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OPIJUHIS

Oppematerjali mdistmiseks on vajalik pohiliste populatsioonigeneetika mdistete ja ldiste lineaarsete
mudelite esituste ja olemuse tundmine sama ainekursuse teiste peatikkide piires (vt
http://ph.emu.ee/~ktanel/VVL_0192/). Alternatiivina tulevad kone alla ka moned teised populatsiooni-
geneetika baaskursused pluss Gldiste lineaarsete mudelite rakendamist kasitlevad statistikakursused.

o Opiobjektis kasitletu mdistmiseks on mdttekas vdtta lugemise kdrvale leht paberit ja pliiats ning lahendada
néitetilesanded kirjalikult kaasa.
o Naitete juures esitatud markuste mittemdistmise korral kiisi abi dppejoult.
e Exceli makrode komplekt "'SAMod_1c.xls’ on alla laaditav internetiaadressilt
http://ph.emu.ee/~ktanel/isa_ja_looma_mudel/SAMod_1c.xIs.
o Selle abil teostatavate analtuside mdistmiseks tuleks esmalt mottega labi lugeda faili
kommentaaride leht,
seejarel tuleks rakendada kdiki makrosid faili nditeandmestikule,
misjarel vBib nditeandmestiku asendada loengumaterjalides sisalduvate néidetega
vOi muuta lihtsalt programmi néiteandmestikku, kéivitada makrod uuesti ja pliida aru saada,
mis seel&bi muutus.
NB! Juhul, kui teil tekib probleeme antud faili avamisega vGi rakendamisega, on probleem ilmselt teie
arvuti MS Office turvaseadetes (makrod pole lubatud). Lahendusena tuleks Excelil lubada antud faili sisu
(makrode) kasutamist.
Makrode lubamisest ja keelamisest MS Excelis vt nditeks
http://office.microsoft.com/et-ee/excel-help/HA010354316.aspx.
o Enesekontrolliks tuleks labi lahendada materjali 16pus olevad (lesanded ja vastata esitatud kiisimustele
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1. POOL- JA TAISOVEDE MUDELID

1.1. Isa mudeli esitus

Pikki aastaid oli valdav meetod geneetiliste parameetrite hindamisel pool6vede analiiiis. Selle kdigus jagatakse
uuritavad loomad gruppidesse vaid Uhe vanema jargi, teise vanema geneetiline mdju jéetakse arvesse votmata
(loetakse tuhiseks). Et majanduslikult otstarbekam on valida isasloomi (heade geenidega isalt on vGimalik saada
marksa enam jarglasi vorreldes geneetiliselt potentsiaalilt sama hea emaga), on selleks vaatlusaluseks vanemaks
enamasti isa — siit ka meetodi enamtuntud nimetus, isa mudel (sire model). Isa mudel hindab geneetilise
efektina isa mdju, eeldades vaikimisi, et kdik isad on paaritatud populatsiooni keskmiste emadega ning emad
pole omavahel sugulased.
= Geneetika mdistes (nn geneetilise mudelina) avaldub isa j jarglase k fenotutbivaartus Py kujul
ij:p+Ajk+Ejk

mis on isa mudeli kontekstis (vt valem (3.4)) esitatav vorrandina

Pk=P+3As;+3 Ao, +MSj+Ejx=P+1 A, +Ej, (7.1)

Ejk

kus
MSj ja Ej on vastavalt Mendeli valiku mdju ja juhuslik keskkonna mdju,

P on keskmine fenottitibivaartus vaatlusaluses populatsioonis,
As, ja Ao, on vastavalt . isa aretusvaértus ja j. isa k. jarglase ema aretusvaartus.

Et huvi pakub vaid isalt jarglasel parandunud geenide mdju, loetakse kdik Ulejadnud geneetilised efektid
kuuluvaks juhuslike keskkonnam@jude hulka: 4 Ao, +MSjc+Ej = Ej.

Fenotulbiline dispersioon avaldub vastavalt lineaarsele geneetilisele mudelile kujul

ob=0k+ 0t =Y,0k + Y,0k +OMs + 0t = Y,0h + 0¢- . (7.2)

2
=y

Isa mudelit rakendades eeldatakse, et nii isade kui ka emade aretusvééartuste dispersioonid on vordsed ning on
sestap vordsed ka kogu populatsiooni loomade aretusvéartuste dispersiooniga: o4 ~ i ~ Ca.

Viimasest tddemusest ja valemist (7.2) lahtuvalt on kogu aditiivgeneetiline dispersioon ci~4x ¥, o4 , Kus

Yo% on isalt jarglasele paranduvate geenide summaarsete mdjude dispersioon (st, et vanemalt jarglasele

paranduva geneetilise mdju varieeruvus on neli korda vaiksem, kui vanemate endi geneetiline varieeruvus) ja
ainukese populatsioonigeneetilise parameetrina isa mudelist leitav paritavuskoefitsient avaldub suhtena

h2=4x%0'/2\3/0'5.

= Statistilise mudelina avaldub isa mudel kujul
Yik = 4+ Hi + s + i, (73)
kus

L on populatsiooni keskmine,
H; on fikseeritud faktori taseme i mdju (nn karja-aasta-sesooni efekt), i=1,...,p (p on fikseeritud faktori

tasemete arv),
s; on isa j juhuslik mdju (geneetiline efekt), j=1...,m (m on isade arv),

eji on juhuslik viga, k=1...,N (N =3X,n; on vaatluste arv, n; on j. isa jarglaste arv; kui jarglaste arv koigil
isadel on n, siis avaldub vaatluste arv kujul N =nxm).

Isa mdju s; eeldatakse olevat normaaljaotusega keskvaartusega O ja dispersiooniga o¢ ning juhuslik viga e

normaaljaotusega keskvédrtusega 0 ja dispersiooniga o¢. Seega, eeldatakse keskkonna ja genotiiiibi
s6ltumatust, avaldub kogu uuritava tunnuse dispersioon summana

oci=0?+0?. (7.4)

Korvutades isa mudeli geneetilise esituse (7.1) statistilise esitusega (7.3) ning dispersiooni esituse (7.2)
esitusega (7.4), on ilmne, et



— keskmine fenotuibivaartus vaatlusaluses populatsioonis P on statistilisest mudelist hinnatav suurusega
u+Hi,

— statistilisest mudelist hinnatav isa mdju s; kujutab enesest hinnangut poolele isa j aretusvaartusest As; ,

— péritavuskoefitsient avaldub statistilise mudeli parameetrite kaudu kujul h? = 462/(c? + 62) .

= Maatrikskujul esitatakse isa mudel (7.3) jargmiselt:
y=Xb+Zs+e (7.5)

kus

y on uuritava tunnuse juhuslik Nx1 vektor,

b on fikseeritud efektide px1 vektor,

s on juhuslike isa m@jude mx1 vektor,

e on juhuslike vigade Nx1 vektor,

X on fikseeritud efektidele vastav Nxp plaanimaatriks,

Z on juhuslikele efektidele vastav Nxm plaanimaatriks.
Keskvaartused ja dispersioonimaatriksid defineeritakse analoogselt peatikis 2.4 kirjeldatule:

E(s) =0, E(e) =0, E(y) = Xb,

s) [0 0 - 0
2
G=var@=var| ¥ |=| O o 01y 52
Sm 0 0 - ¢

mxm
R = var() = Ino?,
cov(s, eN)=0
ning
V =var(y) = ZZ"o? + Ino?.
Fakt, et var(e) = Incs, mirgib vaatluste sGltumatust (see vGib muutuda, kui thele loomale vastab mitu
mdotmist) ning kdigi vaatluste eeldatavalt vordset keskkonnatingimustest tingitud varieeruvust.
Keskkonna ja genotliibi s6ltumatus on siin kirjas kujul cov (s, e")=0.

Et var(s) = Inc?, siis on kbigi geneetiliste efektide dispersioon o ja isade vaheline kovariatsioon on null (isad
pole omavahel sugulased).

1.2. Aretusvaartuste hindamine isa mudelist

Vastavalt isa mudeli definitsioonile on selle alusel vdimalik hinnata vaid isa mdju. Eeldusel, et jarglaste
fenotudibivaartuste erinevust pdhjustavad mittegeneetilised mdjud on arvesse vbetud ja valikut emade osas ei ole
toimunud, on isa mudelist hinnatava isa mdju ndol tegu isalt jarglasele parandunud geenide summaarse mdjuga,
mis moodustab poole isa aretusvéartusest. Sageli ei esitatagi pooldvede mudeli tulemusena mitte looma kogu
aretusvaartust, vaid Uksnes selle mudelist hinnatavat osa, so jarglasele paranduvat geneetilist efekti
(transmission ability).

Maatrikskujul esitatud isa mudelile (7.5) vastavad BLUP-hinnangud isa mdjule, arvestades karja-aasta-sesooni
efekti, on leitavad Hendersoni segamudeli vGrrandist

XX X'z }( b) [xTyj
= 7.6
(ZTX Z'z+ki)\s) "\ zy )’ (7.6)
kus
2 2
k=% —4=h-, 7.7
052 h? (7.7)
oi+ot 2 2 1 1 _h2
sest #:%=%+%‘s, millest %52:4>< Py :4h2h ,
Isa j aretusvaértuse a; hinnang on leitav valemist (7.6) saadud isa mdju hinnangu §; kaudu:
aj=2xS§j.



Juhul, kui péritavuskoefitsiendi vaartus h? pole teada, asendatakse selle vaartus valemis (7.6) hinnanguga h?,
mis on leitud statistilisest mudelist hinnatud dispersioonikomponentide kaudu:

h? = 462/(6% + 62).

Néide 1. Lehmade piimatoodangut on m&ddetud kahes erinevas karjas. Kdik mddtmised on tehtud
samal aastal ja kGik vaadeldud lehmad on thevanused. Lisaks karjale, kuhu lehm kuulub, on teada
ka tema isa. Ulesandeks on hinnata isade aretusvaartust, kasutades isa mudelit. Piimatoodangu
paritavuseks vBib lugeda 0,25. Andmetabel on jargmine:

Lehm Isa Kari Piimatoodang
101 1 1 7000
102 2 1 6600
103 3 1 6800
104 3 1 7200
201 2 2 8000
202 2 2 8300
203 3 2 8900

Mudel sisaldab karja mdju kui fikseeritud efekti ning isa mdju kui juhuslikku efekti:

_ (karir) s= (;:2?
\ kari,/ Lisa:;J
Lahendite Ghesuse huvides loeme vabaliikme x vordseks nulliga. Plaanimaatriksid X ja Z, mis

seovad iga vaatluse talle mdjuvate faktorite tasemetega, on

(10) 100
10 010
10 001
X=|10/,z=l001].
01 010
01 010
01 001

Faktorite mdjude hindamiseks paneme esmalt kirja mudelile vastavad vahimruutude vdrrandid
(6.12) ning liidame seejarel segamudeli vOrrandite saamiseks isamdjule vastavaile
diagonaalielementidele dispersioonide suhte k. Meie andmetele vastavad vahimruutude vérrandi
kordajate maatriks ja vabaliikmete vektor on

(4011 2) (27600)
poxxz). 03021 ). 25200
T T - T - )
ZXZZ) 112030 Zy) | 22900
21003 22900

2 _ 2
Paritavuskoefitsient h?=0,25 ning seega k = Ce = 1 }/ﬁzh =15. Faktorite mdjude hinnangud on
Os 4

nliud leitavad segamudeli vBrrandist

(40 1 1 2 )\ (27600) (6890)
g |03 0 2 1 25200| | 8418
[Aj:: 101+15 700 7000 |=| 6,9
112 0 3415 0 22900 | | 459
21 0 0 3+15 {22900/ \ 390

Esimese isa aretusvddrtuse hinnang on &=2x$§=2x69=138; teisel isal & =-918 ja
kolmandal isal & =78.

Markus. Et vastavalt juhuslike efektide olemusele vérdub nende keskvééartus nulliga, siis vorduvad
nulliga ka isade keskmine moju ja isade aretusvadrtuste summa. Meie ndite korral
&+a+a8=138+(-918) +78=0.



Kisimus. Nii teise kui ka kolmanda isa 3 tutre summaarne toodang on 22900 kg. Miks on aga
nende hinnatud aretusvaartused nii erinevad?

Kui koigi anallisitavate isade jarglased on périt sarnastest keskkonnatingimustest vdi on fenotlibivaartused
analuusi eelselt mittegeneetiliste mdjude suhtes korrigeeritud, lihtsustub mudel (7.3) kujule
VYik =+ Sj+€j.

Isa j mdju hinnang avaldub taolise mudeli puhul vorrandist (6.26) ja aretusvaartus siinses peatukis kasutatud
téhistuste abil kujul

2xniod o .
8j=2x8; =512 (y; - 1), (7.8)
Oe jOs
kus y; onj. isa jarglaste keskmine fenotlbivaartus ja n; jarglaste arv. Et suurus (y; — ) kujutab enesest j. isa
jarglaste keskmist erinevust populatsiooni/karja keskmisest ning selle erinevuse kordaja on tanu seosele (7.7)
teisendatav kujule
2n,-052 _ n; _ 2n; _ 2n;
cé+njc? (oé+njod)/o? ocilot+n; nj+(@4-h?/h*’

avaldub j. isa aretusvaartus tema jarglaste keskmise fenotiibivaartuse kaudu valemiga
_ 2n,-

nj + (4 —h?/h?
Saadud tulemus on identne peatiikis 5.2.3 tuletatud selektsiooniindeksiga (valemid (5.16) ja (5.18)) hindamaks
isa aretusvadrtust tema jarglastel moddetud fenotulbivaartuste alusel. Seega on tehtud eeldustel
(keskkonnamdjude puudumine) selektsiooniindeksi kujul leitud aretusvéartuste parimad lineaarsed prognoosid
(BLP) identsed uldisest lineaarsest mudelist leitud aretusvédértuste parimate lineaarsete nihketa prognoosidega
(BLUP).

Vi—-4.

a;

1.3. Isa mudelist leitud geneetiliste parameetrite hinnangute tdpsusest

Isa mudeli lihtsus, mis on peamine pdhjus, miks seda mudelit lisaks isade aretusvéartuste hindamisele kiillaltki
laialdaselt ka uuritava tunnuse geneetilist determineeritust terves populatsioonis kirjeldava péaritavuskoefitsiendi
hindamiseks kasutatakse (eriti juhul, kui tegu on uudse nditajaga ja/v6i populatsiooniga/tduga), annab vfimaluse
uurida ka erinevate katseplaanide/andmestruktuuride mdju geneetiliste parameetrite hinnangute tapsusele.

Statistilisest mudelist leitud mingi parameetri hinnangu tapsust néitab see, kui palju vdi véhe leitud hinnang
varieerub. Viimast kirjeldatakse enamasti hinnangu standardhalbega (v&i hinnangu standardhélbe hinnanguga,
mis on defineeritud kui standardviga), naiteks péaritavuskoefitsiendi hinnangu tipsust mdddab suurus o(h?)

(voi se(h®)=6(h%)). Mudelist leitud prognooside tipsust mdddab keskmine ruutviga (mean square error,

MSE) v0i ruutjuur viimasest, mille hinnangut sageli (néiteks statistikaprogrammide véljatrikkides) ka lihtsalt
standardveaks nimetatakse. Naiteks isa mudeli abil saadud isa j mdju hinnangu tapsust mdddab suurus

JMSE(S)) =0 (8 —5j) -

Hoolimata isa mudeli lihtsusest, on selle abil leitud parameetrite hinnangute standardvigade matemaatilised
avaldised suhteliselt keerukad. Siiski on arvutite abil vdimalik l&bi viia simulatsioonieksperimente, uurimaks
erinevate andmestruktuuride mdju hinnangute tapsusele, ja leida ka optimaalne titarde arv isa kohta ette antud
vaatluste arvu ja péritavuskoefitsiendi vaartuse korral.

Olles fikseerinud tulevase andmestiku suuruse N ja oletatava paritavuskoefitsiendi vaartuse h? on optimaalne
titarde arv isa kohta isade aretusvaartuste hindamise soovi korral esitatav valemiga

n=—1++1+Nz , (7.9

T

kus 7=0?/c?=h?/(4—h? . Soovides aga isa mudelist hinnata vdimalikult tapselt paritavuskoefitsienti, tuleks
andmestik moodustada, vottes iga isa jarglaste arvuks
= Nz +1)+1

7.10
Nz+2 ( )



Néide 2. Soovitakse uurida lehmade s60dakasutuse efektiivsuse geneetilist determineeritust. Raha
on eraldatud nii palju, et sellest piisab 400 looma pidevaks jalgimiseks, mdGtmiseks ja katsete labi
viimiseks. Kui mitmelt isalt ja kui palju peaks vOtma katsesse titreid, et hinnata
paritavuskoefitsienti voimalikult tépselt?

Planeeritav andmestiku suurus N =400. Teades teiste maade teadlaste uuringuist, et analiiiisitava
parameetri paritavuskoefitsiendi vaartus on ligikaudu 0,4, saame optimaalseks tiitarde arvuks isa
kohta vastavalt valemile (7.10)

o Ne+D)+1_ N[ﬁ+1]+1: 400[ﬁ+1]+1
Ne+2 N, +2 4005 +2

@

=9,59~10.

Seega oleks uuritava tunnuse paritavuskoefitsiendi hindamiseks vaatlusaluses karjas/populatsioonis
antud ajahetkel maistlik valida vélja N/n=400/10=40 pulli igaliks 10 tutrega.

Kui niuitid aga lugeda péritavuskoefitsiendi vaartus teadaolevaks ja pistitada kisimus nii: kui mitu
titart peaks igalt pullilt analliisima, saamaks v@imalikult tdpseid hinnanguid pullide
aretusvéartustele? Vastuse saame leida valemist (7.9):

1 JITNT -1+ f1+N am _ -1+ fl+ 400 2% 5167 ~52
, v 04 '

@ @09

Et ette antud loomade arv 400 52-ga tépselt ei jagu, siis tuleks vétta uuringusse 8 pulli igaiiks 50
titrega.

Joonistel 1 ja 2 on kujutatud vastavalt isa mdju ja péritavuskoefitsiendi hinnangute tapsus (mdddetuna hinnangu

standardhélbena) sdltuvalt paritavuskoefitsiendi vaartusest ja tltarde arvust isa kohta fikseeritud andmestiku

suuruse N =360 korral.

= QOsutub, et mida vdiksem on uuritava tunnuse aditiivgeneetiline determineeritus (st, et mida vaiksem on
paritavuskoefitsiendi vaartus), seda suuremat tiitarde arvu isa kohta on vaja.

= Péritavuskoefitsiendi hindamiseks on vaja pigem suurt hulka isasid vaiksema arvu tiitardega.

= Aretusvaartuste hindamiseks on vaja jéllegi suuremat hulka titreid.

Viimased seosed on muidugi loomulikud, sest paritavuskoefitsiendi vaartus sGltubki eelkbige isade erinevusest

— mida enam isasid, seda paremini on v@imalik erinevus tuvastatav, samas kui isa aretusvéartus soltub tema

titarde keskmisest fenotlubivaértusest — mida enam titreid, seda tdpsemalt on nende keskmine fenotiiubivaartus

hinnatav.

o(Si—s1)

2 000

Joonis 1. Isa mdju hinnangu t&psus (mdddetuna keskmise prognoosiveana o(S$i—si)) sOltuvalt jarglaste arvust ja

péritavuskoefitsiendi vaartusest vaatluste arvu N =360 korral. Pidev joon xy-tasandil mérgib optimaalset tutarde arvu isa
kohta pideval ja vertikaalsed jooned diskreetsel skaalal.



Joonis 2. Paritavuskoefitsiendi hinnangu tapsus (mé6detuna hinnangu standardhalbena o(h%) ) séltuvalt jarglaste arvust ja

tegelikust péritavuskoefitsiendi vaartusest vaatluste arvu N =360 Korral. Pidev joon xy-tasandil margib optimaalset titarde
arvu isa kohta pideval ja vertikaalsed jooned diskreetsel skaalal.

1.4. TaisOvede mudel

Juhul, kui indiviidi aretusvéartuse hinnang baseerub tdisGvede analliisil (analliisitakse mdlema vanema
aditiivset geneetilist mdju jarglastele), on kasutatav mudel eelnevast pisut erinev. Nimelt peab arvestama, et
samasse taisdvede gruppi kuuluvad loomad sarnanevad teineteisele vahemalt kolmel pdhjusel. Need on Ghine
isa, Uhine ema ning samad slnnieelsed ja vahel ka slnnijargsed kasvutingimused. Viimased v0etakse
geneetilises mudelis kokku Uhte, nn Uhist keskkonna maju iseloomustavasse liidetavasse Ec.

= Eelnevat arvesse vottes avaldub isa i ja ema j jarglase k fenotulbivaartus PRy geneetilise mudelina
jargmiselt:
Rik =P +4 As +4 Ao, + MSij + Ec; + Eijk . (7.11)

Siin

P on keskmine fenotibivaartus vaatlusaluses populatsioonis,

As ja Ap, onvastavalt i. isa aretusvaartus ja i. isaga ristatud j. ema aretusvaartus,

Ec, oni.isajaj. ema kdigile jarglastele m&junud (ihised keskkonna mdjud,

MSij ja Eix on vastavalt Mendeli valiku mdju ja juhuslik keskkonna mdju.

Seejuures on Mendeli valiku mdju taisdvedele erinev (kui see nii ei ole, on ilmselt tegu Uhemunakaksikutega).

= Statistilise mudeli kirjapanekul arvestatakse enamasti, et tks isaloom on paaritatud mitme emasega ning
tihti on andmete struktuur hierarhiline, st iga ema on paaritatud vaid tihe kindla isaga. Sellisel juhul on ema j
moju dij) allutatud isa i mdjule s;. Taisdvede anallitsi statistiline mudel on jargmine:

Yiik = 44+ Si + d ) + Eijk - (7.12)
Kdrvutades taisdvede mudeli geneetilise esituse (7.11) statistilise esitusega (7.12) ilmneb, et andmetest hinnatav
ei ole ei Mendeli valiku mdju MS; ega ka pusiv keskkonnamdju Ec; — neist esimene ei ole statistilises mudelis
eristatav mudeli jaékliikmest, teine aga ema mdjust. Seega on statistilisest mudelist v8imalik hinnata vaid isa
moju.
= Fenotiiiibidispersioon &% avaldub geneetilisest mudelist summana

ob=0h+ 0k + 0t =10k + 10k +0fis + Ok +OF .

Sarnaselt isa mudelile eeldatakse, et isade aretusvaartuste dispersioon on sama suur, kui kogu populatsiooni
loomade aretusvéartuste dispersioon: o ~oi, sama eeldus tehakse ka emade aretusvidrtuste dispersiooni

kohta: o4 ~ oa. Seega on ka pooldvede mudeli korral pool aditiivgeneetilisest varieeruvusest tingitud Mendeli
valikust ja ei ole statistilise mudeliga hinnatav. Et pisiv keskkonnamdju ei ole eraldi vaadeldav ema mgjust, ei



saa eraldi hinnata ka pusivast keskkonna mdjust tingitud varieeruvust. Seega vdib fenotuubidispersiooni
komponendid grupeerida:

1,2
20A

ob =10k +[}10§D +O-écj|+|:o-l\2/|s +aé] (7.13)
Statistilisest mudelist avaldub uuritava tunnuse dispersioon summana

o) =0 +04+0¢, (7.14)
kus isa mdjude dispersioon mdddab ¥4 kogu aditiivgeneetilisest dispersioonist, ema mdjude dispersioon sisaldab
nii ¥a aditiivgeneetilisest dispersioonist kui ka tihisest keskkonnamdjust tingitud varieeruvust.

= Kdrvutades esitusi (7.13) ja (7.14) vdib valja tuua 3 statistilisest mudelist hinnatavat populatsiooni
geneetilist ja mittegeneetilist determineeritust kirjeldavat parameetrit:

— paritavus, mis mdddab aditiivgeneetilise varieeruvuse osa kogu dispersioonist, on statistilisest mudelist
arvutatav valemiga

h? = 402/ o}
(paritavus arvutatakse sarnaselt isamudelile vaid isast tingitud varieeruvuse alusel, emale vastava
dispersiooni arvestamine toob kaasa paritavuskoefitsiendi nihkega hinnangu — mdlemas veel kone alla
tulevas h? arvutamise valemis h?=2(c?+0d)/o? ja h?=4ci/ci sisaldab lugeja peale geneetilist
varieeruvust kajastavate lilkkmete o? ja od ka plsivast keskkonna mdjust tingitud dispersiooni, sest
vastavalt valemeile (7.13) ja (7.14) o§ ~Loi+ok);

— (ihisest keskkonna m@just tingitud varieeruvuse osakaal koguvarieeruvuses o /o8 on statistilisest mudelist
hinnatav suhtena

¢’ =(ci-0d)/os;

— juhuslikust keskkonna mdjust tingitud varieeruvuse osakaal koguvarieeruvuses o&/c? on statistilisest
mudelist hinnatav suhtena

e’ = (o - 20'52)/0'5 .

Eeltoodud definitsioonide pdhjal on selge, et h? + c? +e? = 1.



2. LOOMA MUDEL

Looma mudel (animal model) sisaldab geneetilise efektina looma enda aretusvaartust ning tema lihtsaim
esitusviis on
Yi = p+Hi+aj+e, (7.15)
kus
4 on tldkeskmine,
H; on nn. karja-aasta-sesooni efekti i mdju,

a; on looma j aretusvaartus,
ej; on Karjast i parit loomale j vastav juhuslik keskkonna méju.

Lisades mudelisse informatsiooni loomade suguluse kohta, on seelabi v8imalik hinnata aretusvaartused kdigile
andmestikku kuuluvatele loomadele.

Lisaks vGimaldab kdikvdimalike sugulussidemete kompleksne arvestamine mddta inbriidingu ja selektsiooni
mdju ning seeldbi saada objektiivsemad hinnangud geneetilistele parameetritele.

2.1. Aditiivgeneetilise suguluse maatriks

Fakt, et kaks looma on sugulased, ilmneb selles, et nendevaheline geneetilistest faktoritest tingitud
kovariatsioon on nullist erinev. Oluliseim osa loomadevahelisest geneetilisest varieeruvusest on pdhjustatud
geenide aditiivse toime variatsioonist, Ulejadnud, killalt vaheoluline osa, on seletatav dominantsusest (alleelide
interaktsioon) ja epistaasist (erinevetes lookustes asuvate geenide vastastikune mdéju) tingitud dispersiooniga.

Aditiivgeneetiline sugulus loomade vahel on valjendatav aditiivgeneetilise suguluse maatriksi (additive
genetic relationship matrix) A abil.

Maatriks A on nxn maatriks, kus n on uuritavate loomade arv. Maatriksi A elementideks a;; on peatiikis 5
késitletud aditiivgeneetilise suguluse kordajad, mis on vdrdsed kahekordse tden&osusega, et juhuslik alleel
indiviidi i genotidbist on péaritolult identne vastava alleeliga indiviidi j genotiilibist.

Arvutuslikult lintsaim on maatriksi A konstrueerimine rekursiivsel teel kasutades Hendersoni meetodit (Pt 4.4).
Selleks jarjestatakse indiviidid genealoogiliselt, st vanemad peavad paiknema eespool jarglasi. Tahistagu nuld s;
indiviidi i isa ja d; indiviidi i ema. Siis on maatriksi A elemendid leitavad jargmiste reeglite alusel.
= Kui looma i mdlemad vanemad on teadmata, siis
ai=1 ja aij = aiji =0, j =l...,i 1.
= Kui vaid looma i iiks vanemaist (isa v6i ema) on teada, siis
ai =1 ja aj =aji = % (as;) VOI & =aji=%@), j=1..,i-1
(aig; VOI ais; vOrdub nulliga — see tuleneb eeldusest, et teadmata vanemad loetakse suguluses mitteolevaiks).
= Kui looma i mdlemad vanemad (isa ja ema) on teada, siis
dii =1+%aSidi ja aij = aii =%(a;s,- +ajd,-), j =1..,i-1.

Maatriksi A konstrueerimist alustatakse tlemisest vasakust nurgast (vanimast loomast), liikudes seejarel ihe rea
ja veeru kaupa modda diagonaali allapoole ning téites igal sammul maatriksi read ja veerud kuni diagonaalini
(leides konkreetse looma suguluse endast vanemate loomadega).

Néide 3. Olgu meil jargmised skemaatiliselt
ja tabelikujul esitatud p&lvnemisandmed:

Loom Isa Ema
4 1 2
5 1 3
6 4 5
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Indiviidid jarjestatakse nii, et vanemad paiknevad eespool jarglasi.

Loom Isa Ema
1
2
3 - -
4 1 2
5 1 3
6 4 5

Kuna loomade 1, 2 ja 3 vanemad on teadmata, Kirjutatakse maatriksi A diagonaalile vastavasse
kohta tiks (looma aditiivgeneetiline sugulus iseendaga on Uks) ja tdidetakse vastav rida ja veerg
kuni diagonaalini nullidega.

123456

1/100 )

2|l010
~3/001
A_4 444444444444444444444444444444444

5

6

Liikudes ridahaaval pdlvnemistabelis allapoole, saame taidetud kogu maatriksi A:

1/1 0 0 : 05 05 05
2/0 1 0:05 0 025
_3/0 0 1 0 05 025
410505 0 1 025 0625 |
505 0 05:025 1 0625
6105 0,25 0,25:0,625 0,625 1125

A

Naiteks,

an=au=Y%@u+a)=%1+0=05;
an=axn=Y%@1+a2)=%0+1)=05;
as=am=Y%@u+an)=%0+0=0; au=1+Yas=1+%x0=1;

A5 = A6 = Y5 (Asa + 8s5) = 1,(0,25+1) =0,625; ass =1+ )y x s =1+ %, x0,25=1125.

2.2. Looma mudel maatrikskujul

Looma mudel on maatrikskujul kirjapandav analoogselt isa mudelile (7.5):
y=Xb+Za+e (7.16)

Siin a on juhuslike aretusvaartuste nx1 vektor (n on kdigi andmestikku kuuluvate loomade arv), lejaanud
muutujad on defineeritud nagu isa mudeli korral.

Keskvaartused ja dispersioonimaatriksid on:
E(a)=0, E(e)=0, E(y)=Xb,
var@) =G = Ad3,
var(e) = R = Ino?,
cov(a, e")=0
ning
var(y) =V = ZAZ 6% + 1 o2
(o on aditiivgeneetiline dispersioon). Et var(a) = Ac3, siis erinevalt isa mudelist on arvestatud ka loomade-

vahelisi sugulussidemeid.
Segamudeli vdrrand saab kuju

11



Bl O-5)

kus k =0?/ci=(L—-h?/h?.

NB! Kui vektoris a esindatud loomad pole omavahel sugulased, siis A= A*=1.

Néide 4. Olgu meil jargmine andmetabel:

Lehm Ema Isa Uuritav tunnus
2 - - 11
4 - - 7
5 2 1 10
6 2 1 8
7 4 3 9

Lehmade 2 ja 4 vanemad on teadmata. Lehmad 5 ja 6 on ET-tutred (tais6ed). Lehma 2 eelistati
jarglaspdlvkonna tootmisel kuna temal m&ddetud tunnuse véértus oli parem. Pullidel uuritavat
tunnust méddetud pole. Uuritava tunnuse péritavus (h?) on 0,5. Lihtsuse médttes on eeldatud, et
ainus mudelisse lulitatud fikseeritud efekt on Uldkeskmine. Soovime kasutada looma mudelit,
valimaks vélja geneetiliselt potentsiaalilt parimaid isendeid populatsiooni taastootmiseks.

Hindame aretusvaartused kahel viisil: esmalt ignoreerime loomadevahelisi sugulussidemeid ja
seejarel votame need arvesse, ning vaatame, mil madral nende arvestamine tulemusi muudab.

Mudel indekskujul kirjapanduna on jargmine:

Yi=u+ai+eéi,
kus u on lldkeskmine, a; on looma i aretusvaartus, e; on loomale i vastav juhuslik keskkonna méju.
Plaanimaatriksid on

(1) (1000 0)
1 01000
X= jaZz=|/00100
1 00010
00001
ning vahimruutude vérrand esitub kujul
(511111 ) (45
110000/ a 11
101000(|as|_| 7
100100} as 10
100010/ as 8
10000 1\ay 9
2 2 2
Et h’=—0%a _—05,siis k=9 =1=h"_1
o4+ of o4 h?

(1) Ignoreerides loomadevahelist sugulust (A = 1), on segamudeli v6rrand jargmine:

(5 1 1 1 1 1)\(u) (45
1141 0 0 0 O ||la]| |11
1 0141 0 0 O |la |7
10 0 1+1 0 0 ||las| [10
10 0 0 1+1 0 ||las 8

10 0 0 0 1+V\a 9
ning selle lahendamisel saadud hinnangute vektor on

yii 9
a 1
| | -1
& | | 05
as -0,5
ar 0

12



Maérkused.
v Kaigi indiviidide keskmine aretusvaartus vérdub nulliga.

v Leitud Uldkeskmise # = 9 abil v8ime iga indiviidi aretusvaartuse arvutada valemist
& =h?(yi —9), kus y; on uuritava tunnuse vaartus antud loomal.

(2) Votame niid arvesse ka loomadevahelise suguluse, mis vGimaldab arvestada selektsiooni ja
inbriidingu vdimalikku m&ju ning hinnata aretusvaartused ka ilma vaatlusteta isadele. Selleks
konstrueerime aditiivse geneetilise suguluse maatriksi A kdigi andmestikku kuuluvate loomade (ka
isade) jaoks.

1(1000%¥%0
2001 00%%0
3001000y
A=4/000100%|
5% %001%0
6/%%00%10
700%5%001

Segamudeli vorrandi (7.17) kirjapanekuks vajalik maatriksi A péérdmaatriks A™ on

(21 0 0 -1-10)
12 0 0 -1-1

001% % 0 0 -1
A'=[0 0 % 1% 0 0 -1].
1-10 0 200
1-10 0 0 2 0

00-1-100 2

Kasutades suguluse maatriksit, hinnatakse aretusvaartused ka isadele (a; ja az). Need efektid on aga
varem leitud plaanimaatriksis Z arvestamata. Teades, et plaanimaatriksis Z on (ks rida iga vaatluse
jaoks (siin néites 5) ning uks veerg iga geneetilise efekti jaoks (siin néites 7, so. 5 lehma, kellel on
tunnus mooddetud ja 2 isa), esitub Z kujul

(010000 0)
0001000
Z=|/0000100
0000010
0000001
Vahimruutude v6rrand on niiid
(50101111 (45
00000000|| & 0
10100000(|az 11
00000000O0}||as| | O
10001000||as| | 7
10000100}||as 10
10000010||as 8
10000001/ \ar 9

Liites kA™ vahimruutude vé&rrandi kordajate maatriksile vastavale alammaatriksile, saame
segamudeli vdrrandi, kus on arvestatud ka loomadevahelisi sugulussidemeid:

(501 0 1 1 1 1)\(u) (45

0210 0 -1-10]lal |0
1130 0 -1-101|la| |11
00 01% % 0 0 -1|{as| | O
100 %2%0 0 -1lla| |7
1-1-10 0 3 0 0flas| |10
1-1-10 0 0 3 Oflas| |8
100 -1-100 3/la) 09

Selle vBrrandi lahendid on
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() (8926)

&l |-0198
4| | 0938
a| | 0148
a| | -0889|"
4| | 0,605
4| |-0,062
a) \-0222

Markused.

v Baasloomade, s.0. loomade, kelle vanemad on teadmata, aretusvaartuste hinnangute keskmine
vordub nulliga: % (& +4&:+4&+4&)=0. See on tingitud eeldusest, et baasloomad on juhuslikult
valitud baaspopulatsioonist.

v’ Jarglaspdlvkonna  aretusvaartuste  hinnangute  keskmine on  suurem  kui  null:
Y (& + &+ &) =0,11. See vdljendab nii juhusliku geenitriivi kui ka selektsiooni mdju. Meie néites
annab kdrgema fenotiubivaartusega ema kaks ja madalama fenotiiibivaartusega ema he jarglase.
Sellise valiku tulemus peegeldub jarglaste keskmises aretusvaartuses.

v' Vordlus isamudeliga. Isade aretusvaartuste leidmisel isamudeli abil ignoreeritakse emade
andmeid ning isa 1 kaks jarglast (lehmad 5 ja 6) loetakse seelabi pool6dedeks. Segamudeli vorrand
isade m&jude prognoosimiseks oleks:

(i) (3 2 1)'(271) (9)
L§1J=L2 2+7 0 J LlSJ:LOJ,
$ 1 0 1+7 9 0
millest & =0 ja 4 =0. Seega on isa 1 ja isa 3 hinnatud geneetiliselt potentsiaalilt vordseteks, mis
on aga ilmselt vale.
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3. ENESEKONTROLL

3.1. Ulesanded

Votke aluseks alljargnev andmestik, andke see sobival kujul® ette aretusvaartuste hindamiseks kasutatavale
Excel’i programmile ’SAMod_1lc.xls’ ja vastake jargmistele kiisimustele.

» Hinnake kdigi tikkude tdutliiibi aretusvaartused selektsiooniindeksi kujul®. Paritavuskoefitsiendi h?
vaartuseks votke 0,25.

= Hinnake kdigi tdkkude toutliibi aretusvaartused isa mudelist, vottes arvesse ka hindaja véimaliku mdju.
o Milline on hindajate vaheline erinevus?

o Kuidas muutus tékkude paremusjérjestus vorreldes selektsiooniindeksite abil hinnatud
aretusvéartustega. Miks taoline erinevus ilmnes?

= Hinnake kdigi hobuste téutliibi aretusvéaartused looma mudelist, vottes tdiendavalt arvesse ka seda, et Tiktor
697 E on Tukker 703 E isa hing Rosett 600 E ja Rommik 710 E on sama ema jarglased.

o Kas ja kuivord see takkude aretusvaartuste hinnanguid muudab? Miks?

=  Kuivord muutuvad isade aretusvaartuste hinnangud, kui looma mudelis votta paritavuskoefitsiendi
véaartuseks 0,6?

Hobuse nimi Isa Hindaja Toutulp
Vaida Vigur 682 E 1 7
Vaara Vigur 682 E 1 7
Villu Vigur 682 E 2 7
Viker Vigur 682 E 1 6
Teini Tukker 703 E 2 8
Taara Tukker 703 E 1 7
Tenor Tiktor 697 E 1 6

Tommy Tiktor 697 E 1 7
Relli Rosett 600 E 2 7
Rollu Rosett 600 E 1 6
Raul Rommik 710 E 2 8
Rolf Rommik 710 E 2 9

Ruubik Rommik 710 E 1 5

Uks variant on presenteerida tulemused jargmise tabeli kujul:

Aretusvaartuste hinnangud ja tdkkude paremusjarjestus

Isa Selektsiooni- Koht Isa mudel Koht Looma mudel Koht
indeks
h?=0,25 h?=0,25 h*=025 h’=0,6

Vigur 682 E

Tukker 703 E

Tiktor 697 E

Rosett 600 E
Rommik 710 E

! Nii hobuste kui ka nende isade nimed tuleb asendada arvuliste koodidega alates iihest, seejuures peab numeratsioon olema
genealoogiline, st isadele peavad vastama véiksemad numbrid.

NB! Et Ulesande teises punktis on deldud, et Tiktor 697 E on Tukker 703 E isa, siis oleks mdistlik juba isamudeli tarvis
andmeid kodeerides omistada Tiktor 697 E-le vdiksem arvuline kood.

2 Aretusvaartuste hindamine selektsiooniindeksite abil on vastava &piobjekti (http:/ph.emu.ee/~ktanel/sel_indeks/) teema.
Takkude aretusvaartuste hindamiseks tuleks rakendada valemit

A= ynh’® (F-P) kus A; on i-nda isa aretusvaartus, n; on i-nda isa jarglaste arv, R on i-nda isa jarglaste
1+ %,h*(ni -1) ' " keskmine tButliiip ja P on kdigi andmestikku kuuluvate hobuste keskmine tdutiiip.
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3.2. Vastused

Tulemuste tabel:

Aretusvaartuste hinnangud ja tdkkude paremusjarjestus

Isa Selektsiooni- Koht Isa mudel Koht Looma mudel Koht
indeks
h®=0,25 h*=0,25 h®=025 h°=0,6

Vigur 682 E -0,073 3 0,009 3 0,010 0,022 3
Tukker 703 E 0,136 2 0,097 1 0,108 0,233 1
Tiktor 697 E -0,100 4-5 0,030 2 0,073 0,151 2
Rosett 600 E -0,100 4-5 -0,138 5 -0,136 -0,301 5
Rommik 710 E 0,137 1 0,002 4 -0,027 -0,047 4

Vastused kisimustele.

= Hinnake kdigi tdkkude tbutlitbi aretusvaartused isa mudelist, vottes arvesse ka hindaja véimaliku mdju.
o Milline on hindajate vaheline erinevus?
Teine hindaja annab keskmiselt 1,455 vorra paremaid hindeid.

o Kuidas muutus tékkude paremusjarjestus vOrreldes selektsiooniindeksite abil hinnatud

aretusvaartustega. Miks taoline erinevus ilmnes?

Selektsiooniindeksite alusel esikohale paigutatud tdkk Rommik langes isa mudelist hinnatud
aretusvéaartuste alusel neljandaks ja varem viimast kohta jaganud takk Tiktor tdusis teiseks. PGhjuseks
on asjaolu, et taku Rommik kolmest jarglasest kahte hindas teine kohtunik, kes andis keskmiselt 1,455
vOrra paremaid hindeid; taku Tiktor mdlemat jarglast hindas aga madalamaid hindeid andnud esimene
kohtunik. Kohtuniku mdju arvesse votmata, nagu teeb selektsioniindeks, on tulemuseks tlehinnatud
aretusvaartus takule Rommik ja alahinnatud aretusvaartus takule Tiktor.

= Hinnake kdigi hobuste tdutiiubi aretusvaartused looma mudelist, vottes taiendavalt arvesse ka seda, et Tiktor
697 E on Tukker 703 E isa ning Rosett 600 E ja Rommik 710 E on sama ema jarglased.

o Kas ja kuivdrd see takkude aretusvaartuste hinnanguid muudab? Miks?
Takkude paremusjérjestus ei muutu.

Kl muutub tdékk Rommik tdutiitipi parandavast takust toutiitipi halvendavaks tdkuks (Rommiku isa
mudelist hinnatud positiivne aretusvaartus muutub looma mudeli rakendamise jarel negatiivseks).
Pdhjuseks on asjaolu, et looma mudel vGtab taiendavalt arvesse, et tdkud Rosett ja Rommik on sama
ema jérglased, mistap neil peab olema keskmiselt 25% samu geene, mistap omakorda Rosetti jérglaste
kehvad tuelmused mdjutavad ka Rommiku geneetilise potentsiaali hinnangut.

Takkude Tiktor ja Tukker aretusvaadrtused muutuvad sarnasemateks ja paremateks - pdhjuseks asjaolu,
et looma mudel votab arvesse ka nende omavahelise suguluse ja ka see, et kahepeale kokku on nende
neljast titrest tervelt kolm hinnatud kehvemaid hindeid andnud kohtuniku poolt, mistap looma mudel
korrigeerib nende mdlema aretusvéértuseid tles poole.

=  Kuivord muutuvad isade aretusvdértuste hinnangud, kui looma mudelis votta péritavuskoefitsiendi
vaartuseks 0,67

Kuivord muutuvad isade aretusvéartuste hinnangud, kui looma mudelis votta paritavuskoefitsiendi
vadrtuseks 0,67 Takkude paremusjarjestus paritavuskoefitsiendi vaartusest ei séltu. Kull on tdkkude
vaheline erinevus seda suurem, mida suurem on péritavuskoefitsiendi vaartus.

16



