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การศึกษาคร้ังน้ีมี 3 วตัถุประสงคห์ลกั คือ 1) ศึกษารูปแบบ ความถ่ีของอลัลีล จีโนไทป์และรูปแบบ

ร่วมกนัของยนีเบตา้และแคปป้าเคซีน ความสัมพนัธ์ linkage disequilibrium (LD) ระหวา่งยนี 2 ตาํแหน่ง และ
ความแตกต่างของความถ่ียนีระหวา่งกลุ่มตวัอยา่งในโคนมลกูผสมโฮลสไตน์โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่มระดบัสายเลือด 
ไดแ้ก่ กลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 (<87.5%HF) จาํนวน 89 ตวั และกลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 (>87.5%HF) จาํนวน 142 ตวั 2) ศึกษา
ความสัมพนัธ์ของจีโนไทป์และรูปแบบร่วมกนัของยนีเบตา้และแคปป้าเคซีนกบักลุ่มระดบัสายเลือด และ 3) 
ศึกษาอิทธิพลของรูปแบบอลัลีล จีโนไทป์ และรูปแบบร่วมกนัของ 2 กลุ่มตวัอยา่งต่อลกัษณะปริมาณนํ้านมและ
องคป์ระกอบนํ้านม โดยการศึกษารูปแบบยนีเบตา้และแคปป้าเคซีน ใชว้ธีิ AS-PCR และ PCR-RFLP ตามลาํดบั  

 
จากการศึกษาพบวา่ ยนีเบตา้เคซีนพบ 3 อลัลีล คือ A1, A2 และ B พบ 5 จีโนไทป์ คือ A1A1, A1A2, 

A1B, A2A2 และ A2B โดยอลัลีล A2 และจีโนไทป์ A1A2 เป็นรูปแบบท่ีมีความถ่ีสูงท่ีสุดของทั้ง 2 กลุ่ม ยนีแคป
ป้าเคซีนในกลุ่ม 1 พบ 3 อลัลีล คือ A, B และ E พบ 5 จีโนไทป์ คือ AA, AB, AE, BB และ BE ขณะท่ีกลุ่ม 2 พบ 
3 อลัลีลและ 4 จีโนไทป์ (ไม่พบ BB) โดยอลัลีล A และจีโนไทป์ AA เป็นรูปแบบท่ีมีความถ่ีสูงท่ีสุดของทั้ง 2 
กลุ่มตวัอยา่ง สาํหรับรูปแบบร่วมกนัของยนีทั้ง 2 พบรูปแบบ A1A2AA มากท่ีสุดของทั้ง 2 กลุ่ม ความถ่ียนีและ  
จีโนไทป์ของยนี 2 ตาํแหน่งในทั้ง 2 กลุ่มพบความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (P > 0.05) การทดสอบ 
LD ระหวา่งยนี 2 ตาํแหน่งของทั้ง 2 กลุ่ม พบวา่ยนีทั้ง 2 ไม่อิสระต่อกนั (P < 0.0001) จากการวเิคราะห์ทางสถิติ
ของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง พบวา่ รูปแบบร่วมกนัของยนีทั้ง 2 มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัในทางลบกบัเปอร์เซ็นต์
องคป์ระกอบนํ้านม โดยเฉพาะเปอร์เซ็นตข์องแขง็ท่ีไม่รวมไขมนันมและเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ี
เราสนใจ จากการศึกษาคร้ังน้ีสามารถสรุปไดว้า่ 1) กลุ่มระดบัสายเลือดท่ีแตกต่างกนัไม่ไดท้าํใหรู้ปแบบยนีและ
ความถ่ีของยนีในแต่ละตาํแหน่งเปล่ียนแปลงไป 2) จากการพบความสัมพนัธ์ LD ดงันั้นการศึกษาอิทธิพลจาก
รูปแบบร่วมกนัของยนีทั้ง 2 ต่อลกัษณะท่ีสนใจจึงเหมาะสมท่ีสุด 3) การพบอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัในทางลบ
ของรูปแบบร่วมกนัของยนีทั้ง 2 ต่อลกัษณะท่ีสนใจ ดงันั้นศกัยภาพของรูปแบบร่วมกนัของยนีทั้ง 2 กบัการ
นาํไปใชเ้ป็นยนีเคร่ืองหมายสาํหรับการคดัเลือกยงัไม่สามารถทาํได ้ 4) ควรทาํการศึกษากบัโคนมในแต่ละระดบั
สายเลือด เน่ืองจากผลของอิทธิพลท่ีไดอ้าจมีความแตกต่างกนัเม่ือโคนมมีระดบัสายเลือดต่างกนั 
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There were 3 objectives of this study: 1) study the polymorphism, the frequency of alleles, 

genotypes and composite genotypes of β  and κ -casein gene, linkage disequilibrium (LD) and the 
frequency difference of allele and genotype for 2 loci between 2 groups in crossbred Holstein, G1 
(<87.5%HF) 89 cows and G2 (>87.5%HF) 142 cows 2) study the relationship between genotype, composite 
genotype with %breed groups of Holstein and 3) study the effect of allele, genotype and composite genotype 
of both groups on milk yield and milk composition.  Allele-specific PCR (ASPCR) and PCR-RFLP technique 
were used to classify the difference genotype of β  and κ -casein gene, respectively. 

 
β -casein gene, 3 alleles (A1, A2 and B) and 5 genotypes (A1A1, A1A2, A1B, A2A2 and A2B) were 

found.  Allele A2 and genotype A1A2 were the most frequencies in both groups.  κ -casein gene, 3 alleles (A, 
B and E) and 5 genotypes (AA, AB, AE, BB and BE) were found in the G1, 3 alleles and 4 genotypes in G2 
which BB genotype was absence.  The frequency of allele A and genotype AA were the most found in both 
groups.  The frequency of composite genotype A1A2AA was the most found in both groups.  There were non-
significant difference of frequency of both groups (P > 0.05).  Very highly significant LD were found between 
2 loci (P < 0.0001) in both groups.  Significant negative effect of composite genotype on % milk composition 
in both groups, particularly in %SNF and %Protein which were the interesting traits.  This results concluded 
that 1) the different % of Holstein levels did not effect on the casein gene polymorphism and frequency, 2) 
strong LD between 2 locus were found, the composite genotype was the suitable from to study the effect on 
interesting traits, 3) negative effect of composite genotype on interesting traits were found, the potential of 
these gene as genetic marker did not clear in this study, 4) the different percentages of Holstein showed the 

different significant effect, therefore, the further study should be considered. 
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ความแปรปรวน (coefficient of variation, CV) ของกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 (G1) และ
กลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 (G2) 37 



 

(3)

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางที ่ หน้า 

  
14 ค่าสหสมัพนัธ์ (Correlation) ระหวา่งลกัษณะต่างๆของผลผลิตนํ้านมและ

องคป์ระกอบนํ้านม 38 
15 ความถ่ี gene, genotype และ P-value ของความแตกต่างของความถ่ี gene และ 

genotype ของยนี β -casein ของกลุ่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ 2 กลุ่ม    
คือ G1 (< 87.5% HF) และ G2 (> 87.5% HF) 50 

16 ความถ่ี gene, genotype และ P-value ของความแตกต่างของความถ่ี gene และ 
genotype ของยนี κ -casein ของกล่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ 2 กลุ่ม     
คือ G1 (< 87.5% HF) และ G2 (> 87.5% HF) 50 

17 ความถ่ี composite genotype ระหวา่งยนี β  และ κ casein ของกลุ่มตวัอยา่งโคนม
ลูกผสมโฮลสไตน์ 2 กลุ่ม คือ G1 (< 87.5%HF) และ G2 (> 87.5% HF) 51 

18 ค่าอิทธิพลและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE.) ของ allele และ genotype 
รูปแบบต่างๆของ ยนีเบตา้เคซีนต่อปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม 56 

19 ค่าอิทธิพลและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE.) ของ allele และ genotype 
รูปแบบต่างๆของ ยนีแคปป้าเคซีนต่อปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม 58 

20 ค่าอิทธิพลและความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SE.) ของ composite genotype 
รูปแบบต่างๆต่อปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม 60 

   
ตารางผนวกที ่  
  

1 จาํนวนรูปแบบ allele ต่างๆ ของยนี β -casein ท่ีพบในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 73 
2 จาํนวนรูปแบบ allele ต่างๆ ของยนี κ -casein ท่ีพบในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 73 
3 จาํนวนรูปแบบ genotype ต่างๆ ของยนี β -casein ท่ีพบในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 73 
4 จาํนวนรูปแบบ genotype ต่างๆ ของยนี κ -casein ท่ีพบในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 74 

 
 



 

(4)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

1 สดัส่วนของส่วนประกอบหลกัในนํ้านมโค 4 
2 โครงสร้างของเคซีนไมเซลล ์(casein micelle structure) 11 
3 ขั้นตอนการสงัเคราะห์โปรตีนนมและการขนส่งโปรตีนในเซลลก์ลัน่สร้างนํ้านม 13 
4 Amino acid sequence of bovine β -casein 16 
5 Amino acid sequence of bovine κ -casein 17 
6 รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype A1A1 40 
7 รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype A1A2 40 
8 รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype A1B 41 
9 รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype A2A2 41 

10 รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype A2B 42 
11 รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype AA 43 
12 รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype AB 44 
13 รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype AE 45 
14 รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype BB 46 
15 รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype BE 47 
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อทิธิพลของยนีเบต้าและแคปป้าเคซีนต่อปริมาณนํา้นมและองค์ประกอบนํา้นม 
ในโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ทีม่ีระดบัสายเลอืดแตกต่างกนั 

 
Effect of Beta and Kappa Casein Gene on Milk Yield and Milk Composition  

in Various Percentage of Crossbred Holstein 
 

คาํนํา 
 

ปัญหาของการผลิตนํ้านมดิบของประเทศไทย คือ นํ้านมดิบมีเปอร์เซ็นตข์องแขง็ท่ีไม่รวม
ไขมนันม หรือ %SNF (solid not fat) ตํ่า มีผลทาํใหเ้กษตรกรถูกตดัราคาเม่ือมีค่าตํ่ากวา่มาตรฐาน 
และพบวา่ %SNF นั้นเป็นลกัษณะท่ีมีความสมัพนัธ์ในทางบวกกบัเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน (%Protein) 
ดงันั้นถา้สามารถเพ่ิม %Proteinได ้จะสามารถเพ่ิม %SNF ไดเ้ช่นกนั ซ่ึงโปรตีนในนํ้านมโค
ประกอบไปดว้ยโปรตีนหลกัอยู ่6 ชนิดท่ีถูกควบคุมการสร้างจากยนีเหล่าน้ีคือ 1sα -casein, β -
casein, 2sα -casein,κ -casein, α -lactalbumin และ β -lactoglobulin (Heck et al., 2009) และเน่ือง
ดว้ยเคซีนเป็นโปรตีนท่ีพบวา่มีสดัส่วนมากท่ีสุดประมาณ 80% ของโปรตีนทั้งหมด ดงันั้นจึงสนใจ
ท่ีจะศึกษากลุ่มของยนีเคซีน 
 
 ยนีเคซีนเป็นกลุ่มยนีท่ีอยูบ่นโครโมโซมคู่ท่ี 6 (BTA6 q31-33) ประกอบดว้ยยนี 4 ชนิด คือ
ยนี 1sα -casein, β -casein, 2sα -casein และκ -casein (Mercier and Viloite, 1993; Lien et al., 
1999; Jann et al., 2004) โดยยนีทั้ง 4 ชนิดน้ีมีความใกลชิ้ดกนัมากบนโครโมโซม (closely linked) 
และมีความสมัพนัธ์ linkage disequilibrium กนั และจากการศึกษาพบวา่ ยนีβ  และ κ -casein เป็น
ยนีท่ีมีรูปแบบท่ีหลากหลาย (polymorphism) (Han et al., 2000; Jann et al., 2004; Prinzenberg et 
al., 2008) และมีบทบาทอยา่งมีนยัสาํคญัต่อ %Protein ในนํ้านม ในขณะท่ียนี 1sα และ 2sα -casein 
เป็นยนีมีความหลากหลายของรูปแบบยนีท่ีตํ่า โดยเฉพาะยนี 2sα -casein บางการศึกษาไม่พบความ
หลากหลายของรูปแบบยนี (Heck et al., 2009) ดงันั้นจึงเลือกเฉพาะยนีβ  และ κ -casein สาํหรับ
การศึกษาในคร้ังน้ี จากการศึกษาเก่ียวกบัอิทธิพลของยนีดงักล่าวต่อปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบ
ในนํ้านม พบวา่ ในประชากรโคนมท่ีแตกต่างกนั แต่ละรูปแบบของยนีดงักล่าวกมี็อิทธิพลต่อ
ปริมาณนํ้านมและ %Protein ในนํ้านมท่ีแตกต่างกนัดว้ย จากท่ีกล่าวมา จึงเป็นท่ีน่าสนใจวา่สาํหรับ
ประชากรโคนมในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ท่ีมีระดบัสายเลือด    
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แตกต่างกนั รูปแบบและอิทธิพลของยนีβ  และ κ -casein ท่ีมีผลต่อระดบัปริมาณนํ้านมและ
องคป์ระกอบนํ้านมนั้น จะมีความแตกต่างกนัในโคนมท่ีมีระดบัสายเลือดโฮลสไตน์ท่ีแตกต่างกนั
ดว้ยหรือไม่ เพราะท่ีผา่นมายงัไม่พบการศึกษาใดท่ีมีการแบ่งกลุ่มระดบัสายเลือด โดยเฉพาะ
การศึกษาในประชากรท่ีเป็นโคนมลูกผสม 
 
 จากท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้า่ ยนีβ  และ κ -casein เป็นยนีท่ีมีศกัยภาพในการท่ีจะนาํมา
ประยกุตใ์ชเ้ป็น genetic marker เพื่อช่วยในการคดัเลือกโคนมใหมี้ผลผลิตนํ้านมและ %SNF ท่ี
สูงข้ึน อยา่งไรกต็าม ในการประยกุตเ์ป็น genetic marker จาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งทาํการศึกษาถึง
รูปแบบยนี ความถ่ียนี ความแตกต่างของความถ่ียนีระหวา่งกลุ่มตวัอยา่ง ในโคนมท่ีมีระดบั
สายเลือดโฮลสไตลท่ี์แตกต่างกนัและ linkage disequilibrium ของยนีทั้งสองตาํแหน่งน้ี เพื่อใชเ้ป็น
ขอ้มูลอธิบายสภาพของยนีน้ีในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง รวมถึงศึกษาอิทธิพลของรูปแบบ allele, genotype 
และ composite genotype ของยนีβ , κ -casein กบั %SNF ปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบอ่ืนๆใน
นํ้านม ในกลุ่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ท่ีมีระดบัสายเลือดแตกต่างกนั เพื่อใชก้าํหนด
แนวทางในการวางแผนการคดัเลือกโคนมในประเทศต่อไปในอนาคต 
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  เพื่อศึกษารูปแบบ ความถ่ี allele, genotype และ composite genotype ของยนี β , κ -
casein ความแตกต่างของความถ่ียนีระหว่างกลุ่มตวัอยา่ง และความสัมพนัธ์ linkage disequilibrium 
ระหวา่งยนี 2 ตาํแหน่งในกลุ่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ท่ีมีระดบัสายเลือดแตกต่างกนั 

 
2.  เพื่อหาความสมัพนัธ์ของ genotype และ composite genotype ของยนีβ , κ -casein กบั

กลุ่มระดบัสายเลือดของโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ 
 
3.  เพื่อศึกษาอิทธิพลของรูปแบบ allele, genotype และ composite genotype ของยนีβ , κ -

casein ต่อลกัษณะเปอร์เซ็นตข์องแขง็ท่ีไม่รวมไขมนันม เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน ปริมาณนํ้านม และ
องคป์ระกอบนํ้านมอ่ืนๆ ในกลุ่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ท่ีมีระดบัสายเลือดแตกต่างกนั 
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การตรวจเอกสาร 
 
องค์ประกอบของนํา้นมโค (The gross composition of cow’s milk) 
 
 นํ้านมโคประกอบดว้ยส่วนประกอบท่ีสาํคญัหลกัๆ คือ นํ้า ซ่ึงเป็นส่วนประกอบในนํ้านม
ประมาณ 87% ไขมนัประมาณ 3.7% นอกจากนั้นประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นของแขง็ท่ีไม่รวมไขมนั
นม (SNF) ประมาณ 8.8% (ภาพท่ี 1) ในส่วนท่ีเป็น SNF น้ี ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัท่ีสาํคญั 
คือ นํ้าตาลแลคโตสประมาณ 4.6% และโปรตีนนมประมาณ 3.25% นอกจากน้ียงัประกอบดว้ย     
แร่ธาตุ วิตามินและเอน็ไซมต่์างๆ ในส่วนของแร่ธาตุนั้นประกอบดว้ยแร่ธาตุท่ีสาํคญั เช่น เหลก็ 
แคลเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม โซเดียม สงักะสีและทองแดง เป็นตน้ วิตามิน กป็ระกอบดว้ย
วิตามิน A, B-complex, C และ D และเอน็ไซมป์ระกอบดว้ย peroxidase, phosphatase และ lipase 
เป็นตน้ (James and Ferguson, 2000) ซ่ึงจากขอ้มูลจะเห็นวา่ในส่วนของ SNF นั้นมีโปรตีนและ
นํ้าตาลแลคโตสเป็นองคป์ระกอบหลกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่1  สดัส่วนของส่วนประกอบหลกัในนํ้านมโค 
ทีม่า: James and Ferguson (2000) 
 
 

Water
87%

Fat
3.7% SNF

8.8%
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ส่วนประกอบของของแขง็ทีไ่ม่ใช่ไขมันนม (SNF) 
 
 จากท่ีกล่าวขา้งตน้เห็นไดว้า่ ส่วนท่ีเป็น SNF ในนํ้านมนั้น นอกจากท่ีเป็นนํ้าตาลแลคโตส
ประมาณ 4.6% ท่ีเหลือเป็นส่วนของโปรตีนนมเกือบทั้งหมด โปรตีนนมท่ีเป็นส่วนประกอบหลกั
ในนํ้านมแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ โปรตีนเคซีน (casein) และโปรตีนหางนม (whey protein)        
(ชวนิศนดากร, 2534; Edgar, 1998) โดยปริมาณของโปรตีนและส่วนประกอบอ่ืนๆ ของ SNF       
ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางที ่1  ส่วนประกอบของ SNF 
 

 สดัส่วนต่อนํ้านมทั้งหมด (%) 

ส่วนประกอบของ SNF References  

 A B C 

Protein 3.25 3.5 3.0-3.6 

      Casein 77.1 79 80 

              - 1sα -casein 30.6 45 (45 

              - 2sα -casein 8 8 -55) 

              - β -casein 28.4 23 23-35 

              -  κ -casein 10.1 3 8-15 

      Whey protein 19.2 13.6 13.6 

              -α -lactalbumin  3.7 2 2-5 

              - β -lactoglobulin 9.8 7 7-12 

              - bovine serum protein 1.2 0.7 0.7-1.3 

              - immunoglobulin 2.1 1.9 1.9-3.3 

              - protease peptone 2.4 2 2-6 

Lactose 4.6 4.1 - 

Vitamin 0.12 1.7 - 

Mineral 0.65 - 0.87 
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ตารางที ่1  (ต่อ) 
    

 สดัส่วนต่อนํ้านมทั้งหมด (%) 

ส่วนประกอบของ SNF References 

 A B C 

Acid 0.18 - - 

Ash - 0.7 - 
 
หมายเหตุ  A = Goff (2007), B = Fennema et al. (1998), C = Edgar (1998) 
 
 จากตารางท่ี 1 แสดงใหเ้ห็นวา่ เคซีน (casein) เป็นโปรตีนท่ีมีสดัส่วนมากท่ีสุด  
นอกจากน้ี จากค่าสหสมัพนัธ์ทางพนัธุกรรมและค่าสหสมัพนัธ์ทางลกัษณะปรากฏระหวา่ง Casein, 
Protein และ SNF ดงัตารางท่ี 2 และตารางท่ี 3 พบวา่มีความสมัพนัธ์กนัสูงมาก 
 
 จากตารางท่ี 2, 3, 4, และ 5 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ ดา้นปริมาณนํ้านมและปริมาณ
องคป์ระกอบนํ้านมจะมีความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกนั เช่นเดียวกบัความสมัพนัธ์ของ
เปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบนํ้านม แต่อยา่งไรกต็ามดา้นปริมาณนํ้านมและปริมาณองคป์ระกอบนํ้านม
นั้น มีความสมัพนัธ์กนัในทิศทางลบกบัเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบนํ้านม ดงันั้นในการปรับปรุง
ลกัษณะใดลกัษณะหน่ึงใหดี้ข้ึน จาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งคาํนึงถึงผลกระทบท่ีจะมีต่อลกัษณะอ่ืนๆ 
ดว้ยเสมอ 
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ตารางที ่2  ค่า phenotypic correlation (rP) และ genetic correlation (rG) ของลกัษณะปริมาณไขมนั 
     (FY) ปริมาณโปรตีน (PY) ปริมาณของแขง็ไม รวมไขมนั (SNFY) และปริมาณเคซีน 
     (CY) 
 

References PY*FY PY*SNFY PY*CY FY*SNFY FY*CY 

  rP rG rP rG rP rG rP rG rP rG 

วริษา (2545) 0.88 0.91 0.97 0.98 - - 0.88 0.93 - - 

Hayes et al.  (1984) - - - - 0.91 0.95 - - 0.82 0.61 

Keown (2006)  - 0.80  - 0.90  - -   - 0.80 -   - 
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ตารางที ่3  ค่า phenotypic correlation (rP) และ genetic correlation (rG) ของลกัษณะเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน (PP)  
                  เปอร์เซ็นตไ์ขมนั (FP) เปอร์เซ็นตข์องแขง็ไม รวมไขมนั (SNFP) และเปอร์เซ็นตเ์คซีน (CP) 

 

FP*CP 

rG 

- 

0.56 

0.51 

- 

 

rP 

- 

0.43 

0.34 

- 

 

FP*SNFP 

rG 

0.33 

0.46 

- 

0.4 

 

rP 

0.35 

0.4 

- 

- 

  

CP*SNFP 

rG 

- 

0.82 

- 

- 

  

rP 

- 

0.87 

- 

- 

  

PP*CP  

rG 

- 

0.96 

0.96 

- 

  

rP 

- 

0.93 

0.52 

- 

  

PP*SNFP 

rG 

0.84 

0.94 

- 

0.81 

  

rP 

0.44 

0.81 

- 

- 

  

PP*FP 

rG 

0.54 

0.48 

- 

0.55 

  

rP 

0.3 

0.42 

- 

- 

  

References 

  

วริษา (2545) 

Tyler (1958) 

Hayes et al.  (1984) 

Hurley (2007) 
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ตารางที ่4  ค่า phenotypic correlation (rP) และ genetic correlation (rG) ของลกัษณะปริมาณ
 นํ้านม (MY) ปริมาณไขมนั (FY) ปริมาณโปรตีน (PY) ปริมาณของแขง็ไม รวมไขมนั 
 (SNFY) ปริมาณเคซีน (CY) และ ปริมาณแลคโตส (LY) 
 

References MY*FY MY*PY MY*SNFY MY*CY MY*LY 

  rP rG rP rG rP rG rP rG rP rG 

วริษา (2545) 0.85 0.93 0.94 0.94 0.95 0.89 - - 0.98 0.98 

Hayes et al.  (1984) - - - - - - 0.87 0.80 - - 

Keown (2006) -  0.75  - 0.90  - 0.95  -  -  - -  
 
ตารางที ่5  ค่า phenotypic correlation (rP) และ genetic correlation (rG) ของลกัษณะปริมาณ
 นํ้านม (MY) เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน (PP) เปอร์เซ็นตไ์ขมนั (FP) เปอร์เซ็นตข์องแขง็ไม รวม
 ไขมนั (SNFP) เปอร์เซ็นตเ์คซีน (CP) และเปอร์เซ็นตแ์ลคโตส (LP) 
 

References MY*FP MY*PP MY*SNFP MY*CP MY*LP 

  rP rG rP rG rP rG rP rG rP rG 

วริษา (2545) -0.31 -0.45 -0.16 -0.007 -0.18 -0.20 - - -0.02 -0.26 

Tyler (1958) -0.14 -0.01 -0.26 0.22 -0.18 -0.02 -0.20 0.05 0.08 -0.16 
Hayes et al.,  
(1984) - - - - - - -0.46 -0.76 - - 

Keown (2006) - -0.35 - -0.30 - -0.20 - - - - 

Hurley (2007)  - -0.30  - -0.30  - -0.10  -  - -  -  
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โปรตีนนม (milk proteins) 
 
 โปรตีนเป็นสารรวมของกรดอะมิโนหลายชนิด โปรตีนของนํ้านมเป็นโปรตีนท่ีมีคุณค่า
ทางอาหารสูง ประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีร่างกายตอ้งการมากเป็นพิเศษ นํ้านมมีโปรตีนประมาณ
ร้อยละ 3.8 หรือประมาณร้อยละ 30 ของวตัถุแหง้ทั้งหมดของนํ้านม โปรตีนนมท่ีสาํคญัในนํ้านม
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ โปรตีนเคซีน (casein) และโปรตีนหางนม (whey protein) ประกอบดว้ย 
แลกตลับูมิน (α -lactalbumin) และ โกลบูลิน ( β -lactoglobulin) (ชวนิศนดากร, 2534; Edgar, 
1998) 
 
 แลกตลับูมิน (α -lactalbumin) พบวา่มีอยูป่ระมาณ 2-5% ของโปรตีนนม นํ้าหนกัโมเลกลุ 
14,000-15,100 ดาลตนั (วรรณา และ วิบูลยศ์กัด์ิ, 2531; Edgar, 1998) มีอยูใ่นนํ้านมประมาณร้อยละ 

0.5 อยูใ่นรูปสารแขวนลอย แต่ไม่ตกตะกอนโดยกรดเหมือนเคซีน แต่ถา้ไดรั้บความร้อนเกิน 71°C 
lactalbumin จะลอยเป็นฝ้าสีขาวบนผวินมและจะแขง็ตวั ถา้นาํนํ้านมมาตม้ใหร้้อนจะมีฝ้าของ 
lactalbumin เกิดข้ึน (ชวนิศนดากร, 2534) 
  
 โกลบูลิน (β -lactoglobulin) พบวา่มีอยูป่ระมาณ 7-12% ของโปรตีนนม นํ้าหนกัโมเลกลุ 
18,300-36,000 ดาลตนั (วรรณา และ วิบูลยศ์กัด์ิ, 2531; Edgar, 1998) มีจาํนวนนอ้ยมากเพียงร้อยละ 
0.1 ในนํ้านม โกลบูลินอยูใ่นรูปสารละลายและพบมากในนํ้านมเหลืองขณะท่ีโคคลอดลูกใหม่ๆ ซ่ึง
เป็นตวัโปรตีนท่ีมีหนา้ท่ีในการตา้นทานเช้ือโรคใหแ้ก่ลูกโค เรียกวา่ แอนติบอดี (antibody) 
(ชวนิศนดากร, 2534)  
 
 เคซีน (casein) เป็นโปรตีนหลกัท่ีสาํคญัชนิดหน่ึงในนํ้านมซ่ึงมีประมาณ 80% ของโปรตีน
ทั้งหมด (Fox and McSweeney, 1998; Edgar, 1998) เคซีนประกอบดว้ย sα -casein ประมาณ 45-
55% นํ้าหนกัโมเลกลุ 22,500-23,000 ดาลตนั, β -casein ประมาณ 25-35% นํ้าหนกัโมเลกลุ 24,000 
ดาลตนั และ κ -casein ประมาณ 8.0-15% นํ้าหนกัโมเลกลุ 19,000–21,000 ดาลตนั (วรรณา และ 
วิบูลยศ์กัด์ิ, 2531; Edgar, 1998) โดยเคซีนชนิด 1sα -casein, 2sα -casein และ β -casein จะอยูใ่นรูป
โครงสร้างท่ีคลา้ยกนั คือ มีคุณสมบติัท่ีไม่สามารถรวมกบันํ้าได ้(hydrophobic) ซ่ึงถูกลอ้มรอบโดย 
κ -casein ท่ีมีคุณสมบติัรวมตวักบันํ้าไดดี้ (hydrophilic) จึงทาํใหเ้คซีนทั้งหมดอยูใ่นรูปของสาร
แขวนลอยท่ีเรียกวา่ เคซีนไมเซลล ์(casein micellels) (McMahon and Oommen, 2008) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2 
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 นํ้านมมีเคซีนประมาณร้อยละ 3 และพบวา่ในธรรมชาติมีเคซีนในนํ้านมเพียงแห่งเดียว 
อยา่งไรกต็าม ปริมาณของเคซีนในนํ้านมนั้นมีความแปรปรวนแตกต่างกนัไป ข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ 
เช่น พนัธ์ุโคนม ช่วงและระยะเวลาของการใหน้ํ้ านม (ชวนิศนดากร, 2534) เคซีนจะแยกออกจาก
นํ้านมไดโ้ดยการทาํนํ้านมใหเ้ป็นล่ิมหรือตกตะกอน โดยผสมกรดลงในนํ้านมหรือโดยใชเ้อนไซม์
เรนนิน เช่นในการทาํเนยแขง็หรือทาํใหน้มเปร้ียว ถา้ทาํใหน้มเป็นล่ิมโดยใชเ้อนไซมเ์รนนิน จะได้
แคลเซียมพาราเคซีเนต (calcium paracaseinate) เคซีนมีประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมหลายอยา่ง 
เช่น ทาํกาว ทาํเคซีนพลาสติก 
 

   

    
 

    
 
ภาพที ่2  โครงสร้างของเคซีนไมเซลล ์(casein micelle structure) 
ทีม่า: McMahon and Oommen (2008) 
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 จากภาพท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นถึงโครงสร้างของเคซีนไมเซลล ์(casein micelle structure) โดย
ภาพ A จะแสดง micelle หน่ึง micelle ท่ีสมบูรณ์ท่ีประกอบไปดว้ย 1sα -casein, 2sα -casein 
และβ -casein ท่ีจบัตวักนัอยูด่า้นในโครงสร้างมีคุณสมบติัเป็น hydrophobic ซ่ึงถูกลอ้มรอบโดย 
κ -casein ท่ีมีคุณสมบติัเป็น hydrophilic ส่วนภาพ B แสดงภาพขยายภายใน micelle โดย 1sα -
casein, 2sα -casein และβ -casein จะจบัตวัอยูก่บั calcium phosphate ส่วน κ -casein ท่ีหุม้อยู่
ภายนอกจะไม่จบัตวัอยูก่บั calcium phosphate หรือจบักนันอ้ยมาก เพราะมีหมู่ของ phosphate 
residues เพียง 1 หรือ 2 ตวัเท่านั้น จึงทาํให ้casein micelle แขวนลอยอยูไ่ดใ้นนํ้านมท่ีมี
ส่วนประกอบของแคลเซียม 
 
การสร้างโปรตีนในนํา้นม 
 
 จากท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ โปรตีนในนํ้านมโคประกอบไปดว้ยโปรตีนหลกัอยู ่6 ชนิดท่ีถูก
ควบคุมการสร้างโปรตีนจากยนีเหล่าน้ีคือ 1sα -casein, β -casein, 2sα -casein,κ -casein, α -
lactalbumin และ β -lactoglobulin (Heck et al., 2009) และเน่ืองดว้ยเคซีนเป็นโปรตีนท่ีพบวา่มี
สดัส่วนมากท่ีสุดประมาณ 80% ของโปรตีนทั้งหมด ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษากลุ่ม
ของยนีเคซีน โปรตีนทุกชนิดสงัเคราะห์ข้ึนจากกรดอะมิโนในนํ้าเลือด การสงัเคราะห์โปรตีน
เกิดข้ึนในเซลลก์ลัน่สร้างนํ้านม (secretory cell) โปรตีนท่ีสร้างข้ึนน้ีไม่ปรากฏวา่พบในท่ีอ่ืนใน
ธรรมชาติ โปรตีนเคซีนในนํ้านมอยูใ่นรูปเมด็เลก็ๆ เรียกวา่ protein micelle กระจายอยูส่มํ่าเสมอใน
นํ้านมโดยมี κ -casein เป็นตวัรักษาเคซีนใหค้งอยูใ่นรูปเมด็ไม่ใหจ้บักนัเป็นกอ้น (ชวนิศนดากร, 
2534; วิโรจน,์ 2546) 

 
กรดอะมิโนในเลือดท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์โปรตีนนมชนิดต่างๆ จะเขา้มายงั

ส่วนของ endoplasmic reticulum ของ secretory cell สารท่ีไดจ้ะส่งผา่นไปท่ี golgi apparatus โดยมี 
mRNA และ rRNA ช่วยในการสร้างเฉพาะชนิดของโปรตีนนมใน ribosome และโปรตีนท่ีสร้าง
ทั้งหมดจะถูกเกบ็รวมเป็นถุงท่ีเรียกวา่ micelles จากนั้นจะเคล่ือนท่ีจากกลางเซลลไ์ปยงัผวิเซลล ์
secretory cell ถุงน้ีจะแตกออกปลดปล่อยใหโ้ปรตีนนมไหลขา้ไปในกระเปาะเกบ็นมและรวมกบั
ส่วนประกอบอ่ืนๆ ของนํ้านม (ชวนิศนดากร, 2534; วิโรจน,์ 2546) ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3  แสดงขั้นตอนการสงัเคราะห์โปรตีนนมและการขนส่งโปรตีนในเซลลก์ลัน่สร้างนํ้านม 
ทีม่า: Fox and McSweeney (1998) 
 
ยนีเคซีน (casein gene) 
 
 ตาํแหน่งของยนีเคซีนในโคนมอยูบ่นโครโมโซมคู่ท่ี 6 (BTA6 q31-33) ประกอบดว้ยยนีท่ี
ควบคุมการสร้างโปรตีนในนํ้านมอยู ่4 ชนิด โดยยนีทั้ง 4 ชนิดน้ีมีความใกลชิ้ดกนัมากบน
โครโมโซม (closely linked) คือ 1sα -casein gene, β -casein gene, 2sα -casein gene และκ -casein 
gene กลุ่มหรือ cluster ของยนีน้ีมีความยาวประมาณ 200-250 Kb (Jann et al., 2004; Lien et al., 
1999; Mercier and Viloite, 1993) โดยตาํแหน่งของยนีเหล่าน้ีมีอิทธิพลต่อลกัษณะการใหผ้ลผลิต
นํ้านม การต่อตา้นยบัย ั้งแบคทีเรียและความสามารถในการถ่ายทอดลกัษณะเหล่าน้ีไปยงัรุ่นลูกได ้
(Jann et al., 2004) นอกจากน้ีความหลากหลายของยนีเคซีนของยนีแต่ละตาํแหน่งโดยเฉพาะβ -
casein และ κ -casein ท่ีถูกพบรูปแบบของยนีท่ีมีความหลากหลายสูง และดว้ยความหลากหลายน้ี
เองทาํใหน้กัวจิยัหลายคณะหนัมาใหค้วามสนใจและศึกษาอิทฺธิพลของรูปแบบยนีต่อลกัษณะ
ผลผลิตนํ้านมกนัมากข้ึน เช่นการศึกษาอิทธิพลจากรูปแบบ genotype (ช่อทิพ, 2546; Bovenhuis    

transcription translation    segregation    modification    concentration    packaging    storage    exocytosis 
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et al., 1992; Ikonen et al., 1999; Kucerova et al., 2006) จากรูปแบบ composite genotype (ช่อทิพ, 
2546; Comin et al., 2008; Ikonen et al., 1999) และจากรูปแบบ haplotype (Ikonen et al., 2001; 
Caroli et al., 2004; Boettcher et al., 2004) เป็นตน้ ในขณะท่ียนี 1sα และ 2sα -casein เป็นยนีมี
ความหลากหลายของรูปแบบยนีท่ีตํ่า โดยเฉพาะยนี 2sα -casein บางการศึกษาไม่พบความ
หลากหลายของรูปแบบยนี (Heck et al., 2009) ดงันั้นจึงเลือกเฉพาะยนีβ  และ κ -casein สาํหรับ
การศึกษาในคร้ังเท่านั้น 
 
ความหลากหลายของยนีเบต้าและแคปป้าเคซีน 
 
 ความหลากหลายของรูปแบบของยนี (polymorphism) คือ การท่ียนียนีหน่ึงมีรูปแบบ
หรืออลัลีลมากในประชากรของส่ิงมีชีวิตนั้นๆ โดยอยา่งนอ้ยตอ้งมีอลัลีลสองอลัลีลท่ีแตกต่างกนัใน
กลุ่มประชากร ซ่ึงเกิดจากโครโมโซมท่ีมีการแลกเปล่ียนช้ินส่วนกนัในกระบวนการไมโอซีส 
ตลอดจนการเกิดการกลายพนัธ์ุ (mutation) ความหลากหลายของอลัลีลของยนี 1sα -casein, 2sα -
casein, β -casein และ κ -casein ดงัตารางท่ี 6 อลัลีลท่ีพบของแต่ละ loci ท่ีมีความแตกต่างกนัเกิด
จากการเปล่ียนแปลง (point mutation) ของกรดอะมิโน (ภาพท่ี 4 และ 5) เน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
ชนิดของเบสบางตาํแหน่งบนสายดีเอน็เอ  
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ตารางที ่6  ความหลากหลายของอลัลีลของยนีแอลฟาเอส 1 เคซีน ( 1sα -casein) แอลฟาเอส 2 เคซีน 
     ( 2sα -casein) เบตา้เคซีน (β -casein) และ แคปป้าเคซีน (κ -casein) 
 

ชนิดของยนีเคซีน รูปแบบอลัลีล (alleles)   References 

1sα -casein  B, C     (Jann et al., 2004) 
   A, B, C, D, E    (Eigel et al., 1984) 

2sα -casein  A, B, C, D    (Ibeagha-Awemu et al.,  
         2007; Eigel et al., 1984) 
   A, D     (Jann et al., 2004) 
β -casein  A1, A2, A3, B    (Hallen et al., 2008; 
         Lien et al., 1999) 
   A1, A2, A3, B, C, I   (Jann et al., 2004) 
   A1, A2, A3, B, C, I   (Jann et al., 2002) 

A1, A2, A3, B, C, D, E, H   (Han et al.,2000) 

κ -casein  A, B, C, E, F, G, H, I, AΙ   (Prinzenberg et al., 2008) 
   A, A1, B, C, E, F, G, H, I   (Jann et al., 2004)  
        (Prinzenberg et al., 1999) 
   A, B, C, E, F, G    (Barroso et al., 1998) 

 
จากตารางท่ี 6 พบวา่ ในแต่ละตาํแหน่งของยนีเคซีนนั้น มีรูปแบบอลัลีลต่างๆ แตกต่างกนั

ไปในแต่ละคนท่ีทาํการศึกษา ซ่ึงนอกจากจะแสดงใหเ้ห็นวา่ ยนีเคซีนในแต่ละตาํแหน่งมีความ
หลากหลายของรูปแบบแลว้ ยงัแสดงใหเ้ห็นอีกวา่ ในประชากรโคนมท่ีแตกต่างกนั มีโอกาสท่ีจะ
พบรูปแบบอลัลีลท่ีแตกต่างกนัดว้ย จึงเป็นท่ีน่าสนใจวา่ ในประชากรโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ใน
ประเทศไทยจะพบรูปแบบอลัลีลใดบา้ง เหมือนหรือแตกต่างจากจากประชากรโคนมอ่ืนๆ ท่ีมี
การศึกษาก่อนหนา้น้ีหรือไม่ 
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H. Arg-Glu –Leu-Glu-Glu-Leu-Asn –Val-Pro-Gly-Glu-Ιle-Val-Glu-SerP-Leu-SerP -SerP -SerP –Glu- 
                  ↓ 
                 (Variant C)**                Lys (Variant D) 
Glu-Ser-Ιle-Thr-Arg-Ιle-Asn-Lys-Lys-Ιle-Glu-Lys-Phe-Gln- Ser-Glu-   Lys - Gln- Gln- Gln-40 

                 SerP   ↓     Glu    (Variants A, B) * 

        Lys (Variant E) 
 
Thr-Glu-Asp-Glu-Leu-Gln-Asp-Lys-Ιle-His-Pro-Phe-Ala-Gln-Thr-Gln-Ser-Leu-Val-Tyr-60 
 
       (Variants A2, A3) *  
Pro-Phe-Pro-Gly-Pro-Ιle- Pro-Asn-Ser-Lue-Pro-Gln-Asn-Ιle-Pro-Pro-Leu-Thr-Gln-Thr-80 
                                                                His   (Variants C, A1, B ) ** 
 
Pro-Val-Val-Val-Pro-pro-phe-Leu-Gln-Pro-Glu-Val-Met-Gly-Val-Ser-LysVal-Lys-Glu-100 
 
  (Variants A1, A2, B, C) * 
Ala-Met-Ala-Pro-Lys- His-Lys-Glu-Met-Pro-Phe-Pro-Lys-Tyr-Pro-Val-Glu-Pro-Phe-Thr-120 
                                                        Gln   (Variant A3) ** 

(Variants A,C) *  
Glu- Ser-Gln-Ser-Leu-Thr-Leu-Thr-Asp-Val-Glu-Asn-Leu-His-Leu-Pro-Leu-Pro-Leu-Leu-140 
           Arg   (Variant B) ** 

 
Gln-Ser-Trp-Met-His-Gln-Pro-His-Gln-Pro-Leu-Pro-Pro-Thr-Val-Met-Phe-Pro-Pro-Gln-160 

 
Ser-Val-Leu-Ser-Leu-Ser-Gln-Ser-Lys-Val-Leu-Pro-Val-Pro-Gln-Lys-Ala-Val-Pro-Tyr-180 
 
Pro-Gln-Arg-Asp-Met-Pro-Ιle-Gln-Ala-Phe-Leu-Leu-Tyr-Gln-Glu-Pro-Val-Leu-Gly-Pro-200 
 
Val-Arg-Gly-Pro-Phe-Pro-Ιle-Ιle-Val-209. OH 

 
ภาพที ่4  Amino acid sequence of bovine β -casein 
 
หมายเหตุ  ( ) = Eigel et al.  (1984), ( )* = Fox and McSweeney (1998), 
                  ( )** = Eigel et al.  (1984), Fox and McSweeney (1998) 
 
 จากภาพท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นวา่ β -casein ชนิด allele A1 เกิดจากการเปล่ียนแปลงของลาํดบั
เบสมีผลทาํใหก้รดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 67 เปล่ียนจาก Proline ไปเป็น Histidine ชนิด allele A2  
ตาํแหน่งท่ี 67 เป็นกรดอะมิโน Proline ชนิด allele A3  เกิดจากการเปล่ียนแปลงของลาํดบัเบสมีผล
ทาํใหก้รดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 106 เปล่ียนจาก Histidine ไปเป็น Glutamine ชนิด allele B เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของลาํดบัเบสมีผลทาํใหก้รดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 37, 67 และ 122 เปล่ียนจาก Lysine ไป
เป็น Glutamic acid, จาก Proline ไปเป็น Histidine และจาก Serine ไปเป็น Arginine ตามลาํดบั 
ชนิด allele C เกิดจากการเปล่ียนแปลงของลาํดบัเบสมีผลทาํใหก้รดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 35 และ 67 
เปล่ียนจาก Serine ไปเป็น Serine ท่ีมีหมู่ Phosphate และจาก Proline ไปเป็น Histidine ตามลาํดบั 
ชนิด allele D เกิดจากการเปล่ียนแปลงของลาํดบัเบสมีผลทาํใหก้รดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 18 เปล่ียน
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จาก Serine ท่ีมีหมู่ Phosphate ไปเป็น Lysine และชนิด allele E เกิดจากการเปล่ียนแปลงของลาํดบั
เบสมีผลทาํใหก้รดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 36 เปล่ียนจาก Glutamic acid ไปเป็น Lysine 
 
Pyro-Glu-Glu-Gln-Asn-Gln-Glu-Gln-Pro-Ιle-Arg-Cys-Glu-Lys-Asp-Glu-Arg-Phe-Phe-Ser-Asp-20 
 
Lys-Ιle-Ala-Lys-Tyr-Ιle-Pro-Ιle-Gln-Tyr-Val-Leu-Ser-Arg-Tyr-Pro-Ser-Tyr-Gly-Leu-40 
 
Asn-Tyr-Tyr-Gln-Gln-Lys-Pro-Val-Ala-Leu-Ιle-Asn-Asn-Gln-Phe-Leu-Pro-Tyr-Pro-Tyr-60 
 
Tyr-Ala-Lys-Pro-Ala-Ala-Val-Arg-Ser-Pro-Ala-Gln-Ιle-Leu-Gln-Trp-Gln-Val-Leu-Ser-80 
 
Asn-Thr-Val-Pro-Ala-Lys-Ser-Cys-Gln-Ala-Gln-Pro-Thr-Thr-Met-Ala-Arg-His-Pro-His-100 
 
Pro-His-Leu-Ser-Phe-Met-Ala-Ιle-Pro-Pro-Lys-Lys-Asn-Gln-Asp-Lys-Thr-Glu-Ιle-Pro-120 
                  (Variant B)  
Thr-Ιle-Asn-Thr-Ιle-Ala-Ser-Gly-Glu-Pro-Thr-Ser-Thr-Pro-Thr-  Ile -Glu-Ala-Val-Glu-140 
                 Thr   (Variant A) * 
                (Variant B)  
Ser-Thr-Val-Ala-Thr-Leu-Glu- Ala- SerP-Pro-Glu-Val-Ιle-Glu-Ser-Pro-Pro-Glu-Ιle-Asn-160 
                                                                             Asp  (Variant A) *    

                              Gly  (Variant E) ** 
 
Thr-Val-Gln-Val-Thr-Ser-Thr-Ala-Val-169. OH 

 
ภาพที ่5  Amino acid sequence of bovine κ -casein 
 
หมายเหตุ  ( ) = Eigel et al.  (1984), ( )* = Eigel et al.  (1984), Fox and McSweeney (1998),  
                 ( )** = Erhardt (1989) 
 
 จากภาพท่ี 5 แสดงใหเ้ห็นวา่ κ -casein ชนิด allele A เกิดจากการเปล่ียนแปลงของลาํดบั
เบสมีผลทาํใหก้รดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 136 และ 148 เปล่ียนจาก Isoleucine ไปเป็น Threonine และ
จาก Alanine ไปเป็น Aspatic acid ตามลาํดบั ชนิด allele B กรดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 136 และ 148 
เปล่ียนจาก Threonine ไปเป็น Isoleucine และจาก Aspatic acid ไปเป็น Alanine ตามลาํดบั ชนิด 
allele E กรดอะมิโนตาํแหน่งท่ี 155 เปล่ียนจาก Serine ไปเป็น Glycine 
 
 จากการศึกษาเก่ียวกบัความหลากหลายของรูปแบบของยนีβ -casein และ κ -casein ดงัท่ี
ไดก้ล่าวขา้งตน้วา่ ยนีเคซีนแต่ละชนิดนั้นมีความหลากหลายของอลัลีล เน่ืองจากพนัธ์ุโคและแหล่ง
ท่ีทาํการศึกษาของกลุ่มประชากรโคท่ีแตกต่างกนั และยงัพบอีกวา่การกระจายตวัของยนีเคซีนแต่ละ
ชนิดนั้นมีความถ่ีอลัลีล (allele frequencies) ท่ีแตกต่างกนัดว้ยดงัแสดงในตารางท่ี 7, 8 
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ตารางที ่7  ความถี่อลัลีลของเบตา้เคซีนที่พบในโคสายพนัธุ์ที่แตกต่างกนั 

 

References 

Kucerova et al.  (2006) 

Jann et al.  (2004) 

 

 

 

 

 

Lien et al.  (1999) 

 

 

หมายเหตุ  - ไม่พบการรายงานความถี่อลัลีล 

I 

- 

0.01 

- 

- 

- 

0.06 

0.04 

- 

- 

 

H 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

E 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

D 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

C 

- 

0.04 

0.09 

- 

0.01 

- 

0.05 

- 

- 

 

B 

0.008 

0.11 

0.12 

0.05 

0.1 

0.18 

0.24 

0.04 

 

 

A3 

0.006 

- 

0.03 

0.05 

0.01 

- 

- 

- 

- 

 

A2 

0.809 

0.79 

0.41 

0.26 

0.51 

0.6 

0.42 

0.52 

0.5 

 

A1 

0.177 

0.04 

0.35 

0.64 

0.37 

0.17 

0.24 

0.43 

0.5 

 

Breeds 

Czech Fleckvieh 

Anatolian Black 

Belgian Blue, Mixed 

British Friesian 

Istrian 

Jersey 

Piemontese 

Finnish Holstein-Friesian 

Finnish Ayrshire 
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ตารางที ่8  ความถี่อลัลีลของแคปป้าเคซีนที่พบโคสายพนัธุ์ที่แตกต่างกนั 

 

references 

(Ibeagha-Awemu et al.,  
 2007) 

 

 

 

 

(Kucerova et al., 2006) 

(Jann et al., 2004) 

(Lien et al., 1999) 

 

 

หมายเหตุ  - ไม่พบการรายงานความถี่อลัลีล 

I 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0.04 

- 

- 

 

H 

0.609 

0.080 

0.344 

- 

0.048 

- 

- 

- 

- 

 

G 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

F 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

E 

- 

- 

- 

- 

- 

0.024 

- 

0.326 

0.116 

 

C 

- 

- 

- 

- 

0.024 

- 

0.10 

- 

- 

 

B 

0.109 

0.470 

0.240 

0.162 

0.333 

0.378 

0.61 

0.076 

0.140 

 

A1 

0.152 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

A 

0.130 

0.450 

0.417 

0.838 

0.595 

0.598 

0.25 

0.598 

0.744 

 

breed 

Nelore 

Piemontese 

Turkish Gray Steppe 

Britidh Friesian 

Polish Red 

Czech Fleckvieh 

Menorquina 

Finnish Ayrshire 

Finnish Holstein-Friesian 
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อทิธิพลของรูปแบบ β , κ -casein genotype และรูปแบบร่วมกนัของβ , κ -casein genotype 
(composite genotype) ต่อปริมาณนํา้นมและองค์ประกอบนํา้นม 
 
 จากการรวบรวมเอกสารของนกัวจิยัหลายคณะพบวา่อิทธิพลของรูปแบบ β -casein 
genotype, κ -casein genotype และ composite genotype ต่อปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม 
ในแต่ละรูปแบบของยนีแต่ละตาํแหน่ง ใหอิ้ทธิพลในทิศทางท่ีเหมือนกนัและแตกต่างกนั ถึงแมว้า่
จะมีรูปแบบท่ีเหมือนกนั กย็งัพบวา่ใหผ้ลของอิทธิพลท่ีแตกต่างกนัดว้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 9, 10 
และ 11  
 
ตารางที ่9  อิทธิพลของ β -casein genotype ท่ีมีต่อลกัษณะต่างๆ ของผลผลิตนํ้านม 
 

References Genotype Milk  Protein Fat %Protein %Fat 

(Breed)   Yield Yield Yield     

Bovenhuis et al., (1992) A1A1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

(Holstein-Friesian) A1A2 +49.00 +1.55 -0.37 -0.00 -0.04 

 A2A2 +21.00 +0.98 +0.45 +0.01 -0.00 

 A1B -115.00 -2.70 -5.47 +0.04 +0.03 

 A2B -5.00 +1.50 -1.80 +0.02 -0.03 

 BB -320.00 -8.34 -10.00 +0.05 +0.08 

 A1A3 +74.00 +5.71 +0.15 +0.05 -0.05 

 A2A3 -48.00 -1.03 -8.53 +0.06 -0.05 

 A3B +222.00 +9.36 +5.53 +0.03 -0.09 

Kucerova  et al., (2006) A1A1 +27.40 +1.45 +0.04 +0.01 -0.025 

(Czech Fleckvieh) A1A2 -80.70 -0.64 -1.46 +0.028 +0.028 

 A2A2 -52.70 -0.81 -0.73 +0.018 +0.021 

 A2A3 +8.20 +1.66 +1.24 +0.039 -0.002 

 A2B -271.30 -8.15 -11.40 +0.013 -0.011 
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ตารางที ่9  (ต่อ) 

 

References Genotype Milk  Protein Fat %Protein %Fat 

(Breed)   Yield Yield Yield     

ช่อทิพ (2546) A1A1 +0.80 +3.40 - -1.17 - 

(Crossbred) A1A2 0.00 0.00 - 0.00 - 

 A2A2 -20.45 -1.97 - -0.73 - 

 A2B -14.10 -3.86 - -0.58 - 

 A1B -724.16 -18.25 - +0.97 - 

Ikonen et al. (1999) A1A1 -193.00 -7.40 -2.10 -0.02 +0.12 

(Finnish Ayrshire) A1A2 -86.00 -3.40 -0.30 -0.01 +0.06 

  A2A2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 
หมายเหตุ  - หมายถึง ไม่มีขอ้มูล 
 
ตารางที ่10  อิทธิพลของ κ -casein genotype ท่ีมีต่อลกัษณะต่างๆ ของผลผลิตนํ้านม 
 

References Genotype Milk  Protein Fat %Protein %Fat 

(Breed)   Yield Yield Yield     

Bovenhuis et al., (1992) AA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

(Holstein-Friesian) AB -51.00 +0.32 -2.05 +0.03 +0.01 

 BB -173.00 -1.23 -5.28 +0.08 +0.05 

Kucerova  et al., (2006) AA -113.30 -2.31 -3.15 +0.02 +0.02 

(Czech Fleckvieh) AB -62.60 -0.45 -1.84 +0.02 +0.003 

 AE -92.00 -1.62 -3.56 +0.01 -0.008 

 BB -102.10 -2.22 -3.67 +0.04 +0.007 

 BE +0.90 +0.11 -0.07 +0.02 0.011 
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ตารางที ่10  (ต่อ) 

       

References Genotype Milk  Protein Fat %Protein %Fat 

(Breed)   Yield Yield Yield     

ช่อทิพ (2546) AA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

(Crossbred) AB -173.65 -2.63 - +0.03 - 

 AE -1279.8 -29.29 - +0.41 - 

 BB -629.88 -17.82 - +0.12 - 

 BE -579.49 -11.29 - -0.40 - 

Ikonen et al. (1999) AA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

(Finnish Ayrshire) AB -20.00 +1.10 -0.80 +0.03 +0.00 

 AE +59.00 +0.90 +1.30 -0.02 -0.02 

 BB -54.00 +0.40 -1.40 +0.04 +0.03 

 BE +73.00 +2.20 +3.60 +0.01 +0.01 

  EE +82.00 +0.60 +1.80 -0.03 -0.03 
 
หมายเหตุ  - หมายถึง ไม่มีขอ้มูล 
 
ตารางที ่11  อิทธิพลของ composite genotype ท่ีมีต่อลกัษณะต่าง ๆ ของผลผลิตนํ้านม 
 

References Genotype Milk  Protein Fat %Protein %Fat 

(Breed)   Yield Yield Yield     

ช่อทิพ (2546) A1A2AA 0.00 0.00 - 0.00 - 

(Crossbred) A1A2AB -121.83 -1.96 - +0.034 - 

 A2A2AA -180.25 -8.14 - -0.039 - 

 A2A2AB -288.74 -9.14 - -0.017 - 

 A2BAA -633.83 -17.98 - +0.025 - 

 A2BAB -990.40 -20.12 - +0.179 - 
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ตารางที ่11  (ต่อ) 

       

References Genotype Milk  Protein Fat %Protein %Fat 

(Breed)   Yield Yield Yield     

Comin et al., (2008) A1A2AA +0.00 +0.00 - - - 

(Italian Holstein) A1A2AB +0.63 +0.06 - - - 

 A1A2AE -0.18 +0.00 - - - 

 A2A2AA 0.00 0.00 - - - 

 A2A2AB -1.18 +0.00 - - - 

 A2BAB -0.95 -0.04 - - - 

Ikonen et al. (1999) A1A1AE -152.00 -7.30 -1.50 -0.04 +0.10 

(Finnish Ayrshire) A1A1BE -104.00 -4.40 +2.50 -0.01 +0.13 

 A1A1EE -100.00 -6.40 -0.00 -0.05 +0.09 

 A1A2AA -76.00 -3.20 +0.30 -0.01 +0.07 

 A1A2AB -127.00 -2.90 -2.10 +0.02 +0.06 

 A1A2AE -12.00 -2.00 +0.40 -0.02 +0.04 

 A2A2AA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

  A2A2AB +103.00 +3.20 +2.60 -0.01 -0.03 
 
หมายเหตุ  - หมายถึง ไม่มีขอ้มูล 
 
 จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ในเร่ืองของความหลากหลายของรูปแบบของยนี (polymorphism) 
ความถ่ียนีและอิทธิพลของรูปแบบยนี β -casein, κ -casein และ composite genotype จึงเป็น
ประเดน็ท่ีน่าสนใจวา่โคนมลูกผสมโฮลสไตน์ท่ีเป็นพนัธ์ุเดียวกนันั้น การมีระดบัสายเลือดแตกต่าง
กนั จะพบรูปแบบของยนี ความถ่ียนีในแต่ละรูปแบบและอิทธิพลของยนีในแต่ละตาํแหน่งแตกต่าง
กนัดว้ยหรือไม่ เพื่อใชใ้นการพิจารณาเป็นแนวทางในการปรับปรุงพนัธ์ุโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ใน
ประเทศไทย และความเป็นไปไดใ้นการท่ีจะนาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็น genetic marker เพื่อช่วยในการ
คดัเลือกโคนมในอนาคต ใหมี้ปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านมท่ีสูงข้ึนและไดม้าตรฐาน 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

1.  สัตว์ทดลอง 
 
 ศึกษาในแม่โคนมรีดนมลูกผสมโฮลสไตน์ จาํนวนทั้งหมด 231 ตวั จากไชยสาส์นฟาร์ม ซ่ึง
เป็นฟาร์มโคนมแห่งหน่ึงในเขตจงัหวดัสระบุรี จาํนวน 121 ตวั และจากฟาร์มโคนมมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา จาํนวน 110 ตวั โดยจาํนวนทั้งหมด 231 ตวั แบ่งเป็นระดบั
สายเลือดท่ีแตกต่างกนั 2 กลุ่มระดบัสายเลือด คือระดบัสายเลือด < 87.5 %HF เป็นกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 
(G1) จาํนวน 89 ตวั และระดบัสายเลือด > 87.5 %HF เป็นกลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 (G2) จาํนวน 142 ตวั ท่ีมี
การบนัทึกขอ้มูลลกัษณะการใหผ้ลผลิตรายตวั ไดแ้ก่ ปริมาณนํ้านม (MY, kg) เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน 
(%Protein) เปอร์เซ็นตไ์ขมนันม (%Fat) เปอร์เซ็นตแ์ลคโตส (%Lactose) เปอร์เซ็นตข์องแขง็ท่ีไม่
รวมไขมนัม (%SNF) เปอร์เซ็นตเ์น้ือนมรวม (%TS) ปริมาณโปรตีน (Protein, g) ปริมาณไขมนันม 
(Fat, g) ปริมาณแลคโตส (Lactose, g) ปริมาณของแขง็ท่ีไม่รวมไขมนัม (SNF, g) และปริมาณเน้ือ
นมรวม (TS, g) 
 
2.  การเกบ็ตัวอย่างเลอืด 
 
 ทาํการเกบ็ตวัอยา่งเลือดโดยใชเ้ขม็ฉีดยาเบอร์ 18 (1.5 น้ิว) เจาะท่ีเสน้เลือดดาํบริเวณโคน
หางปริมาณ 10 ml บรรจุในหลอดสุญญากาศท่ีมีส่วนประกอบของ EDTA เพื่อป้องกนัการแขง็ตวั

ของเลือด และเกบ็ในตูเ้ยน็ควบคุมอุณหภูมิท่ี -20°C เพือ่ทาํการสกดัดีเอน็เอ (genomic DNA 
extraction) โดยใชชุ้ดนํ้ายาสกดัดีเอน็เอสาํเร็จรูปสาํหรับตวัอยา่งเลือด (Geneaid Biotech Ltd.) ใน
ขั้นตอนต่อไป 
 
3.  การสกดัดีเอน็เอ 
 
 การสกดัดีเอน็เอดว้ยชุดนํ้ายาสกดัดีเอน็เอสาํเร็จรูปสาํหรับตวัอยา่งเลือด (Genomic DNA 
Mini Kit Protocal-Blood) มีทั้งหมด 5 ขั้นตอนดงัน้ี 
 
 3.1  ขั้นตอน RBC Lysis นาํเลือดจากหลอดสุญญากาศท่ีมีส่วนประกอบของEDTA เพื่อ

ป้องกนัเลือดแขง็ตวั ท่ีเกบ็ในตูแ้ช่เยน็อุณหภูมิ -20 °C ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งจนกวา่เลือดจะ
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เปล่ียนสภาพจากท่ีแขง็ตวักลายเป็นของเหลว ดูดตวัอยา่งเลือดดว้ย micropipet ปริมาณ 300μ l ใส่
ลงใน microcentrifuge tube (1.5 ml) ใส่ RBC Lysis Buffer 3 เท่าของตวัอยา่งเลือด (900μ l) ผสม
ใหเ้ขา้กนั incubate 5 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาํไป Centrifuge นาน 2 นาที ท่ี 10,000 rpm ดูดส่วนใส
ดา้นบนท้ิง ใส่ 100 μ l RBC Lysis Buffer อีกคร้ัง 
 
 3.2  ขั้นตอน Cell Lysis ใส่ Proteinase K 20μ l (10-20 mg/ml) และ vortex เบาๆ ตั้งท้ิงไว้
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 3-5 นาที ใส่ 200 μ l GB Buffer และผสมกนัดว้ยเคร่ือง Vortex นาํไป Incubate 10 

นาที ท่ีอุณหภูมิ 60°C จนกระทัง่ตวัอยา่งยอ่ย ทุกๆ 3 นาทีใหท้าํการกลบัหลอดไปมา ในระหวา่งน้ี 

นาํ Elution Buffer ไปอุ่นใน Water bath ท่ีอุณหภูมิ 60°C เพื่อใชใ้นขั้นตอน DNA Elution (100 μ l 
ต่อ 1 ตวัอยา่ง) 
 
 3.3  ขั้นตอน DNA Binding ใส่ Ethanol 200 μ l และ Vortexing 10 วินาที ดูดสารละลาย
ทั้งหมดใส่ลงใน GD column ท่ีวางอยูบ่น collection tube (2 ml) นาํไป Centrifuge 13,000 rpm นาน 
5 นาที 
 
 3.4  ขั้นตอน Wash ใส่ 400 μ l W1 Buffer ลงใน GD column นาํไป Centrifuge 13,000 
rpm นาน 30 วนิาที ท้ิงสารละลายท่ีทาํการลา้งออกไปท่ีอยูใ่น collection tube (2 ml) ใส่ 600 μ l 
Wash Buffer (ethanol added) ลงใน GD column นาํไป Centrifuge 13,000 rpm นาน 30 วินาที ท้ิง
สารละลายท่ีทาํการลา้งออกไปท่ีอยูใ่น collection tube (2 ml) และนาํไป Centrifuge 13,000 rpm
นาน 3 นาทีอีกคร้ังเพื่อใหแ้หง้และเหลือเฉพาะส่วนท่ีเป็นดีเอน็เอท่ีสกดัได ้
 
 3.5  ขั้นตอน DNA Elution นาํ GD column ใส่ลงใน microcentrifuge tube (1.5 ml) ใหม่ 
ใส่ 100 μ l Elution Buffer ท่ีเตรียมไวล้งใน GD column ตั้งท้ิงไว ้3-5 นาที นาํไป Centrifuge 
13,000 rpm นาน 3 วินาที และจะไดดี้เอน็เอบริสุทธ์ิ (purified DNA) เกบ็ดีเอน็เอท่ีสกดัได ้

(Genomic DNA) ไวใ้นตูเ้ยน็ควบคุมอุณหภูมิท่ี -20 °C  
 
 หลงัจากทาํการสกดัเรียบร้อยแลว้ นาํไปตรวจสอบคุณภาพ ปริมาณและความคมชดัของ
แถบดีเอน็เอ ดว้ย 0.8% agarose gel electrophoresis ยอ้มดว้ย ethidium bromide นาํไปส่องดูในตู ้
ภายใตแ้สง UV และทาํการวดัความเขม้ขน้ของดีเอน็เอ ดว้ยเคร่ือง spectrophotometer (optical-
density, 260 nm and 280 nm) เพื่อทาํการปรับความเขม้ขน้ของทุกตวัอยา่งเป็น 10 ng/ lμ  สาํหรับ
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ใชเ้ป็นดีเอน็เอตน้แบบ (DNA template) เกบ็ในตูเ้ยน็ควบคุมอุณหภูมิท่ี -20°C รอทาํการเพ่ิม
ปริมาณดีเอน็เอดว้ยเทคนิค Polymerase chain reaction (PCR) เพื่อตรวจหารูปแบบจีโนไทป์ใน
ขั้นตอนต่อไป 
 
4.  การวเิคราะห์หารูปแบบจีโนไทป์ของยนีเบต้าและแคปป้าเคซีน 
 
 การศึกษารูปแบบจีโนไทป์ของยนีเบตา้และแคปป้าเคซีน เทคนิคท่ีใชใ้นการตรวจสอบมี
ความแตกต่างกนั คือ การศึกษารูปแบบจีโนไทป์ของยนีเบตา้เคซีนจะใชเ้ทคนิค allelelic specific-
PCR (AS-PCR) และ การตรวจสอบรูปแบบจีโนไทป์ของยนีแคปป้าเคซีนจะใชเ้ทคนิค PCR-RFLP 
(Restriction Fragment Length Polymorphism) ซ่ึงงานวิจยัน้ีอา้งอิงและประยกุตใ์ชว้ิธีการของ 
ช่อทิพ (2546) และตรวจสอบรูปแบบจีโนไทป์จากการแยกช้ินส่วนดีเอนเอดว้ยเทคนิค agarose gel 
electrophoresis ดงัต่อไปน้ี 
 
 4.1  การเพิ่มจาํนวนช้ินส่วนดีเอน็เอของยนีเบตา้เคซีน ( β -casein) ดว้ยวธีิ AS-PCR 
 
        ในวิธีการน้ีลาํดบัเบสบนสาย specific primers (oligonucleotides) ท่ีใชจ้ะมี
ความจาํเพาะสูง จะทาํใหเ้กิดช้ินส่วนของดีเอน็เอ (PCR-product) ท่ีมีความจาํเพาะต่อตาํแหน่งเบสท่ี
ผนัแปรของแต่ละ allele ซ่ึงลาํดบัเบสของสายนิวคลีโอไทดน้ี์ ไดแ้สดงตาํแหน่งเบสท่ีเกิดความผนั
แปรของแต่ละ allele ไวโ้ดยอกัษรตวัเอนบนสาย specific primers โดยมีวิธีการดงัน้ี ใช ้DNA 

template ปริมาณ 1 lμ , Go Taq® Green Master Mix, 2x (Promega) ซ่ึงประกอบดว้ย reaction 
buffer (pH 8.5), 400 Mμ  dATP, 400 Mμ  dGTP, 400 Mμ  dCTP, 400 Mμ  dTTP, 3 mM  
MgCl2 และ dye ใชป้ริมาณ 12.5 lμ , forward primer/specific primer (20 Mμ ) 0.5 lμ  และ reverse 
primer/specific primer (20 Mμ ) 0.5 lμ  และสุดทา้ยปรับปริมาตรดว้ย Nuclease-Free Water 

(Promega) ใหไ้ด ้25 lμ  ก่อนปฏิกิริยาในช่วง PCR (initial denaturation) จะเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 94°C 
เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นทาํปฏิกิริยา 30 รอบ รายละเอียดในปฏิกิริยา 1 รอบดงัน้ี จะเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 

94°C เป็นเวลา 30 วินาที Primer annealing ท่ีอุณหภูมิ 62°C เป็นเวลา 30 วินาที (กรณีคู่ของ 

forward primer: BCN1 กบั reverse primer: BCN3 Primer annealing ท่ีอุณหภูมิ 56°C เป็นเวลา 30 

วินาที) และ Primer extension ท่ีอุณหภูมิ 72°C เป็นเวลา 60 วินาที และจบดว้ยขั้นตอนสุดทา้ย 

(final extension) ท่ีอุณหภูมิ 72°C เป็นเวลา 7 นาที หลงัจากปฏิกิริยาส้ินสุด นาํ PCR-product 
ปริมาณ 8 lμ  ไปตรวจสอบรูปแบบจีโนไทป์ดว้ย 2% agarose gel electrophoresis, 100 volt, 30 นาที
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เทียบกบั 100 bp DNA ladder (Fermentas) ยอ้มดว้ย ethidium bromide นาํไปส่องดูในตูภ้ายใตแ้สง 
UV ทาํการบนัทึกภาพลงบนแผน่บนัทึก 
 
        ขั้นตอนท่ี 1 ทาํการแบ่งกลุ่มระหวา่งยนีเบตา้เคซีนอลัลีล A1, B, C, F และ ยนีเบตา้เค
ซีนอลัลีล A2 , A3, E โดยเพิ่มจาํนวนช้ินส่วนดีเอนเอขนาด 296 bp (จากบริเวณ intron VI ถึง exon 
VII ของยนีเบตา้เคซีน) โดยใช ้allele-specific primers ท่ีมีลาํดบัเบสดงัน้ี 
 
Forward primer: 
BCN 1    5′ -TGA AGA AAG TGG GTT AAT GAG AAA TCC T-3′  
 
Reverse primers: 
BCN 3 (A1, B, C, F-specific) 5′ -TTT GTG GGA GGC TGT TAT-3′  
BCN 2 (A2 , A3, E -specific) 5′ -TTT GTG GGA GGC TGT TAG-3′  

 
        ขั้นตอนท่ี 2 สาํหรับตวัอยา่งท่ีใหผ้ลบวกต่อกลุ่มยนีเบตา้เคซีนอลัลีล A1, B, C, F จะทาํ
การเพิ่มช้ินส่วนของดีเอนเอขนาด 462 และ 551 bp (จากบริเวณ intron VI ถึง exon VII ของยนีเบตา้
เคซีน) และ 270 bp (จากบริเวณ intron IV ถึง exon VI ของยนีเบตา้เคซีน)โดยใช ้BCN B, BCN F 
และ BCN C ตามลาํดบั 
 
Forward primer 1: 
BCN 1    5′ -TGA AGA AAG TGG GTT AAT GAG AAA TCC T-3′  
 
Reverse primers 1: 
BCN B (B-specific)  5′ -GTG AGA GTC AGG CTC TGC-3′  
BCN F (F-specific)  5′ -GAA ACA TGA CAG TTG GAA-3′  
 
Forward primer 2: 
BCNI5   5′ -ATC AAA TGA GCT GTC CAT ATT AAT CTA TT-3′  
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Reverse primers 2: 
BCN C (C-specific)  5′ -CTC TGT TTG CTG CTG TTT-3′  
 
        ขั้นตอนท่ี 3 สาํหรับตวัอยา่งท่ีใหผ้ลบวกต่อกลุ่มยนีเบตา้เคซีนอลัลีล A2 , A3, E จะทาํ
การเพิ่มช้ินส่วนของดีเอนเอขนาด 414 bp (จากบริเวณ intron VI ถึง exon VII ของยนีเบตา้เคซีน) 
และ 267 bp (จากบริเวณ intron IV ถึง exon VI ของยนีเบตา้เคซีน) โดยใช ้allele-specific primers ท่ี
มีลาํดบัเบสดงัน้ี 
 
Forward primer 1: 
BCN 1   5′ -TGA AGA AAG TGG GTT AAT GAG AAA TCC T -3′  
 
Reverse primers 1: 
BCN A3 (A3-specific)  5′ -GGG AAG GGC ATT TCT TTT-3′    
 
Forward primer 2: 
BCNI5   5′ -ATC AAA TGA GCT GTC CAT ATT AAT CTA TT-3′  
 
Reverse primers 2: 
BCN E (E-specific)  5′ -TGT TTG CTG CTG TTC CTT -3′  
  
 4.2  การเพิ่มจาํนวนช้ินส่วนดีเอน็เอของยนีแคปป้าเคซีน (κ -casein) ดว้ยวิธี PCR-RFLP 

 
        ทาํการเพ่ิมช้ินส่วนของดีเอนเอดว้ย primer KP1 และ KP2 จะไดช้ิ้นส่วนขนาด 583 bp 
ครอบคลุมยนีแคปป้าเคซีนบริเวณ exon IV ทั้งหมด ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดความผนัแปรในตาํแหน่ง
ต่างๆ ของ allele 
 
Forward primer: 
KP1   5′ -AAG AAA TAA TAC CAT TCT GCA TAA TTT ATT TTT TTA CAG -3′  
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Reverse primers: 
KP2  5′ -GGC TGT TAT TCA TTT TGC CTT ATT TAC CTG-3′   
 

        ใช ้DNA template ปริมาณ 1 lμ ,Go Taq® Green Master Mix, 2x (Promega) ซ่ึง
ประกอบดว้ย reaction buffer (pH 8.5), 400 Mμ  dATP, 400 Mμ  dGTP, 400 Mμ  dCTP, 
400 Mμ  dTTP, 3 mM  MgCl2 และ dye ใชป้ริมาณ 12.5 lμ , forward primer: KP1 (20 Mμ ) 
0.5 lμ  และ reverse primer: KP2 (20 Mμ ) 0.5 lμ  และสุดทา้ยปรับปริมาตรดว้ย Nuclease-Free 
Water (Promega) ใหไ้ด ้25 lμ  ก่อนปฏิกิริยาในช่วง PCR (initial denaturation) จะเร่ิมท่ีอุณหภูมิ 

94°C เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นทาํปฏิกิริยา 35 รอบ รายละเอียดในปฏิกิริยา 1 รอบดงัน้ี จะเร่ิมท่ี

อุณหภูมิ 94°C เป็นเวลา 30 วินาที Primer annealing ท่ีอุณหภูมิ 56°C เป็นเวลา 30 วินาที และ 

Primer extension ท่ีอุณหภูมิ 72°C เป็นเวลา 60 วินาที และจบดว้ยขั้นตอนสุดทา้ย (final extension) 

ท่ีอุณหภูมิ 72°C เป็นเวลา 7 นาที หลงัจากปฏิกิริยาส้ินสุดแลว้ทาํการเกบ็ PCR-product ไวท่ี้

อุณหภูมิ 4°C  
 
        หลงัจากไดช้ิ้นส่วนของดีเอน็เอครอบคลุมบริเวณท่ีตอ้งการแลว้ ทาํการตดัดว้ย
เอนไซมต์ดัจาํเพาะ (restriction enzyme) 5 ชนิดและสารประกอบต่างๆดงัตารางท่ี 12 แลว้บ่มท่ี

อุณหภูมิ 37 °C ท้ิงไวข้า้มคืน 
 
ตารางที ่12  สารประกอบต่างๆ ในปฏิกิริยาการตดัช้ินส่วนดีเอน็เอขนาด 583 bp ของยนีแคปป้า 
       เคซีน (κ -casein) ดว้ยวิธี PCR-RFLP 
 

Reaction Mix HinfI HindIII HpyCH4IV HaeIII HhaI 

10X Buffer 2 2 2 2 2 

Acetylated BSA 0.2 0.2 - 0.2 0.2 

Sterile water 9.3 9.3 9.5 9.3 9.3 

Restriction Enzyme 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

PCR product 8 8 8 8 8 

Total Mix(μ l) 20 20 20 20 20 
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 HinfI  (10U/μ l) (Promega, U.S.A.)  

 Recognition Sequence 5′…G∇ANTC…3′  

             3′…CTNAΔG… 5′  
  
 HindIII   (10U/μ l) (Promega, U.S.A.)   

 Recognition Sequence 5′…A∇AGCTT…3′  

             3′…TTCGAΔA… 5′  
 
 HpyCH4IV  (isoschizomer of MaeII) (10U/μ l) (NEB, U.S.A.)  

 Recognition Sequence 5′…A∇CGT…3′  

             3′…TGCΔA… 5′  
 
 HaeIII  (10U/μ l) (Promega, U.S.A.)  

 Recognition Sequence 5′…GG∇CC…3′   

             3′…CCΔGG… 5′  
 

 HhaI  (10U/μ l) (NEB, U.S.A.)   

 Recognition Sequence 5′…GCG∇C…3′   

             3′…CΔGCG…5′  
 
 นาํ PCR-product ท่ีตดัแลว้ปริมาณ 3 lμ  ไปตรวจสอบรูปแบบจีโนไทป์ดว้ย 2% agarose 
gel electrophoresis, 100 volt, 45 นาที เทียบกบั 100 bp DNA ladder (Fermentas) ยอ้มดว้ย ethidium 
bromide นาํไปส่องดูในตูภ้ายใตแ้สง UV ทาํการบนัทึกภาพลงบนแผน่บนัทึก 
 
5  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 
 5.1  ตรวจสอบการกระจายของขอ้มูลและตรวจสอบขอ้มูลท่ีมีความผดิปกติ ดว้ยโปรแกรม
สาํเร็จรูป Statistical Analysis System (SAS, 2002) วิธี PROC UNIVARIATE 
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 5.2  หาค่าสหสมัพนัธ์ (Correlation) ระหวา่งลกัษณะต่างๆ ดงัขอ้มูลท่ีมีการบนัทึกลกัษณะ
การใหผ้ลผลิตรายตวั ไดแ้ก่ ปริมาณนํ้านม (MY, kg) เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน (%Protein) เปอร์เซ็นต์
ไขมนันม (%Fat) เปอร์เซ็นตแ์ลคโตส (%Lactose) เปอร์เซ็นตข์องแขง็ท่ีไม่รวมไขมนั (%SNF) 
เปอร์เซ็นตเ์น้ือนมรวม (%TS) ปริมาณโปรตีน (Protein, g) ปริมาณไขมนั (Fat, g) ปริมาณแลคโตส 
(Lactose, g) ปริมาณของแขง็ท่ีไม่รวมไขมนั (SNF, g) และปริมาณเน้ือนมรวม (TS, g) ดว้ย
โปรแกรมสาํเร็จรูป Statistical Analysis System (SAS, 2002) วิธี PROC CORR 
 
 5.3  หาความถ่ี allele, genotype, composite genotype และ ความแตกต่างของความถ่ี allele 
และ genotype ของยนีβ , κ -casein ระหวา่งกลุ่มตวัอยา่ง โดยใชโ้ปรแกรม GENEPOP version 3.4 
(Raymond and Rousset, 2003) ดงัสมการท่ี (1), (2), (3) และ (4) ตามลาํดบั 
 

ความถ่ี allele A = 1
1 2

A
A A a+ + +

∑
∑ ∑ ∑K

 (1)    (Khan and Singh, 2002) 

 

ความถ่ีของ genotype  =    
N
Ng  (2)   (สมชยั และ พีระศกัด์ิ, 2546) 

 
        เม่ือ Ng  คือจาํนวนสตัวท่ี์มี genotype นั้นๆ และ N คือจาํนวนสตัวท์ั้งหมดท่ีศึกษา 
 

        ความถ่ีของ composite genotype  =    
N

Ncg  (3) 

 
        เม่ือ Ncg  คือจาํนวนสตัวท่ี์มี composite genotype นั้นๆ และ N คือจาํนวนสตัว์
ทั้งหมดท่ีศึกษา 
 
        สาํหรับการวิเคราะห์หาความแตกต่างของความถ่ี allele และ genotype ของยนีβ , κ -
casein ระหวา่งกลุ่มตวัอยา่ง หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง คือ โคนมในแต่ละกลุ่มตวัอยา่งมีสดัส่วนของ 
allele และ genotype รูปแบบต่างๆ เท่าๆ กนัหรือไม่ โดย null hypothesis คือ โคนมในแต่ละกลุ่ม
ตวัอยา่งมีสดัส่วนของ allele และ genotype รูปแบบต่างๆ เท่าๆ กนั โดยการตรวจสอบดว้ยวิธี    
ไคสแควร์ ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
 



 
 

32

( )2
2 i i

i i

O E
E

χ
−

= ∑  (4) (จรัญ, 2540) 

 
        เม่ือ iO  เป็นจาํนวนของ allele และ genotype รูปแบบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจริง ส่วน iE  เป็น
จาํนวนของ allele และ genotype รูปแบบต่างๆ ท่ีคาดหมายวา่จะเกิดข้ึน ซ่ึงคาํนวณจากสูตร 
 

  (ผลรวมของแถวนอน) x (ผลรวมของแถวตั้ง) 
      ผลรวมทั้งหมด 
 
        โดยมีองศาความเป็นอิสระ (d.f.) เป็น (จาํนวนแถวนอน-1)x(จาํนวนแถวตั้ง-1) ซ่ึงค่าต่างๆ 
ท่ีใชใ้นการคาํนวณค่าไคสแควร์ ดงัแสดงในตารางผนวกท่ี 1, 2, 3 และ 4 
 
 5.4  หาความสมัพนัธ์ linkage disequilibrium ระหวา่งยนี 2 ตาํแหน่งในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 
และความแตกต่างของความถ่ี allele และ genotype ระหวา่ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง โดยใชโ้ปรแกรม 
GENEPOP version 3.4 (Raymond and Rousset, 2003) 
 
 5.5  หาความสมัพนัธ์ของกลุ่มระดบัสายเลือด กบัรูปแบบ genotype และ composite 
genotype ของยนีβ , κ -casein โดยใชว้ิธี PROC LOGISTIC ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป Statistical 
Analysis System (SAS, 2002) ดงัสมการท่ี (5) และ (6) ตามลาํดบั 
 

0 1 1ln
1

i

i

p X
p

β β ε
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (5) 

 
        โดยกาํหนดให ้
  ip  = ความน่าจะเป็น (probability) ของกลุ่มระดบัสายเลือดท่ีจะพบ
รูปแบบ genotype หรือ composite genotype ต่างๆ ของยนีβ , κ -casein โดยกาํหนดใหก้ลุ่มระดบั
สายเลือด < 87.5%HF เป็น 1 และกลุ่มระดบัสายเลือด > 87.5%HF เป็น 0 
 
  0β  = จุดตดัแกน Y (intercept) 
  1β  = ค่าสมัประสิทธ์ิ regression ของ genotype หรือ composite 
genotype ของยนีβ , κ -casein 

iE  = 
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  1X  = ตวัแปรดมัม่ีของการปรากฏ genotype หรือ composite genotype 
ของยนีβ , κ -casein 
 
  ε  = ความคลาดเคล่ือน (residual effect) 
 
        ความน่าจะเป็นของระดบัสายเลือดท่ีจะพบรูปแบบ genotype หรือ composite 

genotype ต่างๆ ของยนี β , κ -casein ( ip
∧

) คาํนวณไดโ้ดย 
 

( )0 1 1

1
1i Xp

e β β

∧

− +
=

+
 (6) 

 
        โดยกาํหนดให ้
  0β  = ค่าประมาณของ intercept 
  1β  = ค่าประมาณของ regression coefficient ของ genotype หรือ 
composite genotype 
 
  1X  = ตวัแปรดมัม่ีของการปรากฏ genotype หรือ composite genotype 
 
 5.6  หาอิทธิพลของรูปแบบ allele, genotype และ composite genotype ของยนี β , κ -
casein ต่อลกัษณะปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม (รูปแบบท่ีมีความถ่ีตํ่ากวา่ 0.05 ไม่ไดน้าํ
มาร่วมศึกษาอิทธิพลในคร้ังน้ี) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป Statistical Analysis System (SAS, 2002) วิธี 
PROC GLM ดงัสมการท่ี (7) 
 
        ในการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบ allele, genotype และ composite genotype ของยนี 
β , κ -casein กบัลกัษณะปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม ในกลุ่มตวัอยา่งโคนมลูกผสม
โฮลสไตน์ท่ีมีระดบัสายเลือดแตกต่างกนั โดยทาํการประมาณค่าและทดสอบนยัสาํคญัทางสถิติของ
รูปแบบ allele, genotype และ composite genotype ของยนี β , κ -casein กบัลกัษณะปริมาณนํ้านม
และองคป์ระกอบนํ้านม ดว้ยวิธี ordinary least square (OLS) ซ่ึงเป็นรูปแบบของสมการเสน้ตรง   
(linear model) (Kaps and Lamberson, 2004) 
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y  = 1 1 2 2X Xβ β ε+ +  (7) 
 
        โดยกาํหนดให ้
  y  = เป็นเวคเตอร์ของค่าสงัเกต คือ ลกัษณะปริมาณนํ้านมหรือ
ลกัษณะองคป์ระกอบนํ้านมต่างๆ 
 
  1β  = เป็นเวคเตอร์ของอิทธิพลคงท่ีเน่ืองจาก ฝงู-ปี-ฤดูกาล, อิทธิพล
คงท่ีเน่ืองจากลาํดบัคร้ังของการใหน้ม และอิทธิพลของจาํนวนวนัท่ีใหน้มหลงัคลอด 
 
  2β  = เป็นเวคเตอร์ของอิทธิพลคงท่ีเน่ืองจากรูปแบบ allele, genotype 
ของยนีแต่ละตาํแหน่ง และ composite genotype  
 
  1X  = เป็น incidence matrix ท่ีแสดงการปรากฏของอิทธิพลคงท่ี 1β ใน
แต่ละค่าสงัเกต 
 
  2X  = เป็น incidence matrix ท่ีแสดงการปรากฏของอิทธิพลคงท่ี 2β ใน
แต่ละค่าสงัเกต 
 
  ε  = เป็นเวคเตอร์ของความคลาดเคล่ือน 
 
        นอกจากการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบ allele, genotype และ composite genotype ของ
ยนี β , κ -casein ต่อลกัษณะปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้นั้น และ
เป็นไปตามวตัถุประสงคข์อ้ท่ี 3 ของการศึกษาคร้ังน้ี แต่อยา่งไรกต็ามสาํหรับขอ้มูลท่ีมีอยูส่ามารถท่ี
จะหาความสมัพนัธ์ของ %Protein และ %SNF ท่ีผา่นมาตรฐานกบัรูปแบบ composite genotype ได้
และเป็นประเดน็หน่ึงท่ีน่าสนใจ โดยใชว้ิธี PROC LOGISTIC เช่นเดียวกนัดงัสมการท่ี (5) และ (6) 
ตามลาํดบั แต่มีการกาํหนดความหมายของตวัแปรท่ีต่างกนัดงัน้ี 
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        โดยสมการท่ี (5) กาํหนดให ้
  ip  = ความน่าจะเป็นของ %Protein และ %SNF ท่ีผา่นมาตรฐานท่ีจะ
พบรูปแบบ composite genotype โดยกาํหนดให ้%Protein (ตั้งแต่ 3.00% ข้ึนไป) และ %SNF 
(ตั้งแต่ 8.25% ข้ึนไป) ท่ีผา่นมาตรฐาน (สุณีรัตน์ และคณะ, 2549) เป็น 1 และ %Protein และ %SNF 
ท่ีต ํ่ากวา่มาตรฐานเป็น 0 
 
  0β  = จุดตดัแกน Y (intercept) 
  1β  = ค่าสมัประสิทธ์ิ regression ของ composite genotype, กลุ่มระดบั
สายเลือด, ฝงู-ปี-ฤดูกาล, ลาํดบัคร้ังของการใหน้มและจาํนวนวนัท่ีใหน้มหลงัคลอด 
 
  1X  = ตวัแปรดมัม่ีของการปรากฏรูปแบบ composite genotype, กลุ่ม
ระดบัสายเลือด, ฝงู-ปี-ฤดูกาล, ลาํดบัคร้ังของการใหน้มและจาํนวนวนัท่ีใหน้มหลงัคลอด 
 
  ε  = ความคลาดเคล่ือน (residual effect) 
 
        ความน่าจะเป็นของ %Protein และ %SNF ท่ีผา่นมาตรฐานท่ีจะพบรูปแบบ composite 

genotype ( ip
∧

) คาํนวณไดโ้ดยสมการท่ี (6) ซ่ึงกาํหนดใหต้วัแปรต่างๆ มีความหมายดงัน้ี 
 
  0β  = ค่าประมาณของ intercept 
  1β  = ค่าประมาณของ regression coefficient ของ composite genotype, 
กลุ่มระดบัสายเลือด, ฝงู-ปี-ฤดูกาล, ลาํดบัคร้ังของการใหน้มและจาํนวนวนัท่ีใหน้มหลงัคลอด 
 
  1X  = ตวัแปรดมัม่ีของการปรากฏรูปแบบ composite genotype, กลุ่ม
ระดบัสายเลือด, ฝงู-ปี-ฤดูกาล, ลาํดบัคร้ังของการใหน้มและจาํนวนวนัท่ีใหน้มหลงัคลอด 
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สถานทีท่าํการทดลอง 
 
 1.  ไร่ไชยสาส์นฟาร์ม อาํเภอวิหารแดง จงัหวดัสระบุรี 
 2.  ฟาร์มโคนมมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
 3.  หอ้งปฏิบติัการเทคโนโลยชีีวภาพ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 
ระยะเวลาทาํการทดลอง 

 
 เร่ิมตน้การทดลองเดือนตุลาคม พ.ศ. 2551 
 ส้ินสุดการทดลองเดือนกนัยายน พ.ศ. 2552 
 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
 1.  ทราบรูปแบบ ความถ่ี และอิทธิพลของ allele, genotype และ composite genotype ของ
ยนี β , κ -casein ในกลุ่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ท่ีมีระดบัสายเลือดแตกต่างกนั ซ่ึงเป็น
กลุ่มประชากรหลกัของโคนมในประเทศ เพื่อเป็นแนวทางในการเพ่ิมความถ่ี allele, genotype และ 
composite genotype ของยนี β , κ -casein ท่ีมีอิทธิพลต่อ %SNF ปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบ
นํ้านมสูงท่ีสุด 
 
 2.  ทราบความสมัพนัธ์ linkage disequilibrium ของยนีทั้ง 2 ตาํแหน่ง ของกลุ่มตวัอยา่งท่ีมี
ระดบัสายเลือดแตกต่างกนั เพื่อใชเ้ป็นเป็นแนวทางในการศึกษารูปแบบของอิทธิพลของยนีทั้ง 2 
รวมถึงแนวทางในการประยกุตใ์ชเ้ป็น genetic marker ต่อไปในอนาคต 
 
 3.  ทราบความสมัพนัธ์ของ allele, genotype และ composite genotype ของยนี β , κ -
casein กบัระดบัสายเลือดของโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ท่ีแตกต่างกนั เพือ่กาํหนดทิศทางการเพ่ิม
ระดบัสายเลือดใหมี้ allele, genotype และ composite genotype ของยนี β , κ -casein ท่ีส่งผลต่อ 
%SNF ปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านมสูงท่ีสุด 
 
 4.  ทราบถึงรูปแบบ composite genotype ท่ีมีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อลกัษณะ %SNF ปริมาณ
นํ้านมและองคป์ระกอบในนํ้านมอ่ืนๆ เพือ่ใชใ้นการพฒันาเป็น genetic marker ต่อไปในอนาคต 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  ข้อมูลลกัษณะปริมาณนํา้นมและองค์ประกอบนํา้นมทีท่าํการศึกษา 
 
 ลกัษณะปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านมท่ีทาํการศึกษาในคร้ังน้ี เป็นขอ้มูลท่ีเกบ็
บนัทึกรายตวัของแม่โครีดนม ณ วนัทดสอบทั้งหมด 231 ตวั และทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลเบ้ืองตน้
ของทุกลกัษณะ โดยแสดงจาํนวนขอ้มูล ณ วนัทดสอบ (N) ค่าเฉล่ีย (mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation, SD) และค่าสมัประสิทธ์ิความแปรปรวน (coefficient of variation, CV) ของ 
แต่ละลกัษณะท่ีทาํการศึกษา ดงัแสดงในตารางท่ี 13  
 
ตารางที ่13 ค่าเฉล่ีย (mean) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ค่าสมัประสิทธ์ิ 
      ความแปรปรวน (coefficient of variation, CV) ของกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 (G1) และ 
      กลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 (G2) 
 

Traits G1 G2 

  N mean SD. %CV. N mean SD. %CV. 

MY, kg 1118 10.45 3.86 36.98 865 10.29 3.96 38.51 

%Fat 1104 3.69 0.69 18.85 856 3.69 0.61 16.60 

Fat, g 1104 377.38 131.54 34.86 856 373.30 133.70 35.81 

%Protein 1116 3.13 0.38 12.03 865 2.89 0.34 11.88 

Protein, g 1116 322.22 111.89 34.72 865 293.18 108.61 37.04 

%Lactose 1118 4.69 0.34 7.33 862 4.53 0.38 8.46 

Lactose, g 1118 491.60 189.94 38.64 862 463.67 176.55 38.08 

%SNF 1104 8.50 0.48 5.69 856 8.21 0.46 5.59 

SNF, g 1104 887.46 232.02 36.40 856 841.81 313.58 37.25 

%TS 1118 12.22 1.00 8.25 865 11.93 0.91 7.63 

TS, g 1118 1264.70 441.85 34.94 865 1214.35 437.00 35.99 
 
หมายเหตุ  MY = milk yield, SNF = solid not fat, TS = total solid, g = gram, kg = kilogram 
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ตารางที ่14  ค่าสหสมัพนัธ์ (Correlation) ระหวา่งลกัษณะต่างๆของผลผลิตนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม 
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หมายเหตุ  * พบความสมัพนัธ์กนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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2.  สหสัมพนัธ์ (Correlation) ระหว่างลกัษณะต่างๆของปริมาณนํา้นมและองค์ประกอบนํา้นม 
 
 จากตารางท่ี 14 แสดงใหเ้ห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ลกัษณะ %Protein มีความสมัพนัธ์กนัสูง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัลกัษณะ %SNF ดงันั้นการปรับปรุงลกัษณะ%Protein ยอ่มส่งผลให้
ลกัษณะ %SNF สูงข้ึนได ้อยา่งไรกต็ามจากตารางจะเห็นไดว้า่ %SNF มีความสมัพนัธ์ทางลบกบั
ลกัษณะ MY และลกัษณะองคป์ระกอบในนํ้านมลกัษณะอ่ืนๆดว้ย เช่นลกัษณะปริมาณ Fat (g) 
ดงันั้นในการพิจารณาจะปรับปรุงพนัธุกรรมโคนมเพ่ือใหมี้ %SNF สูงข้ึนจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งให้
ความระมดัระวงัเพื่อใหก้ระทบต่อลกัษณะดงักล่าวนอ้ยท่ีสุด และสาํหรับการศึกษาคร้ังน้ีผลของค่า
สหสมัพนัธ์ สามารถใชป้ระกอบการพิจารณาเลือกรูปแบบของยนี β  และκ -casein เพื่อเสนอเป็น 
genetic marker ท่ีมีผลกระทบต่อลกัษณะ MY และลกัษณะอ่ืนๆ นอ้ยท่ีสุดดว้ย 
 
3.  รูปแบบ gene หรือ allele, genotype และ composite genotype ของยนี β -casein และ           
κ -casein ของกลุ่มตัวอย่างโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ทีมี่ระดับสายเลอืดแตกต่างกนั 
 

จากการศึกษารูปแบบ allele ของยนี β -casein พบ 3 รูปแบบคือ A1, A2 และ B ของทั้ง 2 
กลุ่มตวัอยา่ง เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาในกลุ่ม Bos taurus (Ikonen et al., 1999; Caroli et al., 
2008; Comin et al., 2008) Bos indicus (Jann et al., 2004) และ Bos taurus x Bos indicus  (ช่อทิพ, 
2546) ซ่ึงพบวา่รูปแบบ allele ทั้ง 3 รูปแบบเป็นรูปแบบพ้ืนฐานท่ีสามารถพบไดท้ั้งโคนมในกลุ่ม 
Bos taurus, Bos indicus และ Bos taurus x Bos indicus อยา่งไรกต็ามรูปแบบ allele อ่ืนเช่น A3 และ 
C สามารถพบไดใ้นบางสายพนัธ์ุ 
 
 ในส่วนของรูปแบบ genotype พบ ทั้งหมด 5 รูปแบบคือ A1A1, A1A2, A1B, A2A2 และ A2B 
(ภาพท่ี 6-10) ของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่งโดยกล่าวไดว้า่ พนัธ์ุโคนมลูกผสมโฮลสไตน์จากกลุ่มตวัอยา่ง
ของประเทศไทยท่ีทาํการศึกษาคร้ังน้ี สามารถพบรูปแบบเหล่าน้ีไดแ้มว้า่จะเป็นกลุ่มตวัอยา่งโคนม
ท่ีมีระดบัสายเลือดแตกต่างกนั ซ่ึงใหผ้ลการศึกษาเช่นเดียวกบัช่อทิพ (2546) ท่ีทาํการศึกษาในโคนม
ลูกผสม อาจเป็นไปไดว้า่กลุ่มโคนมลูกผสมท่ีนิยมเล้ียงกนัอยูใ่นประเทศไทยจะมีความหลากหลาย
ของรูปแบบเช่นเดียวกนั แต่อยา่งไรกต็ามโคนมลูกผสมในประเทศไทยไม่ไดเ้กิดจากการผสมกบั
พนัธ์ุโฮลสไตน์ฟรีเช่ียนเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงมีโคหลายสายพนัธ์ุท่ีนาํมาผสมกบัโคพื้นเมืองเพื่อสร้าง
โคนมลูกผสม อาจทาํใหเ้ราสามารถพบรูปแบบ genotype อ่ืนๆ เช่นท่ีพบจากการศึกษาของ Comin 
et al. (2008) โดยพบรูปแบบ A2A3 ซ่ึงไม่พบในการศึกษาคร้ังน้ี 
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     1             2            3           4            5            6 

 
 

ภาพที ่6  รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype A1A1 , lane 1: marker 100 bp,  
  lane 2: คู่ primer BCN1/ BCN2 (-), lane 3: คู่ primer BCN1/BCN3 (+) 296 bp, 
  lane 4: คู่ primer BCN1/ BCNB (-), lane 5: คู่ primer BCNI5/ BCNC (-)  
  และ lane 6: คู่ primer BCN1/ BCNF (-) 

 
     1        2       3         4        5        6        7        8 

 
 

ภาพที ่7  รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype A1A2, lane 1: marker 100 bp,  
  lane 2: คู่ primer BCN1/ BCN2 (+) 296 bp, lane 3: คู่ primer BCN1/ BCN3 (+) 296 bp, 
  lane 4: คู่ primer BCN1/ BCNB (-), lane 5: คู่ primer BCNI5/ BCNC (-),  
  lane 6: คู่ primer BCN1/ BCNF(-), lane 7: คู่ primer BCN1/ BCNA3 (-)  
  และ lane 8: คู่ primer BCNI5/ BCNE (-) 
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           1          2            3          4          5           6       

 
 

ภาพที ่8  รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype A1B, lane 1: marker 100 bp, 
  lane 2: คู่ primer BCN1/ BCN2 (-), lane 3: คู่ primer BCN1/ BCN3 (+) 296 bp, 
  lane 4: คู่ primer BCN1/ BCNB (+) 462 bp, lane 5: คู่ primer BCNI5/ BCNC (-) 
  และ lane 6: คู่ primer BCN1/ BCNF (-) 
 
         1               2              3              4             5 

 
 

ภาพที ่9  รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype A2A2, lane 1: marker 100 bp,  
  lane 2: คู่ primer BCN1/ BCN2 (+) 296 bp, lane 3: คู่ primer BCN1/ BCN3 (-),  
  lane 4: คู่ primer BCN1/ BCNA3 (-) และ lane 5: คู่ primer BCNI5/ BCNE (-) 
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    1         2         3        4         5        6         7         8 

 
 
ภาพที ่10  รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype A2B  
    lane 1: marker 100 bp, 
    lane 2: คู่ primer BCN1/ BCN2 (+) 296 bp 
    lane 3: คู่ primer BCN1/ BCN3 (+) 296 bp 
    lane 4: คู่ primer BCN1/ BCNB (+) 462 bp 
    lane 5: คู่ primer BCNI5/ BCNC (-) 
    lane 6: คู่ primer BCN1/ BCNF(-) 
    lane 7: คู่ primer BCN1/ BCNA3 (-) 
    lane 8: คู่ primer BCNI5/ BCNE (-) 
 
 ในส่วนของยนี κ -casein พบรูปแบบของ allele ทั้งหมด 3 รูปแบบ คือ A, B และ E ของ
ทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง และพบรูปแบบ genotype 5 รูปแบบในกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 คือ AA, AB, AE, BB 
และ BE (ภาพท่ี 11-15) สาํหรับในกลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 พบเพียง 4 รูปแบบ ซ่ึงไม่พบรูปแบบ BB ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากประชากรโคนมท่ีศึกษามีการผสมพนัธ์ุกนัไม่เป็นไปอยา่งสุ่ม ซ่ึงไม่เป็นไปตามกฏ
ของฮาร์ดี-ไวน์เบิร์ก หรือเน่ืองจากการถูกคดัท้ิงออกจากฝงู โดย genotype ทั้ง 5 รูปแบบท่ีพบน้ี
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ช่อทิพ (2546) ท่ีศึกษาในโคนมลูกผสม แสดงใหเ้ห็นวา่ความหลาก 
หลายของรูปแบบ genotype เหล่าน้ียงัคงเป็นเช่นเดิม นอกจากน้ียงัพบวา่ ทั้งรูปแบบ genotype AA, 
AB และรูปแบบ allele A และ B เป็นรูปแบบ พื้นฐานเม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของนกัวจิยั
หลายคณะซ่ึงสามารถพบไดท้ั้งในโคนมกลุ่ม Bos taurus (Bobe et al., 1999; Ikonen et al., 1999; 
Tsiaras et al., 2005; Caroli et al., 2008; Comin et al., 2008) กลุ่ม Bos indicus (Jann et al., 2004; 
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Rohallah et al., 2007; Azevedo et al., 2008) และกลุ่ม Bos taurus x Bos indicus (ช่อทิพ, 2546; 
Patel et al., 2007) และจากการตรวจเอกสารเหล่าน้ียงัพบอีกวา่รูปแบบ allele E พบไดใ้นบางสาย
พนัธ์ุของโคนมกลุ่ม Bos taurus และ Bos taurus x Bos indicus ซ่ึงยงัไม่พบการศึกษาวา่ allele E 
ปรากฏในโคนมกลุ่ม Bos indicus แสดงวา่ในปัจจุบนัรูปแบบ allele E พบเฉพาะในกลุ่ม Bos taurus 
เท่านั้น อยา่งไรกต็ามโคพนัธ์ุพื้นเมืองของไทยท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มโค Bos indicus ยงัไม่มีการศึกษา
เช่นกนั ดงันั้นหากทาํการศึกษาอาจทาํใหพ้บรูปแบบ allele Eได ้
 
    1          2          3          4          5          6          7     

 
 
ภาพที ่11  รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype AA 
    lane 1: marker 100 bp 
    lane 2: 583 bp 
    lane 3: HinfI 59, 69, 129, 326 bp 
    lane 4: HindIII 583 bp 
    lane 5: HpyCH4IV 300, 283 bp 
    lane 6: HaeIII 252, 331 bp 
    lane 7: HhaI 41, 542 bp 
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    1          2         3          4          5          6          7 

 
 

ภาพที ่12  รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype AB  
    lane 1: marker 100 bp 
    lane 2: 583 bp 
    lane 3: HinfI 59, 69, 129, 326 bp 
    lane 4: HindIII 131, 452 bp 
    lane 5: HpyCH4IV 300, 283 bp 
    lane 6: HaeIII 252, 331 bp 
    lane 7: HhaI 41, 542 bp 
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ภาพที ่13  รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype AE  
     lane 1: marker 100 bp 
     lane 2: 583 bp 
     lane 3: HinfI 59, 69, 129, 326 bp 
     lane 4: HindIII 583 bp  
     lane 5: HpyCH4IV 300, 283 bp  
     lane 6: HaeIII 107, 145, 331 bp  
     lane 7: HhaI 41, 542 bp 
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          1              2              3              4             5 

 
 

ภาพที ่14  รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype BB (ไม่ตอ้งตดัดว้ยเอนไซม ์HaeIII และ HhaI) 
    lane 1: marker 100 bp 
    lane 2: 583 bp 
    lane 3: HinfI 59, 69, 455 bp 
    lane 4: HindIII 131, 452 bp 
    lane 5: HpyCH4IV 300, 283 bp 
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    1          2           3          4           5           6           7 

 
 

ภาพที ่15  รูปแบบช้ินส่วนดีเอน็เอของ Genotype BE  
    lane 1: marker 100 bp, lane 2: 583 bp 
    lane 3: HinfI 59, 69, 129, 326 bp 
    lane 4: HindIII 131, 452 bp 
    lane 5: HpyCH4IV 300, 283 bp 
    lane 6: HaeIII 107, 145, 331 bp 
    lane 7: HhaI 41, 542 bp 
 
 ในดา้นรูปแบบ composite genotype ของยนี 2 ตาํแหน่งนั้นพบรูปแบบท่ีหลากหลายมาก 
ในการศึกษาคร้ังน้ีเม่ือแบ่งตวัอยา่งออกเป็น 2 กลุ่มระดบัสายเลือด พบรูปแบบ composite genotype
ท่ีต่างกนัซ่ึงเกิดจากความถ่ีของยนีแต่ละตาํแหน่งต่างกนั โอกาสท่ีจะเกิดรูปแบบร่วมกนัของยนี 2 
ตาํแหน่งน้ีจึงแตกต่างกนัไปดว้ย ดงัแสดงในตารางท่ี 17 
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4.  ความถ่ี gene หรือ allele, genotype และ composite genotype ของ β -casein gene และ        
κ -casein gene ของกลุ่มตัวอย่างโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ทีมี่ระดับสายเลอืดแตกต่างกนั 
 

4.1  ความถ่ี allele, genotype ของยนีβ -casein 
 

        จากการศึกษาพบวา่ กลุ่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ท่ีมีระดบัสายเลือดแตกต่าง
กนัของทั้ง 2 กลุ่ม พบความถ่ี allele A2 และ genotype A1A2 สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 15) ซ่ึงผลการศึกษาน้ี
มีความสอดคลอ้งกบั ช่อทิพ (2546) (Bos taurus x Bos indicus) Jann et al.  (2004) (Bos indicus) 
Caroli et al.  (2008); Comin et al.  (2008) (Bos taurus) ส่วนการศึกษาของ Ikonen et al.  (1999) 
(Bos taurus) แมว้า่ผลการศึกษาจะไม่เหมือนกบัการศึกษาคร้ังน้ีแต่มีความแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ย 
กล่าวคือ รูปแบบ allele A1 เป็นรูปแบบท่ีมีความถ่ีสูงสุด แต่กมี็ความถ่ีสูงกวา่รูปแบบ allele A2 เพยีง
เลก็นอ้ยเท่านั้น จากท่ีกล่าวมาแสดงใหเ้ห็นวา่ยนีตาํแหน่งน้ีมี allele A2 และ genotype A1A2 เป็น 
allele และ genotype พื้นฐานท่ีมีความถ่ีสูงท่ีสุดทั้งโคนมกลุ่ม Bos Taurus, Bos indicus และ Bos 
taurus x Bos indicus  
 

4.2  ความถ่ี allele, genotype ของยนี κ -casein 
 
        จากการศึกษาพบวา่ทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ มีความถ่ี allele A สูง
ท่ีสุดและความถ่ี genotype AA สูงท่ีสุด ในขณะท่ี genotype AE, BB และ BE เป็นกลุ่มท่ีมีความถ่ีตํ่า 
(ตารางท่ี 16) ขอ้มูลน้ีสามารถบอกไดว้า่โคนมลูกผสมโฮลสไตน์แมว้า่จะมีระดบัสายเลือดท่ีต่างกนั
กไ็ม่ไดท้าํใหค้วามถ่ียนีเปล่ียนทิศทางไป ความถ่ี allele A ท่ีสูงท่ีสุดน้ีใหผ้ลสอดคลอ้งกบั ช่อทิพ 
(2546); Patel et al.  (2007); Azevedo et al.  (2008) (Bos taurus x Bos indicus) Bobe et al.  (1999); 
Ikonen et al.  (1999); Tsiaras et al.  (2005); Comin et al.  (2008) (Bos taurus) Azevedo et al.  
(2008) (Bos indicus) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่รูปแบบ allele A เป็น allele พื้นฐานท่ีพบ
ความถ่ีสูงท่ีสุดไดท้ั้งโคนมกลุ่ม Bos taurus, Bos indicus และ Bos taurus x Bos indicus อยา่งไรก็
ตามยงัพบอีกวา่ในกลุ่มของ Bos indicus และ Bos taurus x Bos indicus มีความถ่ี genotype AB สูง
ท่ีสุดเช่นกนัในบางสายพนัธ์ุ เช่น จากการรายงานของ Rohallah et al.  (2007); Azevedo et al.  
(2008) ท่ีทาํการศึกษาใน Bos indicus และจากการศึกษาของ Patel et al.  (2007) ท่ีศึกษาใน Bos 
taurus x Bos indicus ส่วนใน Bos taurus ไม่พบการรายงานวา่ genotype AB มีความถ่ีสูงสุด  
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 4.3  ความถ่ี composite genotype ของยนี β  และ κ -casein 
 
        ความถ่ีของ composite genotype ของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง พบรูปแบบ A1A2AA มีความถ่ี
สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 17) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ช่อทิพ (2546) แต่ตรงขา้มกบัการศึกษาของ 
Ikonen et al.  (1999) และ Comin et al.  (2008) เน่ืองจากรูปแบบของ allele หรือ genotype ของยนี
ทั้ง 2 ตาํแหน่งพบรูปแบบและความถ่ียนีท่ีแตกต่างกนัยอ่มทาํใหเ้กิดรูปแบบของ composite 
genotype ท่ีหลากหลายและมีความถ่ีท่ีแตกต่างกนั 
 
 4.4  ความถ่ีของ allele และ genotype ท่ีเปรียบเทียบระหวา่ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง 
 
        จากการศึกษาคร้ังน้ีพบความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัสาํคญัของความถ่ี allele และ 
genotype ของยนี 2 ตาํแหน่งในทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่งท่ีมีระดบัสายเลือดแตกต่างกนั (ตารางท่ี 15 และ 
16) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มระดบัสายเลือดท่ีสูงข้ึนนั้นไม่ไดท้าํใหรู้ปแบบและความถ่ีของยนีใน
แต่ละตาํแหน่งเปล่ียนแปลงไป  
 
        ถึงแมจ้ะพบวา่การมีรูปแบบยนีท่ีเหมือนกนัและมีความถ่ียนีท่ีเป็นไปในทิศทาง
เดียวกนั ทั้งในกลุ่มโค Bos taurus, Bos indicus และ Bos taurus x Bos indicus กต็าม ไม่จาํเป็นวา่
จะตอ้งมีอิทธิพลต่อผลผลิตนํ้านมท่ีเหมือนกนั เพราะในแต่ละกลุ่มหรือสายพนัธ์ุท่ีต่างกนั อาจมีชุด
ยนีหรือโครงสร้างของยนีท่ีต่างกนัดว้ยนอกจากยนีตาํแหน่งท่ีทาํการศึกษาคร้ังน้ีและมีอิทธิพลต่อ
ผลผลิตนํ้านมไดเ้ช่นกนั จึงเป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีกลุ่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ท่ีมีระดบั
สายเลือดท่ีแตกต่างกนัโดยการเพิ่มสายเลือดของพนัธ์ุโฮลสไตน์ท่ีสูงข้ึนนั้น แมว้า่จะไม่พบความ
แตกต่างของรูปแบบและความถ่ียนีกต็าม โครงสร้างยนีหรือชุดยนีของพนัธ์ุโฮลสไตน์ท่ีมี
เปอร์เซ็นตเ์ลือดท่ีสูงข้ึนนั้นอาจส่งผลใหรู้ปแบบยนีท่ีเหมือนกนัของยนี 2 ตาํแหน่งน้ีมีอิทธิพลต่อ
ผลผลิตนํ้านมท่ีแตกต่างกนัได ้
 
 
 
 
 



 
 

50

ตารางที ่15  ความถ่ี gene, genotype และ P-value ของความแตกต่างของความถ่ี gene และ genotype
       ของยนี β -casein ของกลุ่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ 2 กลุ่ม คือ G1 (< 87.5%  
       HF) และ G2 (> 87.5% HF) 
 
Breed groups                            Genotypic frequency                              Gene frequency 
  A1A1 A1A2 A1B A2A2 A2B A1 A2 B 
G1 
(n = 89) 

0.056 
(5) 

0.528 
(47) 

0.034 
(3) 

0.315 
(28) 

0.067 
(6) 

0.337 0.612 0.051 

G2 
(n = 142) 

0.056 
(8) 

0.606 
(86) 

0.007 
(1) 

0.268 
(38) 

0.063 
(9) 

0.363 0.602 0.035 

P-value 0.6508 (S.E.= 0.0003) 0.5978 (S.E.= 0.0002) 
 
ตารางที ่16  ความถ่ี gene, genotype และ P-value ของความแตกต่างของความถ่ี gene และ genotype 
       ของยนี κ -casein ของกล่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ 2 กลุ่ม คือ G1 (< 87.5%  
       HF) และ G2 (> 87.5% HF) 
 
Breed groups                         Genotypic frequency                              Gene frequency 
  AA AB AE BB BE A B E 
G1 
(n = 89) 

0.584 
(52) 

0.359 
(32) 

0.023 
(2) 

0.023 
(2) 

0.011 
(1) 

0.775 0.208 0.017 

G2 
(n = 142) 

0.563 
(80) 

0.338 
(48) 

0.078 
(11) 

- 
(0) 

0.021 
(3) 

0.771 0.180 0.049 

P-value 0.1634 (S.E.= 0.0002) 0.1157 (S.E.= 0.0002) 
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ตารางที ่17  ความถ่ี composite genotype ระหวา่งยนี β  และ κ casein ของกลุ่มตวัอยา่งโคนม 
       ลูกผสมโฮลสไตน์ 2 กลุ่ม คือ G1 (< 87.5%HF) และ G2 (> 87.5% HF) 
 

β -κ genotype Frequrncy β -κ genotype Frequency 
G1 (n = 89)   G2 (n = 142)   

A1A1AA (n=2) 0.023 A1A1AA (n=5) 0.035 
A1A1AB (n=1) 0.011 - - 

A1A1AE (n=1) 0.011 A1A1AE (n=1) 0.007 

A1A1BE (n=1) 0.011 A1A1BE (n=2) 0.014 

A1A2AA (n=31) 0.348 A1A2AA (n=54) 0.380 

A1A2AB (n=15) 0.169 A1A2AB (n=21) 0.148 

A1A2AE (n=1) 0.011 A1A2AE (n=10) 0.070 

- - A1A2BE (n=1) 0.007 

A1BAB (n=1) 0.011 A1BAB (n=1) 0.007 

A1BBB (n=2) 0.023 - - 

A2A2AA (n=19) 0.214 A2A2AA (n=21) 0.148 

A2A2AB (n=9) 0.101 A2A2AB (n=17) 0.120 

A2BAB (n=6) 0.067 A2BAB (n=9) 0.064 

Total 1 Total 1 
 
5.  ความสัมพนัธ์ linkage disequilibrium ระหว่างตําแหน่งของยนี β -casein และκ casein ของ
กลุ่มตัวอย่างโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ทีมี่ระดับสายเลอืดแตกต่างกนั 
 
 ผลการทดสอบความสมัพนัธ์ linkage disequilibrium ระหวา่งตาํแหน่งของยนี β -casein 
และκ -casein พบวา่ มี linkage disequilibrium อยา่งมีนยัสาํคญั (P < 0.0001) ในโคนมทั้ง 2 กลุ่ม
ตวัอยา่ง ดงันั้นการศึกษาความสมัพนัธ์ของรูปแบบของยนีต่อลกัษณะท่ีสนใจจึงควรพจิารณายนีβ  
และκ -casein ควบคู่กนัไป  
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6.  ความสัมพนัธ์ของระดับสายเลอืดของโคนมลูกผสมโฮลสไตน์กบัรูปแบบ genotype และ 
composite genotype ของยนี β  และ κ -casein 
 
 จากการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ของกลุ่มระดบัสายเลือดท่ีแตกต่างกนั 2 กลุ่ม กบัรูปแบบ 
genotype และ composite genotype ของยนีทั้งสองนั้นไม่พบความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(P > 0.05) ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลในเร่ืองการเปรียบเทียบความถ่ีของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง แสดง
ใหเ้ห็นวา่ในแต่ละกลุ่มระดบัสายเลือดมีโอกาสท่ีจะพบไดทุ้กรูปแบบ genotype และ composite 
genotype 
 
7.  อทิธิพลของรูปแบบของยนีβ  และ κ -casein ต่อปริมาณนํา้นมและองค์ประกอบนํา้นมของ
กลุ่มโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ทีมี่ระดับสายเลอืดแตกต่างกนั 
 
 เน่ืองจากการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ linkage disequilibrium พบวา่ยนีทั้ง 2 ตาํแหน่งมี
ความสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ดงันั้นการศึกษาอิทธิพลท่ีมีต่อปริมาณนํ้านมและ
องคป์ระกอบนํ้านมนั้น ควรศึกษาในรูปแบบของ composite genotype อยา่งไรกต็ามในการศึกษา
คร้ังน้ียงัคงมีการวิเคราะห์ค่าอิทธิพลของ allele และ genotype ทั้งน้ีเพื่อความเขา้ใจในบทบาทของ
รูปแบบ allele และ genotype ต่างๆต่ออิทธิพลของรูปแบบ composite genotype 
 
 7.1  อิทธิพลของ allele รูปแบบต่างๆ ของยนีβ  และ κ -casein 
 
        จากการศึกษาผลของ allele effect ของยนี β -casein (ตารางท่ี 18) พบรูปแบบ allele 
ทั้งหมดของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง มีทิศทางของอิทธิพลไปในทางบวกและในทางลบเหมือนกนั ซ่ึง
ปรากฏผลเช่นเดียวกนักบัยนีκ -casein (ตารางท่ี 19) อยา่งไรกต็ามเม่ือพิจารณาอิทธิพลของ allele 
รูปแบบต่างๆ พร้อมๆ กบัอิทธิพลของ genotype (ตารางท่ี 18, 19) จะเห็นวา่ อิทธิพลของ allele ไม่
สอดคลอ้งกบัอิทธิพลของ genotype กล่าวคือ allele effect ท่ีเป็นรูปแบบเดียวกนัเม่ือเขา้คู่อยูใ่น
สภาพ genotype แลว้ควรจะมีอิทธิพลในทิศทางเดียวกนั ยกตวัอยา่งเช่น ในตาํแหน่งของยนี        
β -casein (ตารางท่ี 18) รูปแบบ A1 ในทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง พบอิทธิพลในทางบวกกบั MY และทุก
ลกัษณะของปริมาณองคป์ระกอบนํ้านม แต่เม่ือเขา้คู่อยูใ่นสภาพ genotype ท่ีมีรูปแบบเป็น A1A1 
กลบัใหอิ้ทธิพลท่ีเป็นลบ หรือในกรณีของรูปแบบ A2 ในกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 พบอิทธิพลในทางบวก
กบัปริมาณ Fat (g) เม่ืออยูใ่นรูปแบบ A2A2 กลบัใหอิ้ทธิพลเป็นลบ ส่วนในตาํแหน่งของยนี          
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κ -casein กเ็ช่นกนั (ตารางท่ี 19) รูปแบบ A ในกลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 พบอิทธิพลในทางบวกกบั %SNF 
เม่ืออยูใ่นรูปแบบ AA กลบัใหอิ้ทธิพลเป็นลบ หรืออีกกรณีหน่ึงรูปแบบ A และ B ในกลุ่มตวัอยา่ง  
ท่ี 1 พบวา่ทั้ง 2 รูปแบบมีอิทธิพลในทางบวกกบัลกัษณะ %SNF และปริมาณ Lactose (g) เม่ืออยูใ่น
รูปแบบ AB กลบัใหอิ้ทธิพลในทางลบ ผลการศึกษา allele effect ท่ีพบความผดิปกติเช่นน้ีพบได้
เช่นเดียวกนัจากการศึกษาของ Ojala et al., 1997 และ Ikonen et al., 1999 ดงันั้นการศึกษา allele 
effect ในคร้ังน้ีสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลแสดงใหเ้ห็นวา่ การพิจารณาอิทธิพลของ allele ในรูปแบบ
ต่างๆ ของยนี β  และ κ -casein ใชใ้นการคดัเลือกนั้นยงัไม่เหมาะสม เน่ืองจากอาจใหผ้ลท่ี
ผดิพลาดได ้
 
        จากท่ีกล่าวขา้งตน้ถึงการพบความสมัพนัธ์ linkage disequilibrium ระหวา่งยนีทั้ง 2 
ตาํแหน่ง ดงันั้นจะไม่ขอกล่าวในประเดน็ของอิทธิพลของรูปแบบ genotype ต่างๆ ของยนีβ  และ 
κ -casein ต่อปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม แต่จะใชใ้นการอธิบายผลของ epistasis effect 
ระหวา่งยนีβ  และ κ -casein ท่ีจะนาํไปสู่การแสดงอิทธิพลของรูปแบบ composite genotype ต่างๆ
ในลาํดบัต่อไป 
 
 7.2  อิทธิพลของ composite genotype รูปแบบต่างๆ 
 
        เม่ือเปรียบเทียบทิศทางของอิทธิพลของ composite genotype รูปแบบต่างๆ ต่อลกัษณะ
ท่ีทาํการศึกษา (ตารางท่ี 20) ระหวา่ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง พบวา่ composite genotype รูปแบบ A1A2AA 
และ A2A2AA มีทิศทางของอิทธิพลไปในทางเดียวกนัของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง ในขณะท่ีรูปแบบ 
A1A2AB และ A2A2AB นั้น จะใหทิ้ศทางของอิทธิพลท่ีแตกต่างกนัในบางลกัษณะ  
 
        สาํหรับในประเดน็ของการพบอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกบั
กลุ่มตวัอยา่งทั้ง 2 กลุ่มในแต่ละรูปแบบ composite genotype จะเห็นไดว้า่มีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติท่ีแตกต่างกนัระหวา่ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง และยงัพบอีกวา่การมีอิทธิพลในทางบวกอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ จะเกิดข้ึนกบัลกัษณะ MY และทุกลกัษณะของปริมาณองคป์ระกอบนํ้านม
เท่านั้น ในขณะท่ีการมีอิทธิพลในทางลบอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ จะเกิดข้ึนกบัลกัษณะเปอร์เซ็นต์
องคป์ระกอบนํ้านมเท่านั้นเช่นเดียวกนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณนํ้านมและปริมาณองคป์ระกอบ
นํ้านมท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํใหล้กัษณะเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบนํ้านมลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดสอบค่า
สหสมัพนัธ์ระหวา่งลกัษณะต่างๆ ดงัการศึกษาคร้ังน้ี (ตารางท่ี 14) 
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        ทั้งในประเดน็ทิศทางของอิทธิพลและการมีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติของ     
แต่ละรูปแบบ composite genotype ท่ีพบความแตกต่างเม่ือเปรียบเทียบกนัระหวา่ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง 
ผลท่ีปรากฏเช่นน้ีสามารถกล่าวไดว้า่ กลุ่มระดบัสายเลือดท่ีแตกต่างกนัจากการแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม
ตวัอยา่งส่งผลต่อทิศทางของอิทธิพลและการมีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ดงันั้นกลุ่มระดบั
สายเลือดท่ีแตกต่างกนัจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสาํคญัและควรคาํนึงถึง จากการศึกษาคร้ังน้ีทาํใหเ้กิด
แนวคิดวา่หากทาํการศึกษาเก่ียวกบัอิทธิพลของรูปแบบยนีต่างๆ ต่อลกัษณะท่ีสนใจหรือนาํไปสู่การ
ประยกุตใ์ชเ้ป็น genetic marker นั้น เม่ือทาํการศึกษากบัตวัอยา่งโคนมท่ีเป็นลูกผสมควรตระหนกั
ถึงกลุ่มระดบัสายเลือดท่ีแตกต่างกนัดว้ย 
 
        การศึกษาอิทธิพลของยนี β  และ κ -casein ต่อลกัษณะ MY และองคป์ระกอบนํ้านม
ในคร้ังน้ี ในดา้นของการท่ีจะนาํรูปแบบ composite genotype ไปใชเ้ป็น genetic marker ในการ
คดัเลือก เพื่อแกปั้ญหานํ้านมดิบมี %SNF ตํ่า โดยการท่ีจะเพ่ิม %Protein ดว้ยศกัยภาพของยนี 2 
ตาํแหน่งน้ี แต่กลบัพบวา่ในแต่ละรูปแบบของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง (ตารางท่ี 20) มีอิทธิพลไปใน
ทิศทางลบกบั %Protein ซ่ึงพบไดก้บัรูปแบบ A1A2AA, A1A2AB (ยกเวน้กลุ่มตวัอยา่งท่ี 1) และ 
A2A2AA ของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง หรือหากมีอิทธิพลไปในทิศทางบวกกพ็บขนาดของอิทธิพลท่ีตํ่า
มาก (+0.01 ถึง +0.08) และไม่พบการมีนยัสาํคญัทางสถิติ ซ่ึงพบไดก้บัรูปแบบ A1A2AB ของกลุ่ม
ตวัอยา่งท่ี 2 และรูปแบบ A2A2AB ของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาของ ช่อทิพ 
(2546) ท่ีใชก้ลุ่มตวัอยา่งของโคนมลูกผสมเช่นกนั กพ็บวา่ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกนัดงัน้ีคือ รูปแบบ 
A1A2AA, A1A2AB, A2A2AA และ A2A2AB มีขนาดของอิทธิพลเท่ากบั 0.00, +0.034, -0.039 และ    
-0.017 ตามลาํดบั และการศึกษาของ Ikonen et al.  (1999) กพ็บวา่ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งเช่นกนัคือ 
รูปแบบ A1A2AA, A1A2AB, A2A2AA และ A2A2AB มีขนาดของอิทธิพลเท่ากบั -0.01, +0.02, 0.00 
และ -0.01 ตามลาํดบั และท่ีเห็นไดช้ดักบัการศึกษาคร้ังน้ีถึงอิทธิพลต่อ %SNF คือ การพบวา่ในทุก
รูปแบบ composite genotype นั้นมีอิทธิพลไปในทิศทางลบทั้งหมดของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง ดงันั้น
จากการศึกษาคร้ังน้ี ผูว้ิจยัคิดวา่การนาํรูปแบบ composite genotype ไปใชเ้ป็น genetic marker ใน
การคดัเลือก เพื่อแกปั้ญหา %SNF ตํ่า โดยการท่ีจะเพิ่ม %Protein ดว้ยศกัยภาพของยนี 2 ตาํแหน่งน้ี
ยงัไม่สามารถทาํได ้
 
        ผลการศึกษาเพิ่มเติมในดา้นความสมัพนัธ์ของ %Protein และ %SNF ท่ีผา่นมาตรฐาน 
กบัรูปแบบ composite genotype นั้น พบวา่รูปแบบ A1A2AA, A1A2AB และ A2A2AB มี
ความสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) กบั %Protein และ %SNF ท่ีผา่นมาตรฐาน
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เช่นเดียวกนั แต่อยา่งไรกต็ามค่าประมาณและความคลาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีไดข้องรูปแบบ 
A1A2AA, A1A2AB และ A2A2AB ของ %Protein ท่ีผา่นมาตรฐาน มีค่าเท่ากบั -0.47 (0.09), -0.26 
(0.12) และ 0.42 (0.16) ตามลาํดบั และค่าประมาณท่ีไดข้องรูปแบบ A1A2AA, A1A2AB และ 
A2A2AB ของ %SNF ท่ีผา่นมาตรฐานมีค่าเท่ากบั -0.44 (0.09), -0.28 (0.12) และ 0.34 (0.16) 
ตามลาํดบั ซ่ึงมีทิศทางท่ีสอดคลอ้งกบัค่าประมาณโดยวธีิ ordinary least square (OLS) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 20 ถึงแมว้า่จะพบความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติของ %Protein และ %SNF ท่ีผา่น
มาตรฐาน กบัรูปแบบ composite genotype แต่พบวา่ค่าประมาณท่ีไดเ้ป็นลบ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่
กลุ่มระดบัสายเลือด, ฝงู-ปี-ฤดูกาล, ลาํดบัคร้ังของการใหน้มและจาํนวนวนัท่ีใหน้มหลงัคลอดมีผล
ต่อการทาํให%้Protein และ %SNF มีค่าท่ีผา่นมาตรฐานดว้ยเช่นกนั 
 
8.  อทิธิพลของการข่มกนัระหว่างยนีทีอ่ยู่ต่างตําแหน่ง (epistasis effect) หรืออทิธิพลร่วมระหว่าง
ยนี (gene interaction) ต่างตําแหน่ง 
 
 จากการศึกษาคร้ังน้ี ในดา้นของอิทธิพลของการข่มกนัระหวา่งยนีท่ีอยูต่่างตาํแหน่ง 
(epistasis effect) หรืออิทธิพลร่วมระหวา่งยนี (gene interaction) ต่างตาํแหน่ง โดยภาพรวมจะเห็น
ไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ รูปแบบ genotype A1A2 และ A2A2 ของตาํแหน่งยนี β -casein (ตารางท่ี 18)        
มีอิทธิพลในทิศทางลบกบัเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบนํ้านมของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง ในขณะท่ีรูปแบบ 
genotype AA และ AB ของตาํแหน่งยนี κ -casein (ตารางท่ี 19) มีอิทธิพลโดยรวมในทิศทางบวก
กบัเปอร์เซ็นตอ์งคป์ระกอบนํ้านมของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง เม่ือรูปแบบยนีของทั้ง 2 ตาํแหน่ง             
มีปฏิกิริยาร่วมกนั ซ่ึงทาํใหพ้บวา่รูปแบบ A1A2AA, A1A2AB, A2A2AA และ A2A2AB ท่ีเป็นรูปแบบ
ของ composite genotype นั้น (ตารางท่ี 20) ใหผ้ลของอิทธิพลไปในทิศทางลบของทั้ง 2 กลุ่ม
ตวัอยา่งเช่นกนั จึงมีความเป็นไปไดว้า่ ตาํแหน่งของยนี β -casein สามารถข่มการแสดงออกของ
ตาํแหน่งยนี κ -casein ได ้
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 ตารางที ่18  ค่าอิทธิพลและความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE.) ของ allele และ genotype รูปแบบต่างๆของ ยนีเบตา้เคซีนต่อปริมาณนํ้านม 
                    และองคป์ระกอบนํ้านม 

 

Genotype effect 

A2B 

G1, G2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

 

 

A2A2 

G2 

0.81 

(0.53) 

-0.15 

(0.09) 

-0.01 

(0.05) 

-0.04 

(0.05) 

-0.09 

(0.07) 

-0.20 

(0.13) 

 

G1 

0.35 

(0.45) 

-0.28 ** 

(0.09) 

-0.01 

(0.05) 

-0.16 *** 

(0.04) 

-0.14 * 

(0.06) 

-0.47 *** 

(0.13) 

 

A1A2 

G2 

1.37 ** 

(0.49) 

-0.25 ** 

(0.08) 

-0.15 *** 

(0.04) 

-0.01 

(0.05) 

-0.20 *** 

(0.06) 

-0.43 *** 

(0.12) 

 

G1 

0.56 

(0.43) 

-0.23 ** 

(0.09) 

-0.04 

(0.04) 

-0.18 *** 

(0.04) 

-0.23 *** 

(0.06) 

-0.48 *** 

(0.13) 

 

A1A1 

G2 

-0.72 

(0.81) 

-0.35 * 

(0.13) 

-0.14 * 

(0.07) 

0.13 

(0.08) 

-0.15 

(0.10) 

-0.49 * 

(0.20) 

 

Allele effect 

G1 

-1.20 * 

(0.58) 

-0.58 *** 

(0.12) 

-0.33 *** 

(0.06) 

-0.11 

(0.06) 

-0.37 *** 

(0.08) 

-1.00 *** 

(0.17) 

 

B 

G1, G2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

 

A2 

G2 

0.87 

(0.45) 

-0.15 * 

(0.08) 

-0.12 ** 

(0.04) 

-0.03 

(0.05) 

-0.19 *** 

(0.06) 

-0.32 ** 

(0.11) 

 

G1 

0.84 ** 

(0.29) 

-0.24 *** 

(0.06) 

-0.07 * 

(0.03) 

-0.06 * 

(0.03) 

-0.12 ** 

(0.04) 

-0.37 *** 

(0.09) 

 

A1 

G2 

0.99 * 

(0.46) 

-0.19 ** 

(0.08) 

-0.16 *** 

(0.04) 

-0.02 

(0.05) 

-0.23 *** 

(0.06) 

-0.40 *** 

(0.11) 

 

G1 

0.68 * 

(0.30) 

-0.26 *** 

(0.06) 

-0.10 ** 

(0.03) 

-0.08 ** 

(0.03) 

-0.16 *** 

(0.04) 

-0.42 *** 

(0.09) 

 

Traits 

 

 

MY, kg 

SE. 

%Fat 

SE. 

%Protein 

SE. 

%Lactose 

SE. 

%SNF 

SE. 

%TS 

SE. 

  



  

57

 
ตารางที ่18 (ต่อ) 

 

Genotype effect 

A2B 

G1, G2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

 

หมายเหตุ  * (P < 0.05), ** (P < 0.01), *** (P < 0.001), G1 = กลุ่มตวัอยา่งที่ 1, G2 = กลุ่มตวัอยา่งที่ 2 

 

 

A2A2 

G2 

24.64 

(18.98) 

26.90 

(15.71) 

40.35 

(23.96) 

72.92 

(43.62) 

89.29 

(60.76) 

 

 

G1 

-8.50 

(16.92) 

8.32 

(13.60) 

0.60 

(22.08) 

10.53 

(38.64) 

4.59 

(52.92) 

 

 

A1A2 

G2 

31.76 

(17.49) 

30.78 * 

(14.53) 

69.40 ** 

(22.14) 

104.64 ** 

(40.20) 

134.85 * 

(56.21) 

 

 

G1 

2.90 

(15.97) 

11.34 

(12.84) 

7.88 

(20.86) 

21.64 

(36.46) 

27.60 

(50.00) 

 

 

A1A1 

G2 

-48.44 

(28.87) 

-23.06 

(23.99) 

-8.37 

(36.55) 

-56.14 

(66.37) 

-105.25 

(92.80) 

 

 

Allele effect 

G1 

-87.33 *** 

(21.65) 

-64.43 *** 

(17.50) 

-68.13 * 

(28.44) 

-135.83 ** 

(49.46) 

-221.53 ** 

(68.17) 

 

 

B 

G1, G2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

 

 

A2 

G2 

21.83 

(15.95) 

16.37 

(13.34) 

41.61 * 

(20.43) 

60.77 

(37.02) 

80.56 

(51.63) 

 

 

G1 

9.95 

(10.83) 

17.47 * 

(8.77) 

34.20 * 

(14.18) 

58.25 * 

(24.77) 

69.38 * 

(34.04) 

 

 

A1 

G2 

21.85 

(16.13) 

17.26 

(13.49) 

49.07 * 

(20.66) 

67.97 

(37.43) 

89.20 

(52.21) 

 

 

G1 

3.27 

(11.20) 

10.47 

(9.09) 

24.88 

(14.69) 

40.59 

(25.63) 

45.60 

(35.25) 

 

 

Traits 

 

 

Fat, g 

SE. 

Protein, g 

SE. 

Lactose, g 

SE. 

SNF, g 

SE. 

TS, g 

SE. 
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 ตารางที ่19  ค่าอิทธิพลและความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE.) ของ  allele และ genotype รูปแบบต่างๆของ ยนีแคปป้าเคซีนต่อปริมาณนํ้านม 
                    และองคป์ระกอบนํ้านม 
 

                      Genotype effect 

AE 

G1, G2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

 

AB 

G2 

-0.77 

(0.48) 

0.16 * 

(0.08) 

0.13 ** 

(0.04) 

0.04 

(0.05) 

0.19 *** 

(0.06) 

0.38 ** 

(0.12) 

G1 

0.33 

(0.59) 

0.41 *** 

(0.12) 

0.16 ** 

(0.06) 

-0.14 * 

(0.06) 

-0.07 

(0.08) 

0.38 * 

(0.17) 

AA 

G2 

0.75 

(0.46) 

0.11 

(0.08) 

0.08 

(0.04) 

-0.02 

(0.05) 

0.09 

(0.06) 

0.24 * 

(0.12) 

Allele effect 

G1 

0.99 

(0.57) 

0.24 * 

(0.12) 

0.05 

(0.06) 

-0.09 

(0.06) 

-0.13 

(0.08) 

0.13 

(0.17) 

E 

G1, G2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

B 

G2 

-0.45 

(0.43) 

0.11 

(0.07) 

0.10 ** 

(0.04) 

0.02 

(0.04) 

0.15 ** 

(0.05) 

0.29 ** 

(0.11) 

G1 

0.40 

(0.52) 

0.50 *** 

(0.11) 

0.24 *** 

(0.05) 

-0.10 

(0.05) 

0.06 

(0.08) 

0.59 *** 

(0.15) 

A 

G2 

0.45 

(0.40) 

0.06 

(0.07) 

0.06 

(0.04) 

-0.02 

(0.04) 

0.08 

(0.05) 

0.17 

(0.10) 

G1 

1.04 * 

(0.50) 

0.37 *** 

(0.10) 

0.17 *** 

(0.05) 

-0.08 

(0.05) 

0.02 

(0.07) 

0.42 ** 

(0.15) 

Traits 

 

 

MY, kg 

SE. 

%Fat 

SE. 

%Protein 

SE. 

%Lactose 

SE. 

%SNF 

SE. 

%TS 

SE. 
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ตารางที ่19  (ต่อ) 

 

                      Genotype effect 

AE 

G1, G2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

 

หมายเหตุ  * (P < 0.05), ** (P < 0.01), *** (P < 0.001), G1 = กลุ่มตวัอยา่งที่ 1, G2 = กลุ่มตวัอยา่งที่ 2 

 

 

AB 

G2 

-11.29 

(16.97) 

-6.21 

(14.13) 

-27.26 

(21.54) 

-35.30 

(39.11) 

-46.96 

(54.55) 

 

 

G1 

56.33 ** 

(21.72) 

27.67 

(17.78) 

-1.09 

(28.57) 

14.49 

(49.64) 

75.70 

(68.84) 

 

 

AA 

G2 

35.41 * 

(16.47) 

31.51 * 

(13.72) 

37.54 

(20.93) 

80.08 * 

(37.95) 

112.48 * 

(53.01) 

 

 

Allele effect 

G1 

62.73 ** 

(21.23) 

35.18 * 

(17.38) 

37.64 

(27.93) 

67.75 

(48.51) 

131.73 

(67.28) 

 

 

E 

G1, G2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

 

 

B 

G2 

-4.16 

(15.26) 

-0.82 

(12.67) 

-15.70 

(19.35) 

-14.94 

(35.15) 

-20.09 

(49.12) 

 

 

G1 

63.24 ** 

(19.32) 

35.72 * 

(15.81) 

7.06 

(25.15) 

33.07 

(43.87) 

101.05 

(60.93) 

 

 

A 

G2 

22.35 

(14.35) 

20.25 

(11.93) 

22.00 

(18.22) 

51.87 

(33.06) 

71.61 

(46.25) 

 

 

G1 

72.80 *** 

(18.76) 

47.44 ** 

(15.35) 

39.92 

(24.42) 

84.06 * 

(42.59) 

159.6 ** 

(59.16) 

 

 

Traits 

 

 

Fat, g 

SE. 

Protein, g 

SE. 

Lactose, g 

SE. 

SNF, g 

SE. 

TS, g 

SE. 
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ตารางที ่20  ค่าอิทธิพลและความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (SE.) ของ  composite genotype รูปแบบต่างๆต่อปริมาณนํ้านมและองคป์ระกอบนํ้านม 

 

 Composite genotype effect 

A2BAB 

G1, G2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

 

 

A2A2AB 

G2 

-0.36 

(0.58) 

-0.12 

(0.10) 

0.01 

(0.05) 

0.01 

(0.06) 

-0.03 

(0.07) 

-0.11 

(0.15) 

 

G1 

-0.47 

(0.54) 

-0.22 * 

(0.11) 

0.08 

(0.06) 

-0.14 ** 

(0.05) 

-0.03 

(0.08) 

-0.29 

(0.16) 

 

A2A2AA 

G2 

2.10 *** 

(0.57) 

-0.19 

(0.10) 

-0.01 

(0.05) 

-0.09 

(0.06) 

-0.14 

(0.07) 

-0.28 

(0.15) 

 

G1 

0.70 

(0.49) 

-0.29 ** 

(0.10) 

-0.46 

(0.05) 

-0.19 *** 

(0.05) 

-0.19 ** 

(0.07) 

-0.53 *** 

(0.14) 

 

A1A2AB 

G2 

0.61 

(0.53) 

-0.27 ** 

(0.09) 

-0.15 ** 

(0.05) 

0.03 

(0.05) 

-0.16 * 

(0.07) 

-0.41 ** 

(0.14) 

 

G1 

0.08 

(0.86) 

-0.07 

(0.10) 

0.04 

(0.05) 

-0.27 *** 

(0.05) 

-0.22 ** 

(0.07) 

-0.30 * 

(0.14) 

 

A1A2AA 

G2 

1.90 *** 

(0.05) 

-0.24 ** 

(0.09) 

-0.15 ** 

(0.04) 

-0.03 

(0.05) 

-0.20 ** 

(0.06) 

-0.42 *** 

(0.13) 

 

G1 

0.73 

(0.44) 

-0.27 ** 

(0.09) 

-0.07 

(0.05) 

-0.17 *** 

(0.04) 

-0.22 *** 

(0.06) 

-0.52 *** 

(0.13) 

 

Traits 

 

 

MY, kg 

SE. 

%Fat 

SE. 

%Protein 

SE. 

%Lactose 

SE. 

%SNF 

SE. 

%TS 

SE. 
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ตารางที ่20  (ต่อ) 

 

 Composite genotype effect 

A2BAB 

G1, G2 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

0.00 

 

 

หมายเหตุ  * (P < 0.05), ** (P < 0.01), *** (P < 0.001), G1 = กลุ่มตวัอยา่งที่ 1, G2 = กลุ่มตวัอยา่งที่ 2 

 

 

A2A2AB 

G2 

-7.75 

(20.98) 

-2.03 

(17.30) 

-6.36 

(26.38) 

-12.08 

(48.16) 

-28.32 

(66.82) 

 

 

G1 

-31.77 

(20.29) 

-7.24 

(16.40) 

-39.07 

(26.40) 

-54.23 

(46.24) 

-77.08 

(63.66) 

 

 

A2A2AA 

G2 

61.79 ** 

(20.55) 

60.25 *** 

(16.99) 

93.26 *** 

(25.91) 

170.25 ** 

(47.16) 

223.55 ** 

(65.65) 

 

 

G1 

3.14 

(18.27) 

16.18 

(14.73) 

16.24 

(23.70) 

38.44 

(41.62) 

40.97 

(57.16) 

 

 

A1A2AB 

G2 

4.04 

(19.10) 

10.59 

(15.87) 

38.73 

(24.15) 

44.82 

(43.85) 

52.09 

(61.31) 

 

 

G1 

5.56 

(18.53) 

7.90 

(14.97) 

-25.09 

(24.10) 

-20.01 

(42.22) 

-8.92 

(58.09) 

 

 

A1A2AA 

G2 

51.32 ** 

(17.87) 

46.63 ** 

(14.84) 

92.28 *** 

(22.58) 

150.22 ** 

(41.01) 

197.10 ** 

(57.33) 

 

 

G1 

4.42 

(16.51) 

13.54 

(13.34) 

18.04 

(21.46) 

35.66 

(37.62) 

42.05 

(51.74) 

 

 

Traits 

 

 

Fat, g 

SE. 

Protein, g 

SE. 

Lactose, g 

SE. 

SNF, g 

SE. 

TS, g 

SE. 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากผลการศึกษาท่ีกล่าวมา สามารถสรุปเป็นประเดน็หลกัๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 1.  รูปแบบและความถ่ีของยนีในรูปแบบต่างๆ เม่ือโคนมมีระดบัสายเลือดโฮลสไตน์ท่ี
แตกต่างกนั จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ กลุ่มตวัอยา่งโคนมลูกผสมโฮลสไตน์ของประเทศไทยท่ีมี
ระดบัสายเลือดแตกต่างกนั พบรูปแบบยนีท่ีเหมือนกนัและมีความถ่ียนีท่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
ซ่ึงพบความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติของยนีทั้ง 2 ตาํแหน่ง จึงสรุปไดว้า่กลุ่มระดบั
สายเลือดท่ีแตกต่างกนัหรือการเพิ่มระดบัสายเลือดท่ีสูงข้ึนนั้น ไม่ไดท้าํใหรู้ปแบบและความถ่ีของ
ยนีในแต่ละตาํแหน่งเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงส่งผลใหท้ั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่งท่ีมีระดบัสายเลือดแตกต่างกนั 
มีโอกาสท่ีจะพบไดทุ้กรูปแบบ genotype และ composite genotype ท่ีเหมือนกนัของยนีทั้ง 2 
ตาํแหน่ง ดงันั้นรูปแบบ allele และ genotype ท่ีคาดวา่ควรจะเป็นรูปแบบพื้นฐานของโคนมลูกผสม
พื้นเมืองโฮลสไตน์ ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุของประเทศ ควรมีรูปแบบดงัน้ี ยนีβ -casein พบ 3 allele 
ไดแ้ก่ A1, A2 และ B พบ 5 genotype ไดแ้ก่ A1A1, A1A2, A1B, A2A2 และ A2B สาํหรับยนีκ -casein 
พบ 3 allele ไดแ้ก่ A, B และ E พบ 5 genotype ไดแ้ก่ AA, AB, AE, BB และ BE 
 
 2.  ความสมัพนัธ์ linkage disequilibrium จากการศึกษาพบความสมัพนัธ์ linkage 
disequilibrium อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.0001) ระหวา่งยนีทั้ง 2 ตาํแหน่งของโคนมทั้ง 2 
กลุ่มตวัอยา่ง ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงใหค้วามสาํคญัต่อการพิจารณาอิทธิพลในรูปแบบของ 
composite genotype ต่อการพฒันา genetic marker สาํหรับการคดัเลือก และในขณะเดียวกนัจากผล
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นขอ้มูลและสญัญาณท่ีสาํคญัวา่ ในการศึกษาอิทธิพลของยนีโดยมีเป้าหมายท่ีจะ
ประยกุตใ์ชเ้ป็น genetic marker นั้น จาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งใหค้วามสาํคญักบัความสมัพนัธ์ linkage 
disequilibrium เน่ืองจากการพบความสมัพนัธ์ดงักล่าวน้ี ยนีแต่ละตาํแหน่งท่ีทาํการศึกษาจะสามารถ
ถ่ายทอดไปดว้ยกนัได ้หากพิจารณายนีเพยีงตาํแหน่งใดตาํแหน่งหน่ึง โดยไม่คาํนึงถึงความสมัพนัธ์
ดงักล่าว ยนีอีกตาํแหน่งหน่ึงอาจมีอิทธิพลร่วมกนัในทางลบต่อลกัษณะท่ีสนใจ ซ่ึงอาจเกิดผลเสียได ้
 
 3.  ความแตกต่างของระดบัสายเลือดต่ออิทธิพลของยนีท่ีมีต่อลกัษณะท่ีสนใจ พบวา่กลุ่ม
ระดบัสายเลือดท่ีแตกต่างกนัจากการแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตวัอยา่ง ส่งผลต่อทิศทางของอิทธิพลและ
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การมีอิทธิพลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติแตกต่างกนั ดงันั้น หากทาํการศึกษาเก่ียวกบัอิทธิพลของ
รูปแบบยนีต่างๆ ต่อลกัษณะท่ีสนใจกบัตวัอยา่งประชากรโคนมท่ีเป็นลูกผสม ควรตระหนกัถึงกลุ่ม
ระดบัสายเลือดท่ีแตกต่างกนัดว้ย และการประยกุตใ์ช ้genetic marker สาํหรับการคดัเลือกนั้น 
จะตอ้งชดัเจนวา่จะใชย้นีรูปแบบใดกบัระดบัสายเลือดใด 
 
 4.  การศึกษาอิทธิพลท่ีมีนยัสาํคญัต่อลกัษณะต่างๆ เพื่อประยกุตใ์ชเ้ป็น genetic marker จาก
การศึกษาคร้ังน้ี โดยภาพรวมเห็นไดช้ดัวา่อิทธิพลในทุกรูปแบบ composite genotype นั้น มีอิทธิพล
ไปในทิศทางลบกบัลกัษณะ %Protein และ %SNF ของทั้ง 2 กลุ่มตวัอยา่ง ดงันั้นการนาํรูปแบบ 
composite genotype ไปใชเ้ป็น genetic marker สาํหรับการคดัเลือกเพื่อแกปั้ญหา %SNF ตํ่า โดย
การท่ีจะเพิ่ม %Protein ดว้ยศกัยภาพของยนี 2 ตาํแหน่งน้ียงัไม่สามารถทาํได ้
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 จากขอ้สรุปดงักล่าว ทาํใหไ้ดข้อ้เสนอแนะหรือแนวทางในการทาํงานวิจยัต่อไป โดยมี
ประเดน็ท่ีสาํคญัดงัน้ี 
 
 1.  จากการศึกษาท่ีพบวา่ กลุ่มระดบัสายเลือดโฮลสไตน์ท่ีแตกต่างกนั มีผลต่ออิทธิพลของ
ยนี β  และ κ -casein ท่ีมีต่อลกัษณะต่างๆ ท่ีแตกต่างกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ ระดบัสายเลือดท่ีแตกต่าง
กนัมีผลต่อการแสดงออกของยนีท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นในการศึกษาคร้ังต่อไป ทั้งในการศึกษา
เก่ียวกบัยนีเคซีน รวมถึงยนีตาํแหน่งอ่ืนๆ โดยมีเป้าหมายเพ่ือศึกษาศกัยภาพของการเป็น genetic 
marker สาํหรับช่วยคดัเลือกโคนมของประเทศ ดงันั้นควรทาํการศึกษากบัโคนมในแต่ละระดบั
สายเลือด เน่ืองจากผลท่ีไดอ้าจมีความแตกต่างกนัเม่ือโคนมมีระดบัสายเลือดต่างกนั 
 
 2.  ควรทาํการศึกษายนีตาํแหน่งอ่ืนๆ ท่ีคาดวา่จะมีผลต่อลกัษณะท่ีเราสนใจ เช่นยนี 1sα -
casein และ 2sα -casein เน่ืองจากเป็นยนีท่ีมีความใกลชิ้ดกนัมากบนโครโมโซม และการทดสอบ
อิทธิพลร่วมกนั เพื่อเป็นการศึกษาและพฒันายนีเหล่าน้ีไปเป็น genetic marker สาํหรับการคดัเลือก 
 
 3.  เน่ืองจากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ ยนีβ  และ κ -casein เป็นยนีท่ีมีความสมัพนัธ์ linkage 
disequilibrium การประยกุตใ์ชย้นีดงักล่าวควรพิจารณาในรูปแบบของ composite genotype ดงันั้น



 
 

64

การพิจารณาซ้ือ-ขายนํ้าเช้ือโดยพิจารณาจากรูปแบบ genotype ของยนี κ -casein เพียงตาํแหน่งเดียว
จึงไม่เหมาะสม 
 
 4.  จากผลการศึกษาอิทธิพลของ allele ต่อลกัษณะท่ีสนใจ จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ผลท่ี
ไดมี้ความผดิปกติ อนัเกิดจากวิธีการวิเคราะห์ท่ีใช ้ไม่สามารถแยกอิทธิพลแต่ละ allele ไดอ้ยา่ง
ชดัเจน จึงเกิดอิทธิพลพวัพนั (confound effect) ดงันั้นในการศึกษาศกัยภาพของยนีตาํแหน่งต่างๆ 
เพื่อประยกุตเ์ป็น genetic marker โดยเฉพาะกรณีท่ีเป็นยนีเพียงตาํแหน่งเดียว และการใชรู้ปแบบ
ของ allele เพื่อเป็น genetic marker นั้น จาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งระมดัระวงัในการสรุปผล เพราะมี
ความเป็นไปไดสู้งมากท่ีอาจเกิด confound effect ดงันั้นเพื่อความรอบคอบ การพิจารณาผลร่วมกนั
ระหวา่งอิทธิพลของ allele และ genotype จึงเป็นแนวทางท่ีแนะนาํ 
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ตารางผนวกที ่1  จาํนวนรูปแบบ allele ต่างๆ ของยนี β -casein ท่ีพบในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 
 

รูปแบบ allele กลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 กลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 รวม 

A1 60 103 163 
A2 109 171 280 

B 9 10 19 

รวม 178 284 462 
 
ตารางผนวกที ่2  จาํนวนรูปแบบ allele ต่างๆ ของยนี κ -casein ท่ีพบในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 
 

รูปแบบ allele กลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 กลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 รวม 

A 138 219 357 
B 37 51 88 

E 3 14 17 

รวม 178 284 462 
 
ตารางผนวกที ่3  จาํนวนรูปแบบ genotype ต่างๆ ของยนี β -casein ท่ีพบในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 
 

รูปแบบ genotype กลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 กลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 รวม 

A1A1 5 8 13 
A1A2 47 86 133 

A1B 3 1 4 

A2A2 28 38 66 

A2B 6 9 15 

รวม 89 142 231 
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ตารางผนวกที ่4  จาํนวนรูปแบบ genotype ต่างๆ ของยนี κ -casein ท่ีพบในแต่ละกลุ่มตวัอยา่ง 
 

รูปแบบ genotype กลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 กลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 รวม 

AA 52 80 132 
AB 32 48 80 

AE 2 11 13 

BB 2 0 2 

BE 1 3 4 

รวม 89 142 231 
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