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ภาคผนวก

การประมาณค่าอัตราพันธุกรรม

1. ก า ร ว ิเค ร า ะห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น

ทำการวิเคราะห์ข้อมูลในพี่น้องร่วมพ่อแม่เดยวกัน (full-sib analysis) จากการ 

ประเมีนค่าความแปรปรวน (estimation of variance components) ของลักษณะที่ศึกษา โดยมี 

แผนการผสมพันธุแบบคู่ผสมเดี่ยว (single pair matings) ซึ่งมีแบบทุ่นจำลองทางคณิตศาสตร์ 

ตังนี้

ลูกก ุ้งช ุดท ี่ 1 : จากแผนผ ังการเล ี้ยงและเก ็บข ้อม ูลล ูกก ุ้ง (ร ูปที่ 17) สามารถเข ียน 

แ บ บ ท ุ่น จำลองทางคณ ิตศาสตร ไ์ ด ต้ ังน ี้

แบบทุ่นจำลองทางคณ ิตศาสตรท์ ีอ่ า ย ุ2 5 ว ัน : Yijkl_ = JJ, + otj + f3i(j) + yk + SjjkL 

แบบทุ่นจำลองทางคณ ิตศาสตร์ท ี่อาย ุ 65 วัน : VjjmL = เแ + CCi + p i(j) + ô i(j(m)) + e ymL

เมึ๋อ VjjkL

YjjmL

;
Ôi(j(m))

SjjkL SjjmL

= ค ่าส ังเกตของล ูกต ัวท ี่ L ในผู้เล ี้ยงท ี่ k ซ ึ่ง๓ ดจากครอบครัวท ี่ 

j ท ี่ช ่วงเวลาท ี่ i

= ค ่าส ังเกตของลกต ัวท ี่ L ในกระชังที่ กา ซ ึ่งเก ิดจากครอบครัว
J 8 J 13  :ท j ทช ่วงเวลาท i 

= ค ่าเฉล ี่ยของค ่าส ังเกตท ั้งหมด

= อ ํทธ ิพลของช ่วงเวลาท ี่ i

= อ ิทธ ิพลของครอบครัวท ี่ j  ในช่วงเวลาท ี่ i

= อ ิทธ ิพลของผ ู้เล ี้ยงท ี่ k

= อ ิทธ ิพลของกระช ังท ี่ ทา ในครอบครัวท ี่ j ท ี่ช ่วงเวลาท ี่ i

= อ ิทธ ิพลส ุ่มท ี่ค ่าส ังเกตท ุกค ่าได ้ร ับ



ผัเล้ียงท่ี 1

” 4-

ครอบคร้วที่ 

1-14

4-

อายุ 25 วัน 

เก็บข้อมล

4 '
อาย 35 วัน

ผัเล้ียงท่ี 2

’  4-

ครอบครัวท่ี

1-14 และ 15-21

;
อายุ 25 วัน 

เก็บข้อมล

4 '
อาย 35 วัน

I
อายุ 25 วัน 

เก็บข้อมล

I
อาย 35 วัน

รวมถ้ง

และเปลี่ยนสภาพการเลี้ยง

;
เล้ียงในกระชัง 

3 กระชัง : ครอบครัว 

รวม 42 กระชัง 

;
อาย 65 วัน : เก็บข้อมล

เปลี่ยนสภาพการเลี้ยง

I
เล้ียงในกระชัง 

3 กระชัง : ครอบครัว 

รวม 21 กระชัง

4
ตาย

รปที่ 17 แผนผังการเลี้ยงและเก็บข้อมลในลกก้งชดที่ 1
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ลูกกุ้งชุดที่ 2 : จากแผนผังการเลี้ยงและ๓ บข้อมูล (รูปท่ี 18) พบว่าสามารถเขียน 

แบบทุ่นจำลองทางคณิตศาสตร์ได้ด้งนี้

Y ijL = JJ, + o t i  + p j(j) + 8jji_

i

= ค่าสังเกตของลูกที่ L ซึ่งเกิดจากครอบครัวที่ j ที่ช่วงเวลาที่ i 

= ค่าเฉลี่ยของค่าสังเกตทั้งหมด 

= อิทธิพลของช่วงเวลาที่ i 

= อิทธิพลของครอบครัวที่ j ในช่วงเวลาท่ี i 

= อิทธิพลสุ่มที่ค่าสังเกตทุกค่าได้รับ

ครอบครัวที่ 1-40 : ถังขนาด 500 ลิตร 

1 ครอบครัว : 1 ถัง

4

อายุท่ี 25 วัน : เก็บข้อมลความยาวรวม

4  '

ปรับความหนาแน่นเหลือ

200 ตัว : ครอบครัว : ถัง

4

อายุท่ี 60, 90 วัน : เก็บข้อมูลความยาวรวมและนี้าหนัก

รูปท่ี 18 แผนผังการเลี้ยงและเก็บข้อมูลในกุ้งกุลาดำชุดที่ 2
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การวิเคราะห์ความแปรปรวนในลูกกุ้งทั้ง 2 ชุด แสดงไนตารางผนวกท่ี 1-4

ตารางผนวกที่ 1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนและองค์ประกอบความแปรปรวนใน 

การประมาณค่าอัตราพ้นธุกรรมในลูกกุ้งชุดที่ 1 ท่ีอายุ 25 วัน

SOV DF SS MS Composition of 

Mean Square

เวลา t-1 ss t MS, o  w+ k 20 fs+ k30 t

ครอบครัว fs-t S S f s MSfs O' w+kiO (ร

ผู้เล้ียง P -1 SSp MSp O w+koO p

ความคลาดเคลื่อน n - p - f s + 1 S S w MSW o 2w

เม่ือ t = จำนวนช่วงเวลาทั้งหมด

fs = จำนวนครอบครัวทั้งหมด

p = จำนวนผู้เลี้ยงทั้งหมด

ท = จำนวนลูกทั้งหมด

MS, = ค่าเฉลี่ยผลรวมกำลังสองของค่าเที่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยของเวลา

M S f s = ค่าเฉลี่ยผลรวมกำลังสองของค่าเที่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยของครอบครัว

MSp = ค์าเฉลี่ยผลรวมกำลังสองของค่าเที่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยของผู้เลี้ยง

MSW = ค่าเฉลี่ยผลรวมกำลังสองของค่าเที่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยของลูก

o 2w = ความแปรปรวนเนื่องจากลูก

a 2fs = ความแปรปรวนเนื่องจากครอบครัว

a 2, = ความแปรปรวนเนื่องจากเวลา

a 2 p = ความแปรปรวนเนื่องจากผู้เลี้ยง

K o = ลัมประลิทธึ๋ของความแปรปรวนของผู้เลี้ยงเนื่องจากปัจจัยของผู้เลี้ยง

K f = ส้มประสิทธี้ของความแปรปรวนของครอบครัวเนื่องจากปัจจัยของ

ครอบครัว

k2 = ลัมประสํทธึ๋ของความแปรปรวนของครอบครัวเนื่องจากปัจจัยของเวลา

k3 = ลัมประสิทธึ๋ของความแปรปรวนของเวลาเนื่องจากปัจจัยของเวลา
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จากตารางผนวกที่ 1 ลามารถหาองค์ประกอบความแปรปรวนต่างๆ ซึ่งค่า 

สัมประสิทธิ้ของความแปรปรวนคำนวณได้ดังนี้ (ดัดแปลงจาก Sokal และ Rohlf, 1969)

,  t i n , = a = N (จำนวนทั้งหมด)

2. t i n ]  =b

K, = a - d

fs - 1

K2 = d - (b/a)

t-1

K3 = a - (c/a)

t -1
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ตารางผนวกที่ 2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนและองค์ประกอบความแปรปรวนใน
การประเมํนค่าอัตราพันธุกรรมในลูกกุ้งชุดท่ี 1 ท่ีอายุ 65 วัน

SOV DF SS MS Composition of 
Mean Square

เวลา t-1 SS, MS, G  w+k2<7 ,+k3G  ,8+ เ<4<7 t
ครอบครัว fs-t ss fe MS,8 G  w+koCJ 1.-•-k-iCT ,8

กระชัง r-fs ssr MS, G  w+ko(T ,
ความคลาดเคลื่อน n-r รร* MSW g \

เท่ีอ t =

fs =
r =
ท =

MS,
MS* =
MSr
MSW =
๙ พ =

t f 2fs =

a 2, =

G 2, =

K o

K ô

K l

K2
k 3

«4

จำนวนช่วงเวลาทั้งหมด 

จำนวนครอบครัวทั้งหมด 

จำนวนกระชังทั้งหมด 

จำนวนลกทั้งหมด
r ,  . ร ุ ' . 1* . r i  . พค่าเฉลยผลรวมกำลังสองของค่าเบิยงเบนจากค่าเฉลยของเวลา 

ค่าเฉลี่ยผลรวมกำลังสองของค่าเที่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยของครอบครัว 

ค่าเฉลี่ยผลรวมกำลังสองของค่าเที่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยของกระชัง 

ค่าเฉลี่ยผลรวมกำลังสองของค่าเที่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยของลูก 

ความแปรปรวนเนองจากลูก 

ความแปรปรวนเนึ่องจากครอบครัว 

ความแปรปรวนเนึ๋องจากเวลา 

ความแปรปรวนเนึ๋องจากกระชัง

สัมประสํฑธ๋ึของความแปรปรวนของกระชังเนึ๋องจากปัจจัยของกระชัง 

สัมประสํทธึ๋ของความแปรปรวนของกระชังเนึ๋องจากปัจจัยของครอบครัว 

สัมประสิทธึ๋ของความแปรปรวนของครอบครัวเนึ๋องจากปัจจัยของ 

ครอบครัว

ส้มประสิทธึ๋ของความแปรปรวนของกระชังเนึ๋องจากปัจจัยของเวลา 

ลัมประสํทธึ๋ของความแปรปรวนของครอบครัวเนึ๋องจากปัจจัยของเวลา 

ลัมประสํฑธี้ของความแปรปรวนของเวลาเนองจากปัจจัยของเวลา
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จากตารางผนวกที่ 2 สามารถหาองค์ประกอบความแปรปรวนต่างๆ ซึ่งค่า 

สัมประสิฑธิ้ของความแปรปรวนคำนวณได้ดังนี้(ดัดแปลงจาก Sokal และ Rohlf, 1969)

= b

= c

1  z z z > c

2. i i r i

3 t r i

4- z z z W ÿ *

5- zz {z^z *4  =€
6. i j i i x / i i ;  «1,,} = f

7. i j i  « : / ! « „ }  ■«

= d = N (จำนวนทั้งหมด)

ด้งนั้น

Ko = d - e

r - fs

Ko = e - f

fs - 1

Kl = d - g

fs - 1

k2 = f - (a/d)

t - 1

k3 = g - (b/d)

t-1

K4 = d - (c/d)

t-1
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องค์ประกอบของความแปรปรวนต่าง ๆต่านวณจากตาราง ANOVA ได้ด้งนี้ 

ท่ีอายุ 25 วัน : a 2w = MSW

ที ่อายุ 65 วัน :

๙ P = (MSp - ๙ w )/ko

^  fs — ( M S f s  G  พ )/ki

a 2, = (MS, - ๙ w - k2๙ , 5)/!<3 

๙ 1 = ๙ w + ๙ P + ๙ , 5 + CT2,

: a 2w = MSW

๙ ,  = (MS, - a 2w )/ko 

G  ,5 = (MS,5 - G  w - kôG  r)/k,

G  , — (MS, - G  m - k2G  r - k3G  fs)/k4 

G 2t = G 2w + G 2r + + G 2,
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ตารางผนวกที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนและองค์ประกอบความแปรปรวนใน
การประเมินค่าอัตราพันธุกรรมในลูกกุ้งชุดท่ี 2

SOV DF SS MS Composition of 

Mean Square

เวลา t-1 SS, MS, G  w+k2Cโ fs+k3CJ 1

ครอบครัว fs-t SSfs MSfs G  w+kf(T fs

ความคลาดเคลื่อน ท-fs SSW MSW g \

เมื่อ t = จำนวนช่วงเวลาทั้งหมด

fs = จำนวนครอบครัวทั้งหมด

ท = จำนวนลูกทั้งหมด

MS, = ค่าเฉลี่ยผลรวมกำลังสองของค่าเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยของเวลา

MSfs = ค่าเฉลี่ยผลรวมกำลังสองของค่าเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยของครอบครัว

MSW = ค่าเฉลี่ยผลรวมกำลังสองของค่าเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยของลูก

a 2w = ความแปรปรวนเนื่องจากลูก

= ความแปรปรวนเนื่องจากครอบครัว

CJ2, = ความแปรปรวนเนื่องจากเวลา

Kf = ล ัมประส ิทธ ิ้ของความแปรปรวนของครอบคร ัวเน ื่องจากป ัจจ ัยของ

ครอบครัว

k2 = ลัมประสิทธึ๋ของความแปรปรวนของครอบครัวเนื่องจากปัจจัยของเวลา

k3 = ลัมประสิทธี้ของความแปรปรวนของเวลาเนื่องจากปัจจัยของเวลา

สำหรับการหาค่าลัมประสิทธึ๋ขององค์ประกอบความแปรปรวน ใช้สูตรการหาค่าได้ 

เช่นเดียวกับการหาค่า Kf , K2 , K3 ในลูกกุ้งกุลาดำชุดที่ 1 ท่ีอายุ 25 รัน และการหาค่าองค์ 

ประกอบความแปรปรวนจากตาราง ANOVA คำนวณได้ด้งนี้

๙ w = MSW

= (MS,ร - a 2w)/kf

CT2, = (MS, - ๙ w ■ k2(J fs)/k3
2 _2 _2 2

a  T — G  พ + G  fs + a ,
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2. องค์ประกอบความแปรปรุวนฃองการเติบโตฃองกุ้งกลาดำ

ลูกกุ้งชุดท่ี 1

ตารางผนวกที่ 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวน,องค์ประกอบความแปรปรวนและ 

เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบความแปรปรวนของความยาวกุ้งกุลาดำที่อายุ 25 วัน

SOV DF SS MS Variance % var.

Component com.

เวลา 2 494.458 247.229** a 2, = 0.767 36.61
ครอบครัว 18 156.047 8.669** CS-2fs = 0.161 7.69

ผู้เล้ียง 1 15.313 15.313** a2 p  = 0.031 1.48
ความคลาดเคล่ือน 968 1099.954 1.136 a 2w = 1.136 54.22

Ko = 458.182 K, = 46.875 K2 = 47.216 K3 = 310.909 Total Var.(CT2T) 100
= 2.095

** P < 0.01

ตารางผนวกที่ 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน,องค์ประกอบความแปรปรวนและ 

เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบความแปรปรวนของความยาวกุ้งกุลาดำที่เลี้ยงในกระชังอายุ 65 วัน

SOV DF SS MS Variance % var.

Component corn.

เวลา 1 1069.523 1069.523** O2, = 2.300 3.174
ครอบครัว 12 3112.786 259.399** ๙*= 0.351 0.484

กระชัง 28 5899.110 210.683** cr2r = 5.782 7.980
ความคลาดเคลื่อน 1072 68636.507 64.027 a 2w= 64.027 88.362

Ko = 25.364 Kô = 28.921 K, = 80.151 K2 = 24.568 Total Var.(G2T) 100
Kj = 60.539 เ<4 = 366.199 = 72.460

P < 0.01
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ตารางผนวกที่ 6 การวิเคราะห์ความแปรปรวน,องค์ประกอบความแปรปรวนและ
เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบความแปรปรวนของ'นาหนักกุ้งกุลาดำท่ีเล้ียงในกระชังอายุ 65 วัน

SOV DF SS MS Variance % var.

Component com.

เวลา 1 0.449 0.449* G2, = 0.0009 1.9

ครอบคร้ว 12 1.503 0.125* G2*  = -0.0004 0

กระชัง 28 4.285 0.153** G2r = 0.0043 8.2

ความคลาดเคลื่อน 1072 46.839 0.044 G2w = 0.044 90.7

Ko = 25.364 Kô = 28.921 K, = 80.151 K2 = 24.568 Total Var.(G2T) = 100

K3 = 60.539 K4 = 366.199 0.0485

*p < 0.05 ; ** P < 0.01

ลูกกุ้งชุดท่ี 2

ตารางผนวกที่ 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวน,องค์ประกอบความแปรปรวนและ 

เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบความแปรปรวนของความยาวกุ้งกุลาดำที่อายุ 25 วัน

SOV DF SS MS Variance

Component

% var. com.

เวลา 2 1.332 0.666** G2, = 0.0005 2.283

ครอบครัว 37 12.331 0.333** G2fs = 0.0064 29.224

ความคลาดเคลื่อน 1960 30.277 0.015 G2w = 0.015 68.493

K, = 50 K2 = 50 K3 = 656.25 Total Var.(G2T) = 100

0.0219

P < 0.01
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ตารางผนวกที่ 8 การวิเคราะห์ความแปรปรวน,องค์ประกอบความแปรปรวนและ
เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบความแปรปรวนของความยาวกุ้งกุลาดำท่ีอายุ 60 วัน

SOV DF SS MS Variance Component % var. com.

เวลา 2 26.014 13.007** a 2, = 0.014 3.58

ครอบครัว 37 147.943 3.998** a 2fs = 0.074 18.93

ความคลาดเคลื่อน 1960 593.098 0.303 a 2w = 0.303 77.49

«1 = 50 * O K3 = 656.25 Total Var.(CT2T) = 0.391 100

** P < 0.01

ตารางผนวกที่ 9 การวิเคราะห์ความแปรปรวน,องค์ประกอบความแปรปรวนและ

เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบความแปรปรวนของความยาวกุ้งกุลาดำที่อายุ 90 วัน

SOV DF SS MS Variance % var. com.

Component

เวลา 2 36.122 18.061** CT2t = 0.019 2.30

ครอบครัว 37 218.396 5.903** o \  = 0.104 12.61

ความคลาดเคลื่อน 1960 1375.241 0.702 a 2w = 0.702 85.09

K, = 50 Kz = 50 K3 = 656.25 Total Var.(CT2T) 100

= 0.825

** P < 0.01

ตารางผนวกที่ 10 การวิเคราะห์ความแปรปรวน,องค์ประกอบความแปรปรวนและ

เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบความแปรปรวนของใ!าหนักกุ้งกุลาดำที่อายุ 60 วัน

SOV DF SS MS Variance % var. com.

Component

เวลา 2 0.514 0.257** CT2, = 0.0002 1.72

ครอบครัว 37 4.722 0.128** a 2fe= 0.0024 20.69

ความคลาดเคลื่อน 1960 18.174 0.009 a 2w= 0.009 77.59

K, = 50

OเทII๖? K3 = 656.25 Total Var.(a2T) = 100

0.0116

** P < 0.01
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ตารางผนวกที่ ไ1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน,องค์ประกอบความแปรปรวนและ
เปอร์เซ็นต์ขององค์ประกอบความแปรปรวนของนี้าหนักกุ้งกุลาดำท่ีอายุ 90 วัน

SO V DF SS MS Variance

Component

% var. com.

เวลา 2 13.949 6.974” G2, = 0.0076 3.30

ครอบครัว 37 72.644 1.963” G2fs = 0.0355 15.43

ความคลาดเคลื่อน 1960 366.882 0.187 G2w = 0.187 81.27

K1 = 50 K2 = 50 K3 = 656.25 Total Var.(G2T) 100

= 0.2301

** P < 0.01

3. การคำนวฌ.ค ่าอ ัตราพ ันธ ุกรรมและค ่าความคลาดเคล ื่อน1มาตราฐาน (Becker, 1992)
คำนวณไต์ดังนี้

ค่าอัตราพันธุกรรม (h2) = 2(J2fe / G2t 

ค่าความคลาดเคลื่อนมาตราฐาน (S.E.) = II
2 ( k . - 1 ) ( 1 - 0 ’ h + ( k - \ ) t

k  {ท.-f s ) { f s - \ )

เมื่อ K = ค่าสัมประสิทธี้ความแปรปรวนของครอบครัว เนีอ้งจากปัจจัยของ

ครอบครัวคือ ค่า «1 ในลูกกุ้งทั้ง 2 ชุด 

fs = จำนวนครอบครัว 

t = ๙ fs / ๙ 1 

ก.= จำนวนตัวอย่างทั้งหมด
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นางสาว ภาวิณ ี พัฒนจันทร์ เกิดวันที่ 11 พฤษภาคม พ.ศ. 2517 สำเร็จการศึกษา 
ปร็ญญาตรีวิทยาศาลตรบ้ณฑิต สาขาวารีชศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาล้ยบูรพา ในปี 
การศ ึกษา 2537 และเข ้าศ ึกษาต ่อในหลักส ูตรวิทยาศาสตรมหาบ ัณฑิต ท ี่จ ุฬาลงกรณ  ์
มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2538
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