGGGGCGGACGATGGCTTCCCGTGAGCATG- 
Prakaithong        GTCACACAACGTTGCCCCAACCCCAACGCCTGTCACACGGCGATGGGCACGGGGCGGACGATGGCTTCCCGTGAGCATG- 
Intapalum        GTCACACAACGTTGCCCCAACCCCAACGCCTGTCACACGGCGATGGGCACGGGGCGGACGATGGCTTCCCGTGAGCATG- 
Khunti           GTCACACAACGTTGCCCCAACCCCAACGCCTGTCACACGGCGATGGGCACGGGGCGGACGATGGCTTCCCGTGAGCATG- 
Srichomphoo         GTCACACAACGTTGCCCCAACCCCAACGCCTGTCACACGGCGATGGGCACGGGGCGGACGATGGCTTCCCGTGAGCATG- 
Srithongbao        GTCACACAACGTTGCCCCAACCCCAACGCCTGTCACACGGCGATGGGCACGGGGCGGACGATGGCTTCCCGTGAGCATG- 
Srithong         GTCACACAACGTTGCCCCAACCCCAACGCCTGTCACACGGCGATGGGCACGGGGCGGACGATGGCTTCCCGTGAGCATG- 
Fagdab           GTCACACAACGTTGCCCCAACCCCAACGCCTGTCACACGGCGATGGGCACGGGGCGGACGATGGCTTCCCGTGAGCATG- 
Sangartit            GTCACACAACGTTGCCCCAACCCCAACGCCTGTCACACGGCGATGGGCACGGGGCGGACGATGGCTTCCCGTGAGCATG- 
Gymnocladus chinensis GTCACACAACGATGCCCCCACTCCACAGCCTCTGAGGGGGCGTGTAGGGGGGGGTGGACGATGGCCTCCCGTGGGCGTCT 
Bauhinia corymbosa    GTCAAACGCTGTTGCCCAAAACACTTTGTCCTTGCATTAGACTTGTGTGGTGGGTGGATGTTGGCCTCCCGTGAGCATCA 
                                                                                                      
                                                                                                      
                             490       500       510       520       530       540       550       560 
Praroj           -GCCTCGCGGATGGCCGAAATAAGAGTTCGCGGTGTGGCGAGCACCACGGCGCACGGTAGTTGAGTAACACTCGAGCCCA 
Muenjong          -GCCTCGCGGATGGCCGAAATAAGAGTTCGCGGTGTGGCGAGCACCACGGCGCACGGTAGTTGAGTAACACTCGAGCCCA 
Prakaithong        -GCCTCGCGGATGGCCGAAATAAGAGTTCGCGGTGTGGCGAGCACCACGGCGCACGGTAGTTGAGTAACACTCGAGCCCA 
Intapalum        -GCCTCGCGGATGGCCGAAATAAGAGTTCGCGGTGTGGCGAGCACCACGGCGCACGGTAGTTGAGTAACACTCGAGCCCA 
Khunti           -GCCTCGCGGATGGCCGAAATAAGAGTTCGCGGTGTGGCGAGCACCACGGCGCACGGTAGTTGAGTAACACTCGAGCCCA 
Srichomphoo         -GCCTCGCGGATGGCCGAAATAAGAGTTCGCGGTGTGGCGAGCACCACGGCGCACGGTAGTTGAGTAACACTCGAGCCCA 
Srithongbao        -GCCTCGCGGATGGCCGAAATAAGAGTTCGCGGTGTGGCGAGCACCACGGCGCACGGTAGTTGAGTAACACTCGAGCCCA 
Srithong         -GCCTCGCGGATGGCCGAAATAAGAGTTCGCGGTGTGGCGAGCACCACGGCGCACGGTAGTTGAGTAACACTCGAGCCCA 
Fagdab           -GCCTCGCGGATGGCCGAAATAAGAGTTCGCGGTGTGGCGAGCACCACGGCGCACGGTAGTTGAGTAACACTCGAGCCCA 
Sangartit            -GCCTTGCGGATGGCCGAAATAAGAGTTCGCGGTGTGGCGAGCACCACGGCGCACGGTAGTTGAGTAACACTCGAGCCCA 
Gymnocladus chinensis TGCCTCTCGGATGGCTGAAATACGAGTCTGTGGTGT--CGACCGCCGCGACGGACGGTGGAAGAGTGAATCTCGAGACCG 
Bauhinia corymbosa    TTGTTGGCGGTTGGCCTAAATGCGAGCTTGTGGTGG--TGAGCATCATGACGTATGGTGGTTGAGTCATGCTCGAAGCCT 
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                             570       580       590       600       610       620       630       640 
Praroj           GTCGTGCGTGCTCCATCCCTCCGTGACGAACTCCGGGATCCTATCGCGTCCAGTGACGC-------TTCTAACGCGACCT 
Muenjong          GTCGTGCGTGCTCCATCCCTCCGTGACGAACTCCGGGATCCTATCGCGTCCAGTGACGC-------TTCTAACGCGACCT 
Prakaithong        GTCGTGCGTGCTCCATCCCTCCGTGACGAACTCCGGGATCCTATCGCGTCCAGTGACGC-------TTCTAACGCGACCT 
Intapalum        GTCGTGCGTGCTCCATCCCTCCGTGACGAACTCCGGGATCCTATCGCGTCCAGTGACGC-------TTCTAACGCGACCT 
Khunti           GTCGTGCGTGCTCCATCCCTCCGTGACGAACTCCGGGATCCTATCGCGTCCAGTGACGC-------TTCTAACGCGACCT 
Srichomphoo         GTCGTGCGTGCTCCATCCCTCCGTGACGAACTCCGGGATCCTATCGCGTCCAGTGACGC-------TTCTAACGCGACCT 
Srithongbao        GTCGTGCGTGCTCCATCCCTCCGTGACGAACTCCGGGATCCTATCGCGTCCAGTGACGC-------TTCTAACGCGACCT 
Srithong         GTCGTGCGTGCTCCATCCCTCCGTGACGAACTCCGGGATCCTATCGCGTCCAGTGACGC-------TTCTAACGCGACCT 
Fagdab           GTCGTGCGTGCTCCATCCCTCCGTGACGAACTCCGGGATCCTATCGCGTCCAGTGACGC-------TTCTAACGCGACCT 
Sangartit            GTCGTGCGTGCTCCATCCCCCCGTGGCGAACTCCGAGATCCTATCGCGTCCAGTGACGC-------TTCTAACGCGACCT 
Gymnocladus chinensis GTCGAGCGTGTGTCTTCTCGTCGAGCAGG-CTGCGAGACCTTTACGCGTCGCTTGTTGCGAGTGCATTCGAA-GCGATCC 
Bauhinia corymbosa    GTCTTGCGTGCCTCGCCTCAAATAATGGCTCTT-GTGACCCTCGTGCATATGTTGATGC-------TTTCAATGTGA--- 
                                                                                                      
                                                                                                      
                             650       660       670       680       690       700       710       720 
Praroj           CAGCTCAGGCGGGGCCACCCGCTGAGTTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGAAAAGAAACTAACAAGGATTCCCCTAGTAA 
Muenjong          CAGCTCAGGCGGGGCCACCCGCTGAGTTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGAAAAGAAACTAACAAGGATTCCCCTAGTAA 
Prakaithong        CAGCTCAGGCGGGGCCACCCGCTGAGTTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGAAAAGAAACTAACAAGGATTCCCCTAGTAA 
Intapalum        CAGCTCAGGCGGGGCCACCCGCTGAGTTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGAAAAGAAACTAACAAGGATTCCCCTAGTAA 
Khunti           CAGCTCAGGCGGGGCCACCCGCTGAGTTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGAAAAGAAACTAACAAGGATTCCCCTAGTAA 
Srichomphoo         CAGCTCAGGCGGGGCCACCCGCTGAGTTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGAAAAGAAACTAACAAGGATTCCCCTAGTAA 
Srithongbao        CAGCTCAGGCGGGGCCACCCGCTGAGTTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGAAAAGAAACTAACAAGGATTCCCCTAGTAA 
Srithong         CAGCTCAGGCGGGGCCACCCGCTGAGTTTAAGCATATCAATAAGTGGAGGAAAAGAAACTAACAAGGATTCCCCTAGTAA 
Fagdab           CAGCTCAGGCGGGGCCACCCGCTGAGTTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGAAAAGAAACTAACAAGGATTCCCCTAGTAA 
Sangartit            CAGCTCAGGCGGGGCCACCCGCTGAGTTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGAAAAGAAACTAACAAGGATTCCCCTAGTAA 
Gymnocladus chinensis CAGGTCAGGCGGGGCTACCCGCTGAGTTTAA------------------------------------------------- 
Bauhinia corymbosa    -------------------------------------------------------------------------------- 
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                            730       740         
Praroj           CGGCGAGCGAACCGGGAAGAGCCCACC 
Muenjong          CGGCGAGCGAACCGGGAAGAGCCCACC 
Prakaithong        CGGCGAGCGAACCGGGAAGAGCCCACC 
Intapalum        CGGCGAGCGAACCGGGAAGAGCCCACC 
Khunti           CGGCGAGCGAACCGGGAAGAGCCCACC 
Srichomphoo         CGGCGAGCGAACCGGGAAGAGCCCACC 
Srithongbao        CGGCGAGCGAACCGGGAAGAGCCCACC 
Srithong         CGGCGAGCGAACCGGGAAGAGCCCACC 
Fagdab           CGGCGAGCGAACCGGGAAGAGCCCACC 
Sangartit            CGGCGAGCGAACCGGGAACAGCCCACC 
Gymnocladus chinensis --------------------------- 
Bauhinia corymbosa    --------------------------- 
 

                              
 

                ภาพประกอบ 41 ลําดับเบสบริเวณ ITS ของมะขามหวาน 10 พันธุ (747 bp) และ outgroup taxa (Gymnocladus chinensis และ Bauhinia 
corymbosa) 
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Phylogenetic tree (ภาพประกอบ 42) ที่ไดแสดงใหเห็นวามะขามหวาน 7 พันธุ ไดแก พันธุพระโรจน พันธุหมื่นจง พันธุประกายทอง              
พันธุ อินทผาลัม  พันธุขันตี  พันธุศรีชมภู และพันธุสีทองเบาจัดอยูในกลุมที่ มีความสัมพันธใกลชิดกันมาก  นอกจากนี้ยังรวมพันธุสีทองดวย          
(bootstrap value (BS) = 64%) พันธุฝกดาบจัดเปน sister group ของมะขามหวานทั้ง 8 พันธุที่กลาวมา (BS = 99%) สวนพันธุแสงอาทิตยมีความสัมพันธ
ใกลชิดกับมะขามหวานที่ศึกษาทั้งหมดนอยที่สุด  ผลของ phylogenetic tree ที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี parsimony ของบริเวณ ITS พบวามะขามหวาน
เพชรบูรณที่ศึกษามีความใกลชิดทางพันธุกรรมสูง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 42 Phylogenetic tree ของมะขามหวาน 10 พันธุ และ outgroup (Gymnocladus chinensis และ Bauhinia corymbosa)  ที่ไดจากการ

วิเคราะหลําดับเบสบริเวณ ITS โดยวิธีการ parsimony ตัวเลขบนกิ่ง (branch) แสดง bootstrap value (%) จาก 1,000 ซ้ํา 

Gymnocladus  chinensis 

Bauhinia  corymbosa 
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ตาราง 17 Pairwise distance แสดงระยะหางทางพันธุกรรมของมะขามหวาน 10 พันธุ และ outgroup (G. chinensis และ B. corymbosa) 
 

 
จากขอมูลระยะหางทางพันธุกรรม (ตาราง 17) มะขามหวานมีระยะหางทางพันธุกรรม 0 – 1.376%  ถาเปรียบเทียบระหวางสิ่งมีชีวิตในกลุม

(ingroup) พบวามะขามหวานพันธุพระโรจน พันธุหมื่นจง พันธุประกายทอง พันธุอินทผาลัม พันธุขันตี พันธุศรีชมภู และพันธุสีทองเบา ไมพบความแตกตาง
ทางพันธุกรรม  พันธุสีทองและพันธุฝกดาบมีระยะหางทางพันธุกรรมจากมะขามหวานทั้ง 7 พันธุที่กลาวมาเทากันคือ 0.138% พันธุแสงอาทิตยมีระยะหาง
ทางพันธุกรรมจากมะขามหวานทั้ง 7 พันธุสูงถึง 1.238%  และหางจากพันธุสีทองสูงสุดถึง 1.376%   
 

  Taxa                   1        2        3        4        5        6        7        8        9       10       11       12 

 
  1 Praroj                  - 
  2 Muenjong          0.00000        - 
  3 Prakaithong       0.00000  0.00000        - 
  4 Intapalum         0.00000  0.00000  0.00000        - 
  5 Khunti            0.00000  0.00000  0.00000  0.00000        - 
  6 Srichomphoo       0.00000  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000        - 
  7 Srithongbao       0.00000  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000        - 
  8 Srithong          0.00138  0.00138  0.00138  0.00138  0.00138  0.00138  0.00138        - 
  9 Fagdab            0.00138  0.00138  0.00138  0.00138  0.00138  0.00138  0.00138  0.00275        - 
 10 Sangartit         0.01238  0.01238  0.01238  0.01238  0.01238  0.01238  0.01238  0.01376  0.01100        - 
 11 G.chinensis     0.23547  0.23547  0.23547  0.23547  0.23547  0.23547  0.23547  0.23554  0.23550  0.23089        - 
 12 B.corymbosa       0.34163  0.34163  0.34163  0.34163  0.34163  0.34163  0.34163  0.34142  0.34163  0.33691  0.31260        - 



บทที่ 5 
สรุปและอภิปรายผล   

 
สรุปและอภิปรายผล   
 จากผลการศึกษาคาริโอไทปพบวามะขามหวานทุกพันธุมีโครโมโซมแบบดิพลอยด       
2n = 24 ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานจํานวนโครโมโซมของพืชสกุลมะขาม (Tamarindus indica) 
โดยพอลฮิล และราเวน (Polhill; & Raven. 1981: 141) พบวามีจํานวนโครโมโซม 2n = 24 แตยัง
ไมไดมีการศึกษาคาริโอไทป  และไมระบุวาพืชสกุลมะขามที่ทําการศึกษานั้นไดตัวอยางมาจากที่ใด  
จึงถือไดวาการวิจัยน้ีเปนการรายงานเกี่ยวกับเซลลพันธุศาสตร  การศึกษาคาริโอไทปและชีววิทยา
ระดับโมเลกุลของมะขามหวานในประเทศไทยเปนครั้งแรก   
 คาริโอไทปของมะขามหวานมีจํานวนโครโมโซมแบบเมทาเซนทริก ซับเมทาเซนทริก และ
ซับเทโลเซนทริกที่แตกตางกัน  ไดแก มะขามหวานพันธุศรีชมภู 5m + 6sm +1st คู  มะขามหวาน
พันธุขันตี 5m + 5sm +2st คู  มะขามหวานพันธุประกายทอง  5m + 6sm +1st คู  มะขามหวาน
พันธุฝกดาบ 5m + 5sm +2st คู  มะขามหวานพันธุพระโรจน 5m + 5sm +2st คู  มะขามหวาน
พันธุหม่ืนจง 5m + 5sm +2st คู  มะขามหวานพันธุสีทอง  5m + 5sm +2st คู มะขามหวาน      
พันธุสีทองเบา 5m + 6sm +1st คู มะขามหวานพันธุอินทผาลัม 5m + 6sm +1st คู และมะขาม
หวานพันธุแสงอาทิตย 11m + 1sm คู  โดยไมพบโครโมโซมแบบเทโลเซนทริกหรืออะโครเซนทริก   
 มะขามหวานพันธุศรีชมภู  พันธุประกายทอง  พันธุสีทองเบา  และพันธุอินทผาลัม        
มีคาริโอไทปเหมือนกันคือ 5m + 6sm +1st คู และมีจํานวนแขนโครโมโซมเทากับ 46 พบ        
แซทเทลไลทที่ปลายแขนขางสั้นของโครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริกเหมือนกัน  แตหากพิจารณา
รวมกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบวาไมสอดคลองกัน  เน่ืองจากวาพันธุศรีชมภูและ พันธุประกาย
ทองจัดเปนมะขามหวานประเภทฝกตรง สวนพันธุสีทองเบาและพันธุอินทผาลัมน้ันจัดเปนมะขาม
หวานประเภทฝกโคง  
 มะขามหวานพันธุขันตี  พันธุฝกดาบ พันธุพระโรจน พันธุหม่ืนจง และพันธุสีทอง          
มีคาริโอไทปเหมือนกันคือ 5m + 5sm +2st คู และมีจํานวนแขนโครโมโซม 44 พบแซทเทลไลทที่
ตําแหนงโครโมโซมตางกัน  โดยมะขามหวานประเภทฝกตรง 3 พันธุ ไดแกพันธุขันตี  พันธุฝกดาบ  
พันธุพระโรจน และมะขามหวานประเภทฝกโคง 1 พันธุ คือพันธุสีทอง พบแซทเทลไลทที่โครโมโซม
แบบซับเทโลเซนทริกคูที่ 1 แตพันธุหม่ืนจงพบแซทเทลไลทที่โครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริกคูที่ 2    
หากพิจารณารวมกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบวาไมสอดคลองกันเนื่องจากพันธุหม่ืนจง       
และพันธุสีทอง จัดเปนมะขามหวานพันธุประเภทฝกโคง สวนพันธุขันตี  พันธุฝกดาบ และพันธุ  
พระโรจน จัดเปนมะขามหวานพันธุประเภทฝกตรง 
 มะขามหวานพันธุแสงอาทิตยมีคาริโอไทป 11m + 1sm คู มีจํานวนแขนโครโมโซมเทากับ
48  พบแซทเทลไลทที่โครโมโซมแบบเมทาเซนทริกคูที่ 8 ซ่ึงแตกตางจากพันธุอ่ืน ๆ และหาก
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พิจารณารวมกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาพบวาเปนมะขามหวานที่มีฝกขนาดใหญและมีความยาว
มากจึงแตกตางจากมะขามหวานพันธุอ่ืน ๆ อยางเห็นไดชัด  
 การศึกษาคาริโอไทปพบลักษณะที่สําคัญของมะขามหวานทั้ง 10 พันธุ คือ มีแซทเทลไลท 
ที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบซับเทโลเซนทริกของมะขามหวานพันธุศรีชมภู พันธุขันตี       
พันธุประกายทอง  พันธุฝกดาบ พันธุพระโรจน  พันธุหม่ืนจง พันธุสีทอง พันธุสีทองเบา            
พันธุ อินทผาลัม  สวนพันธุแสงอาทิตยจะพบแซทเทลไลทที่แขนขางสั้นของโครโมโซมแบบ          
เมทาเซนทริก  การพบแซทเทลไลทในคาริโอไทปของมะขามหวานทุกพันธุถือเปนลักษณะเฉพาะ
และเปนโครโมโซมเครื่องหมาย (chromosome marker) ของมะขามหวาน  ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาพืชสกุล Makania (Asteraceae) ของรัวสและคนอื่น ๆ (Ruas; et al. 2000: 979-984)    
ที่พบวาพืชสกุล Makania ทุกชนิดมีโครโมโซมเครื่องหมาย คือสามารถพบรอยคอดอันดับที่สอง 
(secondary constrictions) บนแขนขางยาวของโครโมโซมคูที่ 1 ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของ        
พืชสกุลน้ี  การศึกษาพืชสกุล Vicia sativa ของเวบเบอรและวิททแมน (Webber; & Wittmann. 
1999: 207-211) สามารถจําแนกความแตกตางระหวาง V. sativa กับ  V. angustifolia แมวาจะมี
จํานวนโครโมโซม 2n = 12 เทากัน แตคาริโอไทปมีความแตกตางกันโดย V. sativa ประกอบดวย
โครโมโซมแบบเมทาเซนทริกทั้งหมด สวน V. angustifolia จะพบโครโมโซมแบบอะโครเซนทริก
ทั้งหมด  และการศึกษาพืชสกุล Hieracium และ Pilosella ของแกสโตร มาเทโอ  และรอสเซลโล 
(Castro; Mateo & Rossello. 2007: 311-320) พบวาพืชสกุล Hieracium มีคาริโอไทปคลายกันมาก  
แตสามารถจําแนกความแตกตางไดจากรอยคอดอันดับที่สอง   ของโครโมโซมแบบเมทาเซนทริก
และซับเมทาเซนทริก   
 เทคนิคการเตรียมโครโมโซมโดยวิธีการทําใหเซลลแตกตามวิธีการของธวัช ดอนสกุล 
(2548: 20-21) โดยประยุกตจากการเตรียมตัวอยางคาริโอไทปของสัตวสะเทินน้ําสะเทินบก       
การเตรียมโครโมโซมเพื่อศึกษาคาริโอไทปของพืชสกุลหอม (Allium) (2004: 47) และพืชสกุลระกํา 
(Salacca) ของ อัจฉริยา รังษิรุจิ ฐปวิตรา ผองแผว และธวัช ดอนสกุล (2549: 51) พบวาการทําให
โครโมโซมกระจายตัวออกจากกันดวยวิธีเขาเครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) ใชไดผลดีแตเวลาที่ใช  
ในการปนเหวี่ยงน้ันไมเทากันขึ้นอยูกับลักษณะเซลลของมะขามหวานแตละพันธุ  และเทคนิคนี้
สามารถนําไปประยุกตใชกับพืชสกุลอ่ืนได 
 การเก็บรักษาเมล็ดที่ใชในการศึกษาที่ 4°C เปนอุณหภูมิที่ไมมีผลตอการยับยั้งการงอก
ของเมล็ดและยังชวยใหแมลงบางชนิดที่วางไขในเมล็ดมะขาม เชน หนอนปลอก ไมสามารถ
เจริญเติบโตได  การเตรียมตัวอยางรากที่ใชในการศึกษาพบขอควรปฏิบัติดังนี้  แชเมล็ดมะขามใน
นํ้าเปนเวลาประมาณ 2 วันกอนการเพาะลงดิน  ใหนํ้าในปริมาณมากเพียงคร้ังเดียวและใหไดรับ
แสงแดดกอนการตัดรากประมาณ 30 นาที คือชวงเวลาเวลา 9.30 – 10.00 น. ซ่ึงเปนเวลาที่
โครโมโซมมีการแบงตัวอยูในระยะเมทาเฟสมากที่สุด นอกจากนี้การแชตัวอยางในสารละลาย 
paradichlorobenzene ที่อุณหภูมิ 4°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง  จะทําใหการหยุดการแบงเซลลที่ระยะ
เมทาเฟสไดผลดีและโครโมโซมมีรูปรางที่สมบูรณ  สวนการยอมดวยสียอมกิมซานั้นความเขมขน
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ของสียอมและเวลาในการยอมไมเทากันขึ้นอยูกับเซลลของมะขามแตละพันธุ   โดยตองตรวจดูความ
เขมของสียอมจากสไลดทุก ๆ 2 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวามะขามหวานพันธุแสงอาทิตยใช
เวลาในการยอมนอยที่สุด  และมะขามหวานพันธุศรีชมภูใชเวลามากที่สุด 
 การศึกษาชีววิทยาระดับโมเลกุลพบวาลําดับเบสบริเวณ ITS ของพืชสกุลมะขามหวาน  
ทั้ง 10 พันธุที่ทําการศึกษามีความยาวตั้งแต 726 - 727 คูเบส เม่ือนํามาทํา alignment พบวามี    
ความยาวเทากับ 747 คูเบส  บริเวณ ITS ของพืชสกุลมะขามทั้ง 10 พันธุน้ีมี GC content ตั้งแต    
57.36 – 57.91% และมีระยะหางทางพันธุกรรม 0 – 1.376% จากขอมูลระยะหางทางพันธุกรรม   
ถาเปรียบเทียบระหวางสิ่งมีชีวิตในกลุม (ingroup) พบวามะขามหวานพันธุพระโรจน พันธุหม่ืนจง 
พันธุประกายทอง พันธุอินทผาลัม พันธุขันตี พันธุศรีชมภู และพันธุสีทองเบา ไมพบความแตกตาง
ทางพันธุกรรม  พันธุแสงอาทิตยและพันธุฝกดาบมีระยะหางทางพันธุกรรมจากมะขามหวาน        
ทั้ง 7 พันธุสูงถึง 1.238% และ 0.138% ตามลําดับ phylogenetic tree แสดงการจัดกลุมของ   
มะขามหวานที่มีความสัมพันธใกลชิดกันมาก  สวนพันธุแสงอาทิตยมีความสัมพันธใกลชิดกับ   
มะขามหวานที่ศึกษาทั้งหมดนอยที่สุด  อยางไรก็ดีผลของการศึกษาทางชีววิทยาระดับโมเลกุล     
ไดยืนยันการจําแนกมะขามหวานพันธุแสงอาทิตยออกจากพันธุอ่ืนอยางชัดเจน   ซ่ึงสอดคลองกับ
ทั้งลักษณะทางสัณฐานวิทยาและคาริโอไทป   ในป ค.ศ. 2007 น้ีเดียลโลและคนอื่น ๆ (Diallo; et al. 
2007: 813-860) เก็บตัวอยางพืชสกุลมะขาม (Tamarindus indica) จากหลายแหลงในทวีปเอเชีย
และแอฟริการวมทั้งจากหมูเกาะมาดากัสกา (Madagascar) รียูเนียน (Reunion) และกัวเดลูพ 
(Guadeloupe) ผลการวิเคราะห phylogenetic tree พบวายังไมสามารถระบุถิ่นกําเนิดที่แทจริงของ
พืชสกุลมะขามได 
 จากการศึกษาของ ทิมมาราจุ  บาฮสคาร และอุสชา (Thimmaraju; Bhaskar & Usha. 
1989: 56-59) รายงานวาพืชสกุลมะขามมีอัตราการผสมขามมากกวาการผสมตัวเองซึ่งมีอัตราการ
กลายพันธุนอย   ในป พ.ศ. 2527 รังสรรค  อ่ิมเอิบและคนอ่ืน ๆ (รังสรรค  อ่ิมเอิบ; และคนอื่นๆ. 
2527: 442-488) ศึกษาการเจริญเติบโตและผลผลิตของมะขามหวานในดินเค็มชายทะเลโดย   
พบวาการเจริญของมะขามหวานที่ปลูกในดินเค็มชายทะเล   โดยมีการใสปุยเคมีและปุยหมักบํารุง  
เปรียบเทียบกับการปลูกตามธรรมชาติไมมีความแตกตางกัน   ซ่ึงขอสันนิษฐานของเกษตรกรเรื่อง
คุณภาพดินวามีผลกระทบตอการใหผลผลิตของมะขามหวานที่แตกตางกัน  ยอมไมใชเหตุผลที่
ถูกตอง  เพราะการทําสวนมะขามหวานจังหวัดเพชรบูรณน้ันอยูในพ้ืนที่ใกลเคียงกัน   หากพิจารณา
ถึงการแบงประเภทมะขามหวานออกเปนฝกตรงและฝกโคง ตลอดจนการระบุพันธุมะขามหวานที่
พบในปจจุบันยอมแสดงใหเห็นวาการที่มะขามหวานจะมีฝกประเภทใดนั้น   ไมไดบงบอกวามี
ลักษณะทางพันธุกรรมแตกตางกันและไมถือวาเปนการจําแนกพันธุ  การระบุชื่อพันธุมะขามหวานก็
ยังคงเปนการตั้งชื่อขึ้นเองโดยอางอิงจากแหลงที่ปลูกและชื่อของเจาของสวนมะขาม  โดยชื่อพันธุ  
ที่ระบุไมเกี่ยวของกับความแตกตางทางพันธุกรรมของมะขามหวาน    
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ตารางภาคผนวก 1 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน  
(T)อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดโครโมโซมของมะขามหวานพันธุศรีชมภู        

เซลล 1 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

0.996 
0.829 
0.613 
0.668 
0.542 
0.741 
0.611 
0.629 
0.583 
0.417 
0.443 
0.396 

1.289 
1.246 
0.996 
0.900 
0.860 
1.550 
1.327 
1.180 
1.141 
1.110 
0.982 
1.296 

2.286 
2.075 
1.608 
1.568 
1.402 
2.292 
1.938 
1.809 
1.724 
1.527 
1.425 
1.691 

1.294 
1.504 
1.626 
1.348 
1.586 
2.091 
2.174 
1.876 
1.956 
2.660 
2.218 
3.274 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 

 
 
 
เซลล 2 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.117 
0.763 
0.697 
0.707 
0.695 
0.714 
0.767 
0.683 
0.515 
0.447 
0.451 
0.371 

1.584 
1.109 
1.051 
1.000 
0.918 
1.456 
1.346 
1.240 
1.131 
1.096 
1.044 
1.507 

2.701 
1.872 
1.748 
1.707 
1.613 
2.169 
2.112 
1.923 
1.646 
1.542 
1.495 
1.878 

1.418 
1.454 
1.507 
1.414 
1.320 
2.040 
1.754 
1.817 
2.196 
2.453 
2.314 
4.064 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 

 
 
 



 

 

90

เซลล 3 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.263 
0.914 
1.029 
0.788 
0.703 
1.073 
0.891 
0.646 
0.674 
0.642 
0.524 
0.443 

1.594 
1.379 
1.253 
1.104 
1.047 
1.941 
1.673 
1.374 
1.190 
1.117 
1.101 
1.472 

2.857 
2.293 
2.282 
1.892 
1.750 
3.014 
2.564 
2.019 
1.864 
1.759 
1.625 
1.914 

1.263 
1.510 
1.217 
1.400 
1.489 
1.808 
1.877 
2.128 
1.766 
1.740 
2.100 
3.325 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 

 
 
 
เซลล 4 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.219 
0.755 
0.750 
0.606 
0.590 
0.646 
0.578 
0.575 
0.460 
0.505 
0.438 
0.385 

1.625 
1.097 
1.133 
0.983 
0.968 
1.531 
1.419 
1.182 
1.133 
1.072 
1.072 
1.257 

2.843 
1.852 
1.883 
1.589 
1.558 
2.177 
1.997 
1.757 
1.593 
1.577 
1.510 
1.643 

1.333 
1.454 
1.510 
1.622 
1.641 
2.371 
2.454 
2.057 
2.462 
2.122 
2.447 
3.262 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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เซลล 5 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.396 
0.853 
0.881 
0.796 
0.842 
0.828 
0.806 
0.764 
0.598 
0.560 
0.576 
0.471 

1.990 
1.200 
1.131 
1.166 
1.079 
1.581 
1.507 
1.431 
1.346 
1.101 
1.092 
1.749 

3.386 
2.053 
2.011 
1.962 
1.920 
2.408 
2.313 
2.195 
1.945 
1.661 
1.668 
2.220 

1.425 
1.406 
1.284 
1.464 
1.282 
1.910 
1.870 
1.873 
2.250 
1.967 
1.897 
3.712 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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ตารางภาคผนวก 2  คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T) 
   อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดโครโมโซมของมะขามหวานพันธุขันตี  
เซลล 1 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.465 
1.057 
0.973 
0.895 
0.938 
0.691 
0.691 
0.636 
0.635 
0.583 
0.627 
0.434 

2.220 
1.770 
1.542 
1.432 
1.332 
2.341 
1.858 
1.773 
1.600 
1.552 
2.220 
1.665 

3.685 
2.827 
2.515 
2.327 
2.270 
3.232 
2.548 
2.408 
2.235 
2.135 
2.847 
2.099 

1.517 
1.675 
1.588 
1.601 
1.420 
2.637 
2.695 
2.789 
2.528 
2.673 
3.701 
3.913 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 

 
 
 
เซลล 2 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.399 
1.293 
0.835 
0.845 
0.939 
0.951 
0.841 
0.814 
0.833 
0.818 
0.401 
0.405 

1.680 
1.467 
1.403 
1.279 
1.085 
1.890 
1.840 
1.640 
1.530 
1.445 
1.584 
1.413 

3.079 
2.760 
2.238 
2.124 
2.024 
2.841 
2.681 
2.454 
2.363 
2.263 
1.985 
1.818 

1.201 
1.150 
1.680 
1.515 
1.164 
2.004 
2.198 
2.037 
1.838 
1.766 
3.979 
3.491 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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เซลล 3 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.837 
1.640 
1.228 
0.914 
0.776 
1.096 
1.139 
0.982 
1.016 
0.805 
0.679 
0.382 

1.995 
1.833 
1.530 
1.435 
1.310 
2.264 
1.978 
1.927 
1.776 
1.741 
2.117 
1.437 

3.832 
3.473 
2.758 
2.349 
2.086 
3.359 
3.117 
2.909 
2.791 
2.546 
2.795 
1.818 

1.086 
1.123 
1.246 
1.570 
1.688 
2.103 
1.736 
1.973 
1.749 
2.162 
3.112 
3.771 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 

 
 
 
เซลล 4 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.521 
1.130 
0.841 
0.758 
0.652 
0.704 
0.678 
0.720 
0.727 
0.550 
0.628 
0.478 

2.165 
1.383 
1.325 
1.280 
1.347 
2.030 
1.806 
1.657 
1.551 
1.248 
1.993 
1.665 

3.686 
2.513 
2.166 
2.038 
1.999 
2.734 
2.484 
2.377 
2.278 
1.798 
2.621 
2.143 

1.425 
1.232 
1.576 
1.689 
2.066 
2.885 
2.667 
2.337 
2.137 
2.273 
3.201 
3.485 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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เซลล 5 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.083 
1.023 
0.763 
0.734 
0.672 
1.023 
0.812 
0.864 
0.818 
0.682 
0.561 
0.422 

1.350 
1.170 
1.164 
1.115 
1.110 
1.959 
1.903 
1.666 
1.589 
1.399 
2.354 
1.977 

2.433 
2.193 
1.927 
1.849 
1.782 
2.982 
2.714 
2.530 
2.407 
2.081 
2.915 
2.399 

1.264 
1.145 
1.526 
1.519 
1.652 
1.924 
2.349 
1.928 
1.947 
2.071 
4.382 
5.012 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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ตารางภาคผนวก 3 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T) 
  อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดโครโมโซมของมะขามหวานพันธุประกายทอง  
เซลล 1 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

      
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

2.056 
2.015 
1.485 
1.413 
1.226 
1.084 
0.950 
0.934 
0.917 
0.825 
0.802 
0.506 

3.006 
2.691 
2.428 
2.156 
1.986 
3.123 
2.588 
2.353 
2.224 
2.166 
2.064 
3.205 

5.062 
4.706 
3.913 
3.569 
3.212 
4.207 
3.538 
3.287 
3.140 
2.991 
2.866 
3.711 

1.462 
1.364 
1.635 
1.526 
1.623 
2.877 
2.726 
2.532 
2.426 
2.628 
2.586 
6.483 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 

 
 
เซลล 2 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

      
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.928 
1.281 
0.960 
0.941 
0.715 
0.979 
0.806 
0.604 
0.540 
0.555 
0.485 
0.491 

2.059 
1.870 
1.495 
1.177 
1.200 
2.050 
1.867 
1.607 
1.583 
1.333 
1.324 
1.967 

3.987 
3.150 
2.455 
2.118 
1.915 
3.029 
2.674 
2.212 
2.123 
1.888 
1.809 
2.457 

1.074 
1.472 
1.557 
1.283 
1.678 
2.096 
2.324 
2.661 
2.933 
2.477 
2.728 
4.014 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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เซลล 3 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

      
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

2.108 
1.726 
1.336 
1.105 
1.020 
1.299 
0.908 
0.879 
0.834 
0.818 
0.724 
0.704 

2.295 
2.146 
1.709 
1.502 
1.189 
2.450 
1.987 
1.733 
1.722 
1.669 
1.731 
2.214 

4.404 
3.872 
3.045 
2.608 
2.209 
3.749 
2.894 
2.612 
2.556 
2.487 
2.455 
2.918 

1.091 
1.249 
1.286 
1.358 
1.175 
1.897 
2.198 
1.971 
2.067 
2.050 
2.396 
3.170 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 

 
 
เซลล 4 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

      
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.269 
1.150 
1.033 
0.986 
0.852 
0.987 
0.918 
0.833 
0.780 
0.754 
0.661 
0.825 

1.745 
1.521 
1.436 
1.243 
1.186 
1.820 
1.577 
1.521 
1.498 
1.455 
1.349 
2.759 

3.014 
2.670 
2.469 
2.229 
2.038 
2.806 
2.495 
2.354 
2.278 
2.208 
2.010 
3.584 

1.375 
1.323 
1.388 
1.261 
1.406 
1.848 
1.719 
1.827 
1.925 
1.930 
2.041 
3.351 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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เซลล 5 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

      
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

2.099 
1.878 
1.681 
1.332 
1.209 
1.166 
1.082 
1.007 
0.946 
0.907 
0.875 
0.825 

2.473 
2.339 
1.817 
1.590 
1.319 
2.138 
1.993 
1.833 
1.785 
1.690 
1.572 
2.764 

4.572 
4.217 
3.497 
2.922 
2.528 
3.304 
3.075 
2.839 
2.730 
2.597 
2.447 
3.589 

1.185 
1.263 
1.077 
1.198 
1.093 
1.835 
1.841 
1.820 
1.887 
1.864 
1.799 
3.349 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

98

ตารางภาคผนวก 4 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T)     
อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดโครโมโซมของมะขามหวานพันธุฝกดาบ  

เซลล 1 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.545 
1.608 
0.856 
0.900 
0.903 
0.897 
0.915 
0.749 
0.663 
0.635 
0.612 
0.668 

2.110 
1.625 
1.390 
1.300 
1.225 
1.751 
1.746 
1.518 
1.362 
1.224 
2.103 
2.009 

3.656 
3.232 
2.246 
2.200 
2.128 
2.648 
2.661 
2.267 
2.026 
1.858 
2.715 
2.677 

1.369 
1.010 
1.624 
1.445 
1.356 
1.971 
1.908 
2.042 
2.070 
1.942 
3.436 
3.007 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 

 
 
 
เซลล 2 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.750 
1.491 
1.147 
1.031 
0.980 
0.981 
0.852 
0.859 
0.765 
0.692 
0.593 
0.553 

2.080 
2.130 
1.800 
1.700 
1.546 
2.045 
1.575 
1.543 
1.450 
1.393 
2.250 
1.825 

3.831 
3.621 
2.947 
2.731 
2.526 
3.026 
2.427 
2.402 
2.215 
2.085 
2.843 
2.378 

1.195 
1.429 
1.570 
1.649 
1.578 
2.085 
1.849 
1.796 
1.883 
2.023 
3.793 
3.304 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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เซลล 3 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.087 
0.829 
0.842 
0.816 
0.652 
0.732 
0.653 
0.521 
0.594 
0.429 
0.425 
0.294 

1.780 
1.385 
1.360 
1.280 
1.094 
1.451 
1.525 
1.403 
1.330 
1.243 
2.305 
1.560 

2.867 
2.214 
2.202 
2.096 
1.746 
2.183 
2.178 
1.924 
1.924 
1.672 
2.729 
1.854 

1.674 
1.670 
1.616 
1.569 
1.678 
1.971 
2.347 
2.691 
2.242 
2.915 
5.522 
5.689 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 

 
 
 
เซลล 4 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.340 
1.173 
0.955 
0.945 
0.810 
0.720 
0.750 
0.585 
0.586 
0.539 
0.509 
0.379 

1.965 
1.707 
1.500 
1.435 
1.251 
1.586 
1.549 
1.565 
1.404 
1.196 
2.465 
1.315 

3.305 
2.880 
2.455 
2.380 
2.061 
2.306 
2.299 
2.150 
1.990 
1.735 
2.974 
1.694 

1.469 
1.465 
1.570 
1.519 
1.545 
2.201 
2.108 
2.700 
2.399 
2.333 
4.842 
3.479 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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เซลล 5 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.044 
0.873 
0.831 
0.702 
0.695 
0.542 
0.492 
0.455 
0.463 
0.431 
0.633 
0.506 

1.576 
1.438 
1.328 
1.170 
1.145 
1.330 
1.319 
1.286 
1.155 
1.050 
2.000 
1.755 

2.620 
2.311 
2.159 
1.872 
1.840 
1.872 
1.811 
1.741 
1.618 
1.481 
2.633 
2.261 

1.523 
1.646 
1.599 
1.667 
1.647 
2.457 
2.693 
2.821 
2.495 
2.478 
3.161 
3.469 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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ตารางภาคผนวก 5 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน   
(T)อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดโครโมโซมของมะขามหวานพันธุพระโรจน  

เซลล 1 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.445 
1.151 
1.146 
0.914 
0.853 
0.924 
0.814 
0.734 
0.640 
0.564 
0.411 
0.418 

1.867 
1.523 
1.361 
1.100 
10.36 
1.729 
1.497 
1.345 
1.309 
1.056 
1.428 
1.335 

3.312 
2.674 
2.507 
2.014 
1.888 
2.652 
2.311 
2.079 
1.949 
1.620 
1.839 
1.753 

1.345 
1.331 
1.196 
1.203 
1.215 
1.873 
1.855 
1.834 
2.092 
1.874 
3.471 
3.199 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 

 
 
 
เซลล 2 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.497 
1.101 
0.917 
0.799 
0.776 
0.660 
0.615 
0.488 
0.498 
0.443 
0.379 
0.310 

1.787 
1.834 
1.517 
1.283 
1.145 
1.810 
1.406 
1.263 
1.159 
1.145 
1.461 
1.049 

3.284 
2.935 
2.434 
2.082 
1.921 
1.470 
2.021 
1.751 
1.658 
1.588 
1.840 
1.359 

1.194 
1.667 
1.656 
1.607 
1.476 
2.744 
2.301 
2.594 
2.346 
2.585 
3.861 
3.381 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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เซลล 3 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.501 
1.235 
1.147 
1.197 
0.981 
0.863 
0.731 
0.772 
0.716 
0.676 
0.527 
0.427 

1.796 
1.650 
1.312 
1.217 
1.208 
20.13 
1.762 
1.548 
1.454 
1.376 
1.807 
1.456 

3.297 
2.886 
2.459 
2.414 
2.188 
2.876 
2.493 
2.320 
2.170 
2.052 
2.335 
1.883 

1.205 
1.339 
1.146 
1.017 
12.33 
2.335 
2.478 
2.013 
2.053 
2.050 
3.424 
3.409 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 

 
 
 
เซลล 4 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.397 
1.168 
0.984 
0.760 
0.818 
1.030 
0.805 
0.674 
0.603 
0.542 
0.450 
0.299 

1.872 
1.620 
1.386 
1.247 
1.042 
2.062 
1.555 
1.505 
1.215 
1.154 
1.741 
1.319 

3.268 
2.788 
2.370 
2.007 
1.860 
3.092 
2.360 
2.180 
1.819 
1.696 
2.191 
1.618 

1.387 
1.415 
1.410 
1.641 
1.320 
2.002 
1.936 
2.255 
2.039 
2.178 
3.907 
4.413 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 

 
 
 
 
 
 



 

 

103

เซลล 5 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.398 
1.008 
0.967 
0.919 
0.781 
1.051 
1.027 
0.923 
0.871 
0.722 
0.472 
0.292 

1.767 
1.368 
1.350 
1.242 
1.242 
2.123 
1.944 
1.726 
1.546 
1.380 
1.614 
1.351 

3.164 
2.375 
2.317 
2.161 
2.023 
3.173 
2.970 
2.648 
2.417 
2.103 
2.086 
1.643 

1.257 
1.365 
1.396 
1.370 
1.614 
2.031 
1.892 
1.872 
1.775 
1.914 
3.424 
4.635 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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ตารางภาคผนวก 6 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน  
(T)อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดโครโมโซมของมะขามหวานพันธุหม่ืนจง  

เซลล 1 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.975 
1.517 
1.283 
1.303 
1.223 
1.155 
1.036 
0.963 
0.764 
0.846 
0.801 
0.591 

2.195 
1.833 
1.523 
1.432 
1.389 
2.313 
2.037 
1.838 
1.743 
1.550 
2.866 
2.176 

4.169 
3.350 
2.806 
2.735 
2.612 
3.468 
3.073 
2.801 
2.507 
2.396 
3.667 
2.767 

1.116 
1.207 
1.189 
1.099 
1.136 
2.035 
1.984 
1.924 
2.287 
1.835 
3.577 
3.688 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 

 
 
 

เซลล 2 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.097 
0.908 
0.767 
0.775 
0.720 
0.592 
0.576 
0.486 
0.497 
0.451 
0.361 
0.395 

1.586 
1.425 
1.279 
1.200 
1.084 
1.646 
1.527 
1.370 
1.268 
1.245 
1.560 
1.347 

2.683 
2.332 
2.046 
1.975 
1.804 
2.238 
2.103 
1.856 
1.764 
1.696 
1.921 
1.741 

1.456 
1.570 
1.667 
1.548 
1.510 
2.777 
2.658 
2.816 
2.554 
2.766 
4.321 
3.409 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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เซลล 3 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.603 
1.135 
0.949 
0.909 
0.857 
0.760 
0.759 
0.755 
0.684 
0.612 
0.508 
0.476 

1.766 
1.617 
1.585 
1.467 
1.334 
1.969 
1.815 
1.552 
1.567 
1.515 
1.686 
1.503 

3.368 
2.752 
2.534 
2.376 
2.191 
2.729 
2.574 
2.307 
2.251 
2.127 
2.194 
1.979 

1.103 
1.424 
1.670 
1.613 
1.556 
2.595 
2.393 
2.056 
2.292 
2.495 
3.318 
3.155 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 

 
 
 
เซลล 4 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.742 
1.584 
1.098 
0.922 
0.892 
0.833 
0.836 
0.662 
0.629 
0.576 
0.658 
0.440 

2.242 
1.792 
1.622 
1.495 
1.400 
2.155 
1.761 
1.828 
1.556 
1.484 
2.293 
1.970 

3.984 
3.376 
2.719 
2.417 
2.292 
2.988 
2.596 
2.490 
2.185 
2.060 
2.951 
2.410 

1.284 
1.133 
1.481 
1.622 
1.570 
2.594 
2.112 
2.763 
2.486 
2.592 
3.484 
4.698 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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เซลล 5 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.677 
1.412 
0.930 
0.905 
0.876 
1.252 
1.080 
0.833 
0.639 
0.568 
0.474 
0.491 

2.216 
1.705 
1.500 
1.363 
1.278 
2.484 
2.066 
1.917 
1.516 
1.242 
2.414 
1.926 

3.893 
3.117 
2.430 
2.268 
2.154 
3.736 
3.147 
2.750 
2.154 
1.810 
2.888 
2.417 

1.317 
1.217 
1.613 
1.507 
1.445 
1.984 
1.918 
2.331 
2.431 
2.269 
5.198 
3.933 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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ตารางภาคผนวก 7 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน  
(T)อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดโครโมโซมของมะขามหวานพันธุสีทอง  

เซลล 1 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.353 
1.157 
1.012 
0.849 
0.664 
0.815 
0.672 
0.575 
0.535 
0.489 
0.450 
0.514 

1.491 
1.495 
1.464 
1.292 
1.105 
1.467 
1.175 
1.184 
1.186 
1.167 
1.750 
1.615 

 2.844 
2.651 
2.476 
2.141 
1.769 
2.282 
1.847 
1.759 
1.721 
1.656 
2.200 
2.129 

1.101 
1.293 
1.446 
1.529 
1.667 
1.791 
1.755 
2.061 
2.222 
2.400 
3.889 
3.141 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 

 
 
 
เซลล 2 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.281 
0.945 
0.862 
0.694 
0.674 
0.741 
0.694 
0.563 
0.542 
0.402 
0.624 
0.543 

1.740 
1.572 
1.437 
1.133 
1.063 
1.504 
1.374 
1.350 
1.263 
0.982 
1.882 
1.800 

 3.020 
2.516 
2.299 
1.827 
1.737 
2.245 
2.068 
1.913 
1.805 
1.385 
2.506 
2.343 

1.378 
1.664 
1.666 
1.630 
1.578 
2.031 
1.988 
2.420 
2.367 
2.438 
3.013 
3.315 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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เซลล 3 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.370 
1.159 
0.857 
0.861 
0.695 
0.839 
0.657 
0.635 
0.553 
0.503 
0.580 
0.629 

1.613 
1.282 
1.095 
0.967 
0.864 
1.676 
1.270 
1.158 
1.178 
0.962 
2.000 
1.900 

2.983 
2.441 
1.952 
1.828 
1.559 
2.515 
1.927 
1.794 
1.731 
1.465 
2.580 
2.529  

1.177 
1.102 
1.281 
1.127 
1.246 
1.997 
1.934 
1.827 
2.143 
1.913 
3.448 
3.021 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 

 
 
 
เซลล 4 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.313 
1.126 
0.825 
0.851 
0.771 
0.798 
1.014 
0.749 
0.629 
0.582 
0.528 
0.576 

1.716 
1.589 
1.399 
1.232 
1.241 
2.141 
1.750 
1.927 
1.718 
1.444 
1.967 
1.812 

 3.029 
2.715 
2.224 
2.083 
2.012 
2.939 
2.764 
2.676 
2.347 
2.026 
2.495 
2.388 

1.308 
1.426 
1.698 
1.449 
1.611 
2.638 
1.727 
2.573 
2.738 
2.488 
3.724 
3.143 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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เซลล 5 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.325 
1.079 
0.935 
0.767 
0.804 
0.854 
0.885 
0.720 
0.704 
0.590 
0.634 
0.733 

1.644 
1.793 
1.332 
1.444 
1.183 
1.781 
1.539 
1.530 
1.434 
1.481 
2.316 
2.200 

2.969 
2.873 
2.267 
2.210 
1.987 
2.634 
2.423 
2.250 
2.137 
2.070 
2.950 
2.933  

1.243 
1.850 
1.425 
1.886 
1.483 
2.141 
1.739 
2.128 
2.038 
2.563 
3.655 
3.001 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
st 
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ตารางภาคผนวก 8 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T) 
อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดโครโมโซมของมะขามหวานพันธุสีทองเบา  

เซลล 1 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

2.089 
1.677 
1.625 
1.193 
1.171 
1.109 
1.336 
1.104 
0.953 
0.914 
0.952 
0.577 

2.299 
2.170 
1.961 
1.861 
1.746 
2.703 
2.451 
2.243 
2.170 
2.047 
1.767 
1.947 

4.388 
3.847 
3.586 
3.054 
2.916 
3.812 
3.788 
3.348 
3.124 
2.962 
2.719 
2.524 

1.102 
1.329 
1.240 
1.564 
1.491 
2.437 
1.834 
2.045 
2.276 
2.240 
1.863 
3.376 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 

 
 
 
เซลล 2 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.462 
1.133 
0.991 
0.914 
0.794 
0.758 
0.795 
0.633 
0.643 
0.509 
0.550 
0.350 

1.905 
1.733 
1.504 
1.360 
1.118 
1.454 
1.803 
1.530 
1.380 
1.487 
1.282 
1.344 

3.367 
2.866 
2.495 
2.274 
1.912 
2.212 
2.599 
2.163 
2.023 
1.996 
1.832 
1.694 

1.326 
1.533 
1.517 
1.487 
1.403 
1.921 
2.271 
2.417 
2.148 
2.923 
2.336 
3.839 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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เซลล 3 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.552 
1.355 
1.122 
0.952 
0.805 
0.820 
0.714 
0.581 
0.564 
0.547 
0.560 
0.333 

2.505 
2.104 
1.822 
1.646 
1.334 
2.245 
1.887 
1.649 
1.600 
1.444 
1.314 
1.245 

4.057 
3.459 
2.943 
2.416 
2.139 
3.065 
2.601 
2.230 
2.164 
1.991 
1.874 
1.578 

1.616 
1.551 
1.624 
1.536 
1.656 
2.741 
2.641 
2.844 
2.841 
2.646 
2.361 
3.739 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 

 
 
 
เซลล 4 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.428 
1024 
0.943 
0.910 
0.828 
1.064 
1.060 
1.048 
0.816 
0.725 
0.591 
0.456 

1.885 
1.714 
1.578 
1.465 
1.332 
2.229 
2.014 
1.866 
1.582 
1.507 
1.628 
1.592 

3.313 
2.738 
2.521 
2.375 
2.160 
3.292 
3.073 
2.914 
2.398 
2.232 
2.273 
2.048 

1.330 
1.676 
1.675 
1.620 
1.610 
2.119 
1.901 
1.780 
1.937 
2.103 
2.851 
3.495 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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เซลล 5 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.339 
1.094 
1.033 
0.940 
0.908 
0.943 
0.709 
0.662 
0.617 
0.637 
0.525 
0.402 

1.925 
1.718 
1.522 
1.480 
1.371 
2.241 
1.869 
1.667 
1.538 
1.477 
1.460 
1.417 

3.264 
2.812 
2.555 
2.420 
2.279 
3.183 
2.578 
2.329 
2.155 
2.114 
1.985 
1.819 

1.444 
1.570 
1.475 
1.575 
1.509 
2.406 
2.643 
2.518 
2.499 
2.317 
2.781 
3.527 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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ตารางภาคผนวก 9 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน (T) 
  อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดโครโมโซมของมะขามหวานพันธุอินทผาลัม  
เซลล 1 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.185 
1.029 
1.012 
0.926 
0.760 
0.816 
0.726 
0.616 
0.564 
0.563 
0.559 
0.379 

1.848 
1.614 
1.240 
1.147 
0.990 
1.737 
1.376 
1.394 
1.366 
1.267 
1.221 
1.903 

3.032 
2.643 
2.253 
2.073 
1.750 
2.553 
2.102 
2.011 
1.931 
1.830 
1.779 
2.282 

1.572 
1.566 
1.228 
1.276 
1.315 
2.176 
1.901 
2.264 
2.457 
2.302 
2.186 
5.023 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 

 
 
 

เซลล 2 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.250 
1.030 
0.897 
0.935 
0.790 
1.203 
0.856 
0.827 
0.772 
0.703 
0.698 
0.623 

1.512 
1.221 
1.091 
0.953 
0.985 
2.117 
1.702 
1.456 
1.403 
1.340 
1.222 
2.237 

2.762 
2.251 
1.988 
1.888 
1.775 
3.320 
2.558 
2.283 
2.174 
2.043 
1.920 
2.860 

1.211 
1.188 
1.219 
1.020 
1.247 
1.759 
1.987 
1.760 
1.824 
1.908 
1.752 
3.591 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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เซลล 3  
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.333 
0.977 
1.043 
0.963 
0.773 
0.985 
0.872 
0.725 
0.564 
0.533 
0.587 
0.298 

1.974 
1.613 
1.383 
1.194 
1.159 
2.340 
1.907 
1.700 
1.536 
1.440 
1.271 
1.969 

3.307 
2.590 
2.425 
2.157 
1.932 
3.325 
2.779 
2.425 
2.101 
1.972 
1.857 
2.267 

1.488 
1.652 
1.327 
1.246 
1.501 
2.424 
2.228 
2.336 
2.724 
2.702 
2.193 
6.607 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 

 
 
 
เซลล 4 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.840 
1.638 
1.488 
1.371 
1.022 
1.207 
1.011 
0.890 
0.839 
0.856 
0.795 
0.600 

1.927 
1.791 
1.723 
1.453 
1.275 
2.228 
1.890 
1.688 
1.654 
1.568 
1.419 
2.094 

3.766 
3.428 
3.211 
2.824 
2.297 
3.435 
2.901 
2.578 
2.493 
2.424 
2.214 
2.694 

1.049 
1.098 
1.162 
1.060 
1.248 
1.848 
1.870 
1.895 
1.972 
1.835 
1.785 
3.489 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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เซลล 5 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.059 
0.926 
0.752 
0.677 
0.617 
0.654 
0.577 
0529 
0.521 
0.464 
0.399 
0.266 

1.603 
1.449 
1.219 
1.148 
1.006 
1.583 
1.545 
1.393 
1.303 
1.246 
1.055 
1.448 

2.662 
2.375 
1.972 
1.826 
1.623 
2.238 
2.122 
1.922 
1.824 
1.710 
1.453 
1.715 

1.533 
1.568 
1.629 
1.695 
1.631 
2.424 
2.679 
2.631 
2.505 
2.682 
2.674 
5.439 

m 
m 
m 
m 
m 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
sm 
st 
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ตารางภาคผนวก 10 คาเฉลี่ยความยาวแขนสั้น (S) ความยาวแขนยาว (L) ความยาวทั้งแขน  
(T)อัตราสวนระหวางแขนยาวตอแขนสั้น (L/S) ชนิดโครโมโซมของมะขามหวานพันธุแสงอาทิตย  

เซลล 1 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.074 
1.000 
0.955 
0.889 
0.970 
1.018 
0.928 
1.032 
0.883 
0.869 
0.593 
0.634 

1.287 
1.264 
1.205 
1.269 
1.185 
1.120 
1.196 
1.043 
1.155 
0.899 
0.891 
1.154 

2.362 
2.264 
2.160 
2.158 
2.155 
2.138 
2.124 
2.075 
2.038 
1.768 
1.484 
1.788 

1.198 
1.263 
1.262 
1.427 
1.222 
1.100 
1.289 
1.010 
1.308 
1.034 
1.501 
1.819 

m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
sm 

 
 
 
เซลล 2 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.105 
10.51 
0.962 
0.942 
0.896 
0.788 
0.882 
0.717 
0.793 
0.757 
0.646 
0.546 

1.774 
1.630 
1.512 
1.473 
1.281 
1.278 
1.124 
1.208 
1.092 
1.021 
1.010 
1.307 

2.879 
2.681 
2.473 
2.415 
2.177 
2.065 
2.006 
1.925 
1.884 
1.777 
1.656 
1.853 

1.605 
1.551 
1.572 
1.563 
1.430 
1.621 
1.275 
1.684 
1.377 
1.349 
1.562 
2.392 

m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
sm 
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เซลล 3 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.069 
1.065 
0.835 
0.802 
0.761 
0.698 
0.669 
0.672 
0.639 
0.584 
0.566 
0.532 

1.609 
1.378 
1.299 
1.182 
1.184 
1.156 
1.129 
1.037 
0.980 
0.949 
0.945 
1.249 

2.678 
2.443 
2.134 
1.984 
1.945 
1.853 
1.798 
1.709 
1.618 
1.533 
1.511 
1.781 

1.505 
1.294 
1.555 
1.473 
1.555 
1.657 
1.689 
1.542 
1.534 
1.625 
1.668 
2.345 

m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
sm 

 
 
 
เซลล 4 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.579 
1.088 
1.318 
1.117 
1.239 
1.125 
1.062 
1.133 
0.899 
0.938 
0.706 
0.676 

1.942 
1.955 
1.917 
1.764 
1.538 
1.514 
1.456 
1.279 
1.399 
1.104 
0.821 
1.401 

3.522 
3.043 
3.234 
2.881 
2.777 
2.639 
2.518 
2.431 
2.299 
2.041 
1.527 
2.078 

1.230 
1.798 
1.454 
1.579 
1.242 
1.347 
1.371 
1.144 
1.556 
1.177 
1.164 
2.073 

m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
sm 
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เซลล 5 
โครโมโซม

คูที่ 
S (µm) 

 
L (µm) 

 
T (µm) 

 
L/S (µm) 

 
ชนิด

โครโมโซม 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

1.226 
1.005 
1.020 
0.991 
0.924 
0.977 
0.726 
0.806 
0.898 
0.855 
0.692 
0.487 

1.640 
1.438 
1.439 
1.209 
1.223 
1.111 
1.230 
1.095 
0.949 
0.909 
0.820 
1.318 

2.866 
2.443 
2.459 
2.200 
2.147 
2.088 
1.956 
1.901 
1.847 
1.764 
1.512 
1.805 

1.338 
1.430 
1.411 
1.221 
1.323 
1.137 
1.695 
1.358 
1.057 
1.063 
1.184 
2.704 

m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
sm 
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