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2.1  ���������������	����� 
 

2.1.1 ������������ !�"
	�#$�����	��	%���
� 
 
��������	
������
������������� ������������������������
��!� ��"#���$���#%���
�������

����&�� ��&��'()�

��* �+� �������)����,&)�������� ,�
�&����� ������� ��-�.��&������ 

����	�#%����&��
����.�%
,/����)0��������)�������* ���������.���������
,&)����
�����

�&� �����������+���&�.��%���-1�/�������)-�0)-����"��
�.$����%
��� ��2��/��3�4��
�.$����%


�5&���
��&)�
�� 25 �#�&���� ,���
��-���������&����.�+� ��+���$����&�.�������������
��0)�����

�
��������
���
�� 0)��
��&%&� -��1�/�!�&
&��0!2�8
��%
���� ���-+2/��3�40)�-+���,�
0)

�%
��2����&�.��%������%��!	�
��%
���-�2��(4��!���� -����""�����%&��'()-��������&���%
�����
��

,����� �����������%
�$���
����&�.������)������ �%
,�� (	
�#��%���, 2534) 

 

2.1.1.1  �����������&������ (Holstein-Friesian) 
��/��3�4�>&-���4 ��+�/��3�4?���	��� ��+�/��3�4��
%$� �����������,�&���$���#%����%��
��� �+�

��)������3��4,&�%4 ���������%��@� ��
����� ,&)��	+���-����%
��2�
���#��������-�%��.���

��)���������
,&)��)�������
�� ��/��3�4�>&-���4��
A�
�.$�����"�� 800-900 �#�&���� ��
����

���� 500-600 �#�&������+��
����.� ��
��������
������%��@�,&)�%
-�%-�
����&��'()��
������%� 

���#-�������
������2,&)�	+��� ��
���5&����%
 5,000 �#�&��������)�)��
�� ��+���)��(
��&) 18 

�#�&����,�������%���0��
���%

��&) 40 �#�&�����&�%�H ���0����
���%
���,&

 ����.�����#2��

��!
,&)��
��+.��%
��� 5)��.�0���	
&��
�
��
A�
�������������������
����������+.��%
%����,/
����+.�,�
 

0�%�����������.�+����������
���
�� "
���(�1��#����������#� 26 ������&����-0)��#����

A&��)�2��)��+���������#������,&)�����
������� 
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0����)-2���(4����)�������%
/2
����/��3�4�>&-���4�&+�%A-�-����"��
�.$����%


%� ,&)��A�
�#������
��/��3�4�+��* ,&)���I8��
#	�����%
���
����!���
-��2-�������	
��/��3�4��.

����/��3�4�&�������-���-�#����A&#��� 

 

2.1.1.2  ��������	�$	$� 
�����������,�&���$���#%0����)����%����4� �$���
�������)���������H 2505 �%��
��

	�
���&+������J2�&�%����4� �%��$���A-���2��/+.���+�� ,&)�&�.�������������0���
�%-�)2��� 

��/��3�4��.��&��'()�%���+���-�,%���.���
 �%��5/�)��
A�
0)��-���
�����
����
���� ��
�����
����
 

0���-�%$� ���������%��@�,���������
��	
� ��
A�
�����5&��� 950 �#�&���� ��
������)��( 600 

�#�&���� �&�.���%
��.���������+.����� ��
���5&������	�
���
����)��( 4,500 �#�&���� �
���#��

����)����������

���
������/��3�4��
%$� ��+��>&-���4 

 

2.1.1.3  ������	�
��'��  
��,�&���$���#%������)�0��4�����	���,�2����K' ���������-
���� &$���
-���&+�����.$���& 

0���,&)/���������%$����%��@���������� ��
A�
���� 550-600 �#�&���� ��
�������� 350-400 

�#�&���� ��
���5&��� 3,500-4,000 �#�&���� ��0����/��3�4�0��4�������������������-��-�%��2��%�

���� 

 

2.1.1.4  ��������
�����#� 
��,�&���$���#%0��-
#-����4,&�%4 ��-���&+�� ��-���
 ��+� -��.$���&���� ��&��'()�%��

�+�����2�������-���
 ���������"���&�.���

�	
��������� �����0����������2����/��3�4��
�������

������.��#���&�.��������#�� �����%��@� ��)%������������
��
�� ��
A�
������)��( 800 �#�&���� 

��
�������� 600 �#�&���� ���
��-����"��
���%
��)��( 4,500 �#�&��������)�)��
�� 

�����
����-1�/������
���%
%� 

 

2.1.1.5  ������

�	��	���
#��
�
(
�&
��� 
��,�&���$���#%����������
�����J�#
����4�
&&4 ��)�����-����&�� ��/��3�4��.��-�,%�

�&
��/��3�4��%�%�,������L
�������������#������)����+�� �����������������-1�/������
�� 

�&�.���%
���������
������0�-���� �/��)�%
��2������2����/��3�4���/+���&�.���������@
� �����%��@� 
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��
A�
���� 800 �#�&���� ��
�������� 600 �#�&���� �
��-����"�������
���5&��� 4,000 �#�&����

����)�)�����
�� 

 

2.1.2  ������������ !�"
	�#$�����	��	%��)
� 
 
��"#���$���#%����������
������)����#��%�� ����-"�� ,&)���
��,�?�#�� -����"��


�.$����%
���/�-��
� �%���
���5&�����)��(
��&) 5-10 �#�&���� ��&��'()�%����
�� �+� 0)��

��)���������	�%�0� �����&
���� ���������� �&��,�����
� 2�.��
��&�% �����-1�/�����

�
��,&)���,�&��%
%� ,����
���
���
���������  

 

2.1.2.1  ������	�$	'�$# 
��/��3�4��%���%# �����������	+�������)����#��%�� ,&)����-"�� ���������%�&!� 

&��'()�%����
��������������,��� &$���
�����
��&�� 2�.��
��&�%�&� ��-�,%�����"��,%���
� ��0

��0�%��+����%��������������,&)��
�A�� ����
����&�� �����/�2&� /+.���
��
��,&)��������

����������� ��
A�
������)��( 450 �#�&���� ��
�������� 350 �#�&���� ,������
���5&���

��)��( 1,500-2,000 �#�&��������)�)��
�� ��#����
��	
���)��(���� 3 �H��.��� ��������

������
���%
%� ,&)���#���������(),%%0�%�%
 �
��-�����/2�-��* �+�����
��������
� ,&)

��
���
�������)0���$���
��%���%
��� ,&)���%��
����@���#���  

 

2.1.2.2  ������'
&#�
� 
��"#���$���#%����J�M@0�2����#��%�� &��'()�&
����2����%���%# ,��&$���
��-������
�� 

&$���
�����
����
 �����
����/���)%�2 �����%��@��
����/��3�4��%���%# �+���
A�
������)��( 750 

�#�&���� ��
�������� 400-500 �#�&���� ���
��-����"�������
��-���
����/��3�4��%���%# �+�0)

��
���5&��� 2,500-3,000 �#�&��������)�)�����
�� 
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2.2  �*���������+�� 
���,-������� 
 

2.2.1  �������������.
���$�)
� 
 
-��
4,��&)��
0)��&��'()������� -� ���% ,&)��(-�2��#�+��* �	�� ����0�#@��#2�� �����


�� �
�������������,&)�����,�����������+����+����� ��.�������2�#�3#/&������4��)��2 

2 ��)����+� /��3����� ,&)-1�/,
%&
�� 

/��3����� �+� -#�����-��
4�%
��2"�����%��0��/��,�� ������������* ��
#	�/��3���-��4
�� 

“���” (genes) ����������
�$���%&��'()���-��
4,-%������ �	�� ���-�%$�-��
 �����/��3�4

�>&-���4�!����&��'()����%
��2"�����%��0��/��,&),�������-�%$�-��
 ��+��������
������!0)�
��

��,�������
����� ,����/+.���+��������#��
���
�� &�������#%���!0)��
���
��%

� %����.� �������

���2������
* ��
�� &��'()����* ���&��,-%��������.�0)�
���%
��2��0��/��,&),����.���.� 

&��'()/��3��������-��
4,��&)��
����������
 2�����!���,-%��������
����L ��+�2����

,-%������,�������!���� �	�� �������/��3������������
�����"�� 5,000 �#�&���� ��+���&�.��,&



�&�2��
���%
�/��� 3,000 �#�&����������.� ��.���.�����/��)������
���$���
���#�������%
�����!���� 

��+��0!2�8
� -#��������#�3#/&�$���
����
���
���
������
���.�+�-1�/,
%&
�� (environment) 

�
�"�� ����� ����� ��� ,&)����&�.��%�������%
��2 

������&�.�����/+��A&#���0)�
���$���
����
��������-�% �%�/������$���
����

/��3��������%� ,&)0�%-1�/,
%&
����
������&��'()%����-�% ���4��)��2��.�-����)�����.���

-����"���2�����%
 ������2����/��3������$��%
�%������%�&+��,&)���A-�/��3�4���� -�
�

������2����-1�/,
%&
��-����"�$��%
�%����0�%����&�.��%���
%� ��
��������"���
�� ,&)���/�

����
���
��������-��
4 O&O ������2����-1�/,
%&
����00)�$���
%���.����������+��	
�
&�

������ �%��5/�)�%�����	

#������-�������	�
� �	�� �����
������������(1�/%� �P��������

�%����5�%
����� ,��������2����/��3�������.��
���	
�
&�����-#2* �H �/��)������-��
4��@���


&���
����
 ,&)	��
��������
��-��
4�+��* 

 

2.2.2  ���,-����������%
!���� 
 
������'����/��3���-��4�$���
������2
�� &��'()����* �������L����������-#������%
��2

"�����%��0��/��,&),�� ,&)-#����&����.-����""�����%�����&���&���%
 -#�����"�����%-�����0��
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	��
����������	��
���* �� "���
2�����+��$���2�%����
����&��'()��������
�� “���” (genes) ����������

0$��
������&����&&4�����&&4 ������
����.�%
0�%�������
����,"
�����&���0�2��������-
���
�&��

�-
� -�.�2
����
2
�� ��������
���-
��������� (chromosomes) �-
�������������&&40�2�������

�������* ,&)������#���������-
������������0)�%
��2��0��/�� ,&)����-
��������0��,�� ����

��������������%

���� 30 ��� ���)�)���-+2/��3�4���-��
4����
�-�0#,&)���,��&)��
 0)��

���������/����-
��%��
���,��&)��� �+��-�0#��+����0)�����������/�����
&) 30 �-
� ���&%

0$��
�����������#%��.����()���-�
����
�-�0#��+���� ��+�����,&)�-�0#��#%���A-���
�%

������

���A-�-��
4�������������.�-��I8��0)��
����
���������������%#� ,&)0)�0�#@����-�
������


&��-��
4����� 

-��
4,��&)��
��&��'()��+��������* ��������0$��
����0���2���"

� &��'()2�������

����&��'()����������3���%����-��
4 �	���
��
)����* -����A#
���� ,�� ��� �����
� &��'()

2�����������&��'(),-%���(-�2��# �	�� ���%���-��
4 �����#2�� ,&)�����
�� ������'����

/��3���-��4�$���
������2
��&��'()����* ��&����.�����"�����%-+2�����
,��&���&��������� 

&��'()�%����&��'()��� ��+�&��'()�%����&��'(),I� (����Q�������%&) (	
�#��%���, 

2534) 

 
2.3  �������
����
�	�/�%)
�0�	�1�
�
��������!����������� 
 

�������%�&+��-��
4��
�%
A&�����,����$��
���������!2,&)2������
���&���-��
4 ,&

�$�

�
���&��
#����)�4���-"#�#�/+���������������/��3����� (genetic parameter) �����)	����%
,�� 

��������/��3����� (heritability: h2) ,&) ��(������A-�/��3�4 (estimated breeding value: EBV) ���

��&����.0)������)��	�4��������2������"�����%���/��3��������-��
4 ����0)�$���
-����"

��%�&+��-��
4���-����""�����%����L����
�������-��&���%
�����"���
�� ��)2
�����%�-���%��

,-%���1�/��� 1  
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.
���� 1 ��)2
������!2�
���&�/+���$����	
��%�&+��-��
4 

�����:  %�%,�&�0�� Galal (2000 p.126) ,&) Hammond (1992 p.30) (�
���%� ��%	��, 2552) 

 

2.3.1  �
�	�/�%)
�0�����2��%
!�������� (performance recording) 
 
���
��-$���@����/��)����/+.�J��������$��
���&�����
#����)�4 �/+��
��,A����

���2����/��3�4�$���
��#%�
���
�
��
���������2����/��3�4 ���0��0)����)��	�4������	


���2����/��3�4-��
4,&

 �������)��	�4�����0�%����&�.��%�,&)����&�%���%

� ��)2
������

�����!2�
���&��.� %��,-%���1�/��� 2  

 
.
���� 2 ��)2
������!2�
���&,&)����	
��)��	�4����
���& 

�����: Hammond (1992 p.38) (�
���%� ��%	��, 2552) 
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2.4   
!������
�%
!��
���������
!$)
�������
����    
 

������'����%
��/��3���-��4 0)�$�������'�0��&��'()���-��
4,-%��������
��!����

�����
�� &��'()����L (phenotype; P) �%����#,&

&��'()%���&��
����
-��
4,��&)��
0)

,-%����,����������� ��.���.��0����A&��+�����0���#�3#/&���/��3����� (genetic; G) ���-��
4�%


��2���"�����%��0��/��,&),�� ���0����.�����A&0��-1�/,
%&
�� (environment; E) ���-��
4�%


��2��	�
���.�*�
��-��/��34�����#%��.�����������-�����%
�+� (-�	��, 2549)  

 

P    =      G   +    E 
 

 ��+�� P  =   &��'()����L 

  G  =   /��3����� 

  E  =   -1�/,
%&
�� 

 

������'�&��'()���-��
4,-%���� 0)
�%0��&��'()�
��,����
� (variance: ��) �%�

�
��,����
���.���%�!�+��
��,����
����&��'()����L (phenotypic variance: ���) ��������

A&��0���
��,����
����/��3����� (genetic variance: ���) ��
���2�
��,����
����

-#��,
%&
�� (environment variance:  ���) ��,�&������
��,����
�0��/��3��������-����"

,����������
��,����
�����#�3#/&��+���0�����,222
�-)-� (additive gene:  ���) �
��

,����
���+���0���#�3#/&��������������� (dominance gene: ��� ) �
��,����
���+���0��

�#�3#/&��
������������$�,���� (epitasis: ���) -�
��
��,����
��+���������	�/��3����� 

(-1�/,
%&
��) ���-����",2������%
�����
��,����
�0��-1�/,
%&
��"�
� (permanent 

environment: ��	
� ) ,&)�
��,����
�0��-1�/,
%&
��	��
���
 (temporary environment:  ��


� ) 

����������-�����%
�+�  

 

��� � ��� � ��� � ��� � ��	
� � ��


�  
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2.5  � 

���
��������� (heritability: h2) 
 

�&��������������2����/��3�4-��
4�!�/+����%-��
4����
������$����	
A-�����/��3�4��� ,��

-����"��!��/���&��'()1����� ��+�&��'()����L���������#�3#/&��0����.�/��3�����,&)

-1�/,
%&
�� ,��-#�����"�����%��-��&���%
�+���� ��+�/��3�����������.� %����.�0��/�����0)

��)��(�5/�)���/��3�������
,����$� (accurate) ���-�% �%���%�#�3#/&���-#��,
%&
������� 

��+���0�����-����"���2,22	�#%/��3����� (genotype) 0�#����-��
4�%
 -��-����

�%��
���0)�	
��)��(���/��3������%
�+�&��'()����L (phenotype) ����������$��
(0)�	
���

�2�����2���+����,�������)�
���-��
4��
����* �����!�+�����2�����2� P ,&

�����/��3����� ��������

/��3������+�-�%-�
�����
��,����
�������,222
�-)-�0���
��,����
����&��'()

����L 

��������/��3����������������������)	��� (population parameter) -����",��A�����%


�� 2 ��(�������.��+� ������������&)&��'() ��+� ����������&��'()�%��
���,�������������

��)	������ �����.�� �
���������� 2 ��� �+� (��%	��, 2552) 

1) ��������/��3��������	#��

�� (heritability in the broad sense) �+�-�%-�
����  

�
�


�
� 

2) ��������/��3��������	#�,�2 (heritability in the narrow sense) �+�-�%-�
����  

�
�


�
�       

�#%�5/�)-�%-�
�������,222
�-)-� 

��������/��3����� ����-�%-�
�����
��,����
������+�����0��/��3���������
��

,����
���.���%���&��'()�����* ��������/��3���������
������	
��������2����/��3�4����

�����/��3����������,�2 (heritability in narrow sense) ��������-�%-�
�����
��,����
��������

A&��+�����0�����,222
�-)-�����
��,����
����&��'()����L ����������-�����%


%����.�+� (-�	��, 2549) 

 

�� � �
���

��
� 

 
��+��   �� =   ��������/��3����� 

 ��� =   �
��,����
����&��'()����L  
 ��� =   �
��,����
�����#�3#/&��+���0�����,222
�-)-� 
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 ��)��	�4�����������/��3����� �%
,�� 

1) �/+�����2
��&��'()��.�"�����%�����&������
���/����% 

2) �/+���	
��������A-�/��3�4��)��( (EBV) 

3) �	
�$���� (predict) A&0�������%�&+�� 

4) �	
���
��,����$� (accuracy) �������%�&+�� 

�%�����K'Q�,&

�����/��3��������&��'()�����* 0)������%
��.�,�� 0 "�� 1 0��

�
��-$���@�����������/��3�������������������2����/��3�4-��
4 0���%
��������'��/+����)��(���

�����/��3��������&��'()������
��-$���@������'J�#0��.��&����-��
4�&�.���%����
�� ,&)�%
��

�������������

������

���
�� (-�	��, 2549) 

 

2.5.1  �
��()� 

���
���������	�3�����
!���
��������!������ 
 
��������/��3������%����
�� ����"�� �����-�
�����
��,����
����/��3�������������

�
��,����
����&��'()����L ��0�$���/#0��(���������������%
���� ���-����)-#�3#\�����-

	������
��-����"���/��3����� (�������]) ���&��'()����L �����+� 

 

���� �
�������
����

 

 

��
����
����

 

 
� �� 

 
��+���$���%��
 COV(GE) = 0 

 

%����.� ����+� ������.0����&��'()������
-"#�# (statistic) ��
����� ������������5/�)���I��

-��
4�%I��-��
4�����-$����2&��'()��#��(�����* �/��)5)��.�0������������,-%���
��!�"��

�
��-$���@ ��+��#�3#/&���/��3�����������,-%�������&��'()��-��
4I����.� �����2����2

��2�#�3#/&0��-#��,
%&
�� ����2��	�.��
��!�
��-��
4I����.��
�0)��������2����&��'()�%%
��

/��3����� ��+�%
��-1�/,
%&
�� �%����
����I��-��
4������
��,����
����/��3�����-�� (h2 

-��) �����%�&+��1����I��0)����
#3�����	
 �/+�����2�������A&#����-��
4 �����������/��3����������
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����&����+���$� ,������&��'()���/2
�����#�3#/&����>��������- ������2�������A&#��
�

/#0��(�����	
��)��	�40�����A-��
��,22�%,22����� -�
�&��'()�������������/��3�������$� 

,&)������#�3#/&����>��������- �
���
�������2�������A&#�����%
�����������2����

-1�/,
%&
������* ���# �����
����� ���0�%��� ��+��)22���-���1#2�& �����
� (-�	��, 

2549) 

 

2.5.2  
���
���������%
!���,-�����2.
��
�+�#� 
 
��������'���� Dong and Van Vleck (1989) �����������)��(��������/��3�����

���&��'()��#��(�.$����
������>&-���4?���	��� %

�
#3� Restricted Maximum Likelihood 

(REML) /2
�� �����������2 0.32 0�����
#����)�4���/����#����4%

�
#3� derivative-free REML 

1����
  animal model ����/��3�4�>&-���4 ,&)/��3�4�0��4�� /2
����������/��3��������&��'()

��#��(�.$��������������2 0.27 ,&) 0.43 ���&$�%�2 (Campos et al., 1994) ��������/��3��������

&��'()�����
A&A&#��.$����&�%�)�)�����%������$��
(0��������4��)��2����
��

,����
�����%
0�����
#����)�4�%� Animal model �����������2 0.31 0.424 ,&) 0.30 (0#���� ,&)


#-��3#\, 2541 �����������, 2554 ,&)Abdallah and McDaniel, 2000) �����/2 (2541) ���������


#����)�4��������/��3�������� &��'()��#��(�.$�����.���% %

�
#3� General Expectation 

Maximization Restricted Maximum Likelihood (EM-REML) /2
����������/��3������������

/��3�4,�
,&)����&��A-��>&-���4?���	��� ��&��'()��#��(�.$��� 305 
�� ,&)��#��(�.$���

�
������������2 0.528 ,&) 0.519 ���&$�%�2 Dematawewa and Berger (1998) ������
����������

/��3��������&��'()��#��(�.$��� 305 
�� ����/��3�4�>&-���4?���	��� �����&$�%�2�����
��

��.�,��&$�%�2��� 3 �����
��������������2 0.44 �������������)/K�3#\ ,&)
�	�) (2546) /2
�����

�����/��3��������&��'()��#��(�.$����
� ,&)��#��(�.$��� 305 
��������� AFS 

APPENDIX 3 �����������2 0.31 ,&) 0.10  

Kadarmideen et al. (2003) ��������������/��3��������&��'()��#��(�.$������2��� 

305 
�� �����������2 0.28±0.021 
#	��,&)�() (2548) ���'���)��(���/����#����4���/��3�����

,&)A&��2-������/��3��������&��'()A&A&#��.$��� ������� TMZ %

����%&��
-��
4

,22
#����)�4&��'()�%��
 (univariate animal model) ��)��(������4��)��2�
��,����
�

%

�
#3� Restricted Maximum Likelihood (REML) /2
����������/��3��������&��'()A&A&#�

�.$���������� TMZ �����������2 0.27 0����������� Seykora and McDaniel (2010) ����%
���'�
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��������/��3��������&��'()��#��(�.$�������/��3�4�>&-���4?���	��� ��-"�2������J�����#

�� 0$��
� 5,802 ��
 /2
�� �����������2 0.27 ,&) Lee et al. (no date) �����������)��(�����

/��3��������&��'()��#��(�.$������2��� 305 
�� ������� �>&-���4����)�������&� %

�

���%&��
-��
4 �%��	
���
#����)�4%

�
#3� Restricted Maximum Likelihood (REML) �����������2 

0.25  

�%�����K'L�,&

�����/��3��������&��'()��#��(�.$���0)������	�
� 0.25-0.40 ,&)

����&��'()�������������/��3����������
��-�� (0#���� ,&)
#-��3#\, 2541; -�	��, 2549) �����.� 

Legates and Warwicks (1990) ,&) Bourdon (1997) ������
�� ��������/��3��������&��'()

��#��(�.$����
�����������)�
��� 0.2-0.3 

�
�
!��� 1 ��������/��3��������&��'()��#��(�.$����
� 0��������'�����* 

&��'() 
#3���� 
��������

/��3����� 
�
���#� 

��#��(�.$����
� REAL 0.320 Dong and Van Vleck (1989) 

��#��(�.$����
� REML 0.270 Campos et al. (1994) 

��#��(�.$����
� EM-REML 0.519 �����/2 (2541) 

��#��(�.$��� 305 
�� EM-REML 0.528 �����/2 (2541) 

��#��(�.$������2��� 305 
�� REML (multiple 

trait animal model) 

0.200 Dematawewa and Berger (1998) 

��#��(�.$����
� REML (Animal 

model) 

0.310 0#���� ,&)
#-��3#\ (2541) 

��#��(�.$����
� REML 0.300 Abdallah and McDaniel (2000) 

��#��(�.$����
� Sire model 0.310 ��)/K�3#\ ,&)
�	�) (2546) 

��#��(�.$������2��� 305 
�� Sire model 0.100 ��)/K�3#\ ,&)
�	�) (2546) 

��#��(�.$������2��� 305 
��  - 0.280 Kadarmideen et al. (2003) 

��#��(�.$����
� REML (univariate 

animal model) 

0.270 
#	��,&)�() (2548) 

��#��(�.$����
� - 0.270 Seykora and McDaniel (2010) 

��#��(�.$����
� REML 0.424 0#��#��@0�4 (2554) 

��#��(�.$������2��� 305 
�� REML 0.250 Lee et al. (no date) 
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2.5.3  
���
���������%
!���,-�����2.
��
��1������� 
 

 &��'()���-+2/��3�4�������&��'()��������-$���@������'J�#0����
�����
��&��'()���

��
A&A&#� ��+���0������&��'()������
��-��/��34��� �%��5/�)��2&��'()�����
A&A&#��.$��� 

��������/��3��������&��'()���-+2/��3�4������������)%�2��$� ��+���0���
��,����
�������

,222
�-)-�������
�������-�%-�
�����
��,����
�0���#�3#/&���&��'()����L ���

�����/��3��������&��'()	�
����������
&�������������	�
� 0.00-0.20 ,&)0$��
�
���
��
��������

������	�
� 0.01-0.10 (Mao, 1984) 

������'���������/��3��������&��'()	�
����������
&�� �����>&-���4?���	��� %

�


#3� Restricted Maximum Likelihood (REML) /2
�������������2 0.15 ,&) 0.033 (Dong and Van 

Vleck, 1989 ,&) Wall et al., 2003) Veerkamp et al. (2001) 	�
�����	�	
���������	�
������		���������
����������������� ��
���� �����	! ��"� #��
���$ REML �%��� �$���&�����% 
0.03 ��
 0.06 ������#�% Chongkasikit (2002) ���������
#����)�4�
��,����
�%

�
#3� REML 

1����
 animal model ���&��'()0$��
�
���
��
��� ,&)	�
����������
&���������&��A-� ��

1�����+������)������ /2
����������/��3����������������2 0.03 ,�
 0.02 ������#�% 
#	�� 

(2547) ���������
#����)�4���4��)��2�
��,����
�%

�
#3� REML ���&��'()������+���&�%

&����
,�� 0$��
����.����A-��#% 0$��
�
���
��
��� ,&)	�
����������
&�� /2
������������

/��3����� ������2 0.073 0.019 0.040 ,&)0.038 ���&$�%�2 


#��� ,&)1#���4 (2550) ���������
#����)�4���4��)��2�
��,����
�%

�
#3� REML 

���&��'()	�
����������
&�� ���������?���	����������4
#0��,&)2$����/��3�4-��
4�)&� /2
����

��������/��3�����,&)�
���&�%��&+�������J��������2 0.11±0.01 ���&$�%�2 Dal Zotto et al. 
(2007) ��������������/��3��������&��'() 	�
����������
&�� ���� 2��
�4-
#-�����������2 

0.05 ,&)���������-�-��/��34���/��3������)�
���&��'()��#��(�.$��� ��2&��'()	�
�����

�����
&������2
� �����)��& (2551) �����������)��(������4��)��2�
��,����
����

&��'()	�
����������
&�� ,&)0$��
�
���
��
��� %

�
#3� REML �%��	
���%&��
-��
4 /2
�����

�����/��3����������������2 0.04 ,&) 0.06 ���&$�%�20#��#��@0�4 (2554) ��������������

/��3������������&��A-��>&-���4?���	��� ��&��'()	�
����������
&�� ,&)&��'()0$��
�


���
��
��� �����������2 0.216 ,&) 0.185 ���&$�%�2 ,&) Lee et al. (no date) ��������������

/��3��������&��'()0$��
�
���
��
��� ��������>&-���4����)�������&� %

����%&��


-��
4 �%��	
���
#����)�4%

�
#3� Restricted Maximum Likelihood (REML) �����������2 0.024  
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�
�
!��� 2 ��������/��3��������&��'()	�
����������
&�� 0��������'�����* 

&��'() 
#3���� 
��������

/��3����� 
�
���#� 

	�
����������
&�� REML 0.150 Dong and Van Vleck (1989) 

	�
����������
&�� REML 0.060 Veerkamp et al. (2001) 

	�
����������
&�� REML(Animal 

model) 

0.020 Chongkasikit (2002) 

	�
����������
&�� - 0.330 Wall et al. (2003) 

	�
����������
&�� REML 0.038 
#	�� (2547) 

	�
����������
&�� REML 0.110 
#��� ,&)1#���4 (2550) 

	� 
 � �� � � � � � � �
 &� � 

(2��
�4-
#-) 

- 0.050 Dal Zotto et al. (2007) 

	�
����������
&�� REML 0.040 �����)��& (2551) 

	�
����������
&�� REML 0.216 0#��#��@0�4 (2554) 

 
 
�
�
!��� 3 ��������/��3��������&��'()0$��
�
���
��
��� 0��������'�����* 

&��'() 
#3���� 
��������

/��3����� 
�
���#� 

0$��
�
���
��
��� REML 0.030 Veerkamp et al. (2001) 

0$��
�
���
��
��� REML(Animal model) 0.030 Chongkasikit (2002) 

0$��
�
���
��
��� REML 0.040 
#	�� (2547) 

0$��
�
���
��
��� REML 0.060 �����)��& (2551) 

0$��
�
���
��
��� REML 0.185 0#��#��@0�4 (2554) 

0$��
�
���
��
��� REML(Animal model) 0.024 Lee et al. (no date) 
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2.6  �����������
!��������� �������������%
!���,-���
�4 (Genetic correlation; �� 
and Phenotypic correlation; �  )  

 
�����
��,A���%�&+���/+�����2����/��3�4-��
44��.� ���0)�
���&+�����2����&��'()�%

&��'()����� �/+���
���
�
��
��������%�&+�� ����$������%�&+����&)&��'()�!0)�/#��

�
���
�
��
��������%�&+��&��'()��.�* �%
��!
 ,&)"
������%�&+����&)�&��* &��'()��/�


��* ����
���
�
��
��������%�&+��0)�����������	
�* �����%�&+���&��* &��'()/�
��* ��� 

���0)�
�����2
��&��'()�%2
��������
��-��/��34���  �
��-��/��34���&��'()������'J�#0��

����.�2��&��'()��00)���
��-��/��344������	#�2
���+���00)���
��-��/��34���	#�&2 ���������

�����)�
��� –1 "�� +1 (-�	��, 2549) ���
�%�
��-��/��344�)�
���&��'()-��&��'()-����"
�%

������%
%

����-�-��/��344���/��3����� (genetic correlation) ,&)-�-��/��34&��'()����L 

(phenotypic correlation) �������
�%���-�-��/��34��.�-��,22��.�0$������
��
#����)�4����
��

,����
� ,&)�
��,����
���
� (analysis of variance and covariance) ���-��&��'()/�
��

��� ���-�-��/��34���/��3����� -�-��/��34���&��'()����L ,&)-�-��/��34���-#��,
%&
�� 

�$��
(�%
0��-���%����.  

 
2.6.1  � 
�����������
!���������                        
 

!"#$ � �
���"�%& '�

(�"�%�) �"�'�
 

 

��+��    !"#$   =   -�-��/��34���/��3��������&��'() x ,&) y      

                ���"�%& '�    =   �
��,����
���
����/��3��������&��'() x ,&) y         

 %& ' =   &��'()����$�������'�����,��&)-��/��3�4  

 

���-�-��/��34���/��3������)�
���������+���&�%&����
,�� ��20$��
����.����A-��#% 

,&)0$��
�
���
��
��� ���
��-��/��34����/����&!��
�� �%������������	�
� 0.08-0.14 (Moore et al., 
1990, Grosshans et al., 1997 �
���%� 	�#%�, 2553) Dong and Van Vleck (1989) ������,&)���

-�-��/��34���/��3������)�
�����#��(�.$����
�,&)	�
����������
&�������������2 0.09 

Compos et al. (1994) ���������-�-��/��34���/��3������)�
���&��'()	�
����������
&����2
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0$��
�
���
��
����%����'�����/��3�4�>&-���4?���	��� ,&)��/��3�4�0��4�� /2
�������������2 

0.519 ,&) 0.676 ���&$�%�2 

Kadarmideen et al. (2003) ���������-�-��/��34���/��3����� ,&)�
���&�%��&+���

����J�� ���&��'()��#��(�.$������2��� 305 
��,&)&��'()	�
����������
&�� �����������2 

0.04±0.094 
#	�� ,&)�() (2548) ��������� -�-��/��34���/��3����� �)�
��� 	�
����������
&��

��20$��
�
���
��
��� �����������2 0.994 ,&)�)�
���&��'()��#��(�.$��� ��20$��
�
���
��
���

,&)	�
����������
&�� �����������2 0.216 ,&) 0.268 ���&$�%�2 ����	
�"� (2551) 	�
������
' '����������������		� ��������
�	�����(����	�� ��% �	�����(�����	�%�$) 305 ��� ����
 �����	! ��"� ��
����������������� �$���&�����% 0.964 0.484 ��
 0.547 ������#�% �	�����(����
�	�%�$) 305 ��� ��% ���� �����	! ��"� ��
����������������� �$���&�����% 0.459 ��
 0.513 
������#�% ���� �����	! ��"���%����������������� �$���&�����% 0.980 ,&) Seykora and McDaniel 

(2010) ���'����-�-��/��34���/��3������)�
���&��'()��#��(�.$�����20$��
�
���
��
��� ��

��/��3�4�>&-���4?���	��� ��-"�2������J�����#�� �����	

#3����
#����)�4�&��
#3� /2
�����������

��	�
� 0.35 "�� 0.60 

 

2.6.2  � 
����������%
!���,-���
�4                         
 

!*#$ � �
���*�%& '�

(�*�%�) �*�'�
 

 

��+��      !*#$  =   ���-�-��/��34&��'()����L���&��'() x ,&) y   

                  ���*�%& '� =   �
��,����
���
�&��'()����L���&��'() x ,&) y 

 %& ' =   &��'()����$�������'�����,��&)-��/��3�4 

 

Grosshans et al. (1997) ���������-�-��/��34���&��'()����L�)�
���0$��
�
���
��


��� ��2	�
����������
&�� �����������2 0.90 ��������'���� Dematawewa and Berger (1998) 

/2
�����-�-��/��34���&��'()����L���&��'()��#��(�.$��� ��2&��'()0$��
�
���
��
��� ��

���������2 0.63 Kadarmideen et al. (2003) ���������-�-��/��34���&��'()����L ,&)

�
���&�%��&+�������J�� ���&��'()��#��(�.$������2��� 305 
��,&)&��'()	�
����������


&�� �����������2 0.23±0.005 �����)��& (2551) ���������-�-��/��34&��'()����L���&��'()

��#��(�.$����
� ��2 ��#��(�.$������2��� 305 
�� 	�
����������
&�� ,&)0$��
�
���
��
��� �����
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������2 0.825 0.175 ,&) 0.171 ���&$�%�2 &��'()��#��(�.$������2��� 305 
�� ��2	�
����������


&��,&)0$��
�
���
��
��� �����������2 0.004 ,&) 0.003 	�
����������
&����20$��
�
���
��
��� ��

���������2 0.976 ,&) ��������'����	�#%� (2553) /2
�����-�-��/��34���&��'()����L ���

0$��
�
���
��
���,&)	�
����������
&�� �����������2 0.995 

 

2.7  ��-� 
�
�+�������� (estimated breeding value: EBV) 
 

�����(������A-�/��3�4 (estimated breeding value: EBV) ��������$����
��-��
4,��&)��
��

�#�3#/&������2
�-)-�������#��(�����% ��
,22����	
������������
,22��
-��
4,22A-� 

(animal mixed model) �����)��2��%

���.��#�3#/&�����,&)�#�3#/&-��� �	
�
���&0��-��
4�����
��

�$��
(,&)��������2�#�3#/&��+���0���#�3#/&���������* ,&

 

-����"�3#2����
��
��0������.� ���1�/ ��
�#J,��&)�
�������2���+����� ���2����
��A&

�����&2 2����
��A&�����2
� ���%����#J,��&)�
�������2���+��A&�����������,��������� 

���1�/��� 3 ������������ (allele) 10 ��� ��+���� 20 ��
 ���,��&)��
����A&2
�-)-����,-%��������

������A-�/��3�4����� �-
��&����������5&������I�� ���-�%$�%
��2�����������,-%�A&���-���
���5&��� 

-���
%
��&�����$��
���5&��� 1�/ �. A&�
�������-���
���5&��� 1�/ �.��$��
���5&��� 

 

 
 

.
���� 3 �
�����������(������A-�/��3�4 

�����: Mankin (����)2��H) (�
���%� ��%	��, 2552) 
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����	
��)��	�40����(������A-�/��3�4 �%
,�� 

1)  �����&$�%�2������-��
4�/+���	
�������%�&+�� 

2) ��)��(��(������A-�/��3�4�5&������&�����0)�%
0�����A-�/��3�4�������0)�$����

A-�/��3�40�#��)�
���/����2,�� �%�&��0)�%
��2������A-�/��3�40��/��,&),�������

&)����� 

 

 

.
���� 4 ,A�1�/,-%�����%
��2������A-�/��3�40��/��,&),�������&)����� 

�����:  ��%	�� (2552) 

 

��������'���)��#���(������A-�/��3�4����������&��* /+.��������)������ �	�� 

������'���)��#���(������A-�/��3�4������/��3�4 �� ��? ��- ��� �
� ,&)-��/	� (2544) 

/2
�� ��(������A-�/��3�4���&��'()A&A&#��.$��������/��/��3�4 �����-��-�%"����$�-�%������2 

+502.11 "��     -320.87 �#�&���� ,&)���/����� ����(������A-�/��3�4-��-�%,&)��$�-�%������2 

+834.47 "�� -1,139.4 �#�&���� 
#-��3#\ ,&)�() (2543) ������
������/��3�4,�
�>&-���4���

��%�&+���

�/+���$�/��3�4 1����
����������2����/��3�4�������?���	��� ����(������A-�/��3�4���

/��/��3�4 -��-�%"����$�-�% ������2 +1,044.21 "�� -629.37 �#�&���� ,&)���/����� ����(������A-�

/��3�4-��-�%,&)��$�-�%������2 +2,048.4 "�� -995.1 �#�&���� �����)��& (2551) ��������(������A-�

/��3�4�������&��A-��>&-���4?���	������$��1��	������� /2
�� ��(������A-�/��3�4���/��

/��3�4,&),��/��3�4���&��'()��#��(�.$����
� ����������)�
��� - 845.01 "�� +720.06 �#�&���� 
&��'()��#��(�.$������2��� 305 
�� ����������)�
��� -828.98 ,&) +718.36 �#�&���� 
#	��,&)�() 

(2548) �%
���'��
���&A&A&#��.$��������������������-�
��/��3�4���� TMZ ����&�.����

����4
#0��,&)2$����/��3�4-��
4&$�/@��&��,&)?��4���'�������+������������-�
��/��3�4���� 

TMZ 0$��
��
���&��.�-#.� 1,222 �
���& /2
����� EBV ���/������ TMZ �����)��#�0$��
� 17 ��
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�����������	�
� -132.22 "�� +146.62 �#�&�����%�������5&���������2 -5.70 �#�&���� ��/����0$��
� 6 

/�� �������� EBV ����2
� ������5&���������2 50.22 �#�&���� 

 

2.8  �+��
�+�������� (Breeding plans) 
 

 ��,A����A-�/��3�4 (Breeding plans) �����%�&+��/��/��3�4,&),��/��3�4���%� �����&��'()

-$���@������'J�#0����* �����������P��������������2����/��3�4����%

���

 ,&)�$���
������-

����/��3�4�������I�� 0)����,�
�������������-�
�	�
��$���
&��'()��.�* ���-��
4��I����������

�#��������$���% �����
�� ��#%�
���
�
��
����/��3����� ,&),A����A-�/��3�4���0)	�
��$���


�
���
�
��
����/��3������������%
������
%��!
��.� �
����-�%-�
��������)-����-�
���)��2

����* ��,A����A-�/��3�4 �	�� ���%�����)	��� �
��-����"������%-�2 �����/��3����� 

�
����
��
��������%�&+�� ������&+�%	#% ���%�������)-�����&���&��-�
����	
�%-�2�����

�%-�2/��/��3�4 ,&)-�%-�
��������)-���� young bulls ,&) proven bulls ��,A����A-�/��3�4 

(Skjervold and Langholz, 1964 �
���%� Chongkasikit, 2002)   Radovan et al. (no date) �%
�$�

,A����A-�/��3�4 ���'�����/��3�4/#���
����4 (Pinzgauer) ����)���-�&
����� (1�/��� 5) ��

�������2������2����/��3�4 �������%�&+��,��/��3�4	�.�%� (elite cows) 0$��
� 150 ��
 (i = 1.311) 0��

��)	�����0$��
� 1,600 ��
 ����0)"��A-�%

�/��/��3�4	�.�%� (elite bulls) 0$��
� 2 ��
 (i=1.839) 

������+���%
&������� �!0)�������%�&+��0����)	���/��/��3�4�%-�2 (testing bulls) 0$��
� 60 ��
 

0����)	�������������)0����
,22���# ,&)�����A-�/��3�4������3���	��# �$���
����
��

��
��
��������%�&+���������$� (i=0.35) �����.$��	+.����/��/��3�4�%-�2 (testing bulls) 0)"���$���

A-���2��)	���/+.�J�� ,&)/��/��3�4�%-�2�!0)"���$�����%-�2&�� (progeny test) �/+����
�%


/��/��3�4���A�������%-�20$��
� 8 ��
 �.$��	+.����/��/��3�4���A�������%-�2�!0)"���$���A-���2

��)	���/+.�J�� �&��0���������%
/��/��3�4���A�������%-�2 8 ��
,&

 /��/��3�4��.� 8 ��
�!0)"��

��%�&+������/+�����0)�%
 /�����/��/��3�4 (bull fathers) 0$��
� 2 ��
 �/+���$����	
A-���2 ,�����/��

/��3�4 (bull dams) ����� -�
��
����
��
��������%�&+��,�����,��/��3�4 (cow dams) �����������2 i 

= 0.07 
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.
���� 5 ,A����A-�/��3�4�����/��3�4/#���
����4 ����)��� -�&
����� (Radovan et al., no date) 

 

 

Weller (1988) �%
�$�������'����2����/��3�4 ����)	�������/��3�4�>&-���4?���	��� 

����)����#-����& (1�/��� 6) ��,A����A-�/��3�4�%
�������%�&+��,����	�.�%� (Elite cows) 

0$��
� 300 ��
 0����)	���/+.�J�� 100,000 ��
 �%� 200 ��
0)"���$���A-���2/��/��3�4	�.�%�

1������)��� (Local Elite sires) 0$��
� 5 ��
 ,&)�����&+���� 100 ��
 ������$��.$��	+.�/��/��3�40��

������)���0$��
� 5 ��
��
���A-� 0�����A-�0)�%
&�����/�A�
0$��
� 100 ��
 ,&)&�����/�A�


0$��
���.0)"����%�&+���%�
#3��%-�2&�� (progeny test) ��
�������%-�2 (young bull) 40 ��
 

��������%-�2���"����%�&+�� 40 ��
0)�$���A-���2��-�
 20,000 ��
 �/+��A&#��
���&��)��( 

100 �
���&���/��/��3�4 1 ��
 ,&),��/��3�4�����&+���.���%0)"��A-�%

�/��/��3�4���A�������%-�2

,&

 (proven sires) ��+�����%-�2��������)��( 5 �H ����-�
���@�&��-�
0)-#.�-�%���)�)���

�����
��,��,&

 �!0)�������%���%-�2�����
��&+� 10 ��
 ,&)�����-�%�!�������%0��%
���/�A�


���A�������%-�2,&

 (proven bulls) 0$��
� 4 ��
����H ,����0$��
���.0)"����%��
����/�����/��

/��3�4 (bull sires) �/���,��-����
������.� 0��,A����A-�/��3�4��./2
��,�
��
����/��3��������

&��'()��.���%���#�������%���.� ���

���&��'()����4��!��4����� 
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.
���� 6 ,A����A-�/��3�4����)��� �#-����& (Weller, 1988) 

 
 
2.9  ��$� ��� 
!5  ���+��
��������!������ 
 

,A�������2����/��3�4�������)-�������� ���#,&

0)�$��/+���/#���
���
�
��
����

/��3����� (genetic progress) ,��-#�����0)�/#����.�%

��!�+� ������&+�%	#%,&)�
��,����
����

A&��2-��� (Variance of the response) ����0)�/#�����0$��
����&%&����/��/��3�4���"����%�&+�� 

,����+���0������A&��.���-����"��)����4�%
 �%�����$���%0$��
�/��/��3�4���"����%�&+������H 

��������!��� ������&+�%	#% ,&)�
��,����
����A&��2-�����,��&)�H ����A&��0���)�)

����	
��� (Generation Interval) �
��,����$��������%�&+�� (Accuracy of selection) �����%�&+��

��
�  (coselection of sibs) ,&)0$��
�,�����"����%�&+�� (Meuwissen and Woolliams, 1994 �
���%�

�����)��&, 2551) -�%-�
��������)-�������4��)��2��,A�������2����/��3�4 ��-�
��$���
��#%

�
���
�
��
����%
��/��3������������ �	�� ���%�������)-����0$��
�&��-�
������	


��)��#�/��/��3�4 -�%-�
����/��/��3�4���A-��/+���%-�2�
��-����"���/��3����� (young bulls) 

��2/��/��3�4���/#-�0�4,&

 (proven bulls) �����
� Dekkers et al. (1996) ������
�����%���&��-�
���

�	
�%-�2 (progeny test) �������)-� ���0)�$���
��#%�
���
�
��
����/��3����� (genetic 

progress) ������� 57-61 ��
���/��/��3�4 ����� Powell et al. (2002) ������
�����%����&���&��-�
���
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�	
�%-�2 (progeny test group) ��������)�
��� 104-127 ��
 0)�$���
����
���	+������-��"�� 90% ,&)

��������'���� Willam et al. (2002) ������
����,A����A-�/��3�4�����/��3�4 Austrain 

Simmental ,&) Brown Swiss -�%-�
����/��/��3�4�%-�2 (test bulls) ����	
�+� 0.4 ,&) 0.7 

���&$�%�2 Radovan et al. (no date) ������������'�,A�������2����/��3�4��/��3�4/#���
����4 

(Pinzgauer) ����)���-�&
����� /2
��������	
 test bulls 70% ,&) young bulls 30% �/+���/#��

��)-#�3#1�/���A&#�  

 

2.10  ��
�	%)�%)�%
!�
���$	�1
� (selection intensity: i) 
  

��+�����������%�&+�� �	��"
�-�%-�
������%�&+���

 (proportion selected: p) ��0$��
���� 

(������&�2����!�+�-�%-�
����"����%�����0$��
��
��) ��+������2��20$��
���.���%����)	��� 

�����
��
���������%�&+����.����
����
��
���$� ,��"
�-�%-�
���%�&+���

�
�� ,-%�
�����
��

��
��
�-�� �	�� 0$��
���)	����� 100 ��%�&+���

 100 ����"�� ����������%�&+�� ��+� ��%�

 100% 

��+� 10$��
���)	����� 100 ��%�&+���

 10 ����"�� �����-�%-�
��������%�&+���

 10% ��+� 

0.1 ,&)0$��
���)	����� 100 ��%�&+���

 1 ����"�� �����-�%-�
��������%�&+���

 1% ��+� 

0.01 �
���������-�%-�
���%�&+���

 ,&)�
����
��
��������%�&+��%��,-%���1�/��� 7 

 

 

 

 

 

 

 

.
���� 7 �
���������-�%-�
���%�&+���

 �
����
��
��������%�&+�� ,&)0$��
���)	��� 

%�%,�&�0��: Dekker (no date.) (�
���%� ��%	��, 2552) 

 

�
���
�
��
����/��3����� (genetic progress) ��.�������2�M00�� 4 ��)����+� 	�
� �+�	�
�

���� (generation interval) �
����
��
��������%�&+�� (selection intensity: i) �
��,��A�� 

(variation) ���&��'()����$������%�&+�� ,&)�
��,����$��������%�&+�� (accuracy of selection) 
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(��%	��, 2552) �%�-����
����
��
���������%�&+��  �����������
�%����#��(����
��,������

0�������%�&+��,&)�����������A��/���%������2-�%-�
����-��
4���"����%�

�$�/��3�4  �()�����#��(

���-��
4����
����%0����)	����/+���	
A-�/��3�4������������.�������2�M00������* �	�� ������������

/��3� 4���������,�������������-��
4	�#%����* �)22���0�%�������	�
�&%�����������,&)

������&���+��* �	�� �����)����4�	
���A-������,&)�.$��	+.�,	�,�!�  �����/#���
����
��
�������

��%�&+�����/�A�
 ����$���
���-��0$��
���� (superovulation)  ,&)����
����� (ova transfer) �����$�

��
�
����
��
���������%�&+�����/������/#����.�  ���0����.��#��(-��
4����
���!2�

�$�/��3�4 ���

��.�������2-1�/����&�.��%

� 
���$�&������0$��
� ��0$��
� ��+�&%0$��
�-��
4��I��,�
��1�
)���

�
�������0$��
�-��
4��I�� ��#��(-��
4���0)�
����!2�

�$�/��3�4������
��,����������� ��I��

-��
4����* ������)22���0�%���������� �������� 4 �%
,-%������#��(-��
4�/�A�
 ,&)�/���������
�

��!2�

�$�/��3�4�/+�������0$��
�-��
4��I�� (����$�,�)�$����  Warwick  and Legates, 1979 �
��

�%�-�	��, 2549)  

 

�
�
!��� 4 ��#��(-��
4����
���!2�

�$�/��3�4�/+�������0$��
�-��
4��I�� 

	�#%-��
4 
����4��!��4����
���!2�

�$�/��3�4 

�/�A�
 �/����� 

����+.� 4-5 40-50 

���� 4-5 50-60 

�
� 3-5 30-50 

,�) 2-4 40-50 

-��� 1-2 10-15 

�����: -�	�� (2549) 

 

2.11  �"
����6����()!
� (generation interval: L) 
 

	�
����	��
	�
#� (generation interval) �%����
��	�
��������	
������I��-��
4A-�/��3�4

���0)����"������5&�������������/��,����+���&�%&��  %����.�0�������,�������������-��
4	�#%����

��
��������	�
����	��
	�
#����-��
42��	�#%�%
�$��������,-%��

���������� 5 ���0�%�����

&��'()/#��'2��������	�� ���A-�-��
4��!
��.�-����"���0)���	�
����	��
	�
#�&��%
 (-�	��, 2549) 
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�
�
!��� 5 	�
����	��
	�
#��%���)��(���-��
42��	�#% 

	�#%-��
4 
	�
����	�
#� (�H) 

�/�A�
 �/����� 

����+.� 3.0 4.5 

���� 3.0 4.5 

,�) 2.0 4.0 

-��� 1.5 1.5 

 
,�����0$��
��H����	
��� (generation interval: L) ���-��
4���0)�$����	
������$��
(

A&��2-������,A����2����/��3�40)����"���)�)�
&����-��
4�	
���0�#���I�� �+��)�)��.�,��-��
4

-����"��
A&A&#����.�,�� ��+�������	
������.�,�� 0�"������	
������.�-�%�
�� Berry (2007) 

������	�
��������	
��� ��,A����A-�/��3�4���������)������4,&�%4 ��+��,2�������%�&+��

�������-��-�
� �+�/�����/��/��3�4 ,�����/��/��3�4 /�����,��/��3�4 ,&),�����,��/��3�4 �����������2 

8.15 3.94 7.63 ,&) 4.03 ���&$�%�2 Chongkasikit (2002) ������
�� 0$��
��H����	
�������)	���

����&��A-����1�����+������)������ ���/�����/��/��3�4 ,�����/��/��3�4 /�����,��/��3�4 

,�����,��/��3�4 ,&)/��/��3�4�%-�2 ������2 6  3.35  6  5.5 ,&) 2.5 �H ���&$�%�2 �����)��& (2551) 

������
��0$��
��H����	
��������)	���������0���
�%�	������� ���/�����/��/��3�4 ,�����

/��/��3�4 /�����,��/��3�4 ,�����,��/��3�4 ,&)/��/��3�4�%-�2 ������2 0  1.37  2.3  8 ,&) 1 �H 

���&$�%�2 
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2.12  +��
���
!� 
�
���$	�1
� (Response to selection) 
  

�����%�&+������"�� �����%�&+��/��,&),��/��3�4��
�$����A-�/��3�4 A&��2-���0��

�����%�&+�� (response to selection -�@&��'(4 R) 0)������L��&�� %��,-%���1�/��� 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.
���� 8 A&0�������%�&+��/��,���������L��&�� 

�����: Hammond et al. (1992) (�
���%� ��%	��, 2552) 

 

A&��2-��������%�&+�� (selection response : �G ��+� R) �+� ������,-%���
��!�
��1��

�&��0��������2����/��3�4 ��A&�$���
����5&�����I��-��
4���&��'()��.���&����,�&������%��	��


"�%�� ��+��$��
(����A&��2-�����������%�&+������H (�G ����H ��+� R ����H) ��.���2�M00��

����* �+� �
��,������0�������%�&+�� �����/��3��������&��'()�
����
��
���������%�&+�� 

�
���2�����2�����J�����&��'()����L ,&)	��
���� (���%�	�, ���.) A&��2-���������

,A�������2����/��3�4 0)��.�������2-�%-�
����	�#%-��
4����)	��� ((�J/&, 2548) -����
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,-%�A&��2-�����������%�&+�������,-%���������-�@&��'(4����$���%��
�����%
���� (-�

	��, 2549) 

 

+ � ��, 

 

0)��!��%

��-����%���&��
�
���
�-����"��)����4�	
�$��
(�����������/��3��������

&��'()�%
 �%���� h2 = R/S ,&)�����/��3���������$��
(��&��'()�	����.��	+��������5/�)���%
��

������2����/��3�-��
4
�� "�����/��3�������)0��'4" (realized heritability) 

�����-"#�#"+�
���������,�&������
,�������������)0�����#��
������
,�����������

��)0�����#,22����J�� ��+�����������2��/�4
�� “standard normal distribution” �����

�L#2��#������2��
����������J���%��
  -����"��)�$��%
�%������� S ,&) R %

� P %����.�

-�������A&��2-�����������%�&+��0)��&��������  

 
+
-.

�
,
-.
) �� 

 

���   
/
01

  ����������2     
.234.25
01

   ��	+��������5/�)
�� "�
����
��
���������%�&+��” 

(selection intensity) �#�������,��%

�-�@&��'(4 i %����.�-���������%�)����������&����,�&�

�
��-����"���/��3�����-����"����������%
���� 

 

+ � 6) -.) �� 

 

������+���0��-����%��,-%��
���
�   -������� R -����"%�%,�&��������,22

����* �%
�&��,22 -������&����.��%
,�� 

 

+ � 6) -.) -7
��-. 

                                                                               

                                                                            � 6) -7
��-. 

                                                                             

                                                                            � 6) -7) � 

 
                                                                            � 6) 89:�;<��-. 
 

� 6) -7) =7. 
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������&��
"���M00������* ������A&���A&��2-�����������%�&+�� �������.0)�%
��%-����

�&��-�%�����&�� �����+�A&��2-�����������%�&+���������.�������2 �
����
��
���������%�&+�� 

(i)  �
���2�����2�����J�����/��3��������&��'() (�G) ,&)-�-��/��34�)�
����
��-����"

���/��3�������2,�&������
���&����	
�������)��#��� (����(���.�+�&��'()����L) ������������

�����
#	�������2����/��3�4
�� “�
��,����$���������%�&+��” (accuracy of selection) 

A&��2-�����������%�&+��%������%
�&��
��,&

 ����A&��2-�����������	��
������

��%�&+����+������	��
����-��
4 ,��	�
����	��
�������-��
4�������0)�	
�
&�����* ��� %����.��/+������

���,-%���
��!���)-#�3#1�/��������%�&+��  A&��2-�����������%�&+��0���
�0),-%����

���
�����
&� (����H) ��������$��
(-����"�$��%
%����. 

 

+��H � 6) -7) =7.�> 

 

��+��      L   =  	�
����	��
�����#%�����H ����-����"�$��
(�%
����* 0������5&�������������

/��,&),��������
&��-$����2�	
�$�/��3�4��	��
����� 

 

-$����2,�
��
������&����,�&����/��3���������������$���.� ��0-+2��+�����0��

�
��-��/��34�)�
���/��3����� ,&)-#��,
%&
�� 0���
��-��/��34��
��)�
��� /��3�����,&)

-#��,
%&
�� ���������-���&+�%�>&-���4?���	�������
�� 75% HF ,���
���
�� 100% HF ��.���


A&A&#��.$����
�,&)�������	�
� 305 
�� -���
������/��3�4,�
�>&-���4?���	��� (��� ,&)

�(), 2551b) 

Chongkasikit (2002) ������������'�A&��2-��������%�&+�� �����)	�������

1�����+������� ��+��/#0��(�&��'()���-��0�������%�&+���/���&��'()�%��
 �+�&��'()

��#��(�.$��� 305 
�� �%��	
-���� 

 

   ?@ � ABCDEFAGCD�H4E�FAIBDAGJDABJ
KBCDEFKGCD�H4L�FKIBDKGJDKBJ

 
 

��+���$���%��
-�%-�
������%�&+�� BS (/�����/��/��3�4)  BD (,�����/��/��3�4)  CS (/��

���,��/��3�4) CD (,�����,��/��3�4) ,&) TB (/��/��3�4�%-�2) ����� 5%  5%  20%  80% ,&) 50%   

���&$�%�2 ���  i  ����%
�����������2 2.063 2.063 1.4  0.79 ,&) 0.8  0$��
��H����	
��� ������2 6  3.35  

6  5.5  2.5  ���&$�%�2 ��������/��3�����,&)-�
��2�����2�����J�����&��'()��#��(�.$���
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���2��� 305 
�� �����������2 0.35 ,&) 1,257.59 �#�&���� ���&$�%�2 /2
�� A&��2-���0�����

��%�&+�� �����������2 86.99 �#�&����/�H (1�/��� 9) 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
������ 9 �*���	�	�%�	��������+��� ,�
!��',����#�����	
&�-.�
 (Chongkasikit, 2002) 

 

0�����������
#	�� ,&)�() (2548) A&��2-������/��3��������&��'()A&A&#�

�.$��� ������/��3�4 TMZ (Thai Milking Zebu) �	
�
���&A&A&#��.$���������� TMZ ���

�������-�
��/��3�4���� TMZ 0��J���
���& Dairy Herd Improvement (DHI) ������2$����

/��3�4-��
4 ������-��
4 0$��
� 1,222 �
���& ,&)-��
4��/��3�4��)
��#0$��
� 632 ��
 ��.�,���H /.�. 

2534 "�� 2547 /2
����A&��2-������/��3�������	�
��H/.�. 2531 "�� 2545 �/#����.�  147.74 

�#�&���� �%�1���&���H 2542 ��,�
��
�%���.������	�%�0� �&���/��/��3�4���� TMZ �������� EBV 

-���
������5&���I�������������	�
�   23.5 - 146.62 �#�&����  ,&)�&���,��/��3�4���� TMZ  0$��
� 

260 ��
  �������� EBV -���
������5&���I�� �����������	�
�  1.05– 479.68   �#�&���� ,&)��� ,&)�() 

(2551) �%
���'�,�
��
������&����,�&����/��3����� ,&)�
��-��K�3#\A&�������%�&+��/��

,��/��3�4���� �/+���/#������1�/���A&#��.$����
� ,&)������
���	�
� 305 
�� ����)	�����

�������1���&�������)������ �)�
��� /.�. 2534-2548 0���
���&A&A&#��.$��� (�#�&����) 

Semen�from
World�Wide

100
Bull�Dams

Performance�
Test�of�40�
Male�
Calves�

20�
Young�Bulls�

Distribution�to�
50%�(90%)�of�
Effective cows

Progeny�Test�
of�70(130)�
Daughters�

1�Bull�Sire�
�

3�Proven�
Bulls�

 
 
 

 
 
 
 

Base Population

450�Superior�
Cows�in�

Performance�
and�Pedigree�
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,&)������� (%) ����%+��0$��
� 15,260 �
���& /2
�� ��	�
��H 2534-2548 ����%�� (��-�


�
��,��) ���
��-����"�������
A&A&#��.$����������L (Phenotypic Value; PV) �/#����.���

����� 18.67 ±14.64 �#�&��������H ,&)����(������A-�/��3�4�/#����.�������� 6.5±2.1 �#�&��������H 

�-��)�4 ,&)�() (2538) ������������'������
�����.�,�� 975 �
���& (�H 2515 – 2534) ��

&��'()��#��(�.$������2 305 
�� /2
��I���������
���
�
��
����/��3������/#����.� �5&����H&) 

45.05 �#�&��������H ,&),�
��
������&����,�&�&��'()����L�����
�.$��� �5&����H&) 37.22 

�#�&��������H 
#-��3#\ ,&)�() (2543) �%
���'�0����)	���������� 2�#'��?��4��	�	�� 0$���% 

0$��
� 17,876 �
���& (���� 4,491 ��
) �)�
����H 2530–2542 /2
��I���������
���
�
��
����

/��3������/#����.� ���,��/��3�4��.���%,&)�������)%�2-���&+�% �5&����H&) 31.7 ,&) 40.3 

�#�&��������H ��	�
��H 2536 – 2541 ���%#\	�� ,&)�() (2543) �%
���'�A&A&#��.$���0$��
� 

16,502 �
���& 0��I�����������'�����������-��	#�-���(4����
���.$���!� (/.�.2531-2543) 

/2
��,�
��
����/��3�����A&A&#��.$�����.���% ,&)�����
����� 100 
�� ����� -17.05 �#�&����

����H ,&) 1.93 �#�&��������H ���&$�%�2 
#	��,&)�() (2548) �%
���'��
���&A&A&#��.$��������

������������-�
��/��3�4���� TMZ ����&�.��������4
#0��,&)2$����/��3�4-��
4&$�/@��&�� ,&)

?��4���'�������+������������-�
��/��3�4���� TMZ 0$��
��
���&��.�-#.� 1,222 �
���& /2
��

A&��2-������/��3��������&��'()A&A&#��.$������� TMZ ��	�
��H 2531 "�� 2545 

A&��2-������/��3��������&��'()A&A&#��.$�������)�)�����
�� ������� TMZ ��

����5&�������H������	�
� –71.71 "�� 76.04 �#�&���� ����5&��� EBV �/#����.� 147.74 �#�&����  

 

2.13  �
����������+��
�+�������� 
 

0����������� Skjervold and Langholz (1994) �
���%� Chongkasikit (2002) �������

�
������)-����-�
���)��2����* ��,A����A-�/��3�4 ����0)�$���-�������#%�
���
�
��
�

���/��3����� �����%

#����)�4��0$��
�����M00�����-��A&��2������/��3���������/#����.����

,A����A-�/��3�4 �	�� ���%�����)	��� �����/��3����� �
����
��
��������%�&+�� �����

�&+�%	#%  �����
� ,&)�%
�����/#0��(�"���
������)-�������%�&���&��-�
�%-�2 (progeny 

group) -$����2����%-�2/��/��3�4 ,&)�
������)-����-�%-�
�����	
/��/��3�4���A������

�%-�2,&

��2/��/��3�4�%-�2 ��������	
���A-������-��A&�$���
 A.I. breeding plans ��

��)-#�3#1�/�������� 
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�������������,/���&��
������	
/��/��3�4�%-�2���&��* ���
#0�� -��A&�$���
��#%

�
���
�
��
����/��3������������
�� �%��5/�)������#�����&�����)	������%�&!� ,&)���0)��

�����)����4�	
/��/��3�4�%-�2��
�A-�����
������	
/��/��3�4���A�������%-�2,&

 0��,A����

A-�/��3�4��.0)�$���
�
���	+�������������%�&+��/��/��3�4�%-�2����$�&��0)����/��/��3�4���A������

�%-�2����������������-����.� ��+���0��0)�%
0$��
��&���&��-�
�%-�2�������
�� 


