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|��Ê���]��¿ZË�YÁ�ÄË�ne��Z�Y�]�Á )p<0.01 .(��Ä/¨·R»�{�ÁM�/]��ÉZ/Å
�¿ZË�YÁ d��{��j¯Y|u��Á��Ä]����Ã|/��{Á|/v»�ÊËZ/¼¿)REML (��Z/]�Á

������Ä/»Z¿�]��/�Âe�µÁZ/a�ºfË�Â/´·Y��Y�Ã{Z¨f/�YDXMRR�����Y�/§Y�¹�/¿��Y 

DFREML )��( ����Ê/ËY�´¼Å��Z/Ì »�¾f§�/³���¿��{�Z]�Á��-����¹Z/n¿Y
|� .ºÅÄ]�¾ÌÀq�������Á{�ÊuÔ/�Y����Y�¾Ì/]�Ê´f/�^¼Å�Ê/���]��Â/�À»

\ËY����Y�µ|» Ä^e��Ê´f�^¼Å���¹�/¿�¾»�Ìb/�Y�ÉY����É�Z/»M��Y�/§YSPSS�
|��Ã{Z¨f�Y.  

  
�hv]�Á�lËZf¿  

Á�É�Ë~a�diY�Á�,�¿ZË�YÁ�ÉY�mY�{�ÁM�] �����Ì/��|/Ì·Âe�É�Ë~/a��Y�°e
Ze�µ|»��{�Ä¿Y�Á��µÁ|m��{�d]Zi�dÌ ]��d�Y�Ã|��ÄWY�Y .  

µ|»��{���Ä/]�Ê/���]�{�Â»�d¨��,d]Zi�dÌ ]Ze�ÉZÅ���Êf¨/��½YÂ/À�
�������Á��ÉZ/Å{�Â¯��Á�Ã|/��Ä/f§�³��/�¿��{�ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�µÂ���{�|uYÁ

Ä]�µÁY�ÊÅ{�Ì��Ã�Á{�Ä]��Â]�»�Ê·YÂf»�½Â»�M����Y�/°e�ÉZ/Å{�Â¯��½YÂÀ�
Ê»�Äf§�³���¿��{�d¨��½M�Ã|�����YÁ�Ä/Ì¸¯�¾ËY�]Z/À]�,{Â/���¿Z/Ë��ÉZ/Å

���¿Z/Ë�YÂ¯�Á�ÊbÌeÂ/À§�,Ã|¿Z¼Ì«Z]�,Ê¼WY{��Ìv»�,Ê�ËY�§Y�Ê°Ìf¿���ÉZ/Å
Ê»�½Z�°Ë�cY|ÅZ�»�¾Ì]�Ê�Ìv»|À�Z] .��Ê/°Ìf¿��Ê´f�^¼Å�¾ÌÀr¼Å

Ê»���§�®Ë�cY|ÅZ�»�ÄÌ¸¯�¾Ì]�Ê¼WY{��Ìv»�Á{Â� .����/Å�Ä/nÌf¿��{
��|/ÅYÂy�ÊÅ{�Ì��Ã�Á{�µÂ���{�Êf]Zi�Ê�ËY�§Y�Ê°Ìf¿���iY�ÉY�Y{�½YÂÌu

�{Â])��(.  
diY�Á��������Y�ª/Ì¬ve�¾/ËY��{�©Â/§�d¨/��ÉY�/]�Ã|/��{�ÁM�]�É�Ë~a

diY�Á ��{Â/]��/f¼¯�¾Ì¬¬v»��ËZ����Âe�Ã|��Ã{�ÁM�]�É�Ë~a )���Á ��(,�
Ê»�Ä¯������¶»Z/��,�Ì/��|/Ì·Âe��{�Ã{�f/�³�Ê�Ìv»�cY�ÌÌ¤e�¶Ì·{�Ä]�|¿YÂe
ºf�Ì��Ê�Ìv»�ÉZÅ�Âf¯Z§��ËZ��Á�É�Y|Æ´¿�,ÄË~¤e�¦¸fz»�ÉZÅ����iR/»

��½Y�/ËY��{�É�Ì��ÉZÅÁZ³�{�°¸¼���]��|/�Z] .����cZ/�Ô�Y��/´Ë{�ÉÂ/���Y
��d/i�YÁ�{�ÁM�/]�{�Ã�n��d��{Z¿�������h/�Z]�Á�Ã{�/¯�Ê/^Ë�Y�{Z/nËY�É�Ë~/a

Ê»�½M�{�ÁM�]�½Y�Ì»��ÅZ¯�������Ã�n/���{�{Â/mÂ»�ÉZ/�y��|/«�Å�Á�{Â/�
Ê»�Ã|ÅZ�»�É�f�Ì]��ÅZ¯�,|�Z]��f�Ì]�{Â�)���Á ��(.   

���¿Z/Ë�YÁ�½Y�Ì»�Ä¯�{Y{�½Z�¿�Ê§{Z�e�dÌ ]Ze�µ|»��Y�¶�Zu�lËZf¿
�����Á�d/�Y�º/¯�ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�ÉY|/f]Y��{���¿�{�Â»�d¨��ÉY�]�Ê°Ìf¿�

�Ê/»��ËY�§Y�ÊÅ{�Ì��Ã�Á{�ÉZÆf¿Y�d¼��Ä]��b��|/]ZË .�Ä/]��Â/��Ê/¸¯�
�YÁË�¿Z��Ê/°Ìf¿��Y�§YË�¿��{�Ê/�Ì��¹Á{�Ä/¼�Ã�Á{�/�Ì�ÊÅ{��±��/]��Y��/e 

§Y�Ê°Ìf¿���¿ZË�YÁ����ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�µÁY�Ä/¼Ì¿�ÉY�/]�Ã|»M�d�|]�Ê�ËY�
{Â].  

  
µÁ|m� -�d]Zi�dÌ ]Ze�µ|»��Y�¶�Zu�lËZf¿  

µ|»  2
aó 2

peó  2
eó  2

pó  h2  C2  R 
�d]Zi�dÌ ]Ze)É�Ë~a�Y�°e(  ���/�  ��/��  ��/��  ��/��  ���/�  ����/�  ���/�  

2
aó  =�,Ê�ËY�§Y�Ê°Ìf¿���¿ZË�YÁ2

peó  =�,ºWY{��Ìv»��¿ZË�YÁ2
eó  =]��¿ZË�YÁ�,Ã|¿Z¼Ì«Z2

pó =�,ÊbÌeÂÀ§��¿ZË�YÁh2 =diY�Á�,É�Ë~aC2  =�Ä]�ºWY{��Ìv»��¿ZË�YÁ�d^�¿
,ÊbÌeÂÀ§��¿ZË�YÁR  =ÊbÌeÂÀ§�Ê´f�^¼Å  



��     �ÄË��¿�ÉZÆ�ÅÁ�a�|¸m�Ê»Y{�¹Â¸���Ã�Z¼��,� �ZÆ] ����  

  
]Ä{�c�Z^�Ë��{�ZÅÁZ³��´�ÊÅ{�Ì/��¹Á{�Ä¼Ì¿��f¿���Â/Àe�ÉY�Y{Ì��Ê/°

]Ì|Àf�Å�É�f� .ºÅÀqÌ]�¾Ì�f�Ë»�¾Ì�YÁ�½Y�ËY�§Y��¿ZË��/yM��{�Ê�Ë�¾
��Ä¸u�»ÌM�d�|]�ÊÅ{�|»�Ä/]�lËZf¿�Z]�Ä¯�,���Y�Ã|/»M�d/�{ ��Á�Ê/�Â]Â¯
�½Y�Z°¼Å)�(,��½Z]�Æ»�Á)�(,�{�Y{�d¬]Z�» .�¾Ë�f�Ì]�¾Ì¬¬v»�Êy�]�Z»Y

�|¿{�¯���Y�³�ÊÅ{�Ì��ÉY|f]Y��{�Y���f»Y�Za�¾ËY�½Y�Ì»)��Á ��( . 
ÃZ»�ÉY�]�Ê¼WY{��Ìv»��¿ZË�YÁ�����Ä/]�ÊÅ{�Ì/��¹�Z/Æq�Á�µÁY�ÉZ/Å

\Ìe�e �Ì��É�Ë~a�Y�°e�½M��Z�Y��]�Ä¯�{Â]��Y|¬»�¾Ë�f¼¯�Á�¾Ë�f�Ì]�
ÃZ»��{d�Y{�Y���Y|¬»�¾Ë�f¼¯Á�¾Ë�f�Ì]�\Ìe�e�Ä]��Â]�»�ÉZÅ .�Ã|/��ÉY

������Ã�Á{�µÂ/���{�Y��º/WY{��Ì/v»��¿Z/Ë�YÁ�{Â/y�cZ ·Z�»��{�¾Ì¬¬v»��Y
�|¿{Â¼¿���§�d]Zi�ÊÅ{�Ì�)���Á ��(. 

Y��´¿ZÌ]��Ì¿��Ì��|Ì·Âe�d¨��Ã|¿Z¼Ì«Z]��¿ZË�YÁ�cY�ÌÌ¤e�ÉÂ´·Y��¾/Ë
����ÉZÀjf/�Y�Ä/]�ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�¶ËYÁY��{�Ã|¿Z¼Ì«Z]��¿ZË�YÁ�Ä¯�{Â]�\¸�»

��Ê/»��ÅZ/¯�ÊÅ{�Ì��Ã�Á{�ÉZÆf¿Y�d¼��Ä]�Á�{ZË��µÁY�ÃZ»�|/]ZË .��ÓZ/]
�Ã|¿Z¼Ì«Z]��¿ZË�YÁ��Y|¬»�½{Â])d«Â»��Ìv» (ÃZ»��{�ÊÅ{�Ì��µÁY�ÉZÅ

Ê»�����/]��iR/»�Ê/�Ìv»�cY�/iY�Êy�]�¾f§�´¿���¿��{�¶Ì·{�Ä]�|¿YÂe�ÉÁ�
Ì��|Ì·Âe�|/�Z]�ÁZ³�ÊÅ{�Ì��ÉY|f]Y��{�� .������j¯Y|/u��/Ì¿�¾Ì/¬¬v»��ËZ/�

����ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�¶/ËYÁY��{�Y���Ì/��|Ì·Âe�d¨��Ã|¿Z¼Ì«Z]��¿ZË�YÁ�½Y�Ì»
�|¿{�¯���Y�³)�,�,���Á ��( .µ|»���������/§�Z/]�Ê§{Z/�e�d/Ì ]Ze�ÉZ/Å

�{�,ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�µÂ���{��Ì¤f»�Ã|¿Z¼Ì«Z]��¿ZË�YÁ���µ|/»�Z/]�Ä/�ËZ¬»��
�����Ì/v»�Á�Ê/�ËY�§Y��¿Z/Ë�YÂ¯��]Ze�ÉY�]���Y�]�cZm�{�½Z¼Å�Z]�ÊËZÅ
����,ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�µÂ/���{�d/]Zi�Ã|¿Z¼Ì«Z]��¿ZË�YÁ���§�Z]�Ê·Á�Ê¼WY{

Ä]�¦¸fz»�¶uY�»��{�Ã|¿Z¼Ì«Z]��¿ZË�YÁ�Ä¨·R»�{�ÁM�]�d«{��ËY�§Y�¶Ì·{
����Ê/ÀÌ]��Ì/a�Ê/i�Y����Y�Á�Ã{Â/]�É�fÆ]�{�°¸¼��ÉY�Y{�ÊÅ{�Ì��Ã�Á{�

Ê»�d�{�Ä]�É�f�Ì]�d«{�Z]�ÁZ³��Å�Ã|��|ËM)�,�,���Á ��( .�¾ËY�¶Ì·{
�������Z/y�Ä/]�ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�µÂ/���{�Ã|¿Z¼Ì«Z]��¿ZË�YÁ�Ä¯�d�Y�½M��»Y
���dÌ /�Á�,Ä/¸³�dË�Ë|»�,��Á�a�Ä¬�À»�¶Ì^«��Y�{| f»�Ê�Ìv»�¶»YÂ�

��Á��,�ËY��ÃZ»�,�ËY��¾��,ÊËYÂÅ�Á�[M���Á�ÊÀf/�]M�dÌ /�Á�,ÊÅ{�Ì�
���d//�Y��/Ì¤f»��//�Á{�cZ/ §{)��( .�Ä//]�cZ/ ·Z�»��Y�É�ZÌ//�]�{�¶//Ì·{

dË{Á|v»�����d/]Zi�ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�µÂ/���{��f»Y�Z/a�¾ËY�ÊeZ^�Zv»�ÉZÅ
Ê»���§�{Â�)��(�,ÃZ»�¾Ì]��¨���¿ZË�YÂ¯���§�ÉZ/Å����{�ÊÅ{�Ì/�

{Â]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��Y�§Y�¹�¿�dË{Á|v»�¶Ì·{�Ä]��Ì¿�ªÌ¬ve�¾ËY.  
����Ä/¨·R»��/¼m��Y�ÊÅ{�Ì/��Ä/¸u�»��Å�ÉY�]�ÊbÌeÂÀ§��¿ZË�YÁ��ÉZ/Å

�Ä¸u�»�½M�ÉY�]�Ã|��{�ÁM�]�Ã|¿Z¼Ì«Z]�Á�Ê¼WY{��Ìv»�,Ê�ËY�§Y�Ê°Ìf¿�
Ê»�{�ÁM�]�ÊÅ{�Ì�{Â� .������ª/Ì¬ve�¾/ËY��{�ÊbÌeÂ/À§��¿Z/Ë�YÁ�dÌ /�Á

�Ä¯�{Y{�½Z�¿YÁY��{��f»Y�Za�¾ËY�½Y�Ì»Ë���{�Á��j¯Y|/u�ÊÅ{�Ì���yYÁY�Á�¶
d�Y�¶«Y|u�ÊÅ{�Ì����YÁY .���Á�É{�Z/À´Ì]��Y�Ã|/»M�d�|]�lËZf¿�Z]�Ä¯

�½Y�Z°¼Å)�(,�Á�|¿YÁY�Ë½Y�Z°¼Å�Á�YÂ¸ )��(,�{�Y{�d¬]Z�».  
diY�Á�½Y�Ì»�¶«Y|u�,Ä ·Z�»�¾ËY��{���|/Ì·Âe�É�Ë~/a���¶/ËYÁY��{��Ì/�

�½Y�Ì»�Ä]�ÊÅ{�Ì��Ã�Á{���/���|/Ë{�³�{�ÁM�] .�����d¼/��Ä/]��Y|/¬»�¾/ËY
���Ä/]�ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�º���ÃZ»�{Á|u��{�Á��ËY�§Y�ÊÅ{�Ì��Ã�Á{���YÁY

��{Â/y�½Y�Ì»��j¯Y|u)���/� (������Ã�Á{�ÉZ/Æf¿Y�d¼/��Ä/]��b/��,Ã|Ì/��
Ê»��ÅZ¯�ÊÅ{�Ì���|]ZË)���/�) (��¶°/�� .(�Ä/]����¾Ì´¿Z/Ì»�Ê/¸¯��Â/�

diY�Á��Ë{Z¬»Ë~a����Y��/f³��]�ÊÅ{�Ì/��¹Á{�Ä¼Ì¿��{�Ä¿Y�Á���Ì��|Ì·Âe�É�
diY�Á��Ë{Z¬»�¾Ì´¿ZÌ»�����Ä/¯�,d/�Y�ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�µÁY�Ä/¼Ì¿��{�É�Ë~a

����d/�Y�¾Ì/¬¬v»��ËZ/����Âe�Ã|��Ã|ÅZ�»�ÉÂ´·Y�Z]�ª]Z�»)�,�,���Á 
��(diY�Á��j¯Y|u�cZ ·Z�»��Y�Êy�]��{�Z»Y�,���{�É�Ë~/a�YÁY�/Ë���/yYÁY�Á�¶

�|����Y�³�ÊÅ{�Ì�)�,���Á ��( .��d/iY�Á�½Y�/Ì»�½{Â]�¾ÌËZa��É�Ë~/a
Ê»�½Z�¿�µÁY�ÃZ»��{��Ì��Ã|¼��ºÆ��Ê�Ìv»��ÂÀe�Ä¯�|Å{����Â/Àe��Y�ÉY

�������Ê/»�¶Ì°/�e�ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{�ÉY|/f]Y��{�Y���Ì/��|/Ì·Âe�ÊbÌeÂ/À§��,|//Å{
iY�Á�½Y�Ì»��ËY�§Y�¾ÌÀr¼Åd�������]Z/e�ÊÅ{�Ì/��Ã�Á{��/�YÁY��{�É�Ë~/a

��d/�Y�Ã|/¿Z¼Ì«Z]��¿ZË�YÁ��ÅZ¯�Á�Ê�ËY�§Y�Ê°Ìf¿���¿ZË�YÁ��ËY�§Y .
Ä]���É�Ë~/a�g�YÂ/e�ÉY�Y{�ÊÅ{�Ì��¹Á{�Ä¼Ì¿��{��Â]�»�d¨��,\Ìe�e�¾ËY

d�Y�É�eÓZ] .�����ÊÅ{�Ì/��¹Á{�Ä/¼Ì¿�ÉZ/Å{�Â¯���Y�d/�Y��fÆ]�¾ËY�]ZÀ]
{{�³�Ã{Z¨f�Y�cZ¿YÂÌu�Ê]ZË��Y�ÉY�] .  

�ËZ¬»�����¾Ì´¿Z/Ì»�{Y{�½Z/�¿�Ê/°Ìf¿��Ê]Z/Ë��Y��Á��Á{�¾Ì]�É�Z»M�Ä
��Ì//a�ÊuÔ//�Y����Y�¶//¯����d//]Zi�d//Ì ]Ze��Á��Ä//]�Ã|//��Ê//ÀÌ]

)���/�¹�³Â//¸Ì¯ (Ê//À »�¥Ôf//yY�É�Y{)�É�Z//»M�½Â//»�M��Z//�Y�]t-

student�Ä¿Â¼¿�ÉY�]Ã|��d¨m�ÉZÅ (�Ìa��Y|¬»�¾Ì´¿ZÌ»�Z]��Ã|/��ÊÀÌ]
�Ê§{Z�e�dÌ ]Ze���Âe)���/�¹�³Â¸Ì¯ (�{�Y{)��/�P<.(  

�µÁ|m��{��Ä^e��Ê´f�^¼Å��Ìa�ÊuÔ�Y����Y�¾Ì]�¾»�Ìb�Y�ÉY
������µ|/»�Á{��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�{�Â/¯��ÉY�Y{�½Y�/fy{�Á��¿�ÉZÅÁZ³�Ã|��ÊÀÌ]

d�Y�Ã|��ÄWY�Y�Ê§{Z�e�Á�d]Zi�dÌ ]Ze.����Ã|/»M�d/�{�Ä]�lËZf¿��Z�Y�]
Ä^e��Ê´f�^¼Å�,µÁ|m�¾ËY��{��Ì/a�Êi�Y����Y�¾Ì]�ÉY����{�Ã|/��Ê/ÀÌ]

y{�ÉY�]�µ|»�Á{Ä^e��Ê´f�^¼Å��Y|¬»��Y��eÓZ]�½Y�f��Ã|/»M�d�{�Ä]�ÉY
d�Y�½Y�|a�ÉY�] .Ê»�½Z�¿��»Y�¾ËY��d/Ì ]Ze�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�¹Z´ÀÅ�|Å{

,Ê§{Z�e�dÌ ]Ze�µ|»�ÉZm�Ä]�d]Zi��ÌÌ¤e�Ä^e���{�¶�Zu�,½Y�fy{�É|À]
{Â]�|ÅYÂy��¿�ÉZÅÁZ³��Y��f¼¯.  

µÁ|m��{�ÉZÅ��Á��Ä^e��É|À]���ºÅ�Á��¿�ÁZ³Ã{Z»�¾ÌÀq���ÉZ/ÅÁZ³
�Ìa�ÊuÔ�Y����Y��Zv·��Y�Ê°Ìf¿���e�]��µ|/»�Á{��Z�Y�]�Ã|��ÊÀÌ]

d�Y�Ã|��ÄWY�Y��Â]�» .Ä^e���Ê§{Z/�e�dÌ ]Ze�µ|»��Y�Ã|»M�d�{�Ä]�ÉZÅ
���cÁZ/¨e�{�YÂ/»�Ê� ]��{�d�Y�Ã|��¶�Zu�d]Zi�dÌ ]Ze�µ|»��Y�Är¿M�Z]

Ä^e���{�0Z�Â�z»�¥ÔfyY�¾ËY�Á�{�Y{�d^�¿�{�Â¯��ÉY�Y{�½Y�fy{�É|À]
�Ä]d�Y��f�Ì]�½Z�¿Y�|a .�������Y�Ê/ÀÌ]��Ì/a�dv/���]��iR»�¶»YÂ���Y

Ê»�½YÂÌu�Êi�YdiY�Á�½YÂe�������/Å�ÉY�Y�Ä/]�{Â/mÂ»�{�Â/¯��{Y|/ e�,É�Ë~a
ºÅ�{Y| e�Á�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�µ|»�,¹Y{��O�Ä¸³ÉY�{�¼/���]�Y��ZÅ .��Z/n¿M��Y

��\/eY�»�Ä]��¿�ÉZÅÁZ³�Ê°Ìf¿��Ê]ZË��Y�ÉY�]�{ÂmÂ»�ÉZÅ{�Â¯��{Y| e�Ä¯
e��Y��f�Ì]Ê»�½Z�¿Y�fy{�ÉY�]�{ÂmÂ»�ÉZÅ{�Â¯��{Y| ���Ä/mÂe�Z/]�Á�|�Z]
¾ËY�Ä]�Ä/¨·R»��Y�Ê°Ë�½YÂÌu��Å�ÉY�]�{ÂmÂ»�ÉZÅ{�Â¯��{Y| e�Ä¯��ÉZ/Å

¾ËY��Y�d�Y�Ê°Ìf¿��Ê]ZË��Y�dv���ËY�§Y�Ê¸�Y���É|/À]�Ä/^e���ÌÌ¤e�Á�
��Ê/»�ÃY�/¼Å�½Y�fy{��Y�É{ZË��{Y| e�Z]�0ÓÂ¼ »�Ä¯��e�]��¿�ÉZÅÁZ³��|/�Z]



ZÅÁZ³��Ì��|Ì·Âe�d¨��Ê°Ìf¿���Ì·Z¿M��{�Ê§{Z�e�Á�d]Zi�dÌ ]Ze�Z]�½Â»�M�Á��µ|»�Á{�Ä�ËZ¬»É...      ��  

M�Á��µ|»�Á{�¾Ì]º�q�Ê§{Z�e�ZË�d]Zi�dÌ ]Ze�Z]�½Â»���d/�Ì¿��/Ì³ .��{
��ÅZ¯��¿�ÁZ³�®Ë�Ê°Ìf¿��Ê]ZË��Y��{�{ÂmÂ»�½Y�fy{�{Y| e�Ä¯�Êe�Â�

Ê»�\^���»Y�¾ËY�,|À¯�Y|Ìa���Ä/^e��cÁZ/¨e�{{�/³�����Z/�Y�]�¶/�Zu�ÉZ/Å

µ|»����f/�Ì]�\/eY�»�Ä]��¿�ÉZÅÁZ³�¶Ì^«�¾ËY�ÉY�]��Â]�»�½Â»�M�Á��ÉZÅ
{Â�.  

  

 
¶°�� -��diY�Á�cY�ÌÌ¤eÊÅ{�Ì��Ã�Á{�µÂ���{��Ì��|Ì·Âe�d¨��É�Ë~a  
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