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Vv
SELEKTSIOONIINDEKSID

Kuigi geneetiliste parameetrite (paritavuskoefitsiendid, geneetilised korrelatsioonikordajad, aretus-
vaartused) hindamiseks reaalsetes, suurtes ja vdga erinevatel sugulusastmetel indiviididest koosnevais
populatsioonides on nii tulemuste tédpsuse kui ka arvutuste lihtsama teostatavuse huvides otstarbekam
kasutada jargnevais punktides késitletavaid iildistel lineaarsetel mudelitel baseeruvaid meetodeid, on
loomade aretusstrateegiate vilja tootamisel ja aretusprogrammide koostamisel aluseks ikkagi kindlate-
le polvnemisskeemidele ja populatsioonigeneetika seaduspiradele tuginevad selektsiooniindeksid.

Esmalt 1930-ndate teises pooles taimekasvatuse tarvis vilja tootatud selekt-
siooniindeksite teooriat arendas edasi ja kohandas loomade aretusele USA
loomakasvatusteadlane Lanoy Nelson Hazel 1941. aastal oma doktorivii-
tekirjas. Laiemalt tuntuks sai see erinevate informatsiooniallikate ja andme-
te lihte mudelisse inkorporeerimist selgitav ning siiamaani kogu kunstliku
valiku aluseks olev teooria 1943. aastal peale publitseerimist ajakirjas ,,Ge-
netics” (Hazel, L. N. 1943. The genetic basis for constructing selection in-
dexes. Genetics, 28, 476-490). Hazel ise oli II Maailmasoja jargses USA-s
(ja seeldbi ka maailmas) juhtivaks persooniks loomade aretusteooria vélja-
tootamisel. Muuhulgas kuulus tema poolt juhendatavate iilidpilaste hulka
ka 1950.-ndatest alates loomade tduaretuses uusi suundi rajanud ning se-
lektsiooniindeksite teooria edasi arendamise 14bi dispersioonanaliiiisi sega-
mudeliteni (BLUP, looma mudel jmt) joudnud Charles Roy Henderson.

5.1 DEFINITSIOON

5.1.1 Selektsiooniindeks lihele tunnusele
Juhul kui kogu selektsioonialune populatsioon paikneb sarnastes keskkonnatingimustes, piisab genee-
tiliselt parimate indiviidide vélja valimiseks iga indiviidi (ja/vdi tema sugulaste) fenotiiiibivéértuste
vordlemisest populatsiooni keskmisegal. Kdik need fenotiiiibil mdddetud erinevused koondatakse so-
bivalt valitud kordajatega kaalutuna iihte vorrandisse. Sellist looma aretusvéirtuse (voi geneetilise
védrtuse) midramiseks konstrueeritud vorrandit nimetatakse selektsiooniindeksiks.

Selektsiooniindeksi tildkuju on
I = Xi+bXo+... 4+ buXnm, (51)

kus Xi tahistab indiviidi enese v0i tema sugulase fenotliiibivaartuse (voi fenotiiiibivaartuste keskmise)
erinevust populatsiooni keskmisest ja b; on sobivalt valitud kaaluparameeter (mis vastavalt regressioo-
nikordaja olemusele néditab muutust indeksi vdirtuses fenotiiiibivadrtuse muutumisel iihe tihiku vorra).

Parameetrid b; piilitakse valida nii, et indeks | kujutaks enesest parimat prognoosi aretusvéértusele A,
A=1 . Parim tdhendab siin, et

e Korrelatsioon prognoositud aretusvdirtuse (indeksi véértuse) ja tegeliku aretusvéirtuse vahel,
ria= .4, 0n maksimaalne,

e prognooside ruutviga (A — 1)? ja prognooside varieeruvus var(l) on minimaalsed,

¢ indiviidide korrektne jirjestamine nende geneetilise potentsiaali alusel toimub suurima tdenédosuse-
ga ning

o selektsiooni ldbi saavutatav geneetiline edu on maksimaalne.

Samuti teisendatakse kordajate b; avaldisi nii, et need ei soltuks uuritava tunnuse véartustest konkreet-
ses populatsioonis, vaid avalduksid standardsete, eeldatavalt suhteliselt muutumatute normeeritud

! Juhul, kui keskkonnatingimused on erinevad, aga nende mdju on tipselt teada, korrigeeritakse kdiki vorrelda-
vaid suurusi keskkonnatingimuste suhtes (niiteks lahutatakse iga lehma piimatoodangust farmi keskmise piima-
toodangu erinevus populatsiooni keskmisest).
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védrtustega populatsioonigeneetika parameetrite nagu péritavuskoefitsient, korduvus, geneetilised kor-
relatsioonikordajad jne funktsioonina.

Et selektsiooniindeks (5.1) on fenotiiiibil mdodetud védrtuste suhtes lineaarne vorrand, nimetatakse

teda ka aretusvéirtuse parimaks lineaarseks prognoosiks (best linear predictor, BLP).

Uhe indiviidi iihele tunnusele konstrueeritud selektsiooniindeks (5.1) on maatrikskujul jirgmine:
l=b"™X,

kus b=( by ... bn)" on selektsiooniindeksi kaaluparameetrite vektor ja X = (X1 X2 ... Xm)' on fe-

notiiiibil méodetud erinevuste vektor.

Et selektsiooniindeks on oma kujult mitmene regressioonivérrand, on tema kordajad b; avaldatavad
seosest (vt pt 2)

b = cov(Xi, A)/var(X;) . (5.2)
Sama valem on esitatav ka maatrikskujul:

b =var(X) *cov(X, A =P G, (5.3)
kus var(X) =P on fenotiiiibil mdddetud erinevuste dispersioonimaatriks (dimensiooniga mxm) ja
cov(X, A) =G on fenotiiiibi ja tegeliku aretusviirtuse vaheliste kovariatsioonide m x 1 -vektor?:

[ var(X)  cov(Xy, X2) -+ cov(Xy, Xm)) [ cov(Xy, A))
P=var(><)=L°°"(>-<2' ) varXs) COV(X.Z'Xm)J ja G =cov(X, A):LCOV(XZ’ A)J .

cov(Xm, X1) cov(Xm, X2) - . var(X m) cov(Xm, A

5.1.2 Selektsiooniindeksi tapsus

Selektsiooniindeksi kujul avalduva aretusvdirtuse hinnangu usaldusviidrsuse modtmisel ldhtutakse
hinnangu varieeruvusest ning hinnangu ja hinnatava parameetri tegeliku vdartuse sarnasusest.

Aretusviirtuse hinnangu varieeruvust mdddavad selektsiooniindeksi dispersioon var(l) = of ja stan-
dardhélve (viimane kujutab enesest hinnatava aretusvairtuse standardviga): se(A) =oci=o .

Lihtudes selektsiooniindeksi (5.1) maatrikskujust 1 = b™X ja indeksi kordajate avaldisest (5.3), on in-
deksi dispersioon avaldatav maatriksvdrdusena

ot =var@™X) =b"varX)b=b™Pb = b'G. (5.4)

(639=Pb=G
Lihtsamate indeksite puhul saab l&dhtuda ka viimase maatriksvorduse elementhaaval esitusest
ot =" b x cov(Xi, A]. (5.5)
Hinnatava aretusvaartuse standardviga avaldub seosena
se(A) = o1 = (b'G)* = \/2 ", [bi x cov(X;, A)] .

Selektsioonindeksi tipsuse (accuracy) all mdistetakse korrelatsiooni indeksi kujul hinnatud ja tege-
liku aretusvéartuse vahel, na=r(l,A=r(AA).

Korrelatsioon indeksi ja tegeliku aretusvéirtuse vahel esitub vastavalt korrelatsioonikordaja definit-
sioonile seosena
cov(l, A

Jvar(Dvar(A)

na=r(,A) = (5.6)

2 Juhul, kui selektsioon baseerub mitmel (n) erineval tunnusel, on loomulik piiiida hinnata aretusvéirtused neile
koigile samaaegselt, hinnates selleks aretusvéirtuste vektorit A = (Aq, A, ..., An)T (samuti toimitakse juhul, kui
korraga hinnatakse aretusvairtusi n loomale); vastavalt muutub ka kovariatsioonimaatriksite dimensioon — are-
tus- ja fenotiiiibivaartuste vahelist kovariatsiooni kajastavas maatriksis Gmxn = COV(X,A) vastab iiks veerg igale
hinnatavale aretusvéirtusele (ja rida konkreetsel informatsiooniallikal mdddetud fenotiitibivairtusele):

(cov(Xi, A) cov(Xiz,A) -+ cov(Xm, A))
cov(X, A):Lcovogﬂ, A) COV(XEzz, A) o COV(Xizn’AU .
coV(Xnmy, A) coV(Xma, Ap) «-+ COV(Xmn, A

Kovariatsioonimaatriksi tahistus G on traditsiooniline selektsiooniindeksite teooriale ja ei mérgi iildjuhul sama
maatriksit kui segamudelite teoorias (Pt 6 ja 7) kasutatav juhuslike efektide dispersioonimaatriksi tahistus.
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Et
cov(l, A) = cov[(Xi+b2 X2 +. . .+bnXm), Al =bicov(Xs, A) +b2cov(Xz, A) +. . .+bmcov(Xm A =b'G = 67,
siis

fa = ot/ otk = o1/ oa = S x cov(Xi, A)] /on. (5.7)

Keerulisemate indeksite puhul on sageli mottekas avaldada nende tépsus otse dispersioonimaatriksite

G ja P ning populatsiooni geneetiliste parameetrite kaudu, ilma indeksi kordajaid b; eelnevalt vilja

arvutamata:

G'P'G 58
' 2

Viimase vorduse tuletamisel on lahtutud sellest, et vastavalt valemeile (5.4) ja (5.3) ning maatriksite

transponeerimise omadustele of =b'G = (P'G)'G = G'P'G, ning piritavuskoefitsiendi definitsioo-
nist h? = o%/c? tulenevalt oa=h?s% .

Hinnatava aretusvairtuse standardviga avaldub indeksi tdpsuse kaudu kujul
Se(A) =a x Oa. (5.9)

la =

5.1.3 Selektsiooniindeksi suhteline tapsus *

Erineva informatsiooni selektsiooniindeksiks inkorporeerimisel voib sageli osutuda vajalikuks teadmi-
ne, kuivord iihe voi teise informatsiooniallika arvesse votmine vOi mittevotmine indeksi tdpsust muu-
dab. Kuna igale informatsiooniallikale vastab selektsiooniindeksis iiks liidetav ja seeldbi ka iiks korda-
ja bj, on valemite (5.5) ja (5.7) alusel leitavad avaldised indeksi nn suhtelise efektiivsuse tarvis.

Vétame vaatluse alla kaks selektsiooniindeksit:
I = Xi+... 4+ bnXm
ja
i =X+ +bisXic + biaXia+... + bn X

Cunningham, E.P. (The relative efficiencies of selection indexes. Acta. Agric. Scand. 19, 45-48, 1969)
néitas, et

of — ot = ) Wi, (5.10)
kus Wi on fenotiiiibil moddetud erinevuste dispersioonimaatriksi P po6rdmaatriksi vastav diagonaali-
element,

o (W11W1m\
P W e i)

Jot — ot — o)W
Joi
ja suhteline efektiivsus, moddetuna i. informatsiooniallika X; osakaaluna kogu indeksi tapsusest, kujul

T _ ,mz — (b)/Wi
Ma B of . .11

Indeksi tépsuse muutus avaldub kujul

Na—lia=
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5. Selektsiooniindeksid

5.2 ARETUSVAARTUSE PROGNOOSIMINE VAID UHELE
INFORMATSIOONIALLIKALE TUGINEDES
Aretusteoorias defineeritakse indiviidi aretusvadrtus enamasti kui tema 10pmatu arvu jéarglaste keskmi-
se fenotiiiibivadrtuse P. kahekordne erinevus populatsiooni keskmisest P :
A=2(P.—P). (5.12)

Kuna reaalsetes arvutustes ei saa kunagi olla tegu 1d0pmatu suure jérglaste grupiga, kasutatakse tapse-
mate tulemuste saamiseks kordaja 2 asemel mitmesuguseid jérglaste arvu ja uuritava tunnuse geneeti-
lise determineerituse médraga arvestavaid kordajaid, mille kuju leitakse selektsiooniindeksi kordajate
valemeist (5.2) ja (5.3) ldhtuvalt.

Ténu oma lihtsusele leiab valem (5.12) vahel siiski ka praktilist rakendust, saamaks hinnangut indivii-
di aretusvéartuse iilemisele piirile, omamata mingit eelinfot uuritava tunnuse geenidest tingituse kohta.

5.2.1 Aretusvaartuse prognoosimine indiviidi enese lihekordselt moodetud
fenotulibivaartuse alusel

Kui igal indiviidil on mdddetud vaid iiks selektsiooni aluseks oleva tunnuse vaértus, on indiviidi i are-
tusvadrtus selektsiooniindeksi definitsioonist (5.1) 1dhtudes prognoositav valemist
A=bR-P), (5.13)
kus P; tihistab fenotiiiibivédrtust indiviidil i ja P populatsiooni keskmist fenotiiiibivéartust. Kordaja b
madramiseks saame lahtudes indiviidi fenotiiiibivédartuse esitusest geneetilise mudeli (4.3) kujul,
P=P+A+E,
vilja kirjutada valemi (5.2):
b = cov(A, B — P)/var(R — P) = cov(A, A + Ei) /var(P) = o4/ 0% = h?
(P on konstant, mistottu var(P) =0 ja cov(A P)=0, lisaks eeldatakse keskkonna ja genotiiiibi sdl-
tumatust, millest tulenevalt cov(A E)=0).
Indeksi tédpsus on vastavalt valemile (5.7) leitav seosest

fia = [0 x COV(A, B) /on = /b x 0% Joa = b =+/h? (5.14)

ja aretusvéirtuse standardviga avaldub kujul se(A) =h’cr. Seega sdltub see, kui tdpselt indi-
viidi enese fenotiilibivdirtus tema aretusvaartust kirjeldab, vaid uuritava tunnuse paritavusest
vaadeldavas populatsioonis. Aretusvddrtuse hinnangu varieeruvus sdltub lisaks ka uuritava
tunnuse dispersioonist.

Niide 5.1. Olgu aastavanuse mullika kehamass 320 kg ning kogu karja keskmine vastav
nditaja 250 kg. Arvutame mullika aretusvéértuse ja saadud hinnangu tdpsuse eeldusel, et
aastase kehamassi péritavus on 0,45.

Vastavalt valemeile (5.13) ja (5.14) saame:
A=0,45x (320 —250) = 31,5 kg, ria=4/0,45 =0,67.

5.2.2 Aretusvaartuse prognoosimine indiviidi enese korduvalt méédetud
fenotiilibivaartuste alusel

Eeldame, et indiviidil on selektsiooni aluseks oleval tunnusel sooritatud n md6tmist ning koigi moot-
miste dispersioon on sama nagu ka koigi mdotmiste vahelised keskkonnamdjudest tingitud korrelat-
sioonid (koik sama looma moGtmiste vahelised geneetilised korrelatsioonid vorduvad iihega, sest tegu
on ju ithe ja sama tunnusega, mis on mdjutatud samade geenide poolt).
Tahistame indiviidi i mddtmiste keskmise P, . Vaatlusaluse looma aretusvéirtus on siis avaldatav seo-
sena

A =bE-P), (5.15)
kus

b =cov(A, R — P)/var(R — P) = cov(A, R)/var(R) .
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Et vastavalt valemile (3.11) avaldub indiviidil i sooritatud j. mddtmise tulemus Pj kujul
Ri =P +Gi +Ep + Ej (genotiiiibiefekt Gi ja piisiv keskkonnaefekt E, on kdigil mddtmistel samad ja
ei soltu seega konkreetse modtmise jarjekorranumbrist j), siis avaldub n modtmise keskmine seosena
R=P+Gi+Ep+£X],Ei, kus Ejj on mddtmisele j vastav juhuslik keskkonnamoju. Seega
coV(A, B) = cov(A, Gi + Ep, + Y, Eij/n) = cov(A, Gi) = o
ja, eeldades genotiiiibi ning piisiva ja juhuslikku keskkonnamdju sdltumatust,
var(R) = var(G) + var(Ep) + var (£} Ey/n).

Arvestades, et koik juhuslikud vead Ej; on eeldatavalt sama dispersiooniga, avaldub viimane liidetav
vastavalt dispersiooni omadustele kujul

var (% Y14 Ei ) =L 31 [var(Ej)] =L nvar(E) = var(E)/n .
Et vastavalt korduvuse definitsioonile (3.12) R =[var(G)+ var(E,)]/ var(P) ja sellest jarelduvalt

_var(P) var(G)+var(Ep) _ var(E)
~ var(P) var(P) ~var(P)’

1-R
Siis

var(R) =

var(P)[ var(G) + var(Es)] | var(P)var(E) _ zp , oFL-R) _ [R L= R)}G% _
var(P) nvar(P) n n
Seega avaldub selektsiooniindeksi (5.15) kordaja b kokkuvétteks seosest
b= oA _ h? ___ nh? .
[R+(@-R)/njo? [MR+1-R]/n [+ (n-DR]

Indeksi tédpsus on tinu seosele (5.7) leitav valemist

B~ B) /on=Joxol /oa=Jb= | 0"
I’|A—\/m/o- b O-/O- Vb L+ (n-DR]

Joonisel 5.1 on kujutatud indiviidi aretusvédrtuse hinnangu tépsus soltuvalt mddtmiste arvust ning pé-
ritavuskoefitsiendi ja korduvuse véartustest. Mida suurem on péritavuskoefitsiendi védrtus ja mida
rohkem on sooritatud modtmisi, seda tdpsem on aretusvidrtuse hinnang. Korduvuse korge véirtus pér-
sib lisamdotmiste positiivset moju aretusviirtuse hinnangu tépsusele — see on ka loomulik, sest korge
korduvuse korral on koigi samal indiviidil sooritatud mdotmiste tulemused {isna sarnased ega sisalda
markimisvadrselt lisainformatsiooni, mida saaks dra kasutada aretusvdirtuse hindamiseks. Lisamdot-
miste positiivne efekt aretusvdértuse hinnangu tipsusele ilmneb eelkdige madala péritavuse ja kordu-
vuse korral, kdrge péritavuse ja eelkdige korge korduvuse korral ei ole lisamodtmistel erilist motet.

0,9 4
0,8 +
0,7 4
0,6 1
0,5 1

rIA

0.3 4
0,2 4
0,1

Modtmiste arv n

Joonis 5.1. Indiviidi aretusvaértuse hinnangu tépsus soltuvalt mdotmiste arvust ning paritavuskoefitsiendi ja
korduvuse vaartustest.
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Niide 6.2. Eeldame, et lehm Roosi kolme esimese laktatsioonikuu keskmine piimatoo-
dang oli 7000 kg. Leiame Roosi piimatoodangu aretusvédrtuse eeldusel, et karja keskmi-
ne sama perioodi piimatoodang oli 6000 kg, esimese 3 kuu piimatoodangu péritavus on
0,3 ja korrelatsioon 3 kuu toodangute vahel (korduvus) on 0,5.

Vastavalt valemile (5.15) saame:
A =Db(7000—6000),
kus
b=3x(03/L+@B-1)=x05=045,
millest
A=0,45 x (7000 — 6000) = 450 Kg.
Aretusvéirtuse hinnangu tipsuseks saame na =./0,45 =0,67.

5.2.3 Aretusvaartuse prognoosimine jarglaste fenotiiiibivaartuste alusel

Kui uuritava tunnuse védértused saavad olla mdddetud iiksnes emastel indiviididel, toimub isade are-
tusvairtuste hindamine enamasti nende jarglaste keskmiste vaartuste alusel.

Téhistame vaadeldava isa jarglaste keskmist vdirtust P ja eeldame, et jirglased on omavahel sugula-
sed vaid isa kaudu. Vaatlusaluse isa aretusvaértus As on siis hinnatav seosest

A =b(R - P) (5.16)
kus b =cov(A, P)/var(P).
Et cov(A, P)=cov[A, 3 A +137 (3 Au)+13 E], kus As ja Ay mirgivad vastavalt isa ja ema are-
tusvaartusi ning n tdhistab jéarglaste arvu vaatlusalusel isal, ja et meile pakub huvi iiksnes isa poolt
jarglasele edasi kandunud geneetiline materjal (jarglastele mdjuvad emapoolsed aditiivgeneetilised
efektid nagu ka koik mitteaditiivsed geneetilised efektid loetakse kuuluvaks juhuslike keskkonna-
mojude hulka, mis uuritava isa aretusvédrtusega ei korreleeru), siis
coV(A, P) = cov(A, 1 A) =1 oA.

Arvestades, et sama isa aga erinevate emade jarglaste aretusvédirtuste sarnasus on tingitud just isalt
parandunud geenidest, esitatakse ka jarglaste keskmise fenotiiiibivaértuse dispersioon var(R) isalt pa-
randunud geenidest tingitud varieeruvuse kaudu:

var(P) =var[ P+ 3 A+ 137, (5 Au + E) | = var(} A) + var[ 137, (3 Au + E) |
=1var(A) + L x Y [var(} A+ E)| =4 ok + l(oé - lmi).

Siin 104 on isa aditiivgeneetilisest mdjust tingitud dispersioon ja o? —*CTA isalt parandunud geemde
summaarse mdjuga mitte kirjeldatav osa fenotiiiibilisest varieeruvusest o (viimane hdlmab nii emalt
parandunud geenide mdjust kui ka keskkonnatlnglmustest tingitud varieeruvust fenotiilibivadrtustes).
Et péritavuskoefitsient h? = /o3, siis jarelikult

ioi/ok =1 ja (0'p —10% )/GP =1-1
Viimastest vordustest tulenevalt
var(P) =4 h’ob + 1 (1-4h?)ob (5.17)
millest kordaja indeksis (5.16) saab kuju

_ Y04 1 nh? __ knh* (5.18)
AW+ 30-%07) o [;/nh2+(1 %h)] 1+ -0
Kui niiiid eeldada, et jirglaste arv n—> oo, siis 1+ ¥ h*(n— 1) — ¥n ja ¥%nh? —>yn mistottu selekt-

siooniindeksi (5. 16) valemiga (5.18) defineeritud kordaja b [}/nhz]/[1+}/h h-D]—>%n/%n=2,
andes tulemuseks aretusvéartuse definitsiooni (5.12).

Isa aretusvédrtuse hinnangu tapsus avaldub vastavalt valemile (5.7) kujul

Jya U / |
1+ 4% h*(n -1 1+ % h*(n-1)
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On loomulik eeldada, et isa aretusvadrtuse hinnang on seda tdpsem, mida enam on isal jarglasi. Jooni-
sel 5.2 on kujutatud erinevate tdpsuste saavutamiseks vajalik jarglaste arv sdltuvalt péritavus-
koefitsiendi véartusest. [lmneb, et mida suurem on paritavuskoefitsiendi véartus, seda vihem on vaja
jarglasi isa (vGi ema) aretusvairtuse tdpseks hindamiseks.

100

90
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70

60 | AN ra = 0,95
\ rn=009

50 A
40 4
30 A r.=0,8

~—~——

20 - T/
rn=05 —_— —
R_

10 A

Jarglaste arv n

\H

0 VT T T T R e R
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
h?

Joonis 5.2. Isa aretusvidrtuse hinnangu tipsus soltuvalt jarglaste arvust ja paritavuskoefitsiendi védartusest.

5.2.4 Aretusvaartuse prognoosimine pooldovede fenotiiiibivaartuste alusel

Vaadeldava isa iga tulevase tiitre potentsiaalne suutlikkus (aretusvédrtus) on prognoositav praeguste
titarde keskmise suutlikkuse P alusel seosest

Aiaugh = b(Fz - ﬁ) ' (519)
kus b= COV(Ajaugh, ISS)/ Var(lﬁs) :

Kovariatsioon tulevase tiitre aretusvaértuse ja pracguste jarglaste keskmise fenotiiiibivaartuse vahel
avaldub seosena cov(Auugn, P) =cov( A +3 A 3 A+3 A +Y,E/n), kus d” tihistab tulevase tiitre
ema, kes eeldatavalt ei ole suguluses praeguste tiitarde emadega (d). Et ka isad ja emad ei ole eeldata-
valt omavahel sugulased ja puudub korrelatsioon keskkonna ja genotiiiibi vahel, jddb tulevase tiitre
aretusvairtuse ja praeguste tiitarde keskmise fenotiiiibivadrtuse kovariatsioonis alles vaid iiks nullist
erinev liidetav:

COV(Avarn, P) =coV (3 A+ 3 A ) [P+ 3 A+ 1 XL B A) + 3 XLE |
=cov(} A, 1 A) =1cov(A, A) =10h.
Viimase tulemuse ja vorduse (5.17) alusel saab kordaja b indeksis (5.19) kuju

b= jok __ hnh® (5.20)
Eh+@Q-1h)/nlod 1+ H%h*(n-D)
Ainuke erinevus avaldiste (5.18) ja (5.20) vahel on, et viimase lugejas on kordaja 2 kordaja vdiksem,

mis tihendab, et tulevase tiitre aretusvéartus on pool isa aretusvéaértusest. Tulevase tiitre fenotiiiibi-
védrtus on prognoositav seosest

Isdaugh =u+ Adaugh = u+0, SA; ) (521)

kus . on Kkarja/populatsiooni keskmine fenotiiiibivddrtus ning Auug leitakse valemist (5.19), kus kor-
daja b on médratud avaldisega (5.20). Tulevase tiitre aretusvaértuse hinnangu Agaugn tépsus on

fo Ysnh? ,
Ajaugh,Adaugh 1+ % h2(n _ 1)

mis on pool isa aretusvairtuse hinnangu tépsusest.

Naide 5.3. Olgu pulli Elroi 25 tiitre keskmine 1. laktatsiooni rasvatoodang 200 kg. Vastav
karja keskmine nditaja on 230 kg ja rasvatoodangu péritavus 0,3. Leiame pulli rasva-
toodangu aretusvéirtuse ja tema tulevaste tiitarde oletatava rasvatoodangu samas karjas.

Vastavalt valemile (5.16) saame:
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5. Selektsiooniindeksid

Aeiro =b(200 — 230)
kus
b=(%x25x0,3)/[L+ % x0,3x(25-1)] =134,
millest
Aeiroi =1,34(200 — 230) = —40,2 kg.
Leitud hinnangu korrelatsioon tegeliku aretusvaértusega on ra=./4 x1,34 ~0,82.

Elroi tulevaste tiitarde oletatav 1. laktatsiooni rasvatoodang samas karjas on vastavalt va-
lemile (5.21) Piaugh = 12+ 0,5A = 230+0,5(-40,2) = 209,9 kg,

tiitarde aretusvédrtuse hinnang on A;augh =4 x(-40,2) =-20,1 kg,

tapsusega . Awg =3 X 0,82=0,41.

Juhul, kui vaatlusaluse indiviidi pooldvedele omased mittegeneetilised mdjud on mingil mééral sarna-
sed (nditeks on tegu mingi noore testpulli iihel ja samal aastal ning teatud valitud farmides siindinud
jarglastega), siis soltub keskmise fenotiitibivdartuse dispersioon var(R,) lisaks aditiivgeneetilise mdju
osakaalu niitavale piritavuskoefitsiendile h? ka pooldvedele iihise mitteaditiivgeneetilise mdju osast
fenotiiiibilises varieeruvuses Chs  (fenotiiiibidispersioon eeldatakse esituvat komponentidena
ob=0h+0hs+of, millest h?=c3/0b ja cis =ofis/ob ).

Selektsiooniindeksi (5.19) valemiga (5.20) avalduv kordaja teiseneb siis kujule

b 4,nh?
1+(n-1)(%h*+chs)

Kui pooldvedele iihine mitteaditiivgeneetilise mdju puudub, siis cis =0 ja kordaja b avaldub valemiga
(5.20).

Joonisel 5.3 on kujutatud pooldvede fenotiilibivdartuste alusel leitud aretusvddrtuse hinnangu tdpsus
soltuvalt pooldvede arvust, paritavuskoefitsiendi vdértusest ja pooldvedele iihise mitteaditiivgeneeti-
lise moju osast. Silma hakkab, et kuigi poolovede arvu kasvades suureneb ka aretusvairtuse hinnangu
tdpsus, on pooldvede arvu efekt suurem korgema péritavuse ja madalama pooldvedele iihise mitte-
aditiivgeneetilise moju osa Kkorral. Seejuures suureneb aretusvairtuse hinnangu tépsus kiirelt pool-
ovede arvu suurenemisel 3-4-ni, edasine tipsuse suurenemine on juba viike ja seda eriti juhul, kui
pooloved on omavahel sarnased lisaks samalt vanemalt paritud geenidele ka Uhiste keskkonnamojude
tottu.

05
0,45 - Cous =0
, o Cw=0
0,4 - - ,
0,35 A Chs=01
0,3' / ___.-""-2“-_--
= 0,25 - JUUETEE L ¢ =0
0.2 - T e
0,15 - SRR Chs =01
019/ h?=05
0,05 ',' _______ hZ :0’1
S
0 5 10 15 20 25

Pooldvede arv n

Joonis 5.3. Pooldvede fenotiiiibivadrtuste alusel leitud aretusvéértuse hinnangu tdpsus soltuvalt pooldvede avust,
péritavuskoefitsiendi védrtusest ja pooldvedele tihise mitteaditiivgeneetilise mdju osast.
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5.2.5 Kokkuvotlikult aretusvaartuse prognoosimisest
sugulaste fenotiilibivaartuste alusel

Mingi generatsiooni t kuuluva indiviidi aretusvdértuse hindamisel kasutatavad sugulaste fenotiiiibi-
vadrtused voib laias laastus jagada kolme gruppi:

generatsiooni t—1 (ja vanematesse generatsioonidesse) kuuluvate eellaste (vanemate, vanavane-
mate jne) fenotiiiibiandmed;

generatsiooni t kuuluvate indiviidi enese voi tema pool- vdi tdisdvede fenotiiiibiandmed;
generatsiooni t + 1 (ja edasistesse generatsioonidesse) kuuluvate jarglaste fenotiiiibiandmed.

Tabelisse 5.1 on koondatud selektsiooniindeksi kordaja b ja tidpsuse ra avaldised tiitipilisemate infor-
matsiooniallikate korral (eeldusel, et aretusvéértuse hinnang pohineb iiksnes antud infol).

Joonisel 5.4 on aga esitatud aretusvédértuse hinnangu tépsus soltuvalt paritavuskoefitsiendi véartusest
ja erinevatel ajajarkudel kittesaadavast informatsioonist.

Tabel 5.1. Selektsiooniindeksi kordaja b ja tépsuse ria avaldised tiiiipilisemate informatsiooniallikate korral

(h? on péritavus, R korduvus, cés ja Chs vastavalt tiis- ja pooldvedele iihiste mitteaditiivgeneetiliste mjude osa

kogu fenotiiiibilisest varieeruvusest).
Informatsiooniallikas

Selektsiooniindeksi kordaja Selektsiooniindeksi tdpsus

(kasutatav fenotiiiibivirtus) (b) (ria)
Vanavanemad 2 2
(4 vairtuse keskmine) h Vxh
Vanemad 9 —
(2 vaartuse keskmine) h %h
Indiviid ise 2 z
(1 véértus) h ‘/h_
Indiviid ise nh? nh2
(n korduva mddtmise keskmine) 1+(n-DR 1+(n-1R
Téisdved 1nh? [ ,nh’
(n mddtmise keskmine) _ 2, 2 O
1+(n-1)(}h’ + k) \Il+(n—1)(}/2h +Cfs )
Pooldved nh? nh’
(n moGtmise keskmine) _ Ji 2. 2 I Ji 7, 2
1+ (n—1)(¥%h* +cs) \j1+(n—1)(%h +Chis )
Jarglased 1nh’ 7nh’

(n mddtmise keskmine)

1+ %h’(n-1) 1+ ¥,h*(n-1)

""""""""" - generatsioon t—1

1
_______________________ ;//-
094 50pooldvest . ...----"""""7 //
jarglast , - - o —
0,8 1 .t Indiviid ise )
07 / Isajaema,
064 g = 5 téisbve
< 05 il I
. 0.4 et - 50|pooldve
03 5 “Vanavanemad
0,2
0,1
06 07 08 09 1

Joonis 5.4. Aretusvédrtuse hinnangu tipsus soltuvalt péritavuskoefitsiendi védrtusest ja erinevatel ajajarkudel
kéttesaadavast informatsioonist (piisivad keskkonnaefektid on loetud vordseks nulliga).
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5. Selektsiooniindeksid

5.2.6 Aretusvaartuse prognoosimine iihele tunnusele teise kaudu

Aretusvéairtused iihele tunnusele on prognoositavad teise tunnuse kaudu, kui nende tunnuste vaheline
geneetiline korrelatsioon erineb nullist. Olgu P, tunnuse Z viirtus mdddetuna indiviidil i ja P selle
tunnuse keskmine fenotiilibivadrtus populatsioonis. Indiviidi i aretusvéartus tunnusele Y on siis leitav
selektsiooniindeksist

| =A =b(R —P), (5.22)
kus b =cov(A, P)/var(P).

Kovariatsioon viimases vorduses on vastavalt lineaarsele geneetilisele mudelile (4.3) ja geneetilise
korrelatsiooni definitsioonile (4.12) esitatav seosena

cov(A, P) = cov(A, P + A + Ez) = cov(A, A) = fep\[ohOF,

KUs fo,, o4 ja ok tihistavad vastavalt geneetilist korrelatsiooni tunnuste Y ja Z vahel ning tunnuste
Y ja Z aditiivdispersioone.

Et aditiivdispersioon on piéritavuse abil esitatav seosena o4 = h’cé, avaldub selektsiooniindeksi kor-
daja b kujul

b =re.0n0n /0 = l6,0r0RINNz /0 = Ts,0rvhz /o,

(siin h=vh? ja o=Vo%).

Hinnatud aretusvéartuse tipsus avaldub kujul
o [Bechoh _
IA = 2 2 -
OPr, 0O A

Naide 5.4. Vitame vaatluse alla 2 tunnust — veiste keskmise 66pdevase massi-iibe (P1) ja
s6odatarbe 1 kg juurdekasvu saavutamiseks (so6dakasutuse efektiivsuse, P2) moddetuna
erinevusena populatsiooni keskmisest. Enamasti on looma sdddakasutuse efektiivsuse
reaalne modtmine komplitseeritud vOi suisa voimatu ja indiviidide iiksnes selle tunnuse
alusel jarjestamine seetdttu keeruline. Teades aga, et looma 60pdevane juurdekasv ja s60-
dakasutusvoime on tugevalt korreleeritud, vdime eeldada muutusi loomade sdodakasu-
tusvoimes ka peale liksnes 66pédevasel juurdekasvul baseeruvat selektsiooni.

IGy; hZ ‘ .

Omades eelnevatest uuringutest andmeid modlema tunnuse fenotiiibidispersioonide ja pa-
ritavuskoefitsientide ning tunnustevahelise geneetilise korrelatsiooni kohta: o4 =36,
oh =64, h3=044, h3 =0,39 ja rs, =—0,65, saame igale indiviidile hinnata valemist
(5.22) tema s6ddakasutusvoime aretusviirtuse.

Indeksi (5.22) kordaja saame seosest
b = r.0rheha/on = —0,65x 8 x /0,39 x 0,44 /6 = —0,36
ja indeks ise on kujul

A

I = A =-0,36R.
Asendades viimases valemis kordaja P1 konkreetse looma 66paevase juurdekasvu erine-

vusega populatsiooni keskmisest, saame teada looma sé0dakasutuse efektiivsuse aretus-
vadrtuse.

Negatiivne selektsiooniindeksi kaaluparameeter on indikaator sellest, et selekteerides
loomi suurema d0pdevase juurdekasvu alusel selekteerime me tegelikult ka parema s66-
dakasutusvoimega loomi (neid, kelle puhul s66dakulu on védiksem — mida suurem on P,
seda viiksem on A).

Hinnatud aretusvértuse tipsus on I'a, = |fs,ha| = ‘—O, 65 x /0, 44‘ =|-0,43=0,43.

10



VL.0192 Loomade aretusvéartuse hindamine ja aretusprogrammid

5.3 NAITEID MITMELE INFORMATSIOONIALLIKALE TUGINEVATEST
SELEKTSIOONIINDEKSITEST

Mitmele informatsiooniallikale tuginevate aretusvéirtuse hinnangute puhul leitakse selektsiooni-
indeksi parameetrid maatriksvordusest (5.3). Jargnevalt moned ndited vajalike kovariatsiooni-
maatriksite konstrueerimisest ja nende alusel indeksite véddrtuste arvutamisest.

5.3.1 Selektsiooniindeks korreleeruvate tunnuste korral

Juhul, kui selektsioon baseerub iihel tunnusel, mdddetud on aga mitut tunnust, mis selektsiooni aluseks
olevaga tugevalt korreleeruvad ja voimaldavad seeldbi tépsustada aretusvédrtuse hinnangut, on motte-
kas kaasata selektsiooniindeksisse koik tunnused, mille kohta infot omatakse.

Olgu meil mdddetud fenotiitip kahe tunnuse osas, Pi1 ja P2, ning baseerugu selektsioon teisel tunnusel.
Eesmirk on konstrueerida selektsiooniindeks prognoosimaks aretusvédrtusi tunnusele P, arvestades
molema tunnuse moStmisi:

| =A=bR+bP.
Kaaluparameetrite b; ja b, arvutamiseks peame vélja kirjutama maatriksvorduse (5.3):

ok op (bl) :(O-Azﬂj .
Oopp, O] é b2 O Kk
Vorduse paremal poolel asuva vektori elemendid avalduvad lineaarse geneetilise mudeli, péritavus-
koefitsiendi ja geneetilise korrelatsioonikordaja definitsioonidest ldhtuvalt kujul
onn =COV(Ag, B+ A+ B1) = cov(A, A) = ora = 6,040 = le,.0norhihe
ja
omp = COV(As, P+ Ao + E2) = cov(Ae, Ao) = o = h503, .

Vorduse vasakpoolses maatriksis paiknevad fenotiiiibilised kovariatsioonid saab avaldada feno-
tiilibiliste korrelatsioonide kaudu: oap, = rn,onoe . Kokkuvdttes saame indeksi kaaluparameetrid leida
maatriksvordusest b = var(X) *cov(X,A) =P G :

2 -1
(gj :( oh erO_ino_Pz] (rGlzaF;GFz’zhthJ. (5.23)

P,OROPR op hs Op,

Nidide 5.5. Jatkame ndidet 5.5 veiste dopédevasest juurdekasvust (P1) ja soodakasutuse
efektiivsusest (P.).

Oletame niiiid, et mdlema tunnuse véirtused on moddetud ning selektsiooni aluseks ole-
vaks tunnuseks, millele tahame hinnata aretusvéirtusi, on endiselt soodakasutusvoime.
Olgu lisaks juba toodud parameetritele (& =36, o4 =64, hd=0,44, h3 =039 ja
re, =—0,65) teada ka fenotiiiibiline korrelatsioon tunnuste vahel, rs, =-0,83.

Asendades dispersioonid ja kovariatsioonid valemis (5.23) nende arvvéiirtustega, saame
indeksi kaaluparameetriteks

(b _( 36 —40)'(-13) (0,24)
\b,) “\-40 64) | 25)7\0,54)"

mille alusel selektsiooniindeks on
A =0,24R +0,54P; .

Sellisel kujul leitud indeksis vastab nii suuremale juurdekasvule kui ka suuremale s66da-
kulule suurem indeksi védrtus (vaikimisi konstrueeritakse selektsiooniindeksid alati nn
positiivses suunas — mida suurem on indiviidil méddetud tunnuse véaértus vorreldes popu-
latsiooni keskmisega, seda parem). Et parimateks loetakse ikkagi vihima séddakuluga
loomi, tuleks antud juhul selekteerida vélja vdiksema indeksi védrtusega (soddakulu are-
tusvaartusega) loomad.

Hinnatud aretusvééartuse tdpsus on valemist (5.8) 1dhtuvalt
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1/2

(36 —40)"(-13)
la :\/O’?’éw{(—ls 25)&_40 64) K 25) =0,64525.

5.3.2 Aretusvaartuse prognoosimine indiviidi enese ja tema vanemate tihekordselt
moodetud fenotiilibivaartuste alusel

Olgu eesmirgiks hinnata indiviidi aretusvéértust temal enesel ja tema emal ning isal sooritatud moot-
miste alusel. Tahistades indiviidi enese ja tema ema ning isa fenotiilibivaartuste erinevused populat-
siooni keskmisest kui Po, Py ja Ps, saame aretusvidrtuse hindamiseks kasutatava selektsiooniindeksi
kujul

| = A =bP+bP +hPR. (5.24)

Kaaluparameetrite by, b2 ja bs arvutamiseks saame maatriksvorduse var(X) x b = cov(X, A) :
— |

P G
2
Oh ORR ORR |[ by O AR
2
orp OB Orp || 2 |=| Oan |-
ore orp OR )\ D3 OAR
Eeldades, et kdik fenotiiiibivadrtused on leitud iihes ja samas populatsioonis, on kdik fenotiiiibi-
dispersioonid vordsed:
2 2 2 2
Oop =0p =0OR =0P.
Oletades, et kogu vanema ja jéarglase vaheline kovariatsioon on aditiivgeneetiline ning et isa ja ema

pole omavahel sugulased, ja teades, et pooled oma geenidest on jarglane parinud iihelt vanemalt ja
pooled teiselt vanemalt, avalduvad fenotiilibilised kovariatsioonid kujul

2 2_2
orp =0rr =30a=3+h%cp ja orp =0.

Analoogsete arutelude tulemusena saame, et

2 2_2 2 2_2
UAOPDZO'AZh or Ja O'A,deO'AOPSZ%O'AZ%h op.
Seega on kaaluparameetrid leitavad maatriksvordusest
-1

2 2_2 2_2 2_2

b os +h%s $hoos hos

b |=| 4h’cE OB 0 1h%c#4 |. (5.25)
2_2 2 2_2

b3 % h op 0 op % heo P

Niide 5.6. Uuritavaks tunnuseks on tallede 100-pieva kehamass péritavusega h?=0,3 ja
fenotiiiibidispersiooniga o =84,3. Tall, kellele tahame hinnata aretusvirtust, kaalus
100-paevaselt 36 kg, tema isa 46 kg ja ema 34 kg. Populatsiooni keskmine tallede 100-
paeva kehamass oli 30,3 kg.

Selektsiooniindeksi (5.24) kordajate leidmiseks Kirjutame vélja maatriksvorduse (5.25):

by 84,3 12,645 12,645) (25,29 0,27
b, |=(12,645843 O 12,645 |=| 0,11 |,
Ds 12,645 0 84,3 12,645 011
millest analiilisitava talle 100-pdeva kehamassi aretusvéartuseks saame

A, =0,27(36 —30,3) + 0,11(46 —30,3) + 0,11(34 — 30,3) = 3 65.
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5.4 KASUMIINDEKSID

Reaalse aretuse eesmérk on loomapidamisest saadava majandusliku kasumi maksimaalne suurendami-
ne. Selleks ei piisa aga iiksnes fenotiitibivéddrtustel ja populatsiooni geneetilistel parameetritel baseeru-
vast valikust, lisaks on vaja arvestada ka iga selektsiooni all oleva tunnuse ithiku vdrra parandamisega
kaasneva majandusliku efektiga. Selliseid, iga iildises selektsiooniindeksis sisalduva tunnuse muutu-
mise majanduslikule skaalale iileviimiseks kasutatavaid tdiendavaid kaaluparameetreid nimetatakse
majanduslikeks kaaludeks. Et kogu aretus on suunatud tulevikku, on ka majanduslike kaaluda maa-
ramisel vajalik osata ette niha majanduslikku (ja ka poliitilist) situatsiooni tulevikus, samuti on héada-
vajalik omada voimalikult tdpseid andmeid loomakasvatusega kaasnevate kulude ja tulude kohta.

Uldine valem kasumiindeksi (nimetatud ka kui agregaatgenotiiiip, inglise keeles aggregate genoty-
pe) arvutamiseks on kujul

H=viA+V2A+...+ VnAn,
kus A; tahistab tunnuse i aretusvaartust ja v; selle tunnuse majanduslikku kaalu.

Ndide 5.7. Olgu eesti holsteini tdugu lehma Lehvi piima-, rasva- ja valgu 1. laktatsiooni
toodangu aretusvéirtused vastavalt +600 kg, +10 kg ja +15 kg.

Vastavalt aretusprogrammile on eesmérgiks suurendada eelkdige piima valgu- ja rasvasi-
saldust, piitides seejuures jéitta kogutoodangu mahu vihemalt samale tasemele. Sellest
lahtuvalt voetakse valgutoodangu majanduslikuks kaaluks +4, rasvatoodangu majandus-
likuks kaaluks +1 ja piimatoodangu majanduslikuks kaaluks 0.

Lehvi kasumiindeksi véartuseks (ehk suhteliseks aretusviirtuseks) saame:

| =0x600+1x10+4x15=+70.

5.5 SELEKTSIOONIINDEKSITE TEISENDAMINE

Tavapéraselt avaldatakse indeksite vadrtused mingi fikseeritud keskvéddrtuse suhtes, andes seejuures
ette ka indeksi standardhilbe (keskmise erinevuse keskvéirtusest) — saadud indekseid (aretusvéirtu-
seid) nimetatakse suhtelisteks (joudluse, vilimiku, viljakuse, ...) indeksiteks (aretusviirtusteks).
Keskmine indeksi vaartus voetakse enamasti vordseks 100-ga, standardhélve on aga erinevates riikides
ja erinevate loomaliikide puhul erinev (néiteks eesti hobuste paremusjérjestusse panekul 20 ja JKK
poolt hinnataval liipsikarja suhtelise piimajoudluse aretusvaértusel 12). Etteantud keskmise ja stan-
dardhdlbega suhteline indeks Is (vdi suhteline aretusvéddrtus SAV) saadakse esialgsest indeksist |
jargmise valemi abil:

-1
O\

Is = xols+ s,

kus I ja Is tdhistavad vastavalt esialgse ja uue indeksi keskviirtusi ning o1 ja o1, standardhélbeid®.

Niide 5.8. Jatkame eelmise punkti néidet ja oletame, et korrigeerimata indeksite kesk-
vadrtus on 0 ja standardhdlve 50. Kehtestame uueks keskmiseks 100 ja standardhilbeks
12 punkti. Lehm Lehvi indeksi védrtus +70 teiseneb siis tulemuseks

ls=1=T x5y, +Ts=70=04121100=116,8 punkti.
ol 50

3 Kogu uuritava populatsiooni keskmise indeksi | asemel leitakse suhteline indeks sageli mingi kindla loomade-
grupi (nditeks hindamishetkest 10-12 aastat tagasi siindinud voi koigi mitteteadaolevate vanematega loomade)
keskmise indeksi (aretusvairtuse) suhtes.
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5.6 PRAKTIKUM

5.6.1 Ulesanded

1. Uurige, kuidas sdltub isa aretusvdidrtuse hinnangu tdpsus tema jarglaste arvust ja péaritavus-
koefitsiendi véartusest.

a) Konstrueerige Excelis tabel, kuhu pange kirja potentsiaalsed jarglaste arvud n, huvi pakkuvad pé-
ritavuskoefitsiendi h? viirtused ja arvutage valemist

e 4,nh?
T 1r yhn -

Potentsiaalne jarglaste arv voiks varieeruda 1-st 100-ni ja aretusvédirtuse hinnangute tdpsused
voiks arvutada h? = 0,2, h? = 0,5 ja h? = 0,8 korral.
Illustreerige modelleerimise tulemusi joonisega.

b) Millal on aretusvéirtuse hindamiseks (tipsuse seisukohast) vaja rohkem jérglasi, h?=0,2,
h? = 0,5 voi h? = 0,8 korral?

¢) Vdhemalt kui mitut jarglast on vaja, et isa aretusvaartuse hinnangu tépsus oleks vdhemalt 0,8
(eraldi h?=0,2, h? = 0,5 ja h? = 0,8 korral)?

isa aretusvédrtuse hinnangu tapsus.

2. Kolmest huvi pakkuvast eesti tumedapealisest jédrast iihel on kolm, teisel kaks ja kolmandal tiks
tiitar, kellel kdigil on registreeritud 100 paeva mass ja tallede arv esimesel poegimisel. Andmed on
esitatud jargmises tabelis.

Jaar utt 100 pdeva mass  Tallede arv
I 22,8 1

I 26,2

I 24,7

I 26,1

I 22,5

i 27,9

o Ok WODN B
P NN EDN

a) Hinnake jddrade aretusvéartused mdlema tunnuse osas ja arvutage koigile jadradele nende aretus-
vadrtuste hinnangute tépsus (accuracy).

Arvutused voite nditeks koondada jargnevat tiiiipi tabelitesse (siin ndide 100 pdeva massi tarvis).

Jaar  Titarde 100 pdeva mass
arv(n)  Kordaja se- Tiitarde Tiitarde keskmise Aretusvédrtus Aretusvédrtuse
lektsiooni- keskmine erinevus pop. (AV) hinnangu tépsus
indeksis (b) keskmisest (r)

Arvutusteks vajalikud populatsiooni keskmised véirtused ja péritavuskoefitsiendid on kirjas
jargnevas tabelis.

Tunnus Baaspopulatsiooni Piritavus (h?)
keskmine standardhilve

100 pédeva mass 25,3 2,76 0,5

Siindinud tallede arv 1,51 0,32 0,1

b) Hinnake koigile jadradele suhteline aretusvéértus juhul, kui majanduslikud kaalud 100 péeva
massile ja slindinud tallede arvule on vastavalt 0,25 ja 0,75.

c) Teisendage suhtelisi aretusvéartuseid nii, et nende keskmine oleks 100 ja standardhélve 10 punk-
ti. Teisendamisel 1dhtuge sellest, et baaspopulatsioonis (mille suhtes on vaja populatsiooni genee-
tiliselt hinnata) on keskmine suhteline aretusvaértus 0 standardhélbega 0,5.
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Jarjestage jadrad suhteliste aretusvdirtuste alusel. Arvutused voite nditeks koondada jargnevat
tiilipi tabelisse.

Jaar 100 pdeva massi Viljakuse are- Suhteline aretusvédértus Teisendatud suh- Jdéra jérjekor-
aretusvadrtus tusvédirtus (SAV = teline aretusvadr-  ranumber
(AVloo) (AVV) 0,25AV100 + 0,75AVV) tus

d) Kuidas ja kas muutub jddrade paremusjdrjestus juhul, kui esmalt teisendada nii 100 pdeva massi
aretusvaartused (AVioo) kui ka viljakuse aretusvaartused (AVy) punktiskaalale keskmisega 100 ja
standardhilbega 10 punkti (tulemuseks on suhtelised 100 paeva massi ja viljakuse aretusvairtu-
sed SAVig ja SAV,) ning arvutada siis suhtelise kasumiindeksi ehk iildaretusvéirtuse véirtused
kujul SKAV = 0,25xSAV1qo + 0,75%SAV,? Miks?

Arvutused voite nditeks koondada jargnevat tiilipi tabelisse.

Jaar 100 pdeva  Viljakuse are- Suhteline 100 Suhteline vil- Suhteline iildaretusvéirtus Jédra jérje-

massi aretus-  tusvddrtus ~ pdeva massi jakuse aretus- (SKAV = korra-
véaértus (AVy) aretusvéartus vaartus (SAVy) 0,25xSAVig + 0,75xSAV,)  number
(AV100) (SAVi00)

3. Teil on vaja hinnata aretusvéértused kiimnele omavahel suguluses mitteolevale loomale. Vahendeid
(rahalisi, ajalisi jne) on médramaks 20 fenotiilibivaartust.

Oletame, et kdigil loomadel on fenotiilibivdirtused soovi korral méiratavad korduvalt, samuti on
fenotiitibivaartusi voimalik méadrata nii looma emal, jarglastel kui ka pooldodedel.

Milline fenotiiiibivadrtuste madramise strateegia annab tdpseimad aretusvaartuste hinnangud, kui
a)h?=0,25,R=0,5jac?=0;

b)h?=0,25,R=1jac’>=0;

¢) h2=10,25, R = 0,5, ¢ = 0 ja loomal enesel pole fenotiiiibiviirtuste midramine voimalik.

Lahendamiseks kasutage programmi http://www.eau.ee/~ktanel/VL_0192/stselind_est.xIs.
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5. Selektsiooniindeksid

5.6.2 Ulesannete lahendused

1. a) Arvutused voib Excelis koondada tabelisse jargmisel viisil:

2~ Je | =SQRT{(0,25*A2*B2)/(1+0,25*B2*(A2-1)})
A B C D E F G H | J K
1 |Jarglaste arv Paritavus h° TAPSUSF, Jarglaste arv Paritavus h® Tapsusr, Jarglaste arv Paritavus h® Tapsusr,

1 o,zl 0,223606}"98! 1 0,5 0,353553391 1 0,8 0,447213595
2 0,2  0,3086067 2 0,5 0,471404521 2 0,8 0,577350269
3 0,2 0,369274473 3 0,5 0,547722558 3 0,8 0,654653671
a 0,2 0,417028828 a 0,5 0,603022689 a 0,8 0,707106781
5 .2 0456435465 5 0.5 0645497224 5 0.8 [0.745355992

= IR, R TR N

Ja modelleerimise tulemusi illustreeriv joonis voiks olla jargmine:

1

0,8 -

g
2
o
=
>
ol
c
m
£ 06
£
i)
5
£ 04 -.t" hz=0,8
" !
= I — — h2=0,5
2 1
T 02 - == h2=0,2
m
m
o

0 } } } }

0 20 40 60 B0 100

larglaste arv

b) Mida viiksem on péritavuskoefitsiendi vaértus, seda rohkem jérglasi on sama hindamistdpsuse
saavutamiseks vaja.

c) Selleks, et isa aretusviirtuse hinnangu tipsus oleks vihemalt 0,8, on h? = 0,2 korral vaja vihe-
malt 34 jérglast, h? = 0,5 korral vihemalt 13 jirglast ja h? = 0,8 korral vihemalt 8 jérglast isa koh-

ta.
2.2)
Jaar Titarde 100 pideva mass
arv (n)  Kordaja se- Tiitarde Tiitarde keskmise Aretusvédrtus Aretusvédrtuse
lektsiooni- keskmine erinevus pop. (AV) hinnangu tépsus
indeksis (b) keskmisest (n
I 3 0,60 24,57 -0,73 -0,440 0,55
I 2 0,44 24,30 -1,00 -0,444 0,47
i 1 0,25 27,90 2,60 0,650 0,35
Jaar  Titarde Tallede arv
arv (n)  Kordaja se- Titarde Titarde keskmise Aretusvdértus Aretusvédrtuse
lektsiooni- keskmine erinevus pop. (AV) hinnangu tépsus
indeksis (b) keskmisest ()
I 3 0,143 1,33 -0,18 -0,025 0,267
1 2 0,098 2,00 0,49 0,048 0,221
i 1 0,050 1,00 -0,51 -0,026 0,158
b), ¢)
Jaar 100 pdeva massi Viljakuse are- Suhteline aretusvaértus Teisendatud suh- Jadra jérjekor-
aretusvaartus tusvairtus (SAV = teline aretusvadr-  ranumber
(AVloo) (AVV) 0,25AV100 + O,75AVV) tus
I -0,44 -0,0252 -0,1289 97,42 3
1 -0,444 0,0478 -0,0753 98,49 2
i 0,65 -0,0255 0,1434 102,87 1
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Jaar III on selgelt korgeima suhtelise aretusvéartusega. Tingitud on see sellest, et kuna kehamassi
modteskaala on mirksa suurem tallede arvu mooteskaalast, peegeldab leitud suhteline aretusvaér-
tus eelkdige erinevust tallede 100 paeva massis. Ja seda hoolimata 100 piaeva kehamassile omis-
tatud kolm korda viiksemast majanduslikust kaalust vorreldes tallede arvuga. Sestap vaib eelne-
valt samale skaalale (ndieks rahalisele voi punktiskaalale) teisendamata aretusvaértuste iihenda-
mine iihte indeksisse anda valed tulemused.

d)
Jaar 100 pdeva  Viljakuse are- Suhteline 100 Suhteline vil- Suhteline iildaretusvaértus Jdéra jarje-
massi aretus-  tusvddrtus ~ pdeva massi jakuse aretus- (SKAV = korra-
vadrtus (AVy) aretusvaartus vadrtus (SAVy) 0,25xSAVig + 0,75xSAVy)  humber
(AV100) (SAVloo)
| -0,44 -0,0252 97,75 97,51 97,57 3
1 -0,444 0,0478 97,72 104,72 102,97 1
11l 0,65 -0,0255 103,33 97,48 98,94 2

3. Kuna aretusvairtuseid on vaja kiimnele loomale ja méérata saab 20 fenotiilibivéértust, on loomulik,
et iga looma aretusviirtus tuleks hinnata kahe fenotiiiibivairtuse alusel.

Variandi a) puhul on aretusvéirtuste hinnangud tdpseimad juhul, kui méérata fenotiiiibivairtused
igal loomal enesel kaks korda: ria = 0,577. Juhul, kui sooritada loomal enesel vaid iiks mddtmine ja
teine modtmine sooritada looma emal voi jarglasel, on saadava aretusvdirtuse hinnangu tipsus mo-
lemal juhul 0,535.

Variandi b) puhul, kui korduvus on 1, annab tdpseimad aretusvdirtuse hinnangud strateegia, mille
kohaselt sooritatakse loomal enesel iiks mddtmine ja teine modtmine tehakse kas looma emal voi
jarglasel, aretusvairtuse hinnangu tépsus on siis analoogselt juhuga a) 0,535 (sest kui sooritada igal
loomal vaid iikks mo6tmine, ei oma korduvuse vddrtus mingit rolli). Looma enese kahekordse
modtmise korral on aretusvédrtuse hinnangu tapsus 0,5, sest 100%-lise korduvuse puhul ei anna
sama looma lisamddtmine mingit lisainfot. Kui ema vai jarglste infot ei ole kidepérast, tuleks looma-
le enesele lisaks moGta dra ka tliks ta pooldde, sellisel juhul ria = 0,509.

Variandi ¢) puhul on vordselt head variandid modta dra kaks jarglast voi ema ja iiks jarglane, mo-
lemal juhul ria = 0,343.
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5. Selektsiooniindeksid

5.7 ULESANDED

1. Tunnuse péritavus on 0,3 ja korduvus 0,4. Kas selektsioon, mis baseerub antud tunnuse kahekord-
sel méadramisel samal loomal, on rohkem voi vihem tédpne vorreldes seitsmel jarglasel (pooloed)
madratud vaartustel baseeruva selektsiooniga?

2. Lidhtudes valemist (5.12) leia aretusvédértused tabelis 1 toodud eesti tdugu tdkkudele nende jarglas-
te hindamistulemuste alusel eraldi k&igile tunnustele.

= Arvuta igale tikule kasumiindeksi védrtus vottes aluseks tabelis 2 toodud majanduslikud kaa-
lud.

= Teisenda kasumiindeksi vairtuseid nii, et nende keskmine oleks 100 ja standardhilve 20, ning
jarjesta tikud saadud indeksivéartuste alusel.

= Kas oskate vilja pakkuda sellise majanduslike kaalude kombinatsiooni, mille korral oma ma-
jandusgeneetiliselt potentsiaalilt esimene ja viimane tdkk vahetaksid kohad?

= Hinnake tdkkudele aretusvéirtused, kasutades kordaja 2 asemel valemiga (5.18) médédratud kor-
dajat. Lihtsuse mdttes vdib koigi hinnatud néditajate péritavuse votta vordseks 0,25-ga. Kas
takkude aretusvédrtused ja paremusjirjestus muutuvad?

PS. Tulemused voite vormistada tabeli 3 kujul.

Tabel 1. Viie eesti tdugu taku jérglaste hindamistulemused 2000. aastast

Hobuse Isa Toutiiip  Keha- Jalad Samm Traav Vaba-
nimi ehitus hiipe
Vaida Vigur 682 E 7 8 7 7 7 8
Vaara Vigur 682 E 7 8 7 6 6 7
Villu Vigur 682 E 7 7 6 8 6 6
Viker Vigur 682 E 6 6 6 7 7 5
Teini Tukker 703 E 8 9 7 8 7 8
Taara Tukker 703 E 7 8 6 7 6 7
Tenor Tiktor 697 E 6 6 7 6 7 6
Tommy Tiktor 697 E 7 7 7 6 6 7
Relli Rosett 600 E 7 7 7 7 7 9
Rollu Rosett 600 E 6 7 8 7 6 6
Raul Rommik 710 E 8 8 7 7 6 7
Rolf Rommik 710 E 9 8 8 7 7 7
Ruubik Rommik 710 E 7 6 5 6 5 6

Tabel 2. Tunnuste majanduslikud kaalud

Toutiitip Kehaehitus Jalad Samm Traav Vabahiipe
Majanduslik kaal 1 1 15 2 2 25
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Tabel 3. Tulemuste tabel

Tikud Uld- Standard-

Vigur Tukker

Tiktor Rosett Rommik keskmine hilve

Toutiilip

Kehaehitus

Jarglaste Jalad

keskmine Samm

Traav

Vabahiipe

Toutiilip

Kehaehitus

Aretus- Jalad

vaartus Samm

Traav

Vabahiipe

Kasumiindeks

Teisend. kasumiindeks

100 20

Jrk. nr.

Kasumiindeks (2)

Teisend. kasumiindeks (2)

100 20

Jrk. nr. (2)

Péritavus h?2 = 0,25

Jarglaste arv n

Toutiilip

Kehaehitus

Aretus- Jalad

vaartus [vale- Samm

mi (5.18) abil] Traav

Vabahiipe

Kasumiindeks

Teisend. kasumiindeks

100 20

Jrk. nr.
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