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การประเมินพันธุกรรมความคงทนของการให้นํ้านมในโคนมลูกผสม
โฮลสไตน์-ฟรีเชียนที่ให้ลูกครั้งแรกโดยใช้โมเดลรีเกรซชันสุ่ม

Genetic evaluation for persistency of lactation in primiparous crossbred 
Holstein-Friesian dairy cattle using random regression model
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บทคัดย่อ: การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาจำ�นวนสัมประสิทธิ์ฟังก์ชันความแปรปรวนร่วมรูปแบบ Modified 
Normalized Legendre Polynomial (MNLP) ที่เหมาะสมสำ�หรับประกอบในโมเดลรีเกรซชันสุ่ม (Random Regression  
Model, RRLP) และ 2) ศึกษาสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม สำ�หรับคำ�นวณค่าความคงทนของการให้นํ้านม  
(Persistency of Lactation, PL) โดยใช้โมเดลรีเกรซชันสุ่ม 9 โมเดล ที่มีจำ�นวนสัมประสิทธิ์ฟังก์ชันความแปรปรวนร่วม 
รปูแบบ MNLP จำ�นวน 3 ถงึ 5 สมัประสทิธิ ์ซอ้นอยูใ่นอทิธพิลทางพนัธกุรรมแบบบวกสะสม และทางสิง่แวดลอ้มแบบถาวร 
สำ�หรบัวเิคราะหข์อ้มลูบนัทกึปรมิาณนํา้นมวนัทดสอบ จำ�นวน 25,845 บนัทกึ จากโคนมลกูผสมโฮลสไตน-์ฟรเีชยีนทีใ่หล้กู
ครั้งแรกของฟาร์มโคนมโชคชัย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2537 ถึง 2547 จำ�นวน 2,893 ตัว ประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวน
ด้วยวิธี Average Information-Restricted Maximum Likelihood (AI-REML) และประมาณค่าการผสมพันธุ์ด้วยเทคนิค 
Best Linear Unbiased Prediction (BLUP) จากการศึกษาเปรียบเทียบโมเดลทั้ง 9 โมเดล พบว่า โมเดล RRLP(3,4)  
มคีวามเหมาะสมทีส่ดุในการใชป้ระเมนิพนัธกุรรมความคงทนของการใหน้ํา้นม โดยพจิารณาจากจำ�นวนพารามเิตอรท์ีต่อ้ง
ทำ�การประมาณค่ามีจำ�นวนไม่มาก ค่าประมาณอัตราพันธุกรรมในช่วงเริ่มต้น และ ณ วันให้นํ้านมสูงสุดมีค่าไม่สูงเกินไป 
และคา่สหสมัพนัธท์างพนัธกุรรมระหวา่งวนัใหน้ํา้นมมคีา่ไมต่ดิลบ นอกจากนีเ้มือ่นำ�คา่การผสมพนัธุท์ีไ่ดจ้าก RRLP(3,4) 
ไปใช้ในการศึกษาสมการคำ�นวณค่าความคงทนของการให้นํ้านม 4 รูปแบบ (PL1-PL4)  พบว่าสมการ PL3 เป็นสมการ
ที่มีความเหมาะสมที่สุดสำ�หรับใช้ประเมินพันธุกรรมลักษณะความคงทนของการให้นํ้านมในโคนมลูกผสมโฮลสไตน์- 
ฟรีเชียนที่ให้ลูกครั้งแรกของประชากรโคนมฟาร์มโชคชัย เนื่องจาก PL3 ใช้สารสนเทศจากวันให้นํ้านมตลอดการให้นํ้านม 
และมีค่าสหสัมพันธ์เชิงลำ�ดับสเปียร์แมนเทียบกับค่าการผสมพันธุ์ 305 วัน เท่ากับ 0.04 นั้นหมายถึงการคัดเลือกโคนม
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บทนำ�

	 ความคงทนของการให้นํ้านม (persistency of  

lactation) เปน็ลกัษณะประจำ�ตวัของแมโ่คนมแตล่ะตวั

ที่บ่งบอกถึงความสามารถในการรักษาระดับปริมาณ 

นํ้านมภายหลังวันให้นํ้านมสูงสุด (peak period)   

แม่โคนมที่มีอัตราการลดลงของปริมาณนํ้านมหลัง

วันให้นํ้านมสูงสุดตํ่ากว่าค่าเฉลี่ยประชากรจะถูก

พิจารณาว่าเป็นแม่โคนมที่มีความคงทนของการให้ 

นํา้นมสงู (Togashi and Lin, 2004) โดยแมโ่คนมตอ้งไมม่ี

ปญัหาการผสมตดิและปญัหาการจดัการไมเ่หมาะสม  

(วรางคณา, 2545) และพบวา่แมโ่คนมทีม่คีวามคงทน

ของการใหน้ํา้นมสงู สามารถสรา้งผลกำ�ไรใหก้บัผูผ้ลติ 

โคนมได้มาก (Dekkers et al., 1998) เพราะแม่โคนม

สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารที่มีสัดส่วนของ 

อาหารหยาบ (roughage) เพิ่มมากขึ้น (Sölkner and 

Fuchs, 1987) มีปัญหาความเครียดทางสรีรวิทยา 

(physiological stress) น้อย เนื่องจากสามารถปรับ

สมดุลพลังงานช่วงแรกของการให้นํ้านมหลังคลอด

ได้เร็ว ลดความเสี่ยงต่อการเป็นโรค (Capuco et al., 

2003) ส่งผลให้แม่โคนมที่มีคุณสมบัติข้างต้นเป็นที่

ต้องการทั้งด้านสรีรวิทยา และเศรษฐกิจ (Jakobsen 

et al., 2002) 

	 การประเมินพันธุกรรมลักษณะความคงทนของ

การให้นํ้านมในโคนม พบว่ามีค่าประมาณอัตรา

พันธุกรรม (estimated heritability, 2ĥ ) แตกต่างกัน 

ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัโครงสรา้งขอ้มลู, โมเดลทางสถติ,ิ เทคนคิ

การประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวน และ

สมการคำ�นวณคา่ความคงทนของการใหน้ํา้นม เปน็ตน้ 

ความคงทนของการให้นํ้านมในโคนมที่ให้ลูกครั้งแรก 

(primiparous dairy cattle) มี 2ĥ  ซึ่งประมาณด้วย

วิธี EM-REML และ Bayesian อยู่ในช่วงระหว่าง 0.1 

ถึง 0.24 (Gengler et al., 1995; Jakobsen et al., 

2002; Muir et al, 2004) และจากการตรวจเอกสาร

พบว่าสมการคำ�นวณค่าความคงทนของการให้นํ้านม 

แบ่งเป็นสองกลุ่มคร่าวๆ ได้แก่ 1) สมการที่อยู่ในรูป

ผลต่างระหว่างปริมาณนํ้านมวันทดสอบ (difference 

between Test-Days Milk Yield (TDMY)) และ  

2) สมการที่อยู่ ในรูปสัดส่วนของปริมาณนํ้านม 

วนัทดสอบ  อยา่งไรกต็ามยงัไมเ่ปน็ทีแ่นช่ดัวา่ประชากร 

โคนมที่ศึกษา ณ ปัจจุบันควรใช้สมการรูปแบบใด

จากค่าประมาณการผสมพันธุ์การให้นํ้านม 305 วัน เป็นอิสระจากการคัดเลือกโคนมด้วยค่าความคงทนของการให้นํ้านม 
คำ�สำ�คัญ:	 ความคงทนของการให้นํ้านม, การประเมินพันธุกรรม, โมเดลรีเกรซชันสุ่ม, โคนมลูกผสมโฮลสไตน์-ฟรีเชียน

	 ที่ให้ลูกครั้งแรก   

ABSTRACT: The objectives of this study were to 1) determine the appropriate Covariance Function Coefficient 
(CFC) number  of Modified Normalized Legendre Polynomial (MNLP) using in Random Regression Models (RRLP) 
and 2) mathematical equation for calculate Persistency of Lactation (PL) value. All 9 RRLPs with different 3 to 5 
CFC number nested within additive genetics and permanent environmental random effects were used to analyze 
total 25,845 test-day milk yield records of primiparous crossbred Holstein-Friesian dairy cattle from Chokchai farm. 
Variance components were estimated by average information-restricted maximum likelihood algorithm and predicted 
random effects with best linear unbiased prediction method. The results found that RRLP using 3 and 4 CFC numbers 
nested within additive genetics and permanent environmental random effects (RRLP(3,4)), respectively, was the 
most appropriate for genetic evaluation of PL. RRLP(3,4) had less number of CFC number, no over-estimation of 
heritability at the beginning and peak of lactation, and no negative genetic correlation along days in milk. In addition, 
the estimated breeding value from RRLP(3,4) were used to calculate the appropriate mathematical equation for PL 
(PL1, PL2, PL3, PL4). The result showed that PL3 was the most appropriate equation to calculate PL in primiparous  
crossbred Holstein-Friesian dairy cattle of Chokchai farm because it used all days in milk information and the  
spearman’s rank correlation between 305 days estimated breeding value and PL3 equal to 0.04, which implied the 
selection on 305 days estimated breeding value was independent from PL. 
Keywords:	Persistency of lactation, Genetic evaluation, Random regression model, primiparous crossbred 
	 Holstein-Friesian dairy cattle 



KHON KAEN AGR. J. 39 : 63-74 (2011). 65

	 ปัจจุบันการคำ�นวณค่าความคงทนของการให้ 

นํ้านม พบว่านิยมใช้ค่าการผสมพันธุ์ (Estimated 

Breeding Value,  EBV) ที่ประมาณค่าจากโมเดล 

รีเกรซชันสุ่ม (Random Regression Model, RRM) 

ด้วยเหตุผลที่ RRM เป็นโมเดลที่พิจารณาอิทธิพล

ของสิ่งแวดล้อมที่กระทบโดยตรงต่อปริมาณนํ้านม

วันทดสอบ ส่งผลให้การประเมินพันธุกรรมลักษณะ 

TDMY มคีวามถกูตอ้งสมเหตสุมผลมากขึน้ (Jamrozik 

et al., 1997; วุฒิไกร และคณะ 2549) และอีกเหตุผล

สำ�คัญ ได้แก่ โมเดลรีเกรซชันสุ่มสามารถประมาณ 

EBV ได้ตลอดช่วงการให้นํ้านม 305 วัน สามารถนำ� 

EBV มาสร้างเป็นกราฟพันธุกรรมการให้นํ้านม และ

นำ� EBV ไปคำ�นวณเป็นค่าความคงทนของการให้ 

นํ้านมของโคนมในประชากรแบบรายตัว ซึ่งโมเดล 

ชนิดอื่นๆไม่สามารถทำ�ได้ อย่างไรก็ตามการใช้ RRM 

มขีอ้ควรระวงัในการใชง้านดา้นการประเมนิพนัธกุรรม 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่เมือ่ RRM มฟีงักช์นัความแปรปรวน

ร่วมรูปแบบ Modified Nomalized Legendre  

Polynomials (MNLP) ประกอบเป็นโมเดลย่อย 

(Submodel) เนื่องจากเมื่อจำ�นวนสัมประสิทธิ์ฟังก์ชัน 

MNLP มีจำ�นวนมากขึ้นทำ�ให้ RRM มีความซับซ้อน 

(complexity) สิ้นเปลืองเวลาคำ�นวณ (Misztal et al., 

2000) และให้ค่าประมาณสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรม

ระหวา่งวนัใหน้ํา้นมมคีา่ตํา่จนไมม่คีวามสมเหตสุมผล  

(Ødegard et al., 2003) เมื่อพิจารณาจากมุมมอง

ทางด้านพันธุศาสตร์เชิงปริมาณ 

	 ดั งนั้นการวิจัยครั้ งนี้ จึ งมีวัตถุประสงค์ เพื่ อ  

1) ศึกษาเปรียบเทียบโมเดลรีเกรซชันสุ่มที่มีจำ�นวน

สมัประสทิธิฟ์งักช์นั Modified Legendre Normalized  

Polynomial ที่เหมาะสมประกอบในโมเดล และ  

2) วเิคราะหห์าสมการทางคณติศาสตรส์ำ�หรบัคดัเลอืก

โคนมตามความสามารถทางพันธุกรรมความคงทน 

ของการให้นํ้านมในประชากรโคนมของฟาร์มโชคชัย 

ให้มีความถูกต้องแม่นยำ�ต่อไป

วิธีการศึกษา

ข้อมูล (Data)

	 ขอ้มลูสำ�หรบัการศกึษาครัง้นีไ้ดร้บัความอนเุคราะห ์

จากฟาร์มโชคชัย ตำ�บลหนองนํ้าแดง อำ�เภอปากช่อง 

จงัหวดันครราชสมีา  หลงัจากการตรวจสอบการแจงแจง 

ของข้อมูลเพื่อตัดข้อมูลสูง-ตํ่าผิดปกติ (outlier)  

นอกเขตการกระจาย ±3 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และ

พล๊อต quantile-quantile ของค่าความคลาดเคลื่อน 

ด้วยคำ�สั่งโปรแกรม SAS (มนต์ชัย, 2544)  เพื่อให้ค่า

ความคลาดเคลือ่นมกีารแจกแจงใกลเ้คยีงการแจกแจง

แบบปกติมากที่สุด ข้อมูลหลังตรวจสอบประกอบด้วย

บนัทกึปรมิาณนํา้นมวนัทดสอบจำ�นวน 25,845 บนัทกึ 

ซึ่งเป็นตัวแทนโคนมลูกผสมโฮลสไตน์-ฟรีเชียนที่ให้

ลูกครั้งแรกของฟาร์มโชคชัย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2537 ถึง 

พ.ศ. 2547 จำ�นวนทั้งสิ้น 2,893 ตัว การเตรียมข้อมูล

สำ�หรับการวิเคราะห์เป็นดังนี้ a) แฟ้มข้อมูล (data 

file) ประกอบด้วย 1) หมายเลขประจำ�ตัวโคนม (dairy  

cattle Identification Number; ID), 2) เดือนทดสอบ 

(Test Month), 3) ปีทดสอบ (Test Year; TY)  

4) กลุ่มระดับสายเลือดโคนมพันธุ์โฮลสไตน์-ฟรีเชียน 

(Holstein-Friesian’s Fraction Group; HFG) แบง่เปน็  

4 กลุ่ม ได้แก่ HFG1 = ≥75 และ <87.5%, HFG2 = 

≥87.5 และ <93.75% ≥87.5 และ <93.75%, HFG3 

= ≥93.75 และ <96.875%, HFG4 = ≥96.875%, 5) 

เดอืนใหน้ํา้นม (Milk In Month; MIM) ประกอบดว้ย 10 

ระดับ (1, 2, 3, …, 10), 6) กลุ่มอายุเมื่อให้ลูกครั้งแรก 

(Age at First Calve; AFC) แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 

AFC1 = 18 ถึง 24 เดือน, AFC2 = 25 ถึง 29 เดือน, 

AFC3 = 30 ถึง 35 เดือน, AFC4 = 36 ถึง 48 เดือน, 7) 

วันให้นํ้านม (Day In Milk; DIM) (วันให้นํ้านม ตั้งแต่

วันที่ 5 ถึง 305 วัน), และ 8) ปริมาณนํ้านมวันทดสอบ 

(Test Day Milk Yield; TDMY), b) แฟ้มพันธุประวัติ 

(pedigree file) ประกอบด้วย 1) หมายเลขประจำ�ตัว 

โคนม (dairy cattle Identification number; ID),  

2) หมายเลขพอ่พนัธุ ์(Sire’s ID), 3) หมายเลขแมพ่ันธุ ์ 

(Dam’s ID), และ 4) ปีเกิด (Year of Birth; YB)  

มรีายละเอยีดของโครงสรา้งขอ้มลูดงัแสดงใน Table 1
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โมเดล (Model)

	 การศึกษาวิจัยครั้งนี้ทำ�การประมาณค่าองค์

ประกอบความแปรปรวนลักษณะปริมาณนํ้านมวัน

ทดสอบ ตลอดจนประเมินพันธุกรรมลักษณะความ

คงทนของการให้นํ้านม โดยใช้โมเดลรีเกรซชันสุ่ม 

(RRM) ซึ่งเสนอใน ภาคภูม ิ(2552) มีรูปแบบทั่วไปดัง

แสดงในสมการ

 [1]

	 เมื่อ y
ijklmn

 เป็นบันทึกปริมาณนํ้านมวันทดสอบ 

nth ของแม่โคนม lth, TMTY
i
 เป็นอิทธพลคงที่กลุ่ม

การจัดการชั่วคราวระหว่าง เดือน-ปีทดสอบ  (Test 

Month-Test Year) (I = 1, 2, 3, …, 129), HFGMIM
j 
 

เป็นอิทธิพลคงที่ระหว่างระดับสายเลือดโคนมโฮลส

ไตน์-ฟรีเชียนกับเดือนให้นํ้านม (j = 1, 2, 3, …, 40), 

AFCG
k  

เป็นอิทธิพลคงที่ของกลุ่มอายุให้ลูกครั้งแรก 

(k = 1, 2, 3, และ 4), α
lm

 และ γ
lm

 เป็นสัมประสิทธิ์

รีเกรซชันสุ่มทางพันธุกรรมแบบบวกสะสมและทาง 

สิ่งแวดล้อมแบบถาวรลำ�ดับ mth ของแม่โคนม lth 

ตามลำ�ดับ, φ
m
*

 
(t

n
) เป็นฟังก์ชันความแปรปรวนร่วม

รปูแบบ modified normalized Legendre polynomial, 

MNLP (Gengler et al., 1999) (รายละเอียดการได้

มาของฟังก์ชันความแปรปรวนรูปแบบ MNLP ศึกษา

ได้จากภาคผนวก ง ของ ภาคภูมิ (2552)) ลำ�ดับ mth 

ณ วันให้นํ้านม  t
n
  โดยที่ค่า t คำ�นวณจากสมการที่ 2 

และ ε
ijklmn 

 เป็นค่าความคลาดเคลื่อนสุ่ม

; 

	 เมื่อ DIM
min

 = 5, DIM
max

 = 305	 [2]

	 source :  Schaeffer (2004)

	 อย่างไรก็ตาม RRM ในสมการที่ [1] จะมีจำ�นวน

สัมประสิทธิ์ฟังก์ชันความแปรปรวนร่วมรูปแบบ 

MNLP ที่ใช้ซ้อนอยู่ในอิทธิพลสุ่มทางพันธุกรรมแบบ

บวกสะสม (kα) และทางสิ่งแวดล้อมแบบถาวร (kγ) 

แตกต่างกันระหว่าง 3 ถึง 5 สัมประสิทธิ์ ดังนั้นใน 

การศึกษาจะมี RRM แตกต่างกันทั้งหมด 9 โมเดล 

ได้แก่ RRLP(kα,kγ) = RRLP(3,3), RRLP(3,4), 

RRLP(3,5), RRLP(4,3), RRLP(4,4), RRLP(4,5), 

RRLP(5,3), RRLP(5,4), และ RRLP(5,5) (อาทิเช่น 

RRLP(3,3) เปน็โมเดลทีม่ ีkα = 3 ซอ้นอยูใ่นอทิธพิลสุม่

ทางพนัธกุรรมแบบบวกสะสม และม ีkγ = 3 ซอ้นอยูใ่น

อิทธิพลสุ่มทางสิ่งแวดล้อมแบบถาวร เป็นต้น เช่น

เดียวกับอีก 8 โมเดลที่ เหลือ) โดยทั้ง 9 โมเดล  

มีปัจจัยคงที่ต่างๆเหมือนกันทุกโมเดล เพื่อการศึกษา

เปรียบเทียบหา RRM ที่เหมาะสมสำ�หรับการประเมิน

พนัธกุรรมความคงทนของการใหน้ํา้นมดว้ยสมการทาง

คณิตศาสตร์ที่แตกต่างกัน

Table 1 	 Test-day milk yields data structure of primiparous crossbred cows of Chokchai farm.

Type Before data edited After data edited
Data file
Number of cow with record (N

D
; heads) 5,556 2,893

Total number of test-day milk yield records (N; records) 56,757 25,845
Holstein-Friesian’s Fraction (%) 50-100 75-100
Age at first calving (months) 15-86 18-48
Days in milk (days) 1-916 5-305
Pedigree file
Total number of animals (N

A
; heads) 14,311 4,898

Number of sire (heads) 184 63
Number of dam (heads) 6,348 4,835
Year of birth 2511-2548 2537-2547
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	 สมการ 1 สามารถแสดงให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ 

ดังแสดง

	 [3]

	 เมื่อ y เป็นเวคเตอร์ค่าสังเกต, X เป็นเมทริกซ์

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสังเกตกับอิทธิพลคงที่, 

β เป็นเวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่, Z เป็นเมทริกซ์แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสังเกต กับอิทธิพลสุ่มทาง

พนัธกุรรมแบบบวกสะสม, α เปน็เวคเตอรข์องอทิธพิล

สุ่ม หรือสัมประสิทธิ์รีเกรซชันสุ่มทางพันธุกรรมแบบ

บวกสะสม, W เปน็เมทรกิซแ์สดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง

ค่าสังเกตกับอิทธิพลสุ่มทางสิ่งแวดล้อมแบบถาวร,  

γ เป็นเวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม หรือสัมประสิทธิ์รีเกรซ

ชันสุ่มทางสิ่งแวดล้อมแบบถาวร, ε เป็นเวคเตอร์ของ

อิทธิพลความคลาดเคลื่อนสุ่ม

	 linear Mixed Model Equation (MME) ของโมเดล

ที่ศึกษาแสดงด้วยสมการที่ 4

	 ข้ อ ต ก ล ง เ บื้ อ ง ต้ น ข อ ง ส ม ก า ร ที่  4  ไ ด้ แ ก่  

ความคลาดเคลื่อนสุ่มมีการแจกแจงแบบปกติ มี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ และมีความแปรปรวนเท่ากัน  

(homogeneity of residual variance)

การประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวน 

ความแปรปรวนร่วม และอัตราพันธุกรรม 

	 การประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวน 

ความแปรปรวนร่วม และอัตราพันธุกรรมในครั้งนี้ใช้

วิธี Average Information-Restricted Maximum  

Likelihood (AI-REML) ตามเอกสารงานวิจัยของ 

Fischer et al. (2004) ดว้ยโปรแกรมสำ�เรจ็รปู BLUPF90 

DairyPak version 3.0.2 (Duanjinda, Misztal, and 

Tsuruta, 2007) โดยคา่อตัราพนัธกุรรมสำ�หรบัลกัษณะ

ความคงทนใดๆ คำ�นวณจากสมการที ่6 ดงัแสดงถดัไป

	 เ มื่ อ  k α  เ ป็ น เ ม ท ริ ก ซ์ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น -

ความแปรปรวนร่วมของสัมประสิทธิ์รีเกรซชันสุ่ม

ทางพันธุกรรมแบบบวกสะสม, kγ เป็นเมทริกซ์

ความแปรปรวน-ความแปรปรวนร่วมของสัมประสิทธิ์

รเีกรซชนัสุม่ทางสิง่แวดลอ้มแบบถาวร, c
i 
 เปน็คา่คงที่

ซึง่ประยกุตจ์ากงานวจิยัของ Jakobsen et al., (2002), 

และ R เป็นความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนสุ่ม

เกณฑ์พิจารณาเปรียบเทียบโมเดล

	 การเปรียบเทียบโมเดลรีเกรซชันสุ่มที่แตกต่าง

ทั้งหมด 9 โมเดล การศึกษาเบื้องต้นของ ภาคภูมิ 

(2552 ) พบวา่เกณฑช์ีว้ดัความเหมาะสม (Goodness 

of Fit) ได้แก่ –2LogL ERV (Estimated Residual 

Variance) AIC (Akaike’s Information Criterion) 

และ BIC (Bayesian Information Criterion) ใหผ้ลการ

วิเคราะห์ที่ขัดแย้งกัน กล่าวคือ –2LogL เลือก RRLP 

(5,5) และ RV เลือก RRLP(3,5) ส่วน AIC และ BIC 

เลอืก RRLP(3,3) (รายละเอยีดเพิม่เตมิดไูดใ้น ภาคภมู ิ

(2552)) ดงันัน้การศกึษาครัง้นีจ้งึพจิารณาเปรยีบเทยีบ

โมเดลตา่งๆ ดว้ยคา่อตัราพนัธกุรรมและสหสมัพนัธท์าง

พันธุกรรมระหว่างวันให้นํ้านมที่วิเคระห์ได้จากแต่ละ

โมเดลเปน็สำ�คญั เนือ่งจากเปน็แนวคดิทีอ่าศยัมมุมอง 

ทางด้านพันธุศาสตร์เชิงปริมาณเข้าร่วมประกอบ 

การพิจารณา (Ødegard et al., 2003)

	

[4]

				    	

				    	 [5]

				    	 [6]
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การประเมินพันธุกรรม
	 ค่าการผสมพันธุ์  การประมาณ EBV ของ
โคนมตัวที่ l ณ วันให้นํ้านม t

n
 จากผลการวิเคราะห์

ด้วยโมเดลที่เหมาะสมสำ�หรับการประเมินพันธุกรรม 
ความคงทนของการให้นํ้านม เป็นดังแสดง

       [8]

	
การคำ�นวณความคงทนของการให้นํ้านม
	 สมการคำ�นวณค่าความคงทนของการให้นํ้านม 
ในการศึกษาครั้งนี้ แบ่งเป็นสองกลุ่ม ได้แก่ 1) สมการ
ที่อยู่ในรูปผลต่างระหว่างปริมาณนํ้านมวันทดสอบ 
และ 2) สมการที่อยู่ในรูปสัดส่วนของปริมาณนํ้านม
วนัทดสอบ  และเพือ่หลกีเลีย่งความสบัสนจงึพจิารณา
ใช้ Figure 1 ประกอบการอธิบายนิยามและวิธีการ
คำ�นวณดังต่อไปนี้
	 สมการ PL1 หมายถึง ความแตกต่างระหว่าง 
EBV ณ วนัใหน้ํา้นม 280 กบั 60 หรอื ผลตา่งในแนวดิง่
ระหวา่งจดุ c กบั f (เสน้ประ c-e) หาก PL1 ทีค่ำ�นวณได้
มคีวามแตกตา่งกนัไมม่ากแสดงวา่โคนมมคีวามคงทน
ของการให้นํ้านมสูง ใช้สมการคำ�นวณดังแสดง

[9]
	 เมื่อ EBV

60
 และ EBV

280
 เป็น EBV ณ วันให้นํ้านม

ที่ 60 และ 280 ตามลำ�ดับ
	 สมการ PL2 หมายถึง สัดส่วนของ EBV ณ วัน
ให้นํ้านม  280  กับ  60 หรือผลหารของจุด f หารด้วย 
จุด c หาก PL2 ที่คำ�นวณได้มีค่ามากแสดงว่าโคนม
มีความคงทนของการให้นํ้านมสูง ใช้สมการ [10] 

[10]

	 สมการ PL3 หมายถึง สัดส่วนของผลรวม EBV 
ตั้งแต่วันให้นํ้านม 60 ถึง 280 กับ ผลรวม EBV ตั้งแต่
วันให้นํ้านม 5 ถึง 59 หรือหมายถึง ผลหารของพื้นที่
ใต้กราฟ c-f-b-a หารด้วยพื้นที่ใต้กราฟ m-c-a-n หาก 
PL3 ทีค่ำ�นวณไดม้คีา่มากแสดงวา่โคนมมคีวามคงทน
ของการให้นํ้านมสูง ใช้สมการ [11] คำ�นวณ

[11]

	 สมการ PL4 หมายถงึ ความแตกตา่งระหวา่ง EBV 
ตั้งแต่วันให้นํ้านมที่ 60 ถึง 279 ซึ่งเบี่ยงเบนไปจาก 
EBV ณ วันให้นํ้านม 280 หาก PL4 ที่คำ�นวณได้มีค่า
มากแสดงว่าโคนมมีความคงทนของการให้นํ้านมสูง  
ใช้สมการคำ�นวณดังแสดง

[12]

	 ค่าประมาณสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงลำ�ดับ 
ของสเปียร์แมน (Spearman’s rank correlation  
coefficient)

							       [13]

	 source : Sokal and Rohlf, (1981)	
	 เมื่อ  เป็นสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เชิงลำ�ดับ
ของสเปียร์แมน มีค่าอยู่ในช่วง -1 ถึง 1, d เป็น
ความแตกต่างระหว่าง EBV ในแต่ละลำ�ดับของ 
การเปรยีบเทยีบ, n จำ�นวนลำ�ดบัทีท่ำ�การเปรยีบเทยีบ

Figure 1  General phenotypic lactation curve in dairy cattle.
source : Togashi and Lin, 2003

60	    280 days in mik
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ผลการศึกษาและวิจารณ์

การเปรียบเทียบจำ�นวนสัมประสิทธิ์ฟังก์ชัน 

ความแปรปรวนร่วมรูปแบบ MNLP

	 ค่าประมาณอัตราพันธุกรรม ( 2ĥ )

	 ผลการวิเคราะห์ค่าประมาณอัตราพันธุกรรมด้วย 

RRLP(kα, kγ) ทัง้ 9 โมเดล  พบวา่มคีวามแตกตา่งกนัไป

ขึ้นอยู่กับวันให้นํ้านม และจำ�นวนสัมประสิทธิ์ฟังก์ชัน

ความแปรปรวนร่วม MNLP ที่ใช้ประกอบในโมเดล 

รีเกรซชันสุ่ม และพบว่าค่าประมาณอัตราพันธุกรรม

จากทุกโมเดล มีการเปลี่ยนขึ้นลงไปตลอดการให้ 

นํ้านมดังแสดงใน Figure 2

	 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าประมาณอัตรา

พนัธกุรรม ทีพ่บในการศกึษาครัง้คลา้ยคลงึกบัรายงาน

วิจัยของ Olori et al. (1999b) โดยความผันผวนของ 

ค่าประมาณอัตราพันธุกรรม จะเห็นได้อย่างชัดเจน  

เมื่อโมเดลรีเกรซชันสุ่มมี kα สูงกว่า kγ และจะยิ่ง

ผันผวนมากถ้าผลต่างระหว่าง kα กับ kγ มีค่ามากขึ้น

ดังเช่นที่พบในกรณี RRLP(5,3)

	 นอกจากนี้หากกำ�หนดให้ RRLP(kα, kγ) มี kα 

มีค่าคงที่ พบว่าเมื่อ kγ เพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ค่า

อัตราพันธุกรรมมีความผันผวนลดลง โดย Meyer 

(1999) อธิบายสาเหตุความผันผวน (oscillation) ของ 

ค่าประมาณอัตราพันธุกรรม  ดังเช่นที่พบในการ

ประมาณค่าอัตราพันธุกรรมในช่วงเริ่มต้น และช่วง

สุดท้ายของการให้นํ้านมในการศึกษาครั้งนี้ว่าเป็นผล

เนื่องมาจากจำ�นวนของฟังก์ชันความแปรปรวนร่วม 

รูปแบบ MNLP ที่ใช้ เป็นโมเดลย่อยในส่วนของ

พันธุกรรมแบบบวกสะสม หากจำ�นวนสัมประสิทธ์

ฟังก์ชันความแปรปรวนร่วมทางพันธุกรรมสูงมากขึ้น  

จะเป็นผลทำ�ให้กราฟค่าประมาณอัตราพันธุกรรม 

ในช่วงเริ่มต้นของการให้นํ้านม มีรูปร่างผิดรูปไป  

(distorted) ดังนั้น Meyer (1999) จึงแนะนำ�ว่าควร

ห ลี ก เ ลี่ ย ง ก า ร ใ ช้ จำ � น ว น สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ฟั ง ก์ ชั น 

ความแปรปรวนร่วมมาก ซึ่งจะทำ�ให้กราฟการให้

นํ้านมทางพันธุกรรมมีรูปร่างสอดคล้องกับงานวิจัย

ด้านประเมินพันธุกรรมโดยโมเดลรีเกรซชันสุ่มทั่วไป 

(López-Romero and Carabaño, 2003)

	 Figure 2 	 Estimated heritability ( 2ĥ ) along days in milk for 9 random regression models fitting 

				    by Modified Normalized Legendre Polynomials (MNLP)
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	 ดังนั้นหากพิจารณาประเด็นการศึกษาโมเดล 

รเีกรซชนัสุม่ทีม่คีวามเหมาะสมสำ�หรบัการประมาณคา่

อตัราพนัธกุรรม Pool et al. (2000) อธบิายวา่สิง่สำ�คญั

ที่จำ�เป็นต้องพิจารณาได้แก่ โมเดลต้องไม่มีจำ�นวน

พารามเิตอรม์ากเกนิไป (overparameterization) หรอื

อาจกล่าวได้ว่าโมเดลที่เหมาะสมต้องมีความซับซ้อน

น้อย หรือมีความเรียบง่าย (simple model) เนื่องจาก

สิ้นเปลืองเวลาและต้นทุนทางการคำ�นวณตํ่ากว่า 

(low computational cost) ซึ่งผลจากการวิเคราะห์ 

คา่ประมาณอตัราพนัธกุรรมครัง้นีบ้ง่ชีว้า่โมเดลรเีกรซชนั 

สุ่มรูปแบบ RRLP(3,4) เหมาะสมสำ�หรับประมาณ 

คา่พารามเิตอรท์างพนัธกุรรมตลอดจนประเมนิพนัธกุรรม 

โคนมในประชากรเป้าหมาย เนื่องจากมีจำ�นวน

พารามิเตอร์ไม่มากเกินไป (n = 16) และมีค่า kα  

มากกว่าค่า kγส่งผลให้สามารถช่วยลดค่าประมาณ

อัตราพันธุกรรมที่สูงเกินจริงในช่วงให้นํ้านมสูงสุดได้ 

(Jamrozik and Schaeffer, 1997) 

สหสัมพันธ์ทางพันธุกรรม

	 ผลการวิเคราะห์ค่าประมาณสหสัมพันธ์ทาง

พันธุกรรมระหว่างวันให้นํ้านมภายในการให้นํ้านม 

ครั้ งแรกของการศึกษาครั้ งนี้ ให้ ผลที่ น่ าสนใจ   

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเด็นการพิจารณาใช้ฟังก์ชัน

ความแปรปรวนร่วมที่มีจำ�นวนสัมประสิทธิ์ฟังก์ชัน

ความแปรปรวนร่วม MNLP ประกอบเป็นโมเดลย่อย 

หรือใช้ซ้อนอยู่ภายในอิทธิพลสุ่มต่างๆ ของโมเดล 

รีเกรซชันสุ่มแตกต่างกัน (kα≠ kγ ) จะต้องมีความ

ระมัดระวังเป็นอย่างมาก

	 เนือ่งจากผลการวเิคราะหค์า่ประมาณสหสมัพนัธ์ 

ทางพันธุกรรมแสดงให้ เห็นว่าการเพิ่มจำ�นวน

สัมประสิทธิ์ฟังก์ชันความแปรปรวนร่วมรูปแบบ 

modified normalized Legendre polynomial ของ

โมเดลรีเกรซชันสุ่มส่งผลให้ค่าประมาณสหสัมพันธ์

ทางพันธุกรรมระหว่างวันให้นํ้านมที่อยู่ห่างออกไป

มีค่าลดตํ่าลงอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

ในกรณีของการกำ�หนดจำ�นวนสัมประสิทธิ์ฟังก์ชัน

ความแปรปรวนร่วมที่ซ้อนอยู่ในส่วนอิทธิพลทาง

พันธุกรรมแบบบวกสะสมมากกว่าที่ใช้ซ้อนในอิทธิพล

ทางสิ่งแวดล้อมแบบถาวรของโมเดล RRLP(5,3)  

ค่าประมาณสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมจะเริ่มติดลบ 

ตัง้แตว่นัใหน้ํา้นม 50 ถงึ 140 วนั  ดงัแสดงคา่ประมาณ

สหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมช่วงห่าง 15 วัน ด้วยกราฟ

สามมิติใน Figure 3a 

	 สำ�หรับเหตุผลของเหตุการณ์ดังกล่าวข้างต้น 

เป็นผลเนื่องมาจากค่าประมาณความแปรปรวนทาง

พันธุกรรมแบบบวกสะสมวันเริ่มต้นของการให้นํ้านม 

(ด ูFigure 3a ประกอบ) มคีา่สงูมาก (inflate) มทีศิทาง

การเปลีย่นแปลงไปในทางตรงกนัขา้มกบัคา่ประมาณ

ความแปรปรวนทางพนัธกุรรมแบบบวกสะสมของวนัที่

อยู่ห่างออกไป จนเมื่อคำ�นวณค่าความแปรปรวนร่วม

ทางพันธุกรรมแบบบวกสะสมระหว่างเริ่มต้นให้นํ้านม  

กับวันให้นํ้านมที่อยู่ห่างกันจะทำ�ให้ค่าประมาณ 

ความแปรปรวนรว่มมคีา่เปน็ลบ สง่ผลใหค้า่สหสมัพนัธ์

ทางพนัธกุรรมตดิลบเชน่เดยีวกนั โดย Ødegard et al., 

(2003) อธิบายว่าการประเมินพันธุกรรมลักษณะใด

ลักษณะหนึ่ง อิทธิพลทางพันธุกรรม หรือยีนที่ควบคุม

การแสดงออกควรเป็นยีนกลุ่มเดียวกัน เพราะฉะนั้น

ค่าประมาณสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่างวันให้ 

นํ้านมของประชากรโคนมที่ได้ไม่ควรมีค่าติดลบ  

หรือตํ่าเกินไป 

	 เพราะฉะนั้นในประเด็นของค่าประมาณสห

สัมพันธ์ทางพันธุกรรมแบบบวกสะสม บ่งชี้ว่าโมเดล

รีเกรซชันสุ่มที่เหมาะสมสำ�หรับใช้ในการประมาณค่า

องค์ประความแปรปรวน ควรเป็นโมเดลที่มีจำ�นวน  

kα มากกว่า kγ  เนื่องจากเมื่อทำ�การวิเคราะห์แล้วให้

ค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมที่สมเหตุสมผลไม่เกิด 

การติดลบ ดังที่พบกรณี RRLP(3,4) แสดงด้วย  

Figure 3b
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	 Figure 3		 Estimated genetic correlation between days in milk obtained with RRLP(5,3) 

				    and RRLP(3,3)

ความคงทนของการให้นํ้านม

	 การใชส้ารสนเทศในการวเิคราะหค์วามคงทน

ของการให้นํ้านม

	 ผลการวิเคราะห์ค่าความคงทนของการให้นํ้านม

ด้วยสมการ PL1, PL2, PL3 และ PL4 ในการศึกษา

ครั้งนี้  เมื่อพิจารณาประเด็นของการใช้ประโยชน์

จากสารสนเทศ (information) ซึ่งเป็น EBV ที่ได้จาก 

การวิเคราะห์ข้อมูลบันทึกปริมาณนํ้านมวันทดสอบ

ของประชากรเปา้หมายดว้ยโมเดลรเีกรซชนัสุม่รปูแบบ 

RRLP(3,4) พบวา่สมการทีใ่ชป้ระโยชนจ์ากสารสนเทศ

ดังกล่าวข้างต้นเรียงลำ�ดับจากมากไปหาน้อย ได้แก่ 

PL3 ใช้ EBV ตั้งแต่วันให้นํ้านมที่ 5 ถึง 280, PL4  

ใช้ EBV ตั้งแต่วันให้นํ้านมที่ 60 ถึง 280, PL3 และ 

PL4 ใช้ EBV เท่ากันคือ วันให้นํ้านมที่ 60 กับ 280 

เพียงสองค่า

	 ค่าประมาณอัตราพันธุกรรมของความคงทน

ของการให้นํ้านม

	 ค่าประมาณอัตราพันธุกรรมจากสมการคำ�นวณ

ค่าความคงทนของการให้นํ้านม PL1, PL2, PL3 และ 

PL4 ทัง้หมดมคีา่ประมาณอตัราพนัธกุรรมอยูใ่นชว่งตํา่  

ดังแสดงใน Table 2 และเพื่อที่จะให้ประชากรโคนม

ฟาร์มโชคชัย มีการตอบสนองต่อการคัดเลือกตาม

ความสามารถทางพันธุกรรมของลักษณะความคงทน

ของการใหน้ํา้นม พบวา่สมการ PL3 และ PL4 เหมาะสม 

สำ�หรบัใชเ้ปน็สมการคำ�นวณคา่ความคงทนของการให้

นํ้านมมากกว่าสมการ PL1 และ PL2

Table 2	 estimated heritabilities ( 2ĥ ) and spearman’s rank correlation ( ) for four persistency measures 
(PL1, PL2, PL3, and PL4) and 305 days estimated breeding value for RRLP(3,4).

Model Equation 2ĥ , EBV
305

RRLP(3,4) PL1 0.16 	 0.35 (P1/ = 0.01)

PL2 0.13 	 -0.46 (P1/ = 0.0009)

PL3 0.16 	 0.04 (P1/ = 0.76)

PL4 0.14 	 0.90 (P1/ = 0.0001)
1/ P = Probability of type I error
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	 โดยค่าประมาณอัตราพันธุกรรมที่ประมาณได้

มีค่าใกล้เคียงกับที่ได้เคยมีการรายงานไว้ก่อนหน้านี้  

ตัวอย่างเช่น วรางคณา (2545) ประมาณค่าอัตรา

พันธุกรรมของลักษณะความคงทนของการให้นํ้านม 

ในประชากรโคนมลกูผสมพนัธุโ์ฮลสไตน-์ฟรเีชยีนทีใ่ห้

ลูกครั้งแรกของฟาร์มเอกชนแห่งหนึ่งในประเทศไทย 

โดยใช้สมการ PL1 ได้ค่า ประมาณอัตราพันธุกรรม

เท่ากับ 0.14 เช่นเดียวกันกับ Jakobsen et al. (2002) 

ทำ�การศึกษาในประชากรโคนมโฮลสไตน์-ฟรีเชียน 

ที่ให้ลูกครั้งแรกได้ค่าประมาณอัตราพันธุกรรม 0.14  

นอกจากนี้  Gengler et al. (1995) ได้รายงาน

ค่าประมาณอัตราพันธุกรรมที่ประมาณค่าจากสมการ

ของสมการ PL3 และ PL4 พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.11 

ถึง 0.12

การเลอืกสมการการประเมนิพนัธกุรรมความคงทน

ของการให้นํ้านม

	 จากการศกึษาพบวา่สมการคำ�นวณคา่ความคงทน

ของการให้นํ้านม PL3 น่าจะมีความเหมาะสมสำ�หรับ

การประเมินพันธุกรรมความคงทนของการให้นํ้านม

ในประชากรโคนมฟาร์มโชคชัย โดยพิจารณาจาก  

1) การใช้สารสนเทศจากวันให้นํ้านมตลอดการให้

นํ้านม 305 วัน 2) ค่าความคงทนของการให้นํ้านม

ที่คำ�นวณจากสมการ PL3 ไม่มีความสัมพันธ์กับ 

EBV 305 วัน ทำ�ให้สามารถทำ�การคัดเลือกลักษณะ 

ความคงทนของการให้นํ้านมได้โดยไม่ต้องนำ�คิดเป็น

ดัชนีคัดเลือกร่วมกับลักษณะปริมาณนํ้านม 305 วัน 

ซึ่งง่ายต่อการใช้งานในทางปฏิบัติ 3) สมการ PL2  

ไมเ่หมาะสมสำ�หรบัการประเมนิพนัธกุรรมความคงทน

ของการให้นํ้านม เนื่องจากมีสหสัมพันธ์เชิงลบกับ  

EBV 305 วัน ซึ่งหากนำ�มาทำ�การคัดเลือกโคนม 

ที่มีความคงทนของการให้นํ้านมสูง จะได้โคนมที่มี

ความสามารถทางพนัธกุรรมของปรมิาณนํา้นม 305 วนั  

ตํ่าตามไปด้วย ดังนั้นหากต้องทำ�การเลือกสมการ

คำ�นวณค่าความคงทนของการให้นํ้านมในครั้งนี้ เพื่อ

ให้การตอบสนองต่อการคัดเลือกโคนมจากลักษณะ

ความคงทนของการให้นํ้านมในประชากรโคนมฟาร์ม

โชคชัยมีค่าสูงสุด และใช้ประโยชน์จากสารสนเทศที่

วเิคราะหไ์ดจ้ากขอ้มลูในครัง้นีจ้ะเลอืกสมการคำ�นวณ

ค่าความคงทนของการให้นํ้านม PL3 

สรุป

	 ผลการศึกษาศึกษาเปรียบเทียบโมเดลรีเกรซชัน

สุม่ทีม่จีำ�นวนสมัประสทิธิฟ์งักช์นั Modified Legendre  

Normalized Polynomial ที่เหมาะสมประกอบใน

โมเดล พบว่า RRLP(3,4) มีความเหมาะสมที่สุด 

เนื่องจากมีจำ�นวนพารามิเตอร์ที่ต้องทำ�การประมาณ

คา่ไมม่ากเกนิไป คา่ประมาณอตัราพนัธกุรรมทีไ่ดจ้าก 

RRLP(3,4) ในช่วงเริ่มต้น และวันให้นํ้านมสูงสุด มีค่า

ไมส่งูเกนิจรงิ เมือ่พจิารณาคา่สหสมัพนัธท์างพนัธกุรรม

ที่ประมาณได้จาก RRLP(3,4) มีความสมเหตุ  

สมผล ไมต่ํา่หรอืมคีา่ตดิลบดงัทีพ่บในโมเดลทีม่จีำ�นวน

สัมประสิทธิ์ฟังก์ชันความแปรปรวนร่วม MNLP ที่ใช้

ซอ้นในสว่นของอทิธพิลทางพนัธกุรรมมากกวา่อทิธพิล

ทางสิ่งแวดล้อมแบบถาวร นอกจากนี้ผลการศึกษา

สมการคำ�นวณค่าความคงทนของการให้นํ้านม PL1, 

PL2, PL3 และ PL4 สรปุไดว้า่สมการ PL3 เปน็สมการ

ที่มีความเหมาะสมที่สุดสำ�หรับใช้ประเมินพันธุกรรม

ลกัษณะความคงทนของการใหน้ํา้นมในโคนมลกูผสม

โฮลสไตน-์ฟรเีชยีนทีใ่หล้กูครัง้แรกของประชากรโคนม

ฟาร์มโชคชัย เนื่องจากพิจารณาใช้สารสนเทศจาก 

วันให้นํ้านมตลอดการให้นํ้านม และให้ค่าสหสัมพันธ์ 

เชิ งลำ �ดับของสเปียร์แมนเมื่ อ เปรียบเทียบกับ 

ค่าประมาณการผสมพันธุ์รวม 305 วัน เท่ากับ 0.04  

นั้นหมายถึงว่าการคัดเลือกโคนมจากค่าประมาณ 

การผสมพันธุ์การให้นํ้านม 305 วัน เป็นอิสระจาก 

การคดัเลอืกโคนมดว้ยคา่ความคงทนของการใหน้ํา้นม 

คำ�ขอบคุณ

	 คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณฟาร์มโชคชัยใน 

ความเอื้อเฟื้อให้ข้อมูลวิจัย ขอบคุณห้องปฏิบัติการ

พันธุศาสตร์และเทคโนโลยีชีวภาพทางสัตว์ ภาควิชา
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สตัวศาสตร ์คณะเกษตรศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแกน่ 

สำ�หรับสถานที่ทำ�วิจัยครั้งนี้
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