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Forord.

Undersggelserne vedrgrende det foreliggende arbejde er gennemfgrt ved
Landgkonomisk Forsggslaboratoriums afdeling for forsgg med svin og
heste i perioden 1963-65. Afdelingens forstander, professor, dr. phil. Hjal-
mar Clausen, har ved sin levende interesse for de gennemfgrte undersggel-
ser og deres resultater veret til stadig inspiration for forfatteren. Under
arbejdets udfgrelse er der ydet mig en stor hjlp i form af fortrinlige ar-
bejdsforhold, sivel laboratoriemassigt som pa afdelingen i det hele taget.
For dette beder jeg professoren modtage min hjerteligste tak.

Statens teknisk-videnskabelige Fond og Den kgl. Veterinzr- og Landbo-
hgijskole har ydet mig veerdifuld hjelp ved gkonomisk stgtte til en af for-
fatteren i 1962 gennemfgrt rejse til Vesttyskland, @strig og Jugoslavien med
det formal at studere muskelfibermalingernes anvendelighed som udtryk for
slagtedyrenes kgdindhold og kgdkvalitet. Herfor udtrykker jeg min bedste
tak.

Endvidere takker jeg Statens teknisk-videnskabelige Fond for gkono-
misk stgtte til aflgnning af en teknisk medhjalp i perioden 1/6 1963-31/3
1964.

Forsggsleder, dr. agro. Per Jonsson har med stor velvilje stillet sine er-
faringer med hensyn til behandling af populationsgenetiske spgrgsmal in-
den for svineproduktionen til rddighed for forfatteren, Forsggslederen har
veret mig behjzlpelig ved opstillingen af analysemodeller og har ved mange
diskussioner vist stor interesse for mit arbejde. Herfor gnsker jeg at bringe
forspgslederen en hjertelig tak.

Til professor, dr. med. vet., dr. h. ¢. Edvard Sgrensen, der har givet mig
en meget verdifuld vejledning vedrgrende anatomiske problemer, rettes en
varm tak.

Lektor, dr. J. Wismer-Pedersen bringes min bedste tak for mange frugt-
bare samtaler og megen hjelp og vejledning vedrgrende problemer inde-
holdt i dette arbejde.

Muskelprgverne, der er anvendt i undersggelsen, er fortrinsvis udtaget
af svin fra De sammenlignende forsgg med svin fra statsanerkendte avls-
centre i forbindelse med slagtekvalitetsbedgmmelsen af disse dyr. Til for-



spgsleder R. Ngrtoft Thomsen, der er den daglige leder af disse forsgg, samt
til videnskabelig assistent O. K. Pedersen rettes en hjertelig tak for deres
store interesse for arbejdet, samt for adgang til det talmateriale, der var
ngdvendigt for resultaternes endelige bearbejdning.

Der bringes en tak til funktionzrerne ved Roskilde Andels Svineslagteri,
der har varet behjzlpelig ved udtagning af muskelprgver.

Til forsggsleder, dr, agro. Arne Madsen og forsggsleder Henning Niel-
sen, M.S. samt agronom Villy Hansen rettes en tak for mange drgftelser
vedrgrende specielle problemer. )

Assistenterne Erling Rasmussen, Holger Rasmussen og Ejvind Jensen
bringes en tak for udfgrelse af et samvittighedsfuldt arbejde ved prgveud-
tagning, maling og materialets behandling i gvrigt.

En serlig tak rettes til fotograf A. Munch, Landbrugets Informations-
kontor, for hjzlp ved fremstilling af figurmateriale.

Agronom Torben Larsen og agronom Poul Jensen, M.S. bringes min
bedste tak for megen hjzlp ved korrekturlesningen. For oversattelsen af
sammendraget takkes fru Anna E, Lehmann samt J. C. M. Hinks, Ph. D.
for vardifuld stgtte. Fru E. Dansholm har ydet en meget stor hjelp ved ren-
skrivning af manuskriptet samt ved korrekturlesning og bringes herfor min
oprigtige tak,

Kgbenhavn, august 1968.
Henning Staun.
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Indledning.

I modsztning til kemiske og fysiske metoder til méling og undersggelse
af kgdmengde og kgdkvalitet, har mikroskopiske undersggelser veret kendt
i mange ar.

Den fgrste, der bragte muskelfibermalinger i anvendelse inden for hus-
dyravlen, var Adametz, der i sit arbejde fra 1888 viste, at der var en va-
sentlig forskel i muskelfibrenes tykkelse hos forskellige kveegracer. Malsburg
(1911) forsggte at benyite muskelfibertykkelsen som udtryk for stgrrelse
og produktionsegenskaber hos vore husdyr. Adametz (1924) fandt dog in-
gen sammenhzeng mellem dyrenes stgrrelse og muskcelfibrenes stgrrelse. Ved
adskillige senere undersggelser over muskelfibrenes tykkelse hos vore hus-
dyr er Malsburgs malemetodik blevet anvendt.

Et verdifuldt bidrag til forskningen vedrgrende muskelfibre blev givet
af Hammond og Appelton (1932), der undersggte mange forskellige forhold
vedrgrende muskelfibrenes diameter hos far. Undersggelser pa fir er senere
meget grundigt gennemfgrt af Joubert (1954, 1956 a, b og ¢).

Vedrgrende muskelfiberdiameteren hos svin blev det i 1930°erne vist,
at dyrets alder og vagt har betydning for muskelfibrenes udviklingsgrad
(Janeba, 1932), samt at fiberdiameteren var forskellig hos forskellige svine-
racer (Rubli, 1931; Mauch og Marinesco, 1934). McMeekan (1940-41) vi-
ste ligeledes, at fiberdiameteren hos svin var stigende med stigende alder og
veegt, men fandt samtidig, at dyrenes fodring i vekstperioden havde indfly-
delse p& muskelfibrenes udviklingsgrad og dermed pi kgdindholdet i dyrene.

Forskellige faktorers indflydelse pd muskelfibrenes diameter og antal hos
svin af Dansk Landrace er undersggt og beskrevet af Staun (1960, 1963 og
1964). Disse undersggelser viste, at muskelfibrenes diameter i m. longissimus
dorsi i hgj grad var athengig af fodringen, medens muskelfibrenes antal
ikke blev pavirket. Dette er i overensstemmelse med teorien om, at muskel-
fibrenes differentiering er afsluttet, inden grisen fgdes (McMeekan, 1940-
41; Eliot et al., 1943; og Meara, 1947).

Hos de stgrre husdyr er der kun udfgrt ganske fa arbejder med bestem-
melse af den genetiske varians af fiberstgrrelse og fiberantal. Med udgangs-
punkt i tvaersnitsarealet af m. longissimus dorsi, hvis stgrrelse er en gkono-
misk vigtig egenskab hos svin, vil det vare naturligt at spgrge: Skyldes va-
riationen 1 muskelarealet, malt ved det bageste ribben, af den nzvnte mu-
skel, at der er forskel pA muskelfibrenes antal, eller skyldes det en forskel
i muskelfibrenes tykkelse?



Dette spgrgsmaél har ikke blot teoretisk interesse, men vil ogsi vere af
praktisk veerdi, da der, sifremt antallet af muskelfibre er arveligt betinget,
og kgdindholdet er desto stgrre, jo stgrre antallet af fibre er, kan blive tale
om et udvalg af avlsdyr med anlzg for et stort antal muskelfibre, Skyldes
variationen i kgdfylden derimod muskelfibrenes forskellige tykkelse, er det
ogsd af stor betydning at finde frem til arsagerne til denne variation, om
den er arveligt betinget, milieubestemt eller eventuelt athengig af begge.

Det var derfor nzrliggende at foretage en ngjere undersggelse af de
genetiske og milieubetingede forhold vedrgrende muskelfibrenes diameter og
antal hos svin af Dansk Landrace.

Da muskelfiberdiameteren hos svin er afhangig af race, alder, vegt
og fodring (Staun, 1960 og 1963), var det meget vigtigt, at den planlagte
undersggelse kunne gennemfgres med svin af samme race, alle opfodret i
samme stald og med foder af samme sammensztning, samt slagtet ved samme
levende vagt. Et sidant materiale kunne stilles til ridighed fra De sammen-
lignende forsgg med svin fra statsanerkendte avlscentre.

I den foreliggende undersggelse er der anvendt muskelprgver fra 1368
so- og galtgrise, der var afkom efter orner, som blev afprgvet pd den faste
svineforsggsstation »Sjzlland«., Prgveudtagningen strakte sig over perioden
fra 1. september 1963 til 31. maj 1965, eller i alt 7 kvartaler.

Den foreliggende afhandling omfatter fire kapitler. Kapitel I omhandler
i korte trek de generelle forhold vedrgrende skeletmuskulaturens anato-
miske bygning.

Inden de egentlige undersggelser kunne pabegyndes, var det ngdvendigt
at foretage en rekke mindre undersggelser af forskellige tekniske faktorer,
som har betydning for méleresultaterne. Resultaterne fra disse undersggelser
samt den anvendte fremgangsmide ved muskelfibermélingerne er omtalt i
kapitel 11

Kapitel III omhandler de egentlige resultater vedrgrende den genetiske
og milieubetingede variation i muskelfibrenes diameter og antal hos svin
af Dansk Landrace. Desuden er feenotypens opdeling for en rekke egenska-
ber behandlet, ligesom de fanotypiske og genetiske korrelationer mellem
muskelfibrenes diameter og antal og andre egenskaber er diskuteret.

I kapitel IV er der givet en redeggrelse for muskelfibermélingernes an-
vendelsesmuligheder i avlsarbejdet samt muskelfibrenes relation til kgdets
kvalitet.



KAPITEL I
Skeletmuskulaturens anatomiske bygning.

Musklens bygning.

Skeletmuskulaturen udggr en meget vaesentlig del af kroppens vagt. 1
baconsiden hos svin af Dansk Landrace er der sdledes ca. 60 pct. kgd, 29
pct, spek og sver og 11 pet. knogler (Staun, 1966).

Morfologisk er skeletmuskulaturen delt op i velafgrensede organer, der
let kan isoleres og betegnes som muskler. Hos en muskel skelner man mel-
lem den aktive, kontraktile del, der betegnes muskellegemet eller muskel-
bugen, og den passive del, udsprings- og tilhaftningssene, med hvilke mu-
sklerne haftes til skelettet.

Selve muskellegemet bestar af tveaerstribede muskeltrade, der i det fgl-
gende vil blive benzvnt som muskelfibre. Muskeifibrenes leengde og tykkelse
er i hgj grad afhaengig af, fra hvilken muskel i legemet, de stammer. Des-
uden vil art, race, kgn, vaegt, alder og ern®ringstilstand have stor betydning,
iseer for muskelfibrenes tykkelse.

Epimysium

Perimysium

Muskelfibre omgivet
af endomysium

Primazr-bundter

Sckundzr-bundt Sekundeer-bundt

Tertizr-bundt
Figur 1. Skematisk fremstilling af bindevevsnetverket i en skeletmuskel.
Figure 1. The connective tissue framevork of a voluntary muscle.
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Et skema af musklens bygning er vist i figur 1. P4 musklens overflade
findes der et lag bindevav (epimysium), der omgiver hele musklen. Fra den
indvendige overflade af epimysium straekker der sig med tilfeldige mellem-
rum bindevavsblade ind mod musklens midte. Disse bindevavsblade, som
danner perimysium, omslutter bundter af muskelfibre, skaldte fasciculi.
Muskelfiberbundterne kan veere af forskellig stgrrelse og form, idet de store
bundter deles op i mindre. De mindste bundter betegnes som de primare,
et antal af disse ordnes til sekundzxre bundter, der igen ordnes i tertier-
bundter o.s.v. Navnet perimysium anvendes for det bindevav, der omslutter
muskelfiberbundter. Fra perimysium omkring et primsrbundt streekker
bindevaevet sig ind omkring de enkelte muskelfibre. Dette bindevev be-
nzvnes endomysium. Det fremgar af figur 1, hvorledes bindevavet samler
muskelfibrene i bundter.

Me=ngden af bindeveav i forhold til muskelfibre er stgrre i nogle muskler
end i andre, hvilket delvis er forklaringen p, at noget kgd er mere sejt end
andet. Bindevavet bestar hovedsagelig af to slags tridde, dels de kollagene,
der indeholder proteinstoffet kollagen, dels de elastiske, der indeholder pro-
teinstoffet elastin (Bloom og Fawcett, 1962), Endvidere optreder der en
tredje slags tride, der danner et meget fint netvaerk, de retikulere tride. I
en muskel findes de retikulere trdde i tilknytning til muskelfibrenes sarko-
lemma.

Fedtvavet, der findes mellem muskelfiberbundterne, det intramuskulare
fedt, dannes iszr i stgrre mengder, sdfremt der optages stgrre kvanta nae-
ringsstoffer, end organismen har behov for til vedligeholdelse og kgddan-
nelse.

Musklerne er rigt forsynet med blodkar og nerver. De stgrre blodkar og
nerver forlgber i perimysium, medens kapillererne og nervetrddene forlgber
i endomysium i muskelfibrenes lengderetning. Blodgennemstrgmningen i en
muskel stir i forhold til musklens aktivitet. Kapillzererne er ordnet i et me-
get fint netverk pd en sddan made, at musklens kontraktion ikke pavirker
blodets gennemstrgmning. Kapillererne lgber hovedsageligt parallelt med
muskelfibrenes lengderetning, men med talrige forgreninger, s der dan-
nes et tet netvav omkring de enkelte muskelfibre (Krogh, 1922). Hos hest
og hund fandt Krogh (1922), at antallet af kapillerer pr. mm? af muskel-
tvarsnittet var henholdsvis 1400 og 2600. Kapillzrernes overflade pr. cm3
muskel var hos hest 240 cm? og hos hund 590 cm?.

Skeletmuskulaturens kontraktioner er underkastet viljens herredgmme
og sker gennem en overfgring af impulser gennem de tilfgrende nerver. I
musklens perimysium deles nerven op i de enkelte nervetrade. Disse splittes
op i nervefibriller, der ender i en lille pladeformet dannelse, den motoriske
endeplade. En nervetrdd innerverer siledes flere muskeltrdde. Summen af
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disse betegnes som en motorisk enhed, der samtidig bringes til kontraktion.
Den precision, hvormed en muskel kontraherer sig, er afhangig af antallet
af fibre, der innerveres over en bestemt neurit (Bucher, 1963).

Muskelfibrenes form og storrelse.

Skeletmuskulaturens muskelfibre er langstrakte, tenformede trade. I
frisk, ufikseret tilstand er muskelfibrenes tversnitsform enten cirkelrund
eller oval (Hgncke, 1947). I et tvarsnit af en muskel, der er fikseret, vil de
fleste fibre vere polygonale, medens kun ganske fa er cirkelrunde eller
ovale. Figur 2 viser muskelfibrenes tversnitsform efter fiksering i em 10 pct.
formalin-saltoplgsning.

Figur 2. Tversnit af m. longissimus dorsi hos svin, visende muskelfibrenes tver-
snitsform (X 170).

Figure 2. Cross section of m. longissimus dorsi for a pig showing the shape of
the muscle fibres (X 170).

Muskelfibrene kan mod enderne enten vere tilspidsede eller afstumpede
(Buchthal og Kaiser, 1951). Muskelfibrenes lzengde varierer som oftest fra
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1-5 cm, men fibre pi op til 12 cm eller mere kan treffes (Krélling og
Grau, 1960).

Muskelfibrenes tykkelse er som tidligere anfgrt underkastet en temmelig
stor variation. Der vil vaere forskel i muskelfibrenes gennemsnitstykkelse fra
den ene muskel til den anden, ligesom dyreart, race, kgn, alder, vaegt og den
gjeblikkelige ernzringstilstand vil vare af afggrende betydning for muskel-
fibrenes diameter eller tvarsnitsareal, En angivelse af en generel gennem-
snitstykkelse giver derfor kun et indtryk af stgrrelsesordenen. Almindeligvis
angives en variationsbredde pa 10—150 p med 20-50 y som den oftest fore-
kommende gennemsnitstykkelse (Hoffmann, 1959; Krélling og Grau, 1960;
Reichel, 1960; Nickel, Schummer og Seiferle, 1961; Bloom og Fawcett,
1962).

Som det fremgér af figur 2, er der, selv inden for et lille tvarsnit af en
muskel, en ret stor forskel fra den mindste til den stgrste fiberdiameter. Der
er mulighed for, at nogle af de tynde fibre, der ses i tvarsnittet, er tvarsnit
af de tilspidsede ender fra tykkere muskelfibre. At der dog findes tykke og
tynde muskelfibre side om side, vil kunne konstateres ved at isolere de en-
kelte muskelfibre.

Muskelfibrenes opbygning.

Den enkelte muskelfiber bestir af a. sarkolemma, b. cellekerner og c.
sarkoplasma med de kontraktile fibriller.

a. Sarkolemma, Den tverstribede muskelfiber er omgivet af en tynd, til-
syneladende strukturlgs membran, sarkolemma, der svarer til cellernes celle-
membran, plasmolemma. Sarkolemma er dannet af muskelfibren og er
siledes en del af denne, og ikke et produkt af det bindevav, der omgiver
muskelfibren (Ham, 1965). Sarkolemma kan ikke ses ved normal forstgr-
relse, ikke blot fordi den er meget tynd, men ogsé fordi den er meget fast
knyttet til muskelfibrens overflade.

Den egentlige opgave af sarkolemma er at opretholde differencen i ion-
koncentrationen mellem muskelfibren og dens omgivelser. Den adskiller den
omgivende veaske, der er rig pA Nat og Cl*, fra den indre veaske (sar-
koplasma), der er rig pd K+.

b. Cellekernerne, hvoraf der findes mange, ligger i muskelfibren placeret
teet op til sarkolemma, men kan i serlig sarkoplasmafyldte fibre ligge mere
centralt. Cellekernerne, der er ca. 10 u lange og Su brede, er ovale og affla-
dede og ligger som regel ordnet i muskelfibrens l@ngderetning.
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c. Sarkoplasma. Muskelfibrens indhold bestar hovedsagelig af de kon-
traktile myofibriller (figur 3), og det tyktflydende sarkoplasma, der ligger
imellem disse.

Myofibrillerne, der er ca. 1-2 u tykke, er ordnet parallelt i muskelfib-
renes lengderetning. Ved meget sterk forstgrrelse (Huxley, 1960) kan man
se, at myofibrillerne har en indre struktur bestdende af ganske tynde tride,
myofilamenter, der er 50-100 A tykke.

Myofibrillerne ligger normalt jevnt fordelt i hele muskelfibren. I enkelte
fibre ser man undertiden myofibrillerne samle sig i bundter, Set i tveersnit
bliver fibren derved delt op i felter, Cohnheims felter,

Sarkolemma (ca. 1 H)

Cellekerne

Myofibril (2-3 )

Myofilamenter (50-100 A)

Figur 3. Skematisk fremstilling af muskelfibrens enkelte bestanddele.
Figure 3. Diagram showing the different components of the muscle fibre.

Selv ved ret svag forstgrrelse viser muskelfibren ikke blot en tydelig
leengdestribning, men ogsa en tydelig tvaerstribning. Tvarstribningen skyldes,
at myofibrillerne bestar af skiftevis enkelt- og dobbeltbrydende segmenter.
Da segmenter med samme lysbrydning lejrer sig ud for hinanden, opfattes
muskelfibren som varende tvarstribet,

I polariseret lys viser det sig, at de afsnit, der er mgrke ved almindelig
belysning, er dobbeltbrydende (anisotrope), hvorimod de lyse afsnit er en-
keltbrydende (isotrope). '
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Af figur 4 fremgéar det, hvordan myofibrillerne er opbygget. Det iso-
trope afsnit (ca. 0,8 p), I-béndet, bliver delt op i to lige store halvdele af en
mgrkere anisotrop mellemskive (Z-linien).

g B —w T =
o o3 =) o3 =
2 F 3 3
-H < - < —
o \F \r 2 3
H Z H Z H V4 H
—~ -

———pe—— M

0,8u L5up 0,8u Myokomma
eller
Sarkomer

Figur 4. Skematisk figur, der viser myofibrillernes bygning.
Figure 4. Diagram showing the structure and the different components of the
myofibrils.

A-bédndet, der er ca. 1,5 p langt, er anisotropt og bliver halveret af en
midtskive (M, figur 4), der har en lidt svagere lysbrydning og er vanskeligere
at opfatte. Omkring denne midtskive kan der undertiden ses et noget lysere
parti, H-zonen. Myofibrillerne opdeles siledes i en mangde afsnit, der har
samme opbygning fra Z-linie til Z-linie, et sidant enkelt afsnit benzvnes
myokomma eller sarkomer.

Myofibrillernes A-bind bestar af ca. 100 A tykke filamenter, myosin-
filamenter, der er ordnet regulart i hexagonaler. I-bandet bestar af tyndere
filamenter, actinfilamenter, med en tykkelse p& ca. S0 A. Den rumlige ord-
ning af A- og I-filamenter fremgar af figur 5.

De tykke myosinfilamenter indeholder proteinstoffet myosin, medens
de tynde actinfilamenter indeholder et andet proteinstof, actin. H-zonerne
i muskelfibren er siledes kendetegnet ved at vare de steder, hvor myosin-
filamenterne og actinfilamenterne ikke overlapper hinanden. Af figur 5
fremgar desuden, at seks tynde actinfilamenter er lejret omkring €t tykkere
myosinfilament, samt at ét actinfilament er omgivet af tre myosinfilamenter,
Denne indre opbygning af den tvarstribede muskelfiber er meget indgiende
klarlagt ved elektronmikroskopi (Huxley, 1960) og har fgrt til den teori, at
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I-bandets actinfilamenter ved kontraktion af musklen glider ind i A-bandets
myosinfilamenter. Dette stemmer overens med, at I-bindet og H-zonen
forsvinder under isotonisk kontraktion af musklen.

I-band A-band I-band
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Figur 5. Skematisk fremstilling, der viser filamenternes rumlige ordning (efter
Huxley, 1960).

Figure 5. Diagram showing the structure of the filaments and their placing in the
space (Huxley, 1960).

Det tyktflydende sarkoplasma, der omgiver myofibrillerne i muskelfib-
ren, indeholder mitochondrier og det endoplasmatiske reticulum, der danner
et meget fint rgrsystem. Retikulum bestdr normalt kun af et enkelt lag,
men hvor pladsen mellem myofibrillerne tillader det, ofte af flere.

Mitochondrierne, hvis antal varierer fra muskelfiber til muskelfiber, lej-
rer sig tzt op til myofibrillerne og forsyner disse med adenosintrifosfat.
Adenosintrifosfat bliver ved oxidativ fosforylering syntetiseret i mitochon-
drierne. *

Mitochondrierne bestir af et kompleks af fosfolipider, proteiner og
nukleinsyrer. Mitochondrierne indeholder cytokromer m. v., der er aktive i
det aerobe stofskifte.
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Myofibriller
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N Mitochondrier
Sarkoplasma
Sarkolemma

Figur 6. Skematisk fremstilling af muskelfibrens enkelte bestanddele.
Figure 6. Diagram showing the different components of the skeletal muscle fibre.

Foruden mitochondrier og det endoplasmatiske retikulum (figur 6) in-
deholder muskelfibren ogsd nogle ganske smi elementer, der ikke er iden-
tiske med de i sarkoplasma forekommende fedtdriber, men menes at inde-
holde visse proteolytiske enzymer, de sikaldte kathepsiner, der kan have
betydning for kgdets modning og senere oplgsning.
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Morke og lyse muskelfibre.

Der forekommer almindeligvis to former af tvarstribede muskelfibre,
nogle der indeholder meget, og andre der indeholder lidt sarkoplasma. De
sarkoplasmarige fibre har pd grund af et stgrre indhold af myogiobin et
mgrkere rgdligt udseende end de sarkoplasmafattige, der har et blegt, hvid-
ligt udseende. Hos stgrsteparten af vore dyrearter findes begge typer af
fibre inden for den samme muskel og er derfor vanskelige at skelne fra hin-
anden, men f. eks. hos kaniner og h¢gns findes der muskler, der er ganske
tydeligt blege, og andre der er typisk rgde (Watzka, 1939; Bloom og Fawcett,
1962; Krdlling og Grau, 1960).

Ved fortrangningskrydsning af vildsvin (sus scrofa ferus) med svin af
Dansk Landrace fandt Clausen (1949), at kgdfarven i m. longissimus dorsi
blev gradvis lysere, jo mere de arvelige anleg hos de enkelte genecrationer
nermede sig til de arvelige anleg hos Dansk Landrace. Fs-generationen
havde samme kgdfarve som renracede svin af Dansk Landrace. Tilbage-
krydsning af Fi-generationen til vildsvin gav det mgrkeste kgd i m. longissi-
mus dorsi. Det m& formodes, at &ndringen i den observerede kgdfarve for
stgrstedelen skyldes, at der er sket en forskydning i forholdet mellem rgde
og lyse fibre.

Graf (1944) undersggte en hvid m. adductor magnus og en rgd m. semi-
tendinosus hos en tamkanin og fandt, at de réde muskelfibre havde et tver-
snitsarcal pa 218568 u2, og de hvide et areal pi 1779264 p2. Antallet af
cellekerner i de rgde fibre var tre gange s stort som i de hvide fibre.

Det er en almindelig opfattelse, at de lyse muskler kontraherer sig hur-
tigere og mere energisk end de rgde og derfor ogsa hurtigere trattes. I langt
de fleste muskler forekommer rgde og hvide muskelfibre dog side om side
(Walls, 1960).

Hammond og Appelton (1932) fandt ved systematisk undersggelse af
muskler fra fir, at i nogle muskler var hovedparten af fibrene mgrke og i
andre hovedparten lyse, medens der i alle muskler fandtes mange fibre,
der var intermediere i farve. Forfatterne konstaterede ogsd, at muskelfar-
ven var pavirket af dyrets alder, idet yngre dyr havde lysere muskler
end xldre. Musklernes farve afthenger ogsd meget af deres funktion i lege-
met, idet muskler, der bliver brugt kontinuerligt, er mgrkere end andre,
* der er relativt inaktive.

Beecher et al. (1965) opdelte musklerne hos svin i1 en gruppe, der inde-
holdt mere end 40 pct. rgde fibre (rgde muskler) og en gruppe, der inde-
holdt mindre end 30 pct. rgde fibre (hvide muskler). Koncentrationen af
myoglobin var stgrre i de rgde end i de hvide muskler.
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Muskelfibrenes embryonale udvikling.

Muskelfibrene i den tvarstribede muskulatur hos pattedyr dannes ud
fra det midterste kimblad, mesodermet. Fra dette afsngres der tenformede
udifferentierede celler, der indeholder kornet sarkoplasma og én celle-
kerne. Disse celler kaldes myoblaster. Den enkelte muskelfiber opstar ved,
at de enkelte myoblasters kerner deler sig mitotisk, hvorved der opstir
plasmasgdjler med flere centralt beliggende kerner. Pa plasmasgjlens over-
flade er der i begyndelsen ét lag fibriller, senere flere lag fibriller, siledes at
der dannes et fibrilrgr. Myofibrildannelsen foregar ved en lengdespalt-
ning, der fortsztter, indtil hele fibrilrgret er udfyldt. Myofibrillerne lejrer
sig sdledes, at den karakteristiske tveerstribning fremkommer. Cellekerner-
ne presses af myofibrillerne ud til overfladen (Zietzschmann og Krolling,
1955). :

Ved dannelse af sarkolemma, der er den sidste del, der udvikles, opstar
muskelfibren. Cuajunco (1942) fandt, at sarkolemma hos menneskefostre
var fuldt udviklet ved 15. fosteruge. '

Den fortsatte udvikling af muskelfibren bestar dels af en langdevakst
og dels af en tykkelsesvaekst,

Det er en almindelig opfattelse, at en muskels vakst i fosterstadiet hoved-
sagelig skyldes en forggelse af muskelfibrenes antal (hyperplasi) og at
musklens udvikling efter fgdslen foregir ved en vakst i omfang og lengde
af de allerede bestdende fibre (hypertrofi).

P4 grundlag af de i litteraturen beskrevne undersggelser vedrgrende
muskelcelledifferentieringen (MacCallum, 1898; Morpurgoe, 1898; Tello,
1922; Schultz, 1934; Wohlfart, 1937; McMeekan, 1940-41; Cuajunco,
1942; Eliot et al., 1943; Meara, 1947; Joubert, 1955, 1956 b og c; Smith,
1963; Goldspink, 1965) kan det erkendes, at det er den almindelige op-
fattelse, at celledifferentieringen afsluttes fgr fgdslen eller lige umiddelbart
efter. Undersggelserne tyder dog pa, at nydannelsen af muskelceller op-
hgrer pa forskelligt tidspunkt hos de forskellige dyrearter. Det er muligt,
at det udviklingstrin, pa hvilket de enkelte dyrearter fgdes, er af afggrende
betydning i dette spgrgsmal.

I tilknytning hertil kan anfgres, at der hos svin af Dansk Landrace
ikke har kunnet konstateres nogen forggelse af muskelfibrenes antal i
vaekstperioden 15-90 kg levendevagt (Staun, 1963 og 1965).
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KAPITEL 11

Tekniske faktorers indflydelse pA muskelfibrenes
diameter og antal pr. kvadratmillimeter.

Fikseringen.

Ved undersggelser over muskelfibrenes diameter og antal pr. mm? vil
en rekke tekniske faktorer i stgrre eller mindre grad péavirke de resultater,
der opnés. Arsagen hertil er fgrst og fremmest den, at det er meget van-
skeligt at udfgre malingerne pa frisk muskelvav, da dette er blgdt, hvilket
besvarligggr preparering og isolering af muskelfibrene uden at forandre
deres oprindelige form og stgrrelse. Det er derfor ngdvendigt at foretage
en fiksering af muskelvaevet, inden muskelfibermélingerne gennemfgres.

De fleste fikseringsvasker virker skrumpende pd muskelfibrene, men
safremt den relative skrumpning er ens for alle fibre vanset stgrrelse, for-
andres det indbyrdes forhold ikke. Fikseringen har den fordel, at prgve-
udtagningen kan foregd pa et hvilket som helst tidspunkt, og prgven kan
derpd hensta til senere undersggelse.
~ En 10 pct. formalinoplgsning til fiksering og konservering af muskelvav
er blevet anvendt af mange forskere (Hammond og Appelton, 1932; Robert-
son og Baker, 1933; McMeekan, 1940-41; Meara, 1947; Hiner et al., 1953;
Joubert, 1954 og 1956a; Lorincz og Biro, 1960 og Staun 1960).

Joubert (1956a) undersggte en 10 pct. formalinoplgsnings indflydelse pé
muskelfibrene i m. longissimus dorsi fra en kanin. Der blev ikke fundet
nogen statistisk sikker nedgang i den gennemsnitlige muskelfiberdiameter,
selv over et fikseringstidsrum p& 6 méneder. Der skete dog et fald i fiber-
diameteren inden for det fgrste fikseringsdggn.

Malsburg (1911) fikserede muskeivaev i 10 pct. formalin, men inden
preparation og méaling af muskelfibrene blev prgverne anbragt i en 20 pct.
HNOs-oplgsning i 3-8 dage. Ved denne preparationsmetode fandt forfatte-
ren ikke nogen @ndring i muskelfibrenes diameter.

Samme metode til fiksering af muskelvaev blev anvendt af Raschodowa,
1926; Kriiger, 1930; Ahrens, 1931 og Heidenreich, 1931.

o
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Neseni og Miiller (1955) angiver, at en neds®nkning af den friske
muskelprgve i en fysiologisk saltoplgsning bevarer muskelfibrene uendrede.
Forfatterne fandt samtidig, at der ved formalinfiksering sker en betydelig
skrumpning af muskelfibrene indtil den 23. dag efter preparationen,
senere zndrer muskelfiberdiameteren sig ikke. Efter formalinbehandlin-
gen blev det undersggt, hvorvidt en behandling med 20 pct. HNOjs-oplgs-
ning yderligere pavirkede fiberdiameteren. Opbevaring af prgverne i sal-
petersyreoplgsningen i indtil 6 dage influerede ikke pa fibertykkelsen. Moti-
veringen for anvendelse af salpetersyre er, at muskelfibrene derved lettere
lader sig adskille fra det omkringliggende bindevev.

Under henvisning til Neseni og Miiller’s undersggelser er denne fik-
seringsmetode anvendt af Gravert (1963) og Schilling (1966),

Staun (1960) fandt en statistisk sikker nedgang i muskelfibrenes dia-
meter i lgbet af det fgrste dggns fiksering i en 10 pct. formalinoplgsning.

Ved at fremstille en 10 pct. formalinoplgsning pa grundlag af en fysio-
logisk saltoplgsning opnds, at oplgsningen bliver isotonisk, hvilket skulle
medfgre, at skrumpningseffekten nedsattes, En sadan fremstillet fikserings-
vaske er anvendt af Tuma et al., 1962; Romans et al, 1965 og Liv-
ingston et al., 1966.

Andre forskere har ligeledes anvendt en 10 pct. formalin-saltoplgsning
til fiksering af muskelvayv, men fgrst neutraliseret oplgsningen med kalium-
fosfat, s& der er opnet et pH pa ca. 7,2 i fikseringsvasken, inden muskel-
prgverne er nedsenket deri (Everitt og Carter, 1961; Smith, 1963;
Hight og Barton, 1965). Denne fikseringsvaskes indflydelse pd muskel-
fibrenes skrumpningsgrad er imidlertid ikke n@jere undersggt.

I m. longissimus dorsi hos svin er pH faldende fra slagtetidspunktet,
indtil det med stgrre eller mindre tidsinterval indstiller sig pd ca. 5,4 (Wis-
mer-Pedersen, 1959). Jonsson (1965) fandt siledes, at ca. 90 pct. af den
faenotypiske variation i pH i m, longissimus dorsi hos svin, bestemt ca.
45 min. efter slagtning, skyldtes individuel variation mellem de enkelte
grise. Udtages muskelprgverne dagen efter slagtning, vil pH-verdierne vare
mere konstante og ligge pd omkring 5,3-5,7 (Wismer-Pedersen, 1959).
Denne forholdsvis lille variation i pH 24 timer efter slagtning vil nappe
have nogen betydning for fibrenes skrumpning, hvorimod den hastighed
hvormed pH-faldet er sket umiddelbart efter slagtningen, har stgrre betyd-
ning for, hvor meget fibrene skrumper ved fikseringen. En korrektion for
forskellig hastighed i pH-fald vil imidlertid ikke vaere praktisk gennemfgr-
lig, nar det drejer sig om et stort antal prgver.

Goldspink (1961) undersggte 10 forskellige: fikseringsvaskers indfly-
delse pd muskelfibrenes skrumpning i m. biceps brachii hos mus. Alle 10
vaesker, undtagen Campy’s og Flemming’s veske minus eddikesyre, for-
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arsagede en skrumpning af muskelfibrene. Som en bestanddel af de to
navnte fikseringsvasker indgér der osmiumsyre, der for det fgrste er giftig
og for det andet er relativt dyr, hvilket begrenser de to-veskers-anvendel-
sesmuligheder i stgrre malestok.

Carpenter et al. (1963) anvendte 3 forskellige fikseringsvasker, 10 pct.
formalin, 1,5 pct. pikrinsyre og 1 pct. osmiumsyre. Forfatterne fandt, at
pikrinsyre var den veaeske, der fordrsagede den: mindste skrumpning, og at
fikseringen foregik hurtigst med denne vaske. Det blev desuden fundet,
at muskelvavets struktur havde betydning for fikseringstiden. Muskelvavets
pH var en tilfredsstillende rettesnor for fikseringstiden. Prgver med pH
over 5,8 var ferdigfikserede pa 8 timer, medens prgver med pH under 5,8
kun behgvede fiksering i 6 timer.

Swanson et al. (1965) anvendte Helly’s oplgsning som fikseringsveeske til
muskelvev, Formalin indgir som en bestanddel af denne fikseringsvaske.

Wismer-Pedersen og Mgller (1966) har fundet, at fiksering med en
6 pct. glutaraldehydoplgsning har en meget ringe skrumpningseffekt pa
muskelfibrene.

Af andre fikseringsmetoder undersggte Joubert (1956a), hvorledes en
kogning af muskelprgver pavirkede muskelfibrene. Det blev fundet, at blot
en kort nedsznkning af muskelprgven i kogende vand medfgrte en signifi-
kant skrumpning af fibrene, medens kogning indtil en time ikke pavirkede
fiberdiameteren yderligere.

Egne underssgelser.

Da der i den planlagte undersggelse over avlens betydning for muskel-
fibrenes diameter og antal var tale om udtagelse og undersggelse af et
meget stort antal muskelprgver, ville den af Goldspink (1961) anfgrte
fikseringsteknik, hvor der i fikseringsvasken indgir osmiumsyre, blive alt
for kostbar. Det blev derfor besluttet at anvende en 10 pct. formalinopl@s-
ning, der for at ggre fikseringsvaesken isotonisk, blev fremstillet pA grund-
lag af en fysiologisk saltopl@gsning.

For at undersgge denne fikseringsmetodes indflydelse pd muskelfibre-
nes diameter og antal pr. mm?2 blev der gennemfgrt fire undersggelser.

Forsgg 1. Dagen efter slagtningen blev der udtaget 5 muskelprgver af
m. longissimus dorsi fra en gris, der havde faet 1 point for kgdfarve, og 5
prgver fra en gris, der ligeledes dagen efter slagtning havde fiet 3 points
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for kgdfarve (skala 0,5-5,0, Clausen et al.,, 1965). Prgverne blev udtaget
ud for henholdsvis 6., 8., 10., 12. og 14. ribben.

Muskelfibrenes diameter blev mélt pd de friske prgver, hvorefter prg-
verne blev fikseret i 10 pct. formalin-saltoplgsning og derefter malt med
de tidsintervaller, som fremgar af figur 7, side 22. ‘

Der blev malt 50 fibre pr. prgve, idet ca. 20 u tykke tvaersnit af muskel-
préven blev udrevet i fortyndet glycerin, hvorved de enkelte fiberstykker
blev isoleret. Herefter blev fiberdiameteren mélt under mikroskop.

Variationen i fiberdiameteren for hver af de to muskler p& de fem for-
skellige tidspunkter er vist i figur 7.

Det fremgir af figuren, at muskelfibrene i muskel I, der havde op-
ndet 3 points for kgdfarve, udviste en stgrre gennemsnitlig skrumpning end
fibrene i muskel II, der havde kgdfarvekarakteren 1. Der er siledes noget,
der tyder pi, at det meget lyse kgd i muskel II allerede pd en vis made
er fikseret, si dette kgd har en darligere vandbindingsevne, som fglge af en
hurtigere glykolyse efter slagtning (Wismer-Pedersen, 1959). Derfor ndrer
fiberdiameteren sig ikke vesentligt ved den efterfglgende formalinbehand-
ling.

Figur 7 viser endvidere, at det i muskel I er de tykke fibre der skrum-
per, hvorimod der ikke sker nogen forskydning i fiberdiameteren hos de
tynde fibre.

Et vazsentligt spgrgsmal i forbindelse med fiksering af muskelprgver
er, om fibrene i gennemsnit skrumper procentisk lige meget eller reagerer
p& samme méade over for fikseringen, Til belysning af dette spgrgsmil er
der udfgrt variansanalyser pa resultaterne fra de to muskler hver for sig.
Analysernes resultater er vist i tabel 1 side 24.

Det fremgar af tabel 1, at der for muskel I er fundet en statistisk sik-
ker forskel mellem tidspunkter, hvilket vil sige, at der er sket en skrump-
ning af fibrene. Dette er ikke tilfzldet med fibrene i muskel II, hvor kgd-
farven var meget darlig.

Inden for hver af de to muskler er der fundet en signifikant forskel
pa de fem prgver. Dette skyldes, at de fem prgver er udtaget fem forskel-
lige steder i musklens lengderetning.

e

Figur 7. Fikseringstidens indflydelse pd fordelingen af muskelfiberdiameteren i
m. longissimus dorsi.
Muskel I:points for kpdfarve 3
Muskel 1I: » » »
Figure 7. The effect of different fixation time on the dlstribution of the muscle
) fibre diameter in the m. longissimus dorsi. .
© Muscle I: Score for meat colour 3 (dark)
Muscle II: » » » » 1 (light)
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Tabel 1. Variansanalyse af fikseringens indflydelse pd muskelfiberdiameteren i en
muskel med 3 points for kgdfarve (I) og en muskel med 1 point for kgdfarve (II).
Table 1. Analysis of variance. The effect of fixation on the muscle fibre diameter
in two muscles (m. longissimus dorsi) with a meat colour score of 3 (I) and 1 (11),

respectively.
Muskel 1:
Variationsirsag: Frihedsgrader Middelkvadrat P
Mellem tidspunkter ............ 4 132,3 <0,001
» PIGVEr ...t 4 55,8 <0,001
Tidspunkter X prgver .......... 16 13,2 < 0,05
Mellem fibre inden for prgver . ... 1225 7,9
Total .......... i, 1249 8,51
Muskel 11:
Var ationsarsag: Frihedsgrader Middelkvadrat P
Mellem tidspunkter ............ 4 18,3 <0,10
» préver ................ 4 227,3 < 0,001
Tidspunkter X prover .......... 16 27,9 < 0,001
Mellem fibre inden for praver . ... 1225 9,2
Total ... ... .. ... ... ..., 1249 10,2

Vekselvirkningen tidspunkter X prgver er for begge musklers vedkom-
mende statistisk sikker. Dette betyder, at de enkelte prgver ikke reagerer
p& samme made over for fikseringen, eller med andre ord, at fikseringen
og dermed skrumpningen foregar med uensartet styrke i forskellige muskel-
prover.

Forsgg 2. Dagen efter slagtningen blev der udtaget 21 muskelprgver
af m. logissimus dorsi, én fra hver af 21 tilfzldigt udvalgte forsggsgrise
fra de faste svineforsggsstationer. Prgverne blev udtaget over det bageste
ribben, hvor forsggssvinene normalt overskares til fotografering af kar-
bonadetvarsnittet.

Muskelfibrenes diameter blev malt efter samme metode som anfgrt
under forsgg 1. Fiberdiameteren blev bestemt dels i de friske prgver, dels
efter fiksering i 30 dage i 10 pct. formalin-saltoplgsning.

Resultatet af en variansanalyse pé dette materiale er vist i tabel 2 side 25.

I Igbet af de 30 dage som fikseringstiden varede, skete der en statistisk
sikker nedgang i fiberdiameteren. Den gennemsnitlige fiberstykkelse hos de
friske pregver var 62,3 u og hos de fikserede 55,2 p. Dette svarer til en
gennemsnitlig skrumpning pad 11,4 pet,

Den statistisk sikre forskel mellem prgver er udtryk for, at der har
veret forskel pa muskelfibrenes tykkelse hos de 21 grise, som indgik i
undersggelsen.
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Tabel 2. Variansanalyse af fikseringens indflydelse pA muskelfiberdiameteren i 21
muskelprgver fra svin af Dansk Landrace.
Table 2. Analysis of variance. The effect of fixation on the muscle fibre diameter
in muscle samples from 21 Danish Landrace pigs (m. longissimus dorsi).

Variations3rsag: Frihedsgrader Middelkvadrat P

Mellem tidspunkter ............ 1 742,9 < 0,001
> PIBVEr ... ..., 20 99,1 0,001

Tidspunkter X prgver .......... 20 28,4 < 0,001

Mellem fibre inden for prgver . ... 2058 6,0

Total .................... e 2099 7.4

At muskelfibrene i de enkelte prgver og dermed hos de enkelte grise
ikke reagerer pd samme méade over for fikseringen, ses af den signifikante
vekselvirkning mellem tidspunkter og prgver.

Forspg 3. For at undersgge, hvorledes muskelprgvernes vagt og rum-
fang pavirkes af fikseringen, blev der pd slagteriet udtaget 10 tilfzeldigt ud-
valgte muskelprgver af 10 tilfeldigt udvalgte grise fra svineforsggssta-
tionen »Sjxlland«. Prgverne blev taget som anatomiske tveersnit af m. lon-
gissimus dorsi lige over det bageste ribben og var ca. 2 cm tykke. Efter
udtagningen blev prgverne vejet og deres rumfang bestemt.

Rumfangsbestemmelsen blev foretaget pd f@glgende maéde:

En cylinderformet plasticbeholder forsynet med et overlgbsrgr blev
fyldt op med 10 pct. formalin-saltoplgsning, sdledes at vasken lgb ud gen-
nem overlgbsrgret. Efter afdrypning af overlgbsrgret blev muskelprgven,
der var forsynet med en tynd nylonsnor, senket ned i beholderen. Den af
muskelprgven fortrengte vaskemangde blev opsamlet i et i forvejen af-
tareret beagerglas, hvorpad vaeskens viegt blev bestemt. Den fortrengte
vaskemaengdes vaegt blev bestemt to gange for hver muskelprgve. Gennem-
snittet af de to vejninger dannede grundlaget for beregning af muskelprg-
vens rumfang. Formalin-saltoplgsningens vagt blev ved hjzlp af en hydro-
statisk vaegt bestemt til 1,030 gicm?®. Vejede den fortreengte veskemangde
eksempelvis 101,4 g, blev muskelprgvens rumfang bestemt til 101,4/1,030
= 98,4 cm®.

Rumfangsbestemmelsen af de 10 prgver blev foretaget i alt 13 gange
med den tidsafstand mellem mélingerne, som fremgdr af figur 8, side 26.
I tidspunktet mellem malingerne opbevaredes prgverne i 10 pct. formalin-
saltoplgsning ved stuetemperatur,

Af figur 8 fremgir det, at muskelprgvens vagt og rumfang falder meget
steerkt inden for det fgrste fikseringsdggn og derefter mere moderat indtil
ca. 30 dages fiksering, hvorefter der ikke sker nogen vasentlig @ndring
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27

i vaegt og rumfang. Dette svarer ngje til de iagttagelser, der blev gjort
vedrgrende muskelfibrenes skrumpning.
Den procentiske endring i prgvernes rumfang er vist i tabel 3.

Tabel 3. Den procentiske nedgang i rumfang af muskelprgver fikseret i ca. 5§ mdr.

Table 3. Percentage decrease in volume of muscle samples during fixation in
about 5 months.

¢ nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Gns. Tty

nfang, frisk, em? .... 103,4 95,0 101,8 95,1 118,9 100,2 95,6 96,7 101,8 93,4 100,2 7,44

nfang efter ca. ) .
"mdrs. fiksering, cm3.. 88,0 82,9 882 82,0 106,2 87,7 81,3 81,8 90,2 81,3 87,0 7,56

. skrumpning ........ 149 12,7 13,4 13,8 10,7 12,5 150 154 11,4 13,0 13,2 1,55

Variationen i de 10 prgvers skrumpningsprocent var ikke sd stor, som
det maske pid forhdnd kunne ventes. Den gennemsnitlige skrumpning pé
13,2 pct. ligger pa linie med den skrumpning, der i forsggene 1 og 2 blev
fundet for muskelfibrenes vedkommende.

Da materialet i denne undersggelse ikke var sazrlig stort, og da det
kunne have interesse at se, om rumfangsendringerne eventuelt stod i for-
hold til muskelprgvernes stgrrelse, kgdfarve og pH, blev der gennemfgrt
endnu ét forsgg, hvori der indgik et stgrre antal muskelprgver.

Forsgg 4. 1 dette forsgg indgik der i alt 150 muskelprgver, én fra hver
af 150 tilfeldigt udvalgte forsggsgrise, udtaget pd samme méide som i for-
sgg 3. Prgverne blev udtaget over et tidsrum af 8 uger. Umiddelbart efter
hver prgveudtagning blev prgvernes friske vegt og rumfang bestemt. Reg-
net fra den sidste prgveudtagning gik der 9 uger (ca. 60 dggn), inden
samtlige 150 prgver igen blev mélt. Da der i den foregiende undersggelse
ikke blev konstateret nogen @ndring i vegt og rumfang efter 30-35 dages
fiksering, blev det anset for forsvarligt at gennemfgre undersggelsen pa
ovennezvnte mdde. En Kklassificering af materialet med hensyn til fik-
seringstid gav fglgende resultat:

Antal uger fikseret .... 9 10 11 12 13 15 16 17
Antal prgver ........ 18 31 13 17 15 18 20 18
Skrumpning i rmf., pet. 10,3 10,1 10,1 10,5 10,0 11,3 10,9 11,3
Spredning i skrump-

ningspet. = ... ... .. 1,20 144 120 1,62 146 1,02 0,88 1,62
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Der blev ikke fundet nogen statistisk sikker forskel mellem de anfgrte
skrumpningsprocenter, hvorfor de smi forskelle mellem disse ma skyldes
andre, tilfeeldige drsager.

Formalet med undersggelsen var dels at f& et bedre skgn for skrump-
ningsprocentens stgrrelse med hensyn til muskelprgvernes rumfang, dels at
undersgge, om prgvernes vagt, pH og kgdfarve havde indflydelse. pa
skrumpningsgraden.

Der blev gennemfgrt en partiel regressionsanalyse pa materialet, idet
skrumpningsprocenten blev betragtet som afhengig variabel (Y). De uaf-
hzngige variable fik fglgende betegnelser: Muskelprgvens friske vegt i
gram (X1), muskelprgvens pH 24 timer efter slagtning (X2) og kgdfarven
bedgmt subjektivt 24 timer efter slagtning (Xs). Beregningerne gav fgl-

gende resultater:
Friheds- Kvadrat- Middel-

Variationsirsag: grader sum kvadrat P
Regressionsvaerdier .......... 3 74,96 24,99 < 0,001
Omkring regressionsverdier . ... 146 223,41 1,63
Total ...................... 149 298,37

74,96
R* = - 935 = 0,251;

298,37 [t

s, P

b1 = =+ 0,019 + 0,006 <0,001
b2 = -+ 0,498 + 0,256 >0,05
b3 = -+ 0,925 + 0,260 <0,001

Y = 10,57 £ 0,114; X, = 103,49 1 1,314; X, = 582 & 0,032
Xy = 2,27 1 0,044;

Det ses af variansanalysen, at variationen mellem regressionerne er sta-
tistisk sikker. Regressionskoefficienterne bi og bs er ligeledes signifikante,
da de er flere gange stgrre end deres tilhgrende middelfejl (s,). Regressions-
koefficienten be ligger lige under og meget nzr ved 95 pct.s graensen. Nar
regressionskoefficienten for pH (b2) ikke er signifikant, skyldes det sikkert
det forhold, at pH i svinekgd malt 24 timer efter slagtning ligger meget
konstant pd 5,3-5,7 (Wismer-Pedersen, 1959).

R? er et udiryk for, hvor stor en del af den samlede variation der kan
henfg@res til regressionsplanet. Som angivet ovenfor, er R? ret lille, hvilket
vil sige, at det meste af variationen i skrumpningsprocenten ikke er forkla-
ret ved de tre undersggte egenskaber. Variationen i skrumpningsgraden
skyldes derfor i hgjere grad tilfxldige drsager eller &rsager, der ikke er om-
fattet af denne undersggelse.

Den gennemsnitlige skrumpningsprocent for samtlige prgver var
10,57 = 0,114 (s = = 1,397). Stgrrelsesordenen af rumfangsskrumpningen
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svarer siledes meget nar til de resultater, der blev fundet i forsgg 3 og for
fiberdiameterens vedkommende i forsggene 1 og 2. Disse forhold tyder pa,
at formalinfikseringens effekt er nzsten den samme, hvad enten det gal-
der hele muskelprgven eller de bestanddele, hvoraf muskelprgven vasent-
ligst bestar, muskelfibrene.

Set p& baggrund af de gennemfgrte forsgg til belysning af muskelfibre-
nes og muskelprgvernes skrumpning ved fikseringen i 10 pct. formalin-
saltoplgsning, er der ingen tvivl om, at der sker en skrumpning ved fik-
seringen, og at flere faktorer har betydning for skrumpningsgraden.

Det er af stor betydning, at prgverne bliver fikseret sa lenge, at
skrumpningen er afsluttet, inden muskelfiberméalingerne: foretages. For den
prgvestgrrelse, som er anvendt i undersggelserne, synes dette tidspunkt at
ligge mellem 20 og 30 dage, hvorfor det ogsd blev besluttet ikke at maéle
muskelfibre i prgver, der ikke havde veret fikseret i mindst 30 dage.

Ifglge forsgg 4 er der en tendens til, at skrumpningen af prgvernes
rumfang bliver en ubetydelighed mindre med stigende vagt af prgverne
(b = -+ 0,019). Hvorvidt denne effekt ogsd omfatter muskelfibrenes
skrumpning er dog tvivlsomt, sifremt muskelprgven er helt gennemvadet
med fikseringsvaesken. Man kan dog ikke se bort fra, at jo stgrre (bredere)
muskelprgven skeres ud, desto vanskeligere vil fikseringsvesken kunne
trenge helt igennem prgven. Ved de fortsatte prgveudtagninger blev der
derfor tilstr&bt en standardtykkelse af alle prgverne pa ca. 2 cm.

I forsgg 1 fandtes der ikke nogen signifikant skrumpning af muskel-
fibrene i den muskel, der havde 1 point for kgdfarve, hvorimod muskel-
fibrene i den muskel, der havde 3 points for kgdfarve, udviste en signifi-
kant skrumpning, Det md formodes, at musklen med 1 point for kgd-
farve ogsd har haft et hurtigt pH-fald efter slagtning, Proteinstofferne i
muskelfibrenes sarkoplasma vil ikke kunne tile at vere udsat for et meget
lavt pH. Proteinstofferne i sarkoplasma vil derved denaturere og kondensere
sig pa de fibrilleere proteinstoffer, hvorved vandbindingsevne og oplgselighed
nedsattes meget betydeligt. I en sddan muskel vil fikseringen saledes vere
begyndt eller helt tilendebragt, inden den egentlige formalinfiksering pabe-
gyndes, hvorfor der ikke fis yderligere effekt af denne.

Den vekselvirkning der i forsgg 1 og 2 blev fundet mellem tidspunkter
og prgver med hensyn til muskelfibrenes skrumpning, kan derfor tenkes at
bero pd, at faldet i pH efter slagtning er sket med forskellig hastighed, og
at denatureringen i de enkelte prgver derfor ogsd vil vere forskellig, hvil-
ket medfgrer, at der vil blive konstateret en varierende skrumpning af
muskelfibrene i de forskellige prgver.

1 forsgg 4 blev det vist, at den variation der er i muskelprgvernes rum-
fangsendring ved fikseringen, ikke alene kan forklares ved forskelle i prg-
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vernes vaegt, pH og points for kgdfarve, men beror pa andre, tilfzldige fak-
torer. P4 grundlag af de ovennaevnte undersggelser ma det betragtes som
meget farligt at korrigere den faktisk mélte muskelfiberdiameter for nogle
af de her undersggte forhold, da der herved let kan bortskares en varia-
tion, som man ikke er interesseret i at fi fjernet fra materialet, f. eks.
genetiske forskelle mellem dyr.

Ved de fglgende undersggelser har forfatteren derfor besluttet at be-
tragte den malte fiberdiameter efter fikseringen som den faktiske stgrrelse
for fibertykkelsen. Afvigelserne herfra vil desuden blive registreret gennem
fejlvariansen pa hele materialet.

Maleapparatur og milemetoder.

Mange forskellige malemetoder har i tidens lgb varet anvendt til be-
stemmelse af muskelfibrenes diameter. Disse metoder kan stort set ind-
deles i to grupper, dels de der omfatter en bestemmelse af muskelfibrenes
diameter mélt pa isolerede fiberstykker, dels de hvor muskeifibrenes tver-
snitsareal bestemmes pd et tversnitspreparat.

Warringsholz (1903) maélte fiberdiameteren bide pa vandret liggende
fiberstykker og fibre i tvaersnit. Ved madlingerne fandtes, at fiberdiamete-
ren, der var malt pa et tveersnit, var stgrre end den, der maltes pa de vand-
ret liggende fibre.

Malsburg (1911) isolerede de enkelte muskelfibre ved udrivning og
mélte et varierende antal fibre pr. praeparat under et almindeligt lysmikro-
skop. Malsburgs teknik er senere blevet anvendt af mange forskere, omend
undertiden i en noget modificeret form, Raschodowa (1926) maélte 20-50
fibre pr. praparat. Kriiger (1930) malte i alt 300 fibre pr. préve, medens
Heidenreich (1931) malte 100 fibre fra hvert praparat. Ahrens (1931) og
Winkler (1932) anvendte samme metode, men maélte pr. prgve 200 fibre.
Malsburgs metode blev ngje efterprgvet af Neseni og Miiller (1955). Efter
fiksering i 10 pct. formalin og 6 dages behandling med 20 pct. salpetersyre
blev fibrene isoleret og farvet med eosin, hvorefter de blev indsmeltet i
gelatine, Der blev mélt 100 fibre pr. preparat ved en forstgrrelse pa 200
gange. Denne metode, men uden forudgiende farvning og med anvendelse
af fortyndet glycerin i stedet for gelatine, blev anvendt af Otto (1962) og
Gravert (1963). Lorincz og Biro (1960) malte pd samme made 100 fibre
ved 300 ganges forstgrrelse, idet de enkelte fibre blev isoleret og malt
inden for primerbundter. Schilling (1966), der ogsd har anvendt denne
metode, hevder, at malingerne herved kan udfgres mest ngjagtigt, da man
pa de isolerede fibre inden for et primeerbundt kan korrigere for en forskel
i fiberdiameteren pa forskellige steder af den enkelte fiber. Forfatteren
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malte fiberdiameteren i 3—4 primzrbundter, som blev isoleret fra forskel-
lige steder i musklen.

Lindhard (1926) kogte friske muskelprgver 2 timer i vand. Efter
isolering af de individuelle fibre under et binokulert mikroskop, blev dia-
meteren malt med et okular-mikrometer.

Paff (1930) indsmeltede muskelprgver i paraffin og fremstillede snit
pa tvers af muskelfibrenes lengderetning, Af tversnittene blev der, pa
kvadreret papir, fremstillet »Camera lucidas« tegninger af de enkelte fibres
ivarsnitsareal. Arealet blev bestemt ved hjzlp af kvadraterne pa papiret.
Der blev mélt 75 fibre fra hver muskelprgve.

Hammond og Appelton (1932) snittede med barberblad tynde tveer-
snit af formalinfikserede muskelprgver. Muskelprgverne blev udtaget i
musklernes midte. Snittene blev anbragt i nogle draber fortyndet glycerin,
og de enkelte fiberstykker blev isoleret ved udrivning med nale. Med et
okular-mikrometer maltes diameteren hos 50 fibre, og gennemsnittet af
disse anvendtes som udtryk for fibertykkelsen i den pageldende muskel.
Samme metode anvendtes af McMeekan, 1940-41; Meara, 1947; Joubert,
1954, 1955 og 1956a; Smith, 1963 og Yates, 1964. McMeekan farvede
desuden tvarsnit med pikrinsyre, lagde dem i Farrant’s oplgsning og op-
talte derefter under mikroskop antal fibre pr. primzrbundt. Meara malte
100 fibre i hver prgve med et Zeiss-lanameter ved en forstgrrelse pa 500
gange. Meara’s undersggelser viste, at 100 maélinger pr. praparat gav det
sikreste udtryk for den gennemsnitlige fiberdiameter. Fiberdiameteren blev
til sammenligning ogsd malt pa et tvaersnitspraparat, og i alle tilfzlde viste
det sig, at den sidstnzvnte fremgangsmide gav de mindste veerdier for
fiberdiameteren. Joubert (1956a) undersggte foruden fikseringens indfly-
delse pAd muskelfibrenes diameter ogsd effekten af observationernes antal.
Der blev ikke fundet nogen signifikant forskel pa 20, 40, 60, 80 og 100
observationer pr. praeparat, men 100 méalinger angives dog som det bedste
for at f4 et s& palideligt gennemsnit som muligt.

Robertson og Baker (1933) anbragte tynde tveersnit af friskt muskelvaeyv
i 20 pet. salpetersyre i 2—4 dage, hvorefter fibrene blev isoleret og anbragt
i fortyndet glycerin. Der blev foretaget 200 enkeltmdlinger pr. muskel-
prgve. Samtidig blev muskelfibrenes tykkelse bestemt indirekte, idet der af
samme muskelprgve blev fremstillet et tvarsnitspraeparat, i hvilket antal
fibre pr. 0,207 mm?2 blev optalt pd 25 forskellige steder. Fgrstnazvnte
metode blev anset for den bedste.

Voss (1935) anvendte ligeledes to forskellige metoder. Ved en forstgr-
relse pd 600 gange méltes muskelfibrenes tveersnitsareal med planimeter.
Desuden optaites antal muskelfibre pr. mm?2 og i nogle tilfzlde antal fibre
pr. muskelfiberbundt.
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Brady (1937) fremstillede ca. 25 u tykke tvarsnitspraparater ved hjzip
af en frysemikrotom. Muskelfibrene isoleredes ved mikrodissektion. Til
mélingerne anvendtes et trid-mikrometer, og der blev malt 50 fibre pr.
muskel. Desuden blev der af muskelprgven fremstillet tyndere tveersnit, pa
hvilke der efter farvning med Sudan IV og Harris-hematoxylin blev talt
antal fibre pr. muskelfiberbundt i 50 bundter, Samme fremgangsméde blev
anvendt af Satorius og Child (1938).

Mehner (1938) anbragte muskelprgver, der var udtaget af musklernes
midte, i 80 pct. alkohol, hvorefter de blev indstgbt i paraffin. Efter frem-
stilling af tvarsnitspreparater blev der med planimeter mélt 100 fibre pr.
prgve. Planimeterverdien i mm? divideret med mikroskopets arealforstgr-
relse gav den enkelte fibers tversnitsareal i u2

Buchtal og Lindhard (1939) giver i deres arbejde en oversigt over for-
skellige metoder til at isolere muskelfibre for méaling af form og stgrrelse.
Forfatterne ggr samtidig opmarksom pad den forsigtighed, hvormed man
skal sammenligne histologiske undersggelser af denne art, ndr der er
anvendt forskellige fikseringsmidler og forskellige malemetoder.

Eliot et al. (1943) udtog muskelprgver fra midten af m. soleus hos rot-
ter. Antal fibre pr. arcalenhed blev bestemt pé tvarsnitspreparater. Sam-
tidig blev hele musklens tversnitsareal bestemt, hvilket gav mulighed for at
beregne tvearsnitsarealets totale indhold af fibre.

Hiner et al. (1953) isolerede 30—40 fibre fra en formalinfikseret muskel-
prgve og anbragte dem i blodserum, Af disse blev 12 tilfzldige fibre malt
pé tre forskellige steder i l&ngderetningen for p4 denne méade at korrigere
for fibrenes eventuelle tilspidsning mod enderne. De 36 observationers gen-
nemsnit blev anvendt som udtryk for den pageldende muskels fiberdia-
meter.

MacDonald og Slen (1959) fikserede: 5 g muskelvav i 10 pet. formalin
og anvendte til muskelfibermilingerne Hammond og Appeltons teknik.

Everitt og Carter (1961) anvendte ligeledes Hammond og Appeltons
teknik, men malte ved en forstgrrelse pd 600 gange 75 enkelte fibre. Des-
uden blev der pa frysemikrotom fremstillet fire 20 p tykke tveersnit. I hvert
af de fire snit blev der i fem tilfxldigt valgte primerbundter talt antallet
af fibre. Gennemsnittet af de 20 bestemmelser blev brugt som udtryk for
antallet af muskelfibre pr. primerbundt. Tversnitsarealet af primarbund-
terne blev bestemt indirekte ved ud fra fiberdiameteren at beregne arealet
af gennemsnitsfiberen og multiplicere med antallet af fibre pr. primzr-
bundt.

Goldspink (1962) fremstillede mikrofotografier af hele tvarsnittet af m.
biceps brachii hos mus. Muskelfibrene forlgber i denne muskel paralielt fra
den ene ende til den anden. Muskelfibrenes gennemsnitsareal blev beregnet
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pa grundlag af »Camera lucida« tegninger pd kvadreret papir af 25 tilfxl-
digt valgte fibre. Musklens hele tvarsnitsareal divideret med gennemsnits-
arealet var udtryk for det samlede antal fibre i hele musklen. Muskelfiber-
diametrenes fordeling inden for hele musklen blev fastlagt ved at male
diameteren hos 100 fibre udvaigt forskellige steder i muskeltveersnittet.
Beregning af muskelfibrenes tvarsnitsareal efter den ovenfor anfgrte metode
er meget tidsrgvende, hvorfor forfatteren ogsd foreslar en beregning ud fra
den gennemsnitlige fiberdiameter,

Tuma et al. (1962) anvendte en mikro-biender til sgnderdeling af mu-
skelprgver. Den formalinfikserede muskelprgve blev anbragt i blenderen
sammen med s meget af en fysiologisk saltoplgsning, at prgven lige var
dakket. Blenderens blade blev vendt om for at undgid en gdeleggelse af
fibrene. Blenderen gik i 30 sek., hvorefter en lille portion af indholdet blev
undersggt under mikroskop. Der blev malt 50 fibre i hver prgve. Metoden
er senere anvendt af Romans et al. (1965).

Weniger et al. (1962) bestemte muskelfiberdiameteren pa tvarsnit og
anvendte fasekontrastmikroskopi. Milingerne blev foretaget med et okular-
mikrometer ved en forstgrrelse pa 400 gange.

Carpenter et al. (1963) indsmeltede muskelprgver i paraffin og frem-
stillede p& mikrotom 6 p tykke tvarsnit. Ved hjxlp af et i mikroskopet an-
bragt kalibreret tradnet blev fiberdiameteren malt hos de 5 stgrste fibre i
5 forskellige mikroskopiske felter. Gennemsnittet af de 25 maélinger blev
anvendt som udtryk for den maksimale fiberdiameter i muskelprgven. Sam-
tidig blev muskelfiberbundternes stgrrelse vurderet subjektivt pa basis af en
skala fra 1 til 5. Metoden til bestemmelse af den maksimale fiberdiameter
blev ogsa anvendt af Allen et al, (1966).

Steinhauf et al. (1965) fremstillede tversnitspraeparater af formalinfik-
serede muskelprgver indsmeltet i paraffin. Ved hjelp af et projektionsmi-
kroskop blev tversnitsbilledet overfgrt til tegnepapir. Tvarsnitsarealet af 50
fibre blev bestemt med planimeter og anvendt som udtryk for musklens
gennemsnitlige fiberstgrrelse.

Hight og Barton (1965) anvendte Himmond og Appeltons teknik, idet
maélingerne dog blev foretaget pad et projektionsmikroskop ved en forstgr-
relse pa 500 gange. Der blev mélt 50 fibre pd tre forskellige steder i m.
longissimus dorsi’s lengderetning. Da en statistisk analyse viste, at der ikke
var nogen signifikant forskel pa fiberdiameteren mélt de tre forskellige ste-
der i musklen, samt at fejlvariansen ikke blev vasentligt reduceret ved at
male flere fibre pr. prgve, blev der i de fortsatte undersggelser malt 50 fibre
pr. dyr fra én prgve udtaget af musklens midte,

Swanson et al. (1965) indsmeltede muskelprgverne i paraffin, inden 10 p
tykke tvaersnit blev sniftet og farvet med Wiegart's heematoxylin og eosin.
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Der blev fremstillet to praeparater pr. prgve. Hvert praeparat blev projiceret
til en skeerm ved hjzlp af en mikroprojektor. Forstgrrelsen blev herved ca.
700 gange. Der blev tilfzldigt udvalgt to grupper af 8 fibre, hvis tversnits-
areal blev bestemt med planimeter. Pr. prgve blev det totale antal maélte
fibre séledes 32. Antal fibre i gennemsnit pr. 0,04 mm? blev bestemt to
steder i hvert af de to preparater pr. muskelprgve. Hele méileproceduren
blev gennemfgrt for 5 prgver udtaget forskellige steder i musklens tvaersnit.

Herring et al. (1966) mailte fiberdiameteren pd tvarsnitspreparater ca.
12 u tykke, snittet i en kryostat. Et sekundart muskelfiberbundt blev tilfal-
digt udvalgt og alle fibre heri malt med et okular-mikrometer. Gennemsnit-
tet af alle fibre i sekundar-bundtet blev anvendt som udtryk for fiberdiame-
teren i musklen.

Livingston et al. (1966) indsmeltede muskelprgverne i celloidin og frem-
stillede 10 u tykke tveersnit, der blev farvet med hamatoxylin og eosin. Med
et okular-mikrometer blev der malt 50 fibre pr. prgve. De enkelte fibre til
maling blev udvalgt saledes, at der blev malt 25 fibre, der bergrte en lodret
linie, og 25 fibre der bergrte en linie vinkelret herpa. Linierne var perma-
nent anbragt i mikroskopets synsfelt.

Staun (1960) anvendte Hammond og Appeltons metode til maling af
- muskelfibrenes diameter, idet der dog blev méilt 60 fibre pr. prgve. I til-
knytning til bestemmelsen af fiberdiameteren blev der ogsi fremstillet et
tveersnitspraeparat, pa hvilket antallet af fibre pr. 0,1675 mm?2 blev optalt.
Antal fibre pr. arealenhed er et indirekte udtryk for fibertykkelsen, idet jo
stgrre fiberdiameteren er, desto ferre fibre er der pr. arealenhed. Mellem
de to mélemetoder blev der da ogsa fundet negative korrelationskoefficienter
pa ca. +0,9. Kallweit (1964) anvendte udelukkende sidstnevnte metode og
brugte antal fibre pr. 0,16 mm? som udtryk for muskelfibertykkelsen.

Nar Staun allerede i 1960 var interesseret i at fi et udtryk for antal
fibre pr. arealenhed, skyldtes det, at der pd grundlag af dette tal, under
visse forudsztninger, kunne beregnes et udtryk for det samlede antal muskel-
fibre i hele musklens tvarsnit ved multiplikation, nir tvaersnitsarealet af
musklen ved prgveudtagningsstedet i forvejen var kendt.

Den i det foregiende omtalte litteratur er udtryk for, at der i tidens Igb
er anvendt mange forskellige fremgangsmader til bestemmelse af muskel-
fibrenes diameter eller tvaersnitsareal, mens kun fi forskere har interesseret
sig for muskelfibrenes antal pr. arecalenhed eller en muskels samlede antal
fibre.

Sével ved méling af fibrenes tvarsnitsareal som ved méling af fiber-
diameteren pd isolerede fiberstykker, er der forskellige faktorer, som kan
pavirke resultaterne. Af disse kan nevnes fikseringsmetoden, der har be-
tydning for skrumpningen, men ogsd de forskellige metoder til indsmeltning
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af muskelprgverne i celloidin og paraffin inden fremstilling af de mikro-
skopiske praparater vil i hgj grad kunne pavirke fibrenes form og stgrrelse.
Ligeledes vil en for kraftig mekanisk pévirkning af fibrene ved isoleringen
kunne medfgre fejlkilder, ligesom et tversnit, der ikke er skiret ngjagtig
vinkelret p4 fiberretningen, vil give et forkert mil for fibrenes tversnits-
areal.

Under den forudsaztning, at forholdet mellem bindevaev og muskelfibre i
et primzrbundt ikke @ndrer sig vaesentligt ved formalinfikseringen, samt at
muskelfibrene i det omrade, der undersgges, er skéret fuldsteendig vinkelret
pPA lengderetningen, vil man ved optzlling af antal fibre i et nermere defi-
neret areal af tvaersnittet ogsd have et udtryk for muskelfibrenes tveersnits-
areal eller tykkelse. Tvarsnitsarealet af muskelfibren bestemt pa denne
méide vil svare bedre til tvaersnitsarealet in vivo end den direkte méling, der
i stgrre eller mindre grad afh®nger af den teknik, der anvendes ved frem-
stillingen af de mikraskopiske praparater.

Maleinstrumentet,

Ved de af forfatteren gennemfgrte malinger af muskelfibrenes diameter
og antal pr. mm? blev der anvendt et mikroskop af lanametertypen. Mikro-
skopet er forsynet med tre objektiver anbragt i en drejelig revolver, sa der
kan velges mellem tre forstgrrelser. Som det fremgér af figur 9, er der
over matskiven anbragt en drejelig malestok. P4 selve matskiven er der ind-
tegnet en cirkel.

Figur 9. Lanameteret der er anvendt til muskelfibermdlingerne.
Figure 9. The lanameter used for measuring muscle fibre diameter and number
of fibres per mm?2.

3%
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NAar dette instrument blev foretrukket i stedet for et binokulaert mikro-
skop, skyldes det, at lanameteret er let og hurtigt at arbejde med, ligesom
gdinene ikke s let bliver tratte og overanstrengte af at se pd matskiven, som
af at stirre i et mikroskep, hvis. lysintensitet er betydelig kraftigere.

Til optalling af muskelfibrenes antal pr. arealenhed blev objektivet valgt
saledes, at arealet af cirklen pa matskiven svarede til ngjagtig 1 mm? af pree-
paratet, Forstgrrelsen var 67 gange. Tidligere (Staun 1960 og 1963) anvend-
tes en forstgrrelse, si arealet af cirklen pd matskiven var 0,1675 mm?. Tzlle-
arealet er séledes forgget med 5,97 gange, hvilket skulle medfgre en mere
ngjagtig bestemmelse af fiberantallet pr. arealenhed.

Ved maéling af muskelfibrenes diameter blev der anvendt et objektiv,
sa forstgrrelsen blev pd 167 gange. Ved denne forstgrrelse svarede 1 mm pa
mélepinden til 6 p i preparatet.

Praparerings- og milemetode.

Den formalinfikserede muskelprgve blev anbragt bekvemt pa arbejds-
bordet, hvorefter den med en skalpel blev snittet til, s muskelfibrenes
lengderetning tydeligt kunne ses. Ngjagtig vinkelret pa lengderetningen blev
der lagt et snit pa ca. 0,5 cm’s tykkelse, hvorefter den fremkomne skive blev
skéret ren, si den malte ca. 1 X1 cm. Prgven blev derefter anbragt pa en
frysemikrotom og frosset med kulsyre. Der blev fremstillet to snit med en
tykkelse pa 10-15 u. Snittene blev opfanget pa et objektglas. Der blev tilsat
et par draber fortyndet glycerin, hvorpa der forsigtigt blev anbragt dekglas
over snittene, si der ikke kom luftblerer i praparaterne. Det var ikke ngd-
vendigt at farve praeparaterne for at gennemfgre malingerne.

Praparatet blev herefter anbragt under mikroskopet, og ved en forstgr-
relse p& 67 gange blev der indstillet skarpt pa tvarsnitspreparatet, si de en-
kelte fibertversnit tydeligt kunne ses. Det blev derpad kontrolleret, om der
var snittet vinkelret pa fibrenes lengdeakse, idet et ikke vinkelret shit med-
fgrte, at fibertveersnittene var uklare i randen og noget ovale i formen. Var
dette tilfaeldet, blev der fremstillet et nyt praparat.

Der blev tilfeldigt udvalgt et malested, hvorpa alle fibre, der 13 inden
for cirklen pd matskiven, blev optalt, idet fibre, der blev skiret af cirklen,
skiftevis blev medregnet og ikke medregnet. For at fa alle fibre talt med
og for at undgd dobbelttzllinger, blev der med r@dt tusch sat et marke pa
matskiven for hver talt fiber, Disse merker kunne efter tzllingens afslut-
ning let fjernes med en fugtig klud. Tellingen blev gennemfgrt to forskellige
steder i hvert praparat.
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Den gennemsnitlige muskelfiberdiameter blev bestemt pa de samme
tvaersnitspraeparater, som blev anvendt til optelling af antal fibre pr. mm2.
Malingerne blev gennemfgrt ved en forstgrrelse pa 167 gange, og foretaget
som illustreret p& figur 10.

Inden for cirklen blev fibrene delt op i tre grupper, siledes at det var
let at overskue, hvilke fibre der var malt, og hvilke fibre der ikke var maéilt.
Fiberdiameteren blev bestemt ved hjlp af en mélepind med millimeterind-
deling. Fgrst blev den stgrste diameter malt, derefter diameteren vinkelret
pa og midt pd den fgrste méleretning. Gennemsnittet af de to malinger, der
blev regnet ud samtidig med malingerne, blev anvendt som udtryk for den

Figur 10. Fotografi der viser fremgangsmdden ved mdlingen af muskelfibrenes
diameter.

Figure 10. A photograph showing the technique of measuring muscle fibre dia-
meter.

pagzldende fibers diameter. Der blev pr. preparat malt 50 fibre, der dan-
nede grundlag for beregning af den gennemsnitlige muskelfiberdiameter.
Nar denne fremgangsmade til méling af fiberdiameteren blev anvendt i ste-
det for den af forfatteren tidligere anvendte (Staun 1960), skyldtes det for
det fgrste, at der kunne spares en praparering, idet der ikke skulle foretages
en adskillelse af de enkelte fiberstykker, og for det andet, at den @ndrede
metode gav et bedre udtryk for muskelfibrenes virkelige stgrrelsesorden.
MaAling af blot den stgrste diameter som vist i figur 10 vil svare ret ngje til
den fiberdiameter, der kunne bestemmes ved maéling pa isolerede fiberstyk-
ker. En maling af kun den mindste diameter ville derimod give en for lille
veerdi af fiberdiameteren.
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Antal mdlinger pr. pr&parat og muskelpreve.

Selv om mange forskere har beskaftiget sig med méling af muskelfib-
renes diameter, er det kun f4, der har undersggt, hvorledes fejlvariansen rea-
gerer, nar der madles et varierende antal fibre pr. muskelprgve, eventuelt
flere steder inden for samme muskelprgve. Det oftest anvendte antal mélin-
ger pr. muskelprgve har varet 50 og 100 uden anfgrelse af nogen egentlig
begrundelse.

Meara (1947) fandt ved statistisk behandling af sit materiale, at 100
malinger pr. muskelprgve gav et tilstreekkelig sikkert grundlag for beregning
af den gennemsnitlige fiberdiameter.

Joubert (1956a) gennemfgrie en undersggelse, hvor muskelfibrene blev
méilt i grupper pa 20 fibre, efterhdnden som de kom ind i mikroskopets
synsfelt. Der blev malt 5 grupper eller i alt 100 fibre pr. prgve. Forfatteren
fandt ikke nogen statistisk sikker forskel pé fiberdiameteren i de 5 grupper
og anvendte 50 mélinger pr. prgve i de fortsatte undersggelser.

Ved maling af fiberdiameteren pi isolerede fiberstykker fandt Staun
(1960) ikke nogen statistisk sikker forskel pd 60 og 100 malinger pr. prgve,
hvorfor 60 malinger pr. muskelprgve blev anvendt som udtryk for den gen-
nemsnitlige muskelfiberdiameter.

Everitt og Carter (1961) maélte hos tyre 75 fibre pr. muskelprgve. Pa
grundlag af variansen mellem tyre og inden for tyre beregnede forfatterne

gentagelseskoefficienten og variationskoefficienten (s/x) og fandt rent teore-
tisk, at safremt der méles et stigende antal serier & 75 fibre pr. preve, falder
variansen af tyregennemsnittet betydeligt, samtidig med at gentagelseskoef-
ficienten stiger, og variationskoefficienten bliver mindre. Disse beregninger
er teoretisk set korrekte, men det m& huskes, at variansen af et gennem-
snit vil antage en central verdi, der naturligvis vil blive sikrere bestemt, jo
stgrre antal observationer der ligger til grund for denne, men ved dens stgr-
relse kan der ikke rokkes. Det er derfor farligt, teoretisk at slutte sig til, hvor
stor gentagelseskoefficienten og variationskoefficienten vil blive, sifremt
observationernes antal forgges.

Livingston et al. (1966) malte fiberdiameteren 7 forskellige steder i et
tveersnit af m. longissimus dorsi hos 10 grise. Forfatterne fandt, at varian-
sen inden for grise kun blev reduceret meget lidt (9,6 pct.) ved at forgge
antallet af malte fibre fra 50 til 200, hvorimod variansen blev vasentligt
reduceret (85,5 pct.) ved at male 50 fibre 7 forskellige steder i muskeltvar-
snittet i stedet for et enkelt sted.
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Egne undersggelser.

For at undersgge, hvor mange tzllinger og malinger der skulle udfgres
pr. muskel for at fi et sd sikkert udtryk som muligt for antal fibre pr. mm?
og fiberdiameteren, blev der gennemfdrt en undersggelse, hvor antal fibre
pr. mm?2 blev talt indtil 5 gange, ligesom den gennemsnitlige fiberdiamter
blev beregnet pa grundlag af 20, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 125 og 150 uaf-
hangige malinger pr. prgve. Inden for muskien blev der udtaget tre prgver

som vist pa fig. 11.

Figur 11. Prgveudtagningsstederne inden for tversnittet af m. longissimus dorsi.
1 dorsal, 2 medial, 3 lateral.

Figure 11. Cross section of m. longissimus dorsi showing the locations where
the muscle samples were taken.
1 dorsal, 2 medial, 3 lateral.

Der blev fremstillet tvarsnitspraparater, og aptal fibre pr. mm? blev be-
stemt 5 gange i hver prgve, som vist i tabel 4.

Tabel 4. Gennemsnitligt antal fibre pr. mm2 i hele muskeltversnittet bestemt pa
grundlag af 3-15 tellinger pr. muskel.

Table 4. The average number of fibres per mm?2 in the cross section of the muscle,
based on 3-15 counts.

Talling nr. Prove 1 Prgve 11 Pregve I11 Sum Glidende gns.
1 246 283 354 883 294 (3)
2 266 272 352 1773 296 ( 6)
3 264 278 358 2673 297 (9)
4 268 - 273 326 3540 295 (12)
5 277 283 336 4436 296 (15)

Det fremgér af tabel 4, at antal fibre pr. mm? varierer ret betydeligt fra
sted til sted inden for musklen, men at det glidende gennemsnit nxsten er
konstant, enten der talles 1 eller 5 gange inden for samme sted. Dette er
ogsd vist i figur 12, side 40. Det blev derfor besluttet at telle antal fibre pr.
mm? 2 gange inden for samme sted, siledes at det gennemsnitlige antal fibre
pr. mm? for hele muskeltversnittet bestemmes pd grundlag af 6 tellinger.
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Figur 12. Effekten af antal tellinger pr. prgve og muskel.
Figure 12. The effect of different number of counts per locality and muscle.

Den gennemsnitlige muskelfiberdiameter blev, pd de samme tre steder
i musklen, beregnet pad grundlag af forskellige antal malinger. Malingerne
blev gennemfgrt sdledes, at der ved pabegyndelse af hver ny méleserie blev
malt fra 1 op til det antal fibre, som serien omfattede, De fibre, der blev
malt i serien pad 30 fibre pr. prgve, indgik derfor ikke ngdvendigvis i den
efterf@lgende serie pd 40 fibre pr. prgve. Resultatet af undersggelsen er
vist i tabel 3, side 41.

Tabel 5 viser, at spredningen pi den gennemsnitlige fiberdiameter fgrst
er nogenlunde konstant, nar der méles 50 fibre og derover. Endvidere redu-
ceres middelfejlen pi middeltallet fgrst vasentligt, nir der méles mere end
50 fibre. '

I kolonnen yderst til hgijre i tabel 5 er anfgrt det totale gennemsnit for
hele musklen, Der blev her kun fundet en statistisk sikker forskel pi2 180 og
120 malinger samt 180 og 300 malinger pr. muskel.
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Ud fra disse resultater blev det betragtet som forsvarligt at anvende 50
méalinger pr. prgve, eller i alt 150 malinger pr. muskel, til beregning af den
gennemsnitlige muskelfiberdiameter for den pagzldende muskel.

Tabel 5. Den gennemsnitlige muskelfiberdiameter ved varierende antal mélinger.
pr. préve (m — middelfejlen pi gennemsnittet, s — standardafvigelsen) (1),
Table 5. The average muscle fibre diameter by different number of measurements
per sample (m = standard error, s — standard deviation) (u).

Gennemsnit
Totalt for hele
Prove 1 Prave 1I  Prave III antal musklen
Antal — — — malinger —
maélinger X +m X +m X + m pr. X + m
pr. prgve s s s muskel s
20 57,5+2,67 54,8+2,88 46,1%x2,52 60 52,7+1,53
11,93 12,87 11,28 11,84
30 58,5+2,50 55,1£3,02 50,1+245 90 54,5+1,52
13,43 16,55 13,40 14,38
40 53,4+2,85 53,1%£2,74 47,2+2,62 120 51,2+1,56
17,80 - 17,33 16,54 17,09
50 58,1+2,23 55,6+:2,51 47,0%:1,79 150 53,6+1,25
15,56 17,78 12,68 15,28
60 61,4202 54,5+2,10 49,4%+1,58 180 55,1=1,10
15,52 16,27 12,23 14,69
75 59,4+180 518+1,82 47,2+1,58 225 52,8+1,00
15,61 15,73 13,70 14,98
57,9+1,48 52,0+1,78 45,7%1,19 51,8=0,86
100 14,78 17,77 11,89 300 14,95
125 59,0+1,55 54,5%£1,55 49,0+1,33 375 54,2+0,85
17,29 17,40 14,85 16,51
56,6-1,42 548+t149 47,3*1,18 52,9+0,79
150 17,37 18,22 14,49 450 16,73

Resultaterne fra tabel 5 er vist grafisk i figur 13, side 42.

Da det ville vaere interessant at se, hvorledes fiberdiametrene fordeler
sig omkring gennemsnittet, blev der i ovennavnte undersggelse foretaget en
beregning af fiberdiametrenes fordeling i det tilfzelde, hvor der blev maélt
i alt 150 fibre pr. muskel. Fordelingen er vist i figur 14, side 43.

En statistisk behandling af fordelingen viste, at hverken g1 = 0,196 eller
g2 = 0,046 afveg signifikant fra nul, hvilket vil sige, at det er overvejende
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sandsynligt, at fiberdiameteren er normalt fordelt. Den positive verdi af g
betyder, at der er et lille overskud af vardier omkring middelverdien. Lig-
nende undersggelser p4 andre muskelprgver har vist, at de mailte fiberdia-
metre i nzsten alle muskelprgver var fordelt pd samme made, I m. biceps
brahcii hos mus fandt Goldspink (1962), at der med stigende legemsvaegt
hos musene skete en @ndring i fordelingen af muskelfiberdiametrene, sa-
ledes at der hos den udvoksede mus var to tydelige maxima pa fordelings-
kurven. En s&dan fordeling af muskelfibrene har ifplge disse undersggelser
ikke kunnet pivises i m. longissimus dorsi hos svin, der slagtes ved 90 kg
levendevegt.
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Figur 13. Effekten af forskelligt antal mdlinger pr. prgve og muskel.
Figure 13, The effect of different number of observations per sample and muscle.

For at fi et indtryk af, hvorledes fejlvariansen inden for samme gris
pavirkes, nér der miles 50 fibre henholdsvis 1, 2 og 3 steder i musklen,
blev der foretaget en undersggelse pd muskelprgver fra i alt 210 grise, der
blev tilfaeldigt udtaget i 10 serier 4 21 grise. Der blev udfgrt variansanalyser,
som det fremgar af tabel 6, side 44, idet analysen blev gennemfgrt for 1.
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sted, 1. 4+ 2. sted og 1. + 2. + 3. sted. I den sidste analyse indgar saledes
samtlige 150 malmger pr. muskel.

Aatal fibre

k]

20 g~

2 24 36 48 60 72 84 96
Fiberdiameter i p

Figur 14. Fordelingen af fiberdiametrene, nir der méles 150 fibre pr. muskel.

Figure 14. The dzstrzbutton of muscle fibre diametres with 150 fibres measured
per muscle.

Det fremgar af tabel 6, at variansen er faldende med stigende antal méi-
linger pr. muskelprgve, hvilket skyldes, at den underbygges med flere og
flere frihedsgrader. Der er derfor ingen tvivl om, at det mest centrale skgn



Tabel 6. Variansanalyse over betydningen af 1, 2 og 3 malesteder i muskelprgven (gennemsnit af 10 serier 4 21 grise).

Table 6. Analysis of variance on the importance of measurements taken at three sites in the muscle (Average of 10 series with
21 pigs each).

Friheds- Middel-

Variationsirsag grader kvadrater Forventede middelkvadrater
Sted I:
Mellem 21 grise malt 1 sted ............ 20 30,37 02 ipre T 5062510
Mellem 50 fibre inden for samme sted . ... 1029 6,56 62, bre
Total ... ... e 1049 7,01
cr“')fibre = 6’56; Kzsted - 0’48;
Sted 1 + 2:
Mellem 21 grise malt 2 steder .......... 20 37,90 0% ibre T 5062, cqer + 2 X 50 0%,
Mellem 2 steder inden for samme gris .... 21 15,88 24 ore 0x2; oger
Mellem 50 fibre inden for samme sted inden
for samme gris .................... . 2058 6,38 02 bre
Total ....... ... . . .. 2099 6,78
a2fibre = 6’38; Kzsteder = 0’19; aﬂgrise = 0’22;

Sted 1+ 2+ 3:

Mellem 21 grise malt 3 steder .......... 20 50,32 0% 4ipre T 5062 ger T 3 X 5002,
Mellem 3 steder inden for samme gris . ... 42 16,81 % re 0%\ eder
Mellem 50 fibre inden for samme sted inden
forsamme gris .............c.vvunn.. 3087 6,22 2, bre
Total ... ... . i, 3149 6,64

o tipre — 6,225 x2 =0,21; 02 rige — 0,22;

steder

144
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for fejlvariansen opnis, nar der males 3 steder i den samme muskelprgve.
I forhold til varianskomponenten for fibre er varianskomponenterne for ste-
der og grise smi. Der vil derfor ikke kunne forventes noget stgrre fald i
fejlvariansen ved at forgge antallet af malesteder yderligere.

I henhold til de her anfgrte undersggelser blev det besluttet, at de fort-
satte muskelfibermalinger for hver gris skulle bygge pd en maéling af 50
fibre i hver af de tre i figur 11, side 39, anfgrte afsnit af musklen,

Den gennemsnitlige muskelfiberdiameter i m. longissimus dorsi bygger
sdledes pd 150 enkeltmalinger pr. gris, medens antal fibre pr. mm?2 bygger
pa i alt 6 tellinger pr. gris.

Muskelfibrenes diameter forskellige steder i tvarsnittet
og lengderetningen af m. longissimus dorsi.

En undersggelse af variationen i fiberdiameteren inden for en muskel
har ikke blot teoretisk interesse, men er ogsi af stor betydning for en vur-
dering af, hvilken indflydelse prgveudtagningsstedet har for malingernes
resultat.

Hos ungtyre og ®ldre kger bestemte Tuma et al. (1962) fiberdiamete-
ren péa tre forskellige steder i tveersnittet af m. longissimus dorsi. Forfat-
terne fandt en statistisk sikker forskel pa fiberdiameteren i den dorsale,
mediale og laterale del af musklens tversnit. Den gennemsnitlige fibertyk-
kelse for 33 dyr malt de tre anfgrte steder var henholdsvis 68,1, 65,1 og
62,2 p.

Staun (1964) gennemfgrte en lignende undersggelse hos svin af Dansk
Landrace. Muskelprgverne blev udtaget ud for det bageste ribben og fiber-
diameteren bestemt pad 6 forskellige steder i musklens tversnit, 2 steder
dorsalt, 2 steder medialt og 2 steder lateralt. Der blev fundet en statistisk
sikker forskel mellem fiberdiameteren i det dorsale (54,1u) og i det laterale
(51,4 p) afsnit af musklen, I m. semitendinosus fra de samme dyr blev der
ikke konstateret nogen signifikant forskel mellem fiberdiameteren pd 5 for-
skellige steder i musklens tvarsnit.

Swanson et al. (1965) malte fiberdiameteren og antal fibre pr. 0,04 mm?
i m, longissimus dorsi hos kalve, dels 5 steder i musklens lzngderetning,
dels 5 steder inden for muskeltvaersnittet. Forfatterne fandt den mindste
fiberdiameter og det stgrste antal fibre pr. 0,04 mm?2 ud for den 12. bryst-
hvirvel. Herfra blev fiberdiameteren stgrre, bade mod den forreste og den
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bageste del af musklen. Inden for muskeltvarsnittet blev de tyndeste fibre
fundet i det laterale afsnit. Foruden den statistisk sikre forskel pa fiberdia-
meteren i musklens lengderetning og pa fiberdiameteren inden for muskel-
tversnittet, fandt forfatterne ogsd en ikke ringe vekselvirkning mellem
navnte egenskaber og dyr, der indgik i forsgget.

Livingston et al. (1966) undersggte variationen i muskelfibrenes dia-
meter i et tversnit af m. longissimus dorsi hos svin. Der blev fra 10 grise
anvendt 10 muskelprgver udtaget lige over det bageste ribben. Fiberdia-
meteren blev bestemt pid 7 forskellige steder. Der blev fundet en statistisk
sikker forskel mellem grise, mellem steder inden for musklen og en signifi-
kant vekselvirkning mellem grise og steder.

Egne undersggelser.

For at undersgge variationen i muskelfibrenes diameter, antal fibre pr.
mm? og det totale antal fibre i hele musklens tvarsnit forskellige steder i
m. longissimus dorsi, blev der fra to tilfeeldigt udvalgte baconsider af sogrise
udtaget to muskler i deres fulde udstraekning. Fra hver af de to muskler
blev-der udskaret 11 muskelprgver som vist pa figur 15 (I-XI). Begge mu-
skler var 60 cm lange, og muskelprgverne, der var 2 cm tykke, blev skéret
ud med et mellemrum pé 3 cm.

cranial caudal

— 60 cm ——

viovilh vir X X X1

®H ©

1

dorsal

Figur 15. Skematiske tegninger der viser prgveudtagningsstederne i musklens
lengderetning og mdlestederne i musklens tversnit.
Figure 15. Diagrams showing the locations (I-X1) where the muscle samples were
taken, and the sites (1-6) within each sample where the fibre measurements were
carried out,
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Tabel 7. Muskelfiberdiameterens variation inden for m.longissimus dorsi hos to
grise (u).
Table 7. The variation in muscle fibre diameter within the m. longissimus dorsi
of two pigs (u).

Muskel A: : Muskel B:
steder steder
Lokali- 1 2 3 4 1 2 3 — 4
teter 4 5 6 x 18 4 5 6 x IS
. 57,2 48,2 48,1 49,6 46,9 46,9

52,06+0,65

499 545 54,4 597 532 750 SH7T*082

44,5 504 50,6 55,0 52,9 522

I 479 470 a8 *B1%E056 575 506 418 S06+0.74
mo 36 e Sop S03TOSL GgT g5 S S0s=oes
v Rl BE s sosross BE T 57 s20v066
VI B B e B 35 2 s
v BT 8T s 382 0 seas
VIL 3R S0 sia 5205055 &7 5 gep ST
VIII ‘;Z,,’,g ggg ggé 51,4+0,65 ggé gi:g §§Z§ 60,20.79
X 493 90 §3§ 5142068 o5 57 237 60.6=08s
P8 T8 s 33 85 13 e
XU o0 e g;ﬁ S81=074 33s 930 gg:}; 62,7093
Gm. Y S0 Be S8 a1 ees %60

Efter endt fiksering blev muskelfibrenes diameter og antal pr. mm? be-
stemt i 6 forskellige afsnit af tvarsnittet som vist pa figur 15 (1-6).

For muskelfiberdiameterens vedkommende er resultaterne vist i tabel 7.
Det fremgar heraf, at der for begge musklers vedkommende fra lokalitet nr.
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II til lokalitet nr, XI sker en stigning i fiberdiameteren. Fiberdiameteren
i lokalitet nr. I ligger for begge muskiers vedkommende hgjere end i loka-
litet nr. II.

Fiberdiameteren pa de forskellige steder inden for de enkelte lokaliteter
viser derimod et meget varierende billede. En variansanalyse omfattende alle
miélinger viste for hver muskel fglgende:

Muskel A:
Variationsirsag: Frihedsgrader Middelkvadrat P
Mellem steder ................ 5 172,6 <0,001
» lokaliteter ............ 10 54,1 <0,001
Steder X lokaliteter ............ 50 5,6 <0,001
Inden for samme sted samme
lokalitet .................... 3234 2,9
Total .............. e 3299 3,3
Muskel B:
Mellem steder ................ 5 87,8 < 0,001
» lokaliteter ............ 10 156,9 <0,001
Steder X lokaliteter ............ 50 39,8 < 0,001
Inden for samme sted samme
lokalitet .................... 3234 43
Total ......... ... . i, 3299 5,5

Det fremgar heraf, at der er fundet en signifikant forskel pd fiberdia-
meteren pa de forskellige steder i tvarsnittet, samt pa de forskellige lokali-
teter i musklens lengderetning. Den statistisk sikre vekselvirkning mellem
steder og lokaliteter er udtryk for, at rekkefglgen af fibrenes stgrrelse fra
sted 1 til sted 6 ikke er den samme pad de enkelte lokaliteter.

Ved udtagning af muskelprgver til muskelfibermalinger er det derfor
vigtigt, at prgveudtagningsstedet er fikseret fra dyr til dyr, ikke blot i mu-
sklens leengderetning, men ogsd inden for musklens tvarsnit.
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Sammenligning af forskellige malemetoder til bestemmelse
af muskelfibrenes storrelse.

De to muskler, der blev anvendt i den foran omtalte undersggelse over
muskelfiberdiameterens variation inden for en muskel, blev samtidig an-
vendt til en sammenligning af forskellige milemetoder.

For hvert malested blev der fremstillet et tversnitspreeparat og et ud-
rivningspreparat. P4 tvarsnitspreparatet blev fiberstgrrelsen bestemt pi
fglgende 4 mader.

ot
.

Ved at méle den stgrste diameter af 50 tilfeldigt udvalgte fibre,

2. Ved at méle den mindste diameter af 50 tilfzldigt udvalgte fibre.

3. Ved at méle sivel den stgrste som den mindste diameter hos hver af 50
tilfaeldigt udvalgte fibre.

4. Ved at tzlle antal fibre pr. mm? to forskellige steder i preparatet.

I udrivningspraeparatet blev fiberdiameteren bestemt som gennemsnit af
diameteren af 50 tilfeldige fiberstykker.

Som det fremgar af tabel 8, side 50, ligger fiberdiameteren pa forskelligt
niveau ved de forskellige malemetoder.

Nar fiberdiameteren bestemt ved udrivning er stgrre end den stgrste
diameter bestemt pa tveersnitspraparatet, kan det skyldes det forhold, at der
ved miling af fibrene i udrivningspreparatet ikke bliver milt s mange smi
fibre, som det er tilfzeldet i tvaersnitspraparatet, hvor alle fibre inden for
cirklen p4 mikroskopets matskive mdles. Dette bevirker, at gennemsnittet
forrykkes opad. Nar den stgrste diameter bestemt pa tvaersnittet ikke i noget
tilfelde er stgrre end diameteren bestemt pi udrivningspraparatet, er det
bevis for, at der er snittet vinkeiret pd fibrenes lengderetning, idet et ikke
vinkelret snit vil medfgre, at muskelfibrenes tvaersnit bliver mere ovalt og
den stgrste diameter som fglge deraf stgrre.

Det fremgir endvidere af tabel 8, at der er et ngje forhold mellem de
enkelte verdier for fiberdiameteren, uanset hvilken malemetode der er
anvendt.

Pa grundlag af madleresultaterne fra samtlige 66 mélesteder pr. muskel
blev der udfgrt korrelationsberegninger mellem de forskellige milemetoder
for at se, hvor stor overensstemmelse der var mellem disse. Korrelations-
koefficienterne, der alle er statistisk sikre (P < 0,001), er vist for hver mu-
skel for sig i tabel 9, side 51.



Tabel 8. Muskelfibrenes stgrrelse bestemt ved forskellige milemetoder.
Table 8. The size of muscle fibres measured by different methods.

Muskel A:
Lokaliteter ..............

Stgrste diameter, g ........
Mindste » Bovvennnn.
(Stgrste-+mindste diameter)/

2, B e
Antal fibre pr.mm2........
Fiberdiameter udrivning, u . .

Muskel B:
Lokaliteter ..............
Stgrste diameter, g ........
Mindste L J S
(Stgrste +mindste diameter)/
2, B e e
Antal fibre pr.mm?2........
Fiberdiameter udrivning, ¢ . .

I

53,8
424

48,1
312
62,2

I
57,5

43,7

- 50,6

283
62,4

m

56,3
42,7

50,3
283
62,4

I
55,9
45,1

50,5
271
63,0

v
56,4
44,6

50,6
266
61,8

v
58,3
459

52,0
257
60,7

v
56,9
45,6

51,1
272
63,7

58,9
46,1

52,5
233
64,8

VI

56,5
44,7

50,6
266
64,7

%!
63,2
49,4

56,3
205
69,7

vl

58,5
45,4

52,0
268
65,0

il
67,6
52,0

59,7
217
69,8

VIII
58,7
45,7

52,3
246
67,9

VIII
68,2

52,6 .

60,2
200
72,9

IX
58,0
44,9

51,4
265

X
59,6
48,2

53,9
238
71,3

64,8
48,4

56,6
185
81,2

XI
65,3
51,6

58,1
214
76,9

XI
69,4
55,7

62,7
208
70,5

o¢
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Tabel 9. Korrelationerne mellem de forskellige malemetoder.
For muskel A over og muskel B under diagonalen.
Table 9. The correlations between the different methods of measuring.
Muscle A above and muscle B below the diagonal.

Fiber-
Storste Mindste (Storste -~ diameter, Antal
dia- dia- mindste udriv- fibre
meter meter diameter){2  ning pr.mm?
Stgrste diameter .............. +0,81 -+0,95 -+0,68 —+0,70
Mindste »  .............. +0,89 +0,93 ++0,69 -—-0,79
(Stgrste + mindste diameter)/2 .. -+0,98 40,96 +0,72 0,77
Fiberdiameter, udrivning ........ +0,76 +0,49 -0,55 -+0,69
Antal fibre pr.am? . ........... =0,97 =091 -+0,72 -+0,73

De i tabel 9 anfgrte korrelationskoefficienter viser, at der er den bedste
sammenhzng mellem de malemetoder, der har tvarsnitspraparatet som
grundlag, hvorimod overensstemmelsen mellem fiberdiameteren bestemt pé
udrivningspraeparatet og de gvrige metoder er knap s& god.

De fundne korrelationskoefficienter fortzller dog ikke noget om, hvil-
ken méalemetode, der giver det bedste skgn for den gennemsnitlige fiber-
diameter.

Den negative korrelation mellem antal fibre pr. mm? og de ¢gvrige méle-
metoder skyldes det forhold, at antal fibre pr, mm? er omvendt proportionalt
med fibertykkelsen, forudsat at musklens indhold af fedt og bindevaev er
konstant. '

Som tidligere nevnt er der i de fortsatte muskelfibermalinger anvendt
to metoder, dels (stgrste -+ mindste diameter)/2 som udtryk for muskelfiber-
tykkelsen, da denne metode giver den: laveste variationskoefficient, dels an-
tal fibre pr. mm?, da dette tal er ngdvendigt for en beregning af det totale
antal fibre i musklens tvarsnit.

4‘
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Muskelfibrenes forleb i m. longissimus dorsi.

1 en simpelt bygget muskel lgber fibrene parallelt med musklens lengde-
retning fra udspringssene til tilhaftningssene. Sddanne muskler findes kun
enkelte steder i kroppen. Som eksempel kan nzvnes m. psoas major og m.
semitendinosus. Den lange rygmuskel (m. longissimus dorsi) er kroppens
stgrste og leengste muskel. Den udspringer fra en del af korsbenets gverste
flade og fra hoftebenets forreste rand og strzkker sig som et tykt fladtrykt
muskellegeme fremad langs lenden og fortsetter hepad brystet, aftager

" her noget i bredde og tykkelse og nir helt frem til tverudveksterne af de to
bageste halshvirvler. Under sit forlgb udsender musklen en indre og ydre
reekke af muskelfiberbundter (Bendz, 1853). Den indre rekke forlgber skrat
fremad og udad og hefter sig pd de forreste biudvakster af alle lende- og
brysthvirvler og for brysthvirvlernes vedkommende tillige pd disses tver-
udvzekster, Den ydre rekke af fiberbundter gar ligeledes skrat fortil og
hefter sig pa spidserne af leendehvirvlernes tverudveaekster og pa den bageste
rand af alle ribben ud til ribbenshjgrnet. Fiberbundterne tiltager i lengde
fortil.

M. longissimus dorsi er den stgrste og kraftigste af ryggens strakke-
muskler. Musklen er desuden med til at fiksere hvirvelsgjlen og medvirker
ved straekning af halsen.

Den ovenfor omtalte struktur af m. longissimus dorsi medfgrer, at det
fysiologiske tversnit af musklen bliver stgrre end det anatomiske tvarsnit.

Fiberarrangementet i m. longissimus dorsi er ikke ngjere undersggt hos
svin, Hos kvaeg gennemfgrte Eisenhut et al. (1966) en undersggelse over
fibrenes forlgb i m. longissimus dorsi, I forsgget indgik der 12 dyr, der ve-
jede 400450 kg. Efter slagtning blev alle hgjre-siderne ophangt vertikalt
i skanken pd normal méde, medens venstre-siderne blev anbragt horisontalt
under nedkglingen. Forfatterne fandt, at fibervinklen med tvartappene steg
betydeligt fra den forreste del hen mod den bageste del af musklen. Om-
vendt blev fibervinkien med torntappene mindre hen mod den bageste del
af musklen. I sammenligning med horisontal anbringelse forarsagede den
vertikale ophangning, at fibervinklen bidde mod torntappe og tvartappe
blev stgrre.

Pa det samme materiale undersggte Herring et al. (1966) betydningen af
slagtekroppens placering, sarkomerlengden og fiberdiameteren for mgrheds-
graden hos en rekke muskler. Hos de vertikalt ophengte sider blev der fun-
det en variation i den gennemsnitlige fiberdiameter mellem de enkelte
muskler fra 34,5 p til 64,5 p, eller en forskel pd 30 u. Hos de horisontalt
placerede var denne forskel kun 7,1 u. Ved ophzngningen formindskedes
fiberdiameteren i musklerne psoas major, rectus femoris og latissimus dorsi,
medens fiberdiameteren blev forgget i musklerne semitendinosus, biceps
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femoris, semimembranosus og triceps brachii. Der skete ikke nogen. n-
dring i fiberdiameteren hos musklerne serratus ventralis, longissimus dorsi,
adductor, gluteus medius og infraspinatus ved vertikal ophengning sammen-
lignet med horisontal placering. Med stigende sarkomerlengde som fglge af
slagtekroppens straekning blev der fundet et fald i fiberdiameteren, men
samtidig ogsa en stgrre mgrhedsgrad.

De her nzvnte undersggelser hos kveg tyder siledes ikke p3, at en
straekning af slagtekroppen under nedkglingen pavirker fibertykkelse i m.
longissimus dorsi. Hvorvidt en lignende undersggelse hos svin ville give
samme resultat, kan ikke afggres med sikkerhed. Samtlige grise i de af for-
fatteren gennemfgrte undersggelser over muskelfibrenes diameter og antal
pr. mm? har imidlertid gennemgéet en fuldstendig ens slagte- og nedkglings-
proces samt i lighed med andre slagtede bacongrise veret ophengt vertikalt
i baglemmerne, hvorfor resultaterne ogsi skulle vare fuldt ud sammenlig-
nelige,

Teknik ved proveudtagningen og muskelfibermalingerne.

Muskelprgverne blev udtaget ca. 24 timer efter slagtning af grise fra
De sammenlignende forsgg med svin fra statsanerkendte avlscentre, slag-
tet pd Roskilde Andels Svineslagteri. Prgven blev taget ud for det bageste
ribben pi det forreste af de to stykker der fremkommer, nar baconsiden
skeres over til bedgmmelse af karbonadens kgdfylde. Da der til den nor-
male slagtekvalitetsbedgmmelse skiftevis benyttes en hgjre og en venstre
side, har udtagningen af muskelprgver ogsé fulgt dette system.

Prgven af m. longissimus dorsi blev skiret ud med en tykkelse af ca.
2 cm og befriet for det omkringliggende fedtvaev og bimuskler (multifidus
dorsi). Samtidig med, at grisens nummer og slagteriets lgbenummer blev
noteret, blev der pd muskelprgven fastgjort en lille metalring med fort-
lgbende nummer, si muskelprgven senere kunne identificeres. Metalringen
i prgverne blev altid anbragt foroven i prgven og i den ende, der var n®r-
mest torntappene, hvilket sikrede, at prgverne altid senere kunne orienteres i
forhold til ryglinien.

Straks efter udtagningen blev prgverne transporteret til afdelingen for
forspg med svin og heste, hvor de blev fikseret i en 10 pct. formalin-salt-
oplgsning. ’

Efter en fikseringstid pi 14 dage blev prgverne forsynet med frisk fik-
seringsvaske og blev opbevaret heri, indtil mélingerne skulle foretages.

Efter en fikseringstid p4 mindst 1 méned blev muskelfiberméilingerne
gennemfgrt.



54

Inden malingerne blev pabegyndt, blev hver enkelt prgve orienteret i
forhold til ryglinien, s& mélestederne 1, 2 og 3 altid var fikserede, som vist
pa figur 11, side 39.

Maleresultatet fra en tilfaldig muskelprgve kan eksempelvis opstilles
sdledes:

Sted 1 Sted 2 Sted 3

Gns. for
Antal fibre 190 212 239 hele
pr.mm? 206 218 241 musklen
Gns. 198 215 240 218
Muskel- 10,5 9,0 13,5 11,0 9,0 9,0
fiber- 11,0 12,0 7,5 10,0 8,0 6,0
diameter, 10,0 8,0 10,5 4,0 85 11,5
r/6. 10,5 11,0 60 7,0 10,0 10,0
7,0 10,0 7,5 10,0 90 9,5
9,0 11,0 80 9,5 70 8,5
14,5 10,5 95 7,0 7,5 13,5
75 6,5 9,5 110 7,5 9,0
85 95 90 17,0 55 8,5
11,5 6,0 12,0 115 6,0 80
13,0 14,0 12,0 6,5 9,0 8,5
90 5,0 920 95 11,0 105
11,0 14,0 13,0 12,5 11,5 8,5
12,5 150 10,0 8,0 11,0 125
9,5 13,0 12,5 10,0 11,5 6,0
11,5 16,0 6,5 15,0 8,0 10,5
85 9,5 11,0 125 10,0 12,5
12,0 14,0 11,5 6,0 11,0 12,0
14,0 11,5 135 90 10,0 8,0
15,0 10,0 11,5 9,5 11,0 10,0
9,5 12,5 50 8,0 7,5 10,0
4,0 10,0 92,5 10,0 10,0 7,0
90 8,5 10,0 10,0 80 12,0
150 7.5 1,0 14,0 70 9,0
7,5 13,0 10,0 8,0 60 85
Sum 528,0 485,5 459,5 1473,0
Gns. 10,56 9,71 9,19 9,82
*s 2,753 2,414 1,923 2,438

Omregnet til g bliver den gennemsnitlige fiberdiameter for hele musklen:
9,82 X 6 = 58,9 =+ 14,63 u.

Ved et areal af m. longissimus dorsi pd 29,5 cm2 bliver det beregnede
antal fibre i muskeltvaersnittet: 2950 X 218 = 643100 stk.

Som nzvnt foran bevirker fiberretningen i m. longissimus dorsi, at det
fysiologiske tvarsnit bliver stgrre end det anatomiske tvearsnit.” Ved bereg-
ning af det totale antal fibre i musklens tversnit multipliceres antal fibre pr.
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mm? med arealet af det anatomiske tvarsnit (karbonadearealet). Dette bevir-
ker, at det antal fibre, der beregnes pa denne made, bliver for lille i forhold
til det faktiske antal i det fysiologiske tvearsnit. Forudsat at den vinkel,
fiberretningen danner med henholdsvis torntappe og tvartappe, er konstant
fra gris til gris, vil der ogsd vare et konstant forhold mellem det fysiologiske
og det anatomiske tversnitsareal. Beregningen af det samlede antal fibre i
musklens tversnit pa grundlag af det anatomiske tvaersnit er siledes forsvar-
lig, idet der blot er tale om en niveauforskydning i antallet af fibre.

I de undersggelser, der blev gennemfgrt hos kvaeg af Eisenhut et al.
(1966), var der kun en meget lille variation med hensyn til fibervinkiernes
stgrrelse, hvorfor det ma formodes, at disse er meget nzr konstante fra dyr
til dyr.

Figur 16 viser skematisk, hvorledes det fysiologiske tversnit opstir ved
at dreje det anatomiske snit i to planer.

Figur. 16. Skematisk tegning der viser, hvorledes det fysiologiske tversnit opstdr
ved drejning af det anatomiske tveersnit. 1) anatomisk tversnit, 2) og 3) illustrerer
hvorledes snittet ved to drejninger bringes vinkelret pd fiberretningen.
Figure 16. Diagrams showing how the physiological cross section is formed by
turning the anatomical cross section. 1) anatomical cross section, 2) and 3)
illustrates how the section by two turnings is brought into right angles to the
direction of the fibres.

Stgrrelsen af de to vinkler, som det anatomiske snit skal drejes for at fa
det fysiologiske tveersnit er, efter forfatterens skgn, ca. 20° i forhold til
torntappene og ca. 25° i forhold til tvaertappene.
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Forudsat at musklen betragtes som ellipseformet, kan fglgende beregninger
foretages:

Areal af anatomisk tvaersnit: I =7 -.a-b;
Ved drejning henholdsvis 20° og 25° bliver de nye akser:

2b 2b 1 b
" Tcos 20° 09397 ' 2 09397 °
2a 2a c2 a
T Tcos 25° 09063 ° 2 0,063 °
a b
Areal af fysiologisk tvarsnit: IT = = - . =
09063  0,9397
Te2-b
0,8517 °
Areal 1 Tea-b
— — 0,8517;
Areal II T
0,8517

Forholdet mellem de to arealer vil siledes, under de anfgrte forudsat-
ninger, altid vare konstant. Selv om m. longissimus dorsi ikke er helt ellipse-
formet, vil den fejl, der indfgres ved beregningen af det totale antal fibre
i muskeltveersnittet, veere af meget ringe betydning, hvorfor beregningsme-
toden ogsa er anvendelig for at f3 et udtryk for det samlede antal muskel-
fibre i musklens tversnit.

Nar m. longissimus dorsi er anvendt til muskelfiberundersggelserne, skyl-
des det, at denne muskel ved sin stgrrelse og vaegt bidrager meget vasentligt
til det totale kgdindhold i slagtekroppen og derfor er af stor betydning for
grisenes slagtekvalitet, Denne muskel er siledes, gkonomisk set, meget vig-
tig. Da samtlige fors@gssvin overskares ved det bageste ribben,; var der end-
videre let adgang til at udtage muskelprgverne og pd ngjagtig det samme
sted for samtlige dyrs vedkommende. Desuden bliver arealet af m. longissi-
mus dorsi pi dette sted opmalt rutinemessigt hos samtlige forsggssvin fra
de faste svineforsggsstationer (Clausen et al., 1966), hvorfor de allerede op-
malte arealer kunne benyttes til beregning af det totale antal fibre i muskel-
tvarsnittet.
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KAPITEL III

Arsager til variation i muskelfibrenes diameter og
antal hos svin.

Tidligere undersogelser.,

Som omtalt i kapitel I, athanger muskelfibrenes diameter og antal af
flere fysiologiske forhold som art, race, kgn, vaegt, alder, ernzeringstilstand
samt den enkelte muskel og dennes funktion i legemet. Muskelfibrenes dia-
meter hos forskellige dyrearter er undersggt og beskrevet af mange for-
skere (Warringholz, 1903; Malsburg, 1911; Franck, 1914; Paff, 1930; Ja-
neba, 1932; Neseni og Miiller, 1955; Joubert 1956a). Disse undersggelser
viser, at der ikke er nogen relation mellem dyrenes stgrrelse og diameteren
af muskelfibrene. Inden for samme muskel hos udvoksede dyr vil man for
vore husdyrs vedkommende finde, at svin, kaniner, kvag, heste, fir og hegns
danner en serie med faldende muskelfiberdiameter.

Undersggelser over muskelfiberdiameteren hos forskellige svineracer og
krydsninger mellem disse viser, at der ikke er nogen tvivl om, at der bestér
en raceforskel, og at fiberdiameteren er genetisk betinget (Rubli, 1931;
Mauch og Marinesco, 1934; Glebina, 1953; Neseni og Miiller, 1955; Hof-
mann og Kiirbs, 1956; Gurau og Derlogea, 1959; Staun, 1960 og 1963; Otto,
'1961; Allen et al., 1966). De genetiske forhold vedrgrende muskelfibrenes
diameter og antal hos svin af Dansk Landrace bliver senere i dette kapitel
mere indgdende behandlet.

En forskel i fiberdiameteren hos sogrise og orner, der er slagtet ved
samme levendevagt og alder, har ikke kunnet pévises (Staun 1960 og 1963),
hvorimod der er tale om en kastrationseffekt, der alle andre forhold lige,
bevirker at muskelfiberdiameteren hos kastrater bliver mindre end hos ikke
kastrerede dyr (Holdas, 1960; Otto, 1961; Staun, 1960, 1963 og 1966). Til-
skud af hormonpreparater med androgen virkning til galte pavirker fiber-
diameteren i opadgdende retning, men den kommer ikke helt pa niveau med
fiberdiameteren hos ukastrerede dyr (Winkler, 1932; Neseni og Miiller,
1955; Staun, 1960).

Med stigende alder og vagt sker der en forggelse af muskelfiberdiame-
teren (Ahrens, 1931, Heidenreich, 1931; Janeba, 1932; McMeekan, 1940—
41; Neseni og Miiller, 1955; Carpenter et al., 1963; Elson et al., 1963; Staun,
1963). De fleste forskere er dog af den opfattelse, at en forggelse af fiber-
diameteren hovedsagelig skyldes en forggelse af dyrets vagt og ikke ubetin-
get skyldes stigende alder. Staun (1966) har hos orner af Dansk Landrace,
der alle blev slagtet ved en levendeveaegt af 90 kg, men ved en alder af hen-
holdsvis 164, 179, 198 og 219 dage, fundet, at fiberdiameteren i dette al-
dersinterval kun steg fra 58,7 til 62,0 u. Dette er i overensstemmelse med
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McMeekan (1940-41), der fandt, at forggelsen i muskelfiberdiameteren
vasentlig skyldes en forggelse af muskelvegten med stigende legemsvaegt.

Fodringens indflydelse pd muskeifibrenes udvikling hos svin er meget
udfgrligt undersggt af McMeekan (1940—41) og Staun (1960, 1963 og 1964).
Indeholder det daglige foder for lidt protein, resulterer det i en mindre fiber-
diameter og som fglge deraf en mindre muskelvaegt. Samme forhold ggr
sig geldende, sifremt der fodres med et foder af lav biologisk verdi, Fod-
ring efter adelyst i forhold til fodring efter normen for moderat fodring
bevirker ligeledes, at muskelfibrene ikke udvikles fuldt ud. Gennem fodrin-
gen har det varet muligt at pavirke antal muskelfibre pr. mm?, der varierer
omvendt proportionalt med fibertykkelsen, men det har ikke vzret muligt
at pavirke det totale antal fibre i musklens tvaersnit. Dette tyder pd, at mu-
skelfibrenes antal hos visse dyrearter ikke @&ndres efter fgdslen, en opfattelse
der deles af mange forskere.

Muskelfibrenes diameter varierer fra muskel til muskel inden for svine-
kroppen. Schilling (1966) har siledes fundet, at de overfladiske bgje- og
streekkemuskler har de tyndeste fibre. De tykkeste fibre findes i skinken
og i rygmuskulaturen, de dele af kroppen der legges stor vaegt pd i avls-
arbejdet.

Muskelarbejde, under den form det udfoldes hos svin, synes ikke at have
nogen indflydeise p4 muskelfibrenes tykkelse. Esskuchen og Nebelung
(1929) og Otto (1962) fandt ikke nogen forskel i fiberdiameteren hos svin,
hvad enten de var opfodret pi stald eller havde haft adgang til lgbegird.
Hos svin, der har mattet st& pa bagbenene for at indtage foderet i hevede
fodertrug, har der heller ikke kunnet konstateres nogen forggelse af fiber-
diameteren eller arealet af m. longissimus dorsi (Skjervold et al., 1963;
Staun, 1963).

Stgrrelsen af en muskel er en funktion af cellestgrrelse og celleantal.
Variationen i muskelstgrrelsen afhanger af variationen i én eller begge
disse variable samt forskelle i musklens indhold af fedt og bindevav. Der er
gennemfgrt mange genetiske studier over variationen i muskelstgrrelse og
muskelmangde hos vore husdyr, og der findes mange skgn for den gene-
tiske varians for disse egenskaber. Det er dog yderst fa, og slet ingen da det
foreliggende arbejde blev pabegyndt, der har beskeftiget sig med den gene-
tiske varians af muskelfibertykkelse og antallet af muskelfibre, der er de
primere faktorer for muskelstgrrelsen. Dette spgrgsmdl har imidlertid ikke
blot teoretisk, men ogs& praktisk interesse, da det vil vere af stor betydning
at vide, om muskelfylden kan forbedres enten ved at selektere dyr, der har
arvelige anleg for et stort antal fibre, eller dyr der har arvelige anlaeg til at
udvikle de bestdende fibre i stgrst muligt omfang, eller eventuelt en kom-
bination af begge dele.
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Hammond og Appelton (1932) konkluderede p& grundlag af deres om-
fattende undersggelser over muskelfibrenes diameter hos far, at en forbed-
ring af muskelfylden gennem avlen resulterer i en forggelse af fiberantallet
og ikke i nogen forggelse i selve fibertykkelsen,

Dette er ikke helt i overensstemmelse med de resultater, der blev fundet
af Mauch og Marinesco (1934) hos svin. Forfatterne fandt, at muskelfibrene
hos det uforedlede Mangaliza svin var betydeligt tyndere end hos det for-
&dlede Large White, og at krydsningen mellem det hjemlige rumanske svin
og Large White havde fibre, der var intermedizre i stgrrelse. Rubli (1931)
fandt tyndere fibre hos en vildsvineorne end hos tamsvin. Hos krydsnings-
dyrene af Large White X Berkshire konstaterede Glebina (1952), at fiber-
diameteren bestemt pa flere alderstrin var stgrre end hos nogen af forzldre-
racerne. Neseni og Miiller (1955) fandt hos forskellige krydsninger af svin,
at bastardernes fiberdiameter i stgrrelse 18 mellem de rene forzldreracer.
Andre forfattere, der har arbejdet med muskelfiberundersggelser hos svin,
antyder, at afstamningen har stor indflydelse pé fiberdiameterens stgrrelse
(Ahrens, 1931; Baethge, 1932; Staun, 1960; Otto, 1961).

Smith (1963) fandt, at fibertykkelsen hos hgns var kontrolleret af addi-
tiv genvirkning, Hos kveg fandt Gravert (1963) en heritabilitetskoefficient
pa 0,29 for fiberdiameterens vedkommende. Allen et al. (1966) fandt, at
fiberdiameteren hos svin af Durocracen var mindre end hos svin af York-
shireracen. Fiberdiameteren hos grisene af Durocracen var i hgj grad be-
tinget af arvelige anlxg (h? = 1,00 == 0,76). Den store usikkerhed pi herita-
bilitetskoefficienten skyldes muligvis, at undersggelsen kun omfattede 55
dyr.

De her anfgrte undersggelser peger séledes i retning af, at fiberdiame-
teren eller cellestgrrelsen er betinget af additiv genvirkning. Kun Glebinas
(1952) krydsningsforsgg med Large White X Berkshire, hvor der var tale
om en heterosiseffekt, er i modstrid hermed.

Heritabiliteten af muskelfibrenes antal i en given muskel har ikke tid-
ligere vaeret genstand for en ngjere undersggelse. Robertson (1959), der an-
vendte vingestgrrelsen hos bananfluer (drosophila melanogaster) som ud-
tryk for legemsstgrrelsen, fandt bade fanotypiske og genetiske forskelle i
cellestgrrelse og celleantal inden for samme vingestgrrelse. Smith (1963)
konkluderede pa grundlag af sine undersggelser hos hgns, at heritabiliteten
af muskelfibrenes antal ma formodes at vare betydeligt hgjere end for fi-
berdiameteren, da antallet af fibre er fastlagt, inden kyllingen er udruget og
sdledes foregir pa et tidspunkt, hvor den milieubetingede indflydelse nor-
malt er lille. Da forskellige milieupévirkninger i bgj grad influerer pa fiber-
diameterens udvikling, vil heritabiliteten af denne egenskab ikke kunne for-
ventes at vare sarlig hgj.
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Set pd baggrund af disse resultater skulle det vare muligt at opnd en
stgrre muskel pd kortere tid ved at selektere for mange muskelfibre, end
ved at selektere for en stgrre fiberdiameter,

Materiale og metoder.

Muskelprgverne til den foreliggende undersggelse over muskelfibrenes
diameter og antal hos svin af Dansk Landrace er udtaget i tilknytning til
De sammenlignende forsgg med svin fra statsanerkendte avlscentre og har
strakt sig over perioden fra 1. september 1963 til 31. maj 1965, eller i alt
7 kvartaler. Af hensyn til arbejdets tilretteleggelse er der kun anvendt prg-
ver fra svin, der har veret afprgvet pd svineforsggsstationen »Sjelland« og
slagtet pa Roskilde Andels Svineslagteri.

I henhold til Robertson (1960) er 3 forsggshold fra forskellige mgdre
(sger), men med samme far (orne), det mindstekrav, som mi stilles til halv-
spskendegruppernes stgrrelse for at fi et tilstrzkkeligt centralt skgn for
halvsgskendekorrelationen og dermed heritabiliteten for en egenskab. End-
videre vil heritabilitetsskgnnet blive mere centralt bestemt, sifremt kompo-
nenten for orner inden for samme avlscenter befries for pavirkningen af
forskelligt besetningsmilieu, da ornckomponenten kaedet sammen med be-
setningsmilieuet bevirker, at h? bliver for stor, Dette forhold modvirkes ved
at kreve, at der pr. avilscenter afprgves mindst 2 orner, siledes at besat-
ningsmilieuets indflydelse kan fjernes.

Ved at kreve mindst 2 forsggshold pr. orne og mindst 2 afprgvede orner
pr. aviscenter, vil det samlede forsggsmateriale fra et beretningsar blive re-
duceret til ca. 40 pct. (Jonsson 1965).

Som det fremgar af kapitel 11, er malingerne af muskelfibrenes diameter
og antal forbundet med en temmelig omfattende arbejdsindsats. For ikke at
méle et stort materiale, der senere alligevel skulle udskydes, blev selektionen
af materialet gennemfgrt a priori, idet det blev bestemt, at der kun skulle
udtages muskelprgver, nar der var tale om mindst 3 forsggshold pr. orne
og mindst 2 afprgvede orner pr. avlscenter. Materialets stgrrelse og struktur
fremgér af fglgende:

Galte : Sogrise
Antal aviscentre .................. 69 69
Antalorner .............. PR 141 - 140
Antal forsggshold ..... e 350 349
Antal grise 1 alt ...... e nneaas 685 683

Det planlagte minimum af 3 forsggshold pr. orne kunne ikke overholdes
for alle orners vedkommende, I gennemsnit blev der afprgvet 2,5 forsggs-
hold pr. orne. Arsagen hertil ligger i, at det forudsatte tredie forsggshold i
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nogle tilfzlde ikke niede at komme pa forsggsstationen. Nar der i forvejen
forela resultater fra 2 forsggshold, blev disse alligevel medtaget i det sam-
lede materiale.

Vedrgrende grisenes behandling og fodring pa forsggsstationen i perio-
den 20-90 kg levendevagt samt slagtekvalitetsbedgmmelsens gennemfgrelse,
henvises der til Clausen et al. 1965 og 1966.

Da der for langt de fleste gkonomiske egenskaber hos svin af Dansk
Landrace er en forskel mellem sogrise og galte, blev det besluttet, at de un-
dersggte egenskaber skulle analyseres for de to kgn hver for sig. Da Jonsson
(1965) har fundet signifikante forskelle mellem de to kgn med hensyn til
genetiske varianser og kovarianser, var det nerliggende ogsa at behandle de
to kgn hver for sig i det foreliggende arbejde. Sammenlignet med det materi-
ale Jonsson. (1965) anvendte i sine undersggelser, er stgrrelsen af det mate-
riale, der er anvendt til de foreliggende muskelfiberundersggelser, ikke stort,
hvorfor materialet i forhold hertil m& betragtes som en stikprgve. Svarer
de fundne skgn imidlertid ret ngje til de, der er fundet pa et langt stgrre
materiale og over flere ar, er der god grund til at antage, at den anvendte
stikprgve ogsd har veret reprasentativ for racen. En sidan sammenligning
var mulig for flere af de analyserede egenskabers vedkommende, da det blev
vedtaget at anvende de samme analysemetoder som Jonsson (1965), men
med hensyntagen til en lidt zndret opbygning og struktur af materialet.

Samtlige data vedrgrende muskelfibermélingerne blev overfgrt til hulkort
og blev sammen med de allerede foreliggende hulkort for de gvrige forsggs-
resultater sorteret i henhold til fglgende hierarki: Avlscenter, orne, forsggs-
hold, dyr og ke¢n.

Inden for de 7 kvartaler, hvori materialet var indsamlet, blev de en-
kelte data korrigeret for forskelle mellem kvartaler (arstider) og for slagte-
kvalitetsegenskabernes vedkommende ogsi for kold slagtevegt.

Korrektionen af slagtekvalitetsegenskaberne blev udfgrt i henhold til fgl-
gende sammensatte regressionsmodel

Yij =@ -I-ai +,8xlj -+ £i§s

hvor u er en given egenskabs middelveerdi og a; er en fikseret effekt, der er
feelles for alle individer i gruppen a;; i er det ierde kvartal i = 1, 2....7);
j er den jte gris i det iende kvartal, 8 er regressionen af egenskaben y pa den
kolde slagtevaegt X, og ¢ er tilfxldige pavirkninger.

Observationerne inden for en egenskab blev derfor korrigeret siledes

A — —
Yi; = vi; T oa; 7 b(xy; T x..),

hvor a; er den vejede konstant for kvartal i, og b er regressionen inden for
de 7 kvartaler af egenskab y pa kold slagtevaegt.
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Egenskaber, som er uafhzngige af kold slagtevagt, blev kun korrigeret
for kvartalsforskelle siledes

/\ 3
Yy =yy + a2

idet b blev sat lig med 0.
For at stille de enkelte egenskaber lige, blev samtlige analyserede egen-

skaber korrigeret og uden hensyntagen til noget signifikansniveau for b
og a;.

Bestemmelse af heritabilitetsskgn og genetiske og faenotypiske korrela-
tioner blev foretaget ved anvendelse af varianskomponentanalyser, som
f. eks. beskrevet af Kempthorne (1957).

Den fenotypiske variation i en observeret egenskab y er tenkt sammen-
sat af fire hovedarsagskomponenter: aviscentre, orner, forsggshold og kuld-
s@skende af samme kgn, Det forudsettes, at variation, der skyldes arstider
og kold slagteveegt, er elimineret. En vilkarlig observation inden for mate-
rialet forudszttes additivt sammensat efter fglgende linexre ligning:

Yijklm = i + clj + oijk +hij1{] + iijklm
hvor:
Vijiim = en observation pd den mte gris inden for det 1t¢ forsggshold

efter orne k i det jt¢ aviscenter og af k¢gn i.

41 = middelverdien for variablen y inden for kgn i den foreliggende
stikprgve (i = 1,2).

¢;; = den variation der skyldes det j*¢ aviscenter inden for ken i
G=12,...,p, hvor p er antallet af aviscentre).

0;;, = den variation der skyldes den kt¢ orne inden for det jte¢ avls-
center og inden for k¢gn i (k = 1, 2,...,q, hvor q er antal
orner pr. avlscenter).

hijiq = den variation der skyldes det l‘e forsggshold efter den kte
orne inden for det jt¢ aviscenter og inden for kgn i (1 = 1,
2,...,1, hvor 1 er antal forsggshold efter samme orne).

ijjx1m = den variation der er knyttet til den enkelte gris, dog undtaget
arstidsvariation og variation i kold slagteveegt (m = 1,2,...,s,
hvor s er antal grise pr. forsggshold).

De fenotypiske komponenter cij, O;jy, hije 08 iijpn opfattess om til-
faeldige variable med middelverdierne 0 og varianserne ¢2,, o2, 62, Of ¢;-
De variable forudsattes uafhzngige af hinanden og normalt fordelt.

Variansanalysen har i henhold til modellen 3 hierarkiske grupperinger.
De forventede middelkvadrater har ifglge modellen den sammensaetmng,
som er vist i tabel 10.
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Tabel 10. De fire forventede middelkvadraters sammens®ining i variansanalysen
for sogrise og galte hver for sig.

Table 10. The composition of the expected mean squares in the analysis of
variance. Gilts and castrates separately.

Friheds-

nsirsag: grader Forventede middelkvadrater

1 aviscentre .............. 68 20 T 1,97 02, + 542 o2 ... + 9,86 o2 .0,
1 orner inden for samme

enter ...l S| ma + 1,95 o2, 4+ 434 o2,

a forsggshold efter samme orne 209 62, 4 1,95 ¢2, |4

a kuldsgskende af samme kgn 334 o% a

a aviscentre .............. 68 Zina T 1,98 02 |+ 541 o2 .+ 9.89 02, e,
n orner inden for samme

b3 111-) 72 2ina. T 1,97 02,4 + 433 o2

a forsggshold efter samme orne 209 0% na. T 1,95 02014

1 kuldsgskende af samme kgn 335 cr‘~’i nd.

Fordelingen af den additivt genetiske varians imellem de fire feenotypiske
variationsirsager blev udfgrt i henhold til Dickerson (1942) og Hazel et al.
(1943),

Til brug for beregning af fordelingskonstanterne blev der pa hele det
anvendte materiale foretaget en beregning af de ngdvendige slzgtskabskoef-
ficienter (Wright, 1922). Disse beregninger gav fglgende resultat:

a) Slegtskab mellem forzldre til forsggshold ............ r = 0,01637
b) Slegtskab mellem sger, der har fiet forsggshold afprgvet

ved at vare parret med samme orne pi samme avlscenter r = 0,22648
¢) Slazgtskab mellem orner, der har veret fadre til forsggs-

hold p4 samme avlscenter ........................ r = 0,01809

hvilket giver fglgende kovarianser:

Kovarians(;,e;wskende) = (%)2 + (%)2 + %(0,01637)% = 0,5041.

Kovarians ngppsoskende; = (3)? + 3(0,22648)% + #(0,01637)% +
3(0,01637)% + %(0,01637) (0,01637)3 = 0,3149.

Kovarians, iy, spskende) = %(0,22648)% 4 4(0,01637) (0,01637)3 +
$(0,01637) (0,01637) (0,01637)3 + 4(0,01637)3
+ 3(0,01637) (0,01637)3 + %(0,01809)z =
0,0654.

Skgn for den relative fordeling af den additivt genetiske varians
(Vaga. genv.) mellem de fire feenotypiske arsagsfaktorer bliver herefter for
dette materiale:
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Mellem aviscentre . ... KOV.(jyke soskende) =+ v o covvvennoeeenn. = 0,0654
Mellem orner inden for

samme avlscen-

ter .......... kov'(halvsuskende) -+ kov-(ikke soskende) +*+ 0,2495

Mellem sger parret med
samme orne pi
samme avlscen-
ter .......... KOV. (hersoskende) & KOV. (natveoskendey + + - - + 0,1892

Mellem kuldsgskende af
samme kgn .. 10,5041 ............. 0. = 0,4959

Beregning af skgn for de fire rsagskomponenter (V), hvis sum er den
fenotypiske varians inden for materialet, blev derpa foretaget séledes:

Vcenter = 0’0654 Vadd. genv, + Vcentermilieu;
vurne = 0’2495 Vadd.genv.;

Vhold = 071892 Vadd. genv. + Vkuldmi]ieu;
Vind. = 0’4959 Vadd. genv. + Vind. rests

Vcentermilieu = Vcenter - 0’2620(Vorne);

Vadd. genv, = 4’0080 (Vorne);
vkuldmllleu = Vhold - 037584 (Vorne);
Vind. rest = Viud. + 1’9876 (Vorne)'

Beregnet pd denne méde skulle V . tormi1ieq ikke indeholde anden ar-
sagsvirkning end den, der stammer fra rene milieubetingede forskelle mel-
lem svineavlscentre. V,4q. genv, € befriet for sin vasentligste fejlkomponent,
idet 62,50 €T beregnet som forskel mellem orner inden for det samme svine-
avlscenter. Ogsd den additivt genetiske komponent, der skyldes slegtskab
mellem ikke-sgskende pad samme avlscenter, er elimineret. Den kovarians,
der kan opstd ved, at flere halvsgskende-forsggshold afprgves over et for-
holdsvis kort tidsrum, skulle der vare taget hensyn til i regressionsanalysen.
Ve indeholder ikke noget skgn for komponenten for dominantvariation,
idet denne vil vare fordelt inden for og mellem halvsgskendegrupper. Der-
imod forventes V,.,, kun at indeholde lidt mere end 1/16 o2, (Lush,
1948). Da V... 08 V,,,14 forventes at indeholde en fjerdedel af den samlede
epistatiske varians, vil Vy,;4 indeholde mindre end 3/16 o2.,;.;. Den do-
minante varians vil vere repraesenteret med en fjerdedel i Vig1q. Viwiamiiieu
indeholder séledes skgn for  624om. 08 3/16 0Z.pist., men er f@rst og frem-
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mest et udiryk for den milieubetingede kovariation mellem kuldsgskende
pa samme avlscenter. Resten af den epistatiske og dominante varians vil
sammen med de tilfeldige milieupavirkninger veere repraesenteret i Ving rese-

Ved hjelp af intraklassekorrelationsprincippet blev skgnnet for egen-
skabernes fenotypiske variation delt op i skgn for de fire arsagskompo-
nenter:

Veentermilien cem? er et skgn for aviscentermilieuets relative indflydelse
V imnotype ~ pa en egenskab

Vadd. genv. ag? er et skgn for den additive genvirknings relative virk-
V tanotype T ning pa egenskaben, heritabiliteten

Viulamitieu kum? er et skgn for kuldmilieuets relative indflydelse pa
Vtnotype ~ egenskaben

Vind. rest ir? er et skgn for den relative indflydelse pa egenskaben,

Vienotspe = der skyldes tilfxldige pavirkninger

Summen af disse fire relative stgrrelser er 1. Hver af stgrrelserne er et
skgn for den relative andel, den pageldende arsagsfaktor har i den forven-
tede gennemsnitlige faenotypiske observation hos en egenskab.

Der blev beregnet tilnermede middelfejl for ag? og kum? efter en me-
tode udviklet af B. Woolf og beskrevet af Falconer (1965). Samme metode
er anvendt af Smith et al. (1962) og Jonsson (1965).

Kovarianskomponenter for alle mulige egenskabskombinationer blev
beregnet. Sammen med komponenterne fra variansanalyserne blev disse an-
vendt til beregning af fglgende korrelationer for to vilkarlige egenskaber
(Hazel et al., 1943):

K OVeentermilieu(i) centermilieui)

Yeentermilientii) ™
1
(Vcentermilieu(i)v' centermilieu()’)) /2

og efter samme princip
Tadd. genv.(i)s Tkuldmitieutii) s Tind. rest(ii) > Tfznotypecii) s

Tilnzrmet middelfejl for r,4q, genv. blev beregnet efter den af Falconer
(1960) angivne metode.

Den til dette arbejde anvendte regressionsanalyse samt varians- og ko-
variansanalysen er kodet pd A/S Regnecentralen til kgrsel pa elektronregne-
maskinen DASK. Programmerne er tilgengelige i Regnecentralens publika-
tionsserier (Nymand, 1962 a og b).
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De undersagte egenskaber og regressionsanalysens resultater.

Foruden muskelfiberundersggelsens resultater var det nrliggende sam-
tidig at analysere en rekke andre egenskaber hos svin af Dansk Landrace,
idet det var interessant at kunne sammenligne varians- og kovariansskgn for
de enkelte egenskaber i det foreliggende materiale med de for de samme
egenskaber, men pa et stgrre materiale, tidligere fundne resultater (Jonsson,
1965). Desuden vil en ret ngje overensstemmelse mellem disse skgn vare
en rettesnor for, hvor reprasentativ for racen den i dette arbejde anvendte
stikprgve har vaeret. Da muskelfibrenes diameter og antal har en meget ner
relation til svinenes kgdfylde, blev der fgrst og fremmest medtaget og under-
sggt egenskaber, der har betydning for eller er udtryk for slagtekroppens
kgdfylde.

Fglgende egenskaber blev kun korrigeret for kvartalsforskelle:

1. Daglig tilvakst i gram fra 20 til 90 kg levendevagt
2. Foderforbrug pr. kg tilvekst i f.e.

Fglgende egenskaber blev korrigeret bade for kvartalsforskelle og for
forskelle i kold slagtevagt:

Gns. rygspektykkelse, cm
Sidespazkmal i overskiren side, cm
Kroplezngde, cm
Points for kgdfylde i overskaren side
Points for kgdfarve i overskéren side
Vegt af mgrbrad (m. psoas major), g
9. Spzkareal i overskéren side, cm?
10. Kgdareal i overskéren side, cm?
11. Areal af m. longissimus dorsi, cm?
12. Antal muskelfibre pr. mm2 i afsnit T (dorsal)
13. Antal muskelfibre pr. mm? i afsnit II (medial)
14. Antal muskelfibre pr. mm? i afsnit ITI (lateral)
15. Gns. muskelfiberdiameter, u i afsnit I
16. Gns. muskelfiberdiameter, p i afsnit IT
17. Gns. muskelfiberdiameter, p i afsnit III

® N LA W

Herefter blev fglgende egenskaber beregnet:

9
18. Spakareal i pct. af kgdareal: (B X 100)

12+ 13 + 14

19. Gns. antal fibre pr. mm?2: (—T__)
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15+ 16+ 17
3

20. Gns. muskelfiberdiameter, u: (

Idet det totale antal fibre i musklens tvarsnit forudsettes upavirket af
forskelle i kold slagtevagt og kvartalsforskelle, er dette antal beregnet pi
grundlag af det ukorrigerede areal af m. longissimus dorsi og det ukorrige-
rede antal fibre pr. mm?2.

21. Antal muskelfibre i tveersnittet af m. longissimus dorsi:

12+ 13 + 14
(11 X_—S—X 100)

Daglig tilvaekst og foderforbrug pr. kg tilveekst blev alene korrigeret for
kvartalsforskelle. I tabel 11 er vist disse to egenskabers gennemsnit samt
kvartalsgennemsnittene med tithgrende korrektionskonstanter.

Tabel 11, Arstidsvariationen i daglig tilvekst og foderforbrug pr. kg tilvekst
(n = antal grise, y = deres middeltal, s, = standardafvigelse, a— korrektions-
faktor for kvartaler),

Table 11. Seasonal variation in daily gain and feed consumption per kg gain
(n—= number of pigs, ;: their means, syzstandard deviation, a = correction

factors for seasons).
Foderforbrug pr. kg

Daglig tilvaekst, g tilveekst, f.e.

Sogrise: n ¥ sy a y sy a

Kvartal 1 1963/64 .... 95 710 333 + 55 2,84 0,147 0,043
» 2 » RN 92 704 350 - 0,1 2,89 0,143 10,012
» 3 » ... 99 689 353 =-15,1 2,95 0,148 +0,070
» 4 » ... 118 698 363 =+ 6,2 2,89 0,168 +0,007
» 1 1964/65 .... 107 713 341 -+ 89 2,82 0,129 =-0,057
> 2 > vee. 102 717 343 +12,6 2,85 0,137 -0,029
> 3 s ... 70 696 316 = 79 294 0,143 0,060

Total ................ 683 704 355 2,88 0,152

Galte:

Kvartal 1 1963/64 .... 95 696 28,7 6,0 2,93 0,141 40,011

« ... 9% 710 337 + 8,1 2,89 0,145 --0,025

1

2
» 3 ... 100 696 31,4 = 64 294 0,146 -0,020
» 4 » ... 115 694 383 = 81 296 0,176 -0,037
» 11964/65 .... 108 706 33,6 + 3,6 2,88 0,157 =+0,039
» 2 » oo 102 717 333 +144 2,87 0,142 =-0,045
> 3 » ce.. 75 696 29,7 =+ 59 297 0,165 +40,052

Total ....oovovrnannn.. 685 702 339 2,92 0,157

5#
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De i tabellen viste resultater for daglig tilvakst og foderforbrug pr. kg
tilveekst svarer meget ngje til kvartalsgennemsnittene for forsggsstationen
»Sjelland« i samme periode (Clausen et al. 1965 og 1966). Der er ikke
signifikant forskel pa daglig tilveekst og foderforbrug pr. kg tilveekst mellem
de to kgn. Der er derimod noget, der tyder p4, at daglig tilveekst ligger pa
et lidt hgjere niveau og foderforbruget pr. kg tilvakst pa et lidt lavere niveau
i 1. og 2. kvartal end i 3. og 4. kvartal. Kvartalsgennemsnittene ma séledes
siges at veere pavirket af arstiden, men kan ogsa vare pavirket af, at der i
et bestemt kvartal er leveret flere grise end normalt til slagining af en be-
stemt afstamning og fra bestemte aviscentre. Selv om antal grise pr. kvar-
talsgruppe ikke er overvzldende stort, er det dog tilstrekkeligt omfattende
til, at enkelte avisdyr ikke er kaedet for sterkt sammen med kvartalskonstan-
terne. Det er derfor ret begraznset, hvor meget af den genetisk betingede
del af den fznotypiske variation, der vil blive fjernet ved kvartalskorrek-
tionen.

Variationen i kold slagtevaegt mellem de forskellige kvartaler er vist i
. tabel 12 for sogrise og galte hver for sig.

Tabel 12. Arstidsvariationen i kold slagtevaegt.
Table 12. Seasonal variation in cold carcass weight.

Sogrise Galte
kold stan- kold stan-
antal slagte- dard antal slagte- dard
Kvartaler dyr vaegt, kg afv. dyr vaegt, kg afv.
Kv. 1 1963/64 ...... 95 65,8 1,90 95 65,2 1,75
> 2 > L 92 65,0 1,86 90 64,4 1,95
» 3 » L. 99 64,9 1,87 100 64,3 1,82
» 4 . 118 648 1,72 115 64,6 1,75
» 11964/65 ...... 107 650 1,82 108 644 1,61
» 2 » ... 102 649 1,76 102 644 1,74
» 3 > .. 70 64,8 2,12 75 64,2 1,69
Total ................ 683 65,0 1,83 685 64,5 1,77

Det fremgir af tabel 12, at der bortset fra 1. kvartal 1963/64, kun er en
ringe variation i kold slagtevaegt mellem kvartaler inden for hvert af de to
kgn. Den stgrre gennemsnitsvaerdi af kold slagteveegt i fgrste kvartal er i
overensstemmelse med de resultater, der er offentliggjort (Clausen et al.
1965) for forsggsstationen »Sjxlland« i dette kvartal. Inden for hvert af de
to kgn var den stgrste forskel i kold slagtevaegt mellem to grise 10 kg. Stan-
dardafvigelsen for de enkelte kvartaler er lille og varierende, for sogrisenes
vedkommende fra 1,72 til 2,12 kg og for galtenes vedkommende fra 1,61 til
1,95 kg. Ifglge tabel 12 er der mellem sogrise og galte en forskel i kold
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slagteveegt pa 0,5 kg, Ved leveringen til slagteriet var den gennemsnitlige
levendevaegt for sogrisene 89,5 kg og for galtene 89,4 kg, der i forhold til
den anfgrte slagtevagt medfgrer et slagtesvind pé henholdsvis 27,4 og 27,9
pct. Den gennemsnitlige kolde slagtevaegt for sogrise, der i dette materiale
vejede 88,0 og 90,0 kg ved leveringen, var henholdsvis 63,8 og 65,5 kg; for
galte, der ogsd vejede 88,0 kg og 90,0 kg ved leveringen, var den kolde
slagteveegt henholdsvis 63,3 og 65,1 kg. I det foreliggende materiale har gal-
tene saledes haft et stgrre slagtesvind end sogrisene. Da slagtekvalitetsegen-
skaberne er korrigeret for forskelle i kold slagtevagt og for arstider for so-
grise og galte hver for sig, er den ovenfor nevnte forskel i kold slagtevaegt
mellem de to kgn uden betydning for de fortsatte beregninger.

De korrigerede egenskabers middeltal og spredning er anfgrt i tabel 13.
Desuden er der vist regressionen af de enkelte egenskaber pi den kolde
slagtevaegt, b, hvoraf 3 ikke er signifikante, idet t < 1,96. Af hensyn til en
ensartet behandling af materialet blev disse 3 egenskaber alligevel korrigeret
for forskelle i kold slagteveegt.

Yderst til hgjre i tabel 13 er angivet den procentdel, hvormed den totale
variation er reduceret ved at korrigere for kvartalsforskelle og forskelle i
kold slagtevegt. For enkelte egenskabers vedkommende er denne reduktion
temmelig stor. For sidespekmiélets vedkommende reduceres totalvariationen
kun ca. 2 pct. for begge kgn pd grund af korrektion for kold slagtevaegt,
medens den gvrige reduktion sker som fglge af kvartalskorrektionen. Total-
variationen i arealet af m. longissimus dorsi reduceres derimod med 10,2
og 3,2 pct. hos henholdsvis sogrise og galte pd grund af korrektionen for
forskelle i kold slagtevaegt og henholdsvis 4,2 og 7,5 pct. pa grund af kvar-
talsforskelle. Det kan ikke med sikkerhed afggres, hvor stor en del af den
genetiske variation der fjernes ved korrektionen. De fundne heritabilitets-
skgn for f. eks. sidespekmalets vedkommende er imidlertid hgje, henholds-
vis 0,83 og 0,66 for sogrise og galte. Ved at undlade kvartalskorrektionen
ville varianskomponenten for orner blive stgrre, og som fglge deraf ville
skgnnene for h? ogsi blive stgrre. Materialets struktur er endvidere sdledes,
at enkelte orners afkom ikke er for steerkt kadet sammen med de enkelte
kvartaler. I gennemsnit er der afprgvet afkom efter 31 orner pr. kvartal,
hvorfor afkommet ogsa har krydset flere méneder og flere kvartaler.

Den fanotypiske variation i antal fibre pr. mm? er blevet reduceret sar-
lig meget ved korrektionen, Sa godt som hele denne reduktion skyldes kor-
rektionen for kvartalsforskelle, Antal fibre pr. mm? er stigende fra afsnit I
til afsnit II1, hvorimod fiberdiameteren er faldende i samme rakkefglge.
Dette er i overensstemmelse med, at de to egenskaber er omvendt propor-
tionale. For hver gang fiberdiameteren stiger eller falder med 1 u, stiger
eller falder antal fibre pr. mm2 ca. 7. Variationskoefficienterne for antal
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Tabel 13. Uddrag af regressionsanalysens resuliater.

Table 13. Abstract of results from the regression analysis.
8’

reduceret
i pct.ved
— — korrek-
Egenskaber Ken y- sy Sy /‘;, .- 100 b t tion
Gns. rygspak- sogrise 2,43 0,225 9,3 0,026 55 9,2
tykkelse, cm galte 2,66 0,251 94 +0,023 4,2 57
Sidespzk- sogrise 1,83 0,307 16,8 40,018 28 164
mél, cm galte 2,27 0,384 169 0,024 2,8 13,8
Kroplengde, sogrise 96,2 1,91 2,0 0,033 0,8 3,9
cm galte 95,8 1,90 2,0 -0,189 4,5 5,7
Points for kgdfylde sogrise 13,6 0,78 5,7 0,038 2,3 52
overskiren galte 12,4 1,02 8,2 -+0,007 =03 3,4
Points for sogrise 2,21 0,506 229 -+0,065 6,2 104
kgdfarve galte 2,18 0,483 222 0,027 25 9,8
Vagt af m. sogrise 696 56,8 8,2 +0,930 7,8 10,3
psoas major, g galte 647 53,6 8,3 10,678 5.8 8,4
Karbonadens sogrise 25,7 399 155 40,267 3,2 139
spzkareal, cm2 galte 30,8 4,72 153 40,194 1,9 7.4
Karbonadens sogrise 36,3 3,32 9,1 40,672 9,7 150
kgdareal, cm?2 galte 33,2 3,00 9,0 40,404 6,1 11,2

Arcal af m. longis- sogrise 30,1 2,92 9,7 +0,585 9,6 144
simus dorsi, cm2 galte 27,2 2,58 9,5 +0,348 6,1 10,7
Antal fibre pr. sogrise 236 323 13,7 +3274 =48 278
mm?2 I (dorsal) galte 253 36,8 14,5 2,231 =28 28,0
Antal fibre pr. sogrise 251 304 12,1 +2958 +47 323
mm?2 II (medial) galte 265 34,1 129 =1984 =27 352
Antal fibre pr. sogrise 258 33,6 13,0 -+3,201 =46 34,1
mm? III (lateral) galte 275 384 140 2,796 33 329

Fiberdiameter, sogrise 59,8 5,23 8,7 0,510 4,7 6,9
g, T (dorsal) galte 577 488 85 40432 40 58
Fiberdiameter, sogrise 57,9 4,28 74 +0,336 3,8 52
us II (medial) galte 56,3 4,28 7,6 40,204 2,2 4,0
Fiberdiameter, sogriss 57,1 4,50 7,9 40,444 47 50
u, I (lateral) galte 55,4 4,52 8,2 +0,378 3.8 54

fibre pr. mm?2 er nzsten dobbelt s& siore som for fiberdiameteren. I gen-
nemsnit falder eller stiger antal fibre pr. mm?2 2,7, medens fiberdiameteren
forgges eller formindskes med 0,38 4, for hvert kg den kolde slagtevaegt er
stgrre eller mindre end gennemsnittet.

I tabel 14, side 71 er anfgrt middeltal, spredning og variationskoefficient
for de egenskaber, der er beregnet pi grundlag af andre egenskaber. Forskel-
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Tabel 14. Middeltal og spredning for beregnede egenskaber.
Table 14. Means and standard deviations of traits, calculated from other traits.

Egenskaber Ken y- . Sy Sy/y- 100
Spzkareal 1 pet. af kgdareal ............ sogrise 71,6 14,8 20,7
galte 94,3 19,8 21,0
Antal fibre pr. mm?2, gns. af sted I + Il + sogrise 248 28,0 11,3
15 galte 264 32,7 124
Fiberdiameter, g, gns. af sted I + II + I sogrise 58,3 3,72 6,4
galte 564 3,72 6,6
Total antal fibre i musklens tvaersnit (1000) sogrise 743 112 15,1
galte 715 115 16,1

len mellem sogrise og galte hos disse egenskaber er alle statistisk sikre
(P < 0,001). For spzkarealet i pct. af kgdarealet, antal fibre pr. mm? og
fiberdiameterens vedkommende stemmer dette overens med, at der hos
slagtekvalitetsegenskaberne neasten altid findes en signifikant forskel meliem
de to kgn. Der er derimod noget merkeligt i, at der er forskel pa det totale
antal fibre i muskeltvarsnittet hos sogrise og galte, hvilket skulle betyde, at
grise af forskelligt kgn ikke fgdes med anieg til det samme antal muskel-
fibre. Forskellen skyldes dog sikkert det forhold, at mengden af intramusku-
lert fedt er stgrre hos galte end hos sogrise, som f. eks. fundet af Duniec et
al. (1961), Allen og Bray (1964) og Jensen (1967). Sifremt den mm? af
tveersnittet, hvorpé antal fibre txlles, indeholder mere fedt end gennemsnit-
tet af hele muskelfladen, vil det antal fibre der txlles pr. mm? hos galtene
blive for lille i forhold til sogrisene, hvor mangden af intramuskulaert fedt
er mindre. Da antal fibre pr. mm? er for lille, vil det totale antal fibre, der
fremkommer ved multiplikation med arealet af m. longissimus dorsi, ogsé
blive for lille. Det intramuskulere fedt har stgrre indflydelse pa de mikro-
skopiske mélinger end pa selve muskelarealet. Antal fibre pr. mm? hos gal-
tene er underkastet stgrre variation end hos sogrisene.

I figur 17, side 72, er vist fordelingen af den gennemsnitlige muskel-
fiberdiameter hos sogrise og galte. For galtenes vedkommende afviger for-
delingen af den gennemsnitlige fiberdiameter (gns. af 150 enkeltmélinger)
ikke fra normalfordelingen. Hos sogrisene er der derimod en tendens til lidt
for mange vardier omkring middeltallet, ligesom middeltallet er lidt stgrre
end medianen. Fordelingen er siledes en lille smule skav til hdjre side.

Varians- og kovariansanalysens resultater.

I dette afsnit vil der i overvejende grad blive lagt vagt pd at belyse den
fenotypiske og genetiske variation i muskelfibrenes diameter og antal samt
andre egenskaber, der er udtryk for svinenes kgdfylde. Desuden vil samva-
riationen mellem de forskellige udtryk for karbonadetversnittets kgdfylde
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Figur 17. Histogram der viser fordelingen af den gennemsnitlige muskelfiberdia-
meter hos sogrise og galte.
Figure 17. Histogram showing the distribution of the muscle fibre diameter in
gilts and castrates separately.
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blive behandlet. Det falder uden for denne afhandlings rammer at give en
udfgrlig omtale af samtlige analyserede egenskaber. Nogle egenskaber er
medtaget, dels for at have en kontrol pé stikprgven i forhold til tidligere
fundne resultater hos Dansk Landrace (Jonsson, 1965), dels fordi det pa
forhand ikke var muligt at afggre, hvilke egenskaber der havde den staer-
keste samvariation, fenotypisk eller genetisk, med muskelfibrenes diameter
og antal.

1. Muskelfibrenes diameter, antal fibre pr. mm? og det totale antal fibre i
musklen.

a. Fenotypens opdeling. .
Resultaterne af variansanalysen for disse tre egenskaber er vist i tabel

15. Ifglge tabellen har aviscentret eller besatningsmilieuet ikke nogen ind-

flydelse p& muskelfibrenes stgrrelse og antal. Nér de fleste af variansskgn-

nene for centermilieu har negative fortegn, skyldes det stikprgvevariation.

Centermilieuets ringe betydning for muskelfibrenes udviklingsgrad og antal

Tabel 15. Variansanalysens resultater for muskelfibrenes diameter, antal fibre pr.
mm? og det totale antal fibre i musklen.

Table 15. Analysis of variance of muscle fibre diameter, number of fibres per
mm?2 and total number of fibres.

Fenotypisk varians

Muskelfiber- absolut relativ

diameter, p/6. sogrise galte sogrise galte

-+0,0025 -—+0,0092 cem?2 -+0,007 —+0,024
0,1186 0,0633 ag? 0,313%0,228 0,166+0,237
0,0225 0,0743  kum? 0,060+0,085  0,195+0,093

Vcentermi lieu
add. genv.
kuldmilieu

I
[

ind. rest 0,2403 012530 ir2 0,634 0’663
szenotype = 0,3789 0,3814 1,000 1,000
Antal fibre pr. mm?2,

Vcentermilieu 15’96 —:-29’47 cem2 0,020 +0,028

183,54 156,85 ag?
100,98 269,83 kum?

0,234+£0,204  0,147%=0,245
0,129+0,086  0,252=0,095

add. genv.

kuldmilieu

i
|mimim)

ind, rest 485,22 672,69 ir2 0,617 0,629
vfaanotype = 785,70 1069,90 1,000 1,000
Antal fibre totalt, (1000).

Vcentez‘ml]ieu +637,7 +550,8 cem? 0,050 0,042

11177,8 8730,3 ag? 0,883+0,288  0,660+0,293
384 2551,5 kum? 0,003+0,087  0,193:0,096

2083,5 25058 ir2 0,164 0,189

add. genv.

Nt
NI

kuldmilieu
ind, rest

= 12662,0 13236,8 1,000 1,000

Vfaenotype
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er i ngje overensstemmelse med, at besztningsmilieuet pd avlscentrene kun
pavirker slagtekvalitetsegenskaberne i meget ringe grad (Jomsson, 1965).

Kuldmilieuet mi derimod betragtes som en vasenlig faktor, nir det
drejer sig om muskelfibrenes diameter og antal fibre pr. mm?2. De fundne
skgn for kuldmilieuets relative andel i den fenotypiske varians for disse to
egenskaber andrager fra 6 til 25 pct. Der er derfor neppe nogen tvivl om, at
den genetisk betingede forskel mellem avissger, der betinger deres specielle
fenotypiske moderegenskaber (malkeydelse, malkens nzringsvaerdi m. m.)
samt det milieu den enkelte so pa et givet tidspunkt kan byde sit kuld, har
betydning for den udviklingsgrad muskelfibrene opnir hos grisene i lgbet
af veaekstperioden, indtil en levendevagt af 90 kg.

Ud fra den betragtning, at det totale antal fibre i musklen er fastlagt pa
et forholdsvis tidligt tidspunkt i fosterstadiet, skulle denne egenskab ikke i
vaesenlig grad kunne pavirkes af kuldmilieuet, Vi amiien indeholder som
tidligere nzevnt ogsd skgn for 1/4¢%;,,, og 3/160%.,;,:., hvis stgrrelse ikke
kendes. Det fundne relative variansskgn for kuldmilieu er for sogrisenes
vedkommende 0,3 pct. og for galtene 19,3 pct., eller i gennemsnit ca. 10 pet.
Det lave skgn hos sogrisene falder i trdd med den navnte teori, at antallet .
af muskelfibre i en muskel bliver fastlagt pd et tidligt tidspunkt i foster-
stadiet og ikke senere kan endres pa grund af milieupavirkninger. Det stgrre
skgn hos galtene peger derimod i modsat retning, saledes at kuldmilicuet i
nogen grad kan pévirke det totale antal fibre i musklen. Denne reaktion hos
galtene kan muligvis skyldes flere forhold. Som tidligere anfgrt er indhol-
det af intramuskulert fedt og bindevav stgrre hos galtene end hos sogrisene,
hvilket kan pavirke det under mikroskop talte antal fibre pr. mms? i hgjere
grad end selve muskelarealet, sifremt det tvaersnit, hvorpd der talles, inde-
holder mere fedt end hele muskelfladen i gennemsnit. Dette forhold skyldes
kastrationen og vil, da kastrationseffekten ikke er ens fra kuld til kuld
(Staun, 1966), indga i varianskomponenten for kuldmilieu.

Det kan endvidere taenkes, at kastrationen pd det tidspunkt, den ud-
fares, hos visse grise (kuld) forrsager, at nogle muskelfibre gér til grunde
eller forbliver som ganske tynde celler, der ikke opnar en saddan stgrrelse,
at de kan ses i mikroskopet ved den anvendte forstgrrelse og som fglge
deraf ikke bliver talt med i antal fibre pr. mm?.

I denne forbindelse kunne grisenes alder ved kastrationens udfgrelse
teenkes at have nogen betydning for, i hvor hgj grad muskelfibrene pavir-
kes, ligesom kastrationens indflydelse p& de fysiologiske processer meget
vel kan vere forskellig fra gris til gris.

Heritabilitetsskgnnet for muskelfiberdiameteren hos sogrise og galte var
henholdsvis 0,31 og 0,17 og er ikke statistisk sikre. Dette svarer meget nzr til
det skgn for h2 pa 0,29, som Gravert (1963) fandt for muskelfibrenes dia-
meter hos kvaeg. Allen et al. (1966) fandt et skgn for heritabiliteten af mu-
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skelfiberdiameteren hos svin af Duroc-racen pid 1,0=0,76, der ikke var
signifikant, Dette skgn for h? er sandsynligvis for hgijt og behaftet med en
meget stor middelfejl, hvilket mi tilskrives det meget lille antal galte, 55,
som indgik i undersggelsen. En heritabilitetskoefficient p ca. 0,25 for fiber-
diameteren, som er gennemsnittet af sogrise og galte i den foreliggende un-
dersggelse, vil dog sikkert veere mere realistisk.

Heritabilitetsskgnnet for antal fibre pr. mm?2 ligger pid samme niveau
som for fiberdiameteren, men er en ubetydelighed lavere, Da disse to egen-
skaber begge er udtryk for muskelfibrenes tykkelse, er ensartetheden i egen-
skabernes reaktion naturlig. Den lave h? for de to egenskaber skyldes deres
store fejlvarians, hvori bl. a. indgdr de tekniske faktorers indflydelse pa
maleresultaterne.

Set ud fra de her fundne resultater vil muskelfibrenes diameter kunne
forgges eller formindskes gennem avlsarbejdet, men en eventuel @ndring vil
foregd langsomt, da udvalget af avlsdyr vil vare behzftet med ret stor
ungjagtighed.

Procent additiv genvirkning for det totale antal fibre i tvarsnittet af m.
longissimus dorsi er hos sogrisene 88,3 == 29 (P < 0,01) og hos galtene
66,0 = 29 (P < 0,05) og hgrer med blandt de stgrste skgn for procent addi-
tiv genvirkning, der er fundet i dette arbejde. Skgnnet for fejlvariansen er
samtidig meget lille set i forhold til fejlvariansen hos arealet af m. longissi-
mus dorsi og antal fibre pr. mm?, der er de to egenskaber, der har dannet
grundlag for beregning af det totale antal fibre i muskeltveersnittet, Bereg-
ningen af det totale antal fibre ved multiplikation af arealet af m. longissi-
mus dorsi med antal fibre pr. mm? bevirker séledes, at den fejlvarians, der er
knyttet til hver af de to egenskaber, ophaves ved multiplikationen og ikke
influerer pa fejlvariansen for den dannede egenskab.

Da heritabilitetskoefficienten for det totale antal fibre i tvaersnittet af
m. longissimus dorsi er hgj og fejlvariansen lille, er der her tale om en egen-
skab, der med fordel kan drages nytte af i avisarbejdet. Som det senere vil
ses, er det stgite totale antal fibre i muskeltversnittet ogsd ensbetydende
med en stgrre kgdfylde i hele dyret.

Smith (1963) konkluderede pa grundlag af sine undersggelser over mu-
skelfibrenes diameter og antal hos hgns, at heritabiliteten af muskelfibrenes
antal vil vere betydeligt hgjere end heritabiliteten af fiberstgrrelsen, da
fiberantallet bliver fastlagt i fosterstadiet, hvor milieupdvirkningen normait
er forholdsvis lille. Milieupavirkningerne er derimod betydeligt stgrre for
fibertykkelsen, hvilket er med til at senke heritabiliteten for denne egen-
skab. De i dette arbejde fundne skgn for den additive genvirkning af muskel-
fibrenes diameter og antal hos svin af Dansk Landrace er siledes helt i
overensstemmelse med Smith’s konklusioner vedrgrende de samme egenska-
ber hos hgns,
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b. Samvariation med andre egenskaber,

P& grundlag af kovariansanalysen, hvor alle egenskaber blev kombineret
med alle, blev der beregnet séivel fanotypiske som genetiske korrelations-
koefficienter for samtlige egenskabskombinationer. I tabel 16 er vist sam-
variationen mellem muskelfiberdiameteren, antal fibre pr. mm?2 og det totale
antal fibre i muskeltversnittet og de gvrige undersggte egenskaber.

Det fremgar af tabel 16, at der er en hgj negativ korrelation meliem
muskelfiberdiameteren og antal fibre pr. mm?2, hvilket er en fglge af, at
begge cgenskaber er et udtryk for muskelfibrenes stgrrelse. En stor gennem-
snitlig fiberdiameter vil automatisk medfgre, at antallet af fibre pr. areal-
enhed bliver mindre, hvorfor korrelationen mellem disse egenskaber ogsa
vil veere et udtryk for malingernes ngjagtighed. De faktorer, der pévirker
korrelationskoefficienten, saledes at denne ikke bliver ngjagtig =1, er tid-
ligere diskuteret. Swanson et al. (1965) fandt en korrelationskoefficient pa
+0,57 mellem muskelfibrenes tveersnitsareal og antal fibre pr. arealenhed.
Arsagen til denne forholdsvis lave koefficient mé sikkert sgges i, at der kun
blev milt 8 fibre pr. prgve, og at arealenheden, hvorpd fiberantallet blev
bestemt, kun var 0,04 mm2,

Det totale antal fibre i muskeltvaersnittet er negativt korreleret med fi-
berdiameteren. Et forgget antal fibre i tvarsnittet medfgrer siledes, at mu-
skelfibrene bliver tyndere, eller at deres udviklingsmuligheder med hensyn
til volumen begrenses af det totale antal fibre i tvaersnittet. Omvendt vil et
stort antal fibre pr. arealenhed ogsi medfgre et stgrre samlet antal fibre i
musklens tversnit. De genetiske korrelationer mellem det totale antal fibre
i muskeltversnittet og fiberdiameteren, samt det totale antal fibre og antal
fibre pr. mm? har samme fortegn som de fanotypiske korrelationer,

Muskelfiberdiameteren er positivt korreleret med de egenskaber, der er
udtryk for dyrets kgdindhold, hvilket vil sige arealet af m. longissimus dorsi,
totalt kgdareal, vaegt af m. psoas major og points for kgdfylde overskdren.
De fanotypiske korrelationskoefficienter er alle sma, medens de genetiske
fluktuerer dels mellem kgn, dels fra egenskab til egenskab.

Youbert (1956a) fandt hos far en korrelationskoefficient pd 40,93 mel-
lem muskelfiberdiameter og bredden af m.longissimus dorsi ved bageste rib-
ben, medens fiberdiameterens korrelation med musklens hgjde var +0,48.
Underspgelsen omfattede far af forskellig alder og vegt, hvilket forklarer
de hgje korrelationskoefficienter.

Hos kvaeg fandt Tuma et al. (1962) lignende sammenhang mellem mu-
skelareal og fiberdiameter, men ved korrektion til samme alder og vegt
faldt korrelationskoefficienten til ca. =—0,08. Samme forhold gjorde sig gel-
dende for sammenhzngen mellem fiberdiameter og totalt kgdindhold i

slagtekroppen.
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| 16. Genetiske og fenotypiske korrelationer mellem muskelfiberdiameter, antal fibre pr. mms?,
det totale antal fibre i musklen og andre egenskaber.
» 16. Genetic and phenotypic correlations between muscle fibre diameter, number of fibres per
mm?2, total number of fibres and other traits.

Muskelfiberdiameter Antal fibre pr.mm? Total antal fibre
caber Tadd.genv. Tfmnotype Tadd.genv. I'fenotype Tadd.genv. Ifznotype
| fibre pr. sogrise 1,09 =0,79

galte =1,32 =0,81

antal sogrise —+0,46+0,27 +0,48 +0,39+0,32 0,61

galte +0,37+0,53 -=+0,53 +0,20+0,64 0,66
| af m. sogrise —+0,11+£0,49 40,16 -0,32*+0,53 =-0,18 -+0,16%0,35 0,51
dorsi galte -+-1,49 +0,16 -+0,89+0,31 —+0,16 -0,25+0,77 0,47
t kgd- sogrise =-0,25*0,54 40,16 -+0,32%0,56 --0,20 -10,2420,36 10,46
galte -=0,48+0,93 +0,13 +4+0,45*=1,04 0,15 -0,17+0,71 -+0,44
af m. sogrise +0,2840,49 40,06 -=0,53+042 --0,03 -+0,39+0,30 40,13
i major galte +0,07+0,69 40,13 -0,03x0,74 -=+0,09 +0,35%£0,37 0,12
pak- sogrise -+0,25%£0,36 +0,09 -+0,18+041 +0,08 —--0,02%£0,26 -0,05
Ise, gns. galte +0,11t0,46 -+0,16 -+0,14%+0,50 +-0,17 -0,13%£0,28 -+0,04
pxk- sogrise --0,38+0,33 0,06 ~+0,04+042 440,06 -=0,11+0,25 0,23
galte +0,47+0,39 0,13 +0,65+0,32 40,18 -+0,14%0,40 -=-0,13
areal sogrise +0,22*+0,35 +0,14 +0,06%040 -+0,15 -+0,08%+0,25 0,12
galte +0,45+0,39 —=0,22 +40,55*0,37 10,24 +0,25%0,28 0,05
areal i pet. sogrise -+0,22+0,39 --0,18 +4-0,17+0,44 +020 -+0,09%0,37 -+0,29
idareal galte +0,27+0,53 +0,22 +40,33%0,55 40,23 +0,18+0,34 0,24
lengde sogrise +0,49+0,31 -+-0,12 +0,19:+:0,43 -}+0,09 -0,16x0,26 -=0,06
galte +0,08+0,88 0,13 -+0,06+09 0,11 -=+0,11£0,52 -+0,01
ts for kgdfylde sogrise —+0,28%+0,48 -0,09 -=-0,08%0,59 0,09 +0,17+0,33 +0,38
skdren galte +0,17£0,48 -+0,16 +043+044 -+0,20 -+0,01*=0,30 -0,22
ts for sogrise —+0,20%=0,55 +0,04 -40,14+0,61 -=0,02 --0,08+0,38 -=-0,06
irve galte +0,36+0,69 —--0,12 +0,81+0,29 - +0,22+0,46 0,11
ig sogrise 2,12 +=0,05 +1,92 +0,06 -+0,43 +0,17
t galte +1,03 +0,05 ~+1,61 =0,05 =0,15 +0,09
Fforbmg pr. sogrise +1,65 +0,03 +1,55 +0,04 -+0,34 -—0,20
vaekst galte —0,91 =008 +1,71 +0,07 0,39 =+0,11

tmnotype — 0,103, P < 0,01
finotype > 0,078, P < 0,05

Weniger et al. (1962) konstaterede en meget lille sammenhang mellem
muskelareal og fiberdiameter hos kveg (r = +0,102). Mellem kold slagte-
veegt og fiberdiameter fandt Gravert (1963) en Korrelationskoefficient pa
+0,115. '

Mellem fiberdiameter og muskelareal ud for 12. ribben hos kvag fandt
Swanson et al. (1965) en korrelationskoefficient p4 =+ 0,16. Mellem muskel-
areal og antal fibre pr. arealenhed var korrelationen positiv (r = +0,34),
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Hos svin fandt Carpenter et al. (1963) en korrelation pd +0,84 mellem
dyrenes alder og fiberdiameteren i m. longissimus dorsi. En lignende udvik-
ling af muskelfibrenes diameter med stigende alder og vagt hos svin er vist
af Staun (1960 og 1963).

De i tabel 16 registrerede lave korrelationer mellem udtryk for grisenes
kgdindhold og muskelfiberdiameteren i m. longissimus dorsi falder saledes
i trid med resultater fundet af andre forskere, nar malingerne foretages ved
samme alder og vaegt af dyrene. Det er endvidere under forudsztning af, at
de ydre kér er holdt konstante, idet iseer fodringen under opvaksten har stor
betydning for muskelfibrenes udvikling, hvilket f. eks. er vist af Joubert
(1954 og 1956a), Neseni og Miiller (1955), Staun (1960 og 1963), Yeates
(1964) og Goldspink (1965).

Muskelfiberdiameterens relation til udtryk for svinenes fedningsgrad har
alle veret negative og af samme stgrrelsesorden som relationen til udtryk
for kgdfylden.

Sammenhazngen mellem fiberdiameter og kroplengde har samme nega-
tive tendens, hvorfor man ikke helt kan. se bort fra, at en forggelse af krop-
leengden vil bevirke, at muskelfibrene bliver l&ngere og af den grund even-
tuelt bliver tyndere.

Den fenotypiske korrelation mellem muskelfiberdiameter og points for
kgdfarve var for sogrisenes vedkommende 0,04 og for galtene +0,12,
hvorfor et afhzngighedsforhold mellem disse to egenskaber mi betragtes
som tvivisomt. Mellem de samme egenskaber hos svin af Duroc-racen og
Yorkshire-racen fandt Allen et al. (1966) korrelationskoefficienter p4 hen-
holdsvis +0,01 og +0,05. Schilling (1966) fandt, at svin, der havde tykke
fibre, ogsé havde det laveste pH i kgdet 24 ftimer efter slagtning
(r = +0,20). Vedrgrende kgdets myoglobinindhold fandt Kallweit (1964),
at dette var stigende med stigende antal muskelfibre pr. arealenhed
(r = +0,134).

I denne undersggelse er der ikke fundet nogen relation mellem fibertyk-
kelsen og daglig tilvaekst samt foderforbrug pr. kg tilvakst,

Korrelationen mellem antal fibre pr. mm? og de i tabel 16 anfgrte egen-
skaber ligger p4 samme niveau som egenskabernes korrelation med muskel-
fiberdiameteren, men med modsat fortegn. Dette stemmer overens med Kall-
weit (1964), der fandt negative korrelationer mellem antal fibre pr. areal-
enhed og udtryk for kgdfylden hos svin, Hos kvag fandt Swanson et al.
(1965) derimod en korrelationskoefficient pa -0,34 mellem antal fibre pr.
arealenhed og arealet af m. longissimus dorsi.

Korrelationerne mellem det totale antal fibre i muskeltveaersnittet og de
egenskaber, der er udtryk for kgdfylden, er positive og veesentligt hgjere end
korrelationerne mellem samme egenskaber og fiberdiameteren. For arealet
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af m. longissimus dorsi’s vedkomende er korrelationskoefficienten +0,49 i
gennemsnit af begge kgn, Sivel genetisk som fanotypisk er der positiv sam-
menhaeng mellem det totale antal fibre i m. longissimus dorsi og vagten af
m. psoas major.

Relationerne mellem det totale antal muskelfibre og spzkmélene er ne-
gative og af samme stgrrelsesorden som korrelationerne med fiberdia-
meteren.

Der er positiv fenotypisk sammenhzng mellem daglig tilvekst og det
totale antal fibre i musklen, medens den genetiske sammenhzng er positiv
hos sogrisene og negativ hos galtene. Dette, at der er positiv korrelation
mellem daglig tilvekst og antal fibre i musklen, tyder séledes pé, at de dyr,
der har et stort antal muskelfibre i musklen, ogsd har en stgrre vekstenergi,
muligvis fordi der pa grund af det stgrre antal celler ogsi er en st@grre enzym-
aktivitet og en rigeligere blodforsyning tif musklen.

I figur 18, side 80, er der opstillet et arsagsdiagram for fire egenskabs-
kombinationer, Ved beregning af arsagsdiagrammet er anvendt den metode,
der er vist af Hazel et al. (1943).

I arsagsdiagrammet er der vist de 6 mulige fanotypiske korrelations-
kombinationer hos sogrisene. Det ses, at daglig tilvakst har en path-koef-
ficient pa 0,17 fra aviscentermilieuet til sogrisenes fzenotype, medens de gv-
rige er nul. For arealet af m. longissimus dorsi fandt Jonsson (1965) en path-
koefficient fra avlscentermilieu til feenotypen hos sogrise pa 0,25, men an-
giver, at dette sikkert er for hgjt et skgn. Ifglge de forelipgende resultater
influerer aviscentermilieuet ikke p& longissimusarealet, det tota'e antal fibre
og fibertykkelsen, nar grisene slagtes ved en levendevegt af 90 kg.

Arealet af m. longissimus dorsi og muskelfiberdiameterens additivt gene-
tiske path-koefficienter pd sogrisenes fenotype er ca. 0,5, medens koeffi-
cienten for daglig tilvekst er noget lavere, ca. 0,3. Den additivt genetiske
path-koefficient for det totale antal fibre i muskeltvarsnittet er ca. 0,9 og
meget hgj.

Kuldmilieuets path-koefficient pd fenotypen er stgrst for den daglige
tilvaeksts vedkommende, medens path-koefficienten for det totale antal fibre
er meget lille, kun 0,06, hvilket underbygger teorien om, at muskelfibrenes
antal er fastlagt allerede i fosterstadiet.

Bortset fra det totale antal fibre i muskeltversnittet virker den individu-
elle rest med ret ens styrke pa sogrisenes fanotype for de fire egenskaber.

Arealet af m. longissimus dorsi er fanotypisk positivt korreleret med
daglig tilveekst, antal fibre i muskeltversnittet og fiberdiameteren. Stzrkest
er korrelationen p4 + 0,51 mellem antal fibre og muskelareal. Den gene-
tiske korrelation mellem disse to egenskaber er +0,16. Mellem daglig til-
vaekst og antal fibre i musklen er den genetiske korrelation - 0,43. Negativ
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korrelation, savel feenotypisk som genetisk mellem daglig tilvekst og muskel-
fiberdiameteren er muligvis begrundet i, at der er en fysiologisk terskel for,
hvor hurtigt muskelfibrene kan udvikle sig pd et givet foder og en given
fodringsmetode. Lignende iagttagelser er gjort af Staun (1963).

Pa grundlag af resultaterne fra den foreliggende undersggelse ma det
konkluderes, at arealet af m. longissimus dorsi i overvejende grad bestem-
mes af det antal fibre, der er i muskeltvaersnittet, og i ringere grad af de
tilstedeveerende fibres tykkelse. Nar arcalet af m. longissimus dorsi forgges
gennem avlen, beror det fgrst og fremmest pa en forggelse i det samlede
antal fibre i musklens tvarsnit. '

2. Arealet af m. longissimus dorsi, fotalt kddareal og veegt af m. psoas major.
a. Fenotypens opdeling. )

1 tabel 17, side 82 er vist resultaterne for tre egenskaber, der er udtryk
for svinenes kgdfylde, idet det vigtigste mdl, procent kgd i den utilskérne
side, ikke pa det tidspunkt undersggelsen blev gennemfgrt, indgik som en
egenskab ved bedgmmelsen af forsggssvinenes slagtekvalitet.

Besztningsmilieuets betydning for de anfgrte egenskaber mi betragtes
som minimalt, hvilket er i overensstemmelse med tidligere fundne resultater -
(f. eks. Jonsson, 1966), og som gelder slagtekvalitetsegenskaberne i almin-
delighed.

For arealet af m. longissimus dorsi og det totale kgdareal i-den over-
skdrne side ligger skgnnene for den additive genvirkning pa niveaun med de
skgn, der blev fundet for muskelfiberdiameteren og antal fibre pr. mm?.
For begge egenskaber har galtene det laveste skgn. Disse skgn for heritabili-
teten af arealet af m. longissimus dorsi og det totale kgdareal er dog sikkert
for lave, hvilket mi tilskrives materialets forholdsvis lille stgrrelse. Jonsson
(1966) fandt siledes pa et materiale, der omfattede 7 beretningsér, at herita-
biliteten af arealet af m. longissimus dorsi var 0,44 hos sogrise og 0,41 hos
galte. Set i sammenligning med disse resultater er det overvejende sand-
synligt, at de i dette arbejde fundne skgn for heritabiliteten af muskelfibre-
nes diameter eller antal fibre pr. mm? ogsd er tilsvarende for lave og ville
vare blevet stgrre, sifremt undersggelsen var blevet gennemfgrt pa et endnu
stgrre materiale,

Heritabiliteten af vegten af m. psoas majoi' er i det undersggte materiale
fundet til ca. 0,30 i gennemsnit af sogrise og galte. Dette svarer meget ngje
til det af Jonsson (1963) fundne skgn for denne egenskab.

b. Samvariation med andre egenskaber.
Som det fremgér af tabel 18, side 83, er der positiv sammenhzang, sivel
genetisk som fanotypisk, mellem arealet af m. longissimus dorsi og andre
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Tabel 17. Variansanalysens resultater for arealet af m.longissimus dorsi, totalt
kgdareal og veegt af m. psoas major.

Table 17. Analysis of variance of area of m. longissimus dorsi, total area of meat
in cut side and weight of m. psoas major.

Faenotypisk varians

absolut relativ
sogrise galte sogrise galte
Areal af m. longissimus dorsi, cm?2.
vcen termilieun +0’050 0’406 cemz +0»006 0,061
add. genvirkn.- * 2’368 0:557 agﬂ 0,278i0,225 0,084i0,2]2
Viuldmitieu 0,564 1,305 kum2 0,067 +0,086 0,196+0,086
ind. rest 5,627 4,386 ir2 0,661 0,659
vtaenotype 8r509 6s654 1,000 1,000
Totalt kgdareal, cm?.
centermitty - + 0,058 0,404 cem?2 0,005 0,044
add. genvirkn.* * 2,855 0,979  ag? 0,258 £0,228 0,109 +0,220
kuldmilieu 1,105 1,852 kum?2 0,100+0,087 0,206=0,088
lnd. rest 7.144 5,777 ir2 0,647 0,641
Vienotype 11,046 9,012 1,000 1,000
Vegt af m. psoas major, g.
Veentermitiu +- 288,07 130,55 cem?2 0,089 0,045
add. genvirkn.* - 925:20 930!53 ag2 0r286 1—0;220 0,324 i0,216
kuldmilieu 420,03 113,36 kum2 0,130+0,081 0,039+0,020
ind. rest 1598,02 1700,33 ir2 0,495 0,592
ananotype 3231:32 2874577 1,000 1,000

egenskaber, der er udtryk for svinenes kgdindhold, medens sammenhzn-
gen med egenskaber, der er udtryk for svinenes fedningsgrad, er negativ.
Den hgje korrelation mellem det totale kgdareal og arealet af m. longis-
simus dorsi er en fglge af, at longissimusarealet udggr en meget vasent-
lig del af det totale kgdareal. At arealet af m. longissimus dorsi spiller en
meget stor rolle for points for kgdfylde overskéren, fremgir af den hgdje
positive korrelation mellem disse to egenskaber. Den stgrste negative korre-
lation er fundet med spzkarealet i pct. af kgdarealet. Den fanotypiske
korrelation mellem longissimusarealet og points for kgdfarve er negativ,
men svag. Den genetiske korrelation mellem de samme egenskaber er ogsé
negativ, hvilket ikke stemmer overens med Jonsson (1965), der fandt en
svag positiv genetisk sammenhzng mellem de to egenskaber.

Sammenhzngen mellem det totale kgdareal og de i tabel 18 anfgrte
egenskaber fglger meget ngje resultaterne for arealet af m. longissimus
dorsi.
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M., psoas majors korrelation med de forskellige udtryk for slagtekvalite-
ten, sivel genetisk som fenotypisk, fglger arealet af m. longissimus dorsi og
det totale k¢dareal, men ligger pa et noget lavere niveau. Nar vegten af m.
psoas major hos Dansk Landrace i perioden 1934/35-1965/66 er steget fra
553 g til 699 g i gennemsnit af sogrise og galte (Clausen, 1967) eller 26,4
pct., uden at der direkte er selekteret for denne egenskab i eliteavlen, skyl-
des det, at vegten af denne muskel er genetisk fordelagtigt korreleret med
egenskaber, der har veret underkastet et selektionspres i nzvnte periode.
Mellem pct. kéd i hele siden og vegten af m. psoas major fandt Pedersen
(1964) en korrelationskoefficient pA +0,4.

Tabel 18. Genetiske og frenotypiske korrelationer mellem areal af m. longissimus
dorsi, totalt kgdareal, vaegt af m. psoas major og andre egenskaber.

Table 18. Genetic and phenotypic correlations between area of m. longissimus

dorsi, total area of meat in cut side, weigth of m. psoas major and other traits.

Arealet af
m.longissimus Totalt Vezegt af
dorsi kedareal m.psoas major

Tadd. Tfeno- Tadd. Tfeno- Tadd. Tfeno-
Egenskaber genv. type genv. type genv, type
Totalt sogrise +0,97 +0,96
kg@dareal galte +0,98 40,95
Vgt af sogrise +0,73 +0,23 40,64 +0,22
m. psoas major galte +1,51 +033 +1,72 40,32
Rygspzxk- sogrise +0,34 -+0,17 +031 0,17
tykkelse galte +-0,61 -+024 -+087 026 -=0,61 -+0,31
Sidespzk- sogrise +-0,68 =042 -=051 -+041 -0,52 -0,29
mél galte +~0,89 +047 -+1,08 048 -=0,81 -+0,32
Spak- sogrise +0,86 =035 -+0,70 -+0,35 -=-0,74 0,29
areal galte +0,78 +0,40 1,09 043 -=0,61 0,32
Spzkareal i pct. sogrise +091 -+0,67 =082 =069 -0,80 -=0,33
af kgdareal galte -+0,77 +070 -+1,05 =075 -+0,82 -+0,38
Krop- sogrise +0,12 -+0,21 -=+0,05 -=0,18 -=0,56 -+0,14
leengde galte +0,84 -=-0,13 +123 -+0,10 40,89 0,10
Points for kgd- sogrise 409 +0,70 +0,62 -+0,67 -+0,79 -0,34
fylde, overskiren galte +0,96 +0,65 +1,07 -+066 0,69 10,36
Points for sogrise =035 =007 =020 -+-0,08
kgdfarve galte 1,28 -=0,13 -+0,84 -+0,13 =062 -=0,10
Daglig sogrise +-0,13 +0,16 -+042 +0,16 =022 -+0,09
tilveckst galte +1,47 44023 <4140 +0,22 -+0,50 +0,19
Foderforbrug  sogrise +0,09 =025 4038 -+025 -=0,16 -=0,12
pr. kg tilvekst galte +0,16 +0,29 -+172 -+0,30 -+0,71 -0,26

I T | tmnotype = 0,078, P < 0,05.

I T | tmmotype > 0,078, P-< 0,05,

6*
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3. Den genncmsnitlige rygspxktykkelse, sidespzkmilet og spsekarealet i over-
skiren side..

a. Fenotypens opdelmg

Opdelingen af den fanotypiske varians for de tre egenskaber, der er
medtaget som udtryk for svinenes fedningsgrad, er vist i tabel 19.

Avlscentermilieuet har i lighed med egenskaberne i det foregéende afsnit
ikke nogen indflydelse p4d betydningen af de her diskuterede egenskaber.
Kuldmilieuets betydning er ligeledes moderat. Den individuelle rest for de
tre egenskaber er samtidig lille, hvilket bevirker, at procent additiv gen-
virkning bliver hgj.

De fundne heritabilitetsskgn, der, som gennemsnit af sogrise og galte,
ligger pa ca. 75 pct., er sikkert for hgje, nr det galder populationen som
helhed, idet Jonsson (1966) over 7 beretningsir fandt heritabilitetsskgn for
sidespekmalet pd 56 pct. og for spxkarealet pd 51 pct. De i dette arbejde
fundne hgje heritabilitetsskgn for de tre udtryk for fedningsgraden er si-
ledes et eksempel pa, at den additive genvirkning hos en eller flere egen-

Tabel 19. Variansanalysens resultater for genmemsniflig rygspzktykkelse, side-
spxkmil og spzkareal i overskiren side.

Table 19. Analysis of variance of average backfat thickness, side fat measurement
and area of fat in cross section of cut side.

Fzenotypisk varians ..

absolut relativ

sogrise galte sogrise galte
Rygspektykkelse, cm.
Vcentermilieu .. +0,0017 +0,001]¢ cem? -+-0,033 =+0,017
Vaad. genvirkn.r - 0,0335  0,0557  ag? 0,658=0,272  0,8820,270
Viglamitien - - 0,0035 -0,0044 kum?2 0,068 20,088 +0,069
Vind, rest = - 0,0156  0,0129 ir2 0,307 0,204
Vl.aem,type V. 0,0509 10,0631 1,000 1,000
Sidespekmdl, cm. v
Veentermitieu- - -=0,0056 -+-0,0089 cem? +0,059 +0,060
Vaaa. genvirkn.® © - 0,0617 0,1226 ag? 0,656+0,265 0,829:+0,292
Viulamilieu - - =0,0001 0,0084 kum?2 ) -+0,001 - 0,056+0,090
Vind, rest +--- 0,0380 0,0259 ir2 - 0,404 0,175 -
Vtaenotype el 0,0941 0,1480 1,000 1,000
Speekareal, cm?2.
vcen termilieu* - 1’519 +0’724 cem? : +0,095 ':‘0,03'3
Vaad. genvirkn, - - 12,159 17,987 ag? 0,762+0,288 0,807+0,275
Vinlamilien - 0,659 0,185 kum?2 0,041%0,092 0,008
de‘ rest c e 4,648 5,202 ir2 0,292 0,234

Vienotype ¢ 15,947 22,230 1,000 1'00(_) —
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Tabel 20. Genetiske og fxnotypiske korrelationer mellem gennemsnitlig rygspak-
tykkelse, sidespzkimnil, spsekareal i overskiren side og andre egenskaber.
Table 20. Genetic and phenotypic correlations between average backfat thickness,
side fat measurement, area of fat in cross section of cut side and other traits.

Rygspxktykkelse Sidespakmal Spzkareal

Tadd, Tfeno- Tadd. Ifaeno- Tadd. I'fano-
Egenskaber genv. type genv, 1ype genv, 1ype
Sidespek- sogrise +0,65 -+0,50
maél galte +0,61 —+0,59
Spzk- sogrise ~ +1,03 40,59 -+091 +0,76
areal galte +0,81 +066 —+091 -10,81
Spakareal i pct. sogrise +0,95 40,52 +085 0,75 +‘0,98 +0,91
af kgdareal galte +0,82 -+0,59 +094 0,80 +1,01 <091
Krop-. sogrise . +0,33 +0,19 4023 0,05 40,09 -0,06
lengde galte +1,05 =023 =026 -=-0,10.
Points for kgd- sogrise +0,59 044 -—+1,02 -=0,79
fylde, overskiren galte =073 +0,58 -=+099 =087 -+094 -+0,77
Points for sogrise +0,03 +0,09 =041 +0,05 -+0,05 +0,12
kgdfarve galte +0,73 0,07 +0,55 +0,07 10,58 0,10
Daglig sogrise +0,80 -+0,09 -+0,68 =018 -+0,51 -+0,14
tilvekst galte +0,24 =0,17 =027 —+0,07 -+0,23
Foderforbrug  sogrise .. —+0,33 -0,16  -+0,04 +0,27 +0,05 -+0,22
pr. kg tilvakst galte +0,11 -+0,28 +0,30 +0,37 -+0,38 -0,36

It | tonotype > 0:078, P < 0,05.

fznotype > 0,103, P < 0'01

skaber kan vare latent i racen. Nar dar dnves udvalg pa denne eller disse
egenskaber, kommer den latente variation frem.

Til sammenligning kan anfgres, at Smith og Ross (1965) hos Britisk
Landrace fandt 74 pct. additiv genvirkning for gennemsnitlig rygspaktyk-
kelse og 62 pct. for et mal, der registreres samme sted som det danske side-
spxkmal. Disse skgn er dog ikke befriet for besetningsmilieuets pavirkning,
Hos Norsk Landrace fandt Langholz (1966) heritabilitetsskgn for gennem-
snitlig rygspektykkelse, sidespekmal og spaekarea] pa henholdsvis 52, 31
og 31 pct.

b. Samvariation med andre egenskaber

I tabel 20 er vist korrelationen mellem henholdsws gennemsnitlig ryg-
spektykkelse, sidespackmaél og spekareal og andre egenskaber.

Gennemsnitlig rygspektykkelse er sivel fanotypisk som genetisk posi-
tivt korreleret med sidespekmal, spekareal og spakareal i pct. af kgdareal.
Det samme ggr sig geldende for korrelationerne mellem sidespekmal og
spekareal samt sidespakmal og spakareal i pct. af kgdareal. Den additivt
genetiske korrelation mellem spakareal og spzkareal i pct. af kgdareal er
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meget ner + 1,0, medens den fenotypiske korrelation er -+0,9. Den sterke
samvariation mellem disse to egenskaber skyldes, at de er automatisk korre-
lerede. '

Sidespakmalets fenotypiske korrelation med spazkareal og spazkareal i
pct. af kgdareal er ca. +0,8. Med points for kgdfylde bedgmt pa den over-
skdrne side er samvariationen ca. +0,8. Lignende hgje fznotypiske korre-
lationer mellem sidespazkmalet og andre slagtekvalitetsegenskaber er ogsa
konstateret af Pedersen (1964) og Jonsson (1963). Sidespxkmadlets additive
genetiske samvariation med spzkarealet er +0,9. Denne sterke genetiske
sammenhzang mellem disse to egenskaber betyder, at de gener, der bestem-
mer spekarealets stgrrelse, nar grisen slagtes ved en levendevaegt af 90 kg,
ogsd bestemmer dens fedningsgrad, udtrykt ved sidespekmalet. I avlsarbej-
det vil sidespzkmailet derfor veere et virkningsfuldt udvalgskriterium for
nedbringelse af svinenes fedningsgrad.

De fenotypiske korrelationer mellem daglig tilvaekst og de tre udtryk for
fedningsgraden er konsekvent negative og ikke szrlig hgje. Omvendt er de
tre egenskabers fanotypiske sammenheaeng med foderforbrug pr. kg tilvekst
konsekvent positive.

4. Poiunts for kgdfarve, daglig tilvekst og foderforbrug pr. kg tilvaekst.
a. Fenotypens opdeling.

De i tabel 21, side 87 anfgrte skgn for feenotypens opdeling hos egenska-
ben, points for kgdfarve, svarer stort set til de af Jonsson (1967) fundne sk¢n
over 9 beretningsr. Set i forhold til de fluktueringer, der er konstateret i
denne egenskabs additive genetiske varians, enten bestemt pr. beretningsar
eller pr. forsggsstation inden for beretningsar (Jonsson, 1965), mi det i den
foreliggende stikprgve fundne skgns overensstemmelse med et heritabilitets-
skgn fundet over 9 beretningsir betragtes som en tilfxldighed. Sivel skgnnet
for den additive genvirkning som for den fenotypiske varians er lavere hos
galtene end hos sogrisene. Lignende skgn for heritabiliteten af points for
kgdfarve er fundet hos Britisk Landrace og Large White af Pease og Smith
(1965) og hos amerikanske svineracer af Jensen (1967).

Avlscentrets indflydelse pa grisens daglige tilveekst og foderforbrug pr.
kg tilvaekst fra 20 til 90 kg levendevaegt udggr i den foreliggende stikprgve
3-7 pet. Kuldmilieuets indflydelse pi de to egenskaber er stgrre hos so-
grisene end hos galtene. De individuelle pavirkninger p& grisenes fanotype
har en styrke af ca. 65 procent.

Den additive genvirkning for den daglige tilvakst er hos sogrisene 12
procent og hos galtene 29 procent, medens den additive genvirkning for
foderforbrug pr. kg tilvekst hos begge kgn er ca. 23 procent, Jonsson (1965)
fandt pa sit materiale fra beretningsirene 1958-62, at den additive genvirk-
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ning for daglig tilvaekst og foderforbrug pr. kg tilvaekst var henholdsvis 5 og
14 procent. I samme arbejde viste forfatteren, at additiv genvirkning for
foderforbrug pr. kg tilveekst var faldet fra 44 til 14 procent over en tiars-
periode. De i det foreliggende arbejde fundne hgjere heritabilitetsskgn kan
skyldes stikprgvevariation eller det forhold, at den additivt genetiske varians
hos egenskaber, der ikke er under selektionspres, er latente i populationen.

Tabel 21. Variansanalysens resultater for points for kgdfarve, daglig tilvaekst og
foderforbrug pr. kg tilvaekst.

Table 21. Analysis of variance of scores for meat colour, daily gain and feed
consumption per kg gain.

Faxnotypisk varians

absolut relativ

sogrise galte sogrise galte
Points for kgdfarve.
Vcentermi]ieu . +0’0003 0!0168 cem"’ ":"0,001 0,072
add. genvirkn.® 0,0790  0,0531 ag? 0,308+0,274 0,227+0,201
kuldmilieu 0,0171 0,0034 kum? 0,066£0,085 0,015+0,077
ind. Test 0,1610 0,1603 ir? 0,627 0,686
Vimnotype 0,2568  0,2336 1,000 1,000
Daglig tilveekst, g.
Vcentermilieu b 33’0‘5 43’10 cem‘z 0,028 0,040
add, genvirkn," 138’84 316!22 agZ 0,118i0,216 0’291 i07207
kuldmilieu 190’27 1’61 kum? 0,161 = 0’087 0,002 * 09079
ind. rest 815,79 725,29 ir2 0,693 0,667
Vimnotype 1177,95 1086,22 1,000 1,000
Foderforbrug pr.
kg tilvaekst, f.e.
Vioontermition - - 000135 0,00170  cem? 0,063 0,072
add. genvirkn, - 0,00487 0,00513 ag? 0,230+0,217  0,218+=0,207
kuldmilieu 0,00272 0,00195 kum? 0,129+0,087 0,083 +0,080
ind. rest 0,01223 0,01477  ir? 0,578 0,627
Vienotype 0,02117 0,02355 1,000 1,000

b. Samvariation med andre egenskaber.

Foderforbruget pr. kg tilvaekst er automatisk hgjt korreleret med den
daglige tilvekst, fordi tilveeksten fra 20 til 90 kg levendeveegt indgér i begge
egenskabers kvotienter. Det fremgar af tabel 22, side 88, at den additivt ge-
netiske samvariation mellem de to egenskaber hos sogrisene er + 1,03 og hos
galtene +0,83. T gennemsnit af begge k@n er den fenotypiske korrelation
-+0,88. Ved den fodring, der praktiseres pi de faste svineforsggsstationer,
fglger disse to egenskaber siledes meget nzr hinanden.
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Tabel 22. Genetiske og fentypiske korrelationer mellem points for kgdfarve, dag-
lig tilvaekst, foderforbrug pr. kg tilvekst og andre egenskaber.
Table 22. Genetic and phenotypic correlations between scores for meat colour,
daily gain, feed consumption per kg gain and other traits.

Points Foderforbrug
for kedfarve Daglig tilvaskst pr. kg tilvakst
Tadd. Tfano- Tagd. Tfzeno- Tadd.  Fimno-
Egenskaber genv. type genv. type genv. type
Daglig sogrise +0,94 -=-0,01
tilvekst galte +1,02 —+0,05
Foderforbrug  sogrise +0,32 40,05 -=+1,03 -=-0,87
pr. kg tilvekst galte +1,11 -40,08 --0,83 -+0,8
Krop- sogrise +0,31 +0,23 +278 +0,03 =021 -0,02
leengde galte +0,10 —+0,17 -=0,11 -+-0,04 -+0,53 +0,01
Points for kgd- sogrise +0,05 -+0,09 -=0,17 40,23 -+0,28 -=0,33
fylde, overskiren galte +0,66 0,08 40,51 +0,33 -=0,68 043
Spzkareal i pct. sogrise +0,01 -+0,12 -+0,65 -+0,18 +021 -+0,29
af kd@dareal galte +0,61 +0,13 =033 -+0,28 -+0,65 -0,41

[T tenotype > 0,103, P < 0,01.
It > 0,103, P < 0,01.

fenotype

Daglig tilveekst og foderforbrug pr. kg tilvaekst er fordelagtigt korreleret
med points for kgdfylde overskaren og spakareal i pct. af kgdareal. Nar der
i disse korrelationer ikke er konsekvent overensstemmelse mellem fortegnene
pa de fenotypiske og genetiske korrelationskoefficienter, skyldes det sand-
synligvis de genetiske Korrelationers store fglsomhed over for stikprgve-
variationer. :

Relationerne mellem points for kgdfarve og de i tabel 22 anfgrte egen-
skaber er af beskeden stgrrelse og svarer ret ngje til tidligere fundne skgn
hos Dansk Landrace (Jonsson, 1965). Den stgrste fenotypiske sammen-
hzng er fundet mellem points for kgdfarve og kroplaengde.
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KAPITEL IV

Muskelfibrenes storrelse og antal i relation
til svinekoadets kvalitet.

Tidligere undersagelser.

En af de vigtigste kvalitetsegenskaber hos kgd er dets mgrhedsgrad, da
fejl hos denne kvalitetsfaktor meget hurtigt registreres af konsumenterne.
Muskelfibrenes tykkelse har lenge veret anset for at spille en ikke ringe
rolle for kgdets mgrhedsgrad. Brady (1937) fandt siledes, at jo stgrre antal-
let af fibre pr. muskelbundt var, desto stgrre var oksekgdets mgrhedsgrad.
Sartorius og Child (1938) viste ligeledes hos oksekgd, at store muskelbund-
ter, der bestar af tynde fibre, var mere mgre end sma bundter, der bestar af
tykke fibre. Hammond (1940) opfatter problemet vedrgrende kgdets mgr-
hedsgrad siledes: »The meat from young animals is tender and that from
old animals tough; in young animals the »grain« of the meat is fine, whereas
in old animals it is coarse. Increase in size of the muscle bundles with age is
brought about by increase in muscle fibre size. Within anyone joint, such as
a leg of mutton, some muscles such as the gracilis with small muscle fibres
and fine grain, are tender and others, such as the vastus externus, with
large muscle fibres and coarse grain are tough. The meat too from small
animals in which the muscle bundles are small, such as the rabbit and sheep
is tender, whereas the meat from large animals in which the muscle bundles
are large, such as cattle, is tough.« k
 Hiner et al. (1953) fandt ligeledes, at kgd, der bestod af tynde muskel-
fibre, var mere mgrt end kgd, der bestod af tykke muskelfibre. Undersg-
gelsen, der blev gennemfgrt pa kvag, viste, at sammenh®ngen mellem fiber-
diameter og mgrhedsgrad var krumliniet, og at korrelationen var -+ 0,83.
Undersggelsen viste ogsa, at mengden og fordelingen af kollagen og elastin
havde betydning for mgrhedsgraden. Lérincz og Biro (1960) fandt, at mu-
skler, der bestod af tynde fibre, var mere mgre end andre, der bestod af
tykke fibre, ligesom der blev fundet en relation mellem mangden af binde-
vev og mgrhedsgrad. Lignende resultater blev fundet af Steinhauf (1961).

Hos Herefordkvag, der varierede i alder fra 6 til 90 mdr., fandt Tuma
et al. (1962), at en stgrre fiberdiameter ogsd medfgrte en mindre mgrheds-
grad af kgdet. Inden for aldersgrupper var der kun ringe sammenhazng mel-
lem fiberdiameter og mgrhedsgrad. Gravert (1963) fandt ligeledes hos kvag,
at mgrhedsgraden var faldende med stigende fiberdiameter (r = -0,27).

Romans et al. (1965) fandt ikke nogen relation mellem muskelfibrenes
diameter og oksekgdets. mgrhedsgrad. Herring et al. (1965) viste, at okse-
kroppens placering under nedkglingen har betydning for sarkomerlzngden
og fiberdiameteren i nogle muskler. Ved vertikal ophengning af slagtekrop-
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pen i modsztning til horisontal placering, forggedes sarkomerlzngden i
musklerne psoas major, latissimus dorsi og rectus femoris, samtidig med at
fiberdiameteren blev mindre. Strazkningen af kroppen betgd en forbedring
af mgrhedsgraden, bestemt med Warner-Bratzler apparatet. Det blev end-
videre vist, at 12 procent af variationen i kgdets mgrhedsgrad kunne hen-
fgres til sarkomerlengden og fiberdiameteren.

En rxkke egenskaber hos muskelfibrene i relation til kgdets kvalitet er
behandlet af Wismer-Pedersen (1967).

Interessen for muskelfibrenes betydning for k@dkvaliteten har iser sam-
let sig om oksekgdets kvalitet, da mgrhedsgraden er en betydelig kvalitets-
faktor, ndr det drejer sig om oksekgd. Imidlertid har der ogsa, iser i de se-
nere ar, veret en ikke ringe interesse for hos svinekdd at finde egnede kva-
litetskriterier, der kan anvendes i avlsarbejdet. Muskelfibrenes betydning for
svinekgdets kvalitet har ogsa tidligere varet genstand for nezrmere under-
spgelser. Sdledes fandt Kriiger (1930) og Ahrens (1931), at jo stgrre fiber-
diameteren var, desto mindre mgrt var kgdet. Desuden var muskelfibrenes
evne til at tilbageholde cellesaften ringere, jo stgrre fibrene var. Kgd, der
bestdr af tynde fibre, vil sdledes ikke blot vare mere mgrt, men ogsi mere
saftigt end kgd, der bestdr af tykke fibre.

Carpenter et al. (1963) malte de 25 stgrste fibre i hver kgdprgve, udtaget
af m. Jongissimus dorsi fra 78 grise. Med stigende maksimal muskelfiber-
diameter blev der fundet et fald i karakteren for mgrhedsgrad af en kogt
prove, bedgmt subjektivt af et smagshold. Der blev ikke fundet nogen signi-
fikant sammenhang mellem mgrhedsgrad og musklens totale indhold af
bindevav, medens en grovere struktur af det tilstedevaerende bindevayv med-
fgrte, at kgdet blev mindre mgrt, ‘

Hos rit svinekgd viste Vold og Wismer-Pedersen (1963), at kgd med
stor vandbindingsevne krevede en mindre overskaringskraft end kgd med
en lille vandbindingsevne. Muskelfibrene i kgdet med stor vandbindingsevne
var ligeledes lettere at sgnderdele end muskelfibrene i kgdet med den lille
vandbindingsevne. Undersggelsen viste endvidere, at resultaterne, fundet pa
rat k¢d, ikke kunne overfgres til kgd, der var stegt eller kogt.

Kallweit (1964) undersggte sammenhzngen mellem en lang rakke kgd-
kvalitetskriterier i musklerne longissimus dorsi, psoas major, semitendinosus
og supra spinam hos svin. Med stigende antal fibre pr. 0,16 mm?2 (faldende
fiberdiameter) blev der generelt fundet en stgrre vandbindingsevne og et
stgrre myoglobinindhold i musklerne. For m. longissimus dorsi blev det end-
videre fundet, at mgrhedsgraden, bestemt subjektivt, var stigende med sti-
gende antal fibre pr. arealenhed (r = +0,25, P<0,05).

Hos grise af samme race, der blev fodret ens og slagtet ved samme le-
vendeveaegt fandt Schilling (1966), at der inden for den enkelte muskel var
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en sammenhzng mellem fibertykkelsen og forskellige kgdkvalitetsegenska-
ber. Tynde fibre var siledes forbundet med bedre kvalitetsegenskaber end
tykke fibre. Ved at dele materialet i to lige store grupper, én omfattende de
tykke muskelfibre (gns. 68,6 n), og én omfattende de tynde muskelfibre
(gns. 58,6 ), blev det konstateret, at gruppen med de tykke fibre havde
en, signifikant kortere sarkomerlengde, et signifikant hgjere indhold af intra-
muskulert fedt og et stgrre vagttab ved kogning. Desuden var kgdets kon-
sistens signifikant darligere i gruppen med de tykke fibre. Beregnet pa hele
materialet var korrelationen mellem fiberdiameter og konsistens r = +0,26
P <0,05).

Allen et al. (1966) undersggte de fznotypiske og genetiske relationer
mellem 8 kgdkvalitetskriterier hos 87 galte af Yorkshire-racen og 55 galte
af Duroc-racen. Kgdprgverne blev nedfrosset i et bad af kulsyreis og acetone
umiddelbart efter slagtningen. Hos Duroc-racen blev der fundet en positiv,
feenotypisk korrelation (r = +0,36, P<0,01) mellem fiberdiameter og in-
tramuskulzrt fedt og en negativ korrelation (r = +0,46, P<0,01) mellem
fiberdiameter og muskelvevets vandindhold. Hos Yorkshire-racen var de
samme relationer begge svagt negative og ikke statistisk sikre. Mellem fiber-
diameter og pH i det nedfrosne kgd, bestemt 24 timer efter slagtning, blev
der fundet en sterk negativ genetisk korrelation (r = 0,88, P<0,01), hvil-
ket ma betragtes som fordelagtigt, idet et forholdsvis hgjt pH og en lille fi-
berdiameter bidrager til mere gnskvaerdige kvalitetsegenskaber end et lavt
pH og en stor fiberdiameter,

I sin undersggelse over fenotypiske og genetiske sammenhange mellem
nogle slagte- og kgdkvalitetsegenskaber hos 5 amerikanske svineracer fandt
Jensen (1967), at der ved selektion for mindre rygspaktykkelse og stgrrre
areal af m. longissimus dorsi vil ske en forringelse af kgdkvaliteten i form
af darligere vandbindingsevne, mindre intramuskulert fedt og mindre megrt
kad. Jensen (1967) viste ogsé, at heritabiliteten for vandbindingsevnen var
0,63 og for mengden af intramuskulart fedt 0,86, medens den for mgrheds-
graden var 0,25. Ud fra disse resultater konkluderes, at kgdkvaliteten hos
svin, pa trods af fortsat selektion for stgrre kgdfylde, vil kunne forbedres
ved samtidig at selektere for stgrre vandbindingsevne og et stgrre indhold af
intramuskulert fedt.

Egne undersggelser.

PA grundlag af de i litteraturen anfgrte resultater vedrgrende sammen-
hazngen mellem muskelfibrenes tykkelse og kgdets kvalitet, ma det kon-
stateres, at de fleste undersggelser peger i retning af, at kgd, der bestr af
tynde muskelfibre, har en bedre farve og vandbindingsevne samt er mere
mgrt end kgd, der bestir af tykke muskelfibre. Set pi baggrund af resulta-
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terne fra kapitel 111, er disse relationer ikke af uvasentlig betydning. Selek-
tion for stgrre kgdfylde, hvor denne skyldes, at muskelfibrene er blevet tyk-
kere, skulle saledes indebzre en fare for, at kgdets kvalitet samtidig bliver
ringere. Skyldes forggelsen af k@gdfylden derimod et forgget antal af tyndere
fibre, skulle det betyde en forbedret kgdkvalitet. Ved selektion af dyr med et
stort samlet antal fibre i muskeltversnittet er der, i henhold til kapitel III,
mulighed for at forgge kgdfylden, uden at det medfgrer en tykkere fiber-
diameter og dermed en darligere kgdkvalitet.

I tilknytning til De sammenlignende forsgg med svin fra statsanerkendte
avlscentre er der ikke hidtil gennemfgrt nogen omfattende undersggelse af
kgdkvaliteten, udover at der gives et sarmlet pointstal for kgdfarve og kgd-
struktur, bestemt pa snitfladen af m. longissimus dorsi ud for det bageste
ribben. Som det fremgar af tabel 16, side 77, er korrelationen mellem
points for kgdfarve og muskelfibrenes diameter og antal af en meget lille
stgrrelse.

For at f4 mere at vide om sammenhzngen mellem fibertykkelse og
kgdkvalitet, blev der gennemfgrt en mindre undersggelse pa svin fra den fa-
ste svineforsggsstation »Sjelland«. Undersggelsen blev gennemfgrt i sam-
arbejde med Slagteriernes Forskningsinstitut, der var behjxlpelig med be-
stemmelsen af kgdets vandbindingsevne, konsistens og farve (Jensen, 1963).
Ved undersggelsens planlegning blev det bestemt, at der skulle anvendes
kgdprgver fra to forsggshold pr. orne. Kun 7 af de 13 orner, der indgik i
undersggelsen, havde 2 fuldtallige forsggshold, medens der pa grund af syg-
dom var udsat grise fra enkelte hold efter de gvrige 6 orner. I alt indgik
der 93 grise, 49 galte og 44 sogrise i undersggelsen.

Der blev anvendt muskelprgver af m. longissimus dorsi, der blev ud-
taget dagen efter slagtning. Prgverne blev udtaget ud for det bageste ribben.
Pa Slagteriernes Forskningsinstitut blev der bestemt kgdfarve ved hjelp af
remissionsfotometer. Farveintensiteten angives her ved den mangde lys,
der reflekteres fra kgdet relativt til den del, der reflekteres fra en hvid over-
flade (MgO) ved en bglgelengde pd 540 myu. Derfor vil kgdet vare lysere
med stigende remissionstal. Vandbindingsevnen blev bestemt som milligram
udpresset kgdsaft pr. gram kgd. Jo lavere dette tal er, desto bedre er derfor
kgdets vandbindingsevne. Konsistensen i rat kgd blev bestemt pd et Wo-
lodkewitsch konsistensméleapparat. Det mest mgre kgd kraever den mindste
overskaringskraft, hvorfor et lille konsistenstal ogsd er ensbetydende med
mere mgrt kgd end et hgjt konsistenstal,

Desuden blev der foretaget en mdling af muskelfibrenes diameter og
antal efter den pa siderne 53-56 beskrevne fremgangsmade.

Gennemsnitsresultaterne for de 13 afkomsgrupper er vist i tabel 23.
De enkelte afkomsgrupper er ordnet efter faldende vandbindingsevne.
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Tabel 23, Kgdkvaliteten hos afkom efter 13 orner af Dansk Landrace.
Table 23. Meat quality in progeny from 13 Danish Landrace boars.

Orne nr. 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12 13 Gns.
Antal grise ........ 7 8 8 8 3 7 8 8 7 8 17 6 8
Vandbiﬁdingsevne .. 487 491 492 496 496 497 499 503 507 510 512 516 522 502
Konsistens, kg ...... 58 53 83 74 59 87 90 98 77 7,5 94 108 12,1 83
Farve, remission .... 21,1 22,4 23,2 23,9 20,3 23,8 25,5 23,1 23,5 23,5 25,9 27,0 28,4 24,0
Points for kgdfarve .. 2,50 2,44 2,13 2,31 2,67 2,00 2,06 2,31 2,33 2,13 2,00 1,67 1,81 2,18
Fiberdiameter, ¢ .... 54,2 56,9 57,1 59,8 60,2 57,4 58,0 59,5 57,8 54,6 59,2 58,0 57,9 57,7
Total antal fibre, 1000,

im. long. dorsi .... 792 718 763 638 661 686 735 720 710 705 678 719 730 712
Areal af m.long. dorsi,

cm2 ... 29,0 29,7 31,3 27,3 28,5 27,0 30,2 30,2 27,3 28,0 29,5 30,3 29,3 29,0
Daglig tilveekst, g .... 742 722 706 691 708 692 679 703 719 727 709 718 710 710J

Det fremgér af tabel 23, at afkommet efter ornerne 1 og 2 ikke blot har
haft den bedste vandbindingsevne, men ogsd det mest mgre kgd samt en
fortrinlig kgdfarve, malt sivel objektivt som subjektivt. Endvidere har fiber-
diameteren veret forholdsvis lille og det totale antal fibre i muskeltversnit-
tet stort, Ligeledes har den daglige tilvaekst ligget over gennemsnittet.

" Karakteristisk for afkommet efter ornerne 12 og 13 er, at bide vand-
bindingsevnen, mgrhedsgraden (udtrykt ved konsistensen) og kgdfarven er
betydeligt under middel, medens fiberméalene, muskelarealerne og daglig
tilvaekst stort set ligger pd gennemsnitsniveau. Mellem disse to yderpunkter
er resultaterne mere varierende. ‘ .

Set pa baggrund af disse resultater er der ingen tvivl om, at kgdkvalite-
ten, udtrykt ved kgdets vandbindingsevne, konsistens og farve, er bestemt
af arvelige anleg. Dette er f. eks. ogsa vist af Allen et al. (1966) og Jensen
(1967). En forsggsvis beregning af heritabilitetsskgn for de i tabel 23 anfgrte
egenskaber viste, at materialet var for lille til en sidan beregning, idet va-
rianskomponenten for orner i flere tilfzlde var negativ.

Der blev imidlertid foretaget en beregning af de fanotypiske korrela-
tioner mellem alle 8 egenskaber. Resultaterne heraf er for sogrise og galte
hver for sig vist i tabel 24, side 94.

Det fremgar af tabel 24, at korrelationerne mellem de fire fgrste egen-
skaber indbyrdes er temmelig hgje og lige sterke for begge kgn. En ringe
vandbindingsevne er séledes ngje forbundet med lysere kgdfarve og mindre
mgrt kgd. En lignende hgj korrelation mellem vandbindingsevnen og konsi-
stensen af rit kgd er tidligere fundet af Vold ofg Wismer-Pedersen (1963),
der tillige konstaterede, at konsistensen af rat svinekgd ikke havde nogen
relation til konsistensen af kogt eller stegt kgd.
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Mellem fiberdiameteren eller det totale antal fibre og de fire fgrst an-
fgrte kvalitetskriterier er der fundet ideelle positive eller negative korrela-
tioner for sogrisenes vedkommende, hvorimod galtene har reageret lige
modsat. Arsagen hertil er sikkert materialets beskedne omfang.

Sammenhzngen mellem kgdkvalitetsegenskaberne og arealet af m. lon-
gissimus dorsi eller daglig tilvaekst har i denne undersggelse veeret af ringe
st@rrelsesorden.

Som tidligere vist af f. eks, Carpenter et al. (1963) og Vold og Wismer-
Pedersen (1963) har konsistensen af rit kg¢d ikke nogen relation til konsi-
stensen af tilberedt kgd, kogt eller stegt. Da konsistensen af tilberedt kgd har
stgrre betydning for konsumenten end konsistensen af rat kgd, blev det be-
sluttet at gennemfgre en undersggelse over sammenhiengen mellem konsi-
stensen af stegt kgd og andre faktorer som muskelfibrenes diameter og antal,
kgdfarve, muskelareal og alder ved slagtning.

I undersggelsen indgik der muskelprgver fra 47 grise fra svineforsggs-
stationen »Sjelland«. Prgverne, der blev udtaget af m. longissimus dorsi ud
for det bageste ribben dagen efter slagtningen, valgtes fra tilfaldige grise,
idet der dog ved udvelgelsen blev tilstrabt den stgrst mulige variation i
muskelarealet. Prgverne til maling af muskelfibrenes diameter og antal blev
udtaget og prapareret pd sedvanlig made.

Maling af kgdets farve pa remissionsfotometer samt konsistensmalin-
gerne blev udfgrt pd Den kgl. Veteriner- og Landbohgjskole, Laboratoriet
for kgdteknologi.

Inden konsistensmdlingerne blev foretaget, blev det ca. § cm lange
stykke af m. longissimus dorsi friturestegt ved 150°C i 25 min. Efter afkg-

Tabel 24. Fxnotypiske korrelationer mellem nogle kédkvalitetsegenskaber hos
svin af Dansk Landrace. Galte over, sogrise under diagonalen.
Table 24. Phenotypic correlations among some meat quality traits in pigs of Danish
Landrace. Castrates above, gilts below the diagonal.

Areal |
Vand- Points af
bin- Farve, for Fiber- Total m, ‘
dings- Konsi- remis- kod- dia- antal long. Daglig |
evne stens sion farve meter fibre dorsi tilv.
Vandbindingsevne ...... +0,64 -+0,71 =041 -+021 =022 -+0,08 +0,2
Konsistens ............ 10,65 +0,82 -+0,55 032 -+-021 +0,11 -0,
Farve, remission ...... +0,76 +0,79 +0,69 +032 -+0,27 =004 -+0,15
Points f. kgdfarve ...... 0,67 -=-0,51 --0,71 +0,29 +0,11 -=+0,17 +0,0§
Fiberdiameter ........ =0,22 =021 0,23 40,28 +0,48 +0,24 0,1
Total antal fibre ...... +0,29 +0,17 0,12 -+034 -0,53 +0,51 +-0,2
Arecal af m. long. dorsi .. +0,15 <4003 -=-0,02 -+024 +40,03 +0,69 +0,15
Daglig tilvekst ........ +~0,02 —0,07 -+-0,16 +0,14 -+0,13 0,11 +0,07

For | r| > 0,29, P < 0,05; for | r| > 0,37, P < 0,01
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ling blev der pa langs af fiberretningen udboret standardiserede prgver til de
egentlige konsistensmalinger. Mélingerne blev udfgrt med et Warner-Bratz-
ler konsistensmileapparat. Jo mere mgrt kgdet er, desto mindre kraft med-
gar der til at skere den standardiserede kgdprgve over.

De undersggte egenskabers gennemsnit, spredning og variationsbredde
er vist i tabel 25.

Tabel 25, Gennemsnit, spredning og variationsbredde for nogle egenskaber hos
svin af Dansk Landrace (n — 47).
Table 25. Means, standard deviations and ranges for some traits in Danish Land-
race pigs (n = 47).

Egenskaber X s Variationsbredde
Konsistens, kg .............. 18,3 +3,49 13,3-29,2
Farve, remission ............ 224 +1,68 7,1-32,0
Areal af m. long. dorsi, cm2 . ... 29,8 +3,98 22,7-40,7
Alder v. slagtning, dage ...... 177 +13,8 152-211
Antal fibre pr. mm?2 .......... 226 +28,7 178-315
Fiberdiameter, ¢ ............ 55,4 +4,51 43,3-64,4
Total antal fibre, 1000 ........ 671 +107,5 443-986

Det fremgar af tabel 25, at der for alle de viste egenskaber har varet en
betydelig variationsbredde. Udvalget af dyrene pd grundlag af stgrst mulig
variation i arealet af m. longissimus dorsi har siledes ogs2 medfgrt en stor
variation i de gvrige egenskaber.

Der blev foretaget en beregning af simple fanotypiske korrelationer mel-
lem egenskaberne, hvoraf de vigtigste er vist i tabel 26.

Som det fremgar af tabel 26, side 96, er der en negativ, men ikke signi-
fikant, korrelation mellem Kkonsistens og farve. Da kgdfarven er bestemt pa
remissionsfotometer, hvor et stigende farvetal er udtryk for faldende kgd-
farve, betyder den negative korrelation mellem de navnte to egenskaber, at
jo mgrkere kgdfarven er, desto mere mgrt er kgdet, hvilket md betragtes
som en heldig relation.

Ligeledes er et forgget areal af m. longissimus dorsi og et forgget totalt
antal fibre i muskeltveersnittet ensbetydende med mere mgrt kgd, Derimod
synes fiberdiameteren i denne undersggelse at spille en ret ringe rolle for
kgdets mgrhedsgrad.

Stigende alder ved slagtning ved 90 kg levendevaegt medfgrer ikke blot
et mindre muskelareal, men ogsd mindre mgrt kgd.

Kgdfarven er sterkest pavirket af alder ved slagtning og det totale antal
fibre i muskeltvarsnittet.

De i det foregiende omtalte to supplerende undersggelser angiende mu-
skelfibrenes diameter og antal i relation til forskellige udtryk for kgdets
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Tabel 26. Fxnotypiske korrelationer mellem mogle egenskaber hos svin af Dansk
Landrace (n = 47).

Table 26. Phenotypic correlations among some traits in Danish Landrace pigs

(n=47).
Areal af m.

Konsistens Farve,rem. long. dorsi
Farve, remission ............ =0,15
Areal af m. long. dorsi ...... =0,38 + 0,02
Alder ved slagtning .......... 40,31 = 0,18 +0,32
Fiberdiameter .............. +0,06 --0,002 +0,45
Total antal fibre ............ =0,25 + 0,12 +0,61

For | r | > 0,29, P < 0,05; for | r | > P 0,37, P < 0,01.

kvalitet underbygger, pd trods af det relativt lille materiale, de resultater,
som andre forskere har fundet vedrgrende samme problemstilling. Nesten
alle undersggelser viser en klar tendens til, at kgdkvaliteten, malt ved kgdets
mgrhedsgrad, farve og vandbindingsevne, er mere ideel, nir kgdet bestir af
mange tynde fibre, end nar det bestir af feerre og tykke fibre.

En forggelse af svinenes kgdfylde vil siledes ikke, nar forggelsen af
kgdfylden sker ved en forggelse af muskelfibrenes totale antal, rumme nogen
fare for en samtidig forringelse af kgdkvaliteten, Kgdkvaliteten vil derimod
snarere forringes, safremt der ved en forggelse af kgdfylden, ogsd sker en
forggelse af fiberdiameteren.

Endvidere har undersggelserne vist, at nogle orner giver afkom, hvis
kgdkvalitet er betydeligt bedre end andre orners. Der er derfor ingen tvivl
om, at kgdkvalitetsegenskaberne hos svin er arveligt betingede, ogsd i en
saddan grad, at de, sifremt det skgnnes pikravet, vil vare effektive selek-
tionskriterier i avlsarbejdet.

Muskelfibermalingernes anvéndelsesmuligheder i avlsarbejdet.
Anvendelsen af muskelfibermélinger i avisarbejdet, specielt det totale
antal fibre i muskeltvarsnittet, vil pd grund af de i det foreliggende arbejde
fundne resultater kunne f4 betydning, ikke blot med hensyn til en forbed-
ring af kgdfylden, men ogsd med hensyn til en forbedring af kgdkvaliteten.
For kgdfyldens vedkommende er dette begrundet i den hgje heritabilitet af
det totale antal fibre i muskeltvarsnittet og det totale antal fibres positive
relation til hele karbonadens kgdfylde. For kgdkvalitetens vedkommende vil
forholdet vare dette, at et stort antal tynde fibre i musklen i stedet for et
mindre antal, men tykke fibre, vil bidrage til en bedre kgdfarve, en bedre
vandbindingsevne og mere mgrt kgd. Den mest effektive metode til at klar-
legge muskelfibermalingernes anvendelsesmuligheder i avisarbejdet, ville
vere et selektionsforsgg med det totale antal fibre i muskeltveaersnittet som
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selektionsgrundlag. Resultaterne af et forsgg af denne art vil kunne belyse
problemerne yderligere, inden der tages stilling til, om muskelfibermalin-
gerne eventuelt skal anvendes som et selektionskriterium i eliteavlen.

I bekrzftende fald vil muskelfiberméilingerne kunne gennemfgres i til-
knytning til bedgmmelsen af grisene fra De sammenlignende forsgg med
svin fra statsanerkendte avlscentre, som den gennemfgres pad bedgmmelses-
centralerne for forsggssvin i henholdsvis Ringsted og Horsens. Arbejdet ved
fibermalinger af ca. 5000 grise om &ret vil naturligvis vare ret omfattende,
men vil kunne gennemfgres af 2 assistenter pad hver bedgmmelsescentral,
idet der mé tages hensyn til, at resultatet af malingerne sammen med de gv-
rige forsggsresultater for forsggsholdet hurtigst muligt skal meddeles avls-
centerejeren.

En anden vej, som er farbar i selektionsarbejdet, er udnyttelsen af fzno-
typeprgven eller individsprgven, der bestar i en rakke prgver pa selve det
levende individ, som eventuelt gnskes anvendt i avlen. Som vist af Jonsson
(1966) vil fanotypeprgven give den sikreste og hurtigste fremgang i avlsar-
bejdet, forudsat at den eller de egenskaber, der er under selektion, kan be-
stemmes med lige s& stor ngjagtighed pd det levende som pi det slagtede
dyr. Daglig tilvekst og foderforbrug pr. kg tilvekst er egenskaber, der be-
stemmes pa samme méde, uanset hvilket selektionssystem der anvendes. For
slagtekvalitetens vedkommende stiller sagen sig imidlertid anderledes, idet
det er vanskeligt at finde méalemetoder, der med tilstraekkelig stor sikkerhed
kan give udtryk for det levende dyrs slagtekvalitet. En méling af rygspekkets
tykkelse pa den levende gris ved hjzlp af et ultralydapparat er teknisk mulig
og anvendes 1 svineavlsarbejdet i flere lande. Under danske forhold har ma-
linger af rygspazkket pa den levende gris ved hjelp af ultralydapparatet ikke
givet si tilfredsstillende resultater, at det har kunnet berettige denne meto-
des anvendelse som supplement til helsgskendeprgverne (Pedersen, 1967).

Sifremt en videreudvikling af ultralydapparatets anvendelsesmuligheder
medfgrer, at det, anvendt pd den levende gris, kan male arealet af m. lon-
gissimus dorsi eksakt, vil fanotypeprgven kunne fi stor betydning, idet der
da vil kunne selekteres direkte pA muskelarealet og dermed pa kgdfylden.

NAar en bestemmelse af arealet af m. longissimus dorsi p& den levende
gris er mulig, er der ogsa skabt mulighed for at kunne bestemme det totale
antal fibre i muskeltvarsnittet, idet der ved biopsi kan udtages en muskel-
prove til bestemmelse af antal fibre pr. mm?2.

Biopsiteknikken ved udtagelse af muskelprgver til fibermalinger er an-
vendt af Bveritt og Carter (1961) pa kveg og af Livingston et al. (1966) pa
svin og har i begge tilfeelde kunnet udfgres pd betryggende made og med
helt tilfredsstillende resultat for muskelfiberméalingernes vedkommende.

Ved gennemfgrelse af feenotypeprgver som skitseret ma disse af hensyn
til sammenligningsgrundlaget udfgres pa dyr, der er opvokset under ensar-
tede milieuforhold og har samme levendevagt ved prgvens udfgrelse.



98

Selv om det bliver muligt at finde metoder, der anvendt pa det levende
dyr, kan give et si sikkert mal for dyrets kgdindhold, at det kan anvendes i
selektionsarbejdet, vil der alligevel ved faenotypeprgven mangle oplysninger
om kgdets kvalitet.

For kgdkvalitetens vedkommende &bner anvendelsen af biopsi sikkert
en mulighed, sifremt den pa det levende dyr udtagne muskelprgve ogsa kan
anvendes til en bedgmmelse af kgdets kvalitet. Nyere undersggelser (Herring
et al., 1967) har imidlertid vist, at en forkortning eller en strakning af mu-
skelprgven medfgrer henholdsvis forggelse og formindskelse af muskelfiber-
arealet samt henholdsvis en forkortelse og en forggelse af sarkomerlengden
i muskelfibrene. En forggelse af sarkomerlengden stod i meget ngje relation
til en faldende fiberdiameter, ligesom kgdets mgrhedsgrad var stgrre, jo
tyndere muskelfibrene var. Udtages der muskelprgver ved biopsi, og de ¢gn-
skes anvendt til muskelfibermélinger og kgdkvalitetsbestemelser, mi de der-
for underkastes en standardpdvirkning, si strekningsgraden bliver ens for
alle prgver. Denne fiksering af muskelprgvens lzengde mé vere permanent
fra det gjeblik, den er udtaget, og indtil den efter ca. 24 timer er afkglet til
4°C, der er normal kglehustemperatur. For at kunne sammenligne muskel-
fibermalinger og kgdkvalitetsméilinger foretaget pd muskelprgver udtaget
ved biopsi, med muskelprgver udtaget ca. 24 timer efter slagtningen, mé
biopsiprgverne afkgles kontinuerligt og under samme anaerobe betingelser,
som hersker i muskulaturen ved den normale slagtemetode. De her nzvnte
problemer er af teknisk art og vil forholdsvis let kunne Igses.

Set pa baggrund af det forann=zvnte er der nazppe nogen tvivl om, at
muskelfibermalinger sivel som kgdkvalitetsmalinger p4 muskelprgver udta-
get ved biopsi kan gennemfgres og siledes vare et verdifuldt supplement
til fenotypeprégven og dermed et af de midler, der kan bringes i anvendelse
for at forbedre kgdfylden og kgdkvaliteten hos Dansk Landrace.
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Sammendrag.

Formélet med den foreliggende undersggelse har vaeret at undersgge den
genetiske: og fenotypiske variation 1 muskelfibrenes diameter og det totale
antal fibre i m. longissimus dorsi hos svin af Dansk Landrace, samt at be-
regne de genetiske og faenotypiske korrelationer mellem de to navnte egen-
skaber og forskellige udtryk for svinenes kgdindhold og kédkvalitet.

Der er givet en kort fremstilling af skeletmuskulaturens anatomiske op-
bygning. Der er gjort rede for de enkelte bestanddele, hvoraf en muskel er
opbygget, ligesom de generelle forhold vedrgrende muskelfibrenes form og
stgrrelse er omtalt. Endvidere er opbygning og struktur af den enkelte mu-
skelfiber belyst. Muskelfibrenes embryonale udvikling er diskuteret i relation
til forskellige undersggelser, udfgrt pd andre dyrearter end svin. De fleste
resultater peger i retning af, at muskelfibrenes antal ikke forgges efter fgds-
len hos dyrearter, der fgdes pa et relativt sent trin i udviklingen.

En undersggelse af fikseringsvaskens indflydelse pA muskelfibrenes dia-
meter viste, at der i gennemsnit sker en skrumpning af diameteren pa ca.
10 pct. Ved den stgrrelse af muskelprgver, der er anvendt i det foreliggende
arbejde, vil fikseringstiden ligge mellem 20 og 30 dage. En korrektion til
samme skrumpningsgrad vil vare behzftet med stor usikkerhed, hvorfor
der ved en korrektion eventuelt fjernes en variation, der ikke gnskes fjernet
fra materialet, Derfor er den malte fiberdiameter uden korrektion betragtet
som den faktiske fibertykkelse.

Muskelfibrenes diameter og antal pr. mm? blev bestemt pa tvarsnitsprae-
parater fremstillet pd frysemikrotom.

En statistisk behandling af resultaterne fra en undersggelse over antal
milinger pr. preparat og muskelprgve viste, at en méaling af 50 fibre pa tre
forskellige steder i muskelprgven gav et tilstrekkeligt sikkert udtryk for den
gennemsnitlige fiberdiameter. Antal fibre pr. mm? bestemt to gange inden
for hvert af de tre steder i musklen var et tilstreekkeligt grundlag for bereg-
ning af det gennemsnitlige antal fibre pr. mm? i hele musklen.

7*
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Det er endvidere vist, at den gennemsnitlige fiberdiameter inden for m.
longissimus dorsi ikke blot varierer i musklens leengderetning, men ogsa mel-
lem forskellige steder i muskeltvaersnittet. Det er derfor vigtigt, at prgve-
udtagningsstedet er fikseret.

En sammenligning af forskellige malemetoder viste, at der var den stgr-
ste korrelation mellem de malinger, der blev udfgrt pd praparater vinkelret
pa muskelfibrenes lengderetning (tveaersnitspraparater).

Det totale antal fibre i muskeltvaersnittet blev beregnet ved at multipli-
cere antal fibre pr. mm? med arealet af m. longissimus dorsi. Anvendelsen
af denne beregningsmetode er diskuteret.

Den genetiske og faenotypiske variation i muskelflbrenes diameter og an-
tal hos svin af Dansk Landrace er undersggt pa et materiale bestiende af
683 galte og 685 sogrise fra De sammenlignende forsgg med svin fra stats-
anerkendte avlscentre. Undersggelsen omfattede kun grise, der blev afprgvet
pa svineforsggsstationen »Sjelland«, hvor alle grise fodres individuelt under
meget ner optimale staldforhold og med samme foder. Prgveudtagningen
foregik i perioden 1/3 1963-31/5 1965, eller over 7 kvartaler. Der blev i
gennemsnit afprgvet 2,5 forsggshold pr. orne.

Muskelprgverne blev udtaget dagen efter slagtning og blev taget ud for
det bageste ribben, hvor baconsiden i forvejen overskares bl. a. til affotogra-
fering af muskelarealet. Prgverne, der var ca. 2 cm tykke og omfattede hele
musklens tversnit, blev herefter fikseret i en 10 pct. formalin-saltoplgsning
i ca. 1 maned. Muskelfibrenes diameter og antal pr. mm?2 blev mélt og talt
pa tre forskellige steder i musklens tvaersnit. Den gennemsnitlige fiberdia-
meter bygger pad 150 enkeltméilinger og antal fibre pr, mm? pi 6 tzllinger
pr. muskelprgve og gris. ‘

De analyserede egenskaber, som fremgir af siderne 85 og 86, blev kor-
rigeret for arstidsvariation og forskelle i kold slagtevaegt; det totale antal
fibre i muskeltveersnittet dog undtaget. Herefter blev der udfgrt varians- og
kovariansanalyser. Ved beregning af varianskomponenterne blev der korri-
geret for sleegtskab mellem foreldre til samme forsggshold, sger holdt il
samme orne og orner inden for samme avlscenter.

Ved hjlp af intraklassekorrelationsprincippet blev skgnnet for egenska-
bernes fenotypiske variation delt op i skgn for de fire arsagskomponenter
cem?, ag?, kum? og ir? (se side 65).

Kovarianskomponenter for de forskellige egenskabskombinationer blev
beregnet og anvendt til udregning af genetiske og feenotypiske korrelationer.
Alle beregninger blev foretaget for sogrise og galte hver for sig.

Heritabilitetsskgnnet for fiberdiameteren var i gennemsnit af sogrise og
galte 0,24. Fejlvariansens andel i den fenotypiske variation var 65 pct., hvil-
ket betyder, at andre faktorer end de her analyserede har en vaeseritlig‘ be—
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tydning for fiberdiameteren. Samme forhold ggr sig geldende for antal fibre
pr. mm?,

For det totale antal fibre i musklens tvaersnit blev der fundet et skgn
for h? p& 0,77 i gennemsnit af sogrise og galte. Da fejlvariansen for denne
egenskab samtidig er lille, er der her tale om en egenskab, der kan udnyttes
effektivt i avlsarbejdet. Den hgje heritabilitet af det totale antal fibre i mu-
skeltvaersnittet er endvidere et indirekte bevis for, at muskelfibrenes antal
ikke forgges efter dyrets fgdsel.

Mellem det totale antal fibre i muskeltversnittet og arealet af m. longis-
simus dorsi blev der fundet en feenotypisk korrelation pd +0,49 og en gene-
tisk korrelation pad +0,21. En selektion af dyr med et stort antal fibre i mu-
skeltvaersnittet vil sdledes pavirke arealet af m. longissimus dorsi i opad-
giende retning.

Mellem fiberdiameteren i m. longissimus dorsi og andre udtryk for gri-
senes kgdindhold blev der fundet korrelationer, der var positive, men af en
ringe stgrrelsesorden.

Korrelationen mellem det totale antal fibre i muskeltvarsnittet og daglig
tilvaekst var positiv, medens den mellem det totale antal fibre og foderfor-
brug pr. kg tilvaekst var negativ. Dette tyder pa, at et stgrre antal muskel-
fibre betinger en stgrre vakstenergi og en bedre foderudnyttelse.

Muskelfibrenes diameter og antal i relation til kgdets kvalitet er belyst i
to mindre undersggelser. Det fremgar heraf, at der er en tydelig tendens til,
at kgd, der hestdr af mange tynde fibre, har stgrre vandbindingsevne, mgr-
kere kgdfarve og er mere mgrt end kgd, der bestar af farre og tykkere fibre.

Nar forggelsen af svinenes kgdfylde sker ved en forggelse af muskel-
fibrenes totale antal, vil den forggede kgdfylde siledes ikke resultere i en
forringelse af kgdkvaliteten, men snarere pévirke kgdkvaliteten i gunstig
retning.

Endvidere er det vist, at kgdkvaliteten hos nogle orners afkom er bedre
end hos andre orners afkom, hvorfor kgdkvalitetsegenskaberne ogsa vil vere
effektive selektionskriterier i avlsarbejdet.

Muskelfibermalinger og kgdkvalitetsmalinger pa kgdprgver, udtaget ved
biopsi, er diskuteret i relation til anvendelsen af fenotypeprgven som selek-
tionsmetode inden for eliteavlen med svin af Dansk Landrace.
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Summary.

The object of the present study has been to investigate genetic and
phenotypic variation in the diameter of the muscle fibres and in the total
number of fibres in m. longissimus dorsi in pigs of the Danish Landrace.
Furthermore, the aim has been to take an estimate of the genetic and
phenotypic correlations either between the fibre diameter or the total num-
ber of fibres and various expressions of the meat content and the meat
quality of the pigs.

The use of muscle fibre measurements in animal husbandry research
was introduced by Adametz (1888). A valuable contribution to the study of
muscle fibres has been made by Hammond and Appelton (1932). Investiga-
tions of sheep have been very thoroughly carried out by Joubert (1956a)
subsequently. McMeekan (1940-41) demonstrated that the fibre diameter
in pigs grew with increasing age and weigth, but found at the same time that
the feeding of the animals during the growth period influenced the degree
of development of the muscle fibres and thus their meat content. The in-
fluence of various factors on the diameter and number of muscle fibres in
pigs of the Danish Landrace has been studied by Staun (1960, 1963 and
1964). These studies proved that, whilst the diameter of the muscle fibres
in m. longissimus dorsi greatly depended on the feeding, the number of
fibres in the muscle was not affected. This is in accordance with the theory
that the differentiation of the muscle cells is concluded before the pigs are
born.

Only few studies have been carried out on the major domestic animals
with regard to determination of the genetic variance of size and number
of cells. Using as basis the area of m. longissimus dorsi in pigs, the size of
which is an important economic characteristic, it would be natural to ask:
Is the variation in the muscle area in pigs due to the fact that the number
of muscle fibres varies or is it due to a difference in the diameter of the
muscle fibres?
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CHAPTER I

The Anatomic Structure of the Skeletal Musculature.

A short description of the anatomic structure of the skeletal musculature
is given, explaining the individual elements making up a muscle. The general
phenomena concerning the shape and size of the muscle fibres are men-
tioned also (Figs. 1 and 2). Likewise, the most important relations concern-
" ing the make-up and structure of the individual muscle fibre are described
by an assessment of sarcolemma, sarcoplasma and cell nuclei.

In addition, the relationships between dark and ligth muscle fibres are
described, partly within the individual muscle, partly in different muscles
and partly with respect to animals of different breeds.

The embryonic development of the muscle fibres is described. The dif-
ferentiation of the muscle cells is evaluated by an interpretation of relevant
literature. Most of the resuits indicate that the number of muscle fibres does
not increase after birth in species of animals which are born at relatively
late stage of development. This is true, for instance, with pigs.

CHAPTER 11

The influence of Technical Factors on the Diameter and Number
of the Muscle Fibres per square millimetre.

Various methods of fixation of muscular tissues, as well as the influence
of the fixation on the diameter of muscle fibres and on the number of fibres
per unit area, are discussed. A 10 9% salt-formaldehyde solution was used for
the fixation of muscle samples in the present study. The influence of this
method of fixation on the fibre diameter was submitted to a more detailed
test, which proved that the muscle fibres in muscles having a dark meat
colour (3 points) shrunk more than in muscles having a light meat colour
(1 point). (Fig. 7 and Table 1).

Furthermore, it was shown that the amount of shrinkage of muscle
fibres taking place at fixation averaged 10-15 % and that the shrinkage
took place at different speeds in different muscle samples (Table 2).
Further, the influence of fixation on the weight and volume of muscle
samples was illustrated by a special examination (Fig. 8) from which it
appeared that the effect of the fixation is almost the same regardless of
whether the whole muscle sample or only the muscle fibres are involved.
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The results of the studies carried out show that the shrinkage of the muscle
fibres by fixation is affected by many different factors. It would therefore
be wrong to correct the muscle fibre diameter for some factors and not for
others since variation one does not want to eliminate from the material may
easily be removed thereby, for instance, genetic differences between animals.
In the present study, muscle samples of the same size were fixed 20-30 days
before the fibre measumerents were carried out.

The literature concerning different measuring methods for the deter-
mination of the diameter and number of the muscle fibres per mm?2 has
been examined. In the present work, the fibre diameter was measured in a
cross section specimen prepared using a freezing microtome. The cross
sections were put on a slide in diluted glycerine. For the measurements, a
microscope of the lanameter type as shown in Fig. 9 was used. At a
magnification of 67 the number of fibre within the circle of the ground
glass was counted in each specimen. The area of the circle on the ground
glass corresponded to 1 mm? of the specimen. For each fibre counted, a
mark in Indian ink was made, so that double counting was avoided. The
fibre diameter was calculated as the average of the largest and smallest dia-
meter, as shown in Fig. 10. In order to find the average muscle fibre dia-
meter, 50 fibres were measured per specimen. These measurements were
carried out in 3 places within the cross section of m. longissimus dorsi, as
shown in Fig. 11, The reason for applying this particular method of
measurement appears from the study results shown in Tables 4 and 5 as
well as in Fig. 12 and 13. The distribution of the muscle fibre diameter
when 150 fibres have been measured per muscle sample appears from
Fig. 14.

The diameter of the muscle fibres longitudinally and in the cross section
of m. longissimus dorsi was examined in two muscles. The places where
samples were taken appear in Fig. 15, and the results are shown in Table 7.
The fibre diameter increases both towards the cranial section, and towards
the caudal section: of the muscle. A significant difference between the fibre
diameter in various sites of the muscle cross section was found, just as a
significant interaction exists between sites and localities. These results corres-
pond to results found by Swanson et al. (1965) in calves, and by Livingstone
et al. (1966) in pigs.

An investigation of various measuring methods (Tables 8 and 9) showed
that the best correlation existed between the measurements carried out in
cross-section specimens.

The course of the muscle fibres in m. longissimus dorsi was examined in
an intact, formalin-fixed sample. As shown in Fig. 16, the physiolo-
gical cross section of the muscle is thus larger than the anatomical cross
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section. If the muscle is regarded as elliptic, then the ratio between the
anatomical and the physiological cross section is constant. The total number
of fibres in the muscle cross section can thus be calculated by multiplication
of the anatomical cross sectional area of the muscle by the number of fibres
per mm2. The total number of fibres in the cross section calculated in this
way is too small, but because of the constant ratio between the anatomical
and physiological cross sectional areas, this is of no importance in the
application of the results, since it is only a matter of a change of level.

CHAPTER II1

Causes of variation in the Diameter and Number of
the Muscle Fibres in Pigs.

By the way of introduction, the literature dealing with different reasons
for variation in the diameter and number of muscle fibres in pigs was
mentioned. As the genetic conditions concerning the fibre diameter and the
number of fibres in pigs had not previously been studied, it was considered
important to carry out a major investigation of this problem in pigs of the
Danish Landrace.

The material for the study originates from the Progeny Testing Station
"Sjzlland”. The muscle samples were taken during the period September
1st, 1963—May 31st, 1965, or over 7 quarters. The muscle samples were
taken approximately 24 hours after slaughter. The samples were taken at the
level of the last rib where the carcasses are, in any case, severed to be
photographed for measurements of the area of meat, the area of fat, etc.

At sampling care was taken that at Ieast two boars were tested per breed-
ing centre, and that at least three test groups (2 young female pigs + 2
castrated male pigs) were tested for each boar. The composition of the ma-
terial is shown on page 60. The calculations were carried out separately for
young female pigs and castrated male pigs.

Corrections were made for differences between the quarters of the year
and or the cold carcass weight, as shown by the model on page 61. The
determination of heritability and of the genetic and phenotypic correlations
were made by applying variance component analysis. The phenotypic varia-
tion in an observed characteristic is assumed to be composed of the follow-
ing four components: breeding centres, sires, test groups and litter mates of
the same sex. The model is shown on page 62, and the estimated mean
squares are listed in Table 10,
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The distribution of the additive genetic variance between the four pheno-
typic causes of variation was carried out according to Dickerson (1942) and
‘Hazel et al. (1943). The necessary coefficients of relationship were calculat-
ed, and are shown on page 63 together with the relative distribution of the
additive genetic variance between the four phenotypic sources of variation.
Estimates of the relative size of the four components in phenotypic variation
in a characteristic were calculated as shown on page 65. Co-variance com-
ponents of all character combinations were calculated and used to calculate
the phenotypic and genetic correlations.

The investigated characteristics are shown on page 66 and 67 (see also
list of translations, page 112). Average daily gain and feed consumption per
kg. of gain were adjusted only for season differences. The other character-
istics were adjusted both for season differences and for differences in cold
carcass weight. The total number of fibres in the muscle cross section was
calculated on the basis of the uncorrected observations of the area of m.
longissimus dorsi and the number of fibres per mm?2. Extracts of the results
of the regression analysis with respect to the individual characteristics are
shown in Table 13. The mean and standard deviation of the characters
calculated from other characters is shown in Table 14. On average, the num-
ber of fibres per mm? is decreased or increased by 2.7 and the fibre diameter
increased or decreased by 0.38 u, for each kilogramme that the cold carcass
weight was greater or less than the average. The difference in the total num-
ber of fibres in the cross section of the muscle in young female pigs and
castrated male pigs is probably due to the fact that the quantity of intra-
muscular fat is larger in castrated male pigs than in young female pigs. A
larger content of intramuscular fat in the castrated male pigs reduces the
number of fibres counted per mm? in comparison with the young female
pigs, where the quantity of intramuscular fat is smaller. The intramuscular
fat has a larger influence on the microscopic measurements than on the
muscle area itself.

The distribution of the fibre diameter in young female pigs and castrated
male pigs in the material treated is shown in Fig. 17.

The results of the variance- and co-variance analyses were considered
in relation to various groups of characteristics.

1. The Diameter of the Muscle Fibres, the Number of Fibres per mm?, and
the Total Number of Fibres in the Cross Section of the Muscle.

The analyses of variance for these three characters are shown in Table
15. This shows that the breeding centre environment has no influence on
the diameter of the muscle fibres nor on their total number. The litter
environment must be considered as an important element in relation to the
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size of the fibres, but not to their total number. The heritability of muscle
fibre diameter in young female pigs and castrated male pigs was 0.31 and
0.17 respectively and were non-significant. This corresponds very closely
to the estimate of h2 of (.29 which Gravert (1963) found for the diameter
of the muscle fibres in cattle. The heritability of 1.0 for the fibre diameter
in pigs of the Duroc Breed, which was found by Allen et al. (1966) must on
the other hand be regarded as too high, possibly because of an insufficient
number of animals.

The heritability of number of fibres per mm? lies at the same level as
for that of the fibre diameter. The low h2 for these two characters is due to
their large error variance. A possible increase in the diameter of the muscle
fibres through selection must thus be expected to take place slowly.

For the total number of fibres in the cross section of m. longissimus
dorsi a heritability of 0.88=0.29 for young female pigs and of 0.66+0.29
for castrated male pigs has been found. Since the error variance was small,
it is clear that this is a characteristic which with advantage can be made
profitable in breeding. The high heritability of the total number of fibres in
the muscle cross section is an indirect proof that the number of muscle
fibres is fixed at the embryonic stage, and that after the birth of the animal
no further increase in the number of cells takes place.

Table 16 shows the genetic and phenotypic correlations between the
muscle fibre diameter, the number of fibres per mm?, and the total number
of fibres in the cross-section of the muscle and other characteristics. A high
negative correlation exists between the fibre diameter and the number of
fibres per mm?, which is a result of both characters being an expression of
the size of the muscle fibres.

The total number of fibres is negatively correlated with the fibre dia-
meter. An increased number of fibres in the muscle cross section either
causes the muscle fibres to become thinner, or reduces their possibilities for
development which are limited by the total number of fibres in the cross
section.

The muscle fibre diameter is positively correlated with the characteristics
which express the meat content of the animal, i.e. the area of m. longissimus
dorsi, the total meat area, the weight of m. psoas major and points for
amount of lean meat in cut side, The relation of the fibre diameter to
expressions of the degree of fattness of the pigs are negative and of the
same order of magnitude as the relationship with the amount of lean meat.
The correlation between the fibre diameter and points for meat colour are
also very small. During this study, no relation was found between the fibre
diameter, the daily gain, or the feed consumption per kg. of gain. The very
small correlations between the fibre diameter and the number of fibres per
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mm? on the one hand, and characteristics that express the meat content of
the animals on the other, agree with the results found by other investigators.

The correlation between the total number of fibres in the muscle cross
section and the characteristics which express the amount of lean meat in
the pigs are positive and considerably higher than the correlations between
the same characters and the fibre diameter. As far as the area of m. longis-
simus dorsi is concerned, the correlation coefficient is +0.49 on average for
both sexes. The positive phenotypic connection between the total number of
fibres and the average daily gain indicates that animals with a large number
of fibres in the muscle also have a larger energy of growth, possibly because
of a greater activity of enzymes and a more abundant supply of blood to
the muscle.

Fig. 18 shows a diagram of genetic relations and environmental relations
within a group of characteristics in young female pigs.

On the basis of these results it may be concluded that the area of m.
longissimus dorsi is largely determined by the total number of fibres exist-
ing in the muscular cross section. If the area of m. longissimus dorsi is in-
creased by selection, this is primarily due to an increase in the total number
of fibres in the cross section of the muscle.

2. The Area of m. longissimus dorsi, total area of meat and weight of m.
psoas major.

As table 17 shows, the heritability of the area of m. longissimus dorsi
and the total area of meat is approximately 0.25 for young female pigs and
approximately 0.10 for the castrated male pigs. These estimates are lower
than those found by Jonsson (1966). These low estimates are due to
variations in random samples. The heritability of the weight of m. psoas
major averages approximately 0.30 in young female pigs and castrated
male pigs and corresponds exactly to estimates previously found for this
character.

The co-variation between the three above-mentioned characters and
other characteristics is shown in Table 18. The high phenotypic and genetic
correlations between the area of m. longissimus dorsi and the total area of
meat is natural, since the area of m. longissimus dorsi constitutes a consider-
able part of the total meat area. The correlations of the different character-
istics with the area of m. longissimus dorsi is higher than the correlations
between these same characteristics and the total area of meat.

The average weight of m, psoas major in young female and castrated
male pigs during the period 1934/35—1965/66 increased from 553 gr. to
699 gr. or 26.4 %, in the absence of direct selection for this character, this
is — as it also appears in Table 18 — due to the weight of this muscle being
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genetically strongly correlated with other characteristics subjected to
selection during the period in question.

3. The Average Back Fatr Thickness, the Side Fat Measurement, and the

Area of Fat on the Cut Side.

The partition of the phenotypic variation for the three characters is
shown in Table 19. The heritability of the three characters lies at ap-
proximately 0.75 and is, it is thought, too high when it refers to the
population as a whole. This is an example of the heritability in one or more
characteristics possibly being latent in the Breed when selection is practised
for this or other characteristics.

The genetic and phenotypic correlations between the three said
characters and other characteristics are shown in Table 20. There is
particular reason to note the high phenotypic and genetic correlations of
the side fat measurement with the other expressions of the degree of fatten-
ing. The side fat measurement is thus an excellent criterium of selection
when it is a matter of reducing the fattening degree of the pigs.

4. Points for Meat Colour, Average Daily Gain and Feed Consumption
per kg. of Gain.

The estimates given in Table 21 for the heritability of points for meat
colour correspond very closely to previously discovered results in the Danish
Landrace (Jonsson, 1966). The heritability of the average daily gain is 0.12
in the young female pigs and (.29 in the castrated male pigs, while the
heritability of feed consumption per kg. live weight gain in both sexes is
approximately 0.23. This is a somewhat higher estimate than that found by
Jonsson (1966), The reason for this must be put down to random variation.

As shown in Table 22, the feed consumption per kg. of gain in both
sexes is highly correlated with average daily gain, the reason being that the
gain per kg. live weight from 20 to 90 kg. forms part of the quotients of
both characters. The correlations between points for meat colour and the
characteristics mentioned in Table 22 are of modest size and correspond
fairly closely to the estimates discovered previously by Jonsson (1966) in the
Danish Landrace.
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CHAPTER 1V

The Size and Number of the Muscle Fibres in Relation
to the Quality of the Meat.

One of the most important factors of quality in meat is the degree of
tenderness, since faults in this factor of quality are very quickly registered
with the consumer. The diameter of the muscle fibre has for a long time
been considered to have a considerable relationship with the degree of
tenderness of the meat. For this reason it was also found timely in the
present study to investigate this question in pigs of the Danish Landrace.

By way of introduction, this Chapter deals with a study of the most
important literature concerning the subject. This shows that the results
found have differed greatly, the main opinion, however, being that the
degree of tenderness, the water binding capacity and the colour of the meat
improve with the thinness of the muscle fibres. As shown in Chapter 1II,
it will be possible to increase the amount of lean meat in the animals without
the fibre diameter being increased. By selection of animals with a large
number of fibres in the muscular cross section, there should be no danger
of any reduction in the quality of the meat.

In order to examine the relation between the fibre diameter and the
meat quality in the Danish Landrace, an investigation was made of offspring
of 13 boars. The investigation consisted of a total of 93 pigs, 49 castrated
male pigs and 44 young female pigs. The meat samples were taken from
the m. longissimus dorsi about 24 hours after slaughter. The average result
for the offspring of each of the 13 boars is shown in Table 23, with the
groups arranged after decreasing water binding capacity.

The offspring of boars Nos. 1 and 2 do not only have the best water
binding capacity, but also the most tender meat, as well as an excellent meat
colour, measured both objectively and subjectively. Furthermore, the fibre
diameter has been small and the total number of fibres large.

Characteristic of the offspring of boars Nos. 12 and 13 both water
binding capacity, degree of tenderness and meat colour are considerably
below average.

The phenotypic correlations between the measured characters are given
in Table 24. The mutual correlations between the first four characters are
rather high and equally strong for both sexes. A small water binding capacity
is thus closely related to a lighter meat colour and less tender meat. With
young female pigs, the correlation between the fibre diameter and the
criteria of quality mentioned is ideally positive or ideally negative, while
the reaction of the castrated male pigs is just the opposite. In this study, the
degree of meat tenderness was investigated on samples of raw meat. As
proved by Carpenter et al. (1963) and Vold and Wismer-Pedersen (1963)
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the shear value of raw meat has no relation to the shear value of boiled or
fried meat. It was therefore decided to make an investigation where the
shear value was determined on samples of fried meat.

This investigation was carried out on 47 pigs selected at random which
had been slaughtered on reaching 90 kg. live weight. The averages of the
characteristics examined, and their variation are shown in Table 25.

Furthermore, a calculation of phenotypic correlations between the
characteristics was made as shown in Table 26, On the basis of the results
found it must be concluded that a pronounced tendency exists that the
quality of the meat measured by its degree of tenderness, its colour and
water binding capacity is better when the meat consists of many thin fibres
than when it consists of fewer, but thicker fibres.

Conclusions.

On the basis of the results found in the present study, the application
of muscle fibre measurements in breeding, especially the total number of
fibres in the cross section of the muscle may become important not only
as regards an improvement of the amount of lean meat, but also as regards
an improvement of the meat quality. With regard to the amount of lean
meat, this fis based on the high heritability of the total number of fibres in
the muscle cross-section and the positive relation of the total number of
fibres to the amount of lean meat of the whole loin muscle. As far as meat
quality is concerned, a large number of thin fibres will contribute to an
improvement of the meat colour, a better water binding capacity and more
tender meat. The most effective method of determining the possibilities of
the application of muscle fibre measurements in breeding will be an attempt
at selection based on the total number of fibres.

By using the biopsy technique for the taking of muscle samples on living
animals, there may be a possibility of measuring muscle fibres as well as
meat quality in connection with the phenotype test. The measurements of
muscle fibres in the biopsy test will, together with the area of m. longissimus
dorsi, measured by ultra-sound, make it possible to calculate the total
number of fibres in the cross section of the muscle. From the biopsy test it
will, moreover, be possible to determine some of the quality characteristics
of the meat. If the phenotype test could be supplemented by a measurement
of the area of m. longissimus dorsi and of the total number of fibres in the
cross section of the muscle and by information regarding the meat quality,
a possibility for rapid and effective progress would be created with respect
to the amount of lean meat and the meat quality of the pigs.
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List of Translations.

A. Characters which are analysed.

Daglig tilvakst i gram fra 20 til 90 kg levendevagt:
Average daily gain in gram from 20 to 90 kg. live weight.

Foderforbrug pr. kg tilvakst i f.e. fra 20 til 90 kg levendevagt:
Feed consumption in Scandinavian feed units (S.F.U.) per kg. live weight
gain from 20 to 90 kg.

Gennemsnitlig rygspaktykkelse, cm:
Average backfat thickness in cm. Average of five measurements taken at
the shoulder, the middle of the back, and the loin; the loin measurement
is an average of three measurements taken in the region of m. gluteus
medius.

Sidespzkmal i overskaren side, cm:
Side fat measurement on the cross section of the cut side in cm.
Measured 8 cm. from the mid line at the level of the last thoracic
vertebra.

Kroplengde, cm:
Body length in cm. Measured from the front edge of os pubis to the
bottom of the first cervicae vertebra (atlas).

Points for kgdfylde i overskiren side:
Points (0~15) for amount of lean meat in cut side. Subjective judgment
of the meat area and amount of fat exposed in the cut side at the level
of the last thoracic vertebra.

Points for kgdfarve i overskiren side:
Points (0-5) for meat colour in cut side. Subjective judgment of the meat
colour in m. longissimus dorsi.

Vegt af mgrbrad (m. psoas major), g:
Weight of the loin muscle (m. psoas major) in gram.

Spekareal i overskiren side, cm2:
Area of fat in square centimeters on the cross section of the cut side.

Kgdareal i overskiren side, cm?:
Total area of meat in square centimeters on the cross section of the cut
side.

Areal af m. longissimus dorsi, cm2;
Area of m. longissimus dorsi in square centimeters on the cross section
of the cut side.

Antal muskelfibre pr. mm? i afsnit 1, 2 og 3:
Number of muscle fibres per mm? in section 1 (dorsal), 2 (medial), and
3 (lateral) on the cross section of m. longissimus dorsi; See also figure
11 page 39.
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Gennemsnitlig muskelfiberdiameter, p i afsnit 1, 2 og 3:
Average muscle fibre diameter in microns measured in section 1 (dorsal),
2 (medial), and 3 (lateral) on the cross section of m. longissimus dorsi.
Fifty fibres measured in each section.

Spxkareal i pct. af kgdareal:
Area of fat in relation to area of meat on the cross section of the cut
side (meat = 100). :

Gennemsnitlig antal fibre pr. mm?;
Average number of fibres per mm?2 on the cross section of m. longissimus
dorsi. Average of fibre numbers per mm? stated in the dorsal, medial
and lateral part of the muscle.

Gennemsnitlig muskelfiberdiameter, u:
Average muscle fibre diameter in microns in m. longissimus dorsi.
Average of fibre diameters stated in the dorsal, medial and lateral part
of the muscle.

Antal muskelfibre i tveersnittet af m. longissimus dorsi:
Number of muscle fibres in the cross section of m. longissimus dorsi at
the level of the last thoracic vertebra. Calculated from number of fibres
per mm? multiplied with the area of m. longissimus dorsi.

Vandbindingsevne: :
Water binding capacity of meat from m. longissimus dorsi. Expressed
as mg. of juice lost per gram of meat measured by the filter press
method.

Farve, remission:
Meat colour measured by remission-photometer. Reflection from the
meat in relation to a white surface (MgO) by a wavelength of 540 my.

Konsistens, kg:
Shear value of meat from m. longissimus dorsi in kilogram. In raw meat
determined by the Wolodkewitsch shear and in fried meat by the War-
ner-Bratzler shear.

B. Terms used in tables and figures.

Alder ....... ... ... i, i age.

Antal ....... ... .. .. ..., e number.

Aviscenter ..........citiiiiarinnennn breeding centre, elite herd.

Avlscentermilien ............. PP breeding centre environ-
ment.

103 o animal.

Bgenskab .......... ...t trait, character.

Fiberdiameter ...............c.cvuuuus fibre diameter.

Fiksering .......ccovviiniiiiiiinanass fixation.



Frihedsgrader .............c00vivnnnan degrees of freedom.
Friske prgver ........iiiiiiiiananan samples of raw meat.
Forsgg ...covi it it ii i ininananaas experiment.
Forsggshold ................... eieee test group.
Foreldre ..........cciiiiiieiinnnass parents.

Faenotype ......coviiiiiinneennaaanns phenotype.

Galt ....cviiii i i i i, castrate, castrated male pig.
Glidende gennemsnit .................. moving average.
Halvsgskende ........cccvivinennnenns half sibs.
Helsgskende ............c.ccivienenns full sibs.

Hold ........cciiiiiiiiiiiiiiienas group.

Inden for .............cciiiiriinens within,

Individuel rest ..........ccoiiviinanns residue.

Kold slagtevaegt ................c...n. cold carcass weight.
Korrektion ............civiiininnnns correction.
Kuldmiliew ...........cieiinnnanacans litter environment.
Kuldsgskende .........covvviiueenenns litter mate.

Kvartal ...... ... . .cciiiiiiiinnnnnnn quarter of a year.

B L) + sex.

Lokalitet .........cooiiiiiiinnrnaneas locality.

Mellem ...........c i, between.
Middelkvadrat ...................... mean square.
Mindste ......cccvtviriivnirnncancens smallest.
Muskelprgve ........... . ciiieaen.. muscle sample.
Maling .......c.iiiiiii it measurement,

Orne ... i e boar.

Progve ... i e e sample.

Reduceret .......... ... .. ... ... ..., reduced.

Rumfang ..................... e volume.
Skrumpning ........ .. i it ae shrinkage.
Slegtskab ... ... . i, relationship.

Sogris ... e young female pig, gilt.
Spredning ...........ciiiiiiiiiienen standard deviation,
Sted ... ... place, site.

Strste ... ...t i iieeaaa biggest.

Tidspunkt . .......ciuiiiiiieinenenne moment.

Telling . ...voiiiiniiiiittannonsans count.

Udrivning  .......ccvviiiiiiininnn.. teasing apart.
L0 week.

Variationsirsag ..........ccc0uvnnnann cause of variation.



CemM2 ... iia e +ee.. €% ie. breeding centre
environment.

e h?, i.e. additive gene action.

kum2 .. i «o. 12, ie. litter environment.

1 AU e2, i.e. residue,
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