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บทคัดย่อ: จดุประสงคข์องการศกึษาเพ่ือประมาณคา่พารามิเตอรแ์ละแนวโนม้ทางพนัธกุรรมของลกัษณะความ
ตา้นทานเตา้นมอกัเสบใน 3 รอบแรกการใหน้มของแมโ่คนมไทย ดว้ยโมเดลการถดถอยสุม่หลายรอบการใหน้ม 
(ML-RR-TDM) ขอ้มลูท่ีใชป้ระกอบดว้ยเซลลโ์ซมาตคิในวนัทดสอบ (TD-SCC) ท่ีแปลงใหอ้ยูใ่นรูปคะแนนเซลล์
โซมาตคิวนัทดสอบ (TD-SCS) จากแมโ่คนม 11,443 ตวั ท่ีคลอดในปี 2542-2559 จ�ำนวน 76,085, 23,602 
และ 10,320 ขอ้มลู ในรอบการใหน้มท่ี 1, 2 และ 3 ตามล�ำดบั ปัจจยัในโมเดล (ส �ำหรบัแตล่ะรอบการใหน้ม) 
ประกอบดว้ยฝงู-ปี-เดือนทดสอบ-รอบการใหน้ม กลุม่พนัธุ-์วนัใหน้ม ปี-ฤดกูาลคลอด อายเุม่ือคลอดลกู การ
ถดถอยสุม่ส �ำหรบัตวัสตัว ์ การถดถอยสุม่ส �ำหรบัสิ่งแวดลอ้มถาวร และความคลาดเคลื่อน คา่อตัราพนัธกุรรม
ของ SCS ในแตล่ะวนัเฉลีย่เพ่ิมขึน้ตามรอบการใหน้มมีคา่ 0.15-0.26 และสหสมัพนัธท์างพนัธกุรรมระหวา่งรอบ
การใหน้มคา่เฉลี่ย 0.73-0.92 ชีใ้หเ้หน็วา่ลกัษณะเตา้นมอกัเสบในประชากรโคนมไทยมีศกัยภาพท่ีจะปรบัปรุง
ทางพนัธกุรรมพรอ้มกบัมีการปรบัปรุงสภาพแวดลอ้มการผลติได ้และการคดัเลอืกสตัวด์ว้ย SCS ในรอบการให้
นมแรกสามารถสง่ผลตอ่ความสามารถตา้นทานเตา้นมอกัเสบในรอบการใหน้มตอ่ๆมาได ้
ค�ำส�ำคัญ: พารามิเตอรท์างพนัธกุรรม, แนวโนม้ทางพนัธกุรรม, การถดถอยสุม่, คะแนนเซลลโ์ซมาตคิ, โคนมไทย

ABSTRACT: The aim of this study was to estimate the genetic parameters and trends 
of mastitis resistance in the first three lactations of Thai dairy cows using a multiple-
lactation random regression test-day model (ML-RR-TDM). Data set included 11,443 
cows calving during 1999-2016 with 76,085, 23,602 and 10,320 test-day somatic cell 
counts in the first, second and third lactation, respectively, which were transformed 
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บทน�ำ

	 ปัจจุบนันีใ้นหลายประเทศใหค้วามสนใจ
ลักษณะความตา้นทานเตา้นมอักเสบเป็นหนึ่งใน
ลกัษณะท่ีก�ำหนดไวใ้นเป้าหมายการปรบัปรุงพนัธุ์
โคนม ทัง้นีล้กัษณะความตา้นทานเตา้นมอกัเสบสง่
ผลทัง้โดยตรงและโดยออ้มต่อตน้ทุนการผลิตและ
ผลก�ำไรท่ีจะไดร้บั เน่ืองจากแมโ่คนมท่ีเป็นเตา้นม
อักเสบจะมีผลต่อสุขภาพโคแล้วยังส่งผลท�ำให้
คุณภาพน�ำ้นมต�่ำอีกทั้งต้นทุนการผลิตท่ีเพ่ิมขึน้
จากการมีคา่ใชจ้า่ยจากการรกัษา คา่แรงงาน รวม
ทัง้เรเพ่ิมอตัราการคดัทิง้ซึ่งส่งผลท�ำใหอ้ายุการใช้
งานของแมโ่คลดลงดว้ย (Nielsen, 2009)
	 แนวทางการแก้ไขปัญหาเตา้นมอักเสบ
สามารถท�ำไดโ้ดยการปรบัปรุงการจัดการเลีย้งดู
และสภาพแวดลอ้ม เชน่ การปอ้งกนัดแูลรกัษา
สขุภาพแมโ่คใหถ้กูสขุอนามยั (Norman et al., 
2000) ซึง่ตอ้งท�ำตลอดไปทกุชั่วอาย ุ แตห่าก
ตอ้งการแกไ้ขปัญหาอยา่งยั่งยืน การปรบัปรุงและ
คดัเลือกลกัษณะตา้นทานโรคเตา้นมอกัเสบเป็นอีก
แนวทางหนึง่ท่ีสามารถด�ำเนินการได ้ (Wolf et al., 
2010) เน่ืองจากลกัษณะนีย้งัคงมีความผนัแปรของ
ลกัษณะ โดยใชข้อ้มลูเตา้นมอกัเสบทัง้ท่ีเป็นแบบ
แสดงอาการโดยตรงหรือโดยผ่านลักษณะท่ีมี        
สหสมัพนัธท์างพนัธุกรรมกบัเตา้นมอกัเสบทางออ้ม 
หรอืใชร้วมกนัทัง้สองทาง (Luhar et al., 2006) แต่
อย่างไรก็ตามการคัดเลือกเพ่ือลดการเกิดโรคเต้า
นมอัก เสบโดยตรงในหลายประ เทศรวมทั้ ง

ประเทศไทยท�ำไดย้าก เน่ืองจากขาดแคลนขอ้มลู
ของการเกิดโรคเตา้นมอกัเสบและมีการบนัทกึอยา่ง
ไมเ่ป็นระบบ
	 โดยทั่ วไปข้อมูลจ�ำนวนเซลล์โซมาติก 
(somatic cell count, SCC) ท่ีแปลงเป็นคะแนน
เซลลโ์ซมาตกิ (somatic cell score, SCS) ท่ีอยูใ่นรูป
แบบของคา่เฉลีย่ SCS ตลอดการใหน้ม (lactation 
mean somatic cell scores, LM-SCS) หรอือยูใ่นรูป
แบบของ SCS ในวนัทดสอบ (test-day somatic cell 
scores, TD-SCS) สามารถใชเ้ป็นตวัชีว้ดัโดยออ้ม
ส�ำหรบัคัดเลือกความตา้นทานโรคเตา้นมอักเสบ 
เน่ืองจาก SCS กบัลกัษณะของโรคเตา้นมอกัเสบมี
สหสมัพนัธท์างพนัธกุรรมสงู รวมถงึ SCS เป็น
ลักษณะท่ีมีการกระจายแบบปกติและมีอัตรา
พันธุกรรมท่ีสูงกว่าลกัษณะเตา้นมอกัเสบโดยตรง 
(Carlen et al., 2004)
	 ในประเทศไทย การประเมินพนัธกุรรม
ส�ำหรบัลกัษณะความตา้นทานเตา้นมอกัเสบยงัมีอยู่
จ �ำกดั ไมมี่การน�ำไปใชใ้นการคดัเลอืกอยา่งชดัเจน 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงการประยุกตใ์ชก้ับโมเดลในวนั
ทดสอบ (test-day model, TDM) แทนโมเดลรอบการ
ใหน้�ำ้นม (lactation model, LAM) ซึง่โมเดลวนั
ทดสอบรีเกรซชั่ นสุ่มมีประสิทธิภาพสูงส�ำหรับ
ประเมินพนัธุกรรมโคนมของประเทศไทยทัง้ในดา้น
ความแมน่ย�ำของคา่ประมาณคา่การผสมพนัธุ ์และมี
ความยืดหยุน่ตอ่การใชง้าน (วฒิุไกร, 2554)
	 การศึกษาครั้ง นี ้มี วัตถุประสงค์เ พ่ื อ
ป ร ะ ม า ณ ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์แ ล ะ แ น ว โ น้ม ท า ง
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to test-day somatic cell scores. The model was applied with random herd-test-
month effect, fixed effect for breed-DIM, year-season and age of calving, random 
regressions for the additive genetic and permanent environmental effects. Average daily 
heritabilities of SCS increased with lactation number were in the range from 0.15 to 
0.26 and genetic correlations between lactation were in the ranged from 0.73 to 0.92. 
This suggests that although there was potential for genetic improvement in mastitis 
resistance of Thai dairy population, simultaneous improvement of the production 
environment was essential, and selection animal for SCS based on the first lactation 
could improve the response of mastitis resistance for later lactations. 
Keywords: genetic parameters, genetic trend, random regression, SCS, Thai dairy 
cattle



พันธุกรรมของลักษณะความต้านทานเต้านม
อกัเสบของโคนมไทยใน 3 รอบแรกของการใหน้ม 
โดยการวิเคราะหข์อ้มลูในวนัทดสอบดว้ยโมเดลการ
ถดถอยสุม่หลายรอบการใหน้ม (multiple lactation 
random regression test-day model, ML-RR-
TDM)

วธีิการศกึษา

ข้อมูลและการจดัการข้อมูล 
	 ขอ้มูลท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นีเ้ป็นขอ้มูล
เซลลโ์ซมาตกิในวนัทดสอบ (test-day somatic cell 
count, TD-SCC) รายตวัของแมโ่คนมไทยใน 3 รอบ
แรกของการใหน้มท่ีไดสุ้่มเก็บตัวอย่างจากฟารม์
เกษตรกรผู้เลีย้งโคนมทั่ วประเทศเป็นรายเดือน 
คลอดลกูในชว่งปี พ.ศ.2542-2559 ท่ีรวบรวมไวใ้น
ระบบฐานขอ้มลูโคนมของส�ำนกัเทคโนโลยีชีวภาพ
การผลติปศสุตัว ์ กรมปศสุตัว ์ โดยขอ้มลูของแม่
โคนมแตล่ะตวัจะตอ้งมีขอ้มลูพนัธุป์ระวตัิ รอบการ
ใหน้ม และขอ้มลูการคลอดท่ีสอดคลอ้งกนั มีอายุ
เม่ือคลอดครัง้แรก ครัง้ท่ี 2 และ ครัง้ท่ี 3 อยูช่ว่ง
ระหวา่ง 20-48 เดือน 30-60 เดือน และ 42-72 เดือน 
ตามล�ำดบั แมโ่คท่ีมีขอ้มลูในรอบการใหน้มท่ี 3 จะ
ตอ้งมีขอ้มลูในรอบการใหน้มท่ี 2 และท่ี 1 และแมโ่ค
ท่ีมีขอ้มลูในรอบการใหน้มท่ี 2 จะตอ้งมีขอ้มลูใน
รอบการใหน้มท่ี 1 ขอ้มลูในวนัทดสอบจะอยูใ่นชว่ง
วนัใหน้มท่ี 5-305 แตล่ะรอบการใหน้มจะตอ้งมี
จ�ำนวนวนัใหน้มไมน่อ้ยกวา่ 150 วนั วนัทดสอบครัง้
แรกอยูร่ะหวา่งวนัท่ี 5-60 หลงัจากคลอด และกลุม่
การจดัการ (ฝงู-ปีทดสอบ-เดือนทดสอบ) จะตอ้งมี
ขอ้มลูอยา่งนอ้ย 3 ขอ้มลูในรอบการใหน้มเดียวกนั 
นอกจากนีแ้มโ่คนมแตล่ะตวัจะตอ้งทราบประวตัิพอ่
พนัธุ ์และขอ้มลูพนัธุป์ระวตัยิอ้นกลบัไป 3 ชั่วอายุ
	 ดงันัน้จงึมีขอ้มลู TD-SCC ส�ำหรบัการ
ศกึษาจ�ำนวน 76,085, 23,602 และ 10,320 ขอ้มลู 
จากแมโ่คนม 11,443, 3,536 และ 1,601 ในรอบ
การใหน้มท่ี 1, 2 และ 3 ตามล�ำดบั รว่มกบัขอ้มลู
พันธุ์ประวัติของโคท่ีเก่ียวข้องกับโคท่ีให้ผลผลิต
จ�ำนวน 28,324 ตวั ดงัรายละเอียดใน Table 1 และ 
TD-SCC จะแปลงใหอ้ยูใ่นรูปแบบ TD-SCS ตาม
สมการ TD-SCS=log2 (TD-SCC/100) + 3 (Ali 
and Shook, 1980)

	 ส �ำหรบัแต่ละรอบการใหน้มจะประกอบ
ดว้ย อิทธิพลรว่มของ กลุม่พนัธกุรรม-วนัใหน้ม ปี-
ฤดกูาลคลอด จดุแบง่ส�ำหรบั 2 กลุม่อายเุม่ือคลอด
ส�ำหรบัแตล่ะรอบการใหน้มท่ี 1, 2 และ 3 คือ 30 
เดือน 45 เดือน และ 57 เดือน ตามล�ำดบั ฤดกูาล
คลอดจ�ำแนกเป็น 3 กลุม่ ประกอบดว้ยฤดรูอ้น  
(มีนาคม-มิถนุายน) ฤดฝูน (กรกฎาคม-ตลุาคม) 
และ ฤดหูนาว (พฤศจิกายน-กมุภาพนัธ)์ และกลุม่
พนัธุกรรมจ�ำแนกตามระดบัสายเลือดโฮลสไตนฟ์รี
เช่ียนเป็น 3 กลุม่คือ HF < 87.5%, 87.5% ≤ HF < 
93.75% และ HF ≥ 93.75%

การวเิคราะหข้์อมูล
	 วิ เคราะห์ความแปรปรวนและความ
แปรปรวนรว่ม และคา่การผสมพนัธุข์องTD-SCS 
ดว้ยโปรแกรมส�ำเรจ็รูป AIREMLF90 และ 
BLUPF90 ตามล�ำดบั (Misztal et al., 2014) โดย
การวิเคราะหข์อ้มลูในวนัทดสอบดว้ย ML-RR-TDM 
และพิจารณาแต่ละรอบการใหน้มเป็นลักษณะท่ี
แตกตา่งกนัแตมี่ความเก่ียวขอ้งกนั ซึง่มีโมเดลดงันี ้

y=Xβ+Zh+Za+Wc+e

	 เม่ือ y คือเวคเตอรข์อง TD-SCS; β คือ
เวคเตอรข์องปัจจยัคงท่ีทัง้หมด (กลุม่พนัธกุรรม-วนั
ใหน้ม กลุม่ปี-ฤดกูาลคลอด กลุม่อายเุม่ือคลอด 
และสมัประสิทธ์ิการถดถอยคงท่ี); h,a, c และ e คือ 
เวคเตอรข์องของปัจจัยสุ่มของกลุ่มการจัดการใน
ฝงู-ปี-เดือนทดสอบ-รอบการใหน้ม เวคเตอรข์อง
สัมประสิทธ์ิการถดถอยสุ่มเน่ืองจากพันธุกรรม 
เวคเตอรข์องสมัประสิทธ์ิการถดถอยสุ่มเน่ืองจาก
สภาพแวดลอ้มถาวร และเวคเตอรข์องของปัจจยั
สุม่เน่ืองจากความคลาดเคลื่อนตามล�ำดบั; X คือ 
incidence matrices ส�ำหรบัปัจจยัคงท่ี; Z และ W 
คือ incidence matrices ส�ำหรบัปัจจยัสุม่
	 สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ ก า ร ถ ด ถ อ ย ค ง ท่ี แ ล ะ
สมัประสิทธ์ิการถดถอยสุ่มจะอธิบายดว้ยฟังกช์ั่น 
Legendre polynomial เหมือนกนั และจากการ
ศกึษาเบือ้งตน้เพ่ือหาล�ำดบัของฟังชั่น Legendre 
polynomial ท่ีเหมาะสม โดยเปรยีบเทียบจากคา่ 
log-likelihoods สงูท่ีสดุ  คา่ Akaike’s information 
criteria (AIC) และความแปรปรวนของความคลาด
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เคลื่อนต�่ำสดุพบวา่ฟังชั่น Legendre polynomial 
ล �ำดบัท่ี 3 (Gengler et al., 1999) มีความเหมาะสม
ส�ำหรบัขอ้มลู TD-SCS ของประชากรท่ีศกึษามาก
ท่ีสดุ โดยก�ำหนดใหอิ้ทธิพลของกลุม่การจดัการใน
ฝงู-ปี-เดือนทดสอบ-รอบการใหน้ม และอิทธิพลของ
ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนเท่ากันตลอด
รอบการใหน้มของแตล่ะรอบการใหน้ม และสมมตุิ
ใหอิ้ทธิพลของความคลาดเคลื่อนในวนัใหน้มตา่งๆ
ไมเ่ก่ียวขอ้งกนัทัง้ภายในและระหวา่งแมโ่คนม ซึง่มี
โครงสรา้งความแปรปรวนและความแปรปรวนรว่ม
ดงันี ้

 
	 เม่ือ A คือเมตรกิซข์องคา่สมัประสทิธ์ิ
ความสมัพนัธร์ะหวา่งสตัวใ์นพนัธุป์ระวตั)ิ; I คือ 
Identity matrix;  คือ kronecker product 
function; G

0
 คือเมตรกิซค์วามแปรปรวนและความ

แปรปรวนร่วมของสัมประสิทธ์ิการถดถอยสุ่ม
ส�ำหรบัอิทธิพลเน่ืองจากพนัธกุรรม; P

0
 คือเมตรกิซ์

ความแปรปรวนและความแปรปรวนร่วมของ
สมัประสิทธ์ิการถดถอยสุม่ส �ำหรบัอิทธิพลเน่ืองจาก
สภาพแวดลอ้มถาวร; H

0
 คือเมตรกิซข์อง diag 

(σ
h

2); R
0
 คือเมตรกิซข์อง diag (σ

e
2); σ

h
2 คือความ

แปรปรวนของกลุ่มการจัดการในฟารม์-ปี-เดือนท่ี
ทดสอบ; และ σ

e
2 คือความแปรปรวนของ

ความคลาดเคลื่อน
	 ค่าองค์ประกอบความแปรปรวนของ
สมัประสิทธ์ิการถดถอยสุม่ส �ำหรบัอิทธิพลเน่ืองจาก
พนัธุกรรมและสภาพแวดล้อมถาวรท่ีได้จะน�ำไป
ใชค้ �ำนวณหาค่าอัตราพันธุกรรม สหสัมพันธุ์ทาง
พันธุกรรมและลักษณะปรากฏ และประมาณคา่
การผสมพนัธุต์ามวิธีการท่ีเสนอไวโ้ดย Jakobsen 
et al. (2002)

แนวโน้มทางพนัธุกรรม 
	 การประเมินแนวโนม้ทางพนัธุกรรมจะใช้
วิธีการถดถอยระหว่างค่าเฉลี่ยของคณุค่าการผสม
พนัธุจ์ากแมโ่คท่ีประเมินไดท้กุตวักบัปีเกิด (Hintz 
and Van Vleck, 1978; Mostert et al., 2006) และ

พิจารณาสมัประสทิธ์ิการถดถอย (Regression 
coefficients) ของคา่เฉลี่ยของคณุคา่การผสมพนัธุ์
ดว้ยชดุค�ำสั่ง REG procedure ในโปรแกรม SAS 
(SAS, 2002).

ผลและวจิารณ์

ค่าเฉลี่ยและส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน
	 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ส�ำหรบั TD-SCS ของโคนมไทยใน 3 รอบแรกของ
การใหน้ม (Table 1) มีคา่เทา่กบั 3.70+1.76, 
3.76+1.78 และ 3.87+1.77 ส�ำหรบัรอบการใหน้ม
ท่ี 1 2 และ 3 ตามล�ำดบั คา่เฉลี่ยท่ีไดอ้ยูใ่นชว่งเดียว
กบัรายงานในประชากรแมโ่คนม Czech Holstein 
และ Czech Fleckvieh (Zavadilová et al., 2011) 
ท่ีมีคา่เทา่กบั 3.4-4.13 และ 3.16-4.01 ตามล�ำดบั 
แตมี่คา่ต�่ำกวา่โคนม Polish Holstein-Friesian ท่ีมี
คา่เทา่กบั 3.59-4.42 (Rzewuska et al., 2011) 
และมีค่าสูงกว่าท่ีรายงานไวใ้นประชากรโคนมใน
อิตาลี (Samoré et al., 2008) ประชากรโคนมใน
อิหรา่น (Kheirabadi and Alijani, 2014) และ
ประชากรโคนมในเกาหลี ญ่ีปุ่ น และบราซลิ (Alam 
et al., 2015, Costa et al., 2015, Nishiura et al., 
2015 )

กราฟของ TD-SCS ตลอดระยะการใหน้ม
	 กราฟส�ำหรบั TD-SCS ตลอดระยะการให้
นม (Figure 1) มีรูปรา่งเหมือนกบักราฟปรมิาณ
น�ำ้นมกลบัหวักลบัหาง แนวโนม้ของกราฟในทัง้ 3 
รอบการใหน้มมีทิศทางไปในทางเดียวกนั คือจะเพ่ิม
มากขึน้อย่างชา้ๆหลงัจากเดือนแรกของการใหน้ม
จนถงึชว่งทา้ยของการใหน้ม และเพ่ิมขึน้ตามรอบ
การใหน้ม
	 การเพ่ิมขึน้ของ TD-SCS ตามรอบการให้
นม สอดคลอ้งกบัประชากรโคนมของแคนาดา 
(Jamrozik et al., 2010) โปรแลนด ์(Rzewuska et 
al., 2011) และอิหรา่น (Kheirabadi and Alijani, 
2014) เน่ืองจากรอบการใหน้มท่ีเพ่ิมขึน้แมโ่คนม
มีอายมุากขึน้ และเคยใหล้กูมาแลว้มากกวา่ 1 ตวั 
เตา้นมจงึมีโอกาสท่ีเปิดรบัเชือ้โรคท่ีจะก่อใหเ้กิดโรค
เตา้นมอกัเสบไดม้ากกวา่ (Rajala-Schultz et al., 
1999)
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ค่าความแปรปรวนและค่าอัตราพนัธุกรรม
	 คา่ความแปรปรวนและคา่อตัราพนัธกุรรม
เฉลี่ยรายวนัตลอดระยะการใหน้มของ SCS ท่ี
ค�ำนวณระหวา่ง DIM 5 และ DIM 305 จาก ML-RR-
TDM แสดงไวใ้น Table 2 
	 ความแปรปรวนทางพันธุกรรมเฉลี่ยราย
วันตลอดระยะการให้นมของแม่โคนมเพ่ิมสูงขึน้
ตามรอบการใหน้ม มีคา่อยู่ในช่วง 0.44-0.85 และ
การเพ่ิมขึน้ของความแปรปรวนทางสภาพแวดลอ้ม
ถาวรมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั โดยมีคา่เฉลี่ย
รายวนัอยู่ในช่วง 0.73-0.75 ใน 3 รอบแรกของการ
ใหน้ม ความแปรปรวนทางสภาพแวดลอ้มถาวรมี
คา่สงูกว่าความแปรปรวนทางพนัธุกรรมในรอบการ
ใหน้มท่ี 1 และ 2 แตน่อ้ยกว่ารอบการใหน้�ำ้นมท่ี 3 
ความแปรปรวนของฝูง-ปี-เดือนทดสอบมีแนวโนม้

ลดลงตามรอบการใหน้ม และความแปรปรวนของ
ความคลาดเคลื่อนมีคา่คงท่ีตามขอ้สมมตุิ สง่ผลให้
อตัราพนัธุกรรมเฉลี่ยรายวนัตลอดระยะการใหน้ม
มีคา่เพ่ิมขึน้ตามรอบการใหน้ม ซึง่มีคา่อยู่ในช่วง 
0.15-0.26 สอดคลอ้งกบั de Roos et al. (2003); 
Reents et al. (1995); Samoré et al. (2008); 
Rzewuska et al. (2011) และ Kheirabadi and 
Alijani (2014) แตต่า่งจาก Carlén et al. (2004) ท่ี
มีคา่ลดลงตามรอบการใหน้ม และ Mrode and 
Swanson (2003); ท่ีรอบการใหน้มท่ี 2 มีคา่สงูกวา่
รอบการใหน้มท่ี 1 และ 3 คา่อตัราพนัธุกรรมเฉลี่ย
ของ TD-SCS ท่ีสงูขึน้ส �ำหรบัรอบการใหน้มท่ี 3 ชี ้
ใหเ้ห็นวา่อาจเป็นผลมาจากความถ่ีของการเกิดเตา้
นมอกัเสบทัง้แบบแสดงอาการและไม่แสดงอาการ 
(clinical and subclinical mastitis) ในรอบการให้
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Table 1 Structure and description of the data set of Thai dairy cattle used for the estimation of 
genetic parameters in the first three lactations

Items Lactation

1st 2nd 3rd

No. of TD-SCS1/ 76,085 23,602 10,320
No. of cows (no) 11,443 3,536 1,601
No. of HTM2/ class 21,287 6,741 2,982
Average TD-SCS (SD) 3.70+1.76 3.76+1.78 3.87+1.77

Average no. of TD-SCS per cow 6.65 6.67 6.45
Average no. of TD-SCS per HTM class 3.57 3.50 3.46

1/TD-SCS: test-day somatic cell score; 2/HTM: herd-test month

Figure 1 Effect of stage of lactation on TD-SCS in lactation 1 (—), lactation 2 (….) and lactation 3. (----)



นมนีท่ี้เพ่ิมมากขึน้ (Reents et al., 1995)
	 ความแปรปรวนทางพนัธกุรรมในแตล่ะวนั
ตลอดระยะการใหน้ม (Figure 2A) ใน 3 รอบแรก
ของการใหน้มมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.21-1.08 ในรอบการ
ใหน้มท่ี 1 และ 3 มีความแปรปรวนเพ่ิมขึน้ตาม DIM 
จนถงึจดุสงูสดุท่ี DIM 100 แลว้คอ่ยๆ ลดลงตาม 
DIM จนถงึจดุต�่ำสดุประมาณ DIM 275 แลว้คอ่ยๆ 
เพ่ิมขึน้เลก็นอ้ยในชว่งทา้ยของการใหน้ม สว่นรอบ
การใหน้มท่ี 2 ความแปรปรวนคอ่ยๆลดลงตาม
ล�ำดบัตัง้แตเ่ริม่ตน้ของการใหน้มตาม DIM ท่ีเพ่ิม
ขึน้จนถงึชว่งทา้ยของการใหน้ม การเพ่ิมขึน้ของคา่
ความแปรปรวนทางพนัธุกรรมตามรอบการใหน้มท่ี
เพ่ิมขึน้เหมือนกบัท่ีไดน้ �ำเสนอไวใ้นการศึกษาก่อน

หนา้นี ้ (Mrode and Swanson, 2003; Koivula et 
al., 2004; Negussie et al., 2006)
	 ความแปรปรวนทางสภาพแวดลอ้มถาวร
ในแต่ละวนัตลอดระยะการใหน้มมีรูปแบบเหมือน
กันและมีค่าสูงกว่าความแปรปรวนทางพันธุกรรม
ทกุรอบการใหน้ม (Figure 2B) มีคา่อยูใ่นชว่ง 0.60-
1.33 โดยทั่วไปมีคา่สงูในตอนเริม่ตน้และลดลงตาม 
DIM การเพ่ิมขึน้ของความแปรปรวนเลก็นอ้ยจาก 
DIM 60 ถงึ DIM 245 ซึง่เหมือนกบัผลการศกึษา
ของ Mrode and Swanson (2003) และ Negussie 
et al. (2006) ยกเวน้ในชว่งตน้รอบการใหน้มท่ี 1 มี
คา่ความแปรปรวนสงูกวา่รอบการใหน้มท่ี 2
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Table 2 Additive genetic, permanent environmental (PE) and residual variances and heritabilities 
of average daily SCS (±SE) computed for the range from 5 DIM to 305 DIM

Trait or variable Lactation

1st 2nd 3rd

Additive genetic variance 0.44+0.06 0.60+0.21 0.85+0.19
PE variance 0.73+0.10 0.75+0.07 0.75+0.12
HTM variance 0.43+0.00 0.26+0.00 0.17+0.00
Residual variance 1.37+0.00 1.34+0.00 1.47+0.00
Heritability 0.15+0.02 0.20+0.06 0.26+0.05

	 ค่าอัตราพันธุกรรมในแต่ละวันให้นม
ตลอดระยะการใหน้มตาม DIM ใน 3 รอบแรกของ
ใหน้ม (Figure 2C และ Table 3) มีรูปแบบเหมือน
กบัความแปรปรวนทางพนัธุกรรม มีค่าอยู่ในช่วง 
0.09-0.32 เพ่ิมขึน้จากจดุเริ่มตน้ของการใหน้ม
จนถึง DIM 100 (รอบการใหน้มท่ี 1) DIM 35 (รอบ
การใหน้มท่ี 2) และ DIM 75 (รอบการใหน้มท่ี 3) 
แลว้ลดลงตาม DIM จนถึงจดุต�่ำสดุประมาณ DIM 
255 (รอบการใหน้มท่ี 3) แลว้จงึเพ่ิมขึน้อีกเลก็นอ้ย
ในชว่งทา้ยของการใหน้ม (รอบการใหน้มท่ี 1 และ 
3) แตใ่นรอบการใหน้มท่ี 2 ในชว่งทา้ยจะมีคา่คงท่ี 
อย่างไรก็ตามค่าอัตราพันธุกรรมในวันให้นม
เดียวกนัจะมีคา่เพ่ิมขึน้ตามรอบการใหน้ม
	 การประเมินค่าอัตราพันธุกรรมส�ำหรับ 
SCS ท่ีใชก้นัในโปรแกรมการประเมินพนัธกุรรมของ
แตล่ะประเทศ และแตล่ะระบบการประเมิน จะให้
ค่าอตัราพนัธุกรรมจากขอ้มลูในวนัทดสอบไม่คงท่ี
ตลอดระยะการใหน้ม โดยจะมีคา่ 0.11- 0.43 

ส�ำหรบัโมเดลรอบการใหน้ม (lactation models, 
LM) และ 0.06-0.35 ส�ำหรบัโมเดลในวนัทดสอบ 
(test-day model, TDM) (Interbull, 2008) รูปแบบ
ของค่าอัตราพันธุกรรมตลอดระยะการใหน้มจาก
การศึกษาครัง้นีต้่างจากการศึกษาก่อนหน้านีใ้น
โคนมของเนเธอรแ์ลนด ์ (de Roos et al.,2003) 
โปแลนด ์ (Rzewuska et al., 2011) และอิหรา่น 
(Kheirabadi and Alijani, 2014) ท่ีคอ่ยๆเพ่ิมขึน้
ตัง้แตช่ว่งตน้ของ DIM จนสงูสดุท่ีชว่งทา้ยของ DIM 
คา่อตัราพนัธกุรรมในแตล่ะวนัจากการใชโ้มเดลการ
ถดถอยแบบสุม่ในการศกึษาครัง้นี ้ (0.09-0.32) 
สอดคลอ้งกบัท่ีไดมี้การรายงานไวโ้ดยทั่วไป แตมี่
คา่นอ้ยกวา่ในแคนาดา (Jamrozik et al., 1998) ท่ี
มีคา่อยู่ในช่วง 0.28-0.38 และมีคา่สงูกวา่การ
ศกึษาอ่ืนๆก่อนหนา้นี ้ (Mrode and Swanson, 
2003; Zavadilova et al., 2011; Abdini et al., 
2012; Cheraghi et al., 2012; Kheirabadi and 
Alijani, 2014) ท่ีมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.03-0.17 



สหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมและทางลักษณะ
ปรากฎ
	 สหสมัพนัธท์างพนัธกุรรม และทาง
ลักษณะปรากฏภายในรอบการใหน้มระหว่างวัน
ทดสอบท่ีระยะของการใหน้มตา่งๆส�ำหรบั TD-SCS 
(Table 3) โดยทั่วไปพบวา่สหสมัพนัธมี์คา่สงูสดุ
ระหวา่งวนัใหน้มท่ีตดิกนั และมีคา่ลดลงตามวนัให้
นมท่ีอยูห่า่งกนัออกไป โดยมีคา่สหสมัพนัธท์าง

พนัธกุรรมเทา่กบั 0.55-0.98, 0.62-0.99 และ 0.74-
0.99 และสหสมัพนัธท์างลกัษณะปรากฏเทา่กบั 
0.12-0.38, 0.11-0.45 และ 0.18-0.46 ส�ำหรบัรอบ
การใหน้มท่ี 1, 2 และ 3 ตามล�ำดบั สอดคลอ้งกบั
การศกึษาของ Rzewuska et al. (2011), 
Zavadilová et al. (2011) และ Kheirabadi and 
Alijani (2014)
	 ส ห สัม พัน ธ์ท า ง พัน ธุ ก ร ร ม แ ล ะ ท า ง
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A

B

C

Figure 2 Trajectory of estimated daily genetic variances (A) permanent environment variances (B)
              and heritabilities (C) for TD-SCS in the first three lactations.
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ลกัษณะปรากฏส�ำหรบั TD-SCS ในวนัใหน้ม
เดียวกนัระหวา่ง 3 รอบแรกของการใหน้ม (Figure 
3A-3B) มีแนวโนม้ท่ีเหมือนกนัดว้ยคา่ต�ำ่ท่ีสดุในชว่ง
แรกของรอบการใหน้ม สหสมัพนัธท์างพนัธกุรรมจะมี
ค่าสูงและมีค่ามากกว่าสหสัมพันธ์ทางลักษณะ
ปรากฏอย่างไรก็ตามสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรม
ระหวา่งรอบการใหน้มท่ีตดิกนั (รอบการใหน้มท่ี 1-2 
และรอบการใหน้มท่ี 2-3) มีคา่มากกวา่รอบการให้
นมท่ี 1-3 โดยมีคา่ผนัแปร 0.82-0.95 (คา่เฉลีย่ 0.92), 
0.66-0.94 (คา่เฉลีย่ 0.86) และ 0.33-0.82 (คา่เฉลีย่ 
0.73) ส �ำหรบัรอบการใหน้มท่ี 1-2 รอบการใหน้มท่ี 
2-3 และรอบการใหน้มท่ี 1-3 ตามล�ำดบั สหสมัพนัธ์
ทางลกัษณะปรากฏมีแนวโนม้ในท�ำนองเดียวกนักบั
สหสมัพนัธท์างพนัธกุรรมแตมี่คา่ต�ำ่กวา่ มีคา่ผนัแปร 
0.05-0.23 (คา่เฉลีย่ 0.19), 0.11-0.29 (คา่เฉลีย่ 
0.25) และ 0.00-0.21 (คา่เฉลีย่ 0.16) ส �ำหรบัรอบ
การใหน้มท่ี 1-2 รอบการใหน้มท่ี 2-3 และรอบการให้
นมท่ี 1-3 ตามล�ำดบั แตร่อบการใหน้มท่ี 2-3 มีคา่
มากกวา่รอบการใหน้มท่ี 1-2 คา่สหสมัพนัธท์าง

พันธุกรรมท่ีไดจ้ากการศึกษานีส้อดคลอ้งกับการ
ศกึษา Samoré et al. (2008) และ Kheirabadi and 
Alijani (2014) แตต่า่งจากการศกึษาของ Reents et 
al. (1995), Mrode and Swanson (2003) และ 
Carlén et al. (2004) ท่ีสหสมัพนัธท์างพนัธกุรรม
ระหวา่งรอบการใหน้มท่ี 2 และ 3 มีคา่สงูสดุ สห
สมัพันธท์างพันธุกรรมระหว่างรอบการใหน้มมีค่า
เฉลีย่คอ่นขา้งสงู (0.73-0.92) ชีใ้หเ้หน็วา่ชดุยีนท่ี
ควบคมุ SCS ในรอบการใหน้มตา่งๆ สว่นใหญ่
เหมือนกนั และการคดัเลือกสตัวส์ �ำหรบั SCS ใน
รอบการใหน้มแรกจะมีผลตอ่ SCS ในรอบอ่ืนๆ 
(Schutz, 1994)
	 เม่ือพิจารณาสหสัมพันธ์ทางพันธุกรรม
และทางลกัษณะปรากฏในวนัใหน้มตา่งกนัระหวา่ง
รอบการใหน้ม (Table 3) พบวา่สหสมัพนัธท่ี์วนัให้
นมท่ีเหมือนกนัมีคา่สงูท่ีสดุ และลดลงอยา่งชา้ๆ
ตามวันให้นมท่ีห่างออกไปเช่นเดียวกันกับการ
ศกึษาอ่ืนๆ (Haile-Mariam et al., 2001; Mrode 
and Swanson, 2003; Negussie et al., 2006)
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 Figure 3 Genetic (A) and phenotypic (B) correlations between TD-SCS of lactations 1 and 2, 1 

แนวโน้มทางพนัธุกรรม
	 การเปลี่ยนแปลงคา่เฉลี่ย EBVs ของแม่
โคส�ำหรบัลกัษณะคา่เฉลี่ย TD-SCS ภายใน 305 
วนั (แนวโนม้ทางพนัธกุรรม) ใน 3 รอบการใหน้ม
แรกตามปีเกิดในชว่งระหวา่งปี พ.ศ. 2533-2556 
(ค.ศ.1990-2013) (Figure 4) พบวา่คา่ความ
กา้วหนา้ทางพนัธุกรรมในแต่ละปีไม่ไดมี้รูปแบบท่ี
เหมือนกนัทกุปี โดยทั่วไปในชว่ง 11 ปีแรกคา่เฉลี่ย
ของคา่การผสมพนัธุจ์ะมีคา่เป็นบวก (มีคา่เชิงลบใน
ทางเศรษฐกิจ) โดยมีคา่เป็นบวกมากขึน้ตามรอบ
การใหน้ม แตห่ลงัจากนัน้คา่เฉลี่ยของคา่การผสม
พนัธุก็์จะสลบัขึน้ลงจนมีค่าติดลบมากขึน้ตามรอบ

การใหน้มท่ีเพ่ิมขึน้จนสดุทา้ยมีคา่ใกลเ้คียงกนั เม่ือ
พิจารณาแนวโนม้ทางพนัธกุรรมตลอดชว่งเวลาจาก
การค�ำนวณโดยใชก้ารถดถอยของค่าเฉลี่ยของค่า
การผสมพนัธุก์บัปีเกิด (Table 3) พบวา่ อตัราการ
เปลี่ยนแปลงทางพนัธกุรรมตอ่ปีของคา่เฉลี่ย TD-
SCS ภายใน 305 วนัใน 3 รอบการใหน้มมีคา่เป็น
ลบ (มีคา่เชิงบวกในทางเศรษฐกิจ) อยา่งมีนยั
ส�ำคญั (P<0.01) มีคา่อยูใ่นชว่ง -0.003 ถงึ -0.006
การเพ่ิมขึน้และลดลงจากกราฟท่ีได้แสดงไว้ใน
แต่ละปีดูเหมือนว่าเป็นผลเน่ืองมาจากการใชพ้่อ
โคอย่างกว้างขวางท่ีเป็นทั้งในทางบวกและทาง
ลบส�ำหรบัลกัษณะนี ้ และในช่วงแรกระดบัทาง

  

(A) (B)



พันธุกรรมมีแนวโน้ม เ ป็นบวกซึ่ ง เ ป็นสิ่ ง ท่ี ไม่
ต้องการอาจเป็นผลเน่ืองมาจากการมุ่งเน้นคัด
เลือกปริมาณน�ำ้นมเป็นหลกั และการละทิง้เรื่อง
สขุภาพเตา้นมในการเลือกใชพ้่อพนัธุ ์ โดยการ
ตอบสนองท่ีเก่ียวขอ้งกนัส�ำหรบั SCS ตามผลของ
การคัดเลือกส�ำหรบัปริมาณน�ำ้นมอาจเป็นความ
สมัพนัธน์ทางบวกระหว่างปริมาณน�ำ้นมและ SCS 
(Carlén et al., 2004) แต่ต่อมาแนวโนม้ทาง
พนัธุกรรมเป็นไปในทางลบส�ำหรบั SCS ทัง้นีอ้าจ
เป็นผลเน่ืองมาจากการคดัเลือกโคท่ีมีลกัษณะรูป
รา่งเตา้นม และคดัทิง้แม่โคท่ีมีปัญหาสขุภาพเตา้

นมในระดับฟาร์มในช่ วง ท่ีผ่ านมาเ พ่ือให้ได้
คณุภาพน�ำ้นมเป็นไปตามมาตรฐานก�ำหนด โดย
ทั่วไปแลว้ค่าแนวโนม้ทางพนัธุกรรมของ SCS จาก
การศกึษาครัง้นีต้่างจากการศกึษาของ Jattawa et 
al. (2012) ท่ีไดป้ระมาณแนวโนม้ทางพนัธุกรรมไว้
เท่ากบั 49.02 ส�ำหรบั SCC ในโคนมไทย อย่างไร
ก็ตาม Abdini et al. (2012) ไดร้ายงานว่าแนวโนม้
ทางพนัธุกรรมส�ำหรบั SCS ไม่มีนยัส�ำคญัในแม่โค
นมโฮลสไตนข์องอิหรา่นท่ีใหล้กูตวัแรก ความแตก
ต่างนีอ้าจเน่ืองจากความแตกต่างระหว่างโมเดล
และปีของขอ้มลูท่ีใชศ้กึษา
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Table 4 Estimation of linear regression coefficients of cow estimated breeding values (EBVs) for 
average SCS1/ in the first three lactations

Lactation Intercept + SE L2/ + SE R2

1st 0.052* + 0.007 -0.003* + 0.001 0.654
2nd 0.069* + 0.010 -0.005* + 0.001 0.647
3rd 0.084* + 0.013 -0.006* + 0.001 0.626

1/SCS= somatic cell score; 2/linear regression coefficient (genetic trend); *(P<0.05)

สรุป

	 คา่พารามิเตอรท์างพนัธกุรรมท่ีไดจ้ากการ
ศึกษาครั้งนี ้มีความส�ำคัญส�ำหรับการปรับปรุง
พันธุกรรมของลักษณะความต้านทานเต้านม
อักเสบในโปรแกรมการปรับปรุงพันธุ์โคนมอย่าง
ยั่งยืน การใชโ้มเดลการถดถอยสุม่ในวนัทดสอบ
อธิบายความผนัแปรทางพนัธุกรรมและสิ่งแวดลอ้ม
ตลอดระยะการใหน้มสามารถเพ่ิมความถกูตอ้งใน
การประเมินค่าทางพันธุกรรมส�ำหรับลักษณะนี ้

ระดบัคา่เฉลี่ยของอตัราพนัธกุรรม (0.15-0.26) และ
สหสัมพันธ์ทางพันธุกรรมระหว่างรอบการให้นม 
(0.72-0.92) ชีใ้หเ้หน็วา่ลกัษณะเตา้นมอกัเสบใน
ประชากรโคนมของไทยมีศักยภาพท่ีจะปรับปรุง
ทางพันธุกรรมได้พร้อมกับมีการปรับปรุงสภาพ
แวดลอ้มการผลติ และจากศกึษาครัง้นีก้ารคดัเลือก
สตัวด์ว้ย SCS ในรอบการใหน้มแรกสามารถสง่ผล
ตอ่ความสามารถตา้นทานเตา้นมอกัเสบในรอบการ
ใหน้มตอ่ๆมาได ้

 

Figure 4 Average estimated breeding values of cows for average SCS in the first three lactations



เอกสารอ้างองิ

วฒิุไกร บญุคุม้ 2554. การพฒันาและการประยกุต์
ใชโ้มเดลวนัทดสอบรเีกรซชั่นสุม่ในการประเมิน
พนัธกุรรมโคนมของประเทศไทย . แก่นเกษตร. 
39:181-190.

Abdini, A., H. Farhangfar, K. Shojaian, H. 
Naeemipour, M. Bashtani, and B. 
Mohammad Nazari. 2012. Estimation of 
genetic parameters and trend for somatic 
cell score trait in Iranian Holsteins using a 
random regression test day model. Iranian 
J. Anim. Sci. 2:193-200. 

Ali, A.K. A. and G. E. Shook. 1980. An optimum 
transformation for somatic cell 
concentration in milk. J. Dairy Sci. 63:487-
490. 

Alam, M., C.I. Cho, T.J. Choi, B. Park, J.G. 
Choi, Y.H. Choy, S.S. Lee, and K.H. Cho. 
2015. Estimation of genetic parameters for 
somatic cell scores of Holsteins using 
multi-trait lactation models in Korea. Asian 
Australas. J. Anim. Sci. 28:303-310.

Carlén, E., E. Strandberg, and A. Roth. 2004. 
Genetic parameters for clinical mastitis, 
somatic cell score and production in the 
first three lactations of Swedish Holstein 
cows. J. Dairy Sci. 87:3062-3070. 

Cheraghi, S., K. Kheirabadi, S. Alijani, G. 
Moghaddam, and S.A. Rafat. 2012. 
Estimate of genetic parameters of somatic 
cell score of Holstein cows. Anim. Sci. 
5:29-30. 

Costa, C.N., G.G. Santos, J.A. Cobuci, G. 
Thompson, and J.G.V. Carvalheira. 2015. 
Genetic parameters for test day somatic 
cell score in Brazilian Holstein cattle. 
Genet. Mol. Res. 14:19117-19127.

de Roos, A.P. W., A.G.F. Harbers, and G. De 
Jong. 2003. Genetic parameters of test-
day somatic cell score estimated with a 
random regression model. Int. Bull. 31:97-
101. 

Gengler, N., A. Tijani, G. R. Wiggans, and I. 
Misztal. 1999. Estimation of (co)variances 
function coefficient for test-day yield with 
expectation-maximization restricted 
maximum likelihood algorithm. J. Dairy Sci. 
82:225.

Haile-Mariam, M., M.E. Goddard, and P.J. 
Bowman. 2001. Estimates of genetic 
parameters for daily somatic cell count of 
Australian dairy cattle. J.Dairy Sci. 
84:1255–1264. 

Hintz, R. and L. Van Vleck. 1978. Estimation of 
genetic trends from cow and sire 
evaluations. J. Dairy Sci. 61: 607-613.

Interbull. 2008. Description of national genetic 
evaluation systems for dairy cattle traits as 
applied in different Interbull 
memberacountries. Available: http://
wwwinterbull.slu.se/national_ges_info2/
framesidaages.htm. Accessed Jun. 2008. 

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

Jamrozik, J., J. Bohmanova, and L. Schaeffer. 
2010. Relationships between milk yield 
and somatic cell score in Canadian 
Holsteins from simultaneous and recursive 
random regression models. J. Dairy Sci. 
93:1216-1233. 

Jamrozik J., L.R. Schaeffer, and F. Grignola. 
1998. Genetic parameters for production 
traits and somatic cell score of Canadian 
Holsteins with multiple trait random 
regression model. Pp. 303-306 in Proc. 6th 
World Cong., Genet. Appl. Livest. Prod. 
Armidale, Australia. 

Jattawa, D., S. Koonawootrittriron, M.A. Elzo, 
and T. Suwanasopee. 2012. Somatic cells 
count and its genetic association with milk 
yield in dairy cattle raised under Thai 
tropical environmental conditions. Asian-
Australas J. Anim. Sci. 25:1216-1222. 

KHON KAEN AGR. J. 48 (1) : 23-34 (2020)./doi:10.14456/kaj.2020.3  	 33



Kheirabadi, K., and S. Alijani. 2014. Estimation 
of genetic parameters and genetic trends 
of somatic cell score in Iranian Holstein 
cows using test-day records. Iranian J. 
App. Anim. Sci. 4:707-716.

Koivula, M., E. Negussie, and E.A. Mäntysaari. 
2004. Genetic parameters for test-day 
somatic cell count at different lactation 
stages of Finnish dairy cattle. Livest. Prod. 
Sci. 90:145–157.

Luhar R., R.K. Patel, and K.M. Singh. 2006. 
Studies on the possible association of 
ß-lactoglobulin genotype with mastitis in 
dairy cows. Indian J. Dairy Sci. 59:155-
158.

Misztal, I., S. Tsuruta, D. Lourenco, I. Aguilar, 
A. Legarra, and I. Toulouse. 2014. Manual 
for BLUPF90 family of programs. Animal 
and Dairy Science Department, Georgia; 
Available: http://nce.ads.uga.edu/wiki/lib/
exe/fetch.php?media=blupf90_all2.pdf. 
Accessed May 10, 2014.

Mostert, B.E., H.E. Theron, F.H.J. Kanfer, and 
E. Van Marle-Köster, 2006. Comparison of 
breeding values and  genetic  trends  for  
production  traits  estimated  by  a  lactation  
model  and  a  fixed  regression  test-day 
model. S. Afr. J. Anim. Sci. 36, 71-78.

Mrode, R.A. and G.J.T. Swanson. 2003. 
Estimation of genetic parameters for 
somatic cell count in the first three 
lactations using random regression. Livest. 
Prod. Sci. 79:239-247. 

Negussie E., M. Koivula, E.A. Mäntysaari, and 
M. Lidauer. 2006. Genetic evaluation of 
somatic cell score in dairy cattle 
considering first and later lactations as two 
different but correlated traits. J. Anim. 
Breeding and Genetics. 123:224–238.

Nielsen, C.H. 2009. Economic impact of 
mastitis in dairy cows. PhD Thesis No. 
2009:29. Swedish University of Agricultural 
Sciences, Uppsala, Sweden.

Nishiura, A., O. Sasaki, M. Aihara, H. Takeda, 
and M. Satoh. 2015. Genetic analysis of 
fat-to-protein ratio, milk yield and somatic 

cell score of Holstein cows in Japan in the 
first three lactations by using a random 
regression model. Anim Sci J. 86:961-969.

Norman, H.D., R.H. Miller, J.R. Wright, and 
G.R. Wiggans. 2000. Herd and state means 
for somatic cell count from dairy herd 
improvement. J. Dairy Sci. 83:2782-2788.

Rajala-Schultz, P.J., Y.T. Gröhn, C.E. 
McCulloch, and C.L. Guard. 1999. Effects 
of clinical mastitis on milk yield in dairy 
cows. J. Dairy Sci. 82:1213-1220. 

Reents, R., J. Jamrozik, L.R. Schaeffer, and 
J.C.M. Dekkers. 1995. Estimation of 
genetic parameters for test day records of 
somatic cell score. J. Dairy Sci. 78:2847-
2857.

Rzewuska, K., J. Jamrozik, A. Zarnecki, and T. 
Strabel. 2011. Genetic parameters of test-
day somatic cell scores for the first three 
lactations of Polish Holstein-Friesian cattle. 
Czech J. Anim. Sci. 56:381-389.

Samoré, A.B., A.F. Groen, P.J. Boettcher, J. 
Jamrozik, F. Canavesi, and A. Bagnato. 
2008. Genetic correlation patterns between 
somatic cell score and protein yield in the 
Italian Holstein-Friesian population. J. 
Dairy Sci. 91:4013–4021.

SAS. 2002. STAT user’s guide: statistics. 
Statistical Analysis System Institute Inc., 
Cary, NC.

Schutz, M.M. 1994. Genetic evaluation of 
somatic cell scores for United States dairy 
cattle. J Dairy Sci. 77:2113-2129.

Wolf, J., M. Wolfová, and M. Štípková. 2010. A 
model for the genetic evaluation of number 
of clinical mastitis cases per lactation in 
Czech Holstein cows. J. Dairy Sci. 
93:1193–1204.

Zavadilová, L., J. Wolf, M. Štípková, E. 
Nemcová, and J. Jamrozik. 2011. Genetic 
parameters for somatic cell score in the 
first three lactations of Czech Holstein and 
Fleckvieh breeds using a random 
regression model. Czech J. Anim. Sci. 
56:251-260.

34	 แก่นเกษตร 48 (1) : 23-34 (2563)./doi:10.14456/kaj.2020.3 


