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Genetika ve Slechtdni zvifat

¢ast 6. (rough draft version)

7. Biometrické metody v genetice — linedrni modely

Cilem:

1. popsat genetickou strukturu populace

2. popsat zmény genetické vystavby populaci

Moznosti biometrickych metod

A. odhady vykonnosti populaci — ¢istokrevné i hybridni

B. odhady genetickych parametrt — h?, rop, 1, ...

C. odhady plemenné hodnoty (PH) - rozdily mezi jedincem a vrstevniky, odiStény od

negenetickych vliva

D. stanoveni selekéntho (genetického) zisku

E. optimalizace selek¢nich a hybridiza¢nich programu
Uplatnéni poznatkii: molekularni a biochemické genetiky, cytogenetiky, imunogenetiky a
genové manipulace (transgenose, ...). Tyto poznatky budou vyuZity GENETIKOU POPULACI,
kterd musi posoudit jejich vyznam ve $lechténi hospodaiskych zvifat.

Kvantitativni genetika — hodnoceni pomoci modelua

Biometrika v genetice (= kvantitativni genetika) vychézi z po¢tu pravdépodobnosti (jednd se
o hromadné nahodné jevy), protoze jednotlivé geny a jejich efekty prozatim nelze studovat
ptimo. Jejich analyza je na zékladé¢ teorie statistiky a pravdépodobnosti. Spole¢né efekty vice
gent vytvafi proménlivost, vét§inou snormdlnim rozdélenim, kterou lze analyzovat
matematicko-statistickymi operacemi. Utinek polygentt se sleduje na zikladé poctu
pravdépodobnosti.
- vyuziti:
A. volit vybérové metody — napt. jak velky soubor je nutné sledovat,
B. pouziti odhadu — bodovy (normalni kiivka) a intervalovy (stuper volnosti,
intervaly),
- rizika odhadu: o = 0,052 0. = 0,01,
C. testovani hypotéz: Ho — nulova hypotéza, H, — alternativni hypotéza — homogenity
rozptylu,
- priikaznost mezi praméry (t-test),
- analyza variance (ANOVA),
- efekty pevné, ndhodné, smiSené,
D. stanoveni stupné genetické podobnosti,
E. analyza spole¢nych genovych efekta.

v 7

Genetika kvantitativnich znakt ma zéklad v moznosti zjiSténi:

- Cetnost raznych alel a genotypu,

- efektu produkti alel jednotlivych gend.
Genetika kvantitativnich znakil je zaloZena na hodnoceni t¢inku POLYGENU na zdkladé¢
normalniho rozdéleni fenotypovych hodnot (tj. maji plynulou proménlivost). Ptenos
genetické informace (GI) u kvantitativnich vlastnosti je POLYGENNI (velky pocet lokusi
s mendelistickym pfenosem + vétdi ¢&i men3i vliv prostiedi — vnitini a vnéjsi).
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Operaéni metody pro analyzu pienosu této GI: biometrické.

Pravidla prenosu:

GI (mendelisticky), genové vazba, Jakési biisté s pravidly.

interakce, vazba na pohlavi, ... Hra polygennti — je analyzovana biometrickymi
Prostiedi — vnéjsi, vnitini pravidly; matematické a statistické operace.

Analyza variance (ANOVA)

Jednd se o statistickou metodu, jejiz principy zavedl jiz R. Fisher na po¢dtku 20. stoleti. Tato
technika umoziiuje rozélenit celkové variance do slozek (komponent) podle jednotlivych
pti¢innych zdroji (napt. genetické a prostiedové).

2

O-cel kova

=0 +0;, +..+0,
Celkova variance je ddna sou¢tem jednotlivych varianci dil¢ich zdroji (faktortt) variability.
Funkce ANOV A:
1. odhad pevnych efekeu,
2. odhad komponent (slozek) variance - podil jednotlivych varianci, napt. varianci
genotypovou,
3. testovani hypotéz o pti¢inach variance modelem (jak vznikla, velikost vlivu faktori).

Metody vipoctii:
specidlni pfipad BALANCOVANE METODY
ANOVA nebalancovanieh | vfjimegné
NEBALANCOVANE METODY _} - specidlni ptipad
¢ '>< """ nebalancované metody
1. velké systém rovnic s vyuzitim 1. presnéjsi
matic 2. pldnované pokusy (u zvifat
2. nelze realizovat podle planu — toho nelze dosahnout)
ndhodny efeket (vyuziti u zvifat)
3. hodnoti se chovy, $lechténi
(software: Harvey, SAS, BMPD) —
metody nejmensich ctverci,
maximdilni vérohodnosti
1. otec ma 100 potomki, 2. jich md 502 3. 10 — - stejny pocet pozorovani ve vech
to je nebalancované podttidich

Meéritka asociaci

- LINEARNIVZTAH: regresni koeficient, korela¢ni koeficient
- NELINEARNI VZTAH: transformace jedné nebo obou proménnych na linedrni vztah

Interklasni korelace: smér a sila oboustranné zdvislosti proménlivosti vlastnosti X a Y.
Intraklasni korelace: pfi méfeni stejné vlastnosti u piibuznych jedinct. Koeficient

opakovatelnosti. Tento je velmi dilezity pro kvantitativni genetiku.
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Biometrické modely - linedrni

Kvalita statistické analyzy je nelépe posuzovina modelem, u kterého se predpokldda, Ze
popisuje data. Model musi adekvétné reprezentovat pfirozenou povahu dat a vyjadfovat
biologickou podstatu jevu. Existuji tfi trovné modeli:

1. Pravdivy (skute¢ny, teoreticky) model popisuje data piesné, bez rezidualni nebo
nevysvétlené variance. Pravdivy model neni nikdy pfesné zndm.

2. Ideélni (prakticky) model je vytvoien vyzkumnikem, ktery je tak blizky skute¢nému
modelu, jak jen to je mozné. Takovy model by se mél pouzivat k analyzdm, ale ¢asto
neni dostatek informaci.

3. Operaéni (pracovni, proveditelny) model je zjednodusena forma idealniho modelu
a je vyuzivan vyzkumniky v analyzich. Na této trovni se vede Siroka diskuse o nejlepsi
opera¢ni model.

Dobry opera¢ni model je odvozen od idedlnitho modelu. Z diivodu limitovanych zdroju
informaci muze byt opera¢ni model odvozen vhodnym zjednodusenim idealniho modelu. Je-li
provedeno vice zjednoduseni, nebo néjaké zjednoduseni nemuze byt vyuzito, pak se muze stat,
ze analyza bude znehodnocena. Vyzkumnik by mél presné znat, které predpoklady je nutné
vyuzit pro tvorbu modelu.

POZOROVANI

Vektor pozorovani obsahuje prvky vyplyvajici z méfeni vlastnosti v danych jednotkach.
Ptedpokladd se, ze vektor pozorovani je ndhodny vektor vybrany z nekoneéné velké populace
vektort stejné délky. Prvky vektoru pozorovani maji mlutivaridtni distribuci, na které je
zalozeno mnoho statistickych metod. Tento pfedpoklad by mél byt neustéle testovan. Méfené
vlastnosti u hospodaiskych zvifat jsou vétSinou kontinualni proménné a jsou blizké normalni
distribuci'.

EFEKTY A PROMENNE

Efekty (faktory) se vztahuji k proménnym, bud diskrétnim, nebo kontinudlnim, které
mohou ovliviiovat nebo byt ve vztahu k prvkim ve vektoru pozorovani. Naptf. mlé¢nd
uzitkovost u skotu je ovlivnéna efekty napf. vékem kravy, sezénou, jejim genetickym
potencidlem, stido a poctem dni mezidobi. Model je pak sestaven zefektd, které jsou
identifikovany, zaznamendvany.

Diskrétni efekty maji obvykle tfidy nebo urovné (napt. laktace — 1., ..., n). TakZze analyza
dat by poskytla napt. odhady rozdili v mlééné uzitkovosti za jednotlivé laktace.

Ur¢ité efekty jsou pro vyzkumnika vyznamnéjsi (napt. plemeno) a za¢lenuje je do modelu,
aby redukoval rezidudlni varianci. Nékteré pro vyzkumnika vedlejsi efekty musi byt také
zallenény do modelu (napt. vék, pohlavi, stado, vyZiva, ...). Tyto efekty jsou nékdy oznatoviny
jako ,obtéZujici efekty”, které v§ak nemohou byt opomenuty pii analyze, nebot mohou mit

vyznamny vliv na interpretaci vysledkt pro vyzkumnikem sledované efekty.

! Jind skupina vlastnosti, ¢asto méfené subjektivné, spadaji do dvou kategorii. Napf. vék v mésicich,
pohlavi, bifezost nebo nebiezost, stupeii obtiznosti teleni, pocet snesenych vajec jsou kategorické
vlastnosti, které neni vhodné analyzovat metodami pfedpokladajici kontinualni distribuci. Pokud se vSak
takto analyzuji, jsou vysledky téméf stejné jako pfi pouziti metod diskrétnich dat.
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PEVNE A NAHODNE EFEKTY

V tradi¢nim statistickém pojeti se efekty rozdéluji na pevné a nahodné. V Bayesianské
statistice takové rozdéleni efektll neni.
Pevné efekty (fixni) jsou ty, vkterych trovné zahrnuji vSechny mozné urovné, keeré lze
pozorovat. Napt. pohlavi muze byt jen saméi nebo samidi, ¢i kastrati. Je-li pocet trovni efektu
maly, omezeny a staly v daném poétu, i kdyz byl proveden vybér nes¢etnékrat, jednd se o efekt
pevny. Patii sem napf. pocet laktaci, vék, systém managementu, pocet kleci, plemeno, typ
krmiva atd.
Nihodné efekty jsou efekty, jejichz urovné jsou povazoviny za ndhodné vybrané z nekoneéné
velké populace trovni. Efeke prasete (jedince) je ndhodny, protoze populace prasat svéta
dostate¢né velkd na to, aby byla povaZovéna za nekoneéné velkou. Skupina, kterd je zahrnuta
do analyzy, je ndhodnym vzorkem z této populace. Ve skute¢nosti jsou prasata v experimentu
vybréna z relativné malé subpopulace prasat, ale stéle se povazuji za ndhodny efekt, protoze
kdyby byl experiment opakovan, pravdépodobné by byla vybrana odlisna skupina jedincu.
1. Kolik trovni ma efekt v modelu? Jestlize malo, pak je to pravdépodobné pevny efeke,
jestlize mnoho, pak se jedna o ndhodny efeke.
2. Je pocet trovni efektu v populaci dost velky na to, aby mohla byt povazovina za
nekonec¢nou? Jestlize ano, pak je pravdépodobné efekt ndhodny.
3. Budou pouzity opét stejné urovné, jestlize by byl experiment opakovin podruhé?
Jestlize ano, pak se jedna pravdépodobné o pevny efekt.
4. Byly trovné efektu uréeny nendhodnym zpusobem? Jestlize ano, pak by mél byt efekt
uréen jako pevny.
Vyzkumnik by mél byt schopen si pomoci v tomto rozhodovacim procesu, jestlize ne, pak by mél vyhledat pomoc
zkugeného statistika.

MODELY

Linedrni modely obsahuji fadu efeket (faktortt), které aditivné ovliviiuji pozorovani, ale
proménlivost vefektu miize pfedstavovat napf. i umocnény &len. Linedrni modely jsou
adekviatni u véddiny biologickych jevi. To vsak nenaznacuje, Ze nelinedrni modely nejsou
dtlezité. Nelinedrni vztahy mohou byt ¢asto aproximovény na linedrni model. D4-li nelinedrni
model lepsi idedlni model nez linedrni, pak jeho pouziti je vhodnéjsi.

V tradi¢nim smyslu jsou linedrni modely sloZeny ze tif ¢sti:

1. Rovnice.

2. Matice oéekdvanych hodnot a varianéné kovarianéni matice ndhodnych proménnych.

3. Ptedpoklady a omezeni.

ad 1. Rovnice
Rovnice modelu definuje efekty, které mohou mit vliv na pozorovanou vlastnost. Maticovy
z4pis obecné modelové rovnice je: y = Xb+ Zu + e

kde y je vektor pozorovanych hodnot vlastnosti,

b je vektor pevnych efekti,

u je vektor ndhodnych efekti,

e je vektor ndhodnych rezidualnich efektd,

X a Z jsou zndmé matice, matice pokusu, které popisuji pfesné vztahy mezi prvky baus prvkyy.
Tato rovnice je smiSeny model, kterd obsahuje fixni a ndhodny efekt. Protoze se vSak vektor e
vyskytuje u vSech linedrnich modelu, lze fici, Ze jsou v§echny smisené.

Model fixnich efekttt je jen jeden: y = Xb + e.
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Model ndhodnych efekti je jen jeden: y = Zu + e, kdy Xb = 1p.
ad 2. Matice o¢ekdvanych hodnota VCV

Matice o¢ekévanych hodnot jsou: Matice varian¢né kovarianéni jsou:
y Xb
- G O
Elu|j=| 0 \V v
e 0 e 0 R

kde G a R jsou zdkladni ¢tvercové matice spfedpokladem nesingularity a pozitivni
definovanosti a s prvky, které jsou zndmé. Takze: V(y) =ZGZ'+ R.
ad 3. Piedpoklady a omezeni
Tteti ¢ast modelu zacleriuje polozky, které nejsou zjevné v bodech 1 a 2. Napt. informace
o datech nebo zpusob jejich sbéru, ndhodnost vybéru, podminkdch chovu apod. V téro ¢asti
modelu by mély byt uvedeny rozdily mezi operaénim a idedlnim modelem a mély by byt
mozné efekty téchto rozdil vysvétleny. Tato ¢ést vak Casto byva ignorovana nebo piehlizena.
Linedrni model neni kompletni, dokud nejsou vSechny tii ¢4sti modelu vyfeseny.

Typy modela

BIOMETRICKE LINEARNI MODELY - obecné
- model je definovén rovnici, kterd je linedrni funkei ur¢itych parametrii a proménnych
u — fixni populaéni pramér
yi = W+ ait+ € a; — efeke osetfent
¢ — reziduum
1. REGRESNIMODELY - funk¢ni vztahy
yvi=a+bXi+e a, b - pevné efekty (parametry)
2. MNOHONASOBNE REGRESNI VZTAHY
a, by, by, bs — konstanty

yi=a+ biXii+ baXoi+ bsXsi + e e — méfitko nejistoty, reziduum (ndhodné
proménnd)

3. MODELY S PEVNYMI EFEKTY
(specidlni piipad regresntho modelu, kde x; = 0 nebo 1)
Pevny efekt je primérnd hodnota a daldi efekty, které chci vyhodnotit.
Vit = WL+ a; + bj + ¢k + ik
-chceme vyhodnotit, kvantifikovat vliv pevnych efeketi: p, a;, b, cx
- eju — ndhodné proménna N (0; 7)
Pevny efekt = zdmérné vybrany (mdm 3 byky a chci védét, keery je lepsi; byci jsou zde jako
pevné efekty; vyziva; hnojen)
Cil: ptesnd kvantifikace parametru.

Hierarchické (faktoridln{) uspofdddni: yiu = [+ ai + by + ey

Smés analyzovanych parametri: yi = 1 + bi + b+ c + bXu + eju

L, a - pevny efekt bXju — regresni faktor (sleduji selata, néktera maji 30 kg, jind vice &
b;; - hierarchické tfidéni méné — nepiesnosti a vikyvy odstranime regrest)
ck - faktor konstantni e — nahodny efeke
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Cim vice faktora pokryjeme, tim je vypolet piesnéj

zpusobenou genotypem.
4. MODELY S NAHODNYMI EFEKTY
Vikl = 1+ o + B+ Vit e
W - fixni parametr
i, Bj, Y ek — ndhodné paramet
Néhodny efekt — jiny vzorek jedinct =
- vybirdm skupiny polosourozen
efektem

TGU 2006

sV

{, tim vice se blizime k variabilité

ry (chov, otec, ...) — jejich priimér je vzdy roven 0.
jiny vysledek (ndhodny vybér zvifat)

ctl, ale nemdme je vSechny, proto nemuze byt pevnym

- chei zjistit odhady varianci - ,wvariancni komponenty” (mezi polosourozenci) pro

vypoéet genetickych parametri (h?)

5. MODELY SE SMISENYMI EFEKTY (vy$e uvedené modely jsou v§echny smisené!)

Vik =W+ a + Bj+ Cijk
ua aj
By i

- fixni efekty komplikuji

— pevné efekty
- ndhodny efeke

odhad variance ndhodnych efeket

- nadhodné efekty komplikuji odhad variance pevnych efeket

- smisené modely se pouzivaji k odhadu PH

Vyjadfeni modelit maticovym zdpisem

»  Skalarni zdpis modelu s pevnymi efekty:

Yijk = 9 +a; + bj+ Cijk

-jedna pozorovand hodnota (zastupuje vechny pozorované hodnoty) je symbolicky

zndzornéna

*  Maticovy model s pevnymi efekty, kde jsou vyjadfeny vSechny pozorované hodnoty:

Y - vektor pozorovani

Y=Xb+e

X - inciden¢ni matice (designova, strukturni matice) — uvadi, které pevné efekty

jsou obsazeny v'Y)

b - vektor odhadovanych parametra
e — vektor ndhodnych efekti: e ~N(0,167)

Vie co zjistim o jednom zvifeti, zap

i$i do jednoho fadku matice.

Analyza mnozstvi tuku u osmi dojnic s vlivem efekti stada a véku:

a;—stado (i=1,2);bj-vek (j= 1,2, 3)

vék
b1 bz b3
165 136 161
. 154
stado 115 112
a 142
186
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Vyjadieni dat ve vektorovém a maticovém formatu:

Y
Y12
Y121
Yia1
Yo
Y22
Y23
| Yoa |

y:

(165 |

154
136
161
115
142
186
112

y:

fu+a, +b +ey,, |

| u+a, +Db, +€,g |

u+a, +b, +e;,
u+a, +b,+ep,,
u+a, +b;+e,
U+a, +b, +e,,
g+a,+b, +e,,
U+a,+b, +e,,

Xb +e

Y7
1

R = e S Y

a, a, b, b, b,] o T
1 0 1 0 Of. - e“l
1 0 1 0 0 : em
1 0 0 1 O al em
1 0 0 0 1. 2|+ ™
bl e221
01 0 1 O
b2 e222
01 0 1 O X .
0 1 0 1 o0f*"3- em
01 0 0 1 ol
X b + e

Maticovy zdpis je méné ndzorny nez data zapsand v tabulce, ale je krat$i a upln&jsi nez
model skaldrni. Musi se v§ak matice X definovat. Ta viak pfi vétsim objemu dat miiZe nabyvat
velikych rozméra — nutna vykonna vypocetni technika a softwarové zdzemi.

Je také tfeba definovat disperzni (varianéné kovarianéni, VCV) matici pozorovani.
Muzeme vychdzet z ptedpokladu, Ze kazdy ndhodny efekt eji je vybran ze zdkladniho souboru
s nulovym primérem a varianci napf. 30 kg.

O-ezl Gelez o-e1e3 oo 30
Oerer  Tar Oegeg -+« 30
Je3el Je362 Jez3 oo 30
, . . A 30
\7e =0 I = =
. . : S 30
30
30
- . — 30_
_1 -
1
1
=30 1 =30Is=30I = c’I
1
1
1

Vyraz 671 je skalarni diagondlni matici, kdy jednotkova matice je vyndsobena skalarem
(zde varianci). Pozorovéni kromé e neobsahuji zddné jiné ndhodné efekty. VCV matice
pozorovaniy je stejnd s VCV pro e, ma stejné variance a kovariance:

V,=V.=c1
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Reseni nejmensich ¢tverci pro zobecnény linedrni model

Reseni zobecnéného linedrntho modelu Y = Xb + e je odvozeno timto zplsobem, kdy

rezidudlni soucet ¢tvercli v maticovém zépisu je vypocitan nésledovné:
(y-Xb)' (y-Xb)=e'e

y'y-2(Xb)'y+ (Xb)'Xb=¢'e

Provede-li se derivace s ohledem, Ze b se rovna 0, ziskame:
X'Xb=X'y
b= (X'X)" (X'y)

Této rovnici se tka ,normdlni rovnice” a je Casto pouzivana v moderni statistice. Jsou-li
pozorovani korelovand a nemaji-li stejné variance nebo oboje, pak normalni rovnice mohou
byt modifikovany:

X'ViXb=X Vy
b= (X VX)! (X'Vy)

kde V je varian¢éné kovarian¢ni matice mezi pozorovanimi, kterd je diagondlni s po¢tem
tadkt a sloupcti rovno poétu pozorovani. Refeni téchto rovnic je obtizné, protoze vyzaduji
inverzi matice V, kterou je obtiZné vypocitat ve velkych souborech dat.

Reseni posledni rovnice se nazyvd feSeni ,zobecnénjch nejmensich (tverci®, které

minimalizuje e'e.

Priklady linearnich modelua

I. MODEL $ JEDNIM FIXNIM EFEKTEM
e Pro analyzu napf. hmotnosti téla byc¢kt mezi 190. a 210. dnem Zivota lze pouzit tento
model: yi=H+a+e ,kde

yi - hmotnost j-tého bycka i-té skupiny; [t - je obecny primér; a; — efeke i-té skupiny; e; — rezidudlni efekt

Vékova skupina Hmotnost byckua v kg
1 198 204 201
2 203 206 210
3 205 212 216
4 225 220

Cryti vékové skupiny byly tvoteny v pétidennich intervalech a byly uréeny jako fixni.
e Ocekdvané hodnoty a variance jsou:
E(ys) =p +a; E(e;) =0
a V(yy) = V(ey) = o7
Takze rezidudlni variance je odli$nd pro kazdou vékovou skupinu.

6’=096> 06:=0976> ©:=1036° o;=108c"
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Maticovy zdpis:

(198 |
204
201
203
206
210
205
212
216
225
220

=

I

e T T T T R S
O 0O 0O OO0 OO0 O R K, k.
O 0O 0O 0O O Rr LB KL, OO O
OO R FP PR OOOOOO
P P OO O OO0 o0 o o o

T
L

Matice Zu v tomto piikladé neexistuje. Takze, V(e) = R, kde R je diagondlni matice fadu 11
s diagondlnimi prvky:

R = diag(0,9 0,9 0,9 0,97 0,97 0,97 1,03 1,03 1,03 1,08 1,08)

e Tteti ¢ast modelu zahrnuje:

Vsichni jedinci jsou stejného plemene.

Vék matek nemd vliv na hmotnost v 200 dnech.
Vsichni jedinci byli stejného plemene.

B D=

Vsichni jedinci jsou navzdjem neptibuzni.
5. Vsichni jedinci byli chovani ve stejnych podminkach.
Vsechna tato tvrzeni by méla byt doloZena — vlastni evidence, citace, ...

II. MODEL S JEDNIM NAHODNYM EFEKTEM
Miéme zdznamy o imunitni odpovédi u my$i na injekci néjaké lacky.

Mys Imunitni odpovéd
1 15 27
2 32 28
3 45 50
4 11 17
5 42 35

Bylo sledovéno 5 mysi, u kazdé byly provedeny 2 méteni. Dvé mysi byly ze stejného vrhu (1. a
2.), ale ostatni byli nepfibuzné.
e Model by mohl byt tento:
yij = U+ m; + ¢ ,de

yij — odpovéd na latku; [ - je obecny primér; m; — efeke i-té mysi; e; — rezidudlni efekt
e  Ocekaviné hodnoty a variance jsou:

E(yy) = E(my) =0 E(e) =0
V(yij) = V(mij + Cij) = V(mij)+ V(Cij) + ZCOV(mij, Cij) = Grzn + GS +0

o
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Maticovy zdpis:

15"
27
32
28

y=|45/|, Xb =

50

11

17

42

35

1 05 0
05 1 0
1
0

-

N

3 3333

O O P kP OO O o o o
o

P P, O O O O O o o o

O O O O O O O O k- -
O O O OO O+, +» OO
O O ©O O P kP O O O O

L

o2 ;V(e)=R=1Ic?, aV(y)=ZGZ' +R,

m

Xb=1p a V(im)=G=

= O O O
= O O O O

0
0 0
0 0O

Vlastni sourozenci maji aditivni genetickou piibuznost 0,5. Musi se také specifikovat hodnoty

62 a o’ nebo nejméné pomér jejich hodnot. V tomto prikladé predpoklidime
2
c
= =05
O

o Tteti ¢ast modelu muze zahrnovat nésledujici tvrzeni:
1. Nejsou rozdily mezi prvnim a druhym méfenim imunitni odpovédi v dusledku jiné
doby méfeni nebo jinych faktort.
2. Vsechny mysi maji stejnou vyZivu a chovné podminky.
3. Odbér krve neovliviiuje imunitni odpovéd mysi.
4. Vék mysi také neovliviiuje jejich imunitni odpovéd nebo byly vSechny mysi stejného
véku.
Cilem této analyzy byl odhad priimérné odpovédi mysi na ldtku.

II1. MODEL SMISENY
Byla sledovdna hmotnost telat masného skotu v 200 dnech veku.
jalovice byéci
198 187
211 194
220 202
- 185

e Rovnice modelu mize byt:  yy=si+t+¢; ,kde
yiy — hmotnost v 200 dnech; s; — efekt i-tého pohlavi telete (pevny efeke); t; — efeke j-tého telete
(ndhodny efekt); e; — rezidudlni efeke

o Ocekdvané hodnoty a variance jsou:
E(y) =0 E(e;) =0
a V(t)=o; V() =o,
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’ v / v v . v / . /7 2 /7 v
Dale COV(tJ. , tjl ) =0, coz znamena4, Ze viechna telata jsou na sobé nezavisld. 6;; znamen4, Ze
rezidudlni variance je rizna pro kazdé pohlavi i-tého telete. COV(eiJ. ,eijf) =0a
cov(eij\ € ) =0 fik4, Ze vSechny rezidudlni efekty jsou nezévislé navzdjem na sobé¢, v a mezi

pohlavimi.
e DPiedpoklady a omezeni:
1) Vsechna telata jsou stejného plemene.

[\

Vsechna telata jsou chovéna ve stejnych podminkach ve stejné dobé.

ISy

Vsechna telata jsou potomky matek stejného véku (napt. 3 roky staré)

N

Maternalni efekt neovliviiuje hmotnost telat v 200 dnech véku.

N

)
)
)
) Efeke telete obsahuje vSechny genetické efekty.

6) Vsechny hmotnosti byly méteny a zapsiny ptesné (bez odhadu)
Ptedpoklad o materndlnim efektu nemusi byt spravny, ale bez rodokmenové informace neni
mozné zallenit maternalni efekty do modelu. Efekt véku matek je vét§inou zndm a nemél by
byt ignorovan. Jestlize jeden nebo vice piedpokladu jsou zndmé, pak by mél byt model
piepsan, tak aby bylo co nejméné pfedpokladu.
Maticovy zdpis:
198 | i |
211
220
y=l187| X=
194
202

185

Takze, G = ICSt2 = diag( Gtz)

T 2 2 2 2 2 2 2
R= dlag( Ge150¢150¢150¢250¢250¢2,0¢) )

a Z=1It4du7’.

O O 0O R kP R
P P P P O O O

IV. MODEL KOVARIANCI

Chov lososa v kosich v mofi je velmi rozsifen. Genetické zlepSovani ryb si neziskavd moc
pozornosti, protoze jsou problémy sidentifikaci jedinct, zejména vmladém véku.
Predklddany model pro ohodnoceni hodnoty rozdilnych otcti a matek je:

Yijkl = 38 + Ci + injkj + Sj + Djk +Cijk1 s de

yixi — hmotnost pii zabiti b - regresni koeficient hmotnosti na délku téla
1L - je obecny primér S; — efeke j-tého otce

C; — efeke i-tého kose (skupiny) Dji — efekt k-té matky v j-tém otci

X — je délka téla ryby ¢;j — rezidudlni efekt

Pevné efekty modelu jsou p, Ci a bXju. Efekty otce a matky by mohly byt pevnymi i
nahodnymi. Jestlize by byly niahodné vybirdny skupiny otcti a matek pii opakovaném
Slechténi, pak by byly nahodnymi efekty. Pfedpoklidejme, Ze jsou nahodnymi efekty, pak:
Ocekévané hodnoty a variance jsou:

E(yiu) = p + Ci + bXju E(S)=0 E(Di)=0  E(eu)=0
a V(yy) = V(my + ¢;) = V(my)+ V(ey) + 2cov(my, ¢5) = 62 + G2 +0
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s|] [G, 0 O] [Isf 0 0 , ,
Vid|=| 0 G, 0|=| 0 Io2 0| anecht 2t=1522¢=10
e] [0 0 R| [0 0 I o O

Tteti ¢ast feSeni modelu zahrnuje:
1. Otcové a matky nejsou geneticky ptibuzni.
2. Variance matek zahrnuje slozku genetickou a maternélni.
3. Rezidudlni variance je stejnd pro vSechny skupiny (kose).
4. Neni vliv rizného obdobi.

V. EKVIVALENTNI MODELY

Modely jsou ekvivalentni, kdyz dévaji stejné ocekdvané hodnoty y a stejnou matici varianéné
kovarian¢ni y. Ekvivalentni modely jsou c¢asto pouziviny pro zjednoduseni vypoctu
specifickych analyz. Jako piikladem je redukovany animal model (RAM).

Pro ilustraci si jej uvedeme v modelu: y = Xb+ Zu + e

111000 5 1 2
kdeZ'=l0 0 0 1 0 0|, Vu)=Gu=|q 5 O,aV(e)ZRe=9I+J,pak
0 00011 2 0 5
(15 6 6 2 3 3]
6 15 6 2 3 3
V(y)=vV=|6 6 15 2 3 3
2 2 2 15 1 1
3 3 3 1 15 6
'3 3 3 1 6 15
Stejnou matici V bychom méli ziskat s modelem: y=Xb+Zt+¢
6 2 3
kde V(t)=G:=|2 6 1|,aV(e)=R=9I,
3 16

pak V=ZG.Z'+R.=ZGZ’ +R..

Biometrické odhady genetickych parametriu

Problémy aplikace kvantitativni genetiky na populace zvifat jsou ve skute¢nosti problémy
statistickych odhadit. Slechténi je zalozeno na znalosti genetické struktury populaci, kterou
zatim pro kvantitativni vlastnosti nelze uréovat piimo (frekvence alel a genotypt gent), ale
musime analyzovat efekty, pticiny genetické a prostiedové, které se podileji na proménlivosti a
to na zdklad¢ 2 parametrii = VARIANCE a KOVARIANCE.
Popis genetické struktury populace: var, (G2 ), covy, G465, ;COVqe .
Realizace - odhad PH jedince (OPH) (Estimate of Breeding Value — EBV)

- odhad genotypovych hodnot skupin jedinctt
ODHADY (vlastnosti)
- ktery z odhadu je nejlepsi odhad?!?
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BLUE - Best Linear Unbiased Estimators
- nejlepsi linedrni nevychylené odhady (nejmensich ¢evercit)
NEJLEPSI - - nejlep$i odhad praméru populace = ndhodny vzorek (reprezentativni,
BEST dostate¢ny pocet), pak je nejlep$im odhadem
(PRESNE) - odhad b je nevychylenym parametrem b, kdyz pramér vsech

moznych hodnot se rovnd parametru E(B) =b
-nejlep$i odhad je odhad s minimélni varianci = metodou nejmensich
¢evercli (metoda odhadu), které minimalizuji varianci
- E((-u)® =min.
-nejlepsi odhad je odhad smaximalni korelaci mezi skute¢nou a
odhadovanou hodnotou
-nejlepsi odhad PH - souhrnna PH = vlozZit do selekéniho indexu, ktery
hodnoti v§echny PH pro vSechny hodnocené vlastnosti; nejlep$im odhadem
je hodnota, kterd maximalizuje geneticky zisk
Vyuzivime: = linedrni modely — kazdy odhad je po¢itin jako linedrni kombinace
pozorovanych hodnot
* nevychyleny (vyrovnany) - pti opakovaném odhadu je sttedni hodnota
odhadu identicka se skute¢nymi parametry

Pi. Nevychylenost (vyrovnanost) a piesnost — (nejlepsi) — model terce

P A
i 7 i

- neptesné (vychylend) s nizkou

,@f variabilitou

®® O () - Pptesnd (nevychylend) s velkou
@ & variabilitou
®

@ X - piesnd (nevychylend) s nizkou

variabilitou

- nejlepsi odhad

Hleddame nejlepsi a nevychyleny odhad — nejlepsi a nejpiesnéjsi pusku ze tii.
= pouzit metodu BLUE - metoda odhadu nejmensich ¢tverc s pevnymi efekty.

Odhady nejmensich ¢tverct jsou nejlepsi také proto, Ze maji nejmensi varianci chyb. Tedy, Ze
se v pruméru u viech moznych odhadt nejméné odchyluji od skute¢nych hodnot.

Piedpovéd (prediction)

Skute¢na plemennd hodnota se pfedpovida, protoze je predikci nahodného efektu.
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BLUP - Best Linear Unbiased Prediction
- nejlepsi linedrni nevychylend predpovéd NLNP (metoda nejmensich

¢tvercit)

- metoda odhadu nejmensich ¢everct ndhodnych nebo smiSenych modela
smiSeny model: y=Xb+Zu+e

X, Z - inciden¢ni matice, udavajici, které efekty jsou obsazeny
v pozorovani

b - vektor obsahujici vSechny fixni efekty (fixni genetické rozdily a
systematické vlivy prostfedi)

u — vektor viech nahodnych efektt (stado, rok, sezéna); obsahuje také
OPH

e — ndhodné nesystematické zbytkové efekty

- vyuziti metody BLUP - pro OPH (napf. metody ,,soucasné porovndni deer s vrstevnicemi,
»porovnini dcer se stddovym primérem®)

Zpusob feseni pro vybér odhadcti je mnoho. Ve $lechténi se v soucasné dobé vyuziva metoda
nejmensich &everct (least square — LS) nebo zobecnénych nejmensich ¢everctt (generalized
least square — GLM), metoda maximalni vérohodnosti (maximum likelihood - ML) &i jejt

modifikovand metoda restringované maximalni vérohodnosti (REML).

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

Dr. Ing. Tom4s Urban
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