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วรางคณา กิจพิพิธ : การประเมินคาทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม
ในโคนมลูกผสมโดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุม. (GENETIC EVALUATION OF
PERSISTENCY IN CROSSBRED DAIRY CATTLE USING RANDOM REGRESSION
MODEL) อ. ที่ปรึกษา :รศ.น.สพ.สมชาย จันทรผองแสง,
98  หนา. ISBN 974-17-1570-6.

วัตถุประสงคในการศึกษาครั้งนี้เพื่อประมาณคาพารามิเตอรทางพันธุกรรม และประเมินคาทาง
พันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมลูกผสมโดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุม (RRM)
และโมเดลแบบหุนตัวสัตว (AM) ขอมูลที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เก็บรวบรวมระหวางป พ.ศ. 2527-2543
จํานวนขอมูลบันทึกผลผลิตในวันทดสอบเขาทําการวิเคราะหทั้งส้ิน 10,415 ระเบียน จากแมโคจํานวน
645 ตัว ที่มีลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 ถึง 3 โดยลักษณะความคงทนในการใหนมที่ทําการศึกษาทั้ง
สามวิธี ไดแก วิธีใชคาสัมประสิทธิ์ถดถอยของสมการสรางกราฟแสดงการใหนม (β) วิธีใชอัตราสวนของ
ปริมาณน้ํานมรวมชวงวันใหนมที่ 201-305 ตอปริมาณน้ํานมรวมชวงวันใหนมที่ 1-100 (P3:1) และวิธีใช
อัตราสวนของปริมาณน้ํานมรวมชวงวันใหนมที่ 201-305 ตอปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน (P3:T) จาก
ผลการศึกษาทั้งสามวิธี พบวา ปจจัยเนื่องจากปและฤดูกาลที่แมโคคลอดลูก ระดับเลือดโคยุโรป ลําดับ
การใหผลผลิต  อายุเมื่อคลอดลูก จํานวนวันใหนม และจํานวนวันใหนมจนถึงวันทดสอบครั้งแรก มีอิทธิ
พลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สําหรับการประมาณคาองค
ประกอบความแปรปรวนใชวิธี resticted maximum likelihood (REML) พบวา คาอัตราพันธุกรรมของ
ลักษณะความคงทนในการใหนม ไดแก β, P3:1 และ P3:T ที่ไดจากการวิเคราะหโดยใช AM มีคาเทา
กับ 0.14, 0.10 และ 0.07 ตามลําดับ และคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมที่ได
จากการวิเคราะหโดยใช RRM ไดแก P1, P2 และ P3 มีคาเทากับ 0.14,  0.30 และ 0.42 ตามลําดับ
คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม (β, P3:1 และ P3:T) มีคาสูงกวา
0.62 (p<0.05) และการหาความสัมพันธของคุณคาการผสมพันธุที่วิเคราะหโดย RRM และ AM ดวยวิธี
Pearson correlation  และ Spearman rank correlation พบวา มีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) อยางไรก็ตามการใช RRM จะสามารถอธิบายอิทธิพลของสภาพแวดลอมไดมากกวา ซึ่ง
จะทําใหการประเมินคาทางพันธุกรรมมีความถูกตองมากกวาการใช AM

ภาควิชา สัตวบาล ลายมือชื่อนิสิต.........................................................
สาขาวิชา การปรับปรุงพันธุสัตว ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา......................................
ปการศึกษา 2545
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การศึกษาครั้งนี้ สําเร็จลุลวงไดเปนอยางดี  ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รอง
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บทที่ 1

บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

เปาหมายหลักในการปรับปรุงพันธุโคนม คือ การเพิ่มผลผลิตน้ํานม ทั้งเชิงคุณภาพและ
ปริมาณของลักษณะที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เชน  ปริมาณน้ํานม เปอรเซ็นตไขมันนม และ
เปอรเซ็นตโปรตีน  เปนตน  นอกจากนี้ลักษณะความคงทนในการใหนม (persistency) เปนอีก
ลักษณะหนึ่งที่มีความสําคัญและถูกนํามาใชในการคัดเลือกโคนมรวมกับลักษณะอื่นๆ  สําหรับการ
ศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมจะพิจารณาปริมาณน้ํานมที่ลดลงอยางชาๆ หลังจากจุดที่
ใหนมสูงสุดเปนหลัก โดยไมคํานึงถึงจํานวนวันใหนมที่ยืดยาวออกไป  ทั้งนี้โคนมที่มีจํานวนวันให
นมยาวนานกวาโคนมตัวอื่น  อาจสาเหตุเนื่องจากการผสมไมติด หรือปญหาดานการจัดการ 
เปนตน  เมื่อเปรียบเทียบแมโคที่ใหปริมาณน้ํานม ณ จุดสูงสุดเทากันแตมีลักษณะความคงทนใน
การใหนมตางกัน  แสดงวา โคนมที่มีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงจะสงผลใหปริมาณน้ํานม
รวมที่ 305 วัน และปริมาณน้ํานมตลอดระยะการใหนมสูงกวาโคนมที่มีลักษณะความคงทนในการ
ใหนมต่ํา (Choovatanapagon, 1975) ซึ่งจะเปนการชวยลดตนทุนคาอาหารขนตอหนวยผลผลิต
น้ํานมเมื่อเปรียบเทียบกับโคนมที่มีลักษณะความคงทนในการใหนมต่ํา (Dekkers et al.,1998; 
Madsen,1975; Solkner and Fuchs,1987) นอกจากนี้โคนมที่มีลักษณะความคงทนในการใหนม
สูงยังแสดงถึงความสมบูรณพันธุและสุขภาพที่ดีของโคนมอีกดวย  ดังนั้นในแผนการปรับปรุงพันธุ
โคนมเพื่อเพิ่มผลผลิตน้ํานม  จึงควรคัดเลือกลักษณะความคงทนในการใหนมรวมกับลักษณะการ
ใหผลผลิตน้ํานมอื่นๆ  เพื่อใหเกิดความกาวหนาทางพันธุกรรมของลักษณะที่มีความสําคัญทาง
เศรษฐกิจใหไดหลายลักษณะขึ้น ซึ่งจะทําใหเกษตรกรผูเลี้ยงโคนมไดรับผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ
โดยรวมที่สูงขึ้น

การประเมินคาทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม จะใชขอมูลปริมาณน้ํา
นมในวันทดสอบ (test day yields) ที่บันทึกไดตลอดระยะการใหนม  แตละระยะการใหนมของแม
โคจะประกอบดวยบันทึกผลผลิตในวันทดสอบ (test day records) เฉลี่ย 7-10 คร้ัง (Jamrozik 
and Schaeffer, 1997) โดยมีปจจัยคงที่เนื่องจากฝูง  ป  และฤดูกาลที่แมโคคลอดลูก (herd year 
season of calving,HYS) มาใชอธิบายอิทธิพลของสิ่งแวดลอมตลอดระยะการใหนม  ซึ่งปจจัยคง



2

ที่เหลานี้จะอธิบายผลกระทบตอลักษณะความคงทนในการใหนมไดอยางถูกตองและแมนยํา   ถา
อิทธิพลของสิ่งแวดลอมที่มีผลกระทบตอการใหนมเหมือนกันตลอดระยะการใหนม  แตในสภาพ
ความเปนจริงบันทึกผลผลิตในวันทดสอบแตละครั้งที่เจาหนาที่ทําการเก็บบันทึกจะไดรับผลกระทบ
จากสิ่งแวดลอมแตกตางกันออกไป  อาทิเชน  สภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงตลอดป  การจัดการ
ฟารม  การใหอาหารแมโคแตละตัวที่ใหผลผลิตแตกตางกัน  ระยะตั้งทองของแมโค การไดรับยา 
หรือแมโคบางตัวอาจจะถูกรีดนม 3 คร้ังตอวันสําหรับ 4 บันทึกแรกของการใหผลผลิต  และรีดนม 2 
คร้ังตอวันสําหรับวันทดสอบที่เหลือของระยะการใหนมจนกระทั่งหยุดรีด  เปนตน (Jamrozik and 
Schaeffer, 1997)  นอกจากนี้กรณีที่แมโคที่ใหนมไดไมถึง 305 วัน หรือถูกคัดทิ้งเนื่องจากขาเจ็บ 
ตาย หรือจําหนายออกจากฝูง  ขอมูลเหลานี้จะถูกปรับเปนมาตรฐานการใหนมที่ 305 วัน  เพื่อจะ
ทําการประเมินสวนที่ขาดหายไปของขอมูลจากกราฟมาตรฐานการใหน้ํานมของแมโคแตละตัว  ซึ่ง
การประเมินเชนนี้ทําใหเกิดอคติได  นั่นคือ  แมโคที่มีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงอาจถูก
ประเมินต่ํากวาความเปนจริง  ในทางตรงกันขามแมโคที่มีลักษณะความคงทนในการใหนมต่ําอาจ
ถูกประเมินสูงกวาความเปนจริง ดังนั้นการประเมินคาทางพันธุกรรมดวยวิธีการดังกลาวอาจทําให
การประเมินพอแมพันธุโคนมคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได

Schaeffer และ Dekkers (1994) ทําการศึกษาและพัฒนาวิธีการประเมินคาทางพันธุ
กรรมโดยใชโมเดลบันทึกผลผลิตในวันทดสอบ (Random Regression Test Day Model) แทนการ
ใชโมเดลปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน (305-day model) ทั้งนี้เนื่องจากโมเดลดังกลาวสามารถ
อธิบายอิทธิพลเนื่องจากสภาพแวดลอมที่มีผลกระทบตอลักษณะปริมาณน้ํานมตลอดระยะการให
นม และสามารถเปรียบเทียบแมโคที่มีวันทดสอบอยูในกลุมเดียวกันหรือมีสภาพการจัดการเหมือน
กันซึ่งจะสงผลใหการเปรียบเทียบมีความถูกตองและแมนยํามากขึ้น โดยไมจําเปนที่จะตองยืด
ขยายปริมาณน้ํานมไปที่ 305 วันในกรณีที่โคนมตัวนั้นใหนมไดไมถึง 305 วัน  และมีจํานวนขอมูล
ที่ใชในการประเมินคาทางพันธุกรรมมากกวาการใชปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน และขอดีอีก
ประการหนึ่งคือสามารถใชประเมินคาทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมของแม
โคแตละตัวไดโดยตรง ซึ่งถือวาเปนผลพลอยไดจากโมเดลบันทึกผลผลิตในวันทดสอบ นอกจากนี้
ยังชวยใหการคัดเลือกโคนมสามารถทําการประเมินคาพันธุกรรมไดบอยครั้งขึ้น  จึงทําใหสามารถ
คัดเลือกสัตวไดเร็วขึ้นและชั่วอายุลดลง จึงสงผลใหเกิดความกาวหนาทางพันธุกรรมเพิ่มข้ึน 
(Jamrozik and Jansen, 1997; Jamrozik and Schaeffer, 1997; Jamrozik et al., 1997b; 
Jamrozik et al., 2001; Jensen, 2001; Ptak and Schaeffer,1993; Zwald et al., 2001)
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จากการตรวจเอกสารประเทศไทยมีการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนม
เพียง 1 รายงานโดย  Choovatanapagon (1975) ไดทําการศึกษาคาพารามิเตอรทางพันธุกรรม
ของลักษณะความคงทนในการใหนม ประกอบดวย คาองคประกอบความแปรปรวน คาอัตราพันธุ
กรรม และคาอัตราซ้ํา

แตการศึกษาครั้งนี้จะประเมินคาทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนการใหนมโดยใช
โมเดลถดถอยเชิงสุม  เพื่อศึกษาความเปนไปไดและความเหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชในการ
ปรับปรุงพันธุโคนมในประเทศไทยตอไป

วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมในโคนมลูกผสม
2. เพื่อประเมินคาพารามิเตอรทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม เชน 

คาอัตราพันธุกรรม คาอัตราซ้ํา สหสัมพันธทางพันธุกรรมและทางลักษณะปรากฏ
3. เพื่อประเมินคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนมโดยใชโมเดลถด

ถอยเชิงสุม

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

1. ทราบถึงคาอิทธิพลที่มีผลตอลักษณะความคงทนในการใหนมในโคนมลูกผสม
2. ทราบคาพารามิเตอรทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมจากการ

ประเมินโดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุมและโมเดลแบบหุนตัวสัตว
3. ทราบคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนมในโคนมลูกผสม และ

เพื่อใชในการคัดเลือกโคนมรวมกับลักษณะการใหผลผลิตอื่นๆตอไป



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

แนวคิดและทฤษฎี

ลักษณะความคงทนในการใหนม เปนลักษณะที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจและถูกนํามา
ใชในการคัดเลือกปรับปรุงพันธุโคนมรวมกับลักษณะที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจอ่ืนๆ เชน 
ลักษณะปริมาณน้ํานม ไขมันนมโปรตีน เปนตน เพื่อเพิ่มผลผลิตน้ํานมใหสูงขึ้น ลักษณะดังกลาว
ถือเปนลักษณะเชิงปริมาณ  (quantitative traits) ถูกควบคุมดวยยีนหลายคูซึ่งเปนลักษณะที่  
สามารถ ชั่ง ตวง วัดได  การแสดงออกของลักษณะเปนแบบตอเนื่องและสภาพแวดลอมมีอิทธิพล
ตอลักษณะดังกลาวเปนอยางมาก (สมชัย จันทรสวาง, 2530)  หรืออาจกลาวไดวาการแสดงออก
ของลักษณะความคงทนในการใหนม ซึ่งเปนลักษณะปรากฏ (phenotype, P ) จะมีคามากหรือ
นอยขึ้นอยูกับผลรวมของอิทธิพลทางพันธุกรรม  (genotype,G ) และสภาพแวดลอม  
(environment, E ) หรือเขียนเปนแบบหุนทางคณิตศาสตรไดดังนี้ (Falconer and Mackay,1996)

          EGP +=                    -----(2.1)

สมการ (2.1) หมายความวา ลักษณะปรากฏจะตรวจวัดไดมากนอยเพียงใดเปนผลจาก
พันธุกรรม หรือยีนที่ไดรับจากพอแมหรือบรรพบุรุษ และสภาพแวดลอม  เชน การเลี้ยงดู อาหาร 
การจัดการ ความรอน ความชื้น ทุกประการที่สัตวไดรับตอมา ทั้งนี้รวมไปถึงสภาพแวดลอมที่สัตว
ไดรับกอนและหลังคลอด (จันทรจรัส  เร่ียวเดชะ, 2534)

จากพันธุกรรม (genotype, G ) ขางตนสามารถแบงไดตามลักษณะการแสดงออกของยีน 
(gene action) ดังนี้ (สมเกียรติ สายธนู, 2537; Falconer and Mackay,1996)

1. ผลของยีนแบบบวกสะสม (additive gene effect, A ) เปนผลของการบวกสะสมของ
อํานาจยีนทุกตัวในยีโนไทป  ทําใหเกิดยีโนไทปสะสม (additive genotype) หรือเรียก
วา คุณคาการผสมพันธุ (breeding value, BV) ขึ้น
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2. ผลของยีนจากการขมของยีน (dominant gene effect,D )  เปนผลของยีนจาก
อํานาจขมของยีนในตําแหนงเดียวกัน หรืออีกนัยหนึ่ง คือ ผลรวมของปฏิกิริยารวมของ
ยีนในตําแหนงเดียวกัน

3. ผลของยีนจากอํานาจของยีนตางตําแหนง (epistatic gene effect, I  )  เปนผลของ
ยีนจากปฏิกิริยารวมของยีนตางตําแหนงกัน ซึ่งแบงออกไดเปนปฏิกิริยารวมระหวาง 
Aกับ A , A  กับ D  และ D  กับ D

ดังนั้นคาความสามารถทางพันธุกรรมหรือยีโนไทป (G ) จะมีองคประกอบยอยทางพันธุ
กรรมดังนี้

     IDAG ++=                       -----(2.2)

ผลของยีนแบบบวกสะสม หรือ คุณคาการผสมพันธุ เปนความสามารถทางพันธุกรรมของ
สัตวแตละตัว  สามารถถายทอดจากชั่วหนึ่งไปยังอีกชั่วหนึ่งได  ไมสามารถวัดไดโดยตรง  จึงจําเปน
ตองประเมินคุณคาการผสมพันธุ (estimated breeding value, EBV) เพื่อใหทราบวาลักษณะ
ตางๆสามารถถายทอดไปยังรุนลูกไดมากนอยเพียงใด โดยใชขอมูลจากลักษณะปรากฏที่สังเกตได  
สวนอิทธิพลของสิ่งแวดลอมไมสามารถถายทอดได อีกทั้งยังเปนอิทธิพลที่บดบังความสามารถที่แท
จริงทางพันธุกรรมของตัวสัตว  ดังนั้นการประเมินคุณคาการผสมพันธุจะตองจําแนกอิทธิพลของสิ่ง
แวดลอมออกจากอิทธิพลของพันธุกรรมใหมากที่สุด เพื่อใหไดคุณคาการผสมพันธุที่แทจริง (true 
breeding value, TBV) ของโคนมตัวนั้นๆ ซึ่งการประเมินคุณคาการผสมพันธุของสัตวแตละตัวจะ
มีประโยชนในการคัดเลือกสัตวไวในฝูงแทนการคัดเลือกโดยดูจากลักษณะปรากฏ ซึ่งทําใหความ
แมนยําในการคัดเลือกสูงขึ้น สงผลใหเกิดความกาวหนาทางพันธุกรรมของลักษณะที่ทําการคัด
เลือกเปนไปอยางรวดเร็วขึ้น

ความหมายของลักษณะความคงทนในการใหนม

ลักษณะความคงทนในการใหนม  หมายถึง  ความสามารถทางพันธุกรรมของโคนมในการ
รักษาระดับปริมาณน้ํานมใหคงที่หลังจากใหนมสูงสุดไปจนกระทั่งสิ้นสุดระยะการใหนม 
(Gengler,1996; Jamrozik and Jansen,1997; Jamrozik et al.,1997b; Schaeffer et al., 2000; 
Wood, 1967) หรือการที่โคนมจะมีความสามารถในการใหนมไดคงที่มากนอยเพียงใดในแตละชวง
ของการใหนม ซึ่งโคนมที่ใหนมไดคงที่นานเทาไรก็หมายถึงผลผลิตน้ํานมจะไดมากขึ้น โดยปกติ
แลวโคนมจะใหนมสูงสุดในชวงประมาณ 60-90 วันหลังคลอด หลังจากนั้นจะคอยๆลดลง โคนมที่
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มีลักษณะความคงทนในการใหนมดีจะตองใหนมลดลงในอัตราเฉลี่ย 10 เปอรเซ็นตของปริมาณน้ํา
นมในเดือนที่ผานมา (สมชาย จันทรผองแสง, 2541) หรือแมโคควรใหนมไดปริมาณ 94-96
เปอรเซ็นตของปริมาณน้ํานมในเดือนที่ผานมา จึงจะถือวาโคนมมีความคงทนในการใหนมสูง 
(สมพงษ เทศประสิทธิ์, 2528)

วิธีการคํานวณคาลักษณะความคงทนในการใหนม

จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ  มีรายงานวา ลักษณะความคงทนในการใหนม
สามารถคํานวณไดหลายวิธี ดังนั้นในการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมจะตองกําหนดคํา
จํากัดความของลักษณะความคงทนในการใหนมและวิธีการวัดใหชัดเจนวาจะใชวิธีใด เพื่อความ
ถูกตองและเขาใจตรงกัน (Grossman et al.,1999) สําหรับวิธีที่นิยมใชในการคํานวณคาความคง
ทนในการใหนมสามารถจําแนกออกไดเปน 3 วิธี ดังตอไปนี้ (Choovatanapagon,1975; 
Danell,1982; Grossman et al.,1999; Jamrozik and Jansen,1997; Linde et al., 2000)

1. วิธีการใชคาพารามิเตอรจากสมการทางคณิตศาสตรที่ใชสรางกราฟแสดงการใหน้ํานม
2. วิธีการใชคาอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในแตละชวง
3. วิธีการใชคาความแปรปรวนของปริมาณน้ํานม

1. วิธีการใชคาพารามิเตอรจากสมการทางคณิตศาสตรที่ใชสรางกราฟแสดงการ
ใหน้ํานม

คาพารามิเตอรจากสมการทางคณิตศาสตรที่ใชสรางกราฟแสดงการใหน้ํานม สามารถนํา
มาใชอธิบายอัตราการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของปริมาณน้ํานมได (Danell, 1982) แตสมการทาง
คณิตศาสตรที่จะนํามาสรางกราฟแสดงการใหน้ํานมจะตองเหมาะสมกับขอมูลการใหน้ํานมของโค
นมในแตละประชากร  สําหรับสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชสวนใหญจะเปนสมการถดถอยเชิง
เสนโคง (non-linear regression) ดังนั้นการเลือกสมการทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายการใหผล
ผลิตน้ํานมที่เหมาะสมจะพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (coefficient of determination, 
R2) และคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนดที่ปรับแลว (adjusted coefficient of determination, R2

adj) 
(Vargas et al, 2000) ซึ่งมีรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตรที่ใชสรางกราฟแสดงการใหน้ํานม
และคาพารามิเตอรที่จะนําไปใชคํานวณคาความคงทนในการใหนมดังตอไปนี้
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1.1  Exponential Function  (Gooch, 1935 อางโดย Choovatanapagon,1975)

kt
t expaY −=                                                             -----(2.3)

เมื่อ
tY    =  ปริมาณน้ํานมเฉลี่ยตอวันในเวลาที่ t
a    =  ปริมาณน้ํานมเริ่มตนที่เวลา t =0
k    =  อัตราการลดลงของปริมาณน้ํานมหลังจุดที่ใหนมสูงสุด
exp=  ฟงกชั่นเอกซโปเนนเชียล

จากสมการ (2.3) คาพารามิเตอรที่ประมาณไดสามารถนํามาใชคํานวณคาความคงทนใน
การใหนมไดดังนี้

persistency (S) = kexp −

1.2 Wood’s gamma function  (Wood,1967)

btc
t expatY −=                                                          -----(2.4)

เมื่อ
tY    =  ปริมาณน้ํานมเฉลี่ยตอวันในเวลาที่ t
a    =  ปริมาณน้ํานมเริ่มตนที่เวลา t =0
b   =  อัตราการลดลงของปริมาณน้ํานมหลังจุดสูงสุด
c  =  อัตราการเพิ่มข้ึนของปริมาณน้ํานมกอนจุดสูงสุด
exp= ฟงกชั่นเอกซโปเนนเชียล

จากสมการ (2.4) คาพารามิเตอรที่ประมาณไดสามารถนํามาคํานวณคาลักษณะความคง
ทนในการใหนมไดดังนี้

persistency (S) = bln)1c( +−

เมื่อ
ln   =  คาลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm)
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1.3  Wilmink’ s function (Wilmink,1987)

    t05.0
t expctbaY −

×× ++=  -----(2.5)
เมื่อ

tY    =  ปริมาณน้ํานมเฉลี่ยตอวันในเวลาที่ t
a    =  ปริมาณน้ํานมเริ่มตนที่เวลา t =0
b    =  อัตราการลดลงของปริมาณน้ํานมหลังจุดสูงสุด
c   =  อัตราการเพิ่มข้ึนของปริมาณน้ํานมกอนจุดสูงสุด
exp=  ฟงกชั่นเอกซโปเนนเชียล

จากสมการ (2.5) คาพารามิเตอร b หรือคาสัมประสิทธิ์ถดถอย (regression coefficient)
จะนําใชเปนคาลักษณะความคงทนในการใหนม  คาสัมประสิทธิ์ถดถอยแสดงถึงอัตราการลดลง
ของปริมาณน้ํานมตอหนวยเวลา ซึ่งโคนมแตละตัวจะมีอัตราลดลงของปริมาณน้ํานมไมเทากันจึง
สามารถใชคานี้ในการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมของแตละตัวได ดังนี้

persistency (β) =b

2. วิธีการใชคาอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในแตละชวง

การวัดคาลักษณะความคงทนในการใหนมโดยใชคาอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในแตละ
ชวง เปนวิธีที่นิยมใชกันมากและงายแกการเขาใจ (Madsen,1975)  วิธีดังกลาวจะใชอัตราสวนของ
ปริมาณน้ํานมในแตละชวงมาคํานวณ และคาที่วัดไดจะแสดงอัตราการลดลงของปริมาณน้ํานมใน
แตละชวงวามีคามากนอยเพียงใด  ถาคาที่คํานวณไดมีคามาก แสดงวาโคนมตัวนั้นมีลักษณะ
ความคงทนในการใหนมสูง หมายความวา อัตราลดลงของปริมาณน้ํานมไมมากเมื่อเทียบกับ
ปริมาณน้ํานมในชวงที่ผานมา และในทางตรงขามถาคาที่คํานวณไดมีนอยแสดงวาโคนมตัวนั้นมี
ลักษณะความคงทนในการใหนมต่ํา สําหรับวิธีการคํานวณมีรายละเอียดดังตอไปนี้
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2.1 วิธีการใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมตลอดระยะการใหนมตอปริมาณน้ํานม ณ จุด
สูงสุด

จากการศึกษาของ Sander (1930) อางโดย Danell (1982) ไดทําการศึกษาลักษณะ
ความคงทนในการใหนมโดยวิธีการใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมตลอดระยะการใหนมตอ
ปริมาณน้ํานม ณ จุดสูงสุด สามารถเขียนเปนสมการดังตอไปนี้

 TOMAX  = 
จุดสูงสุดณ  มปริมาณน้ําน

ารใหนมมตลอดระยะกปริมาณน้ําน
      -----(2.6)

จากสมการ (2.6) ลักษณะความคงทนในการใหนมที่คํานวณไดจะมีคาเดียวตลอดระยะ
การใหนมและใชอธิบายอัตราลดลงของปริมาณน้ํานมตลอดระยะการใหนมเมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณน้ํานม ณ จุดสูงสุดเทานั้น  ไมสามารถใชอธิบายอัตราการลดลงของปริมาณน้ํานมแตละ
ชวงได  ตอมาไดมีการคิดคนวิธีการคํานวณขึ้นมาใหม สามารถอธิบายอัตราลดลงของปริมาณน้ํา
นมแตละชวงได

2.2 วิธีการใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 101-200 ตอปริมาณน้ํานมใน
ชวงวันใหนมที่ 1-100

Johansson และ Hansson (1940) อางโดย Danell (1982) ไดเสนอวิธีการคํานวณคา
ลักษณะความคงทนในการใหนมแตละชวงของการใหนม โดยแบงระยะการใหนมออกเปน 3 ชวง 
คือ ชวงตนของการใหนม (วันใหนมที่ 1-100), ชวงกลางของการใหนม (วันใหนมที่ 101-200) และ
ชวงทายของการใหนม (วันใหนมที่ 201-305) จากนั้นนําคาปริมาณน้ํานมรวมแตละชวงของการให
นมไปใชในการคํานวณคาลักษณะความคงทนในการใหนม สามารถเขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้

P2:1 = 100%
100-1  นมที่มชวงวันใหปริมาณน้ําน

200-101  นมที่มชวงวันใหปริมาณน้ําน
×              -----(2.7)

2.3 วิธีการใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 201-305 ตอปริมาณน้ํานม
รวมในชวงวันใหนมที่ 1-100

P3:1 = 100%
100-1  นมที่มชวงวันใหปริมาณน้ําน

305-201  นมที่มชวงวันใหปริมาณน้ําน
×               -----(2.8)
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2.4 วิธีการใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 201-305 ตอปริมาณน้ํานม
ตลอดระยะการใหนมที่ 305 วัน

P3:T = 100%
วัน 305 ารใหนมมตลอดระยะกปริมาณน้ําน

305-201  นมที่มชวงวันใหปริมาณน้ําน
×        -----(2.9)

จากสมการ (2.7)  (2.8) และ (2.9)  ถาลักษณะความคงทนในการใหนมที่คํานวณไดมี
เปอรเซ็นตสูง หมายความวา ปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 201-305 วัน ลดลงไมมากเมื่อเปรียบ
เทียบกับปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 1-100 แสดงวา โคนมมีลักษณะความคงทนในการใหนม
สูง

ตอมา  Solkner และ Fuchs (1987) ไดเสนอวิธีการคํานวณคาลักษณะความคงทนในการ
ใหนมขึ้นมาใหมอีก 2 วิธี  โดยใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมสูงสุดตอคาเฉลี่ยของปริมาณน้ํานม
แตละชวง วิธีการดังกลาวประยุกตมาจากสมการ (2.6) ของ Sander (1930) มีรูปแบบสมการดัง
ตอไปนี้

2.4  วิธีใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมสูงสุดตอคาเฉลี่ยของปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนม
ที่ 1-200

  TOMAX2 = 100%
200-1  ันใหนมที่ำนมในชวงวองปริมาณนคาเฉลี่ยข

200-1 มที่ วงวันใหนมสูงสุดในชปริมาณน้ําน
×  -(2.10)

2.5  วิธใีชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมสูงสุดตอคาเฉลี่ยของปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนม
ที่ 1-305

  TOMAX3 = 100%
305-1  ันใหนมที่ำนมในชวงวองปริมาณนคาเฉลี่ยข

305-1 มที่ วงวันใหนมสูงสุดในชปริมาณน้ําน
×    --(2.11)

จากสมการ (2.10) และ (2.11) ถาลักษณะความคงทนในการใหนมที่คํานวณไดมี
เปอรเซ็นตสูงหมายความวา ปริมาณน้ํานม ณ จุดสูงสุดลดลงมากเมื่อเทียบกับคาเฉลี่ยของ
ปริมาณน้ํานมในแตละชวง แสดงวา โคนมมีลักษณะความคงทนในการใหนมต่ํา  จะเห็นไดวาคาที่
คํานวณไดจากสมการ (2.10) และ (2.11) จะตรงขามกับคาที่คํานวณจากสมการ (2.7) และ (2.8) 
ตามลําดับ
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3. วิธีการใชคาความแปรปรวนของปริมาณน้ํานม
เปนวิธีการคํานวณลักษณะความคงทนในการใหนมโดยพิจารณาจากคาความแปรปรวน

ของปริมาณน้ํานมที่เบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยของปริมาณน้ํานม มีวิธีการคํานวณดังตอไปนี้

3.1 วิธีการใชคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ (standard deviation 
of test-day yield, SD) (Solkner และ Fuchs, 1987)

    SD =
1n

n

1i
2)XiX(

−

∑
=

−
     -----(2.12)

เมื่อ
iX = ปริมาณน้ํานมในวันทดสอบที่ i (i=1,2,....n)

X  = คาเฉลี่ยของปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ

ลักษณะความคงทนในการใหนมที่คํานวณไดจากสมการ (2.12) จะพิจารณาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของปริมาณน้ํานมในวันทดสอบที่เบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ย คาที่คํานวณไดมีคานอย
แสดงวาโคนมมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูง และในทางตรงขามถาคาที่คํานวณไดมีมาก
แสดงวาโคนมมีลักษณะความคงทนในการใหนมต่ํา สําหรับขอดีคือคํานวณไดงาย แตขอเสียคือไม
สามารถอธิบายอัตราการลดลงของปริมาณน้ํานมในแตละชวงได

3.2 วิธีใชคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ (coefficient of
variation for test day yields, CV)

  CV = 100สอบำนมในวันทดองปริมาณนคาเฉลี่ยข
สอบำนมในวันทดองปริมาณนบนมาตรฐานขคาเบี่ยงเ × %        -----(2.13)

จากสมการ (2.13) ใชวัดความสัมพันธของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและปริมาณน้ํานมเฉลี่ย 
หมายความวา ถาคาที่คํานวณไดมีคานอยแสดงวาโคนมมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูง
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ปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม

ลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนม จะไดรับผลกระทบเนื่องมาจาก พันธุโคนม  
ระดับเลือด  ป -ฤดูกาลที่แมโคคลอดลูก อายุเมื่อคลอดลูก ลําดับการใหผลผลิต จํานวนวันใหนม 
และการจัดการดานสิ่งแวดลอมที่แตกตางกัน  ดังนั้นปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนใน
การใหนมสามารถแบงเปน 2 กลุม คือ ปจจัยที่เกี่ยวของกับพันธุกรรม และปจจัยที่ไมเกี่ยวของกับ
พันธุกรรมหรือปจจัยที่เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอม

1. ปจจัยที่เกี่ยวของกับพันธุกรรม
ปจจัยที่เกี่ยวของกับพันธุกรรมเปนปจจัยที่อิทธิพลตอพันธุกรรมสามารถถายทอดไปยังรุน

ลูกหลานได เชน พันธุ กลุมพันธุหรือระดับเลือด เปนตน
1.1 พันธุ (Breed)
โคนมที่เลี้ยงกันอยูทั่วโลกมีอยู 2 กลุม คือ โคยุโรป (Bos taurus) และโคอินเดีย (Bos 

indicus) สําหรับโคนมที่เลี้ยงในประเทศไทยสามารถจําแนกไดเปน กลุมโคยุโรป ไดแก พันธุโฮลส
ไตนฟรีเชี่ยน (Holstein Friesian) พันธุบราวนสวิส (Brown Swiss) พันธุเจอรซี่ (Jersey) และพันธุ
เรดเดน (Red Dane) เปนตน สวนกลุมโคอินเดีย ไดแก พันธุซาฮิวาล (Sahiwal) และพันธุเรดซินดี้ 
(Red Sindhi) เปนตน ซึ่งโคนมแตละพันธุมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันออกไป สําหรับโคยุโรป
เปนโคที่ใหผลผลิตน้ํานมสูง เมื่อมีการเลี้ยงดูภายใตสภาพแวดลอมที่เหมาะสม แตขอเสียคือไมทน
ทานตอสภาพอากาศรอนชื้น  จึงสงผลใหปริมาณน้ํานมลดลง สุขภาพของโคจะเลวลง  เจ็บปวย
งาย และมักมีปญหาเกี่ยวกับระบบสืบพันธุแมจะมีการเลี้ยงดูอยางดีก็ตาม  แตสําหรับโคอินเดียจะ
ทนตอสภาพอากาศรอนไดเปนอยางดี มีความตานทานโรคและแมลงเมืองรอน เลี้ยงดูงาย แตให
ผลผลิตน้ํานมต่ํา (กองฝกอบรม กรมปศุสัตว, 2535)

จากรายงานผลการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมพันธุตางๆ มีดังนี้  
Sharma และ Bhatnagar (1974) ทําการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมและความสัมพันธ
ตอลักษณะที่สําคัญทางเศรษฐกิจในโคนมพันธุซาฮิวาล พันธุเรดซินดี้ และโคนมลูกผสมระหวาง
บราวนสวิส×ซาฮิวาล วาพันธุมีผลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.01) โดยโคนมลูกผสมระหวาง บราวนสวิส×ซาฮิวาล มีลักษณะความคงทนในการใหนมสูง
สุด รองลงมาไดแกโคนมพันธุซาฮิวาล และพันธุเรดซินดี้ มีคาเทากับ 0.87±0.01 0.80±0.01 และ 
0.77±0.02 ตามลําดับ

 Madsen (1975) รายงานผลการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนม 4 พันธุ
ที่เลี้ยงในประเทศเดนมารก ระหวางป ค.ศ. 1969-1970 จํานวน 598 ตัว วาโคนมพันธุเรดแดนิช 
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(Red Danish)  แบล็คพายแดนิช (Black Pie Danish)  แบล็คพายโฮลสไตน (Black Pie Holstein) 
และแดนิชเจอรซี่ (Danish Jersey) มีลักษณะความคงทนในการใหนมตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.01) และจากการศึกษาของ Singh และ Shukla (1985) ทําการศึกษาปจจัยที่มีผล
กระทบตอลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมพันธุกีร (Gir) ที่เล้ียงในประเทศอินเดีย 
จํานวน 225 ตัว รายงานวา คาเฉลี่ยและสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของลักษณะความคงทนใน
การใหนม มีคาเทากับ 97.67±0.10 และ 2.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

Cady และ McDowell (1980) รายงานผลการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมและ
คาพารามิเตอรของกราฟแสดงการใหน้ํานมในโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน แอรชาย บรานสวิส 
และโคนมลูกผสม เฉพาะลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 จํานวน 462 ระเบียน วาพันธุโคนมมีอิทธิพล
ตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

Danell (1982) ทําการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนม โดยวิธีใชอัตราสวนของ
ปริมาณน้ํานมในแตละชวงของโคนมพันธุสวีดิชเรดแอนดไวท (Swedish Red and White)  จํานวน 
8,154 ระเบียน และพันธุสวีดิชฟรีเชี่ยน (Swedish Friesian) จํานวน 1,913 ระเบียน ที่เลี้ยงใน
ประเทศสวีเดน มีคาเทากับ 90.05±9.80 และ 85.9±9.89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

Ramachandraiah และคณะ (1990) รายงานผลการศึกษาความสัมพันธระหวางลักษณะ
ความคงทนในการใหนมตอลักษณะที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจในโคนมพันธุเจอรซี่ ที่เล้ียงใน
ประเทศอินเดีย ระหวางป ค.ศ. 1977-1987 จํานวน 221 ตัว โดยมีลําดับการใหนมครั้งที่ 1-6 
ลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมพันธุเจอรซี่  มีคาเฉลี่ยเทากับ 97.34 เปอรเซ็นต และ
จากผลการศึกษาของ  Zaman และคณะ (1994) ไดศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมของโค
นมพันธุเจอรซี่ เฉพาะลําดับการใหนมครั้งที่แรก ที่เลี้ยงในประเทศอินเดีย จํานวน 218 ตัว รายงาน
วา ลักษณะความคงทนในการใหนมมีคาเฉลี่ยเทากับ 90.97±0.0042 เปอรเซ็นต

 Van Doormaal (1999) ประเมินคาพันธุกรรมของลักษณะปริมาณผลผลิตในวันทดสอบ
และลักษณะความคงทนในการใหนมโดยใชโมเดลระเบียนผลผลิตในวันทดสอบ สําหรับลักษณะ
ความคงทนในการใหนมจะวัดโดยใชความแตกตางของคุณคาการผสมพันธุของวันใหนมที่ 60 และ 
280 รายงานวา โคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยนมีความคงทนในการใหนมสูงสุด (63%) รองลงมาได
แก พันธุ  บราวนสวิส (62%) พันธุเจอรซี่ (62%) พันธุเกิรนซี่ (61%) พันธุมิลกิ้งชอรทฮอรน (54%) 
พันธุแอรชาย (51%) และพันธุแคนาเดียน (50%) ตามลําดับ

สําหรับการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมในประเทศไทย  Choovatanapagon 
(1975) ทําการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมที่เลี้ยงในฟารมไทย-เดนมารก 
อําเภอมวกเหล็ก จังหวัดสระบุรี โดยวิธีการใชคาสัมประสิทธิ์ถดถอยและอัตราสวนของปริมาณ
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น้ํานม รายงานวา โคนมลูกผสมมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงกวาโคนมพันธุแท อยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p<0.01)

1.2 กลุมพันธุหรือระดับเลือด (Breeding group)
โคนมที่เลี้ยงในประเทศไทยสวนใหญเปนโคนมลูกผสม ระหวางโคอินเดีย ไดแก พันธุพื้น

เมืองไทย ซาฮิวาล เรดซินดี้ และอเมริกันบราหมัน กับโคยุโรป พันธุที่นิยมใชกันแพรหลาย ไดแก 
โฮลสไตนฟรีเชี่ยน และพันธุอ่ืนๆที่มีการนําเขามาแตไมไดรับความนิยมเทามากนัก ไดแก  พันธุ
เจอรซี่ เรดเดน และบราวนสวิส เปนตน และจากการนําเขาสายพันธุที่หลากหลาย ขณะเดียวกันใช
ระบบการผสมพันธุที่ไมไดกําหนดแผนการผสมพันธุที่แนนอนจึงทําใหระดับเลือดของโคนมที่เลี้ยง
โดยเกษตรกรมีความหลากหลาย  ดังนั้นกลุมพันธุโคนมจึงเปนปจจัยที่มีความสําคัญในการนํามา
พิจารณาวามีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม

โคนมลูกผสมระดับเลือดตางๆ มีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม จากการ
ศึกษาของ  Choovatanapagon (1975) รายงานวา ระดับเลือดของโคนมมีผลตอลักษณะความคง
ทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) โดยโคนมลูกผสมที่มีเลือดโคยุโรป 87.5 
เปอรเซ็นต  มีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงสุด รองลงมาไดแก โคนมลูกผสมที่มีเลือดโคยุ
โรป 62.5 และ  75.0 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 72.74  71.05 และ 70.82  เปอรเซ็นต ตามลําดับ

Shah และคณะ (1983) ทําการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมลูกผสม
โฮลสไตนฟรีเชี่ยน 50 เปอรเซ็นต ที่เลี้ยงในประเทศอินเดีย จํานวน 32 ตัว รายงานวา มีคาเฉลี่ยเทา
กับ 90.6 เปอรเซ็นต

Bhutia และ Pandey (1989) ทําการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมดวยวิธีใช
อัตราสวนของปริมาณน้ํานมตลอดระยะการใหนมตอปริมาณน้ํานม ณ จุดสูงสุด และหาความ
สัมพันธตอจุดสูงสุดของการใหนมและปริมาณน้ํานมตลอดระยะการใหนมในโคนมลูกผสมระหวาง
พันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน×ซาฮิวาล ที่ระดับเลือดตางๆ คือ 75  62.5  50 และ 37.5 เปอรเซ็นต
จํานวน 974 ตัว ที่เลี้ยงในประเทศอินเดีย รายงานวา โคนมลูกผสมระดับเลือด 62.5 เปอรเซ็นต มี
ลักษณะความคงทนในการใหนมสูงสุด รองลงมาคือ  50  75  และ 37.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

Sharma และคณะ (1996)ทําการศึกษาอิทธิพลที่มีผลตอปริมาณน้ํานมสูงสุดและอัตราลด
ลงของปริมาณน้ํานมในโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน×ทาปารการ จํานวน 68 ตัว ในประเทศ
อินเดีย ระหวางป ค.ศ.1977 - 1992 รายงานวา ลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมลูกผสม
โฮลสไตนฟรีเชี่ยน×ทาปารการ  มีคาเทากับ  90.99±1.12 เปอรเซ็นต
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Tomar และคณะ (1998) รายงานผลการศึกษาลักษณะการใหผลผลิตของโคนมพันธุ
ตางๆ ที่เลี้ยงในประเทศอินเดีย ระหวางป ค.ศ. 1970 -1992  วากลุมพันธุมีผลตอลักษณะความคง
ทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) ซึ่งกลุมพันธุที่มีลักษณะความคงทนในการให
นมสูงสุด ไดแก โคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน×ทารปาการ  รองลงมาคือพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน 
และลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน×ฮาเรียนา มีคาเทากับ 79.86±4.80 75.38±1.88 และ 74.48±1.70 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนโคนมพันธุทารปาการ  มีลักษณะความคงทนในการใหนมต่ําสุดเทากับ 
52.74±2.72 เปอรเซ็นต และจากการศึกษาของ Chaiyabutr และคณะ (2000) รายงานวา โคนม
ลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยนระดับเลือด 50 เปอรเซ็นต มีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงกวา
โคนมลูกผสม 87.5 เปอรเซ็นต

แตจากผลการศึกษาของ Stojic (1996) ทําการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนม
ของโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยนที่ระดับเลือดตางๆ ที่เลี้ยงในประเทศยูโกสลาเวีย 
(Yugoslavia) ระหวางป ค.ศ.1981-1992 จํานวน 147 ตัว รายงานวา ระดับเลือดโคนมไมมีอิทธิ
พลตอลักษณะความคงทนในการใหนม แตมีแนวโนมวาโคนมที่มีระดับเลือดโฮลสไตนฟรีเชี่ยนสูง
จะสงผลใหความคงทนในการใหนมสูงขึ้นตามไปดวย

2. ปจจัยที่ไมเกี่ยวของกับพันธุกรรม
ปจจัยที่ไมเกี่ยวของกับพันธุกรรมหรือปจจัยที่เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอมเปนปจจัยที่โคไดรับ

ในชวงเวลาหนึ่งไมสามารถถายทอดสิ่งที่ไดรับไปสูรุนลูกหลานได อาทิเชน ป-ฤดูกาลที่แมคลอดลูก  
ลําดับการใหผลผลิต และอายุเมื่อคลอดลูก เปนตน

2.1 ปและฤดูกาล (Year and Season)
อิทธิพลเนื่องจากปจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอม การจัดการฟารม และ

การใหอาหารโคนม  ซึ่งมีผลกระทบตอสัตวทั้งทางตรงและทางออม จึงทําใหโคนมมีประสิทธิภาพ
ในการใหผลผลิตแตกตางกันไป

Choovatanapagon (1975) รายงานวา อิทธิพลของปที่แมโคคลอดลูกมีผลตอลักษณะ
ความคงทนในการใหนมของโคนมพันธุเรดเดน และโคนมลูกผสมเรดเดนระดับเลือดตางๆ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01)  ซึ่งใหผลสอดคลองกับการศึกษาของ Kassab (1995) ที่ไดทําการ
ศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอลักษณะที่สําคัญทางเศรษฐกิจในโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน ใน
ประเทศอียิปต ระหวางป 1977-1987 จํานวน 587 ระเบียน รายงานวา ปที่แมโคคลอดลูกมีอิทธิพล
ตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และจากการศึกษาของ
Kaysigiz และคณะ (1995) ทําการประมาณคาพารามิเตอรทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทน
ในการใหนมในโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน ที่เลี้ยงในประเทศตุรกี ระหวางป ค.ศ. 1983-1990 
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จํานวน 300 ระเบียน  รายงานวาปที่แมโคคลอดลูกมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    (p<0.01)  Linde และคณะ (2000) รายงานวา ปที่แมโคคลอดลูกมี
อิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และ Queiroz 
และคณะ (1991) ทําการศึกษาอิทธิพลเนื่องจากพันธุกรรมและสภาพแวดลอมที่มีผลกระทบตอ
กราฟแสดงการใหน้ํานมของโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน ที่เลี้ยงในประเทศบราซิล จํานวน 1,710 
ระเบียน รายงานวา ปที่แมโคคลอดลูกมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตมีรายงานบางฉบับรายงานวาปที่คลอดลูกไมมีอิทธิพลตอลักษณะ
ความคงทนในการใหนม (Tomar   et al.,1998 และ Zaman et al.,1994)

สําหรับฤดูกาลที่แตกตางกันแตละป จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ
แตกตางกันไป เชน ปริมาณน้ําฝน อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ เปนตน ซึ่งอิทธิพลดังกลาวจะมี
ผลทั้งทางตรงและทางออมตอตัวสัตว  จากผลการศึกษาของ Schneeberger (1981) ในโคนม
พันธุบราวนสวิส ที่เลี้ยงในประเทศสวิสเซอรแลนด ระหวางป ค.ศ. 1976-1977 จํานวน 159,541 
ตัว รายงานวา ฤดูกาลที่แมโคคลอดลูกมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยฤดูหนาวโคนมจะมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงกวาฤดูรอน 
มีคาเทากับ 59.2 และ 56.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Yanez (1987) 
รายงานวา ฤดูกาลที่แมโคคลอดลูกมีผลตอลักษณะความคงทนในการนมในโคนมพันธุโฮลสไตน
ฟรีเชี่ยนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) แมโคที่คลอดลูกในชวงเดือนตุลาคมถึงมีนาคม จะมี
ลักษณะความคงทนในการใหนมสูงกวาแมโคที่คลอดลูกชวงเดือนเมษายนถึงกันยายน และจากผล
การศึกษาของ Zamorano (1985) ทําการศึกษาในแมโคพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน ที่เลี้ยงในประเทศ
เม็กซิโก จํานวน 653 ตัว รายงานวา ฤดูกาลที่แมโคคลอดลูก มีอิทธิพลตอปริมาณน้ํานม ณ จุดสูง
สุด และลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ      (p<0.05)   นอกจากนี้ 
Zaman และคณะ (1994) ศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมพันธุเจอรซี่เฉพาะ
ลําดับการใหนมครั้งที่ 1 ในประเทศอินเดีย รายงานวา ฤดูหนาวแมโคจะมีลักษณะความคงทนใน
การใหนมสูงกวาฤดูฝนและฤดูรอน ตามลําดับ แตจากการศึกษาของ Prasad และคณะ (1999) 
รายงานวา แมโคที่คลอดลูกในฤดูฝนจะมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงกวาแมโคคลอดลูก
ฤดูรอน และฤดูหนาว ตามลําดับ

Terkerli และคณะ (2000) ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอกราฟแสดงการใหผลผลิต
น้ํานมของโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน ที่เลี้ยงในประเทศตุรกี ระหวางป 1989-1994 จํานวน 475 
ตัว รายงานวา  ฤดูรอนแมโคนมจะมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงสุด รองลงมาคือ ฤดูฝน 
ฤดูใบไมผลิ และฤดูหนาว ตามลําดับ ซึ่งขัดแยงกับผลการศึกษาของ Tomar และคณะ (1998) ที่
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รายงานวา ฤดูกาลที่แมโคคลอดลูกไมมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม แตมีแนวโนม
วาแมโคที่คลอดลูกในฤดูฝนจะมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงกวาแมโคที่คลอดลูกในฤดู
หนาว และฤดูรอน  มีคาเทากับ 70.39±1.99  69.80±1.49 และ 66.99±1.43 เปอรเซ็นต ตาม
ลําดับ

2.2 อายุเมื่อคลอดลูก (Age at calving)
Danell (1982) รายงานวา อายุเมื่อคลอดลูกมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Linde และคณะ (2000) ไดทํา
การประมาณคาพารามิเตอรทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมพันธุ
โฮลสไตนฟรีเชี่ยน ที่เลี้ยงในประเทศเนเธอรแลนด จํานวน 2,013,576 ตัว หรือ จาก 20,156,879 
ระเบียน โดยใชโมเดลแบบหุนตัวสัตว  และโมเดลถดถอยเชิงสุม รายงานวา อายุเมื่อคลอดลูกมี
อิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และจากการศึกษาของ 
Roughsedge และคณะ (2000) รายงานวา อายุเมื่อคลอดลูกมีผลตอลักษณะความคงทนในการ
ใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งแตกตางจากการศึกษาของ Tekerli และคณะ 
(2000) ที่รายงานวา อายุเมื่อคลอดลูกไมมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม

2.3 ลําดับการใหผลผลิต (Lactation number)
ลําดับการใหผลผลิตเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม โดย

ลักษณะความคงทนในการใหนมจะสูงสุดในลําดับการใหผลผลิตครั้งที่1 และจะลดลงเมื่อลําดับ
การใหผลผลิตสูงขึ้นตามลําดับ

Wood (1968) ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอลักษณะความคงทนในการใหนมในโค
นมพันธุฟรีเชี่ยน ที่เลี้ยงในประเทศอังกฤษ จํานวน 895 ระเบียน ระหวางป ค.ศ. 1964-1965 โดย
วิธีใชคาพารามิเตอรจากสมการทางคณิตศาสตรที่ใชสรางกราฟแสดงการใหน้ํานม รายงานวา 
ลําดับการใหผลผลิตมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    
(p<0.05) คือลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 มีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงสุด รองลงมาไดแก
ลําดับการใหผลผลิตครั้งที่  2 และ 3 มีคาเทากับ 3.62  3.52 และ 3.46 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลอง
รายงานของ Schneeberger (1981) ทําการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมในโคนมพันธุ
บราวนสวิส รายงานวา ลําดับการใหผลผลิตมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1  2 และ 3 ลักษณะความคงทนใน
การใหนมมีคาเทากับ 66.2  55.9 และ 54.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสอดคลองกับรายงานของ 
Rowlands และคณะ (1982) ที่รายงานวา ลําดับการใหผลผลิตมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทน
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ในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 มีลักษณะความ
คงทนในการใหนมสูงสุด และรายงานของ Ribas และคณะ (1995) ทําการศึกษาลักษณะการให
ผลผลิตของโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน จํานวน 10,623 ตัว ที่เลี้ยงในประเทศคิวบา รายงานวา 
ลําดับการใหผลผลิตน้ํานมครั้งที่ 1 มีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงสุด และจากการศึกษา
ของ  Govindaiah และคณะ (1996) รายงานวาโคนมลูกผสมที่เลี้ยงในประเทศอินเดีย ลําดับการ
ใหผลผลิตครั้งที่ 1 และ 2 มีลักษณะความคงทนในการใหนมเทากับ 87.84±0.48  และ 85.60±
0.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และจากการศึกษาของ Tekerli และคณะ (2000) รายงานวา ลําดับ
การใหผลผลิตครั้งที่ 1  จะมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงกวาลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 2 
และ 3 ตามลําดับ

2.4 จํานวนวันใหนม (Day in milk)
Roughsedge และคณะ (2000) ศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมพันธุ

โฮลสไตนฟรีเชี่ยน เฉพาะลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 ที่เลี้ยงในประเทศอังกฤษระหวางป ค.ศ. 
1996-1998  จํานวน 55,230 ตัว รายงานวา จํานวนวันใหนมมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนใน
การใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Kassab 
(1995) ที่ทําการศึกษาในโคนมพันธุฟรีเชี่ยน ที่เลี้ยงในประเทศอียิปต ระหวางป ค.ศ. 1977-1987 
จํานวน 587 ตัว

2.5 จํานวนวันใหนมถึงวันทดสอบครั้งแรก (Day in milk at first test date)
Schneeberger (1981) ศึกษากราฟแสดงการใหน้ํานมของโคนมพันธุบราวนสวิส ที่เลี้ยง

ในประเทศสหรัฐอเมริกา ระหวางป ค.ศ. 1976-1977 จํานวน 159,541 ระเบียน รายงานวา จํานวน
วันใหนมถึงวันทดสอบครั้งแรกมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Danell (1982) และ Tekerli และคณะ (2000) ที่
รายงานวา จํานวนวันใหนมถึงวันทดสอบครั้งแรกมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ สามารถจําแนกออกเปน 2 กลุม 
คือ ปจจัยที่เกี่ยวของกับพันธุกรรม และปจจัยที่ไมเกี่ยวของกับพันธุกรรม ไดแก พันธุหรือกลุมพันธุ 
อายุเมื่อคลอดลูก ลําดับการใหผลผลิตน้ํานม ป-ฤดูกาลที่คลอดลูก จํานวนวันใหนม และเขตการ
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เลี้ยงโคนม เปนตน (Jakobsen et al., 2002; Jamrozik and Schaeffer, 1997; Jamrozik et 
al.,1997a; Jamrozik et al., 1997b; Jamrozik et al., 2002; Linde et al., 2000; Pool and 
Meuwissen, 1999; Rekaya et al., 1999; Strabel and Mizstal, 1999; Strabel et al., 2001)

อยางไรก็ตามยังมีปจจัยที่สงผลกระทบตอลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบโดยตรงใน
แตละวันทดสอบของแมโคนม อาทิเชน อิทธิพลของฝูง-วันทดสอบ (herd-test date, HTD)  ระยะ
ตั้งทองของโคนม  จํานวนครั้งที่รีดนม  การใหยา  การจัดการฟารม  และการจัดการกลุมโคนมที่มี
ระยะการใหนมตางๆกัน เปนตน ปจจัยดังกลาวจะสงผลกระทบตอลักษณะปริมาณน้ํานมเมื่อวัน
ทดสอบที่เปลี่ยนไป ซึ่งปจจัยเหลานี้จะจําแนกไดยากหากใชบันทึกการใหผลผลิตน้ํานมรวมที่ 305 
วัน (Jamrozik and Scheaffer, 1997) นอกจากนี้โมเดลสวนใหญที่ใชในการประเมินคาทางพันธุ
กรรมของลักษณะการใหผลผลิตของโคนมจะใชอิทธิพลเนื่องจากฝูง-ปและฤดูกาลที่แมโคคลอดลูก
มาอธิบายลักษณะการใหผลผลิต แตการใชโมเดลบันทึกผลผลิตในวันทดสอบ  อิทธิพลของฝูง-ป
และฤดูกาลที่แมโคคลอดลูก จะถูกแทนดวยอิทธิพลของฝูง-วันทดสอบ ซึ่งอิทธิพลดังกลาวสามารถ
อธิบายอิทธิพลของฝูง-ปที่ใหผลผลิตและครอบคลุมถึงฤดูกาลที่ใหผลผลิตอีกดวย (Swalve,2000)
นั่นคือ โมเดลยอยของวันใหนมจะถูกซอน (nested) อยูในอิทธิพลหลักคงที่ เชน ฤดูกาลที่คลอด 
(Ptak and Scheaffer ,1993)

คาอัตราพันธุกรรม ( heritability,h2 )

คาอัตราพันธุกรรม เปนคาที่ใชประมาณความสามารถในการถายทอดลักษณะ โดย
คํานวณจากสัดสวนของความแปรปรวนอันเนื่องมาจากพันธุกรรมตอความแปรปรวนของลักษณะ
ปรากฏ  หรืออาจจะพิจารณาไดวาเปนคาสัมประสิทธิ์การถดถอย  (regression coefficient) ของ
ความสามารถทางพันธุกรรมตอลักษณะปรากฏ นั่นคือ

P
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PGCOV
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/ = เมื่อ 0)( =GECOV

สําหรับคาอัตราพันธุกรรมที่ใชในแผนการปรับปรุงพันธุสัตวจะเปนคาอัตราพันธุกรรมอยาง
แคบ (heritability in narrow sense) ซึ่งเปนสัดสวนของความแปรปรวนอันเนื่องมาจากอิทธิพล
แบบบวกสะสมตอความแปรปรวนของลักษณะปรากฏ (สมชัย จันทรสวาง,2530) สามารถคํานวณ
ไดดังนี้
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คาอัตราพันธุกรรมเปนคุณสมบัติเฉพาะของลักษณะหนึ่งในประชากรหนึ่งภายใตสภาพ
แวดลอมหนึ่งเทานั้น  ดังนั้นในการที่จะนําคาอัตราพันธุกรรมที่ไดจากการประเมินจากประชากรอื่น
มาใชในการปรับปรุงพันธุของอีกประชากรหนึ่งก็จะตองพิจารณาความคลายคลึงของประชากรและ
สภาพแวดลอมดวย (เผดิม รติสุนทร และประดิษฐ พงษทองคํา, 2537)  นอกจากนี้คาอัตราพันธุ
กรรมของลักษณะใดๆเปนคาที่ไมคงที่จะเปลี่ยนแปลงไปตาม กลุมของประชากร และวิธีการ
คํานวณที่แตกตางกัน  ในทางทฤษฎีคาอัตราพันธุกรรมจะมีตั้งแต  0 ถึง 1  (สมชัย  จันทรสวาง, 
2530) สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมดังนี้ ลักษณะที่มีคาอัตราพันธุกรรมระดับสูง (> 0.5) คา
อัตราพันธุกรรมระดับปานกลาง (0.2-0.5) และคาอัตราพันธุกรรมระดับตํ่า (< 0.5) (จันทรจรัส 
เร่ียวเดชะ,2534)

โดยทั่วไปแลว อัตราพันธุกรรมของประชากรสัตวแตละกลุมจะมีคาแตกตางกันออกไป ดัง
นี้ (Hammond et al.,1992)

. หากประชากรใดเลี้ยงดูในสภาพแวดลอมที่มีความแปรปรวนมาก ก็จะมีผลทําใหอัตรา
พันธุกรรมมีคาต่ํา

. บางครั้งลักษณะเดียวกัน อาจจะแตกยอยออกเปน 2 ลักษณะ (หรือมากกวา) ไดหาก
ประชากรสัตวไดรับการเลี้ยงดูในสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน เชน ลักษณะการเจริญ
เติบโตของสัตวนั้น ในสภาพแวดลอมอยางหนึ่ง อาจจะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของ
สัตวในการเปลี่ยนอาหารใหเปนเนื้อ แตในสภาพแวดลอมอีกอยางหนึ่งอาจจะขึ้นอยู
กับความสามารถในการกินอาหารของสัตวดวย (เชน สัตวอาจจะเติบโตเร็ว เพราะกิน
อาหารมาก เปนตน)

. ประชากรสัตวแตละกลุมจะมีองคประกอบของยีน และความถี่ของยีนที่แตกตางกัน 
ดังนั้น ความแปรปรวนของพันธุกรรมจึงแตกตางได ยิ่งในกลุมประชากรที่มีการคัด
เลือกพันธุดวยแลว จะมีผลทําใหความแปรปรวนทางพันธุกรรมจะมีคาลดลง
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การประมาณคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมแตกตางกัน เนื่อง
จากวิธีการคํานวณคาลักษณะความคงทนในการใหนม โมเดลที่ใชในการศึกษา และวิธีที่ใช
ประมาณคาองคประกอบความแปรปรวน โดยทั่วไปคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนใน
การใหนมมีคาต่ําถึงปานกลางตั้งแต  0.01 ถึงมากกวา 0.30 (Gengler,1996) หมายความวาเปน
ลักษณะที่ไดรับอิทธิพลจากสภาพแวดลอมมากกวาอิทธิพลทางพันธุกรรม และจากการตรวจ
เอกสารคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม Choovatanapagon (1975) ทํา
การประมาณคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมลูกผสมที่เล้ียงใน
ประเทศไทย โดยใชขอมูลลูกรวมพอแตตางแม (half-sib analysis) มีคาเทากับ 0.07±0.05 ซึ่งใกล
เคียงกับรายงานผลการศึกษาในตางประเทศของ Wood (1968) ทําการประมาณคาอัตราพันธุ
กรรมของโคนมพันธุโฮลสไตน  โดยใชขอมูลลูกรวมพอแตตางแม มีคาเทากับ 0.079 และผลการ
ศึกษาของ El-barbary และคณะ (1999) รายงานคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนใน
การใหนมมีคาเทากับ  0.08   แตต่ํากวาผลการศึกษาของ Madsen (1975) ไดทําการประมาณคา
อัตราพันธุกรรม โดยใชขอมูลลูกรวมพอแตตางแม มีคาระหวาง 0.35 ถึง 0.59 และจากการศึกษา
ของ Schneeberger (1981) รายงานวาคาอัตราพันธุกรรมมีคาระหวาง 0.22 ถึง 0.29

แตรายงานผลงานวิจัยในปจจุบัน Linde และคณะ (2000) ไดทําการประมาณคาอัตรา
พันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมโดยใชแบบหุนตัวสัตวและโมเดลถดถอยเชิงสุม มี
คาเทากับ 0.145 และ 0.151 ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับรายงานของ Roughsedge และคณะ
(2000) รายงานคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมโดยใชแบบหุนตัวสัตว มี
คาเทากับ 0.14±0.03 และจากผลการศึกษาของ Jamrokzik และคณะ (2000) ไดทําการประมาณ
คาอัตราพันธุกรรมโดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุม มีคาเทากับ 0.34 ซึ่งมีคาสูงกวาการศึกษาของ 
Jakobsen และคณะ (2002) มีคาระหวาง 0.14 ถึง 0.24  ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 คาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม

เอกสารอางอิง
ลักษณะความคง

ทนในการใหนมb พันธุ
จํานวน
(ระเบียน)

วิธี/

โมเดลc
2h

Choovatanapagon (1975)
β

เรดเดนและ
เรดเดนลูกผสม

1,514 HS/SM 0.07±0.05

El-Barbary และคณะ
(1999) - ฟรีเชี่ยน 147 - 0.08

Jakobsen และคณะ (2002) P1 แดนิชโฮลสไตน 64,994 DD/RRM 0.14
P2 0.24
P3 0.20

Jamrozik และคณะ (2000)
P4

แคนาเดียน
เจอรซี่ 147,346 DD/RRM 0.34

Kassab (1995) - ฟรีเชี่ยน 587 - 0.62
Kaygisiz และคณะ (1995) - โฮลสไตน 300 - 0.83±0.15
Linde และคณะ (2000) β โฮลสไตน 2,013,576 DD/AM 0.145

P1 DD/RRM 0.151

Madsen (1975)a β - 598 HS/SM 0.40±0.13

P2:1 - HS/SM 0.59±0.15
P3:1 - HS/SM 0.47±0.14

TOMAX - HS/SM 0.49±0.14
S - HS/SM 0.35±0.13

Rekaya และคณะ (2001)a S โฮลสไตน 65,677 DD/HN 0.17

Roughsedge และคณะ
(2000) P3:1 โฮลสไตน 55,230 DD/AM 0.14±0.03

SD3 0.12±0.03
Schneeberger(1981) P2:1 บราวนสวิส 159,541 HS/SM 0.22±0.01

P3:1 0.29±0.01
Sharma และ Bhatnagar
(1974)

- ซาฮิวาล 246 HS 0.41±0.17

เรดซินดี้ 108 0.16±0.41
บราวนสวิส 68 0.01±0.21
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) คาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม

เอกสารอางอิง
ลักษณะความคง

ทนในการใหนมb พันธุ
จํานวน
(ระเบียน)

วิธี/

โมเดลc
2h

Solkner และ Fuchs (1987)
a P2:1 ซิมเมนทอล 39,349 DD/SM 0.14

P3:1 0.19
TOMAX2 0.14
TOMAX3 0.17

SD2 0.17
SD3 0.21

Strabel และคณะ (2001) P1 โปลิชแบล็คแอน
ไวท 578,599 DD/RRM 0.17

Wood (1968) S โฮลสไตน 859 HS/SM 0.079
a= วิเคราะหเฉพาะลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1
b S = -(c+1) ln b

β  = คาพารามิเตอรของสมการที่ใชสรางกราฟแสดงการใหนม

P2:1 = 100%
1001มชวงวันทีปริมาณน้ําน

200101 มชวงวันทีปริมาณน้ําน
×

−
−

P3:1 = 100%
1001มชวงวันทีปริมาณน้ําน

305201 มชวงวันทีปริมาณนํ้าน
×

−
−

TOMAX = 
สุดมท่ีจุดสูงปริมาณน้ําน
ารใหนมมตลอดระยะกปริมาณน้ําน

TOMAX2 = 100%
2001 ันใหนมที่ำนมในชวงวองปริมาณนคาเฉลี่ยข

2001มที่ วงวันใหนมสูงสุดในชปริมาณน้ําน
×

−
−

TOMAX3 = 100%
3051 ันใหนมที่ำนมในชวงวองปริมาณนคาเฉลี่ยข

3051มที่ วงวันใหนมสูงสุดในชปริมาณน้ําน
×

−
−

SD2 = 200101วันใหนมที นมของชวงองปริมาณนําบนมาตรฐานขคาเบี่ยงเ −
SD3 = 305201วันใหนมที นมของชวงองปริมาณนําบนมาตรฐานขคาเบี่ยงเ −
P1 = ( )60280 DD −

P2 = ( )1C3C −
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P3 = ( )T3C −

P4 = ( ) 110DD 60280 ×−
cHS = half-sib analysis
 DD = regression of offspring analysis
 SM = sire model
 AM = animal model
 RRM = random regression model
 HN = hierarchical nonlinear model

คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมและสหสัมพันธทางลักษณะปรากฏ
(genetic correlation and phenotypic correlation, rgg and rpp)

สหสัมพันธทางพันธุกรรม (rgg) แสดงความสัมพันธรวมทางพันธุกรรมของลักษณะตางๆ 
การเกิดสหสัมพันธทางพันธุกรรมระหวางลักษณะมีสาเหตุสําคัญเนื่องมาจาก

. ยีนที่มีตําแหนงหนึ่งควบคุมมากกวา 1 ลักษณะ (pleiotropy)

. ยีนหรือกลุมของยีนที่ควบคุมลักษณะทั้งสองมีตําแหนงอยูบนโครโมโซมเดียวกัน 
(linkage) โดยยีนจะถายทอดไปดวยกันและจะแยกกันก็ตอเมื่อเกิดการแลกเปลี่ยน
สวนของโครโมโซม (crossing over)

สหสัมพันธทางพันธุกรรมอาจมีคาเปนบวกหรือลบก็ได การที่มีคาเปนบวกแสดงวา ความ
สัมพันธรวมของอิทธิพลทางพันธุกรรมตอลักษณะทั้งสอง เปนแบบสนับสนุนซึ่งกันและกัน 
(synergistic effect)  นั่นคือ การคัดเลือกเพื่อปรับปรุงลักษณะหนึ่งจะทําใหอีกลักษณะหนึ่งดีข้ึนไป
ดวย สวนการที่มีคาเปนลบ แสดงวา ความสัมพันธรวมของอิทธิพลจากพันธุกรรมตอลักษณะทั้ง
สองเปนแบบตรงกันขาม (antagonistic effect) นั่นคือ การคัดเลือกเพื่อปรับปรุงลักษณะหนึ่งจะมี
ผลทําใหอีกลักษณะหนึ่งเลวลง  (สมชัย จันทรสวาง,2530)

นอกจากสาเหตุทางพันธุกรรมแลว ความสัมพันธของลักษณะสองลักษณะในสัตวตัวหนึ่ง
อาจเกิดจากการที่ไดรับสภาพแวดลอมที่เหมือนกันก็ได ฉะนั้นการที่ลักษณะปรากฏสองลักษณะใน
สัตวตัวหนึ่งมีความสัมพันธกัน เรียกวา สหสัมพันธทางลักษณะปรากฏ (rpp) จะประกอบขึ้นดวย
ความสัมพันธรวมที่มีสาเหตุมาจากพันธุกรรมและสภาพแวดลอม
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การประมาณคาสหสัมพันธระหวางลักษณะที่ 1 และ 2 สามารถเขียนเปนสูตรไดดังนี้

สหสัมพันธทางพันธุกรรม,        rgg   = 
)g(Var)g(Var

)gg(COV

21
21              -----(2.14)

สหสัมพันธทางลักษณะปรากฏ, rpp   = 
)p(Var)p(Var

)pp(COV

21
21     -----(2.15)

จากการศึกษาของ Bhutia and Pandey (1989) รายงานวาลักษณะความคงทนในการให
นมมีคาสหสัมพันธทางลักษณะปรากฏทางบวกตอปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน แตจะมีคาสห
สัมพันธทางลบตอปริมาณน้ํานม ณ จุดสุงสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.01) ซึ่งสอดคลอง
กับการศึกษาของ Ramachandraiah  และคณะ (1990)  รายงานคาสหสัมพันธทางลักษณะ
ปรากฏระหวางลักษณะความคงทนในการใหนมและปริมาณน้ํานมตลอดระยะการใหนมของลําดับ
การใหผลผลิตครั้งที่ 1 และ 2 มีคาเทากับ 0.98 และ 0.66 ตามลําดับ และจากการศึกษาของ
Kaysigiz และคณะ (1995) รายงานวา คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนใน
การใหนมและปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 มีคาเทากับ 0.82                                                                           

แตจากศึกษาของ Zaman และคณะ (1994) รายงานวา คาสหสัมพันธทางพันธุกรรม และ
คาสหสัมพันธทางลักษณะปรากฏของลักษณะความคงทนในการใหนมและปริมาณน้ํานมรวมที่ 
305 มีคาเทากับ 0.41 และ 0.29 ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับรายงานของ Prasad และคณะ 
(1999) รายงานวา คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมและปริมาณ
น้ํานมรวมที่ 305 มีคาเทากับ 0.42   

นอกจากนี้จากการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมโดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุม 
Jamrozik และคณะ (1997b) รายงานวา คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมระหวางลักษณะความคงทน
ในการใหนม P4 P5 และ P6 และปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน มีคาเทากับ 0.10 0.55 และ 0.49 
ตามลําดับ   
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คุณคาการผสมพันธุ (expected breeding value, EBV)

คุณคาการผสมพันธุ หรือ อิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม เปนคาความสามารถทางพันธุ
กรรมของสัตวแตละตัว ซึ่งเปนความสามารถทางพันธุกรรมอันเนื่องมาจากอํานาจยีนแบบบวก
สะสม และเปนความสามารถที่ถายทอดจากชั่วหนึ่งไปยังอีกชั่วหนึ่งได  การที่สัตวตัวใดตัวหนึ่งมี
ประสิทธิภาพในการใหผลผลิตดีกวาสัตวตัวอื่นในรุนเดียวกัน  อาจจะเนื่องมาจากสาเหตุพื้นฐาน 2 
ประการ คือ

ก. สัตวตัวนั้นไดรับการถายทอดพันธุกรรมที่ดีจากบรรพบุรุษ
ข. สัตวตัวนั้นไดรับการเลี้ยงดูในสภาพแวดลอมที่ดีกวาสัตวตัวอื่นๆ

ในการปรับปรุงพันธสัตว นักปรับปรุงพันธุจะใหความสนใจเปนพิเศษวาสัตวตัวใดมีพันธุ
กรรมดีเดนกวาตัวอ่ืน แตจะใหความสนใจตอสภาพแวดลอมคอนขางนอย ทั้งนี้เพราะพันธุกรรม
เทานั้นที่สามารถถายทอดได แตเนื่องจากพันธุกรรมของสัตวแตละตัวนั้นเราไมสามารถมองเห็นได
ดวยตาเปลา และไมสามารถวัดไดโดยตรง ดังนั้นเราจึงตองประมาณคุณคาการผสมพันธุ จาก
แหลงขอมูลตางๆ เชน ขอมูลของตัวสัตวเอง ขอมูลของลูก ขอมูลจากญาติพี่นอง และขอมูลจาก
บรรพบุรุษ เปนตน สําหรับความถูกตองแมนยําของคุณคาการผสมพันธุขึ้นอยูกับแหลงขอมูลและ
จํานวนขอมูลที่ใชในการประเมิน (Mrode,1996)

การประเมินคาทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการนมโดยใชโมเดล
ถดถอยเชิงสุม

ปจจุบันหลายประเทศไดใหความสนใจในการประเมินคาทางพันธุกรรมของลักษณะการ
ใหผลผลิตโดยใชโมเดลบันทึกผลผลิตในวันทดสอบกันอยางกวางขวาง  และมีการนํามาประยุกต
ใชเปนงานประจํา อาทิเชน ประเทศแคนาดา อิตาลี เนเธอรแลนด ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด 
เปนตน (Jamrozik et al.,2002; Jensen,2001) ซึ่งโมเดลดังกลาวจะนําบันทึก ผลผลิตในวัน
ทดสอบ  มาทําการวิเคราะหโดยตรง ทําใหสามารถอธิบายอิทธิพลของสภาพแวดลอมที่มีผล
กระทบตอปริมาณน้ํานมในวันทดสอบไดถูกตองมากกวาการใชบันทึกการใหผลผลิตน้ํานมรวมที่ 
305 วัน นอกจากนี้ยังสามารถใชเปรียบเทียบปริมาณน้ํานมของแมโคที่อยูในกลุมอายุเดียวกันหรือ
ทดสอบในเวลาและสภาพแวดลอมที่เหมือนกัน ซึ่งสงผลใหการเปรียบเทียบมีความถูกตองมากกวา  
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และที่สําคัญทุกๆบันทึกของปริมาณน้ํานมในวันทดสอบจะถูกนําไปใชประเมินคาทางพันธุกรรมได
โดยไมตองรอใหแมโคหยุดรีดนม (Jamrozik and Scheaffer, 1997;Ptak and  Schaeffer, 1993)

Schaeffer และ Dekkers (1994) ไดทําการศึกษาและพัฒนาโมเดลถดถอยเชิงสุมตอจาก
โมเดลถดถอยคงที่ โมเดลดังกลาวมีขอกําหนดวา กราฟแสดงการใหนมของโคนมไดรับอิทธิพล
เนื่องจากพันธุกรรมและอิทธิพลเนื่องจากสภาพแวดลอมถาวรแตกตางกัน จึงสงผลใหคา
สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุม (random regression coefficient) ของโคนมแตละตัวมีคาแตกตางกัน
ดวย  สําหรับโมเดลถดถอยเชิงสุม  ประกอบดวยโมเดลถดถอย 2 สวนที่สําคัญ คือ โมเดลถดถอย
อิทธิพลคงที่ (fixed regression) จะใชอธิบายรูปรางกราฟแสดงการใหนมของโคนมที่มีอายุเมื่อ
คลอดลูก ปและฤดูกาลคลอดลูกในกลุมเดียวกัน และโมเดลถดถอยอิทธิพลสุม (random 
regression) จะอธิบายความผันแปรของกราฟแสดงการใหนมของโคนมแตละตัว จากประโยชน
ของโมเดลถดถอยอิทธิพลสุมทําใหทราบความแตกตางของกราฟการใหน้ํานมของโคนมแตละตัว
จึงทําใหสามารถศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมไดจากการใชโมเดลถดถอยเชิงสุมโดยตรง

   รูปแบบของโมเดลถดถอยเชิงสุมมีดังนี้

   ∑ ∑∑ ++++= epZaZbZHTDY                 -----(2.16)

เมื่อ
Y =   ลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ
HTD =   อิทธิพลคงที่ของฝูง-วัน-เดือน-ปที่ทดสอบ
b =   สัมประสิทธิ์ถดถอยคงที่ของอิทธิพลคงที่
a =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมของอิทธิพลเนื่องจากตัวสัตว
p =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมของอิทธิพลของสภาพแวดลอมถาวร
Z =   เมตริกซของตัวแปรรวมที่เกี่ยวของกับวันใหนม ซึ่งใชอธิบายรูปราง

      ของกราฟแสดงการใหนม
e =   อิทธิพลของความคลาดเคลื่อน

ดังนั้นในการประเมินคาทางพันธุกรรมของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ โดยใช
โมเดลถดถอยเชิงสุม นอกจากจะไดคุณคาการผสมพันธุของลักษณะการใหผลผลิตแลว ยัง
สามารถคํานวณคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนมของแมโคแตละตัวได ซึ่ง
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ถือวาเปนผลพลอยไดจากการใชโมเดลถดถอยเชิงสุม (Jakobsen et al.,2002; Jamrozik et al., 
1997a; Jamrozik et al., 1997b; Jamrozik et al.,2002; Jensen,2001; Schaeffer et al.,2000; 
Swalve,2000) ซึ่งมีรูปแบบสมการที่ใชคํานวณดังตอไปนี้

P1 = ( )60280 DD −     -----(2.17)

P2 = ( )1C3C −     -----(2.18)

P3 = ( )T3C −                 -----(2.19)

            P4  = ( ) 110DD 60280 ×−                 -----(2.20)

           P5 = 100
1f
3f

1f1C
3f3C

×







−

+
+     -----(2.21)

            P6  = 100
F
3f

FT
3f3C

×





 −

+
+                 -----(2.22)

เมื่อ
P1,...,P6 =   คุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนม
60D =   คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบของวัน

      ใหนมที่ 60
280D =   คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบของวัน

      ใหนมที่ 280
1C =   คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนม

     ที่ 1 ถึง 100
3C =   คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนม

     ที่ 201 ถึง 305
T =   คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมรวมตลอดระยะการ

      ใหนมที่ 305 วัน
1f =   คาเฉลี่ยของปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 1 ถึง 100
3f =   คาเฉลี่ยของปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 201 ถึง 305
F =   คาเฉลี่ยของปริมาณน้ํานมรวมตลอดระยะการใหนมที่ 305 วัน
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จากผลการศึกษาของ Jamrozik และ Schaeffer (1997) ไดทําการประเมินคาทางพันธุ
กรรมของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบและโมเดลถดถอยเชิงสุมของโคนมพันธุโฮลสไตนฟรี
เชี่ยน ที่เลี้ยงในประเทศแคนาดา รายงานวา คุณคาการผสมพันธุของของลักษณะความคงทนใน
การใหนมที่วัดโดยใชวิธี  P4 P5 และ P6 มีคาดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งเปนการแสดงคุณคาการ
ผสมพันธุของพอพันธุจํานวน 10 ตัว

ตารางที่ 2.2 คุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนมและปริมาณน้ํานม ซึ่ง
วิเคราะหโดยใชปริมาณน้ํานมในวันทดสอบและโมเดลถดถอยเชิงสุม

คุณคาการผสมพันธุ

พอพันธุ       T     1C     2C     3C P4 P5 P6
Aerostar 1539 349 541 649 220 1 2.24
Bandit 1628 445 551 632 126 9 1.73
Eagle 1353 347 496 510 42 8 1.31
Felix 1909 367 705 838 404 18 3.03
Lindy 887 68 334 284 -110 2 0.28

Mascot 1761 387 654 721 208 14 2.26
Prelude 964 323 291 350 -3 3 0.81
Rockie 1240 314 513 414 -74 5 0.58
Sambo 1810 411 726 674 110 11 1.56
Valiant 1429 327 571 532 49 9 1.29

ที่มา: Jamrozik และคณะ (1997b)
หมายเหตุ:
T     = คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน
1C  = คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมจากวันใหนมที่ 1 ถึง 100
2C  = คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมจากวันใหนมที่ 101 ถึง 200
3C  = คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมจากวันใหนมที่ 201 ถึง 305

P4  = ( ) 110DD 60280 ×−

P5  = 100
1f
3f

1f1C
3f3C

×







−

+
+          

P6  = 100
F
3f

FT
3f3C

×





 −

+
+
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จากตารางที่ 2.2 แสดงคุณคาการผสมพันธุของพอพันธุโคนมรายตัว จะเห็นวา พอพันธุชื่อ
Felix มีคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนม (P4) สูงสุด  มีคาเทากับ 404 
หมายความวา พอพันธุชื่อ Felix สามารถใหปริมาณน้ํานมไดมากกวาคาเฉลี่ยของฝูง 404 กก. และ
เมื่อพิจารณาลักษณะความคงทนในการใหนม (P5) มีคาเทากับ 18 หมายความวา อัตราสวนของ
ปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 201-305 ตอปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 1-100 มีคาสูงกวาคา
เฉลี่ย 18 กิโลกรัม สวนลักษณะความคงทนในการใหนม (P6)  มีคาเทากับ 3.03 หมายความวา 
อัตราสวนของปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 201-305 ตอปริมาณน้ํานมรวมตลอดระยะการให
นมที่ 305 วันมีคาสูงกวาคาเฉลี่ย 3.03 กิโลกรัม และเมื่อพิจารณาคุณคาการผสมพันธุของลักษณะ
ปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วันของพอพันธุตัวดังกลาว จะเห็นวาคุณคาการผสมพันธุของลักษณะ
ปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วันมีคาสูงเชนกัน ( เทากับ 1909) ในทางตรงขามพอพันธุ Lindy มีคุณคา
การผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการนม P4  P5 และ P6 เทากับ -110  2 และ 0.28 ตาม
ลําดับ ซึ่งคุณคาการผสมพันธุที่ไดมีคาต่ํา และเมื่อพิจารณาคุณคาการผสมพันธุของลักษณะ
ปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วันมีคาต่ําสุด ( เทากับ 887)  ดังนั้นในการคัดเลือกลักษณะความคงทน
ในการใหนมจะสงผลใหปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วันเพิ่มข้ึนดวย

การศึกษาความสัมพันธระหวางคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนใน
การใหนมของแตละวิธี

การศึกษาความสัมพันธระหวางคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนม
ที่ทําการศึกษาจากแตละวิธี เพื่อใหตองการทราบวาคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทน
ในการใหนมที่วัดจากแตละวิธีมีความสัมพันธแนนแฟนมากนอยเพียงใด โดยคาที่ใชวัดความ
สัมพันธเรียกวา “สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient)” ซึ่งคุณสมบัติของ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีดังนี้  (ไพศาล เหลาสุวรรณ,2535)

1. เปนตัวเลขไมมีหนวย
2. มีคาระหวาง 0 ถึง 1 ถาตัวแปร 2 ชุดไมมีความสัมพันธกันเลย คือมีคาโควาเรียนซเทา

กับ 0 ดังนั้นสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0 แตถาตัวแปรทั้ง 2 มีความสัมพันธกัน
อยางสมบูรณสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 1

3. สหสัมพันธอาจมีคาเปน “บวก” หรือ ”ลบ”  ก็ได เมื่อตัวแปร 2 ชุด เพิ่มดวยกันก็จะมี
คาเปน “บวก” แตถาคาหนึ่งเพิ่มข้ึนแตอีกคาหนึ่งลดลงก็จะมีคาเปน “ลบ” ดังนั้นใน
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กรณีที่ตัวแปร 2 ชุดมีสหสัมพันธตอกัน สัมประสิทธิ์สหสัมพันธจะมีคาอยูระหวาง +1 
ถึง -1

สําหรับตัวสถิติที่นิยมนํามาใชในการทดสอบไดแก
1. Pearson correlation coefficient (r) เปนวิธีการทดสอบสหสัมพันธของตัวแปรโดยขอ

มูลตองมีการกระจายแบบปกติ มีคาระหวาง +1 ถึง -1 โดยมีสูตรคํานวณดังตอไปนี้

r  = 
)Y(Var)Y(Var

)YY(COV

21

21     -----(2.23)

2. Spearman rank correlation coefficient  (rs) เปนวิธีการที่ยึดถือลําดับความมาก
นอยของขอมูล โดยจะไมพิจารณาการกระจายของขอมูลวามีการกระจายเปนแบบ
ปกติหรือไม คาที่คํานวณไดมีคาระหวาง +1 ถึง -1 ซึ่งสูตรคํานวณดังตอไปนี้

rs = 
)1n(n
)d(61 2

2

−
− ∑    -----(2.24)

เมื่อ
rs =  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
d =  ความแตกตางระหวางคาบอกลําดับของคุณคาการผสมพันธุของลักษณะที่ 1

     ( 1Y ) และลักษณะที่ 2 ( 2Y )
n =  จํานวนสัตวทั้งหมด



บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

แหลงขอมูลในการศึกษา (data source)

ขอมูลที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนขอมูลการใหผลผลิตน้ํานมของแมโคนมรายตัว จากฟารม
เอกชนแหงหนึ่งในจังหวัดราชบุรี ในชวงระหวางป พ.ศ. 2527- 2543  ประกอบดวย โคนมพันธุ
โฮลสไตนฟรีเชียน  เจอรซี่  บราวนสวิส   และโคนมลูกผสมระดับเลือดตางๆระหวางโคอินเดีย × โค
ยุโรป ภายใตระบบการเลี้ยงและการจัดการที่เหมือนกันทุกระดับเลือด โดยมีการใหอาหารหยาบ
และเสริมดวยอาหารขนภายในโรงเรือน และเก็บขอมูลปริมาณน้ํานมจากการรีดนมวันละ 2 คร้ัง 
(เชา-เย็น) ในโรงรีดนมดวยเครื่องรีดนมอัตโนมัติ ขอมูลปริมาณผลผลิตน้ํานมไดจากการสุมเก็บตัว
อยางทดสอบตลอดระยะการใหนมเดือนละครั้ง (monthly) ดังนั้นแตละลําดับการใหผลผลิตจะมี
บันทึกผลผลิตในวันทดสอบเฉลี่ย 7-10 คร้ัง

โครงสรางของขอมูล (data structure)

ขอมูลที่ใชในการศึกษาประกอบดวยปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน และปริมาณน้ํานมในวัน
ทดสอบ ซึ่งปริมาณน้ํานมในวันทดสอบจะเปนตัวแทนของน้ําหนักน้ํานมที่รีดไดภายใน 24 ชั่วโมง 
คือ ตอนเย็น 1 คร้ังและตอนเชาอีก 1 คร้ัง (am-pm) สวนปริมาณน้ํานมรวมตลอดระยะการใหนม
รวมที่ 305 วัน จะเปนปริมาณน้ํานมรวมที่ไดจากแตละบันทึกผลผลิตในวันทดสอบซึ่งจะคํานวณ
โดยใชวิธี test interval method (TIM) (Sargent et al.,1968) และใชขอมูลเฉพาะการใหน้ํานมที่ 
305 วันเทานั้น ถาโคนมใหนมไดไมถึง  305  วันจะใชปริมาณผลผลิตน้ํานมที่ใหไดเปนคาการให
นมที่ 305 วัน แตถาโคนมใหนมเกิน 305 วันจะคิดเพียงแค 305 วัน ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงขอมูลของ
แมโคที่ไมไดมาตรฐานและมีกราฟการใหนมที่คลาดเคลื่อนจากความเปนจริงเขามาในการ
วิเคราะห (Schaeffer et al., 2000)

ขอมูลของโคนมที่นําศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย 2 แฟมขอมูลดังนี้
1. แฟมขอมูลพันธุประวัติ (pedigree file)

- หมายเลขประจําตัวโคนม
- หมายเลขพอพันธุโคนม
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- หมายเลขแมพันธุโคนม
- วัน เดือน ปเกิดของโคนม

2. แฟมขอมูลการใหผลผลิต
- หมายเลขประจําตัวโคนม
- ระดับเลือดโคนม
- วัน เดือน ปที่คลอดลูก
- ลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1  2 และ 3
- จํานวนวันใหนม
- วัน เดือน ปที่ทดสอบ
- วัน เดือน ปที่หยุดรีดนม
- ขอมูลลักษณะการใหผลผลิตน้ํานม ไดแก ปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ
       และปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน

การจัดเตรียมขอมูลเบื้องตน (data editing and manipulation)

1. การจัดการขอมูลเบื้องตน

ขอมูลที่ใชในการศึกษาครั้งนี้มาจากแมโคที่คลอดลูกตั้งแตลําดับที่ 1 ถึง 3 รวมจํานวนขอ
มูลปริมาณน้ํานมในวันทดสอบเริ่มตนทั้งหมดเทากับ 21,090 ระเบียน โดยกําหนดวาขอมูล
ประกอบดวย

1.1  โคนมตองมีจํานวนวันใหนมไมต่ํากวา 150 วัน
1.2 โคนมมีอายุเมื่อแมโคคลอดลูกอยูในชวง 16–80 เดือน
1.3 จํานวนวันหลังคลอดถึงวันทดสอบครั้งแรกอยูระหวางวันที่ 5-45
1.4 จํานวนวันใหนมอยูระหวางวันที่ 5–305 วัน
1.5 ปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วันจะมีคาอยูในชวง 1,000-8,000 กิโลกรัม
1.6 ปริมาณน้ํานมในวันทดสอบอยูระหวาง 1.8-37 กิโลกรัม

จากเงื่อนไขที่กําหนด  พบวา ลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 3 โคนมใหปริมาณน้ํานมเฉลี่ยตอ
วันสูงสุด มีคาเทากับ 15.25±6.17 กิโลกรัมตอวัน รองลงมาไดแกลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 2 และ 
1 มีคาเทากับ 14.37±5.62 กิโลกรัมตอวันและ 13.07±4.68 กิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ สวน
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จํานวนขอมูลของปริมาณน้ํานมในวันทดสอบเทากับ 10,415 ระเบียน จากแมโคนมจํานวน 645 
ตัว และพอโคนมจํานวน 125 ตัว หรือมีสัตวอยูในแฟมขอมูลพันธุประวัติทั้งหมดจํานวน 965 ตัว 
ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.1 คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของจํานวนวันใหนม และปริมาณน้ํานมในวัน
ทดสอบที่ใชในการวิเคราะหของลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 ถึง 3 (mean±SD)

ปริมาณน้ํานม  (กิโลกรัม)
คร้ังที่ทํา

การทดสอบ
จํานวนวันใหนม

(วัน) ลําดับการใหผล
ผลิตที่ 1

ลําดับการใหผล
ผลิตที่ 2

ลําดับการใหผล
ผลิตที่ 3

1 19.99±10.01 14.90±4.86 17.98±5.81 18.69±5.56
2 50.01±10.46 16.40±4.47 18.48±5.49 22.23±5.68
3 80.21±10.51 15.50±4.51 17.25±5.08 18.47±5.51
4 110.36±10.87 14.40±4.22 16.41±4.93 17.24±5.17
5 140.38±11.20 13.23±4.10 14.69±4.58 15.18±4.77
6 170.67±11.38 12.37±4.00 13.48±4.49 13.79±4.68
7 200.65±12.06 11.51±3.86 12.23±4.18 12.53±4.61
8 230.67±12.32 10.83±3.75 11.00±3.89 11.62±4.50
9 260.19±12.83 10.15±3.52 10.32±3.77 10.39±4.05

10 287.83±11.70 9.57±3.34 9.29±3.39 9.74±3.74
รวม 147.11±84.75 13.07±4.68 14.37±5.62 15.25±6.17

ตารางที่ 3.2 จํานวนแมโคนม  คาเฉลี่ยจํานวนบันทึกผลผลิตในวันทดสอบตอแมโคนม  และ
จํานวนบันทึกผลผลิตในวันทดสอบทั้งหมด

ลําดับการใหผลผลิต 1 2 3
จํานวนแมโคนม (ตัว) 645 364 175
จํานวนบันทึกผลผลิตในวันทดสอบทั้งหมด  (ระเบียน) 5,717 3,205 1,493
คาเฉลี่ยจํานวนบันทึกผลผลิตในวันทดสอบทั้งหมด
(ระเบียน/ตัว) 8.9 8.8 8.5
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2. การคํานวณคาลักษณะความคงทนในการใหนม

ลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมรายตัว ไดจากการนําขอมูลปริมาณน้ํานมใน
วันทดสอบที่บันทึก และจํานวนวันใหนมในวันทดสอบ (day in milk at recording) มาใชในการ
คํานวณคาความคงทนในการใหนม โดยใชคําสั่ง PROC REG จากโปรแกรมสําเร็จรูป SAS
(SAS,1998) ในการศึกษาครั้งนี้จะทําการคํานวณคาความคงทนในการใหนมโดย

1.  วิธีการใชคาพารามิเตอรจากสมการทางคณิตศาสตรที่ใชสรางกราฟแสดงการใหน้ํานม
2.  วิธีการใชคาอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในแตละชวง

1.  วิธีการใชคาพารามิเตอรจากสมการทางคณิตศาสตรที่ใชสรางกราฟแสดงการใหน้ํานม
การศึกษาครั้งนี้ใชสมการทางคณิตศาสตรที่ใชสรางกราฟแสดงการใหนมของ Wilmink 

(1987) ในการประมาณคาพารามิเตอร และนําคาพารามิเตอรที่ประมาณไดเปนคาลักษณะความ
คงทนในการใหนมตอไป ซึ่งมีรูปแบบสมการดังตอไปนี้

t05.0
t expctbaY −

×× ++=  -----(3.1)
เมื่อ

tY    =  ปริมาณน้ํานมเฉลี่ยตอวันในเวลาที่ t
a    =  ปริมาณน้ํานมเริ่มตนที่เวลา t =0
b    =  อัตราการลดลงของปริมาณน้ํานมหลังจุดสูงสุด
c   =  อัตราการเพิ่มข้ึนของปริมาณน้ํานมกอนจุดสูงสุด
exp=  ฟงกชั่นเอกซโปเนนเชียล

จากสมการ (3.1) คาพารามิเตอร b หรือคาสัมประสิทธิ์ถดถอยนํามาคํานวณคาความคงทนในการ
ใหนมไดดังนี้
           persistency ( β ) =b     ------(3.2)

2.  วิธีการใชคาอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในแตละชวง
การใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในแตละชวงของการใหนมเปนวิธีที่นิยมใชในการศึกษา

ลักษณะความคงทนในการใหนม ทั้งนี้เนื่องจากสามารถอธิบายอัตราการลดลงของปริมาณน้ํานม
แตละชวงของการใหนมได (Madsen,1975; Solkner and Fuchs,1987; Roughsedge et 
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al.,2000) โดยจะแบงระยะการใหนมออกเปน 3 ชวง คือ 1) ชวงวันใหนมระหวางวันที่ 1-100 2) 
ชวงวันใหนมระหวางวันที่ 101-200 และ 3) ชวงวันใหนมระหวางวันที่ 201-305 จากนั้นนําคา
ปริมาณน้ํานมรวมของการใหนมแตชวงมาใชในการคํานวณคาความคงทนในการใหนมตอไป

วิธีใชคาปริมาณน้ํานมรวมในชวงวันใหนมที่ 201-305 ตอปริมาณน้ํานมรวมในชวงวันให
นมที่ 1-100  สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

P3:1 = 100%
100-1 นใหนมที่มรวมชวงวัปริมาณน้ําน

305-201 นใหนมท่ีมรวมชวงวัปริมาณน้ําน
×     ------(3.3)

วิธีใชคาปริมาณน้ํานมรวมในชวงวันใหนมที่ 201-305 ตอปริมาณน้ํานมรวมตลอดระยะ
การใหนม 305 วัน  สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

                      P3:T = 100%
วัน 305 ยะการใหนมมรวมตลอดระปริมาณน้ําน

305-201 นใหนมที่มรวมชวงวัปริมาณน้ําน
×   ------(3.4)

3. การจําแนกอิทธิพลของปจจัยคงที่

จากขอมูลของลักษณะที่นํามาศึกษามีปจจัยหลายประการที่มีผลตอการแสดงออกของ
ลักษณะ จึงมีการจําแนกอิทธิพลของปจจัยตางๆ สําหรับปจจัยที่กําหนดใหเปนปจจัยคงที่ตอ
ลักษณะที่ทําการศึกษา มีดังนี้

3.1  ปที่แมคลอดลูก
3.2  วัน เดือน ปที่ทําการทดสอบ
3.3 ฤดูกาลที่แมโคคลอดลูก จําแนกตามคาเฉลี่ยปริมาณน้ําฝน อุณหภูมิ และ

ความชื้นสัมพัทธของแตละเดือนที่ตรวจวัดโดยกรมอุตุนิยมวิทยา (2544) จังหวัดราชบุรี สามารถ
แบงไดเปน 3 ชวงคือ

- เดือนมีนาคม – พฤษภาคม มีคาเฉลี่ยปริมาณน้ําฝน 76.5 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิเฉลี่ย 35.7 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย 43.1 เปอรเซ็นต เปน ฤดูรอน

- เดือนมิถุนายน – ตุลาคม มีคาเฉลี่ยปริมาณน้ําฝน 108.8 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิเฉลี่ย 32.8 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย 58.0 เปอรเซ็นต เปน ฤดูฝน
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- เดือนพฤศจิกายน – กุมภาพันธ มีคาเฉลี่ยปริมาณน้ําฝน 21.7 
มิลลิเมตร อุณหภูมิเฉลี่ย 31.8 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย 45.6 เปอรเซ็นต เปน 
ฤดูหนาว

3.4  ลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1, 2 และ 3
3.5 กลุมพันธุ จากการแบงกลุมพันธุโดยการจําแนกตามระดับเลือดโคยุโรป 

สําหรับการศึกษาครั้งนี้จะแบงกลุมพันธุออกเปน 5 กลุม โดยจะรวมโคนมที่มีระดับเลือดโคยุโรป
นอยกวา 62.50 เปอรเซ็นต ไวในกลุมเดียวกันเชนเดียวกับการศึกษาของ สายัณห   บัวบาน 
(2543) โดยโคนมที่ทําการศึกษาสวนใหญมีระดับเลือดสูงกวา 87.50 เปอรเซ็นต มีขอมูลจํานวน 
7,741 ระเบียน ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 จํานวนขอมูลที่ใชในการวิเคราะห โดยจําแนกกลุมพันธุตามระดับเลือดโคยุโรป
จํานวนขอมูล (ระเบียน)

กลุมพันธุ ระดับเลือดโคยุโรป
(เปอรเซ็นต) ลักษณะความคงทน

ในการใหนม
ลักษณะปริมาณน้ํานม

ในวันทดสอบ
1 100 140 1,238
2 87.50 - 100 739 6,503
3 75.00 - 87.50 180 1,596
4 62.50 - 75.00 105 914
5 นอยกวา 62.50 20 164

รวม 1,184 10,415

4. การตรวจสอบการกระจายของขอมูล

เนื่องจากขอมูลที่ใชในการศึกษาครั้งนี้เปนขอมูลที่เก็บมาจากภาคสนาม (field data) 
จํานวนขอมูลในแตชั้นของอิทธิพลตางๆมีจํานวนไมเทากัน และสภาพแวดลอมมีอิทธิพลตอ
ลักษณะที่ใชในการศึกษา เมื่อทําการทดสอบการกระจายของขอมูลดวยชุดคําส่ัง PROC 
UNIVARIATE NORMAL PLOT จากโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS,1998) พบวา การกระจายของ
ลักษณะความคงทนในการใหนมทั้ง 3 คา (β, P3:1 และ P3:T) และลักษณะปริมาณน้ํานมในวัน
ทดสอบ มีการกระจายแบบปกติ (normal distribution)
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โมเดลสําหรับการวิเคราะห (model analysis)

1. โมเดลที่ใชวิเคราะหหาปจจัยที่มีผลตอลักษณะที่ทําการศึกษา

ขอมูลที่นํามาศึกษามีปจจัยทางดานพันธุกรรม และสิ่งแวดลอมที่มีอิทธิพลตอลักษณะที่
ศึกษาแตกตางกัน โดยสามารถแบงไดเปนอิทธิพลคงที่และอิทธิพลสุม

1.1 สําหรับการวิเคราะหลักษณะความคงทนในการใหนม ซึ่งวัดโดยวิธีใชคาพารามิเตอร
จากสมการทางคณิตศาสตรของกราฟแสดงการใหนมคือ  β  และวิธีใชอัตราสวนของปริมาณน้ํา
นมในแตละชวงของการใหนมคือ P3:1 และ P3:T

               
ijklmlijklmijklm

ijklmijklmkjiijklm

eAnFTDbDIMb

AGEbAGEbLACTBGYSY

++++

+++++=

43

2
21µ        ------(3.5)

เมื่อ
ijklmY =   คาสังเกตของลักษณะความคงทนในการใหนมที่ทําการศึกษา ไดแก

     β, P3:1 และ P3:T ที่ m ของสัตวตัวที่ l ที่ไดรับอิทธิพลจากป-ฤดูกาล
     คลอดที่ i กลุมพันธุที่ j และลําดับการใหผลผลิตที่ k

µ =   คาเฉลี่ยของคาสังเกตทุกลักษณะที่ศึกษา
iYS =   อิทธิพลคงที่ของป-ฤดูกาลคลอดที่ i (i=1,2,…,43)
jBG =   อิทธิพลคงที่ของกลุมพันธุที่ j (j=1,2,…,5)
kLACT =   อิทธิพลคงที่ของลําดับการใหผลผลิตที่ k (k=1,2,3)
ijklm1AGEb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของอายุเมื่อคลอดลูก (วัน)
ijklm
2

2 AGEb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนโคงของอายุเมื่อคลอดลูก (วัน)
ijklm3DIMb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของจํานวนวันใหนม (วัน)
ijklm4FTDb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของจํานวนวันใหนมจนถึงวัน

      ทดสอบครั้งแรก (วัน)
lAn =   อิทธิพลสุมเนื่องจากตัวสัตวที่ l โดยที่ lAn ~ ),0(NID 2

aσ

ijklme =   อิทธิพลสุมอ่ืนๆที่คาสังเกตไดรับ โดยที่ ijklme ~ ),0(NID 2
eσ
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1.2 สําหรับการวิเคราะหลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ

                      
ijklkijkl4

ijkl3
2
ijkl2ijkl1jiijkl

eAnFTDb
DIRbAGEbAGEbBGHTDPY

+++

+++++=

            

µ     ------(3.6)

เมื่อ
ijklY =   คาสังเกตของบันทึกผลผลิตในวันทดสอบที่ l ของสัตวตัวที่ k ที่ไดรับ

     อิทธิพลจากวัน-เดือน-ปที่ทดสอบและลําดับการใหผลผลิตที่ i และกลุม
     พันธุที่ j

µ =   คาเฉลี่ยของคาสังเกตทุกลักษณะที่ศึกษา
iHTDP =   อิทธิพลคงที่ของฝูง-วัน-เดือน-ปที่ทดสอบและลําดับการใหผลผลิตที่ i

     (i=1,2,…,794)
jBG =   อิทธิพลคงที่ของกลุมพันธุที่ j (j=1,2,…,5)

ijkl1 AGEb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของอายุเมื่อคลอดลูก (วัน)
ijkl
2

2 AGEb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนโคงของอายุเมื่อคลอดลูก (วัน)
ijkl3DIRb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของจํานวนวันใหนมในวันทดสอบ (วัน)
ijkl4FTDb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของจํานวนวันใหนมจนถึงวัน

      ทดสอบครั้งแรก (วัน)
kAn =   อิทธิพลสุมเนื่องจากตัวสัตวที่ k โดยที่ kAn ~ ),0(NID 2

aσ

ijkle =   อิทธิพลสุมอ่ืนๆที่คาสังเกตไดรับ โดยที่ ijkle ~ ),0(NID 2
eσ

2. โมเดลที่ใชวิเคราะหทางพันธุกรรมของแตละลักษณะที่ทําการศึกษา

2.1 สําหรับการวิเคราะหลักษณะความคงทนในการใหนม ซึ่งวัดโดยใชคาพารามิเตอรจาก
สมการทางคณิตศาสตรของกราฟแสดงการใหนมคือ  β  และวิธีใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมใน
แตละชวงของการใหนมคือ  P3:1 และ P3:T

                       
ijklmllijklmijklm

ijklmijklmkjiijklm

epAnFTDbDIMb
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+++++

+++++=
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21µ        ------

(3.7)
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เมื่อ
ijklmY =   คาสังเกตของลักษณะความคงทนในการใหนมที่ทําการศึกษา ไดแก

     β, P3:1 และ P3:T  ที่ m ของสัตวตัวที่ l ที่ไดรับอิทธิพลจากป-ฤดูกาล
     คลอดที่ i กลุมพันธุที่ j และลําดับการใหผลผลิตที่ k

µ =   คาเฉลี่ยของคาสังเกตทุกลักษณะที่ศึกษา
iYS =   อิทธิพลคงที่ของป-ฤดูกาลคลอดที่ i (i=1,2,…,43)
jBG =   อิทธิพลคงที่ของกลุมพันธุที่ j (j=1,2,…,5)
kLACT =   อิทธิพลคงที่ของลําดับการใหผลผลิตที่ k (k=1,2,3)
ijklm1AGEb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของอายุเมื่อคลอดลูก (วัน)
ijklm
2

2 AGEb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนโคงของอายุเมื่อคลอดลูก (วัน)
ijklm3DIMb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของจํานวนวันใหนม (วัน)
ijklm4FTDb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของจํานวนวันใหนมจนถึงวัน

      ทดสอบครั้งแรก (วัน)
lAn =   อิทธิพลสุมเนื่องจากตัวสัตวที่ l โดยที่ lAn ~ ),0(NID 2

aσ

lp =   อิทธิพลสุมเนื่องจากสภาพแวดลอมถาวรของสัตวตัวที่ l โดยที่
      lp ~ ),0(NID 2

peσ

ijklme =   อิทธิพลสุมอ่ืนๆที่คาสังเกตไดรับ โดยที่ ijklme ~ ),0(NID 2
eσ

โดยมีโมเดลในรูปทั่วไปไดดังนี้ (Mrode,1996)

iiiiiiii epWaZbXY +++=     ------(3.8)

หรืออาจเขียนใหอยูในรูปดังนี้
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เมื่อ
iY = 321 ,, YYY =   เวคเตอรคาสังเกตของลักษณะความ
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     คงทนในการใหนม  β, P3:1 และ P3:T
iX = 321 ,, XXX =   เมตริกซแสดงความสัมพันธระหวางคาสังเกต

     กับอิทธิพลคงที่
iZ = 321 ,, ZZZ =   เมตริกซแสดงความสัมพันธระหวางคาสังเกต

     กับอิทธิพลสุม
iW = 321 ,, WWW =   เมตริกซแสดงความสัมพันธระหวางคาสังเกต

     กับอิทธิพลเนื่องจากสภาพแวดลอมถาวร
ib = 321 ,, bbb =   เวคเตอรของอิทธิพลคงที่ที่ไมทราบคา
ia = 321 ,, aaa =   เวคเตอรของอิทธิพลสุมเนื่องจากตัวสัตว

     ที่ไมทราบคา
ip = 321 ,, ppp =   เวคเตอรของอิทธิพลสุมเนื่องจากสภาพแวด

     ลอมถาวรที่ไมทราบคา
ie = 321 ,, eee =   เวคเตอรของคาความคลาดเคลื่อน

ซึ่งสามารถเขียนเปน Mixed Model Equation ไดดังนี้
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p1k σ=  และ  2

pσ  กําหนดใหมีความผันแปรตลอดระยะการใหนม

โดยมีความแปรปรวนและความแปรปรวนรวมดังนี้
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เมื่อ
A =   เมตริกซความสัมพันธระหวางตัวสัตว
I =   เมตริกซเอกลักษณ
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และความแปรปรวนรวมระหวางพันธุกรรมและความคลาดเคลื่อน = 0

2.2 สําหรับการวิเคราะหลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ

ijkl
m

klmkmklm
m

kmklm
m

m

ijklijklijkljiijkl

eZpZaZb

FTDbAGEbAGEbBGHTDPY

++++

+++++=

∑∑∑
===
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4

6

4

6

4

3
2

21µ
        ------(3.10)

เมื่อ
ijklY =   คาสังเกตของบันทึกผลผลิตในวันทดสอบที่ l ของสัตวตัวที่ k ที่ไดรับ

     อิทธิพลจากวัน-เดือน-ปที่ทดสอบและลําดับการใหผลผลิตที่ i และกลุม
     พันธุที่ j

µ =   คาเฉลี่ยของคาสังเกตทุกลักษณะที่ศึกษา
iHTDP =   อิทธิพลคงที่ของฝูง-วัน-เดือน-ปที่ทดสอบและลําดับการใหผลผลิตที่ i

     (i=1,2,…,794)
jBG =   อิทธิพลคงที่ของกลุมพันธุที่ j (j=1,2,…,5)

ijkl1 AGEb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของอายุเมื่อคลอดลูก (วัน)
ijkl
2

2 AGEb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนโคงของอายุเมื่อคลอดลูก (วัน)
ijkl3FTDb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของจํานวนวันใหนมจนถึงวัน

      ทดสอบครั้งแรก (วัน)
klmZ =   เวคเตอรตัวแปรรวมที่เกี่ยวของกับวันใหนม ซึ่งใชในการอธิบาย

      รูปรางของกราฟการใหนมของสัตวตัวที่ k โดยมีตัวแปรรวมตามฟงกชั่นของ
      Wilmink (1987) คือ

4klZ =1
5klZ = t
6klZ = t05.0exp −

เมื่อ t =  วันที่ใหนม
mb =   สัมประสิทธิ์ถดถอยคงที่ที่ m
kma =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมทางพันธุกรรมที่ m ของสัตวตัวที่ k
kmp =   สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมเนื่องจากสภาพแวดลอมถาวรที่ m

      ของสัตวตัวที่ k
ijkle =   อิทธิพลสุมอ่ืนๆที่คาสังเกตไดรับ โดยที่ ijkle ~ ),0(NID 2

eσ
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สามารถเขียนเปนโมเดลในรูปทั่วไปไดดังนี้

eWpZaXbY +++=   ------(3.11)

โดยมีขอกําหนดวา
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และสามารถเขียนเปน Mixed Model Equation ไดดังนี้
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โดยที่
A =   เมตริกซความสัมพันธระหวางตัวสัตว
G =   เมตริกซความแปรปรวนและแปรปรวนรวมระหวางสัมประสิทธิ์

      ถดถอยเชิงสุมทางพันธุกรรม ซึ่งกําหนดใหสัตวทุกตัวมีคาเทากัน
 I =   เมตริกซเอกลักษณ
P =   เมตริกซความแปรปรวนและแปรปรวนรวมระหวางสัมประสิทธิ์

      ถดถอยเชิงสุมเนื่องจากสภาพแวดลอมถาวร ซึ่งกําหนดใหสัตวทุกตัว
      มีคาเทากัน

 W =   เมตริกซปรากฏที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสังเกตกับปจจัยสุม
      เนื่องจากสภาพแวดลอมถาวร

 Y =   เวคเตอรของคาสังเกต
X =   เมตริกซปรากฏที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสังเกตกับปจจัยคงที่
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Z =   เมตริกซปรากฏที่แสดงความสัมพันธระหวางคาสังเกตกับปจจัยสุม
a =   เวคเตอรของอิทธิพลสุมเนื่องจากตัวสัตว หรือ เวคเตอรสัมประสิทธิ์ถดถอย

      เชิงสุมเนื่องจากตัวสัตว โดยที่ a ~ )A,0(NID 2
aσ

b =   เวคเตอรของอิทธิพลคงที่ที่ไมทราบคา
p =   เวคเตอรของอิทธิพลสุมเนื่องจากสภาพแวดลอมถาวร หรือ เวคเตอร

      สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมเนื่องจากสภาพแวดลอมถาวร โดยที่
      p ~ )I,0(NID 2

peσ

e =   เวคเตอรของความคลาดเคลื่อน โดยที่ e ~ )I,0(NID 2
eσ

2
aσ =   คาความแปรปรวนทางพันธุกรรม
2
peσ =   คาความแปรปรวนของสภาพแวดลอมถาวร
2
eσ =   คาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน

⊗ =   kronecker product function (Searl,1982)
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วิธีการวิเคราะห (Analysis Methods)

1. การวิเคราะหอิทธิพลที่มีผลตอลักษณะที่ทําการศึกษา

การศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนม ซึ่งวัดโดยใชคาพารามิเตอรจากสมการทาง
คณิตศาสตรที่ใชสรางกราฟแสดงการใหน้ํานม คือ  β  และวิธีใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในแต
ละชวงของการใหนมคือ  P3:1 และ P3:T  ซึ่งขอมูลที่นํามาศึกษาจะมีปจจัยทั้งทางดานพันธุกรรม  
และทางดานสิ่งแวดลอมที่มีผลกระทบตอลักษณะความคงทนในการใหนม  โดยกําหนดใหทุกอิทธิ
พลเปนอิทธิพลคงที่ ยกเวนอิทธิพลเนื่องจากตัวสัตว  และคาความคลาดเคลื่อนกําหนดใหเปนอิทธิ
พลสุม แลวทําการวิเคราะหทีละลักษณะ ดวยชุดคําสั่ง PROC MIXED จากโปรแกรมสําเร็จรูป 
SAS (SAS,1998) ซึ่งใชโมเดลวิเคราะหจากสมการ (3.5) แตสําหรับการวิเคราะหอิทธิพลที่มีผลตอ
ปริมาณน้ํานมในวันทดสอบจะใชโมเดลในสมการ (3.6)

2. การประมาณคาพารามิเตอรทางพันธุกรรม (estimation of genetic parameters)

2.1  วิเคราะหองคประกอบความแปรปรวนและความแปรปรวนรวม

ในการวิเคราะหองคประกอบความแปรปรวนของลักษณะความคงทนในการใหนม ไดแก 
β  P3:1 และ P3:T  และลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ มีวัตถุประสงคเพื่อนําคาที่ไดไปใช
ในการประมาณคาอัตราพันธุกรรม  คาสหสัมพันธทางพันธุกรรม  คาสหสัมพันธทางลักษณะ
ปรากฏ  และประเมินคาทางพันธุกรรม  ในการศึกษาครั้งนี้จะทําการวิเคราะหองคประกอบความ
แปรปรวนดวยวิธี  REML จากโปรแกรมสําเร็จรูป REMLF90 (Misztal,1999) โดยจะทําการ
วิเคราะห 3 ลักษณะพรอมกัน (multivariate analysis) จากสมการ (3.7) สวนลักษณะปริมาณน้ํา
นมในวันทดสอบจะทําการวิเคราะหคร้ังละลักษณะ (univariate analysis) จากสมการ  (3.10)

สําหรับการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนจากสมการ (3.10) คาที่ประมาณได
จะไมใชคาความแปรปรวนทางพันธุกรรม (genetic variance) ของลักษณะปริมาณน้ํานมในวัน
ทดสอบโดยตรง แตคาที่ไดจะเปนคาความแปรปรวนและความแปรปรวนรวมระหวางคา
สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมทางพันธุกรรม (genetic (co)variance for random regression 
coefficient) (Jamrozik et al., 1997) คาที่ไดจะตองนําไปคํานวณตออีกครั้ง เพื่อใหไดคาความ
แปรปรวนทางพันธุกรรมของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบในแตละวันทดสอบสําหรับวันให
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นมวันที่ 5 ถึง 305 โดยอาศัยเวคเตอรตัวแปรรวมจากฟงกชั่นของ  Wilmink (1987) มาใชในการ
คํานวณตามวิธีการของ Jamrozik และ Schaeffer (1997)  กําหนดให t  คือวันใหนมใดๆในระยะ
การใหนม 305 วัน
โดย

        '
tZ  = [ t05.0expt1 − ]   ------(3.13)

ดังนั้นการประมาณคาความแปรปรวนทางพันธุกรรมของปริมาณน้ํานมในวันทดสอบที่ t สามารถ
คํานวณไดดังนี้

t
'
t

2
)t(G ZĜZ=σ    ------(3.14)

นอกจากนี้ถาตองการประมาณคาความแปรปรวนรวมทางพันธุกรรมระหวางวันทดสอบที่ t และ s
สามารถคํานวณไดดังนี้

s
'
t

2
)s,t(G ZĜZ=σ    ------(3.15)

เมื่อ  Ĝ  คือ เมตริกซความแปรปรวนและความแปรปรวนรวมระหวางสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุม
ทางพันธุกรรม

การประมาณคาความแปรปรวนทางพันธุกรรมของปริมาณน้ํานมในวันทดสอบที่ 60 และ 280 
สามารถคํานวณไดดังนี้

60
'
60

2
)60(G ZĜZ=σ   ------(3.16)

และ 
280

'
280

2
)280(G ZĜZ=σ   ------(3.17)
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2.2  คาอัตราพันธุกรรม

จากคาองคประกอบความแปรปรวนที่ประมาณไดจะนําไปใชในการประมาณคาอัตราพันธุ
กรรม ซึ่งมีสูตรการคํานวณดังตอไปนี้

2
e

2
p

2
a

2
a2h

σσσ
σ

++
=   ––––(3.18)

2.3 คาอัตราซ้ํา

จากคาองคประกอบความแปรปรวนที่ประมาณไดจะนําไปใชในการประมาณคาอัตราซ้ํา
ซึ่งมีสูตรการคํานวณดังตอไปนี้

2
e

2
p

2
a

2
p

2
ar

σσσ
σσ
++

+
= ------(3.19)

2.4 คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมและลักษณะปรากฏ

จากคาองคประกอบความแปรปรวนที่ไดจากการวิเคราะห สามารถหาคาสหสัมพันธทาง
พันธุกรรมและลักษณะปรากฏ ซึ่งมีสูตรการคํานวณดังนี้

สหสัมพันธทางพันธุกรรม ,        rgg   = 
)g(Var)g(Var

)gg(COV

21
21      -----(3.20)

สหสัมพันธทางลักษณะปรากฏ , rpp   = 
)p(Var)p(Var

)pp(COV

21
21     -----(3.21)
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3. การประเมินคาทางพันธุกรรม

คาองคประกอบความแปรปรวนของลักษณะความคงทนในการใหนม (β   P3:1 และ 
P3:T) ที่ประมาณจากสมการ (3.7) จะนําไปใชประเมินคาทางพันธุกรรมโดยวิธี BLUP (Best 
Linear Unbiased Prediction) ไดโดยตรงจากโปรแกรมสําเร็จรูป REMLF90 (Misztal,1999)

สําหรับคาองคประกอบความแปรปรวนที่วิเคราะหไดจากโมเดลถดถอยเชิงสุม หรือสมการ 
(3.10) เปนคาสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมของคุณคาการผสมพันธุ (EBV of random regression 
coefficient) เทานั้นไมใชคุณคาการผสมพันธุโดยตรง ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมของคุณคา
การผสมพันธุไมสามารถใชในการจัดลําดับหรือใชคัดเลือกสัตวไดโดยตรง แตจะใชประกอบการตัด
สินใจคัดเลือกเทานั้น (Jamrozik et al., 1997b) สําหรับการคํานวณคุณคาการผสมพันธุมีวิธีการ
ดังนี้

กําหนดใหสัตวตัวที่ k มีคาสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมของคุณคาการผสมพันธุดังนี้

[ ]k6k5k4
'
k ââââ = ------(3.22)

ดังนั้นคุณคาการผสมพันธุของปริมาณน้ํานมสัตวตัวที่ k ของวันใหนมที่ t  ( tD ) สามารถ
คํานวณไดดังนี้

t05.0
k6k5k4t expâtââD −++= ------(3.23)

การคํานวณคุณคาการผสมพันธุของปริมาณน้ํานมตลอดระยะการใหนมที่ 305 วัน
สามารถคํานวณไดโดยรวมคุณคาการผสมพันธุตั้งแตวันใหนมที่ 1 จนกระทั่งถึงวันใหนมที่ 305 ดัง
นี้

∑
=

=
305

1t
tDT

    [ ]∑ −++=
305

1

t05.0
k6k5k4 expâtââ

    k6

305

1t

t05.0
k5

305

1t
k4

305

1t
âexpâtâ1 



+



+



= ∑∑∑

=

−

==

    [ ] kâ5042.19665,46305=    ------(3.24)
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หรือจะใชคํานวณคา ของปริมาณน้ํานมในแตละชวงของการใหนม สามารถหาไดโดย

∑
=

=
100

1t
tD1C    ------(3.25)

       [ ] kâ3728.19050,5100=

∑
=

=
200

101t
tD2C    ------(3.26)

        [ ] kâ1305.0050,15100=

∑
=

=
305

201t
tD3C    ------(3.27)

       [ ] kâ0009.0565,26105=

สําหรับโมเดลถดถอยเชิงสุม ที่ใชในการประเมินคาทางพันธุกรรมของลักษณะปริมาณ
น้ํานม สามารถอธิบายกราฟแสดงการใหผลผลิตน้ํานมของโคแตละตัวได นอกจากนี้ยังสามารถใช
คํานวณคาความคงทนในการใหนมของโคนมแตละตัว หรืออาจกลาวไดวาคาความคงทนในการให
นมของโคนมเปนผลพลอยไดจากการใชโมเดลถดถอยเชิงสุม และคาที่ไดจะเปนคุณคาการผสม
พันธุของลักษณะความคงทนในการใหนม (Swalve,2000) ซึ่งสามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ 
(Jakobsen et al., 2002)

P1 คือ ความแตกตางของคุณคาการผสมพันธุ ณ วันใหนมที่ 280 และ 60

P1 = ( )60280 DD −     -----(3.28)

P2 คือ ความแตกตางของคุณคาการผสมพันธุของปริมาณน้ํานมระหวางวันที่ 1-100 และ 
201-305

P2 = ( )1C3C −     -----(3.29)

P3 คือ ความแตกตางของคุณคาการผสมพันธุของปริมาณน้ํานมระหวางวันที่  201-305
และปริมาณน้ํานมรวม 305 วัน

P3 = ( )T3C −     ------(3.30)
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4. หาความสัมพันธระหวางคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการให
นม

วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการให
นมที่วิเคราะหโดยใชโมเดลแบบหุนตัวสัตวและจากโมเดลถดถอยเชิงสุม ซึ่งไดแก  β  P3:1 P3:T 
P1 P2 และ P3 โดยใชวิธี

4.1 Pearson correlation coefficient เพื่อวิเคราะหหาสหสัมพันธของคุณคาการ
ผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนมในแตละวิธีโดยวิธีในสมการ (2.23)

4.2 Spearman rank correlation coefficient   เพื่อวิเคราะหหาสหสัมพันธของ
ลําดับคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนมในแตละวิธี (สายัณห บัว
บาน,2545) โดยวิธีในสมการ (2.24)



บทที่ 4

ผลการวิเคราะหขอมูล

1. ผลการวิเคราะหขอมูลเบื้องตน

1.1 คาเฉลี่ยและคาสูงสุดของลักษณะที่ศึกษา

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ พบวา ปริมาณน้ํานมในวันทดสอบจะมีคาสูงสุด
ในชวงวันทดสอบครั้งที่ 1 หรือวันใหนมที่  50-60 มีคาเทากับ 16.40±4.47 18.48±5.49 และ 
22.23±5.68 กิโลกรัมในลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1  2 และ 3 ตามลําดับ และหลังจากนั้นปริมาณ
น้ํานมมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องจนถึงชวงทายของการใหนม  โดยลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 
ปริมาณน้ํานมจะลดลงจาก 15.50±4.51 ถึง 9.57±3.34 กิโลกรัม ในลําดับการใหผลผลิตครั้งที่  2 
ลดลงจาก 17.25±5.08  ถึง  9.29±3.39 กิโลกรัม และลําดับการใหผลผลิตครั้งที่  3  ปริมาณน้ํา
นมจะลดลงจาก 18.47±5.51  ถึง 9.74±3.74 ดังแสดงในตารางที่ 3.1

จากการนําขอมูลทั้งหมดเขาทําการวิเคราะหเบื้องตน เพื่อหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานและคาสูงสุดของลักษณะความคงทนในการใหนมทั้ง 3 วิธี ไดแก  β  P3:1 และ P3:T  
มีคาเฉลี่ยเทากับ  -0.040±0.026 กิโลกรัมตอวัน  61.63±29.46 เปอรเซ็นตและ 24.83±9.63 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบมีคาเฉลี่ยเทากับ 13.78±5.25
กิโลกรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.2

1.2 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะที่ศึกษา

จากผลการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมทั้ง 3 วิธี ไดแก  β 
P3:1 และ P3:T  พบวา ปจจัยคงที่ของ ป-ฤดูกาลคลอดลูก กลุมพันธุ ลําดับการใหผลผลิต อายุ
เมื่อคลอดลูก จํานวนวันใหนม และจํานวนวันหลังคลอดลูกจนถึงวันทดสอบครั้งแรก มีอิทธิพลตอ
ลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยโคนมที่มีระดับเลือดโคยุ
โรป 62.50-75.00 เปอรเซ็นต  เปนกลุมที่มีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงสุด และโคนมที่มี
ระดับเลือดโคยุโรป 100  เปอรเซ็นต  มีลักษณะความคงทนในการใหนมต่ําสุด และจากผลการ
ศึกษาอิทธิพลของฤดูกาลที่คลอดลูก พบวา โคนมที่คลอดลูกในฤดูหนาวจะมีลักษณะความคงทน
ในการใหนมสูงกวาโคนมที่คลอดลูกในฤดูรอนและฤดูฝน ตามลําดับ   สําหรับอิทธิพลของลําดับ
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การใหผลผลิต พบวา ลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 มีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงสุด รองลง
มาไดแก ลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 2 และ 3 ตามลําดับ

จากการศึกษาลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ พบวา ปจจัยคงที่ของวัน-เดือน-ปที่
ทดสอบ กลุมพันธุ ลําดับการใหผลผลิต อายุเมื่อคลอดลูก จํานวนวันใหนมในวันทดสอบ และ
จํานวนวันหลังคลอดลูกจนถึงวันทดสอบครั้งแรกมีอิทธิพลตอลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  โดยโคนมที่มีระดับเลือดโคยุโรป 100 เปอรเซ็นต จะมีคา
ลีสทสแควรของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบสูงที่สุด มีคาเทากับ 12.00±0.38 กิโลกรัม 
และต่ําสุดในโคนมที่มีระดับเลือดโคยุโรปนอยกวา 62.50 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ  8.46±0.96 
กิโลกรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2   

ตารางที่ 4.1 แสดงผลของปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม และลักษณะ
ปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ

ลักษณะที่ศึกษา
อิทธิพล

β P3:1 P3:T

ปริมาณน้ํา
นมในวัน
ทดสอบ

อิทธิพลหลัก
     - ป-ฤดูกาลที่คลอดลูก ** ** ** -
     - วัน-เดือน-ปที่ทดสอบ - - - **
     - กลุมพันธุ ** ** ** **
     - ลําดับการใหผลผลิต ** * * **
สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรง
      - อายุเมื่อคลอดลูก ** ** ** **
      - จํานวนวันใหนม ** ** ** -
      - จํานวนวันหลังคลอดลูกจนถึงวัน

ทดสอบครั้งแรก
** ** * *

      - จํานวนวันใหนมในวันทดสอบ - - - **
*p<0.05  และ **p<0.01
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ตารางที่ 4.2 คาลีสทสแควร (least square means, LSM)** และคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
สําหรับลักษณะความคงทนในการใหนมและลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ

ลักษณะที่ทําการศึกษา
อิทธิพล จํานวน

ขอมูล
(ระเบียน) β

(กก./วัน)
P3:1
(%)

P3:T
(%)

จํานวนขอ
มูล

(ระเบียน)

ปริมาณน้ํา
นมในวัน
ทดสอบ

(กิโลกรัม)
คาเฉลี่ย 1,184 -0.040±0.026 61.63±29.46 24.83±9.63 10,415 13.78±5.25

กลุมพันธุ
100 140 -0.048±0.003a 55.45±3.36a 21.73±1.13a 1,238 12.00±0.38a

87.50-100 739 -0.043±0.002b 59.60±2.46abc 24.21±0.83ab 6,503 11.86±0.23a

75.00-87.50 180 -0.039±0.003bc 62.28±3.07b 25.15±1.03bd 1,594 11.67±0.34b

62.50-75.00 105 -0.036±0.003cd 65.34±3.45bc 26.75±1.46bc 914 11.33±0.46ab

นอยกวา 62.50 20 -0.030±0.006ce 61.29±6.81ab 25.42±2.28ad 164 8.46±0.96c

ฤดูกาลที่คลอดลูก
ฤดูรอน 306 -0.037±0.003a 58.98±2.98a 24.33±1.00a 2,678 11.09±0.34a

ฤดูหนาว 478 -0.035±0.002a 65.33±2.80b 26.21±0.95b 4,207 11.72±0.24b

ฤดูฝน 400 -0.045±0.002b 58.08±2.84a 23.41±0.96a 3,530 11.87±0.52b

ลําดับการใหผล
ผลิต

1 645 -0.032±0.002a 68.48±2.89a 26.10±0.97a 5,717 11.17±0.29
2 364 -0.041±0.002b 58.25±3.14b 23.74±1.06b 3,205 10.99±0.30
3 175 -0.042±0.004b 55.65±4.43b 24.12±1.50b 1,493 10.68±0.39

สัมประสิทธิ์ถด
ถอยเชิงเสนตรง
อายุเมื่อคลอดลูก ** ** ** **
จํานวนวันใหนม ** ** ** -
จํานวนวันหลัง

คลอดลูกจนถึงวัน
ทดสอบครั้งแรก

** ** ** *

จํานวนวันใหนมใน
วันทดสอบ

- - - **

หมายเหตุ **คาลีสทสแควรที่มีอักษรแตกตางกันหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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2. ผลการประมาณคาพารามิเตอรทางพันธุกรรม

การประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนของลักษณะความคงทนในการใหนมที่ทํา
การศึกษาโดยใชโมเดลจากสมการ (3.10) และ (3.11) ประกอบดวย คาความแปรปรวนทางพันธุ
กรรม ( 2

aσ )   คาความแปรปรวนของสภาพแวดลอมถาวร ( 2
peσ )  และคาความแปรปรวนของ

ความคลาดเคลื่อน ( 2
eσ ) ไดผลการศึกษาดังนี้

2.1  ลักษณะความคงทนในการใหนมที่ทําการศึกษา

2.1.1 คาองคประกอบความแปรปรวนและคาอัตราพันธุกรรม

การวิเคราะหคาองคประกอบความแปรปรวนของลักษณะความคงทนในการใหนม (β)
ดวยวิธี EM-REML จากโปรแกรมสําเร็จรูป REMLF90 (Misztal,1999) พบวา คาความแปรปรวน
ทางพันธุกรรม  คาความแปรปรวนของสภาพแวดลอมถาวร และคาความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน  มีคาเทากับ  0.70×10-4  0.18×10-4 และ 0.42×10-3 ตามลําดับ และเมื่อนํา
คาความแปรปรวนที่ไดมาคํานวณคาอัตราพันธุกรรมมีคาเทากับ 0.14 ดังแสดงในตารางที่ 4.3

คาองคประกอบความแปรปรวนของลักษณะความคงทนในการใหนม (P3:1) พบวา คา
ความแปรปรวนทางพันธุกรรม   คาความแปรปรวนของสภาพแวดลอมถาวร และคาความแปรป
รวนของความคลาดเคลื่อน  มีคาเทากับ 71.84  8.53 และ 615.59 ตามลําดับ และเมื่อนําคาความ
แปรปรวนที่ไดมาคํานวณคาอัตราพันธุกรรมมีคาเทากับ 0.10 ดังแสดงในตารางที่ 4.3

คาองคประกอบความแปรปรวนของลักษณะความคงทนในการใหนม (P3:T) พบวา คา
ความแปรปรวนแปรปรวนทางพันธุกรรม   คาความแปรปรวนของสภาพแวดลอมถาวร และคา
ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  มีคาเทากับ  6.12  0.66 และ 74.65  ตามลําดับ และเมื่อ
นําคาความแปรปรวนที่ไดมาคํานวณคาอัตราพันธุกรรมมีคาเทากับ 0.07 ดังแสดงในตารางที่ 4.3



55

ตารางที่ 4.3 คาองคประกอบความแปรปรวนของลักษณะความคงทนในการใหนมที่ทําการศึกษา
ลักษณะความทน
ในการใหนม

จํานวนขอมูล
(ระเบียน) 2

aσ 2
peσ 2

eσ 2h r
   β 1,184 0.70×10-4 0.18×10-4 0.42×10-3 0.14 0.17
 P3:1 1,184 71.84 8.53 615.59 0.10 0.12
 P3:T 1,184 6.12 0.66 74.65 0.07 0.08

2.1.2  คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมและสหสัมพันธทางลักษณะปรากฏ

จากการประมาณคาองคประกอบความแปรปรวนและความแปรปรวนรวมทางพันธุกรรม
โดยใชสมการ (3.10) และนําคาที่ไดมาหาคาสหสัมพันธทางพันธุกรรมและคาสหสัมพันธทาง
ลักษณะปรากฏของลักษณะความคงทนในการใหนม พบวา คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมของ
ลักษณะความคงทนในการใหนม  β  กับ P3:1   β  กับ P3:T และ  P3:1 กับ P3:T   มีคาเทากับ 
0.94 0.88 และ 0.87 ตามลําดับ สวนคาสหสัมพันธทางลักษณะปรากฏกรรมของลักษณะความคง
ทนในการใหนม  β  กับ P3:1    β  กับ P3:T และ  P3:1 กับ P3:T  มีคาเทากับ 0.63  0.78 และ 
0.76 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 คาสหสัมพันธทางพันธุกรรม (เหนือเสนทะแยงมุม) และสหสัมพันธทางลักษณะ
ปรากฏ (ใตเสนทะแยงมุม) ของลักษณะความคงทนในการใหนม

ลักษณะที่ศึกษา β P3:1 P3:T
β 0.94 0.88

P3:1 0.63 0.87
P3:T 0.78 0.76
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2.2 ลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบโดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุม

ผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรทางพันธุกรรมของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบโดย
ใชโมเดลถดถอยเชิงสุม ตามสมการ (3.11) พบวา คาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน  มีคา
เทากับ 6.77 ซึ่งมีคาเทากันตลอดระยะการใหนม  คาองคประกอบความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์
ถดถอยเชิงสุมทางพันธุกรรม ไดแก 4a   5a  และ 6a  มีคาเทากับ 6.61 0.36×10-4และ 10.56 สวน
คาองคประกอบความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมของสภาพแวดลอมถาวร ไดแก 4pe

5pe  และ 6pe  มีคาเทากับ 7.63  0.69×10-4 และ 16.55 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 คาองคประกอบความแปรปรวนและความแปรปรวนรวม (เหนือและบนแนวเสน
ทะแยงมุม) และคาสหสัมพันธ (ใตเสนทะแยงมุม) ของสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมทางพันธุกรรม 
และสภาพแวดลอมถาวร และความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ที่เกี่ยวของกับปริมาณน้ํานม
ในวันทดสอบโดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุม

องคประกอบ
4a 5a 6a

4a 6.61 -0.12×10-1 -5.03

5a -0.78 0.36×10-4 0.34×10-2

ความแปรปรวนและความแปรปรวน
รวมของสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมทาง
พันธุกรรม

6a -0.60 0.17 10.56

4pe 5pe 6pe

4pe 7.63 -0.16×10-1 -1.15

5pe -0.68 0.69×10-4 -0.25×10-2

ความแปรปรวนและความแปรปรวน
รวมของสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมเนื่อง
จากสภาพแวดลอมถาวร

6pe -0.10 -0.07 16.55
ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน 2

eσ 6.77
สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมทางพันธุกรรม 4a  ถึง 6a  และสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมเนื่องจากสภาพแวดลอม
ถาวร  4pe  ถึง 6pe  คือสัมประสิทธิ์ของฟงกชั่นที่นํามาใชอธิบายกราฟแสดงการใหผลผลิตน้ํานมของ  Wilmink
(1987) ซึ่งจะสอดคลองกับตัวแปรรวม X4 =1, X5=t และ X6=exp-0.05*t เมื่อ t = วันใหนมใด

สําหรับคาสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมทางพันธุกรรม  4a  มีสหสัมพันธทางลบกับคา
สัมประสิทธิ์ 5a  (-0.78) และ 6a (-0.60)  สวนคาสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมทางพันธุกรรม 5a  และ

6a  มีสหสัมพันธเทากับ 0.17  นอกจากนี้คาสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมของสภาพแวดลอมถาวร
4pe   มีสหสัมพันธทางลบกับคาสัมประสิทธิ์ 5pe  (-0.68) และ 6pe  (-0.10)   สวนคาสัมประสิทธิ์ถด
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ถอยเชิงสุมของสภาพแวดลอมถาวร  5pe  และ 6pe  มีคาสหสัมพันธเทากับ -0.07 ดังแสดงในตา
รางที่ 4.5

คาองคประกอบความแปรปรวนและความแปรปรวนรวมของสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุม
ทางพันธุกรรมและเนื่องจากสภาพแวดลอมถาวรในตารางที่ 4.5 จะนําไปคํานวณคาความแปรป
รวนและความแปรปรวนรวมทางพันธุกรรม และสภาพแวดลอมถาวรของปริมาณน้ํานมในวัน
ทดสอบ โดยใชวิธีคํานวณจากสมการ (3.14) พบวา คาความแปรปรวนทางพันธุกรรมของลักษณะ
ปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ มีคาระหวาง 5.09 ถึง 2.50  ซึ่งมีคาสูงในชวงตนของการใหนมและลด
ลดอยางตอเนื่องจนถึงชวงทายของการใหนม และเมื่อพิจารณาถึงคาความแปรปรวนของสภาพ
แวดลอมถาวร พบวา มีแนวโนมเชนเดียวกับคาความแปรปรวนทางพันธุกรรม คือมีคาสูงในชวงตน
ของการใหนมและลดลงในชวงทายของการใหนม สวนคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน มี
คาเทากับ 6.77 ตลอดระยะการใหนม   ทั้งนี้เนื่องจากโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะหคร้ังนี้มีขอ
กําหนดวา คาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนมีคาเทากันตลอดระยะการใหนม สําหรับคา
ความแปรปรวนทางพันธุกรรมของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบที่ 60 และ 280 มีคาเทากับ
4.82 และ 2.59 ตามลําดับ สวนคาความแปรปรวนของสภาพแวดลอมถาวรของปริมาณน้ํานมใน
วันทดสอบที่ 60 และ 280 มีคาเทากับ 5.92 และ 4.32 ตามลําดับ ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.6
และรูปที่ 4.1

คาความแปรปรวนทางพันธุกรรมของปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน (T ) มีคาเทากับ
296,842.71  และความแปรปรวนทางพันธุกรรมของปริมาณน้ํานมแตละชวง คือ ชวงวันใหนมที่
1-100 ( 1C ) ชวงวันใหนมที่ 101-201 ( 2C ) และชวงวันใหนมที่ 201-305 ( 3C ) มีคาเทากับ
39,864.46  37,455.96 และ 30,189.21 ตามลําดับ และความแปรปรวนของสภาพแวดลอมถาวร
ของ T  1C  2C  และ 3C  มีคาเทากับ 405,446.99  63,606.59  45,087.80 และ 45,959.89
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.7

คาอัตราพันธุกรรมของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบมีคาระหวาง 0.18 ถึง 0.28
(ตารางที่ 4.6)  สวนคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม  P1  P2  และ P3 ที่
ไดจากการคํานวณโดยสมการ (3.28) (3.29) และ (3.30) มีคาเทากับ 0.14 0.30 และ 0.42 ตาม
ลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.16
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ตารางที่ 4.6 คาความแปรปรวนทางพันธุกรรม ความแปรปรวนของสภาพแวดลอมถาวรและความ
แปรปรวนของความคลาดเคลื่อนของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ

คาความแปรปรวน
วันใหนม 2

aσ 2
peσ 2

eσ 2h
5 5.09 15.70 6.77 0.18

30 4.24 7.03 6.77 0.23
60 4.82 5.92 6.77 0.28
90 4.61 5.36 6.77 0.28
120 4.18 4.89 6.77 0.26
150 3.76 4.52 6.77 0.25
180 3.39 4.27 6.77 0.23
210 3.07 4.14 6.77 0.22
240 2.83 4.13 6.77 0.21
280 2.59 4.32 6.77 0.19
300 2.52 4.49 6.77 0.18
305 2.50 4.54 6.77 0.18

ตารางที่ 4.7 คาความแปรปรวนทางพันธุกรรม ความแปรปรวนของสภาพแวดลอมถาวรและความ
แปรปรวนของความคลาดเคลื่อนของลักษณะปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน และลักษณะปริมาณน้ํา
นมแตละชวงของการใหนม

คาความแปรปรวน
ชวงวันใหนม 2

aσ 2
peσ 2

eσ 2h
 1-305  (T ) 296,842.71 405,446.99 6.77 0.42

   1-100  ( 1C ) 39,864.46 63,606.59 6.77 0.39
101-200 ( 2C ) 37,455.96 45,087.80 6.77 0.45
201-305 ( 3C ) 30,189.21 45,959.89 6.77 0.40
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3. ผลการประเมินคาทางพันธุกรรม

3.1 คุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนม

จากการประเมินคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนม ซึ่งไดแก β
P3:1 แ ล ะ  P3:T ของแมพันธุโคนม มีคาอยูในชวง  –0.019 ถึง 0.012  –14.74 ถึง 23.70         
และ –4.81 ถึง 5.83 ตามลําดับ และมีคาเฉลี่ยเทากับ –0.001  0.54 และ –0.37 ตามลําดับ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.8

คุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนม ซึ่งไดแก  β  P3:1 แ ล ะ  

P3:T ของพอพันธุโคนม มีคาระหวาง –0.015 ถึง  0.008  –9.09 ถึง 10.39 และ  -3.31  ถึง  2.64 
ตามลําดับ และมีคาเฉลี่ยเทากับ –0.001  -0.17 และ –0.47 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่  4.9

ตารางที่ 4.8 คาเฉลี่ยของคุณคาการผสมพันธุ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาต่ําสุด คาสูงสุด และ              
คา –2LogL ของลักษณะความคงทนในการใหนมของแมพันธุโคนม

ลักษณะที่
ศึกษา คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน คาต่ําสุด คาสูงสุด -2LogL

β -0.001 0.004 -0.019 0.012 -6100.86
P3:1 0.54 4.08 -14.74 23.70 137.29
P3:T -0.37 0.76 -4.81 5.83 4151.41

ตารางที่ 4.9 คาเฉลี่ยของคุณคาการผสมพันธุ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาต่ําสุด คาสูงสุด และคา   
–2LogL ของลักษณะความคงทนในการใหนมของพอพันธุโคนม

ลักษณะที่
ศึกษา คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน คาต่ําสุด คาสูงสุด -2LogL

β -0.001 0.004 -0.015 0.008 -6100.86
P3:1 -0.17 3.44 -9.09 10.39 137.29
P3:T -0.47 1.02 -3.31 2.64 4151.41
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3.2 การประเมินคาทางพันธุกรรมลักษณะความคงทนในการใหนมโดยใชโมเดล
ถดถอยเชิงสุม

จากผลการประเมินคาทางพันธุกรรมของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบโดยใช
โมเดลถดถอยเชิงสุมจะไดคาสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมทางพันธุกรรมไดแก 4a  5a  และ 6a  ของ
โคนมรายตัว  จากนั้นจะตองนําคาที่ไดไปใชในการคํานวณคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความ
คงทนในการใหนมตอไป และจากผลการสุมตัวอยางแมโคนมจํานวน 10 ตัว พบวา คาสัมประสิทธิ์
ถดถอยเชิงสุมทางพันธุกรรมของโคนมแตละตัวมีคาแตกตางกัน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุม
ทางพันธุกรรมที่ไดคือคาสัมประสิทธิ์ที่ใชอธิบายกราฟแสดงการใหน้ํานมของโคนมรายตัว  ดัง
แสดงในตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 คาสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมทางพันธุกรรมของลักษณะปริมาณน้ํานมในวัน
ทดสอบที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุมจากการสุมตัวอยางแมโคนมจํานวน 10 
ตัว

สัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงสุมทางพันธุ
กรรมหมายเลขแมโค จํานวนลูกสาว

(ตัว)

จํานวนขอมูลบันทึก
ผลผลิตในวันทดสอบ

(ระเบียน)
4a 5a 6a

101 1 27 0.89 -0.002 -4.62
104 1 9 0.85 -0.002 -5.05
105 1 17 -1.96 0.004 -3.93
106 1 28 -0.63 -0.002 -2.81
107 1 10 -0.15 -0.002 -3.67
108 1 15 -2.16 -0.001 -2.04
112 1 10 -0.71 0.001 -3.90
114 1 28 0.55 -0.0004 -4.58
116 1 23 -1.60 0.0005 -2.45
117 1 7 0.63 0.0001 -5.86

คาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคุณคาการผสมพันธุสําหรับพอและแมพันธุโคนมที่
ไดจากการวิเคราะหโดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุม พบวา คาเฉลี่ยของคุณคาการผสมพันธุของ
ลักษณะความคงทนในการใหนมที่ทําการวัดทั้ง 3 วิธี คือ P1 P2 และ P3 ของพอพันธุโคนมมีคา
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เทากับ  0.58  72.70 และ 40.36 ตามลําดับ แตจะต่ํากวาคาเฉลี่ยของแมพันธุโคนม มีคาเทากับ 
0.62 78.55 และ 8.23  ตามลําดับ  และจากผลการศึกษาพบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ลักษณะความคงทนในการใหนมที่วัดโดยวิธี  P1 มีคาต่ําสุดทั้งพอและแมพันธุเมื่อเปรียบเทียบกับ
ลักษณะความคงทนในการใหนมที่วัดโดยวิธี P2 และ P3  นอกจากนี้คาเฉลี่ยของคุณคาการผสม
พันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วันและปริมาณน้ํานมแตละชวงในแมพันธุโคนมมีคาสูง
กวาพอพันธุโคนม ดังแสดงในตารางที่ 4.11

ตารางที่ 4.11 คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคุณคาการผสมพันธุที่ไดจากการวิเคราะห
โดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุม

พอพันธุ แมพันธุ
คุณคาการผสม

พันธุ คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน

T -11.18 323.39 40.98 411.43
1C -43.52 115.08 -29.34 142.39
2C 3.16 115.08 21.11 145.47
3C 29.18 99.15 49.21 132.28

P1 0.58 0.63 0.62 0.76
P2 72.70 55.15 78.55 68.57
P3 32.34 213.01 70.32 275.88

คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน  ลักษณะปริมาณน้ํานมรวม
ในแตละชวง และลักษณะความคงทนในการใหนมของแมพันธุโคนมที่ไดจากการสุมตัวอยาง
จํานวน 10 ตัว ที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุม ดังแสดงในตารางที่ 4.12 เนื่อง
จากจํานวนโคนมที่ประเมินคุณคาการผสมพันธุคร้ังนี้มีจํานวนมาก จึงรายงานผลของคุณคาการ
ผสมพันธุของพอและแมพันธุโคนม โดยเรียงจากลําดับที่ดีที่สุด 100 อันดับแรก ไวในตารางภาค
ผนวกที่ 1 และ 2 ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.12 คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน  ลักษณะปริมาณน้ํา
นมในแตละชวง และลักษณะความคงทนในการใหนมที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชโมเดลถดถอย
เชิงสุม

คุณคาการผสมพันธุ
หมายเลขแมโค

T 1C 2C 3C P1 P2 P3
101 61.61 -24.81 28.93 57.49 0.64 82.29 -4.12
104 55.54 -20.78 29.75 46.57 0.41 67.35 -8.97
105 -461.74 -246.03 -148.85 -66.87 1.86 179.16 394.88
106 -357.34 -141.88 -125.50 -89.96 0.80 51.92 267.38
107 -243.68 -106.36 -79.60 -57.73 0.54 48.63 185.96
108 -659.96 -244.65 -240.51 -210.81 0.77 33.84 485.16
112 -120.12 -121.57 -40.78 42.22 1.74 163.78 162.34
114 81.57 -36.93 27.85 90.65 1.25 127.58 9.08
116 -467.72 -182.91 -161.95 -122.86 0.91 60.05 344.86
117 84.34 -60.315 42.66 102.09 1.29 162.40 17.75

หมายเหตุ : จากการสุมตัวอยางแมโคนมจํานวน 10 ตัว
 T   = คาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน

1C  = คาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมจากวันใหนมที่ 1 ถึง 100
2C  = คาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมจากวันใหนมที่ 101 ถึง 200
3C  = คาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมจากวันใหนมที่ 201 ถึง 305

P1 = ( )60280 DD −

P2 = ( )1C3C −

P3 = ( )T3C −

4. ผลของความสัมพันธระหวางคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนใน
การใหนมของแตละวิธี

ผลการวิเคราะหคาสหสัมพันธระหวางคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการ
ใหนมที่วิเคราะหไดจากโมเดลแบบหุนตัวสัตว ดวยวิธี Pearson correlation coefficient และ 
Spearman rank correlation coefficient พบวา คุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนใน
การใหนมที่วัดแตละวิธีทั้งพอพันธุและแมพันธุโคนมมีความสัมพันธกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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(p<0.05) โดยสหสัมพันธของลักษณะความคงทนในการใหนมจาก P3:1 และ P3:T มีคาสห
สัมพันธเทากับ  0.96 ทั้งในพอและแมพันธุโคนม ดังแสดงไวในตารางที่ 4.13 และ ตารางที่ 4.14

จากผลการประเมินคุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบโดยใช
โมเดลถดถอยเชิงสุม สามารถคํานวณคุณคาการผสมพันธุของปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน 
ปริมาณน้ํานมแตละชวง และลักษณะความคงทนในการใหนม เมื่อนํามาหาคาสหสัมพันธระหวาง
ลักษณะ พบวา คาสหสัมพันธของคาการผสมพันธุในชวงวันใหนมที่ 101-200 ( 2C ) และชวงวัน
ใหนมที่ 201-305 ( 3C ) จะมีคาสูงกวาคาสหสัมพันธในชวงวันใหนมที่ 1-100 ( 1C ) และชวงวันให
นมที่ 101-200 ( 2C )และมีสูงกวาคาสหสัมพันธของชวงวันใหนมที่ 1-100 ( 1C )และชวงวันใหนม
ที่ 201-305 ( 3C ) มีคาเทากับ 0.97  0.96 และ 0.88 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาสหสัมพันธ
ระหวางปริมาณน้ํานมแตละชวงกับปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน พบวา คุณคาการผสมพันธุของ
ชวงวันใหนมที่ 101-200 ( 2C ) มีคาสหสัมพันธกับคุณคาการผสมพันธุของปริมาณน้ํานมรวมที่ 
305 วัน (T ) สูงสุดเทากับ  0.99  ทั้งในพอและแมพันธุโคนม

จากผลการศึกษาสหสัมพันธระหวางคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการ
ใหนมที่วัดโดยใชวิธี  P1  P2  P3   และปริมาณน้ํารวมที่ 305 วัน พบวา ลักษณะความคงทนใน
การใหนมมีสหสัมพันธทางลบตอปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน  สวนสหสัมพันธระหวางลักษณะ
ความคงทนในการใหนมกับปริมาณน้ํานมแตละชวง  พบวา ลักษณะความคงทนในการใหนมมี
คาสหสัมพันธทางลบตอปริมาณน้ํานมแตละชวง และคาสหสัมพันธระหวางลักษณะความคงทนใน
การใหนม  P1 และ P2 มีคาสูงสุดทั้งพอพันธุและแมพันธุโคนม (0.88) ดังรายละเอียดในตารางที่ 
4.15 และ 4.16
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ตารางที่ 4.13 คาสหสัมพันธ Pearson correlation coefficient (เหนือเสนทะแยงมุม) และ 
Spearman rank correlation coefficient  (ใตเสนทะแยงมุม) ระหวางคุณคาการผสมพันธุของ
ลักษณะความคงทนในการใหนมที่ทําการศึกษาของแมพันธุโคนม
คุณคาการผสมพันธุ β P3:1 P3:T P1 P2 P3

β 0.64 0.76 0.60 0.48 0.53
P3:1 0.62 0.97 0.44 0.63 -0.08
P3:T 0.75 0.96 0.45 0.58 0.04
P1 0.59 0.45 0.44 0.88 0.66
P2 0.47 0.62 0.57 0.88 0.25
P3 0.51 -0.08 0.05 0.62 0.25

ตารางที่ 4.14 คาสหสัมพันธ Pearson correlation coefficient (เหนือเสนทะแยงมุม) และ 
Spearman rank correlation coefficient (ใตเสนทะแยงมุม) ระหวางคุณคาการผสมพันธุของ
ลักษณะความคงทนในการใหนมที่ทําการศึกษาของพอพันธุโคนม
คุณคาการผสมพันธุ β P3:1 P3:T P1 P2 P3

β 0.77 0.82 0.67 0.58 0.47
P3:1 0.77 0.99 0.47 0.63 0.05
P3:T 0.82 0.99 0.51 0.64 0.11
P1 0.65 0.44 0.48 0.88 0.77
P2 0.58 0.58 0.60 0.85 0.40
P3 0.40 0.02 0.07 0.74 0.33

หมายเหตุ
β = คาพารามิเตอรข อ ง ส ม ก า ร ที่ ใ ช ส ร า ง ก ร า ฟแ ส ด ง ก า ร ใ ห น ม

P3:1 = 100%
1001มชวงวันทีปริมาณน้ําน

305201 มชวงวันทีปริมาณนํ้าน
×

−
−

P3:T = 100%
วัน 305 มรวมที่ปริมาณนํ้าน

305201มชวงวันทีปริมาณน้ําน
×

−

P1 = ( )60280 DD −

P2 = ( )1C3C −

P3 = ( )T3C −
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ตารางที่ 4.15 คาอัตราพันธุกรรม  สหสัมพันธระหวางคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคง
ทนในการใหนม คุณคาการผสมพันธุของปริมาณน้ํานมแตละชวง และคุณคาการผสมพันธุของ
ปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วันที่ไดจากโมเดลถดถอยเชิงสุมของแมพันธุโคนม
คุณคาการผสมพันธุ 2h 1C 2C 3C P1 P2 P3

T 0.42 0.97 0.99 0.97 -0.56 -0.14 -0.99
1C 0.39 0.96 0.88 -0.73 -0.38 -0.99
2C 0.45 0.97 -0.54 -0.12 -0.99
3C 0.40 -0.34 0.11 -0.94

P1 0.14 0.88 0.65
P2 0.30 0.25
P3 0.42

ตารางที่ 4.16 คาอัตราพันธุกรรม  สหสัมพันธระหวางคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคง
ทนในการใหนม คุณคาการผสมพันธุของปริมาณน้ํานมแตละชวง และคุณคาการผสมพันธุของ
ปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วันที่ไดจากโมเดลถดถอยเชิงสุมของพอพันธุโคนม
คุณคาการผสมพันธุ 2h 1C 2C 3C P1 P2 P3

T 0.42 0.97 0.99 0.97 -0.70 -0.29 -0.99
1C 0.39 0.96 0.88 -0.85 -0.52 -0.99
2C 0.45 0.98 -0.68 -0.25 -0.99
3C 0.40 -0.51 -0.05 -0.94

P1 0.14 0.88 0.77
P2 0.30 0.39
P3 0.42

หมายเหตุ
T   = คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วัน

1C  = คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมจากวันใหนมที่ 1 ถึง 100
2C  = คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมจากวันใหนมที่ 101 ถึง 200
3C  = คุณคาการผสมพันธุของลักษณะปริมาณน้ํานมจากวันใหนมที่ 201 ถึง 305

P1 = ( )60280 DD −

P2 = ( )1C3C −

P3 = ( )T3C −



บทที่ 5

อภิปรายผลการวิเคราะห

1. ผลการวิเคราะหเบ้ืองตน

1.1 คาเฉลี่ยของลักษณะที่ศึกษา

คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลักษณะที่ศึกษา ไดแก ลักษณะความคงทนในการ
ใหนม β  P3:1 และ  P3:T และลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
จากผลการศึกษาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลักษณะความคงทนในการใหนม ที่วัดโดย
การใชคาสัมประสิทธิ์ถดถอยเชิงเสนตรงของสมการที่ใชสรางกราฟแสดงการใหนม (β ) พบวา มี
คาเทากับ  –0.040±0.026 กิโลกรัมตอวัน ซึ่งคาใกลเคียงกับรายงานการศึกษาของ        Al-Atiyat 
และคณะ (1999) รายงานวา โคนมพันธุฟรีเชี่ยน ที่เลี้ยงในประเทศจอรแดน จํานวน 262 ระเบียน 
มีคาเฉลี่ยของลักษณะความคงทนในการใหนมเทากับ –0.04 กิโลกรัมตอวัน  และการศึกษาของ
Grossman และคณะ (1999) รายงานวา โคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน ที่เลี้ยงในประเทศเนเธอร
แลนด จํานวน 17,607 ระเบียน  มีอัตราการลดลงของปริมาณน้ํานมหลังจุดสูงสุดเทากับ    –0.06±
0.01 กิโลกรัมตอวัน และการศึกษาของ  Madsen (1975) รายงานวา โคนมพันธุเรดแดนิช แบล็ค
พายแดนิช แบล็คพายโฮลสไตน และแดนิชเจอรซี่  ที่เลี้ยงในประเทศเดนมารก จํานวน 354 
ระเบียน มีคาลักษณะความคงทนในการใหนมเทากับ –0.02 กิโลกรัมตอวัน และโคนมพันธุเรด   
แดนิช  เฉพาะลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 จํานวน 598 ระเบียน มีลักษณะความคงทนในการให
นมเทากับ –0.04 กิโลกรัมตอวัน แตมีคาลักษณะความคงทนในการใหนมสูงกวารายงานอื่นๆที่
ศึกษาโดยใชวิธีเดียวกัน เชน จากการศึกษาของ Choovatanapagon (1975) รายงานวา โคนม
พันธุแทและโคนมลูกผสม  มีคาเทากับ  –0.86 กิโลกรัมตอวัน  

จากผลการศึกษาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลักษณะความคงทนในการใหนม 
ซึ่งวัดโดยใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 201 ถึง 305 วัน ตอปริมาณน้ํานมใน
ชวงวันใหนมที่ 1-100 (P3:1) มีคาเทากับ 61.63±29.46 เปอรเซ็นต  ซึ่งต่ํากวารายงานอื่นๆจาก
การตรวจเอกสาร เชน  Schneeberger (1981) ไดทําการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนม
ของโคนมพันธุบราวนสวิสที่เลี้ยงในประเทศสวิสเซอรแลนด ระหวางป ค.ศ. 1976-1977 จากขอมูล
จํานวน 159,541 ระเบียน มีคาเฉลี่ยเทากับ  62.3  เปอรเซ็นต และจากการศึกษาของ Solkner 
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และ Fuchs (1987) รายงานวาโคนมพันธุชิมเมนทอล เฉพาะลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 ที่เลี้ยง
ในประเทศออสเตรีย มีลักษณะความคงทนในการใหนมเฉลี่ย 64.4 เปอรเซ็นต และ Roughsedge
และคณะ (2000) รายงานวาโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยนเฉพาะลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 ที่
เลี้ยงในประเทศอังกฤษ ระหวางป ค.ศ. 1996-1998 จํานวน 55,230 ระเบียน มีคาลักษณะความ
คงทนในการใหนมเฉลี่ยเทากับ 77.5±17.6 เปอรเซ็นต แตจากผลการศึกษาจะมีคาสูงกวารายงาน
ของ Madsen (1975) วาลักษณะความคงทนในการใหนมของโคนมพันธุเรดแดนิชเฉพาะลําดับ
การใหผลผลิตครั้งที่ 1 มีคาเทากับ  59.93 เปอรเซ็นต

จากผลการศึกษาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลักษณะความคงทนในการใหนม 
ซึ่งวัดโดยใชอัตราสวนของปริมาณน้ํานมในชวงวันใหนมที่ 201 ถึง 305 วัน ตอปริมาณน้ํานมรวม
ตลอดระยะการใหนมที่ 305 วัน (P3:T) มีคาเทากับ 24.83±9.63 เปอรเซ็นต ซึ่งต่ํากวารายงาน
ของ Dekkers และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาในโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน ที่เลี้ยงในประเทศ
แคนาดา เฉพาะลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 รายงานวาลักษณะความคงทนในการใหนมมีคาเทา
กับ 29.2 เปอรเซ็นต

ดังนั้นจากคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของลักษณะความคงทนในการใหนมที่ศึกษา
มีคาแตกตางกันเนื่องมาจากวิธีการและขนาดของประชากรโคนมที่ศึกษา การจัดการฟารม การให
อาหาร สภาพแวดลอม รวมถึงระบบฮอรโมนและการทํางานของเซลลเตานมของแมโคแตละตัวที่
แตกตางกันอีกดวย (Jamrozik et al.,1997b) และนอกจากนี้ขอมูลที่ใชศึกษาครั้งนี้สวนใหญเปน
โคนมลูกผสม จึงอาจเปนสาเหตุทําใหคาเฉลี่ยแตกตางไปจากรายงานวิจัยอื่นๆ ซึ่งเปนรายงานใน
โคนมพันธุแทที่เลี้ยงในตางประเทศ

สําหรับผลการศึกษาลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ พบวา โคนมสามารถใหนมเฉลี่ย
เทากับ 13.78±5.25 กิโลกรัมตอวัน โดยปริมาณน้ํานมจะสูงสุดในชวงวันทดสอบครั้งที่ 1 หรือวัน
ใหนมที่ 50-60 หลังคลอด และหลังจากนั้นปริมาณน้ํานมมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่ง
ชวงทายของการใหนม ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ อังคณา เมฆวิลัย (2542) และ สายัณห บัว
บาน (2543) ที่ไดทําการศึกษาในโคนมลูกผสมที่เลี้ยงในประเทศไทย และในตางประเทศ Tekerli 
และคณะ (2000) รายงานวาของโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยน ที่เลี้ยงในประเทศตุรกี จํานวน 475 
ตัว จะใหปริมาณน้ํานมสูงสุดในวันที่ 48.8 หลังคลอด
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1.2 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม

จากการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมทั้ง 3 ลักษณะ คือ β
P3:1 และ P3:T พบวา อิทธิพลของป-ฤดูกาลที่คลอดลูก กลุมพันธุ  ลําดับการใหผลผลิต อายุเมื่อ
คลอดลูก จํานวนวันใหนม และจํานวนวันหลังคลอดจนถึงวันทดสอบครั้งแรก มีอิทธิพลตอลักษณะ
ความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)  โดยอิทธิพลของปที่คลอดลูกใหผล
สอดคลองกับการศึกษาของ Choovatanapagon (1975); Kassab (1995); Kaygisiz และคณะ 
(1995); Linde และคณะ (2000); Querioz และคณะ (1991); Schneeberger (1981) และ
Terkerli และคณะ (2000) ที่รายงานวาอิทธิพลของปที่คลอดลูกมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทน
ในการใหนมอยามีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอม
แตละปแตกตางกัน แตรายงานบางฉบับรายงานวา ปที่คลอดลูกไมมีอิทธิพลตอลักษณะความคง
ทนในการใหนม (Tomar et al.,1998; Zaman et al.,1994)

 สวนฤดูกาลที่คลอดลูกมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Singh และ Shukla (1985); Schneeberger (1981);
Yanez (1987) และ Zaman และคณะ (1994) โดยแมโคที่คลอดลูกในฤดูหนาวมีลักษณะความคง
ทนในการใหนมสูงกวาแมโคที่คลอดลูกในฤดูรอนและฤดูฝน ตามลําดับ แตจากการศึกษาของ 
Danell (1982) รายงานวา แมโคที่คลอดลูกในฤดูใบไมรวงมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูง
กวาแมโคที่คลอดลูกในฤดูใบไมผลิ และ Prasad และคณะ (1999) รายงานวา แมโคที่คลอดลูกใน
ฤดูฝนจะมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงกวาแมโคที่คลอดลูกในฤดูรอนและฤดูหนาว ตาม
ลําดับ และ Tekerli และคณะ (2000) รายงานวา แมโคที่คลอดลูกในฤดูรอนจะมีลักษณะความคง
ทนในการใหนมสูงกวาแมโคที่คลอดลูกในฤดูฝน ฤดูใบไมผลิ และฤดูหนาว ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่อง
จากแตละฤดูกาลมีอุณหภูมิและความอุดมสมบูรณของพืชอาหารสัตวแตกตางกัน เชนในฤดูหนาว
พืชอาหารสัตวมีความอุดมสมบูรณมาก ดังนั้นแมโคที่คลอดลูกในฤดูรอนหรือฤดูฝนเมื่อยางเขาฤดู
หนาวก็จะไดรับอาหารที่สมบูรณจึงสงผลใหปริมาณน้ํานมลดลงไมมาก ในขณะที่แมโคที่คลอดลูก
ในฤดูหนาวเมื่อเขาสูฤดูรอนจะทําใหปริมาณน้ํานมลดลงมากเนื่องจากขาดแคลนพืชอาหารสัตวใน
ชวงนี้ แตมีรายงานวิจัยบางฉบับรายงานวาฤดูที่แมโคคลอดลูกไมมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทน
ในการใหนม แตมีแนวโนมวาแมโคที่คลอดลูกในฤดูฝนจะมีความคงทนในการใหนมสูงกวาแมโคที่
คลอดลูกในฤดูหนาว และฤดูรอน ตามลําดับ (Tomar et al.,1998)
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อิทธิพลของกลุมพันธุมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  (p< 0.05)  โดยโคนมระดับเลือด 62.50-75.00 เปอรเซ็นตมีลักษณะความคงทนในการใหนม
สูงสุด และโคนมระดับเลือด 100 เปอรเซ็นตมีลักษณะความคงทนในการใหนมต่ําสุด  ซึ่งสอด
คลองกับผลการศึกษา Bhutia และ Pandey (1989); Choovatanapagon (1975) และ Tomar 
และคณะ (1998) และจากการศึกษาของ Chaiyabutr และคณะ (2000) รายงานวา โคนมลูกผสม
โฮลสไตนฟรีเชี่ยนระดับเลือด 50 เปอรเซ็นต จะมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงกวาโคนมลูก
ผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยนระดับเลือด 87.5 เปอรเซ็นต ซึ่งรายงานดังกลาวขัดแยงกับรายงานของ 
Stojic (1996) ที่รายงานวากลุมพันธุโคนมไมมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนม แตมี
แนวโนมวาโคนมที่มีระดับเลือดของโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชี่ยนสูงจะสงผลใหลักษณะความคงทน
ในการใหนมสูงขึ้น  จะเห็นไดวาโคนมลูกผสมมีลักษณะความคงทนในการใหนมสูงกวาโคนมพันธุ
แท ทั้งนี้เนื่องจากโคนมลูกผสมสามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดีกวาโคนมพันธุแท หรือ
อาจเกิดการขาดสมดุลพลังงาน (negative energy balance) หลังคลอดในโคนมพันธุแท ซึ่งมักพบ
บอยในโคที่ใหนมสูงๆ จึงสงผลใหลักษณะความคงทนการใหนมต่ํา

อิทธิพลของอายุเมื่อคลอดลูกมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Danell (1982);  Linde และคณะ 
(2000) และ Roughsedge และคณะ (2000) ที่รายงานวาแมโคที่มีอายุมากขึ้นลักษณะความคง
ทนในการใหนมลดลง แตรายงานวิจัยบางฉบับรายงานวา อายุเมื่อคลอดลูกไมมีผลตอลักษณะ
ความคงทนในการใหนม (Madsen ,1975 and Tekerli et al.,2000) ทั้งนี้เนื่องจากแมโคเมื่อมีอายุ
มากขึ้นอัตราการเสื่อมสลายของเซลลเตานมจะสูงกวาโคที่มีอายุนอย (Komisnakis  et al., 2002; 
Singh and Shukla,1985)

อิทธิพลของลําดับการใหผลผลิต เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการให
นมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยโคนมที่มีลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 1 มีลักษณะความ
คงทนในการใหนมสูงสุด รองลงมาไดแก ลําดับการใหผลผลิตครั้งที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งสอด
คลองกับรายงานผลการวิจัยอื่นๆ เชน Choovatanapagon (1975); Govindaiah และคณะ
(1996); Madsen (1975); Rekaya และคณะ (2001); Ribas และคณะ (1995); Rowlands และ
คณะ (1982); Singh และ Shukla (1985); Schneeberger (1981); Tekerli และคณะ (2000)
และ Wood (1968) ทั้งนี้สาเหตุเนื่องมาจากโคสาวที่ใหลูกครั้งแรก รางกายจะมีการหลั่งฮอรโมน
แลคโตจีนิค (lactogenic) ซึ่งเปนฮอรโมนในกลุมที่ชวยสรางน้ํานมออกมาปริมาณมาก แตขอจํากัด
ของของเตานมที่จะผลิตน้ํานม เนื่องจากเตานมยังมีการพัฒนาไมเต็มที่ จึงทําใหปริมาณน้ํานมของ
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ลําดับการใหผลผลิตครั้งที่1 นอยกวาลําดับการใหผลผลิตที่ 2 และ 3 แตจะสงผลใหมีลักษณะ
ความคงทนในการใหนมสูงกวาลําดับการใหผลผลิตอื่นๆ (Singh and Shukla, 1985) และอิทธิพล
ของจํานวนวันใหนม มีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<
0.05) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ  Kassab (1995) และ Roughsedge และคณะ (2000) นอก
จากนี้อิทธิพลของจํานวนวันหลังคลอดจนถึงวันทดสอบครั้งแรกซึ่งมีอิทธิพลตอลักษณะความคง
ทนในการใหนมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Danell (1982);
Schneeberger (1981) และ Tekerli และคณะ (2000)

สําหรับผลการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ พบวา   
อิทธิพลเนื่องจากวัน-เดือน-ปที่ทดสอบ กลุมพันธุ ลําดับการใหผลผลิต อายุเมื่อคลอดลูก จํานวน
วันใหนมจนถึงวันทดสอบครั้งแรก จํานวนวันใหนมในวันทดสอบ มีอิทธิพลตอลักษณะปริมาณน้ํา
นมในวันทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สอดคลองกับรายงานของ Jakobsen และ
คณะ (2002); Jamrozik และ Schaeffer (1997); Jamrozik และคณะ (1997a);  Jamrozik และ
คณะ (1997b); Schaeffer และคณะ (2000) และ Strabel และ Misztal (1999)  แตจากการผล
การศึกษาของสายัณห บัวบาน (2543) รายงานวา อิทธิพลของจํานวนวันใหนมจนถึงวันทดสอบ
คร้ังแรกไมมีอิทธิพลตอลักษณะปริมาณผลผลิตน้ํานมในวันทดสอบ

2. ผลการประมาณคาพารามิเตอรทางพันธุกรรม

2.1 คาองคประกอบความแปรปรวนและคาอัตราพันธุกรรม

คาองคประกอบความแปรปรวนทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมและ
ลักษณะปริมาณน้ํานมในวันทดสอบ ซึ่งวิเคราะหโดยใชโมเดลแบบหุนตัวสัตวและโมเดลถดถอย
เชิงสุม ดวยวิธี REML พบวา คาองคประกอบความแปรปรวน ซึ่งประกอบดวย ความแปรปรวนทาง
พันธุกรรม ความแปรปรวนเนื่องจากสภาพแวดลอมถาวร และความแปรปรวนของความคลาด
เคลื่อนมีคาแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ,4.6 และ 4.7 จากนั้นนําคาองคประกอบความ
แปรปรวนที่ประมาณไดประมาณคาอัตราพันธุกรรมตอไปดังนี้

ผลการศึกษาคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม ( β )  มีคาเทากับ 
0.14  ซึ่งสูงกวารายงานของ Choovatanapagon (1975) ที่รายงานวาคาอัตราพันธุกรรมของ
ลักษณะความคงทนในการใหนมที่วิเคราะหโดยใชขอมูลรวมพอแตตางแม  (half sib analysis) มี
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คาเทากับ 0.06 แตต่ํากวารายงานของ  Linde และคณะ (2000) ซึ่งทําการวิเคราะหโดยใชคา
สัมประสิทธิ์รีเกรซชั่น (regression coefficient) รายงานวาลักษณะความคงทนในการใหนมมีคา
อัตราพันธุกรรมเทากับ 0.145  และรายงานของ Madsen (1975) ทําการวิเคราะหโดยใชขอมูลรวม
พอแตตางแมวาคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมมีคาเทากับ 0.40±0.13

ผลการศึกษาคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม (P3:1) พบวา มีคา
เทากับ 0.10 ซึ่งต่ํากวาคาอัตราพันธุกรรมที่รายงานโดย Madsen (1975) ไดทําการวิเคราะหโดยใช
ขอมูลรวมพอแตตางแมวาคาอัตราพันธุกรรมมีคาทากับ 0.47±0.14 และ Schneeberger (1981)
ทําการวิเคราะหโดยใชขอมูลรวมพอแตตางแมในโคนมพันธุบราวนสวิส รายงานวาคาอัตราพันธุ
กรรมมีคาเทากับ 0.29±0.01 และจากการศึกษาของ Solkner และ Fuchs (1987) ทําการวิเคราะห
โดยใชคาสัมประสิทธิ์รีเกรซชั่น รายงานวาคาอัตราพันธุกรรมมีคาเทากับ 0.19 และจากการศึกษา
ของ Roughsedge และคณะ (2000) ทําการวิเคราะหโดยใชคาสัมประสิทธิ์รีเกรซชั่น รายงานวาคา
อัตราพันธุกรรม มีคาเทากับ 0.136±0.030

ผลการศึกษาคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม (P3:T) พบวา มีคา
เทากับ 0.07 ซึ่งต่ํากวาการศึกษาของ Dekkers และคณะ (1998) ที่ทําการศึกษาไววามีคาเทากับ 
0.15

จากคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมทั้ง 3 วิธี ไดแก β  P3:1 และ 
P3:T  มีคาอัตราพันธุคอนขางต่ํา ทั้งนี้มีผลเนื่องจาก

1. อิทธิพลเนื่องจากยีนบวกสะสมมีอยูนอย สวนอิทธิพลของสภาพแวดลอม อาทิเชน 
การจัดการฟารม และการจัดการดานอาหาร ซึ่งมีอิทธิพลตอลักษณะความคงทนใน
การใหนมมาก และการที่มีจํานวนขอมูลในการวิเคราะหนอย จึงอาจสงผลทําใหไม
สามารถจําแนกอิทธิพลเหลานี้ออกมาได จึงสงผลใหความแปรปรวนของลักษณะ
ปรากฏมีคาสูง คาอัตราพันธุกรรมที่วิเคราะหไดจึงมีคาต่ํา

2. วิธีที่ใชในการวิเคราะหขอมูลซึ่งทําใหคาองคประกอบความแปรปรวนที่ไดมีคาไมเทา
กันและทําใหคาอัตราพันธุกรรมที่ประเมินไดตางกัน

3. ลักษณะและขนาดของขอมูลที่นํามาศึกษาครั้งนี้สวนใหญเปนขอมูลการใหผลผลิตน้ํา
นมไมครบ 305 วัน ดังนั้นจึงตองมีการยืดขยายการใหนมไปที่ 305 วัน จึงอาจทําให
เกิดอคติได
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ผลการศึกษาคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนมที่ไดจากการ
วิเคราะหโดยใชโมเดลถดถอยเชิงสุม พบวา คาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการให
นมซึ่งวัดโดยวิธี  P1 P2 และ P3  มีคาเทากับ 0.14  0.30 และ 0.42  ตามลําดับ ซึ่งใกลเคียงกับ
รายงานของ Jakobsen และคณะ (2002); Jamrozik et al., (1997b) และ Linde และคณะ 
(2000) นอกจากนี้มีรายงานวิจัยอ่ืนๆเกี่ยวกับการใชปริมาณน้ํานมในวันทดสอบและโมเดลถดถอย
เชิงสุมรายงานวาคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนต่ําลง และสามารถจําแนกหรืออธิบาย
อิทธิพลของสิ่งแวดลอมไดละเอียดขึ้นจากการใชปจจัยของวัน-เดือน-ปที่ทดสอบแทนการใชปและ
ฤดูกาลที่คลอด  จึงสงผลการประมาณคาพารามิเตอรทางพันธุกรรมมีความแมนยํามากขึ้น 
(สายัณห บัวบาน,2543; Jakobsen et al.,2002; Jamrozik et al.,1997a,b; Jensen, 2001; 
Schaeffer and Dekkers, 1994; Swalve,2000) ดังนั้นคาอัตราพันธุกรรมของลักษณะความคงทน
ในการใหนมที่ประมาณไดจากการใชโมเดลถดถอยเชิงสุมมีคาขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับรายงาน
วิจัยอื่นๆที่วิเคราะหโดยใชโมเดลแบบหุนตัวสัตว ทั้งนี้เนื่องมาจากกลุมประชากร  สภาพแวดลอม 
จํานวนขอมูล โมเดลที่ใชในการวิเคราะห รวมทั้งโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห เปนตน  

2.2 คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมและสหสัมพันธทางลักษณะปรากฏ

จากการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมทั้ง 3 ลักษณะ ไดแก β  P3:1 และ P3:T
พบวา คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทนในการใหนม β กับ P3:1  β กับ P3:T
และ P3:1 กับ P3:T มีคาเทากับ 0.94 0.88 และ 0.87 ตามลําดับ สวนคาสหสัมพันธทางลักษณะ
ปรากฏของลักษณะความคงทนในการใหนม มีคาเทากับ 0.63 0.78 และ 0.76 ตามลําดับ จากการ
ศึกษาพบวาคาสหสัมพันธทางพันธุกรรมมีคาสูงกวาคาสหสัมพันธทางลักษณะปรากฏและเมื่อ
ตรวจเอกสารที่เกี่ยวของจากรายงานวิจัยฉบับอ่ืน พบวา คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมและทาง
ลักษณะปรากฏของลักษณะความคงทนในการใหนมที่ศึกษาโดยใชวิธี β  P3:1 และ P3:T มีราย
งานไวนอยมาก  จากรายงานของ  Madsen (1975)  ไดรายงานคาสหสัมพันธทางพันธุกรรมและ
คาสหสัมพันธทางลักษณะปรากฏระหวางลักษณะความคงทนในการใหนม β  กับ P3:1  มีคาเทา
กับ 0.84 และ 0.91 ตามลําดับ  หากเปรียบเทียบคาสหสัมพันธทางพันธุกรรมระหวางลักษณะ
ความคงทนในการใหนมทั้งสามวิธี จะเห็นไดวาคาสหสัมพันธทางพันธุกรรมระหวางลักษณะความ
คงทนในการใหนม (β และ P3:1) จะมีแนวโนมวาคาสหสัมพันธทางพันธุกรรมสูงกวาคาสห
สัมพันธระหวางลักษณะอื่น และเมื่อพิจารณาในทุกๆวิธีแลว คาสหสัมพันธระหวางลักษณะความ
คงทนในการใหนมทั้งสามวิธีมีคาอยูในเกณฑปานกลางถึงสูง ซึ่งจากผลการศึกษาอาจจะนําไปใช
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เปนแนวทางการศึกษาตอไป เชน การที่ลักษณะความคงทนในการใหนม (และ P3:1) มีคาสห
สัมพันธคอนขางสูงแสดงวาลักษณะความคงทนในการใหนมที่วัดโดยวิธี  β และ P3:1 มีความ
สัมพันธกันสูง นั่นแสดงวาในการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมอาจใชวัดโดยวิธี  β หรือ
P3:1 ก็ได (Madsen,1975)

คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมระหวางปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วันกับลักษณะความคงทน
ในการใหนม (β  P3:1 และ P3:T)  มีคาเทากับ –0.06 0.40 และ 0.59 ตามลําดับ และคาสห
สัมพันธทางลักษณะปรากฏระหวางปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วันกับลักษณะความคงทนในการให
นม (β  P3:1 และ P3:T)  มีคาเทากับ –0.17 0.24 และ 0.16 ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงกวาการศึกษา
ของ Shcneeberger (1981) รายงานวา คาสหสัมพันธทางพันธุกรรมระหวางปริมาณน้ํานมรวมที่ 
305 วันและลักษณะความคงทนในการใหนม P3:1 มีคาเทากับ 0.11 แตมีคาใกลเคียงกับงานวิจัย
อ่ืนๆ เชน  Madsen (1975)  Prasad และคณะ (1999) และ Zaman และคณะ (1994) ที่รายงาน
วาคาสหสัมพันธระหวางทั้งสองลักษณะมีคาเทากับ 0.52 0.417 และ 0.407 ตามลําดับ  สําหรับใน
ประเทศไทย  Choovatanapagon (1975) รายงานวาคาสหสัมพันธระหวางลักษณะความคงทนใน
การใหนม (β ) กับปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 วันมีคาเทากับ 0.018  จากคาสหสัมพันธแสดงใหเห็น
วาลักษณะความคงทนในการใหนมมีความสัมพันธทางบวกตอปริมาณน้ํานมรวมที่ 305 ดังนั้น 
การคัดเลือกเพื่อปรับปรุงลักษณะความคงทนในการใหนมจะสงผลใหลักษณะปริมาณน้ํานมรวมที่ 
305 วันเพิ่มสูงขึ้นดวย

2.3 คาอัตราซํ้า

จากผลการศึกษาคาอัตราซ้ําของลักษณะความคงทนในการใหนมทั้งสามลักษณะ ไดแก 
β  P3:1 และ P3:T มีคาเทากับ 0.17 0.12 และ 0.08 ตามลําดับ มีคาต่ํากวาการศึกษาของ  
Madsen (1975) ที่รายงานวาลักษณะความคงทนในการใหนม β  และ P3:1  มีคาเทากับ 0.21±
0.09 และ 0.29±0.08 ตามลําดับ สําหรับคาอัตราซ้ํา เปนลักษณะที่สัตวตัวหนึ่งสามารถแสดง
ลักษณะปรากฏไดหลายครั้งในชั่วชีวิตหนึ่ง ซึ่งจะสะทอนถึงสมรรถภาพของสัตวไดแมนยํามากขึ้น
เมื่อเทียบกับการวัดเพียงครั้งเดียว อยางไรก็ตามการวัดซ้ําจะมีประโยชนเมื่อคาความแปรปรวน
เนื่องจากสภาพแวดลอมถาวรมีสูง อาทิเชน การสูญเสียขา เปนตน แตจากผลการศึกษาจะเห็นได
วาคาอัตราซ้ํามีคาต่ํา ทั้งนี้เนื่องจากคาความแปรปรวนเนื่องจากสภาพแวดลอมถาวรสําหรับ
ลักษณะความคงทนในการใหนมมีคาต่ํา ดังนั้นการศึกษาลักษณะความคงทนในการใหนมจึงไม
ควรพิจารณาคาอัตราซ้ํา (Tekerli et al.,2001)
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3. ผลการประเมินคาทางพันธุกรรม

จากการศึกษาคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนม พบวา ลักษณะ
ความคงทนในการใหนม  ไดแก β   P3:1  และ P3:T  มีคาเฉลี่ยเทากับ -0.0014 0.54 และ -0.37
ตามลําดับ ลักษณะความคงทนในการใหนม β  มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําสุดและชวงของคาสูง
สุดและคาต่ําสุดนอยกวาลักษณะความคงทนในการใหนม P3:1  และ P3:T ซึ่งแสดงใหเห็นวา
คุณคาการผสมพันธุมีการกระจายนอยกวาอีก 2 วิธีที่ศึกษา จึงสงผลใหความแตกตางของ คุณคา
การผสมพันธุไมสูงมาก และคุณคาการผสมพันธุเฉลี่ยของแมพันธุโคนมสูงกวาพอพันธุ

สวนคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการใหนมที่ประเมินไดจากการใช
บันทึกผลผลิตน้ํานมในวันทดสอบและโมเดลถดถอยเชิงสุม พบวา คุณคาการผสมพันธุของ
ลักษณะความคงทนในการใหนม P1 P2 และ P3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.62 78.55 และ 8.23 ตาม
ลําดับ ลักษณะความคงทนในการใหนม  P1 มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําสุดและชวงของคาสูงสุด
และคาต่ําสุดนอยกวาลักษณะความคงทนในการใหนม P2 และ P3  และแมพันธุโคนมจะมีคา
เฉลี่ยของคุณคาผสมพันธุสูงกวาพอพันธุ  คุณคาการผสมพันธุเปนคาที่ใชประเมินอิทธิพลของพันธุ
กรรมที่มีผลตอลักษณะความคงทนในการใหนมและมีระดับความเชื่อมั่นแตกตางกันขึ้นอยูกับ
จํานวนบันทึกการใหผลผลิตลูกสาวของพอพันธุโคนม คุณคาการผสมพันธุของพอพันธุและแมพันธ
โคนมถูกเรียงลําดับที่ 1 ถึงสุดทาย เพื่อชวยในการตัดสินใจคัดเลือกพอแมพันธุโคนมใหมีทิศทาง
และถูกตองมากขึ้น ทั้งยังเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับปรุงพันธุโคนมตอไป

4. ผลของความสัมพันธระหวางคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนใน
การใหนม

จากการวิเคราะหความสัมพันธของคุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนในการให
นม  ไดแก β  P3:1  P3:T P1 P2 และ P3 โดยใชวิธี Pearson correlation coefficient และ
Spearman rank correlation coefficient พบวา คุณคาการผสมพันธุของลักษณะความคงทนใน
การใหนมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ภายใตระบบปรับปรุงพันธุและโครง
สรางฐานขอมูลขณะที่ทําการศึกษาเทานั้น แมวาจากผลการศึกษาการใชโมเดลถดถอยเชิงสุม
สามารถอธิบายอิทธิพลของสภาพแวดลอมไดมากกวา ซึ่งสงผลใหการประเมินคาทางพันธุกรรมมี
ความถูกตองมากกวาการวิเคราะหแบบเดิม



รายการอางอิง
ภาษาไทย

กรมอุตุนิยมวิทยา. 2544. รายงานสภาพอากาศภายในประเทศประจําป 2543. กระทรวงเกษตร
และสหกรณ.

กองฝกอบรม. 2535. คูมือประกอบการฝกอบรมหลักสูตรการเลี้ยงโคนม. กรมปศุสัตว กระทรวง
เกษตรและสหกรณ.

จันทรจรัส เร่ียวเดชะ. 2534. เร่ืองควรรูเกี่ยวกับเรื่องการปรับปรุงพันธุสัตว. ภาควิชาสัตวบาล คณะ
สัตวแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 167 หนา.

เผดิม รติสุนทร และประดิษฐ  พงษทองคํา. 2537. พันธุศาสตรปริมาณ. ภาควิชาพันธุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 190 หนา.

ไพศาล  เหลาสุวรรณ.2535. สถิติสําหรับการวิจัยทางเกษตร.ภาควิชาพืชศาสตร คณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 297 หนา.

สมเกียรติ  สายธนู .  2537. หลักการปรับปรุงพันธุสัตว .  ภาควิชาสัตวศาสตร  คณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร. 150 หนา.

สมชาย จันทรผองแสง. 2541. การเลี้ยงโคนม.  สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
กรุงเทพมหานคร. พิมพคร้ังที่ 1. 311 หนา.

สมชัย  จันทรสวาง. 2530. การปรับปรุงพันธุสัตว. ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร. 505 หนา.

สมพงษ เทศประสิทธิ์. 2528. โคนม. ภาควิชาสัตวศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัย
สงขลานครินทร. 347 หนา.

สายัณห บัวบาน. 2543. การประเมินคาทางพันธุกรรมของลักษณะปริมาณน้ํานมในโคนมลูกผสม
โดยใชบันทึกผลผลิตในวันทดสอบ. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาสัตวบาล. 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ.

อังคณา เมฆวิลัย. 2541. กราฟแสดงการใหนมของโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยนในประเทศไทย. 
วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาสัตวบาล. จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ.



80

ภาษาอังกฤษ

Al-Atiyut, R.M., M.J. Tabbaa, and W.F. Lubbadeh.1999. Some characteristics of lactation 
curve of Friesian cows in Jordan valley and factors affecting them. Dirasat. 
Agricultural Science. 26:50-64.(Abstract)

Bhutia, S.T.,and R.S. Pandey. 1989. A note on comparative study of persistency and its 
association with peak and total yield in dairy cattle. Indian J. Dairy Sci.         
42:96-98.(Abstract)

Cady, R.A., and McDowell  R.E. 1980. Persistency and other lactation parameters in 
crossbred dairy cattle. J. Dairy Sci. 63:111.(Supp.1)

Catillo, G., N.P.P. Macciotta, A. Carretta, and A. Cappio-Borlino. 2002. Effect of age and 
calving season on lactation curves of milk production traits in Italian water 
buffaloes. J. Dairy Sci. 85:1298-1306.

Chaiyabutr, N., S. Preuksakorn, S. Komolvanich, and S. Chanpongsang. 2000. 
Comparative study on the regulation of body fluids and mammary circulation at 
different stages of lactation in crossbred Holstein cattle feeding on different 
types of roughage. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition. 83:74-84.

Choovatanapagon, S.1975. Persistency of Lactation. Thesis. Master’s thesis, Department 
of Animal Husbandry, Graduate School, Kasetsat University.78 p.

Danell, B. 1982. Studies on lactation yield and individual test-day yields of Swedish dairy 
cows. Acta Agricultural Scandinavica. 32:93-101.

Dekkers, J.C.M., J.H. Ten Hag, and A. Weersink.1998. Economic aspects of persistency 
of lactation in dairy cattle. J. Dairy Sci.53:237-252.

El – Barbary, A.S.A., A.E. Badran, M.F. El – Glil, and L.E. Badawy. 1999. Estimates of 
genetic parameters for lactation traits in German Friesian cattle raised in Egypt. 
Alexandria J. Agri Res. 44:1-13.(Abstract)

Falconer, D.S., and T.F.C. Mackay. 1996. Introduction to quantitative genetic. 4th edition. 
Longman House, Jarlow, Eng. 464 p.

Gengler, N. 1996. Persistency of lactation yields: a review. Proc. Int. Workshop of Genet.
Improvement of functional Traits in Cattle, Gembloux, Belgium. INTERBULL Bull.
Uppsala, Sweden. 12:87-96.



81

Govindaiah, M.G., S.V.  Santi, M.R. Jayashankar, S.B. Krishnappa, and K.S. Gangahar. 
1996. Persistency of lactation milk yield in crossbred cattle. Indian J. Dairy & 
Bioscience.7:56-60.(Abstract)

Grossman, M., S.M. Hartz, and W.J. Koops. 1999. Persistency of lactation yield: A novel
approach. J. Dairy Sci. 82:2192-2197.

Hammond, K., H.U. Graser, and C.A. McDonald. 1992. Animal breeding the modern
approach. Post Graduate Foundation in Veterinary Science. NSW, Australia.

Jakobsen, J.H., P. Madsen, J. Jensen, J. Pedersen, L.G. Chistensen, and D.A.
Sorensen. 2002. Genetic parameter for milk production and persistency for 
Danish Holsteins estimated in random regression models using REML. J. Dairy 
Sci. 85:1607-1616.

Jamrozik, J., and G. Jansen. 1997. Persistency evaluations from the random regression 
model. http://www.cdn.ca/geb/dec97/pers9711.html

Jamrozik, J., and L.R. Schaeffer. 1997. Estimates of genetic parameters for a test day 
model with random regressions for yield traits of first lactation Holsteins. J. Dairy 
Sci. 80:762-770.

Jamrozik, J., D. Gianola, and L.R. Schaeffer. 2001. Baysian estimation parameter for test 
day records in dairy cattle using linear hierarchical models. Livest Prod Sci. 
71:223-240.

Jamrozik, J., G.J. Kistemaker, J.C.M. Dekker, and L.R. Schaeffer. 1997a. Comparison of 
possible covariates for use in a random regression model for analysis of test day 
yield. J. Dairy Sci. 80:2250-2256.

Jamrozik, J., L.R. Schaeffer, and G.B. Jansen. 2000. Approximate accuracies of 
prediction from random regression models. Livest Prod Sci. 66:85-92.

Jamrozik, J., L.R. Schaeffer, and J.C.M. Dekker. 1997b. Genetic evaluation of dairy 
cattle using test day yield and random regression models. J. Dairy Sci. 80:1217-
1226.

Jamrozik, J., L.R. Schaeffer, and K.A. Weigel. 2002. Genetic evaluation of bulls and 
cows with single-and multiple-country test –day models. J. Dairy Sci.85:1617-
1622.



82

Jensen, J. 2001. Genetic evaluation of dairy cattle using test-day models. J. Dairy 
Sci.84:2803-2812.

Kassab, M.S. 1995. Factors affecting some performance traits in Friesian cattle. 
Alexandria Journal of agricultural Research.40:65-76.(Abstract)

Kaysigiz, A., G. Bakir, and S.M. Yener. 1995. Estimates of phenotypic and genetic 
parameters of lactation persistency in Holstein cows. Turk Veterinerlik ve 
Hayvancilik Dergisi.19:259-263.(Abstract)

Kominakis, A.P., E. Rogdakis, and K. Koutsotolis.2002. Genetic aspects of persistency of 
milk yield in Boutsio dairy sheep. Asian-Aust.J.Anim.Sci. 15:315-322.

Linde Rene van der, A. Groen, and Gerben de Jong. 2000. Estimation of genetic 
parameter for persistency of milk production in dairy cattle. Proceeding Interbull 
Meeting, May14-15 2000, Bled, Slovenia. 25:1-3.

Madsen, O. 1975. A comparison of some suggested measures of persistency of milk 
yield in dairy cows. Anim Prod. 20:191-197.

Misztal, I. 1999. REMLF90 manual.
URL:ftp://nec.ads.nga.edu./pub/ignancy/blupf90/.Accessed Jun, 15,1999.

Mrode, R.A. 1996. Linear models for the prediction of animal breeding values. CAB 
International, Wallingford UK. 187p.

Pool, M.H., and T.H.E. Meuwissen. 1999. Prediction of dairy milk yields from a limited 
number of test day using test day models. J. Dairy Sci. 82:1555-1564.

Prasad, S., R. Singh, and G.S. Bisht.1999. Measure of persistency and its relationship 
with peak yield and lactation milk yield. Indian J. Dairy Sci.52:308-314.

Ptak, E., and L.R. Schaeffer.1993. Use of test day yields for genetic evaluation of dairy 
sires and cows. Livest. Prod. Sci. 34:23-34.

Queiroz, S.A. de, L.G. de Albuquerque, M.A.R. de Freitas, and R.B. Lobo. 1991. Genetic 
and environental factors affecting the lactation curve in Holstein cows. Arquivo 
Brasileiro de Medicina Veterinariae Zootecnia. 43:357-370. (Abstract)

Ramachandraiah, K., K.S. Kumar, and O. Sreemannarayana. 1990. A study on Lactation 
persistency in relation to economic traits in purebred  Jersey cows. Indian J. 
Dairy Sci.43:270-273.(Abstract)



83

Rekaya, R., K.A. Weigel, and D. Gianola. 2001. Hierarchical nonlinear model for 
persistency of milk yield in the first three lactations of Holstiens. Livest Prod 
Sci.68:181-187.

Rekaya, R., M.J. Carabano, and M.A. Toro. 1999. Use of test day yields for the genetic 
evaluation of production traits on Holstein-Friesian cattle. Livest. Prod. Sci. 
57:203-217.

Ribas, M., M. Gutierrez, and B. Perez. 1995. Effect of the herd level of production on the 
monthly test day and cumulative production in different lactations. Cuban Journal 
of Agricultural Science. 29:281-290.(Abstract)

Roughsedge, T., P.M. Visscher, and S. Brotherstone. 2000. Effects of families on 
production traits in dairy cattle. Anim Sci. 71:49-57.

Rowlands, G.J., S. Lucey, and A.M. Russel. 1982. A comparison of different models of
the lactation curves in dairy cattle. Anim Prod. 35:135-144.

Sargent, F.D., V.H. Lyton, and O.G. Wall, Jr.1968. Test interval method of calculating
Dairy Herd Improvement Association records. J.Dairy Sci.51:170.

SAS. 1998. SAS User’s Guide. Version 6.12. SAS. Inst., Inc., Cary, NC.
Schaeffer, L.R., and J.C.M. Dekkers. 1994. Random regression in animal models for test 

day production in dairy cattle. Proc. 5th World Congr. Genet. Appl. Livest. Prod.
Guelph,Ontario,Canada 18:443-446.

Schaeffer, L.R., J. Jamrozik, G.J., Kistemaker , and B.J. Van Doormaal. 2000. 
Experience with a test-day model. J. Dairy Sci. 83:1135-1144.

Schneeberger, M. 1981. Inheritance of lactation curve in Swiss Brown cattle. J. Dairy 
Sci.64:475-483.

Searle, S.R. 1982. Matrix Algebra Useful for Statistics. John Wiley & Sons, Inc., New 
York, NY.

Shah, S.M., C.S.P. Sinhg, and  A.K. Shrivastava. 1983. Studies on persistency of milk
yield in cross-bred friesian cows. Indian vet J. 60:740-743.

Sharma, R.C., and D.S. Bhatnagar. 1974. Studies on persistency and its relationship with 
some economic traits in Sahiwal, Red Sindhi and Brown Swiss cross bred cows. 
Indian J. Dairy Sci. 27:193-196.



84

Sharma, R.C., V.K. Aroma, and B.P. Singh. 1996. Effect of peak yield on the rate of 
decline of milk yield in crossbred cows. Indian Vet J.73:1006-1007.

Singh, J. and K.P. Shukla. 1985. Factors affecting persistency of milk production in Gir 
cattle. Indian Vet J.62:888-894.

Solkner, J., W. Fuchs. 1987. A comparison of different measures of persistency with 
special respect to variation of test – day milk yields. Livest. Prod. Sci.16:305-319.

Stojic, P. 1996. Investigation of the effect of genetic base and lactation number on 
persistency of lactation in a population of black pied cattle. Review of Research 
Work at the Faculty of Agriculture. 41:89-99.(Abstract)

Strabel, T., and I. Misztal. 1999. Genetic parameters for first and second lactation milk 
yields of Polish Black and White cattle with random regression models. J. Dairy 
Sci.82:2805-2810.

Strabel, T., W. Kopacki, and T. Szwaczkowski. 2001. Genetic evaluation of persistency in 
r a n d o m  r e g r e s s i o n  t e s t  d a y  m o d e l .  h t t p : / / w w w -
interbull.slu.se/bulletins/framesida-pub.htm

Swalve, H.H. 2000. Theoretical basis and computational method for different test-day 
genetic evaluation methods. J. Dairy Sci. 83:1115-1124.

Tekerli, M., Z. Akinci., I. Dogan and A. Akcan. 2000. Factors affecting the shape of 
lactation curves of Holstein cows from the Balikesir province of Turkey. J. Dairy 
Sci.83:1381-1386.

Tekerli, M., M. Kucukkebabci, N.H. Akalin, and S. Kocak. 2001. Effect of environmental 
factors on some milk production traits, persistency and calving interval of 
Anatolian buffaloes. Livest. Prod. Sci. 68:275-281.

Tomar, A.K.S, J.D. Joshi, N.S. Sidhu, and G.S. Bisht. 1998. Comparative performance of 
Bos indicus, Bos taurus and their halfbreds in the Tarai region of the tropics. 
Proc. 6th World Congr.Genet. Appl. Livest. Proc., Armidale, New South Wales, 
Australia 23:209-212.

Van Doormaal, B.J. 1999. Interpretation and use of Canadian bull proof for lactation 
persistency. Holstein Journal.61:24.(Abstract)

Vargas, B., W.J. Koops, M. Herrero, and J.A.M. Van Arendonk. 2000. Modeling extended 
lactations of dairy cows. J. Dairy Sci. 83:1371-1380.



85

Wilmink, J.B.M. 1987. Comparison of different methods of predicting 305-day milk yield 
using means calculated from within-herd lactation curves. Livest. Prod. Sci. 17:1-
17.

Wood, P.D.P. 1967. Algebraic model of the lactation curve in cattle. Nature.216:164-165.
Wood, P.D.P. 1968. Factors affecting persistency of lactation in cattle. Nature.218:894.
Yanez, M. 1987. Effect of parity, season of calving and level of yields in the herd on the 

lactation curve of intensively managed Holstein-Friesian cows. Abstract of Thesis 
presented at the Univesidad Nacional Autonoma de Mexico. 265 p.(Abstract)

Zaman, G., D. Das, and T.C. Roy. 1994. Persistency first lactation milk yield in Jersey 
herd of Assam. Journal of Assam Veterinary Council.4:18-21.(Abstract)

Zamorano Villarreal H.E. 1985. Quantitative analysis of lactation curves up to 5th calving 
in a commercial herd of Holstein-Friesian cows. Abstract of Thesis presented at 
the Univesidad Nacional Autonoma de Mexico. 113 p.(Abstract)

Zwald, N.R., K.A. Weigel, W.F. Fikse, and R. Rekaya. 2001. Characterization of dairy
production systems in countries that participate in the international bull
evaluation service. J. Dairy Sci. 84:2530-2534.



ภาคผนวก



























98

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ขาพเจา นางสาววรางคณา กิจพิพิธ เกิดวันที่ 8 เมษายน พ.ศ.2519 ที่จังหวัดปตตานี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาสัตวศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ปการศึกษา 2540 และไดเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญามหาบัณฑิต สาขาการปรับปรุงพันธุสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะสัตวแพทยศาสตร จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542




