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, V. AVLSLETODER.

Historie. e J(f'm mr& / ﬁw@/wwfﬁmm sk & /-ué‘, v

Teoriene om de beste avlsmetoder har vekslet sterkt gjemnom &ra
og har satt sitt preg pé husdyravlen i praksis. I de eldre tider manglet
det mer solide fundament som er gitt av arvelighetslzren og de meninger
som ble hevdet bestod vesentlig av tilfeldige observasjoner som var dérlig
fundert. Oppfatningene ble oftest sitert med stette i eldre sutoriteter
som ARISTOTELZS. Sjelstendig forsking var ubetydelig.

De vanlige stridsspersmil var om imnmavl eller kryssing skulle an-
- befales.

BUFFON (1707-1788) hevdet at kryssing var det beste; fordi
kryssing okte variasjonen. Dette ferte til en ukontrollert kryssing som
forandret bestanden mange steder. .

I ferste halvdel av forrige arhundre hersket i Tyskland "konstans"-
teorien som ble hevdet av JUSTINUS, MENTZEL og flere. Ifelge demne var
renavl av rasene sbsolutt nedvendig for 8 né en konstant nedarving. Bare
ved renavl av ublandete raser kunne en né ensartet nedarving. Nytten av
slektskapsavl ble fremhevet. Denne avlsretning fikk stor utbredelse pi

kontinentet. S

- ‘ egen"-bevegelsen, som har hersket her i landet inntil de seinere &ra. Den
ble utformet av professor V. FPROSCH ved Veterinzr- og landbohejskolen i
Kebenhavn og publisert ved hans forelesninger og hans lerebok av 1863,
Ifelge denne retning var alt jordbruk og husdyrhold bestemt av de natur-

: lige betingelser pi vedkommende sted. Husdyra i et gitt strek var resul-
tatet av en hundre&rig tilpassing til de stedegne forhold béde med omsyn
til féring og klima. Folgelig var de stedegne raser overlegne over alle
fremmede i de strek de horte hjemme fra gemmel tid.

Pranskmennen LAMARCK (1744~1829) sine tanker om nedarving av
ervervede egenskaper 14 nok bakom teorien. LANARCK hevdet at utviklin-
gen skjedde ved indre dirigerende krefter som sammen med bruk og ikke-bruk
av organene forte til varige forandringer av arveanleggene.
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Ch. DARVIN (1809-1882) kom med sitt viktigste arbeid "The Origin
of species" i 1869. Dette ble straks kjent og fikk stor tilslutning. Han
forklarte utviklingen.pé en annen mite enn LAMARCK. DARWIN hevdet at kam-
pen for tilvarelsen var den viktigste &rsak til utviklingen. Sjel om de '
to teorier ver forskjellige, ga de begge ststte til tgtedegen'~laren om hus-
dyra. Ogsé IN mente at de ervervede forandringer ble arvelige.

PROSCH var en betydelig mamm og ovde stor innflytelse langt ut
over sin egen tid. De norske veterinzrer hadde sin utdannelse i Danmark og
sluttet opp om denne retning. Han hadde ogsd mange andrewtilhengere bl.a.
direkter HIRSCH. Denne retning fikk stanset utbredelsen av ayrshirerasen
i slutten av forrige &rhundre. Bevegelsen hadde sine gode sider, men det
er lett & pévise svakheten. Det var nd satt i gang arbeid med & skaffe
bedre féring og stell og det fins intet grumnnlag for & hevde at de primi-
tive landraser ogsé var de beste under de nye forhold. Bevegelsen forte
til at husdyravlen kom inn i et feil spor. Slagordet ble: '"sorg bare for
rikelig f£ér, s& vil husdyravlen gi framover av seg sjel". Hele husdyravlen
ble gjort til et féringsspersmil og de si fuilstehdig bort fra muligheten
at der var arvelig forskjell mellom rasene i evne til & gi avdrdtt ndr for-
holdene var gitt. Samtidig ble det lagt stor vekt pd de lokale husdyr-
raser. Det ble stilt opp et stort amtall av lokale raser i Jorge og rase-
renheten ble sterkt framhevet som en v1ktig faktor. (Se BERGE 1944.

er i landet til omkring 1920. Og det
1ins framlels mange som herer til retnlngen.sﬁ

" (Pon son I Torste rekke fikk brudt denne rstning var Chr. VRIEDT,

“som ver statskonsulent i arvelighetslare fra 1917 til sin ded 1929. Han

hadde en grundig utdgnnelse i husdyravl og genetikk og pravde & innfore

d et ln %
de#-engslske—ag_aé;;zkanﬂke syn pd husdyravlien. Hans arbeid vakte en sterk

motstand, og det ble forst en viss forandring i den offentlige avlsretning
etter 1930. WRIEDT anbefalte for ovrig imnavl som foredlingsmetode.

Y Z//’#~;~__'“~EEE;~;;;;;It3innavl og kryssing har sine fordeler, men de ma bru-~
* ! kes riktig i de tilfelle em har bruk for dem.

- K\~x.5 hoved, per.‘ 1 Renav

En deler vanllg avlsmetodene etter slektskapen mellom foreldrene

2) ‘vlagg,z 2) Kryssingsavl. ,
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1. Renavl,

Avl innen rasen kalles renavi. Demne avlsmetode er den vanlig-
ste hos oss, mens i utlandet er ofte kryssingsavl den vanligste. Vanlig
renavl uten noen sterk innavl medferer liten risiko. Den virker fil 4 sta~
bilisere rasen. Renavl kan gi gode muligheter for framgang, dersom den
blir riktig ledet. Som regel er en streng seleksjon nedvendig, dersom en
. skal oppna noen vegentlig fraﬁgang, da rasene ofte er blitt homozygote for
de gener som viser sterst effekt. Den genetiske variasjon skyldes gener
med liten effekt og genesamspill. Arvbarheten av karakterer innen rasen
viger derfor svart lig arvbarhet. : »

Avlsmetoden er relativ billig i bruk, da en stér noksd fritt i val-
get av handyr. Er besetningen liten, er en som regel henvist til & kjepe
handyr forholdsvis ofte for & unngd innavl. Sjzl om rasen er gammel og for-
holdsvis ensartet, ber en kjepe handyr fra anerkjente og gode besefninger.
En ber ikke se for meget pd noen kroner nir det gjelder kjep av hanéyr. Har
en s8j2l en god besetning, vil det lett bli tilbakegéng om en setter for smé
krav til handyret.

2. Innavl (slektskapsavl).

a. Mgling av innavl.
A. Innledning.

Innavl og slektskapsavl betyr avl mellom slektninger. Ordet inn-~
' avl har vert reservert for de sterkeste former av slektskapsavl. Der er
ingen skarpe grenser mellom innavl, slektskapsavl og vanlig renavl innen
rasene. Vanlig renavl innen rasen vil som regel bli en sterkere eller
svakere grad av slektskapsavl. Sjelve uttrykket glektskapsavl er derfor
overfledig, og vi kan like gjerne kalle alle former for avl mellom beslek-
tede individer for forskjellige grader av immavl. Ordet innavl svarer og-
s& bedre til det vi i vire dager mener med den sékelte slekiskapsavl.

Etter at den moderne genetikken er blitt tatt til hjelp i avlsar-
beidet, har innavlen fitt langt sterre betydning emn for. BEn har festet
seg ved innavlen som et brukbart middel til & oppné en sannsynlig homozygoti
for de arvelige egenskaper som ikke gir sé g?eie spaltingstall at en uten

Kr
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videre kunne hruke en anlig genetisk analyse for & bringe homozygotien pd

)

det rene. De fleste q& de okonomisk viktige egenskaper er satt sammen av
mange forskjellige kaqkktarer, som ikke kan undersokes emkeltvis. En har
provd & finne en avlsﬂetode som forer til homozygoti, sjel om en ikke kan
gkille mellom homozygoter og heterozygoter under avlsarbeidet. Inﬁav;en
frambyr seg til avlsmetode under slike forhold. Det er pdvist ved teore-
tiske undersgkelser over fremmedbefruktere at innavlen forer til at det
prosentiske antall av homozygoti vil ke, sjel om en ikke kjenner de en-
kelte faktorer som er p& spill. Disse teoretiske undersgkelser bygger pa
den viktige forutsetning at homo2ygoter og heterozygoter har samme sjanse
til & komme med i utvalget av avlsdyr. Etter det vi vet om heterosis og
innavlsdepresjon er det lite sannsyﬁlig at denne forutsetning er riktig.
Det er langt mer sannsynlig at nér en foretar utvalg etter veksthastighet
og trivelighet, slik som utvalget vanlig blir gjort, sd velger en ut nett-
opp heterozygotene, og vil ikke oppnd noen soﬁ helst oking av h.omozygotienc
Det er likevel v1ktig 4 kjenne til hvordan innavlen virker som avlsmetode, »
nér utvalget av avlsdyr er uavhengig av genotypene hos de dyr en velger
blant.

Det har vert foreslidtt mange metoder til & male innavlens styrke,
bl.e. av grev Georg LEHNDORFF (1881), sustralieren Bruce LOWE (1895) og
amerikeneren Raymond PEARL (1917) og Sewall WRIGHT (1921). En forklar-
ing og kritikk av disse er gitt av s. ﬁEﬁﬁE i Hbrd%;ﬁufgidbrugsforskning

G, LD &)
1930. Her skal bare omtales de metoder g%uhhizy4keb4beste(genetiske grunnlag.

B. Blodsandelen.

Den brak@el som vedkommende ane utgjer av det ettledd der den
forekommer, er jo til en viss grad proporsjonal med den innflytelée ved-
kommende ane har hett pid det individ det gjelder, NA&r samme ane kommer
igjen flere genger i en anetavle, ksn en summere disse brekdeler. Fins
anen i 2. mttledd, som har i alt 4 aner, blir brokdelem 4. Kommer samme
ane igjen i 3. =ttledd, som har i alt 8 aner, blir brokdeler 1/8. Summen
av disse brgkdeler blir kalt blodsandelen, og en pleier uttrykke det slik
at i det nevnte tilfelle har vedkommende jndivid 3/8 ayv vedkommende anes
blod. Denne malmetodeﬂlm%%ﬂag%dlg er det klamt
at metoden er ufullstendig. Skal den vare et mal for innavlsstyrkén, né

den f& skarpere definisjoner for beregningsméten. Teoretisk kan nemlig
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blodsandelen komme nzr opp mot 50 % uten at det foreligger innavl i det
hele. Dette vil forekomme nir et dyr er sterkt immavlet pd en bestemt ane
og en sé foretar en utkryssing til ubeslektet. Blodsandelen er et bedre
mdl for slektskap enn for innavl. Blodsandelen var brukt av mange avls-
biologer fra midten av forrige arhundre og utover, bl.a. av Herman von

NATHUSIUS. Alle var tilsynelatende klar over hvor ufullstendig metoden var.

C. WRIGHT's innavlskoeffigient.

Amerikaneren Sewall WRIGHT har i 1921 og 1922 framlagt en be-.
regningsmetode som fyller de krav en med rimelighet kan stille til et mal
for innavlen, og hans metoder har vart brukt atskillig i de siste &ra.
Koeffisienten hans skal gi et uttrykk for hvor hegt homozygotien er nadd

ved innavl, nsr homozygoter og heterozygoter har samme sjanse for & kopme

med i utvalget av avlsdy?. Den er dannet pd grunnlag av abstrakte utled-

ninger over intraklassekorrelasjonene innen populasjoner.
Sewall WRIGHT har brukt korrelasjonen mellom de gameter som for-
ener seg ved paring av to dyr som et mil for innavlsstyrken hos avkommet.

Denne korrelasjon er betegnet med F.

Beregningsformelen for F er folgende:

Fo= 31+ F)@™]

n er antall =ttledd (generasjoner) fra'foreldreattleddet til vedkommende
ane pd farsiden og n' er det samme pd morsiden. F, er inmavlskoeffisien-
ten for vedkommende ane. IEn md altsé kjenne innavlskoeffisienten for ved-
kommende ane for & beregne F for et bestemt individ. Summasjonstegnet an-
gir at en md summere resultatet for hver enkelt ane dersom vedkommende in-
divid er innavlet pd flere aner. Dessuten nd en beregne og summere hver
linje for hver enkelt ane dersom den gir heve til & danne flere linjer.
For alle linjer som kan dannes fra anen gjennom vedkommende individ og til
samme ane hos den andre av foreldrene, gjelder den forutsetning at den ikke
md gd gjennom samme ane mer enn 2n gang. Det letter arbeidet4é beholde
storleikene som poteﬁser av %—og omgjzfe sluttresultatet til desimalbrek.
Imnavlskoeffisienten har verdien null nar foreldrene er ubeslektet og har
1 sor maksimumsverdi, men demme maksimumgverdi nées forst etter sterk inn-

avl i svert mange generasjoner. Avkom av en fullseskenparing har en F-verdi
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av 25 7o, etter 2. generasjon 37, 5 %, i 3. generasjon 50 % og 10. generasjon
00,6 %, MW% WY hnithy fo Cotcastelly e
oy’ pat %e Pusdyrraser er ikke F stor. I korthornrasen skal,
ifslge Sewsll WRIGHT, gjennomsnittet ligge ved 20~30 %. Korthorn skal
vere sterkere innavlet enn andre. Etter en undersskelse av S. BERGE,
(N.J.F. 1930) var innavlskceIfisienten for stembokforte telemarkokser fodt
1921, 7 %. Enkelte dyr kan vare niddd hegre. Den hogste verdi for storfe
er antakelig 66 % for ei kerthornku av Duchessfamilien. TFor svin er den
hogste verdi 74 % for et kull berkshiresvin ved universitetet i California
og for fjerfe 83 % hos noen kvite italienere ved Iowa State College.
Blodsandelen kan brukes til beregning av F, men i stedet for &

summere blir blodsandelen fra farsiden og morsiden multiplisert med hver-
andre og produktet multipliseres med 2 og til slutt summeres produktene for
hver linje.

Prosenten av homozygoter kan en beregne nir en k;enner innavls~-
. koeffisienten. En gir da ut fra at prosenten av homozygoter i bestanden for
innavlen tok til var 50 % og at halvdelen av innavlskoeffisienten kommer som

sking av prosenten av homozygoter. En fir felgende beregningsformel:

Prosentisk homozygoti = 100 (lg.: + %)

VRIGHT (1931) har stilt opp en enkel formel til & beregne dem
midlere nedgang i heterozygoti for hver generasjon i en besetning som blir
avlet uten fremmed blod. Den er avhengig av.antall hundyr (F) og antall
Handyr (M) som er brukt. 1

Nedgeng i proporsjon av heterozygoter pr. generasjon = 8—11‘. + 5

D. Eksempel pd beregning av innavlskoeffisiemnt.

Som eksempel pé beregning av koeffisienten skal gjengis en ane-
tavle over korthornoksen Comet (155) f. 1804, med tilherende tabell over

beregningen av innavlskoeffisienten for samme okse.
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P, Comet (155) f. 1804

P, Young phoenix Favorite (252)

P2 Phoenix Favorite Phoenix Bolingbroke

| (252) _(s6)

P:3 Lady Tol- | Fhoe~ |Boling.| lady Fol- | Young | Fol-
May- jambe | nix broke | May- jambe | Straw-| jambe
nard (263) _ (86) |nara (263) | verry | (263)

b | Wole o iE W
SIEEIEETEl B|EIEIREEIEE

8 5, ‘p;‘ . e o R, A g 3 (Pg'

| |R|FIRIEE|GE Rlg 3 )p 8|38

T4 ‘e |S ia g ® ;H: ® @ B @ ; g B o

o —~ —~ o
El ElE R 8] |E 1R 18| |E
- = N o W [ = ~~ [
S L [
I g = S| 18l ig
L oA N/ > ~ N
s

Comet (155) er-otTo

Eﬂltat av en meget komplisert innavl. Den

er sterkt innavlet pd sin far Favorite (252), som igjen er immaviet. TFel-
gelig md en forst beregne immavlskoeff. for Favorite (252). Beregnings-
tabell for koeffisienteme for begge er gjengitt i tabell.

Beregning av innavlskoeff. for Comet (155) og Favorite (252).

Individ Felles forfedre F& n n' nen'+l (1+Fa)- 2-(n+n' +1)
Favorite Foljembe (263) 0 1 1 3 1e273 = 273
. (252) 4 -4

Lady Maynard o 2 1 4 127% 22

Sum Favorite (252) = 2~

3

+27% = 0,1875

Comet  Favorite (252) 0,1876 0 1 2 (1+27° 4 2742

(155) P
Phoenix 0 1 1 3 12 " =2
Foljambe (263) 0 2 2 5 1275 - 570
Lady Maynard 0 3 2 6 10276 = 576

Sum  Comet (165) = 2 2 +2 0 +2% 4278 o 271278 _ (4687

Innavlskoeff. (F) for Favorite (252) var 18,75 % og for Comet (155) 46,87 %.
Det er liten verknad av aner som ligger langt tilbake., (m en for Comet
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(155) gar tilbake il 7. =ttledd, til begynnslsen av korthornstambokene,
ville Favorites koeff. ha blitt 19,2 ¢ og for Comet 47,1 %. L

b. Miling av slektskap.

I avlisarbeidet har en ofte bruk for & kumne mile slektskapet mel-
lom to dyr. Individer som har felles aner er i slekt. To dyr kan sjelsagt
vere meget sterkt i slekt uten & vare innavlet. Raymond PEARL var, sévidt
jeg vet, den ferste som skilte mellom beqegnihg av innavl og beregning av
slektskap, men PEARL's formler er ikke gode. Sewall "RIGHT's formel er
langt bedre. TRIGHT har utledet sin slektskapskoeff. pé grumnlag av kor-

relasjonen mellom genogzgene (de genetiske korrelasjoner) hos de to indi-
vider som gkal undersekes og har betegnet koeffisienten med R. - Beregnin-
gen av R mellom individene b og c¢ er gitt av felgende formel:

b [(1 + Fa) (%)n+n|]
NG+ F)(1 + )

R -

n og n' er antall wttledd (generasjoner) fra henholdsvis b og ¢ til den.
felles ane, mens Fa’ Fb og Fc er innavlskoeffisientene for henholdsvis den
felles ane og de to individer. Ved bestemmelse av n og n' md en merke seg
at en i dette tilfelle teller fre vedkoﬁmende individ til anen, mens en ved
beregning av innavlskoeffisienten teller fra dyrets foreldregenerasjon og
+il vedkommende ane. Formelen viser godt sammenhengen mellom F og R. En
md kjerme innavlskoeffisientene for en kan beregne slektskapet.

Sammenhengen mellom F og R kommer tydeligst fram nir vi betrakter
et tilfelle der hverken den felles ane eller de to foreldrene er innavlet.
Vi fir da folgende enkle relasjon mellom innavlskoeffisienten for et be~

stemt dyr og slektskapskoeffisienten mellom dets foreldre.
R (foreldre) = 2 F (avkom)

Er de to dyr, b og c, innavlet, kan immavlskoeffisienten for deres avkom

finnes ved hjelp av slektskapskoeffisienten mellom dem etter felgende formel:

F (avkom) 3 R‘:ﬂ \J“ + F'b)(1 + Fc)' ' .

Slektskapet mellom et dyr og en av dens aner er lett 4 beregne dersom der
ikke foreligger innavl. Mellom et dyr og et av dens foreldre blir R Bereg~
net pd folgende mites
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R = @)y
Mellom et dyr og et av besteforeldrene blir formelen folgende:

r= @0 g

Blodsandelene kan brukes ved bgregningen. En multipliserer blods-
sndelene med hverandre og summerer bide alle de linjer som dannes for hver
felles ane og summerer ogsé for alle aner, dersom det forekommer flere fel-
les aner.

Slektskapskoéffisienten til VRIGHT er et meget nyttig redskap
og en har ofte bruk for den. Spesielt ved planleggelse av linjeavl er den
meget nyttig. Den har sikkert ogsé et noe mer solid grunnlag enn innavls-
koeffisienten, for innavlskoeffisienten bygger péd at homozygoter og hetero-
zygoter har samme seleksjonsverdi og dette grummlag er usikkert. Slekt-
skapskoeffisienten vil ogsé bli pévirket av dette, men i mindre grad.

Som eksempel skal gjengis tabell over beregningen av slektskaps-
koeffisienten (coefficient of relationship) mellom Comet (155) og dens far
Favorite (252). '

Beregning av slektskapskoeff. (R) mellom Comet (155)
og dens far Favorite {252)

Felles forfedre Fa n+n' (1+Fa)'2.(n+n')
Favorite (252) 0,168 1+0 1,188-2‘1
" " 2+0 1,188°272
Phoenix 0 2+1 (1+O)‘2~3
Foljambe (263) 0 - 3+2 ' ( 1'+o)-2‘5
Lady Meynard 0 343 (1+0) 275
- ! -
(1+Fa) -2 (nen') . = 14274 = 1,0825
R = 2028 . . 0,806

\1,469 - 1,188

Gidr en tilbake til 7. =zttledd vil R stige til 0,82.
Som evelse anbefales & beregne R mellom Young Phoenix og dems

far Favorite (252). % e Lv‘q(h*"“*(""“‘“‘)%'.ﬁ”}’ (4 ) jsz ?fawqa

(Y Ph2 Fga DRILS (U O : ]
(gmtho.\mk o | A~ Pk 252
B ’Qg.(m-‘r- ,FM(‘/&QSQJ 30/?{)71)(0.?”{7_, J/ﬂ{ M-"ﬁ-“‘v' ' ‘.
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, Av nyere litteratur skal nevnes H.P. RILEY (1948} Genetics

and Cytogenetics (s. 384 og felg.) J/M“" Pl’e“l Jr.a%m/’:(z
%

G'HBIEEELL (1911), var den fzrsZeysom brq%t:LEiZPet heteyosis
pé den store‘IIVEEf£¥%gios'11y591ngsproduk%eri~ einere ‘g:v;gmme navn
brukt om deme form for livsytring, sjel om vedkommende forfatter har hatt
en ganske annen mening om dens drsaker enn den som ble hevdet den gang.

Som en motsetning til heterosis har vi den sékalte innavlsdepresjonen. Den
‘har vist seg ved at vi hos svart mange arter av fremmed-befruktede planter
og hos de aller fleste av de hogrestéende dyr, har fétt en nedgang i livs-
kraften ved innavl. Denne nedgeng har vart sterkere jo sterkere innavlen
har vart og jo lengre den har pdgitt. Innavlsderresjonen og heterosis er
sjelsagt to sider av samme sak. Hva som skal betegnes som det normele for
en dyreart, er et rent skjonnsmessig begrep, og beror helt ph tilfeldig-
heter i det materiale en arbeider med. Vi kunne like gjerne betegne hete-
rosis som det normale og alle former, som gir 1égere‘tilvek§t, kanne kalles
innavlsdepresjoner. For ikke & bryte med det tilvante er det praktisk &
bruke de kjente og immarbeidede begrsper.

Fra forsek med planter og dyr vet vi at innavlsdepresjon er
sterkt bundet til vedkommende art. Enkelte plantearter er sjelbefruktere
og viser ingen form for innavlsdepresjon. Andre er absolutt fremmedbefruk-
tere og er sterile for stev av samme plante. En hel rekke arter er over-
gangsformer mellom disse to yttergrenser.

Det er derfor klart at resultatet en kommer til i en forseksrek-
ke, er helt avhengig av det materiale en velger. Vi kan neppe snakke om
generelle slutninger som gjelder alle. Det er spesielle lover for hver
art og for hver rase. Ved dyreforsgk over innavlsdepresjonen gjelder det
samme. Hos de légere dyr har en arter der formeringen foregir ved sjelbe-
fruktning. De hegre dyr er alle enkjennede og sjelbefrukining er derfor
utelukket. ” Men de viser alle sammen en noksé forskjellig reeksjon pi inn-
avl. BEnkelte arter som bananfluen og enkelte gnagere téler ganske bra
inmavl, mens andre dyrearter, og til derme gruppe heorer de fleste av vére
ﬁusdyr, viser en sterre eller mindre utpreget innavlsdepresjon. Vi kan
derfor ikke uten videre sammenlikne forseksrekker over gnagere med forseks-
rekker over for sksempel sau, svin og storfe. En md ha forsek for hver em~

kelt dyreart. Og innen hver emkelt dyreart fins det mange raser som heller
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ikke reagerer likt overfor innavl. En m& derfor vare meget foraiktig med
&4 trekke generelle slutninger. )

Vi har heller ikke noen rett til & avvise tanken at innavlsdepre-
sjonen kan skyldes rent fysiologiske &rsaker. Fra de légere dyrearter kjen~-
ner vi mange eksempler pa spesiell verknad av en befrukitning. Vi mi vere
merksam pd at innavlsdepresjonen kan vazre bdde fysiologisk og genetisk be-
tinget.

De genetiske forklaringer pi innavlsdepresjonens &rsaker har
vekslet meget. Det ferste forsek fra arvelighetsforskerne pa en forklaring
var SHULL's heterosisteori (G.H. SHULL 1911). Ifeslge demme teori skyl-
des heterosis den heterozygotiske tilstand av F1. Heterosis hadde altsd
nzrmest en fysiologisk &rsak.

‘ Samtidig som SHULL!s hypotese ble framsatt, ble det av flere for-
skere hevdet at heterosis skyldtes mer tilstedevzrelsen av dominante fak-
torer enn det skyldtes den heterozygotiske tilstand.

Dersom heterosis var bestemt av dominante faktorer, skulle en ved
innavlsforsek egentlig ogsé vente & f& utspaltet individ med alle de domi-
nante faktorer., Dette var det ingen som fikk. S& kom JONES (1917) med en
teori som ga en slags forklaring pad dette og som derved brakte dominans-
teorien fram i forste rekie, =4 den har hersket helt til de siste &ra.
JOMES tok nemlig den nyoppdagede teori om genenes kopling til hjelp og
hevdet at faktorene for vekst var koplet med s& liten avstand at overkrys-
sing var meget sjelden. Han mente at gener for stimulering av veksten fans
i stort antall i hvert kromosom og at de adderte sin verknad. Disse gener
skulle mutere meget hyppig bdde til mer effektive og mindre effektive &lle-
lomorfer. De som forbedret veksten var dominante og de som reduserte vek-
sten, var resessive. P& demne mite var det lett & forklare heterosis etter
en kryssing. Ved en kryssing ville det vare store muligheter for & f& imn
,Jye dominante gener. Semtidig var det ogsé lett a forklare at en ikke kun-
ne vente & opprettholde heterosisverknaden ved innavl av F1. Da faktorene
var korlet med liten avstand, var overkryssing meget sjelden og en ville
meget sjelden £f4 en kombinasjon sv alle dominante gener i samme indivigd.
Som gjennomsnitt av hele forsgksrekken ville en fé en sterk nedgang av
veksten i Fz. ‘

JONES' hypotese er i grunnen G.H. SHULL's heterosishypotese pé&
en litt ammen méte. I realiteten blir det den heterozygote tilstand som gir
best tilvekst. For den praktiske oppdretter vil det bli neyaktig det samme
som om heterosis var framkalt av den heterozygotiske tilstand av gener.
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Tross alle de ukontrollerte og ukontrollerbare forutsetninger
JONES' hypotese bygger pa, er den stort sett godtatt blant genetikerne.
Det er kommet forbausende lite kritikk over den, enda den er satt opp uten
et virkelig forsek pd et bevis. For husdyrfolk faller det s=zrlig vanske-
lig & godta teorien om koplingen, fordi det ellers er meget sjelden vi kan
pévise koplinger hos husdyr. ' Ved sterk innavl hos husdyr fir vi vanlig en
ganske stor nedgang i tilvekst, sjol om vi foretar sterkt utvalg. I de
seinere Ar er nye teorier foreslétt. ‘

LIVESAY (1930) har et arbeid over rotter. Han framhever at be-
viset for at heterosis skyldes dominante faktorer kan forst anses for gitt,"
ndr en kan lage en rase som ikke viser heterosis etter kryssing med noen
annen rase og at dette bevis emnd ikke er lagt fram.

Av botanikere m& nevnes SIRKS (1929), RASHUSSON (1933, 1935, -
og 1936), EAST (1936) og Heribett NILSSON (1937).

SIRKS, som arbeidet med kvantitative karakterer, hevdet at det
antakelig ikke er sid mange faktorer pd spill, meén at nedarvingen kan for-
klares best ved & anta at det foreligger serier av multiple allelomorfer
og at mutasjonshyppigheten for disse gener er forholdsvis stor. SIRKS!
hypotese faller i grunnen noksi godt sammen med JONES' (1917) fordi domi-
nante faktorer sterkt koplet oppforer seg tilsynelatende som allelomorfer.

RASMUSSON (1933) mener at det foreligger svart mange faktorer for
de kvantitative karakterer. ‘100-200'er mer sannsynlig enn 2-20. Disse ge-
ner adderer ikke sin verknad uten videre. Verknaden av hver enkelt er min-
dre jo flere der er til stede. '

RASMUSSON (1936) nevner at vire forventninger til inmavlen all-
tid er avhengig av hvordan vi mener kvantitative egenskaper blir nedarvet’
og at riktig utferte innavlsforagk vil klarlegge nedarvingen av kvantitative
karakterer. Innavlsproblemet har derfor sterk ssmmenheng med problemet on
redarving av kvantitative karakterer.

EAST (1936) tok opp heterosisproblemet til ny behandling i et
sterre arbeid (i Genetics) og setter fram en hypotese som kombinerer JOWES'
og RASMUSSON's teorier. Han opplyser riktignok at det er urdd & gi noe be-
vis for teorien, men at hans lange erfaring med heterosis -har overbevist
ham om at den er riktig. EAST pevder at den adderende verknad av allelo~
morfer er sterkere jo mer forskjellig de er i verknad. Han hevder at A1A1
ikke kan skilles fra A1a; men om A1 miterer til en ny gen, A2, som har en
verknad forskjellig fra A1, 84 vil A1A2 vise geg overlegen i wekst over:
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béde A1A1 og AZAZ' Men demne overlegenhet i vekst er ikke si stor som
summen av hver av de to faktorer alene. _

EAST's hypotese skiller seg ikke sid meget ut fra de andre, og
som BEAST skriver, kan den godt forenes med JONES' og RASMUSS(N's og
den kan ogsd godt forenes med SIRKS' teori, Det er bare en iitt forskjel~
lig betraktningsméte som ligger i1 grunn for dem, For den praktiske for-
edler vil konsekvensene bli praktisk talt de samme. Vi kan ikke vente &
f4 samlet alle gunstige gener i ett individ nir yi driver innavl etter en
kryssing. Den store mutasjonshyppighet som de forutsetter, gjer at vi
heller ikke kan ha noe begrumnet hép om & skape homozygoti for de gunstige
egenskaper, sjol om vi skulle vere heldige & fi overkryssinger.

Teoriene er ikke sé_megetﬂforskjellige. Enten vi skal kalle fak-
torene for kopler eller vi skal kalle dem allelomorfer, er i grummen like~
gyldig, nér vi sd likevel md forutsette at en evéntuell kopling er sd sterk
at overkryssing forekommer meget sjelden. Sannsynligheten for 4 oppdage en
eventuell overkrysser vil vzre meget liten, nar det gjelder kvantitative
karakterer. De viktigste konsekvenser for praksis blir ifelge EAST at
bare de individer som er heterozygoter for flest mulig faktorpar, viser
den meksimale tilvekst. For sd fidt faller EAST's ‘teori ssmmen med den
opprinnelige heterosisteori, som den ble hevdet av G.H, SHULL om at den ‘
skyldtes den heterozygotiske tilstand av genene. Det blir bare en strid
om ord enten en skal velge den ene eller den amnen forklaring av det som ‘
viser seg for oss. Og forklaringen bygger pd s& mange ukontrollerte og del-
.vis ukontrollerbare forutsetninger at vi i grumnen ikke er kommet saken nzr-
mere inn pd livet. |

Et forsek pd & analysere forutsetningene for innavlsteoriene er
blitt gjort av Heribert NILSSON (1937) med rug som materiale. Han for-
sokte & skille mellom de forskjellige &rsaker, som kan framkalle inﬁavls~
depresjoner. Som resultat har han étilf opp tre Arsaker: ‘

1. Plaémonisk‘dépfésjon (av ekende homoplasmoni).
2. Genomisk depresjon (av okende homozygoti).
3. (Qenisk depresjon (av letadle faktorer).

Alle disse tre typer kan vere til stede. Den forste virket ster-
kest og den siste svekest.

Av tekniske grunner kan det diskuteres om det er mulig & skille
) ﬁellom disse tre &rsaker i et forssk, men de foreligger som muligheterﬁ.

Under diskusjonen om innavlsdépresjonens érseker ber en ikke overss disse.
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For husdyravlen har saken meget stor interesse, men grunnleggende
forsek over dette kan neppe gjennomferes med sterre husdyr. Dertil er an-
tall avkom for lite og formeringen for langsom. Det teoretiske grunnleag
for den foreteelse, som vi kaller for heterosis og innavlsdepresjon, mé
antakelig klarlegges ved planteforsek, men vi husdyrfolk er sterkt in-
teressert i resultatene, fordi de spiller en si vesentlig rolle for plan-
leggelsen av vir husdyravl. Etter framkomsten av JONES' teori har inn-
avlen vert brukt helt ukritisk som foredlingsmetode for husdyr uten at en
egentlig har oppnddd noen gode resultater. En har fatt en sterk depre-
sjon, men sd vidt jeg vet har ingen fatt den ventede homozygot som er en
kombinasjon av alle de vekststimulerende dominante gener, og som var for-
utsatt skulle inntreffe i enkelte tilfelle.

Vi vet svert lite om.innavlsdepresjonens virkelige drsaker. TFor
planleggelsen av avlsarbeidet 1 husdyravlen er det pakrevd at vi fAr mer
opplysning bdde om innavlsdepresjon i sin alminnélighet og om innavlens
verknad for hver husdyrart. I planteforedlingen ser det ut for at saken
er kommet lenger. En mé hos plantene forst og fremst ta omsyn til vedkom-
mende plantes egenart og vi ber for husdyras vedkommende preve om vi ikke
kan né like langt. Det er mulig at vi ber legge steorre vekt pd utnyttel-
sen av heterosis i bruksdyravlen og la enkelte framragende oppdrettere
drive renavlen av rasene. Nar vi tar omsyn til det gode resultat av demne

avlsmetode i sauavlen og svinavlen, er det all grunn til & preve det vi-

dere. . M&W MJ»_{L‘}@;_MW'% l. %' 5‘ éz v
DICKERSGN\%/HM framlagt sine erfaringer over innavl hos

husdyr sarlig hos svin. Han hevder der at kontrollert heterosis kan for-
bedre ytelsen hos husdyra langt mer enn seleksjon under vanlig avl. Han

samler sine erfaringer i felgende punkter:

1. Nedgang i ytelse har vart vesentlig den samme ved innavl og utvalg som

for innavl uten utvalg.

2. Innavl virket mest pd de karakterer (f.ecks. levedyktighet) for hvilke
seleksjonen har vert intens og varig, men med bare liten effekt.

3. Imnsavlsdepresjonen har gkt line=zrt med ckende innavl og har vart for-

holdsvis av samme storleik innen alle linjer,

4. Genetisk antagonisme mellom forskjellige enskede karakterer er antydet
ved genetiske korrelasjoner og ved biverknader ved selskajon for karak-

terene enkeltvis.
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5. Hver rase er overlegen over de andre bare i en del av de enskede karak-
terer, mens kryssingsavkommet er lik eller bedre emn den beste av for-
eldrerasene i hver henseende og derfor besitter en klar overlegenhet i

samlet ytelse.

Punktene 1, 2, 4 og 5 antyder at de fleste gener (eller koplings- -
grupper) virker pd mange forskjellige vitale prosesser. Semme gen kan vir-
ke gunstig pd noen og ugunstig pd andre karakterer. De antyder videre at
seleksjon har virket til 4 stabilisere som intermediamre bare de gener, der
den ugunstige effekt var resessiv i forhold til sin eller sine alleler.

De dominante gunstige alleler er &rsak til det meste av den genetiske varia-
- sjon sor viser seg. De gir ofte en fordel til heterozygotene over begge
homoéygote alternativer. De innavlsdepresjonen har steget ved ckende inn-
avl (punkt 3) antyder dette at et stort antall gener med relativt liten
effekt har vist seg gunstige i heterozygot tilstand. v
j::;éi;jzﬂf}ﬁg;f;;valg av avlsdyr er tilfeldig, kan en ikke oppné en maksi-
E- méi ytelse og variasjonen i heterosiseffekt er liten i forhold til det som

er mulig & oppnd. Stadig gjentatt utvalg etter ytelsen i kryssinger med
( spesielle "test"—linjer vil gg mulighet for & nid ytelser, som ligger over A
det som en opp,gér for tiden. %} "“_‘?”L W"EYWJZ"{LJ otdt 30 .4 %M
) \":7” et /“m/iﬁb 8T ,) K/ “ T

- [P ———

d. Innavl i praksis.

e

Innavlsforsek kan ikke bedemmes uten at en kjenner neyaktig ut-
valgssystemet. Dersom utvalget blir foretatt etter levedyktighet og god
tilvekst, er det klart at det vil virke som en'kraftig seleksjon. doen ie—

- sultater av innavlsforsek skal nevnes.

Gnagere har ofte vert brukt som forsgksobjekt. MNest kjent
er marsvinforsekene fra Beltsville, U.S.A. En har i de 30 &r forseket har
gitt ikke f4tt noen forbedring utover utgangsmaterialet. En har nzrmest
fatt en tilbakegang for alle innavlede linjer.

Mus ser ut for 4 tile innavlen bedre enn marsvin. En har fra
U.S.A. eksempler pd 49 generasjoner av fullseskenparinger uten noen vesent-
lig uheldige verknader.

Storfe ser ut for & tdle innavien mindre enn gna g e r-
n e. Bt forsek fra U.S.A. med Holstein Friesian begynte 1912 og har vart
pé Beltsville forseksgérd fil det siste. Formdlet var & hygge en besetning
pé en eneste okse. En beretning om forssket er gitt av WOODARD og GRAVES
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(1946, U.S.Dept. of Agr. Tech. Bul. 927). De konstaterte en nedgang i leve-
dyktighet, tilvekst, produksjon og fruktbarhet. Nedgangen var sterkere emn
stigningen i innavlskoeffisienten. De hevder at husdyravlerne ikke ber bru-
ke innavl som gir hegre koeffisient emn 25 #. Eksterieret hos de innavlede
dyr var ikke godt.

Fra Norge har KULLERUD pavist for vestlandsk raukolle at mjelke-
mengden gdr tilbake ved innavl. Innavl av mjelkefe har‘i det hele ikke gitt
gode resultater. Xorthorn ser ut for & téile innavlen bedre. LUSH (1934)
har en undersckelse over en korthornbesetning som i 20 &r ikke hadde vart
tilfort nytt blod. Besetningen var sd stor at innavlskoeffisienten for
kalver fodt 1931 og 1932 ikke var hogre emn 16,9 %. Resultatene var bra.

Hester har en, sd vidt jeg vet, ingen virkelige forsck over,
men her foreligger mange observasjoner og disse er det vanskelig 4 trekke
slutninger av. De kan like gjerne forklares som dérlige resultater av inn-
avl, sjel om de som kommer med dem mener det motsatte. Det har aldri vart
drevet riktig sterk innavl hos hest. De sterkeste er vel i Freé%iksborgs
stutteriet i Danmark og i det gamle Kladrubstutteriet i Behmen. Resultate-
ne for Denme®k tyder ikke p& at innavlen har vert heldig for dyras frukt-
barhet.

Svin har ofte vert brukt som objekt. Fra de seinere ir mé
nevnes forsekene til prof. VINTERS, Minnesota. De fleste av dem som har
vart offentliggjort har gitt darlige gjemnomsnittsresultat. Det har lyk-
kes & nd en hog innavlsprosent,j §£22,2§ tilfelle, men det har vart péd bﬁj&bébﬁ”
gy @Vuzfﬁzh@gg%}?%'ﬂ Pe ;L T S 3 TR ST
er ne resultater fra Svineforedlingsstadjonen. BléMt praktikere h let
i lange tider vart véhlig & drive rasekryssing for & produsere bruksdyr.
Bette psiert Jih It prieres am e L Sl B0

S a uYe r har ikke ofte vert prevd i €gentlige innavlsIorsck,

men de observasjoner som fins, antyder at ogséd sauene er meget utsatt for

et

jimnavlsdepresjoner. For sauer har det gjennom lange tider vart vanlig 8
utnytte heterosis i avlen ved & bruke rasekryssing for & produsere bruks-
dyzr.

Fjerfe ser det ut for tdler innavien ddrligere enn andre
husdyr. De mange forsek som hgr vart gjort, viser omtrent alle en nedgang
for de okonomisk viktige egenskaper. Det er sarlig klekkingsprosenten som
har gétt nedover, og oppverpingsalderen er blitt hegre. En fér mindre egg
forste dret. Et forsek av WARREN (1930) viser at F; mellom to rene raser
i visse tilfelle kan vise heterosisverknad. Kyllingdedeligheten hos F1
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ver mindre enn halvparten av foreldrerasenes. TARREN anbefaler rasekrys-
sing, da den medferer store fordeler ved smd utgifter, men hevder at en mé
underseke neye hvilke kryssinger som gir best resultat. Ikke alle kryssin-
ger er like heldige.

Sterk innavl kan sdledes ikke anbefales som generell avlsmetode.
Men den er likevel et verdifullt hjelpemiddel nir det gjelder.& festne en-
kelte egenskaper som ikke stdr i sammenheng med heterosis. Ved innavl kan
en underseke om et bestemt dyr er bzrer av letale anlegg og kan derved
hindre at nye letalanlegg sprer seg i rasen. Ved innavl vil en besetning
bli spaltet opp i flere linjer.

De svakere former for innavl vil vare heldigere, da de ikke med-
forer sd sterk depresjon. Skal innavl brukes, md det helst vare under kyn-
dig ledelse, og avlen mi drives av folk som har rdd til & ta de tap innavlen

forer med seg i form av mindre-verdige dyr.

e. Linjeavl.

Det hanlige avkom etter et handyr blir kalt en linje, f.eks.
hingstelinje og okselinje. Avkommet etter et bestemt hundyr blir kalt en
femilie, en taler om hoppefamilier og kufamilier. Denne gruppering er

N e

Linjeavl er avledet av linje, men har bedre genetisk grunnlag X,

og har fitt betydning i de seinere &r. Ved linjeavl parer en dyra pé en

brukbar til praktiske form&l, men har ikke godt genetisk grunnlag. /. '

slik mate at avkommet blir sterkt beslektet med en bestemt framragende ane -
vanligvis et handyr. &n kan ogsd drive linjeavl pi et framragende hundyr,
men da hundyra som regel har et lite antall avkom, blir det meget sjelden
hove til en slik avl péd et hundyr. Ved linjeavl er det slektskapet mellom
dyra som spiller den sterste rolle og slektskapskoeffisienten er det beste
mal for effekten. Med den navarende avlsmetode med sterk bruk av fram-
stéende handyr i avlslag er det mange som bruker denne metode. Hensikten
med den er 4 holde sammen, sd lenge som mulig, de gode egenskaper hos et
handyr eller hundyr, som har vist seg & ha gode avlsegenskaper. Avlsdyra
har kort levetid. Ofte oppdages forst de gode egenskaper etter at de er
avlivet og i sd fall md en prove & samle karakterene pd nytt ved linjeavl.

Linjeavl er ikke helt det samme som innavl. En kan godt drive innavl uten
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linjeavl og en kan godt ha en svak linjeavl uten vesentlig innavl, men for
de sterkeste typer av linjeavl kreves der immavl. Linjeavl er en apesiell
form for innavl.,

Som cksempel settes et par fingerte anetavler.

I

M . M
. J

7 M R

S M { I

D
L J

0 v <

I
M
J

Disse to anetavler er meget forskjellige tross innavlskoeff. i begge til-
felle er 37,5 4. W er sterkt linjeavlet pd I med en slektskapskoeff. Pa
73 %, mens V er like meget i slekt med I og J med en slektskapskoeff. pa
42 % med hver av dem.

Linjeavl har to formal genetisk sett. Det ferste er at den ska-
per enhet innen grupper og ulikhet mellom grupper &v dyr. Dette vil fere
til at en kan drive effektiv seleksjon mellom gruppene for karakterer som
har s& dirlig menifestering at utvalget fra en populasjon er lite éffektiv.

Dot andre formdl er at en sammsynligvis kan 6ppné & samle pd nytt
i et eller flere dyr en kombinasjon av.gener som var tilstede hos en av
anene mot hvilken linjeavlen er rettet. Det er uten tvil hundrer av gene-
par som ikke er homozygote hos husdyra, og antall av mulige genotyper blant
gametene til et bestemt dyr vil derfor éannsynligvis vere uhyre stort. Teo~
retisk er det mulig at en sommesenn kan he 50 % av sine arveanlegg fra bes-
tefaren, men sannsynligvis vil det vere vanskelig & finne en med noe vesent-
lig over 25 %, sjol om en foretar utvalg. Det er 25 % en skal vente, nir
en ikke foretar utvalg. ILinjewsde vil hjelpe til & holde slektskapet med
et framragende dyr pé en viss styrke i flere génerasjoner, mens det ved van-
lig avl blir halvert hver generasjon. IEn md passe seg for & drive linje—
avlen s& intens at det blir sterk innavl av det. Linjeavlen er ikke ny-

skapende, den er konserverende. Det er bedre 4 bruke en skarpere seleksjoh
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og svekere innavl. Skarpt utvalg og innavl kan til en viss grad ergstatte
hverandre som avlsmetode.

N&r det gjelder & eke homozygotien, er ikke linjeavl sd effektiv
som ren innavl. Dersom vedkommende ane var heterozygot for en eller flere
gener, vil avkommet bli heterozygot, likegyldig hvor sterkt en linjeavler.
Dersom anen var homozygot, vil avkommet ved linjeavl bli det samme. Den
sterkeste linjeavl er fardatterparing i mange generasjoner (se anetavlen
til 7). Denne metode vil ha 50 % som maksimumsverdi av innavlskoeffisien-
ten etter uendelig mange generasjoner, mens en ellers bere bruker 3 genera-
sjoner av fullseskenparing for & né en immavlskoeff. av 50 %. (Cm linje-
avl se Jay L. LUSE 1937. Linebreeding, Bul. 301, Ames.)

3. Kryssingsavl.

I genetikken blir all paring mellom dyr av forskjellig genotype
kalt kryssing. Strengt tatt kan séledes all paring mellom fremmedbefruk-
tere betraktes som kryssing, fordi det som regel alltid vil foreligge ge-
netisk ulikhet i et eller flere kromosompar. I husdyravlen har en brukt
en noe smnen definisjon. En kaller det kryssing nar det foreligger paring
mellom dyr av forskjellige raser. Denne definisjon péd kryssing kan ofte
virke noksa vilkérlig, men den er iallféll praktisk brukbar. I den prak-
tiske husdyravl blir kryssing brukt i stor utstrekning til forskjeliige
formédl. BEn skiller mellom forskjellige former.

a. Xombinasjonskryssing.

~ Dersom en krysser to eller flere rager for & lage en ny rase, som
har karaskterer fra begge, kalles det kombinasjonskryssing. De fleste hus-
dyrraser er laget pé demne mAte. Metoden er stadig i bruk. Et av de nyere
eksempler er kryssing av zebufe med korthorn for a/danne en rase som er
motstandsdyktig mot sykdommer i serlige delen av U.S.A. Zebu er resistent
mot de fleste farlige sykdommer og tiler varmen godt. Den nye rase heter
Santa Gertrudis Cattle og har spredt seg sterkt i strekene omkring den
mexikanske golf. Et amnet nyere eksempel er svinerasen minn., nr. 1, som
er blitt dammet ved at den rede fargen hos tamworth er overfert til dansk

landrage,,uten 4 tape den sistes gqde vekstenergi og slaktekvalitet. M“
My aﬂ-ggyﬂh éwu@44r1_c. g/*ﬂé /
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I hesteavlen er mange ramer blitt dannet av blodsraser krysset
med tyngre typer.
I saueavlen foregir stadig nye rasedannelser pé dsmne mite. Dala-

sau og rygjasau er deme fra vart eget land.

_ _Ab./‘G'ennomfzrt ssing. )
éV Lu.ﬁaftg ;qzs%;wdkbdbﬁyq;.m i:f')

Nir en gjennom flere generasjoner bruker handyr av en bestemt
rase til hundyr av en amnen rase eller raselese dyr, vil en til slutt fa
innfert handyrets rase i noenlunde ren form. Derme metode kalles gjemnom-
fort kryssing og virker som en stadig gjentatt tilbakekryssiﬁg til han-
dyrets rase. o '

Om en regner i blodsandeler kan en si at F1 har 50 % av den nye
rase, 2. generasjon 75 %, 3. gen. har 87,5 %, 4. gen. har 93,75 % osv.
Blodsandelen stiger etter 1-(%)n, der n er antall generasjoner. Nar krys-
singen ﬁar vart gjemmonfort i 5~6 generasjoner er produktene sa rene at de
burde godkjennes som ren rase.

Metoden er en enkel og billig méte til & innfere nye raser og har
ofte vart brukt til dette forméi. Innfersel og spredning av stor yorkshire
til Norge skjedde mange steder ved gjennomfert kryssing. Spredningen av
NRF-feet er delvis gjort ved samme metode.

Ce Bruksgzgggxssigg.

Nar en krysser to eller flere raser .for & f4 avkom som er gode
bruksdyr, blir det kalt bruksdyrkryssing. DMetoden forutsetter at det sta~
dig blir holdt avlsdyr av de rene raser for & holde bestanden vedlike.
Hensikten med metoden har vel fra ferst av vert & utnytte den eking av
livskraft som under navnet heterosis ofte viser seg ved kryssing av arter
og raser. Denne heterosis er pad en mite en motsetning til innavlsdepre-
sjonen. TForsgkene péd en teoretisk forklaring er gjengitt under innavl i
avsnittet Innavl og heterosis.

Den gvake innavl som renavlen forer med seg, vil tjene til a

spalte bestanden i grupper av forskjellige genotyper. En rasekryssing

vil ofte fere til en reduksjon av variasjonen i Fye En fér derfor mer ems-
artede dyr. Om en parer kryssingsdyra med hverandre, vil en fa sterre

men ﬁﬁnﬂyra av F1 er ofte gode medre og er overlegne overfor foreldrerasaene.
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En bruker derfor ofte hundyr av kryssingene og parer dem med handyr av de
rene raser.

Bruksdyrkryssing er en mer komplisert avlsmetode enn de andre og
krever rikelig tilgang pé handyr av de rene raser, men blir den gjennomfort
korrekt, byr den pd mange fordeler. DIa heterosisverknaden er sarlig knyt-
tet til F1, md avlsmetoden planlegges slik at en stadig far opprettholdt en
viss grad av heterosis. En regner vanlig at heterosis gir ca. 5 % fordel
over foreldrerasene. '

Bruksdyrkryssing har alltid vert meget brukt i husdyravlen og har
i de seinere Ar vakt sterre interesse bade praktisk og teoretisk enn tidli-
gere. De gode resultater i foredlingen av fremmedbefruktede planter som
mais, har vakt interesse for sterre bruk av denne metode ogsd i husdyravlen.

Etper framgangsméten kan en dele bruksdyrkryssingen i %ﬁer.

oy Ingdn ewkryseifigsdyrs brukés til avl. ‘-
/4 ), - o, . s
/ bty ASE S vy = g - . .
-eb) . .v wzk?:q?;’m.‘:'ﬁ~ 2 '__ ,‘. &y . — ?, J
i Peop LA e il 2 Iné ﬁ'.,wc; . T

o v . . e .
e % e et ‘I; L. L] A .
N o4, Ingen brukes i avlen.

Det mest typiske av denne form er muldyrsvlen, der hestehoppe
blir krysset med eselhingst. Kryssingsproduktene er som regel sterile,
men de er meget verdifulle arbeidsdyr. Det er de fysiologiske karakterer,
som er overlegne hos muldyra og det er eiendommelig at muldyra er overlesgne
over foreldreragene under klimatiske forhold som ikke er sarlig gode for
noen av foreldrerasene. ZFor hest er metoden utnyttet i halvblodsavlen i
stort omfang. _

I Skottland blir sjeviotseyer krysset med border leicestervarer
for produksjon av F1—dyr som kalles halfbred. De fleste bruksdyrbesetning-
er av sjeviot er drevet etter denne metode. Den tilsvarende kryssingen
av blackface med border leicestervarer kalles crossbred og blir drevet i
stort omfang. Til dels blir F1-szyer paret med suffolkverer for produk-
sjon av slakt.

Kbrthorhokser blir mange steder brukt til kryssing dels med an-
dre kjottraser som aberdeen angus og dels med primitive landraser for &
produsere slakt.

I svineavlen og fjerfeavlen er ogsé bruksdyrkryssing av denne
type vanlig.
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Tkke alle raser passer like godt. Det er nedlagt en del arbeid
péd & finne de raser-som gir beste kryssingsresultat. I henseavlen er an-
befalt hane av lett rase krysset med honer av middelstunge raser, som f.eks.
wyandotte. Denne kryssingen gir bruksdyr av meget god konstitusjon.

Som eksempel pi heterosisverimad ved kryssing av to nzrstaende
raser kan nevneg gt i ?lge JOHANSSON (1939) viste sammensléingen av svensk
ayrshire med i #égﬁa;‘(RSB) eh vigs heterosisverknad. De
prosentiske avdrattstall skal gjengis.

2

Ayrshire; RSB F1
Mjelkeavdritt 100 102,8 | 107,5
Tettprosent 100 96,6 99,3
ljelkefett 100 100,0 | 105,4 |

For svin skal nevnes kryssing av yorkshire med landrase etter
(BERGE, Svineavl, 1949).

Yorkshire purker | Iandrase purker

Renavl F1-avk. Renavl E1-avk.
Lev.fodte pr. kull 10,2 11,3 9,2 10,9
Fedselsvekt kg 1,00 1,09 1,32 1,27
Antall pr. kull ved 8 uker 747 9,4 7,4 8,5
Alder i dager ved 90 kg lev.vekt 195 185 183 182
F.e. Pr. kg tilvekst 20-90 kg 3,40 | 3,28 3,34 3,29

/52;, Handyr fra kryssineen brukes som avlsdyr.

Som nevnt er ofte F1-dyr gode medre. Dette kan utnyttes i avlen
pd flere miter. En mite som lenge har vert i bruk i sauavlen er 4 kryase
F1-hundyret med en tredje rase for & produsere slakt. Seyer som er avkom .
etter kryssing av sjeviotssyer med border leicesterverer blir i Skottland
beholdt som avlsdyr og blir krysset med varer av suffolkrasen for & produ-
sere slaktelam. Disse lam vokser godt og gir god slaktekvalitet og bra
jewn ull. En liknende framgangsméte brukes med F1-szyer etter kryssingen
av black face x border leicester.

Den_framgangsméte som har fitt sin teoretiske utforming og ster—
ste bruk i de seinere ir, er dels den sdkalte ﬁprigg'cross" og dels tre~

rase~ og fire-rasekryssingen., “
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"Criss-cross™ er en glfgzggggg@g_jiIbakekryssing. Om en krysser
to raser blir F1-hundyra krysset tilbake til handyr av en av foreldrersse-
Hundyr fre demne paring blir krysset med handyr av den andre foreldre-
Reg-
ner en i blodsandeler vil kryssingene til slutt ha blodsandeler i forholdet
2:1 med hogste tall for rasen av sist brukte handyr, dvs. 2/3 resp. 1/3 av

ne.

rasen og det fortsetter med samme veksling i de folgende generasjoner.

hver rase.

For svin og sau er dette system lett & gjennomfore og det har vart

brukt her i landet i produksjon av bruksdyr.

ner av yorkshire og landrase og brukte hundyra til avlsdyr.

Eierne kjopte avvekslende ri-

nCrigs-cross" er prevd ved Svineforedlingsstasjonen ved Land-
bruksheogskolen med godt resultat (BERGE, Svineavl, 1949).
Forutsetningen for at det kan brukes er at der er stadig tilgang

pd handyr av de rene raser.

For sau er ifelge NICHOLS (1947) "criss-cross' blitt brukt sys-

tematisk i merinocavlen i Australia ved kryssingen av lincolnverer med meri-

nossyer.

Verinoverer har ullfinheten 64-70's.

Lincoln har 36's.

Tryssingsgenerasjonene har avvekslende 58-60's og 46-56's kvalitet.

Tre-rase-kryssing blir gjennomfort etter samme prinsipper, men en

bruker i dette tilfelle regelmessig veksling mellom handyr av tre raser.

Tre-rase~kryssingen stabiliserer seg pé blodsandeler i forholdet

4:2:1 med hegste tall for rasen av sist brukte handyr.

a/7 2 2/7 =

1/7.

I brekdeler er det

Fra WINTERS og medarb. (1943) i Minnesota skal gjengis enkelte

resultater fra svinavl.

Mer enn renavl Mindre fér enn renavl
Lev.f.pr.| Kullvekt| Deglig Pr.kg. tilv.| I alt fra

kull, ved avv.|{ tilv. i fetetiden | fedsel til

stk. kg ved fetn. - (foe.) 100 kg lev.

gram vekt (f.e.)
Forste kryssing 0,93 17,7 54 0,13 28
Tre-rase- " 1,66 23,5 50 0,16 36
Tilbake- n + 0,19 28,5 64 0,12 27

Férforbruket var betydelig ligere hos kryssingsdyra og sarlig er
férforbruket fra fodsel til 100 kg lev.vekt for tre-rase-kryssingen sé 1lég
at der er en avgjort fordel framfor renavl.
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Fire-rase-kryssing kan gjennomferes péd flere miter. Det kan her
ogsé bli tale om pare to F1-dyr fra to forskjellige rasekryssinger.

Disse kryssingsmetoder har gitt godt resultat, men de krever mer
omhyggelig planlegging enn vanlig renavl. Der ma stilles store krﬁv til
handyra som brukes.

Disse avlsmetoder har vakt stor interesse og det vil uten tvil
lenne seg & ofre betydelig mer interesse pd dem i den praktiske husdyr-

avl enn det har vart gjort tidligere.

; & . Meee Cet [ 4SG,
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Hensikten med utvalget er 4 ta ut avlsdyr pd en slik méte at

avkommet er like godt eller bedre enn de husdyr vi har & velge blant. Ut~
valget bygger »é at det ikke er nedvendig & bruke i avlen alle som er pfo-
dusert. Fruktbarheten m& vazre storre enn det som kreves for & holde be-
stenden oppe i det antall en ensker. Av dette folger at stér en oppe i’
en sterk sking av dyreantallet, md en sl& av pi kravene til utvalg, mens
en i en bestand i tilbaskegang uten vanskelighet kan stramme kravene.
Utvalgets betydning ble sarlig sterkt framhevet etter at DARVIK
hadde lagt fram sin lare om det naturlige utvalg. Ifslge DARFTH er det
naturlige utvalget arsak til all forandring av organismene pd jorda. Disse
forandringer blir vanlig kalt utvik;ing. Utviklingen blir ofte kalt fram-
gang, fordi den ofte synes & ha gjoft vedkommende organisme mer skikket
for de forhold de har levd under. Vi md vare merksam pd at utvikling og
framgang er ikke det =émme. En utvikling er noe som kan konstateres ek-
sakt. Hva som er framgang, er et rent subjektivt begrep. Det noen vil
kelle framgang, vil andre kalle det stikk motsatte. Vi kjemmner fra ut-
viklingsleren mange eksempler p& utviklingslinjer som har fert pd feilspor.
Ute i det fri beserger naturen utvalget ved at antall av over-
levende stadig stér i forhold, til livsbetingelsene. I busdyravlen mé vi
bruke et utvalgssystem som i grunnén gjer samme nytte som det naturlige
utvalg gjer blant ville dyrearter ; men vi mé velge etter helt andre for-

utsetninger enn dem som gjelder for naturlig utvalg.
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I husdyravlen skiller enmellom avlsdyr og bruks-
d y r- Av et godt avlsdyr forlanzer en at det skal gi bdde godt og emsar—
tet avkom. Et dyr som sjel gir gode ytelser kan vere et meget godt bruks-
dyr ; men derfor er det ikke sikkert det er et godt avlsdyr. Soﬁ type pé
bruksdyr kan nevnes arbeidshester av begge kjenn. Fetesvin er typiske
bruksdyr. Purker og riner som bare blir brukt til produksjon av fetesvin,
kan ogsid betegnes som bruksdyr, sjel om grensen her er flytende.

Et godt avlsdyr m& ha normal forplantningsevne. Darlig fruktbar—
het ken sjelsagt skyldes uheldige ytre kir, men det kan vsre en arvelig dis-
posisjon til stede. Viser et avlsdyr darlig fruktbarhet, md en prove &
skaffe opplysning om &rsakene. Kasn en ikke finne noen &rsak i de ytre kir, md
en vare merksam pd at det kan vere en arvelig disposisjon til stede og i
sé fall er det meget uheldig & bruke det i avlen, da det vil spre sin dér-
lige fruktbarhet videre med avkommet. Det er steorre grumn til & vsre streng
ndr det gjelder fruktbarhet enn ndr det gjelder mindre viktige eksterier-
trekic.

Utvelg av avlsdyr foregér ved ulik alder og i ulike former. &BEt--
ter alderen kan vi skille mellom flere hovedgrupper, som blir brukt etter
forholdene.

Det aller feoerste ogrent forelopige utvalg
av avlsdyr blir gjort ved avvenningen, og m& foretas uten annet kjennskap
til dyret enn til dets eget utseende og til dets aner og slektninger.
Féring og stell av dyr som skal brukes i avlen, ber vare annerledes emn
for fetezzgg. Vi md ved demne alder sette pid mange flere av begge kjomn
enn de som skal bli egentlige avlsdyr, og forete det nedvendige utvalg
blant dem seinere under vekstperioden. (Om det nedvendige antall, se un-
der Seleksjon, s. 42.) Det forekommer ofte at dyr som ser bra ut som un-
ger, ikke utvikler seg som de skal. Det kan vere pd grunn av sjukdom el-
ler andre &rsaker. Med 6 kull som det midlere antall i purkas levetid og
8 avvente griser pr. kull med en halvpart av purkegriser, skulle det teo~
retisk vare nok &4 sette pd en purkegris av 24 (ca. 4 %) for & holde bestan-
den vedlike. Men en ville ikke da ha hove til 4 drive det minste utvalg
seinere, og besetnin; ens kvalitet ville bli jevnt over dérlig. Vil en ha
en god besetning med godt eksteriar, bor en ved avvenningen sette pd 3 gan-
ger si mange, dvs. 10-12 % av alle fodte purkegriser. Er det midlere an-
tall av kull pr. purke mindre enn 6, ber det settes pd tilsvarende flere.

Av réner ber det ifelge DICKERSON og HAZEL (1944), ved av-
venningen settes pad 8-10 ganger si mange som en ensker & beholde til eget
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bruk eller til salg. Av rédner er det ikke bruk for sé mange. En har der-
for hove til & bruke sterkere utvalg, og en ber bruke det sterke utvalg,
dersom en ensker dyr av forste klasse.

Det andre 0og e gent 1ige utvalg av avlisdyr blir gjort
ndr vi lar et dyr pare i den hensikt & skaffe avkom. Dette utvalg er grunn—
laget for all seinere avl og er ogsd grunnlag for de mer kompliserte ut-
valgsmetoder, som vi kan bruke seinere. Det mé& derfor gjores meget omhygge-
lig. Ofte er det den eneste form for utvalg som kan brukes og det mé ut-
fores uten annet kjennskap til dyret enn til dets aner og slektninger og
til dets eget utseende.

Torutsetningen for at en har heve til utvalg, er nedvendigvis at
det er satt pd mange flere enn det som er nedvendig for & erstatte det ut-
rangerte. Utvalgets effekt er avhengig av at en har noe & velge mellom.

Bt tredje utvalg kan vi gjennomfere blant dyr,
som alt tidligere er tatt i bruk i avlen og som har gitt resultater av sitt
avkom. Det blir et utvalg av hegere kvalitet og mé& gjennomfores en genera-
sjon seinere emn de forste utvalgene. Dette utvalg bygger pé materialet

fra det egentlige utvalg og kommer ikke utenom dette. Det kan regnes som
: en fortsettelse av de tidligere utvalg. Utvalg etter avkoms be -
demmelse er et typisk eksempel, men kan ogsd bli aktuelt om det

forst utvalgte avlsdyr ikke utvikler seg sid godt eller ikke viser s& gode
ytelser som en hadde ventet. Dette ut?alg er mer effektivt enn de forste
utvalgene, men det har bare en begrenset anvendelse og det forutsetter at

en har rikelig tilgang pd avlsmaterialet. I mange tilfelle er det vanske-

lig & gjennomfore og ofte kan det gjennomferes bare i begrenset omfang.

Skal nemlig dette utvalg brukes i sterre grad, md en i forste omgang ta i
bruk i avlen et meget storre antall dyr enn det som ellers hadde vart ned-
vendig. TFelgelig md en enten sette pd flere ungdyr, eller ogsd méa en set-

te ned kravene nir en velger dyr til ferste paring. Den naturlige frukt-
barhet og lengden av brukstiden til et avlsdyr sefter skarpe grenser for

hvor langt utvalget kan drives. Hver av foreldrene mé byttes mot et hytt
innsatt dyr om antallet skal holdes ved like. FEn annen ulempe er at dette
utvalg ligger en generasjon seinere enn de ferste utvalgene, og en del av

det en vinner i sikkerhet, taper en i tid. Regner en ut forbedringene pr. u/{
gangzzéécng blir gevinsten redusert en god del. - Ufs

Utvalé for avkom er gitt mé betegneé med det som.plante~
foredlerne kalles mas s eut valg. HMasseutvalg har ofte vert stilt

opp som helt underlegent overfor utvalg med avkomsbedemmelse. I grurnnen er
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ikke skilnaden s& stor. Den ligger mer i graden enn i metoden. Avkoms-
bedemmelse bygger pa at vi kan skaffe oss flere opplysninger emnn dem vi
har under masseutvalget. Spersmalet om hvilken metode er best, er heller
et spersmél om hvor store omkostninger de to metoder krever. I planteav-
len kan det lettvint skaffes stort antall avkom, og der er utvalg med av-
komsbedemmelse helt overlegent. I husdyravlen med det begrensede antall
avkom og oppdrettsmuligheter vil masseutvalg alltid mitte brukes i sterre
eller mindre grad.

Utvalgsmetodene har sterst betydning nir det gjelder karakterer
som viser kvantitativ nedarving og der en ikke kan bestemme genqtypene et-
ter dyrets utseende. Disse karakterer er de fleste av de ekonomisk vik-
tige karakterer hos husdyr. Som regel kan vi.ikke velge bare etter en ka-
rakter. Vi md velge etter flere samtidig. Dette nedsetter effekten av
utvalget noe. (Dette er omtalt nzrmere under Seleksjdn, s. 34.)

Dersom 25 % av en bestand har en bestemt onskeverdig kamakter og

en annen enskeverdig karakter ogsid fins hos 25 % av samme bestand, vil ba-

re‘G} % av bestanden ha begge enskeverdige karakterer. Vi kan likevel ikke

velge ensidig bare etteér en av de onskede karakterer. Det hjelper lite &
ha dyr med f.eks. godt eksterier, dersom tilvekst og kvalitet av slaktet
er darlig.

| Nér vi skal velge etter flere karakterer samtidig, er det tre
metoder som kemmer pd tale. (1) En bruker poengmetoden der hver karakter
blir tillagt en poengverdi og der en velger ut dyr etter summen av poeng.
(2) En setter en viss minimumsverdi for hwer karakter, eg velger fritt
blant dyr som holder minimumskravene for hver karakter. Dette tilsvarer
det vanlige utvalg ved stambokfering. (3) En velger for hver enkelt ka-
rakter etter tur, f.eks. ferst etter skinker, deretter kroppslengde osv.
LUSE (1942) har undersekt det teoretiske .grunnlag for disse tre utvalgs-
metoder, og har fummnet at poengmetoden er overlegent best, mens den tredje
metode, med utvalg etter en karakter om gangen, er den minst effektive av
dem. Metode (2) ligger midt imellom.

Dette viser at det kan vare berettiget & utarbeide poengsystem ved

bedemmelse av dyr og & velge avlsdyr etter summen av peeng. In ber likevel

ikke blande sammen altfor mange ulike karakterer i én sum. En ber angi hver

for seg poeng for eksterisr, for avstamming og for avdrétt. Og en ber vare

klar over at nir det gjelder hver enkelt karakter, oppnir en det sikreste
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resultat ved & velge bare etter vedkommende karakter-
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Ved utvalg av dyr som skal produsere neste genei‘asjon, er det
mange omsyn & ta. Fn kan ikke vente at det skal finnes en plan, som kan
brukes i alle heve og som tar omsyn til alle forhold. Det eneste en kan
giere er & anvise retningslinjer for utvalget. En mi ta omsyn til marke-
dets krav, til rasen som enskes, til pris, til fruktbarhet og til konsti-
tusjon. TFerst og fremst mé en ta omsyn til o.m de karakterer en velger et-
ter er genetisk bestemt. Deretter md en vege mot hverandre betydningen av
karakterene og velge etter de viktigéte. ‘

Rasespersmdlet er viktig, men en mi huske at ingen av vére raser
er helt rene med omsyn til raseegenskapene. Utvalget er derfor viktig ogsé

innen rasene.

2. Utvalg 'etter fenotypen.

Vi m& vere klar over at det bare er de arvelige karakterer som
gér over til avkommet. Det er'heller ikke hele det arvelige anlegg som
blir overfort. Det som overfores, er bare den ene ay de to allelomoi'fer
i hvert genepar. Det vil derfor bli et ganske stort usikkerhetsmoment i
avlsarbeidet. Det gamle ordtaket at "like avler like" har bsare en begren—
set gyldighet. Hvilke resultater et dyr vil gi i avlen, er helt.avhengig
av hvilke gener som fins hos de gameter det kommer til & produsere. Hvilke
det har, er igjen bestemt av de gener det har fatt fra sine foreldre. Ut-
valget etter fenotypen har verknad, bare nér en av fenotypen kan slutte
med noenlunde sikkerhet om genotypen.

Mange av de karakterer vi arbeider med, er for evrig bestemt bi~
de av de arvelige anlegg og av andre forhold. I det enkelte tilfelle er
det ofte vanskelig & avgjere hva som er bestemt av arv og hva som er be—
stemt av ytre kir. .0fte kreves det meget arbeid for & klarlegge forholdet
mellom arv og ytre kAr. )

Verknaden av de ytre kir har ofte vist seg & vere sé komplisert
at en ikke kan eliminere dem uten videre. Vi fér folgelig stor usikkerhet
i avlsarbeidet, og de metoder vi bruker, kan derfor komme til & gi galt
resultat i enkelte tilfelle, men vi ber vente at de som g jenn om-
snitt skal gi riktige resultater.

Prinsippene for utvalget av en enkelt egenskap md rette seg et-
ter nedarvingsmiten. Dersom de karakterer vi ensker, er bestemt av gener

som manifesterer seg fullstendig, enten som dominante, resessive eller in-
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termedizre, har vi f& vansker i avlsarbeidet. Fenotypen gir i s& fall i
de fleste tilfelle et sikkert uttrykk for genotypen. Utvalget byr pd de
storste vanskeligheter, nir vi arbeider med egenskaper som vi ikke kjenner
nedarvingsméten til, og nér vi heller ikke kan skille mellom homo- og hetero-
zygoter.

'Nér nedarvingsmiten ligger til grumn for utvalget, fir vi flere
typer: ‘ '

1. Dominante karakterer. Vimd veige ut dominanttypéﬁ.
Da vi i dette heve ikke kan skille mellom homo- og heterozygoter, vil
det fore til at vi mé foreta utvalg i mange generasjoner for bestanden

er ren.

2. Resessive karakterer., I dette tilfelle.er oppgaven
lett. Dyr som viser karakteren, er genotypisk rene og gir ved paring

med hverandre bare rent avkom.

3. Intermediare karakterer. Ved intermedier arv
adderer genene sin verknad. Dersom begge allelomorfer er til stede,
viser de sterre verknad emn pAr bare én er til stede. Utvalg er ssrlig
effektivt ved intermedier arv. Ved karakterer ,som er bestemt év man-
ge faktorer med blandet arv, er det serlig den porsjon som er bestemt
av intermedisr arv, som kan nyttiggjeres ved utvalg.

Ved intermediar arv har vi ogsd de tilfelle da karakteren baré’visef
seg hos dyr som genotypisk er heterozygoter for et eller flere faktor—
par. I dette heve f&r vi ikke mer enn hegst 50 % av den onskede type
ved renavl, Vi fér 100 % av den enskede type bare ved péring av dyr
som sjel ikke har karakteren. Typen kan ikke bli "ren". For denne |
type av arv har utvalg ingen effekt.

Det er muiig at noen av de ekonomisk viktige egenskaper har denne ned-
arvingstype. De store vansker som har vist seg med & £3 eksterieret
konstant, kan tyde pé at nedarvingen er komplisert. Det kan ogsi vare
at tilfeldigheter under utviklingen bestemmer eksterieret i meget ster-

kere grad enn de som bestemmer f.eks. farge.

4. Kjennsbunden nedarving. Ved denne form for arv er
karskteren genotypisk ren hos det heterogametiske kjenn, men forekommer
bare i enkel dosis. Hos det homogametiske kjenn m& utvelget foretas

.som nevnt for de andre nedarvingsméter.
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Kjonnsbegrenset nedarving. Disse karakterer
kommer bare til syne hos det ene kjonn, men genene fores av begge kjomn.
Til denne gruppe herer bide de primsre og sektndare kjennskarakterer.
Her vil utvalget stete pd store vansker, da karskteren bare kan méles
hos det ene kjenn. Flere viktige karakterer som f.eks, mjolkeevne og
morsegenskaper, herer hit. Den kjennsskilnad som viser seg i slakte-
kvalitet, herer ogsd hit. For disse karakterer er det vanskelig &
gjennomfere en sksakt arveanalyse. De er dessuten ofte sterkt pavir-
ket av ytre forhold béde slike som lar seg eliminere og slike som ikke
lar seg eliminere. ,

Her er vi tvunget til & bruke hjelpemetoder for & gjere utvalget mer
effektivt. De fleste hjelpemidler f.eks. avkomsundersgkelser er ut-
arbeidet for disse karakterer. '

Karakterer med ikke helt klarlagt
arveforhold. OSomnewmt under genetikk, kjemner vi i mange
heve ikke nedarvingsmdten i sin helhet. Vi kjenner ikke hvor mange
faktorer som spiller innm, og vi wvet ikke hvilken type nedarvingen fol-
ger. Dette er en av Arsakene til at det har vert vanskelig & skaffe
framgang. Det har vart vanskelig nok & konstatere om det i det hele
fins arvelig variasjon, og i hvilken grad ytre forhold virker imn.
Dersom vedkommende karakter kommer fram ved et samspill mellom flere
gener, er det som reg.l meget vanskelig & finne nedarvinggforholdet.

I slike hove vil ofte utvalg ikke gi noe resultat.

Som nevnt foran virker utvaelg sterkest pé karakterer bestemt av gener,
som adderer sin verkmad. Sarlig virker utvalget sterkt ved polymere
faktorer med intermedisr arv. I disse tilfelle har utvalg etter dyrets
egen ytelse hatt stor betydning. Som eksempecl péd utvalg etter egen
ytelse md nevnes den engelske fullblodsavlen.

N&r nedarvingsmaten er ukjent, ma vi oftest stole pd at utvalg i det
lange lep vil vise framgang, dersom karakteren i det hele viser varia-
sjon med omsyn til arvelige anlegg i vedkommende besetning. Vi mé vel-
ge etter dyrets egne prestasjoner, etter ancr, slektninger og avkom.
Blant karaktorer som herer hit, er bade fruktbarhet, vekstenergi og
andre viktigo egenskaper.

Mutasjoner. Arbeider en med karskterer som viser stor mta~
sjonshyppighet, mi utvalget foretas pd en noe amen méte enn for andre

karakterer. En m8 legge meget storre vekt péd dyret sjel og dets avkom
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enmn ellers. En undersekelse av anene har mindre interesse. Mutasjo-
ner skal vere sjeldne, men en skal pé ingen mite se bort fra dem 1
avlsarbeidet. En stor del av framgangen i avlen er sikkert ékapt av
sm& mutasjoner, som er blitt tatt vare pid. Dersom utvalget bare had-
de blitt foretatt etter aner og slekbtninger, ville disse mutasjoner ha
ghtt tapt, mens et utvalg etter dyret sjel og ytelsen hos avkommet,
ville fere til at de aller fleste var blitt bevart. Skadelige muta-
sjoner vil kunne stanses for de har bredd seg. Det er antatt at mptar
sjoner som gjelder levedyktighet og vekstenergi, skal vare hyppigere
enn andre. I si fall er det for disse karakterer nedvendig 4 legge
mer vekt pd dyret sjol enn pd aner og slektninger.

Nir en velger etter fenotypen, ber en kjemne hvor meget utvalgs-
resultatet kan forbedres ved gjentatte prever, som f.eks. flere &rs mjolke-
mengde og flere kull hos samme purke. Dette avhenger av korrelasjonen (r)
mellon to prever hos samme dyr. Vekttallet ved sfigeﬂde antall prever er
gitt av formelen:

n
P =
n nr + 1 -1

der n er antall prever, og P, er vekttallet.

For fruktbarhet hos svin er r = 1/6, ifelge HALLQVIST (1942).
On en bruker formelen viser det seg at nér ett kull settes lik e n, har
2 kull vekttallet 1,71 og 3 kull 2,25. Ett kull er altfor lite til & trek-
ke noen sikre slutninger av. Et gjennomsnitt av 2 kull er meget bedre, og
helst burde en ha et middel av minst 3 kull fer det er grunnlag for & dem-
me med en viss grad av sikkerhet om den virkelige fruktbarhet hos vedkom-
mende purke. ‘

3. Utvelg etter aner og slecktninger i sidsledd.

Utvalg etter aner har vert meget brukt og har uten tvil gjort
stor nytte.. En kan trekke mange riktige slutninger om dyrets avlsverdi
pAr en kjenner anene. Om en parer to dyr, som begge er homozygoter for
samme gener, s& vet vi at avkommet er homozygoter. Xjemner vi yteisen hos
anene, kan vi med en viss grad av sikkerhet ha en mening om ytelsen hos
vedkommende dyr. Men vi mi ikke legge for stor vekt pd anenc. Dette gjolder
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szrlig aner som ligger langt tilbake i rekken. G8r vi ut fra gener sonm
adderer sin verknad, kan vi si at hver av foreldrene bidrar med 50 % til
dyrets genetiske konstitusjon. Hver av besteforeldrene med 25 7%, oldefor-
eldrene med 12,5 % osv. Kommer vi si langt tilbake som oldeforeldre og
lenger, er det meget usikre slutninger vi kan trekke om aflsverdien av et
dyr pé grunnlesg av en enkelt framragende ane som forelommer en‘eneste gang.
VRIGHT's slektskapskoeffisient er det beste mdl for den relative

betydning av en ane. ,w(tZyb> QFZ’

(&) Regressjonskoeffisienten}ﬁ?ffrobanden|p& populasjonens gjennom-
snittfken finnes ndr vi kjenner arvbarheten (hz) og slektskapskoeffisien-
ten (R) mellom probanden og de slektninger det gjelder. Den stiger etter

antallet undersekte slektninger (Ii) etter folgende formel; bl.a. etter
LERWER (1950). . s on
2 /A .
NRh g A
R = 2 o 1,,%&1/3':1«4 wdhl

P2 g4 (w-1) rr®

For fullsesken er R = 4 og for halvsesken ¢, om der ikke er fore-
tatt seleksjon. I figursn er gjengitt ot eksempel der h> = 0,40.
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Antall helsssken resp. halvsesken. pb£4 e, A\
Fig. VI 1. MeLelebiRidetctionw ¢lsesken sapmenliknet med halv- D"“! O :‘ﬂ
sesken som m&l ferprﬁﬁgﬁédgg7§%T§V§;di ved sti- &

gende antall. Ber.gnet som korrelasjon mellom ett
og n individer ved h2 = 0,40.

Ifelge FISHER (1918) er dominans e¢n ren somatisk foreteslse og
ber ikke regnes med til den genutiske variasjon. Den totale varians er

0% = (52 + 62 , der ciz er den additive arv og GZ er resten, omfat-~

g
tende ogsd dominans. Korrelasjon mellom en av foreldrene og avkommet er

ifelge FISHER gitt av:
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1"2
r =3 —%
(¢}

der © : er variansen som er rent genetisk betinget av additiv arv, mens

02 er den samlede variasjon. 2"‘“ ‘.2' 2.
Korrelasjonen mellom fullsesken er ifelge FISHER: Gz € CWLG“;”"C
C 2 2 €™ adfids
o o . fa Le‘.
]E‘ = l [—g + .1_ _....ﬁ J 3’
2 0'2 2 0'2

FISHER anser at halvdelen av o’i skyldes dominans. Dette er an-
takelig i mange tilfell¢: for hegt nér arvbarheten er liten, men det gir en
forklaring pi hvorfor korrelasjonen mellom fullsesken ofte er hegre enn mel-
lom en av foreldrene og avkommet. (Sc R.A. FISHER, Transact. Royal Soc, %)
Edinburgh, Vol. 52, 1918 og Proc. Royal Soc. Edinburgh, Vol. 42, 1921.) )

Etter GOWEN skal gjengis korrelasjoner mellom mjelkemengde hos

slcktninger. . - . 5\\ﬂ
XKorrelasjonskoeff. »g_ 3‘
To &r samme ku | 0,67 w
Fullsestre 0,565 * 0,027 -
Mor og datter . 0,50 < 0,021 \§*
Halvsestre, samme mor 0,38 z 0,033 §V§‘
Halvsestre, samme far 0,36 < 0,015 y
Bestemor og datterdatter 0,31 = 0,047 S {
Bestemor og sznnedatter 0,26 R 0,038 g) [

Fullszstre gir et ganske godt uttrykk for det arvelige anlegg hos ‘

et widrétt gir 1? lut i?j‘% m Hilmsar? 8% 5P -
ventet betydelig usikrere. 'slike undersskelser md en ikke fore.ta. selek- .

s;g:n. Alle ﬁg.lla%g }'g mé vere ggiiu et ber % M‘" o X W
n

Ved utvalg etter anene har en inge at for é. Xunrie pivise
og ta vare pd eventuelle mutasjoner. Metoden ms derfor brukes med en viss
varsomhet, Under innavl er omtalt den sékalte 1lin jeavl som godt
gjemomfert er en brukbar form for utvalg otter aner. Men metoden virker
som regel konserverende og ikke nyskapende.

Utvalg etter slektninger i sideledd blir ogsé. brukt, og under
visse forhold kan det vere meget offektivt. Nere sle.ktninger som fullses~-
ken og halvaegsken kan gi gode opplysninger, men for slektninger som ligger
lenger borte ex det altfor usikkert.
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Fullstendige opplysninger om fullsesken eller halvsesken mi be-
traktes som en avkomsprove &v begge eller den ene av foreldrene, og gir
séledes betydelig sikrere opplysninger om foreldrene enn en ellers ville
ha hatt., P& samme méte md fullstendige oppgaver over onkler og tanter tas
som avkomspreve for vedkommende besteforeldre.

Oppgaver over slektninger i sideledd m& betraktes som avkoms~
preve av vedkommende foreldre eller besteforeldre.

Rent generelt er en av besteforeldrene like god indikator pa
genotypen som et halvsesken, men da vi kan ha mange flere sesken og halv-
sesken, vil en vurdering av genotypen pd grunnlag av de siste vazre langt
mer solid fundert. En oppgave over ytelsen til mange fullsesken er i grun-
nen en avkomspreve for begge foreldrene, og mid tillegges meget stor vekt.
Det materiale som kan legges fram om slektninger i sideledd, mé bedemmes
i forhold til hva den felles ane viste av arv og i forhold til fu11§tenr'
digheten av materiale. Om vi f.eks. i mjelkefeavlen kjenner godt avkast-
ningen hos mange av oksens halvsestre pd farssiden, kan en spare seg for
noen videre undersekelse av oksens far.

Sjel om et handyr er fullstendig undersekt ved avkomsundersekel-—
se, og det ikke er noen tvil om déZé anlegg, vil det likevel vare en viss
tvil til stede med omsyn til det genetiske utstyr hos det avkom det i oye~
blikket gjclder & velge ut. Noen 100 % sikkerhet gir derfor heller ikke

' denne metode, fordi et gitt avkom har bare >t tilfcldig utvalg av en alle-
lomorf fra hvert genepar hos foreldrene.

Slektninger av et gitt dyr deles i to grupper: de som er i slekt
gjennom dyrcets foreldre og de som er avkom. Alle slcktninger i sideledd
horer til dem som er i slekt gjennom foreldrene, og herer siledes i grunnen
til anene. Alle som er avkom, mé& bedemmes ved avkomsbedemmclse, som blir
behandlet i neste avsnitt. )

Dersom vi kjente genene hos hver av foreldrenc fullstcondig, hva
vi for evrig ikke ofte gjer, ville likevel korrelagjonen mellomr nedarvingsn
til en av foreldrene og nedarvingen hos ¢t avkom vare + 0,50, mens don sam—
me korrelasjon mellom avkom og middel av begge foreldre ville vare + 0,71.
Dette er'beregnet undervforutsetning av at det fins flere heterozygoty fak—
torpar-hos foreldrene. Dersom stammene er innavlet, cller pd annen mate er.
blitt homozygote for flere faktorpar, vil korr:lasjonen bli mindre, og vil

e ot

vere mill i en stamme, som er homozygot for alle gener./ﬁKorrulasjgzgﬁ-ﬁéI— )
e T T T e T - L . L. , -
lom nedarvingen hos en av foreldrene og den gjennomsnittlige nedarving hos
avkommet nzrmer seg ifelge LUSH + 1,0 ved stigende antall avkom etter

formelen der n er antall avkoms;
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n
n+ 3

J
fofutsatt at den andre av foreldrene er et tilféldig utvalg fra rasén.

Yorrelasjonen mellom den midlere nedarving av begge foreldre og

avkommets nedarving nzrmer seg pi samme mate + 1,00 etter formelen:

n
n+ 1

Formelen viser at for et enkelt dyr er forventningsverdien usik-
ker, men for et sterre antall dyr vil gjennomsnittet noksd neyaktig felge
det som vi venter etter vart kjennskap til foreldrene. Formlene er vesent-
lig av teoretisk betydning, da vi sjelden kjenner foreldrenes genetiske ut-
styr og som regel vil de ikke-genetiske forhold virke til & redusere kor-
relasjonen. ' |

Derson vi for evrig kjenner den genetiske konstitusjon hos en el-
ler begge foreldre fullstendig, har det ingen interesse & lage noen under-
sekelse over de fjernere aner. Aner, som ligger bakenfor den kjente, kan
ikke gi oss noen nye opplysninger om det dyr det gjelder. Dette gir oss
et grunnlag for vurderingen av anetavleundersekelser. Det er likevel i
meget f& tilfelle at vi kjenner nedarvingsforholdet fullstendig hos en ane
og nér nedarvingsforholdet ikke er kjent i sin helhet, vil en undersekelse
av alle enene gi et visst bidrag til opplysning om det dyx det gjelder.

Hvor sterk vekt vi skal tillegge hver ane, avhenger av flere for-

hold: (1) hvor nzr anen er i slekt med det dyr vi skal underseke, (2) hvor

fullstendig anen er kjent, (3) hvor fullstendig de mellomliggende aner er

kjent 4) hvor sterkt vedkommende karskter er bestemt av .

J s ( ) L g/~
. For de karaktpgrer som er bestemt bdde av arv og av ytre kér,_vi; )(

GAITON's ) et g

: od% uttrykk for verknadeh &v anen .VIIlege denné
er forventningsverdien av et dyr pé& grunnlag av kjennskapet'til en av for-
eldrene lik halvparten av den kjente av foreldrens plus ha;vparten av ra-
sens middel. P& grunnlag av en av besteforeldrens er det en fjerdedel av
denne og 3/4 av rase% middel osv. & M#‘“‘(ﬂ/{@, ’((f*z’”“:"‘*{ o,z‘}{%{.f‘

Denne passer I sine hovedtrekk med visse reservasjoner. Der-

delen mindre. Videre forutsetter loyen at det ikke har skjedd noe bestamt
utvalg ved planleggingen av paringene, Denne forutsetning holder meget
sjelden i praksis.

:

.

pA

som karakteren det gjelder, ikke i sin helhet er bestemt av arv, blir brek- -
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Dersom to av anene er velkjente og den ene er stamfar til den
andre, md en i sd fall bare regne med den nzrmeste. Ogsd dette né en bruke
med et visst forbehold. Dersom karakteren det gjelder,. bare i liten grad
er bestemt av arv, ken en oppnd noe sikrere resultat ved & bruke ogsi de
eldre aner, Dette problem er klarlagt av CZEKANOWSKI (1933).

“.“!HATLEY (1942) har for svin funnet felgende korrelasjoner mellom
sesken for vekten ved 180 dager fra fedselen:

Kullsesken 0,339 6,29
Fullsesken, ikke kullsesken 0,202 0.0
Halvsosken, samme mor 0,132 0,17%
Halvsesken, samme far 0,051 0,05~

Det er péfallende hvor svak korrelasjonene er mellom halvsesken
med samme far. Dette tyder pd at ytre forhold som drstid, féring, sjukdom,
osv. har sterk verknad pd tilveksten hos svin, og at det er vanskelig &
legge forholdene slik til rette at en kan legge noen storre vekt pd tallene,

sjel fra nsre slektninger..

Korrslasjoner og regressjoner mellom slektninger i uselek-

tert materiale hvor rG er slekitskapskoeffisienten.

Heritabilitet av forskjell

mellom slektninger = h° =

"y
o

2 2
nr h” + (1-rG)h

1+(n—1)rGh2_.

Dersom vedk. individ ikke er 2
2 nrGh
med i gjennomsn. er hr = —_——
1+(n=1)r b
G
Generelle formler Regrossjonskoeff.
y X r . ypéx ‘ X pay
2 2 2
1 avkom 1 foreldre 0,56 h 0,5 h 0,6 h
1 avkom begee foreldre Vo's' h? n? 0, 5’h2
2 2 2
. n avkom 1 foreldre Q.8 b n 5 0,5 1® 03.5 b % >
1 1 n”
+1-1)0,5 (14(n=1)0,5 %)
2 2 2
n avkom begge foreldre 2h n? a_-x

5 2
1+(n=1)h - '(1+Cn—f?ﬁ2)

¥

T4
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Generelle formler ) ‘ Regressjonskoeff,
y x r y P& X Xpay
) L
1 helsesken 1 helassken 0,5 ﬂz 0,5 n? 0,5 1? /’{b
2 2, 2
n helsesken 1 helsesken D 0,5 h 0,5 hz 0.6 h °n
1+(n=1)0,5 h° 2,2
’ (1+(n~-1)0,5 ")
2 2 2
1 halvsesken 1 halvsesken 0,25 h 0,25 h 0,25 h
2 - 2, R
n halvsesken 1 halvsesken n 0,25 h > 0,25 hz 0,25 h 'n >
1+(n-1)0,25 h (1+(n=1)0,25 hz)
Forutsatt h° = /.
y x r y péd x x pd y
1 avkom 1 forzlére 1/4 1/4 1/4
1 avkom 2 foreldre A1/270,.§, 1/2 (1#) .
’ = o
n avkom 1 foreldre -1-13- 1/4 4n 5
n+ (n+3)
. 2n2
n avkon 2 foreldre B 1/2 | —
n+1 2
{(n+1)
1 helseskon 1 helsgsken 1/4 1/4 1/4
4n2
n helsesken 1 helsesken -E-g 1/4 —
1 (n+3)
1 halvaesken 1 halvsesken 1/8 1/8 1/8
. 8!12
n halveesken . 1 halvsesken ;-% 1/8 ———

(Ii+7)2
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4. Avkomsbedemmelsec.

a. Problemstilling.

Ved avkomsbedemmelse menes en wvurdering av individets arvelige
anlagg vod hjelp av en undersekelse av dets avkom. &n kan uttrykke hele
utvalgsproblenet ved & si at anene antyder hvordan dyret samnsynligvis vil
bli, utscende og egen ytelse angir hvordan dyret sjel er, mens avkommet
viser hva slags arveligs anlesg det her og vil overfere videre. Avkomsbe—'
demmelse ville vare unedvendig dersom avstamming og egne karakterer var
palitelig nok til é.velge avlsdyr etter.

Nedfendigheten av en avkdhsbedamhelse har sin grunn i maten hed-.
arvingen foregir. Hvert avkom mottar et tilfeldig utvalg av halvparten av
opphavets gener. Hvert nytt avkom mottar ogséd et lilmende tilfeldig utvalg;
N&r vi har fatt tilstreokkelig range avkom, kan vi skaffe oss et nosnlunde
gikkert mal for de¢ arvelige anlegg hos opphavet. Dot framgir ogsd av det-
te at med ot eller noen f& avkom gir avkomsundersekelsen svert liten sik-
kerhot.

Det ferste vi md vare klar over er at vi som regel ikke wvet noe
sikkert om de arvelige anlegg som avkommet har. Vi observerer bare en del
milbare karskterer, og vi vet at ytre forhold ofte virker sterkt til 4 dek~
ke til de arvelige faktorer. Til vanlig kan vi underseke et sterre eller
mindre antall avkom, og i sa fall vil den forstyrrende verknad av de ikke
genetiske forhold bli mer utjamnet, og de arvelige anlegg kommer sterkere
fram i middel. Da antall avkom som regel er forholdsvis stort, er det
sarmsynlig at vi far et betydelig sikrere mil for det midlere genetiske
anlegg hos avkommet enn vi har av vedkommende foreldre, som nedvendigvis
er ett eneste dyr og ikke-genetiske avvikelser ikke kan ha heve til & bli
utjevnet.

Den andre praktiske vansken bestdr i det forhold at avkommet har
fatt en halvpart av sine arvelige anlegg fra den andre av foreldrene. Da
vi heller ikke kjenner det arvelige anlegg hos deunne, vet vi i hvert en-
kelt tilfelle ikke om en eventuelt framtredende god eller darlig karakter
hos et avkom kommer fra den ene eller dén andre av foreldrene. Denne van-

sken prover vi & komme over pa flere miter. Den ene er & skaffe oss sd vidi

milig fullstendig kjennskap til den andre av foreldrenses genetiske utstyr,
og s& slﬁ%gg_af—iﬁiommét liggér i mellom de to foreldre, Den andre metode
er & pare det dyr som skal preves med mange ulike som er utvalgt slik at

e
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de representerer rasens middel. En avvikelée hos avkommets middel fra ra-
gens middel kan da tilskrives den av foreldrene som er felles for alt av-
kom. En tredje og mer teoretisk metode er é pare det dyr som skal proves
med en spesiell laget stamme som er homozygSfIEK“fS?METTE‘Tgéessive gener

som angar de undersgkte karakterer. Denne metode kan ikke komme péa tale for

de karskterer det vanlig gjelder ved en avkomsundersek:=lse, da vi ikke er i
stand & lage den resessive stamme. Metoden kan imidlertid brukes med ut-
merket resﬁltat for karakterer der vi kjenner nedarvingen. Har vi f.eks,
en svart okse, som vi mistenker for & vare heterozygot med omsyn til far-
ge, kan vi pare den med rede kyr. Om vi i tilfelle av denne paring féar 4
kalver som alle er svarte, er det 94,1 % sarmsynlighet for at oksen er
homozygot for svart.

Noen av de beste genetiske arbeider vi kjenner, skylder sin hel-
dige gjennomfzring det forhold at det or framstilt og bruki slike provestam-
mer med kjent genetisk konstitusjon. I den praktiske husdyravl har vi ikke
oftc heove til & bruke denne metode, fordi framstillingen av slike provestem-
mer ville bli for kostbar, om den i det hele kunne lages.

Med en slik prevestamme métte nedvendigvis prevene utferss med
stammens:hundyr og det mdtte vare handyr som ble prevd. In slik preove vil-
le ikke kunpe komme pa tale for hundyras vedkommends, fordi de gir altfor
lite éntall avkom pr. dyr og skulle prevene strekke seg over flere drektig-
hetsperioder, ville proven ta for lang tid. Det vil ikke vare mulig & lage
oen prevestamme som kunne brukes for alle karakterer. Det mdtte i tilfelle
lages stammer som kunne brukes for noen fi karakterer og antall provestam-
mor som métte vere ferdig til bruk, ville bli s& stort at det ble altfor
kostbert. Av dette framgér at vi ogsi i framtiden kommer il & métte fore-
te avkomsundersekelse ved & underseke avkom til dyr som er paret etter de
retningslinjer'som brukes i vanlig husdyravi. Def vil si at vi méa foreta
avkomsbcdemmelson pa dyr som er paret for sndre formal emm for & brukes
ved c¢n slik bedemmelsc.

~ En amnon praktisk vanske or at alt avkom ved en slik undersckelse
nodvondigvis mé vere fedt pé.omlag samme tid og felgelig utsatt for omlag
de samme ytro forhold. Dersom disse ytre forhold ferer til at resultatet
hos avkommet blir for godt eller for darlig, vil dettz fere til at deunne
systcmafiske foil vil bli tilskrevet arv fra dat handyr som skal preves.
Dotte or dun sterkeste feilkilde, og det fins ingen framgangsmate som helt
ut kan fjerne den. Det encste «n kan gjore, er & underseke hvor sterkt dis-
so ytre forhold har virket, og preve & =liminerc dores verknad. Feilen blir

bar: ubctydelig rcdusert ved stigende antall avkom.
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Ved den okende bruk av kunstig sedoverfering blir det sterre mu-
lighet for avkomsbedemmelse enn tjdligere. Det blir pd derine midte mulig &
skaffe tilstrekkelig stort antall avkom i ung alder. Paringene blir spredd
over sterre distrfkt og til flere dyr, sd en kan gé ut fra at medrene lig-
ger nurmere rasens middel, og de ytre forholds verknad blir sterkere utjam—
net. Men heller ikke her blir de helt utjamnet nar det f.eks. gjelder for-
hold ved féringen, som rammer hele omrédet. Slike forhold har vi hatt i
de seinere &r under krigen.

Feilen ved avkomsundersckelser er av to slag. Den ene er tilfel-
digheter ved den mendelske spalting av egenskapsanleggene. Denne feilkilde
blir sterkt redusert ved stort antall avkom. Den andre feilkilde bestér av
det som er nevnt om forandringer av de ytre forhold, og dessuten av feil i
vurdering ng;;velige anlegg p& grunn av dominans og-epistasi. Dénne feil-
kilde blir lite redusert av stigende antall avkom, og i sluttresultatet blir
den ved den vanlige beregningsmetode fordoblet.

Etter IUSH kan en stille opp de vanlige likninger i tajell:

Feil i Feil av ytre for-
Avkom Foreldre spalting hold og av domi-
P nant arv
FOTBEE oo - Fer + l.mor + a b
2 -1 - 1
_ Far + 2.mor
Andre ..o = + &, + b2
Far + n.mor
b & 1 S P = T2 | -i an i bn
) | . .
Middel avkom - ¥ar _ JMor =_Ja t Th
2 2n n n
172 = 2 x avkomsmiddel - A= + £ 28 x 2Zb
n n n

Feilen under b blir bare ubetydelig redusert av stigende antall,
og da den blir foréoblet ved beregningen, er det klart at denne er den al-
vorligste. Det er ogsid en liknende feil til stede ved bestemmelsen av med-
renes produksjon, men demne er mindre, da medrene nedvendigvis har gitt sine

'ytelser spredd over et sterre tidsrem, Det er ogsé en annen systematisk
feil ved medrenes middel, og denne blir hellef ikke eliminert ved stigende
antall. Den skriver seg fra dét farhold at moedrene er qgg/g;;gr m@gqu
sterkt selektert, mens deres avkom er uselektert. I godt ledede besetninger
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er denne seleksjonsfeil - ganske stor, og feorer til at farens beregnede
verdi blir mindre enn den er i virkeligheten. Denne feil virker pi alle
beregnede handyr og forandrer ikke sammenlikningen mellom flere handyr.

Dersom middel av medrene, som er brukt for hvert handyr repre-
genterer rasens middel, gjor en ingen feil ved & se bort fra dem i sammen~-
likningeh mellom to handyr. Dersom de ikke representerer rasens middel,
gjor en en alvorlig feil ved & se bort fra dem.

Dersom en mengler opplysning om medrene til enkelte blant avkom-
met, gjor en ifslge LUSH (1944) mindré feil ved & ta disse avkom med i
beregningen emn ved & utelate dem. ’

0n de feil som forekommer, er tilfeldige og blir redusert ved
stigende aqyall gvkom, beheves ikke stort amntall avkom. Ifelge LUSH
(1931) er\a‘a"%%/vime ved & oke antallet over 3-4. Om det fins syste-
matiske feil, vil det ikke oppnds noen forbedring ved eking av antallet,‘ .
dersom en ikke forst korrigerer for disse feil.

Det tall en finner for det handyr som proves, er et absolutt tall.
Men det er hypotetisk i den forétand at det ikke gir uttrykk for en karak-
ter som kan madles pd amnen mite.

De beregningsformler som brukes er meget forskjellige og det tall-
megsige uttrykk en f&r ved beregningen er oftest ogsd meget forskjellig,
alt etter de definisjoner som brukes ved oppstillingen av formlene. ZIEn kan
nemlig (1): stille som oppgave & firne en beregningsformel som gir et til-
narmet riktig uttrykk for handyrets fenotype. En kan ogsi, som det mest
vanlig er brukt, (2): gsette som oppgave & finme den avlsverdi
vedkommende handyr har hatt. Avlsverdien er av to slag. Den vanligste er

den generelle avlsv g\fmgfie. som bygger pd additiv arv og

delvis dominans. Den s pesielle avlsverdi bygger pd

genesamspill og avhenger av hvilke dyr den er paret med. Heterosis er en
spesiell form for denne. Den omfatter videre alle tilfeile, der en bestemt
genekombinasjon gir et sarlig godt eller szrlig dérlig resultet etter den
genekombinasjon den er blitt paret med. Slike tilfelle er ikke uvanlige.
Amerikanerne kaller det "nicking". Et skille mellom additiv arv og gene-.
samspill er for evrig teoretisk. Det er vanskelig & skille mellom dem i
praksis.,
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b. Resessive, monogeniske karakterer.

En gvkomsundersckelseé for disse karakterer er ssrlig aktuell for
arbeidet med 4 eliminere ikke enskelig arveanlegg. Letale faktorer og svak-
hetsanlegg er relativt hyppige. De aller fleste av dem er resessive og be-
stemt av ett faktorpar. Det vil ofte forekomme handyr som péd grunn av siﬁ
svetamming har en viss samsynlighet for & vere heterozygot for en letal
faktor. Er allelen fullstemdig dominant, kan det bare konstateres ved en
avkomsundersekelse. Vi mi planlegge paringer som gir mulighet for utspalt-
ninger av resessivtypén for det tilfelle den er heterozygot og md underseke
samnsynligheten for homozygoti, om vi ved preven har fatt et gitt antall av-
kom uten at der er kommet noen av resessivtypen. Om der kommer bare ett av-

kom av resessivtypen, har vi sikkerhet for at handyret er heterozygot.

/yem«v.‘(,%‘;‘“1?‘Al‘:!:;'f‘)ai.}(lsme}b&er‘,{k/inb‘zﬂikeﬁeww PN 'U }"Mﬂ’m L o b
Paring den resessive type. Dette kan
bare brukes i tilfelle arvefaktoren ikke er letal og at den heller ik-
ke hindrer dyret fra & f& avkom. Om vi fir et stigende antall avkom |
(n) uten at resessive viser seg, vil sannsynligheten for homozygoti
(?AA) stige etter folgende formel:

1
P,, = =————
A4 1+ (%)n

Denne preve er meget effektiv. Etter 6 avkom er samnsynligheten for

homozygoti 0,985 og er tilstrekkelig for vanlig praksis.

2. Paring til kjent heterozygot. Somregel
vil det foreligge noen hundyr som er sikre heterozygoter ved at de har
gitt avkom av resessiv type. Om en parer med disse, vil sannsynlig-
heten for homozygoti stige etter felgende:

1
P = m——
A1y (3

Ogsé ettor denne metode stiger sanns&nligheten ganske hurtig, men en
ma ha 15 avkom for & nid en sammsynlighet av 0,985. Det har ingen be-
tydning om avkommet er etter samme dyr sller flere dyr.

3e Far~-datter-paring. Demnz preve var tidligere anbefalt.
Proven utfores ved & la handyret pére med egne detre. Den mé derfor ut-
fercs em generasjon seinere enn de to feorstnevnte. Sannsynligheten for

homozygoti stiger etter felgende:
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1
P = —
A s (1)
Metoden m& nedvendigvis kreve lang tid og den er ikke s=rlig effektiv.
En mé& he over 31 avkom fer en oppnir en samnsynlighet pd 0,985. Den
har som fortrinn framfor de andre at en ved denne metode kan oppda,ge‘
eventuelle andre resessive faktorer. Metoden er en preve pd hele geno-

typen hos hendyret med omsyn til resessive arvefaktorer. Her er forut-

satt ett avkom av hver datter. Om det er flere avkom av samme datter

ellig antal er behandlet.

4, Paring til avkom av sikker heterozy-
- s
got og paring +11 halvse T @ Denne pre-~
ve gir samme sannsynlighet som ved far-datter-paring og samme formel

kan brukes. Den har som fordel at preven kan g,}ennomfrares i ferste

Antall 1 1 1 -
avkom 1+ (%)n 1 4 (3/4)11 1 + (7/8)n /.'f'Z;(;/) 1*@f
4 0,941 0,760 0,630 0.Y¢c0 g 0¢30

0,849 0,690 o.52F s

0,947 0,792 ' o.ts;"f .35

0,997 0,936  0.8%§ 0734~
o 1,000, .. 0,999 0N [2777

o S Y
A= 724 B a e o Ameme Sype )

fanaed

Fenotype~indeks.

En kan stille som oppgave 4 finne handyrets fenotypeverdi pd grunn-
lag av avkommets og mvkomsmedrenes fenotyper. Egentlig har denne oppgave
bare teoretisk betydning, da beregningen er overfledig i de tilfelle han-
dyret sjel har fenotype for vedkommende karakter og i tilfelle handyret
sjol har ingen fenotype - som for kjennsbegrensede karakterer - vil den
beregnede fenotypeverdi vzre hypotetisk.

For & underseke om det i det hele tatt er mulig & finne et til-
nermet riktig uttrykk for handyrets fenotype, nidr en kjenner avkommets og

5
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avkomsmedrenes fenotype, er det utfert en undersekelse av BERGE (1944)
i et arbeid over nedarvingen av hvirveltallet hos avin. KXarakteren kan
bestemmes eksakt hos begge kjemn og nedarvingen var additiv med tilsyne-
latende mange gener. Arvbarheten (hz) var 0,773, nir korrelasjonen mellom
foreldrene var eliminert.

Felgende formel ga best tilpassing som forventningsverdi av feno-
typen hos fedrene:

f h2
y = avkommets midlere fenotype for vedkommende handyr.
b d = mgdrenes 1" " n n n
§ = midlere fenotype for alt avkom.
X = n ’ n " alle medre.
E = 1" 1t 1" n fedre.
hz = arvbarheten.

Denne beregning ga med god tilnzrmelse fenotypen av de brukte handyr og
. V7 I
viste at en slik beregning er mulig.(’at.wa el b ‘?)

d. Genotxge-indeks.jélvlakrové%aj).

Det tallmessige uttrykk en fimner ved beregninger er ikke geno-
type i arvelzrens forstand. Det er riktigere & kalle det avlsverdi. Denne
beregning er den vanligste og tilsikter 4 finne et tallmessig uttryldk for
genotypen eller rettere avlsverdien av vedkommende handyr. Etter de for-
utsetninger som brukes, blir det mange forskjellige beregningsformler.

De avhenger av hvordan en definerer genotypen.

A, Avlsverdi nir begge foreldre hg.r fenotype.

En kan g& ut fra at om en parer to dyr av samme fenotype, vil den
mid)lere fenotypeverdi av avkommet representere foreldrenes genotype for
vedkommende karakter. Om fenotypen kan bestemmes noenlunde eksakt hog beg-~
ge kjonn, kan en pid denne méte bestemme genotypen (avlsverdien) nir aptall
avkom er noenlunde stort. Og en behover i dette tilfelle ingen bersgnings-
formel. Det er nok & pare dyret med hundyr av samme fenotype og & beregne
middel av avkommet. Demne beregning gir ikke individuelle verdier, men bare
tilnzrmet midlere verdier for vedkommende fenotype. Et riktigere individuelt

uttrykk fir en ved & beregne som om fgnens fenotype e var kjent.
Y N A %

Sa 9y —— LA
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B. Avlsverdi (" verdi" farens fenotype er ukjent.

Denne type av avkomsundersekelse er den vanligste,.og de fleste
formler tilsikter & fimne en avlsverdi for handyret, nir en kjemmer feno-
typen hos avkommet og avkommets medre. De bygger p& den forutsetning at
middel av avkommets fenotype representerer '"genotypen" hos aﬁkommet‘og at
middel av medrenes fenotype til en viss grad representerer "genotypen" hos
medrene. Brukbarheten av formlene er folgelig helt avhengig av om disse
forutsetninger holder stikk.

Grunnformelen for disse er det intermedisrc indeks, som ogsé er
kalt HANSSON-YAPP's indeks etter Nils HANSSON (1913) og W. W. YAPP (1925),.
som begge stilte opp formelen og brukte den. De gikk ut fra at avkommet var
intermedizrt i forhold til foreldrene.

far + mor

Avkom = >

Med faren betegnet som z og de andre betegnelser som ovenfor blir
formelens
zZ = 2y-X
Samme formel ken ogs8 skrives:
z = 2(y-x)+x = (y-x)+y

Denne form viser klart at differensen mellom detre og medre bestem-
mer i det vesentligste den funne avlsverdi. Folgelig md den bercgnede feno-
type hos avkom og medre vzre sammenliknbar, dvs..crvervet under samme ytre
forhold. NA&r det gjelder mjslkeavdrdtt er det sjelden dette holder stikk.
En md eliminere b&de alderens verknad og verknaden av forskjellig milje,
skal formelen gi brukbare resultater. En mid korrigere for seleksjon blant
medrene og en mé ha flere &r pr. dyr.

For & eliminere forandringer i miljeet kan en regne avdrétten i
avvikelse fra besctningsgjemmomsnittet og selcksjon hos modrene kan en eli-
minere ved & redusere medrenes avvikelse fra besetningsmiddel ved -hjelp av
koeffisienten for arvbarhet (h2). En brukbar formel for indeks er:

z = 2y- hz x+ 4

der y og x er beregnet som avvikelse fra besetningsmiddel og der A represen-
terer et middel av avkommets besetningsmiddel. En kan i tilfelle utelate
beregningen av A. Indeksen viser i s8 fall hvor hegt avlsverdien ligger i
forhold til middel av alle besetminger, der oksen har hatt-detre.
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Formelen gjelder nir avkommet er halvsosken og med 15-20 avkom er
tallet noenlunde sikkert. En kan ogsé bruke fullsesken, men disse gir stor-
re feil niér oppgaven er & bestemme farens avlsverdi.

Det har til dels vart brukt & beregne avvikelsen fra middel av
hver enkelt besetning. Dette kan vere &rsak til feil ved at en derved eli-
minerer den arvelige forskjell mellom besetninger, og denne kan vare stor,
dersom besetningene er smd. I utlandet med sterre besetninger og der ok-
sen vanligvis blir brukt i en eneste besetning, vil det nedvendigvis bli
avvikelsen innen besetningen en md bruke. Her i landet er det szrlig lags-
okser som blir avkomsundersckt og disse blir brukt i mange besetninger med
relativt f& dyr i hver. Her passer det best & regne avvikelsen fra det
midlere besetningsgjemmomsnitt for vedkommende ar for henholdsvis detre 08
medre for alt avkom av oksen.

Skal en sammenlikne resultatene fra flere okser, burde egentlig
en korrigere bade detrenes og mzdienes middel med den arvelige del av be—-
setningens forskjell fra f.eks. middel av samtlige kontrollerte kyr av ra-
sen. For detrene vil ikke dette medfere noen vansker, men om mgdrene er
selektert, som de oftest er, vil det fare til en blanding av fenotype- og
genotypeverdier, som ikke kan brukes uten ytterligere korreksjon.

En m& i det hele sorge for at avdrittstalla er sammenliknbare,
dersom en vil sammenlikne‘flere forskjellige okser. Avdratten md vare gitt
under noenlunde samme forhold. Skal en bruke koeffisienten for arvbarhet
(h2) under beregningen, mi en serge for at ogsd denne er funnet for et til-
svarende materiale, som det avkomsundersekelsen omfatter og tilsvarer det
antall &r pr. dyr som er brukt. Om dette se under mjelkeavdriéttens gene-
tikk, der reproduserbarheten er behandlet.

Det forekommer til dels at for enkelte avkom er morens fenotype
ikke kjent. I slike tilfelle er det i felge IUSH og medarb. (1941) ret-
test & ta disse detre med i beregningen og & ta medrenes besetningsmiddel
som mé&l for morens fenotype.

Av andre indeks skal newvnes BONNIER (1946) (The sire index.
Acte Agr. Suecana. 1:321-334) som har foresldtt folgende:

z = 2y-X
der y og x er gitt i avvikelse fra besetningsmiddel. Denne gir samme verdl
som det intermedizre indeks, | ‘ ‘

Det skal nevnes at det gis ingen eksakt beregningsmite for avls-
verdi. Teoretisk kan det stilles opp brukbare definisjoner av den, men be-

regningen kan ikke lwvses i praksis uten & bruke mange tilnzrmede verdier.
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gjelder okser brukt i kunstig swdoverforing. For de okser som skal under- = =~ -
stkes, samles minst 20 unge kalveferdige dotre p4 egne stasjoner, der de ‘“ Aiu

blir féret og stelt etter Forsdgslaboratoriets nermer, med en kontrollassi- ‘5 .
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stent ansatt pd hver stasjon. Det blir valgt kviger som ventes & kalve mel- :ﬁlﬂﬁ
lom 1. oktober og 15. november, og de skal vere 27-33 mndr. Avdrdtten i de ;[
forste 304 dager blir tatt som et mdl for oksens avlsverdi. Der kan vere

flere avkomsgrupper pd samme stasjon, Forste inseminasjon skjer 8 uker et-‘j‘424y;
ter kalvingen, —qu

Ved at alle kalvinger skjer i samme tidsrom og kyrne féres etter ’Qfdr

samme plan blir store feilkijlder eliminﬁrt. Det fins Y& miljoforskjeller ? /
. W e R A . . 2%
mellom stasjonene, 18§ . ﬁ/

Dersom mddrene til hver dattergruppe enten representerer et utvalg
tatt p& slump eller er utvalgt for & represen;fQZ\BEEfandens middel, er den-
ne provemetode brukbar. Kvigene bor ogsd ha &tt samme féringsstyrke under
oppveksten, dersom gruppene skal vere sammenlilknbare.

Metoden er forholdsvis kostbar og krever et stort antall av ungdyr
4 velge blant.

Ved den vanlige danske avkomsbedommelse blir avdratten hos ddtrene
sammenliknet med avdr8tten hos médrene ved samme alder, f.eks. 2. kontrollar.

Har miljdet for modrene variert sterkt, kan en bruke ddtrenes mid-
del, sjol em de ikke er samlet pa avkomsprovestasjoner, det er i dette til-
felle eneste brukbare metode. Skal en sammenlikne flere okser pa dette
grunnlag, md alle dattergrupper ha hatt omlag samme féring, og mddrene mi
vere av omlag same kvalitet. Feilen er i dette tilfelle langt stﬁrre enn
om dotrene var samletl$? st?saoner. f,\QN{ﬁ j FEI W éw, éﬁl

‘“fw;}z. s Tt I e BT

$

L/A,ff‘ A"L\,ﬂ k‘\‘v‘
- {;W, - '“'*\ * =~ \

&W ‘\1‘#"' R

D. Prove pé beregning.

Av BERGE (1944) er utfort undersSkelse over nedarvingen av hvir-
veltallet hos svin. I dette tilfelle hadde begge foreldre fenotyper, ned-
arvingen var intermedizr og additiv med sannsynligvis mange gener. Det ble
samtidig foretatt en avkomsunderstkelse for & finne om det ver mulig 4 be-
regne bade fenotypeverdien og "genotypeverdien" (avlsverdien) nér en kjente
fenotypene hos médre og dvtre. I dette tilfelle hadde miljo tilsynelatende
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ingén verknad, men arvbarheten var ikke fullstendig. Xoeffisienten for
arvbarhet (hz) var 0,773. Der var ganske sterk seleksjon bdde for handyr
og hundyr.

Prove pd beregning av fenotype og ''genotype" i et
materiale der begge foreldrene har fenotype. Ma-
teriale fra BERGE (1944) over nedarving av hvir-

veltall hos svin.

Presakrale hvirvler hos faren | Gj.sn.

27 28 29 30 28,84

‘Mpdrenes midlere fenotype (x) 27,81 | 28,31 | 28,61 | 28,85 | 28,55

Avkommets " (¥) 27,69 | 28,17 | 28,67 | 29,15 | 28,59
Avkom etter like fenotyper 27,32 | 28,03 | 28,83 | 29,56 -

Indeks: ,

Fenotype inaemaé;\w‘“""t &“LJE%“%:) 27,15 | 27,94 | 28,99 | 30,04 | 28,76

nGenotype", z = 2 y - h° x + A | 27,39 | 27,99 | 28,73 | 29,51 | 28,62

" intermedisr 27,57 | 28,03 | 28,73 | 29,45 | 28,63

I formelen for “genotype'"indeks er A middel av alt avkom. Det
framgdr av tabellen at for dyr, som ligger omkring rasens middel, er det
ganske likegyldig hvilken av formlene vi velger. Det er de ekstreme vari-
anter som viser sterkt utslag for beregningsformlene. Det beste av dem er
"genotype'-indeks. Det gir minst feil ndr vi gér ut fra at middel av avkom
etter paring av like fenotyper (gjengitt i 3. linje) er det riktigste ut-
trykk for "genotypen" (avlsverdien).

E. Disllel o lyallel {(flersidi ssing.

En avkomsundersekelse av en egen form er de allele kryssinger.
Etter antall av handyr blir de kalt diallele og polyallele. Ved den van-
lige prove er forutsatt at paringene blir gjort til ulike hundyr. Ved den
allele kryssingen blir alle paringer for de handyr som skal undersekes,
gjort til de samme hundyr. Proven forutsetter at paringene strekker seg
over to eller flere sesonger.

Denne avkomspreve ble ferst brukt av densken Johs. SCHMIDT (1919)
med orret. Han brukte to hammer (diallel). Navnet diallel kryssing har
metoden fatt seinere.
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Ved demne metode blir medrene eliminert og eventuelle forandrin-

ger i milje blir eliminert. Den eneste feil som blir tilbake er tilfeldige

avvikelser i mendelske spaltinger,

Kalles medregruppene A og B og de to handyr S og T, fir vi folgen-

de skjema:
Plan for diallel kryssing.

Handyr
S T
Terste sesong A B
Andre sesong
middel m m,

En md her regne gjemmomsnitt av gjennomsnitter. Avlsverdien kan
bare fimnes som differens mellom 2. For lesning av differensen mellom S

og T gjelder felgende, da medrene er eliminert.

%—S-%T = m, - m

Felgelig gjelder:

S - T = Z(ms-mt) | .’/

~ Metoden passer szrlig godt for svine. Om en eldre rine er avkoms—
undersokt ved avkastningskontrollen og en har en ungridne som skal brukes,
kan en preve disse to i en diallel kryssing.
Er medrene A og B enkelte dyr, kan disse undersckes samtidig.
En beregner middel av A far de to sesongez" og tilsvarende for B. Dif-
ferensen mellom A og B er folgelig:

)

A - B = Z(mA-mB

Metoden har vert brukt av flere, bl.a. TUFF og BERGE (1936).
Den kan brukes polyallelt, dvs. for flere hanner, og en mé da ha

to grupper av hundyr for hvert handyr. Med 4 og flere handyr mé sammenlik-
ningen mellom dem bli indirekte.

For tre handyr blir det fslgende skjemas
Polyallel kryssing med tre handyr og 6 grupper av hundyr.

Bandyr S T U

Forste sesong A + B C + D E + F

Andre sesong C + E A + F B + D
Middel 8y 8, t1 tz . u1 Uy

}/\
/
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En regner eget middel for A + C og for B+ E os8v. for hvert
handyr og sammenlikmer S med T -gjemon 84 08 1:1 o8V,
I store avlsbesetninger i utlandet er metoden brukt i de seinere
dr ogsé for unipare dyr. En mi sjolsagt da bruke mange hundyr i hver gruppe.
Brukt for mjelkefe er formdlet med kryssingen & produsere detre
som seinere skal kontrolleres. For & fi nok detre, md paringen foretas til
mange hundyr, og det vil lett bli sterkt vekslende antall d«atre i hver -
gléu;%ecz"q We,:;,,.._.ey,._. hwm Ong. Frics “}J’ M

Som spesiell litteratur for avkomsundersekelser skal nevnes:

BOMNIER, Gert, 1946. The sire index. Acta Agr. Suecana. Vol. I.

BERGE, S., 1946. Avkomsbedommelsens metodikk., Internordisk husdjurskonfe-
rens- 1946,

BERGE, S., 1950. Afkomsundersegelser for Malkekvag. N.@.K.-medet 1.-3.
septamber 1949.°

mse wberey wmalyny st ablel Py
4%745-, . 76

Mw

Sikkerheten oker under vanlige forhold proporsjonalt med ro-
ten av antall observasjoner. P4 grumn av de spesielle forhold er der ti1 -
dels visse avvikelser fra demne regel. En del av dem er newnt for. Her
skal nevnes noen en ofte har bruk for.
Det antall en arbeider med er som regel av 2 typer.
a) Antall mélinger av samme karakter (som f.eks. flere kontrolldr pr. ku
eller kull pr. purke).

b) Varierende antall avkom og medre.

8. Flere milinger av samme karskter.

Sikkerheten ved stigende antall kontrollér pr. ku avhenger i for-
ste grad av korrelasjonen mellom &ra nir slderens verknad er eliminert.
Demne korrelasjon (r) kan finnes enten som intraklassekorrelasjoner eller
ved en vanlig korrelasjonsberegning mellom to &r. Storleiken av r vari-
erer hed materialet. Imnen en ensartet besetning er den liten. Vanlig
varierer den fra 0,3 til 0,6 for mjslkemengde og er 1litt hegre for
fettprosent. Den blir kalt koeffigient for reproduserbarhet (repeatability)
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A

og gjelder for ett &r pr. dyr. r maler ulikheten mellom kyrne og (1-r)
er et mdl pd variasjonen innen kyr.

On en i stedet for-ett &r pr. dyr regﬁer med 2 eller flere &r vil
spredhingen av middeltalla for hvert dyr synke etter en funksjon av n og
av r. Om spredningen av middeltalla ved ett &r setfes +il v, o8 ved n Aar
1l v, fér vi felgende

_ Iz
v, = (r + - ) v,

Sikkerheten er omvendt proporsjonal med spredningen. Om en der-
for skal regne ut et gjennomsnitt av flere avkom og disse har varierende
antall &r pr. dyr, ber de beregnes etter vekttall som er omvendt prépor4
"sjonale med spredningen. Vekttallet (pn) kan finnes ved hjelp av r, der
r gjelder for ett &r pr. dyr etter felgende:

N n
np + 1 -1

Pn

Denne formel er meget brukt ved beregningen av sikkerhet og av se-
leksjonseffekt. Den fins tabulert i avsnittet om mjelkeproduksjonens gene-
tikk. Om utviklingen av formelien henvises til BERGE (1934): Om spredning-
jen til et gjennomsnittstall av lexiske rekker.

Det er bare ved lige verdier av 7r at det lenner seg & ta flere
4r pr. dyr. Er r sé heg som 0,7-0,8, vinner en lite ved flere dr. Sjel
om r ikke er hegre emn 0,3-0,4 vil det som regel vare riktigere & regne
middeltall av middeltall enn & la hvert &r he vekten en.

Ogséd reproduserbarheten (r) stiger ndr en regner med gjennomsnitt
av flere &r. Om r som vanlig gjelder for ett &r, kan en fimne verdien for
middel av n &r etter folgende:

r, = Az = r
n = nw+ir o Pn
1,0
Y0
0,8 | £
P
g 00r @7’!)
0] My
% 0,4 -/%
o=
n
0,2 -

0 ! | I
0 5 10 15

Antall &r.
Fig. VI 2. Sikkerheten ved stigende &r pr. dyr ved h? = 0,30
og h% = 0,70 . Beregnet etter n hf

1+(n-1)h1
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Har ei ku gitt en viss produktmengde i ett eller noen fi 8r, kan
en finne den sannsynlige produksjonsevne (midlere avdritt) under samme mil-
je etter en beregning gitt av IUSH og medarb. (1941).

Dyrets produksjonsevne = x

nyréfs observerte midlere avdrdtt i n &r = X

n
Besetningens midlere avdritt = A.

x = r.pn(in ~A) + A

Arvbarhetskoeffisienten (hz) er alltid noe mindre enn r, sannsyn-
ligvis omkring 0,1 mindre emn r. Arvbarheten av et middeltell av n &r
(hzn) er gitt av p og hz, der h® er bestemt for ett &r.

2 2
hn = h-pn

Nir avdrdtten er beregnet som middel av n &r, er den avdridtten
som er overferbar til avkommet ved additiv arv, bestemt bdde av n og hz.

Med samme betegnelse som ovenfor er mengden bestemt av:
2 -
h" (xn - A) + A

En ber huske at h2 tilsvarer regressjonskoeffigsientene for avkom
péd foreldrc med 0,5 h2 for hvert kjenn.

P& grunn av at middeltallets spredning avtar med stigende antall
ar, vil sjelve seleksjonsstyrken avta. Nettoresultat av seleksjonseffekten
pr. gencrasjon om avlissystemet er uforandret, blir derfor bare JE; skorre
oenn om cn selekterer for bare ett ars avdrdtt. Nettoresultatet blir derfor:

Relativt seleksjons~resultat pr. génerasjon = hz ‘lpﬁ

On en beregner seleksjonsresultatet pr. &r og regner at avdratten
for 1 8r foreligger feorst nir dyret er 4 &r, kan en beregne effekten ogsé
pr. &r ved hog og lig arvbarhet. Dette er gjort i tabellen.
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Relativ seleksjonseffekt pr. generasjon og pr. &r ved heg og 1l4g arvbarhet
og ved stigende antall 4r pr. dyr. Forutsatt samme seleksjonsprosent og
lik seleksjon for begge kjenn og at avdrdtten 1. ar foreligger ved 4 Ars

alder. A Y/ Yo
3t a] TS
r = 0,20 r = 0,70
Seleksjonseffekt Seleksjonseffekt
n r, hzn. pr.gene- pr.ér r hzn pr.gene~ pr.ér
rasjon Tasjon
1 0,20 0,10 0,10 0,10 0,70 0,60 0,60 0,60
2 0,33 0,17 0,13 0,10 0,83 0,71 0,65 0,52
3 0,43 0,21 0,15 0,10 0,88 0,75 0,67 0,45
4 | 050 | 0,25 | 0,16 | 0,09 0,90 | 0,77 | 0,68 0,39
5 | o6 | 0,28| 0,17 | 0,08 0,92 | 0,79 |- 0,69 0,34
6 | 0,60 | 0,30 | 0,17 | 0,07 0,93 | 0,80 | 0,69 0,30
ol o071 | 0,3 | 0,19 1| 0,06 0,96 | 0,82 | 0,70 0,21

.90
nBO L =T - -
~ = TNpr. generasi®
570 - Ve
s/
/ Tr= 0,70

Rela tiv sel.effekt

Ar pr. dyr

Fig. VI 3. Reletiv seleksjonseffekt ved stigende
antall &r pr. dyr for karakterer med
neg og med 1dg reproduserbarhet (r)

(Se tabellen.)
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Sjel ved sf lag reproduserbarhet som 0,20 er der ingen fordel
ved & bruke opptil 3 &r pr. dyr, og for sterre antall &r emn 3 er der en
tilbakegang. Ved s& heg reproduserbarhet som 0,7 er der sterk nedgang i
seleksjonseffekt vr. &r om en forlanger flere &r pr. dyr. Tabellen gjel-
der ikke for dyr med anerkjent heg produksjonsevne, men for disse er det
unedvendig &4 forlange flere &r pr. dyr. in tilsvarende beregning kan gjz-'
res for avkomsundersekelse. In systematisk avkomsundersekelse vil ikke
nedvendigvis fere framover, dersom ikke avkomsundersekelsen kan gjennom—
fores pd relativt kort tid, sé generasjonsintervallet er kort. DICKERSOWN
og HAZEL (1944) har klargjort dette.

b. Verierende antdll avkom og medre.

P4 samme méte som en beregner reproduserbarheten (r) av avdritten
for hvert dyr, kan en beregne reprodussrbarheten blant svkommet til et han
dyr. Det kan beregnes enten som intraklassekorrelasjon eller som korrele~
sjon mellom ferste og andre avkom, mellom de to feorste og de to neste avkom
osV.

Demne bercegning er pd langt ner si sikker som den tilsvarende be-
regning for egen avdratt, da spaltinger hos handyret og det varierende gze-
netiske utstyr hos medrsne vil vzre 8rsak til stor spredning og lig korre-
lasjon.

On en kjenner arvbarheten hos avkommet (hz), kan en beregne re-
gressjonen (b) av andre avkomsgruppe pd den ferste ctter folgende, der N

cr antall avkom i hver gruppe:

N 0,25 hz

1+(N=1)0,25h

2

Formlen bygger pé at medrene til de to grupper er tilfeldig ut-
valgt. Derme forutsetning holder ikke. Vanligvis er der sterk korrelasjon
mellom medrene bdde innen og mellom grupper, og detie vil gi hegre verdi
for b.

Med meget sterk korrelasjon mellom foreldrene ville arvbarheten hos et
middel av flere avkom kunne beregnes etter samme framgangsméte som for fle-
re observasjoner hos et enkelt dyr.

Som eksempel pé sikkerheten ved flere avkom skal tas et tilfelle
med lig arvbarhet og ett med heg under forutsetning av 2 ir pr. dyr. )
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2
Forst m4d en beregne arvbarheten ved 2 8r etter ..EL!L__75 . Deretter

1+(2-1)h
2 ¥ £ h° 2
mé en bruke det fumne tall for h™ i beregningsformelen -———-11———§-= hN ’
’ 1+(n-1)% 1

dr n er antall avkom med samme far. Resultatet er gjengitt i figur.

Sikkerheten er proporsjonal med h§ .

1,0
0,8
*o'}
|
a O
0,2
0 | 4 i i i )
510 26 b R B
Antall avkom

Fig. VI 4. Sikkerheten ved stizends antall avkom med to &rs
avdratt hver ved 1ig h° (h?= O,30),(h§ = 0,46)
og .hag h?° (h? = 0,7), (hg = 0,825). For stigende

antall avkom. Beregnet etter Nz--% hg

2
1+(¥-1)% h,

For karakterer med heg arvbarhet er det ikke nedvendig med sterre
antall avkom emn 10-15 stk. med to &r hver. For karakterer med 1&g arvbar-
het er sjel 20 avkom med to &r hver for lite, da den gir en sikkerhet av
bare 0,86. Om en skal bruke 20 avkom md en bruke serlige tiltak for & re-
dusere de andre variasjonsérssker, slik som det f.eks. blir gjort ved de
danske avkomsprevestasjoner. Disse tiltak virker til & gi hegre h2.

Feilen pé et middel av dyr fra flere buskaper er vanskelig & be-
regne. Den avhenger i sterk grad av om det er mulig 4 eliminere feil som
skyldes at stell og féring er forskjellig fra buskep til buskap. Denne feil
blir ikke eliminert av stigende antall avkom innen hver buskap, men etter
antall buskaper. Det er brukt & beregne feilen etter spredningen innen hver
buskap, men ingen av de foreslidtte metoder er helt tilfredsstillende for
karakterer som er sterkt svhengig av ytre forhold.

Ir medrene sterkt i slekt, f.eks. fullsestre, er middecltallet
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usikrere nar det gjoldeJ 4 bedemme farens avlisverdi. Antallet burde redu-
geres i forhold til korrelasjonen mellom dem.

Dersom antell avkom hos hvert hundyr varierer, som det serlig er
tilfelle hos svin, byr bereghingen p& nye problem. Variasjonsanalysen kan
vare til hjelp. Etter BERGE (1937) kan en dele den relative spredning
ps felgende méte:

Genetisk variasjon fra handyret = 046 h2
" " " medrene = 0,86 hz
Tilfeldig, ikke arvelig variasjon = 1- h2

(o antsll mzdre er n og antall avkom av hver mor er k kan
spredningen av middeltallet angis som felger:

2 2
O,Sh +1"h.

n nk

yiddeltallets spredning = 0,5 h° +

Ved hjelp av deme likning ken en beregne bdde hvor sterkt middel-
tallets veriasjon gir tilbake og hvor stor del handyret representerer av den
reduserte spredning, nar h2 er 1lik 0,20 med like stor del hos hver av for-
eldrene '

Spredning i Handyrets del av

Ved preve avs % av total den fumne spredning
HandyTet SJ0L .. mmmmisssissininnianes: 100 0,20

1 AVICOM eoeeerceveree e e et sesaas s aste s s e snsasens 100 0,10

4 8VKOM, SAMME MOT ... wmremrrismmmmmsisiesnieses: 40 0,25

8 avkom av 2 medre (4 av hver)....... 25 0,40

12 avkom av 3 medre (4 a&v hver)....... 20 0,50

En av handyrets foreldre......... 100 0,10

Sjel ved 12 avkom etter 3 medre er den relative andel av probanden
(det dyr som skal praves) bare 2,5 ganger s& stor som ved prove av dyret
sjel, og ikke mer emn 5 ganger. 84 stor som ved prove av et avkom.

COMSTOCK og WINTERS (1942) har gitt formler for beregning av
feilen p& middel av grupper som bestar av fullsesken, halvsesken og avkom
etter flere fedre. TFolgende betegnelser brukes:

= antall fullsesken

= " medre

= " fedre

midlere spredning av fullsesken

= midlere spredning &v halvsesken pé farsiden

2w KR B B K
i

= midlere spredning av halvsgsken pé morsiden
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En bereguner spredningene for hele materialet og feilens kvadrat

fins etter folgende:

K
fullsosken = = v1
- £, K
samme far, n medre = ntok ° V2
M F K _
f fedre, n medre = 7+ n tE V3

Differsmsen (d) mellom to middeltall blir vemlig bedemt statis-
tisk ved & beregne t-verdien, som fins i de fleste sterre hindbeker i sta-
tistikk.

Denne t-verdi er forholdet mellom differensen (d) og den tilheren-
de feil., TFeilen fins av de foran angivne formler.

Verdien av t er felgende:

1i&r en svleser sikkerheten av differensen i tabeller over t-ver-
dier, m& en huske at antall frihetsgrader er summen av frihetsgrader for
de to grupper som skal sammenliknes. Nér det gjelder grupper der det inn~
gir flere medre og der det inngdr bide flere medre og flere fedre og antell
avkom av hver er sterre emn en, burde antall frihetsgrader reduseres noe.
En burde heller bruke vekttalla (pn) som det er gjort rede for under av-
gnittet om antall mélinger av samme karakter.

En m& vere merksam ps at feilberegningen bare gjelder nér middel-

talla cor noenlunde fri for grove systematiske feil.
o /@erxl
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