
บทท่ี 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1 ความหลากหลายทางพันธุกรรมของสีลําตวัในโค 
 

 หลังจากการคนพบหลักการถายทอดลักษณะของส่ิงมีชีวิตโดย เมนเดล (Mendel) ในป ค.ศ. 
1865 ความรูทางดานพันธุศาสตรก็ไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว รวมถึงการศึกษาในดานปศุสัตว
และมีการนําความรูทางดานพันธุศาสตรนี้ มาใชประโยชนในการปรับปรุงพันธุโค โดยเฉพาะพันธุ
โคซ่ึงเปนพันธุพื้นเมืองท่ีมีอยูเดิม เพื่อจุดมุงหมายท่ีจะใหการผลิตเนื้อและน้ํานมสูงมากข้ึนกวาเดิม 
จากการปรับปรุงพันธุโคเหลานี้ ทําใหไดพันธุโคเนื้อ และโคนมท่ีเปนสายพันธุแทออกมาหลายสาย
พันธุ ซ่ึงท้ังโคเนื้อ และโคนมพันธุแทในแตละสายพันธุจะมีการแสดงออกของสีลําตัวท่ีแตกตางกัน
ออกไปหลายรูปแบบ และสีของโคก็จัดวาเปนลักษณะประจําพันธุไดอยางหนึ่ง 
 ในการจําแนกสายพันธุโคเน้ือและโคนม โดยปกติจะใชรูปแบบของสีลําตัวในโคเปน
หลักเกณฑหนึ่งในการจําแนกสายพันธุของโค จากการศึกษาพบวาสวนมากแลวในโคนมและโค
เนื้อสายพันธุแทสามารถท่ีจะมีการแสดงออกของสีลําตัวได 2 รูปแบบคือ ท้ังตัวมีสีเดียว และสองสี
รวมกัน 
 

          
     

          
 

ภาพ 1  ความหลากหลายทางพันธุกรรมของสีลําตัวในโค 
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2.2  พันธุกรรมของสีลําตัว 
 

พันธุกรรม (Genetics) คือ ส่ิงท่ีสัตวไดรับถายทอดมาจากบรรพบุรุษ และส่ิงท่ีถายทอดสง
ตอจากรุนหนึ่ง (Generation) ไปยังอีกรุนหนึ่ง พันธุกรรมจะถูกควบคุมโดยหนวยควบคุมลักษณะท่ี
เรียกวา ยีนส (Genes) ในวิชาพันธุศาสตร ยีนสจะเปนตัวกําหนดลักษณะท่ีแสดงออกมา หรือ
ลักษณะปรากฏ (Phenotype) เชน ยีนสสีขาว-สีดําของโคพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียน หรือแมโคตัวหนึ่ง 
ใหน้ํานมมาก ลูกโคท่ีเกิดจากแมโคตัวนี้มักจะใหน้ํานมมากดวย  

ชวนิศนดากร (2534) รายงานวา ลักษณะสีของโคมียีนท่ีควบคุมอยูอยางนอย 4 ตําแหนง แต
ละตําแหนงมียีนประจําอยูตําแหนงละ 3 ชนิด สวนงานวิจัยของ Klungland et al. (1995) พบวาสี
ของโคนมมียีนควบคุมอยู 3 ตําแหนงคือ EE, SS และ SH ดังแสดงในตาราง 1 
ตาราง 1  ตําแหนงของยนีท่ีควบคุมลักษณะสีในโคนม  

ท่ีมา Klungland et al. (1995) 
 
 โคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียน (Holstein Frisian; HF) มีลักษณะจีโนไทปแบบ EEss และ 
โคนมพันธุเรดเดน (Red Danish dairy; RDM) มีลักษณะจีโนไทปแบบ eeSS  การผสมขามพันธุกัน
ระหวาง HF กับ RDM ทําใหลูกผสมท่ีไดมีสีดําท้ังตัว เนื่องจากการแสดงออกของยีน E ซ่ึงเปนยีน
เดนสามารถขมการแสดงของยีนดอย  

รูปแบบการแสดงออกของโคท่ีลําตัวมีสีเดียว อลงกลด และกฤษฎา (2543) รายงานถึง
ตัวอยางการศึกษาสีลําตัวในโคพันธุโพลิศ เรด (Polish red) และโคพันธุเดนลิศ เรด (Denlish red) 
ซ่ึงเปนพันธุโคที่มีการเล้ียงกันมากอยูในประเทศโปแลนด พบวาโคทั้งสองพันธุนี้จะมีรูปแบบของ
ลําตัวท่ีมีสีเดียว ซ่ึงการแสดงออกของสีลําตัวไดหลายโทนสี แตจะมีโทนสีอยูในเฉพาะชวงสีแดง
จนถึงสีน้ําตาลเทานั้น จึงจะจัดไดวาเปนโคพันธุโพลิศ เรด และ เดนลิศ เรด ท่ีเปนสายพันธุแท 

สําหรับโคท่ีมีลําตัวสองสีผสมกัน สวนมากแลวจะมีแถบสีบนสวนหลังของลําตัวท่ีมีสีเขม
มากและจะมีสีท่ีเปนจุดแตมประอยูดานขางของลําตัว รูปแบบของโคท่ีมีลําตัวสองสีรวมกันไดแก สี
ดํา-ขาว พบไดในโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียนหรือพันธุขาว-ดํา  สีแดง-ขาว พบไดในโคนมพันธุ
แอรชาย หรือสีน้ําตาล-ขาว พบไดในโคเน้ือพันธุซิมเมนทอล 

 Dominant   Recessive  
Colors  Genotype Colors  Genotype 

Black  E- Red  ee 
Uniformly  S- Spotted  ss 
White Head  SH Uniformly  SS 
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อลงกลด และกฤษฎา (2543) รายงานวา ในพันธุโคท่ีมีลําตัวสีดํา-ขาว รอยตอระหวางสีท่ี
เปนสีพื้นและสีแตมประจะแยกกันโดยชัดเจน ซ่ึงจะตรงขามกับท่ีพบในพันธุโคท่ีมีสีแดง-ขาว หรือ 
น้ําตาล-ขาว รอยตอระหวางสีพื้นและสีแตมประจะแยกกันไมคอยชัดเจนมากนัก เหมือนกับสีคอยๆ 
เพิ่มความเขมมากข้ึน 
 
2.3 ความสัมพันธของสีลําตัวกับลักษณะการใหผลผลิตนมและการสืบพันธุ   
 

King et al. (1988) ไดแบงลักษณะสีลําตัวของโคนมพันธุโฮลสไตนออกเปน 3 กลุม คือ 1) 
กลุมท่ีมีลําตัวสีขาวนอยกวา 40 เปอรเซ็นต  2) กลุมท่ีมีลําตัวสีขาวอยูระหวาง 40-60 เปอรเซ็นต  
และ 3) กลุมท่ีมีลําตัวสีขาวมากกวา 60 เปอรเซ็นต และติดตามการใหน้ํานมของโคเหลานั้น พบวา
ในชวงฤดูหนาวการใหนมไมแตกตางกัน แตในชวงฤดูรอนโคท่ีมีลําตัวสีขาวมากจะใหผลผลิต
น้ํานมไดมากกวาโคท่ีมีลําตัวสีดํามาก  Becerril et al. (1991) ศึกษาขอมูลผลผลิตนมของโคนมระยะ
การใหนมคร้ังแรกแลว พบวาเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมีความสัมพันธแบบบวกกับผลผลิตน้ํานมซ่ึง
ปริมาณน้ํานมแตกตางกัน  275  กิโลกรัม ระหวางโคนมท่ีมีลําตัวสีขาวกับลําตัวสีดําท้ังตัว 
นอกจากนี้ยังพบวา มีความแปรปรวนรวมระหวางฤดูกาลกับลําตัวสีขาวท่ีเกิดข้ึนกับผลผลิตไขมัน
นม (P<0.04) โดยเฉพาะเปอรเซ็นตไขมันนม การศึกษาของ  Becerril et al. (1993)  รายงานวา 
เปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมีความสัมพันธกับลักษณะตางๆ ของโค โดยประเมินจากการบันทึกทะเบียน
ประวัติการใหนมของโคนมในคร้ังแรกจํานวน 4,293 ตัว พบวา สัมประสิทธ์ิถดถอยของผลผลิต
น้ํานมตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมีคาเทากับ 1.91 กิโลกรัมตอ 1 เปอรเซ็นตลําตัวสีขาว และเม่ือโคท่ีมี
เปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมากข้ึน ทําใหมีเปอรเซ็นตไขมันนมลดลงมากในฤดูหนาว(P<0.05)  สวน
สัมประสิทธ์ิถดถอยของเปอรเซ็นตไขมันนมในฤดูหนาวและฤดูรอนตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมีคา
เทากับ - 0.00078 และ - 0.00040 เปอรเซ็นตตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาว และสัมประสิทธ์ิถดถอยของ
ผลผลิตโปรตีนนมมีคาเทากับ 0.067 กิโลกรัมตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาว(P< 0.11)  (ตาราง 2) 

สําหรับลักษณะทางการสืบพันธุ Becerril et al. (1993) รายงานวาเม่ือโคมีเปอรเซ็นตลําตัว
สีขาวเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหจํานวนวันทองวางลดลงในฤดูหนาว(P< 0.11) สําหรับสัมประสิทธ์ิ
ถดถอยของวันทองวางในฤดูหนาวและฤดูรอนตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมีคาเทากับ -0.152, 0.046 
วันตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาว ตามลําดับ(ตาราง 2) สอดคลองกับรายงานของ King et al. (1988)  ท่ี
พบความแตกตางของความแปรปรวนรวมระหวางสีลําตัวและฤดูกาลคลอด  สําหรับวันทองวางและ
การผสมติด  โคนมท่ีมีลําตัวสีขาวเร่ิมใหนมในชวงเดือนกุมภาพันธ  ถึง มีนาคมมีจํานวนวันทองวาง
นอย (P<0.05) และจํานวนคร้ังของการผสมติดนอยตามไปดวย (P<0.07)  
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ตาราง 2  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวตอลักษณะผลผลิตนมและการสืบพันธุ     
ลักษณะ สัมประสิทธ์ิรีเกรสช่ัน 
ผลผลิตน้ํานม (ก.ก.) 
ผลผลิตไขมันนม (ก.ก.) 
ผลผลิตโปรตีนในน้ํานม (ก.ก.) 
เปอรเซ็นตไขมันนม 
       ฤดูหนาว 
       ฤดูรอน 
เปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํานม 
จํานวนวันทองวาง 
       ฤดูหนาว 
       ฤดูรอน 
อายุเม่ือคลอดลูกตัวแรก (วัน) 
ระยะหางของการใหลูก (วัน) 

                                     1.91** 
                                     0.015 
                                     0.067t 
                                   - 0.00059* 
                                   - 0.00078* 
                                   - 0.00040 
                                   - 0.00046* 
                                   - 0.052 
                                   - 0.152t 
                                     0.046 
                                   - 0.014 
                                   - 0.021 

tp < 0.11, *p < 0.05, **p < 0.05 
ท่ีมา  Becerril et al. (1993) 
 
2.4 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการใหผลผลิตน้ํานมและลักษณะความสมบูรณพันธุ 
 

การแสดงออกของลักษณะแตละลักษณะ และการประเมินองคประกอบของความ
แปรปรวนเพื่อใชในการทํานายคาการผสมพันธุของสัตวแตละตัวนั้น โมเดลที่ใชในการวิเคราะหจะ
เปนโมเดลผสม (mixed model) ซ่ึงจะประกอบดวยสวนท่ีเปนปจจัยคงท่ี (fixed effect) และปจจัย
สุม (random effect) ซ่ึงไดแกตัวสัตว ดังนั้นจะตองมีการปรับอิทธิพลเนื่องจากปจจัยคงที่ออกไป
กอน เพื่อใหเหลือแตอิทธิพลสุมท่ีเปนอิทธิพลเนื่องจากตัวสัตวจริง ๆ โดยปจจัยคงท่ีหมายถึงปจจัย   
ใด ๆ ก็ตาม ซ่ึงเม่ือสัตวทุกตัวในฝูงไดรับเหมือนกัน ก็จะสงผลใหสัตวทุกตัวแสดงออกเทา ๆ กัน 
เม่ือไดรับแตกตางกันก็จะสงผลตอการแสดงออกของลักษณะนั้น ๆ แตกตางกันดวย  
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     2.4.1  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการใหผลผลิตน้ํานม 
 

2.4.1.1  สายพนัธุและระดับสายเลือดโฮลสไตนฟรีเชี่ยน (Breed and Breed group) 
 

โคนมแตละพันธุ หรือโคนมพันธุเดียวกัน  แตมีพันธุกรรมจากแหลงตางกันมี
ความสามารถใหน้ํานมไดไมเหมือนกัน   เชน  โคนมโฮลสไตนฟรีเช่ียนพันธุแทท่ีเล้ียงในสถาบัน
พัฒนาฝกอบรมและวิจัยโคนมแหงชาติ จังหวัดเชียงใหม ซ่ึงนําเขาจากประเทศแคนาดาใหผลผลิตน้ํานม
เฉล่ียในระยะการใหนมคร้ังท่ี 2 เทากับ 6,875 กิโลกรัม ในขณะท่ีโคนมโฮลสไตนฟรีเช่ียนพันธุแท ท่ี
นําเขาจากประเทศนิวซีแลนดใหผลผลิตน้ํานมเฉล่ียในระยะการใหนมคร้ังท่ี 1 เทากับ 2,918±870 
กิโลกรัม (จิตติมา, 2530) หรือโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียนในประเทศไทยใหผลผลิตตํ่ากวาโคนม
พันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียน ในประเทศอิสราเอล  ท้ัง ๆ ท่ีสภาพอุณหภูมิของภูมิอากาศก็รอนเชนกัน 
แตระดับความช้ืนแตกตางกันมาก   

นอกจากนี้โคนมลูกผสมพันธุเดียวกัน  แตมีระดับสายเลือดตางกัน  ปริมาณ
ผลผลิตน้ํานมท่ีใหทุกระยะการใหนมของโคนมก็ตางกัน เชน การศึกษาลักษณะการใหผลผลิตของ
โคนมลูกผสม ในฟารมโคนมของภาควิชาสัตวบาล  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรของพรทิพย (2529) 
พบวาโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 75 เปอรเซ็นตใหผลผลิตน้ํานมจริงตลอดระยะการใหนมเฉล่ีย
มากกวาโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 50 เปอรเซ็นต (p<0.05) และใหผลผลิตดังกลาวใกลเคียงกับโค
นมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 87.5 เปอรเซ็นต (p>0.05) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของพินิจ (2540) ท่ี
ทําการศึกษาโคลูกผสมซาฮิวาล-ฟรีเช่ียนในจังหวัดเชียงใหม พบวา โคลูกผสมระดับสายเลือด 75 
เปอรเซ็นตมีปริมาณน้ํานมเฉล่ียมากกวาโคลูกผสมระดับสายเลือด 62.5 เปอรเซ็นต การศึกษา
ของกฤษณะ (2528)  พบวาโคนมลูกผสมซ่ึงมีระดับสายเลือดโฮลสไตนฟรีเช่ียน เรดซินดี้ เอ.ไอ.เอส 
และพื้นเมือง 50,  25, 12.5 และ 12.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ใหผลผลิตน้ํานมสูงกวาโคนมโฮลสไตนฟรี
เช่ียนพันธุแทในสถานีบํารุงพันธุสัตวทับกวาง  จังหวัดสระบุรี และการศึกษาการใหผลผลิตน้ํานมใน
ฝูงโคนมของโคนมองคการสงเสริมกิจการโคนมแหงประเทศไทย (อ.ส.ค.) ระหวางป 2531-2540 
แบงออกเปน 3 กลุมพันธุ คือ โคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 50, ≥75.5 และ ≥87.5  เปอรเซ็นต
ตามลําดับ ของสมเกียรติ และคณะ (2542) พบวา โคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน ≥87.5 
เปอรเซ็นตใหผลผลิตนมจริงเฉล่ียมากกวาโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน ≥75.5 และ 50 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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 2.4.1.2  ระยะการใหนม (Lactation) 
 

  ปริมาณนํ้านมเพิ่มข้ึนตามระยะการใหนมท่ีเพิ่มข้ึนโดยโคใหนมสูงสุดในการให
นมคร้ังท่ี 5 หรือเม่ือโคอายุประมาณ 7-8 ป ซ่ึงเปนชวงอายุท่ีโคโตเต็มท่ี สาเหตุของการเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณนํ้านมตามจํานวนคร้ังการใหนมต้ังแตระยะการใหนมท่ี 1-5 เพราะในชวงนี้โคยังมีการ
เจริญเติบโต และเพิ่มขนาดโครงสรางของรางกาย รวมท้ังมีการขยายขนาดของเตานมเพิ่มข้ึนดวย 
ทําใหโคสรางผลผลิตน้ํานมไดเพิ่มข้ึน โดยมีปริมาณนํ้านมเพิ่มข้ึน จากระยะการใหนมท่ี 1-5 
ประมาณ 30 เปอรเซ็นต (Anderson, 1985) สําหรับการเพ่ิมของปริมาณนํ้านมในแตละระยะการให
นมต้ังแตระยะการใหนมท่ี 1 – 5 มีดังนี้ 

ปริมาณนํ้านมในระยะการใหนมท่ี 2 เพิ่มข้ึน 13 เปอรเซ็นตจากระยะการใหนมที ่1  
ปริมาณนํ้านมในระยะการใหนมท่ี 3 เพิ่มข้ึน 9 เปอรเซ็นตจากระยะการใหนมท่ี 2  
ปริมาณนํ้านมในระยะการใหนมท่ี 4 เพิ่มข้ึน 5 เปอรเซ็นตจากระยะการใหนมท่ี 3 
ปริมาณนํ้านมในระยะการใหนมท่ี 5 เพิ่มข้ึน 3 เปอรเซ็นตจากระยะการใหนมท่ี 4 
หลังระยะการใหนมท่ี 5 ปริมาณนํ้านมคอยๆ ลดลง ซ่ึงเกิดจากการเส่ือมของเซลลกล่ัน

สรางน้ํานมตามอายุของโคนมท่ีมากข้ึน (Whittermore,  1980 อางโดย พรทิพย, 2529)   รวมทั้งการ
สูญเสียเซลลกล่ันสรางนม อันเกิดจากโรคเตานมอักเสบ  

การศึกษาของยอดและวิชัย (2549) ท่ีศึกษาการใหผลผลิตน้ํานมในโคนมไทยฟรี
เช่ียนตามโครงการปรับปรุงพันธุโคนมไทยฟรีเช่ียน กรมปศุสัตว  พบวา  ลําดับของระยะการใหนม
มีอิทธิพลตอการใหผลผลิตน้ํานมท่ีแตกตางกันโดยพบวาในลําดับท่ี 1  ใหผลผลิตน้ํานมตํ่าสุดตํ่ากวา
ทุกระดับท่ีการใหนม ผลผลิตน้ํานมจะเพ่ิมข้ึนในลําดับท่ี 2 และสูงสุดในลําดับท่ี 3  จากรายงานของ
สุณีรัตน (2538) ไดแสดงผลผลิตน้ํานมท่ีเพิ่มข้ึนในโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียนท่ีมีระดับเลือด 75 
เปอรเซ็นต ในระยะการใหนมท่ี 1  2 และ 3 ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,487.6  3,081.5 และ 4,049.5 กิโลกรัม 
ตามลําดับ  

นอกจากนี้ยังมีรายงานผลผลผลิตน้ํานม ในป พ.ศ. 2537-2539 ของวิสุทธ์ิ และคณะ 
(2540) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณนํ้านมของแมโคจะเพิ่มข้ึน ตามลําดับของระยะการใหนมจนกระทัง่ให
นมไดสูงสุด ในชวงระยะการใหนมท่ี 4-5 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ ปรียพันธุ และคณะ (2534) ท่ี
ทําการศึกษาในโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียนท่ีมีระดับเลือดสูงกวา 80 เปอรเซ็นต โดยพบวา ปริมาณ
น้ํานมในระยะการใหนมท่ี 4 จะมากกวาปริมาณนํ้านมท่ีไดในระยะการใหนมท่ี 1 อยูประมาณ 29 
เปอรเซ็นต 
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 2.4.1.3  จํานวนวันในการใหน้ํานม (Day in Milk) 
 

  จากผลการศึกษาของพรทิพย (2529) พบวาจํานวนวันในการใหนมในลําดับของ
ระยะการใหนมท่ี 1 และในทุกลําดับของระยะการใหนมของแมโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 
75 และ > 87.5  เปอรเซ็นต จะมีจํานวนวันในการใหนมยาวนานกวา 305 วัน คือ 342.2 และ 327.38 
วัน ตามลําดับ ในลําดับของระยะการใหนมท่ี  1  และเทากับ  331.64 และ 319.13 วัน ตามลําดับ  ใน
ทุกลําดับของระยะการใหนม  ยกเวนกลุมแมโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน  50  เปอรเซ็นตท่ีมี
จํานวนวันในการใหนมคอนขางตํ่า คือ 255.38 และ  255.13 วัน ในลําดับของระยะการใหนมคร้ังท่ี  
1 และในทุกลําดับของระยะการใหนม ตามลําดับ จากรายงานของ กรรณิกา และคณะ (2542)  ท่ี
ศึกษาในโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียนภายใตสภาพการเล้ียงของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
กําแพงแสน พบวา จํานวนวันใหนมในระยะการใหนมคร้ังแรกจนถึงคร้ังท่ี 4 เฉล่ียเทากับ 277 272 
251 และ 260 วัน ตามลําดับ 
 
 2.4.1.4  อายุเม่ือคลอดลูก (Age at calving) 
 

อายุแมโคเม่ือคลอดท่ีแตกตางกันจะสงผลถึงการใหนมไดแตกตางกัน โดยแมโคท่ีให
นมเม่ืออายุนอยจะใหนมไดนอยกวาแมโคท่ีใหนมเมื่ออายุมากกวา เนื่องจากแมโคท่ีอายุนอย การ
เจริญเติบโตของรางกาย ตลอดจนเซลลสรางน้ํานมยังพัฒนาไมเต็มท่ี อาหารที่ไดรับเขาไปสวนหนึ่งตอง
แบงใชเพื่อการเจริญเติบโตสวนท่ีเหลือจึงนํามาสําหรับสรางน้ํานม (Larson, 1995) โดยโคท่ีอายุ 2 ป จะ
ใหผลผลิตน้ํานมได 70 เปอรเซ็นตของโคท่ีโตเต็มท่ี และใหได 80 90 และ 95 เปอรเซ็นตเม่ืออายุ 3 4 
และ 5 ป (Ensminger, 1993)  

อายุเม่ือคลอดลูกของโคนมมีความสัมพันธกับลักษณะปริมาณการใหผลผลิต
น้ํานมจริง ปริมาณการใหน้ํานมปรับ 305 วัน  ปริมาณน้ํานมเฉล่ีย/วัน อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (พรทิพย, 
2529)  และเม่ือโคนมมีอายุเม่ือคลอดลูกมากข้ึน  จะไดผลผลิตน้ํานมท่ีมากข้ึนตามไปดวย  อยางไรก็
ตามอายุเม่ือคลอดลูกคร้ังแรกนั้นไมมีอิทธิพลตอผลผลิตน้ํานมในลําดับของระยะการใหนมท่ี  1  ใน
โคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน x ซาฮิวาล 50 เปอรเซ็นต (Basu  and Ghai , 1977)  แตอายุเม่ือ
คลอดลูกคร้ังแรกกลับมีอิทธิพลตอปริมาณการใหน้ํานมปรับ 305 วันในลําดับของระยะการใหนมท่ี 
2-5 ในโคนมท่ีมีระดับสายเลือดโคนมยุโรปผสม 50-75 เปอรเซ็นต  (วิโรจน, 2530)  
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     2.4.2  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอลักษณะความสมบูรณพันธุ 
 

 2.4.2.1  ระดับสายเลือดโฮลสไตนฟรีเชี่ยน 
 

ขวัญชาย และศร (2547) ทําการศึกษาจากขอมูลของโคสาวในเขตภาคเหนือ ท่ีมี
ประวัติการคลอดลูกตัวแรกในป พ.ศ. 2544-2545 จากศูนยวิจัยการผสมเทียมและเทคโนโลยีชีวภาพ
เชียงใหม โดยแบงตามระดับสายเลือดพันธุโฮลสไตน ≤ 50 เปอรเซ็นต, > 50-75 เปอรเซ็นต, > 75-87.5 
เปอรเซ็นต, >  87.5-93.75 เปอรเซ็นต, และ >  93.75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ พบวาโคสาวท่ีมีสายเลือด
โฮลสไตน > 87.5-93.75 เปอรเซ็นต มีอายุเม่ือคลอดลูกตัวแรกเฉล่ียนอยท่ีสุด เทากับ 940 วัน และกลุม
โคสาวท่ีมีสายเลือดโฮลสไตน ≤  50 เปอรเซ็นต มีจํานวนคร้ังตอการผสมติดเฉล่ียท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 
1.25 คร้ัง และอัตราการผสมติดในการผสมคร้ังท่ีหนึ่งท่ีดีท่ีสุด  
  วิชัยและคณะ  (2548) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของระดับสายเลือดโคพันธุ
โฮลสไตนฟรีเช่ียนตอลักษณะความสมบูรณพันธุ 4 ลักษณะ (อายุเม่ือคลอดลูกตัวแรก จํานวนครั้ง
ผสมการผสมติด ระยะหางของการใหลูก จํานวนวันทองวาง) พบวา โคท่ีมีระดับสายเลือดไมเกิน 
75 เปอรเซ็นต มีอายุเม่ือคลอดลูกตัวแรกและจํานวนครั้งผสมการผสมติดดีท่ีสุด สวนในลักษณะ
ระยะหางของการใหลูก และ จํานวนวันทองวาง พบวาโคที่ระดับเลือดนอยกวา 75 เปอรเซ็นต มี
ความสมบูรณพันธุสูงกวาโคกลุมอ่ืนๆ รองลง มาคือกลุมโคระดับเลือด 75 เปอรเซ็นต และกลุมโคท่ี
มีระดับเลือด 87.5 ถึง 93.75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยกลุมโคที่มีระดับเลือดมากกวา 93.75 
เปอรเซ็นต มีความสมบูรณพันธุตํ่าสุด จะเห็นไดวาความสมบูรณพันธุจะตํ่าลงเม่ือระดับสายเลือด
โคพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียนเพิ่มสูงข้ึน สอดคลองกับรายงานของ Veerkamp et al. (2001) ท่ีรายงาน
คาอิทธิพลของระดับเลือดโคพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียน ตอลักษณะความสมบูรณพันธุท่ีตํ่าลงเม่ือ
ระดับเลือดเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกับสมเกียรติและคณะ (2542) ท่ีศึกษาในโคลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 
ระดับสายเลือด 50, ≥75 และ ≥87.5 เปอรเซ็นต พบวาระยะหางของการใหลูกเพิ่มข้ึนเปน 424.3, 
449.7 และ 457.3 วัน ตามลําดับ      
 
 2.4.2.2  ระยะการใหนม 
 

  การศึกษาอิทธิพลของระยะการใหนมตอลักษณะความสมบูรณพันธุ วิชัยและคณะ 
(2548) พบวา ระยะการใหนมไมมีอิทธิพลตอลักษณะความสมบูรณพันธุ (P>0.05) ไดแกลักษณะ
จํานวนคร้ังผสมการผสมติด ระยะหางของการใหลูก และ จํานวนวันทองวาง ซ่ึงแตกตางจาก
การศึกษาของ Marti and Funk (1994), Dematawewa and Berger (1998) และ Miller et al. (2001) ท่ี
รายงานวาความสมบูรณพันธุจะตํ่าลงเม่ือระยะการใหนมเพิ่มข้ึน โดย Marti and Funk (1994) ให
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เหตุผลไววาอาจเน่ืองมาจากแมโคท่ีผานการใหลูกมาหลายคร้ังมีโอกาสพบปญหาดานระบบ
สืบพันธุมากข้ึน และเกิดความเครียดจากการใหผลผลิตน้ํานมท่ีเพิ่มสูงข้ึนดวย ลักษณะความ
สมบูรณพันธุเปนลักษณะหนึ่งท่ีอยูในเปาหมายของการคัดเลือก เชนกําหนดลักษณะระยะหางของ
การใหลูกไมเกิน 450 วัน (กรมปศุสัตว, 2545) หากเกินกวาท่ีกําหนดจะพิจารณาคัดออกจากฝูง 
ดังนั้นเม่ือระยะการใหนมเพ่ิมข้ึนแมโคท่ีมีปญหาดานความสมบูรณพันธุตํ่าหรือมีปญหาทางระบบ
สืบพันธุ จึงมีโอกาสสูงท่ีจะถูกคัดออกจากฝูง จึงพบวาระยะการใหนมไมสงอิทธิพลตอลักษณะ
ความสมบูรณพันธุ  
  
 2.4.2.3  อายุเม่ือคลอดลูก 
 

  วิชัยและคณะ (2548) รายงานผลจากการวิเคราะหปจจัยเนื่องจากอายุเม่ือคลอดลูก
(ป) วามีอิทธิพลตอลักษณะระยะหางของการใหลูก และ จํานวนวันทองวาง ซ่ึงในสองลักษณะน้ี
ใหผลคอนขางสอดคลองกันเปนอยางยิ่ง โดยโคที่คลอดลูกในชวงอายุ 2 ถึง 4 ป จะมีความสมบูรณ
พันธุท่ีดีข้ึนหลังจากนั้นความสมบูรณพันธุจะตํ่าลงเปนลําดับตามอายุเม่ือคลอดลูกท่ีเพิ่มข้ึน โดยมี
ความสมบูรณพันธุตํ่าสุดเม่ืออายุคลอดลูกมากกวา 10 ป ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Dematawewa 
and Berger (1998) ท่ีศึกษาในโคพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียน พบวามีอิทธิพลตอลักษณะจํานวนคร้ัง
ผสมตอการผสมติด เพิ่มข้ึนตามกลุมอายุท่ีเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะในระยะการใหนมท่ี 2 และ 3 
เชนเดียวกับลักษณะ จํานวนวันทองวาง ท่ีพบวาเพิ่มมากข้ึนตามกลุมอายุท่ีเพิ่มข้ึน  
  
2.5  อิทธิพลของสภาพแวดลอมท่ีมีตอโคนม 
 

สภาพแวดลอมสามารถสงผลกระทบตอตัวสัตวมากกวาปจจัยอ่ืน เพราะสภาพแวดลอมสง
ผลกระทบท้ังการใหผลผลิต การสืบพันธุและสุขภาพของสัตว สภาพแวดลอมมีผลโดยตรงตอ
กระบวนการเมตาบอลิซึม ปริมาณอาหารท่ีกิน อัตราการเคล่ือนท่ีผานของอาหาร ความตองการ
สารอาหารเพ่ือการดํารงชีพ ระบบสืบพันธุ การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคประกอบน้ํานม สวน
ผลกระทบทางออมของสภาพแวดลอมคือ ปริมาณ และคุณภาพของอาหารหยาบ(Collier, 1985) ในทาง
กายภาพสภาพแวดลอมมีอิทธิพลตอความรอนท่ีเกิดข้ึนกับตัวสัตว และการระบายความรอนออกจากตัว
สัตว โดยเฉพาะสภาพภูมิอากาศ  เชน อุณหภูมิของอากาศ ความช้ืนสัมพัทธ รังสีจากดวงอาทิตย และ
ความเร็วลม จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิรางกายของโค การระบายความรอนออกจาก
รางกายเพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิแวดลอมเพิ่มข้ึน แตถามีความชื้นสูงดวยการระบายความรอนออกจาก
รางกายจะลดลง โดยเฉพาะในเขตพื้นท่ีระหวางเสนรุงท่ี 30 องศาเหนือถึง 30 องศาใต ไดรับอิทธิพลจาก
รังสีดวงอาทิตยโดยตรง กอใหเกิดความเครียดอันเนื่องจากความรอนกับตัวสัตว (heat stress) ในสภาวะ
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ดังกลาวสงผลกระทบตอตัวสัตว โดยมีผลทําใหสัตวกินอาหารลดลง ผลผลิตน้ํานมลดตํ่าลง (Collier, 
1985) และมีผลตอองคประกอบน้ํานม (Davison et al., 1996) ความรอนท่ีเกิดข้ึนกับตัวสัตวมี
ความสัมพันธกับปริมาณอาหารท่ีกิน ในสภาพการเกิด heat stress สัตวลดการกินอาหารลง โดยปริมาณ
อาหารที่กินเร่ิมลดลง เม่ือสภาพแวดลอมมีอุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส (Davison et al., 1996) เพื่อลด
การผลิตความรอนจากกระบวนการเมตาบอลิซึม โดยเฉพาะปริมาณอาหารหยาบท่ีกิน เนื่องจากอาหาร
หยาบกอใหเกิดความรอนในตัวสัตวสูง (heat increment) ในขณะท่ีการกินอาหารขนของสัตวยังคงกิน
ไดตามปกติ  

สภาพแวดลอม ท่ีมีผลทําใหสัตวเกิดความเครียดท่ีสําคัญ คืออุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ จึง
นิยมใชคาท้ังสองเปนดัชนีตัวบงช้ีวาสัตวจะเกิดความเครียดอันเนื่องมาจากความรอน (heat stress) โดย
สามารถคํานวณออกมาเปนคา Temperature Humidity Index (THI) ถาคา THI ตํ่ากวา 72 สัตวไมไดรับ
ผลกระทบจาก heat stress ถาคา THI ระหวาง 72-78 โคเกิดความเครียดเล็กนอย  เม่ือคา THI ระหวาง 78-
89 โคเกิดความเครียดปานกลาง คา THI ระหวาง 89-98 โคเกิดความเครียดมาก และถาหากคา THI 
มากกวา 98 อาจทําใหสัตวตายได สําหรับคา THI ท่ีมีผลตอปริมาณนํ้านม Davison et al. (1996) ได
รายงานวา ในโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยนท่ีใหนมมากกวา 20 กก.ตอตัวตอวัน ถาหากคา THI มากกวา 
78 โคใหผลผลิตน้ํานมลดลง และทําใหปริมาณไขมันและโปรตีนลดลง 1-2 หนวย 

สภาพภูมิอากาศเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลกระทบถึงการสืบพันธุของสัตว  เชนอุณหภูมิ  
ความชื้น และชวงความยาวแสงโดยเฉพาะอุณหภูมิแวดลอมท่ีสูง หรืออุณหภูมิท่ีข้ึน ๆ ลง ๆ อยาง
ฉับพลัน ดังเชน บริเวณท่ีอยูใกลเสนศูนยสูตรของโลก สามารถท่ีจะสงผลกระทบถึงสมรรถนะการ
สืบพันธุของโค  ขณะเดียวกันความช้ืนสูงจะเปนปจจัยท่ีชวยสงเสริมอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีสูงอยู
แลวใหมีความรุนแรงเพ่ิมข้ึนทําใหโคเกิดความเครียดจากสภาพอากาศสงผลใหสมรรถนะการ
สืบพันธุของโคในดานตาง ๆ ลดตํ่าลง เชน โคมีอายุเขาสูวัยหนุมสาวลาชาเกิดความผิดปกติของการ
ตกของไข การตายของตัวออนมีมากข้ึน อัตราการตายของตัวออนเพ่ิมสูงข้ึน และทําใหเกิดผล
กระทบตอกระบวนการสรางสเปอรมและลักษณะของน้ําเช้ือ เปนตน 
 
2.6  องคประกอบของความแปรปรวน  
 

จากพ้ืนฐานของการปรับปรุงพันธุสัตว ลักษณะท่ีสัตวแสดงออกมาใหเห็น (phenotype; P ) 
ประกอบดวยลักษณะเชิงคุณภาพ (qualitative traits) และลักษณะเชิงปริมาณ (quantitative traits) ซ่ึง
โดยท่ัวไปเปนลักษณะท่ีสําคัญทางเศรษฐกิจในสัตว และมักเปนลักษณะเชิงปริมาณท่ีถูกควบคุมดวยยีน
หลายคู เปนลักษณะท่ีสามารถช่ัง ตวง และวัดคาได และสภาพแวดลอมมีผลมากตอการแสดงออก     
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(สมชัย, 2530) ดังนั้นในการแสดงออกของลักษณะตาง ๆ จะข้ึนอยูกับอิทธิพลของพันธุกรรม (genotype; 
G ) และอิทธิพลท่ีเกิดจากสภาพแวดลอม (environment; E ) ดังสมการ  

 
P = G + E 

 
อิทธิพลท่ีเกิดจากพันธุกรรม โดยท่ัวไปจะแบงเปนอิทธิพลท่ีเกิดจากยีน (genetic effect) ซ่ึง

ประกอบดวย อิทธิพลท่ีเกิดจากยีนแบบบวกสะสม (additive gene effect; A ) อิทธิพลจากการขม
ของยีน (dominant gent effect; D ) และปฏิกิริยารวมระหวางยีนตางตําแหนงกัน (epistatic gene 
effect; I ) สวนอิทธิพลท่ีเกิดจากสภาพแวดลอมก็จะสามารถแบงไดเปนสภาพแวดลอมแบบถาวร 
(permanent environment effect; Ep ) และสภาพแวดลอมแบบช่ัวคราว (temporary environment 
effect; Et ) ดังสมการ  

 
P = A + D + I + Ep + Et 

 
การศึกษาลักษณะท่ีสัตวแสดงออก จะวัดจากลักษณะความแปรปรวน (variance; σ2) โดย

ความแปรปรวนท้ังหมดก็คือความแปรปรวนของลักษณะปรากฏ (phenotypic variance; σ2
P) ซ่ึง

เปนผลมาจากความแปรปรวนทางพันธุกรรม (genetic variance; σ2
G) รวมกับความแปรปรวนของ

ส่ิงแวดลอม (environment variance; σ2
E ) ในแหลงของความแปรปรวนจากพันธุกรรมยังสามารถ

แยกออกเปนความ แปรปรวนของอิทธิพลเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม (additive gene; σ2
A) ความ

แปรปรวนเนื่องจากอิทธิพลของการขมของยีน (dominance gene; σ2
D) ความแปรปรวนเนื่องจาก

อิทธิพลรวมของยีนตางตําแหนง (epitasis; σ2
I) สวนความแปรปรวนอ่ืนท่ีไมใชพันธุกรรม 

(สภาพแวดลอม) ยังสามารถแบงออกไดเปนความแปรปรวนจากสภาพแวดลอมถาวร (permanent 
environment; σ2

Ep) และความแปรปรวนจากสภาพแวดลอมช่ัวคราว (temporary environment; σ2
Et) 

เขียนในรูปสมการไดคือ (Falconer and Mackay, 1996)  
 

σ2
P = σ2

A+ σ2
D+ σ2

I+ σ2
Ep+ σ2

Et 
 
2.7  การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน (variance component estimation) 
 

พันธุกรรมนับวาเปนประเด็นท่ีสําคัญในการปรับปรุงพันธุสัตว สามารถคํานวณไดหลาย
วิธีการ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับขอมูลท่ีจะทําการศึกษาวามีความสัมพันธกันทางเครือญาติในลักษณะใด เชน การ
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ประเมินจากขอมูลพี่นองท่ีรวมพอหรือแมเดียวกัน (half sib) หรือขอมูลพี่นองรวมพอและแม (full sib) 
ซ่ึงการวิเคราะหจะอยูบนพื้นฐานการวิเคราะหความแปรปรวนโดยวิธี ANOVA (analysis of variance) 
ซ่ึงการวิเคราะหจากวิธีการที่กลาวมามีขอเสียคือ คาความแปรปรวนท่ีไดไมมีการปรับดวยอิทธิพลท่ีเปน
ปจจัยคงท่ีไดแก เพศ ฤดูกาลเกิด ฝูงสัตว ลําดับลูกท่ีคลอด อายุแมและไมมีปรับการมีความสัมพันธทาง
สายเลือดของสัตว (relationship) ทําใหคาประมาณท่ีไดจากขอมูลมีอคติ(biased) (Meyer, 1995) ใน
ปจจุบันวิธีการวิเคราะหคาความแปรปรวนท่ีนิยมกันมากและใชกันโดยท่ัวไป จะวิเคราะหโดยวิธี 
Restricted Maximum Likelihood (REML) ซ่ึงพัฒนาใหเหมาะสําหรับ mixed model equation (MME) 
โดย Patterson and Thompson (1971) วิธีการนี้จะมีการปรับขอมูลท่ีเปนปจจัยคงท่ีและปจจัยสุมไป
พรอมกับการปรับความสัมพันธทางสายเลือดของสัตว คาท่ีไดจะมีความคลาดเคล่ือนนอยท่ีสุด และ
ใกลเคียงกับคาจริงของประชากรมากท่ีสุด  

 
2.8  อัตราพันธุกรรม (heritability, h2) 
 

คาอัตราพันธุกรรม เปนสัดสวนของความแปรปรวนอันเนื่องมาจากพันธุกรรมตอความ
แปรปรวนท้ังหมดของลักษณะหนึ่งๆ คาอัตราพันธุกรรมท่ีตองการใชในการปรับปรุงพันธุเปน
อัตราพันธุกรรมอยางแคบ (heritability in narrow sense ) ซ่ึงเปนสัดสวนของความแปรปรวนท่ีเปน
ผลเน่ืองมาจากยีนแบบบวกสะสมตอความแปรปรวนของลักษณะปรากฎ เขียนในรูปสมการได
ดังนี้คือ (สมชัย, 2530)  

h2 = σ2
a / σ2

P  
เม่ือ  σ2

P =  ความแปรปรวนท้ังหมด  
σ2

a  =  ความแปรปรวนจากพันธุกรรมโดยตรง  
 

โดยท่ัวไปคาอัตราพันธุกรรม เปนคุณลักษณะเฉพาะของลักษณะใดลักษณะหนึ่งของสัตว
แตละชนิดท่ีอยูในประชากรภายใตสภาพแวดลอมหนึ่งเทานั้น ซ่ึงจะแตกตางกันไปในแตละ
ประชากร ซ่ึงหากตองการนําคาอัตราพันธุกรรมท่ีไดจากการประเมินในประชากรอ่ืนมาใชในการ
ปรับปรุงพันธุกับอีกประชากรหน่ึง จึงจําเปนตองพิจารณาถึงความคลายคลึงกันของประชากรและ
สภาพแวดลอมดวย (Falconer, 1989) จากการที่คาอัตราพันธุกรรมเปนคาสถิติเฉพาะของสัตวฝูงใด
ฝูงหนึ่ง ดังนั้น Hammond et al., (1992) จึงไดอธิบายถึงปจจัยสําคัญท่ีทําใหคาอัตราพันธุกรรมของ
ลักษณะหน่ึงๆ ในแตละประชากรมีความแตกตางกัน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความแตกตางของ
องคประกอบทางพันธุกรรม เชน ความถ่ียีน อัตราเลือดชิด เปนตน นอกจากนั้นยังเปนผลมาจาก
สภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน เชน การจัดการ การใหอาหาร การเล้ียงดู เปนตน และอาจมีสาเหตุมา
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จากผลกระทบระหวางคาสหสัมพันธทางพันธุกรรม และสภาพแวดลอมกับลักษณะอ่ืนๆ อยางไรก็
ตามปจจุบันการใชวิธี REML ในการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนชวยใหสามารถใช
ขอมูลท่ีไดจากตางแหลงท่ีมา มาประเมินรวมกันได โดยมีการปรับคาอิทธิพลของแหลงท่ีมาของ
ขอมูลนั้นในสวนของอิทธิพลคงที่ทําใหคาอัตราพันธุกรรมท่ีไดเปนคาของประชากรอยางแทจริง  

คาอัตราพันธุกรรม  มีความแตกตางกันไปตามวิ ธีการศึกษา  กลุมประชากร  และ
สภาพแวดลอมท่ีทําการศึกษา คานี้อาจจะปรากฏคาออกมาสูงหรือตํ่าไดแตกตางกันไป บางคร้ังการ
ใชคาอัตราพันธุกรรมใชคาเฉล่ีย จากหลาย ๆ รายงาน ระดับของคาอัตราพันธุกรรม สามารถแบง
ออกไดเปนกลุมคือ  ลักษณะท่ีมีอัตราพันธุกรรมระดับสูง (>40%)  อัตราพันธุกรรมระดับกลาง (20-
40%) และอัตราพันธุกรรมระดับตํ่า (<20%) (ณัฐพล, 2549) คาอัตราพันธุกรรมมีความสําคัญในการ
นําไปพิจารณาถึงแนวทางในการปรับปรุงการผลิตของฝูงสัตว โดยในฝูงสัตวท่ีมีความแปรปรวน
ทางพันธุกรรมสูง การคัดเลือกภายในฝูงจะเปนวิธีการใชเพื่อการปรับปรุงการผลิตสัตว ถาหากคา
อัตราพันธุกรรมมีคาปานกลางหรือตํ่าแตเปนลักษณะท่ีพบวามีอิทธิพลของเฮตเตอโรซีส การ
ปรับปรุงพันธุควรพิจารณาการใชประโยชนจากระบบการผสมขามในแบบใดแบบหน่ึง สวน
ลักษณะท่ีมีคาอัตราพันธุกรรมตํ่าและไมมีอิทธิพลของเฮตเตอโรซีส ควรเนนการปรับปรุงการผลิต
ในดานของการปรับปรุงสภาพแวดลอมตางๆ เชน การใหอาหาร การจัดการ หรือระบบสุขาภิบาล 
(สมชัย, 2530) 
 คาอัตราพันธุกรรมของเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวในโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียนมีคาอยู
ระหวาง 0.22 – 0.99 (Dunn et al., 1923; Briquet and Lush, 1947; King et al., 1988; Becerril et al., 
1994; Reinsch et al., 1999 และ Maia et al., 2005) ในตาราง 3 
 
ตาราง 3  คาประมาณอัตราพนัธุกรรมของสีลําตัวในโค 

Method h2 ท่ีมา 
Regreesion of offspring on dam 
 
Regreesion of offspring on midparent 
ANOVA (paternal half-sib) 
 
REML 

0.52 
0.99 
0.93 
0.22 
0.91 
0.72 
0.88 
0.78 

Dunn et al. (1923) 
Briquet and Lush (1947) 
Briquet and Lush (1947) 
King et al. (1988) 
Becerril et al. (1991) 
Becerril et al. (1994) 
Reinsch et al. (1999) 
Maia et al. (2005) 
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2.9  สหสัมพันธทางพันธุกรรมและสหสัมพันธของลักษณะปรากฏ (Genetic correlation; rg, and 
Phenotypic correlation; rp)  
 

ในการวางแผนคัดเลือกเพื่อปรับปรุงพันธุสัตวนั้น เราจะตองเลือกปรับปรุงลักษณะใด
ลักษณะหนึ่ง เพื่อความกาวหนาในการคัดเลือก หากทําการคัดเลือกทีละลักษณะก็จะเพิ่ม
ความกาวหนาในการคัดเลือกลักษณะน้ันๆไดเร็ว และถาหากคัดเลือกทีละหลายๆลักษณะไป
พรอมๆกันความกาวหนาในการคัดเลือกจะเปนไปอยางชาๆ การคัดเลือกหลายๆลักษณะพรอมๆกัน 
เราจะตองทราบวาลักษณะใดบางท่ีมีความสัมพันธกัน อาจจะมีความสัมพันธกันในเชิงบวกหรือ
อาจจะมีความสัมพันธในเชิงลบ การวัดความสัมพันธของลักษณะสองลักษณะสามารถวัดออกมาได
ดวยคาสหสัมพันธทางพันธุกรรม ซ่ึงมีคาอยูระหวาง –1 ถึง +1 (สมชัย, 2530) ซ่ึงจะบอกถึง
ความสัมพันธของพันธุกรรมท่ีควบคุมการแสดงออกของสองลักษณะ โดยคาสหสัมพันธทาง
พันธุกรรมจะมีผลตอการคัดเลือก หมายถึงเม่ือคัดเลือกลักษณะหนึ่ง อาจสงผลตอการแสดงออกของอีก
ลักษณะหนึ่ง เปนตน (สมชัย, 2530 และ Falconer, 1989) และสหสัมพันธลักษณะปรากฏ ซ่ึงจะเปน
ผลรวมของพันธุกรรม และสภาพแวดลอมรวมกัน   

Becerril et al. (1996)  รายงานวา สหสัมพันธของลักษณะปรากฎระหวางเปอรเซ็นตสีขาว
ของโคนมโฮลสไตนกับผลผลิตน้ํานม ไขมัน และโปรตีน เทากับ 0.047, 0.002 และ 0.024 
ตามลําดับ ในขณะท่ีสหสัมพันธของลักษณะปรากฎระหวางเปอรเซ็นตสีขาวของโคนมโฮลสไตน
กับวันทองวาง และระยะหางของการใหลูก เทากับ -0.012 และ -0.007 ตามลําดับ สหสัมพันธทาง
พันธุกรรมระหวางเปอรเซ็นตสีขาวของโคนมโฮลสไตนกับผลผลิตน้ํานม ไขมัน และโปรตีน 
เทากับ 0.097, 0.004 และ 0.048 ตามลําดับ ในขณะท่ีสหสัมพันธทางพันธุกรรมระหวางเปอรเซ็นตสี
ขาวของโคนมโฮลสไตนกับวันทองวาง และระยะหางของการใหลูก เทากับ -0.065 และ -0.029
ตามลําดับ  
 
2.10  การประเมินพันธุกรรมดวยเทคนิค BLUP 
 

การประเมินพันธุกรรมสัตว (animal genetic evaluation) นับเปนวิธีการที่สําคัญและมีความ
จําเปนอยางยิ่งในการปรับปรุงพันธุสัตว เนื่องจากเกี่ยวของโดยตรงกับการคัดเลือกสัตว แมวาการ
คัดเลือกสัตวนั้น สามารถท่ีจะใชขอมูลจากการจัดลําดับสัตวจากการใหผลผลิต หรือลักษณะปรากฏ 
(phenotypic selection) แตปจจุบันพบวาการจัดลําดับสัตวจากคาทางพันธุกรรม หรือลักษณะจีโน
ไทป (genotypic selection) เพื่อการคัดเลือก เปนวิธีการใหผลการตอบสนองการคัดเลือก (selection 
response) หรือการตอบสนองทางพันธุกรรม (genetic response) ในรุนตอไปท่ีแมนยํา ชวยใหการ
ปรับปรุงพันธุมีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ้น เนื่องจากพันธุกรรมท่ีเกี่ยวของกับลักษณะการใหผล
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ผลิตของสัตวสวนใหญจะถูกควบคุมดวยยีนหลายคู ดังนั้นการทราบจีโนไทปหรือพันธุกรรมท่ี
แทจริงของสัตวแตละตัวจึงเปนส่ิงท่ีทราบไดยาก นักปรับปรุงพันธุจึงไดนําความรูทางคณิตศาสตร
และสถิติมาประยุกตใชในการประเมินคาพันธุกรรมของสัตวข้ึนเปนตัวเลข เรียกวา“คาการผสม
พันธุ (breeding value)” เพื่อใหมีการจัดลําดับและทําการคัดเลือกสัตวไดสะดวกข้ึนโดยอาศัยขอมูล
การใหผลผลิต การประเมินอิทธิพลของสภาพแวดลอมมาปรับขอมูลท่ีมาจากตางแหลงหรือตางป
เกิดกัน ปจจุบันการประเมินพันธุสามารถนําพันธุประวัติของสัตวท้ังฝูงหรือท้ังประชากรเขารวมใน
การประเมิน ทําใหมีความแมนยํายิ่งข้ึน (มนตชัย, 2548) 

เนื่องจากการประเมินพันธุกรรมสัตวดวยการสรางดัชนี (selection index) ซ่ึงจัดเปนตัว
ประมาณแบบ best linear prediction นั้น แมวาจะเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและมีการใชงานมาเปน
เวลานาน แตอยางไรก็ตาม ยังมีขอกําหนดบางประการท่ีทําใหดัชนีการคัดเลือกมีขอจํากัด เชน สามารถ
ใชภายในฟารมหรือฝูงสัตวเฉพาะ และไมสามารถเปรียบเทียบคาทางพันธุกรรมขามฝูงหรือขามกลุมท่ีมี
การจัดการแตกตางกันได นอกจากน้ี การสรางดัชนีการคัดเลือกจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองทราบคาเฉล่ียท่ี
นํามาปรับใหกับคาสังเกต อีกท้ังจะเห็นวา คาการผสมพันธุท่ีประเมินดวยดัชนีการคัดเลือกนั้นจะไมมี
การปรับปจจัยอ่ืนๆท่ีอาจมีผลกระทบตอความผันแปรของลักษณะ เชน อายุแม ระยะการใหนม เปนตน 
ซ่ึงหลังจากท่ีมีการใชตัวแบบผสม (mixed model) เขามาชวยในการวิเคราะหและอธิบายผลของลักษณะ
ทางเศรษฐกิจ จึงทําใหตัวแบบผสมมีการใชกันอยางแพรหลายมากข้ึน สงผลใหการประมาณคาการผสม
พันธุสัตวจากตัวแบบผสมมีบทบาทมากข้ึน ตอมา Henderson (1973) ไดเสนอรูปแบบของสมการเพ่ือใช
สําหรับตัวแบบผสมโดยสามารถท่ีจะประมาณคาการผสมพันธุจากปจจัยคงท่ีและปจจัยสุมไดพรอมกัน 
ซ่ึงคาประมาณที่ไดจากการปรับอิทธิพลของปจจัยคงท่ี จะมีคุณสมบัติเปน Best Linear Unbiased 
Estimator (BLUE) สวนคาประมาณท่ีไดจากการปรับอิทธิพลของปจจัยสุมจะมีคุณสมบัติเปน Best 
Linear Unbiased Prediction (BLUP) สงผลใหการประเมินพันธุกรรมสัตวเพื่อใชในการคัดเลือกมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ซ่ึงการประเมินพันธุกรรมโดยใชเทคนิค BLUP มีขอดีหลายประการคือ 

1. BLUP ใชวิธีการสรางตัวประมาณคาจากตัวแบบผสม (mixed model) โดยตรง 
2. BLUP ใชตัวประมาณคาอิทธิเนื่องจากปจจัยคงท่ีตางๆ เชน ฝูง ปเกิด ฤดูกาล อายุแม ระยะ

การใหนม เปนตน เขามาปรับในการประมาณคาอิทธิพลเน่ืองจากปจจัยสุม เชน คาพันธุกรรม และ
สภาพแวดลอมถาวร ทําใหคาพันธุกรรมท่ีประเมินไดสามารถใชเปรียบเทียบกับสัตวตางฝูง หรือสัตวท่ี
เกิดตางปหรืออยูตางระยะการใหนมได ซ่ึงจะเปนประโยชนในงานประเมินพันธุกรรมสัตวท่ีตองมีการ
เปรียบเทียบพันธุกรรมจากหลายฝูงได  

3. BLUP ยังสามารถใชขอมูลจากทุกแหลงในการประเมินได โดยผานทางพันธุประวัติ 
(pedigree) ดังนั้นสัตวท่ีไมมีบันทึกของตัวเองก็สามารถถูกประเมินพันธุกรรมได คาประมาณท่ีไดจึงมี
ความแมนยําสูง (high accuracy)  
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ในทางสถิติ BLUP มีความหมายดังนี้คือ 
B = Best: BLUP เปนตัวประมาณคาท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงในทางสถิติตัวประมาณคาท่ีดีท่ีสุด หมาย 
        ถึงตัวประมาณท่ีมีคาความคลาดเคล่ือนตํ่า  
L =  Linear: BLUP เปนวิธีการสรางตัวประมาณคาในรูปของตัวแบบเชิงเสนของคาสังเกต 
U = Unbiased: BLUP เปนตัวประมาณคาท่ีไมมีความเอนเอียง กลาวคือคาคาดคะเนของ 
        linear combination ของตัวประมาณจะมีคาเทากับ linear combination ของคาท่ีแทจริงของ 
        ประชากร  
P = Prediction: BLUP เปนวิธีการสรางตัวประมาณคาของอิทธิพลสุม 

 
2.11 แบบหุนผสม ปจจัยคงท่ี และปจจัยสุม 
 

แบบหุนผสม (mixed model) หมายถึง ตัวแบบที่แสดงใหเห็นวาคาสังเกตข้ึนกับอิทธิพลของท้ัง
ปจจัยคงท่ีและปจจัยสุมผสมกัน ซ่ึงตัวแบบนี้นิยมนําไปใชในการปรับปรุงพันธุสัตว เพื่ออธิบาย
ลักษณะทางการผลิตโดยท่ัวไป เชน การเจริญเติบโต การใหนม โดยเฉพาะแบบหุนผสมในรูปเชิงเสน 
(mixed linear model) ซ่ึงคํานึงถึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาสังเกตท้ังในรูปของอิทธิพลคงท่ี (fixed 
effect) และอิทธิพลสุม (random effect) ซ่ึงปจจัยคงท่ีสามารถแบงเปนปจจัยเนื่องจากกลุมการจัดการ
(contemporary group) รวมท้ังสภาพแวดลอมท่ีมีอิทธิพลตอลักษณะท่ีศึกษา เชน ฤดูกาล ปท่ีเก็บ
ขอมูล เพศของสัตว อายุแม ระยะการใหนม เปนตน สวนปจจัยสุมคือปจจัยท่ีเกี่ยวของกับพันธุกรรม 
และสภาพแวดลอมท่ีเกิดเนื่องจากตัวสัตว เชน สภาพแวดลอมถาวรท่ีประเมินจากแมของสัตว ซ่ึงในการ
ประมาณคาของอิทธิพลเนื่องจากปจจัยสุมนั้นจะมีความแตกตางจากการประมาณคาอิทธิพลเน่ืองจาก
ปจจัยคงท่ีเล็กนอย โดยท่ัวไปการประเมินคาการผสมพันธุสัตว นิยมจัดปจจัยท่ีเปนตัวสัตวเปนปจจัย
สุม ซ่ึงไดแก ปจจัยเนื่องจากพอพันธุ แมพันธุ และตัวสัตวเอง เนื่องจากในการประเมินนั้นจะถือวา สัตว
เหลานี้เปนเพียงตัวอยางสุมของท้ังประชากร ไมสามารถระบุจํานวนสัตวท่ีแทจริงของท้ังประชากรได 
ดังนั้น ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับพันธุกรรมของสัตวถือวาเปนปจจัยในระดับยีนท่ีไดจากกลไกทางธรรมชาติ
ท่ีเปนไปอยางสุม ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการสรางเซลลสืบพันธุ การเกิด crossing over รวมถึง gene 
recombination ลวนเปนไปอยางสุมท้ังส้ิน 

โมเดลตัวสัตว (animal model) เปนโมเดลท่ีนิยมใชในการประเมินพันธุกรรมของสัตวใน
ปจจุบัน คาการผสมพันธุของพอพันธุใน sire summary ท่ัวไปนิยมใชการประเมินดวยวิธีการ BLUP 
จากโมเดลตัวสัตวนี้ โดยอาศัยขอมูลบันทึกตัวสัตวจากทุกแหลงรวมกับความสัมพันธทาง
พันธุกรรมของสัตวท้ังหมดในพันธุประวัติ (animal genetic relationship) และการปรับดวยอิทธิพล
เนื่องจากปจจัยอ่ืนๆในรูปโมเดลผสมดังนั้นคาการผสมพันธุของสัตว ท้ังสัตวท่ีเปนพอพันธุ แม
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พันธุ และสัตวอ่ืนๆจึงมีความแมนยําเนื่องจากเปนการประเมินจากขอมูลทุกแหลงท่ีเปนไปได ปรับ
ดวยความสัมพันธทางพันธุกรรมของสัตวในพันธุประวัติ 

 
แบบหุนผสม หรือ Mixed Model Equation (MME) คือ 
 

Y = Xb + Zu + e 
 

โดยท่ี  Y  เปนเวคเตอร n x 1 ของคาสังเกต(ลักษณะปรากฏ) 
b  เปนเวคเตอร p x 1 ของอิทธิพลคงท่ี (fixed effects) ; pเทากับระดับของ fixed 
effects 
u  เปนเวคเตอร q x 1 ของอิทธิพลแบบสุม (random effect) ; qเทากับระดับของ 
random effects 
X เปนดีไชนเมตริกซ (design matrix) หรือเรียกวา incidence matrix ขนาด  n x p 
ท่ีเช่ือมโยงขอมูลกับอิทธิพลคงท่ี(fixed effects) 
Z  เปนดีไชนเมตริกซ (design matrix) หรือเรียกวา incidence matrix ขนาด  n x q 
ท่ีเช่ือมโยงขอมูลกับอิทธิพลแบบสุม(random effect) 
e   เปนเวคเตอรของคา residual error  
 

สามารถเขียนอยูในรูปของ Henderson Mixed Model Equation (HMME)  
 ไดดังนี ้

 
X'X       X'Z   b  X'Y 
Z'X       Z'Z + A-1α  u = Z'Y 

 
เม่ือ  A  คือ เมตริกซของความสัมพันธระหวางตัวสัตว    

    α  =  σ2
e /σ2

a    =  (1– h2) /h2 
b  คือ คาประมาณของ fixed effects เรียกวา Estimator, BLUE  
u  คือ คาประมาณของ random effect เรียกวา Predictor, BLUP  


