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INDIVIIDIDEVAHELINE SUGULUS
3.1 SISSEJUHATUS

Meeldib see meile v6i mitte, aga sugulased on sageli teatud méiral sarnased. Uks loomulik pShjendus
sellisele fenotiiiibilisele sarnasusele on muidugi sugulaste sarnasemad genotiiiibid'. Et vanemailt
jarglastele paranduvad vaid iiksikalleelid, siis saab ka sarnasus viljenduda eelkdige iiksikute alleelide
summaarse ehk aditiivse efekti ndol, mistdttu mdistetakse indiviididevahelise geneetilise sarnasuse all
enamasti just nende aditiivgeneetilist sugulust’.

Kahe indiviidi mingid geenid (alleelid) vdivad olla identsed kahel pdhjusel: esiteks vdib tegu olla liht-
salt juhusliku samasusega (no palju seal populatsioonis ikka neid erinevaid alleele esineb — niiteks
kahe juhuslikult valitud inimese DNA erineb keskmiselt vaid 0,2% ulatuses) ja teiseks vdib tegu olla
tihiselt eellaselt iihes tiikis parandunud nukleotiidide jérjestusega. Geneetikas tehakse neil kahel
pohjusel rangelt vahet.

Alleele, mis on oma keemiliselt olemuselt identsed, aga mis ei ei pruugi olla sama eellasalleeli
koopiad, nimetatakse olemuselt identseteks (identical-by-state — IBS).

Alleele, mis on iihise eellase iihe konkreetse alleeli keemilised koopiad, nimetatakse péritolult
identseteks (identical-by-descent — IBD).

Niide 3.1. Olgu kolmes perekonnas (isa, ema ja 2 last), kus eelaste kohta midagi teada ei
ole, genotiilip madratud ithe markerlookuse osas. Alleelid vaadeldavas lookuses on
tdhistatud numbritega 1, 2 ja 3 ning perekonnad (a), (b) ja (c). Laste péritolult identsete
(IBD) ja olemuselt identsete (IBS) alleelide arvud on toodud iga perekonna all.
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Perekonna (a) puhul on mdlema haplotiiiibi parandumine iiheselt tuvastatav — alleel 3
laste genotiiiibis saab olla périt vaid emalt, mistottu peab alleel 1 molemal lapsel olema
saadud isalt, ning kokkuvdttes seega #IBS=#IBD=2.

Perekonna (b) puhul on haplotiiiipide parandumine samuti iiheselt tuvastatav — mdlemal
lapsel on iiks olemuselt identne alleel (1), aga et see alleel on saadud erinevatelt
vanematelt, siis #IBD=0.

Perekonnas (c) on modlemad lapsed uuritud lookuse suhtes geneetiliselt identsed, st
#IBS=2, samas ei ole aga vdimalik tuvastada alleelide tdpset parandumist, st et vordse
tdendosusega (Mendeli seaduste kohaselt) jagavad kaks last kas kahte vOi mitte iihtegi
péritolult identset alleeli.

Iy - . A
Lisaks elavad sugulased suurema tdendosusega sarnastes keskkonnatingimustes, neil voib olla sama
kultuuriline taust jne.

2 Liahisugulaste puhul on véimalik nende sugulust lisaks tiksikute geenide summaarsele toimele kirjeldada ka
geenide koosmdju (dominantsi- ja epistaasiefektide) kaudu. Samas ei leia taolised geenide interaktsioonid oma
teisejargulise moju ja kommertsrakendustega (joudluskontroll jmt) raskesti inkorporeeritavuse tottu véljaspool
teadusuuringuid laialdast kasutust (seni veel).
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3. Indiviididevaheline sugulus

Toodud definitsioonidest jareldub, et koik paritolult identsed alleelid (IBD-alleelid) on ka olemuselt
identsed, aga mitte vastupidi. Pdlvnemisel pohineva geneetilise sarnasuse defineerimisel voetakse
aluseks just péritolult identsed alleelid.

Piritolult identsete alleelide esinemistdendosused on leitavad klassikaliste tdendosusteooria
seaduspidrade kohaselt, tuginedes teadaolevatele pdlvnemisseostele ja eeldades Mendeli
parandumisseaduste  kehtimist, ning nende tdendosuste kaudu on defineeritud erinevad
indiviididevahelised suguluskoefitsiendid.
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3.2 SUGULUSKOEFITSIENDID
3.2.1 Klassikaline suguluskoefitsient

Kahe indiviidi vaheline suguluskoefitsient on defineeritud kui tdendosus, et ithe indiviidi juhuslikult
valitud lookusest juhuslikult valitud alleel on péritolult identne teise indiviidi samast lookusest

juhuslikult valitud alleeliga. # I

Taolise koefitsiendi vottis nime coefficient de parenté all 1948. aastal kasutusele
prantsuse statistik Gustave Malécot. Tinapdeval on enam levinud antud
koefitsiendi ingliskeelsed nimetused coancestry, kinship coefficient voi
coefficient of consanguinity.

Tahistatakse suguluskoefitsienti enamasti tihega f (Falconer ja Mackay, 1996) voi
& (Balding, Cannings ja Bishop, 2007) v&i @ (Walsh ja Lynch, 1998)°
(fxy» Pxyja Oxy margivad siis indiviidide X ja Y vahelist suguluskoefitsienti). Gustave Malécot

Suguluskoefitsiendi arvutusvalemi leidmiseks vdtame vaatluse alla indiviidid X ja Y genotiilipidega
mingis juhuslikult valitud lookuses vastavalt A;A, ning A;Ap. Arvutused suguluskoefitsiendi
leidmiseks on koondatud jargmisesse tabelisse.

Juhuslikult valitud alleel ja valiku tdendosus Valituks osutunud alleelipaar Tdendosus, et
Indiviid X Indiviid Y ja valiku tdendosus valitud alleelid
Alleel ~ Toendosus  Alleel  Tdeniosus Alleelipaar ~ Tdendosus on piritolult
identsed
Ay %) Ay %) Ay jad; VaxVa =14 P(Ai =Ap)
Ay %) Ap %) AjjadAp VaxVa =14 P(Ai =Ap)
Ap %) A,’] %) Ap ja Ail YaxVa =14 P(A,Q =A,'1)
Ap %) A,Q %) Ap ja Ai2 YaxVa =14 P(A,Q = A,'z)

Vastavalt tdistdendosuse valemile on suguluskoefitsient esitatav kdikvéimalike alleelipaaride valituks
osutmise tdendosuste ning nende alleelide péritolult identne olemise tdendosuste korrutiste summaga
(so tabeli kahes viimases veerus paiknevate tdendosuste korrutiste summay):

fxr =P(2 juhuslikult valitud alleeli on IBD)
=2 /[P(A: = A; | juhuslikult valitud alleelid on A; ja A;) X P(juhuslikult valiti alleelid A; ja A)] (3.1)
=[P(Ai = Aj) + P(Ai = Ap) + P(Ax = Aj) + P(An = Ap)IX Y.

Et tegu on juhuslikult valitud lookusega ja alleelidega, siis iseloomustab seosega (3.1) defineeritud
paritolult identsete alleelide proportsioon kogu vorreldavate indiviidide genotiiiipi.

Niide 3.2.

Kui indiviidid X ja Y on omavahel suguluses mitteolevate vanemate tdisdvedest jarglased,
on nende iga kahe alleeli paritolult identsuse (samalt vanemalt parandumise) tdendosus %4
ja suguluskoefitsient fxy avaldub kujul:

v =i Qat Yot Vot )= )i
Iga indiviidi, kelle vanemad ei ole omavahel sugulased, suguluskoefitsient iseendaga on:

fxx = J4[P(Ai = A) +P(Ai = Aj)) + P(A; = A) + P(4; = A))]
=/A+0+0+D)= 4.

3 D. S. Falconer, T. F. C. Mackay. 1996. Introduction to Quantitative Genetics. Longman Group Ltd.

D.J. Balding, C. Cannings, M. Bishop. 2007. Handbook of Statistical Genetics. 3rd Revised edition. John Wiley
and Sons Ltd.

M. Lynch, B. Walsh. 1998. Genetics and Analysis of Quantitative Traits. Sinauer Associates, Inc.
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3. Indiviididevaheline sugulus

3.2.2 Aditiivgeneetilise suguluse kordaja

Klassikalise (Malécot’i) suguluskoefitsiendi puuduseks on tema pisut segadusseajavad védrtused
intuitiivselt tajutavate sugulussidemete korral — néiteks eelnevas ndites tuletatud sugulus iseendaga on
15 vdi sugulus vanema ja jirglase vahel Y4 (kuigi koik teavad, et jirglane saab kummaltki vanemalt
pooled oma geenidest). Pdhjus on selles, et klassikaline suguluskoefitsient on defineeritud vaid iihe
alleeli tarvis. Et tegelikult on organismis igast geenist kaks koopiat, siis on nende summaarse mdju
uurimisel otstarbekas kasutada nn aditiivgeneetilise suguluse kordajat ehk poélvnemiskoefitsienti
(additive genetic relationship coefficient, coefficient of parentage), mis mdddab péritolult identsete
alleelide osakaalu kahe indiviidi genotiiiibis ning mis vordub kahekordse klassikalise sugulus-
koefitsiendiga:

axy =2fxr. (3.2)

Seos (3.2) tuleneb jargmisest avaldisest (indiviidide X ja Y genotiilibid mingis juhuslikult valitud
lookuses on vastavalt A; A, ning A;1Ap):

axy =P(@indiviidi X juhuslikult valitud alleel on IBD iikskdik kummaga indiviidi Y alleelidest)
=>.[P(Ai= AU A = Aj | juhuslikult valitud alleel on A;) X P(juhuslikult valiti alleel A;)]
={[P(An = Ap) + P(An = Ap)]x )3} +{[P(A2 = Aj) + P(A2 = Ap)Ix )3}
=2fxr.

Lisaks tdhisele ayy mirgitakse indiviidide X ja Y vahelist aditiivgeneetilise suguluse kordajat ka kujul
rxy (Falconer ja Mackay, 1996) vdi Rxy (Teinberg, 1978) *,

Enamasti korrelatsioonikordaja puhul kasutatav tdhis r ja kordaja sageli eesti
keeles kasutatav nimetus ,,suguluskoefitsient” on parit USA geneetiku Sewall
Wright’i toodest, kes aditiivgeneetilise suguluse kordajaga samu véirtusi
omandava kordajani joudis juba 1922. aastal, mddtes indiviidide genotiiiipide
suhtelist sarnasust vanematelt paritud gameetide vahelise korralatsiooni kujul ja
nimetades oma kordajat coefficient of relationship.

Sewall Wright

Niide 3.3.

Kui indiviidid X ja Y on omavahel suguluses mitteolevate vanemate tdisdvedest jarglased,
on nende vaheline suguluskoefitsient fxy =% (nidide 3.2) ja aditiivgeneetiline sugulus
seega axy = )5 .

Et iga indiviidi, kelle vanemad ei ole omavahel sugulased, suguluskoefitsient iseendaga
on Y4, siis jarelikult aditiivgeneetiline sugulus iseendaga axx =1.

Tabelis 3.1 on esitatud aditiivgeneetilise suguluse kordajate viirtused erinevate sugulusastmete korral.

3.2.3 Dominantse suguluse kordaja

Indiviidide X ja Y vaheline dominantse suguluse kordaja (coefficient of fraternity) on tdendosus, et
indiviidide X ja Y genotiiiibid A;;A ja A;1Aj, suvaliselt valitud lookuses on péritolult identsed:

Axy = P(A:1A12 = AlejZ) .

See, et genotiilibid on péritolult identsed, tdhendab, et vastavad alleelid peavad olema piritolult
identsed: A“A,'z = Alejz, kui A,‘l = Ajl ja A,‘z = Aj2 voi Ail = Aj2 ja A,‘z = Ajl . Seega

Axy =P(AnAn = ApAp) =[P(An = Ap) X P(An = Ap) |+ [P(An = Ap) X P(An = Ap)].

Kui niiiid oletada, et alleelid A; ja A; on pédrandunud indiviidide X ja Y isadelt Sy ja Sy, siis
P(An = Aji) = fsesy (sest see, millised alleelid indiviidide X ja Y isad neile pdrandavad, on juhuslik,

‘R Teinberg. 1978. Pdllumajandusloomade geneetika. Tallinn, Valgus.
Segadusseajavalt nimetatakse antud raamatus (nagu ka paljudes teistes materjalides) aditiivgeneetilise suguluse
kordajat lihtsalt suguluskoefitsiendiks.
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mistap on isadelt parandunud alleelide péritolult identsuse tdenédosus definitsiooni kohaselt vordne
isadevahelise suguluskoefitsiendiga). Jarelikult ka P(A»= Aj) = fown,, kus alleelid A, ja Ap on
péarandunud indiviidide X ja Y emadelt Dy ja Dy ning fn.p, on emadevaheline suguluskoefitsient.
Analoogselt tuleneb, et P(Ax = Ap) = foupy ja P(An=Aj) = fousy -

Kokkuvdttes on kahe indiviidi vaheline dominantse suguluse kordaja esitatav nende indiviidide
vanemate suguluskoefitsientide kaudu kujul

Axy = fsusy foxpy + fsxny foxsy - (3.3)

Lisaks tdhisele Ayxy mérgitakse dominantse suguluse kordaja monikord ka kujul dyy.

Niide 3.4.

Kui indiviidid X ja Y on omavahel suguluses mitteolevate vanemate tdisdvedest jirglased,
on nendel nii tihine ema kui ka iihine isa. St, et Dy = Dy =D, Sy = Sy =S ja seega

Axy = fssfoo+ fspfos = ¥ox 1 +0x0=1Y.

Tabelis 3.1 on esitatud erinevate suguluskoefitsientide véartused erinevatel sugulusastmetel olevate
indiviidide vahel.

Tabel 3.1. Erinevate suguluskefitsientide védrtused erinevate sugulusastmete korral inbriidingu puudumisel.

Sugulusaste Suguluskoefitsient Aditiivgeneetilise Dominantse
(ja vastav lithend) Jxv (VOi ¢xy, Varyy) suguluse kordaja  suguluse kordaja
axy (VOL ryy, Ryxy) Axy (VOi dxy)
Indiviid ise Vo 1 1
Uhemunarakukaksikud (MZ) %3 1 1
Kahemunarakukaksikud (DZ) Ya %3 Ya
Taisoved (FS) Ya %3 Ya
Pooldved (HS) Y Y4 0
Vanem ja jirglane (PO) Va %) 0
Vanavanem ja lapselaps Ve Ya 0

3.2.4 Inbriidingukoefitsient

Soéltumatute siindmuste tdendosuste lineaarkombinatsioonina avaldunud suguluskoefitsientide
arvutamine muutub keerulisemaks sugulasaretuse korral. Viimane tdhendab omavahel suguluses
olevate indiviidide ristamist, toob kaasa homosiigootsuse suurenemise ja tingib selle, et uuritava
indiviidi samas lookuses paiknevate alleelide A; ja A; péritolult identsuse tdendosus ei pruugi enam
vorduda nulliga, P(A; = A;)#0.

Sugulasaretuse osa indiviidi X genotiiiibis peegeldab inbriidingukoefitsient Fx, mis on defineeritud
kui tdendosus, et indiviidi juhuslikult valitud lookuses paiknevad alleelid A; ja A; on piritolult
identsed:

Fx = P(A¢ = AJ) .

Uurime jargnevalt nditeks, kuidas muutub vanema ja jarglase vaheline sugulus, kui vanema
inbriidingukoefitsient on nullist suurem.

Votame vaatluse alla vanema X, alleelidega uuritavas lookuses A; ja A;, ning ( qu])

jarglase O, alleelidega uuritavas lookuses Ay ja A,. \ /

On selge, et iiks alleelidest A; vOi A; peab olema identne kas alleeliga A; voi [
alleeliga A;. Eeldades, et vanemindiviidi alleelid A; ja A; on erinevad, avaldub ! (A
vanema ning jarglase vaheline suguluskoefitsient vastavalt valemile (3.1) kujul:

fXO:P(A=Ak)+P(A,«=AI)ZP(Aj=Ak)+P(A,-=A):i’ (3.4)
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3. Indiviididevaheline sugulus

sest murru lugejas olevaist tdendosustest saab vaid iiks olla vordne 1-ga ning koik iilejadnud kolm
vorduvad 0-ga.

Samas on siiski voimalik, et
P(Ai=A)=Fx#0, (3.5)
st, et indiviidi X emal ja isal on iihine eellane, kelle sama alleeli koopiad véivad olla nii alleel A; kui ka

alleel A;.

Oletame konkreetsuse mdttes, et jirglasele on vanemalt pdrandunud alleel A; nii, et P(Ai=Ay)=1.
Tinu seosele (3.5) kehtib siis ka seos P(A; = Av) = Fx , mistOttu on vanema ja jirglase vahelise sugu-
luskoefitsiendi arvutamise valem (3.4), arvestades vanema vdimalikku inbriidingut, timber kirjutatav
kujul

fxo=%[P(Ai = A)+P(A = A) + P(A; = A) + P(A; = A)] =4 (1+ Fx) .
1 0 Fx 0

Analoogse tulemuse saame ka, eeldades alleeli A; asemel alleeli A; pdrandumist.

Vanema ja jéarglase vaheline aditiivgeneetiline sugulus on ténu seosele (3.2) leitav valemist

axo =%(1+Fx)
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3.3 MEETODID SUGULUSKOEFITSIENTIDE LEIDMISEKS
3.3.1 Wright’i rajakoefitsientide meetod

Eelmise punkti 16petanud tuletuskdiguga sarnase arutelu tulemusena on vdimalik leida ka iildisemad
suguluskoefitsientide seaduspirad, mis baseeruvad koigi suguluses olevate indiviidide vaheliste teede
(radade, inglise keeles path) labikdimisel sugupuus ja millised esmakordselt tuletas Sewall Wright (siit
ka meetodi nimetus — Wright’i rajakoefitsientide meetod).

Votame niiteks vaatluse alla indiviidid X ja Y, kellel on ithine mitmete pdlvkondade tagune eellane W.
Kuna me oleme huvitatud vaid piéritolult identsetest alleelidest, peame
indiviidide X ja Y vahelise suguluse tuvastamiseks votma vaatluse alla

: w
tee X—...—W-...—Y (kui sama alleeli vdimaliku parandumise raja). (AA)
PN 7~ 7
Kui indiviid W on X-i ja Y-i vanem (X ja Y on pooldved) ning Fw =0, | S~ S~
siis X Y
AA ArAr
fXY:%(&+&+&+&):% AA) (AxAr)

PACA)  PACA)  PATA)  PAEA)
ja axy =Y . Kuiaga Fy #0, siis
=V(%+ K Fv+ %+ Y% Fy+ Y%+ Y% Fv+ Y%+ % Fw)= %+ Fy).
Txr = Yo+ K Fw+ Yo+ i Fw + f+ S Fw + f + i F) = )i (L+ Fiv)
P(AZAY) P(Ac=Ar) PAZAY) (A=)

Kui indiviidi W néol on tegu varasema eellasega, siis tuleb suguluskoefitsienti korrutada Y2-ga iga
tdiendava indiviidide X ja W vdi Y ja W vahelise generatsiooni kohta, sest iga generatsiooniga viheneb
sama alleeli pdrandumise tdendosus %2 korda. Niiteks kui indiviid W on indiviidi X vanem, aga
indiviidi Y vanavanem, siis fxy = %[% (1 + Fv)].

Uldkujul avaldub suguluskoefitsient jirgmiselt:
for =@ A+ F)l= @1+ Fy)

ning aditiivgeneetilise suguluse kordaja on

)n+m

A+ Fw),

aw=(3
kus n ja m tdhistavad vastavalt indiviidide X ja W ning Y ja W vahelist kaugust (pdlvkondade arvu).

Kuna erinevaid radu indiviididest X ja Y iihise eellaseni W vdib olla mitmeid, tuleb kdik need iihise
alleeli edasikandumisvdimalused suguluskoefitsientide arvutamisel arvesse votta. Tulemuseks on
summa iile kdigi radade iihise eellaseni:

axy = ﬁ: (%)nﬁm, (1+ FW) ,

=

kus k tdhistab erinevate radade arvu ning n; ja m; tihistavad vastavalt indiviidide X ja W ning Y ja W
vahelist generatsioonide arvu 1ibi j. raja.

i Kui tihiseid eellasi on mitu, on vajalik summeerimine iile nende koigi:

ey - M _
aw =3 £ ()" 04 R, 69
N ;

S NN ) i=1 j=1
iy

¢ kus [ tdhistab iihiste eellaste arvu, k; erinevate radade arvu indiviididest X
. ja Y iihise i. eellaseni W;, n;; ja m;; tihistavad vastavalt indiviidide X ja

W; ning Y ja W; vahelist generatsioonide arvu lédbi j. raja ning Fy on i.
tihise eellase W; inbriidingukoefitsient.

Analoogselt saame avaldise suguluskoefitsiendi tarvis kujul:

L ki nij+mij+1
fo=X3(3) 1+ Fw) . 3.7)

i=1 j=1

Sarnase tdendosusliku ldhenemisega on vdimalik seostada indiviidi inbriidingukoefitsient tema vane-
mate suguluskoefitsiendiga ning seelébi tuletada iildine valem inbriidingukoefitsiendi leidmiseks.
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Oletame, et indiviidi O vanemate X ja Y genotiiiibid mingis juhuslikult valitud
lookuses on vastavalt A;/A; ning A;A; ning vanemate vaheline suguluskoefitsient
on fxy, vt (3.1). Siis on jdrglase inbriidingukoefitsient vordne tema vanemate
suguluskoefitsiendiga:

Fo =P(Ac = A) = ),[P(Ai= A)) +P(Ai = A)) +P(A; = A) +P(A; = Aj)] = fxv.

Seega on jirglase inbriidingukoefitsient vordne poolega tema vanemate
aditiivgeneetilise suguluse kordajast:

Fo= fXY I%axy P

mis valemi (3.6) kaudu on esitatav kujul

[ ki nij+mij
Fo=taxy =433 (L) (+ F) .

i=1 j=1

4,4

12

N

(AA)

(3.8)

(3.9)

Niide 3.5. Leiame alljargnevalt toodud pdlvnemisskeemist indiviidi O inbriidingu-

koefitsiendi F, ning indiviidide X ja O vahelise sugulus-
koefitsiendi fyo, aditiivgeneetilise suguluse kordaja ayo ja
dominantse suguluse kordaja Axo.

Indiviidi O vanemad X ja Y omavad iihiseid esivanemaid W ja Z,
viimastest W on omakorda saadud sugulusaretuse tulemusel.
Vastavalt valemile (3.9) tuleb Fp arvutamisel leida péritolult
identsete alleelide tdendosus kahest pdlvnemisteest ldhtudes ja
saadud tulemused liita:

=Ix[4" A+ Fy) + 1" 1+ F)].

rada X-W-Y rada X-Z-Y
Et F;=0 ja

Fy =4x[3" 1+ Fy) +47( 1+FA)]—%><%=0,25

0

N\'—‘

(vaikimisi eeldame, et indiviidid O, A ja Z pole omavahel suguluses), siis

Fo=1x@Ex3+4+x1)=9/32=0,28125.

Indiviidide X ja O vahelise suguluskoefitsiendi leidmiseks tuvastame esmalt, et indiviidi-
del X ja O on kaks iihist eellast — W ja Z, ning lisaks on indiviid X indiviidi O vanemaks.

Otsitav suguluskoefitsient fyo avaldub siis kolme liidetava summana:

fro=3xl" A+ P+ 370+ B+ (+ B

radaX-X-0 rada X -W-Y-0 rada X-Z-Y-0

Et Fx=fwz=0, Fw =+ ja Fz=0 siis
fro=A[x1+ b3+ x1] =25/64.

Indiviidide X ja O vaheline aditiivgeneetilise suguluse kordaja on seega

axo = 2fx0 = 25/32 .

Dominantse suguluse kordaja tarvis saame vastavalt arvutusvalemile (3.3), et

Axo = fwx fzv + fwy fzx Z%Xi+%xi=5/32,

sest fx =4x10 1+ Fy)=ix(1+1) = /6,fzy=% x4+ Fp) =1x(1+0) =

rada X -W -W radaY-Z-7

fr =4x4" 1+ Fy) =4x 1+ = /6 ja fa=ix3" A+ Py =ixa+0)= 1.

rada W-W -Y rada Z-Z-X




VL.0192 Loomade aretusvéirtuse hindamine ja aretusprogrammid

Keerulisemate pdlvnemisskeemide puhul on sugulus- ja inbriidingukoefitsientide arvutamisel Wright’i
rajakoefitsientide meetodil mottekas esitada arvutused tabelina, kus on kirjas kdik vdimalikud
mittekattuvad rajad iihiste eellasteni ja neile vastavad liidetavad koefitsiendi arvutusvalemis.

Niide 3.6. Joonisel 3.1 on kujutatud osa Egiptuse Uuele riigile aluse pannud vaaraode 18.
diinastia (1552 e.m.a.) sugupuust. Leiame
kuninganna HatSepsuti ja vaarao Thutmosis
IT tiitre Neferura inbriidingukoefitsiendi,
jéttes arvesse vOtmata vaarao Thutmosis |
spekulatiivse pirinemise (joonisel katkend-

Tetiseri
Sekvenenra I

likud jooned).
Koondame arvutused alljirgnevasse ﬁ:;:ftin
tabelisse. e
Tee n; + my Fi FP liidetav
LKM 2 0 (5%)q i Ahmos II
LHEIM 4 Fg=Y% (BA+1%) .
LHFIM 4 Fe=V )4y  Oomened -
LHECFIM 6 0 $A% Thutmosis 1
LHFCEIM 6 0 1A%
LHFDEIM 6 0 )’ Hatsepsut
LHEDFIM 6 0 $A% Isis
LHECADFIM 8 0 $A% 0
LHEDACFIM 8 0 1A%
LHFCADEIM 8 0 )’ Thutmosis 111
LHFDACEIM 8 0 1A%
LHECBDFIM 8 0 1A% . . ;
LHEDBCFIM 8 0 0y Joorps 3.1. Osa Egiptuse vaaraode 18. dii-
9 nastia sugupuu algusest.
LHFCBDEIM 8 0 %)
LHFDBCEIM 8 0 4%

Fr=07+2-00 (4 ) +4- 00 +8- 00" = K+ s+ Voo + s =% = 0,25
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3. Indiviididevaheline sugulus

Kui alleelide parimisteed kattuvad, siis tuleb trajektoor kattuvate radade lahknemispunktis olevast
tihisest eellasest ettepoole (iilespoole) arvestusest vilja jétta.

Nidide 3.7. Analiilisime pdlvnemispuud korvaloleval joonisel, leides indiviidi Z
inbriidingukoefitsiendi. Indiviidi Z vanemate, X ja Y, iihised A B
eellased on A, B, C ja H (on ka D, aga pdlvnemistee temani

kulgeb nii X-i kui ka Y-i puhul libi iihise eellase H, mistOttu /\ /\
alleelide pdlvnemine seda teed moédda on juba arvesse voetud). c D E
Koondame arvutused alljargnevasse tabelisse.

Tee n; + my; F; F, liidetav
XKHLY 4 Fy='ly  (%)’1+%)
XKGCHLY 6 0 W)
XKHDBELY 7 0 A%
XKHDBEJMY 8 0 A%
XKGCADHLY 8 0 4%

Fr=(50 U+ )+ )+ (4 +2-(4)° =%ss = 0,05078.

3.3.2 Hendersoni meetod suguluskoefitsientide leidmiseks

Wright’i rajakoefitsientide meetodi rakendamine véhegi keerulisemate pdlvnemisskeemide korral on
komplitseeritud. USA farmer, geneetik, statistik ning suure hulga XX sajandil
aretusteooriat olulisel méidral modifitseerinud teadlaste juhendaja nende iilikooli
péevil, Charles Roy Henderson, tuletas 1953. aastal meetodi, mis ei lihe mooda
sugupuud tagasi kdige kaugemate eellasteni nagu Wright’i meetod, vaid hoopis
alustab neist ja liigub ajas edasi kdige nooremate indiviidideni.

Hendersoni meetod baseerub kahel lihtsal seaduspéral.

Viide 1. Aditiivgeneetiline sugulus kahe indiviidi, X ja Y, vahel vordub keskmise
aditiivgeneetilise sugulusega indiviidi ¥ vanemate (W ja Z) ja indiviidi X vahel:

axy = % (axw +axz).

Toestus. Klassikaline suguluskoefitsient indiviidide X ja Y vahel avaldub kujul

=Y PAn=A)+P(Ar=A) + PA=A)+PA=A) | . —
JIP(An=A)+P(An=A)+P(An=A)+P(An=AD]  HIP(Ar=A)+P(Ai=A)+P(Ar=Ai)+P(Ai=A))] AA)| @Al
= K {U[P(An = A) + P(An = A) + P(A, = A) + P(A, = A))] .
+ Ji[P(An = A) + P(An = Aj) + P(A, = A) + P(A, = A)]) 1
=) (fxw + fxz)

millest tinu seosele (3.2) jareldub valem (3.10).

Viide 2. Indiviidi Y inbriidingukoefitsient vordub poolega tema vanemate vahelisest aditiiv-
geneetilisest sugulusest (vt valem (3.8)) ning indiviidi aditiivgeneetiline sugulus iseendaga on

Clyy=1+Fy=1+%awz. (3.11)

Toestus. Et
frr = Y[P(Ac = A) +P(Ac = A) + P(A = A) +P(A = A)]|= YA+ Fy + vy +1) = %1+ Fy),

siis valemeist (3.2) ja (3.8) jareldub seos (3.11).
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Hendersoni meetod indiviidide suguluskoefitsientide leidmiseks koosneb jargmistest sammudest:

1. Indiviidid jdrjestatakse genealoogiliselt, st nii, et vanemad paiknevad enne jérglasi.
2. Konstrueeritakse tabel, kus igale indiviidile vastab iiks rida ja iiks veerg nii, et vanimale vastab
esimene rida/veerg ja noorimale viimane rida/veerg.
3. Tabeli tditmist alustatakse iilemisest vasakust nurgast (vanimast indiviidist) — sedasi garan-
teeritakse, et mingi aditiivgeneetilise suguluse kordaja avaldamiseks vajalikud vanemate
indiviidide vahelised seosed on juba teada ja tabelist lihtsalt mahakirjutatavad.
4. Kui parajasti vaatluse all oleva indiviidi vanemad ei ole teada, siis kirjutatakse temale vastavasse
tabeli diagonaalil paiknevasse lahtrisse 1 (aditiivgeneetiline sugulus iseendaga on 1) ja tdidetakse
vastava rea ja veeru lahtrid kuni diagonaalil paikneva lahtrini 0-dega (aditiivgeneetiline sugulus
sugupuus eespool paiknevate indiviididega on 0). Loomakasvatusteaduses nimetatakse taolisi
loomi, kelle eellaste kohta info puudub, sageli baasloomadeks (base animals).
5. Kui vaatluse all oleva indiviidi vanem(ad) on teada, siis leitakse
5.1. diagonaalil paikneva lahtri vaértus tuginedes valemile (3.11) kui iiks pluss pool vaatlusaluse
indiviidi vanemate vahelisest aditiivgeneetilisest sugulusest, ning

5.2. iilejadnud samas reas ja veerus diagonaallahtrist vastavalt vasakul ja iilal paiknevad véirtused
tuginedes valemile (3.10) kui pool vaatlusaluse indiviidi vanemate ja konkreetsele
reale/veerule vastava indiviidi vahelistest aditiivgeneetilise suguluse kordajatest. Kui iiks
vaatluse all oleva indiviidi vanemaist on teadmata, loetakse teiste pdlvnemisskeemis
esindatud indiviidide aditiivgeneetiline sugulus selle vanemaga vdrdseks nulliga.

6. Tabeli tdidetuse jérel on iga kahe indiviidi vaheline aditiivgeneetiline sugulus vilja loetav neile
vastavate ridade-veergude ristumiskohas paiknevast lahtrist; iga indiviidi inbriidingukoefitsient on
valemist (3.11) avaldatuna leitav, lahutades vastavast diagonaallahtris paiknevast kordajast arvu
iiks.

Nidide 3.7. Vaatame niites 3.5 vaatluse all olnud pdlvnemisskeemi ja leiame koigi
indiviidide inbriidingukoefitsiendid ja aditiivgeneetilise suguluse
kordajad.
Jirjestame indiviidid O-st kuni O-ni genealoogiliselt ja
konstrueerime tabeli suguluskordajate tarvis.
Indiviidid O ja A on nd baasloomad, kes eeldatakse olevat
mittesugulased ja kellele vastavatesse tabeli peadiagonaalil
paiknevatesse lahtritesse kirjutame 1 (ags =1 ja aii =1) ning
kellevahelist aditiivgeneetilist sugulust kirjeldavatesse lahtritesse
0 (aci =az0=0).
o) A [6) U w z X Y 9
o) 1 0
A 0 1
0
U
W
Z
X
Y
O
Jargmisel indiviidil, O, on teada nii ema kui ka isa, mistottu leiame tema aditiiv-
geneetilise suguluse iseendaga valemist (3.11) ja aditiivgeneetilise suguluse enesest
eespool paiknevate indiviididega valemist (3.10):
a00=1+/2£§é=1, ase = a?o+a§o)=%, aci =% agys; +a:{,z\')=%.
Tanel Kaart EMU VL 11
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3. Indiviididevaheline sugulus

Analoogselt avalduvad indiviidi U suguluskordajad iseenese ja oma vanematega.
Indiviidide U ja O vahelise aditiivgeneetilise suguluskordaja avaldame valemist (3.10):

aoy = avo = )5 Qoo+ avi) = ) .
12 12

o) A o) U W Z X Y [0)
0 1 0 Vs Ya
A 0 1 Vs Y
o] v V) 1 V)
U Y Vs Y 1
W
Z
X
Y
0
Analoogselt jétkates (nditeks aww =1+ Y%aou =11, awso =Y (ass+aps) =Y, ...) saame
o T
dra tdita kogu tabeli.
0 A o] U W Z X Y 0
0 1 0 7 v v 0 14 14 Y
A 0 1 17 17 17 0 Y Y Y
0 v Vs 1 Vs % 0 % % %
U v Vs V) 1 % 0 % % %
W v Vs % % 1% 0 % % %
Z 0 0 0 0 0 1 17 Vs Vs
X v Vs % % % Vs 1 As o
Y Y Vs % % % Vs Ao 1 o
0 Y A % % % Vs g2 g2 1%
Tabelist saab vidlja lugeda niiteks, et Fo=1%,-1=%,=0,28125, vdi et

axo =*,=0,78125 (samad tulemused saime ka niites 3.4).
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3.4 POLVNEMISANDMETE HALDAMISE JA ANALUUSIMISE TARKVARA
Pedigree Viewer

Internetis leidub mitmeid raha eest vdi suisa tasuta allalaaditavaid pdlvnemisandmete haldamiseks,
graafiliseks esitamiseks ja analiiiisimiseks mdeldud arvutiprogramme. Uhe eelkdige loomade aretust
silmas pidava programmi (mis siiski on rakendatav ka teiste eluvormide pdlvnemisandmetel) kirjutas
Austraalias tootav kvantitatiivse geneetika professor Brian Kinghorn. See programm, mis kannab nime
Pedigree Viewer ja on tasuta allalaaditav aadressilt

http://www-personal.une.edu.au/~bkinghor/pedigree.htm,

voimaldab viga mitmekiilgselt hallata ja ekraanil esitada nii suuri kui ka viikeseid sugupuid, arvutada
nii inbriidingu- kui ka suguluskoefitsiente ja hinnata dispersioonanaliiiisi segamudelite abil aretus-
vadrtuseid. Programmi uus versioon pakub lisaks voimalusi paaride valikuks. Programmiga kaasneb
lihike ja kiillalt selge abifail (Joonis 3.2) ja mitmed niiteandmestikud, mille abil programmi
voimalustega iseseisvalt tutvuda.

Programmi t66ks vajalik andmetabel peab kindlasti sisaldama kolme veergu jérjekorras:
’Indiviid’ |’Isa’ | ’Ema’,

millele vdivad jargneda veel tdiendavad veerud uuritavaid indiviide iseloomustavate néitajatega (sugu,
vanus, pikkus jne). Indiviidid, isad ja emad peavad olema iiheselt identifitseeritavad kas siis nime,
numbri voi mingi koodi alusel (NB! Segaduste viltimiseks ei tohiks need koodid vdi nimed sisaldada
tithikuid). Ridade (indiviidide) jdrjekord andmetabelis on vaba, genealoogiline jérjestus ei ole vajalik,
selle paneb paika Pedigree Viewer ise. Pedigree Viewer’is avatav andmetabel peab enesest kujutama
fikseeritud veergude eraldajaga (koma, tiihik jne) tekstifaili, milles kiimnendkohtade eraldajana
arvudes on kasutatud punkti ja mille nime laiend peab olema ’ped’, ’txt’ vdi ’dat’ — niiteks sobib

Excel’is tekstifailina salvestatud andmetabel. Ka programmi t66 tulemusena modifitseeritud
(genealoogiliselt jérjestatud, inbriidingukoefitsientidega ja/vdi aretusvéirtustega tdiendatud) sugupuu

on salvestav analoogse tekstifailina (ja on soovikorral avatav nditeks Excel’is).

B Pedigree Viewer Help

[]=]

& e & O

Hide Back Frnt Opfions

[7] Introduction

= ([} Dpening a Pedigres fils
[2] Open file using a command line arg;
[7] Pedigres Links
Use of the mauss
[7] Buttans in the toolbar
Optimise Pedigree and Trace Optimisat
= () Menu items at the top of the screen
[ File Menu
Toals menu
7] view menu
Help menu
[7] Data file preparation
= ([ Mate Selection
[2] Instructions for MatSel
[7] Diagnosis of convergence
Brief nates on Mats Selaction
[7) Pedigres Viewer program limits
Avvailability of Pedigres Viswer

What Pedigree Viewer can do

Pedigree Viewer now does quite a lot more than just display pedigree diagrams — but that is still its default function.

The program reads your simple data file and displays the full pedigree structure on the screen. Each individual is represented by its identity. its name. or by its value for any of the
traits fields in the data file

You can display a large pedigree of thousands of individuals all on the screen at the one time. Data are overlapped on the screen for such large pedigrees. but in one mode an
individual's information is highlighted as the mouse cursor passes over. You can ask to find an individual(s) by identity. or by merit or merit range for a given trait. You can choose which
field(s) fields to display. You can choose to display only relatives (of chosen degree) of the individual clicked. With one more click you can then organise the pedigree picture to be
most clear for just those individuals.

Individuals of high merit can be shaded more brightly. giving quick access to those with high merit. You can also zoom into interesting parts of the pedigree. change the font displaying
data. check for logical errors. alter the display of pedigree links and make other manipulations to give a suitable display. and print the result.

Inbreeding coefficients. coancestry between individuals and BLUP estimates of breeding value can be calculated and added to the list of displayable data.

The Mate Selection function lets you select which individuals to breed from. and the pattern of mate allocation. aiming to give the best outcome in terms of factors such as maintenance
of genetic diversity and high rates of genetic change.

The program can be useful for navigating around a pedigreed data set to get a feel for its structure and any problems it might contain. Embryo transfer matings are usually easy to spot.
By shading fields and possibly sorting horizontally. phenotypic and EBV trends can be quite noticeable.

[Not yet implemented in version 6.0 (but working in version 5.5b): The program also reads Gedcom files (*_ged). as generated by popular Family Tree programs, and displays the full
pedigree structure on the screen. Each individual is represented by full name. or by another field such as Sex. Birth Date or Inbreeding level ]

The program runs under Microsoft Windows versions later than 3.1, including Vista 95 and Windows NT.

Joonis 3.2. Programmi Pedigree Viewer abifail.

Teadmata emade ja isade tdhisena kasutab Pedigree Viewer vaikimisi arvua 0, muude tunnuste
(fenotiitibivadrtused jmt) korral on teadmata védirtuste vaikimisi tdhiseks -999999 (Joonis 3.3 [a]).
Enamasti on aktsepteeritav ka teadmata véirtustele vastavate lahtrite lihtsalt tiihjaks jdatmine (Joonis
3.3 [b]), aga taoliselt vormindatud ja samas veergude eraldajana samuti tithikuid kasutavate andme-
tabelite Pedigree Viewer’isse sisselugemine voib 16ppeda veateatega ...
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3. Indiviididevaheline sugulus

Loom | Isa Ema Kari | Toodang

Loom | Isa Ema | Kari Toodang
-999399 -393939 (a] [b]

1 0 0 1

2 1 0 1 7000 2 1 1 7000

3 1 0 1) -999959 3 1 1

4 3 2 1 BE00 4 3 2 BEO0

5 0 0-599599 -393999 5

B 5 0 1 E200 G 5 1 6500

7 5 4 1 7200 7 g 4 1 7200

g 3 2 2 8000 a 3 2 2 8000

9 3 0 2 g300 9 3 2 8300
10 5 g 2 8900 10 g 3 2 8900

Joonis 3.3. Andmetabeli vormindamine Pedigree Viewer’i tarvis.

Indiviide, kelle mdlemad vanemad on teadmata ja kelle kohta ei ole teada ka fenotiilibivaartusi
(loomad 1 ja 5 joonisel 3.3 toodud tabeleis), ei ole vaja algandmeis eraldi ridadesse kirjutada, Pedigree
Viewer tekitab iiksnes isana vOi emana esinevatele indiviidele (baasloomadele) vastavad read tabelisse
ise.

Pedigree Viewer jdrjestab avatavas andmetabelis sisalduvad indiviidid genealoogiliselt, jagab nad
generatsioonidesse ja esitab sugupuu skemaatiliselt (Joonis 3.4).

B Pedigres Viewer ©:Wocuments and Settings\Tanelby Doc uments by Web SitesiVL_019 e
Fle Took ‘Wiew Help

H=a=]| Rty = R EY <IN IS

-E"

e T e m——— -'--'—=_-'|'I_—-||:',— e = = - =
B T e e o sk i i oo ol oy s (e b s L i TR ek - Db AR T b o gl T e D e i e s T

Joonis 3.4. Programmi Pedigree Viewer ekraanipilt.

Liihikokkuvdte nii kogu sugupuu kui ka iiksikute generatsioonide kohta on tellitav meniiiist View ->
Statistics.

Suurte sugupuude korral sageli esineda vdivate vigade (sama loom esineb sugupuus mitu korda ja
seejuures erineva(te) vanema(te)ga vOi esineb moni loom nii isade kui ka emade veerus)
kontrollimiseks on meniiiis Tools kdsud Check for dublicate IDs ja Check for bisexuality.
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Meniiiirea all paikneva nupurea (Joonis 3.5) abil on vdimalik muuta sugupuu paigutust ekraanil,
varvipaletti (teksti, joonte ja tausta vérvi, ja seda eraldi ekraanil kuvamiseks ja vilja triikkkimiseks),
teksti fondi suurust ning vanemaid ja jarglasi iihendavate joonte kuju (| <~ = A2 A &7).

=2 ||rnband=3lil?‘8E_Tnnna||[:E£_§ H OO X2 @ =1 B Q 34|49 2L A ]

Joonis 3.5. Programmi Pedigree Viewer nupuriba.

Uksiku indiviidi ja tema sugulaste selekteerimiseks sugupuust on lihtsaim viis klikkida hiire
parempoolse klahviga soovitul (kuvatakse valitud indiviid koos iihe pdlvkonna vanemate ja
jarglastega). Kombineerides omavahel klaviatuuri klahve *Ctrl’, *Shift’ ja *Alt’ ning hiire parem- ja
vasakpoolset klahvi, on vdimalik ekraanil kuvada iithe vdi mitme indiviidi erineva taseme sugulasi.
Selekteeritud indiviidi vanemate, jédrglaste voi erineva taseme sugulaste kuvamiseks vajalikud kisud
on valitavad ka meniiiist View -> Relatives (Joonis 3.6).

@D EE A S A - a

Parends s progey Lef®
v chinge et Rt Right
Thrdegree’ ielatne Welefh
ArEEStNE Silt+lelt
Dascmralarts Cirllaft
fi 4 D Carle St +Laft
éill Bsdadreny il Sl aiaght

A S g i T

Joonis 3.6. Selekteeritud looma(de) erineva taseme sugulaste kuvamine meniitikéskude abil.

Suurte sugupuude puhul, kui andmeid on konkreetse indiviidi hiirega klikkides valimiseks liiga palju,
on alternatiivina vdimalik sisse liilitada funktsioon, mis tdstab esile parajasti hiire kursoriga iile
libistatava indiviidi nime voi koodi (Tools -> Highlight targer).

Lisaks on v&imalik lasta ka programmil enesel iiles otsida teatud tingimusi rahuldavad indiviidid
(Tools -> Find vdi nupp vt Joonis 3.7).
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= PedFind (e , i i
Otsimaks veerust *Kood
Whem o ok Nehad i ok Fou L véirtusi *Poiss’
) ‘Do e orm fekd e
= F IHEG
(E) Dl gk L] Firsidl his SINGLE et oo
[+ Esod i [ ] Emakood (%) Find thiz RANGE of test ar numerical values
[ beakaed [] Sugu
[ Emaboed () Fired this RAKIGE o smt o] Slinniizasta From: | 2000 To: | 2010
) S e
[] Siannisacts Figar Ta Voimalik on otsida ka
F s e [ huvipakkuvasse vahemikku jddvate
[ Match vam 'E_‘j”""""'"f’_":’-"\ vidrtustega indiviide
l S Seanch || Shop & sanch | | [t
Vaja mirkida, kui on soov
Sawnt wred chrplag entz e otsida koiki loomi, kelle ID-
E i Foiss, ., ., N, LPL7, hall, 0, o koodis sisaldub viirtus *Poiss’
w &L Poass, -, ., B, LY9Lk, Faudjads, O,
[+] 223 potam, ., ., H, L3930, rsmdjas, 9,
|+ 2308 Poimx, ., ., E, 153, kBcb, O,
Ii T41 PeotaeIX, £1 Peoiee, .. H, E825, raudjes, O,
Ili:"“"' Parila Peids. 560 Kirppalén Puje. SE€L Asva, H. B339, Tervest sugupuust kuvatakse
| FUAR BELIu Pedds,. S8E ardis Padss, § Riaea, W L9ef, weus - e .
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'f E Foisal, 1188 Fwam, ., B, .. ., 0, - selekteeritud loomad koos
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Joonis 3.7. Huvipakkuvate (konkreetse nimega, siinniaastaga, sooga, inbriidingukoefitsiendi véirtusega jne)
indiviidide otsimise aken programmis Pedigree Viewer.

Voimalik on teatud osa sugupuust suuremana kuvamine (Tools -> Zoom In voi ), kogu sugupuu
uuesti korraga ekraanile mahutamiseks tuleb kldpsata nupul (voi Tools -> Zoom Out).

Samuti voib iga indiviidi juurde lisaks vaikimisi kuvatavale nimele vdi koodile (v6i hoopis selle ase-
mel) kirjutada mone teise andmestikus sisalduva viirtuse (niditeks voib skeemil kuvada iga indiviidi
juures tema isa voi sugu, kui viimane on andmestikus olemas; View -> Display Fields voi

Viga kasulik on kas siis kogu sugupuu vai sellest vilja valitud viiksema osa optimeerimise ehk nn
korrastamise vdimalus nupu abil (Joonis 3.8). Uuesti kogu sugupuu ekraanil kuvamiseks tuleb
kldpsata nuppu .

Valmis kujundatud sugupuu vdi osa sellest on vdimalik salvestada pildifailina bmp-formaadis (Fail ->
Save image of pedigree diagram).
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Joonis 3.8. Esialgne ja korrastatud sugupuu Pedigree Viewer’s.

Vottes arvesse kogu sugupuu andmed on v&imalik vélja arvutada mistahes kahe indiviidi vaheline
suguluskoefitsient (Tools -> Coancestry; Joonis 3.9), kdigi indiviidide inbriidingukoefitsiendid (Tools
-> Inbreeding Coefficients) ning aretusvidrtused andmestikus sisalduvatele arvulistele tunnustele
(Tools -> Run BLUP Analysis).

Nii aretusvéirtused kui ka inbriidingukoefitsiendid lisatakse eraldi veergudena sugupuu aluseks ole-
vasse andmetabelisse ning on seeliibi kuvatavad sugupuus ekraanil (|E2)) ja kasutatavad otsingus (|34 ).

NB! Nupul | klikkimise jirgselt loeb Pedigree Viewer andmed uuesti sisse algandmete tabelist,
kaotades sellega dra kord juba leitud inbriidingukoefitsientide védrtused ja aretusviirtuste hinnangud,
mis tuleb siis vajadusel uuesti leida.

I Coancestry: Enter Index number or ID ...
Index No. 1D

Individual 1: |922 [268E_Ens

Individual 2= |5125 [780E_Eerik
Memory use: |1000

Coancestry: 0078125 Set higher for more speed, but
low enough to not get an

[~ Append result o coan. txt out-of-memary errar.

“Wiew coan. bt Close Recursions: 704

Joonis 3.9. Indiviidide vahelise suguluskoefitsiendi arvutamise aken.
NB! Pedigree Viewer’i poolt leitakse antud konspektis punktis 3.2.1 kisitletud suguluskoefitsient,
aditiivgeneetilise suguluse kordaja vordub selle kahekordse véirtusega.
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3. Indiviididevaheline sugulus

3.5 PRAKTIKUM
3.5.1 Ulesanded

1. Paremal on esitatud osa Egiptuse Uuele riigile aluse pannud vaaraode 18. diinastia (1552 e.m.a.)

sugupuust.
Tetiseri

a) Leidke vaarao Amenhotep I ja printsess Ahmos II Sekvenenra I
vaheline suguluskoefitsient, aditiivgeneetilise ja
dominantse suguluse kordajad.

Sekvenenra II
Arvutused teostage esmalt Wright’i rajakoefitsien-

tide meetodil ja seejdrel Hendersoni meetodil.

Ahmos-
. . . Nefertari
b) Kui suur olnuks vaarao Amenhotep I ja printsess e elertar
Ahmos II abiellumisel nende jirglase inbriidingu-
koefitsient?
Ahmos II
2. Sisestage korvalolev Egiptuse vaaraode sugupuu Senseneb ==~
arvutisse (vottes arvesse ka vaarao Thutmosis I Thutmosis T
spekulatiivse pédrinemise — diagrammil mirgitud
punktiirjoonega) ja avage see programmi Pedigree HatSepsut

Viewer abil. Isis o

Kasutades programmi Pedigree Viewer ning teadmisi
sugulus- ja inbriidingukoefitsientide vahelistest

seostest, vastake jargmistele kiisimustele. Thutmosis IIT Neferura

a) Milliste vaaraode voi printsesside inbriidingukoefitsent on kdige suurem? Kui suur see on?
b) Kui paljude isikute inbriidingukoefitsient on 0? Miks?

¢) Kui suur on vaarao Thutmosis III ja printsess Neferura vaheline suguluskoefitsient? Kui suur
olnuks nende abiellumisel nende jirglase inbriidingukoefitsient?

3. Salvestage arvutisse eesti mustapealiste lammaste sugupuu aastaist 1960-2000
(http://www.eau.ee/~ktanel/VL_0192/p00_12pk.ped)
ja avage see programmis Pedigree Viewer.

a) Kui mitmesse generatsiooni loomad selles sugupuus oma teadaolevate pdlvnemisandmete alusel
jaotuvad?

b) Kontrollige pdlvnemisandmete korrektsust (ega moni loom andmestikus mitu korda esine voi
korraga ema ja isa rollis ole?).

¢) Proovige erinevaid sugupuu paigutuse ning iiksikute indiviidide ja nende erineval tasemel
sugulaste esitamise viise.

d) Laske Pedigree Vieweril kuvada loom nr 1227 koos oma kdigi eellaste ja jarglastega. Kas tegu
on isase vdi emase loomaga? Mitu jirglast sellel loomal on? Kuidas on omavahel sugulased selle
looma isa ja ema?

e) Hinnake kdigile loomadele inbriidingukoefitsiendid. Leidke iiles suurima inbriidingu-
koefitsiendiga loom. Laske Pedigree Vieweril vilja joonistada selle looma pdlvnemine ning
plitidke sonastada pShjus, miks inbriidingukoefitsient nii korge on.
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1.

3.5.2 Ulesannete lahendused
Ulesande lahendamiseks piisab iiksnes isikute A- I sugupuu analiiiisimisest.

a) for=?ac1="7Ag=" S
ekvenenra I
Hindamaks vaarao Amenhotep I ja printsess Ahmos II vahelist

suguluskoefitsienti Wright’i rajakoefitsientide meetodil on

mottekas koondada arvutused tabelisse: Sekvenenra II
Tee mi+m; F; for liidetav
e 2 Fp=" (%)3(1 +) Ahmos I
orl 2 Fe=Yo 09040
/)5
gIE:ggj i 8 ggS Amenhotep I
GFDEI 4 0 s
GEDFI 4 0 s
GECADFI 6 0 0y
GEDACFI 6 0 %%
GFCADEI 6 0 0y
GFDACEI 6 0 %%
GECBDFI 6 0 0y
GEDBCFI 6 0 $5%
GFCBDEI 6 0 oy
GFDBCEI 6 0 Wy

Seega far=2-(%) A+ ) +4-(%)° +8-(D) =Vt Ko+ K+ Hs=5=0,5.
Vastavalt valemile (3.2) ag; = 2fg; = 2x0,5 = 1.

Vaarao Amenhotep I ja printsess Ahmos II vahelise dominantse suguluse kordaja tarvis saame
vastavalt valemile (3.3), et Ag; = feefrr + feefeF-

Kuna fgg =V2Xx(1+Fg) = V2x(1+%4) = % (valides E mistahes lookusest teineteisest soltu-
matult kaks alleeli, on tdendosusega %2 tulemuseks samad alleelid ja tdendosusega Y2
erinevad alleelid, viimased on aga pdiritolult identsed tdendosusega Ff), analoogselt
frr = Yax(1+FF) = % ning vastavalt valemile (3.7) fer = fre =2X% (%)’ +4x (B’ =Y+ % =%,
SiiS Ag; = feefrr + ferfer = VsX7s + YsX7s = 17/32-

Hendersoni meetodi rakendamiseks tuleb tekitada koiki sugupuusse kuuluvaid isikuid sisaldav
tabel ning tiita tabeli lahtrid alates iilemisest vasakust nurgast vastavalt valemitele (3.11) ja (3.10).

A B C D E F G I
A 1 0 Vo % % Va Va Va
B 0 1 Vo % % Va Va Va
C Vo Vo 1 Vo % %a % %
D %) Ya Yo 1 % % % %
E Vo Vo Y4 Y4 1% Y4 1 1
F Vo Vo Y4 Y4 Y4 1%a 1 1
G Va Vo Y4 Y4 1 1 1% 1
I %) Ya % % 1 1 1 1%

Tabelist on niha, et ag; = 1, mistap fg; = 0,5.

Kuna agr = apg =3, siis fgr =fre="; samuti jireldub sellest, et agg=arr= 1% = s
tulemus fEE :fFF = %.
Kokkuvottes Ag; = frefrr + fedfer = VaX7s + YaXs = 17/32, nagu eelnevaltki.

b) Et vaarao Amenhotep I ja printsess Ahmos II vaheline aditiivgeneetilise suguluse kordaja ag;
on 1, siis olnuks nende jirglase inbriidingukoefitsient 0,5 (sest jérglase inbriidingukoefitsient on
vordne poolega vanemate vahelisest aditiivgeneetilise suguluse kordajast e pdlvnemis-
koefitsiendist).
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3. Indiviididevaheline sugulus

2. Sugupuu kolmeveerulise tabelina peaks vélja ndgema jirgmine:

A B c
1 sk LH ] Ema
2 Sekvenenta_l
3 Tetshen
4 EEkWﬁENi_‘" Hkﬂmi_l Tetishari
5 Alh-d-'[l'p Hk'.r\&ﬂ-i-l'll'l_l Tatisher
6 Ahmos_| Sekvenaenta Il Aahotep
T .ﬁhl‘l‘lﬂi_“l!ll"‘lll‘l 5!k“l‘ll-l‘ll'-l_ll Aahotep
8 amenhotep I Ahrmeos | Ahmos_MNelertari
9 Mutnefen b _I Ahmos_MNelertari
10 .ﬂ.hms._ll .ﬂ.hmpi_l .ﬁ.hmf_ﬂn-hrhn
11 Senseneh
12 Thutmosis ) Amenhotep | Senseneb
13 Thutrmodis 1l Thutmasis | Muthelerti
14 Hatshepsut Thutmasis |  Ahmaos_li
15 isis
18 'I'hul:mq-;-:._l:ll 'lhu'tnwfu_ll [F1H]
17 Welerura Ihu’[l‘l‘lﬂili_" Hatshepsut

Sama tabeli Pedigree Viewer'sse sisselugemiseks sobiva tekstifailina vdite omale salvestada siit:
http://www.eau.ee/~ktanel/sugulus1/vaarao.txt.

. .- . . . 1sik 158 Ema
Muidugi vdib vaaraode nimede asemel kasutada skeemil toodud téhti A, B c A B
jne ning algsest andmetabelist voib vélja jdtta vaid emade-isadena esinevad 0 A B
isikud, kelle vanemad on teadmata (A, B, J ja N): E C v

F £ o
G E F
H E F
Pedigree Viewer's néeb sugupuu vilja jargmine (lisaks vaikimisi ! E F
kuvatavatele nimedele on sellele joonisele arvutatud juba ka f ‘H; :'
inbriidingukoefitsiendid): " K |
Q L ]
sgkvemnru TI;Mri F L M
EEllilk'-'E'ﬂﬂﬂri_U ﬁﬁahntap
ADI":n?'?:-_I ﬁl:ll'!ré'?'.l-_ﬂcftrlm

amenhotap_1 Sansensh
D.375 o

Mutnefert Thutmioses_] ahmas_II
0,375 i B 0378
[ETH Thutmodes_11 Hatsheps.ut
] 025 0.25
Thutmosis_111 H £l
0 = kil

a) Nagu jooniselt niha, on maksimaalne inbriidingukoefitsiendi viértus 0,375 ning seda vaaraol
Amenhotep I ja printsessidel Mutneferti, Ahmos II ja Neferura.
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b) Inbriidingukoefitsiendi viértus on 0 kaheksal sugupuuse kuuluval isikul. Pdhjuseks see, et nende
korral on teadmata vihemalt {iks vanavanemaist. Kui aga vanavanem on teadmata, siis ei ole voimalik
leida vanemate vahelist suguluskoefitsienti (see voetakse vordseks nulliga), mistap tuleb null ka
jérglase inbriidingukoefitsient (vt valem (3.8)).

¢) Vaarao Thutmosis III ja printsess Neferura vaheline suguluskoefitsient

fThutmosis 111, Neferura = 0,25

fis  Taw e Feb

Estwsnanrs_|

—_—

Sabwirarra [l
——

lso[ = Jumocasgs

Coancesine 25
] Append iesuk bo Toan bl

oa

Thutmosiz_|Il

MHefenrs

Mamory use:  SE

Sl haghast bt rmons spsad bt

aharar_|
|
| T
| —
T
I| draneoiep_| ——
! e e
| T
I T
o i Ty Thudmaris_|
——
has Thatrraris_|I
_-F'-_-- EE:
S
_-'--'-
Thivaas |11

ko i B el gt
out-of- memorp enot
[ viw Cosnbt | | Closs |
Rexcirpions: 64
-_l-liJ.H'll.llul
Thiteraa

Nende abiellumisel olnuks nende jirglase inbriidingukoefitsient 0,25 (antud sugupuu kontekstis isegi
suhteliselt madala inbriidingukoefitsiendi pohjuseks on see, et vaarao Thutmosis III ema Isis ei ole

printsess Neferura sugulane).

3. Eesti mustapealiste lammaste sugupuu aastaist 1960-2000 néeb Pedigree Vieweris avatuna vélja
jargmine (peale joonise virviskeemi muutmist nupu

alt voi meniiiist View -> Colors):

5
L]
SO = JENGD0 s @ AL RIL s B S
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3. Indiviididevaheline sugulus

a) Kui mitmesse generatsiooni loomad selles sugupuus oma teadaolevate pdlvnemisandmete alusel

jaotuvad?

Nii jooniselt on ndha kui ka meniiiist View -> Statistics tellitav kokkuvdte iitleb, et loomad
jaotuvad 13-sse generatsiooni (viimases generatsioonis on kiill vaid iiks looma, aga tema on ka
ainus, kellel on teada maksimaalne arv eellasi — tervelt 12 pdlvkonda).

b) Kontrollige pdlvnemisandmete korrektsust (ega moni loom andmestikus mitu korda esine voi

korraga ema ja isa rollis ole?).

Kiskude Check for dublicate IDs ja Check for bisexuality (meniiiist Tools) tulemusena
selgub, et antud andmestikus kirjeldatud vigu pole.

¢) Proovige erinevaid sugupuu paigutuse ning iiksikute indiviidide ja nende erineval tasemel sugu-

laste esitamise viise.

d) Laske Pedigree Vieweril kuvada loom nr 1227 koos oma |
koigi eellaste ja jédrglastega. Kas tegu on isase v0i emase | -
loomaga? Mitu jirglast sellel loomal on? Kuidas on omavahel | =

sugulased selle looma isa ja ema?

Loom nr 1227 on emane loom.

Ta on kahekordne ema ja kahekordne vanaema, st et tal on
kaks jérglast ja iihel tema tiitrel on omakorda kaks jéarglast.

Selle looma isa (loom nr 778) on isaks ka tema emale

(loomale nr 1111).

e) Hinnake koigile loomadele inbriidingukoefitsiendid. Leidke
tiles suurima inbriidingukoefitsiendiga loom. Laske Pedigree

Vieweril vilja joonistada selle
piitidke sonastada pohjus, miks
inbriidingukoefitsient nii korge
on.

Maksimaalne inbriidingukoefit-
siendi vadrtus on 0,31641.

Otsingu (Tools -> Find...) alusel
on tegu loomaga number 1723,
kelle sugupuust ilmneb, et
esiteks on tema isa ka tema ema
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vaheline aditiivgeneetilise suguluse kordaja ayy Wright'i
meetodil ja loomade V ja T vaheline dominantse suguluse
kordaja Ayr.

b. Leidke koigi loomade vahelised aditiivgeneetilise suguluse

3.6 KODUSED ULESANDED

1. a. Leidke korval toodud pdlvnemisskeemis looma V inbriidingukoefitsient Fy, loomade V ja T

kordajad Hendersoni meetodil.

2. Alljargneval joonisel on esitatud inglise pulli Roan Gauntlet’ sugupuu, mille abil Sewall Wright
illustreeris 1922. aastal oma inbriidingukoefitsiendi arvutamise metoodikat. Pullid on margitud

ristkiilikutega ja lehmad ovaalidega.

Lord Raglan

Champion
of England

The Czar

Duchess of
Gloster, 9th

GrandT)uke
of Gloster

/

Royal Duke
of Gloster

\

Roan
Gauntlet

Princess
Royal

Leidke pulli Royal Duke of Gloster ja lehma Princess Royal vaheline suguluskoefitsient f ja
dominantse suguluse kordaja A ning pulli Roan Gauntlet indbriidingukoefitsient F.

3. Vastake eesti hobuste sugupuu-andmestiku baasil

(http://www.eau.ee/~ktanel/VL _0192/eesti_hobused.txt)

ja programmi Pedigree Viewer abil jargmistele kiisimustele.

a. Kes on iihe enamkasutatava tiku Aku 684 E (kood andmebaasis 684E_Aku) vanemad, kui
palju on sellel tikul jarglasi ja kui suur on selle tdku inbriidingukoefitsient?

b. Kui paaritada méra Roosi 3852 E (3852E_Roosi) tikuga Eskort 705 E (705E_Eskort), siis kui
suur oleks nende jarglase inbriidingukoefitsient?

c. Leidke iiles kaks kdige suurema inbriidingukoefitsiendiga hobust sellest andmebaasist ja
sonastage molema jaoks vihemalt iiks pohjus, miks see inbriiding nii kdrge on.

d. Mis aastal on siindinud selle andmebaasi kdige nooremad hobused, kui palju neid on, mis sugu
ja vérvi nad on, mis vérvi on nende vanemad ja kui suured on nende inbriidingukoefitsiendid?
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