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Vv
SELEKTSIOONIINDEKSID

Kuigi geneetiliste parameetrite (pdritavuskoefitsiendid, geneetilised korrelatsioonikordajad, aretus-
vaartused) hindamiseks reaalsetes, suurtes ja vdga erinevatel sugulusastmetel indiviididest koosnevais
populatsioonides on nii tulemuste tdpsuse kui ka arvutuste lihtsama teostatavuse huvides otstarbekam
kasutada jargnevais punktides kasitletavaid uldistel lineaarsetel mudelitel baseeruvaid meetodeid, on
loomade aretusstrateegiate valja todtamisel ja aretusprogrammide koostamisel aluseks ikkagi kindlate-
le p6lvnemisskeemidele ja populatsioonigeneetika seaduspéradele tuginevad selektsiooniindeksid.

Esmalt (1936, Faifield-Smith) taimekasvatuse tarvis vélja tOotatud
selektsiooniindeksite teooriat arendas edasi ja kohandas loomade aretusele
USA loomakasvatusteadlane Lanoy Nelson Hazel 1941. aastal oma
doktorivaitekirjas. Laiemalt tuntuks sai see erinevate informatsiooniallikate
ja andmete Uhte mudelisse inkorporeerimist selgitav ning siiamaani kogu
kunstliku valiku aluseks olev teooria 1943. aastal peale publitseerimist
ajakirjas ,,Genetics” (Hazel, L. N. 1943. The genetic basis for constructing
selection indexes. Genetics, 28, 476-490). Hazel ise oli 1l Maailmas6ja

jargses USA-s (ja seeldbi ka maailmas) juhtivaks persooniks loomade |
aretusteooria véljatdotamisel. Muuhulgas kuulus tema poolt juhendatavate
tlidpilaste hulka ka 1950.-ndatest alates loomade tBuaretuses uusi suundi
rajanud ning vahimruutude meetodi ja selektsiooniindeksite teooria tihenda-
mise l&bi dispersioonanaltiisi segamudeliteni (BLUP, looma mudel jmt)
joudnud Charles Roy Henderson. e Texas Youtl

5.1 DEFINITSIOON
5.1.1 Selektsiooniindeks Uhele tunnusele

Juhul kui kogu selektsioonialune populatsioon paikneb sarnastes keskkonnatingimustes, piisab genee-
tiliselt parimate indiviidide vélja valimiseks iga indiviidi (ja/vi tema sugulaste) fenotlibivaartuste
vordlemisest populatsiooni keskmisega®. Koik need fenotiilibil mdddetud erinevused koondatakse
sobivalt valitud kordajatega kaalutuna iihte vérrandisse. Sellist looma aretusvaartuse (vdi geneetilise
vaartuse) maaramiseks konstrueeritud vorrandit nimetatakse selektsiooniindeksiks.

Selektsiooniindeksi tldkuju on
I =b X1 +0Xo+...4+bnXim, (5.1)

kus X; tahistab indiviidi enese vdi tema sugulase fenotiilibivaartuse (vdi fenotlibivaartuste keskmise)

erinevust populatsiooni keskmisest ja b; on sobivalt valitud kaaluparameeter (mis vastavalt

regressioonikordaja olemusele nditab muutust indeksi vaartuses fenottlbivadrtuse muutumisel the

Uhiku vorra).

Parameetrid b; ptilitakse valida nii, et indeks | kujutaks enesest parimat prognoosi aretusvaartusele A,

A=1. Parim tdhendab siin, et

o korrelatsioon prognoositud aretusvéértuse (indeksi vaartuse) ja tegeliku aretusvaartuse vahel,
lia=N.a, on maksimaalne,

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

¢ indiviidide korrektne jarjestamine nende geneetilise potentsiaali alusel toimub suurima tden&osuse-
ga ning

o selektsiooni 1&bi saavutatav geneetiline edu on maksimaalne.

! Juhul, kui keskkonnatingimused on erinevad, aga nende méju on tapselt teada, korrigeeritakse kdiki vérrelda-
vaid suurusi keskkonnatingimuste suhtes (nditeks lahutatakse iga lehma piimatoodangust temale vastava farmi
keskmise piimatoodangu erinevus populatsiooni keskmisest ja vBrreldakse tulemust kdigi populatsiooni kuulu-
vate lehmade farmi mdju suhtes korrigeeritud piimatoodangute keskmisega).
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5. Selektsiooniindeksid

Samuti teisendatakse Kkordajate b; avaldisi nii, et need ei sfltuks uuritava tunnuse vaartustest
konkreetses populatsioonis, vaid avalduksid standardsete, eeldatavalt suhteliselt muutumatute
normeeritud véartustega, populatsioonigeneetika parameetrite nagu paritavuskoefitsient, korduvus,
geneetilised korrelatsioonikordajad jne funktsioonina.

Et selektsiooniindeks (5.1) on fenotutbil moddetud véartuste suhtes lineaarne vorrand, nimetatakse

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

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

kus b=( b, ... bn)" on selektsiooniindeksi kaaluparameetrite vektor ja X=(X1 Xz ... Xm)" on

fenotutibil méddetud erinevuste vektor.

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

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

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

[ var(X)) cov(Xy Xz) -+ cov(Xy, Xm)) [ cov(Xy, A))
P = var(X) :Lcov(xz, X1) var(Xz) - cov(Xa, Xm)J ja G=cov(X,A)= LCOV()'(Z’ A)J _
cov(Xm,Xl) cov(Xm, X2) - var(Xm) cov(Xm, A

5.1.2 Selektsiooniindeksi tapsus

Selektsiooniindeksi kujul avalduva aretusvéartuse hinnangu usaldusvéarsuse moddtmisel lahtutakse
hinnangu varieeruvusest ning hinnangu ja hinnatava parameetri tegeliku vaartuse sarnasusest.

Aretusvaartuse hinnangu varieeruvust mdddavad selektsiooniindeksi dispersioon var(l) = of ja stan-
dardh&lve (viimane kujutab enesest hinnatava aretusvaartuse standardviga: se(A) = o= o1).

Lahtudes selektsiooniindeksi (5.1) maatrikskujust 1 = b™X ja indeksi kordajate avaldisest (5.3), on
indeksi dispersioon avaldatav maatriksvordusena

ci=var®"™X)=b"varX)b=b"Pb = b'G. (5.4)

(5.3=Pb=G
Lihtsamate indeksite puhul saab lahtuda ka viimase maatriksvdrduse elementhaaval esitusest
of =Y b x cov(Xi, A)]. (5.5)
Hinnatava aretusvaartuse standardviga avaldub seosena
se(A) = o1 = (0'G)* = /S, [b x cov(Xi, A .

Selektsioonindeksi tapsuse (accuracy) all moistetakse korrelatsiooni indeksi kujul hinnatud ja tege-
liku aretusvaartuse vahel, ra=r(l,A)=r(AA).

Korrelatsioon indeksi ja tegeliku aretusvéartuse vahel esitub vastavalt korrelatsioonikordaja definit-
sioonile seosena

2 Juhul, kui selektsioon baseerub mitmel (n) erineval tunnusel, on loomulik piiiida hinnata aretusvaartused neile
kdigile samaaegselt, hinnates selleks aretusvaartuste vektorit A = (A;, Ay, ..., A,)" (samuti toimitakse juhul, kui
korraga hinnatakse aretusvéartusi n loomale); vastavalt muutub ka kovariatsioonimaatriksite dimensioon — are-
tus- ja fenotllibivaartuste vahelist kovariatsiooni kajastavas maatriksis Gy, = cov(X,A) vastab (ks veerg igale
hinnatavale aretusvéartusele (ja rida konkreetsel informatsiooniallikal m&ddetud fenottiibivaartusele):

(cov(Xi, A) Cov(Xiz, As) -+ COV(Xm, Ad))
Cov(X. A):LCOV()SZL A) COV(X:zz, ) . COV(X:Zn, A«)J _
cov(Xml, A) Cov(sz, A) - cov(an,An)

Kovariatsioonimaatriksi tahistus G on traditsiooniline selektsiooniindeksite teooriale ja ei margi tldjuhul sama
maatriksit kui segamudelite teoorias (Pt 6 ja 7) kasutatav juhuslike efektide dispersioonimaatriksi tahistus.
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cov(l, A

Jvar(Dvar(A)
Et

cov(l, A) = cov[([uXi+ Xz +...+baXm), Al=bicov(Xy, A) +bcov(X 2, A) +...+bncov(Xm A =b'G =07,
siis

fa=r(,A) = (5.6)

fia = a.z/\/mzovi =o0i/oa= \/Z{il[h x cov(Xi, A] /O'A : (5.7)

Keerulisemate indeksite puhul on sageli mottekas avaldada nende tépsus otse dispersioonimaatriksite
G ja P ning populatsiooni geneetiliste parameetrite kaudu, ilma indeksi kordajaid b; eelnevalt vélja
arvutamata:
G'P'G 5.8
h’ct 8
Viimase vorduse tuletamisel on lahtutud sellest, et vastavalt valemeile (5.4) ja (5.3) ning maatriksite
transponeerimise omadustele of =b'G = (P'G)'G = G'P'G, ning péritavuskoefitsiendi definitsioo-
nist h?=c4/cb tulenevalt oa =/h?% .

la =

Hinnatava aretusvaartuse standardviga avaldub indeksi tapsuse kaudu kujul
Se(A) =hNAXOA. (59)

5.1.3 Selektsiooniindeksi suhteline tapsus *

Erineva informatsiooni selektsiooniindeksiks inkorporeerimisel v@ib sageli osutuda vajalikuks teadmi-
ne, kuivlrd Uhe vdi teise informatsiooniallika arvesse votmine vOi mittevotmine indeksi tapsust
muudab. Kuna igale informatsiooniallikale vastab selektsiooniindeksis Uks liidetav ja seeldbi ka ks
kordaja b;, on valemite (5.5) ja (5.7) alusel leitavad avaldised indeksi nn suhtelise efektiivsuse tarvis.

Votame vaatluse alla kaks selektsiooniindeksit:

| =bXi+...+bnXm
ja

i =bXi+...+baXia+baXia+...+ b X,

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

of — ot = )% /Wi, (5.10)
kus W;; on fenotudibil mbddetud erinevuste dispersioonimaatriksi P pddrdmaatriksi vastav diagonaali-
element,

P’l—W—(V\{ll ij\
)

Indeksi tdpsuse muutus avaldub kujul

Na—Tlsa=

Jo? — Jo? — [0)2 /Wi
NEA
ja suhteline efektiivsus, mdddetuna i. informatsiooniallika X; osakaaluna kogu indeksi tépsusest, kujul

Tua _ ,O'Iz — ()% /Wi
MNa - of ' G40
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5. Selektsiooniindeksid

5.2 ARETUSVAARTUSE PROGNOOSIMINE VAID UHELE
INFORMATSIOONIALLIKALE TUGINEDES
Aretusteoorias defineeritakse indiviidi aretusvaartus enamasti kui tema I6pmatu arvu jarglaste keskmi-
se fenotlibivaartuse P, kahekordne erinevus populatsiooni keskmisest P :
A=2P.-P). (5.12)
Kuna reaalsetes arvutustes ei saa kunagi olla tegu I6pmatu suure jarglaste grupiga, kasutatakse
tdpsemate tulemuste saamiseks kordaja 2 asemel mitmesuguseid jérglaste arvu ja uuritava tunnuse

geneetilise determineerituse mééraga arvestavaid kordajaid, mille kuju leitakse selektsiooniindeksi
kordajate valemeist (5.2) ja (5.3) lahtuvalt.

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

5.2.1 Aretusvaartuse prognoosimine indiviidi enese Uihekordselt méddetud
fenotuubivaartuse alusel

Kui igal indiviidil on mdddetud vaid (ks selektsiooni aluseks oleva tunnuse véartus, on indiviidi i
aretusvaartus selektsiooniindeksi definitsioonist (5.1) lahtudes prognoositav valemist
A=bR-P), (5.13)
kus P; tahistab fenotltbivaartust indiviidil i ja P populatsiooni keskmist fenotiitibivaartust. Kordaja b
madramiseks saame lahtudes indiviidi fenotulibivaartuse esitusest geneetilise mudeli (4.3) kujul,
R=P+A+E,
vélja kirjutada valemi (5.2):
b = cov(A, R — P)/var(R. — P) = cov(A, A + Ei)/var(P) =c4/ o8 = h?
(P on konstant, mistdttu var(P)=0 ja cov(AP)=0, lisaks eeldatakse keskkonna ja genotiibi
sOltumatust, millest tulenevalt cov(A E)=0).
Indeksi tapsus on vastavalt valemile (5.7) leitav seosest

i = /DX COV(A, B) /oa =\ox 02 /oa =/b =/N° (5.14)

ja aretusvaartuse standardviga valemist se(A) = h’c». Seega soltub see, kui tapselt indiviidi
enese fenotlilbivaartus tema aretusvaartust Kirjeldab, vaid uuritava tunnuse péritavusest
vaadeldavas populatsioonis. Aretusvéartuse hinnangu varieeruvus s6ltub lisaks ka veel
uuritava tunnuse dispersioonist.

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

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

5.2.2 Aretusvaartuse prognoosimine indiviidi enese korduvalt méddetud
fenotuubivaartuste alusel

Eeldame, et indiviidil on selektsiooni aluseks oleval tunnusel sooritatud n mdétmist ning koigi
mdotmiste dispersioon on sama nagu ka kdigi md6tmiste vahelised keskkonnamdjudest tingitud
korrelatsioonid (kdik sama looma mddtmiste vahelised geneetilised korrelatsioonid vérduvad Uhega,
sest tegu on ju Uhe ja sama tunnusega, mis on mdjutatud samade geenide poolt).
Tahistame indiviidi i mddtmiste keskmise B . Vaatlusaluse looma aretusvaartus on siis avaldatav
seosena

A=bR-P), (5.15)
kus

b =cov(A, R — P)/var(R — P) = cov(A, R)/var(R) .
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Et vastavalt valemile (3.11) avaldub indiviidil i sooritatud j. mddtmise tulemus Pj kujul
Ri =P +Gi + E, + Ej (genotltbiefekt G; ja pusiv keskkonnaefekt E, on kdigil mddtmistel samad ja
ei sOltu seega konkreetse mddtmise jarjekorranumbrist j), siis avaldub n mdatmise keskmine seosena
R=P+Gi+Ep+£X],Ej, kus Ej on modtmisele j vastav juhuslik keskkonnam6ju. Seega
cov(A, B) = cov(A, Gi + Ep, + 3, Eij/n) = cov(A,G) = 64
ja, eeldades genotiilibi ning pusiva ja juhuslikku keskkonnam@ju s6ltumatust,
var(R) = var(G) + var(Ep) +var >, Ej/n .

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

var 130 Ej =430, var(Ey) =4nvar(E)=var(E)/n.
Et vastavalt korduvuse definitsioonile (3.12) R =[var(G) + var(E,)]/ var(P) ja sellest jarelduvalt
_R= var(P) _ var(G) + var(Ey) _ var(E)

var(P) var(P) var(P) '
siis
2
var(R) = var(P) var(G) + var(E,)  var(P)var() _ zp  o*A-R) _ {R G R)}GE :
var(P) nvar(P) n n
Seega avaldub selektsiooniindeksi (5.15) kordaja b kokkuvdtteks seosest

b oA _ h? ___nh*
[R+@-R)/nlod [MR+1-R]/n [+(n-DR]
Indeksi tdpsus on tanu seosele (5.7) leitav valemist

rIA:«,bXCOV(Ai,ﬁ)/UA:\/bxgi/aA:\/B: nh’

[L+n-DR]

Joonisel 5.1 on kujutatud indiviidi aretusvaartuse hinnangu tapsus s6ltuvalt mé&tmiste arvust ning
paritavuskoefitsiendi ja korduvuse véartustest. Mida suurem on péritavuskoefitsiendi vaartus ja mida
rohkem on sooritatud mdotmisi, seda tdpsem on aretusvéaértuse hinnang. Korduvuse kdrge vééartus
parsib lisamddtmiste positiivset mdju aretusvaartuse hinnangu tapsusele — see on ka loomulik, sest
korge korduvuse korral on kdigi samal indiviidil sooritatud mddtmiste tulemused (isna sarnased ega
sisalda markimisvaarselt lisainformatsiooni, mida saaks &ra kasutada aretusvaartuse hindamiseks.
Lisam6dtmiste positiivne efekt aretusvaartuse hinnangu tapsusele ilmneb eelkige madala paritavuse
ja korduvuse korral, kdrge paritavuse ja eelkdige kdrge korduvuse korral ei ole lisamd6tmistel erilist
motet.

Modtmiste arv n

Joonis 5.1. Indiviidi aretusvaértuse hinnangu tpsus séltuvalt mé&tmiste arvust ning péritavuskoefitsiendi ja
korduvuse vaartustest.
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5. Selektsiooniindeksid

Néide 6.2. Eeldame, et lehm Roosi kolme esimese laktatsioonikuu keskmine piimatoo-
dang oli 7000 kg. Leiame Roosi piimatoodangu aretusvaartuse eeldusel, et karja
keskmine sama perioodi piimatoodang oli 6000 kg, esimese 3 kuu piimatoodangu
péaritavus on 0,3 ja korrelatsioon 3 kuu toodangute vahel (korduvus) on 0,5.

Vastavalt valemile (5.15) saame:
A = b(7000 —6000),
kus
b=3x(0,3)/[L+B-1)x0,5]=0,45,
millest
A= 0,45 x (7000 — 6000) = 450 kg.
Aretusvaartuse hinnangu tapsuseks saame ria = /0,45 =0,67 .

5.2.3 Aretusvaartuse prognhoosimine jarglaste fenotulbivaartuste alusel

Kui uuritava tunnuse vaartused saavad olla mdddetud Uksnes emastel indiviididel, toimub isade
aretusvéartuste hindamine enamasti nende jarglaste keskmiste vaartuste alusel.

Tahistame vaadeldava isa jarglaste keskmist vaartust P, ja eeldame, et jarglased on omavahel sugula-
sed vaid isa kaudu. Vaatlusaluse isa aretusvaartus As on siis hinnatav seosest

As =b(P. - P) (5.16)
kus b =cov(A, R)/var(R).
Et cov(A,P)=cov[A, A +131 (L A)+1>7,E], kus A, ja As margivad vastavalt isa ja ema
aretusvéartusi ning n tahistab jarglaste arvu vaatlusalusel isal, ja et meile pakub huvi Uksnes isa poolt
jarglasele edasi kandunud geneetiline materjal (jarglastele méjuvad emapoolsed aditiivgeneetilised
efektid nagu ka k6ik mitteaditiivsed geneetilised efektid loetakse kuuluvaks juhuslike keskkonna-
mdjude hulka, mis uuritava isa aretusvaartusega ei korreleeru), siis

Arvestades, et sama isa aga erinevate emade jarglaste aretusvaartuste sarnasus on tingitud just isalt
parandunud geenidest, esitatakse ka jarglaste keskmise fenotiiubivéértuse dispersioon var(R) isalt
parandunud geenidest tingitud varieeruvuse kaudu:

var(P,) = var [ P+IA+231 (G A+ Ei)] =var(} A) + var[% YA+ Ei)]

=dvar(A)+ L x X, var( Au +E) =tok+1 of 10k .

Siin 102 on isa aditiivgeneetilisest mdjust tingitud dispersioon ja o — 1o isalt parandunud geenide
summaarse mdjuga mitte kirjeldatav osa fenotuiibilisest varieeruvusest o (viimane hdlmab nii emalt
parandunud geenide mdjust kui ka keskkonnatingimustest tingitud varieeruvust fenottiibivaartustes).
Et paritavuskoefitsient h? = o3/c# , siis jarelikult

2 2 2 2 2 2 2
ioi/ob=1h? ja ob-1ioi /apzl—%h.

Viimastest vordustest tulenevalt

var(P) =1h’cé+1 1-1h* of , (5.17)
millest kordaja indeksis (5.16) saab kuju
_ Y oA _ Y nh? L nh? (5.18)

| 4h?+1@- 5% |ob |’ + (- 4h?) ] T1+yh¥n-D)

Kui niiiid eeldada, et jarglaste arv n— oo, siis 1+ %h*(n—1) — %n ja ¥%nh> = ¥%n, mistdttu selekt-
siooniindeksi (5.16) valemiga (5.18) defineeritud kordaja b=[%nh ]/[1+ yh(n-D] - 4n/%n=2,
andes tulemuseks aretusvaartuse definitsiooni (5.12).

Isa aretusvaartuse hinnangu tapsus avaldub vastavalt valemile (5.7) kujul
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rlA:\/%O'}i }/nhz / }/nhz
1+ %hi(n -1 \/1+yh(n 1)

On loomulik eeldada, et isa aretusvédartuse hinnang on seda tdpsem, mida enam on isal jarglasi.
Joonisel 5.2 on kujutatud erinevate tapsuste saavutamiseks vajalik jarglaste arv s6ltuvalt paritavus-
koefitsiendi vaartusest. llmneb, et mida suurem on péritavuskoefitsiendi véartus, seda véhem on vaja
jarglasi isa (v0i ema) aretusvéartuse tdpseks hindamiseks.

100
90 A
80 A
70 A

Jarglaste arv n

30 A
20 A
10 A

60 4 ra=0,95
50 - ra=0,9
40 4

rlA—OS

0

Joonis 5.2. Isa aretusvéartuse hinnangu tépsus séltuvalt jarglaste arvust ja paritavuskoefitsiendi vaértusest.

5.2.4 Aretusvaartuse prognoosimine pooldvede fenotutbivaartuste alusel

Vaadeldava isa iga tulevase tltre potentsiaalne suutlikkus (aretusvéartus) on prognoositav praeguste
titarde keskmise suutlikkuse P, alusel seosest

Agaugh =b(P. - P), (5.19)

kus b = cov(Adaugn, R)/var(R) .

Kovariatsioon tulevase tiitre aretusvaartuse ja praeguste jarglaste keskmise fenottubivaartuse vahel
avaldub seosena cov(Asaugh, P) =cov(d A +4 An i A+1As+3,E/n), kus d” tahistab tulevase titre
ema, kes eeldatavalt ei ole suguluses praeguste tutarde emadega (d). Et ka isad ja emad ei ole
eeldatavalt omavahel sugulased ja puudub korrelatsioon keskkonna ja genotiiibi vahel, jaab tulevase

tltre aretusvaartuse ja praeguste tltarde keskmise fenotiiibivéartuse kovariatsioonis alles vaid (ks
nullist erinev liidetav:

coV(Adaugh, P2) =Cov 1 Ao+ 1 Ay ,[IS +3 A+ T LG A+ 2L Ei]
=cov(3 A, 3 A) = tcov(A, A) = 1oi. '
Viimase tulemuse ja vorduse (5.17) alusel saab kordaja b indeksis (5.19) kuju
i LoA _ 1 nh?
[g h?+(@-1h?)/nled  1+yh’ (-1

Ainuke erinevus avaldiste (5.18) ja (5.20) vahel on, et viimase lugejas on kordaja 2 kordaja vaiksem,
mis tdhendab, et tulevase titre aretusvéartus on pool isa aretusvaartusest. Tulevase tltre fenotlibi-
vaartus on prognoositav seosest

(5.20)

Iﬁdaugh =U+ I&daugh =u+ 0, 5A; ) (521)

kus x on karja/populatsiooni keskmine fenotlibivadrtus ning Adugn leitakse valemist (5.19), kus
kordaja b on maaratud avaldisega (5.20). Tulevase tutre aretusvadrtuse hinnangu Adaugn t&pSus on

P Y.nh?
Adaugh,Adaugh 1+ % hz(n _1) L]

mis on pool isa aretusvéértuse hinnangu tapsusest.
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5. Selektsiooniindeksid

Néide 5.3. Olgu pulli Elroi 25 titre keskmine 1. laktatsiooni rasvatoodang 200 kg. Vastav
karja keskmine naitaja on 230 kg ja rasvatoodangu paritavus 0,3. Leiame pulli rasva-
toodangu aretusvéartuse ja tema tulevaste titarde oletatava rasvatoodangu samas karjas.

Vastavalt valemile (5.16) saame:
Aeiroi =b(200 - 230)
kus
b=(%x25x0,3)/L+ % x0,3x(25-1)] =134,

millest

Aeiroi =1,34(200 — 230) = —40,2 kg.
Leitud hinnangu korrelatsioon tegeliku aretusvéartusega on ria = W ~0,82.
Elroi tulevaste tiitarde oletatav 1. laktatsiooni rasvatoodang samas karjas on vastavalt
valemile (5.21) Puaygn = 1+0,5A =230+0,5(-40,2) = 209,9 kg,
tiitarde aretusvaartuse hinnang on Aaugh = 1% (-40,2) =-20,1 kg,
tapSUSega Mau Awe ~ 5 X 0,82 =10,41.

Juhul, kui vaatlusaluse indiviidi pooldvedele omased mittegeneetilised mdjud on mingil mééaral
sarnased (néiteks on tegu mingi noore testpulli Ghel ja samal aastal ning teatud valitud farmides siindi-
nud jarglastega), siis soltub keskmise fenotutibivaartuse dispersioon var(P) lisaks aditiivgeneetilise
mdju osakaalu néitavale péritavuskoefitsiendile h* ka pool&vedele iihise mitteaditiivgeneetilise mdju
osast fenotiiiibilises varieeruvuses cfs (fenotiiibidispersioon eeldatakse esituvat komponentidena
ob=ck+ofs+ot, millest K?=c3/0? ja cis =ofis/o?).

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

_ 4nh?
1+(n-1) ¥h’*+cks

Kui pooldvedele iihine mitteaditiivgeneetilise m&ju puudub, siis cés =0 ja kordaja b avaldub valemiga
(5.20).

Joonisel 5.3 on kujutatud pooldvede fenotliibivaartuste alusel leitud aretusvaartuse hinnangu tapsus
sOltuvalt poolBGvede arvust, paritavuskoefitsiendi vaartusest ja pooldvedele Uhise mitteaditiivgeneeti-
lise mdju osast. Silma hakkab, et kuigi pooldvede arvu kasvades suureneb ka aretusvaartuse hinnangu
tépsus, on pooldvede arvu efekt suurem kdrgema péritavuse ja madalama pool6vedele (hise mitte-
aditiivgeneetilise mdju osa korral. Seejuures suureneb aretusvéartuse hinnangu tapsus Kiirelt pool-
dvede arvu suurenemisel 3-4-ni, edasine tdpsuse suurenemine on juba vaike ja seda eriti juhul, kui
pooldved on omavahel sarnased lisaks samalt vanemalt péritud geenidele ka thiste keskkonnamdjude
tottu.

05
0,45 C*s=0
04 ///T’_
C4s=0,1
0,35 - i
0.3 1 Chs=0
= 0,25

0.2 1 [P NUPNPOPPIPPEPPEEE I
0,15 - s - Hs = U,
014/ h?=05
0054 T e

0 5 10 15 20 25

Pooldvede arv n

Joonis 5.3. Pooldvede fenotuubivadrtuste alusel leitud aretusvéartuse hinnangu tapsus sdltuvalt pooldvede avust,
paritavuskoefitsiendi vaartusest ja pooldvedele tihise mitteaditiivgeneetilise mdju osast.
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5.2.5 Kokkuvadtlikult aretusvaartuse prognoosimisest
sugulaste fenotliubivaartuste alusel
Mingi generatsiooni t kuuluva indiviidi aretusvéartuse hindamisel kasutatavad sugulaste

fenotulibivaartused vdib laias laastus jagada kolme gruppi:

generatsiooni t—1 (ja vanematesse generatsioonidesse) kuuluvate eellaste (vanemate,
vanavanemate jne) fenottiibiandmed;

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

Tabelisse 5.1 on koondatud selektsiooniindeksi kordaja b ja tépsuse r, avaldised tlupilisemate
informatsiooniallikate korral (eeldusel, et aretusvaartuse hinnang pdhineb lksnes antud infol).

Joonisel 5.4 on aga esitatud aretusvaartuse hinnangu tépsus soltuvalt paritavuskoefitsiendi vaartusest
ja erinevatel ajajarkudel kéttesaadavast informatsioonist.

Tabel 5.1. Selektsiooniindeksi kordaja b ja tdpsuse r;, avaldised tliipilisemate informatsiooniallikate korral
(h? on péritavus, R korduvus, cés ja Cis vastavalt tais- ja pool6vedele tihiste mitteaditiivgeneetiliste mdjude osa

kogu fenotuibilisest varieeruvusest).

Informatsiooniallikas

Selektsiooniindeksi kordaj

a Selektsiooniindeksi tapsus

(kasutatav fenotttbivaartus) (b) (ria)
Vanavanemad 2 [onz
(4 véartuse keskmine) h a
Vanemad 2 7
(2 véartuse keskmine) h %h
Indiviid ise 2 )
(1 véértus) h h?
Indiviid ise nh? nh2
(n korduva mddtmise keskmine) 1+(n-DR \/1+(n—1)R
Téaisoved 1nh? I 7/nh?
(n m&Gtmise keskmine) - 72 T
1+(n-1) ¥%h®+cks \j1+(n—1) 1h®+cks
Pooldved nh? nh2
(n m&Gtmise keskmine) _% 72 | Jis 7 2
1+(n-1) %h?+chs \j1+(n—1) 1,h? +Chs
Jarglased %nhz 1,nh?

(n mdotmise keskmine)

1+ %h*(n-1)

1+ %h*(n-1)

generatsioon t—1

0,0 { 50pooldvest  _...--- //
jarglast , - -~ o /
081 . Indiviid ise _
/ Isa ja ema
—ﬁvﬂ"“ﬁ;ﬁ:ﬁ_’_’ 5 taisdve
< _ . _ B
] = e 50|pooléve
MMMMMM M\;anavanemad
04 05 06 07 08 09 1
h 2

Joonis 5.4. Aretusvéartuse hinnangu tapsus s6ltuvalt péritavuskoefitsiendi vaartusest ja erinevatel ajajarkudel
kéattesaadavast informatsioonist (plsivad keskkonnaefektid on loetud vBrdseks nulliga).
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5. Selektsiooniindeksid

5.2.6 Aretusvaartuse prognoosimine thele tunnusele teise kaudu

Aretusvéartused Uhele tunnusele on prognoositavad teise tunnuse kaudu, kui nende tunnuste vaheline
geneetiline korrelatsioon erineb nullist. Olgu P, tunnuse Z vaartus méddetuna indiviidil i ja P, selle
tunnuse keskmine fenotudbivaartus populatsioonis. Indiviidi i aretusvaartus tunnusele Y on siis leitav
selektsiooniindeksist

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

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

cov(A, P) = cov(Ar, P + A + Ez) = cov(Ar, A) = fepnJoA O,

kKus Is., ca ja o tdhistavad vastavalt geneetilist korrelatsiooni tunnuste Y ja Z vahel ning tunnuste
Y ja Z aditiivdispersioone.

Et aditiivdispersioon on péritavuse abil esitatav seosena o =h’c5, avaldub selektsiooniindeksi
kordaja b kujul

2 2
b =re,0n0n /0 = l6,0r0rNNz /0%, = Is,00 Nz /o,

(siin h=vh? ja o=yo?).

Hinnatud aretusvaartuse tapsus avaldub kujul
2 2 2
lia = /ng”f‘\z Z‘I'szhz‘ .
OP, O A

Néide 5.4. V6tame vaatluse alla 2 tunnust — veiste keskmise 66péevase massi-iibe (P;) ja
s0odatarbe 1 kg juurdekasvu saavutamiseks (s60dakasutuse efektiivsuse, P,) moddetuna
erinevusena populatsiooni keskmisest. Enamasti on looma stddakasutuse efektiivsuse
reaalne mddtmine komplitseeritud voi suisa vdimatu ja indiviidide tiksnes selle tunnuse
alusel jarjestamine seetdttu keeruline. Teades aga, et looma 6dpdevane juurdekasv ja
sfddakasutusvdime on tugevalt korreleeritud, v8ime eeldada muutusi loomade s6ddaka-
sutusvBimes ka peale tiksnes 66pdevasel juurdekasvul baseeruvat selektsiooni.

Omades eelnevatest uuringutest andmeid mdlema tunnuse fenotilbidispersioonide ja
paritavuskoefitsientide ning tunnustevahelise geneetilise korrelatsiooni kohta: o =36,
o6 =64, hd =044, h3=0,39 ja 1s, =—0,65, saame igale indiviidile hinnata valemist
(5.22) tema stddakasutusvdime aretusvaartuse.

Indeksi (5.22) kordaja saame seosest
b= reuapzhpzha/aa =-0,65x8x 1/0,39 X 0,44/6= -0,36
ja indeks ise on kujul

A

I =A=-0,36R.
Asendades viimases valemis kordaja P; konkreetse looma 66péevase juurdekasvu

erinevusega populatsiooni keskmisest, saame teada looma sé6dakasutuse efektiivsuse
aretusvaartuse.

Negatiivne selektsiooniindeksi kaaluparameeter on indikaator sellest, et selekteerides
loomi suurema 06pédevase juurdekasvu alusel selekteerime me tegelikult ka parema
sfodakasutusvdimega loomi (neid, kelle puhul s66dakulu on vaiksem — mida suurem on
P,, seda vaiksem on A).

Hinnatud aretusvaartuse tapsus on ri, = |fs,ha| = |-0,65 x ./0,44| = |-0,43|= 0,43.
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5.3 NAITEID MITMELE INFORMATSIOONIALLIKALE TUGINEVATEST
SELEKTSIOONIINDEKSITEST

Mitmele informatsiooniallikale tuginevate aretusvéartuse hinnangute puhul leitakse selektsiooni-
indeksi parameetrid maatriksvdrdusest (5.3). Jargnevalt mdned ndited vajalike kovariatsiooni-
maatriksite konstrueerimisest ja nende alusel indeksite vaartuste arvutamisest.

5.3.1 Selektsiooniindeks korreleeruvate tunnuste korral

Juhul, kui selektsioon baseerub thel tunnusel, méddetud on aga mitut tunnust, mis selektsiooni aluseks
olevaga tugevalt korreleeruvad ja vdimaldavad seeldbi tdpsustada aretusvéartuse hinnangut, on
mottekas kaasata selektsiooniindeksisse kdik tunnused, mille kohta infot omatakse.

Olgu meil mdodetud fenotlilp kahe tunnuse osas, P; ja P,, ning baseerugu selektsioon teisel tunnusel.
Eesmark on konstrueerida selektsiooniindeks prognoosimaks aretusvaartusi tunnusele P, arvestades
mdlema tunnuse mdotmisi:

| = Ao =bR +bP.
Kaaluparameetrite b, ja b, arvutamiseks peame vélja kirjutama maatriksvérduse (5.3):

ch ome (b _[orn

ore o3 J\ D2 ok )’
Vorduse paremal poolel asuva vektori elemendid avalduvad lineaarse geneetilise mudeli, péritavus-
koefitsiendi ja geneetilise korrelatsioonikordaja definitsioonidest 1ahtuvalt kujul

oan = COV(A, B+ A+ Er) = cov(Pe, AY) = 0 = IO a0 A = le,0n0R
ja
O ap =COV(Ag, P + Ao + E2) = cov(Ao, A) = ok = 503, .

Vorduse vasakpoolses maatriksis paiknevad fenotlbilised kovariatsioonid saab avaldada feno-

thdbiliste korrelatsioonide kaudu: oap, = rn,onor, . Kokkuvottes saame indeksi kaaluparameetrid leida
maatriksvordusest b = var(X)'cov(X,A) =P'G :

by ( oh ftorow N le.0R0RMN, (5.23)
b)) | taonoe OB hiod ' '

Néide 5.5. Jatkame ndidet 5.5 veiste 00péaevasest juurdekasvust (P;) ja séddakasutuse
efektiivsusest (P,).

Oletame niiid, et mdlema tunnuse vaartused on mdddetud ning selektsiooni aluseks
olevaks tunnuseks, millele tahame hinnata aretusvaartusi, on endiselt soodakasutusvdime.
Olgu lisaks juba toodud parameetritele (o& =36, o =64, h3 =044, h3 =039 ja
re. =—0,65) teada ka fenotiilibiline korrelatsioon tunnuste vahel, ra, =—0,83.

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

(b)) [ 36 —40)\"(-13) (0,24)
\b,) “\-40 64) \ 25)7\054)"

mille alusel selektsiooniindeks on

Ao =0,24R + 0,54P, .

Sellisel kujul leitud indeksis vastab nii suuremale juurdekasvule kui ka suuremale stdda-
kulule suurem indeksi vaartus (vaikimisi konstrueeritakse selektsiooniindeksid alati nn
positiivses suunas — mida suurem on indiviidil méddetud tunnuse vaartus vorreldes popu-
latsiooni keskmisega, seda parem). Et parimateks loetakse ikkagi véhima sdddakuluga
loomi, tuleks antud juhul selekteerida vélja véiksema indeksi vaartusega (s6ddakulu
aretusvaartusega) loomad.

Hinnatud aretusvaartuse tapsus on valemist (5.8) lahtuvalt

Tanel Kaart EMU VL 11
tanel.kaart@emu.ee 2012



5. Selektsiooniindeksid

(36 -40) " (-13) v

13251 40 64) | 25)

=0,64525.

1
hp = —=
" /0,39 < 64

5.3.2 Aretusvaartuse prognoosimine indiviidi enese ja tema vanemate Uhekordselt
mdddetud fenotuubivaartuste alusel

Olgu eesmaérgiks hinnata indiviidi aretusvaartust temal enesel ja tema emal ning isal sooritatud
mdo6tmiste alusel. Tahistades indiviidi enese ja tema ema ning isa fenotlilbivaartuste erinevused
populatsiooni keskmisest kui P,, P4 ja Ps, saame aretusvaartuse hindamiseks kasutatava selektsiooni-
indeksi kujul

| = A =bP, +bPs + 3P, (5.24)
Kaaluparameetrite b;, b, ja bz arvutamiseks saame maatriksvorduse var(X) x b = cov(X, A) :
— ——

P G
ok onrp Orp (b O APy
ORPy O'gd orp || b2 [=| Ooap |.
one Opp oh )\ D3 O AP,
Eeldades, et kdik fenotlubivaartused on leitud thes ja samas populatsioonis, on kdik fenotulbi-
dispersioonid vordsed:
oh =0h =0Ch =0
Oletades, et kogu vanema ja jarglase vaheline kovariatsioon on aditiivgeneetiline ning et isa ja ema

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

2 2.2 -
O'PodeGPDpSZ%GAZ%h Op Ja O'Pdps:O.

Analoogsete arutelude tulemusena saame, et

onp =0CA=N’0h ja Onap =0np =30k=3h’ch.
Seega on kaaluparameetrid leitavad maatriksvdrdusest
-1
b ob 1h*ch L1h’ch h’c?
b |=| th’ch ob O 1h%c3 |. (5.25)
bs) |ih’%ch 0  of 1h’ch

Naide 5.6. Uuritavaks tunnuseks on tallede 100-paeva kehamass paritavusega h*=0,3 ja
fenotiiiibidispersiooniga o =84,3. Tall, kellele tahame hinnata aretusvaartust, kaalus
100-péaevaselt 36 kg, tema isa 46 kg ja ema 34 kg. Populatsiooni keskmine tallede 100-
paeva kehamass oli 30,3 kg.

Selektsiooniindeksi (5.24) kordajate leidmiseks kirjutame valja maatriksvarduse (5.25):
b 84,3 12,645 12,645) (2529 0,27
b, |={12645843 O 12,645 |=| 0,11 |,
bs 12,645 0 84,3 12,645 011

millest analtiiisitava talle 100-pdeva kehamassi aretusvaartuseks saame
As =0,27(36 —30,3) + 0,11(46 —30,3) + 0,11(34 —30,3) =3 65 .
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5.4 KASUMIINDEKSID

Reaalse aretuse eesmark on loomapidamisest saadava majandusliku kasumi maksimaalne
suurendamine. Selleks ei piisa aga Uksnes fenotliubivaartustel ja populatsiooni geneetilistel
parameetritel baseeruvast valikust, lisaks on vaja arvestada ka iga selektsiooni all oleva tunnuse thiku
vBrra parandamisega kaasneva majandusliku efektiga. Selliseid, iga uldises selektsiooniindeksis
sisalduva tunnuse muutumise majanduslikule skaalale Uleviimiseks kasutatavaid téiendavaid
kaaluparameetreid nimetatakse majanduslikeks kaaludeks. Et kogu aretus on suunatud tulevikku, on
ka majanduslike kaaluda madramisel vajalik osata ette naha majanduslikku (ja ka poliitilist)
situatsiooni tulevikus, samuti on hadavajalik omada v@imalikult tapseid andmeid loomakasvatusega
kaasnevate kulude ja tulude kohta.

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

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

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

Vastavalt aretusprogrammile on eesmargiks suurendada eelkBige piima valgu- ja
rasvasisaldust, plldes seejuures jatta kogutoodangu mahu vahemalt samale tasemele.
Sellest lahtuvalt vdetakse valgutoodangu majanduslikuks kaaluks +4, rasvatoodangu
majanduslikuks kaaluks +1 ja piimatoodangu majanduslikuks kaaluks O.

Lehvi kasumiindeksi vaartuseks (ehk suhteliseks aretusvéartuseks) saame:
I =0x600+1x10+4x15=+70.

5.5 SELEKTSIOONIINDEKSITE TEISENDAMINE

Tavaparaselt avaldatakse indeksite vaartused mingi fikseeritud keskvaartuse suhtes, andes seejuures
ette ka indeksi standardhdlbe (keskmise erinevuse keskvaartusest) — saadud indekseid (aretusvaartu-
seid) nimetatakse suhtelisteks (joudluse, valimiku, viljakuse, ...) indeksiteks (aretusvaartusteks).
Keskmine indeksi vaartus voetakse enamasti vérdseks 100-ga, standardhalve on aga erinevates riikides
ja erinevate loomaliikide puhul erinev (néiteks eesti hobuste paremusjérjestusse panekul 20 ja JKK
poolt hinnataval lupsikarja suhtelise piimajoudluse aretusvaértusel 12). Etteantud keskmise ja
standardhélbega suhteline indeks Is (vGi suhteline aretusvaartus SAV) saadakse esialgsest indeksist |
jargmise valemi abil:

-1
]

kus T ja Is tahistavad vastavalt esialgse ja uue indeksi keskvaartusi ning o ja o, standardhélbeid?.

xos + s,

Is =

Néide 5.8. Jatkame eelmise punkti néidet ja oletame, et korrigeerimata indeksite kesk-
véértus on 0 ja standardhélve 50. Kehtestame uueks keskmiseks 100 ja standardhalbeks
12 punkti. Lehm Lehvi indeksi vaartus +70 teiseneb siis tulemuseks

ls=t=L 5. +Ts= 70550 x12+100 =116,8 punkti.

o)

¥ Kogu uuritava populatsiooni keskmise indeksi T asemel leitakse suhteline indeks sageli mingi kindla loomade-
grupi (naiteks hindamishetkest 10-12 aastat tagasi suindinud v&i kdigi mitteteadaolevate vanematega loomade)
keskmise indeksi (aretusvaértuse) suhtes.
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5.6 PRAKTIKUM

5.6.1 Ulesanded
1. Uurige, kuidas soltub isa aretusvdartuse hinnangu tdpsus tema jarglaste arvust ja péritavus-
koefitsiendi vaartusest.

a) Konstrueerige Excelis tabel, kuhu pange kirja potentsiaalsed jarglaste arvud n, huvi pakkuvad
paritavuskoefitsiendi h? vaartused ja arvutage valemist

_ 1 nh?
1+ % h*(n-1)
isa aretusvaartuse hinnangu tapsus.

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

b) Millal on aretusvaartuse hindamiseks (tipsuse seisukohast) vaja rohkem jarglasi, h?=0,2,
h?=0,5 v&i h? = 0,8 korral?

¢) Véahemalt kui mitut jarglast on vaja, et isa aretusvaartuse hinnangu tapsus oleks vahemalt 0,8
(eraldi h* = 0,2, h* = 0,5 ja h? = 0,8 korral)?

la

2. Kolmest huvi pakkuvast eesti tumedapealisest jadrast Ghel on kolm, teisel kaks ja kolmandal (ks
pooldde (jaar ja tema poolded on Ghise isa jarglased), kellel kdigil on registreeritud 100 pdeva mass
ja tallede arv esimesel poegimisel. Andmed on esitatud jargmises tabelis.

Jaar utt 100 pdeva mass  Tallede arv
I 22,8 1
I 26,2
I 24,7
I 26,1
I 22,5
i 27,9

o O, WDN
P NDNEDN

a) Hinnake jadrade aretusvaartused mdlema tunnuse osas ja arvutage kdigile jadradele nende
aretusvaartuste hinnangute tdpsus (accuracy). Poolddedele (hine keskkonnaefekt lugege
vordseks nulliga, cs = 0 (eeldatavalt on vaatlusalused pool&ed parit eri lautadest).

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

Jaar  Pool- 100 pé&eva mass
0dede Kordaja Pool6dede Poolddede Aretusvadrtus  Aretusvaartuse
arv (n)  selektsiooni- keskmine  keskmise erinevus (AV) hinnangu tapsus
indeksis (b) pop. keskmisest (N

Arvutusteks vajalikud populatsiooni keskmised véartused ja paritavuskoefitsiendid on kirjas
jargnevas tabelis.

Tunnus Baaspopulatsiooni Péritavus (h%)
keskmine standardhélve

100 pé&eva mass 25,3 2,76 0,5

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

b) Hinnake kdigile jaaradele suhteline aretusvaartus juhul, kui majanduslikud kaalud 100 p&eva
massile ja sindinud tallede arvule on vastavalt 0,25 ja 0,75.

c) Teisendage suhtelisi aretusvéartuseid nii, et nende keskmine oleks 100 ja standardhélve 10
punkti. Teisendamisel lahtuge sellest, et baaspopulatsioonis (mille suhtes on vaja populatsiooni
geneetiliselt hinnata) on keskmine suhteline aretusvaartus O standardhélbega 0,5.
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Jarjestage jaarad suhteliste aretusvaartuste alusel. Arvutused vdite nditeks koondada jargnevat
tlupi tabelisse.

Jaar 100 péeva massi Viljakuse  Suhteline aretusvaartus  Teisendatud Jadra
aretusvaartus aretusvaartus (SAV = suhteline jarjekorra-
(AV140) (AV,) 0,25AV g + 0,75AV,) aretusvaartus number

d) Kuidas ja kas muutub jaarade paremusjérjestus juhul, kui esmalt teisendada nii 100 pé&eva massi
aretusvaartused (AVio) kui ka viljakuse aretusvaartused (AV,) punktiskaalale keskmisega 100 ja
standardhédlbega 10 punkti (tulemuseks on suhtelised 100 pdeva massi ja viljakuse
aretusvaartused SAVig ja SAV,) ning arvutada siis suhtelise kasumiindeksi ehk tldaretusvéartuse
vaartused kujul SKAV = 0,25xSAVq, + 0,75xSAV,? Miks?

Arvutused voite nditeks koondada jargnevat tlipi tabelisse.

Jaar 100 péeva Viljakuse  Suhteline 100  Suhteline  Suhteline Uldaretusvaartus Jaéra

massi aretus- aretusvadrtus pdeva massi viljakuse  (SKAV = jarjekorra-
vaartus (AV,) aretusvaartus aretusvaartus 0,25xSAV,q + 0,75%xSAV,) number
(AViq0) (SAViq0) (SAV,)

3. Teil on vaja hinnata aretusvaartused kiimnele omavahel suguluses mitteolevale loomale. Vahendeid
(rahalisi, ajalisi jne) on madramaks 20 fenotiubivaartust.

Oletame, et kdigil loomadel on fenotiilibivaartused soovi korral madratavad korduvalt, samuti on
fenotuiibivaartusi voimalik madrata nii looma emal, jarglastel kui ka poolddedel.

Milline fenotlilibivaartuste méaramise strateegia annab tapseimad aretusvéartuste hinnangud, Kui
a)h®=0,25,R=0,5jac’=0;

b)h?=0,25,R=1jac’=0;

¢) h*=0,25, R =0,5, ¢ = 0 ja loomal enesel pole fenotiiibivaartuste maaramine vdimalik.
Lahendamiseks kasutage programmi http://www.eau.ee/~ktanel/VL_0192/stselind_est.xIs.
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5. Selektsiooniindeksid

5.6.2 Ulesannete lahendused

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

2~ £ | =SQRT{(0,25*A2*B2)/(1+0,25°B2*(A2-1)})
A B C D E F G H | ] K
1 | Jarglaste arv Paritavus h® THpsusr, Jarglaste arv Paritavus h® TEPSUS T, Jarglaste arv Paritavus h® TEpsUSr,,
2 1 D,ZI 0,223505798! 1 0,5 0,353553391 1 0,8 0447213535
3 2 0,2  0,3086067 2 0,5 0,471404521 2 0,8 0,577350269
4 3 0,2 0,369274473 3 0,5 0,547722558 3 0,8 0,654653671
5 4 0,2 0417028828 4 0,5 0,603022689 4 0,8 0,7071060781
A 5 .2 _0.4564354R5 5 0.5 0645497274 5 .8 (.745355992

Ja modelleerimise tulemusi illustreeriv joonis vGiks olla jargmine:

1
0.8
0.6
0.4 -ll'

0,2 1

|sa aretusvaartusehinnangu tipsus

— — h2=0,5
=== h2=0,2

hz=0,8

20 40 60

larglaste arv

80 100

b) Mida vaiksem on péritavuskoefitsiendi vaartus, seda rohkem jérglasi on sama hindamistépsuse

saavutamiseks vaja.

c) Selleks, et isa aretusvaartuse hinnangu tapsus oleks véhemalt 0,8, on h?=0,2 korral vaja
vdhemalt 34 jarglast, h? = 0,5 korral vahemalt 13 jarglast ja h? = 0,8 korral vahemalt 8 jarglast isa

kohta.
2.2)
Jaar  Pool- 100 péeva mass
ddede Kordaja Pool6dede PoolGdede Aretusvadrtus  Aretusvaartuse
arv (n)  selektsiooni- keskmine  keskmise erinevus (AV) hinnangu tapsus
indeksis (b) pop. keskmisest (n
I 3 0,60 24,6 -0,47 -0,28 0,548
I 2 0,44 24,3 -0,73 -0,33 0,471
11l 1 0,25 27,9 2,87 0,72 0,354
Jaar  Pool- Tallede arv
0dede Kordaja Pool6dede PoolGdede Aretusvadrtus  Aretusvaartuse
arv (n)  selektsiooni- keskmine  keskmise erinevus (AV) hinnangu tapsus
indeksis (b) pop. keskmisest ()
I 3 0,143 1,3 -0,17 -0,024 0,267
I 2 0,098 2,0 0,50 0,049 0,221
11l 1 0,050 1,0 -0,50 -0,025 0,158
b), ¢)
Jaér 100 péeva massi Viljakuse  Suhteline aretusvadrtus  Teisendatud Jaéra
aretusvaartus aretusvaartus (SAV = suhteline jarjekorra-
(AV1g0) (AV,) 0,25AVyq + 0,75AV,)  aretusvairtus number
I -0,28 -0,024 -0,088 92,7 3
1 -0,33 0,049 -0,045 95,9 2
11 0,72 -0,025 0,160 1114 1
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Jaéar 111 on selgelt kdrgeima suhtelise aretusvéartusega. Tingitud on see sellest, et kuna kehamassi
mooteskaala on marksa suurem tallede arvu mdooteskaalast, peegeldab leitud suhteline
aretusvéartus eelkdige erinevust tallede 100 p&eva massis. Ja seda hoolimata 100 péaeva
kehamassile omistatud kolm korda vdiksemast majanduslikust kaalust vorreldes tallede arvuga.
Sestap ei pruugi eelnevalt samale skaalale teisendamata aretusvaértuste Uhendamine uhte
indeksisse anda soovitud tulemusi.

d)...

3. Kuna aretusvaartuseid on vaja kiimnele loomale ja méadrata saab 20 fenotliibivaartust, on loomulik,
et iga looma aretusvéartus tuleks hinnata kahe fenotulibivéartuse alusel.

Variandi a) puhul on aretusvaartuste hinnangud tapseimad juhul, kui méaarata fenotliubivaartused
igal loomal enesel kaks korda: r;, = 0,577. Juhul, kui sooritada loomal enesel vaid tiks md&tmine ja
teine modtmine sooritada looma emal vG6i jarglasel, on saadava aretusvaartuse hinnangu tapsus
mdlemal juhul 0,535.

Variandi b) puhul, kui korduvus on 1, annab tépseimad aretusvaartuse hinnangud strateegia, mille
kohaselt sooritatakse loomal enesel (ks m8dtmine ja teine mddtmine tehakse kas looma emal voi
jarglasel, aretusvéartuse hinnangu tapsus on siis analoogselt juhuga a) 0,535 (sest kui sooritada igal
loomal vaid lks m&dtmine, ei oma korduvuse vaartus mingit rolli). Looma enese kahekordse
mdotmise korral on aretusvaartuse hinnangu tapsus 0,5, sest 100%-lise korduvuse puhul ei anna
sama looma lisam86tmine mingit lisainfot. Kui ema vdi jarglste infot ei ole ké&epérast, tuleks
loomale enesele lisaks md6ta dra ka (iks ta pool@de, sellisel juhul ri, = 0,509.

Variandi ¢) puhul on vordselt head variandid mddta ara kaks jarglast vGi ema ja (ks jarglane,
mdlemal juhul rj, = 0,343.
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5. Selektsiooniindeksid

5.7 ULESANDED

1. Tunnuse pdritavus on 0,3 ja korduvus 0,4. Kas selektsioon, mis baseerub antud tunnuse
kahekordsel madramisel samal loomal, on rohkem vGi véhem tépne vorreldes seitsmel jérglasel
(poolbed) maaratud vaartustel baseeruva selektsiooniga?

2. Lé&htudes valemist (5.12) leia aretusvadrtused tabelis 1 toodud eesti tdugu tédkkudele nende
jarglaste hindamistulemuste alusel eraldi k&igile tunnustele.

= Arvuta igale tdkule kasumiindeksi véartus vottes aluseks tabelis 2 toodud majanduslikud
kaalud.

= Teisenda kasumiindeksi véartuseid nii, et nende keskmine oleks 100 ja standardhélve 20, ning
jarjesta tdkud saadud indeksivéartuste alusel.

= Kas oskate valja pakkuda sellise majanduslike kaalude kombinatsiooni, mille korral oma
majandusgeneetiliselt potentsiaalilt esimene ja viimane tékk vahetaksid kohad?

= Hinnake tékkudele aretusvéartused, kasutades kordaja 2 asemel valemiga (5.18) madaratud
kordajat. Lihtsuse mdttes voib kdigi hinnatud naitajate péritavuse votta vordseks 0,25-ga. Kas
tdkkude aretusvééartused ja paremusjarjestus muutuvad?

PS. Tulemused vdite vormistada tabeli 3 kujul.

Tabel 1. Viie eesti tdugu téku jarglaste hindamistulemused 2000. aastast

Hobuse Isa Toutlip  Keha- Jalad Samm Traav Vaba-
nimi ehitus hiipe
Vaida Vigur 682 E 7 8 7 7 7 8
Vaara Vigur 682 E 7 8 7 6 6 7
Villu Vigur 682 E 7 7 6 8 6 6
Viker Vigur 682 E 6 6 6 7 7 5
Teini Tukker 703 E 8 9 7 8 7 8
Taara Tukker 703 E 7 8 6 7 6 7
Tenor Tiktor 697 E 6 6 7 6 7 6

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

Ruubik Rommik 710 E 7 6 5 6 5 6

Tabel 2. Tunnuste majanduslikud kaalud

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

Tékud Uld- Standard-
Vigur Tukker Tiktor Rosett  Rommik  keskmine halve
Toutlip
Kehaehitus
Jarglaste Jalad
keskmine Samm
Traav
Vabahiipe
Toutlip
Kehaehitus
Aretus- Jalad
Vaartus Samm
Traav
Vabahiipe
Kasumiindeks
Teisend. kasumiindeks 100 20
Jrk. nr.
Kasumiindeks (2)
Teisend. kasumiindeks (2) 100 20
Jrk. nr. (2)
Péritavus h’ = 0,25
Jarglaste arv n
Toutlip
Aretus- Kehaehitus
Vaartus Jalad
[valemi (5.18) Samm
abil] Traav
Vabahpe
Kasumiindeks
Teisend. kasumiindeks 100 20
Jrk. nr.
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