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��������������������������� !�
��������	
����
���������
����������
������
�������(Ruminant) ��������������	
��2�� !��

����� ���"���#��$�%����� 
 1) ����&��'����
�(Bos taurus) �	
���(�)���#)���#�&��'����
�������������
�����!��	�
 ��*+�(�)
$	��������
���� �����������$�����������'�����'%����
�&��,����	 �������
��������-!�
����&�� !������$�%�������-!��. �$���/���0���, ���-!����
�
#�, ���-!������1�)�� ����-!���������	
��%�� 
  �  ��*+����������	
���(�)&�%2 2 #���"����,�������"��������� ����&��0#�-!��#����)������
�"�������� 
  �  ��*+��%������$��(��������3���� �� ��� �&��'��%������4������(�)���)�
������-#
&�� ���(�)����5�� ��� ��,�� ����	
������"������0����������� ����1���( Anaplasmosis), 

���$'%���)�
���� (Babesiosis), ���$(� ��#��1���( Theileriosis) � ����(�#		����1����1���
(Trypanosomiasis)  

   2) ����&��'��%���( Bos indicus) �	
���(�)���#)��"���#�&��'��%������ ��������
����
�#�����������������������
�6�
����1��,�( Zebu)  ��*+�(�)
$	������(�)� �������������������&�%
������������'���� 5��'�����'%�������2#
��������'%����������("�&�%����!�$ ��� �$�%���
��
��������-!���&�� !������$�%�������-!�1�.#
� �(Sahiwal), ���-!����1#�����(Red Sindhi) �	
��%� 

  �  ��*+����������	
���(�)(��������3�%���� ������ �� �������-#&�� ��� 
    ��*+��%������2 2 #���"����)"���������������������� ����%��&0% ,�������!%��7�	 ���
��"�������������������'+��������7�$��������"������ ����&��0#�-!��#����)�������"����������
������"������ �������)�������#�&����
����� 

������������������
1. ���-!��. �$���/���0�����������-!�'�
-�"��(Holstein - Friesian)  

 �	
��������-!�(�)���	3!���
�$�%���� ���&�%�	
����-!�� ��&����	���	�!����-!�����'��
	���(3� ��� �����-!��������#)��"���#� (�) 	���(3���-���� ���  �"����������-!����&� (
�	
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�!��	����#�������
�����-!�/���0����(Friesian) ���� %����������/��� ��� (Friesland) 17)���,�(�����
�����'�����-���� ��� ���&�(
�	����#�����������4���	���(3����8����#��� �������������
�������-!����
�����-!��. ��$���  (Holstein) ���
����������0�)���8  Holstein (�)��,�&�	���(3��������
����"�����	���(3$(��
�(���� ��6�	���(3$�%������"��'%���"��0���� ���
�����	���(3&��!��	, 

����8����#���� ��������7����������������-!�����
�
�����-!��. ��$���/���0����( Holstein 

Friesian) �����-!������'���&�9���32,%�����800–1,000��#� �������3������"������500–800��#� �����&�%
2 2 #���"����4 �)��6,000–7,000 �#� ��������������&�%������#�������'%���0�)������������$�����
����������"�����������-!��. ��$������
�&�9�����'�
�"�������'�
�����"�����%���
���5$�%��7����
�����0�)�����6�
���������-!�'�
�"��(Black & White Holstein) �����#�6�� %
�������-!��. ��$����������
'�
������� !����7)�17)���������
���Red & White Holstein ��� ��*+���'�
�"��	
� ��*+���������
(Dominant  Gene) ��
� ��*+���'�
����	
�����%���( Recessive Gene) 17)����)�&0%��"��0���'�
�"�
2����������'�
����� $�% ,��( F1) ��'�
�"����������
���� �������'�
���1�����,��������%�&0%
��"��0���������'�
�����2����� ,��(F1)� ,�(�)$�%���������(�)�	
�(�����'�
���������'�
�"��'7�����
�����(�)$'�� ���"��0�����'�
�"�������'�
�������2������ 

 2. ���-!��������(Red Dane)  

 ���"���#�&�	���(3��������� �� ��������������$��	���:
������� ��&�	���(3��)�6�
�
��������&���� &�%��"������� �&�%���#��������	
��
 ����� ������������������ &�%�����$�%
����%
���7�����	
����7)�������7)������'�����
&�9� ������%�������
2,%�������"�$	'!��	
��������$�%
���2����������-!���)���&�% ,����������
���'5����� ��32,%����5�(�)�����950��#� ���� ��3���������
600��#� ����  �������� �����,(�����
 ���
2,%�������'%� �
����3���� ���������!�'�
&��������'��
��������'������!��2#
����� 
����
����'%����
��'����)�$	'%����%�� ���%� ����,�����������
0�
�� ���������������(%����
��������,�� "���
 7���1�)�����
%�����%�����'�������������'%��
� 
�����(�)
$	�����-!�����������0%��&�'+�(�)�"� ��&�%����$���%
����������� ��*+�����
��5�(�)������)���!�&�%�� ���%
� � ����������#)�'7��������
���5
�&�%���4 �)�� 4,500��#� �����������
���&�%�� �$'����� �4 �)�  4.2��	����15����������� �����,&�	���(3$(��� ���-!� ����� ������
��5�	;
�����
������)�6���� ,�2��(�)��#����������������������	�����
$�%��� �&�%��"��������
� 

 3. ���-!����
�
#��(Brown Swiss)  

���#)��"���#�&�	���(3�
#��1���� �����	
���(�)����������� �����,�&�9�� "�����������
(�)
6�$	�	
�����"��� �'%����#�
+	 ����,�������"��� ����6������ ������
���,�� #���� ��,������
�����"�� ��*+�(�)�	
�'%���� ������'���&�9���,	������������%���'5���������,�&�9��&�%��"�������
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$'����,��(��%��$�%��� ��*+�(�)�	
�'% ��������� ����������� ���#9��#�����5�0%� �("�&�%2,%� �����%��&0%
�
 �����
����$�%����� ���32,%����"������800-1,000�#� �������3���������600-700 �#� �������
���-!�������#����0�)��� ���������&�%��"����������
����&�% ��"����4 �)��4,500 �#� ��������������&�%
�����"�����$'����%�� ��4.0 �������&�%������'%�����������
&�%������,�$�%����7����!�12 	<���
�
��(�(������=������3�%��$�%��7���%�����-!����
�
#������#)��"���#���,�&�	���(3
�
#��1���� ������� ��$�%����
���#��� �����	
�����0�����&�����8����#������)�����$�%������
	���	�!����-!�&�%���,	�����	
�����������'7���� �&�%����'7���
��&��'��� ���"���#�������-!����
�"��'%���� ����&�	���(3 $(����)�	<��.3. 2498 �������#���� �	<��.3. 2500 ����
#��1���� ������
�
&�9��"���2��������-!����������  

 4. ���-!������1�)�(Jersey)  

�	
���'���� 5�����#)��"���#�&����������1�)17)��	
������ 5�6�&�0����������>*��	
���(�)��
�,	�����
����  � ��������
��,��%��������4���'������(�)������
��������%���(�)��'���&�9��
�,	��%������,�+�����������,��������(%���&�%��$�%$���������������$'����,���#��� �������(�)
$	
����4���&��#)�(�)�����������"�����("������� ���-!������1�)�	
������-!��(%���	
 ��
 ���������
&����������1�)� ������������-!������������-!�����
� ("�&�% ��*+�'�������-!���� ����)"�������� ��3����
����	����+�350-450��#� ����� ��32,%�����500-600��#� �������'���������� ���	���"���  ����
���(�	��� ��� �������(�	���"��� ��$	�7�������"�  �����
������!�'�
	���,������
�����������

�	
������5$�%���3��3����� #�� ��,�� ��,��������������"�����'�
�5$�% ��*+�  ��
� ����� ����(%��
����'%����
 ��%���� ���
��$�%'���������-!������1�)��#�����5�
����5
�
�������-!���)�6��%�� �����,��
��2�����-!�$�%���)����!�15�������� �&�% ,�(%��������)����!� 24����������&�%��'�������-!������1�) 
�4 �)��3,438��#� �����������&�%���10��������������
�����&�%������
���10,000��#� ���������
$'����5.26 �	����15���� 

 5. ���-!����1#����(Red Sindhi)  

���#)��"���#�&�������������� �$.���������&�	���(3	�������� ��*+�(�)
$	���������������
�7�����'%� ������!������������(�)���������� ���%�2����,��
	��� ����,������ ��������%�(%��
� �����������������������
����'���&�9�� ���#�����)���&���������������(����  �� �� �
����3�%��$�%�������	
���'���� 5����32,%����	����+� 450��#� ���� ���3��������	����+�  

350��#� ���� �&�%��"����4 �)�� 1,500-2,000��#����� ����������&�%��� � � ��#)�&�%��0%� ���)����!
	����+�3�	<'7��$	�'%�������� ����%����,	��
����
���
��	
�����!��� ���'���&�9���#�$	�("�&�%
����������%��&0% ,�����!%�����&�%�����	 ������ 
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 6. ���-!�1�.#
� �(Sahiwal)  

 ���#)��"���#�&�	���(3	�������� ��#���������,	����� %�����-!����1#��#������'���&�9��
��
� �&�%������
�����32,%����"�����	����+�500-600 �#� �������3��������"�����	����+�400-450 

�#� ����������-!�1�.#
� �� "���
��
� � 7�������� �����%�����"��� � �'�
��,� (�)
$	��'������
���������������� ������&�9�� ���������������������"��������  &�%��"����4 �)��2,500-3,000 

�#� ��������������&�% ��$'������%�� ��4.3 &�% ,���
������)����!	����+�3�	< ��������(��%���
���� ��� �&��'��%��$�%���� ��������(�����=��'���� ������� � �������	�����
��,�$�%&�
�=������ ����(�)������������!+=���)"�$�%��  

�����������������"�#
����
��$%&'�!��
�( �%�
1. ���-!�$(�/���0����(Thai Friesian)  

��*����(�)
$	��������
���“��� ����,�” �����7� ���� ,�2��(�)��� ����������-!��. ��$���
/���0��������
���75 % 	?��!�����*����� ����������&�����
������!�� , �����0����,  ��!����� �
��0�!����
�(�������
����)�6������-!����&�%2 2 #���"�������'%���,�����'%��, �"�����/����(�)�����
�������%������������������� ��������&�%2 2 #���"����4 �)�	����+� 4,000–5,000��#� ����
����������&�%�������2 2 #���"���&�����&�%���,��( peak) � ��� ��$���)"��
���15��#� �������

������	3!���
�$�%����� 	���	�!�� �� ���� �������-!�$(�/���0���(�)3,���
#���� ��"��!����-!����
�
�0���&���, 3,���
#���� ��"��!����-!����
��!��*@��-��� , 3,���
#���� ��"��!����-!����
�(���
�� , �����

#���(�������-!����
�	��0��� , �����
#���(�������-!����
��� ���  � ������
#���(�������-!�
���
������%
 

2. ���-!��(����5���1��(Thai Milking Zebu)  

��*����(�)
$	��������
���“��� ����75” �����7������ ,�2��(�)��� ����������-!��. ��$���
/���0����75 % ��
����� ���(�)�� ���25 % �	
������-!�1��,���(�)$�%������2�����-!�� ����� ���
� %
��&�%2 2 #���"����4 �)�	����+  3,000–4,000��#� ��������������&�%���&���
�'�����
	3!���
�$�%������ ����� �37�*��������-!����(�)3,���
#���� ��"��!����-!����
� "��9�� �������
��
�����0���� 

3. ���-!��. ����/���0�����������-!�'�
-�"��(Holstein - Friesian)  

��0�)����������������$	��0���/���0����( Friesian) �. �$���/���0����( Holstein Friesian)

�#����� /���0����( Israel Friesian) ����������/���0����( Canadian Friesian) � ����-!�'�
-�"�
(Black and White) �	
��%�������-!��. �$���/���0����	
�����'���&�9��&�%�������  �$�%���
�
���#�����(�)�!�(���	���(3&��'����
� �	���(3&��'��%��� "���
����'�
� ���"����������
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��
������'�
�������"������(�����
��,����� �'���������'�� ����	
���'�
����)�����5�(�) ��32,%����"�����
	����+�800-1,000 �#� ����� ��3��������"�����	����+�600-700 �#� ��������!	�#����0�)��$����)�
��&��������������#9��#�������'%����5
�����
2�����-!�$�%���)����!�18-20 ���������� �� ,���

������)����!�27-30 ������&�%2 2 #��,����  &�%���4 �)��5,000-8,000 �#� ��������������&�%������
��(�)�������
���&�%���7�
�� ��40 �#� �������"�����$'����4 �)��%�� ��3.5 ������ ������
���#9��#�����5
� �&�%��������� ,�����32,%�7��������"���� �����	
��������$�%��$����%��������
�!�����'�������-!������� $��(�����=������3�%�� (Baker and Mikesell, 1996) 

�����-!��. �$� ��/���0������	���(3����6  $�%("����	���	�!�� ����� ���������-!�(�)��
�
������������$	� %
���
���!	������'����� �	���(3��0���	���(3����!��	�� ��A��&�%��
 ��*+��7)�������7)�������	���(3�������#����%� ��*+�����	
������ 
�
��������������
��"����������(F)*+,-,+.�+*/,+01�

��������%�
�2�����3�"��������456)�/+�7,*0+�8/-9,:6;�5781�
�����
�(�)��������#9��#����	
�	��#�����������%��&�9� ������	
���� � ����2�����-!�

	��#(�)���! 18 ����� (��"�����	����+ 250 �#� ����)  

� ������	<�������$&���#
��=3�4>?@A)*�BC�D)*9,E)�F)*�8B:E)F+,B:;�>D81�
 &�B,�����(�)���	C��������2 #� ���)���#)�2 2 #���"����������
�������#)�2 2 #���"�����
���)�
'%��������&�% ,�'�� ����������%���������2��$���#��$�����������(%��� �� ���������5
$��&�%��"���� �����(�)��	���#(-#=�����������-!�(�)��� �
����
��������&����&�% ,�$�%	< ���
�
(�!+������, 2547) ������"��
������&����2���#�(�)�%�����)� ��%�(!�� � ������
 �(%��
��� ��
������37�*�'��� 	������(2542) ��
���	C�����'���"��
���������2���#�&�	���(3$(���,�(�)�
�%���
���1.5 ����� 

����G�����H�&�I�&�4J/.0�BF):;�JK1�
���)���������!%�(%��� %
  �������� �� ,� � ��	
������#)��%����&�%��  17)���������

���&�%��(�)��������(����� 305 
�� � ������ ��� %
������
�� ���'%��,�
��������	
����	��#  
� ��
���2���#�=��&� 60-90 
��� ��� �� ���)���#)��%�
������2 #�������$	 

����L�MI�&NI�&���'NH�"��48/-9,:6�,:+)*9/-;�8O1��
���)�����������2���#�� ��� ��� %
 ������(%����%��������&�%2 2 #���"��� ���7����� 

60 
������� �� ���%����!������ (dry period) ���)�&�%�1  �� �)�� ��1  ���%����"����������
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1����1���
��7���� � ��������������������)�&0%&����&�%��&���������$	  �����������
���
���� �� ,�(�)���,�+���� ������	
� 12 ���������=��(�)�1  

 

�
������Figure�1. Cycle of reproductive 

Note : AFC = Age at first calving, NSC = Number of service per conception, FS = First service, 

LS = Last service, DO = Days open, CI = Calving interval 

 

2.3����PI�%��3������'������
2.3.�����������Q�&���48/++-)�R):)+,E01�
���-!���� (Genetics) ��� �#)�(�)���
�$�%�������(������������!�!* � �����������(�����

�������!����7)� (Generation) $	�������!����7)�$�% ������-!�������,��
��!��%
����
��
��!�
 ��*+�(�)�����
�� ��� (Genes) 17)�������	
���
�"���� ��*+�(�)������������ ��*+�	���:�
(Phenotype) �0��������'�
–�"�'�������-!��. �$���/���0�������������(�)&�%��"���������������
����(�� ��*+�&�% ,�������"�������%
������������ �"��
����� ��
���
��,�&��1  �(!��1  ��
(Cell) 17)������ �������
�	
���
 ����� �	
�� !�� � ������
�	
� �(�� ��
  �����
��  ������1�  

(Chromosome) �(��������1�����������,��	
��,�6  ���������1��(����7)���$�%�����������  

� �����(����7)�$�%����������� 17)���
����������������1���,��%
����  30 �,� ��� ��*+�(�)��
���������� �����(��$	����!�����$	����������$�%�	
��2 	���=(�����

1)  ��*+�(���!+=�� (Qualitative Traits) 

 ��*+�	���=(����,��
��!��%
�����%���,� �0��  ��*+���'��'�  ��*+����'�����$����
�'� � � ��*+�2#�	��#(�)����(��(�����-!���� �	
��%��(Baker and Mikesell, 1996) 

2)  ��*+�(��	�#��+ (Quantitative Traits) 

�	
� ��*+�(�)�
��!���� ����"��
�� ���,�  ("�&�% ��*+�(��	�#��+���
��2���	��,�
�����
����
�&�9��	
� ��*+�(�)�"���9(���3�*8�#�  �������������	
� ��*+�(������
#(�� �0�� 
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	�#��+�"���� ����	�����'���"����  ���!���)�� �� ,���
����� �	���#(-#=��&����������-!��
�	
��%����������������
��  ��*+�(��	�#��+���,� �
��!��%
��#(-#� ����=���
� %�� �0�� 

����� ��������� D D (Baker and Mikesell, 1996) 

2.3.2�!S=�=�=%��I����N�I�&������������
=�&��3�H���
	:#�#�#����
����
������-!����� ��#)��
� %��������7�����(�)�
���������'��

�
������������ ��*+�	���:���
������
�(�)�� ��*+�(�����-!������7)����)���,�&��#)��
� %��
��7)� ������ ��*+�	���:(�)�������������)���,� &�����#)��
� %����7)����
������0������)�
�	�����(������&�%�����
��������-!��. �$���/���0���� ������-!����1#��#���
���
�=���
� %��&� �(��!��	(�) ���!+�=,�#$���%���������&�%������ ��������������6��������
���-!��. �$���/���0���17)��	
������-!��!��	&�%���,��
�������-!����1#��#17)��	
������-!��#���������
���)���,�&��=���
� %��'���'��%��0����0��  	���(3$(��� ��	���:
�������-!����1#��#&�%��$�%
���
�������-!��. �$���/���0��� �����
���
������������ ��*+�	���:�	
�2 ������#(-#� 
'�����-!������#)��
� %���� �	:#�#�#����
����
������-!����� ��#)��
� %�����������������
�'����
��������-�'��	?������ ������	
������$�%������ 
 

P = G + E + (G*E) 
      

���(�)   P  = ���'�� ��*+�	���:(�)
��$�% 
G  = �#(-#� '�����-!���� 

E  = �#(-#� '���#)��
� %��� 
G*E  = 	:#�#�#����
����
������-!����� ��#)��
� %�� 

  ���(�)����
��2���	�'�� ��*+�������
��$�%�������
���	�	�
� (Variance) ("�&�%�'���&�
�,	�
���	�	�
�$�%�	
� 

 

    2
*

222
EGEGP ���� ���  

 

����(�)   2
P�  =��
���	�	�
�'�� ��*+�	���:� 
2
G�  = �
���	�	�
�'���#(-#� '�����-!����� 
2
E�  = �
���	�	�
�'���#)��
� %��� 
2
*EG�  = �
���	�	�
�'��	:#�#�#����
����
������-!����

     � ��#)��
� %�� 
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���(�)�#(-#� '�����-!��������������$�%�	
���#(-#� ����
�������#(-#� &����
'��� �	:#�#�#����
����
�����������,�������)���� 
 

G = A + D + I 
 

���(�)�  A  = �#(-#� '���������
����� 

D  = �#(-#� '��������'�� 

I  = �#(-#� '��	:#�#�#����
����
�����������,����� 
 

�������������'������
���	�	�
�'�� ��*+�	���:�7��'���&���$�%�	
�������� 
 

2
*

22222
EGEIDAP ������ �����  

       

���(�)��  2
A�   = �
���	�	�
�'���#(-#� '���������
����� 
2
D�  = �
���	�	�
�'���#(-#� '��������'�� 
2
I�  = �
���	�	�
�'��	:#�#�#����
����
�����������,���� 

�

2.3.3��I����������������(T)*,+/A,-,+.U�V21�
��� ��������-!����������7�������
�'���
���	� 	�
� '�� ��*+�	���:���

���)����������-!���������
���	�	�
��
��17)��(��%
���9 ��*+��h2

2

2
2

p

gh
�
�

�

 �������������0����7��1�����
����0%��7��100%���������-!��������������������$�%�	
�� 2����������������-!����&����(�)
�
%��������������-!����&����(�)��� 

��������-!����&����(�)�
%���( Heritability in broad sense) �����7� �����
�'���
��
�	�	�
�������)����������-!���� ����
���	�	�
��
�� ����������'����������-!����&����(�)
�
%����7��'����	
������������ 
 

 

 

��������-!����&����(�)����(heritability in narrow sense) �����7�������
�'���
��2��
�	�'�� ��*+�������)��������#(-#� '���������
����������
���	�	�
��
������������
'����������-!����&����(�)����7��'��������$�% ������� 
 

2

2
2

p

ah
�
�

�  
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�����(�)�� h2

                

  = ��������-!���� 
2
g�  = �
���	�	�
�������)����������-!���� 

                
2
a�  = �
���	�	�
����)������������
����� 

                
2
p�  = �
���	�	�
��
� 

	����0����������������-!���� 

1. ����)�&�%(���
���� ��*+�&��%��(�)����������(��$�% 
2. ����)�&0%&����	����#��!+������2�����-!��(EBV) 

3. ����)�("����2 �������'��������� ����(Response to selection) 

4. ����)��"��
+�
�������"�&�������� ��� 

��������������
�����������������(�����-!��������������$�%&����
���	��0�����������)����� 

1.  	��0������� !����,�&��=���
� %��(�)$���������("�&�%������������(�����-!�����)"� 

2. � ��*+�����
��������,�&��=���
� %��(�)�����������������	
� ��*+�(�)���������0���
������#9��#��������'7������
�����������&��=���
� %����7)����&�����=���
� %����7)�
���'7����,����	���#(-#=�����&0%����� 

3. �	��0���(�)�������("�&�%���
������������'������ �/�����
����)'������("�&�%��
�
���	�	�
�(�����-!������������%
� 

�����������-!�����	
��#)�(�)��	����0��&����	���	�!��!+=��� � ��*+�'���������
��0�
�&�%2,%� �����������#���+�����#�&�
�� ��*+�&�'����(�)�
�$�%������	���	�!��� ���
$�%2 ��5
����0%�� ��*+�(�)����������-!�����,���������	���	�!�$�%2 ��5
�
�� ��*+�(�)�����
���-!�����)"�17)������������-!��������6�'�� ��*+��������������(�)�2  

 

W/A-)�1. Heritability of fertility of dairy cattle 

Traits Heritability 

Day to first service 0.03 

Day open 0.05 

Services per conception 0.03 

Calving interval 0.03 

Calving difficulty 0.03 

Stillbirth 0.05 

Source : Simm  (2000) 
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2.4 ����������	
��(8B**)-/+,B:U�*1� 
����������	
��
�	������������������������	
���������������������� ����
�	���� ��

��	
!����"���#��"�$�%�������	���&���������������	
�'��������
���(�(phenotypic correlation, rp) 

��)���*�	������+������	'�����������	
���������
�	���� ����	
!�����&����$�&����&������������	
�
�����	
!����� (genetic correlation, rg

� �

� � � �
22

,

ypxp

yxp
p

COV
r

xy �� �
�

) ����������	
�'����������,$%��-����"���� �  �%����
�������	
��
�	������&��� � ���
���
�!�.	�������	��� �����/������
���&	"
��'�����
�������
�	,
.	�01����$�&���	�.	'���������������	
��
�	�����&�������
���
�!�.	������
�	��� �����/������
���&	"
��'������������
�	,
.	�01���/����	'%�� � ���
��������
�������	
��������*�	��,$% ������
�����'������"
�
��	���
����0	,$% ����������� �
2���"�$�.	�3
������,$%$��	�-�

 

 

 

� �

� � � �
22

,

ygxg

yxg
g

COV
r

xy �� �
�  

 

  ���(�) � �yxpCOV ,  = �����"
�
��	����'��������
���(�������������X "���Y  

          � �yxgCOV ,  = ����"
�
��	���������	
!������������������X "���Y  

          � �
2
xp� �����= �
���	�	�
�(������'�� ��*+� X  

          � �
2
yp�      = �
���	�	�
�(������'�� ��*+� Y  

          � �
2
xg�       = �
���	�	�
�(�����-!����'�� ��*+� X  

         � �
2
yg�       = �
���	�	�
�(�����-!����'�� ��*+� Y  

��L����I�
N
���������&���������Q�&����������
��"��������� �
           ���������'���
#0��� ��+��(254 8��) ��
����� ��������-�(�����-!����  ���
���
 ��*+����!���)�� �� ,���
���  ����"��
���������2���#� , 
��(%��
���, 0�
��������&�% ,� � �
2 2 #���"����(Milk Yield ; MY) ������(����� 0.644, 0.453, 0.362 � � -0.594 ��� "���� ���
���������37�*�&������-!��. �$���/�� �0��� �����������-�(�����-!�������
������!���)�� ��
 ,���
��� ��� �"��
���������2���#� � � 
��(%��
��� ���
��������-���������� 5��%�� 17)������&�0�
� 
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0.08 �7� -0.14 (Moore et al., 1990; Grosshans et al., 1997) '+�(�)�
��������-����
������!���)�� ��
 ,���
��� ��� 0�
��������&�% ,� ��(#3(������ %��������37�*�'�� Grosshans et al. (1997) � � 

Ojango and Pollott (2001) (�)���������$
%�(�����  0.16 � � 0.89 &�	���(3$(�������$
%���  

��0� (2542) ��
��$�����
��������-�������  (0.06) &���
�'���
��������-����
������!���)�� ��
 ,���
��� ��� 2 2 #���"��� ���� %�����������'��  ��0� (2542) (�)�����������������-�(��
���-!���� �(����� -0.32 '+�(�) Ojango and Pollott (2001) ������$
%�(����� 0.54 ������37�*�������)�
�#���+������������-�(�����-!����  ���
������!���)�� �� ,���
���  ��� ��*+���)�6 ��������5�
$�%
��������� ������-!����&�%  ���!���)�� �� ,���
����)"� ������2 ����� ��*+��
�����,�+�
���-!���)�� ��
��� �"��
���������2���#�, 
��(%��
��� � � 0�
��������&�% ,� �� � � '+�����
���
���2 ���  2 2 #���"���  (�)��#)�'7���%
�  17)�����	
�2 �����������B,�2�����-!�����������
	���	�!����-!�����$(�/���0���  (�)�"������"��������)�2�����-!�&�����
$���)"��
��  280 �#� ���� 

(���	3!���
�, 2540) ���������(�)������2�����-!����)����!�%��6�7��%���������������#9��#���(�)��
17)�������#9��#���'�����������������-����������������#9� ���A��'��������"���  

(Anderson, 1995) ���� %��������37�*�'��  -���0��# � ��+� (2547) (�)������
��������'%��,�
��"��������)�����5�(�)'������  (rate of mature weight) ����������-�(�����-!�������	�#��+
��"���	���(�) 305 
�� &�(���
� ����&�%��5�
����(�)�������������#9��#������'%��,���"��������)���
��5�(�)$�%��5
 ���2 ��� 2 2 #���"��� �,�'7�����$	�%
� 

�
��L����I�
N
�������Q�&������!���SQ�&����������
��"�����������
���������'���
#0��� ��+��(2548 �) �
��������-�'�� ��*+�	���:���
��� ���!���)�

� �� ,���
��� ��� �"��
���������2���#� , 0�
��������&�% ,�, 
��(%��
��� � � 2 2 #���"��� ��
�����,�&�0�
� - 0.042 �7� - 0.100 ����5�$�%
�����
��������-� �	
� �� ������&�������)"�  ���� %��
���� �����������37�*�(�)��
��   ��*+����!���)�� �� ,���
���$���� ��������-�'�� ��*+�
	���:��� ��*+��
�����,�+����-!� ��)�6 (Moore et al., 1990; Grosshans et al., 1997; Ojango and 

Pollott, 2001) �0������
���������&�	���(3$(�  (��0�, 2542) '+�(�) Grosshans et al. (1997) 

�������
��������-����
���  ���!���)�� �� ,���
���  ��� 
��(%��
��� $
%�(����� -0.39 17)��,��
��
���37�*�'���
#0��� ��+��(2548 �) � ����37�*���)�6  ��
��
��������-�'�� ��*+�	���:
���
��� ���!���)�� �� ,���
���  ��� 2 2 #���"��� ��
���������,�&�0�
�  -0.20 �7� -0.26 (��0�, 
2542; Ojango and Pollott, 2001) 2 ������37�*�'���
#0��� ��+��(2548 �) ����&�%��5�
��  

���
��� ��*+�  ���!���)�� �� ,���
���  ��� ��*+���)�6$�����#(-#� ���)������=���
� %��
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��
���� �����#(-#� ���)������=���
� %����� � ��*+�����#(-#� ��� ��*+������ �	
��#��� 

�����������������%���=���
�   %��������������	���	�!�$�%&���� � ��*+����)�����$��
���2 ������  

�����������-�'�� ��*+�	���:���
���  �"��
���������2���#�  ��� 0�
��������&�% ,� 

� � 
��(%��
���  ������37�*�'���
#0��� ��+��(254 8 �)���
���������������-�'�� ��*+�
	���:��,�&�0�
� 0.520 �7� 0.524 ���)��	�����(������� ��6  ���37�*���
�������������-�'��
 ��*+�	���:���� %�����  ����������,�&�0�
� 0.42 �7� 0.76 (Raheja et al., 1989; Grosshans et al., 
1997; Kadarmideen et al., 2003) ����&�%��5�
�����)�  �"��
���������2���#�  ��#)��,�'7������ � �
��("�&�%0�
��������&�% ,�  � �
��(%��
�����#)�'7������ � �&�(#3(������
����%
�  ����5�$�%
��
 ��*+��� ��������#(-#� ���)������=���
� %����
����������2 $	&�(#3(������
���  ����������
	���	�!��%���=���
� %��'�� ��*+���7)��7�����#(-#� ������ ��*+�&�(#3(������
����%
�  

�������������
��������-����
���  2 2 #���"��� ��� �"��
���������2���#� , 0�
�����
���&�% ,� � � 
��(%��
��� '��
#0���� ��+��(2548 �) ��
�������������-�'�� ��*+�	���:$��
���
��������-�������  17)����� %�����������'�� Grosshans et al. (1997) � ��
��������-����
��� 
2 2 #���"��� ��� 0�
��������&�% ,� ������������'���Pryce et al.(2002) ��
�&���������)�6��
��  

�
��������-�'�������������-�'�� ��*+�	���:���
��� ��*+��� ��������
��������-����� 	
�
�
�&�������%���7�	��� ��  ��� 2 2 #���"��� ����"��
���������2���#�  �������,�&�0�
� 0.15 

�7� 0.37 (Dematawewa and Berger, 1998; Ojango and Pollott, 2001; Kadarmideen et al., 2003) 

2 2 #���"��� ��� 0�
��������&�% ,� �����&�0�
� 0.13 �7� 0.37 (��0�, 2542; Ojango and Pollott, 

2001; Olori et al., 2002) � � 2 2 #���"��� ���
��(%��
��� �����&�0�
� 0.16 �7� 0.31 (Campos et al., 

1994; Dematawewa and Berger, 1998; Kadarmideen et al., 2003) 2 ������(�)�����������-�'��
 ��*+�	���:������)"��0�����  ����&�%��5�
������������'��  2 2 #���"���  &�	��0���$��
������-��������������'�� ��*+��
�����,�+����-!�(������ ��*+� �����
��
�� ���(�)�����
��
��7)�&�%2 2 #���"���(�)�,�'7����$��������-���� ��*+��
�����,�+����-!�  ����������
����
��������"��
���������2���#� , 0�
��������&�% ,� ����
��(%��
��� ��#)�'7������ � ��5$�%�	
��%�  

����
�����
��� ��*+����&�%����� ��*+��
�����,�+����-!�(������ ��*+�  $�����#(-#� 
���)������=���
� %����
����  ��
������0�� ����������%�����������-!����)�&�%2���#���'7���%
�
���&0%.����������!%�����������-!�  (�)���2 ����������������  ���-!� ��$�����2 ������)��$	���  

2 2 #���"��� &�%��#)�'7������ � ���������&� 
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��X����!��
�=�����I����#
�������Q�&�����
2.5.1�����I����#
��������(Y0+,@/+)Z�[*))Z,:6�\/-?)1�
�!+������2�����-!�������7���!+���(�����-!����'�����
���
��7)�(�)������������(��

$	����!�� ,�$�%������ ��
��������7)������!+���'�����
���
&���
��7)�(�)����#��������
��������
�4 �)�'�� ,�'�������!+������2�����-!�����	
��!+�����#'�����
���� ���
(�)�%���# �������
�
��������'�����
�(���	��0���&�B,�����
���$�%�������	����#�������
��������'�����
�
��� ���
�������17)����(�)$�%��������
�� “���	����+�!+������2�����-!�”  

��X���N������!���������I����#
��������(]*,:E,F-)�BC�)0+,@/+,B:�BC�A*))Z,:6�9/-?)01�
 Best Linear Unbiased Prediction (BLUP) �	
�
#-����(�)&0%������������� �����)�	����#�
�!+������2�����-!��( Estimated Breeding Value; EBV ����� Â ) �"����� ��*+�(�)�"���9(��
�3�*8�#�����(�)�BLUP ��&0%'%��, (���������)�	����#��!+������2�����-!�'�����
���0���'%��, 
������
�(!���
(�)���
��������-����(�����-!������ ��%���� �� ��*+������&0% ��*+�(�)��
�
��������-����&����	����#����$�%���������� BLUP $�%����#(-#� ���	?������(�)�$�%����B,��	<�
>�,�� '�����&�%2 2 #���	
��%��� ����0�
�&����	����
��$�����! '�����&0%������-!�&�B,�(�)
������������ ���� ����2�����-!����$���!���
#-����	����#�� BLUP ������&0%���EBV '��
���
�� %
����������	����#���
��%�(�����-!����$�%�%
�� BLUP &0%$�%��'7����,�����
���,%(�)
�,��%��'����

��(�����-!�����(������������(��(�����-!����, ��������-�'�� ��*+�) � �
������%��(�)��'��'%��, �(Falconer and McKay, 1996) 

�&�������� ������
�$
%("����-!���������%����������������� ����� ������
�����!+������
2�����-!���#��(True Breeding Value; TBV �����A) ������$��������(�)���,%�!+������2�����-!�(�)
�(%��#�$�%���������7��%��&0%'%��, ��� ��*+�	���:(�)������$�%���)���	����#��!+������2�����-!��
(EBV ����� Â ) 

�� �����	����#��!+������2�����-!��'7���������8��'�������������( Regression) ���
�%�����(�)��(���
���!+������2�����-!����
���(��$�����)��������������
���������'�� ��*+�
	���:(�)�(%��#���%����!+������2�����-!��%
�
#-������������'%��, ���������'�� ��*+�	���:
�
��0��'����%������������ �����������7��
���������(�)�����&��!+������2�����-!����
���
��
���������'�� ��*+�	���:��
��0������(��������������������(�����-!�������
����
���$�%���(>*@�(�����-!����	�#��+�( Quantitative genetic theory) ���)��������
��0��'����%�
����� 

 



 16 

��X�G����
����=Q�&����I����#
��������
 ���	����#��!+������2�����-!����!+�����#(�)������17)����
���"���9�%����("����
��� "����'�����&0% 

1. �
�������"���
1.1��
���(�)�����'���!+������2�����-!� (accuracy of EBV’s) 

�%�������������(�����-!�����#)�������,��(��$�� �!+������2�����-!� (�)$�%���'%��, 
�����=�����2 #�'����
�����������
���(�)��������'7���(����������(�)
$	�%���'%��, ��#)�'7���
(�0����������9��#��������� ��*+�(�)���
��������-����) �
���(�)�����'�� �!+������2�����-!�
���,�'7���%
��

1.2 �
���	�	�
����
����!+������2�����-!� 
�
���	�	�
�'���!+������2�����-!� ��(������"� �����'���
���(�)�
����,+�%
��
��

�	�	�
�'���!+������2�����-!�(�)�(%��#��( Additive genetic variance; VA

� � � � � � 1,ˆ,ˆ,
2

ˆ

2

ˆ

����
A

A

AA hV
Vh

V
PhACov

V
AACovAAB

) �
���	�	�
�&�
���	����#��!+������2�����-!�����#)�'7���
���(�)�����'���!+������2�����-!�(�)��#)�'7�� 

1.3����("�����
���	�	�
�� ���� �)���(error variance) '���!+������2�����-!� 
���("�����
��� ���� �)��'�� �!+������2�����-!� ��	
��#)��"���9���)�����("�&�%���

(���
���!+������2�����-!�(�)�(%��#���������!+������2�����-!��(��$� ��
�����(�)�"���9&�������
�"������0�������!+������2�����-!��������������	 �)���	 �������$������)�$�%���'%��, '�����
�
���'7�����%
������	 �)���	 �'�� �!+������2�����-!� $���	
��#)�(�)���"������
���0�)���)�&�����
���	����#����-!����(���%���!��������������$��5�������%���������
�� �!+������2�����-!�  
$��������������	
����(�)�����������
$�%����������
�� �!+������2�����-!� �������&�%�
��
�(�)������(������100% �������
��$�%
���!+������2�����-!�(�)�(%��#������������ �!+������2��
���-!��������
���	
�$	$�%(�)������������� 5��%�� 

2. 2 �������������� ������&0%� ��'���!+������2�����-!� 
2.1 �!+������2�����-!����(�)
$	�	
��������
����� 

������������(�����-!����'���!+������2�����-!� �������������(������1 $�%�(������'7�����
�
������'��������������(�����-!������"������
������(�)���)�
'%�����'���'�2 �������
'��������� ������������
��
��������'����������(�)����(��$	��� ,����$�% 
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�(������������ Â ��	
���������,��������%����
�(�)���� ���$
%���!+������2�����-!��	
��+ Â  ���
���$�%
����7)���7)�'���!+������2�����-!� 17)��	
��
��������������(��$	��� ,����������$�%������
����
��
��������(���!+������2�����-!�'����
���$	��� ,��50% ����� ��	
��#��������������
�������(�����-!����'���!+������2�����-!� (
!A#��*�, �		) 

 2.2����("����2 �������'��������� ������&0%�!+������2�����-!� 
 �"�������+�(�)����(�)�!�&�������� ��� ��*+�����
(�)'7����������=�����2 #�'����
���
��������#&�%�
���(�)������ ��
���'%�'%�&�������� ����(�����(�����32,%� ���3��������������(�)��
'%��, '����3��7)�����
���	
����!&�%�
���(�)�����'���!+������2�����-!� ���������������$�%
���
�����3���)�'%��, '�����
���� ���
�����'7������(�)$�%����#)�'7����������2 ��������5��#)�'7��
�0������
����&�����
��������7)��2 �������'��������� ���'7������������
���(�)�����'���
�!+������2�����-!� �������
����'%��, '�������9��#�'%�$	�%
����
�����	
��#)��"���9�%����� ���
 ��*+�(�)��������������(�����-!�����)"��(������������������ ������ ��*+�	���:'����
���
�����������������
�(������� ����%
������) �����
��$���(�)������������&0%'%��, '���������

���	
�	����0���"����� ��*+�(�)
��$�%&���3����
�(������������ ��*+�(�)
��$�%0%����&�0�)
0�
#��
(�0��������0�
#������
� ��*+�1��) 

2�X�L����'MH���N�I�

H���&�(^,:)/*�@BZ)-1�
��!����%���������� Linear models��	
�����!��(����#�#(�)&0%������&����("�����#(-#� (�)
����,�'�� ��*+�	���:��!����%��������	
�����8��'��� BLUP �0������
����
#-����'���BLUP $�%
�
����� �����'����0��������� ���� ��!����%�����'%��%
��������)���������!����%�����	
�����)�����
�"�����0�
�	����!+������2�����-!� ����#(-#� '���=���
� %�����0�)
���
�(Fixed effect)����
	����#��!+������2�����-!����&0%� BLUP ������8�����������!��2���( Mixed model) 17)��	
�
����!����%����(�)	������%
��#(-#� ��(�)� ��#(-#� ����!�� 

��� ����0��'%��, (�)����������$�%�"�����
���"�����&�
#-�����0��������� �������)�	����#�
�!+������2�����-!�&�%���
���(�)��������(�)�!���� ��(�)����������'��'%��, (������$�%�"���&0%
&��,	���'��������)�����$	�������4 �)��17)�������	
�����4 �)�'��	��0��������%��	
����
�(�)� ����
&�	<����B,�(�)�����������&0%'%��, �	
�������)�����'��	<����B,���
�&�9����	
�2 ������)�������
�#(-#� (�)$��&0���������-!������ ����)������	����#����-!�����
�	������������'%������	����
'��
#-��������0��������� ������������4 �)��� �������"��	
��%��$�%������	����#(-#� '��
�=���
� %������������#(-#� '��	<����B,��� ������"��	
��%��	����#����'%��, ����&0%���������
�	
�������)������������4 �)�'��0����#(-#� ��(�)�($�%���B,�����	<) $��$�%�"������)�
'%������
����#�
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'������4 �)�������(�)'7������"��
�'%��, �����
���(�)�����������$��5����!	����(�)�"���9���
(�)�!�'�����	����#(-#� ��(�)���&0%0���������)�����'������4 �)����("�&�%��#����#$�%�17)��	
�
�!	�������)��������$���%�����	����#��!+������2�����-!�(�)$�%��������B,��	<�����>�,�� (�)���
�
����$�%������������
#-����'��� BLUP �7�&0%$�%������#(-#� ��(�)�0�������� ��	
�� Best Linear 

Unbiased Prediction '���
�����,�+����-!�(�)���(Harvey, 1977) 

��X�X����N�I�#
��
 ����!���"� ���0#���%�2��	������%
��#(-#� ����6�2 ���������#(-#� ��(�)� ��#(-#� �!�� 
��#(-#� ��(�)�( fixed effect) �	
��#(-#� ���)���������������( contemporary group) ����
�#(-#� '���=���
� %��(�)��������
��$�%����>�,�� ���3�B,����
�����!'������ "���� ,�(�)� ���� �
	<(�)��5�'%��, ��	
��%� 

��#(-#� �!���( random effect) �	
��#(-#� (�)���)�
'%��������-!����� ��#(-#� (�)���)�
'%��
����������(�����-!������0���������-!��������
��� ���
���
������	
��%� 

����� ��
���
��( animal model) �	
����� (�)�#��&0%&����	����#����-!����'�����
�&�
	?��!����17)���
���!+������2�����-!�'��������-!�&�� sire summary (�)
$	�#��&0%���	����#��%
�

#-�����BLUP ������� ��
���
��0�����������3��'%��, ���(7���
���
����(!��� ����
����
�
��������-�(�����-!����'�����
�(������&����-!�	��
��#�(animal genetic relationship) � ����
	����%
��#(-#� ���)�����	?������)�6�&��,	���� 2����������������2�����-!�'�����
��(������
�(�)
�	
�������-!��������-!��� ����
���)�6��7����
�������"����)������	
����	����#����'%��, (!��� ��
(�)�	
�$	$�%	����%
��
��������-�(�����-!����'�����
�&����-!�	��
��#�17)��� 
 

�����!��2��������  Y = Xb + Zu + e 
 

 ���(�)�� Y =���
�������n ×1 '����������� 

   b =���
�������p×1 '���#(-#� ��(�)�(fixed effect)  

            ( p = �����'���#(-#� ��(�)) 
   u =���
�������q×1�'���#(-#� �!���(random effect) 

            ( q = �����'���#(-#� �!��) 

X =����$1����(�#�1��(design matrix) '����n×p�(�)�0�)�����'%��, �������� 
���������������������������#(-#� ��(�)�(fixed effect) 

Z =����$1����(�#�1��(design matrix) '����n×p�(�)�0�)�����'%��, �������� 
���������������������������#(-#� �!���(random effect) 
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   X � ��Z ��������(�)
$	
���incidence matrix 

   e =���
��� ���� �)��������(� �� 

����������!��2���( Mixed Model Equation; MME) ��� 
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� YZ
YX

u
b

AZZXZ
ZXXX

ˆ

ˆ
1�

 

 

�����)���� A  �����relationship matrix 

 

ge 22 /��� �   ������ 22 /1 hh�  

 

 ������� ��
$�%
���� b̂   = BLUE '���b 

      û   = BLUP '���u 

�
2.6�!_		�%������=��=���I�����������
��"����������

2.6.����3��
�%
�2�3���������`�
 ���a��
M�%������
���������'��
#0��� ��+��(254 8 ') (�����#(-#� ���)�������������� ��������-!�

�. �$���/���0������
�����#(-#� ��� ��*+��
�����,�+����-!�(�)37�*�(!� ��*+��( P<0.05) ���
 ��*+����!���)�� �� ,���
���  ��
���� !����(�)����������� ���$����#��75 �	����15�������
��
���,�+����-!��,��
��� !����(�)����������� ���(�)����
���75 �	����15���'7��$	������� !�����(�)��
��������� ���(�)����
���75 �	����15���������!���)�� �� ,���
���$�������������&� %��������&�
 ��*+���"��
���������2���#��(�)��
���� !����(�)����������� ���$����#��75 �	����15������
��
���,�+����-!��,��
��� !����(�)��������� ����87.5 �	����15�������&�� !����(�)����������� ���
��������93.75 �	����15���'7��$	����
�����,�+����-!�$��������������� !����)��6�������)�������
����4 �)����
��� ���� �)������'%���,����
�&� ��*+��0�
��������&�% ,�  � ��
��(%��
��� �&�%2 
����'%������ %���������&���� ��*+����� !����(�)������ ����%���
���75 �	����15�������
��
���,�+����-!��,��
����� !����)��6���� ������� !���������� ����75 �	����15����� �� !����(�)��
������ ����87.5 �7��93.75 �	����15������� "���������� !����(�)�������� �������
���93.75 

�	����15�������
�����,�+����-����)"��!����$������������� !��(�)�������� ����93.75  �	����15����
������37�*�&�������������5�$�%
���
�����,�+����-!����)"� ����)���������� ��������-!��. �$���
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/���0������#)��,�'7������� %�����������'��� Veerkamp et al. (2001) (�)����������#(-#� '��
������ ��������-!��. �$���/���0������ ��*+��
�����,�+����-!�(�)�)"� ����)������� �����#)�'7���
�0������
������������#� ��+��(2542) (�)37�*�&��� ,�2���. �$���/���0������������� ����50, 

>75 � ��>87.5 �	����15������
��0�
��������&�% ,���#)�'7���	
��424.3,449.7 � ��457.3 
���
��� "��������������	���>(-#E� ��+��(2541) ������
����������� ��������-!��. �$���/��
�0�������#(-#� ��� ��*+��
�����,�+����-!�(�)���������������������"���9(����#�# 

2.6.����%����'NH���
���������'�� 
#0��� ��+�� (2548 ') �������&�%��$�����#(-#� ��� ��*+��
��

���,�+����-!�$�%��� ��*+��"��
������������2���#��0�
��������&�% ,�� ��"��
�(%��
����
(P>0.05) 17)��������������37�*�'���Marti and Funk (1994), Dematawewa and Berger (1998) � ��
Miller et al. (2001) (�)��
���
�����,�+����-!����)"� ����)��������&�%����#)�'7������ Marti and 

Funk (1994) &�%���!2 
��������)������������(�)2������&�% ,���� ����������������	?9���%��
����������-!����'7��� ���#��
��������������&�%2 2 #���"���(�)��#)��,�'7���%
�� ��*+��
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�����������������������"���9�#)��( P<0.01) ��� "�������&�%��������������
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���� %������	
�������#)������
�����,�+����-!�������6��'7��&�0�
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&�9�����,�&������%�>�,���
�(�>3�#�����7�-��
���) ���)����	
����� �2��$�%�������,�&�0�
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��(�)�21��!�=����-��2546 � �������&0%���)�
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