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A total of 9,760 records of 10B purebred Finnish-Norwegian boars; Duroc, 

Landrace and Yorkshire, from a commercial farm in the central part of Thailand were 

used to estimate genetic parameters for (1) semen quality traits which were semen 

volume (SV), semen concentration (SC), total sperm (TS), and total abnormality (TA) 

and (2) production traits which were average daily gain (ADG), and back fat 

thickness (BF). The data of semen quality traits were recorded from 2001 to 2009, 

except TA that was started recording in 2003. The results demonstrated that breed of 

boar was significant for all semen quality traits and BF (p<0.05). Age of collection, 

collection interval and year-month group affected all semen quality traits significantly 

(p<0.05). Meanwhile, the group of birth year of boar had a significant effect on ADG 

and BF (p<0.05) . Heritability estimates for all semen quality traits ranged from 

medium to high magnitude (0.29 to 0.49) . The heritabilities of ADG and BF were 

0.40 ± 0.13 and 0.1B ± O.OB, respectively. The repeatabilities ranged from 0.30 to 0.61 

for all semen quality traits. Genetic correlations between production and semen 

quality traits were not significant (p>0.05), except the relationship between BF and SV 

(r gg = -0.52 ± 0.19). No significant genetic correlations were found among semen quality 

traits, except SV and SC (rgg = -0.45 ± 0.1B) as well as SV and TS (rgg = 0.57 ± 0.16) . 

The genetic correlation between ADG and BF was -0.76 ± 0.11. These results 

indicated that the presence of genetic variation was sufficient for selection acting on 

semen quality traits and selection boars considering only production traits would not 

abate semen quality. 
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����	 ���
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��������	�
��
ก���ก�����
��ก� ��ก�����������������������
 ��! �"#���$�#���%���ก"&'� 
�(����������ก���������� (artificial insemination, AI) ��:����������
�&%���%;<ก�����$�#��ก
��%��( ��=%	�(>��ก��������?�@
��?�����
� �(�����
;���A���@��=%	�(
#����ก�����
$�� ��"	�
� 	���?�@��ก���'�(#��ก�����'�� 	�
�� >�Aก����(ก��
 ��! �	ก��ก��'ก���������������;
>�� ก�A������?�ก�����%(�"	�� 	���?�@��ก�B������ ��<กB(#	� ����(��C� ��=%	���ก�'����='	��%��(B(#��ก
� 	���?�@��ก� 1 
�� �����;$�#$�ก��������?�@ก��>� ���?�@��ก�B(#��:���������ก 

 
$�ก�����
��ก��<#���
������
#	�ก����%�A���
��ก���%�
��C� >�A��B"������
������ �(�

	�E��ก��; ���	(������?�ก�����ก�� �� 	>� B������ ��<ก (����'�ก����(��=	ก��ก�"&'���:�� 	���?�@
��=%	$�#$�ก���������� �<#���
�&��� ���#���(��=	ก��ก� �(������F���ก	�
��ก������G�
���

 	��� 
>�A����
��B"������
�����:�
��ก (van Wijk et al., 2005; Safranski, 2008) (#���

���'�&�
� ���$
#��กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก������������G�(�#	��� 

 
��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก� �����;$�#��:����=%	��=	$�ก����A������A���?����

���ก���=����?�@"	�� 	���?�@��ก�B(# (Robinson and Buhr, 2005) ��%�B�ก� ���'���F����'����='	�����
���������G	� ����ก
 	ก���������� ��=%	���ก�'����='	����ก�A���(�
��
 	��A���?����
ก��������?�@ก� ���=	 ก��$�#�'����='	��%����F���
%�� � ���$
#	�
��ก�����
�(
%�� 
�=	���B� 
�( 
>�A� ���$
#"��(��	ก�(�� (Kunavongkrit and Prateep, 1995) �	ก��ก��ก�A��
 	
��A���?����ก��������?�@>�#� ก��$�#�'����='	��%����F���
%������ ���$
#�ก�(� �$�#� ��� ���ก�� >�A
�<G����������กก��ก�����("	�>� ���?�@��ก� ��=%	���กก�����B� 
�(	�ก(#�� (Waberski et al., 
1994) (����'�ก����(��=	ก��ก�"&'���:�� 	���?�@$�	�
��
ก���ก�����
��ก��&������:�
#	������F�
	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"������
�������< B�ก����กSFA��F����'����='	 ��=%	$
#B(#
��ก���%����F��� >�A� ���$
#ก��������?�@��:�B�	� ������A���?���� 



 
 

2 

��กSFA��F����'����='	������������?@������?�ก���ก��	�
��ก������G�
���

 	��� >�A
����
��B"������
���$���E�����%B� �&���A���@���
����<#���
��ก� 
��	� ���� � ������
��	����
��'�
�( >�A����
��B"������
���"	�� 	���?�@��ก�������������?@������?�ก���
 	ก��$���E���
�(���ก�� (Toelle et al., 1984) a&%�
�������� � ก����(��=	ก� 	���?�@��ก�$
#������
��B"���
���
�������� �A� ���$
#������
��	������'�
�(�(��
��B�(#�� � �������"#�"#�"	��'����='	��
����������?@������?�ก���ก��	�
��ก������G�
���

 	���"	�� 	���?�@��ก�$���E���
��ก��"#�� (Oh 
et al., 2006) ก� ���=	 
�ก��ก����(��=	ก� 	���?�@��ก�$
#��	�
��ก������G�
���

 	������%�"&'�
�A� ���$
#�����"#�"#�"	��'����='	��%��(B(#�(�� 

 
(����'���=%	���$
#ก�������������?�@ >�A������?�@$�	�
��
ก���ก�����
��ก���:�B�	� ����

��A���?���� �=	 ���
��ก���%�����?�ก���
��
������
#	�ก�� >�A��A�����������C�$�ก��
������?�@ �����:�
#	�	�E�������<# >�A"#	�<�������?�ก���
 ��! ��%�ก�%��"#	�ก����กSFA��F���
�'����='	 	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"������
�����%��ก�	 �(��d��A"#	�<�
����������?@������?�ก����A
� ����กSFA(��ก� �� >
 ��=%	���กก��E&กS����(#�����?�ก���
�ก�%��ก����กSFA��F����'����='	�����	�< �#	� ��Aก	�ก��ก��E&กS��ก�%��ก������������?@���
���?�ก����A
� ����กSFA��F����'����='	 	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"������
���
�����	�< � 	�"#���#	� (Smital et al., 2005) � ���$
#B� �����;��������=%	���B�$�#
 	B(#	� ����(��� 
�(��d��A$���A��EB�� a&%����B� �����ก������������������?@������?�ก����A
� ����กSFA
��F����'����='	 	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"������
���"	�� 	���?�@��ก� (����'�
$�ก��E&กS����'���'�&����ก��E&กS��ก�%��ก����กSFA��F����'����='	 
�	(������������?@���
���?�ก����A
� ����กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
 ��=%	$�#��:�>�����$�ก��
��(��=	ก >�A�����������?�ก�����ก���%$�#��:�� 	���?�@$���A��EB��
 	B� 
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����������
����ก	��!"�# 
 

1. ��A��F� �	�
�����?�ก���"	���กSFA��F����'����='	 >�A"	���กSFAก��$
#�����

"	�� 	���?�@��ก� 

2. ��A��F� �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก� 
3. ��A��F� ��
������?@������?�ก����A
� ����กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��

$
#�����
"	�� 	���?�@��ก� >�A� ��
������?@������?�ก����A
� ����กSFA��F����'����='	>
 �A
��กSFA"	�� 	���?�@��ก� 
 
���$#%�����
	&�'	"�(&)���"	กก	��!"�# 
 

1. ����� �	�
�����?�ก���"	���กSFA��F����'����='	 >�A� �	�
�����?�ก���"	���กSFA
ก��$
#�����
"	�� 	���?�@��ก� ��=%	$�#��:�"#	�<����%��
��$�ก�������F���(��=	ก��กSFAก��
$
#�����
"	�� 	���?�@��ก� ����< B�ก��ก�������F���(��=	ก��กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@
��ก�$��A��ก�������������?�@ 

2. ����� �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก� ��=%	$�#��:�"#	�<�$�ก��������
ก��>�(�		ก"	���กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก�$����'�
 	B� 

3. ��������������?@������?�ก����A
� ����กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#��
���
"	�� 	���?�@��ก� ���;&�����������?@������?�ก����A
� ����กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@
��ก� ��=%	$�#��:�>�����$�ก��
�(���$���(��=	ก� 	���?�@��ก���%�����F���ก��กSFAก��$
#�����
 
�(�B� � ���$
#�'����='	"	�� 	���?�@��ก���%��(B(#����F���
%���� 
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�ก�	�����	��!"�#���
ก��#��)�� 
 
$��
�+�� ���ก	�"�&ก	�,'�,��-����ก�.����
�/(�# 
 

1. $��
�+�����.%)
��1#�,'�,��-����ก� 
 

��A��EB����:���A��E��%�������<��	�ก�E>���#	��='� 	�F
�<����� ��<�ก� � 30 
	�E��a��a��� ��:��A�A����
����(=	�$�>
 �A�f (Tantasuparuk et al., 2000) a&%�	�F
�<��
�(��	� (ambient temperature) ��%��� ��<��A� ���ก�A��
 	��กSFA���(#��ก���=����?�@"	�
� 	���?�@��ก� ก� ���=	 ���$
#ก�A���ก����#��
��	����"	�� 	���?�@��ก�����A���?����
%���� � ���$
#

��	����$��'����='	���������(�� (Wettemann et al., 1976; Cameron and Blackshaw, 1980) 
(#���

���'	�
��
ก���ก�����
��ก�$���A��EB���&���ก����������%�������=	���%$�#���'��� 	���?�@��ก� 
��ก�(����%��:������=	�>����j( ����:������=	�>���j(��%������	�F
�<�����$������=	�(#��
�A���A�
�B	�'����C� (evaporative cooling system, EVAP) a&%��A���$
#	�F
�<�����$������=	�
��� �
%��ก� �����	ก�����=	� 	� ��B�กC
��	�F
�<�����$������=	��A���>��
��	�F
�<������	ก
�����=	� >�A��� �
%��ก� �	�F
�<������	ก�����=	���A��F 7 ;&� 10 	�E��a��a��� (��������@, 
2001) ���;&�����	�ก�E���$������=	�������>������� 	�"#���#	� (Suriyasomboon et al., 
2004) ��=%	���ก���$������=	���	��ก�F@������	�F
�<�� >�A�����='� � ��$�ก��������"	��A�� 
��=%	������$
#	�F
�<�� >�A�����='����$������=	�	�< $��A(����%�
��A�� 

 
2. ก	�"�&ก	�,'�,��-����ก� 
 

2.1 �	�	� ���ก	�.�)�	�	� 
	�
����:���������%�����������G >�A�����:�
 	ก������G�
���
 >�A��"���"	�

� 	���?�@��ก�	� ����ก ���;&������������G
 	ก�A���ก����#��
��	����"	�� 	���?�@��ก�(#�� 
�(��ก
�� 	���?�@��ก����B(#���	�
���d��%� 2 ;&� 2.5 ก���ก���
 	
��
 	��� >�A����������F
���
��	� ���#	� 14 ��	�@�aC�
@ (	��F�, 2002) 	� ��B�กC
�������F	�
����%� 	���?�@��ก����
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B(#���	��"&'�	�< ก���������;#��"	����	�
��
 ��! $�	�
�� �<�� �� "��("	�� 	���?�@��ก� 
>�A����;�%$�ก��$�#���� 	���?�@��ก�>
 �A
�� 
��	� ���� � � 	���?�@��ก���%� ��ก���	� 
�=	� 	���?�@
��ก���%;<ก$�#���� 	� ���B(#���	�
��$������F�d��%� 3.0 ก���ก���
 	
��
 	��� ��:�
#� 
(���S�������ก�Bn���( 	���
	�@����%�>�� ���ก�(, 2002) 

 
2.2 ก	�
�&
�+�ก,'�,��-����ก� 

$�	(�
ก����(��=	ก� 	���?�@��ก���ก�����F���ก��กSFA����	ก��%���กo �(�
��ก���%����กSFA(�
��
������
#	�ก���A;<ก��(B�#��:�� 	���?�@ >
 ����%
�����=	 ����ก#��
�#�
������?�ก���$���กSFA��%��(��=	ก��:�B�	� ���#���ก (Safranski, 2008) ����������=%	���������
���(#��ก�������F��ก����p����ก"&'� ก����(��=	ก� 	���?�@��ก��&������F���ก� �������?�ก���
��%����ก� � ��F� �ก��������?�@ (breeding value, BV) a&%���:�� ���%��A����B(#��ก"#	�<����
���?�ก���"	���ก�>
 �A
�� >�A��:�� ���%� ��	ก;&����������;$�ก��; ���	(��กSFA���
���?�ก���B������ ��<ก �	ก��ก��'ก�������F���(��=	ก� 	���?�@��ก������:�
#	�����&�;&�"#	�<�	=%�! 
��%�����:�
 	ก����(��=	ก��ก�"&'���:�� 	���?�@ �� � ���?�@ 
�=	������?�@ ������#��� ��ก�� �������<�F@
"	�	����A�=����?�@ ��"��� >�A������(�ก
�
 ��! "	���ก� ���;&�����
#	�ก��"	�
��(
$�� ��������'�! ��:�
#� (Robinson and Buhr, 2005) �(��ก
���ก���%�
��A���
���ก�����"&'�
�(>����:�� 	���?�@�A��	����d��%� 5 ;&� 7 �(=	� 
�����ก��'����ก��qrก��(�'����='	 ��=%	ก�A
�#�
������#	�$�ก����:�� 	���?�@ ���;&��(�	���F���"	��'����='	��%��(B(# >�A�����$�#����$�ก��
����������=%	��	����d��%� 8 �(=	� (	��F�, 2002) 

 
2.3 ก	�
�&�!1�,'�,��-����ก� 

$�	�
��
ก���ก�����
��ก� ก����(��'�� 	���?�@��ก��ก�("&'���=%	���ก
������

� 
�� � 	��� >�A�'��
��ก
��"	���ก���%��ก�ก��B� (D'Allaire and Leman, 1990) 	����A�=����?�@
��(�ก
� "�B� >"C�>�� "���C� (DvAllaire and Leman, 1990; Gordon, 1997; 	��F�, 2002) 
>�A�'����='	����F���
%�� (Ashworth, 2006) ��:�
#� ��กก��E&กS�"	� D'Allaire >�A Leman 
(1990) a&%�������� � 	��� >�A�'��
��ก
��"	���ก���%��ก�ก��B� ��:����

�
��ก��%� ���$
#� 	���?�@
��ก�;<ก��(��'� a&%���(��:� 47.3 ��	�@�aC�
@ "	�������� 	���?�@��ก���%;<ก��(��'���'�
�( �	������=	 
��G
��ก�%��ก���A���=����?�@ "���C� 
�=	"�B� >"C�>�� ก��
�� >�Aก���ก�(���
 ��! 
�����(�� 
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>�A������� �� 	���?�@��ก���	���ก��$�#������$�q<��d��%� 600 ��� $�"FA��% Koketsu >�A 
Sasaki (2009) ������� � 	���ก��$�#����d��%�"	�� 	���?�@��ก���� ��� �ก�� 789 ��� 
�=	��A��F 2 �f 
 
ก	�$�
�3���# ���
�	����4�5�,��-�����,'�,��-����ก� 

 
ก���
�
C���� (puberty) "	�� 	���?�@��ก������;�����F�B(#��กก����
��	����$�

�'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก� �(�� 	���?�@��ก��A���%��
�
C������=%	��	��� 4 �(=	� (Roberts, 
1971; Pond and Maner, 1974; Whittemore and Elsley, 1976; Bearden et al., 2004) ��#	�
ก��ก�A���ก����#��
��	���� (spermatogenesis) ��%�A���%�
#���=%	��ก���	��� 4 ;&� 6 �(=	� 
��ก�A��%���ก���	��� 6 ;&� 8 �(=	� (Rothschild and Bidanel, 1998) 
�=	���'��
��ก
�'�>
  80 ;&� 
110 ก���ก��� (Whittemore and Elsley, 1976; E�������F, 1988) � 	���?�@��ก��&����������<�F@
���?�@�
C���% (sexual maturity) � ���$
#�'����='	��%��(B(#��
��	������%���<�F@���?�@ >�A�����;���B�$�#
���B(# 

 
ก�����ก	���)	�������"! 
 

ก�A���ก����#��
��	�����ก�("&'������F��=%	��"	�� 	��#��	�������$�	�FzA ���%�
#�
��ก�<��B�a�� n	�@��� ��ก
 	�$
#��	�� ��
�#�ก�A
�#�$
#��(�ก�a��@ (leydig cell) $�	�FzA���
 
>�A
��%�n	�@����������
	��� ��=%	� �� ��B���������F��=%	��"	�� 	��#��	���� �(����%�
#���ก
�a	�	B��a��@ (sertoli cell) >�A� �� ��B�����a��@�=����?�@ (germ cell) ��=%	ก�A
�#�ก����#��

��	���� a&%��a��@�=����?�@�AB(#���ก��ก�A
�#��(�
����ก{	��������
��<��
�� n	�@��� 	�ก���
�&%�(#�� 
(�����% 2.1) ��ก��'�ก�A���ก����#��
��	�����A���%�
#���ก�a��@��%����ก� � ���	�@���
�ก���� 
(spermatogonia) a&%�	�< �����F��='	��=%	��'�� ����("	�� 	��#��	���� (basement membrane) >�A
��ก��>� ��a��@ ����G
 	B���ก�����:��a��@�=����?�@��E�<# 
�=	
��	���� (spermatozoa 
�=	 
sperm cell) (�����% 2.2) ก�A���ก����#��
��	������Aก	�(#�� 2 "�'�
	� �=	 "�'�
	���%��ก��>� �
��
"	��a��@
#�ก�����("	��a��@�=����?�@��ก�A��%��<�� ��"	��a��@����%��B���:�
��	������%���B� ���<�F@ 

�=	���	�@��
�( (spermatid) ����ก� � ���	�@���
Ba�
����a�� (spermatocytogenesis) >�A
"�'�
	���%��ก������G >�A����%���<�� ��"	����	�@��
�( ����ก� � ���	�@B��	����a�� 
(spermiogenesis) (Garner and Hafez, 1993; 	��F�, 2002; Bearden et al., 2004) 
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ก�A���ก����#��
��	����"	���ก�
�'�>
 ���%�
#���ก�����:�
��	����$��'����='	��'�$�#�A�A����
�'�>
  
36 ;&� 40 ��� (Bearden et al., 2004) "FA��% Roberts (1971) ������� � ก�A���ก����#��
��	����
"	���ก�$�#�A�A������� 50 ;&� 60 ��� �(��ก
���ก������;��#��
��	�����d��%� 10 ;&� 20 �#��
��

 	��� (Rothschild and Bidanel, 1998) 
�=	��(��:���(� ��ก���'��
��ก	�FzA ��ก������;��#��

��	�����d��%�����A 25 ;&� 30 �#��
��
 	�'��
��ก	�FzA 1 ก��� (Roberts, 1971) 

 

 

6	,��� 2.1 ก�Bกก��
��%�n	�@�����=%	ก�A
�#�ก�A���ก����#��
��	���� 
����	: Roberts (1971) 

 

 

6	,��� 2.2 �����F��=%	��"	�� 	��#��	�������$�	�FzA 
����	: (�(>�����ก E�������F (1988) 
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�	�8!&�ก�!���������"! 
 

������(�ก
�"	�
��	���� �ก�("&'���=%	���ก
������

� �� � ������(�ก
�"	�	�FzA 
� 	��ก�'����='	 � 	����'����='	 ���;&�
 	�� ��
 ��! ��%�ก�%��"#	�ก��ก���=����?�@ (Roberts, 1971) 
� 	���?�@��ก����B� ���<�F@���?�@ (����S@ >�A	?��<, 2004) ����;�%$�ก����(�'����='	��ก�ก��B� 
(Pruneda et al., 2005; Smital, 2009) ���������(��%�ก�("&'�ก��� 	���?�@��ก� >�Aก�A���ก��
��#��
��	����B� ���<�F@ (E�������F, 1988) ��:�
#� ������(�ก
�"	�
��	����	��>� �		กB(#��:� 
3 ก�� � �=	 

 
1. 
�	�8!&�ก�!�'����� 

 
������(�ก
�� ��
�� (abnormal heads) ��:�������(�ก
�"	�
��	����"�'��~��<�� 

(primary abnormalities) >�A��:�������(�ก
�
��ก (major sperm defect) a&%��ก�("&'�$��A
� ��
ก�A���ก����#��
��	���������F��=%	��"	�� 	��#��	�������$�	�FzA � ���$
#� 	���?�@��ก�������
���<�F@���?�@�(�� 
�=	��:�
��� �(�������(�ก
�� ��
��"	�
��	���������;; ���	(B������ �

 	B�B(# (Chenoweth, 2005) 
��	� ��������(�ก
�� ��
��"	�
��	���� B(#>ก  
����#���<ก>��@ 
�=	
�<ก���<  (pyriform head) 
��$
G ��(�ก
� (giant head) 
����Cก��(�ก
� (micro head) 
��>
�� 
(tapering head) �� 2 
�� (double heads) 
��B� 
 	ก��
�� 
�=	B� ��
�� (detached head 
�=	 
tailess) � ��"	�
����%
 	ก��� ��
��B� 	�< 
��ก���� ��
�� (abaxial head) >�A	A����a�
��(�ก
� (acrosome defect) ��:�
#� (�����% 2.3) (E�������F, 1988; 	��F�, 2002; Bearden 
et al., 2004) 

 
2. 
�	�8!&�ก�!�'���	� 

 
������(�ก
�� ��
�� (abnormal tails) ��Aก	�(#��ก���ก�(
�(�'����%�����F� ��
�� 

(cytoplasmic droplets) >�A� ��
����(�ก
�>��	=%�! (	��F�, 2002) �(�������A�	��((����' 
 
ก���ก�(
�(�'�������F� ��
��"	�
��	���� (�����% 2.3) ��:�������(�ก
�"	�
��	����

"�'���
���<�� (secondary abnormalities) a&%���:�������(�ก
��	� (minor sperm defect) ��:���
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��=%	�����ก
�(�'����%�ก�("&'��A
� ��ก�A���ก����#��
��	����B� 
��(		ก��ก
��	���� ��=%	
��	����
���=%	���%��	�< �����F� 	��ก�'����='	 (Chenoweth, 2005) � ���$
#
��	����
��
�����ก���=%	���%B�
	�< $��A���=����?�@"	���ก���E����B(#��A��F 4 ��%���� (E�������F, 1988) ก���ก�(
�(�'��
�����F� ��
��"	�
��	����>� �		ก��:� 2 
��>
� � �=	 ก���ก�(
�(�'�������F� ��
��
	�
#� 
(proximal cytoplasmic droplets) >�A�����F� ��
��
	����� (distal cytoplasmic droplets) 

 
������(�ก
�� ��
��>��	=%�! ��:�������(�ก
�"	�
��	����"�'�

���<�� (tertiary 

abnormalities) a&%��ก�("&'���กก����(ก��
 ��! 
���ก����(�'����='	 �� � ก����=	����'����='	 ก��������@ 
(smear) ��=%	
����	�������(�ก
�"	�
��	���� ��:�
#� ��กSFA������(�ก
�� ��
��"	�
��	���� 
B(#>ก  � ��ก�����:�>dก (double mid-pieces) 
��"���$
G  (enlarged tail) 
��
�ก (broken 
tail) 
���	 (bent tail) 
��"(�#�� (coiled tail) 
����Cก (filiform tail) >�A�� 2 
�� (double 
tails) ��:�
#� (�����% 2.3) (E�������F, 1988; 	��F�, 2002; Bearden et al., 2004) 

 

 

6	,��� 2.3 
��	� ��������(�ก
�"	�
��	���� 
����	: (�(>�����ก Bearden et al. (2004) 
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ก	����
�!�
�56	,�1�	
%+1� 
 
 �'����='	��%�A���B�$�#$�ก���������������:��A
#	�����F�����%(� ��=%	�(��G
�	�
��ก��
���
�(
%�� 
�=	���B� 
�( ���;&���	�ก��B� $
#�ก�(��������
��
 ��! ��%�A�ก�("&'���=%	���กก��$�#
�'����='	��%����F���
%�� ก����A������F����'����='	�&���:�	�ก"�'�
	�
�&%���%�����������G
 	ก��
�������� a&%�ก����A������F����'����='	�����:�
#	��o���
������
�����กก����(�'����='	��ก� 	���?�@
��ก� �(���F����'����='	�����;��A����B(#��ก�����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 ������
��
	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( ��:�
#� a&%�������A�	��((����' 
 

1. ��!�	���1�	
%+1� 
 
�����
��'����='	 (semen volume, SV) ��:������
�"	��'����='	��%��(�กC�B(#��ก� 	���?�@

��ก� �(�B� ������� ����%��:���C(���< (	��F�, 2002) ��
� ����:��������
� �	ก��ก�����
�
�'����='	�A��:�
��� ��	ก��F����'����='	ก 	�ก��
�(���$���=%	���B�$�#
 	>�#� ก�F���%�����
��'����='	
��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก���>����#��(�� �����;$�#��:�
��� ���';&�������(�ก
���%�ก�("&'� a&%�	��
�ก�(��ก��G
���"���"	�� 	���?�@��ก� 
�=	"�'�
	��A
� ��ก����(�'����='	 (Bearden et al., 2004) 
��?�ก����A���������;���B(# 2 ��?� �=	 ก��
�������
�(#��ก�A�	ก
�� >�Aก����%������=%	���%� 
a&%���:���?���%����$�#ก����ก��%��( >�A��:���?���%�����;�(������(���("	�ก��	 �������
�B(# 10 
��	�@�aC�
@ ��=%	�����ก����?�ก��
�������
� 	�ก��'������:���?���%�
��A���
���ก����A�����'����='	��%��
�����
��#	� 
�=	��{	�	�ก�E��	�< $��'����='	 (Bearden et al., 2004) �(��'����='	��%���'��
��ก 1 
ก��� ��(��:������
� 1 �������
� 

 
2. 
�	�
�)��)�����1�	
%+1� 

 
�����"#�"#�"	��'����='	 (semen concentration, SC) 
���;&� ������
��	����

��'�
�(
 	�����
��'����='	 1 �������
� �(������"#�"#�"	��'����='	�����;�	ก;&��������<�F@���?�@
"	�� 	���?�@��ก�B(# ก� ���=	 � 	���?�@��%���������<�F@���?�@
%�� �'����='	��%��(B(#�A�������"#�"#�
%�� 
a&%�B� �
��A���
���ก�����B�$�#�������� �(��d��A�'����='	"	�� 	���?�@��ก���%�������"#�"#��(�� 
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50 ��	�@�aC�
@ ��ก� ��ก
�"	�� 	���?�@��ก�
����'�! (Bearden et al., 2004) ก����A���������"#�"#�
"	��'����='	�����;���B(#
�����?� �� � 

 
2.1 ก	�.%)9�$�(:$��!
���� 

n���Ba�
���
	�@ (hemocytometer) ��:����=%	��=	��%;<ก		ก>������=%	$�#���
���
ก��
��������C(��=	(>(� >�A��C(��=	("�� ��ก��'��&�;<ก�������A��ก
@$�#���
���ก��
������
������
��	���� n���Ba�
���
	�@��Aก	�(#�� ����@
�'� >����	�@ (counting chamber) >� �ก�A�ก
�j(>����	�@ (cover chamber) >�AB���
��%$�#��=	��� (diluting pipette) n���Ba�
���
	�@��%$�#$�
ก��
������������
��	������
������( a&%�����>
ก
 ��"	�>
 �A���(�A"&'�	�< ก��ก��>� �� 	�
������@
�'� >����	�@ 
��กก��"	�n���Ba�
���
	�@ �=	 ��:�ก��
������������
��	����� ��
�&%�
�(�
����ก�'����='	��%���ก����=	��� >�#����� ���%B(#�����F�#	�ก���$
#��:�
�������
���%
#	�ก�� 
(E�������F, 1988; 	��F�, 2002) 

 
2.2 ก	�.%)

�+�����&
�	���'� 

ก��$�#���=%	���(����"� � (colorimeter 
�=	 photoelectric colorimeter 
�=	 
spectrophotometer) ��:���?�ก����A���������"#�"#�"	��'����='	��%$�#�����#	���ก �
��A���
���

#	��o���
�ก����%��
��	� ���'����='	��:���������ก 	� ��B�กC
��"#	����"	���?���'�=	 �����"#�"#�
"	��'����='	��%��A����B(#��������(���(�<�ก� �ก��$�#n���Ba�
���
	�@ ��=%	���ก�'����='	"	�� 	���?�@
��ก����
������"��"� ���ก>�����%��:�� ����Aก	�"	��'����='	 � ���$
#>�������;� ���'����='	B(#
�#	� >�A���=%	���(����"� ���:����=%	��=	��%������� 	��<� B� �
��A���
���ก����A��������
�"#�"#�"	�������
��	� ���'����='	�#	�! (E�������F, 1988) ���=%	���(����"� ���Aก	�(#�� 
�	(
B{{����%��:�>
� �ก�����(>�� ����@ >�A>� �ก�	����
���$
#>��� �� ก�����	���
	�@ (galvanometer) 
a&%���:�� ����%��A����� ������"#�"#�"	��'����='	 >�A>�(���		ก����	>�(��� ���=%	���(����
"� ���	�< (#��ก��
���>�� >
 $�#
��กก���������(���ก���=	 ก��� ��"	�>�� ก� ���=	 �'����='	��%��
�����"#�"#��<� >���A� ��B(#�#	� "FA��%�'����='	��%�������"#�"#�
%�� >���A� ��B(#��ก "#	����A���
���
�����?�ก����'�=	 ก 	����ก����A���������"#�"#�"	��'����='	 �����:�
#	���ก�������������
� ��d��%���
�~��"	�>����%� ��ก�������"#�"#�"	��'����='	 (set blank) ��=%	���$
#�����"#�"#�
"	��'����='	��%��A����B(#������;<ก
#	� >�A>� ������ก��%��( (Bearden et al., 2004) 



 
 

12 

2.3 ก	�.%)�!
�
$���!
 ,	���!

!� 

	��
���� 
���=%	�	���������� ���@
����� ����@�
	�@ (electronic particle counter, EPC) 

��:����=%	���A���������"#�"#�"	��'����='	��%������>� ������ก��%��( ��=%	�����������ก��ก��
$�#n���Ba�
���
	�@ 
�=	ก��$�#���=%	���(����"� � ��=%	���ก���=%	�	���������� ���@
����� ����@�
	�@
	�E��
��กก��ก��	 ��� ���ก��
;���%��"��(�� �ก�� (����'��&���>
 
��	������ ���'���%;<ก��� �(���%��
;� 

�=	�a��@	=%�! ��%��"��(��Cก 
�=	$
G ก� �
��	�����AB� ;<ก��� 	� ��B�กC
�����=%	�	���������� 
���@
����� ����@�
	�@��'��������<���ก �&�B� �
��A���
���ก�������$�#$�ก���
�����'����='	 ��=%	$�#
���
���ก����������$�>
 �A��� (E�������F, 1988; Bearden et al., 2004) 

 
3. "�	���������"!��1���& 

 
������
��	������'�
�( (total sperm, TS) �=	������
��	������'�
�(��%��	�< $��'����='	��%

��(B(#$����'�
�&%�! a&%���:�� ���%�����FB(#��ก��ก����% [1] ��
� ����:� ����#��
��
 	ก����(�'����='	 
1 ���'� (Smital et al., 2004) 

 

1,000
SCSV

TS
×

=  [1] 

 
�(���% 

TS = ������
��	������'�
�( ��
� ����:� ����#��
�� 
SV = �����
��'����='	 ��
� ����:� �������
� 
SC = �����"#�"#�"	��'����='	 ��
� ����:� �#��
��
 	�������
� 
 

4. "�	���������"!8!&�ก�!��1���& 
 
������
��	������(�ก
���'�
�( (total abnormality, TA) �����;���ก��
������B(#

(#����?�ก���#	��� ��=%	� ��
 	ก������ก

��	������%��������(�ก
� a&%���������%$�#$�ก��
������
��	����
��(�ก
������;���B(#
�����?� 	����� � ก���#	������ ���ก	� (rose bengal) ก���#	���	��	a��-
���ก�a�� (eosin-nigrosin) ก���#	������@�	� {��a�� 	��	a�� (carbol fuchsin eosin) ก���#	���
���?������< (methylene blue) >�Aก��(	��'����{	�@�	� (formal saline) ��:�
#� ก��
������
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��	������(�ก
��A���������
��	������(�ก
���'�
�(�������F��:���	�@�aC�
@"	�������
��	����
��'�
�(
 	ก��
��%��'����='	 1 ���'� �(����������
��	������(�ก
�� ��
�� >�A� ��
���"#�(#��ก�� 
a&%�����A��� �B� �ก�� 20 ��	�@�aC�
@ (E�������F, 1988; 	��F�, 2002; Bearden et al., 2004) 
�(�"�'�
	�ก���
����
��	� ���'����='	�����:�
#	�ก�A���(#�������A��(�A��� ��=%	���กก���
����

��	� ����%B� (� �����;� ���$
#
�������	�@�aC�
@
��	������(�ก
�� ��
���<� �(��d��A��กSFA

��
�ก >�A
���	 (Bearden et al., 2004) (����'���=%	���$
#�����;��A����B(#� �
��	������(�ก
�
��%����'��ก�("&'���=%	���ก������(�ก
�"	�� 	���?�@��ก� 
�=	������(���("	�"�'�
	� 
�=	������
��%$�# ก��
������
��	������(�ก
��&�>�ก�����F�		ก��:� ก��
������
��	������(�ก
�� ��
�� 
>�Aก��
������
��	������(�ก
�� ��
�� �(�������A�	��((����' 

 
4.1 ก	����"���������"!8!&�ก�!�'����� 

ก��
������
��	������(�ก
�� ��
�� �����;
������B(#�(�ก���#	������@�	� 
{��a�� 	��	a�� (#����?�ก��������%���@��
� (Williamsv stain) a&%�����?�ก��(����' (Williams, 1920) 

4.1.1 ������@�'����='	���B�(@ ��ก��'��� 	�$
#>
#� >�#�
�&��'����='	ก���B�(@ (fixed) 
(#������B{ 

4.1.2 ����B�(@��%
�&��'����='	ก���B�(@>�#� >� ��$�>	�ก	n	�@������?�� (absoluted 
alcohol) ��:�������� 3 ;&� 5 ���� >�#���'�$
#>
#�$�	�ก�E 

4.1.3 �� ��B�(@��$���	������� (0.5% chloramin-T) ��:�������� 1 ;&� 2 ���� 
��ก��'��#����=%	��%�ก�����B�(@		ก ��=%	$
#B(#�B�(@��%$�"&'� 

4.1.4 �#���B�(@(#���'��ก��%� >�A�� ���$��	���>	�ก	n	�@ (ethyl alcohol) 2 
;&� 3 ���'� 

4.1.5 �#	�(#�������@�	� {��a�� 	��	a�� ��:�������� 8 ;&� 10 ���� 
4.1.6 �#�����#	����@�	� {��a�� 	��	a�� 		ก(#���'�� >�A�� 	�$
#>
#� 
4.1.7 � 	�(<�B�(@(#��ก�#	�������E�@��%ก�����"��� 1,000 �� � (100x) �A�
C�


��	����
�(�����< ���ก��
������
��	�����ก
� >�A
��	������(�ก
�� ��
����'�
�(	� ���#	� 500 
�� 
 

4.2 ก	����"���������"!8!&�ก�!�'���	� 
ก��
������
��	������(�ก
�� ��
�� �����;
������B(#�(�ก��(	��'����{	�@�	� 

a&%�����?�ก��(����' (Hancock, 1957) 
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4.2.1 �
��������A���{	�@�	� a���� (formal saline solution) �����
� 1 
;&� 2 �������
� 

4.2.2 
�(�'����='	 2 ;&� 3 
�( ��$�����A���{	�@�	� a���� �"� ����! $
#
�"#�ก�� ��'�B�#��A��F 10 ;&� 20 ���� 

4.2.3 
�(����A��������B�(@ �j((#��ก�A�ก�j(�B�(@ (cover slip) 
4.2.4 � 	�(<�B�(@(#��ก�#	�������E�@��%ก�����"��� 400 �� � (40x) >�A���ก��


������
��	�����ก
� >�A
��	������(�ก
�� ��
����'�
�(	� ���#	� 200 
�� 
 
��ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 
 

1. ��ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 
 

��F����'����='	�����������G	� ����ก$�	�
��
ก���ก�����
��ก� �(��d��A	� ����%�
�'����='	��%
#	����B�$�#$�ก���������� ��=%	���ก��F����'����='	�����;�	กB(#;&��������<�F@���?�@
"	�� 	���?�@��ก� ������(�ก
�"	�	����A�=����?�@a&%�	���ก�(��กก��
�(��='	 ���;&�ก��
�(���$�
$�ก������'����='	B�$�#$�ก���������� (	��F�, 2002) �(���%�B���F����'����='	�����;�����F�
B(#��ก��กSFA
 ��! B(#>ก  �����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 ������
��	������'�
�( >�A
������
��	������(�ก
���'�
�( 

 
�(��ก
�>�#���ก��A
��%��'����='	$������
���%>
ก
 ��ก��		กB�$�>
 �A
�� >�A$�>
 �A

���'�"	�ก����(�'����='	 �(��d��%���� ���A��F 250 �������
� a&%���������
��	������'�
�(��A��F 
25 ����#��
�� ��=%	��(��:������"#�"#��AB(#�� �ก�� 100 �#��
��
 	�������
� >�A�'����='	��%B(#��ก
ก����(>
 �A���'�����A��
��	�����ก
�	�< ��กก� � 80% >�A��
��	������(�ก
�	�< �#	�ก� � 20% 
"	�������
��	������'�
�( (	��F�, 2002) 

 
1.1 ��!�	���1�	
%+1� 

Strzezek >�A�FA (2000) ������� � �����
��'����='	�d��%�"	���ก�������?�@
�����>��(@��a (Polish Landrace) ��� ��� �ก�� 130.5 �������
� a&%���� �$ก�#�����ก�������
�
�'����='	"	���ก����?�@>��(@��a��%���ก����(�'����='	 2 ���'�
 	���(�
@ �=	 �������
��d��%� 141.8 
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�������
� (Xu et al., 1996) � ����ก����?�@������@�B��@->��(@��a��%���ก����(�'����='	 2 ���'�
 	
���(�
@ �������
��'����='	�d��%��� �ก�� 195.7 �������
� (Thiengtham, 1992) "FA��%�'����='	��%��(B(#
��ก��ก����?�@���>��(@��a-���@�B��@��%;<ก��(��=	ก$
#��"��(	�FzA$
G "&'� �������
��d��%� 
161.6 �������
� (Huang and Johnson, 1996) >�A�'����='	"	���ก����?�@�����%;<ก��(��=	ก$
#��
�������<�F@���?�@�<��������
��d��%� 280.3 �������
� (Xu et al., 1998) $���A��EB����ก��
������� ��'����='	��%��(B(#��ก��ก���%���'��$������=	��A����j( >�A�����=	��A���j(�������
��d��%�
	�< $�� �� 195.5 ;&� 228.7 �������
� (Suriyasomboon et al., 2004, 2005) � �������
��d��%�
"	���ก����?�@(<�C	���� ��� �ก�� 157.7 �������
� (�
=	�
� >�A�FA, 1999) 

 
1.2 
�	�
�)��)�����1�	
%+1� 

�����"#�"#�"	��'����='	��� ��d��%�	�< $�� �� 122.5 ;&� 814.0 �#��
��
 	�������
� 
(Kennedy and Wilkins, 1984; Strzezek et al., 2000; Smital, 2009) $���A��EB����ก��
������� � �����"#�"#�"	��'����='	��%��(B(#��ก��ก����?�@��f�>
����� ��d��%��� �ก�� 355.0 �#��
��
 	
�������
� (Chanapiwat et al., 2008) >�A�����"#�"#�"	��'����='	��%��(B(#��ก��ก����?�@(<�C	���%���'��
$������=	��A����j( >�A�����=	��A���j( ��� ��d��%�	�< $�� �� 341.1 ;&� 380.2 �#��
��
 	
�������
� (Suriyasomboon et al., 2004, 2005) "FA��% Xu >�A�FA (1996) ������� �
�����"#�"#�"	��'����='	�d��%�"	���ก����?�@������@ ���?�@>��(@��a >�A���?�@�	�@������@��� �� 	�"#���<� 
�=	 453.8 �#��
��
 	�������
� 

 
1.3 "�	���������"!��1���& 

������
��	������'�
�(��%��ก��������B�#��� �	�< $�� ����%� 	�"#��ก�#�� �=	 ��� �

�'�>
  7.2 ;&� 118.7 ����#��
�� (Marin-Guzman et al., 2000; Smital, 2009; Wolf and Smital, 
2009b) ���

���%���$
#������
��	������'�
�(��� �>
ก
 ��ก��$�>
 �Aก��E&กS� 	����=%	�����ก
������
 ��! �� � ���?�@"	���ก� ����;�%$�ก����(�'����='	 �(<ก�� >�A���������=	� ��:�
#� 

 
1.4 "�	���������"!8!&�ก�!��1���& 

������
��	������(�ก
���'�
�(��� �>
ก
 ��ก��$�>
 �Aก��E&กS� a&%�� ���%
>
ก
 ��ก����'��ก�(��=%	���ก������
 ��! �� ��(���ก����กSFA��F�����กSFA	=%�! �(�������
��
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	������(�ก
���'�
�(��� ��d��%�	�< $�� �� 3.6 ;&� 47.3 ��	�@�aC�
@ (Kunavongkrit and Prateep, 
1995; Strzezek et al., 2000; Smital, 2009) 

 
2. ��""�#������!�-!,��'���ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 

 
����>
ก
 ��"	���F����'����='	��'�"&'�	�< ก��������
 ��! B(#>ก  ���?�@��ก� 	���"	�

��ก� �A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 ���	�
����%��ก�B(#��� �(<ก�� >�A������	=%�! 	�ก
���
��Aก�� a&%�����A�	��(
 ��! �����;	?����B(#(����' 

 
2.1 ,��-����ก� 

�(��ก
��'����='	��%��(B(#��ก��ก����?�@�������F���(�ก� ��'����='	��%��(B(#��ก��ก�
���?�@>�# ��=%	���ก��ก����?�@���B(#���	��?���"	��n���	��a�� (heterosis) � ���$
#��ก����?�@���
����กSFA��F����'����='	��%(�ก� ���ก����?�@>�# (Neely et al., 1980; Neely and Robison, 1983; 
Rothschild and Bidanel, 1998) 
��	� ���� � �'����='	��%��(B(#��ก��ก����?�@���(<�C	�->n������@ 
>�A���?�@���>n������@-(<�C	� ��������
��	������'�
�(�<�ก� ��'����='	��%��(B(#��ก��ก����?�@>�#(<�C	� 
>�A���?�@>n������@ (Wilson et al., 1977) >�A�'����='	��%��(B(#��ก��ก����?�@>�#>
 �A���?�@����F���
��%>
ก
 ��ก��(#�� (Xu et al., 1996) a&%�$
#���	(��#	�ก��
���ก��E&กS� �� � Kennedy >�A 
Wilkins (1984) ������� � �'����='	��%��(B(#��ก��ก����?�@>n������@�������
���ก��%��( �	������=	 
���?�@>��(@��a �	�@������@ (<�C	� >�A������@ 
�����(�� "FA��%�'����='	"	���ก����?�@(<�C	���
�����"#�"#� >�A
��	����������
��ก��%��( �	������=	 ���?�@�	�@������@ >��(@��a >n������@ >�A
������@ 
�����(�� � ���'����='	"	���ก����?�@������@����F����(����(#	���%��( "FA��% 
Ciereszko >�A�FA (2000) ������� � �'����='	"	���ก����?�@���@�B��@$���A��E��>��(@��
�����
� >�A������
��	������'�
�(��กก� ����?�@��f�>
�� >
 ก����������"#�"#��#	�ก� ����?�@
��f�>
�� "FA��% Smital (2009) ������� � �'����='	��%��(B(#��ก��ก����?�@(<�C	��������
� >�A
������
��	������'�
�(�#	���%��( ��=%	�����������ก�����?�@>n������@ ���?�@>��(@��a ���?�@���@�B��@ 
>�A���?�@��f�>
�� 	� ��B�กC
���'����='	��%��(B(#��ก��ก����?�@(<�C	� ก����������"#�"#��<���%��( � ��
�'����='	��%��(B(#��ก��ก����?�@���@�B��@��������
��	������(�ก
���ก��%��( >�A�'����='	��%��(B(#��ก��ก�
���?�@��f�>
����������
��	������(�ก
��#	���%��( 
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2.2 �	#������ก� 
ก�A���ก����#��
��	����$���ก����%�"&'���=%	��ก���	��� 4 ;&� 6 �(=	� (Rothschild 

and Bidanel, 1998) >
 	�����%���%����ก����(�'����='	"	���ก�	�< $�� �� 7 ;&� 8 �(=	� ��=%	���กก����(
�'����='	��ก��ก���%��	���
%��ก� �� ��(��ก� ���A$
#�'����='	��%��(B(#��������
��	�����#	���ก >�A��:�

��	������%���B� ���<�F@���?�@ (Pond and Maner, 1974; ����S@ >�A	?��<, 2004) �� ��(���ก����%��
ก��������� ��'����='	��%��(B(#��ก��ก�����F���(�"&'���=%	��ก���	�����ก"&'� (du Mesnil de Buisson 
et al., 1978; Toelle et al., 1984; Huang and Johnson, 1996) �(��d��A$�� ��	��� 3 �f>�ก
"	���ก� ��ก�A��%���ก���	��� 3 �f��&%� �'����='	��%��(B(#�A����F���(���%��( 
�����ก��'��'����='	��%��(B(#
�A����F���
%���� ��=%	��ก���	�����กก� � 3 �f��&%� (Smital, 2009) "FA��%��A��EB����ก��
������� � �'����='	��%��(B(#��ก��ก����?�@(<�C	�� ��	��� 7 �(=	� ;&� 3 �f �������
��'����='	�d��%��<�
��%��( ��=%	��ก���	���	�< $�� �� 1 �f 4 �(=	� ;&� 1 �f��&%� >�A�������"#�"#�"	��'����='	�<���%��( ��=%	
��ก���	���	�< $�� �� 10 �(=	� ;&� 1 �f (�
=	�
� >�A�FA, 1999) 

 
2.3 ��#��'	�����'	�ก	���&�1�	
%+1� 

ก����(�'����='	��%���A�A
 ���A
� ��ก����(>
ก
 ��ก�� � ���$
#�'����='	��%��(B(#��
��F���>
ก
 ��ก�� �(���ก��������� � �����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�(��� �
�<�"&'� ��=%	�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	���%�"&'� (Kennedy and Wilkins, 1984; Huang and 
Johnson, 1996) ��=%	���ก� 	���?�@��ก����A�A����$�ก����#�� >�A�กC��A��
��	����B�#$�� 	��ก
�'����='	���%�"&'�ก 	�ก����(�'����='	$����'�
 	B� (du Mesnil de Buisson et al., 1978) � ��������

��	������(�ก
���'�
�(��� ��<�"&'� ��=%	�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	�(�� (Pruneda et al., 2005) 
$�"FA��% Wolf >�A Smital (2009a) ������� � �A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	��%�
��A����%��( 
�=	 7 ;&� 10 ��� 

 
2.4 �	��	�	������ก�(&)��� 

��ก���%B(#���	�
����%��� ����Aก	�"	����	�
��>
ก
 ��ก�� �A� ���$
#�'����='	
��%��(B(#����F���>
ก
 ��ก�� �(�������A�	��((����' 

 
2.4.1 $����� ���ก�&���!$� ��:����	�
����%����ก�A��
 	�A��ก��

�=����?�@"	���ก���E�<# �(�$�� ����%��ก����B� �
�
C���� ���
���A� ���ก�A��	� ����ก
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ก�A���ก����#����='	��=%	"	�	����A�=����?�@ � ��$���ก���%�
�
C���� ;#�B(#������
��$������F��%B� 
������	 �A� ���
 	ก��
��%�n	�@�����E a&%�	��� ���ก�A��
 	B����ก�A���ก����#��
��	����B(# 
(Leathem, 1959) �(� Louis >�A�FA (1994) ������� � �'����='	��%��(B(#��ก��ก���%B(#���	�
����%��
���
�� 7% �������
�
%��ก� ��'����='	��%��(B(#��ก��ก���%B(#���	�
����%�����
�� 16% 	� ��B�กC
��
�����"#�"#�"	��'����='	��%��(B(#��ก��ก���%B(#���	�
����%�����
�� 7% ก������ ��<�ก� ��'����='	��%��(B(#
��ก��ก���%B(#���	�
����%�����
�� 16% "FA��%�'����='	��%��(B(#��ก��ก���%B(#���	�
����%��ก�������
>	����@����� (L-carnitine) 500 �����ก��� ��:����� 5 ���(�
@ ��������
��	������'�
�(���%�"&'� 
(Jacyno et al., 2007) >�A�������"#�"#�"	��'����='	���%�"&'� ��=%	B(#���ก�������>	����@����� 500 
�����ก��� ��:�������� 15 ���(�
@ (Kozink et al., 2004) 
 

2.4.2 ก�&(���� ก�������ก�(B"����	��ก#�-3 $������F 31% "	�ก��$� 
�������� (top-dressed) 0.3 ก���ก�����$�	�
����ก�� 	���?�@ 2.2 ก���ก��� ��:��A�A���� 16 
���(�
@ �������$
#�'����='	��%��(B(#�������
� �����"#�"#� >�A������
��	������'�
�(���%�"&'� � ��
��
	������(�ก
���'�
�(��'����������(�� ��=%	�����������ก��� 	���?�@��%B(#���	�
����%B� ��ก�������
ก�(B"����	��ก#�-3 (Estienne et al., 2008) >�#� �ก�Bกก��������"	�ก�(B"����	��ก#�-3 
 	
�A���=����?�@���B� �����;����B(#>� ��( >
 ��=%	���กก�(B"����	��ก#�-3 ��:�ก�(B"���B� 	�%�
��
��%�����:� >�A�����;���
�#���%��:��=%	ก���$�ก��ก�A
�#�ก��������"	�ก�� ������Aก	���%����ก� � 
	���a��	�(@ (eicosanoids) a&%��������%�ก�%��"#	�ก���A���=����?�@ �=	 ����
�>ก��(�� �	{�<	��{�� 

(Prostaglandin-F2 alpha, PGF2α) (Estienne et al., 2008) 
 

2.4.3 ��'-	�� ��ก��������� � ก�������a��������$������F 0.5 �����	C� ��$�
	�
����ก����?�@��� 3 ���?�@ �������$
#�����
��'����='	 >�A������
��	�����ก
���'�
�(���%�"&'� >
 
B� ����
 	�����"#�"#�"	��'����='	 (Marin-Guzman et al., 1997) 
 	�� Marin-Guzman >�A
�FA (2000) B(#���������%�� � ก�������a��������$������F(��ก� ����$�	�
������������$
#
������
��	������'�
�(���%�"&'�(#�� ��=%	���กa����������:�>� ?�
���%�����:�
 	ก����p��"	�	�FzA 
�a	�	B��a��@ >�A�a��@�=����?�@$�� ��>�ก"	�ก�A���ก����#��
��	���� ���;&�� ���
 	������
�a��@�=����?�@$���ก���%�
�
C���� (Marin-Guzman et al., 2000) 



 
 

19 

2.5 >&4ก	� 
�(<ก����:�	�ก������
�&%���%� ���ก�A��
 	��F����'����='	"	���ก� �(���%�'����='	��%

��(B(#$��(<
�������F���(�ก� ��'����='	��%��(B(#$��(<�#	� ���;&���	�@�aC�
@
��	������(�ก
���'�
�(
��%��� �
%��ก� �(#�� (Strzezek et al., 2000) a&%�$ก�#�����ก����%B(#��ก��������� � �'����='	�A��
�����
� �����"#�"#� >�A������
��	������'�
�(�<���%��( ��=%	���ก����($��(<
��� ��ก��'��A���%�
�(��$��(<$�B�#��� (Trudeau and Sanford, 1986) � �� Smital (2009) ������� �������
��	����
��(�ก
���'�
�(��� ����%�"&'�$�� ���(<$�B�#� �� >�A�(<
��� 

 
"FA��%��A��EB����ก��������� � �����
��'����='	�A�(��$��(<�#	� >�A

���%�"&'�$�� �������(<�#	� ������
��	������'�
�(�A���%��(��$�� �������(<
���;&�� ��
#��(<�#	� 
>�A�A���%�"&'�	�ก���'�$�� �������(<�#	�;&�� ��
#��(<q� (Suriyasomboon et al., 2004) a&%�
$ก�#�����ก��ก��E&กS�"	� Kunavongkrit >�A Prateep (1995) ��%������� � �����
��'����='	 
�����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�(��� ��(��$��(<�#	� � ��������
��	����
��(�ก
���'�������>������� 	�"#���<� �=	 �A��� ����%�"&'�$�� �������(<
���;&�
#��(<�#	� 
�(��$�� �������(<�#	� >�A���%�"&'�	�ก���'�$�� ��
#��(<q� ��ก��'��&���� ��(����;&�� ������
�(<
��� (Suriyasomboon et al., 2005) ��กก��E&กS�$���A��EB�� �'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@
��ก���ก����F����(��$�� ���(<�#	� a&%�	���ก�(��ก����	�ก�E >�A	�F
�<�����$��(<�#	���
����>�������<�ก� ��(<q� >�A�(<
��� (	��F�, 2002; Suriyasomboon et al., 2004) >�A
	�F
�<��$��(<�#	���%��� ��<�ก� ��(<	=%�! ��'�� ���$
#��='	��=%		�FzA"	�� 	���?�@��ก���=%	������� 
>�A���$
#ก�A���ก����#��
��	����"	�� 	���?�@��ก�����A���?�����(�� (Wettemann et al., 1976; 
Cameron and Blackshaw, 1980) 

 
2.6 ��""�#�+��@ 

�	ก��ก��������%B(#ก� ����>�#�"#��
#� ��F����'����='	"	���ก����"&'�	�< ก��
������	=%�! 	�ก
�����Aก�� �� � �����%���ก����(�'����='	 (du Mesnil de Buisson et al., 1978; 
Kennedy and Wilkins, 1984) ����%���ก����(�'����='	 (Kennedy and Wilkins, 1984) >�A"��(
	�FzA"	�� 	���?�@��ก� ก����(��=	ก� 	���?�@$
#��"��(	�FzA$
G "&'������;� �����%���F���
�'����='	B(# ��=%	���กก����(��=	ก� 	���?�@$
#��"��(	�FzA$
G "&'� �A� ���$
#�����"#�"#�"	�
�'����='	 >�A������
��	������'�
�(���%�"&'� 	�ก��'����� ���$
#������
��	������(�ก
���'�
�(�(�#	��� 
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(Huang and Johnson, 1996) �	ก��ก��'$���A��EB����ก��������� � ��=%		�F
�<�� >�A
�����='�������?@"	������=	����%��<�"&'� �A� ���$
#�'����='	��%��(B(#�������
� >�A������
��	����
��'�
�(�(�� (Suriyasomboon et al., 2004) "FA��%������
��	������(�ก
���� ��<�"&'� 
(Suriyasomboon et al., 2005) ��'���'��=%	���ก��A��EB����:���A��E��%������	�ก�E�#	��='� 
>�A��ก������%��>���"	�	�F
�<��� 	� a&%�� ���ก�A��
 	�A���=����?�@ >�A��F����'����='	"	�
� 	���?�@��ก� (Kunavongkrit et al., 1989; 	��F�, 2002) 
 
��ก<5�ก	�.�)8�8�!� 
 

1. ��ก<5�ก	�.�)8�8�!� 
 
��กSFAก��$
#�����
��:���กSFA�����G��%$�#$�ก�������F���(��=	ก��ก� �(�

��กSFAก��$
#�����
�����;�����F�B(#��ก 	�
��ก������G�
���

 	��� ����
��B"������
��� 
	�
��ก������%��	�
�� �����F��='	>(� >�A�='���%
�#�
�(��='	��� ��:�
#� (Robinson and Buhr, 
2005) >
 $�ก����(��=	ก��ก�� ��$
G �����F���(��=	ก��ก��กSFA	�
��ก������G�
���

 	��� 
>�A��กSFA����
��B"������
�����:������G (van Wijk et al., 2005; Safranski, 2008) 
��=%	���กก�������������?�@��ก���E�<# ����
;���A���@��=%	$
#B(#��ก���%�����?�ก�����%(� ก� ���=	 ��
	�
��ก������G�
���
�<� >�AB"������
������ ��=%	� �
 	���?�ก�����%(�(��ก� ��"	�� 	���?�@B����
��ก��� �
 	B� ��%������
���$�ก�����
��ก�$
#��	�
��ก������G�
���
�<� (Robinson and Buhr, 
2005) ��=%	�(�A�A����$�ก�����'�� � ���$
#�����;���
� ����ก�		กB(#��C�"&'� >�A������
��
B"������
������
��
������
#	�ก��"	��<#������ (Kiehne, 2002) 

 
1.1 ����	ก	�
"�!�
�!�$��'���� 

	�
��ก������G�
���

 	���"	���ก���� �>
ก
 ��ก��"&'�	�< ก�����?�@ >�A��E"	�
��ก� �(���%�B���ก����?�@��� a&%�B(#���	��?�����ก�n���	��a���� ��(���ก����กSFA���ก���=����?�@ 
�A��	�
��ก������G�
���

 	����<�ก� ���ก����?�@>�# (Johnson et al., 1973; Miller et al., 1979) 
>�A��ก���E�<#��	�
��ก������G�
���

 	����<�ก� ���ก���E���� (Bereskin and Frobish, 1982; 
van Alst and Robison, 1992) ��=%	���ก	��?���"	�n	�@�����E (sex hormone) 
�=	 �aCกa@ 
��
	�	�(@ (sex steroid) a&%��ก�%��"#	�ก��ก�Bกก������G�
���
"	���
�@��E�<# >�A��E���� 
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(Davies, 1982) ��ก���	�
��ก������G�
���
�d��%�	�< $�� �� 500 ;&� 900 ก���
 	��� (Kaplon et al., 
1991; Hyun et al., 1998; van Heugten and van Kempen, 2002; van Wijk et al., 2005) 
	� ��B�กC
��	�
��ก������G�
���
"	���ก�	����� ���กก� � 1,000 ก���
 	��� (van Alst and 
Robison, 1992; Chiba et al., 1995; Serenius et al., 2004) �	ก��ก��������=%	���ก���?�@ >�A
��E"	���ก�>�#� 	�
��ก������G�
���

 	���"	���ก����"&'�	�< ก��������	=%�! �� � 	��� >�A�'��
��ก
��
"	���ก� (Bruininx et al., 2001) ���	�
����%��ก�B(#��� (Chiba et al., 1995; Marin-Guzman et al., 
1997; Teye et al., 2006) >�Aก����(ก�� (Gentry et al., 2002; Lebret et al., 2006) ��:�
#� 

 
1.2 
�	���	(����������� 

��=%	���กก����(��=	ก��ก��� ���#�ก���(����
��B"������
���"	���ก� � ���$
#
����
��B"������
����d��%�"	���ก���>����#��(��
�����(�� Christian >�A�FA (1980) 
������� � ��ก����?�@�����%� ��ก����(��=	ก��=%	���%������F��='	>(�������
��B"������
����� �ก�� 
37.2 ± 0.4 �������
� (� ��d��%� ± � �����%�������
�~��) a&%���� �$ก�#�����ก��ก��E&กS�"	� 
Johnson >�A�FA (1973) >�A Swiger >�A�FA (1979) 
 	������
��B"������
������ ��(�� 
>�A��� �	�< $�� �� 13.6 ;&� 25.1 �������
� (Kaplon et al., 1991; Lo et al., 1992a; Li and 
Kennedy, 1994; van Wijk et al., 2005; Imboonta et al., 2007) "FA��% Serenius >�A Stalder 
(2004) ������� � ����
��B"������
���"	���ก�������?�@{j����>��(@��a (Finnish Landrace) 
>�A������?�@{j�������@�B��@ (Finnish Large White) ��� ��#	� �=	 ��� ��� �ก�� 9.58 ± 1.80 
>�A 9.48 ± 1.80 �������
� (� ��d��%� ± � �����%�������
�~��) 
�����(�� ��'���'��=%	���ก
"#	�<�(��ก� ����:�"#	�<�"	���ก���%��ก����(��=	ก >�A����������กSFA����
��B"������
���
��
�'�>
 	(�
 �&���:���$
#����
��B"������
������ ��#	�ก� �ก��E&กS�	=%�! 

 
2. ��""�#������!�-!,��'���ก<5�ก	�.�)8�8�!� 

 
��กSFAก��$
#�����
"	���ก� "&'�	�< ก��������
�����Aก�� �=	 ���?�@��ก� ��E � ��	��� 

>�A�'��
��ก"	���ก���%���ก���(�	� ���	�
����%��ก�B(#��� �(<ก�� ���;&�ก����(ก��
 ��! �(���
����A�	��( (����' 
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2.1 ,��-����ก� 
	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"������
���"	���ก���%��� �>
ก
 ��ก��

$�>
 �A���?�@ 	���ก�(��=%	���ก��ก�>
 �A���?�@� ���กFz@ก����(��=	ก��=%	����
���$�ก����������
���?�ก�����%>
ก
 ��ก�� ���;&�ก�����'��(<$��='���%��%>
ก
 ��ก�� (Bereskin and Frobish, 1982) 
a&%��	(��#	�ก��
���ก��E&กS� �� � 	�
��ก������G�
���

 	���"	���ก����?�@�����	�
��ก��
����G�
���

 	���(�ก� ���ก����?�@>�# (Johnson et al., 1973; Miller et al., 1979) � ��$���ก�
���?�@>�#��'� ��ก����?�@(<�C	���	�
��ก������G�
���

 	���(�ก� ���ก����?�@�	�@������@ (Bereskin and 
Frobish, 1982; Bereskin, 1983; van Alst and Robison, 1992) >�A(�ก� ����?�@��f�>
�� (Edwards 
et al., 2006) "FA��% Serenius >�A Stalder (2004) ������� � ��ก�������?�@{j����>��(@��a 
>�A{j�������@�B��@ ��	�
��ก������G�
���

 	���$ก�#�����ก�� a&%��	(��#	�ก��ก��E&กS�"	� 
Ferrez >�A Johnson (1993) ��%������� � ��ก����?�@>��(@��a��	�
��ก������G�
���

 	���
$ก�#�����ก����ก����?�@���@�B��@ 

 
����
��B"������
���"	���ก����?�@��� >�A��ก����?�@>�#��� ��d��%���%B� >
ก
 ��

ก�� (Johnson et al., 1973; Cassady et al., 2002) >
 ��=%	�����F��d��A��ก����?�@>�# ��� � 
��ก���%
 �����?�@ก�� ������
��B"������
���
 ��ก�� 
��	� ���� � ��ก����?�@(<�C	�������
��B"���
���
����#	�ก� ����?�@�	�@������@ (Bereskin and Frobish, 1982) "FA��% Edwards >�A�FA 
(2006) ������� � ��ก����?�@(<�C	�������
��B"������
�����กก� ����?�@��f�>
�� � �� Drewry 
(1980) ������� ���ก����?�@>n������@������
��B"������
����#	���%��( ��=%	�����������ก�����?�@
(<�C	� >�A���?�@�	�@������@ "FA��%���ก��E&กS�������� �����
��B"������
���"	���ก�>
 �A���?�@
��� �� 	�"#��$ก�#�����ก�� �� � ก��E&กS�"	� Li >�A Kennedy (1994) >�A Chen >�A�FA (2002) 
��%������� � ��ก����?�@(<�C	� >n������@ >��(@��a >�A�	�@������@ ������
��B"������
���$ก�#�����ก�� 

 
2.2 
,/ 

��E"	���ก�� ���$
#	�
��ก������G�
���

 	���"	���ก���� �>
ก
 ��ก�� �(�
��ก���E�<#��	�
��ก������G
 	�

 	����<�ก� ���ก���E���� (Campbell et al., 1989; King et al., 
2000) >�A��ก���E�<#
	� (Krick et al., 1992) ��=%	���ก��ก���E�<#��n	�@����������
	���a&%���:�
n	�@�����E��%��� ���ก�%��"#	�ก��ก��ก��B(#"	���ก� �&�� ���$
#��ก���E�<#��	�
��ก������G�
���
�<�
ก� ���ก���E�<#
	� (Claus and Weiler, 1994) � ����ก���E�<#
	���	�
��ก������G�
���

 	���
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�<�ก� ���ก���E���� (Augspurger et al., 2002; Latorre et al., 2003; Peinado et al., 2008) 
"FA��%���ก��E&กS�������� � ��ก���E������	�
��ก������G�
���
�<�ก� ���ก���E�<#
	� (Claus 
and Weiler, 1994) 	� ��B�กC
��ก�A���ก����#����='	>(�"	���ก���E�<#
	�����A���?����
%��ก� �
��ก���E�<#��%B� B(#
	� >�A��E���� (Davies, 1982) ��ก���E�<#
	��&�������
��B"���
�����กก� �
��ก���E�<#��%B� B(#
	� (Knudson et al., 1985) >�A
��ก� ���ก���E���� (Uttaro et al., 1993; 
����� >�A�FA, 2003; Serrano et al., 2008) � ����ก���E�<#������
��B"������
�����กก� �
��ก���E���� (Bereskin and Frobish, 1982; Bullock et al., 1991) "FA��% Christian >�A�FA 
(1980) ������� � ����
��B"������
���"	���ก���E�<# >�A��ก���E������� �B� >
ก
 ��ก�� 

 
2.3 �	#� ����1�	���ก��������ก� 

��=%	���ก�<�>��ก������G�
���
"	���ก�����กSFA��#��
���	� (sigmoid pattern 

�=	 S-shaped) ก� ���=	 $�� ��>�ก�ก�(��;&��A�A���%��"#����
�� ���� ��ก���	�
��ก������G�
���

���%�"&'����A�#	� ��ก�A��%�$�� �����
�� ���� (puberty) ;&�� ���
�
C���� (maturity) 	�
��ก��
����G�
���
�A���%�"&'�	� ����(��C� 
�����ก��'�	�
��ก������G�
���
"	���ก��A���%�����% (Pond 
and Maner, 1974; Davies, 1982; Ashworth, 2006) (����'�	�
��ก������G�
���
"	���ก�$�>
 �A
ก��E&กS� �&���� �>
ก
 ��ก�� ��=%	���ก���ก��E&กS�$���ก���%��� ��	��� >�A�'��
��ก
 ��ก�� 

��	� ���� � Kaplon >�A�FA (1991) ������� ���ก����?�@���@�B��@��	�
��ก������G�
���

�'�>
 
>�ก�ก�(��;&�	��� 180 ��� �� �ก�� 529 ก���
 	��� � ����ก����?�@>��(@��a� ��	��� 63 ;&� 154 ��� 
��	�
��ก������G�
���
�� �ก�� 780 ก���
 	��� (Imboonta et al., 2007) 

 
	�
��ก������G�
���

 	���"	���ก������;�����F�B(#��ก�'��
��ก
��"	���ก�

$�� ����%���ก���(�	� a&%�� ���$
#	�
��ก������G�
���

 	������ �>
ก
 ��ก��B� �� � ��ก���%��
�'��
��ก�(�	�
�'�>
 >�ก�ก�(��;&� 100 ก���ก��� ��	�
��ก������G�
���
	�< $�� �� 660 ;&� 827 
ก���
 	��� (Johnson et al., 1973; Bereskin et al., 1976; Christian et al., 1980; Hyun et al., 
1998) "FA��% Chiba >�A�FA (1995) ������� ���ก���%���'��
��ก	�< $�� �� 54 ;&� 103 ก���ก��� 
��	�
��ก������G�
���
��กก� � 1,000 ก���
 	��� 	�������

���ก� ���'��
��ก��%���ก��E&กS���:�
� ����%��ก���ก������G�
���
	� ���
C���% � ���$
#	�
��ก������G�
���
���%�"&'�	� ����(��C� � �� 
Teye >�A�FA (2006) ������� �	�
��ก������G�
���
�d��%�"	���ก���%���'��
��ก 40 ;&� 100 
ก���ก��� ��� ��� �ก�� 902 ก���
 	��� �	ก��ก��'�����ก��������� ���ก���%���'��
��ก
� ���
 ��ก�� 
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��	�
��ก������G�
���

 	���
 ��ก�� �(���ก���%���'��
��ก
� ����d��%� 9.3 ก���ก��� ��	�
��ก��
����G�
���

 	����<�ก� ���ก���%���'��
��ก
� ����d��%� 8.0 >�A 6.7 ก���ก��� (Bruininx et al., 
2001) 

 
2.4 �	��	�	������ก�(&)��� 

���	�
����:�	�ก��������%� ���$
#	�
��ก������G�
���

 	���"	���ก� ��� �
>
ก
 ��ก�� ��=%	���ก	�
����%��ก�B(#����A��� ����Aก	�"	����	�
�����(
 ��! $������F��%
>
ก
 ��ก��B� 

 
2.4.1 $����� ���ก�&���!$� ���
����:����	�
����%�����������:�
 	

ก�A���ก����#�� >�A�������
��$�� ��ก��"	���ก� a&%�� ���
 		�
��ก������G�
���
"	���ก� 
(Whittemore and Elsley, 1976) $�ก�F���%��ก�B(#������
��B� ������	
 	����
#	�ก��"	�
� ��ก���A� ���$
#	�
��ก������G�
���
�(�� (Pond and Maner, 1974) a&%��	(��#	�ก����%��
ก��������� � 	�
��ก������G�
���

 	����(�� ��=%	�A(�����
��$�	�
���(�� (Cromwell et al., 
1993; Kerr et al., 1995; Henry et al., 1996) �� ��(���ก��ก��E&กS�"	� Teye >�A�FA (2006) 
a&%����ก��E&กS�	�
��ก������G�
���
"	���ก���%B(#���	�
����%���A(�����
��
 ��ก�� �(���ก���%
B(#���	�
����%�����
�� 21% ��	�
��ก������G�
���

 	����<�ก� ���ก���%B(#���	�
����%�����
�� 
18% � ������
��B"������
���"	���ก��A��� ����%�"&'� ��=%	�A(�����
��$�	�
�����%�"&'� 
(Cromwell et al., 1993) 
�����ก��ก�B(#������
���"#�B�$�� ��ก�� �	�Ba�@���
��	� (protease 
enzymes) $��A��� 	�	�
��"	���ก��A� 	��������
��(��ก� ��$
#��:�����ก����%��"��(��Cก�� 
�=	 ก�(	A���� ��=%	���B�$�#��A����@
 ��! �� � ก������G�
���
 ก����#��ก�#����='	 ก����#��
���
��$���='	>(� >�A$��'���� ��:�
#� (Whittemore and Elsley, 1976) (���� ���ก��������� � 
ก�����%��A(��"	�ก�(	A����B�a����$�	�
��$
#�<�"&'� � ���$
#��ก���	�
��ก������G�
���

 	���
���%�"&'� (van de Ligt et al., 2002) >�A����
��B"������
����(�� (Chiba et al., 1995; 
Bidner et al., 2004) ��=%	���กB�a����:�ก�(	A������%�����:�
 	� ��ก�� ��ก���%B(#���ก�(	A����B�a��
$������F��%B� ������	 � ���$
#����	��ก	�
�� >�A	�
��ก����#�����
��$�� ��ก���(�� 
(Pond and Maner, 1974) 
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2.4.2 ,����	� ��:�� ����Aก	���%�����G$�	�
����ก� >�A��:���%������:�
���
���ก�A���ก��������G (metabolism) 
 ��! ���$�� ��ก����ก� �� � ก��a 	�>a���='	��=%	
 ��! 
ก��������"	�
��$� �	( >�Aก�#����='	 ���;&�ก�A���ก����#����='	��=%	��%�ก�%��"#	�ก��ก��
����G�
���
 >�Aก�A���ก���������A
@$
� "	�B"������$�� ��ก�� (Whittemore and Elsley, 
1976) ��กก��E&กS���"	��A(���������$�	�
����%��
 	����
��B"������
���"	���ก� ��ก���%
B(#���	�
����%���A(��������� 3,300 ก���>��	��%
 	ก���ก���	�
�� ������
��B"������
���
���ก� ���ก���%B(#���	�
����%���A(��������� 3,480 ก���>��	��%
 	ก���ก���	�
�� (Apple et al., 
2004) "FA��% Kerr >�A�FA (2003) ������� � 	�
��ก������G�
���
 >�A����
��B"������
���
"	���ก���� �B� >
ก
 ��ก�� ��=%	B(#���	�
����%���A(���������
 ��ก�� ��=%	���ก�A(�����������%$�#
$�ก��E&กS�������>
ก
 ��ก������� 3 ��	�@�aC�
@ �&�� ���$
#	�
��ก������G�
���
 >�A	�
��
ก���������A
@B"���"	���ก���� �$ก�#�����ก�� 
 

2.4.3 ��'-	�� ��:����	�
����%��ก�
#	�ก��$���(� ����%B� ��ก >
 B� �����;
"�(B(# ��=%	���ก>� ?�
���� ��� ��$�ก�������� >�Aก�A���ก��������G"	�� ��ก�� (����'�
	�
����%��ก�B(#��������:�
#	���>� ?�
�$������F��%������	 ��=%	� ��$�ก������G�
���
"	���ก� 
(Whittemore and Elsley, 1976) �� � ก�������>� ?�
�a��������$������F 0.5 �����	C� ��$�
	�
�� �������$
#��ก����?�@��� 3 ���?�@ ��	�
��ก������G�
���

 	������%�"&'�$�� ���'��
��ก 25 ;&� 
100 ก���ก��� (Marin-Guzman et al., 1997) ��:�
#� 

 
2.5 >&4ก	� 

��������=%	���ก�(<ก��� ���ก�A��
 		�
��ก������G�
���

 	���"	���ก������
�� ���'� �(���ก���%���'��$��(<$�B�#� ����	�
��ก������G�
���

 	���(�ก� ���ก���%���'��$��(<$�B�#��� 
� ������
��B"������
���"	���ก���'�B� ������>
ก
 ��ก�� ��=%	���'��$��(<ก����%>
ก
 ��ก�� 
(Drewry, 1980; Bereskin and Frobish, 1982) �	ก��ก��' Lebret >�A�FA (2006) ������� � 
��ก���	�
��ก������G�
���

 	����<���%��(��=%	���'��$��(<
��� >�A��	�
��ก������G�
���

 	���

%����%��(��=%	���'��$��(<�#	� 



 
 

26 

2.6 ก	�"�&ก	� 
ก����(ก����:�	�ก������
�&%���%����ก�A��
 	��กSFAก��$
#�����
��ก� �(���%

��ก���%���'��>���� 	��� ���	�
��ก������G�
���

 	����<�ก� � >�A������
��B"������
������ก� �
��ก���%���'�����$������=	� (Gentry et al., 2002) "FA��% Lebret >�A�FA (2006) ������� � 
��ก����?�@������@�B��@->��(@��a��%���'�����='��>�
�(����='���% 0.65 
������
�
 	
�� >�A
������	�F
�<���(��	�$
#��� ��� �ก�� 22 	�E��a��a��� ������
��B"������
��� >�A	�
��ก��
����G�
���

 	���$�� ���'��
��ก 35 ;&� 110 ก���ก��� 
%��ก� ���ก���%���'�����='��	�ก��
"��( 1.1 

������
�
 	
�� �������F��%�<(#��"�'��=%	�	�ก 1.3 
������
�
 	
�� >�A	�F
�<���(��	�
%��ก� � 
22 	�E��a��a��� >�A	�F
�<����� �B� ����% ��'���'��=%	���ก��ก����='���%$�ก���(�� 
�=	��%����%�"&'� 
����
#	�ก�����	�
���&����%�"&'� ��Aก	�ก����=%		�F
�<���(��	��(�� �A� ���$
#��ก��Aก��
	�
�����%���ก"&'��d��%� 33 ก���
 	
��
 	��� ��=%		�F
�<���(����ก! 1 	�E��a��a��� $�� ��
	�F
�<�� 20 ;&� 12 	�E��a��a��� (Le Dividich et al., 1987) "FA��% Rinaldo >�A Le Dividich 
(1991) ������� � ��ก�ก��	�
�����%���ก"&'��d��%� 13 ก���
 	
��
 	��� ��=%		�F
�<���(����ก! 1 
	�E��a��a��� $�� �� 25.0 ;&� 18.5 	�E��a��a��� �&���:������$
#	�
��ก������G�
���

 	�����
� ��<�"&'� >�A��=%		�F
�<���(��	��(�� 	�
��ก���A��B"���B� 	�%�
���A���%��<�"&'� � ���$
#
����
��B"������
���"	���ก���� ����%�"&'� (Le Dividich et al., 1987) � ��$���A��EB����ก��
������� � ��ก���%���'��$������=	��A����j(>����	 ���'�� >�A��ก���%���'��$������=	��A���j(>��
�A�
�B	��C���ก�'�� ��	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"������
���B� >
ก
 ��ก�� 
(�<��~ >�A�FA, 2004) 
 

'	,	�	�!
�����	�,��-�ก��� 
 

1. 
'	����	,��-�ก��� 
 
� �	�
�����?�ก��� (heritability, h2) ��:�� ���%>�(�;&���(� ��"	�����>������"	�

��กSFA���กo
�&%�! ��%��:�����=%	���ก���?�ก��� �(���%� �	�
�����?�ก���"	���กSFA��F���
�'����='	�����ก��������B�#�#	���ก >�A��� �
�'�>
 �A(��
%��;&����ก��� � ����กSFAก��$
#�����

��� �	�
�����?�ก���	�< $��A(�����ก���;&��<� �(�������A�	��((����' 
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1.1 
'	����	,��-�ก��������ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 
��กSFA��F����'����='	��� �	�
�����?�ก���
%��;&����ก��� ��กก��E&กS�"	� 

Toelle >�A�FA (1984) ��%E&กS�$���ก����?�@(<�C	� >�A���?�@�	�@������@ ������� � � �	�
��
���?�ก���"	���กSFA�����
��'����='	 >�A��กSFA������
��	������'�
�(��� ��� �ก�� 0.26 >�A 
0.40 
�����(�� "FA��% Brandt >�A Grandjot (1998) E&กS�$���ก����?�@��� 3 ���$���A��E
��	������ ������� � � �	�
�����?�ก���"	���กSFA�����
��'����='	 ������
��	������'�
�( >�A
�����"#�"#�"	��'����='	��� ��� �ก�� 0.16 0.24 >�A 0.24 
�����(�� $���A��E��?��F��~��Cก��
������� � � �	�
�����?�ก����d��%����
��������
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 >�A������

��	������(�ก
���'�
�("	���ก����?�@���@�B��@ >�A���?�@>��(@��a ��� �� 	�"#��
%�� �=	��� ��� �ก�� 
0.19 0.17 >�A 0.08 
�����(�� (Wolf, 2008) 

 
1.2 
'	����	,��-�ก��������ก<5�ก	�.�)8�8�!� 

� �	�
�����?�ก���"	�	�
��ก������G�
���

 	������ �	�< $��A(�����ก��� >�A
������>
ก
 ��
�����?�@��ก� �(���%��ก����?�@����A��� �	�
�����?�ก���"	�	�
��ก������G�
���


 	����<�ก� ���ก����?�@>�# (Stanislaw et al., 1967; McLaren et al., 1985) ��กก��������$�
��ก����?�@>�# ��ก����?�@>��(@��a��� �	�
�����?�ก���"	�	�
��ก������G�
���
�<���%��( �	������=	 
���?�@(<�C	� >�A���?�@���@�B��@ 
�����(�� �(���%� �	�
�����?�ก���"	�	�
��ก������G�
���
"	�
��ก����?�@>��(@��a	�< $�� ����%� 	�"#��ก�#�� �=	 0.16 ;&� 0.54 (Lo et al., 1992b; Ferraz and 
Johnson, 1993; Imboonta et al., 2007) ���

�	���ก�(��=%	���ก�='�~��������?�ก��� >�A
����>�(�#	���%>
ก
 ��ก�� ��ก����?�@(<�C	���� �	�
�����?�ก���"	�	�
��ก������G�
���
�� �ก�� 
0.36 (Lo et al., 1992b) � ����ก����?�@���@�B��@��'���� �	�
�����?�ก���"	�	�
��ก������G�
���

� 	�"#��$ก�#�����ก�� �=	 0.21 ;&� 0.27 (Kaplon et al., 1991; Ferraz and Johnson, 1993) 

 
Imboonta >�A�FA (2007) ������� �	�
�����?�ก���"	�����
��B"������
���

��ก����?�@>��(@��a��� ��� �ก�� 0.61 a&%���� �$ก�#�����ก����%B(#��ก��������B�#"	� Swiger >�A�FA 
(1979) >�A��� ��<�ก� �� �	�
�����?�ก����d��%�"	�����
��B"������
�����%B(#��กก��E&กS�"	� 
Ferraz >�A Johnson (1993) Li >�A Kennedy (1994) >�A Chen >�A�FA (2002) a&%���� �
�� �ก�� 0.43 0.49 >�A 0.52 
�����(�� "FA��%���ก��E&กS�������� �� �	�
�����?�ก���"	�
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����
��B"������
�����ก���� �
%��ก� � 0.40 (Siers and Thomson, 1972; Toelle et al., 1984; 
Kaplon et al., 1991) 

 
2. 
'	����	:1�	 

 
� �	�
��a'�� (repeatability, r) ��:�� ���%>�(�;&���(� ��"	�����>������"	�

��กSFA���กo
�&%�! ��%��:�����=%	���ก���?�ก��� >�A����>�(�#	�;���"	���
�@ ��=%	���ก
��
�@�����;>�(���กSFA���กo�����กSFAB(#
������'�$�� ������

�&%� ����>�(�#	�;���
�&���	��?���
 	ก��>�(�		ก��กSFA���กo��'�! "	���
�@(#�� �	ก��ก��'� �	�
��a'�������;
>�(�;&�������%�����	"	�ก��>�(�		ก$�>
 �A���'� ���
�����กSFA���กo
�&%�! 
�	(� ������

"	���
�@B(#	�ก(#�� 

 
Huang >�A Johnson (1996) ������� � � �	�
��a'��"	������
��'����='	��%��(B(#��ก

��ก����?�@���>��(@��a-���@�B��@ ��%���ก����( 3 ���'�
 	���(�
@ >�A���ก����(��ก��� ��� ��� �ก�� 
0.53 >�A 0.57 
�����(�� a&%���� ��<�ก� �� �	�
��a'���d��%�"	������
��'����='	��%B(#��กก����(�'����='	
���(�
@�A���'�"	���ก����?�@>�#��'�
�( 5 ���?�@ a&%���� ��� �ก�� 0.21 (Kennedy and Wilkins, 
1984) � �������"#�"#�"	��'����='	��'���� �	�
��a'��	�< $�� ����%$ก�#�����ก���=	 ��� �	�< $�� �� 0.32 
;&� 0.41 (Kennedy and Wilkins, 1984; Huang and Johnson, 1996; Brandt and Grandjot, 
1998) �� ��(���ก��� �	�
��a'��"	�������
��	������'�
�(��%��� �	�< $�� ��$ก�#�����ก�� �=	 0.32 ;&� 
0.40 (Kennedy and Wilkins, 1984; Huang and Johnson, 1996; Oh et al., 2006) "FA��%
� �	�
��a'��"	�
��	������(�ก
���'�
�(������� Huang >�A Johnson (1996) �� ���'���%B(#������B�# 
�(���:�� �	�
��a'����%B(#��กก����(�'����='	 3 ���'�
 	���(�
@ >�A��กก����(�'����='	��ก��� a&%���� �
�� �ก�� 0.59 >�A 0.74 
�����(�� 

 
3. 
'	�����,��-��	�,��-�ก��� 

 
� ��
������?@������?�ก��� (genetic correlation, rgg) ��:�� ���%>�(�����������?@

������?�ก����A
� ����กSFA 2 ��กSFA ;#���กSFA 2 ��กSFA������������?@������?�ก���
 	ก�� 
��=%	��ก����(��=	ก�ก�("&'� ��กSFA��%B� B(#;<ก��(��=	ก�A�ก�(ก������%��>���B�(#�� 
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3.1 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�
�56	,�1�	
%+1� �����ก<5�
ก	�.�)8�8�!� 
� ��
������?@������?�ก����A
� ��	�
��ก������G�
���

 	��� >�A��กSFA

��F����'����='	 a&%�B(#>ก  �����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�( ��� �
�� �ก�� 0.12 -0.18 >�A 0.00 
�����(�� (Oh et al., 2006) ��ก� ��
������?@������?�ก���
(��ก� ��>�(�$
#�
C�� � ;#���ก����(��=	ก��ก�$
#��	�
��ก������G�
���

 	������%�"&'� �A� ���$
#
�'����='	�������
����%�"&'� $�"FA�(���ก���A�������$
#�����"#�"#��(�� >
 B� ����
 	������

��	������'�
�( 

 
� ��
������?@������?�ก����A
� ������
��B"������
��� >�A��กSFA��F���

�'����='	 B(#>ก  �����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�( ��� ��� �ก�� 0.16 
0.41 >�A 0.35 
�����(�� (Oh et al., 2006) �����;	?����B(#� � ก����(��=	ก��ก�$
#��
����
��B"������
����(�� �A� ���$
#�'����='	����F���
%����
��B�(#�� a&%��	(��#	�ก�� 
Toelle >�A�FA (1984) ��%������� � ก����(��=	ก��ก�$
#������
��B"������
����(�� �A� ���$
#
�'����='	����F���
%���� ��'���'�����;�����F�B(#��ก� ��
������?@������?�ก����A
� ������
��
B"������
��� >�A��กSFA��F����'����='	 B(#>ก  �����
��'����='	 >�A������
��	������'�
�( a&%���
� ��d��%��� �ก�� -0.41 >�A 0.19 
�����(�� (����'�����������?@������?�ก���(��ก� ���&���:�
����������?@��%�<#���
��ก�B� 
#	�ก���� ��(���ก������������?@������?�ก����A
� ��	�
��ก��
����G�
���
 >�A��กSFA��F����'����='	 

 
3.2 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�
�56	,�1�	
%+1���'����ก<5� 

� ��
������?@������?�ก����A
� �������
��'����='	 >�A�����"#�"#�"	��'����='	
��� �	�< $�� �� -0.31 ;&� -0.69 (�
=	�
� >�A�����, 1990; Smital et al., 2005; Wolf, 2008) 
>�(�$
#�
C�� � ;#����ก����(��=	ก��ก�$
#�������
��'����='	���%�"&'� � ���$
#�����"#�"#�"	��'����='	
��� ��(�� "FA��% Toelle >�A�FA (1984) >�A Oh >�A�FA (2006) ������� � ก����(��=	ก
��ก�$
#�������
��'����='	���%�"&'��A�������$
#������
��	������'�
�(���%�"&'� ��=%	���ก� ��
������?@
������?�ก����A
� �������
��'����='	 >�A������
��	������'�
�(��� �
�'�>
  0.61 ;&� 0.88 
����������?@������?�ก����A
� �������"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�(��'� Oh 
>�A�FA (2006) ������� � ��� ��� �ก�� 0.58 � �������
��'����='	 >�A������
��	������(�ก
�
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��'�
�(��'�������������?@������?�ก���ก���#	���ก �=	��� ��
������?@������?�ก����#	�ก� � 0.1 
>�A��:�����������?@��%��:�B�$���E����(���ก�� a&%���:��� ��(���ก��� ��
������?@������?�ก���
�A
� �������"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������(�ก
���'�
�(��%������������?@������?�ก���
ก���������Cก�#	� >�AB�$���E����(���ก�� (�
=	�
� >�A�����, 1990; Smital et al., 2005; 
Wolf, 2008) a&%�ก� ��B(#� � ;#����ก����(��=	ก��ก�$
#�������
��'����='	 
�=	�����"#�"#�"	��'����='	
���%�"&'� �A� ���$
#������
��	������(�ก
���'�
�(��>����#����%�"&'�
��B�(#�� 

 
3.3 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�ก	�.�)8�8�!���'����ก<5� 

van Wijk >�A�FA (2005) ������� �� ��
������?@������?�ก����A
� ��	�
��
ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"������
���"	���ก����?�@�����f�>
��-���@�B��@ ��� �
�� �ก�� 0.27 a&%���� ��	(��#	�ก��ก��E&กS�"	� Kaplon >�A�FA (1991) >�A Lo >�A�FA 
(1992b) �=	��� ��� �ก�� 0.25 >�A 0.28 
�����(�� ��ก� ��
������?@������?�ก����A
� ��	�
��
ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"������
��� �����;ก� ��B(#� � ก����(��=	ก$
#��ก���	�
��
ก������G�
���
�<���'�� ���$
#����
��B"������
���"	���ก����%�"&'�(#�� 



 
 

����� 3 
 

�!-�&�	
�!�ก	��!"�# 
 
���'��)��4� 
 

"#	�<���%$�#$�ก��E&กS���:�"#	�<���กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
"	�
� 	���?�@��ก����?�@>�# 3 ���?�@ B(#>ก  ���?�@(<�C	� ���?�@>��(@��a >�A���?�@�	�@������@ ��ก{��@���ก�
����ก���#�>
 �
�&%� $��"
���ก���"	���A��EB�� �(�$�� ��>�ก���{��@���ก������"#�� 	���?�@
��ก���ก��A��E�	����@ >�A��A��E{j�>��(@ ��ก��'����{��@��&����
��ก�
�� �"&'��(>����:�
� 	���?�@���$�{��@� � 	���?�@��ก����$�{��@���:���ก���%$�#$�ก����(�'����='	��=%	� �		ก���
� �� 
>�A$�#$�ก����������>� ���?�@��ก����$�{��@� 

 
ก	�"�&ก	�A	��� 
 

1. ก	�"�&ก	�$��
�+�� ����	�	����,'�,��-����ก� 
 

� 	���?�@��ก���ก
��;<ก���'��$��	ก�(�%��"��( 2 × 4 
������
� ���$������=	��j(��%
������	�F
�<��(#���A���A�
�B	�'����C� 	�F
�<�����$������=	����>��
��	�F
�<������	ก
�����=	� >�A��	�F
�<��
%��ก� �	�F
�<������	ก�����=	���A��F 7 ;&� 10 	�E��a��a��� 
(��������@, 2001) ���$������=	���	�F
�<���d��%� 28 	�E��a��a��� �����=	���"��( 20 × 32 

������
� ���	ก� 	���?�@��'�
�( 80 �	ก � 	���?�@��ก�B(#���	�
������A 2 ���'� �=	 � ����#� 
(07:00 ����ก�) >�A� ����C� (16:00 ����ก�) ���B(#���	�
���d��%� 2.5 ก���ก���
 	
��
 	��� 
���	�
����%��ก�B(#�����Aก	�(#�� ���
�� 16 ��	�@�aC�
@ ������� 3,000 ก���>��	��%
 	ก���ก���
	�
�� >�Aก�(	A����B�a�� 0.8 ��	�@�aC�
@ 
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2. ก	�
�&
�+�ก ���ก	��&���,'�,��-����ก� 
 

���{��@����ก����(��=	ก��ก���=%	��	����d��%� 5 �(=	� �(�ก����(��=	ก�A�����F�
��ก(����ก����(��=	ก��%��#��"&'���ก� �ก��������?�@ (breeding value) a&%�����กSFAก��$
#�����
 
B(#>ก  ��กSFA	�
��ก������G�
���

 	��� >�A��กSFA����
��B"������
�����:�	��@��Aก	�
"	�(����ก����(��=	ก �����F�� ��ก����กSFA����	ก"	���ก� B(#>ก  �<�� �� ����>"C�>��"	�
"� ก�� >�Aก�����=%	�B
� (ก���(��) ��ก��'����ก��qrก��(�'����='	� 	���?�@��ก���%� ��ก����(��=	ก 
��=%	ก�A
�#�������#	�$�ก����:�� 	���?�@ >�A�(�	���F����'����='	��%��(B(# >�A���"&'��(>����%
	����d��%� 7 �(=	� 

 
3. ก	���&�1�	
%+1� ���ก	����
�!�
�56	,�1�	
%+1�,'�,��-����ก� 

 
ก����(�'����='	� 	���?�@��ก�$�#����(����� 1 �� 
�	(� ������ 9 �f��%���ก������&ก

"#	�<� �(�� 	���?�@��ก���%	����#	�ก� � 1 �f ;<ก��(�'����='	 7 ;&� 10 ���
 	���'� >�A� 	���?�@��ก���%	���

�'�>
  1 �f"&'�B� ;<ก��(�'����='	��ก! 5 ��� ���{��@����ก����(�'����='	����A 1 ���'� �=	 ���� 5:00 ;&� 
7:00 ����ก� 
�����กก����(�'����='	 �'����='	;<ก� �
 	�"#�
#	��o���
�ก����=%	���ก��
����	�
��F���"	��'����='	 ���%���กก����(�����
��'����='	��%��(B(#(#��ก����%��'��
��ก �(��'����='	
��ก 1 ก��� 
�������
��'����='	�� �ก�� 1 �������
� ��(�����"#�"#�"	��'����='	(#�����=%	����	����� (spermacue) 
(Minitube Germany, Tiefenbach, Baden-Württemberg) ��
� ����:� �#��
��
 	�����
� ��(� �
������:�ก�(-( �� (pH) "	��'����='	 ��ก��'����ก����A���� >�A$
#�A>��ก�����=%	���% >�A
ก���ก�Aก�� �"	�
��	����(#��
���� �� ��ก��� 	�(<���$
#ก�#	�������E�@��%ก�����"��� 200 �� � 
(20x) �(�ก�����=%	���%"	�
��	�����A��A������กก�����=%	���%>����:�ก�� �"	�
��	���� >�A
$
#�A>��ก�����=%	���%��:���	�@�aC�
@ � ��ก���ก�Aก�� �"	�
��	����>� ��กFz@ก��$
#�A>��
		ก��:� 3 ก�� � B(#>ก  0 �=	 B� ��ก���ก�Aก�� �"	�
��	���� 1 �=	 
��	������ก���ก�Aก�� ���Cก�#	� 
>�A 2 �=	 
��	������ก���ก�Aก�� ���ก ��ก��'����ก��>� �
��	� ���'����='	
���ก����=	���� ��
�&%�
�����ก���#	������@�	� {��a�� 	��	a�� 
����?�ก��������%���@��
� (Williams, 1920) ��=%	
������

��	������%��������(�ก
�� ��
�� >�A>� ��'����='		�ก� ��
�&%����B�(	�$��'����{	�@�	� (Hancock, 
1957) ��=%	
������
��	������%��������(�ก
�� ��
�� "�'�
	���(�#���=	 ก����=	����'����='	 >�A
��A����ก�����=%	���%"	�
��	����
���ก����=	���	�ก���'�ก 	�ก�����B�$�#
 	B� 
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$
����)	��)��4� 
 

1. �)��4����.%).�ก	�/Bก<	 
 
"#	�<���%$�#$�ก��E&กS����'���'��:�"#	�<���กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��

$
#�����
"	�� 	��ก����?�@>�# B(#>ก  ���?�@(<�C	� >��(@��a >�A�	�@������@ a&%�"#	�<���กSFA
��F����'����='	��ก������&ก
�'�>
 �(=	�ก�ก���� �.E. 2544 ;&��(=	���S��� �.E. 2552 �(���
������"#	�<���'�
�( 9,785 ����&ก �ก��#�"#	�<�"	�������
��	������(�ก
���'�
�(��%���%�����&ก
��=%	�(=	������� �.E. 2546 a&%���������"#	�<���'�
�( 7,742 ����&ก � ��"#	�<���กSFAก��
$
#�����
"	�� 	���?�@����������'�
�( 108 ����&ก "#	�<���กSFA��F����'����='	 >�A��กSFA
ก��$
#�����
��'�
�(��:�"#	�<�"	�� 	���?�@��ก� 108 
�� >�A����������ก�$����?�@��A��
���'�
�( 
283 
�� ��Aก	�(#��� 	���?�@��ก������� 188 
�� >�A>� ���?�@��ก������� 95 
�� 

 
2. �AC��)��4����.%).�ก	�/Bก<	 

 
>{��"#	�<���%$�#$�ก��E&กS����'���'��Aก	�(#�� 2 >{��"#	�<� �=	 
 
2.1 �AC��)��4���ก<5�
�56	,�1�	
%+1� �����ก<5�ก	�.�)8�8�!� ��Aก	�(#�� 

- 
�����"��A���
��"	�� 	���?�@��ก� 
- ���?�@"	�� 	���?�@��ก� 
- ����(=	��f�ก�("	�� 	���?�@��ก� 
- ����(=	��f >�A������%��(�'����='	 
- �����
��'����='	 
- �����"#�"#�"	��'����='	 
- ������
��	������'�
�( 
- ������
��	������%��������(�ก
�� ��
�� 
- ������
��	������%��������(�ก
�� ��
�� 
- 	�
��ก������G�
���

 	��� 
- ����
��B"������
��� 



 
 

34 

2.2 �AC��)��4�,��-��������! ��Aก	�(#�� 
- 
�����"��A���
��"	�� 	���?�@��ก� 
- 
�����"��A���
��� 	"	�� 	���?�@��ก� 
- 
�����"��A���
��>� "	�� 	���?�@��ก� 
- ����(=	��f�ก�("	�� 	���?�@��ก� 
- ����(=	��f�ก�(� 	"	�� 	���?�@��ก� 
- ����(=	��f�ก�(>� "	�� 	���?�@��ก� 

 
ก	�"�&ก	��)��4� 
 

1. ��ก<5����.%).�ก	�/Bก<	 
 
��กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
��%$�#$�ก��E&กS����'���' ������A�	��(

(����' 
 
1.1 ��ก<5�
�56	,�1�	
%+1� ��Aก	�(#�� 

1.1.1 ��!�	���1�	
%+1� (semen volume, SV) �=	 �����
���%B(#��กก��
��%�
�'����='	 1 ���'� �(��'����='	
��ก 1 ก��� �������
��'����='	�� �ก�� 1 �������
� 
 

1.1.2 
�	�
�)��)�����1�	
%+1� (semen concentration, SC) �=	 ������

��	������'�
�(
 	�����
��'����='	 1 �������
� ���ก��
����	�(#�����=%	���(�����"#�"#�"	�
�'����='	 
�=	���=%	����	����� (spermacue) ��
� ����:� �#��
��
 	�������
� 
 

1.1.3 "�	���������"!��1���& (total sperm, TS) �=	 ������
��	������'�
�(

 	ก��
��%��'����='	 1 ���'� a&%���:����<F�A
� �������
��'����='	��%��(B(# >�A�����"#�"#�"	��'����='	 
��
� ����:� ����#��
�� 
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1.1.4 "�	���������"!8!&�ก�!��1���& (total abnormality, TA) �=	 ��	�@�aC�
@
������
��	������(�ก
�� ��
�����ก����	�@�aC�
@������
��	������(�ก
�� ��
�� ��=%	��(��:���	�@�aC�
@
������
��	������(�ก
���'�
�(
 	ก��
��%��'����='	 1 ���'� 
 

1.2 ��ก<5�ก	�.�)8�8�!� ��Aก	�(#�� 
1.2.1 ����	ก	�
"�!�
�!�$��'���� (average daily gain, ADG) �=	 �'��
��ก

��%���%�"&'�$�>
 �A���"	���ก�$�� ���'��
��ก 25 ;&� 100 ก���ก��� ��
� ����:� ก���
 	��� 
 

1.2.2 
�	���	(����������� (back fat thickness, BF) �=	 ����
��
B"���$
#���
����d��%���กก����(����
��B"������
�����'�
�( 4 
��>
� � (#�����=%	�	��
��a���@ 
��� ��
�ก (Lean Streak) �� ���(�
� (Medata) ���ก����(����
��B"������
���
��>�����
���
"	���ก� (mid-line) ��=%	��ก��'��
��ก 100 ก���ก��� ��
� ����:� �������
� �(�����A�	��("	�

��>
� ���%���ก����(��(����' 


��>
� ���% 1 
��>
� � 2.5 �a�
���
� 
�#�ก�A(<กa�%����a�%��(�#�� 

��>
� ���% 2 
���ก�A(<กB
�  

��>
� ���% 3 ��ก���=%	���(
�'�>
 � ��
���;&��A��ก ��=%	
�
��>
� ���%

B"������
��������%��( >�A����&ก� �
��>
� ���%�����%��( 

��>
� ���% 4 ��ก���=%	���(
�'�>
 � ��
���;&��A��ก ��=%	
�
��>
� ���%

B"������
���
����%��( >�A����&ก� �
��>
� ���%
����%��( 
 

2. ก	����"��� ���ก	�"�&ก	��)��4�
�+1���)� 
 
���ก��
����	�����;<ก
#	�"	�"#	�<���กSFA��F����'����='	 ��กSFAก��$
#�����
 

>�A����;<ก
#	�"	�"#	�<����?�@��A��
� �(�ก�����������������(=	��f�ก�("	�� 	���?�@��ก�ก�����
�(=	��f�ก�("	�� 	 >�A>� "	�� 	���?�@��ก� � 	���?�@��ก���%������(=	��f�ก�(ก 	�� 	 
�=	>� "	�� 	
���?�@��ก� 
�=	������(=	��f�ก�(�
�=	�ก��� 	 
�=	>� "	�� 	���?�@��ก� ;<ก
����	��#	�ก���B����
~��"#	�<����?�@��A��
� ��=%	
����	�"#	�<����?�@��A��
�"	�� 	���?�@��ก�$
#���������<�F@ >�A
;<ก
#	���ก��%��( 
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���ก����"#	�<���%��� �����ก
�<G
��
���
��>�� (variable) 
��	� ���� � ��กSFA
��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก�
��
�&%� �������� �����ก
"	������
��'����='	�����	� ���(��� B� ��
� �����ก
"	������"#�"#�"	��'����='	 ������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( 
��'���'	���ก�(��=%	���ก�'����='	��%��(B(#��:��'����='	��%����G
� B� ��ก�����B�$�#
 	 �&�B� ��ก����A����
�����"#�"#�"	��'����='	 ������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( ��:�
#� 

 
� ��"#	�<���%��� �	�< �	ก� ����%�	����B(# (outlier) �AB� �����$�#$�ก��������A
@ a&%���

�กFz@$�ก�������F�(����' �'����='	��%�������
�
%��ก� � 50 
�=	��กก� � 583 �������
� �����"#�"#�
"	��'����='	
%��ก� � 56 
�=	�<�ก� � 775 �#��
��
 	�������
� ������
��	������'�
�(�#	�ก� � 10 >�A
��กก� � 168 ����#��
�� >�A������
��	������(�ก
���'�
�(��กก� � 20 ��	�@�aC�
@ ��=%	���ก
"#	�<���กSFA��F����'����='	��:�"#	�<���%��ก����(a'�� (repeated data) (����'���=%	����>� ����$�
ก��������A
@ � 	���?�@��ก���%�����E&กS���ก
��
#	���������"#	�<�B� �#	�ก� � 4 ����&ก 

 
���
���ก��
����	�����;<ก
#	� >�A��"#	�<���%��� �����ก
�<G
��>�#� �
�=	

"#	�<��"#����ก��������A
@��'���'� 9,760 ����&ก ��ก� 	���?�@��ก���'�
�( 108 
�� a&%���	�����%��(
�'����='	�d��%� 24.73 ± 11.78 �(=	� ��=%	�����F�>�ก
�����?�@"	�� 	���?�@��ก� ��� � � 	��ก����?�@
>��(@�������������ก��%��( �=	 59 
�� �	������=	 � 	��ก����?�@(<�C	������� 25 
�� >�A� 	��ก�
���?�@�	�@������@������ 24 
�� 
�����(�� 

 
��=%	���>�ก"#	�<���กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����

�����?�@"	�

� 	��ก� (
������% 1) "#	�<���กSFA��F����'����='	� ��$
G ��:�"#	�<�"	�� 	��ก����?�@>��(@��a 
�	������=	 ���?�@�	�@������@ >�A(<�C	� 
�����(�� "FA��%� 	��ก����?�@(<�C	���������"#	�<�
��กSFAก��$
#�����
��กก� �� 	��ก����?�@�	�@������@ 
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�	�	���� 1 ������"#	�<�"	���กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
 ���>�ก
��
���?�@"	�� 	���?�@��ก� 

������"#	�<� (����&ก) ��กSFA1 
���?�@ SV SC TS TA ADG BF 
(<�C	� 2,373 2,382 2,366 1,289  25  25 
>��(@��a 4,695 4,721 4,653 2,804  59  59 
�	�@������@ 2,646 2,657 2,649 1,339  24  24 
��� 9,714 9,760 9,668 5,432  108  108 
1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = ������


��	������(�ก
���'�
�(, ADG = 	�
��ก������G�
���

 	���, BF = ����
��B"������
��� 
 

3. ก	�"�	��ก��""�#
���� 
 
3.1 ,��-�����,'���ก� 

��:�����������%���
�����กSFA�����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 ������

��	������'�
�( ������
��	������(�ก
���'�
�( 	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"���
���
���"	�� 	���?�@��ก� �(�� 	��ก���%$�#$�ก��E&กS����'���'����'�
�( 3 ���?�@ �=	 ���?�@(<�C	� >��(@��a 
>�A�	�@������@ 

 
3.2 �	#������&�1�	
%+1� 

��:�����������%���
�����กSFA�����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 ������

��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( �(�>� �		ก��:� 17 ก�� � (Kennedy and 
Wilkins, 1984) a&%�������A�	��((����' � 	���?�@��ก�	��� 7 ;&� 48 �(=	� >� ���:�ก�� ��A 3 �(=	� 
������ 14 ก�� � (7 ;&� 9 �(=	�, 10 ;&� 12 �(=	�, 13 ;&� 15 �(=	�, 16 ;&� 18 �(=	�, 19 ;&� 21 
�(=	�, 22 ;&� 24 �(=	�, 25 ;&� 27 �(=	�, 28 ;&� 30 �(=	�, 31 ;&� 33 �(=	�, 34 ;&� 36 �(=	�, 37 
;&� 39 �(=	�, 40 ;&� 42 �(=	�, 43 ;&� 45 �(=	� >�A 46 ;&� 48 �(=	�) � 	���?�@��ก�	��� 49 ;&� 60 
�(=	� >� ���:�ก�� ��A 6 �(=	� ������ 2 ก�� � (49 ;&� 54 �(=	� >�A 55 ;&� 60 �(=	�) >�A� 	���?�@
��ก�	��� 61 ;&� 72 �(=	� ������ 1 ก�� � (61 ;&� 72 �(=	�)  
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3.3 ��#��'	�����'	�ก	���&�1�	
%+1� 
��:�����������%���
�����กSFA�����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 ������


��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( �(�>� �		ก��:� 6 ก�� � �=	 ก�� ���%���A�A
 ��
�A
� ��ก����(�'����='	�� �ก�� 3, 4, 5, 6 >�A 7 ��� >�Aก�� ���%���A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	
��กก� � 7 ��� 

 
3.4 
&+�������	ก	���&�1�	
%+1� 

��:�����������%��%;<ก�����E&กS�	��?���
 	�����
��'����='	 �����"#�"#�"	�
�'����='	 ������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( a&%�>� �		ก��:� 12 ก�� � �=	 
�(=	��ก���� ก�������?@ ������ ��S��� ��S���� ��;����� ก�ก���� ���
��� ก������ 

����� ��E��ก��� >�A?������ 

 
3.5 �e�����	ก	���&�1�	
%+1� 

��:�����������%���
�����กSFA�����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 ������

��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( �(�>� �		ก��:� 9 ก�� � �=	 �f �.E. 2544, 
2545, 2546, 2547, 2548, 2549, 2550, 2551 >�A 2552 

 
3.6 �e-
&+�������	ก	���&�1�	
%+1� 

��:�����������%���
�����กSFA�����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 ������

��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( �(�>� �		ก��:� 94 ก�� � �=	 "#	�<�
�'�>
 
�(=	�ก�ก���� �.E.2544 ;&� �(=	���S��� �.E.2552 �(�>� �$
#>
 �A�(=	�$�>
 �A�f��:� 1 
ก�� �ก����(ก�� (contemporary group) 

 
3.7 �e���,'�,��-����ก�
ก!& 

��:�����������%���
�����กSFA	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"���
���
���"	�� 	���?�@��ก� ��Aก	�(#�� 10 ก�� � B(#>ก  �f �.E. 2542, 2543, 2544, 2545, 2546, 
2547, 2548, 2549, 2550 >�A 2551 
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ก	��!

�	����)��4� 
 

ก��������A
@"#	�<�>� �		ก��:� 3 � �� B(#>ก  ก��������A
@� ��;�
����F�� ก��������A
@
	��?���"	���������%����
 	��กSFA��F����'����='	 >�Aก��������A
@������?�E��
�@ �(�$�>
 �A
� ��������A�	��( (����' 
 

1. ก	��!

�	���
'	��!�!,��5�	 
 

���"#	�<���%� ��ก��
����	� >�Aก����(ก����='	�
#� ������ 9,760 ����&ก ��ก� 	���?�@
��ก���'�
�( 108 
�� �����ก��������A
@"#	�<���='	�
#� 
�=	� ��;�
����F�� B(#>ก  � ��d��%� 
� �����%�������
�~�� � �
%����( >�A� ��<���("	�"#	�<� (#�����>ก�������C��<�����;�
� 
 

2. ก	��!

�	����!�-!,������""�#�����8��'���ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 
 

��������%	����	��?���
 	��กSFA��F����'����='	�=	 ���?�@"	�� 	��ก� 	�����%��(�'����='	 
�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 �(=	���%���ก����(�'����='	 >�A�f��%���ก����(�'����='	 ���ก��������A
@
	��?���"	���������%����
 	��กSFA��F����'����='	(#��>��
� �������#�
�� �(������������'�
�(
�"#��< ��ก����#	�ก�� >�A���ก��������A
@>�����A��กSFA (univariate analysis) (#����?�ก������	�
�#	���%��( (ordinary least squares, OLS) �(�$�#���>ก�������C��<�����;�
� �(������F�$
#
��������	��?���
 	��กSFA��F����'����='	 ��=%	��������'�����������G����;�
���% p<0.05 ��ก��'����
��������%����������G����;�
��������������	��?���"	�������$�>
 �Aก�� � (level) (#����?� least 
significant difference (LSD) (Harvey, 1975) 

 
��กก��������A
@��='	�
#� (
������% 23) ��=%	���	��?�����=%	���ก������"#��
#��"#��< 

��ก����#	�ก�� ��� ���������=%	���ก�(=	���%���ก����(�'����='	 >�A�f��%���ก����(�'����='	��	��?���
� ��ก�� (interaction effect) ����;�
� (p<0.05) �&����$
#B� �����;>����"	�	��?���
��ก�=	 
	��?�����=%	���ก�(=	���%���ก����(�'����='	 >�A	��?�����=%	���ก�f��%���ก����(�'����='	B(# $�ก��E&กS�
���'���'�&����ก��E&กS��d��A	��?�����=%	���ก�(=	���%���ก����(�'����='	 �(�B� B(#�����F�	��?���
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��=%	���ก�f��%���ก����(�'����='	$���ก�� (����'��&�����������%����"#�������A
@��=%	E&กS�	��?���"	�
������
 	��กSFA��F����'����='	 >�(�(��
������% 2 

 
�	�	���� 2 ��������%���ก��������A
@ ��=%	E&กS�	��?���"	���������%����
 	��กSFA��F���

�'����='	 
��������%���ก��������A
@1 

��กSFA 
BR AC IC CM 

�����
��'����='	 � � � � 
�����"#�"#�"	��'����='	 � � � � 
������
��	������'�
�( � � � � 
������
��	������(�ก
���'�
�( � � � � 

1 BR = ���?�@"	�� 	��ก�, AC = 	�����%��(�'����='	, IC = �A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	, CM = 
�(=	���%���ก����(�'����='	 

 
>��
� �������#�
����%$�#$�ก��������A
@	��?���"	���������%����
 	��กSFA��F���

�'����='	 ���<�>��(����' 
 

ijklmlkjiijklm eCMICACBRy ++++=  [2] 
 

�(���% 

ijklmy  = � �����ก
"	���กSFA��F����'����='	 B(#>ก  �����
��'����='	 �����"#�"#�
"	��'����='	 ������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( 

iBR  = ��������=%	���ก���?�@��% th
i  "	�� 	���?�@��ก� (i = 1, 2, 3) 

jAC  = ��������=%	���ก	�����%��(�'����='	 ก�� ���% th
j  (j = 1, 2, �, 17) 

kIC  = ��������=%	���ก�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 ก�� ���% th
k  (k = 1, 2, �, 6) 

lCM  = ��������=%	���ก�(=	���%���ก����(�'����='	 ก�� ���% th
l  (l = 1, 2, �, 12) 

ijklme  = ��������=%	���ก�������(���=%	� 
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3. ก	��!

�	����	�,��-�/	���� 
 

ก��������A
@������?�E��
�@>� �		ก��:� 4 � �� B(#>ก  ก��������A
@����������%��%��
	��?���
 	��กSFA��%���ก��E&กS� ก���(�	�>��
� ����������#�
�� ก��������A
@	��@��Aก	�
����>������ >�Aก����A��F� ��������
	�@������?�ก��� �(�$�>
 �A� ��������A�	��( 
(����' 
 

3.1 ก	��!

�	�����""�#
����������!�-!,��'���ก<5������	ก	�/Bก<	 
���ก��������A
@����������%��%��	��?���
 	��กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��

$
#�����
(#��>��
� �������#�
�� �(������������'�
�(�"#��< ��ก����#	�ก�� ���ก��������A
@
>�����A��กSFA(#����?�ก������	��#	���%��( (ordinary least squares, OLS) (#�����>ก��
�����C��<�����;�
� �(������F�$
#����������%��	��?���
 	��กSFA��%���ก��E&กS� ��=%	��������'���
��������G����;�
���% p<0.05 ����������%��%	����	��?���
 	��กSFA��F����'����='	 >�A��กSFA
ก��$
#�����
 ��%���ก��������A
@$�ก��E&กS����'���' >�(�(��
������% 3 
 
�	�	���� 3 ����������%��%���ก���(�	����
�����กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����


"	�� 	���?�@��ก� 
����������%1 

��กSFA 
BR AC IC CYM BY 

��F����'����='	      
�����
��'����='	 � � � � � 
�����"#�"#�"	��'����='	 � � � � � 
������
��	������'�
�( � � � � � 
������
��	������(�ก
���'�
�( � � � � � 

ก��$
#�����
      
	�
��ก������G�
���

 	��� � � � � � 
����
��B"������
��� � � � � � 

1 BR = ���?�@"	�� 	��ก�, AC = 	�����%��(�'����='	, IC = �A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	, CYM = 
�f-�(=	���%���ก����(�'����='	, BY = �f��%� 	���?�@��ก��ก�( 
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>��
� �������#�
����%$�#$�ก��������A
@��������%��	��?���
 	��กSFA��F����'����='	 
>�A��กSFAก��$
#�����
 ���<�>��(����' 

 
3.1.1 ��ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 

 

ijklmlkjiijklm eCYMICACBRy ++++=  [3] 
 

�(���% 

ijklmy  = � �����ก
"	���กSFA��F����'����='	 B(#>ก  �����
��'����='	 �����"#�"#�
"	��'����='	 ������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( 

iBR  = ��������=%	���ก���?�@��% th
i  "	�� 	���?�@��ก� (i = 1, 2, 3) 

jAC  = ��������=%	���ก	�����%��(�'����='	 ก�� ���% th
j  (j = 1, 2, �, 17) 

kIC  = ��������=%	���ก�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 ก�� ���% th
k  (k = 1, 2, �, 6) 

lCYM  = ��������=%	���ก�f-�(=	���%���ก����(�'����='	 ก�� ���% th
l  (l = 1, 2, �, 94) 

ijklme  = ��������=%	���ก�������(���=%	� 
 

3.1.2 ��ก<5�ก	�.�)8�8�!� 
 

ijkjiijk eBYBRy ++=  [4] 
 

�(���% 

ijky  = � �����ก
"	���กSFAก��$
#�����
 B(#>ก  	�
��ก������G�
���

 	��� 
>�A����
��B"������
��� 

iBR  = ��������=%	���ก���?�@��% th
i  "	�� 	���?�@��ก� (i = 1, 2, 3) 

jBY  = ��������=%	���ก�f��%� 	���?�@��ก��ก�( �f��% th
j  (j = 1, 2, �, 10) 

ijke  = ��������=%	���ก�������(���=%	� 
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3.2 ก	��&��������'�8��
%!�
�)���� 
��#��>��
� ����������#�
�� ���
���ก��������A
@>��
�����กSFA��#	�ก�� 

(multivariate analysis) >��
� ����������#�
����Aก	�(#����กSFA��F����'����='	 >�A
��กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@��ก� �(��������������%��%��	��?���
 	��กSFA��F����'����='	 
>�A��กSFAก��$
#�����
	� ������������G����;�
� (p<0.05) a&%�B(#��กก��������A
@$�"#	 3.1 
��ก�������"#��< ��ก����#	�ก�� 	� ��B�กC
��ก��������A
@��กSFA	�
��ก������G�
���

 	���$�
ก��E&กS����'���'�����������=%	���ก���?�@"	�� 	���?�@��ก��"#��< >��
� ����������#�
��(#�� >�#� �
��������=%	���ก���?�@"	�� 	���?�@��ก�B� ����������G����;�
� (p>0.05) 
 	��กSFA	�
��ก��
����G�
���

 	��� ��=%	���กก��E&กS����'���'��:�ก��E&กS���%$�#"#	�<���กq<�� 	���?�@��ก���%��
���
���?�@ (#���

���������������&������:�
#	���ก�������F�;&���������=%	���ก���?�@"	�� 	���?�@��ก� 
��=%	���$
#>��
� ����������#�
���������
��A�� >�A������>�������(�� (Hammond, 
1992; Swan, 1992) 

 
��กSFA��F����'����='	�����กSFA������������?@a&%�ก��>�Aก�� ก� ���=	 

������
��	������'�
�(��:����<F�A
� �������
��'����='	 >�A�����"#�"#�"	��'����='	 �&�B� 
�
��A����%�A�����กSFA��F����'����='	��ก��กSFA�"#����ก��������A
@��#	�ก�� ��=%	���ก����%
B(#��กก��������A
@	����� �
%��ก� �������:����� (underestimated value) (Smital et al., 2005; 
Smital, 2009) (����'�ก��E&กS����'���'�&����ก���(�	���=%	
�>��
� ����������#�
����%������
�
��A�����
���$�#$�ก��������A
@	��@��Aก	�����>������ >�Aก����A��F� ��������
	�@
������?�ก���
 	B� 

 
���ก���(�	�>��
� ����������#�
����'�
�( 4 >��
� � (
������% 4) �(���

��
;���A���@$�ก����#��>��
� ����������#�
��>����% 1 2 >�A 3 ��=%	
��ก���%��ก�������กSFA
��F����'����='	��%������������?@a&%�ก��>�Aก���"#����ก��������A
@��#	�ก�� a&%�>��
� ��������
��#�
��>
 �A>��
� ���Aก	�(#����กSFA��%���ก��������A
@��#	�ก�� 5 ��กSFA B(#>ก  ��กSFA
��F����'����='	 3 ��กSFA >�A��กSFAก��$
#�����
 2 ��กSFA "FA��%>��
� ����������#�
��
>����% 4 ��Aก	�(#����กSFA��%���ก��������A
@��#	�ก�� 6 ��กSFA B(#>ก  ��กSFA��F���
�'����='	 4 ��กSFA >�A��กSFAก��$
#�����
 2 ��กSFA �(�����
;���A���@��=%	E&กS�����%B(#��ก
ก��������A
@ ��=%	�����กSFA��F����'����='	��%������������?@a&%�ก��>�Aก���"#�������A
@��#	�ก�� 



 
 

44 

�	�	���� 4 >��
� ����������#�
����%$�#$�ก��������A
@>��
�����กSFA��#	�ก�� 
��กSFA��F����'����='	1  ��กSFAก��$
#�����
2 

>��
� � 
SV SC TS TA  ADG BF 

>��
� ���% 1 � � � �  � � 
>��
� ���% 2 � � � �  � � 
>��
� ���% 3 � � � �  � � 
>��
� ���% 4 � � � �  � � 

1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = ������

��	������(�ก
���'�
�( 

2 ADG = 	�
��ก������G�
���

 	���, BF = ����
��B"������
��� 
 
���ก�������������� ��������
	�@������?�ก��� B(#>ก  � �	�
�����?�ก��� >�A

� �	�
��a'�� ��=%	�(�	����
�~��� � � ���%B(#��กก��������A
@(#��>��
� ����������#�
����%���
��กSFA��F����'����='	��%������������?@a&%�ก��>�Aก���"#�������A
@��#	�ก�� (>��
� ���% 4) ��� �
%��
ก� �� ���%B(#��กก��������A
@(#��>��
� ����������#�
����%
��ก���%��ก�������กSFA��F����'����='	
��%������������?@a&%�ก��>�Aก���"#����ก��������A
@��#	�ก�� (>��
� ���% 1 2 >�A 3) 

 
3.3 ก	��!

�	�����
����ก��
�	�������� 

ก��������A
@	��@��Aก	�����>������$�ก��E&กS����'���' ����(�ก��������A
@
>��
�����กSFA� ��ก�� �=	 ������A
@��กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����

� ��ก�� ��=%	��A��F� �	��@��Aก	�����>������ >�A����>������� ���A
� ����กSFA��%
���ก��E&กS�B���#	�ก�� 

 
��กก���(�	�>��
� ����������#�
��$�
��"#	 3.2 ��� �>��
� ��������

��#�
��>����% 4 B� ���$
#����%B(#��กก��������A
@��� �
%������ก��ก ก��������A
@	��@��Aก	�
����>����$�ก��E&กS����'���' 
#	�ก��E&กS�����������?@������?�ก����A
� ����กSFA��ก
��กSFA��%���ก��E&กS� �&���=	ก$�#>��
� ����������#�
��>����% 4 ���
���ก��������A
@$�
"�'�
	�
 	B� 



 
 

45 

���ก��������A
@	��@��Aก	�����>������(#����?�ก�� restricted maximum 
likelihood (REML) (Patterson and Thompson, 1971) (#�����>ก�� REMLF90 (Misztal, 
2001) �(���%>��
� ����������#�
����%$�#$�ก��������A
@	��@��Aก	�����>���������<�>��
(����' 

 















++=

++=

+++=

+++=

+++=

+++=

eaZbXy

eaZbXy

epeWaZbXy

epeWaZbXy

epeWaZbXy

epeWaZbXy

66666

55555

4444444

3333333

2222222

1111111

 [5] 

 
�(���% 

y = ��ก�
	�@� �����ก
"	���กSFA��%���ก��E&กS� �(���% y1 ;&� y4 �=	��กSFA
��F����'����='	 B(#>ก  �����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 ������

��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( 
�����(�� "FA��% y5 
>�A y6 �=	��กSFAก��$
#�����
 B(#>ก 	�
��ก������G�
���

 	��� >�A
����
��B"������
��� 
�����(�� 

X = ��
��กa@>�(�����������?@�A
� ��� �����ก
"	���กSFA��%���ก��E&กS� >�A
����������% 

Z = ��
��กa@>�(�����������?@�A
� ��� �����ก
"	���กSFA��%���ก��E&กS� >�A
�������� � 

W = ��
��กa@>�(�����������?@�A
� ��� �����ก
"	���กSFA��F����'����='	 >�A
��������=%	���ก��%�>�(�#	�;��� ���
�����กSFA��F����'����='	 

b = ��ก�
	�@"	�����������%��%��	��?���
 	��กSFA��%���ก��E&กS� a&%�B(#��กก��
������A
@��������%��	��?���
 	��กSFA��%���ก��E&กS� $�"#	 3.1 

a = ��ก�
	�@"	��������� ���=%	���ก
����
�@ a&%� a ~ NID( 2
aA0, σ ) >�A A ��:�

��
��กa@����������?@�A
� ��
����
�@ 
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pe = ��ก�
	�@"	��������� ���=%	���ก��%�>�(�#	�;��� ���
�����กSFA��F���

�'����='	 a&%� pe ~ NID( 2
peI0, σ ) >�A I ��:���
��กa@�	ก��กSF@ 

e = ��ก�
	�@"	��������(���=%	� a&%� e ~ NID( 2
eI0, σ ) 

 
>�A��	��@��Aก	�����>������(����' 
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σ

σ

σ
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 [6] 

 
�(���% 

A = ��
��กa@����������?@�A
� ��
����
�@ 
I = ��
��กa@�	ก��กSF@ 

2
aσ  = � �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A�� 
2
peσ  = � �����>������"	���%�>�(�#	�;��� 
2
eσ  = � �����>������"	��������(���=%	� 

 
3.4 ก	�����	5
'	,	�	�!
�����	�,��-�ก��� 

ก����A��F� ��������
	�@������?�ก���"	�ก��E&กS����'���' �����;��A��F
B(#��กก������ �	��@��Aก	�����>��������%������A
@B(#��ก"#	 3.3 �"#��< ��ก��$�ก��
��A��F� ��������
	�@������?�ก���
 ��! �(�������A�	��( (����' 
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3.4.1 
'	����	,��-�ก��� (h2) � �	�
�����?�ก���"	���กSFA��F����'����='	 
>�A��กSFAก��$
#�����
 �����;��A��FB(#��กก������ �����>������"	�	��?���"	����

>����ก�A�� ( 2
aσ ) � �����>������"	���%�>�(�#	�;��� ( 2

peσ ) >�A� �����>������"	�

�������(���=%	� ( 2
eσ ) ���"#��< ��ก��(����' (Falconer and Mackey, 1996) 

 
3.4.1.1 
'	����	,��-�ก��������ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 
 

2
e

2
pe

2
a

2
a2h
σσσ

σ

++
=  [7] 

 
�(���% 
 h2 = � �	�
�����?�ก���"	���กSFA��F����'����='	 

 2
aσ  = � �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A�� 

 2
peσ  = � �����>������"	���%�>�(�#	�;��� 

 2
eσ  = � �����>������"	��������(���=%	� 

 
3.4.1.2 
'	����	,��-�ก��������ก<5�ก	�.�)8�8�!� 
 

2
e

2
a

2
a2h
σσ

σ

+
=  [8] 

 
�(���% 
 h2 = � �	�
�����?�ก���"	���กSFAก��$
#�����
 

 2
aσ  = � �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A�� 

 2
eσ  = � �����>������"	��������(���=%	� 

 
3.4.2 
'	����	:1�	 (r) � �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	 �����;��A��F

B(#��กก������ �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A�� ( 2
aσ ) � �����>������"	�
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��%�>�(�#	�;��� ( 2
peσ ) >�A� �����>������"	��������(���=%	� ( 2

eσ ) ���"#��< ��ก��
(����' (Falconer and Mackey, 1996) 
 

2
e

2
pe

2
a

2
pe

2
ar

σσσ

σσ

++

+
=  [9] 

 
�(���% 
 r = � �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	 

 2
aσ  = � �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A�� 

 2
peσ  = � �����>������"	���%�>�(�#	�;��� 

 2
eσ  = � �����>������"	��������(���=%	� 

 
3.4.3 
'	�����,��-��	�,��-�ก��� (rgg) � ��
������?@������?�ก���

�A
� ����กSFA��%���ก��E&กS������;��A��FB(#��ก� �����>������"	����>����ก�A��
"	�>
 �A��กSFA >�A� �����>������� ��������?�ก����A
� ����กSFA��%���ก��E&กS� �(�
$�#��ก��(����' (Falconer and Mackey, 1996) 
 

2
a

2
a

aa
gg

21

21
cov

r
σσ

=  [10] 

 
�(���% 
 ggr  = � ��
������?@������?�ก����A
� ����กSFA��%���ก��E&กS� 
 

21aacov  = � �����>������� ��������?�ก����A
� ����กSFA��%���ก��E&กS� 

 2
a1
σ  = � �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A��"	���กSFA��% 1 

 2
a2
σ  = � �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A��"	���กSFA��% 2 
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3.4.4 
'	�����,��-��	���ก<5���	กh (rpp) � ��
������?@�����กSFA
���กo�A
� ����กSFA��%���ก��E&กS������;��A��FB(#��ก� �����>������"	���กSFA���กo
"	�>
 �A��กSFA >�A� �����>������� �������กSFA���กo�A
� ����กSFA��%���ก��E&กS� 
�(�$�#��ก��(����' (Falconer and Mackey, 1996) 
 

2
p

2
p

pp
pp

21

21
cov

r
σσ

=  [11] 

 
�(���% 
 ppr  = � ��
������?@�����กSFA���กo�A
� ����กSFA��%���ก��E&กS� 
 

21ppcov  = � �����>������� �������กSFA���กo�A
� ����กSFA��%���ก��E&กS� 

 2
a1
σ  = � �����>������"	���กSFA���กo"	���กSFA��% 1 

 2
a2
σ  = � �����>������"	���กSFA���กo"	���กSFA��% 2 

 

3.4.5 
'	
�	�
�	&

�+����	��i	� (standard error, σσσσ) $�ก��E&กS�
���'���'$�#���>ก�� REMLF90 (Misztal, 2001) ��=%	���ก��������A
@� �������?�E��
�@ a&%�
���>ก��(��ก� ��B� �����;��A��F� ��������(���=%	���
�~��"	�� �	�
�����?�ก��� >�A
"	�� ��
������?@������?�ก���B(# 	� ��B�กC
����
���ก��E&กS���%������� ��������(���=%	�
��
�~��"	�� �	�
�����?�ก��� >�A"	�� ��
������?@������?�ก���B�# (Lo et al., 1992b; Chen 
et al., 2002) �(�� ��������(���=%	���
�~��"	�� �	�
�����?�ก��������;��A��FB(#��ก
��?�"	� Swiger >�A�FA (1964) a&%�>�(�(����ก�� [12] � ��� ��������(���=%	���
�~��"	�
� ��
������?@������?�ก��������;��A��FB(#��ก��ก��"	� Falconer >�A Mackey (1996) 
a&%�>�(�(����ก�� [13] 
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3.4.5.1 
'	
�	�
�	&

�+����	��i	����
'	����	,��-�ก��� 
 

[ ]

1)S)(S(Nk
1)t(k1t)1)(12(N

4 2

22

h2
−−
−+−−

=σ  [12] 

 
�(���% 
 2h

σ  = � ��������(���=%	���
�~��"	�� �	�
�����?�ก��� 

 N = ������"#	�<���'�
�( 
 S = ������� 	���?�@��ก� 

 k = 














 ∑−×






− N

n
N

1S
1 2

i  

 in  = ������"#	�<�"	�� 	���?�@��ก�
����% th
i  

 t = � ��
������?@���$�ก�� � (intraclass correlation) 
 

3.4.5.2 
'	
�	�
�	&

�+����	��i	�
'	��������,��-��	�
,��-�ก��� 

 

2
2

2
1

2
2h2

1h
2

gg
r hh2

)(r-1
gg

σσ
σ =  [13] 

 
�(���% 
 

ggrσ  = � ��������(���=%	���
�~��"	�� ��
������?@������?�ก��� 

 ggr  = � ��
������?@������?�ก����A
� ����กSFA��%���ก��E&กS� 

 2
1h  = � �	�
�����?�ก���"	���กSFA��% 1 

 2
2h  = � �	�
�����?�ก���"	���กSFA��% 2 

 2
1h

σ  = � ��������(���=%	���
�~��"	�� �	�
�����?�ก���"	���กSFA��% 1 

 2
2h

σ  = � ��������(���=%	���
�~��"	�� �	�
�����?�ก���"	���กSFA��% 2 



 
 

����� 4 
 

8�ก	��!

�	����)��4� 
 

'	��!�!,��5�	 
 

1. 
'	��!�!,��5�	���,'�,��-����ก������ก,��-�� 
 

� ��;�
����F��"	���กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@
��ก������ก���?�@>�(�(��
������% 5 ��ก��E&กS���� � �'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก������� 108 
�� 
��%$�#$�ก��E&กS����'���'�������
��'����='	�d��%� 221.94 �������
� �������"#�"#�"	��'����='	�d��%� 
304.50 �#��
��
 	�������
� ��(��:�������
��	������'�
�(�d��%� 63.34 ����#��
�� >�A��������

��	������(�ก
���'�
�(�d��%� 3.86 ��	�@�aC�
@ ���
�����กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@��ก���� � 
� 	���?�@��ก���	�
��ก������G�
���
�d��%� 1,005.51 ก���
 	��� >�A������
��B"������
����d��%� 
7.86 �������
� 

 
�	�	���� 5 � ��;�
����F��"	���กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@

��ก������ก���?�@ 

��กSFA1 
������"#	�<� 

(����&ก) 
� ��d��%� 

� �����%�����
��
�~�� 

� �
%����( � ��<���( 

��F����'����='	      
SV (�������
�) 9,714 221.94 86.12 50.00 577.00 
SC (�#��
��/�������
�) 9,760 304.50 117.30 56.00 762.00 
TS (����#��
��) 9,668 63.34 23.67 10.00 166.47 
TA (��	�@�aC�
@) 5,432 3.86 3.27 0.00 19.80 

ก��$
#�����
      
ADG (ก���/���) 108 1,005.51 100.85 815.00 1,293.00 
BF (�������
�) 108 7.86 1.77 5.06 11.69 

1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = ������

��	������(�ก
���'�
�(, ADG = 	�
��ก������G�
���

 	���, BF = ����
��B"������
��� 



 
 

52 

2. 
'	��!�!,��5�	���,'�,��-����ก�"�	��ก�	�,��-�� 
 

������� 	���?�@��ก� ������ก����(�'����='	 >�A	�����%��(�'����='	"	�� 	���?�@��ก� ��=%	
���>�ก
�����?�@"	�� 	���?�@��ก� >�(�(��
������% 6 ��ก��E&กS���� � ��ก����?�@�	�@������@��
������� 	���?�@ >�A������ก����(�'����='	��ก��%��( 	� ��B�กC
����=%	�����F�������ก����(�'����='	
�d��%�
 	� 	���?�@ 1 
�� ��� �� 	��ก����?�@>��(@��a��������ก����(�'����='	�d��%���ก��%��( ��=%	�����F�
	�����%��(�'����='	"	�� 	���?�@��ก���� � � 	���?�@��ก���	�����%��(�'����='		�< $�� �� 7 ;&� 75 �(=	� �(�
� 	��ก����?�@>��(@��a��� ��d��%�"	�	�����%��(�'����='	�<���%��( ��� ��� �ก�� 26.89 �(=	� �	������=	 
� 	��ก����?�@�	�@������@ >�A(<�C	� 
�����(�� 

 
�	�	���� 6 ������� 	���?�@��ก� ������ก����(�'����='	 >�A	�����%��(�'����='	"	�� 	���?�@��ก� 

���>�ก
�����?�@"	�� 	���?�@��ก� 
	�����%��(�'����='	 (�(=	�) 

���?�@ 
������ 

� 	���?�@��ก� 
(
��) 

������ 
ก����(�'����='	 

(���'�) 

������ 
ก����(�'����='	�d��%�  

(���'�/
��) 
� ��d��%� ± SD ����� 

(<�C	� 25 2,382 95 23.44 ± 10.21 7 � 62 
�	�@������@ 59 4,721 80 24.17 ± 11.20 7 � 69 
>��(@��a 24 2,657  111 26.89 ± 13.65 7 � 75 
�����ก���?�@ 108 9,760 90 24.73 ± 11.78 7 � 75 
SD = � �����%�������
�~�� 
 

� ��;�
����F��"	���กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@
��ก� ���>�ก
�����?�@"	�� 	���?�@��ก�>�(�(��
������% 7 ��ก��ก��E&กS���� � � 	��ก����?�@(<�C	�
�������
��'����='	�d��%� 175.24 �������
� �������"#�"#�"	��'����='	�d��%� 349.73 �#��
��
 	
�������
� ������
��	������'�
�(�d��%� 59.82 ����#��
�� ��������
��	������(�ก
���'�
�(�d��%� 
4.68 ��	�@�aC�
@ ���
�����กSFAก��$
#�����
��� � � 	��ก����?�@(<�C	���	�
��ก������G�
���

�d��%� 993.70 ก���
 	��� >�A������
��B"������
����d��%� 9.43 �������
� 



 
 

53 

�'���"='	��%��(B(#��ก� 	��ก����?�@>��(@��a�������
��d��%� 239.35 �������
� �������"#�"#�
�d��%� 278.10 �#��
��
 	�������
� ��(��:�������
��	������'�
�(�d��%� 62.09 ����#��
�� >�A��
������
��	������(�ก
���'�
�(�d��%� 3.93 ��	�@�aC�
@ ��=%	�����F���กSFAก��$
#�����
��� � 
� 	��ก����?�@>��(@��a��	�
��ก������G�
���
�d��%� 1,015.70 ก���
 	��� >�A������
��B"������
���
�d��%� 6.84 �������
� 

 
� 	��ก����?�@�	�@������@ ��� ��'����='	��%��(B(#�������
��d��%� 232.93 �������
� ������

�"#�"#��d��%� 310.84 �#��
��
 	�������
� ��������
��	������'�
�( 68.67 ����#��
�� >�A��������

��	������(�ก
���'�
�(�d��%� 2.91 ��	�@�aC�
@ (#��ก��$
#�����
��� � � 	��ก����?�@�	�@������@��
	�
��ก������G�
���
�d��%� 982.46 ก���
 	��� >�A������
��B"������
����d��%� 8.66 �������
� 
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�	�	���� 7 � ��;�
����F��"	���กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@
��ก� ���>�ก
�����?�@"	�� 	���?�@��ก� 

���?�@ ��กSFA1 
������
(����&ก) 

� ��d��%� SD � �
%����( � ��<���( 

(<�C	� SV (�������
�) 2,373 175.24 55.31 50.00 483.00 
 SC (�#��
��/�������
�) 2,382 349.73 96.98 64.00 740.00 
 TS (����#��
��) 2,366 59.82 20.02 10.67 166.02 
 TA (��	�@�aC�
@) 1,289 4.68 3.26 0.00 19.50 
 ADG (ก���/���) 25 993.70 76.88 872.00 1,196.00 
 BF (�������
�) 25 9.43 1.42 6.27 11.32 
       

>��(@��a SV (�������
�) 4,695 239.35 93.62 50.00 577.00 
 SC (�#��
��/�������
�) 4,721 278.10 120.60 56.00 762.00 
 TS (����#��
��) 4,653 62.09 24.29 10.00 160.15 
 TA (��	�@�aC�
@) 2,804 3.93 3.47 0.35 19.80 
 ADG (ก���/���) 59 1,015.70 75.50 872.00 1,250.00 
 BF (�������
�) 59 6.84 1.31 5.06 10.68 
       

�	�@������@ SV (�������
�) 2,646 232.93 79.51 55.00 566.00 
 SC (�#��
��/�������
�) 2,657 310.84 114.76 59.00 710.00 
 TS (����#��
��) 2,649 68.67 24.66 10.03 166.47 
 TA (��	�@�aC�
@) 1,339 2.91 2.51 0.00 19.10 
 ADG (ก���/���) 24 982.46 129.30 815.00 1,293.00 
 BF (�������
�) 24 8.66 1.53 5.21 11.69 

1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = ������

��	������(�ก
���'�
�(, ADG = 	�
��ก������G�
���

 	���, BF = ����
��B"������
��� 

SD = � �����%�������
�~�� 
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3. ก	�ก��"	#�������)��4�ก	���&�1�	
%+1����,'�,��-����ก� 
 

ก��ก�A���
��"	�"#	�<�ก����(�'����='	"	�� 	���?�@��ก� ���>�ก
��	�����%��(�'����='	
"	�� 	���?�@��ก� >�(�(�������% 4.1 ��ก��E&กS���� � � 	���?�@��ก�� ��	��� 16 ;&� 18 �(=	� ��
������"#	�<�ก����(�'����='	��ก��%��( �=	 1,135 ����&ก ��(��:� 11.63 ��	�@�aC�
@ "	�������"#	�<�
ก����(�'����='	��'�
�( � ��� ��	�����%� 	���?�@��ก���������"#	�<�ก����(�'����='	�#	���%��( �=	� ��	��� 
61 ;&� 72 �(=	� �=	 102 ����&ก a&%���(��:� 1.05 ��	�@�aC�
@ "	�������"#	�<�ก����(�'����='	��'�
�( 
	� ��B�กC
�� 81.89 ��	�@�aC�
@ "	�������"#	�<�ก����(�'����='	��'�
�( ��:�"#	�<���%B(#����ก� 	���?�@
��ก���%��	��� 10 �(=	� ;&� 3 �f 
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6	,��� 4.1 ������"#	�<�"	���กSFA��F����'����='	 ���>�ก
��	�����%��(�'����='	 
 

ก��ก�A���
��"	�"#	�<�ก����(�'����='	"	�� 	���?�@��ก� ���>�ก
���A�A
 ���A
� ��
ก����(�'����='	 >�(�(�������% 4.2 ��ก��E&กS���� � "#	�<�ก����(�'����='	"	�� 	���?�@��ก�� ��$
G 
��:�"#	�<�ก����(�'����='	��%���A�A
 ���A
� ��ก����( 3 ;&� 6 ��� a&%���������"#	�<�ก����(�'����='	
�� �ก�� 8,327 ����&ก a&%���(��:� 86.82 ��	�@�aC�
@ "	�"#	�<�ก����(�'����='	��'�
�( ���
���ก����(
�'����='	��%���A�A
 ���A
� ��ก����(
�'�>
  7 ��� "&'�B� ��������"#	�<��� �ก�� 1,264 ����&ก >�A��(��:� 
13.18 ��	�@�aC�
@ "	�������"#	�<�ก����(�'����='	��'�
�( 
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6	,��� 4.2 ������"#	�<�"	���กSFA��F����'����='	 ���>�ก
���A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 
 
�!�-!,������""�#�����8��'���ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 

 
1. �!�-!,����,��-�����,'�,��-����ก� 

 
� ��d��%�>������>���@ ���
�����กSFA��F����'����='	 a&%����>�ก
�����?�@"	�� 	���?�@

��ก� >�(�$�
������% 8 ��ก��E&กS���� � �'����='	��%��(B(#��ก� 	��ก�
 �����?�@ก���������
�
 ��ก��
	� ������������G����;�
� (p<0.05) �(�� 	��ก����?�@>��(@��a�������
��'����='	�<���%��( �� �ก�� 
234.52 ± 1.53 �������
� �	������=	 � 	��ก����?�@�	�@������@ >�A(<�C	� 
�����(�� 

 
�����"#�"#�"	��'����='	 � 	��ก����?�@>��(@��a$
#�'����='	��%�������"#�"#�
%����%��(	� ��

����������G����;�
� (p<0.05) ��=%	�����������ก��� 	��ก�	�ก 2 ���?�@ �(���%�'����='	"	�� 	��ก����?�@
(<�C	��������"#�"#��<���%��( a&%���� ��� �ก�� 368.60 ± 2.64 �#��
��
 	�������
� 

 
������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( ��� � �'����='	��%��(B(#��ก

� 	��ก����?�@�	�@������@ ��������
��	������'�
�(�<���%��( >
 ��������
��	������(�ก
���'�
�(
%����%��(
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	� ������������G����;�
� (p<0.05) "FA��%� 	��ก����?�@(<�C	���������
��	������(�ก
���'�
�(�<���%��(
	� ������������G����;�
� (p<0.05) 

 
�	�	���� 8 � ��d��%�>������>���@ ± � ��������(���=%	���
�~�� >�A������"#	�<� ($�

����C�) "	���กSFA��F����'����='	 ���>�ก
�����?�@"	�� 	���?�@��ก� 
���?�@ 

��กSFA1 
(<�C	� >��(@��a �	�@������@ 

SV (�������
�)  162.84 ± 1.96c 
(2,391) 

 234.52 ± 1.53a 
(4,852) 

 224.66 ± 1.74b 
(2,818) 

SC (�#��
��/�������
�)  368.60 ± 2.64a 
(2,400) 

 279.54 ± 2.06c 
(4,878) 

 322.01 ± 2.34b 
(2,828) 

TS (����#��
��)  60.44 ± 0.56b 
(2,384) 

 60.65 ± 0.44b 
(4,811) 

 68.81 ± 0.50a 
(2,821) 

TA (��	�@�aC�
@)  4.54 ± 0.10a 
(1,292) 

 3.93 ± 0.08b 
(2,831) 

 2.92 ± 0.09c 
(1,358) 

1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = ������

��	������(�ก
���'�
�( 

a, b, c � ��d��%�>������>���@$�>
 �A>;���%��
��	�กS�
 ��ก�� ������>
ก
 ��ก������;�
� (p<0.05) 
 

2. �!�-!,�����	#������&�1�	
%+1� 
 
��ก��E&กS�;&�	��?���"	�	�����%��(�'����='	"	�� 	���?�@��ก���� � � 	���?�@��ก���%��

	���
 ��ก��� ���$
#�'����='	��%��(B(#����F���
 ��ก�� (��>�(�$������% 4.3 
 
�����
��'����='	 (�����% 4.3-ก) ��� ��'����='	"	�� 	���?�@��ก��������
����%�"&'�
��

	���"	�� 	���?�@��ก���%���%�"&'� ��ก�A��%���� ��<���( ��=%	� 	���?�@��ก���	��� 28 ;&� 30 �(=	� ��ก��'�
�����
��'����='	��>����#��(�� >�A���%�"&'��<�	�ก���'� ��=%	� 	���?�@��ก���	��� 49 ;&� 54 �(=	� 

�����ก��'��'����='	�������
��(��	�ก���'� 
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�����"#�"#�"	��'����='	 (�����% 4.3-") ��� ��'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก���%	���

%��ก� � 3 �f �������"#�"#��<���%��($�� ��	��� 10 ;&� 15 �(=	� ��ก��'������"#�"#�"	��'����='	��� �
�(��
�'�>
 	��� 16 �(=	� >�A��=%	� 	���?�@��ก���	��� 19 �(=	� �����"#�"#�"	��'����='	���%���
>����#�����%B���ก�A��%�� 	���?�@��ก���	��� 3 �f 
�����ก� 	���?�@��ก�	�����กก� � 3 �f �����"#�"#�
"	��'����='	��� ����%�"&'�	�ก���'� 

 
������
��	������'�
�( (�����% 4.3-�) ��� ��'����='	��%��(B(#��������
��	������'�
�(

���%�"&'� ��=%	� 	���?�@��ก���	�����ก"&'� >�A����%B���ก�A��%�� 	���?�@��ก�	��� 30 �(=	� ��ก��'�
������
��	������'�
�(��� ��(�� >
 B� ������>
ก
 ������;�
� (p>0.05) ��ก�A��%�� 	���?�@��ก�
��	��� 42 �(=	� >�A
�����ก	��� 42 �(=	� �����"#�"#�"	��'����='	���<�>��ก�����%�"&'� >�A
�(����%B� >� �	� 

 
������
��	������(�ก
���'�
�( (�����% 4.3-�) ��� ���� ��<�"&'���=%	� 	���?�@��ก���	���

��ก"&'� >�A��� �����%B���ก�A��%�� 	���?�@��ก���	��� 28 ;&� 30 �(=	� ��=%	� 	���?�@��ก���	��� 31 ;&� 
33 �(=	� ������
��	������(�ก
���'�
�(��� ��(��	�ก���'� ��ก��'��&���� ����%�"&'� >�A���%���� �����%
	�ก���'� ��=%	� 	���?�@��ก���	��� 37 ;&� 39 �(=	� 
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6	,��� 4.3 ��������=%	���ก	�����%��(�'����='	
 	��กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก� �(���% SV 
�=	 �����
��'����='	 SC �=	 �����"#�"#�"	��'����='	 TS �=	 ������
��	������'�
�( TA 
�=	 ������
��	������(�ก
���'�
�( >�A
��	�กS� a ;&� e >�(�;&�� ��d��%�>������>���@
$�>
 �A��#�ก��{��%��
��	�กS�
 ��ก�� ������>
ก
 ��ก������;�
� (p<0.05) 
 

3. �!�-!,������#��'	�����'	�ก	���&�1�	
%+1� 
 
��กก��E&กS���������=%	���ก�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 (�����% 4.4) ��� �

�'����='	��%��(B(#�������
��<���%��( ��=%	���A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 3 ��� ��=%	�����F�ก����(�'����='	
��%���A�A
 ����กก� � 3 ��� �����
��'����='	��>����#��(�� ��=%	�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	
���%�"&'� � ��� 	���?�@��ก���%���A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	��กก� � 7 ��� �������
��'����='	
%����%��( 
(�����% 4.4-ก) 

 
�����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�( (�����% 4.4-" >�A 4.4-�) ��� �

�����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�(��>����#����%��<�"&'� ��=%	�A�A
 ���A
� ��ก��
��(�'����='	���%�"&'� �(������"#�"#�"	��'����='	��� ��<���%��( ��=%	ก����(�'����='	>
 �A���'����A�A
 ��
�A
� ��ก����( 6 ��� >�A������
��	������'�
�(��� ��<���%��( ��=%	ก����(�'����='	>
 �A���'���
�A�A
 ���A
� ��ก����( 6 ;&� 7 ��� 
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������
��	������(�ก
���'�
�( (�����% 4.4-�) ��� ��'����='	��กก����(��%���A�A
 �� 3 
;&� 5 ��� ��� �B� >
ก
 ��ก������;�
� (p>0.05) ก����(�'����='	��%���A�A
 ���A
� ��ก����( 6 ��� 
� ���$
#������
��	������(�ก
���'�
�(��� �
%����%��( "FA��%ก����(�'����='	��%���A�A
 ���A
� ��ก����(
��กก� � 7 ��� � ���$
#�'����='	��%��(B(#��������
��	������(�ก
���'�
�(�<���%��( 

 

 

6	,��� 4.4 ��������=%	���ก�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	
 	��กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@
��ก� �(���% SV �=	 �����
��'����='	 SC �=	 �����"#�"#�"	��'����='	 TS �=	 ������

��	������'�
�( TA �=	 ������
��	������(�ก
���'�
�( >�A
��	�กS� a ;&� d >�(�;&�
� ��d��%�>������>���@$�>
 �A��#�ก��{��%��
��	�กS�
 ��ก�� ������>
ก
 ��ก�����
�;�
� (p<0.05) 
 

4. �!�-!,����
&+�������	ก	���&�1�	
%+1� 
 
��������=%	���ก�(=	���%���ก����(�'����='	 (�����% 4.5) ��ก��E&กS���� � �'����='	��%��(

B(#��ก� 	���?�@��ก�$��(=	�
����� ��E��ก��� >�A?������ �������
��<�ก� ��(=	�	=%�! >�A��
�����
��<���%��($��(=	�?������ (p<0.05) �'����='	�������
�
%����$��(=	��ก����;&��(=	�
��S���� >�A��� �
%����%��($��(=	���;����� (p<0.05) 
�����ก��'������
��'����='	�������
�
���%�"&'� >�A�(
%����	�ก���'�$��(=	�ก������ (�����% 4.5-ก) 
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�����"#�"#�"	��'����='	 (�����% 4.5-") ��� ������"#�"#�"	��'����='	$�� ���(=	�
�ก����;&��(=	������� ��� �B� >
ก
 ��ก������;�
� (p<0.05) ��ก��'������"#�"#�"	��'����='	��
� ��(��$��(=	���S��� >�A���%���� �����%
�'�>
 �(=	���S������:�
#�B� 

 
������
��	������'�
�( (�����% 4.5-�) ��� ��'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก�$��(=	�

�ก���� >�A�(=	�ก�������?@ ��������
��	������'�
�(�<���%��( ��ก��'�������
��	������'�
�(��� �
�(�� ��ก�A��%���� �
%����%��($��(=	���;����� >�A��� �����%B�;&��(=	�
����� ��ก��'�������

��	������'�
�(��� ����%�"&'�	�ก���'� 

 
������
��	������(�ก
���'�
�( (�����% 4.5-�) ��� ���� ��(��
�'�>
 �(=	������� 

>�A��>����#�����%B���ก�A��%��(=	����
��� 
�����ก�(=	����
��� ������
��	������(�ก
�
��'�
�(��>����#����%��<�"&'�	�ก���'������ ��<���%��($��(=	�
����� 

 

 

6	,��� 4.5 ��������=%	���ก�(=	���%���ก����(�'����='	
 	��กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก� �(���% 
SV �=	 �����
��'����='	 SC �=	 �����"#�"#�"	��'����='	 TS �=	 ������
��	������'�
�( TA 
�=	 ������
��	������(�ก
���'�
�( >�A
��	�กS� a ;&� e >�(�;&�� ��d��%�>������>���@
$�>
 �A��#�ก��{��%��
��	�กS�
 ��ก�� ������>
ก
 ��ก������;�
� (p<0.05) 
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'	�	�,��-�/	���� 
 

1. ��""�#
����������!�-!,��'���ก<5������	ก	�/Bก<	 
 
��กก��������A
@����������%���
�����กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����


"	�� 	���?�@��ก� ��� ����?�@"	�� 	���?�@��ก���	��?���
 	��กSFA��F����'����='	��ก��กSFA >�A
��	��?���
 	��กSFA����
��B"������
���"	�� 	���?�@��ก�	� ������������G����;�
� (p<0.05) 
� ����������=%	���ก	�����%��(�'����='	 �A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 >�A�f-�(=	���%���ก����(�'����='	��
	��?���
 	��กSFA��F����'����='	��ก��กSFA	� ������������G����;�
� (p<0.05) >�A������
��=%	���ก�f��%� 	���?�@��ก��ก�(��	��?���
 	��กSFA	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"���
���
���"	�� 	���?�@��ก�	� ������������G����;�
� (p<0.05) �(�������A�	��((��
������% 9 

 
�	�	���� 9 ����������%��%��	��?���
 	��กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
"	�

� 	���?�@��ก� 
����������%1 

��กSFA 
BR AC IC CYM BY 

��F����'����='	      
�����
��'����='	 * * * * � 
�����"#�"#�"	��'����='	 * * * * � 
������
��	������'�
�( * * * * � 
������
��	������(�ก
���'�
�( * * * * � 

ก��$
#�����
      
	�
��ก������G�
���

 	��� ns � � � * 
����
��B"������
��� * � � � * 

1 BR = ���?�@"	�� 	���?�@��ก�, AC = 	�����%��(�'����='	, IC = �A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	, CYM 
= �f-�(=	���%���ก����(�'����='	, BY = �f��%� 	���?�@��ก��ก�( 

� ����������%��%B� ����"#����ก��������A
@, * = p<0.05, ns = p>0.05 
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2. �����'�8��
%!�
�)���� 
 
� �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A�� � �����>������� �����

���?�ก��� � �	�
�����?�ก��� >�A� �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก� ��ก
ก��������A
@(#��>��
� ����������#�
��>����% 1 2 >�A 3 >�(�(��
������% 10 ��ก��E&กS�
��� � �����
��'����='	��� �	�
�����?�ก��� >�A� �	�
��a'���<���%��( �	������=	 ��กSFA������

��	������(�ก
���'�
�( �����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�( 
�����(�� 

 
�����
��'����='	��� �	�
�����?�ก����� �ก�� 0.4882 >�A 0.5029 � �	�
��a'����� �

�� �ก�� 0.6036 >�A 0.6599 �����"#�"#�"	��'����='	��� �	�
�����?�ก����� �ก�� 0.3315 >�A 
0.3403 � �	�
��a'����� ��� �ก�� 0.4450 >�A 0.4877 ������
��	������'�
�(��� �	�
�����?�ก���
�� �ก�� 0.3055 >�A 0.3125 � �	�
��a'����� ��� �ก�� 0.3222 >�A 0.3611 "FA��%������
��	����
��(�ก
���'�
�(��� �	�
�����?�ก���	�< $�� �� 0.3401 ;&� 0.3477 >�A� �	�
��a'����� �	�< $�� �� 
0.6009 ;&� 0.6271 
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�	�	���� 10 � �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A�� (>����#��>�����) � �����
>������� ��������?�ก��� (�
�=	>����#��>�����) � �	�
�����?�ก��� >�A
� �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก� 

��กSFA1 � �����>������ >�A����>������� �� � �	�
�����?�ก��� � �	�
��a'�� 
>��
� ���% 1 SV SC TA   

SV 3,773.4 -2,059.7 -3.1480 0.4882 0.6036 
SC  5,933.9 -0.3546 0.3403 0.4877 
TA   5.1156 0.3456 0.6271 

>��
� ���% 2 SV TS TA   
SV 3,782.1 563.24 -3.3121 0.5029 0.6599 
TS  268.31 -0.7634 0.3125 0.3611 
TA   5.1155 0.3401 0.6009 

>��
� ���% 3 SC TS TA   
SC 5,934.8 408.72 -0.4618 0.3315 0.4450 
TS  267.81 -0.7923 0.3055 0.3222 
TA   5.1152 0.3477 0.6208 

1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = 
������
��	������(�ก
���'�
�( 

 
� �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A�� � �����>������� �����

���?�ก��� � �	�
�����?�ก��� >�A� �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก� ��ก
ก��������A
@(#��>��
� ����������#�
��>����% 4 >�(�$�
������% 11 ��ก��E&กS���� � 
�����
��'����='	��� �	�
�����?�ก����� �ก�� 0.4945 >�A� �	�
��a'���� �ก�� 0.6127 a&%���:�� �	�
��
���?�ก��� >�A� �	�
��a'����%��� ��<���%��( �	������=	� �	�
�����?�ก��� >�A� �	�
��a'��"	�
������
��	������(�ก
���'�
�( �����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�( 
�����(�� �(�
������
��	������(�ก
���'�
�(��� �	�
�����?�ก��� >�A� �	�
��a'���� �ก�� 0.3394 >�A 0.5917 

�����(�� �����"#�"#�"	��'����='	��� �	�
�����?�ก��� >�A� �	�
��a'���� �ก�� 0.3331 >�A 
0.4511 
�����(�� "FA��%������
��	������'�
�(��� �	�
�����?�ก����� �ก�� 0.2937 >�A��� �
	�
��a'���� �ก�� 0.3045 
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�	�	���� 11 � �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A�� (>����#��>�����) � �����
>������� ��������?�ก��� (�
�=	>����#��>�����) � �	�
�����?�ก��� >�A
� �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก� 

��กSFA1 � �����>������ >�A����>������� �� 
� �	�
��

���?�ก��� 
� �	�
��a'�� 

>��
� ���% 4 SV SC TS TA   
SV 3,930.9 -2,161.5 597.98 -4.0105 0.4945 0.6127 
SC  5,960.3 439.34 -0.2151 0.3331 0.4511 
TS   278.31 -1.0384 0.2937 0.3045 
TA    5.1158 0.3394 0.5917 

1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = 
������
��	������(�ก
���'�
�( 

 
ก�������������� �	�
�����?�ก�����%B(#��กก��������A
@(#��>��
� ����������#�
��

��%>
ก
 ��ก�� 4 >�� >�(�(��
������% 12 ��กก��E&กS���� � � �	�
�����?�ก���"	������
�
�'����='	 >�A�����"#�"#�"	��'����='	 ��%B(#��กก����A��F(#��>��
� ����������#�
��>����% 4 ��
� �	�< $�� ��"	�� �	�
�����?�ก�����%B(#��กก����A��F(#��>��
� ����������#�
��>����% 1 2 
>�A 3 � ��� �	�
�����?�ก���"	�������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( ��%B(#
��กก����A��F(#��>��
� ����������#�
��>����% 4 ��� �
%��ก� �� �	�
�����?�ก�����%B(#��กก��
��A��F(#��>��
� ����������#�
��>����% 1 2 >�A 3 
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�	�	���� 12 ก�������������� �	�
�����?�ก�����%B(#��กก��������A
@(#��>��
� ����������#�
��
��%>
ก
 ��ก�� 

� �	�
�����?�ก��� 
��กSFA1 M12 M2 M3 �d��%� 

M1 ;&� M3 
M4 ��
 ��3 ��	�@�aC�
@4 

"	���
 �� 

SV 0.4882 0.5029 � 0.4956 0.4945 -0.0011 -0.22 

SC 0.3403 � 0.3315 0.3359 0.3331 -0.0028 -0.84 

TS � 0.3125 0.3055 0.3090 0.2937 -0.0153 -4.96 

TA 0.3456 0.3401 0.3477 0.3445 0.3394 -0.0051 -1.49 
1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = 

������
��	������(�ก
���'�
�( 
2 M1, M2, M3, M4 = >��
� ����������#�
��>����% 1 ;&� 4 
�����(�� 
3 ��
 ���A
� ��� �	�
�����?�ก�����ก M4 >�A� �	�
�����?�ก����d��%���ก M1 ;&� M3 
4 � �	�
�����?�ก�����ก M4 ��=%	��(��:���	�@�aC�
@"	�� �	�
�����?�ก����d��%���ก M1 ;&� M3 

 
ก�������������� �	�
��a'����%B(#��กก��������A
@(#��>��
� ����������#�
����%>
ก
 ��

ก�� 4 >�� >�(�(��
������% 13 ��กก��E&กS���� � � �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	
��ก��กSFA��%B(#��กก����A��F(#��>��
� ����������#�
��>����% 4 ��� �
%��ก� �� �	�
��a'����%B(#
��กก����A��F(#��>��
� ����������#�
��>����% 1 2 >�A 3 �� ��(���ก��� �	�
�����?�ก��� 
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�	�	���� 13 ก�������������� �	�
��a'����%B(#��กก��������A
@(#��>��
� ����������#�
����%
>
ก
 ��ก�� 

� �	�
��a'�� 
��กSFA1 M12 M2 M3 �d��%� 

M1 ;&� M3 
M4 ��
 ��3 ��	�@�aC�
@4 

"	���
 �� 

SV 0.6036 0.6599 � 0.6318 0.6127 -0.0191 -3.02 

SC 0.4877 � 0.4450 0.4664 0.4511 -0.0153 -3.28 

TS � 0.3611 0.3222 0.3417 0.3045 -0.0371  -10.87 

TA 0.6271 0.6009 0.6208 0.6163 0.5917 -0.0246 -3.99 
1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = 

������
��	������(�ก
���'�
�( 
2 M1, M2, M3, M4 = >��
� ����������#�
��>����% 1 ;&� 4 
�����(�� 
3 ��
 ���A
� ��� �	�
��a'����ก M4 >�A� �	�
��a'���d��%���ก M1 ;&� M3 
4 � �	�
��a'����ก M4 ��=%	��(��:���	�@�aC�
@"	�� �	�
��a'���d��%���ก M1 ;&� M3 

 
��=%	�����F�;&���
 ���A
� ��� �	�
�����?�ก�����%��A��FB(#��ก>��
� ��������

��#�
��>����% 4 >�A� �	�
�����?�ก�����%�d��%���ก>��
� ����������#�
��>����% 1 2 >�A 3 
��� �� �	�
�����?�ก�����%B(#��กก����A��F(#��>��
� ����������#�
��>����% 4 ��� �
%��ก� �
� �	�
�����?�ก����d��%� �(���
 ����� �	�< �A
� �� -0.0011 ;&� -0.0153 ��=%	��(��:�
��	�@�aC�
@"	�� �	�
�����?�ก����d��%� ��� �� �	�
�����?�ก�����%��A��FB(#��ก>��
� ��������
��#�
��>����% 4 ��� ��(�� 0.22 ;&� 4.96 ��	�@�aC�
@ a&%���:���	�@�aC�
@��%	�< $��A(����%
%����ก 
�	�A	�����B(#� �� �	�
�����?�ก�����%B(#��กก����A��F(#��>��
� ����������#�
��>����% 4 
��� �B� >
ก
 ����ก� �	�
�����?�ก�����%B(#��กก����A��F(#��>��
� ����������#�
��>����% 1 
2 >�A 3 ����	��(���ก��� �	�
��a'����%��� ���� ��(�� 3.02 ;&� 10.87 ��	�@�aC�
@ a&%���:�
��	�@�aC�
@��%	�< $��A(��
%�� (����'�$�ก��E&กS����'���'�&������F���=	ก>��
� ����������#�
��
>����% 4 $�ก����A��F� ��������
	�@������?�ก���
 	B� ��=%	E&กS�����������?@������?�ก���
�A
� ����กSFA��F����'����='	��ก��กSFAB���#	�ก����กก��������A
@��������'��(��� 
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3. ��
����ก��
�	�������� 
 
� �����>������ >�A����>������� ��"	�	��?���"	����>����ก�A�� � �

����>������"	���%�>�(�#	�;��� >�A� �����>������"	��������(���=%	�"	���กSFA
��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
��ก��กSFA"	�� 	���?�@��ก���%B(#��กก��������A
@
	��@��Aก	�����>������(#��>��
� ����������#�
�� >�(�(��
������% 14 >�A 15 

 
3.1 ��
����ก��
�	�������������ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 

3.1.1 ��!�	���1�	
%+1� ��� � � �����>������"	�	��?���"	����>����ก
�A����� ��� �ก�� 3,930.90 �������
�2 � �����>������"	���%�>�(�#	�;������ ��� �ก�� 
939.30 �������
�2 >�A� �����>������"	��������(���=%	���� ��� �ก�� 3,078.90 �������
�2 
� ��� �����>������� ��������?�ก���ก����กSFA	=%�! ��� ���:�����'�
�( �ก��#�� �����
>������� ��������?�ก���ก����กSFA������
��	������'�
�(��%��� ���:���ก 
 

3.1.2 
�	�
�)��)�����1�	
%+1� ��� � � �����>������"	�	��?���"	����
>����ก�A����� ��� �ก�� 5,960.30 (�#��
��
 	�������
�)2 � �����>������"	���%�>�(�#	�
;������ ��� �ก�� 2,111.20 (�#��
��
 	�������
�)2 >�A� �����>������"	��������(���=%	�
��� ��� �ก�� 9,822.90 (�#��
��
 	�������
�)2 � �����>������� ��������?�ก���ก����กSFA
�����
��'����='	 ������
��	������'�
�( >�A����
��B"������
������ ���:���ก "FA��%� �����
>������� ��������?�ก���ก����กSFA������
��	������(�ก
���'�
�( >�A	�
��ก������G�
���


 	������ ���:��� 
 

3.1.3 "�	���������"!��1���& ��� � � �����>������"	�	��?���"	����
>����ก�A����� ��� �ก�� 278.31 ����#��
��2 � �����>������"	���%�>�(�#	�;������ �
�� �ก�� 10.24 ����#��
��2 >�A� �����>������"	��������(���=%	���� ��� �ก�� 659.07 
����#��
��2 � �����>������� ��������?�ก���ก����กSFA	=%�! ��� ���:�����'�
�( �ก��#�
� �����>������� ��������?�ก���ก����กSFA�����
��'����='	 >�A�����"#�"#�"	��'����='	��%��� �
��:���ก 
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3.1.4 "�	���������"!8!&�ก�!��1���& ��� � � �����>������"	�	��?���
"	����>����ก�A����� ��� �ก�� 5.12 ��	�@�aC�
@2 � �����>������"	���%�>�(�#	�;������ �
�� �ก�� 3.80 ��	�@�aC�
@2 >�A� �����>������"	��������(���=%	���� ��� �ก�� 6.15 ��	�@�aC�
@2 
� ��� �����>������� ��������?�ก���ก����กSFA	=%�! ��� � ��� ���:�����'�
�( 
 

3.2 ��
����ก��
�	�������������ก<5�ก	�.�)8�8�!� 
3.2.1 ����	ก	�
"�!�
�!�$��'���� ��� � � �����>������"	�	��?���"	�

���>����ก�A����� ��� �ก�� 5,066.60 (ก���
 	���)2 >�A� �����>������"	��������(���=%	�
��� ��� �ก�� 7,502.20 (ก���
 	���)2 � ��� �����>������� ��������?�ก���ก����กSFA	=%�! ��� �
��:�����'�
�( 
 

3.2.2 
�	���	(����������� ��� � � �����>������"	�	��?���"	����
>����ก�A����� ��� �ก�� 0.38 �������
�2 >�A� �����>������"	��������(���=%	���� �
�� �ก�� 1.74 �������
�2 "FA��%� �����>������� ��������?�ก���ก����กSFA	=%�! ��� ���:���
��'�
�( �ก��#�� �����>������� ��������?�ก���ก����กSFA�����"#�"#�"	��'����='	��%��� ���:�
��ก 
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�	�	���� 14 � �����>������"	���กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
"	�
� 	���?�@��ก� 

� �����>������1 
��กSFA 2

aσ  2
peσ  2

eσ  
��F����'����='	    

�����
��'����='	 3,930.90 939.30 3,078.90 
�����"#�"#�"	��'����='	 5,960.30 2,111.20 9,822.90 
������
��	������'�
�( 278.31 10.24 659.07 
������
��	������(�ก
���'�
�( 5.12 3.80 6.15 

ก��$
#�����
    
	�
��ก������G�
���

 	��� 5,066.60 � 7,502.20 
����
��B"������
��� 0.38 � 1.74 

1 2
aσ  = � �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A��, 2

peσ  = � �����>������"	�

��%�>�(�#	�;���, 2
eσ  = � �����>������"	��������(���=%	� 

 
�	�	���� 15 � �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A�� (>����#��>�����) � �����

>������� ��������?�ก��� (�
�=	>����#��>�����) >�A� �����>������� ��
�����กSFA���กo ($
#>����#��>�����) "	���กSFA��F����'����='	 >�A
��กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@��ก� 

��กSFA1 SV SC TS TA ADG BF 
SV 3,930.9 -2,161.5 597.98 -4.0105 -245.32 -19.959 
SC -2,546.1 5,960.3 439.34 -0.2151 -442.65 11.278 
TS 1,538.9 2,590.0 278.31 -1.0384 -133.12 -1.7363 
TA -79.557 -19.092 -20.082 5.1158 -15.172 -0.1191 
ADG -1,089.6 -496.30 -530.33 -22.127 5,066.6 -33.278 
BF -35.360 47.962 0.8900 0.4446 67.302 0.3764 

1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������	������'�
�(, TA = ������
	������(�ก
���'�
�(, ADG = 	�
��ก������G�
���

 	���, BF = ����
��B"������
��� 
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4. 
'	,	�	�!
�����	�,��-�ก��� 
 
� �	�
�����?�ก��� � �	�
��a'�� >�A� ��
������?@������?�ก���"	���กSFA��F���

�'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@��ก� >�(�(��
������% 16 
 

�	�	���� 16 � �	�
�����?�ก��� ± � ��������(���=%	���
�~�� (
��>����#��>�����) � �
�
������?@������?�ก��� ± � ��������(���=%	���
�~�� (�
�=	>����#��>��
���) � ��
������?@�����กSFA���กo ($
#>����#��>�����) >�A� �	�
��a'�� (r) 
"	���กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@��ก� 

��กSFA1 SV SC TS TA ADG BF 
SV 0.49 ± 0.14 -0.45 ± 0.18  0.57 ± 0.16 -0.03 ± 0.23 -0.05 ± 0.22 -0.52 ± 0.19 
SC -0.21 0.33 ± 0.12  0.34 ± 0.24  0.00 ± 0.26 -0.08 ± 0.25  0.24 ± 0.28 
TS  0.56  0.63 0.29 ± 0.12 -0.03 ± 0.27 -0.11 ± 0.25 -0.17 ± 0.30 
TA -0.23 -0.04 -0.17 0.34 ± 0.13 -0.09 ± 0.25 -0.09 ± 0.29 
ADG -0.11 -0.03 -0.15 -0.05 0.40 ± 0.13 -0.76 ± 0.11 
BF -0.27  0.25  0.02  0.08  0.41 0.18 ± 0.08 

r  0.61  0.45  0.30  0.59 o o 
1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������	������'�
�(, TA = ������

	������(�ก
���'�
�(, ADG = 	�
��ก������G�
���

 	���, BF = ����
��B"������
��� 
 
4.1 
'	����	,��-�ก��� 

4.1.1 
'	����	,��-�ก��������ก<5�
�56	,�1�	
%+1� ��� � ��� �	�< $��A(��
���ก���;&��<� �(�� �	�
�����?�ก���"	������
��'����='	��� ��<���%��( ��� ��� �ก�� 0.49 ± 0.14 
�	������=	 � �	�
�����?�ก���"	�������
��	������(�ก
���'�
�( �����"#�"#�"	��'����='	 >�A
������
��	������'�
�( a&%���� ��� �ก�� 0.34 ± 0.13, 0.33 ± 0.12 >�A 0.29 ± 0.12 
�����(�� 
 

4.1.2 
'	����	,��-�ก��������ก<5�ก	�.�)8�8�!� ��� � ��� �	�< $��A(��

%�� >�A���ก��� �(�� �	�
�����?�ก���"	�	�
��ก������G�
���

 	������ ��� �ก�� 0.40 ± 0.13 
>�A� �	�
�����?�ก���"	�����
��B"������
������ ��� �ก�� 0.18 ± 0.08 
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4.2 
'	����	:1�	 
��กก��E&กS���� � � �	�
��a'��"	������
��'����='	��� ��<���%��( a&%���� ��� �ก�� 

0.61 �	������=	 � �	�
��a'��"	�������
��	������(�ก
���'�
�( �����"#�"#�"	��'����='	 >�A
������
��	������'�
�( �(���� ��� �ก�� 0.59 0.45 >�A 0.30 
�����(�� 

 
4.3 
'	�����,��-��	�,��-�ก��� 

4.3.1 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�ก	�.�)8�8�!� ���
��ก<5�
�56	,�1�	
%+1� � ��
������?@�A
� ��	�
��ก������G�
���

 	��� >�A��กSFA��F���
�'����='	 ��� �
%�� >�A��� ���:��� �(���� �	�< $�� �� -0.05 ;&� -0.11 	� ��B�กC
��� ��
������?@
������?�ก����A
� ��	�
��ก������G�
���

 	��� >�A��กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก���ก
��กSFAB� ����������G����;�
� 
�������� � ก����(��=	ก� 	���?�@��ก�$
#��	�
��ก������G�
���


 	������%�"&'� B� � ���ก�A��
 	��กSFA��F����'����='	��ก��กSFA 

 
� ��
������?@�A
� ������
��B"������
��� >�A��กSFA��F���

�'����='	��� �
%��;&��<� �(���� ��A
� �� 0.09 ;&� 0.52 >�A������������?@ก����'�$���E����(���ก�� 
>�A��E���
��ก��"#�� �(���%����
��B"������
��� >�A�����
��'����='	������������?@���
���?�ก���a&%�ก��>�Aก��	� ������������G����;�
� (p<0.05) �(���� ��� �ก�� -0.52 ± 0.19 

�������� � ก����(��=	ก$
#��ก���B"������
���������A���$
#��ก���'�$
#�'����='	��%�������
����%�"&'� 
 

4.3.2 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�
�56	,�1�	
%+1���'��
��ก<5� ��กก��E&กS���� � �����
��'����='	������������?@������?�ก���$���E���
��ก��"#��
ก�������"#�"#�"	��'����='	 >
 ������������?@������?�ก���$���E����(���ก��������
��	����
��'�
�( �(���� ��
������?@������?�ก����� �ก�� -0.45 ± 0.18 >�A 0.57 ± 0.16 
�����(�� 
>�(�� �ก����(��=	ก� 	���?�@��ก�$
#��������
��'����='	���%�"&'� �A���$
#�����"#�"#�"	��'����='	
���%�"&'� >
 ���$
#������
��	������'�
�(�(�� � ��
������?@������?�ก����A
� �������
��'����='	 
>�A������
��	������(�ก
���'�
�(��� ��� �ก�� -0.03 ± 0.23 a&%�B� ����������G����;�
� >�(�� �
ก����(��=	ก� 	���?�@��ก�$
#�������
��'����='	���%�"&'� B� � ���ก�A��
 	������
��	������(�ก
�
��'�
�( 



 
 

73 

� ��
������?@������?�ก����A
� �������"#�"#�"	��'����='	 ก��������

��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( ��� ��� �ก�� 0.34 ± 0.24 >�A 0.00 ± 0.26 

�����(�� � ��
������?@������?�ก����A
� ��������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
�
��'�
�( ��� ��� �ก�� -0.03 ± 0.27 � ��
������?@������?�ก�����'�
�(B� ����������G����;�
� 
>�(�� � ก����(��=	� 	���?�@��ก�$
#�������"#�"#�"	��'����='	���%�"&'� B� � ���ก�A��
 	������
��
	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( �����'�ก����(��=	ก� 	���?�@��ก�$
#��������
��
	������'�
�(���%�"&'� B� � ���ก�A��
 	������
��	������(�ก
���'�
�( 
 

4.3.3 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�ก	�.�)8�8�!� � �
�
������?@������?�ก����A
� ��	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"������
������ �
�� �ก�� -0.76 ± 0.11 
�������� � ก����(��=	ก$
#� 	���?�@��ก���	�
��ก������G�
���

 	���
���%�"&'� �A� ���$
#����
��B"������
���"	�� 	���?�@��ก���� ��(�� 
 

4.4 
'	�����,��-��	���ก<5���	กh 
4.4.1 
'	�����,��-��	���ก<5���	กh����'	���ก<5�ก	�.�)8�8�!� 

�����ก<5�
�56	,�1�	
%+1� ��กก��E&กS����'���'��� � � ��
������?@�����กSFA���กo
�A
� ��	�
��ก������G�
���

 	���ก�������
��'����='	 >�A������
��	������'�
�( ��� ��� �ก�� -0.11 
>�A -0.15 
�����(�� >�(�� �� 	���?�@��ก���%��	�
��ก������G�
���

 	����<� �������
��'����='	 
>�A������
��	������'�
�(
%�� 

 
� ��
������?@�����กSFA���กo�A
� ������
��B"������
��� ก��

�����
��'����='	 >�A�����"#�"#�"	��'����='	��� ��� �ก�� -0.27 >�A 0.25 
�����(�� >�(�� �� 	���?�@
��ก���%������
��B"������
������ �������
��'����='	�<� >
 �������"#�"#�"	��'����='	
%�� 

 
4.4.2 
'	�����,��-��	���ก<5���	กh����'	���ก<5�
�56	,�1�	
%+1�

��'����ก<5� � ��
������?@�����กSFA���กo�A
� �������
��'����='	 ก�������"#�"#�"	�
�'����='	 >�A������
��	������(�ก
���'�
�(��� ���:��� (-0.21 >�A -0.23 
�����(��) � ��� �
�
������?@�����กSFA���กo�A
� �������
��'����='	 >�A������
��	������'�
�(��� ���:���ก 
(0.56) >�(�� � � 	���?�@��ก���%�������
��'����='	�<� �������"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	����
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��(�ก
���'�
�(
%�� >
 ������
��	������'�
�(��� ��<� � ��
������?@�����กSFA���กo�A
� ��
�����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�( ��� ��� �ก�� 0.63 >�(�� �� 	���?�@��ก���%��
�����"#�"#�"	��'����='	�<� ��������
��	������'�
�(�<�(#���� �ก�� � ��
������?@�����กSFA
���กo�A
� ��������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�( ��� ��� �ก�� -0.17 >�(�� �
� 	���?�@��ก���%��������
��	������'�
�(�<� ��������
��	������(�ก
���'�
�(
%�� 

 
4.4.3 
'	�����,��-��	���ก<5���	กh����'	���ก<5�ก	�.�)8�8�!� 

��� �	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"������
���������������?@ก��$���E����(���ก�� 
��=%	���ก� ��
������?@�����กSFA���กo��� ���:���ก ��� ��� �ก�� 0.41 >�(�� � � 	���?�@��ก�
��%��	�
��ก������G�
���

 	����<� ������
��B"������
���
��
��B�(#�� 
 



 
 

����� 5 
 

�!"	�5�8�ก	�/Bก<	 
 

'	��!�!,��5�	 

 
��กก��E&กS����'���'��� � �����
��'����='	"	�� 	��ก����?�@(<�C	� >��(@��a >�A�	�@������@

��� ��d��%��� �ก�� 221.94 ± 86.12 �������
� a&%���� �	�< $�� ����%��ก��������B�#��'�$���A��EB�� 
>�A
 ����A��E �(�$���A��EB����ก��������� � �'����='	��%��(B(#��ก� 	��ก����?�@(<�C	���
�����
��d��%� 195.50 ;&� 228.70 �������
�  (Suriyasomboon et al., 2004, 2005) � ��
ก��E&กS�"	�
 ����A��E��ก��������� � �'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก�
��ก
������?�@ �=	 
���?�@(<�C	� >��(@��a ���@�B��@ ��f�>
�� >n������@ >�A�<ก�����f�>
��-(<�C	� �������
�
�'�>
  
185.11 ;&� 276.00 �������
� (Ciereszko et al., 2000; Oh et al., 2006; Wolf, 2008; Smital, 
2009; Wolf and Smital, 2009a) ��=%	�����F������
��'����='	��กก��E&กS����'���' >�A�����
�
�'����='	��%��ก��������B�#$���A��EB�� ��� ���� �
%��ก� ������
��'����='	�<���( (276.00 �������
�) 
��%��ก��������B�#"	�
 ����A��E ��'���'	���ก�(��=%	���ก� 	���?�@��ก�;<ก���'��(<$������<��	�ก�E
��%>
ก
 ��ก�� �(�ก��E&กS�"	�
 ����A��E�������<��	�ก�E	�< $��"

��� a&%���	�F
�<��

%��ก� �$���A��EB�� �&�� ���$
#�����
��'����='	"	�
 ����A��E��� ��<�ก� ������
��'����='	$�
��A��EB�� �	(��#	�ก��ก��E&กS�"	� Stone (1981) ��%������� �ก�����'����ก�$��;����%��%��
	�F
�<���(��	��<�ก� � 29 	�E��a��a��� ��:��A�A������� �A� ���$
#�'����='	��%��(B(#����F���
�(�� "FA��%$���A��EB����ก��������� � �����
��'����='	��� ��(�� ��=%		�F
�<���(��	��<�"&'� 
(Suriyasomboon et al., 2004) 	� ��B�กC
�������
��'����='	��%��� �
%����%��( (185.11 �������
�) ��%
��ก��������B�#"	�
 ����A��E ��:������
��'����='	�d��%�"	�� 	��ก����?�@(<�C	� a&%��	(��#	�ก��
����%B(#��กก��E&กS����'���' ���;&�ก��E&กS�"	� Kennedy >�A Wilkins (1984) >�Aก��E&กS�"	� 
Wolf >�A Smital (2009b) ��%������� � � 	��ก����?�@(<�C	�$
#�����
��'����='	
%����%��( 

 
�'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก�$�ก��E&กS����'���'�������"#�"#��d��%� 304.50 ± 117.30 

�#��
��
 	�������
� a&%���� �
%��ก� ���%��ก��������B�#�=	 373.90 ;&� 525.90 �#��
��
 	�������
� 
(Ciereszko et al., 2000; Oh et al., 2006; Wolf and Smital, 2009b) �� ��(���ก��������
��	����
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��'�
�( ��กก��E&กS����'���'��� � ������
��	������'�
�(��� ��d��%��� �ก�� 63.34 ± 23.67 
����#��
�� a&%���� �
%��ก� ���%��ก��������B�#�=	 92.00 ;&� 112.00 ����#��
�� (Ciereszko et al., 
2000; Wolf, 2008; Wolf and Smital, 2009b) ��'���'	����:�����=%	�����ก�����<��	�ก�E��%��
����>
ก
 ��ก��$�>
 �Aก��E&กS� ���;&��A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 �� � ก��E&กS�"	� 
Smital >�A�FA (2005) ��%������� ��'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก� a&%����A�A
 ���A
� ��ก����(
�'����='	�d��%� 8.11 ��� �������"#�"#�"	��'����='	�d��%� 412.60 ± 104.54 �#��
��
 	�������
� >�A��
������
��	������'�
�(�d��%� 92.90 ± 24.03 ����#��
�� "FA��%�'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก�$�
ก��E&กS����'���' ���A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 5.67 ��� 

 
������
��	������(�ก
���'�
�( ��กก��E&กS����'���'��� � ������
��	������(�ก
���'�
�(

��� ��d��%��� �ก�� 3.86 ± 3.27 ��	�@�aC�
@ a&%���� ��<�ก� �ก��E&กS�"	��
=	�
� >�A�FA (1999) 
��%������� �������
��	������(�ก
���'�
�(��� ��� �ก�� 2.15 ��	�@�aC�
@ ��=%	���ก������
��	����
��(�ก
���'�
�($�ก��E&กS����'���'��:�� ��d��%�"	�� 	��ก� 3 ���?�@ �=	 ���?�@(<�C	� >��(@��a >�A
�	�@������@ "FA��%ก��E&กS�"	��
=	�
� >�A�FA (1999) $�#� 	��ก����?�@(<�C	���������?�@�(��� 
a&%��	(��#	�ก����%��ก��������� � ������
��	������(�ก
���'�
�("	�� 	��ก����?�@(<�C	���� �
%��
ก� �� 	��ก����?�@���@�B��@ (Smital, 2009; Wolf and Smital, 2009b) �	ก��ก��'� 	���?�@��ก���%$�#$�
ก��E&กS�"	��
=	�
� >�A�FA (1999) ��	���	�< $�� �� 7 ;&� 36 �(=	� >
 � 	���?�@��ก���%$�#$�
ก��E&กS����'���' ��:�� 	���?�@��ก���%��	���
�'�>
  7 ;&� 75 �(=	� a&%�	���A� ���$
#������
��	����
��(�ก
���� ��<�"&'� ��=%	���ก��ก��������� � ������
��	������(�ก
���'�
�("	�� 	���?�@��ก��A��
� ����%�"&'� ��=%	� 	���?�@��ก���	�����ก"&'� (Wolf and Smital, 2009b) 	� ��B�กC
��������
��	����
��(�ก
���'�
�(��%B(#��กก��E&กS����'���'��� �
%��ก� �
���ก��E&กS� a&%���� �	�< $�� �� 4.50 ;&� 
47.33 ��	�@�aC�
@ (Kunavongkrit and Prateep, 1995; Strzezek et al., 2000; Smital, 2009) 
>�A� ���%B(#��กก��E&กS����'���'��� �B� �ก��� ���
�~����%ก��
�($
#�'����='	��%�����;�����$�#$�
ก����������B(# �����������
��	������(�ก
���'�
�(B� �ก�� 20 ��	�@�aC�
@ (	��F�, 2002) 

 
��กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@��ก� ��กก��E&กS���� �� 	���?�@��ก���	�
��ก��

����G�
���

 	����<� ��� ��d��%��� �ก�� 1,005.51 ± 100.85 ก���
 	��� a&%�$ก�#�����ก��ก��E&กS�
"	� van Alst >�A Robison (1992) ��%������� �� 	��ก����?�@(<�C	� >�A�	�@������@ ��%���ก��
�(�	�� ���'��
��ก 31.8 ;&� 104.3 ก���ก��� ��	�
��ก������G�
���
�d��%� 1,062.00 >�A 
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1,036.00 ก���
 	��� 
�����(�� >�A$ก�#�����ก��ก��E&กS�"	� Serenius >�A�FA (2004) 
��%������� � 	�
��ก������G�
���

 	���"	�� 	��ก����?�@{j����>��(@��a$�� ���'��
��ก 30 ;&� 100 
ก���ก��� ��� ��d��%��� �ก�� 1,021.94 ก���
 	��� 	� ��B�กC
��	�
��ก������G�
���

 	���"	�� 	���?�@
��ก�$�ก��E&กS����'���'��� ��d��%��<�ก� �
���ก��E&กS���%��� �	�< $�� �� 529.00 ;&� 902.00 
ก���ก���
 	��� (Bereskin et al., 1975; Kaplon et al., 1991; Serenius and Stalder, 2004; 
Teye et al., 2006) ��=%	���ก���ก���(�	���ก�$�� ���'��
��ก��%
 ��ก�� (��ก��E&กS�"	� 
Serenius >�A Stalder (2004) ��%���ก���(�	���ก����?�@{j����>��(@��a >�A{j�������@�B��@ 

�'�>
 >�ก�ก�(;&��'��
��ก
�� 100 ก���ก��� ��� ��d��%��� �ก�� 547.10 ± 45.80 >�A 533.70 ± 42.30 
ก���
 	��� 
�����(�� ��=%	���ก	�
��ก������G�
���

 	���"	���ก�$�� ��
#� (>�ก�ก�( ;&� 30 
ก���ก���) ��� �
%�� �&�� ���$
#� ��d��%�
�	(� ����%���ก��E&กS���� �
%��ก� �� ��d��%���%B(#��ก
ก��E&กS����'���'��%���ก��E&กS�� 	���?�@��ก�� ���'��
��ก 25 ;&� 100 ก���ก��� 

 
"FA��%$���A��EB����ก��������� � 	�
��ก������G�
���
"	���ก����?�@>��(@��a� ��

	��� 63 ;&� 154 ��� ��� ��d��%��� �ก�� 780.00 ก���
 	��� (Imboonta et al., 2007) a&%���:�� ���%
%��
ก� �� ���%B(#��กก��E&กS����'���' ����>
ก
 ����%�ก�("&'���'�	ก���ก�A�ก�(��=%	���ก���?�@��ก� >�A
ก����(ก����%>
ก
 ��ก��>�#� 	���ก�(��=%	���ก Imboonta >�A�FA (2007) ���ก��E&กS�
ก������G�
���
"	���ก���'���E�<# >�A��E���� a&%�	�
��ก������G�
���

 	���"	���ก���E������� �

%��ก� ���ก���E�<# ��=%	���ก	��?���"	�n	�@�����E (Davies, 1982) �&�� ���$
#� ��d��%���%B(#��� �

%��ก� �� ��d��%���%B(#��กก��E&กS����'���' 

 
����
��B"������
���"	�� 	���?�@��ก�$�ก��E&กS����'���'��� �
%�� �(���� ��d��%��� �ก�� 

7.86 ± 1.77 �������
� a&%���� �
%��ก� �ก��E&กS�"	� Imboonta >�A�FA (2007) ��%������� � 
����
��B"������
����d��%�"	���ก����?�@>��(@��a$���A��EB����%���ก����(����
��B"������
���
��=%	�'��
��ก
�� 100 ก���ก��� ��� ��� �ก�� 13.90 �������
� ��'���'	���ก�(��=%	���ก$�ก��E&กS����'���'
$�#"#	�<�"	���ก���E�<#��%� ��ก����(��=	ก��:�� 	���?�@�� ���'� >�A��:���ก�������?�@��%� ��ก����(��=	ก
��=%	����������กSFA����
��B"������
�������:��A�A������กก� � 40 �f � ��ก��E&กS�"	� 
Imboonta >�A�FA (2007) $�#"#	�<�"	���'���ก���E�<# >�A��E������ก
����%�"#����ก���(�	� 
�&�� ���$
#����
��B"������
������ ��d��%��<�ก� �ก��E&กS����'���' "FA��%
 ����A��E��������
� �����
��B"������
����d��%�
�'�>
  9.48 ;&� 26.08 �������
� (Chen et al., 2002; Kerr et al., 
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2003; Serenius and Stalder, 2004; van Wijk et al., 2005) a&%���:�� ���%�<�ก� �ก��E&กS����'���' 
��'���'	���ก�(��=%	���ก��กSFA��A��ก� >�Aก����(ก����%>
ก
 ��ก�� �� � ก��E&กS�"	� Kerr 
>�A�FA (2003) ��%������� � ��ก����?�@�����%B(#���	�
����%���A(��������� 3,280 ;&� 3,300 
ก���>��	��%
 	ก���ก���	�
�� ������
��B"������
����d��%� 26.08 �������
� "FA��%��ก���%$�#
$�ก��E&กS����'���'B(#���	�
����%���A(�������� 3,000 ก���>��	��%
 	ก���ก���	�
�� a&%��	(��#	�
ก����%��ก��������� � ��ก�������
��B"������
�������� ��=%	��ก�B(#���	�
����%���A(���������
�(�� (Apple et al., 2004) 

 
�!�-!,������""�#�����8��'���ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 

 
1. �!�-!,����,��-�����,'�,��-����ก� 

 
��ก��E&กS���������=%	���ก���?�@"	�� 	��ก� �'����='	��%��(B(#��ก� 	��ก����?�@>��(@��a

�������
��<���%��( "FA��%�'����='	��%��(B(#��ก� 	��ก����?�@(<�C	��������
�
%����%��( >
 �������"#�"#�
"	��'����='	�<���%��( a&%��	(��#	�ก����%��������� � �'����='	��%��(B(#��ก� 	��ก����?�@(<�C	��������
�

%����%��( (Smital, 2009; Wolf and Smital, 2009b) >�A�������"#�"#��<���%��( (Smital, 2009) ��ก
ก��E&กS����'���'��� � �����
��'����='	��%��(B(#��ก� 	��ก����?�@>��(@��a >�A���?�@(<�C	�������
>
ก
 ��ก���<���( 72 �������
� a&%��	(��#	�ก��ก��E&กS�"	� Smital (2009) ��%������� ����?�@
"	���ก���	��?���
 	�����
��'����='	��%��(B(# �(���%�����
��'����='	"	�� 	��ก����?�@
 ��! 7 ���?�@ 
>�A��ก����?�@��� 6 ก�� ����?�@ ������>
ก
 ��"	������
��'����='	�<���( 90 �������
� � ��������

��	������(�ก
���'�
�("	�� 	��ก���'� 3 ���?�@ $�ก��E&กS����'���'	�< $��กFz@��%
%����กa&%���:�
��F����
���%(�"	��'����='	��%�A���B�$�#$�ก���������� ��=%	�����F��(������� � �'����='	��%��(B(#
��ก� 	��ก����?�@�	�@������@����F���(���%��( ��=%	���ก�'����='	��%��(B(#��������
��	������'�
�(�<���%��( 
>�A��������
��	������(�ก
���'�
�(
%����%��( 

 
2. �!�-!,�����	#������&�1�	
%+1� 

 
��=%	�����F��<�>��ก������%��>���"	������
��'����='	 >�A�����"#�"#�"	��'����='	 

��� � � ��	���$(��%� 	���?�@��ก�$
#�����
��'����='	���%�"&'� �����"#�"#�"	��'����='	�A��� ��(�� a&%� 



 
 

79 

�	(��#	�ก����%��ก��������� � �����"#�"#�"	��'����='	������������?@>���ก���ก�������
�
�'����='	 (Oh et al., 2006) ��=%	�����F��d��A� ��	�����%
%��ก� � 3 �f ��� ������"#�"#�"	��'����='	
��%��(B(#��� ��<���%��( ��=%	� 	���?�@��ก���	�����A��F 1 �f 
�����ก��'��&���� ��(����ก�A��%�� 	���?�@
��ก���	��� 3 �f a&%��<�>��ก������%��>���"	������"#�"#�"	��'����='	��%B(#��กก��E&กS����'���'
�	(��#	�ก��ก��E&กS�"	��
=	�
� >�A�FA (1999) 

 
ก��$�#���� 	���?�@��ก���%��	�����กก� � 3.5 �f (42 �(=	�) � ���$
#������
��	����

��'�
�(��� �����%��>���	� ��B� >� �	� a&%�	��"&'�	�< ก��	���ก��$�#�����%�
��A��"	�� 	���?�@
��ก� ก� ���=	 � ��	�����%��กก� � 3.5 �f ��:�� ��	���ก��$�#�����%B� �
��A�� a&%��	(��#	�ก����%��
ก��������� � �����
�'����='	"	�� 	���?�@��ก��A���%�"&'�$�� �� 3.5 �f>�ก 
�����ก��'��&���� �
�(�� (Smital, 2009) ��=%	�����F�������
��	������(�ก
���� � �'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก�
$�� ��	��� 7 ;&� 30 �(=	� ��������
��	������(�ก
���'�
�(���%�"&'� ��=%	� 	���?�@��ก���	�����ก"&'� 
a&%�� ��	�����%� ���$
#������
��	������(�ก
���'�
�(���%�"&'���'���:�� ���(���ก����%� 	���?�@��ก�$
#�'����='	
��%�������
����%�"&'� a&%��	(��#	�ก��ก��E&กS�"	� Smital >�A�FA (2005) >�A Wolf (2008) 
��%������� �������
��	������(�ก
���'�
�(������������?@$���E����(���ก�������
��'����='	 ก� ���=	 
��=%	� 	���?�@��ก�$
#�'����='	��%�������
����%�"&'� �A� ���$
#������
��	������(�ก
����%�"&'�
��B�(#�� 

 
3. �!�-!,������#��'	�����'	�ก	���&�1�	
%+1� 

 
��กก��E&กS����'���'��� � �����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�(��>����#�

���%�"&'� ��=%	�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	���%�"&'� �	(��#	�ก����%��ก��������� � �����"#�"#�
"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�(��� ����%�"&'� ��=%	�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	���%�"&'� 
(Kennedy and Wilkins, 1984; Huang and Johnson, 1996) ��'���'��=%	���ก� 	���?�@��ก���
�A�A����$�ก����#�� >�A�กC��A��
��	����B�#$�� 	��ก�'����='	ก 	�ก����(�'����='	���%�"&'� (du Mesnil 
de Buisson et al., 1978) 

 
�'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก���%���A�A
 ���A
� ��ก����(��กก� � 7 ��� ��������


��	������(�ก
���'�
�(�<���%��( �	(��#	�ก��ก��E&กS�"	� Wolf >�A Smital (2009b) ��%������� � 
������
��	������(�ก
���'�
�(��>����#����%��<�"&'� ��=%	�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	���%�"&'� 
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"FA��%ก����(�'����='	��%���A�A
 ���A
� ��ก����( 3 ��� � ���$
#������
��	������(�ก
���'�
�(��� �
� 	�"#���<� ��'���'	���ก�(��=%	���ก�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	��%�(�� ���$
#� 	���?�@��ก���
�A�A����$�ก����ก{����(�� � 	���?�@��ก��&��ก�(���������( � ���$
#	�
��ก��
��%� >�Aก��(<(a&�
�����(
��%������F� 	��ก�'����='	�(�� a&%������(
��%�(��ก� �������������:�
 	ก���กC���กS�
��	���� 
>�A� ��$�ก������G�
C����"	�
��	���� ����%
�����=	 ก����p�� >�A�������<�F@"	�
��	����
�(�� ���$
#������
��	������(�ก
���'�
�(���%�"&'� (Pruneda et al., 2005) 

 
��กก��E&กS����'���'��� � �A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	��	��?���
 	��กSFA

��F����'����='	�(���� ��=%	���ก�����
��'����='	��>����#��(�� ��=%	�A�A
 ���A
� ��ก����(
�'����='	���%�"&'� >
 �����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�(��>����#����%�"&'� ��=%	
�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	���%�"&'� "FA��%ก����(�'����='	��%���A�A
 ���A
� ��ก����( 6 ��� �AB(#
�'����='	����F���(���%��( ��=%	���ก��������
��	������'�
�(�<���%��( >�A������
��	������(�ก
�
��'�
�(��� �
%����%��( 	� ��B�กC
���A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	��%�
��A�� ���$
#�'����='	��%��(B(#��
��F���(���%��( �=	ก����(�'����='	��%���A�A
 ���A
� ��ก����(	�< $�� �� 6 ;&� 7 ��� ��=%	���ก������

��	������'�
�( $�� ���A�A
 ��(��ก� ����� �B� >
ก
 ��ก������;�
� (p>0.05) a&%�$ก�#�����ก����%��
ก��������� � �'����='	��%B(#��กก����(�'����='	��%���A�A
 ���A
� ��ก����( 7 ;&� 10 ��� ����F���
(���%��( (Wolf and Smital, 2009a) 

 
4. �!�-!,����
&+�������	ก	���&�1�	
%+1� 

 
��กก��E&กS���� � �����
��'����='	��� ��(��
�����ก�(=	��ก���� ����� �
%��

��%��($��(=	���;����� �� ��(���ก��������
��	������'�
�(��%��>����#��(��
�'�>
 �(=	���������
��� �
%����%��($��(=	���;����� a&%��	(��#	�ก��ก��E&กS�$���A��EB��� � �'����='	��%��(B(#��ก
� 	���?�@��ก�����F����(��$�� ���(<�#	� (������ ;&� ��;�����) (Kunavongkrit and Prateep, 
1995; Suriyasomboon et al., 2004) ��=%	�����	�ก�E >�A	�F
�<�����$��(<�#	�������
>�������<�ก� ��(<q� >�A�(<
��� (	��F�, 2002; Suriyasomboon et al., 2004) ���;&���
ก��������� � ��=%		�F
�<���(��	��<�"&'� �A� ���$
#��='	��=%		�FzA"	���ก���=%	������� >�A
���$
#ก�A���ก����#��
��	����"	�� 	���?�@��ก�����A���?�����(�� (Wettemann et al., 1976; 
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Cameron and Blackshaw, 1980) (����'��'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก�$�� ���(<�#	��&���
��F���
%��ก� ��(<	=%�! 

 
������
��	������(�ก
���'�
�( ��� ����%���� ��<�"&'�
�'�>
 �(=	����
��� ����� �

�<���%��($��(=	�
����� ��'���'	���ก�(��=%	���ก�(=	����
��� ;&��(=	�
�����	�< $�� ���(<q� 
�����='�������?@��� ��<� ��Aก	�ก������	�ก�E���$������=	�������>������
%�� ���$
#� 	���?�@
��ก�B� ����
�� >�A�ก�(���������( (Suriyasomboon et al., 2004) � ���$
#	�
��ก��
��%� >�A
ก��(<(a&������(
��%������F� 	��ก�'����='	�(�� ���$
#������
��	������(�ก
���'�
�(���%�"&'� 
(Pruneda et al., 2005) 

 

'	�	�,��-�/	���� 
 

1. �����'�8��
%!�
�)���� 
 

��กก��E&กS���
 ���A
� ��� �	�
�����?�ก�����%��A��FB(#��ก>��
� ��������
��#�
��>����% 4 >�A� �	�
�����?�ก�����%�d��%���ก>��
� ����������#�
��>����% 1 2 >�A 3 
��ก��E&กS���� � � �	�
�����?�ก�����%B(#��กก����A��F(#��>��
� ����������#�
��>����% 4 
��� �
%��ก� �� �	�
�����?�ก����d��%�$���ก��กSFA �	(��#	�ก����%��ก��������� � ก��������A
@
�(�$�#>��
� ����������#�
��>����%��ก�������กSFA��F����'����='	��%������������?@a&%�ก��>�Aก��
�"#�������A
@��#	�ก�� 	��� ���$
#� ���%B(#��� �
%��ก� �������:����� (Smital et al., 2004; Smital 
et al., 2005) ��=%	���ก���?�ก�����%�ก�%��"#	�ก����กSFA���������F �� � ��กSFA��F����'����='	 
>�A��กSFAก��$
#�����
"	���
�@;<ก������(#�����
����<  (multiple genes 
�=	 polygenes) 
�����'�������
��>
� ������;� ���
 	��กSFA"	���
�@B(#��กก� � 1 ��กSFA (pleiotropy) 
(����'�$�ก��������A
@������?�E��
�@���
�����กSFA(��ก� ��(#��ก��������A
@>��
�����กSFA
��#	�ก�� �A��ก������&�;&�����������?@������?�ก����A
� ����กSFA��%���ก��E&กS� � ���$
#
� �����>������������?�ก���"	�>
 �A��กSFA��� ��(�� (����'�� �������?�E��
�@��%��A��FB(#
�&���� �
%���� (Falconer and Mackey, 1996; ��
@���, 2005) 
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2. 
'	,	�	�!
�����	�,��-�ก��� 
 
1.1 
'	����	,��-�ก��� 

1.1.1 
'	����	,��-�ก��������ก<5�
�56	,�1�	
%+1� ��กก��E&กS����'���'
��� � �����
��'����='	��� �	�
�����?�ก����� �ก�� 0.49 ± 0.14 >�(�� � �����
��'����='	"	�� 	���?�@
��ก���:���กSFA��%��:�����=%	�����ก���?�ก����<� �����;���ก����p�� >�A�����������?�@B(#
��กก����(��=	ก a&%��A���$
#�ก�(��
	���	�
 	ก����(��=	ก�<� a&%�� ���%B(#��กก��E&กS����'���'
��� ��<�ก� �� ����%��ก��������B�# �=	 0.14 ;&� 0.28 (Brandt and Grandjot, 1998; Wolf, 2008; 
Wolf and Smital, 2009b) ��'���'	���ก�(��=%	���กก����(ก����%>
ก
 ��ก�� ก� ���=	 "#	�<���%$�#
$�ก��E&กS����'���'��:�"#	�<���%B(#����ก{��@������>
 ��(��� "FA��%"#	�<���%$�#$�ก��E&กS�	=%�! 
(Brandt and Grandjot, 1998; Wolf, 2008; Wolf and Smital, 2009b) ��:�"#	�<���%B(#��ก{��@�
��������กก� � 1 {��@� a&%�ก����(ก��$�>
 �A{��@�	��������>
ก
 ��ก�� � ���$
#� �����
>������"	��������(���=%	��<�"&'� (����'�� �	�
�����?�ก�����%��A��FB(#�&���� �
%��ก� �
ก��E&กS����'���' 	� ��B�กC
��� �	�
�����?�ก���"	������
��'����='	$�ก��E&กS����'���'��� �
%��ก� �
ก��E&กS�"	� Smital >�A�FA (2005) a&%�������� � �����
��'����='	��� �	�
�����?�ก����� �ก�� 
0.58 ��'���'	���ก�(��=%	���กก��E&กS�"	� Smital >�A�FA (2005) $�#>��
� �
����
�@ (animal 
model) $�ก��������A
@� �������?�E��
�@ "FA��%ก��E&กS����'���'$�#>��
� �
����
�@���
���
��กSFA��%��ก����(a'�� (repeatability model) a&%���:�>��
� ���%��ก�������F�;&���������=%	���ก
��%�>�(�#	�;���"	�
����
�@ � ���$
#� �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A����%
������A
@B(#��� ��(�� �	(��#	�ก��ก��E&กS�"	� Kuha >�A�FA (2000) ��%���ก��E&กS�
�����������>��
� �
����
�@ >�A>��
� �
����
�@���
�����กSFA��%��ก����(a'�� a&%�ก��$�#>��
� �

����
�@$�ก��������A
@"#	�<���%��ก����(a'���(�B� �����F�;&���%�>�(�#	�;��� �A� ���$
#� �	�
��
���?�ก����<�ก� �ก��$�#>��
� �
����
�@���
�����กSFA��%��ก����(a'�� (Kuha et al., 2000) 

 
� �	�
�����?�ก���"	������"#�"#�"	��'����='	��%B(#��กก��E&กS����'���'��

� ��� �ก�� 0.33 ± 0.12 
�������� � �����"#�"#�"	��'����='	"	�� 	���?�@��ก���:���กSFA��%��:�
����=%	�����ก���?�ก���$��A(�����ก��� �����;���ก����p�� >�A�����������?�@B(#��'�
���(#�����?�ก����(�ก����(��=	ก >�A���(#������>�(�#	��(�ก����(ก��{��@� a&%�ก��
��(��=	ก�A���$
#�ก�(��ก��
	���	�
 	ก����(��=	ก$��A(�����ก��� �(�� ���%B(#��ก
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ก��E&กS����'���'��� ��<�ก� ���%��ก��������B�# �=	 0.13 ;&� 0.24 (Brandt and Grandjot, 1998; 
Oh et al., 2006; Wolf, 2008) >
 ��� �
%��ก� �ก��E&กS�"	� Smital >�A�FA (2005) ��%������
� � �����"#�"#�"	��'����='	��� �	�
�����?�ก����� �ก�� 0.49 a&%�����>
ก
 ��"	�� �	�
��
���?�ก���"	������"#�"#�"	��'����='	 	���ก�(��=%	���ก���

��(���ก������>
ก
 ��"	�� �	�
��
���?�ก���"	������
��'����='	 

 
� �	�
�����?�ก���"	�������
��	������'�
�(��%B(#��กก��E&กS����'���'��

� �� 	�"#��
%�� �=	���� �ก�� 0.29 ± 0.11 >�(�� � ������
��	������'�
�(��:���กSFA��%�����;
; ���	(������?�ก���B(#� 	�"#���#	� (����'�ก����p�� >�A�����������?�@�����#����(#��
����>�(�#	� >�Aก����(ก��{��@� 	� ��B�กC
��� ���%B(#��กก��E&กS����'���'��� �	�< $�� ����%��
ก��������B�# �=	 0.06 ;&� 0.42 (Toelle et al., 1984; Smital et al., 2005; Wolf, 2008)  

 
� �	�
�����?�ก���"	�������
��	������(�ก
���'�
�(��%B(#��กก��E&กS�

���'���'��� ��� �ก�� 0.34 ± 0.13 
�������� � ������
��	������(�ก
���'�
�(��:���กSFA��%�����;
; ���	(������?�ก���B(#$��A(�����ก��� �����;���ก����p�� >�A�����������?�@B(#��'�
���(#�����?�ก����(�ก����(��=	ก >�A���(#������>�(�#	��(�ก����(ก��{��@� a&%�ก����(��=	ก
�A���$
#�ก�(��ก��
	���	�
 	ก����(��=	ก$��A(�����ก��� a&%�� ���%B(#��กก��E&กS����'���'��
� ��� �ก��� ���%��ก��������B�#$�ก��E&กS�"	� Smital >�A�FA (2005) 	� ��B�กC
����ก��
������� � � �	�
�����?�ก���"	�������
��	������(�ก
���%��� �
%�� a&%���� �
�'�>
  0.04 ;&� 0.16 
(Wolf, 2008; Wolf and Smital, 2009b) ��'���'	���ก�(��=%	���ก"#	�<���%$�#$�ก��E&กS�(��ก� ����:�
"#	�<���%B(#��ก{��@���������กก� � 1 {��@� a&%�ก����(ก��$�>
 �A{��@�	��������>
ก
 ��ก�� 
����>������"	��������(���=%	��&���� ��<�"&'� >�A� ���$
#� �	�
�����?�ก�����%��A��FB(#
��� �
%��ก� �ก��E&กS����'���' 

 
1.1.2 
'	����	,��-�ก��������ก<5�ก	�.�)8�8�!� ��กก��E&กS����'���'

��� � � �	�
�����?�ก���"	�	�
��ก������G�
���

 	������ ��� �ก�� 0.40 ± 0.13 
�������� � 
��กSFA	�
��ก������G�
���

 	���"	�� 	���?�@��ก���:�����=%	�����ก���?�ก���$��A(�����ก��� 
�����;���ก����p�� >�A�����������?�@B(#��'����(#�����?�ก����(�ก����(��=	ก >�A���(#��
����>�(�#	��(�ก����(ก��{��@� a&%�ก�������������?�@�(�ก����(��=	ก�A���$
#�ก�(��
	���	�
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 	ก����(��=	ก$��A(�����ก��� 	� ��B�กC
��� ���%B(#��กก��E&กS����'���'��� �	�< $�� ����%��
ก��������B�#�=	 0.19 ;&� 0.40 (Kaplon et al., 1991; Serenius and Stalder, 2004; van Wijk 
et al., 2005) 

 
� �	�
�����?�ก���"	�����
��B"������
�����%B(#��กก��E&กS����'���' 

��� ��� �ก�� 0.18 ± 0.08 a&%���� �	�< $�� ����%��ก��������B�#"	� Kaplon >�A �FA (1991) ��%
���ก��E&กS�� �	�
�����?�ก���"	�����
��B"������
���"	�� 	��ก����?�@��������@�B��@ �(���
� �
�'�>
  0.13 ;&� 0.47 >
 ��=%	�����������ก��ก��E&กS�	=%�! ��� � � �	�
�����?�ก���"	�
����
��B"������
�����%B(#��กก��E&กS����'���'��� �
%��ก� � �� � ก��E&กS�"	� Li >�A Kennedy 
(1994) ��%������� � � �	�
�����?�ก���"	�����
��B"������
���"	���ก���� �
�'�>
  0.51 ;&� 
0.55 ���;&�ก��E&กS�$���A��EB��"	� Imboonta >�A�FA (2007) a&%�������� ���ก����?�@
>��(@��a��� �	�
�����?�ก���"	�����
��B"������
����� �ก�� 0.61 ��'���'	����:�����=%	�����ก
������"#	�<�����
��B"������
�����%$�#$�ก��E&กS����'���'������� 108 ����&ก ���;&�"#	�<�
����
��B"������
�����%���ก��E&กS����'���'��ก��ก�A���
��B� ��ก��ก (SD = 1.77 �������
�) a&%�
	���ก�(��=%	���กq<���ก�� ��ก����(��=	ก����:�������� �&�	��� ���$
#����>���������
���?�ก����(��(#�� 	����:���$
#� �	�
�����?�ก���"	�����
��B"������
�����%B(#��ก
ก��E&กS����'���'��� �
%��ก� ���%��ก��������B�# (Li and Kennedy, 1994; Chen et al., 2002; 
van Wijk et al., 2005; Imboonta et al., 2007) 

 
1.2 
'	����	:1�	 

��กก��E&กS����'���'��� � �����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 >�A������

��	������(�ก
���'�
�(��� �	�
��a'���� �ก�� 0.61 0.45 >�A 0.59 
�����(�� a&%���� ��<�ก� �� �
	�
��a'����%��ก��������B�# �(���� �	�< $�� �� 0.29 ;&� 0.44 ���
��������
��'����='	 (Brandt and 
Grandjot, 1998; Oh et al., 2006; Wolf and Smital, 2009b) 0.09 ;&� 0.42 ���
��������"#�"#�
"	��'����='	 (Brandt and Grandjot, 1998; Oh et al., 2006; Wolf and Smital, 2009a) >�A 0.42 
;&� 0.50 ���
���������
��	������(�ก
���'�
�( (Smital et al., 2005; Wolf, 2008; Wolf and 
Smital, 2009b) "FA��%� �	�
��a'��"	�������
��	������'�
�(��� ��� �ก�� 0.32 >�A��� �	�< $�� ����%
��ก��������B�# �=	 0.28 ;&� 0.47 (Brandt and Grandjot, 1998; Oh et al., 2006; Wolf and 
Smital, 2009a) 
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� �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	��ก��กSFA"	�� 	���?�@��ก���� �	�< $��A(��
���ก���;&��<� a&%�>�(�$
#�
C�� � ��กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก���:���กSFA��%��:���
��=%	�����ก���?�ก��� >�A����>�(�#	�;���"	�� 	���?�@��ก� $��A(�����ก���;&��<� 

�������� � � 	���?�@��ก������;���
�'����='	��%����F���$ก�#�����ก��$��A(�����ก���;&��<�

�	(� ������
"	�� 	���?�@��ก� 
�=	ก� ��B(#� � �'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก�$�>
 �A���'��A��
�����
��'����='	 �����"#�"#�"	��'����='	 ������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�(
$ก�#�����ก��� 	�"#���<� 

 
1.3 
'	�����,��-��	�,��-�ก��� 

1.3.1 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�
�56	,�1�	
%+1� ���
��ก<5�ก	�.�)8�8�!� � ��
������?@�A
� ����กSFA��F����'����='	 >�A	�
��ก������G�
���


 	�����%B(#��กก��E&กS����'���' B� ����������G����;�
� 
�������� � ก����(��=	ก� 	���?�@��ก�$
#��
	�
��ก������G�
���

 	������%�"&'� B� � ���ก�A��
 	��กSFA��F����'����='	��ก��กSFA "FA��% 
Oh >�A�FA (2006) ������� � ก����(��=	ก� 	���?�@��ก�$
#��	�
��ก������G�
���

 	������%�"&'� 
�A� ���$
#�'����='	��%��(B(#�������
����%�"&'� >
 �����"#�"#�"	��'����='	�A��� ��(�� ��=%	���ก
� ��
������?@������?�ก����A
� ��	�
��ก������G�
���

 	��� ก�������
��'����='	 >�A�����"#�"#�
"	��'����='	 ��� ��� �ก�� 0.12 >�A -0.18 
�����(�� � �� Brandt >�A Grandjot (1998) ������� � 
ก����(��=	ก� 	���?�@��ก�$
#��	�
��ก������G�
���

 	������%�"&'� �A� ���$
#�����"#�"#�"	�
�'����='	��� ��<�"&'�
��B�(#�� (rgg = 0.14) ก����%� ��
������?@������?�ก����A
� ����กSFA
��F����'����='	 >�A	�
��ก������G�
���

 	�����%B(#��กก��E&กS����'���'B� ����������G����;�
� 
	���ก�(��=%	���ก������� 	���?�@��ก���%$�#$�ก��E&กS����#	� (108 
��) "FA��%ก��E&กS�"	� Oh 
>�A�FA (2006) $�#� 	���?�@��ก������� 843 
�� >�A Brandt >�A Grandjot (1998) $�#� 	���?�@
��ก�;&� 3,808 
�� 

 
� ��
������?@������?�ก����A
� ����กSFA��F����'����='	 >�A����
��

B"������
���"	�� 	���?�@��ก�B� ����������G����;�
� �ก��#�� ��
������?@������?�ก����A
� ��
�����
��'����='	 >�A����
��B"������
���"	�� 	���?�@��ก� a&%���� ��� �ก�� -0.52 ± 0.19 >�(�� � 
ก����(��=	ก� 	���?�@��ก�$
#������
��B"������
�������� � ���$
#�'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@
��ก��������
����%�"&'� �(�� ��
������?@������?�ก����A
� �������
��'����='	 >�A����
��
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B"������
���"	�� 	���?�@��ก���%B(#��กก��E&กS����'���'�	(��#	�ก��ก��E&กS�"	� Toelle >�A�FA 
(1984) ��%������� � � ��
������?@������?�ก����A
� �������
��'����='	 >�A����
��B"������
���
"	�� 	���?�@��ก���� ��� �ก�� -0.41 

 
1.3.2 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�
�56	,�1�	
%+1���'��

��ก<5� � ��
������?@������?�ก����A
� �������
��'����='	 ก�������"#�"#�"	��'����='	 >�A
������
��	������'�
�( ��� ��� �ก�� -0.45 ± 0.18 >�A 0.57 ± 0.16 
�����(�� >�(�$
#�
C�� � 
ก����(��=	ก� 	���?�@��ก���=%	$
#�'����='	��%�������
����%�"&'� �A� ���$
#�'����='	��%��(B(#�������"#�"#�
�(�� >
 ������
��	������'�
�(�A��� ����%�"&'�
�������
��'����='	��%���%�"&'� a&%�����กก��E&กS�
���'���'�	(��#	�ก��ก��E&กS�	=%�! ��%������� � ก����(��=	ก� 	���?�@��ก�$
#�������
��'����='	
���%�"&'� �A� ���$
#�����"#�"#�"	��'����='	��� ��(�� >
 ������
��	������'�
�(�A��� ����%�"&'� 
�(�� ��
������?@������?�ก����A
� �������
��'����='	 >�A�����"#�"#�"	��'����='	 ��%��ก��
������B�#��� �	�< $�� �� -0.49 ;&� -0.82 (Brandt and Grandjot, 1998; Smital et al., 2005; 
Wolf, 2008) � ��� ��
������?@������?�ก����A
� �������
��'����='	 >�A������
��	������'�
�(
��%��ก��������B�# ��� �
�'�>
  0.63 ;&� 0.75 (Toelle et al., 1984; Smital et al., 2005; Oh et al., 
2006) 

 
� ��
������?@������?�ก����A
� �������"#�"#�"	��'����='	 ก��������


��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�(��%B(#��กก��E&กS����'���' B� ����������G����;�
� 
a&%�
�������� � �����"#�"#�"	��'����='	 B� ������������?@������?�ก���ก��������
��	����
��'�
�( >�Aก��������
��	������(�ก
���'�
�( $ก�#�����ก��ก��E&กS�"	� Smital >�A�FA 
(2005) >�Aก��E&กS�"	� Wolf >�A Smital (2009a) ��%������� � � ��
������?@������?�ก���
�A
� �������"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������(�ก
���'�
�(��� �
%����ก �(���� ��� �ก�� 
0.01 >�A 0.06 
�����(�� "FA��%���ก��E&กS�������� � ก����(��=	ก� 	���?�@��ก���=%	$
#�'����='	
�������"#�"#����%�"&'� � ���$
#������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�(��� �
���%�"&'�
��B�(#�� �(�� ��
������?@������?�ก����A
� �������"#�"#�"	��'����='	 >�A������

��	������'�
�(��� ��� �ก�� 0.21 (Smital et al., 2005) >�A 0.58 (Oh et al., 2006) � ��� �
�
������?@������?�ก����A
� �������"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������(�ก
���'�
�( ��� �
�� �ก�� 0.11 (Wolf and Smital, 2009b) 
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��ก��E&กS����'���'��� � ������
��	������'�
�( >�A������
��	����
��(�ก
���'�
�(B� ������������?@������?�ก���a&%�ก��>�Aก�� 	� ��B�กC
�� Smital >�A�FA 
(2005) ������� � � ��
������?@������?�ก����A
� ��������
��	������'�
�( >�A������
��	����
��(�ก
���'�
�( ��� ��� �ก�� 0.14 a&%�>�(�$
#�
C�� � ก����(��=	ก� 	���?�@��ก���=%	$
#�'����='	��
������
��	������'�
�(���%�"&'� � ���$
#������
��	������(�ก
���'�
�(���%�"&'�
��B�(#�� 
 

1.3.3 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�ก	�.�)8�8�!� ��ก
ก��E&กS����'���'��� � � ��
������?@������?�ก����A
� ��	�
��ก������G�
���

 	��� >�A
����
��B"������
���"	�� 	���?�@��ก���� ��� �ก�� -0.76 ± 0.11 >�(�� � ก����(��=	ก$
#� 	���?�@
��ก���	�
��ก������G�
���

 	������%�"&'� �A� ���$
#����
��B"������
���"	�� 	���?�@��ก������ 
a&%���:�����������?@��%�&�����;�����
�����ก�����������?�@ >�A�<#���
��ก� 	� ��B�กC
������%B(#
��กก��E&กS����'���'������"�(>�#�ก��ก��E&กS�	=%�! ��%��ก��������B�#� � � ��
������?@���
���?�ก����A
� ��	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��B"������
���"	�� 	���?�@��ก���� �
��:���ก >�A��� �	�< $�� �� 0.27 ;&� 0.59 (Serenius and Stalder, 2004; van Wijk et al., 2005; 
Oh et al., 2006) a&%�>�(�$
#�
C�� � ก����(��=	ก$
#� 	���?�@��ก���	�
��ก������G�
���

 	���
���%�"&'� �A� ���$
#����
��B"������
���"	�� 	���?�@��ก����%�"&'�
��B�(#�� 

 
��ก��E&กS���%"�(>�#�ก����' 	���ก�(��=%	���ก��กSFA"	���A��ก���%

>
ก
 ��ก�� � 	���?�@��ก���%$�#$�ก��E&กS����'���'��	�
��ก������G�
���
�<� �(���� ��d��%�	�
��ก��
����G�
���

 	�����(��ก�'��
��ก 25 ;&� 100 ก���ก��� �� �ก�� 1,005.51 ก���
 	��� >�A������
��
B"������
���
%�� ��� ��d��%��� �ก�� 7.86 �������
� � ��$�ก��E&กS�"	� Serenius >�A Stalder 
(2004) van Wijk >�A�FA (2005) >�A Oh >�A�FA (2006) ��ก���%$�#$�E&กS���	�
��ก��
����G�
���
�d��%�	�< $��A(�����ก��� � ��d��%�	�
��ก������G�
���

 	�����(��ก�'��
��ก>�ก�ก�( 
;&� 100 ก���ก��� ��� ��� �ก�� 533.70 649.50 >�A 695.00 ก���
 	��� 
�����(�� >�A������
��
B"������
����d��%�� 	�"#��
%��;&��<� ��� ��� �ก�� 9.48 25.10 >�A 13.39 �������
� 
�����(�� 
�

���	�ก��Aก��
�&%�	���ก�(��=%	���ก������� 	���?�@��ก���%$�#$�ก��E&กS����'���'���#	� �=	��� 	���?�@
��ก������ 108 
�� $�"FA��%��������ก���%$�#$�ก��E&กS�	=%�! (��ก� ��"#��
#����������� �ก�� 
24,007 1,645 >�A 827 
�� 
�����(�� a&%���ก��กSFA"	���A��ก� >�A��������A��ก���%$�#
$�ก��E&กS���%
 ��ก�� 	��� ���$
#� ��
������?@������?�ก�����%B(#����'�"��( >�A��E���
 ��ก�� 



 
 

����� 6 
 

����8�ก	�/Bก<	 ����)�
������ 
 
�!�-!,������""�#�����8��'���ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 
 

1. �!�-!,����,��-�����,'�,��-����ก� 
 
�'����='	��%��(B(#��ก� 	��ก����?�@>��(@��a�������
��<���%��( �	������=	 � 	��ก����?�@

�	�@������@ >�A(<�C	� �'����='	��%��(B(#��ก� 	��ก����?�@(<�C	��������"#�"#�"	��'����='	�<���%��( >�A��
������
��	������(�ก
���'�
�(�<���%��( �'����='	"	�� 	��ก����?�@�	�@������@����F���(���%��( ��=%	���ก
��������
��	������'�
�(�<���%��( >
 ��������
��	������(�ก
���'�
�(
%����%��( 

 
2. �!�-!,�����	#������&�1�	
%+1� 

 
�'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก��������
� >�A������
��	������'�
�(���%���ก"&'� ��=%	

� 	���?�@��ก���	�����ก"&'� � 	���?�@��ก�	��� 28 ;&� 30 �(=	� �������
��'����='	�<���%��( � 	���?�@	��� 
13 ;&� 18 �(=	� ��������
��	������'�
�(�<���%��( ��=%	�����F�� 	���?�@��ก���%	���
%��ก� � 3 �f ��� � 
� 	���?�@��ก�	��� 10 ;&� 15 �(=	� �������"#�"#�"	��'����='	�<���%��( >�A������
��	������(�ก
�
��'�
�(��� ����%�"&'� ��=%	� 	���?�@��ก���	�����ก"&'� 

 
3. �!�-!,������#��'	�����'	�ก	���&�1�	
%+1� 

 
ก����(�'����='	��%���A�A
 ���A
� ��ก����(��กก� � 7 ��� � ���$
#�'����='	�������
�
%��

��%��( >�A��������
��	������(�ก
���'�
�(�<���%��( �'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก��������"#�"#� 
>�A������
��	������'�
�(���%��<�"&'� ��=%	�A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	���%�"&'� >�A�'����='	��%��(B(#
��กก����(�'����='	��%���A�A
 ���A
� ��ก����( 6 ��� ����F���(���%��( ��=%	���ก��������
��	����
��'�
�(�<���%��( >
 ��������
��	������(�ก
���'�
�(
%����%��( 



 
 

89 

4. �!�-!,����
&+�������	ก	���&�1�	
%+1� 
 
�����
��'����='	 >�A������
��	������'�
�(��� �
%����%��( ��=%	���ก����(�'����='	$��(=	�

��;����� �����"#�"#�"	��'����='	��� ��<���%��($��(=	�ก�������?@ >�A�����%���� ��(��
�'�>
 �(=	�
��S��� ������
��	������(�ก
���'�
�(��� ��(��
�'�>
 �(=	������� >�A��� �����%B�;&��(=	�
���
��� ��ก��'���� ����%�"&'������ ��<���%��($��(=	�
����� 

 

'	,	�	�!
�����	�,��-�ก��� 
 

1. 
'	����	,��-�ก��� 
 
1.1 
'	����	,��-�ก��������ก<5�
�56	,�1�	
%+1� 

� �	�
�����?�ก���"	���กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก���� �	�< $��A(��
���ก���;&��<� �(�� �	�
�����?�ก���"	������
��'����='	��� ��<���%��( ��� ��� �ก�� 0.49 ± 0.14 
�	������=	 � �	�
�����?�ก���"	�������
��	������(�ก
���'�
�( a&%���� ��� �ก�� 0.34 ± 0.13 
� �	�
�����?�ก���"	������"#�"#�"	��'����='	��� ��� �ก�� 0.33 ± 0.12 >�A� �	�
�����?�ก���
"	�������
��	������'�
�(��� �
%����%��( ��� ��� �ก�� 0.29 ± 0.12 

 
1.2 
'	����	,��-�ก��������ก<5�ก	�.�)8�8�!� 

� �	�
�����?�ก���"	�	�
��ก������G�
���

 	������� �ก�� 0.40 ± 0.13 >�A
� �	�
�����?�ก���"	�����
��B"������
������ �
%�� �=	��� ��� �ก�� 0.18 ± 0.08 

 
2. 
'	����	:1�	 

 
� �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	��� ����ก���;&��<� �(�� �	�
��a'��"	�

�����
��'����='	��� ��<���%��( ���� �ก�� 0.61 �	������=	 � �	�
��a'��"	�������
��	������(�ก
�
��'�
�( �����"#�"#�"	��'����='	 >�A������
��	������'�
�( a&%���� ��� �ก�� 0.59 0.45 >�A 0.30 

�����(�� 
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3. 
'	�����,��-��	�,��-�ก��� 
 
3.1 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�
�56	,�1�	
%+1� �����ก<5�

ก	�.�)8�8�!� 
��กSFA��F����'����='	 >�A	�
��ก������G�
���

 	��� �"	�� 	���?�@��ก� B� ��

����������?@������?�ก���a&%�ก��>�Aก�� �����
��'����='	"	�� 	���?�@��ก�������������?@���
���?�ก���ก������
��B"������
��� �(���� ��
������?@������?�ก����� �ก�� -0.52 ± 0.19 

 
3.2 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�
�56	,�1�	
%+1���'����ก<5� 

� ��
������?@������?�ก����A
� �������
��'����='	 ก�������"#�"#�"	��'����='	 
>�A������
��	������'�
�( ��� ��� �ก�� -0.45 ± 0.18 >�A 0.57 ± 0.16 
�����(�� � �������
�
�'����='	 >�A������
��	������(�ก
���'�
�( B� ������������?@������?�ก���a&%�ก��>�Aก�� 

 
�����"#�"#�"	��'����='	B� ������������?@������?�ก���ก��������
��	������'�
�( 

>�A������
��	������(�ก
���'�
�( 
 
������
��	������'�
�( >�A������
��	������(�ก
���'�
�(B� ������������?@���

���?�ก���a&%�ก��>�Aก�� 
 

3.3 
'	�����,��-��	�,��-�ก�������'	���ก<5�ก	�.�)8�8�!� 
� ��
������?@������?�ก����A
� ��	�
��ก������G�
���

 	��� >�A����
��

B"������
���"	�� 	���?�@��ก���� ��� �ก�� -0.76 ± 0.11 
 

�)�
������ 
 

1. &)	�,��-�ก��� 
 
1.1 ก��������A
@������?�E��
�@�ก�%��ก����กSFA��F����'����='	 ��������กSFA

��F����'����='	��ก��กSFA�"#����ก��������A
@��#	�ก�� ��=%	E&กS�����������?@������?�ก���
�A
� ����กSFA��F����'����='	��ก��กSFAB���#	�ก��$�ก��������A
@��������'��(��� 
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1.2 ��กSFA��F����'����='	��� �	�
�����?�ก��� >�A� �	�
��a'��$��A(�����ก���
;&��<� ���{��@������;���ก����(��=	ก��=%	����������กSFA��F����'����='	B(# ��=%	���ก��
����>������������?�ก���������	���
���ก����(��=	ก ���;&��'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก�
$�>
 �A���'�����F���$ก�#�����ก��$��A(�����ก���;&��<� 
 

1.3 ��กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@��ก� ������������?@
������?�ก���a&%�ก��>�Aก��������< �(����=	 �����
��'����='	 >�A����
��B"������
��� a&%�
����������?@������?�ก���(��ก� ����:�B�$���E�����%�&���A���@ (����'����{��@������;���ก��
��(��=	ก��=%	����������กSFA$(��กSFA
�&%�B(# �(�B� � �������
 		�ก��กSFA
�&%� a&%�����%B(#��ก
ก��E&กS����'���'�����;���B���A��ก
@$�#ก��{��@���%��������#�� 
�=	ก����(ก����#����&�ก��{��@�
��%$�#$�ก��E&กS����'���' �� � ��ก����$�{��@���	�
��ก������G�
���

 	����<� >�A����
��B"���
���
���
%�� ��:�
#� 	� ��B�กC
������%B(#��กก��E&กS����'���'���������"�(>�#�ก��ก��E&กS�	=%�! 
(����'�ก���������%B(#��กก��E&กS����'���'B���A��ก
@$�#ก��{��@�	=%�! ��%��������#�� 
�=	ก����(ก��
��%>
ก
 ����ก{��@���%$�#$�ก��E&กS����'���' �����:�
#	�����&�;&���������%>
ก
 ��ก�� ���;&������
ก������&ก"#	�<� 
�=	ก��������A
@"#	�<����%��
�� ��=%	$
#ก������������กSFA��F����'����='	 >�A
��กSFAก��$
#�����
"	�� 	���?�@��ก���:�B�	� ������A���?���� >�AB� � �������
 	��กSFA$(
��กSFA
�&%� 

 
2. &)	�ก	�"�&ก	� 

 
2.1 	���"	�� 	���?�@��ก���%�
��A�����
���ก����(�'����='	�=	 10 ;&� 15 �(=	� ��=%	���ก

�'����='	��%��(B(#��������
��	������'�
�(�<� >�A��������
��	������(�ก
���'�
�(
%�� >�A������ก��
��(��'�� 	���?�@��ก���%��	�����กก� � 3 �f ��=%	���ก��F���"	��'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก���%	���
��กก� � 3 �f ������>������� 	�"#���<� �'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก�$�������'�	����
��F���B� �
��A�����
���ก�����B�$�#
 	 ���$
#��'����=	�>����� >�A����$�ก����(�'����='	 
���;&�� ���$
#
#����(#��	�
����%$�#���'��� 	���?�@��ก����%��<�"&'� 

 
2.2 ���{��@�������ก����(�'����='	 �(����A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 6 ��� ��=%	$
#

�'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก�����F���(���%��( 
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2.3 ก����(�'����='	$��(<�#	� ���{��@��������&�;&����������("	�� 	���?�@��ก���%�ก�(

��ก����	�ก�E��%>������ >�A	�F
�<���(��	���%��� ��<� a&%���:����

�$
#�'����='	��%��(B(#��
��F���
%���� (����'�ก�����$
#� 	���?�@�ก�(���������(�#	���%��( �����;� ��$
#�(��G
���%�ก�(
"&'�ก���'����='	��%��(B(#��ก� 	���?�@��ก� 
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�	�	���� 17 � ��d��%�"	���กSFA��F����'����='	"	�� 	���?�@��ก� ���>�ก
��>
� ���%�� 

��กSFA��F����'����='	2 

��%�� ���?�@1 
������
� 	���?�@ 

(
��) 

������ก����(
�'����='	 

(� ��d��%�
 	
� 	���?�@ 1 
��) 

SV SC TS TA 

�	��!"�#.����
�/(�#        
�
=	�
� >�A����� (1990) � 55 � 160.55 220.00 � 29.36 

LR 1 � � � � 6.38 E�������F >�A�FA (1997) 
LW 2 � � � � 4.95 

�
=	�
� >�A�FA (1999) D 72 � 157.72 229.83 � 2.25 
Thiengtham (1992) LW×LR 5 43 (9) 168.50 146.00 23.50 � 

D3 9 � 128.00 174.40 21.70 3.60 
D4 9 � 145.00 266.80 36.40 4.60 

Kunavongkrit and Prateep 
(1995) 

D5 9 � 140.60 241.40 33.80 5.30 
D6 � 5,880 223.30 341.10 74.90 � Suriyasomboon et al. (2004) 
D7 � 7,950 195.50 380.20 72.20 � 
D6 � 607 228.70 350.00 78.60 20.20 Suriyasomboon et al. (2005) 
D7 � 569 203.10 371.70 73.50 19.10 

�	��!"�#�'	����
�/        
Wettemann et al. (1976) Y 6 � � � 104.00 � 

D � � � � 54.35 � Wilson et al. (1977) 
H � � � � 60.62 � 

Cameron and Blackshaw 
(1980) 

LW×LR 12 216 (18) 110.10 139.10 26.40 � 

D 125 � � � 6.46 � Neely et al. (1980) 
Y 65 � � � 7.86 � 
D 35 79.10 814.00 � � 
H 25 96.10 674.00 � � 

LC 5 70.80 587.00 � � 
LR 27 93.50 751.00 � � 

Kennedy and Wilkins 
(1984) 

Y 74 

12,717 (77) 

90.80 806.00 � � 
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�	�	���� 17 (�'�) 

��กSFA��F����'����='	2 

��%�� ���?�@1 
������
� 	���?�@ 

(
��) 

������ก����(
�'����='	 

(� ��d��%�
 	
� 	���?�@ 1 
��) 

SV SC TS TA 

�	��!"�#�'	����
�/        
Toelle et al. (1984) D 307 � � � 16.29 � 
Louis et al. (1994) LR×LW 10 477 (48) 256.60 266.60 54.25 � 
Huang and Johnson (1996) LR×LW 18 � 165.26 220.48 35.59 6.96 

LC 1 12 (12) 166.80 474.55 79.17 � 
LR 1 12 (12) 141.80 451.71 64.16 � 

Xu et al. (1996) 

Y 1 12 (12) 91.30 435.00 40.88 � 
Marin-Guzman et al. (1997) LR×Y×D � � 157.80 � � 75.8 
Xu et al. (1998) � 6 74 (12) 280.30 � 39.32 29.32 

LW 3 122 (41) 266.10 373.90 95.10 � 
P 3 123 (41) 158.10 547.80 84.60 � 

Ciereszko et al. (2000) 

P×D 5 209 (42) 201.30 467.80 92.70 � 
Marin-Guzman et al. (2000) Y×LR×D 30 � � � 7.23 � 

LR2 3 � 127.36 122.50 11.44 47.33 Strzezek et al. (2000) 
LR4 3 � 133.73 152.93 13.68 34.95 

Smital et al. (2004) D, H, P, LW, 
CM, CLR, 

CLW, PBP, X 

3,319 271,547 (82) 243.88 404.36 93.33 7.60 

Smital et al. (2005) D, H, P, LW, 
BL, CM, 

CLR, CLW, 
PBP, X 

2,862 
 

210, 733 
(74) 

237.20 412.60 92.90 7.60 

Oh et al. (2006) � 843 � 206.80 525.90 104.50 � 
Jacyno et al. (2007) P 5 10 (2) 310.00 212.00 65.40 � 
Estienne et al. (2008) Y×LR 12 � 213.50 335.50 86.40 � 
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�	�	���� 17 (�'�) 

��กSFA��F����'����='	2 

��%�� ���?�@1 
������
� 	���?�@ 

(
��) 

������ก����(
�'����='	 

(� ��d��%�
 	
� 	���?�@ 1 
��) 

SV SC TS TA 

�	��!"�#�'	����
�/        
D 163 8,108 (50) 198.00 490.00 92.00 11.20 
P 156 7,453 (48) 264.00 443.00 111.00 11.50 

CLR 653 36,747 (56) 267.00 417.00 104.00 10.70 

Wolf (2008) 

CLW 615 26,017 (42) 274.00 424.00 110.00 10.90 
D 105 7,740 (74) 185.11 502.56 92.07 10.66 
H 22 1,208 (55) 272.16 394.29 102.21 10.67 
LR 477 38,137 (80) 264.70 430.84 108.53 10.96 
LW 462 44,619 (97) 267.34 405.65 103.07 11.82 

Smital (2009) 

P 115 7,856 (68) 260.34 454.31 115.86 10.15 
CLR 745 44,239 (59) 273.00 422.00 107.00 11.20 Wolf and Smital (2009a) 
CLW 672 31,328 (47) 276.00 430.00 112.00 11.40 

D 204 10,691 (52) 200.00 491.00 93.70 10.80 
LW 607 46,169 (76) 270.00 401.00 101.30 11.20 

Wolf and Smital (2009b) 

P 202 12,050 (60) 275.00 453.00 118.70 11.80 
1 D = (<�C	�, H = >n������@, LC = ������@, LR = >��(@��a, LW = ���@�B��@, P = ��f�>
��, PBP = ����
�� >��C� 

���(@ (Preštice Black Pied), Y = �	�@������@, BL = ��������>��(@��a (Belgian Landrace), CLR = ��Cก>��(@��a 
(Czech Landrace), CLW = ��Cก���@�B��@ (Czech Large White), CM = ��Cก��� (Czech Meat), X = ���?�@���, 
LR×Y×D = ���?�@���>��(@��a-�	�@������@-(<�C	�, LR×LW = ���?�@���>��(@��a-���@�B��@, LW×LR = ���?�@���
���@�B��@->��(@��a, Y×LR×D = ���?�@��� �	�@������@->��(@��a-(<�C	�, Y×LR = ���?�@����	�@������@->��(@��a 

2 SV = �����
��'����='	 (�������
�), SC = �����"#�"#�"	��'����='	 (�#��
��
 	�������
�), TS = ������
��	������'�
�( 
(����#��
��), TA = ������
��	������(�ก
���'�
�( (��	�@�aC�
@) 

3, 4, 5 �'����='	��%���ก����($��(<�#	� �(<q� >�A�(<
��� 
�����(�� 
6, 7 ��ก���%���'��$������=	�>����j( >�A�����=	�>���j( 
�����(�� 
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�	�	���� 18 	�
��ก������G�
���

 	��� (ก���
 	���) "	�� 	���?�@��ก� ���>�ก
��>
� ���%�� 
��%�� ���?�@1 ��E2 ��������ก� (
��) � ��d��%� SD / SE 

�	��!"�#.����
�/(�#      
�<��~ >�A�FA (2005) LR×LW×D C, F 60 706.48 � 
Imboonta et al. (2007) LR F 19,334 780.00 100.00 

�	��!"�#�'	����
�/      
D C, F � 740.00 � Bereskin et al. (1975) 
Y C, F � 660.00 � 
D C, F � 711.00 � Bereskin et al. (1976) 
Y C, F � 697.00 � 

Christian et al. (1980) X C, F 288 626.00 8.00 
D C, F 826.00 � Bereskin and Frobish 

(1982) Y C, F 
649 

803.00 � 
Bullock et al. (1991) D×LR C, F 900 758.00 � 
Kaplon et al. (1991) PLW M 114,347 529.00 � 

D � 1,954 1,062.00 � van Alst and Robinson 
(1992) Y � 2,252 1,036.00 � 

LW � 7,999 763.83 � Ferraz and Johnson 
(1993) LR � 5,298 747.72 � 
Uttaro et al. (1993) X C, F 128 825.00 � 
Chiba et al. (1995) LR×Y×D C, F 42 1,060.00 � 
Henry et al. (1996) P×LW C, F, M 48 554.00 � 
Gentry et al. (2002) � � 40 860.00 � 
van de Ligt et al. (2002) X C 50 761.30 � 
Kerr et al. (2003) H×D×Y×LR F 702 782.17 13.60 

Apple et al. (2004) X C, F 216 660.00 � 
FLR F 26,744 547.10 45.80 Serenius and Stalder 

(2004) FLW F 24,007 533.70 42.30 
Serenius et al. (2004) FLR F, M 10,372 1,021.94 93.98 
 FLW F, M 9,838 996.89 97.36 
van Wijk et al. (2005) PLW � 1,818 649.50 78.10 
Lebret et al. (2006) LW×LR C, F 120 1,002.50 � 
Oh et al. (2006) � M 843 695.00 70.00 
Teye et al. (2006) D×LW×LR F, M 60 902.00 � 

1 D = (<�C	�, LR = >��(@��a, LW = ���@�B��@, FLR = {j����>��(@��a (Finnish Landrace), FLW = {j����
���@�B��@ (Finnish Large White), PLW = ��������@�B��@ (Polish Large White), X = ���?�@���, D×LR = 
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���?�@���(<�C	�->��(@��a, D×LW×LR = ���?�@���(<�C	�-���@�B��@->��(@��a, H×D×Y×LR = ���?�@���
>n������@-(<�C	�-�	�@������@->��(@��a, LW×LR = ���?�@���>��(@��a-���@�B��@, LR×LW×D = ���?�@���
>��(@��a-���@�B��@-(<�C	�, LR×Y×D = ���?�@���>��(@��a-�	�@������@-(<�C	�, P×LW = ���?�@�����f�>
��-
���@�B��@ 

2 C = ��ก���E�<#
	� (Castrated male), F = ��ก���E���� (Female), M = ��ก���E�<# (Male) 
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�	�	���� 19 ����
��B"������
��� (�������
�) "	�� 	���?�@��ก� ���>�ก
��>
� ���%�� 
��%�� ���?�@1 ��E2 ��������ก� (
��) � ��d��%� SD / SE 

�	��!"�#.����
�/(�#      
����� >�A�FA (2003) X C, F 280 13.65 � 
�<��~ >�A�FA (2005) LR×LW×D C, F 60 23.39 � 
Imboonta et al. (2007) LR F 15,755 13.90 3.60 

�	��!"�#�'	����
�/      
Siers and Thomson (1972) D, H, L, Y C, F 4,639 35.80 11.10 
Christian et al. (1980) X C, F 288 37.20 0.40 

D � 130 24.00 0.20 
H � 76 21.80 0.20 
S � 35 23.90 0.30 

Drewy (1980) 

Y � 64 24.00 0.30 
D C, F 28.40 � Bereskin and Frobish 

(1982) Y C, F 
649 

31.20 � 
Kaplon et al. (1991) PLW M 114,347 15.54 � 

D � 1,954 20.43 � van Alst and Robinson 
(1992) Y � 2,252 19.84 � 

LW � 8,808 15.70 � Ferraz and Johnson 
(1993) LR � 5,797 15.40 � 
Uttaro et al. (1993) X C, F 128 21.60 � 

D F, M 15,566 14.90 2.60 
H F, M 11,364 14.20 2.40 
LR F, M 32,163 14.20 2.60 

Li and Kennedy (1994) 

Y F, M 52,745 13.60 2.40 
Chiba et al. (1995) L×RY×D C, F 42 33.33 � 

D C, F, M 154,833 16.80 4.70 
H C, F, M 99,311 16.50 4.20 
LR C, F, M 79,097 17.80 5.80 

Chen et al. (2002) 

Y C, F, M 361,300 17.90 5.20 
Gentry et al. (2002) � � 40 37.00 � 
Kerr et al. (2003) H×D×Y×LR F 702 26.08 1.52 

Apple et al. (2004) X C, F 216 25.00 � 
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�	�	���� 19 (�'�) 
��%�� ���?�@1 ��E2 ��������ก� (
��) � ��d��%� SD / SE 

�	��!"�#�'	����
�/      
FLR F 24,007 9.58 1.80 Serenius and Stalder 

(2004) FLW F 24,007 9.48 1.80 
van Wijk et al. (2005) P×LW � 1,645 25.10 5.80 
Lebret et al. (2006) LW×LR C, F 112 7.70 � 
Oh et al. (2006) � M 827 13.39 3.05 

1 D = (<�C	�, LR = >��(@��a, LW = ���@�B��@, FLR = {j����>��(@��a (Finnish Landrace), FLW = {j����
���@�B��@ (Finnish Large White), PLW = ��������@�B��@ (Polish Large White), X = ���?�@���, D×LR = 
���?�@���(<�C	�->��(@��a, D×LW×LR = ���?�@���(<�C	�-���@�B��@->��(@��a, H×D×Y×LR = ���?�@���
>n������@-(<�C	�-�	�@������@->��(@��a, LW×LR = ���?�@���>��(@��a-���@�B��@, LR×LW×D = ���?�@���
>��(@��a-���@�B��@-(<�C	�, LR×Y×D = ���?�@���>��(@��a-�	�@������@-(<�C	�, P×LW = ���?�@�����f�>
��-
���@�B��@ 

2 C = ��ก���E�<#
	� (Castrated male), F = ��ก���E���� (Female), M = ��ก���E�<# (Male) 
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�	�	���� 20 � �	�
�����?�ก��� ± � ��������(���=%	���
�~�� >�A� �	�
��a'��"	���กSFA��F����'����='	>
 �A��กSFA
"	�� 	���?�@��ก� >�ก
��>
� ���%�� 

��%�� ���?�@1 
������"#	�<� 

(����&ก) 
>��
� �2/ 

ก��������A
@3 

��?�ก��
��A��F� � 

� �	�
��
���?�ก��� 

� �	�
��a'�� 

�����
��'����='	       
Brandt and Grandjot (1998) GH 50,749 RM/MULTI � 0.16 0.29 
Smital et al. (2005) � 210,733 AM/MULTI REML 0.58 � 
Oh et al. (2006) � � AM/MULTI DFREML � 0.38 

CLR 26,017 RM/MULTI REML 0.24 ± 0.02 0.43 Wolf (2008) 
CLW 36,747 RM/MULTI REML 0.14 ± 0.02 0.43 

Wolf and Smital (2009a) CLR, CLW 75,567 RM/MULTI REML 0.24 ± 0.02 0.42 
D, LW, P 68,910 Wolf and Smital (2009b) 

D×LW, D×P, 
LW×P 

82,845 RM/MULTI REML 0.28 0.44 

�����"#�"#�"	��'����='	       
Brandt and Grandjot (1998) GH 50,749 RM/MULTI � 0.24 0.42 
Smital et al. (2005) � 210,733 AM/MULTI REML 0.49 � 
Oh et al. (2006) � � AM/MULTI DFREML � 0.09 

CLR 26,017 RM/MULTI REML 0.20 ± 0.02 0.38 Wolf (2008) 
CLW 36,747 RM/MULTI REML 0.13 ± 0.02 0.38 

Wolf and Smital (2009a) CLR, CLW 75,567 RM/MULTI REML 0.18 ± 0.02 0.37 
D, LW, P 68,910 Wolf and Smital (2009b) 

D×LW, D×P, 
LW×P 

82,845 RM/MULTI REML 0.20 0.36 

������
��	������'�
�(       
Toelle et al. (1984) D, Y 432 MM/MULTI Hendersonvs  

Method III 
0.40± 0.38  � 

Brandt and Grandjot (1998) GH 50,749 RM/MULTI � 0.24 0.47 
Smital et al. (2005) � 210,733 AM/MULTI REML 0.42 � 
Oh et al. (2006) � � AM/MULTI DFREML � 0.37 
Wolf (2008) CLR 26,017 RM/MULTI REML 0.15 ± 0.03 0.30 
 CLW 36,747 RM/MULTI REML 0.06 ± 0.02 0.29 
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�	�	���� 20 (�'�) 

��%�� ���?�@1 
������"#	�<� 

(����&ก) 
>��
� �2/ 

ก��������A
@3 

��?�ก��
��A��F� � 

� �	�
��
���?�ก��� 

� �	�
��a'�� 

������
��	������'�
�(       
Wolf and Smital (2009a) CLR, CLW 75,567 RM/MULTI REML 0.10 ± 0.02 0.28 

D, LW, P 68,910 Wolf and Smital (2009b) 
D×LW, D×P, 

LW×P 
82,845 RM/MULTI REML 0.17 0.29 

�������
��	������(�ก
���'�
�(       
Smital et al. (2005) � 210,733 AM/MULTI REML 0.34 � 

CLR 26,017 RM/MULTI REML 0.12 ± 0.04 0.50 Wolf (2008) 
CLW 36,747 RM/MULTI REML 0.04 ± 0.02 0.42 

Wolf and Smital (2009a) CLR, CLW 75,567 RM/MULTI REML 0.07 ± 0.03 0.46 
D, LW, P 68,910 Wolf and Smital (2009b) 

D×LW, D×P, 
LW×P 

82,845 RM/MULTI REML 0.16 0.43 

1 D = (<�C	�, LW = ���@�B��@, P = ��f�>
��, Y = �	�@������@, CLR = ��Cก>��(@��a (Czech Landrace), CLW = ��Cก
���@�B��@ (Czech Large White), D×LW = ���?�@���(<�C	�-���@�B��@, D×P = ���?�@���(<�C	�-��f�>
��, LW×P = 
���?�@������@�B��@-��f�>
��, GH = ��	����Bn���( (German hybrid) 

2 AM = Animal model, MM = Mixed model, RM = Repeatability model 
3 MULTI = Multivariate analysis, UNI = Univariate analysis 
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�	�	���� 21 � �	�
�����?�ก��� ± � ��������(���=%	���
�~��"	���กSFAก��$
#�����
>
 �A��กSFA
"	�� 	���?�@��ก� ���>�ก
��>
� ���%�� 

��%�� ���?�@1 
������"#	�<� 

(����&ก) 
>��
� �2/ 

ก��������A
@3 

��?�ก��
��A��F� � 

� �	�
��
���?�ก��� 

�	��!"�#.����
�/(�#      
	�
��ก������G�
���

 	���      

Imboonta et al. (2007) LR � AM/ MULTI REML 0.38 ± 0.02 
����
��B"������
���      

Imboonta et al. (2007) LR 19,334 AM/ MULTI REML 0.61 ± 0.02 
�	��!"�#�'	����
�/      

	�
��ก������G�
���

 	���      
Kaplon et al. (1991) PLW 114,347 AM/ MULTI REML 0.27 
Lo et al. (1992b) D, LR, X 5,649 AM/UNI REML 0.36 ± 0.07 
Ferraz and Johnson (1993) LR, LW 14605 AM/ MULTI DFREML 0.27 

FLR 26,744 SM/MULTI AIREML 0.40 ± 0.03 Serenius and Stalder (2004) 
FLW 24,007 SM/MULTI AIREML 0.40 ± 0.03 

van Wijk et al. (2005) PLW 1,855 AM/BI REML 0.19 ± 0.09 
����
��B"������
���      

Siers and Thomson (1972) D, H, LR, Y 4,639 MM/ � � 0.25 
Kaplon et al. (1991) PLW 114,347 AM/ MULTI REML 0.29 
Lo et al. (1992b) D, LR, X 5,647 AM/UNI REML 0.54 ± 0.09 
Ferraz and Johnson (1993) LR, LW 14605 AM/ MULTI DFREML 0.43 

D 15,566 AM/ MULTI DFREML 0.55 
H 11,364 AM/ MULTI DFREML 0.50 
LR 32,163 AM/ MULTI DFREML 0.53 

Li and Kennedy (1994) 

Y 52,745 AM/ MULTI DFREML 0.51 
D 154,833 AM/BI REML 0.49 
H 99,311 AM/BI REML 0.48 
LR 79,097 AM/BI REML 0.48 

Chen et al. (2002) 

Y 361,300 AM/BI REML 0.49 
FLR 26,744 SM/MULTI AIREML 0.32 ± 0.03 Serenius and Stalder (2004) 
FLW 24,007 SM/MULTI AIREML 0.30 ± 0.03 

Serenius et al. (2004) FLR 10,372 AM/TRI REML 0.38 
 FLW 9,838 AM/TRI REML 0.36 
van Wijk et al. (2005) P×LW 1,855 AM/BI REML 0.45 ± 0.16 
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1 D = (<�C	�, H = >n������@, LR = >��(@��a, LW = ���@�B��@, P = ��f�>
��, Y = �	�@������@, FLR = {j����
>��(@��a (Finnish Landrace), FLW = {j�������@�B��@ (Finnish Large White), PLW = ��������@�B��@ 
(Polish Large White), X = ���?�@���, P×LW = ���?�@�����f�>
��-���@�B��@ 

2 AM = Animal model, MM = Mixed model, RM = Repeatability model, SM = Sire model 
3 UNI = Univariate analysis, BI = Bivariate analysis, MULTI = Multivariate analysis, TRI = Trivariate 

analysis 
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�	�	���� 22 � ��
������?@������?�ก����A
� ����กSFA��F����'����='	 >�A��กSFAก��$
#�����
"	�
� 	���?�@��ก� ���>�ก
����กSFA��%���ก��E&กS� 

��กSFA1 SC TS TA ADG BF ��%�� 
SV � 0.75 � � -0.41 Toelle et al. (1984) 
 -0.49 � � -0.19ns -0.11ns Brandt and Grandjot (1998) 
 -0.61 0.63 0.06ns � � Smital et al. (2005) 
 0.02 0.74  0.12 0.16 Oh et al. (2006) 
 -0.66CLR � -0.27ns � � Wolf (2008) 
 -0.82CLW � 0.26ns � � Wolf (2008) 
 -0.73 � -0.02ns � � Wolf and Smital (2009a) 
 -0.60 � -0.20 � � Wolf and Smital (2009b) 
SC  � � 0.14 -0.18 Brandt and Grandjot (1998) 
  0.21 0.01ns � � Smital et al. (2005) 
  0.58 � -0.18 0.41 Oh et al. (2006) 
   0.12CLR � � Wolf (2008) 
   -0.60CLW � � Wolf (2008) 
   0.06ns � � Wolf and Smital (2009a) 
   0.11 � � Wolf and Smital (2009b) 
TS   � � 0.19ns Toelle et al. (1984) 
   0.14 � � Smital et al. (2005) 
   � 0.00 0.35 Oh et al. (2006) 
ADG     0.25ns Kaplon et al. (1991) 
     0.28ns Lo et al. (1992b) 
     0.32 Serenius and Stalder (2004) 
     0.27 van Wijk et al. (2005) 
     0.59 Oh et al. (2006) 
     -0.02ns Imboonta et al. (2007) 

1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = ������
��	����
��(�ก
���'�
�(, ADG = 	�
��ก������G�
���

 	���, BF = ����
��B"������
��� 

ns B� ����������G����;�
� 
CLR "#	�<�"	�� 	��ก����?�@��Cก>��(@��a (Czech Landrace) 
CLW "#	�<�"	�� 	��ก����?�@��Cก���@�B��@ (Czech Large White) 
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�	�	���� 23 ��ก��������A
@��='	�
#�>�����A��กSFA ��=%	E&กS�	��?���"	���������%����
 	��กSFA
��F����'����='	 (>����% 1) 

��������%���ก��������A
@1 
��กSFA��F����'����='	 

BR AC IC CM CY CM*CY 

�����
��'����='	 * * * * * * 
�����"#�"#�"	��'����='	 * * * ns * * 
������
��	������'�
�( * * * * * * 
������
��	������(�ก
���'�
�( * * * * * * 

1 BR = ���?�@"	�� 	��ก�, AC = 	�����%��(�'����='	, IC = �A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	, CM = �(=	���%���ก����(
�'����='	, CY = �f��%���ก����(�'����='	, CM*CY = 	��?���� ���A
� ���(=	� >�A�f��%���ก����(�'����='	 

* = p<0.05, ns = p>0.05 
 
�	�	���� 24 ��ก��������A
@��='	�
#�>�����A��กSFA ��=%	E&กS�	��?���"	���������%����
 	��กSFA

��F����'����='	 (>����% 2) 
��������%���ก��������A
@1 

��กSFA��F����'����='	 
BR AC IC CM CY 

�����
��'����='	 * * * * * 
�����"#�"#�"	��'����='	 * * * ns * 
������
��	������'�
�( * * * * * 
������
��	������(�ก
���'�
�( * * * * * 

1 BR = ���?�@"	�� 	��ก�, AC = 	�����%��(�'����='	, IC = �A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	, CM = �(=	���%���ก����(
�'����='	, CY = �f��%���ก����(�'����='	, CM*CY = 	��?���� ���A
� ���(=	� >�A�f��%���ก����(�'����='	 

* = p<0.05, ns = p>0.05 
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�	�	���� 25 ��ก��������A
@��='	�
#�>�����A��กSFA ��=%	E&กS�	��?���"	���������%����
 	��กSFA
��F����'����='	 (>����% 3) 

��������%���ก��������A
@1 
��กSFA��F����'����='	 

BR AC IC CM 

�����
��'����='	 * * * * 
�����"#�"#�"	��'����='	 * * * * 
������
��	������'�
�( * * * * 
������
��	������(�ก
���'�
�( * * * * 

1 BR = ���?�@"	�� 	��ก�, AC = 	�����%��(�'����='	, IC = �A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	, CM = �(=	���%���ก����(
�'����='	, CY = �f��%���ก����(�'����='	, CM*CY = 	��?���� ���A
� ���(=	� >�A�f��%���ก����(�'����='	 

* = p<0.05, ns = p>0.05 
 
�	�	���� 26 � ��d��%�>������>���@ ± � ��������(���=%	���
�~�� >�A������"#	�<� ($�����C�) "	�

��กSFA��F����'����='	 ���>�ก
��	�����%��(�'����='	 
��กSFA1 

	�����%��(�'����='	 
(�(=	�) 

SV 
(�������
�) 

SC 
(�#��
��/�������
�) 

TS 
(����#��
��) 

TA 
(��	�@�aC�
@) 

7 � 9 176.35 ± 6.45e 
(235) 

325.20 ± 8.71bc 

(238) 
54.74 ± 1.87c 

(234) 
2.54 ± 0.31e 

(148) 

10 � 12 198.40 ± 2.63d 

(1,005) 
334.79 ± 3.54b 

(1,011) 
63.38 ± 0.75ab 

(999) 
3.08 ± 0.15de 

(518) 

13 � 15 210.10 ± 2.53cd 

(1,125) 
332.61 ± 3.40b 

(1,130) 
66.96 ± 0.73a 

(1,115) 
3.24 ± 0.15d 

(454) 

16 � 18 221.25 ± 2.51b 

(1,131) 
318.17 ± 3.38c 

(1,135) 
66.95 ± 0.72a 

(1,125) 
4.29 ± 0.14ab 

(567) 

19 � 21 225.41 ± 2.53ab 

(1,091) 
304.51 ± 3.39d 

(1,103) 
64.47 ± 0.72ab 

(1,088) 
4.61 ± 0.14a 

(562) 

22 � 24 226.19 ± 2.66ab 

(998) 
297.53 ± 3.57d 

(1,006) 
64.41 ± 0.76ab 

(991) 
4.38 ± 0.14ab 

(543) 

25 � 27 223.54 ± 2.94ab 

(819) 
303.73 ± 3.96d 

(824) 
65.52 ± 0.85a 

(815) 
4.36 ± 0.16ab 

(429) 

28 � 30 229.23 ± 3.17a 

(584) 
305.08 ± 4.27d 

(590) 
65.41 ± 0.91a 

(588) 
4.08 ± 0.17bc 

(359) 
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�	�	���� 26 (�'�) 

��กSFA1 
	�����%��(�'����='	 

(�(=	�) 
SV 

(�������
�) 
SC 

(�#��
��/�������
�) 
TS 

(����#��
��) 
TA 

(��	�@�aC�
@) 

31 � 33 213.16 ± 3.42c 

(508) 
310.41 ± 4.60cd 

(508) 
62.48 ± 0.98b 

(505) 
3.38 ± 0.17d 

(330) 

34 � 36 211.93 ± 3.66c 

(412) 
308.49 ± 4.94cd 

(410) 
61.21 ± 1.05b 

(411) 
4.22 ± 0.18ab 

(259) 

37 � 39 198.85 ± 4.03d 

(328) 
331.66 ± 5.45b 

(326) 
62.95 ± 1.15ab 

(325) 
3.90 ± 0.20c 

(220) 

40 � 42 198.83 ± 4.48d 

(240) 
327.56 ± 6.07bc 

(240) 
62.34 ± 1.29b 

(239) 
3.66 ± 0.21c 

(190) 

43 � 45 206.32 ± 5.21cd 

(126) 
322.10 ± 7.04bc 

(125) 
63.97 ± 1.49ab 

(124) 
3.72 ± 0.23c 

(111) 

46 � 48 208.89 ± 7.18cd 

(826) 
342.85 ± 9.70b 

(830) 
67.32 ± 2.06a 

(821) 
3.62 ± 0.30cd 

(463) 

49 � 54 215.56 ± 6.25bc 

(165) 
330.09 ± 8.44bc 

(165) 
65.78 ± 1.80a 

(164) 
3.91 ± 0.25bc 

(154) 

55 � 60 196.88 ± 6.32d 

(162) 
324.33 ± 8.54bc 

(162) 
58.76 ± 1.81bc 

(162) 
3.35 ± 0.26d 

(152) 

61 � 72 163.87 ± 8.00e 

(102) 
378.45 ± 10.81a 

(102) 
59.49 ± 2.29bc 

(102) 
4.23 ± 0.34ab 

(87) 
1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = ������
��	����

��(�ก
���'�
�( 
a, b, c � ��d��%�>������>���@$�>
 �A>;���%��
��	�กS�
 ��ก�� ������>
ก
 ��ก������;�
� (p<0.05) 
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�	�	���� 27 � ��d��%�>������>���@ ± � ��������(���=%	���
�~�� >�A������"#	�<� ($�����C�) "	�
��กSFA��F����'����='	 ���>�ก
���A�A
 ���A
� ��ก����(�'����='	 

��กSFA1 �A�A
 ��
�A
� ��ก����( 

(���) 
SV 

(�������
�) 
SC 

(�#��
��/�������
�) 
TS 

(����#��
��) 
TA 

(��	�@�aC�
@) 

3 229.19 ± 2.28a 

(1,639) 
260.59 ± 3.07d 

(1,644) 
53.85 ± 0.65d 

(1,636) 
3.78 ± 0.21b 

(223) 

4 214.69 ± 2.03b 

(2,101) 
308.30 ± 2.74c 

(2,105) 
61.13 ± 0.58c 

(2,096) 
3.46 ± 0.11bc 

(891) 

5 201.21 ± 1.69c 

(2,801) 
338.17 ± 2.28b 

(2,822) 
64.83 ± 0.48b 

(2,798) 
3.87 ± 0.07b 

(2,103) 

6 203.74 ± 2.10c 

(1,745) 
350.63 ± 2.82a 

(1,756) 
69.14 ± 0.60a 

(1,736) 
3.17 ± 0.09d 

(1,342) 

7 207.55 ± 2.63bc 

(512) 
345.04 ± 4.88ab 

(516) 
68.92 ± 1.05a 

(505) 
3.28 ± 0.17c 

(354) 

>7 187.64 ± 3.11d 

(753) 
337.61 ± 4.21b 

(748) 
61.94 ± 0.90c 

(733) 
5.24 ± 0.16a 

(418) 
1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = ������
��	����

��(�ก
���'�
�( 
a, b, c � ��d��%�>������>���@$�>
 �A>;���%��
��	�กS�
 ��ก�� ������>
ก
 ��ก������;�
� (p<0.05) 
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�	�	���� 28 � ��d��%�>������>���@ ± � ��������(���=%	���
�~�� >�A������"#	�<� ($�����C�) "	�
��กSFA��F����'����='	 ���>�ก
���(=	���%���ก����(�'����='	 

��กSFA1 
�(=	� SV 

(�������
�) 
SC 

(�#��
��/�������
�) 
TS 

(����#��
��) 
TA 

(��	�@�aC�
@) 
�ก���� 210.48 ± 2.98b 

(797) 
334.19 ± 4.01ab 

(804) 
66.06 ± 0.85a 

(799) 
3.84 ± 0.15bc 

(461) 
ก�������?@ 206.25 ± 3.04cd 

(770) 
340.58 ± 4.10a 

(776) 
66.45 ± 0.87a 

(768) 
3.87 ± 0.16bc 

(439) 
������ 205.08 ± 2.99cd 

(859) 
333.46 ± 4.02ab 

(864) 
64.60 ± 0.86ab 

(858) 
3.42 ± 0.15d 

(540) 
��S��� 206.76 ± 3.02cd 

(807) 
328.60 ± 4.08bc 

(810) 
64.79 ± 0.87ab 

(802) 
3.55 ± 0.14cd 

(564) 
��S���� 204.77 ± 3.19d 

(702) 
318.32 ± 4.30d 

(707) 
62.63 ± 0.92bc 

(696) 
3.42 ± 0.16d 

(431) 
��;����� 197.47 ± 3.28e 

(677) 
318.27 ± 4.43d 

(679) 
60.70 ± 0.94c 

(670) 
3.80 ± 0.16bd 

(404) 
ก�ก���� 206.90 ± 3.01cd 

(840) 
318.16 ± 4.05d 

(846) 
62.16 ± 0.86c 

(838) 
3.42 ± 0.16d 

(396) 
���
��� 210.22 ± 2.91b 

(849) 
317.05 ± 3.92d 

(859) 
62.02 ± 0.83c 

(854) 
3.59 ± 0.16cd 

(418) 
ก������ 203.11 ± 2.91d 

(860) 
325.50 ± 3.93cd 

(859) 
61.44 ± 0.84c 

(851) 
4.08 ± 0.15b 

(448) 

����� 212.50 ± 2.89ab 

(869) 
312.61 ± 3.91d 

(867) 
61.39 ± 0.83c 

(859) 
4.58 ± 0.15a 

(447) 
��E��ก��� 211.18 ± 2.90ab 

(858) 
314.19 ± 3.92d 

(859) 
62.48 ± 0.83bc 

(852) 
3.86 ± 0.16bc 

(421) 
?������ 213.36 ± 3.00a 

(826) 
319.71 ± 4.04d 

(830) 
64.89 ± 0.86ab 

(821) 
4.16 ± 0.16b 

(463) 
1 SV = �����
��'����='	, SC = �����"#�"#�"	��'����='	, TS = ������
��	������'�
�(, TA = ������
��	����

��(�ก
���'�
�( 
a, b, c � ��d��%�>������>���@$�>
 �A>;���%��
��	�กS�
 ��ก�� ������>
ก
 ��ก������;�
� (p<0.05) 
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�	�	���� 29 � �����>������"	�	��?���"	����>����ก�A�� (>����#��>�����) � �����>������� ��
������?�ก��� (�
�=	>����#��>�����) � �	�
�����?�ก���"	���กSFAก��$
#�����
"	�
� 	���?�@��ก� 

��กSFA1 � �����>������ >�A����>������� �� � �	�
�����?�ก��� 
>��
� ���% 1 ADG BF  

 ADG 5,705.2 -30.200 0.48 
 BF  0.3050 0.14 

>��
� ���% 2 ADG BF  
 ADG 5,600.6 -29.558 0.46 
 BF  0.2996 0.14 

>��
� ���% 3 ADG BF  
 ADG 5,638.5 -32.968 0.47 
 BF  0.2489 0.12 

>��
� ���% 4 ADG BF  
 ADG 5,066.6 -33.278 0.40 
 BF  0.3764 0.18 
1 ADG = 	�
��ก������G�
���

 	���, BF = ����
��B"������
��� 
 
�	�	���� 30 ก�������������� �	�
�����?�ก�����%B(#��ก������A
@(#��>��
� ���%>
ก
 ��ก�� 

� �	�
�����?�ก��� 

��กSFA1 M12 M2 M3 �d��%� 
M1 ;&� M3 

M4 ��
 ��3 ��	�@�aC�
@4 
"	���
 �� 

 ADG 0.4786 0.4605 0.4678 0.4690 0.4031 -0.0659 -14.04 

 BF 0.1411 0.1373 0.1161 0.1315 0.1782  0.0467  35.53 
1 ADG = 	�
��ก������G�
���

 	���, BF = ����
��B"������
��� 
2 M1, M2, M3, M4 = >��
� ���% 1 ;&� 4 
�����(�� 
3 ��
 ���A
� ��� �	�
�����?�ก�����ก M4 >�A� �	�
�����?�ก����d��%���ก M1 ;&� M3 
4 � �	�
�����?�ก�����ก M4 ��=%	��(��:���	�@�aC�
@"	�� �	�
�����?�ก����d��%���ก M1 ;&� M3 
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������!84)
��#��!�#	�!,�-� 
 

���ก�
��� �<�F����@ �ก�(��=%	�����% 11 
����� �.E. 2528 ��%���
��(������� 
�����C�ก��E&กS��A(�����GG�
�� 
��ก�<
������E��
���Fz�
 ��"���
�E��
�@>�A
���������ก���กS
� �FA��
�E��
�@>�A���������ก���กS
� �
���������E����ก� ��=%	 
�fก��E&กS� 2549 ��ก��'��"#�E&กS�
 	$��A(����Fz�
E&กS� 
��ก�<
������E��
��
���Fz�
 
��"�����ก�������������?�@��
�@ ���������
���� �FA��
�>���E��
�@ ������ก�F@�
��������� 
$��fก��E&กS� 2550 

 
8��	��!"�#.��!�#	�!,�-����(&)���ก	���,!�,� 

 
ก�
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� 	���?�@��ก�$�{��@���ก�����ก���#�>
 �
�&%�$���A��EB��. ก����A����������ก��"	�
�
����������กS
�E��
�@ ������"
ก��>��>�� ���'���% 6. 8 � 9 ?������ 2552. 215-224. 

 
Krittaphak Buranawit and Nalinee Imboonta. 2010. Boar semen quality in a Thai 

commercial swine farm. RGJ Seminar Series LXXI and Graduate Seminar 2010 
¤Perspective and Innovation in Veterinary Biosciences¥. Faculty of Veterinary 
Science, Chulalongkorn University, Bangkok, Thailand. February 24. (abstract) p 32. 

 
Krittaphak Buranawit and Nalinee Imboonta. 2010. Breed differences in AI boar semen quality 

traits in Thailand. The 14th Animal Science Congress of the Asian-Australasian 
Association of Animal Production Societies. Pingtung, Taiwan. In process. 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	โรงเรือนและการจัดการพ่อพันธุ์สุกรในประเทศไทย
	การโตเต็มวัยและความสมบูรณ์พันธุ์ของพ่อพันธุ์สุกร
	กระบวนการสร้างตัวอสุจิ
	ความผิดปกติของตัวอสุจิ
	การประเมินคุณภาพน้ำเชื้อ
	ลักษณะคุณภาพน้ำเชื้อ
	ลักษณะการให้ผลผลิต
	ค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	แหล่งข้อมูล
	การจัดการฟาร์ม
	โครงสร้างข้อมูล
	การจัดการข้อมูล
	การวิเคราะห์ข้อมูล

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	ค่าสถิติพรรณนา
	อิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะคุณภาพน้ำเชื้อ
	ค่าทางพันธุศาสตร์

	บทที่ 5 วิจารณ์ผลการศึกษา
	ค่าสถิติพรรณนา
	อิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะคุณภาพน้ำเชื้อ
	ค่าทางพันธุศาสตร์

	บทที่ 6 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ
	อิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะคุณภาพน้ำเชื้อ
	ค่าพารามิเตอร์ทางพันธุกรรม
	ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

