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Genetika ve Slechtdni zvifat

ast 4. (rough draft version)

5 Teorie selekce a slozky genetické zmény

Principy genetického zlepseni pomoci selekce

Kvantitativné geneticky pristup v tradi¢nich $lechtitelskych programech

Cist pozorovanych rozdilt mezi jedinci jsou dusledkem genetickych efektii a pak tedy
fenotypové hodnoty mohou byt pouzity k selekci zvifat. Genetické pokrok muze byt ziskan i
bez znalosti konkrétnich genti kontrolujicich uZitkovou vlastnost. Slechtitelsky program
pracuje na téchto principech:

o Lepsi fenotypy by mély mit lepsi genotypy.

o Jsou-li lepsi genotypy pouzity jako rodice, pienasi se dobré geny na potomstvo a
potomci by méli mit lep$i genotypy nez ptivodni generace, z které byli vybréni rodice.

e U potomki s lep$imi genotypy lze o¢ekavat vyvoj lepsich fenotypu.

Jestlize jsou rodice selektovani podle fenotypovych hodnot, Ize otekavat zlepseni vlastnosti
vdal$i generaci vdasledku zlep$eni primérné genetické hodnoty. Oclekdvany zisk ze
selekéniho programu zévisi na:
e stupni selektovanych rodi¢a, keeff maji lep$i praimér nez pramér celé generace,
e piesnosti vybéru rodi¢a a na tom, jak se jejich genetickd nadfazenost ptenese do pristi
generace,
e rychlosti vymény generaci (genera¢ni interval) a poétu selekénich obratek za ¢asovou
jednotku.

Ocekdvany geneticky zisk mize byt uréen nasledujicimi faktory:

Selek¢ni intenzita — i
Ptedpovéd nadfazenosti selektované skupiny ve smérodatnych odchylkach. Selekéni
intenzita zavisi na podilu vybranych jedinct a je neptimo v poméru s podilem selektovanych

jedinct (¢im vys$si intenzita selekce, tim mensi podil selektovanych jedincti). Lze oéekdvat, ze
pramér nejlepsich zvitat (napt. hornich 5%) je vys$$i nez pramér nejlepsich 50% jedinci.

Variabilita

Nejlepsi zvifata budou vice ,vidét®, kdyz v populaci bude velkd variabilita méfené
vlastnosti — budou mit relativné vys$$i primérnou hodnotu. Smérodatné odchylka vlastnosti je
nasobena selekéni intenzitou, abychom ziskali nejvy$si hodnoty vybranych rodi¢a
v jednotkéch vlastnosti.

Piesnost selekce

Uruje, jak dobie miZeme odhadnout skute¢nou genetickou hodnotu (korelace mezi
odhadovanou a skute¢nou plemennou hodnotou). Cim ptesnéjsi bude selekce (budeme znit
co nejskute¢néjsi genetickou hodnotu zvifat), tim vét$i fenotypovd hodnota vybranych rodi¢t
bude pienesena do dalsi generace. Ptesnost selekce zavisi primarné na heritabilit¢ vlastnosti.
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Je-li zahrnuta do odhadu PH informace o ptibuznych jedincich, opakovéni vlastnosti nebo
korelované vlastnosti, pak pfesnost zavisi také na celkovém mnozstvi ziskanych a pouzitych
informaci.

Generacni interval - L

Je to prumérny vék rodi¢t, kdyZ se narodi jejich prvni potomci. Délka genera¢niho
intervalu urcuje velikost genetického zisku. Je-li kratkd, tak maji mlad$i plemenici $anci
projevit svijj geneticky potencidl mnohem rychleji (mladi zvifata jsou lepsi nez stardf). U
mladsich zvifat muze byt vyuzito vice selek¢nich cykla v dané ¢asové jednotce nez u star$ich
zvifat a genetické zmény za rok budou vys$$i. Snahou kazdého $lechtitelského programu je
dosahnout co nejkratsi generaéni interval.

Na druhou stranu, ptesnost odhadu PH je u star$ich zvifat vétsi, protoZze mame o ném a
jeho piibuznych a vrstevniktl vice informaci nez u mladsich jedincti. Jsou tedy mozné dvé
strategie: 1) selektovdni starSich zvifat jako plemennych pfesné, nebo 2) selektovani mladsich
zvifat méné presné, av$ak s krat$im genera¢nim intervalem.

Genetickd nadfazenost vybranych rodici

podil vybranych jedined

selekéni intenzita ... i \\
At selekéni diference

y  (uroditt)
variabilita ... G, — «L
heritabilita ... h? _!, AG za generaci

pfesnost

v

generaéni interval ... L EE— AG zarok ... Rpgy

- slozky genetického zisku za rok a jejich vzéjemna zavislost

1, +1; m — samci (male)

R =AG_, =
rok Lm+Lf P

rok f - samice (female)

Nadfazenost vybranych rodict je ¢asto indikovéna selekéni diferenci (diferencidl), jakozto
rozdil primérné hodnoty vybranych rodi¢t a priiméru skupiny, ze keeré byli rodi¢e vybrani.
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I kdyZ neni zndma primérnd hodnota zvifat, lez pfedpovédét vysi hodnot vybranych
jedincll. Zavisi to na intenzité selekce a ocekdvané fenotypové variabilit¢. Mensi podil
selektovanych zvifat vytvaii vétsi intenzitu selekce. Cim vétsi variabilita, tim je vys$i pramérna
hodnota selektovanych jedinct (jejich nadtazenost).

Fm

Seleként diference pro rigné podily selektovanych rodidu
s riizné velkou variabilitou vlastnosti

5, =200 kg
d= [160kg H0ky
5, = 100 kg
< —p S
d= 80kg 140 kg
vyssi podil selektovanych niZsi podil selektovanych
Jedinci (50 %) Jedinci
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Geneticky zisk za jednu generaci zdvisi na dvou faktorech: Jaky méli pramér selektovani
Y ) g Y p

jedinci (selekéni diferenci) a jakou mérou je jejich nadfazenost piendSena do dal$i generace?
Selekéni diference je na fenotypové trovni. TakZe vybrani jedinci mohou vypadat fenotypové
dobfte, ale nemusime si byt jisti, Ze maji také dobré geny. Zévisi to na heritabilité. Véusi
heritabilita znamend, Ze to co muZzeme zméfit na zvifeti je zpusobeno zejména jeho
genotypem. ZlepSeni z generace na generaci se nazyvé jako odpovéd na selekci, selekini zisk nebo

geneticky zisk.
e otekavany geneticky zisk: AG = d.h’
d.h?

o olekdvany geneticky zisk za rok: AG,, =

Je tieba optimalizovat jednotlivé slozky genetického zisku, nebot spolu mohou interagovat:

> generalniinterval proti selekini presnosti
- selekce mladych jedinct nepovede jen ke zkraceni generaéniho intervalu, ale muze také vést
k niz$i selekéni presnosti, protoze mlad$i zvifata maji méné informaci (nemaji opakovani
vlastnosti, nemusi svou vlastni uzitkovost nebo potomky)

> generaclni interval proti selekini intenzité
- jestlize si $lechtitel nechéva ve stddé mnoho mladych zvifat a vyuziva vysoky stupen obmény
stada, muze tak snizovat generaéni interval, ale selekéni intenzita bude také nizsi, protoze
mnoho narozenych zvifat je potfeba pro obménu

> balancovini selekini intenzity a generacnibo intervalu
- alternativou je vyfazovani star$ich zvifat a vyuzivdni vice mladych, coz povede k tomu, Ze
generani interval se snizi, selekéni intenzita se sniZzi a ro¢ni geneticky zisk bude
maximalizovan; ¢im méné starsi jedince budeme vyfazovat, tim vice novych musime zatazovat
do stda, coz je jiz méné optimélni

> balancovini selekéni presnosti a generacniho intervalu
- Ize také vyckat napf. jeden rok, nez vybereme jedince do plemenitby, ¢imz ziskime vice
informaci o jedinci v dasledku opakovaného méfeni vlastnosti a presnost selekce se tim zvysi,
nebot miiZe byt vyjadiena jako ,heritabilita opakovanych méfeni, kterd je vyjadtena jako:

GA : 7 . o v 4 7 . . : (1 - r)
—=,kde 6, je fenotypova variance priméru n pozorovani na jedinci. 6,, =1r+-—>=.0;,
c n

P

n

kde r je opakovatelnost (korelace mezi opakovanymi zdznamy)

Pi. Selekce na hmotnost vlny u ovci.

Miéme stado 1000 bahnic ve vékové struktufe v tabulce niZe. VyuZzivame berany 2 roky a bahnice 6 let a prvni
potomky mdme po 2 letech. Pomér pohlavi je 1 beran na 50 bahnic. Pomér odstavenych jehnat je 0,80, je zde
urditd mortalita. Provddime fenotypovou selekei s heritabilitou 0,30 a fenotypovou smérodatnou odchylkou 0,4

kg viny.
Vékova struktura
Vek pti porodu 2 3 4 5 6 7 Celkem

- pocet berantt 12 8 - - - - 20

- pocet bahnic 250 200 180 150 120 100 1000
Generaéni intervaly beranti (m) a bahnic (f)

- 12x2 +8x3 — 2.4 roku
12+8
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_250x2 +200x3 +180x4 +150x5 +120x6 +100x7
250+200+180+150+120+100

L

=3,99 roku

R

Selekéni intenzita
1000 bahnic d4va 0,8 x 1000 = 800 jehiiat, v poméru pohlavi 1:1 (400 berdnki a 400 bahnic)
p,, = 12 mladych beranti vybranych ze 400 = 12/400 = 0,03 = ztabulky' 1, =2,268

P =250/400 = 0,625 =z tabulky 1, = 0,607
Geneticky zisk za rok
L
o dw e ey 226840007 55 64 0,054 Ke
L_+L, 2,4+3,99

Uvedena selekéni strategie zvy$i hmotnost vlny za rok 0 0,054 kg,

Selekéni index a tradi¢ni Slechtitelské programy

Selekce na jednu vlastnost je zalozena na zdznamech uzitkovych hodnot a piibuznosti
mezi zvifaty. Oc&ekdvany zisk je maximalizovan selekei jedincti na zakladé¢ odhadu
genetickych hodnot ,,u“ (PH), které mohou byt vypoéitiny takto (maticovy zapis):

u=E(u)+CV [y -E(y)]

kde E(.) je o¢ekdvand hodnota, y je vektor hodnot uzitkovosti, C je kovarianéni matice mezi u

a'y, Vje varian¢ni matice pro y. Pro ptipad jednoho zdznamu uZitkovosti na jedno zvife bez

piibuznosti mezi jedinci je CV' roven hodnoté heritability vlastnosti. Oéekavany zisk za

jednu generaci selekce AG je rovna:
AG =ir,0,

kde ilD je selekéni intenzita, 1, je pfesnost hodnoceni a o, je aditivni genetickd smérodatna

odchylka.

Selekcni intenzita (standardni selekéni diference) je primérnd hodnota horni isti
standardni normalni distribuce s frekvenci p - pravdépodobnost vybraného jedince (nebo
také jako rozdil mezi primérem selektované skupiny a primérem populace pred selekei
(diferencidl) vjednotkich smérodatné odchylky vlastnosti; priimérnd odchylka vybranych
jedincti v jednotkdch smérodatné odchylky):

ip=& nebo i, _ 4

|y Op
kde ¢, je hustota standardni normalni ktivky distribuce v bodé selek¢niho kritéria a p je podil
vybranych jedinct.
Presnost hodnocent je korelaci mezi odhadovanymi a skute¢nymi plemennymi hodnotami.
Ctverec piesnosti je spolehlivost genetického ohodnoceni. Spolehlivost je podil predpovézené
rezidudlni variance OPH a variance u. Vna$em piipadé je 1, rovna druhé odmocniné

heritability.

"'Napf. str. 354 v publikaci Falconer — Introduction to quantitative genetics. (plati pro velké populace)
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1,1,0,
Geneticky zisk za rok: AG,, = T
Ve vétsiné §lechtitelskych programu jsou selekéni intenzity, presnosti a generaéni intervaly
rozdilné podle ¢tyf cest prenosu genetické informace?: otec — syn (SS), otec — dcera (SD),
matka — syn (MD) a matka — dcera (DD). Pak geneticky zisk pro populaci za rok je (Rendel a
Robertson, 1950):
_ AGg +AG, + AG s + AG

LSS + LSD + LDS + LDD

AG

kde AG  je geneticky zisk za generaci podle cesty x a Ly je generaéni interval podle cesty x.
Rovnice AG = ipraa » je zalozena na pfedpokladu, ze kandidéti pro selekci maji stejny
geneticky pramér a presnost. Ve vétsiné komerénich programi tomu tak neni. Selekce se
provddi mezi jedinci rizného veéku (prekryvajici se generace). U starich zvifat prfesnost
vzristd, z duvodu projevu ekonomickych vlastnosti a akumulovéni informaci o ptibuznych.
V déletrvajicich $lechtitelskych programech maji naopak mlads$i zvitata vys$si genetickou
) Yy g ) vysst g
hodnotu nez star$f. Pak selekce podle selekéntho kritéria (vybérové hranice) s pomoci OPH
vSech jedincti bude stile dosahovat optimélnich genetickych ziska, ale uvedend rovnice neni
déle sprévnd. Ocekavany geneticky zisk bude funkei podilu jedinct vkazdé vékové skuping,
jejich pramérnou ptesnosti a stupném genetického zisku v populaci.

Selekce na vice vlastnosti

Predpokladejme, ze kazdy jedinec mé zapsany individualni PH ve vektoru u o velikosti m
a vektor y o velikosti n s naméfenymi hodnotami uzitkovosti. Ekonomické hodnoty jsou
asociovdny s u a jsou linedrnimi funkcemi hodnot vlastnosti. Vektor v (o délce m) obsahuje
ckonomické hodnoty vlastnosti v u. Agregovana ekonomicka plemennd hodnota H, muze byt
vypo¢itana jako v'u. Optimélni selekéni index H je skaldr v penéZnich jednotkach. Pro danou
selekéni intenzitu bude geneticky zisk nejvétsi (v penéznich jednotkédch), jestlize kandidati na
selekci jsou hodnoceni pomoci H. Protoze prvky vu nejsou znamé, je cilem odvodit linedrni
index I, pro y, ktery maximalizuje korelaci mezi I, a H. Vektor b je definovén jako vektor

koeficientti indexu I, = b'y. Ve skaldrnim zdpisu: I, = biyi + bayz + ... + baya = Zbiy ., kde b;

)
je koeficient indexu pro vlastnost i. Cilem je vyfesit vektor b, aby se maximalizovala korelace
mezi b'y a v'u. Matice V;, (n x n) je matice fenotypové variance vlastnosti vy a C (n x m) je
matice genetickych kovarianci mezi méfenymi vlastnostmi vy a plemennych hodnot wu.
Koeficienty selekéniho indexu jsou pak odvozeny nésledujici rovnici:

-1
b =Vp Cv

v’ . 4 . '] — 2 . A v 7 .
Pro piipad jedné vlastnosti V'C =h". Bylo vyvinuto mnoho metod pro feseni rovnice.
Jestlize vSechny vlastnosti za¢lenéné do selekéniho indexu jsou také zaclenény do
Slechtitelského indexu, pak C je rovno matici genetické variance.

Jestlize jsou ekonomické hodnoty linedrnimi funkcemi hodnot biologickych vlastnosti a
jestlize nejsou zndmy jiné informace nez hodnoty vlastnosti a piibuznosti, pak selekce rodi¢a

'S — sire (otec), D — dam (matka)
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na zdklad¢ I je nejvice u¢innou metodou ke zvySeni primérné ckonomické hodnoty
populace.
Vektor genetického zisku vlastnosti, AG, za jednu generaci selekce na I je:
1pCb

O,

AG =

kde o, je smérodatna odchylka selekéniho indexu, kterd je vypocitana z variance selekéniho
indexu, ktera je rovna b'Vpb. Pravd strana rovnice se redukuje na (iho, ), pro fenotypovou
selekei na jednu vlastnost (viz vy$e). Ekonomickd hodnota genetického zisku na selekce podle
indexu, v'AG, se vypodita:

VAG =i (VCV,'CV)/(vCV,'Cv)* =i (vCV,'Cv)* =i o

p

Kombinovany pfistup — kvantitativné molekularni

Vétsina genetického zisku u kvantitativnich vlastnosti u hospodatskych zvifat je
vytvofeno selekci na fenotyp nebo odhadem plemennych hodnot odvozenych z fenotypu, bez
znalosti poctu gent podminujicich vlastnost nebo efektt kazdého z gent (vychdzi se jen
z odhadované genetické variability — aditivni slozky). Geneticka architektura vlastnosti byla
oznacovana jako ,¢ernd skiinka“. Navzdory tomu, byl dosahovan zna¢ny stupen genetického
zlepSovani v populacich zvifat na zdkladé kvantitativné genetického pristupu. Jasnym
dtikazem je sila téchto metod selekee.

To vSak neznamend, Ze kdybychom se mohli podivat do té ,¢erné skiinky” gent
kvantitativni vlastnosti a pouzili jejich informaci, Zze by nedochdzelo klepsim selekénim
rozhodnutim. V souc¢asné dobé Ize sledovat velky rozmach studia genomu jedinct a populaci
na urovni DNA. Molekuldrni genetika poskytuje nové néstroje. Bylo zmapovino mnoho
gentl, které maji tzv. vét$i ucinek (major gen) na kvantitativni vlastnost (oznaluje se jako
lokus kvantitativnich vlastnosti, QTL) a genetické markery, které jsou ve vazbé s QTL (napt.
RYRI, ESR, RN, ...) pro rizné vlastnosti — kvalita masa, reprodukee, nemoci. A¢koli se jednd
o vrchol ledovee, neustale se mapuji nové a nové oblasti v genomech hospodéiskych zvifat
s vyraznym efektem na néjakou uZitkovou vlastnost. V kazdém piipadé dochédzi k poznévani
gent ,cerné skiinky®. To vede ksituaci jakd je zobrazena na obrazku dole, vkterém
piedpokladdme znalost o urcitych genech, jejichz informace je déle vztazena k fenotypovym
informacim. Na fenotypové data se nebudeme muset ohlizet az v okamziku, kdy budeme znat
viechny geny (lokalizované, sekvencované a uréené jejich efekty).
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Vliv molekuldarni genetiky na dostupnost informaci pro slechténi

nf‘;:ﬁ:;;feny fenotypova ) odhad polygenni,
e data aditivni PH
- geny velkého
t&inku (QTL) ™o W
. P selekéni
, L, Fw
molekulimi | genetika \\\ kriterium
d )
. odhad PH
identifikované geny genotypova . . .
marker - OTL - QTG - data —¥| pro lde:;ili:uvane

Zavér:

Genetické zlepSeni pro dany $lechtitelsky cil muze byt ocekdvin uréenim seleként
diference u selektovanych rodi¢ia. Genetické zlepSeni je uréeno spoluptisobenim téchto
faktorti: selekéni presnost, heritabilita a genera¢ni interval. Takz geneticky zisk muiZe byt
predpovézen uréenim hodnot téchto faktort. Takovato pfedpovéd mize byt vyuzita
v strategickém rozhodovéni pii volbé $lechtitelskych programu. Je nutné fici, ze pfedpovédi
genetického zisku nejsou vidy realizovany, protoze napt. selekéni diference neni ve
skute¢nosti tak vysoka, jak byla plinovana. Existuji i dal$i divody, pro¢ je geneticky zisk nizsi
nez ptedpovézeny:

o sclekce v del$sim obdobi sniZuje genetickou variabilitu, kdy jsou vyznamné geny selekci

fixovany - alely se dostavaji do nerovnovahy

e inbriding vede ke sniZovéni variability, objevuji se ptiznaky inbredni deprese a zvySeny

vyskyt genetickych vad (vyuziti inbridingu zdvisi na efektivni velikosti populace);
optimélni selekéni program je odvozen z rovnovahy mezi inbridingem a genetickym
ziskem.

Objevuji se také nové nastroje pro Slechténi, které poskytuje vyzkum molekuldrni
genetiky, ktery je v sou¢asné dobé¢ velmi diskutovan. Ptesto jiz prvni vysledky ¢asto podléhaji
patentovani a stdvaji se souddsti obchodnich tajemstvi. (vice v tématu QTL a MAS).

Materialy uréené pro studenty specializace ,,Genetika a $lechténi hospodatskych zvitat® pro ptedmét Genetika
ve Slechténi zvirat (letni semestr 2006).

Dr. Ing. Tom4s§ Urban
UMFGZ - pracovisté genetiky MZLU v Brné

http://www.af. mendelu.cz/genetika/

urban@mendelu.cz
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