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Materiaty .Genetyka cech ilosciowych w praktyce” dostepne na stronie
http://jay.au.poznan.pl/~strabel/dydaktyka przygotowatem 2z myslg o studentach, ktérzy poznajg
zagadnienia z zakresu metod hodowlanych majgcych najczesciej bardzo ograniczony dostep do
aktualnych zrodet z tego zakresu.

Tekst, przyktady, zadania, schematy sg stale poprawiane, modyfikowane i rozbudowywane z
nadziejg, ze ich lepsza forma bedzie bardziej czytelna i w bardziej przystepny sposéb wyjasniata, badz,
co badz, czesto skomplikowane i silnie ze sobg powigzane zagadnienia.

Terminy angielskie wprowadzitem gtoéwnie po to by tym osobom, w ktérych rozbudzi sie
zainteresowanie genetykg cech ilosciowych, utatwi¢ korzystanie z angielskojezycznych tekstow z tego
zakresu.

Dziekuje kolezankom i kolegom oraz wszystkim studentom za pomoc w ulepszaniu tego
opracowania. Wszelkie uwagi krytyczne prosze kierowa¢ na moj adres: strabel@jay.au.poznan.pl
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s  Zmiennosc cech

Wstep

Celem, jaki przy$wieca pracy nad doskonaleniem zwierzat jest osigganie najlepszych zwierzat.
Jednakze okreslenie ‘najlepszych’ jest niezwykle mato precyzyjne. Dla hodowcy psdéw marzeniem moze
by¢ posiadanie zwierzecia o wzorowym eksterierze, przy czym wzorzec moze by¢ rézny nawet dla
hodowcow pséw tej samej rasy zamieszkujacych rézne rejony swiata. Kryteria wyboru najlepszych
zwierzat mogg by¢ rozne i mie¢ u podstaw tak odmienne czynniki jak estetyczne lub ekonomiczne.
Zwykle nie ma prostych i uniwersalnych sposobdéw na wybér najlepszego zwierzecia danego gatunku czy
rasy.

Zwierzeta opisujemy najczesciej przez przedstawienie ich wygladu lub uzytkowosci badz
jednoczesnie jednego i drugiego. W kazdym przypadku méwimy o cechach, ktére sg obserwowalne
(np. umaszczenie, ksztatt glowy, ksztalt nég itp.) lub mierzalne (masa przy urodzeniu, liczba prosigt w
miocie, liczba zniesionych jaj itp.). W zaleznos$ci od gatunku, rasy, linii czy kierunku uzytkowania w kregu
zainteresowania hodowcy mogg leze¢ zupetnie inne cechy, co wiecej, preferencje dla kazdej z nich moga
zmieniac sie w czasie.

Zwierzeta na ogot réznig sie pod wzgledem cech, ale nie cechami. Wszystkie majg bowiem pewng
mase w momencie urodzenia, ale oczywiscie nie wszystkie takg samg. Zrdéznicowanie pod wzgledem
wartosci czy poziomu cechy u zwierzat okresla sie zréznicowaniem fenotypowym. Fenotyp to nic innego
jak obserwowana jakos¢ lub mierzalna wydajnos¢ zwierzecia pod wzgledem okreslonej cechy. Zatem w
okresleniu ‘spokojne usposobienie jest cechg charakterystyczng danej rasy’ tylko wyraz usposobienie jest
faktycznie cechg, natomiast ‘spokojne’ jest juz przyktadem fenotypu — typowego dla opisywanej rasy.

Rodzaje cech

Z punktu widzenia metod doskonalenia zwierzat mozna wyroznic¢ trzy podstawowe grupy cech.
Pierwszg z nich tworzg cechy o prostym dziedziczeniu (simply-inherited traits), ktére sg zwykle
uwarunkowane przez kilka gendéw. Do tej grupy nalezg tzw. cechy jakosciowe (categorical traits)
zwigzane z umaszczeniem, posiadaniem rogow itp. Cechg charakterystyczng tych cech jest staba
podatnos¢ na wplywy Srodowiskowe. Drugg grupe stanowig cechy ilosciowe inaczej poligeniczne
(polygenic traits), uwarunkowane przez wiele genéw, na co wskazuje ich nazwa. Wiedza na temat
genow warunkujgcych te cechy jest ograniczona, chociaz w ostatnich latach zarysowat sie wyrazny
postep w tej dziedzinie. Typowymi przyktadami tego typu cech sg wszelkiego rodzaju wzrosty, masy,
przyrosty, obwody, powierzchnie czy to czesci czy to catego ciata zwierzgt oraz wszelkiego rodzaju
wydajnosci wyrazane przy pomocy takich miar jak m, m?, m3, kg.

>

Rysunek 1. Zmienno$¢ wiekszo$ci cech ilosciowych ma rozktad normalny.

Ostatnig grupe cech tworzg cechy progowe (threshold traits). Ich zmienno$¢ genetyczna jest
ciggta a fenotypowa ma charakter cech jakosciowych, bardzo czesto zerojedynkowy. Przyktadem takich
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cech jest odpornos¢ na choroby - cecha objawiajgca sie przezyciem lub $miercig, bez stanéw
posrednich, wielkos¢ miotu u duzych zwierzat, rodzacych zwykle jedno mate, lecz majgcych
czasem dwojaczki lub trojaczki. Wtasnoscig tych cech jest tzw. prég odnoszacy sie do
posiadanych genow, ktorego przekroczenie powoduje zasadniczg zmiane fenotypowa.

Prég zmiennosci

Kategoria
B

Kategoria
A

Rysunek 2. Zmiennos$¢ genetyczna cech progowych.
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Zmiennos¢ genetyczna

Zmiennosé

Celem pracy nad doskonaleniem zwierzat jest osigganie korzystnych fenotypow. Osiggniecie tego
celu jest mozliwe, gdy wystepuje zmiennos¢ cech. Najczesciej objawia sie ona obserwowanym
zroznicowaniem fenotypowym osobnikow.

Przykfad 1. Badano mase myszy oraz pobranie paszy przy odsadzeniu. Dokonano obserwacji u 16 sztuk.

Nr myszy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ple¢ g & ¢ 2 4 ¢ & 4 ¢ 2 ¢ 3 @ 4 3 2
Waga 22 21 30 28 26 20 25 22 21 29 25 29 26 23 29 21

Pobranie paszy 56 65 51 77 61 72 80 44 79 67 57 61 61 51 87 59

Zmienno$¢ fenotypowg obu cech mozna opisac przy pomocy warto$ci minimalnej i maksymalnej dla kazdej z
nich. Wynoszg one odpowiednio 20 i 30 dla masy oraz 44 i 87 dla pobrania paszy. Jednak o wiele precyzyjniej
mozna to zrobic obliczajgc wariancje (lub pierwiastek z niej, czyli standardowe odchylenia), ktore dla pierwszej
cechy w tym wypadku wynosi 11,9 a dla drugiej 146,5 (standardowe odchylenia odpowiednio 3,45 i 12,10).

Charakterystyki.

Zakres Srednia  S? SD CcV
Waga 20-30 24,81 11,9 3,45 13,8%
Pobranie paszy  44-87 64,93 146,5 12,10 18,6%

Dzieki wystepowaniu zmiennosci istnieje mozliwos¢ podejmowania decyzji sprzyjajgcych
uzyskiwania coraz to lepszych wartosci cech. Istniejg dwie zasadnicze drogi takiego doskonalenia, a
wynikajg one z podstawowego uwarunkowania, ktére obrazuje niniejsze réwnanie:

Fenotyp = genotyp + Srodowisko

Genotypem okre$lamy catosé¢ informacji genetycznej, jakg posiada dany osobnik, natomiast
Srodowiskiem to warunki, w jakich on przebywa, czyli zesp6t zewnetrznych (niegenetycznych) czynnikéw,
ktére majg wpltyw na cechy zwierzecia. Gtdwnym punktem zainteresowania z punktu widzenia
hodowlanego jest, zatem nie sam fenotyp, ale warunkujacy go genotyp.

Zwykle trudno jest sprecyzowacC najlepszy sposob wyboru waznosci cech oraz najbardziej
korzystnych genotypéw, bowiem nasze preferencje mogg by¢ zdeterminowane przez wiele elementow,
ktére bardzo silnie wspétgrajg z samymi genotypami. Wsrdd nich nalezy wymieni¢ srodowisko fizyczne,
uwarunkowania lokalne i czynniki ekonomiczne. Na S$rodowisko fizyczne skfadajgce sie z takich
elementow jak np. klimat i warunki glebowe, zwykle mamy niewielki wptyw, ale musimy pamietac, ze rozni
sie ono niekiedy bardzo silnie. Inne sg tez warunki fizyczne, w jakich obecnie utrzymywane sg zwierzeta
(np. zamkniete budynki inwentarskie) od tych, w jakich przebywali ich przodkowie (fono natury).
Uwarunkowania lokalne mogg by¢ inne dla gospodarstw matych i duzych, gospodarstw tzw. rodzinnych |
ferm przemystowych, a wynikajg z roznych mozliwosci w zakresie dostepu do zasobow paszowych czy
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sity roboczej. Do zmieniajgcych sie czynnikow nalezg tez uwarunkowania ekonomiczne, ktére réznig sie
W czasie i miejscu.

Typy zmiennosci

Ze wspomnianego wczesniej rownania wynika, ze uzyskanie korzystniejszych fenotypow moze
nastgpi¢ dzieki odpowiedniej manipulacji genotypem badz warunkami srodowiskowymi. W praktyce jest
to mozliwe tylko i wytgcznie, jesli istniejg nastepujgce zmiennosci:

Zmienno$¢ fenotypowa = zmienno$¢ genetyczna + zmienno$¢ Srodowiskowa
2 2 2
O,=0;1T0;

Podstawowe zrodta zmiennos$ci genetyczne;j:
losowy rozdziat chromosoméw
zréznicowana frekwencja alleli
rekombinacja
mutacje

¢ interakcje alleliczne i niealleliczne.

Brak zmiennosci genetycznej oznacza, ze wszystkie osobniki sg w posiadaniu takich samych
genow warunkujgcych dang ceche. W takiej sytuacji nie ma mozliwosci wyboru lepszych gendw, czyli w
praktyce osobnikéw o lepszych genotypach, tak by w nastepnym pokoleniu otrzymaé zwierzeta o
korzystniejszych genotypach. Jesli istnieje zmiennos¢ Srodowiskowa tzn., ze zwierzeta o danym
genotypie mogg objawiaé¢ sie réznymi wartosciami fenotypowymi cech w zaleznosci od tego, w jakich
znajda sie warunkach srodowiskowych.

Interakcja genotyp srodowisko

Jesli $rednia produkcyjno$¢ kazdej rasy zalezy od warunkow srodowiskowych, w jakich jest
utrzymywana to jest to dowdd na istnienie efektu srodowiska. W przypadku, gdy rasy réznig sie pod
wzgledem produkcyjnosci to znaczy, ze mamy do czynienia z efektem genotypu — czynnikiem
genetycznym. Jesli jednak uszeregowanie poszczegolnych ras wynika z warunkow, w jakich sg one
utrzymywane to znaczy, ze wystepuje interakcja genotyp-srodowisko. Interakcje obserwuje sie, gdy
pewne wartosci fenotypowe objawiajg sie tylko i wytgcznie w sytuacji wystepowania Scisle okreslonych
warunkow srodowiskowych.

2 2

2 2
Or~0OctOeTOce

Przyktad 2. Do Polski od kilku lat importuje sie materiat genetyczny z krajow o bardziej rozwinietej hodowli.
Dzieje sie tak, dlatego, ze populacje innych krajow sg lepsze pod wzgledem genetycznym. Dzigki temu, Ze
istnieje zmienno$¢ genetyczna cech istnieje mozliwo$¢ wyboru osobnikéw o lepszych genotypach, przez co
mozliwe jest uzyskanie od nich wiekszej produkcji. Jednak nie zawsze importowane zwierzeta, czy tez
potomstwo po nich, charakteryzuje sie wyzszg produkcyjnoscig w poréwnaniu do zwierzgt o rodzimym
pochodzeniu. Czesto okazuje sie, ze importowane zwierzeta odbiegajg parametrami uzytkowymi od swoich
krewniakbw z zagranicy. Za to zjawisko odpowiedzialna jest interakcja miedzy genotypem a Srodowiskiem,
ktéra powoduje, Zze réznica w produkcyjnosci dwoch réznych genetycznie grup zwierzat jest rézna w zalezno$ci
od $rodowiska, w jakim sie one znajdujg. Okazuje sie, Zze w krajowych budynkach inwentarskich system
utrzymania, a zwfaszcza zywienia, ciggle znacznie ustepuje tym, jakie panujg za granicg. Importowane, czesto
bardzo dobre genetycznie zwierzeta, zywione w nieoptymalny sposob charakteryzujg sie w nich gorszg
produkcjg, niz lepiej do nich przystosowane bydto krajowe. W takiej sytuacji hodowca powinien w pierwszej
kolejnosci skupic sie na warunkach, w jakich utrzymuje zwierzeta. Poprzez np. zastosowanie lepszego
systemu zywienia moze on natychmiast zwiekszy¢ produkcyjno$c¢ swojego stada. Sytuacja taka ma miejsce w
odniesieniu do wielu gatunkéw i cech uzytkowych.
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Udziat genéw rasy HF

Rysunek 3. Interakcja genotyp*srodowisko na przyktadzie produkcji mleka kréw w zaleznos$ci od warunkéw
Srodowiskowych i udziatu genéw rasy HF.

Przyktadem wystepowania interakcji genotyp srodowisko moze byc¢ takze masa w wieku jednego roku u bydta

miesnego:
Klimat umiarkowany Klimat tropikalny
Bos. Taurus 340 230
Bos. Indicus 290 250

Doskonalenie zwierzgt musi odbywac sie jednoczesnie na obu ptaszczyznach: genetycznej i
Srodowiskowej. Zaniechanie jednej z nich moze przyczyni¢ sie do tego, ze nie uzyskamy spodziewanych
efektow. Istnieje, bowiem Sciste powigzanie miedzy genotypem i Srodowiskiem.

Dobry genotyp to potencjat, -ktory moze sie ujawnic¢ tylko w korzystnym srodowisku

W me

Srodowisko * Genotyp = Fenotyp (produkcja)

Rysunek 4. Zréznicowane warunki Srodowiskowe i wystepowanie réznych gendéw warunkujgcych dang ceche
wplywa na wystepowanie zmienno$ci fenotypowej.

Istniejg, zatem dwa ograniczenia limitujgce uzyskiwane wyniki produkcyjne. Pierwszy z nich to
genotyp zwierzecia. Jesli, dla przyktadu, dana locha posiada genetycznie uwarunkowang maksymaing
liczbe prosiat, jakie moze urodzi¢ to bez wzgledu na srodowisko (warunki utrzymania i zywienia), jakie jej
zostanie stworzone ona jej nie przekroczy. Z drugiej zas strony, locha o najlepszym mozliwym genotypie
nie urodzi duzej liczby prosiat, jesli zaniedbana zostanie sfera weterynaryjnej opieki nad nig lub, jesli w jej
dawce pokarmowej pojawig sie niedobory skfadnikéw pokarmowych. Stad istnieje potrzeba
skoordynowanych dziatan majacych na celu przesuwanie maksymalne obu limitédw (genetycznego i
Srodowiskowego).

Zwykle kazda decyzja hodowcy wigze sie z okreSlonymi skutkami finansowymi. Skutkiem
nieskoordynowanych decyzji w zakresie doskonalenia genetycznego i poprawy warunkow
Srodowiskowych sg czesto straty finansowe, bowiem, np. kosztowne zwigkszenie potencjatu
genetycznego stada nie moze sie objawi¢ przez zte srodowisko, w jakim jest ono utrzymywane.
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Celem hodowli jest
uzyskanie w kolejnym pokoleniu zwierzat o lepszym genotypie —
- z tego powodu proces doskonalenia genetycznego jest rozciggniety w czasie

Jesli hodowcom w skali catej populacji udaje sie doskonali¢ zwierzeta pod wzgledem genetycznym
to zwykle mamy do czynienia z wystepowaniem pozytywnego trendu genetycznego. Postep produkcyjny
w kolejnych latach wywotany jedynie poprawg dziatania czynnikdw niegenetycznych warunkuje
wystepowanie pozytywnego trendu srodowiskowego.
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Rysunek 5 Przyktfad kojarzenia z uwzglednieniem jednego genu

Schemat przedstawia skutki kojarzenia dwéch osobnikéw z uwzglednieniem tylko jednego genu.
Zgodnie z prawami dziedziczenia, potowa potomstwa buhaja, bedzie nosicielami ‘trojkatnego’ wariantu
genu. Rodzi sie jednak pytanie jak oceni¢ czy zwierze jest nosicielem allelu ‘trojkgtnego’ czy
‘kwadratowego’? Czy mozna to zrobi¢ na podstawie fenotypu - np. badajgc uzytkowos¢ zwierzecia?
Sytuacja komplikuje sie w przypadku, gdy cecha determinowana jest przez pare gendéw, a staje sie
bardzo trudna, gdy liczba gendéw jest na tyle duza, ze w praktyce trudna do okreslenia.

Al
Geny o dziataniu addytywnym -
A2 sumujacym
A3
A

AD

Dl Dz Geny t\év;);igi ;]v;/, ukiad

61 Gen z duzym efektem

04_0 Zjawisko crossing-over
Rysunek 6

U podtoza zmiennosci genetycznej znajduje sie wystepowanie réznych gendéw warunkujgcych
interesujgce nas cechy. Nakfada sie na nie wzajemne wspotdziatanie genéw wywotujgce takie zjawiska
jak dominacja, epistaza, plejotropia czy wspétdziatanie addytywne.

Przyktad 3. Zatézmy, ze pewng ceche warunkujg dwie pary alleli: A,a oraz B,b. W zwigzku z tym w praktyce
mogg wystepowac nastepujgce genotypy 1. AABB, 2. AABb, 3. AAbb, 4. AaBB, 5. AaBb, 6. Aabb 7. aaBB, 8.
aaBb, 9. aabb. W genotypie 1 mamy do czynienia z sumujgcym dziataniem gendw w pierwszym jak i drugim
locus, a takze sumujgce dziatanie gendow z obu locus. W genotypie 2, 5 i 8 w odniesieniu do drugiego locus
oraz w genotypie 4, 5 i 6 w locus pierwszym moze wystepowac dominacja. Natomiast genotyp 5 to przyktad
uktadu gendw, gdzie moze dochodzi¢ do szczegdlnego efektu wywotanego wystepujgcymi tgcznie dwoma
efektami dominaciji.
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Przy niezliczonej liczbie locus warunkujgcych dang ceche oraz przy wigkszej liczbie alleli, jakie
mogg w nich wystepowaé w praktyce liczba mozliwych uktadéw gendéw i zwigzanych z nim efektow
wspotdziatania genow jest praktycznie nieskohczona. W praktyce przywigzuje sie uwage tylko do tych
zrédet zmiennosci, ktére majg najwieksze znaczenie, czyli w odniesieniu do wiekszosci cech GZA , GZA’ a
tylko do niektérych GZ . Udziat pozostatych zrédet zmiennosci (m.in. bezposredniej epistatycznej,
matecznej addytywnej, dominacyjnej i epistatycznej) w fgcznej puli zmiennosci genetycznej jest na tyle
niewielki, a jego wykorzystanie w praktyce na tyle kosztowne i ktopotliwe, ze najczesciej nie znajduje
zastosowania.

Catkowita zmiennos$¢ fenotypowa P I

G

~ [ o EEEETETET

Rysunek 7. Podziat zmienno$ci fenotypowej na komponenty. Zmienno$ci: G —genetyczna, A — genetyczna
addytywna, D — genetyczna dominacyjna, G*E — wywofana interakcjg genotyp-$rodowisko, E — $rodowiskowa,
E, — $rodowiskowa trwata (systematyczna), srodowiskowa chwilowa (losowa).

AaBbCcDd

AABbcedd
aaBbCcDD

aaBbecDd
AABbCc

Aabbcedd

aAbBeCdD 4 s ppecDD

Rysunek 8. Rozktad genotypéw z uwzglednieniem tylko zmiennosci addytywnej

Zaktadamy, ze allele ABCD majg wptyw ‘korzystny’, natomiast allele abcd — ‘niekorzystny’ oraz, ze
mamy do czynienia tylko z addytywnym dziataniem genow.

AaBbCcDd

AABbcedd ===
aaBbCcDD

aaBbeeDd
4—AABbCc

Aabbecdd

aAbBeCdD =
o TR —— c AABBCCDD

Rysunek 9. Srodowisko moze wptywaé na ceche z rézng sitg i w obu kierunkach: zwiekszajgcym (=) i
zmniejszajgcym warto$¢ cechy ( €)
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Skutkiem pojawienia sie wptywow sSrodowiskowych jest zwiekszona zmienno$¢ cechy oraz
trudnos¢ w okresleniu wartosci genotypowej osobnikow.

AABbccedd

AaBbCcDd

aAbBcCdD

AABBCCDD
Aabbcedd aabbcedd aaBbCcDD

aaBbccDd

~1 2 : ?

Odziedziczalnosé (heritability)

Udziat zmiennosci genetycznej w catkowitej zmiennosci fenotypowej moze by¢ rézny. Poniewaz
ma on w praktyce hodowlanej kluczowe znaczenie, dlatego jest jednym z trzech podstawowych
parametréw genetycznych i nazywany jest odziedziczalnos$cia.

2
> O
h=—"7%

O,

Odziedziczalnos¢ okresla site zwigzku miedzy fenotypem zwierzecia a wartoscig genéw
osobnika dla jego potomstwa (wartosciag hodowlang). Jesli cecha jest wysoko odziedziczalna wtedy
fenotyp zwierzecia jest bardzo dobrym zrédtem informaciji na temat jego gendéw. W przypadku, gdy udziat
zmiennosci genetycznej w catkowitej zmiennosci cechy jest niewielki wtedy na podstawie fenotypu
niewiele mozna powiedzie¢ o wartosci genow zwierzecia, jakie bedzie przekazywat swojemu potomstwu.

Odziedziczalno$¢ mozemy rozpatrywaé w tzw. szerszym sensie

2

o

h -9
O-

jak i wezszym sensie wtedy, gdy jedynym uwzglednionym przez nas zrodtem zmiennosci
genetycznej bedzie zmiennos¢ genetyczna addytywna:
2
h2 _0a
2
P
Inna definicja tak oszacowanej odziedziczalno$ci méwi, ze okresla on, w jakim stopniu fenotypowa
réznica pomiedzy dwoma osobnikami jest wynikiem addytywnej genetycznej roznicy miedzy nimi.
Gdy odziedziczalnos¢ jest wysoka, obserwuje sie wieksze podobienstwo fenotypowe miedzy
blisko ze sobg spokrewnionymi osobnikami (petne rodzenstwo, pétrodzenstwo, rodzice i ich potomstwo).

Woynika to z faktu, iz zwierzeta te dzielg ze sobg duzy udziat takich samych genéw (odpowiednio 50%, 25
i 50%).
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Odziedziczalnos¢ i jej oszacowania sg bardzo czesto mylnie interpretowane. Wynika to z faktu, iz
nie wszystkie cechy, ktérych posiadanie jest uwarunkowane genetycznie, sg odziedziczalne.
Przyktadowo, posiadanie ogona u myszy jest uwarunkowanie odpowiednimi zapisami w kodzie
genetycznym. Poniewaz jednak wszystkie osobniki posiadajg ogon — nie ma w tym zakresie
zréznicowania — trudno mowi¢ o odziedziczalnosci tej cechy. W praktyce przyjmujemy, ze jest ona
zerowa. Nalezy pamieta¢, ze odziedziczalno$¢ odnosi sie do wystepowania zréznicowania w ramach
cechy i okresla, w jakim stopniu to zréznicowanie jest genetycznie uwarunkowane. Przyktadem moze byc¢
cecha dtugos¢ ogona — jesli nie jest jednakowa u wszystkich osobnikéw danej rasy czy gatunku to mozna
okresla¢, w jakim stopniu jest ona odziedziczalna, tj. w jakim stopniu zréznicowanie dtugo$ci ogona
(wariancja fenotypowa) jest wywotana faktem posiadania przez rézne myszy odmiennych genéw te ceche
determinujgcych (wariancja genetyczna).

Btedem jest rowniez przyporzgdkowywanie odziedziczalnosci do konkretnego osobnika. Jesli dla
przyktadu jaki$ rozptodnik przekazuje potomstwu swoje cechy i daje sie do zauwazyé poréwnujgc
fenotypy jego potomstwa do niego samego to $wiadczy¢ to moze o tym, ze fenotyp tego osobnika jest w
duzym stopniu uwarunkowany przez dziatanie jego gendéw a nie srodowiska, w jakim sie on znalazt.
Dalszg konsekwencjg tego moze byC ujawnianie sie jego genow u potomstwa, czyli podobienstwo
fenotypowe potomkéw do rodzica, majgce podioze genetyczne. Natomiast sam parametr jest cechag
okreslonej populacji obserwowanej w danym czasie i jako taki moze ulega¢ pewnym zmianom, choc¢by na
skutek zmiany warunkéw srodowiskowych, w jakich ta populacja sie znajduje. Stad istnieje koniecznosé
reestymacji komponentow wariancji, co jakis czas.

Poréwnujac ze sobg odziedziczalnosci cech nalezy zwréci¢ uwage na dokfadne definicje cech. Na
stronach internetowych Interbullu (http://www-interbull.slu.se - dostep 25.11.2003) mozna znalezé
oszacowania odziedziczalnos¢ wydajnosci mleka stosowane w oficjalnej ocenie wartosci hodowlanej w
Polsce, Holandii i Finlandii, ktére wynoszg odpowiednio: 0,23, 0,52 i 0,44. Definicje cech wydajnosci
mleka roznig sie jednak doé¢ istotnie: w Polsce jest to wydajno$¢ w laktacji 305-dniowej, w Holandii to
wydajnos$¢ dzienna w okresie do 335 dnia laktacji, a w Finlandii wydajnos¢ dzienna do 304 dnia laktaciji.
Niezaleznie od tego wszystkie te trzy populacje réznig sie pod wzgledem genetycznym i sg utrzymywane
w réznych warunkach srodowiskowych.

Inna, potoczna definicja odziedziczalnosci moéwi, ze okresla ona, w jakim stopniu potomstwo
bedzie przypominaé bedzie rodzica pod wzgledem wartosci danej cechy.

Powtarzalnos¢é

Drugim parametrem genetycznym jest powtarzalnosé, czyli stopien sity zaleznosci miedzy
powtarzanymi warto$ciami fenotypowymi osobnikéw dla danej cechy. Moze ona zosta¢ okreslona dla tych
cech, u ktérych istnieje naturalna mozliwos¢ wykonania kolejnych — powtérzonych ocen fenotypu.
Przyktadem moze by¢ liczba prosigt w kolejnych miotach czy wydajno$¢ biatka w kolejnych laktacjach.
Czynnikami sprzyjajgcymi uzyskaniu takich samych wartosci cech w kolejnych pomiarach sg czynniki
genetyczne oraz te z czynnikdw sSrodowiskowych, ktére nie zmieniajg sie w trakcie okresu jego
uzytkowania — tzw. permanentne (trwate) czynniki Srodowiskowe (Er). Powtarzalnos¢ cechy bedzie niska,
jesli determinowac¢ jg bedg w duzym stopniu czynniki $rodowiskowe zmienne (E:), czyli takie, ktére w
rézny sposob bedg wplywac na kolejne pomiary fenotypow.

2 2
O.+O0g,
r=——2
O-

Powtarzalno$¢ cech jest wykorzystywana przy obliczaniu wartosci hodowlanych w oparciu o

powtdrzone obserwacje u tego samego osobnika.

& Zadania

Przyktad 4. W tabeli na koncu ksigzki znajdujg sie parametry rozktadu wybranych cech zwierzat
gospodarskich. Wskaz te o wysokim wspofczynniku zmiennoSci oraz te charakteryzujgce sie
wzglednie niskim zréznicowaniem.

Przyktad 5. Wypisz kilka przyktadow cech o wysokiej odziedziczalnosci oraz kilka tych, ktore
charakteryzujg sie niskim h?. Do jakiej grupy zaliczamy te o wysokim h? a z czym zwigzane sg te o
niskiej odziedziczalnosci?


http://www-interbull.slu.se/
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» Szacowanie komponentow wariancji

Szacowanie odziedziczalnosci

Doktadne szacowanie komponentéw wariancji wymaga stosowania ztozonych metod
statystycznych (metoda REML, R i MCMC - probkowanie Gibbsa (Gibbs sampling)) i odpowiednio
licznego materiatu. Do najprostszych metod zaliczy¢é mozna metody opierajgce sie o metody analizy
wariancji, w ktérej analizuje sie obserwacje pochodzace z grup poétrodzenstwa.
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Rysunek 10. Przykiad uktadu grup pétrodzenstwa. Po kazdym byku (A,B,C,D) mamy kilka corek.

Jezeli jedynym czynnikiem réznicujgcym strukture populacji jest podziat na grupy potrodzenstwa,
wspotczynnik odziedziczalnosci mozemy oszacowaC na podstawie wynikow analizy wariancji dla
klasyfikacji pojedynczej, przy spetnieniu nastepujgcych zatozeh:

o wariancje dla poszczegolnych grup ojcowskich powinny byé¢ jednorodne,

o liczebnos¢ grupy ojcowskiej z teoretycznego punktu widzenia powinna by¢ wieksza niz 2
(w praktyce nie powinna by¢ mniejsza niz 10),

o grup ojcowskich powinno by¢ co najmniej kilkadziesiat,

. w przypadku testowania hipotez wymagany jest rozktad normalny wektora obserwacji,

. spokrewnienie w ramach jednej grupy ojcowskiej powinno wynosi¢ 0,25,

o spokrewnienie miedzy osobnikami z r6znych grup ojcowskich powinno by¢ réwne zeru.

Poniewaz kazdy z osobnikdw w grupie potrodzenstwa otrzymat potowe genotypu swojego rodzica,
a wariancja addytywna bedzie w tym przypadku szacowana na podstawie zmiennosci tak przekazanej
informacji genetycznej, dlatego

Var(1/2A)=1/4(ai), gdzie A oznacza genetyczng addytywng wartos$¢ osobnika. Stad tg metodag

oszacujemy tylko czwartg czesS¢ zmiennos$ci genetycznej addytywnej. Dlatego:

h? = L‘SZ
ci+o!

Tabela analizy wariancji dla klasyfikacji pojedynczej
Zrédto Liczba stopni Suma Sredni Warto$é oczekiwana
zZmienno$ci swobody kwadratow  kwadrat  Sredniego kwadratu
Miedzy grupami  N-1 SSq MSg 02 " kaz
potrodzenstwa e S
Wewnatrz grup n.—-N SSe Mse 2
potrodzenstwa %e

N — to liczba grup, ni — to liczba obserwaciji w grupie a n. — to liczba wszystkich obserwaciji.

1 1
k=—"—In,—-—=>n’
N—l{' n, 5 '}
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Przyktad 6. Analizowano zawarto$c¢ ttuszczu w pierwszej laktacji. Proba sktadata sie z 15 grup ojcowskich o
liczebnosciach rownych odpowiednio: 21, 30, 48, 33, 42, 16, 5, 42, 50, 45, 47, 22, 38, 40, 29. Suma
kwadratow dla zrédfa zmienno$ci miedzy grupami ojcowskimi wyniosta 45,49 a wewnatrz grup: 275,57.
Oszacujmy h? analizowanej cechy.

Rozwigzanie. Z tre$ci zadania mamy: N=15, n.=2n=508,2n?=19 646, zatem k=33,52. Pamietajgc, ze $redni
kwadrat to suma kwadratéw podzielona przez odpowiednie stopnie swobody mamy:

Zrédfo Liczba stopni Suma Sredni Warto$¢ oczekiwana $redniego
Zmiennosci swobody kwadratow kwadrat kwadratu
Migdzy grupami

wedzy grip 14 45,49 3,249 o243352052
potrodzenstwa e S
Wewnatrz grup 2
pétrodzeristwa 493 275,57 0,559 O

Przyréwnujgc Srednie kwadraty to warto$ci oczekiwanych mamy:

_ 2
0,559—0'e

3,249 = 0,559 + 33,52 O'g

Stad:
o 2 =0,080
S
Zatem:
*
h? = ﬂ =0,50
0,080+ 0,559

Odpowiedz: h*=0,5.

Przyktad 7. Oszacuj odziedziczalno$¢ czasu potrzebnego do przebycia jednej mili przez konie, wiedzgc, ze
dane stanowity obserwacje z 5 grup pétrodzenstwa o liczebnosciach odpowiednio: 5, 4, 3, 6, 6. Sumy
kwadratow dla zmiennoS$ci miedzy grupami pétrodzenstwa i wewnatrz tych grup wynosity odpowiednio: 228,0 i
742,0. Odp. H?=0,35.

Szacowanie odziedziczalnosci cech progowych

Jedng z metod szacowania odziedziczalnosci opiera sie na analizie wariancji dla klasyfikaciji

pojedynczej. Pozwala na to poligeniczne uwarunkowanie tej cechy.

Tabela analizy wariancji dla klasyfikacji pojedynczej

Zrédto Liczba stopni Suma Sredni Warto$é oczekiwana
ZmiennoSci swobody kwadratow kwadrat Sredniego kwadratu
leg,dzy grupami N-1 SSq MS. = SS, 02 +k02
potrodzenstwa s TN -1 e S
Wewnatrz grup n.-N SSe SS
potrodzenstwa MS, = n _eN Gg

N — to liczba grup, ni — to liczba obserwaciji w grupie a n. — to liczba wszystkich obserwaciji.

ssezzari]—bi ssszar°]b°—s,5e - 4oy
I i ° G§+G§

W przypadku cech zerojedynkowych w obliczeniach uwzglednia sie dane binominalne, mimo ze

cecha powinna miec¢ rozktad normalny. Przeksztatcenie otrzymanego wspotczynnika odziedziczalnosci na
skale normalng umozliwia wzor:

pil-p a,
h2:hé (Zz ) p:n




Genetyka cech ilosciowych zwierzat w praktyce - materiaty do zaje¢ T. Strabel 7-12-2006

gdzie: p - frakcja jedynek lub zer w populacji; z - rzedna unormowanego rozktadu normalnego w
punkcie odcinajgcym frakcje p populacji, a. - liczba osobnikéw w populacji o wartosci cechy rownej 1, n, -
liczba wszystkich zwierzat.

p(L-p)
Z 2

Wartosci wspotczynnikow potrzebnych do zamiany odziedziczalnosci cech progowych

na skale normalng

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

P 0,9 09 085 080 0,75 0,70 0,65 0,60 0,55

0,50

PL-P) 446 2,92 2,35 2,04 1,86 1,74 1,66 161 158 157

ZZ

Przyktad 8. Oszacowac odziedziczalnos¢ dla cechy odpornos¢ na biataczke u krow
Nrojca 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
a 12 0 321 0 2 0 1 3 1 0 2 0 1 3 2 0 O
b 9 8 10 v 8 9 10 8 10 9 7 9 10 8 10 9 7 8 10 10

Tabela analizy wariancji dla klasyfikaciji pojedynczejl

Zrodto Liczba stopni Suma Sredni Wartos¢ oczekiwana
Zmiennosci swobody kwadratow kwadrat sredniego kwadratu
Miedzy grupami 19 2,32 0,122 2 2
potrodzenstwa %e +1OGS
Wewnatrz grup 180 18,8 0,104 0_2
potrodzenstwa e
Przyréwnujgc $rednie kwadraty do warto$ci oczekiwanych mamy:
0,104 =0 2
e
0,122 =0,104 + 10 0'82
Stad:
o 2 =0,0018
S
Zatem:
4*0,0018
ho=—-————_=0,068
0,0018+0,104

W celu przeksztafcenia odziedziczalno$ci na skale normalng obliczamy frakcje p
p=24/200=0,12
Poniewaz tabela nie zawiera wartosci dla obliczonej frakcji musimy dokonac interpolacji. Odczytujemy z tabeli

p(-p)

wartos¢ dla p=0,10 — 2,92 a dla 0,15 — 2.35, zatem warto$¢ z? bedzie wynosic:

2,35+

29223055

Zatem hZ:
0.068*2.692=0.18

Odpowiedz: odziedziczalno$¢ odporno$ci na biataczke wynosi 0,18.

Przyktad 9. Analizowano liczbe kréw zaptodnionych i niezaptodnionych w ramach 10 grup ojcowskich. Zebrano
nastepujgcy materiat doswiadczalny:
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Grupa ojcowska 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Liczba krow zaptodnionych 16 13 20 13 15 12 15 13 23 14

Liczba krow niezaptodnionych 9 2 7 2 8 6 3 11 9 8
Odp. H?=0,00.

Szacowanie powtarzalnosci

Takze w przypadku szacowania powtarzalnosci mozna postuzy¢ sie metodg analizy wariancji dla
klasyfikacji pojedynczej. W tym przypadku w poszczegoélnych obiektach zgromadzi¢ nalezy kolejne
obserwacje tej samej cechy u tego samego osobnika. Nalezy zatozy¢, ze poza statymi czynnikami
losowymi na obserwacje nie oddziatujg zadne inne czynniki dzielgce wydajnosci na grupy.

W przypadku takiej analizy zmiennos¢ miedzy obiektami pozwala na oszacowanie udziatu
zmiennosci wywotanej niezmiennymi czynnikami w ciggu zycia osobnikéw. W zwigzku z tym:

n 2
t=r —_2¢c
W oZ2+02
Tabela analizy wariancji dla klasyfikacji pojedynczej.
Zrédio zmiennosci Liczba Suma Sredni Warto$é
stopni kwadratéw kwadrat oczekiwana
swobody sredniego kwadratu
Miedzy osobnikami N-1 SSc MSc o2 + kol
e c
Wewnatrz osobnikow n.-N SSe MSe 02
(miedzy wydajnosciami) e

Przyktfad 10. Z pewnej populacji wybrano 50 niespokrewnionych ze sobg krow, z ktérych kazda miata zbadang
wydajnosc¢ tuszczu w 3 laktacjach. Wykonano analize wariancji, przyjmujgc za grupy wydajno$¢ (laktacje)
jednej krowy. Uzyskano nastepujgce sumy kwadratow: dla zmiennosci miedzy grupami (krowami)

SSc=242 550, a dla zmiennosci ,wewnatrz krow” (miedzy laktacjami): SS.=90 000.0Oszacuj powtarzalno$¢ tej
cechy.

Rozwigzanie: z tresci zadania odczytujemy, ze N=50, n.=3*50. Poniewaz w kazdej grupie mamy takg samag
liczbe obserwacji rowng 3 zatem k=3. Stad:

Zrédto zmienno$ci Liczba Suma Sredni Warto$¢ oczekiwana
stopni kwadratow kwadrat sredniego kwadratu
swobody
Miedzy osobnikami 49 242 550 4950 o g +30 c2:
Wewnatrz osobnikéw 100 90 000 900 o 2
(miedzy wydajnosciami) e

Przyréwnujgc Srednie kwadraty do warto$ci oczekiwanych mamy:

900=0 2
e
4950=900+3 0 g

Czyli:

o 2 =1350

C
Zatem po podstawieniu do wzoru mamy:
1350

=————-=0,60
1350 +900
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Odpowiedz. Powtarzalno$¢ cechy wynosi 0,6.

Przyktad 11. Oszacuj powtarzalno$¢ grubosci skorupy jaj, wiedzgc, ze materiat stanowity po 4 obserwacje od
40 kur. Suma kwadratéw dla zmienno$ci miedzy kurami: 360,0, a wewnatrz kur: 115,0. Odp.: 0,64.

& Zadania

Przyktad 12. Oszacuj odziedziczalno$¢ ciezaru cielgt przy odsadzeniu u bydfa rasy miesnej wiedzgc, ze
materiat stanowity cieleta z 12 grup ojcowskich, ktérych liczebnos$¢ byta jednakowa i wynosita 10 sztuk, a sumy
kwadratéw dla grup ojcowskich wynosity: 68,4 miedzy grupami potrodzenistwa i 385,5 wewnatrz tych grup.
Odp. H?=0,276.

Przyktad 13. Oszacuj powtarzalno$¢ wydajnosci wetny na podstawie obserwacji dokonanych kilkakrotnie na 10
owcach. llo$¢ pomiaréw na kolejnych sztukach wynosita: 2, 3, 3, 2, 4, 3, 3, 4, 4, 3. Suma kwadratéw dla
zZmienno$ci miedzy owcami wyniosta 65,32, a wewnatrz owiec 39,12. Odp. r=0,484
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» Podstawy selekc;i

Jak juz wspomniano celem pracy hodowlanej jest genetyczne doskonalenie zwierzat w
wyznaczonym kierunku. Trudno jest doskonali¢ zwierzeta juz urodzone, ale mozna doskonali¢ populacje
w ten sposob by nastepne pokolenia przewyzszaty pokolenie rodzicielskie pod wzgledem interesujgcych
cech. Dokonuje sie tego przez stosowanie dwoch narzedzi: selekcji i kojarzenia.

Selekcja (selection)

Selekcjg okresla sie proces, w czasie ktérego zapada decyzja, ktére zwierzeta zostang rodzicami
nastepnego pokolenia. Powszechnie spotykamy sie z selekcjg naturalng, ktdéra wystepuje zaréwno w
Swiecie zwierzgt dzikich jak i udomowionych. Przyktadem mogg by¢ letalne wady genetyczne, ktére w
naturalny sposéb pozbawiajg osobniki mozliwosci pozostania rodzicami. W rekach hodowcy jest
natomiast selekcja sztuczna — to on podejmuje decyzje selekcyjne. Przez brakowanie pozbawia czesc¢
zwierzgt mozliwosci pozostania rodzicami dajgc tym samym pozostatym zwierzetom mozliwos¢
sptodzenia potomstwa, ktore z czasem zastgpi ich miejsce w populacji.

Idea, ktéra przyswieca selekcji to przeznaczenie do reprodukcji zwierzat o najlepszych zestawach
gendw tak by nastepne pokolenie przecietnie przewyzszato pokolenie rodzicielskie pod wzgledem
wartosci genéw. Zwierzeta posiadajgce najkorzystniejsze zestawy gendw to zwierzeta o najwyzszej
wartosci hodowlane;.

Warto$¢ hodowlana to warto$¢ gendw osobnika dla jego potomstwa

Decyzje selekcyjne podejmowane sg na podstawie roznych kryteridw. Najprostszym jest fenotyp
zwierzecia. Jesli decyzja selekcyjna jest podejmowana tylko i wylgcznie na podstawie fenotypéw to tym
samym ignoruje sie informacje rodowodowa, fenotypy petnego i péitrodzenstwa selekcjonowanych
osobnikdéw. Skutecznos¢ takiej selekcji wynika bezposrednio z sity, z jakg fenotyp zwierzecia jest
zwigzany z jego wartoscig hodowlang, a wskaznikiem mierzgcym te site jest poznana juz
odziedziczalnosc.

Wartos¢ hodowlana (breeding value)

W przypadku cech ilosciowych, czyli warunkowanych przez duzg liczbe par alleli, nie jest
praktycznie mozliwe poznanie genotypu kazdego osobnika i okreslenia wielkosci efektéw wszystkich
posiadanych przez niego genow. Dlatego jedynym sposobem poznania przyblizonej wartosci genetyczne;j
- oszacowania wartosci hodowlanej osobnika - jest stosowanie metod statycznych, ktére utatwiajg
doktadne poréwnanie fenotypow zwierzat. Uzyskang w ten sposéb warto$¢ okresla sie mianem
szacowanej wartosci hodowlanej (estimated breeding value — EBV). W przyttaczajgcej wiekszosci
cech i populacji szacuje sie wartos¢ hodowlang uwzgledniajgc jedynie wystepowanie zmiennosci
genetycznej addytywne;.

Przyktad 14. Mysz 1 w momencie odstawienia posiadata mase 22g, a mysz 3 odpowiednio 30g (cigg dalszy
przyktadu z rozdziatu pierwszego). Zatem roéznica miedzy fenotypami tych zwierzagt wynosi 8g. Nie posiadajgc
zadnych innych dodatkowych informacji na ten temat mozemy oczekiwac, ze cze$c tej roznicy wynika z
réznicy w genetycznej addytywnej warto$ci genotypow tych myszy. Pozostata cze$¢ roznicy miedzy
fenotypami tych zwierzat jest za$ prawdopodobnie wynikiem dziatania innych czynnikéw. Przyjmujgc, ze h? dla
tej cechy wynosi 0,2 nalezy oczekiwac, ze myszy te roznig sie pod wzgledem genetycznym addytywnym w
wysokosci 0,2*8=1,6g.

Znajgc warto$¢ wspdtczynnika odziedziczalnosci mozna w przyblizeniu okresli¢ wartos¢
hodowlang zwierzecia lub grupy zwierzat w oparciu o nastepujgcy wzor:
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A=h?(P-P)

gdzie P oznacza fenotyp zwierzecia lub grupy zwierzat, a P $rednig warto$¢ fenotypowg w
populacji. Wynika z niego, ze warto$¢ hodowlang szacowa¢ mozna jako iloczyn wspétczynnika
odziedziczalnosci i odchylenia fenotypowego.

Przyktad 15. W odniesieniu do poprzedniego przyktadu, znajgc $rednig mase myszy przy odsadzeniu (24,8g),
mozemy okresli¢ warto$¢ hodowlang 1 myszy jako: 0,2%(22-24,8)=-0,56g, a warto$¢ hodowlang 3 myszy -
0,2%(30-24,8)=1,04g.

Indeks rodzinowy (family index)

Warto zaznaczy¢, ze zgodnie z podstawowymi prawami dziedziczenia, kazda z myszy bedzie
przekazywa¢ swojemu potomstwu potowe swoich genéw. Zatem znajgc wartosci hodowlanej rodzicow
mozna tatwo w przyblizeniu oszacowa¢ wartos¢ hodowlang potomstwa pochodzgcego z takiego
kojarzenia, bowiem zaktadamy, ze kazdy z osobnikow wraz z potowg genotypu przekazuje potowe swojej
wartosci hodowlanej. Warto§¢ hodowlana osobnika obliczona wytgcznie na podstawie wartosci
hodowlanej rodzicéw nazywa sie indeksem rodzinowym. Warto pamietac, ze wartosé takiego indeksu
mozna okreslic nawet przed dokonaniem kojarzenia rodzicéw.

EBV=+80

+60

PA=+40+(+60)= +100

Rysunek 11. Przykiad prostego indeksu rodzinowego. PA (parent average) — $rednia z wartos$ci rodzicow.

Przyktad 16. Przy kojarzeniu myszy 1 z myszg 3, znajgc ich wartosci hodowlane, mozemy w przyblizeniu
okresli¢ warto$¢ hodowlang ich potomstwa: (-0,56+1,04)/2=0,24
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FAMILY_INDEX = b, *EBV e + by* EBVyes
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Rysunek 12. Przykiad indeksu rodzinowego nie uwzgledniajgcego wartosci matki. Materna grand sire to
inaczej ojciec matki (OM) lub dziadek ze strony matki.

Znajomosc¢ praw dziedziczenia umozliwia przewidzenie wartosci potomstwa z kojarzenia rodzicéw
o znanych warto$ciach hodowlanych, co utatwia prace hodowcy. Niestety te same prawa dotyczgce
losowosci przekazywania gendw powoduja, ze spodziewany efekt nie musi wcale zosta¢ osiggniety.
Okreslana na podstawie indeksu rodzinowego wartosé potomstwa to tylko wartosé oczekiwana. W
praktyce hodowca moze uzyska¢ zaréwno zwierzeta o wyzszej jak i o nizszej wartosci. Zjawisko za to
odpowiedzialne nazywa sie odchyleniem mendlowskim (Mendelian sampling).

A
B
‘0
£
3 Osobniki
8 oEN  Preewysedace
7 o\ srednig wartosé

\ rodzicéw — 50%

AY
/ Osobniki

A przewyzszajace

~

7 ¥ . wartoscig ojca i matke
7 ~
- ~
- = :
L Wartosci hodowlane
Matka Wartos¢ Ojciec
oczekiwana
potomstwa

Rysunek 13. Rozktad wartosci hodowlanej potomstwa z kojarzenia rodzicéw o znanych warto$ciach

aabB AABb

aA aA aA aA » bB bb B

aAbB aAbB aAbB  aAbB
aAbb aAbb aAbb aAbb
aAEB aAEB aABB  aAEB
aABb aABb aABb  aABb

Przyktad 17. Powyzszy rysunek przedstawia moZliwe do otrzymania genotypy potomstwa z kojarzenia ojca i
matki o znanych genotypach. Przyjmij, ze kazdy allel oznaczony duza literg ma wartos¢ 1, oznaczony mata
literg ma wartosc¢ rowna 0. Oblicz warto$¢ genotypowa ojca, matki, minimalng i maksymalng warto$c
otrzymang w pokoleniu potomnym oraz Srednig warto$¢ potomstwa. Przeanalizuj uzyskane wyniki.

Przyktad 18. Zmodyfikuj genotypy kojarzonych w poprzednim przyktadzie osobnikéw w taki sposob, aby
wsrod potomstwa pojawity sie osobniki o wartoSci genotypowej wyzszej i nizszej od wartoSci kazdego z
rodzicow.
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Kontrola uzytkowosci

Warunkiem koniecznym do przeprowadzenia selekcji jest wczesniejsza ocena uzytkowo$ci
(fenotypow) zwierzat. Rutynowo przeprowadzana ocena fenotypow jest nazywana kontrolg uzytkowosci.
W krajach rozwinietych kontrolg uzytkowosci objeta jest zwykle znaczaca czes¢ populacji zwierzat dane;j
rasy czy gatunku. W zalezno$ci od kraju i rasy liczba cech bedgcych przedmiotem kontroli rézni sie.

Przyktad 19. U réznych gatunkéw drobiu do cech najczesciej objetych kontrolg uzytkowosci zalicza sie: liczbe
Jaj w pierwszym okresie niesnosci, wage jaj, wylegowo$¢, konwersje paszy, mase poubojowg nieschtodzong,
dfugosc¢ skoku, mase ciata osobnikéw dojrzatych, mase piersi.

W praktyce hodowcy przy podejmowaniu decyzji selekcyjnych rzadko postugujg sie wytacznie
indywidualng wartoscig fenotypowg zwierzat. Czesto siega sie do informacji o fenotypie ojca i matki, czy
tez potomstwa. Ocena zwierzat, w ktorej gtdéwng role odgrywa uzytkowos¢ potomstwa okreslana jest
mianem oceny na podstawie potomstwa.

Przyktad 20. U tych ras i gatunkéw gdzie stosowana jest sztuczna inseminacja uzytkowo$¢ potomstwa
rozptodnikéw stanowi zasadnicze zrédfo informacji podejmowanych decyzji selekcyjnych. Dotyczy to
szczegdlnie bydta mlecznego gdzie liczba potomstwa selekcjonowanych buhajéow waha sie od 30 do 100 krow
pierwiastek.

Btedy popetniane podczas dokonywania kontroli uzytkowos$ci polegajg na btedach w zapisach
informacji rodowodowej jak i samych pomiarach cech. Ich przyczyng moze byé bardzo réznej natury, od
niedokfadnych urzgdzen, przez niedbato$¢ po Swiadome falszowanie danych. Skutki takich bteddw
dotykajg samych hodowcéw, ktérzy czesto ponoszg koszty oceny uzytkowosci. Polegajg one na
niedokfadnej ocenie zwierzat, ktéra przenosi sie na niedoktadng ocene wartosci hodowlanej a to oznacza
zmniejszone tempo postepu hodowlanego. Problemowi temu prébuje sie zaradzi¢ m.in. przez
wprowadzanie odpowiednich certyfikatow urzgdzen pomiarowych, opracowywanie standardéw przebiegu
samej oceny (zajmuje sie tym organizacja ICAR — http://www.icar.org) oraz kontrole pochodzenia
zwierzat (z wykorzystaniem grup krwi lub testow DNA). Wydaje sie jednak, ze skuteczno$¢ metod kontroli
jest zawsze ograniczona i lepsze efekty przynosi podnoszenie $wiadomosci hodowcow w zakresie sensu
dokonywania oceny przez organizowanie odpowiednich szkolen.

Btedy w wynikach kontroli uzytkowosci skutkujg obnizaniem tempa postepu hodowlanego,
a to oznacza strate dla hodowcy.

Doktadnos¢ oceny

Wykorzystanie w ocenie nie tylko fenotypu ocenianego zwierzecia, ale takze informacji o
uzytkowosci jego przodkéw, krewnych bocznych i potomstwa przyczynia sie do zwigkszenia dokfadnosci
oceny zwierzat. Doktadnos$¢ oceny okresla zwigzek miedzy prawdziwg (nieznang) warto$cig hodowlang
zwierzecia a naszym jej przewidywaniem. Predykcji warto$ci hodowlanej na podstawie wynikéw kontroli
uzytkowosci dokonuje sie zwykle z uzyciem ztozonych metod statystycznych, o ktérych mowa bedzie w
dalszych rozdziatach tego opracowania.

Réznica selekcyjna i intensywnos¢ selekcji

Selekcja, czyli wybor osobnikdw na rodzicow nastepnego pokolenia, to podstawowe narzedzie
hodowcy, dzieki ktéremu moze on zmierza¢ do wyznaczonego celu hodowlanego. W przypadku selekciji
zalezy nam na wyborze zwierzgt najlepszych, tj. takich, ktére posiadajg najwyzsze wartosci hodowlane.
Gdy jedynym zrédtem informacji, na podstawie, ktérej mozna podjgé decyzje selekcyjng jest fenotyp
osobnikéw, jedynym kryterium poréwnawczym pozostaje obserwacja dokonana na samych osobnikach.
Okreslenie wybor ‘najlepszych’ zwierzat jest bardzo nieprecyzyjne, a ze odgrywa ono kluczowg role w
tempie doskonalenia zwierzat sprébujemy je sprecyzowac. Na wstepie warto sobie zda¢ sprawe z tego
jak wyglada rozktad wiekszosci cech zwierzat o duzym znaczeniu gospodarczym w relacji do obliczonych
wczesniej wskaznikdw zmiennosci.



http://www.icar.org/
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Rozkiad normalny

+36=99%
+26=95%
+16=68%
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Rysunek 14. Rozktad normalny. Prawdopodobieristwo, ze obserwacja znajdzie sie w obszarze +jedno
odchylenie standardowe (o) wynosi 68%.

Przyktad 21. W odniesieniu do przyktadowych cech podanych wcze$niej - masy myszy i pobrania paszy -
przeanalizujmy, jakie decyzje selekcyjne mogg zostac podjete dla kazdej z cech i sprébujmy je do siebie
odniesc.

Selekcja na wage.
Najlepsze Frakcja Srednia Przewaga w jednostkach odchylenia

standardowego
2 0,125 29,50 +1,36
4 0,250 29,25 +1,31
8 0,500 27,75 +0,87
12 0,750 26,17 +0,40

Selekcja na pobranie paszy.
Najlepsze Frakcja Srednia Przewaga w jednostkach odchylenia

standardowego
2 0,125 83,50 +1,54
4 0,250 80,75 +1,31
8 0,500 74,88 +0,83
12 0,750 69,75 ?

Intensywnos¢ selekcji to srednia przewaga selekcjonowanych zwierzat wzgledem catej populacji
wyrazona w jednostkach odchylenia standardowego.

Dla wiekszych populacji intensywnos¢ selekcji mozna tatwo obliczyé, jesli znamy wielkos¢ frakcji
selekcjonowanych zwierzgt. Obliczenia opierajg sie o wlasnosci rozktadu normalnego. W praktyce mozna
tez korzystac z odpowiednich tablic:

Przeliczanie frakcji na intensywnosc¢ selekcji
Frakcja 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006 0,006 0,007 0,008 0,009
I 3,364 3,167 3,047 2959 2,889 2831 2,781 2,737 2,698
Frakcja 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
I 2663 2419 2266 2,153 2061 1984 1917 1,858 1,804
Frakcja 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
I 1,755 1,400 1,159 0,966 0,798 0,644 0,497 0,350 0,195
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Rysunek 15. Przewaga selekcjonowanej grupy zwierzat a zmienno$c cechy i ostro$¢ selekcji

Znajgc wielkosé intensywnosci selekcji mozna fatwo okresli¢ srednig wartos¢ selekcjonowanej
grupy zwierzat. Réznica miedzy tg wielkoscig a srednig wartoscig cechy w populacji nosi miano réznicy
selekcyjnej i wynosi:

S:iGp

W tym momencie rodzi sie pytanie na ile obliczona przez nas rdznica selekcyjna przeniesie sie na
nastepne pokolenie, ktére uzyskamy z kojarzenia wyselekcjonowanych zwierzat. Odpowiedz na to
pytanie nie powinna sprawi¢ problemu, jesli sie pamieta, co oznacza wspoétczynnik h2.

Postep hodowlany (genetic gain)

Poniewaz w hodowli zalezy nam na postepie genetycznym okresimy w przyblizeniu, jaka bedzie
wartos¢ hodowlana kolejnego pokolenia. W tym celu skorzystamy z poznanego wczes$niej wzoru

A= h?(P-P)
i przeniesiemy go na catg wyselekcjonowang grupe zwierzat, stad jej sSrednia wartos¢ hodowlana:

A= h2 (P - E): h2 (Eselected - E): h2 S,

podstawiajgc za réznice selekcyjng iloczyn intensywnosci selekgji i o, mamy:
- .72 by
A=ih'c,=lhc,

Wielkos¢ oznaczana symbolem h okreslana jest mianem dokfadnosci selekcji. Stad efekt selekciji
w ujeciu genetycznym jest wypadkowg trzech parametrow: intensywnosci selekcji, doktadnosci oceny
wartosci hodowlanej i pierwiastka z warianciji, (czyli odchylenia standardowego) genetycznej addytywne;j.

Przyktad 22. R6znica selekcyjna. Przyjmijmy, ze $rednia produkcja wetny u rocznych merynoséw wynosi 2kg,
a odchylenie standardowe tej cechy 0,5kg. W pewnym zamknietym stadzie sktadajgcym sie ze 100 maciorek
rocznie rodzi sie 90 jagnigt, a wieku reprodukcyjnego dozywa 80. Stgd 40 maciorek i 40 tryczkéw stanowi
materiat hodowlany do wykorzystania w dalszej hodowli. Te 40 maciorek jest zwykle w catosSci potrzebne do
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remontu matek. Stad frakcja selekcjonowanych zwierzat wynosi 100%. W przypadku trykow wystarczg nam
tylko 4 sztuki — stgd frakcja selekcjonowanych zwierzgt wynosi 4/40=10%, a zatem intensywnos$c¢ selekcji jest
réwna 1,755. Jesli selekcje trykow przeprowadzimy, gdy zwierzeta bedg w wieku 1 roku, kiedy to mozna
dokonac strzyzy, spodziewac sie mozemy, ze Srednio od jednego wyselekcjonowanego tryka uzyskamy:
2+1,755%0,5=2,8775kg wetny. Zastanoéw sie, co mogtoby wptyngé¢ na wiekszg produkcyjnos¢ weiny

wyselekcjonowanej grupy tryczkéw?
‘lk——d;
#

%F%J
%0
3 40,7 G 40

Rysunek 16. Selekcja trykéw: 4 z 40.

Selekeja, réznica selekeyjna, reakcja na selekcje

Hp Hs

S=us- Up

Pokdenie rodzicielskie

Rozktad genatypow
wyselekcjonowanych osobnikaw

P A=S*h?
0 A

R=S"*=pp, - up

Pokolenie potomne
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Rysunek 17. Selekcja, réznica selekcyjna, reakcja na selekcje

Postep hodowlany jest miarg reakcji na selekcje: AR=ih?op \

Reakcja na selekcje (selection response)

Poniewaz $rednia wartos¢ wyselekcjonowanej grupy zwierzgt jest tylko w stopniu h?
uwarunkowana genetycznie, dlatego $rednia wartos¢ cechy w nastepnym pokoleniu bedzie wynosic¢
us=up+h2S (patrz wykres powyzej). Reakcja na selekcje (R) to roznica miedzy wartoscig $rednig w
populacji wyjsciowej a srednig pokolenia potomnego.

Odziedziczalnos¢ zrealizowana

Stwierdzilismy, Ze regresja potomstwa na $rednig wartos¢ rodzicéw réwna jest odziedziczalno$ci.
Sytuacja taka ma miejsce w przypadku braku niegenetycznych oddziatywan powodujgcych podobiehAstwo
miedzy rodzicami a potomstwem. Dodatkowo musi by¢ jednak spetniony drugi warunek: brak selekc;ji
naturalnej tzn. brak korelacji miedzy fenotypowg wartoscig danej cechy a ptodnoscig i zywotnoscig
osobnikow, jesli warunki te sg spetnione, to stosunek reakcji na selekcje do réznicy selekcyjnej rowna sie
odziedziczalnosci.

h2 =R
S

Wielkos¢ obliczong w ten sposéb nazywa sie odziedziczalnoscig zrealizowana. W praktyce jej
szacowanie wymaga informacji uzyskanych z trwajgcego dtuzszy czas eksperymentu selekcyjnego w
mozliwie niezréznicowanych warunkach srodowiskowych. Jesli selekcja jest prowadzona jest w jednym
kierunku odziedziczalno$¢ zrealizowang mozna szacowac jako stosunek catkowitej reakcji na selekcje Rs
do catkowitej (kumulowanej) réznicy selekcyjnej Ss :

R,

h=g:
R-SR-S,, ) S.-3S-S-u)

gdzie: U to srednia wyselekcjonowanej grupy zwierzat, 7 to $rednia pokolenia wyjsciowego,
s P
7 to Srednia dla pokolenia potomnego, t — liczba kolejnych pokolen, Rs to reakcja skumulowana do

pokolenia i, Ss réznica selekcyjna do pokolenia i.

Przyktad 23. Wyniki pracy hodowlanej nad zwiekszeniem masy owiec rasy Border Jester przedstawiajg sie

nastepujgco:
RN M., R ST R s
27,9 33,6
1 29,3 34,7 1,4 5,7 1,4 5,7
g 30,4 35,7 1,1 5,4 2,5 11,1
4 32,3 37,1 1,9 5,3 4.4 16,4
5 33,3 1,0 4,8 5.4 21,2

Po obliczeniu réznic selekcyjnych (S) i kolejnych reakcji na selekcje (R;) oraz skumulowaniu tych wartos$ci (Rs i
Ss) oszacowano wartos$¢ odziedziczalnosci zrealizowanej:

h?=5,4/21,2 =0,26.

Odstep pokolen (generation interval)

We weczesniejszych rozwazaniach stwierdziliSmy, Zze reakcja na selekcje zalezy od wielkosci
réznicy selekcyjnej i odziedziczalnosci. W takiej sytuacji réznice selekcyjng odnosimy do obojga rodzicéw
a uzyskiwana w ten sposéb reakcja na selekcje mierzy postep, jaki uzyskuje sie z pokolenia na
pokolenie. Jednak najczeséciej interesuje nas jak duzy postep mozemy osiggng¢ w ciggu jednego roku.
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Wobec tego istotne znaczenie ma jak duzy jest odstep pokolen, czyli Sredni wiek rodzicow w momencie
urodzenia potomstwa.

\ Odstep pokolen to sredni wiek rodzicow, gdy rodzi sie ich wyselekcjonowane potomstwo

Wiele naturalnych uwarunkowan sprawia, ze odstep pokolen u obojga pici czesto nie jest
jednakowy. W takiej sytuacji reakcja na selekcje na rok wynosi

Reakcja na selekcje na rok = réznica selekcyjna * odziedziczalnos¢ / odstep pokolen

Podobnie intensywnos¢ selekcji czesto nie jest jednakowa stad:

— |m+|f 2
Rrok Lm+th O-P

gdzie indeksy m i f odnoszg sie odpowiednio do samcéw i samic, a L oznacza odstep pokolen.

Przyktad 24. Selekcja owiec pod katem masy wetny. Zatbzmy, ze posiadamy stado owiec skiadajgce sie z
1000 matek ktoérych struktura wiekowa jest nastepujgca: 250szt. - ma 2 lata, 200 - 3 lata, 180 - 4 lata, 150 - 5
lat, 120 - 6lat, 100 - 7lat. W stadzie jest takze 20 trykow z czego 12 ma 2 lata, a 8 - 3 lata. Przyjmijmy, Ze tryki
utrzymywane sg zwykle poprzez 2 lata, matki - 6 lat, a pierwsze potomstwo uzyskuje sie od zwierzat w wieku 2
lat. Osobniki kojarzone sg w stosunku 1 do 50, plenno$¢ wynosi 1, a 80% jagnigt dorasta wieku dojrzatego.
Przyjmujgc za podstawe selekcji fenotyp wtasny osobnikéw, oraz ze odziedziczalno$¢ cechy wynosi 0,30 a
fenotypowe standardowe odchylenie 0,4kg oblicz, jaka jest reakcja na selekcje w przeliczeniu na rok?

— g 20@ @91000 «
N/
Q %4600,
3 12 | 80% 0 250

80
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Rysunek 18.Praca hodowlana w stadzie owiec

W wyniku procesu starzenia zwierzeta z poszczegolnych grup wiekowych przechodzg co roku do starszych
klas. Praca hodowlana realizowana jest w momencie selekcji najlepszych fenotypowo rocznych trykéw i jarlic.
Co roku potrzeba uzupetni¢ najmfodsze grupy zwierzat, tj. 250 samic i 12 samcow. Poniewaz dostepnych jest
po 400 mtodych kandydatow stagd:

fm=12/400 f;=250/400

po przeliczeniu frakcji na intensywnos¢ selekgji (patrz tabela) otrzymujemy:
im=2,266 i=0,644.
Odstep pokolern dla samcoéw i samic obliczamy jako $rednie wazone wieku i liczebnoSci
poszczegdlnych grup wiekowych, tj.:
Lm=(12*2+8*3)/(12+8)=2,4
L=(250*2+200*3+180*4+150*5+120*6+100*7)/(250+200+180+150+120+100)=3,99.
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 2,266+0,644

A 2,4+3,99
Odp. Postep hodowlany w tym stadzie wyniesie 0,055kg na rok.

0,30*0,4kg = 0,055kg

Postep genetyczny (genetic gain) to zwiekszenie warto$ci genetycznej zwierzat w czasie, pod
wzgledem okreslonej cechy lub grupy cech.

Doskonalenie cech ilosciowych

W przypadku doskonalenia cech o prostym uwarunkowaniu genetycznym gtéwne zadanie
hodowcy polega na zidentyfikowaniu osobnikéw posiadajgcych korzystne genotypy i ich selekcji. W
przypadku cech poligenicznych, czyli uwarunkowanych przez wiele genéw, praca hodowcy wyglada
bardzo podobnie, z tym, Zze nie jest mozliwy wybor najlepszych genotypéw. Hodowca moze jedynie
kierowaC sie wartoscig hodowlang zwierzat, czyli selekcjonowaC zwierzeta o najwyzszej wartosci
hodowlanej.

Dziedzinge zajmujgca sie doskonaleniem cech warunkowanych przez wiele genow okresla sie
mianem genetyki cech ilosciowych (genetics of quantitative traits). Opiera sie ona o podstawowy
model genetyczny, ktéry przedstawia nastepujgce rownanie:

P=u+G+E

gdzie P oznacza wartos¢ fenotypowg lub uzytkowo$¢ osobnika dla danej cechy, u to Srednia
wartos¢ fenotypowa dla wszystkich zwierzat w populacji, G to wartos¢ genetyczna osobnika dla danej
cechy oraz E — wptyw czynnikéw srodowiskowych na uzytkowos¢ danego osobnika.

Wartos¢ srednia w tym rownaniu zwraca uwage na fakt, ze wszystkie pozostate elementy, jakie w
nim wystepujg sg traktowane w relacji wtasnie do tej wartosci $redniej, ktéra jest wlasnoscig danej
populacji. Zatem wartosci liczbowe opisujgce zarowno G jak i E sg wzgledne — sg, bowiem odchyleniami
od wartosci $redniej w populaciji.

80 - 70
B0
60 A
40 -
20 A 10 5
0 . . , (G
-20 - -10
40
-40 —
-60 -50 -50
-80 - -70
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Rysunek 19. Warto$c fenotypowa a warto$¢ hodowlana trzech osobnikéw A, B i C. P oznacza wartos$¢
fenotypowsg, E wptyw czynnikéw Srodowiskowych, a G warto$¢ genetyczng.

Schemat przedstawia wptyw czynnikdw srodowiskowych (kolor biaty) i genetycznych (kolor czarny)
na fenotyp trzech osobnikéw (kolor szary). Najwiekszg warto$¢ cechy posiada osobnik A na co sktada sie
genotyp o ponadprzecietnej wartosci (+10) oraz bardzo korzystne wptywy srodowiskowe (+60). Osobniki
B i C posiadajg jednakowsg, gorszg od przecietnej uzytkowos¢ (-50). W przypadku B jest to wynikiem
posiadania przez niego gorszej niz przecietna wartosci genetycznej i ztych warunkéw Srodowiskowych, w
jakich sie on znalazt. Jednak przypadek osobnika C jest znaczaco rézny, bowiem posiada on relatywnie
wysoka warto$¢ genetyczng (+20). Jego staba uzytkowos$¢ jest wynikiem tego, ze znajduje sie on w
najgorszych warunkach srodowiskowych. Nie zmienia to jednak faktu, ze to on powinien by¢ w pierwszej
kolejnosci wybrany na rodzica nastepnego pokolenia.
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Wartos¢ genotypowa, addytywna i dominacyjna

Przypomnijmy, z czego wynika frekwencja poszczegolnych genotypow. W przypadku, gdy w
populacji wystepuje para alleli, kazdy z dang frekwencjg, czestoS¢ poszczegolinych genotypow mozna
tatwo obliczy¢.:

Rodzice

Frekwencje

alleli:
-p
q /P\d|a

SS SS ) SS

pq +qp  9'q
Rysunek 20.
Allele spotykajg sie losowo tworzac mozliwe uktady homo i heterozygotyczne, ktéorym mozna
przypisac okreslone wartosci.

Przyktad 25. U myszy obserwowano gen kartowatos$ci pygma (pg). Myszy nie posiadajgce tego genu (+,+)
wazyty Srednio 129, nosiciele pojedynczej jego kopii (+,pg) charakteryzowata Srednia masa = 11g, natomiast
osobniki z dwoma takimi genami (pg,pg) wazyty $rednio tylko 8g. Wyznacz wartos¢ addytywng (a) i
dominacyjng (d).

Pg,Pg pg,+ ++
Genotypy : ; 5 |
Wartosci genotypowe 8@ 1§1 g 1i2g
Warto$é addytywnai | - —_*a i |
dominacyjna | i | |
a

Rysunek 21. Warto$¢ genotypowa, addytywna i dominacyjna

Przyjmujemy, ze wariant + podnosi mase o takg samag wielkos$¢ jak wariant pg obniza. Stgd réznica w masach
dwoch réznych homozygot wynosi 2a — czyli 49. Warto$¢ dominacyjna wyznaczana jest wzgledem potowy
odlegto$ci miedzy pg,pg i +,+. W tej sytuacji a = 2g,

ad=1g.

Gdy d = a mamy do czynienia z petng dominacjg, gdy d = 0 z kodominacjg, a gdy d > 0 z naddominacjg.
Obrazuje to schemat:
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i | | Brak
| dominaciji

aa Aa AA

| | | Czesciowa

| ' | dominacja
aa Aa AA

1 | Catkowita

| AA dominacja
aa Aa

I I i Naddominacja
aa AA Aa

Efekt pojedynczego genu
Efekt pojedynczego genu zalezy od populacii, do ktérej go odnosimy.

Przecietny efekt genu to srednia réznica miedzy osobnikami, ktére gen ten zaczerpnety od
jednego z rodzicéw a srednig z populacji.

W populacji myszy gen + wystepuje z czestoscig 20%. Zaktadajgc stan rownowagi genetycznej wyznacz
przecietny efekt genu +, pg.
Jesli p (prawdopodobienstwo wystapienia +) wynosi 0,2 to q=0,8, zatem czestosci genotypow bedg wynosity:

++ p*p 0,2*0,2 = 0,04
+,pg 2*p*q 2*0,2*0,8 = 0,32
Pg.PY ¥ 0,8*0,8 = 0,64
Srednia masa osobnikéw, ktére od rodzicéw zaczerpnely gen +
+ Pg
12*0,2 + 11*0,8 = 11,2
a tych, ktére zaczerpnety gen pg
+ Pg
11*0,2 + 8*0,8 = 8,6
Natomiast Srednia masa w populacji wynosi:
++ +,pg Pg.pPg
12*0,04 + 11*0,32 + 8*0,64 = 9,12

Stad zgodnie z definicjg przecietny efekt genu +’ = 11,2-9,12=2,08,
agenu pg = 8,6-9,12=-0,52

Wartosé hodowlana dla jednej pary alleli
Znajac przecietne efekty gendw mozemy wyznaczy¢ wartosci hodowlane mozliwych osobnikow.

Wartos¢ hodowlana to suma wszystkich przecietnych efektow genow

Przyktad 26. Przyjmujgc oszacowane przecietne efekty genéw + i pg mozemy wyznaczyc¢ wartosci hodowlane.
Bedg one wynosic¢ odpowiednio

+,+ 2,08+2,08 = 4,16
+.Pg 2,08+(-0,52) = 1,56
pPg.pg -0,52+(-0,52) = -1,04

Przedstawiona wyzej definicja wartosci hodowlanej sugeruje, ze w celu okreslenia wartosci
hodowlanej konieczne jest poznanie przecietnych efektow genow. Niestety w praktyce nie mozna okresli¢
przecietnych efektow gendéw. Chociaz obserwujemy ogromne postepy w zakresie rozwoju badan
molekularnych to jednak nadal nie wiemy nawet ile gendw warunkuje dang ceche ilosciowg. Mimo to przy
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pomocy narzedzi, ktore przedstawione zostang w nastepnych rozdziatach jesteSmy w stanie oszacowac
wartosci hodowlane zwierzat i to niekiedy z bardzo duza doktadnoscia.

Srednia warto$¢ hodowlana w populacji wynosi zero

Znajgc wartosci hodowlane poszczegoélnych genotypow i frekwencje z jakim one wystepujg w populacji
mozemy obliczy¢ jaka jest Srednia warto$¢ hodowlana w populacji:

+t +.Pg pg.pg
4,16 * 0,04 + 1,56 * 0,32 + (-1,04)*0,64 = 0

Wartos¢é genotypowa a wartos¢ hodowlana

Jak wida¢ z przyktadu dotyczacego genetycznego uwarunkowania masy myszy uktady pg,pg i
pg,+ warunkujg podobng mase myszy. Zwierzeta o takich genotypach majg zblizone wartosci
genotypowe. Jednak ich wartosci hodowlane réznig sie wyraznie. Przecietnie potomstwo osobnikéw
pg,pg bedzie ciezsze od potomstwa osobnikéw pg,+. Przyczyng tego jest wystepujaca dominacja, ktérej
zwierzeta heterozygotyczne nie przekazujg w produkowanych przez siebie gametach nastepnym
pokoleniom. Dziedziczeniu podlegajg jedynie geny, ktérych przecietna wartos¢ zostata przez nas
oszacowana. Tworzy ona warto$¢ hodowlang, czyli wartos¢ gendw dla potomstwa, w odréznieniu do
wartosci genotypowej — wartosci genow dla samego osobnika. Poniewaz wartosci hodowlanej nie mozna
okresli¢c w sposob precyzyjny, dlatego okresla sie ja mianem szacowanej warto$ci hodowlanej.

& Zadania

Przyktad 27. W pewnym stadzie hodowlanym doskonalono ceche ciezar miotu w 28 dniu, ktéry wynosit Srednio
6,8kg. Wyselekcjonowana grupa zwierzgt charakteryzowata sie Srednig 7,2kg, a powstate z niej kolejne
pokolenie potomne 6,9kg. lle wynosi odziedziczalno$c¢ tej cechy? Jak doktadnie okre$la sig w ten sposob
oszacowany parametr?

Przyktad 28. Na podstawie danych z wieloletniego eksperymentu oszacuj odziedziczalno$c¢ zrealizowang
cechy masa cielecia przy urodzeniu.

Pokolenie Wartoé¢ srednia Wartos$¢ srednia w grupie
wyselekcjonowanych osobnikéw
1 37,8 40,0
2 38,4 42,5
3 39,4 41,9
4 40,4 43,5
5 40,9

Przykiad 29. Warto$¢ hodowlana buhaja Herscot wynosi +1200kg, a krowy Hella +200kg. Gdyby z kojarzenia
tych zwierzat urodzit sie buhajek to jak mozna by obliczy¢ jego warto$¢ hodowlang?

Przyktad 30.Pewien rolnik zaobserwowat szybkie przyrosty u pewnej $wini ze swego stada. Ktére okre$lenie
poprawnie opisuje jego obserwacije:

- Sztuka ma bardzo dobra ceche

- sztuka ma wysoka warto$¢ cechy przyrost masy

- sztuka ma geny o dobrych cechach?

Przyktad 31. Pewien hodowca posiada krowe o wartosci hodowlanej dla wydajnos$ci mleka w pierwszej laktacji
wynoszgcej 150kg. Zastanawia sie czy pokryc¢ jg buhajem A o wartosci hodowlanej dla tej cechy wynoszgcej
1050kg czy tez buhajem B o warto$ci odpowiednio 610kg. Przed podjeciem decyzji hodowca przeanalizowat
rodowody i okazato sie, ze buhaj A jest wnuczkiem ojca jego krowy. Wykorzystujgc dotychczas zdobytg wiedze
szeroko omoOw skutki obu wariantéw decyzji, jakie moze podjg¢ hodowca.

Przyktad 32. W pewnym laboratorium zamierzano prowadzic¢ prace hodowlang w kierunku zwiekszenia wagi
szczurow w wieku 10 tygodni. Wielko$¢ utrzymywanej populacji wynosita $rednio 200szt. Stosunek pfci do
kojarzen wynosit 1:4 (samcow do samic), a jedna samica odchowywata przecietnie 4 mtode. Oblicz, jaka
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bedzie Srednia masa zwierzgt po 5 pokoleniach pracy hodowlanej wiedzgc, ze odziedziczalno$c tej cechy
wynosi 0,4, Srednia masa poczgtkowa zwierzat 150qg, a fenotypowe odchylenie standardowe 1,725.
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» Genetyczne podobienstwo miedzy
zwierzetami

Rodowody

Rodowody zwierzat stanowig obok wynikdéw kontroli uzytkowosci podstawowg informacije
potrzebng do doskonalenia zwierzat. Najpopularniejsze sg dwa sposoby przedstawiania informacji
rodowodowej: rodowdd strzatkowy i tabelaryczny.

W rodowodzie strzatkowym strzatka oznacza przeptyw gendw miedzy osobnikami i jest zawsze
skierowana od rodzica do potomka. Jako ze kazdy osobnik ma pare rodzicéw, do jednego zwierzecia w
rodowodzie mogg prowadzi¢ maksymalnie dwie strzatki. W poprawnie skonstruowanym rodowodzie

strzatkowym kazdy osobnik moze pojawic sie tylko raz. C F
: 1<
S D D S
c [ F c [ F N
X

Rysunek 22. Przyktadowy rodowdd tabelaryczny i odpowiadajgcy mu rodowod strzatkowy. W tym przypadku
probant pochodzi z kojarzenia petnego rodzeristwa.

Rodowdd tabelaryczny podzielony jest na dwie czesci: w jednej zapisani sg przodkowie ze strony
ojca, w drugiej ze strony matki. Zwierzeta mogg sie powtarzaé. Jesli ten sam osobnik wystepuje w
rodowodzie matki i ojca oznacza to, ze probant, tj. ten osobnik, dla ktérego skonstruowany jest rodowad,
jest zinbredowany.

Hodowcy bydta przedstawiajg rodowdd buhajow podajgc ich najwazniejszych meskich przodkdow.
Okazuje sie, ze ojciec buhaja, ojciec jego matki oraz ojciec matki matki buhaja przekazujg mu tgcznie az
87,5% genodw.

Przyktad 33. Informacja rodowodowa buhaja Jamoz przedstawiana jest nastepujgco:
Jabot x Sunny Boy x Valiant
co oznacza:

Valiant
(12,5%)

N

Sunny Boy
(25%) Q

Jabot \

(50%) S}
N

Jamoz

Inbred (inbreeding)

W wyniku kojarzenia spokrewnionych osobnikow nazywanego inbredem dochodzi do wzrostu
homozygotycznosci. Miarg inbredu jest wspotczynnik inbredu.



Genetyka cech ilosciowych zwierzat w praktyce - materiaty do zaje¢ T. Strabel 7-12-2006

Wspétczynnik inbredu to prawdopodobienstwo, ze 2 allele w losowo wybranym locus pochodzg od
wspélnego przodka i sg identyczne.

Poniewaz homozygotycznosc jest zjawiskiem normalnym takze, gdy nie zachodzi chow wsobny, a
jej czestos¢ wynika bezposrednio z frekwenciji alleli, dlatego podaje sig, ze wspotczynnik inbredu oznacza
w praktyce wzrost homozygotycznosci w stosunku do przecietnej homozygotycznosci w populaciji.

Fx okresla, w jakim stopniu wzrosnie homozygotyczno$é osobnika w stosunku do sSredniej
homozygotycznosci w populaciji.

Warunkiem koniecznym do wystgpienia inbredu u danego osobnika jest wystepowanie w
rodowodach jego ojca i matki tych samych osobnikéw. Jesli tacy osobnicy wystepujg to sg oni okreslani
mianem wspoélnych przodkéw (common ancestors). Jednak nie kazdy przodek wspdélnego przodka
probanta nosi status ,wspdlnego przodka”, bowiem rola ta sprowadza sie do przekazania co najmniej
dwiema niezaleznymi drogami kopii tego samego allelu do probanta.

N eg <

50% \ 50%//50%

A o
A

F

Rysunek 23. Kojarzenie pétrodzenistwa (D i E) prowadzi do 12,5% zinbredowania potomstwa.
Prawdopodobieristwo, Zze osobnik B przekaze do D gen oznaczony czerwonym kolorem wynosi 50%, to ze je$li
sie on znajdzie u D i zostanie przekazany do F rowniez 50% ale juz to, Ze zajdg obie sytuacje, czyli, ze
czerwony gen pochodzgcy od B przejdzie droge przed D do F to juz iloczyn tych prawdopodobieristw czyli
50%*50%. Dalej, prawdopodobieristwo, Ze tej sytuacji bedzie towarzyszy¢ sytuacja, ze B przekaze kopie tego
samego genu przez E do F to 50%*50%*50%*50% czyli 1/16. Zatem F bedzie homozygotg posiadajgcg dwa
identyczne geny pochodzgce od B wynosi 1/8 na co sktada sie prawdopodobieristwo, Zze bedg to czerwone
geny (1/16) i takie samo prawdopodobieristwo, Zze bedg to geny czarne (1/16).

F = ;Z [;jn(u F,)

gdzie : Fy - wspotczynnik inbredu osobnika X,
Fa - wspoétczynnik inbredu wspdlnego przodka,
n - wyktadnik potegi, bedacy liczbg grafow tgczgcych ojca i matke poprzez wspdinego
przodka,

1
— - 0znacza udziat genow kazdego z rodzicow przekazywanych potomstwu.

¥ - symbol sumowania, przeprowadzamy je dla kazdej Sciezki.

Przyktad 34. Obliczmy inbred osobnika F pochodzgcego z kojarzenia potrodzenstwa D i E. Wspolnym
przodkiem dla jego rodzicow jest B. Nie znamy jego pochodzenia, zatem nie musimy przyjgc, ze jego rodzice
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nie mieli wspoinych przodkéw, wiec jego inbred wynosi zero. Tak jak poprzednio, jest tylko jedna Sciezka
faczgca D i E ze wspdblnym przodkiem:
D«B-—>E.
Wystepujg w niej 2 strzatki, dlatego:

F. =;Z Gjn(u F.) %Z @jz(no) =0,125

Wskazdéwka — jak prawidtowo wyznaczy¢ wspotczynnik inbredu:
1. skonstruowac rodowdd strzatkowy probanta,
2. wyszukac¢ wszystkich wspolnych przodkow,
3. dla kazdego wspdlnego przodka wyznaczy¢ wszystkie mozliwe drogi przejscia od jednego
z rodzicéw przez wspélnego przodka do drugiego z rodzicow,
4. policzy¢ strzatki w kazdej $ciezce
5. okredli¢ wspétczynnik inbredu wspolnych przodkéw.
Uwaga: w prawidtowo wyznaczonych Sciezkach zaden osobnik nie moze sie powtarza¢, zadna
droga nie moze przechodzi¢ przez probanta!

Spokrewnienie addytywne

Spokrewnienie addytywne to prawdopodobienstwo, ze dany gen z pojedynczej pary alleli osobnika
jest identyczny przez pochodzenie z jednym sposrod alleli analogicznej pary drugiego osobnika.

Spokrewnienie addytywne to takze wskaznik korelacji miedzy wartoSciami hodowlanymi
osobnikow.

W przypadku, gdy jeden osobnik jest przodkiem drugiego to méwimy o spokrewnieniu w linii
prostej, np. ojciec i syn, zwierze i ojciec jego matki. W takiej sytuacji spokrewnienie wynika z faktu, ze
jeden z nich przekazuje drugiemu geny. Czesto mamy do czynienia ze spokrewnieniem w linii bocznej.
Jego warunkiem jest posiadanie przez pare osobnikow wspolnego przodka, np. petne rodzenstwo, buhaj i
corki jego ojca (pétsiostry). Ponizej przedstawiono wzér na spokrewnienie, przy pomocy ktérego mozna
obliczy¢ spokrewnienie w linii prostej, bocznej, a takze analizowaé przypadki, w ktérych dwa osobniki sg
jednoczesnie spokrewnione w linii prostej i boczney:

>|(5)arr)

v A+ R+ F)

R

gdzie : Rxy - wspotczynnik spokrewnienia miedzy zwierzetami X i Y,
n- liczba strzatek taczgcych osobnika X z Y przez wspdlnego przodka dla kazdej Sciezki,
Fy-wspotczynnik inbredu osobnika X,

Fy-wspotczynnik inbredu osobnika Y,
Fa-wspotczynnik inbredu wspodlnego przodka A.
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Rysunek 24. Przyktadowe spokrewnienie w linii bocznej — D i E to poéfrodzenstwo.

Przyktad 35. Osobniki D i E sg poétrodzenstwem czyli sg spokrewnieni w linii bocznej. Ich wspdélnym przodkiem
jest B. Zaden z tych osobnikéw nie jest zinbredowany — Fs=0, Fp=0, Fe=0. Jest tylko jedna $ciezka tgczgca D i
E ze wspdélnym przodkiem:
D«B-—>E.
Wystepujg w niej 2 strzatki, dlatego:

23[;Y@+FQ (;TQ+0)
Ja+F)a+F)  fa+o)i+o)

Wskazowka — jak prawidtowo wyznaczy¢ wspétczynnik pokrewienstwa:
1. skonstruowaé rodowdd strzatkowy,
2. w przypadku spokrewnienia w linii bocznej - wyszukaé wszystkich wspoélnych przodkéw,
3. wyznaczy¢ wszystkie mozliwe drogi przejscia od jednego z osobnikéw do drugiego — dla
spokrewnienia w linii bocznej drogi muszg przechodzi¢ przez wspoélnego przodka,
4. policzy¢ strzatki w kazdej Sciezce
5. okresli¢c wspoétczynnik inbredu obu osobnikéw, a dla spokrewnienia w linii bocznej takze dla
wspolnych przodkow.
Uwaga: w prawidtowo wyznaczonych Sciezkach zaden osobnik nie moze sie powtarzac!

R, = ~0,25

Inbred osobnika jest w przyblizeniu rowny potowie spokrewnienia addytywnego miedzy jego
rodzicami

Przyktad 36. Spokrewnienie miedzy D i E wynosi 0,25, zatem inbred ich potomka (F) bedzie wynosit
0,5*0,25=0,125.

Przyktad 37.0bliczmy spokrewnienie miedzy osobnikami A i D. Jest to przyktad spokrewnienia w linii prosteyj,
bowiem jeden z osobnikow jest przodkiem drugiego. Jest tylko jedna mozliwa droga przejscia od osobnika A
do D:

A—->D
I wystepuje w nigj tylko jedna strzatka. W przypadku, gdy mamy do czynienia ze spokrewnieniem w linii proste;j
i chcemy skorzystac z podanego wczesniej wzoru na spokrewnienie, role wspdlnego przodka (Fa) petni ten z
osobnikéw, ktory jest przodkiem drugiego, zatem Fa=Fx (X jest przodkiem Y). Poniewaz zaréwno A jak i D nie

S8g spokrewnione, zatem:
1 1
— (1 + O)
2
=0,5

¥~ [@+0)1+0)

Jak mozna sie byto spodziewac rodzic i potomek majg 50% wspdlnych gendw.
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W literaturze spotka¢ mozna inng posta¢ wzoru na spokrewnienie w linii prostej. Nie jest on tak
uniwersalny jak przedstawiony powyzej, gdyz nie mozna go wykorzystywac¢ do obliczania spokrewnienia
w linii bocznej, ani tym bardziej do analizy przypadkéw, gdzie dwa osobniki sg jednoczesnie
spokrewnione w linii prostej i bocznej. Ponizsze przeksztatcenie pokazuje, ze podany wczesniej wzor
mozna przeksztafci¢ do formy alternatywne;j:

Przyjmujac, ze A i X to te same osobniki, czyli F, = F, , mamy wiec:

>|(2) a+F) n
"7 (1[+22xx1+ =) e

R

-2(3) ey =) R

Najwazniejszym praktycznym zastosowaniem wspotczynnikow pokrewienstwa jest przewidywanie
wartosci hodowlanej zwierzgt spokrewnionych z osobnikami, o znanej uzytkowos$ci. Stanowi to gtéwnag
podstawe postugiwania sie wartoscig zwierzgt spokrewnionych w celu zwiekszenia skutecznoéci selekcji
— doktadnej oceny zwierzat.

Aktualny poziom inbredu
oraz jego zmiany na przestrzeni ostatnich lat u réznych ras bydfa mlecznego w Kanadzie®

Sredni roczny wzrost przecigtnego zinbredowania z

. Sredni % podziatem na dekady
Rasa inbredu w 2000
roku 1970 — 1980 — 1990 —
1980 1990 2000
Ayrshire 5.38 .22 .16 .07
Brown Swiss 3.67 .09 .16 A2
Canadienne 6.56 A1 .23 .30
Guernsey 4.12 .06 .08 12
Holstein 4.89 .07 .06 .26
Jersey 4.70 12 .07 .09
Milking Shorthorn 0.70 .00 .00 .06

* zrodto: www.cdn.ca (dostep: 2001.09.17)

Depresja inbredowa

U zinbredowanych osobnikéw czesto dochodzi do obnizenia wartosci cech — spadku produkcji,
spadku odpornosci na choroby itp. Zjawisko to nosi nazwe depresji inbredowe;j.

Depresja inbredowa jest przyczyng strat hodowcow

Przyczyn wystepowania tego zjawiska nalezy szuka¢ w
- zmniejszeniu heterozygotycznosci,
- ujawnieniu genow recesywnych.


http://www.cdn.ca/

Genetyka cech ilosciowych zwierzat w praktyce - materiaty do zaje¢ T. Strabel 7-12-2006

Przyktad 38. Badania naukowe wykazaty, ze 1% inbredu (Smith i wsp. 1998) wywotuje pogorszenie cech
mlecznoéci w laktacji u bydfa mlecznego o: ¥ 27kg mleka (I laktacja), ¥ 0,9 kg ttuszczu, ¥ 0,8 kg biatka,
0,6 dnia wiek pierwszego wycielenia, 4 0,3 dnia OMW, ¥ 13 dni okres uzytkowania.

Przyktadowe kojarzenia w pokrewienstwie oraz strata z tytutu depresji inbredoweyj:

Kojarzenie Inbred MLEKO TtUSZCZ BIAtKO
Krowa X Jej ojciec 25% -675 kg -22,5 kg —20 kg
Krowa X Syn jej ojca 12,5% -337,5kg -11,3 kg —-10 kg
Krowa X Wnuczek jej ojca 6,25% -168,8kg -5,6 kg -5 kg

Krowa X Ojciec jej matki 12,5% -337,5kg -11,3 kg -10 kg
Krowa X Ojciec jej ojca 12,5% -337,5kg -11,3 kg —10 kg
Krowa X Pétbrat jej ojca 6,25% -168,8kg -5,6 kg -5kg

Inbred nie dziedziczy sie,-
ale jesli wspolnym przodkiem probanta jest zinbredowany osobnik to zwigksza to jego inbred.

Chociaz inbred jako taki nie dziedziczy sie to jednak nalezy pamieta¢, ze zinbredowany wspdélny
przodek probanta wywotuje u niego wyzszy poziom inbredu anizeli niezinbredowany wspélny przodek.

Osborndale Ivanhoe

/ '

Penstate Ivanhoe Star Round Oak Ivanhoe Eve

l !

Heindel KC Kirk Jupiter Round Oak Rag Apple Elevation

v
Carlin M Ivanhoe Bell

PN

How-El-Acres K Bellman-ET *Tl Wea-Land Bell Ella
528 Etazon Celsius-ET TL

Rysunek 25. Rodowdéd zinbredowanego buhaja Etazon Celsius. Jego dziadek ze strony matki i ojca, Carlin M
Ivanhoe Bell, pojawiat sie w rodowodach wszystkich zwierzat obcigzonych wadg genetyczng nazywang
wrodzonym zespotem znieksztatcen kregostupa (Complex Vertebral Malformation — CVM). Pozniejsze analizy
wykazaty, ze takze jego ojciec, Penstate lvanhoe Star, byt nosicielem zmutowanego genu wywotujgcego
CVM.

Przyktad 39. Obliczmy inbred Etazona. Zgodnie ze wskazéwkami
1. najpierw konstruujemy rodowod strzatkowy:
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Etazon
2. Znajdujemy wspdlnych przodkéw, ktérymi sg: 1i7.
3. Wyznaczamy drogi:

1. 5€7>11

2. B5EAE3€2€1967211

3.  B5€T7€6€19839>10>11

4, 5 €A€3€2€12829>10>11

4. W poszczegdlnych drogach 1-4 sg nastepujgce iloSci strzatek: 2,7,7,8
5. W tym przypadku wspdini przodkowie nie sg zinbredowani: F;=0 i F1=0.
Zatem:
Fetazon = %[ £ 2(1+0) + 2% 7(1+0) + 2% 7(1+0) + % 8(1+0)]=13,5%

Macierz spokrewnien

Macierz spokrewnien A to zbidr liczb zawierajgcych informacje o spokrewnieniu miedzy wszystkimi
osobnikami wybranej grupy zwierzat. W praktyce macierze takie konstruuje sie dla duzych populacji, stad
bywa, ze ich wymiary sg ogromne. Wykorzystuje sie je przy obliczaniu wartosci hodowlanych osobnikéw,
0 czym bedzie mowa w dalszych rozdziatach tych materiatéw. Ze wzgledu na powszechne stosowanie A
opracowano prostg rekursywng metode jej tworzenia. Zostanie ona przedstawiona na przyktadzie.

Animal Sire Dam
6802 5623 5628
5807 5623 5635
4010 5807 6802

Pierwszym krokiem jest z podanej informacji utworzenie listy wszystkich zwierzagt w porzadku
chronologicznym. Wazne jest, aby przy ustalaniu kolejnosci potomkowie nie pojawiali sie wczesniej na
liscie anizeli ich rodzice.

Animal Sire Dam
A -
B
C
D A B
E A C
F E D

Jesli lista sktada sie z n sztuk zwierzat to macierz spokrewnien bedzie posiadata n wierszy i n
kolumn. Poszczegdlne wiersze nalezy oznaczy¢ kolejno zgodnie z identyfikatorami zwierzat. Podobnie
oznacza sie kolumny dodatkowo wpisujac identyfikatory rodzicow zwierzat. Obrazuje to ponizszy rysunek.
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Kazdemu zwierzeciu, ktéry nie posiada informacji o swoich rodzicach (zwierze A, B i C) na
przekatnej diagonalnej wpisuje sie jedynki. Poza diagonalng podaje sie dla tych zwierzat zera zaktadajgc
tym samym, Ze sg oni niespokrewnieni. Zatem przyjmuje sie, ze spokrewnienie miedzy osobnikiem a nim
samym wynosi 1.

W kolejnym kroku obliczymy spokrewnienia miedzy zwierzeciem A i zwierzetami D, E i F. W tym
celu wykorzystamy zasade, ze

Zwierze spokrewnione jest z drugim zwierzeciem w wysokosci rownej
Sredniej ze spokrewnien miedzy nim a rodzicami drugiego zwierzecia.

Przyktadowo, spokrewnienie miedzy zwierzeciem A i D, ktérego rodzicami sg A i B jest rowne sredniej ze
spokrewnien miedzy A i A oraz A i B. Oznaczmy elementy macierzy A poprzez aj, stad:

asp=.5(ammtam)=.5(1+0)=.5
ane=.5(am+aanc)=5(1+0)=.5
asr=.5(ase+amm)=5(.5+.5)=5

Macierz A jest symetryczna, zatem element aap= apa. W wyniku odpowiednich obliczeh dla
osobnikéw B i C uzyskujemy nastepujgcg posta¢ macierzy:

AB AC E,D
D E F
5 5 5
5 0 .25
0 5 .25

TmolO >

oo jo o k>
'@o'u-.opow{
'a'u-.onaooo—:

Nastepnie obliczamy element diagonalny dla zwierzecia D. Z definicji jest on rowny jednosci plus
wartosci wspotczynnika inbredu dla tego zwierzecia:
aobp=1+Fp
Jak wiemy, inbred osobnika jest réwny potowie spokrewnienia miedzy jego rodzicami stad:
Fo=.5aa =0.

Zakfada sie, ze inbred dla osobnikow o nieznanych rodzicach jest rowny zero. Po obliczeniu
elementu diagonalnego dla osobnika D kolejne spokrewnienia miedzy nim a pozostatymi osobnikami
oblicza sie zgodnie z wczesniejszg zasadg. Catkowicie skonstruowana macierz przedstawia sie
nastepujgco:

- - - AB AC E.D

A B C D E F
A 1 0 0 5 5 5
B 0 1 0 5 0 .25
C 0 0 1 0 5 .25
D .5 5 0 1 .25 .625
E 5 0 5 .25 1 .625
F 5 .25 .2 .625 625 1.125

Jak wida¢, tylko osobnik F jest zinbredowany — wartos¢ na diagonalnej jemu odpowiadajgca
wynosi: 1+Fr=1+0,125. Jego inbred wynosi zatem 12,5%.
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Na podstawie znanych elementoéw macierzy spokrewnien mozna stosunkowo tatwo obliczy¢, jakie
jest Srednie zinbredowanie w analizowanej grupie zwierzat. W tym celu nalezy policzy¢ Srednig z
elementow lezgcych na diagonalnej i pomniejszy¢ jg o wartos¢ 1. Wartos¢ srednia z pozostatych
elementéw, to jest lezgcych poza gtéwng przekatng, odpowiada Sredniemu spokrewnieniu pomiedzy

analizowanymi zwierzetami. Dla podanego przyktadu Sredni inbred wynosi 1/48 a srednie
spokrewnienie 0,3.

& Zadania

Przyktfad 40. Przedstaw w postaci rodowodu kuzynéw. Mozesz postuzyc¢ sie przyktadem swojej rodziny.

Zastanow sie, ktéra forma rodowodu bedzie korzystniejsza dla czytelnego przedstawienie takiej pary
spokrewnionych oséb?

Przyktad 41. Kojarzenie petnego rodzenstwa - Fx= 1/4
X

S D
c | F c | F

Przyktad 42. Kojarzenie ojciec x corka - Fx= 1/4
X

S

D

H

S

E

G | H

Przyktad 43. Kojarzenie zinbredowany ojciec x corka - Fx=5/16

X

S

D

S

C E

C E

A B

clE|Cc|E

Przyktad 44. Oblicz wspotczynnik inbredu osobnika X - Fx=9/32

X

S

D

J M

J N

K[L] |

KL |

Przyktad 45.0blicz wspobtczynnik inbredu osobnika A - Fa= 15/64

A

1

B

2

C

3

D

4 | E

4 | F

2 | ¢

5 | C

Przyktad 46. Oblicz wspotczynnik pokrewienstwa dla osobnikéw A i D - Rap=0,47

« B—E

Av ™0

C D
Przyktad 47. Oblicz wspotczynnik pokrewienstwa dla osobnikéw B i C - Rec=0,5

Al D
C,\E
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Przykitad 48. Oblicz wspotczynnik pokrewieristwa dla osobnikéw A i F - Rar=0,323

™~
C—E
Przyktad 49. W jakim stopniu buhaj Jamoz jest spokrewniony z Neronem jesli ich rodowody przedstawiajg sie
nastepujgco:
Jamoz: Jabot x Sunny Boy x Valiant
Neron: Cash x Jabot x Holiday
Odp. R=1/8.

A

Przyktad 50. Oblicz jaka jest korelacja miedzy warto$ciami hodowlanymi buhajéw Officier i Narthex wiedzgc:
Officier: Tornedo x Bellwood x Mascot
Narthex: Cash x Mascot x Blackstar

Odp. R=1/32.
Przyktad 51. Skonstruuj macierz spokrewnien addytywnych dla grupy osobnikéw o podanych rodowodach.
Animal Sire Dam
1 - -
2 - -
3 1 -
4 1 2
5 3 4
6 1 4
7 5 6
Odp.:
1,- 1,2 3,4 1.4 5,6
1 2 3 4 5 6 7
1 1 0 0.5 0.5 0.5 0.75 0.625
2 0 1 0 0.5 0.25 0.25 0.25
3 0.5 0 1 0.25 0.625 0.375 0.5
4 0.5 0.5 0.25 1 0.625 0.75 0.6875
5 0.5 0.25 0.625 0.625 1.125 0.5625 0.84375
6 0.75 0.25 0.375 0.75 0.5625 1.25 0.90625
7 0.625 0.25 0.5 0.6875 0.84375 0.90625 1.28125

Przyktad 52. The problem with relationships

Two men met at a bar and struck up a conversation. After a while one of them said, "You think you have
family problems? Listen to my situation. A few years ago | met a young widow with a grown-up daughter and
we got married. Later, my father married my stepdaughter. That made my stepdaughter my stepmother and
my father became my stepson. Also my wife became mother-in-law of her father-in-law. Then the daughter of
my wife, my stepmother had a son. This boy was my half-brother because he was my father's son, but he was
also the son of my wife's daughter, which made him my wife's grandson. That made me the grandfather of my
half-brother. This was nothing until my wife and | had a son. Now the sister of my son, my mother-in-law, is
also the grandmother. This makes my father the brother-in-law of my child, whose stepsister is my father's
wife. | am my stepmother's brother-in-law, my wife is her own child's aunt, my son is my father's nephew and |
am my own grandfather.... and you think you have family problems!" Narysuj rodowéd przedstawionej rodziny.
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» Ocena wartosci hodowlanej i jej
doktadnosc¢

Ocena wartosci hodowlanej

Podstawg oceny wartosci hodowlanej jest zawsze informacja fenotypowa czyli uzytkowosc
zwierzat. Bywa, a zwlaszcza bywato w przesztosci, ze selekcje przeprowadza sie wytgcznie na podstawie
informacji fenotypowej. W przypadku cech wysokoodziedziczalnych taka praca hodowlana moze
przyniesC szybkie efekty. Relacje miedzy fenotypem zwierzecia a wartoscig jego genow okresla
odziedziczalnos¢:

A=h*(P-P)

Jak wida¢ z powyzszego wzoru wartos¢ hodowlana w najprostszy sposob moze by¢ szacowana
jako odchylenie fenotypu wiasnego zwierzecia (P) od przecietnej wartosci fenotypowej w populacji (P )
zdyskontowane o odziedziczalno$¢ danej cechy. Samo h? petni w tym przypadku role wspétczynnika
regresji fenotypu na wartosé¢ hodowlang, natomiast odchylenie od wartoéci sredniej pozwala zachowac
omawiang wczesniej podstawowg wiasnos¢ wartos¢ hodowlanej, zgodnie z ktdra, Srednia wartos¢
hodowlana w populaciji jest rowna zero.

Istniejg dwa zasadnicze powody, dla ktérych w praktyce tak prosta metoda obliczania wartosci
hodowlanej nie jest satysfakcjonujgca. Pierwszy z nich wynika z faktu, iz taka ocena jest mato doktadna
(szczegdlnie dla cech o bardzo niskim h?) i pomija informacje o uzytkowosci krewnych zwierzecia,
przeciez dzielg z nim te same geny. Drugi powdd zwigzany jest z naturg wielu cech, ktére objawiajg sie
tylko u jednej z ptci lub bardzo p6zno w okresie zycia zwierzecia, czy tez nawet po jego ubiciu (np. cechy
poubojowe). Z tego wzgledu zastosowanie w/w wzoru w praktyce ma obecnie coraz rzadsze
zastosowanie. Zapisujgc powyzszy wzor w postaci:

A=b(P-P)

i korzystajgc z ponizszej tabeli, mozemy oszacowaé warto$¢ hodowlang zwierzecia na podstawie réznych
zrédet informacji pochodzacych o jego krewnych:

Tabela
Zrédfo informaciji Wspobtczynnik regresiji b
Srednia z fenotypéw rodzicéw h2/2
Pojedyncza obserwacja na osobniku h?

Srednia z n obserwacji dokonanych na osobniku nh?/[1+(n-1)r]

2
Srednia z pojedynczych obserwaciji na p L
potomkach 4+(p-1) h2

Jak wida¢ wartos¢ b rozni sie w zaleznosci od spokrewnienia miedzy ocenianym zwierzeciem a
osobnikami, ktorych fenotyp stanowi zrodto informacii.

Doktadnos$é selekcji

Dotychczas stwierdzilismy, ze cze$¢ wyselekcjonowanej grupy zwierzat przenosi sie na nastepne
pokolenie tylko w pewnej czesci. Stad $rednia warto$¢ pokolenia potomnego jest wyzsza od Sredniej dla
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pokolenia wyjsciowego. To na ile pokolenie potomne jest lepsze od swoich rodzicéw wynika z regresji
potomstwa na rodzicow. Regresja potomka na jednego z jego rodzicow wynosi 1/2h? albowiem jego
wyzszo$¢ jest warunkowana genetycznie tylko w stopniu h? i przekazywana tylko w potowie (potowa
genow). Sytuacja taka ma miejsce w przypadku selekcji na podstawie fenotypow. Teoretycznie mozna
przyjac, ze gdybysmy znali w petni prawdziwg warto$¢ hodowlang zwierzecia, na podstawie znajomosci
efektéw wszystkich jego gendw to zostata by ona przekazana tylko w potowie jego potomstwu. Stad
réznica miedzy selekcjg na podstawie fenotypu a selekcjg na podstawie prawdziwej wartosci hodowlanej
wynosi h?. Dlatego im wyzsza odziedziczalno$¢ cechy tym wieksza efektywno$¢ selekcji opartej na
fenotypach. W praktyce zamiast okreslenia efektywnosc selekcji stosuje sie termin doktadnosc selekgiji.
Wynosi ona 1 w przypadku selekcji opartej na prawdziwej wartosci hodowlanej oraz h, gdy selekcja
oparta jest o fenotypy.

cov(A, P) cov(A, A+ E) Gi O
Vap = = - = =
0,0, 0,0, 6.6, Op

Przyktad 53. W jednym z poprzednich przyktaddw okreslilismy wartos¢ hodowlang myszy 1i 3 i wyniosty one
odpowiednio -0,56qg i 1,04g. Dokfadnos$c¢ selekcji - oceny tych zwierzat jest taka sama i wynosi h, czyli
0.2=0,45

Dokfadnos¢ oceny zwierzat jest niezalezna od ich warto$ci hodowlanych.

Jak mozna zwiekszyé doktadno$¢ selekcji, jesli cecha jest niskoodziedziczalna? Nalezy
uwzgledni¢ dodatkowe zrodta informacji, tak by lepiej poznaé wartos¢ zwierzecia tj. wykorzystac
informacje od osobnikéw spokrewnionych. Wynika to z faktu, ze zwierzeta spokrewnione majg po czesci
takie same geny, a to wiasnie ich wartos¢ chcemy oceni¢. Informacja o uzytkowosci zwierzat
spokrewnionych jest czesto jedynym dostepnym zrédtem informacii w przypadku cech objawiajgcych sie
u osobnikéw jednej pici (np. ocena buhajow pod wzgledem cech mlecznosci).

Przodkowie
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¥ 4 § I—
el ol Yool

Potomstwo

Rysunek 26. Zaréwno potomstwo, przodkowie jak i krewni boczni buhaja dostarczajg informacji, ktéra moze
by¢ wykorzystana w jego ocenie warto$ci hodowlanej.

Wykorzystanie informacji rodzinowej

Jesli w selekcji chcemy wykorzysta¢ informacje o uzytkowosci-fenotypach osobnikéw
spokrewnionych musimy koniecznie okresli¢ jej wage, szczegdlnie w odniesieniu do wagi, jakg dajemy
informacji fenotypowej wlasnej osobnika. Jak okresli¢ te wagi pomoze nam zrozumie¢ nastepujacy
przyktad (za Falconer 1989):

Rodzina
Osobnik A B C D
1 12 11 7 11
2 10 9 7 5
3 7 6 6 3
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4 5 6 4 3
Srednia rodzinowa 8,5 8 6 55
Srednia ogdlna 7

Mozna zatem okre$li¢ kazdy fenotyp jako efekt Sredniej jego rodziny (Ps) i odchylenia w ramach
rodziny (Pw):

P =P+ Pw
W tej sytuacji istniejg trzy podstawowe strategie wyboru najlepszych osobnikdw:
Strategia Wyselekcjonowane osobniki:
Na podstawie fenotypu: Al B1 D1 A2
Selekcja rodzinowa: Al A2 A3 A4
Selekcja w ramach rodzin: AlB1C1D1

Trzem strategiom odpowiadajg rézne zatozenia. W przypadku selekcji na podstawie fenotypu
catkowicie ignorujemy informacje rodzinowg. Przy selekcji rodzinowej informacji rodzinowej dajemy
maksymalng wage a indywidualng informacje fenotypowsg ignorujemy. W trzecim przypadku ignorujemy
informacje rodzinowg i selekcjonujemy na podstawie odchylenia wewnatrz rodziny.

Pomocne przy wyborze wiasciwej strategii sg nastepujgce czynniki:

odziedziczalnos¢ - im wieksza w tym wiekszym stopniu fenotyp jest wynikiem jego wartoSci
hodowlanej,

wielkos¢ rodziny - im wieksza rodzina w tym wiekszym stopniu jej $rednia wartos¢ odzwierciedla
jej wartos¢ hodowlang bowiem wplywy czynnikéw srodowiskowych sie usredniaja,

typ rodziny - pétrodzenstwo jest do siebie mniej podobne anizeli petne rodzenstwo, z kolei z
informacjg od petnego rodzenstwa wigze sie problem jej wagi jedli wszyscy czionkowie rodziny
przebywajg w tych samych warunkach srodowiskowych.

Jesli mielibysmy stang¢ przed wyborem jednej z powyzszych strategii to za kazdg z nich
przemawiajg inne uwarunkowania:

wysoka odziedziczalnos¢ cechy - selekcja na podstawie fenotypu,

niska odziedziczalnos¢ cechy - selekcja rodzinowa,

duze znaczenie czynnikéw Srodowiskowych dla czionkéw petnego rodzenstwa - selekcja w
ramach rodzin.

W praktyce optymalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie wszelkiej dostepnej informacji z
nadaniem jej odpowiedniej wagi. Dzigki temu nie musimy wybieraé jednej z powyzszych metod a niejako
je taczymy. Taka tgczona selekcja jest okredlana mianem indeksu selekcyjnego.

Indeks selekcyjny (selecton index)
Ogdlna postaé indeksu selekcyjnego jest nastepujaca:

A=1=Db1X1+ bxXo+ ... + bnXn

gdzie bi, b2 i by to wagi indeksu, jakie przyktada sie zrédtom informacji fenotypowej odpowiednio
X1, X2 i Xn. Jest to rownanie regresji wielokrotnej. Do wyznaczenia wspoétczynnikow regresji konieczna
jest znajomosc¢ wariancji kazdego zrédta informacji oraz kowariancji miedzy nim a wartoscig hodowlang z
niego wynikajgcg. W takiej sytuacji w praktyce obliczanie wag indeksu mimo stosowania do tego
rachunku macierzowego znacznie upraszajgcego dziatania jest bardzo ztozone.

Poniewaz metoda indeksu selekcyjnego jest metodg liniowg okresla sie jg takze mianem
najlepszej liniowej predykcji - BLP (Best Linear Prediction).



Genetyka cech ilosciowych zwierzat w praktyce - materiaty do zaje¢ T. Strabel 7-12-2006

n=3

1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

00 02 0,4 0,6 0,8 16
h2

Rysunek 27. Warto$ci wag bi i b, dla dwéch zrédet informacji: fenotyp wtasny oraz uzytkowo$c¢ n osobnikow
petnego rodzenstwa dla ré6znych wartosci h?.

Przyktfad 54. Dla wcze$niej omawianego przyktadu dotyczgcego selekcji rodzinowej przyjmijmy dwie rézne
wartosci h? - 0,11 0,7. W takiej sytuacji z wykresu odczytujemy wagi dla informacji wtasnej b1 - 0,09 i 0,62
odpowiednio dla réznych warto$ci odziedziczalno$ci, i dla informacji od trzech osobnikéw pefnego rodzenstwa
b2 - 0,121 0,24. Na tej podstawie, mozemy oszacowac wartosci indeksu dla osobnika Al jako

dla h2=0,1

10+7+5

10,0012 7) +012* (=

7)

co daje:
1a1=0,09*5+0,12*0,33
|A1:0,49.

a dla odziedziczalnosci réwnej 0,7:
1a1=0,62*5+0,24*0,33=3,18.
Wartosci indeksow dla osobnika B1 wynoszg odpowiednio 0,36 i 2,48 a dla osobnika A2 0,39 2,10.

Obliczanie wag indeksu selekcyjnego

Indeks selekcyjny to metoda szacowania wartosci hodowlanej zwierzecia polegajgca na
optymalnym wykorzystaniu wszelkiej informacji o uzytkowo$ci zwierzecia oraz jego blizszych i dalszych
krewnych.

Przy okreslaniu wag indeksu wykorzystuje sie nastepujgce informacje:
e odziedziczalno$¢ - im wyzsza odziedziczalnos¢ cechy tym wyzsze wagi indeksu,
e wspofczynniki spokrewnienia - wagi przyjmujg wigksze warto$ci dla zwierzat o znanej
uzytkowosci jesli posiada on wiecej wspdlnych gendw z osobnikiem ocenianym,
e liczba obserwacji - jesli podstawe informacji stanowi $rednia z kilku obserwacji to tym wyzsza
waga indeksu im z wiekszej liczby obserwac;ji obliczono te srednia.

Dla kazdego zwierzecia uzyskuje sie warto$¢ liczbowg okreslang miarg indeksu. Na bazie tych
wartosci ustala sie ranking zwierzat a na jego podstawie dokonuje selekcji.

Indeks selekcyjny posiada nastepujgce wtasciwosci:
1. minimalizuje $redni kwadrat predykcji tj. sredni kwadrat miedzy prawdziwg (nieznang) a
szacowang wartoscig hodowlang,
2. maksymalizuje korelacje miedzy prawdziwg warto$cia hodowlang a indeksem, tzn.
maksymalizuje tzw. doktadno$¢ oceny,
3. prawdopodobienstwo poprawnego uszeregowania zwierzat na podstawie indeksu jest réwniez
maksymalizowane.
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W celu zachowania wfasnosci 1. i 2. przy wyznaczaniu wag rownania indeksu selekcyjnego
wykorzystuje sie te samg metode co dla szacowania wspétczynnikdw regresji wielorakiej. W notac;ji
macierzowej wyjsciowe rownanie jest nastepujace:

Pb=G

gdzie b - wektor zawierajgcy wagi indeksu (wspoétczynniki regresji dla réznych zrédet informaciji), P
to macierz zawierajgca wariancje fenotypowe dla réznych zrodet informacji oraz kowariancje miedzy nimi,
G to macierz analogiczna do macierzy P ale odnoszgca sie do zmiennosci genetycznej.

Obliczenie wag sprowadza sie zatem do wyznaczenia

b=PG
co w przypadku stosowania rachunku macierzowego nie stwarza wiekszych problemow.

Przyktad 55. Zatézmy, ze zrédfo informacji stanowig: fenotyp osobnika (P) oraz fenotyp jego ojca (Ps). W takiej
sytuacji ocena warto$ci hodowlanej osobnikéw zostanie przeprowadzona w oparciu o dwie informacje.
Roéwnanie indeksu przyjmie zatem nastepujgcg postac:

| =biP + boPs

gdzie by i b, to wagi indeksu, a | to warto$¢ hodowlana osobnika.

Wariancje i kowariancje dla zrédet informacji sg nastepujgce:

(Pj [ var(P) cov(P,PS)j
var Py =P= cov(Ps,P)  var(Ps)

natomiast kowariancje miedzy zrédfem informacji a wartoécig hodowlana, ktérg chcemy obliczyc¢:

(P J [cov(P,A)j
M po ) =G = cov(ps. 1)

Dzigki temu wagi indeksu mozna obliczy¢ z robwnania:

b—(bj—PlG
=,.)=

Zgodnie z zatozeniami genetyki cech ilosSciowych mozemy zapisac:

var(P) = wariancja fenotypowa cechy G5,
var(Ps) = wariancja fenotypowa cechy UT:) ,
S

cov(P,Ps) = 1/2 wariancji genetycznej co wynika ze wspotczynnika pokrewienstwa,

cov(P,A)= wariancja genetyczna,

cov(Ps,A)=1/2 wariancji genetyczne;.

Poniewaz w tym przyktadzie obliczany jest indeks dla jednej cechy mozemy przyjgc, ze jej wariancja
fenotypowa wynosi 1. Konsekwentnie wynika z tego, ze wariancja genetyczna bedzie rowna wspoéfczynnikowi
odziedziczalnosci, otrzymujemy zatem:

—1 -1
(bjzplc;: c? o2 [ G%j: 1 %h2 (h2)
b 42 o2/ o) \up2 1) \sr?

A

Podstawiajgc rozne warto$ci wspoiczynnika odziedziczalno$ci otrzymamy rézne wagi indeksu dla
uwzglednionych dwéch zrédet informacji.

DoktadnoS¢ oceny na podstawie tak skonstruowanego indeksu rowna sie:
, SR |
RN b1 b
V'~ Rara ~ Jn?

Przyktad 56. PrzeprowadZ ocene warto$ci hodowlanej dla trzech buhajkéw miesnych majgc do dyspozycji
informacje o ich przyrostach oraz przyrostach ich ojcéw:
nr buhajka 1 2 3

jego przyrost (9) 530 520 510
przyrost ojca (9) 490 520 550.
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Skonstruuj indeks selekcyjny - oblicz jego wagi.

Przeprowadz ocene zwierzgt przyjmujgc za odziedziczalno$¢ wartosc 0.1.

Powtérz ocene dla nastepujgcych wartosci h? 0,3 i 0,5 oraz poréwnaj uzyskane rankingi zwierzat.
Rozwigzanie:

h? bl b2 Dokfad. Osobnik Fen. osob. Fen.ojca indeks
0,1 0,098 0,045 0,347 1 530 490 73,99
2 520 520 74,36
3 510 550 74,73
0,3 0,284 0,107 0,581 1 530 490 202,95
2 520 520 203,32
3 510 550 203,69
0,5 0,467 0,133 0,731 1 530 490 312,68
2 520 520 312,00
3 510 550 311,32

Uwaga: w powyzszym przyktadzie do obliczenia indekséw zastosowano bezposrednio wartoSci fenotypowe
osobnikéw a nie ich odchylenia od wartos$ci Sredniej. Odstepstwo takie jest dopuszczalne gdyz nie wptywa na
ranking zwierzat a sprawia jedynie, ze Srednia warto$¢ hodowlana nie jest rowna zero.

Doktadnosé¢ selekcji na podstawie indeksu.

Indeks selekcyjny to przewidywanie (predykcja) wartosci hodowlanej w taki sposéb, ze korelacja
miedzy przewidywang wartoscig hodowlang i prawdziwg wartoscig hodowlang jest maksymalizowana.
Oczywiscie im wieksza liczba informacji zastosowana w predykcji tym wieksza doktadnos¢ oceny.

Generalnie doktadnosc¢ indeksu wynosi

na=oiloa

gdzie r A to korelacja miedzy prawdziwg a przewidywang wartoscig hodowlana a o) to pierwiastek
z wariancji indeksu. W ten sposob obliczona doktadnosé waha sie zawsze w przedziale miedzy 0 i 1.
Obok wynikéw oceny zwierzat czesto publikuje sie wartos¢ nazywang ‘reliability’. Jest to kwadrat
doktadnosci oceny omowionej powyzej. Wartos¢ ta réwniez przyjmuje wartosci z przedziatu 0 i 1.

[ T B S R ----/ﬁ
0.9 -
0.8 o = - _ //- -
kg — —
~m07 . - — |- - '/
o 0 6 '1 _ — - l/
c ' 7 /
B 05 . >~ -~
- (0.4 " Z ’/
X . /) /
Q0.3 ——
T "//
0.1 A
0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
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fenotyp wtasny — — 10 sztuk potomstwa - - - - 50 sztuk potomstwa

Rysunek 28. Warto$c¢ réznych zrédet informacji dla oceny danego osobnika w zaleznosci od wartos$ci
odziedziczalnosci cechy.
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Ocena na podstawie potomstwa (progeny testing)

Ocena wartosci hodowlanej na podstawie potomstwa jest szczeg6lng formg indeksu selekcyjnego.
W praktyce dla wielu cech najdoktadniejszg mozliwg metodg oceny wartosci hodowlanej. Przyktadowo
indeks dla buhaja moze wyglada¢ nastepujgco:

Isire = b1Psc

gdzie Psc to Srednia wydajnosé corek buhaja, a b: to waga indeksu dla tego zrédta informacii,
ktorg oblicza sie wg wzoru:

2
b, = 2_n gdzie a =——>—, antoilos¢ coérek buhaja.
n+a h

Doktadnos¢ oceny na podstawie tego indeksu wynosi:

n
r= .
n+a

Przyktad 57. Srednia wydajno$é mleczna w populacji wynosi 5000kg, a odziedziczalno$é tej cechy h?=0,25.
Pewien buhaj ma 20 cérek, a ich $rednia wydajno$¢ wynosi 5500kg. Obliczmy jego warto$¢ hodowlang oraz
sprobujmy przewidzie¢ wydajnosc jego kolejnych cérek.

Warto$¢ hodowlana buhaja:

I=b1*Pgc=2n/(n+a)*(P-Ps)
a=(4-0,25)/0,25=15
n=20
Odp. I=+571kg
Spodziewana wydajnos$¢ kolejnych cérek: P+1/2I1=5000+286=5286.

Doktadnos$é¢ oceny na podstawie réznych zrédet informacji

Zrodto informadii Doktadnos$¢ oceny”
Srednia z fenotypéw rodzicéw ?
Pojedyncza obserwacja na osobniku H
Srednia z n obserwacji dokonanych na osobniku n—hz
1+(n=-Dr

Srednia z pojedynczych obserwacji dokonanych
na m osobnikach pétrodzehstwa

4+(m-)h*

" 1
Srednia z pojedynczych obserwacji dokonanych Em h2
na m osobnikach petnego rodzenstwa 2+ (m _l)(hz N 202)

Srednia z pojedynczych obserwaciji na p p h2
potomkach 4+ (p-1) h2

" - r — powtarzalnos$¢ cechy, c? — efekt matczyny
Przyktady doktadno$ci oceny warto$ci hodowlanej uzyskanych na podstawie réznych zrédet informacii.

Zrédfo informacji Doktadnosé oceny
h?=0,10 h?=0,30 h?=0,50 h?=0,70 h?=0,90
1. Rodzice 0,22 0,39
2. Fenotyp wfasny 0,32 0,55
3. Srednia z 5 sztuk petnego rodzenstwa 0,32 0,48
4. Srednia z 10 sztuk potrodzeristwa 0,23 0,33
2+3+4 0,43 0,65
5. Srednia z 1000 sztuk pbtrodzeristwa 0,49 0,50
6. Srednia z 1000 petnego rodzeristwa 0,70 0,71
7. Srednia z 5 szt. potomstwa 0,34 0,54
8. Srednia z 10 szt. potomstwa 0,45 0,67
9. Srednia z 100 szt. Potomstwa 0,85 0,94

10. Srednia z 3 obserwacji dokonanych na osobniku 0,50 0,67
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Odziedziczalno$¢ cechy bezposrednio wptywa na doktadno$é¢ oceny. Przy niskim h2 (0,10)
doktadnos¢ na podstawie 10 sztuk potomstwa jest nizsza anizeli doktadno$¢ oceny na podstawie
wiasnego fenotypu przy h?=0,30. Zatem parametr ten moze determinowa¢ metode selekcji.

Doktadnos$¢ oceny na podstawie fenotypu wiasnego Doktadnos$¢ oceny na podstawie potomstwa

" n dzie 4
0 a=
\/n+ag W

Zeby oceny byty réwnie dokladne nalezy przyréwnac:

n

h=|——

n+a
po przyrownaniu i przeksztatceniu otrzymujemy:

4_ 2

n= h :
1-n?

Zatem uzasadnienie dla stosowania oceny ha podstawie potomstwa jest wtedy, gdy

4 —p?

n> :
1-h?

Przyktad 58. Przyjmijmy, ze odziedziczalno$¢ cechy wynosi 0,30. Jaka musi by¢ minimalna liczba sztuk
potomstwa by ocena taka miata uzasadnienie, tj. byta dokfadniejsza od oceny na podstawie fenotypu
wilasnego? Przy h? = 0,3 testowanie potomstwa ma sens, jesli jest go wiecej niz 5 sztuk. Gdy warunek ten nie
jest spetniony doktadniejsza bedzie ocena na podstawie fenotypu. Dla h?=0,10, h2=0,50 i h?2=0,70 liczba
potomstwa musiataby wynosi¢ odpowiednio: ....

Grupy jednoczesnego poréwnania (contemporary groups)

W celu podniesienia doktadnosci oceny wartosci hodowlanej przez wyeliminowanie wplywow
czynnikow srodowiskowych, odnosi sie pomiary dokonane na zwierzetach do Sredniej z grupy zwierzat
przebywajgcej w zblizonych warunkach Srodowiskowych (tj. najczesciej miejscu i czasie). Takie grupy
noszg nazwe grup jednoczesnego poréwnania tworzg je czesto zwierzeta utrzymywane w tym samym
miejscu, sg tej samej pici, w zblizonym wieku i sg podobnie traktowane tj., np. zywione wg tej same;j
dawki pokarmowej. Efekt grupy jednoczesnego porownania jest uwzgledniany w nowoczesnych
modelach oceny warto$ci hodowlane;.

Przyktad 59. Dla bydta mlecznego takim efektem jest w ocenie opartej na wydajno$ciach laktacyjnych efekt
stada-roku-sezonu (HYS — herd-year-season) a w ocenie opartej na wydajnosciach dziennych efekt dnia doju
w stadzie (HTD — herd-test-day). W przypadku HYS poréwnywane sg ze sobg obserwacje kréw wycielone w
Jjednym stadzie, wycielone w danym roku i sezonie, natomiast HTD grupuje ze sobg wszystkie wydajnosci
dzienne zaobserwowane w dniu wykonywania kontroli uzytkowoS$ci.

Grupy jednoczesnego poréwnania dajg mozliwosé eliminacji wptywdéw réznych warunkéw
srodowiskowych. W przyktadowym stadzie A sg one gorsze (ua) anizeli w stadzie B (us gdyz pa < us).
Selekcja 50% procent najlepszych sztuk w stadzie A i 50% w stadzie B to wybdr niezalezny od
srodowiska. Wybdr potowy wytgcznie na podstawie fenotypdw preferuje zwierzeta ze stada B. Sg one
lepsze fenotypowo, ale nie jest to zastuga ich lepszego genotypu, ale wytgcznie lepszych warunkow, jakie
panujg w tym stadzie.



\ 6. Ocena wartosci hodowlanej i jej doktadnosé 48

| | Réznica mi stadami
Stado A : : ' edzy

‘ 50%2 A
1 1 1 i s £ i

v

Stado B Ha
: ' 50%2 B
1 3 E 3

v

Sefekcia z uwzglednieniem — :
{ bez wwzglednienia e
Srednigl produkcyjnodei sfacn :

Stado AiB

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rysunek 29. Selekcja z uwzglednieniem i bez uwzglednienia $redniej produkcyjnosci stad prowadzi do wyboru
innych osobnikéw.

Z problemem grup wigze sie zagadnienie powigzania ukfadu (connectedness), ktére oznacza
stopien, w jakim obserwacje z réznych grup mogg by¢ ze sobg porbwnywane w wyniku wystepowania
rodowodowych potgczen miedzy zwierzetami znajdujgcymi sie w réznych grupach. W przypadku braku
potgczen rodowodowych miedzy zwierzetami z dwoch grup i wystepowania zréznicowanej produkcyjnosci
w obu grupach trudno jest oddzieli¢ réznice miedzy grupami wynikajace z réznych warunkéw w nich
panujgcych od réznic w poziomie genetycznym zwierzat znajdujgcych sie w tych grupach.

Przyktad 60. Zatézmy, zZe istniejg grupy zdefiniowane jako stada i ze mamy tylko dwa stada, w ktérych
utrzymywane sg zwierzeta. Jesli zadne ze zwierzat z pierwszego stada nie jest spokrewnione z zadnym ze
zwierzat z drugiego stada (np. nie maja wspolnych przodkéw) to uzytkowos$c zwierzat z pierwszego stada
mozna poréwnywac ze sobg (podobnie z uzytkowoscig zwierzat z drugiego stada), jednak uzytkowosc
zwierzat z pierwszego stada nie powinna by¢ poréwnywana z uzytkowoS$cig zwierzat ze stada drugiego i vice-
versa.

Stada

C D E F
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NN \|@T
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v
v
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Rysunek 30Brak potfgczen genetycznych (rodowodowych) miedzy stadami E i F a pozostatymi stadami
sprawia, ze warto$ci knuréw E i F mogg byc jedynie porownywane ze sobg, ale nie mozna ich odnosi¢ do
wartosci pozostatych knuréw od A do D.

Jesli w prowadzonej na szerokg skale ocenie zwierzat wystepujg duze roznice w warunkach
srodowiskowych, bedacych dla przykladu skutkiem réznic w klimacie, wtedy moze dochodzi¢ do
interakcji genotypu ze srodowiskiem (G x E interaction), o ktérej byta mowa we wczesniejszych
rozdziatach tych materiatéw. Efektu takiej interakcji nie da sie wyeliminowac¢ przy pomocy uwzgledniania
grup jednoczesnego poréwnania. Gdy wystepuje to zjawisko zwierzeta wysoko ocenione w jednych
warunkach nie muszg sprawdza¢ sie w innych. Czesto o tym fakcie zapominajg hodowcy importujgcy
wysokiej klasy materiat genetyczny.
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BLUP — Najlepsza Liniowa Nieobcigzona Predykcja - Best Linear Unbiased
Prediction

Dotad stwierdzilismy, ze najlepszg metodg oceny wartosci hodowlanej jest indeks selekcyjny
albowiem potrafi w najefektywniejszy sposdb wykorzysta¢ rézne zrédta informaciji. Dzieki temu, mozemy
pozna¢ wartos¢ hodowlang zwierzecia jako odchylenie od pewnej wartosci przecietnej. Moze nig byc¢
srednia z populacji. W praktyce za taki punkt odniesienia bierze sie czesto srednig roczng lub $rednig dla
stada. Wadg takiego podejscia jest trudno$¢ oddzielenia czynnikow srodowiskowych majgcych wplyw na
wyniki oceny. W poszczegodlinych stadach, latach czy sezonach mogag wystepowaé zréznicowane warunki
mniej lub bardziej sprzyjajgce wysokiej produkcji. Istnieje zatem potrzeba wyeliminowania tych wptywow
choéby przez traktowanie obserwaciji jako odchyleh od $redniej ze stada lub roku. W przypadku $redniej
ze stada, moze ona by¢ wyliczona na bazie 2 albo 100 obserwaciji. Istnieje zatem potrzeba uwzglednienia
takze i tego faktu w ocenie. Co wiecej, majgc swiadomosc, ze na nasze obserwacje wptywa jednoczesnie
szereg czynnikdw niegenetycznych — tzw. efektéw statych - chcielibysmy ich wszystkich wplyw na ocene
wyeliminowag, tak by wyniki oceny wartosci hodowlanej nie byty obcigzone ich wptywem.

Réznice w srednich wydajnosciach stad wynikajg zwykle nie tylko z réznic panujgcych w nich
warunkéw $rodowiskowych, lecz sg takze wynikiem niejednorodnego poziomu genetycznego
zgromadzonych w nich zwierzat. Stad rodzi sie potrzeba jednoczesnego szacowania wptywu efektéw
statych oraz wartosci hodowlanych (zwanych efektami losowymi). W praktyce wykorzystuje sie do tego
celu tzw. modele mieszane natomiast procedura, ktéra na to pozwala nazywa sie BLUP (Best Linear
Unbiased Prediction - Najlepsza Liniowa Nieobcigzona Predykcja).

Przyktad

Przyktad 61. Model liniowy opisujgcy metode oceny warto$ci hodowlanej wagi cielat przy odsadzeniu moze
wygladac¢ w nastepujgcy sposob:

Yi=pPit+a + €
gdzie: y; = waga j-tego zwierzecia i-tej pfci; pi = efekt i-tej pfci; a; = losowy efekt j-tego zwierzecia; ej;= losowy
efekt btedu czyli wptyw pozostatych czynnikéw nie uwzglednionych w modelu.

Jesdli podczas oceny wartosci hodowlanej metodg BLUP uwzglednimy spokrewnienia miedzy
wszystkimi ocenianymi zwierzetami (w postaci tzw. macierzy spokrewnien addytywnych) to informacja
rodzinowa zostanie wykorzystana w optymalny sposob. Taki model oceny okre$la sie mianem model
osobniczy lub model zwierzecia — w jezyku angielskim: Animal Model.

Metoda BLUP model zwierzecia jest najdoktadniejszg metodg statystyczng stosowang w
praktyce w wielu krajach do oceny wielu cech i gatunkow zwierzat gospodarczych.
Niektére wtasnosci metody BLUP Animal Model:

e pozwala na wyeliminowanie wptywdéw czynnikow statych (np. czynniki sSrodowiskowe, wiek),

e wykorzystuje informacje od osobnikdw spokrewnionych z wykorzystaniem optymalnych
wag (indeks selekcyjny),

e bierze pod uwage wystepujacy selekcje oraz trend genetyczny,

e maksymalna dokfadnos¢ — selekcja na podstawie BLUP powinna da¢ najwyzszy postep
hodowlany poniewaz wykorzystujgc wszystkie dostepne informacje maksymalizuje ona
doktadnos¢ oceny,

o selekcja na bazie BLUP optymalizuje odstep pokolen albowiem mitode zwierzeta sg
przecietnie lepsze od starszych, chociaz wariancja ich warto$ci hodowlanych jest mniejsza
anizeli wariancja osobnikéw starszych,

e przez optymalne wykorzystanie informacji rodzinowej BLUP maksymalizuje postep w
nastepnym pokoleniu. W praktyce sprowadza sie to do faktu, ze najlepiej wycenione
zwierzeta sg czesto ze sobg spokrewnione. Zatem stosowanie BLUP animal model przez
diuzszy czas moze prowadzi¢ do inbredu i wynikajgcych z tego konsekwencji.

Metoda BLUP tym jeszcze r6zni sie od indeksow selekcyjnych, ze nie prowadzi do uzyskania wag
dla réznych zrédet informaciji tylko od razu dostarcza wynikéw oceny wartosci hodowlane;j.

Jesli w metodzie BLUP uwzglednia sie spokrewnienie miedzy wszystkimi ocenianymi zwierzetami i
dzieki temu uzyskuje ocene wszystkich zwierzat to taki model oceny nazywa sie modelem zwierzecia lub
osobniczym (z ang. animal model). W odréznieniu do modelu zwierzecia model ojca (z ang. sire model)
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pozwala tylko na ocene ojcow na podstawie uzytkowosci ich corek. Model taki powszechnie stosowano w
praktyce zanim technicznie byto moZliwe stosowanie modelu osobniczego.

Przyktad 62. W oparciu o metode BLUP wykonac¢ ocene wartosci hodowlanej zwierzagt dla cechy masa cielgt
przy odsadzeniu w oparciu o nastepujgce informacje:

Ciele Ptec Ojciec Matka Waga przy odsadzeniu(kg)
4 buhajek 1 - 4.5
5 cieliczka 3 2 29
6 cieliczka 1 2 3,9
7 buhajek 4 5 3,5
8 buhajek 3 6 5,0

oraz, wiedzgc ze Gj =20, acyj =40.
Zebrane informacje fenotypowe mozna przedstawic przy pomocy nastepujgcych réwnan:

Yy1a= 4,5 = 1*ps + 0*p2 + O*ay + 0*ax+ O*az+ 1*as + O*as + O*as + O*a; + O*ag + ewns
y2s= 2,9 = 0*p1 + 1*p2 + O*as + O*ax+ O*as+ 0*as + 1*as + O*ag + O*as + O*as + exs
Yo26= 3,9= O*pl + 1*p2 + 0*a; + 0*ar+ O*az + O*as + O*as + 1*aeg + 0*a; + O*ag + e
Yi7= 3,6= 1*p1 + O*pz + 0*a; + 0*ax+ O*az + O*as + O*as + O*ag + 1*a; + O*ag + ei7
Y1g8= 50= 1*p1 + O*pz + 0*a; + 0*a,+ O*az + O*as + O*as + O*aeg + 0*a; + 1*ag + eis
Z ktorych da sie wyodrebni¢ macierze:.
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Funkcje i wymiary tych macierzy sg nastepujgce:
y — to wektor obserwacji, jego dtugosc¢ wynika z liczby obserwacji,
X — to macierz powigzan miedzy obserwacjami a poziomami nieznanych efektow statych; z racji na
petniong funkcje posiada on tyle wierszy ile jest obserwacji, a liczba kolumn jest taka ile wynosi liczba
poziomow nieznanych efektow statych,
b — to wektor niewiadomych, tj. nieznanych efektéw statych — jego dtugo$c to suma pozioméw
wszystkich efektéw statych,
Z - to macierz powigzan miedzy obserwacjami a losowym efektem addytywnym genetycznym; z racji na
petniong funkcje posiada on tyle wierszy ile jest obserwacji, a liczba kolumn jest taka ile wynosi liczba
poziomow efektu losowego genetycznego addytywnego — w praktyce jest to liczba zwierzat
uczestniczgcych w ocenie,
a — wektor nieznanych efektéw losowych o dtugos$ci réwnej liczbie pozioméw losowego efektu
addytywnego genetycznego, czyli liczbie ocenianych zwierzat.

Wektor y zawiera
w ktorych niewiadome zawarte sq w wektorach b i a.
W notacji macierzowej uktad mozna przedstawi¢ przy pomocy rownania:

y=Xb+Za+e
Rozwigzanie tego ukfadu rownan wymaga stworzenia nastepujgcego rownania:
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X'X X'Z b X'y
Z’X Z'Z+A'ala| |Z'y
co mozna w skrocie zapisac¢ w postaci:
LHS * sol = RHS,

gdzie LHS to lewa strona réwnania (Left Hand Side), sol to przyszte rozwigzania (solutions), a RHS to
prawa strona rownania (Right Hand Side), A™* to odwrécona macierz spokrewnieni addytywnych, a a

2 2
=0./o,-

Jesli podczas postugiwania sie metodg BLUP wykorzystuje sie macierz spokrewnien addytywnych
zawierajgcg spokrewnienia miedzy wszystkimi uwzglednionymi w ocenie osobnikami to jest to tzw. model
zwierzecia (animal model - model osobniczy). Uproszczonym modelem jest tzw. model ojca (sire model),
gdzie oceniani sg tylko ojcowie na podstawie uzytkowosci cérek. Poniewaz w modelu ojca nie stosuje sie
macierzy spokrewnien, coérki nie otrzymujg oceny wartosci hodowlanej. Metoda traci wtedy niektére
wiasciwosci opisane wczesniej.

Przyktad - c.d. W celu uzyskania rozwigzania uktadu nalezy tylko wykonac przeksztatcenie:

sol=LHS™** RHS.

Doktadnos¢ oceny przeprowadzanej na podstawie metody BLUP oblicza sie wg wzoru:

r=41-d;o

gdzie r; to doktadnos$c oceny osobnika j, a d; to element diagonalny macierzy LHS™ w wierszu, w ktérym
Znajduje sie rozwigzan ie dla efektu losowego osobnika j.

Przyktad. Wykonano ocene wartosci hodowlanej metodg BLUP animal model. W ocenie uczestniczyto 8
zwierzgt, uwzgledniono dwa poziomy efektéw statych, a=2. Lewa strona réwnania po odwrdceniu
przedstawiata sie nastepujgco:

0.596 0.157 -0.164 -0.084 -0.131 -0.265 -0.148 -0.166 -0.284 -0.238
0.157 0.802 -0.133 -0.241 -0.112 -0.087 -0.299 -0.306 -0.186 -0.199
-0.164 -0.133 0.471 0.007 0.033 0.220 0.045 0.221 0.139 0.134
-0.084 -0.241 0.007 0.492 -0.010 0.020 0.237 0.245 0.120 0.111
-0.131 -0.112 0.033 -0.010 0.456 0.048 0.201 0.023 0.126 0.218
-0.265 -0.087 0.220 0.020 0.048 0.428 0.047 0.128 0.243 0.123
-0.148 -0.299 0.045 0.237 0.201 0.047 0.428 0.170 0.220 0.178
-0.166 -0.306 0.221 0.245 0.023 0.128 0.170 0.442 0.152 0.219
-0.284 -0.186 0.139 0.120 0.126 0.243 0.220 0.152 0.442 0.168
-0.238 -0.199 0.134 0.111 0.218 0.123 0.178 0.219 0.168 0.422 |
Obliczmy doktadno$c¢ oceny warto$ci hodowlanej ocenianych zwierzat. Dla zwierzecia pierwszego mamy:

= 1-0,471%2 0,241,

Hodowca decydujgc sie na zakup nasienia buhaja ma do wyboru zwierzeta o réznej wartosci
hodowlanej oszacowanej z r6zng doktadnoscia. Decyzja, ktérego buhaja wybra¢ wptynie na to, jakiej
uzytkowosci corek bedzie sie mogt spodziewac. Ponizszy rysunek przedstawia buhaje o wyzszej i nizszej
wartosci hodowlanej, oszacowane z rozng doktadnoscig. Pierwszy buhaj (linia kropkowana)
charakteryzuje sie nizszg wartoscig hodowlang niz pozostate. Jest ona wyznaczona ze stosunkowo duzg
doktadnoscig, podobnie jak buhaja drugiego (linia przerywana). Warto$¢ hodowlana drugiego buhaja jest
wyzsza, zatem przecietnie corki drugiego buhaja bedg sie odznaczaty wyzszg uzytkowoscig. Taka sama
bedzie przecietnie uzytkowos¢ corek trzeciego buhaja (ma takg sama wartos¢ hodowlang jak buhaj drugi)
jednak jest ona wyznaczona z nizszg dokfadnoscig, co wptynie na wieksze zréznicowanie wartosci cérek
— niektore z nich bedg tak samo stabo wydajne jak najgorsze corki buhaja o nizszej wartosci hodowlane;.
Z drugiej strony, moze sie zdarzy¢, ze bo tym trzecim buhaju urodzg sie cérki o wydajnosci
przewyzszajgcej najlepsze corki buhaja drugiego (o takiej samej wartosci hodowlanej).
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Przyktad 63. Pewna locha urodzita 10 prosigt tj. o 1,2 wiecej anizeli wynosi Srednia w stadzie. Oszacuj jej
warto$¢ hodowlang oraz warto$¢ hodowlang jej ojca, matki i pétsiostry przyjmujgc, ze odziedziczalnoSc tej
cechy wynosi 0,15.

Przyktad 64. Pewien rolnik posiada krowy charakteryzujgce sie wysokg wydajno$cig mleka (Srednio o ponad

2000kg wiekszg anizeli Srednia krajowa). Wyniki oceny wartosci hodowlanej prowadzonej metodg BLUP
animal model wskazujg jednak, ze wiekszo$¢ z nich ma ujemne wartosci hodowlane. Co moze by¢ tego

przyczyng?

Przyktad 65. W pewnym stadzie przeprowadzono ocene wartosci hodowlanej wszystkich osobnikéw dla cechy

liczba prosigt w miocie. Przy wyborze zwierzat na rodzicéw nastepnego pokolenia zastosowano 50%

intensywno$¢ selekcji. Odziedziczalno$c¢ tej cechy wynosi 0,30. Co mozna powiedzie¢ o warto$ci hodowlanej

wyselekcjonowanych zwierzgt?

Przyktad 66. Przeprowadzono ocene wartosci hodowlanej pewnej rasy $win dla cechy ciezar miotu przy
odsadzeniu. Zastosowano metode BLUP animal model. Zebrano informacje o uzytkowosci 300 zwierzat
utrzymywanych w 3 réznych stadach w 3 kolejnych latach (oba te efekty uwzgledniono w modelu). lle
elementéw bedzie sie znajdowac w wektorze rozwigzan i co bedg oznaczaty kolejne wartosci?

Przyktad 67.Jaka jest funkcja macierzy spokrewnient w metodzie BLUP animal model a jaka w metodzie BLUP

sire model (model ojca)?

Przykiad 68. Nasieniem buhaja A skutecznie zainseminowano krowe B i C. Krowa B urodzita jatbwke D, a

krowa C jatdbwke E. Krowy B i D utrzymywane byly w stadzie | i ich wydajno$ci za pierwszg laktacje wynosity

odpowiednio 6,500 i 7,200. Natomiast krowy C i E utrzymywano w stadzie Il i ich wydajnosci wynosity

odpowiednio 5,700 i 5,800. Przedstaw model oceny warto$ci hodowlanej prowadzonej metodg BLUP animal

model z uwzglednieniem efektu stada. Przedstaw i opisz macierze X, b, Z, uiy.

Przyktad 69. Czym sie r6zni macierz jednostkowa od macierzy spokrewnieri addytywnych?

Przyktad 70. Jaka jest funkcja macierzy X i Z w metodzie oceny wartosci hodowlanej BLUP model zwierzecia,

jesli oceniana jest masa jagnigt przy urodzeniu a w modelu uwzglednia sie efekt roku?

Przyktad 71. W ocenie warto$ci hodowlanej prowadzonej metodg BLUP animal model uwzgledniono 10 sztuk

zwierzgt. Oceniang cechg byta masa jagniecia. W modelu eliminowano efekt typu urodzenia (1 jagnie, 2
Jagnieta, wiecej niz 2). Transponowany wektor rozwigzan przedstawiat sie nastepujgco:

sol’=[4,50 3,90 2,80 -0,18 0,20 0,30 -0,15 0,15 0,12 0,22 -0,15 -0,10 -0,20]

Zinterpretuj otrzymane wyniki.
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Przyktad 72. Oblicz tgczng warto$¢ hodowlang dwdch trykdéw, ktérych wydajno$c wetny czystej wynosita: tryk
A =6,0, tryk B = 5,0 a ich masy odpowiednio 30,0 i 31,0. Wariancja wydajnosci wetny i masy wynosita 1,0 i 5,0
a odziedziczalnosc¢ tych cech: 0,4 i 0,3. Korelacja genetyczna i fenotypowa miedzy tymi cechami wynosi
odpowiednio 0,2 i 0,4. Srednia wydajnosé weiny w stadzie wynosita 5,0 a $rednia masa 28,0. Przyjmij
dziesieciokrotnie wiekszg wage ekonomiczng dla masy zwierzat anizeli dla masy wetny.

Przyktad 73. Wspotczynniki rownania indeksowego dla cechy wydajno$¢ mleka, ttuszczu i biatka wynoszg
odpowiednio b;=0,2, b,=2,0 i b3=3,0, a wagi ekonomiczne odpowiednio 1, 2 i 5. Oblicz tgczng wartos¢
hodowlang 3 krow majgc dane:

wydajnos$¢ mleka wydajnos¢ ttuszczu wydajnos¢ biatka
krowa A 3,500 140 100
krowa B 4,200 120 110
Srednia w stadzie 3,700 100 105

Przyktad 74. Pewien hodowca przeprowadzit selekcje zwierzgt na podstawie informaciji fenotypowej dla jednej
cechy, a nastepnie skojarzyt ze sobg wybrane zwierzeta. W nastepnym pokoleniu Srednia warto$¢ cechy w
stosunku do pokolenia wyjsciowego nie zmienita sie. Wymien mozliwe przyczyny braku reakcji na
przeprowadzong selekcje.
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» Kojarzenie i krzyzowanie

Dobér osobnikow do kojarzen (mating)

W wyniku selekcji otrzymujemy grupe zwierzat obu pfci, ktéra ma zosta¢ rodzicami nastepnego
pokolenia. Zanim to jednak nastgpi hodowca w ramach wyselekcjonowanej grupy odpowiednio dobiera ze
sobg osobniki pici meskiej i zehskiej kojarzy je ze sobg. Dobdér osobnikéw do kojarzern (mating) to
obok selekcji drugie podstawowe narzedzie wykorzystywane przez hodowcoéw na drodze doskonalenia
zwierzat.

.grzykfad. Hodowcy bydta mlecznego oferuje sie nasienie wyselekcjonowanych buhajéw. Dobierajgc buhaja dla
swoich kréw hodowca moze bra¢ pod uwage nastepujgce wazne informacje:

* cechy, ktore sg istotne z punktu widzenia celu hodowlanego, jakie sobie wyznaczyt dla swojego stada

* warto$ci hodowlane dla cech produkcyjnych | typu

* warto$c¢ indeksu (6w) syntetycznych

* doktadno$¢ oceny buhaja

* dostepnosc¢ i cena nasienia

* informacja rodowodowa

* nosicielstwo genéw recesywnych warunkujgcych wady genetyczne.

Gdy zwierzeta zestawiane sg w pary na zasadzie przypadku to mamy do czynienia z kojarzeniem
losowym (random mating). W takiej sytuacji nie zwraca sie uwagi ani na pochodzenia ani na
uzytkowos$¢ czy tez wartosci hodowlane zwierzgt. Gdy swiadomie tworzy sie pary moze sie to odbywac na
réznych zasadach, a dziatanie takie nosi ogdlng nazwe kojarzenie nielosowe (wybidrcze - assortative
mating). Przyktadem moze by¢ kojarzenie komplementarne (wybiércze ujemne - corrective mating,
negative assortative mating) gdzie zestawieni w pare rodzice roznig sie w ten sposob, ze ich walory
wzajemnie sie uzupetniajg. Dzieki temu uzyskuje sie potomstwo o ogodlnie wyzszej wartosci anizeli jego
rodzice. Innym przyktadem kojarzenia nielosowego moze by¢ kojarzenie ze sobg osobnikow o zblizonych
wartosciach, tzw. kojarzenie wybidércze dodatnie (positive assortative mating). Przy tym systemie
kojarzen taczy sie w pary samce o wysokich wartosciach z samicami o wysokich wartosciach
hodowlanych lub samce o wysokich wartosciach cechy z §amicami o wysokich wartosciach cechy.

Populacja kojarzona

".,_ gt losowo

Populacja z kojarzeniem
~ S0 F
L wybiérczym dodatnim

Populacja z kojarzeniem
wybidérczym ujemnym ,“
7

.......

Wartosci fenotypowe lub hodowlane
Rysunek 31. Skutki réznych systemow kojarzenia.

Szczegolnym sposobem doboru zwierzat jest kojarzenie ze sobg osobnikéw spokrewnionych
zwane inbredem. Wynikiem takiego kojarzenia jest zwykle depresja inbredowa — zjawisko przeciwne do
heterozji (heterosis). Nie oznacza to jednak, ze hodowla w pokrewienstwie, jak inaczej okresla sie
inbred, jest czyms catkowicie niepozgdanym. Inbred wykorzystuje sie do wytwarzania nowych ras lub linii,
ktére potem krzyzowane ze sobg prowadzg do wystepowania zjawiska heterozji.
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Kojarzy sie osobniki tej samej rasy,
natomiast gdy fgczymy w pary zwierzeta réznych ras to dokonujemy krzyzowania

Krzyzowanie (crossing) to zestawianie do kojarzen osobnikow z réznych ras czy linii. Jednym z
powszechnie osigganych celéw przy krzyzowaniu jest zjawisko heterozji. Wystepuje ono w sytuacji, gdy
potomstwo krzyzowanych zwierzat przewyzsza srednig z wartosci zwierzat czystorasowych. W praktyce
hodowlanej krzyzowanie stosuje sie w celu uzyskania innych wartosci anizeli te, ktore uzyskuje sie przy
doskonaleniu w czystos$ci rasy. U podtoza tych nowych wartosci mogg wystepowac takie zjawiska jak:

o efekt przecietny — nowa linia czy rasa ma posrednig wartos¢ w stosunku do krzyzowanych
populacj;

e heterozja bezposrednia (direct heterosis) — objawia sie przewyzszaniem uzytkowoscig
przez krzyzowki zwierzgt czystorasowych z jakich one powstaty. U podifoza heterozji sg
odpowiednie uktady genow, ktére np., dzieki powstawaniu uktadéw heterozygotycznych, a
w szczegolnosci dzieki uktadom dominacyjnym powodujg lepsze przystosowanie sie
zwierzat do Srodowiska lub wprost wiekszg ich produkcyjnos¢. W mniejszym stopniu za
wystepowanie tego zjawiska odpowiada epistaza genéw pochodzgcych z réznych linii czy
ras, ktéra w wyjsciowych populacjach nie mogta sie ujawnic.

o heterozja mateczna (maternal heterosis) — obserwuje sie jg w przypadku gdy
krzyzowkowe samice wykazujg szczegolne predyspozycje do szybkiego odchowania duzej
liczby potomstwa;

o komplementarnosc samica/samiec — gdy wykorzystuje sie wilasnoéci kazdej z ras w
stosunku do okreslonej pici, np. samice z linii o dobrych zdolnosciach reprodukcyjnych
(dzieki czemu ogranicza sie problemy z rozrodem), a samce z linii szybko rosnagcych i
dobrze wykorzystujgcych pasze, co zapewnia efektywny odchéw potomstwa.

Powyzsze zjawiska wykorzystuje sie stosujgc réznego rodzaju systemy krzyzowania:

o dwurasowe — gdy najwiekszg role odgrywa heterozja bezposrednia,

o trzyrasowe — gdy zaréwno bezposrednia jak i mateczna heterozja odgrywa duzg role,

e czterorasowe — gdy wystepuje takze heterozja ojcowska,

e rotacyjne — utrzymanie samic w danej hodowli jest kosztowne,

¢ linie syntetyczne — gdy utrzymanie czystorasowych samic i samcéw jest nieoptacalne.

Zjawisko heterozji z najwiekszg sitg wystepuje u drobiu i trzody chlewnej stgd tam najczesciej
stosuje sie krzyzowanie miedzy rasami, rodami czy liniami.
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Rysunek 32. Przyktady krzyZzowania z udziatem 2, 3 i 4 ras.
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Heterozja — szacowanie efektu

Wybujatosé mieszancow okredla sie jako procentowg przewage pokolenia Fi1 nad $rednig z
pokolen wyjsciowych:

5;1_‘3.3

B P-

gdzie: EP to srednia uzytkowos¢ linii rodzicielskich, EF to srednia uzytkowos$¢ krzyzowek.

%H = x100

Sredniazras AiB Sredniazras AiB

Rasa B

50 60 70 80 90 100 110 120 50 B0 70 a0 90 100 110 120

Rysunek 33. Heterozja przy krzyzowaniu osobnikéw rasy A i B. W przypadku przedstawionym po lewej stronie
schematu potomstwo pochodzgce z krzyzowania przewyzsza wartoscig kazdg z ras, przypadek po stronie
prawej obrazuje sytuacje, w ktérej krzyzéwki tylko nieco przewyzszajg srednig z obu ras.

Przyktad 75. Srednia waga miotu w wieku 21 dni dla rasy A wynosita 45kg, a dla rasy B 47,5kg, natomiast dla
pokolenia F1 pochodzgcego z krzyzowania ras A i B wynosita 51kg.
Rozwigzanie. Srednia obu ras wynosi:

(45+47,5)/2=46,25

51-46,25

%H = x100% =10,27%.

Selekcja par (mate selection)

Selekcja i dobdr to powszechnie stosowane przez hodowcow narzedzia w pracy hodowlanej.
Okazuje sie, ze gdy stosowane sg one jednoczesnie ich rezultat moze by¢ jeszcze wigkszy anizeli, gdy
kazde z nich jest niejako wykonane niezaleznie. Selekcja par, bo tak nazywa sie to narzedzie, wymaga
zestawienia wielu mozliwych par do kojarzen, oszacowania mozliwych do uzyskania z nich wynikow i w
dalszej kolejnosci wyboru (selekcji) tych par zwierzat, ktére analizowane tgcznie doprowadzg nas do
najkorzystniejszych rezultatow.

Przyktad 76. Ponizsza tabela przedstawia warto$§¢ hodowlang zwierzgt mozliwych do uzyskania z kojarzenia
ojcéw i matek o znanych warto$ciach hodowlanych.

Wartos¢ | AS +300 | BS +200 | C& +100
hodowlana

19 +100 +200 +150 +100
29 +50 +175 +125 +75
39 +20 +160 +110 +60

Hodowca moze skorzystac z dwoch podstawowych strategii w zakresie kojarzen i zestawi¢ w pary osobniki
‘podobne z podobnymi’ w zakresie wartosci hodowlanej: A1, B2, C3 lub przeciwnej do nigj, gdzie tgczy sie
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osobniki o niskiej warto$ci cechy z osobnikami o wysokiej wartosci cechy i na przemian, co dla powyzszego
przyktadu da w praktyce: A3, B2, C1. Gdyby zsumowac wartosci hodowlane potomstwa uzyskanego z obu
strategii kojarzen to okazuje sie, ze jest ono jednakowe i wynosi: +385:

Kojarzenie podobny z podobnym Kojarzenie komplementarne

Al+ B2+ C3: A3 +B2+Cl:
200+125+60=385 160+125+100=385

Uwzglednijmy dodatkowag informacje wynikajgcq z faktu spokrewnienia miedzy niektérymi z kojarzonych
zwierzgt. Ponizsza tabela przedstawia wspotczynniki inbredu mozliwych potomkéw oraz wielko$¢ depresji
inbredowej przy zatozeniu, ze na 1% inbredu spada produkcja przecietnie o 25.

Warto$¢ Ad BJ cd
hodowlana

19 Fe 6,25 3,125 0,00
Depresja: -156,25 -78,125 0,00
29  Fe 0,00 3,125 0,00
Depresja: 0,00 78,125 0,00
32 Fx 0,00 0,00 0,00
Depresja: 0,00 0,00 0,00

Okazuje sie, ze po uwzglednieniu depresji inbredowej tgczna warto$¢ potomstwa jest w obu przypadkach
mniejsza i wynosi teraz odpowiednio:

Kojarzenie podobny z podobnym Kojarzenie komplementarne
Al+ B2+ C3: A3+ B2+ C1:
200-156,25 + 125-78,13 +60=150,62 160 + 125-78,13 + 100=306,87

Tym samym w tym konkretnym przypadku drugi system kojarzenia okazuje sie bardziej atrakcyjny ale czy jest
to najbardziej optymalne kojarzenie?
Gdy zestawimy wszystkie mozliwe pary do kojarzen i wyliczymy dla nich warto$¢ potomstwa uwzgledniajgca
depresje inbredowg to uzyskamy nastepujgca liste:

Al1,B2,C3 +150,62

Al1,B3,C2 +228,75

A2,B1,C3 +306,88

A2,B3,C1 +385,00

A3,B1,C2 +306,88

A3,B2,C1 +306,87
Po przeanalizowaniu caftej listy mozliwych kojarzen widac¢ wyraznie, Ze jest zestaw par, ktéry zapewnia
najwyzszg mozliwg warto$¢ potomstwa, tj. A2,B3,C1, tgcznie 385,00.
Bez przeanalizowania wszystkich mozliwych kombinacji kojarzen nie jest mozliwe wskazanie najbardziej
optymalnego zestawu par do kojarzen. Czynno$¢ taka przy duzej liczbie zwierzat jest bardzo czasochfonna.

Ad B& Ccd&
19 WH: | +200,00 | +150,00
D: -156,25 -78,13 <
tgcznie: 43!75 71,87
20 WH: # +175,008 125,00
D:< 0,00 > -78,13
tgcznie: W _+175,00 46!87
39 WH: | +160,00 /~ 110,00
D: o,oo< 0,00

tgcznie: +160,00

N_ 110,004
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Selekcja par do rozptodu sprowadza sie do okreslenia obiektywnej funkcji opisujgcej
konsekwencje selekcji i doboru zwierzat, a w nastepnej kolejnosci do znalezienia algorytmu, ktéry pozwoli
na maksymalizacje funkcji. W przedstawionym wyzej przyktadzie zestawiane pary porownywano na
podstawie potowy wartosci hodowlanej rodzicow z uwzglednieniem depresji inbredowej. W funkcji
opisujgcej efekt kojarzen mozna uwzgledni¢ szereg innych elementéw, jak np. efekt heterozji, koszt
wykorzystania okreslonego rozptodnika czy srednie spokrewnienie miedzy potomstwem z zestawionych
kojarzen. Wykorzystanie ‘mate selection’ w praktyce wigze sie z potrzebg wykonania duzej ilosci obliczen,
dlatego szeroko wykorzystuje sie do tego technike komputerowa, a jako algorytm pozwalajgcy na szybkie
wyszukiwanie maksimum stosuje sie programowanie liniowe.

Dla przedstawionego wczesniej przyktadu algorytm ‘mate selection’ przedstawia sie nastepujgco:

Zdefiniowanie funkcji celu: warto$¢ hodowlana potomstwa z uwzglednieniem depresii.
Obliczanie indeksu rodzinowego (parent average).

Obliczanie depresji inbredowe;j.

Zestawienie wszystkich mozliwych par i obliczanie dla nich tacznej wartosci.
Wskazanie zestawu par, dla ktérego funkcja celu osigga maksimum.

agrwnE

\ Mate selection to potgczenie selekcji i doboru gwarantujgce uzyskanie optymalnych wynikow kojarzenia

& Zadania

Przyktad 77. W tabeli przedstawiono wyniki eksperymentu w ktérym poréwnywano mase prosigt roznych ras
i dwurasowych-krzyzowek w réznych okresach uzytkowania (za Cassady et al. J.Anim Sci 2002, 80: 2286-
2302). Oznaczeniaras: Y — Yorkshire, L — Landrace, W- Large White, C-Chester-White. Wyznacz
wspotczynniki heterozji dla poszczegoélnych krzyzéwek w réznych okresach.

Rasy/krzyzowki Urodzenie 14 dzien 28 dzien 56 dzien 70 dzien 154 dzien
Y xY 1,13 3,12 5,94 12,2 19,3 79,5
LxL 1,44 3,41 6,06 13,0 20,2 82,6

W x W 1,18 3,22 6,05 13,0 20,0 84,3
CxC 1,19 2,98 577 12,2 19,0 76,6
Y xL 1,52 3,63 6,33 14,3 22,3 88,2
LxY 1,22 3,52 6,56 14,0 21,8 89,5
Y xW 1,36 4,15 7,45 14,8 22,6 89,4
W xY 1,27 3,40 6,09 13,8 22,2 85,7
LxW 1,46 4,04 7,34 16,3 23,7 94,1
W x L 1,49 3,67 6,61 15,6 23,0 90,0

W xC 1,39 3,62 6,29 15,3 23,3 90,0
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» Jednoczesne doskonalenie wiecej niz
jednej cechy

Selekcja jedno- a wielocechowa

Chociaz w dotychczasowych rozdziatach koncentrowaliSmy uwage na pojedynczych cechach to w
praktyce hodowcy zwykle sg zainteresowani jednoczesnym doskonaleniem wielu cech. Podstawy selekcji
przedstawione w odniesieniu do pojedynczych cech majg zastosowanie przy doskonaleniu
wielocechowym. W tym rozdziale przedstawione zostang zasady tgczenia selekcji na kilka cech. Metody
te hodowcy stosujg na co dzien w praktyce, chcac jednoczesnie poprawi¢ tempo przyrostu i jakos¢ tuszy,
badz wydajnosé biatka i budowe wymienia czy ndg. Ich celem jest uzyskanie zwierzat lepszych pod
wzgledem genetycznym jednoczesnie dla kilku cech, innymi stowy chcg poprawi¢ tgczng wartos$c
hodowlang. Zdefiniowanie tgcznej wartosci hodowlanej dla kilku cech nie jest proste. Zwierze ‘najlepsze’
pod wzgledem kilku cech to zwierze o okreslonej wartosci dla kazdej z wybranych cech. Potgczenie kilku
cech wymaga okres$lenia ich znaczenia, ktére zwykle nie sg jednakowe i reprezentujg ekonomiczne
znaczenie cech.

Istniejg zasadniczo trzy metody jednoczesnego doskonalenia wielu cech: selekcja tandemowa,
niezalezne poziomy brakowania i metoda ekonomicznego indeksu selekcyjnego. Kazda z nich posiada
wady i zalety, ktére zostang przedstawione w niniejszym rozdziale opracowania. Zanim jednak to nastgpi
przyblizone zostanie pojecie korelacji genetycznej, ktéra utatwia zrozumienie zagadnien zwigzanych z

selekcjg wielocechowa.
Korelacja genetyczna

W przypadku jednoczesnej analizy dwéch cech, moze sie okazaé, ze sg one niezalezne lub, ze sg
ze sobg pozytywnie lub negatywnie skorelowane.
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Rysunek 34. Przykiady zalezno$ci fenotypowej miedzy cechami, od lewej: brak korelacji, korelacja dodatni,
korelacja ujemna.

Jesli wystepuje zalezno$¢ miedzy obserwowanymi (fenotypowymi) wartosciami dwoch cech to
znaczy, ze miedzy tymi cechami zachodzi korelacja fenotypowa. Zwigzki miedzy cechami mogg mie¢
podtoze zarowno genetyczne jak i sSrodowiskowe — obrazuje to schemat.
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Kompletny Wszystkie czynniki
genotyp srodowiskowe
dziatajgce na

Fenotyp
cecha 1

Fenotyp
cecha 2

Efekty plejotropowe Efekty srodowiskowe
oddziatywujace na obie cechy oddziatywujace na obie cechy

Rysunek 35. Podtoze korelacji genetycznej i Srodowiskowe.

Miarg zaleznoéci cech jest wspotczynnik korelacji genetycznej — trzeci parametr genetyczny.
Przyczyng wystepowania korelacji genetycznej sg efekty plejotropowe i sprzezenia gendw. Wspotczynnik
korelacji genetycznej mierzy site genetycznej zaleznoéci miedzy cechami, a doktadniej miedzy
wartosciami hodowlanymi dwéch cech. Poniewaz wartoS¢ hodowlana okresla wartos¢ genow, to w
przypadku, gdy w duzym stopniu te same geny warunkujg, sg odpowiedzialne, za dwie rézne cechy, to
nalezy sie spodziewac silnej korelacji genetycznej miedzy cechami.

Przyktad 78. Miedzy wykorzystaniem paszy a tempem przyrostu istnieje korelacja genetyczna — lepsze
wykorzystanie paszy skutkuje szybszymi przyrostami. Obie cechy sg ze sobg silnie zwigzane i w duzym
stopniu uwarunkowane przez te same geny.

Genotyp i Srodowisko mogg w bardzo rézny sposéb oddziatywaé na pare cech.

Przyktad 79. Miedzy wydajnoscig mleka i podatnoscig na mastitis wystepuje ujemna korelacja genetyczna.
Jednak prowadzgc analize samych fenotypéw mozna sie przekonac, ze korelacja fenotypowa miedzy tymi
cechami jest bliska zeru — czyli w praktyce nie istnieje. Sytuacja taka wystepuje dlatego, ze hodowcom,
poprzez odpowiednie zabiegi (wptywy Srodowiskowe) udaje sie ten niekorzystny zwigzek zniwelowac.

W praktyce korelacje genetyczne sg wykorzystywane do przewidywania zmian wartosci jednej
cechy, jesli doskonali sie drugg ceche. W innej sytuacji, gdy jedna z cech jest trudno mierzalna, mozna o
niej wnioskowaé na podstawie jej zaleznosci z inng — tatwg do okre$lenia cecha.

. cov, (X,Y)

P

_covg(X,Y)
rG = rE
Opx "Opy Ogx "Ogy Oex "Ogy

_cove(X,Y)

Korelacja srodowiskowa to trzeci rodzaj korelacji, czesto mylony z pozostatymi. Okresla ona
wytgcznie site zwigzku miedzy czynnikami srodowiskowymi oddziatywujgcymi na dwie cechy.

Przyktfad 80. Miedzy liczbg komorek somatycznych w mleku a jego wydajnoscig czesto oszacowuje sie
negatywng korelacje genetyczng. Jednak analizujgc obserwacje fenotypowe w praktyce trudno zauwazy¢
Jakgkolwiek zaleznos¢ fenotypowag miedzy tymi cechami (brak korelacji fenotypowej). Wynika to z faktu, iz
hodowcy doktadajg wszelkich staran, aby w mleku zwierzgt o wysokiej produkcyjnosci nie obserwowano
podwyzszonej zawartosSci komorek somatycznych. Te starania to nic innego jak odpowiednie zabiegi
modyfikujgce $rodowisko, co w praktyce jest niczym innym jak pozytywng korelacjg srodowiskows, ktéra
kompensuje ujemng Korelacje genetyczng miedzy tymi cechami.

Skorelowana reakcja na selekcje (correlated response to selection)

Gdy prowadzona jest skuteczna praca hodowlana nad doskonaleniem pewnej cechy to obserwuje
sie rowniez zmiany w innych cechach, nie bedgcych przedmiotem selekcji. Zjawisko to jest skutkiem
wystepowania korelacji genetycznej miedzy tymi cechami. Prowadzac selekcje w kierunku zwigkszenia
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frekwencji pewnych gendéw nalezy pamieta¢, ze mogg one warunkowaé takze inne cechy. Stad
znajomos¢ korelacji genetycznych ma kluczowe znaczenie przy podejmowaniu decyzji dotyczacych
podejmowanych kierunkoéw selekciji.

ARy = rexy) ix rapx) OAy) ‘

Wielkos¢ skorelowanej reakcji na selekcje jest wynikiem prowadzonej selekcji na pewng ceche (X)
skorygowanym o wielkos¢ korelacji genetycznych miedzy tymi cechami (rexy)) i objawia sie zmiang
wartosci drugiej cechy (Y).

Gdy cecha X jest doskonalona w oparciu o fenotypy to skorelowana reakcja na selekcje dla cechy
Y moze by¢ obliczona w nastepujgcy sposéb:

ARy= ro(x,v) hx hy ix Op(y

gdzie AR to skorelowana reakcja na selekcje, reixy) korelacja genetyczna miedzy cechami, hx hy
pierwiastek z odziedziczalnosci kazdej z cech, ix intensywnos¢ selekcji cechy X i opy) — standardowe
odchylenie cechy Y.

Przyktad 81. Nalezy sie spodziewac, ze prowadzenie selekcji w kierunku zwiekszenia masy jagnigt w wieku 20
tygodni przyczyni sie do zwiekszenia grubosci tluszczu jako Zze wystepuje pozytywna korelacja fenotypowa
miedzy tymi cechami. Zaktadajgc intensywno$¢ selekcji na mase ciata na poziomie 1,4 i przyjmujgc, ze
korelacja genetyczna miedzy tymi cechami wynosi rgx,v)=0,4 oblicz spodziewang skorelowang reakcje na
selekcje (brakujgcych danych szukaj w tabeli na koricu materiatéw): Odp. AR=0,715mm tuszczu.

Szacowanie korelacji genetycznej

W oszacowaniu odpowiednich komponentéw kowariancyjnych pomocna moze by¢ analiza
kowariancji zastosowana na obserwacjach pochodzgcych od grup pétrodzenstwa. Pozwala ona na
oszacowanie zalezno$ci genetycznej wynikajacej z przekazania gendw od jednego z rodzicow. Jesli
grupy pétrodzenstwa stanowig zwierzeta posiadajgce tego samego ojca to mozemy w ten sposob okresli¢
kowariancje miedzy informacjg od ojca przekazang dwom osobnikom. Nie mozna okresli¢ kowariancji
miedzy genami przekazanymi od matek ani kowariancji miedzy informacjg od ojca a informacjg od matki i
vice-versa.

Tabela analizy kowariancji

Zrédto zmiennosci Liczba stopni  Suma Sredni Wartos¢ oczekiwana
swobody lloczynéw  lloczyn sredniego iloczynu
miedzy grupami N-1 Ssgxy Msgxy cov +kcov
Poétrodzenstwa e S
wewnatrz grup n.—N Ssexy Msexy cov
potrodzenstwa e
Na tej podstawie mozna oszacowac poszczegodine korelacje.
. cov, - cov,—3cov, . COV,+ COV,
G E P
Osx*Osy \/(Gix ~30% ) (o5 —30%,) \/(Uezx +oy )0y +0%)

Przyktad 82. W tabeli zawarte sg wyniki analizy kowariancji wydajnosci ttuszczu (cecha X) i zawartosci
tluszczu (cecha Y) w laktacji krdw, przy czym populacja stuzgca do obliczen sktadata sie z N = 40 grup
potrodzeristwa po n=50 osobnikow kazda. Oszacuj wielko$¢ korelacji genetycznej, Srodowiskowej i
fenotypowej. Odp.: h%=0,25, h%,=0,56,r,=0,4, r.=0,26, r,=0,3.

Zrédto Liczba stopni Suma kwadratéw Suma

ZmiennoSci Swobody iloczynéw
cecha X cechayY

Miedzy grupami 253500 196,95 2667,6

Wewnatrz 2940000 1078 16464

Grup

Selekcja tandemowa (tandem selection)

Selekcja tandemowa polega na przeprowadzeniu selekcji na jedng ceche a nastepnie
przeprowadzana jest selekcja na drugg z cech. Selekcje na pierwszg z cech prowadzi sie najczesciej
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przez kilka pokolen tak diugo az osiggniety zostanie tzw. cel selekcyjny. Dopiero po osiggnieciu tego celu
przystepuje sie do selekcji na drugg ceche.

Przyktad 83. W bydle miesnym hodowcom zalezy m.in. na wysokiej masie zwierzat w wieku jednego roku
oraz niskiej masie urodzeniowej (problemy z porodami). W praktyce cel taki mozna osiggng¢ prowadzgc najpierw
selekcje na mase w wieku jednego roku. Dopiero po osiggnieciu okreslonego poziomu warto$ci tej cechy prowadzi
sie selekcje na mniejszg mase urodzeniows.

Selekcja tandemowa jest stosunkowo prosta w zastosowaniu. Jednak jej skutecznos¢ jest w duzej
mierze uzalezniona od korelacji genetycznych miedzy doskonalonymi cechami. W przypadku, gdy jest
ona silna i niekorzystna efekty selekcji z pierwszego etapu mogg zosta¢ szybko utracone po rozpoczeciu
selekcji na drugg ceche.

Przyktad 84. Obecnie w bydle mlecznym obserwuje sie odchodzenie od bezposredniej selekcji na wydajnos¢
mieka jest ona bowiem na wystarczajgco wysokim poziomie a do tego ograniczenia produkcji mleka sktaniajg
hodowcéw do zainteresowania takimi cechami jak zdrowotno$c czy dtugowiecznosg.

Niezalezne kryteria selekcyjne

Metoda niezaleznych kryteriow selekcyjnych lub niezaleznych pozioméw brakowania —
(independent culling levels) polega na okredleniu progéow sekcyjnych dla wielu cech. Tylko zwierzeta
spetniajgce wszystkie kryteria sg selekcjonowane. Obrazuje to ponizszy rysunek.
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Rysunek 36. Niezalezne poziomy brakowana buhajéw dla wydajnos$ci biatka (40kg) i ttuszczu (35kg). Dwa buhaje
(czes¢ A) spetniajg oba kryteria;, w obszarze B i C sg buhaje, ktére nie spetniajg jednego z kryteriow, w cze$ci D sg
natomiast zwierzeta, ktére nie spetniajg minimalnych wymagan dla zadnej z cech.

Staboscig tej metody jest to, ze prowadzi ona niejednokrotnie do odrzucenia wybitnych zwierzat
pod wzgledem jednej cechy jesli pod wzgledem drugiej tylko nieco brakuje im do spetnienia kryterium
selekcyjnego. Mimo to, poniewaz zasady stosowania tej metody sg stosunkowo proste metoda ta jest
bardzo czesto stosowana. Dotyczy to przyktadowo sytuacji, w ktérych zwierzeta sg brakowane jesli nie
spetniajg akceptowalnego poziomu dla danej cechy — wtedy ich wartos¢ dla innych cech nie ma zadnego
znaczenia. Inng sytuacja, ktéra przemawia za stosowanie niezaleznych pozioméw brakowania jest ta, w
ktérej cechy objawiajg sie w réznych okresach czasu. Wéwczas selekcje na ceche ktéra objawia sie
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wczesniej przeprowadza sie niezaleznie od wartosci drugiej cechy, ktéra ujawni sie dopiero w
pozniejszym okresie zycia zwierzecia — przyktadowo cieleta o zbyt matej masie urodzeniowej sg
eliminowane bez wzgledu na ich przyszte mozliwe przyrosty i masy.

Wadg tej metody, podobnie do selekcji tandemowej, jest koniecznos¢ okreslenie poziomoéw na
ktérych przeprowadza sie selekcje, tj. definicji jakie jest zwierze jest ‘najlepsze’. W praktyce hodowcy
czesto postugujg sie swojg intuicjg i rzadko stosujg skomplikowane obliczenia matematyczne by uczynic¢
swoje decyzje maksymalnie efektywne.

Ekonomiczny indeks selekcyjny

Trzecia zasadnicza metoda selekcji wielocechowej opiera sie o zatozenia indeksu selekcyjnego i
jest to metoda indeksu ekonomicznego. W odroznieniu do klasycznego indeksu selekcyjnego w
indeksie ekonomicznym mamy do czynienia ze zagregowang wartoscig zwierzecia dla kilku cech, a
ponadto, wartosciami zrédtowymi do obliczenia wartosci indeksu ekonomicznego nie muszg byc¢
wylgcznie wartosci fenotypowe ale moze on bazowa¢ na wartosciach hodowlanych. Stad duze
zréznicowanie indeksow stosowanych w praktyce. Nalezy zatem pojeciem indeksu postugiwacé sie z duzg
ostroznoscig bowiem w praktyce moze ono by¢ réznie rozumiane.

Ekonomiczny indeks selekcyjny to kombinacja wag i informacji genetycznej (fenotypowej bgdz
wartosci hodowlanych) dla wigcej niz jednej cechy.

Reasumujgc indeksy ekonomiczne stosuje sie do okreslenia zagregowanej wartosci hodowlanej.

Przyktad 85. Obliczanie indeksu ekonomicznego dla dwoéch cech.

Przyjmijmy Zze chcemy oszacowaé¢ warto$¢ hodowlang na podstawie dwoch zrodet informacii.
Ograniczymy zatem réwnanie indeksu do postaci uwzgledniajgcej dwa zrédta informaciji:

| =b X, +b,X%,

X;, X, - warto$ci fenotypowe cech wyrazone jako odchylenia od odpowiednich Srednich w
populacji.

b,,b, - czastkowe wspotczynniki regresji okreslajgce stopien, w jakim dane Zzrédto informaciji
przyczynia sie do oceny wartosci hodowlane;.

Konstrukcja indeksu selekcyjnego dla danej populacji (np. stado) polega na okresleniu wartosci
b,,b, na podstawie wzoréw:

I, - wspofczynnik korelacji fenotypowej miedzy pierwszg i drugg cecha,
G,,0, - odchylenie standardowe dla cechy pierwszej i drugiej

no )2
1|n i
inz_ i=1

n-1/i-1 n

a,,a, - wspotczynniki rownania indeksowego wyznaczane z uktadu rownan:
{al +1,8, =Rg,;

gdzie:
r,a +a, = Rez
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Re1 = hl(dl + der)

Rez _ h2 (der + dz) I, -wspotczynnik korelacji genetycznej miedzy cechami
h, = \/E d, =vio,h
h, = \/E d, =v,0,h,

h2 - wspdiczynnik odziedziczalnosci cechy ,

V1 - waga ekonomiczna cechy .

Przyktad 86. Skonstruowac indeks selekcyjny dla dwéch cech: 1 - liczba zniesionych jaj, 2 - $rednia masa
Jaja, majgc nastepujgce dane :

Cecha waga Op h2 re r2
ekonomiczna

1 1 37 0,271 -0,26 -0,07

2 5 3 0,426

Indeksy ekonomiczne w praktycy hodowlanej bydfa mlecznego

Indeksy ekonomiczne mozna wyznacza¢ na bazie wartosci hodowlanych z uwzglednieniem
réznych wag ekonomicznych.
Przyktad 87. Indeksy selekcyjne stosowane w hodowli bydta mlecznego(wagi w %)

Kraj Biatko Ttuszcz Typ i budowa Zdrowie i utrzymanie
Francja 100 - - -
Holandia 86 14 - -
Nowa Zelandia 84 16 - -
Niemcy 84 16 - -
Wtochy 74 6 20 -
Anglia 62 17 21 -
USA 50 16 34 -
Kanada 49 11 40 -
Szwecja 26 21 53 -
Dania 18 8 31 42
Polska 66 33 - -

Znaczenie uwzgledniania réznych cech - koszty a korzysci uwzgledniania dodatkowych cech:
- liczba zwierzat,
- koszt kontroli uzytkowosci,
- czestos¢ kontroli uzytkowosci,
- czestos¢ oceny zwierzat,
- czas potrzebny na uzyskanie dodatkowych zyskow,
- wptyw na kierunek selekcji pozostatych cech,
- przewidywane znaczenie cechy w przysztosci,
- ryzyko spadku znaczenia cechy w przysziosci.

Konstrukcja indekséw selekcyjnych jest procesem ztozonym. W indeksie mogg zostaé
uwzglednione cechy roznie ze sobg skorelowane. W przypadku wystgpienia negatywnych korelacji i checi
ich doskonalenia w tym samym kierunku istnieje mozliwos¢ naktadania ograniczen na wzajemny
stosunek zmian tych cech lub przyjecie zatozenia dotyczgcego nie pogarszania sie wartosci jednej cechy
przy maksymalizacji wzrostu drugiej. Ze wzgledu na mozliwosé uwzgledniania wielu cech o réznym
stopniu powigzania do konstrukcji indekséw wykorzystuje sie roznorodne ztozone algorytmy w tym takze
programowanie liniowe.
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& Zadania

Przyktad 88. Skonstruowac indeks selekcyjny dla dwéch cech:  1- zawarto$c¢ biatka w mleku, 2- zawarto$¢
ttuszczu w mleku majgc dane:

Cecha Waga Op h2 re r2
ekonomiczna

1 1 0,8 0,360 0,6 0,5

2 5 0,7 0,640

Przyktad 89. Analizowano ciezar jaj (X) i niesnosc (Y) pewnego rodu kur. Dokonano 600 obserwacji na kurach
pochodzgcych po 20 kogutach. W doswiadczeniu bratfa udziat jednakowa liczba kur po kazdym kogucie. Sumy
kwadratow miedzy grupami potrodzenstwa wynosity 987,3 (X) i 75,3 (Y), wewnatrz grup 6125,4 (X) 409,2 (Y),
natomiast sumy iloczynéw odpowiednio 1,4 (X) i 650,0 (Y). Oszacuj odziedziczalno$¢ kazdej z cech oraz
korelacje genetyczne, Srodowiskowe i fenotypowe. Odp. h?=0,46, h,>=0,54, r,=-0,05, r.=0,76, r,=0,35.

Przyktad 90. Wyjasnij zwigzek miedzy wagg ekonomiczng cechy i jej wspofczynnikiem rownania indeksowego
oraz miedzy wagg ekonomiczng cechy i jej odziedziczalnoscig.
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1.

Najczesciej popetniane bledy

W wyniku prowadzonej pracy hodowlanej uzyskujemy osobniki o pozgdanych cechach.”
To niezwykle czesto popetniany btad przez osoby rozpoczynajgce swag przygode z
metodami hodowlanymi. Jest ono bardzo nieprecyzyjne, czesto brzmi absurdalnie.
Generalnie doskonalimy, podnosimy lub obnizamy warto$¢ cechy a nie tworzymy nowych
cech. Przyktadowo, w hodowli trzody celem moze by¢ zwiekszenie liczby prosigt w miocie.
Kazda swinia, bez wzgledu na pte¢, ma warto$¢ hodowlang dla tej cechy. Pozadane mogg
by¢ knury o wysokiej wartosci hodowlanej dla tej cechy. Nie tworzymy jednak tej cechy u
knurow, i to nie tylko dlatego, ze nie da sie jej u nich zaobserwowac.

Przy obliczaniu wspotczynnika inbredu i spokrewnienia czesto mylnie wyznaczane sg
Sciezki przeptywu genow. Nalezy pamietaé, ze przy postugiwaniu sie wzorem na inbred
Sciezka rozpoczyna sie na jednym z rodzicow, kohczy na drugim i musi na niej
wystepowacé wspdlny przodek. W przypadku spokrewnienia $ciezki wyznaczane sg od
jednego z osobnikéw do drugiego, a w sytuaciji gdy mamy do czynienia ze spokrewnieniem
w linii bocznej na $ciezce musi pojawic sie wspolny przodek.

Konstruowanie  macierzy spokrewnien wymaga przygotowania listy zwierzat
uporzgdkowanej w taki sposob, ze przodkowie muszg na niej poprzedza¢ swoich
potomkow. Jesli ten warunek nie jest spetniony skonstruowanie poprawnej A nie bedzie
mozliwe.
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s Dodatek MATLAB

Program MATLAB do obliczen z wykorzystaniem rachunku macierzowego.

Uruchamianie programu:

Na pulpicie znajdz skrot matlab.exe i dwukrotnie kliknij na niego. Jesli nie wystepuje wykorzystaj funkcje
Start > Znajdz - Pliki lub foldery > wpisz matlab.exe Jesli komputer znajdzie program dwukrotnie kliknij
na niego.

UWAGA: jako separatora czesci dziesietnych program uzywa kropki zamiast przecinka!

UWAGA: Program niektére liczby wyswietla na ekranie w postaci wyktadniczej, np. wartos¢ 123456,7890
zostanie wyswietlona w postaci:

1.2346D+05
co nalezy czytaé: 1,2346*10°.

Deklarowanie macierzy:

W celu wprowadzenia macierzy Z

nalezy podac¢ nastepujgca instrukcje:

<>z=<
4 5;
2 3>

Po nacisnieciu enter komputer wyswietli utworzong macierz:

Uwaga: znaki < i > wyznaczajg poczatek i koniec deklaracji macierzy natomiast Srednik oddziela
elementy z ro6znych kolumn.

Dziatania na macierzach:
Transpozycja — czyli zamiana wierszy na kolumny (i odwrotnie)

Instrukcja

<>zz=z'

27 =
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Uwaga: znak ‘ oznacza transponowanie; w powyzszej instrukcji wynik transponowania macierzy Z
zostat przypisany do macierzy ZZ i jej zawartos¢ zostata wyswietlona na ekranie.

Dodawanie (i odejmowanie) dodawaé (i odejmowaé) mozna tylko macierze tych samych
wymiaréw.
<>zz+z
ANS =
8 7

7 6

Uwaga — w tym przypadku wynik dziatania nie zostat przyporzadkowany nowej zmiennej tylko
wyswietlony na ekranie (ANS — answer — wynik).

Mnozenie -mnozy¢ mozna tylko macierze o odpowiednich wymiarach: liczba kolumn pierwszej
macierzy musi sie rownac liczbie kolumn drugiej macierzy.
Dla zilustrowania przyktadu zadeklarujmy wektor kolumnowy y

<>y=< 1 ; 2 >
Y =

1
2

Teraz wykorzystujgc macierze Z i Y mozemy wykona¢ mnozenie
<>Z*Y

ANS =

W wyniku dziatania powstata macierz (wektor) o liczbie wierszy rownej liczbie wierszy pierwszej macierzy
(2) i liczbie kolumn réwnej liczbie kolumn drugiej macierzy (Y).

Program odmowi wykonania dziatania:

<>Y*Z
/-—-ERROR

Incompatible for multiplication

Ze wzgledu na nieodpowiednie wymiary mnozonych macierzy.

Odwracanie: macierzy nie mozna dzieli¢ ale mozliwe jest odwracanie macierzy. Mozna odwracaé
tylko macierze kwadratowe i to nie wszystkie. Funkcja stuzgca do odwracania macierzy: inv(). Przyktad
zastosowania:

<>inv (Z)

ANS =
1.5000 -2.5000
-1.0000 2.0000

W wyniku dziatania otrzymujemy odwrdécong macierz Z, czyli z1

Tworzenie macierzy blokowych. Niekiedy zachodzi potrzeba tworzenia duzych macierzy
ztozonych z kilku mniejszych blokéw (macierzy).
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<>SMZ=<Z Z' ; Z*Z' Z'*Z>

Mz =
4 5 4 2
2 3 5 3
41 23 20 26
23 13 26 34

Uzyskano macierz o wymiarach 4*4. Poszczegolne grupy elementéw odpowiadajg wartoscig
odpowiednich macierzy (zwr6¢ uwage na zastosowane kroje pisma).

Komunikaty o btedach:

Undefined variable — préba odwotania do nie zdefiniowanej zmiennej
Row/col length not match — nieréwna ilos¢ elemntéw w wierszach/kolumnach

Inne przydatne informacje:

Komenda who wyswietla liste zadeklarowanych zmiennych.
Klawisz -> wy$wietla ostatnio wykonang komende.
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10 s Dodatek BLUP

Zastosowanie programu matlab do obliczania wartosci hodowlanej metoda
BLUP — animal model - przykfad

Cecha: przyrosty cielat, efekt staty: pteé, wariancja genetyczna = 20, wariancja btedu = 40.
Dane i rodowody

Zwierze ptec ojciec matka przyrost
4 byczek 1 - 4,5
5 jatdbwka 3 2 2,9
6 jatéwka 1 2 3,9
7 byczek 4 5 3,5
8 byczek 3 6 5,0

Dziatania sprowadzajg sie do wykonania trzech krokéw:
1. deklaracji zmiennych (macierze X, Z, y, A i stata k)
2. zestawienia uktadu réwnan (macierze LHS i RHS)
3. rozwigzania uktadu

1. Deklaracja zmiennych.

<>x=<

10

01

01

10

1 0>

X =
1 0
0 1
0 1
1 0
1 0

<>z=<

000100O00O0

00001000

000001O00O0

00000010

0000O0O0O0 1>

7 =
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1

Uwaga do oddzielenia czesci dziesietnych stosowaé nalezy kropke.
Y =

.5000
.9000
.9000
.5000
.0000

g w w N

<>k=2
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Stata (skalar) k to stosunek zmiennosci btedu do genetycznej — w naszym przypadku 2.

K =

Macierz A jest trudna do wprowadzenia, ze wzgledu na jej rozmiary w praktyce bardzo tatwo jest
zrobi¢ btad. Przy wprowadzaniu wartosci mniejszych od zera mozna pomingé zera przed znakiem
oddzielajgcym czesc¢ dziesietna.

A =
1.0000 .0000 .0000 .5000 .0000 .5000 .2500 .2500
.0000 1.0000 .0000 .0000 .5000 .5000 .2500 .2500
.0000 .0000 1.0000 .0000 .5000 .0000 .2500 .5000
.5000 .0000 .0000 1.0000 .0000 .2500 .5000 .1250
.0000 .5000 .5000 .0000 1.0000 .2500 .5000 .3750
.5000 .5000 .0000 .2500 .2500 1.0000 .2500 .5000
.2500 .2500 .2500 .5000 .5000 .2500 1.0000 .2500
.2500 .2500 .5000 .1250 .3750 .5000 .2500 1.0000

2. Tworzenie ukiadu réwnan:

<>lhs=<x"*x X'*z ; z*x z'*z+inv(a)*k>

LHS =
Columns 1 thru 8
3.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 1.0000 .0000 .0000
.0000 2.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 1.0000 1.0000
.0000 .0000 3.6667 1.0000 .0000 -1.3333 .0000 -2.0000
.0000 .0000 1.0000 4.0000 1.0000 .0000 -2.0000 -2.0000
.0000 .0000 .0000 1.0000 4.0000 .0000 -2.0000 1.0000
1.0000 .0000 -1.3333 .0000 .0000 4.6667 1.0000 .0000
.0000 1.0000 .0000 -2.0000 -2.0000 1.0000 6.0000 .0000
.0000 1.0000 -2.0000 -2.0000 1.0000 .0000 .0000 6.0000
1.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 -2.0000 -2.0000 .0000
1.0000 .0000 .0000 .0000 -2.0000 .0000 .0000 -2.0000

Columns 9 thru 10

0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 -2.0000
-2.0000 0000
-2.0000 0000
0000 -2.0000
5.0000 0000

13.0000

g w w N
Nej
o
o
o

3. Rozwigzanie ukiadu:
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<>sol=inv (lhs) *rhs

SOL =

4.3585
3.4044

.0984
-.0188
-.0984
-.0087
-.1857

.1769
-.2495

.1826

Wektorowi sol przyporzgdkowane zostato rozwigzanie uktadu rownan.
W razie probleméw

1. W kazdym wierszu i kolumnie macierzy znajduje sie tyle samo elementow. Jesli przy
wprowadzaniu popetnimy btgd i powyzsze nie bedzie prawdziwe, to program wyswietla komunikat:
<>c=<
12
3>

/--ERROR
Row lengths do not match

2. Funkcja inv() stuzy do odwracania macierzy. Jesli macierz jest jednostkowa to nie mozna jej
odwrdcic¢ — tu w praktyce oznacza to, ze zostata Zle obliczona lub wpisana.

3. Jedli program sie zawiesi — nie reaguje na zadne komendy, nalezy zamkng¢ okno. Po
ponownym uruchomieniu programu trzeba ponownie wprowadzi¢ wszystkie zmienne.

4. Wyjscie z programu nastepuje po wpisaniu komendy ‘exit’.
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1 1 » Parametry

Przyktady odziedziczalnos$ci, wartosci Srednich, odchylen standardowych i

powtarzalnosci dla wybranych cech i gatunkow zwierzat.

Cecha (odstep pokolen w latach) h? J Op r
Bydfo miesne (4 — 6)
okres miedzywycieleniowy 0,05 380 dni 20 dni
masa przy urodzeniu 0,40 36kg 4,53kg
masa przy odstawieniu 0,30 215kg 22,65kg 0,40
masa w wieku jednego roku 0,40 430kg 27,18kg
masa w wieku dojrzatosci 0,65 498kg 38,5kg
wykorzystanie paszy (pasza/przyr.) 0,40 7kg/kg 0,5kg/kg
obwdd worka mosznowego 0,50 34,5cm 2cm
grubo$¢ stoniny 0,40 lcm 0,254cm
Bydto mleczne (4 — 6)
okres miedzywycieleniowy 0,10 404dni 75dni 0,15
wydajnos$¢ mleka 0,25 5889kg 253,68kg 0,50
zawarto$¢ tluszczu w mleku 0,55 4,4% 0,5% 0,60
zawarto$¢ biatka w mleku 0,50 3,5% 0,4%
zawieszenie wymienia 0,20 0,50
utozenie strzykéw 0,30 0,55
ustawienie konczyn tylnych 0,15 0,30
postawa 0,50 0,75
Dréb (1-1,5)
produkcja jaj w okresie 500 dni 0,25
wielkos¢ jaj 0,45
grubo$¢ skorupy 0,45 0,65
wylegowos¢ 0,10 90% 2,2%
masa ciata 0,10
0,45
0,50
0,25
masa jaja 0,90
Konie (8 — 12)
wysokos¢ w kiebie 0,40 152cm 4,572cm
obwdd nadpecia 0,45 19,5cm 0,58cm
temperament 0,25
szybkos¢ w stepie 0,40 130s 3,58
szybko$¢ w kiusie 0,45 96s 1,3s
sita uciggu 0,35

0,25
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Cecha (odstep pokolen w latach) h? J Op r
Owce (3-5)
liczba jagnigt w miocie 0,15 1.3 0,3 0,15
masa przy urodzeniu 0,30 4,8kg 1,36kg 0,35
masa w wieku 60 dni 0,20 20,4kg 3,62kg 0,25
masa w wieku 20 tygodni 0,30 37,5kg 7,28kg
masa w wieku jednego roku 0,40 67,95kg 13,59g
powierzchnia oka poledwicy 0,45 13,54cm?  0,64cm?
masa runa 0,40 3,62kg 0,50kg 0,40
klasa wetny 0,35 0,60
dtugos¢ wiosa 0,50 6,35cm 1,27cm 0,60
grubo$¢ tluszczu w wieku 20 tygodni 0,30 0,715

Trzoda chlewna (1,5 — 2)
liczba prosigt urodzonych 0,15 9,8 2,8 0,15
liczba prosiagt odstawionych 0,10 7,3 2,8 0,10
masa przy odstawieniu 0,10 6,3kg 0,68kg 0,15
masa miotu w 21. dniu 0,15 45,3kg 6,80kg 0,15
dni do osiggniecia masy 230Ib 0,25 175 12
wykorzystanie paszy 0,35 3,8kg/kg 0,2kg/kg
powierzchnia oka poledwicy 0,50 27,74cm?  1,62cm?
grubo$¢ stoniny 0,50 3,3cm 0,38cm
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1 2 s Dodatek GENUP

GENUP Pobranie, instalacja i uruchamianie

Program GENUP mozna pobrac ze strony:
http://jay.au.poznan.pl/~strabel/dydaktyka/downloads/
gdzie znajdujg sie dwa pliki: genup.zip (3,4Mb) i genup-pl.zip (14kb).

W pierwszej kolejnosci nalezy rozpakowacé plik genup.zip oraz przez uruchomienie pliku setup.exe nalezy
przeprowadzi¢ instalacje programu. W trakcie instalacji nalezy zapamieta¢ nazwe katalogu, w ktorym
zostanie umieszczony program, moze to by¢ np.

C:\Program Files\GENUP
W drugim kroku nalezy rozpakowac plik genup-pl.zip i przenies¢ jego zawartos¢ do katalogu, w ktérym
zainstalowany jest program GENUP. Tym samym pliki z polskg wersjg jezykowg nadpiszg oryginalne
pliki.

Uruchamianie programu nastepuje przez wybér: Start -> Programy -> GENUP lub podwdjne klikniecie
ikony znajdujgcej sie na pulpicie. Po uruchomieniu programu nalezy z gtdbwnego menu wybra¢ zgdany
modut, np. Sel lub Wiek.

UWAGA: w programie czes¢ dziesietng od catosci rozdzielaj kropka a nie przecinkiem!!!

Moduf Sel

Modut Sel stuzy do demonstracji podstawowych zatozen teorii selekcji. Program korzysta z
ustawien poczatkowych dobranych dla cechy produkcja weiny u owiec rasy Borderdale. W tym module
nie rozwaza sie rozgraniczenia na pteé, co sprawia, ze podstawowe zatozenia selekcji stajg sie tatwiejsza
do zrozumienia. Takze dla celéw demonstracyjnych przyjeto, ze kazde zwierze uzytkowane jest tylko raz.
W programie nie dochodzi do nakfadania sie pokolen, stosunek ptci wynosi 1:1 i wszyscy rodzice sg w
jednakowym wieku.

Modut Sel generuje populacje w oparciu o zadane parametry, do ktdrych nalezy Srednia wartosé
fenotypowa w populacji i odchylenie standardowe. Program generuje takag ilo$¢ osobnikéw jaka jest
zadana w oknie ,Wielko$¢ populacji”.

Wielkoic populaciii00
Sre_dnia 4
‘Efekt roku' Od.std g

Uzytkownik ma mozliwos¢ modyfikacji trzech podstawowych czynnikow determinujgcych wielkos¢
osigganej reakcji na selekcje: frakcji selekcjonowanych zwierzat (przeliczanej na intensywnosé selekcji),
odziedziczalnosci i fenotypowego odchylenia standardowego.

Frakcija wysel.
Ddziedziczalnoéc| 35
Odchylenie standard.| 5

Zwré¢ uwage, ze przewidywang (teoretyczng) reakcje na selekcje mozna samemu obliczy¢
korzystajac z tablic umozliwiajgcych odnalezienie intensywnosci selekcji na podstawie frakcji.

,Efekt roku Od.std.” to standardowe odchylenie efektow s$rodowiskowych jakie wptywajg
jednakowo na wszystkie zwierzeta w danym roku. Zaleca sie nie dokonywanie zmian wartosci tego efektu
(pozostawienie 0) podczas zapoznawania sie z podstawowymi zasadami dziatania programu.
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Histogram przedstawia rozktad wygenerowanych osobnikow. Stupki koloru zéttego przedstawiajg
osobniki wyselekcjonowane. Ich ilos¢ wynika bezposrednio z wielkosci populacji i zadanej frakcji. U dotu
histogramu zaznaczono kolorem niebieskim odpowiednio (patrzgc od lewej) srednig warto$¢ cechy dla
wszystkich wygenerowanych zwierzat oraz $rednig wartos¢ dla wyselekcjonowanej grupy zwierzat.
Odniesienie tych punktéw do umieszczonej u dotu okna skali pozwala na odczytanie odpowiednich
wartosci.

Kolejne histogramy reprezentujg populacje utworzone na podstawie spodziewanej reakcji na
selekcje. Wielkos¢ kazdego pokolenia jest jednakowa. Dla pieciu pokoleh pracy hodowlanej obliczana
jest reakcja na selekcje. Kazde przycisniecie przycisku ,Licz” powoduje wygenerowanie nowej populacji.
Zwierzeta (ich wartosci fenotypowe) wybierane sg losowo, stad za kazdym razem otrzymujemy nieco inne
populacje, co odpowiada rzeczywistej sytuacji spotykanej w praktyce hodowlane;j.

Program umozliwia jednoczesne uruchomienie kilku modutdéw Sel. Przez ich odpowiednie
rozmieszczenie na ekranie mozna tatwo dokonywaé poréwnan wynikéw dla zadanych réznych zestawow
parametrow.

Cwiczenia z modutem Sel sprowadzajg sie do obserwacji. Za kazdym razem upewnij sie, ze
rozumiesz obserwowane zjawiska i rob notatki dla wtasnego uzytku. Zanim kolejno wykonasz ponizsze
polecenia do konca przeczytaj kazde z nich.

Modut Wiek

Modut wiek oblicza reakcje na selekcje w przeliczeniu na rok. Struktura wiekowa populacji ma
wptyw na uzyskang wielkosS¢ reakcji na selekcje. Zwrd¢ uwage, ze im diuzej zwierzeta sg uzytkowane
rozptodowo tym mniej mtodych jest co roku potrzebnych do remontu stada. Tym samym zwieksza sie
intensywnos¢ selekcji, co ma wplyw na uzyskang reakcje na selekcje. Jednoczesnie, im dtuzej
utrzymywani sg rodzice tym bardziej zwieksza sie odstep pokolen, ktory z kolei zmniejsza reakcje na
selekcje w przeliczeniu na rok. Program ufatwia zrozumienie tych dziatajgcych w sprzecznych kierunkach
czynnikow, a takze daje mozliwos¢ fatwego wyboru optymalnych poziomow tych czynnikow.

Program zaktada, ze zwierzeta wybrane do stada rodzicielskiego sg brakowane na podstawie
kryteriow innych anizeli podstawowe kryterium selekcyjne, np. produkcja wetny.

ﬂdziedziczalnuéE Samce -pocz.rozr.[? Przezyw. Samcow] g
Odchyl. std.| 5 Samice -pocz.rozr.[? Przezyw. Samic| g

Wskaznik odchow[g95 | Samce koniec rozr[q Matki hodowlane[gn
Stph samcefsamicel?5 | Samice koniec rozr[7 Stos.phci Ezamc.[/0

W panelu z parametrami wskaznik “St.pt.samce/samice” oznacza liczbe samic przypadajgcg na
jednego samca. Na jego podstawie, a takze biorgc pod uwage zadang liczbe: ,Matek hodowlanych”,
program oblicza konieczng liczbe samcéw.

Natomiast parametr: ,Stos.ptci%samc.” oznacza stosunek pici u rodzgcych sie jagnigt, ktory
deklarowany jest jako procent rodzgcych sie samcow.

Po dokonaniu zmian w parametrach, nalezy wybrac¢ przycisk ,Licz”.

Wiek: 1 2 3 4 5 [ ¥ g 9 10
Samce: - 148 133 12 - - - -
Samice: - 213 192 173 156 14 126 -

Struktura wiekowa populacji zalezy od okresu, w jakim zwierzeta kazdej z pici uzytkowane sg
rozptodowo. Ten natomiast zalezy od wieku, w ktérym ten okres sie rozpoczyna i konczy (Srodkowa
czes¢ panelu z parametrami). W celu uzyskania w rozkfadzie wieku liczb catkowitych nalezy wybraé
odpowiednig opcje modutu.
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Sztuki do selekcji 100 = .95 x 5= 47.5

Fm =148 / 475 = 0311 daje im =2.083
FF=21.37475= 4493 daje if = 869

W tej czesci okna obliczana jest spodziewana reakcja na selekcje. Fm oznacza frakcje samcéw, a
im ich intensywno$¢ selekcji wyrazang w jednostkach odchylenia standardowego.
Ponizszy wykres ilustruje efekt wybranych parametrow na przewidywang reakcje na selekcje.

l__.r.'-; NN

Kliknij na zokty v
znaczek by dokonac zrpiany -~
konca rozrodu

Reakcja =
0725 Kg/rok

Czerwone linie pokazujg zwigzek miedzy intensywno$cig selekcji dla kazdej ptci, a odstepem
pokolen. Klikajgc na zétte znaczki dokonujemy zmiany zadanych parametrow, ktérych wartosci mozna
takze zobaczy¢ w gérnym panelu. Dzigki temu mozemy szybciej dokonywac¢ zmiany struktury wiekowe;j
populacji — nie ma koniecznosci przyciskania ,Licz’. Maksymalizacja spodziewanej reakcji na selekcje
jest osiggana dla przy najwiekszym kacie nachylenia prostej tgczgcej zotte znaczniki dla obu ptci.

Podobnie jak w module Sel, tu takze istnieje mozliwos¢ jednoczesnego uruchomienia kilku
modutéw co daje mozliwosc¢ tatwego poréwnywania wynikow réznie okreslonych parametréw.

Uzytkownik ma mozliwos¢ modyfikacji trzech podstawowych czynnikow determinujgcych wielkos¢
osigganej reakcji na selekcje: frakcji selekcjonowanych zwierzat (przeliczanej na intensywnosc¢ selekciji),
odziedziczalnosci i fenotypowego odchylenia standardowego. Zwro¢ uwage, ze przewidywang
(teoretyczng) reakcje na selekcje mozna samemu obliczy¢ korzystajgc z tablic umozliwiajacych
odnalezienie intensywnosci selekcji na podstawie frakcji.

Cwiczenia z programem GENUP

Cwiczenia z modutem Sel sprowadzajg sie do obserwacji. Za kazdym razem upewnij sie, ze
rozumiesz obserwowane zjawiska i réb notatki dla wtasnego uzytku. Zanim wykonasz ponizsze polecenia
do konca przeczytaj kazde z nich.

1. Przyjmijmy nastepujgce zatozenia dotyczgce doskonalonej populacji: sSrednia wartos¢ cechy w
populacji u=5, cp=0.5kg, odziedziczalnos$¢ cechy h?=0.25, frakcja selekcjonowanych zwierzat f
= 0.1 , a efekt roku = 0 odchylenia standardowego, natomiast wielkos¢ populacji wynosi
100szt. Nacisnij przycisk ,Licz”. Pierwszy histogram to populacja sktadajgca sie ze 100
osobnikow wygenerowanych przez komputer zgodnie z przyjetymi zatozeniami. Obszar
zaznaczony kolorem zo6ttym to frakcja wyselekcjonowana, ktérej potomstwo obserwujemy na
kolejnym wykresie. Zwrd¢ uwage, ze rozktad fenotypow w poszczegdlnych pokoleniach jest
zroznicowany. To sytuacja, ktorg spotykamy w rzeczywistosci wynikajgca z przypadkowosci
dziatania réznych efektow. Program symuluje te sytuacje dzieki wykorzystaniu generatora liczb
losowych. Zastanéw sie, z jakiego rozktadu korzysta ten generator? Przycisk ,Srednie dla
pokolen” pozwala doktadnie odczyta¢ srednie wartosci cechy w kazdym pokoleniu. Czy w
pierwszym pokoleniu wynosi ona doktadnie tyle ile nalezato zadeklarowa¢ na wstepie? Z
jakiego faktu moze wynikac réznica miedzy nimi?
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2.

Oblicz catkowitg reakcje na selekcje, jakg uzyskano do pigtego pokolenia. Wykonaj obliczenia
ponownie (wybierz przycisk ,Licz”) i jeszcze raz oblicz skumulowang reakcje na selekcje w
pigtym pokoleniu. Czy uzyskates inny wyniki (jesli przez przypadek wynik jest taki sam
wykonaj ponowng runde obliczen)? Wytlumacz jak uzyskany teraz inny wynik reakcji na
selekcje odnosi sie do rzeczywistosci — praktyki hodowlane;j.

Korzystajgc z ostatnich wynikow uzyskanych przy okazji omawiania pytania 3. oblicz réznice
selekcyjng w | pokoleniu. Oblicz, w jakim stopniu przewaga rodzicéw z pokolenia wyjsciowego
zostata przekazana do nastepnego pokolenia? Jakim mianem okresla sie tg wielkosc¢, ktéra
wiasnie obliczytes? Oblicz skumulowang roznice selekcyjng dla tych pokolen, ktére miaty
wplyw na uzyskang reakcje na selekcje w pokoleniu 5. Podziel skumulowang reakcje na
selekcje przez skumulowang réznice selekcyjng. Jak okresla sie wielkos¢, ktorg wiasnie
obliczytes?

Korzystajgc z podstawowego wzoru na reakcje na selekcje i podstawowych zatozen podanych
W pytaniu pierwszym oblicz samodzielnie spodziewang reakcje na selekcje. Porownaj
uzyskany wynik z wynikiem obliczonym na podstawie modutu Sel. Porownaj uzyskany wynik
ze srednig z 10 reakcji na selekcje uzyskang z 10 rund modutu Sel.

Zmien frakcje na =0.25 i ponownie wykonaj obliczenia przy pomocy modutu Sel. lle teraz
wynosi roznica selekcyjna? Oblicz spodziewang reakcje na selekcje i porownaj z uzyskang w
module Sel za 5 pokoleh. Zwré¢ uwage na stabilnos¢ trendu genetycznego — zaleca sie
kilkakrotne powtorzenie symulacji. Zmien f na =0.02 i ponownie wykonaj obliczenia przy
pomocy modutu Sel. Jak to wptyneto na roznice selekcyjng? Czy teraz postep genetyczny jest
mniej stabilny? Sprobuj wyttumaczy¢ to zjawisko.

Powrd¢ do ustawien z punktu 1 oraz zmien h? na 0. Wytlumacz uzyskany wynik. Powtorz
obliczenia przyjmujgc za h? 1. Objasnij uzyskany wynik.

Powrd¢ do poczgtkowych zatozen z punktu 1 oraz zmiehn op na 0.1kg. Porownaj uzyskang
teraz réznice selekcyjng i reakcje na selekcje z uzyskanymi w punktach 1i 2.

Zwieksz odchylenie standardowe ‘efektu roku’ z O na 0.5. Wykonaj obliczenia przyjmujac
pozostate parametry jak w punkcie 1. Jakie wnioski wazne dla hodowcy-praktyka mozna
wyciggnac¢ z uzyskanych wynikow?

Powrd¢ do ustawien z punktu 1. Wprowadz maksymalng mozliwg intensywnos$c¢ selekcji. Czy
uzyskate$ wyzszg reakcje na selekcje (podaj, jaki wynik zanotowate$)? Jakie mogg byé
negatywne skutki tak skrajnej intensywnosci selekcji?

Modut Wiek

10.

11.

Dobierz parametry modutu Wiek dla nastepujgcego przyktadu: selekcja owiec pod katem masy
wemny. Zatézmy, ze posiadamy stado owiec sktadajgce sie z 1000 matek, ktérych struktura
wiekowa jest nastepujgca: 250szt. - ma 2 lata, 200 - 3 lata, 180 - 4 lata, 150 - 5 lat, 120 - 6lat,
100 - 7lat. W stadzie jest takze 20 trykow, z czego 12 ma 2 lata, a 8 - 3 lata. Przyjmijmy, Zze
tryki utrzymywane sg zwykle poprzez 2 lata, matki - 6 lat, a pierwsze potomstwo uzyskuje sie
od zwierzat w wieku 2 lat. Osobniki kojarzone sg w stosunku 1 do 50. 80% jagnigt dorasta
wieku dojrzatego. Przyjmujgc za podstawe selekcji fenotyp wtasny osobnikéw, oraz ze
odziedziczalnos¢ cechy wynosi 0,30 a fenotypowe standardowe odchylenie 0,4kg oblicz, jaka
jest reakcja na selekcje w przeliczeniu na rok?

Wskazdwka: wigcz opcje ,Pokaz wytgcznie catkowite liczby zwierzagt w klasach wiekowych”.
Jakg przezywalnos¢ zadeklarowates dla kazdej z ptci by uzyska¢ maksymalnie zblizone
liczebnosci zwierzat w klasach wiekowych do tych podanych w tresci zadania?

Zmiana dlugosci okresu uzytkowania rozptodowego zwierzat obu pici wptywa na reakcje na
selekcje i tym samym zmienia kat nachylenia niebieskiej linii. Najbardziej stroma linia
niebieska oznacza maksymalng reakcje na selekcje. Dokonaj takich zmian w okresie
uzytkowania rozptodowego by kgt nachylenia (reakcja na selekcje) byta maksymalna (dokonuij
zmian tylko momentu zakonczenia okresu uzytkowania). Jakich ustawien dokonates?
Dlaczego nie mozna skréci¢ uzytkowania rozptodowego samic do 2-3 lat? Wyjasnij, dlaczego
maksymalnej reakcji na selekcje nie uzyskuje sie przy maksymalnym wydtuzeniu lub skroceniu
okresu uzytkowania rozptodowego?
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12. Poréwnaj ustawienia poczatkowe programu z tymi dla maksymalnej reakcji na selekcje.
Wyjasénij, jakie praktyczne aspekty mogg hamowac¢ hodowce przed takg organizacjg pracy
hodowlanej by uzyskac te maksymalng reakcje na selekcje.

13. Dokonaj zmian wskaznika odchowu i wyjasnij, w jaki sposob wptywa on na uzyskiwany postep
hodowlany? Jakie praktyczne wnioski dla hodowcy-praktyka nasuwajg sie z tej obserwac;ji?
Podaj, na jakiej podstawie wysunagte$ podane wnioski. Wskazowka: zwrd¢ uwage jaki element
wzoru na reakcje na selekcje jest bezposrednim skutkiem zmiany wskaznika odchowu.

14. Dokonaj zmian wskaznikdéw przezywalnosci samcow i samic. Wyjasnij, w jaki sposéb zmiany
wpltywajg na uzyskiwany postep hodowlany? Jakie praktyczne wnioski dla hodowcy-praktyka
nasuwajg sie z tej obserwac;ji?
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Cwiczenia z programem GENUP — formularz odpowiedzi.

Modut Sel
1. Ustawienia poczatkowe:
Frakcja wyselekcjonowana | ............. Wielkos¢ populacji | ..
Odziedziczalnos¢ | ... Sredna L.
Odchylenie standardowe | ............. Efekt roku — odchyl. standardowe | .............
Przy tworzeniu pierwszego pokolenia generator korzysta z rozktadu o]
parametrach:

Srednia warto$¢ cechy w populacji w plerwszym pokoleniu nie musi doktadnie wynosi¢ 5 poniewaz

2. Reakcja na selekcje w pigtym pokoleniu ( w stosunku do pierwszego) wyniosta . Po
przeprowadzeniu kolejnej symulacji reakcja na selekcje w pigtym pokoleniu wyniosta
Inny wynik uzyskany przy kolejnej symulacji mimo, ze wyjsciowe zatozenia nie zmienity sie, w
praktyce odzwierciedla rzeczywistos¢, w ktorej

3. Roznica selekcyjna w pierwszym pokoleniu wynosita , zostata ona przekazana do
nastepnego pokolenia w stopniu wynoszgcym %. Wielkos¢ tg okredla sie mianem

. Skumulowana réznica selekcyjna wyniosta ,

natomiast skumulowana reakcja na selekcje , CO po podzieleniu przez siebie daje

, wielkos¢ okreslang mianem
4. Reakcje na selekqe w pokoleniu pigtym mozna obliczy¢ na podstaW|e przyje;tych poczatkowych

zatozen w nastepujgcy sposob: R = = . Srednia reakcja na
selekcje obliczona z 10 rund w programie wyniosta: . Roznlca miedzy obiema
wartosciami jest stosunkowo duza/niewielka (wybierz wtasciwe) i wyniosta . Wynika ona
z faktu, ze

5. Po zmianie frakcji réznica selekcyjna w pierwszym pokoleniu wynosi . Reakcja na selekcje za
5 pokolen wynosi: . Po zmianie frakcji na 0.02 réznica selekcyjna
w stosunku do poprzedniej sytuacji. Spodziewana — wyliczona na podstawie danych wyjsciowych
reakcja na selekcje do pigtego pokolenia wynosi teraz natomiast w module Sel
uzyskano . Po zmniejszeniu selekcjonowanej frakcji réznica selekcyjna

wrosota/zmniejszyta sie (wybierz jedng odpowiedz). Stabilno$¢ trendu genetycznego w stosunku do
tego obserwowanego w przy frakcjo f=-.25 jest
Zmiana stabilnosci trendu wynika z

6. Gdy h?wynosi 0 natomiast gdy wynosi 1
wtedy . Dzieje sie tak poniewaz h?=0 oznacza
konsekwencja tego ; natomiast w sytuacji gdy

h?=1to i w konsekwencji

7. Po zmianie wielkosci odchylenia standardowego reakcja na selekcje do pigtego pokolenia wynosi
w stosunku do punktu 1 nastgpita
. W poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w ustawieniach wyjsciowych (punkt
1) réznica selekcyjna i reakcja na selekcje . Powodem tego
jest

8. Po dodaniu do symulacji efektu roku

. Dla hodowcy oznacza
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to, ze
9. Maksymalna intensywnos¢ selekcji jakg mozna zadeklarowac to . W takim ukfadzie
reakacja na selekcje wynosi . Przy tak prowadzonej pracy hodowlanej
Modut wiek
10. Ustawienia modutu odzwierciedlajgce najlepiej przyjete zatozenia dotyczgce doskonalenia populacji

11.

12.

13.

14.

przedstawiajg sie nastepujaco.

Odziedziczalnos$é¢ Samce poczatek Przezywalnosé
uzytkowania rozrodczego samcow

Odchylenie Samce koniec uzytkowania Przezywalnos¢ samic

standardowe rozrodczego

Wskaznik odchowu Samice poczatek Matki hodowlane
uzytkowania rozrodczego

Stosunek pfci - Samice koniec uzytkowania Stosunek ptci  przy

kojarzenia rozrodczego urodzeniu

Reakcja na selekcje w przeliczeniu na rok wynosi:
Maksymalna reakcja na selekcje jakg mozna uzyskaé przy przyje,tych wczedniej zatozeniach
modyfikujgc jedynie okres rozrodczego uzytkowania zwierzat wynosi w przeliczeniu na
rok. Takg wielko$¢ postepu mozna uzyskac¢ przy nastepujacych ustawieniach:

Samce koniec uzytkowania rozrodczego
Samice koniec uzytkowania rozrodczego
Brak prostoliniowej zaleznosci miedzy okresem uzytkowania rozptodowego a reakcjg na selekcje
w przeliczeniu na rok wynika z faktu

Okresu uzytkowania rozptodowego samic nie mozna skroci¢ ponizej 2-3 lat gdyz

Maksymalng reakcje na selekcje uzyskuje sie przy innych niz krancowe ustawienia okresu
uzytkowania poniewaz wtedy

Przed tak zaplanowang pracg hodowlang hodowce mogg hamowa¢ wzgledy natury:

Zmniejszenie wskaznika odchowu powoduje: reakcji na selekcje natomiast
zwiekszenie wskaznika odchowu powoduje, ze reakcja na selekcje
. Dla hodowcy ptynie z tego
whniosek, ze:
wynika to z faktu, iz:
Zwiekszenie przezywalnosci powoduje , hatomiast
zmniejszenie . Hodowca powinien zatem

Imie nazwisko:
Grupa:
Data wypetnienia formularza:
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13 s Dodatek WZ

Zestaw wzorow

Tabela analizy wariancji dla klasyfikacji pojedynczej

Zrodto Liczba stopni Suma Sredni Wartos¢é oczekiwana
Zmiennosci swobody kwadratbw  kwadrat  $redniego kwadratu
Miedzy grupami  N-1 SS; MSg Oé N k0621
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