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บทคดัย่อ 
สัมมนาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่าง จีโนไทป์ของยีน HSP70 และการทน

ความร้อนของโคนม โดยการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่าโคนมในประเทศไทยมีจีโนไทป์ของยีนท่ี
สร้าง HSP70 มี 2 แบบ คือ AA และ AB โดยความถ่ีจีโนไทป์ของแบบ AA มากกว่าแบบ AB ทั้ งพนัธ์ุ 
Sahiwal และ โคนมลูกผสม (Thai Milking Zebu และ Thai Friesian) และจากการศึกษาลกัษณะจุลกายวิภาค
ศาสตร์ของผิวหนงัพบว่าความหนาแน่นของต่อมเหง่ือของโคนมท่ีมีจีโนไทป์แบบ AA (402.17 ต่อม/ตร.
ซม) มีมากกว่าแบบ AB (286.48 ต่อม/ตร.ซม) ในขณะท่ีความยาวและความกวา้งของต่อมเหง่ือไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนั้นแลว้ยงัพบวา่โคนมท่ีมีจีโนไทป์แบบ AA สามารถปรับตวัให้ทน
ความร้อนไดดี้กวา่โคนมท่ีมีจีโนไทป์แบบ AB และ BB เม่ือพิจารณาจากค่าอุณหภูมิทวารหนกัเฉล่ีย, อตัรา
การหายใจ และ ค่าสัมประสิทธ์ิความทนร้อน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่โคนมท่ีมีจีโนไทป์แบบ AA สามารถระบาย
ความร้อนออกจากร่างกายไดดี้ท่ีสุด ดงันั้นจึงสรุปไดว้่า ยีน A เป็นยีนท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความทนความ
ร้อนในโคนมไดดี้กวา่ยนี B เน่ืองจากเม่ือเซลลถู์กกระตุน้ดว้ยความร้อน ยนี A จะกระตุน้ใหเ้ซลลส์ังเคราะห์ 
HSP70 เพิ่มมากข้ึนเพื่อช่วยป้องกนัเซลลไ์ม่ใหไ้ดรั้บความเสียหายจากความร้อน 
 
ค าส าคญั: รูปแบบจีโนไทป์, ฮีทช็อคโปรตีน 70, การทนความร้อน 
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บทน า 

ปัจจุบนัสภาวะโลกร้อน (Global Warming) ส่งผลระทบต่อระบบปศุสัตวใ์นประเทศไทยเป็นอย่าง
มาก โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการเล้ียงโคนม อุณหภูมิสภาพแวดลอ้มท่ีสูงข้ึนก่อให้เกิดปัญหาความเครียด
เน่ืองจากความร้อน (Heat stress) ในโคนม ซ่ึงส่งผลกระทบทั้งดา้นผลผลิตปริมาณน ้ านมท่ีลดลง และส่งผล
กระทบต่อระบบสืบพนัธ์ุท าให้การฝังตวัของตวัอ่อนลดลง ปัจจุบนัเกษตรกรนิยมแกปั้ญหา 2 วิธี 1. การ
ปรับปรุงดา้นส่ิงแวดล้อม เช่น การเลือกท าเลท่ีตั้งของฟาร์มหรือโรงเรือน ควรเป็นบริเวณท่ีโปร่ง อากาศ
สามารถถ่ายเทไดดี้ มีการปลูกตน้ไมเ้พื่อให้ร่มเงาภายในฟาร์ม และเพิ่มจุดให้น ้ า ดา้นการจดัการโรงเรือนมี
การเพิ่มพดัลมระบายอากาศ (Marcillac Embertson et al., 2009) แต่วิธีน้ีมีข้อจ ากัดด้านต้นทุนท่ีสูงและ
สภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา และเป็นการแกปั้ญหาไดใ้นระยะสั้ นเท่านั้น 2. การปรับปรุง
พนัธุกรรมของโคนมให้มีลกัษณะทนต่อความเครียดเน่ืองจากความร้อน (สุพิชา บุญช่วย และคณะ, 2555) 
วิธีน้ีสามารถแกปั้ญหาไดใ้นระยะยาว แต่ขอ้จ ากดัในดา้นของระยะเวลาเก็บขอ้มูลผลผลิตท่ีนาน เพื่อใช้ใน
การประเมินพนัธุกรรม และตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญหรือผูมี้ประสบการณ์ในการประเมินพนัธุกรรมเพื่อความ
เม่นย  า อย่างไรก็ตามปัจจุบนัมีการพฒันาใช้ความรู้ทางอนุพนัธุศาสตร์ เขา้มาช่วยคน้หายีนเคร่ืองหมาย
พนัธุกรรม (genetic marker) ท่ีสัมพนัธ์กบัลกัษณะการทนความเครียดเน่ืองจากความร้อน เป็นอีกแนวทางท่ี
ช่วยเพิ่มความแม่นย  าและลดระยะเวลาในการคดัเลือกโคนม (สุพิชา บุญช่วย และคณะ, 2555) ยีนท่ีพบวา่มี
ความสัมพนัธ์กบัการทนความเครียดเน่ืองจากความร้อนในโคนมคือ ยีนท่ีสร้าง Heat Shock Protein (HSP) 
และโคท่ีมีความสามารถในการทนร้อนท่ีต่างกนัอาจเกิดจากการมีล าดบันิวคลีโอไทดข์องยีน HSP70 ต่างกนั 
(จุฬานีย ์น่วมจิตร์ และคณะ, 2555) ดงันั้นสัมมนาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งจีโน
ไทป์ของยีน HSP70 และการทนความร้อนของโคนม ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการคดัเลือกพนัธ์ุโคนมท่ีทน
ต่อความร้อนไดต่้อไป 
 
 ฮีทช็อคโปรตีน (Heat Shock Protein; HSP)  

ฮีทช็อคโปรตีน (Heat Shock Protein; HSP) หรือโปรตีนความเครียด (Stress protein) เป็นโปรตีน

กลุ่ม แชเพอโรน (chaperone) ซ่ึงมีเสถียรภาพสูง พบในเซลล์ของส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เน่ืองจากคน้พบการ
ท างานของแชเพอโรนโปรตีนน้ีคร้ังแรก จากการกระตุน้เซลล์ดว้ยความร้อนจึงเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า ฮีทช็อค
โปรตีน (heat shock protein; HSP)  ฮีทช็อคโปรตีนจะมีการสังเคราะห์เพิ่มมากข้ึนเม่ือเซลลถู์กกระตุน้ให้เกิด
ความเครียดเน่ืองจากความร้อน (Heat stress) มากกว่าการถูกกระตุน้ให้เกิดความเครียดจากปัจจยัอ่ืน เช่น 
การไดรั้บโลหะหนกั, การไดรั้บรังสี, ภาวะขาดออกซิเจน, ภาวะขาดเลือด, การอกัเสบของเซลล์และการติด
เช้ือจุลชีพ (Basirico et al., 2011) โดยฮีทช็อคโปรตีนท่ีพบในเซลล์ของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมแบ่งไดอ้อกเป็น 
6 ประเภทตามน ้ าหนักโมเลกุล (molecular weights) ตั้ งแต่ 10–150 กิโลดาลตัน (kDa) ได้แก่ HSP100, 
HSP90, HSP70, HSP60, HSP40 และ small HSPs ซ่ึง small HSPs มีน ้ าหนักโมเลกุลตั้งแต่ 15-30 กิโลดาล
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ตนั เช่น HSP27 โดยฮีทช็อคโปรตีนแต่ละประเภท มีหน้าท่ีแตกต่างกันไป (วิชาภรณ์ เลิศวีรพล, 2560) 
ฮีทช็อคโปรตีนท่ีไดรั้บความสนใจและมีการศึกษาความสัมพนัธ์กบัการทนต่อความร้อนมากท่ีสุดคือ กลุ่ม 
HSP70 เน่ืองจากไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมากท่ีสุด  

 
ฮีทช็อคโปรตีน 70 (Heat Shock Protein70; HSP70) 

ฮีทช็อคโปรตีนชนิดน้ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 70 กิโลดาลตนั (kDa) ซ่ึงมีโครงสร้างของล าดบันิ
วคลีโอไทด์ท่ีมีเสถียรภาพสูงมาก เม่ือส่ิงมีชีวิตเผชิญกบัสภาวะแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน จะท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงภายในเซลล ์เช่น การชะลอกระบวนการสร้างโปรตีนทัว่ไปและโปรตีนท่ีมีอยูใ่นเซลลต์ลอดจน
สายโพลีเปปไทด์ท่ีอยูร่ะหว่างการมว้นพบัตวัเกิดความผิดปกติ ซ่ึงน าไปสู่การมว้นพบักลายเป็นโมเลกุลท่ี
ผดิปกติหรือเกิดการเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นของโปรตีน ในสภาวะความเครียดเซลลข์องส่ิงมีชีวติจะกระตุน้ให้
สังเคราะห์ HSP โดยเฉพาะ HSP70 เพิ่มมากข้ึน เพื่อช่วยในกระบวนการรักษาโมเลกุลโปรตีนให้เกิดการ
มว้นพบัตวัท่ีถูกตอ้ง ช่วยป้องกนัการเกาะกลุ่มกนัของโปรตีน ช่วยซ่อมแซมป้องกนัเซลล์ไม่ให้ไดรั้บความ
เสียหายจากความร้อนใหส้ามารถกลบัมาท าหนา้ท่ีไดถู้กตอ้งเหมือนเดิมและท าใหเ้ซลล์สามารถมีชีวติต่อไป
ไดใ้นสภาวะแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูง 
 
โครงสร้างฮีทช็อคโปรตีน 70  

โครงสร้างของโมเลกุลแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัคือ 1. ATPase domain (ABD) เป็นบริเวณท่ีอยูด่า้น 
N-teminal ของโปรตีน มีขนาดประมาณ 40 kDa  2. Peptide binding domain (PBD)  เป็นบริเวณท่ีอยูด่า้น C-
terminal ของโปรตีน มีขนาดประมาณ 25 kDa ทั้งสองถูกแบ่งดว้ย Hinge region  โดยปลายดา้น N-teminal 
จับกับ ATP ส่วนปลายด้าน C-terminal หรือ Carboxyl terminal โดย EEVD domain จับกับซับสเตรท 
(substrate binding/refolding) แลว้ปลายดา้น N-teminal จะถูกกระตุน้ให้เกิด ATP hydrolysis จากนั้นแชเพอ
โรนอ่ืน (co-chaperones) อีก 3 ประเภท จะเขา้มาจบัและควบคุมการท างานของ HSP70 ไดแ้ก่ 1. J-domain 
คือ HSP40 ท าหนา้ท่ีในการน าสายโพลีเปปไทด์มายงัโมเลกุล HSP70 แลว้จบักบัส่วนปลายดา้น N-teminal 
หรือ ATPase domain ใน HSP70 และส่งต่อสายโพลีเปปไทด์มายงั Peptide binding domain  ท่ีอยูป่ลายดา้น 
C-terminal ของ  HSP702. Nucleotide exchange factors ได้แ ก่  GrpE, Bag-1, HSP110 และ  HSPBP1 เ ป็น
โปรตีนท่ีจบักบั HSP40 และ ADP ท าหน้าท่ีดึงเอา  HSP40 และ ADP ออกจาก HSP70 ท าให้ HSP70 cycle 
เกิดข้ึนสมบูรณ์ 3. Tetratricopeptide repeat protein ไดแ้ก่ Hop, Hip, Hdj-1 และ CHIP ท าหนา้ท่ีในการมว้น
พบัสายโพลีเปปไทดใ์หม่ใหถู้กตอ้ง (วชิาภรณ์ เลิศวรีพล, 2560) 
 
กลไลการท างานและหน้าทีข่องฮีทช็อคโปรตีน 70  

การท าหน้าท่ีของ HSP70 ในเซลล์จะมีประสิทธิภาพต้องอาศยัปัจจยั 3 อย่าง ได้แก่ 1. การเพิ่ม

จ านวน (amplification) และความหลากหลาย (diversification) ของยนีท่ีท าหนา้สังเคราะห์ HSP70  2. ใหแ้ช
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เพอโรนโปรตีนอ่ืนช่วยคดัเลือก HSP70 ท่ีสามารถท างานไดอ้ย่างเต็มท่ี 3. ข้ึนกบัการประสานงานของแช

เพอโรนโปรตีนอ่ืน (co-chaperones)  แต่อยา่งไรก็ตาม HSP70 จะสามารถท าหน้าท่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

เม่ือเซลล์เผชิญกับภาวะเครียดเน่ืองจากความร้อน (Heat stress) (Krueger et al., 1999) จากกลไกการส่ง

สัญญาณทางสรีรวิทยา (physiological signals) มากระตุน้ให้สร้าง HSP70 ส่วนใหญ่ถูกกระตุน้ให้สร้างเพิ่ม

ภายใน 30 นาที ถึง 4 ชัว่โมง หลงัจากเซลล์ไดรั้บการกระตุน้ดว้ยอุณหภูมิ 37ºC ถึง 45ºC โดยในไซโทพลา

ซึมมี Heat shock factors (HSFs) จบักบั Heat shock proteins (HSPs) ในสภาพปกติ HSFs จะอยู่ในภาวะไม่

ท างาน (inactive state) หรืออยูเ่ป็นอิสระ เม่ือเซลล์ถูกการกระตุน้ดว้ยความร้อน ส่งผลให้ HSFs อยูใ่นภาวะ

ท างาน (active state) และแยกตวัออกจาก HSPs จากนั้น HSFs ถูกเติมดว้ยหมู่ฟอสเฟต (phosphorylation, P) 

แล้วรวมตวักนัเป็นไตรเมอร์ (trimar) และสร้างเป็น HSF trimer complexes ในไซโทพลาซึม HSF trimer 

complexes เหล่าน้ีจะเขา้สู่นิวเครียส (Nucleus) และจบักบั Heat shock elements (HSE) ท่ีต าแหน่ง Promoter 

region ของยนี HSP70 จากนั้นเกิดกระบวนการ Transcription เป็น mRNA HSP ออกจากนิวเคลียสกลบัเขา้สู่

ไซโทพลาซึมเกิดกระบวนการ Translation ได้ HSP70 ใหม่จาก (Kregel, 2002) หากในเซลล์มีปริมาณ 

HSP70 มากเกินไป HSPs จะจบักบั HSFs อิสระเพื่อยบัย ั้งไม่ให้ไปกระตุน้การแสดงออกของยีน HSP70 

(ภาพท่ี1) 

 
ภาพที ่1 กลไกการสังเคราะห์และการแสดงออกของ HSP70 ดดัแปลงจาก (Kregel, 2002) 
 
ความสัมพนัธ์ระหว่างจีโนไทป์กบัการทนความร้อนในโคนม 

สุพิชฌา บุญช่วย และคณะ (2555) ท าการตรวจสอบความถ่ีจีโนไทป์ของยีนฮีทช็อคโปรตีน (Heat 
Shock Protein; HSP) ในโคนม 3 สายพนัธ์ุทั้งหมด 359 ตวั ไดแ้ก่ Sahiwal (SW) จ านวน 79 ตวั, Thai Milking 
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Zebu (TMZ) จ านวน 99 ตัว และ Thai Friesian (TF) จ านวน 181 ตัวในช่วงปี พ.ศ. 2549-2551 ปริมาณ
ผลผลิตน ้ านมรวมเฉล่ียท่ี 305 วนั และวิเคราะห์รูปแบบจีโนไทป์จากตวัอยา่งเลือดดว้ยเทคนิค Polymerase 
Chain Reaction Restriction Fragment Polymorphism (PCR-RFLP)  จากการศึกษาพบวา่โคนม Sahiwal เป็น
โคตระกูลอินเดีย (Bos indicus) มีตน้ก าเนิดในเขตร้อน จึงมีลกัษณะการทนความเครียดเน่ืองจากความร้อน
มากกว่าโคตระกูลยูโรป (Bos taurus) และเม่ือตรวจสอบจีโนไทป์ของโคพนัธ์ุน้ี พบว่ามีความถ่ีจีโนไทป์
แบบ AA (0.87) มากกว่าโคนมลูกผสมทั้ง 2 พนัธ์ุ (ดงัแสดงขอ้มูลในตารางท่ี 1 ) ดงันั้นจึงเป็นหลกัฐานท่ี
แสดงให้เห็นยีน A เป็นยีนท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความทนความร้อนในโคนมได้ดีกว่ายีน B เม่ือเซลล์ถูก
กระตุน้ดว้ยความร้อน ยีน A จะกระตุน้ให้เซลล์สังเคราะห์ HSP 70 เพิ่มมากข้ึนเพื่อช่วยป้องกนัเซลล์ไม่ให้
ไดรั้บความเสียหายจากความร้อน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ทศัพร ศิริภกัด์ิ และสุภร กตเวทิน (2558)  
 
ตารางที่ 1 ความถ่ีจีโนไทป์ แอลลีนและผลผลิตน ้านมรวมเฉล่ียท่ี 305 วนัในโคนม  

สายพนัธ์ุ จ  านวน 
จีโนไทป์ อลัลีล ปริมาณน ้านม 305 วนั (kg) 

AA AB BB A B Mean SD 
SW 79 0.87a 0.13a - 0.93a 0.07a - - 

TMZ 99 0.43b 0.57b - 0.71b 0.29b 3,241 783 
TF 181 0.44b 0.56b - 0.72b 0.28b 3,534 1,126 

a,b เป็นสญัลกัษณ์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในแนวตั้ง (P>0.05) 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก สุพิชฌา บุญช่วย และคณะ (2555) 
 

มีการศึกษาศึกษาจุลกายวิภาคศาสตร์ของผิวหนงัโคนมสาวลูกผสมโฮลสไตน์ฟรีเชียน อายุระหวา่ง2-3 

ปีน ้าหนกัตวัเฉล่ีย 293±35.3 กิโลกรัม วเิคราะห์รูปแบบจีโนไทป์จากตวัอยา่งเลือดดว้ยเทคนิค Polymerase Chain 

Reaction Restriction Fragment Polymorphism (PCR-RFLP) พบรูปแบบจีโนไทป์ของยีน HSP 70-2 บริเวณ

ต าแหน่งเบส 614-862 เก็บตวัอยา่งจากเน้ือเยือ่ผิวหนงัสีด าบริเวณกลางล าตวั ดว้ย Biopsy skin puncher จากโคท่ี

มีจีโนไทป์แบบ AA และ AB อยา่งละ 5 ตวั แลว้น าเน้ือเยื่อเขา้สู่กระบวนการทาง Histological technique ยอ้มสี 

Masson’s Trichrome จากการศึกษา พบวา่โคท่ีมีจีโนไทป์ AA  มีความหนาแน่นของต่อมเหง่ือ (402.17ต่อม/ตร.

ซม) มากกวา่โคท่ีมีจีโนไทป์แบบ AB (286.48 ต่อม/ตร.ซม) ส่งผลใหส้ามารถการขบัเหง่ือออกมาไดม้ากกวา่ จึง

ระบายความร้อนไดดี้กวา่ ซ่ึงช่วยให้โคสามารถควบคุมอุณหภูมิร่างกายให้กลบัสู่ค่าปกติไดเ้ร็วกวา่ถือวา่เป็นโค

ท่ีมีลกัษณะการทนต่อความเครียดเน่ืองจากความร้อนไดดี้ ส่วนลกัษณะอ่ืนของจุลกายวิภาคศาสตร์ของผิวหนงั

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) (ดงัแสดงขอ้มูลในตารางท่ี 2) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Bhat et al., 

(2016)   
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ตารางที ่2 ความสัมพนัธ์ของรูปแบบจีโนไทป์ของยนี HSP70-2 และลกัษณะจุลกายวภิาคศาสตร์ของผวิหนงั
โคนมลูกผสมโฮลสไตน์ฟรีเชียน 

 a,b สญัลกัษณ์แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในแนวนอน (P < 0.05) 

 ท่ีมา: ดดัแปลงจาก ทศัพร ศิริภกัด์ิ และสุภร กตเวทิน (2558) 
 

ท่ีศึกษาเก่ียวกบัความหลากหลายของรูปแบบยีน HSP70 ท่ีมีผลต่อลกัษณะการทนร้อนในโคนมสาย

พนัธ์ุ Tharparkar โดยการสุ่มตวัอย่างโคจ านวน 64 ตวั จากฟาร์มโคกระบือในสถาบันวิจยัสัตวแพทย์ของ

ประเทศอินเดีย เมือง Izatragar รัฐ Uttar เพื่อตรวจหาความหลากหลายของรูปแบบยีน HSP 70 ท่ีมีลกัษณะการ

ทนร้อนในฤดูกาลท่ีแตกต่างกัน วิเคราะห์รูปแบบจีโนไทป์จากตวัอย่างเลือดด้วยเทคนิค Polymerase chain 

reaction-Single strand conformation polymorphism (PCR-SSCP) จากการศึกษา พบว่าการวดัอุณหภูมิทวาร

หนกั (RT) ในเวลาเดียวกนั โคท่ีมีจีโนไทป์แบบ AA สามารถควบคุมอุณหภูมิร่างกายโดยการลดอุณหภูมิทวาร

หนกั (RT) ลงไดร้วดเร็วกวา่ โคท่ีมีจีโนไทป์แบบ AB และ BB พิจารณาจากค่าอุณหภูมิทวารหนกัเฉล่ีย (ART) 

(38.48±0.03 ºC) และอตัราการหายใจ (RR) (15.31±0.08 bpm) ท่ีท่ีต ่าสุดและพิจรณาค่าสัมประสิทธ์ิความทน

ร้อน (HTC) (98.22±0.28) ท่ีมีสูงท่ีสุดในจีโนไทป์ทุกฤดูกาลโดยเฉพาะฤดูร้อน แสดงวา่โคนมท่ีมีจีโนไทป์แบบ 

AA ทนความร้อนได้ดีท่ีสุด เน่ืองจากสามารถควบคุมอุณหภูมิทวารหนักหลังเผชิญกับสภาพแวดล้อมท่ีมี

อุณหภูมิสูงให้เข้าสู่สภาวะปกติได้เร็วถือว่าเป็นโคท่ีทนความร้อนได้ดีกว่าโคท่ีน าอุณหภูมิกลับมาได้ช้า 

สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ทศัพร ศิริภกัด์ิ และสุภร กตเวทิน (2557) ท่ีศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของ

โคนมลูกผสมท่ีมีจีโนไทป์ท่ีแตกต่างกนัของยนี HSP70-2 พบวา่โคนมท่ีมีจีโนไทป์แบบ AA มีแนวโนม้แสดงถึง

การฟ้ืนตวัจากความร้อนไดดี้กว่าโคท่ีมีจีโนไทป์แบบ AB การวดัอุณหภูมิทวารหนกัเปรียบเสมือนเป็นการวดั

อุณหภูมิร่างกายของโคนม ถา้อุณหภูมิทวารหนกัสูงแสดงวา่โคระบายความร้อนออกจากรางกายไม่ดีส่งผลให้

เกิดความเครียดตามมา 

 

ลกัษณะ 
         จีโนไทป์ 

SEM 
AA AB BB 

ความหนาแน่ของต่อมเหง่ือ(number/cm2) 402.17a 286.48b - 46.25 
ความยาวของต่อมเหง่ือ(μm) 161.62a 190.54a - 14.26 
ความกวา้งของต่อมเหง่ือ(μm) 69.97a 64.23a - 2.88 
อตัราส่วนความยาว/ความกวา้งของต่อมเหง่ือ 2.32a 2.96a - 0.22 
ปริมาตรต่อมเหง่ือ (μ3*10-6) 0.62a 0.62a - 0.08 
ความหนาแน่นของเส้นใยประสาท(bundles/cm2) 21.31a 20.99a - 0.22 
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ตารางที ่3 ผลกระทบของจีโนไทป์และฤดูกาลต่อสภาวะทนความร้อนของโคนมสายพนัธ์ุ Tharparkar  

 a, b, c เป็นสญัลกัษณ์แสดงค่าความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในแนวตั้ง (P< 0.01)  
อุณหภูมิทวารหนกั (Rectal temperature; RT),  ค่าเฉล่ียอุณหภูมิทวารหนกั (Average rectal temperature; ART), ค่าสมัประสิทธ์ิ
ความทนร้อน (Heat tolerance coefficient; HTC), อตัราการหายใจ (Respiration rate; RR)  

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Bhat et al., (2016) 
 

สรุป 
จากการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่โคนมในประเทศไทยมีจีโนไทป์ของยีนท่ีสร้าง HSP70  2 

แบบ คือ AA และ AB โดยจีโนไทป์แบบ AA พบมากท่ีสุดในโคท่ีอยู่ในตระกูลอินเดีย (Bos indicus) ซ่ึงมี
ลกัษณะเด่นในการทนร้อน ส าหรับโคนมไทยลูกผสมก็จดัอยูใ่นตระกลูโคอินเดีย (Bos indicus) โคนมท่ีเล้ียง
ในประเทศเขตร้อน จึงจีโนไทป์แบบ AA มากท่ีสุด ซ่ึงยนี A เป็นยนีท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความทนความร้อน
ในโคนมได้ดีกว่ายีน B เน่ืองจากเม่ือเซลล์ถูกกระตุน้ด้วยความร้อน ยีน A จะกระตุน้ให้เซลล์สังเคราะห์ 
HSP70 เพิ่มมากข้ึนเพื่อช่วยป้องกันเซลล์ไม่ให้ได้รับความเสียหายจากความร้อน ดังนั้นจึงสามารถใช้
ประโยชน์ในการคดัเลือก ยนี A เพื่อสร้างโคนมพนัธ์ุท่ีทนความร้อนได ้ 
 

 
 
 

ผลกระทบ 10 am. RT (ºC) 2 pm. RT ( ºC) ART ( ºC) HTC RR (bpm) 
ฤดูกาล                                    
   ฤดูหนาว 38.17a±0.03 38.62a±0.03 38.39a±0.03 99.05a±0.29 14.88a±0.09 
   ฤดูใบไมผ้ลิ 38.77b±0.03 38.85b±0.03 38.61b±0.03 96.84b±0.28 15.53b±0.11 
   ฤดูร้อน 38.64c±0.03 39.13c±0.03 38.89c±0.03 94.13c±0.29 17.3c±0.11 

จีโนไทป์ในทุกฤดูกาล 
   AA 38.23a±0.03 38.72a±0.03 38.48a±0.03 98.22a±0.28 15.31a±0.08 
   AB 38.39b±0.03 38.88b±0.03 38.64b±0.03 96.58b±0.27 15.91b±0.07 
   BB 38.55c±0.03 38.99c±0.03 38.78c±0.03 95.22c±0.29 16.48c±0.07 

จีโนไทป์ในฤดูร้อน 
   AA 38.52a±0.04 38.97a±0.05 38.74a±0.04 95.56a±0.41 16.74a±0.22 
   AB 38.63b±0.04 39.14b±0.04 38.88b±0.04 94.15b±0.39 17.24b±0.21 
   BB 38.78c±0.04 39.29c±0.05 39.03c±0.04 92.67c±0.42 17.93c±0.23 
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