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บทคัดย่อ: เนื้อสุกรพื้นเมืองมีรสชาติดีกว่าเนื้อสุกรพันธุ์การค้า จึงได้รับความนิยมและเป็นที่ต้องการของผู้บริโภคในท้องถิ่นต่างๆ แต่สุกร
พื้นเมืองมีอัตราการเจริญเติบโตช้าและซากมีไขมันมาก ซึ่งองค์ประกอบไขมันและปริมาณไขมันแทรกในกล้ามเนื้อมีความสัมพันธ์กับคุณภาพ
เนื้อและเปอร์เซ็นต์ซากในสุกร การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบจีโนไทป์ของยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และยีน SCD ด้วย
เทคนิค PCR-RFLP และวิเคราะห์หาค่าความถี่จีโนไทป์ ความถี่อัลลีล และทดสอบ Hardy–Weinberg Equilibrium (HWE) ด้วย Chi-
square test (2-test ) ในสุกรพันธุ์กระโดน ผลการศึกษาพบความหลากหลายของรูปแบบจีโนไทป์ 3 รูปแบบในยีน ADRB3, FABP3 และ
ยีน IGF2 ส่วนยีน SCD พบจีโนไทป์เพียงรูปแบบเดียว (CT) เมื่อวิเคราะห์ค่าความถี่จีโนไทป์ของยีน ADRB3 พบมีค่าความถี่จีโนไทป์ AG 
เท่ากับ 0.481 สูงกว่าจีโนไทป์ GG และ AA มีค่าเท่ากับ 0.319 และ 0.198 ตามลำดับ สำหรับยีน FABP3 พบค่าความถี่จีโนไทป์ HH, Hh 
และ hh มีค่าเท่ากับ 0.380, 0.391 และ 0.228 ตามลำดับ ส่วนยีน IGF2 พบความถี่จีโนไทป์ GG และ CG สูงกว่าจีโนไทป์ CC และสุกร
พันธุ์กระโดนมีอัลลีล G ของยีน IGF2 เป็นอัลลีลพื้นฐาน เมื่อทดสอบภาวะสมดุล HWE ของยีน พบว่ายีน ADRB3, FABP3 และยีน IGF2 อยู่
ในภาวะสมดุลตามกฎ Hardy–Weinberg Equilibrium ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะนำรูปแบบจีโนไทป์ของยีน ADRB3, FABP3 และยีน 
IGF2 ที่พบนี้ไปหาความสัมพันธ์กับลักษณะคุณภาพซากและคุณภาพเนื้อในสุกร  เพื่อพัฒนาเครื่องหมายพันธุกรรมในการคัดเลือกและ
ปรับปรุงพันธุ์สุกรพันธุ์กระโดนในอนาคตต่อไปได้ 
คำสำคัญ: ยีน ADRB3; ยีน FABP3; ยีน IGF2; ยีน SCD; สุกรพันธ์ุกระโดน 
 
ABSTRACT:  Meat of native pig offers better taste than the commercial ones. Thus, raising native pig has become 
popular and desired by consumers. However, the pigs have a low growth rate and fatty carcass. Intramuscular fat of 
the pigs and its compositions plays an important role in meat quality and carcass percentage. The objective of this 
research was to study the genotypes of ADRB3, FABP3, IGF2, and SCD genes using PCR-RFLP. The analysis of 
genotypes frequency, allele frequency, and Hardy-Weinberg equilibrium (HWE) was tested with the Chi-square test 
(2-test) in Kradon pigs. The results showed polymorphic had three genotypes in the ADRB3, FABP3, IGF2 genes 
except the SCD gene was found only one genotype (CT). Analysis for the genotype frequency of the ADRB3 gene 
indicated that the genotype frequency of the AG was 0.481, which was higher than the GG and AA (0.319 and 0.198, 
respectively). For the FABP3 gene, the frequency of genotypes of HH, Hh, and hh were 0.380, 0.391, and 0.228, 
respectively. For the IGF2 gene the GG and CG genotypes were higher than the CC genotypes, and Kradon pigs have G 
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allele of IGF2 as a basal allele. The HWE test showed that the genes of ADRB3, FABP3, and IGF2 were in equilibrium 
according to the rules of Hardy- Weinberg equilibrium. Therefore, it is possible to use genotypes of the ADRB3, FABP3, 
and IGF2 genes in this study to find relationships with the carcass quality and meat quality in pigs to develop the 
genetic markers for the selection and genetic improvement of Kradon pigs in the future. 
Keywords: ADRB3 gene; FABP3 gene; IGF2 gene; SCD gene; Kradon Pig 
 

บทนำ 
เนื้อสุกรพื้นเมืองเป็นที่ต้องการและไดร้ับความนิยมซื้อจากผู้บริโภคในท้องถิ่นเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากเนื้อมีรสชาติดีกว่าเนื้อสุกรพันธุ์

การค้า (Vasupen, 2007) อย่างไรก็ตามสุกรพื้นเมืองไมเ่หมาะสมในการผลิตเพื่อการค้าเนื่องจากมีข้อด้อยดา้นการเจริญเติบโตช้า และซากมี
ไขมันมาก (จรัญ, 2526) จากการศึกษาของ จรัญ (2524) เปรียบเทียบลักษณะซากสุกรสายพันธุ์ยุโรปและพันธุ์พื้นเมือง พบว่าสุกรพันธุ์
ไหหลำ สุกรพันธุ์ควาย สุกรพันธุ์ลาร์จไวท์ และสุกรพันธุ์ดูร็อค มีเปอร์เซ็นต์เนื้อเท่ากับ 40.60%, 41.30%, 45.70% และ 44.80% 
ตามลำดับ สูงกว่าในสุกรพันธุ์ราดหรือสุกรพันธุ์กระโดน  ที่มีเปอร์เซ็นต์เนื้อเท่ากับ 32.40% และมีเปอร์เซ็นต์ไขมันเท่ากับ 50% ซึ่ง
เปอร์เซ็นต์ไขมันของสุกรพันธุ์กระโดนสูงกว่าในสุกรพันธุ์ไหหลำ สุกรพันธุ์ควาย สุกรพันธุ์ลาร์จไวท์ และสุกรพันธุ์ดูร็อค ที่มีเปอร์เซ็นต์ไขมัน
เท่ากับ 39.40%, 36.50%, 37.80% และ 37.80% ตามลำดับ อย่างไรก็ตามความแตกต่างด้านสายพันธ์ุของสุกรพื้นเมืองมีอิทธิต่อความหนา
ของไขมันสันหลัง วินัย และผกาพรรณ (2543) รายงานว่าสุกรพันธุ์กระโดนมีความหนาของไขมันสันหลัง 6.1 เซนติเมตร ซึ่งมากกว่าสุกร
พันธุ์ไหหนานและสุกรพันธุ์ควายที่มีความหนาของไขมันสันหลังเท่ากับ 4.9 และ 4.7 เซนติเมตร และจตุพร (2551) พบว่าสุกรพื้นเมืองมี
ไขมันสันหลังและความหนาหนังมากกว่าสุกรขุน ส่วนไขมันแทรกไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติในสุกรพื้นเมืองและสุกรขุน ไขมันแทรกใน
กล้ามเนื้อและองค์ประกอบของกรดไขมันมีผลเชิงบวกต่อลักษณะคุณภาพเนื้อสุกร เช่น สีเนื้อ รสชาติ กลิ่น ความนุ่ม และระดับเนื้อสัมผัส
ของเนื้อสุกร ซึ่งองค์ประกอบของกรดไขมันในเนื้อสุกรมีผลต่อสุขภาพของผู้บริโภค (Fortin et al., 2005; Zhang et al., 2009; Reardon 
et al., 2010) องค์ประกอบของกรดไขมันได้รับอิทธิพลจากสิ่งแวดล้อม เช่น อาหาร เพศ อายุ และจากพันธุกรรม ปัจจุบันเทคโนโลยีด้าน
พันธุศาสตร์โมเลกุลสามารถตรวจสอบความแตกต่างของรูปแบบพันธุกรรมที่ส่งผลกระทบต่อลักษณะคุณภาพเนื้อและซากในสุกร  และ
สามารถพัฒนาเป็นเครื่องหมายพันธุกรรมในการคดัเลอืกและปรับปรงุพันธุ์สุกรด้วย Marker or Gene-Assisted Selection (MAS or GAS) 
ซึ่งเป็นวิธีที่ได้ความนิยมและมีประสิทธิภาพสูง (Dekkers, 2004; Ranjbari et al., 2012) จากการตรวจเอกสารพบเครื่องหมายพันธุกรรมที่
เกี่ยวข้องกับลักษณะที่สำคัญทางเศรษฐกิจโดยเฉพาะคุณภาพเนื้อและซากในสุกรสายพันธุ์การค้าและสุกรลูกผสมในต่างประเทศ เช่น ยีน 
Beta-3-adrenergic receptor gene (ADRB3) (Xue et al., 2015) ยี น  Heart fatty acid binding protein (H-FABP ห รือ  FABP3) 
(Urban et al., 2016) ยีน  Insulin-like growth factors-II (IGF2) (Vykoukalova et al., 2006) และยีน Stearoyl-CoA desaturase 
(SCD) (Lim et al., 2015) เป็นต้น 

ยีน ADRB3 เป็นตัวรับจับคู่กับ G-protein เป็นหนึ่งในกลุ่ม R7G (Cieslak et al., 2009)  มีบทบาทสำคัญในการควบคุมการเมตา
โบลิซึมของพลังงานในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำนม ในสุกรพบอยู่บนโครโมโซมคู่ที่ 15q13-14 (Nowacka-Woszuk et al., 2008) ยีน ADRB3 
ประกอบด้วย 5’UTR ขนาด 0.4 kb, Exon 1 ขนาด 1.2 kb, Exon 2 ขนาด 22-28 bp, Intron ขนาด 0.7 kb และ 3’ UTR ขนาด 0.3 kb 
จากการศึกษาจุดกลายพันธุ์ของลำดับนิวคลีโอไทด์ของยีน ADRB3 ในสุกรพื้นเมือง สุกรสายพันธุ์การค้าและสุกรป่า พบตำแหน่งกลายพันธุ์ 
47 ตำแหน่งบนยีน ADRB3 โดยพบการกลายพันธุ์บริเวณที่เป็นส่วนของยีน (coding regions) โดยเกิดการแทนที่กันของลำดับนิวคลีโอไทด์ 
13 ตำแหน่งบริเวณ Exon 1 ส่วนบริเวณ Exon 2 พบมีการเพิ่มเข้ามาของนิวคลีโอไทด์ 1 ตำแหน่ง สำหรับบริเวณที่ไม่ใช่ส่วนของยีน (non-
coding regions) มีการแทนที่กันของนิวคลีโอไทด์ 17 ตำแหน่ง และการเพิ่มขึ้นหรือการขาดหายไปของนิวคลีโอไทด์บริเวณ 5’UTR มี 2 
ตำแหน่ง ส่วนบริเวณ Intron มี 8 ตำแหน่ง และอีก 6 ตำแหน่ง ในบริเวณ 3’UTR ของยีน ADRB3 (Tanaka et al., 2007; Chikun et al., 
2008)  ซึ่งความผันแปรของเบส G/A ตำแหน่ง c.1192 ในยีน ADRB3 มีความเกี่ยวข้องกับกรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 1 คู่ และกรดไขมัน
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ไม่อิ่มตัวท่ีมีพันธะคูม่ากกว่า 1 คู่ ในกล้ามเนื้อส่วน Longissimus dorsi ของสุกร (Xue et al., 2015) ไขมันแทรกในกล้ามเนื้อและค่าสี b* 
(meat yellowness) (Wang et al., 2013) 

ยีน FABP3 เป็นกลุ่มโปรตีนขนาด 15 kDa มีบทบาทสำคัญในการขนส่งกรดไขมันในระหว่างขบวนการสังเคราะห์กรดไขมัน 
(adipogenesis) และการสะสมไขมันในสัตว์ (Samulin et al., 2008; Tramontana et al., 2008) ในสุกร ยีน FABP3 ตั้งอยู่บนโครโมโซม
คู่ที่ 6 จากการศึกษาจุดกลายพันธุ์ตำแหน่ง g.1321G>C บริเวณ 5’ UTR ของยีน FABP3/HinfI พบสุกรที่มีรูปแบบจีโนไทป์ HH มีค่าไขมัน
แทรกในกล้ามเนื้อสูงกว่ารูปแบบจีโนไทป์ Hh และ hh ในสุกรพันธุ์แท้เบิร์กเชีย (Lee et al., 2010) เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Urban 
et al. (2016) ศึกษารูปแบบจีโนไทป์ของยีน FABP3 บริเวณ 5’ UTR ซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงระหว่างเบส G กับเบส C ที่ตำแหน่ง 
g.1321G>C พบรูปแบบจีโนไทป์ 2 รูปแบบ (HH และ Hh) และรูปแบบของยีน FABP3 มีความสัมพันธ์กับกรดไขมัน โดยรูปแบบจีโนไทป์ 
Hh จะมีเปอร์เซ็นต์กรดไขมัน Palmitic, Stearic และ Linoleic ที่สูงกว่ารูปแบบจีโนไทป์ HH ในสุกรพันธ์ุ Czech Large White  

ยีน IGF2 ตั้งอยู่บนโครโมโซมคู่ที่ 2 (SSC2) การกลายพันธุ์ตำแหน่ง g.G3072A บริเวณ Intron 3 ของยีน IGF2 มีความสัมพันธ์กับ
การพัฒนาของกล้ามเนื้อและการสะสมไขมันในสุกร (Van Laere et al., 2003) เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Vykoukalova et al. 
(2006) พบการกลายพันธุ์ของยีน IGF2 บริเวณ Intron 3 ตำแหน่ง g.307A>G และบริเวณ Intron 7 ตำแหน่ง g.162C>G มีผลต่อความ
หนาไขมันสันหลังและเนื้อแดงในสุกรพันธุ์ลาร์จไวท์และสุกรพันธุแ์ลนด์เลซ ในสุกรลูกผสมและสุกรพื้นเมืองก็ให้ผลไปในทิศทางเดียวกัน โดย
ความผันแปรของยีน IGF2 บริเวณ Intron 7 ตำแหน่งนิวคลีโอไทด์ที่ 162 (IGF2-Intron7-162G>C) ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงระหว่างเบส G 
กับ C ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและขนาดร่างกายของสุกร (แพรว และคณะ, 2552)  อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน อัตราแลกเนื้อ ความ
หนาของไขมันสันหลัง และพื้นที่หน้าตัดเนื้อสัน (ธวัชชัย และประภาส, 2560) ความหนาไขมันสันหลังที่ตำแหน่งซี่โครงซี่ที่ 10 และซี่สุดท้าย 
(เกศรา และคณะ, 2561)  นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของเบส G/C ในตำแหน่ง Intron 8 ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโปรตีน
ส่งผลต่อลักษณะไขมันและซากในสุกร (Liu et al., 2003)  

ยีน SCD อยู่บนโครโมโซมที่ 14 (SSC14q27) ประกอบด้วย 3’UTR, 5’UTR และ 6 Exon (Ren et al., 2003) เป็นเอนไซม์ที่อยู่
ใน endoplasmic reticulum และเยื่อหุ้มเซลล์ มีความสำคัญต่อการรักษาภาวะสมดุลโดยการเติม cis-พันธะคู่ ในตำแหน่ง Delta9 ของ
ซับสเตรทกรดไขมันในกระบวนการสังเคราะห์กรดไขมันไม่อิ่มตัว (Enoch et al., 1976) ซึ่งการเกิดจุดกลายพันธุ์ในตำแหน่งโปรโมเตอร์มี
ความเกี่ยวข้องกับกรดไขมันในสัตว์ จากการศึกษาของ Uemoto et al. (2012) รายงานว่าการผันแปรของเบส T/C ตำแหน่ง g.353T/C 
และตำแหน่ง g.233T/C ในยีน SCD มีความสัมพันธ์กับกรดไขมัน palmitic acid (C16:0), palmitoleic acid (C16:1), stearic acid 
(C18:0), และ oleic acid (C18:1) ของไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ แต่ไม่พบความสัมพันธ์ของจุดกลายพันธุ์กับกรดไขมันอิ่มตัว กรดไขมันไม่
อิ่มตัว กรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 1 คู่ และกรดไขมัน arachidic acid (C20:0) ของไขมันใต้ผิวหนังช้ันนอกและช้ันในของสุกรพันธุ์ดูร็อค 
(Uemoto et al., 2012) อย่างไรก็ตามในสุกรลูกผสมดูร็อค การผันแปรของเบสบริเวณโปรโมเตอร์ของยีน SCD ส่งผลต่อองค์ประกอบของ
กรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 1 คู่ ของไขมันแทรกในกล้ามเนื้อและไขมันใต้ผิวหนังของสุกรลูกผสมดูร็อค (Estany et al., 2014; 
Henriquez-Rodriguez et al., 2015) จากการตรวจเอกสารจะเห็นว่ายีนท่ีกล่าวมามีอิทธิพลต่อลักษณะคุณภาพเนื้อ ซากและไขมันในสุกร 
ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการศึกษาในครั้งนี้จึงเพื่อตรวจหารูปแบบจีโนไทป์ของยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และยีน SCD วิเคราะห์หาความถี่จี

โนไทป์และความถี่อัลลีล และทดสอบ Hardy–Weinberg Equilibrium ด้วยค่า Chi-square (2-test ) ในสุกรพันธ์ุกระโดน เพื่อตรวจสอบ
โครงสร้างทางพันธุกรรมของกลุ่มยีนที่มีความเกี่ยวข้องกับลักษณะคุณภาพเนื้อ คุณภาพซากและไขมันในสุกรพันธุ์กระโดน  ซึ่งจะใช้เป็น
แนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงพนัธุ์สุกรต่อไป 
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วิธีการศึกษา 
เก็บตัวอย่างเลือดและสกัดดีเอ็นเอสุกรพันธุ์กระโดน 

เก็บตัวอย่างเลือดสุกรพันธุ์กระโดนจำนวน 94 ตัวอย่าง เพื่อตรวจสอบรูปแบบยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และยีน SCD โดยใช้เข็ม
ฉีดยาเบอร์ 18G x 1 นิ้ว เจาะเก็บเลือดจากเส้นเลือดดำบริเวณลำคอ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร ท่ีมีสาร
ป้องกันการแข็งตัวของเลือด 0.5M EDTA (Ethylene Diamine Tetraacetic acid) นำหลอดตัวอย่างเลือดไปปั่นเหวี่ยง 4,200 rpm นาน 5 
นาที เพื่อตกตะกอนเม็ดเลือดขาว (buffy coat) ล้างเม็ดเลือดขาวโดยดูดตัวอย่างเม็ดเลือดขาว 50 ไมโครลิตร ใส่หลอดทดลองขนาด 1.5 
มิลลิลิตร ที่มี 0.9% NaCl ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ทำการกลับหลอดเบาๆให้สารละลายเข้ากันดี นำไปปั่นเหวี่ยง 10,000 rpm เป็นเวลา 
5 นาที เมื่อครบกำหนดเวลาแล้วเทส่วนใสทิ้ง (ทำซ้ำอีกครั้ง) สกัดดีเอ็นเอจากเม็ดเลือดขาวโดยใช้วิธี Guanidine hydrochloride ดัดแปลง
จาก Goodwin et al. (2007) รายละเอียดดังนี้ เติม 5M Guanidine HCl ปริมาตร 625 ไมโครลิตร, 20% SDS ปริมาตร 70 ไมโครลิตร, 
7.5M Na-acetate ปริมาตร 50 ไมโครลิตร และ 1% proteinase K (1mg/ml) ปริมาตร 25 ไมโครลิตร ผสมให้สารเข้ากันดี นำไปบ่มที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นานข้ามคืน จากนั้นนำมาปั่นเหวี่ยง 10,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที ดูดส่วนใสใส่หลอดใหม่ เติม Absolute 
isopropanol ปริมาตร 600 ไมโครลิตร กลับหลอดเบาๆจนเห็นตะกอนดีเอ็นเอ นำไปปั่นเหวี่ยง 10,000 rpm นาน 5 นาที ล้างตะกอนดี
เอ็นเอด้วย 75% Ethanol ปริมาตร 500 ไมโครลิตร นำไปปั่นเหวี่ยง 10,000 rpm นาน 1 นาที เทส่วนใสทิ้ง (ทำซ้ำอีกครั้ง) ผึ่งตะกอนให้
แห้งนาน 30 นาที เติม TE buffer ปริมาตร 20 µl นำไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ข้ามคืน ตรวจสอบคุณภาพและความ
เข้มข้นของดีเอ็นเอที่สกัดได้ด้วยเครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร์ (Nano-Drop2000,Wilmington, Delaware USA) ปรับความเข้มข้นของจีโน
มิกส์ดีเอ็นเอให้เป็น 50 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร เก็บในตู้เย็นอุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส  
การตรวจรูปแบบจีโนไทป์ของยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และยีน SCD ด้วยเทคนิค PCR-RFLP 
 นำจีโนมิกซ์ดีเอ็นเอของสุกรพันธุ์กระโดนไปเพิ่มช้ินส่วนยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และยีน SCD ด้วยเทคนิค PCR ในแต่ละ
ปฏิกิริยาประกอบด้วย sterile water ปริมาตร 4.1 ไมโครลิตร,10X PCR-buffer ปริมาตร 1 ไมโครลิตร, MgCl2 ปริมาตร 0.8 ไมโครลิตร, 
dNTPs (1.0 mM/each) ปริมาตร 1 ไมโครลิตร, Primer forward และ Primer reverse (Table 1) ปริมาตรอย่างละ 1 ไมโครลิตร, 5 
U/µl Taq DNA Polymerase (Thermo scientific) ปริมาตร 0.1 ไมโครลิตร เติมสารละลายทั้งหมดลงในหลอดทดลองขนาด 0.2 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมดีเอ็นเอต้นแบบ (DNA template) ที่มีความเข้มข้น 50 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร (ปริมาตร
สุดท้ายรวม 10 ไมโครลิตร) ตั้งโปรแกรมการทำงานของเครื่อง Thermal cycle (Biometra, English Inc.) โดยเริ่ม initial denaturation 
ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นทำปฏิกิริยา 30 รอบ ตั้งค่าการทำงานของโปรแกรมโดย denaturation ที่อุณหภูมิ 
94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 วินาที Primer annealing (Table 1) เป็นเวลา 30 วินาที Primer extension ที่อุณหภูมิ 72 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 45 วินาที และ Final extension ที่อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที หลังจากสิ้นสุดปฏิกิริยาตรวจสอบ
ช้ินส่วนยีนด้วย 2% agarose gel electrophoresis เมื่อได้ช้ินส่วนยีนตามต้องการแล้วทำการย่อยช้ินส่วนยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และ
ยีน SCD ด้วยเอนไซม์ตัดจำเพาะ (Table 1) ตรวจรูปแบบจีโนไทป์ของยีน IGF2 ด้วย 2% agarose gel electrophoresis และตรวจ
รูปแบบยีน ADRB3, FABP3 และยีน SCD ด้วย 12 % Polyacrylamide gel electrophoresis บันทึกภาพแถบ DNA ที่เกิดขึ้นภายใต้แสง 
UV กำหนดรูปแบบจีโนไทป์ตามการศึกษาท่ีผ่านมา  
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Table 1 Sequence primers and PCR-RFLP conditions to detect genetic variation of ADRB3, FABP3, IGF2 and SCD genes 
in Kradon pigs 

Genes1 Genbank Accession no. 
/SNPs 

Forward / Reverse primer  
5’-sequence-3’ 

Tm2 PCR sizes 
(bp) 

Restriction 
enzymes 

PCR-RFLP pattern 
(bp) 

ADRB3 ENSSSCT00000017229 / 
c.1192G>A (Exon1) 

CGTTCAACCCGCTCATCTACTGC / 
GGTTCCCTACTCTGTGCCCGTCTT 

66 315 HinfI G = 172, 143 
A = 315  

FABP3 X98558 / g.1321 G>C 
(5’UTR region) 

GGACCCAAGATGCCTACGCCG / 
CTGCAGCTTTGACCAAGAGG 

62 693  TaqI H = 339, 172, 98, 59  
h = 339, 231, 98, 25  

IGF2 X56094 
 /G162C (Intron 7) 

CACAGCAGGTGCTCCATCGG / 
GACAGGCTGTCATCCTGTGGG 

62 336 BcnI G = 308, 28  
C = 208, 100, 28  

SCD AY487830.1/ c.2041T>C  
(3’UTR on Exon 6) 

AGCTTCCTCTCCCACAGTCA / 
GTCTTGGCCTCTTGTGCTTC 

62 425 MspI T = 253, 172  
C = 220, 172,  33  

1 ADRB3 (Xue et al., 2015), FABP3 (Urban et al., 2016), IGF2 (Vykoukalova et al., 2006) and SCD (Lim et al., 2015) 2 Annealing temperatures 

 
การวิเคราะห์ข้อมูลสถิติ 
 วิเคราะห์หาความถี่จีโนไทป์และความถี่อัลลีล ค่าเฮทเทอโรไซโกซิตี้ที่ได้จากการสังเกต (Observed  Heterozygosity : HO) ค่า
เฮทเทอโรไซโกซิตี้คาดหมาย (Expected Heterozygosity : HE) ค่าเฮทเทอโรไซโกซิตี้คาดหมายที่ไม่มีอคติ (Unbiased Expected 

Heterozygosity : HU) ต าม วิ ธี ก ารขอ ง Nei (1978) ท ดสอบ  Hardy–Weinberg Equilibrium ด้ วย  Chi-square test (2-test ) 
(Falconer and Mackay,1996) และวิเคราะห์ค่า Polymorphic information content (PIC) ตามวิธีการของ Botstein et al. (1980) 
ของยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และ SCD ในสุกรพันธ์ุกระโดน  
 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
รูปแบบจีโนไทป์ของยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และยีน SCD  

จากการเพิ่มปริมาณช้ินส่วนยีนและย่อยช้ินส่วนยีนด้วยเอ็นไซม์ตัดจำเพาะ และตรวจสอบรูปแบบจีโนไทป์ของยีนที่นำมาศึกษา 
พบว่าช้ินส่วนยีนของทุกยีนมีขนาดตรงตามรายงานท่ีอ้างอิง และพบความหลากหลายของรูปแบบยีน ADRB3, FABP3 และยีน IGF2 ในสุกร
พันธุ์กระโดนจำนวน 3 รูปแบบ โดยยีน ADRB3 พบรูปแบบจีโนไทป์ AA, AG และ GG  ยีน FABP3 พบรูปแบบจีโนไทป์ HH, Hh และ hh 
และยีน IGF2 พบรูปแบบจีโนไทป์ CC, CG  และ GG ส่วนยีน SCD พบเพียงรูปแบบเดียว คือ จีโนไทป์ CT แสดงดัง Figure 1  
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Figure 1 Pattern of A) ADRB3/HinfI, B) IGF2/BcnI, C) FABP3/TaqI, and D) SCD/MspI genes in pig Kradon. (M = 50 bp DNA 
Ladder for A), C) and D), M = 100 bp DNA Ladder for B), and PCR = PCR Product of gene.) 
 
ความถี่จีโนไทป์และความถี่อัลลีลของยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และยีน SCD  

เมื่อนำรูปแบบจีโนไทป์ในแต่ละยีนมาหาค่าความถี่จีโนไทป์และความถี่อัลลีล ผลวิเคราะห์ค่าความถี่จีโนไทป์และความถี่อัลลีลของ
ยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และยีน SCD ที่นำมาศึกษาแสดงดัง Table 2 เมื่อพิจารณาค่าความถี่จีโนไทป์ของยีน ADRB3 ในสุกรพันธุ์
กระโดน พบค่าความถี่จีโนไทป์ AG เท่ากับ 0.484 สูงกว่ารูปแบบจีโนไทป์ GG (0.319) และ AA (0.198) โครงสร้างพันธุกรรมของยีน 
ADRB3 ในสุกรพันธุ์กระโดนมีความคล้ายคลึงกันกับสุกรลูกผสม Shanzhu x Duroc ดังรายงานของ Xue et al. (2015) ทำการศึกษา
รูปแบบยีน ADRB3 ในสุกรลูกผสม (Shanzhu x Duroc commercial crossbreds) พบความหลากหลายของรูปแบบจีโนไทป์ของยีน 
ADRB3 และมีค่าความถี่จีโนไทป์ AG เท่ากับ 0.543 สูงกว่ารูปแบบจีโนไทป์ GG และ AA ที่มีค่าความถีเ่ท่ากับ 0.093 และ 0.364 ตามลำดับ 
และการศึกษาในครั้งนี้มีค่าความถี่อัลลีล G เท่ากับ 0.560 สูงกว่าอัลลีล A (0.440) แตกต่างกับการศึกษาของ Xue et al. (2015) ที่พบ
ค่าความถี่อัลลีล A สูงกว่าอัลลีล G ที่มีค่าความถี่อัลลีล 0.635 และ 0.365 ตามลำดับ 
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Table 2 Genotype and allele frequencies, HO, HE, HU, PIC and chi-square test (𝑥2) of ADRB3, FABP3, IGF2 and SCD 
genes in Kradon pigs 

N = Number of samples, HO = Observed Heterozygosity, HE = Expected Heterozygosity, HU = Unbiased Expected Heterozygosity, PIC = 

Polymorphic information content, 𝑥2(HWE) = Hardy-Weinberg equilibrium by the 𝑥2-test (degree of freedom = 1, critical value = 3.841, 

𝛼=0.05), * P<0.001 

 
สำหรับยีน FABP3 ในสุกรพันธุ์กระโดนมีค่าความถี่จีโนไทป์ HH และ Hh เท่ากับ 0.380 และ 0.391 สูงกว่าจีโนไทป์ hh (0.228) 

และมีความถี่อัลลีล H เท่ากับ 0.576 สูงกว่าอัลลีล h (0.424) เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Lee et al. (2010) รายงานว่ายีน FABP3 ใน
สุกรพันธ์ุเบิร์กเชีย (Berkshire) พบรูปแบบจีโนไทป์ hh มีค่าความถี่จีโนไทป์เท่ากับ 0.18 ต่ำกว่ารูปแบบจีโนไทป์ HH (0.45) และ Hh (0.37) 
ตรงข้ามกับการศึกษาของ Urban et al. (2016) ศึกษารูปแบบจีโนไทป์ของยีน FABP3 ในสุกรพันธุ์ Czech Large White พบรูปแบบจีโน
ไทป์ของยีนเพียง 2 รูปแบบ (HH และ Hh) ไม่พบรูปแบบจีโนไทป์ hh ในประชากรสุกรที่นำมาศึกษา โดยมีค่าความถี่จีโนไทป์ HH เท่ากับ 
0.87 สูงกว่าจีโนไทป์ Hh (0.13) และมีค่าความถี่อัลลีล H (0.93) สูงกว่าอัลลีล h (0.07) จากรายงานและผลการศึกษารูปแบบอัลลีลของยีน 
FABP3 ในตัวอย่างสุกรสายพันธ์ุการค้าและสุกรพันธุ์กระโดน ช้ีให้เห็นว่าอัลลีล H เป็นอัลลีลพื้นฐานที่พบในสุกร 

เมื่อหาความถี่จีโนไทป์ของยีน IGF2 ในสุกรพันธุ์กระโดน พบว่ามีค่าความถี่จีโนไทป์ GG เท่ากับ 0.521 สูงกว่าจีโนไทป์ CG 
(0.372) และจีโนไทป์ CC (0.106) และพบค่าความถี่อัลลีล G เท่ากับ 0.707 สูงกว่าอัลลีล C (0.293) สอดคล้องกับการศึกษาของ เกศรา 
และคณะ (2561) รายงานว่าสุกรพันธุ์กระโดนมีค่าความถี่จีโนไทป์ GG เท่ากับ 0.63 สูงกว่าจีโนไทป์ CG (0.21) และจีโนไทป์ CC (0.17) 
และมีค่าความถี่อัลลีล G เท่ากับ 0.73 สูงกว่าอัลลีล C (0.27) เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Klomtong et al. (2015) พบมีค่าความถี่ยีน 
IGF2 รูปแบบจีโนไทป์ GG, CG และ CC มีค่าเท่ากับ 0.57, 0.27 และ 0.16 ตามลำดับ ในสุกรพันธุ์พื้นเมืองขนสีดำ ส่วนสุกรพันธุ์พื้นเมือง
ขนสีดำ-ขาว มีค่าความถี่รูปแบบจีโนไทป์ GG, CG และ CC เท่ากับ 0.47, 0.31 และ 0.21 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาผลการศึกษาในครั้งนี้พบ
ความถี่อัลลีล G สูงกว่าอัลลีล C ในสุกรพันธุ์กระโดนให้ผลแตกต่างกันกับสุกรสายพันธุ์การค้า เช่น สุกรพันธุ์ลาจไวท์ (Large White) สุกร
พันธุ์แลนด์เลจ (Landrace) สุกรพันธุ์ดูร็อค (Duroc) สุกรพันธุ์เพียเทรน (Pientrain) สุกรพันธุ์ยอร์คเชีย (Yorkshire) พบมีความถี่อัลลีล C 

Genes N Frequency HO HE HU PIC 𝑥2(HWE) P-value 

  genotype allele        

 18 0.198 (AA) 0.440 (A) 0.484 0.493 0.495 0.371 0.032 0.984 
ADRB3 44 0.484 (AG) 0.560 (G)       

 29 0.319 (GG)        
 35 0.380 (HH) 0.576 (H) 0.391 0.488 0.491 0.369 3.637 0.162 

FABP3 36 0.391 (Hh) 0.424 (h)       
 21 0.228 (hh)        
 10 0.106 (CC) 0.293 (C) 0.372 0.414 0.416 0.328 0.949 0.622 

IGF2 35 0.372 (CG) 0.707 (G)       
 49 0.521 (GG)        
 0 0.000 (CC) 0.500 (C) 1.000 0.500 0.503 0.375 94.000 0.001* 

SCD 94 1.000 (CT) 0.500 (T)       
 0 0.000 (TT)        
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สูงกว่าอัลลีล G (แพรว และคณะ , 2552; Knoll et al., 2000; Vykoukalova et al., 2006; Klomtong et al., 2015) อย่างไรก็ตาม
ค่าความถี่ของรูปแบบจีโนไทป์และอัลลีลของยีน IGF2 มีความแตกต่างกันข้ึนอยู่กับสุกรแต่ละสายพันธ์ุ 

การศึกษายีน SCD ในสุกรพันธ์ุกระโดน พบรูปแบบจีโนไทป์ CT เพียงรูปแบบเดียว และมีค่าความถีจ่ีโนไทป์ CT เท่ากับ 1.00 และ
มีค่าความถี่อัลลีล T เท่ากับ 0.50 และ C เท่ากับ 0.50 แตกต่างกับการศึกษาของ Lim et al. (2015) พบความหลากหลายของรูปแบบจีโน
ไทป์ของยีน SCD ในสุกรพันธุ์เบิร์กเชีย และพบรูปแบบจีโนไทป์ CC และ CT มีความถี่ 0.41 และ 0.44 สูงกว่ารูปแบบจีโนไทป์ TT (0.15) 
และมีความถี่อัลลีล C เท่ากับ 0.63 สูงกว่าอัลลีล T (0.37) เช่นเดียวกันกับรายงานของ Maharani et al. (2013) พบยีน SCD รูปแบบจีโน
ไทป์ CC และ CT มีค่าความถี่ 0.40 และ 0.45 สูงกว่ารูปแบบจีโนไทป์ TT (0.15) และมีความถี่อัลลีล C เท่ากับ 0.62 สูงกว่าอัลลีล T (0.38) 
ในสุกรลูกผสมรุ่นท่ี 2 (Landrace x Korean native pig)  
ทดสอบภาวะสมดุลของยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และยีน SCD  
  เมื่อพิจารณาผลวิเคราะห์คา่เฮทเทอโรไซโกซติี้ที่ไดจ้ากการสังเกต (HO) ค่าเฮทเทอโรไซโกซิตี้คาดหมาย (HE) และค่าเฮทเทอโรไซโก
ซิตี้คาดหมายที่ไม่มีอคติ (HU) ของแต่ละยีนจะเห็นได้ว่าค่า HE และ HU สูงกว่าค่า HO และเมื่อพิจารณาค่า PIC ของยีน ADRB3, FABP3, 
IGF2 และยีน SCD มีค่าเท่ากับ 0.371, 0.369, 0.328 และ 0.375 ตามลำดับ ช้ีให้เห็นว่าในสุกพันธุ์กระโดนที่นำมาศึกษามีความหลากหลาย

ด้านพันธุกรรมในระดับปานกลาง (0.25  PIC  0.5) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสุกรพันธุ์กระโดนมีจำนวนน้อยลงและการเลี้ยงเป็นกลุ่มขนาด
เล็ก 10-15 ตัวต่อฝูง และปล่อยหากินตามธรรมชาติ จึงอาจเกิดการผสมพันธุ์กันแบบเลือดชิดขึ้นได้ และทดสอบภาวะสมดุลความถี่ของยีนที่

นำมาศึกษาตามกฎของ Hardy-Weinberg ด้วย Chi-square test (2-test ) พบยีน ADRB3, FABP3 และยีน IGF2 ในตัวอย่างสุกรพันธุ์
กระโดนยังอยู่ในภาวะสมดุล ยกเว้นยีน SCD ที่ไม่เป็นไปตามกฎของ Hardy-Weinberg แต่อย่างไรก็ตามการสร้างความหลากหลายของ
รูปแบบยีน SCD ในสุกรพันธุ์กระโดนที่พบเฉพาะจีโนไทป์ที่เป็นเฮทเทอโรไซกัส (CT) นั้น สามารถนำคู่ผสมพันธุ์มาผสมพันธุ์กันเพื่อให้เกิด
สุกรมีจีโนไทป์รูปแบบอื่นๆ ได้  
 
สรุป 

ผลตรวจสอบรูปแบบจีโนไทป์ของยีน ADRB3, FABP3, IGF2 และยีน SCD พบรูปแบบจีโนไทป์ 3 รูปแบบในยีน ADRB3, FABP3 
และยีน IGF2 ยกเว้นยีน SCD พบรูปแบบจีโนไทป์เพียงรูปแบบเดียวในสุกรพันธุ์กระโดน และเมื่อทดสอบความสมดุลของยีน ADRB3, 
FABP3 และยีน IGF2 พบว่ายีนท้ังสามยังอยู่ในสภาวะสมดุลตามกฎของ Hardy-Weinberg จึงมีความเป็นไปได้ที่จะนำรูปแบบจีโนไทป์ของ
ยีน ADRB3, FABP3 และยีน IGF2 ไปหาความสัมพันธ์กับลักษณะการเจริญเติบโต คุณภาพเนื้อและคุณภาพซากในสุกรพันธุ์กระโดน เพื่อ
พัฒนาศักยภาพด้านการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตเนื้อของสุกรพื้นเมืองไทยได้ 

 
คำขอบคุณ 
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