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 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางลักษณะสัณฐานวิทยาของแมลง 

ร้ินดํากับปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย และเพื่อศึกษาโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการของแมลง

ร้ินดําในประเทศไทย เก็บตัวอยางแมลงร้ินดําจากทุกภูมิภาคของประเทศไทยจํานวน 171 แหง จําแนก

ชนิดโดยใชลักษณะสัณฐานวิทยา เซลลพันธุศาสตร และอณูพันธุศาสตรดวยเทคนิคดีเอ็นเอบารโคด ผล

การศึกษาพบแมลงร้ินดําทั้งสิ้น 44 สปชีส จําแนกอยูใน 5 สกุลยอยของสกุล Simulium ประกอบดวย 

สกุลยอย Asiosimulium  1 สปชีส สกุลยอย Daviesellum 1 สปชีส สกุลยอย Montisimulium 1 สปชีส 

สกุลยอย Gomphostilbia 13 สปชีส สกุลยอย Nevermannia 5 สปชีส และสกุลยอย Simulium 23     

สปชีส การใชเทคนิคดีเอ็นเอบารโคดในการระบุชนิดของแมลงร้ินดําสามารถระบุชนิดในระยะตัวออนของ

แมลงร้ินดํา Simulium bullatum และ S. chaliowae ซึ่งยังไมมีรายงานลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวออน 

นําไปสูการจัดทําคําอธิบายลักษณะของระยะตัวออนในแมลงร้ินดําทั้งสองสปชีส ศึกษาโครงสรางสังคม

เชิงวิวัฒนาการโดยใชลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan ในระยะตัวออน ศึกษาสายสัมพันธทาง

วิวัฒนาการโดยใชลําดับนิวคลีโอไทดของยีน cytochrome c oxidase I, II และ 18S/ITS1 การวิเคราะห

โครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการของแมลงร้ินดําในประเทศไทยพบวาไมแตกตางจากคาคาดหมายจาก

การจําลองสังคมแมลงร้ินดําแบบสุม ขณะที่การวิเคราะหโครงสรางสังคมโดยใชลักษณะสัณฐานวิทยา

ของ labral fan พบวาลักษณะสัณฐานวิทยาของแมลงร้ินดําในแหลงอาศัยเหลานี้มีความคลายคลึงกัน

มากกวาคาคาดหมายจากสังคมแบสุมบงช้ีวาปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยเปนปจจัยสําคัญที่

กําหนดโครงสรางสังคมของแมลงร้ินดํา การวิเคราะหความสัมพันธระหวางลักษณะสัณฐานวิทยาของ 

labral fan กับระยะหางตามสายวิวัฒนาการพบวาไมมีความสัมพันธบงช้ีวาลักษณะ labral fan มีการ

วิวัฒนาการแบบเขาหา ดังนั้นแมลงร้ินดําที่มคีวามใกลชิดทางสายวิวัฒนาการอาจสามารถเลือกใชแหลง

อาศัยที่แตกตางกันและสงเสริมใหเกิดความแตกตางทางพันธุกรรมและนําไปสูการแตกแขนงของสปชีส

ได ผลการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงร้ินดํากลุมสปชีส         

S. tuberosum ที่พบวาการปรับตัวตอสภาพนิเวศวิทยาที่แตกตางกันอาจเปนสาเหตุของการแตกแขนง

ของสปชีส เชนเดียวกับการศึกษาพันธุศาสตรเชิงประชากรในแมลงร้ินดํา S. aureohirtum ที่พบวาความ

แตกตางของปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยสงเสริมใหเกิดความแตกตางทางพันธุกรรมระหวาง

ประชากร ผลจากการศึกษาคร้ังนี้บงช้ีใหเห็นวาปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยของแมลงร้ินดําเปน

ปจจัยสําคัญที่สงเสริมใหเกิดความแตกตางทางพันธุกรรมทั้งในระดับประชากร และสปชีส นอกจากนี้

ปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยยังมีบทบาทสําคัญในการกําหนดโครงสรางสังคม ดังนั้นผล
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Abstract 
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Project Title : Phylogenetic community structure of black flies (Diptera: Simuliidae) in  
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The objectives of this study are to examine relationship between morphological 

characteristics of black flies and ecological conditions of the habitat and to determine 

phylogenetic community structure of black flies in Thailand. Specimens were collected from 171 

sites throughout the country. Species were identified using morphology, cytology and DNA 

barcode. A total of 44 species were collected in this study. These species were assigned into 

five subgenera of the genus Simulium including Asiosimulium (1 species), Daviesellum  (1 

species), Montisimulium (1 species), Gomphostilbia (13 species), Nevermannia (5 species) and 

Simulium (23 species). DNA barcode was successfully associate larva to pupa or adult of S. 

bullatum and S. chaliowae leading to morphological descriptions of mature larvae of these 

species. Morphological characteristics of the larval labral fan were used for community structure 

analyses. These characters were selected because they were strongly related to the habitat 

exploitation. Phylogenetic relationship was inferred from sequences of cytochrome c oxidase I, 

II and 18S/ITS1 genes. Phylogenetic community ecology analyses revealed that community 

structure of black flies in Thailand is not significantly different from the null community. In 

contrast, community structure based on labral fan morphology revealed that species in the 

community are morphologically more similar than expected by chance. Because the 

morphological characters were significantly related to the habitat exploitation thus, habitat 

filtering is a primary factor underlying black fly community structure. Analysis of the relationship 

between labral fan morphology and phylogenetic distance found no significant relationship 

suggested that this character might have undergone convergent evolution. Therefore, closely 

related species potentially used ecologically different habitats, which facilitating population 

divergent and could leading to speciation. This finding is consistent with phylogenetic study of 

the black flies of the S. tuberosum species group that found that closely related species are 

ecologically divergent. Therefore, adaptation to different ecologies could be the factor promoting 

speciation. The results also supported by population genetic study of S. aureohirtum that found 

that ecological differentiation between populations is a factor responsible for genetic 
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differentiation. The results of this study indicated that ecological conditions of the habitat are 

important factor that could facilitate genetic differentiation at population and species levels. In 

addition, ecological conditions are also a primary factor underlying community structure of the 

black fly. Therefore, the results strongly suggested that ecological conditions of the habitat play 

important role in black fly evolution. 

 

Keywords: community structure, Diptera, ecology, Simuliidae, Simulium 
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1. บทนํา 

 สังคมของส่ิงมีชีวิตเปนหนวยท่ีสําคัญของระบบนิเวศท่ีเช่ือมโยงระหวางการวิวัฒนาการของแตละ   
สปชีสกับหนาท่ีเชิงระบบในระบบนิเวศ (Cavender-Bares et al. 2004) สังคมของส่ิงมีชีวิตเปนสะพานเช่ือม
ระหวางความหลากหลายทางชีวภาพท้ังสามระดับ คือ ความหลากหลายทางพันธุกรรม ความหลากหลาย
ของสปชีส และความหลากหลายของระบบนิเวศ ความรูความเขาใจตอกลไกท่ีมีผลตอโครงสรางสังคมของ
ส่ิงมีชีวิตจึงเปนเปาหมายหลักประการหนึ่งของการศึกษานิเวศวิทยา มีการเสนอแนวคิดถึงกลไกท่ีเปนปจจัยท่ี
กําหนดโครงสรางสังคมของส่ิงมีชีวิต 3 กลไก ไดแก การคัดกรองของแหลงอาศัย (habitat filtering) การ
แกงแยงแขงขันและกันออก (competitive exclusion) และ กระบวนการเปนกลาง (neutral process) 
(Ricklefs 1987; Ricklefs and Schluter 1993; Weiher and Keddy 1995; Hubbell 2001) เปาหมาย
สําคัญของการศึกษานิเวศเชิงสังคม (community ecology) คือ การประเมินเพื่อเปรียบเทียบความสําคัญ
ของกลไกเหลานี้ตอโครงสรางสังคมของส่ิงมีชีวิต 
 การศึกษาโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการ (phylogenetic community ecology) เปนการ     
บูรณาการขอมูลจากการศึกษาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการ นิเวศวิทยา สัณฐานวิทยา และสังคมของส่ิงมีชีวิต 
(Webb et al. 2002; Cavender Bares et al. 2009; Vamosi et al. 2009) การศึกษาโครงสรางสังคมเชิง
วิวัฒนาการสามารถใชในการเปรียบเทียบความสําคัญของกลไกท่ีกําหนดโครงสรางสังคมของส่ิงมีชีวิต ท้ังนี้
การศึกษาโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการของส่ิงมีชีวิต ทํานายกลไกท่ีกําหนดโครงสรางสังคมขอส่ิงมีชีวิต ดังนี้ 
(1) สปชีสท่ีอยูในสังคมมีความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการมากกวาสังคมท่ีไดจากการจําลองเหตุการณท่ีเกิดจาก
การรวมตัวของสังคมแบบสุม แสดงวา การคัดกรองของแหลงอาศัยเปนกลไกท่ีกําหนดโครงสรางสังคมของ
ส่ิงมีชีวิต (2) สปชีสท่ีอยูในสังคมเดียวกัน มีความแตกตางทางสายวิวัฒนาการ มากกวาสังคมท่ีเกิดจากการ
จําลองเหตุการณแบบสุม แสดงวา การแกงแยงแขงขันและกันออก เปนกลไกท่ีกําหนดโครงสรางสังคมของ
ส่ิงมีชีวิตในชุมชน และ (3) สปชีสท่ีอยูในสังคมมีความสัมพันธทางสายวิวัฒนาการไมแตกตางจากสังคมท่ีไดจาก
การจําลองเหตุการณท่ีเกิดจากการรวมตัวของสังคมแบบสุม แสดงวา กระบวนการเปนกลางเปนกลไกท่ี
กําหนดโครงสรางสังคมของส่ิงมีชีวิตในชุมชน (Vamosi et al. 2009)การศึกษาในหลายพื้นท่ีในกลุมส่ิงมีชีวิตท่ี
หลากหลาย แสดงใหเห็นวาการศึกษาโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการ สามารถใชเพื่อประเมินความสําคัญของ
กลไกตางๆ ท่ีกําหนดโครงสรางสังคมของส่ิงมีชีวิตไดอยางมีประสิทธิภาพ (Willis et al. 2010; Kosak et al. 
2005; Vamosi and Vamosi 2007) 
 แมลงริ้นดําเปนแมลงขนาดเล็กในอันดับ Diptera วงศ Simuliidae ท่ัวโลกมีรายงานการพบ 2,177 
สปชีส (Adler and Crosskey 2015) แมลงริ้นดําเปนแมลงพาหะท่ีมีความสําคัญ โดยมากกวา 2,000 สปชีส 
ดูดเลือดจากสัตวเล้ียงลูกดวยนมและสัตวปก รวมถึงมนุษย จากจํานวนสปชีสของแมลงริ้นดําท่ีมีรายงานการ
พบท่ัวโลก ประมาณรอยละ 1.5 เปนพาหะของโรคในมนุษย (Adler et al. 2010) โรคท่ีมีความสําคัญมาก
ท่ีสุดท่ีมีแมลงริ้นดําเปนพาหะ คือ โรค human onchocerciasis หรือ river blindness ซึ่งเกิดจากพยาธิ 
Onchocerca volvulus ซึ่งมีแมลงริ้นดําบางสปชีสเปนพาหะ  โดยคาดการณวามีคนประมาณ 40 ลานคน 
ติดเช้ือพยาธิชนิดนี้ ซึ่งสวนใหญอยูในแอฟริกา และอเมริกาใต ในจํานวนนี้ประมาณ 250,000 คน ตาบอด ซึ่ง
เปนอาการท่ีรุนแรงท่ีสุดจากการติดเช้ือ Onchocerca volvulus (Adler et al. 2010) นอกเหนือจากการเปน
พาหะของโรคในมนุษย การกัดของแมลงริ้นดํายังสงผลเชิงลบตอปศุสัตว โดยการกัดของแมลงริ้นดําทําให
ผลผลิตนมในวัวนมรวมถึงอัตราการเจริญเติบโตลดลง (Kettle 1990; Adler et al. 2004) แมลงริ้นดําบาง  
สปชีสยังเปนพาหะของ abovirus ท่ีทําใหเกิดโรคในสัตว (Kettle 1990; Mead et al. 1999) ในประเทศไทย
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ยังไมมีรายงานการนําโรคในมนุษยหรือสัตวท่ีมีแมลงริ้นดําเปนพาหะ แตมีรายงานการพบพยาธิ Onchocera 
sp. ในแมลงริ้นดํา 3 สปชีส ในพื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทย ไดแก Simulium nodosum, S. 
nigrogilvum และ S. asakoae) (Takaoka et al. 2003; Fukuda et al. 2003) 
 นอกเหนือจากบทบาทของการเปนพาหะของโรค แมลงริ้นดํายังมีบทบาทสําคัญในระบบนิเวศ 
เนื่องจากระยะตัวออนของแมลงริ้นดําซึ่งอาศัยในแหลงน้ําไหล มักพบเปนจํานวนมากและเปนองคประกอบ
หลักของสัตวไมมีกระดูกสันหลังขนาดใหญ (macroinvertebrate) ในระบบนิเวศแหลงน้ําไหล (Cummnins 
1987) การศึกษานิเวศวิทยาของแมลงริ้นดําแสดงใหเห็นวาปจจัยทางกายภาพของแหลงอาศัยมีบทบาทสําคัญ
ตอการกระจายทางภูมิศาสตรและโครงสรางสังคม ปจจัยท่ีพบวามีความสําคัญท่ีสุด ไดแก ขนาดของลําธาร
และความเร็วของกระแสน้ํา (Hamada and McCreadie 1999; Hamada et al. 2002; Scheder and 
Waringer 2002; McCreadie et al. 2004; Illéšová et al. 2008; Pramual and Kuvangkadilok 2009) 
นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงของสภาพนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยตามฤดูกาล ยังสงผลกระทบตอโครงสราง
สังคมของแมลงริ้นดําเชนกัน (Pramual and Wongpakam 2010) อยางไรก็ตาม ยังไมมีการศึกษาท่ี    
บูรณาการขอมูลสายสัมพันธทางวิวัฒนาการกับขอมูลนิเวศวิทยา เพื่อเปรียบเทียบความสําคัญของกลไกหรือ
ปจจัย ท่ีมีผลกระทบตอโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดํา 
 ในประเทศไทยมีรายงานการพบแมลงริ้นดํา 92 สปชีส (Adler and Crosskey 2015) จําแนกอยูใน  
6 สกุลยอย ของสกุล Simulium แมลงริ้นดําในประเทศไทยมีการศึกษาในดานตางๆ ไดแก นิเวศวิทยา 
(Kuvangkadilok et al. 1999a; Pramual and Kuvangkadilok 2009; Pramual and Wongpakam 
2010) ซิสเทมาทิกส (Thanwisai et al. 2006; Phayuhasena et al. 2010; Pramual et al. 2011a, 
2012; Pramual and Nanork 2012) เซลลพันธุศาสตร (Kuvangkadilok et al. 1999b, c, 2008; Phasuk 
et al. 2005; Tangkawanit et al. 2009; Jitklang et al. 2008; Pramual et al. 2008; Pramual and 
Wongpakam 2011) และพันธุศาสตรเชิงประชากร (Pramual et al. 2005, 2011b; Pramual and 
Kuvangkadilok 2012) ซึ่งขอมูลจากการศึกษาเหลานี้เปนพื้นฐานสําคัญสําหรับการศึกษาโครงสรางสังคม  
เชิงวิวัฒนาการของแมลงริ้นดําในประเทศไทย 
 วัตถุประสงคของการศึกษานี้ คือ เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางลักษณะสัณฐานวิทยาของแมลง   
ริ้นดํากับปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย และ เพื่อศึกษาโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการของแมลงริ้นดํา
ในประเทศไทย ขอมูลท่ีไดจากการศึกษาครั้งนี้จะชวยสงเสริมความเขาใจดานนิเวศวิทยาเชิงวิวัฒนาการของ
แมลงริ้นดํา ซึ่งอาจชวยในการหาแนวทางท่ีเหมาะสมในการควบคุมแมลงพาหะของโรค นอกจากนี้ผลจาก
การศึกษานี้จะทําใหเขาใจบทบาทของแมลงริ้นดําในระบบนิเวศแหลงน้ําไหลมากข้ึน ซึ่งอาจทําใหสามารถ
ทํานายผลลัพธจากปฏิสัมพันธระหวางสปชีส ซึ่งมีความสําคัญอยางยิ่งสําหรับการวางแผนบริหารจัดการ
ทรัพยากรชีวภาพในอนาคต 
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2. วิธีการศึกษา 

2.1 การเก็บตัวอยางและการจําแนกชนิดแมลงร้ินดํา 

 เก็บตัวอยางแมลงริ้นดําจากแหลงน้ําไหลธรรมชาติในจังหวัดตางๆ ของประเทศไทย จํานวน 171 แหง 
(ตารางท่ี 1) เก็บตัวอยางตัวออนโดยใชปากคีบเล็กคีบตัวออนท่ีเกาะตามกอนหิน เศษวัตถุตางๆรวมท้ังพืชและ
ใบไมท่ีลอยในน้ําไหล การศึกษากอนหนาพบวาการเก็บตัวอยางดวยวิธีการนี้จะทําใหไดตัวอยางท่ีเปนตัวแทน
ของสปชีสท่ีพบในแหลงอาศัยไดดี (McCreadie and Colbo 1991; McCreadie et al. 2004) วางตัวออนใน
จานท่ีรองดวยกระดาษทิชชูเพื่อซับน้ําใหแหง ดองใน Carnoy’s fixative (3 สวน absolute ethanol: 1 สวน 
glacial acetic acid) นอกจากนี้ยังเก็บตัวดักแดท่ีเกาะบนใบและลําตนของพืชน้ําและเศษวัสดุตางๆ ดวย 
สําหรับตัวดักแดนั้นจะแยกแตละตัวใสในหลอดแกวท่ีกนหลอดบุดวยสําลีชุบน้ําใหซึมและปดดวยผาโปรงบาง 
เพื่อใหตัวดักแดฟกออกมาเปนตัวเต็มวัยสําหรับการศึกษาสัณฐานวิทยาตอไป จําแนกชนิดของแมลงริ้นดําโดย
ใชรูปวิธานของแมลงริ้นดําในประเทศไทย  รวมถึงคําอธิบายลักษณะของแมลงริ้นดําในภูมิภาคเอเชีย 
(Takaoka and Suzuki 1984, Takaoka and Davies 1995; Takaoka and Choochote 2004) และใช
แบบแผนการเรียงตัวของแบนดโพลีทีนโครโมโซมสําหรับสปชีสท่ีไมสามารถจําแนกดวยลักษณะสัณฐานวิทยา 
(Phasuk et al. 2005; Jitklang et al. 2008; Tangkawanit et al. 2009a) 
 
2.2 ปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย 

 ศึกษาปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยโดยวัดปจจัยทางนิเวศวิทยาท่ีมีรายงานการศึกษากอน
หนาท่ีพบวามีความสัมพันธกับการกระจายทางภูมิศาสตรของแมลงริ้นดํา ไดแก ความสูง จากระดับน้ําทะเล 
(altitude) ความกวาง ความลึก ของแหลงน้ํา ความเร็วของกระแสน้ํา อัตราการไหล คาการนําไฟฟาของน้ํา 
(water conductivity) วัสดุพื้นลําธาร (streambed particles) การปกคลุมเรือนยอด (canopy cover) และ
ประเภทของพืชริมลําธาร (riparian vegetation) (McCreadie and Colbo 1991; McCreadie and Adler 
1998; Hamada and McCreadie 1999; McCreadie et al. 2004; Pramual and Kuvangkadilok 2009) 
ประเภทของวัสดุพื้นลําธารจําแนกเปน 6 ประเภทตามขนาดตามวิธีการของ McCreadie et al. (2006) 
(ตารางท่ี 2) ประเภทของพืชริมลําธารจําแนกเปน 3 ประเทภ ไดแก ไมมีพืช (open) ไมพุม (brush) และไม
ใหญ (forest) ตามวิธีการของ McCreadie et al. (2006) (ตารางท่ี 3) การปกคลุมของเรือนยอดแบงเปน 3 
ระดับ ไดแก ไมมีการปกคลุม (open) ปกคลุมบางสวน (partial) และปกคลุมท้ังหมด (complete) ตามวิธีการ
ของ McCreadie et al. (2006) (ตารางท่ี 4) 
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ตารางท่ี 1 รายละเอียดของสถานท่ีเก็บตัวอยางของแมลงริ้นดําในประเทศไทย 

ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
1 น้ําตกตาดมาน อ.เชียงกลาง จ.นาน 19° 17′ 37′′N/99° 05′ 42′′E 304 S. sheilae, S. nakhonense, S. nodosum,  

S. quinquestriatum, S. parahiyangum 
2 บานนาแว ต.ศิลาแดง อ.ปว จ.นาน 19° 10′ 55′′N/100° 59′ 07′′E 382 S. quinquestriatum, S. nakhonense,  

S. fenestratum 
3 บานน้ําด้ัน (1) ต.ภูคา อ.ภูคา จ.นาน 19° 10′ 55′′N/100° 59′ 07′′E 1,142 S. fenestratum, S. chamlongi, S. fruticosum,  

S. doipuiense, S. asakoae 
4 บานน้ําด้ัน (1) ต.ภูคา อ.ภูคา จ.นาน 19° 10′ 55′′N/100° 59′ 07′′E 1,142 S. fruticosum, S. inthanonense 
5 บานรองแง ต.วรนคร อ.ปว จ.นาน 19° 10′ 31′′N/100° 55′ 49′′E 283 S. nakhonense, S. nodosum 
6 บานพี้เหนือ ต.บานพี้ อ.บานหลวง จ.นาน 18° 54′ 41′′N/100° 27′ 49′′E 382 S. nahonense, S. siamense, S. parahiyangum,  

S. decuplum 
7 น้ําตกหวยตนผ้ึง อ.เชียงมวน จ.พะเยา 18° 55′ 10′′N/100° 12′ 04′′E 401 S. chaliowae, S. weji, S. fenestratum,  

S. decuplum 
9 น้ําตกจําปาทอง อ.เมือง จ.พะเยา 19° 12′ 35′′N/99° 44′ 03′′E 404 S. fenestratum, S, phayaoense, S. pahagense 
10 หนวยปฏิบัติการพัฒนาตนน้ําแมงอน ต.แมงอน 

อ.ฝาง จ.เชียงใหม 
19° 50′ 29′′N/99° 04′ 26′′E 951 S. asakoae, S. fenestratum, S. doipuiense 

S. quinquestriatum, S. tani,  
11 น้ําตกแมยะ อ.จอมทอง จ.เชียงใหม 18° 26′ 23′′N/98° 35′ 53′′E 587 S. rudnicki, S. quinquestriatum, S. nakhonense 
12 กิ่วแมปาน อุทยานแหงชาติดอยอินทนนท  

จ.เชียงใหม 
18° 33′ 19′′N/98° 28′ 56′′E 2,188 S. maeaiense, S. chomthongense, S. rufibasis 

13 น้ําตกสิริภูมิ อ.จอมทอง จ.เชียงใหม 18° 32′ 47′′N/98° 30′ 56′′E 1,332 S. doipuiense, S. fenestratum, S. asakoae 
S. inthanonense, S. malayense 

14 โครงการหลวงดอยอินทนนท  
อ.จอมทอง จ.เชียงใหม 

18° 32′ 35′′N/98° 31′ 04′′E 1,318 S. maeaiense, S. fruticosum, S. asakoae,  
S. feuerborni 



 
 

5 

ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
15 สวนพฤกษศาสตรสมเด็จพระนางเจาสิริกิต์ิ  

อ.แมริม จ.เชียงใหม 
18° 53′ 40′′N/98° 51′ 38′′E 680 S. asakoae, S. yuphae 

16 บานปางแฟน ต.ปาเมี่ยง อ.ดอยสะเก็ด  
จ.เชียงใหม 

19° 01′ 06′′N/99° 18′ 13′′E 618 S. nigrogilvum, S. parahiyangum, S. siamense,  
S. tani, S. nakhonense, S. fenestratum,  
S. quinquestriatum 

17 ดานตรวจแมโถ อ.เวียงปาเปา จ.เชียงใหม 19° 05′ 10′′N/99° 24′ 33′′E 826 S. tani, S. decuplum, S. fenestratum,  
S. asakoae 

18 อนุสรณสถานภูพาน อ.ดงหลวง  
จ.มุกดาหาร 

16° 45′ 43′′N/104° 07′ 53′′E 225 S. siamense, S. angulistylum, S. aureohirtum 

19 บานสวนสวรรค ต.กกตูม อ.ดงหลวง  
จ.มุกดาหาร 

16° 45′ 33′′N/104° 10′ 50′′E 269 S. siamense, S. aureohirtum 

20 ต.กุดหวา อ.กุฉินารายณ จ. กาฬสินธุ 16° 29′ 58′′N/104° 13′ 34′′E 235 S. oblongum 
21 ภูผากูด (1) อ.หนองสูง จ.มุกดาหาร 16° 27′ 38′′N/104° 26′ 26′′E 204 S. oblongum, S. trangense 
22 ภูผากูด (2) อ.หนองสูง จ.มุกดาหาร 16° 27′ 49′′N/104° 26′ 07′′E 206 S. oblongum 
23 ทางเขาน้ําตกตาดใหญ อ.ชานุมาน  

จ.อํานาจเจริญ 
16° 05′ 16′′N/104° 56′ 52′′E 144 S. nakhonense, S. siamense,  

S. kuvangkadilokae 
24 น้ําตกตาดใหญ อ.ชานุมาน 

จ.อํานาจเจริญ 
16° 04′ 05′′N/104° 57′ 02′′E 164 S. nakhonense, S. siamense,  

S. kuvangkadilokae 
25 บานผางาม อ.หนองหิน จ.เลย 17° 02′ 38′′N/101° 45′ 19′′E 676 S. aureohirtum 
26 น้ําตกวังใหญ (1) อ.ขุนหาญ  

จ.ศรีสะเกษ 
14° 26′ 38′′N/104° 29′ 40′′E 219 S. siamense, S. angulistylum 

27 น้ําตกวังใหญ (2) อ.ขุนหาญ จ.ศรีสะเกษ 14° 26′ 38′′N/104° 29′ 40′′E 219 S. siamense, S. aureohirtum 
28 น้ําตกผาหลวง จ.อุบลราชธานี  14° 26′ 38′′N/104° 29′ 40′′E 166 S. siamense, S. angulistylum, S. chainarongi 
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ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
29 ทางเขาน้ําตกสรอยสวรรค  

อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี 
15° 22′ 19′′N/105° 27′ 13′′E 102 S. siamense, S. quinquestriatum 

30 หวยยาง อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี 15° 23′ 46′′N/105° 27′ 26′′E 89 S. siamense, S. quinquestriatum 
31 หวยมะปรางค อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี 15° 27′ 58′′N/105° 30′ 28′′E 139 S. angulistylum, S. nakhonense 
32 หวยจักรขวา อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธาน ี 15° 28′ 31′′N/105° 32′ 44′′E 190 S. aureohirtum, S. siamense 
33 ต.หวยไผ อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธาน ี 15° 24′ 44′′N/105° 28′ 59′′E 160 S. chainarongi, S. angulistylum 
34 หวยหินแตก อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี 15° 16′ 30′′N/105° 29′ 44′′E 140 S. nakhonense, S. quinquestriatum,  

S. nakhonense 
35 หวยจันทรใหญ ต.โนนกอ อ.สิรินธร  

จ.อุบลราชธาน ี
14° 58′ 08′′N/105° 29′ 49′′E 138 S. siamense 

36 น้ําตกหวยทรายใหญ อ.บุณฑริก  
จ.อุบลราชธาน ี

14° 55′ 10′′N/105° 30′ 27′′E 218 S. chainarongi, S. angulistylum 

37 น้ําตกหวยหลวง อ.บุณฑริก  
จ.อุบลราชธาน ี

14° 25′ 38′′N/105° 24′ 25′′E 240 S. chainarongi, S. siamense, S. parahiyangum,  
S. angulistylum 

38 น้ําตกแกงลําดวน อ.น้ํายืน  
จ.อุบลราชธาน ี

14° 26′ 08′′N/105° 06′ 36′′E 179 S. chainarongi, S. nakhonense, S. siamense 
S. angulistylum,  

39 ซํากกไผ ภูกระดึง จ.เลย   S. asakoae 
40 น้ําตกวังกวาง (1) ภูกระดึง จ.เลย 16° 53′ 29′′N/101° 47′ 04′′E 1,267 S. fenestratum, S. baimaii, S. sheilae 
41 น้ําตกวังกวาง (2) ภูกระดึง จ.เลย 16° 53′ 29′′N/101° 47′ 04′′E 1,267 S. fenestratum 
42 น้ําตกธารสวรรค ภูกระดึง จ.เลย 16° 53′ 34′′N/101° 46′ 51′′E 1,200 S. baimaii 
43 น้ําตกถํ้าใหญ ภูกระดึง จ.เลย 16° 52′ 54′′N/101° 46′ 42′′E 1,200 S. yuphae, S. baimaii 
44 น้ําตกเหวทราย อ.คอนสาร จ.ชัยภูมิ 16° 40′ 40′′N/101° 42′ 01′′E 465 S. quinquestriatum 
45 น้ําตกสวนหอม ต.ปวนผุ อ.หนองหิน จ.เลย 17° 02′ 49′′N/101° 45′ 42′′E 579 S. weji, S. fenestratum, S. asakoae 
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ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
46 น้ําตกเพียงดิน ต.ปวนผุ อ.หนองหิน จ.เลย 17° 03′ 58′′N/101° 44′ 53′′E 627 S. weji, S. fenestratum 
47 บานกกบก ต.หนองงิ้ว อ.วังสะพุง จ.เลย 17° 28′ 58′′N/101° 34′ 31′′E 292 S. nakhonense, S. siamense, S. fenestratum 

S. quinquestriatum, S. asakoae  
48 บานหวยลาก อ.ภูเรือ จ.เลย 17° 27′ 02′′N/101° 25′ 08′′E 747 S. aureohirtum, S. asakoae 
49 น้ําตกปลาบา อ.ภูเรือ จ.เลย 17° 23′ 51′′N/101° 22′ 17′′E 649 S. quinquestriatum, S. tani, S. asakoae,  

S. fenestratum 
50 น้ําตกสองคอน ต.ปลาบา อ.ภูเรือ จ.เลย 17° 21′ 13′′N/101° 24′ 24′′E 743 S. rudnicki, S. quinquestriatum, S. 

fenestratum, S. tani, S. asakoae, S. decuplum 
51 น้ําตกหินสามช้ัน อ.ภูเรือ จ.เลย 17° 29′ 59′′N/101° 20′ 09′′E 1,156 S. tani, S. fenestratum, S. doipuiense,  

S. asakoae, S. yuphae, S. feuerborni,  
S. decuplum, S. bullatum 

52 น้ําตกเลิศพบ อ.ภูเรือ จ.เลย 17° 29′ 19′′N/101° 20′ 13′′E 1,152 S. bullatum, S. decuplum, S. tani, S. yuphae, 
S. fenestratum, S. doipuiense 

54 บานหวยตาด ต.บานหวยตาด  
อ.ดานซาย จ.เลย 

17° 13′ 44′′N/101° 01′ 34′′E 473 S. aureohirtum, S. asakoae, S. siamense 

55 หวยศอก อ.ดานซาย จ.เลย 17° 17′ 40′′N/101° 21′ 24′′E 458 S. aureohirtum, S. chiangmaiense,  
S. fenestratum, S. quinquestriatum 

56 แกงสองคอน อ.ดานซาย จ.เลย 17° 09′ 06′′N/101° 50′ 31′′E 384 S. tani, S. quinquestriatum, S. decuplum 
57 บานนามาลา อ.นาแหว จ.เลย 17° 13′ 44′′N/101° 01′ 34′′E 492 S. asakoae, S. trangense, S. nodosum, S. 

siamense, S. quinquestriatum, S. aureohirtum 
58 น้ําตกธารสวรรค อ.นาแหว จ.เลย 17° 29′ 45′′N/101° 03′ 56′′E 506 S. quinquestriatum, S. fenestratum,  

S. siamense, S. nodosum 
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ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
59 น้ําตกคริ้ง อ.นาแหว จ.เลย 17° 28′ 47′′N/100° 58′ 55′′E 643 S. rudnicki, S. quinquestriatum, S. tani,  

S. fenestratum, S. asakoae, S. siamense 
60 น้ําตกชางตก อ.นาแหว จ.เลย 17° 28′ 57′′N/100° 58′ 38′′E 677 S. fenestratum, S. tani, S. quinquestriatum,  

S. decuplum 
61 หวยทับคอสอด (1) อ.นาแหว จ.เลย 17° 30′ 09′′N/100° 56′ 35′′E 928 S. fruticosum, S. decuplum, S. asakoae,  

S. inthanonense, S. yuphae 
62 หวยทับคอสอด (2) อ.นาแหว จ.เลย 17° 30′ 09′′N/100° 56′ 35′′E 928 S. tani, S. fenestratum, S. asakoae,  

S. dentistylum, S. decuplum, S. bullatum 
63 น้ําตกตาดเยื้อง อ.นาแหว จ.เลย 17° 33′ 28′′N/100° 59′ 53′′E 560 S. fenestratum, S. quinquestriatum, S. tani,  

S. siamense 
64 เขาคอ อ.เขาคอ จ.เพชรบูรณ 16° 48′ 36′′N/100° 57′ 56′′E 668 S. asakoae, S. tani, S. siamense,  

S. parahiyangum 
65 น้ําตกอางแกว อ.นครไทย จ.พิษณุโลก 16° 53′ 13′′N/100° 47′ 56′′E 337 S. quinquestriatum, S. chiangmaiense,  

S. fenestratum, S. parahiyangum, S. asakoae 
66 คลองยาง อ.วังทอง จ.พษิณุโลก 16° 53′ 07′′N/100° 39′ 55′′E 170 S. sp. (A), S. siamense, S. quinquestriatum 
67 บานหวยจําผาง อ.เมือง จ.อุตรดิตถ 17° 47′ 49′′N/100° 06′ 55′′E 130 S. nakhonense, S. chiangmaiense 
68 บานแมแคม (1) ต.สวนเข่ือน อ.เมือง จ.แพร 18° 08′ 01′′N/100° 15′ 33′′E 236 S. burtoni, S. chiangmaiense, S. nodosum,  

S. parahiyangum 
69 บานแมแคม (2) ต.สวนเข่ือน อ.เมือง  

จ.แพร 
18° 08′ 01′′N/100° 15′ 33′′E 236 S. chiangmaiense, S. nodosum,  

S. parahiyangum, S. fenestratum 
70 น้ําตกนาคูหา อ.เมือง จ.แพร 18° 07′ 09′′N/100° 17′ 59′′E 556 S. chaliowae, S. tani, S. fenestratum, S. weji 
71 หวยแมคํามี ต.ไผโทน อ.รองกวาง จ.แพร 18° 22′ 58′′N/100° 25′ 50′′E 263 S. siamense, S. aureohirtum, S. asakoae,  

S. nakhonense 
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ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
72 บานน้ําด้ัน ต.ภูคา อ.ปว จ.นาน 19° 11′ 30′′N/101° 04′ 27′′E 1,125 S. curtatum, S. doipuiense, S. fenestratum,  

S. decuplum, S. chamlongi 
73 ทางเขาน้ําตกตนตอง ต.ภูคา อ.ปว จ.นาน 19° 12′ 43′′N/101° 04′ 10′′E 1,090 S. fruticosum, S. aureohirtum 
74 น้ําตกตนตอง ต.ภูคา อ.ปว จ.นาน 19° 12′ 39′′N/101° 04′ 04′′E 1,027 S. triglobus, S. weji, S. chaliowae 
75 บานรองแง อ.ปว จ.นาน 19° 10′ 30′′N/100° 55′ 49′′E 257 S. nakhonense, S. quinquestriatum,  

S. nodosum, S. asakoae 
76 บานคันนา ต.พญาแกว อ.เชียงกลาง จ.นาน 19° 16′ 55′′N/100° 53′ 04′′E 297 S. aureohirtum, S. siamense, S. asakoae 
77 น้ําตกหวยตนผ้ึง อ.เชียงมวน จ.พะเยา 18° 55′ 09′′N/100° 12′ 03′′E 361 S. chaliowae, S. lampangense, S. asakoae 

S. fenestratum, S. weji, S. decuplum,  
78 บานหวยมวง ต.หนองหลม อ.ดอกคําใต  

จ.พะเยา 
18° 56′ 57′′N/100° 04′ 37′′E 582 S. aureohirtum, S. asakoae, S. angulistylum 

79 น้ําตกธารทอง อ.วังเหนือ จ.ลําปาง 19° 04′ 11′′N/99° 43′ 45′′E 607 S. weji, S. fenestratum 
80 บานปางแฟน ต.ปาเมี่ยง อ.ดอยสะเก็ด  

จ.เชียงใหม 
19° 00′ 59′′N/99° 18′ 11′′E 615 S. quinquestriatum, S. nakhonense, S. tani,  

S. chamlongi, S. fenestratum, S. burtoni,  
S. asakoae, S. nodosum, S. nigrogilvum 

81 น้ําตกสิริภูมิ อ.จอมทอง จ.เชียงใหม 18° 32′ 48′′N/98° 30′ 56′′E 1,304 S. doipuiense, S. fenestratum, S. tani,  
S. chamlongi, S. asakoae 

82 โครงการหลวงดอยอินทนนท อ.จอมทอง  
จ.เชียงใหม 

18° 32′ 36′′N/98° 31′ 03′′E 1,330 S. fruticosum, S. inthanonense 

83 น้ําตกแมกลาง อ.จอมทอง จ.เชียงใหม 18° 29′ 56′′N/98° 40′ 13′′E 259 S. quinquestriatum, S. nigrogilvum,  
S. siripoomense, S. tani, S. asakoae 

84 หวยแมแคม ต.ปอเหล็กลอง อ.ลอง จ.แพร 18° 00′ 53′′N/99° 42′ 55′′E 156 S. fenestratum, S. parahiyangum, S. siamense,  
S. asakoae 
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ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
85 คลองหวยเหิน จ.พิษณุโลก 17° 15′ 27′′N/100° 34′ 01′′E 213 S. aureohirtum 
86 น้ําตกชาติตระการ อ.นครไทย จ.พิษณุโลก 17° 07′ 56′′N/100° 40′ 52′′E 194 S. quinquestriatum, S. nakhonense 
87 คลองน้ําไซ บานหวยทราย ต.บานพราว  

จ.พิษณุโลก 
17° 09′ 17′′N/100° 42′ 54′′E 180 S. siamense, S. parahiyangum,  

S. chiangmaiense 
88 คลองซ้ํารอง ต.บานแยง อ.นครไทย  

จ.พิษณุโลก 
17° 03′ 45′′N/100° 48′ 35′′E 214 S. siamense, S. kuvangkadilokae, 

S. quinquestriatum 
89 หวยกุดแข อ.หวยผ้ึง จ.กาฬสินธุ 16° 39′ 43′′N/103° 49′ 47′′E 169 S. aureohirtum 
90 น้ําตกคําเตย ต.บอแกว อ.นาคู จ.กาฬสินธุ 16° 48′ 49′′N/103° 53′ 32′′E 290 S. aureohirtum, S. siamense 
91 หวยกระแต ต.กกตูม อ.ดงหลวง จ.กาฬสินธุ 16° 49′ 40′′N/104° 08′ 30′′E 238 S. aureohirtum, S. siamense 
92 บานกวนบุน (1) ต.จันทรเพ็ญ อ.เตางอย  

จ.สกลนคร 
16° 53′ 44′′N/104° 10′ 56′′E 212 S. aureohirtum, S. siamense 

93 บานกวนบุน (2) ต.จันทรเพ็ญ อ.เตางอย  
จ.สกลนคร 

16° 54′ 18′′N/104° 10′ 56′′E 293 S. aureohirtum 

94 หวยน้ําใส ต.จันทรเพ็ญ อ.เตางอย จ.สกลนคร 16° 54′ 59′′N/104° 11′ 11′′E 339 S. aureohirtum, S. asakoae, S. siamense 
95 บานกวนบุน (2) ต.จันทรเพ็ญ อ.เตางอย  

จ.สกลนคร 
16° 59′ 06′′N/104° 10′ 49′′E 269 S. asakoae, S. gombakense 

96 บานสวนสวรรค ต.กกตูม อ.ดงหลวง  
จ.มุกดาหาร 

16° 45′ 33′′N/104° 10′ 04′′E 250 S. quinquestriatum, S. aureohirtum,  
S. siamense 

97 ทางเขาวัดถํ้าผาหยาด ต.กกตูม อ.ดงหลวง  
จ.มุกดาหาร 

16° 45′ 43′′N/104° 10′ 06′′E 274 S. siamense, S. aureohirtum 

98 บานสําโรงเกียรติ อ.ขุนหาญ จ.ศรีสะเกษ 14° 29′ 41′′N/104° 31′ 35′′E 194 S. siamense, S. angulistylum, S. aureohirtum 
99 น้ําตกวังใหญ อ.ขุนหาญ จ.ศรีสะเกษ 14° 26′ 38′′N/104° 29′ 40′′E 219 S. aureohirtum, S. siamense, S. angulistylum,  

S. quinquestriatum 
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ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
100 น้ําตกอางแกว อ.วังทอง จ.พิษณุโลก 16° 53′ 11′′N/100° 47′ 57′′E 196 S. fenestratum, S. asakoae, S. siamense,  

S. quinquestriatum 
101 น้ําตกปอย อ.วังทอง จ.พิษณุโลก 16° 50′ 42′′N/100° 45′ 02′′E 210 S. nakhonense, S. quinquestriatum,  

S. fenestratum, S. siamense 
102 กม.16 ถนนตาก – แมสอด อ.เมือง จ.ตาก 16° 48′ 34′′N/98° 59′ 14′′E 303 S. fenestratum, S. sheilae, S. asakoae, S. tani, 

S. parahiyangum 
103 บานหนองแขม อ.เมือง จ.ตาก 16° 49′ 09′′N/99° 04′ 09′′E 151 S. siamense, S. nakhonense, S. aureohirtum 
104 น้ําตกคลองวังเจา (1) จ.กําแพงเพชร 16° 30′ 16′′N/99° 09′ 35′′E 236 S. nakhonense, S. quinquestriatum,  

S. chiangmaiense, S. sheilae 
105 น้ําตกคลองวังเจา (2) จ.กําแพงเพชร 16° 30′ 15′′N/99° 10′ 03′′E 204 S. chiangmaiense, S. siamense, S. burtoni,  

S. tani, S. parahiyangum, S. decuplum 
106 บานคลองน้ําไหล ต.คลองน้ําไหล  

อ.คลองลาน จ.กําแพงเพชร 
16° 12′ 32′′N/99° 20′ 04′′E 121 S. aureohirtum 

107 ชองเย็น อุทยานแหงชาติแมวงก จ.กําแพงเพชร 16° 05′ 53′′N/99° 06′ 24′′E 1,276 S. laoleense, S. feuerborni, S. asakoae,  
S. yuphae 

108 ทางข้ึนชองเย็น อช.แมวงศ  
จ.กําแพงเพชร 

16° 05′ 32′′N/99° 06′ 50′′E 1,201 S. laoleense, S. fruticosum, S. inthanonense,  
S. gombakense 

109 คลองขลุง ต.ปางไว อ.คลองลาน จ.กําแพงเพชร 16° 03′ 43′′N/99° 18′ 53′′E 118 S. chiangmaiense, S. siamense 
110 หวยองธิ ต.ทาขนุน อ.ทองผาภูมิ จ.กาญจนบุรี 14° 42′ 15′′N/98° 40′ 02′′E 70 S. nakhonense, S. siamense 
111 บานหวยเขยง ต.หวยเขยง  

อ.ทองผาภูมิ จ.กาญจนบุรี 
14° 35′ 05′′N/98° 35′ 28′′E 237 S. siamense, S. nodosum, S. nakhonense,  

S. weji, S. parahiyangum 
112 บานหวยเขยง (2) ต.หวยเขยง อ.ทองผาภูมิ  

จ.กาญจนบุรี 
14° 37′ 00′′N/98° 34′ 38′′E 201 S. siamense, S. tani, S. aureohirtum,  

S. nakhonense 



 
 

12 

ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
113 น้ําตกเกริงกระเวีย อ.ทองผาภูมิ จ.กาญจนบุรี 14° 58′ 52′′N/98° 37′ 54′′E 265 S. quinquestriatum, S. angulistylum, S. weji 
114 น้ําตกไดชองถอง อ.ทองผาภูมิ จ.กาญจนบุร ี 14° 58′ 51′′N/98° 37′ 34′′E 200 S. angulistylum, S. chaliowae, S. weji, 

S. quinquestriatum 
115 หวยอูลอง อ.ทองผาภูมิ จ.กาญจนบุรี 14° 49′ 59′′N/98° 39′ 53′′E 172 S. nakhonense, S. nodosum, S. siamense,  

S. parahiyangum 
116 หวยล่ินถ่ิน อ.ทองผาภูมิ จ.กาญจนบุรี 14° 32′ 44′′N/98° 47′ 13′′E 69 S. nakhonense, S. tani, S. siamense 
117 บานโปงชาง ต.หนองปรือ  

อ.หนองปรือ จ.กาญจนบุร ี
14° 39′ 55′′N/99° 21′ 09′′E 213 S. siamense, S. nakhonense, S. nodosum,  

S. tani 
118 บานทุงลําไย ต.ปาโจด อ.ศรีสวัสด์ิ  

จ.กาญจนบุรี 
14° 40′ 01′′N/99° 19′ 06′′E 231 S. aureohirtum, S. tani, S. siamense 

119 เขตรักษาพันธุสัตวปาดงใหญอ.ปะคํา จ.บุรีรัมย 14° 17′ 43′′N/99° 19′ 06′′E 231 S. aureohirtum 
120 คลองวังใหม อ.วังสมบูรณ จ.สระแกว 13° 20′ 01′′N/102° 12′ 02′′E 110 S. aureohirtum 
121 น้ําตกเขาสอยดาว อ.เขาสอยดาว จ.จันทรบุรี 13° 06′ 18′′N/102° 11′ 38′′E 316 S. nakhonense, S. siamense, S. parahiyangum 
122 คลองทุงกราง อ.สอยดาว จ.จันทรบุรี 13° 01′ 43′′N/102° 16′ 08′′E 229 S. nakhonense, S. siamense, S. aureohirtum 
123 บานทับนคร อ.มะขาม จ.จันทรบุรี 12° 45′ 59′′N/102° 14′ 41′′E 24 S. aureohirtum, S. quinquestriatum 
124 น้ําตกคลองนารายณ จ.จันทรบุรี 12° 34′ 58′′N/102° 10′ 28′′E 43 S. fenestratum, S. tani, S. burtoni 
125 น้ําตกพล้ิว จ.จันทรบุรี 12° 31′ 40′′N/102° 10′ 40′′E 46 S. fenestratum, S. tani, S. parahiyangum,  

S. burtoni 
126 คลองอางหงษ อ.แหลมสิงห จ.จันทรบุรี 12° 31′ 17′′N/102° 10′ 21′′E 16 S. aureohirtum 
127 น้ําตกคลองแกว อ.บอไร จ.ตราด 12° 37′ 11′′N/102° 34′ 41′′E 65 S. angulistylum, S. aureohirtum, S. siamense, 

S. burtoni, S. fenestratum, S. tani,  
S. parahiyangum 

128 อุทยานแหงชาติคลองแกว อ.บอไร จ.ตราด 12° 37′ 11′′N/102° 34′ 41′′E 65 S. aureohirtum 
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ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
129 บานสวนหอม อ.วังน้ําเขียว จ.นครราชสีมา 14° 21′ 07′′N/101° 52′ 27′′E 407 S. aureohirtum, S. quinquestriatum 
130 บานสวนหอม (2) อ.วังน้ําเขียว  

จ.นครราชสีมา 
14° 20′ 58′′N/101° 52′ 52′′E 406 S. siamense 

131 น้ําตกหวยจันทร อ.ขุนหาญ จ.ศรีสะเกษ 14° 31′ 48′′N/104° 21′ 32′′E 116 S. siamense, S. quinquestriatum 
132 น้ําตกวังใหญ อ.ขุนหาญ จ.ศรีสะเกษ 14° 26′ 38′′N/104° 29′ 40′′E 219 S. chainarongi, S. quinquestriatum,  

S. angulistylum, S. siamense 
133 บานสวนสน ต.คําเข่ือน อ.สิรินธร  

จ.อุบลราชธาน ี
15° 12′ 56′′N/105° 27′ 46′′E 114 S. siamense, S. quinquestriatum 

134 ทอแสงโขงเจียมรีสอรท อ.โขงเจียม  
จ.อุบลราชธาน ี

15° 18′ 41′′N/105° 29′ 33′′E 115 S. oblongum, S. siamense, S. aureohirtum 

135 น้ําตกสรอยสวรรค จ.อุบลราชธานี 15° 27′ 45′′N/105° 34′ 21′′E 122 S. angulistylum, S. siamense 
136 บานทุงนาเมือง อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี 15° 27′ 44′′N/105° 30′ 35′′E 114 S. siamense, S. aureohirtum 
137 น้ําตกแสงจันทร อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธาน ี 15° 31′ 58′′N/105° 35′ 43′′E 150 S. siamense 
138 น้ําตกตาดขาม อ.บานแพง จ.นครพนม 17° 58′ 08′′N/104° 09′ 34′′E 122 S. quinquestriatum, S. siamense 
139 น้ําตกตาดโพธิ์ อ.บานแพง จ.นครพนม 17° 58′ 29′′N/104° 11′ 10′′E 122 S. quinquestriatum 
140 น้ําตกถํ้าฝุน อ.บุงคลา จ.บึงกาฬ 18° 15′ 51′′N/103° 54′ 21′′E 155 S. quinquestriatum, S. siamense,  

S. aureohirtum, S. asakoae 
141 น้ําตกชะแนน อ.เซกา จ.บึงกาฬ 18° 13′ 14′′N/103° 53′ 07′′E 163 S. quinquestriatum, S. siamense, S. trangense 
142 น้ําตกเจ็ดสี อ.เซกา จ.บึงกาฬ 18° 09′ 36′′N/103° 59′ 59′′E 169 S. quinquestriatum 
143 น้ําตกถํ้าพระ อ.เซกา จ.บึงกาฬ 18° 07′ 40′′N/103° 59′ 40′′E 173 S. quinquestriatum 
144 น้ําตกนางริน อ.หนองแสง จ.อุดรธาน ี 17° 03′ 59′′N/102° 44′ 06′′E 276 S. siamense 
145 น้ําตกธารงาม อ.หนองแสง จ.อุดรธาน ี 17° 09′ 11′′N/102° 44′ 00′′E 278 S. fenestratum, S. quinquestriatum 
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ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
146 น้ําตกคอยนาง อ.หนองแสง จ.อุดรธานี 17° 07′ 14′′N/102° 43′ 30′′E 416 S. angulistylum, S. siamense,  

S. quinquestriatum, S. fenestratum 
147 น้ําตกชะโนด อ.น้ําโสม จ.อุดรธานี 17° 48′ 56′′N/102° 15′ 22′′E 220 S. quinquestriatum 
148 น้ําตกธารทอง อ.สังคม จ.หนองคาย 18° 01′ 40′′N/102° 21′ 54′′E 187 S. parahiyangum, S. siamense,  

S. angulistylum 
149 น้ําตกธารทิพย อ.สังคม จ.หนองคาย 18° 07′ 27′′N/102° 11′ 08′′E 217 S. siamense, S. parahiyangum,  

S. angulistylum, S. asakoae, S. fenestratum 
150 น้ําตกยูงทอง จ.อุดรธาน ี 17° 55′ 25′′N/102° 15′ 22′′E 266 S. siamense, S. parahiyangum 
151 น้ําตกแมกลาง (1) อ.จอมทอง จ.เชียงใหม 18° 29′ 39′′N/98° 40′ 07′′E 304 S. asakoae, S. quinquestriatum,  

S. siripoomense, S. nigrogilvum 
152 น้ําตกแมกลาง (2) อ.จอมทอง จ.เชียงใหม 18° 29′ 39′′N/98° 40′ 07′′E 304 S. asakoae 
153 หวยแมลอน อ.ฮอด จ.เชียงใหม 18° 13′ 00′′N/98° 26′ 43′′E 372 S. siamense, S. asakoae 
154 หวยแมอมลอง อ.ฮอด จ.เชียงใหม 18° 09′ 22′′N/98° 13′ 06′′E 852 S. fenestratum, S. quinquestriatum,  

S. nodosum, S. tani, S. chamlongi, S. asakoae, 
S. siamense 

155 ลําหวย ต.แมโถ อ.แมสะเรียง จ.แมฮองสอน 18° 09′ 46′′N/98° 03′ 19′′E 890 S. feuerborni, S. inthanonense 
156 ลําหวย อ.แมสะเรียง จ.แมฮองสอน 18° 08′ 33′′N/97° 58′ 35′′E 203 S. nakhonense, S. fenestratum, S. nodosum, 

S. chiangmaiense, S. asakoae 
157 สะพานแมลานอย อ.แมลานอย จ.แมฮองสอน 18° 22′ 41′′N/97° 56′ 32′′E 270 S. chiangmaiense, S. nakhonense, S. sheilae, 

S. asakoae, S. siamense, S. nodosum 
158 บานหนองแหง ต.เมืองปอน อ.ขุนยวม  

จ.แมฮองสอน 
18° 38′ 39′′N/97° 56′ 29′′E 471 S. siamense, S. asakoae, S. chiangmaiense,  

S. nakhonense, S. parahiyangum,  
S. decuplum 
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ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
159 สะพานปางสัก อ.เมือง จ.แมฮองสอน 19° 29′ 45′′N/96° 03′ 21′′E 495 S. parahiyangum, S. angulistylum, S. 

fenestratum, S. chiangmaiense, S. asakoae,  
S. siamense, S. angulistylum 

160 บานแมสุยะ ต.หวยผา อ.เมือง จ.แมฮองสอน 19° 31′ 17′′N/98° 05′ 32′′E 379 S. siamense, S. parahiyangum, S. 
chiangmaiense, S. nakhonense, S. tani 
complex, S. fenestratum, S. nodosum,  
S. asakoae 

161 บานสบปอง อ.ปางมะผา จ.แมฮองสอน 19° 30′ 37′′N/98° 15′ 46′′E 610 S. chiangmaiense, S. nakhonense, S. tani 
complex, S. quinquestriatum, S. nodosum,  
S. asakoae, S. fenestratum 

162 บานปางแปก (1) อ.ปางมะผา จ.แมฮองสอน 19° 26′ 14′′N/98° 21′ 16′′ 787 S. nakhonense, S. quinquestriatum,  
S. asakoae, S. fenestratum, S. chamlongi,  
S. tani complex 

163 บานปางแปก (2) อ.ปางมะผา จ.แมฮองสอน 19° 26′ 12′′N/98° 21′ 17′′ 849 S. asakoae, S. fenestratum, S. inthanonense, 
S. angulistylum, S. feuerborni, S. yuphae,  
S. gombakense 

164 ลําหวย ต.นาเติง อ.ปาย จ.แมฮองสอน 19° 25′ 13′′N/98° 24′ 13′′ 548 S. nakhonense, S. nodosum, S. tani complex, 
S. nigrogilvum 

165 ลําหวย ต.ปาแป อ.แมแตง จ.เชียงใหม 19° 07′ 35′′N/98° 45′ 14′′ 703 S. fenestratum, S. asakoae, S. siamense,  
S. dentistylum, S. parahiyangum, S. tani 
complex 

166 น้ําตกหมอกฟา อ.แมแตง จ.เชียงใหม 19° 06′ 47′′N/98° 45′ 14′′ 705 S. tani complex, S. parahiyangum, S. 
siamense, S. asakoae 
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ลําดับท่ี สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/Longitude Altitude (m)  สปชีสท่ีพบ 
167 บานแมแมะ ต.แมแรม อ.แมริม จ.เชียงใหม 18° 54′ 00′′N/98° 52′ 37′′ 504 S. nakhonense, S. quinquestriatum, S. tani 

complex 
168 บานโตงหลาว ต.แมแรม อ.แมริม จ.เชียงใหม 18° 54′ 02′′N/98° 52′ 55′′ 508 S. nakhonense, S. nodosum 
169 น้ําตกกะเปาะ อ.ทาแซะ จ.ชุมพร 10° 44′ 40′′N/99° 12′ 39′′ NA S. nobile 
170 น้ําตกเคียงคู อ.ทายเหมือง จ.พังงา NA NA S. nakhonense, S. trangense 
171 น้ําตกไพรสวรรค อ.นาโยง จ.ตรัง 07° 21′ 44′′N/99° 57′ 41′′ NA S. trangense, S. nakhonense, S. parahiyangum 
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ตารางท่ี 2 การจําแนกประเภทของวัสดุพื้นลําธาร (streambed particles) เพื่อใชในการวิเคราะหทางสถิติ 
ตามวิธีการของ McCreadie et al. (2006) 

ประเภทของวัสดุพื้นลําธาร ขนาดเลนผาศูนยกลาง (mm) Ranking 
Mud/Silt 

Sand 
Small stone 

Rubble 
Boulder 
Bedrock 

<1 
1-2 
2-32 

32-256 
>256 

- 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
ตารางท่ี 3 การจัดจําแนกประเภทของพืชริมน้ํา (riparian vegetation) เพื่อใชในการวิเคราะหทางสถิติตาม
วิธีการของ McCreadie et al. (2006) 

ประเภทของพืชริมน้ํา ลักษณะของพืช Ranking 
Open 
Brush 

 
Forest 

ทุงหญา 
ไมพุมขนาดเล็ก  

อาจมีตนไมใหญแตไมมาก 
ปาไม ตนไมขนาดใหญ 

1 
2 
 
3 

 
ตารางท่ี 4 การจัดจําแนกประเภทของการปกคลุมของเรือนยอด (canopy cover) เพื่อการวิเคราะหทางสถิติ
ตามวิธีการของ McCreadie et al. (2006) 

 
2.3 การวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของแมลงร้ินดํา 

การศึกษาครั้งนี้เลือกวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของแมลงริ้นดําโดยเลือกลักษณะของ labral fan 
ซึ่งเปนโครงสรางท่ีสําคัญของระยะตัวออนท่ีใชในการกรองอาหาร การศึกษากอนหนาพบวา labral fan มี
ความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย (Zhang and Malmqvist 1996; 
Palmer and Craig 2000) ดังนั้น labral fan จึงมีบทบาทสําคัญท่ีกําหนดการกระจายทางภูมิศาสตรของ
แมลงริ้นดํา (Palmer and Craig 2000) ใชตัวออนระยะสุดทาย (last instar larva) เพื่อวัดลักษณะของ 
labral fan 3 ลักษณะ (ภาพท่ี 1) ไดแก ความกวางของ fan ray ความยาวของ fan ray และจํานวน fan ray 
ภายใตกลองจุลทรรศนโดยใช micrometer เนื่องจากลักษณะของ labral fan มีความแปรผันภายในสปชีส 
(Lucas and Hunter 1999; Adler et al. 2004) ดังนั้นในการวัดลักษณะความแปรผันของ labral fan จึงวัด
จากตัวอยางท่ีเก็บจากหลายประชากร แตละสปชีสวัดลักษณะของ labral fan อยางนอย 30 ตัวอยาง ยกเวน 
Simulium siripoomense และ S. malayense ท่ีมีตัวอยางเพียง 5 และ 10 ตัว ตามลําดับ เพื่อทดสอบวา

ประเภท ระดับการปกคลุม Ranking 
Open 
Partial 

Complete 

นอยกวารอยละ 10 
รอยละ 10 – รอยละ 90 

มากกวารอยละ 90 

1 
2 
3 
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จํานวนตัวอยาง 30 ตัวอยางท่ีวัดเพียงพอท่ีเปนตัวแทนของความแปรผันภายในสปชีสหรือไม จึงทําการทดสอบ
ความแตกตางของลักษณะ labral fan ระหวางกลุมตัวอยาง 30 ตัวอยาง กับกลุมตัวอยางท่ีมากกวาภายในสป
ชีสเดียวกัน ผลการวิเคราะหพบวากลุมตัวอยาง 30 ตัวอยาง หรือมากกวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
บงช้ีวาการเพิ่มตัวอยางตอสปชีสมากข้ึนไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงผลของความแปรผันของลักษณะสัณฐาน
วิทยาของแมลงริ้นดําท่ีศึกษา และบงช้ีวาตัวอยางท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้เพียงพอตอการศึกษาความแปรผันของ
ลักษณะสัณฐานวิทยาของแมลงริ้นดํา 
 

 
 

ภาพท่ี 1 การวัดลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan ของตัวออนแมลงริ้นดํา 
 
2.4 การศึกษาเซลลพันธุศาสตร 

 ศึกษาเซลลพันธุศาสตรของแมลงริ้นดําจากตัวออนระยะรองสุดทาย (penultimate-instar larva) 
โดยตัดสอนทอง (abdomen) เพื่อนําไปศึกษาเซลลพันธุศาสตรขณะท่ีสวนหัว (anterior) เก็บรักษาใน 80% 
ethanol ท่ีอุณหภูมิ -20° C เพื่อใชในการศึกษาอณูพันธุศาสตร การศึกษาเซลลพันธุศาสตรโดยการเตรียม   
โพลีทีนโครโมโซมจากตอมน้ําลาย (salivary glands) ท่ีพบอยูบริเวณชองทอง เตรียมโพลีทีนโครโมโซมโดยการ
ยอมสี Feulgen ตามวิธีการของ Rothfels and Dunbar (1953) ผาเปดชองทองตามแนวยาว จากนั้นแช
ตัวอยางในน้ํากล่ัน 20 นาที กอนท่ีจะนําไปบมใน 1 N HCl ท่ีอุณหภูมิ 65° C นาน 10 – 15 นาที ยายตัวออน
ลงแชในสี Feulgen ประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนั้นลางตัวออนดวย sulfur water และน้ําเย็น เตรียมสไลด
โครโมโซมโดยแยกเซลลจากตอมน้ําลายท่ีมีโพลีทีนโครโมโซมจากตัวอยางลงบนสไลดท่ีมี 50% acetic acid 
จากนั้นกดสไลดเพื่อใหโครโมโซมกระจาย ตรวจสอบโครโมโซมโดยการเปรียบเทียบแบบแผนการเรียงตัวของ
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แบนดโพลีทีนโครโมโซมกับแผนท่ีมาตรฐานของโครโมโซมท่ีมีรายงาน (Pramual et al. 2008; Tangkawanit 
et al. 2009a; Pramual and Wongpakam 2013) 
 
2.5 การศึกษาอณูพันธุศาสตร 

 สกัดดีเอ็นเอจากตัวออนของแมลงริ้นดําตามวิธีการของ Collins et al. (1987) หรือใชชุดสกัดดีเอ็นเอ 
โดยใชแนวทางการจัดการตัวอยางท่ีเก็บรักษาใน Carnoy’s fixative ตามกระบวนการของ Pramual et al. 
(2005) และ Pramual et al. (2011a) ตัวอยางดีเอ็นเอใชสําหรับการเพิ่มปริมาณสารพันธุกรรมดวยเทคนิค 
PCR (polymerase Chain Reaction) ในสวนของยีน cytochrome c oxidase subunit I, II (COI, COII) 
และ 18S/ITS1 โดยใชไพรเมอรสําหรับยีน COI คือ LCO1490 (5′-GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG-3′) 
และ HCO2198 (5′-TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA-3′) (Folmer et al., 1994) ไพรเมอรสําหรับยีน 
COII คือ TL2-J-3034 (5′-ATTATGGCAGAT TAGTGCA-3′) และ TK-N-3785 (5′-GTTTAAGAGACCAGTAC 
TTG-3′) และไพรเมอรสําหรับยีน 18S/ITS1 ไดแก 18s/sd5′ (5′-TGGTGCATGGCCG TTCTTAG-3′) และ 
5.8s/sd3′ (5′-GTCGATGTTCATGTGTCCTGC-3′) (Simon et al. 1994) โดยโปรแกรมอุณภูมิสําหรับยีน COI 
ประกอบดวย 94° C 3 นาที ตามดวย 35 รอบ ของ 94° C 30 วินาที 45° C 1 นาที 72° C 1 นาที และ 72° C 
7 นาที โปรแกรมอุณหภูมิของยีน COII ตามวิธีการของ Conflitti et al. (2010) ประกอบดวย 94° C 2 นาที 
49° C 45 วินาที 72° C 45 วินาที ตามดวย 36 รอบของ 94° C 30 วินาที 49° C 45 วินาที 72° C 45 วินาที 
และ 72° C 7 นาที โปรแกรมอุณหภูมิสําหรับยีน 18S/ITS1 ประกอบดวย ประกอบดวย 94° C 2 นาที 60° C 
45 วินาที 72° C 45 วินาที ตามดวย 36 รอบของ 94° C 30 วินาที 60° C 45 วินาที 72° C 45 วินาที และ 
72° C 7 นาที ตรวจสอบผลผลิต PCR โดยใช 1% agarose gel electrophoresis ทําผลผลิต PCR ใหบริสุทธิ์
โดยใช HighYield Gel/PCR DNA Fragment Extraction Kit (RBC BioScience, Taiwan) จากนั้นสงผลผลิต 
PCR ท่ีทําใหบริสุทธิ์แลวไปวิเคราะหหาลําดับนิวคลีโอไทดโดยใชบริการของ Macrogen DNA Sequencing 
Service ประเทศเกาหลีใต 
 
2.6 การวิเคราะหขอมูล 

2.6.1 การวิเคราะห DNA barcode สําหรับการระบุสปชีส 

ใชลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI ในการระบุชนิดของแมลงริ้นดํา โดยใชเทคนิค DNA barcode 
วิเคราะหการระบุชนิดโดยใชวิธีการ best match และ best close match ดวยโปรแกรม TaxonDNA 
(Meier et al. 2006)  

 2.6.2 การวิเคราะหความแปรผันทางพันธุกรรม โครงสรางทางพันธุกรรม และประวัติศาสตรของ
ประชากร 

 วิเคราะหความแปรผันทางพันธุกรรมภายในสปชีสโดยใชคาความหลากหลายของแฮพโพลไทป 
(haplotype diversity) และคาความหลากหลายของนิวคลีโอไทด (nucleotide diversity) โดยใชโปรแกรม 
Arlequin ver. 3.5 (Excoffier and Lischer 2010) วิเคราะหความสัมพันธทางสายวิวัฒนาการภายในสปชีส
โดยใชวิธีการ median-joining network (Bandelt et al. 1999) ดวยโปรแกรม NETWORK ver. 4.6.1.0 
(www.fluxus-engineering.com)  
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 วิเคราะหโครงสรางทางพันธุกรรมของประชากรโดยใชคา FST ดวยโปรแกรม Arlequin ver. 3.5 
ทดสอบคาทางสถิติของคา FST ดวยวิธีการ permutation จํานวน 1,023 ซ้ํา ใช Sequential Bonferroni 
correction (Rice 1989) สําหรับการประเมินคานัยสําคัญสําหรับการเปรียบเทียบหลายคา วิเคราะห
ความสัมพันธระหวางระยะหางทางพันธุกรรมจากคา FST กับระยะหางทางภูมิศาสตรของประชากรโดยใช 
Mantel test (Mantel 1967) ดวยการทดสอบ Isolation by distance โดยใชโปรแกรม IBD ver. 1.52 
(Bohonak 2002) ทดสอบคาทางสถิติดวย 1,000 permutations ใชโปรแกรม SAMOVA ver. 1.0 
(Dupanloup et al. 2002) สําหรับการทดสอบหาจํานวนกลุมโครงสรางทางพันธุกรรมของประชากรโดยใช
ระดับความแตกตางทางพันธุกรรมระหวางประชากร โดยจํานวนกลุม (k) ท่ีเปนไปไดมากท่ีสุดคือกลุมท่ีมีคา
ความแตกตางทางพันธุกรรมระหวางกลุม (FCT) สูงท่ีสุด และมีระดับความแตกตางทางพันธุกรรมภายในกลุม 
(FSC) นอยท่ีสุด โดยทําการวิเคราะหดวยการกําหนดคา k ระหวาง 1 - 10  
  วิเคราะหประวัติศาสตรของประชากรโดยการวิเคราะห mismatch distribution ประชากรของ
ส่ิงมีชีวิตท่ีมีการเปล่ียนแปลงขยายขนาดอยางรวดเร็วในอดีต (population expansion) จะมีลักษณะกราฟ
ของ mismatch distribution เปนแบบ unimodal (Rogers and Harpending 1992) ทดสอบความ
แตกตางระหวางคาจากขอมูลจริง (observed) และคาจากการจําลองแบบประชากร (simulation) ภายใต
เงื่อนไขของการขยายขนาดของประชากรอยางรวดเร็วโดยใชคา sum-of-square deviation (SSD) และคา 
Harpending’s raggedness index (Harpending 1994) โดยใชโปรแกรม Arlequin ver. 3.5 ถาประชากร
แสดงลักษณะการขยายขนาดอยางรวดเร็วในอดีตจะทําการคํานวณหาชวงเวลาของการขยายขนาดประชากร
อยางรวดเร็วโดยใชสมการ τ = 2ut เมื่อ u = mTu โดย mT หมายถึงความยาวของลําดับนิวคลีโอไทดท่ีใชใน
การศึกษา u คือ อัตราการกลายตอนิวคลีโอไทด และ t คือ generation time (Rogers and Harpending 
1992) โดยกําหนดใหอัตราการเปล่ียนแปลงวิวัฒนาการของลําดับนิวคลีโอไทดของแมลงริ้นดําเปนอัตรา
เดียวกับในแมลงอันดับ Diptera คือ 2.3% ตอ 1 ลานป (Brower 1994) และ generation time ของแมลง
ริ้นดําคือ 12 ช่ัวรุน ตอ 1 ป (Pramual et al. 2005) วิเคราะหอัตราการเกิดยีนโฟลว (gene flow) ระหวาง
ประชากรโดยใชโปรแกรม MIGRATE-N ver. 3.2.6 (Beerli and Palczewki 2010) โดยกําหนดคาเริ่มตน
สําหรับการวิเคราะหดวยคา FST ระหวางประชากร การต้ังคาการวิเคราะหประกอบโดยใช 10 short chains 
5,000 steps ในแตละ chain และ 2 long chains ซึ่งประกอบดวย 500,000 steps ในแตละ chain 
 

2.6.3 การวิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการ 

 วิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงริ้นดําโดยใชลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI, COII และ 
18S/ITS1 ดวยวิธีการ maximum parsimony (MP), maximum likelihood (ML), และ Bayesian 
analysis (BA) การวิเคราะหดวยวิธี MP โดยใชโปรแกรม PAUP* (Swofford 2002) โดยต้ังคา heuristic 
search ใช 1,000 random addition replicates, TBR branch swapping, MulTree effect คํานวณคา 
bootstrap โดยใช 1,000 ซ้ํา วิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการดวยวิธี ML โดยใชโปรแกรม PhyML 3.0 
(Guindon et al. 2010) คํานวณคาการสนับสนุน node โดยใชวิธีการ approximate likelihood-ratio test 
(Anisimova and Gascuel 2006; Guindon et al. 2010) เลือกรูปแบบการเปล่ียนแปลงแทนท่ีของลําดับ   
นิวคลีโอไทดสําหรับการวิเคราะห maximum likelihood ดวยโปรแกรม jModeltest v.0.1.0 (Posada 
2008) โดยใช Akaike Information criterion (AIC) การวิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการดวยวิธี 
Bayesian analysis ใชโปรแกรม MrBayes 3.04b (Huelsenbeck and Ronquist 2001) โดย run 
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โปรแกรม 2,000,000 generations และเก็บ tree ทุก generation ท่ี 100 ใชโปรแกรม Tracer v.1.5 
(Rambaut and Drummond 2007) ในการวิเคราะหชวงท่ีคา log likelihood คงท่ี tree ท่ีเก็บกอนหนาชวง
นี้จะไมนํามาใชในการวิเคราะหคา posterior probability  
 

2.6.4 การวิเคราะหโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการของแมลงร้ินดําในประเทศไทย 

วิเคราะหโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการ (phylogenetic community structure) ของแมลงริ้นดําใน
ประเทศไทยโดยใชแนวทางการวิเคราะหตาม Cavender-Bares et al. (2004) ซึ่งใชกระบวนการวิเคราะหจาก
ขอมูล 3 สวน เพื่ออนุมานปจจัยท่ีกําหนดโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดํา ไดแก (1) การทดสอบสมมติฐานวา
แมลงริ้นดําท่ีพบรวมกันในแหลงอาศัยมีความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการอยางมีนัยสําคัญ (2) ใชลักษณะของ 
labral fan เพื่อทดสอบสมมติฐานวาแมลงริ้นดําท่ีพบในแหลงอาสัยเดียวกันมีความคลายคลึงของลักษณะ
สัณฐานวิทยามากกวาคาคาดหมายท่ีเกิดจากการจําลองสังคมแบบสุม (3) ทดสอบแนวโนมของความสัมพันธ
ระหวางความคลายคลึงของลักษณะสัณฐานวิทยากับสายสัมพันธทางวิวัฒนาการ (phylogetic signal) ผลจาก
การวิเคราะหท้ัง 3 สวน จะใชเพื่ออนุมานปจจัยท่ีกําหนดโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดําในประเทศไทย ตาม
แนวทางของ Cavender-Bares et al. (2004) โดยหากการวิเคราะหพบวาลักษณะ labral fan เปนลักษณะท่ี
มีการอนุรักษ (conserved) ตามสายวิวัฒนาการ กลาวคือ ลักษณะ labral fan ของสปชีสท่ีมีความใกลชิดทาง
สายวิวัฒนาการมีความคลายคลึงกันมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสปชีสท่ีมีความหางทางสายวิวัฒนาการ และส
ปชีสท่ีอาศัยในแหลงอาศัยเดียวกันมีความคลายคลึงกันของลักษณะ labral fan อยางมีนัยสําคัญ 
(morphological clustering) จะอนุมานไดวาการคัดเลือกของแหลงอาศัย (habitat filtering) เปนปจจัย
สําคัญท่ีกําหนดโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดําในประเทศไทย แตหากพบวา  สปชีสท่ีอาศัยในแหลงอาศัย
เดียวกันมีความแตกตางของลักษณะ labral fan อยางมีนัยสําคัญ (morphological overdisperse) จะ
อนุมานไดวาการแกงแยงแขงขันและกันออก (competitive exclusion) เปนปจจัยสําคัญท่ีกําหนดโครงสราง
สังคมของแมลงริ้นดําในประเทศไทย ถาการวิเคราะหความสัมพันธระหวางลักษณะสัณฐานวิทยากับสาย
สัมพันธทางวิวัฒนาการพบวาเกิด convergence evolution ของลักษณะ labral fan กลาวคือ สปชีสท่ีมี
ความหางไกลตามสายวิวัฒนาการมีลักษณะของ labral fan คลายคลึงกันมากกวาสปชีสท่ีใกลชิดทางสาย
วิวัฒนาการ และสปชีสท่ีพบในแหลงอาศัยเดียวกันมีความแตกตางของลักษณะ labral fan กระบวนการแบบ
สุม (random process) จะเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีกําหนดโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดํา แตหากสปชีสท่ีอาศัย
ในแหลงอาศัยเดียวกันมีความคลายคลึงของลักษณะ labral fan อยางมีนัยสําคัญ กระบวนการคัดเลือกของ
แหลงอาศัยจะเปนปจจัยสําคัญท่ีกําหนดโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดํา  

การวิเคราะหโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการของแมลงริ้นดําในประเทศไทยวิเคราะหโดยใชโปรแกรม 
Phylocom ver. 4.2 (Webb et al. 2008) ซึ่งใชในการคํานวณคา mean phylogenetic distance (MPD) 
และ mean nearest taxon distance (MNTD) โดยคา MPD วัดคาเฉล่ียความแตกตางทางสายวิวัฒนาการ
ระหวางสปชีสท่ีพบในแหลงอาศัยเดียวกัน คา MNTD วัดคาเฉล่ียความแตกตางทางสายวิวัฒนาการระหวาง  
สปชีสท่ีมีความใกลชิดทางสายวิวัมนาการมากท่ีสุด ท้ังคา MPD และ MNTD นําไป standardized เปนคา net 
relatedness index (NRI) และ nearest related taxon index (NTI) ตามลําดับ (Webb et al. 2002) คา 
NRI และ NTI ใชในการประเมินความแตกตางระหวางคาระยะหางระหวางสปชีสตามสายวิวัฒนาการ
เปรียบเทียบระหวางกลุมตัวอยางท่ีศึกษา (observed) กับคาจากสังคมจําลอง (null community) คา NRI 
และ NTI เปนบวก หมายถึง สปชีสท่ีอยูรวมกันในชุมชนแหลงอาศัยเดียวกันมีความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการ
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มากกวาคาคาดหมาย ถาคา NRI และ NTI เปนลบหมายถึงสปชีสในแหลงอาศัยเดียวกันมีความหางทาง     
สายวิวัฒนาการมากกวาคาคาดหมาย (Webb et al. 2002) ทดสอบคาทางสถิติของ NRI และ NTI โดยใช
วิธีการ independent swap เพื่อสราง null communities โดยใชหลักเกณฑวาทุกสปชีสในสังคมมีโอกาส
เทาเทียมกันจะนําเขาไปในสังคม ทดสอบคาทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาจากการสํารวจ
และคาจากสังคมจําลอง (null community) โดยการเปรียบเทียบคา NRI และ NTI กับศูนย โดยใช t-test 
(Ingram and Shurin 2009; Razafindratsima et al. 2013)  

วิเคราะหโครงสรางสังคมจากลักษณะ labral fan (trait-based community structure) โดยใช
โปรแกรม Phylocom วิเคราะหโดยใชคาเฉล่ียความแตกตางระหวางสปชีส (mean pairwise trait distance, 
MPD) และคาเฉล่ียความแตกตางของลักษณะระหวางสปชีสท่ีมีความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการท่ีสุด (mean 
distance to nearest-neighbor trait distance, MNTD) โดยท้ังสองคาจะใชบงช้ีการกระจายของลักษณะ
ภายในสังคมของแมลงริ้นดํา คาการกระจายของลักษณะภายในสังคมนําไปใชในการสราง standardized 
effect size (SES) เพื่อเปรียบเทียบกับสังคมจําลอง (Weither and Keddy 1995; Webb et al. 2008) โดย
คา SES เปนบวกบงช้ีวาลักษณะของสัณฐานวิทยาในชุมชนแมลงริ้นดํามีความแตกตางกัน (overdispersion) 
ถาคา SES เปนลบแสดงวาลักษณะของสัณฐานวิทยาในชุมชนแมลงริ้นดํามีความคลายคลึงกัน (trait 
clustering) ใช t-test ในการทดสอบคา SES วาแตกตางจากศูนยอยางมีนัยสําคัญหรือไม (Ingram and 
Shurin 2009; Razafindratsima et al. 2013) 

ทดสอบลักษณะ labral fan วาเปนลักษณะท่ีมีการอนุรักษ (conserved) ตามสายวิวัฒนาการ 
(phylogenetic signal) โดยใชการวิเคราะห analysis of trait (aot) ในโปรแกรม Phylocom โดยการ
วิเคราะหหาความแปรปรวนของลักษณะสัณฐานวิทยาเปรียบเทียบกับตําแหนงบนสายวิวัฒนาการ ถาสปชีสท่ีมี
ความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการมีลักษณะสัณฐานวิทยาคลายคลึงกันมากกวา คาความแปปรวนของลักษณะจะ
ตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับคาจําลองของลักษณะภายใตรูปแบบจําลอง (null model) (Webb et al. 2008) 

 
 



3. ผลการศึกษา 

3.1 เคร่ืองหมายพันธุกรรม DNA barcode สําหรับการระบุชนิดแมลงร้ินดํา 

ขอจํากัดท่ีสําคัญประการหนึ่งในการศึกษานิเวศวิทยาของแมลงริ้นดําคือการระบุชนิดของแมลงริ้นดํา
ในระยะตัวออน (larva) ซึ่งเปนระยะท่ีใชในการศึกษานิเวศวิทยา ท้ังนี้เนื่องจากคําอธิบายลักษณะของแมลง  
ริ้นดําหลายชนิดไมครอบคลุมระยะตัวออน ดังนั้นการศึกษา DNA barcode เพื่อระบุชนิดโดยใชการสราง
ความสัมพันธระหวางระยะตัวออนกับระยะอื่นๆ ท่ีมีคําอธิบายลักษณะจะสามารถใชในการระบุชนิดของแมลง
ริ้นดําได ในการศึกษา DNA barcode ครั้งนี้ศึกษาในแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium multistriatum ซึ่ง
เปนกลุมสปชีสท่ีพบกระจายกวางขวางในประเทศไทย การศึกษาครั้งนี้ทําการศึกษา DNA barcode ในแมลง
ริ้นดํากลุม S. multistriatum จํานวน 7 สปชีส (ตารางท่ี 5) 

ผลการศึกษาโดยการสรางสายสัมพันธทางวิวัฒนาการเพื่อระบุชนิดของตัวอยางตัวออนแมลงริ้นดํา
จํานวน 53 ตัวอยาง พบวาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการแบงเปน 5 clades (ภาพท่ี 2) แมลงริ้นดํา S. takense, 
S. malayense, S. triglobus และ S. bullatum รวมกับตัวอยางตัวออนท่ีไมทราบสปชีส 4 ตัวอยาง แตละ 
สปชีสแยกเปนกลุม monophyletic clade และมีคา bootstrap support สูง แมลงริ้นดํา S. fenestratum, 
S. chainarongi และ S. chaliowae รวมกับตัวอยางตัวออนท่ีไมทราบสปชีสอีก 11 ตัวอยาง แยกเปน        
1 clade โดยท่ี S. chainarongi และ S. chaliowae รวมกับตัวออนท่ีไมทราบสปชีสจํานวน 11 ตัวอยางแยก
เปน monophyletic clade ขณะท่ี S. fenestratum เปน paraphyletic clade เนื่องจากรวมเอากลุมของ 
S. chainarongi และ S. chaliowae เนื่องจากตัวอยางตัวออนท่ีไมสามารถระบุชนิดไดจํานวน 11 ตัวอยาง 
ซึ่งเก็บจากน้ําตกนาคูหา จังหวัดแพร รวมกลุมในสายวิวัฒนาการกับตัวอยาง S. chaliowae ซึ่งรายงานจาก
ระยะดักแด (Pramual and Nanork 2012) ดังนั้นตัวอยางตัวออนจํานวน 11 ตัวอยางจากน้ําตกนาคูหา จึง
เปนตัวออนของแมลงริ้นดํา S. chaliowae โดยการวิเคราะหความแปรผันทางพันธุกรรมภายในสปชีสพบวามี
คาระหวาง 0% - 2.25% และมีคาเฉล่ีย 0.60% (ตารางท่ี 6)  

ตัวอยางตัวออนแมลงริ้นดําท่ีไมทราบสปชีสจากจังหวัดเลยรวมเปนกลุม monophyletic กับตัวอยาง
ของ S. bullatum (ภาพท่ี 2) สอดคลองกับผลการศึกษาโดยใชการวิเคราะห DNA barcode ซึ่งพบวาตัวอยาง
ตัวออนท่ีไมทราบสปชีสกลุมนี้เปนสปชีสเดียวกับ S. bullatum ซึ่งเปนตัวอยางท่ีระบุชนิดจากระยะดักแด 
นอกจากนี้ยังทําการศึกษา DNA barcode ของแมลงริ้นดํา S. triglobus ซึ่งเปนแมลงริ้นดําในกลุมสปชีส     
S. multistriatum ท่ีมีรายงานการพบเพียงแหงเดียวคือ น้ําตกตนตอง จ.นาน โดยมีคาความแปรผันทาง
พันธุกรรมภายในสปชีสระหวาง 0% - 1.03% และมีคาเฉล่ีย 0.29%  
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ตารางท่ี 5 สปชีส แหลงท่ีเก็บตัวอยาง จํานวนตัวอยาง และ Genbank accession numbers ของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium multistriatum ท่ีใชในการศึกษา 
DNA barcode 
Species สถานท่ีเก็บตัวอยาง Latitude/ Longitude Altitude 

(เมตร) 
จํานวนตัวอยาง Genbank accession 

number 
Simulium bullatum 
Takaoka & Choochote 

น้ําตกหินสามช้ัน อ.ภูเรือ จ.เลย 17°29′59′′N/101°20′09′′ E 1156 3 KJ649638 – KJ649638 

 น้ําตกเลิศพบ อ.ภูเรือ จ.เลย 17°29′11′′ N/101°20′13′′ E 1152 5 KJ649641 – KJ649645 
      
S. chainarongi 
Kuvangkadilok & Takaoka  

น้ําตกวังใหญ อ.ขุนหาญ จ.ศรีสะเกษ   4 JF916851– JF916854* 

S. chaliowae Takaoka & 
Boonkemtong 

น้ําตกนาคูหา จ.แพร 18°07′09′′ N/100°17′09′′ E 556 17 JF916855 – JF916856* 
KJ649623 – KJ649623 

S. fenestratum Edwards น้ําตกสวนหอม จ.เลย 17°02′49′′ N/101°45′42′′ E 579 1 JF916857 – JF916860*  

 น้ําตกคลองนารายณ จ.จันทบุรี   1 JF916862 – JF916864* 
 น้ําตกตาดเยื้อง สาธารณรัฐ

ประชาธิปไตยประชาชนลาว 
  1  

 น้ําตกวังกวาง จ.เลย   1  
 น้ําตกเพ็ญพบ จ.เลย   1  
 น้ําตกจําปาทอง จ.เลย   3  
S. triglobus น้ําตกตนตอง อ.ปว จ.นาน 19°12′39′′ N/101°04′04′′ E 1027 7 KJ649646 – KJ649652 
S. takense Takaoka &  น้ําตกไดชองถอง จ.กาญจนบุร ี   2 JF916865 – JF916870* 

Choochote น้ําตกเกริงกระเวีย จ.กาญจนบุร ี   4  
(ท่ีมา: Pramual and Wongpakam 2014)
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ตารางท่ี 6 คาความแปรผันทางพันธุกรรมภายในสปชีสและระหวางสปชีสในแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium 
multistriatum จํานวน 7 สปชีสท่ีศึกษา 

 
Species จํานวนตัวอยาง คาพิสัยความแปรผันทาง

พันธุกรรมภายในสปชีส 
 (คาเฉลี่ย) % 

คาพิสัยความแปรผันทาง
พันธุกรรมภายในสปชีส 
 (คาเฉลี่ย) % 

S. bullatum 8 0 – 0.86 (0.36) 7.04 – 13.37 (9.65) 
S. chainarongi 4 0.17 – 0.69 (0.54) 1.03 – 15.38 (6.88) 
S. chaliowae 17 0 – 2.25 (0.60) 0.51 – 18.64 (8.99) 
S. fenestratum 8 0 – 2.98 (1.85) 0.51 – 16.27 (6.85) 
S. malayense 3 2.78 – 7.19 (5.72) 7.04 – 18.64 (12.25) 
S. takense 6 0.34 – 2.43 (1.16) 9.13 – 18.56 (12.52) 
S. triglobus 7 0 – 1.03 (0.29) 9.09 – 13.21 (10.73) 
Total 53 0 – 7.19 (1.15) 0.51 – 19.53 (9.41) 
(ท่ีมา: Pramual and Wongpakam 2014) 
 

จากการท่ีแมลงริ้นดํา S. chaliowae และ S. bullatum ยังไมมีคําอธิบายลักษณะของระยะตัวออน 
ซึ่งจากการศึกษาครั้งนี้พบวาสามารถระบุชนิดของตัวออนของแมลงริ้นดําท้ัง 2 สปชีสไดโดยใชเครื่องหมาย
พันธุกรรม DNA barcode ดังนั้นจึงทําการอธิบายลักษณะของตัวออนแมลงริ้นดําท้ัง 2 สปชีส ดังนี้  
 
Simulium (Simulium) bullatum Takaoka and Choochote, 2005 

Mature larva: ความยาวลําตัว 5.6 – 6.2 mm (n = 10) ลําตัวสีน้ําตาลปนเทา หรือน้ําตาลแดง cephalic 
apotome (ภาพท่ี 3a) สีเหลืองอมน้ําตาลบริเวณสวนหนาและสีน้ําตาลเขมสวนหลัง มีแถบสีเขมบริเวณ 
posterior margin และปรากฏ positive head spots อยางชัดเจน ดานขางและดานทองของ head 
capsule สีเขม antenna ยาวกวากานของ labral fan ประกอบดวย 3 ปลอง และ apical sensillum โดยมี
สัดสวนความยาวของปลองท่ี 1, 2 และ 3 เปน 1:1.4:0.8 labral fan มีจํานวน fan ray ประมาณ 44 เสน 
mandible (ภาพท่ี 3b) ลักษณะเปน comb-teeth ความยาวของฟนลดหล่ันจากแทงท่ี 1 ถึง 3 mendibular 
serrations ประกอบดวย 2 ช้ิน ท่ีมีขาดใหญและขนาดเล็ก โดยไมมี numerical supernumerary serrations 
hypostomium (ภาพท่ี 3c) ประกอบดวยฟน 9 ซี่ ฟนซี่กลาง (median tooth) มีขาดใหญท่ีสุดขณะท่ี 2 ซี่
ดานขอบ 2 ขางของ hypostomium มีขาดคอนขางใหญ larteral margins ของ hypostomium มีรอยหยัก 
hypostomal bristles จํานวน 6 เสน postgenal cleft มีขนาดใหญรูปรางคลายใบโพธิ์ (ภาพท่ี 3d) แตไม
คอดบริเวณสวนฐาน คาวมยาวประมาณ 1.5 เทา ของ postgenal bridge thoracic cuticle และ 
abdominal cuticle ไมพบ protuberances และ setae ยกเวนดานหลังของปลองสุดทายท่ีปกคลุมดวยขน
ใสบริเวณดานขางของ anal sclerite rectal organ ประกอบดวย 3 lobes แตละ lope ประกอบดวย 12 – 
14 secundary lobes anal sclerite ลักษระ X-shape โดยสวน anterior arm มีความยาว 0.9 เทาของ 
posterior arm ไมพบ accessary sclerite และ ventral papillae posterior circlets มีจํานวน 90 – 92  
แถว แตละแถวประกอบดวย 12 hooks 
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ภาพท่ี 2 สายสัมพันธทางวิวัฒนาการแบบ Bayesian สรางจากลําดับนิวคลีโอไทดของยีน cytochrome c 
oxidase subunit I ของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium multistriatum ในประเทศไทยจํานวน 7 สปชีส 
คา bootstrap สําหรับการวิเคราะหดวยวิธี neighbor-joining และคา posterior probability สําหรับการ
วิเคราะหดวย Bayesian และ maximum  likelihood แสดงบนแขนตามลําดับ (ท่ีมา: Pramual and 
Wongpakam 2014) 
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ภาพท่ี 3 ลักษณะตัวออนของแมลงริ้นดํา Simulium bullatum (a) cephalic apotome (b) mandible  
(c) hypostoma (d) postgenal cleft scale bar = 0.1 mm สําหรับ ภาพ (a) และ (d) 0.02 mm สําหรับ
ภาพ b และ 0.04 mm สําหรับภาพ (c) (ท่ีมา: Pramual and Wongpakam 2014) 
 
 
 



28 
 

Simulium (Simulium) chaliowae Takaoka and Kuvangkadilok, 1999 

Mature larva: ความยาวลําตัว 4.9 – 6.1 mm (n = 10) ลําตัวสีเขียวเขม หรือสีน้ําตาลแดงบริเวณ 
thoracic ปลองท่ี 1 และน้ําตาลออนในสวนอื่น cephalic apotome (ภาพท่ี 4a) สีเหลืองออนอมน้ําตาล มี
แถบสีเขมบริเวณ posterior margin และปรากฏ positive head spots จาง antenna ยาวกวากานของ 
labral fan ประกอบดวย 3 ปลอง และ apical sensillum โดยมีสัดสวนความยาวของปลองท่ี 1, 2 และ 3 
เปน 1:1.2:0.8 labral fan มีจํานวน fan ray ประมาณ 40 เสน mandible (ภาพท่ี 4b) ลักษณะเปน comb-
teeth ความยาวของฟนลดหล่ันจากแทงท่ี 1 ถึง 3 mendibular serrations ประกอบดวย 2 ช้ิน ท่ีมีขาดใหญ
และขนาดเล็ก โดยไมมี numerical supernumerary serrations hypostomium (ภาพท่ี 4c) ประกอบดวย
ฟน 9 ซี่ ฟนตัวกลาง (median tooth) มีขาดใหญท่ีสุดขณะท่ี 2 ซี่ดานขางรองสุดทายและขอบ 2 ขางของ 
hypostomium มีขาดคอนขางใหญชัดเจน larteral margins ของ hypostomium มีรอยหยัก 
hypostomal bristles จํานวน 6 เสน postgenal cleft มีขนาดใหญรูปรางกลมบริเวณปลายสุด (ภาพท่ี 4d) 
คอดบริเวณสวนฐานเล็กนอย คาวมยาวประมาณ 2 เทา ของ postgenal bridge abdominal cuticle พบ 
protuberances 1 คูในแตละปลอง ไมพบ setae ยกเวนดานหลังของปลองสุดทายท่ีปกคลุมดวยขนใสบริเวณ
ดานขางของ anal sclerite rectal organ ประกอบดวย 3 lobes แตละ lope ประกอบดวย 12 – 14 
secundary lobes anal sclerite ลักษระ X-shape โดยสวน anterior arm มีความยาว 0.6 เทาของ 
posterior arm ไมพบ accessary sclerite และ ventral papillae posterior circlets มีจํานวน 80 แถว 
แตละแถวประกอบดวย 17 hooks 
 
3.2 เซลลพันธุศาสตรและอณูพนัธุศาสตรของแมลงร้ินดํา Simulium feuerborni  

 3.2.1 เซลลพันธุศาสตรของแมลงร้ินดํา Simulium feuerborni 

 ศึกษาเซลลพันธุศาสตรของแมลงริ้นดํา Simulium feuerborni จากประเทศมาเลเซียและประเทศ
อินโดนีเซียจํานวน 158 ตัวอยาง (ตารางท่ี 7) เปรียบเทียบกับตัวอยางจากประเทศไทยท่ีมีรายงานการศึกษา
กอนหนา (Kuvangkadilok et al. 1999b; Pramual and Wongpakam 2013) ผลการศึกษาพบวาแมลง   
ริ้นดํา S. feuerborni จากประเทศอินโดนีเซียและมาเลเซียมีความแปรผันทางพันธุกรรมระดับโครโมโซมตํ่า 
(ตารางท่ี 8) โดยพบอินเวอรชันความถ่ีไมคงท่ี (floating inversion) เพียงรูปแบบเดียว คือ IS-4 จากประชากร 
Cameron Highlands (ภาพท่ี 5) ซึ่งมีความถ่ีในประชากรไมเกิน 6% อยางไรก็ตามพบวาประชากรจาก
ประเทศมาเลเซียมีความถ่ีของ B chromosome สูง (ตารางท่ี 8) โดยลักษณะของ B chromosome ท่ีพบมี
ขนาดเล็กแบบ metacentric (ภาพท่ี 6) ตําแหนงของ centromere สังเกตจากตําแหนงการเขาคูกับ
โครโมโซมปกติ (A chromosome) แขนขางหนึ่งของ B chromosome มีลักษณะ fluffy end และอีกขางมี
แบนดเขมขนาดใหญ 2 แบนด ใกลกับตําแหนงเซ็นโทรเมียร และแบนดจาง 1 แบนดบริเวณปลายของแขน 
ประชากรจาก Puncak Java ประเทศอินโดนีเซียไมพบความแปรผันของโครโมโซมและ B chromosome 
 จากการเปรียบเทียบแบบแผนการเรียงตัวของแบนดโพลีทีนโครโมโซมระหวางประชากรจากประเทศ
มาเลเซียและอินโดนีเซียกับแผนท่ีมาตรฐานของ S. feuerborni จากตัวอยางในประเทศไทยพบวาประชากร
จากประเทศมาเลเซียและอินโดนีเซียมีความแตกตางของโครโมโซมกับประชากรจากประเทศไทย และจําแนก
เปน cytoform ใหม ดังนี้ 
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ภาพท่ี 4 ลักษณะตัวออนของแมลงริ้นดํา Simulium chaliowae (a) cephalic apotome (b) mandible 
(c) hypostoma (d) postgenal cleft scale bar = 0.1 mm สําหรับ ภาพ (a) และ (d) 0.02 mm สําหรับ
ภาพ b และ 0.04 mm สําหรับภาพ (c) (ท่ีมา: Pramual and Wongpakam 2014) 
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ตารางท่ี 7 รายละเอียดของประชากรของแมลงริ้นดํา Simulium feuerborni จากประเทศมาเลเซียและประเทศอินโดนีเซียท่ีศึกษา 
 
ประชากร Code Latitude/ 

Longitude 
Altitude 
(m) 

ความกวาง 
(m) 

ความลึก 
(m) 

ความเร็ว
กระแสน้ํา 
(m/s) 

pH Dissolved 
oxygen 
(mg/L) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

Brinchang, 
Cameron 
Highlands, 
มาเลเซีย 

CH15-1 N 04°31.461′ 
E 101°23.338′ 

1,813 0.75 0.1 0.25  7.36 5.5 15.9 

CH15-2 N 04°31.461′ 
E 101°23.338′ 

1,813 0.2 0 0.05 0.22  6.69 2.4 15.4 

Tanah Rata, 
Cameron 
Highlands, 
มาเลเซีย 

CH11-1 N 04°28.738′ 
E 101°22.979′ 

1,405 
 

0.03 0.22 0.54  
 

6.81 7.4 17.0 

CH11-2 N 04°28.738′ 
E 101°22.979′ 

1,405 
 

0.03 0.22 0.54  6.81 7.4 17.0 

CH11-3 N 04°28.738′ 
E 101°22.979′ 

1,405 
 

0.03 0.24 0.41  6.60 3.59 17.0 

Puncak, Java, 
อินโดนีเซีย 

PUN NA 1,200 0.30 – 
0.40 

0.20 NA 7.00 NA NA 

(ท่ีมา: Pramual et al. 2015) 
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ตารางท่ี 8 ความถ่ีของอินเวอรชันและ B chromosome ในประชากรแมลงริ้นดํา Simulium feuerborni 
จากประเทศมาเลเซียและอินโดนีเซีย 

Code ประเทศ จํานวนตัวอยาง 
(male: female) 

Chromosome 
inversion 

B chromosome Cytoform  

CH15-1 มาเลเซีย 6:14 IS-4 (6%) IIIL-
5a 

70% C 

CH15-2 มาเลเซีย 20:22 IIIL-5a 62% C 
CH11-1 มาเลเซีย 3:9 IIIL-5a 33% C 
CH11-2 มาเลเซีย 5:7 IIIL-5a 83% C 
CH11-3 มาเลเซีย 5:6 IIIL-5a 64% C 
PUN อินโดนีเซีย 24:37 IIL-4a - D 
รวม  63:95    
a อินเวอรชันความถ่ีคงท่ี (ท่ีมา: Pramual et al. 2015) 
 

 

ภาพท่ี 5 โครโมโซมแทง I แขนขางส้ัน (IS) ของแมลงริ้นดํา Simulium feuerborni จากประเทศมาเลเซีย 
แสดงตําแหนงการเกิดอินเวอรชัน IS-4 (ท่ีมา: Pramual et al. 2015) 
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ภาพท่ี 6 B chromosome ของแมลงริ้นดํา Simulium feuerborni จากประเทศมาเลเซีย (A) แสดงตําแหนง 
centromere (C) และ fluffy end (F) (B) ectopic pairing ระหวาง B chromosome กับ โครโมโซม II 
(ท่ีมา: Pramual et al. 2015) 
 
Simulium feuerborni Cytoform C 

 S. feuerborni cytoform C มีลักษณะของโครโมโซมแตกตางจากแผนท่ีมาตรฐานโครโมโซมจาก
ประเทศไทยจากการเกิดอินเวอรชันความถ่ีคงท่ี (fixed inversion) บนแขนขางยาวของโครโมโซม III (IIIL-5) 
(ภาพท่ี 7) ไมพบอินเวอรชันท่ีเกี่ยวเนื่องกับเพศ (sex-linked inversion) พบ B chromosome ความถ่ีสูง 
โดยพบความถ่ี 33% - 83% ในประชากร แมลงริ้นดํา S. feuerborni cytoform C พบในประชากรจาก 
Cameron Highlands ประเทศมาเลเซีย 
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ภาพท่ี 7 โครโมโซมแทง III ของแมลงริ้นดํา Simulium feuerborni จากประเทศมาเลเซีย แสดงตําแหนงการ
เกิดอินเวอรชัน IIIL-5 เปรียบเทียบกับแผนท่ีมาตรฐานของสปชีส (ท่ีมา: Pramual et al. 2015) 
 
 
Simulium feuerborni Cytoform D 

S. feuerborni cytoform D มีลักษณะของโครโมโซมแตกตางจากแผนท่ีมาตรฐานโครโมโซมจาก
ประเทศไทยจากการเกิดอินเวอรชันความถ่ีคงท่ี (fixed inversion) บนแขนขางยาวของโครโมโซม II (IIL-4) 
(ภาพท่ี 8) ไมพบอินเวอรชันท่ีเกี่ยวเนื่องกับเพศ (sex-linked inversion) แมลงริ้นดํา S. feuerborni 
cytoform D พบในประชากรจาก Puncak Java ประเทศอินโดนีเซีย 
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ภาพท่ี 8 โครโมโซมแทง II แขนขางยาวของแมลงริ้นดํา Simulium feuerborni จากประเทศอินโดนีเซียแสดง
ตําแหนงการเกิดอินเวอรชัน IIL-4 เปรียบเทียบกับแผนท่ีมาตรฐานของสปชีส (ท่ีมา: Pramual et al. 2015) 

 
3.2.2 ความแปรผันทางพันธุกรรมระดับอณูพันธุศาสตรและความแตกตางทางพันธุกรรมระหวาง 

cytoforms 
ศึกษาความแปรผันทางพันธุกรรมระดับอณูพันธุศาสตรโดยใชลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI ความ

ยาว 586 bp เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางทางพันธุกรรมระหวาง cytoforms ของแมลงริ้นดํา                
S. feuerborni โดยศึกษาประชากรจาก Cameron Highlands ประเทศมาเลเซีย จํานวน 10 ตัวอยาง แต
อยางไรก็ตามไมสามารถเพิ่มปริมาณสารพันธุกรรมในสวนของยีน COI สําหรับตัวอยางจากประเทศอินโดนีเซีย
ได ผลการวิเคราะหขอมูลพบวาประชากรของแมลงริ้นดํา S. feuerborni จากประเทศมาเลเซียมีความแปรผัน
ทางพันธุกรรมตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางจากประเทศไทย (cytoform A และ B) (ตารางท่ี 9) จากจํานวน
ตัวอยาง 10 ตัวอยาง พบแฮพโพลไทป 7 รูปแบบ โดยมีคาความหลากหลายของแฮพโพลไทป (haplotype 
diversity) 0.869 และคาความหลากหลายของนิวคลีโอไทด (nucleotide diversity) 0.008 การวิเคราะห
สายสัมพันธทางวิวัฒนาการดวยวิธี median joining network พบวาตัวอยางของ cytoform C แบงแยกจาก
กลุมของ cytoform A และ B จากประเทศไทยอยางชัดเจน (ภาพท่ี 9) การวิเคราะหคาความแตกตางทาง
พันธุกรรมโดยใชคา FST พบความแตกตางทางพันธุกรรมระดับสูงระหวาง cytoforms (ตารางท่ี 10) ซึ่ง
สอดคลองกับการวิเคราะห DNA barcode ท่ีพบวาตัวอยางท้ังหมดท่ีวิเคราะหสามารถจําแนกตาม 
cytoforms ไดถูกตอง 



35 
 

ตารางท่ี 9 ความหลากหลายของแฮพโพลไทป (haplotype diversity) และความหลากหลายของ             
นิวคลีโอไทด (nucleotide diversity) จากลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI ในแมลงริ้นดํา Simulium 
feuerborni 
 
Cytoform  n Haplotype diversity Nucleotide diversity 
A  30a 0.869 (±0.059) 0.008 (± 0.005) 
B 29 a 0.579 (±0.110) 0.015  (± 0.008) 
C  10 0.911 (±0.008) 0.007  (± 0.004) 
a ขอมูลจาก Pramual and Wongpakam (2013) (ท่ีมา: Pramual et al. 2015) 
 
ตารางท่ี 10 คา pairwise FST ระหวาง cytoforms ของแมลงริ้นดํา Simulium feuerborni 

Cytoform A B C 
A    
B 0.684*   
C 0.760* 0.696*  
* P < 0.001 (ท่ีมา: Pramual et al. 2015) 
 

 
 

ภาพท่ี 9 สายสัมพันธทางวิวัฒนาการแบบ median joining network จากลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI 69 
ตัวอยาง ของแมลงริ้นดํา Simulium feuerborni จาประเทศไทยและมาเลเซีย วงกลมหมายถึงแฮพโพลไทป 
ขนาดของวงกลมเปนสัดสวนกับจํานวนตัวอยางของแตละแฮพโพลไทป (ท่ีมา: Pramual et al. 2015) 
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3.3 พันธุศาสตรเชิงประชากรของแมลงร้ินดํา Simulium aureohirtum 

 ศึกษาความแปรผันและโครงสรางทางพันธุกรรมของแมลงริ้นดํา S. aureohirtum ในประเทศไทย 
โดยแมลงริ้นดํา S. aureohirtum เปนแมลงริ้นดําท่ีมีการกระจายทางภูมิศาสตรท่ีกวางขวางพบไดในหลาย
ภูมิภาคท้ังในเขต Palearctic และ Oriental (Adler and Crosskey 2015) โดยแมลงริ้นดํา                     
S. aureohirtum มี ช่ือพอง (synonyms) ไดแก S. geniculare Shiraki ในประเทศไตหวัน                      
S. philippinense Delfinado จากประเทศฟลลิปปนส S. tuaranense Smart and Clifford จากประเทศ
มาเลเซีย แมลงริ้นดํา S. aureohirtum พบในแหลงอาศัยท่ีมีลักษณะทางนิเวศวิทยาท่ีหลากหลาย รวมถึง
สามารถปรับตัวไดดีตอแหลงอาศัยท่ีถูกรบกวนโดยมนุษย (Pramual and Kuvangkadilok 2009) การศึกษา
เซลลพันธุศาสตรในประชากรจากประเทศไทยพบความแปรผันของโครโมโซมสูง โดยพบอินเวอรชันความถ่ีไม
คงท่ี 14 รูปแบบ โดยมีอินเวอรชัน 2 รูปแบบท่ีมีความถ่ีสูงและยังพบวามีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับ
ปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย ไดแก ละติจูด ความสูงจากระดับน้ําทะเล และอุณหภูมิ (Pramual et 
al. 2008) อยางไรก็ตามยังไมพบหลักฐานท่ีจะสามารถแบงแยก cytoform ของ S. aureohirtum ในประเทศ
ไทยได สอดคลองกับผลการศึกษาจากตัวอยางจากประเทศญี่ปุนท่ีพบวาแบบแผนการเรียงตัวของแบนดโพลี
ทีนโครโซมเหมือนกับตัวอยางจากประเทศไทย (Reeves and Adler 2011) การศึกษา DNA barcode พบวา
แมลงริ้นดํา S. aureohirtum ในประเทศไทยมีความแปรผันสูง โดยมีคาความแปรผันภายในสปชีส 7.42% 
ดังนั้นจึงสัณนิษฐานวาอาจเปนสปชีสซับซอน (Pramual and Adler 2014) เพื่อตรวจสอบความแปรผันและ
โครงสรางทางพันธุกรรมและบทบาทของปจจัยทางนิเวศวิทยาตอความแปรผันทางพันธุกรรมของ              
S. aureohirtum จึงศึกษาพันธุศาสตรเชิงประชากรโดยใชลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COII โดยสวนท่ี
ทําการศึกษามีความยาว 697 bp 
 
 3.3.1 ความแปรผันทางพันธุกรรม 

 ศึกษา S. aureohirtum ในประเทศไทยจํานวน 158 ตัวอยาง จาก 14 ประชากร (ตารางท่ี 11) 
พบวามีรูปแบบแฮพโพลไทปท้ังหมด 128 แฮพโพลไทป มีคาความหลากหลายของแฮพโพลไทปในประชากร
ระหวาง 0.714 – 1.000 และมีคาเฉล่ีย 0.994 (ตารางท่ี 11) คาความหลากหลายของนิวคลีโอไทดใน
ประชากรมีคาระหวาง 0.006 – 0.035 และมีคาเฉล่ีย 0.034 การศึกษาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการภายใน  
สปชีสดวยวิธี median – joining netwok พบวาแมลงริ้นดํา S. aureohirtum ในประเทศไทยแบงออกเปน 
3 สายวิวัฒนาการ (A, B และ C) (ภาพท่ี 10) โดยสายวิวัฒนาการมีความสัมพันธกับตําแหนงทางภูมิศาสตร
บางสวน สายวิวัฒนาการ A เปนตัวอยางท่ีมาจากภาคตะวันตกและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และบางสวนจาก
ภาคเหนือ สายวิวัฒนาการ B มาจากภาคตะวันออก และสายวิวัฒนาการ C มาจากภาคเหนือและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ  
 
 3.3.2 โครงสรางทางพันธุกรรม 

 การศึกษาโครงสรางทางพันธุกรรมพบวาโดยรวมประชากรมีระดับความแตกตางทางพันธุกรรมตํ่า 
จากจํานวนการเปรียบเทียบระหวางประชากรท้ังหมด 91 คู มีความแตกตางทางพันธุกรรมอยางมีนัยสําคัญ
เพียง 13 คู (14%) (ตารางท่ี 12) การวิเคราะหความสัมพันธระหวางระยะหางทางภูมิศาสตรกับระดับความ
แตกตางทางพันธุกรรมดวย Mantel’s test พบวาไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญ (R2 = 0.003, P = 
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0.641) การวิเคราะหเพื่อตรวจสอบกลุมโครงสรางทางพันธุกรรมดวย SAMOVA (spatial analysis of 
molecular variance) พบวาสามารถจัดกลุมประชากรได 3 กลุม ซึ่งเปนจํานวนกลุมท่ีมีคา FCT สูงท่ีสุด (FCT 
= 0.511, P < 0.001) โดยกลุมท่ีจัดไดมีความสัมพันธกับตําแหนงทางภูมิศาสตรของประชากร กลุมท่ี 1 
ประกอบดวยประชากรจากภาคเหนือ 2 ประชากร (AU293, AU271) กลุมท่ี 2 ประกอบดวยประชากรจาก
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 8 ประชากร (AU248, AU307, AU310, AU314, AU317, AU337, AU295, 
AU288) ประชากรภาคตะวันตก (AU336) และประชากรจากภาคเหนือ (AU295, AU288) กลุมท่ี 3 
ประกอบดวยประชากรจากภาคตะวันออก (AU346, AU347 และ AU341) 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 10 สายสัมพันธทางวิวัฒนาการภายในสปชีสสรางดวยวิธี median – joining network จากลําดับ    
นิวคลีโอไทดของยีน COII จํานวน 158 ตัวอยาง ของแมลงริ้นดํา Simulium aureohirtum ในประเทศไทย 
(ท่ีมา: Thaijarern et al. 2014) 
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ตารางท่ี 11 ประชากรของแมลงริ้นดํา Simulium aureohirtum ท่ีทําการศึกษา และดัชนีความแปรผันทางพันธกุรรมในประชากร 

ประชากร Code จํานวน
ตัวอยาง 

Latitude/Longitude Altitude 
(m) 

Haplotype 
diversity  

Nucleotide 
diversity 

บานหวยจักรขวา อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธาน ี AU248 11 15o28′ N/ 105o32′ E 190 0.891 ±0.092 0.015±0.008 
หวยกุดแข จ.กาฬสินธุ AU307 15 16o39′N/ 103o49′ E 169 0.895 ±0.070 0.019 ±0.010 
บานกวนบุน อ.เตางอย จ.สกลนคร  AU310 8 16o53′ N/ 104o10′ E 212 1.000 ±0.062  0.010±0.006 
บานสวนสวรรค อ.ดงหลวง จ.มุกดาหาร AU314 10 16o45′ N/ 104o10′ E 250 0.978 ±0.054 0.015 ±0.008 
น้ําตกวังใหญ อ.ขุนหาญ จ.ศรีสะเกษ AU317 12 14o26′ N/ 104o29′ E 219 0.969 ±0.044 0.014 ±0.008 
อ.ปะคําจ.บุรีรัมย AU337 15 14o17′ N/ 102o44′ E 231 0.962 ±0.040 0.013 ±0.007 
บานสวนหอม อ.วังน้ําเขียว จ.นครราชสีมา AU347 16 14o21′ N/ 101o52′E 407 0.991 ±0.025 0.006 ±0.004 
บานทับนคร จ.จันทบุรี AU341 12 12o45′  N/ 102o14′ E 24 1.000 ±0.034 0.011 ±0.006 
น้ําตกคลองแกว จ.ตราด AU346 12 12o37′ N/ 102o34′ E 65 0.985 ±0.040 0.013 ±0.007 
บานหวยตาด อ.ดานซาย จ.เลย AU271 10 17o18′ N/ 101o12′ E 473 0.911±0.077 0.025 ±0.014 
หวยแมคํามี อ.รองกวาง จ.แพร AU288 9 18o22′ N/ 100o25′ E 263 1.00 ±0.052 0.033 ±0.018 
บานคันนา อ.เชียงกลาง จ.นาน AU293 7 19o16′ N/ 100o53′ E 297 0.714 ±0.181 0.035 ±0.020 
บานหวยมวง อ.ดอกคําใต จ.พะเยา AU295 9 18o56′ N/ 100o04′ E 582 1.000 ±0.052 0.034 ±0.019 
บานทุงลําใย อ.ศรีสวัสด์ิ จ.กาญจนบุรี AU336 12 14o40′N/ 99o19′ E 231 0.954 ±0.057 0.007 ±0.004 
รวม  158   0.994±0.002 0.034±0.017 
(ท่ีมา: Thaijarern et al. 2014) 
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ตารางท่ี 12 คา population pairwise FST ระหวางประชากรของแมลงริ้นดํา Simulium aureohirtum ในประเทศไทย 

ประชากร AU248 AU271 AU307 AU310 AU314 AU317 AU337 AU347 AU288 AU293 AU295 AU341 AU346 AU336 
AU248               
AU271 0.099              
AU307 -0.016 0.097             
AU310 0.057 0.046 0.056            
AU314 0.066 0.036 0.065 0.011           
AU317 0.069 0.059 0.068 0.016 0.010          
AU337 0.072 0.062 0.071 0.020 0.030 0.034         
AU347 0.057 0.047 0.056 0.004 0.015 0.019 0.023        
AU288 0.056 0.045 0.055 0.000 0.011 0.016 0.020 0.004       
AU293 0.189 0.180 0.183 0.139 0.145 0.146 0.114 0.129 0.136      
AU295 0.056 0.012 0.055 0.000 0.011 0.016 0.020 0.004 0.000 0.136     
AU341 0.054 0.044 0.054 0.000 0.011 0.015 0.019 0.004 0.000 0.130 0.000    
AU346 0.062 0.051 0.061 0.008 0.019 0.023 0.027 0.012 0.008 0.138 0.008 0.008   
AU336 0.077 0.067 0.076 0.014 0.034 0.038 0.042 0.026 0.023 0.154 0.023 0.023 0.030  

อักษรตัวหนา หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ p-values นอยกวาคา p ท่ีปรับตาม Bonferroni correction 
(ท่ีมา: Thaijarern et al. 2014) 
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3.3.3 ประวัติศาสตรประชากร 

การวิเคราะหประวัติศาสตรประชากรของสายวิวัฒนาการ A, B และ C พบวาท้ัง 3 สายวิวัฒนาการมี
การเพิ่มขนาดประชากรอยางรวดเร็วในอดีต (population expansion) โดยมีลักษณะกราฟของ mismatch 
distribution เปนแบบ unimodal (ภาพท่ี 11) สอดคลองกับคาการจําลองเหตุการณ (simulation) ภายใต
เงื่อนไขของการเกิดการขยายตัวอยางรวดเร็วของประชากร การวิเคราะหคา FS และ Tajima’s D มีคาเปนลบ
และแตกตางจากศูนยอยางมีนัยสําคัญ สนับสนุนวาประชากรมีการเพิ่มขนาดอยางรวดเร็วในอดีต ซึ่งการ
คํานวณชวงเวลาของการเพิ่มขนาดประชากรอยางรวดเร็วคือประมาณ 18,000 ป ท่ีผานมาสําหรับสาย
วิวัฒนาการ A และ 10,000 ป ท่ีผานมาสําหรับสายวิวัฒนาการ B และ C 

การวิเคราะหการอพยพระหวางประชากรในอดีตระหวางประชากร 4 กลุม ท่ีแบงแยกตามตําแหนง
ทางภูมิศาสตร พบวามีการอพยพไมสมดุล โดยประชากรมีการอพยพจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือไปยังกลุม
ประชากรภาคเหนือในอัตราท่ีสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการอพยพในทิศทางตรงกันขามท่ีมีนอยมาก ขณะเดียวกัน
ประชากรกลุมภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีการอพยพเขามาจากกลุมประชากรภาคตะวันตกจํานวนมากแตการ
อพยพในทิศทางตรงกันขามตํ่ามาก การอพยพระหวางประชากรภาคตะวันออกกับประชากรภาคอื่นๆ มีนอย
มาก (ตารางท่ี 13) 
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ภาพท่ี 11 Mismatch distribution ของ (a) สายวิวัฒนาการ A (b) สายวิวัฒนาการ B และ (c) สาย
วิวัฒนาการ C ของแมลงริ้นดํา Simulium aureohirtum ในประเทศไทย (ท่ีมา: Thaijarern et al. 2014) 
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ตารางท่ี 13 การวิเคราะหขนาดประชากร (θ = 2Nfu) และอัตราการอพพย (M = m/u) ระหวางกลุม
ประชากรของแมลงริ้นดํา Simulium aureohirtum ในประเทศไทย 
  อัตราการอพพย 
กลุมประชากร 𝜽𝜽=2N ƒµ N → i NE → i E → i W→ i 
เหนือ (N) 0.0582 - 290.17 4.5×10-11 3.33×10-11 

ตะวันออกเฉียงเหนือ(NE) 0.0425 9.10×10-13 - 1.23×10-12 90.501 
ตะวันออก (E) 0.0965 10.483 7.305 - 3.35×10-13 

ตะวันตก (W) 0.0187 9.3×10-14 1.76×10-12 2.01×10-12 - 
(ท่ีมา: Thaijarern et al. 2014) 

3.4 สายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงร้ินดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum ในประเทศไทย 

 แมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum (Lundström) จัดอยูในสกุลยอย Simulium 
Latreille ท่ัวโลกมีรายงานการพบ 49 สปชีส (Adler and Crosskey 2015) แมลงริ้นดํากลุมสปชีส           
S. tuberosum มีการกระจายทางภูมิศาสตรท่ีกวางขวาง พบไดท่ัวโลกท้ังในเขต Nearctic, Palearctic และ 
Oriental ในประเทศไทยมีรายงานการพบ 7 สปชีส ประกอบดวย S. doipuiense Takaoka and 
Choochote, S. manooni Takaoka and Choochote, S. rufibasis Brunetti, S. setsukoae Takaoka 
and Choochote, S. tani Takaoka and Davies, S. weji Takaoka, และ S. yuphae Takaoka and 
Choochote การศึกษาเซลลพันธุศาสตรพบวาแมลงริ้นดํา S. doipuiense และ S. tani เปนสปชีสซับซอน 
ประกอบดวย 2 cytoforms และ 10 cytoforms ตามลําดับ (Tangkawanit et al. 2009a)  
 การศึกษาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. tuberosum โดยใชความแปรผัน
จากการเกิดอินเวอรชันของโครโมโซม (Tangkawanit et al. 2009a) และลักษณะสัณฐานวิทยา 
(Tangkawanit et al. 2009b) พบวาแมลงริ้นดํา S. tani มีความแตกตางจากสปชีสอื่นๆ มากท่ีสุด เพื่อ
ทดสอบสมมติฐานนี้จึงทําการศึกษาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. tuberosum ใน
ประเทศไทยโดยใชเครื่องหมายพันธุกรรมระดับอณูพันธุศาสตรจากยีนหลายตําแหนง ไดแก COI, COII และ 
18S/ITS1 จํานวน 70 ตัวอยาง จาก 5 สปชีส ประกอบดวย S. doipuiense, S. tani, S. weji, S. rufibasis 
และ S. yuphae (ตารางท่ี 14) 

 3.4.1 ความแปรผันของลําดับนิวคลีโอไทด 

 ลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI และ COII มีความแปรผันสูงกวายีน 18S/ITS1 มาก โดยยีน COI สวน
ท่ีทําการศึกษาความยาว 720 bp มีความแปรผันแบบ parsimony informative จํานวน 158 ตําแหนง ยีน 
COII สวนท่ีศึกษาความยาว 697 bp มีความแปรผันแบบ parsimony informative 149 ตําแหนง ขณะท่ียีน 
18S/ITS1 สวนท่ีศึกษาความยาว 633 bp มีความแปรผันแบบ parsimony informative เพียง 25 ตําแหนง 
แมลงริ้นดํา S. doipuiense มีความแปรันทางพันธุกรรมภายในสปชีสสูงสุดสําหรับยีน COI และ COII แต
ความแปรผันภายในสปชีสของยีน 18S/ITS1 ตํ่า แมลงริ้นดํา S. tani และ S. rufibasis มีระดับความแปรผัน
ใกลเคียงกันสําหรับยีน COI แต S. rufibasis มีความแปรผันของยีน COII สูงกวา S. weji มีความแปรผันสูง
สําหรับยีน COII และ 18S/ITS1 แตความแปรผันของยีน COI ตํ่า แมลงริ้นดํา S. yuphae มีความแปรผันตํ่า 
ท่ีสุดในทุกยีน (ตารางท่ี 15) 
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ตารางท่ี 14 แมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum ท่ีทําการศึกษาและ Genbank accession numbers สําหรับยีน COI, COII และ 18S/ITS1  

Species Cytoform สถานท่ีเก็บตัวอยาง ความสูงจาก Accession number 
   ระดับน้ําทะเล (m) COI COII 18S/ITS1 

Simulium doipuiense  A บานน้ําด้ัน อ.ภูคา จ. นาน 1,142 KF550246 KF550190 KF550264 
complex    KF550243 KF550187 KF550265 
    KF550244 KF550188 KF550266 
    - KF550186 KF550264 
 A น้ําตกสิริภูมิ จ.เชียงใหม 1,332 KF550245 KF550189 KF550264 
    - KF550192 KF550267 
    - KF550191 KF550268 
    KF550237 - - 
    KF550238 - - 
    KF550239 - -  
    KF550240 - - 
    KF550241 - - 
    KF550242 - - 
 A น้ําตกหวยทรายเหลือง จ.เชียงใหม 1,050 KF550233 - - 
    KF550234 - - 
    KF550235 - - 
    KF550236 - - 
Simulium rufibasis   กิ่วแมปาน อ.จอมทอง จ. เชียงใหม 2,188 KF550224 KF550193 KF550268 
    KF550225 KF550194 KF550268 
    KF550226 KF550195 KF550268 
    KF550227 KF550197 KF550268 
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Species Cytoform สถานท่ีเก็บตัวอยาง ความสูงจาก Accession number 
   ระดับน้ําทะเล (m) COI COII 18S/ITS1 

    KF550228 KF550198 KF550268 
    KF550229 KF550199 KF550269 
    KF550230 KF550196 KF550268 
    KF550218 - - 
    KF550219 - - 
    KF550220 - - 
    KF550221 - - 
    KF550222 - - 
Simulium tani  C ถํ้าธารลอด จ. กาญจนบุรี 262 KF550232 KF550208 KF550270 
complex    - KF550209 KF550271 
    AY855980 - - 
 C, G, H* ดานตรวจแมโถ จ. เชียงราย 826 KF550231 KF550210 KF550272 
    - KF550210 KF550273 
    - KF550211 KF550273 
 B* น้ําตกบกกราย จ. ระนอง 65 AY855922 - - 
 B* หวยรุง จ. ระนอง  80 AY855931 - - 
 G* บานปางแปก จ. แมฮองสอน 840 AY855934 - - 
 C, G, H* บานหวยหมอ จ. เชียงใหม 814 AY855938 - - 
 B* น้ําตกคลองนารายณ จ. จันทบุรี 70 AY855946 - - 
 B* น้ําตกเขาสอยดาว จ. จันทบุรี 65 AY855949 - - 
 C* น้ําตกตาดหมอก จ. เพชรบูรณ  468 AY855955 - - 
 C* น้ําตกแมเกิ๋งหลวง จ. แพร 300 AY855960 - - 



 
 

45 

Species Cytoform สถานท่ีเก็บตัวอยาง ความสูงจาก Accession number 
   ระดับน้ําทะเล (m) COI COII 18S/ITS1 

 B* น้ําตกเขาชะเมา จ. ระยอง 65 AY855967 - - 
 I* น้ําตกทอทิพย จ. เพชรบุรี  400 AY855987 - - 
 C* น้ําตกภูสอยดาว จ. จันทบุรี 650 AY855988 - - 
 A* น้ําตกหมอกฟา จ. เชียงใหม 545 AY855994 - - 
 A* น้ําตกลานสาง จ. ตาก 250 AY856000 - - 
 B, D* น้ําตกเหมืองทวด จ. สุราษฎรธานี 120 AY856013 - - 
 G* บานนางิ้ว จ. แมฮองสอน 814 AY856031 - - 
Simulium weji   น้ําตกสวนหอม จ. เลย 596 - KF550200 KF550274 
    - KF550202 KF550276 
  บานสวนหอม จ. เลย 636 - KF550201 KF550275 
  น้ําตกหวยตนผ้ึง จ. พะเยา 401 KF550255 KF550205 KF550277 
    - KF550206 KF550277 
  น้ําตกเกริงกระเวีย จ. กาญจนบุร ี 246 KF550247 - - 
    KF550248 - - 
  อ. พบพระ จ. ตาก 400 KF550249 - - 
    KF550250 - - 
  น้ําตกธารทอง จ. ลําปาง 700 KF550256 KF550204 KF550279 
    - KF550203 KF550278 
    AY251527 - - 
    KF550251 - - 
    KF550252 - - 
    KF550253 - - 
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Species Cytoform สถานท่ีเก็บตัวอยาง ความสูงจาก Accession number 
   ระดับน้ําทะเล (m) COI COII 18S/ITS1 

    KF550254 - - 
Simulium yuphae   อ. แมริม จ.เชียงใหม  680 KF550257 KF550207 KF550280 
    KF550258 KF550207 KF550280 
    KF550259 KF550207 KF550280 
    - KF550207 KF550280 
  น้ําตกถํ้าใหญ จ. เลย 1,200 KF550260 - - 
    KF550261 - - 
  อ. แมวงก จ. นครสวรรค 486 KF550262 - - 
    KF550263 - - 
(ท่ีมา: Sriphirom et al. 2014)
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ตารางท่ี 15 ความแปรผันทางพันธุกรรมภายในสปชีสของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum ใน
ประเทศไทย คํานวณโดยใชโมเดล Kimura 2-parameter 

Species Mean (%) (min.–max.) 
 COI  COII ITS  
Simulium doipuiense 2.28 (0 – 5.36)  2.40 (0.58 – 3.70)  0.08 (0 – 1.13) 
Simulium rufibasis 1.82 (0.14 – 6.11)  0.77 (0.14 – 1.31)  0.09 (0 – 0.32)  
Simulium tani 1.48 (0.14 – 4.34)  1.70 (0 – 2.49) 0.66 (0.16 – 0.97) 
Simulium yuphae 0.36 (0 – 0.98)  0 0.07 (0 – 0.161) 
Simulium weji 0.71 (0.14 – 1.41)  1.98  (0.14 – 5.67)  0.58 (0 – 0.97) 
(ท่ีมา: Sriphirom et al. 2014) 

3.4.2 สายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงร้ินดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum ใน
ประเทศไทย 

สายสัมพันธทางวิวัฒนาการวิเคราะหจากลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI โดยวิธีตางๆ ไดผลไม
แตกตางกัน ดังนั้นจึงแสดงเฉพาะผลการวิเคราะหดวยวิธี Bayesian analysis (ภาพท่ี 12) การวิเคราะหสาย
สัมพันธทางวิวัฒนาการโดยใชโดยใชลําดับนิวคลีโอไทดของยีนท้ัง 3 ยีน ดวยวิธีการตางๆ ไดผลเหมือนกัน 
ดังนั้นจึงแสดงผลการวิเคราะหดวยวิธีการ Bayesian analysis เพียงแบบเดียว (ภาพท่ี 13) สายสัมพันธทาง
วิวัฒนาการของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. tuberosum ในประเทศไทยจํานวน 5 สปชีสแยกเปน 2 clades 
โดย clade I ประกอบดวยแมลงริ้นดํา 4 สปชีส ไดแก S. doipuiense complex, S. rufibasis, S. weji และ 
S. yuphae clade II มีแมลงริ้นดํา S. tani complex เพียงสปชีสเดียว โดยแมลงริ้นดํา S. tani complex, 
S. weji และ S. yuphae เปน monophyletic species ซึ่งมีคา bootstrap support สูง แตแมลงริ้นดํา    
S. doipuiense และ S. rufibasis เปน polyphyletic  

เนื่องจากการวิเคราะห haplotype network จะสามารถแสดงความสัมพันธระหวางสปชีสท่ีมีความ
ใกลชิดทางสายวิวัฒนาการไดดีกวา ดังนั้นเพื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวาง S. doipuiense complex และ 
S. rufibasis complex จึงทําการวิเคราะห median joining network โดยใชลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI 
ผลการวิเคราะหพบวาตัวอยางของแมลงริ้นดําท้ังสองสปชีสแยกจากกันเปนสวนใหญ มีเพียง 3 แฮพโพลไทป
เทานั้นท่ีเช่ือมตอกับแฮพโพลไทปของสปชีสอื่น (ภาพท่ี 14) ไดแก 2 แฮพโพลไทปของ S. doipuiense 
complex เช่ือมกับแฮพโพลไทปของ S. rufibasis และ 1 แฮพโพลไทปของ S. rufibasis เช่ือมกับกลุม    
แฮพโพลไทปของ S. doipuiense complex 
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ภาพท่ี 12 Bayesian tree ของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum ในประเทศไทยสรางจาก
ลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI (ท่ีมา: Sriphirom et al. 2014) 
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ภาพท่ี 13 Bayesian tree ของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum ในประเทศไทยสรางจาก
ลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI, COII และ 18S/ITS1 (ท่ีมา: Sriphirom et al. 2014) 
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ภาพท่ี 14 Median joining network ของแมลงริ้นดํา Simulium doipuiense complex และ S. rufibasis 
ในประเทศไทยสรางจากลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI (ท่ีมา: Sriphirom et al. 2014) 
 

3.4.3 การกระจายทางภูมิศาสตรและปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย 

   ขอมูลปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. tuberosum ในประเทศไทย
แสดงในตารางท่ี 16 การวิเคระหดวยวิธี Canonical correspondence analysis (CCA) พบวาการกระจาย
ทางภูมิศาสตรของสปชีสมีความสัมพันธกับปจจัยทางนิเวศวิทยาสูง (>0.84) สําหรับคา canonical axes 2 
อันดับแรก (ตาราง 17) ซึ่งสอดคลองกับ Monte Carlo permutation test ซึ่งปฏิเสธสมมติฐานวาไมมี
ความสัมพันธระหวางสปชีสกับปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย (P = 0.001) ดังนั้นผลการวิเคราะหจึง
บงช้ีวาปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยท่ีใชในการศึกษามีความสัมพันธอยางยิ่งกับการกระจายทาง
ภูมิศาสตรของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. tuberosum ในประเทศไทย โดยพบวาขนาดของวัสดุพื้นลําธาร 
(streambed particle) และคาการนําไฟฟาของน้ํา (water conductivity) เปนปจจัยทางนิเวศวิทยาท่ีสําคัญ
ท่ีสุดของ axis I และความสูงจากระดับน้ําทะเลและความกวางของลําธารแหลงอาศัยเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุด
ของ axis II (ภาพท่ี 15 ตารางท่ี 17) แมลงริ้นดํา S. doipuiense complex อยูในตําแหนงดานซายของ
ไดอะแกรม CCA บงช้ีวาแมลงริ้นดําสปชีสนี้มีความสัมพันธกับแหลงอาศัยท่ีมีวัสดุพื้นลําธารขนาดใหญ แมลง
ริ้นดํา S. yuphae และ S. rufibasis มีความสัมพันธกับแหลงอาศัยท่ีมีความสูงจากระดับน้ําทะเลมาก โดย S. 
rufibasis พบในแหลงอาศัยท่ีอยูสูงมากกวา S. yuphae แมลงริ้นดํา S. weji พบในแหลงอาศัยท่ีมีคาการนํา
ไฟฟาของน้ําสูง แมลงริ้นดํา S. tani พบในแหลงอาศัยท่ีมีความกวางและความลึกของลําธารมาก 
 การวิเคราะหขอมูลนิเวศวิทยาดวย Principal Component Analysis (PCA) พบวาสามารถจัดกลุม
ของปจจัยทางนิเวศวิทยา (principal component, PC) ได 3 กลุม ซึ่งอธิบายความแปรปรวนท่ีมีจากความ
แปรปรวนท้ังหมด 85.39% (ตารางท่ี 17) PC-1 อธิบายความแปรปรวน 47.34% มีความสัมพันธเชิงบวกกับ
คาการนําไฟฟาของน้ําและอุณหภูมิของน้ํา และสัมพันธเชิงลบกับความสูงจากระดับน้ําทะเลและขนาดวัสดุพื้น
ลําธาร PC-2 อธิบายความแปรปรวนได 22.70% ของความแปรปรวนท้ังหมด โดยมีความสัมพันธเชิงบวกกับ
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ความกวางและความลึกของลําธาร และสัมพันธเชิงลบกับคาการนําไฟฟาของน้ํา PC-3 อธิบายความแปรปรวน 
15.34% ของความแปรปรวนท้ังหมด โดยมีความสัมพันธเชิงบวกกับความกวางและความลึกของแหลงน้ํา
ขนาดวัสดุพื้นลําธาร และประเภทของพืชริมลําธาร (riparian vegetation) และสําพันธเชิงลบกับคาการนํา
ไฟฟาของน้ํา (ตารางท่ี 17) การวิเคราะห MANOVA (multivariate analysis of variance) พบวาการ
กระจายของสปชีสมีความแตกตางทางนิเวศวิทยาตามแกน PC-1 (F = 20.053, P < 0.001) และ PC-2       
(F = 9.124, P < 0.001) (ภาพท่ี 16) 



 
 

52 

 
ตารางท่ี 16 ปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum ในประเทศไทย 

Stream variable/Species S. doipuiense  
(n = 7) 

S. rufibasis 
(n = 3) 

S. tani 
(n = 28) 

S. weji 
(n = 9) 

S. yuphae 
(n = 9) 

Altitude (m) 
mean±S.E. (min-max) 

1116±115.20 

(750 – 1400) 
1912.67±332.91 

(1250 – 2300) 
580.07±60.70 

(94 – 1226) 
587.33±26.36 

(401 – 700) 
1209.56±80.83 

(680 – 1615) 
Width (m) 
mean±S.E. (min-max) 

2.24±0.47 
(0.73 – 4.67) 

2.50±0.29 
(2.00 – 3.00) 

3.20±0.36 
(0.22 – 7.00) 

1.19±0.41 
(0.13 – 3.50) 

1.02±0.42 
(0.17 – 4.00) 

Depth (m) 
mean±S.E. (min-max) 

0.16±0.03 
(0.05 – 0.27) 

0.12±0.01 
(0.10 – 0.15) 

0.20±0.02 
(0.06 – 0.60) 

0.08±0.02 
(0.02 – 0.21) 

0.05±0.01 
(0.01 – 0.12) 

Velocity (m/s) 
mean±S.E. (min-max) 

0.55±0.12 
(0.23 – 1.17) 

0.60±0.12 
(0.40 – 0.80) 

0.58±0.06 
(0.19 – 1.51) 

0.89±0.14 
(0.31 – 1.53) 

0.61±0.15 
(0.05 – 1.60) 

pH 
mean±S.E. (min-max) 

7.70±0.22 
(6.90 – 8.63) 

7.13±0.07 
(7.00 – 7.20) 

7.86±0.10 
(6.73 – 8.88) 

7.39±0.44 
(6.00 – 9.73) 

7.29±0.45 
(5.50 – 9.20) 

Conductivity (μS/cm)  
mean±S.E. (min-max) 

42.46±17.01 

(19.10 – 144.00) 
10.67±0.67 

(10.00 – 12.00) 
73.46±12.21 

(10.93 – 280.00) 
266.71±31.17 

(99.40 – 414.00) 
30.07±14.13 

(8.00 – 142.00) 
Water temperature (°C) 
mean±S.E. (min-max) 

17.21±1.27 

(13.40 – 22.50) 
15.67±1.20 

(14.00 – 18.00) 
22.60±0.67 

(13.50 – 27.50) 
24.11±0.38 

(22.40 – 26.50) 
18.28±0.88 

(15.00 – 23.70) 
Streambed particle* 5 (3 – 6) 6 (5 – 6) 5 (2 – 6) 2 (1 – 6) 6 (4 – 6) 
median (min-max)      
Riparian vegetation* 

median (min-max) 
3 (1 – 3) 3 (3) 3 (1-3) 1 (1 – 3) 3 (1 – 3) 

 
(ท่ีมา: Sriphirom et al. 2014) 
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ตารางท่ี 17 คาสถิติจากการวิเคราะห canonical correspondence analysis (CCA) และ principal 
components analysis (PCA) ของแหลงอาศัยของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum ใน
ประเทศไทย จํานวน 56 แหง 

  CCA    PCA  
 Axis 1 Axis 2 Axis 3  PC-1 PC-2 PC-3 
Eigenvalue 0.749 0.604 0.208  4.261 2.043 1.381 
Cumulative percentage  
variance  

20.9 16.9 5.8  47.3 22.7 15.3 

Pearson’s correlation for  
species-environment 

0.873 0.849 0.477     

Spearman’s correlation 
coefficients 

       

Elevation -0.397 -0.624 -0.068  -0.803* -0.069 0.113 
Width -0.224 0.357 -0.204  0.339 0.521* 0.475* 
Depth -0.213 0.444 -0.266  0.217 0.856* 0.776* 
Velocity 0.009 0.100 -0.013  0.291 0.282* -0.201 
pH -0.069 0.252 -0.037  0.237 -0.303 0.053 
Conductivity 0.764 -0.029 -0.088  0.735* -0.470* -0.519* 
Water temperature 0.455 0.357 0.040  0.756* 0.063 -0.339 
Streambed particles -0.523 -0.148 0.136  -0.679* 0.159 0.362* 
Riparian vegetation -0.341 -0.097 0.073  -0.189 0.045 0.555* 
(ท่ีมา: Sriphirom et al. 2014) 



54 
 

 
ภาพท่ี 15 ไดอะแกรมของ axis 1 และ axis 2 ของการวิเคราะห canonical correspondence analysis 
(CCA) ของปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย 56 แหง กับแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum 
ในประเทศไทย ภาพสามเหล่ียมหมายถึงแหลงอาศัย วงกลมหมายถึงสปชีส ลูกศรแสดงปจจัยทางนิเวศวิทยา
ของแหลงอาศัย (ท่ีมา: Sriphirom et al. 2014) 
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ภาพท่ี 16 Scatter plot ของคา scores จากการวิเคราะห principal components analysis (PCA) ของ
ปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum ในประเทศไทย 
(ท่ีมา: Sriphirom et al. 2014) 
  
3.5 โครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการของแมลงร้ินดําในประเทศไทย 

 ความเขาใจตอปจจัยท่ีมีผลกระทบหรือปจจัยท่ีกําหนดโครงสรางสังคมของส่ิงมีชีวิตเปนเปาหมายท่ี
สําคัญประการหนึ่งของการศึกษานิเวศวิทยาและวิวัฒนาการ โดยทฤษฎีมีกลไกท่ีสําคัญ 2 กลไกท่ีกําหนด
โครงสรางสังคมของส่ิงมีชีวิต ไดแก การคัดกรองของแหลงอาศัย (habitat filtering) (Weiher and Keddy 
1995; Chesson 2000) และการแกงแยงทรัพยากร (competitive exclusion) (MacArthur and Levins 
1967) การคัดกรองของแหลงอาศัยและการแกงแยงทรัพยากรทํานายผลท่ีเกิดตอโครงสรางสังคมของส่ิงมีชีวิต
แตกตางกันเกี่ยวกับลักษณะสัณฐานวิทยาและสายสัมพันธทางวิวัฒนาการของสปชีสในชุมชน การศึกษาโดย
การบูรณาการขอมูลจากนิเวศวิทยา สัณฐานวิทยา และสายสัมพันธทางวิวัฒนาการ ซึ่งเรียกแนวทางการศึกษา
นี้วา “การศึกษาโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการ” (phylogenetic community ecology) สามารถนํามา
วิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบความสําคัญของกลไกดังกลาวในการกําหนดโครงสรางสังคมของส่ิงมีชีวิตได (Webb 
et al. 2002; Emerson and Gillespie 2008; Cavender-Bares et al. 2009; Vamosi et al. 2009) 
หากสปชีส ท่ีอยูรวมกันในสังคมมีลักษณะสัณฐานวิทยาคลายคลึงกัน และความความใกลชิดทางสาย
วิวัฒนาการอยางมีนัยสําคัญ การคัดกรองของแหลงอาศัยจะเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีกําหนดโครงสรางสังคม แต
หากสปชีสท่ีอยูรวมกันในสังคมมีความแตกตางของสัณฐานวิทยาและสายสัมพันธทางวิวัฒนาการอยางมี
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นัยสําคัญ การแกงแยงทรัพยากรจะเปนปจจัยท่ีสําคัญสําหรับการกําหนดโครงสรางสังคม (Cavender-Bares 
et al. 2004; Vamosi et al. 2009)  
 การศึกษานิเวศวิทยาของแมลงริ้นดํามีความกาวหนาอยางมากท้ังในประเทศไทยและภูมิภาคอื่นๆของ
โลก (Pramual and Kuvangkadilok 2009; Pramual and Wongpakam 2010; Hamada et al. 2002; 
Scheder and Waringer 2002; McCreadie et al. 2004; McCreadie and Adler 2006, 2012) แต
การศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางสังคมกับสัณฐานวิทยาและสายสัมพันธทางวิวัฒนาการยังมีนอยมาก 
เนื่องจากองคความรูดานอนุกรมวิธานและนิเวศวิทยาของแมลงริ้นดําในประเทศไทยมีการพัฒนาดีมาก ดังนั้น
แมลงริ้นดําในประเทศไทยจึงเปนกลุมส่ิงมีชีวิตท่ีนาสนใจสําหรับการศึกษาปจจัยท่ีมีผลกระทบตอโครงสราง
สังคม ในการศึกษานี้ไดทําการศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางสังคม สัณฐานวิทยา และสายสัมพันธทาง
วิวัฒนาการของแมลงริ้นดําในประเทศไทย โดยใชลักษณะสัณฐานจาก labral fan เนื่องจากการศึกษากอน
หนาพบวาลักษณะดังกลาวมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับการกระจายทางภูมิศาสตรและการเลือกแหลง
อาศัยของแมลงริ้นดํา (Zhang and Malmqvist 1996; Palmer and Craig 2000) labral fan เปน
โครงสรางของระยะตัวออน (larva) ท่ีใชสําหรับการกรองอาหาร ประกอบดวยเสนแขนง (ray) จํานวนมาก ซึ่ง
มีขนาดและจํานวนแตกตางกันในแตละสปชีส โดยสปชีสท่ีอาศัยในแหลงน้ําท่ีมีความเร็วของกระแสน้ํามากจะมี 
labral fan ขนาดเล็ก ขณะท่ีสปชีสท่ีอาศัยในแหลงน้ําท่ีมีความเร็วของกระแสน้ําตํ่าจะมี labral fan ขนาด
ใหญ (Zhang and Malmqvist 1996; Palmer and Craig 2000) วัตถุประสงคของการศึกษาครั้งนี้เพื่อ
ทดสอบสมมติฐานวาแมลงริ้นดําท่ีอาศัยในแหลงอาศัยเดียวกันมีความคลายคลึงกันของสัณฐานวิทยาและ   
สายสัมพันธทางวิวัฒนาการอยางมีนัยสําคัญ และเพื่อทดสอบสมมติฐานวาลักษณะสัณฐานของ labral fan มี
ความสัมพันธกับสายสัมพันธทางวิวัฒนาการหรือไม  
 
 3.5.1 สายสัมพันธทางวิวัฒนาการ 

 ศึกษาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงริ้นดําในประเทศไทยจํานวน 35 สปชีส ท่ีพบในแหลง
อาศัยจํานวน 150 แหง โดยใชลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI, COII และ 18S/ITS1 ความยาว 1,875 bp ดวย
วิธี Bayesian analysis ผลการศึกษาพบวาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการแบงออกเปน 2 clades (ภาพท่ี 17) 
โดยแมลงริ้นดําสกุลยอย Asiosimulium คือ Simulium oblongum รวมกับสกุลยอย Nevermannia ไดแก 
S. aureohirtum, S. fruticosum และ S. feuerborni complex อยูใน clade I แมลงริ้นดําสกุลยอย 
Gomphostilbia และ Simulium อยูใน clade II ซึ่งท้ังสองสกุลยอยแยกเปน monophyletic clades อยาง
ชัดเจน 
 
 3.5.2 โครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการ 

 จากการวิเคราะหขอมูลของแมลงริ้นดําในแหลงอาศัย 150 แหง ในประเทศไทย พบแมลงริ้นดํา 35 
สปชีส ในแตละแหลงอาศัยมีแมลงริ้นดําระหวาง 3 – 8 สปชีส การวิเคราะหโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการ
พบวา 73 แหง (48.66%) มีคา NRI เปนบวก และ 77 แหง (51.34%) มีคา NRI เปนลบ คา NTI มีรูปแบบ
คลายคลึงกัน โดยพบวา 62 แหง (41.33%) มีคา NTI เปนบวก และ 88 แหง (58.67%) มีคา NTI เปนลบ 
(ตารางท่ี 18) การทดลสอบคา NRI และ NTI พบวาไมแตกตางจากศูนย (ตารางท่ี 18) ดังนั้นโครงสรางสังคม
เชิงวิวัฒนาการของแมลงริ้นดําในประเทศไทยไมแตกตางจากคาคาดหมายจากการจําลองสังคมแมลงริ้นดํา
แบบสุม (ตารางท่ี 18) 
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ภาพท่ี 17 สายสัมพันธทางวิวัฒนาการแบบ Bayesian สรางโดยใชลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI, COII และ 
18S/ITS1 ของแมลงริ้นดําในประเทศไทยจํานวน 35 สปชีส คา posterior probability แสดงบนแขนของ
สายวิวัฒนาการ และ labral fan ของแตละสปชีสแสดงใกลปลายสุดของสายวิวัฒนาการ (scale bar = 200 
μm) (ท่ีมา: Pangjanda and Pramual 2016) 
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ตารางท่ี 18 คาสถิติและดัชนีสําหรับการวิเคราะหโครงสรางสังคมทางนิเวศวิทยาเชิงวิวัฒนาการและโครงสราง
สังคมเชิงวิวัฒนาการจากสัณฐานวิทยาของแมลงริ้นดําในประเทศไทยจํานวน 150 แหง 

 NRI NTI 
SES 

Fan ray 
width 

Fan ray 
length 

Number of 
fan rays 

Positive (%) 73 (48.67) 62 (41.33) 27 (18.00) 21 (16.00) 33 (22.00) 
Negative (%) 77 (51.33) 88 (58.67) 123 (82.00) 126 (84.00) 117 (78.00) 
Mean difference 
(confidence interval) 

0.063  
(-0.074,  
0.200) 

0.059  
(-0.110, 
0.227) 

-0.495  
(-0.614,  
- 0.375) 

-0.616  
(-0.726, 
 -0.506) 

-0.538  
(-0.655,  
-0.421) 

t-test 0.915 0.686 -8.209 -11.119 -9.087 
P-value 0.362 0.494 <0.001 <0.001 <0.001 
(ท่ีมา: Pangjanda and Pramual 2016) 
 
 3.5.3 โครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการของสัณฐานวิทยา 

 คาเฉล่ียของลักษณะสัณฐานของ labral fan แสดงในตารางท่ี 19 ลักษณะสัณฐานของ labral fan 3 
ลักษณะ ประกอบดวยจํานวนเสนแขนง (fan ray) ความยาว และความกวาง ของ labral fan มีความสัมพันธ
กันอยางมีนัยสําคัญ (ตารางท่ี 20) และสัมพันธกับปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย (ตารางท่ี 21) บงช้ีวา
ลักษณะสัณฐานของ labral fan มีเปนปจจัยสําคัญท่ีกําหนดการเลือกใชแหลงอาศัยของแมลงริ้นดํา การ
วิเคราะหโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการจากลักษณะสัณฐานวิทยาของความกวางของ fan ray พบวาแหลง
อาศัย 27 แหง (18%) มีคา SES เปนบวก บงช้ีวาลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan ในสังคมของแมลง  
ริ้นดําในแหลงอาศัยเหลานี้มีความแตกตางกัน (overdispersed) มากกวาคาคาดหมายจากสังคมแบสุม แหลง
อาศัยจํานวน 123 แหง (82%) มีคา SES เปนลบ บงช้ีวาลักษณะสัณฐานวิทยาของแมลงริ้นดําในแหลงอาศัย
เหลานี้มีความคลายคลึงกัน (clustering) มากกวาคาคาดหมายจากสังคมแบสุม การวิเคราะหโครงสรางสังคม
เชิงวิวัฒนาการจากลักษณะสัณฐานวิทยาของความยาวของ fan ray พบวาแหลงอาศัย 24 แหง (16%) มีคา 
SES เปนบวก บงช้ีวาลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan ในสังคมของแมลงริ้นดําในแหลงอาศัยเหลานี้มี
ความแตกตางกัน (overdispersed) มากกวาคาคาดหมายจากสังคมแบสุม แหลงอาศัยจํานวน 126 แหง 
(84%) มีคา SES เปนลบ บงช้ีวาลักษณะสัณฐานวิทยาของแมลงริ้นดําในแหลงอาศัยเหลานี้มีความคลายคลึง
กัน (clustering) มากกวาคาคาดหมายจากสังคมแบสุม การวิเคราะหโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการจาก
ลักษณะสัณฐานวิทยาของจํานวน fan ray พบวาแหลงอาศัย 33 แหง (22%) มีคา SES เปนบวก บงช้ีวา
ลักษณะสัณฐานวิทยาของจํานวน labral fan ในสังคมของแมลงริ้นดําในแหลงอาศัยเหลานี้มีความแตกตางกัน 
(overdispersed) มากกวาคาคาดหมายจากสังคมแบสุม แหลงอาศัยจํานวน 117 แหง (78%) มีคา SES เปน
ลบ บงช้ีวาลักษณะสัณฐานวิทยาของแมลงริ้นดําในแหลงอาศัยเหลานี้มีความคลายคลึงกัน (clustering) 
มากกวาคาคาดหมายจากสังคมแบสุม 
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ตารางท่ี 19 คาเฉล่ียของลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan ในแมลงริ้นดํา 35 สปชีสในประเทศไทย 

Species (n)a 
ความกวางของ fan ray  
(±SE) (µm) 

ความยาวของ fan ray  
(±SE) (µm) 

จํานวน rays  
(±SE)  

Subgenus Asiosimulium    
S. oblongum Takaoka & Choochote  (62) 1516.94 (14.21) 762.90 (7.66) 42.63 (0.51) 
Subgenus Gomphostilbia    
S. angulistylum Takaoka & Davies complex (42) 1032.14 (17.27) 539.29 (9.79) 33.50 (0.69) 
S. asakoae Takaoka & Davies (66) 1202.27 (20.86) 603.41 (6.67) 37.80 (0.71) 
S. curtatum Jitklang, Kuvangkadilok, Baimai, Takaoka & Adler (30) 1310.83 (17.23) 673.33 (9.66) 38.57 (0.36) 
S. decuplum Takaoka & Davies (30) 924.14 (13.16) 488.79 (5.05) 29.86 (0.34) 
S. doipuiense Takaoka & Choochote (30) 1116.67 (16.23) 583.33 (9.84) 36.97 (0.66) 
S. gombakense Takaoka & Davies (30) 1037.93 (12.07)  532.76 (5.56) 40.97 (0.59) 
S. inthanonense Takaoka & Suzuki (30) 1235.00 (21.73) 624.17 (10.75) 31.30 (0.56) 
S. kuvangkadilokae Pramual & Tangkawanit (30) 820.00 (18.39) 421.67 (6.86) 33.30 (0.57) 
S. parahiyangum Takaoka & Sigit (30) 880.00 (6.93) 441.67 (7.80) 26.73 (0.43) 
S. sheilae Takaoka & Davies (30) 1146.55 (15.83) 547.41 (9.15) 40.48 (0.83) 
S. siamense Takaoka & Suzuki complex (51) 1019.12 (15.04) 510.29 (7.71) 37.88 (0.83) 
S. trangense Jitklang, Kuvangkadilok, Baimai, Takaoka & Adler (30) 1059.38 (11.14) 582.29 (11.70) 39.63 (0.53) 
Subgenus Nevermannia    
S. aureohirtum Brunetti (55) 1262.27 (23.99) 619.55 (11.19) 37.22 (0.95) 
S. feuerborni Edwards complex (30) 1298.33 (37.56) 701.67 (16.03) 35.70 (0.42) 
S. fruticosum Takaoka & Choochote (30) 1410.00 (12.43) 739.17 (5.32) 26.40 (0.32) 
Subgenus Simulium    
S. baimaii Kuvangkadilok & Takaoka (30) 1351.67 (18.76) 700.83 (7.34) 55.40 (0.48) 
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Species (n)a 
ความกวางของ fan ray  
(±SE) (µm) 

ความยาวของ fan ray  
(±SE) (µm) 

จํานวน rays  
(±SE)  

S. bullatum Takaoka & Choochote (30) 1387.50 (27.51) 706.67 (13.34) 46.13 (0.58) 
S. chainarongi Kuvangkadilok & Takaoka (38) 1172.37 (12.85) 590.13 (6.83) 43.61 (0.59) 
S. chaliowae Takaoka & Bookemtong (30) 1115.83 (10.75) 555.83 (7.55) 40.00 (0.22) 
S. chamlongi Takaoka & Suzuki (30) 631.67 (11.37) 565.83 (26.76) 41.10 (0.48) 
S. chiangmaiense Takaoka & Suzuki (30) 1015.00 (26.39) 570.83 (11.50) 39.23 (0.41) 
S. fenestratum Edwards (70) 1258.93 (17.45) 596.79 (9.58) 43.03 (0.71) 
S. malayense Takaoka & Davies (10) 1081.82 (26.56) 545.45 (16.10) 43.91 (1.54) 
S. nakhonense Takaoka & Suzuki (61) 1052.46 (12.20) 532.17 (5.67) 40.67 (0.85) 
S. nigrogilvum Summers (30) 1187.50 (20.08) 592.50 (9.90) 39.20 (0.88) 
S. nodosum Puri (30) 1133.33 (7.98) 573.33 (4.31) 37.00 (0.21) 
S. quinquestriaum Shiraki (30) 1221.67 (25.90) 613.33 (16.11) 47.43 (1.16) 
S. rudnicki Takaoka & Davies (30) 1310.00 (34.19) 695.83 (17.21) 46.40 (1.17) 
S. rufibasis Brunetti (30) 1335.83 (9.79) 629.17 (7.00) 43.57 (0.54) 
S. siripoomense Takaoka & Saito (5) 418.75 (11.97) 875.00 (0.00) 37.50 (0.29) 
S. tani Takaoka & Davies complex (30) 1024.17 (20.04) 531.67 (10.38) 32.37 (0.98) 
S. triglobus Takaoka & Kuvangkadilok (30) 1355.83 (21.40) 620.00 (12.48) 57.00 (0.37) 
S. weji Takaoka (30) 1021.67 (16.86) 541.67 (14.35) 36.00 (0.58) 
S. yuphae Takaoka & Choochote (30) 1066.67 (27.63) 555.83 (13.54) 39.87 (0.74) 
aจํานวนตัวอยางท่ีใชศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา (ท่ีมา: Pangjanda and Pramual 2016)
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ตารางท่ี 20 คา Pearson correlation coefficients ระหวางลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan ในแมลง
ริ้นดํา 35 สปชีสในประเทศไทย 

 Fan ray width Fan ray length Number of fan ray 
Fan ray width -   
Fan ray length 0.632* -  
Number of fan ray 0.431* 0.317* - 
* P < 0.01 (ท่ีมา: Pangjanda and Pramual 2016) 
 
 3.5.4 Phylogenetic signal ของลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan 

 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางสายสัมพันธทางวิวัฒนาการกับระดับความคลายคลึงกันของ
ลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan พบวาไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของความกวาง fan 
ray (P = 0.16) และจํานวน fan ray (P = 0.06) แตอยางไรก็ตามพบวาความยาวของ fan ray มี
ความสัมพันธกับสายวิวัฒนาการอยางมีนัยสําคัญ (P = 0.03)  
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ตารางท่ี 21 คา Pearson correlation coefficients ระหวางลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan ในแมลงริ้นดํา 35 สปชีส กับปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย
จํานวน 150 แหง ในประเทศไทย 

Morphological trait Stream variable 
 Width Depth Velocity Discharge Elevation  Conductivity Streambed 

particle 
Canopy 
cover 

Riparian 
vegetation 

Fan ray width -0.131* -0.139* -0.091* -0.161* 0.305* 0.020 0.025a -0.006 a 0.126* a 
Fan ray length -0.147* -0.064 -0.095* -0.133* 0.236* 0.019 -0.021a -0.010 a 0.090* a 
Number of fan ray 0.032 -0.161* 0.162* -0.149* 0.201* 0.118* 0.189* a 0.062 a 0.206* a 
(ท่ีมา: Pangjanda and Pramual 2016)



 

4. วิจารณผลการศึกษา 

4.1 DNA barcode สําหรับการระบุชนิดของแมลงร้ินดําในประเทศไทย 

ขอมูลอนุกรมวิธานมีความสําคัญอยางยิ่งตอการศึกษนิเวศวิทยาของแมลงริ้นดํา อยางไรก็ตาม
การศึกษาอนุกรมวิธานของแมลงริ้นดํามีขอจํากัดท่ีสําคัญคือการระบุชนิดในหลายสปชีสไมสามารถทําไดใน
ระยะตัวออนเนื่องจากยังขาดขอมูลคําอธิบายลักษณะ ดังนั้นการใชเครื่องหมายพันธุกรรมดีเอ็นเอบารโคดจะ
สามารถชวยในการระบุชนิดตัวออนท่ียังไมทราบสปชีสไดโดยการเช่ือมโยงขอมูลดีเอ็นเอบารโคดกับฐานขอมูล
ท่ีมีในแมลงริ้นดําในประเทศไทย จากการศึกษากอนหนาพบวาลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI มีประสิทธิภาพ
อยางมากในการระบุชนิดของส่ิงมีชีวิต รวมถึงการเช่ือมโยงระหวางสปชีสของแมลงท่ีใชตัวอยางจากระยะตางๆ 
ของการเจริญพัฒนา (Miller et al. 2005; Zhou et al. 2007; Ruiter et al. 2013) ซึ่งประสิทธิภาพของ
วิธีการนี้จะข้ึนอยูกับความสมบูรณของฐานขอมูลดีเอ็นเอบารโคด จากการศึกษาในแมลงริ้นดําในประเทศไทย
และภูมิภาคอื่นๆ พบวาเทคนิคดีเอ็นเอบารโคดมีประสิทธิภาพสูงในการระบุชนิด (Rivera and Currie 2009; 
Pramual et al. 2011a; Hernandez-Triana et al. 2012; Pramual and Adler 2014) ในประเทศไทยมี
รายงานการศึกษาดีเอ็นเอบารโคดในแมลงริ้นดําแลว 41 สปชีส ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการระบุชนิดแมลงริ้น
ดํา โดยสามารถระบุชนิดไดถูกตองกวา 96% (Pramual and Adler 2014) ดังนั้นจึงเปนฐานขอมูลสําคัญ
สําหรับการเช่ือมโยงดีเอ็นเอบารโคดระหวางตัวอยางตัวออนท่ีไมทราบสปชีสกับตัวอยางท่ีทราบสปชีสแลว  
 ในการศึกษาดีเอ็นเอบารโคดเพื่อเช่ือมโยงระหวางตัวออนท่ีไมทราบสปชีสกับตัวอยางท่ีทราบสปชีส
แลวของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium multistriatum พบวาตัวอยางตัวออนท่ีเก็บจากน้ําตกนาคูหา     
จ. แพร ซึ่งเปนแหลงอาศัยท่ีรายงานการพบแมลงริ้นดํา S. chaliowae เปนครั้งแรก (Takaoka and 
Kuvangkadilok 1999) มีลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI คลายคลึงกับตัวอยางของ S. chaliowae ซึ่ง
รายงานกอนหนาโดยใชตัวอยางจากระยะดักแด (Pramual and Nanork 2012) การวิเคราะหดีเอ็นเอ
บารโคดโดยวิธีการ best match ดวยโปรแกรม TaxonDNA จัดกลุมตัวอยางตัวออนท่ีไมทราบสปชีสจาก
น้ําตกนาคูหา เปนแมลงริ้นดํา S. chaliowae ดังนั้นตัวอยางตัวออนแมลงริ้นดําท่ีเก็บจากน้ําตกนาคูหา       
จ. แพร ในครั้งนี้จึงเปนแมลงริ้นดํา S. chaliowae จากการวิเคราะหลักษณะตัวออนพบวาแมลงริ้นดํา          
S. chaliowae มีลักษณะคลายคลึงกับ S. chainarongi Takaoka and Kuvangkadilok ซึ่งรายงานการพบ
ในประเทศไทยเชนเดียวกัน และคลายคลึงกับ S. hirtinevis Edwards จากประเทศมาเลเซีย (Takaoka and 
Davies 1995) โดยตัวออนท้ัง 3 สปชีสมี dorsal protuberances บริเวณ abdomen อยางไรก็ตาม         
S. chaliowae สามารถจําแนกจากสปชีสเหลานี้จากการมี protuberances จาก abdomen ปลองท่ี 2 – 6 
ขณะท่ี S. chainarongi พบ protuberances จากปลองท่ี 1 – 6 (Takaoka and Kuvangkadilok 1999) 
ขณะท่ี S. hirtinevis พบ protuberances บนปลองท่ี 1 – 8 (Takaoka and Davies 1995) 
 การวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COI สวนท่ีศึกษาดีเอ็นเอบารโคดของ S. bullatum พบวามี
ความแปรผันตํ่า โดยมีคาความแปรผันทางพันธุกรรมภายในสปชีสสูงสุด 0.86% และมีคาเฉล่ีย 0.36% 
ถึงแมวาจะไมมีรายงานการศึกษาดีเอ็นเอบารโคดของแมลงริ้นดํา S. bullatum มากอนแตลักษณะของดักแด
ของแมลงริ้นดําสปชีสนี้มีลักษณะเดนท่ีใชจําแนกจากแมลงริ้นดําสปชีสอื่นๆ ในกลุมสปชีส S. multistriatum 
ไดงายคือการมีกอนใส (unpigmented organ) ขนาดใหญบริเวณโคนของ gill filaments จากการเก็บ
ตัวอยางตัวออนจํานวน 4 ตัวอยาง จากแหลงอาศัยเดียวกับดักแดพบวาลําดับนิวคลีโอไทดของตัวออนเหลานี้
รวมกลุมกับตัวอยางของดักแดจากการวิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการ บงช้ีวาตัวอยางเหลานี้เปนสปชีส
เดียวกัน ตัวออนของ S. bullatum มีลักษณะคลายคลึงกับ S. malayense Takaoka and Davies เนื่องจาก 
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postgenal cleft มีลักษณะคลายใบโพธิ์ และไมพบ dorsal protuberances บริเวณ abdomen ระยะ    
ตัวออนของแมลงริ้นดํา S. bullatum สามารถจําแนกจาก S. malayense จากการมี head spot และแถบ
ดําเขมประมาณครึ่งหนึ่งของ cephalic apotome โดยระยะตัวออนของ S. malayense ไมพบลักษณะ
ดังกลาวโดยมี cephalic apotome สีเหลืองจาง (Takaoka and Davies 1995) 
 นอกจากรายงานดีเอ็นเอบารโคดของ S. chaiowae และ S. bullatum ซึ่งนําไปสูการวินิจฉัยสปชีส
รวมถึงการจัดทําคําอธิบายลักษณะของระยะตัวออน การศึกษานี้ยังรายงานดีเอ็นเอบารโคดของแมลงริ้นดํา   
S. triglobus เปนครั้งแรก โดยพบวาความแปรผันทางพันธุกรรมของ S. triglobus ตํ่า มีคาความแปรผันทาง
พันธุกรรมภายในสปชีสสูงสุด 1.03% และมีคาเฉล่ีย 0.29% ซึ่งคาความแปรผันทางพันธุกรรมภายในสปชีสตํ่า
และไมซอนทับกับคาความแปรผันทางพันธุกรรมระหวางสปชีสทําใหสามารถใชดีเอ็นเอบารโคดในการระบุ  
สปชีสของแมลงริ้นดํา S. triglobus ไดอยางถูกตอง  
 จากการวิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. multistriatum พบวา   
S. fenestratum เปน paraphyletic species เนื่องจากเคลดของ S. fenestratum รวมสปชีส               
S. chainarongi และ S. chaliowae ซึ่งผลการศึกษาครั้งนี้สอดคลองกับรายงานการศึกษากอนหนาท่ีพบวา 
S. fenestratum เปน paraphyletic species (Pramual and Nanork 2012) ซึ่งอาจเกิดจากหลายสาเหตุ 
ประกอบดวย (1) gene paralogy (2) ความแปรผันของเครื่องหมายพันธุกรรมท่ีใชไมเพียงพอ (3) การผสม
ขามสปชีส (interspecific hybridization) (4) ความไมสมบูรณของการศึกษาอนุกรมวิธาน (imperfect 
taxonomy) และ (5) ความไมสมบูรณของการคัดแยกสายวิวัฒนาการ (incomplete lineage sorting) 
(Funk and Omland 2003) 

การศึกษากอนหนาพบวา gene paralogy ไมใชสาเหตุของ species paraphyletic (Pramual and 
Nanork 2012) การวิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการท่ีพบวามีการแบงแยกของสปชีสอื่นๆ อยางชัดเจน
บงช้ีวายีน COI มีความแปรผันสูงและเพียงพอสําหรับการวิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการ สาเหตุจาก
ความไมสมบูรณของการศึกษาอนุกรมวิธาน จากความผิดพลาดของการจําแนกชนิดไมนาใชสาเหตุเชนเดียวกัน
เนื่องจากตัวอยางตัวอยางท่ีศึกษาใชรวมกับการศึกษากอนหนาท่ีจําแนกชนิดโดยใชแบบแผนการเรียงตัวของ
แบนดโพลีทีนโครโมโซมสําหรับตัวออนหรือใชสัณฐานวิทยาในระยะดักแด ซึ่งเปนระยะท่ีมีความนาเช่ือถือและ
แมนยําสําหรับการระบุชนิดของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. multistriatum ในประเทศไทย (Takaoka and 
Kuvangkadilok 1999; Takaoka and Choochote 2005) สาเหตุจากการผสมขามสายพันธุมีความเปนไป
ไดนอยมาก เนื่องจากหากเกิดปรากฏการณดังกลาวสายสัมพันธทางวิวัฒนาการจะมีแบบแผนของความใกลชิด
ระหวางสปชีสท่ีมาจากแหลงอาศัยเดียวกันหรือจากภูมิภาคเดียวกัน (Funk and Omland 2003) ซึ่งไมพบใน
การศึกษานี้ ดังนั้นปจจัยท่ีนาจะเปนไปไดมากท่ีสุดท่ีสงผลให S. fenestratum เปน paraphyletic species 
ความไมสมบูรณของการคัดแยกสายวิวัฒนาการ (Pramual and Nanork 2012) ถึงแมวาการวิเคราะหสาย
สัมพันธทางวิวัฒนาการจะพบวาบางสปชีสไมเปน monophyletic แตจากการวิเคราะหขอมูลเพื่อระบุสปชีส
โดยใชระยะหางทางพันธุกรรมพบวาตัวอยางสามารถระบุสปชีสไดถูกตองท้ังหมด  

ผลการศึกษานี้บงช้ีวาเครื่องหมายพันธุกรรมดีเอ็นเอบารโคดมีประสิทธิภาพอยางมากในการเช่ือมโยง
ระหวางระยะการเจริญพัฒนาตางๆ ของแมลงริ้นดําชวยใหสามารถสรางคําอธิบายลักษณะของระยะตัวออนใน
แมลงริ้นดํา S. chaliowae และ S. triglobus ซึ่งจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการศึกษาในดานตางๆ ของ
แมลงริ้นดําเหลานี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งการศึกษานิเวศวิทยา เนื่องจากการศึกษาตองใชขอมูลความหลากหลาย
ของแมลงริ้นดําในระยะตัวออน 
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4.2 เซลลพันธุศาสตรและอณูพนัธุศาสตรของแมลงร้ินดํา Simulium feuerborni 

 แมลงริ้นดําท่ีมีการกระจายทางภูมิศาสตรกวางขวาง พบในแหลงอาศัยท่ีหลากหลายมีความเปนไปได
มากท่ีจะเปนสปชีสซับซอน (species complex) (Adler and McCreadie 1997) แมลงริ้นดํา                 
S. feuerborni พบเฉพาะในแหลงอาศัยท่ีจํากัดในพื้นท่ีสูงเทานั้น อยางไรก็ตามแมลงริ้นดําสปชีสนี้พบกระจาย
กวางขวาง โดยมีรายงานการพบในประเทศไทย มาเลเซีย และอินโดนีเซีย (Adler and Crosskey 2015) 
การศึกษาเซลลพันธุศาสตรในประเทศไทยพบวา S. feuerborni เปนสปชีสซับซอนประกอบดวย                
2 cytoforms (A และ B) ซึ่งแตกตางกันจากการเกิดอินเวอรชันความถ่ีคงท่ีหลายรูปแบบ (Pramual and 
Wongpakam 2013) นอกจากนี้การศึกษาในระดับอณูพันธุศาสตรโดยใชเครื่องหมายพันธุกรรมจากยีน COI 
พบวามีความแปรผันทางพันธุกรรมสูง (Pramual and Wongpakam 2013; Pramual and Adler 2014) 
ผลการศึกษาครั้งนี้พบวาแมลงริ้นดํา S. feuerborni มี cytoforms เพิ่มเติม 2 cytoforms (C และ D)         
S. feuerborni cytoform C พบในประชากรจาก Cameron Highlands ประเทศมาเลเซีย โดย cytoform C 
จําแนกจาก cytoforms อื่นๆ จากการเกิดอินเวอรชันความถ่ีคงท่ีบนแขนขางยาวของโครโมโซม III (IIIL-5) 
นอกจากนี้ยังพบ B chromosome ในความถ่ีสูง (33% - 83%) โดยปกติ B chromosome จะพบในแมลงริ้น
ดําในเขตอบอุน (temperate region) (Procunier 1975; Brockhouse et al. 1989; Adler et al. 2010) 
ถึงแมวาจะมีรายงานการพบ B chromosome ในแมลงริ้นดําในประเทศไทย เชน S. tani complex 
(Tangkawanit et al. 2009a) และ S. nakhonense (Kuvangkadilok et al. 1999b) แตพบในความถ่ีตํ่า
มาก (0.5% และ 7% ตามลําดับ) ดังนั้นการพบ B chromosome ในความถ่ีสูงมากใน S. feuerborni จึงเปน
เอกลักษณท่ี สําคัญของแมลงริ้นดําในเขตรอนช้ืน ท้ังนี้อาจสัมพันธกับแหลงอาศัยของแมลงริ้น ดํา                
S. feuerborni ซึ่งพบในท่ีสูง (> 1,400 เมตร จากระดับน้ําทะเล) ซึ่งมีลักษณะภูมิอากาศคลายคลึงกับเขต
อบอุน ดังนั้นลักษณะสภาพภูมิอากาศของแหลงอาศัยอาจมีสวนเกี่ยวของกับการมี B chromosome ในแมลง
ริ้นดํา มีสมมติฐานหลายขอเกี่ยวกับการปรากฏของ B chromosome ในประชากรของส่ิงมีชีวิต (Camacho 
et al. 2000) แตการปรากฏในความถ่ีสูงบงช้ีวา B chromosome อาจมีผลเชิงบวกตอส่ิงมีชีวิต บทบาทของ 
B chromosome ในแมลงริ้นดํายังไมมีการศึกษามากนักแตมีรายงานความสัมพันธระหวางการมี                
B chromosome กับกิจกรรมทางชีววิทยาบางประการ เชน Kachvoryan et al. (1996) พบวาความถ่ีของ    
B chromosome ในแมลงริ้นดํา Cnetha zakhariensis Rubzov และ Tetisimulium condici                  
มีความสัมพันธกับมลภาวะของแหลงอาศัย Procunier (1982) พบวาการปรากฏของ B chromosome ใน
แมลงริ้นดํา Cnephia dacotensis Dyar and Shannon เพิ่มประสิทธิภาพของการสังเคราะห rRNA สงผล
ใหการเจรญิพัฒนาเร็วข้ึน 
 แมลงริ้นดํา S. feuerborni cytoform D พบใน Puncak เขตชวาตะวันตก ประเทศอินโดนีเซีย 
เนื่องจากตัวอยาง cytoform D หางจากแหลงท่ีเปนแหลงท่ีรายงานการพบ S. feuerborni เปนครั้งแรก
ประมาณ 800 กิโลเมตร ซึ่งอยูในเขตชวาตะวันออก (Edwards 1934) ดังนั้นจึงยังไมสามารถระบุไดวา         
S. feuerborni cytoform D เปน ตนแบบของ S. feuerborni หรือไม แมลงริ้นดํา S. feuerborni cytoform 
D จําแนกจาก cytoforms อื่นๆ โดยการเกิดอินเวอรชันความถ่ีคงท่ีบนโครโมโซม II แขนขางยาว (IIL-4) ซึ่งมี
ตําแหนงของการเกิดอินเวอรชันใกลเคียงกับอินเวอรชันท่ีมีรายงานมากอนใน cytoform B จากประเทศไทย 
(Pramual and Wongpakam 2013) ไมพบ B chromosome ใน S. feuerborni cytoform D 
 การวิเคราะหเปรียบเทียบปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยของตัวออนแมลงริ้นดํา S. feuerborni 
cytoforms ตางๆ พบวาแตละ cytoforms มีความแตกตางของปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย โดย     
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S. feuerborni cytoform C พบในแหลงอาศัยท่ีสูงจากระดับน้ําทะเลมากกวา cytoforms อื่นๆ โดยพบใน
แหลงอาศัยท่ีความสูงระหวาง 1,405 – 1,813 เมตร จากระดับน้ําทะเล cytoform A พบท่ีระดับความสูง 
1,185 – 1,615 เมตร จากระดับน้ําทะเล cytoform B พบท่ีระดับความสูง 950 – 1,320 เมตร จาก
ระดับน้ําทะเล cytoform D พบท่ีระดับความสูง 1,200 เมตร จากระดับน้ําทะเล นอกจากนี้ cytoform C ยัง
พบในแหลงอาศัยท่ีมีคา pH ตํ่ากวา cytoforms อื่นๆ โดย cytoform C พบในแหลงน้ําท่ีมีคา pH 6.60 – 
7.36 ขณะท่ี cytoform อื่นๆ พบในแหลงอาศัยท่ีมีคา pH มากกวา 7.00 S. feuerborni cytoform C และ 
D พบในแหลงน้ําไหลท่ีลึกกวา (0.05 – 0.24 เมตร) กวา cytoform A และ B (นอยกวา 0.07 เมตร) 
(Pramual and Wongpakam 2013) ผลการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษากอนหนาท่ีพบวา cytoforms 
ของแมลงริ้นดํามักพบในแหลงอาศัยท่ีมีความแตกตางของปจจัยทางนิเวศวิทยา (Adler and McCreadie 
1997; Kuvangkadilok et al. 2008; Tangkawanit et al. 2009a; Pramual and Kuvangkadilok 2012)  
 การวิเคราะหความแตกตางทางพันธุกรรมระดับอณูพันธุศาสตรระหวาง cytoforms สนับสนุนการ
แบงแยก cytoforms โดยแตละ cytoform มีความแตกตางจากการวิเคราะหคา FST สูง นอกจากนี้การ
วิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการพบวามีการแบงแยกกลุมอยางชัดเจนของตัวอยางจากแตละ cytoform 
บงช้ีวามีการแบงแยกทางพันธุกรรมและสายวิวัฒนาการของ cytoforms เหลานี้มายาวนาน (Avise 2000) ซึ่ง
สนับสนุนการศึกษากอนหนาในตัวอยาง S. feuerborni จากประเทศไทย (Pramual and Wongpakam 
2013) ความแตกตางทางพันธุกรรมระดับสูงสอดคลองกับการวิเคราะหดีเอ็นเอบารโคดท่ีพบวาสามารถระบุ 
cytoforms ไดถูกตองท้ังหมด ซึ่งผลการศึกษานี้สามารถนําไปประยุกตสําหรับการจําแนก cytoforms ใน
ระยะการเจริญพัฒนาอื่นๆ ซึ่งไมสามารถศึกษาโครโมโซมได  
 ผลจากการศึกษาครั้งนี้พบวายังมีความหลากหลายซอนเรนในแมลงริ้นดํา S. feuerborni ในเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต เนื่องจากแมลงริ้นดําสปชีสนี้พบเฉพาะในแหลงอาศัยท่ีอยูสูงจากระดับน้ําทะเลมาก ซึ่งมีการ
เสนอสมมติฐานกอนหนาวาอาจเปนแหลงล้ีภัย (refugium site) สําหรับส่ิงมีชีวิตในภูมิภาคเอเชียตะวันออก
เฉียงใตในยุคไพลสโทซีน (Pleistocene) (Pramual et al. 2005) ดังนั้นการศึกษาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการ
เชิงภูมิศาสตรของแมลงริ้นดําสปชีสนี้จึงมีความนาสนใจอยางยิ่งสําหรับการทําความเขาใจบทบาทของการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในยุคไพลสโทซีนตอความหลากหลายทางชีวภาพในภูมิภาคนี้  นอกจากนี้การ  
บูรณาการขอมูลจากการศึกษาระดับเซลลพันธุศาสตรและอณูพันธุศาสตร ทําใหสามารถเช่ือมโยงขอมูล
อนุกรมวิธานจากตัวอยางในระยะการเจริญพัฒนาตางๆ ได ซึ่งอาจนําไปประยุกตใชกับการศึกษาในแมลงริ้นดํา
ท่ีเปนพาหะของโรคท่ีสําคัญได 
 
4.3 สายสัมพันธทางวิวัฒนาการเชิงภูมิศาสตรของแมลงร้ินดํา Simulium aureohirtum 

 แมลงริ้นดํา S. aureohirtum มีการกระจายทางภูมิศาสตรท่ีกวางขวาง พบไดท้ังในเขต Palearctic 
และ Oriental โดยมีรายงานการพบในประเทศอินเดีย ภูฏาน จีน เกาะกวม อินโดนีเซีย ญี่ปุน มาเลเซีย 
เนปาล ปากีสถาน ฟลิปปนส ศรีลังกา ใตหวัน และไทย (Adler and Crosskey 2015) แมลงริ้นดํา             
S. aureohirtum ในประเทศไทยพบไดในทุกภูมิภาค และพบในแหลงอาศัยท่ีมีความหลากหลายของปจจัย
ทางนิเวศวิทยา (Pramual et al. 2008; Pramual and Kuvangkadilok 2009) การศึกษาเซลลพันธุศาสตร
พบความแปรผันของโครโมโซมสูง โดยพบอินเวอรชันความถ่ีไมคงท่ี 14 รูปแบบ นอกจากนี้ยังพบวาความถ่ี
ของอินเวอรชันบางรูปแบบยังมีความสัมพันธกับปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย เชน ละติจูด ความสูง
จากระดับน้ําทะเล และอุณหภูมิ บงช้ีวาอินเวอรชันเหลานี้อาจมีความเกี่ยวของกับกลไกการปรับตัวตอสภาพ
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นิเวศวิทยาท่ีแตกตางกัน (Pramual et al. 2008) อยางไรก็ตามยังไมมีหลักฐานวาแมลงริ้นดํา                  
S. aureohirtum ในประเทศไทยเปนสปชีสซับซอนตามเงื่อนไขการจําแนก cytoform ของ Rothfels (1979) 
แตก็ยังไมสามารถปฏิเสธการเปนสปชีสซับซอนในกรณี homosequential sibling species การวิเคราะห   
โพลีทีนโครโมโซของ S. aureohirtum จากเกาะกวมและเกาะโอกินาวา ประเทศญี่ปุน ซึ่งหางจากประเทศ
ไทยประมาณ 3,500 และ 4,000 กิโลเมตร ตามลําดับ ไมพบความแตกตางของโครโมโซมเชนกัน (Reeves 
and Adler 2011) 
 ความแปรผันทางพันธุกรรมในระดับสูงจากการศึกษาเซลลพันธุศาสตรสอดคลองกับการศึกษาใน
ระดับอณูพันธุศาสตร โดยการศึกษาดีเอ็นเอบารโคดจากยีน COI พบวาแมลงริ้นดํา S. aureohirtum มีความ
แปรผันทางพันธุกรรมภายในสปชีสสูงสุด 7.24% (Pramual and Adler 2014) ผลการศึกษาในครั้งนี้โดยใช
ลําดับนิวคลีโอไทดของยีน COII ไดผลสอดคลองกัน โดยพบวา S. aureohirtum มีความแปรผันทางพันธุกรรม
สูง มีคา nucleotide diversity 0.034 ซึ่งสูงกวาท่ีพบในแมลงริ้นดําสปชีสซับซอน เชน S. siamense 
complex (0.0057) (Pramual et al. 2011a) S. feuerborni complex (0.025) (Pramual and 
Wongpakam 2013) และ S. angulistylum (0.0249) (Pramual and Kuvangkadilok 2012) ความ
หลากหลายทางพันธุกรรมท่ีสูงมากในแมลงริ้นดํา S. aureohirtum เปนผลจากการมีสายวิวัฒนาการท่ี
แบงแยก 3 สาย (A, B, C) จากการวิเคราะหโดย median joining network ซึ่งพบวาท้ัง 3 สายวิวัฒนาการมี
ความสัมพันธกับตําแหนงทางภูมิศาสตรบางสวน โดยเฉพาะสายวิวัฒนาการ B ซึ่งตัวอยางท้ังหมดมาจากภาค
ตะวันออก  
 การท่ีตัวอยางของ S. aureohirtum จากภาคตะวันออกเกาะกลุมกันและแบงแยกจากประชากร
ภูมิภาคอื่นๆ โดยมีแขนของสายวิวัฒนาการส้ันเปนลักษณะของประชากรท่ีแบงแยกจากันไมนาน แตยีนโฟลว
ระหวางประชากรถูกจํากัด (Avise 2000) สอดคลองกับการวิเคราะหยีนโฟลวระหวางประชากรท่ีพบวาการ
เกิดยีนโฟลวจากประชากรภูมิภาคอื่นๆ มายังภาคตะวันออกนอยมาก ขณะท่ียีนโฟลวจากภาคตะวันออกไปยัง
ภาคอื่นไมเกิดข้ึนเลย ความแตกตางของปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยเปนมูลเหตุท่ีทําใหเกิดการจํากัด
ของยีนโฟลวระหวางประชากรในแมลงริ้นดําภาคตะวันออกกับภูมิภาคอื่นๆ ในแมลงริ้นดํา S. tani (Pramual 
et al. 2005) ในการศึกษาครั้งนี้ปจจัยทางนิเวศวิทยาท่ีศึกษา ไดแก ความกวาง ความลึก ของลําธาร ความเร็ว
ของกระแสน้ํา คาการนําไฟฟาของน้ํา อุณหภูมิของน้ํา pH ขนาดวัสดุพื้นลําธาร การปกคลุมเรือนยอด และ
ประเภทพรรณไมริมลําธาร ไมมีความแตกตางระหวางประชากรของ S. aureohirtum ในภาคตะวันออกและ
ภาคอื่นๆ ของประเทศไทย อยางไรก็ตามหากพิจารณาจากปจจัยทางนิเวศวิทยาในระดับมหภาคพื้นท่ี       
ภาคตะวันออกมีลักษณะแตกตางจากภาคอื่นๆ อยางชัดเจน โดยภาคตะวันออกของประเทศไทยจัดอยูในเขต
นิเวศ (ecoregion) Cardamom Mountains rainforest ขณะท่ีภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ    
จัดอยูในเขจนิเวศ broadleaf forest มีรายงานการศึกษาในแมลงริ้นดําหลายช้ินท่ีพบวาการกระจายทาง
ภูมิศาสตรมีความสัมพันธกับเขตนิเวศ เชน ซิปลิงสปชีสของสปชีสซับซอน S. tuberosum complex          
ในอเมริกาเหนือพบในเขตนิเวศท่ีแตกตางกัน (Adler and McCreadie 1997) และซิปลิงสปชีสของ           
S. damnosum complex มีความสัมพันธกับเขตสะวันนาและปา ของแอฟริกา (Boakye et al. 1998) 
ความสัมพันธระหวางการกระจายของซิปลิงสปชีสกับเขตนิเวศบงช้ีวาการเกิดยีนโฟลวระหวางเขตนิเวศ
สามารถถูกจํากัดได ผลการศึกษาครั้งนี้สนับสนุนสมมติฐานเรื่องความแตกตางของปจจัยทางนิเวศวิทยากับการ
สงเสริมใหเกิดการแตกแขนงของสปชีสได 
 สายวิวัฒนาการ C มีความแตกตางทางพันธุกรรมกับสายวิวัฒนาการอื่นๆ มากท่ีสุด โดยมีระดับความ
แตกตางทางพันธุกรรมจากสายวิวัฒนาการ A 7% และสายวิวัฒนาการ B 9.4% ขณะท่ีสายวิวัฒนาการ A กับ 
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B มีความแตกตางกันเพียง 3.2% ความแตกตางทางพันธุกรรมระดับสูงบงช้ีวาสายวิวัฒนาการเหลานี้อาจเปนส
ปชีสท่ีแตกตางกัน อยางไรก็ตามการวิเคราะหแบบแผนการเรียงตัวของแบนดโพลีทีนโครโมโซมไมพบความ
แตกตาง สมาชิกของสายวิวัฒนาการ A และ C พบในพื้นท่ีเดียวกัน (sympatric) โดยเปนตัวอยางท่ีมาจาก
ประชากรภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคตะวันตก การท่ีประชากรจากพื้นท่ีดียวกันมีการ
แบงแยกสายวิวัฒนาการเปนคุณลักษณะของประชากรท่ีเกิดจากการผสมผสาน (admixture) ของสมาชิกท่ี
เคยแบงแยกกันมากอนในอดีต (Avise 2000) ในประเทศไทยไมมีเหตุการ vicariance ท่ีจะนําไปสูการ
แบงแยกทางภูมิศาสตรของประชากรอยางชัดเจน อยางไรก็ตามการศึกษาท้ังในพืชและสัตวหลายชนิดบงช้ีวา
การเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมและภูมิอากาศในยุคไพลสโทซีน (Pleistocene) สงผลตอโครงสรางและความ
หลากหลายทางพันธุกรรม รวมถึงประวัติศาสตรประชากรของส่ิงมีชีวิตในภูมิภาคนี้ (Cannon and Manos 
2003; Pramual et al. 2005; O’Loughlin et al. 2008; Morgan et al. 2010; 2011) ในยุคไพลสโทซีน
สภาพภูมิอากาศจะมีความแหงแลงและอุณหภูมิตํ่ากวาปจจุบัน (Voris 2000; Penny 2001) ดังนั้นแหลงน้ํา
ไหลซึ่งเปนแหลงอาศัยของแมลงริ้นดําอาจแหงเปนสวนใหญ โดยอาจมีบางสวนคงเหลือเนื่องจากมีหลักฐานวา
มีความช้ืนเพียงพอในพื้นท่ีเขาสูง (Gathorne-Dardy et al. 2002) ดังนั้นพื้นท่ีเขาสูงในภาคเหนือ            
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคตะวันตก อาจเปนแหลงอาศัยของริ้นดําในยุคแหงแลงของไพลสโทซีน 
(Pramual et al. 2005; Pramual et al. 2011a) จากสายสัมพันธทางวิวัฒนาการแบบโครงขายแฮพโพลไทป
พบวาตัวอยางจากภาคตะวันตกในจังหวัดกาญจนบุรี ภาคเหนือจากจังหวัดนาน และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
จากจังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งมาจากพื้นท่ีเทือกเขาสูงอยูเปนแกนของสายวิวัฒนาการสนับสนุนสมมติฐาน
ดังกลาว นอกจากนี้การวิเคราะหประวัติศาสตรประชากรยังพบวาเกิดการขยายขนาดของประชากรอยาง
รวดเร็วในท้ัง 3 สายวิวัฒนาการซึ่งเกิดในชวงปลายยุคโพลสโทซีน (ประมาณ 18,000 ป ท่ีผานมา) สนับสนุน
แนวคิดนี้  
      แมวาประชากรของ S. aureohirtum จะมีความแปรผันทางพันธุกรรมสูงและมีการแบงแยกสาย
วิวัฒนาการ 3 สาย แตการวิเคราะหความแตกตางทางพันธุกรรมระหวางประชากรพบวามีความแตกตางทาง
พันธุกรรมระหวางประชากรตํ่า โดยการวิเคราะหคา FST พบวาจากจํานวน 91 คูท่ีเปรียบเทียบระหวาง
ประชากร มีเพียง 13 คู เทานั้นท่ีมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ความแตกตางทางพันธุกรรมระดับตํ่า
ระหวางประชากรของ S. aureohirtum อาจเปนผลจากท้ังปจจัยในปจจุบันและประวัติศาสตรประชากร การ
ตรวจสอบพบการขยายขนาดของประชากรอยางรวดเร็วในอดีตในยุคปลายของไพลสโทซีนประมาณ 18,000 
ป ท่ีผานมา แสดงใหเห็นวาประชากรมีประวัติศาสตรรวมกันเมื่อไมนานท่ีผานมา นอกจากนี้การศึกษา
นิเวศวิทยายังพบวาแมลงริ้นดํา S. aureohirtum สามารถใชแหลงอาศัยไดหลากหลาย รวมถึงปรับตัวไดดีตอ
การเปล่ียนแปลงสภาพแหลงอาศัยจากกิจกรรมของมนุษย ดังนั้นแมลงริ้นดําสปชีสนี้จึงพบไดท้ังในพื้นท่ีปาและ
พื้นท่ีเกษตรกรรม สงผลใหแหลงอาศัยของ S. aureohirtum มีความตอเนื่องและสงเสริมการเกิดยีนโฟลว
ระหวางประชากร ซึ่งแตกตางจากสปชีสท่ีพบเฉพาะในพื้นท่ีปา เชน S. angulistylum ท่ีมีความแตกตางทาง
พันธุกรรมระหวางประชากรสูง (Pramual and Kuvangkadilok 2012) ขณะท่ีสปชีสท่ีพบท้ังในพื้นท่ีปาและ
พื้นท่ีเกษตรกรรมมีความแตกตางทางพันธุกรรมระหวางประชากรตํ่า เชน S. siamense (Pramual et al. 
2011a)  
 ผลจากการศึกษาครั้งนี้บงช้ีวา S. aureohirtum ควรพิจารณาเปนสปชีสซับซอนเนื่องจากมีความ
หลากหลายทางพันธุกรรมสูงรวมถึงมีสายวิวัฒนาการท่ีแบงแยกกันชัดเจน เนื่องจากสายวิวัฒนาการเหลานี้ไม
สามารถตรวจสอบไดจากการศึกษาสัณฐานวิทยาและเซลลพันธุศาสตร ดังนั้นผลการศึกษานี้จึงบงช้ีวา
การศึกษาความหลากหลายทางชีวภาพของแมลงริ้นดําจําเปนตองบูรณาการขอมูลจากหลากหลายแหลง ความ
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หลากหลายของแมลงริ้นดํา S. aureohirtum พบวาเปนผลจากท้ังปจจัยในปจจุบัน เชน ความแตกตางของ
ปจจัยทางนิเวศวิทยาระหวางภูมิภาค และการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมในอดีต โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศของโลกในยุคไพลสโทซีน ซึ่งนาจะมีผลกระทบท่ีสําคัญตอความหลากหลายและโครงสรางทาง
พันธุกรรมของส่ิงมีชีวิตในประเทศไทย 
 
4.4 สายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงร้ินดํากลุมสปชีส Simulium tuberosum 

 การวิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. tuberosum โดยใชลําดับ    
นิวคลีโอไทดจากหลายยีนพบวาแมลงริ้นดํา 3 สปชีสในกลุมสปชีสนี้มีความหลากหลายทางพันธุกรรมสูง ไดแก 
S. doipuiense complex, S. rufibasis และ S. tani complex คาความแปรผันทางพันธุกรรมภายในสปชีส
ของแมลงริ้นดําเหลานี้มีคาใกลเคียงกับท่ีรายงานในแมลงริ้นดําสปชีสซับซอนในอเมริกาเหนือ (Rivera and 
Currie 2009) ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคลองและสนับสนุนการศึกษาเซลลพันธุศาสตรท่ีรายงานกอนหนาท่ี
พบวาแมลงริ้นดํา S. doipuiense และ S. tani เปนสปชีสซับซอน ประกอบดวย 2 cytoforms และ 10 
cytoforms ตามลําดับ (Tangkawanit et al. 2009a) อยางไรก็ตามคาความหลากหลายทางพันธุกรรมท่ีสูง
มากและสายวิวัฒนาการท่ีแตกตางกันในแมลงริ้นดํา S. rufibasis ขัดแยงกับผลการศึกษาเซลลพันธุศาสตรท่ี
พบความแปรผันทางพันธุกรรมตํ่ามาก โดยพบอินเวอรชันความถ่ีไมคงท่ีเพียงรูปแบบเดียวซึ่งมีความถ่ีตํ่าใน
ประชากร (Tangkawanit et al. 2009a) ผลการศึกษานี้บงช้ีวายังมีความหลากหลายท่ีซอนเรนในแมลงริ้นดํา
ท่ียังไมสามารถตรวจสอบไดโดยใชเทคนิคการศึกษารูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ดังนั้นการศึกษาความหลากหลาย
ทางชีวภาพของแมลงริ้นดําจําเปนตองใชการบูรณาการผลจากการศึกษาดวยวิธีการท่ีหลากหลาย (Adler and 
Huang 2011; Pramual and Kuvangkadilok 2012)  
 แมลงริ้นดํา S. yuphae มีความแปรผันทางพันธุกรรมภายในสปชีสตํ่าท่ีสุด แมวาตัวอยางท่ีศึกษาครั้ง
นี้จะเก็บมาจากแหลงอาศัยท่ีหลากหลายจากท้ังภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งมีระยะหางทาง
ภูมิศาสตรมากกวา 500 กิโลเมตร ความหลากลายทางพันธุกรรมท่ีตํ่าในแมลงริ้นดํา S. yuphae อาจเกี่ยวของ
กับนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย โดยแมลงริ้นดําสปชีสนี้มักพบในแหลงน้ําไหลท่ีมีขนาดเล็กซึ่งมีโอกาสสูงท่ีจะ
แหงขอดในฤดูแลง แตมีน้ําไหลอีกครั้งในฤดูฝน ดังนั้นประชากรของ S. yuphae นาจะมีลักษณะท่ีเปนวัฏจักร
ของการสูญพันธุจากแหลงอาศัยในฤดูแลงและกอต้ังประชากรใหมในฤดูฝน (local extinction – 
recolonization) ซึ่งจะสงผลใหความหลากหลายทางพันธุกรรมในประชากรลดลง (Pannell and 
Charlesworth 2000) นอกจากนี้การศึกษาในแมลงริ้นดําสปชีสอื่นๆ ในประเทศไทยยังพบวาความแปรผัน
ทางพันธุกรรมในประชากรยังอาจไดรับผลกระทบจากประวัติศาสตรประชากร โดยเฉพาะอยางยิ่งผลของการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศและสภาพแวดลอมของโลกในยุคไพลสโทซีน เชน ในแมลงริ้นดํา S. siamense 
(Pramual et al. 20011a) อยางไรก็ตามขอจํากัดของจํานวนตัวอยางในการศึกษาครั้งนี้ทําใหไมสามารถ
วิเคราะหประวัติศาสตรของประชากรได 

การศึกษาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. tuberosum ในประเทศไทโดยใช
ลักษณะสัณฐานวิทยาและเซลลพันธุศาสตรไดผลท่ีสอดคลองกัน คือ สายวิวัฒนาการของแมลงริ้นดํากลุมนี้
แยกเปน 2 กลุม โดย S. tani แยกจากแมลงริ้นดําสปชีสอื่นๆ (Tanhkawanit et al. 2009a,b) ผลการ
วิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการโดยใชเครื่องหมายพันธุกรรมระดับอณูพันธุศาสตรไดผลท่ีสอดคลองกับ
การศึกษาโดยสัณฐานวิทยาและเซลลพันธุศาสตร แมลงริ้นดํา S. tani complex แยกจากสปชีสอื่นๆ อยาง
ชัดเจน ความแตกตางของแมลงริ้นดํา S. tani complex จากแมลงริ้นดําสปชีสอื่นๆ สอดคลองกับลักษณะ
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สัณฐานวิทยาเนื่องจาก S. tani complex มีลักษณะ terminal hook ในระยะดักแด ซึ่งไมพบในแมลงริ้นดํา 
สปชีสอื่นๆ  ในกลุม S. tuberosum (Tangkawanit et al. 2009b) 

ในระดับสปชีสพบวาแมลงริ้นดํา S. tani complex, S. weji และ S. yuphae เปน monophyletic 
species และมีคา bootstrap support สูง แมลงริ้นดํา S. rufibasis และ S. doipuiense เปน 
polyphyletic species ตัวอยางของแมลงริ้นดําท้ังสองสปชีสรวมอยูในเคลดเดียวกันและมีคา bootstrap 
support สูง ผลการศึกษานี้สอดคลองกับลักษณะสัณฐานวิทยาและเซลลพันธุศาสตรท่ีพบวาแมลงริ้นดํา      
S. doipuiense complex และ S. rufibasis มีความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการมากท่ีสุด มีความเปนไปได
หลายประการสําหรับการอธิบายสาเหตุท่ีท้ังสองสปชีสไมเปน monophyletic species ไดแก (1) gene 
paralogy (2) การผสมขามสปชีส (interspecific hybridization) (3) ความไมสมบูรณของอนุกรมวิธาน 
(imperfect taxonomy) (4) ความแปรผันของเครื่องหมายพันธุกรรมท่ีใชศึกษาไมเพียงพอ และ (5) ความไม
สมบูรณของการคัดแยกสายวิวัฒนาการ (incomplete lineage sorting) (Funk and Omland 2003)  

Gene paralogy ไมนาจะเปนสาเหตุของการไมเปน monophyletic species เนื่องจากไมพบความถ่ี
ผิดปกติของการเปล่ียนแปลงแทนท่ีเบสท่ีทําใหกรดอะมิโนเปล่ียนแปลง (nonsynonymous substitutions) 
การแทรกสอด/การขาดหาย (indel) การกลายแบบเล่ือนกรอบแปลรหัส (frameshift mutation) หรือรหัส
หยุด (stop codon) ในสวนของยีนท่ีศึกษา (Funk and Omland 2003; Conflitti et al. 2010, 2012) 
การศึกษาเซลลพันธุศาสตรจากตัวอยางท่ีเก็บในพื้นท่ีเดียวกันหรือจากแหลงอาศัยเดียวกันไมพบหลักฐานของ
การผสมขามสปชีส (Tangkawanit et al. 2009a) การวิเคราะหสายสัมพันธทางวิวัฒนาการภายในสปชีสโดย
ใชโครงขายแฮพโพลไทป (haplotype network) จากตังอยาง 32 ตัวอยางของ S. doipuiense complex 
และ S. rufibasis พบวาท้ัง 2 สปชีสไมไดแยกจากกันท้ังหมด สอดคลองกับการวิเคราะหสายสัมพันธุทาง
วิวัฒนาการ แตพบการแยกกันเปนสวนใหญ มีเพียง 3 ตัวอยางเทานั้นท่ีเกาะกลุมกับสปชีสอื่น ดังนั้นจึง
ต้ังสมมติฐานวาความไมสมบูรณของการคัดแยกสายวิวัฒนาการนาจะเปนสาเหตุของการไม เปน 
monophyletic species เพื่อทดสอบสมมติฐานดังกลาวจึงทําการวิเคราะหชวงเวลาของการแบงแยกสาย
วิวัฒนาการของแมลงริ้นดําท้ัง 2 สปชีสโดยใชโปรแกรม MDIV (Nielsen and Wakeley 2001) ผลการ
วิเคราะหขอมูลพบวาการเกิดยีนโฟลวระหวางสปชีสตํ่ามาก (M = 0.6) คา effective population size (Ne) 
มีคา 1,240,000 ตัว ซึ่งมีคาประมาณ 2 เทาของชวงเวลาท่ี 2 สปชีสแยกจากกัน (divergence time) คือ 
ประมาณ 568,000 ป ท่ีผานมา เนื่องจากโอกาสท่ีสปชีสจะเปน monophyletic species มีความเปนไปไดสูง
ถาชวงเวลาท่ี 2 สปชีสแยกสายวิวัฒนาการกันเกินกวา 4 เทาของ effective population size (4Ne) ดังนั้น
ผลการวิเคราะหนี้จึงสนับสนุนแนวคิดท่ีวาความไมสมบูรณของการคัดแยกสายวิวัฒนาการนาจะเปนสาเหตุของ
การไมเปน monophyletic species นอกจากนี้ความแปรผันของเครื่องหมายพันธุกรรมท่ีใชศึกษาไมเพียงพอ
เปนอีกสาเหตุท่ีทําใหสปชีสไมเปน monophyletic ได (Funk and Omland 2003) เชนท่ีพบในการศึกษาใน
แมลงริ้นดําท่ีมีความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการ (Conflitti et al. 2010, 2012) ถึงแมวาลําดับนิวคลีโอไทด
ของยีนไมโทคอนเดรียท่ีใชศึกษาในการศึกษานี้จะมีความแปรผันสูง และสามารถแยกสปชีส 3 สปชีส 
ประกอบดวย S. tani complex, S. weji และ S. yuphae ไดอยางชัดเจน แตไมสามารถแยก                  
S. doipuiense complex และ S. rufibasis ได การมีคา bootstrap support ท่ีตํ่า (< 50%) ภายใน      
กลุมท่ีไมเปน monophyletic clade บงช้ีวาความแปรผันของเครื่องหมายพันธุกรรมในการศึกษาครั้งนี้อาจไม
เพียงพอสําหรับการจําแนกสปชีสท่ีมีความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการมาก (Conflitti et al. 2012) 

การปรับตัวของแมลงริ้นดําตอสภาพนิเวศวิทยาท่ีเกี่ยวของกับการเกิดอินเวอรชันของโครโมโซมเปน
กลไกท่ีเช่ือวามีบทบาทสําคัญตอการแตกแขนงของสปชีสและการวิวัฒนาการของแมลงริ้นดํา (Rothfel 1989) 
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การศึกษาตอมาพบวาสภาพนิเวศวิทยาขอแหลงอาศัยมีบทบาทท่ีสําคัญตอการวิวัฒนาการของแมลงริ้นดํา เชน 
การปรับตัวจากการใชแหลงอาศัยแบบน้ําตก (cascade) เปนลําธารหรือแมน้ํา เปนกลไกสําคัญตอการ     
แตกแขนงของสปชีสและวิวัฒนาการของแมลงริ้นดําใน Society Islands (Joy and Conn 2001; Joy et al. 
2007) การปรับตัวตอปจจัยทางนิเวศวิทยาอื่นๆ ท่ีแตกตางกัน เชน ความสูงจากระดับน้ําทะเล ความเร็วของ
กระแสน้ํา และคาการนําไฟฟาของน้ํา มีความสัมพันธกับความแตกตางของสปชีสในแมลงริ้นดําในประเทศไทย 
(Pramual and Nanork 2012; Pramual et al. 2012) แมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. tuberosum ในประเทศ
ไทยมีความแตกตางของปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย การวิเคราะห CCA พบวาแตละสปชีสมี
ความสัมพันธกับปจจัยทางนิเวศวิทยาท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้การวิเคราะห MANOVA ยังพบวาแตละสปชีสมี
การกระจายตามปจจัยทางนิเวศวิทยาท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แมลงริ้นดํา S. rufibasis มีความสัมพันธ
กับแหลงอาศัยท่ีอยูสูงจากระดับน้ําทะเลมาก (>1,200 เมตร) (Tangkawanit et al. 2009a) แมลงริ้นดํา     
S. yuphae พบในแหลงอาศัยท่ีอยูสูงจากระดับน้ําทะเลมากแตอยูในระดับท่ีตํ่ากวา S. rufibasis แมลงริ้นดํา 
S. weji พบกระจายเฉพาะในแหลงอาศัยท่ีเปนน้ําตกซึ่งมีปริมาณหินปูนมาก (Takaoka 2001) ซึ่งแหลงอาศัย
ลักษณะนี้จะมีคาการนําไฟฟาของน้ําสูง ซึ่งความสัมพันธระหวางการกระจายทางภูมิศาสตรกับปจจัยทาง
นิเวศวิทยาของแหลงอาศัยในแมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. tuberosum นี้ สนับสนุนแนวคิดเกี่ยวกับการปรับตัว
ตอสภาพนิเวศวิทยาท่ีแตกตางกันและการแตกแขนงของสปชีสในแมลงริ้นดํา ความแปรผันของโครโมโซมท่ีพบ
มากในแมลงริ้นดํากลุมสปชีส S. tuberosum ในประเทศไทย (Tangkawanit et al. 2009a) อาจเปนไปไดท่ี
บางอินเวอรชันเกี่ยวของกับการปรับตัวตอสภาพนิเวศวิทยาและทําใหสปชีสแตละสปชีสใชประโยชนจากแหลง
อาศัยท่ีแตกตางกัน เนื่องจากอินเวอรชันหลายอินเวอรชันพบเฉพาะในบางสปชีสหรือ cytoform เทานั้น     
ซึ่ง cytoforms เหลานี้มีความแตกตางทางนิเวศวิทยา (Pramual et al. 2005; Tangkawanit et al. 2009a) 
อยางไรก็ตามยังไมสามารถสรุปไดวาความแตกตางของโครโมโซมนําไปสูการปรับตัวตอสภาพนิเวศวิทยาท่ี
แตกตางกันหรือความแตกตางของสภาพนิเวศวิทยาสงผลใหโครโมโซมแตกตางกัน  
 
4.5 โครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการของแมลงร้ินดําในประเทศไทย 

 ผลการศึกษาโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดําในประเทศไทยบงช้ีวาโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการของ
แมลงริ้นดําไมไดโนมเอียงไปทางความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการ (phylogenetic clustering) หรือความ
แตกตางทางสายวิวัฒนาการ (phylogenetic overdispersion) กลาวคือแมลงริ้นดําท่ีอาศัยในแหลงอาศัย
เดียวกันไมไดมีแนวโนมท่ีเปนสปชีสท่ีใกลชิดกันหรือแตกตางกันทางสายวิวัฒนาการอยางชัดเจน อยางไรก็ตาม
เมื่อวิเคราะหโครงสรางสังคมโดยพิจารณาจากลักษณะสัณฐานวิทยาพบวาแมลงริ้นดําท่ีอาศัยในแหลงอาศัย
เดียวกันมีความคลายคลึงกันของลักษณะสัณฐานวิทยาอยางมีนัยสําคัญ โดยพบวาแหลงอาศัยกวา 78% มี
แมลงริ้นดําท่ีมีลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีคลายคลึงกันมากกวาคาคาดหมายจากสังคมแบบสุม ซึ่งบงช้ีวาการ    
คัดกรองของแหลงอาศัย (habitat filtering) เปนปจจัยสําคัญท่ีกําหนดโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดํา       
ผลการศึกษานี้ขัดแยงกับแนวคิดท่ีวาส่ิงมีชีวิตท่ีมีลักษณะสัณฐานคลายคลึงกันจะมีความใกลชิดทางสาย
วิวัฒนาการ (Webb et al. 2002; Emerson and Gillespie 2008) ดังนั้นสปชีสท่ีมีลักษณะสัณฐานวิทยา
คลายคลึงกันควรมีความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการ อยางไรกต็ามการคัดกรองของแหลงอาศัยในบางกรณีอาจ
ไมสัมพันธกับความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการของสปชีสในแหลงอาศัยถาลักษณะท่ีสัมพันธกับการใชแหลง
อาศัยเปนลักษณะวิวัฒนาการเขาหา (convergent evolution) (Losos et al. 2003; Cavender-Bares et 
al. 2004; Kraft et al. 2007) การศึกษากอนหนาในแมลงริ้นดําพบวาลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan 
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ท่ีใชในการศึกษาครั้งนี้ไมมีความสัมพันธกับสายวิวัฒนาการของสปชีส (Zhang and Malmqvist 1996; 
Palmer and Craig 2000; Joy and Conn 2001) การวิเคราะหความสัมพันธระหวางลักษณะ labral fan 
กับสายสัมพันธทางวิวัฒนาการในครั้งนี้สอดคลองกับการศึกษากอนหนา โดยพบวาความกวางและจํานวน fan 
ray ไมมีความสัมพันธกับสายสัมพันธทางวิวัฒนาการของสปชีส ซึ่งผลการศึกษานี้บงช้ีวาการวิวัฒนาการเขาหา
อาจเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสงผลตอความแตกตางของลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan ของแมลงริ้นดํา  
 ผลการวิเคราะหขอมูลท่ีไมพบความสัมพันธระหวางลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan กับสาย
สัมพันธทางวิวัฒนาการแสดงใหเห็นวาแมลงริ้นดําท่ีมีความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการอาจมีลักษณะ labral 
fan ท่ีแตกตางกันได ซึ่งความแตกตางของลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan สงผลใหสปชีสท่ีมีความ
ใกลชิดทางสายวิวัฒนาการสามารถใชแหลงอาศัยท่ีแตกตางกันได ซึ่งอาจเปนปจจัยสําคัญท่ีสงเสริมใหเกิด
ความแตกตางของสปชีส (Zhang and Malmqvist 1996; Joy and Conn 2001) เชน แมลงริ้นดําท่ีมีความ
ใกลชิดทางสายวิวัฒนาการ 2 สปชีสในประเทศไทยในสกุลยอย Gomphostilbia คือ S. inthanonense 
Takaoka and Suzuki และ S. curtatum Jitklang, Kuvangkadilok, Baimai, Takaoka and Adler ซึ่งพบ
ในแหลงอาศัยท่ีสูงจากระดับน้ําทะเลมากกวา 1,000 เมตร เชนกัน แตแตกตางกันเนื่องจากแมลงริ้นดํา        
S. inthanonense พบในแหลงน้ําไหลท่ีมีความเร็วของกระแสน้ําตํ่า (0.23 เมตร/วินาที) ขณะท่ี S. curtatum 
พบในแหลงอาศัยท่ีมีความเร็วของกระแสน้ําสูงกวา(0.49 เมตร/วินาที) (Pramual et al. 2012)               
การเปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาของ labral fan พบวาแมลงริ้นดําท้ัง 2 สปชีสมีความแตกตางของ
ลักษณะ labral fan อยางมีนัยสําคัญ โดยแมลงริ้นดํา S. curtatum มีขนาด labral fan เล็กกวา               
S. inthanonense ซึ่งสัมพันธกับความเร็วของกระแสน้ําของแหลงอาศัยท่ีแตกตางกัน โดยสปชีสท่ีอาศัยใน
แหลงน้ําท่ีมีความเร็วมากกวาจะมีขนาด labral fan เล็กกวา เนื่องจากแมลงริ้นดําท้ังสองสปชีสมีความใกลชิด
ทางสายวิวัฒนาการ (Pramual et al. 2012) ความแตกตางของแหลงอาศัยเนื่องจากลักษณะสัณฐานวิทยา
อาจเปนมูลเหตุท่ีสงเสริมใหเกิดการแตกแขนงของสปชีสของแมลงริ้นดําได (Joy and Conn 2001; Pramual 
et al. 2012)  
 ผลการศึกษากอนหนารวมถึงผลการศึกษาในครั้งนี้แสดงใหเห็นวา labral fan มีความสัมพันธกับ
ความเร็วของกระแสน้ําของแหลงอาศัย (Zhang and Malmqvist 1996; Malmqvist et al. 1999; Palmer 
and Craig 2000) และบงช้ีวาความเร็วของกระแสน้ําเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอการเลือก
แหลงอาศัยของแมลงริ้นดํา (Palmer and Craig 2000) การท่ีแมลงริ้นดําท่ีอาศัยในแหลงอาศัยเดียวกัน       
มีลักษณะ labral fan เหมือนกันหรือคลายคลึงกันบงช้ีวาปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยเปนปจจัยท่ี        
คัดกรองสปชีส ดังนั้นความเร็วของกระแสน้ําจึงอาจเปนปจจัยทางนิเวศวิทยาท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีคัดกรองสปชีสของ
แมลงริ้นดําในแหลงอาศัย ผลการศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษากอนหนาหลายช้ิน เชน Pramual and 
Wongpakam (2010) พบวาแมลงริ้นดําท่ีตองการปจจัยทางนิเวศวิทยาท่ีคลายคลึงกันจะอาศัยรวมกันใน
แหลงอาศัยเดียวกัน Malmqvist et al. (1999) พบวาโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดําในประเทศสวีเดนมี
ความสัมพันธกับปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย ไดแก ความกวาง ความลึก ของลําธาร ความเร็วของ
กระแสน้ํา และขนาดของวัสดุพื้นลําธาร McCreadie and Adler (2006) พบวาโครงสรางสังคมของแมลงริ้น
ดําในทวีปอเมริกาเหนือถูกกําหนดโดยปจจัยทางนิเวศวิทยา ประกอบดวย pH ความเร็วของกระแสน้ํา และ
ขนาดวัสดุพื้นลําธาร 
 ผลการศึกษาครั้งนี้พบวาปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดในการกําหนด
โครงสรางสังคมของแมลงริ้นดํา ดังนั้นการคัดกรองของแหลงอาศัยจึงเปนกลไกสําคัญท่ีกําหนดโครงสรางสังคม
ของแมลงริ้นดําในประเทศไทย อยางไรก็ตามการศึกษาครั้งนี้พิจารณาจากขอมูลท่ีเก็บเฉพาะทางภูมิศาสตรแต
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ยังขาดขอมูลชวงเวลาหรือฤดูกาล ซึ่งอาจมีผลกระทบตอโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดําไดเชนกัน (Pramual 
and Wongpakam 2010; McCreadie and Adler 2012) ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในประเด็น
ดังกลาว ผลการศึกษาครั้งนี้ยังบงช้ีวาความแตกตางของลักษณะสัณฐานวิทยา โดยเฉพาะท่ีเกี่ยวของกับการใช
ประโยชนจากแหลงอาศัยอาจเปนปจจัยสําคัญท่ีสงเสริมใหเกิดการแตกแขนงของสปชีสในแมลงริ้นดําได 
 
4.6 สรุปผลการศึกษา 

 การศึกษาครั้งนี้ทําการศึกษาโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการของแมลงริ้นดําในประเทศไทย ซึ่งพบวามี
ขอจํากัดท่ีสําคัญในการศึกษาคือขอมูลอนุกรมวิธานของแมลงริ้นดําบางสปชีสยังมีไมครบถวนในระยะตัวออน 
ซึ่งเปนระยะท่ีใชในการศึกษานิเวศวิทยา อยางไรก็ตามเนื่องจากมีการศึกษาดีเอ็นเอบารโคดของแมลงริ้นดําใน
ประเทศไทยทําใหมีฐานขอมูลซึ่งสามารถใชระบุสปชีสโดยการเช่ือมโยงกับฐานขอมูลจากระยะการเจริญพัฒนา
อื่นๆ ได นําไปสูการระบุสปชีสของระยะตัวออนและการสรางคําอธิบายลักษณะเพื่อใชในการระบุสปชีสดวย
สัณฐานวิทยา โดยการศึกษาครั้งนี้ไดใชเทคนิคดีเอ็นเอบารโคดเพื่อเช่ือมโยงระยะตัวออนกับระยะอื่นๆ ใน
แมลงริ้นดํากลุมสปชีส Simulium multistriatum และจัดทําคําอธิบายลักษณะของระยะตัวออนของแมลง 
ริ้นดํา 2 สปชีส ท่ียังไมมีรายงานการศึกษากอน คือ S. bullatum และ S. chaliowae 

การศึกษาโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดําในประเทศไทยพบวาโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดําถูก
กําหนดโดยปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย โดยปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยคัดกรองสปชีสของ
แมลงริ้นดําเขาสูแหลงอาศัย ผลการศึกษานี้สะทอนใหเห็นบทบาทความสําคัญของปจจัยทางนิเวศวิทยาของ
แหลงอาศัยตอกระบวนการวิวัฒนาการของแมลงริ้นดําซึ่งสอดคลองกับการศึกษาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการ
เชิงภูมิศาสตรในแมลงริ้นดํา S. aureohirtum ท่ีพบวาความแตกตางของปจจัยทางนิเวศวิทยาสงเสริมใหเกิด
ความแตกตางทางพันธุกรรมระหวางประชากร และการศึกษาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการของแมลงริ้นดํา
กลุมสปชีส S. tuberosum ท่ีพบวาสปชีสท่ีมีความใกลชิดกันทางสายวิวัฒนาการมีความแตกตางทาง
นิเวศวิทยาของแหลงอาศัย นอกจากนี้ผลการศึกษาโครงสรางสังคมเชิงวิวัฒนาการยังพบวาลักษณะ labral 
fan ซึ่งเปนโครงสรางสําคัญท่ีใชสําหรับการกรองอาหารของระยะตัวออนในแมลงริ้นดําในประเทศไทยมี
รูปแบบการวิวัฒนาการเขาหา (convergent evolution) สงผลใหสปชีสท่ีมีความใกลชิดทางสายวิวัฒนาการ
อาจมีลักษณะ labral fan แตกตางกันไดนําไปสูการใชแหลงอาศัยท่ีแตกตางกันและสงเสริมใหเกิดความ
แตกตางนําไปสูการแตกแขนงของสปชีสได 
 
4.7 ขอเสนอแนะ 

 1. การศึกษาครั้งนี้พิจารณาจากขอมูลท่ีเก็บเฉพาะทางภูมิศาสตรแตยังขาดขอมูลชวงเวลาหรือฤดูกาล 
ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นดังกลาว 
 2. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับบทบาทของปจจัยทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัยตอความแตกตาง
ของสปชีส โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีท่ีเปนสปชีสซับซอนซึ่งจะทําใหทราบถึงกลไกของปจจัยทางนิเวศวิทยาตอ
การเปล่ียนแปลงวิวัฒนาการ ตลอดจนความหลากหลายทางชีวภาพของแมลงริ้นดํา 
 3. การศึกษาสายสัมพันธทางวิวัฒนาการเชิงภูมิศาสตรในแมลงริ้นดําบางสปชีสพบวาการเปล่ียนแปลง
ของสภาพแวดลอมในอดีตมีผลกระทบตอความหลากหลายและโครงสรางทางพันธุกรรมของแมลงริ้นดํา ดังนั้น
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในแมลงริ้นดําสปชีสอื่นๆ เพื่อเปรียบเทียบแบบแผนของความหลากหลายและ
โครงสรางทางพันธุกรรม ซึ่งจะทําใหทราบถึงปจจัยท่ีมีผลตอความหลากหลายทางชีวภาพในประเทศไทย
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ภาคผนวก ข บทความสําหรบัการเผยแพร 

แมลงริ้นดํากับการเปนดัชนีชีวั้ดคุณภาพแหลงนํ้าไหล 

 แมลงริ้นดําเปนแมลงในอันดับดิบเทอรา (Diptera) วงศ Simuliidae ท่ัวโลกมีรายงานการพบ 2,177 
สปชีส ในประเทศไทยมีรายงานการพบ 92 สปชีส แมลงริ้นดํามีวงชีวิตประกอบดวย 4 ระยะ ไดแก ระยะไข 
(egg) ระยะตัวออน (larva) ระยะดักแด (pupa) และระยะตัวเต็มวัย (adult) (ภาพท่ี 1) โดยระยะกอนตัวเต็ม
วัย คือ ระยะไข ตัวออน และดักแด อาศัยในแหลงน้ําไหล ขณะท่ีตัวเต็มวัยอาศัยบนบก ดังนั้นแมลงริ้นดําจึง
จัดเปนแมลงน้ํา แมลงริ้นดําตัวเต็มวัยเพศเมียหลายชนิดดูดเลือดจากสัตวเลือดอุน รวมถึงมนุษย และยังเปน
พาหะท่ีนําโรคมาสูมนุษยและสัตวเล้ียง โรคท่ีสําคัญท่ีสุดคือโรค Onchocerciasis หรือ River blindness ซึ่ง
เปนโรคท่ีเกิดจากพยาธิหนอนตัวกลมชนิด Onchocerca volvulus พบระบาดท่ีแอฟริกา อเมริกากลาง และ
อเมริกาใต สงผลกระทบท้ังทางการแพทยและเศรษฐกิจอยางกวางขวางในพื้นท่ีดังกลาว ในประเทศไทยไมมี
รายงานการเกิดโรคดังกลาวแตมีรายงานการพบพยาธิหนอนตัวกลมสกุล Onchocerca ในแมลงริ้นดําบางชนิด
ในเขตภาคเหนือ นอกจากนี้ยังมีรายงานการกัดของแมลงริ้นดําในประเทศไทยอยางนอย 5 สปชีส ซึ่งผูท่ีถูกกัด
จะมีอาการแตกตางกันหากไมถูกกัดมากอาจเปนตุมแดง (ภาพท่ี 2) และมีอาการคันประมาณ 2-3 วันหรืออาจ
นานกวานั้นแลวจะหายเปนปกติ แตหากในรายท่ีแพอาจมีอาการบวมและมีไขซึ่งควรไปพบแพทยเพื่อรักษา
ตอไป  
 

 
 

ภาพท่ี 1 วงชีวิตของแมลงริ้นดํา 
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 ภาพท่ี 2 การกัดของแมลงริ้นดํา (ภาพบน) แผลท่ีเกิดจากการกัดมีอาการบวมแดง (ภาพลาง) 
 

 นอกจากการเปนพาหะของโรคและแมลงศัตรูของมนุษยและสัตวเล้ียง ระยะตัวออนของแมลงริ้นดํายัง
เปนองคประกอบสําคัญของระบบนิเวศแหลงน้ําไหลเนื่องจากตัวออนแมลงริ้นดําจะพบเปนจํานวนมาก (ภาพท่ี 
3) เมื่อเปรียบเทียบกับสัตวไมมีกระดูกสันหลังชนิดอื่นๆ ในแหลงน้ํา ดังนั้นแมลงริ้นดําจึงมีบทบาทสําคัญในการ
หมุนเวียนแรธาตุ และสารอาหารในระบบนิเวศแหลงน้ําไหล การศึกษานิเวศวิทยาของแมลงริ้นดําในประเทศ
ไทยพบวาความหลากหลายทางชีวภาพและการกระจายทางภูมิศาสตรของแมลงริ้นดํามีความสัมพันธกับปจจัย
ทางนิเวศวิทยาของแหลงอาศัย โดยพบวาการเปล่ียนแปลงสภาพทางกายภาพของแหลงน้ําไหล เชน อัตราการ
ไหล ความเร็วของกระแสน้ํา มีผลตอความหลากชนิดและโครงสรางสังคมของแมลงริ้นดํา นอกจากนี้ยังพบวา
แมลงริ้นดําบางสปชีสสามารถปรับตัวไดดีในแหลงอาศัยท่ีถูกรบกวนโดยกิจกรรมของมนุษย เชน การทํา
การเกษตร ขณะท่ีแมลงริ้นดําบางสปชีสมีความออนไหวตอการเปล่ียนแปลงดังกลาว จากความแตกตางของ
การตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอมของระบบนิเวศแหลงน้ําไหล รวมถึงการมีขอมูล
อนุกรมวิธานท่ีดี ทําใหแมลงริ้นดํามีศักยภาพสูงมากสําหรับการใชเปนดัชนีบงช้ีคุณภาพของแหลงน้ําไหล 
โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของแหลงน้ํา หรือการบุกเบิกพื้นท่ีปาเพื่อใช
ประโยชนทางการเกษตร (ภาพท่ี 4) ซึ่งเปนภาวะคุกคามท่ีเปล่ียนแปลงสภาพนิเวศวิทยาของระบบนิเวศแหลง
น้ําไหลท่ีสําคัญ ดังนั้นจึงอาจใชแมลงริ้นดําเปนดัชนีบงช้ีการเปล่ียนแปลงคุณภาพของแหลงน้ําไหลไดในอนาคต 
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ภาพท่ี 3 ตัวออน (larva) ของแมลงริ้นดําจํานวนมากเกาะบนพื้นลานหินของลําธาร 

 
 

ภาพท่ี 4 การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีปาตนน้ําเพื่อทําการเกษตรสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงของระบบนิเวศแหลง
น้ําไหล 
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