
บทที� 4 

ผลการวจิยั 

 

 

4.1 ข้อมูลทั�วไปและระดับสารชีวเคมใีนเลอืดของกลุ่มประชากรที�ศึกษา 

        ในการศึกษาครั� งนี�  มีตวัอยา่งประชากรที�ทาํการศกึษาจาํนวน 204 ราย อายเุฉลี�ย 43.5 ± 9.3  

เป็นเพศชาย 71 ราย คิดเป็นร้อยละ 34.8 และเพศหญิง 133 ราย คิดเป็นร้อยละ 65.2                      

จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบอายเุฉลี�ยระหว่างเพศชาย (44.6 ± 10.6) และเพศหญิง (42.9 ± 9.3)      

ของกลุ่มประชากรที�ศึกษาพบว่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) โดยกลุ่ม

ตวัอยา่งประชากรที�ศึกษามีค่าเฉลี�ยของ body mass index (BMI)  23.9 ± 3.8 Kg/m2 และมีค่าเฉลี�ย

ของสารชีวเคมีในเลือดหลงัจากอดอาหารอยา่งนอ้ย 12 ชั�วโมงดงันี�  glucose 95.3 ± 24.2 mg/dL, 

total cholesterol (TC) 207.5 ± 38.3 mg/dL, triglyceride (TG) 119.6 ± 67.7 mg/dL, high density 

lipoprotein-cholesterol (HDL-C) 58.6 ± 14.3 mg/dL, low density lipoprotein-cholesterol (LDL-C)             

124.9 ± 34.5 mg/dL, aspartate aminotransferase (AST) 21.0 ± 8.1 U/L, alanine aminotransferase 

(ALT) 20.3 ± 11.2 U/L และ alkaline phosphatase (ALP) 68.8 ± 20.7 U/L นอกจากนี� เมื�อพิจารณา 

ค่าความดนัโลหิต (blood pressure) ซึ�งเป็นปัจจยัของความเสี�ยงต่อการเกิดโรคหวัใจและหลอดเลือด

พบว่ากลุ่มตวัอยา่งประชากรที�ศึกษามีภาวะความดนัโลหิตสูงโดยมีค่า systolic blood pressure 

(SBP) มากกว่าหรือเท่ากบั 140 mmHg และ/หรือ diastolic blood pressure (DBP) มากกว่าหรือ

เท่ากบั 90 mmHg จาํนวน 92 ราย คิดเป็นร้อยละ 45.1 ดงัแสดงในตารางที� 7 
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ตารางที� 7 แสดงขอ้มลูทั�วไปและระดบัสารชีวเคมีในเลือดของกลุ่มประชากรที�ศึกษา (n=204) 

Characteristic Mean ± SD 

Age (year) 43.5 ± 9.3 

Male (n [%] )  71 (34.8%) 

BMI (Kg/m2) 23.8 ± 3.8 

Hypertension (n [%] )  92 (45.1%) 

Glucose (mg/dL) 95.3 ± 24.2 

Total cholesterol (mg/dL) 207.5 ± 38.3 

Triglycerides (mg/dL) 119.6 ± 67.7 

HDL-C (mg/dL) 58.6 ± 14.3 

LDL-C (mg/dL) 124.9 ± 34.5 

AST (U/L) 21.0 ± 8.1 

ALT (U/L) 20.3 ± 11.2 

ALP (U/L) 68.8 ± 20.7 

 

4.2 การอ่านผล PON2 polymorphisms ที�ตาํแหน่ง 148 (A148G) และ 311 (C311S) 

        ในกระบวนการทาํ PCR เป็นขั�นตอนเพื�อเพิ�มจาํนวนชิ�นส่วน DNA ที�สนใจในแต่ละ 

polymorphisms หลงัจากยอ่ย PCR product ดว้ย restriction endonuclease Fnu4HI (PON2-A148G) 

และ restriction endonuclease DdeI (PON2-C311S) ทาํการตรวจสอบ genotype จากขนาดของ 

DNA fragments ที�ตดัไดโ้ดยวิธี agarose gel electrophoresis 

        PON2-A148G polymorphisms 

        ในกระบวนการ PCR PON2-A148G primer จะเพิ�มจาํนวนชิ�นส่วน DNA จากตาํแหน่ง 23930 

ถึงตาํแหน่ง 24060(GenBank: AY210982.1) ทาํใหไ้ด ้PCR product ขนาด 130 bp ดงัภาพที� 2 
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ภาพที� 2 แสดงการจบัของ primer บนสายของ DNA ตาํแหน่ง 23930 ถึงตาํแหน่ง 

              24060(GenBank: AY210982.1) 

 

        เอนไซม ์Fnu4HI จะตดัชิ�นส่วน DNA ที�ตาํแหน่ง GC*NGC ซึ�งตรงกบัตาํแหน่ง codon ที� 148 

ของ PON2 ซึ�งกาํกบัการสร้าง alanine (A) ถกูเอนไซมต์ดัไดเ้ป็นชิ�นส่วน DNA ขนาด 106 bp และ      

24 bp ดงัภาพที� 3 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3 แสดงการเปลี�ยนของลาํดบัเบส glycine และ alanine ของ PON2-A148G 

 

        ตวัอยา่งที�มี genotype เป็น AA นั�น PCR product ทั�งหมดสามารถถกูตดัโดยเอนไซม ์Fnu4HI 

จึงพบชิ�นส่วน DNA 2 ขนาด คือ 24 bp และ 106 bp แต่เนื�องจากชิ�นส่วนที�มีขนาด 24 bp นั�นเลก็

มากจึงไม่สามารถมองเห็นไดบ้น 2.5% agarose gel ส่วนตวัอยา่งที�มี genotype เป็น GG ไม่มีบริเวณ

ที�เป็น recognition site ของเอนไซม ์ Fnu4HI จึงปรากฏแถบของชิ�นส่วน DNA ขนาด 130 bp         

เพียงแถบเดียว ในขณะที�ตวัอยา่งที�มี genotype เป็น AG จะมี DNA บางส่วนที�ถกูตดัและบางส่วน        

ไม่ถกูตดัโดยเอนไซม ์Fnu4HI จึงปรากฏเป็นชิ�นส่วน DNA 3 ขนาด คือ 24 bp, 106 bp และ 130 bp 

              5'                         23930                         

TCAAGAATAC     AGTGGAAATT     TTTAAATTTG     AAGAAGCAGA 

           Forward primer         AGTGGAAATT      TTTAAATTTG     AAGCAG 

AAATTCTCTG     TTGCATCTGA     AAACAGTCAA     ACATGAGCTT 

 

CTTCCAAGGT     ACTTCCTCAT     TTTGTTCCTT     CTCTAATTTA 

                                                                    24060                                                       T 

TCCCCAGCAT     TTGCAAACAA     TCCCTATGGT     GGGTTGTCCT 

              AGGGGTCGTA     AACGTTTGTT    Reverse primer                                  3' 

 5'                                                                 GGA         Glycine 

AGTGGAAATT     TTTAAATTTG     AAGCAGCAGA     AAATTCTCTG      

                                                                      Alanine 

TTGCATCTGA     AAACAGTCAA     ACATGAGCTT     CTTCCAAGGT      

 

ACTTCCTCAT     TTTGTTCCTT     CTCTAATTTA     TCCCCAGCAT      

 

TTGCAAACAA 

                           3' 
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แต่ชิ�นส่วน DNA ขนาด 24 bp มีขนาดเลก็มาก จึงทาํใหป้รากฏชิ�นส่วน DNA ที�มองเห็นบน agarose 

gel ไดเ้พียง 2 ขนาด คือ 106 bp และ 130 bp ดงัภาพที� 4 

 

 

ภาพที� 4 แสดงลกัษณะชิ�นส่วน DNA ของ genotype แบบต่างๆ ของ PON2-A148G  

        แถวที� 1 จากทางซา้ยมือ คือ 100 bp marker แถวที� 3 คือ GG genotype แถวที� 5 คือ AG 

genotype และแถวที� 7 คือ AA genotype ส่วนแถวที� 2, 4 และ 6 คือ PCR product ที�ไม่ไดถ้กูยอ่ย

โดยเอนไซม ์Fnu4HI (undigested) 

 

        PON2-C311S polymorphisms 

        ในกระบวนการ PCR PON2-C311S primer จะเพิ�มจาํนวนชิ�นส่วน DNA จากตาํแหน่ง 30062 

ถึงตาํแหน่ง 30266(GenBank: AY210982.1) ทาํใหไ้ด ้PCR product ขนาด 205 bp ดงัภาพที� 5 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 5 แสดงการจบัของ primer บนสายของ DNA ตาํแหน่ง 30062 ถึงตาํแหน่ง         

              30266(GenBank: AY210982.1) 

500 bp 

1     2     3     4     5     6     7 

5'                         30062 

CTGCTATTTT     CAACAGCATG     TCCCCTTAAT     CAGTGTGTCA     TTGTGGAAAA     CAGGGCTTAT 

    Forward primer CAACAGCATG     TCCCCTTAAT     C 

TGATGATTGA     GTGACATGCA     TGTACGGTGG     TCTTATATTC     ATACTTTGTA     TCCCCTGAAT 

 

AGGTTCTCCG     CATCCAGAAC     ATTCTATCTG     AGAAGCCTAC     AGTGACTACA     GTTTATGCCA 

                                                                                                      30266 

ACAATGGGTC     TGTTCTCCAA     GGAAGTTCTG     TAGCCTCAGT     GTATGATGGG 

                                           GAGGTT     CCTTCAAGAC     ATCGG  Reverse primer                3' 

400 bp 
300 bp 

200 bp 

100 bp 106 bp 
130 bp 

GG          AG          AA 
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        เอนไซม ์DdeI จะตดัชิ�นส่วน DNA ที�ตาํแหน่ง C*TNAG ซึ�งตรงกบัตาํแหน่ง codon ที� 311 

ของ PON2 ซึ�งกาํกบัการสร้าง serine (S) ถกูเอนไซมต์ดัไดเ้ป็นชิ�นส่วน DNA ขนาด 67 bp และ  

138 bp ดงัภาพที� 6 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 6 แสดงการเปลี�ยนของลาํดบัเบส cysteine และ serine ของ PON2-C311S 

        ตวัอยา่งที�มี genotype เป็น SS นั�น PCR product ทั�งหมดสามารถถกูตดัโดยเอนไซม ์ DdeI     

จึงพบชิ�นส่วน DNA 2 ขนาดคือ 67 bp และ 138 bp แต่เนื�องจากชิ�นส่วนที�มีขนาด 67 bp นั�นเลก็มาก 

จึงไม่สามารถมองเห็นไดบ้น 2.5% agarose gel ส่วนตวัอยา่งที�มี genotype เป็น CC ไม่มีบริเวณ 

ที�เป็น recognition site ของเอนไซม ์ DdeI จึงปรากฏแถบของชิ�นส่วน DNA ขนาด 205 bp        

เพียงแถบเดียว ในขณะที�ตวัอยา่งที�มี genotype เป็น CS จะมี DNA บางส่วนที�ถกูตดัและบางส่วน      

ไม่ถกูตดัโดยเอนไซม ์DdeI จึงปรากฏเป็นชิ�นส่วน DNA 3 ขนาด คือ 67 bp, 138 bp และ 205 bp  

แต่ชิ�นส่วน DNA ขนาด 67 bp มีขนาดเลก็มาก จึงทาํใหป้รากฏชิ�นส่วน DNA ที�มองเห็นบน agarose 

gel ไดเ้พียง 2 ขนาด คือ 138 bp และ 205 bp ดงัภาพที� 7 

 

 

 

 

 

 5'                                                                 

CAACAGCATG     TCCCCTTAAT     CAGTGTGTCA     TTGTGGAAAA      

 

CAGGGCTTAT     TGATGATTGA     GTGACATGCA     TGTACGGTGG      

 

TCTTATATTC     ATACTTTGTA     TCCCCTGAAT     AGGTTCTCCG      

                                                TGT           Cysteine        

CATCCAGAAC     ATTCTATCTG     AGAAGCCTAC     AGTGACTACA      

                                                Serine 

GTTTATGCCA     ACAATGGGTC     TGTTCTCCAA     GGAAGTTCTG     TAGCC                         

                                                                                                                                           3' 
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ภาพที� 7 แสดงลกัษณะชิ�นส่วน DNA ของ genotype แบบต่างๆ ของ PON2-C311S  

        แถวที� 1 จากทางซา้ยมือ คือ 100 bp marker แถวที� 3 คือ CC genotype แถวที� 5 คือ CS 

genotype และแถวที� 7 คือ SS genotype ส่วนแถวที� 2, 4 และ 6 คือ PCR product ที�ไม่ไดถ้กูยอ่ยโดย

เอนไซม ์DdeI (undigested) 

 

4.3 การกระจายตวัของ PON2 polymorphisms ที�ตาํแหน่ง 148 (A148G) และ 311 (C311S) 

        จากการศึกษาการกระจายตวั PON2 polymorphisms ที�ตาํแหน่ง 148 (A148G) และที�ตาํแหน่ง 

(C311S) โดยสมการ Hardy-Wienberg (Hardy-Weinberg equilibrium) พบว่าค่าความถี�ที� observed 

ไดข้อง genotype ทั�งสองตาํแหน่งไม่แตกต่างจากค่าความถี�ที� expected โดยค่า p > 0.05                 

ดงัตารางที� 8 

        ผลการศึกษาการกระจายตวัของ PON2 polymorphisms ที�ตาํแหน่ง 148 (A148G) ในตวัอยา่ง

ประชากรที�ทาํการศกึษาจาํนวน 204 ราย พบว่ามี genotype เป็น AA  91 ตวัอยา่ง คิดเป็นร้อยละ 

44.61 genotype เป็น AG 97 ตวัอยา่ง คิดเป็นร้อยละ 47.55 และ genotype เป็น GG 16 ตวัอยา่ง     

คิดเป็นร้อยละ 7.84 ดงัตารางที� 9 และพบว่า allele A มีการกระจายตวัมากกว่า allele G                

โดยมีค่า allele frequency 0.68 และ 0.32 ตามลาํดบั นอกจากนี� ยงัพบว่าการกระจายตวัของ 

genotype frequencies และ allele frequencies ระหว่างเพศชายและเพศหญิงของกลุ่มประชากร       

ที�ศึกษาไม่แตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

        ผลการศึกษาการกระจายตวัของ PON2 polymorphisms ที�ตาํแหน่ง 311 (C311S) ในตวัอยา่ง

ประชากรที�ทาํการศกึษาจาํนวน 204 ราย พบว่ามี genotype เป็น CC  12 ตวัอยา่ง คิดเป็นร้อยละ 5.88 

genotype เป็น CS 76 ตวัอยา่ง คิดเป็นร้อยละ 37.26 และ genotype เป็น SS 116 ตวัอยา่ง คิดเป็น 

ร้อยละ 56.86 ดงัตารางที� 10 และพบว่า allele S มีการกระจายตวัมากกว่า allele C โดยมีค่า allele 

frequency 0.75 และ 0.25 ตามลาํดบั นอกจากนี� ยงัพบว่าการกระจายตวัของ genotype frequencies 

และ allele frequencies ระหว่างเพศชายและเพศหญิงของกลุ่มประชากรที�ศกึษาไม่แตกต่างกนัอยา่ง

มีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) 

 

1     2     3     4     5     6     7 

100 bp 

200 bp 
300 bp 
400 bp 
500 bp 

205 bp 
138 bp 

CC           CS           SS  
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ตารางที� 8 แสดงค่าความถี� genotype ของ PON2 polymorphisms ที�ตาํแหน่ง 148 (A148G) และ 311 

(C311S) เทียบกบัค่าจาก Hardy-Weinberg equilibrium 

 Genotype frequencies     

Parameters  Observed  Expected Chi-square value p-value 

PON2-A148G     

AA 91 95.4 2.024 0.154* 

AG 97 88.2   

GG 16 20.4   

PON2-C311S     

CC 12 12.3 0.009 0.923* 

CS 76 75.5   

SS 116 116.3   

* ค่า p > 0.05 ถือว่าค่า observed ไม่แตกต่างจากค่า expected อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  

 

 

ตารางที� 9 แสดงการกระจายตวัของ PON2 polymorphisms ที�ตาํแหน่ง 148 (A148G) 

  Male (n=71) Female (n=133) Total (n=204) 

Genotype frequencies    

PON2-A148G AA : 38.03 AA : 48.12 AA : 44.61 

 AG : 50.70 AG : 45.86 AG : 47.55 

 GG : 11.27 GG :   6.02 GG :   7.84 

    

Allele frequencies A : 0.63 A : 0.71 A : 0.68 

  G : 0.37 G : 0.29 G : 0.32 
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ตารางที� 10 แสดงการกระจายตวัของ PON2 polymorphisms ที�ตาํแหน่ง 311 (C311S) 

  Male (n=71) Female (n=133) Total (n=204) 

Genotype frequencies    

PON2-C311S CC :  2.82 CC :   7.52 CC :   5.88 

 CS : 46.48 CS : 32.33 CS : 37.26 

 SS : 50.70 SS : 60.15 SS : 56.86 

    

Allele frequencies C : 0.26 C : 0.24 C : 0.25 

  S : 0.74 S : 0.76 S : 0.75 

 

4.4 การศึกษาความสัมพนัธ์ของยนี PON2-A148G และ PON2-C311S (Gene linkage and linkage 

disequilibrium) 

        จากการศึกษาความสมัพนัธข์องยนี PON2-A148G และ PON2-C311S โดยใชส้ถิติ Kruskal-

Wallis test พบว่ามคีวามสมัพนัธอ์ยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติระหว่าง PON2 polymorphisms ที�

ตาํแหน่ง A148G กบั C311S โดยมีค่า p เท่ากบั 0.000  

 

4.5 การเปรียบเทยีบระดบัความเข้มข้นของสารชีวเคมใีนเลอืดของยนี PON2-A148G และ PON2-

C311S  

        จากการเปรียบเทียบระดบัความเขม้ขน้ของสารชีวเคมใีนเลือด ไดแ้ก่ glucose, total 

cholesterol, triglyceride, HDL-C และ LDL-C ของกลุ่มประชากรที�ศกึษาในแต่ละ genotype ของ

ยนี PON2-A148G และ PON2-C311S ดงัตารางที� 11 และ 12 ตามลาํดบั พบว่า genotype แบบ CS  

มีระดบัความเขม้ขน้ของ total cholesterol และ LDL-C สูงกว่า genotype แบบ CC อยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติที� p  0.05 และ genotype SS มีระดบัความเขม้ขน้ของ total cholesterol และ LDL-C     

สูงกว่า CC genotype อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที� p  0.01 แต่ระดบัความเขม้ขน้ของสารชีวเคม ี   

ในเลือดระหว่าง genotype ของ ยนี PON2 ที�ตาํแหน่ง A148G ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั

ทางสถิติ (p > 0.05) 
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ตารางที� 11 แสดงการเปรียบเทียบระดบัความเขม้ขน้ของสารชีวเคมีต่อ PON2 polymorphisms ที� 

ตาํแหน่ง 148 (A148G) 

PON2-A148G AA AG GG 

Glucose (mg/dL) 97.5 ± 31.9 93.4 ± 15.6 94.8 ± 14.3 

Total cholesterol (mg/dL) 210.6 ± 38.4 206.8 ± 38.7 194.0 ± 34.5 

Triglyceride (mg/dL) 115.3 ± 68.0 123.9 ± 70.0 118.4 ± 52.9 

HDL-C (mg/dL) 60.5 ± 13.9 57.0 ± 15.1 57.4 ± 10.3 

LDL-C (mg/dL) 127.0 ± 33.5 125.0 ± 36.2 113.0 ± 29.2 

* แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที� p  0.05 

** แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที� p  0.01 

 

 

ตารางที� 12 แสดงการเปรียบเทียบระดบัความเขม้ขน้ของสารชีวเคมีต่อ PON2 polymorphisms ที�

ตาํแหน่ง 311 (C311S) 

PON2-C311S CC CS SS 

Glucose (mg/dL) 88.8 ± 5.4 94.0 ± 16.2 96.9 ± 29.2 

Total cholesterol (mg/dL) 180.6 ± 22.6 209.3 ± 41.7 a* 209.1 ± 36.5 b** 

Triglyceride (mg/dL) 103.5 ± 45.3 123.9 ± 62.4 118.5 ± 73.0 

HDL-C (mg/dL) 57.1 ± 14.2 58.5 ± 15.5 58.8 ± 13.6 

LDL-C (mg/dL) 102.8 ± 23.6 126.0 ± 39.0 a* 126.6 ± 31.7 b** 

a* Genotype แบบ CC แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบั genotype แบบ CS ที� p  0.05 

b** Genotype แบบ CC genotype แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบั genotype แบบ SS ที� p  0.01 

 
 

 
 
 
 

 
 


