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Genetic parameters were estimated for number of total piglets (NTB), number of piglets 

born alive (NBA), number of weaning (NW), litter birth weight (LBW) and litter weight at 

weaning (LWW) at different parities using 26,739 Large White and Landrace crossbred litter 

records of 1,334 sows, born from 2003 to 2009, from private farms in the Central part of 

Thailand. Estimation of (co)variance components was carried out by Restricted Maximum 

Likelihood (REML) method under animal model with direct additive, maternal additive, and 

dominant gene effects. Heritability of ( 2
ah ) NTB, NBA, NW, LBW and LWW ranged from 

0.002 - 0.078, 0.002 - 0.073, 0.009 - 0.309, 0.002 - 0.090, and 0.003 - 0.044, respectively. 
Maternal heritabilities ( 2

mh ) for NTB, NBA, NW, LBW and LWW were 0.018 - 0.139,       

0.004 - 0.041, 0.007 - 0.178, 0.017 - 0.123, and 0.007 - 0.279, respectively. The proportion of 
dominance variance ( 2d ) for NTB, NBA, NW, LBW and LWW were 0.015 - 0.129, 0.011 - 0.116, 
0.012 - 0.119, 0.003 - 0.109, and 0.011 - 0.034, respectively. The genetic correlations between 
all five traits at different parities were positive and ranged from -0.94 to 1.00. The results 
indicated that genetic variances for these traits could be different between parities, and that 

genetic correlation between different parities can be much smaller than one. In situations like 

these, selection to improve NTB, NBA, NW, LBW and LWW should be done using breeding 

value estimated from multiple-parity genetic evaluation of animal. 
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$���&��"ก!�ก�-(
����
� �
�
��< ��ก�������	��ก$6�
�@���ก��������!��	�)���
,��Eก�$ ����
#�ก����4�(����
��2����  ����(%�2���#"2#���!�ก� �(
��%�ก?���#����!������ก��	��
�3�ก
�����ก�������	��ก��7�	
���2������ 
�3���$�ก��	
�����������ก������� �����7�ก��������
	
�������
������������ก��������	&�� �
�(��
�3���/2��ก��������	
�ก��#!�������$�!
�#��-2

ก��	&�� �ก�
��$�กก��	��
�3�ก (selection differential) 
����!"��67�  
 

 ก�����
��������ก��������ก�������	��ก��!�ก���(��/2 ��-�
����
�����ก������
��ก��&��'7�� (repeatability model) 
�3���$�ก��ก��&��'7������ก���
��(&ก�� $�ก-��(���&�$�(���#
��
���
�/�7&
�ก���/2 ��-�
�������
�����ก��������ก��&��'7����$%�
="ก�2��$�ก�2�ก��-����� ��-�
�
'6������&
� 	
�!-!���������������ก�����-&
��������	��ก (parity order) �2��
�
�ก�� 1 (unity) 
�2�ก��-�����ก�
�&$6���	&��
�@�%�%�2���
�@�!�
-������-2#����!������ก��	��
�3�ก%�
��

�
����	&� �����7�$6���-��(���&�$�(���#
���� ������-2���
��������ก�����ก�������	��ก��
������	��ก����
��ก�� (different parity) =3�
�@���ก�������
��ก��4�(�/2ก��&�
	���-��
&�ก��-��(
��ก��� (multiple-trait analysis) ��ก��������	
�ก��#!������� 4�(���&%���ก��	��
�3�ก!�ก�
$���$��������������(�� ���&ก!�!�
�@�-��ก  �
=2�!����=���!
&��������������(��
 ��%�
�&ก!�!� 
/
� ������� ���
�ก�����(�����
&��/2��ก�����
��������ก���$�/
&(

����	&�� �
�(�����ก��	��
�3�ก 4�(��$�����
&�ก������������ �
'6��=3�&
���	&��!��	�)��
ก��,6ก����ก�������	��ก ����� 7���ก��,6ก��	�� 7��� 7$6��� 
�
�2�,6ก��	
�������
�������
�����ก��������ก�������	��ก��������	��ก����
��ก��  ��,6ก��	&��
-���!���� ��
-�
�����/2��ก�����
��������ก���
�3���-2ก��	��
�3�ก��ก�������	��ก�����!����5��  ����
	&�� �
�(����ก(����67� 
  



 
 

2 
 

 

���7���
"��	 
 

 1.  
�3��������	
�����������ก��� (heritability) 
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
(additive genetic effect) ���������������ก���
�3���$�ก �
 (maternal effect)  ��������� ���
�
���(�� (dominance effect) �����ก�������	��ก�����������	��ก����
��ก���� �
!�ก��"ก#!�
����$%&��  �� ����
�' 
 

 2.  
�3��������	
�!-!���������������ก��� (genetic correlation) 
�3���$�ก����������
(�� ���&ก!�!� ���������������ก���
�3���$�ก �
  ��������� ���
����(�������ก���
����	��ก�����������	��ก����
��ก���� �
!�ก��"ก#!�����$%&��  �� ����
�' 
 

 3.  
�3��������	��	
�ก��#!������� (estimate breeding value) �����ก�������	��ก���
��������	��ก����
��ก���� �
!�ก��"ก#!�����$%&��  �� ����
�' 
 

 4.  &�
	���-� �&4�2���������ก��� (genetic trend) �����ก�������	��ก�� �
!�ก�
�"ก#!�����$%&��  �� ����
�'  
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ก�����%��ก"�� 
 

 ก����0��������!�ก�������$���
�
�2����!����5��ก���-2#�#��� (production traits) '6��
���ก��%��2&( ก��
$��)
���4��
�&�� ���!����5��ก���/2��-�� 
����
'?���
�37� ����'�ก 

����
'?���'�ก�ก �
� 	��5��
�37� '6����ก������ก�
�&��7�$���	&��!�������
/����ก����ก���
ก��!3������� (reproduction traits) �� �
!�ก� 
/
� ��ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� $���&�
�"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� $���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� �7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก  ���7��-��ก�"ก
!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก'6��
�@���ก������=
�(�����������ก���	
���2������ 4�(��	
��("

��-&
�� 0.01C0.24 (5���&�0��, 2549)  �2&
�ก������������������ก��������	
�����������ก�������$�
���%�2(�ก  ���-2#�	
���2��/2� �
#�!��
�?$���ก����������������$�(���(3�  ���-2#���� ��
���
,��Eก�$�
�����ก��#���!�ก�!"� ($�����$��!, 2534)  

 
1.  ��ก��
����1��ก��"0������	��"�ก� (Reproductive traits) 

 

 ��ก�������2��ก��!3���������!�ก� 
/
� ��ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� $���&�
�"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� $���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� �7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก  ���7��-��ก�"ก
!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก 
�@���ก��������	&��!��	�)�����
,��Eก�$  ��="ก��$����
�2���
 #�ก��	��
�3�ก ���������������� ��ก���
-�
���7
�@���ก���
/��������	&�	��4�((����ก	"
 
(polygenes) ���-�2�����
&�ก��  ��
�3���&������$���(��
�2�ก��!5�� &��2��$6� !����ก��
�@�
��ก������กH�����ก��������� ก�� !����ก�����ก��� (phenotype) '6��!����= /��� �&� 
-�3�&��%�2$���	
���ก�2�(
��(����67��("
ก��������� 2 ���ก��	3� ��	����ก����������ก��� 
(genotype)  �� ����������!5�� &��2�� (environment) !����=
��(��("
���"����!�ก��%�2
�����7 (!�/�(, 2549) 
 

EGP +=  
 


�3�� P = ��ก������กH���&��%�2$�ก��&!��&� (phenotype) 
   G  = ��	����ก����������ก��������&!��&� (genotype) 
    E = !5�� &��2�� 
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2.  ����������ก��� (heritability) 

 

 	
�����������ก��� -��(=6� !��!
&�	&�� ����&���������ก��� )( 2
Gσ �
�	
�	&��

 ����&������ก������กH )( 2
Pσ 4�(!����= �
���ก
�@� 2  �� 	3� 	
�����������ก��� ��

ก&2�� (broad sense heritability, h2) 
�@�ก��	���&�	
�����������ก���$�ก!��!
&����	
�	&��
 ����&���������ก�����7�-��  ��	
�����������ก��� �� 	� (narrow sense heritability, h2) 

�@�ก��	���&�	
�����������ก���$�ก!��!
&����	
�	&�� ����&���������ก��� ���&ก
!�!� 	
�����������ก����/2
�3��ก��-����ก���  ��$���&���ก�����ก����������	��7���7� A 
�&�=6�ก��
�3�ก�/2�2��"�$�ก -�
��
�� A 
�3��ก��	��
�3�ก ก��-������ก��#!������� (mating 

system) !��-�������������ก������
�2�
�3��ก��	��
�3�ก  ���/2�
&�ก��������
������������ก���
�3�� A 
�3��	���&���/��ก��	��
�3�ก (selection index) '6���/2
�@�
ก�.���ก��
���(�
��(�
�3���/2
	��
�3�ก!��&�%&2����
�- �
�������
�%� (!�/�(, 2549) 
 

 	
�����������ก��������ก�������ก���-�6��
�@�	
�
D���!��-������/�ก�-�6��A ��7���7

�@�
�������/�ก�!��&�����
��ก��(
������	����ก����������ก����
��ก����7�(���ก�("
5�(��2
!5�� &��2������
��ก�� -�ก�2��ก�����	
�����������ก������%�2$�กก�����
��������/�ก��3��
���/2��ก����������������ก����ก���/�ก�-�6��$��
�@��2����$����	&��	�2�(	�6�ก�����
���/�ก� ��!5�� &��2���2&( 4�(���&%�	
�����������ก���$���	&�� �ก�
��ก�����ก��
�
���/�ก� ��&������,6ก�� '6��$���	
��("
��-&
�� 0 =6� 1 (!�/�(, 2549) 
 

 2.1  ����������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� (number of total piglets) 

 
  ��(������ Hanenberg et al. (2001) ,6ก��	
�����������ก��������ก���$���&��"ก

!�ก� �ก
ก����7�-����!�ก������� ����
�' 4�(ก��������	
�	&�� ����&��2&(&��� Restricted 
Maximum Likelihood (REML) ��&
���	
�
�
�ก�� 0.101± 0.006  �� 0.093±0.009 ��������	��ก
��� 1  ��������	��ก��� 2-6 ��������� !
&� 5���&�0�� (2549) %�2,6ก����!�ก�����������$%&��  ��
!�ก������� ����
�'4�(�/2 REML ��&
���	
�
�
�ก�� 0.17  �� 0.13 ��������� 	
�����������ก���
�����ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�����!�ก��������
�� A ��#"2,6ก��  ����(���%&2'6��%�2!���
%&2��� !������������ 1 
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 2.2  ����������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� (number of piglets born alive) 

 

  	
�����������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&����!�ก������� ����
�' 
4�(�/2 REML ��&
���	
�
�
�ก�� 0.084 ± 0.006  �� 0.020 ± 0.004 ��������	��ก��� 1  ��������
	��ก��� 2-6 ��������� (Hanenberg et al., 2001) !
&�5���&�0�� (2549) ,6ก����!�ก�������
����$%&��  ��!�ก������� ����
�'4�(�/2 REML ��&
���	
�
�
�ก�� 0.16  �� 0.12 ��������� 	
�
����������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&����#"2,6ก��  ����(���%&2'6��%�2!���%&2���
 !������������ 2 
 

 2.3  ����������ก��������ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� (number of weaning) 

 

  ���� (2545) %�2,6ก��	
�����������ก��������ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
�����
!�ก������� ����
�' 4�(�/2 REML ��&
���	
�
�
�ก�� 0.1109  �� 0.0068 ��������	��ก��� 1  �� 
������	��ก��� 1-4 ���������  ����!�ก�����������$%&�� ��&
���	
�
�
�ก�� 0.068  �� 0.099 ��
������	��ก��� 1  �� ������	��ก��� 1-4 ���������  ��%�2!�����(���	
�����������ก������
��ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
������ !������������ 3 
 

 2.4  ����������ก��������ก����7��-��ก �ก
ก���"ก!�ก���7�	��ก (litter birth weight) 
 

  Wolf et al. (2008)%�2,6ก��	
�����������ก��������ก����7��-��ก �ก
ก���"ก!�ก���7�
	��ก��!�ก�������
/?	 ����
�' 4�(�/2 REML �2&(ก��&�
	���-��
&�-��(��ก��� (multivariate 

analysis) ��&
���	
�
�
�ก�� 0.16±0.018 !
&����� (2545) %�2,6ก��	
�����������ก��������ก���
�7��-��ก �ก
ก���"ก!�ก���7�	��ก ��!�ก������� ����
�'4�(�/2 REML ��&
���	
�
�
�ก�� 0.079 
 �� 0.093 ��������	��ก��� 1  �� ������	��ก��� 1-4 ���������  ����!�ก�����������$%&�� ��&
�
��	
�
�
�ก�� 0.0260  �� 0.0610 ��������	��ก��� 1  �� ������	��ก��� 1-4 ���������  ��%�2!���
��(���	
�����������ก��������ก����7��-��ก �ก
ก���"ก!�ก���7�	��ก��� !������������ 4 
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 2.5  ����������ก��������ก����7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก (litter weight at weaning) 
 

  ���&�$�(���,6ก��	&�� �ก�
�����	
�����������ก��������ก����7��-��ก�"ก!�ก�
�3��
-(
�����7�	��ก�����������	��ก����
��ก����%�2�2�( �
ก?����(���%&2�2�������7 Chimonyo et al. 
(2008) ,6ก��	
�����������ก��������ก����7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก��!�ก������� 
Mukota 4�(�/2 AIREML ��&
���	
�
�
�ก�� 0.149±0.118 
 

3.  �������!����������� (dominance gene effect) 

 

 ก��#!�������
�3��#���!�ก������ก��	2���7�$���,�(ก��#!��2�������� (crossbreeding) 
4�(��$����
�-��(
�3���/2�����ก���������("
�-2
ก�����4(/�� ก��#!��2��������
�@�����ก��#!�
�2��'6��	"
#!�
�@�!��&��
��������ก�� 
/
� ก��#!���-&
��!�ก�����������$%&��ก��!�ก������� ����
�' 

�3���/2���4(/��$�ก
J�
��4�'�! (heterosis) -�3� %J���� &�ก
ก��� (hybrid vigor) '6������-2
�"ก#!����%�2�-2#�#���!"�ก&
�	
�
D���(����
� �
 (!�/�(, 2549) 
 

 �G$$���������������(��/2  ���-2#�����ก��!�2�� �
�������"ก#!� %�2 ก
 ����������$%&��ก��
������ ����
�' ��7���7KL�( �
��7�$��2����	&��!����=��ก���-2#�#���!"� '6���2��
�@��"ก#!����

ก��$�กก��#!���-&
���
�  �� �
������ �2�����	&��!����=
�@�
��,����ก���ก��!3������� 
/
� 
�-2�"ก�ก
��7(��"ก
ก
� �������ก��
$��)
���4�!"�  ��$��2������ก���	��5��'�ก���2&( !��-���
���KL�(�
�ก?$�
�@������� �2'6��
�@�!�(�����������
��,����ก����3�� A ��� �
�"ก#!�(������ก�����7�
%�
���� 
/
� �����ก��
$��)
���4� 	��5��'�ก 	&�� �?� ��
��7(��
�( ��%�
$��
�@��2��	���6�=6�
��ก������	&�����"ก�ก  ��
��7(��"ก
ก
� $6��/2!�ก��������"��	
�@��
������� '6���2��#
��ก��
	��
�3�ก��!�����(
����4�(
�2�����2�������ก��
$��)
���4�  ��	��5��'�ก 
�3��#!�ก�� �

�������"ก#!����ก�
�&���2���2�$�%�2!�ก��"ก#!�!��!�(������ 
�3���/2
��7(�
�@�!�ก���������
���!����5��!"�  �����!��	�)	3���	��5��'�ก������2&( 
 
 
�3���$�ก!�ก�
�@�!��&�����-2�"ก
�@�	��ก$6��-2�2��"������	&��!������� ���"ก�
&��
�  ��
 �

��(&ก�� (full sib) 
�@�$���&���ก �����7���ก�����
���	
���������ก���5�(��2������� ��
�
����(��$6���	&�� �
�(���67� '6����	&��!��	�)�(
��(�����ก��&�� #�ก��	��
�3�ก	"
#!������� 
(mate selection) 
�3���-2�"ก��	��	
���������ก����&�!"�!�� (total genetic merit)  ����ก��
���
��������ก���
�3���$�ก����������(�� ��%�
�&ก!�!� (non additive gene effect) 
/
� 
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���������������ก��� ���
�ก�����(�����
&������� ��-�
�$�/
&(�-2	��	
�ก��#!���������
	&�� �
�(�� (accuracy) ��ก�67� (����/�(, 2548) 
 

 5���&�0�� (2549) ,6ก��	
����������������ก��� ���
�ก�����(�������ก���$���&��"ก
!�ก� �ก
ก����7�-��  ��$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&���� �
!�ก��"ก#!�����$%&��  �� ����
�' 
4�(�/2 REML ��&
���	
�
�
�ก�� 0.02  �� 0.04 ����ก������	��ก 
 

4.  "+"������	��������ก��� (Genetic Correlation: rG) !�
"+"������	�����ก��
���ก8 

 (Phenotypic Correlation: rP) 

 

 	
�!-!���������������ก��� (genetic correlation) 
�@�	&��!��������
&���������ก���
��-&
����ก���!����ก��� '6����$��!�
-����$�กก�����(������� -�
�-�6����#���ก��	&�	��
��ก�����กก&
�-�6����ก��� (pleiotropy) -�3�
�3���$�ก(��-�3�ก��
����(�����	&�	����ก�����7�!��
����� -�
��("
�ก�2/��ก����4	�4�4'�
��(&ก�� (linkage) 4�(!�
-��-�����7(��$�=
�(���%��2&(ก��
$� (กก���
�
�3��
ก��ก�� �ก
����(�!
&����4	�4�4'� (crossing over) 
�
���7� !
&�!-!�������
�����ก������กH ��7�
�@�	&��!��������
&���-&
����ก���!����ก��������!�
-����$�ก
�����ก���  ��!5�� &��2�� ��7�!-!���������������ก���  ��!-!���������ก������กH ������
�
��ก�����7�!����$
�@� ��!���!���'6��ก�� ��ก�� (synergistic effect) -�3���$
�@� �����ก��
�2��ก�� (antagonistic effect) 	
�!-!��������������	&��!���������7� �
 C1 =6� +1 (!�/�(, 2549) 
 

 	
�!-!���������������ก���  ��!-!������������ก������กH�����ก�������	��ก
��-&
��������	��ก��� �ก�
��ก�� '6��
�@�	
�!-!���������������ก�����	
��("
��-&
�� 0.04 =6� 
1.00 ��������	��ก��� 1 =6� 6  ��!-!������������ก������กH��	
��("
��-&
�� 0.55 =6� 0.98 ��
������	��ก��� 1 =6� 6 ��� !������������ 5 
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�������  1  	
�����������ก���!��-���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� (number of total piglets, NTB) 

 

 

 -�
������ ������!�ก�1/ ������	��ก $���&��2��"�  ��-�
�2/ &���ก��3/ 2
ah (SE) 2

mh (SE) amr (SE) 

5���&�0�� (2549) LW - 24,192 1 REML 0.17 - - 

 LR - 28,732 1 REML 0.13 - - 

���� (2545) LW 1 503 1 REML 0.18 0.01 -0.30 

 LW 1-4 1,490 1 REML 0.10 0.00 -0.27 

 LR 1 854 1 REML 0.10 0.03 -0.49 

 LR 1-4 2,546 1 REML 0.01 0.01 -0.76 

������ (2545) DR, LW, LR - 5,911 1 REML 0.14 - - 

 DR, LW, LR - 5,911 1 REML 0.08 0.01 - 

Irgang et al. (1994) DR 1 2,466 1 DFREML 0.18 (0.01) 0.01 (0.07) -0.69 (0.76) 

 DR 2 1,648 1 DFREML 0.15 (0.01) 0.09 (0.12) -0.88 (1.18) 

 DR 3 1,082 1 DFREML 0.27 (0.18) 0.07 (0.15) -0.99 (1.70) 

 LR 1 7,729 1 DFREML 0.16 (0.04) 0.00 (0.04) -0.91 (4.57) 

 LR 2 4,922 1 DFREML 0.27 (0.01) 0.08 (0.06) -0.63 (0.53) 

 LR 3 3,287 1 DFREML 0.03 (0.08) 0.01 (0.12) -0.99 (2.33) 
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�������  1  (�
�) 
 

 

 -�
������ ������!�ก�1/ ������	��ก $���&��2��"�  ��-�
�2/ &���ก��3/ 2
ah (SE) 2

mh (SE) amr (SE) 

Irgang et al. (1994) LW 2 3,836 1 DFREML 0.01 (0.09) 0.12 (0.07) -0.42 (7.30) 

 LW 3 2,715 1 DFREML 0.25 (0.09) 0.02 (0.07) -0.99 (1.72) 

Alfonso  et al. (1997) LR All 34,417 2 REML 0.07 (0.01) 0.01 (0.01) 0.90 (0.06) 

 LR 1 9,277 2 REML 0.05 (0.02) 0.00 -1.00 (-0.02) 

 LR 2 6,233 2 REML 0.06 (0.02) - - 

 LR 3 4,823 2 REML 0.05 (0.02) - - 

 LR 4 3,744 2 REML 0.07 (0.03) - - 

 LR 5 2,978 2 REML 0.06 (0.03) - - 

 LR All 16,750 2 REML 0.06 (0.01) 0.00 -1.00 (-0.03) 

 LR 1 3,730 2 REML 0.04 (0.02) 0.00 -0.85 (-0.01) 

 LR 2 3,158 2 REML 0.02 (0.02) - - 

 LR 3 2,766 2 REML 0.10 (0.03) - - 

 LR 4 2,212 2 REML 0.10 (0.03) - - 

 LR 5 1,726 2 REML 0.04 (0.03) - - 

Hanenberg et al. (2001) LR 1 58,194 2 DFREML 0.09 (0.01) - - 
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�������  1  (�
�) 
 

 

������!�ก�1/ LW = Large White, LR = Landrace, DR = Duroc, GLR = German Landrace,  �� CLW = Czech Large White 
 ��-�
�2/ 1 = animal model, 2 = univariate linear animal model,  �� 3 = multivariate linear animal model  
&���ก��3/  REML = restricted maximum likelihood, DFREML = derivative free REML, AIREML = average information REML,  
   �� GS = gibbs sampling  
������
���� 2

ah  = direct additive heritability, 2
mh = maternal additive heritability, amr  = correlation between direct additive and maternal effects,  

   �� SE = standard error 
 

 -�
������ ������!�ก�1/ ������	��ก $���&��2��"�  ��-�
�2/ &���ก��3/ 2
ah (SE) 2

mh (SE) amr (SE) 

Hanenberg et al. (2001) LR 2-6 144,205 1 DFREML 0.10 (0.01) - - 

Wolf et al. (2008) CLW All 2,933 3 REML 0.13 (0.02) - - 

Imboonta et al. (2007a) %�
���� 1 3,074 3 REML 0.03 (0.02) - - 

 %�
���� 2 2,441 3 REML 0.02 (0.02) - - 

 %�
���� 3 2,024 3 REML 0.04 (0.03) - - 

 %�
���� 4 1,655 3 REML 0.11 (0.04) - - 

Hellbrugge  et al. (2008) GLR All 1,538 1 GS 0.09 (0.03) - - 

Su. et al. (2007) LR All 9,300 3 AIREML 0.07 (0.01) - - 

 LW All 6,861 3 AIREML 0.05 (0.02) - - 
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�������  2  	
�����������ก���!��-���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� (number of piglets born alive, NBA) 

 

 

 -�
������ ������!�ก�1/ ������	��ก $���&��2��"�  ��-�
�2/ &���ก��3/ 2
ah (SE) 2

mh (SE) amr (SE) 

5���&�0�� (2549) LW - 24,192 1 REML 0.16 - - 

 LR - 28,732 1 REML 0.12 - - 

���� (2545) LW 1 503 1 REML 0.08 0.01 -0.72 

 LW 1-4 1,490 1 REML 0.09 0.00 -0.64 

 LR 1 854 1 REML 0.16 0.05 -0.74 

 LR 1-4 2,546 1 REML 0.01 0.00 -0.18 

������ (2545) DR, LW, LR All 5,911 1 REML 0.08 - - 

 DR, LW, LR All 5,911 1 REML 0.06 0.01 - 

������� (2543) LW All 2,588 1 REML 0.01 - - 

 LR All 2,427 1 REML 0.05 - - 

 DR All 1,336 1 REML 0.02 - - 

Alfonso  et al. (1997) LR (pop A) All 34,417 2 REML 0.06 (0.01) 0.02 (0.02) - 

 LR (pop A) 1 9,277 2 REML 0.04 (0.01) 0.00 -1.00 (-0.03) 

 LR (pop A) 2 6,233 2 REML 0.05 (0.02) - - 

 LR (pop A) 3 4,823 2 REML 0.05 (0.02) - - 
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�������  2  (�
�) 
 

 -�
������ ������!�ก�1/ ������	��ก $���&��2��"�  ��-�
�2/ &���ก��3/ 2
ah (SE) 2

mh (SE) amr (SE) 

Alfonso  et al. (1997) LR (pop A) 4 3,744 2 REML 0.05 (0.03) - - 

 LR (pop A) 5 2,978 2 REML 0.06 (0.03) - - 

 LR (pop B) All 16,750 2 REML 0.05 (0.01) 0.01 -0.04 (-0.04) 

 LR (pop B) 1 3,730 2 REML 0.05 (0.02) 0.01 (0.03) -1.00 (-0.12) 

 LR (pop B) 2 3,158 2 REML 0.01 (0.02) - - 

 LR (pop B) 3 2,766 2 REML 0.09 (0.03) - - 

 LR (pop B) 4 2,212 2 REML 0.02 (0.02) - - 

 LR 5 1,726 2 REML 0.04 (0.03) - - 

Hanenberg et al. (2001) DLR 1 58,194 2 DFREML 0.08 (0.01) - - 

 DLR 2-6 144,205 2 DFREML 0.02 (0.00) - - 

Hamann  et al. (2004) GLR 1 10,033 2 GS 0.05 (0.00) 0.15 (0.02) - 

 GLR 2-10 38,544 2 GS 0.03 (0.00) 0.11 (0.01) - 

 PT 1 6,119 2 GS 0.05 (0.01) 0.15 (0.03) - 

 PT 2-10 16,884 2 GS 0.03 (0.01) 0.09 (0.01) - 

Holm et al. (2005) NLR 1 35,030 4 %�
���� 0.12 - - 
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�������  2  (�
�) 
 

 

������!�ก�1/ LW = Large White, LR = Landrace, DR = Duroc, CLR = Czech Large White, GLR = German Landrace, PT = Pietrain ,  
  DLR = Dutch Landrace,  �� NLR = Norwegian Landrace 
 ��-�
�2/ 1 = animal model, 2 = univariate linear animal model, 3 = multivariate linear animal model, 4 = mixed linear model,  
   �� 5 = joint linear threshold model  
&���ก��3/  REML = restricted maximum likelihood, DFREML = derivative free REML, AIREML = average information REML,  
   �� GS = gibbs sampling  
������
���� 2

ah  = direct additive heritability, 2
mh = maternal additive heritability, amr  = correlation between direct additive and maternal effects,  

   �� SE = standard error 
-��(
-�� pop A = population A  �� pop B = population B  

 -�
������ ������!�ก�1/ ������	��ก $���&��2��"�  ��-�
�2/ &���ก��3/ 2
ah (SE) 2

mh (SE) amr (SE) 

Holm et al. (2005) NLR 2 17,826 4 %�
���� 0.14 - - 

 NLR 1 35,030 5 %�
���� 0.12 - - 

 NLR 2 17,826 5 %�
���� 0.14 - - 

Wolf et al. (2008) CLR All 2,933 3 REML 0.14 (0.02) - - 

Suwanasopee et al.(2005) DR, LW, LR All 13,289 1 REML 0.15 - - 

Hellbrugge  et al. (2008) GLR All 1,538 1 GS 0.10 (0.03) - - 

Su et al. (2007) LR All 9,300 3 AIREML 0.08 (0.02) - - 

 LW All 6,861 3 AIREML 0.05 (0.02) - - 
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�������  3  	
�����������ก���!��-���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� (number of weaning, NW) 

 

 -�
������ ������!�ก�1/ ������	��ก $���&��2��"�  ��-�
�2/ &���ก��3/ 2
ah (SE) 2

mh (SE) amr (SE) 

���� (2545) LW 1 503 1 REML 0.07 0.00 -0.01 

 LW 1-4 1,490 1 REML 0.10 0.02 -0.69 

 LR 1 854 1 REML 0.11 0.06 -0.50 

 LR 1-4 2,546 1 REML 0.01 0.00 -0.48 

������ (2545) DR, LW, LR All 5,911 1 REML 0.07 - - 

 DR, LW, LR All 5,911 1 REML 0.06 0.02 - 

������� (2543) LW All 2,526 1 REML 0.04 - - 

 LR All 2,379 1 REML 0.05 - - 

 DR All 1,274 1 REML 0.05 - - 

Irgang et al. (1994) DR 1 2,466 1 DFREML 0.24 (0.10) 0.04 (0.09) -0.94 (1.32) 

 DR 2 1,648 1 DFREML 0.13 (0.16) 0.20 (0.13) -0.99 (1.06) 

 DR 3 1,082 1 DFREML 0.15 (0.19) 0.07 (0.26) -0.99 (2.97) 

 LR 1 7,729 1 DFREML 0.17 (0.05) 0.00 (0.04) -0.99 (5.42) 

 LR 2 4,922 1 DFREML 0.18 (0.07) 0.10 (0.06) -0.58 (0.27) 

 LR 3 3,287 1 DFREML 0.03 (0.08) 0.00 (0.11) -0.99 (8.78) 

 LW 1 5,980 1 DFREML 0.07 (0.05) 0.00 (0.04) 0.98 (9.36) 
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�������  3  (�
�) 
 

 

������!�ก�1/  LW = Large White, LR = Landrace, MS = Mukota sows,  �� DR = Duroc 
 ��-�
�2/  1 = animal model,  �� 2 = multivariate linear animal model 

&���ก��3/  REML = restricted maximum likelihood, DFREML = derivative free REML,  �� AIREML = average information REML 

������
���� 2
ah  = direct additive heritability, 2

mh = maternal additive heritability, amr  = correlation between direct additive and maternal effects,  

   �� SE = standard error  

 -�
������ ������!�ก�1/ ������	��ก $���&��2��"�  ��-�
�2/ &���ก��3/ 2
ah (SE) 2

mh (SE) amr (SE) 

Irgang et al. (1994) LW 2 3,836 1 DFREML 0.05 (0.08) 0.09 (0.05) -0.00 (0.67) 

 LW 3 2,715 1 DFREML 0.31 (0.10) 0.06 (0.11) -0.99 (1.13) 

Chimonyo et al. (2008) MS All 2,467 1 AIREML 0.00 (0.00) - - 

Su et al. (2007) LR All 9,300 3 AIREML 0.09 (0.02) - - 

 LW All 6,861 3 AIREML 0.07 (0.02) - - 

Wolf et al. (2008) CLR All 2,933 2 REML 0.16 (0.02) - - 

Roehe et al. (2009) LW x DR All 5,103 2 REML 0.02 (0.03) - - 
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�������  4  	
�����������ก���!��-����7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก (litter birth weight, LBW) 

 

 

������!�ก�1/  LW = Large White, LR = Landrace, DR = Duroc, PT = Pietrain, LW x DR = cross bred,  �� CLR = Czech Large White 
 ��-�
�2/  1 = animal model, 2 = multivariate linear animal model,  �� 3 = threshold and Gaussian model 
&���ก��3/  REML = restricted maximum likelihood BM = bayesian methods,  �� AIREML = average information REML 
������
���� 2

ah  = direct additive heritability, 2
mh = maternal additive heritability, amr  = correlation between direct additive and maternal effects,  

   �� SE = standard error 

 -�
������ ������!�ก�1/ ������	��ก $���&��2��"�  ��-�
�2/ &���ก��3/ 2
ah (SE) 2

mh (SE) amr (SE) 

���� (2545) LW 1 503 1 REML 0.03 0.02 -0.67 

 LW 1-4 1,490 1 REML 0.06 0.02 -0.75 

 LR 1 854 1 REML 0.06 0.02 -0.85 

 LR 1-4 2,546 1 REML 0.02 0.01 -0.79 

������ (2545) DR, LW, LR All 5,911 1 REML 0.20 - - 

 DR, LW, LR All 5,911 1 REML 0.30 0.02 - 

������� (2543) LW All 2,585 1 REML 0.15 - - 

 LR All 2,425 1 REML 0.01 - - 

 DR All 1,335 1 REML 0.04 - - 

������� (2551) LW, PT 1 2,227 1 AIREML 0.08 (0.03) - - 

Wolf et al. (2008) CLR All 2,912 2 REML 0.13 (0.02) - - 

Roehe et al. (2009) LW x DR All 5,293 3 BM 0.20 (0.04) - - 
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�������  5  	
�!-!���������������ก��� (
-�3�
!2��� (����)  ��!-!���������ก������กH (��2
!2��� (����) !��-�����ก������,6ก����-&
��������	��ก  
  (parity order) ��� �ก�
��ก�� 

 

 

 

 -�
������ ������!�ก�1/ ��ก���2/ ������	��ก 
������	��ก 

1 2 3 4 5 6 

Alfonso et al. (1997) LR NBA 1 - 0.74 0.55 0.34 0.57 - 

   2 - - 0.55 0.40 0.57 - 

   3 - - - 0.22 0.58 - 

   4 - - - - 0.31 - 

   5 - - - - - - 

   6 - - - - - - 

Hanenberg  et al. (2001) DLR NBA 1 - 0.04 0.08 0.09 0.08 0.06 

   2 0.79 - 0.05 0.10 0.10 0.08 

   3 0.73 0.88 - 0.12 0.13 0.16 

   4 0.71 0.75 0.93 - 0.13 0.17 

   5 0.58 0.69 0.92 0.97 - 0.17 

   6 0.55 0.62 0.83 0.95 0.96 - 
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�������  5  (�
�) 
 

 

 

 

 -�
������ ������!�ก�1/ ��ก���2/ ������	��ก 
������	��ก 

1 2 3 4 5 6 

Alfonso et al. (1997) LR NTB 1 - 0.72 0.56 0.67 0.16 - 

   2 - - 0.54 0.35 0.20 - 

   3 - - - 0.57 0.35 - 

   4 - - - - 0.23 - 

   5 - - - - - - 

   6 - - - - - - 

Hanenberg  et al. (2001) DLR NTB 1 - 0.04 0.10 0.10 0.10 0.18 

   2 0.83 - 0.07 0.12 0.12 0.10 

   3 0.74 0.90 - 0.15 0.17 0.19 

   4 0.74 0.78 0.95 - 0.15 0.18 

   5 0.62 0.74 0.94 0.97 - 0.20 

   6 0.62 0.68 0.90 0.97 0.98 - 
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�������  5  (�
�) 
 

 

 

 -�
������ ������!�ก�1/ ��ก���2/ ������	��ก 
������	��ก 

1 2 3 4 5 6 

Fernández et al. (2008) IB NBA 1 - 0.72 0.80 0.72 0.28 0.41 

   2 - - 0.99 0.99 0.87 0.93 

   3 - - - 0.99 0.80 0.87 

   4 - - - - 0.87 0.93 

   5 - - - - - 0.99 

   6 - - - - - - 

Fernández et al. (2008) IB LW21 1 - 0.80 0.29 0.33 0.30 0.64 

   2 - - 0.28 0.20 0.04 0.58 

   3 - - - 0.92 0.84 0.87 

   4 - - - - 0.97 0.91 

   5 - - - - - 0.83 

   6 - - - - - - 
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+,-,./01 5  (GHI) 

 

 

������!�ก�1/  LW = Large White, LR = Landrace, DR = Duroc, DLR = Dutch Landrace IB = Iberian,  �� LW x DR = crossbred 
��ก���2/ NTB = number of total born, NBA = number of born alive,  �� LW21 = litter weight at 21 days  

 -�
������ ������!�ก�1/ ��ก���2/ ������	��ก 
������	��ก 

1 2 3 4 5 6 


ก�(���,�ก��F (2552) LW, LR, LW x DR NTB 1 - 0.88 0.57 0.74 0.22 0.31 

   2 0.07 - 0.82 0.88 0.52 0.68 

   3 0.06 0.12 - 0.92 0.77 0.83 

   4 0.05 0.11 0.09 - 0.60 0.72 

   5 0.04 0.08 0.04 0.07 - 0.86 

   6 0.29 0.05 0.06 0.31 0.10 - 


ก�(���,�ก��F (2552) LW, LR, LW x DR NBA 1 - 0.72 0.39 0.55 0.35 0.31 

   2 0.07 - 0.73 0.85 0.66 0.59 

   3 0.03 0.09 - 0.84 0.61 0.41 

   4 0.04 0.07 0.07 - 0.67 0.57 

   5 0.04 0.06 0.06 0.04 - 0.39 

   6 0.34 0.06 0.07 0.11 0.13 - 
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5.  ������ก��$"������	 (breeding value, BV) 

 

 	��	
�ก��#!������� -��(=6� 	
���������ก������=
�(���$�ก��
�-�6��%�(����ก��
�-�6�� 

�@�	&��!����=��������ก���'6����#�
�3�����$�ก����������(�� ���&ก!�!� (Additive 
gene effect) '6��
��%�
!����=���
-?�(�����!��&� �
����&���("
 $6�����-2%�
����	��	
�ก��#!�
���������!��&���7� �(
��%�ก?���
��!����=������%�2$�ก�2��"������&!��&�
���&���7��2��"����

	�3�)��� 4�(	��	
�ก��#!�������!����=������%�2$�กก��	���&� �2��"���ก������กH���
����6ก$�ก -�
��
�� A ����-2!����=$��������!��&�%�2���	&����
�
���������ก��� &���ก��
���
��������ก������%�2���	&����(�  ���/2ก���(
�� ��
-��(��ก�����
��������ก���!��&� 	3� 
&��� Best Linear Unbiased Prediction (BLUP) 
 

 Henderson (1973) %�2
!���"� ��!�ก��!��-���4�
��#!����!����=�������������
$�ก�G$$�(	����  ���G$$�(!�
�%�2��2��ก�� '6��
��(ก4�(���&%�&
� BLUP '6��
�@�ก�����
���
�����ก���!��&�
�3���/2��ก��	��
�3�ก�-2�����!����5��(����67� 
�3���$�ก BLUP �/2&���ก��������
	
�����������
�3���$�ก�G$$�(	���� 
/
� K"� �<
ก�� M�"ก�� N�N ��2��ก��ก��������	
����
�������
�3���$�ก�G$$�(!�
� 
/
� 	
������ก��� 	
�!5�� &��2��=�&� N�N ����-2	
������ก���$�ก
!��&�������
�����ก�������2&(�������
-�
���7�!����=�/2
���(�
��(��
��K"� -�3��<
ก���
��ก�� '6��

�@����4(/���(
��(�����������
��������ก���!��&�����2����ก��
���(�
��(������ก���$�ก-��(
K"� ��ก��7�(���/2�2��"�$�ก��ก -�
����
ก��(&�2�����!�(
�3��4�(#
��������������&��� (pedigree) 
�����7�	
������ก������������%�2$6���	&�� �
�(��!"�  ��!��&����%�
������6ก
�@������&!��&�
��ก?
!����=="ก���
��������ก���%�2 
 

6.  !��3�1���������ก��� (genetic trend) 
 

 ก��#����������K"��
� �
��������
�I�-��(!"�!�� 	3� �2��ก���-2��	&��ก2�&-�2����
�����ก�����ก���!��4�($�!
�#��-2ก��#����
�- �
������ �2 ก��#���!�ก��"ก#!�  ��ก��#���
!�ก���������!����5��!"��67����%��2&( �����7�ก��	��
�3�ก4�(&���ก�����
��������ก���$6�
�@�

	�3����3����!��	�)���������/2
�3���-2�����
�I�-��(�����7�%&2 ก����&$!��	&��ก2�&-�2����
�����ก������
ก���67��� �
���< !����=��&$!��%�2$�กก��&�
	���-� �&4�2���������ก��� '6��

�@�ก��&�����!����5����� #�ก������������������7�-�� 4�(��-�
&(
�@�	&��ก2�&-�2��
��< 

�3�����#�%�&�
	���-��������� ก2%�ก��������  ��	&���ก��&�
	���-� �&4�2���������ก���
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�3��&��#��<�� 2 	��7� 	&��ก2�&-�2���������ก����67��("
ก��	&��="ก�2�����	
�����������ก��� 
	
�!-!���������������ก���  ��	��	
�ก��#!�������
�@�!��	�) (Southwood and Kennedy 1990) 

 

 ��ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� $�กก��,6ก����� Southwood and Kennedy 

(1991) ��&
���!�ก�������(���ก
/�(��  �� ����
�' ��-&
���< 1977 =6��< 1987 ��	
� �&4�2����
�����ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-���("
��/
&� -0.009 =6� 0.001  �� -0.004 =6� 
0.002 ��&�
��< ��������� Imboonta et al. (2007) ��(���#�ก��,6ก�� �&4�2���������ก������
!�ก��&���ก!�(�����������������	��ก����
��ก�� ��-&
���< 1993 =6��< 2003 ��	
�
�
�ก�� -0.01, 0.02, 
-0.02  �� 0.02 ��&�
��<��������	��ก��� 1, 2, 3,  �� 4 ��������� !
&�ก��,6ก����� ���� (2545) 
��!�ก������� ����
�' ��-&
���< 2538 =6��< 2543  ��!�ก�����������$%&�� ��-&
���< 2539 =6��< 
2543 ���>����
�ก/� -
�-�6����$��-&�������� ��	
�
�
�ก�� 0.007 ± 0.019 ��&�
��<  �� 0.002 
± 0.008 ��&�
��< ��������� 
 

  �&4�2���������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� $�กก��,6ก����� 
Southwood and Kennedy (1991) ��&
���!�ก�������(���ก
/�(��  �� ����
�' ��-&
���< 1977 =6�
�< 1987 ��	
��("
��/
&� -0.012 =6� -0.001  �� -0.001 =6� 0.001 ��&�
��< ��������� ���� (2545) 
,6ก����!�ก������� ����
�' ��-&
���< 2538 =6��< 2543  ��!�ก�����������$%&�� ��-&
���< 2539 
=6��< 2543 ��	
�
�
�ก�� 0.050 ± 0.001 ��&�
��<  �� 0.002 ± 0.003 ��&�
��< ��������� !
&�
ก��,6ก����� Suwanasopee et al. (2005) ��&
���!�ก��&���ก!�(��������-&
���< 1995 =6��< 2002 
��	
�
�
�ก�� 0.026 ��&�
��< ก��,6ก����� ������� (2551) ��!�ก�������
��(
��� �
&�ก������������$
%&����-&
���< 2541 =6��< 2549 ��	
�
�
�ก�� -0.02 ± 0.03 ��&�
��< 
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���ก��	!�
����ก�� 
 

1.  �1��#��� �/1��ก��,4ก�� (data source) 

 

 ก��,6ก��	��7���7�/2�2��"�
ก��(&ก����ก�������2��	&��!��"������������ �
!�ก���ก������
�/2,6ก��%�2 ก
 $���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� (number of total piglets; NTB) $���&��"ก!�ก� �ก

ก����/�&�� (number of piglets born alive; NBA) $���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� (number of weaning; 

NW) �7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก (litter birth weight; LBW)  �� �7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
���
��7�	��ก (litter weight at weaning; LWW) ��������	��ก��� 1 =6� 6 ��� �
!�ก��"ก#!�!��!�(
��������-&
�� ����$%&�� x  ��'�
�' (YL)  ��  ��'�
�' x ����$%&�� (LY) $���&� 26,739 ����6ก 
ก��#���!�ก����!��!�(������5�(��>�����/2�
�������!���2�(
�@��������"��	 ���/2ก��#!�
��(� 
(artificial insemination) ��7�-�� 
ก?��&��&��2��"�$�ก>����
�ก/� 2  -
�����("
��
��5�	ก���
������
�,%�( ��-&
���< �.,. 2546 =6� �< �.,. 2552 �&� 7 �< 4�(����(��
��(������������ 6 
 

�������  6  4	��!�2������2��"�����/2��ก��,6ก��4�($�� �ก������������ �
!�ก� 
 

�2��"� 
������1/ 

LY YL �&������� 
$���&�!��&���7�-�� (��&) 1,471 1,779 3,250 

$���&�!��&�������2��"� (��&) 602 732 1,334 

$���&��2��"������ก��� NTB (����6ก) 2,770 3,058 5,828 

$���&��2��"������ก��� NBA (����6ก) 2,679 2,964 5,643 

$���&��2��"������ก��� NW (����6ก) 2,880 3,286 6,166 

$���&��2��"������ก��� LBW (����6ก) 2,298 2,717 5,015 

$���&��2��"������ก��� LWW (����6ก) 1,821 2,266 4,087 

$���&��2��"���7�-�� (����6ก) 12,448 14,291 26,739 

 
1/ LY = Landrace x Large White  �� YL = Large White x Landrace 
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2.  ��ก��
3���"�1������1��#� (data structure) 

 

 �2��"�����/2��ก��,6ก�����ก���2&( 2  >I��2��"�	3� ���������&���  ���2��"�#�#������
,6ก�����ก���2&(��(��
��(�����2��"������7 
 

 2.1   >I��2��"����������&��� (pedigree file) 
 

  - -��(
�����$����&!��&� (animal identification; ID) 

  - -��(
�����$����&�
������� (sire ID) 
  - -��(
�����$����& �
������ (dam ID) 

  - &�� 
�3�� �< 
ก�������&!��&� (birth date) 
 

 2.2   >I��2��"�#�#��� (production file) 
 

  - -��(
�����$����&!��&� (animal ID) 

  - ������ (breed) 
  - &�� 
�3�� �<���!�ก�	����"ก (farrowing date) 
  - ������	��ก���!�ก�	����"ก (parity) 
  - >���� (farm) 

  - �
�����������/2��ก��#!������� (service boar) 
  - $���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� 
  - $���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� 
  - $���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� 
  - �7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก 
  - �7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก 
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3.  ก��������
+	�1��#����"7��� (statistical analysis) 

 

 3.1  ก��
���(� ��ก�� ก2%��2��"� (data preparation and editing) 
 

&�
	���-�4	��!�2���2��"� ����&$!��ก�� $ก $� ���ก�� (normal distribution) 

4�(��$����$�ก 	&���ก�2
	�(�ก�����	
�
D���( (mean) 	
����(E�� (median) 	
�E����(� (mode) 

	
�	&��
�2 (skewness)  ��ก��> normality plot ��&$!���2��"������	
�!"�����ก&
��ก�� (outlier) ��
ก�� ก2%��2��"�
�37���2�4�(ก������2��"����%�
!���"�� %�2 ก
 �2��"����!")-�( �2��"����%�2$�ก!��&�
���%�
�"2&��
�3���<
ก�� %�
��-��(
�(���$����&!��&�  ���2��"������กก&
�������	��ก��� 6 4�(%�

���
�2����&���ก��,6ก��	��7���7 

 

 3.2  ก��&�
	���-��G$$�(�����#��
���ก�������	��ก 
 

�������
�3���$�ก�G$$�(	���� (fixed effect) ���	��&
�$���#��
���ก������,6ก��%�2 ก
 
ก��
����������!�ก� (group genetic effect)  �
�
�@� 2 ก��
�%�2 ก
 LY 
�@�!�ก��"ก#!� ��'�
�' x 
����$%&��  �� YL 
�@�!�ก��"ก#!�����$%&�� x  ��'�
�'������	��ก���!�ก�	��� (parity) 
&�� 
�3�� �< ���!�ก�	����"ก (farrowing date) �����$��
�@�ก��
�ก��$��ก�� (contemporary group) 

4�(��$����$�กK"�-�<-M�"ก�� ���!�ก�	����"ก ����(��
��(������7 >����-�3�-�
&(ก��#��� (farm or 

unit)  �
�%�2
�@� 2 ก��
�%�2 ก
 CHF  �� CSF, �<���!�ก�	����"ก	3� �< �.,. 2546 =6� �< �.,. 2552 
 �� M�"ก�� (season) ���!�ก�	����"ก  �
�%�2
�@� 3 M�"ก�� 	3� M�"-��& (����	� =6� �ก��	�) M�"
�2�� (ก��5������ =6� �M�5�	�)  �� M�"K� (��=���(� =6� ก��(�(�) ��$��������������7��K� 
���5"��  ��	&��/37�!�������  ���
�����������/2��ก��#!������� (service boar) !
&��������

�3���$�ก�G$$�(	����'6��ก��-���-2
�@�	&�� ����&��
&� (covariate) %�2 ก
 ��(� �
!�ก�
�3��	���
�"ก (age at farrowing) 4�(�-2��	
��("
��/
&����ก��-�����������	��ก �����7 AGEF1 �("
��/
&� 280 
=6� 530 &�� AGEF2 �("
��/
&� 430 =6� 680 &�� AGEF3 �("
��/
&� 540 =6� 850 &�� AGEF4 �("
��/
&� 
700 =6� 900 &�� AGEF5 �("
��/
&� 900 =6� 1,200 &��  �� AGEF6 �("
��/
&� 950 =6� 1,300 &�� 
��!���������
�3���$�ก�G$$�(	�����2&(&��� Ordinary least square (OLS) �2&(4�� ก�� R 2.13.1 
(Development Core Team, 2006) 4�( (ก&�
	���-�����������	��ก ����4�
��!��-���ก��
&�
	���-������7 
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( )lkji l k j lkji lkjiY BR CG BOAR b AGEF AGEF eµ= + + + + − +  

 

lkjiY   = 	
�!��
ก������ก������,6ก����� �
!�ก���&��� i ��������� l ก��
�ก��$��ก����� k  ��
   �
���������������#!���������� j 
µ   = 	
�
D���(�����ก������,6ก�� 

lB   = �������	����
�3���$�ก��������� l (l = 1,2) 

kCG   = �������	����
�3���$�กก��
�ก��$��ก����� �
!�ก�	����"ก��� k (k = 1,2,L,47) 

jBOAR  = �������	����
�3���$�ก�
���������������#!���������� j (j = 1,2,L,165) 

b   = !�����!����F=�=�(
/��
!2���������(�
�3��	����"ก��������	��ก�
��A��� �

   !�ก���&��� i ��������� l ก��
�ก��$��ก����� �
!�ก�	����"ก��� k  ���
���������������
   #!���������� j 
( )lkjiAGEF AGEF−  = !
&�
���(�
��$�ก	
�
D���(�����(�
�3��	����"ก��� �
!�ก���&��� i 
   ��������� l ก��
�ก��$��ก����� �
!�ก�	����"ก��� k  ���
���������������
   #!���������� j 

lkjie   = �������!�
�
�3���$�ก	&��	���
	�3����3��A 4�(��� 2~ (0, )σ ee NID I  

 

4.  ก����
����������������	��������ก��� (estimation of genetic parameter) 

 

 4.1  ก��������	
���	����ก��	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&� (variance and 
covariance component estimator) 

 

  ก��&�
	���-���	����ก��	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&������ก������,6ก�� 

�3�����%�������	
�����������ก��� 	
�!-!���������������ก��� 	
�!-!������������ก���
���กH  ��	��	
�ก��#!������� 4�(&��� Restricted Maximum Likelihood (REML) �2&(4�� ก��
!��
�?$�"� BLUPF90 PigPAK 2.5 (Duangjinda et al., 2005) '6����������� ��-�
����!=��� '6��
�@�
 ��-�
�#!�$�ก-��(��ก��� (multi-trait mixed model) !�
-�����&�
	���-�	��7���-��(��ก���
��2��ก��
�3���$�กก���/2�2��"�$�ก��ก��������	&��!�������ก��
�2����ก��&�
	���-���2��ก��$����
�-2ก�����
��������ก������	�� (bias) �2�(ก&
�  ����	&��
���(������กก&
���������ก��&�
	���-�
������ก��� (univariate analysis) 	&��!����������ก�
�&��	
�
�
�ก��,"�(� (Meyer, 1991) 4�(!����=

��(� ��-�
���ก��,6ก��	��7���7
�@�!�ก��%�2�����7 
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  ��-�
���� 1 (multi-trait animal model) ��/���2��"����%�
%�2��$�������������� �
 
 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

6 6 6 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z

       
       
       
       

= +       
       
       
       
              

1

2

3

4

5

6 6

e

e

e

e

e

a e

   
   
   
   

+   
   
   
   
      

 

 

��	����ก�����	&�� ����&�	3� 
 

0

0

a G A
V

e R I

⊗   
=   ⊗   

 

 


�3��4	��!�2��
����ก'� ,G R 	3� 

 

11 21 31 41 51 61

12 22 32 42 52 62

13 23 33 43 53 63

14 24 34 44 54 64

15 25 35 45 55 65

16 26 35 46 56 66

2

2

2 2

2

2

2

g g g g g g

g g g g g g

g g g g g g

g g g g g g

g g g g g g

g g g g g g

G

σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

11 21 31 41 51 61

12 22 32 42 52 62

13 23 33 43 53 63

14 24 34 44 54 64

15 25 35 45 55 65

16 26 35 46 56 66

2

2

2 2

2

2

2

r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r

R

σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 

 

 
�3�� 
iY  = 
&	
���� (vector) ���	
�!��
ก������ก������ 1-6 

  ib  = 
&	
��������������	���� (fixed effect) %�2 ก
 ก��
����������!�ก� 
    (group genetic effect) ก��
�ก��$��ก�� (contemporary group)  
   ��(�!�ก�
�3��	����"ก (age at farrowing)  ���
�����������/2 
   ��ก��#!������� (service boar) �����ก������ 1-6 
  ia  = 
&	
��������������!�
� (random effects) 
�3���$�ก��&!��&����
    ��ก������ 1-6 

  A  = 
����ก'����	&��!���������������ก�����-&
����&!��&�  
    (animal relationship matrix) 
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  I  = identity matrix 

  ,i iX Z  = 
����ก'����
-��ก���� (incident matrix) ���!�������ก��
&	
���� ib  
     �� ia  �����ก������ 1-6 ��������� 
  ie  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก	&��	���
	�3���  
    (residual error) �����ก������ 1-6 
  G  = 
����ก'����	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�����������
    !�
�
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� (additive genetic  
    variance and covariance) �����ก������ 1-6 
  R  = 
����ก'����	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�����������
    !�
�
�3���$�ก	&��	���
	�3��� (residual variance and covariance) 
    �����ก������ 1-6 
  ⊗  = kronecker product 

 

 !��-���!�ก�� ��-�
�#!� (mixed model equation; MME) ��� ��-�
���� 1 '6�����
!��
4�( Henderson (1973)  !�����5�	#�&ก��� 1 
 

  ��-�
���� 2 (multi-trait maternal animal model) ��/���2��"������$�������������� �
 
 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

6 6 6 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

       
       
       
       

= +       
       
       
       
              

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z 6

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

6 6 6

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
       

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
  

     
     
     
     

+ +     
     
     
     
          

a

W m e

W m e

W m e

W m e

W m e

W m e

 

 

 
�3�� 
iY  = 
&	
�������	
�!��
ก������ก������ 1-6 

  ib  = 
&	
��������������	���� %�2 ก
 ก��
����������!�ก�  
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    ก��
�ก��$��ก�� ��(�!�ก�
�3��	����"ก  ���
�����������/2�� 
    ก��#!������������ก������ 1-6 
  ia  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก��&!��&������ก������ 1-6 

  im  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก���������� �
  
    (maternal effects) �����ก������ 1-6 
  , ,i i iX Z W  = 
����ก'����
-��ก���� (incident matrix) ���!�������ก��
&	
���� 

    ,i ib a   �� im  ��������� 
  ie  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก	&��	���
	�3������ 
    ��ก������ 1-6 
 
��	����ก�����	&�� ����&�	3� 
 

1 11 16 17 112

6 61 66 67 612

1 71 76 77 712

6 121 126 127 1212

1 11 16

6 61 66

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

a g A g A g A g A

a g A g A g A g A

m g A g A g A g A

Var

m g A g A g A g A

r r

r r

ε

ε

  
  
  
  
  
  
  =
 
 
 
 
 
 
  

⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯ ⋯









 
 
 
 
 
 



 

 

 ijg  = 	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&���������ก���
�3���$�ก����������(��
    ���&ก!�!���-&
����& �� i   �� j  
�3�� i  = 1 =6� 6 -��(=6� ������� 
   ������
�3���$�ก(�� ���&ก!�!� (direct additive genetic effects)  ��
�3�� 
   i  = 7 =6� 12 -��(=6� ���������� �
 (maternal effects) !��-�����ก������ j  
�3�� 
   j  = ��ก������ 1 =6� 6 ��������� 
 ijr  = 	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&����	&��	���
	�3���  
   (residual variance and covariance) �����ก������ 1 =6� 6  
 A  = 
����ก'����	&��!���������������ก�����-&
����&!��&�  
 

 !��-���!�ก�� ��-�
�#!���� ��-�
���� 2  !�����5�	#�&ก��� 2 
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  ��-�
���� 3 ��/���2��"������$����������� ���
�ก�����(�� 
 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

6 6 6 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

       
       
       
       

= +       
       
       
       
              

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z 6

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

6 6 6

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
       

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
  

     
     
     
     

+ +     
     
     
     
          

a

V d e

V d e

V d e

V d e

V d e

V d e

 

 

��	����ก�����	&�� ����&�	3� 
 

0 0

0 0

0 0

a G A

V d F D

e R I

⊗   
   = ⊗   
   ⊗   

 

 


�3��4	��!�2��
����ก'� , ,G R F  	3� 

 

11 21 31 41 51 61

12 22 32 42 52 62

13 23 33 43 53 63

14 24 34 44 54 64

15 25 35 45 55 65

16 26 35 46 56 66

2

2

2 2

2

2

2

g g g g g g

g g g g g g

g g g g g g

g g g g g g

g g g g g g

g g g g g g

G

σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

11 21 31 41 51 61

12 22 32 42 52 62

13 23 33 43 53 63

14 24 34 44 54 64

15 25 35 45 55 65

16 26 35 46 56 66

2

2

2 2

2

2

2

σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

f r r r r r

f f f f f f

f f f f f f

f f f f f f

f f f f f f

f f f f f f

F  
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11 21 31 41 51 61

12 22 32 42 52 62

13 23 33 43 53 63

14 24 34 44 54 64

15 25 35 45 55 65

16 26 35 46 56 66

2

2

2 2

2

2

2

r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r

R

σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ σ σ

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 

 


�3��  
iY  = 
&	
�������	
�!��
ก������ก������ 1-6 

  ib  = 
&	
��������������	���� %�2 ก
 ก��
����������!�ก�  
    ก��
�ก��$��ก�� ��(�!�ก�
�3��	����"ก ���
�����������/2�� 
    ก��#!������������ก������ 1-6 
  ia  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก��&!��&������ก������ 1-6 
  id  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก������� ���
�ก�����(��  
    (dominance gene effect) �����ก������ 1-6 

  A  = 
����ก'����	&��!���������������ก�����-&
����&!��&�  

  D  = 
����ก'����	&��!���������������ก�����-&
����&!��&�
�3���$�ก
    ������� ���
�ก�����(�� (dominance relationship matrix)  

  I  = identity matrix 

  , ,i i iX Z V  = 
����ก'����
-��ก���� (incident matrix) ���!�������ก��
&	
���� 

    ,i ib a   �� id  �����ก������ 1-6 ��������� 

  ie  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก	&��	���
	�3���  
    �����ก������ 1-6 
  G  = 
����ก'����	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�����������
    !�
�
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!������ก������ 1-6 
  F  = 
����ก'����	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�����������
    !�
�
�3���$�ก������� ���
�ก�����(�� (dominance genetic  

    variance and covariance) �����ก������ 1-6 
  R  = 
����ก'����	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�����������
    !�
�
�3���$�ก	&��	���
	�3��������ก������ 1-6 
  ⊗  = kronecker product 

 

 !��-���!�ก�� ��-�
�#!���� ��-�
���� 3  !�����5�	#�&ก��� 3  
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  ��-�
���� 4 ��/���2��"������$�������������� �
 ��������� ���
�ก�����(�� 
 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

6 6 6 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

       
       
       
       

= +       
       
       
       
              

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z a

Y X b Z 6

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

5 5 5 5

6 6 6 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
       

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
  

      
     
     
     

+ +     
     
     
     
          

a

W m V d

W m V d

W m V d

W m V d

W m V d

W m V d

1

2

3

4

5

6

  
   
   
   

+   
   
   
   
      

e

e

e

e

e

e

 

 

 
�3�� 
iY  = 
&	
�������	
�!��
ก������ก������ 1-6 

  ib  = 
&	
��������������	���� %�2 ก
 ก��
����������!�ก�  
    ก��
�ก��$��ก�� ��(�!�ก�
�3��	����"ก ���
�����������/2�� 
    ก��#!������������ก������ 1-6 
  ia  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก��&!��&������ก������ 1-6 

  im  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก���������� �
  
    (maternal effects) �����ก������ 1-6 
  id  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก������� ���
�ก�����(��  
    �����ก������ 1-6 
  , , ,i i i iX Z W V  = 
����ก'����
-��ก���� (incident matrix) ���!�������ก��
&	
���� 

    , ,i i ib a m   �� id  ��������� 
  ie  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก	&��	���
	�3������ 
    ��ก������ 1-6 
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��	����ก�����	&�� ����&�	3� 
 

1 11 16 17 112

6 61 66 67 612

1 71 76 77 712

6 121 126 127 1212

1 11

6

1

6

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

ε

ε

 
 
 
 
 
 
 
 
  = 
 
 
 
 
 
 
 
  

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯

⋮

⋮

a g A g A g A g A

a g A g A g A g A

m g A g A g A g A

m g A g A g A g A
Var

d f D

d

16

61 66

11 16

61 66

0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

⋯ ⋯

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

f D

f D f D

r r

r r

 

 

 ijg  = 	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&���������ก���
�3���$�ก����������(��
    ���&ก!�!���-&
����& �� i   �� j  
�3�� i  = 1 =6� 6 -��(=6� ������� 
   ������
�3���$�ก(�� ���&ก!�!� (direct additive genetic effects)  ��
�3��  

   i  = 7 =6� 12 -��(=6� ���������� �
 (maternal effects) !��-�����ก������ j  
�3�� 
   j  = ��ก������ 1 =6� 6 ��������� 
 ijf  = 	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&���������ก���
�3���$�ก������� ���
�
   ก�����(����-&
����& �� i   �� j  
�3�� i  = 1 =6� 6 -��(=6� ������� ���
�ก��
   ���(��!��-�����ก������ j  
�3�� j  = ��ก������ 1 =6� 6 ��������� 
 ijr  = 	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&����	&��	���
	�3������ 
   ��ก������ 1 =6� 6  
 A  = 
����ก'����	&��!���������������ก�����-&
����&!��&�  

 D  = 
����ก'����	&��!���������������ก�����-&
����&!��&�
�3���$�ก 
   ������� ���
�ก�����(�� 
 

 !��-���!�ก�� ��-�
�#!���� ��-�
���� 4  !�����5�	#�&ก��� 4 
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 4.2  ก��
���(�
��(���-&
�� ��-�
� 
 

  	
� log likelihood (logL) 
�@�	
�����/2��ก��
���(�
��(�	
�	&�� ����&����
���
���%�2$�ก ��-�
�&
� ��-�
�����	&���
�$�
�@��ก�2
	�(�ก��	
���� �2$���������/�ก���ก
���!�� 4�(�ก��	
� logL $���	
�
�@��� �����7�$6���(� ����-2�("
���"� -2logL '6��	
����%�2$�
�@�
�&ก (����/�(, 2549 �2��4�( 5���&�0��, 2549) ��ก��
���(�
��(���-&
�� ��-�
�	
� -2logL �����
	
�
�@��&ก ����	
��2�(���!��$�
�@� ��-�
������	&��
-���!���ก���!�� !
&� ��-�
������	
� 
-2logL 
�@��������	
�������2�(���!�� (	3�	
�
�2��ก�2,"�(�) $�
�@� ��-�
������	&��
-���!�
��กก&
� ��-�
������	
��������ก A ��ก$�ก��7��ก��
���(�
��(���-&
�� ��-�
������	
�
�@��&ก
 ��
�@���  ��-�
������	
� -2logL 
�@��&ก$���	&��
-���!���กก&
� ��-�
������	
� -2logL 
�@�
�� (����, 2545) 
 

-1-2log log log log ( - - )= + + + +L k R G C yR y Xb Za  

 

 
�3�� k  = 	
�	������� ��-�
� 
  R  = 	&�� ����&�
�3���$�ก	&��	���
	�3��� 
  G  = 	&�� ����&�
�3���$�ก�������
�3���$�ก��&!��&� 
  C  = 	
� coefficient matrix ��� ��-�
� 
  b  = 
&	
��������������	���� 
  a  = 
&	
��������������!�
�
�3���$�ก��&!��&� 
  y  = 
&	
�������	
�!��
ก� 
  ,X Z  = 
����ก'����
-��ก�������!�������ก��
&	
���� b   �� a  
 

 4.3  ก��������	
�����������ก��� (heritability) 
 

  ����������ก��� -��(=6� 	
�!��!
&����	&�� ����&�'6����#�
�3�����$�ก
�����ก����
�	&�� ����&������ก������กH �����7�$6�
�@�	
�
D���!��-������/�ก�-�6��A 
(!�/�(, 2549) $�กก��&�
	���-���	����ก�����	&�� ����&�$�����-2����	
�	&��
 ����&�����������
�3���$�ก(�� ���&ก!�!� ( )2

aσ  ���������������ก������ �
 ( )2
mσ  

 ��	
�	&�� ����&����	&��	���
	�3��� ( )2
eσ  �� �
��4�
��  �2&���	
�������
�������

�����ก������%�2��������	
�����������ก��������ก������,6ก�� 4�(	
�����������ก������%�2 
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�@�	
�����������ก����(
�� 	� (narrow sense heritability) '6��
�@�	&�� ����&�
�3�����$�ก
����������(�� ���&ก!�!��
�	&�� ����&���7�-�� $�ก��	����ก��	&�� ����&����%�2
!����=-�	
�����������ก��� ( )2

ah   ��	
�����������ก���
�3���$�ก���������� �
 ( )2
mh  %�2$�ก

!"��ก��	���&� �����7 
 

2

2
2

p

a
ah

σ
σ

=  

 
 
�3�� 2

aσ  = 	
�	&�� ����&���������ก��� 
  2

pσ  = 	
�	&�� ����&���ก������กH 
 

2

2
2

p

m
mh

σ
σ

=  

 
 
�3�� 2

mσ  = 	
�	&�� ����&���������ก���
�3���$�ก���������� �
 
  2

pσ  = 	
�	&�� ����&���ก������กH 
 

ก��������	
�!��!
&�	&�� ����&����������� ���
�ก�����(�� 
 

2

2 2 2

2
; 4d

d fs

p

d
σ

σ σ
σ

= =  

 
 
�3�� 2

d
σ  = 	
�	&�� ����&���������ก���
�3���$�ก������� ���
����(�� 

  2σ
fs  = 	
�	&�� ����&���������ก���
�3���$�ก	&��!������� �� full sib 

    -�3� parental dominance effect 

  2
pσ  = 	
�	&�� ����&���ก������กH 

 

 4.4  ก��������	
�!-!������������ก������กH  ��	
�!-!���������������ก��� 
(phenotypic correlation and genotypic correlation) 

 

  ��	����ก��	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&����%�2$�กก��&�
	���-������
	���&�	
�!-!���������������ก���  ��	
�!-!������������ก������กH��-&
����ก������
,6ก�������7  
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�!-!������������ก������กH 	���&�%�2$�ก!"�� 
 

 
2

)(
2

)(

),(

),(cov

YPXP

p
YXP

YX
r

σσ ⋅
=  

 

 
�3�� ( , )P X Y
r  = 	
�!-!������������ก������กH��-&
����ก��� X  �� Y 

  cov ( , )
P

X Y  = 	
�	&�� ����&��
&������ก������กH��-&
�� 
    ��ก��� X  �� Y 
    2

( )P X
σ  = 	&�� ����&���ก������กH�����ก��� X 

   2

( )P Y
σ  = 	&�� ����&���ก������กH�����ก��� Y 

 

	
�!-!���������������ก��� 	���&�%�2$�ก!"�� 
 

 
2

)(
2

)(

),(

),(cov

YGXG

G
YXG

YX
r

σσ ⋅
=  

  

 
�3�� ( , )G X Y
r  = 	
�!-!���������������ก�����-&
����ก��� X  �� Y 

  cov ( , )
G

X Y  = 	
�	&�� ����&��
&���������ก�����-&
�� 
    ��ก��� X  �� Y 
    2

( )G X
σ  = 	&�� ����&���������ก��������ก��� X 

  2

( )G Y
σ  = 	&�� ����&���������ก��������ก��� Y 

 
 

 4.5  ก��������	��	
�ก��#!������� (breeding value) 
 

  ก��&�
	���-�	��	
�ก��#!������������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� $���&�
�"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� $���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� �7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก ���7��-��ก�"ก
!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก��������	��ก��� 1 =6� 6 ��� ��-�
�$��������!=���!��-���ก�����
���
�����ก���!��&� ��� 1C4 4�(�/24�� ก��!��
�?$�"� BLUPF90 PigPAK 2.5 (Duangjinda et al., 2005) 
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 4.6  	
�	&�� �
�(�� (accuracy) 
 

  	
�	&�� �
�(��'6����ก�����
��������ก����2&(
�	��	 BLUP ��7�!����=
������%�2$�ก��ก���!����� reliability (R) 4�(	
� reliability $���	&��
ก��(&�2��ก��	&��
 ����&����	
�	&��	���
	�3���$�กก��������	��	
�ก��#!������� (prediction error 

variance, PEV) 4�(	
� reliability ������
���%�2��	
�
�
�ก�� 
 

2

21
a

PEV
R

σ
= −  

 
 ��7���7�	
�	&�� �
�(����	
�
�
�ก�� 
 

2accuracy 1
a

PEV

σ
= −  

 
  
�3�� PEV = 	&�� ����&����	
�	&��	���
	�3���$�กก�������� 

     	��	
�ก��#!������� 
   2

aσ  = 	&�� ����&�
�3���$�ก������� ���&ก!�!����(�� 
 

  	
�	&�� �
�(��$���	
��("
��/
&� 0-1 4�(	
����!"��ก�2 1  !��&
�	��	
�ก��#!�������
������
���%�2��	&��!��������ก�2
	�(�ก��	��	
���������ก������ �2$��� (true breeding value) 

4�(���&%�	
�	&�� �
�(��$��67��("
ก���G$$�(-��(���ก�� 
/
� $���&��2��"������������
��� 	
�
	&��!���������������ก������ -�
��2��"������������
��� N�N 
�@��2� (����/�(, 2548) 
 
 4.7   �&4�2���������ก��� (genetic trend) 
 

   �&4�2���������ก��� 	3� ก��
����(� ���	��	
�ก��#!��������
�-�
&(
&�� 
�����ก������K"�!�ก�$���ก��
����(� ���
�3���$�กก��	��
�3�ก!�ก��� ��
�@��
� �
������ �����7�
ก��
��"ก!�ก�
ก���-�
��ก A �<$��������ก������
����(� ���%� ก�����
��� �&4�2���������ก���
!����=���%�24�(ก��!�2��	&��!���������-&
��	
�
D���(���	��	
�ก��#!����������%�2$�ก&��� BLUP 
ก���<
ก�����!��&�4�(�����!�2��
�@�ก��>
/��
!2���-&
��	
�
D���(	��	
�ก��#!�������$�ก!��&����
���
���%�2ก���<
ก�������&!��&� 
�3�� !���-2
-?�ก��
����(� ���	��	
�ก��#!��������
��< 
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$�ก�������!�
��%���	 
 

1.  $�ก��������
+	�1��#���09���1� 

 
 ก��&�
	���-��2��"�
�37���2���$���&��2��"�����/2��ก��,6ก�� (ก�����ก������,6ก����7�-2�

��ก��� %�2 ก
 $���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� (NTB) 5,828 ����6ก $���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� 
(NBA) 5,643 ����6ก $���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� (NW) 6,166 ����6ก �7��-��ก �ก
ก���"ก!�ก���7�
	��ก (LBW) 5,015 ����6ก  ���7��-��ก-(
����"ก!�ก���7�	��ก (LWW) 4,087 ����6ก 	
�
D���( 
 ��!
&�
���(�
������E�� (ก�����ก��� ���������"ก#!����
ก��$�กก���/2�
������� ����
�'
#!�ก�� �
����������$%&�� (Landrace x Large White, LY)  ��
ก��$�กก���/2�
�����������$%&��
#!�ก�� �
������ ����
�' (Large White x Landrace, YL) ��� !������������ 7 
 
 1.1  	
�
D���(�����ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� 
 

  	
�
D���( ��	
�!
&�
���(�
������E�������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-����
 �
!�ก��"ก#!� LY  �� YL ��	
�
�
�ก�� (mean±SD) 12.49±2.51  �� 12.45±2.51 ��& 
��������� ��	
���กก&
� ���� (2545) ,6ก�������/�ก�����������$%&�� �� ����
�'��&
���	
�

�
�ก�� 10.07±3.05  �� 9.63±2.96 ��& ��������� 5���&�0�� (2549) ,6ก�������/�ก������� �2
����$%&�� ����
�' ���������"ก#!� LY  ��YL ��&
���	
�
�
�ก�� 10.07±0.03, 10.02±0.03, 
10.32±0.04  �� 10.24±0.04 ��& ��������� 
ก�(���,�ก��F (2552) ,6ก�������/�ก������� �2����$
%&�� �� ����
�'�
&�ก���������"ก#!� LY  ��YL ��&
���	
�
�
�ก�� 11.15±2.24 ��& &�/���� 
(2554) ,6ก�������/�ก������� �2����$%&��  ����
�' ���"��	 ��&
���	
�
�
�ก�� 11.78±2.37, 
11.81±2.67  �� 10.00±2.08 ��& ��������� Arango et al. (2005) ,6ก�������/�ก������� �2
����$%&�� ��&
���	
�
�
�ก�� 11.80±3.90 ��& Imboonta et al. (2007a) ,6ก�������/�ก������� �2
 ����
�' ��&
���	
�
�
�ก�� 10.03±2.64 ��&  �� HellbrÜgge et al. (2008) ,6ก�������/�ก�������

(����� ����
�'��&
���	
�
�
�ก�� 11.20±3.60 ��& ��7���7��$
�3���$�ก
�@�!�ก��������"ก#!�$6�
%�2����������$�ก
J�
��4�'�!����-2!����=������&
�2�ก��!5�� &��2��%�2�� ��ก��7�(��
�@�������
�"ก#!����%�2��$�กก��#!���-&
�������� �2����$%&�� �� ����
�'����-2�"ก�ก ��
��7(��"ก
ก
�  �

��	
�����ก&
�ก��,6ก����� Su et al. (2007) ,6ก�������/�ก������� �2����$%&�� �� ����
�' 
��&
���	
�
�
�ก�� 13.10  �� 14.30 ��& ���������  



 
 

39 
 

 

�������  7  $���&��2��"� (number of records; N) 	
�
D���( (mean) 	
�!
&�
���(�
������E��
  (standard deviation; SD)  ��	
�!�����!����F	&�� ����&� (coefficient of variation; 
  CV) �����ก�������	��ก���$�� �ก��������� 
 

��ก���1/ 
Landrace x Large White (LY) Large White x Landrace (YL) 

N mean SD CV N mean SD CV 

NTB (��&) 2,770 12.49 2.51 25.00 3,058 12.45 2.51 25.36 

NBA (��&) 2,679 11.58 2.40 25.99 2,964 11.52 2.36 25.65 

NW (��&) 2,880 9.80 1.50 27.60 3,286 9.87 1.43 20.06 

LBW (กก./	��ก) 2,298 17.32 3.41 26.36 2,717 17.34 3.35 25.07 

LWW (กก./	��ก) 1,821 64.88 11.06 28.90 2,266 64.52 11.07 27.54 

 
1/ NTB = $���&��"ก �ก
ก����7�-��, NBA = $���&��"ก �ก
ก����/�&��, NW = $���&��"ก!�ก�
�3��-(
���
, LBW = �7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก, LWW = �7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก 

 

 1.2  	
�
D���(�����ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� 
 

  	
�
D���( ��	
�!
&�
���(�
������E�������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&��
�� �
!�ก��"ก#!� LY  �� YL ��	
�
�
�ก�� 11.58±2.40  �� 11.52±2.36 ��& ��������� '6����	
�
��กก&
� 5���&�0�� (2549) ,6ก�������/�ก������� �2����$%&��  ����
�' ���������"ก#!� LY 
 �� YL ��&
���	
�
�
�ก�� 9.20±0.03, 9.20±0.02, 9.56±0.04  �� 9.62±0.04 ��������� 
ก�(���
,�ก��F (2552) ,6ก�������/�ก������� �2����$%&�� �� ����
�'�
&�ก���������"ก#!� LY  ��YL 
��&
���	
�
�
�ก�� 10.17±2.11 ��& &�/���� (2554) ,6ก�������/�ก������� �2����$%&��  ����
�'
 ���"��	 ��&
���	
�
�
�ก�� 10.75±2.67, 10.81±2.79  �� 9.09±2.29 ��& ��������� 
Imboonta et al. (2007b) ,6ก�������/�ก������� �2 ����
�' ��&
���	
�
�
�ก�� 9.95±2.66 ��& 
 �� HellbrÜgge et al. (2008) ,6ก�������/�ก�������
(����� ����
�'��&
���	
�
�
�ก�� 
10.40±3.40 ��&  �
��	
�����ก&
�ก��,6ก����� Su et al. (2007) �����/�ก�����������$%&�� 
(13.10 ��&)  ����	
��ก�2
	�(�ก�������/�ก������� ����
�' (11.60 ��&)  
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 1.3  	
�
D���(�����ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� 
 

  	
�
D���(  ��	
�!
&�
���(�
������E�������ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
�����
 �
!�ก��"ก#!� LY  �� YL ��	
�
�
�ก�� 9.80±1.50  �� 9.87±1.43 ��& ��������� ��	
���กก&
� 
���� (2545) ,6ก�������/�ก�����������$%&�� �� ����
�'��&
���	
�
�
�ก�� 8.96±2.76  �� 
8.56±2.60 ��& ��������� &�/���� (2554) ,6ก�������/�ก������� �2����$%&��  ����
�'  ��
�"��	 ��&
���	
�
�
�ก�� 9.26±1.94, 9.29±2.16  �� 7.52±1.92 ��& ���������  ��ก��,6ก����� 
Irgang et al. (1994) �����/�ก������� �2����$%&��  ����
�'  ���"��	���
��7(������
�,���'��
���������	��ก��� �ก�
��ก�� ��&
�������	��ก��� 1 ��	
�
�
�ก�� 8.62±2.65, 8.50±2.47  �� 
8.09±2.34 ��& ��������� ������	��ก��� 2 ��	
�
�
�ก�� 9.35±2.74, 9.17±2.48  �� 8.65±2.37 ��& 
���������  ��������	��ก��� 3 ��	
�
�
�ก�� 9.95±2.52, 9.74±2.42  �� 8.72±2.38 ��& ��������� 
 �
��	
��ก�2
	�(�ก��ก��,6ก����� Su et al. (2007) �����/�ก�����������$%&��  �� ����
�' '6��
��&
���	
�
�
�ก�� 9.70  �� 9.80 ��& ��������� 
 

 1.4  	
�
D���(�����ก����7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก 
 

  	
�
D���(  ��	
�!
&�
���(�
������E�������ก����7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�
	��ก�� �
!�ก��"ก#!� LY  �� YL ��	
�
�
�ก�� 17.32±3.41  �� 17.34±3.35 ก�4�ก��� 
��������� ��	
���กก&
�ก��,6ก������������ (2543) ,6ก�������/�ก������ �����$%&�� 
 ��'�
�' �"��	  ��(���ก
/�(�� ��&
���	
�
�
�ก�� 12.83±4.40, 14.29±4.30, 12.58±4.15,  �� 
13.04±4.18 ก�4�ก��� ��������� ���� (2545) ,6ก�������/�ก�����������$%&��  �� ����
�' 
��&
���	
�
�
�ก�� 13.13±4.07  �� 13.51±4.08 ก�4�ก��� ��������� ������� (2551) ,6ก����
���/�ก�������
��(
���  ������$%&�� ��&
���	
�
�
�ก�� 11.25±0.13  �� 12.60±0.22 ก�4�ก��� 
���������  �
��	
��2�(ก&
� Wolf et al. (2008) ,6ก�������/�ก�������
/?ก����$%&�� ��&
���	
�

�
�ก�� 19.30±3.62 ก�4�ก��� 
 

 1.5  	
�
D���(�����ก����7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก 
 

  	
�
D���(  ��	
�!
&�
���(�
������E�������ก����7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�
	��ก�� �
!�ก��"ก#!� LY  �� YL ��	
�
�
�ก�� 64.88±11.06  �� 64.52±11.07 ก�4�ก��� 
���������  
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�������  8  $���&��2��"� (N) 	
�
D���( (mean) 	
�!
&�
���(�
������E�� (SD) 	
�!�����!����F	&�� ����&� (CV) 	
�
D���(��!��! 	&�� (least squares 
means; LSMEAN) 	&��	���
	�3�������E�� (standard error; SE) �����������G$$�(	���� (fixed effects)  ��	&�� ����&��
&� (covariates) 
�����#��
���ก�������	��ก��������	��ก����
��ก�� 

 

��ก���1/ ��
������	��ก 

      �����������G$$�(	����2/  	&�� ����&��
&�3/ 

N mean SD CV LSMEAN SE BR ����� CG ����� BOAR �����  AGEF 

NTB               
1 1,373 11.25 3.00 26.64 10.92 0.20 ns 2 * 46 ns 165  ns 
2 1,369 11.84 3.02 25.49 11.53 0.17 ns 2 ns 47 ns 151  ns 
3 1,118 12.54 3.02 24.08 12.25 0.18 ns 2 ns 35 ns 151  ns 
4 877 12.78 2.99 23.40 12.48 0.21 ns 2 ns 38 ns 144  ** 
5 661 12.64 3.13 24.78 12.36 0.25 ns 2 ns 40 ns 119  ns 
6 430 12.52 3.02 24.17 12.31 0.31 ns 2 ns 45 ns 103  ns 

NBA               
1 1,334 10.68 2.90 27.13 10.33 0.19 ns 2 * 46 ns 165  ns 
2 1,334 11.24 2.93 26.10 10.98 0.17 ns 2 ns 47 ns 151  ns 
3 1,082 11.88 2.85 24.02 11.67 0.17 ns 2 ns 35 ns 151  ns 
4 846 2.84 0.68 23.75 11.81 0.20 ns 2 ns 38 ns 144  ** 
5 635 11.74 2.99 25.49 11.68 0.24 ns 2 ns 40 ns 119  * 
6 412 11.44 2.79 24.37 11.46 0.30 ns 2 ns 45 ns 103  ns 
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�������  8  (�
�) 

 

��ก���1/ ��
������	��ก 

      �����������G$$�(	����2/  	&�� ����&��
&�3/ 

N mean SD CV LSMEAN SE BR ����� CG ����� BOAR �����  AGEF 

NW               

1 1,435 9.41 2.08 22.11 9.03 0.14 ns 2 ** 46 ** 165  ns 

2 1,432 9.43 2.10 22.25 9.14 0.12 ns 2 ** 47 ** 151  ns 

3 1,176 9.59 1.96 20.40 9.33 0.13 ns 2 ** 35 * 151  ns 

4 944 9.50 1.96 20.61 9.25 0.15 ns 2 ** 38 ** 144  ns 

5 721 9.38 2.13 22.72 9.33 0.18 ns 2 * 40 ns 119  ns 

6 458 8.94 2.19 24.54 9.11 0.22 ns 2 ** 45 * 103  ns 

LBW               

1 1,201 15.42 4.05 26.26 15.05 0.28 ns 2 * 46 ns 165  ns 

2 1,201 17.56 4.43 25.26 17.17 0.25 ns 2 ** 47 ns 151  ns 

3 963 18.40 4.28 23.26 17.97 0.26 ns 2 ns 35 ns 151  ns 

4 738 18.38 4.19 22.78 17.92 0.30 ns 2 ns 38 ns 144  * 

5 551 17.91 4.61 25.74 17.58 0.36 ns 2 ns 40 ns 119  ns 

6 361 17.23 4.09 23.77 17.08 0.45 ns 2 ns 45 ns 103  ns 
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�������  8  (�
�) 

 

��ก���1/ ��
������	��ก 

      �����������G$$�(	����2/  	&�� ����&��
&�3/ 

N mean SD CV LSMEAN SE BR ����� CG ����� BOAR �����  AGEF 

LWW               

1 1,003 57.51 16.72 29.07 54.85 1.17 ns 2 ** 26 ** 162  ns 

2 1,003 61.75 18.00 29.15 60.17 1.03 ns 2 ** 26 ** 141  ns 

3 785 63.41 17.42 27.48 62.21 1.06 ns 2 ** 25 ns 127  ns 

4 606 62.17 16.56 26.64 61.23 1.24 ns 2 ** 22 ** 121  ns 

5 434 60.30 17.48 28.98 61.20 1.50 ns 2 * 21 ns 96  ns 

6 256 55.68 16.77 30.11 58.07 1.83 ns 2 ** 18 ns 77  ns 

 
1/ �"�������� 7 
2/ BR = �����, CG = ก��
�ก��$��ก����� �
!�ก�	����"ก,  �� BOAR = �
�����������/2#!������� 
3/ AGFF = ��(� �
!�ก�
�3��	����"ก 
ns =  �ก�
���(
��%�
����(!��	�)���!=��� (p > 0.05), * =  �ก�
���(
������(!��	�)���!=��� (p < 0.05), and ** =  �ก�
���(
������(!��	�)(������!=��� (p < 0.01) 
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2.  �:%%���� ��������������ก��
�� ,4ก�� 
 
 ก����!���G$$�(	�����������������
���ก�������	��ก��7�-2���ก������,6ก����������
	��ก����
��ก��4�(ก��-���-2 ������ ก��
�ก��$��ก����� �
!�ก�	����"ก  �� �
�����������/2#!�������
�� �
��������	��ก 
�@��G$$�(	���� (fixed effects) !
&���(� �
!�ก�
�3��	����"กก��-���-2
�@�
	&�� ����&��
&� (covariates) ��� !������������ 8 
 

 2.1  �G$$�(
�3���$�ก������ 
 

  #�ก����!���G$$�(
�3���$�ก�������������������
���ก�������	��ก��7�-2���ก������
,6ก����������	��ก����
��ก��������/�ก� �
!�ก��"ก#!� LY  �� YL ��������
�3�� 50% ��&
� 
����������������%�
��#��
���ก�������	��ก���,6ก����7�-ก������	��ก (P>0.05) '6����$
�@�#�
��$�ก �
!�ก��"ก#!���7�!��!�(������%�2�������������
J�
��4�'�!%�
 �ก�
��ก������-2��
	&��!����=��ก��������&
�2�ก��!5�&� &��2��%�2�ก�2
	�(�ก�� !��	�2��ก��ก��,6ก����� 
5���&�0�� (2549) ��&
�	
�
D���(��-&
�� �
!�ก��"ก#!� LY  �� YL ��������
�3�� 50% ���
��ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-��  ��$���&��"ก�"ก!�ก� �ก
ก����/�&��%�
 �ก�
��ก�� 
(P>0.05)  ����$���&��"ก�"ก!�ก� �ก
ก����/�&����กก&
� �
!�ก������� �2��7�����$%&��  �� ��'�
�' 

/
�
��(&ก��ก��,6ก����� ��/�&��  ��	�� (2550)  �� Kantanamalakul et al., (2007) ��&
� �

!�ก��"ก#!� LY  �� YL ��������
�3�� 50% ��$���&��"ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�-��%�
 �ก�
��ก�� 
(P>0.05)  ����$���&��"ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�-����กก&
� �
!�ก������� �2��7�����$%&��  �� ��'�
�' 
�����7�ก��!�2��!�ก�!�(�������"ก#!����
ก��$�กก���/2����$%&��  �� ��'�
�'
�@��
�-�3� �
������
$�%�
!
�#��
���ก���$���&��"ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�-��  
 

 2.2  �G$$�(
�3���$�กก��
�ก��$��ก����� �
!�ก�	����"ก 
 

  #�ก����!���������
�3���$�กก��
�ก��$��ก����� �
!�ก�	����"ก�������������
�
��ก�������	��ก��7�-2���ก������,6ก����������	��ก����
��ก��������/�ก� �
!�ก��"ก#!� 
LY  �� YL ��������
�3�� 50% ��&
� ����������
���ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� ��
��ก���$���&���ก!�ก� �ก
ก����/�&����������	��ก��� 1 (P<0.05) ��ก����7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก��
��7�	��ก��������	��ก��� 1  �� 2 (P<0.05)  ����ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� ����ก���
�7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก����ก������	��ก $�กก��,6ก��$�
-?�%�2&
���������	��ก��� 1 
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ก��
����ก��$��ก����#�����ก��ก������,6ก�� 
�3���$�ก��������	��ก �ก �
!�ก��2����ก��
������&�(
����ก  ��ก����0������!3�������(��%�
!��"���
�?���� ����-2�������
�3���$�กก��
�
ก��$��ก����� �
!�ก�	����"ก!
�#�ก����ก����ก��ก������,6ก����������	��ก��� 1 !
&���������
	��ก-��� A ��7� �
!�ก�%�2
	(#
��ก����2��2���� �2&����-2!����=������&%�2���67� �����"ก
!����=���$���&�
��%�2��ก�67�����-2�������
�3���$�กก��
�ก��$��ก����� �
!�ก�	����"ก$6�%�
��
#������������	��ก�����ก������,6ก��  �
�(
��%�ก?����������$�ก!5����ก�, ���-5"�� ��
ก��$��ก��>������� �ก�
��ก��$�!
�#�ก�����
�	&��!����=��ก��
��7(��"ก �����!����5��
����2��ก��!3����������-5"�����%�

-���!���กก
��-2
ก��	&��
	��(��� �
!�ก���$����-2
	&��!����=��ก��ก����-����� �
!�ก���������-2%�2���!����-��%�

��(���!
�#��
�
!��5����� �
!�ก�4�(
D�������J���4�����
ก��(&�2��ก������!3������� '6����#��
�ก���ก%�
 
�����ก����(�����&�
����/
&� �ก���ก����2��2�� $���&��"ก��( �ก	���  ��
����
'��������� 
!��	�2��ก��ก��,6ก����� ���(����� (2542); ������� (2543); ���� (2545); !�ก�� (2545); 

=���,�ก��F (2546); 5���&�0�� (2549)  �� &�/���� (2554) 
 

 2.3  �
�����������/2#!������� 
 

  ก��,6ก�������������
�����������/2��ก��#!������������$$���#��
���ก�������
	��ก��!�ก� �
���ก
�@� 2 !
&�%�2 ก
 �����ก��#!���� (fertilization rate)  ��ก����/�&�����
�����&�
��ก
��	��� (prenatal survival rate) (Rahnefeld and Swierstra, 1970) ก��,6ก����� 
Soede et al. (1995) ��&
� ก��#!���
&�����
-���!���	&��!�������ก��ก���ก%�
 ����$��#�
ก��ก����/�&����������&�
��ก
��	����2&(  �2&
�!5�� &��2��5�(�����"ก���!�ก�$���
	&��!��	�)�(
����ก�
�ก����/�&����������&�
�� (Ashworth, 1992) '6����ก$�ก	��5�����
�7��
/37� (capacity or sperm quality) (����$
�@�#�
�3���$�ก�����ก�������
������������#��
�ก����
/�&����������&�
��5�(�����"ก�2&( #�ก����!���������
�3���$�ก	&�� �ก�
������
�������
����/2ก��#!��������� �
��������	��ก�������������
���ก�������	��ก��7�-2���ก������,6ก����
������	��ก����
��ก��������/�ก� �
!�ก��"ก#!� LY  �� YL ��������
�3�� 50% ��&
� %�
��
��������
���ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� ��ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� ��
��ก����7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก (P>0.05)  �
����������
���ก���$���&��"ก!�ก�
�3��
-(
�����������	��ก��� 1, 2, 3, 4,  �� 6 (P<0.05)  ����ก����7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก
��������	��ก��� 1, 2,  �� 4 ��������� '6�� �ก�
��$�กก��,6ก����� Hanenberg et al. (2001) 
��&
��
�����������/2#!�����������������
���ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� ����ก���
$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� (P<0.01) van der Lende et al. (1999) ��(���&
���$
�@�#����
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ก��(&�2��ก��	��5������7��
/37������	��5����������-2!
�#�ก�����
�	&��#�� ���������������
�
�����������/2#!������� ��ก$�ก��7(��!
�#��
�ก��������	
�����������ก�������������
�3���$�ก
�
�����������/2��ก��#!���������ก�2&( 
 

 2.4  ��(� �
!�ก�
�3��	����"ก 
 

  #�ก����!��	&�� ����&��
&�����������
�3���$�ก��(���� �
!�ก�
�3��	���
�"ก�������������
���ก�������	��ก��7�-2���ก������,6ก����������	��ก����
��ก��������/�ก�
 �
!�ก��"ก#!���&
� ����������
���ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� ���7��-��ก�"ก!�ก� �ก

ก����7�	��ก��������	��ก��� 4 (P<0.05) ��ก���$���&���ก!�ก� �ก
ก����/�&����������	��ก��� 4 
 �� 5 (P<0.05)  �
%�
����������
���ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� ����ก����7��-��ก�"ก!�ก�

�3��-(
�����7�	��ก����ก������	��ก  �ก�
��$�กก��,6ก����� 
=���,�ก��F (2546) ��(���&
�
������������(� �
!�ก�
�3��	����"ก��������	��ก��� 1 %�
��#��
���ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก��
��7�-�� ��$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� ก��,6ก����� Koketsu and Dial (1997) ��(���&
���(�

�3��	����"ก$�!
�#��
���ก�������	��ก��������	��ก��� 1  �� 2 
�
���7�  �
#�$�กก��,6ก��
��	��7���7 ��&
���(� �
!�ก�
�3��	����"ก���
������ก�67�(��!
�#�ก�����
���ก�������	��ก��
�����ก������,6ก��  ��ก��,6ก����� ���� (2545) ��&
�������������(� �
!�ก�
�3��	����"ก��
������	��ก��� 1 ��#��
���ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� $���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&��  ��
$���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� (P<0.05)  �
%�
��#��
���ก����7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก 
(P>0.05)  
 

3.  ���	��
ก������!������!�
����!���������� 
 
 ก��������	
���	����ก��	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&��/2 ��-�
�ก��
&�
	���-��
&�-��(��ก��� (multi-trait animal model) 4�(�/2&��� REML ��	����ก��	&��
 ����&� ��	&�� ����&��
&����ก��%��2&( 	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�

�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� (additive genetic effect variance and covariance) 	&��
 ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก���������� �
 (maternal genetic effect variance and 

covariance) 	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก������� ���
�ก�����(�� 
(dominance genetic effect variance and covariance)  ��	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�����ก������กe (phenotypic variance and covariance) ��-&
��������	��ก����
��ก�����
������%�2$�ก 4  ��-�
���� !������������ 9-12 
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�������  9  	&�� ����&���������ก��� (
!2�� (����)  ����ก������กH (��&�
�?�) 	&��
 ����&��
&���������ก��� (
-�3�
!2�� (����)  ����ก������กH (��2
!2�
� (����) ��������	��ก����
��ก�������ก��� NTB, NBA, NW, LBW,  �� LWW 

!��-��� ��-�
���� 1 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
 (additive genetic effect variance and covariance) 

��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NTB 1 0.30 (9.08) -0.18 -0.12 0.18 -0.25 -0.11 

 2 1.67 0.33 (9.15) 0.17 0.10 0.23 0.11 

 3 1.62 1.93 0.13 (9.38) 0.02 0.18 0.10 

 4 1.61 2.22 2.38 0.47 (9.03) -0.14 -0.04 

 5 1.77 1.78 2.40 2.14 0.49 (9.59) 0.24 

 6 1.53 1.25 2.12 2.25 2.79 0.18 (8.88) 
NBA 1 0.35 (8.51) -0.18 -0.09 0.20 -0.17 -0.06 

 2 1.34 0.30 (8.50) 0.13 0.10 0.12 0.02 

 3 1.51 1.54 0.08 (8.46) 0.04 0.08 0.04 

 4 1.26 1.46 1.98 0.45 (8.19) -0.12 -0.06 

 5 1.55 1.16 2.01 2.05 0.31 (8.81) 0.15 

 6 1.24 0.89 1.73 1.62 2.33 0.13 (7.80) 
NW 1 0.68 (4.44) 0.05 -0.13 0.21 0.11 -0.57 

 2 0.27 0.06 (4.47) 0.04 0.06 0.19 0.03 

 3 0.04 0.23 0.14 (3.61) 0.06 0.26 0.18 

 4 -0.20 0.31 0.27 0.29 (4.08) 0.26 -0.29 

 5 -0.15 -0.15 0.51 0.54 0.98 (4.67) 0.27 

 6 0.06 -0.04 0.26 0.45 0.44 0.90 (5.11) 
LBW 1 0.65 (16.8) -0.42 -0.38 0.47 0.10 0.08 

 2 2.49 0.45 (19.9) 0.31 -0.15 0.07 0.06 

 3 2.92 3.71 0.40 (19.2) -0.03 0.21 0.19 

 4 1.92 3.18 4.95 1.35 (18.1) 0.70 0.68 

 5 2.30 2.50 3.82 3.64 0.77 (17.1) 0.60 

 6 2.92 2.98 4.99 5.57 6.05 0.61 (21.3) 
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�������  9  (�
�) 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

LWW 1 4.68 (284) -4.43 -5.35 -3.39 -5.82 -4.90 

 2 32.56 4.49 (335) 5.26 3.68 5.98 5.01 

 3 18.89 22.93 6.49 (288) 4.60 7.43 6.25 

 4 0.46 45.13 44.77 4.60 (292) 6.04 5.12 

 5 -4.52 -4.78 52.81 50.90 9.27 (313) 7.69 

 6 15.97 6.09 40.57 54.52 45.27 6.53 (295) 
 
1/ �"�������� 7 
 
�������  10  	&�� ����&���������ก��� (
!2�� (����)  ����ก������กH (��&�
�?�) 	&��

 ����&��
&���������ก��� (
-�3�
!2�� (����)  ����ก������กH (��2
!2�
� (����) ��������	��ก����
��ก�������ก��� NTB, NBA, NW, LBW,  �� LWW 

!��-��� ��-�
���� 2 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NTB 1 0.30 (8.93) -0.13 -0.08 0.28 -0.25 -0.04 

 2 1.61 0.48 (9.17) 0.39 0.32 0.42 0.43 

 3 1.51 1.98 0.41 (9.38) 0.39 0.38 0.45 

 4 1.58 2.15 2.44 1.12 (9.35) 0.27 0.58 

 5 1.57 1.83 2.43 2.39 0.68 (9.61) 0.48 

 6 1.30 1.22 2.14 2.44 2.71 0.66 (8.51) 
NBA 1 0.36 (8.42) -0.13 -0.05 0.30 -0.34 -0.33 

 2 1.35 0.29 (8.54) 0.16 0.17 0.30 0.14 

 3 1.51 1.57 0.10 (8.46) 0.12 0.15 0.06 

 4 1.32 1.49 2.01 0.61 (8.33) -0.11 -0.26 

 5 1.40 1.26 2.05 2.02 0.50 (8.88) 0.33 

 6 1.10 0.96 1.74 1.56 2.35 0.34 (7.80) 
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�������  10  (�
�) 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NW 1 0.48 (3.90) 0.11 -0.10 0.12 0.17 -0.65 

 2 0.51 0.09 (4.19) 0.03 0.06 0.30 -0.09 

 3 0.07 0.26 0.12 (3.14) 0.08 0.28 0.12 

 4 -0.29 0.36 0.22 0.24 (4.08) 0.36 -0.30 

 5 -0.15 0.11 0.59 0.61 1.49 (4.83) -0.13 

 6 -0.14 -0.45 0.37 0.34 0.43 1.12 (3.86) 
LBW 1 1.01 (16.2) -0.23 -0.46 1.19 -0.83 0.01 

 2 2.30 0.34 (19.7) 0.09 -0.33 -0.18 -0.13 

 3 2.83 3.48 0.28 (19.0) -0.52 0.52 0.05 

 4 1.64 2.50 4.18 1.73 (17.1) -0.65 0.37 

 5 2.33 2.56 4.67 4.05 1.81 (20.9) 0.59 

 6 1.88 2.01 3.35 2.37 5.32 0.64 (16.2) 
LWW 1 11.4 (259) 11.10 -8.17 -4.91 -0.28 -9.81 

 2 41.78 32.9 (321) -6.51 -0.38 23.50 -8.98 

 3 13.30 26.83 13.7 (267) 9.45 13.90 9.09 

 4 -3.37 36.02 40.01 16.0 (284) 16.90 -0.18 

 5 -4.33 -5.05 40.35 43.93 58.4 (308) 4.48 

 6 11.91 -6.56 44.66 42.29 31.30 25.9 (213) 
	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก���������� �
 

(maternal genetic effect variance and covariance ) 
NTB 1 0.30 -0.13 -0.08 0.28 -0.25 -0.04 

 2 - 0.48 0.39 0.32 0.42 0.43 

 3 - - 0.41 0.39 0.38 0.45 

 4 - - - 1.12 0.27 0.58 

 5 - - - - 0.68 0.48 

 6 - - - - - 0.66 
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�������  10  (�
�) 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก���������� �
 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NBA 1 0.30 0.03 0.02 0.24 -0.03 -0.12 

 2 - 0.03 0.02 0.02 0.06 0.05 

 3 - - 0.04 0.02 0.07 0.05 

 4 - - - 0.20 -0.03 -0.09 

 5 - - - - 0.33 0.29 

 6 - - - - - 0.32 
NW 1 0.70 -0.31 -0.05 0.20 -0.10 -0.56 

 2 - 0.32 0.02 -0.09 -0.16 0.45 

 3 - - 0.66 0.18 0.32 -0.01 

 4 - - - 0.16 0.17 -0.16 

 5 - - - - 0.93 -0.28 

 6 - - - - - 2.94 
LBW 1 0.63 0.23 -0.05 0.27 0.03 0.16 

 2 - 0.30 0.21 0.38 0.49 0.51 

 3 - - 0.49 0.55 0.90 0.73 

 4 - - - 2.11 0.95 1.30 

 5 - - - - 2.19 1.67 

 6 - - - - - 1.65 
LWW 1 20.80 -8.86 5.79 3.06 -0.22 4.34 

 2 - 14.10 -5.36 3.12 0.14 6.64 

 3 - - 17.00 2.08 4.90 -6.14 

 4 - - - 9.33 0.57 8.31 

 5 - - - - 8.12 -0.94 

 6 - - - - - 59.40 
 
1/ �"�������� 7 
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�������  11  	&�� ����&���������ก��� (
!2�� (����)  ����ก������กH (��&�
�?�) 	&��
 ����&��
&���������ก��� (
-�3�
!2�� (����)  ����ก������กH (��2
!2�
� (����) ��������	��ก����
��ก�������ก��� NTB, NBA, NW, LBW,  �� LWW 

!��-��� ��-�
���� 3 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NTB 1 0.23 (11.2) 0.59 0.64 0.60 0.66 0.66 

 2 7.42 1.56 (25.3) 1.70 1.57 1.75 1.74 

 3 7.55 18.53 1.87 (26.7) 1.73 1.92 1.90 

 4 7.10 17.52 18.51 1.62 (24.8) 1.78 1.77 

 5 7.66 18.23 19.69 18.68 2.00 (27.0) 1.97 

 6 7.28 17.38 19.12 18.41 19.89 1.98 (25.8) 
NBA 1 0.19 (10.4) 0.46 0.50 0.45 0.45 0.50 

 2 6.55 1.16 (23.1) 1.27 1.13 1.13 1.24 

 3 6.94 16.55 1.40 (24.2) 1.24 1.25 1.37 

 4 6.18 14.86 16.11 1.11 (21.7) 1.11 1.21 

 5 6.34 14.18 15.78 15.13 1.12 (21.5) 1.22 

 6 6.42 15.44 17.10 15.77 16.10 1.35 (23.2) 
NW 1 0.10 (4.43) 0.01 -0.03 0.02 -0.02 -0.01 

 2 0.27 0.09 (4.48) 0.01 0.03 -0.03 0.04 

 3 0.04 0.24 0.07 (3.61) 0.01 0.01 -0.02 

 4 -0.21 0.32 0.26 0.05 (4.07) -0.01 0.01 

 5 -0.16 -0.15 0.51 0.54 0.10 (4.66) 0.03 

 6 0.05 -0.06 0.24 0.41 0.38 0.21 (5.19) 
LBW 1 0.10 (17.5) 0.10 0.65 0.57 0.64 0.61 

 2 3.48 0.14 (21.4) 0.81 0.71 0.81 0.76 

 3 8.70 11.64 5.52 (64.7) 4.80 5.48 5.16 

 4 6.81 9.84 43.24 4.24 (52.5) 4.80 4.52 

 5 8.05 10.34 46.96 41.80 5.48 (60.8) 5.16 

 6 7.15 9.79 44.75 39.41 45.16 4.92 (55.7) 
  



 
 

52 

 

�������  11  (�
�) 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

LWW 1 1.22 (284) 0.35 -0.02 0.53 -0.02 0.51 

 2 32.55 1.56 (335) -0.18 0.34 0.19 0.82 

 3 18.98 23.19 1.11 (288) 0.21 0.78 0.20 

 4 0.46 45.49 44.73 1.37 (293) 0.61 1.09 

 5 -4.68 -5.48 52.94 51.08 1.56 (314) 0.95 

 6 16.45 4.53 37.99 49.52 37.84 2.60 (294) 
	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก������� ���
�ก�����(�� 

 (dominance genetic effect variance and covariance) 
NTB 1 0.61 1.08 1.14 1.06 1.14 1.22 

 2 - 2.80 2.80 2.54 2.72 2.76 
 3 - - 3.12 2.78 3.00 2.90 
 4 - - - 2.76 2.80 2.72 
 5 - - - - 3.26 2.94 
 6 - - - - - 3.32 

NBA 1 0.58 1.03 1.06 0.93 0.94 1.07 
 2 - 2.58 2.56 2.18 2.14 2.30 
 3 - - 2.80 2.38 2.36 2.44 
 4 - - - 2.22 2.08 2.12 
 5 - - - - 2.26 2.18 
 6 - - - - - 2.60 

NW 1 0.31 0.04 -0.11 0.07 -0.07 0.00 
 2 - 0.30 0.04 0.09 -0.09 0.16 
 3 - - 0.22 0.02 0.01 -0.08 
 4 - - - 0.11 -0.04 0.04 
 5 - - - - 0.28 0.12 
 6 - - - - - 0.62 
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�������  11  (�
�) 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก������� ���
�ก�����(�� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

LBW 1 0.58 0.29 0.86 0.79 0.87 0.90 
 2 - 0.55 1.14 0.91 1.07 1.03 
 3 - - 7.20 6.04 6.60 6.16 
 4 - - - 5.72 5.68 5.46 
 5 - - - - 6.96 6.10 
 6 - - - -  6.24 

LWW 1 3.66 1.27 -0.17 1.78 -0.01 2.02 
 2 - 4.60 -0.67 1.26 0.74 3.11 
 3 - - 3.27 0.78 2.62 0.88 
 4 - - - 3.87 2.14 4.01 
 5 - - - - 4.66 3.47 
 6 - - - - - 8.26 

 
1/ �"�������� 7 
 
�������  12  	&�� ����&���������ก��� (
!2�� (����)  ����ก������กH (��&�
�?�) 	&��   
    ����&��
&���������ก��� (
-�3�
!2�� (����)  ����ก������กH (��2
!2�
   � (����) ��������	��ก����
��ก�������ก��� NTB, NBA, NW, LBW,  �� LWW 

   !��-��� ��-�
���� 4 
 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NTB 1 0.04 (8.88) 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 

 2 1.64 0.02 (8.93) 0.00 0.00 -0.01 0.01 

 3 1.56 1.86 0.02 (9.20) 0.02 0.02 0.01 

 4 1.52 2.02 2.31 0.04 (9.00) 0.03 0.01 

 5 1.71 1.71 2.34 2.33 0.06 (9.44) 0.02 

 6 1.47 1.06 2.09 2.28 2.70 0.08 (8.47) 



 
 

54 

 

�������  12  (�
�) 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NBA 1 0.04 (8.33) 0.01 0.00 0.00 0.02 0.03 
 2 1.32 0.02 (8.34) 0.01 0.00 0.00 0.01 
 3 1.48 1.49 0.01 (8.30) 0.01 0.01 0.00 
 4 1.22 1.41 1.93 0.02 (8.09) 0.01 0.00 
 5 1.51 1.12 1.94 2.01 0.03 (8.64) 0.02 
 6 1.23 0.86 1.72 1.61 2.29 0.05 (7.62) 

NW 1 0.05 (3.89) 0.02 -0.02 0.01 -0.02 0.00 
 2 0.46 0.05 (4.17) 0.01 0.02 -0.01 0.01 
 3 0.04 0.27 0.03 (3.24) 0.00 0.00 -0.01 
 4 -0.31 0.34 0.21 0.03 (3.94) -0.01 0.00 
 5 -0.24 -0.02 0.50 0.49 0.05 (4.35) 0.01 
 6 0.06 -0.36 0.40 0.41 0.45 0.07 (3.40) 

LBW 1 0.09 (16.2) 0.03 0.00 0.02 0.03 0.06 
 2 2.43 0.04 (19.4) 0.00 -0.01 0.01 0.02 
 3 2.99 3.44 0.03 (18.7) 0.02 0.02 0.00 
 4 1.73 2.80 4.54 0.09 (17.2) -0.01 0.02 
 5 2.82 2.69 4.57 4.94 0.16 (20.5) 0.06 
 6 2.19 2.08 3.39 2.97 5.38 0.10 (16.1) 

LWW 1 1.12 (263) 0.65 -0.06 0.68 0.10 0.65 
 2 43.29 1.49 (316) -0.11 0.40 0.19 0.75 
 3 15.16 27.98 0.86 (272) 0.15 0.68 0.23 
 4 1.57 39.41 42.12 1.42 (283) 0.59 0.99 
 5 -3.06 -7.93 46.27 45.14 1.43 (301) 0.88 
 6 18.62 2.91 44.96 47.29 37.87 1.80 (218) 
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�������  12  (�
�) 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก���������� �
 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NTB 1 0.21 0.05 0.08 0.05 0.06 0.04 

 2 - 0.23 0.08 0.11 0.07 0.20 

 3 - - 0.21 0.09 0.10 0.08 

 4 - - - 0.16 0.07 0.14 

 5 - - - - 0.20 0.12 

 6 - - - - - 0.51 

NBA 1 0.19 0.03 0.04 0.04 0.04 -0.01 

 2 - 0.17 0.06 0.05 0.05 0.05 

 3 - - 0.18 0.05 0.09 0.03 

 4 - - - 0.12 0.05 0.03 

 5 - - - - 0.20 0.06 

 6 - - - - - 0.23 

NW 1 0.11 -0.04 0.00 0.02 0.02 0.00 

 2 - 0.06 -0.01 -0.01 -0.03 0.06 

 3 - - 0.08 0.01 0.00 -0.03 

 4 - - - 0.03 0.01 0.00 

 5 - - - - 0.06 -0.02 

 6 - - - - - 0.37 

LBW 1 0.38 0.05 -0.02 0.13 0.03 0.02 

 2 - 0.34 0.17 0.25 0.21 0.29 

 3 - - 0.38 0.26 0.29 0.28 

 4 - - - 0.61 0.38 0.44 

 5 - - - - 0.59 0.44 

 6 - - - - - 0.69 
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�������  12  (�
�) 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก���������� �
 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

LWW 1 4.30 -2.12 0.72 -0.25 -0.33 -0.52 
 2 - 3.84 -0.95 1.21 0.40 0.37 
 3 - - 3.26 0.54 1.33 -1.24 
 4 - - - 2.00 1.14 0.52 
 5 - - - - 2.80 -0.13 
 6 - - - - - 15.38 
	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก������� ���
�ก�����(�� 

NTB 1 0.32 0.06 0.09 0.18 0.20 0.43 

 2 - 0.13 0.02 0.00 -0.07 0.10 

 3 - - 0.16 0.18 0.19 0.04 

 4 - - - 0.35 0.31 0.12 

 5 - - - - 0.53 0.17 

 6 - - - - - 0.79 

NBA 1 0.35 0.13 0.03 0.02 0.16 0.34 

 2 - 0.18 0.06 0.02 0.04 0.09 

 3 - - 0.09 0.06 0.07 -0.01 

 4 - - - 0.11 0.04 -0.04 

 5 - - - - 0.23 0.15 

 6 - - - - - 0.46 

NW 1 0.08 0.04 -0.03 0.03 -0.04 0.00 

 2 - 0.09 0.01 0.04 -0.03 0.01 

 3 - - 0.05 0.00 0.01 -0.01 

 4 - - - 0.05 -0.02 0.00 

 5 - - - - 0.09 0.03 

 6 - - - - - 0.09 
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�������  12  (�
�) 

 

	&�� ����&� ��	&�� ����&��
&�
�3���$�ก������� ���
�ก�����(�� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

LBW 1 0.30 0.08 -0.01 0.09 0.14 0.22 

 2 - 0.08 0.00 -0.01 0.06 0.07 

 3 - - 0.05 0.03 0.03 -0.01 

 4 - - - 0.22 -0.05 0.05 

 5 - - - - 0.45 0.21 

 6 - - - - - 0.28 

LWW 1 4.56 3.60 -0.47 3.08 0.65 3.40 

 2 - 6.30 -0.63 2.34 1.05 3.98 

 3 - - 3.64 1.04 3.58 1.54 

 4 - - - 5.26 3.12 4.78 

 5 - - - - 6.38 4.52 

 6 - - - - - 7.48 

 
1/ �"�������� 7 
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4.  �������������	��������ก��������ก��
�� ,4ก�� 

 

 4.1  	
�����������ก������%�2$�กก��&�
	���-��2&( ��-�
��
��A 
 

  ก��,6ก��	
�����������ก��������ก�������	��ก��7�-2���ก�����������	��ก���
�
��ก����7�-�� 6 ������	��ก4�(�/2 ��-�
�����
��ก�� 4  ��-�
���� !������������ 13-18 
 
  4.1.1  $���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� 
 

	
�����������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-����������	��ก
��� 1 =6� 6 $�ก ��-�
���� 1 ��	
�
�
�ก�� 0.033, 0.036, 0.014, 0.052, 0.051  �� 0.020 ��������� 
 ��-�
���� 2 ��	
�
�
�ก�� 0.033, 0.052, 0.043, 0.120, 0.070  �� 0.078 ���������  ��-�
���� 3 ��	
�

�
�ก�� 0.021, 0.061, 0.070, 0.065, 0.074  �� 0.077 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 
0.004, 0.002, 0.002, 0.005, 0.007  �� 0.010 ��������� ��	
�����ก&
�ก��,6ก����� Jorgensen 
(1989)  �� Rydhmer et al. (1992) �����/�ก�!�ก������� ����
�'  ��(���ก
/�(����������� 
��&
���	
��("
��/
&� 0.43-0.33  �
��	
��ก�2
	�(�ก��ก��,6ก����!�ก�����������$%&��  �� ����
�' 
'6����&
���	
������("
��/
&� 0.01-0.27 (
ก�(���,�ก��F, 2552; &�/����, 2554; 5���&�0��, 2549; ����, 
2545; ������, 2545; Irgang et al., 1994; Alfonso  et al., 1997; Hanenberg et al., 2001; 

HellbrÜgge  et al., 2008; Wolf et al., 2008; Su. et al., 2007)  

 
	
�����������ก���
�3���$�ก���������� �
�� ��-�
���� 2 ��	
�
�
�ก�� 0.033, 

0.031, 0.034, 0.047, 0.058  �� 0.139 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.023, 0.026, 0.023, 
0.018, 0.022  �� 0.060 ��������� ��	
�!"�ก&
�ก��,6ก����� Jorgensen (1989) ��!�ก�������
 ����
�'��&
���	
�
�
�ก�� 0.27  �
!��	�2��ก��ก��,6ก����!�ก�����������$%&��  �� ����
�'���
��&
���	
������("
��/
&� 0.00-0.12 (������, 2545; Irgang et al., 1994; Alfonso  et al., 1997)  

 
	
�����������ก���
�3���$�ก������� ���
�ก�����(���� ��-�
���� 3 ��	
�


�
�ก�� 0.055, 0.111, 0.117, 0.112, 0.121  �� 0.129 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.036, 
0.015, 0.017, 0.039, 0.056  �� 0.093 ��������� '6����	
�!"�ก&
�ก��,6ก����� 
=���,�ก��F (2546) 
 �� 5���&�0�� (2549) �����/�ก����!�ก�����������$%&��  ����
�'  ��!�ก��"ก#!���-&
��
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����������$%&��  �� ����
�'�����&
���	
��("
��/
&� 0.02-0.04  �
��	
�����ก&
�ก��,6ก����� 
Ishida  et al. (2001) �����/�ก�!�ก������� ����
�' ��	
�
�
�ก�� 0.20 

 
  4.1.2  $���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� 
 

	
�����������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&����������	��ก��� 
1 =6� 6 $�ก ��-�
���� 1 ��	
�
�
�ก�� 0.042, 0.035, 0.010, 0.055, 0.035  �� 0.017 ���������  ��-�
���� 
2 ��	
�
�
�ก�� 0.042, 0.034, 0.011, 0.073, 0.056  �� 0.044 ���������  ��-�
���� 3 ��	
�
�
�ก�� 
0.018, 0.050, 0.058, 0.051, 0.052  �� 0.058 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.005, 0.003, 
0.002, 0.002, 0.004  �� 0.007 ��������� !��	�2��ก��ก��,6ก����!�ก�����������$%&��  ��
 ����
�'�����&
���	
������("
��/
&� 0.01-0.16 (
ก�(���,�ก��F, 2552; �������, 2551; 5���&�0��, 2549; 
����, 2545; ������, 2545; Hanenberg et al., 2001; Hamann  et al., 2004; Holm et al., 2005; 

Wolf et al., 2008; Wolf et al., 2005; Kapell et al., 2009; Suwanasopee et al., 2005; Hellbrugge  

et al., 2008; Su et al., 2007; Pholsing et al., 2009) 
 

	
�����������ก���
�3���$�ก���������� �
�� ��-�
���� 2 ��	
�
�
�ก�� 0.036, 
0.004, 0.004, 0.024, 0.037  �� 0.041 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.023, 0.020, 0.021, 
0.014, 0.023  �� 0.030 ��������� ��	
�����ก&
�ก��,6ก����!�ก������� ����
�'��� Holm et al. 

(2005)  �� Jorgensen (1989) ��	
�
�
�ก�� 0.15  �� 0.27 ���������  �
��	
��ก�2
	�(�ก��ก��,6ก��
��!�ก�����������$%&��  �� ����
�'�����&
���	
������("
��/
&� 0.00-0.05 (����, 2545; ������, 
2545; Alfonso  et al., 1997; Roehe and Kennedy, 1995; Irgang  et al., 1994) 

 

	
�����������ก���
�3���$�ก������� ���
�ก�����(���� ��-�
���� 3 ��	
�

�
�ก�� 0.056, 0.112, 0.116, 0.102, 0.105  �� 0.112 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.042, 
0.022, 0.011, 0.014, 0.027  �� 0.060 ��������� '6����	
�!"�ก&
�ก��,6ก�����
=���,�ก��F (2546)  �� 
5���&�0�� (2549) �����/�ก����!�ก�����������$%&��  ����
�'  ��!�ก��"ก#!���-&
��������
����$%&��  �� ����
�'�����&
���	
��("
��/
&� 0.01-0.04 
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  4.1.3  $���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� 
 

	
�����������ก��������ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
�����������	��ก��� 1 
=6� 6 $�ก ��-�
���� 1 ��	
�
�
�ก�� 0.152, 0.013, 0.038, 0.072, 0.209  �� 0.177 ���������  ��-�
�
��� 2 ��	
�
�
�ก�� 0.123, 0.022, 0.039, 0.059, 0.309  �� 0.291 ���������  ��-�
���� 3 ��	
�
�
�ก�� 
0.024, 0.021, 0.020, 0.012, 0.021  �� 0.041 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.012, 
0.012, 0.010, 0.009, 0.012  �� 0.020 ��������� '6����	
��ก�2
	�(�ก��ก��,6ก����� &�/���� 
(2554) !�ก��������"��	  ����
�'  ������$%&����	
��("
��/
&� 0.06-0.39  ��ก��,6ก����
���/�ก������� �2���!�ก�����������$%&��  �� ����
�'�����&
���	
������("
��/
&� 0.00-0.31 
(����, 2545; ������, 2545; Irgang et al., 1994; Chen et al., 2003; Nakavisut et al., 2006; 
Chimonyo et al., 2008; Su et al., 2007; Wolf et al., 2008; Roehe et al., 2009) 

 

	
�����������ก���
�3���$�ก���������� �
�� ��-�
���� 2 ��	
�
�
�ก�� 0.178, 
0.075, 0.212, 0.039, 0.192  �� 0.162 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.028, 0.015, 0.023, 
0.007, 0.015  �� 0.109 ��������� !��	�2��ก��ก��,6ก����� Irgang et al. (1994)  �� 
Jorgensen (1989) �����/�ก��������"��	  �� ����
�'��&
���	
��("
��/
&� 0.13-0.20  ��
ก��,6ก����!�ก������� �2����$%&��  �� ����
�''6����&
���	
�����4�(��	
��("
��/
&� 0.00-0.10 
(����, 2545; ������, 2545; Southwood and Kennedy, 1990; Roehe and Kennedy, 1995; 
Irgang et al., 1994) 	
�����������ก���
�3���$�ก������� ���
�ก�����(���� ��-�
���� 3 ��	
�

�
�ก�� 0.070, 0.067, 0.061, 0.028, 0.060  �� 0.119 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 
0.021, 0.021, 0.017, 0.012, 0.020  �� 0.027 ��������� 
 

  4.1.4  �7��-��ก �ก
ก���"ก!�ก���7�	��ก 
 

	
�����������ก��������ก����7��-��ก �ก
ก���"ก!�ก���7�	��ก��������
	��ก��� 1 =6� 6 $�ก ��-�
���� 1 ��	
�
�
�ก�� 0.039, 0.023, 0.021, 0.075, 0.045  �� 0.029 
���������  ��-�
���� 2 ��	
�
�
�ก�� 0.063, 0.017, 0.015, 0.101, 0.087  �� 0.040 ���������  ��-�
�
��� 3 ��	
�
�
�ก�� 0.006, 0.007, 0.085, 0.081, 0.090  �� 0.088 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�

�
�ก�� 0.005, 0.002, 0.002, 0.005, 0.008  �� 0.006 ��������� ��	
�����ก&
�ก��,6ก����� 
������ (2545) ,6ก����!�ก��������"��	 ����$%&��  �� ����
�'��&
���	
�
�
�ก�� 0.30  �
��
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�ก�2
	�(�ก��ก��,6ก����!�ก������� ����
�'  ������$%&����&
���	
��("
��/
&� 0.01-0.20 
(����, 2545; ������, 2545; �������, 2543; �������, 2551; Wolf et al., 2008; Roehe et al., 2009) 

 

	
�����������ก���
�3���$�ก���������� �
�� ��-�
���� 2 ��	
�
�
�ก�� 0.039, 
0.026, 0.026, 0.123, 0.029  �� 0.102 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.024, 0.017, 
0.021, 0.035, 0.105  �� 0.043 ��������� ��	
�!"�ก&
�ก��,6ก����� ���� (2545)  ��
������ (2545) ��!�ก��������"��	 ����$%&��  �� ����
�' ��&
���	
��("
��/
&� 0.01-0.02 
	
�����������ก���
�3���$�ก������� ���
�ก�����(���� ��-�
���� 3 ��	
�
�
�ก�� 0.033, 0.026, 
0.111, 0.109, 0.115  �� 0.112 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.018, 0.004, 0.003, 0.013, 
0.022  �� 0.017 ��������� 
 
  4.1.5  �7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก 
 

	
�����������ก��������ก����7��-��ก-(
����"ก!�ก���7�	��ก��������	��ก
��� 1 =6� 6 $�ก ��-�
���� 1 ��	
�
�
�ก�� 0.017, 0.013, 0.023, 0.016, 0.030  �� 0.022 ��������� 
 ��-�
���� 2 ��	
�
�
�ก�� 0.044, 0.102, 0.051, 0.056, 0.190  �� 0.122 ���������  ��-�
���� 3 ��
	
�
�
�ก�� 0.004, 0.005, 0.004, 0.005, 0.005  �� 0.009 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 
0.004, 0.005, 0.003, 0.005, 0.005  �� 0.008 ��������� '6����	
�����ก&
�ก��,6ก����� Chimonyo et al. 
(2008) ��!�ก������� �2 Mukota ��&
���	
�
�
�ก�� 0.149±0.118 	
�����������ก���
�3���$�ก�������
��� �
�� ��-�
���� 2 ��	
�
�
�ก�� 0.279, 0.026, 0.033, 0.064, 0.044  �� 0.080 ���������  ��
 ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.070, 0.009, 0.007, 0.012, 0.012  �� 0.016 ���������  ��	
������
�����ก���
�3���$�ก������� ���
�ก�����(���� ��-�
���� 3 ��	
�
�
�ก�� 0.013, 0.014, 0.011, 
0.013, 0.015  �� 0.028 ���������  �� ��-�
���� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.017, 0.021, 0.013, 0.019, 0.021 
 �� 0.034 ��������� 

 
	
�����������ก���
�3���$�ก������� ���&ก!�!����������%�2$�ก��ก ��

-�
������ก�������	��ก��ก��ก������,6ก����������	��ก��� 1 =6� 6 ��	
�����ก&
� ��7���7��$

�3�����$�ก��ก��������	
���	����ก��	&�� ����&�%�
!����=$�� �ก -�
�	&��
 ����&�%�2�(
��	��=2&� '6��!
�#��-2	&�� ����&�$�ก	&��	���
	�3�����	
�!"��67�����-2
��ก������,6ก����	
�����������ก���������� (
ก�(���,�ก��F, 2552) ��ก��������	
�����������ก�������
 !���-2
-?�&
�ก�� !����ก�����ก������,6ก�������������$�ก!��� &��2��
�@�!��	�) 
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(!�/�(, 2549) �����7�ก������������ก������ก�
�&	&����4�(ก��	��
�3�ก�2&(&������
���
�����ก����
&�ก��ก��$��ก��!5�� &��2���(
��
-���!� 	&�� �ก�
�����	
�����������ก���
�� �
��������	��ก !���-2
-?�=6�	&�� �ก�
��
�3���$�ก	&�� ����&���������ก������%�2
$�กก��=
�(�����-&
��������	��ก��/
&������(�ก��!3������� (reproductive lifespan) ��� �
!�ก� 
(Noguera et al., 2002) 

 

#�ก��,6ก��	
�����������ก���
�3���$�ก���������� �
������
���ก�������
	��ก��ก��ก������,6ก����������	��ก��� 1 =6� 6 !��-��� ��-�
���� 2  �� ��-�
���� 4 ��&
���	
�
	
���2��!"�
�3��
���(�
��(�ก��	
�����������ก���
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� !��
�-2=6�
-?�	&��!��	�)���	
�����������ก���
�3���$�ก���������� �
ก��ก������������ก���
����	��ก  �
�(
��%�ก?��� Southwood and Kennedy (1991) %�2,6ก���2&(ก��$������2��"���
!�ก���&
�ก��������	
����������� �
$���	&���
�
/3��=3�%�2��7��2���/2$���&��2��"����

-���!�	3� 5 /��&��
�$6�$���ก�����$�$�� �ก���������� �
%�2 	
�!-!���������-&
���������
��� �
 ������������(�� ���&ก!�!� ( ( , )r a m ) ��	
��("
��/
&� -0.01 =6� 0.58  !���-2
-?�
&
�ก��	��
�3�ก�2&(ก��������	
�ก��#!�������'6����$��������������(�� ���&ก!�!�
��(�
�(
��
��(&��$!
�#�ก�����
����������� �

�3�����$�ก�G$$�(���ก�� !��#��
&�ก�� 
(confound) ��-&
������������ �
  ������������(�� ���&ก!�!�!��	�2��ก��ก��,6ก��
��� Roehe and Kennedy (1993) 

 

ก��,6ก��	
�����������ก���
�3���$�ก������� ���
�ก�����(�������ก���
����	��ก��ก��ก������,6ก����������	��ก��� 1 =6� 6 !��-��� ��-�
���� 2  �� ��-�
���� 4 ��&
�
��	
�!"� 
�3���$�กก�����
��������ก������!��&��"ก#!���7�$��
�@��2����$����
J�
��4�'�!  ��
	&�� �ก�
�����	&�� ����&���-&
�������� (Swan and Kinghorn, 1992) '6��$���$����	&��
 ����&��
&���������ก�����-&
���"ก#!�ก�������� �2�� �
��������4�(���	&�� ����&����
�����ก������"ก#!�$���$������!
&����="ก=
�(�����$�ก�
� �
4�(�/2 ��-�
��"ก#!� 
(crossbred model) &���ก����7$�����-2ก�����
��������ก�����!��&��"ก#!���	&�� �
�(����ก�67� 
(Lo et al., 1997)  �

�3���$�ก ��-�
�����/2��ก��,6ก��	��7���7$���$����	&��!������� ���"ก�
&�
�
� �

��(&ก�� (full sib) 4�($�	���&�	&��!���������-&
�� paternal subclass  �2&$6�	���&�-�
!
&�ก������
����ก'�	&��!���������-&
��!��&�
�3���$�ก������� ���
����(��'6��
!��4�( 
Hoeschele and Van Raden (1991) 4�(�"� ����� ��-�
���ก��,6ก��	��7���7$�%�
="ก�����2&(
	&�� ����&��
&���������ก�����-&
���"ก#!�ก�������� �2
�3���$�ก�2��"�����/2��ก��,6ก��%�
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��!
&�����2��"��
� �
������ �2$6�����-2	
��������
�3���$�กก���
�ก�����(�����%�2��	
�!"�ก&
�	&��

�@�$��� (overestimated) !��
ก�%�2$�ก!��!
&���-&
��	
��������
�3���$�กก���
�ก�����(���
�	
�
����������ก���
�3���$�ก������� ���&ก!�!� ( 22

ad h ) ��!��!
&����!"���ก (1.93 - 9.20)  ��
��$
�@�#���$�ก	&��!������� ���"ก�
&��
� �

��(&ก����%�

��(���
�����2���/2
�@�$���&���ก 
(Culbertson et al., 1998) 
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�������  13  	
�������
������������ก��������ก���  NTB, NBA, NW, LBW,  �� LWW ��
   ������	��ก��� 1 $�ก ��-�
��
�� A 

 

��ก���1/  ��-�
�2/ 
	
�������
������������ก���3/ 

2
ah  

2
mh  ( , )r a m  

2d  
2 2

ad h  ev  -2logL  
NTB 1 0.033 - - - - 8.78 24,676.4 

 2 0.033 0.033 -0.52 - - 8.64 25,152.7 
 3 0.021 - - 0.055 2.63 10.3 30,542.9 
 4 0.004 0.023 -0.02 0.036 8.98 8.31 25,225.5 

NBA 1 0.042 - - - - 8.15 24,569.1 
 2 0.042 0.036 -0.68 - - 8.07 24,565.3 
 3 0.018 - - 0.056 3.14 9.64 29,965.5 
 4 0.005 0.023 -0.02 0.042 9.20 7.75 24,641.0 

NW 1 0.152 - - - - 3.76 19,226.2 
 2 0.123 0.178 -0.29 - - 3.42 19,196.1 
 3 0.024 - - 0.070 2.95 4.01 19,286.7 
 4 0.012 0.028 -0.01 0.021 1.70 3.65 19,289.9 

LBW 1 0.039 - - - - 16.1 30,825.7 
 2 0.063 0.039 -0.04 - - 15.2 30,186.8 
 3 0.006 - - 0.033 5.75 16.9 35,284.0 
 4 0.005 0.024 -0.01 0.018 3.32 15.4 30,885.9 

LWW 1 0.017 - - - - 280 51,617.7 
 2 0.044 0.080 0.28 - - 248 51,584.7 
 3 0.004 - - 0.013 3.00 280 51,634.2 
 4 0.004 0.016 -0.01 0.017 4.06 253 51,634.4 

 
1/ �"�������� 7 
2/ 1 =  ��-�
����%�
%�2��$�������������� �
, 2 =  ��-�
������$�������������� �
,  
 3 =  ��-�
������$����������� ���
�ก�����(��, 4 =  ��-�
������$�������������� �
  ��
  ������� ���
�ก�����(�� 

3/ 2
ah = direct additive heritability, 2

mh  = maternal heritability, ( , )r a m  = correlation between direct 
 additive and maternal effects, 2d  = dominance effect, 2 2

ad h = proportion of direct 
 additive variance attributable to dominance variance, ev  =  residual variance, and  

 -2logL  = -2log likelihood 
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�������  14  	
�������
������������ก��������ก���  NTB, NBA, NW, LBW,  �� LWW ��
   ������	��ก��� 2 $�ก ��-�
��
�� A 

 

��ก���1/  ��-�
�2/ 
	
�������
������������ก���3/ 

2
ah  

2
mh  ( , )r a m  

2d  
2 2

ad h  ev  
NTB 1 0.036 - - - - 8.82 

 2 0.052 0.031 -0.81 - - 8.69 

 3 0.061 - - 0.111 1.80 21.0 

 4 0.002 0.026 -0.02 0.015 6.57 8.55 

NBA 1 0.035 - - - - 8.20 

 2 0.034 0.004 -0.74 - - 8.24 

 3 0.050 - - 0.112 2.22 19.3 

 4 0.003 0.020 -0.02 0.022 7.36 7.97 

NW 1 0.013 - - - - 4.42 

 2 0.022 0.075 -0.17 - - 4.10 

 3 0.021 - - 0.067 3.15 4.09 

 4 0.012 0.015 -0.02 0.021 1.72 3.97 

LBW 1 0.023 - - - - 19.5 

 2 0.017 0.026 -0.32 - - 19.7 

 3 0.007 - - 0.026 3.85 20.7 

 4 0.002 0.017 -0.01 0.004 2.06 19.0 

LWW 1 0.013 - - - - 331 

 2 0.102 0.044 0.02 - - 288 

 3 0.005 - - 0.014 2.95 329 

 4 0.005 0.012 -0.02 0.021 4.23 305 

 
1/,2/,3/ �"�������� 13 
-��(
-�� 	
� -2logL �"�������� 13 
�3���$�ก����2��"�
�2�&�
	���-���2��ก����7�-ก������	��ก
 4�(�/2 Multi-trait animal model   
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�������  15  	
�������
������������ก��������ก���  NTB, NBA, NW, LBW,  �� LWW ��
   ������	��ก��� 3 $�ก ��-�
��
�� A 

 

��ก���1/  ��-�
�2/ 
	
�������
������������ก���3/ 

2
ah  

2
mh  ( , )r a m  

2d  
2 2

ad h  ev  
NTB 1 0.014 - - - - 9.26 

 2 0.043 0.034 -0.83 - - 8.97 

 3 0.070 - - 0.117 1.67 21.7 

 4 0.002 0.023 -0.02 0.017 7.19 8.81 

NBA 1 0.010 - - - - 8.38 

 2 0.011 0.004 -0.73 - - 8.37 

 3 0.058 - - 0.116 2.00 20.0 

 4 0.002 0.021 -0.02 0.011 6.28 8.01 

NW 1 0.038 - - - - 3.47 

 2 0.039 0.212 -0.66 - - 3.02 

 3 0.020 - - 0.061 3.04 3.32 

 4 0.010 0.023 -0.02 0.017 1.65 3.08 

LBW 1 0.021 - - - - 18.9 

 2 0.015 0.026 -0.57 - - 18.7 

 3 0.085 - - 0.111 1.30 52.0 

 4 0.002 0.021 -0.01 0.003 1.77 18.2 

LWW 1 0.023 - - - - 282 

 2 0.051 0.064 0.32 - - 253 

 3 0.004 - - 0.011 2.95 284 

 4 0.003 0.012 -0.02 0.013 4.21 264 

 
1/,2/,3/ �"�������� 13 
-��(
-�� 	
� -2logL �"�������� 13 
�3���$�ก����2��"�
�2�&�
	���-���2��ก����7�-ก������	��ก
 4�(�/2 Multi-trait animal model   
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�������  16  	
�������
������������ก��������ก���  NTB, NBA, NW, LBW,  �� LWW ��
   ������	��ก��� 4 $�ก ��-�
��
�� A 

 

��ก���1/  ��-�
�2/ 
	
�������
������������ก���3/ 

2
ah  

2
mh  ( , )r a m  

2d  
2 2

ad h  ev  
NTB 1 0.052 - - - - 8.56 

 2 0.120 0.047 -0.92 - - 8.23 

 3 0.065 - - 0.112 1.71 20.4 

 4 0.005 0.018 -0.03 0.039 7.94 8.45 

NBA 1 0.055 - - - - 7.74 

 2 0.073 0.024 -0.98 - - 7.72 

 3 0.051 - - 0.102 2.00 18.4 

 4 0.002 0.014 -0.02 0.014 5.89 7.84 

NW 1 0.072 - - - - 3.79 

 2 0.059 0.039 -0.89 - - 3.84 

 3 0.012 - - 0.028 2.37 3.91 

 4 0.009 0.007 -0.03 0.012 1.32 3.83 

LBW 1 0.075 - - - - 16.8 

 2 0.101 0.123 -0.59 - - 15.4 

 3 0.081 - - 0.109 1.35 42.5 

 4 0.005 0.035 -0.02 0.013 2.62 16.3 

LWW 1 0.016 - - - - 287 

 2 0.056 0.033 -0.10 - - 268 

 3 0.005 - - 0.013 2.82 287 

 4 0.005 0.007 -0.02 0.019 3.70 274 

 
1/,2/,3/ �"�������� 13 
-��(
-�� 	
� -2logL �"�������� 13 
�3���$�ก����2��"�
�2�&�
	���-���2��ก����7�-ก������	��ก
 4�(�/2 Multi-trait animal model   
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�������  17  	
�������
������������ก��������ก���  NTB, NBA, NW, LBW,  �� LWW ��
   ������	��ก��� 5 $�ก ��-�
��
�� A 

 

��ก���1/  ��-�
�2/ 
	
�������
������������ก���3/ 

2
ah  

2
mh  ( , )r a m  

2d  
2 2

ad h  ev  
NTB 1 0.051 - - - - 9.11 

 2 0.070 0.058 -0.90 - - 8.93 

 3 0.074 - - 0.121 1.63 21.8 

 4 0.007 0.022 -0.03 0.056 8.19 8.64 

NBA 1 0.035 - - - - 8.50 

 2 0.056 0.037 -0.97 - - 7.46 

 3 0.052 - - 0.105 2.02 18.1 

 4 0.004 0.023 -0.02 0.027 6.74 8.18 

NW 1 0.209 - - - - 3.69 

 2 0.309 0.192 -0.90 - - 3.34 

 3 0.021 - - 0.060 2.88 4.28 

 4 0.012 0.015 -0.02 0.020 1.60 4.15 

LBW 1 0.045 - - - - 16.3 

 2 0.087 0.105 -0.89 - - 19.1 

 3 0.090 - - 0.115 1.27 48.3 

 4 0.008 0.029 -0.03 0.022 2.87 19.3 

LWW 1 0.030 - - - - 304 

 2 0.190 0.026 -0.06 - - 250 

 3 0.005 - - 0.015 2.99 308 

 4 0.005 0.009 -0.02 0.021 4.46 290 

 
1/,2/,3/ �"�������� 13 
-��(
-�� 	
� -2logL �"�������� 13 
�3���$�ก����2��"�
�2�&�
	���-���2��ก����7�-ก������	��ก
 4�(�/2 Multi-trait animal model   
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�������  18  	
�������
������������ก��������ก���  NTB, NBA, NW, LBW,  �� LWW ��
   ������	��ก��� 6 $�ก ��-�
��
�� A 

 

��ก���1/  ��-�
�2/ 
	
�������
������������ก���3/ 

2
ah  

2
mh  ( , )r a m  

2d  
2 2

ad h  ev  
NTB 1 0.020 - - - - 8.69 

 2 0.078 0.139 -0.88 - - 7.85 

 3 0.077 - - 0.129 1.68 20.5 

 4 0.010 0.060 -0.03 0.093 9.26 7.09 

NBA 1 0.017 - - - - 7.66 

 2 0.044 0.041 -0.93 - - 7.46 

 3 0.058 - - 0.112 1.93 19.3 

 4 0.007 0.030 -0.003 0.060 9.04 6.89 

NW 1 0.177 - - - - 4.21 

 2 0.291 0.162 -0.87 - - 2.73 

 3 0.041 - - 0.119 2.90 4.36 

 4 0.020 0.109 -0.01 0.027 1.32 2.87 

LBW 1 0.029 - - - - 20.7 

 2 0.040 0.102 -0.74 - - 15.6 

 3 0.088 - - 0.112 1.27 44.6 

 4 0.006 0.043 -0.02 0.017 2.92 15.1 

LWW 1 0.022 - - - - 289 

 2 0.122 0.279 0.58 - - 213 

 3 0.009 - - 0.028 3.18 283 

 4 0.008 0.070 -0.01 0.034 4.15 194 

 
1/,2/,3/ �"�������� 13 
-��(
-�� 	
� -2logL �"�������� 13 
�3���$�ก����2��"�
�2�&�
	���-���2��ก����7�-ก������	��ก
 4�(�/2 Multi-trait animal model   



 
 

70 

 

 4.2  	
�!-!���������������ก������%�2$�กก��&�
	���-��2&( ��-�
��
��A 
 

 ก��,6ก��	
�!-!���������������ก��������ก�������	��ก��7�-2���ก�����-&
��
������	��ก��� �ก�
��ก����7�-��-ก������	��ก4�(�/2 ��-�
�����
��ก�� 4  ��-�
���� !����
�������� 19-22 
 

 4.2.1  $���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� 
 

  	
�!-!���������������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-����-&
��
������	��ก��� 1 =6� 6 $�กก��&�
	���-�5�(��2 ��-�
���� 1, 2, 3,  �� 4 ��&
���	
��("
��/
&� -0.65 =6� 
0.83, -0.56 =6� 0.89, 0.97 =6� 0.99  �� -0.21 =6� 0.75 ��������� $�
-?�%�2&
���	
��("
��/
&�ก&2��
����ก ��-�
����,6ก��!��	�2��ก��ก��,6ก����� Roehe and Kennedy (1995) �����/�ก�!�ก�
������ 	��
��(� ����
�'  ������$%&�� ��(���&
�	
�!-!���������������ก��������ก���
$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-��!��������	��ก��	
��(" 
��/
&� 0.59 =6� 1.00 ก��,6ก����� 
Hanenberg et al. (2001) !�ก���������//� ����
�' ��(���&
�	
�!-!���������������ก������
��ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-��-ก������	��ก��	
��("
��/
&� 0.62 =6� 0.98 ก��,6ก����� 
Alfonso et al. (1997) ���,6ก�������/�ก�!�ก������� ����
�'��(���&
�	
�!-!����������
�����ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-��-2�������	��ก��	
��("
��/
&� 0.16 =6� 0.72 
 ��ก��,6ก����� 
ก�(���,�ก��F (2552) ���,6ก�������/�ก�!�ก������� �2 ����
�'  ������$%&��
�
&�ก��!�ก��������"ก#!� LY  �� YL ��(���&
�	
�!-!���������������ก��������ก���$���&�
�"ก!�ก� �ก
ก����7�-��-ก������	��ก��	
��("
��/
&� 0.22 =6� 0.92 
 

 4.2.2  $���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� 
 

  	
�!-!���������������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&����-&
��
������	��ก��� 1 =6� 6 $�กก��&�
	���-�5�(��2 ��-�
���� 1, 2, 3,  �� 4 ��&
���	
��("
��/
&� -0.55 =6� 
0.80, -0.94 =6� 0.95, 0.99 =6� 1.00  �� -0.11 =6� 0.76 ��������� !��	�2��ก��ก��,6ก����� 
Roehe and Kennedy (1995) �����/�ก�!�ก������� 	��
��(� ����
�'  ������$%&����(���&
�
	
�!-!���������������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&��!��������	��ก��	
��("
��/
&� 
0.49 =6� 1.00 ก��,6ก����� Hanenberg et al. (2001) ���,6ก�������/�ก�!�ก���������//� ����
�' 
��(���&
�	
�!-!���������������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&��-ก������	��ก��
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��("
��/
&� 0.55 =6� 0.97  ��ก��,6ก����� Fernández et al. (2008) ���,6ก�������/�ก�!�ก�
������%���
��(���(���&
�	
�!-!���������������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&��
-ก������	��ก��	
��("
��/
&� 0.11 =6� 0.99  �ก�
��$�กก��,6ก����� Alfonso et al. (1997) ���
,6ก�������/�ก�!�ก������� ����
�' ��(���&
�	
�!-!���������������ก��������ก���$���&�
�"ก!�ก� �ก
ก����7�-��-2�������	��ก��	
��("
��/
&� 0.22 =6� 0.74  ��ก��,6ก�����
ก�(���,�ก��F 
(2552) ���,6ก�������/�ก�!�ก������� �2 ����
�'  ������$%&���
&�ก��!�ก��������"ก#!� LY 
 �� YL ��(���&
�	
�!-!���������������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-��-ก
������	��ก��	
��("
��/
&� 0.31 =6� 0.85 
 
 4.2.3  $���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� 
 

  	
�!-!���������������ก��������ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
�����-&
��������
	��ก��� 1 =6� 6 $�กก��&�
	���-�5�(��2 ��-�
���� 1, 2, 3,  �� 4 ��&
���	
��("
��/
&� -0.73 =6� 
0.80, -0.88 =6� 0.82, -0.36 =6� 0.40  �� -0.40 =6� 0.44 ��������� $�
-?�%�2&
���	
�����  ����	
�
�@�
�������������	��ก����ก ��-�
����,6ก�� $�กก��,6ก����� Roehe and Kennedy (1995) ��
���/�ก�!�ก������� 	��
��(� ����
�'  ������$%&����(���&
�	
�!-!���������������ก���
�����ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
���!��������	��ก��	
��("
��/
&� 0.17 =6� 0.93 4�(%�
��	
�
�@�
�� �
(��	���	
��("
��/
&����ก&2��  ���� �&4�2����	
�!-!���������������ก�����-&
��������
	��ก
�����67�  �������(
��%�
 �
�����7���7��$
�@�#�
�3�����$�กก��(2�(K�ก�"ก!�ก� 
(cross fostering) ����(�������!
�#��-2�2��"����%�2��	&�� ����&�!"�  ��%�
%�2�2��"����
 �2$������ก��ก���2��"�����/2��ก��,6ก��(�����������2�(����-2	
����%�2��ก����	
����� ������� 
 
 4.2.4  �7��-��ก �ก
ก���"ก!�ก���7�	��ก 
 

  	
�!-!���������������ก��������ก����7��-��ก �ก
ก���"ก!�ก���7�	��ก��-&
��
������	��ก��� 1 =6� 6 $�กก��&�
	���-�5�(��2 ��-�
���� 1, 2, 3,  �� 4 ��&
���	
��("
��/
&� -0.77 =6� 
0.87, -0.85 =6� 0.90, 0.86 =6� 1.00  �� -0.11 =6� 0.49 ���������  
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 4.2.5  �7��-��ก-(
����"ก!�ก���7�	��ก 
 

  	
�!-!���������������ก��������ก����7��-��ก-(
����"ก!�ก���7�	��ก��-&
��
������	��ก��� 1 =6� 6 $�กก��&�
	���-�5�(��2 ��-�
���� 1, 2, 3,  �� 4 ��&
���	
��("
��/
&� -0.97 =6� 
0.99, -0.65 =6� 0.64, -0.14 =6� 0.59  �� -0.10 =6� 0.62 ��������� $�
-?�%�2&
���	
����� �ก�
��$�ก
ก��,6ก����� Fernández et al. (2008) ���,6ก�������/�ก�!�ก�������%���
��(���(���&
�	
�
!-!���������������ก��������ก����7��-��ก-(
����"ก!�ก���7�	��ก-ก������	��ก��	
��("

��/
&� 0.04 =6� 0.97 

 
  #�ก��,6ก�� !���-2
-?�&
�!-!���������������ก�����-&
��������	��ก���

�
��ก�������ก�������	��ก��ก��ก������,6ก����	
� �ก�
��ก��!��	�2��ก��ก��,6ก����� 
Mekkawy et al. (2010), Fernández et al. (2008)  �� Piles et al. (2005) ก�����	&�� ����&����
��ก�������	��ก��/
&�/�&�����ก���-2#�#������ �
!�ก���	&�� �ก�
��ก����$
�3�����$�ก
(�����
ก��(&�2��ก��ก�� !����ก�����ก�������	��ก��	&�� �ก�
��ก�� (different gene) -�3���
ก�� !����ก���(���
&�ก�� (different combinations of genes) �� �
��������	��ก '6����$!
�#�
�
�J���4�� (hormonal)  ��!���&��(�ก��4�
�?�&�( (physiological maturation) ��� �
!�ก� 
(Noguera et al., 2002) $�กก��,6ก������2�������,�!���4�
�ก�� (molecular genetics) ���(��
4��
������� (properdin; BF) �������� -�
��("
��4	�4�4'�	"
��� 7 ���!�ก� (Ponsuksili et al., 2001) 
 ���������!��	�)��ก��
-���(&���ก��
$��)���
�37�
(3��/�7� epithelium 5�(�����"ก!�ก�'6����#�
�
�	&��!��"������������ �
!�ก� ก��,6ก�����������  ��	�� (2554) ��&
�(�� BF ���������
 ���&ก!�!� (additive gene effects)  ��������� ���
�ก�����(�� (dominance gene effects) 

ก����ก�������	��ก %�2 ก
 $���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� $���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&��  ��
$���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� �(
������(!��	�)(������!=��� (P<0.01)  ��(����	&��!�������ก����ก���
$���&��"ก!�ก����
�@���������������	��ก��� 2 =6� 5 !��	�2��ก��ก��,6ก����� Buske et al., (2005), 
Wang et al., (2008)  �� Chen et al., (2009) #�$�กก��,6ก�� !���-2
-?�&
�(�� BF ����������
�
��ก�������	��ก��������	��ก��� �ก�
��ก��'6��!��	�2��ก��ก��,6ก����	��7���7
�3����$����
$�ก	
�!-!���������������ก�����-&
��������	��ก ��ก$�ก��7��$
�@�#���$�ก4	��!�2�����
�2��"� 	&��!��"���������������&���  ��$���&��2��"�����/2��ก��,6ก��%�

��(��� (����, 2545; 
Mekkawy et al., 2010) '6��
�@�#�$�กก��	����7� �
!�ก���/
&��2����ก���-2#�#���$�ก�G)-�
�2������!3�������  ��!��5����� �
!�ก�  
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�������  19  !-!���������������ก��� (
-�3�
!2�� (����)  ��!-!���������ก������กH (��2 
   
!2�� (����) ��������	��ก����
��ก�������ก��� NTB, NBA, NW, LBW,  ��   
   LWW !��-��� ��-�
���� 1 

 

!-!�������
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� (additive gene effect correlation) 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NTB 1 - -0.57 -0.62 0.47 -0.65 -0.45 
 2 0.18 - 0.83 0.26 0.57 0.46 
 3 0.18 0.21 - 0.10 0.71 0.63 
 4 0.18 0.24 0.26 - -0.29 -0.13 
 5 0.19 0.19 0.25 0.23 - 0.80 
 6 0.17 0.14 0.23 0.25 0.30 - 

NBA 1 - -0.55 -0.52 0.49 -0.52 -0.26 
 2 0.16 - 0.80 0.28 0.38 0.11 
 3 0.18 0.18 - 0.19 0.53 0.35 
 4 0.15 0.17 0.24 - -0.33 -0.26 
 5 0.18 0.13 0.23 0.24 - 0.71 
 6 0.15 0.11 0.21 0.20 0.28 - 

NW 1 - 0.24 -0.43 0.47 0.14 -0.73 
 2 0.06 - 0.51 0.45 0.80 0.14 
 3 0.01 0.06 - 0.31 0.70 0.51 
 4 -0.05 0.07 0.07 - 0.48 -0.57 
 5 -0.03 -0.03 0.12 0.12 - 0.29 
 6 0.01 -0.01 0.06 0.10 0.09 - 

LBW 1 - -0.77 -0.75 0.51 0.14 0.13 
 2 0.14 - 0.74 -0.19 0.12 0.11 
 3 0.16 0.19 - -0.04 0.38 0.38 
 4 0.11 0.17 0.27 - 0.69 0.76 
 5 0.14 0.14 0.21 0.21 - 0.87 
 6 0.15 0.14 0.25 0.28 0.32 - 
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�������  19  (�
�) 

 

!-!�������
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

LWW 1 - -0.97 -0.97 -0.73 -0.88 -0.89 
 2 0.11 - 0.97 0.81 0.93 0.93 
 3 0.07 0.07 - 0.84 0.96 0.96 
 4 0.00 0.14 0.15 - 0.93 0.93 
 5 -0.02 -0.01 0.18 0.17 - 0.99 
 6 0.06 0.02 0.14 0.19 0.15 - 

 
1/�"�������� 6 

 

�������  20  !-!���������������ก��� (
-�3�
!2�� (����)  ��!-!���������ก������กH (��2
   
!2�� (����) ��������	��ก����
��ก�������ก��� NTB, NBA, NW, LBW,  ��   
   LWW !��-��� ��-�
���� 2 

 

!-!�������
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NTB 1 - -0.34 -0.22 0.49 -0.56 -0.10 
 2 0.18 - 0.89 0.44 0.74 0.77 
 3 0.17 0.21 - 0.57 0.73 0.87 
 4 0.17 0.23 0.26 - 0.31 0.67 
 5 0.17 0.19 0.26 0.25 - 0.72 
 6 0.15 0.14 0.24 0.27 0.30 - 

NBA 1 - -0.39 -0.27 0.64 -0.81 -0.94 
 2 0.16 - 0.95 0.40 0.77 0.43 
 3 0.18 0.18 - 0.51 0.68 0.35 
 4 0.16 0.18 0.24 - -0.19 -0.57 
 5 0.16 0.15 0.24 0.24 - 0.81 
 6 0.14 0.12 0.21 0.19 0.28 - 
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�������  20  (�
�) 

 

!-!�������
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NW 1 - 0.50 -0.39 0.35 0.20 -0.88 
 2 0.13 - 0.29 0.39 0.82 -0.28 
 3 0.02 0.07 - 0.47 0.67 0.32 
 4 -0.07 0.09 0.06 - 0.60 -0.58 
 5 -0.04 0.03 0.15 0.14 - -0.10 
 6 -0.04 -0.11 0.11 0.09 0.10 - 

LBW 1 - -0.39 -0.85 0.90 -0.62 0.02 
 2 0.13 - 0.28 -0.42 -0.23 -0.28 
 3 0.16 0.18 - -0.74 0.72 0.11 
 4 0.10 0.14 0.23 - -0.37 0.35 
 5 0.13 0.13 0.23 0.21 - 0.55 
 6 0.12 0.11 0.19 0.14 0.29 - 

LWW 1 - 0.58 -0.65 -0.36 -0.01 -0.57 
 2 0.14 - -0.31 -0.02 0.54 -0.31 
 3 0.05 0.09 - 0.64 0.49 0.48 
 4 -0.01 0.12 0.15 - 0.55 -0.01 
 5 -0.02 -0.02 0.14 0.15 - 0.12 
 6 0.05 -0.03 0.19 0.17 0.12 - 

!-!���������������ก���
�3���$�ก���������� �
 (maternal genetic effect correlation) 

NTB 1 - 0.29 0.52 0.75 0.30 0.39 
 2 - - 0.75 0.48 0.73 0.84 
 3 - - - 0.66 0.80 0.79 
 4 - - - - 0.53 0.66 
 5 - - - - - 0.83 
 6 - - - - - - 
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�������  20  (�
�) 

 

!-!���������������ก���
�3���$�ก���������� �
 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NBA 1 - 0.28 0.21 0.96 -0.11 -0.37 
 2 - - 0.63 0.30 0.61 0.49 
 3 - - - 0.27 0.65 0.49 
 4 - - - - -0.11 -0.36 
 5 - - - - - 0.88 
 6 - - - - - - 

NW 1 - -0.67 -0.08 0.59 -0.12 -0.39 
 2 - - 0.04 -0.39 -0.29 0.47 
 3 - - - 0.56 0.41 0.00 
 4 - - - - 0.44 -0.24 
 5 - - - - - -0.17 
 6 - - - - - - 

LBW 1 - 0.54 -0.09 0.23 0.02 0.16 
 2 - - 0.55 0.49 0.61 0.73 
 3 - - - 0.54 0.87 0.81 
 4 - - - - 0.44 0.70 
 5 - - - - - 0.88 
 6 - - - - - - 

LWW 1 - -0.52 0.31 0.22 -0.02 0.12 
 2 - - -0.35 0.27 0.01 0.23 
 3 - - - 0.17 0.42 -0.19 
 4 - - - - 0.07 0.35 
 5 - - - - - -0.04 
 6 - - - - - - 

 
1/ �"�������� 6 
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�������  21  !-!���������������ก��� (
-�3�
!2�� (����)  ��!-!���������ก������กH (��2
   
!2�� (����) ��������	��ก����
��ก�������ก��� NTB, NBA, NW, LBW,  ��   
   LWW !��-��� ��-�
���� 3 

 

!-!�������
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NTB 1 - 0.97 0.97 0.97 0.97 0.98 
 2 0.44 - 0.99 0.99 0.99 0.99 
 3 0.44 0.71 - 0.99 0.99 0.99 
 4 0.43 0.70 0.72 - 0.99 0.99 
 5 0.44 0.70 0.73 0.72 - 0.99 
 6 0.43 0.68 0.73 0.73 0.75 - 

NBA 1 - 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 
 2 0.42 - 1.00 0.99 0.99 0.99 
 3 0.44 0.70 - 1.00 1.00 0.99 
 4 0.41 0.66 0.70 - 1.00 0.99 
 5 0.42 0.64 0.69 0.70 - 0.99 
 6 0.41 0.67 0.72 0.70 0.72 - 

NW 1 - 0.12 -0.36 0.33 -0.22 -0.05 
 2 0.06 - 0.14 0.40 -0.27 0.30 
 3 0.01 0.06 - 0.11 0.06 -0.18 
 4 -0.05 0.07 0.07 - -0.13 0.06 
 5 -0.04 -0.03 0.12 0.12 - 0.24 
 6 0.01 -0.01 0.06 0.09 0.08 - 

LBW 1 - 0.86 0.86 0.86 0.86 0.87 
 2 0.18 - 0.92 0.91 0.91 0.92 
 3 0.26 0.31 - 1.00 1.00 0.99 
 4 0.22 0.29 0.74 - 0.99 0.99 
 5 0.25 0.29 0.75 0.74 - 0.99 
 6 0.23 0.28 0.75 0.73 0.78 - 
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�������  21  (�
�) 

 

!-!�������
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

LWW 1 - 0.25 -0.02 0.41 -0.02 0.28 
 2 0.11 - -0.14 0.23 0.12 0.41 
 3 0.07 0.07 - 0.17 0.59 0.12 
 4 0.00 0.15 0.15 - 0.42 0.58 
 5 -0.02 -0.02 0.18 0.17 - 0.47 
 6 0.06 0.01 0.13 0.17 0.12 - 

!-!���������������ก���
�3���$�ก������� ���
����(�� (dominance genetic effect correlation) 
NTB 1 - 0.82 0.83 0.82 0.81 0.85 

 2 - - 0.95 0.91 0.89 0.90 
 3 - - - 0.95 0.94 0.90 
 4 - - - - 0.93 0.90 
 5 - - - - - 0.89 
 6 - - - - - - 

NBA 1 - 0.84 0.83 0.82 0.82 0.88 
 2 - - 0.95 0.91 0.89 0.89 
 3 - - - 0.95 0.93 0.90 
 4 - - - - 0.92 0.89 
 5 - - - - - 0.90 
 6 - - - - - - 

NW 1 - 0.15 -0.40 0.35 -0.24 -0.01 
 2 - - 0.15 0.50 -0.32 0.38 
 3 - - - 0.12 0.03 -0.20 
 4 - - - - -0.21 0.16 
 5 - - - - - 0.29 
 6 - - - - - - 
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�������  21  (�
�) 

 

!-!���������������ก���
�3���$�ก������� ���
����(�� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

LBW 1 - 0.51 0.42 0.43 0.43 0.47 
 2 - - 0.58 0.52 0.55 0.56 
 3 - - - 0.94 0.93 0.92 
 4 - - - - 0.90 0.91 
 5 - - - - - 0.93 
 6 - - - - - - 

LWW 1 - 0.31 -0.05 0.47 0.00 0.37 
 2 - - -0.17 0.30 0.16 0.51 
 3 - - - 0.22 0.67 0.17 
 4 - - - - 0.51 0.71 
 5 - - - - - 0.56 
 6 - - - - - - 

 
1/ �"�������� 6 

 

�������  22  !-!���������������ก��� (
-�3�
!2�� (����)  ��!-!���������ก������กH (��2
   
!2�� (����) ��������	��ก����
��ก�������ก��� NTB, NBA, NW, LBW,  ��   
   LWW !��-��� ��-�
���� 4 

 

!-!�������
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NTB 1 - 0.27 0.39 0.50 0.44 0.75 
 2 0.18 - 0.23 0.00 -0.21 0.23 
 3 0.17 0.20 - 0.65 0.56 0.12 
 4 0.17 0.23 0.25 - 0.60 0.22 
 5 0.19 0.19 0.25 0.25 - 0.26 
 6 0.17 0.12 0.24 0.26 0.30 - 
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�������  22  (�
�) 

 

!-!�������
�3���$�ก����������(�� ���&ก!�!� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NBA 1 - 0.44 0.21 0.16 0.45 0.76 
 2 0.16 - 0.41 0.06 0.10 0.22 
 3 0.18 0.18 - 0.46 0.43 -0.03 
 4 0.15 0.17 0.24 - 0.24 -0.11 
 5 0.18 0.13 0.23 0.24 - 0.37 
 6 0.15 0.11 0.22 0.20 0.28 - 

NW 1 - 0.32 -0.40 0.34 -0.31 0.01 
 2 0.11 - 0.17 0.44 -0.23 0.11 
 3 0.01 0.07 - 0.05 0.08 -0.16 
 4 -0.08 0.09 0.06 - -0.15 0.00 
 5 -0.06 -0.01 0.13 0.12 - 0.24 
 6 0.02 -0.09 0.12 0.11 0.12 - 

LBW 1 - 0.47 -0.03 0.26 0.28 0.61 
 2 0.14 - 0.07 -0.11 0.18 0.30 
 3 0.17 0.18 - 0.31 0.24 -0.01 
 4 0.10 0.15 0.25 - -0.07 0.18 
 5 0.15 0.13 0.23 0.26 - 0.49 
 6 0.14 0.12 0.20 0.18 0.30 - 

LWW 1 - 0.50 -0.06 0.54 0.08 0.46 
 2 0.15 - -0.10 0.28 0.13 0.46 
 3 0.06 0.10 - 0.13 0.61 0.18 
 4 0.01 0.13 0.15 - 0.41 0.62 
 5 -0.01 -0.03 0.16 0.15 - 0.55 
 6 0.08 0.01 0.18 0.19 0.15 - 
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�������  22  (�
�) 

 

!-!���������������ก���
�3���$�ก���������� �
 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

NTB 1 - 0.21 0.38 0.30 0.30 0.12 
 2 - - 0.37 0.57 0.32 0.57 
 3 - - - 0.50 0.49 0.24 
 4 - - - - 0.36 0.50 
 5 - - - - - 0.36 
 6 - - - - - - 

NBA 1 - 0.17 0.19 0.26 0.23 -0.05 
 2 - - 0.33 0.36 0.27 0.25 
 3 - - - 0.33 0.47 0.15 
 4 - - - - 0.31 0.21 
 5 - - - - - 0.29 
 6 - - - - - - 

NW 1 - -0.46 -0.01 0.34 0.18 0.01 
 2 - - -0.10 -0.13 -0.41 0.40 
 3 - - - 0.24 0.06 -0.16 
 4 - - - - 0.24 -0.03 
 5 - - - - - -0.16 
 6 - - - - - - 

LBW 1 - 0.13 -0.05 0.28 0.07 0.03 
 2 - - 0.47 0.55 0.48 0.59 
 3 - - - 0.54 0.62 0.54 
 4 - - - - 0.64 0.68 
 5 - - - - - 0.70 
 6 - - - - - - 
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�������  22  (�
�) 

 

!-!���������������ก���
�3���$�ก���������� �
 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

LWW 1 - -0.52 0.19 -0.09 -0.09 -0.06 
 2 - - -0.27 0.44 0.12 0.05 
 3 - - - 0.21 0.44 -0.18 
 4 - - - - 0.48 0.09 
 5 - - - - - -0.02 
 6 - - - - - - 

!-!���������������ก���
�3���$�ก������� ���
����(�� (dominance genetic effect correlation) 

NTB 1 - 0.30 0.41 0.53 0.49 0.85 
 2 - - 0.16 0.00 -0.27 0.32 
 3 - - - 0.78 0.67 0.12 
 4 - - - - 0.72 0.24 
 5 - - - - - 0.27 
 6 - - - - - - 

NBA 1 - 0.50 0.18 0.09 0.56 0.86 
 2 - - 0.47 0.12 0.19 0.32 
 3 - - - 0.56 0.45 -0.05 
 4 - - - - 0.27 -0.17 
 5 - - - - - 0.47 
 6 - - - - - - 

NW 1 - 0.44 -0.49 0.45 -0.42 0.03 
 2 - - 0.16 0.57 -0.34 0.11 
 3 - - - 0.03 0.09 -0.20 
 4 - - - - -0.28 0.01 
 5 - - - - - 0.32 
 6 - - - - - - 
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�������  22  (�
�) 

 

!-!���������������ก���
�3���$�ก������� ���
����(�� 
��ก���1/ ������	��ก 1 2 3 4 5 6 

LBW 1 - 0.53 -0.10 0.34 0.38 0.77 
 2 - - -0.01 -0.11 0.30 0.45 
 3 - - - 0.29 0.19 -0.06 
 4 - - - - -0.15 0.19 
 5 - - - - - 0.59 
 6 - - - - - - 

LWW 1 - 0.67 -0.12 0.63 0.12 0.58 
 2 - - -0.13 0.41 0.17 0.58 
 3 - - - 0.24 0.74 0.30 
 4 - - - - 0.54 0.76 
 5 - - - - - 0.66 
 6 - - - - - - 

 
1/ �"�������� 6 

 

5.  ก�������������!��+����� �+��
"���0 ���
���������ก��$"������	 
 

 ก����$����	&��
-���!���� ��-�
����,6ก��$�ก	
� C2logL (-2log likelihood)  ��	
�
	&�� ����&����	
�	&��	���
	�3��� (residual variance) '6�� !������������� 13 ��&
� ��ก���
$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� ��-�
���� 1 �����$��������������(�� ���&ก!�!�
��(��(
��

��(&��	&��
-���!����!�� ����2&( ��-�
���� 2, 3,  �� 4 ��������� !
&�	
�	&�� ��&����	&��
	���
	�3�����7� ��-�
���� 4 ��	&��
-���!����!�� ����2&( ��-�
���� 2, 1,  �� 3 ��������� $�

-?�%�2&
� ��-�
���� 1 =6� �2&
�$���	&��
-���!�
�3����$����$�ก	
� C2logL  �
&
�(����	
�	&��
 ����&����	&��	���
	�3������!"� !
&��� ��-�
���� 4 ��7���	
�	&��	���
	�3����������ก&
���ก
 ��-�
� �
ก?(����	
� C2logL ���	
���2��!"�ก&
� ��-�
���� 1  �� 2 �����7�$6���$����
�3�ก ��-�
���� 
2 '6��
�@� ��-�
������$����
�������������� �
�
&��2&(�
�$���	&��
-���!����!����ก�����%�
������	��	
�ก��#!������� 
�3���$�ก��ก������,6ก����7�
ก��(&�2��ก����ก�������2��	&��
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!��"��������� !��	�2��ก��ก��,6ก����� Roehe and Kennedy (1995)  �� Rydhmer et al. (1995) 

'6����&
� ��-�
����
�������������� �
��	&��
-���!���ก�����%�������	��	
�ก��#!�������

�3���/2��ก��	��
�3�ก!��&��2&(&���ก�����
��������ก��� (animal genetic evaluation) 

 

 ��ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� ��-�
������	&��
-���!�
�3����$����$�ก	
� 
-2logL ��&
� ��-�
���� 2, 1, 4,  �� 3 ��	&��
-���!���������� 
�3����$����=6�	
�	&��
 ����&����	
�	&��	���
	�3��� ��&
� ��-�
���� 4, 2, 1,  �� 3 ��	&��
-���!����������  �


�3���$�ก ��-�
���� 4 ��7���ก��
����������� ���
�ก�����(��  ������������ �
 '6��$�ก
ก��,6ก����� Misztal et al. (1997) ��(���&
�ก��������	
�	&�� ����&�
�3���-2
ก��	&��
�
�
/3��=3���7� �2���/2�2��"��
&���ก��&�
	���-�%�
�2�(ก&
� 65,000 -�3������� 20 
�
���� ��
-�
�������
��������ก��� ���ก��  ��$�กก��,6ก����� 
=���,�ก��F (2546), 5���&�0�� (2549), 
Culbertson et al. (1998),  �� Ishia et al. (2001) ��&
� ��-�
����
����������� ���
�ก�����(����
	
�����������ก����������'6��
�3��
���(�
��(�ก������������(�� ���&ก!�!���&
���	
��2�(��ก 
�����7���ก��������	��	
�ก��#!�������
�3���/2��ก��	��
�3�ก$6�%�
$��
�@��2��
����������� ��
�
�ก�����(�� !��	�2��ก��ก��,6ก����� &�/�( (2547) '6����(���&
���ก��,6ก��������� ���
�
ก�����(��$���(���$����!��!
&���-&
��	&�� ����&�
�3���$�ก������� ���
�ก�����(��

���(�
��(�����������(�� ���&ก!�!� -�ก������� ���
�ก�����(����	&��!��	�)�2�(ก��
	��
�3�ก4�(��$����$�ก����������(�� ���&ก!�!��(
��
��(&ก?�
�$�
��(��� �����7�$6�
��$����
�3�ก ��-�
���� 2 '6��
�@� ��-�
������$����
�������������� �
�
&��2&(��ก�����%�
������	��	
�ก��#!������� !
&���ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� �7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�
	��ก  ����ก����7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก ��&
� ��-�
���� 2 ��	&��
-���!���ก
���!�����$����%�������	
�ก��#!�������
�3����$����$�ก	
� C2logL  ��	
�	&�� ����&����
	
�	&��	���
	�3��� 
 
6.  ������ก��$"������	!�
ก��%��������"���	 
 
 ก��������	
���������ก������!��&�4�(
D���	��	
�ก��#!������� (breeding value) 

�3�������$��������  ��	��
�3�ก���&��=����!�	�-�3�
�I�-��(�� #�ก����������������!��&� ���
�-2����=6�!��&�����������ก�����
�
��(
�� �2$�����K"�  ��
����	&��ก2�&-�2���������ก��� 
(genetic progress) ���!��&� (����/�(, 2548) 	��	
�ก��#!�������  ��ก��$�����������!��&�
!��-�����ก�������	��ก��ก��ก������,6ก����������	��ก��� 1 =6� 6  !������������� 23-27 
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!��&���&�����	��	
�ก��#!����������
�@��&ก-��(=6� ��	
������ก������$����ก��
�3�ก��กก&
�
	
�
D���(���K"�$6�	&�	��
�3�ก%&2��� �
�������
�%� !
&�!��&���&�����	��	
�ก��#!����������
�@���
-��(=6� ��	
������ก������$����ก��
�3�ก�2�(ก&
�	
�
D���(���K"�$6�	&���$����	����7� $�ก
ก��,6ก����	��7���7��&
�	��	
�ก��#!���������	
�����   ����	
�
�2��ก�2,"�(� '6����$
�@�#�

�3�����$�ก!5�� &��2�����!
�#�ก�����
���&��� �
!�ก� '6�������ก����������������!��&�=3�
&
�
�@��G$$�(���%�
!����==
�(���%�2  ��(��
�@��G$$�(�����$$������	&��!����=��� �2$������
�����ก��������&!��&� (!�/�(, 2549)  ����$
ก��$�ก
�I�-��(ก�������������������>����
�2�
��ก���ก���-2#�#���
�@�!��	�)'6����ก��!-!��������������ก����ก���	&��!��"��������� 
��ก$�ก��7	
�����������ก��������ก�������	��ก���,6ก����7���	
�����'6�� !���-2
-?�=6��������
��������ก����
�ก�� !����ก�����ก�����!��&�K"���7����2�(
�3� � 
���(�
��(�ก��
!5�� &��2�� �����7�ก������������ก�������	��ก���,6ก��$6�	&�
�2�ก����������ก��$��ก��
>����  ��!5�� &��2�����
-���!�$6�$�����-2!��&� !��,�ก(5����������ก���%�2�(
��
�?����
�
&�ก��ก��	��
�3�ก4�(ก����$����$�ก	��	
�ก��#!�������
�3���-2%�2!��&�����������ก��������
�
�
 ��
-���!�ก��!5�� &��2����7� A �
�%� 
 

 ก��$��
��(�������!��&� (rank) 4�(���	��	
�ก��#!���������
��(�������$�ก��ก%��2�(���
��ก�������	��ก��ก��ก������,6ก����������	��ก��� 1 =6� 6 '6��$���$����������	��ก��� 1 

�@�-��ก (�������� 23-27) 
�3���/2	��
�3�ก!��&�����������ก�����
�
� 
�3��
���(�
��(�ก��$��
��(�
	��	
�ก��#!����������%�2$�ก������	��ก��� 1 =6� 6 ��&
� �
!�ก�!
&��-)
�� 20 ������ �ก%�
%�2

�@� �
!�ก���/��
��(&ก��  !���-2
-?�&
�ก��������	��	
�ก��#!�������4�(�/2 ��-�
�ก��
&�
	���-��
&�-��(��ก���4�(ก��-���-2 �
��������	��ก
�@���ก������ �ก�
��ก����#��
�ก��
$�����������	��	
�ก��#!�������  �

�3����$����	
�	&�� �
�(�����	��	
�ก��#!������� ��&
���
	
����� (0.00-0.29)  !������������� 23-27 '6��
�@�#���$�ก	&��!���������������ก�����-&
��
!��&�5�(�����/�ก����,6ก�����2�(4�(��ก��,6ก��	��7���7��ก���/2�2��"�����6ก�����&!��&�
�� 
(performance records)  ���2��"�����6ก���)�������2�� (relative records) �����7�$6�	&���$����
�/2�2��"��-2	����ก -�
��2��"�4�(����2��"�����6ก������������ (pedigree records)  ���2��"�
����6ก����"ก (progeny records) 
�2��
&���ก��������	��	
�ก��#!�������'6��$�!
�#��-2	
�
	&�� �
�(��
����!"��67� 
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�������  23  	��	
�ก��#!������� (EBV) 	
�	&�� �
�(�� (ACC)  ��������!��&� (rank) ��� �
������ 20 ������ �ก���%�2$�ก ��-�
���� 2 �����ก��� NTB ��
   ������	��ก��� 1 =6� 6 
 

ID 
������	��ก 

1 2 3 4 5 6 
EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank 

3B593 0.35 0.02 1 0.03 0.03 1,108 0.10 0.03 765 0.81 0.07 454 0.01 0.04 496 0.22 0.05 399 
911015 0.33 0.02 2 0.09 0.03 96 0.14 0.03 344 0.86 0.07 46 0.06 0.04 342 0.26 0.04 909 
20056A 0.30 0.08 3 0.23 0.10 163 0.23 0.09 75 0.78 0.11 284 0.05 0.02 192 0.32 0.01 214 
21260 0.30 0.08 4 0.34 0.09 23 0.39 0.08 145 0.95 0.11 73 0.15 0.09 122 0.53 0.02 155 
3520515 0.28 0.05 5 0.05 0.08 9 0.09 0.07 1,272 0.67 0.16 81 0.04 0.09 208 0.17 0.06 1,189 
908103B 0.27 0.02 6 0.10 0.03 750 0.17 0.03 445 0.80 0.07 309 0.14 0.04 343 0.32 0.04 300 
1224 0.27 0.08 7 0.28 0.09 365 0.28 0.08 405 0.77 0.10 14 0.09 0.05 152 0.36 0.01 126 
1055110515 0.26 0.00 8 0.49 0.00 651 0.45 0.00 1,328 0.95 0.25 292 0.26 0.10 336 0.54 0.04 912 
20154 0.26 0.02 9 0.26 0.03 1,013 0.28 0.02 408 0.76 0.06 114 0.03 0.03 682 0.35 0.00 247 
21188 0.26 0.03 10 0.17 0.04 337 0.20 0.04 259 0.76 0.09 319 0.09 0.05 800 0.27 0.05 52 
20810F 0.26 0.08 11 0.20 0.09 549 0.22 0.09 63 0.94 0.11 828 0.14 0.09 412 0.36 0.05 1,167 
20892G 0.25 0.02 12 0.10 0.03 1,292 0.12 0.02 520 0.66 0.06 655 0.04 0.04 570 0.29 0.04 408 
20830B 0.24 0.03 13 0.17 0.04 62 0.18 0.03 1,213 0.70 0.08 90 0.01 0.04 31 0.26 0.01 852 
21049A 0.24 0.08 14 0.44 0.09 864 0.43 0.08 1,105 1.03 0.10 628 0.29 0.02 1223 0.56 0.01 1,012 
1828515 0.24 0.01 15 0.13 0.01 359 0.14 0.01 123 0.69 0.03 24 0.08 0.02 20 0.31 0.02 83 
21031B 0.24 0.04 16 0.16 0.05 221 0.22 0.04 272 0.68 0.07 139 0.09 0.00 347 0.31 0.00 46 
1061618515 0.23 0.00 17 0.19 0.00 906 0.21 0.00 319 1.10 0.29 271 0.32 0.00 724 0.41 0.10 324 
20089 0.23 0.08 18 0.15 0.09 40 0.20 0.08 169 0.64 0.11 35 0.10 0.06 123 0.33 0.02 140 
20014 0.23 0.08 19 0.14 0.09 285 0.14 0.08 521 0.48 0.06 22 0.00 0.02 189 0.19 0.01 148 
YTCC02M008 0.23 0.05 20 0.54 0.07 135 0.58 0.06 1,231 1.07 0.15 189 0.33 0.09 1,233 0.73 0.10 943 
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�������  24  	��	
�ก��#!������� (EBV) 	
�	&�� �
�(�� (ACC)  ��������!��&� (rank) ��� �
������ 20 ������ �ก���%�2$�ก ��-�
���� 2 �����ก��� NBA ��
   ������	��ก��� 1 =6� 6 

 

ID 
������	��ก 

1 2 3 4 5 6 
EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank 

20426D 0.03 0.09 1 0.20 0.08 144 0.12 0.05 180 0.26 0.07 92 0.12 0.06 69 0.00 0.01 191 
1067516515 0.03 0.04 2 0.10 0.03 8 0.06 0.01 68 0.16 0.06 7 0.04 0.05 121 0.00 0.03 144 
10462 0.03 0.06 3 0.19 0.06 742 0.11 0.03 228 0.26 0.06 161 0.12 0.01 197 0.00 0.00 173 
20429C 0.02 0.09 4 0.10 0.08 103 0.07 0.05 1,210 0.14 0.10 130 0.05 0.08 1,106 0.00 0.03 697 
20403B 0.02 0.03 5 0.25 0.03 18 0.15 0.01 214 0.32 0.06 210 0.16 0.04 241 0.01 0.03 221 
20069A 0.02 0.09 6 0.13 0.08 1,198 0.08 0.05 690 0.16 0.10 766 0.08 0.06 761 0.00 0.01 303 
26802515 0.02 0.01 7 0.18 0.01 951 0.11 0.00 567 0.24 0.02 597 0.13 0.01 606 0.01 0.01 272 
20545C 0.02 0.03 8 0.03 0.02 234 0.02 0.01 171 0.05 0.05 273 0.01 0.04 264 0.00 0.03 215 
10928B 0.02 0.06 9 0.15 0.06 1,168 0.09 0.02 661 0.18 0.01 721 0.10 0.00 725 0.00 0.00 299 
21277B 0.01 0.06 10 0.13 0.06 478 0.08 0.02 119 0.15 0.01 338 0.09 0.00 262 0.00 0.00 207 
20206 0.01 0.09 11 0.17 0.09 281 0.10 0.06 600 0.19 0.10 627 0.11 0.09 556 0.02 0.01 333 
3852515 0.01 0.00 12 0.08 0.00 532 0.05 0.00 93 0.10 0.00 93 0.05 0.00 1,029 0.00 0.00 187 
20097 0.01 0.09 13 0.17 0.08 92 0.10 0.05 738 0.20 0.07 68 0.11 0.06 319 0.02 0.01 241 
LTOA92I335 0.01 0.00 14 0.12 0.00 757 0.07 0.00 1,238 0.15 0.01 1,063 0.07 0.00 1,073 0.00 0.00 747 
21147 0.01 0.02 15 0.12 0.02 878 0.07 0.01 1,186 0.15 0.04 474 0.10 0.03 936 0.01 0.02 502 
3J837 0.01 0.01 16 0.11 0.00 290 0.07 0.00 342 0.14 0.01 332 0.07 0.01 361 0.01 0.01 250 
20811B 0.01 0.02 17 0.03 0.02 905 0.02 0.01 1,205 0.03 0.03 1,255 0.02 0.00 1,201 0.00 0.00 987 
20121515 0.01 0.00 18 0.09 0.00 283 0.06 0.00 5 0.12 0.00 854 0.06 0.00 901 0.00 0.00 958 
915 0.01 0.06 19 0.10 0.05 840 0.06 0.03 83 0.13 0.07 361 0.08 0.07 266 0.01 0.03 195 
9508415 0.01 0.01 20 0.08 0.01 334 0.05 0.00 740 0.11 0.02 2 0.05 0.01 1,085 0.00 0.00 1,244 
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�������  25  	��	
�ก��#!������� (EBV) 	
�	&�� �
�(�� (ACC)  ��������!��&� (rank) ��� �
������ 20 ������ �ก���%�2$�ก ��-�
���� 2 �����ก��� NW ��
  ������	��ก��� 1 =6� 6 

 

ID 
������	��ก 

1 2 3 4 5 6 
EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank 

1057252515 0.18 0.05 1 0.27 0.00 522 0.12 0.00 1,421 0.04 0.02 450 1.05 0.03 1,170 0.07 0.00 605 
9737415 0.17 0.01 2 0.19 0.00 927 0.09 0.00 378 0.02 0.00 746 0.67 0.00 378 0.01 0.00 301 
1071023515 0.16 0.01 3 0.17 0.00 756 0.05 0.00 1,130 0.01 0.01 290 0.60 0.03 513 0.00 0.00 328 
1057933415 0.11 0.01 4 0.15 0.00 301 0.11 0.00 778 0.06 0.00 30 0.57 0.00 162 0.01 0.00 231 
10849615 0.11 0.01 5 0.13 0.00 328 0.07 0.00 113 0.01 0.00 678 0.45 0.00 312 0.02 0.00 422 
20403615 0.09 0.01 6 0.14 0.00 744 0.11 0.00 1,162 0.03 0.00 549 0.54 0.00 686 0.07 0.00 401 
11227 0.09 0.08 7 0.11 0.02 687 0.03 0.01 1,315 0.01 0.00 279 0.34 0.00 1,333 0.00 0.00 968 
20471C 0.08 0.07 8 0.13 0.02 1,240 0.08 0.02 1,098 0.03 0.04 864 0.50 0.16 729 0.06 0.00 281 
1066428415 0.07 0.01 9 0.14 0.00 674 0.12 0.00 1,103 0.05 0.01 562 0.55 0.03 615 0.06 0.02 432 
21355 0.07 0.09 10 0.15 0.03 1,270 0.12 0.03 341 0.12 0.05 78 0.71 0.18 480 0.02 0.03 205 
20419I 0.07 0.06 11 0.15 0.01 848 0.08 0.02 406 0.01 0.03 1,215 0.56 0.15 159 0.11 0.09 1,358 
LTOA58L078 0.07 0.01 12 0.10 0.00 1,050 0.09 0.00 1,302 0.06 0.00 581 0.44 0.03 940 0.01 0.02 376 
11109 0.06 0.05 13 0.11 0.01 12 0.08 0.02 62 0.06 0.02 1,315 0.48 0.12 326 0.02 0.00 1,142 
1058948515 0.06 0.03 14 0.15 0.01 1,038 0.12 0.01 450 0.11 0.01 811 0.70 0.03 454 0.01 0.00 341 
29820415 0.06 0.01 15 0.09 0.00 155 0.07 0.00 1,373 0.03 0.00 462 0.33 0.00 1,025 0.02 0.00 875 
3044415 0.06 0.01 16 0.07 0.00 742 0.04 0.00 1,353 0.01 0.00 315 0.24 0.00 963 0.01 0.00 439 
1062536515 0.05 0.01 17 0.13 0.00 167 0.05 0.00 526 0.03 0.01 515 0.55 0.03 414 0.07 0.00 692 
5736615 0.05 0.01 18 0.16 0.00 1,154 0.09 0.00 1,287 0.04 0.01 846 0.68 0.03 201 0.11 0.00 116 
00320B 0.05 0.05 19 0.08 0.01 177 0.04 0.02 530 0.01 0.03 520 0.29 0.13 424 0.04 0.08 712 
20509B 0.05 0.07 20 0.07 0.01 129 0.04 0.02 316 0.05 0.04 57 0.30 0.16 146 0.00 0.10 293 
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�������  26  	��	
�ก��#!������� (EBV) 	
�	&�� �
�(�� (ACC)  ��������!��&� (rank) ��� �
������ 20 ������ �ก���%�2$�ก ��-�
���� 2 �����ก��� LBW ��
  ������	��ก��� 1 =6� 6 
 

ID 
������	��ก 

1 2 3 4 5 6 
EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank 

3639611 1.11 0.01 1 0.87 0.00 1,148 11.49 0.00 609 1.16 0.00 926 9.20 0.00 861 9.19 0.00 720 
20629F 0.59 0.05 2 0.44 0.01 1,156 11.12 0.01 362 0.18 0.06 858 8.26 0.06 807 8.18 0.03 697 
20637D 0.57 0.04 3 0.41 0.01 940 11.09 0.01 762 0.12 0.06 446 8.19 0.04 1,046 8.11 0.02 1,037 
20633B 0.57 0.08 4 0.34 0.04 706 11.00 0.03 186 0.40 0.04 168 7.89 0.01 1,091 8.00 0.01 452 
5436415 0.53 0.01 5 0.32 0.00 256 11.03 0.00 89 0.38 0.00 136 7.95 0.00 165 8.07 0.00 130 
25408415 0.52 0.00 6 0.40 0.00 359 11.10 0.00 8 0.60 0.01 1,183 8.05 0.00 718 8.20 0.00 781 
5940615 0.51 0.00 7 0.35 0.00 160 11.04 0.00 273 0.28 0.01 324 7.99 0.00 257 8.07 0.00 160 
10022415 0.49 0.01 8 0.45 0.00 704 11.16 0.00 140 0.56 0.00 104 8.27 0.00 1,108 8.34 0.00 1,121 
1063307615 0.45 0.01 9 0.22 0.00 1,077 10.83 0.00 564 0.02 0.01 863 7.54 0.00 791 7.69 0.00 657 
19152615 0.43 0.01 10 0.41 0.00 854 11.15 0.00 426 0.77 0.00 757 8.23 0.00 632 8.40 0.00 448 
4D162 0.42 0.01 11 0.24 0.00 633 10.88 0.00 1,114 0.09 0.01 980 7.62 0.01 895 7.76 0.00 674 
23419615 0.42 0.02 12 0.31 0.00 140 10.99 0.00 389 0.36 0.02 166 7.79 0.00 198 7.96 0.01 140 
1063302415 0.40 0.01 13 0.20 0.00 641 10.85 0.00 453 0.05 0.01 1,102 7.53 0.00 21 7.68 0.00 152 
4801415 0.39 0.01 14 0.39 0.00 139 11.18 0.00 189 0.76 0.01 442 8.16 0.01 261 8.31 0.00 169 
621415 0.39 0.00 15 0.34 0.00 146 11.06 0.00 187 0.28 0.00 439 8.08 0.00 265 8.11 0.00 171 
41945415 0.38 0.01 16 0.36 0.00 202 11.09 0.00 607 0.70 0.01 155 8.06 0.01 1,044 8.25 0.00 1,135 
2060312415 0.38 0.00 17 0.39 0.00 875 11.20 0.00 1,060 0.93 0.01 368 8.12 0.00 724 8.32 0.00 554 
YSOC91M530 0.37 0.01 18 0.21 0.00 1,006 10.87 0.00 196 0.35 0.01 1,124 7.56 0.01 916 7.79 0.00 812 
1063034615 0.37 0.01 19 0.27 0.00 138 11.02 0.00 194 0.42 0.01 429 7.81 0.00 264 7.97 0.00 173 
1060731315 0.37 0.01 20 0.23 0.00 344 10.92 0.00 197 0.20 0.01 494 7.64 0.01 319 7.80 0.00 226 
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�������  27  	��	
�ก��#!������� (EBV) 	
�	&�� �
�(�� (ACC)  ��������!��&� (rank) ��� �
������ 20 ������ �ก���%�2$�ก ��-�
���� 2 �����ก��� LWW ��
  ������	��ก��� 1 =6� 6 
 

ID 
������	��ก 

1 2 3 4 5 6 
EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank EBV ACC rank 

1064924415 2.36 0.01 1 0.53 0.01 207 1.02 0.00 313 1.89 0.00 260 0.37 0.00 355 6.49 0.00 124 
20646515 2.26 0.01 2 0.64 0.01 193 3.43 0.01 310 1.96 0.01 254 0.94 0.02 343 4.30 0.00 128 
909156B 2.16 0.02 3 0.64 0.06 310 0.09 0.03 338 1.61 0.03 307 0.03 0.11 400 6.65 0.06 146 
21023A 2.06 0.04 4 0.32 0.08 185 1.56 0.04 320 2.22 0.03 255 0.21 0.01 337 7.17 0.00 142 
1050915515 1.99 0.01 5 0.39 0.01 921 0.79 0.01 199 1.54 0.01 849 0.20 0.02 281 3.35 0.01 594 
5811515 1.90 0.01 6 0.27 0.01 654 0.28 0.01 778 1.07 0.01 884 0.09 0.02 789 6.27 0.01 269 
20445F 1.76 0.04 7 0.73 0.08 621 1.64 0.04 237 2.25 0.04 424 0.10 0.01 471 5.64 0.00 138 
9011415 1.69 0.01 8 0.16 0.01 763 1.29 0.01 196 1.06 0.01 405 0.20 0.02 511 1.87 0.01 126 
1064303515 1.66 0.01 9 0.04 0.01 255 1.45 0.01 234 1.20 0.01 356 0.34 0.02 784 1.35 0.01 181 
1059324715 1.63 0.01 10 0.97 0.01 880 1.84 0.01 960 1.98 0.00 733 0.77 0.00 859 5.74 0.00 435 
20451F 1.61 0.03 11 0.43 0.06 594 1.84 0.03 846 1.69 0.04 535 0.41 0.11 748 5.58 0.06 297 
20838515 1.57 0.01 12 0.64 0.01 861 0.21 0.01 786 1.47 0.01 150 0.08 0.02 128 4.88 0.00 121 
1059949415 1.57 0.01 13 0.40 0.01 238 1.44 0.01 212 1.32 0.01 70 0.47 0.02 217 4.09 0.01 114 
1053434715 1.56 0.01 14 0.61 0.01 548 0.46 0.01 200 1.33 0.00 30 0.13 0.00 41 4.67 0.00 2 
909014 1.52 0.03 15 0.26 0.07 606 1.49 0.03 479 1.54 0.04 466 0.16 0.12 565 3.29 0.06 177 
20445D 1.47 0.02 16 0.20 0.05 510 1.58 0.02 813 1.20 0.03 878 0.13 0.10 956 1.76 0.00 687 
20219415 1.46 0.00 17 0.68 0.01 139 0.47 0.00 950 1.47 0.00 624 0.04 0.02 707 2.10 0.01 460 
22713415 1.46 0.00 18 0.65 0.01 168 0.49 0.00 54 1.19 0.00 775 0.14 0.02 249 6.13 0.01 115 
1051911415 1.46 0.01 19 0.48 0.01 191 1.62 0.01 825 1.52 0.00 328 0.39 0.00 542 1.61 0.00 292 
13839415 1.44 0.01 20 0.47 0.01 690 1.25 0.01 814 1.18 0.01 577 0.14 0.02 755 1.42 0.01 291 
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7.  !��3�1���������ก��� 

 

  �&4�2���������ก��������ก�������	��ก %�2 ก
 $���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� 
$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� $���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� �7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก  ��
�7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก��������	��ก����
��ก�� ���&�
	���-�%�2$�ก ��-�
���� 2 4�(�/2
�2��"���-&
���< 2546 =6��< 2552 ��&
� 
�3�����	��	
�ก��#!�������
D���(�� �
���<%�!�2��ก��>
 !��	&��!������� $�%�2 �&4�2���������ก������5����� 1 =6� 5����� 5 
 

 ��ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-����������	��ก��� 1 =6� 6 ��	
�
�
�ก�� -0.01, -0.01, 
-0.01, -0.01, -0.01, -0.02 ��&�
�	��ก�
��< !��	�2��ก��ก��,6ก����� ���� 2545 ��!�ก������� �2 
��&
� �&4�2���������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�����!�ก������� ����
�'
��������	��ก �ก  ��������	��ก��� 1 =6� 4 ��	
�
�
�ก�� -0.014  �� 0.005 ��&�
�	��ก�
��< 
��������� !
&��� �
!�ก�����������$%&����������	��ก �ก  ��������	��ก��� 1 =6� 4  ��	
�
�
�ก�� 
0.007  �� 0.002 ��&�
�	��ก�
��< ��������� Southwood and Kennedy (1991) ,6ก����!�ก�������
(���ก
/�(��  �� ����
�'��-&
���< 1977 =6� �< 1987 ��&
���	
��("
��/
&� -0.009 =6� 0.001 
 �� -0.004 =6� 0.002 ��&�
�	��ก�
��< ���������  �� Imboonta et al. (2007b) ��(���#�
ก��,6ก�� �&4�2���������ก��������ก���$���&��"ก �ก
ก����7�-��$�ก!�ก��&���ก!�(������
��-&
���< 1993 =6��< 2003 ��������	��ก��� 1 =6� 4 ��	
�
�
�ก�� -0.01, 0.02, -0.02,  �� 0.02 ��&
�
�	��ก�
��< ��������� 
 
 ��ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&����������	��ก��� 1 =6� 6 ��	
�
�
�ก�� -0.01, -0.01, -0.01, 
-0.01, -0.01, 0.00 ��&�
�	��ก�
��< !��	�2��ก��ก��,6ก����� ������� (2551) ��!�ก�������
��(
��� 
 ������$%&����-&
���< �.,. 2539 =6��< �.,. 2543 ��&
���	
�
�
�ก�� -0.02 ��&�
�	��ก�
��< 
���� (2545) ,6ก����!�ก������� �2 ��&
�!�ก������� ����
�'��������	��ก �ก  ��������	��ก��� 
1 =6� 4 ��	
�
�
�ก�� -0.017  �� -0.020 ��&�
�	��ก�
��< ��������� !
&��� �
!�ก�����������$%&��
��������	��ก �ก  ��������	��ก��� 1 =6� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.050  �� -0.020 ��&�
�	��ก�
��< 
��������� Southwood and Kennedy (1991) ,6ก����!�ก�������(���ก
/�(��  �� ����
�'
��-&
���< 1977 =6� �< 1987 ��&
���	
��("
��/
&� -0.012 =6� -0.001  �� -0.001 =6� 0.001 ��&�
�
	��ก�
��< ���������  �� Suwanasopee et al. (2005) ,6ก����!�ก��&���ก!�(��������-&
���< 
1995 =6��< 2002 ��	
�
�
�ก�� 0.026 ��&�
�	��ก�
��< ��������� 
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 ��ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
�����������	��ก��� 1 =6� 6 ��	
�
�
�ก�� 0.00, 0.00, -0.01, -0.02, 
-0.02, -0.01 ��&�
�	��ก�
��< !��	�2��ก��ก��,6ก����� ���� (2545) ��!�ก������� �2 ��&
�
 �&4�2���������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�����!�ก������� ����
�'��
������	��ก �ก  ��������	��ก��� 1 =6� 4 ��	
�
�
�ก�� -0.006  �� 0.013 ��&�
�	��ก�
��< 
��������� !
&��� �
!�ก�����������$%&����������	��ก �ก  ��������	��ก��� 1 =6� 4 ��	
�
�
�ก�� 
0.001  �� 0.005 ��&�
�	��ก�
��< ��������� 
 

 ��ก����7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก��������	��ก��� 1 =6� 6 ��	
�
�
�ก�� 0.01, 0.00, 
0.10, 0.03, 0.07, 0.07 ก�4�ก����
�	��ก�
��< !��	�2��ก��ก��,6ก����� ���� (2545) ��!�ก�������
 �2 ��&
� �&4�2���������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�����!�ก������� ����

�'��������	��ก �ก  ��������	��ก��� 1 =6� 4 ��	
�
�
�ก�� 0.184  �� 0.072 ก�4�ก����
�	��ก
�
��< ��������� !
&��� �
!�ก�����������$%&����������	��ก �ก  ��������	��ก��� 1 =6� 4 ��	
�

�
�ก�� 0.020  �� -0.010 ก�4�ก����
�	��ก�
��< ���������  �� �&4�2���������ก������
��ก����7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก��������	��ก��� 1 =6� 6 ��	
�
�
�ก�� 0.31, 0.21, 0.30, 
0.16, 0.25, 0.40 ก�4�ก����
�	��ก�
��< 
 

 ก��
����(� ������ �&4�2���������ก�����$��!�
-��$�ก���������������ก�����#�
ก����ก������,6ก������ 
�I�-��(���ก��	��
�3�ก!�ก�5�(��>�������!
�#�ก����ก����ก������
,6ก�� 
/
� ก��	��
�3�ก���
�2�����2��ก��
$��)
���4� 	��5��'�ก �����ก�� �ก�7��-��ก N '6��

�@���ก��������!-!�������
/����ก����ก�������2��ก��!3������� ก�����
�2�!�ก��
�- �
��������7�
$�ก5�(��  ��5�(��ก���
�,
�2�����>����  ��&���ก�����
��������ก���
�3���/2��ก��
	��
�3�ก!�ก� !
&� �&4�2���������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-��  ��
��ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�������	
������(
����ก����-&
���< �.,. 2546 =6��< �.,. 2548 

�3���$�ก���>�������4(��(���$��(�(>���� ����-2�2�����
�2�!�ก�!�&$���&���ก '6��!�ก�
-�
���7
ก����0���������!3�������(��%�
!��"���
�?����  ���2����ก��������&
�3��
���(���2��2�� $6�����-2
	
�
D���(���	��	
�ก��#!������������ก������ก�
�&��	
����� 
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.����  1   �&4�2���������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����7�-�� (NTB) ��������   
   	��ก��� 1 =6� 6 ���%�2$�ก ��-�
���� 2 

 

 
 

.����  2   �&4�2���������ก��������ก���$���&��"ก!�ก� �ก
ก����/�&�� (NBA) ��������	��ก
   ��� 1 =6� 6 ���%�2$�ก ��-�
���� 2 

-0.10

-0.05

0.00

0.05

2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552

THU
VW
XYZ[

 E
BV

 \
I]

 N
TB

^_Vกab

NTB1 NTB2 NTB3 NTB4 NTB5 NTB6

-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06

2546 2547 2548 2549 2550 2551 2552

THU
VW
XYZ[

 E
BV

 \
I]

 N
BA

^_Vกab

NBA1 NBA2 NBA3 NBA4 NBA5 NBA6



 
 

94 

 

 
 

.����  3   �&4�2���������ก��������ก���$���&��"ก!�ก�
�3��-(
��� (NW) ��������	��ก     
   ��� 1 =6� 6 ���%�2$�ก ��-�
���� 2 

 

 
 
.����  4   �&4�2���������ก��������ก����7��-��ก�"ก!�ก� �ก
ก����7�	��ก (LBW) ��������
   	��ก��� 1 =6� 6 ���%�2$�ก ��-�
���� 2 
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.����  5   �&4�2���������ก��������ก����7��-��ก�"ก!�ก�
�3��-(
�����7�	��ก (LWW) ��  
   ������	��ก��� 1 =6� 6 ���%�2$�ก ��-�
���� 2 
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"���$�ก��,4ก�� 

 
 	
�����������ก��������ก�������	��ก��7�-2���ก�����������	��ก����
��ก����	
�����
 �� �ก�
��ก���� �
��������	��ก '6�� !���-2
-?�=6����������������ก����
�ก�� !����ก
�����ก�����!��&�K"���7����2�(
�3��
���(�
��(�ก��!5�� &��2�� �����7� ก������������ก���
����	��ก���,6ก��$6��-2#����!���
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/
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�@��2� 
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����� 
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��ก��

�3��
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�������
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�@�
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 	&���ก��,6ก��ก��$������2��"�
���(�
��(�#����!���
�3���$�กก��	��
�3�ก��-&
��
 ��-�
����
�����ก��������ก��&��'7�� (repeatability model)  �� ��-�
������ก��&�
	���-��
&�
-��(��ก��� (muti-trait model) 
�3����0��&���ก��	��
�3�ก���
-���!��
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a

a

m

m

d

d

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ 
 
 
  ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′
 
 
 
 
 

= 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮

⋮

⋮

66

6 6

11 16 11 11 1 16 16 1 11 11 1 16 16 1 11 16

1 1 1 6 1 1 6 1 6 1 61 1 1 1 1

61 66 61 61 1 66 66 1 61 61 1 66 66 1 61

6 1 6 6 6 1 6 1 66 6 6 6

X R V

Z R X Z R X Z R Z G A Z R Z G A Z R W G A Z R W G A Z R V Z R V

Z R X Z R X Z R Z G A Z R Z G A Z R W G A Z R W G A Z R

− − − −

− − − −

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + +

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + +

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯ ⋯
66

1 66

11 16 11 11 1 16 16 1 11 11 1 16 16 1 11 16

1 1 1 6 1 6 1 6 1 61 1 1 1 1 1

61 66 61 61 1 66 66 1 61 61 1 66 66 1

6 6 6 6 6 1 6 1 6 66 6

V Z R V

WR X WR X WR Z G A WR Z G A WR W G A WR W G A WR V WR V

W R X WR X WR Z G A W R Z G A W R W G A WR W G A W

− − − −

− − − −

′

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + +

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + +

⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯ ⋯
61 66

6 1 66

11 16 11 16 11 16 11 11 1 16 16 1

1 1 1 6 1 1 1 6 1 1 1 6 1 1 1 6

61 66 61 66 61 66 61 61 1 66 66 1

6 1 6 6 6 1 6 6 6 1 6 6 6 1 6 6

R V W R V

VR X VR X VR Z VR Z VR W VR W VR V F A VR V F A

V R X V R X V R Z V R Z V R W V R W V R V F A V R V F A

− −

− −

 
 
 
 
 







 ′
 + +


 + + 

⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

11 16

1 1 1 6

61 66

6 1 6 6

11 16

1 1 1 6

61 66

6 1 1 6

11 11

1 1 1 6

11 66

6 1 6 6

11 16

1 1 1 6

61 66

6 6 6

X R Y X R Y

X R Y X R Y

Z R Y X R Y

Z R Y X R Y

WR Y WR Y

WR Y WR Y

VR Y VR Y

V R Y V R Y

−

′ ′ 
 
 
 ′ ′
 
′ ′  

  
  

′ ′  
  ′ ′
  
  
  ′ ′  
  ′ ′
  
  
  ′ ′ 

⋯

⋮ ⋱ ⋮

⋯

⋯

⋮ ⋱ ⋮

⋯

⋯

⋮ ⋱ ⋮

⋯

⋯

⋮ ⋱ ⋮

⋯
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.��$��ก��  5  ��&�(
�� PARAMETER FILE ����/2��ก�� RENUM DATA FILE 
�3���-2�2��"��("

  ��������&
���2&(4�� ก�� RENUMMAT 
�3���/2��ก��&�
	���-� 

 

data.prn  /*/3�� >I��2��"�������
�2�&�
	���-�*/ 
Redata.prn  /*/3�� >I��2��"������ก$�กก��&�
	���-�*/ 
renum.prn  /*/3�� >I��2��"�����������ก$�กก��&�
	���-�*/ 
1   /*	������������!�ก�*/ 
2  /*	������ก��
�ก��$��ก��K"�-�<-M�"ก�����!�ก�	����"ก��������	��ก��� 1*/ 
3  /*	������ก��
�ก��$��ก��K"�-�<-M�"ก�����!�ก�	����"ก��������	��ก��� 2*/ 
4  /*	������ก��
�ก��$��ก��K"�-�<-M�"ก�����!�ก�	����"ก��������	��ก��� 3*/ 
5  /*	������ก��
�ก��$��ก��K"�-�<-M�"ก�����!�ก�	����"ก��������	��ก��� 4*/ 
6  /*	������ก��
�ก��$��ก��K"�-�<-M�"ก�����!�ก�	����"ก��������	��ก��� 5*/ 
7  /*	������ก��
�ก��$��ก��K"�-�<-M�"ก�����!�ก�	����"ก��������	��ก��� 6*/ 
8   /*	��������(�!�ก�
�3��	����"ก��������	��ก��� 1*/ 
9   /*	��������(�!�ก�
�3��	����"ก��������	��ก��� 2*/ 
10   /*	��������(�!�ก�
�3��	����"ก��������	��ก��� 3*/ 
11   /*	��������(�!�ก�
�3��	����"ก��������	��ก��� 4*/ 
12   /*	��������(�!�ก�
�3��	����"ก��������	��ก��� 5*/ 
13   /*	��������(�!�ก�
�3��	����"ก��������	��ก��� 6*/ 
14   /*	�������
�����������/2��ก��#!���������������	��ก��� 1*/ 
15   /*	�������
�����������/2��ก��#!���������������	��ก��� 2*/ 
16   /*	�������
�����������/2��ก��#!���������������	��ก��� 3*/ 
17   /*	�������
�����������/2��ก��#!���������������	��ก��� 4*/ 
18   /*	�������
�����������/2��ก��#!���������������	��ก��� 5*/ 
19   /*	�������
�����������/2��ก��#!���������������	��ก��� 6*/ 
0   /*$�	��!��� renum �G$$�(	����*/ 
0   /*$���&��2�(���!�����	
�!��
ก� */ 
20 21 22 23 24 25 /*	������	
�!��
ก����,6ก��*/ 
26 /*	������-��(
�����$����&!��&�*/ 
ped.prn  /*/3�� >I����������&���������
�2�&�
	���-�*/ 
Reped.prn/ */3�� >I����������&��������ก$�กก��&�
	���-�*/ 
1 2 3 4 /*	������-��(
�����$����&!��&� �
�  �
  ���<
ก��*/ 
 0  /*$�	��!��� renum ���������&���*/ 
0 0 0 /*$���&��2�(���!�����ก�� renum ���������&���*/ 
 0  /*option repeatability*/ 
 1 /* option  maternal effect*/  



 
 

110 

 

.��$��ก��  6  ��&�(
�� PARAMETER FILE ����/2��ก��&�
	���-���	����ก��	&�� ����&� 
 	��	
�ก��#!�������  ��	
�	&�� �
�(���2&(4�� ก�� REMLF90, BLUPF90, 

  �� ACCF90 !��-��� ��-�
���� 1 

 
DATAFILE 
Redata.prn 
NUMBER_OF_TRAITS 
 6  
NUMBER_OF_EFFECTS 
 10  
OBSERVATION(S) 
11 12 13 14 15 16       
WEIGHT(S) 
EFFECTS: POSITIONS_IN_DATAFILE NUMBER_OF_LEVELS TYPE_OF_EFFECTS 
   1 0 0 0 0 0      75 cross 
   0 2 0 0 0 0      61 cross 
   0 0 0 3 0 0      60 cross 
   4 0 0 0 0 0      31 cross 
   0 5 0 0 0 0      32 cross 
   0 0 6 0 0 0      30 cross 
   0 0 0 7 0 0      32 cross 
   0 0 0 0 8 0      30 cross 
   0 0 0 0 0 9      26 cross 
  10 10 10 10 10 10   2228 cross  /*effect of direct genetic from animal*/ 
RANDOM_RESIDUAL VALUES 
16.10 2.91 3.30 1.45 2.20 2.84 
2.91 19.50 3.40 3.33 2.43 2.92 
3.30 3.40 18.90 4.98 3.62 4.81 
1.45 3.33 4.98 16.80 2.93 4.88 
2.20 2.43 3.62 2.93 16.30 5.45 
2.84 2.92 4.81 4.88 5.45 20.70 
RANDOM_GROUP 
 10  
RANDOM_TYPE 
add_an_upg 
FILE 
Reped.prn 
(CO)VARIANCES 
0.65 -0.42 -0.38 0.47 0.10 0.08 
-0.42 0.45 0.31 -0.15 0.07 0.06 
-0.38 0.31 0.40 -0.03 0.21 0.19 
0.47 -0.15 -0.03 1.35 0.70 0.68 
0.10 0.07 0.21 0.70 0.77 0.60 
0.08 0.06 0.19 0.68 0.60 0.61 
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.��$��ก��  7  ��&�(
�� PARAMETER FILE ����/2��ก��&�
	���-���	����ก��	&�� ����&� 
 	��	
�ก��#!�������  ��	
�	&�� �
�(���2&(4�� ก�� REMLF90, BLUPF90, 

  �� ACCF90 !��-��� ��-�
���� 2 

 

DATAFILE 
Redat.prn 
NUMBER_OF_TRAITS 
 6  
NUMBER_OF_EFFECTS 
 5  
OBSERVATION(S) 
5 6 7 8 9 10       
WEIGHT(S) 
EFFECTS: POSITIONS_IN_DATAFILE NUMBER_OF_LEVELS TYPE_OF_EFFECTS 
   0 0 0 1 0 0       1 cov 
   0 0 0 0 2 0       1 cov 
   3 0 0 0 0 0     31 cross 
   4 4 4 4 4 4   3542 cross   /*effect of direct genetic from animal*/ 
  11 11 11 11 11 11   3542 cross  /*effect of maternal effect*/ 
RANDOM_RESIDUAL VALUES 
8.07 1.48 1.56 1.02 1.74 1.42 
1.48 8.24 1.41 1.32 0.97 0.83 
1.56 1.41 8.37 1.89 1.90 1.68 
1.02 1.32 1.89 7.72 2.13 1.81 
1.74 0.97 1.90 2.13 8.38 2.02 
1.42 0.83 1.68 1.81 2.02 7.46 
RANDOM_GROUP 
 4 5  
RANDOM_TYPE 
add_an_upg 
FILE 
Reped.prn 
(CO)VARIANCES 
0.36 -0.13 -0.05 0.30 -0.34 -0.33 -0.22 0.02 0.03 -0.18 0.25 0.30 
-0.13 0.29 0.16 0.17 0.30 0.14 -0.10 -0.07 -0.07 -0.08 -0.26 -0.20 
-0.05 0.16 0.10 0.12 0.15 0.06 -0.08 -0.04 -0.04 -0.06 -0.14 -0.10 
0.30 0.17 0.12 0.61 -0.11 -0.26 -0.41 -0.04 -0.04 -0.35 0.03 0.14 
-0.34 0.30 0.15 -0.11 0.50 0.33 0.09 -0.07 -0.08 0.08 -0.40 -0.36 
-0.33 0.14 0.06 -0.26 0.33 0.34 0.20 -0.03 -0.04 0.16 -0.25 -0.31 
-0.22 -0.10 -0.08 -0.41 0.09 0.20 0.30 0.03 0.02 0.24 -0.03 -0.12 
0.02 -0.07 -0.04 -0.04 -0.07 -0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.06 0.05 
0.03 -0.07 -0.04 -0.04 -0.08 -0.04 0.02 0.02 0.04 0.02 0.07 0.05 
-0.18 -0.08 -0.06 -0.35 0.08 0.16 0.24 0.02 0.02 0.20 -0.03 -0.09 
0.25 -0.26 -0.14 0.03 -0.40 -0.25 -0.03 0.06 0.07 -0.03 0.33 0.29 
0.30 -0.20 -0.10 0.14 -0.36 -0.31 -0.12 0.05 0.05 -0.09 0.29 0.32 
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.��$��ก��  8  ��&�(
�� PARAMETER FILE ����/2��ก��&�
	���-���	����ก��	&�� ����&� 
 	��	
�ก��#!�������  ��	
�	&�� �
�(���2&(4�� ก�� REMLF90, BLUPF90, 
  �� ACCF90 !��-��� ��-�
���� 3 

 
DATAFILE 
Redat.prn 
NUMBER_OF_TRAITS 
 6  
NUMBER_OF_EFFECTS 
 5  
OBSERVATION(S) 
6 7 8 9 10 11       
WEIGHT(S) 
EFFECTS: POSITIONS_IN_DATAFILE NUMBER_OF_LEVELS TYPE_OF_EFFECTS 
   0 0 0 1 0 0       1 cov 
   2 0 0 0 0 0      31 cross 
   0 3 0 0 0 0      32 cross 
   4 4 4 4 4 4    1651 cross /*effect of parental subclass*/ 
   5 5 5 5 5 5    3542 cross /*effect of direct genetic from animal*/ 
RANDOM_RESIDUAL VALUES 
7.04 0.28 0.41 0.42 0.50 -0.19 
0.28 7.30 0.57 1.18 0.63 0.82 
0.41 0.57 6.68 1.14 0.90 1.51 
0.42 1.18 1.14 7.82 1.99 2.09 
0.50 0.63 0.90 1.99 7.38 2.17 
-0.19 0.82 1.51 2.09 2.17 6.90 
RANDOM_GROUP 
 5 
RANDOM_TYPE 
add_an_upg 
FILE 
Reped.prn 
(CO)VARIANCES 
0.46 1.15 1.26 1.12 1.12 1.24 
1.15 2.90 3.18 2.82 2.83 3.11 
1.26 3.18 3.50 3.11 3.12 3.42 
1.12 2.82 3.11 2.77 2.77 3.03 
1.12 2.83 3.12 2.77 2.80 3.05 
1.24 3.11 3.42 3.03 3.05 3.37 
RANDOM_GROUP 
 4  
RANDOM_TYPE 
par_domin    /*pedigree can be created by program RENDOMN*/ 
FILE 
domdReped.prn 
(CO)VARIANCES 
2.91 5.13 5.28 4.64 4.71 5.37 
5.13 12.90 12.80 10.90 10.70 11.50 
5.28 12.80 14.00 11.90 11.80 12.20 
4.64 10.90 11.90 11.10 10.40 10.60 
4.71 10.70 11.80 10.40 11.30 10.90 
5.37 11.50 12.20 10.60 10.90 13.00 
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.��$��ก��  9  ��&�(
�� PARAMETER FILE ����/2��ก��&�
	���-���	����ก��	&�� ����&� 
 	��	
�ก��#!�������  ��	
�	&�� �
�(���2&(4�� ก�� REMLF90, BLUPF90, 

  �� ACCF90 !��-��� ��-�
���� 4 

 
DATAFILE 
Redat.prn 
NUMBER_OF_TRAITS 
 6  
NUMBER_OF_EFFECTS 
 5  
OBSERVATION(S) 
 5 6 7 8 9 10       
WEIGHT(S) 
EFFECTS: POSITIONS_IN_DATAFILE NUMBER_OF_LEVELS TYPE_OF_EFFECTS 
   0 0 0 1 0 0       1 cov 
   2 0 0 0 0 0      31 cross 
   3 3 3 3 3 3    1651 cross  /*effect of parental subclass*/ 
   4 4 4 4 4 4    3542 cross  /*effect of direct genetic from animal*/ 
  11 11 11 11 11 11    3542 cross  /*effect of maternal effect*/ 
RANDOM_RESIDUAL VALUES 
8.31 1.53 1.38 1.27 1.43 0.96 
1.53 8.55 1.74 1.91 1.71 0.75 
1.38 1.74 8.81 2.02 2.03 1.96 
1.27 1.91 2.02 8.45 1.92 2.00 
1.43 1.71 2.03 1.92 8.64 2.39 
0.96 0.75 1.96 2.00 2.39 7.09 
RANDOM_GROUP 
 4 5 
RANDOM_TYPE 
add_an_upg 
FILE 
Reped.prn 
(CO)VARIANCES 
0.36 0.07 0.11 0.20 0.21 0.42 -0.17 -0.09 -0.08 -0.14 -0.12 -0.28 
0.07 0.20 0.05 0.00 -0.08 0.10 -0.05 -0.10 -0.03 0.00 0.03 -0.07 
0.11 0.05 0.22 0.20 0.21 0.05 -0.06 -0.04 -0.13 -0.12 -0.12 -0.07 
0.20 0.00 0.20 0.44 0.32 0.14 -0.11 -0.01 -0.11 -0.24 -0.17 -0.10 
0.21 -0.08 0.21 0.32 0.64 0.19 -0.09 -0.02 -0.13 -0.21 -0.35 -0.19 
0.42 0.10 0.05 0.14 0.19 0.85 -0.18 -0.14 -0.05 -0.13 -0.12 -0.54 
-0.17 -0.05 -0.06 -0.11 -0.09 -0.18 208.00 46.40 79.70 54.00 61.60 40.40 
-0.09 -0.10 -0.04 -0.01 -0.02 -0.14 46.40 234.00 83.50 110.00 70.30 196.00 
-0.08 -0.03 -0.13 -0.11 -0.13 -0.05 79.70 83.50 213.00 92.30 101.00 78.00 
-0.14 0.00 -0.12 -0.24 -0.21 -0.13 54.00 110.00 92.30 158.00 65.10 141.00 
-0.12 0.03 -0.12 -0.17 -0.35 -0.12 61.60 70.30 101.00 65.10 203.00 116.00 
-0.28 -0.07 -0.07 -0.10 -0.19 -0.54 40.40 196.00 78.00 141.00 116.00 510.00 
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RANDOM_GROUP 
 3  
RANDOM_TYPE 
par_domin 
FILE 
domdReped.prn   /*pedigree can be created by program RENDOMN*/ 
(CO)VARIANCES 
0.65 0.12 0.19 0.36 0.41 0.86 
0.12 0.26 0.04 0.00 -0.14 0.21 
0.19 0.04 0.31 0.36 0.39 0.08 
0.36 0.00 0.36 0.70 0.62 0.25 
0.41 -0.14 0.39 0.62 1.05 0.34 
0.86 0.21 0.08 0.25 0.34 1.57 
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