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POPUI,ASJONSG°ENETIKK 

S e 1 , k s j o n 

.. 

Dersom enkelte ccyr få:r høve ti.lå produsere mer avlsdyr enn 
de and.re, vil det foreligge seleksjon. Det er ikke bare et større an 
tall avkom som har betyd.ni11g" Dette avkom må brukes som avlsdyr, der 
som det skal få noen betydning som seleksjon. 

I I husdyravlen blir det som regel alltid foretatt en eller 
annen form fo-r seleksjon" Det er seleksjonen som har laget alle de for 
skjellige raser av husdyr~ og det er seleksjonen som har gjort det mulig 
å skape framgang innen rasene, og det er på seleksjonen vi må bygge alt 
foredlingaarbeid. Likevel er det li te vi kjenner av det teoretiske 
grunnlaget. De første som arbeidet med dette var englenderne Galton 
og E!arso11. De var mer matematikere enn genetikere. og deres arbeider 
vakte 'kri tikk blant genetikerne og hadde li ten tilslutning. I de 
seinere år er teoriene tatt opp av genetikere på et ivtt grmmlag. Fag 
området er blitt kalt ~~_j_ons.genetikk. Av forskere må nevnes ameri 
kanerne Sewall Wri.g!;!,t og alle hans elever, og særlig J. Lo Lush og med 
arbeidere" Fra ~ seini!re Ar kan nevnes englenderne R. A. Fisher og 
K. MathE!,_r. F.n må merke seg at det er ikke bare ved teoretiske og mate 
matiske avhandlinger de prøver å løse saken. De nevnte forskere har 
utført omfattende arvelighetsundersøkels~_!il støtte o~ _grunnlag f~ 
den teoretiske behandlingen. k ~ ~ ~•-~!, {~· v...e. st ; ~H- lflo .• S~,_,_-µ~ J"r"·-~r;(~ .,. c) ~ 

I( I. Se!_!k;~~!!~• 

1. Genefrekvensens_j'or~ing ved seleksjon. 

Forandringen som finner sted i frekvens en av genotyper ved 
seleksjon, kan san regel ikke måles direkte, da en ikke kan måle gene 
hyppigheten direkte, men må utelukkende bedømme resultatene etter fore 
komsten av fonotypeneo 

Seleksjon kan ikke skape nye gener. Denne erkjennelse hører 
M, 

til grunnlaget for mEf elismen. Seleksjonen kan bare gi høve for visse 
f'miotypar til å gi mer avkom, og derved hos avkommet øke d01). relative 
hyppighet av de gener som V"a.:r til stede hos de utval~e ~. 

Den primære effekt er å for andre frekvEllsen av genotyper. 
Forandringen i gene:f'rekvensen er permanent og gjelder også nh utvalget 
stanser. Forandringen i gametfrek:vensen er temporær, fordi genene kom- 



- 2 - 

binerer seg t>å ?zy'tt for hver generasjon. Framgang som skyldes utvalg av 
karakterer som bygger på genesamspill, er også temporær, og seleksjonen 
må stadig fort-sette for å holde fast på framgangen. Framgang som skyl 
des additiv arv er permanent og varer også etter at utvalget er avsluttet. 

Seleksjonen kan si.es å ha dannet nye typer når den har gått så 
langt at den har fjernet de fleste av de opprinnelige typer og har dan 
net en samling av fenotyper som skiller seg sterkt fra utgangsmaterialet. 

Seleksjonen har forskjellig verknåd etter som den karakter vi 
velger ut er bestemt av ett eller flere par gener. For karakteren be 
stemt av ett par gener, er forholdet forholdsvis enkelt og er lett å 
bruke som eksempel. 

Dersom en populasjon inneholder bare de 3 vanlige genotyper 
s:v et genepa.r, og vi valgte ut en av homozygotene til avlsccyr, ville 
neste generasjon være homozygot og den valgte gen ville ha en frekvens 
av 1,0 i denne generasjon og seinere. I dette tilfelle vil seleksjonen 
ha gjort alt den kunne i en eneste generasjono Ute i praksis kan selek 
sjonen aldri bli så effektiv at en kan eliminere elle uønskede genotyper. 
Innverknad av miljø s:v forskjellig slag vil føre til at mange gode gen.o 
typer blir f j ernct, og mange ikke ønskede genotyper blir brukt i avlen. 

Sluttresultatet i don vanlige husccyra.vl blir at seleksjonen 
øker J:wppigheten av den ønskede genotype med et lite beløp for hver ge 
nerasjon og fører bare litt etter litt til en forandring av genotypenes 
eyppighet i populasjonen. 

En viktig grunn til at seleksjonen ikke er effektiv, er at 
det sjelden er nok individer til å gjennomføre en streng seleksjon. 
Dersom bare 1/10 av de husdyra som står til rM:i.ghet i en besetning har 
al.le de ønskede karakterer, vil en streng seleksjon føre til at vi bare 
bar 1/10 tilbake, og i de fleste tilfelle kan eieren ikke redusere sin 
besetning til 1/10 uten alvorlige tap~ Som følge av dette fir seleksjon 
en en sterkt begrenset bruk i husdyravlen. I planteavlen kan seleksjonen 
drives i en ganske annen omfatning. 

Genene opptrer iklte enkeltvia, De opptrer parvis og hvert in- l 
divid har ett par. Når vi sel_ekterer, må vi velge .eller forkaste ett 
par om gangen. Selaksjonen for zygoter er derfor mindre effektiv enn 
seleksjon for enkelte genP"I'." o Dominans• genesamspill og miljø vil alle 1' 

• • virke til at utvalget blir mindre effektivt. 
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Additiv arv 
Avlsverdi .§ 

Genotype ---➔ Samspill ( ~ . 
Avlsverdi H gen•--miljø l_--=::.::._J 

/ ~ / \ 
ITi1f.l ,...I_kk_e_ti_'_lf__,.. 

~ miljø 
Gene 
samspill 

Fenotype 
Bruk:SV'erdi 

Fig, 1. Sambandet mellom arv, miljø og fenotype framstilt skjematisk. 

A. 

Hvor sterkt seleksjonen virker er bestemt av to faktorero 

1. Forandringe~efrekvensen for hver generasjon med seleksjon. 
2. Tidsavstande~r generaajon, 

Forand..-ringen av genefrekvensen i hver generasjon kan beregnes 
dersom vi kjenner reprodub::jonshastigheten for hver av de mulige geno 
typer og hyppigheten av hver genotype nAr seleksjonen starter. Selek 
sjonen vil virke som en reduksjon av reproduksjonshastigheten av visse 
fenotyper, og vi må derfor måle effektiviteten av seleksjon ved dens 
verknad pl reproduksjonen hos fenotypene. Om vi til eksempel har feno 
typene A4 Aa og aa, og det blir foretatt seleksjon så r~ 
avkom etter seleksjon står i forholdet henholdsvis for de tre fenotyper: 
~-·,_-~ I• 1,-,Y 

I·-~,, .,,. ir 
1 il : (1-hs) Aa : (1-s) aa · 1_",,_i.;. ~ 

~ .osr 
så Vil s være et mål for seleksjonen bort fra aa-individene og he et.1J~O,-'-t1 
mål for seleksjonen for å fjerne heterozygotene. Om vi antar at for 0--' 1i 2 ".ør 
hvert 100 avkom som ble produsert av il ble det bare produsert 95 avkom ~1~,°.:.:: 
av samme antcll Aa-individ og bare 80 avkom av samme antall aa-:l.ndivid, 
så kan vi av proporsjonen beregne at. s ville ha verdien 0,2, hs vil-- 
le ha verdien 0,06 og følgelig ville h være o,~5. 

Ikke bare selelu:j.:>nen, men også avlasystemet har verknad på 
resultatet~ For ikke å koDl.l>l:i.sere kan v.i gå ut fra at alle typer som 
blir beholdt har samme sjanse til å parre med hverandre. I så fall 
kan vi beregne forandringen i hyppighete:Q. av genet A for hver gene;::-a.sjon. 
Om den opprinnelige eyppighet av A var q er forandringen av q i hver 
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generasjon lik t:,, q og kan finnes tilnærmet ved hjelp av s og h etter 
felgende: 

6 q = sq(l-q) (1-q+h(2q-1)] 

I denne formel er det ikke tatt omsyn til 111U.tasjonene. Muta 
sjonene fører til en reduksjon av effekten av seleksjonen. Populasjon 
ens mutasjonsh.YPpighet av A til a vil øke ett er hvert som q øker, og 
ettor hvert vil populasjonen tross selEksjonen nå en likevektstilstalld 
der 6 q og mutasjonsJ:v.ppigheten er like store, og følgelig gir selek 
sjonen ingen verknad ut over denne grense. 

Om 'Vi forutsetter en konstant mutasjonshyppighet pr. A-gen 
og setter denne til u, og setter videre et fast forhold mellom u og s, 
kan vi framstille gra.fisk-effekten av seleksjonen. Dette er gjort av 
Sewall Wrigpt, (Genetics, vol. 16-· 1931), som har beha:allet dette inn 
gående, og haæ figur skal gjengis. (Fig. 2). 

s s 
!S ....• 
"' e 
1 
15. .!. 
Cl" 

16 
- 2' 

:~ 

q • 0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 ~7 .8 1' .9' 1' 1'10 
Priter f.,. lilevekt 

u 

Frekvens.(q) av foretrukket gen 

Fig. 2" Seleksjonens verknad på frekvensen av genene ved ett faktor 
par under omsyn til mutasjonspresset. Iwrvene angir økingen 
av genefrekvensen av det foretrukne gen pr. generasjon. 
Pilene angir lik~v~stilstanden mellom seleksjonsverknaden 
og mtasjonspress. ]'J-a Wright 1931. 

Det går fram av figuren at selaksjonseffekten 6. q har en 
maksi.D11111Sverd1 ved en viss verdi av q, og denne verdi av q er forskjel- 
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lig etter som seleksjonen blir gjort for dominanttypen, for den inter 
mediære type eller for den recessive type. 

I figuren er u = 0,03s og 6 q er målt i brøkdeler av s. 
Det viser seg at ved utvaJ.g av dominanttyper, har 6 q sin mask:i.male 
høyde ved en q-verdi av 0,3--0,4 og den maksimale verdi a:v 6q er litt 

s større enn 8 • 
Domi.nans hos den foretrukne gen er en hjelp for seleksjoner 

så lenge genet er aj eldent , men er en hindring nh- den er hyppigere enn 
den uønskede gen, og når A har nådd en hyppighet av litt over o,a, 
er det likevekt mellom mutasjonspresset og seleksjonen. 

Om vi i en hornet rase med enkelte koller begynner å selektere 
for koller, vil seleksjonen ha stor effekt til å begynne~~ 
hvert vil seleksjonen måtte foregå blant -'heterozygoter og e mindre 
effektiv" 

Velger vi en recessiv k~akter, er forholdet vanskeligst i be 
gynnelsen, da vi må brake en del heterozygoter, men etter hvert vil an 
tallet av homozygoter øke så sterkt at vi ikke behøver å brake hetero 
zygoter i det hele, og seleksjonen er da ferdig, men vi har framleis mu 
tasjonsl:\v'Ppigheten å passe pA. .. 

Det gAr fram av figuren hvorfor framgangen er så langsom mr 
vi prøver å fjerne en enk.al recessiv defekt ved å utrangere alle som 
viser def ekt en. Om pa.rringer innen populasjonen skjer tilfeldig, er det 
bare 41-q.)2 av genene som vil vise seg i utspal.tede defekter og kan bli 
eliminert. I alt q{l-q) av genene er skjult hos heterozygoter, og vil 
fortsette skjult av dominansen. Det siste forhold er tilnærmet propor 
sjonalt med q. Seleksjon er meget effektiv til å redusere eyppigheten 
av de uønskede recessive gener, men er så å si ute e:v stand til å fjer 
ne dem helt. Og er mutasjonshyppigheten stor, vil det forholdsvis snart 
inntre likevekt mellom seleksjon og mutasjon. Skal elimineringen bli 
virkelig effektiv, må den understøttes av passende avlametoder, som 
planmessi'8 parringer og innavl" 

Når en sier at seleksjonen gir sterk framgang til å begynne 
med, og at videre framgang pr" generasjon blir mindre og mindre, er det 
heller ikke helt korrekt, Dersom det utvalgte gen forekommer i svært 
li te antall i begynnelsen; vil også franigangen til å begynne med bli 
li ten, fordi vi ikke kan eliminere alle uønskede typer uten å redusere 
bestamen. , Fruktbarheten hos hvert dyr er begrenset, og vi kan til van 
lig ikke· selektere sterkere enn at bestanden må Vl!re konstant. Også 
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dette går fram av figur 2. Effekten er li ten til en begynnelse - øker 
til et maksimwn -. og faller seinere. 

Skal vi ta omsyn til mange gener, vil 'alltid s-~trangeringen} 
bli meget liteno Dersom 10 % av populasjonen er aa, 10 % er bb og 
10 % er co osv., og alle di ase er uønskede, vil det væ:::-e meget vanskelig 
! finne et dyr som er fri for alle disse defekter. Skal populasjonen 
holdes konstant, må vi bruke en del med defekter i avleno Vi må i til 
felle velge dem som er overleøne i andre karakterer. 

Verdien av s vil være lik 110 for letale gener , og for ge 
ner uten synlig verknad vil den være lik O e Når en skal ta omsyn til 
flere fakto;rer, og faktorene ikke er let ale og heller ikke fører til 
noen vesentlig nedsettelse av levedyktigheten, vil s sjelden være større 
enn 0,01. Dominans og ufullstendig manifestasjon vil tj_ene til å redu 
sere s. For øvrig vil ofte verdien av s forandre seg når seleksjonen 
har foraniret populasjonen. 

Vi kan beregne· hvor mange genæasjoner det behøves for ! for 
andre en genehyppighet fra 6n verdi til en annen nh- vi kjenn.er s og s 
er konstant, og vi kjenner hyppigheten av de forskjellige genotyper. 

En slik beregning er foretatt av Lush (Animal breed.ing plans, 
1945, tabell 10, s. 126). 

En viktig side a:v seleksjonens verknader· på genefrekvens en er 
behandlet av Lush (1946) i Amer. Nat. vol. 80. Bare en relativt liten 
del a:v po:p11lasjonen E1!l' hu.sczyr blir brukt til avlseyr. Dette er særlig 
utpreget for han~a. Følgelig er antall gameter i hver gena-asjon be 
tydelig mindre enn en skulle vente etter fri parring. Han undersøkte 
en besetning ·av poland-china svin på Iowa .Agr. Exp. Stat., der antall av 
purker var 40-60 med 4 ræier. Avlsdyra ble sjelden brukt mer enn ett 
Ar. Bn. undersøkelse av stamtavlene fra 1930 til 1944 viste at for hvert 
Ar mAtte stammen passere en "flaskehals" på 22-30 gameter. Dette med 
fører at spredningen i genefre.kvens er langt større enn etter fri par 
ring. 

GAr vi ut fra en gene::frekvens av 0,5 vil standard.avvikelsen 
i genefrekvens \tære omkring 0 ,02-0 ~05 under dette avlssyl'ltem, som for 
øvrig er vanlig i husdyravlen" Dette kan forklare for en del hvorfor 
v4re husdyrraser viser så stor variasjon, tross de mange år med planmes 
sig avl. 
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Seleksjon e.v dominant-typen fører til en forandring av popu 
lasjonenes genotype. For letale faktorer virker denne seleksjon auto 
matisk, men om alle recessiver blir ali.minert, er verknaden den samme, 
selv om karakteren ikke er letal" 

Denne form for seleksjon virker sterkest for selvbefruktere, 
men også tor fremmed.befruktete fører den til eliminering av recessiv 
typen i:dntil det blir likhet mellom J111.1tasjonspress og seleksjon. GAr 
vi. ut fra en vanlig kryssing, og betegn.er As. som første generasjon (F 1 ), 
kan følgende foi'mler oppstilles avfn! hyppigheten av genotyper i hver av 
de følgende gen~~asjoner, der en ser bort fra mu.tasjonspresset og de~ 
n betegner generasjonsnummer og dør parringene er tilfeldig. 

aa As. il .AA + Aa Alle 

Selvbefr. 1 2 -1+2n-1 1+i1-1 2+2n--1 

2(n-1) 2 2 2 
Fremmedbefr. 1 (n-1) n -1 ;n 

. 

Hvor effektive de to systemer er, framg"cæ EW tabellen neden- 
for.. 

Generasjonenes prosentiske sammensetm.ng ved 
ett faktorpar og eliminering av aa uten om 

syn til mutasjonspresset~ 

. t' 

Re I "lffl- - ,-, ,-_ ,;-ni -ner Fr emmedb ef'rnlrtninø 
aa Aa .AA .aa Aa il 

F2 26,,0 50,0 25,0 2s,o 50,0 25,0 

P3 1~-7 33,3 50,0 11,1 44_,4 44,5 

F4 · 10,0 20,0 70,0 6.,3 37,5 66,2 

F5 ·6,6 11,1 83,4 4,0 32,0 64,o 

fø;) 0 0 100,0 0 0 100,0 
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100 

80 

'M. 60 
a i ltO 

20 

0 
F2 3 4 5 6 7 8 9 

I "i~~- [::'--- 
10 2) 50 CIO 

Generasj ais-rr. 

Generasjonenes prosentiske aaimne:tlSetning, 
Ett f aktorpar. EliDli.nert åå. . 
Selvbefruktn. ----, Fi'ånimedbefrUkm, -------- . 

Ved 2 faktorpar blir forholdet mer kon1piisert og-re~tatet 
er forskjellig. enten en eliminerer aabb e11~ en 1u11ekt~er Ai ,g el.i 
mfnerer resten. Formlene skal gjengis: 

Selvbefrulctning Fremmodbetruktni?Mr 

aabb Ab+aB .AB Alle aabb Ab+aB .AB Alle 

1 2+2n (1+t1-1)2 . (2+i1-1/ 1 2 (n2-1)2 4 
Utvalg .lB 2(n -1) n 

niminert aabb 2n-!3 
2n-1 (1+2n-1)2 4n _(2n-1-2)2 2 -2 - - - - 
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Generasjon-enes pr<,sentiske sammensetrling ved to faktioi:ipaT oi ve4 hen- 
holdsvis -.tvalg av J.B og ved eliminelt.t~ a1' aab~ ut~ omsyn til mta 

sjonspress•t ,· 

S lvbefruldni ' .i'remmedbefruk:t nmr e. . .. n.g Gen. 
.Ab+a9 sabb .A'.B åabb Ab+a"B .AB 

Utvals: .ÅB 
F2 6,3 ~7,5 66,2 6,3 37,5 56~2 

F3 2,8 27·8 69,4 1,2 19,8 79,0 ' 
F4 1,0 18;0 81,0 o-4 11,7 87,,9 

F5 o,~ 10J6 89;2 0,2 7,7 92•1 

F~ 0 0 100.0 0 0 ioo·o , , I 

llliminert aabb 

F2 6,3 37,5 .56,2 6,3 37,5 66 2 ,. 
F3 8,3 60,0 41,7 4,0 36,6 eo,• 
F4 5,9 67,2 36,9 3,1 33,3 6&,6 
's 3,5 61,6 34,9 2,6 31,2 66,2 

Fe,;, 0 66 2/3 33 1/3 0 0 100,0 

~ J d,J_,_,t...l /I f3 
1001 1 1 I 1 ::r: i-= -i • i li I i 

3 ~ • 5 6 ,7 
Generasjors-rr. 

8 9 

F1g, 4. tienerasjonenes prosentiske B&llllllensetmng av fenotyper. 
Karakteren bestemt av to faktorpar. Selektert for AB. 
Selvbefruktn. ----. Fremmedbefruktn. --------. 
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~-,.,.,.,;_"V..,J... ---'-·'- • 
100 I t I I I I I l i ) I I _ L/-1 , - l ,4::..,__,.._-1 

--·c .. Li:f ~-=-t- 
-:r:-; . I _, __ 

... ! ! I I I . 
~ I : ! 

80 

'ltC. 60 
~ 
2 ~ 40 

10 r;-1~~r-1--+--t-- -- 1---Jj 1--}-- -~ -- I 0 ! ~---- r -- -,-· ·:rr: . . 

f 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 !xl QQ 
Generes j a,s-nr. 

Fig. 5. Karakteren er bestemt av to dominante faktorpar. Den pro 
sentiske sammensetning av hver generasjon ved eliminering 
av aabb ved selvbefruktning og ved fremmedbefruktningn 
Ved selvbefrulctning spalter de seg ut i 3 genotyper med 
1/3 av hver. 
Selvbefruktning----., Fremmed.befruktning--------. 

Seleksjonen viser et helt annet forhold ved to faktorpar enn 
ved ett. Ved ett faktorpar er seleksjonen ved selvbefruktning mer 
effektiv enn ved fr'emmedbefruktnmg. Ved to faktorpar er forholdet om 
vendt. Det er også en vesentlig forskjell på utvalg av AB og elimine 
ring av aabb , Utvalg av AB fører til homozygoti for .AB både for selv 
befruktning og freIIIIledbefruktn:t.ng. mens eliminering av aabb fører til 
homozygoti av tre genotYJ>er vttd tfelvbefruktning og til homozygoti av 
en type {AB) ved fremmed.befruktning, men økingene av homozygotene er 
så liten for hver generasjon at avlametoden er svært lite effektiv. 
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2. Mu.tasjon og selek:sjo;i • 

• _j, 

De tleste mu.tasjoner er skadelige" De opl)trer tilfeldig og 
manifeøt·.-er seg som regel ikke i første omgang. I virkeligheten er 
mtaajoner den faktor som motvirkæ seleksjcmen sterkestø Om det ikke 
haclde forekommet mtasjoner, ville antakelig vare huedyrraser vært. gene 
tisk konstant for lenge siden. Jo større eyppighet de gunstige gener 
har fAtt i en populasjon• jo mer er de utsatt for risikoen l mtere til 
nd.ndre vei-di.tulle gener.~ Dette gAr fram av fig·. 2 som er gjengitt foran, 
og der m.tasjonspresset. er gjengitt~ 

Som regel vil seleksjonen være langt kraftigere enn mutasj~en 
nAr den uønskede gen er eyppig, men ilelfksjonens verknad gkr relativt 
tilbake nAr det uønskede gen er sjeldeht. Dette gi.r opphav til et punkt . . . 
der aelekajon og mtasjon er Uke sterke, som d.et går fram av fig. 2. 
Dette kan naes ved et eksempel. Dersom vi har en fullstendig uti-ange- 
ring av reoesd-ver ( s = 110) i en bestand pl J. million dyr, og J1111tasjons 
hyppigheten .l til a er 1 pr~ million pr. gen pr. generasjon, vil vi ha 
en lilr:ev~ for - T9Cl Ollkrizl« o,999. Ved dette pmkt vil det bli ut 
epaltet .,. aa • imiYi4 pr~ 1 mf.llic,n dyr og amlag li~ vil vær~ A.a. 
Utrangerin,e. ø reoeesiver "f'J.l fjØl"Jle to a-gen.er for hver 2 millionei 
gen.- fem dane allele serie. Samtidig vil det wre l 998 000 A-gener 
ut■att for mtaajon, og med den f oru.tsatte 1.111.~onsbn,pi.ghet vil de mu- · 
tere til 2 JV'8 a,..g_ener for hver generasjon, så bJppigheten av A vil vai-e 
utorøret, 

'Bn )æn st;l.lle opp en generell formel for den nn,pighet av et 
gl. tt alra4elig gen som vil gl likevekt mellom mu.tasjonshn>Pighet ( u) og 
seleksjon (s}. ~ uøn•et recessiv eæ i likevekt ved en hyppighet av 
tilnarmet -y-;:r;. Den tilsvarende Ukffekt for en uønsket døminant er 
u/s, og for et uønsket gen der heterozygotene er .intarmediære er like, 
vtie ved 2 u./•• Som foran ~ s seleksjonen ø den ønskede type .Ut 
veet utrqer:Lng av den ikke am·akede type. 

Fullstendig 4om1n.ans vil holde de uønskede reoessiver besJ.qttet 
mot seleksjon• sl likevektspunktet inntrer ved. en langt høyere yerdi av 

·Jvpp1gheten enn for den uønskede dominante. Verdien av ø er alltid langt 
større etin av u. Skal s ha noen synlig verknad. -. den vanligvis væ:,e 
starre enn 0.01, mens mutasjonsh1:P,igheten antakelig har en verdi som 

-6 -8 tor det enkelte gen er av ordenen 10 - 10 • De uønskede recessiver • 
er derfor f-,a ca. 30 til 1000 ganger sl l:Jn>pige som uønskede dominante i 
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besetninger som har vært under regelmessig seleksjon. Dette er hoved 
årsaken til at recessive gener som blir avdekke1; ved innavl, er nesten 
all tid mindre ønskelige enn deres dominante alleler" Skal de uønskede 
reoessiver fjernes helt, kan en som regel ikke nøye seg med å drive se 
leksjon alene, men må til. hjelp bruke spesielle avlasystem som innavl 
og andre avlssystemer. 

Det nevnte eksempel på· likevekt mellom mut~jon og seleksjon 
var valgt. med ett eneste genepar og likevektspunktet 11 ved en meget 
låg bn>pighet. · Dersom bare det fins ett slikt gen i en bestand, ville 
det ikke være noen fare" Men nå vet vi at det i kromosomene er mange 
steder som kan mutere til skaielige faktorer. Sannsynligvis er det 
flere hundre, og kamkje noen tusen. Det kan derfor godt hende at nes 
ten hvert ~ gi1r rundt med minst en letal eller en meget skadelig f ak 
tor ø ett eller arm.et slag. Nh- vi ikke fAr mange utspal tede reoes 
siyer, er det fordi at en parring mellom to dyr som begge fører samme 
faktor er meget sjelden. Om det derimot blir drevet innavl, vil ~pig 
heten av utspaltede, uønskede recessiver øke meget sterkt. 

Om u er 10-6 og s er 1,0, som den vil være for en letal fak 
tor, og h er o, som den 'lril bli·• recessiviteten er absolutt, så ·vil 

-3 i dette tilfelle h;yppigheten av den letale faktor yære omkring 10 i 
en stor besetm.ng med ubunden parring. Bare en av hver m;illion .. ville· 
vise defekten, men en av 500 ville føre defekten recessiv. Om det. fins 
ca. 1000 steder som kan mutere til en letal faktor,- ville bare 14" '1, av 
hele populasjonen være fri for alle letale gener. Rcaten av dem vil . 
være berør av en eller flere av dem, men bare en av 1000 blant de :fødte 
vil vise en eller annen av disse defekter. Blir det derimot drevet il:m 
avl, vil det med sikkerhet vise seg en eller fiora av dem. 

Dette forklarer hvorfor gener som det har blitt foretatt se 
leksjon imot, likwel forekommer i et ikke lite antall. 

En fullatendi.g analyse av forekomsten av letale faktorer hos 
bu.sd;Jra er emi1 ikke gjort, og kan vanskelig gjenmmf øres. For droso 
phila er det gjemiomført analyser av enkelte populasjoner. For tredje 
kromosom er fu.ml.et at fra 14-30 'lo førte letale gener. For andre kromo 
som er i en annen populasjon av viltlevende fluer funnet at fra 41-67 % 
av lcl"Omosomene førte letaJ ~ eller semiletale faktorer. Dette synes å 
antyde at få individer er helt fri for letale faktorer. 
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I en bestand av fremmedbefrulctere der alle utepaltede re 
o•eaiver blir eliminert, dvs. ·a er. lik 1, kan bn,pigheten " den re 
oeøllive faktor, de.- fordeling i bestander, samt mtasjb~igbeten 
beegnea av denutepaltede proporsjon av reoessiver. 

Setter vi proporsjonen av utspaltede reoessiver pr. genera 
sjon til u flr vi følgen.de relasjoner: 

Jt,ppighet pr. geneasjon av sa. i forhold til AA+Aa+aa r:: u 
ili.taøjonsl\VPPigh.et pro dominant allel pr. generasjon = u 
Populasjonens fel. eyppighet av a i forhold til A+a ----·-·- =· 

" " av he~erozygoter (Ja~~ 
"'- 11 ~ ft;._,., ~f.:I A,4f-/l"<f1c.~ _ 

Jlttaøjonøbn>pighet pr. dom" individ pr" avkom ;; 

ru , ·-" .2Jeu' - ~-..,, 
1+ ru - ,_ /IA4 
------1.l!F- ~) 
~--"'~fil 1-u 

Blir det drevet innavl i bestanden, er cien funrie v.tspaltninc 
(u) tempol'lltt no• større enn den relåHve h;yppighet EN a skulle t:ilsi, 
men beegningen blir riktig om den omf'atter mange generaøj011a:, og den 
1mdørøkte beetand er ~tor. Om samtlige kalver av :&uropas f'ebestand 
hadde vært grw'ldig undersøkt gjennom 5-10 Ar, ville proporsjonen av ut 
epa,J.tede reoe■.tve;, gitt et. noenlunde riktig uttrykk for mut.asjonseyppig 
heten av hvex-t let&lgen som ble utspaltet. 

MaEge karakterer er gitt av gener i heteroz7,c,t tilstand.. Den 

~~• te.rp hos korthorn og blue al.bi on er typiske eksempler" Selek 
ajon av ~te korthorn ville føre 'til forholdet ·1 rød c 2 ald.mlete : 
l krit. Jlecl Jl()e fl unntakelser pl gt"l.lDn. av modifiserende gener, ville 
det vare mlig l produsere 100 ~ sldmlete ved A. parre kvi te med. røde, 
ll811 dette ville ba-re gjelde første generasjon. I den neste generasj~ 
ville bare aldlller stå til. rldighet. P.t-ateranse for heterosyø:,tene vil-· 
le føre til at vertien av h i den foran angitte formel for 1.. vil b1i 
nesativ. Wn seleksjon som foretrekker heteroøygotme vil føre ,op:1la 
ajoun over i l:lkffllnstilstand clfr l\YPPiahetan av gendtodli?sasjonen .Aa 
"slit ff . 

l...b. 
q Ja ::; l--2h 

eler h er negatiT og har som JD#ma1-varcli -1. Det foreligger en 'Wllder 

•IINl•• øver dette av Sewall Wri.p;bt (1945) far fargene i korthorn. 
,, -- ,. 
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Materialet omfattet 6000 stambokførte dyr fra Am•r.J.ka og storbritanni•• 
Det viste seg at skimlet var mest foretrukket, der.etter kom rødt OJ 
mi.nat likt var kvitt. Prosentsatsen var 47 ,6 'I, :r:ødt, 43,8 '% skiDll~t 
og 8, 6 'I, kvitt • Når ski.uµ et, tross den lille prosent av kvitt, likevel 
var nesten så høg som rødt, må nødvendigvis s_lJ:iJDJ,.et være mest etter-· 

traktet. 
Om det forekommer ofte at heterozySo',ne blir for,~et for 

' ·. 
homozygotene, kjenner vi litQ til. Vi kj~; be;l!e nottA -f•·t~µ,,11er. 
Men vi har til gjengjeld hetel'Øsisproblemet, 1;1a.n _,;1.et ni v~11g ~:u an- 
tatt skyldes heterozygot tilstand av ett eller flere genØl)•r,. ;pet er .,. 

meget sannsynlig at d.ette er fiktig, og i så fall burde prpd~~~-onen av 
bruksdyr bygge lengt sterkere .pl dette enn det tidligere har ~t gjort. 
Dette er alt gjort i mais~v;en, og i bruksQravl av fjørfe og svin har 
det alt nådd en stor utbreiing med gode resultatero I framtida ml vi 
sannsynligvis legge langt større vekt på heterozygoter enn det tidlig- 

ere har vært gjort. , 
Når vi skal bygge avlm på heterozygotene, vil det føre auto- 

matisk til en øking av frekvensen av letale gene:n-. S~ynl.igvis har 
ogsl den tidligere drevne kryssingsavl tørt; til at letale ~ner er sl 
hyppige som de er. Om den recessive letale . g~ også har en dominant 
verknad, som f. eks. de korte bein hos dexterfeErt., vil det føre til at 

• • ' . ~, 1 

recessive letale gen blir foretrukket i ut~get. 1 Om den letale gen_,. 
en dominant verdifull effekt, som gjør at ~t'1'()zygotene har 1 'I, far:clel 

'i ... 1 . 

i utvalget framfor homosygotene, vil eyppighetm av den letale gen~ 
likevekt y.ed O ,01 i stedet for ved O ,001. Nesten 2 'fo av all~ indi:d4e 
ville :Cøite faktæ;•en, og vi ville få utspaltet en letal blant 10.000 

fødte. 
Om fo:tdelen aver homozygotene var 6 '/t, vill• likevektøpul'lkt;•" 

for den letale gen være ved 1/'Zl. og omlag 9 'I, av alle dyr ville f ø-e 
den letale gen, og omlag l av 484 fødte ville ildt'e vare levedykti..,-. 

Disse tall kan gi mligbeter til å fonclare hvorfor en~ 
ter som eypoplasi i storfe kan ha spredt seg som den har gjort i neuk 
fjellrase. Eriksson (1943) har jo også antydet at den høge tottpro 
sent hos de hunlige ~oplast$r' har antakelig ført til· selekøjon av 

~plaster. 
Seleksjonen kan i visse tilfelle være avhengig av geneh;vpp!.g. 

heten. Har vi bruk for noen få dyr til vis.se formål, mens et aver 
sk:Wld av disse dyr ville virka skadelig, får vi en seleksjon som virke 
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til .A .foretrekke heterozygotene. Disse tilfelle er sjeldne og Ute ut 
forsket, men de spiller uten tvil en rolle i f. eks. den moderne svine 
avl. Krava til avlsdyra er nemlig ikke de samme som krava til slakt. 
Avlsdyra skal ha en mer robust bygning" kraftigere 1 EIDJller og sterkere 
bustlag enn det vi ønsker pl slaktedyra. :Men vi har ikke bruk for mer 
enn ca. 5 '1, til avlscyr. Dette forhold fører til en viss preferanse 
f..ar heterozygoter til avlsdyr. Seleksjonen vil for øvrig rette seg 
etter l\J'ppigb.eten av genene. Er det stor eyppigb.et av gener for beste 
slaktekvalitet, vil det skje en seleksjon i retning av avlsdyr, og er 
det stor lJnpighet av gener for den mer robuste bygning hos avlsccyra, 
vil aeleksjoneq skje i retning av god slaktekvaliteto Dette vil al.tal 

- medføre at båcle storleik og fortegn hos s og h vil delvis være av 
hengig av genebyppigheten.o. ·Byggspekktykkelsen hos sl&desv:i.n hører sann,. 

·øynli.gvi& til .denne type. 

4. Homoz:ygoti ved seleksj_on. 

De~ blir lite forandring av homozygotien ved seleksjon dersom 

parringen mellODl de utvalgte· avlsdyr er tilfeldig og ikke skjer etter. .. . 

spesielt -q.tvalgo . 
Forandringen. av homozygotien vil være avhengig b!de air selek- 

sjonsstyrken (s) og geneeyppigheten (q). Foranlringen av homozygotian 
v:1.1. nre-.poaitiv om q er høgere enn p,5 og negativ om q er lavere enn 

o,s. 
Blant den generasjon fra hvilken foreldrene ar valgt, vil 

2q(1-Ci) være heterozygoter, og i :følgende generasjon vil 2(q+ aq) .(l-1 Al!) 
vere-h6ter<Øygoter. Følgelig vil forandringen av heterozygotm.- pr. pne- 

rasjon være 

2(q+Aq) (1-q--6q)-2q(1-q) == ~q(1-2q-6q) 

Som prøve på b.eregn1ng skal tas et pa:r tilfelle der f~ 
gea._i ganeb;yppigb.eten Aq i begge tilfelle er 0,03, og der q er varierencle. 

Gen et 
q Aq 

0,2 o,o3 0,32 

1 
o,3642 - 0,0342 

0,7 0,03 0,42 o,3942 + 0,0258 
,_ . Prosenten av heterozygoter f'or~er seg lite ved en forand 
ring i genel:Ji1ppigheten Dår .geneeyppigbeten ligger omkring o,s. mens den 
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i nærheteµ av 1 og O viser store utslag· ved små forandringer, men ved 
disse verdier av q vil seleksjonen føre med seg meget sml forandringer 
av genehyppigheten ( 6 q). 

Prosenten av heterozygoter vil altså forandre seg lite under 
seleksjonen, selv om forandringene i genefrekvensen kan være meget stor 
unier skarp selekSjon, når genelzy'ppigheten er nær o,5" Skal homozy 
gotien øke noe vesentlig~ ml vi bruke spesielle parringssystem. Særlig 
innavl er effakti vt, og er langt overlegen aver aelek sjonen når det 
gjelder l frambringe homozygoter. 

Geærasjoner fra F2 

100~ 2 ~ l-. ~ 1p 'i 1, ==--l 

4 6 8 10 12 14 

Fig. 6. Homozygotiprosenten i en mendelsk spaltning av ett faktorpar 
fra F2 ved forskjellige avlasystemer uten seleksjon. Ft!!': 
har 50 % homozygoti. Et avlasystem som parring av tran · - 
ger gir praktisk talt ingen øking av homozygotien. Ved rein 
fremmed.befruktning vil homozygotiprosenten ikke undergi noen 
forandring, og vil være 50 % gjemom al.le generasjoner. 
'Btter Wright 1931. 

5. Kjønnsbunden arv. 

Seleksjonen er langt mer effektiv hos det heterogame kjønn 
enn hos det homogame, fordi den forstyrrende effekt av dominans er 
borte. Det heterogame kjørm viser gametforl!loldet med omsyn til de 
kjønns~ gener direkte. 
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6. Karakteren er bestemt av ~-faktorer. 

tk b,"A~~~~~t ~~~,;~torpar, som alle har samme 
effekt, (!_J~:;r ~·~ avJ spredningeny1 Om vi sammenlikner med var;i.anf!.= 

bred.de og st~else nk karakteren er bestemt av ett par, vil 
vi, .nA:r karakteren er bestemt av n par, finne at disse to karakteri 
stikker er henholdsvis 2n større og V 2nq(1--q)1 

større enn ved ett par.· 

Om den ideelle type var bestemt av mer enn 3-4 pax, vil homozygoter 
for alle gener være 'l.llzy're sjeldne. NAr geneeyppighe·l;en for alle gener 

er ca. 0~6, har populasjonen en normal fordeling. Etter hvert som 

seleksjonen. virker, blir det nere og flere av de positive gener, mens 

fardelµlgen blir mer og mer skjev o 
Dette pr :f'ram av fig" 7. 

0 
Anta 11 av p Juss-gerer til stede i lwer fenotype 

Fig. 7. Fordelingen av fenotyper i hver generasjon ved streng selek 
sjon for en karaJder bestemt av mange genor med additiv verk 
nad,· ubetydelig dominans og intet genesamspill. Kurvene 
viser fordelingen av hver generasjon fra n gunstige gener 
til 2n. Selv etter 9 generasjoner fins framleis en stor 
spredning, men fordeUngen er blitt typisk skjev. 
Etter Lush 1945. · 

Figuren er tegnet under f ori.1tsetning av at seleksjonen er in 

tens og at ytre forhold har liten verknad. Under vanlige forhold vil 

forandringen fra genæasjon til generasjon være liten. Som antall av 

f'aktorpar (n) øker, vil 6 q far hvert gen synke, men da resultatet 
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gjelder effekten av mange gener, vil forandringen i populasjonens mid 
delverdi være uforandret, da denne er proporsjonal med 2nt.q, der 6. q 

gjelder forandringen for hvert gen. 
Det må anmerkes at forandringen i standa.rdavvikelse og i homo- 

zygoti foz: hele populasjonen er mindre og langsommere1 nh- det er mange 
gener; men for den vanlige oppdrette:r er forskjell en denne at er ka 
rakteren bestemt av mange gener, vil seleksjonen kunne føres lengre og 
med færre store tilbakeslag enn når karakteren er bestemt ·av f! genepar. 

Vi kan som regel gå 1.1-t fra at noen gener har stor og and.re 
har liten effekte Dette virker til at variasjonen forholder seg som om 
antall av genepar var noe mindre enn det virkelige antall, og :f' orand 
ringen for hvert gen ( 6.q) vil i begynnelsen være større for genene med 
sto~ effekt enn for dem med lit en effekt~ Seleksjon.en vil for gener 
m84 SlO;t" effekt nokså snart virke til at hyppigheten av disse vil være 
så stor at forandringen blir li ten, og følgelig vil hele populasjonen 
nokså snart oppføre seg som om hele kaxakteren var bestemt av mange 
gener med liten effekt av hver. 

Uten tvil er mange karakterer bestemt av samspill av flere 
fektorpe.r. Vi har framleis for lite kjennskap til genetikken av de 
torskjellige karakterer til å kunne klarlegge alle tilfelle av samspill. 
De kan best belyses ved eksempler. Om vi tat" for oss hurtigheten hos 
fullblodshester og bare betrakter beinlengda, vil vi finne at det nød 
vendigvis må være samspill mellom beinlengde og de and-re faktorer. Om 

lemmene er altfor korte, kan ikke musklene få utnyttet all sin kraft, 
og farten blir ikke god , Om hesten har altfor lange lemmer, vil svært 
ofte farten bli mindre god, fordi nn.:c:klene ob ct\3 and.re kroppsd.eJ.e= ikke 
ath- 1 det z·ikl-.;ige forhold til lemmene" Hele systemet kommer ut av 
balanse. Den største hastighet kommer hverken ved ekstra lange eller 
ved ekstra korte lemmer, men den kommer fram nål:- alle karakterer harma- 

ne.rer. 
De gener som påvirker beinlengda, kan ha en additiv verknad 

pl beinlengda, men de vil ikke alltid ha en additiv verknad på hurtig-_ 
. heten. Resultat et vil avhenge av de andre gener som fins~ Dersom de 
gener som er til stede gir en beinlengde som høver til muskelstyrke og 
bygning for øvrig, vil et gen

1 
som gir tilJ:e_gg· til beinlengda som alle- 
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rede fins, virke til l redusere hurtigheten, mens det samme gen. kan gi 

øking av hurtigheten nh- det kommer som tillegg i et genekompleks, san 

betinger altfor korte_ bein. 
Dette kan illustreres ved et bilde etter Lush~ 

0 N 
Anta 11 av pluss-gener ➔

Fig. 8. Et teoretisk eksempel på hvordan seleksjonen virker nAr 
de mest ønskede individer er intermedian-e med omsyn til 
et større antall gener. Om en utbytning av a med A vil 
øke eller minske verdien av hvert individ avhenger av 
eyppigheten av de andre gener. Etter I.nsh 1945. 

I dette tilfelle kan vi ikke tale om en faktor som øker hur 
tigJ.,.eten. Det blir bare en f ~or som øker beinlengda~ Om vi velger 
<trr etter lm,rtigheten, vil det føre til at vi selEicterer ~ genet hos 
kQrtbeinte dyr, men mot den hos langbeinte dyr. Dette vil automatisk 
føre til at heterozygoter blir foretrukket i et større antall ·enn 

homozygoter. 
Seleksjonen bringer ikke fram store framskritt i disse til 

felle. lien seleksjonen er nødvendig for A. opprettholde den framgang 
som blir sjort av seleksjonen, og den mA fortsette stadig. 

Den generelle effekt av genesamspill er å redusere effekten 
av seleksjonen, men på den annen side virkar.- den til at seleksjonen er 
nødvendig for å opprettholde den stand.ard som er oppnådd, Det er ikke 
tvil om at mange eksteriøra trekk hos vke hu.sd.yr er gitt av genesam 
spill. Vi vet at det har vært drevet sterkt utvaJ.g for ekste:r:tør i 
lange tider, men likevel f'ins det en sterk variasjon i eksteriøret, 
selv blant de beste besetninger, og det er nødvendig å opprettholde en 
sterk seleksjon for at eksteriøret ikke skal gå tilbakee 
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Om det opptrer kopling, fører elet til red.uksjon av antallet 
av J\V'8 kombinasjoner. Kopling gjør elet vanskelig å få nye ønskede kom 
binasjoner, men gjør det også lettere å fasthold.e ele allerede eksiste 
rende kombinasjoner und.er arbeidet med å addere nye f alrloreI·. Kopling 
vi*er stabiliserend.e. 

Om vi tenker oss et tilfelle der elet ikke forekom cr:ssing 

over, ville hvert kromosom oppføre seg som et sto.rt gen med. mangesidig 
verknad. Noen av disse verknader ville være gunstige, andre ugunatd ge , 
og det ville være meget sjeld.en om begge kromosomer av ett par ville 
ha. samme selektive verd.i. Kromosomene ville være som en serie av mul 
tiple alleler. Med en generell tendens til d.ominans hos ele gunstige 
verknader, ville seleksjonen favorisere heterozygotene og tendere mot 
en likevektstilstand som beholdt alle kromosomer med dominant gunstig 
effekt. Btter hvert som mutasjoner forekom, ville denne likevektstil 
stand forandre seg. Om vi forutsetter orossing--over, vil likevektstil 
staDden. forandre seg i enda sterkere grad. •. 

ei-ossing-over vil stadig føre til at genene kommer i nye kom 
binasjoner, og den vil øke utbyttet a:v seleksjoneno 

Om kopling fins, vil det føre til at f ord.elingen EN genene 
vil avvike sterkt fra det vi kaller normal f ordeLi.ng. Om populasjonen 
er stor nok, så innavl har intet omfang EN betydning, vil nettoresul 
tatet bli at avkommet fra selekterte for-eldre vil være mindre variable 
enn om det farekom ikke--kopled.e genere Kopling gir grunn til å bruke 
fri kryssing i et par generasjoner etter den første kryssing, før en 
begynner å selektere far de gunstige karskterer. En gjør dette for å 
gi høve til overk:ryseinger, før seleksjonen begynner. 

Om en selekterer for slike tilfelle, der den int ermed.1.ære er 
mer ønskelig eim ekstremene, vil koplj_ng spille en aktiv rolle i å hol 
de prosenten s.v ønskede avkom noe høgere enn den ellers ville ha vært~ 

Masseutvalg har li ten verknad på va.r:i.asjonen som he'l he't , Men 
det fører som regel til en for~ av typen uten å forandre va.'t"i.a 
ajo.nsb~edden" Om vi ser en besetning der det ikke har vært drevet sys 
tematisk utvalg, vil vi som regel finne at den er av dårlig kvalitet og 
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med meget stor yariasjon. Om vi ser på en besetning. der det har vert 

drevet skarpt utvalg i lang tid, vil vi finne den meget ensartet og av 

god kvalitet, og vil lett få det inntrykk at besetningen også genetisk 

er ensartet. :Men de fleste glemmer at i en slik godt selektert beset- 
J1in6 er ogoå - atmct selektert. Vi har ingen miuighat for å se .1 
alt avkom a:v de selekterte foreldre, fardi det er bare en liten selek- 
tert del som fkr vokse opp. Det er det samlede avkom av selekterte 
foreldre en må bedømme nh- en skal bedømme variasjonsbredden ved selek- 
sjon, og om vi så alt svkom, ville vi finne stor variasjon der også. 

En kan si med l)avenport (i Princlples of Breed:i.ng) a.t den vik 
tigste funksjon av seleksjonen er A forandre typen og ikke å redusere 
ve.riasjonen. Om seleksjonen øker eller minker variasjonen, avhenger 1-v 
storlei.kan av geneeyppigheten (q). Det skjer en liten reduksjon av 
variasjonen i de første generasjoner, men seinere er nedgangen ubetyde 
lig. Den videre seleksjon tjener bare til å holde til belte tendensen . 
til normal fardeling av genene. Når seleksjonen stanser, vil det alle 
rede i første generasjon etter uselekterte foreldre opptre en nesten 
like sterk variasjon som i utgangsmaterialeto Dette viser seg særlig 
tydelig dersom den ønekede karakter er bestemt av genesamspill. 

' Det er nevnt foran at er en karakter bes tomt av mange goner, 
og noen av dem har sterkere verknai enn do aøire, vil seleksjonen for 
holdsvis snart føre til homzygoti for disse, og hele populasjonen vil. 
seinere se ut som om karakteren var bestemt av mange faktorer med liten 

verknad av hver. 
I de tusener av Ar som husd1ra har vært selEktert for kvanti- 

tative karakterer, har uten tvil mange av de viktigste faktorer blitt 
homozy-gotiske, og den genetiske variasjon som visa- seg for oss nl, ser 
ut for A. vare framkalt av mange gener med li ten verknad" De svart lave 
tall, som n1 kan konstateres for a:rvbarheten ær f. eks. mjølkeavdrAtt 
og fruktbarhet, skyldos ogsl uten tvil dette forhold. 

10. Variansen som mål f or~!._tisk_!,Fiasjon. 

Det eneste synlige mål v1 har pl variasjonen er den feao 
typiske varians for hver karakter. ·vanlig blir den målt etter den kjen 
te beregningaformel som standa:rdavvikelsen, som er kvadratrota av den 
midlere kvadratiske avvikelse fra gjennomsnittet. Ved variasjonsstatis 
tiske un:lersøkelser brukar vi fort~ø standard.avvikelsens· kvadrat - 



un:ler ævnet varians. Som vi vet fra statistikken kan variansen del,ea 
opp i forakjellige porsjoner etter den Arsak som framkaller dem. Og 
summen av disse Arsaker skal alltid bli summen av den totale varians. 

regning over mange dyr, her flere årsaker. En e:v Arsakene er at det 
her wrt forskjellige arvelige anleeg hos dyra. Jn annen er at miljøet 

fN,v~'t...u.,N~~~- ~ M,. ~ 0 ~ ~ ,., ~.~~~ ~~-~ 
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l 
1 

Nl vet vi at den fenotypiske variasjon, øom vi finner ved be- --k 
~ 

~~ 
'j 
c::,: 

har vært forskjellig. En sterkere f8ring kan være Ars~ til svære 
variasjoner i mjølkemengda. Vi gAr vanlig ut fra at ved det vi kaller l 

t 
~t 

. , tl 
Det beste eksempel på dette har vi i det da!JSke rekordfor- l ,, .. 

søket på Stensbygaard, Sjælland, under ledelse a;v professor L" Hansen J 
&saen. llasen var rødt• danslc mjølkefe. De valgte ut 10 lcyr fra en be-~~ 
setning som hadde god normal-f8ring og en stor produk E{) on pl 6-7000 kg t~ 
mjølk i middel. Disse 10 kyr ble. satt i eget fjøs, fikk ekstra god. i'"' 
f&ring og stell og ble mjølket 3-4 ganger om dagen. Hos disse kyr opp-- 
Dåd.de de et middel av over 10 000 kg mjølk det første het. Det vil · 1- 
ai en øking av 50 % over det de ga ved en eller:-s god normal-f6ring. . i 

Innen mange av elite-besetningene er de fullt klar over - ! 
drite fo:d>old, og steller ogf&rer ~a bedre enn det vanlige, og de /J 
~~•~~ -~t~~-~x=mi.- ~~~~;~ '~'.'..am_I _~ --~-----..,,. e ~~fni-Wiør • en~er vi" .. olfs.;~ 
variasjon i mjølkemengda. Denne viser seg hos· kyr sæ har fått noen- 

. . 
normal f8ring, vil ccyra gi. en avdråttsmengde som gir uttryick for de~es 
arvelige anlegg, og at en ekstra god f8ring ikke gir noen vesentlig 
øking. Men i de seinere Ar er det klart vist at begrepet normal fering 
er svært tøyelig, og at en ekstra god f8ring kan gl en svær øking av 
mjølkemengda. 

lUDde samne f'8ringsplan fra h til h, men som likevel har atskillig 
variasjon i mjølkemengda • 

'In må .også her hu.ake .at dat vi kaller normal f8riDg betyr 
ikke samme f8rm~e for hver ku. F6ringen blir. regulert etter mjølk:e 
,.men«<la, ,Q~ dette -.u. fø~~ .. ~ ,i sterk~ i variasjonen.} •· ~ •. ~·; 

..• , . ·-~ ,· 

J:t liknende forhold er til stede far de fleste karakterer• 
unntatt de alternative karakterer, som farge, behorm.ng og noen fl andre. 

Disse forhold medfører at den fenotypiske spredning for hver 
enkelt karakter er meget stor, og langt større enn den genetiske varia 
sjon som fins i .materialet. 

Det er den genetiske variasjon son har størst verdi Ted. avla 
undersøkelser. Det er den genetiske variasjon som bestemmer om det blir 
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noen :eytte av seleksjonen. Om vi velger ut qr som sth- høgst i mjøl 
keavdrått, vil dat ikke gi noe større avdrått hos døtrene, dersom det 
~r det gode miljø og den tilfeldige variasjon som har framk:a.l t det goda 
resultat. 

Arv opptrer på forskjellige måt er , Det fins gener som vir 
ker additivt" 1-.ndre gener virker ved dominans og atter and:!'e v,.i.:rka:: 
ved samspill mellom genene e Disse forma- oppfører seg nokså forskjel 
lig i sin verknad på det feno~ypiske resultat. Det er bare gener som 
virker additivt som viser noen ster.le verknad om vi sammenlikner foreli 
re og avkom. De dominante gener har en høgst Vat"ierende verknad etter 
genemiljø. I en popu.lasjon av vesentlig reoessiver viser de stor verk 
nad, mens de i en bestand som vesentlig bestAr sv dominanter har liten 
og ingen påvisbar verknad. Gener som viser verlmad ved genesamspill, 
vil også ha en meget uregelmessig manifestasjon, og en seleksjon for 
karakterer bestemt av genesamspill byr på store vanskeligheter. Til 
dels må en selektere blant dem som ikke viser karakteren, for A. fl det 
beste resultat blant avkommet. 

Det f'i~ også permanente forskjeller som ikke er overførbare 
ved arv. Tilfeldigheter i fosterutviklingen og oppveksten kan medføre 
forandringer som preger dyret for levetida, uten at det kan kalles arv. 

Disse Arsaker <k~f,J-~e!, ~~eµ. •. ~,2~ki~~~o/ ~~-•~df~~~ 4+1) 
at for det enk:ef~ er de gitt fra fødselen av, og kan i~~S:V 

De egentlige miljøhAaker er mange og kompliserte. Dels er 
de slike som kan elimineres, som f. eks. f arakjellig f6ring. Dels er 
de slike som ikke kan elimineres; selv om f8ring og stell er så likt 
som vi kan få det, vil vi likevel få stor variasjon fra Ar til h- hos 
samme ku. 

En spesiell variasjonsårsak kommer av samspill mellom arv og 
miljø. Enkelte genotyper reagerer forskjellig under forskjellig miljø. 
En gitt genotype kan vise seg å være e;unstig under gode miljøforhold, 
men absolutt un,derlegen under dh-lige miljøforhold. Disse farskjeller 
stæ- i en am·klasse, fordi de egentlig tilhører både æv og miljø. 

I populasjonsgenetikken har en forsøkt A. akilJ.e mellom alle 
disse variasjons~rsaker og å finne et tallmessig uttrykk for dem" En 

kan ikke beregne dem direkte. men det fins fle:t'e i:ndireki;a metoder. 
De er alle beheftot med en ganske stor usikka-hot og mA ikke tas for 
absolutte verdier. I tabellen er gjengitt de vanlige brukte symboler 
for spredni11gene. 
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Fordelingen av den fenotypiske varians med omsyn til variasjonsæ-saker. 

-·-- ·--- -- 
A r v Tempcrar 

Samsp·:i1, Penøanent, Sanspill Additiv Daninant Sum arv ikke m ljo St.m total gener Oierfå'bar ar.v-miljo 

-- 

Symbol a2 (12 a2 (12 a2 a2 C5 2 0'2 
G D I H p E IE 0 

·--· -- • ..J __ ,_ 

I 

Da summen av spc-edninger u·~~j~r den samlede fenotypeva:u.Lans, 
har en et middel til å bedønme stn-ken av de forskjellige år~Jaker ved 
å dele mod den totale varians~ 

Vi har sAJ.edes i 

2 g = relativ stynce av addi~iv arT.-. 

rela~v styrke av all arv (herit/3bility). 

(12 + ri-_ 
r = H .2 · .f = relativ styrke av reproduse;r!bæheten (repeatability). 

a: 0 

Didøe storleiker kan bare best,mmes indirekte, og er st~rkt 
avhengl~ av· antall år pr. :dy:r. Hvordan de virker på r kan best. v:l.ses 
ved et die.grqJ]l som tllustrerer variansen ved st:Lgend.e antall Ar pr• ku.. 

' ' 
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= 

0'2 0'2 
H p 

0'2 0'2 0'2 + 0'2 
H :J? E Hl· ~ 

0'2 (12 
H p 

2 2 2 2 
o-H ap (11: + O'BI! 

På S,TUillllag av dette er opW3tilt formlæ for beregning av det \ . ·' sannsynlige gjennomsnitt for et ~,so:ui. har fått sin prod.,,lk~jon bestemt 'O / 
,,,, 

flere ganger - som f. eks. mjølkeavdråtten h~ ei ku. Sannsynlig pro- / 
duksjonsevne = besetningens middel + l.+{;_l )r- der r er korrelasjonen 

""1J'l! ~~~~~~:}?'.Og~~~~ d formelen kan utvides til å gjelde gj~msnitter av flere di/. 
Dersom mat~alet er tilstrekkelig stort, vil variansen som skylcles 
miljø, sy!l):te proporsjonalt med antall år, og variansen omkring middel- · 
talla vil for det vesentligste bestå av den genetiske variasjon. 

2 .ArvbarheteA (h ) er avhe~g av antall år {n) den er beregnet 
over" og d-essuten av reproduserbarheten {r), de:r;- r er beregnet en~en 
som korrelasjo:u mellom 2 år eller &10Pl intraklasse'korrelasjon 

Arvbarheten {heritability) ka~ som det gir fram av ,formelen, ikke be 
stermnes direkte. For indirekte bestemmelser fi:ns flere metoder. De 
fleste av dem bygger på korrelasjon og regt"esjon av avkom på en eller 
begge torelclre. En må merke seg at på d~e måte får en ikke bestemt 
all arv, Det er vesentlig variasjonen i additiv s:rv en kan fl bestemt.· • 
Om en rase bar~ selektert gjennom hundrevis av generaøjonar, k8'l1 en 
g! ut fra at de viktigste gener for vedkommende karakter er blitt homo 
zygote, o~ a;t bare gener med liten verknai og gena som viae:p samspill, 
framleis er h'sak til variasjon. 

Disse forhold er årsak, til ele lAge tall fo-:,:- heritability sea 
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t3 ra. Selelcajonen i Pfaksis. 

11. Seleksjon ved domine og gseøpspill. 

1>e forskjellige former av samspill mellom genene er tall.rika 
og s! veksleme at det er urM å lage noen klassifisering av dem. 
Det resultat aom viser seg for oss ved seleksjon av en karakter som er 
bestemt av mange faktorer i heterozygot tilstand, kan være en type på 
disse former. Det er som regel ikke klart for oppdretteren at selek:• 
sjon i dette tilfelle foretrekker heterozygoten. Det eneste han er 
klar over, er at for en slik karakter er både pluss- og minus-avvikere 
ikke ønskelige. 

Nlr seleksjonen. blir foretatt for en slik karakter, vil opp 
dretteren merke at seleksjonen forbedret kvaliteten sterkt i første 
generasjon. Prosenten av ønskede dyr gikk sterkt oppøver, og arlig 
prosenten av de meget dh-lige gikk sterkt nedover. Men han vil f! er 
fare at etter første generasjon vil seleksjonen ha liten effekt till 
øke prosenten av gode dyr ytterligere, og han må fortsette med A. selek 
tere skarpt for A. behol~ det goode resultat li1JT første generasjon. Det 
vil se ut for ham som om det fantes en mecltødt egenskap hos besetningeu 
hams til l "degenerere", og at det meste av hans arbeid og anstrengelser 
ble oppslukt i kaørpen mot denne tendens til degenerasjon. 

1!'ll slik erf'a:t"ing er gjort av så mange oppdrettere at bare av 
den grunn er det rimelig å anta at mange karakterer som bestemmer ideal 
typen av en husdyrrase er genetisk intermediære i mange faktorpar, selv 
om de ikke gir inntrykk av dette ved en enkel genetisk analyse·. 

NAr en skal bedømme oppdretternes klage over at stadig ø elok: 
øjon er nødvendig ogsl for å holde ved like de allerede oppnldde frala.. 
Skritt, ml en wro klar over at det fins psykologiske feilkilder. lb 
vanlig oppdrett er vil qed.vanligvi s gjøre sin aanunanl1Jm1 ng mellom selek 
terte foreldre og ikke.-eole.ktert avkom. ille effekter av domiDana, 
genesamspill og miljø vil for den vanlige oppdretter stå som et bevis 
for hans tro at det ~ en naturlig tendens til degenerasjon i hele hau 
besetning. Han har oftest bygget hele sin avl på det grumlag at selOk 
sjonen vil gi stadig framgang. og sk:uffclaen han opplever gjør dorfcxr 
stort inntrykk pl ham. 

· Den vanlige praktiske oppdretter har sjel.den høve til l se 
resultater av skarpt utvalg av de dårligste typer. Det viser seg nem- 
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lig ved. eksperiment ei-. med seleksjon at etter den første generasjon 
er oftest tramgarigen i den ene retning like la?gaom som i den andre. 
De som begynner utvalg av de cUrligs_te, vil altså lett fl det imltrykk 
at det,....er en medfødt tendens hos dyra til å gi avkom som er bedre enn 
toreldrene. · 

Ett er det vi vet am fysiologi.en med omsyn til funka jon og 
form hos dyra, er det rimelig l anta at mange av de gener som bestem 
mer de enkelte anatomiske former av knokke~""lengde, fom og lev-ende- 

. .- ~' 
vakt, ofte kan ha en additiv eller til.nærmet additiv effekt. Det er 
likeså rimelig at kompliserte fysiologi.ake karakterer, som mjølkepro •.• 
duksjon, god konstitusjon, god evne til ! utzzy-tte f8ret, ~igb.et• 

• 
god :fruktbarhet og andre,. er ayhengi.g av en viss bfllanse mellom de. 
anatomiske og fysiolog;ake eJJlc åltkarakterer for å .kumle vd.se n-1t&dm,µ.. 

•, I • , • • r , 

ytel•e.- ·Vi -vet at f'~ ek:ih eil god mjøllc,produk"jon .81' avhengig fl.V en 
• ' ' ' ·1 

hel· :,t.ekke av ~sj~•-• ·· Om. vi bare ,bet:i.,~1;er fordøyeløen, er den ~ 
henøt,g av evnen til A. -~ygge,. av storlf:~~ av f.ordøyelseaorganene, av 

I I ~' ' ' 

,, 

~-jonen hos mange kjertler·, av oppaugi.ngseynen.. i tarmve.ggen, .-v 
tarmper.i.ata.l t~en og av kaps.si ~eten av silitulasjonaorganene. og av a~ 
alle di1ee organer arbeider harmonisk. 

Om dette er riktig, sl vil det ofte henie at seltksjoa for 
makllimal produksjon av de økonomisk viktige karaktere~ i virkeligheten 
blir en seleksjon for en balansert tilatan.4, eller med ~are ord en 
inteniediar tilstaud. av fordøyelseskanal, hjerte og lunge. (Som en rent 
mekanisk illustrasjon skal nevnes at det minste bonsinforbrwc pr. mil 
blir ikke oppnådd hverken ved den størst mlige hastighet eller ved den 
llgest Dllllige. Det fins for hver rnask1 n en midl <re hastighet som gir 
det mest økonomiske bensinforbruk). 

De som bedøua:ner hus()Jr, legger ofte stor vokt pl det de kal- 

ler harmoni 1 eksteriør, og nAr~:l~•J;~de 
på fettproduksjon enn på mjølk alen ~ll~ent&ic~ 
er 1 virkeligheten mer berettiget enn å ta omsyn til hver enkelt kø:rak- 
ter 211ed den forutsetning at hvert gen vil alltid virke enten gunstig 
eller u.gwistig. likegyldig hulk-en kombinasjon de kommer sammen med. 

Et godt eksempel pl en slik "balansert" karakter or rygppekk 

tJkkelaen hos feto.::svin av baoontypen. Di,øe blir slaktet ved en laven 
devti aY oa" 90 kg• og slaktevekta ei- 6~9 kg. På disse slakt bør 
tan 111.41.ere r,yggspekktyk:keløe være 31""53 mm. for å gi beste kvalitet. 
• .• på 30 og lågere og .over 36 er .en 1eil hos al.aktet. . ft. pn. aom. 
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· øker tykkelsen meci 1 lllll vil være ønskelig, dersom de am.re gener gir 
30 ~, mens det samme gen i en genotype som ellers gir 35 nm, ville 
være meget uønsket. Den midlere effekt av et slikt gen ville være :mill 
i en bestand hvis midlere genotype lå omkring 31-33 mn. Hele genets 
individuelle effekt ville være en samspillseffekt, og en seleksjon vil 
le hverken øke eller minske genets eyppighet" 

Om den satrØlle gen ble innført i en populasjon hvis midlere 
genotype ga en tykkelse p~ f" eks , 38 mm, ville genet vise seg meget 
uønsket, og verknaden ville i omlag alle tilfelle være additiv med om 
syn til sin ve:rimad på poeng-tallet for ryggspekk. I dette tilfelle 
ville seleksjonen f<itre til å :uedusæe eyppigheten av genet. 

Blant de maIJge ting som antyder at en intermediær karakter 
blir f oret~et er b:J.liJlt annet 1 ) at det blir lagt st0r v~t på sym- 

: . . ' . 

metri og proporsjonjlt' hos dyret, 2) at det fins fysiologi.ake og mekanis 
ke regresjoner mell?m storleiken av de enkelte deler og delenes funk- . . 

ejon, 3) mange av de kjemiske reaks~<mar i stoffskiftet har en ~as 
terskelverdi; enten funksjonerer de •• ®l de skal, eller virker de ikke. 
Jlen hos mange funksjoner er det antakelig en strell8 lineær re~esjon 
mellom antall gener og resultato 

Sannsynligvis er det også mange km-akterer der regr.-esjonen 
av ønskverdighet på genotypen ikke er lineær, man har form av en kurve 
med synkende utbytte. Men ofte er vel kurveformen så svak at en gjør 
ingen feil i å gå ut fra at den er lineær. Seleksjon vil i et slikt 

. . 

tilfelle kunne gå for seg med bra resultat i en lang tid, inntil en 
har forandret hele populasjonen i så sterk gt"ad at_ en forandring i gene 
frekvensen ikke har noen verknad på fenotypen i den ønskede retning. 

Nå vil det nødvendigvis også forekomme tilfelle der den in 
termodiære form er langt mindre ønskelig enn begge ekstreme typer. Som • 
eksempel kan nevnes at her fins strøk der spesialisert kjøttproduksjon 
er meget lenn81lde, og i samme strøk under visse forhold kan en spesia 
lisert mjølkeproduksjon være like lønnsom. I disse strøk vil en: inter 
mediær type vere lite lønnende for eieren måtte i tilfelle ha fullt 
utstyr og arbeidere både for mjølk~~oduksjon og for kjøttproduksjon. 
Her ville de ekstreme typer være de beste. En stor mjølkeproduksjon. 
hoa kjøttrasene er lite ønskelig. lir det mer mjølk enn kalven orker å 
suge, vil det bare føre til jursykdom. 

Også for EJtorleiken av ridehester vil det vise seg liknende 
topper i ønskverdighet. Det er bruk for en liten hest som kan 'birukea 
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til ridehest for barn under 15 Ar, og det er også bruk for gode ride 
hester som er store og kraftige nok til å bære en i\tllvokøen m&m:l, men 
det er ingen etterspørsel etter en hest som i starleik ligger Jllidt mel- 
lom disse. Også her vil en kryssing mellom de to raser Jii liten s&J,la-:~ 

fl~ .. _ •. ~-~~ ' rJ,vl,Jit/¼ ~ verdi SODl rideb.._est. ~ )t ' r • >- - •• ' ~ • , 
~ (().l.-,C-·~ )( . ~, •. ~ V _...,_ t ,. 

Om vi J.mnne~e ~igheten os en slik karak~er, vil 
det ikke være al vanakelig l fi1me fram til de genotyper som er rmøke 
lige og de som ikke er ØJUJkelige, men som reg~l må vi arbeide i blinde 
pl. dette omrAde, 

Det eR nærmest umulig å kjenne tilstrekkelig til forekomsten 
av alle gener, deres verlmad pl fysiologi og sama~ii med miljø, til l 
vi te nøyaktig alle topper av ønskelighet og alle ~•l~o~ggende parti~ 
av mindl'e •netcelige typet. 

Om ønsøerdigheten beror pl genetisk -vaTiasjo:n hoa io eller 
flere Icaråkterel', blir fil&lum_ enda mer komplisert, Det eneste sikre vi 
vet er at sel~sjonen v,l.l føre hurtig til de.il mi,aeøt liggemle topp ø . . 

ønskelighet, selv om denne ikke er så høg, men er ikke i stand til A 
føre over et gåp av mindreverdige typer og a"ler :I. den gene!v'Ppighet ·som 
gir maksimal gunstig fenotype. Bare tilfeldig fordelt gener, sam egent• 
lig gir pl tvers av seleksjon, vil da k:wme føre betjtielig f'ramo-rer. 
IImavl "11 kunne ,,... verdifull i disae tilfelle. 

I slike kompliserte tilfelle vil det forekomme at gener som 
i seg aelv har liten effekt" nh- de kanmer sammen vil kunne oppvise et 
ekstremt gunstig resultat på fenotypen. Det kan arte vise s,eg pver 
raakende · gode resultater av foreldre som ellers ikke er bra. De vil i 
s! "fall oppnå reslll.tater som er langt bedre enn det som kan nåes av. 
seleksjon alene, særlig om karakteren er bestemt av mer enn 3~ .gener, . . 
som hver for seg har ugunstig e:t'fekt. 

Dø. busc:cyTrasene har vært under sele..lcsjon lenge, mA en_ vente 
at de fleste viktige karakterer alt er komet i en eller smien topp. 
Det er bare :ah- seleksjonen for en u:, retn:i.ng er i sin begy?lllelse at ea 
kan vente noen hurtig framgang. 

• Da idealene forandrer seg ett er hvert som f. eks. de økoDOmis- 
ke betingelser foram.rer seg, så vil en topp som er ønaket,-Bld.tte over 
til en lite ønsket karakter. Dette vil igjen tillate mu.li'gbeter far 
en rask framgang ved seleksjon. Slikt skifte i vurd.ering av ønskelige 
eksteriøre karakterer er antakelig ofte så langsanme at dette betyr 
lite. Men vurderingen av de økonomiske verdifulle karalcterer skitter 
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ofte raskt. Det har vi mange eksempler på~ krigo Det har 
på enkelte gæ-der skjedd stort skifte i vurdering av forholdet mellom 
mjølkeproduksjon, fettproduksjon og kjøttproduksjon., Slike forandringer 
virker til å slippe løs stengsiene for seleksjoner og øir den nye mulig 
heter å arbeide med 'J ~~ ..v ,,C 4< ~-k ; ~ ~ 

1- r G.J " r-~ r~ f;;.,c,..~a-t.. f'r-J •6:t ?<~ '""' ~-~ ~ ~tt, ~ :J ~~~ . ~ . &~ly ;,l~~·"'1 rv /4 'h{.,<) r1H~: ,.t I~ tt 4. ~ 
°fJ-1,~ ,>r~~ Seleksjon av !IlaI.l.g8 karakterer samtidig., . , 

Det store antall av kar akt E!'t"er som fins hos husdyra, har ofte 
et komplisert samspill, og husdyroppdretteren må velge mange samtidigo 
Bnk:elte av dem år uavh&Jlgig av de andre. Andre har positiv korrelasjon 
med e;qkelte eller flere av de andre, slik at seleksjon for den ene 
bringer med seg en liten forbedring også a:v disse. Men er korrela 
sjonen svak fellom dem~ vil en seleksjon for x føre med seg en lengt 
mindre effeld;iy forbedring av y, enn om en kunne selektere for y alene. 

Andre trekk kan ha negativ korrelasjon. Dette gjør· det vanske 
ligere å selektere for begge på en gang enn å selektere for hver enkelt. 

Enkelte karakterer er langt mer viktig enn andre. Dette må 
det tas omsyn til ved yurderingen a:v karakterene. En pl-ussverdi hos 
en karakter av stor betyd."1.-1 .. ng mA tillegges langt større vekt- enn en 
tilsvarende minusverdi i en karakter av li ten økonomisk betydning, når 
det gjelder å beholde eller utrangere et dyr. Når en skal ta omsyn 
til flere faktorer ved utvalget, fører det til en senking av in-tensi- 
t et en i seleksjonen for hver av dem • ..: Men denne vanskelighet kan vi 
ikke ~omme forbi, så lenge hver av karakterene har en viss verlmad på 
den idealtypen som er stilt opp enten av oppdretteren eller kjøperen. 
Ved oppstilling EN indeks for seleksjoner ml en derfor ta med de fleste 
karakterer og la dem ha vekt etter sin økonomiske betydning. 

Utvalg kan gjøres i det mi.nate etter tre forskjellige IDA.ter" 

1) Dan tørste som skal nevnes er kalt ta.m.~n:i-metoden. Det er l velgo _ 
for en ka"".'aktor om gangen inntil denne er forbedret så 1aDgt som 
ønskelig. Deretter for den andre, og seinere for den tredje karak 
ter, inntil alle er forbedret så meget som ønskelig. 

2) Den and.re metoden er å stille opp minimumskrav for hver karakter 
og utrangere alle som ikke holder min:hrnunskrava fol" hver karakter" 
likegyldig hvor gode de er for andre karakterer. 



- 31 - 

3) Den tredje er å lage et seleksjonaindeks (poerlgl--ØWll-metoclen) for 
alle karakterer ved å summere et tallmessig uttrykk for hver ka.rak 
t er. De som fkr den lågeste sum blir utrangert. 

+ 

B 
~ micliel ff x + ----- tnkverdfd,et av x _.,. 

Fig. 9. Figur som viser utrangering etter poeng-sum er bedre enn 
· etter m.in:i.mumskrav for hver karakter. Etter minimumskrav 
ville arealet s og r bli utrangert, Det er forutsatt 
at halv-delen ml beholdes og at x og y ikke er korre 
lert. A. og B gir mimmumsgrensene, m3ns C angir grensen 
ved seleksjonsindeks. 

Bezel og~ (1942} har en teoretisk undersøkelse av de tre 

metoder. 
Den minst effektive metode var tandem-metoden. dvs. å velge 

for en karakter om gangen. Den er minst effektiv, selv om en antar at 
forbedringeii av den førsti karakter ikke går tapt ved seleksjonen for 
de andre. og at en og samme gen ikke har verknad på flere karakterer. 
Det er den lar.go tida det t o.r, som er det uheldige. En oppnår en 
meget stor forbedring av hver enkelt karakter, men når en skal finne 
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den samlede framgang for hver generasjon, må en dele framgangen for 
hver karakter med det samlede antall generasjoner for hele prosessen, 
og da blir resultatet for dArlig når en sammenlikner med de to andre 
metoder. I det enkle tilfelle, .der en i alt arbeider med n karakte 
rer, som er uavhengig av hverandre og alle har samme økonomiske betyd 
ning, så vil framgangen pr,. generasjon bare bli 1/n av den framgang 
en fh- i de generasjoner da vedkommende karakter er det eneste mål 
for seleksjonen. I dette tilfelle vil utvalg etter et seleksjonsin 
deks være yn ganger så effektiv som tam.em-metoden. 

Seleksjonsindeks {metode nr. 3) er mer effektiv enn metoden 
med å velge ved å. utrangore alle under en viss m:iniønunsverdi for hver 
karakter {metode nr.· 2),. fordi seleksjonsindeks tillater en usedvanlig 
høg verdi for den ene karakter ved å erstatte en mangel i en annen 
karakter. Ser vi på hvar enkelt kar ekter, er seleksjonsindeks ikke så 
effektiv. Om vi sammenlikner med seleksjon for hver karakter, er se 
leksjonsindeks bare ~,.; så intens fo~ den enkelte karakter som selak:- · ,.n 
sjon for hver enkelt karakter (tande~..metoden) når vi arbeider med n 
uavhengige karakterer •. 

Bruker vi metoden med mlntmumæ:rav for hver karakter og w 

er den brøkdel sv populasjonen som må settes på til avl for å holde 
bestanden vod like. så kan vi,, når det gjelder en eneste karakter, se 
lektere de beste for vodkommende wakter så langt nedover inntil do 
utgjør brøkdelen w av hele populas~onon. 

Skal vi velge samtidig for 2 eller flare karakterer, kan vi 
likevel ikke sette på flat"e enn brøkdelen w i alt. Og -for å få nok 
av (\yr som holder mål, må vi sette ned k:rmra. til hver karakter i en 
sterk gr-ed.- !n kan regne at for å velge ut brøkdelen w, må vi ~ 
qyer karakter sette ned. mini Jm1rnurava, s~ at de utvalgte utgjør 
brøkdelen rJyi;' av alle (n er antall karakterer). Har vi altfor 
mange karakterer å ta omsyn til, kan vi ikke stille noan minimumskrav 
i det hele, mon må velge blant hele populasjonen. 

For A. ta. et eksempel skal nevnes kroppslengde og beink:Veli 
tet hos svin. Vi gAr da ut fra at disse :iJclte er korrelert" og at vi 
normalt må sette på 10 % av dyra for å holde bes1;amen ved like •. Vel- · 
ger vi bare ett or kroppslengda. kan vi velge ut 10 % "!)lant d.em som })ar 
den beste kroppslengde, og velger vi bare etter boinkvali tet,. kan vi 
velge de beste 10 % med omsyn til beinkvalitet; men i hele populasjo 
nen er det bare l % aan har både kroppelenø,e og beinkvalitet i d.en 
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l/10 av bestanden når v.l. ser pl hver karakter for seg.· Om vi skal 
legge like stor vekt på begge karakterer, må vi velge blant de 2vJfr = 
32 % som. er lengst og de 32 % som har best·bei:nkvalitet for l fl de 
lo i som er best i begge karakterer o 

: Om en også ta:r.- fleakekvali teten med blant de selekterte ka 
rakterer; og om k:Valiteten ikke er kot-relex't med de to amlre, mA vi 
stille ned krava til å velge blant de beste ¾"$o = 46 %, og for 
4 ka:rakte~~ til 56 'I,. 

Om det er positiv korrelasjon~ så synker ikke effekten så 
sterkt som· disse, tall viser, men om det fins negativ korrelasjon• falii. 
ler de til gjengjeld en.da raskere. 

Rer ligger i virkeligheten den største f'af'e ao~ oppstAr ved 
l veige l:ltter karakte,:ezi som har liten økonomisk betydni~. Om en 
trekker slike karakterer med i seleksjonen, vil de virke like steiitt 
til A sv~e effekten som de andre karakterer, og de vil ikke bidra 
pl noen måte til l gjøre dyret mer verdifullt. 

'In hører så ofte diskusjoner om en skal ·velge etter type el- 
ler etter produksjon. Denne disku.sjon har ikke til grunn1at-'det er en }.;";; 
antagonisme mellom type og produksjon. Det er meget sjelden en kan 
påvise negative korrelasjoner mellom type og avdrått. Den vikt~ste 
uheldige ver.knad ligger i at jo flere karakterer en skal ta OlllQD til, 
jo svekn-e blir seleksjonen. Men vi bør her også være merka~ pl de 
tilfelle da det foreligger positiv korrelasjon mellom type og prod.uk- 
sjon. ])ette er i hvert fall sikkert i kjøttproduksjon, og der kan vi 
ikke velge etter annet enn typen og avstamming; for avdrltten kan 
bare bestemmes pl eyr som er slaktet. Også n!r det gjelder mjølkepro 
duksjonen, er det visse karakterer som i hvert fall er korrelert med 
mjølkeproduksjont blant annet juru.tviklingen og storleiken. Det en 
må Vl!re pl vakt overfor, er å legge for stor vekt på slike karakterer 
som har uvesentlig betydning. 

JJersom vi ønsker at selek sjonsmotoden skal gi maksimal effekt 
for alle kSt"akterer, så er minimu.m~. (slik som de er gitt ved stam 
bokføringen), ikke sl effektiv som bruken av seleksj~~doks. Men 
disse miDim,vnsmål har en fordel under visse forhold.; for metoden til 
later at en kan velge tid:lig for en karakter som viser seg i ung alder 
- uten l vente pl alle de andre, som kommor ved seinere alder. lln km 
for øvrig oppnå samme effekt ved selekajonsindek:s ved å u"t-rangere de 
verste forholdsvis tidlig, og vente med de mer wdkre og tvilaanm.e til- 
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felle til alle karakterer er fullt utviklet, og så selektere etter in 
deks, Både poengsum og mi:!limumskrav øker i effektivitet ved økend.e 

antall karakterer og in'!iensi tet av utvalget. 

Den gode verknad av seleksjonsindeks bygger selvsagt på at 
det er mulig å lage en god og effektiv indeks. Dette er vanskelig, 

da det er meget sjelden an to eller flere karakterer har samme økono 

miske betydning, og en må bestemme vekta av dem, før en kan lage in 
deksen, Men kan uten tvil lage en brukbar indeks for de fleste tilfel 

le, og det burde legges mer arbeid på dette enn det har vært gjort" 
Til slutt skal framheves at legger en sterk velc.i på en enkelt karakter0 

blir seleksjonseff ekten p! de andre sterkt redusert. 

13. Seleksjon etter avstamming og fenot:ype. 

Med omsyn til utvalgssystem har Lush (1947) Amero Nat. vol. 

81, klarlagt den teoretiske side av et viktig spørsmål om avlssystem. 

Han har der behandlet de tre viktigste og ofte omdisku.terte seleksjons 

systemer: 

a) Etter fenotype uten omsyn til avstamming (masseutvalg). 

b) Stter familiens gjennomsnitt uten omsyn til de enkelte dyr. 

c) ltter. en kombinasjon av både fenotype og familiemiddel;) 
1) 

Hvilket system som-, var best var i .hovedsaken bestemt av'yr, 

som er den relative del av variansen av ~e~sk variasjon mellom 
familiegjennomsnittene i forhold til total genetisk var~asjon, ol/f;. 

. p '> 
som er den relative del av variansen av f eno;tresk. variasjon mellom 

f~liegjennomsni ttene i forhold til den totale fenotypiske variasjon, 
og~dessuten av antallet i hver f~lie. 

Utvalg av hele familier vil gi m.irull"e fy~ arm masseut- 
2 valg dersom t er så stor soni r • En må merke seg at utvalg etter 

familier er mest effektivt der~om det er liten fenotypisk torrelasjon 
mellom medlemmene av familien, dvs. når t er liten. Dette dr imot 

den vanlige og overflatiske oppfatning at utv~g etter avstamming er 

bare brukbar dersom det er stor fenotypisk likhet mellom medlemmene av 
< , ~ 

familiene. 
Antallet i familien spiller en stor rolle. Jo større æitall 

i hver f8lllilie. jo større verlalad blir det $V familieutvalg. Dette for 

klarer hvorfor planteavlere bl'llker dette utvalg med godt resultat" mens 
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husdyrtolk ofte med god grunn legger li ten vekt på dette utvalg o Har 
vi nemlig ba.re ett tller to dyr i hver familie - fcr å ta grensetil 
fellet - sl vil famili eu.tvalg bli om lag det samme sont masseu.tvalg, 

Er gel'l0typiak og fenotypisk intraklassakorrelasjon om lsg like 
stor (omlag 0,5) ·er det liten forskjell på de tre utvalgs:netoder, men 
under alle forhold er en kombinasjon av fenotype og familiemiddel i de~ 
minste like Sod som de andre. 

I 

Masseu.tvalg er ofte mer effektivt enn familieutvalg og er 
oftest like godt som kombinasjonaitvalg, hvis det ikke er stor for 
skjell på den genotypiake og fenotypiske korrelasjon. Innavl vil øke 
noe effekten av familieutvalg. 

14. lttf'e~ teten av seleks;jonen. 

I det foregående er behandlet hvordan seleksjonen virker under 
de forskjellige genetialte forhold ved en gitt selaksjonsstyrke (s) som 
er gitt av genef'rekvensen. Her skal behandles de forhold som virker på 
styrken av seleksjonen. 

"lff'ektiviteten av seleksjonen avhenger av tre faktorer: 
'"''t. a) Nøyaktighet en av utvalget. 

b) Intensiteten av utvaJ.set. i 1. ~li~r.,:C,4 Å{;('-:,:- ~-;' v._'( 
I t, 

c) Intervallet mellom hver generasjon. 

a) NezaJP!gheten av utvalgei. 

Den er gitt av korrelasjonen mellom fenotype og genotype, dvs. 
av arvbu-heten (hel'itability) av vedkommende karakter. Den er vanlig 
vis målt ved h, san er korrelasjonen mellom genotype og fenotype, men 
vi har mer bruk for h2, som er· en .determina.sjonsk:oeffisient for h. 
Storleiken av h2 vil variere med ka.rakteren. Den vil også variere 
sterkt for samme karakter mellom de forskjellige populasJoner i forhold 
til utvalget og avlametoden som har vært brukt tidligere. Ved sterkt 
utvalg, og serllg ved innavl, vil verdien av h2 være låg. Den vil og- 
al være hlJgere jo sikrere den er bestemt. Blir den beregnet på middel 
av nere Ar pr. ku og nere kull pr. purke, ar den høgere enn om den er 
beregnet pl bare- ett Ar. eller ett kull av hvert ccyr. 

Som prøve på beregning av h2 nAr det gjelder mjølkeavdrått 
og noen andre karakterer hoa kyr, skal gjengis tall fra l2,_hansso~ for 
S.R.B. og fra Berge for raukoller. 
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Arvbarheten {heritability) av avdrått og enke I te andre karakterer hos 
''"\!-I'"''"'~ 

mjølkefe. Etter Johansson (1949) for S~R.B~ og Be!$.'.e_ (1949) for rau- 

koller. 

2 Arvba.rhet (h = 2rM11) 

Mjølk :&'ett M. Uthol-• Gjeld,- Kalv•- 
% fett denhet periode :i.:2tervo ' 

Johansson lelalcte 

Besetn" med høg avkastn. .......................... - 0,70 0,36 0,22 0,32 0110 
li li låg li - 0,50 0,24 - - - ••u•••••••••••••••••••••• 

Berge (middel e.~~ år ~~1._ 
. 

Regresjonse.na.l. samme far ....................... 0,34 0,66 0,44 - -· - 
Grupp. etter abs; ytelse hos mødre. 0,46 0,65 0,61 - - - 
Korrigert for besetn.middel ................... 0,16 o,s7 0,30 - - - 
Avvik.~ besetnomiddel ........................... 0,01 0,60 0,11 -· - - 

Standa.rdavvikelse og·middelta.11 for raukoller. I alt 14 okser med 673 

par av døtre-mødre med 3,1 år pr~ dyr hos døtre og 4,0 pr. mor. Etter 

~~ (1949)'. 

' Mjølk Fett M. fett 
kg % kg 

Total sta.nd.ardav. {alderskorr.) .................................. 880 0,318 39,0 
Middel a.v hver ku, alderskorr. (døtre) ................ 728 0,280 33,8 
limen ~ (alderskorr.) ....... : ..................................... ·-······· - 0,178 - 
Di.ff. i besetn. middel (døtre-mødre) 673 par 323 0,062 ,14,8 
lliddelavd:d.tt alderskorr. døtre .............................. - 3 160 4,12 130,0 

li li mød.re .................................. 3 298 4,10 135,2 
Variasjonskoeff. midd.el ....................................................... 27,2 'fo 7,7 % 30,0 % 

b) ~~si teten av utvalge'!i,• 

Det mest brukbare mål for seleksjonen i praksis er differansen 
mellom middel av avlsdy.ra og middel av den generasjon de hører til. 

Denne ditterens er kalt seleksjonåst;yrken eller seleksjonsintensit~ten og 
"------------~----. ------- --- . - . . ---- 

er betegnet med i. Den er først og fremst bestemt av fruktbarheten. . 
,. ~~{ ·' ~ .,f',ø . ,, . L) 

-<- ~ • 'f: __ ~::_:_:__':·~'J::':~ c~~--(l~-L/ 
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Dersom fruktbarheten er så liten at alt avkom ml settes på for 
l holde bestanden oppe i antall, kan det ikke bli seleksjon. Nå er :frukt 
barheten hos våre husdyr avært forskjellig, og følgelig blir selc..l{sjons 
styrken varierende etter dyrearteno Prosenten av påsatte dyr er beteg 
net med•• Innen arten er det stor forskjell mellom kjønnene. En har 
bruk for langt flere hundyr enn handyr, og da ca" 50 % av avkoI1111et er 
handyr, fører det til at det blir lite høve til seleksjon mellom hundyra.. 
Dette er sarlig sjenerende for storfe, sa:u og hest, som har relativt 
liten fruktbarhet. Etter Lush (1945) skal gjengis en tabell over det 
prosentiske antall som må påsettes for A holde bestanden på konstant an 
tall. 

Sann.S1n,lige minimumstall (w) av påsatte dyr for å holde en bestand på 
konstant antall. Etter Lus~. BereeJ1,et for amerikanske forhold. - 

Prosent 8N avkommet påsatt 
Hun.ner I Hanner 

Hester . 
Storfe, kjøttraser . 

11 , mjølkera.ser . 
Sauer . 
Svin . 
Høns - . 

35-45% 2 ~ 4 " 
40-50% 3-5% 

50 - 65 % 4-6% 
45 - 55 '1, 2-4" 
10 - 15 % 1-:- 2 'fo 
10 - 15 % ½-2% 

De nevnte tall er minimumstall for å holde bestanden ved. like 
i antall og tilla.ter ikke seleksjon etter annet enn avstammingen. De 
fleste verdito.lle karakterer kan først vise seg etter dyra. ha.rnAdd 
kjønnsmoden alder, og når det gjeld.er mjølk og eggproduksjon, viser d.e 
seg tørst en tid seinere. Skal en kunne få seleksjon etter disse karak 
terer, må en drette opp en betydelig større prosent enn den anførte i 
tabellen. De tall som er ført opp for ~dyra, er beregnet for eæri 
kaneke forhold. Besetningene er langt større enn her i Skandinavia., og 
de kan derfor bruke et mindre antall hanner. Skulle talla passe for 
norske forhold, mltte antakelig prosenten for æ.nner fordobles. Ved 
brwt av kunstig sedoverfø ring kan en nok redusere antall haney-r, men 
samtidig &tilles større krav til utvalget, og antall påsatte avl~ccyr 
blir ikke noe vesentlig mindre, 
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For handyr er seleksjonen ikke så effektiv som talla gir ut 

trykk for. Handyroppdrett - særlig av okser og hingster - blir som 
regel drevet av noen få besetninger, og i disse blir påsatt de fleste 

h8Jl.dyr. Dette reduserer verknaden. For oksekalvene har en dessuten 

den vanskelighet at når det gjelder avdrått, må en selektere etter 

ytelsen hos oksenes mødre. Dette reduserer ef::ekten hos døtrene til 

1/4 av et direkte utvalg etter avdrått. 
For å gi et inntrykk av seleksjonsstyrken hos mjølkefe, har 

jeg beregnet avdråtten hos kyr som hadde døtre sammenlilalet ned lcyrnes 

besetningsmiddel. Materialet er 14 avkomsundersøkte raukolloksere 

Det er beregnet for oksenes mødre og for mødrene til oksenes døtre, 

Dessuten er døtrenes middel og besetningsmiddel angitt. Døtrene er så 
vidt mulig uselektert. 

Resultatet er gjengitt i tabell: 

Avdrått og seleksjonsstyrke (i) hos mødrene til 14 avkomsundersøkte 
raukollokser i 1948 og til mødrene av oksenes døtre. (Alderskorrig~rt) • 

.. 

Mjølk Fett M.fett 
kg % kg 

Oksenes mødre, middel .................................................. 4 384 4,248 186,3 
li li , besetn.middel ................................... 3 015 4,037 121,9 

Seleksjonsstyrke (i) ....................................................... 1 369 o.2J.1 64,4 

Mødrene til oksenes døtre ............................................ 3 400 4,0762 138, 76 
li li li li , besetn.middel .... 3 095 4,0199 124,63 

Seleksjonsstyrke (i) 
••U•.-•••••••••••o••••oou,,.,oooooO•oooo•oo•ooooOOOo•U 305 0,0563 14,13 

Døtrenes middel ....................................................................... 3 150 4,-0699 128,44 
li besetn.middel .................................................... 2 988 4,0467 121,34 

Effekten av seleksjonen ............................................... 162 0,0232 7,10 

Seleksjonen er over 4 ganger sterkere f'or oksemøcl.rene· enn for 

oksedøtrenes mødre. Men da seleksjonen for oksene ligger en generasjon 
bakenfor, syziker effekten til om. lag samme verdi som for kyrne. Det 

skal anmerkes at besetningsmiddelet er beregnet for alle dyr i beset 
ningen. Det er bere~t over samme år som mødre og døtre, men dekker 

ikke helt samme generasjon. Alle eldre dyr er også ræ d i besetnings 

middel. Besetningsmiddel er derf'or antakelig litt lågere enn det skulle 

være, men forskjellen er antakelig liten. <' ~ ->j ,,> l r- w-) 
I ,. -. •• .i.~ ,1' - • I • - lE:fjO .~ (0" 1/ \ . .(... ~ IM"'-y--~- t ~ -- !_,; 

,4c- ~~ vr 
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c) Intervallet mellom generasjoneæ. 

Intervallet mellom generasjonene har stor betydhing ved vur 
deringen av seleksjonseffekten •. Det varierer med dyrearten. - Det ka.n 
best defineres som de.n midlere alder av foreldrene, når deres avkom er 
født og er betegnet med 1. Intervallet er som regel forskjellig for 
de to kjønn. Ved en fullstendig ,md;ersøkelse får vi derfor 4 for 
skjellige tall å arbeide med, men som regel kan en ta gjennomsnitt av 
di.ese. Er generasjonsintervallet langt, betyr det at livslengden hos 
avlsdyra er god, iæn det fører til en reduksjon av seleksjorieefi'ekten, 
idet effekten pr. år blir lågere. Skal en lang levetid bos avlsdyra 
føre med seg fordeler, må de være tilsvarende høgt selekterte" En 
lezig levetid uten noen sterk seleksjon av avlsccyra, er direkte skade 
lig tor framgangen i husd,yravlen. 

Fra ~ (1945) skal gjengis den midlere alder av foreldrene 
nAr avkommet blir født. 

:Midlere alder av foreldrene nAr deres avkom er født. Etter ~ (1945'). 

Rester --·······---·········································· . 
storfe, kjøttraser . 

" , mjølkeraser . 
Sau.er ·-······ _ _ . 
Svin , . 

Høns . 

lfidlere alder av begge foreldre - 
10 - '13 år 
4½ - 5 " 
4 - 4½ li 

4 - .4½ li 

oa. 2j- li 

li 1t li 

For svenske husdyrslag bar Ivar Johansson (1949( beregnet 
intervallet, og bana resultater skal gjengis: 
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Generasjonsintervallets lengde (1) hos svenske husccyrra.se~. Johans 

son (1949). 

Far-avkom 
å:r 

llbr-avkom 
år 

Alle 
år 

Hester: 

Arden."ler 

Alle hester 

9,3 

::::::k ~~~~;;,;:···.:·:.::.:::.:::·:\ ~~:: I 
9,6 

8"4 9,0 

9,8 10,1 

10.7 10,5 
8,9 9,3 

Storfe: 

Låglands:fe . 

SRB . ································--·························· 
SKB 

Alt 1;3torfe .••. ·•··••••••••••••••••l•••n•••••••••••••••••••••••••••oo 

4,6 5,5 5,1. 

4,8 6,1 5,4 

4;3 6,9 5, 6 . 

4,6 6,0 5,3 

~= 
Oxforddown 

Shropsllire . 

Sjeviot . 

Sv.lantras . ---------- A 11 e sauer 

3,5 4,4 3,9 

3,9 4,3 4,l , 

3,9 4,2 4,1 

3,2 4,1 3,7 

3,6 I 4,3 3,9 

~= 
Store kvi te eng. . . 

Sv.lantras . 
Begge raser 

2,7 

2,2 

3,0 

2,6 

2,4 3,0 2"7 

&~ 
J'or alle de undersøkte husdyrraser med unntak av hesten \Jii:iiir" 

hund;rra ~lenger enn han.dyra. For storfe er dan midlere lengde av 

generasjonsintervallet nesten 1,5 år kortere far oksene enn for kyrne. 
For de norske raser er generasjonsintervallet sa.nns,ynligviJ:I 

noe lenger enn i Sverige. Et tel' Midt lid og :Berge (1.950) var hos ra.u , 
koller den m;dl_ere ~or~jell me~lo~ ~ødsel~åre; h~~ ~~~ Dg døtre

0 
/ 

7.,2 år ,Æ,1~ S:ie •.. 1-/,,-c;t/.,;,;e.<,. l?J _.t., -~· ., kn /) , .. ..,.,Ur:t.,~; I-,~ t "- ,-t>;> ••••. Ac 
7,'-( ✓ ~ '"(',,._-l1</,J • 
, <Ved hjelp av de tre nevnte faktorer kan en stille opp formel 

for effektiviteten av seleksjonen. Den kan beregnes pr. generasjon og 
pr. år. 
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Seleksjonaeffekten pr. generasjon er produktet av ~e'i/a.bili 
og seleksjonsstyrken (i).~ 4~r ~,.e ~--~, 

. u 
2 Se leksjonseffekt pr. generasjon = h • i = 6 g 

Seleka:jonaeffekten pr. år finnes ved å dele med generasjons 
intervallet (1), 

h2 i Seleksjonseffekt pr. år = -f- = 6 å 

Det sees lett at om generasjonsintervallet kan fordobles, m~ 
seleksjonsst,rken være dobbelt så stor for å gi sa.mme seleksjonseffekt 
pr. år. 

~ 
'S 
~ f1 

En vil aldri i praksis oppnå så høge verdier som denæ beregning vil / .i 
vise, og bør derfor bestemme den fra praksis. ~n er sterkt varierende,/ -3 
Formelen for ~ ltSZl teoretisk settes til ( j ~ 

i = f (w,c1) 71:: 6i 1! - ttf J · 7' 
'-~~ 

Seleksjonsstyrken (i) er i grunnen en meget komplisert stor- 
leik og er bestemt av prosenten som må settes på for hver generasjon 
(w) og av standa.Tdavvikelsen i fenotypen av vedkommende karakter. Om 
en kjenner prosenten som må settes på (w) og kjenner standarde.vvikelsen, 
kan en regne s!g til den m~male storleik av soleksjonsøtyrken (i}. 

+ 

Prinsippene for beregnin,g av sele~jonsindelæ bygger på teo 
rien om mltipel regresjon. Det gjelder å finne den eannfVJlligste ver 
di for en avheqig (dependent) ukjent storleik, som vi lam kalle !!1:!, 
verdi, Som grunnlag fol" ber..?gni.Ilgen 111.å vi bruke to eller flere kjante 
uavhengige storleiker, som kan måles eller poengsettea. Den ukjente 

· storleik er dyrets genetiske verdi (vi kan kalle det avlsverdi), som 
dyret har nAr vi betrakter hele det genetiske anlegg som en sum. Det 
hele genetiske anlegg kjenner vi ikke, og det vi kan arbeide med er 
dyrets genetiate fortrinn eller genetiske mangel, når vi aammenlikner 
dyret med de andre v:l har i bestanden. 

Den samlede verdi ay hele individets genotype kan vi ·heller 
ikke undersøke, forcli. vi ~e Jam, mderselæ de gener som viser varia,-, 
sjon, og en hel del a.v øeae't>eetanden er forholdsvis stabil hos dyra •. 

særlig de gen.el' ac:,a er absolutt livsviktige tor dyret, 
vi bare underNlle noen få. Dette gjelder de slka.lte letale Av disse 

faktorer, som'i, gru.men ba.re utgjør en liten del av de livsviktige gener" 
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Av den samlede genebesta.nd kan vi ba.re undersøke direkte de 

gener som bestemmer ~ additive !!:!, og denne •blir bestemt ved h
2 

(herita.bility). Den teoretiske verdi for h er korrelasjonen mellom 

fenotype og genotype. 
Den storleik vi bestemmer er h2, og den er egentlig en de 

terminasj onskoeff. for bestemmelse av h. Vi besteI1111er vanlig h
2 
ved 

korrelasjonen mellom foreldre og avkom. Om vi har bestemt regresjonen 
2 mellom f. eks. døtre på avkom med sa.mme far, er h det doble av koe r- 

fisienten. 62 

Det som vi kan beste:mzoo er egentlig forholdet 02~ 

dvs. den additive arv, og vi burde vel kanskje heller kalle koeffisi 
enten for g2, men for praktisk bruk spiller denne forskjell i def:i.ni- 

sjon en mindre rolle. 
Hensikten ræ d å lage seleksjonsindeks er å finne et utval~ 

system som gir maksimum framgang blant avkonmet. Prinsippene for in 

deksene er å bruke teorien om ~ltipel re~esjon1 og ved hjelp av ~ 
å beregne den ukjente variable (avlsverdien) fra de kjente regresjone'r. 

Den ukjente storleik er dyrets samlede genetiske verdi, når en tar om 

syn til både de dårlige og de gode sider dyret har. 
Det er 4 faktorer vi må kjenne for hver karakter. 

Disse er følgende: 

1 • Den midlere mengde med hvilken en gitt variasjon i vedkoIDIOOnde ka 

rakter virkelig øker eller w~~sker den samlede genetiske verdi.av 

dyrets samlede karakter. Dette kan vi kalle betydningen av ved 

kommende karakter. 

2ø Arv'.\':a.rheten (bcritability) av hver karakter. Denne har betydning 

fordi den angir hvor stor brøkdel av fenotypens variasjon vi kan 

vente å fi.mle hos avkommet" Er arvba.rheten 1/4, og ei ku ligger 
1 000 kg over bestandens middel, kan vi ba.re regne at døtrene lig 
ger 250 kg over middel, dersom døtrenes· far er av samme kvalitet 

som mødrene~ 

3. Genetiske korrelasjoner mellom vedkommende karakter og alle de 
andre karakterer. En må vite om gener som virker på 2!!, læra.k:ter 
også har positiv eller negativ verknad på de andre karakterer. 
Det betyr at seleksjon for en gitt karakter vil enten hjelpe eller 

hindre seleksjonen for de andre i en sterkere grad enn.om de hadde 

vært uavhengig av de andree 
• 
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4. Fenotypiske korrelasjoner mellom karakterer" Disse vil opptre om 

sa.mme miljø har positiv eller negativ verknad på flere karakterer. 

Dette fører til at enkelte karakterer kan væ:re nyttige, utelukkende 
fordi de gir opplysning om at miljø har hatt en verlalad på de mer 
viktige ka.rakte:rer. Er ei ku særs feit, så gir det opplys.aj.ng om 

at foringen bar vært rikelig, sjøl om ikke avdråtten er så stor. 

Som eksempel på en kvantitativ bestemmelse av den ~elative 
• betydning av hver karakter skal nevnes at W:inters ,(The Empire Jour. 

of E;XP• Agr. 8: 259-68, 1940) har beregnet at under de gitte prisfor 

hold var ett kg ull verdt 3,4 kg av lanmekjøtt. Dette forhold er ikke 

konstant og det må beregnes eller vurderes for hver km'akter etter som 
prisforhold og driftsforhold forandrer seg. 

Arvbarheten (heriiability).bestemmes lettest ved å fordoble 1 
• J ~ 

intrasireregresjonen av d.ø~re på 91 ~••• Dette forlanger flere hrmdre 
par for å gi sikre resultater. Men sjøl med 10:..20 par kan en få. re 

sultater som gir rettleiing. 

Den genetiske korrelasjon rellom to karakterer hos sa.mme dyr 
kan måles ved å notere begge karakterer hos et stort antall par av 
sterkt beslektede dyr, og beregne korrelasjonen rellom x i det ·ene 

par med y hos det andre par. Dette forlanger et stort antall dyr, og 

resultatet har stor sannsynlig feil. 

Det er som regel dette tall en mangler ved oppstilling av in 

dekser. 

Den fenotypiske korrelasjon kan bestemmes lettere ved å kor 

relere to karakterer hos det samme dyr og seinere redusere tallet med 
den genetiske ko:n-elasjon. 

Ved oppstilling av indeks må en prove å trekke med i bereg 

ningen de faktorer som er vesentlige. I de seinere år er det gjort 

en del forsok på å lage seleksjonsindeks. 
Den beste med omsyn til teoretisk grunnlag er laget ved.Iowa 

College of Agricu.l ture av L. N. Hazel (1943) i Gene ties, vol 28: 476- 
490, over utvalg blant avlssvin. Forsoksstasjonen arbeidde med fol 

gende karakterer for utvalg av avls~iser: 

I = indeks for seleksjon. 
W = vekten ved 180 dager. 
S =kvalitetsklassefor salg som slakt. 

P = produktiviteten hos moren (antall griser). 
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i = kullets midlere vekt ved 180 dager.· 
S .; " 11 kvali tetøklasse. 

J'orsolcsata.ejonen laget forst et indeks ved hjelp av den b1to 
nomiake betydning av de enkel te karakterer og den_ observerte fenotypis 
ke korrelasjon mellom dem. Detto ga resultatet 

w - - I = 'J + S + P + O, 303 W + 1,667 S 

Ba.ael's a.rbeid·med de folgeme Ars resultater ga felgende · 
resultat: 

I1 = 0,3 W - 0,5 S + 0,5 P + 0,27 i+ 0,605 S 
De to indekser er vesentlig forskjellig ved at fortegnet er 

byttet for k:valitetsklaasen for det enkelte dyr, ·De to indekser 
illustreioer meget S'()dt de vanskeligheter en h&r A kjempe med ved ut-. 
valg a• avi:a.. . De d1l:' som viser de beste resultater i slakteltvali tet 
er ildæ de beste som avlsdyr" 

Sn kall si det slik at i et kull Wr en velge det dyr som ikke 
har god slakt.itvalitet selv, æn det økal tilhore et kull som i mid 
del·"ri.aer god slaktekvalitet. Vekten ved 180 dager er pQSitiv i begge 
tilfelle, ~ viser at tilveksten er av vesentlig betydning, og er 
kamkje den viktigste av alle karaktere1'. 

Det var tor ovrig lit. forskjell i effektiviteten på de to 
i.Jl4ekaer. Om vi går ut tra at effektiviteten var .21!, dersom vi kjente 
hele det genetiske anlegg hos de dyr vi valgte, så ville det forste 
indeks pl forscSksatasjone.n ha verdie!l O, 364, mens !!!:!!!' s indeks vil 
le ba verdien 0,404. 

l>et skal for 6vr1g BDllerkes at Haøl' s indeks krever sl mange 
omfattende og kompliserte beregniJJger. for det kan stilles opp, at en 
ikke kan vente at metoden skal fl noen stcSrre praktisk anvendelse. 
Forskjellen i effekt var sl li ten at det ikke innbyr til bruk dersom 
en ml odteregne koeffisientene for nye forhold. 

Det liøger nær å fors6ke seg på l beregne et tilsvarende in- · 
delta ~or utvalg etter avdrltt i mjcSlkefe, der en kunne ta OJ187D til 

. ~ 
DtjcSlkemengde, feittprosent, kg mjcSlkefai.tt" kjottmengde og :toru.tlJTttel- 
se i det sa.mme indeks. Så vidt jeg kan forstå, er dette ikke prak 
tialc, bld.e :toråi beregniJJgsa?beidet er sl omfattende, og fordi vi ml 
resne aed marJge usikkert bestemte faktorer. Vi bor prove l lose saken 
på emtlere miter, sjøl om metodene ikke er feilfri. 
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For mjolkefe har det vært p:rovd med ma.nge forskjellige indek 

ser. Vi kjenner ikke antall gener, og har heller ikke så iæget kjenn 

skap i detaljer til geneforholdet, at vi kan stille opp en fullstendig 

genehypotese. Det eneste vi kan si er at det ser ut t,il å være mange 
gener med 'kvantitativ nedarving, og at det er negativ korrelasjon mel 

lom mjolkemengde og feittprosent. 

Vi har i grave trekk bruk for 4 slags indekser: 

1. Indeks for seleksjon etter anene .• 

2. " " li " egen avdrått. 

• 3 • li " u li avkommets avdrått. 

4. " li li li slektninger i sideledd. 

Vi ml regne produksjonen i avvikelse fra besetningen, og om 

besetningen er liten i avvikelse fra distriktets middel, og for handyr 

i avvikelse fra middel av de besetninger den er brukt. På grunnlag av 

dette kan vi stille opp enkle indekser ved hjelp av tallet for arv 

barhet (heritability). 

1. Etter anene: Seleksjon etter avvikelsen hos far (S) og mor (M): 

Sh2 Mh2 
I1 = 2 + 2 

2. Etter egen avdrått: Seleksjon etter avvikelsen i egen produksjon, 

der A er individet: 

3. Etter avkommet: 

Denne indeks har fått stor vekt ved at avkomsundersokelser 

blir foretatt i stort antall i de seinere år. :Men de usikre bereg 

ningsfo;-m].er har hemmet arbeidet. Bonnier (1946), Berge (1946) og 

Johansson (1949 og 1951) har behandlet sporsmålet. For å belyse 
fo:rholdet skal gjengis et skjema over forbinoolseslinjene mellom for 

eldre og avkom under forutst,tt:ning av at antall avkom er så stort som 

15-20 stk., så vi kan regne 8:!-Juiddel av fenotypen hos avkommet til 

svarer avkommets g-enotype. For m6drene kan vi. derimot ikke regne med 

dette, da ioodrene som regel er selektert., 
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Foreld"e: F 
Far 
h G F 

Her 
h G. 

Avkan (mirst 15 - æ stk.) : 

Diagram over forholdet mellom foreldre og avkom regnet i avvikelse 
fra besetningsmiddel under forutsetni:ng av minst 15-20 avkom, og fol 
gelig er blant avkommet fenotypen tilnæ~t lik genotypen..' 

Genotype = G, fenotype = F. 

Vi kan stille opp f"dlgende formel for avkommet der far er S, 

mor M og avkom D. 

Folgelig kan vi finne farens avlsverdi: 

I = S = 2D - h2.1 3 G ~ 

~~ p4~ "' lr-~ ~ 
Denne fo:rmel har vist seg meget brukb~~ av- 

dråtten i avvikelse fra. middel av de 1-esetninger hvor den har detre. 
Den viser at mor~s fenotype spiller en mindre rolle enn en tidligere 
har regnet· med i disse indekser. Det er forst når herita.~lity er 
så stor at den nærmer seg,~ ,t ui5drene får noen vesentlig betyani:qg6 __ 
~~ ~~~~" ~J_ ·r)~ I .,~ ~ 

------~~ . 4. Etter slektniAK<?r i sideledd: · 

Oksen har sa.mme avlsverd:1, som sine fullsoskens midd!l, JllE!n I 

· feilen på det beregnede tall er meget stort. ,~ ~ ~ ~ ~ 
Ved bruk av balvsosken ~ oksen samne verd~ ~~ø>~yp~~~'- _ ~~ 

som sine halvsoskens middel, forutsatt.at antall hal~~~ 
15-20, f, i Elett~lle er xesultatet 'beheftet mea mind:re: feil emi 
ve:d:- fnJ l.@osk~ da. mc5 Q119Zl.e blir elillline:r11 .i tilfelle" de- ikke er eelek"= 
~-Br-~~-~_;., ~g--;ii~ av s~--t;p;:;;ij~---) ~~~--··~~-~~~-----· . .. . . . ..... -- 
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16. Seleksjon av qgghvirvler hos svin" 

• 

Som prove på seleksjonens verknad skal refereres et forsålt 

av Berge ( 1944-) på å oke antall av rygghvirvler hos svin .for å gi et 
lengre slakt. Hv:i.rveltallet ble bestemt ved rontgenfoto av de rq 
fodte griser. Ribber t1g presakrale hvirvler ~le talt opp, dvs. hals-, 

bryst- og lendehvirvler. Det normale antall er 28 stk., men våre 

svineraser viste variasjon fra 27 til 30. Det ble valt ut avls<cyr 

med hagt antall hvirvler. 
Karakteren var klart arvelig med intermediær nedarving og 

et sannsynligvis stort antall faktorer. Arvba.rheten (h2) var omkr. 

0,773, dvs. når hvirveltallet oket hos begge foreldre med !!!t 6kte 
avkommet sitt hvirveltall med 0,773. 

De årlige resultater av seleksjonen skal -gjengis tre. 1933 
til 1941 • 

.. 

--- ·----? 
h I Antall fodte Midlere hvir- 

griser veltall 

1933 414 28,04 

1934 603 28,14 

1935 797 28,30 

1936 682 28,55 

1937 516 28,68 

1938 583 28,80 

1939 I 690 28,83 
I 1940 381 29,05 
t 

1941 I 262 28,92 

Sum og middel 4928 . 28, 56 . 



- 48 - 

Resultatet for de enkelte p&?Tinger skal gjengis • 
.• 

I 
Foreldre Avkom n i s 

middel I 

27 X 27 87 27, 3 0,47 

27 X 28 173 27,8 0,49 

27 X 29 163 28,l 0,54 

. 21 X 30 20 28,1 0,44 

28 X 28 355 28,0 o, 39 
28 X 29 1568 28, 5 0,53 

28 X 30 75 29,0 0,40 

29 X 29 1860 28,8 0,44 

29 X 30 451 29, 2 I 0,55 

30 X 30 32 29,6 0,50 

Da. nedarvingen var lik hos de to kjenn, ble også den midlere 

fenotype hos foreldrene beregnet for hver parring, og avkommet ble 

undersokt. Dette gjengis i tabell • 

• 

l 
Foreldrenes Avkom 

midlere Antall 
Midlere 

fenotype fenotype -- 
27,0 87 27,32 

27,5 173 27, 77 

28,0 5"'.8 2s,05 

28,5 1588 28,45 

29,0 1935 . 28,84 

29,5 451 29, 16 

30,0 32 29,5~ 

På grunn av seleksjonen var det en korrelasjon mellom foreld 

renes fenotyper på O, 301. Dette hadde en stor verknad på regresjonen 
2 

av avkom på foreldre, som danner grunnlag for arvbarheten (h ) • Bereg- 

net uten omsyn til korrelasjonen 1'8llom foreldrene, var arvbarheten 

nær 100 %, men ved reduksjon for denne korrelasjon var h
2 

0,773. 

Dette tilfelle er et godt eksempel på hvordan seleksjonen vir 

ker ved intermediær nedarving for en karakter der det ikke tidligere 

har vært foretatt noen seleksjon av betydning. 

•• 
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