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ข้อมลูประกอบด้วยผลผลติไขมนัและโปรตนีนมในวนัทดสอบ จ�านวน 281,584 และ 283,504 บนัทกึตามล�าดบั จากโคนม
ลูกผสมไทย-โฮลสไตน์จ�านวน 33,320 ตัว ซึ่งให้ผลผลิตในระยะการให้นมครั้งที่ 1 ถึง 3 ข้อมูลทั้งหมดถูกเก็บบันทึกได้จาก
โครงการ master bull project ภายใต้การดูแลของกรมปศุสัตว์ในช่วงปี พ.ศ. 2543 ถึง พ.ศ. 2554 ค่าองค์ประกอบความ
แปรปรวนและค่าประมาณพารามเิตอร์ทางพนัธกุรรมวเิคราะห์โดยใช้วธิ ีBayesian via Gibbs sampling ภายใต้โมเดลวนั
ทดสอบที่มีการวัดซ�้าหลายลักษณะ ผลการวิเคราะห์ข้อมูลชี้ให้เห็นว่า ค่าวิกฤติของดัชนีอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ที่ท�าให้
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ไขมันนมและโปรตีนนมพบเมื่อโคนมมีระดับเลือดโฮลสไตน์มากกว่า 87.5 เปอร์เซ็นต์ และมีอัตราการลดลงสูงสุดที่ระดับ
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บทน�ำ

การพิจารณาราคารับซื้อน�้านมดิบในปัจจุบันจะ

แบ่งตามชัน้คณุภาพน�า้นมดบิ (quality grade) โดยยดึ

ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ เรื่อง การ

ก�าหนดมาตรฐานสินค้าเกษตร: น�้านมโคดิบของ

ส�านกังานมาตรฐานสนิค้าและอาหารแห่งชาต ิ(2553) 

โดยคณุภาพน�า้นมทีไ่ด้มาตรฐานต้องมปีรมิาณโปรตนี

นมไม่ต�า่กว่า 3.00 เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกั และปรมิาณ

ไขมันนมไม่ต�่ากว่า 3.35 เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนัก แม้ว่า

จะมกีารก�าหนดมาตรฐานน�า้นมดบิทีช่ดัเจนและอยูใ่น

วสิยัทีโ่คนมของประเทศไทยสามารถให้ผลผลติได้ตาม

เกณฑ์ แต่ปัจจบุนัยงัพบปัญหาปรมิาณโปรตนีนมและ

ไขมนันมมแีนวโน้มลดลงอย่างต่อเนือ่ง ซึง่ปัจจยัส�าคญั

ที่กระทบต่อทั้งสองลักษณะ ได้แก่ 1) ปัจจัยเนื่องจาก

พันธุกรรมของตัวโคเอง และ 2) ปัจจัยเนื่องจากสภาพ

แวดล้อม (มนต์ชยั, 2548) ประกอบกบัประเทศไทยอยู่

ในพื้นที่ที่มีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้นตลอดทั้งปี  

ดงันัน้ปัจจยัเนือ่งจากสภาพแวดล้อมจะทวคีวามรนุแรง

ต่อผลผลิตของโคนมมากยิ่งขึ้น (จุรีรัตน์ และคณะ, 

2553; วุฒิไกร และคณะ, 2553)นอกจากนี้ การ

เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมในความหมายของ

อุณหภูมิและความชื้นสูงยังกระทบต่อชีวิตความเป็น

อยู ่ของโคนมและยังอาจน�ามาซึ่งป ัญหาสุขภาพ

มากมาย (Jordan, 2003; Rensis and Scaramuzzi, 

2003) ซึ่งสาเหตุส�าคัญที่ท�าให้ในช่วงที่มีอุณหภูมิและ

ความชื้นสูงโคนมให้ผลผลิตลดลงนั้นมาจากโคนม 

ไม่สามารถรกัษาสมดลุของอณุหภมูภิายในร่างกายให้

ปกติได้ (homeostasis) กล่าวคือ อุณหภูมิภายใน

ร่างกายสูงกว่าอุณหภูมิภายนอกร่างกายดังนั้นโคนม

จึงเกิดภาวะเครียดเนื่องจากความร้อน (heat stress) 

น�ามาซึ่งการเปลี่ยนแปลงทั้งพฤติกรรม กลไกการ

ท�างานของระบบต่างๆภายในร่างกาย และกระทบต่อ

ผลผลิตตามล�าดับ (Mitlohner et al., 2002; West et 

al., 2003) ปัญหาดังกล่าวนอกจากจะมีผลกระทบต่อ

ตัวโคนมแล้วยังกระทบต่อรายได้ของเกษตรผู้เลี้ยง

โดยตรง ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการพัฒนาวิธีการต่างๆ เพื่อ

ช่วยแก้ไขปัญหาโคนมเกดิความเครยีดเนือ่งจากความ

ร้อน ได้แก่ การพัฒนาด้านการจัดการเพื่อให้โคนมอยู่

สบายภายใต้สภาพอากาศร้อนชื้น การพัฒนาด้าน

อาหารทั้งในด้านคุณภาพและรูปแบบการให้อาหาร

โดยหลกีเลีย่งการให้อาหารในช่วงทีม่สีภาพอากาศร้อน

ชื้น (Madalena et al., 1990; Mader et al., 2002; 

Moore et al., 2005; Bryant et al., 2007; Berman, 

2008; Marcillac-Embertson et al., 2009) ซึง่ผลลพัธ์

ของวิธีการต่างๆดังที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าสามารถ

แก้ไขปัญหาได้เพียงระยะสั้นเท่านั้น แต่หากต้องการ

แก้ไขปัญหาอย่างยั่งยืนจ�าเป็นต้องพัฒนาวิธีการอื่นๆ 

โดยวิธีการพัฒนาพันธุกรรมโคนมให้มีความสามารถ

ในการให้ผลผลิตโปรตีนนมและไขมันนมที่ดีภายใต้

สภาพอากาศร้อนชื้นน่าจะเป็นวิธีการหนึ่งที่เหมาะสม

ต่อโคนมของประเทศไทย

ABSTRACT: The objective of this research was to analyze the threshold point of heat stress effect and genetic 
parameter on milk fat and protein yields in Thai x Holstein crossbreds. Data included 281,584 and 283,504 test-day 
milk fat and milk protein yield records, respectively of 33,320 Thai x Holstein crossbreds in first to third lactations. 
Data were obtained from the master bull project under Department of Livestock Development during 1998 to 2008. 
Variance components and genetic parameters were analyzed by Bayesian via Gibbs sampling under a multiple-trait 
repeatability test-day model. An analysis of data indicated that the THI threshold point when milk fat and protein 
yields and genetic parameters started to decline to be 75. The rate of decline of milk fat and milk protein yields 
was found when the percentage of Holstein genetics was more than 87.5 and highest in breeds with more than 98 
% Holstein. The heritability of THI of 75 was moderately ranged for milk fat yield (0.22 to 0.24) and protein yield 
(0.25 to 0.32). Meanwhile genetic correlations between regular and heat stress effect were ranged from -0.09 to -0.68. 
This result indicated that selecting cows for high milk fat and milk protein yields lead to increase heat stress in dairy 
cows. However, from genetic parameter values (heritability and genetic correlation), the selection for high milk fat 
and milk protein yields combined with heat tolerance is possible in breeding program inThailand.
Keywords: genetic effect, heat stress, milk fat yield, milk protein yield, Thai x Holstein crossbred
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การพัฒนาพันธุกรรมโคนมโดยใช้วิธีการประเมิน

พันธุกรรมเพื่อคัดเลือกโคนมที่มีความสามารถทาง

พันธุกรรมที่ดีในลักษณะที่สนใจศึกษา (Ravagnolo 

and Misztal, 2000) ถือเป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับ

และมีการใช้อย่างแพร่หลายทั่วโลกโดยในระยะแรกมี

การใช้ข ้อมูลผลผลิตน�้านมในวันทดสอบร่วมกับ 

ข้อมูลดัชนีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ร ่วมกัน  

(temperature humidity index; THI) ซึ่งผลการศึกษา

แสดงให้เหน็ว่าเมือ่ค่า THI สงูขึน้จนถงึจดุทีท่�าให้โคนม

เกิดภาวะความเครียดเนื่องจากความร้อนจะพบว่า

ผลผลติน�้านมลดลงอย่างรวดเรว็ ซึง่ประโยชน์จากการ

ศึกษาในครั้งนี้จะช ่วยให้ทราบถึงจุดเริ่มต ้นหรือ 

จุดวิกฤติของการเกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน

ที่กระทบต่อผลผลิตเพื่อจะได้หาแนวทางป้องกันได้

อย่างถูกต้องและรวดเร็วต่อไปต่อมา Bohmanova  

et al. (2005) น�าวิธีการนี้ไปประยุกต์ใช้กับโคนมของ

ทั้งประเทศสหรัฐอเมริกา ในขณะที่ Freitas et al. 

(2006) ได้พิจารณาอิทธิพลของความเครียดเนื่องจาก

ความร ้อนแยกตามภูมิภาคต ่างๆ ของประเทศ

สหรัฐอเมริกา ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าการคัดเลือก

พันธุกรรมโคนมในประชากรขนาดใหญ่สามารถท�าได้ 

อย่างไรก็ตาม โคนมในแต่ละภูมิภาคมีการตอบสนอง

ต่อความเครียดเนื่องจากความร้อนที่แตกต่างกัน 

ส�าหรับประเทศไทย วุฒิไกร และคณะ (2553) และ 

Boonkum et al. (2011) ได้ประยุกต์ใช้โมเดลทาง

พนัธกุรรมซึง่ศกึษาในโคนมพนัธุแ์ท้มาปรบัใช้กบัโคนม

ลูกผสมไทย-โฮลสไตน์ในลักษณะน�้านม ผลการวิจัย

พบว่าโคนมลกูผสมไทย-โฮลสไตน์ของประเทศไทยเกดิ

ความเครยีดเนือ่งจากความร้อนเมือ่ค่า THI เท่ากบั 75 

ซึ่งสูงกว่าในรายงานในต่างประเทศ (THI = 72) และ

ยงัพบว่าอทิธพิลของความเครยีดเนือ่งจากความร้อนมี

ผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม อย่างไร

ก็ตาม ยังไม่พบรายงานการศึกษาอิทธิพลดังกล่าวใน

ลักษณะองค์ประกอบน�้านมซึ่งเป็นลักษณะที่ส�าคัญ

และเกีย่วข้องโดยตรงต่อการก�าหนดราคารับซือ้น�้านม

ของเกษตรกร

ดงันัน้วตัถปุระสงค์การวจิยัครัง้นีเ้พือ่ วเิคราะห์หา

จุดวิกฤติผลของการเกิดความเครียดเนื่องจากความ

ร้อนที่ส่งผลกระทบต่อผลผลิตไขมันนมโปรตีนนมและ

ค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรมในโคนมลูกผสมไทย-

โฮลสไตน์ ส�าหรบัใช้เป็นแนวทางในการคดัเลอืกโคนม

ที่มีพันธุกรรมที่ดีของลักษณะดังกล่าว

วิธีกำรศึกษำ

ข้อมูลในกำรวิจัย

บนัทกึข้อมลูผลผลติโปรตนีนมและไขมนันม (milk 

protein and fat yield) รายตัวโดยสุ่มเก็บเดือนละ  

1 ครั้ง ซึ่งเรียกว่าบันทึกในวันทดสอบ (test-day 

record) จากแม่โคนมลูกผสมไทย-โฮลสไตน์ในระยะ

การให้นมที่ 1-3 ซึ่งเก็บบันทึกได้จากฟาร์มเกษตรกร 

ทั่วประเทศไทยภายใต้โครงการ master bull project 

ของกรมปศุสัตว์ในช่วงปี พ.ศ. 2543 ถึงปี พ.ศ. 2554 

ถูกใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ข้อมูลผลผลิตโปรตีนและไขมัน

นมที่ใช้ในการวิเคราะห์ถูกก�าหนดให้อยู่ในช่วง 5 ถึง 

305 วันของการให้ผลผลิตและก�าหนดให้อายุเมื่อ

คลอดลูกในระยะการให้นมครั้งที่ 1, 2, และ 3 มีค่าอยู่

ในช่วง18 ถึง 48, 27 ถึง 60 และ 40 ถึง 75 เดือน ตาม

ล�าดับ การจ�าแนกกลุ่มพันธุ์โคนมลูกผสมไทย-โฮลส

ไตน์โดยจ�าแนกตามระดับเปอร์เซ็นต์สายเลือดของโค

พันธุ์โฮลสไตน์ซึ่งจ�าแนกได้ 5 กลุ่ม ดังนี้ <75.0, 75.0 

ถึง 87.4, 87.5 ถึง 93.6, 93.7 ถึง 97.9 และ >98.0 

เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ (Boonkum et al., 2011)

ข้อมลูอตุนุยิมวทิยารายวนัซึง่ประกอบด้วยบนัทกึ

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และความชื้นสัมพัทธ์ 

(เปอร์เซ็นต์) ถูกน�าไปค�านวณเป็นค่าดัชนีอุณหภูมิ

ความชืน้สมัพทัธ์ (temperature humidity index; THI) 

ตามวิธีของ National Oceanic and Atmospheric 

Administration (1976) เพื่อใช้วิเคราะห์หาจุดวิกฤติ

ของการเกิดความเครียดเนื่องจากความร้อนและเพื่อ

ศกึษาผลกระทบของอทิธพิลดงักล่าวต่อผลผลติโปรตนี

นม ไขมันนมและค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม ได้แก่ 

อัตราพันธุกรรม สหสัมพันธ์ทางพันธุกรรม โดยข้อมูล 
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THI ถกูบนัทกึและเกบ็รวบรวมจากสถานอีตุนุยิมวทิยา

ในแต่ละจงัหวดัซึง่ใกล้เคยีงกบัฟาร์มโคนมแต่ละฟาร์ม

โดยใช้รหัสไปรษณีย์ของที่ตั้งฟาร์ม (postal cord) 

(ระยะห่างระหว่างฟาร์มกับสถานีอุตุนิยมวิทยาอยู่ใน

ช่วง 0-20 กิโลเมตร) เป็นข้อก�าหนดในการเชื่อมโยง

ข้อมูลระหว่างข้อมูลโปรตีนนมและไขมันนมร่วมกับ

ข้อมูล THI ก่อนน�าไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป โดย 

รูปแบบสมการค�านวณค่า THI เป็นดังนี้ 

THI = (1.8 x temp + 32) – (0.55 – 0.0055 x 

RH) x (1.8 x temp – 26)

เมื่อ temp คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), RH คือ 

ความชื้นสัมพัทธ์ (เปอร์เซ็นต์) ซึ่งค่าเฉลี่ย THI สามวัน

ก่อนการเกบ็บนัทกึผลผลติโปรตนีนมและไขมนันมโดย

พิจารณาจากค่าสหสัมพันธ์สูงสุดระหว่างค่า THI และ

บันทึกผลผลิตโปรตีนนมและไขมันนมในแต่ละวัน

ทดสอบถูกก�าหนดให้ค่า THI ทดสอบในการวิเคราะห์

หาจุดวิกฤติของการเกิดความเครียดเนื่องจากความ

ร้อน (THI threshold of heat stress)

Table 1  Data for estimation of variance components and genetic parameters by parity in Thai x Holstein 
crossbreds.

Category Milk fat yield Milk protein yield

Parity 1 Parity 2 Parity 3 Parity 1 Parity 2 Parity 3
Cows, n 18,695 9,187 5,438 18,735 9,028 5,289
Test-day records,(n)
<75.01 11,210 6,007 3,630 11,342 5,969 3,613
  75.0 to 87.4 16,806 9,548 6,202 16,877 9,542 5,963
  87.5 to 93.6 23,768 11,647 6,901 24,002 11,545 6,864
  93.7 to 97.9 61,572 30,677 17,583 62,780 30,584 17,610
>98.0 43,806 20,432 11,798 44,757 20,454 11,602
Test-day yield (mean ±SD, kg x 100)
<75.0 44.6±18.2 48.6±20.7 49.5±20.9 38.3±14.5 41.4±16.0 42.3±16.5
  75.0 to 87.4 44.4±17.5 48.4±19.4 49.8±19.3 38.5±14.2 42.1±15.2 43.4±15.8
  87.5 to 93.6 45.7±17.6 49.6±20.0 51.2±20.3 40.2±14.6 43.1±15.8 44.6±16.4
  93.7 to 97.9 47.4±18.7 51.0±20.6 52.6±21.4 41.7±14.8 44.6±16.2 45.8±16.4
>98.01 48.1±19.0 51.3±20.4 52.8±21.5 42.6±15.0. 45.5±16.0 47.0±16.7

1Percentage of Holstein genetics

วิธีกำรวิเครำะห์และโมเดลที่ใช้วิเครำะห์

โมเดลวันทดสอบที่มีการวัดซ�้าหลายลักษณะ 

(Multiple-trait repeatability test-day model; RTDM) 

(Ravagnolo and Misztal, 2000; Boonkum et al., 

2011) ถูกใช้เป็นโมเดลทางพันธุกรรมส�าหรับการวิจัย

ครั้งนี้ โดยท�าการวิเคราะห์แยกกันระหว่างชุดข้อมูล

ผลผลิตโปรตีนนมกับชุดข้อมูลผลผลิตไขมันนม ซึ่งใน

การตรวจหาจดุวกิฤตขิองการเกดิความเครยีดเนือ่งจาก

ความร้อนกระท�าโดย 2 วิธี คือ 1) พิจารณาจากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตกับค่า THI หากพบว่า

ผลผลติโปรตนีนมและไขมนันมลดลง ณ ค่า THI ใดจะ

ถือว่าจุดที่ผลผลิตลดลงเป็นจุดที่ได้รับผลกระทบจาก

ความเครียดเนื่องจากความร้อน 2) พิจารณาจากการ

ค่าสถิติซึ่งวิเคราะห์ด้วยวิธี univariate analysis โดย

เลือกใช้ข้อมูลผลผลิตโปรตีนนมและไขมันนมในระยะ

การให้นมครั้งแรกโดยทดสอบข้อมูลทีละชุดตามค่า 
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THI ตั้งแต่ THI ที่ 70 ถึง 78 เพื่อใช้ค�านวณหาค่า 

negative log l ikelihood (-2logL) โดยใช้วิธ ี 

Expectation Maximization Restricted Maximum 

Likelihood (EM-REML) โดยใช้โปรแกรม remlf90 ซึ่ง

พฒันาโดย Misztal (1999) โดยมรีปูแบบโมเดล RTDM 

ดังนี้

5 
 

  93.7 to 97.9 61,572 30,677 17,583  62,780 30,584 17,610 

>98.0 43,806 20,432 11,798  44,757 20,454 11,602 

Test-day yield (mean ±SD, kg x 100) 

<75.0 44.6±18.2 48.6±20.7 49.5±20.9  38.3±14.5 41.4±16.0 42.3±16.5 

  75.0 to 87.4 44.4±17.5 48.4±19.4 49.8±19.3  38.5±14.2 42.1±15.2 43.4±15.8 

  87.5 to 93.6 45.7±17.6 49.6±20.0 51.2±20.3  40.2±14.6 43.1±15.8 44.6±16.4 

  93.7 to 97.9 47.4±18.7 51.0±20.6 52.6±21.4  41.7±14.8 44.6±16.2 45.8±16.4 

>98.01 48.1±19.0 51.3±20.4 52.8±21.5  42.6±15.0. 45.5±16.0 47.0±16.7 
1Percentage of Holstein genetics 

 

วิธีการวิเคราะห์และโมเดลที�ใช้วิเคราะห์ 

โมเดลวันทดสอบที�มีการวดัซํ �าหลายลักษณะ (Multiple-trait repeatability test-day model; RTDM) (Ravagnolo 

and Misztal, 2000; Boonkum et al., 2011) ถกูใช้เป็นโมเดลทางพนัธุกรรมสําหรับการวิจัยครั �งนี � โดยทําการวิเคราะห์แยกกัน

ระหว่างชดุข้อมลูผลผลิตโปรตีนนมกบัชุดข้อมลูผลผลิตไขมันนม ซึ�งในการตรวจหาจุดวิกฤติของการเกิดความเครียดเนื�องจาก

ความร้อนกระทําโดย 2 วิธี คือ 1) พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างผลผลิตกับค่า THI หากพบว่าผลผลิตโปรตีนนม

และไขมันนมลดลง ณ คา่ THI ใดจะถือวา่จุดที�ผลผลิตลดลงเป็นจุดที�ได้รับผลกระทบจากความเครียดเนื�องจากความร้อน 2) 

พิจารณาจากการค่าสถิติซึ�งวิเคราะห์ด้วยวิธี univariate analysis โดยเลือกใช้ข้อมลูผลผลิตโปรตีนนมและไขมันนมในระยะ

การให้นมครั �งแรกโดยทดสอบข้อมลูทีละชุดตามค่า THI ตั �งแต่ THI ที� 70 ถึง 78 เพื�อใช้คํานวณหาค่า negative log likelihood 

(-2logL) โดยใช้วิธี Expectation Maximization Restricted Maximum Likelihood (EM-REML) โดยใช้โปรแกรม remlf90 ซึ�ง

พฒันาโดย Misztal (1999) โดยมีรูปแบบโมเดล RTDM ดงันี � 

Yijklmn=	hmyij+dimkbgjl+cajm+α(bgjl)+a0jn+a1jn×	f(THI)+p0jn+p1jn×	f(THI)+εijklmn 

 

Var �
𝑎
𝑝
𝑒
�= �

𝐴 ⊗ 𝐺� 0 0
0 𝐼 ⊗ 𝑃� 0
0 0 𝐼 ⊗ 𝑅�

�  

เมื�อ  Yijklmnคอื เวคเตอร์ของผลผลิตโปรตนีนมและไขมนันมรายตวัในวนัทดสอบของโคนมลูกผสมไทย-โฮลสไตน์ตวั

ที� nในฝงู-เดอืนทดสอบ-ปีทดสอบ (hmyij) ที� i, กลุ่มพนัธ์ุ (bgjl) ที� l ร่วมกับวันให้ผลผลิตโปรตีนนมและไขมันนม (dimk) ที� 

k, อายุเมื�อคลอดลูก (cajm) ที� m ในระยะการให้นมที� j; hmyij คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที�เนื�องจากฝูง-เดือนทดสอบ-ปี

ทดสอบที� i ในระยะการให้นมที� j; bgjl คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที�เนื�องจากกลุ่มพันธ์ุที� l ในระยะการให้นมที� j; dimk คือ

เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที�เนื�องจากวนัให้ผลผลิตโปรตนีนมและไขมันนมที� k; cajm คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที�เนื�องจากอายุ

เมื�อคลอดลกูที� m ในระยะการให้นมที� j; α(bgjl) คอื อตัราการลดลงของผลผลิตโปรตีนนมและไขมันนมต่อการเปลี�ยนแปลง

ของค่า THI ในแต่ละกลุ่มพนัธ์ุที� l ในระยะการให้นมที� j; a0jn	คอื เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื�องจากยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะ
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ปกต ิ(0) ของสัตว์ตวัที� n ในระยะการให้นมที� j; a1jn คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื�องจากยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะเครียด

เนื�องจากความร้อน (1) ของสัตว์ตวัที� n ในระยะการให้นมที� j; p0jn	คอื เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื�องจากสภาพแวดล้อมถาวร 

ณ ภาวะปกติ (0) ของสัตว์ตวัที� n ในระยะการให้นมที� j; p1jn คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื�องจากสภาพแวดล้อมถาวร ณ 

ภาวะเครียดเนื�องจากความร้อน (1) ของสัตว์ตวัที� n ในระยะการให้นมที� j; εijklmn	คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่มเนื�องจากความ

คลาดเคลื�อน; α คือ อัตราการลดลงของผลผลิตนํ �านมต่อการเปลี�ยนแปลงของค่า THI ในแต่ละกลุ่มพันธ์ุ; 𝐴 คือ เมทริกซ์

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวสัตว์; 𝐼 คือ Indentity matrix;	f(THI) คือ ฟังก์ชันของดัชนีอุณหภูมิความชื �นสัมพัทธ์ ซึ�งมีรูปแบบ

ฟังก์ชัน ดงันี � 

 

f(THI) = �		0																																												; THI		 ≤ THI���������(no	heat	stress),
THI		 − THI���������													; THI	 > THI���������	(heat		stress)

�
 

 

ซึ�งหากพบวา่หากข้อมลูชุดใดแสดงคา่สถิติ -2logL ตํ�าที�สุดจะพิจารณาว่าข้อมลูชุดดังกล่าว ณ ค่า THI ดงักล่าวเป็น

จดุวกิฤตขิองความเครียดเนื�องจากความร้อน ซึ�งทั �งวิธีที� 1) และวิธีที� 2) จะพิจารณาร่วมกันในการตัดสินใจหาจุดวิกฤติ สําหรับ

การประมาณคา่องค์ประกอบความแปรปรวนและคา่พารามิเตอร์ทางพนัธุกรรมจะใช้วิธี multivariate analysis โดยในแต่ละชุด

ข้อมูลของผลผลิตโปรตีนนมและไขมันนมจะวิเคราะห์พร้อมกันทั �งสามระยะการให้นม (3 parities considered to be 

correlated traits)(Aguilar et al., 2009; Boonkum et al., 2011) นอกจากนี � RTDM ยังถูกใช้เป็นโมเดลสําหรับประมาณค่า

อตัราการลดลงของผลผลิตโปรตีนในนมและไขมนัในนมตอ่การเปลี�ยนแปลงของค่า THI (rate of decline of milk protein and 

milk fat yields) และใช้สําหรับประมาณพารามิเตอร์ทางพันธุกรรมการประมาณค่าองค์ประกอบความแปรปรวนและความ

แปรปรวนร่วม (variance-covariance components) และค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม (genetic parameters) ได้แก่ ค่า

อัตราพันธุกรรม ค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมโดยใช้วิธี Bayesian via Gibbs sampling ในรูปแบบของแกรมสําเร็จรูป 

Gibbs2f90 (Misztal et al., 2002) ซึ�งมีข้อกําหนดในการวิเคราะห์คือ จํานวนตวัอย่างสุ่มที�ใช้ทั �งหมดถูกกําหนดที� 300,000 

ตวัอย่าง โดย 30,000 ตวัอย่างแรกจะไม่นํามาพิจารณา (burn-in period) เนื�องจากข้อมลูมีความผันผวนมาก (fluctuation) 

ดงันั �นคา่ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมถกูประมาณจากตัวอย่าง 270,000 โดยเลือกสุ่มตวัอย่างในทุกๆ 10 ตวัอย่าง

เพื�อไม่ให้เกิดสภาพ autocorrelation ของตวัอย่างสุ่มเกิดขึ �นซึ�งจะส่งผลกระทบให้เกิดความอคติต่อค่าพารามิเตอร์ที�ประมาณ

ได้  

 

ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล 

 

การพจิารณาจุดวิกฤติของการเกิดความเครียดเนื�องจากความร้อน 
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เมือ่  Y
ijklmn

 คอื เวคเตอร์ของผลผลติโปรตนีนมและ

ไขมันนมรายตัวในวันทดสอบของโคนมลูกผสมไทย-

โฮลสไตน์ตวัที ่nในฝงู-เดอืนทดสอบ-ปีทดสอบ (hmy
ij
) 

ที ่i, กลุม่พนัธุ ์(bg
jl
) ที ่l ร่วมกบัวนัให้ผลผลติโปรตนีนม

และไขมันนม (dim
k
) ที่ k, อายุเมื่อคลอดลูก (ca

jm
) ที่ 

m ในระยะการให้นมที ่j;  hmy
ij
 คอื เวคเตอร์ของอทิธพิล

คงที่เนื่องจากฝูง-เดือนทดสอบ-ปีทดสอบที่ i ในระยะ

การให้นมที่ j; bg
jl
 คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลคงที่

เนื่องจากกลุ่มพันธุ์ที่ l ในระยะการให้นมที่ j; dim
k
 คือ

เวคเตอร์ของอทิธพิลคงทีเ่นือ่งจากวนัให้ผลผลติโปรตนี

นมและไขมนันมที ่k; ca
jm

 คอื เวคเตอร์ของอทิธพิลคงที่

เนื่องจากอายุเมื่อคลอดลูกที่ m ในระยะการให้นมที่  

j; α(bg
jl
) คอื อตัราการลดลงของผลผลติโปรตนีนมและ

ไขมนันมต่อการเปลีย่นแปลงของค่า THI ในแต่ละกลุม่

พันธุ์ที่ l ในระยะการให้นมที่ j; a
0jn

 คือ เวคเตอร์ของ

อิทธิพลสุ่มเนื่องจากยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติ 

(0) ของสัตว์ตัวที่ n ในระยะการให้นมที่ j; a
1jn

 คือ 

เวคเตอร์ของอทิธพิลสุม่เนือ่งจากยนีแบบบวกสะสม ณ 

ภาวะเครยีดเนือ่งจากความร้อน (1) ของสตัว์ตวัที ่n ใน

ระยะการให้นมที่ j; p
0jn 

คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ่ม

เนื่องจากสภาพแวดล้อมถาวร ณ ภาวะปกติ (0) ของ

สตัว์ตวัที ่n ในระยะการให้นมที ่j; p
1jn

 คอื เวคเตอร์ของ

อิทธิพลสุ่มเนื่องจากสภาพแวดล้อมถาวร ณ ภาวะ

เครยีดเนือ่งจากความร้อน (1) ของสตัว์ตวัที ่n ในระยะ

การให้นมที่ j; ε
ijklmn

 คือ เวคเตอร์ของอิทธิพลสุ ่ม

เนือ่งจากความคลาดเคลือ่น; α คอื อตัราการลดลงของ

ผลผลติน�า้นมต่อการเปลีย่นแปลงของค่า THI ในแต่ละ

กลุม่พนัธุ;์ A คอื เมทรกิซ์ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัสตัว์;  

I คือ Indentity matrix; f(THI) คือ ฟังก์ชันของดัชนี

อุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งมีรูปแบบฟังก์ชัน ดังนี้

ซึ่งหากพบว่าหากข้อมูลชุดใดแสดงค่าสถิติ 

-2logL ต�า่ทีส่ดุจะพจิารณาว่าข้อมลูชดุดงักล่าว ณ ค่า 

THI ดังกล่าวเป็นจุดวิกฤติของความเครียดเนื่องจาก

ความร้อน ซึ่งทั้งวิธีที่ 1) และวิธีที่ 2) จะพิจารณาร่วม

กนัในการตดัสนิใจหาจดุวกิฤต ิส�าหรบัการประมาณค่า

องค์ประกอบความแปรปรวนและค่าพารามิเตอร์ทาง

พนัธกุรรมจะใช้วธิ ีmultivariate analysis โดยในแต่ละ

ชุดข้อมูลของผลผลิตโปรตีนนมและไขมันนมจะ

วิเคราะห์พร้อมกันทั้งสามระยะการให้นม (3 parities 

considered to be correlated traits) (Aguilar et al., 

2009; Boonkum et al., 2011) นอกจากนี้ RTDM ยัง

ถูกใช้เป็นโมเดลส�าหรับประมาณค่าอัตราการลดลง

ของผลผลิตโปรตีนในนมและไขมันในนมต่อการ

เปลี่ยนแปลงของค่า THI (rate of decline of milk 

protein and milk fat yields) และใช้ส�าหรับประมาณ

พ า ร า มิ เ ต อ ร ์ ท า ง พั น ธุ ก ร ร ม ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า 

องค์ประกอบความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วม 

(var iance-covar iance components)  และ 
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ค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม (genetic parameters) 

ได้แก่ ค่าอตัราพนัธกุรรม ค่าสหสมัพนัธ์ทางพนัธกุรรม

โดยใช้วิธี Bayesian via Gibbs sampling ในรูปแบบ

ของแกรมส�าเร็จรปู Gibbs2f90 (Misztal et al., 2002) 

ซึ่งมีข้อก�าหนดในการวิเคราะห์คือ จ�านวนตัวอย่างสุ่ม

ที่ใช้ทั้งหมดถูกก�าหนดที่ 300,000 ตัวอย่าง โดย 

30,000 ตัวอย่างแรกจะไม่น�ามาพิจารณา (burn-in 

per iod)  เนื่ องจากข ้อมูลมีความผันผวนมาก  

(fluctuation) ดังนั้นค่าความแปรปรวนและความ

แปรปรวนร่วมถูกประมาณจากตัวอย่าง 270,000 โดย

เลือกสุ่มตัวอย่างในทุกๆ 10 ตัวอย่างเพื่อไม่ให้เกิด

สภาพ autocorrelation ของตัวอย่างสุ่มเกิดขึ้นซึ่งจะ

ส่งผลกระทบให้เกิดความอคติต่อค่าพารามิเตอร์ที่

ประมาณได้ 

ผลกำรศึกษำและวิจำรณ์

กำรพิจำรณำจุดวิกฤติของกำรเกิดควำมเครียด

เนื่องจำกควำมร้อน

การพิจารณาจุดวิกฤติของการเกิดความเครียด 

เนื่องจากความร้อนจากกราฟค่าเฉลี่ยผลผลิตโปรตีน

นม (Figure 1a) และค่าเฉลี่ยผลผลิตไขมันนม  

(Figure 1b) ตามค่าดชันอีณุหภมูคิวามชืน้สมัพทัธ์และ

ค่าสถิติ -2logL (Table 2) แสดงให้เห็นว่าผลผลิต

โปรตีนนมและผลผลิตไขมันนมเริ่มลดลงเมื่อค่าดัชนี

อุณหภูมิความชื้นสัมพันธ์อยู ่ที่ระดับ 75 (THI75)  

ผลวิเคราะห์ดังกล่าวแตกต่างจากรายงานวิจัยในต 

่างประเทศ ได้แก่  Aguilar et al. (2009) พบว่า ปรมิาณ

ไขมันนมและโปรตีนนมลดลงเมื่อ THI มีค่าเท่ากับ 72 

ส�าหรับงานวิจัย Brügemann et al. (2011) พบการ 

ลดลงเมื่อ THI มีค่าเท่ากับ 60 และการศึกษาของ  

Hammami et al. (2013) ในโคนมโฮลสไตน์พันธุ์แท้

ของประเทศเม็กซิโก พบว่าโคนมได้รับผลกระทบจาก

ความเครยีดเนือ่งจากความร้อนเมือ่ค่า THI อยูท่ีร่ะดบั 

62 ซึ่งชี้ให้เห็นว่าโคนมลูกผสมไทย-โฮลสไตน์ของ

ประเทศมีความสามารถในการทนต่อความเครียด

เนื่องจากความร ้อนได ้ดีกว ่าโคนมพันธุ ์แท ้ของ 

ต่างประเทศ ทั้งนี้ เนื่องมาจากได้รับอิทธิพลของ

พันธุกรรมที่มาจากโคตระกูลเขตร้อนนั่นเองโดยโคนม

ลูกผสมไทย-โฮลสไตน์ส่วนใหญ่จะใช้โคพันธุ์พื้นเมือง 

โคพันธุ์บราห์มัน โคพันธุ์ซาฮิวาลหรือโคพันธุ์เรดซินดิ

เป็นสายแม่เพื่อใช้ในการสร้างโคนมลูกผสมซึ่งมี

คุณสมบัติเด ่นคือมีความสามารถในการทนร้อน 

(Beatty et al., 2006; Koatdoke, 2008) และเมื่อ

พิจารณาแยกตามกลุ่มพันธุ์พบว่าโคนมลูกผสมไทย-

โฮลสไตน์ที่มีระดับเปอร์เซ็นต์สายเลือดของโคพันธุ์

โฮลสไตน์สูงจะมีผลผลิตไขมันนมและโปรตีนมลดล

งมากขึ้นตามล�าดับซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Boonkum et al. (2011) ซึ่งศึกษาในลักษณะผลผลิต

น�า้นมพบว่าโคนมลกูผสมไทย-โฮลสไตน์ทีม่รีะดบัเลอืด

โคพนัธุโ์ฮลสไตน์สงูจะได้รบัผลกระทบจากความเครยีด

เนื่องจากความร้อนมากกว่าโคนมลูกผสมไทย-โฮลส

ไตน์ทีม่รีะดบัเลอืดโคพนัธุโ์ฮลสไตน์ต�่า นัน่แสดงให้เหน็

ว่าโคพนัธุโ์ฮลสไตน์มศีกัยภาพในการให้ผลผลติน�า้นม

ที่ดีแต่ไม่มีศักยภาพด้านการทนต่อความเครียด

เนื่องจากความร้อน

Table 2  Deviation value of negative log likelihood (-2logL) in various temperature humidity index using  
repeatability test-day model.

Parameter Negative log likelihood (-2logL)

THI 70 THI75 THI78

Milk protein yield 1558469.05 1558325.62 1559197.61

Milk fat yield 1619086.13 1618776.71 1619162.31
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ค่ำประมำณพำรำมิเตอร์ทำงพันธุกรรม

ผลการวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบความแปรปรวน

ต่างๆ พบว่าภาวะเครยีดเนือ่งจากความร้อนจะกระทบ

ต่อโคนมที่ให้ผลผลิตน�้านมหลายระยะการให้นม

มากกว่าโคนมทีใ่ห้น�า้นมในระยะแรกของการให้น�้านม 

โดยค่าความแปรปรวนของยนีแบบบวกสะสม ณ ภาวะ

ปกติจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระยะการให้นมมากขึ้น โดย

ระยะการให้นมครัง้ทีส่องเพิม่ขึน้จากครัง้แรก 14 ถงึ 16  

เปอร์เซ็นต์ และระยะการให้นมครั้งที่สามเพิ่มขึ้นจาก

ครัง้ทีส่อง 23 ถงึ 32 เปอร์เซน็ต์ และค่าความแปรปรวน

ของยนีแบบบวกสะสม ณ ภาวะเครยีด ระยะการให้นม

ครั้งที่สองเพิ่มขึ้นจากครั้งแรก 18 ถึง 29  เปอร์เซ็นต์ 

และระยะการให้นมครัง้ทีส่ามเพิม่ขึน้จากครัง้ทีส่อง 84 

ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ (Table 3) สอดคล้องกับรายงาน

ของ Aguilar et al. (2009) ศึกษาผลผลิตน�้านมและ

องค์ประกอบน�า้นมของประเทศสหรฐัอเมรกิา ค่าความ

แปรปรวนของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติของ

ระยะการให้นมครัง้ทีส่องเพิม่ขึน้จากครัง้แรก และระยะ

การให้นมครั้งที่สามเพิ่มขึ้นจากครั้งที่สอง 25 ถึง 35 

เปอร์เซ็นต์ และค่าความแปรปรวนของยีนแบบบวก

สะสม ณ ภาวะเครยีด ระยะการให้นมครัง้ทีส่องเพิม่ขึน้

จากครัง้แรก และระยะการให้นมครัง้ทีส่ามเพิม่ขึน้จาก

ครั้งที่สอง 100 เปอร์เซ็นต์

Figure 1  THI threshold point of heat stress of 75 (highest negative log likelihood; -2logL) for milk protein yield 

(a) and milk fat yield (b) in Thai x Holstein crossbreds.

Table 3  Estimate variance components and genetic parameters among and across parities for milk fat and 
milk protein yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75.

Parameters1 Milk fat yield (kg x 100)2 Milk protein yield (kg x 100)2

Parity 1 Parity 2 Parity 3 Parity 1 Parity 2 Parity 3
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Figure 1 THI threshold point of heat stress of 75 (highest negative log likelihood; -2logL) for milk protein yield (a) 

and milk fat yield (b) in Thai x Holstein crossbreds. 
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𝜎��� -0.29±0.64 -0.96±1.01 -2.89±1.33  -0.77±0.38 -1.42±0.46 -1.13±0.78 

𝜎���  81.49±0.06 112.41±0.09 110.01±0.14  56.20±0.04 71.70±0.04 66.53±0.07 

𝜎���  1.39±0.08 1.58±0.12 1.12±0.15  0.91±0.04 0.01±0.05 0.86±0.08 

𝜎��� -5.69±0.63 -7.36±0.92 -5.02±1.21  -3.00±0.36 -3.67±0.42 -3.69±0.68 

𝜎�� 81.49±0.06 147.28±0.01 152.14±0.01  57.73±0.24 66.31±0.40 67.19±0.55 

ℎ� 0.24 0.22 0.24  0.27 0.25 0.32 
1𝜎��� = regular additive genetic variance; 𝜎��� = additive genetic variance for heat stress effects; 𝜎��� = regular permanent 

environmental variance; 𝜎��� = permanent environmental variance for heat stress effects; 𝜎��= residual variance; 

ℎ� = heritability; 

 

 สําหรับค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่างอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติกับภาวะเครียดเนื�องจาก

ความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง -0.09  ถึง -0.68 (Table 4) ผลดงักล่าวแสดงถึงโคนมที�ให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนนมที�สูงจะมี

ความสามารถทนตอ่ความเครียดเนื�องจากความร้อนได้น้อยลง ดังนั �นหากคดัเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของ

การให้ผลผลิตนํ �านมสงูจะส่งผลให้โคนมเกิดความเครียด เนื�องจากความร้อนได้เร็วขึ �นตามไปด้วยซึ�งเสี�ยงต่อการที�โคนมอาจมี

อายกุารใช้งานสั �นลง (Freitas et al., 2006) อย่างไรก็ตาม เนื�องจากค่าสหสมัพันธ์ที�วิเคราะห์ได้มีค่าค่อนข้างปานกลาง ดังนั �น

โอกาสที�จะคัดเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของการให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนในนํ �านมที�สูงร่วมกับมี

ความสามารถทนตอ่สภาพอากาศภายใต้ความเครียดเนื�องจากความร้อนจึงมีความเป็นไปได้ ค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะ

ไขมันนม อยู่ในช่วง 0.22 ถึง 0.24 และค่าอัตราพันธุกรรมของโปรตีนนมอยู่ในช่วง 0.25 ถึง 0.32 (Table 3) ซึ�งมีค่ามีค่าอยู่

ในช่วงปานกลาง ซึ�งชี �ให้เห็นว่าการปรับปรุงพันธ์ุโดยใช้การคัดเลือกสามารถที�จะเพิ�มความสามารถทางพันธุกรรมในลักษณะ

ดงักล่าวได้  

 

Table 4 Genetic and permanent environmental correlations among and between parities for milk fat and protein 

yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 

Parameters1 
Milk fat yield (kg x 100)2  Milk protein yield (kg x 100)2 

Parity 1 Parity 2 Parity 3  Parity 1 Parity 2 Parity 3 

𝑟�         

a0(parity 1, parity >1)  0.95 0.87   0.96 0.94 

a0(parity 2, parity   3)   0.82    0.95 

a1(parity 1, parity >1)  -0.11 -0.27   0.04 0.14 

a1(parity 2, parity   3)   0.03    0.13 

a0,a1 -0.09 -0.26 -0.52  -0.43 -0.68 -0.32 

𝑟�        

p0(parity 1, parity >1)  0.10 -0.03   0.12 -0.08 
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environmental variance; 𝜎��� = permanent environmental variance for heat stress effects; 𝜎��= residual variance; 
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environmental variance; 𝜎��� = permanent environmental variance for heat stress effects; 𝜎��= residual variance; 

ℎ� = heritability; 

 

 สําหรับค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่างอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติกับภาวะเครียดเนื�องจาก

ความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง -0.09  ถึง -0.68 (Table 4) ผลดงักล่าวแสดงถึงโคนมที�ให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนนมที�สูงจะมี

ความสามารถทนตอ่ความเครียดเนื�องจากความร้อนได้น้อยลง ดังนั �นหากคดัเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของ

การให้ผลผลิตนํ �านมสงูจะส่งผลให้โคนมเกิดความเครียด เนื�องจากความร้อนได้เร็วขึ �นตามไปด้วยซึ�งเสี�ยงต่อการที�โคนมอาจมี
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ความสามารถทนตอ่สภาพอากาศภายใต้ความเครียดเนื�องจากความร้อนจึงมีความเป็นไปได้ ค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะ

ไขมันนม อยู่ในช่วง 0.22 ถึง 0.24 และค่าอัตราพันธุกรรมของโปรตีนนมอยู่ในช่วง 0.25 ถึง 0.32 (Table 3) ซึ�งมีค่ามีค่าอยู่

ในช่วงปานกลาง ซึ�งชี �ให้เห็นว่าการปรับปรุงพันธ์ุโดยใช้การคัดเลือกสามารถที�จะเพิ�มความสามารถทางพันธุกรรมในลักษณะ

ดงักล่าวได้  
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yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 
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𝑟�         

a0(parity 1, parity >1)  0.95 0.87   0.96 0.94 
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a1(parity 2, parity   3)   0.03    0.13 

a0,a1 -0.09 -0.26 -0.52  -0.43 -0.68 -0.32 

𝑟�        

p0(parity 1, parity >1)  0.10 -0.03   0.12 -0.08 
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Figure 1 THI threshold point of heat stress of 75 (highest negative log likelihood; -2logL) for milk protein yield (a) 

and milk fat yield (b) in Thai x Holstein crossbreds. 

 

ค่าประมาณพารามเิตอร์ทางพนัธุกรรม 

 ผลการวิเคราะห์ค่าองค์ประกอบความแปรปรวนต่างๆ พบว่าภาวะเครียดเนื�องจากความร้อนจะกระทบต่อโคนมที�

ให้ผลผลิตนํ �านมหลายระยะการให้นมมากกว่าโคนมที�ให้นํ �านมในระยะแรกของการให้นํ �านม โดยค่าความแปรปรวนของยีน

แบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติจะมีค่าเพิ�มขึ �นเมื�อระยะการให้นมมากขึ �น โดยระยะการให้นมครั �งที�สองเพิ�มขึ �นจากครั �งแรก 14 

ถึง 16  เปอร์เซ็นต์ และระยะการให้นมครั �งที�สามเพิ�มขึ �นจากครั �งที�สอง 23 ถึง 32 เปอร์เซ็นต์ และค่าความแปรปรวนของยีน

แบบบวกสะสม ณ ภาวะเครียด ระยะการให้นมครั �งที�สองเพิ�มขึ �นจากครั �งแรก 18 ถึง 29  เปอร์เซ็นต์ และระยะการให้นมครั �งที�

สามเพิ�มขึ �นจากครั �งที�สอง 84 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ (Table 3) สอดคล้องกับรายงานของ Aguilar et al. (2009) ศึกษาผลผลิต

นํ �านมและองค์ประกอบนํ �านมของประเทศสหรัฐอเมริกา คา่ความแปรปรวนของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติของระยะการ

ให้นมครั �งที�สองเพิ�มขึ �นจากครั �งแรก และระยะการให้นมครั �งที�สามเพิ�มขึ �นจากครั �งที�สอง 25 ถึง 35 เปอร์เซ็นต์ และค่าความ

แปรปรวนของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะเครียด ระยะการให้นมครั �งที�สองเพิ�มขึ �นจากครั �งแรก และระยะการให้นมครั �งที�สาม

เพิ�มขึ �นจากครั �งที�สอง 100 เปอร์เซน็ต์ 

 

Table 3 Estimate variance components and genetic parameters among and across parities for milk fat and milk 

protein yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 

Parameters1 
Milk fat yield (kg x 100)2  Milk protein yield (kg x 100)2 

Parity 1 Parity 2 Parity 3  Parity 1 Parity 2 Parity 3 

𝜎���  61.30±0.07 70.71±0.11 87.58±0.17  41.51±0.05 47.52±0.05 62.37±0.08 

𝜎���  0.16±0.05 0.19±0.09 0.35±0.13  0.07±0.03 0.09±0.04 0.20±0.07 
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Figure 1 THI threshold point of heat stress of 75 (highest negative log likelihood; -2logL) for milk protein yield (a) 
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แปรปรวนของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะเครียด ระยะการให้นมครั �งที�สองเพิ�มขึ �นจากครั �งแรก และระยะการให้นมครั �งที�สาม

เพิ�มขึ �นจากครั �งที�สอง 100 เปอร์เซน็ต์ 

 

Table 3 Estimate variance components and genetic parameters among and across parities for milk fat and milk 

protein yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 

Parameters1 
Milk fat yield (kg x 100)2  Milk protein yield (kg x 100)2 

Parity 1 Parity 2 Parity 3  Parity 1 Parity 2 Parity 3 

𝜎���  61.30±0.07 70.71±0.11 87.58±0.17  41.51±0.05 47.52±0.05 62.37±0.08 

𝜎���  0.16±0.05 0.19±0.09 0.35±0.13  0.07±0.03 0.09±0.04 0.20±0.07 
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 = additive genetic variance for heat stress effects; 

9 
 

𝜎��� -0.29±0.64 -0.96±1.01 -2.89±1.33  -0.77±0.38 -1.42±0.46 -1.13±0.78 

𝜎���  81.49±0.06 112.41±0.09 110.01±0.14  56.20±0.04 71.70±0.04 66.53±0.07 

𝜎���  1.39±0.08 1.58±0.12 1.12±0.15  0.91±0.04 0.01±0.05 0.86±0.08 

𝜎��� -5.69±0.63 -7.36±0.92 -5.02±1.21  -3.00±0.36 -3.67±0.42 -3.69±0.68 

𝜎�� 81.49±0.06 147.28±0.01 152.14±0.01  57.73±0.24 66.31±0.40 67.19±0.55 

ℎ� 0.24 0.22 0.24  0.27 0.25 0.32 
1𝜎��� = regular additive genetic variance; 𝜎��� = additive genetic variance for heat stress effects; 𝜎��� = regular permanent 

environmental variance; 𝜎��� = permanent environmental variance for heat stress effects; 𝜎��= residual variance; 

ℎ� = heritability; 

 

 สําหรับค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่างอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติกับภาวะเครียดเนื�องจาก

ความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง -0.09  ถึง -0.68 (Table 4) ผลดงักล่าวแสดงถึงโคนมที�ให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนนมที�สูงจะมี

ความสามารถทนตอ่ความเครียดเนื�องจากความร้อนได้น้อยลง ดังนั �นหากคดัเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของ

การให้ผลผลิตนํ �านมสงูจะส่งผลให้โคนมเกิดความเครียด เนื�องจากความร้อนได้เร็วขึ �นตามไปด้วยซึ�งเสี�ยงต่อการที�โคนมอาจมี

อายกุารใช้งานสั �นลง (Freitas et al., 2006) อย่างไรก็ตาม เนื�องจากค่าสหสมัพันธ์ที�วิเคราะห์ได้มีค่าค่อนข้างปานกลาง ดังนั �น

โอกาสที�จะคัดเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของการให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนในนํ �านมที�สูงร่วมกับมี

ความสามารถทนตอ่สภาพอากาศภายใต้ความเครียดเนื�องจากความร้อนจึงมีความเป็นไปได้ ค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะ

ไขมันนม อยู่ในช่วง 0.22 ถึง 0.24 และค่าอัตราพันธุกรรมของโปรตีนนมอยู่ในช่วง 0.25 ถึง 0.32 (Table 3) ซึ�งมีค่ามีค่าอยู่

ในช่วงปานกลาง ซึ�งชี �ให้เห็นว่าการปรับปรุงพันธ์ุโดยใช้การคัดเลือกสามารถที�จะเพิ�มความสามารถทางพันธุกรรมในลักษณะ

ดงักล่าวได้  

 

Table 4 Genetic and permanent environmental correlations among and between parities for milk fat and protein 

yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 

Parameters1 
Milk fat yield (kg x 100)2  Milk protein yield (kg x 100)2 

Parity 1 Parity 2 Parity 3  Parity 1 Parity 2 Parity 3 

𝑟�         

a0(parity 1, parity >1)  0.95 0.87   0.96 0.94 

a0(parity 2, parity   3)   0.82    0.95 

a1(parity 1, parity >1)  -0.11 -0.27   0.04 0.14 

a1(parity 2, parity   3)   0.03    0.13 

a0,a1 -0.09 -0.26 -0.52  -0.43 -0.68 -0.32 

𝑟�        

p0(parity 1, parity >1)  0.10 -0.03   0.12 -0.08 
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 = 
regular permanent environmental variance; 
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𝜎��� -0.29±0.64 -0.96±1.01 -2.89±1.33  -0.77±0.38 -1.42±0.46 -1.13±0.78 

𝜎���  81.49±0.06 112.41±0.09 110.01±0.14  56.20±0.04 71.70±0.04 66.53±0.07 

𝜎���  1.39±0.08 1.58±0.12 1.12±0.15  0.91±0.04 0.01±0.05 0.86±0.08 

𝜎��� -5.69±0.63 -7.36±0.92 -5.02±1.21  -3.00±0.36 -3.67±0.42 -3.69±0.68 

𝜎�� 81.49±0.06 147.28±0.01 152.14±0.01  57.73±0.24 66.31±0.40 67.19±0.55 

ℎ� 0.24 0.22 0.24  0.27 0.25 0.32 
1𝜎��� = regular additive genetic variance; 𝜎��� = additive genetic variance for heat stress effects; 𝜎��� = regular permanent 

environmental variance; 𝜎��� = permanent environmental variance for heat stress effects; 𝜎��= residual variance; 

ℎ� = heritability; 

 

 สําหรับค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่างอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติกับภาวะเครียดเนื�องจาก

ความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง -0.09  ถึง -0.68 (Table 4) ผลดงักล่าวแสดงถึงโคนมที�ให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนนมที�สูงจะมี

ความสามารถทนตอ่ความเครียดเนื�องจากความร้อนได้น้อยลง ดังนั �นหากคดัเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของ

การให้ผลผลิตนํ �านมสงูจะส่งผลให้โคนมเกิดความเครียด เนื�องจากความร้อนได้เร็วขึ �นตามไปด้วยซึ�งเสี�ยงต่อการที�โคนมอาจมี

อายกุารใช้งานสั �นลง (Freitas et al., 2006) อย่างไรก็ตาม เนื�องจากค่าสหสมัพันธ์ที�วิเคราะห์ได้มีค่าค่อนข้างปานกลาง ดังนั �น

โอกาสที�จะคัดเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของการให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนในนํ �านมที�สูงร่วมกับมี

ความสามารถทนตอ่สภาพอากาศภายใต้ความเครียดเนื�องจากความร้อนจึงมีความเป็นไปได้ ค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะ

ไขมันนม อยู่ในช่วง 0.22 ถึง 0.24 และค่าอัตราพันธุกรรมของโปรตีนนมอยู่ในช่วง 0.25 ถึง 0.32 (Table 3) ซึ�งมีค่ามีค่าอยู่

ในช่วงปานกลาง ซึ�งชี �ให้เห็นว่าการปรับปรุงพันธ์ุโดยใช้การคัดเลือกสามารถที�จะเพิ�มความสามารถทางพันธุกรรมในลักษณะ

ดงักล่าวได้  

 

Table 4 Genetic and permanent environmental correlations among and between parities for milk fat and protein 

yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 

Parameters1 
Milk fat yield (kg x 100)2  Milk protein yield (kg x 100)2 

Parity 1 Parity 2 Parity 3  Parity 1 Parity 2 Parity 3 

𝑟�         

a0(parity 1, parity >1)  0.95 0.87   0.96 0.94 

a0(parity 2, parity   3)   0.82    0.95 

a1(parity 1, parity >1)  -0.11 -0.27   0.04 0.14 

a1(parity 2, parity   3)   0.03    0.13 

a0,a1 -0.09 -0.26 -0.52  -0.43 -0.68 -0.32 

𝑟�        

p0(parity 1, parity >1)  0.10 -0.03   0.12 -0.08 
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 = permanent environmental variance for heat stress effects; 

9 
 

𝜎��� -0.29±0.64 -0.96±1.01 -2.89±1.33  -0.77±0.38 -1.42±0.46 -1.13±0.78 

𝜎���  81.49±0.06 112.41±0.09 110.01±0.14  56.20±0.04 71.70±0.04 66.53±0.07 

𝜎���  1.39±0.08 1.58±0.12 1.12±0.15  0.91±0.04 0.01±0.05 0.86±0.08 

𝜎��� -5.69±0.63 -7.36±0.92 -5.02±1.21  -3.00±0.36 -3.67±0.42 -3.69±0.68 

𝜎�� 81.49±0.06 147.28±0.01 152.14±0.01  57.73±0.24 66.31±0.40 67.19±0.55 

ℎ� 0.24 0.22 0.24  0.27 0.25 0.32 
1𝜎��� = regular additive genetic variance; 𝜎��� = additive genetic variance for heat stress effects; 𝜎��� = regular permanent 

environmental variance; 𝜎��� = permanent environmental variance for heat stress effects; 𝜎��= residual variance; 

ℎ� = heritability; 

 

 สําหรับค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่างอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติกับภาวะเครียดเนื�องจาก

ความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง -0.09  ถึง -0.68 (Table 4) ผลดงักล่าวแสดงถึงโคนมที�ให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนนมที�สูงจะมี

ความสามารถทนตอ่ความเครียดเนื�องจากความร้อนได้น้อยลง ดังนั �นหากคดัเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของ

การให้ผลผลิตนํ �านมสงูจะส่งผลให้โคนมเกิดความเครียด เนื�องจากความร้อนได้เร็วขึ �นตามไปด้วยซึ�งเสี�ยงต่อการที�โคนมอาจมี

อายกุารใช้งานสั �นลง (Freitas et al., 2006) อย่างไรก็ตาม เนื�องจากค่าสหสมัพันธ์ที�วิเคราะห์ได้มีค่าค่อนข้างปานกลาง ดังนั �น

โอกาสที�จะคัดเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของการให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนในนํ �านมที�สูงร่วมกับมี

ความสามารถทนตอ่สภาพอากาศภายใต้ความเครียดเนื�องจากความร้อนจึงมีความเป็นไปได้ ค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะ

ไขมันนม อยู่ในช่วง 0.22 ถึง 0.24 และค่าอัตราพันธุกรรมของโปรตีนนมอยู่ในช่วง 0.25 ถึง 0.32 (Table 3) ซึ�งมีค่ามีค่าอยู่

ในช่วงปานกลาง ซึ�งชี �ให้เห็นว่าการปรับปรุงพันธ์ุโดยใช้การคัดเลือกสามารถที�จะเพิ�มความสามารถทางพันธุกรรมในลักษณะ

ดงักล่าวได้  

 

Table 4 Genetic and permanent environmental correlations among and between parities for milk fat and protein 

yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 

Parameters1 
Milk fat yield (kg x 100)2  Milk protein yield (kg x 100)2 

Parity 1 Parity 2 Parity 3  Parity 1 Parity 2 Parity 3 

𝑟�         

a0(parity 1, parity >1)  0.95 0.87   0.96 0.94 

a0(parity 2, parity   3)   0.82    0.95 

a1(parity 1, parity >1)  -0.11 -0.27   0.04 0.14 

a1(parity 2, parity   3)   0.03    0.13 

a0,a1 -0.09 -0.26 -0.52  -0.43 -0.68 -0.32 

𝑟�        

p0(parity 1, parity >1)  0.10 -0.03   0.12 -0.08 
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 = residual variance; 

9 
 

𝜎��� -0.29±0.64 -0.96±1.01 -2.89±1.33  -0.77±0.38 -1.42±0.46 -1.13±0.78 

𝜎���  81.49±0.06 112.41±0.09 110.01±0.14  56.20±0.04 71.70±0.04 66.53±0.07 

𝜎���  1.39±0.08 1.58±0.12 1.12±0.15  0.91±0.04 0.01±0.05 0.86±0.08 

𝜎��� -5.69±0.63 -7.36±0.92 -5.02±1.21  -3.00±0.36 -3.67±0.42 -3.69±0.68 

𝜎�� 81.49±0.06 147.28±0.01 152.14±0.01  57.73±0.24 66.31±0.40 67.19±0.55 

ℎ� 0.24 0.22 0.24  0.27 0.25 0.32 
1𝜎��� = regular additive genetic variance; 𝜎��� = additive genetic variance for heat stress effects; 𝜎��� = regular permanent 

environmental variance; 𝜎��� = permanent environmental variance for heat stress effects; 𝜎��= residual variance; 

ℎ� = heritability; 

 

 สําหรับค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่างอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติกับภาวะเครียดเนื�องจาก

ความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง -0.09  ถึง -0.68 (Table 4) ผลดงักล่าวแสดงถึงโคนมที�ให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนนมที�สูงจะมี

ความสามารถทนตอ่ความเครียดเนื�องจากความร้อนได้น้อยลง ดังนั �นหากคดัเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของ

การให้ผลผลิตนํ �านมสงูจะส่งผลให้โคนมเกิดความเครียด เนื�องจากความร้อนได้เร็วขึ �นตามไปด้วยซึ�งเสี�ยงต่อการที�โคนมอาจมี

อายกุารใช้งานสั �นลง (Freitas et al., 2006) อย่างไรก็ตาม เนื�องจากค่าสหสมัพันธ์ที�วิเคราะห์ได้มีค่าค่อนข้างปานกลาง ดังนั �น

โอกาสที�จะคัดเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของการให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนในนํ �านมที�สูงร่วมกับมี

ความสามารถทนตอ่สภาพอากาศภายใต้ความเครียดเนื�องจากความร้อนจึงมีความเป็นไปได้ ค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะ

ไขมันนม อยู่ในช่วง 0.22 ถึง 0.24 และค่าอัตราพันธุกรรมของโปรตีนนมอยู่ในช่วง 0.25 ถึง 0.32 (Table 3) ซึ�งมีค่ามีค่าอยู่

ในช่วงปานกลาง ซึ�งชี �ให้เห็นว่าการปรับปรุงพันธ์ุโดยใช้การคัดเลือกสามารถที�จะเพิ�มความสามารถทางพันธุกรรมในลักษณะ

ดงักล่าวได้  

 

Table 4 Genetic and permanent environmental correlations among and between parities for milk fat and protein 

yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 

Parameters1 
Milk fat yield (kg x 100)2  Milk protein yield (kg x 100)2 

Parity 1 Parity 2 Parity 3  Parity 1 Parity 2 Parity 3 

𝑟�         

a0(parity 1, parity >1)  0.95 0.87   0.96 0.94 

a0(parity 2, parity   3)   0.82    0.95 

a1(parity 1, parity >1)  -0.11 -0.27   0.04 0.14 

a1(parity 2, parity   3)   0.03    0.13 

a0,a1 -0.09 -0.26 -0.52  -0.43 -0.68 -0.32 

𝑟�        

p0(parity 1, parity >1)  0.10 -0.03   0.12 -0.08 
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 = heritability;
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ส�าหรับค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่าง

อิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติกับภาวะ

เครียดเนื่องจากความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง -0.09  ถึง 

-0.68 (Table 4) ผลดงักล่าวแสดงถงึโคนมทีใ่ห้ผลผลติ

ไขมันและโปรตีนนมที่สูงจะมีความสามารถทนต่อ

ความเครียดเนื่องจากความร้อนได้น้อยลง ดังนั้นหาก

คดัเลอืกโคนมทีม่คีวามสามารถทางพนัธกุรรมของการ

ให้ผลผลิตน�้านมสูงจะส่งผลให้โคนมเกิดความเครียด 

เนือ่งจากความร้อนได้เรว็ขึน้ตามไปด้วยซึง่เสีย่งต่อการ

ที่โคนมอาจมีอายุการใช้งานสั้นลง (Freitas et al., 

2006) อย่างไรก็ตาม เนื่องจากค่าสหสัมพันธ์ที่

วิเคราะห์ได้มีค่าค่อนข้างปานกลาง ดังนั้นโอกาสที่จะ

คดัเลอืกโคนมทีม่คีวามสามารถทางพนัธกุรรมของการ

ให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนในน�้านมที่สูงร่วมกับมี

ความสามารถทนต่อสภาพอากาศภายใต้ความเครยีด

เนื่องจากความร้อนจึงมีความเป็นไปได้ ค่าอัตรา

พันธุกรรมของลักษณะไขมันนม อยู่ในช่วง 0.22 ถึง 

0.24 และค่าอัตราพันธุกรรมของโปรตีนนมอยู่ในช่วง 

0.25 ถึง 0.32 (Table 3) ซึ่งมีค่ามีค่าอยู ่ในช่วง 

ปานกลาง ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการปรับปรุงพันธุ์โดยใช้การ 

คดัเลอืกสามารถทีจ่ะเพิม่ความสามารถทางพนัธกุรรม

ในลักษณะดังกล่าวได้ 

Table 4 Genetic and permanent environmental correlations among and between parities for milk fat and protein 
yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75.

Parameters1 Milk fat yield (kg x 100)2 Milk protein yield (kg x 100)2

Parity 1 Parity 2 Parity 3 Parity 1 Parity 2 Parity 3

9 
 

𝜎��� -0.29±0.64 -0.96±1.01 -2.89±1.33  -0.77±0.38 -1.42±0.46 -1.13±0.78 

𝜎���  81.49±0.06 112.41±0.09 110.01±0.14  56.20±0.04 71.70±0.04 66.53±0.07 

𝜎���  1.39±0.08 1.58±0.12 1.12±0.15  0.91±0.04 0.01±0.05 0.86±0.08 

𝜎��� -5.69±0.63 -7.36±0.92 -5.02±1.21  -3.00±0.36 -3.67±0.42 -3.69±0.68 

𝜎�� 81.49±0.06 147.28±0.01 152.14±0.01  57.73±0.24 66.31±0.40 67.19±0.55 

ℎ� 0.24 0.22 0.24  0.27 0.25 0.32 
1𝜎��� = regular additive genetic variance; 𝜎��� = additive genetic variance for heat stress effects; 𝜎��� = regular permanent 

environmental variance; 𝜎��� = permanent environmental variance for heat stress effects; 𝜎��= residual variance; 

ℎ� = heritability; 

 

 สําหรับค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่างอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติกับภาวะเครียดเนื�องจาก

ความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง -0.09  ถึง -0.68 (Table 4) ผลดงักล่าวแสดงถึงโคนมที�ให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนนมที�สูงจะมี

ความสามารถทนตอ่ความเครียดเนื�องจากความร้อนได้น้อยลง ดังนั �นหากคดัเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของ

การให้ผลผลิตนํ �านมสงูจะส่งผลให้โคนมเกิดความเครียด เนื�องจากความร้อนได้เร็วขึ �นตามไปด้วยซึ�งเสี�ยงต่อการที�โคนมอาจมี

อายกุารใช้งานสั �นลง (Freitas et al., 2006) อย่างไรก็ตาม เนื�องจากค่าสหสมัพันธ์ที�วิเคราะห์ได้มีค่าค่อนข้างปานกลาง ดังนั �น

โอกาสที�จะคัดเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของการให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนในนํ �านมที�สูงร่วมกับมี

ความสามารถทนตอ่สภาพอากาศภายใต้ความเครียดเนื�องจากความร้อนจึงมีความเป็นไปได้ ค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะ

ไขมันนม อยู่ในช่วง 0.22 ถึง 0.24 และค่าอัตราพันธุกรรมของโปรตีนนมอยู่ในช่วง 0.25 ถึง 0.32 (Table 3) ซึ�งมีค่ามีค่าอยู่

ในช่วงปานกลาง ซึ�งชี �ให้เห็นว่าการปรับปรุงพันธ์ุโดยใช้การคัดเลือกสามารถที�จะเพิ�มความสามารถทางพันธุกรรมในลักษณะ

ดงักล่าวได้  

 

Table 4 Genetic and permanent environmental correlations among and between parities for milk fat and protein 

yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 

Parameters1 
Milk fat yield (kg x 100)2  Milk protein yield (kg x 100)2 

Parity 1 Parity 2 Parity 3  Parity 1 Parity 2 Parity 3 

𝑟�         

a0(parity 1, parity >1)  0.95 0.87   0.96 0.94 

a0(parity 2, parity   3)   0.82    0.95 

a1(parity 1, parity >1)  -0.11 -0.27   0.04 0.14 

a1(parity 2, parity   3)   0.03    0.13 

a0,a1 -0.09 -0.26 -0.52  -0.43 -0.68 -0.32 

𝑟�        

p0(parity 1, parity >1)  0.10 -0.03   0.12 -0.08 
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𝜎���  1.39±0.08 1.58±0.12 1.12±0.15  0.91±0.04 0.01±0.05 0.86±0.08 

𝜎��� -5.69±0.63 -7.36±0.92 -5.02±1.21  -3.00±0.36 -3.67±0.42 -3.69±0.68 

𝜎�� 81.49±0.06 147.28±0.01 152.14±0.01  57.73±0.24 66.31±0.40 67.19±0.55 
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1𝜎��� = regular additive genetic variance; 𝜎��� = additive genetic variance for heat stress effects; 𝜎��� = regular permanent 

environmental variance; 𝜎��� = permanent environmental variance for heat stress effects; 𝜎��= residual variance; 

ℎ� = heritability; 
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ความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง -0.09  ถึง -0.68 (Table 4) ผลดงักล่าวแสดงถึงโคนมที�ให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนนมที�สูงจะมี
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การให้ผลผลิตนํ �านมสงูจะส่งผลให้โคนมเกิดความเครียด เนื�องจากความร้อนได้เร็วขึ �นตามไปด้วยซึ�งเสี�ยงต่อการที�โคนมอาจมี

อายกุารใช้งานสั �นลง (Freitas et al., 2006) อย่างไรก็ตาม เนื�องจากค่าสหสมัพันธ์ที�วิเคราะห์ได้มีค่าค่อนข้างปานกลาง ดังนั �น

โอกาสที�จะคัดเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของการให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนในนํ �านมที�สูงร่วมกับมี

ความสามารถทนตอ่สภาพอากาศภายใต้ความเครียดเนื�องจากความร้อนจึงมีความเป็นไปได้ ค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะ

ไขมันนม อยู่ในช่วง 0.22 ถึง 0.24 และค่าอัตราพันธุกรรมของโปรตีนนมอยู่ในช่วง 0.25 ถึง 0.32 (Table 3) ซึ�งมีค่ามีค่าอยู่
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Table 4 Genetic and permanent environmental correlations among and between parities for milk fat and protein 

yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 

Parameters1 
Milk fat yield (kg x 100)2  Milk protein yield (kg x 100)2 

Parity 1 Parity 2 Parity 3  Parity 1 Parity 2 Parity 3 

𝑟�         

a0(parity 1, parity >1)  0.95 0.87   0.96 0.94 

a0(parity 2, parity   3)   0.82    0.95 

a1(parity 1, parity >1)  -0.11 -0.27   0.04 0.14 

a1(parity 2, parity   3)   0.03    0.13 

a0,a1 -0.09 -0.26 -0.52  -0.43 -0.68 -0.32 

𝑟�        

p0(parity 1, parity >1)  0.10 -0.03   0.12 -0.08 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

p
0
(parity 1, parity >1) 0.10 -0.03 0.12 -0.08

p
0
(parity 2, parity   3) 0.23 0.27

p
1
(parity 1, parity >1) 0.19 0.07 0.17 0.08

p
1
(parity 2, parity   3) 0.87 0.18

p
0
,p

1
-0.53 -0.55 -0.45 -0.44 -0.43 -0.53

1 

9 
 

𝜎��� -0.29±0.64 -0.96±1.01 -2.89±1.33  -0.77±0.38 -1.42±0.46 -1.13±0.78 

𝜎���  81.49±0.06 112.41±0.09 110.01±0.14  56.20±0.04 71.70±0.04 66.53±0.07 

𝜎���  1.39±0.08 1.58±0.12 1.12±0.15  0.91±0.04 0.01±0.05 0.86±0.08 

𝜎��� -5.69±0.63 -7.36±0.92 -5.02±1.21  -3.00±0.36 -3.67±0.42 -3.69±0.68 

𝜎�� 81.49±0.06 147.28±0.01 152.14±0.01  57.73±0.24 66.31±0.40 67.19±0.55 

ℎ� 0.24 0.22 0.24  0.27 0.25 0.32 
1𝜎��� = regular additive genetic variance; 𝜎��� = additive genetic variance for heat stress effects; 𝜎��� = regular permanent 

environmental variance; 𝜎��� = permanent environmental variance for heat stress effects; 𝜎��= residual variance; 

ℎ� = heritability; 

 

 สําหรับค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่างอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติกับภาวะเครียดเนื�องจาก

ความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง -0.09  ถึง -0.68 (Table 4) ผลดงักล่าวแสดงถึงโคนมที�ให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนนมที�สูงจะมี

ความสามารถทนตอ่ความเครียดเนื�องจากความร้อนได้น้อยลง ดังนั �นหากคดัเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของ

การให้ผลผลิตนํ �านมสงูจะส่งผลให้โคนมเกิดความเครียด เนื�องจากความร้อนได้เร็วขึ �นตามไปด้วยซึ�งเสี�ยงต่อการที�โคนมอาจมี

อายกุารใช้งานสั �นลง (Freitas et al., 2006) อย่างไรก็ตาม เนื�องจากค่าสหสมัพันธ์ที�วิเคราะห์ได้มีค่าค่อนข้างปานกลาง ดังนั �น

โอกาสที�จะคัดเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของการให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนในนํ �านมที�สูงร่วมกับมี

ความสามารถทนตอ่สภาพอากาศภายใต้ความเครียดเนื�องจากความร้อนจึงมีความเป็นไปได้ ค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะ

ไขมันนม อยู่ในช่วง 0.22 ถึง 0.24 และค่าอัตราพันธุกรรมของโปรตีนนมอยู่ในช่วง 0.25 ถึง 0.32 (Table 3) ซึ�งมีค่ามีค่าอยู่

ในช่วงปานกลาง ซึ�งชี �ให้เห็นว่าการปรับปรุงพันธ์ุโดยใช้การคัดเลือกสามารถที�จะเพิ�มความสามารถทางพันธุกรรมในลักษณะ

ดงักล่าวได้  

 

Table 4 Genetic and permanent environmental correlations among and between parities for milk fat and protein 

yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 

Parameters1 
Milk fat yield (kg x 100)2  Milk protein yield (kg x 100)2 

Parity 1 Parity 2 Parity 3  Parity 1 Parity 2 Parity 3 

𝑟�         

a0(parity 1, parity >1)  0.95 0.87   0.96 0.94 

a0(parity 2, parity   3)   0.82    0.95 

a1(parity 1, parity >1)  -0.11 -0.27   0.04 0.14 

a1(parity 2, parity   3)   0.03    0.13 

a0,a1 -0.09 -0.26 -0.52  -0.43 -0.68 -0.32 

𝑟�        

p0(parity 1, parity >1)  0.10 -0.03   0.12 -0.08 

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

 = genetic correlation between general and heat stress effects; 

9 
 

𝜎��� -0.29±0.64 -0.96±1.01 -2.89±1.33  -0.77±0.38 -1.42±0.46 -1.13±0.78 

𝜎���  81.49±0.06 112.41±0.09 110.01±0.14  56.20±0.04 71.70±0.04 66.53±0.07 

𝜎���  1.39±0.08 1.58±0.12 1.12±0.15  0.91±0.04 0.01±0.05 0.86±0.08 

𝜎��� -5.69±0.63 -7.36±0.92 -5.02±1.21  -3.00±0.36 -3.67±0.42 -3.69±0.68 

𝜎�� 81.49±0.06 147.28±0.01 152.14±0.01  57.73±0.24 66.31±0.40 67.19±0.55 

ℎ� 0.24 0.22 0.24  0.27 0.25 0.32 
1𝜎��� = regular additive genetic variance; 𝜎��� = additive genetic variance for heat stress effects; 𝜎��� = regular permanent 

environmental variance; 𝜎��� = permanent environmental variance for heat stress effects; 𝜎��= residual variance; 

ℎ� = heritability; 

 

 สําหรับค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่างอิทธิพลของยีนแบบบวกสะสม ณ ภาวะปกติกับภาวะเครียดเนื�องจาก

ความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง -0.09  ถึง -0.68 (Table 4) ผลดงักล่าวแสดงถึงโคนมที�ให้ผลผลิตไขมันและโปรตีนนมที�สูงจะมี

ความสามารถทนตอ่ความเครียดเนื�องจากความร้อนได้น้อยลง ดังนั �นหากคดัเลือกโคนมที�มีความสามารถทางพันธุกรรมของ

การให้ผลผลิตนํ �านมสงูจะส่งผลให้โคนมเกิดความเครียด เนื�องจากความร้อนได้เร็วขึ �นตามไปด้วยซึ�งเสี�ยงต่อการที�โคนมอาจมี
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ความสามารถทนตอ่สภาพอากาศภายใต้ความเครียดเนื�องจากความร้อนจึงมีความเป็นไปได้ ค่าอัตราพันธุกรรมของลักษณะ

ไขมันนม อยู่ในช่วง 0.22 ถึง 0.24 และค่าอัตราพันธุกรรมของโปรตีนนมอยู่ในช่วง 0.25 ถึง 0.32 (Table 3) ซึ�งมีค่ามีค่าอยู่

ในช่วงปานกลาง ซึ�งชี �ให้เห็นว่าการปรับปรุงพันธ์ุโดยใช้การคัดเลือกสามารถที�จะเพิ�มความสามารถทางพันธุกรรมในลักษณะ

ดงักล่าวได้  

 

Table 4 Genetic and permanent environmental correlations among and between parities for milk fat and protein 

yields at a temperature-humidity index (THI) threshold of 75. 

Parameters1 
Milk fat yield (kg x 100)2  Milk protein yield (kg x 100)2 

Parity 1 Parity 2 Parity 3  Parity 1 Parity 2 Parity 3 

𝑟�         

a0(parity 1, parity >1)  0.95 0.87   0.96 0.94 

a0(parity 2, parity   3)   0.82    0.95 

a1(parity 1, parity >1)  -0.11 -0.27   0.04 0.14 

a1(parity 2, parity   3)   0.03    0.13 

a0,a1 -0.09 -0.26 -0.52  -0.43 -0.68 -0.32 

𝑟�        

p0(parity 1, parity >1)  0.10 -0.03   0.12 -0.08 
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 = permanent environmental  

correlation between general and heat stress effects.

กำรลดลงของผลผลิตไขมันนมและโปรตีนนม

Table 5 แสดงอัตราการลดลงของผลผลิตไขมัน

นมและโปรตีนนม (rate of decline of milk fat and 

milk protein yields) โดยพิจารณาที่ระดับ THI  

ก่อนเกดิความเครยีดเนือ่งจากความร้อน (THI70), THI 

ณ จุดวิกฤติที่เกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน 

(THI75) และระดับ THI ที่มากกว่าจุดวิกฤติของการ

เกดิความเครยีดเนือ่งจากความร้อน (THI78) พบว่าเมือ่

ค่า THI เพิม่สงูขึน้จะท�าให้ผลผลติไขมนันมและโปรตนี

นมมอีตัราลดลงเพิม่สงูขึน้ แสดงให้เหน็ว่าอทิธพิลของ

ความเครยีดเนือ่งจากความร้อนมผีลกระทบต่อผลผลติ

ไขมันนมและโปรตีนนมในเชิงลบ ผลดังกล ่าว

สอดคล้องกบังานวจิยัของ Boonkum et al. (2011) ซึง่

ศึกษาอิทธิพลของความเครียดเนื่องจากความร้อนใน

ลักษณะการให้ผลผลิตน�้านมของโคนมลูกผสมไทย-

โฮลสไตน์ และสอดคล้องกับรายงานวิจัยในต่าง
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ประเทศ เช่น Aguilar et al. (2009) และ Bernabucci 

et al. (2014) นอกจากนี้หากพิจารณาแยกตามกลุ่ม

พันธุ์พบว่าโคนมที่มีระดับเปอร์เซ็นต์สายเลือดของโค

พันธุ์โฮลสไตน์สูงขึ้นจะมีอัตราการลดลงของลักษณะ

ทั้งสองเพิ่มขึ้นด้วยโดยโคนมที่มีระดับเปอร์เซ็นต์สาย

เลือดของโคพันธุ์โฮลสไตน์มากกว่า 98.0 เปอร์เซ็นต์  

ได้รบัผลกระทบมากทีส่ดุ นัน่แสดงให้เหน็ว่าการพฒันา

สายพนัธุโ์คนมเพือ่ให้มรีะดบัเลอืดโคพนัธุโ์ฮลสไตน์สงู

ขึ้นย่อมส่งผลต่อผลผลิตไขมันนมและโปรตีนนมที่จะ

ได้รับ ในทางตรงกันข้ามพบว่าโคนมลูกผสมที่มีระดับ

เลอืดโฮลสไตน์ <87.5 เปอร์เซน็ต์ ยงัไม่พบการสญูเสยี

ของผลผลิตไขมันนมและโปรตีนนมจากอิทธิพลของ

ความเครียดเนื่องจากความร้อน ณ THI ที่ระดับ 75 

ทั้งนี้เป็นไปได้ที่จุดเริ่มต้นของการเกิดความเครียด

เนื่องจากความร้อนในโคนมลูกผสมที่มีระดับเลือด

โฮลสไตน์ <87.5 เปอร์เซน็ต์จะสงูมากกว่านีส้�าหรบัการ

สญูเสยี ซึง่สอดคล้องกบัรายงานของวฒุไิกร และคณะ 

(2553) 

Table 5  Rate of decline of milk fat and milk protein yields in Thai x Holstein crossbreds at various temperature 
humidity indices by breed group based on percentage of Holstein genetics.

Breed groups Milk fat losses (g) Milk protein losses (g)
THI70 THI75 THI78 THI70 THI75 THI78

<87.5 -0.03 0.02 -0.40 0.19 0.17 0.14
  87.5 to 97.9 -0.22 -0.24 -0.47 -0.03 -0.17 -0.37
>98.0 -0.33 -0.43 -0.59 -0.25 -0.50 -0.83

สรุป

THI ที่ 75 เป็นจุดวิกฤติของการเกิดความเครียด
เนื่องจากความร้อนที่มีผลกระทบต่อผลผลิตไขมันนม
และโปรตนีนมในประชากรโคนมของประเทศไทย การ
ลดลงของผลผลิตไขมันนมและโปรตีนนมเพิ่มขึ้นตาม
ระดับเลือดโฮลสไตน์ และระยะการให้นมโดยโคนม
ลูกผสมไทย-โฮลสไตน์ที่ระดับเลือดโฮลสไตน์ >98.0 
เปอร์เซ็นต์ ได้รับผลกระทบจากอิทธิพลดังกล่าวมาก
ทีส่ดุ อย่างไรกต็าม การวจิยัครัง้นีเ้มือ่พจิารณาจากค่า
อัตราพันธุกรรม ค่าสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมแสดงให้
เห็นว่า มีความเป็นไปได้ในการที่จะคัดเลือกโคนมที่มี
ความสามารถทางพันธุกรรมการให้ผลผลิตไขมันและ
โปรตีนในน�้านมที่ดีร่วมกับมีความสามารถในการทน
ต่อความเครียดเนื่องจากความร้อน
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