
บทท่ี 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1 ความหลากหลายทางพันธุกรรมของสีลําตวัในโค 
 

 หลังจากการคนพบหลักการถายทอดลักษณะของส่ิงมีชีวิตโดย เมนเดล (Mendel) ในป ค.ศ. 
1865 ความรูทางดานพันธุศาสตรก็ไดมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว รวมถึงการศึกษาในดานปศุสัตว
และมีการนําความรูทางดานพันธุศาสตรนี้ มาใชประโยชนในการปรับปรุงพันธุโค โดยเฉพาะพันธุ
โคซ่ึงเปนพันธุพื้นเมืองท่ีมีอยูเดิม เพื่อจุดมุงหมายท่ีจะใหการผลิตเนื้อและน้ํานมสูงมากข้ึนกวาเดิม 
จากการปรับปรุงพันธุโคเหลานี้ ทําใหไดพันธุโคเนื้อ และโคนมท่ีเปนสายพันธุแทออกมาหลายสาย
พันธุ ซ่ึงท้ังโคเนื้อ และโคนมพันธุแทในแตละสายพันธุจะมีการแสดงออกของสีลําตัวท่ีแตกตางกัน
ออกไปหลายรูปแบบ และสีของโคก็จัดวาเปนลักษณะประจําพันธุไดอยางหนึ่ง 
 ในการจําแนกสายพันธุโคเน้ือและโคนม โดยปกติจะใชรูปแบบของสีลําตัวในโคเปน
หลักเกณฑหนึ่งในการจําแนกสายพันธุของโค จากการศึกษาพบวาสวนมากแลวในโคนมและโค
เนื้อสายพันธุแทสามารถท่ีจะมีการแสดงออกของสีลําตัวได 2 รูปแบบคือ ท้ังตัวมีสีเดียว และสองสี
รวมกัน 
 

          
     

          
 

ภาพ 1  ความหลากหลายทางพันธุกรรมของสีลําตัวในโค 
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2.2  พันธุกรรมของสีลําตัว 
 

พันธุกรรม (Genetics) คือ ส่ิงท่ีสัตวไดรับถายทอดมาจากบรรพบุรุษ และส่ิงท่ีถายทอดสง
ตอจากรุนหนึ่ง (Generation) ไปยังอีกรุนหนึ่ง พันธุกรรมจะถูกควบคุมโดยหนวยควบคุมลักษณะท่ี
เรียกวา ยีนส (Genes) ในวิชาพันธุศาสตร ยีนสจะเปนตัวกําหนดลักษณะท่ีแสดงออกมา หรือ
ลักษณะปรากฏ (Phenotype) เชน ยีนสสีขาว-สีดําของโคพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียน หรือแมโคตัวหนึ่ง 
ใหน้ํานมมาก ลูกโคท่ีเกิดจากแมโคตัวนี้มักจะใหน้ํานมมากดวย  

ชวนิศนดากร (2534) รายงานวา ลักษณะสีของโคมียีนท่ีควบคุมอยูอยางนอย 4 ตําแหนง แต
ละตําแหนงมียีนประจําอยูตําแหนงละ 3 ชนิด สวนงานวิจัยของ Klungland et al. (1995) พบวาสี
ของโคนมมียีนควบคุมอยู 3 ตําแหนงคือ EE, SS และ SH ดังแสดงในตาราง 1 
ตาราง 1  ตําแหนงของยนีท่ีควบคุมลักษณะสีในโคนม  

ท่ีมา Klungland et al. (1995) 
 
 โคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียน (Holstein Frisian; HF) มีลักษณะจีโนไทปแบบ EEss และ 
โคนมพันธุเรดเดน (Red Danish dairy; RDM) มีลักษณะจีโนไทปแบบ eeSS  การผสมขามพันธุกัน
ระหวาง HF กับ RDM ทําใหลูกผสมท่ีไดมีสีดําท้ังตัว เนื่องจากการแสดงออกของยีน E ซ่ึงเปนยีน
เดนสามารถขมการแสดงของยีนดอย  

รูปแบบการแสดงออกของโคท่ีลําตัวมีสีเดียว อลงกลด และกฤษฎา (2543) รายงานถึง
ตัวอยางการศึกษาสีลําตัวในโคพันธุโพลิศ เรด (Polish red) และโคพันธุเดนลิศ เรด (Denlish red) 
ซ่ึงเปนพันธุโคที่มีการเล้ียงกันมากอยูในประเทศโปแลนด พบวาโคทั้งสองพันธุนี้จะมีรูปแบบของ
ลําตัวท่ีมีสีเดียว ซ่ึงการแสดงออกของสีลําตัวไดหลายโทนสี แตจะมีโทนสีอยูในเฉพาะชวงสีแดง
จนถึงสีน้ําตาลเทานั้น จึงจะจัดไดวาเปนโคพันธุโพลิศ เรด และ เดนลิศ เรด ท่ีเปนสายพันธุแท 

สําหรับโคท่ีมีลําตัวสองสีผสมกัน สวนมากแลวจะมีแถบสีบนสวนหลังของลําตัวท่ีมีสีเขม
มากและจะมีสีท่ีเปนจุดแตมประอยูดานขางของลําตัว รูปแบบของโคท่ีมีลําตัวสองสีรวมกันไดแก สี
ดํา-ขาว พบไดในโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียนหรือพันธุขาว-ดํา  สีแดง-ขาว พบไดในโคนมพันธุ
แอรชาย หรือสีน้ําตาล-ขาว พบไดในโคเน้ือพันธุซิมเมนทอล 

 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) รายงานวา ในพันธุโคท่ีมีลําตัวสีดํา-ขาว รอยตอระหวางสีท่ี
เปนสีพื้นและสีแตมประจะแยกกันโดยชัดเจน ซ่ึงจะตรงขามกับท่ีพบในพันธุโคท่ีมีสีแดง-ขาว หรือ 
น้ําตาล-ขาว รอยตอระหวางสีพื้นและสีแตมประจะแยกกันไมคอยชัดเจนมากนัก เหมือนกับสีคอยๆ 
เพิ่มความเขมมากข้ึน 
 
2.3 ความสัมพันธของสีลําตัวกับลักษณะการใหผลผลิตนมและการสืบพันธุ   
 

King et al. (1988) ไดแบงลักษณะสีลําตัวของโคนมพันธุโฮลสไตนออกเปน 3 กลุม คือ 1) 
กลุมท่ีมีลําตัวสีขาวนอยกวา 40 เปอรเซ็นต  2) กลุมท่ีมีลําตัวสีขาวอยูระหวาง 40-60 เปอรเซ็นต  
และ 3) กลุมท่ีมีลําตัวสีขาวมากกวา 60 เปอรเซ็นต และติดตามการใหน้ํานมของโคเหลานั้น พบวา
ในชวงฤดูหนาวการใหนมไมแตกตางกัน แตในชวงฤดูรอนโคท่ีมีลําตัวสีขาวมากจะใหผลผลิต
น้ํานมไดมากกวาโคท่ีมีลําตัวสีดํามาก  Becerril et al. (1991) ศึกษาขอมูลผลผลิตนมของโคนมระยะ
การใหนมคร้ังแรกแลว พบวาเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมีความสัมพันธแบบบวกกับผลผลิตน้ํานมซ่ึง
ปริมาณน้ํานมแตกตางกัน  275  กิโลกรัม ระหวางโคนมท่ีมีลําตัวสีขาวกับลําตัวสีดําท้ังตัว 
นอกจากนี้ยังพบวา มีความแปรปรวนรวมระหวางฤดูกาลกับลําตัวสีขาวท่ีเกิดข้ึนกับผลผลิตไขมัน
นม (P<0.04) โดยเฉพาะเปอรเซ็นตไขมันนม การศึกษาของ  Becerril et al. (1993)  รายงานวา 
เปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมีความสัมพันธกับลักษณะตางๆ ของโค โดยประเมินจากการบันทึกทะเบียน
ประวัติการใหนมของโคนมในคร้ังแรกจํานวน 4,293 ตัว พบวา สัมประสิทธ์ิถดถอยของผลผลิต
น้ํานมตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมีคาเทากับ 1.91 กิโลกรัมตอ 1 เปอรเซ็นตลําตัวสีขาว และเม่ือโคท่ีมี
เปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมากข้ึน ทําใหมีเปอรเซ็นตไขมันนมลดลงมากในฤดูหนาว(P<0.05)  สวน
สัมประสิทธ์ิถดถอยของเปอรเซ็นตไขมันนมในฤดูหนาวและฤดูรอนตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมีคา
เทากับ - 0.00078 และ - 0.00040 เปอรเซ็นตตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาว และสัมประสิทธ์ิถดถอยของ
ผลผลิตโปรตีนนมมีคาเทากับ 0.067 กิโลกรัมตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาว(P< 0.11)  (ตาราง 2) 

สําหรับลักษณะทางการสืบพันธุ Becerril et al. (1993) รายงานวาเม่ือโคมีเปอรเซ็นตลําตัว
สีขาวเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลใหจํานวนวันทองวางลดลงในฤดูหนาว(P< 0.11) สําหรับสัมประสิทธ์ิ
ถดถอยของวันทองวางในฤดูหนาวและฤดูรอนตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวมีคาเทากับ -0.152, 0.046 
วันตอเปอรเซ็นตลําตัวสีขาว ตามลําดับ(ตาราง 2) สอดคลองกับรายงานของ King et al. (1988)  ท่ี
พบความแตกตางของความแปรปรวนรวมระหวางสีลําตัวและฤดูกาลคลอด  สําหรับวันทองวางและ
การผสมติด  โคนมท่ีมีลําตัวสีขาวเร่ิมใหนมในชวงเดือนกุมภาพันธ  ถึง มีนาคมมีจํานวนวันทองวาง
นอย (P<0.05) และจํานวนคร้ังของการผสมติดนอยตามไปดวย (P<0.07)  
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ตาราง 2  สัมประสิทธ์ิการถดถอยของเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวตอลักษณะผลผลิตนมและการสืบพันธุ     
ลักษณะ สัมประสิทธ์ิรีเกรสช่ัน 
ผลผลิตน้ํานม (ก.ก.) 
ผลผลิตไขมันนม (ก.ก.) 
ผลผลิตโปรตีนในน้ํานม (ก.ก.) 
เปอรเซ็นตไขมันนม 
       ฤดูหนาว 
       ฤดูรอน 
เปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํานม 
จํานวนวันทองวาง 
       ฤดูหนาว 
       ฤดูรอน 
อายุเม่ือคลอดลูกตัวแรก (วัน) 
ระยะหางของการใหลูก (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 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการใหผลผลิตน้ํานมและลักษณะความสมบูรณพันธุ 
 

การแสดงออกของลักษณะแตละลักษณะ และการประเมินองคประกอบของความ
แปรปรวนเพื่อใชในการทํานายคาการผสมพันธุของสัตวแตละตัวนั้น โมเดลที่ใชในการวิเคราะหจะ
เปนโมเดลผสม (mixed model) ซ่ึงจะประกอบดวยสวนท่ีเปนปจจัยคงท่ี (fixed effect) และปจจัย
สุม (random effect) ซ่ึงไดแกตัวสัตว ดังนั้นจะตองมีการปรับอิทธิพลเนื่องจากปจจัยคงที่ออกไป
กอน เพื่อใหเหลือแตอิทธิพลสุมท่ีเปนอิทธิพลเนื่องจากตัวสัตวจริง ๆ โดยปจจัยคงท่ีหมายถึงปจจัย   
ใด ๆ ก็ตาม ซ่ึงเม่ือสัตวทุกตัวในฝูงไดรับเหมือนกัน ก็จะสงผลใหสัตวทุกตัวแสดงออกเทา ๆ กัน 
เม่ือไดรับแตกตางกันก็จะสงผลตอการแสดงออกของลักษณะนั้น ๆ แตกตางกันดวย  
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     2.4.1  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการใหผลผลิตน้ํานม 
 

2.4.1.1  สายพนัธุและระดับสายเลือดโฮลสไตนฟรีเชี่ยน (Breed and Breed group) 
 

โคนมแตละพันธุ หรือโคนมพันธุเดียวกัน  แตมีพันธุกรรมจากแหลงตางกันมี
ความสามารถใหน้ํานมไดไมเหมือนกัน   เชน  โคนมโฮลสไตนฟรีเช่ียนพันธุแทท่ีเล้ียงในสถาบัน
พัฒนาฝกอบรมและวิจัยโคนมแหงชาติ จังหวัดเชียงใหม ซ่ึงนําเขาจากประเทศแคนาดาใหผลผลิตน้ํานม
เฉล่ียในระยะการใหนมคร้ังท่ี 2 เทากับ 6,875 กิโลกรัม ในขณะท่ีโคนมโฮลสไตนฟรีเช่ียนพันธุแท ท่ี
นําเขาจากประเทศนิวซีแลนดใหผลผลิตน้ํานมเฉล่ียในระยะการใหนมคร้ังท่ี 1 เทากับ 2,918±870 
กิโลกรัม (จิตติมา, 2530) หรือโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียนในประเทศไทยใหผลผลิตตํ่ากวาโคนม
พันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียน ในประเทศอิสราเอล  ท้ัง ๆ ท่ีสภาพอุณหภูมิของภูมิอากาศก็รอนเชนกัน 
แตระดับความช้ืนแตกตางกันมาก   

นอกจากนี้โคนมลูกผสมพันธุเดียวกัน  แตมีระดับสายเลือดตางกัน  ปริมาณ
ผลผลิตน้ํานมท่ีใหทุกระยะการใหนมของโคนมก็ตางกัน เชน การศึกษาลักษณะการใหผลผลิตของ
โคนมลูกผสม ในฟารมโคนมของภาควิชาสัตวบาล  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรของพรทิพย (2529) 
พบวาโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 75 เปอรเซ็นตใหผลผลิตน้ํานมจริงตลอดระยะการใหนมเฉล่ีย
มากกวาโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 50 เปอรเซ็นต (p<0.05) และใหผลผลิตดังกลาวใกลเคียงกับโค
นมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 87.5 เปอรเซ็นต (p>0.05) ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของพินิจ (2540) ท่ี
ทําการศึกษาโคลูกผสมซาฮิวาล-ฟรีเช่ียนในจังหวัดเชียงใหม พบวา โคลูกผสมระดับสายเลือด 75 
เปอรเซ็นตมีปริมาณน้ํานมเฉล่ียมากกวาโคลูกผสมระดับสายเลือด 62.5 เปอรเซ็นต การศึกษา
ของกฤษณะ (2528)  พบวาโคนมลูกผสมซ่ึงมีระดับสายเลือดโฮลสไตนฟรีเช่ียน เรดซินดี้ เอ.ไอ.เอส 
และพื้นเมือง 50,  25, 12.5 และ 12.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ใหผลผลิตน้ํานมสูงกวาโคนมโฮลสไตนฟรี
เช่ียนพันธุแทในสถานีบํารุงพันธุสัตวทับกวาง  จังหวัดสระบุรี และการศึกษาการใหผลผลิตน้ํานมใน
ฝูงโคนมของโคนมองคการสงเสริมกิจการโคนมแหงประเทศไทย (อ.ส.ค.) ระหวางป 2531-2540 
แบงออกเปน 3 กลุมพันธุ คือ โคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 50, ≥75.5 และ ≥87.5  เปอรเซ็นต
ตามลําดับ ของสมเกียรติ และคณะ (2542) พบวา โคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน ≥87.5 
เปอรเซ็นตใหผลผลิตนมจริงเฉล่ียมากกวาโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน ≥75.5 และ 50 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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 2.4.1.2  ระยะการใหนม (Lactation) 
 

  ปริมาณนํ้านมเพิ่มข้ึนตามระยะการใหนมท่ีเพิ่มข้ึนโดยโคใหนมสูงสุดในการให
นมคร้ังท่ี 5 หรือเม่ือโคอายุประมาณ 7-8 ป ซ่ึงเปนชวงอายุท่ีโคโตเต็มท่ี สาเหตุของการเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณนํ้านมตามจํานวนคร้ังการใหนมต้ังแตระยะการใหนมท่ี 1-5 เพราะในชวงนี้โคยังมีการ
เจริญเติบโต และเพิ่มขนาดโครงสรางของรางกาย รวมท้ังมีการขยายขนาดของเตานมเพิ่มข้ึนดวย 
ทําใหโคสรางผลผลิตน้ํานมไดเพิ่มข้ึน โดยมีปริมาณนํ้านมเพิ่มข้ึน จากระยะการใหนมท่ี 1-5 
ประมาณ 30 เปอรเซ็นต (Anderson, 1985) สําหรับการเพ่ิมของปริมาณนํ้านมในแตละระยะการให
นมต้ังแตระยะการใหนมท่ี 1 – 5 มีดังนี้ 

ปริมาณนํ้านมในระยะการใหนมท่ี 2 เพิ่มข้ึน 13 เปอรเซ็นตจากระยะการใหนมที ่1  
ปริมาณนํ้านมในระยะการใหนมท่ี 3 เพิ่มข้ึน 9 เปอรเซ็นตจากระยะการใหนมท่ี 2  
ปริมาณนํ้านมในระยะการใหนมท่ี 4 เพิ่มข้ึน 5 เปอรเซ็นตจากระยะการใหนมท่ี 3 
ปริมาณนํ้านมในระยะการใหนมท่ี 5 เพิ่มข้ึน 3 เปอรเซ็นตจากระยะการใหนมท่ี 4 
หลังระยะการใหนมท่ี 5 ปริมาณนํ้านมคอยๆ ลดลง ซ่ึงเกิดจากการเส่ือมของเซลลกล่ัน

สรางน้ํานมตามอายุของโคนมท่ีมากข้ึน (Whittermore,  1980 อางโดย พรทิพย, 2529)   รวมทั้งการ
สูญเสียเซลลกล่ันสรางนม อันเกิดจากโรคเตานมอักเสบ  

การศึกษาของยอดและวิชัย (2549) ท่ีศึกษาการใหผลผลิตน้ํานมในโคนมไทยฟรี
เช่ียนตามโครงการปรับปรุงพันธุโคนมไทยฟรีเช่ียน กรมปศุสัตว  พบวา  ลําดับของระยะการใหนม
มีอิทธิพลตอการใหผลผลิตน้ํานมท่ีแตกตางกันโดยพบวาในลําดับท่ี 1  ใหผลผลิตน้ํานมตํ่าสุดตํ่ากวา
ทุกระดับท่ีการใหนม ผลผลิตน้ํานมจะเพ่ิมข้ึนในลําดับท่ี 2 และสูงสุดในลําดับท่ี 3  จากรายงานของ
สุณีรัตน (2538) ไดแสดงผลผลิตน้ํานมท่ีเพิ่มข้ึนในโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียนท่ีมีระดับเลือด 75 
เปอรเซ็นต ในระยะการใหนมท่ี 1  2 และ 3 ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,487.6  3,081.5 และ 4,049.5 กิโลกรัม 
ตามลําดับ  

นอกจากนี้ยังมีรายงานผลผลผลิตน้ํานม ในป พ.ศ. 2537-2539 ของวิสุทธ์ิ และคณะ 
(2540) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปริมาณนํ้านมของแมโคจะเพิ่มข้ึน ตามลําดับของระยะการใหนมจนกระทัง่ให
นมไดสูงสุด ในชวงระยะการใหนมท่ี 4-5 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ ปรียพันธุ และคณะ (2534) ท่ี
ทําการศึกษาในโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียนท่ีมีระดับเลือดสูงกวา 80 เปอรเซ็นต โดยพบวา ปริมาณ
น้ํานมในระยะการใหนมท่ี 4 จะมากกวาปริมาณนํ้านมท่ีไดในระยะการใหนมท่ี 1 อยูประมาณ 29 
เปอรเซ็นต 
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 2.4.1.3  จํานวนวันในการใหน้ํานม (Day in Milk) 
 

  จากผลการศึกษาของพรทิพย (2529) พบวาจํานวนวันในการใหนมในลําดับของ
ระยะการใหนมท่ี 1 และในทุกลําดับของระยะการใหนมของแมโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 
75 และ > 87.5  เปอรเซ็นต จะมีจํานวนวันในการใหนมยาวนานกวา 305 วัน คือ 342.2 และ 327.38 
วัน ตามลําดับ ในลําดับของระยะการใหนมท่ี  1  และเทากับ  331.64 และ 319.13 วัน ตามลําดับ  ใน
ทุกลําดับของระยะการใหนม  ยกเวนกลุมแมโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน  50  เปอรเซ็นตท่ีมี
จํานวนวันในการใหนมคอนขางตํ่า คือ 255.38 และ  255.13 วัน ในลําดับของระยะการใหนมคร้ังท่ี  
1 และในทุกลําดับของระยะการใหนม ตามลําดับ จากรายงานของ กรรณิกา และคณะ (2542)  ท่ี
ศึกษาในโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียนภายใตสภาพการเล้ียงของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
กําแพงแสน พบวา จํานวนวันใหนมในระยะการใหนมคร้ังแรกจนถึงคร้ังท่ี 4 เฉล่ียเทากับ 277 272 
251 และ 260 วัน ตามลําดับ 
 
 2.4.1.4  อายุเม่ือคลอดลูก (Age at calving) 
 

อายุแมโคเม่ือคลอดท่ีแตกตางกันจะสงผลถึงการใหนมไดแตกตางกัน โดยแมโคท่ีให
นมเม่ืออายุนอยจะใหนมไดนอยกวาแมโคท่ีใหนมเมื่ออายุมากกวา เนื่องจากแมโคท่ีอายุนอย การ
เจริญเติบโตของรางกาย ตลอดจนเซลลสรางน้ํานมยังพัฒนาไมเต็มท่ี อาหารที่ไดรับเขาไปสวนหนึ่งตอง
แบงใชเพื่อการเจริญเติบโตสวนท่ีเหลือจึงนํามาสําหรับสรางน้ํานม (Larson, 1995) โดยโคท่ีอายุ 2 ป จะ
ใหผลผลิตน้ํานมได 70 เปอรเซ็นตของโคท่ีโตเต็มท่ี และใหได 80 90 และ 95 เปอรเซ็นตเม่ืออายุ 3 4 
และ 5 ป (Ensminger, 1993)  

อายุเม่ือคลอดลูกของโคนมมีความสัมพันธกับลักษณะปริมาณการใหผลผลิต
น้ํานมจริง ปริมาณการใหน้ํานมปรับ 305 วัน  ปริมาณน้ํานมเฉล่ีย/วัน อยางมีนัยสําคัญยิ่ง (พรทิพย, 
2529)  และเม่ือโคนมมีอายุเม่ือคลอดลูกมากข้ึน  จะไดผลผลิตน้ํานมท่ีมากข้ึนตามไปดวย  อยางไรก็
ตามอายุเม่ือคลอดลูกคร้ังแรกนั้นไมมีอิทธิพลตอผลผลิตน้ํานมในลําดับของระยะการใหนมท่ี  1  ใน
โคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน x ซาฮิวาล 50 เปอรเซ็นต (Basu  and Ghai , 1977)  แตอายุเม่ือ
คลอดลูกคร้ังแรกกลับมีอิทธิพลตอปริมาณการใหน้ํานมปรับ 305 วันในลําดับของระยะการใหนมท่ี 
2-5 ในโคนมท่ีมีระดับสายเลือดโคนมยุโรปผสม 50-75 เปอรเซ็นต  (วิโรจน, 2530)  
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     2.4.2  ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอลักษณะความสมบูรณพันธุ 
 

 2.4.2.1  ระดับสายเลือดโฮลสไตนฟรีเชี่ยน 
 

ขวัญชาย และศร (2547) ทําการศึกษาจากขอมูลของโคสาวในเขตภาคเหนือ ท่ีมี
ประวัติการคลอดลูกตัวแรกในป พ.ศ. 2544-2545 จากศูนยวิจัยการผสมเทียมและเทคโนโลยีชีวภาพ
เชียงใหม โดยแบงตามระดับสายเลือดพันธุโฮลสไตน ≤ 50 เปอรเซ็นต, > 50-75 เปอรเซ็นต, > 75-87.5 
เปอรเซ็นต, >  87.5-93.75 เปอรเซ็นต, และ >  93.75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ พบวาโคสาวท่ีมีสายเลือด
โฮลสไตน > 87.5-93.75 เปอรเซ็นต มีอายุเม่ือคลอดลูกตัวแรกเฉล่ียนอยท่ีสุด เทากับ 940 วัน และกลุม
โคสาวท่ีมีสายเลือดโฮลสไตน ≤  50 เปอรเซ็นต มีจํานวนคร้ังตอการผสมติดเฉล่ียท่ีนอยท่ีสุดเทากับ 
1.25 คร้ัง และอัตราการผสมติดในการผสมคร้ังท่ีหนึ่งท่ีดีท่ีสุด  
  วิชัยและคณะ  (2548) ไดทําการศึกษาอิทธิพลของระดับสายเลือดโคพันธุ
โฮลสไตนฟรีเช่ียนตอลักษณะความสมบูรณพันธุ 4 ลักษณะ (อายุเม่ือคลอดลูกตัวแรก จํานวนครั้ง
ผสมการผสมติด ระยะหางของการใหลูก จํานวนวันทองวาง) พบวา โคท่ีมีระดับสายเลือดไมเกิน 
75 เปอรเซ็นต มีอายุเม่ือคลอดลูกตัวแรกและจํานวนครั้งผสมการผสมติดดีท่ีสุด สวนในลักษณะ
ระยะหางของการใหลูก และ จํานวนวันทองวาง พบวาโคที่ระดับเลือดนอยกวา 75 เปอรเซ็นต มี
ความสมบูรณพันธุสูงกวาโคกลุมอ่ืนๆ รองลง มาคือกลุมโคระดับเลือด 75 เปอรเซ็นต และกลุมโคท่ี
มีระดับเลือด 87.5 ถึง 93.75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยกลุมโคที่มีระดับเลือดมากกวา 93.75 
เปอรเซ็นต มีความสมบูรณพันธุตํ่าสุด จะเห็นไดวาความสมบูรณพันธุจะตํ่าลงเม่ือระดับสายเลือด
โคพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียนเพิ่มสูงข้ึน สอดคลองกับรายงานของ Veerkamp et al. (2001) ท่ีรายงาน
คาอิทธิพลของระดับเลือดโคพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียน ตอลักษณะความสมบูรณพันธุท่ีตํ่าลงเม่ือ
ระดับเลือดเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกับสมเกียรติและคณะ (2542) ท่ีศึกษาในโคลูกผสมโฮลสไตนฟรีเช่ียน 
ระดับสายเลือด 50, ≥75 และ ≥87.5 เปอรเซ็นต พบวาระยะหางของการใหลูกเพิ่มข้ึนเปน 424.3, 
449.7 และ 457.3 วัน ตามลําดับ      
 
 2.4.2.2  ระยะการใหนม 
 

  การศึกษาอิทธิพลของระยะการใหนมตอลักษณะความสมบูรณพันธุ วิชัยและคณะ 
(2548) พบวา ระยะการใหนมไมมีอิทธิพลตอลักษณะความสมบูรณพันธุ (P>0.05) ไดแกลักษณะ
จํานวนคร้ังผสมการผสมติด ระยะหางของการใหลูก และ จํานวนวันทองวาง ซ่ึงแตกตางจาก
การศึกษาของ Marti and Funk (1994), Dematawewa and Berger (1998) และ Miller et al. (2001) ท่ี
รายงานวาความสมบูรณพันธุจะตํ่าลงเม่ือระยะการใหนมเพิ่มข้ึน โดย Marti and Funk (1994) ให
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เหตุผลไววาอาจเน่ืองมาจากแมโคท่ีผานการใหลูกมาหลายคร้ังมีโอกาสพบปญหาดานระบบ
สืบพันธุมากข้ึน และเกิดความเครียดจากการใหผลผลิตน้ํานมท่ีเพิ่มสูงข้ึนดวย ลักษณะความ
สมบูรณพันธุเปนลักษณะหนึ่งท่ีอยูในเปาหมายของการคัดเลือก เชนกําหนดลักษณะระยะหางของ
การใหลูกไมเกิน 450 วัน (กรมปศุสัตว, 2545) หากเกินกวาท่ีกําหนดจะพิจารณาคัดออกจากฝูง 
ดังนั้นเม่ือระยะการใหนมเพ่ิมข้ึนแมโคท่ีมีปญหาดานความสมบูรณพันธุตํ่าหรือมีปญหาทางระบบ
สืบพันธุ จึงมีโอกาสสูงท่ีจะถูกคัดออกจากฝูง จึงพบวาระยะการใหนมไมสงอิทธิพลตอลักษณะ
ความสมบูรณพันธุ  
  
 2.4.2.3  อายุเม่ือคลอดลูก 
 

  วิชัยและคณะ (2548) รายงานผลจากการวิเคราะหปจจัยเนื่องจากอายุเม่ือคลอดลูก
(ป) วามีอิทธิพลตอลักษณะระยะหางของการใหลูก และ จํานวนวันทองวาง ซ่ึงในสองลักษณะน้ี
ใหผลคอนขางสอดคลองกันเปนอยางยิ่ง โดยโคที่คลอดลูกในชวงอายุ 2 ถึง 4 ป จะมีความสมบูรณ
พันธุท่ีดีข้ึนหลังจากนั้นความสมบูรณพันธุจะตํ่าลงเปนลําดับตามอายุเม่ือคลอดลูกท่ีเพิ่มข้ึน โดยมี
ความสมบูรณพันธุตํ่าสุดเม่ืออายุคลอดลูกมากกวา 10 ป ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ Dematawewa 
and Berger (1998) ท่ีศึกษาในโคพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียน พบวามีอิทธิพลตอลักษณะจํานวนคร้ัง
ผสมตอการผสมติด เพิ่มข้ึนตามกลุมอายุท่ีเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะในระยะการใหนมท่ี 2 และ 3 
เชนเดียวกับลักษณะ จํานวนวันทองวาง ท่ีพบวาเพิ่มมากข้ึนตามกลุมอายุท่ีเพิ่มข้ึน  
  
2.5  อิทธิพลของสภาพแวดลอมท่ีมีตอโคนม 
 

สภาพแวดลอมสามารถสงผลกระทบตอตัวสัตวมากกวาปจจัยอ่ืน เพราะสภาพแวดลอมสง
ผลกระทบท้ังการใหผลผลิต การสืบพันธุและสุขภาพของสัตว สภาพแวดลอมมีผลโดยตรงตอ
กระบวนการเมตาบอลิซึม ปริมาณอาหารท่ีกิน อัตราการเคล่ือนท่ีผานของอาหาร ความตองการ
สารอาหารเพ่ือการดํารงชีพ ระบบสืบพันธุ การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคประกอบน้ํานม สวน
ผลกระทบทางออมของสภาพแวดลอมคือ ปริมาณ และคุณภาพของอาหารหยาบ(Collier, 1985) ในทาง
กายภาพสภาพแวดลอมมีอิทธิพลตอความรอนท่ีเกิดข้ึนกับตัวสัตว และการระบายความรอนออกจากตัว
สัตว โดยเฉพาะสภาพภูมิอากาศ  เชน อุณหภูมิของอากาศ ความช้ืนสัมพัทธ รังสีจากดวงอาทิตย และ
ความเร็วลม จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิรางกายของโค การระบายความรอนออกจาก
รางกายเพ่ิมสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิแวดลอมเพิ่มข้ึน แตถามีความชื้นสูงดวยการระบายความรอนออกจาก
รางกายจะลดลง โดยเฉพาะในเขตพื้นท่ีระหวางเสนรุงท่ี 30 องศาเหนือถึง 30 องศาใต ไดรับอิทธิพลจาก
รังสีดวงอาทิตยโดยตรง กอใหเกิดความเครียดอันเนื่องจากความรอนกับตัวสัตว (heat stress) ในสภาวะ



  
12 

ดังกลาวสงผลกระทบตอตัวสัตว โดยมีผลทําใหสัตวกินอาหารลดลง ผลผลิตน้ํานมลดตํ่าลง (Collier, 
1985) และมีผลตอองคประกอบน้ํานม (Davison et al., 1996) ความรอนท่ีเกิดข้ึนกับตัวสัตวมี
ความสัมพันธกับปริมาณอาหารท่ีกิน ในสภาพการเกิด heat stress สัตวลดการกินอาหารลง โดยปริมาณ
อาหารที่กินเร่ิมลดลง เม่ือสภาพแวดลอมมีอุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส (Davison et al., 1996) เพื่อลด
การผลิตความรอนจากกระบวนการเมตาบอลิซึม โดยเฉพาะปริมาณอาหารหยาบท่ีกิน เนื่องจากอาหาร
หยาบกอใหเกิดความรอนในตัวสัตวสูง (heat increment) ในขณะท่ีการกินอาหารขนของสัตวยังคงกิน
ไดตามปกติ  

สภาพแวดลอม ท่ีมีผลทําใหสัตวเกิดความเครียดท่ีสําคัญ คืออุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ จึง
นิยมใชคาท้ังสองเปนดัชนีตัวบงช้ีวาสัตวจะเกิดความเครียดอันเนื่องมาจากความรอน (heat stress) โดย
สามารถคํานวณออกมาเปนคา Temperature Humidity Index (THI) ถาคา THI ตํ่ากวา 72 สัตวไมไดรับ
ผลกระทบจาก heat stress ถาคา THI ระหวาง 72-78 โคเกิดความเครียดเล็กนอย  เม่ือคา THI ระหวาง 78-
89 โคเกิดความเครียดปานกลาง คา THI ระหวาง 89-98 โคเกิดความเครียดมาก และถาหากคา THI 
มากกวา 98 อาจทําใหสัตวตายได สําหรับคา THI ท่ีมีผลตอปริมาณนํ้านม Davison et al. (1996) ได
รายงานวา ในโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยนท่ีใหนมมากกวา 20 กก.ตอตัวตอวัน ถาหากคา THI มากกวา 
78 โคใหผลผลิตน้ํานมลดลง และทําใหปริมาณไขมันและโปรตีนลดลง 1-2 หนวย 

สภาพภูมิอากาศเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลกระทบถึงการสืบพันธุของสัตว  เชนอุณหภูมิ  
ความชื้น และชวงความยาวแสงโดยเฉพาะอุณหภูมิแวดลอมท่ีสูง หรืออุณหภูมิท่ีข้ึน ๆ ลง ๆ อยาง
ฉับพลัน ดังเชน บริเวณท่ีอยูใกลเสนศูนยสูตรของโลก สามารถท่ีจะสงผลกระทบถึงสมรรถนะการ
สืบพันธุของโค  ขณะเดียวกันความช้ืนสูงจะเปนปจจัยท่ีชวยสงเสริมอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีสูงอยู
แลวใหมีความรุนแรงเพ่ิมข้ึนทําใหโคเกิดความเครียดจากสภาพอากาศสงผลใหสมรรถนะการ
สืบพันธุของโคในดานตาง ๆ ลดตํ่าลง เชน โคมีอายุเขาสูวัยหนุมสาวลาชาเกิดความผิดปกติของการ
ตกของไข การตายของตัวออนมีมากข้ึน อัตราการตายของตัวออนเพ่ิมสูงข้ึน และทําใหเกิดผล
กระทบตอกระบวนการสรางสเปอรมและลักษณะของน้ําเช้ือ เปนตน 
 
2.6  องคประกอบของความแปรปรวน  
 

จากพ้ืนฐานของการปรับปรุงพันธุสัตว ลักษณะท่ีสัตวแสดงออกมาใหเห็น (phenotype; P ) 
ประกอบดวยลักษณะเชิงคุณภาพ (qualitative traits) และลักษณะเชิงปริมาณ (quantitative traits) ซ่ึง
โดยท่ัวไปเปนลักษณะท่ีสําคัญทางเศรษฐกิจในสัตว และมักเปนลักษณะเชิงปริมาณท่ีถูกควบคุมดวยยีน
หลายคู เปนลักษณะท่ีสามารถช่ัง ตวง และวัดคาได และสภาพแวดลอมมีผลมากตอการแสดงออก     
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(สมชัย, 2530) ดังนั้นในการแสดงออกของลักษณะตาง ๆ จะข้ึนอยูกับอิทธิพลของพันธุกรรม (genotype; 
G ) และอิทธิพลท่ีเกิดจากสภาพแวดลอม (environment; E ) ดังสมการ  

 
P = G + E 

 
อิทธิพลท่ีเกิดจากพันธุกรรม โดยท่ัวไปจะแบงเปนอิทธิพลท่ีเกิดจากยีน (genetic effect) ซ่ึง

ประกอบดวย อิทธิพลท่ีเกิดจากยีนแบบบวกสะสม (additive gene effect; A ) อิทธิพลจากการขม
ของยีน (dominant gent effect; D ) และปฏิกิริยารวมระหวางยีนตางตําแหนงกัน (epistatic gene 
effect; I ) สวนอิทธิพลท่ีเกิดจากสภาพแวดลอมก็จะสามารถแบงไดเปนสภาพแวดลอมแบบถาวร 
(permanent environment effect; Ep ) และสภาพแวดลอมแบบช่ัวคราว (temporary environment 
effect; Et ) ดังสมการ  

 
P = A + D + I + Ep + Et 

 
การศึกษาลักษณะท่ีสัตวแสดงออก จะวัดจากลักษณะความแปรปรวน (variance; σ2) โดย

ความแปรปรวนท้ังหมดก็คือความแปรปรวนของลักษณะปรากฏ (phenotypic variance; σ2
P) ซ่ึง

เปนผลมาจากความแปรปรวนทางพันธุกรรม (genetic variance; σ2
G) รวมกับความแปรปรวนของ

ส่ิงแวดลอม (environment variance; σ2
E ) ในแหลงของความแปรปรวนจากพันธุกรรมยังสามารถ

แยกออกเปนความ แปรปรวนของอิทธิพลเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม (additive gene; σ2
A) ความ

แปรปรวนเนื่องจากอิทธิพลของการขมของยีน (dominance gene; σ2
D) ความแปรปรวนเนื่องจาก

อิทธิพลรวมของยีนตางตําแหนง (epitasis; σ2
I) สวนความแปรปรวนอ่ืนท่ีไมใชพันธุกรรม 

(สภาพแวดลอม) ยังสามารถแบงออกไดเปนความแปรปรวนจากสภาพแวดลอมถาวร (permanent 
environment; σ2

Ep) และความแปรปรวนจากสภาพแวดลอมช่ัวคราว (temporary environment; σ2
Et) 

เขียนในรูปสมการไดคือ (Falconer and Mackay, 1996)  
 

σ2
P = σ2

A+ σ2
D+ σ2

I+ σ2
Ep+ σ2

Et 
 
2.7  การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน (variance component estimation) 
 

พันธุกรรมนับวาเปนประเด็นท่ีสําคัญในการปรับปรุงพันธุสัตว สามารถคํานวณไดหลาย
วิธีการ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับขอมูลท่ีจะทําการศึกษาวามีความสัมพันธกันทางเครือญาติในลักษณะใด เชน การ
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ประเมินจากขอมูลพี่นองท่ีรวมพอหรือแมเดียวกัน (half sib) หรือขอมูลพี่นองรวมพอและแม (full sib) 
ซ่ึงการวิเคราะหจะอยูบนพื้นฐานการวิเคราะหความแปรปรวนโดยวิธี ANOVA (analysis of variance) 
ซ่ึงการวิเคราะหจากวิธีการที่กลาวมามีขอเสียคือ คาความแปรปรวนท่ีไดไมมีการปรับดวยอิทธิพลท่ีเปน
ปจจัยคงท่ีไดแก เพศ ฤดูกาลเกิด ฝูงสัตว ลําดับลูกท่ีคลอด อายุแมและไมมีปรับการมีความสัมพันธทาง
สายเลือดของสัตว (relationship) ทําใหคาประมาณท่ีไดจากขอมูลมีอคติ(biased) (Meyer, 1995) ใน
ปจจุบันวิธีการวิเคราะหคาความแปรปรวนท่ีนิยมกันมากและใชกันโดยท่ัวไป จะวิเคราะหโดยวิธี 
Restricted Maximum Likelihood (REML) ซ่ึงพัฒนาใหเหมาะสําหรับ mixed model equation (MME) 
โดย Patterson and Thompson (1971) วิธีการนี้จะมีการปรับขอมูลท่ีเปนปจจัยคงท่ีและปจจัยสุมไป
พรอมกับการปรับความสัมพันธทางสายเลือดของสัตว คาท่ีไดจะมีความคลาดเคล่ือนนอยท่ีสุด และ
ใกลเคียงกับคาจริงของประชากรมากท่ีสุด  

 
2.8  อัตราพันธุกรรม (heritability, h2) 
 

คาอัตราพันธุกรรม เปนสัดสวนของความแปรปรวนอันเนื่องมาจากพันธุกรรมตอความ
แปรปรวนท้ังหมดของลักษณะหนึ่งๆ คาอัตราพันธุกรรมท่ีตองการใชในการปรับปรุงพันธุเปน
อัตราพันธุกรรมอยางแคบ (heritability in narrow sense ) ซ่ึงเปนสัดสวนของความแปรปรวนท่ีเปน
ผลเน่ืองมาจากยีนแบบบวกสะสมตอความแปรปรวนของลักษณะปรากฎ เขียนในรูปสมการได
ดังนี้คือ (สมชัย, 2530)  

h2 = σ2
a / σ2

P  
เม่ือ  σ2

P =  ความแปรปรวนท้ังหมด  
σ2

a  =  ความแปรปรวนจากพันธุกรรมโดยตรง  
 

โดยท่ัวไปคาอัตราพันธุกรรม เปนคุณลักษณะเฉพาะของลักษณะใดลักษณะหนึ่งของสัตว
แตละชนิดท่ีอยูในประชากรภายใตสภาพแวดลอมหนึ่งเทานั้น ซ่ึงจะแตกตางกันไปในแตละ
ประชากร ซ่ึงหากตองการนําคาอัตราพันธุกรรมท่ีไดจากการประเมินในประชากรอ่ืนมาใชในการ
ปรับปรุงพันธุกับอีกประชากรหน่ึง จึงจําเปนตองพิจารณาถึงความคลายคลึงกันของประชากรและ
สภาพแวดลอมดวย (Falconer, 1989) จากการที่คาอัตราพันธุกรรมเปนคาสถิติเฉพาะของสัตวฝูงใด
ฝูงหนึ่ง ดังนั้น Hammond et al., (1992) จึงไดอธิบายถึงปจจัยสําคัญท่ีทําใหคาอัตราพันธุกรรมของ
ลักษณะหน่ึงๆ ในแตละประชากรมีความแตกตางกัน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความแตกตางของ
องคประกอบทางพันธุกรรม เชน ความถ่ียีน อัตราเลือดชิด เปนตน นอกจากนั้นยังเปนผลมาจาก
สภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน เชน การจัดการ การใหอาหาร การเล้ียงดู เปนตน และอาจมีสาเหตุมา
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จากผลกระทบระหวางคาสหสัมพันธทางพันธุกรรม และสภาพแวดลอมกับลักษณะอ่ืนๆ อยางไรก็
ตามปจจุบันการใชวิธี REML ในการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนชวยใหสามารถใช
ขอมูลท่ีไดจากตางแหลงท่ีมา มาประเมินรวมกันได โดยมีการปรับคาอิทธิพลของแหลงท่ีมาของ
ขอมูลนั้นในสวนของอิทธิพลคงที่ทําใหคาอัตราพันธุกรรมท่ีไดเปนคาของประชากรอยางแทจริง  

คาอัตราพันธุกรรม  มีความแตกตางกันไปตามวิ ธีการศึกษา  กลุมประชากร  และ
สภาพแวดลอมท่ีทําการศึกษา คานี้อาจจะปรากฏคาออกมาสูงหรือตํ่าไดแตกตางกันไป บางคร้ังการ
ใชคาอัตราพันธุกรรมใชคาเฉล่ีย จากหลาย ๆ รายงาน ระดับของคาอัตราพันธุกรรม สามารถแบง
ออกไดเปนกลุมคือ  ลักษณะท่ีมีอัตราพันธุกรรมระดับสูง (>40%)  อัตราพันธุกรรมระดับกลาง (20-
40%) และอัตราพันธุกรรมระดับตํ่า (<20%) (ณัฐพล, 2549) คาอัตราพันธุกรรมมีความสําคัญในการ
นําไปพิจารณาถึงแนวทางในการปรับปรุงการผลิตของฝูงสัตว โดยในฝูงสัตวท่ีมีความแปรปรวน
ทางพันธุกรรมสูง การคัดเลือกภายในฝูงจะเปนวิธีการใชเพื่อการปรับปรุงการผลิตสัตว ถาหากคา
อัตราพันธุกรรมมีคาปานกลางหรือตํ่าแตเปนลักษณะท่ีพบวามีอิทธิพลของเฮตเตอโรซีส การ
ปรับปรุงพันธุควรพิจารณาการใชประโยชนจากระบบการผสมขามในแบบใดแบบหน่ึง สวน
ลักษณะท่ีมีคาอัตราพันธุกรรมตํ่าและไมมีอิทธิพลของเฮตเตอโรซีส ควรเนนการปรับปรุงการผลิต
ในดานของการปรับปรุงสภาพแวดลอมตางๆ เชน การใหอาหาร การจัดการ หรือระบบสุขาภิบาล 
(สมชัย, 2530) 
 คาอัตราพันธุกรรมของเปอรเซ็นตลําตัวสีขาวในโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเช่ียนมีคาอยู
ระหวาง 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  คาประมาณอัตราพนัธุกรรมของสีลําตัวในโค 

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  สหสัมพันธทางพันธุกรรมและสหสัมพันธของลักษณะปรากฏ (Genetic correlation; rg, and 
Phenotypic correlation; rp)  
 

ในการวางแผนคัดเลือกเพื่อปรับปรุงพันธุสัตวนั้น เราจะตองเลือกปรับปรุงลักษณะใด
ลักษณะหนึ่ง เพื่อความกาวหนาในการคัดเลือก หากทําการคัดเลือกทีละลักษณะก็จะเพิ่ม
ความกาวหนาในการคัดเลือกลักษณะน้ันๆไดเร็ว และถาหากคัดเลือกทีละหลายๆลักษณะไป
พรอมๆกันความกาวหนาในการคัดเลือกจะเปนไปอยางชาๆ การคัดเลือกหลายๆลักษณะพรอมๆกัน 
เราจะตองทราบวาลักษณะใดบางท่ีมีความสัมพันธกัน อาจจะมีความสัมพันธกันในเชิงบวกหรือ
อาจจะมีความสัมพันธในเชิงลบ การวัดความสัมพันธของลักษณะสองลักษณะสามารถวัดออกมาได
ดวยคาสหสัมพันธทางพันธุกรรม ซ่ึงมีคาอยูระหวาง –1 ถึง +1 (สมชัย, 2530) ซ่ึงจะบอกถึง
ความสัมพันธของพันธุกรรมท่ีควบคุมการแสดงออกของสองลักษณะ โดยคาสหสัมพันธทาง
พันธุกรรมจะมีผลตอการคัดเลือก หมายถึงเม่ือคัดเลือกลักษณะหนึ่ง อาจสงผลตอการแสดงออกของอีก
ลักษณะหนึ่ง เปนตน (สมชัย, 2530 และ Falconer, 1989) และสหสัมพันธลักษณะปรากฏ ซ่ึงจะเปน
ผลรวมของพันธุกรรม และสภาพแวดลอมรวมกัน   

Becerril et al. (1996)  รายงานวา สหสัมพันธของลักษณะปรากฎระหวางเปอรเซ็นตสีขาว
ของโคนมโฮลสไตนกับผลผลิตน้ํานม ไขมัน และโปรตีน เทากับ 0.047, 0.002 และ 0.024 
ตามลําดับ ในขณะท่ีสหสัมพันธของลักษณะปรากฎระหวางเปอรเซ็นตสีขาวของโคนมโฮลสไตน
กับวันทองวาง และระยะหางของการใหลูก เทากับ -0.012 และ -0.007 ตามลําดับ สหสัมพันธทาง
พันธุกรรมระหวางเปอรเซ็นตสีขาวของโคนมโฮลสไตนกับผลผลิตน้ํานม ไขมัน และโปรตีน 
เทากับ 0.097, 0.004 และ 0.048 ตามลําดับ ในขณะท่ีสหสัมพันธทางพันธุกรรมระหวางเปอรเซ็นตสี
ขาวของโคนมโฮลสไตนกับวันทองวาง และระยะหางของการใหลูก เทากับ -0.065 และ -0.029
ตามลําดับ  
 
2.10  การประเมินพันธุกรรมดวยเทคนิค BLUP 
 

การประเมินพันธุกรรมสัตว (animal genetic evaluation) นับเปนวิธีการที่สําคัญและมีความ
จําเปนอยางยิ่งในการปรับปรุงพันธุสัตว เนื่องจากเกี่ยวของโดยตรงกับการคัดเลือกสัตว แมวาการ
คัดเลือกสัตวนั้น สามารถท่ีจะใชขอมูลจากการจัดลําดับสัตวจากการใหผลผลิต หรือลักษณะปรากฏ 
(phenotypic selection) แตปจจุบันพบวาการจัดลําดับสัตวจากคาทางพันธุกรรม หรือลักษณะจีโน
ไทป (genotypic selection) เพื่อการคัดเลือก เปนวิธีการใหผลการตอบสนองการคัดเลือก (selection 
response) หรือการตอบสนองทางพันธุกรรม (genetic response) ในรุนตอไปท่ีแมนยํา ชวยใหการ
ปรับปรุงพันธุมีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ้น เนื่องจากพันธุกรรมท่ีเกี่ยวของกับลักษณะการใหผล
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ผลิตของสัตวสวนใหญจะถูกควบคุมดวยยีนหลายคู ดังนั้นการทราบจีโนไทปหรือพันธุกรรมท่ี
แทจริงของสัตวแตละตัวจึงเปนส่ิงท่ีทราบไดยาก นักปรับปรุงพันธุจึงไดนําความรูทางคณิตศาสตร
และสถิติมาประยุกตใชในการประเมินคาพันธุกรรมของสัตวข้ึนเปนตัวเลข เรียกวา“คาการผสม
พันธุ (breeding value)” เพื่อใหมีการจัดลําดับและทําการคัดเลือกสัตวไดสะดวกข้ึนโดยอาศัยขอมูล
การใหผลผลิต การประเมินอิทธิพลของสภาพแวดลอมมาปรับขอมูลท่ีมาจากตางแหลงหรือตางป
เกิดกัน ปจจุบันการประเมินพันธุสามารถนําพันธุประวัติของสัตวท้ังฝูงหรือท้ังประชากรเขารวมใน
การประเมิน ทําใหมีความแมนยํายิ่งข้ึน (มนตชัย, 2548) 

เนื่องจากการประเมินพันธุกรรมสัตวดวยการสรางดัชนี (selection index) ซ่ึงจัดเปนตัว
ประมาณแบบ best linear prediction นั้น แมวาจะเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและมีการใชงานมาเปน
เวลานาน แตอยางไรก็ตาม ยังมีขอกําหนดบางประการท่ีทําใหดัชนีการคัดเลือกมีขอจํากัด เชน สามารถ
ใชภายในฟารมหรือฝูงสัตวเฉพาะ และไมสามารถเปรียบเทียบคาทางพันธุกรรมขามฝูงหรือขามกลุมท่ีมี
การจัดการแตกตางกันได นอกจากน้ี การสรางดัชนีการคัดเลือกจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองทราบคาเฉล่ียท่ี
นํามาปรับใหกับคาสังเกต อีกท้ังจะเห็นวา คาการผสมพันธุท่ีประเมินดวยดัชนีการคัดเลือกนั้นจะไมมี
การปรับปจจัยอ่ืนๆท่ีอาจมีผลกระทบตอความผันแปรของลักษณะ เชน อายุแม ระยะการใหนม เปนตน 
ซ่ึงหลังจากท่ีมีการใชตัวแบบผสม (mixed model) เขามาชวยในการวิเคราะหและอธิบายผลของลักษณะ
ทางเศรษฐกิจ จึงทําใหตัวแบบผสมมีการใชกันอยางแพรหลายมากข้ึน สงผลใหการประมาณคาการผสม
พันธุสัตวจากตัวแบบผสมมีบทบาทมากข้ึน ตอมา Henderson (1973) ไดเสนอรูปแบบของสมการเพ่ือใช
สําหรับตัวแบบผสมโดยสามารถท่ีจะประมาณคาการผสมพันธุจากปจจัยคงท่ีและปจจัยสุมไดพรอมกัน 
ซ่ึงคาประมาณที่ไดจากการปรับอิทธิพลของปจจัยคงท่ี จะมีคุณสมบัติเปน Best Linear Unbiased 
Estimator (BLUE) สวนคาประมาณท่ีไดจากการปรับอิทธิพลของปจจัยสุมจะมีคุณสมบัติเปน Best 
Linear Unbiased Prediction (BLUP) สงผลใหการประเมินพันธุกรรมสัตวเพื่อใชในการคัดเลือกมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ซ่ึงการประเมินพันธุกรรมโดยใชเทคนิค BLUP มีขอดีหลายประการคือ 

1. BLUP ใชวิธีการสรางตัวประมาณคาจากตัวแบบผสม (mixed model) โดยตรง 
2. BLUP ใชตัวประมาณคาอิทธิเนื่องจากปจจัยคงท่ีตางๆ เชน ฝูง ปเกิด ฤดูกาล อายุแม ระยะ

การใหนม เปนตน เขามาปรับในการประมาณคาอิทธิพลเน่ืองจากปจจัยสุม เชน คาพันธุกรรม และ
สภาพแวดลอมถาวร ทําใหคาพันธุกรรมท่ีประเมินไดสามารถใชเปรียบเทียบกับสัตวตางฝูง หรือสัตวท่ี
เกิดตางปหรืออยูตางระยะการใหนมได ซ่ึงจะเปนประโยชนในงานประเมินพันธุกรรมสัตวท่ีตองมีการ
เปรียบเทียบพันธุกรรมจากหลายฝูงได  

3. BLUP ยังสามารถใชขอมูลจากทุกแหลงในการประเมินได โดยผานทางพันธุประวัติ 
(pedigree) ดังนั้นสัตวท่ีไมมีบันทึกของตัวเองก็สามารถถูกประเมินพันธุกรรมได คาประมาณท่ีไดจึงมี
ความแมนยําสูง (high accuracy)  
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ในทางสถิติ BLUP มีความหมายดังนี้คือ 
B = Best: BLUP เปนตัวประมาณคาท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงในทางสถิติตัวประมาณคาท่ีดีท่ีสุด หมาย 
        ถึงตัวประมาณท่ีมีคาความคลาดเคล่ือนตํ่า  
L =  Linear: BLUP เปนวิธีการสรางตัวประมาณคาในรูปของตัวแบบเชิงเสนของคาสังเกต 
U = Unbiased: BLUP เปนตัวประมาณคาท่ีไมมีความเอนเอียง กลาวคือคาคาดคะเนของ 
        linear combination ของตัวประมาณจะมีคาเทากับ linear combination ของคาท่ีแทจริงของ 
        ประชากร  
P = Prediction: BLUP เปนวิธีการสรางตัวประมาณคาของอิทธิพลสุม 

 
2.11 แบบหุนผสม ปจจัยคงท่ี และปจจัยสุม 
 

แบบหุนผสม (mixed model) หมายถึง ตัวแบบที่แสดงใหเห็นวาคาสังเกตข้ึนกับอิทธิพลของท้ัง
ปจจัยคงท่ีและปจจัยสุมผสมกัน ซ่ึงตัวแบบนี้นิยมนําไปใชในการปรับปรุงพันธุสัตว เพื่ออธิบาย
ลักษณะทางการผลิตโดยท่ัวไป เชน การเจริญเติบโต การใหนม โดยเฉพาะแบบหุนผสมในรูปเชิงเสน 
(mixed linear model) ซ่ึงคํานึงถึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคาสังเกตท้ังในรูปของอิทธิพลคงท่ี (fixed 
effect) และอิทธิพลสุม (random effect) ซ่ึงปจจัยคงท่ีสามารถแบงเปนปจจัยเนื่องจากกลุมการจัดการ
(contemporary group) รวมท้ังสภาพแวดลอมท่ีมีอิทธิพลตอลักษณะท่ีศึกษา เชน ฤดูกาล ปท่ีเก็บ
ขอมูล เพศของสัตว อายุแม ระยะการใหนม เปนตน สวนปจจัยสุมคือปจจัยท่ีเกี่ยวของกับพันธุกรรม 
และสภาพแวดลอมท่ีเกิดเนื่องจากตัวสัตว เชน สภาพแวดลอมถาวรท่ีประเมินจากแมของสัตว ซ่ึงในการ
ประมาณคาของอิทธิพลเนื่องจากปจจัยสุมนั้นจะมีความแตกตางจากการประมาณคาอิทธิพลเน่ืองจาก
ปจจัยคงท่ีเล็กนอย โดยท่ัวไปการประเมินคาการผสมพันธุสัตว นิยมจัดปจจัยท่ีเปนตัวสัตวเปนปจจัย
สุม ซ่ึงไดแก ปจจัยเนื่องจากพอพันธุ แมพันธุ และตัวสัตวเอง เนื่องจากในการประเมินนั้นจะถือวา สัตว
เหลานี้เปนเพียงตัวอยางสุมของท้ังประชากร ไมสามารถระบุจํานวนสัตวท่ีแทจริงของท้ังประชากรได 
ดังนั้น ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับพันธุกรรมของสัตวถือวาเปนปจจัยในระดับยีนท่ีไดจากกลไกทางธรรมชาติ
ท่ีเปนไปอยางสุม ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการสรางเซลลสืบพันธุ การเกิด crossing over รวมถึง gene 
recombination ลวนเปนไปอยางสุมท้ังส้ิน 

โมเดลตัวสัตว (animal model) เปนโมเดลท่ีนิยมใชในการประเมินพันธุกรรมของสัตวใน
ปจจุบัน คาการผสมพันธุของพอพันธุใน sire summary ท่ัวไปนิยมใชการประเมินดวยวิธีการ BLUP 
จากโมเดลตัวสัตวนี้ โดยอาศัยขอมูลบันทึกตัวสัตวจากทุกแหลงรวมกับความสัมพันธทาง
พันธุกรรมของสัตวท้ังหมดในพันธุประวัติ (animal genetic relationship) และการปรับดวยอิทธิพล
เนื่องจากปจจัยอ่ืนๆในรูปโมเดลผสมดังนั้นคาการผสมพันธุของสัตว ท้ังสัตวท่ีเปนพอพันธุ แม
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พันธุ และสัตวอ่ืนๆจึงมีความแมนยําเนื่องจากเปนการประเมินจากขอมูลทุกแหลงท่ีเปนไปได ปรับ
ดวยความสัมพันธทางพันธุกรรมของสัตวในพันธุประวัติ 

 
แบบหุนผสม หรือ Mixed Model Equation (MME) คือ 
 

Y = Xb + Zu + e 
 

โดยท่ี  Y  เปนเวคเตอร n x 1 ของคาสังเกต(ลักษณะปรากฏ) 
b  เปนเวคเตอร p x 1 ของอิทธิพลคงท่ี (fixed effects) ; pเทากับระดับของ fixed 
effects 
u  เปนเวคเตอร q x 1 ของอิทธิพลแบบสุม (random effect) ; qเทากับระดับของ 
random effects 
X เปนดีไชนเมตริกซ (design matrix) หรือเรียกวา incidence matrix ขนาด  n x p 
ท่ีเช่ือมโยงขอมูลกับอิทธิพลคงท่ี(fixed effects) 
Z  เปนดีไชนเมตริกซ (design matrix) หรือเรียกวา incidence matrix ขนาด  n x q 
ท่ีเช่ือมโยงขอมูลกับอิทธิพลแบบสุม(random effect) 
e   เปนเวคเตอรของคา residual error  
 

สามารถเขียนอยูในรูปของ Henderson Mixed Model Equation (HMME)  
 ไดดังนี ้

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

 
เม่ือ  A  คือ เมตริกซของความสัมพันธระหวางตัวสัตว    

    α  =  σ2
e /σ2

a    =  (1– h2) /h2 
b  คือ คาประมาณของ fixed effects เรียกวา Estimator, BLUE  
u  คือ คาประมาณของ random effect เรียกวา Predictor, BLUP  


