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METODY SZACOWANIA I MIERZENIA ZMIAN GENETYCZNYCH
W POPULACJACH ZWIERZAT DOMOWYCH

W produkcyjnosci zwierzat domowych zaszly ogromne zmiany w ciggu
naszego stulecia. Wéroéd zootechnikow panuje stuszny poglad, ze obser-
wowany wzrost wydajnosci zwierzat powodowany jest kilkoma czynni-
kami réwnocze$nie, a mianowicie poprawg zywienia i pielegnacji, zwal-
czaniem chor6b oraz systematycznie prowadzong pracg hodowlana.
Wszystkie te czynniki dzialajg w tym samym czasie, trudno jest wiec
ustali¢ jak duzy udzial w tej poprawie ma praca hodowlana.

Doktadna znajomos¢ wplywu pracy hodowlanej na wydajnosé zwie-
rzat jest dla hodowcy bardzo wazna, gdyz znajac wyniki swej pracy
mogtby on okresli¢, czy s3 one proporcjonalne do podejmowanych wysit-
kow i nakiadéw finansowych. Wiemy tez, ze nie wszyscy hodowcy postu-
gujg sie tymi samymi metodami: w Danii na przyklad ocenia sie wartosé
hodowlang buhajow wedlug ich potomstwa na specjalnych stacjach,
w Anglii, USA i Norwegii ocenia sie natomiast rozplodniki w stadach
produkcyjnych. W wielu krajach wprowadza sie coraz to nowe schematy
oceny wartosci hodowlanej zwierzat oraz nowe metody selekcji, bez
poprzedniego przetestowania ich efektywnosci w praktyce hodowlanej.
Poréownanie r6znych metod miedzy sobg opiera sie, jak dotgd, wylacznie
na teoretycznych obliczeniach. Szereg badaczy zajelo sie wiec ostatnio
sprawg opracowania metody, ktéra pozwolilaby na obliczenie zmian
genetycznych zachodzgcych w populacji zwierzat pod wplywem selekeji
oraz na ich oddzielenie od zmian powstalych pod wplywem srodowiska.

Miarg efektywnosci selekcji jest tak zwany postep hodowlany, czyli
roznica genetyczna, jaka istnieje miedzy nastepujgcymi po sobie pokole-
niami. Wydawatoby sie, ze najprosciej mozna go ustali¢ przez odjecie od
siebie sredniej wydajnosgci dwoch pokolen. Niestety, ten sposob postepo-
wania nie bylby stuszny, gdyz nastepujace po sobie pokolenia znajdujg sie
zawsze W roéznych warunkach srodowiskowych; rownoczesnie ze zmia-
nami genetycznymi zachodzg bardzo trudne do uchwycenia zmiany nie
genetyczne, co ilustruje podany przez Smith’a rys. 1.

Zdajac sobie sprawe z tego, ze $rodowisko uniemozliwia bezposrednie
obliczenie postepu hodowlanego, opracowano metode jego oszacowania
na podstawie danych o populacji.
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Rys. 1. G; G;, G, — grupy zwierzat
o réznych genotypach, np. kolejne poko-
/_\ o t1+ 9 t2+g lenia; Ao, A;, A,, — wiek osobnikow; T,
o T, T, — rozne frodowiska
Jezeli dwie grupy zwierzat, réznigce sie
swymi wlasciwosciami genetycznymi (Gy,
A t, tQ, tz+a4+9, i G,), znajduja sie w tych samych wa-
1 runkach srodowiskowych (T;), to roznia
sie wiekiem (4,, A;). Jezeli te dwie gru-
y _t . py (G; i G;) sa w tym samym wieku (Ao),
/—\2 2 e, to znajduja sie w réznych warunkach sro-
\ dowiskowych (T; 1 T)).

Jezeli selekcja prowadzona jest na podstawie wlasnej wydajnosci
zwierzat i przy uwzglednieniu tylko jednej cechy, zmiany genetyczne
przypadajace na jedno pokolenie zalezg:

1) od roznicy, jaka istnieje miedzy wydajnoscig zwierzat wybranych
na rodzicOw nastepnego pokolenia a wszystkimi zwierzetami, sposrod
ktorych dokonuje sie tego wyboru;

2) od tego, w jakim stopniu roéznice istniejace miedzy zwierzetami sa
przenoszone z rodzicOw na potomstwo, a wiec w jakim procencie réznice
te sg pochodzenia genetycznego.

Przedstawia to nastepujgce rownanie:
PH = (x, — X,) h?
gdzie: PH — postep hodowlany;

X, — $rednia wydajnos¢ wszystkich zwierzat w jednym pokole-
B niu;
x, — Srednia wydajnos¢ zwierzat wybranych na rodzicow na-
B stepnego pokolenia;
(xw — X,) — roéznica selekcyjna;
h? — wspélczynnik obrazujgcy, w jakim stopniu réznice w wy-
dajnosci zwierzat sg pochodzenia genetycznego, a wiec s3
odziedziczalne.

Maksymalng roznice selekcyjng, osiggang w wyniku selekcji, mozna
z gory ustali¢ znajac zmienno$é cechy oraz wiedzgc, jaki procent sposrod
urodzonych osobnikéw musi by¢ przeznag¢zony do remontu stada. (Usta-
lenie maksymalnych réznic selekcyjnych przedstawit J. Lush w pod-
reczniku: ,,Doskonalenie zwierzagt domowych”). Wspolczynnik odziedzi-
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czalnosci szacuje sie natomiast za pomocg metod statystycznych w opar-
ciu o zasady genetyki populacji.

Z poprzednio podanego réwnania, uwzgledniajacego wspotzaleznosc¢
miedzy postepem hodowlanym a roéznicg selekcyjng, wynikajg dwa
wazne dla hodowcow wnioski:

1} jezeli zwierzeta wybrane na rodzicOw nastepnego pokolenia nie
sg lepsze od wszystkich zwierzat, sposrod ktorych dokonuje sie wyboru,
to selekcja nie przyczynila sie do zmian w wydajnosci dwoch nastepuja-
cych po sobie pokolen;

2) postep hodowlany osiggany w wyniku selekcji nie mocze by¢
wigkszy od roznicy selekcyjnej (musi byé¢ zawarty w jej granicach).

Pierwszym etapem badan nad prowadzong selekcjg jest ustalenie
roznic selekcyjnych dla poszczegolnych cech.

Dla szeregu stad i gatunkéw zwierzat ustalono faktycznie osiggane
roznice selekcyjne. Jako przyklad niech posluzy praca opublikowana
przez Bernarda i wsp., odnoszgca sie do selekcji loszek w stadach swin
w Wisconsin, USA. Hodowcy wybierajgc loszki do stada brali pod uwa-
ge nastepujgce cechy: 1) liczbe prosigt w miocie przy urodzeniu; 2) liczbe
prosigt w miocie przy odsadzaniu; 3) wage miotu w wieku 5 miesigcy;
4) wage loszki w wieku 5 miesiecy.

Bernard i wsp. obliczyli dla kazdej cechy, jaka réznica istniala miedzy
wszystkimi urodzonymi loszkami a tymi, ktoére zostaly przeznaczone do
rozrodu (tabela 1). Nastepnie obliczyli, jak duze bylyby roznice selekcyj-
ne w badanych stadach, gdyby wlasciciele stad stosowali sie do wska-
zOwek selekcjonera. Okazalo sie, ze teoretyczne réznice byly dwukrotnie
wieksze dla wagi loszek w wieku 5 miesiecy oraz 1,5-krotnie wigksze dla
liczby prosigt urodzonych i odchowanych. Nie wszystkie mozliwosci
selekcyjne byly wiec wykorzystywane przez hodowcow.

Tabela 1

Dyjferencjaly selekcyjne dla cech branych pod uwage przy selekcji loszek w stanie
Wisconsin (na podstawie danych z pracy Bernarda i wsp.)

Loszki wy-

Wszystkie Dyferencjal
Cecha loszki | Prane do selekeyiny
Wielkos¢é miotow, z ktérych pochodzity
loszki:
1) przy urodzeniu (szt.) 8,8 9,3 0.5
2) w wieku 5 mies. (szt.) 6,7 7.5 0,8
Waga miotow, z ktérych pochodzily
loszki, w wieku 5 mies. (kg) 401.8 461,8 60,0

Waga zywa w wieku 5 mies. 60,7 66,9 6,2
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Tabela 2
Wuydajnosé mleczna 2905 pierwiastek rasy fryzyjskiej uszeregowanych wedlug
diugosci ich uzytkowania w stadzie (Robertson)

Okres przebywania \ oo krow | orsne Sabtoct | s e
w stadzie 1b . astek
pierwiaste
Wszystkie pierwiastki 100 8583 —
Krowy, ktoére pozosta-
wiono w stadzie po:
I laktacji 80 8987 + 404
II laktacji 59 9266 + 683
IIT laktacji 44 9382 + 799
IV laktacji 32 9429 , + 846
V laktacji 23 9437 + 854
Tabela 3

Wydajno$é mleczna pierwiastek podzielonych na grupy wedtug wieku
matek w chwili ich rodzenia (Robertson)

Kolejne ocielenie kro- Liczba Odchylenie $redniej wydajnoSci
wy przy urodzeniu corek corek od S$redniej wydajnoSci
corki rowieSnic w stadzie (1b)
Pierwsze 422 — 32
Drugie 437 — 27
Trzecie 329 — 53
Czwarte i dalsze 812 + 117

Selekcje prowadzi sie rowniez wsrod zwierzat, ktére znajdujg sie juz
w stadzie podstawowym. Na przyklad krowy selekcjonuje sie na podsta-
wie ich wydajnosci wlasnej. Robertson obliczyl roéznice selekcyjne dla
2900 krow rasy fryzyjskiej w Anglii (tab. 2) oraz poréwnal ze sobg
mlecznosci pierwiastek pochodzgcych po matkach w roznym wieku
(tab. 3). Z tych dwéch tabel wynika, ze krowy o lepszej mlecznosci prze-
bywaty dluzej w stadach niz krowy o gorszej mlecznosci craz ze potom-
stwo po starszych, a wiec i bardziej mlecznych matkach, bylo lepsze od
potomstwa po mlodszych krowach o mniejszej mlecznosci.

W podobny sposob zostaly w Polsce obliczone przez Knothe i Kru-
pinskiego dyferencjaly selekcyjne dla maciorek rasy merynos.

Troche odmienne podejscie do obliczenia réznic selekcyjnych mozna
znalez¢ w pracy Syrstada nad bydlem w Norwegii. Podstawe do jego
obliczen stanowit fakt przekazywania wtasciwosci dziedzicznych z pokole-
nia na pokolenie czterema drogami: z ojcéw na syndéw (OS), z ojcow na

corki (OC), z matek na synéow (MS), oraz z matek na corki (MC), co
ilustruje rys. 2.
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ojciec malka

Rys. 2. Drogi przekazywania wlasciwosci genetycz-
nych z pokolenia na pokolenie
Genetyczng poprawe poglowia zwierzat domowych
otrzymuje sie przez odpowiedni wybér cjcow 1 ma-
tek przyszlych rozplodnikéw oraz przez odpowiedni v v
wybor ojcow i matek przysziych matek. sSyn corka

Genetyczna poprawa uzyskiwana w ciggu jednego roku w wyniku
prowadzonej selekcji moze by¢ okreslona nastgpujgcym rownaniem (Ren-
del i Robertson):

AGE — Ios + Ioc + Ims T IM_C__Z_I
Los + Loc + Lus + Limc 2L
gdzie: AG — genetyczna poprawa uzyskiwana w ciggu jednego roku;
I — genetyczna przewaga rodzicow nastepnego pokolenia nad

osobnikami tej samej plci i tego samego wieku;
L — odstep miedzy pokoleniami.

W Norwegii wszystkie mlode buhaje uzywane w zakladach unasienia-
nia sg oceniane wedlug potomstwa a nastepnie na tej podstawie selekcjo-
nowane. Syrstad obliczal genetyczng przewage rozptodnika, pozostawio-
nego po testowaniu do dalszego uzytkowania, jako podwojne odchylenie
wydajnosci jego cérek od sredniej wydajnosci wszystkich corek. Gene-
tyczng przewage matek buhajéw oszacowal on na podstawie roznic
miedzy wlasna wydajnoscig matki a wydajnoscig stada, do ktorego nale-
zaly poszczegdlne matki. Postugiwal sie przy tym "srednig wydajnoscig
matek z kilku laktacji oraz uwzglednial wspotczynnik odziedziczalnosci
cechy i1 wielkos¢ réznic genetycznych miedzy stadami. Genetyczng po-
prawe, uzyskang na drodze powigzan miedzy matkami a ich corkami —
pierwiastkami, oszacowal obliczajac réznice miedzy Srednig wydajnoscig
matek z kilku laktacji a wydajnosciag ich réwiesnic w obrebie stad
i w obrebie tego samego roku urodzenia.

- Tabela 4 ilustruje oszacowane przez Syrstada zmiany genetyczne,
ktére zaszly w norweskim bydle mlecznym w okresie od 1957 do 1961 r.
oraz od 1962 do 1964 r. Oszacowany roczny postep hodowlany wynosit
w badanej populacji 34 kg mleka w latach 1957—1961 oraz 47 kg mleka
w latach 1962—1964. Z tabeli 4 wynika, ze nie bylo selekcji w odniesie-
niu do procentu ttuszczu w mleku, co zgadza sie z zalozeniami prowadzo-
nej w tym kraju polityki hodowlanej.
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Tabela 4
Genetyczne rozinice selekcyjne i odstepy miedzy pokoleniami w bydle mlecznym
w Norwegii (Ol Syrstad)

1957—1961 1962—1964
genetyczna roz- genetyczna roz- ,
Roéznice miedzy grupami | nica selekcyjna ?xg:?zpy nica selekcyjna ?r?li:?zpy
/0 ttusz- | pokole- 9/p ttusz- | pokole-
m}l{eko czZuU wW niami mll{eko CZU W niami
g mleku g mleku

Miedzy wszystkimi buhaja-
mi a ojcami syndéw uzy-
wanych na stacjach una-
sieniania + 287 + 0,03 6,5 + 479 — 0,11 7,8

Miedzy wszystkimi buhaja-

mi a ojcami corek, ktore
weszly do stad + 93 + 0,01 517 + 120 — 0,03 5,6

Miedzy wszystkimi krowa-
mi a matkami buhajow
uzywanych na stacjach

unasieniania + 406 + 0,05 7,1 + 525 + 0,04 6,5
Miedzy wszystkimi krowa-
mi a matkami coérek,
ktore weszly do stad + 41 + 0,00 48 + 41 + 0,00 4,8*
+ 827 + 0,09 24,1 + 1165 — 0,10 247

* Ccena wspoélna dia 2 okresow.

W badanym poglowiu wzgledny wplyw czterech drog selekcji na

oszacowany ogolny postep hodowlany w wydajnosci mleka przedstawiatl
si¢ nastepujaco:

Rok Ios Ioc Ims Imc
1957—1961 359% 11% 49 % 5%
1962—1964 41 % 10% 45% 49

Zarowno wedlug obliczen Robertsona i Rendla jak i Skjervolda
wzgledny wplyw wyboru ojcow pierwiastek, ktore weszly do stad, powi-
nien by¢ znacznie wiekszy przy optymalnym sposobie prowadzenia
selekcji. .

Dickerson a takze Falconer na podstawie przeprowadzonych doswiad-
czen zwrocili uwage, ze zmiany genetyczne, ktéorych mozna sie spodziewac
w wyniku pracy hodowlanej, nie zawsze sg osiggane w praktyce. Dlatego
szereg badaczy zajelo sie mierzeniem' faktycznie zachodzgcych zmian
genetycznych w populacjach zwierzat.
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W hodowli drobiu i zwierzgt laboratoryjnych zmiany genetyczne
zaczeto obliczaé przy pomocy grupy kontrolnej, nieselkcjonowanej, o lo-
sowym systemie kojarzen i przebywajacej w tych samych warunkach
srodowiskowych (Gowe i wsp., Falconer, McCartney). Metodg tg trud-
no sie jednak postugiwa¢ w hodowli bydla i owiec, gdyz utrzymanie
dostatecznie duzej, nieselekcjonowanej grupy kontrolnej, w ktérej nie
wzrastalby wspolczynnik spokrewnienia, jest zbyt kosztowne.

Ciekawy schemat kojarzen nadajgcy sie do zastosowania w hodowli
drobiu przedstawili Goedwin i wsp. Schemat ten pozwala na rownoczesne
otrzymanie po rodzicach, bedacych w tym samym wieku, potomstwa
nalezacego do roznych pokolen. Wymaga to jednak powtoérzenia identycz-
nych kojarzen przez dwa lata w kazdym z trzech nastepujgcych po sobie
pokolen. Ten sposéb obliczania réznic genetycznych jest raczej trudny
do zastosowania w hodowli duzych zwierzat, ze wzgledu na znaczny
odstep miedzy pokoleniami.

Najprostszy sposob obliczania postepu hodowlanego w stadach kréw
mlecznych zostal podany przez Politieka. Zalozyl on, ze warunki Srodo-
wiskowe s3 z roku na rok identyczne w pierwszym okresie przebywania
krow na pastwisku. Wedlug tego autora, w Holandii warunki zywienia
bydla na pastwiskach w okresie wiosny nie zmienily sie¢ przez wiele lat.
Badania nad zmianami genetycznymi, ktére zaszly w wydajnosci bydia
mlecznego w okresie 20 lat, oparl on na poréwnaniu mlecznosci z lat
1934—1940 i 1954—1960 w jednym z okregow Holandii, biorgc pod uwage
krowy w tym samym wieku, tej samej laktacji i ocielone w tym samym
czasie. Do metody tej mozna jednak mie¢ pewne zastrzezenia i nie nalezy
jej stosowaé w krajach, gdzie zmienia sie technika wypasu oraz uprawa
pastwisk ulega statej poprawie.

Por6wnanie miedzy sobg réznych pokolen w tych samych warunkach
srodowiskowych daje podstawe do obliczenia zmian genetycznych za-
chodzgcych w populacji. Fakt ten zostal wykorzystany miedzy innymi
w pracach Brinksa i wsp. oraz Avare i wsp. Badajgc postep hodowlany
w stadzie bydla mlecznego w Kalifornii, Avare i wsp. przyjeli, ze krowy,
z ktorych stado zostalo utworzone, naleza do pokolenia zerowego, ich
coérki do pokolenia pierwszego, a ich wnuczki do drugiego. W ten sposéb
wyrézniono ogdélem 10 pokolen w okresie 30 lat, ktore uptynety od zalo-
zenia stada. Opierajgc sie na danych o 538 krowach pochodzgcych po
38 ojcach, obliczono wewnagtrz ojcow regresje wydajnosci grup cérek na
kolejny numer pokolenia, do ktérego one nalezaly. Podwojony wsp6t-
czynnik regresji, czyli 56 1b, zostal podany przez autoréw jako roczny
postep hodowlany w badanym stadzie. Wielkosé¢ t¢ Avare i wsp. poréwna-
li z postepem hodowlanym wynoszacym 60 1b, obliczonym na liczniejszym
materiale z 12 stad, przy zastosowaniu metody podanej przez Hendersona
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i wsp. Polega ona na obliczeniu zmian $rodewiskowych, zachodzgcych
z roku na rok, przy pomocy statystycznej metody najwiekszej wiarogod-
nosci. Znajomos¢ zmian, ktére zaszty pod wpltywem $Srodowiska, pozwala
na skorygowanie ogélnych zmian w wydajnosci zwierzat i obliczenie na
tej podstawie postepu hodowlanego. Metoda podana przez Hendersona
i wsp. wymaga jednak dokladnej znajomosci powtarzalnogei cechy oraz
zastosowania poprawek na wiek zwierzgt. Uzywanie do obliczen nie-
wiasciwego wspoélczynnika powtarzalnosci i niewlasciwych poprawek na
wiek daje wynik obarczony systematycznym btedem. ,

Ustalanie postepu hodowlanego przez por6éwnanie roéznych pokolen
w tych samych warunkach srodowiskowych ma duzg przyszloé¢ przed
sobg w zwigzku ze stosowaniem mrozonego nasienia przy unasienianiu.
Przechowywanie mrozonego nasienia umozliwia otrzymanie potomstwa
po buhajach w wiele lat po ich wybrakowaniu, a wiec wiedy, gdy rodza
sie juz osobniki nalezgce do pokolenia ich wnukow lub prawnukéw.
Zmiany genetyczne przypadajace na jeden rok w pewnym okresie czasu
(w ciggu ,,m” lat), ktéry uplyngl miedzy pierwszym a powtérnym uzy-
ciem buhaja do rozptodu, okresla wzor podany przez Dickersona:

AG: [(;Pm—;Rm ) — (;Po_ ;Ro )]

m
gdzie: xp — $rednia wydajnos¢ osobnikéw w populacji;
xgr — $rednia wydajnos¢ corek buhajow uzywanych do powtor-
nego krycia;
m — odstep czasu miedzy uzywaniem buhaja do rozplodu po raz

pierwszy a jego powtérnym uzyciem.

Aby metoda ta obrazowala zmiany genetyczne, nalezy powtorne krycie
przeprowadza¢ przez pare lat, celem uniknigcia interakeji typu ,,rozptod-
nik-rok” oraz unasienia¢ spermg buhajow krowy, ktore cdzwierciedlajg
faktyczng jakos¢ calego pogtowia. Buhaje wybrane do powtérnego krycia
sposréd wszystkich uzywanych do rozplodu osobnikow nie moga byé
selekcjonowane na podstawie ich poprzedniej oceny wedlug potomstwa.

Bardzo ciekawe sg badania Smitha nad postepem hodowlanym w jed-
nym ze stad $win w Anglii. Smith badania swe przeprowadzit dwoma
metodami, a mianowicie: 1) poréwnujgc ze sobg potomstwo po tych sa-
mych rodzicach, ale urodzone w réznych latach; 2) ustalajagc wewnatrz
0jcOW regresje wydajnosci cérek na rézne lata. Pierwsza metoda zaklada,
ze srednia wydajnosci potomstwa po tych samych rodzicach nie zmienia
sie¢ z wiekiem rodzicow, co moze prowadzi¢ do niewlasciwych wnioskéw
przy istnieniu wplywu wieku matki na cechy potomstwa. Druga metoda
opiera sie¢ na zalozeniu, ze przy losowym kojarzeniu zmiany, ktére sie
obserwuje w wydajnosci urodzonego w réznych latach potomstwa po tym
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samym rozplodniku, zawierajg w sobie cale zmiany srodowiskowe oraz
polowe zmian genetycznych zachodzacych w populacji. Llatego zmiane
genetycznych wlasciwosci mozna ustalic na podstawie nastepujacego
wzoru:

AG =2b p—sT

gdzie: ' b — jest regresjg na czas (T) roéznicy miedzy S$rednig
populacji (P) a $rednig potomstwa rozplodnika (S)
(obliczong wewnatrz ojca).

Metoda ta stawia wymaganie losowego doboru matek do rozptodnikow
w roznym wieku. Rézny stopien brakowania wsrod potomstwa po mlod-
szych i starszych rozplodnikach, jak réwniez selekcja ojcow na podstawie
jakosci ich potomstwa, wplywa na otrzymanie wyniku obarczonego syste-
matycznym bledem.

Z szeregu metod, ktorymi postugiwano sie jak dotad przy obliczaniu
zmian genetycznych w populacjach zwierzat domowych, zadna nie moze
byé¢ uwazana za idealng, kazda z nich ma bowiem swoje wady i zalety.
Badacz zajmujgcy sie tym zagadnieniem powinien dobra¢c metode naj-
lepiej pasujacag do rozpatrywanego przez niego gatunku zwierzat oraz do
informacji, ktore mozna zebra¢ o badanym poglowiu.
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