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การประเมินพันธุกรรมของลักษณะผลผลิตน�้ำนมและสัดส่วนไขมันต่อ
โปรตีนในน�้ำนมต่อความเครียดเนื่องจากความร้อนในโคนมลูกผสมไทย

โฮลสไตน์ภายใต้สภาพภูมิอากาศของประเทศไทย
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วัชรพงษ์ เตียวยืนยง1, มนต์ชัย ดวงจินดา1,2, สายัณห์ บัวบาน3, จุรีรัตน์ แสนโภชน์3 

และ วุฒิไกร บุญคุ้ม1,2*

Watcharapong Teawyuneyong1, Monchai Duangjinda1,2, Sayan Buaban3, 

Jureeatn Sanpote3 and Wuttigrai Boonkum1,2*

บทคดัย่อ: ประเทศไทยต้ังอยูใ่นเขตร้อนชืน้ส่งผลให้โคนมเกดิความเครยีดเนือ่งจากความร้อนได้ง่าย นอกจากนัน้ในแต่ละ
ภูมิภาคของประเทศไทยยงัมสีภาพภมิูอากาศท่ีแตกต่างกนั จงึส่งผลให้การแสดงออกทางพนัธกุรรมของสตัว์แต่ละตวัมคีวาม
แตกต่างกนัด้วย ดงันัน้วตัถปุระสงค์ของการศกึษาน้ีจงึเพ่ือศึกษาปฏกิิรยิาร่วมระหว่างพนัธกุรรมของลกัษณะผลผลติน�ำ้นม
และสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน�้ำนมกับสภาพแวดล้อม (GxE interaction) และเพื่อประเมินพันธุกรรมโคนมเพื่อคัดเลือก
เป็นพ่อแม่พนัธุช์ัน้เลศิในแต่ละภมูภิาคของประเทศไทย โดยใช้ข้อมลูผลผลติน�ำ้นมและสดัส่วนไขมนัต่อโปรตนีในน�ำ้นมใน
วันทดสอบของโคนมลูกผสมไทยโฮลสไตน์ที่ให้น�้ำนมในระยะแรกจ�ำนวน 119,073 บันทึก จากโคนมทั้งหมด 15,023 ตัว 
โดยแบ่งชดุข้อมลูเป็น 6 ชดุ มจี�ำนวนบนัทกึ ค่าเฉลีย่ผลผลติน�ำ้นมและสดัส่วนไขมนัต่อโปรตนีในน�ำ้นม ดังนี ้1) ทกุภูมภิาค 
119,073 บันทึก 12.41 กโิลกรมั และ 1.16 2) ภาคกลาง 33,295 บันทกึ 12.12 กโิลกรมั และ 1.22 3) ภาคเหนอื 22,227 บนัทึก 
13.11 กิโลกรัม และ 1.13 4) ภาคตะวันออก 18,114 บันทึก 11.03 กิโลกรัม และ 1.20 และ 5) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
30,325 บันทึก 13.16 กิโลกรัม และ 1.09 ตามล�ำดับ ใช้โมเดลวันทดสอบที่มีการวัดซ�้ำหลายลักษณะ (multiple-trait 
repeatability model) ร่วมกบัการใช้ฟังก์ชนัดชันอีณุหภมูคิวามชืน้สมัพทัธ์ (THI function) พบค่าอตัราพนัธกุรรรม (h2) จาก
ที่จุดวิกฤตของความเครียดที่ THI 75 ของลักษณะผลผลิตน�้ำนมและสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน�้ำนม ดังนี้ 1) ทุกภูมิภาค 
0.16 และ 0.03 2) ภาคกลาง 0.17 และ 0.02 3) ภาคเหนือ 0.19 และ 0.03 4) ภาคตะวันออก 0.16 และ 0.05 5) ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 0.13 และ 0.06 ตามล�ำดับ การศึกษาครั้งนี้พบว่า GxE interaction ซึ่งพิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์
ทางพันธุกรรม (r

g
) ระหว่างลักษณะผลผลิตน�้ำนมและสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน�้ำนมต่ออิทธิพลความเครียดเนื่องจาก

ความร้อนที่แตกต่างกันในแต่ละภูมิภาคมีสหสัมพันธ์เชิงลบดังนี้ 1) ทุกภูมิภาค -0.06 และ -0.55 2) ภาคกลาง -0.07 และ 
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บทน�ำ

	 ภูมอิากาศของประเทศไทยมลีกัษณะร้อนชืน้ เป็น

ปัจจัยหนึ่งซึ่งส่งผลให้โคนมเกิดภาวะเครียดเนื่องจาก

ความร้อน อย่างไรก็ตามโคนมพันธุ์โฮลสไตน์เป็นพันธุ์

โคนมท่ีนยิมเลีย้งเนือ่งจากมผีลผลติน�ำ้นมสงู แต่ความ

สามารถในการทนร้อนต�่ำ ส่งผลให้เกิดปัญหาต่างๆ 

เช่น ปริมาณการกินได้ ผลผลิตน�้ำนม จ�ำนวนวันให้

น�้ำนม (West, 2003) และองค์ประกอบในน�้ำนมลดลง 

(กนกกาญจน์ และคณะ, 2558) แม้ว่าในปัจจุบันได้มี

แนวทางการแก้ปัญหาความเครยีดเนือ่งจากความร้อน

หลายวิธี เช่น การจัดการด้านอาหารให้มีพลังงานที่ต�่ำ

ลงเพือ่ลดกระบวนสร้างความร้อนในร่างกาย การตดิตัง้

พดัลมไอน�ำ้เพือ่ช่วยระบายความร้อนออกจากร่างกาย

ของโค (Kelster et al., 2002) และในทางการปรับปรุง

พันธุกรรมมีการประเมินพันธุกรรมโคนมที่มีความ

สามารถทางพนัธกุรรมต่อการทนความเครยีดเนือ่งจาก

ความร้อน โดยการน�ำฟังก์ชันดัชนีความช้ืนสัมพัทธ์ 

(temperature-humidity index, THI) เข้าร่วมในการ

ประเมนิพนัธกุรรม เพือ่คดัเลอืกโคนมท่ีมคีวามสามารถ

ในการทนร้อนได้ดี (Ravagnolo et al., 2000; 

Boonkum, 2011) กล่าวคือ เมื่อดัชนีของอุณหภูมิ

ความชื้นสัมพัทธ์ถึงจุดวิกฤตของการเกิดความเครียด

เนื่องจากความร้อน โคนมไม่แสดงอาการเครียด

เนื่องจากความร้อนและยังคงให้ผลผลิตได้เหมือน

สภาพแวดล้อมปกติ นั่นแสดงให้เห็นว่าโคนมดังกล่าว

มีความสามารถในการทนร้อนได้ดี

	 ปัจจุบันการเลี้ยงโคนมนิยมในหลายภูมิภาค ซึ่ง

แต่ละภมูภิาคมกีารจดัการ ชนดิของอาหารและรปูแบบ

การอาหาร และลกัษณะภมูอิากาศทีแ่ตกต่างกนั ส่งผล

ให้การแสดงออกทางด้านพนัธกุรรมของโคนมแตกต่าง

กัน ซึ่งเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า” การเกิดปฏิกิริยาร่วม

ระหว่างพันธุกรรมกับสภาพแวดล้อม” (Genotype by 

environment interaction; GxE interaction) ด้วยเหตุ

น้ีการประเมินพันธุกรรมโคนมควรให้ความส�ำคัญกับ

การเกิด GxE interaction โดยลักษณะที่ใช้ในการ

-0.60 3) ภาคเหนือ -0.39 และ -0.63 4) ภาคตะวันออก -0.003 และ -0.80 5) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ -0.24 และ -0.22  
ตามล�ำดบั นอกจากนีก้ารศกึษานีท้�ำให้ทราบพ่อแม่พันธุท์ีม่พีนัธกุรรมของลกัษณะผลผลติน�ำ้นมและสดัส่วนไขมนัต่อโปรตีน
ทีด่ท่ีีสดุของแต่ละภูมภิาค เพือ่น�ำไปใช้ในการปรบัปรงุพนัธกุรรมโคนมลกูผสมไทยโฮลสไตน์ของประเทศไทยต่อไปในอนาคต
ค�ำส�ำคัญ : ปฏิกิริยาร่วมระหว่างพันธุกรรมกับสภาพแวดล้อม, ความเครียดเนื่องจากความร้อน, โคนม

ABSTRACT: Thailand is located in the tropics, resulting in dairy cows stress due to heat easily. In addition, each 
region of Thailand has different climatic conditions. As a result the genetic expression of each animal is different. 
Therefore, the objectives of this study were to investigate the interaction between genetic and environment (GxE 
interaction) of milk yield and fat to protein ratio of milk and to evaluate genetic performance for selection of elite 
bulls and cows in each region of Thailand. 119,073 records from 15,023 crossbred Thai-Holstein dairy cattle of test 
day milk yield and fat to protein ratio of milk of first lactation were analyzed. The data set is 6 set includes number of 
records, mean of milk yield and fat to protein ratio of milk 1) all regions 119,073 records, 12.41 kg and 1.16, 2) Central 
33,295 records, 12.12 kg and 1.22, 3) Northern 22,227 records, 13.11 kg and 1.13, 4) Eastern 18,114 records, 11.03 
kg and 1.20 and 5) North-eastern 30,325 records, 13.16 kg and 1.09, respectively. Analyzing data by multiple-trait 
repeatability model included THI function. Heritability (h2) of milk yield and fat to protein ratio of milk at threshold 
point THI 75 found that 1) all regions 0.16 and 0.03 2) central 0.17 and 0.02 3) Northern 0.19 and 0.03 4) Eastern 0.16 
and 0.05 5) North-eastern 0.13 and 0.06 respectively. The study found that GxE interaction was occurred, considering 
the genetic correlation (rg) between milk yield and fat to protein ratio of milk to heat stress different each regions 
mainly has negative genetic correlation 1) all regions -0.06 and -0.55 2) Central -0.07 and -0.60 3) Northern -0.39 
and -0.63 4) Eastern -0.003 and -0.80 and 5) North-eastern -0.24 and -0.22. Genetic evaluation was found elite bulls 
and dams for milk yield and fat to protein ratio of milk in each region for apply to genetic improvement crossbred 
Thai-Holstein dairy cattle of Thailand in the future.
Keywords: G x E interaction, heat stress, dairy cattle
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ศึกษาครั้งนี้คือ ลักษณะผลผลิต (production) สมดุล

พลงังาน (energy balance) นอกจากนีปั้จจัยเนือ่งจาก

สภาพแวดล้อมในความหมายของความเครียด

เนื่องจากความร้อนส่งผลกระทบโดยตรงต่อการกินได้ 

ภูมิคุ้มกัน ผลผลิตและองค์ประกอบน�้ำนมลดลง ซึ่ง

ลกัษณะผลผลติน�ำ้นม (milk yield) เป็นลกัษณะส�ำคญั

ทางเศรษฐกิจ ในขณะที่ลักษณะสมดุลพลังงานนั้น 

บ่งบอกถงึพลงังานท่ีได้รบัเข้ามาเท่ากบัพลงังานทีใ่ช้ใน

แต่ละวนัซึง่ปัญหาทีพ่บมากในประเทศไทยนัน่คอื การ

ขาดสมดุลพลังงาน (negative energy balance) ใน

ช่วงหลังคลอด (post parturition) กล่าวคือ พลังงานที่

ได้รบัไม่เพยีงพอต่อพลงังานทีจ่ะใช้ในแต่ละวนั และส่ง

ผลกระทบต่อเนือ่งไปยงัผลผลติน�ำ้นมของโคนมทีผ่ลติ

ได้มีปริมาณลดลง และหากภาวะการขาดสมดุล

พลงังานทวคีวามรนุแรงมากขึน้อาจน�ำมาซึง่การคัดทิง้

โคนมออกจากฝูง อย่างไรก็ตามการวัดสมดุลพลังงาน

มีค่าใช้จ่ายที่สูงและมีข้ันตอนที่ซับซ้อน (Buttchereit 

et al., 2012) ปัจจุบันการตรวจวัดสมดุลพลังงานใน

ประชากรโคนมขนาดใหญ่นิยมใช้ตัวช้ีวัดทางอ้อมนั่น

คอื การวดัจากสดัส่วนไขมันต่อโปรตนีในน�ำ้นม (fat to 

protein ratio of milk) มวีธิกีารทีง่่ายและสะดวกในการ

เก็บข้อมูล ซึ่งเมื่อโคนมขาดสมดุลพลังงานจะมีการ

สลายไขมัน (lipolysis) เพื่อน�ำมาใช้เป็นพลังงาน โดย

จะพบว่าปริมาณของไขมันในน�้ำนมจะเพิ่มมากขึ้น ใน

ขณะที่ปริมาณโปรตีนจะลดลง ซ่ึงสามารถใช้บ่งช้ีการ

ขาดสมดลุพลงังานในโคนมได้ ดงัน้ันวตัถปุระสงค์ของ

การศึกษานี้ เพื่อศึกษาปฏิกิริยาร่วมระหว่างพันธุกรรม

ของลกัษณะผลผลติน�ำ้นมและสดัส่วนไขมนัต่อโปรตนี

ในน�้ำนมกับสภาพแวดล้อม (GxE interaction) และ

ประเมนิพนัธกุรรมโคนมเพือ่คดัเลอืกเป็นพ่อแม่พนัธุช์ัน้

เลิศ ในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย

วิธีการศึกษา

ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา

	 ข้อมลูระยะการให้นมครัง้แรก (first lactation) ของ

โคนมลกูผสมไทยโฮลสไตน์ ได้แก่ ข้อมลูผลผลติน�ำ้นม 

และ ข้อมูลสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน�้ำนมในวัน

ทดสอบจ�ำนวน 119,073 บันทึก จากแม่โคนมทั้งหมด 

15,023 ตัว ซึ่งเก็บบันทึกในช่วงปี พ.ศ. 2534-2554 

โดยข้อมลูท้ังหมดบนัทึกและเกบ็รวบรวมจากเกษตรกร

เครอืข่ายของกรมปศุสัตว์ภายใต้โครงการ Master bull 

project ซึ่งสามารถจ�ำแนกโคนมออกเป็น 5 กลุ่ม ตาม

ระดับสายเลือดของโคนมพันธุ์โฮลสไตน์ ดังนี้ 50.0-

74.9%, 75.0%, >75.0-87.4%, 87.5-93.74% และ 

≥93.75% ตามล�ำดับ ข้อมูลทั้งหมดสุ่มมาจากจังหวัด

ต่างๆ ท่ัวประเทศไทยเพื่อเป็นตัวแทนโคนมในแต่ละ

ภูมิภาค ดังนั้นจึงจ�ำแนกข้อมูลได้เป็น 4 ภูมิภาค 

ประกอบด้วย 1) ภาคกลาง (ลพบุรี  พิษณุโลก 

เพชรบูรณ์ สระบุรี) 2) ภาคตะวันออก (จันทบุรี ชลบุรี 

สระแก้ว) 3) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (นครราชสีมา 

ชยัภมู ิขอนแก่น) 4) ภาคภาคเหนอื (เชยีงใหม่) ส�ำหรบั

ข้อมลูสภาพภมูอิากาศได้รบัความอนเุคราะห์จากกรม

อตุุนิยมวทิยาซึง่จะเลือกสถานีท่ีใกล้เคียงกบัท่ีต้ังฟาร์ม

โคนมมากที่สุด (เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของการ

ประมาณค่าพารามเิตอร์ทางพนัธกุรรม) โดยข้อมลูทีใ่ช้

วิเคราะห์แสดงใน Table 1

วิธีวิเคราะห์และโมเดลที่ใช้ในการศึกษา	

	 การวิเคราะห์องค ์ประกอบความแปรปรวน 

(variance components) ของลักษณะทั้งสองที่ศึกษา

ใช้วิธี expectation-maximization restricted 

maximum likelihood (EM-REML) โดยใช้โปรแกรม

ส�ำเร็จรูป REMLF90 (Misztal, 1999) โดยใช้จุดวิกฤต

ที ่75 (Boonkum et al., 2011) เป็นค่าบ่งบอกว่าโคนม

แต่ละตัวเกิดความเครียดเน่ืองจากความร้อนหรือไม่ 

ภายใต้โมเดลวันทดสอบท่ีมีการวัดซ�้ำหลายลักษณะ 

multiple-trait repeatability model; MT-RM) และ

ประเมินค่าการผสมพันธ์ุด้วยวธิ ีbest linear unbiased 

prediction (BLUP) โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป 

BLUPF90 DAIRY PAK 3.0 (Duangjinda et al., 

2005) ซึ่งมีรูปแบบโมเดลดังนี ้



50 แก่นเกษตร 45 (1) : 47-56 (2560).

	 เมื่อ yijklm คือ เวคเตอร์ของผลผลิตน�้ำนม และ

สัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน�้ำนมรายตัวในวันทดสอบ

ของโคนมลูกผสมไทยโฮลสไตน์ตัวที่ m, HMYi คือ 

เวคเตอร์ของอทิธพิลคงทีเ่นือ่งจากฝงู-เดอืนทดสอบ-ปี

ทดสอบ โดยจัดแบบ class ที่ i, DIMkBGj คือ 

เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่เนื่องจากกลุ่มพันธุ์ (BG) จัด

แบบ class (1-5) ที่ j ร่วมกับเวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่

เน่ืองจากวนัให้ผลผลติ (DIM) จดัแบบ class (1-12) ที่ 

k, AFCl คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่เนื่องจากอายุ

เมื่อคลอดลูกครั้งแรกจัดแบบ class ที่ l, αm คือ 

เวคเตอร์ของอทิธพิลสุม่เนือ่งจากยนีแบบบวกสะสม ณ 

สภาวะไม่เกดิความเครยีดเนือ่งจากความร้อนของสตัว์

ตัวที่ m, nm คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีน

แบบบวกสะสม ณ สภาวะเครียดเนื่องจากความร้อน

ของสตัว์ตวัที ่m, pm  คอื เวคเตอร์ของอทิธพิลสุม่สภาพ

แวดล้อมถาวร ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจาก

ความร้อนของสตัว์ตวัที ่m, qm คอื เวคเตอร์ของอทิธพิล

สุ่มเนื่องจากสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะเครียด

เนือ่งจากความร้อนของสตัว์ตวัที ่m, eijklm คอื เวคเตอร์

ของอิทธิพลสุ่มเน่ืองจากความคลาดเคล่ือน, A คือเม

ทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวสัตว์, I คือ identity 

matrix และ f(THI) คือ ฟังก์ชันดัชนีอุณหภูมิ

ความชื้นสัมพัทธ์ซึ่งมีรูปแบบสมการดังนี้	  
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การประเมินพันธุกรรมโคนมควรให้ความส้าคัญกับการเกิด GxE interaction โดยลักษณะที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้คือ ลักษณะ
ผลผลิต (production) สมดุลพลังงาน (energy balance) นอกจากนี้ปัจจัยเนื่องจากสภาพแวดล้อมในความหมายของ
ความเครียดเนื่องจากความร้อนส่งผล กระทบโดยตรงต่อ การกินได้ ภูมิคุ้มกัน ผลผลิตและองค์ประกอบน้้านมลดลง ซึ่งลักษณะ
ผลผลิตน้้านม (milk yield) เป็นลักษณะส้าคัญทางเศรษฐกิจ ในขณะที่ลักษณะสมดุลพลังงานนั้นบ่งบอกถึงพลังงานที่ได้รับเข้า
มาเท่ากับพลังงานที่ ใช้ในแต่ละวันซึ่งปัญหาที่พบมาก ในประเทศไทยนั่ นคือ การขาดสมดุลพลังงาน (negative energy 
balance) ในช่วงหลังคลอด (post parturition) กล่าวคือ พลังงานที่ได้รับไม่เพียงพอต่อพลังงานที่จะ ใช้ในแต่ละวัน  และส่งผล
กระทบต่อเนื่องไปยังผลผลิตน้้านมของโคนมที่ผลิตได้มีปริมาณลดลง และหากภาวะการขาดสมดุลพลังงานทวีความรุนแรงมาก
ขึ้นอาจน้ามาซึ่งการคัดทิ้งโคนมออกจากฝูง อย่างไรก็ตาม การวัด สมดุล พลังงานมีค่าใช้จ่ายที่สูงและมีขั้นตอนที่ซับซ้อน 
(Buttchereit et al., 2012) ปัจจุบันการตรวจวัดสมดุลพลังงานในประชากรโคนมขนาดใหญ่นิยมใช้ตัวชี้วัดทางอ้อมนั่นคือ  การ
วัดจากสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม (fat to protein ratio of milk) มีวิธีการที่ง่ายและสะดวกในการเก็บข้อมูล ซึ่งเมื่อโคนม
ขาดสมดุลพลังงานจะมีการสลายไขมัน (lipolysis) เพื่อน้ามาใช้เป็นพลังงาน โดยจะพบว่าปริมาณของไขมันในน้้านมจะเพิ่มมาก
ขึ้น ในขณะที่ปริมาณโปรตีน จะลดลง ซึ่งสามารถใช้บ่งชี้การขาดสมดุลพลังงานในโคนมได้ ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการศึกษานี้  
เพื่อศึกษาปฏิกิริยาร่วมระหว่างพันธุกรรมของลักษณะผลผลิตน้้านมและสัดส่วนไขมันต่อโ ปรตีนในน้้านม กับสภาพแวดล้อม 
(GxE interaction) และประเมินพันธุกรรมโคนมเพื่อคัดเลือกเป็นพ่อแม่พันธุ์ชั้นเลิศ ในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย 

วิธีการศึกษา 
ข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา 
 ข้อมูลระยะการให้นมครั้งแรก (first lactation) ของโคนมลูกผสมไทยโฮลสไตน์  ได้แก่ ข้อมูลผลผลิตน้้านม และ ข้อมูล
สัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมในวันทดสอบจ้านวน 119,073 บันทึก จากแม่โคนมทั้งหมด 15,023 ตัว ซึ่งเก็บบันทึกในช่วงปี 
พ.ศ. 2534-2554 โดยข้อมูลทั้งหมดบันทึกและเก็บรวบรวมจากเกษตรกรเครือข่ายของกรมปศุสัตว์ภายใต้โครงการ Master bull 
project ซึ่งสามารถ จ้าแนกโคนมออกเป็น 5 กลุ่ม ตามระดับสายเลือด ของโคนมพันธุ์ โฮลสไตน์ ดังนี้  50.0-74.9%, 75.0%, 
>75.0-87.4%, 87.5-93.74% และ ≥93.75% ตามล้าดับ ข้อมูลทั้งหมดสุ่มมาจากจังหวัดต่างๆทั่วประเทศไทยเพื่อเป็นตัวแทนโค
นมในแต่ละภูมิภาค ดังนั้นจึงจ้าแนกข้อมูลได้เป็น 4 ภูมิภาค ประกอบด้วย 1) ภาคกลาง (ลพบุรี พิษณุโลก เพชรบูรณ์ สระบุรี ) 2) 
ภาคตะวันออก (จันทบุรี ชลบุรี สระแก้ว ) 3) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (นครราชสีมา ชัยภูมิ ขอนแก่น ) 4) ภาคภาคเหนือ  
(เชียงใหม่) ส้าหรับข้อมูลสภาพภูมิอากาศได้รับความอนุเคราะห์จากกรมอุตุนิยมวิทยาซึ่งจะเลือกสถานีที่ใกล้เคียงกับที่ตั้งฟาร์ม
โคนมมากที่สุด (เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม ) โดยข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์แสดงใน 
Table 1 
 
วิธีวิเคราะห์และโมเดลที่ใช้ในการศึกษา  
 การวิเคราะห์องค์ประกอบความแปรปรวน (variance components) ของลักษณะทั้งสองที่ศึกษาใช้วิธี expectation-
maximization restricted maximum likelihood (EM-REML) โดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป REMLF90 (Misztal, 1999) โดยใช้จุด
วิกฤตที่ 75 (Boonkum et al., 2011) เป็นค่าบ่งบอกว่าโคนมแต่ละตัวเกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน หรือไม่ ภายใต้โมเดล
วันทดสอบที่มีการวัดซ้้าหลายลักษณะ multiple-trait repeatability model; MT-RM) และประเมินค่าการผสมพันธุ์ด้วยวิธี best 
linear unbiased prediction (BLUP) โดยใช้โปรแกรมส้าเร็จรูป BLUPF90 DAIRY PAK 3.0 (Duangjinda et al., 2005)          
ซึ่งมีรูปแบบโมเดล ดังนี้     

ijklmmmmmljkiijklm e)]THI(f[qp)]THI(f[AFCBGDIMHMYy    

	 เมื่อ y1 และ y2 คือ เวคเตอร์ของค่าสังเกตของ

ลักษณะผลผลิตน�้ำนมและสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนใน

น�้ำนม, β1 และ β2  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่ได้แก่ 

ฝูง-เดือนทดสอบ-ปีทดสอบ, กลุ่มพันธุ์, วันให้ผลผลิต, 

และอายเุมือ่คลอดลกูครัง้แรก ตามล�ำดับ, α2 และ α2 

คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากพันธุกรรมแบบ

บวกสะสม, p1 และ p2 คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม

เนื่องจากสภาพแวดล้อมถาวร, X1, X2, Z1, Z2, W1, 
W2 คือ incidence matrices ที่แสดงการปรากฏของ

อิทธิพล β1, β2, α1, α2, p1, p2 ในแต่ละค่าสังเกต

ตามล�ำดับ, e1 และ e2 คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม

เนื่องจากความคลาดเคลื่อน, A คือ numerator 

genetic relationship ระหว่างตัวสัตว์, G และ P คือ 

เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของ

สัมประสิทธิ์ฟังก์ชั่นของยีนแบบบวกสะสมและสภาพ

แวดล้อมถาวรในสัตว์แต่ละตัว และ R คือเมทริกซ์

ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน (diagonal 

matrix) ซึ่งอยู่ในรูปของ Iα 
2
e

	 การประเมินพันธุกรรมโดย 
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 เมื่อ ijklmy   คือ เวคเตอร์ของผลผลิตน้้านม และสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมรายตัวในวันทดสอบของโคนมลูกผสมไทย
โฮลสไตน์ตัวที่ m, iHMY คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่ เนื่องจาก ฝูง-เดือนทดสอบ- ปีทดสอบ โดยจัดแบบ class ที่ i, 

jkBGDIM คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่ เนื่องจากกลุ่มพันธุ์ (BG) จัดแบบ class (1-5) ที่ j ร่วมกับเวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่
เนื่องจากวันให้ผลผลิต (DIM) จัดแบบ class (1-12) ที่ k, lAFC คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่เนื่องจาก อายุเมื่อคลอดลูกคร้ัง
แรกจัดแบบ class ที่ l, m คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความ
ร้อนของสัตว์ตัวที่ m, m  คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม ณ สภาวะเครียดเนื่องจากความร้อนของสัตว์
ตัวที่ m, mp คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน ของสัตว์ตัวที่ m, 

mq คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะเครียดเนื่องจากความร้อนของสัตว์ตัวที่ m, ijklme คือ 
เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากความคลาดเคล่ือน , A คือเมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวสัตว์ ,   I คือ identity matrix และ 

)THI(f คือ ฟังก์ชันดัชนีอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ซึ่งมีรูปแบบสมการดังนี ้     
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 เมื่อ 1y และ 2y  คือ เวคเตอร์ของค่าสังเกตของลักษณะผลผลิตน้้านมและสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม, 1 และ
2  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลคง ที่ได้แก่ ฝูง-เดือนทดสอบ-ปีทดสอบ, กลุ่มพันธุ์, วันให้ผลผลิต, และอายุเมื่อคลอดลูกค รั้งแรก 

ตามล้าดับ, 1 และ 2 คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุม่เนื่องจากพันธุกรรมแบบบวกสะสม, 1p และ 2p  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม
เนื่องจากสภาพ แวดล้อมถาวร , 212121 W,W,Z,Z,X,X คือ incidence matrices ที่แสดงการปรากฏของอิทธิพล 

212121 p,p,,,,   ในแต่ละค่าสังเกตตามล้าดับ , 1e และ 2e คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ มเนื่องจากความคลาดเคลื่อน, 
A คือ numerator genetic relationship ระหว่างตัวสัตว์, G และ P คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของ

สัมประสิทธิ์ฟังก์ชั่นของยีนแบบบวกสะสมและสภาพแวดล้อมถาวรในสัตว์แต่ละตัว  และ R คือเมทริกซ์ความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน (diagonal matrix) ซึ่งอยู่ในรูปของ 2

eI  
 การประเมินพันธุกรรมโดย n)THI(fn âZ)THI(fu   เมื่อ  )THI(fun คือ ค่าการผสมพันธุ์ของสัตว์ตัวที่ n ใน
สภาวะความเครียดเนื่องจากความร้อน , )THI(fZ   คือเวคเตอร์ฟังก์ชันอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ และ nâ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่
ประเมินได้ตามฟังก์ชันอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ของสัตว์ตัวที่ n  
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 เมื่อ I คือดัชนีการคัดเลือก , MY และ FPR  คือ ค่าทางเศรษฐกิจของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อ
โปรตีนในน้้านม, MYEBV  และ FPREBV  คือ ค่าการผสมพันธุ์ของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม 
การศึกษาครั้งได้ก้าหนดค่า  MY เป็นแบบค่าทางเศรษฐกิจสัมพัทธ์โดยให้ความส้าคัญเท่ากับ  70% ในขณะที่ ค่า FPR  
ก้าหนดให้มีค่าเท่ากับ 30% เนื่องจากลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีน ในน้้านมควรอยู่ในช่วงที่เหมาะสม  (ไม่สูงหรือต่้ามากไป) 
โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมของฝูงที่ศึกษาในครั้งนี้ 
การค้านวณค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม 
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 เมื่อ ijklmy   คือ เวคเตอร์ของผลผลิตน้้านม และสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมรายตัวในวันทดสอบของโคนมลูกผสมไทย
โฮลสไตน์ตัวที่ m, iHMY คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่ เนื่องจาก ฝูง-เดือนทดสอบ- ปีทดสอบ โดยจัดแบบ class ที่ i, 

jkBGDIM คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่ เนื่องจากกลุ่มพันธุ์ (BG) จัดแบบ class (1-5) ที่ j ร่วมกับเวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่
เนื่องจากวันให้ผลผลิต (DIM) จัดแบบ class (1-12) ที่ k, lAFC คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่เนื่องจาก อายุเมื่อคลอดลูกคร้ัง
แรกจัดแบบ class ที่ l, m คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความ
ร้อนของสัตว์ตัวที่ m, m  คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม ณ สภาวะเครียดเนื่องจากความร้อนของสัตว์
ตัวที่ m, mp คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน ของสัตว์ตัวที่ m, 

mq คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะเครียดเนื่องจากความร้อนของสัตว์ตัวที่ m, ijklme คือ 
เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากความคลาดเคล่ือน , A คือเมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวสัตว์ ,   I คือ identity matrix และ 

)THI(f คือ ฟังก์ชันดัชนีอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ซึ่งมีรูปแบบสมการดังนี ้     
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 เมื่อ 1y และ 2y  คือ เวคเตอร์ของค่าสังเกตของลักษณะผลผลิตน้้านมและสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม, 1 และ
2  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลคง ที่ได้แก่ ฝูง-เดือนทดสอบ-ปีทดสอบ, กลุ่มพันธุ์, วันให้ผลผลิต, และอายุเมื่อคลอดลูกค รั้งแรก 

ตามล้าดับ, 1 และ 2 คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุม่เนื่องจากพันธุกรรมแบบบวกสะสม, 1p และ 2p  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม
เนื่องจากสภาพ แวดล้อมถาวร , 212121 W,W,Z,Z,X,X คือ incidence matrices ที่แสดงการปรากฏของอิทธิพล 

212121 p,p,,,,   ในแต่ละค่าสังเกตตามล้าดับ , 1e และ 2e คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ มเนื่องจากความคลาดเคลื่อน, 
A คือ numerator genetic relationship ระหว่างตัวสัตว์, G และ P คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของ

สัมประสิทธิ์ฟังก์ชั่นของยีนแบบบวกสะสมและสภาพแวดล้อมถาวรในสัตว์แต่ละตัว  และ R คือเมทริกซ์ความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน (diagonal matrix) ซึ่งอยู่ในรูปของ 2

eI  
 การประเมินพันธุกรรมโดย n)THI(fn âZ)THI(fu   เมื่อ  )THI(fun คือ ค่าการผสมพันธุ์ของสัตว์ตัวที่ n ใน
สภาวะความเครียดเนื่องจากความร้อน , )THI(fZ   คือเวคเตอร์ฟังก์ชันอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ และ nâ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่
ประเมินได้ตามฟังก์ชันอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ของสัตว์ตัวที่ n  
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 เมื่อ I คือดัชนีการคัดเลือก , MY และ FPR  คือ ค่าทางเศรษฐกิจของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อ
โปรตีนในน้้านม, MYEBV  และ FPREBV  คือ ค่าการผสมพันธุ์ของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม 
การศึกษาครั้งได้ก้าหนดค่า  MY เป็นแบบค่าทางเศรษฐกิจสัมพัทธ์โดยให้ความส้าคัญเท่ากับ  70% ในขณะที่ ค่า FPR  
ก้าหนดให้มีค่าเท่ากับ 30% เนื่องจากลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีน ในน้้านมควรอยู่ในช่วงที่เหมาะสม  (ไม่สูงหรือต่้ามากไป) 
โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมของฝูงที่ศึกษาในครั้งนี้ 
การค้านวณค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม 

 เม่ือ 
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 เมื่อ ijklmy   คือ เวคเตอร์ของผลผลิตน้้านม และสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมรายตัวในวันทดสอบของโคนมลูกผสมไทย
โฮลสไตน์ตัวที่ m, iHMY คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่ เนื่องจาก ฝูง-เดือนทดสอบ- ปีทดสอบ โดยจัดแบบ class ที่ i, 

jkBGDIM คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่ เนื่องจากกลุ่มพันธุ์ (BG) จัดแบบ class (1-5) ที่ j ร่วมกับเวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่
เนื่องจากวันให้ผลผลิต (DIM) จัดแบบ class (1-12) ที่ k, lAFC คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่เนื่องจาก อายุเมื่อคลอดลูกคร้ัง
แรกจัดแบบ class ที่ l, m คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความ
ร้อนของสัตว์ตัวที่ m, m  คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม ณ สภาวะเครียดเนื่องจากความร้อนของสัตว์
ตัวที่ m, mp คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน ของสัตว์ตัวที่ m, 

mq คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะเครียดเนื่องจากความร้อนของสัตว์ตัวที่ m, ijklme คือ 
เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากความคลาดเคล่ือน , A คือเมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวสัตว์ ,   I คือ identity matrix และ 

)THI(f คือ ฟังก์ชันดัชนีอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ซึ่งมีรูปแบบสมการดังนี ้     
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 เมื่อ 1y และ 2y  คือ เวคเตอร์ของค่าสังเกตของลักษณะผลผลิตน้้านมและสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม, 1 และ
2  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลคง ที่ได้แก่ ฝูง-เดือนทดสอบ-ปีทดสอบ, กลุ่มพันธุ์, วันให้ผลผลิต, และอายุเมื่อคลอดลูกค รั้งแรก 

ตามล้าดับ, 1 และ 2 คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุม่เนื่องจากพันธุกรรมแบบบวกสะสม, 1p และ 2p  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม
เนื่องจากสภาพ แวดล้อมถาวร , 212121 W,W,Z,Z,X,X คือ incidence matrices ที่แสดงการปรากฏของอิทธิพล 

212121 p,p,,,,   ในแต่ละค่าสังเกตตามล้าดับ , 1e และ 2e คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ มเนื่องจากความคลาดเคลื่อน, 
A คือ numerator genetic relationship ระหว่างตัวสัตว์, G และ P คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของ

สัมประสิทธิ์ฟังก์ชั่นของยีนแบบบวกสะสมและสภาพแวดล้อมถาวรในสัตว์แต่ละตัว  และ R คือเมทริกซ์ความแปรปรวนของ
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 เมื่อ I คือดัชนีการคัดเลือก , MY และ FPR  คือ ค่าทางเศรษฐกิจของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อ
โปรตีนในน้้านม, MYEBV  และ FPREBV  คือ ค่าการผสมพันธุ์ของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม 
การศึกษาครั้งได้ก้าหนดค่า  MY เป็นแบบค่าทางเศรษฐกิจสัมพัทธ์โดยให้ความส้าคัญเท่ากับ  70% ในขณะที่ ค่า FPR  
ก้าหนดให้มีค่าเท่ากับ 30% เนื่องจากลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีน ในน้้านมควรอยู่ในช่วงที่เหมาะสม  (ไม่สูงหรือต่้ามากไป) 
โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมของฝูงที่ศึกษาในครั้งนี้ 
การค้านวณค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม 
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 เมื่อ ijklmy   คือ เวคเตอร์ของผลผลิตน้้านม และสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมรายตัวในวันทดสอบของโคนมลูกผสมไทย
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เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากความคลาดเคล่ือน , A คือเมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวสัตว์ ,   I คือ identity matrix และ 
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 เมื่อ 1y และ 2y  คือ เวคเตอร์ของค่าสังเกตของลักษณะผลผลิตน้้านมและสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม, 1 และ
2  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลคง ที่ได้แก่ ฝูง-เดือนทดสอบ-ปีทดสอบ, กลุ่มพันธุ์, วันให้ผลผลิต, และอายุเมื่อคลอดลูกค รั้งแรก 

ตามล้าดับ, 1 และ 2 คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุม่เนื่องจากพันธุกรรมแบบบวกสะสม, 1p และ 2p  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม
เนื่องจากสภาพ แวดล้อมถาวร , 212121 W,W,Z,Z,X,X คือ incidence matrices ที่แสดงการปรากฏของอิทธิพล 

212121 p,p,,,,   ในแต่ละค่าสังเกตตามล้าดับ , 1e และ 2e คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ มเนื่องจากความคลาดเคลื่อน, 
A คือ numerator genetic relationship ระหว่างตัวสัตว์, G และ P คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของ

สัมประสิทธิ์ฟังก์ชั่นของยีนแบบบวกสะสมและสภาพแวดล้อมถาวรในสัตว์แต่ละตัว  และ R คือเมทริกซ์ความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน (diagonal matrix) ซึ่งอยู่ในรูปของ 2
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 การประเมินพันธุกรรมโดย n)THI(fn âZ)THI(fu   เมื่อ  )THI(fun คือ ค่าการผสมพันธุ์ของสัตว์ตัวที่ n ใน
สภาวะความเครียดเนื่องจากความร้อน , )THI(fZ   คือเวคเตอร์ฟังก์ชันอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ และ nâ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่
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 เมื่อ I คือดัชนีการคัดเลือก , MY และ FPR  คือ ค่าทางเศรษฐกิจของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อ
โปรตีนในน้้านม, MYEBV  และ FPREBV  คือ ค่าการผสมพันธุ์ของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม 
การศึกษาครั้งได้ก้าหนดค่า  MY เป็นแบบค่าทางเศรษฐกิจสัมพัทธ์โดยให้ความส้าคัญเท่ากับ  70% ในขณะที่ ค่า FPR  
ก้าหนดให้มีค่าเท่ากับ 30% เนื่องจากลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีน ในน้้านมควรอยู่ในช่วงที่เหมาะสม  (ไม่สูงหรือต่้ามากไป) 
โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมของฝูงที่ศึกษาในครั้งนี้ 
การค้านวณค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม 

 คือเวคเตอร์ฟังก์ชันอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ 
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เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากความคลาดเคล่ือน , A คือเมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวสัตว์ ,   I คือ identity matrix และ 
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 เมื่อ 1y และ 2y  คือ เวคเตอร์ของค่าสังเกตของลักษณะผลผลิตน้้านมและสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม, 1 และ
2  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลคง ที่ได้แก่ ฝูง-เดือนทดสอบ-ปีทดสอบ, กลุ่มพันธุ์, วันให้ผลผลิต, และอายุเมื่อคลอดลูกค รั้งแรก 

ตามล้าดับ, 1 และ 2 คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุม่เนื่องจากพันธุกรรมแบบบวกสะสม, 1p และ 2p  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม
เนื่องจากสภาพ แวดล้อมถาวร , 212121 W,W,Z,Z,X,X คือ incidence matrices ที่แสดงการปรากฏของอิทธิพล 

212121 p,p,,,,   ในแต่ละค่าสังเกตตามล้าดับ , 1e และ 2e คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ มเนื่องจากความคลาดเคลื่อน, 
A คือ numerator genetic relationship ระหว่างตัวสัตว์, G และ P คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของ

สัมประสิทธิ์ฟังก์ชั่นของยีนแบบบวกสะสมและสภาพแวดล้อมถาวรในสัตว์แต่ละตัว  และ R คือเมทริกซ์ความแปรปรวนของ
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 เมื่อ I คือดัชนีการคัดเลือก , MY และ FPR  คือ ค่าทางเศรษฐกิจของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อ
โปรตีนในน้้านม, MYEBV  และ FPREBV  คือ ค่าการผสมพันธุ์ของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม 
การศึกษาครั้งได้ก้าหนดค่า  MY เป็นแบบค่าทางเศรษฐกิจสัมพัทธ์โดยให้ความส้าคัญเท่ากับ  70% ในขณะที่ ค่า FPR  
ก้าหนดให้มีค่าเท่ากับ 30% เนื่องจากลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีน ในน้้านมควรอยู่ในช่วงที่เหมาะสม  (ไม่สูงหรือต่้ามากไป) 
โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมของฝูงที่ศึกษาในครั้งนี้ 
การค้านวณค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม 

 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่ประเมินได้ตามฟังก์ชัน

อุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ของสัตว์ตัวที่ n
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 เมื่อ ijklmy   คือ เวคเตอร์ของผลผลิตน้้านม และสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมรายตัวในวันทดสอบของโคนมลูกผสมไทย
โฮลสไตน์ตัวที่ m, iHMY คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่ เนื่องจาก ฝูง-เดือนทดสอบ- ปีทดสอบ โดยจัดแบบ class ที่ i, 

jkBGDIM คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่ เนื่องจากกลุ่มพันธุ์ (BG) จัดแบบ class (1-5) ที่ j ร่วมกับเวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่
เนื่องจากวันให้ผลผลิต (DIM) จัดแบบ class (1-12) ที่ k, lAFC คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่เนื่องจาก อายุเมื่อคลอดลูกคร้ัง
แรกจัดแบบ class ที่ l, m คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความ
ร้อนของสัตว์ตัวที่ m, m  คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม ณ สภาวะเครียดเนื่องจากความร้อนของสัตว์
ตัวที่ m, mp คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน ของสัตว์ตัวที่ m, 

mq คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะเครียดเนื่องจากความร้อนของสัตว์ตัวที่ m, ijklme คือ 
เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากความคลาดเคล่ือน , A คือเมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวสัตว์ ,   I คือ identity matrix และ 

)THI(f คือ ฟังก์ชันดัชนีอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ซึ่งมีรูปแบบสมการดังนี ้     
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 เมื่อ 1y และ 2y  คือ เวคเตอร์ของค่าสังเกตของลักษณะผลผลิตน้้านมและสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม, 1 และ
2  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลคง ที่ได้แก่ ฝูง-เดือนทดสอบ-ปีทดสอบ, กลุ่มพันธุ์, วันให้ผลผลิต, และอายุเมื่อคลอดลูกค รั้งแรก 

ตามล้าดับ, 1 และ 2 คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุม่เนื่องจากพันธุกรรมแบบบวกสะสม, 1p และ 2p  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม
เนื่องจากสภาพ แวดล้อมถาวร , 212121 W,W,Z,Z,X,X คือ incidence matrices ที่แสดงการปรากฏของอิทธิพล 

212121 p,p,,,,   ในแต่ละค่าสังเกตตามล้าดับ , 1e และ 2e คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ มเนื่องจากความคลาดเคลื่อน, 
A คือ numerator genetic relationship ระหว่างตัวสัตว์, G และ P คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของ

สัมประสิทธิ์ฟังก์ชั่นของยีนแบบบวกสะสมและสภาพแวดล้อมถาวรในสัตว์แต่ละตัว  และ R คือเมทริกซ์ความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน (diagonal matrix) ซึ่งอยู่ในรูปของ 2

eI  
 การประเมินพันธุกรรมโดย n)THI(fn âZ)THI(fu   เมื่อ  )THI(fun คือ ค่าการผสมพันธุ์ของสัตว์ตัวที่ n ใน
สภาวะความเครียดเนื่องจากความร้อน , )THI(fZ   คือเวคเตอร์ฟังก์ชันอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ และ nâ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่
ประเมินได้ตามฟังก์ชันอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ของสัตว์ตัวที่ n  
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 เมื่อ I คือดัชนีการคัดเลือก , MY และ FPR  คือ ค่าทางเศรษฐกิจของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อ
โปรตีนในน้้านม, MYEBV  และ FPREBV  คือ ค่าการผสมพันธุ์ของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม 
การศึกษาครั้งได้ก้าหนดค่า  MY เป็นแบบค่าทางเศรษฐกิจสัมพัทธ์โดยให้ความส้าคัญเท่ากับ  70% ในขณะที่ ค่า FPR  
ก้าหนดให้มีค่าเท่ากับ 30% เนื่องจากลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีน ในน้้านมควรอยู่ในช่วงที่เหมาะสม  (ไม่สูงหรือต่้ามากไป) 
โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมของฝูงที่ศึกษาในครั้งนี้ 
การค้านวณค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม 
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 เมื่อ ijklmy   คือ เวคเตอร์ของผลผลิตน้้านม และสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมรายตัวในวันทดสอบของโคนมลูกผสมไทย
โฮลสไตน์ตัวที่ m, iHMY คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่ เนื่องจาก ฝูง-เดือนทดสอบ- ปีทดสอบ โดยจัดแบบ class ที่ i, 

jkBGDIM คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่ เนื่องจากกลุ่มพันธุ์ (BG) จัดแบบ class (1-5) ที่ j ร่วมกับเวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่
เนื่องจากวันให้ผลผลิต (DIM) จัดแบบ class (1-12) ที่ k, lAFC คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่เนื่องจาก อายุเมื่อคลอดลูกคร้ัง
แรกจัดแบบ class ที่ l, m คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความ
ร้อนของสัตว์ตัวที่ m, m  คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม ณ สภาวะเครียดเนื่องจากความร้อนของสัตว์
ตัวที่ m, mp คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน ของสัตว์ตัวที่ m, 

mq คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะเครียดเนื่องจากความร้อนของสัตว์ตัวที่ m, ijklme คือ 
เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื่องจากความคลาดเคล่ือน , A คือเมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวสัตว์ ,   I คือ identity matrix และ 

)THI(f คือ ฟังก์ชันดัชนีอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ซึ่งมีรูปแบบสมการดังนี ้     
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 เมื่อ 1y และ 2y  คือ เวคเตอร์ของค่าสังเกตของลักษณะผลผลิตน้้านมและสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม, 1 และ
2  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลคง ที่ได้แก่ ฝูง-เดือนทดสอบ-ปีทดสอบ, กลุ่มพันธุ์, วันให้ผลผลิต, และอายุเมื่อคลอดลูกค รั้งแรก 

ตามล้าดับ, 1 และ 2 คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุม่เนื่องจากพันธุกรรมแบบบวกสะสม, 1p และ 2p  คือเวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม
เนื่องจากสภาพ แวดล้อมถาวร , 212121 W,W,Z,Z,X,X คือ incidence matrices ที่แสดงการปรากฏของอิทธิพล 

212121 p,p,,,,   ในแต่ละค่าสังเกตตามล้าดับ , 1e และ 2e คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ มเนื่องจากความคลาดเคลื่อน, 
A คือ numerator genetic relationship ระหว่างตัวสัตว์, G และ P คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของ

สัมประสิทธิ์ฟังก์ชั่นของยีนแบบบวกสะสมและสภาพแวดล้อมถาวรในสัตว์แต่ละตัว  และ R คือเมทริกซ์ความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อน (diagonal matrix) ซึ่งอยู่ในรูปของ 2

eI  
 การประเมินพันธุกรรมโดย n)THI(fn âZ)THI(fu   เมื่อ  )THI(fun คือ ค่าการผสมพันธุ์ของสัตว์ตัวที่ n ใน
สภาวะความเครียดเนื่องจากความร้อน , )THI(fZ   คือเวคเตอร์ฟังก์ชันอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ และ nâ คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่
ประเมินได้ตามฟังก์ชันอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ของสัตว์ตัวที่ n  
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 เมื่อ I คือดัชนีการคัดเลือก , MY และ FPR  คือ ค่าทางเศรษฐกิจของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อ
โปรตีนในน้้านม, MYEBV  และ FPREBV  คือ ค่าการผสมพันธุ์ของลักษณะผลผลิตน้้านมและ สัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม 
การศึกษาครั้งได้ก้าหนดค่า  MY เป็นแบบค่าทางเศรษฐกิจสัมพัทธ์โดยให้ความส้าคัญเท่ากับ  70% ในขณะที่ ค่า FPR  
ก้าหนดให้มีค่าเท่ากับ 30% เนื่องจากลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีน ในน้้านมควรอยู่ในช่วงที่เหมาะสม  (ไม่สูงหรือต่้ามากไป) 
โดยพิจารณาจากค่าเฉล่ียสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านมของฝูงที่ศึกษาในครั้งนี้ 
การค้านวณค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม 
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	 เมื่อ I คือดัชนีการคัดเลือก, υMY และ υFPR  คือ 

ค่าทางเศรษฐกิจของลักษณะผลผลิตน�้ำนมและ

สัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน�้ำนม, EBVMY และ  

EBVFPR คือ ค่าการผสมพันธุ์ของลักษณะผลผลิต

น�ำ้นมและสดัส่วนไขมนัต่อโปรตนีในน�ำ้นม การศกึษา

ครั้งได้ก�ำหนดค่า υMY เป็นแบบค่าทางเศรษฐกิจ

สัมพัทธ์โดยให้ความส�ำคัญเท่ากับ 70% ในขณะที่ค่า 

υFPR ก�ำหนดให้มีค่าเท่ากับ 30% เนื่องจากลักษณะ

สัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน�้ำนมควรอยู ่ในช่วงที่ 

เหมาะสม (ไม่สูงหรือต�่ำมากไป) โดยพิจารณาจาก 

ค่าเฉลี่ยสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน�้ำนมของฝูงท่ี

ศึกษาในครั้งนี้

การค�ำนวณค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม

	 การประมาณค่าอตัราพนัธกุรรม (heritability, h2) 

ของลักษณะท่ีศึกษาโดยพิจารณาอิทธิพลเน่ืองจาก

ความเครียดเนื่องจากความร้อนร่วมด้วยมีรูปแบบ

สมการค�ำนวณตาม Ravagnolo and Misztal (2000) 

ได้น�ำเสนอดังนี้

5 

 

 การประมาณค่าอัตราพันธุก รรม (heritability, h2) ของลักษณะที่ศึกษา โดยพิจารณาอิทธิพลเนื่ องจากความเครียด
เนื่องจากความร้อนร่วมด้วยมีรูปแบบสมการค้านวณตาม Ravagnolo and Misztal (2000) ได้น้าเสนอดังนี้ 
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 เมื่อ 2
a คือ ความแปรปรวนทางพันธุกรรมแบบบวกสะสม ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน , 2

 คือ
ความแปรปรวนทางพันธุก รรมแบบบวกสะสม  ณ สภาวะเกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน ,  a คือ ความแปรปรวนร่วม
ระหว่างพันธุกรรมแบบบวกสะสมกับอิทธิพลความเครียดเนื่องจากความร้อน, 2

p คือ ความแปรปรวนเนื่องจากสภาพแวดล้อม
ถาวร ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน , 2

q  คือ ความแปรปรวนเนื่องจากสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะเกิด
ความเครียดเนื่องจากความร้อน , pq  คือ ความแปรปรวนร่วมระหว่างสภาพแวดล้อมถาวรและอิทธิพลความเครียดเนื่องจาก
ความร้อน, 2

e คือ ความคลาดเคลื่อน และ )i(f คือระดับค่าความเครียดเนื่องจากความร้อน  
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

ลักษณะที่ศึกษา 
 ใน Table 1 แสดงให้เห็นถึงผลผลิตน้้านมในวันทดสอบของโคนมลูกผสมไทยโฮลสไตน์ที่ให้ผลผลิตน้้านมในระยะแรก 
มีค่าเฉล่ียทุกภูมิภา ค 12.41 กิโลกรัม /ตัว/วัน โดยภาคตะวันออก เฉียงเหนือและภาคเหนือมีผลผลิตน้้านมในวันทดสอบเฉลี่ย 
13.16 และ 13.11 กิโลกรัม/ตัว/วัน ตามล้าดับซึ่งสูงกว่าภาคอื่นๆ ในขณะที่ภาคตะวันออกมีผลผลิตน้้านมในวันทดสอบต่้าสุดที่ 
11.03 กิโลกรัม /ตัว/วัน ซึ่งใกล้เคียงกับ รายงานวิจัยของ จุรีรัตน์และคณะ (2553) พบว่าผลผลิตน้้านมในวันทดสอบของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ  13.60 กิโลกรัม และภาคตะวันออก 11.30 กิโลกรัม /ตัว/วัน ตามล้าดับ  
ผลผลิตน้้านมสอดคล้องกับ ข้อมูลสภาพภูมิอากาศ โดยพบว่า  ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือมีอุณหภูมิ ความชื้น
สัมพัทธ์ และดัชนีค วามชื้นสัมพัทธ์ (THI) ต่้ากว่าภาคอื่นๆ ใน ทางตรงกันข้ามใน ภาคตะวันออกมีค่า ดังกล่าว สูงที่สุดซึ่ง
หมายความว่าโคนมในภาคตะวันออกได้รับผลกระทบจากสภาพภูมิอากาศมากกว่าภาคอื่นๆของประเทศไทยโดยแสดงผลลัพธ์
ในรูปของการลดลงของผลผลิตน้้านม  

ลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม ของประชากรโคนมที่ศึกษาครั้งนี้ มีค่าเฉล่ียทุกภูมิภาค เท่ากับ  1.16 และมี
ค่าเฉล่ียแยกในแต่ละภูมิภาคอยู่ในช่วง 1.09-1.22 ดังแสดงใน Table 1 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับรายงานวิจัยของวันทนา (2558) และ 
Puangdee (2015) อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับรายงวิจัยของ Negussie et al. (2013) พบว่ามีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยนั่น
อาจเกิดจากประชากรที่ มีการศึกษาครั้งนี้เป็ นโคนมลูกผสมในขณะที่ป ระชากรอ้างอิงเป็นโคน มพันธุ์แท้ อย่างไรก็ ตามจากผล
การศึกษาของ Abdullahpour et al. (2013) ชี้ให้เห็นถึงสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม ที่เหมาะสมคือควรอยู่ในช่ วง 1.00 – 
1.50 ซึ่งผลการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าประชากรโคนมที่ศึกษาไม่ได้รับผลกระทบจากภาวะขาดสมดุลพลังงาน  
Table 1  Data structure of test-day milk yield (kg), test-day fat to protein ratio of milk and relative humidity (%) 
various region of Thailand in this study 
Categories All regions Northern Eastern North-Eastern Central 
Test-day record, n 119,073 22,227 18,114 30,325 33,295 
Animal with records, n 15,023 2,736 2,257 3,802 4,218 

การประมาณค่าสหสมัพนัธ์ทางพนัธกุรรมระหว่าง

พันธุกรรมกับอิทธิพลความเครียดเนื่องจากความร้อน 

(genetic correlation, r
g
) มีรปูแบบสมการค�ำนวณตาม 

Ravagnolo and Misztal (2000) ได้น�ำเสนอดังนี้
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 การประมาณค่าอัตราพันธุก รรม (heritability, h2) ของลักษณะที่ศึกษา โดยพิจารณาอิทธิพลเนื่ องจากความเครียด
เนื่องจากความร้อนร่วมด้วยมีรูปแบบสมการค้านวณตาม Ravagnolo and Misztal (2000) ได้น้าเสนอดังนี้ 
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การประมาณค่าสหสัมพันธ์ท างพันธุกรรมระหว่างพั นธุกรรมกับ อิทธิพล ความเครียดเนื่องจากค วามร้อน  (genetic 
correlation, rg) มีรูปแบบสมการค้านวณตาม Ravagnolo and Misztal (2000) ได้น้าเสนอดังนี้ 
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 เมื่อ 2
a คือ ความแปรปรวนทางพันธุกรรมแบบบวกสะสม ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน , 2

 คือ
ความแปรปรวนทางพันธุก รรมแบบบวกสะสม  ณ สภาวะเกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน ,  a คือ ความแปรปรวนร่วม
ระหว่างพันธุกรรมแบบบวกสะสมกับอิทธิพลความเครียดเนื่องจากความร้อน, 2

p คือ ความแปรปรวนเนื่องจากสภาพแวดล้อม
ถาวร ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน , 2

q  คือ ความแปรปรวนเนื่องจากสภาพแวดล้อมถาวร ณ สภาวะเกิด
ความเครียดเนื่องจากความร้อน , pq  คือ ความแปรปรวนร่วมระหว่างสภาพแวดล้อมถาวรและอิทธิพลความเครียดเนื่องจาก
ความร้อน, 2

e คือ ความคลาดเคลื่อน และ )i(f คือระดับค่าความเครียดเนื่องจากความร้อน  
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

ลักษณะที่ศึกษา 
 ใน Table 1 แสดงให้เห็นถึงผลผลิตน้้านมในวันทดสอบของโคนมลูกผสมไทยโฮลสไตน์ที่ให้ผลผลิตน้้านมในระยะแรก 
มีค่าเฉล่ียทุกภูมิภา ค 12.41 กิโลกรัม /ตัว/วัน โดยภาคตะวันออก เฉียงเหนือและภาคเหนือมีผลผลิตน้้านมในวันทดสอบเฉลี่ย 
13.16 และ 13.11 กิโลกรัม/ตัว/วัน ตามล้าดับซึ่งสูงกว่าภาคอื่นๆ ในขณะที่ภาคตะวันออกมีผลผลิตน้้านมในวันทดสอบต่้าสุดที่ 
11.03 กิโลกรัม /ตัว/วัน ซึ่งใกล้เคียงกับ รายงานวิจัยของ จุรีรัตน์และคณะ (2553) พบว่าผลผลิตน้้านมในวันทดสอบของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ  13.60 กิโลกรัม และภาคตะวันออก 11.30 กิโลกรัม /ตัว/วัน ตามล้าดับ  
ผลผลิตน้้านมสอดคล้องกับ ข้อมูลสภาพภูมิอากาศ โดยพบว่า  ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือมีอุณหภูมิ ความชื้น
สัมพัทธ์ และดัชนีค วามชื้นสัมพัทธ์ (THI) ต่้ากว่าภาคอื่นๆ ใน ทางตรงกันข้ามใน ภาคตะวันออกมีค่า ดังกล่าว สูงที่สุดซึ่ง
หมายความว่าโคนมในภาคตะวันออกได้รับผลกระทบจากสภาพภูมิอากาศมากกว่าภาคอื่นๆของประเทศไทยโดยแสดงผลลัพธ์
ในรูปของการลดลงของผลผลิตน้้านม  

ลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม ของประชากรโคนมที่ศึกษาครั้งนี้ มีค่าเฉล่ียทุกภูมิภาค เท่ากับ  1.16 และมี
ค่าเฉล่ียแยกในแต่ละภูมิภาคอยู่ในช่วง 1.09-1.22 ดังแสดงใน Table 1 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับรายงานวิจัยของวันทนา (2558) และ 
Puangdee (2015) อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับรายงวิจัยของ Negussie et al. (2013) พบว่ามีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยนั่น
อาจเกิดจากประชากรที่ มีการศึกษาครั้งนี้เป็ นโคนมลูกผสมในขณะที่ป ระชากรอ้างอิงเป็นโคน มพันธุ์แท้ อย่างไรก็ ตามจากผล
การศึกษาของ Abdullahpour et al. (2013) ชี้ให้เห็นถึงสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน้้านม ที่เหมาะสมคือควรอยู่ในช่ วง 1.00 – 
1.50 ซึ่งผลการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าประชากรโคนมที่ศึกษาไม่ได้รับผลกระทบจากภาวะขาดสมดุลพลังงาน  
Table 1  Data structure of test-day milk yield (kg), test-day fat to protein ratio of milk and relative humidity (%) 
various region of Thailand in this study 
Categories All regions Northern Eastern North-Eastern Central 
Test-day record, n 119,073 22,227 18,114 30,325 33,295 
Animal with records, n 15,023 2,736 2,257 3,802 4,218 

	 เมื่อ σ2
a  คือ ความแปรปรวนทางพันธุกรรมแบบ

บวกสะสม ณ สภาวะไม่เกิดความเครียดเนื่องจาก

ความร้อน, σ 
2
v  คอืความแปรปรวนทางพนัธกุรรมแบบ

บวกสะสม ณ สภาวะเกิดความเครียดเนื่องจากความ

ร้อน, σ av  คือ ความแปรปรวนร่วมระหว่างพันธุกรรม

แบบบวกสะสมกบัอทิธพิลความเครียดเน่ืองจากความ

ร้อน, σ 
2
p  คอื ความแปรปรวนเนือ่งจากสภาพแวดล้อม

ถาวร ณ สภาวะไม่เกดิความเครยีดเนือ่งจากความร้อน, 

σ 
2
q  คอื ความแปรปรวนเนือ่งจากสภาพแวดล้อมถาวร 

ณ สภาวะเกดิความเครยีดเนือ่งจากความร้อน, σpq   คอื 

ความแปรปรวนร่วมระหว่างสภาพแวดล้อมถาวรและ

อิทธิพลความเครียดเนื่องจากความร้อน, σ 
2
e  คือ 

ความคลาดเคลื่อน และ f(i) คือระดับค่าความเครียด

เนื่องจากความร้อน 

ผลการศึกษาและวิจารณ์

ลักษณะที่ศึกษา

	 ใน Table 1 แสดงให้เห็นถึงผลผลิตน�้ำนมในวัน

ทดสอบของโคนมลูกผสมไทยโฮลสไตน์ที่ให้ผลผลิต

น�้ำนมในระยะแรก มีค ่าเฉล่ียทุกภูมิภาค 12.41 

กโิลกรมั/ตัว/วนั โดยภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาค

เหนือมีผลผลิตน�้ำนมในวันทดสอบเฉล่ีย 13.16 และ 

13.11 กิโลกรัม/ตัว/วัน ตามล�ำดับซึ่งสูงกว่าภาคอื่นๆ 

ในขณะที่ภาคตะวันออกมีผลผลิตน�้ำนมในวันทดสอบ

ต�ำ่สุดท่ี 11.03 กโิลกรมั/ตัว/วนั ซึง่ใกล้เคียงกบัรายงาน

วิจัยของจุรีรัตน์และคณะ (2553) พบว่าผลผลิตน�้ำนม

ในวันทดสอบของภาคตะวันออกเฉียงเหนือและ

ภาคเหนือมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 13.60 กิโลกรัม และภาค

ตะวันออก 11.30 กิโลกรัม/ตัว/วัน ตามล�ำดับ ผลผลิต

น�้ำนมสอดคล้องกับข้อมูลสภาพภูมิอากาศโดยพบว่า 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือมีอุณหภูมิ 

ความช้ืนสัมพัทธ์ และดัชนีความชื้นสัมพัทธ์ (THI) 

ต�่ำกว่าภาคอื่นๆ ในทางตรงกันข้ามในภาคตะวันออก

มีค่าดังกล่าวสูงที่สุดซึ่งหมายความว่าโคนมในภาค

ตะวันออกได้รับผลกระทบจากสภาพภูมิอากาศ

มากกว่าภาคอื่นๆ ของประเทศไทยโดยแสดงผลลัพธ์

ในรูปของการลดลงของผลผลิตน�้ำนม 
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ลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน�้ำนมของ

ประชากรโคนมที่ศึกษาครั้งนี้มีค่าเฉลี่ยทุกภูมิภาค

เท่ากบั 1.16 และมค่ีาเฉลีย่แยกในแต่ละภมูภิาคอยูใ่น

ช่วง 1.09-1.22 ดังแสดงใน Table 1 ซึ่งมีค่าใกล้เคียง

กับรายงานวิจัยของวันทนา (2558) และ Puangdee 

(2015) อย่างไรกต็าม เมือ่เปรยีบเทยีบกบัรายงวจิยัของ 

Negussie et al. (2013) พบว่ามีค่าแตกต่างกันเล็ก

น้อยนั่นอาจเกิดจากประชากรที่มีการศึกษาครั้งนี้เป็น

โคนมลกูผสมในขณะทีป่ระชากรอ้างองิเป็นโคนมพนัธุ์

แท้ อย่างไรกต็ามจากผลการศึกษาของ Abdullahpour 

et al. (2013) ชี้ให้เห็นถึงสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนใน

น�้ำนมท่ีเหมาะสมคือควรอยู่ในช่วง 1.00-1.50 ซึ่งผล

การศึกษาครัง้นีแ้สดงให้เหน็ว่าประชากรโคนมทีศ่กึษา

ไม่ได้รับผลกระทบจากภาวะขาดสมดุลพลังงาน 

Table 1 	Data structure of test-day milk yield (kg), test-day fat to protein ratio of milk and relative humidity (%) 
various region of Thailand in this study

Categories All regions Northern Eastern North-Eastern Central
Test-day record, n 119,073 22,227 18,114 30,325 33,295
Animal with records, n 15,023 2,736 2,257 3,802 4,218
Animal with pedigrees, n 15,023 2,736 2,257 3,802 4,218
Average 305-d milk yield, kg 3,770 3,998 3,291 4,008 3,694
Average test-day milk yield, kg 12.41 13.11 11.03 13.16 12.12
Average test-day fat, % 3.65 3.60 3.76 3.50 3.82
Average test-day protein, % 3.20 3.22 3.18 3.27 3.17
Average test-day fat to protein ratio of milk 1.16 1.13 1.20 1.09 1.22
Minimum and maximum of test-day fat to 

protein ratio of milk

0.23/2.40 0.24/2.38 0.41/2.40 0.23/2.40 0.28/2.40

Average relative humidity, % 72.50 72.44 74.23 71.00 71.88
Average temperature, % 27.52 25.61 27.97 27.11 27.93
Average temperature-humidity index, THI 77.97 74.99 78.89 77.14 78.53

ค่าพารามเิตอร์ทางพนัธกุรรม (genetic parameters)

ค่าอัตราพันธุกรรม (heritability, h2)

	 ค่าเฉลี่ยอัตราพันธุกรรมของลักษณะผลผลิต

น�ำ้นมพบว่าทกุภมูภิาคม ีh2 อยูใ่นระดบัต�ำ่ 0.16 แสดง

ให้เห็นถึงลักษณะการให้ผลผลิตน�้ำนมส่วนใหญ่ใน

ประเทศไทยเป็นผลจากอิทธิพลของสภาพแวดล้อม 

ดังแสดงใน Table 2 ซ่ึงแตกต่างกับรายงานวิจัยของ 

จุรีรัตน์ และคณะ (2553) และ วุฒิไกร และมนต์ชัย 

(2557) ที่รายงานค่าอัตราพันธุกรรมอยู่ในช่วงปาน

กลาง (0.20-0.40) ทั้งนี้เนื่องจากใช้โมเดลที่ทดสอบ

แตกต่างกัน ในขณะเดียวกันค่าอัตราพันธุกรรมของ

ลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนในน�้ำนมพบว่า 

ทุกภูมิภาคมีค่าใกล้เคียงกันอยู ่ในช่วง 0.02-0.06 

(Table 3) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงาน h2 ของโคนม

ลกูผสมไทยโฮลสไตน์ทีใ่ห้น�ำ้นมระยะแรกของ วนัทนา 

(2558) โดยมีค่าเท่ากับ 0.05 ท้ังน้ีเน่ืองจากลักษณะ

สดัส่วนไขมนัต่อโปรตนีในน�ำ้นมเป็นลกัษณะทีส่ะท้อน

ถึงภาวะสมดุลพลังงานของโคนมซึ่งเป็นลักษณะ

เชิงคุณภาพ โดยปกติลักษณะเชิงคุณภาพค่าอัตรา

พันธุกรรมจะมีค่าต�่ำ ดังน้ันในการปรับปรุงลักษณะ

ดังกล่าวให้ดีขึ้นการจัดการสภาพแวดล้อม ได้แก่ การ

เลี้ยงดู อาหารและการให้อาหาร จึงมีความส�ำคัญต่อ

การพัฒนามากกว่าพันธุกรรม 

ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างพันธุกรรมกับความเครียด

เนื่องจากความร้อน (genetic correlation between 

the genetic and heat stress additive effect, r
g
)

	 ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างลักษณะผลผลิตน�้ำนมกับ

ความเครียดเน่ืองจากความร้อนมีค่า r
g
 ในเชิงลบ 

(negative genetic correlation) ในทุกภูมิภาค ภาค
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ตะวันออก และภาคกลางมีค่าเท่ากับ -0.06, -0.003 

และ -0.07 ตามล�ำดบั ซึง่อยูใ่นระดบัต�ำ่ และภาคเหนอื

และตะวันออกเฉียงเหนือมีค่า -0.39 และ -0.24 อยู่ใน

ระดับกลาง แสดงให้เห็นถึงความร้อนมีผลต่อผลผลิต

น�้ำนม ซึ่งบ่งชี้ได้อย่างชัดเจนว่าเมื่อเกิดความเครียด

เนื่องจากความร้อนผลผลิตน�้ำนมจะลดลง สอดคล้อง

กับ Boonkum et al. (2011) พบค่า r
g 

มีค่า -0.21 ใน

โคนมลูกผสมไทยโฮลสไตน์ที่ให้น�้ำนมระยะแรก ใน

ขณะเดียวกันค่าสหสมัพนัธ์ระหว่างลกัษณะสดัส่วนไข

มันต่อโปรตีนในน�้ำนมกับความเครียดเนื่องจากความ

ร้อนมีค่า r
g
 ในเชิงลบเช่นกันแต่มีค่าอยู่ในช่วง -0.22 

ถึง -0.80 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า อิทธิพลของความเครียด

เนื่องจากความร้อนมีผลกระทบต่อลักษณะสัดส่วนไข

มนัต่อโปรตนีในน�ำ้นมรนุแรงมากกว่าลกัษณะผลผลติ

น�้ำนม ซึ่งสอดคล้องกับค่าอัตราพันธุกรรมท่ีวิเคราะห์

ได้ ดังนั้นการค�ำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงของสภาพ

แวดล้อมและหาวธิกีารรบัมอือย่างเหมาะสมจะช่วยให้

ภาวะการขาดสมดลุพลงังานในโคนมของประเทศไทย

ลดลงได้ (Table 2 และ Table 3) 

Table 2 	Analysis of variance components and estimated heritability of milk yield. 

Parameters All regions Northern Eastern North-Eastern Central

Additive genetic variance, kg2, 104

 
(σ 

2
a ) 15,690 16,520 15,240 13,200 18,060

Additive genetic variance under heat stress, kg2, 104

 
(σ 

2
v ) 41.78 180.30 53.99 71.28 35.84

Covariance between additive genetic and heat stress 
variance , kg, 104

 
(σ av)

-45.21 -672.30 -2.38 -228.20 -57.95

Permanent environmental variance, kg2, 104

 
(σ 

2
p ) 54,660 44,210 51,660 57,710 61,350

Permanent environmental variance under heat stress, 
kg2, 104

 
(σ 

2
q )

803.30 1,557.00 528.40 744.60 741.50

Covariance between permanent environment and heat 
stress variance , kg, 104

 
(σ pq)

-2,740 -2,836 -2,377 -2,763 -2,847

Error variance, kg2, 104

 
(σ 

2
e ) 30,190 27,430 30,000 32,800 29,590

Total variance, 104

 (σ 
2
T ) 101,385.08 89,897.30 97,482.39 104,525.88 109,777.34

Heritability,
 
(h 

2 ) 0.16 0.19 0.16 0.13 0.17

Genetic correlation between the genetic and heat stress 
effect,

 
(r g )

-0.06 -0.39 -0.00 -0.24 -0.07

Table 3 Analysis of variance components and estimated heritability of fat to protein ratio of milk. 

Parameters All regions Northern Eastern North-Eastern Central

Additive genetic variance, 104

 
(σ 

2
a ) 16.99 12.82 28.93 45.17 14.92

Additive genetic variance under heat stress, 104

 
(σ 

2
v ) 0.35 1.22 0.74 0.42 0.35

Covariance between additive genetic and heat stress 
variance, 104 (σ av)

-1.35 -2.49 -3.67 -0.94 -1.37

Permanent environmental variance, 104

  
(σ 

2
p ) 143.60 94.86 130.10 194.30 124.50

Permanent environmental variance under heat stress, 104

 
(σ 

2
q ) 2.35 4.40 1.64 3.70 1.62

Covariance between permanent environment and heat stress 
variance, 104

 
(σ pq)

-8.50 -9.91 -8.41 -12.75 -6.45

Error variance, 104

  
(σ 

2
e ) 484.60 400.20 473.70 514.00 498.30

Total variance, 104

  
(σ 

2
T ) 647.90 513.49 635.10 757.68 639.69

Heritability,
 
(h 

2 ) 0.03 0.03 0.05 0.06 0.02

Genetic correlation between the genetic and heat stress 
effect,

 
(r g )

-0.55 -0.63 -0.80 -0.22 -0.60
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ค่าอัตราพันธุกรรมภายใต้ความเครียดเนื่องจาก

ความร้อน (heritability under heat stress)

	 Figure 1a แสดงให้เห็นถึงแต่ละภูมิภาคเกิด

อิทธิพลของ GxE ที่แตกต่างกัน พบว่ารูปแบบของ

แนวโน้มค่าอตัราพนัธกุรรมของลกัษณะผลผลติน�ำ้นม

ภายใต้ความเครียดเนื่องจากความร้อน 4 รูปแบบ  

1) แนวโน้มค่าอัตราพันธุกรรม เมื่อผ่านจุดวิกฤตที่ 75 

พบว่ามีแนวโน้มที่ลดลง ซึ่งพบในในภาคเหนือ 2) ค่า

อัตราพันธุกรรมมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเมื่อผ่านจุดวิกฤต

แล้วลดต�่ำลง ซึ่งพบในส่วนของทุกภูมิภาค และ ภาค

กลาง 3) ค่าอัตราพันธุกรรมมีแนวโน้มคงที่เม่ือ THI 

เพิม่ขึน้ ซึง่พบในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื 4) ค่าอตัรา

พันธุกรรมมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น เมื่อ THI เพิ่มขึ้น ซึ่งพบ

ในภาคตะวันออก โดย Schierenbeck et al. (2011) 

ให้เหตุผลที่แนวโน้มของค่าอัตราพันธุกรรมที่เพิ่มข้ึน

เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของพันธุกรรมของลักษณะ

ที่ศึกษาที่อยู่ในสภาพแวดล้อมและการจัดการที่ไม่

เหมาะสม ส�ำหรับ Figure 1b พบว่า รูปแบบของการ

เกิดแนวโน้มค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะสัดส่วน 

ไขมนัต่อโปรตนีภายใต้ความเครียดเน่ืองจากความร้อน 

3 รูปแบบ 1) มีแนวโน้มของค่าอัตราพันธุกรรมลดลง

เมือ่ผ่านจดุวกิฤตที ่75 และมแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างเห็น

ได้ชดั เมือ่ผ่านจดุ THI ที ่77 พบในภาคเหนอื 2) มแีนว

โน้มของค่าอัตราพันธุกรรมเพิ่มข้ึนเล็กน้อย พบภาค

กลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 3) มีแนวโน้มของ

ค่าอัตราพันธุกรรมลดลงเมื่อผ่านจุดวิกฤตพบทุก

ภูมิภาคและภาคตะวันออก แสดงให้เห็นถึงแต่ละ

ภูมิภาคเกิดอิทธิพลของ GxE interaction ท่ีแตกต่าง

กัน ส่งผลให้ค่า h2 ในแต่ละภูมิภาคแตกต่างกัน

8 

 

Parameters All regions Northern Eastern North-Eastern Central 

Heritability, )h( 2  0.03 0.03 0.05 0.06 0.02 

Genetic correlation between the genetic and heat 
stress effect, )r( g  

-0.55 -0.63 -0.80 -0.22 -0.60 

 
ค่าอัตราพันธุกรรมภายใต้ความเครียดเนื่องจากความร้อน (heritability under heat stress) 
 Figure 1a แสดงให้เห็นถึงแต่ละภูมิภาคเกิดอิทธิพลของ GxE ที่แตกต่างกัน พบว่ารูปแบบของแนวโน้มค่าอัตรา
พันธุกรรมของลักษณะผลผลิตน้้านมภายใต้ความเครียดเนื่องจากความร้อน 4 รูปแบบ 1) แนวโน้มค่าอัตราพันธุกรรม เม่ือผ่าน
จุดวิกฤตที่ 75 พบว่ามีแนวโน้มที่ลดลง ซึ่งพบในในภาคเหนือ  2) ค่าอัตราพันธุกรรมมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นเมื่อผ่านจุดวิกฤตแล้วลด
ต่้าลง ซึ่งพบในส่วนของทุกภูมิภาค และ ภาคกลาง  3) ค่าอัตราพันธุกรรม มีแนวโน้มคงที่เมื่อ THI เพิ่มขึ้น  ซึ่งพบในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 4) ค่าอัตราพันธุกรรมมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น เมื่อ THI เพิ่มขึ้น ซึ่งพบในภาคตะวันออก โดย Schierenbeck et 
al. (2011) ให้เหตุผลที่แนวโน้มของค่าอัตราพัน ธุกรรมที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของพันธุกรรมของลักษณะที่ศึกษาที่
อยู่ในสภาพแวดล้อมและการจัดการที่ ไม่เหมาะสม  ส้าหรับ Figure 1b พบว่า รูปแบบของการเกิดแนวโน้มค่าอัตราพันธุกรรม
ของลักษณะสัดส่วนไขมันต่อโปรตีนภายใต้ความเครียดเนื่องจากความร้อน 3 รูปแบบ 1) มีแนวโน้มของค่าอัตราพันธุกรรมลดลง
เมื่อผ่านจุดวิกฤตที่ 75 และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด  เมื่อผ่านจุด THI ที่ 77 พบในภาคเหนือ 2) มีแนวโน้มของค่าอัตรา
พันธุกรรมเพิ่มขึ้นเล็กน้อย พบภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  3) มีแนวโน้มของค่า อัตราพันธุกรรม ลดลงเมื่อผ่านจุด
วิกฤตพบทุกภูมิภาคและภาคตะวันออก แสดงให้เห็นถึงแต่ละภูมิภาคเกิดอิทธิพลของ GxE interaction ที่แตกต่างกัน ส่งผลให้
ค่า h2 ในแต่ละภูมิภาคแตกต่างกัน 

 
Figure 1 Heritability of milk yield (a) and fat to protein ratio of milk (b) under heat stress in Thailand and separate by 
region.  
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การคัดเ ลือกพ ่อพันธุ ์และแม ่พันธุ ์ ชั้น เลิศ 

(selection of elite nucleus herd) ภายใต้ THI 85

	 การคดัเลอืกพ่อพนัธุแ์ละแม่พนัธุช์ัน้เลศิพจิารณา

จากค่าการผสมพันธุ์ (EBV) ที่ THI 85 เนื่องจากสภาพ

ภูมอิากาศของประเทศไทยมแีนวโน้มท่ีจะมอีณุหภมูจิะ

สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงการคัดเลือกพ่อแม่พันธุ์โดย

พิจารณาจากผลตอบสนองทางพันธุกรรม ณ ค่า THI 

ดังกล่าว จะช่วยยืนยันได้ว่าโคนมจะให้ผลผลิตน�้ำนม

และสดัส่วนไขมนัต่อโปรตนีในน�ำ้นมทีเ่หมาะสม อกีทัง้

ยังมีความสามารถในทนร้อนหรือทนทานต่อสภาพภูมิ

อากาศที่เปลี่ยนแปลงในอนาคตได้ดี โดยในการจับ

คู่ผสมพันธุ ์พ่อแม่พันธุ ์โคนมท่ีเหมาะสมในแต่ละ

ภูมิภาคของประเทศไทยสามารถพิจารณาจากรายชื่อ

พ่อพันธุ์และแม่พันธุ์ดัง Table 4 จะเห็นถึงรายชื่อพ่อ

พันธุ์และแม่พันธุ์ท่ีดีท่ีสุดในแต่ละภูมิภาคและมีการ

ประเมินค ่าความสามารถทางการผลิต (most 

probable producing ability, MPPA) ซึ่งบอกถึง

ผลผลิตที่คาดว่าจะได้รับเมื่อมีค่า THI ถึงระดับ 85 ซึ่ง

จะช่วยให้เกษตรกรผู้เล้ียงโคนมสามารถตัดสินใจใช้

น�้ำเชื้อจากพ่อพันธุ์ หรือคัดเลือกลูกท่ีเกิดจากแม่พันธุ์

ดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น
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Table 4 	Top 5 sires and dams on milk yield, fat to protein ratio of milk and selection index of milk yield and fat 
to protein ratio of milk

Region Top 5 Sires MPPA_MY(kg) MPPA_FP Top 5 

dams

MPPA_MY(kg) MPPA_FP

All 73HO1745 16.19 1.14 71460149 15.22 1.14
Region 29HO8538 15.96 1.13 NM400124 13.76 1.14

1HO2639 12.31 1.13 NM400126 12.53 1.12
71HO1022 10.01 1.17 71481004 12.47 1.15

81TH239 9.83 1.18 50400091 11.64 1.15

Central 73HO1745 13.60 1.19 16381587 14.01 1.20
81TH239 11.46 1.20 NM400124 13.83 1.19

87TH266 10.86 1.19 16441270 11.90 1.20

87.5TH207 9.74 1.23 NM400126 11.90 1.17

2197 9.5 1.19 67410457 11.65 1.21
North 042HF 8.55 1.19 50431832 7.30 1.16

93.25TH221 5.56 1.18 50390029 7.20 1.18

1HO0617 4.51 1.15 50430062 6.28 1.18
9HO1648 4.33 1.13 50400091 6.02 1.18

115HF 3.53 1.20 50432426 5.98 1.15

East 71HO1064 9.74 1.17 27421429 12.45 1.19
29HO10059 8.40 1.22 27422860 11.80 1.23

022HF 8.15 1.22 27400795 9.57 1.17

29HO4397 8.15 1.23 27421408 9.17 1.18

87TH249 7.81 1.20 22430214 9.64 1.19
North- 025HF 11.99 1.12 40420884 9.78 1.09
east TMZ69/42 8.88 1.08 30430835 8.40 1.14

87TH266 8.51 1.11 30452159 7.90 1.14
100HF 7.39 1.10 30471570 7.50 1.09

93.75TH225 7.21 1.06 40451227 8.40 1.14

MPPA = most probable producing ability, MPPA_MY = most probable producing ability of milk yield, MPPA_FP= 

most probable producing ability of fat to protein ratio of milk

สรุปและข้อเสนอแนะ

	 ความเครียดเนื่องจากความร้อนส่งผลกระทบ

โดยตรงทั้งลักษณะที่ปรากฏ (ปริมาณผลผลิตลดลง) 

และพันธุกรรม นอกจากนี้สภาพแวดล้อมในแต่ละ

ภูมิภาคของประเทศไทยยังส่งผลให้การแสดงออกทั้ง

ลกัษณะปรากฏและพนัธกุรรมแตกต่างกนัด้วยเช่นกนั 

ดังนั้นการพิจารณาคัดเลือกพ่อพันธุ ์และแม่พันธุ ์ที่

เหมาะสมกับภูมิภาคจึงมีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อ

เกษตรกร และจะยงัประโยชน์ให้การปรบัปรงุพนัธุกรรม

ในแต่ละภูมิภาคสามารถตอบโจทย์ความต้องการของ

แต่พื้นที่ได้อย่างถูกต้อง
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