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 วัตถุประสงค์การเรียน  
 สามารถอธิบายหลักการและวัตถุประสงค์ของแผนการผสมพันธุ์แบบต่างๆได้ 
 สามารถค านวณความสัมพันธ์ทางสายเลือด อัตราเลือดชิด และอิทธิพลของ heterosis ได้ 
 สามารถวางแผนการผสมพันธุ์โคนมในสถานการณ์ที่ก าหนดให้ต่างๆได้ 

 

แนวทางการวางแผนระบบการผสมพันธ์ุสัตว์ 
 ระบบการผสมพันธุ์ หมายถึง กระบวนการหรือวิธีการจับคู่สัตว์ระหว่างสัตว์ตัวผู้และสัตว์ตัวเมียโดย
มีหลักเกณฑ์หรือเป้าหมายในการตัดสินใจที่ชัดเจน โดยอาจเป็นการจับคู่ผสมพันธุร์ะหว่างสัตว์ที่เป็นสายพันธุ์
เดียวกัน รูปร่าง ลักษณะภายนอกคล้ายคลึงกัน (positive assortive mating) หรือเป็นสัตว์ต่างสายพันธุ์ หรือ
มีรูปร่าง ลักษณะภายนอกแตกต่างกัน (negative assortive mating) ก็ได้ โดยทั่วไปเป้าหมายของการวาง
ระบบการผสมพันธุ์แสดงดังภาพท่ี 6.1 
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เพื่อรักษาความเป็นธรรมชาติดั้งเดิม  
(wild animal) 

เพื่อสร้างสัตว์สายพันธุ์ใหม่  
(new animal) 

เพื่อรักษาความเป็นพันธุ์แท้ 
(purebred conservation) 

เพื่อเพิ่มระดับสายเลือด  
(grading up) 

เพื่อหลีกเล่ียงอิทธิพลเลือดชดิ 
(avoidable inbreeding) 

เพื่อต้องการความดเีด่นเหนือพ่อแม่ 
(heterosis) 

 

ภาพที่ 6.1 แสดงเป้าหมายของการวางระบบการผสมพันธุ์ 
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 ระบบการผสมพันธุ์ในปัจจุบันมีด้วยกันหลายระบบ อย่างไรก็ตามเราสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ระบบ
ใหญ่ๆ ได้แก่ ระบบการผสมพันธุ์แบบสุ่ม (random mating) และระบบการผสมพันธุ์แบบไม่สุ่ม (non random 
mating)  

1. ระบบการผสมพันธุ์แบบสุ่ม หมายถึง ระบบการผสมพันธุ์ที่สัตว์ทุกตัวมีโอกาสเท่าเทียมกันที่จะ
ได้รับการผสมพันธุ์กับสัตว์ตัวใดตัวหนึ่งในเพศตรงข้าม ส่วนใหญ่แล้วเป้าหมายของระบบ
ดังกล่าวสร้างขึ้นเพื่อรักษาความเป็นธรรมชาติดั้งเดิม เช่น การปล่อยฝูงสัตว์เล้ียงให้อยู่รวมกัน
อย่างอิสระในฟาร์ม หรือไร่ นา ดังนั้นโอกาสที่สัตว์เพศผู้จะเลือกจับคู่ผสมพันธุ์กับสัตว์เพศเมีย
จะเป็นไปอย่างอิสระ 

2. ระบบการผสมพันธุ์แบบไม่สุ่ม หมายถึง ระบบการผสมพันธุ์ที่สัตว์แต่ละตัวมีโอกาสไม่เท่าเทียม
กันที่จะได้รับการผสมพันธุก์ับสัตว์ตัวใดตัวหน่ึงในเพศตรงข้าม ซึ่งอาจเกิดได้ทั้งจากความตั้งใจ
ของผู้เลี้ยงเพื่อสนองวัตถุประสงค์หรือความต้องการในด้านการเพิ่มผลผลิตให้ดีขึ้น รวมทั้งเพื่อ
ประโยชน์ในด้านการปรับปรุงพันธุ์  นอกจากนี้ระบบการผสมพันธุ์แบบไม่สุ่มอาจเกิดได้จาก
ธรรมชาติ เช่น การเกิดโรคระบาดจึงท าให้สัดส่วนของสัตว์เพศผู้ต่อสัตว์เพศเมียเปล่ียนแปลงไป
ส่งผลให้โอกาสที่สัตว์เพศผู้หนึ่งตัวจะได้รับการผสมพันธุ์กับสัตว์เพศเมียหลายตัวเกิดขึ้นได้มาก
ยิ่งขึ้น หรืออาจเป็นไปในทิศทางตรงกันข้าม ระบบการผสมพันธุ์แบบไม่สุ่มนี้เองที่มีบทบาท
ส าคัญต่อระบบการผลิตสัตว์ทุกชนิดโดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านการปรับปรุงพันธุ์ ดังนั้นเนื้อหา
ส่วนน้ีจะขอน าเสนอเฉพาะระบบการผสมพันธุ์สัตว์แบบไม่สุ่มซึ่งมีด้วยกันหลายแผนดังภาพที่ 
6.2 

 
 

ภาพที่ 6.2 โครงสร้างของแผนการผสมพันธุ์สัตว ์
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แผนการผสมพันธ์ุสัตว์แบบไม่สุ่ม 
เราสามารถแบ่งแผนการผสมพันธุ์สัตว์แบบไม่สุ่มได้เป็น 2 ชนิดด้วยกันคือ แผนการผสมพันธุ์สัตว์ที่

มีความสัมพันธ์ทางสายเลือดหรือเป็นเครือญาติกัน (inbreeding system) และแผนการผสมพันธุ์สัตว์ที่ไม่มี
ความสัมพันธ์ทางสายเลือดหรือที่ไม่เป็นเครือญาติกัน (outbreeding system) ซึ่งในการน าเสนอแผนการผสม
พันธุ์ในเนื้อหาส่วนนี้จะเน้นเฉพาะที่พบในโคนมเท่านั้น 

 แผนการผสมพันธุสั์ตว์ที่มีความสัมพันธ์ทางสายเลือด มีวัตถุประสงค์เพื่อรักษาลักษณะที่
ดี เด่นภายในพันธุ์ ให้คงอยู่  โดยลูกที่ เกิดมาจะมีความสม่ า เสมอของสายพันธุ์ 
(homozygous) อย่างไรก็ตามข้อเสียของการใช้แผนการผสมพันธุ์ดังกล่าวคือ อาจเป็นการ
เปิดโอกาสให้ยีนที่ไม่ดี ยีนแฝง (carrier gene) รวมทั้งยีนมรณะ (lethal gene) ที่เกี่ยวข้อง
กับการแสดงออกในลักษณะที่ไม่ดี เช่น ความสมบูรณ์พันธุ์ต่ าลง ลูกที่เกิดมามักอ่อนแอ
และตาย (embryonic dead, fetus dead, stillborn) มีโอกาสแสดงออกเพิ่มมากขึ้น 
นอกจากนี้แผนการผสมพันธุ์ของโคนมที่มีความสัมพันธ์ทางสายเลือดยังประกอบด้วย
แผนการผสมพันธุ์แบบต่างๆดังนี้ 
 แผนการผสมพันธุ์ด้วยตนเองหรือมีสองเพศในตัวเดียว (selfing or selfing-

fertilization) จะพบเฉพาะในสัตว์ชั้นต่ าเท่านั้น ได้แก่ อะมีบา พารามีเซียม และ
ไส้เดือนดิน เป็นต้น 

 แผนการผสมพันธุ์โดยโคนมมีความสัมพันธ์กันในแบบพี่น้อง ซึ่งเป็นได้ทั้งพี่น้อง
ร่วมพ่อหรือแม่เดียวกัน (half sib mating) และพี่น้องร่วมพ่อและแม่เดียวกัน 
(full sib mating) ดังภาพท่ี 6.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6.3 แสดงแผนการผสมพนัธุ์แบบพ่ีน้องร่วมพ่อและแม่เดียวกัน 
ที่มา: สมชัย (2530) 
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 แผนการผสมพันธุ์สัตว์โดยมีการผสมพันธุ์ระหว่างพ่อร่วมกับลูกสาว หลานสาว 
หรือเหลน ไปเรื่อยๆ (sire-daughter mating) ดังภาพที่ 6.4 โดยส่วนใหญ่พ่อ
พันธุ์ที่น ามาผสมมักจะอยู่ในรูปของน้ าเชื้อแช่แข็งมากกว่าการใช้พ่อพันธุ์ผสม
จริง เนื่องจากสามารถเก็บน้ าเชื้อไว้ได้ยาวนานและไม่ต้องเสียเวลาในการเล้ียงดู
พ่อพันธุ ์แผนการผสมพันธุ์ดังกล่าวจะมีลักษณะคล้ายกับแผนการผสมพันธุ์เพื่อ
ยกระดับสายเลือดให้สูงขึ้น (grading up) แต่จะต่างกันที่แผนการผสมพันธุ์นี้
ต้องใช้พ่อพันธุ์โคนมตัวเดิมผสมกับลูก หลาน และเหลน ไปเรื่อยๆในขณะที่
แผนการผสมพันธุ์เพื่อยกระดับสายเลือดสามารถเปลี่ยนพ่อพันธุ์ผสมได้ในแต่ละ
ชั่วรุ่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6.4 แสดงแผนการผสมพนัธุ์ระหว่างพ่อกับลูกสาว หลาน และเหลน 
                                                   ที่มา: สมชัย (2530) 
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 แผนการผสมพันธุ์ของสัตว์ที่ไม่มีความสัมพันธ์ทางสายเลือด มีวัตถุประสงค์เพื่อให้
พันธุกรรมในโคนมรุ่นลูกมีความดีเด่นเหนือกว่าพันธุกรรมในสัตว์รุ่นพ่อแม่ (heterosis or 
hybrid vigor) อีกทั้งยังป้องกันไม่ให้เกิดการผสมพันธุ์สัตว์ในแบบเลือดชิดอันเป็นสาเหตุ
ของการเกิดความเส่ือมเลือดชิด (inbreeding depression) ซึ่งแผนการผสมพันธุ์ดังกล่าว
ยังประกอบด้วยแผนการผสมพันธุ์แบบต่างๆดังนี้ 
 แผนการผสมข้ามพันธุ ์(crossbreeding) เป็นระบบการผสมพันธุ์โดยต้องมีสัตว์

ต่างพันธุ์กันอย่างน้อย 2 พันธุ์เข้ามาเกี่ยวข้อง ดังภาพที่ 6.5 ซึ่งการเลือกพันธุ์
และการเลือกเพศของสัตว์ในแต่ละคู่ผสมนั้นมีความส าคัญมาก โดยมี
วัตถุประสงค์ดังนี ้

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.5 แผนระบบการผสมพนัธุสั์ตว์แบบข้ามพันธุ ์

ภาพที่ 6.5 แสดงแผนการผสมขา้มพันธุ ์
    ที่มา: สมชัย (2530) 
 

Example dairy breeds: Holstein-Native Cross, Holstein-Brahman Cross, 
Sahiwal-Friesian Cross, Taurus-Indicus Cross 

 
 

 

ระบบการผสม
พันธุ์แบบข้ามสาย

พันธุ์ 

• ต้องการเน้นลักษณะใดลักษณะหน่ึงเป็นพิเศษ 

• ต้องการอิทธิพลของ heterosis สูงในสัตว์รุ่นลูก 

• ต้องการรวมลกัษณะดีเด่นของสตัว์แต่ละพันธุเ์ข้าด้วยกัน 

• ต้องการอิทธิพลเนื่องจากแมเ่พิ่มขึ้น (maternal effect) 

• เพื่อต้องการเพิ่มจ านวนสัตว์ส าหรับใช้เป็นฝูงทดแทน 

• เพื่อเพิ่มความแม่นย าในการคัดเลือก 
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แผนการผสมพันธุ์สัตว์แบบข้ามพันธุ์โคนมในประเทศไทยพบว่ามีมากมายหลาย
แผน ซึ่งแต่ละแผนมีความแตกต่างกันตามวัตถุประสงค์การใช้งานเช่น แผนการ
ผสมข้ามภายในพันธุ์ (outcrossing) เป็นแผนการผสมพันธุ์โคนมโดยโคนม
คู่ผสมเป็นพันธุ์เดียวกันแต่ไม่ได้เป็นเครือญาติกันหรือสืบประวัติบรรพบุรุษไม่ได้
มากกว่า 4 ชั่วรุ่น โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อรักษาความเป็นพันธุ์แท้ (pure 
breed) อย่างไรก็ตามจากรายงานวิจัยที่มีในประเทศไทยแสดงให้เห็นว่าโคนม
โฮลสไตน์ฟรีเชี่ยนพันธุ์แท้ให้ผลผลิตน้ านมต่ ากว่าโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ฟรี
เชี่ยนอย่างเห็นได้ชัด อีกทั้งยังพบปัญหาด้านสุขภาพและการผสมพันธุ์ซึ่งบ่งชี้ว่า
การปรับตัวของโคนมพันธุ์แทย้ังไม่ดีเท่าที่ควร (กัลยา และคณะ 2537; ศูนย์วิจัย
และบ ารุงพันธุ์สัตว์เชียงใหม่, 2547; อามีนา และศกร, 2550)  ดังนั้นแผนการ
ผสมข้ามภายในพันธุ์จึงได้รับความนิยมลดลงเหลือเพียงใช้ส าหรับสร้างโคพ่อ
พันธุ์ชั้นเลิศ (elite bull) เพื่อรีดน้ าเชื้อเก็บไว้ในรูปน้ าเชื้อแช่แข็งส าหรับผสมเทียม
กับโคลูกผสมโฮลสไตน์ฟรีเชี่ยนแม่พันธุ์เท่านั้น จากปัญหาที่เกิดขึ้นกับการเล้ียง
โคนมพันธุ์แท้ท่ีมีถิ่นก าเนิดในทวีปยุโรปจึงมีแนวทางแก้ไขโดยน ามาผสมพันธุ์กับ
โคที่มีถิ่นก าเนิดในพื้นที่ที่มีสภาพอากาศร้อนชื้น เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ 
เช่น มีระบบสืบพันธุ์ที่ดี ทนร้อน ทนโรคและแมลงในเขตร้อนได้ดี (พิชิต และ
คณะ, 2548; อุทัย และคณะ, 2549; สุวิช  และพิชิต, 2551; Beatty et al., 
2006) ดังนั้นจึงน าเอาจุดเด่นดังกล่าวของโคในเขตร้อน (Bos indicus) มาใช้
ผสมข้ามพันธุ์กับโคนมในเขตหนาว (Bos taurus) เกิดเป็นแผนการผสมข้ามพันธุ์
ซึ่งคู่ผสมพันธุ์เป็นสัตว์ต่างสายพันธุ์กันซึ่งเรียกว่า “crossbreeding” โดยแผน
ดังกลา่วช่วยให้โคนมลูกผสมในรุ่นต่อมามีโอกาสมีลักษณะที่ดีเด่นเหนือกว่ารุ่น
พ่อแม่ (heterosis or hybrid vigor) และมีผลท าให้ค่า heterozygosity ของยีน
เพิ่มสูงขึ้นด้วย (Leymaster, 2002) ซึ่งจะเป็นประโยชน์ส าหรับสร้างโคนม
ลูกผสมเชิงการค้า (commercial breed) ที่มีศักยภาพทั้งด้านการให้ผลผลิต
น้ านมสูงและทนทานต่อโรคและแมลง รวมทั้งมีความสมบูรณ์พันธุ์ที่ดี ในขณะที่
การผสมข้ามพันธุ์โคนมตระกูล Bos taurus กับ Bos taurus จะนิยมใช้กับ
ประเทศในแถบยุโรปที่มีสภาพอากาศหนาวเย็นส่วนใหญ่มีวัตถุประสงค์เพื่อ
สร้างโคนมที่ให้ผลผลิตน้ านมสูงและองค์ประกอบน้ านมสูง เนื่องจากไม่ต้อง
กังวลเรื่องสภาพอากาศรวมทั้งปัญหาจากโรคและแมลง ยกตัวอย่างเช่น การ
ผสมข้ามพันธุ์ระหว่าง โคพันธุ์โฮลสไตน์ฟรีเชี่ยนกับ โคพันธุ์เจอร์ซี่ ส่วนการผสม
ข้ามพันธุ์โคนมตระกูล Bos taurus กับ Bos indicus จะนิยมใช้กับประเทศใน
แถบเอเชียที่มีสภาพอากาศแบบร้อนชื้น เช่นประเทศไทย เวียดนาม และ
ฟิลิปปินส์ เป็นต้น (ภาพท่ี 6.6) 
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    ภาพท่ี 3.7 แสดงระบบการผสมข้ามพันธุใ์นโคนม 

 
 

ภาพที่ 6.6 แสดงตวัอยา่งแผนการผสมข้ามพันธุ์โคนมที่มีในปัจจบุัน 
 ที่มา: http://www.dld.go.th/ 

นอกจากนี้ยังพบว่าสามารถแบ่งแผนการผสมข้ามพันธุ์ออกได้เป็น 3 ระบบย่อย
ได้แก่  
1. แผนการผสมข้ามกลับคืน (back cross) โดยเป็นระบบผสมพันธุ์ซึ่งใช้

ลูกผสมเพศเมียในชั่วรุ่นแรก (1st filial generation; F1) ผสมกับพ่อของ
ตัวเองอีกครั้งหน่ึง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อขุนขายเป็นการค้า 

2. แผนการผสมข้าม 2 และ 3 พันธุ์ (2- and 3-breed crossing) เหมาะ
ส าหรับการผลิตสัตว์ลูกผสม (crossbred animal) โดยจะรวมเอาลักษณะที่
ดีของสัตว์ทุกพันธุ์เข้ามาไว้ในสัตว์ลูกผสม นอกจากนี้ในระบบการผสมข้าม 
3 พันธุ์ส่วนใหญ่แล้วสัตว์ลูกผสมที่ต้องการเน้นให้มีพันธุกรรมดีในด้านใด
ด้านหนึ่งเป็นพิเศษ เช่น หากต้องผลิตลูกผสมที่มีคุณลักษณะการให้ลูกดก
ซึ่งถือเป็นคุณลักษณะของการเป็นแม่ที่ดี เราจะเรียกว่า terminal line 
system ในขณะท่ีหากต้องผลิตลูกผสมที่มีคุณลักษณะการเจริญเติบโตเร็ว 
เนื้อแดงเยอะซึ่งถือเป็นคุณลักษณะของการเป็นพ่อที่ดี เราจะเรียกว่า 
terminal sire system 

 

 
Bos taurus         x           Bos taurus 

 
Bos indicus         x        Bos taurus 

Crossbreeding 

 Swedish Red x Holstein 

 Montbeliarde x Holstein 

 Montbeliarde x Jersey x Holstein 

 Brown  Swiss x Holstein 

 Friebrah 

 Thai Milk Zebu 

 Australian Friesian Sahiwal 

 Thai Friesian 
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3. แผนการผสมพันธุ์แบบข้ามสลับระหว่างสัตว์ 2 และ 3 พันธุ์ (2- and 3- 
rotational crossing) โดยจะท าการสลับการใช้พ่อพันธุ์จนกระทั่งครบทุก
พันธุ์ ดังภาพท่ี 6.7 โคนมที่สร้างขึ้นจากแผนการผสมพันธุ์ดังกล่าวได้แก่ โค
นมลูกผสมฟรีบรา (Friebrah; FB) ซึ่งเป็นโคนมลูกผสมระหว่างแม่โคเนื้อ
ลูกผสมบราห์มันที่มีระดับสายเลือด 75% กับโคนมพ่อพันธุ์โฮลสไตน์ฟรี
เชี่ยนพันธุแ์ท้ 100% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           ภาพที่ 6.7 แสดงแผนการผสมพันธุ์แบบข้ามสลับระหว่างสัตว์ 3 พันธุ ์
ที่มา: สมชัย (2530) 

 แผนการผสมข้ามภายในพันธุ์ (out crossing) เป็นแผนการผสมพันธุ์โดยสัตว์
คู่ผสมพันธุ์ เป็นสัตว์พันธุ์ เดียวกันแต่ไม่มีความสัมพันธ์ทางเครือญาติกัน 
พิจารณาอย่างน้อยไม่เป็นเครือญาติกัน 4 ชั่วรุ่น ดังภาพท่ี 6.8 

 

 

 

 

 

 

                     ภาพที่ 6.8 แสดงแผนการผสมข้ามภายในพันธุ ์
 

 

ที่มา: สมชัย (2530) 
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 แผนการผสมพันธุ์เพื่อยกระดับสายเลือด (grading up) ซึ่งเปน็การผสมพันธุ์
สัตว์เพศเมยีพันธุ์ใดพันธุ์หน่ึงและลูกผสมที่เกิดขึ้น ด้วยพ่อพันธุท์ี่มาจากพันธุ์ที่
ได้รับการคัดเลือกไว้แล้ว โดยลูกผสมที่ได้จะมีระบบเลือดเพิ่มขึน้ จนกลายเป็น
พันธุ์แท้ได้ ดังภาพท่ี 6.9 โคนมซึ่งได้จากแผนการผสมพันธุ์ดงักล่าวได้แก่ โคนม
ลูกผสมทีเอฟ (Thai Friesian; TF) ซึ่งมีระดับสายเลือดของโคโฮลสไตน์ฟรีเชี่ยน
มากกวา่ 87.5% ขึ้นไป 

 

 

 

 

 

 

 

    ภาพที่ 6.9 แสดงแผนการผสมพันธุ์เพื่อยกระดับสายเลือด 
             ที่มา: สมชัย (2530) 
 

 แผนการผสมพันธุ์ภายในรุ่นเดียวกัน (Inter se mating) มีวัตถุประสงค์เพื่อรักษา
ระดับสายเลือดให้คงที่ (fixed breed fraction) ซึ่งหากท าการผสมภายในรุ่น
เดียวกัน จนกระทั่ง 4 – 5 ชั่วรุ่น โดยแต่ละรุ่นจะท าการคัดลักษณะที่จ าเพาะและ
สามารถถ่ายทอดไปยังชั่วรุ่นต่อไปได้ซึ่งเราสามารถสร้างสัตว์พันธุใ์หม่โดยเรียก
สัตว์ที่สร้างจากระบบการผสมพนัธุ์น้ีว่า “composite animal” หรือ “synthetic 
animal”  ดังภาพท่ี 6.10  โคนมซึ่งได้จากแผนการผสมพันธุ์ดงักล่าวได้แก่ โคนม
ลูกผสมที เอ็ม แซด (Thai Milking Zebu; TMZ) ซึ่งมีระดับสายเลือดโฮลสไตน์
ฟรีเชี่ยนคงที่ 75 % และโคนมลูกผสมเอ เอฟ เอส (Australian Friesian 
Sahiwal; AFS) ซึ่งมีระดับสายเลือดโฮลสไตน์ฟรีเชี่ยนคงที่ 50 % 
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    ภาพที่ 6.10 แสดงแผนการผสมพันธุ์ภายในรุ่นเดียวกัน 
             ที่มา: สมชัย (2530) 

 
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางพันธุกรรม (genetic relationship analysis; R) 
การวิเคราะห์อัตราเลือดชิด (inbreeding analysis; F) 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ทางพันธุกรรมหรือความสัมพันธ์ทางสายเลือด มีส่วนส าคัญต่อการ
วางแผนจับคู่ผสมพันธุ์โคนมอย่างยิ่งเนื่องจากจะช่วยให้ได้ลูกโคตรงตามความต้องการของเจ้าของฟาร์มแล้ว
ยังช่วยในด้านการเพิ่มความก้าวหน้าของการคัดเลือก รวมทั้งประโยชน์ด้านการประมาณค่าการผสมพันธุ์อีก
ด้วย (estimated breeding value; EBV)(Henderson, 1976) ในขณะที่อัตราเลือดชิดคือ ค่าความน่าจะเป็น
ที่ยีนที่ได้รับมาจากพ่อจะเหมือนหรือคล้ายคลึงกับยีนที่ได้รับมาจากแม่  ซึ่งในวิชาการปรับปรุงพันธุ์สัตว์
เบื้องต้นนี้ นักศึกษาควรทราบถึง 2 วิธีหลัก ได้แก่ วิธีการวิเคราะห์เส้นทาง (path analysis) และวิธีการ
วิเคราะห์ตารางความสัมพันธ์ (tabular method) ดังรายละเอียดต่อไปน้ี  

 วิธีการวิเคราะห์เส้นทาง (path analysis) เป็นวิธีการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวสัตว์ โดย
ใช้หลักการวิเคราะห์เส้นทางทั้งหมดที่เป็นไปได้ในการถ่ายทอดพันธุกรรมจากบรรพบุรุษร่วมสู่
สัตว์สองตัวที่ต้องการหาความสัมพันธ์ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1. แปลงพันธุ์ประวัติเป็นแผนภาพลูกศร (arrow diagram) โดยมีหลักว่าสัตว์แต่ละตัวจะมี

ลูกศรพุ่งเข้าได้เพียง 2 เส้นท่ีมาจากสัตว์ที่เป็นพ่อและแม่เท่านั้น แต่จะมีลูกศรออกจากตัวได้
หลายเส้นเนื่องจากสามารถมีลูกได้หลายตัว 
ตัวอย่างที่ 1: จากพันธุ์ประวัติที่ก าหนดให้ จงสร้าง arrow diagram 
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แปลงพันธุ์ประวัติเป็นแผนภาพลูกศร (arrow diagram) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. ก าหนดคู่สัตว์ที่ต้องการหาความสัมพันธ์ (สมมุติให้เป็น D และ E) จากนั้นสร้างเส้นทางที่
เป็นไปได้ทั้งหมดที่สัตว์ D จะไปถึง E โดยมีข้อก าหนดว่า ในแต่ละเส้นทางจะปรากฏสัตว์
ได้เพียงครั้งเดียว และเป็นเส้นทางที่ย้อนผ่านกลับไปยังพ่อและแม่ของ  D และ E เท่านั้น 

 
 
 
 
 
 
 

3. ค านวณอัตราเลือดชิดของบรรพบุรุษร่วม (common ancestor) (ถ้ามี) เมื่อบรรพบุรุษร่วม
หมายถึงสัตว์ต้นทางที่ถ่ายทอดพันธุกรรมไปยังทั้ง D และ E ซึ่งในตัวอย่างนี้ได้แก่ A, B 
และ C โดยพบว่าสัตว์ C เท่านั้นท่ีมีเลือดชิด เนื่องจากเกิดการผสมระหว่างพ่อ A และแม่ B 
ซึ่งเป็นพ่อลูกกันซึ่งมีความสัมพันธ์เท่ากับ 1/2 ดังนั้นอัตราเลือดชิดของ C มีค่า 
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*การตรวจสอบว่าสัตว์มีเลือดชิดหรือไม่ทางหนึ่งคือ สังเกตว่าพ่อแม่ของสัตว์นั้นๆมี
ความสัมพันธ์หรือมีลูกศรเชื่อมถึงกันหรือไม่ 
 สัตว์ E ไม่มีเลือดชิดเนื่องจากไม่มีหมายเลขแม่ จึงไม่สามารถหาความสัมพันธ์
ระหว่างพ่อและแม่ได้ ส่วนสัตว์ D พบว่าเกิดจากพ่อ C และแม่ B ซึ่งมีความสัมพันธ์กันได้
ผ่าน 2 เส้นทาง ได้แก่ 
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 จะเห็นว่าค่าความสัมพันธ์ใน path ที่ 1 มีค่า 1/2 และ 1/4 ตามล าดับ ดังนั้น 
Cov(B,C) มีค่าเท่ากับ 1/2+1/4 = 3/4 ดังนั้นอัตราเลือดชิดของ D มีค่า 
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4. นับจ านวนลูกศรในแต่ละเส้นทาง แต่ละลูกศรมีค่าความสัมพันธ์เท่ากับ 
2

1  จากนั้นแทนค่า

ในสูตร  

 เส้นทาง1/ n2/ 
ค่าเลือดชิดบรรพ
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1/ สัตว์ที่ขีดเส้นใต้เป็นบรรพบุรุษร่วมในเส้นทาง 
2/ จ านวนลูกศรในแต่ละเส้นทาง 

 

 ความสัมพันธ์ระหว่างสัตว์ D และ E และอัตราเลือดชิดของ F มีค่าดังนี้ 
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 วิธีการวิเคราะห์ตารางความสัมพันธ์ (tabular method) เป็นการสร้างตาราง variance-
covariance  ระหว่างสัตว์ สามารถใช้ในกรณีที่มีจ านวนสัตว์มากๆได้โดยทราบแค่พันธุ์ประวัติ 
ไม่จ าเป็นต้องสร้างแผนภาพลูกศร โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
1. สร้างตารางความสัมพันธ์ของสัตว์ทุกตัว (โดยเรียงล าดับการเกิดก่อน -หลัง) พร้อมลง

หมายเลขพ่อแม่ของสัตว์แต่ละตัวไว้ที่หัวตาราง  
2. ค านวณความแปรปรวนร่วมระหว่างตัวสัตว์ โดยค่าความแปรปรวนของตัวสัตว์เองในแนว

ทะแยง มีค่า 

ii Fa 1  

เมื่อ DSi aDSCovF ,
2

1
),(

2

1
  

ส่วนความแปรปรวนร่วมระหว่างสัตว์ X และ Y ค านวณจากสูตร    

)(
2

1
)(,)(,, YDXYSXYX aaa   

เมื่อ S(Y) หมายถึงพ่อของ Y และ D(Y) หมายถึงแม่ของ Y  
โดย 0,0,1 0,00,,  aaa XXX  

3. ค่าอัตราเลือดชิด ได้จากน าค่าตัวเลขที่อยู่ในแนวเส้นทแยงมุม มาลบด้วย 1 ค่าที่ได้จะ
อัตราเลือดชิดของสัตว์ตัวนั้น 

 
ตัวอย่างที่ 2: จากพันธุ์ประวัติในตัวอย่างที่แล้ว ค านวณความสัมพันธ์ระหว่างสัตว์ D และ 
E และค านวณอัตราเลือดชิดของ F ด้วยวิธี tabular method 
1) สร้างตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม 

 
 _ , _ A , _ A , B C , B C , _ D , E 
 A B C D E F 

A 
AF1  BAa ,  CAa ,  DAa ,  EAa ,  FAa ,  

B  
BF1  CBa ,  DBa ,  EBa ,  FBa ,  

C   
CF1  DCa ,  ECa ,  FCa ,  

D    
DF1  EDa ,  FDa ,  

E     
EF1  FEa ,  

F      
FF1  
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2) ค านวณความแปรปรวนร่วมระหว่างตัวสัตว์  
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3) เมื่อค านวณความสัมพันธ์ครบทั้งหมด จะได้ว่า 

 _ , _ A , _ A , B C , B C , _ D , E 
 A B C D E F 

A 
1  
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11

2

8

11

2

1

)01)(
8

3
1(

2

1

)1)(1(

),(

)()(

),(









ED

DE
FF

EDCov

EVDV

EDCov
R  

4

1
)

2

1
(

2

1
),(

2

1
 EDCovFF  

 
 
 
 
 



127 
 

การปรับปรุงพันธุกรรมโคนม ::   หลักการวางแผนระบบการผสมพันธุ์โคนม 
 

 

การวิเคราะห์ heterosis 
เฮทเทอโรซิส (heterosis) เป็นอิทธิพลหนึ่งที่ส่งผลต่อการแสดงออกของสัตว์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

ระบบการผสมข้ามพันธุ์ (cross breeding system) ที่ต้องการทราบว่าลูกผสมที่ได้มีความดีเด่นกว่าพันธุ์ที่
เป็นพ่อแม่ดั้งเดิมอย่างไร การประเมินค่า heterosis อาจท าได้หลายระดับ ตั้งแต่ระดับพันธุ์ (breed 
heterosis) และระดับตัวสัตว์ (individual heterosis) ซึ่งจะได้กล่าวโดยละเอียด ต่อไป 

 
ความหมายของ heterosis 

Heterosis หรือ Hybrid Vigor หมายถึงการสัตว์มีความสามารถในการแสดงออกที่ดีเด่นกว่าพ่อแม่ 
อันเนื่องมาจากอิทธิพลของการ combination กันของยีน จากที่ทราบว่า 

P = G + E 
เมื่อ P = ลักษณะปรากฏ, G = อิทธิพลเนื่องจากพันธุกรรม และ E = อิทธิพลเนื่องจาก

สภาพแวดล้อม เราสามารถแบ่งส่วนอิทธิพลเนื่องจากพันธุกรรมได้เป็น 
G = BV + GCV      

เมื่อ BV = breeding value หรือส่วนของอิทธิพลเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม (additive gene 
effects) ซึ่งโดยทั่วไปสัตว์จะได้รับการถ่ายทอดจากพ่อแม่มาอย่างละครึ่ง และ GCV = gene combination 
value หรือส่วนของอิทธิพลร่วมกันระหว่างยีนซึ่งเป็นได้ทั้งยีนต าแหน่งเดียวกัน (dominance) หรือยีนต่าง
ต าแหน่ง (epistasis) ซึ่งเป็นส่วนส าคัญที่ท าให้เกิด heterosis 
 

Gene combination value (GCV), Heterosis value (HV) และ %Heterosis (%H) 

โดยทั่วไปแล้วลักษณะใดหากสามารถประเมินได้ว่ามีอิทธิพลของ GCV อยู่สูง แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะนั้นมีอิทธิพลของ non-additive gene effect อยู่สูง ท าให้การประมาณพันธุกรรมของลูกที่เกิดขึ้นจาก
ค่าเฉล่ีย breeding value จากพ่อและแม่มีโอกาสเบี่ยงเบนได้สูง ซึ่งมักเป็นอิทธิพลหลักของการเกิด 
heterosis การประเมิน GCV ของสัตว์แต่ละตัวประเมินได้จากการย้ายข้างตัวแปรใน (1) 

GCV = G – BV 
การคิด GCV จะท าได้เมื่อเราทราบ genotype ที่แน่นอนของสัตว์ ซึ่งต้องทราบจ านวนยีนและค่า

อิทธิพลที่ควบคุมการแสดงของลักษณะนั้นๆ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะท าได้ยาก อย่างไรก็ตามเพื่อให้เข้าใจมากขึ้น
จะขอยกตัวอย่างดังนี้ 
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ตัวอย่างที่ 3: สมมุติให้จ านวนวันของช่วงห่างของการให้ลูกในโคนมถูกควบคุมด้วยยีน 6 คู่ โดย
ก าหนดให้ยีนแต่ละคู่มีค่าอิทธิพลเท่ากัน (ไม่เป็นจริงในทุกกรณี ในตัวอย่างนี้เพียงเพื่อให้สะดวกในการ
ค านวณ) หากก าหนดให้แต่ละ genotype และ alleles มีอิทธิพลต่อโคนมดังนี ้

Genotype effects 
Genotype Effect ความหมาย 

XX 

 

Xx 

 

xx 

+80 
 

-40 

 
+40 

ยีนต าแหน่งใดเป็น homozygous dominant จะใหจ้ านวนวันช่วงห่างการให้ลูก
เพิ่มขึ้น 80 วัน 
ยีนต าแหน่งใดเป็น heterozygous จะใหจ้ านวนวันชว่งหา่งการให้ลูกลดลง 40 
วัน 
ยีนต าแหน่งใดเป็น homozygous recessive จะใหจ้ านวนวันช่วงห่างการให้ลูก
เพิ่มขึ้น 40 วัน 

 

Additive gene effects 
Allele Effect ความหมาย 

X 
 

x 
+40 
-20 

ทุกๆ dominant allele จะให้จ านวนวันชว่งหา่งการให้ลูกเพิ่มขึ้น 40 วัน 
ทุกๆ recessive allele จะให้จ านวนวันชว่งหา่งการให้ลูกลดลง 20 วัน 

 

 หากก าหนดให้พ่อแม่ลูก มี genotype ดังแสดงในตาราง ค่า GCV ในสัตว์แต่ละตัวค านวณได้ดังนี้ 
 Genotype Genotype effect (G) Additive gene effect (BV) GCV=G-BV 

พ่อ AABbccDDEeff 2(80) + 2(50) + 2(-40)=180 6(40)+6(-20)=120 60 
แม่ AabbCCddEEff 2(80)+1(50)+3(-40)=90 5(40)+7(-20)=60 30 
ลูก 1 AABbCcDdEEff 2(80)+3(50)+1(-40)=270 7(40)+5(-20)=180 90 
ลูก 2 AabbCcDdEeff 1(80)+3(50)+2(-40)=150 5(40)+7(-20)=60 90 
 

การประเมิน heterosis value (HV) ค านวณได้จากความแตกต่างระหว่างค่า average phenotype 
ของลูกกับค่าเฉล่ียพ่อแม่ 

)(
2

1
DSODSO PPPPPHV     

เมื่อ HV  เป็น heterosis value หรือ hybrid vigor value, SP = phenotype ของพ่อ, DP = 
phenotype ของแม่, และ OP = phenotype เฉล่ียของลูก  
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ดังนั้นหากก าหนดให้อิทธิพลของสภาพแวดล้อมมีค่าเท่ากับ 100 กรัม เท่ากันทุกตัว เนื่องจากเล้ียง
อยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน จาก P= G+E ดังนั้น phenotype ของพ่อ แม่ และเฉล่ียลูกจะมีค่า 

 Genotype Phenotype 
=G+E 

พ่อ 180 280 
แม่ 90 190 
เฉล่ียลูก  210 310 

 

 75
2

190280
310 


HV  กรัม 

 
ค่า HV ดังกล่าว หากเทียบเป็นสัดส่วนกับค่าเฉล่ียพ่อแม่จะเรียกว่า %heterosis  ซึ่งจะได้ว่า 

 100% x
P

HV
H

DS

  

เมื่อ H%  เป็น %heterosis,  HV เป็น heterosis value และ DSP   เป็น phenotype เฉล่ียของพ่อ
และแม่ จากตัวอย่างค่า %H มีค่าเท่ากับ 

%91.31100
235

75
%  xH  

 

การประเมิน Breed heterosis 

การประเมิน breed heterosis ใช้ในกรณีที่มีการผสมข้ามพันธุ์ (ตั้งแต่ 2 พันธุ์ขึ้นไป) เนื่องจาก
ต้องการประเมินความแตกต่างของยีนโดยรวมของทั้งสองพันธุ์ นิยมประเมินในรูปของระดับ retain heterosis 
(RH) จากระดับเลือดของสัตว์เมื่อมีการผสมพันธุ์กัน โดยมีสูตรในการค านวณดังนี้ 

100...)]...(1[% xCCBBAARH DSDSDS   
 

เมื่อ SA เป็นระดับเลือดพันธุ ์A ในพ่อ และ DA  เป็นระดับเลือด A ในแม่ 

SB  เป็นระดับเลือดพันธุ ์B ในพ่อ และ DB  เป็นระดับเลือด B ในแม ่

SC  เป็นระดับเลือดพันธุ ์C ในพ่อ และ DC เป็นระดับเลือด C ในแม ่
 

ตัวอย่างที่ 4: หากผสมพันธุ์แท ้A เข้ากับพันธุ์แท้ B ได้ลูกผสม F1 เป็น BA
2

1
:

2

1 จะได้ว่า 

%H ในรุ่น F1 มีค่าเท่ากับ 
 (S) A  B (D) 
 

          BA
2

1
:

2

1   (F1) 

 

 
%100

100])1)(0()0)(1(1[

100)]..(1[)(% 1







x

xBBAAFRH DSDS
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แต่เมื่อผสม F1 เข้าด้วยกัน ซึ่ง F2 จะได้ว่า 

 (S) BA
2

1
:

2

1  BA
2

1
:

2

1  (D) 

 

   BA
2

1
:

2

1        (F2) 

 

%50

100
2

1

100)]
2

1
.

2

1

2

1
.

2

1
(1[

100)]..(1[)(% 2









x

x

xBBAAFRH DSDS
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 ค าถามท้ายบท 
1. จากตารางพันธุ์ประวัติที่ก าหนดให้จงสร้าง arrow diagram ค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์

ระหว่างสัตว์ 6 และ 7 และค านวณค่าอัตราเลือดชิดของสัตว์หมายเลข 8 ด้วย path analysis และ 
tabular method 

พันธุ์ประวัต ิ
ID SIRE DAM 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

- 

1 

1 

2 

2 

5 

5 

6 

- 

- 

- 

3 

3 

4 

- 

7 

2. การใช้พ่อพันธุ์โคนมลูกผสมมีข้อจ ากัดอย่างไร 
3. จงอธิบายความหมายของแผนการทดลองแบบ rotational crossing 
4. จงอธิบายว่าเมื่อใดจึงจะท าการผสมพันธุ์โดยใช้พันธุ์สัตว์เป็น terminal ในแผนการผสมข้ามพันธุ์ 
5. เพราะเหตุใดในต่างประเทศจึงไม่นิยมใช้แผนการผสมพันธุ์แบบ crossbreeding ในฝูงโคนม 
6. จงเปรียบเทียบข้อดีและข้อจ ากัดระหว่างแผนการผสมพันธุ์แบบ inbreeding และ crossbreeding 
7. แผนการผสมพันธุ์แบบ outbreeding ใดที่จะส่งผลให้ค่าความดีเด่นเหนือกว่าพ่อแม่ (heterosis) สูงสุด 

8. ประเมินค่า breed heterosis จากการผสมพันธุ์ลูกผสม CBA
4

1

4

1

2

1  เข้ากับลูกผสม CB
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8
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