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บทคัดย่อ: การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการจำกัดปรมิาณเบตา้-แคโรทีนในอาหารโคเนื้อระยะขุนต่อลกัษณะซาก คุณภาพเนื้อ และ
การแสดงออกของยีนโดยใช้โคลูกผสมวากิว เพศผู้ตอน 3 สายพันธุ์ ได้แก่ โควากิว x กำแพงแสน (WK) โควากิว x ลูกผสมบราห์มัน (WB) 
และ โควากิว x โฮลสไตน์ฟรีเชี่ยน (WH) สายพันธุ์ละ 6 ตัว จำนวนรวม 18 ตัว อายุเริ่มต้น 21 เดือน น้ำหนักตัว 466.22±38.21 กก.    
โคแต่ละสายพันธุ์ได้รับอาหารแตกต่างกัน 2 แบบ ได้แก่ อาหารที่จำกัดปริมาณเบต้า -แคโรทีน (D1) และอาหารที่มีเบต้า-แคโรทีนใน
ระดับปกติ (D2) จัดกลุ่มทดลองแบบ 3×2 แฟลคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ เมื่อโคอายุ 26 เดือน ถูกนำเข้าแปรสภาพ 
ทำการเก็บตัวอย่างเนื้อ และเนื้อเยื่อตับ พบว่าสายพันธุ์โคและอาหารไม่มีอิทธิพลร่วมกันต่อลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ และการแสดงออก
ของยีน LPL, ADH1C และ RALDH1 (P>0.05) อย่างไรก็ตาม พบอิทธิพลร่วมของสายพันธุ์โคและอาหารต่อการแสดงออกของยีน 
PPARγ (P<0.05) โดยโคกลุ่ม WK ที่ได้รับอาหารแบบ D1 มีการแสดงออกของยีน PPARγ สูงที่สุด เมื่อพิจารณาปัจจัยสายพันธุ์โค 
พบว่าโคกลุ่ม WH มีค่าแรงตัดผ่านเนื้อต่ำสุด (28.4N) และมีการแสดงออกของยีน RALDH1 สูงที่สุด (P<0.05) ซึ่งการแสดงออกของยีน 
RALDH1 มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับเปอร์เซ็นต์ไขมันในกล้ามเนื้อสันนอก (r=0.602, P<0.01) ส่วนโคกลุ่มที่ได้รับอาหารแบบ D1 มีการ
แสดงออกของยีน LPL และ ADH1C (P<0.05) ลดลง แสดงให้เห็นว่าอาหารระยะขุนที่จำกัดปริมาณเบต้า -แคโรทีน ส่งผลต่อการ
แสดงออกของยีน และการสะสมไขมันในกล้ามเนื้อของโคลูกผสมวากิว 
คำสำคัญ: การแสดงออกของยีน; ไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ; โคลูกผสมวากิว; เบต้า-แคโรทีน 
 
ABSTRACT: The aim of this research was to investigate the effect of limiting dietary beta-carotene intake in feedlot 
steers on carcass characteristics, meat quality, and gene expression in three Wagyu crossbreds steer (6 Wagyu x 
Kamphaeng Saen (WK), 6 Wagyu x Brahman (WB), and 6 Wagyu x Holstein-Friesian (WH)). Eighteen steers (at 21 
months of initial age, 466.22±38.21 kg of initial weight) were randomly assigned to either beta-carotene restriction 
diet (D1) or normal beta-carotene levels (D2) using a 3×2 factorial arrangement in a completely randomized design. 
At 26 months of age, steers were slaughtered and an analysis was conducted on meat samples and liver tissue. 
There was no interaction between breed and diet on carcass characteristics, meat quality, or expression of LPL, 
ADH1C, and RALDH1 genes (P>0.05). However, there was an interaction between breed and diet on PPARγ expression 
(P<0.05). WK steers fed the D1 diet showed higher expression of the PPARγ gene. Based on breed variables, the WH 
group had the lowest shear force (28.4N) and the greatest expression of the RALDH1 gene (P<0.05). There was a 
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positive correlation (r=0.620, P<0.01) between RALDH1 and the percentage of intramuscular fat. Steers fed the D1 
diet showed lower expression of LPL and ADH1C gene (P<0.05). The results indicated that restricting beta-carotene 
in the diet throughout the fattening stage affected the expression of several lipogenic genes as well as intramuscular 
fat accumulation in Wagyu crossbred steers. 
Keywords: gene expression; intramuscular fat; Wagyu crossbreed feedlots; beta-carotene 
 
บทนำ  

ในปัจจุบันมีการนำความรู้ในด้านโภชนพันธุศาสตร์ (nutrigenomic) มาใช้ในการปรับปรุงการผลิตสัตว์ เพื่อให้ได้ผลผลิตสัตว์ที่
มีปริมาณและคุณภาพเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีความต้องการในการผลิตโคเนื้อที่มีคุณภาพสูงเพื่อเพิ่มมูลค่าของเนื้อในปัจจุบันมีความต้องการ
มากขึ้น โดยเฉพาะโคเนื้อที่มีปริมาณไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ ซึ่งจะช่วยเพิ่มคุณภาพของเนื้อโคทั้งในด้านมูลค่า ด้านรสชาติและความ 
ชุ่มฉ่ำของเนื้อ (Wang et al., 2016) โดยปัจจัยที่สามารถส่งผลต่อคุณภาพของเนื้อโคนั้นมาจากพันธุ์ การจัดการ และอาหาร สารอาหาร
ที่โคเนื้อได้รับเป็นอีกปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงและควบคุมกระบวนการสร้างเนื้อเยื่อไขมันในกล้ามเนื้อโค (Ladeira et al., 
2016) ซึ่งแหล่งของสารอาหารที่ต่างกันอาจมีผลต่อการแสดงออกของยีนที่ใช้ผลิตเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสะสมไขมันในกล้ามเนื้อได้ 
(Ladeira et al., 2018) ระดับของพลังงานในอาหารและกรดไขมันที่โคได้รับมีผลต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์
ไขมัน โดย Zhang et al. (2015) พบว่าโคลูกผสมซิมเมนทอลที่ได้รับอาหารพลังงานสูงทำให้มีการแสดงออกของ lipoprotein lipase 
(LPL) สูงกว่าโคที่ได้รับอาหารมีพลังงานต่ำ และ Oliveira et al. (2014) รายงานว่าโคพันธุ์เรดนอร์ท (Red Norte) ที่ถูกเลี้ยงด้วยเมล็ด
พืชน้ำมัน (ถั่วเหลืองบด) มีการแสดงออกของยีน peroxisome proliferator activated receptor (PPAR) เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกลุ่มที่
ไม่ได้รับเมล็ดพืชน้ำมัน และ Teixeira (2016) พบว่าโคพันธุ์เนลลอร์และพันธุ์แองกัสมีการแสดงออกของ PPAR เพิ่มสูงขึ้นในกลุ่มที่ถูก
เลี้ยงด้วยข้าวโพดทั้งเปลือกซึ่งมีปริมาณของ polyunsaturated fatty acids (PUFAs) ในอาหารสูงกว่ากลุ่มที่ถูกเลี้ยงด้วยข้าวโพดบด 
ทั ้งนี ้ย ังพบว่ากรดไขมันชนิด C18: 2 trans-10, cis-12 สามารถกระตุ ้นการแสดงออกของยีน  PPAR ได้ (Bionaz et al., 2013) 
นอกจากน้ีศึกษาของ Wang et al. (2016) รายงานว่าไวตามินเอมีผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงด้านพันธุศาสตร์นอกเหนือกระบวนการ

พันธุกรรม (epigenetic) ของยีน PPARs, CCAAT-enhancer binding protein (C/EBPα) และ alcohol Dehydrogenase 1 (ADH1) 
รวมถึงการควบคุมการแสดงออกของยีนซึ่งส่งผลต่อการสร้างเซลล์ไขมันในกล้ามเนื้อ  

ไวตามินเอเป็นสารประกอบท่ีสามารถละลายได้ในไขมัน เป็นสารอาหารรองที่สัตว์ไม่สามารถสังเคราะห์ขึ้นเองในร่างกายได้ จึง
ต้องได้รับจากอาหารเท่านั้น ไวตามินเอในอาหารสามารถพบได้ 2 รูปแบบ คือ เรตินอล (retinol; true vitamin A) สามารถพบได้ใน
เนื ้อสัตว์ และสารตั ้งต้นของไวตามินเอ (provitamin A) พบได้ในพืชสีเขียวและสีเหลือง ซึ ่งจะอยู่ในรูปของรงควัตถุหรือสารสี 
(pigments) เช่น แคโรทีนอยด์ เบต้า-แคโรทีน แกรมม่า-แคโรทีน และคริปโตแซนธิน ซึ่งสามารถพบได้มากในข้าวโพด (Norberg et al., 
2023) โดยเบต้า-แคโรทีนเมื่อถูกออกซิไดซ์ (oxidize) จะได้เรตินอล 2 โมเลกุล โดยเกลือน้ำดีจะทำหน้าที่เปลี่ยนเบต้า-แคโรทีนให้ 
อยู่ในรูปของไวตามินเอ (เรตินอล) ในทางเดินอาหารก่อนจะถูกดูดซึม และเมื่อเรตินอลถูกดูดซึม จะเกิดการออกซิไดซ์ที ่ตับเป็น 
เรตินอลดีไฮด์ (retinaldehyde) และกรดเรติโนอิก (retinoic acid) โดยสารเมแทบอไลต์ของไวตามินเอสามารถควบคุมการทำงานทาง
สรีรวิทยาต่าง ๆของร่างกาย ซึ่งจำเป็นต่อการทำงานของระบบภูมิคุ้มกัน ระบบสืบพันธุ์ การมองเห็น การเพิ่มจำนวนเซลล์ และการ
เปลี่ยนสภาพของเซลล์ (differentiation) นอกจากน้ีไวตามินเอ มีบทบาทในการควบคุมการเผาผลาญกลูโคสและกรดไขมัน ซึ่งสามารถ
ทำได้โดยการควบคุมการแสดงออกของยีนด้วยกรดเรติโนอิกซึ่งเป็นสารเมแทบอไลตไ์ด้จากการเผาผลาญเรตินอล (Chen and Chen, 
2014) สามารส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ไขมัน และมีผลต่อการควบคุมการแสดงออกของยีนที่มี
ความสัมพันธ์กับการสังเคราะห์หรือสะสมไขมันในกล้ามเนื้อ (Wang et al., 2016) และไวตามินเอ ยังมีผลต่อกิจกรรมและระดับการ
แสดงออกของแมสเซนเจอร์อาร์เอ็นเอ (mRNA) และโปรตีนที่เป็นเอนไซม์สำหรับการสังเคราะห์กรดไขมันทั้งจากการศึกษาใน in vitro 
และ in vivo (Yang et al., 2021) การเสริมไวตามินเอในโคระยะแรกเกิดสามารถเพิ่มจำนวนเซลล์ และทำให้เกิดการเปลี่ยนสภาพของ
เซลล์ไขมันได้ แต่การจำกัดไวตามินเอในระยะขุนจะทำให้โคสามารถสะสมไขมันได้สูงกว่า การพัฒนาของเนื้อเยื่อไขมันในกล้ามเนื้อ 
(marbling) ยังขึ้นอยู่กับระยะเวลาและระดับของการจำกัดไวตามินเอในอาหาร (Peng et al., 2021) และจากการวิเคราะห์อภิมาน 
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(meta-anslysis) ของ Li et al. (2023) พบว่าไวตามินเอสามารถลดเปอร์เซ็นต์ไขมันในกล้ามเนื้อและคะแนนไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ
ของโคขุน โดยไวตามินเอจะยับยั้งการสังเคราะห์ไขมันในกล้ามเนื้อของโคด้วยกรดเรติโนอิกซึ่งเป็นสารเมแทบอไลต์ของไวตามินเอโดย
สามารถควบคุมการเปลี่ยนสภาพ (differentiation) ของเซลล์ไขมันจากการยับยั้งการเปลี่ยนสภาพเซลล์ 3T3 ของเซลล์ไขมันตั้งต้น 
(preadipocytes) และเซลล์ไขมันท่ีเจริญเต็มที่ (adipocytes) 

จากรายงานของ Kruk et al. (2018) พบว่าโคที่การได้รับไวตามินเอในอาหารแบบจำกัดในระยะขุน ทำให้เนื้อโคมีปริมาณ
ไขมันแทรกในกล้ามเนื้อสูงกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารที่มีไวตามินเอปกติ โดยมีปริมาณไขมันแทรกในกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้น 46% เช่นเดียวกับ 
Arnett et al. (2009) พบว่าโคที่ได้รับอาหารที่มีการจำกัดไวตามินเอไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการผลิต แต่สามารถส่งผลต่อการสะสม
ไขมันในกล้ามเนื้อโค นอกจากปัจจัยจากสายพันธุ์ ยีน พันธุกรรม และเพศที่มีต่อการสะสมไขมันในกล้ามเนื้อ ยังพบว่าสารอาหารที่แม่โค
ได้รับในระหว่างตั้งท้อง อัตราส่วนอาหารข้นต่ออาหารหยาบที่โคได้รับในระยะขุน การเสริมหรือการจำกัดวิตามิน A, C และ D ในอาหาร
หรือการให้อาหารพลังงานสูง เป็นปัจจัยที่สามารถส่งผลต่อการสร้างและการพัฒนาของไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ ได้ (Nguyen et al., 
2021) ดังนั้นการศึกษานี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการจำกัดปริมาณเบต้า-แคโรทีนในอาหารต่อลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ และการแสดงออกของ
ยีนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้างไขมันในโคขุนวากิวxกำแพงแสน โควากิวxลูกผสมบราห์มัน และโควากิวxโฮลสไตน์ฟรีเชี่ยน ภายใต้
สภาพแวดล้อมการเลี้ยงของประเทศไทย 
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ของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (เลขท่ี OACKU00759) 
สัตว์ทดลองและแผนการทดลอง 

การศึกษาใช้โคเนื้อเพศผู้ตอน 3 สายพันธ์ุ สายพันธ์ุละ 6 ตัว ได้แก่ โคลูกผสมวากิว x ลูกผสมบราห์มัน (WB) 6 ตัว โคลูกผสม
วากิว x กำแพงแสน (WK) 6 ตัว และโคลูกผสมวากิว x โฮลสไตน์ฟรีเชี่ยน (WH) 6 ตัว จำนวนทั้งหมด 18 ตัว ระยะขุนอายุ 21 เดือน
น้ำหนักเริ่มต้น 466.22±38.21 กก. โดยโคกลุ่ม WH มีสายเลือดวากิว 50% โฮลสไตน์ฟรีเชี่ยน 41.25% และพื้นเมือง 8.75% โคกลุ่ม 
WK มีสายเลือดเป็นวากิว 50% ชาร์โรเล่ส์ 25% บราห์มัน 12.5% และ พื้นเมือง 12.5% โคกลุ่ม WB มีสายเลือดเป็นวากิว 50% บราห์
มัน 25% และพื้นเมือง 25% โดยโคแต่ละสายพันธ์ุถูกสุ่มเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 3 ตัว ได้รับอาหารที่มีระดับโปรตีนและโภชนะย่อยได้รวม 
(Total Digestible Nutrient; TDN) ในอาหารข้น เท่ากับ 14% และ 72.5% ตามลำดับ ได้แก่ D1 (อาหารที่จำกัดปริมาณเบต้า- 
แคโรทีน ใช้ฟางข้าวเป็นอาหารหยาบ) และ D2 (อาหารที่มีเบต้า-แคโรทีนในระดับปกติ ใช้หญ้าขนสดเป็นอาหารหยาบ) โดยอาหารข้น
แบบ D1 มีการจำกัดวัตถุดิบที่มีปริมาณของเบต้า-แคโรทีนสูง เช่น ข้าวโพด และกระถินป่น จะได้รับฟางข้าวเป็นอาหารหยาบ ซึ่งมี
ปริมาณเบต้า-แคโรทีนต่ำกว่าหญ้าขนสด (Tabel 1) โคได้รับอาหารข้นระดับ 1.5% ของน้ำหนักตัว และได้รับอาหารหยาบแบบเต็มที่ 
โคได้รับอาหารวันละ 2 ครั้ง ในช่วงเวลา 08.00 น. และ 16.00 น. บันทึกปริมาณการกินได้ของอาหารในแต่ละวัน โดยทำการช่ังปริมาณ
อาหารข้นและอาหารหยาบที่ให้ในแต่ละวัน และบันทึกปริมาณอาหารที่เหลือในตอนเช้าก่อนให้อาหารในวันถัดไป เพื่อใช้คำนวณหา
ปริมาณอาหารที่กินได้ต่อวัน โคถูกนำมาเลี้ยงในโรงเรือนแบบเปิด แบ่งเป็นคอกขังเดี่ยวพ้ืนปูนซีเมนต์ ขนาด 3 × 4 เมตร มีรางอาหารอยู่
ด้านหน้าและรางน้ำอยู่ด้านหลัง ก่อนเข้าทดลองทำการถ่ายพยาธิให้โคทุกตัว ใช้ระยะเวลาทดลอง 6 เดือน เมื่อโคอายุ 26 เดือน ถูก
นำเข้าแปรสภาพทีโ่รงงานแปรสภาพเนื้อโคบริษัท พรีเมี่ยม บีฟ จำกัด 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในอาหารทดลอง 

องค์ประกอบทางเคมีในอาหารข้นและอาหารหยาบ ได้แก่ วัตถุแห้ง โปรตีน ไขมัน และเถ้า ถูกวิเคราะห์ตามวิธี Proximate 
analysis (AOAC., 2019) วิเคราะห์ปริมาณเยื่อใยในรูปผนังเซลล์ (neutral detergent fiber) และเยื่อใยในรูปลิกโนเซลล์ลูโลส (acid 
detergent fiber) ตามวิธ ีของ Van Soest et al. (1991) ว ิเคราะห์ปริมาณพลังงานรวม (Gross energy) ด้วยเครื ่อง bombs 
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calorimeter รุ่น Parr™ 6200 (Parr Instrument Company, Moline, USA) วิเคราะห์ปริมาณไวตามินเอในอาหารข้น และอาหาร
หยาบ ตามวิธี In house method based on Food Chemistry (Munzuroglu et al., 2003) 
 
Table 1 Ingredients and chemical composition of experimental diet 

Item 
Diet 1 (D1)  Diet 2 (D2) 

Concentrate Rice straw  Concentrate Para Grass 
Ingredients (%)      
Maize -   16.80  
Casava chip 38.60   24.50  
Soybean meal 16.50   16.30  
Palm kernel meal 19.10   14.60  
Palm Meal 13.50   13.40  
Leucaena leaf meal -   2.20  
Bone meal 0.40   0.40  
Molasses 9.50   9.40  
Salt 1.00   1.00  
Sodium bicarbonate 0.30   0.30  
Premixa 1.00   1.00  
Chemical composition      
Dry matter (%) 89.52 90.82  89.40 29.70 
Crude protein (%DM) 14.38 4.02  14.43 5.59 
Fat (%DM) 3.99 1.53  4.04 2.45 
Ash (%DM) 6.02 12.15  5.82 9.71 
Non-fiber carbohydrateb (%DM) 53.90 11.51  54.94 15.52 
Neutral detergent fiber (%DM) 21.70 70.79  20.77 66.73 
Acid detergent fiber (%DM) 13.36 51.27  11.86 41.70 
Gross energy (Kcal/kg) 4,556.17 4,059.9  4,450.62 4,240.00 
Total digestible nutrients (%) 72.54 54.90  72.52 60.60 

Vitamin A (μg/kg) 1,629.70 694.80  2,573.00 5,114.20 
a Agromix beef No. 46: vitamin A= 2,160,000 IU, vitamin E= 5,000 IU, vitamin B3= 100,000 IU, Mn= 8.5 g, Zn= 6.4 g, Cu= 1.6 g, Mg= 16 g, 
Co= 320 mg, I= 800 mg, Se= 32 mg (A.I.P. Co. Ltd, Nakhon Pathom, Thailand). 
b NFC = 100 - (%CP + %Fat + %NDF + %Ash) (Depeters et al., 2000) 

 
การศึกษาลักษณะซากและคุณภาพเนื้อ 

เมื ่อโคถูกนำเข้าแปรสภาพ ทำการเก็บข้อมูลซากโคด้านน้ำหนักซากอุ่น น้ำหนักซากเย็น และเก็บตัวอย่างเนื ้อสันนอก 
(Longissimus dorsi) ซีกขวาบริเวณซี่โครงท่ี 12 และ13 ของโคเพื่อวัดความหนาไขมันสันหลังของกล้ามเนื้อสันนอก โดยใช้เครื่องเวอร์-
เนียร์คาลิเปอร์ (Vernier caliper, model EC-9002V, Metrology, China) หลังจากนั้นบ่มซากที่อุณหภูมิ 2-4 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 7 วัน ตัดชิ้นเนื้อความหนาประมาณ 2.5 ซม. และวางเนื้อให้สัมผัสกับอากาศที่อุณหภูมิ 2 -4 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง เพื่อ
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ประเมินระดับไขมันแทรกตามมาตรฐานของ มกอช. 6001-2547 หลังจากนั้นทำการตัดเนื้อท่ีได้จากการปรุงสุกให้มีขนาดกว้าง ยาว และ
หนา เท่ากับ 1 ซม. 2 ซม. และ 1 ซม. (ตามลำดับ) ตามแนวเส้นใยกล้ามเนื้อนำมาวัดแรงตัดผ่าน (shear force) โดยวางชิ้นเนื้อในแนว
ขวางด้วยเครื ่อง Brookfield texture meter (model CT3 25k, USA) กำหนดความเร็วที ่ใช้ในการตัดชิ ้นเนื ้อ 250 มม./วินาที 
(Boccard et al., 1981) และวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ของไขมันในตัวอย่างเนื้อ (Intramuscular fat, IMF) ตามวิธี Proximate analysis 
(AOAC, 2019) 
การศึกษาการแสดงออกของยีน 

เก็บตัวอย่างเนื้อเยื่อตับทันทีหลังจากที่โคถูกแปรสภาพ โดยทำการตัดชิ้นเนื้อเยื่อตับปริมาณ 1 .5 กรัม ใส่ลงในหลอดเก็บ
ตัวอย่าง (cryopreservation tube) แล้วใส่ลงในไนโตรเจนเหลวอุณหภูมิ -169 องศาเซลเซียสอย่างรวดเร็วเพื่อทำการเก็บรักษาสภาพ
กรดไรโบนิวคลิอิก (RNA) หลังจากนั้นตัวอย่างจะถูกย้ายไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อรักษาสภาพ นำตัวอย่างไปสกัด 
RNA (TRIZOL® Reagent) ทำความบริส ุทธิ ์ของ RNA (Thermo scientific GeneJET RNA Cleanup and concentration Micro 
Kit) ทดสอบคุณภาพของ RNA โดยการทำเจลอิเล็คโตรโฟรีซสี ด้วย 2% Agarose ใน Tris-borate EDTA buffer (TBE buffer) หลังจาก
นั ้นทำการส ังเคราะห์ cDNA จาก RNA (Thermo scientific RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit) และวิเคราะห์การ
แสดงออกของยีนด้วยวิธ ี Real-time PCR (Thermo scientific Maxima SYBR Green qPCR Master Mix(2X)) ใช้ไพรเมอร์ที ่ใน
การศึกษาครั้งนี้จำนวน 4 ยีน ได้แก่ ไลโพโปรตีนไลเพส (Lipoprotein lipase; LPL), เพอร์ร็อกซิโซม โพรลิเฟอร์เรเตอร์-แอคติเวท  

ร ีเซปเตอร์ แกรมมา (Peroxisome proliferator-activated receptorγ; PPARγ), แอลกอฮอล์ ด ีไฮด์โดรจ ีเนส 1 ซ ี (Alcohol 
Dehydrogenase 1C; ADH1C), เรตินอลดีไฮด์ ดีไฮด์โดรจีเนส 1 (Retinaldehyde dehydrogenases1; RALDH1) โดยมียีนเบต้า- 

แอคติน (β-actin) เป็น Housekeeping gene (Table 2) ใช้วิธีคำนวณค่าการแสดงออกของยีนจากค่า threshold cycle (Ct) ที่ได้

จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี real-time PCR ตามวิธีการคำนวณ R = 2-[ΔCT, sample - ΔCT,control] (Livak and Schmittgen, 2001) 
 

Table 2 Primer sequences designed for real-time PCR  
Gene Forward Reverse 
LPL TCCTGGAGTGACCGAATC AGGCAGCCACGAGTTTT 

PPARγ CATTTCCACTCCGCACTA GGGATACAGGCTCCACTT 
ADH1C ATGGTGGCCACAGGAATCTG CAATGCTCTCCACAATGCCG 
RALDH1 CCGTGTGGGTGAACTGCTAT CCCAGTTCTCGACCATTTCCA 

β-actin ACCATCGGCAATGAGCG CACCGTGTTGGCGTAGAG 
Knutson (2017) and Yang et al. (2020) 

 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ และการวิเคราะห์การแสดงออกของยีนถูกนำมาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance; ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; CRD) ที่จัดทรีทเมนต์
แบบ 3x2 factorial โดยมีปัจจัยหลักเป็นสายพันธุ์โค 3 สายพันธุ์ และอาหาร 2 แบบ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่าง
กลุ่มทดลองด้วยวิธี Tukey’s honestly significant difference ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% คะแนนไขมันแทรกวิเคราะห์โดยใช้วิธี 
nonparametric Kruskal-Wallis test และวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของลักษณะซาก คุณภาพเนื้อ และการแสดงออกของยีน
ที่เกี ่ยวข้องกับการสังเคราะห์ไขมันโดยใช้วิธี  Pearson’s correlation test โดยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติสำเร็จรูป SAS (SAS 
Institute Inc., 2014) 
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ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
ลักษณะซากและคุณภาพเนื้อ 

จากการศึกษาครั้งนีไ้ม่พบอิทธิพลร่วมของสายพันธ์ุโคและอาหารต่อลักษณะ และคุณภาพเนื้อของโคขุนลูกผสมวากิว (P>0.05) 
(Table 3) เมื่อพิจารณาแยกปัจจัยพบว่าสายพันธุ์โคมีผลต่อค่าแรงตัดผ่านเนื้อ (P<0.05) โดยโคกลุ่ม WH มีความนุ่มมากที่สุด โดยมี
ค่าแรงตัดผ่านเนื้อต่ำกว่าโคกลุ่มอื่น (28.38 N) ในขณะที่โคกลุ่ม WK มีแรงตัดผ่านเนื้อสูงท่ีสุด (45.80 N) แต่ไม่แตกต่างจากโคกลุ่ม WB 
ทั้งนี้ปัจจัยที่มีผลต่อค่าแรงตัดผ่านเนื้อเป็นผลมาจากหลายปัจจัย เช่น ลักษณะของเส้นใยกล้ามเนื้อ ปริมาณแทรกของไขมันในกล้ามเนื้อ 
เพศ อายุ และสายพันธ์ุ การศึกษาในโคเขตร้อน (Bos indicus) พบว่าเนื้อจะมีความนุ่มน้อยกว่าโคเขตหนาว (Bos taurus) รวมถึงโคเขต
หนาวสามารถสะสมไขมันแทรกได้ดีกว่าโคเขตร้อน (Ibrahim et al., 2008) การศึกษานี้โคกลุ่ม WH เป็นโคลูกผสมที่มีสายเลือดของโค
เขตหนาวได้แก่ สายเลือดวากิว 50% โฮลสไตน์ฟรีเชี่ยน 41.25% และพื้นเมือง 8.75% ซึ่งมีสายเลือดเป็นโคเขตหนาวมากกว่าโคกลุ่ม 
WK (มีสายเลือดเป็นโควากิว 50% ชาร์โรเล่ส์ 25% บราห์มัน 12.5% และ พื้นเมือง 12.5%) และโคกลุ่ม WB (มีสายเลือดเป็นโควากิว 
50% บราห์มัน 25% และพื้นเมือง 25%) ทั้งนี้ปัจจัยทางพันธุกรรมที่แตกต่างกันสามารถส่งผลให้รูปแบบการสังเคราะห์ไขมัน การสะสม
ไขมัน และการสังเคราะห์เส้นใยกล้ามเนื้อแตกต่างกัน ทำให้มีผลต่อรสชาติ กลิ่น ลักษณะเนื้อ และเนื้อสัมผัสของเนื้อสัตว์ได้ ทั้งนี้สาย
พันธุ์ของโคยังมีผลต่อตำแหน่งในการสะสมไขมนัในร่ายกายได้ โดยในโควากิว ไขมันจะถูกสะสมอยู่ในกล้ามเนื้อและกลายเป็นไขมันแทรก
ในกล้ามเนื้อ ในขณะที่โคพันธุ์แองกัสจะเกิดการสะสมไขมันในรูปของไขมันใต้ผิวหนัง (Kutay et al., 2024) นอกจากน้ีการศึกษานีพ้บว่า
โคกลุ่ม WH มีคะแนนไขมันแทรกระดับ 4 และ 5 คะแนน คิดเป็น 33.33% ส่วนโคกลุ่ม WK และ WB มีคะแนนไขมันแทรกระดับ 4 
และ 5 คะแนน คิดเป็น 16.67% ซึ่งคะแนนไขมันแทรกในเนื้อจะมีความเกี่ยวข้องกับเปอร์เซ็นต์ไขมันในกล้ามเนื้อสันนอก และส่งผลต่อ
รสชาติ ความชุ่มฉ่ำ และความนุ่มของเนื้อที่เพิ่มมากขึ้น ทำให้โคเนื้อกลุ่ม WH มีค่าแรงตัดผ่านเนื้อที่ต่ำกว่ากลุ่มอื่น ในขณะที่ปัจจัยจาก
สายพันธุ์ไม่มีผลต่อน้ำหนักซากอุ่น น้ำหนักซากเย็น เปอร์เซ็นต์ไขมันในกล้ามเนื้อสันนอก ความหนาไขมันสันหลัง และคะแนนไขมัน
แทรก (P>0.05)  
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Table 3 Effect of dietary beta-carotene restriction on carcass characteristics and meat quality of Wagyu crossbred  
steers 

Items  
Breed (B)  Diet (D) 

SEM 
P-value 

WB WK WH  D1 D2 B D B x D 
Dry matter intake (kg/day) 9.35 9.89 9.26  8.97b 10.03a 0.543 0.481 0.035 0.403 
Hot carcass weight (kg) 297.57 312.62 312.00  305.62 309.17 18.104 0.652 0.815 0.699 
Cold carcass weight (kg) 289.22 299.95 300.91  299.02 301.03 1.755 0.658 0.194 0.524 
Back fat thickness (cm) 1.87 1.53 1.39  1.55 1.64 0.261 0.220 0.695 0.553 
Shear force (N) 39.49ab 45.80a 28.38b  36.19 39.59 4.866 0.012 0.410 0.653 
Intramuscular fat; IMF (%) 10.31 9.05 13.06  11.93 9.68 2.531 0.305 0.299 0.952 
Marbling score  3 3 4  4 3 0.770 0.105 0.190 0.450 
Marbling score (%)           
  Grade 1 0 33.33 0  11.11 11.11 - - - - 
  Grade 2 33.33 16.67 0  11.11 22.22 - - - - 
  Grade 3 33.33 16.67 33.33  22.22 33.33 - - - - 
  Grade 4 16.67 16.67 33.33  11.11 33.33 - - - - 
  Grade 5 16.67 16.67 33.33  44.44 0 - - - - 

a, b Mean values in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
WB; Wagyu x Brahman, WK; Wagyu x Kamphaeng Saen, WH; Wagyu x Holstein-Friesian 
D1; beta-carotene restriction, D2; normal level of beta-carotene  
 

เมื่อพิจารณาปัจจัยอาหารพบว่าโคลูกผสมวากิวที่ได้รับอาหารแบบ D1 (จำกัดปริมาณเบต้า-แคโรทีน) มีปริมาณไวตามินเอที่
วิเคราะห์ได้ เท่ากับ 2,324.5 มคก./กก.อาหาร (3,874.2 IU/กก.) ซึ่งมีปริมาณของไวตามินเอระดับท่ีสูงกว่าที่ NRC (2016) กำหนดไว้ใน
โคระยะขุนที่ 2,200 IU/กก. เนื่องจากพรีมิกซ์ที่ใช้ในอาหารไม่ได้มีการจำกัดปริมาณของไวตามินเอ และอาหารแบบ D2 (เบต้า-แคโร
ทีนปกติ) มีปริมาณไวตามินเอที่วิเคราะห์ได้ เท่ากับ 7,687.2 มคก./กก.อาหาร (12,812 IU/กก.อาหาร) พบว่าอาหารแบบ D1 ส่งผลให้
โคมีการกินได้ของวัตถุแห้งต่ำกว่ากลุ่มที่ได้รับอาหารแบบ D2 (P<0.05) (Table 3) เนื่องจากอาหารแบบ D1 มีฟางข้าวเป็นอาหาร
หยาบ ซึ่งฟางข้าวเป็นผลพลอยได้จากการเก็บเกี่ยวข้าวทำให้มีคุณภาพต่ำกว่าหญ้าสด ซึ่งการได้รับอาหารหยาบที่มีคุณภาพต่ำมีผลทำให้
การกินได้ การย่อยได้ และพลังงานที่โคได้รับลงลด (Lukkananukool et al., 2023) นอกจากนี้ฟางข้าวยังมีลักษณะฟ่ามและแข็งกว่า
หญ้าขนสดในอาหารแบบ D2 ทำให้ความน่ากินของอาหารแบบ D2 มีมากกว่า แต่อาหารที่โคลูกผสมวากิวได้รบัไมส่่งผลตอ่ส่งผลลักษณะ
ซากและคุณภาพเนื้อของโค (P>0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในโคขุนลูกผสมแองกัสเพศผู้ตอนที่ไม่ได้รับการเสริมไวตามินเอระยะ
หลังหย่านมจนถึงระยะขุน พบว่ามีน้ำหนักซากอุ่นและพื้นที่หน้าตัดเนื้อสัน และความหนาไขมันสันหลังใกล้เคียงกับกลุ่มที่ได้รับการเสริม
ไวตามินเอระดับ 42,180 IU/ตัว/วัน (Arnett et al., 2008) นอกจากนี้โคลูกผสมวากิวที่ได้รับอาหารแบบ D1 มีคะแนนไขมันแทรกที่
ระดับ 5 คิดเป็น 44.44% ส่วนโคที่ได้รับอาหารแบบ D2 ไม่พบเนื้อโคที่มีคะแนนไขมันแทรกระดับ 5 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในโค
พันธุ์แองกัสที่ได้รับอาหารที่จำกัดเบต้า-แคโรทีนเป็นเวลา 10 เดือน พบว่าโคมีไขมันในกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้น โดยมีลายของไขมันแทรกใน
กล้ามเนื้อเพิ่มขึ้น 22% และขนาดลายของไขมันแทรกเพิ่มขึ้น 14% แต่การจำกัดเบต้า-แคโรทีนไม่ส่งผลต่อขนาดของเซลล์ไขมันใน
กล้ามเนื้อหรือใต้ผิวหนัง หรือความหนาของไขมันใต้ผิวหนัง (Kruk et al., 2018)  
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การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ไขมัน 
จาการศึกษาพบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมของสายพันธุ ์โคและอาหารต่อการแสดงออกของยีน LPL ADH1C และยีน RALDH1 

(P>0.05) แต่พบว่าส่งผลต่อการแสดงออกของยีน PPARγ (P<0.05) (Table 4) โดยโคกลุ่ม WK ที่ได้รับอาหารที่แบบ D1 มีการ

แสดงออกของยีน PPARγ สูงที่สุด โดยยีน PPARγ สามารถถูกกระตุ้นการแสดงออกเพิ่มขึ้นเมื่อได้รับอาหารที่จำกัดปริมาณไวตามนิเอ 
(Vega et al., 2009) ในทางกลับกันการศึกษาในโคสายพันธุ์แองกัส และพันธุ์ซิมเมนทอลพบว่าผลจากการจำกัดไวตามินเอในอาหาร

และสายพันธุ์โคไม่มีผลต่อการแสดงออกของยีน PPARγ (Knutson, 2017) แสดงให้เห็นว่าพันธุกรรมของโคมีความแตกต่างกันในด้าน

การแสดงออกของยีน ซึ่งยีน PPARγ มีบทบาทสำคัญในการควบคุมการสร้างเซลล์ไขมัน และการสะสมไขมัน (Kersten, 2014) โคที่

ได้รับอาหารที่มีเบต้า-แคโรทีนต่ำ จะมีการแสดงออกของยีน PPARγ สูงกว่า ทั้งนี้ความสามารถในการสะสมไขมันในกล้ามเนื้อของโคยัง
ขึ้นอยู่กับอิทธิพลทางพันธุกรรม โดยโคที่สายพันธ์ุต่างกันจะมีความสามารถในการสะสมไขมันได้แตกต่างกัน (Park et al., 2018) ดังนั้น

โคกลุ่ม WK ที่ได้รับอาหารที่จำกัดปริมาณเบต้า-แคโรทีน มีการแสดงออกของยีน PPARγ สูง อาจไม่ได้บ่งช้ีว่าจะสามารถสะสมไขมันได้
มากกว่าโคกลุ่มอื่น  
 
Table 4 Effect of dietary beta-carotene restriction on lipogenic gene expression of Wagyu crossbred steers 

Items  
Breed (B)  Diet (D) 

SEM 
P-value 

WB WK WH  D1 D2 B D B x D 
LPL 0.942 0.589 0.893  0.555b 1.067a 0.215 0.263 0.013 0.999 

PPARγ 0.873 1.557 1.099  1.314 1.040 0.222 0.026 0.152 0.023 
ADH1C 1.789 0.888 1.328  0.697b 1.964a 0.351 0.071 <0.01 0.560 
RALDH1 0.996b 1.108ab 1.995a  1.332 1.400 0.372 0.038 0.827 0.471 

a, b Mean values in the same row with different superscripts differ significantly (P<0.05) 
WB; Wagyu x Brahman, WK; Wagyu x Kamphaeng Saen, WH; Wagyu x Holstein-Friesian 
D1; beta-carotene restriction, D2; normal level of beta-carotene  

 
นอกจากนี้โคกลุ่ม WH พบว่ามีการแสดงออกของยีน RALDH1 สูงกว่าโคกลุ่ม WB อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 

(Table 4) ซึ่งยีน RALDH1 จะทำหน้าที่ในการผลิตเอนไซม์ retinaldehyde dehydrogenase1 เพื่อออกซิเดชันเรตินอลดีไฮด์ให้เป็น
กรดเรติโนอิก (Napoli, 2012) ซึ่งเรตินอลดีไฮด์มีผลต่อการสลายไขมันในตัวสัตว์ผ่านการจับกับ retinol-binding proteins (RBP4) 
และยับยั้งการตอบสนองของ receptor-c และ Retinoid X recrptor (RXR) ที่กระตุ้นการทำงานของ PPAR ในร่างกาย ซึ่งกระบวนการ
นี้จะยับยั้งการสร้างไขมันและสะสมไขมัน มีงานวิจัยในหนูพบว่าการยับยั้งการแสดงออกของยีน RALDH1 (gene knockout) สามารถ
ต้านการแพ้น้ำตาลกลูโคส และทำให้สัตว์ไม่อ้วนจากการได้รับอาหารที่มีไขมันสูงได้ (Reichert et al., 2011) และผลจากการทดลองใน
หนูโดยการให้เรตินอลดีไฮด์ หรือสารยับยั้งเอนไซม์ RALDH1 พบว่าขนาดของเซลล์ของไขมันในร่างกายลดลง อัตราการเผาผลาญสูงขึ้น 
และมีความไวต่ออินซูลินเพิ่มขึ ้น (Ziouzenkova et al., 2007) แสดงให้ว่าเรตินอลดีไฮด์เป็นสารที่สามารถควบคุมกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมของไขมันในร่างกายของสัตว์ แต่เมื่อมีการแสดงออกของยีน RALDH1 เพิ่มขึ้นปริมาณของเรตินอลดีไฮด์จะลดลง เนื่องจาก
เกิดการออกซิเดชันเรตินอลดีไฮด์ไปเป็นกรดเรติโนอิกได้เพิ่มขึ้น และยังเพิ่มโอกาสในการสังเคราะห์หรือสะสมไขมันได้เพิ่มขึ้น การศึกษา
ในโคพันธุ์แองกัสที่ได้รับอาหารที่มีปริมาณไวตามินเอต่ำพบว่ามีการแสดงออกของยีน  RALDH1 มากที่สุดในช่วงกลางของระยะขุน 
(Knutson, 2017) ดังนั้นโค WH ที่มีการแสดงออกของยีน RALDH1 สูง มีโอกาสที่จะสามารถออกซิไดซ์เรตินอลดีไฮด์ได้สูงขึ้น จึงมี
โอกาสที่จะสร้างและสะสมไขมันในเซลล์ได้สูงกว่าโคลูกผสมวากิวกลุ่มอื่น ๆ 
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เมื่อพิจารณาปัจจัยอาหารพบว่าส่งผลต่อการแสดงออกของยีน LPL (P<0.05) และ ADH1C (P<0.01) โดยโคที่ได้รับอาหาร
แบบ D1 มีการแสดงออกของยีน LPL และ ADH1C ต่ำกว่ากลุ่มที่ได้รับแบบ D2 (Table 4) โคกลุ่มที่ได้รับอาหารแบบ D1 จะได้รับ
ปริมาณเบต้า-แคโรทีนต่ำกว่า ซึ่งยีน LPL มีหน้าที่ดูดซึมเรตินอลที่ได้จากการออกซิไดซ์เบต้า-แคโรทีนเข้าสู่เซลล์ไขมัน ผ่านการทำงาน
ของเอนไซม์เรตินิลเอสเทอร์ไฮโดรเลส (retinyl ester hydrolase; REH) โดยพบว่าเมื่อมีการแสดงออกของยีน LPL การสะสมเรตินอล
ในเซลล์สามารถเพิ่มขึ้นได้ 2 เท่า (Schreiber et al., 2012) ดังนั้นเมื่อโคได้รับเบต้า-แคโรทีนต่ำจึงทำให ้LPL มีการแสดงออกของยีนต่ำ
กว่ากลุ่มที่ได้รับเบต้า-แคโรทีนปกติ เนื่องจากมีสารตั้งต้นที่จะใช้ดูดซึมเข้าสู่เซลล์ได้น้อยกว่า ทั้งนี้การแสดงออกของ LPL ยังถูกควบคุม
การแสดงออกของยีนโดยอินซูลิน ซึ่งจะส่งผลต่อการสร้างเซลล์ไขมันและสะสมไขมันในเซลลไ์ขมันท่ีโตเต็มที่ ส่วนยีน ADH1C มีหน้าที่ใน
การผลิตเอนไซม์ ADH1C เพื่อใช้ในการออกซิเดชันเรตินอลให้เป็นเรตินอลดีไฮด์ (Molotkov et al., 2002) โดยเอนไซม์ ADH1C และ 
RALDH1 มีหน้าที่สำคัญในการรักษาสภาวะสมดุลของเรตินอยด์ในร่างกาย จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าโคกลุ่มที่ได้รับอาหารที่มีการ
จำกัดเบต้า-แคโรทีน ทำให้โคได้รับเรตินอลต่ำกว่าส่งผลทำให้มีระดับของเรตินอลดีไฮด์และกรดเรติโนอิกในร่างกายต่ำกว่าโคกลุ่มที่ได้รับ
อาหารที่มีเบต้า-แคโรทีนปกติ จึงทำให้การผลิตเอนไซม์ ADH1C มีระดับต่ำกว่าด้วย อาจมีเรตินอลดีไฮด์ที่ได้จากการออกซิเดช่ันเรตินอล
โดยเอนไซม์ ADH1C ในร่างกายน้อยกว่า ซึ่งเรตินอลดีไฮด์สามารถยับยังการสร้างไขมันหรือสะสมไขมันในตัวสัตว์  (Ziouzenkova et 
al., 2007)  
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างลักษณะซาก คุณภาพเนื้อกับการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ไขมัน 

จากการศึกษาการแสดงออกของยีน ADH1C PPAR และ RALDH1 พบว่าไม่มีความสัมพันธ์กัน (P>0.05) แต่การแสดงออก
ของยีน LPL มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการแสดงออกของยีน ADH1C (P<0.05) (Table 5) จากรายงานของ Zhao et al. (2016) 
กล่าวว่าการแสดงออกของยีน LPL จะทำหน้าที่ในการเข้ารหัสจับกับโปรตีนที่มีหน้าที่ในการเปลี่ยนแปลงสภาพของเซลล์และการ  
เผาผลาญไขมัน นอกจากน้ีในเซลล์ไขมัน lipoprotein lipase ทำหน้าที่ในการดูดซึมเรตินอลเข้าสู่เซลล์ (Blaner et al., 1994) โดยผ่าน
การทำงานของ retinyl ester hydrorase (REH) ซึ่งจะทำหน้าที่ขนส่งเรตินอยด์ให้กล้ามเนื้อ เนื้อเยื่อไขมัน และหัวใจ (van Bennekum 
et al., 1999) ดังนั้นระดับของเบต้า-แคโรทีนหรือไวตามินเอในอาหารจึงเป็นตัวกำหนดการแสดงออกของยีน LPL ได้ นอกจากนี้การ
จำกัดเบต้า-แคโรทีนในอาหารส่งผลให้การแสดงออกของยีน ADH1C ลดลง (Ward et al., 2012) แต่ในทางกลับกันถ้ามีการแสดงออก
ของยีน ADH1C เพิ่มขึ้น ร่างกายจะสามารถเปลี่ยนเรตินอลเป็นเรตินอลดีไฮด์ได้มากขึ้น (Duester, 2000) โดยเรตินอลดีไฮด์สามารถ
ยับยั ้งกระบวนการสร้างเซลล์ไขมัน (Ziouzenkova et al., 2007) โดยยับยั ้งการทำงานของยีน RXR ที ่บริเวณ PPAR response 
element (PPRE) ซึ่งยีน RXR ทำให้เกิดกระบวนการสังเคราะห์เซลล์ไขมัน รวมถึงช่วยเริ่มการเปลี่ยนสภาพของเซลล์ให้เปน็เซลล์ไขมัน 

(Canan Koch et al., 1999) และจากการศึกษาครั้งนี้พบว่ายีน LPL และ ADH1C มีการแสดงออกลดลงในโคที่ได้รับอาหารที่มีการ
จำกัดเบต้า-แคโรทีน จึงอาจส่งผลให้เกิดการสะสมไขมันในกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้น 

นอกจากนี้การแสดงออกของยีน LPL PPARγ และ ADH1C ไม่มีความสัมพันธ์กับหนักซากอุ่น น้ำหนักซากเย็น เปอร์เซ็นต์
ไขมันในกล้ามเนื้อ คะแนนไขมันแทรก ความหนาไขมันสันหลัง และค่าแรงตัดผ่านเนื้อ (P>0.05) อย่างไรก็ตามพบว่าการแสดงออกของ
ยีน RALDH1 มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับเปอร์เซ็นต์ไขมันในกล้ามเนื้อ (P<0.01) (Table 5) แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการแสดงออกของยีน 
RALDH1 เพิ่มขึ้นโคจะมีโอกาสในการสะสมไขมันในกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้น โดยหน้าที่ของยีน  RALDH1 คือการออกซิเดชันเรตินอลดีไฮด์ให้
เป็นกรดเรติโนอิก ซึ่งการออกซิไดซ์สารเรตินอลดีไฮด์มีผลทำให้เกิดการสะสมไขมันได้ดีขึ้น การศึกษาในหนูที่มีภาวะเป็นโรคอ้วนจะมี
ปริมาณเรตินอลและเรตินอลดีไฮด์ในร่างกายลดลงประมาณ 60% และ 82% ตามลำดับ เมื ่อเทียบกับหนูที ่มีลักษณะผอม 
(Ziouzenkova et al., 2007) ดังนั ้นเมื ่อมีการแสดงออกของยีน RALDH1 สูงก็จะส่งผลให้การสะสมไขมันเพิ่มขึ ้นด้วย และจาก
การศึกษาในโคเนื้อพันธุ์แองกัสพบว่าโคที่มีการแสดงออกของยีน RALDH1 สูงที่สุดเป็นกลุ่มที่มีการสะสมไขมันแทรกในกล้ามเนื้อ
มากกว่าโคกลุ่มอื่น (Knutson, 2017) ซึ่งจากในการศึกษานี้โคกลุ่ม WH มีการแสดงออกของยีนดังกล่าวสูงกว่าโค WB อย่างชัดเจน อาจ
บ่งช้ีได้ว่าโคกลุ่ม WH สามารถสะสมไขมันได้ดีกว่าโคกลุ่ม WB  
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Table 5 Correlation coefficient between carcass characteristics and lipogenic gene expression  

 
Hot 

carcass 
Cold 

carcass 
Shear 
force 

%IMF 
Backfat 

thickness 
Marbling 

score 
LPL PPARγ ADH1C RALDH1 

Hot 
carcass  

 0.995** -0.204 0.176 -0.187 -0.055 -0.040 0.406 -0.042 0.157 

Cold 
carcass 

0.995**  -0.222 0.139 -0.173 -0.101 -0.034 0.416 -0.018 0.172 

Shear 
force 

-0.204 -0.222  -0.402 -0.056 -0.222 0.032 0.196 0.017 -0.354 

%IMF 0.176 0.139 -0.402  0.061 0.748** -0.183 -0.152 0.127 0.620** 

Backfat 
thickness 

-0.187 -0.173 -0.056 0.061  0.003 0.314 -0.142 0.354 -0.143 

Marbling 
score 

-0.055 -0.101 -0.222 0.748** 0.003  -0.089 -0.302 -0.042 0.296 

LPL -0.040 -0.034 0.032 -0.183 0.314 -0.089  -0.357 0.565* 0.092 

PPARγ 0.406 0.416 0.196 -0.152 -0.142 -0.302 -0.357  -0.419 -0.163 

ADH1C -0.042 -0.018 0.017 0.127 0.354 -0.042 0.565* -0.419  0.244 

RALDH1 0.157 0.172 -0.354 0.620** -0.143 0.296 0.092 -0.163 0.244  

**; significantly different (P<0.01), *; significantly different (P<0.05) 

LPL; Lipoprotein lipase, PPARγ; Peroxisome proliferator-activated receptorγ, ADH1C; Alcohol Dehydrogenase 1C, RALDH1; Retinaldehyde 
dehydrogenases1 
 

สรุป 
การจำกัดปริมาณของเบต้า-แคโรทีนในอาหารโคระยะขุนไม่ส่งผลเชิงลบต่อลักษณะซาก และคุณภาพเนื้อ ของโคขุนลูกผสม 

วากิว นอกจากนีอ้าหารที่มีการจำกัดปริมาณของเบต้า-แคโรทีนยังทำให้เนื้อโคมีคะแนนไขมันแทรกระดับ 5 คิดเป็น 44.44% ของกลุ่มที่
ได้รับการจำกัดปริมาณของเบต้า-แคโรทีนในอาหาร รวมทั้งส่งผลให้การแสดงออกของยีน LPL และ ADH1C ลดลง อย่างไรก็ตามสาย

พันธุ์โคและอาหารที่โคได้รับมีอิทธิพลร่วมกันต่อการแสดงออกของยีน PPARγ ส่วนยีน RALDH1 มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับเปอร์เซ็นต์
ไขมันในกล้ามเนื้อสันนอก และโคลูกผสมวากิว x โฮลสไตน์ฟรีเช่ียนมีการแสดงออกของยีน RALDH1 สูงท่ีสุด  

 
คำขอบคุณ 

คณะวิจัยขอขอบคุณสำนักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์การมหาชน) ท่ีสนับสนุนทุนวิจัยในครั้งนี้ 
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