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1 Eopsdpsiaboratotive
dekonomisk Forssgslenot
"HERKRAFORSD

Forord

I 1974 besluttedes at iverksztte et avlsforssg, baseret pa selektion for vakst-
evne under forskellige fodringssystemer hos slagtekyllinger. Initiativtagere var
foruden forfatteren landskonsulent Ejner Bgrsting, og idéen blev sterkt stottet
af professor J. Fris Jensen. Udvalget for Avisstationerne for Fjerkra godkendte
en gennemfgrelse af projektet pa Avlsstationen STRYN(, der ejes og drives af
LANDSUDVALGET FOR FJERKRZ, medens det faglige ansvar for gen-
nemfgrelsen pahvilede AFDELINGEN FOR FORS®G MED FIJERKRZE.

Bestyreren pa Avlsstationen Stryng, Niels Kold, der indtil 1968 drev virk-
somheden som privat avlscenter, forestod den daglige ledelse af stationen og
har siledes ogsa vaeret ansvarlig for i praksis at gennemfgre den lagte forsggs-
plan — herunder indsamling af data. Hertil kommer, at Niels Kold qua sin aldrig
svigtende sans for praktisk tilretteleggelse samt gode iagttagelsesevne har vee-
ret med til at przege mange af de specielle undersggelser, der er gennemfgrt i til-
knytning til dette avisforsgg. Niels Kold takkes pa det hjerteligste for mange in-
spirerende samtaler, den aldrig svigtende sikkerhed i dataindsamlingen og den
store gastfrihed under besgg pa stationen.

Det af Udvalget for Avlsstationerne nedsatte avlsteknikkerudvalg har pé tal-
rige mgder jevnlig diskuteret avlsforspget og dermed veret med til at pavirke
omfang og retning af de szrlige undersggelser, der blev foretaget. Medlemmer
af dette udvalg var foruden allerede nevnte Ejner Barsting og Niels Kold end-
videre reprasentanter fra avisfirmaet ASA CHICK samt forfatteren.

1 1977 tildeltes forfatteren et 3-arigt seniorstipendium fra Den kgl. Veteri-
nzr- & Landbohgjskole, der dels muliggjorde supplerende undersggelser af det
igangvarende avlsforsgg, dels dannede grundlaget for nzrverende athandling.
Samme ar tildeltes endvidere en 2-Arig stgtte fra Statens Jordbrugs- & Veteri-
nzrvidenskabelige Forskningsrad (SJVF) til fgrstnzvnte formal, senere sup-
pleredes ligeledes fra STVF med stgtte til fardigggrelsen af afhandlingen.

Gennem den lange tidshorisont, som et sddant projekt matte fi, har jeg
blandt kolleger pa afdelingen m@dt en aldrig svigtende interesse, og forstande-
ren, professor J. Fris Jensen, bedes modtage min varmeste tak for gode arbejds-
forhold og for hans st@tte og opmuntring under udarbejdelsen af afhandlingen.
Faglige diskusioner med savel kolleger pa afdelingen som pé andre afdelinger
under Statens Husdyrbrugsforsgg samt Afdelingen for Husdyrgenetik og Hus-
dyrbrugsinstituttet under Den kgl. Veterinar- & Landbohgjskole har veret af




uvurderlig hj=lp under udarbejdelsen af afhandlingen. En serlig tak rettes til
forsggsleder Vagn E. Petersen og lic. agro. M. Gaardbo Thomsen for mange
diskussioner om ernzringsfysiologiske problemstillinger; derudover lektor
Knud Christensen, Afdeling for Husdyrgenetik, for veerdifulde diskussioner om
teorierne bag den kvantitative genetik.

Deltagelse i det drlige British Poultry Breeders Roundtable, der hovedsage-
lig er financieret af Statens Husdyrbrugsforseg, skabte kontakter til forskere i
udlandet. T 1980 og igen i 1983 blev jeg inviteret til at praesentere resultater og
idéer fra projektet pa dette Roundtable. Den interesse, som professor George
Clayton, Institute of Animal Genetics, Edinburgh, viste projektet, har veret af
uvurderlig veerdi for den brede internationale interesse, der er blevet vist pro-
jektet.

I de forste 4 ar af projektet er alle data indtastet hos LEC i Arhus; i de efter-
folgende ar foretog assistent Harriet Mikkelsen denne indtastning. Den videre
behandling af data er gennemfgrt hos NEUCC enten med eksisterende pro-
grammer eller til lejligheden fremstillede EDB-programmer.

Overassistent Inge Erlandsen har forestiet den sproglige revision af afhand-
lingens danske tekst og renskrevet vesentlige dele heraf, medens Harriet Mik-
kelsen har renskrevet den gvrige del; begge bedes modtage min hjerteligste tak
for omhyggeligt arbejde.

Sproglig revision af den engelske tekst er foretaget af translatgr Sean Martin,
der endvidere har oversat hele det engelske sammendrag; han takkes meget for
s&vel omhyggelig overszttelse som gode forslag til afhandlingens lay-out.

Uden det talmod, som min familie har udvist i forbindelse med lzngereva-
rende fraveer under udarbejdelsen af athandlingen, ville ferdigggrelsen vaere
blevet alvorlig forsinket.

Kgbenhavn, oktober 1985
Poul Sprensen
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KAPITEL1

1 Indledning

Den investering, der legges i et avlsarbejde, kommer ikke blot nutiden, men
ogsa fremtiden til gode, idet en foradling anses for at vaere permanent, d.v.s. at
eftertidens brugere af foredlede dyr nyder godt af det foradlingsarbejde, der i
forudgiende slzgtled er foretaget. Denne pastand bygger, dels pa de observati-
oner, der er gjort igennem tiden i den praktiske husdyravl, dels ogsé pé de te-
orier i den kvantitative genetik, der bygger pé additiv geneffekt, sidan som det
f.eks. fremstilles af Falconer (1981).

Der er gjort adskillige forsdg pa at opstille gkonomiske modeller til at kapita-
lisere vaerdien af et stykke avlsarbejde, og alle har det til fzlles, at nasten et-
hvert stykke avlsarbejde kan betale sig, uanset hvor store omkostningerne
matte blive. Sidanne modeller tager imidlertid ikke hgjde for den tendens, der
er indbygget i enhver rationaliseringsgevinst, at denne overfgres til hele sam-
fundet; dette er papeget af Quist (1977), hvad angar fjerkreprodukter. Da ud-
gifter til foredlingen nasten udelukkende valtes over pd brugerne af dyrene, er
der dermed sat graenser for, hvor store avlsudgifterne ma vare.

Foradlingen i form af hgjere ydeevne og stgrre produktivitet er en jeevn frem-
adskridende proces, og det kan for den enkelte maske lidt utdlmodige land-
mand fgles som »at sta i stampe«; méske fordi han netop har behov for en »her
og nu«fremgang. Resultatet er da ofte, at han ma se sig om efter andre midler
og derfor let kan forledes til at negligere virkningen af avlsarbejdet. Denne pro-
ces er nok mindre markant for de husdyrarter, med hvilke landmanden selv be-
skzftiger sig eller er tet pa i selve avlsarbejdet, som det f.eks. er tilfeldet med
kvag og mink og i mindre grad svin. Slagtekyllingeproducenten, der modtager
de daggamle kyllinger og beholder demi 6 uger, hvorefter de leveres til slagteri,
har ingen kontakt med avlsleddet, og derfor er det forstaeligt, at interessen her-
for er beskeden.

Samtidig er det dog beklageligt, at indsigten i, hvilke muligheder der ligger i
avlsarbejdet, ogsé formindskes, hvilket igen forarsager, at avlsvirksomhederne
selv mé definere avisméilene, og det bliver forsteligt nok ud fra nogle andre
premisser, end hvis brugerne af dyrene var involveret.

Fremgangen over en arrazkke i ydelse og/eller effektivitet er relativt let at
skaffe til veje gennem almindelige landbrugsstatistikker; vanskeligheden er
straks stgrre, hvis man har et gnske om at kunne skille denne fremgang i rsags-
komponenter og her primart avlsarbejdets effekt. Neimann-Sgrensen (1983)
fandt, at ca. halvdelen af den fremgang, der er foregdet inden for det danske
husdyrbrug over en 20-ars-periode fra 1960 til 1980, skyldtes en egentlig foraed-
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ling og gjorde opmarksom pa, at broilerproduktionen er den produktionsgren,
der i det givne tidsrum havde den stgrste fremgang (3,3% pr. ar), og samtidig
den gren, hvoraf effekten af avlsarbejdet udggr den stgrste andel (60%).

I midten af 70-erne skgnnedes det, at effekten af avlsarbejdet med hgns af
kgdtype over en periode af 20 &r havde @ndret populationen sd meget, at alde-
ren ved almindelig slagtevagt var blevet halveret fra 80 til 40 dage (S@rensen,
1977a). Dette er pa det seneste blevet yderligere styrket gennem en sammenlig-
nende afprovning af racer, der ma antages at vaere nart beslaegtet med de racer,
fra hvilke de moderne slagtekyllingepopulationer hidrgrer (Jensen et al.,
1984). Udtryk som daglig tilvaekst til 1,5 kg levende vagt, er der tale om, atde
moderne populationef af kyllinger vokser 2% til 3 gange s hurtigt som de racer
af sveer type, man finder hos de mere hobbybetonede fjerkrzavlere.

Genetikken er mere end nogen anden disciplin den, der forklarer teorien bag
den nasten eksplosionsagtige &ndring af vore husdyrarter, der er foregiet i de
senere artier. Gregor Mendel opdagede i midten af forrige drhundrede nogle
lovmassigheder under sit arbejde med krydsning af forskellige ®rtesorter, der
senere viste sig at veere fundamentale, uanset om man studerede botaniske eller
zoologiske populationer.

Den mendelske udspaltning deler en population i klart adskilte grupper i
overensstemmelse med de gener, der styrer et bestemt karaktertraek, og 2-3 al-
lele gener i populationen er almindeligvis ansvarlig herfor; nedarvning af fjer-
farver og kamformer er typiske eksempler pa sadanne karaktertrek, der giver
anledning til diskrete fordelinger. I mods®tning hertil stir hovedparten af de
produktionspkonomiske egenskaber, hvori populationerne viser en tydelig
kontinuert variation, og da disse egenskaber som oftest kunne méles eller vejes,
blev betegnelsen kvantitative egenskaber anvendt som karakteristik. Efterhan-
den udvikledes den hypotese, at kvantitative egenskaber nedarvedes pa samme
made som de kvalitative karaktertrak, men var blot styret af mange gener, for-
delt pa mange loci; som en vasensforskel var kvantitative egenskaber under
stgrre eller mindre indflydelse af det omgivende miljg, og dette sidste gav an-
ledning til det af J. L. Lush i 30-erne definerede begreb: Heritabilitet.

Udforskning af de metoder, som den kvantitative genetik kunne stille til ra-
dighed, fortsatte, men viste, at de statistiske Igsningsmodeller efterhédnden var
s& komplicerede, at der gik megen tid med at forenkle dem. Heldigvis var den
elektroniske datateknik undervejs og fra midten af 1960-erne til radighed paen
sadan méde, at den kunne nyttigggres i omsztning af teorierne fra den kvanti-
tative genetik til praktisk husdyravl.

Avlsarbejdet med hens af kgdtype er blevet pabegyndt sent, sammenlignet
med fjerkrzavl i almindelighed. Den farste organiserede avl med fjerkre pa
landsplan begyndte her i landet ca. 1880 under organisationsnavnet: Forenin-
gen for Danmarks Fjerkreeavl. 1 arene 1950/58 blev pabegyndt en egentlig slag-
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tekyllingeproduktion, men avlsarbejdet i denne periode var i alt vaesentligt ba-
seret pad sammenligninger mellem tunge racer for at finde de bedst egnede.
Dette arbejde blev dog brat afbrudt i 1958, da import af stammer af Hvid Ply-
mouth Rock racen fra USA startede, fordi de under prgver, foretaget pa af-
komsprgvestationen FAVRHOLM, viste sig de hidtil afprgvede racer langt
overlegne, hvad angik vakstevne og slagtckvalitet.

Arsagen til, at man i USA var dette skridt foran, antages at vare, at man tid-
ligere havde taget de moderne avlsteorier i brug. For fjerkreavlens vedkom-
mende havde de store avlsfirmaer, somi 1930-erne med stor succes havde frem-
avlet den sakaldte »hybridmajs«, ideer om, at lignende fremgang kunne opnas
med husdyr, hvorfor man begyndte et avlsprogram, der omfattede etablering af
indavlede linier, blandt hvilke man sé senere skulle finde krydsningskombinati-
oner med meget hgj heterosis.

Afkom efter de til Danmark importerede dyr spredtes nu ud til hovedparten
af avlscentrene; og fra 1958 begyndte herilandet et egentligt organiseret avlsar-
bejde med hgns af kadtype.

Den sterke koncentration af avlsarbejdet har to sarlige aspekter:

Det fgrste af disse er, at det bredt orienterede avlsarbejde har samfundets be-
vagenhed i form af premieringsordninger og direkte offentligt betalt tilskud.
Sadanne tiltag vil forstéeligt nok forsvinde eller skrumpe ind, efterhdnden som
avlsarbejdet koncentreres pa ferre og feerre enheder; derfor ma de store avls-
centre financiere deres foradlingsarbejde gennem et kontinuerligt salg af avls-
dyr. For at kunne ggre dette mi man sikre sig, at k@berne af avisdyr ikke pa ri-
melig mide kan avle videre med dem, men vere ngdsaget til at kabe nye avlsdyr
pa avlscentret for hver ny generation. Den sikring, som avlscentrene alminde-
ligvis benytter, er taget direkte fra lerebgger om genetik, idet man altid lader
brugsdyrene vaere krydsninger af 2 eller 3 linier, der har en betragtelig kryds-
ningsfrodighed; denne vili fglge teorien halveres for hver efterfglgende genera-
tion, d.v.s. produktionsverdien af sidanne F,-generationer vil vare alt for lav,
og felgelig har man lavet en biologisk patentering.

Det andet aspekt af koncentration i avlsarbejdet er, at det overlades til det
enkelte avlscenter at forvalte avlsmaterialet; dette vil almindeligvis blive gjort
pé bedste méde, men i tilfzlde af uheld — herunder iser firmakrak — kan vaerdi-
fuldt avlsmateriale ga tabt; eksempler herpa kendes indenfor landets graenser
gennem det seneste arti. Grunden til den stigende interesse for etablering af
genbanker sdvel nationalt som internationalt skal bl.a. sesilyset heraf, og man
kan i den sammenhang betragte genbanker som vaerende et modstykke til be-
varelse af tegninger og beskrivelser af komplicerede maskiner eller apparater.

En af hovedidéerne i den teori, der ligger til grund for udviklingen af den
kvantitative genetik, er, at den geneffekt, der overfgres fra generation til gene-
ration, er af additiv natur, hvormed menes, at effekten af det enkelte geni en
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population er additiv, og at vekselvirkning mellem gener falgelig ikke transmit-
teres. Det er vel dokumenteret (jfr. f.eks. Falconer, 1981), at vekselvirkning
mellem allele gener eksisterer, og at den ikke transmitteres videre til den efter-
fplgende generation; metoder til bestemmelse af denne sikaldte dominansef-
fekt er almindeligt anvendt i husdyrgenetikken.

Spgrgsmalet om, hvilket omfang vekselvirkning mellem ikke-allele gener
har, er langt mere usikkert, og navnlig mangler der biologiske metoder til i de-
taljer at kunne studere dette fznomen i husdyrpopulationer (Barker, 1979). 1
savel KAPITEL II som KAPITEL III er prasenteret observationer, der bedst
lader sig forklare som en sddan vekselvirkningseffekt af gener pa forskellige
loci. :

Begrebet »grenser for vakst« har ofte veret diskuteret i ssmmenhang med
kvantitativ genetik, og et betydeligt antal langtidsselektionseksperimenter med
laboratoriedyr er gennemfgrt for at f fastlagt, hvor mange generationer der
ville forlgbe, inden et egentligt loft blev naet (Bell, 1974). Hypotesen bag disse
eksperimenter har veret knyttet til den statiske model, at den genetiske varia-
tion af en egenskab var bestemt af et givet antal loci med to eller flere allele ge-
ner pé hvert locus, og at disse gener alle havde en given effekt — positiv eller ne-
gativ; fglgelig ville mange generationers selektion for @ndring af en egenskab
efterh&nden fiksere alle involverede loci med de mest favorable gener, og der-
med var en videre udvikling 13st fast. Man havde med andre ord ndet et selek-
tionsloft, idet den genetiske variabilitet ville veere nul.

Hovedparten af langtidseksperimenterne er blevet afsluttet med en slags
loft, derimod er det tvivlsomt, om dette loft skyldes, at den genetiske variation
var udtgmt pa grund af selektion.

Avlen med hgns af kgdtype er en slags bevis pa, at den statiske model ikke
holder, da tredobbelt forggelse af vakstevne og uzndret heritabilitet modsiger
dette.

Nar fremtidens avlsmal for slagtekyllinger diskuteres i lyset af den succes,
som de sidste 30 ars avlsarbejde har medfgrt, er der 3 hovedspprgsmal, som
melder sig:

1) Stigende krav til miljget
2) Loven om det aftagende merudbytte
3) Styrken af negativt korrelerede egenskaber tager til.

Det 1. hovedspgrgsmil vedrgrer den problematik, der udspringer af det ge-
nerelle forhold, at stgrre prastation krever et bedre miljg; dette begreb anfgrt
i sin bredeste betydning. Den meget vesentlige miljofaktor, der udggres af fo-
der, kan lidt forenklet deles op i en fraktion til vedligehold og en rest til den
egentlige produktion, d.v.s. aflejring af vand, protein, fedt og mineraler. I den
tidligste vaekstperiode, i hvilken tilvaeksten hovedsagelig bestar af vand og pro-
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tein, er kravet til »produktionsfoderets« sammenszatning stgrre end det samti-
dige foder til vedligehold; dette stgrre krav til foderets sammens®tning er iser
mgntet pa indhold af aminosyrer/protein, men ma antages ogsa at gzlde en
reekke mineralstoffer, der indlejres i knogler.

Setiet evolutionsmessigt perspektiv, ma tamhgnen anses at hidrgre fra aner,
der har tilpasset sig gkologiske nicher, i hvilke de har forméet at klare sig pa fo-
der med et betydelig lavere indhold af protein, end hvad der for tiden anses som
vaerende optimalt.

Det er vel dokumenteret, at der hos héns er en arvelig variation i udnyttelsen
af protein; nér der derfor i disse oprindelige populationer af hgns ikke er sket
en fiksering af gener, der koder for maksimal udnyttelse af protein, ma man ga
ud fra, at de gener, der koder for en ringere udnyttelse af protein, pa anden
mdde er af veerdi for populationen.

Selektion for stgrre vaekstevne i et milj@, der sikrer maksimal vaekst, er pa in-
gen made med til at preferere gener, der koder for maksimal udnyttelse af pro-
tein, fordi protein er tilgengeligt i rigelige mangder; og det anfgrte evolutions-
mzessige aspekt kan meget vel vaere arsag til, at gener, der koder for en ringere
udnyttelse af protein, bliver foretrukket, hvorefter resultatet hejst sandsynligt
vil blive populationer, der stiller stadig stgrre krav til foderet, safremt deres ge-
netiske kapacitet for vaekst skal udnyttes fuldt ud. Endvidere mé det befrygtes,
atreaktionen mod foder med en reduceret ernzringsverdi vil blive langt stgrre.
Disse perspektiver var grundlag for et selektionseksperiment, der blev pabe-
gyndti 1974 pa Avlsstationen for Fjerkrz, STRYN®; detaljerede beskrivelser
og analyser af dette eksperiment, der afsluttedes i 1982, er hovedindholdet i af-
handlingens KAPITEL ITT og KAPITEL IV.

Forskellige aspekter af dette selektionsforsgg blev i 1980 forelagt bade pa
den VI. European Poultry conference i Hamburg og den XXII. British Poultry
Breeders Roundtable i Edinburgh (Sgrensen, 1980a,b). Den diskussion, som
disse indlzeg gav anledning til, bidrog med ideer til flere af de srlige undersg-
gelser, der blev foretaget i de efterfglgende 2 ar.

Den generelle opfattelse hos producenter af slagtekyllinger, at kvaliteten af
avlsmaterialet er tet forbundet med dyrenes vaksthastighed, legger et betyde-
ligt pres pa avlsvirksomheden, som derfor i konkurrence med andre udbyder
daggamle kyllinger med en stadig stgrre, genetisk betinget vakstkapacitet. I et
sadant forlgb overser man let 2. hovedspprgsmal, fordi det — pé kort sigt — nze-
sten ikke kan registreres, at merudbyttet med endnu en generations avlsarbejde
reduceres. :

Filosofien om ydelse som avlskriterium har vaeret det foretrukne begreb lige
sa lenge, som der har varet drevet husdyravl med produktionsgkonomisk sig-
te; rsagen er naturligvis, at hgjere ydelse reducerer de faste omkostninger pr.
produceret enhed og dernast, at ydelse seedvanligvis er let — og sikker — at regi-
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strere individuelt (mzlk, tilvaekst, zg, uld etc.). Den stigende anvendelse af
produktivitet som maél for succes i stedet for ydelse bgr ogsa vinde stgrre indpas
i husdyravlen, og her m4 man ikke stille sig tilfreds med, at man for maske 10
ar siden fandt, at avl for hgjere ydelse var lgpnsommere end avl direkte for pro-
duktivitet; forholdet vil vaere, at de faste omkostningers andel af totalomkost-
ningerne reduceres. — For slagtekyllingernes vedkommende gir mere end 2/3 af
omkostningerne i produktionen til foder, og dette foder kan igen opdeles i én
fraktion, der medgér til vedligehold, og en anden, der anvendes til den egent-
lige produktion. )

Ved produktion til en fast vagt reduceres behov til vedligehold med stigende
vakstkapacitet, og dermed trzder loven om det aftagende merudnytte i funk-
tion. I KAPITEL II sandsynligg@res, at selektion for bedre foderudnyttelse pa
et eller andet tidspunkt vil vere mere fordelagtig end fortsat selektion for
veekstevne, medens der i KAPITEL V ggres rede for problemerne vedrgrende
maéling af individuel foderoptagelse, samt prasenteres resultater og analyse af
en undersggelse af 2.000 kyllinger, registreret i et specielt indrettet buranlag.

Det 3. hovedspgrgsmadl mgdes i mange ssmmenhange, men tydeligst ses kon-
sekvensen af sammenhangen mellem vakstevne og appetit hos avlsdyrene, der
naturligvis ogsa har en voldsom appetit. De ville vokse sig til uformelige fedt-
bjerge, safremt de fik adgang til frit at de alt det, de kunne; derfor er det ngd-
vendigt med en endog meget restriktiv fodertildeling til disse dyr for at opna ri-
melige reproduktionsresultater.

Spgrgsmalet om den voldsomme appetit og den heraf fglgende overfedme
ogsé hos slagtekyllinger behandles indgdende i alle afhandlingens kapitler. Det
i KAPITEL III beskrevne selektionsforsgg indbefatter en eksperimentlinie,
hvori der selekteres for vakstevne under rationeret tildeling af foder; baggrun-
den for at inkludere denne linie i eksperimentet var, at museforsgg havde vist,
at linier, selekteret for hgj vaekstevne under rationeret fodertildeling, var min-
dre disponeret for aflejring af fedt end linier, selekteret for samme egenskab,
men med fri adgang til foder (Robertson, 1973).

Der kan nzvnes en rekke andre problemer, affgdt af negative korrelationer
med vzkstevne, og hvoraf nogle klares gennem ndring af foder og produk-
tionssystemer, medens andre igen mé klares ved hjzlp af direkte selektion;
konsckvensen er, at en stigende andel af det til rAdighed stdende selektionspres
anvendes til at overvinde denne negative forbundethed med vakstevne.

1 det afsluttende KAPITEL VI diskuteres disse problemstillinger i sammen-
hang med resultater af de i de foregiende kapitler gennemfgrte analyser.
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KAPITEL II

1 Analyse af 25 érs avisarbejde med hens af kadtype

Der findes naeppe nogen husdyrproduktion, hvor man i lgbet af 25 ar har for-
maéet at zndre sin population i det omfang, som tilfeldet er med den population
af dyr, der anvendes til produktion af slagtekyllinger.

Denne udvikling er forlgbet parallelti alle lande, der har haft produktionsbe-
tingelser, som de findes i Danmark, d.v.s. med en meget stzerk koncentration
af produktionen henimod det sikaldte industrialiserede landbrug. Konsekven-
sen for avlsarbejdet har varet en meget sterk koncentrering samt en ®ndring,
séledes at kontinuert salg over landegranser af avlsmateriale kunne finde sted
uden besvar. Bevarelsen af et dansk avlsarbejde kraevede derfor, at det ud-
budte materiale skulle vare mindst lige s& godt som det udenlandske —hovedsa-
gelig hollandsk, tysk, engelsk og amerikansk. Viljen hertil blev mobiliseret i
slutningen af 60-erne, og det viste sig i midten af 70-erne, at evnen ogsi havde
veeret til stede.

Avisstationen STRYN® havde en central placering i dette arbejde, derfor,
og fordi deti KAPITLERIII, IV og V beskrevne eksperimentelle arbejde er fo-
retaget pa Stryng, er 3. afsnit reserveret en detaljeret beskrivelse af driftform,
indretning m.m. af Avlsstationen STRYN@Q.

En sa voldsom, genetisk betinget ®ndring pa de egenskaber, der har stgrst
gkonomisk betydning, som det kan ses i2. afsnit, kan ikke undga at give sig til
kende pa andre omrider. Disse er n&rmere analyseret i de 3 sidste afsnit af
dette kapitel, hvor der i det f@rste af dem diskuteres, hvorledes loven om det af-
tagende merudbytte kan afleses. I det efterfglgende diskuteres, hvorledes ef-
fekten af genetisk variabilitet i udnyttelsen af ern®ringskilder kan vaere pavir-
ket; og endelig er i sidste afsnit diskuteret, hvorledes den klassiske opfattelse af
genernes virke i kvantitativ sammenhang passer sammen med det forlgb, der
kan ses og males pé grundlag af den udvikling, der er sket for slagtekyllinger.

2.1 Organisering af avisarbejdet

Historisk overblik

Indtil midten af 1950-erne var produktionen af kyllingekgd udelukkende base-
ret pa hanekyllinger, der frasorteredes enten pa rugerierne som daggamle eller
hos producenterne; og fra »Beretning om Landsudvalget for Fjerkrzavlens
konkurrence mellem hele hgnsehold« for arene 1950/1956 fremgar, at blandt
ca. 60 godkendte avisbesztuinger bestod 60% af Hvid Italiener race og 15-20%
af Brun Italiener race, medens de resterende 20% fordelte sig pé de halvsvare
racer- sd som Rgd Rhode Island, Lys Sussex, Hvid Wyandotte og New Hampshi-
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re. Denne fordeling var dog ikke ngdvendigvis udtryk for fordelingen af racer
i egproduktionen.

I midten af halvtredserne skete en stigning i antal godkendte besetninger
med halvsveere racer, siledes at disse i drene 1955 til 1958 forggedes fra 12 til 27
godkendte avlsbesztninger, og det var navnlig racerne: New Hampshire og
Hvid Plymouth Rock, der vandt indpas. Denne udvikling var resultatet af, at
man i 1955 var begyndt at lave egentlige avlsstammer, der selekteredes pa
grundlag af vakst; avlerne af disse stammer havde nermest som en forsikring
sggt om godkendelse under »Landskonkurrencen for hele hgnsehold«, der
udelukkende tog hensyn til glegningsparametre. Denne »forsikring« blev
fiernet i 1958, da Landsudvalget for Fjerkreeavlen bestemte, at avlerne ikke
kunne deltage i badde avlsarbejdet for ®gleggere og avlsarbejdet med slagtekyl-
linger med den samme race. Hermed var fuldstendig brudt med den tanke-
gang, at det ville veere muligt i én og samme race at avle optimalt for bade kon-
sumagsegenskaber og slagtekyllingeegenskaber.

I sin beretning for 1954/55 skrev landskonsulent D. Davidsen fglgende:

»] foraret 1955 ivaerksattes hos nogle fi avlere et nyt avlsarbejde for at ud-
veelge de hurtigst voksende og de bedst egnede avlsdyr til produktion af slag-
tekyllinger. Der blev foretaget vejninger og bedgmmelser af et meget stort
antal kyllinger, og pa basis af dette arbejde er der af avlerne udvalgt en del
avlsdyr, som nu er eller i kommende avlssason vil blive brugt i avlsstammer-
ne«.

Hosialt 9 avlere, der havde én af fglgende racer: Lys Sussex, Hvid Plymouth
Rock, New Hampshire og Rgd Rhode Island, havde Landsudvalget for Fjer-
krezavlen i foraret og sommeren 1955 vejet og bedgmt kyllinger som en spinkel
begyndelse til et avisarbejde, som, inds&d man, var ngdvendigt, hvis man ville
have en virkelig rentabel produktion af slagtekyllinger (Davidsen, 1955).

2.1.1 Avlscentre for slagtekyllinger

Med det sigte at fremme interessen for et avlsarbejde med slagtekyllinger
ivaerksatte Landsudvalget for Fjerkraavlen i januar 1958 et » Tilsyn med avisbe-
seetninger for slagtekyllinger«. Formélet med dette tilsyn var at udpege besat-
ninger, der gennem et avlsarbejde, hvilende pa stamavl, stammarkning og kon-
trol med de enkelte kyllingers vaekst og befjering, spgte at hgjne slagtekyllinger-
nes kvalitet.

P4 trods af store strukturendringer er dette tilsyn blevet fortsat til skrivende
stund, selv om formen for tilsynet er blevet &ndret meget betragteligt. Den
enorme strukturendring lader sig bedst illustrere i en figur (fig. 2.7), hvori antal
godkendte avilsbes®tninger og antal stammer pr. bes&tning er anfgrt fra starten
til 1984. Allerede det forste &r var man oppe pa 38 godkendte avlsbesztninger
— et antal, der ikke senere er blevet naet; reduktionen i lgbet af de forste 3 ar




19

@
« =
o 260 @
ETIR e 20RNOKS 2 d
g NS
g RS
E 30} E @
Rl .
o L
c 18-
g
“ 100 |
12k
6
-
20 |

] L] LJ v L4 L ¥
1959 1963 1967 1971 1975 1979 1983 Ar Year

Fig. 2.1 Udviklingen i antal godkendte avlscentre og antal stammer pr. avlscenter.
Number of breeding centres and breeding pens per centre.

skal ses i lyset af, at racerne: New Hampshire, Lys Sussex, Rgd Rhode Island
og Hvid Wyandotte, erkendte man, ikke var pa hgjde med Hvid Plymouth
Rock racen, siledes at der allerede i 1959—60 alene var tale om Hvid Plymouth
Rock som grundlag for produktion af slagtekyllinger.

Udviklingen gik dog s hurtigt, at der allerede &ret efter var 18 avlsbesztnin-
ger, der havde faet dyr af racen Hvid Cornish, sa den racekrydsning, der stadig
er den almindeligt anvendte i midten af firserne, allerede efter kun 4-5 ars avls-
arbejde blev almindelig.

Starmmebegrebet hidrgrer fra den méde, hvorpa reproduktionen finder sted,
ndr fuldstzndig afstamning gnskes, d.v.s. 8-12 hgner gar da i et stamrum sam-
men med én hane, og ®ggene lagges pa kontrolreder. Nar man i figuren kan af-
leese, at der i gennemsnit var 5 stammer pr. avlsbesztning i 1957, er det et ud-
tryk for, at 5 haner var fzdre til den efterfglgende generation. Uanset at repro-
duktionsformen for avislinierne i tidens lgb er @ndret til kunstig szzdoverfgring,
hvor szd fra én hane insemineres til 3—4 forud valgte hgner, fastholdes stadig
stammebegrebet; af fig. 2.1 kan ses, at der gennem éarene har veret en kraftig
stigning i antal stammer pr. avlscenter, men saledes, at man i 1972 stabiliserede
sig p4 omkring 250 stammer i de 3 produktionslinier hos avilscentret ASA
CHICK.

De almindelige regler, der er geldende for » Avlsbesztninger for slagtekyl-
linger« blev f@rste gang nedfaldet i beretningen »Landsudvalget for Fjerkreav-

2%
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lens tilsyn med Avlscentre for slagtekyllinger 1958/59« og havde fglgende ord-

lyd:

1) Avlsdyrene skal vere af ren race

2) Avlsdyrene skal vaere stamrugede

3) I'rugeszsonen sammenszattes et antal avlsstammer, s& afkommet herfra kan
stammarkes

4} Der skal foretages vejninger af savel ungdyr som avlsdyr, ligesom der skal
foretages bedgmmelse af de enkelte kyllingeholds befjering

5) Afkomshold efter de enkelte stammer skal anmeldes til de atholdte afkom-
spragver for slagtekyllinger

6) Optegnelser vedrgrende avlsarbejdet foretages efter de af Landsudvalget
for Fjerkraavlen givne anvisninger

7) Vedregnskabsérets afslutning indsendes til Landsudvalget for Fjerkraavlen
de i arets lgb foretagne avlsmassige optegnelser

8) I tilfzlde af sygdomsangreb i besztningen skal dette omgiende meddeles
Landsudvalget for Fjerkraavlen.

Disse regler blev yderligere praciseret i 1965 (Landsudvalget for Fjerkrseav-
len, 1965). I et afsnit om Dyrebestanden er bl.a. anfgrt, at det er tilladt at have
mere end én race i en besetning, men at hver race normalt skal omfatte mindst
10 avlsstammer.

Afsnittet om Avismeessige foranstaltninger praciserer: »hovedformaélet er
gennem renavl og stammeavl og ét p& grundlag af afkomsprgver hvilende sy-
stem at sgge at frembringe renavlede og avlssikre linier med anlag for hgj og
stabil ydelse«. Der er ogsa indfgjet en bemarkning om, at hver stamhane skal
have mindst 50 stammarkede kyllinger, hvilket svarer til et selektionspres pa
4% for haner og ca. 40% for hgner.

Endelig var tilfgjet et afsnit om Salg af kyllinger og avisdyr. Heri defineres
begrebet renaviet linie som en gruppe af dyr, hvormed der i eget avlscenter igen-
nem mindst tre forzldregenerationer er blevet drevet et planmassigt avlsar-
bejde uden migration fra andre linier; og gennem salg til rugesegsproduktion mé
der kun szlges dyr fra en sidan renavlet linie eller en Fi-krydsning mellem to
renavlede linier.

Veasentlige @ndringer skete i 1968, hvor der nu stilles krav om, at der skulle
stammarkes s mange hgnekyllinger, at hgjst 20% bliver udvalgt til nzste gene-
rations stammeavl, og det tilsvarende tal for haner var 2% ; dette krav strammes
i 1971 til 15% hgner og 2% haner.

Disse stramninger med hensyn til selektionsintensitet skal ses i lyset af flere
forhold, hvoraf skal nzvnes:

a) Teorierne angdende den kvantitative genetik kom her til landet i midten af
tresserne og var bl.a. medvirkende til, at man indsa, hvor stor en betydmng
selektionspresset havde pd den genetiske fremgang.
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b) Afkomsprgven, der har sin store styrke i en pracis avlsverdivurdering og
iszr for egenskaber med lav h?, har en uvurderlig betydning i smi avlsbeszt-
ninger, hvori man ikke taler usikre vurderinger, fordi det enkelte avlsdyr
har en afggrende indflydelse. Efterhdnden som avlscentrene er vokset i
stgrrelse, har denne sikkerhedsfaktor ikke sd afggrende en betydning, fordi
man kan lade den indgé som en populationsparameter pé lige fod med en
reekke gvrige parametre, hvoraf de vasentligste er selektionsintensitet og
generationslengde. Optimeringsmodeller viste, at afkomsprgverne til trods
for den stgrre sikkerhed medfgrte en mindre genetisk betinget fremgang,
end hvis man udelod dem, fordi man s& kan forgge selektionsintensiteten og
reducere generationsintervallets lengde.

I arene 1972/74 arbejdede man ihzrdigt pa at finde metoder til at opna en ri-
melig sikker bedgmmelse af slagtekvaliteten pa de levende kyllinger. I foraret
1974 var man néet sa langt, at brystkgdmengde kunne predikteres pa grundlag
af en subjektiv bedgmmelse pa den levende kylling med lige sa stor sikkerhed
som en tilsvarende bedgmmelse pé slagteriet, og dermed faldt grundlaget for
opretholdelse af afkomsprgven bort. Den sidste afkomsprgve med slagtekyllin-
ger blev afviklet under prgve nr. 74-3.

Den rationaliseringsbglge, der gik over landet i 1960-erne, havde bl.a. en for-
ggelse af storrelsen af slagtekyllingeholdene til fglge. For at undga for mange
opformeringsled mellem elitedyrene i de renavlede linier og produktionsdy-
rene var det derfor ngdvendigt, at de anvendte linier som grundlag for produk-
tion af handelskyllinger havde et rimeligt stort omfang.

I slutningen af 60-erne blev det mere og mere klart, at Danmark ville blive
optaget i de europziske fzxllesskaber, hvilket hgjst sandsynligt ville medfgre, at
det monopol, som Landsudvalget for Fjerkr@avlen havde med hensyn til im-
port af avlsdyr, ikke ville kunne opretholdes. For at bibeholde et dansk avlsar-
bejde ville man derfor se sig ngdsaget til at sikre, at kvaliteten af avlsmaterialet
var pa hgjde med det bedste, der kunne skaffes fra udlandet.

Den staerke koncentration af avlsarbejdet endte i 1972 med, at 3 af 4 tilbage-
vaerende avlscentre blev sluttet sammen til Avlscentret ASA CHICK. Baggrun-
den for dannelse af dette avlsselskab var et parthaverselskab, bestaende af: An-
delsfjerkreaslagterierne, andelsgrovvarehandelen og hovedparten af de tilsva-
rende private virksomheder samt en meget stor del af rugerivirksomhederne.

De fgrste par ar efter etablering af ASA CHICK gik med justering af avlspro-
grammet til den nye situation, — at man n®sten var eneste danske avlsfirma —,
samt at de store rugerier benyttede deres muligheder for import af udenlandske
hybrider til sammenligning med de danske. Det viste sig, at det danske avlsma-
teriale i hovedsagen klarede sig rimelig godt — takket veere den meget intensive-
rede selektion for vekstevne, der startedes i midten af tresserne; derimod var
egydelsen i underkanten af, hvad man fandt hos nogle udenlandske hybrider.

Efter opbygning af en gkonomisk model til beskrivelse af den gkonomiske
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vardi af at &ndre de vigtigste egenskaber i en integreret produktion, d.v.s.
vaekstevne, eglegningsevne, klakbarhed og slagtekvalitet, samt indgaelse af en
samarbejdsaftale mellem ASA CHICK og Landsudvalget for Fjerkre om an-
vendelse af Avlsstationen STRYN@ (se afsnit 2.1.3), blev i decenniet 1974/84
opnaet bemaerkelsesvardig gode resultater. Fremgangen i vaekstevne er fortsat
iunendret takt samtidig med, at &gl®gningsevnen er blevet forbedret ganske be-
tragteligt, siledes at disse 2 egenskaber nu er pd hgjde med de bedste af de 4-5
udentandske hybrider, som de er blevet sammenlignet med i Danmark i arene
1981/84. Der er gentagne observationer, der viser, at livskraften og slagtekvali-
teten er bedre.

Fra 1982 bliver der tale om eksport af danske avlsdyr til mange lande i et om-
fang, svarende til stort set de kyllinger, der produceres i Danmark.

2.1.2 Officielle afprgvninger

Den forste officielle afprgvning af slagtekyllinger padbegyndtes den 30. novem-
ber 1955 pa den nye Afkomsprgvestation for Slagtekyllinger pa Hgng Land-
brugsskole. Baggrunden herfor var det initiativ, som tidligere pa aret var taget
af Landsudvalget for Fjerkraavlen med vejning og bedgmmelse af kyllinger hos
en rekke szrlig interesserede avlere; disse avlere havde sat en rakke stammer
op, og der var et staerkt gnske om at f8 afkom efter disse stammer afprgvet un-
der lige vilkar.

Et andet og lige s vaesentligt incitament for at tage disse afprgvninger op var
nok den tilsyneladende forvirring, der herskede, med hensyn til, hvilke racer og
racekrydsninger der skulle satses pa. Eksempelvis herskede i vide kredse den
opfattelse, at en krydsning af New Hampshire haner med Hvid Italiener hgner
ville blive den endelige 1gsning, da man fokuserede meget steerkt pa en hvid
fjerdragt og pa en god befjering i gvrigt (D. Davidsen, personlig meddelelse).
I de 3 farste afprgvninger deltog sdledes henholdsvis 13, 19 og 13 forskellige ra-
cer og racekombinationer og heraf endog enkelte 3-vejs racekrydsninger.

De 3 fgrste meddelelser fra Landsudvalget for Fjerkraavlen og Landgkono-
misk Forsggslaboratoriums fjerkreeafdeling blev meget beskedent betegnet:
»Opdratning af slagtekyllinger pd Hgng Landbrugsskole«, men senere blev de
dog betegnet » Afkomsprove med slagtekyllinger«; og med en fortlgbende num-
merering indtil 1966, da afkomsprgve nr. 56 afsluttede en 11-arig-periode med
afkomsprgvetanken som det bzrende element i avlsarbejdet.

Institutionen »Hgng Landbrugsskole« kom ind i billedet som vert for af-
komsprgverne, fordi davaerende forstander B. Belling viste stor interesse for
avlsarbejdet med hgns.

P4 kostaldloftet blev der indrettet 15 rum hvert pa ca. 22 m?, og indtil 1966
dannede de rammen om 31 afkomsprgver, hver bestadende af 70~100 afkoms-
prévehold 4 25-30 kyllinger eller 4.000-5.000 dyr i alt. I hvert rum indsattes 56
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afkomshold saledes, at foderkontrol med det enkelte hold ikke var mulig, men
vaegt ved afslutning samt afgang i opdratningsperioden og bedgmmelse af fjer-
dragt var de egenskaber, der blev registreret for det enkelte afkomshold.

Efter at avlsarbejdet i 1958 var lagt i faste rammer, viste der sig hurtigt et
stgrre behov for afkomsprgver, end der kunne afvikles i Hgng med 4 afkoms-
praver pr. ar, idet kravet for at blive godkendt som avlscenter var en afkoms-
prove af alle stamhaner i hver generation. Fig. 2.1 viser, at der til tider var 700
stamhaner; derfor blev der skaffet mulighed for at kgre afkomsprgver pa den
af Jydsk Andels-Foderstofforretning og Nordjysk Andels-Fjerkreeslagteri ejede
Kyllingeforsggsstation i Brabrand fra 1958, pa Kyllingestationen Favrholm fra
1960 og pa Karantznestationen Lynge Mglle fra 1962. Fra 1960, indtil den nye
Afkomsprgvestation Favrholm blev opfgrt i 1966, er der hvert ar gennemfart 7
afkomspr@ver, hver bestdende af 70-100 afkomshold.

Allerede fra den ferste prgve var det klart, at en sadan officiel prgve ogsa
skulle omfatte en bedgmmelse af slagtekvaliteten, og fjerkreslagterierne viste
dette initiativ uhyre stor interesse. P4 Ringsted Andels-Fjerkraslagteri blev af-
komsprgvekyllingerne fra Hgng slagtet over 3 dage, d.v.s. ca. 1.500 kyllinger
pr. dag. Efter slagtning og plukning blev samtlige kyllinger lagt op pa lange bor-
de; slagteriets medarbejdere havde pa forhand klassificeret kyllingerne efter
den skala, man anvendte pa slagteriet: Ekstra, Klasse I og Klasse II samt en Ek-
stra, Ekstra Klasse til topdyrene. Efter slagteriets bedgmmelse gennemgik de
ansvarlige for afkomsprdgven de enkelte kyllinger og noterede klassificeringen,
hud- og benfarve, fejl pa kropform, larfylde og andre oplysninger, som for av-
lerne kunne vere af betydning at vide.

Efterhadnden som kvaliteten af kyllingerne blev bedre, var slagteriernes be-
demmelse ikke tilstraekkelig til at kunne differentiere, hvorfor fjerkreafdelin-
gen i samarbejde med Landbrugsministeriets Inspektor for Fjerkreeslagterierne
samt Landsudvalget for Fjerkraavlen selv forestod klassificeringen fra og med
afkomspregve nr. 22, medio 1961; dog bibeholdt man ogsé under de fglgende 8
prover de samme klassificeringsbetegnelser, men graduerede mere. I det efter-
fplgende dr gik man over til at anvende en »1-8 skala« og klassificerede for hen-
holdsvis kropform og kedfylde.

Slagtning af afkomsprgverne fortsatte pa Ringsted Andels-Fjerkrzslagteri,
medens slagtning af afkomspréverne fra Brabrand foregik p4 Nordjydsk An-
dels-Fjerkreslagteri i Randers, indtil Forsggsfjerkreeslagteriet Favrholm, Hille-
rgd, blev taget i anvendelse den 30. april 1968.

Det fgrste ar pa Forsggsfjerkraslagteriet fortsatte bedemmelserne uzndret,
hvorefter de &ndredes séledes, at fglgende egenskaber bedgmtes: Vagt af op-
skaret kylling, vinkel pa bryst, karakter for kropform og anmerkning, safremt
kyllingerne havde brystblerer eller sort bughinde. Karaktergivning og maling
foregik, nér kyllingerne forlod eviscereringsbandet, og resultaterne blev auto-
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matisk overfert til papirtape. Denne form for slagtekvalitetsbedgmmelse er
fortsat indtil skrivende stund og blev i slutningen af 70-erne suppleret med re-
gelmassig maling af parteringsudbytte og bugfedtindhold. Da de to sidst til-
kommende mélinger foretages manuelt, er disse s& arbejdskrevende, at kun ca.
10% af de afprgvede kyllinger kan males for disse egenskaber.

Baggrunden for opferelse af Forsggsfjerkraslagteriet Favrholm var, at me-
dens slagtningen af de fgrste afkomsprgver na&rmest betragtedes som fest, hvor
alles gode vilje var til stede, medfgrte den almindelige rationalisering og auto-
matisering, at ogsé fjerkraslagterierne blev ngdt til at deltage i denne proces;
derfor blev slagtning af afkomsprgverne efterhdnden en klods om benet pé de
involverede slagterier, fordi der kravedes et rimeligt ophold mellem hvert hold
pa slagtebindet og en ekstra handtering for at legge kyllingerne frem til be-
dgmmelse.

I de oprindelige regler for tilsyn med avlscentre for slagtekyllinger fra 1959 er
der ikke noget sarligt krav om, hvorledes de enkelte avlere skulle udnytte re-
sultaterne af afkomsprgven. Det forholdsvis lille antal stammer pr. avisbesat-
ning betgd dog, at avlerne ikke ville have varet i stand til at udnytte dissei egen
besatning; og det er da ogsa det almindelige indtryk efter samtaler med perso-
ner, der var involveret i avlsarbejdet i det fgrste arti, at afkomsprgveresulta-
terne primart blev udnyttet til at kebe hverandres avlsdyr.

En anden vigtig funktion af afkomsprgverne i de fgrste &r var den utrolig hur-
tige udskiftning af racer, fordi man hurtigt indsé, at Hvid Plymouth Rock racen
havde bade en sterre vakstevne og bedre slagtekvalitet end nogen af de gvrige
racer.

I 1965 bortfaldt offentliggarelsen af afkomsprgveholdets afstamning, sidan
at resultatet udelukkende kunne anvendes af den avler, der indsendte holdet.
Det var iszr slagtekvalitetsresultaterne, der blev anvendt i selektionen af avls-
dyr. Antallet af prgvehold oversteg antallet af stammer, hvilket skyldtes det
forhold, at flere avlere kunne nd at afprgve 2 avlshaner i hver stamme, og der-
med kunne selektionsstyrken pa grundlag af afkomsprgverne fordobles; disse
afkomsprgver fortsatte i uzendret form indtil 1974, da de blev overflgdiggjort,
fordi man nu havde fundet pélidelige metoder til bedgmmelse af slagtekvalite-
ten pa levende dyr, sidan som det er beskrevet i afsnit 2.1.1.

Den stigende flokstgrrelse af slagtekyllinger gjorde, at man i midten af 60-
erne ikke lzngere kunne ngjes med at bedgmme og differentiere kvaliteten af
et avlscenter pa grundlag af afkomsprgver, fordi man méitte regne med, at de
kyllinger, som man fik, ikke kunne henfgres til enkelte stammer, men at de
kom fra lukkede linier eller kombinationer af lukkede linier. Derfor indfgrtes
i 1965 det nye begreb »liniekombinationsprgve«, hvortil der fra hver kombina-
tion indsattes 200 kyllinger. Formalet var, dels at avlerne kunne sammenligne
egne kombinationer, dels at give producenterne mulighed for at se sammenlig-
ninger mellem de udbudte kombinationer.
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Denne form for afprgvning er blevet fortsat til skrivende stund, men med
mindre modifikationer undervejs. Efterhdnden som der til hver prgve var @n-
ske om partering af 2 eller flere hold samt bugfedtbestemmelse af tilsvarende
hold, @ndredes prgverne til, at der til disse hold skulle indsattes 50-75 kyllin-
ger, medens man i de gvrige hold til gengeeld kunne indsztte s mange, at man
niede op pa den belegning, man har i den almindelige produktion; for disse
kyllingers vedkommende méles alene holdvagt — levende og slagtet — samt fo-
derforbrug og afgang. Afkomsprgver og liniekombinationsprgver er siden 1965
uden afbrydelse blevet afviklet pd Afkomsprgvestationen for Slagtekyllinger,
Favrholm.

Siden afkomspr@vernes start i 1955 har det varet almindelig praksis at ud-
sende en meddelelse om resultaternc af disse prgver fra Afdelingen for Forsog
med Fjerkra til avlerne og andre interesserede parter 2—4 uger efter en proves
afslutning. Med jevne mellemrum summeres resultaterne i en egentlig publika-
tion, lige som de oftest publiceres i fjerkratidsskrifter og omtales i de arlige be-
retninger fra Landsudvalget for Fjerkrz.
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2.1.3 Import af avlsmateriale — Avisstation

De avlere, deri 1956/57 begyndte at drive slagtekyllingeavl, var allerede i 1959
ude i alvorlige overvejelser om nytten af deres indsats, fordi der var stzrke gn-
sker isar fra fjerkraslagterierne om import af avlsmateriale, fordi de mente, at
materialet var bedre i udlandet og herunder iser USA. Fjerkreeksport-Udval-
gethavde i 1950/51 foretaget en import af New Hampshire, og sigtet hermed var
i krydsning med Hvid Italiener at opna gode @gleggende hgner og samtidig
producere slagtekyllinger af hanerne; og disse var i falge direktpr Asger Jensen,
Nordjysk Andels-Fjerkraslagteri, med til at give slagtekyllingen et »meget
langt skridt fremad« (A. Jensen, 1958). Senere i samme artikel siges: »Udvik-
lingen vil imidlertid inden leenge fordre en sddan decideret slagtekylling, hvor
der ikke tages hensyn til zglegningen«.

I slutningen af &ret 1957 blev pé Fjerkrazeksport-Udvalgets foranledning fo-
retaget en import af Hvid Plymouth Rock (12 haner + 100 hgner), Lys Sussex
(5 haner + 24 hgner) og New Hampshire (6 haner + 28 hgner) fra avlscentre i
England, der pa forhind var godkendt af de danske veterinermyndigheder. Ef-
ter en passende tid i karantene under veterinzrpolitiets opsyn pa Politiskolen
pa Amager, blev de overfgrt til en avlsstation, der af Fjerkreeksport-Udvalget
var oprettet i forbindelse med Den danske Fjerkreeskole i Middelfart. Herfra
solgtes i de efterfglgende 2 ar til stadighed avlsdyr og iszr af Hvid Plymouth
Rock racen.

I den forlgbne periode siden denne import var det europziske marked imid-
lertid blevet tilbudt amerikanske, slagtede kyllinger til en pris og af en si god
kvalitet, at man i producent- og slagterikredse havde den opfattelse, at hvis
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man skulle overleve, ville det vare ngdvendigt at importere avismateriale fra
USA. Medvirkende til denne holdning var ogsa en sammenlignende afprgvning
af danske kyllinger, foranstaltet af Fjerkraeksport-Udvalget, og kyllinger, im-
porteret som rugeag fra USA; disse »amerikanske« kyllinger var formentlig en
krydsning af Hvid Cornish og Hvid Plymouth Rock. Udrugning og opdrzt fore-
gik pa Den kgl. Veterinar- og Landbohgjskole. Alle kyllinger blev slagtet pa
Fjerkraslagteriet i Ringsted, og til stede under en efterfglgende forevisning af
300 slagtede »amerikanske« kyllinger var reprasentanter fra alle fjerkraslagte-
rier, landbrugsministeriet, Veterinerdirektoratet, Landbohgjskolens Fjerkrz-
laboratorium, Landgkonomisk Forsggslaboratorium, Landsudvalget for Fjer-
krzavlen og en r&kke andre interesserede. Indtrykket var med redaktgrJ. Tra-
bergs ord: »Vi siger ikke for meget, nér vi udtaler, at bedre og finere slagtekyl-
linger var ikke set i dette land« (J. Traberg, 1959).

I sommeren 1959 kgbte Fjerkraeksport-Udvalget ejendommen »Lynge Mgl-
le« med henblik pa at indrette den til karantznestation, fordi stationen pa
Amager ikke var egnet til formalet. Der stod imidlertid en betydelig strid mel-
lem Fjerkraeksport-Udvalget og Landsudvalget for Fjerkrzavlen om, hvem
der skulle foretage import og derefter den videre distribution af det importe-
rede avlsmateriale. Efter en r&kke forhandlinger mellem de to parter, der se-
nere blev suppleret med Landbo- og Husmandsforeningerne, kom man, efter
at sidstnzvnte havde peget pd den davzrende kornpulje som financieringskil-
de, frem til, at Landsudvalget for Fjerkraavlen skulle foretage import og videre
distribution af avlsmaterialet; herefter blev den nyerhvervede karantenesta-
tion pa Lynge Mglle overdraget til Landsudvalget for Fjerkrzavlen. Den fgrste
import af Hvid Plymouth Rock til Lynge Mglle fandt sted i foraret 1960.

P4 grund af de voldsomme forudgaende diskussioner vedrgrende denne im-
port og de stzrke veterinzre restriktioner, der var blevet palagt i forbindelse
med de importerede amerikanske dyr, blev de daggamle kyllinger, der ankom
til Kastrup, fgrt videre til Lynge Mglle under politieskorte.

Under de dréftelser og diskussioner, der i 1958/59 blev fgrt om dansk avlsar-
bejde med slagtekyllinger, indgik ogsa en plan om etablering af en avlsstation,
saledes at importerede linier efter frigivelse fra karantzne skulle overfgres til
avlsstationen og afkomsprgves, inden de fordeltes til interesserede avlere. 1
midten af 1959 gav landbrugsministeriet pd opfordring af Landbo- og Hus-
mandsforeningerne tilladelse til oprettelse af en avlsstation efter den plan, der
var opstillet, med midler fra den davarende kornpulje.

Den fgrste stning i nevnte plan lyder, som fglger: »Oprettelsen af en avls-
station for fjerkra har til formal hurtigere, end det nu er muligt, at forbedre dy-
rene, der anvendes til produktion af ®g og slagtekyllinger«. Denne brede for-
malsparagraf lader meget std abent; og der star da ogsa senere, at »Avlsstati-
onens ledelse bgr have helt frie haender til at tilrettelagge forsgg og undersggel-
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ser ud fra de nyeste arvelighedsteorier«. Der var dog to vasentlige bemzarknin-

ger, som alligevel preciserede opgaverne:

1) Avlsstationen kan gennemfgre en bedre og stzrkere sortering af udgangs-
materialet, end den enkelte avler har rad til

2) Forinden der udsendes avlsdyr til avlerne, bgr der foretages en omhyggelig
afprgvning af de importerede linier og stammer«.

Der var lagt op til et meget tzt samarbejde mellem avlere og avlsstation, sa-
ledes at avlsstationen kunne modtage stammer eller linier fra avlerne, foretage
krydsningskombinationer mellem disse og importeret materiale, baseret pa af-
komsprgveprincippet, hvorefter avlerne kunne modtage de avlsdyr af importe-
ret materiale, der viste szerlig gode krydsningsegenskaber med egne stammer/li-
nier.

Denne avlsstation blev opfgrt i slutningen af 1960 i Skrillinge ved Middelfart;
i begyndelsen af februar 1961 blev det importerede avlsmateriale fra USA over-
fort fra karantenestationen »Lynge Mglle« til Avlsstationen for Fjerkre, Mid-
delfart. Det overordnede ansvar for stationens ledelse og drift blev lagt pa et
avisstationsudvalg med reprzsentanter fra Landsudvalget for Fjerkrzavl og
Statens Husdyrbrugsudvalg. Landsudvalget skulle have det gkonomiske ansvar
for stationens drift, medens den daglige ledelse skulle varetages af fjerkraafde-
lingen under Landgkonomisk Forsggslaboratorium.

Denne fgrste import af avisdyr fra USA omfattede sével Hvid Plymouth
Rock som Hvid Cornish og blev i 1963 suppleret med yderligere en import af
Hvid Plymouth Rock race, siledes at der i 1964 blev drevet avl med 4 linier af
HPR-race, idet den f@grste import var delt i 3 linier, og en linie af HC-race.

Arbejdet pa avisstationen var hovedsagelig koncentreret om at maksimere
selektionseffekten i linierne hovedsagelig pa grundlag af afkomsprever, derfor
blev der for hver stamme 4 8 hgner afprgvet 2 haner pr. generation. I arene fra
1961/1970 er der til avlscentrene udsendt 140.000 rugezg og 27.000 daggamle
kyllinger, dels som supplement til eksisterende linier, dels til etablering af nye
linier.

[ samarbejde med Laboratoriet for Fjerkrzundersggelser pabegyndtes i 1963
et program til bekeempelse af PPLO med det formal at kunne udsende »syg-
domsfri rugeag« fra avlsstationen. Dette program omfattede antibiotikabe-
handling af avlshgnsene og neddypning af alle rugezg i en antibiotikaoplgsning
som det kurative led. Det blev igen efterfulgt af det profylaktiske led, der som
sit vasentligste element indeholdt den bestemmelse, at opdrat og forzldredyr
altid skulle veere adskilt, og at gode hygiejniske forholdsregler skulle iagttages,
nér personalet bevagede sig fra forzldredyr til opdret.

I den oprindelige plan for oprettelse af Avlsstationen Middelfart indgik, at
der ogsa skulle bygges en afkomspregvestation pa 3 x 600 m2, si bade de offi-
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cielle afkomsprgver og avlsstationens egne afkomsprgver kunne afvikles her.
Afkomsprgvestationen blev ikke bygget i 1. etape; aret efter blev bygget huse
til importeret materiale af @glegningstype, og senere gjorde den opfattelse sig
geldende, at det rent sygdomsmassigt ville veere uheldigt konstant at samle dyr
fra samtlige landets avlscentre pa ét sted, hvor man samtidig holdt en genbank,
der skulle vere til radighed for avlerne. Denne forsigtighed kommer tydeligt til
udtryk i lgbet af 1965/66, da man fra 3 danske avlscentre overfgrer 3 linier til
avlsstationen, men med karantenestationen »Lynge Mglle« som mellemled.

Spergsmalet om sikkerhed i tilfzlde af sygdomsudbrud resulterede i, at der i
aret 1968 blev etableret endnu en avlsstation, da man opkgbte et avlscenter pa
Stryng; organisering og drift af denne nye avlsstation skulle vzere som for Avls-
stationen Middelfart. Den oprindelige tanke med de 2 avlsstationer var, at hver
linie skulle findes pa begge avisstationer; men denne idé blev kun delvis efterle-
vet og fra 1973 helt opgivet, idet alt avlsmateriale vedrgrende slagtekyllinger
blev samlet pa Avlsstationen Stryng, medens avlsmateriale vedrgrende xgleg-
gere samledes pd Avlsstationen Middelfart. Baggrunden for denne opdeling
var hovedsagelig at fa et avilsprogram med slagtekyllinger gennemfgrt med et
generationsinterval pa 9 maneder, hvorimod et avlsprogram for agleggere
krzevede 12 méneder, hvorfor det ville veere en umulig opgave at kgre optimale
avlsprogrammer for begge produktionsretninger p4 samme avlsstation. Sikker-
hedsaspektet blev pd Avlsstationen Stryng klaret gennem bygning af en sik-
ringsstation 2%2 km fra hovedstationen.

11968 gennemfa@rtes importer af HPR- og HC-materiale fra 2 internationale
avisfirmaer, men for fgrste gang nu i en mere restriktiv form, siledes at HPR-
dyrene udelukkende var af hunkgn, medens HC-dyrene var haner. 1 én kombi-
nation med det HPR- og HC-materiale, der allerede fandtes i landet, etablere-
des fra de to importer 3 linier af hver race, som efter karantene overfartes til
Avlisstationen Stryng tillige med HPR-linierne I, II og III og HC-linien I fra
Avlsstationen Middelfart.

Pa Avlsstationen Middelfart fortsattes avl med 4 HPR-linier, indtil disse i
1973 overfgrtes til Avlsstationen Stryng. Det efterfglgende ir overfgrtes til
Stryng yderligere avlsmateriale til 3 HPR-linier og 4 HC-linier af en import fra
1973; sammen med de 8 linier, der allerede var pa Avlsstationen Stryng, blev
der foretaget et sammenlignende test pa sikringsstationen for at bringe antallet
ned til 10 linier, og dette test indebar, at kun 4 af de 7 nye linier havde en vakst-
evne og gvrige egenskaber, som godtgjorde, at de kunne optages pa Avlsstati-
onen Stryng, medens 2 af de eksisterende linier gled ud (Sgrensen, 1975).

Pé grundlag af sammenkrydsning af 2 linier blev der i 1975 etableret en kon-
trollinie med det formal at skulle virke som maél for det foretagne avlsarbejde.
1 1978 blev Fitting-afdelingen under ASA CHICK karantznestation for 3 nye
linier, hvoraf de 2 i 1980 overfgrtes til sikringsstationen pé Stryng, ogi den ef-
terfglgende generation indgar de blandt avlsstationens linier.
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1 fig. 2.2 findes en kronologisk fremstilling af linier af slagtedyrstype pa avls-
stationerne, og hvorledes de er opstéet gennem import og sammenkrydsning.
Op igennem 70-erne blev skabt s4 mange nye linier, at det af kapacitetsmzassige
grunde var ngdvendigt at slutte avisarbejdet vedrgrende en stor del af de oprin-
delige linier; gener fra adskillige af disse oprindelige importer er dog stadig be-
varet, idet nye linier typisk er skabt gennem krydsning af importeret materiale
med eksisterende linier.

Den valdige strukturendring, som avlscentrene har undergéet (fig. 2.7), har
naturligt medfert, at de oprindelige ideer, der 14 til grund for oprettelsen af
avlsstationen i Skrillinge ved Middelfart, Igbende er blevet justeret. I det farste
arti havde Avlisstationen Middelfart fgrst og fremmest betydning som en gen-
bank for avlerne, men med dannelsen af avlsselskabet ASA CHICK blev det
klart, at denne funktion matte modificeres og derfor i hgjere grad satses pa et
samarbejde mellem Avlsstationen Stryng og ASA CHICK. Malsztningen for
Avlsstationen Stryng blev derfor @ndret til fglgende (Landsudvalget for Fjer-
kra, 1974):

1) athjzlpe de store avlsvirksomheder med udvikling af nye og bedre linier
2) atgennemfgre avisforsgg—Dbl.a. for at na frem til sikrere selektionsmetoder
3) ar fungere som genbank.

Under Udvalget for Avlsstationerne blev oprettet et teknikkerudvalg med
avlsteoretikere fra Statens Husdyrbrugsforsgg, Iandsudvalget for Fjerkrz og
ASA CHICK. Dette udvalg skulle fgrst og fremmest koordinere indsatsen sale-
des, at det arbejde, der gennemfgrtes pad Avlsstationen Stryng, pa optimal
made kom hele slagtekyllingeavlen til gode. I 1975 udvidedes dette teknikker-
udvalgs omrade til ogsa at omfatte ASA CHICKs avlsenhed, hvorved man fik
indsigt i begge avlssteders funktion. Dermed var der skabt grundlag for en op-
timal indsats uden overlapninger, s ASA CHICK kunne koncentrere sig om
sine produktionslinier, enkelte forsggslinier samt et afprgvningsprogram, me-
dens man pé Stryng hovedsagelig kunne koncentrere sig om udvikling af nye li-
nier med specielle egenskaber, sa fremtidige krav ville kunne honoreres — her-
under gennemfgrelse af lengerevarende avlsforsgg, udvikling af nye og bedre
metoder og endelig funktion som genbank, men pa enlidt anden méade, end den
hidtil kendte. Dette betgd, at ASA CHICK kunne kgre virkelig hardt p med
de gkonomisk vigtigste egenskaber, medens man ud over de gkonomisk vigtig-
ste egenskaber pa Avlsstationen Stryng ogsa skulle tage hensyn til fitnessegen-
skaber, som pa meget langt sigt ville kunne tznkes at blive forringet.

Blandt de opgaver, der i tidret 1974/84 er blevet gennemfgrt pa Avlsstationen
Stryng, og som har haft eller vil f4 betydning for avlsarbejdet her i landet, skal
nzvnes:

a) Syv generationers selektionsforsgg for vekstevne i forskellige fodringsregi-
mer
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b) Udvikling af bedgmmelsesmetoder for unormale ben og selektionsforsgg i
tilknytning hertil

¢) Udvikling af metode til méling af fedtindhold i levende kyllinger

d) Udvikling af metoder til individuel méaling af foderoptagelse og gennemfg-
relse af selektionsforsgg for foderudnyttelse

e) En af de udviklede linier fra Stryng indgér som forzldrelinie i ASA-314

f) Udvikling af et szt af linier, der giver kensvisende kyllinger ved krydsning.

2.2 Kvantificering af sendringer i de vigtigste egenskaber

Igennem hele perioden fra 1955 til 1984 har kyllingernes vakstevne, malt ved
veegt til en given tid, vaeret den egenskab, som der iszr er blevet fokuseret pa;
men ogsa foderudnyttelsen havde en sa fremtredende plads, at det er muligt at
folge udviklingen i de 25 ar, der er giet, siden avlsarbejdet med slagtekylling for
alvor satte ind i 1958.

Udviklingen i slagtekvalitet er til trods for dens store betydning vanskelig at
folge, hovedsagelig fordi der har vaeret anvendt subjektive vurderinger som kri-
terier for bedgmmelse, og denne vil i sagens natur &ndre sig med tiden — herun-
der iszr som fglge af udskiftning af de personer, der udfgrer bedgmmelsen.
Over en arrekke fra 1969 til 1983 blev p&d Afkomsprgvestationen for Slagtekyl-
linger, Favrholm, anvendt det sikaldte »brystvinkelmal«. Idéen med anven-
delse af dette vinkelmal er, at et lille vinkelmal registreres pé kyllinger med et
spidst bryst, der enten skyldes hgj brystbenskam og/eller ddrligt udviklet bryst-
muskulatur; begge dele bidrager til nedklassificering, medens et hgjt vinkelmal
er udtryk for en god muskelfylde og en lavere brystbenskam.

Til den integrerede slagtekyllingeproduktion hgrer ogsa reproduktionen; da
denne foregar i rugezgsbesztninger og pa rugerier, der driftmessigt er helt ad-
skilt fra den egentlige slagtekyllingeproduktion, er der helt naturligt modstri-
dende interesser mellem disse, hvad angér den vagtning, man i avlsarbejdet gn-
sker lagt p4 henholdsvis vakstevne og reproduktion.

Hovedparten af de egenskaber, der indgar i reproduktionen, har meget lave
heritabiliteter, dog er heritabiliteten for zgydelse af en sddan hgjde, at den kan
pavirkes af selektion, og da der samtidig er konstateret negative, genetiske kor-
relationer mellem vakstevne og ®gydelse, har denne parameter varet genstand
for megen interesse.

2.2.1 Veekstevne

Direkte sammenligninger af slagtekyllinger af &rgang 1983 med kyllinger af for-
skellige »store« racer, indkgbt i 1980 fra hobbyavlere over hele landet, viste, at
fgrstnevnte ved en alder af 63 dage vejede 2,3 gange s& meget som hobbyra-
cerne (Jensen et al., 1984). De oprindelige racer, der danner udgangspunkt for
de populationer af hgns, der anvendes til slagtekyllinger, var i store treek de ra-
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cer, der indkgbtes i 1980; da hobbyavlerne, s vidt det kan skgnnes, ikke har in-
teresseret sig for at 2ndre den oprindelige kropstgrrelse, er det rimeligt at be-
tragte disse racer og deres vakstkapacitet som varende identisk med den, der
fandtes blandt anerne til den moderne slagtekylling.

Ngjagtig samme forhold fandt Chambers et al. (1981) ved sammenligning af
47 dages veegten for »modern broilers« med »Ottawa Meat Control«, der ansas
at reprasentere drgang 1958.

I tidsrummet fra 1958 til 1984 er markedsvagten for slagtekyllinger steget fra
1400 g til 1550 g, d.v.s. kun ubetydeligt, ssmmenlignet med stigningen i vaekst-
evnen; da der ydermere ikke har varet holdt en egentlig kontrollinie, er det
fundet mest hensigtsmassigt at vurdere udviklingen gennem studium af alder
ved en given vaegt. Kilder hertil er:

1) Demonstrationsbrugene (senere regnskabsbrugene) under Landsudvalget
for Fjerkra

2) De Officielle Afkomsprgver (senere liniekombinationsprgver) under Sta-
tens Husdyrbrugsforsag.

Det kan vere nyttigt at have begge kilder med, idet den fgrste kilde reflekte-
rer de forbedringer, der sker, sdvel avlsmessigt som pé andre omrader af betyd-
ning for kyllingernes vekstevne, medens den anden kilde i perioder alene re-
flekterer @ndringerne i dyrenes genetiske kapacitet.

Regnskabsmaterialet fra demonstrationsbrugene, suppleret fra andre inte-
resserede producenter, udger det forholdsvis spinkle materiale i de fgrste ar,
men allerede i 1964 var over 1 mill. kyllinger med i denne opggrelse eller 2-3%
af alle slagtede kyllinger; denne andel var i 1970 steget til 5% og de nastfgl-
gende 5 &r til 30% og var i 1983 45% af alle slagtede kyllinger. Pélideligheden
af disse tal ma anses at vaere meget stor, da den er baseret pa afregningstal fra
slagteriet; i de fgrste ar var den baseret pa en slagtet vagt, og disse tal er korri-
geret til levende vagt.

Resultaterne fra de officielle afprgvninger var indtil 1965 baseret pd afkoms-
préverne og herefter baseret pa liniekombinationsprgver og fra 1980 kun pa de
afstamninger, der kan kgbes. Der er siledes satset pd, at de dyr pa Favrholm,
hvorfra resultaterne bringes, har det samme genetlske niveau som de kyllinger,
der indgar i regnskabsbrugenes resultater.

Slagtealderen er korrigeret til forventet alder ved 1400 g levende vagt med
fglgende ligning:

ASC

Ag + (1400-V,) - —1; ; 2.1

Aqago

obs

hvor A, = Aldervedslagtning,dage
Vobs Vagtlevende fgr slagtning
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Faktoren »1,3« er udtryk for, at den daglige tilvaekst i omegnen af markeds-
veegten er 30% starre end den gennemsnitlige, daglige tilvakst fra klekning,
idet man ignorerer, at den daggamle kylling vejer 3540 g.

Deifig. 2.3 viste kurver fremstiller alderen ved 1400 g pa det ovenfor nzvnte
grundlag. Over den periode pa ca. 25 ar, der er vist i figuren, er alderen ved
1400 g mere end halveret, s denne vegti 1984 opnas ved 35-37 dages alderen,
en kendsgerning, der i 1960 formentlig ville vaere blevet betegnet som en utopi.
Nazrmere studier af kurverne afslgrer en kurvatur, der, hvis den forlenges,
asymptotisk vil nerme sig alderen nul, Sgrensen (1977a) fandt pa grundlag af
Favrholm-resultaterne, at der i perioden 1958/1977 var tale om en halvering af
alderen fra 80 til 40 dage, og at der under forudsetning af en 50-g-forggelse af
vakstevnen pr. ar ved 1400 g levende vagt ville ga ca. 25 ar, fgr alderen kunne
halveres endnu engang til 20 dage. I den forlgbne periode fra 1977 til 1984 er
vakstevnen forbedret med ca. 50 g pr. ar, hvilket betyder, at alderen nu er pa
33 dage ved 1400 g.

Forlgbet af de to kurver viser, at fra 1960 til 1967 var kurverne nzsten sam-
menfaldende. I disse &r var regnskabsbrugene i hovedsagen baseret pa demon-
strationsbrugene, d.v.s. de dygtigste producenter, medens de Officielle Prgver
afvikledes forskellige steder i landet.- Efterhdnden som regnskabsbrugenes an-

Alder,d Age,d

8O R
. O————0 Regnskabsbrug Field results

iai O it i
~QftieteHe—prover— Bfficrai—test

70

60

50

L0

0L ' L

201

10

| 1 | | 1 | L 1 5 1 | 1 Il
1960 1964 1968 1972 1976 1980 Ar Year

Fig. 2.3 Arsgennemsnit for alder ved 1400 g levende vaegt. Kilder: Beretning fra Landsud-
valget for Fjerkr® og beretning fra Statens Husdyrbrugsforseg.
The annual average of age at 1400 g liveweight. Sources: Reporis from the National Commit-
tee for Poultry and Eggs and the National Institute of Animal Science.
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tal forggedes i slutningen af 60-erne, og der samtidig hermed byggedes den nu-
vaerende Afkomsprgvestation for Slagtekyllinger pa Favrholm, vil man se en vis
afstand mellem de to kurver; denne afstand synes nzrmest at forblive perma-
nent i de efterfglgende 15-16 ar.

Kurven fra regnskabsbrugene har nogle »blgde trin« med 2—4 &rs interval,
blandt mulige &rsager kan nzvnes:

1) Effekten af den kontinuerte avl for vakstevne er maske ikke sé jevnt forlg-
bende, som man forestiller sig

2) Svingende gkonomiske forhold

3) Subkliniske infektioner

4) Svingende kvalitet i det foder, der anvendes.

De 3 sidstnzvnte mulige arsager ligger uden for rammerne af denne afthand-
ling. Hvad angar punkt 1), kan siges, at i en enkelt generation kan et avlscenter
vere sd uheldig at fa infektion eller lignende, der betyder et meget reduceret
opdrzt, som fglgelig giver et s lille selektionspres, at man kun netop holder
status quo, hvad angar vekstevne, en anden mulighed er variationer i antallet
af led i opformeringskaden; medens f@rstn®vnte er et uigenkaldeligt tab, bety-
der sidstnazvnte kun, at der vil vere en tendens til svingende ®ndringer over
arene, medens effekten vil vere maksimal. De her nevnte effekter vil ikke
kunne manifestere sig i et landsgennemsnit, med mindre et enkelt avlscenter
har hovedparten af markedet. Som det fremgar af fig. 2.1, blev dette tilfaeldet i
1972/73 og fremefter; da variationerne i kurven efter regnskabsbrugene, hvad
angar »blgde trin«, er mindst lige s& markante fgr dette tidspunkt som det efter-
felgende, ma det konkluderes, at andre effekter herunder punkterne 2)—4) har
hovedansvaret.

Kurven for de Officiclle Prgver viser betydelig stgrre udsving i rsgennem-
snit, end det var tilfzeldet for regnskabsbrugene og isar i tidsintervallet i 1967/
1975; i netop denne periode er anvendt samme foderblanding, og alle prgver er
gennemfgrt pa Favrholm. Blandt de &rsager til variation, der herefter er tilba-
ge, skal der nok primert spgesidet avlsmateriale, der er afprgvet; den ekstremt
gode vakstevne, der ses i 1971 og 1974, ma tilskrives, at der netop i disse ar er
sket en intensiv afprgvning af virkelig gode kombinationer. For at friggre sig fra
disse svingninger er der fra og med 1980 kun medtaget hold, der er betegnet
som »produktionskyllinger«.

I perioden fra 1965/1984 er de Officielle Prgver blevet gennemfart i de
samme bygninger pd Favrholm; slagtealderen var 8 ugeri de 2 fgrste ar, hvoref-
ter den nedsattes til 6 uger, og de tal, der er anvendt i fig. 2.3, er alle baseret pa
6-ugers vagte fra 1967. Belegningsgraden har i hele perioden varet 200 kyllin-
ger pr. rum bortset fra de seneste 3 &r, hvor halvdelen af kapaciteten er anvendt
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til en reduceret belegningsgrad (75 kyllinger pr. rum), og tomgangstiden mel-
lem hold er ligeledes uendret. Foderets sammensatning er &ndret i retning af
en stgrre koncentrationsgrad; man kan valge at betragte dette som en tilpas-
ning til kyllingernes stgrre vaekstevne og pa det grundlag hevde, ati nzvnte pe-
riode (1965-1984) har der hersket samme betingelser, sa de &ndringer i vaekst-
evnen, der ses, alene skyldes arvelige faktorer.

Man kan sagtens ga ned i fig. 2.3 og isoleret se pa en 5-6 ars periode og finde,
at regnskabsbrugene har haft en stgrre fremgang i vekstevnen end de Officielle
Prgver; det overvejende indtryk er dog, at de to kurver fglges ad i nogenlunde
samme afstand fra 1965 til 1984. Ved en umiddelbar betragtning ma man derfor
slutte, at den almindelige produktion ikke har gennemfgrt forbedringer i de
forlgbne 20 ar, der skulle bringe de 2 kurver narmere hinanden. Denne forenk-
ling deekker over to modsatrettede processer; belagningsgraden er i omtalte pe-
riode forgget fra 17 til 22 kyllinger/m?, og tomgangstiden er reduceret med 15—
20%, to forhold, der er kendt for at bidrage til en reduktion af udnyttelsen af
kyllingernes vaekstevne, derfor ma der i driftledelsen have varet et tiltag, der
trak tilsvarende i modsat retning, herunder skal nevnes:

Bedre forstielse for god hygiejne
Bedre huse — isolering — ventilering
etc.

Foderets sammensztning er med vilje udeladt af denne liste, fordi dens ind-
flydelse forventes at vare den samme hos de Officielle Prgver som i regnskabs-
brugene, da man i det seneste arti ved de Officielle Prgver har tilstraebt at an-
vende foderblandinger, der afspejlede de sammensetninger, der anvendtes i
praksis.

Konklusionen er derfor, at den forggelse af vakstevnen, der er set i de sene-
ste 20 ar i den almindelige slagtekyllingeproduktion hovedsagelig skyldes avls-
arbejdet, nar @ndringen i foderet betragtes som en ngdvendig justering for at
udnytte den genetisk betingede vaekstkapacitet.

2.2.2 Foderudnyttelse
Et vasentligt formal med selektion for stgrre vekstevne er at nedbringe op-
draztningstiden for at reducere vedligeholdelsesandelen af foderet og dermed
nedbringe produktionsomkostningerne. I alle opggrelser fra bade regnskabs-
brugene under Landsudvalget for Fjerkrz og Officiclle Prgver under Statens
Husdyrbrugsforsgg blev samtidig med vegten anfert et foderforbrug pr. kg kyl-
ling helt frem til slagtedagen.

Foderudnyttelsen forringes med stigende alder, og i Officielle Prgver pa
Favrholm er fundet, at foderudnyttelsen stiger med 0,019 kg pr. kg kylling for

3%
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hver ekstra dagi intervallet 35 dage til 63 dage; i KAPITEL V er fundet en lidt
lavere vaerdi i den tidligste opdraetningstid. Sammenligninger af foderudnyt-
telse over tiden kan ggres til samme alder eller til samme vagt. Markedsvaegten
har holdt sig bemzrkelsesvaerdig konstant i den lange periode fra 1960 til 1984,
derfor er det fundet mest hensigtsmassigt at korrigere den fundne foderudnyt-
telse til 1400 g levende vagt, sddan som det blev gjort for fig. 2.3, hvad angér
alder.
Korrektionen er foretaget med fglgende ligning:

FU = FUgps + 0,019 (Ao — Ag) 5 (2.2)
hvor Ay = Alderved1400g
Ay = Alder vedslagtning

FUgs = Foderudnyttelse observeret (kg pr. kg kylling)

Foderets ernzringskoncentration har varieret betydeligt i den forlgbne pe-
riode, og iszr er der tale om en betragtelig forggelse af energikoncentrationen.
Organismen tager inden for visse granser ikke hensyn til, hvor stor en ma&ngde
foder der skal @des for at f4 et givet behov dekket for omszttelig energi, hvor-
for man har fundet det mest relevant at korrigere fodermangden til energikon-
centrationen: 12,55 MJ/kg (= 3000 kcal). Denne korrektion er kun mulig pa re-
sultater, hidrgrende fra Officielle Prover, da der ikke findes tilstreekkelig sikre
informationer om det anvendte foder i regnskabsbrugene.

I fig. 2.4 er foderudnyttelsen fremstillet som afthzngig af ar i overensstem-
melse med de retningslinier, der er givet i foranstdende. De ret betydelige »op
og ned«-svingninger er i sammenligning med kurverne for vakst nesten i alle
tilfxlde udtryk for, at lavere vakstintensitet medfgrer darligere foderudnyttel-
se, men blot med en kraftigere reaktion. For regnskabsbrugenes vedkom-
mende gelder, at foderudnyttelsen navnlig i de senere ar er blevet fremstillet
bedre end hvis der havde varet korrigeret til samme energikoncentration over
hele perioden; men selv med en opretning, der svarer til, at FU korrigeres fra
13,8 til 12,55 MJ i drene 1982 og 1983, vil kurven vaere meget tzt pa en ret linie,
sadan som det ogsi er tilfeldet med kurven for Officielle Prgver. Denne retli-
nethed stemmer darligt overens med den tydelige kurvatur, dersesifig. 2.3, da
der, som det fremgér af afsnit 2.4, er en ligefrem proportionalitet mellem alder
og foderudnyttelse ved samme vagt, d.v.s. kurven for foderudnyttelse skulle
forventes at have samme konkave kurvatur som kurven for alder ved samme
vaegt. I afsnit 2.4.3 er diskuteret de mulige arsager til denne uventede reaktion,
der viser, at foderudnyttelsen udviklede sig gunstigere, end man kunne forven-
te, sdfremt den forggede vekstevne alene gennem mindre behov til vedligehold
skulle forklare reduktionen i foderudnyttelsen.
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Fig. 2.4 Arsgennemsnit for foderforbrug pr. kg kylling (FU); de Officielle Préver, korrige-
ret til en energikoncentration af 12,55 MJ OE/kg.
The annual average of food conversion ratio (FCR). The Official Tests are corrected to an
energy concentration of 12.55 MJ ME per kg.

2.2.3 Slagtekvalitet

Som navnt i afsnit 2.2, er informationerne om udviklingen af slagtekvaliteten
af en sddan art, at faktisk kun det sikaldte »brystvinkelmal« er tilstrzkkelig ob-
jektivt til at kunne give en idé om udviklingen. Brystvinklen blev malt pa Offi-
cielle Prgver fra 1969 til 1983. Samtidig med vinkelmaélet er procent kyllinger
med sort bughinde beregnet samt procent kyllinger med brystblaerer. Udviklin-
gen for disse 3 mal er fremstillet i fig. 2.5 i anfgrte tidsinterval.

I det forlgbne tidsrum er der tale om en sikker forggelse af vinkelmalet, da
alle kyllinger i det givne tidsrum blev slagtet ved en alder af 42 dage, og malet
blev taget pa kyllinger, der i 1969 vejede 1100 g, stigende til 1800 g i 1983. Af-
provning af samme afstamninger, slagtet ved forskellig alder, viste, at den
navnte forskel pa vagt i sig selv betyder en forggelse af vinkelmélet med mak-
simalt 4°. Forskellen indsnavres derfor til ca. 10°, og hvad det indebzrer, frem-
gar af fig, 2.6, der viser fotos af 2 lige tunge kyllinger, men med brystvinkelmal
pa henholdsvis 75° og 85°.

I et arbejde af Hgj et al. (1983) fandt man pa 74-dage-gamle-kyllinger fra de
racer, der anses at vare stamfadre til vor moderne slagtekylling, et vinkelmal
pa 71° pa kyllinger, der vejede 1500 g. P4 en efterfglgende preve fandt man un-
der partering, at brystkgd med skind udgjorde 18,6% hos disse hobbyracer,
medens en krydsning med en hanelinie fra ASA CHICK forggede denne signi-
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Fig. 2.5 Brystvinkelmélets udvikling samt forekomst af sort bughinde og brystblerer igen-
nem drene pa de Officielle Prgver.

Changes over the years of breast angles and frequencies of black diaphragm and breast
blisters registered by Official Tests.

fikant til 21,8% ; kyllingerne i de to grupper blev tilstrabt at have samme vagt
ved slagtning. Parteringsresultater af produktionslinierne i drene 1983/1984 vi-
ser, at brystk@dandelen udggr 22-24%; med andre ord har det gennemfarte
avlsarbejde ud over at forgge vakstevnen ogsa forméet at omplacere kadet til
de mere attraktive steder. Et af midlerne hertil har veret vinkelmalet, der dog
i det praktiske avlsarbejde blev erstattet af en subjektiv vurdering —f.eks. at be-
fole kyllingen ved hjzlp af hdnden.

Den sorte bughinde, der skyldes aflejring af pigmentet »melanin« pa bugvag-
gen, er nu helt elimineret, takket vare brug af en Hvid Cornish linie som hane-
linie. Forekomst af brystblerer, ma man desvarre konstatere, gar ikke i den
rigtige retning. Et af formélene med at forgge vinkelmalene for brystet var at
eliminere de meget spidsbrystede kyllinger, som havde en stgrre tendens til
bleredannelse pa brystbenskammen som fglge af trykskader.

Atiologien bag disse trykskader er et omfattende kompleks, der ogsé inklu-
derer kyllingernes benstyrke, noget tyder derfor pé, at den reducerende effekt,
som eliminering af de spidsbrystede kyllinger har haft p4 brystblereforekom-
sten, er mere end opslugt af ggede problemer med benstyrken.
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Fig. 2.6 To kyllinger — begge med en opskiret vaegt pd 1200 g, men med et brystvinkelmal
pd henholdsvis 75° og 85°.
Two chickens both have a carcase weight of 1200 g, but breast angle measurements of 75° and
85° respectively.

2.2.4 Rugeegsproduktion

I det farste ti-ir i avlen med slagtekyllinger blev reproduktionen og i serdeles-
hed rugezgsproduktionen betragtet som sekundzre egenskaber, som man ikke
behgvede at skanke megen opmarksomhed. Da Landsudvalget for Fjerkrea i
1968 begyndte at sammenstille en arlig opgdrelse over rugeegsproduktionen
pr. indsat hgne, var den omkring 100 g (se fig. 2.7), og i de fglgende 6-7 ar for-
blev den pa dette niveau. Efter etablering i 1972 af avisselskabet ASA CHICK
med efterfglgende importer af foraldredyr fra internationale avisfirmaer indsa
man, at det danske avlsmateriale var bagud, hvad angér &gydelse. Efter en fel-
les indsats, bestdende i at skabe et foderrationeringsprogram og lagge en langt
stgrre andel af haneliniernes selektionspres over pd agydelse, er det over en pe-
riode pa 10 ar lykkedes at forgge ydelsen med 45%. Det er ikke muligt at angi-
ve, hvor stor en andel af denne fremgang der skyldes det foretagne avlsarbejde,
men sammenligninger med udenlandsk avlsmateriale viser, at i 1983/84 er det
danske avismateriale fuldt pa hgjde med det udenlandske (Sgrensen et al.,
1986); og da man mé ga ud fra, at ogsa disse firmaer har drevet avl for stgrre
zgydelse, er der tale om en betydelig avlsmassig forbedring.
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Fig. 2.7 Antal rugeeg pr. indsat hgne. Kilde: Beretninger fra Landsudvalget for Fjerkrz.
Number of hatchable eggs per placed hen. Source: Reports from the National Committee for
Poultry and Eggs.

2.3 Avisstationen for Fjerkrz, Stryns
Avlsstationen for Fjerkra er beliggende pa gen Stryng —ca. 1/2 times sejlads fra
Rudkegbing pa Langeland (se fig. 2.8).

Stationen ejes og drives af Landsudvalget for Fjerkre, medens afdelingen for
forseg med fierkree og kaniner ved Statens Husdyrbrugsforsgg har det faglige
ansvar for gennemfgrelsen af avlsarbejdet pa stationen.

Formalet med stationen er:

1) at udvikle linier til brug for aviscentre, der arbejder med slagtekyllingeavl

2) at fungere som genbank

3) at bidrage til nye erkendelser i avlen med slagtekyllinger gennem eksperi-
mentelle avlsforsgg.
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Fig. 2.8 Avlsstationen STRYN®. Hovedstationen med udsigt over Smélandshavet til Ta-
singe.
STRYNQ Breeding Station. The main station with view of island of Tésinge.

Udvalget for Avisstationen har det overordnede ansvar for Avlsstationen for
Fjerkrz og er sammensat af reprasentanter for Landsudvalget for Fjerkra samt
Statens Husdyrbrugsforseg, og pd mgderne er der bisiddere fra de private avls-
centre. Udvalget stattes af et Avlsteknikkerudvalg i faglige spgrgsmal herunder
ogsa koordinering af den samlede indsats for avlsarbejdet med hgns af kadtype
her i landet.

Forsknings- og forsggsaspektet lagger beslag pa ca. 1/3 af stationens kapaci-
tet, der er beregnet at vare 8 linier, der hver har en beregnet effektiv popula-
tionsstgrrelse pa 75. Vasentlige dele af deti KAPITLER 3, 4 og 5 omtalte, eks-
perimentelle arbejde er gennemf@rt pa Avlsstationen for Fjerkre.

2.3.1 Avlsstationens driftform og indretning

Avlsstationen gennemgik i drene 1981/82 en betydelig drifteendring, men da det
forsag, der berettes om i denne afhandling, er blevet gennemfgrt i drene 1974
1980, fandt man det mest hensigtsmassigt at give en beskrivelse, der modsvarer
de forhold, der var geldende i dette tidsrum. Den nye driftform er beskrevet i
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de Igbende beretninger om avisarbejdet med hgns af kgdtype pa Avisstationen
Stryng — f.eks. Sgrensen et al. (1982).

Avlsstationen var i 1974 udstyret med 2 stamhuse med plads til i alt 160 stam-
rum, i hvilke der kan gé op til 12 avlshgner og 1 avlshane i hvert stamrum. For
at forpge antallet af avishaner blev i 1974 indfgrt den praksis til hver stamme pa
8-12 hgner at knytte 2 haner, den 1. hane befrugter hgnerne i en periode af 34
uger, i hvilke der samles rugezg sammen. Dagen fgr denne periode afsluttes,
ombyttes »f@rste« hane med »anden« hane, og der holdes en pause i indsamlin-
gen af rugezg pa / uge, hvorefter spermier fra den 2. hane antages at dominere
s& meget, at den alene befrugter de efterfglgende ®g. Denne metode er beskre-
vet af Hutt (1949) og giver med normal befrugtningsevne af 2. hane meget stor
sikkerhed for, at denne er far til afkommet efter de ruge=g, der er indsamlet i
2. periode. Haner med svag eller ingen befrugtningsevne betyder, at der kun
klzkkes ganske lidt afkom, der kasseres som potentielle avlsdyr pa grund af
manglende sikkerhed i bestemmelse af faderskabet.

Stamrummene er forsynet med kontrolreder og indrettet siledes, at hgner,
der gér p rede for at legge &g, forbliver her, indtil det tilsynsferende mand-
skab enten finder et &g eller eventuelt konstaterer, at hgnen er giet pd rede
uden at ville legge xg.

En del hgner legger sine &g uden for kontrolrederne og derfor uden for den
enkelte hgnes kontrol. Hvad angar kyllinger fra disse rugezg, mangler der in-
formation om moderen, hvorimod faderen cr kendt.

Rugeriet er placeret i god afstand fra stamhusene og fungerer alene som et
stamrugeri, der kun anvendes i forbindelse med stamrugning af stationens til-
lzg. I den periode, hvor der tages tillag, overfgres daglig rugeeg fra stamhus til
rugeri, og ®ggene ryges med formalin, inden de sluses ind i rugeriets opbeva-
ringsrum, for at hindre eventuel overslebning/opformering af mikroorganis-
mer. Hver 7. dag startes et nyt hold rugezg i forrugeren, og for hver generation
startes i alt 6 hold, d.v.s. 3 hold med 1. szt haner som fadre og 3 hold med 2.
st haner som faedre. Pa 6. til 10. dagen i forrugeren lyses alle ilagte g, og =g
uden tegn pa fosterudvikling frasorteres og betegnes som ikke-befrugtede.

Pa 18. dagen efter ilegning i forrrugeren overfgres ggene til klekkeren og
placeres i sma stambokse, hver hgne har én eventuelt to stambokse, idet der
kan vaere 6-8 &g i hver boks. P4 22. dagen efter ilegning i forrugeren tages de
klzkkede kyllinger ud af klekkemaskinen, og det fgrste, der sker, er en stam-
merkning, idet hver kylling far pasat et lille aluminiumsmarke med et nummer,
hvor man samtidig pé indszattelseslisten registrerer dette nummer og savel far
som mor. Herefter foretages en kgnsbestemmelse.

2.3.2 Opdreetning af kyllinger
Omkring et dggn efter, at kyllingerne er taget ud af klekkeren, anbringes de i
opdrztningsrummet. Stationen er indrettet med 6 opdratningsafdelinger, og
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Fig. 2.9 Grundplan af hovedstationen pa Stryng, der viser, at stamdyrene holdes i god af-
stand fra opdrettet.
Ground plan of the main station showing distance between parents and offspring.

hver afdeling har en sarskilt styring af temperatur og luftfugtighed og er som
minimum adskilt ved en tvargang (se grundplanen, fig. 2.9); hver afdeling er
inddelt i 12 rum & 19,4 m?, og hvert rum er forsynet med fodersilo, og drikke-
vandsforsyningen sker via runde vandtdrne. Kyllingerne opdrattes linievis i
hvert sit rum, og der holdes rumvis kontrol med foderoptagelsen. Temperatu-
ren er ved indsztning 32°C, og der tilstrebes en luftfugtighed pa 50%. Tempe-
raturen reduceres gradvis, og ved 3-ugers alderen er den pa 21°C, hvor den hol-
des; kyllingerne har lys dggnet rundt.

Ved en alder af ca. 40 dage foretages vaegtbestemmelse af alle kyllinger; for-
inden er udarbejdet en plan for, hvor mange kyllinger af hvert kgn i hver linie
der skal beholdes som potentielle avisdyr. P4 grundlag af vaegtbestemmelsen og
de i tilknytning hertil udfgrte bedgmmelser af slagtekvalitetsegenskaber: Brys-
tets form og kgdfylde, larbenets muskelfylde samt benstyrke foretages en si-
multan opdeling i siledes praselekterede avlsdyr samt en »rest«, der den efter-
fglgende dag sendes til slagtning p4 Forsggsfjerkraeslagteriet i Hillergd. Propor-
tionen af praselekterede avlsdyr varierer meget mellem linier afhangig af, hvil-
ken vagtning der legges pa de egenskaber, der kan males pa den levende
6-uger-gamle-kylling.

Samtidig med, at »resten« er blevet sendt til slagtning, padbegyndes en be-
handling af de preselekterede avlsdyr, der skal ggre dem til gode avlsdyr; ho-
vedbestanddelen i denne behandling er en rationeret tildeling af foder samt en
afkortning af daglaengden til 7 timer. I perioden »6 uger« og frem til lidt for
kgnsmodning forbliver dyrene i de respektive opdretningsafdelinger.
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Ved en gennemsnitlig alder af 20 uger foretages det endelige udvalg af avls-
dyr — vaesentligst p& grundlag af familieinformation —, og disse elitedyr overfg-
res herefter til stamafdelingen, medens de gvrige overf@res til sikringsstati-
onen, der er placeret ca. 2 km fra avlsstationen og omfatter en enkelt bygning
af samme stgrrelse som et af stamhusene pa avlsstationen.

2.3.3 Sundhedskontrol og sikring

Avlsstationen fplger de almindelige sundhedsmassige regler, der gelder for
avlsvirksomheder og rugerier. Tilsynet og de foranstaltninger, der skal foreta-
ges, pahviler Institut for Fjerkrasygdomme, afd. Kgbenhavn, og det indebaerer
folgende:

1) atder tages blodprgver af et repraesentativt udsnit af unghgner, der undersg-
ges for fglgende:
Newcastle Disease
Salmonella Thyphimurium
Salmonella Gallinarium
Mycoplasmose
2) at alle dgde dyr indsendes til obduktion.

Daggamle kyllinger er vaccineret mod Mareks Disease og fra 1977 endvidere
vaccineret mod Avizr Enchephalomyelitis. Foderet til kyllingerne er fremstil-
let uden nogen form for tils@tningsstoffer eller legemiddelholdige tilsetninger
(coccidiostatica etc.) '

Praksis omkring sikringsstationen var den, at den foregdende generation har
veret holdt tilbage, indtil blodprgvetestet viste, at unghgnerne af den fglgende
generation var fri for de specifikke fjerkreesygdomme; herefter er sikringsstati-
onen tgmt og desinficeret, inden denne generation blev fgrtind. Dyr, der over-
fores til sikringsstationen, bestar sdledes af de ved 6-uger-alderen praselekte-
rede avlsdyr, der pa grundlag af familieselektion er eliminereti2. trin ved en al-
‘der af ca. 20 uger, og overfpringen er i reglen foregéet ved alderen 20 uger.

2.3.4 Generationsinterval og faser af en generation

Intervallet mellem hver generation var 9 maneder, og aldersforskellen pé det
zldste og yngste medlem af en generation er 6 uger. Der er holdt en skarp ad-
skillelse mellem dyr af forskellig alder i perioden 0-20 uger, medens der heref-
ter er foretaget en fuldstendig sammenblanding, hvad angér alder. De forskel-
lige faser, som en generation gennemlgber, er vist i fig. 2.10, og heraf fremgér,
at de yngste haner skal vaere befrugtningsduelige ved en alder af 27 uger, og at
de yngste hgner skal leegge rugbare g ved en alder af 28 uger for at kunne holde
et generationsinterval pA 9 maneder eller 40 uger.



45

Antal Number of birds

1000
800
600
400}
200
C D
6I 1I2 1'8 2'1» 3I0 3'6 uger weeks

Fig. 2.10 Tidsfaser i en generation.
Time phases within a generation.

2.3.5 Effekt af selektion for stgrre veekstevne

Uanset at der i den forlgbne periode fra 1974-1980 har varet selekteret for
mange egenskaber, som det ogsd fremgér af de udarbejdede beretninger om
»Avlsarbejdet med hgns af kgdtype«, var st@rsteparten af selektionstrykket
blevet anvendt til at forgge vaekstevnen. I figurerne 2.11 og 2.12 er foretaget en
afbildning af, hvorledes de enkelte linier reagerede pa, dels den foretagne se-
lektion for veekstevne, dels det omgivne miljg. De i figurerne anfarte cifre refe-
rerer til generationsnummer i det i KAPITEL III refererede selektionsforsgg,
hvor gen 0 er klxkket i februar 1974 og gen 81 april 1980.

Hvad angar de miljgbetingede variationer, er udgangspunktet, at disse svin-
ger fra generation til generation uden at vare retningsbestemte; denne pastand
er rigtig, for s& vidt angar indflydelsen fra de ydre rammer, fordi der ikke er
gennemfgrt @ndringer pa anlegget i den forlgbne periode. Hvad angar foder,
s& var proteinindholdet specielt lavt i 1974 (= gen 0), men herefter har der ikke
vazeret afggrende endringer i foderets koncentration af nzringsstoffer, og der
blevihele perioden anvendt handelsfoder, leveret fra E. B. MUUS A/S, Oden-
se.

Regressionen af vagt pa den akkumulerede selektionsdifference (2AS) er et
estimat for den realiserede heritabilitet; denne er for HPR-linierne 0,32 og for
HC-linierne 0,30. En god del af de gvrige egenskaber, der selekteres for, er ge-
netisk negativt korrelerede med tilvaekst, og da disse sekundzre egenskaber i
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Fig. 2.11 Vagt ved 6 uger som athengig af den akkumulerede selektionsdifference (Z A S)
for Hvid Plymouth Rock linier. De estimerede regressionskoefficienter er anfgrt som b.
Body weight at 6 weeks as dependent on accumulated selection differential (2. A S) for White
Plymouth Rock lines. The estimated values of the regression coefficient are given as b.
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Fig. 2.12 Vgt ved 6 uger som afthzngig af den akkumulerede selektionsdifference (2 A S)
for to Hvid Cornish linier. De estimerede regressionskoefficienter er anfgrt som b.
Body weight at 6 weeks as dependent on accumulated selection differential (2 A S) for two
White Cornish lines. The estimated values of the regression coefficient are given as b.
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overvejende grad selekteres pa grundlag af familieinformation, vil den geneti-
ske effekt heraf pa vekstevne i den efterfglgende generation vere relativt mere
pévirket end selektionsdifferencen for vaekstevne, der udelukkende er baseret
pa egen fenotype; flgelig er de anfarte estimater for realiseret heritabilitet un-
dervurderet. Den gennemsnitlige fremgang pr. generation har for HPR-li-
nierne veret 40,7 g og for HC-linierne 51,5 g.

2.4 Aftagende merudbytte under stigende vaekstevne

Uanset at fremgangen i vakstevne synes at fortsztte med samme hastighed,
som det er vist i afsnit 2.2, kan det ved hjzlp af enkle overvejelser sandsynligga-
res, at den konstante forggelse af vaekstevnen ikke pa tilsvarende méde giver en
konstant forbedring i henseende til besparet foder til vedligehold og mindre
husleje. Det forudsattes, at produktionsfoderet omsattes med samme effekti-
vitet over det betragtede tidsinterval — herunder ogsa, at kropvavets sammen-
setning er uzndret, samt at biologisk optimal vakstevne opnas med foder af
samme ernzringskoncentration. Disse forudsatninger er rimeligt opfyldt, nar
det betragtede tidsinterval er 2-3 generationer, men n@ppe, sdfremt intervallet
streekker sig over mere end 10 generationer.

2.4.1 Energi til vedligehold
Grundlzggende er nettoenergien til vedligehold, summen af varmeproduktion
under faste og det endogene tab gennem urin; denne mangde (NE,,) multipli-
ceret med en faktor (km), der angiver dén effektivitet, med hvilken organismen
udnytter den omszttelige energi, der kraves til vedligehold, giver mangden af
omsettelig energi, som organismen kraver til vedligehold (Johnson, 1983).
Det daglige behov til vedligehold er afhangig af dyrets vaegt og udtrykkes
gennem fglgende ligning:

y = k- Wbt
hvor y dagligt energibehov til vedligehold

k = konstant (kJ)
W = dyretsvagt (kg)

Eksponenten (b) findes angivet fra 0,5 til 1,0, men hyppigst anvendes 0,75,
der af Thonney et al. (1976) fandtes at vere mest relevant, nér der bliver sam-
menlignet mellem arter.

Thorbek og Henkel (1976) fandt hos voksende kyllinger under faste, at k
= 460 kJ. Dog forckommer meget store variationer, saledes fandt Johnson
(1983) i et litteraturstudium variation i angivelser af k-verdier, varierende fra
300 til 900 kJ for voksende kyllinger, men med flest publicerede resultater i in-
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tervallet »400-600 kJ«. Nesten alle undersggelser er baseret pa kalorimetriske
maélinger af dyr, der har faet tildelt mindre mangder af foder, end de ville kunne
&de med fri adgang (eventuelt under faste); endvidere foregir eksperimen-
terne i bure —ofte med 1 dyr pr. bur. Disse for almindelige produktionskyllinger
atypiske forhold er medvirkende til, at de fundne vardier for k i de fleste til-
feelde ma betragtes som underestimerede, for s vidt de skal gzlde i den almin-
delige produktion.

Wenk og van Es (1976) fandt, at k reduceres fra 505 kJ til 319 kJ ved elimine-
ring af den fysiske aktivitet hos voksende kyllinger af Hvid Italiener race; og det
viser sig, at varierende aktivitet har indflydelse pa k, eksempelvis vil energifor-
bruget til den aktivitet, der kraves for at opretholde hakkeordenen i en flok,
skulle adderes til estimater for dyr, der har varet holdt i enkeltdyrbure.

Agricultural Research Council (1973) angiver, at »field«-resultater for ener-
giforbrug vil veere 10-20% hgjere end de, der opnas gennem respirationskalori-
metri, og det er baggrunden for, at den af Thorbek og Henkel (1976) fundne
verdi blev forgget med 25% til 580 kJ i de overvejelser, der er gjort i det efter-
felgende afsnit.

2.4.2 Vekstkurver for slagtekyllinger

Wilson (1977) diskuterede anvendelsen af vakstkurvefunktioner og fandt, at
dobbelt eksponentielle funktioner havde visse fortrin, fordi de bade kunne re-
flektere tilveksten og foderoptagelsen. Hovedparten af disse vakstfunktioner
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Fig. 2.13 Vzkstkurver for slagtekyllinger for henholdsvis argang 1958 og 1978.
Growth curves for broilers: 1958 and 1978.
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har den ulempe, at man for at fastlegge de ngdvendige parametre skal kende
hele vakstforlgbet og iser den udvoksede vagt. Hvis formélet er at give et skgn
for behov til vedligehold, fra klzkning til slagtealder opnas, kan sagen forenk-
les betragteligt, fordi slagtealderen opnés, fgr vaekstkurvens inflektionspunkt
nas, og dermed kan man med et 3. grads polynomium med rimelig god tilnzr-
melse fastlegge vekstkurvens forlgb.

I fig. 2.13 er vist vekstkurvens forlgb for slagtekyllinger frem til en vaegt af
1400 g for »1958«- og »1978«-kyllinger; sidstnzvnte er udferdiget pa grundlag
af mélinger pd Afkomsprgvestationen for Slagtekyllinger, Favrholm. Der fore-
ligger ikke vagtbestemmelser for »1958«-kyllinger over hele vegtintervallet,
men ien del forsgg i drene 1960/62 er rapporteret vagt ved ca. 40 og ca. 70 dage,
og ud fra disse kan konstateres, at med en given vaegt i intervallet »400-1200 g«
er forholdet »alder, 975, / alder, 955, bemaerkelsesvardig konstant. I fig. 2.13 er
»1958«-generationens forlgb derfor givet — ved for fast vaegt — at multiplicere
»1978«-generationens alder med faktoren 2 i intervallet fra 1400 g og ned til ca.
300 g.

De estimerede parametre til et 3. grads polynomium, der beskriver de to
vaekstkurver for slagtekyllinger, blev fundet at vaere:

bO bl ‘ bZ b3
»1958«-kyll. 0,021 5,5 10° 1,55 x 10* 8,49 x 10°®
»1978«-kyll. 0,042 5,9 x 103 9,90 x 10 -7,12 % 10°®

2.4.3 Beregning af vedligeholdelsesbehov til en fast markedsveegt
Til en fast markedsvagt (1400 g) kan energi (eller foder-)behovet til vedlige-
hold beregnes pé grundlag af ligningen:

n
Fyeq = glk E WO , 2.3)

hvor n den dag, pa hvilken kyllingen nar markedsvagten
k = 580kJ ~ 44,7 g foder (12,97 MJ/kg foder).

Med anvendelse af de fundne parametervaerdier for 3. grads polynomiet for
henholdsvis »1958«- 0g »1978«-generationens vagt som afhengig af alder er det
fundet, at behov til vedligehold for de 2 generationer udger henholdsvis 2194 g
og 1109 g. Sammenholdt med den i fig. 2.4 anfgrte foderoptagelse til 1400 g le-
vende vagt ses for de 2 drgange, at vedligehold udggr henholdsvis 53,8% og
40,3% af den totalt optagne maengde foder, justeret til 12,97 MJ/kg foder.

Foderforbruget pr. kylling ved 1400 g levende vagt var 4214 g og 2842 g for
henholdsvis drgang »1958« og »1978«, (beregnet pé grundlag af fig. 2.4). Diffe-
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rencen (1428 g) er gevinsten af det foretagne avlsarbejde plus andre tiltag, der
kan tenkes at forbedre foderudnyttelsen; den teoretisk beregnede forskel, esti-
meret ved hjzlp af ligning (2.3), for de to argange, omregnet til 12,55 MJ/kg, er
1121 g. Den teoretisk beregnede reduktion i foderoptagelse udger saledes ca.
80% af den faktisk opndede reduktion, de resterende 20% kan skyldes en
rekke faktorer, hvoraf skal navnes:

a) k-faktoreniligning (2.3) er for lav, eller maske er den forskellig for de to ge-
nerationer

b) Aktivitetsniveau’et er reduceret med tiden

¢) Foderspildet er reduceret med tiden

d) Fodersammensztningen er forbedret

e) Kyllingens kemiske sammenszatning er zndret.

Faktorerne b), ¢) og d) kan hgjst sandsynlig bidrage til forklaring af de 20%
difference; aktivitetsniveau’et har helt sikkert @ndret sig i tidens lgb sdledes, at
kyllingerne i 1978 anvendte mindre energi pa fysisk aktivitet end kyllinger af ar-
gang »1958«, hvilket har en malelig indflydelse (Wenk and van Es, 1976), og
denne skulle, safremt den var kendt, anvendes til at differentiere k-faktoren i
punkt a).

Foderspildets omfang for de 2 drgange kan man kun gisne om, men det er en
kendsgerning, at der i tidens lgb er foretaget endringer pa fodertrug, der har
medvirket til reduktion af spildet. Energikoncentrationen er betragtelig for-
gget i de forlgbne 20 ar, og selv om korrektion herfor er foretaget, idet foder-
forbruget pr. kg er justeret til 12,55 MJ/kg (3000 kcal), skal man tage i betragt-
ning, at forgget energikoncentration i fglge Fisher and Wilson (1974) forgger
den daglige tilvaekst med ca. 4% pr. en enheds forggelse af energien. Med hen-
syn til den kemiske sammensatning forholder det sig i modsatning til de foran-
staende punkter siledes, at fedtindholdet i kyllingen hgjst sandsynlig er for-
gget, hvilket betyder (se KAPITEL 1V), at foderforbruget ma antages at ville
stige.

2.4.4 Reduktion af vedligehold ved stigende veekstevne

Veakstkurven er for det interval, der er vist i figur 2.13 konkav og kan beskrives
gennem et 3. grads polynomium. Den tilhgrende kurve for metabolsk vagt
(W®7) har en svagere kurvatur, og i virkeligheden er arealet under denne tzt
pa at vaere en trapez, for hvilket gwzlder, at arealet er ligmed %« (h; + h,) - b;
hvor h; og h; er metabolsk vagt ved henholdsvis klakning og markedsvzagt, me-
dens b er antal dage om at né slutvegten; dette udtryk skal endelig multipliceres
med k, séledes at det reducerede udtryk for energibehov til vedligehold med til-
nermelse kan skrives:



s1
Fyeam = K+ ¥ (0,040°7 + 1,400°7) - n (2.4)

hvilket for k = 44,7 og n — lig med henholdsvis 40 og 80 dage — giver 1230 g og
2460 g, og det svarer til, at de to vardier overvurderes med henholdsvis 10,9%
og 12,1% , sammenholdt med den med ligning (2.3) fundne vardi, Den anfgrte
ligning (2.4) kan derfor anvendes til at belyse betydningen af at forgge vakstev-
nen, d.v.s. reducere tiden for at opnd markedsvagt.

En forggelse af veekstevnen, svarende til, at markedsvagten opnés én dag tid-
ligere, betyder, at vedligeholdelsesbehovet reduceres med:

Fyveaon=Fveamny = 44,7 % 1/2(0,0400'75 + 1,40'75) - [M~(M-1)]
31g;

Disse 31 g blev for &rgang »1978« overvurderet med 10,9%, saledes at reduk-
tionen vil give 28 g pr. kylling eller 20 g pr. kg kylling. Med andre ord vil reduk-
tionen i foderforbrug pr. kg kylling vare 0,020 for hver dag tidligere, kyllingen
nar til 1,4 kg-vaegten, og denne reduktion er, som det fremgar af det tidligere
fremferte, konstant over et meget stort interval af vaekstkapacitet.

Reduktionen i foderforbrug pr. kg kylling er afhangig af markedsvaegten, sa-
ledes at ved 1 kg markedsvagt er reduktionen 0,0225, medens den ved 2 kg mar-
kedsvagt er 0,0184 kg pr. kg kylling.

En narmere undersggelse af kurverne i fig. 2.13 vil vise, at den daglige til-
vaekst omkring markedsvaegten er 30% hgjere end den gennemsnitlige tilvackst
i hele opdratningsperioden.

De seneste ti ars resultater fra Afkomsprgvestationen for slagtekyllinger,
Favrholm, viser, at kyllingerne har forgget deres vakstevne med ca. 50 g/ar. [
1974 blev 1400 g levende vagt opndet pa 44 dage, og 50 g forggelse ved 1400 g
vegten betgd, at kyllingerne opnaede denne vagt:

0 44
—5— —— = 1,21 dagetidligere.

1,3 1400

Ti ar senere i 1984 blev i prgve 84-1 vagten 1400 g opnéet pa 33 dage; yderli-
gere 50 g forggelse i vaekstevne vil betyde, at kyllingerne i den efterfglgende ge-
neration vil opna 1400 g levende vagt

ﬂ 2— = 0,91 dage tidligere.

1,3 1400
Med andre ord vil et ars avlsarbejde, der forgger vakstevnen med 50 gi 1984,

reducere omkostningerne til foder og husleje til produktion af én kylling med
75% af omkostningsreduktionen i 1974.

4%
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2.5 Foderets ernzringskoncentration og genetiske variabilitet i udnyttelse af
ernzringskilder

Grundleggende defineres dyrenes behov for de essentielle naringsstoffer som
»g pr. dag«. Da alt foder til fjerkre tildeles i form af ferdige blandinger, er her
tillempet en mere praktisk betonet definition for behov, der i fglge Scott et al.
(1982) kan formuleres saledes, at behov til slagtekyllinger af en given ernz-
ringskilde er den mangde pr. enhed af omsettelig energi, som giver optimale
betingelser for vaekst.

Meget tyder pa, at dette behov er genetisk variabelt, og at den kraftige selek-
tion for vekstevne, der er gennemfgrt i slagtekyllingepopulationer, kan have
forgget behovet. Betragt fig. 2.14, i hvilken en sékaldt »dose-response«-kurve
er fremstillet for 3 hypotetiske populationer af slagtekyllinger. »Dose« er ud-
tryk for koncentration af protein, relateret til energi og anfart som abscisse i
diagrammet, medens ordinaten fremstiller vaegten til et givet tidspunkt. Lad
kurven for A vere en realistisk dose-response-kurve for en linie af slagtekyllin-
ger, toppunktet pd kurven angiver da liniens behov. Genetisk variation pé li-
nier, hvad angér behov, er forlgbet af linier A og B et eksempel pa, idet den sid-
ste kreever en hpjere proteinkoncentration for at opna maksimal udnyttelse af
den genetiske kapacitet for vakst.

Vekstintensitet
Growth intensity

g protein/y; OF
MJ ME
Fig. 2.14 Vzkstintensitet som afhangig af foderets koncentration af protein for tre hypote-
tiske linier.

Intensity of growth as dependent on the concentration of protein in diets is for three hypothe-
tical lines.
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Et andet vasentligt aspekt er illustreret med kurverne for linierne A og C, for
hvilke man ved lav dose ser, at linie C klarer sig bedre end linie A; situationen
for kurverne A og C vil her blive betegnet sdledes, at linie C har en stérre home-
ostatisk kapacitet end linie A. Mange eksperimenter, hvad angar genetisk vari-
abilitet i udnyttelse af protein-aminosyrer og andre essentielle nzringsstoffer,
er gennemfgrt med lave doser. Sgrensen (1985) har praesenteret en fuldstzndig
litteraturgennemgang af genetisk variabilitet i udnyttelse af nzringsstoffer til
vakst hos hens; heraf fremgér, at adskillige undersggelser p4 aminosyrerne
»arginin, methionin og lysin« har vist genetisk variabilitet i udnyttelsen pa den
made, at det via selektionsforsgg viste sig muligt at differentiere forsggslinier,
hvad angér homeostatisk kapacitet.

Iingen af disse undersggelser er pavist genetisk variation i behov, hovedsage-
lig fordi dette ikke er undersggt eller i bedste fald kun indirekte undersagt.

Nesheim (1975) havdede, at aminosyrer var temmelig effektivt udnyttet i
stofskiftet, og at der derfor ikke ville veere megen plads for en genetisk variation
iudnyttelsen. Denne bemarkning blev imidlertid fremsat pé grundlag af under-
sogelser af hgns af ®glegningstype og vagtler. Den moderne slagtekylling ad-
skiller sig fra disse i det forhold, at man 1 mere end 30 generationer har foretaget
en intens selektion for stgrre vakstevne i et fodermiljg, i hvilket de forskellige
ernzringskomponenter var til stede i koncentrationer, der tilsikrede maksimal
udnyttelse af vekstevne. Dette er den eneste rimelige disposition for et avlscen-
ter, der gnsker succes, fordi den almindelige produktion af slagtekyllingerigen-
nem disse &r netop foregik under optimale betingelser, og dermed undgik avls-
centrene problemer med en reduceret selektionseffekt som fglge af genotype/
foder-interaktion. Det her skitserede forlpb fgrer pa langt sigt til det i indled-
ningen navnte forhold, at der risikeres en genetisk betinget mindre effektiv ud-
nyttelse af protein og andre essentielle neringsstoffer.

Gennem studier af disse forhold m4 man ggre sig klart, at med stigende
vakstevne er indbygget en automatik, der betyder, at behovet stiger i takt med
stigende vakstkapacitet, og det skyldes det i afsnit 2.4 viste forhold, at vedlige-
holdelsesandelen af det optagne foder reduceres. Det er almindeligt aner-
kendt, at hvis det var muligt at differentiere mellem foder til vedligehold og fo-
der til produktion (vakst), er sidstnazvnte det mest krevende, hvad angér ernz-
ringskoncentration.

2.6 Stabilitet af opnaede fremgange og sterrelsesorden af genetisk variation
I dette afsnit tages stilling til 2 fanomener, der kan iagttages i slagtekyllingepo-
pulationer, og som ikke synes at vare i fuld harmoni med den teori, der ligger
bag den kvantitative genetik, sidan som den f.eks. udlegges af Falconer (1981)
i hans velkendte og ofte citerede bog.

Det fgrste fenomen er, at det synes umuligt at fastholde en gennem avlsar-
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bejde opnéet vaekstkapacitet, sdfremt populationen fortsztter uden selektion;
det andet er, at den genetisk betingede fremgang pr. generation, udtrykt som
forggelse af vaegt til seedvanlig slagtevagt, ikke synes nevnevardigt bergrt, selv
om daglig tilvakst, siden avlen for stgrre vakstevne pdbegyndtes, er blevet for-
dget med en faktor »2.5« (jfr. afsnit 2.2.1).

2.6.1 Regression efter ophgr af selektion

1 langtidsselektionsforsgg med laboratoriedyr (mus, melbiller) er det en almin-
delig iagttagelse, at der efter ophgr af selektion (relaxed selection) forekommer
en betydelig regredering til det niveau, den oprindelige grundpopulation havde
(Bell, 1982). Siegel (1978) rapporterede, at efter 13 generationers to-vejsselek-
tion for 8 ugers vaegt i en population af Hvid Plymouth Rock skete i de efterfgl-
gende 5-6 generationer en nedgang i vaekstevne i en stgrrelsesorden, der svarer
til 1/3 af den respons, der blev opnéet i de f@grste 13 generationer, inden den re-
lakserende linie havde naet et plateau. Det antydes, at den reproduktive »fit-
ness« kan spille en rolle, men at det i gvrigt ma skyldes ikke-additiv genetisk va-
riation.

Pa Avlsstationen STRYNO blev i 1975 etableret en kontrollinie, der beteg-
nedes »Linie 69«, efter sammenkrydsning af 2 eksisterende linier (vist i fig.
2.2). Denne kontrollinie blev for hver generation reproduceret fra 100 hgner og
50 haner gennem kunstig inseminering, og i videst mulige omfang tog man hen-
syn til, at alle forzldre blev reprasenteret med afkom i efterfglgende genera-
tion for at undgé indflydelse af forskellig grad af fitness, knyttet til veekstevne.
Pé trods af disse forholdsregler skete en jevn tilbagegang pa 20-30 g pr. genera-
tion i de efterfplgende 5 generationer (Sgrensen et al., 1980), hvilket resulte-
rede i en beslutning om at ophgre med avl med denne kontrollinie. Selv om
krydsningsfrodighed almindeligvis antages at spille en lille rolle — om nogen —
for vaekstevne, kan det ikke udelukkes, at den har haft indflydelse, men det er
utenkeligt, at den over 5 generationer kan have gvet et konstant bidrag, da he-
terosiseffekten er kendt for at blive halveret for hver efterfglgende generation.

I et projekt, pabegyndti 1982, er fra en hanelinie pa Avlsstationen STRYNG
(linie 85) afledt 2 eksperimentlinier, der over 3 generationer er blevet selekte-
ret for henholdsvis god og dérlig benkonstitution (Sgrensen og Harlou, 1984).
De to benlinier er konsekvent blevet selekteret for benkonstitution, og linien,
selekteret for god benkonstitution, havde et korreleret, svagt negativt selek-
tionspres pa vagt, medens den anden linie gik i modsat retning i samme stgrrel-
sesorden, hvorfor selektionspresset i gennemsnit for de 2 linier skulle holde den
genetiske vakstkapacitet i ro. Det viste sig i 3. generation, at de 2 »ben«-linier
i gennemsnit vejede 250 g mindre end linie 85, der fortsatte i et ordinzrt hane-
avlsprogram; det er helt udelukket, at linie 85 har kunnet forgge sin vaekstevne
med 80 g pr. generation i de 3 forlgbne generationer, men ma forventes at have
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haft en forggelse pa 50 g. Alt tyder derfor pa, at de 2 benlinier har reduceret
deres vaekstkapacitet med ca. 30 g pr. generation.

11979 pabegyndtes et selektionsforsag, hvori 3 eksperimentlinier, ligeledes
afledt af linie 85, blev selekteret for gget vaekstevne i én linie og forbedret foder-
udnyttelse i de to gvrige. Efter 4 generationers selektion var foderudnyttelses-
linierne 212 g lettere ved 40 dage end den tilsvarende linie, selekteret for vakst-
evne (Sgrensen, 1984b). I dette tilfzlde er det vanskeligere at fastsla, hvorvidt
en difference pa 53 g pr. generation er rimelig eller ¢j, fordi selektionen for fo-
derudnyttelse i intervallet 18 il 39 dage har medfert en negativ selektionsinten-
sitet for vaegt ved 18 dage og en lige sa stor, men positiv intensitet for vaegt ved
39 dage.

Den realiserede heritabilitet (h%;) for vagt i den vegtselekterede linie kan
beregnes af fglgende formel:

= hZ. »i
AG = h'gri«o,

hvor AG = forskel pdde 2 grupper af linier (= 53 g)
»i« = ij—1i, ‘
iy = selektionsintensitet for vaksti vakstlinien
Iy = luegpiod tTajap X lvagigai FU-linierne

Som anfert, var de to selektionsintensiteter for vagt i foderudnyttelsesli-
nierne af samme stgrrelse, men med modsat fortegn saledes, at
hvis 14, = 1, viliy = 0. Dai; = 0,94 og o, = 140, felger, at:

For 1y, =1; gelder, at h’; = 0,40
For 4, = 0,5 geelder, at h’g = 0,46
For ra,4,=0 gelder, at h%; = 0,52

Da vakstkurven tilsyneladende er bgjet (S(zirensen, 1984b), tyder meget pa,
atTa s, < 1, d.v.s. at den realiserede heritabilitet, beregnet pd denne méde, er
storre end 0,4. Sammenholdt med fig. 2.12, hvor der i basislinien er fundet en
realiseret heritabilitet pa 0,32 over 8 generationer, er der siledes indicier for,
at de 0,4 er overestimeret; med andre ord er der sket en reel tilbagegang i foder-
udnyttelsesliniernes vakstevne, som der ikke er bel@g for i de indirekte selek-
tionsintensiteter.

Der synes saledes at vare en meget stzrk indikation for, at blandt populati-
oner af kyllinger, udvisende en vakstkapacitet, svarende til 1980/82-niveau i
fig. 2.3, vil opher af selektion reducere 6-ugers vaegten med 20-30 g pr. genera-
tion over nogle generationer; og meget tyder pé, at kun en beskeden del heraf
skyldes naturlig selektion.

Mueller og James (1983) skriver indledningsvis, at selektion for en kvantita-
tiv karakter fgrer til resultater gennem to mekanismer: endring i genfrekvens
og generering af koblingsuligevegt. Man skal vaere opmarksom pa, at koblings-
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uligevegt i denne sammenhzng refererer til den af Bulmer (1971) betegnede
»joint disequilibrium«, som skyldes manglende ligevagt mellem par af lociien
population. Forudsat, at fitness ikke spiller nogen rolle, gzlder, at med ophgr
af selektion vil den ndrede genfrekvens forblive pa det niveau, den har néet,
medens koblingsuligevaegt vil reduceres i henhold til fglgende:

D, = (1-¢)Dyy

overkrydsningsfrekvensen mellem de to betragtede loci
koblingsuligevagt i »t-1«-generation med tilfeldig parring og
uden selektion.

=
<
[}
-
g o
o

Griffing (1960) opstillede en model, baseret pa, at 2ndringen i genfrekvens
som fplge af selektion var afhaengig af additiv genetisk varians, medens etable-
ring af koblingsuligevagt var beroende pa eksistensen af en epistatisk varians af
typen additiv X additiv; respons som fglge af en generations selektion vil da
vare:

AG = 2 (VA+0.5XVaa);
Ve
hvor V, = additivgenectisk varians
Vaa = additiv X additiv varians
V, = fenotypisk varians.

Bulmer (1971) opstillede en anden model uden epistatisk effekt og fandt, at
den genetiske varians reduceredes — og dermed ogsa den genetisk betingede
fremgang — allerede efter en generations selektion som fglge af koblingsulige-
veegt. Yderligere selektion ophober mere koblingsuligevagt, medens rekombi-
nation reducerer den tidligere ophobede mangde, séledes at der efter en tid nés
enligevagt (steady state), hvor der nedbrydes lige sd meget, som der opbygges.

Man vil se, at medens Griffings model med epistatisk effekt i hvert fald i star-
ten af et selektionsforlgb er begunstiget af koblingsuligevegt, er det modsatte
tilfzeldet, sifremt Bulmers model er geldende. Kompleksiteten af disse forhold
er s omfattende, at mere tilfredsstillende modeller ikke har kunnet opstilles.

De eksperimentelle check pé den relative betydning af epistatisk effekt, der
er blevet gennemfgrt ved opdeling af den genotypiske varians i dens enkelte
komponenter (se tabel 3.30), har ikke hidtil givet anvendelige estimater af epi-
statisk varians hovedsagelig p4 grund af hgje korrelationer mellem de varians-
komponenter, der udggr genotypisk varians; ej heller har, som papeget af Bar-
ker (1979), analyser af respons pa selektion givet mulighed for nogen klar
opfattelse af stgrrelsesorden af epistatisk effekt, fordi ikke-additiv genetisk
respons ikke kan przciseres n@rmere end, at det er en kombination af major
geneffekt, kobling og gen-interaktionseffekt.
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I de seneste ar har en r&kke forfattere analyseret betydningen af epistasi som
en komponent af heterosiseffekten, der opstir gennem krydsning af forskellige
populationer. Andresen og Christensen (1981) forklarede heterosiseffekten pa
grundlag af biokemiske reaktioner, katalyseret af enzymer. Slutproduktet fra
en sidan reaktion kan variere — afh@ngig af, med hvilket/hvilke isozymer det
givne individ er udstyret. Isozymer er forskellige molekulere former af det
samme enzym, som kan udvise mindre forskelligheder, hvad angar aktivitet —
f.eks. athaengig af temperatur og pH-vaerdi.

I en biokemisk reaktionskade, hvori indgér et eller flere intermediere trin,
og hvori kraves 2 eller flere enzymer for at f processen til at igbe til ende, er
der mulighed for epistatisk effekt, sdifremt der i den betragtede population fin-
destoeller flere isozymer for begge/alle enzymer, der er involveret i processen.

Allard (1975) prasenterede populationsgenetiske undersggelser af flyve-
havre (avena barbata), der understregede, at epistatisk effekt mellem enzym
loci (3 esterase loci pa forskellige koblingsgrupper: E,, Ey, Ey) kan vere meget
sterk. Denne plante indslabtes til det bjergrige Californien fra Middelhavsom-
radet i 1500-tallet, og det viste sig, at de populationer, der havde tilpasset sig
dalomriderne med hgj konstant temperatur og rigelig fugtighed, nasten ude-
lukkende havde felgende genbestand (E*, E¢f, E;¢"), medens populationer af
flyvehavre pé de hgjereliggende bjergsider i overvejende grad havde EJf, B¢,
E,;® gener pé de tilsvarende loci. f og s refererer til henholdsvis hurtig og lang-
som vandring ved gelelektroforese. Forfatteren konkluderer, at den naturlige
selektion under tilpasningen til de to miljgomrader har influeret pa disse 3 ikke-
koblede loci, som om de var en enhed.

Sheridan og Randall (1977) fandt gennem krydsning af Hvid Italiener og Au-
stralorp en betydelig heterosis for en rakke egenskaber, men denne var tilsyne-
ladende fuldstendig tabt i F, og Fy-generationerne. Sheridan (1980) postulere-
de, at dette matte skyldes en effekt af, hvad han betegnede »parental epistasis«,
og hvis fysiologiske baggrund var, at de to forzldrepopulationer havde forskel-
lige genszt, hvilket er samme feenomen, som Allard (1975) iagttog pa esterase
loci hos flyvehavre; i gvrigt ogsé identisk med det af Hayman og Mather (1955)
indfgrte begreb »associeret« fordeling af gener for to loci i to foraldrepopulati-
oner.

Sheridan (1981) diskuterede begrebet »parental- og F;-epistasi« mere indga-
ende; den vasentligste forskel pa dem er, at medens fgrstnavnte beror pa en
epistatisk effekt, som allerede eksisterer i forzldrepopulationerne, er Fj-epi-
stasi en effekt, som forst opstar gennem krydsning af to populationer.

En gennemgang af eksperimentelle krydsningsundersggelser, omfattende
F,-populationer og andre sekundzre krydsningskombinationer hos hgns og an-
dre husdyrarter, indikerer, at disse ofte har mistet krydsningsfrodigheden, eller
i hvert fald har en mindre heterosis end den konventionelle heterosismodel, ba-
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seret pd dominanseffekt, foreskriver (Sheridan, 1981). Det anfgres videre, at
den tilsyneladende mangel pa heterosis i IF,-populationer kan forklares med
epistatisk effekt fra komplementzare gener og/eller ikke-koblet additiv X addi-
tiv epistatisk effekt i foreldrelinierne. Dette f2nomen betegnes hyppigt som re-
kombinationstab, og en detaljeret teoretisk udredning er bl.a. givet af Kings-
horn (1980).

Konklusionen pé dette afsnit er, at den almindelige forestilling, man har haft
om, at den opndede genetisk betingede fremgang var permanent, ikke holder
for vakstevnens vedkommende, nér der er tale om sa betydelige 2ndringer som
de, der har fundet sted. Den genetiske mekanisme bag dette er ikke serlig klar,
men ét er dog sikkert: Den additive geneffekt kan ikke alene forklare de for-
hold, der ses, og meget tyder pé, at epistatisk effekt i kombination med kob-
lingsuligeveegt spiller en ikke-uvasentlig rolle.

2.6.2 Genetisk variation

Vakstevnen i de populationer, der er foradlet med henblik pa slagtekyllinge-
populationer, er forgget s meget, at moderne slagtekyllinger vejer ca. 2900 g
pa det alderstrin, hvor de uselekterede racer har naet en vegt pa omkring 1250
g (Jensen et al., 1984). Forskellen pa 1650 g svarer til 22 genctiske standarden-
heder, idet det antages, at den fenotypiske spredning i grundpopulationen er
111 g (variationskoefficienten = 9%), samt at h*> = 0,45.

Falconer (1981) har i et sammendrag vedrgrende langtidsselektionsforspg
med laboratoriedyr fundet, at det under selektion i modsatte retninger var mu-
ligt at udtgmme den genetiske variabilitet, hvis de divergerende linier udviste
en forskel pa 16 til 28 genetiske standardenheder, og at det tog 20-30 generati-
oner at opna denne tilstand. Disse forsgg med bananfluer og mus blev gennem-
fgrt med populationsstgrrelser mindre end N = 30.

Andre langtidseksperimenter har imidlertid vist, at der meget vel kan forlgbe
3 gange sd mange generationer, inden et selektionsloft bliver ndet (Enfield,
1977), og Falconer (ibid.) anfgrer, at populationsstgrrelsen nok ma antages at
spille en vasentlig rolle i denne sammenhang. Populationsstgrrelsen spiller en
rolle i determineringen af, hvor meget man kan @ndre en populations gennem-
snit af 2 vidt forskellige arsager.

Den fgrste og mest indlysende er, at smé populationer tenderer mod at blive
indavlede, og den genetiske variabilitet indskrznkes i takt hermed; Robertson
(1960) fandt, at en egenskab, styret af additiv genvirkning, ville udtgmme sin
genetiske variation i en population efter 2 N generationer, hvor N er den effek-
tive populationsstgrrelse.

Den anden arsag er mindre indlysende og skyldes tilkomst af nye favorable
mutationer. Frankham (1980) viste, at hos linier af bananfluer, selekteret gen-
nem mange generationer for antal stive bgrster pd bugsiden, var der i replikate
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linier opstdet nye gener fra mutationer, der ikke fandtes i grundpopulationen.
Effekten af disse mutationer i selektionen blev tidligere betragtet som varende
sé lille, at den var uden betydning, men beviserne fra Frankhams arbejder var
serdeles overbevisende. Hill (1982) udarbejdede en teori, der viser, at favo-
rable mutationer far stgrre betydning, jo stgrre population — simpelt hen, fordi
chancen for mutation stiger ligefremt proportionalt med populationsstgrrelsen.

Additiv geneffekt, som den defineres i den klassiske teori om kvantitativ ge-
netik, synes saledes ikke at kunne forklare i hvert fald dele af den stedfundne
udvikling i slagtekyllingepopulationernes vakstevne. Andre forklarende ele-
menter kan vare:

a) Loci, der tidligere var neutrale, kan senere spille en rolle

b) Andre genetiske effekter kan have betydning.

I KAPITEL IV er fgrt bevis for eksistensen af en betydelig vekselvirkning
mellem genotype og foder, og den kan formuleres pa den méde, at den geneti-
ske korrelation pa vaegt ved 40 dage, mélt i 2 forskellige fodermiljger, er mindre
end 0,5, hvilket betyder, at mindre end 50% af de loci, der er af betydning for
den genetiske variation i veekstevne i det ene fodermiljg, ogsa har betydning i
det andet fodermiljg. Konklusionen, der drages i KAPITEL IV, er, at blandt
de loci, der ikke er fikserede, vil det til en given tid under givne ydre omstandig-
heder kun vre en mindre del af potentielle loci, der pdvirker variationen.

Denne konklusion kan benyttes til at pasta, at en veesentlig fraktion af de loci,
der havde betydning for vagt ved 1400 g, da kyllingerne var 80 dage om at né
denne vagt, ikke har nogen betydning for variationen pa 1400 g veegt, der opnas
pa 36 dage, medens andre ikke-fikserede loci, der oprindelig var neutrale, nu
har faet betydning.

Det forhold, at selektionen gennemfgres ved forskellig alder, er i sig selv et
tilstrekkeligt bevis, da korrelationen mellem veegt ved forskellig alder er min-
dre end 1, da det er muligt at bgje vakstkurven (Ricard, 1974). Den steerkt for-
ggede vakstevne har gjort det ngdvendigt at foretage lpbende justeringer af fo-
der (jfr. afsnit 2.5), og dermed har man introduceret den type af vekselvirknin-
ger, der er bevist i KAPITEL IV.
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KAPITEL III

3 Selektion for sterre vaekstevne under suboptimalt
fodringsmilje

Selektionsforsgg, i hvilke der systematisk selekteres for en given egenskab eller
en kombination af egenskaber over en r&kke generationer, og hvor der samti-
dig holdes en kontrolpopulation, giver mulighed for at studere de genetiske ef-
fekter, der vil vere resultatet af det serlige udvalg af foraldre (i fagsprog beteg-
net »selektion«), der foretages i selektionslinierne.

Denne korte beskrivelse kan forlede til den opfattelse, at selektionsforsgg er
identisk med det almindelige avlsarbejde, der gennemfgres inden for husdyr-
foradlingen; selektionsforsgg krever imidlertid fglgende 2 forhold opfyldt,
dels skal en kontrolpopulation ell.lign. pa effektiv made kunne eliminere miljg-
betingede variationer igennem det tidsinterval, forsgget varer, dels mé der ikke
@ndres pa de kriterier, hvorefter der selekteres, uanset hvor godt eller navnlig
darligt de udvalgte avlsdyr klarer sig, hvad angar andre egenskaber.

Selektionseksperimenter blev fgrste gang anvendt og beskrevet af Goodale
(1938) til at underbygge teorien vedrgrende den kvantitative genetik. Det var
dog ferst, da Falconer (1955) indfgrte begrebet realiseret heritabilitet, at det
blev muligt direkte at se sammenhangen mellem teorien om additiv geneffekt
og den aktuelle effekt af selektion ved hjzlp af ligningen:

h? R

“T3as

Hovedparten af disse tidlige selektionseksperimenter blev gennemfgrt pa la-
boratoriedyr, og hensigten var at afprgve de grundleggende teorier i den kvan-
titative genetik; herunder ikke mindst teorien om et loft for selektion — f.eks.
Falconer and King (1953) pa mus; Clayton and Robertson (1957) pa bananflu-
er; og noget senere Bell and Moore (1972) p& melbiller.

Senere blev udfgrt en del selektionseksperimenter med laboratoriedyr for at
studere f.eks. betydningen af populationsstgrrelse og selektionsintensitet (Jo-
nes et al., 1969), alder ved selektion for vaekst (McCarthy, 1980) og andre gene-
relle spgrgsmal.

Specielle spgrgsmal, der knytter sig til de enkelte husdyrarter, lader sig
nzppe lgse gennem modelforsgg med laboratoriedyr, hvilket er baggrunden
for en stigende frekvens af rapporter om selektionsforsgg med vore husdyrar-
ter. En serlig type selektionsforseg opstar i de tilfelde, hvor der er et gnske om
at undersgge, hvorvidt selektionseffekten bliver bergrt af det miljg, inden for
hvilket selektionen foregar.
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En kraftig vekselvirkning lader sig let afslgre gennem afprgvning af et rimelig
stort antal afkomsgrupper i to eller flere forskellige miljger (fodring, lokalitet
etc.) og derefter teste, om rangering af afkomsgrupperne er signifikant forskel-
lig i forskellige miljger (Petersen, 1975; Sgrensen, 1977). Svage vekselvirknin-
ger er vanskelige at hdndtere med denne metode, fordi de ngdvendige statisti-
ske tests ikke er tilstrekkelig sikre (Robertson, 1959). Pavisning af en veksel-
virkning er identisk med, at gener, der har en positiv effekt pa vaekstevne i et gi-
vet miljg, kan vare neutrale eller endog have en negativ effekt i et andet miljg;
og effekten heraf i et foradlingsarbejde bliver, at en genetisk betinget forbed-
ring, opnéet i et givet milj@, kun slar igennem med en vis andel i den/de gvrige
miljger.

Medens man sdledes gennem relativt enkle metoder kan pavise kraftige vek-
selvirkninger mellem genotype og miljg, er det straks mere kompliceret at af-
slgre svage vekselvirkninger. Men endnu vanskeligere er det at forudsige kor-
relerede @ndringer, fordi man umuligt kan forudsige, om de korrelerede &n-
dringer, der fglger selektion for vakstevne i et givet milj@, ogsa vil gelde i et an-
det miljg, til hvilket der er pavist vekselvirkning; endnu mere problematisk kan
der i et nyt miljg opstd genetiske korrelationer, der var neutrale i det oprinde-
lige milj@. Et typisk eksempel herpa fandt man i dansk svineavl, da man p4 af-
komsprgvestationerne i 1972 skiftede fra moderat fodring til ad libitum-fod-
ring. Det viste sig senere (Pedersen, 1979), at den genetiske korrelation mellem
daglig tilvaekst og k@dprocent @ndrede sig fra nul under rationeret fodertilde-
ling til -0,5 med ad libitum-fodring.

Grundlaget for de overvejelser, der fgrte til gennemfgrelse af det selektions-
forsgg, der er beskrevet i nervaerende kapitel, findes beskreveti KAPITEL II;
blot skal tilfgjes, at den sékaldte »proteinkrise« i 1973, da prisen pé sojaskra pa
kort tid steg til det tredobbelte af den hidtidige pris, var medvirkende arsag til
at aktualisere idegrundlaget om det uheldige i, at en fortsat selektion for hgj
vakstevne resulterer i et stadig gget behov for de vigtigste nzringsstoffer for at
sikre maksimal udnyttelse af den genetiske vakstevne.

I efteraret 1973 blev pa British Poultry Breeders Roundtable fremhzavet
nogle forsgg med mus, der underbyggede en teori om, at selektion for hgj
vakstevne under rationeret fodertildeling ville resultere i en genetisk betinget
mindre tendens til fedtaflejring, end hvis selektionen for hgj veekstevne blev
gennemfg@rt under ad libitum-fodring (Robertson, 1973). Et mindre indhold af
fedt er ensbetydende med et lavere foderforbrug pr. kg kylling. Endvidere
fremfgrtes gentagne gange krav fra de humane ernzringseksperter om mindre
fedtholdig kost; derfor var der megen tilskyndelse til ogsa at tage spargsmalet
om foderrationering op i et avlsforsgg med slagtekyllinger.

Der var sdledes 2 ideer, som der var en god begrundelse for at afprgve, og da
de begge var baseret pa den samme filosofi: At gennemfgre selektion for vakst-
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evne under suboptimale forhold, syntes det naturligt at keede dem sammen i ét
projekt.

Det grundliggende genetiske spgrgsmél, som er ngdvendigt at fa afklaret,
kan formuleres saledes: Eksisterer der en »genotype X fodringsmiljg-veksel-
virkning«? I bekraeftende fald er det ensbetydende med, at en rangering af dyr
efter avlsvaerdi vil vaere forskellig, ndr de samme genetiske grupper afprgves i
forskellige fodringsmiljser, hvilket medfgrer, at det lgbende avlsarbejde skal
indrettes, sa det sigter mod at skabe produktionsdyr, der er tilpasset det eller de
seerlige fodringsmiljgforhold, der vil vare herskende i den fremtidige produk-
tion.

3.1 Etablering og beskrivelse af selektionsforsaget
Pé forberedelsesstadiet til et selektionsforsgg er det ngdvendigt at gore sig f@l-
gende spgrgsmal klart:

a) Hyvilken basispopulation skal anvendes?

b) Hvor lenge skal forspget kgre?

¢) P& hvilken made skal kontrol med miljgvariationen varetages?
d) Hvilken kapacitet er til rddighed?

Endvidere er det vigtigt for forstaelsen og fortolkningen af de opnéede resul-
tater, at der gives en omhyggelig beskrivelse af de omgivelser og de forhold,
hvorunder selektionsforsgget er gennemfgrt.

3.1.1 Basispopulation og etablering af tre sublinier

Som grundlag for de tre eksperimentlinier er anvendt en linie af Hvid Plymouth
Rock race, hvis historie delvis kan spores tilbage til 1960, som det fremgar af
fig. 3.1. Liniens ophav antages at have veret underkastet selektion for stor
vekstkapacitet siden begyndelsen af 1960, da den i sammenligning med, hvad
der fandtes af tilsvarende liniemateriale i Danmark, var fuldt pa hejde hvad an-
gar vaekstevne og slagtekvalitetsegenskaber, hvilket ogsa fremgar af tabel 3.1.

Tabel 3.1 Vgt ved 42 dage af basislinie pa Stryng A vlsstation og linieckombinationsprever
pé Favrholm i forudgiende generationer.
Table 3.1 Weight at 42 days of the base population at Stryng Breeding Station and Favrholm
Test Station in 5 previous generations.

Generation Stryng Favrholm
Ps ... 1308 ¢ 1121g
Py 1383¢ 1203g
Py 1530¢ 1275¢g
Pyt 1515g 1358 ¢

P 1505 ¢ 1382g
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Fig. 3.1 Oversigt over grundpopulationens herkomst samt dens opdeling i 3 eksperimen-
telle linier i 1974.

Survey of the origin of the base population and its division into three experimental lines in the
year 1974.

Tabel 3.1 viser endvidere, at linien formentlig har ligget endog hgjere, hvad an-
gér vekstevne, end det almindeligt anvendte avismateriale, og yderligere ses,
at der ien periode af 4-5 bagved liggende generationer er gennemfgrt et avlsar-
bejde, der resulterede i en vis forggelse af vakstevnen. Ideelle kriterier ved valg
af basispopulation er en stor genetisk variation og mindst mulige koblingsulige-
vaegt. Forstnevnte kriterium synes rimeligt opfyldt gennem den forudgéende
krydsning mellem linie  og importeret avlsmateriale; derimod er kravet om, at
basispopulationen skal have et genetisk betinget produktionsniveau pa hdjde
med, hvad der generelt geelder for landet i modstrid med sidstnzvnte kriterium,
idet man ngdvendigvis ma valge basispopulationen blandt linier, der har fulgt
et almindeligt avlsprogram med betydelig selektion for vakstevne; dette for-
hold vil der blive taget hensyn til ved vurdering af selektionsforsgget.

Pa grundlag af 288 hgner og 24 haner fra 1973-generationen er Sy-generati-
onen blevet etableret p4 den made, at hver helsgskendefamilie er fordelt pa alle
tre linier siledes, at basisliniens genmateriale er reprasenteret ligeligt i alle tre
sublinier, som det fremgar af fig. 3.1.

3.1.2 Selektionsforspgets varighed

Som hovedbetragtning for varigheden af et selektionsforsgg gzlder, at man
skal kunne drage rimelig sikre konklusioner inden for en overskuelig tid. En
lang reekke selektionsforsgg med melbillen »Triboleum Castanium« har vist, at
respons pa selektion for hgj larvevegt er lineert athengig af selektionsintensi-
teten igennem de fgrste ca. 20 generationer, hvorefter der almindeligvis kan
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spores en vis afbgjning (Bell, 1982). Endvidere fandt Siegel (1978), at der ved
selektion for hgj 8-ugers-vegt hos kyllinger af Hvid Plymouth Rock race 20 ge-
nerationer kunne anes en begyndende afbgjning af responskurven. I undersg-
gelser af den art, som der her er tale om, vil det derfor ikke vaere aktuelt at g
ud over 20 generationer — inklusive de 5 generationer, der forlgb fra sammen-
krydsning til starten af det egentlige selektionsforsgg.

Under vurderingen af, hvor fi generationer man kan ngjes med, gelder, at
sikkerheden pa responskurvens afthengighed af selektionsintensiteten forgges
med et stigende antal generationer; ifig. 3.2 er giveten fremstilling af forventet
respons og den tithgrende sikkerhed pa responskurven. Fig. 3.2 er fremstillet
under fglgende forudsetninger:

Effektivt populationstal (N,) = 50
Heritabilitet h?) =.04
Selektionsintensitet i = 12

Antalkyllinger, vejetienlinie (M) = 800

I henhold til Hill (1972 b) er den genetiske driftvarians (c3) og fejivariansen
(0?) beregnet, som fglger:

1-h? h?
i = | +—1-02 =0,0125 -0}
N,
1-h?
o = - o} = 0,00188 - o}
M- h?

og fejlvariansen pa responskurven sy, for r generationers selektionseffekt

S%(r) =
12
21 (r+1) (1+2) Vh?

2(3r+4) .
SEGHD) (12) VR

15

-0+l }
Resultaterne er i fig. 3.2 fremstillet som et 95% »konfidensinterval, i inter-
vallet:
Y/X £ Spy * togrs,ra

og skal fortolkes pa den méde, at regressionskoefficienten i generation r med
95% sandsynlighed ligger i n@vnte interval. Det fremgar, at allerede efter 3 ge-
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Fig. 3.2 Forventet regressionskurve for vekstforggelse under antagelse af, at h”> = 0,4, og
selektionsintensitet = 1,2. For hver generation er anfgrt et 95% konfidensinterval som ud-
tryk for sikkerheden af »r« generationers selektion, ndr hensyn tages til genetisk driftvari-
ans.
A curve of expected regression for increased growth rate on the assumption that b2 = 0.4 and
i = 1.2. For each generation a 95% confidence interval is given to express the accuracy of »r«
generations of selection allowing for genetic drift variance.

nerationers selektion kan der forventes et signifikant estimat af responskurven;
hertil skal dog fgjes, at de miljgmassige variationer mellem generationer, der
ikke kan elimineres, ma paregnes at bidrage til en forggelse af fejlvariansen. Pa
den anden side skal bemarkes, at reduktionen i fejlvarians nzsten ophgrer fra
gen. 7, hvilket hovedsagelig skyldes det stigende bidrag fra den ophobede gene-
tiske driftvarians. ’

Konklusionen er derfor, at et selektionsforsgg med den fremstillede struktur
og omfang ber lgbe i 5-7 generationer.

3.1.3 Kontrol med genetisk endring

Forsagets hovedsigte er at studere, hvorvidt linier, selekteret for hgj vaekstev-

ne, pa grundlag af forskellige suboptimale fodringsmiljger udvikler sig genetisk

forskelligt i henseende til en rekke egenskaber. Kontrol med den skete @ndring
foregr pa 2 omréder:

a) For at fastlegge de genetisk betingede @ndringer, der sker under selektion
i suboptimale miljger, er det ngdvendigt at have en reference til, hvad der
ville ske af 2ndringer ved selektion under et normalt fodringsmiljg.

b) Eliminering af de variationer mellem generationer, der skyldes variation i
miljgfaktorer.

Vedrgrende pkt. a var det givet, at der samtidig med etablering af 2 selek-
tionslinier, der skulle selekteres for hgj vekstevne under henholdsvis lav-pro-
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tein og rationeret fodertildeling, ogsa skulle selekteres for samme egenskab un-
der et normalt fodringsmiljg. Hvad angér pkt. b, vanskeliggjorde kravet om, at
basispopulationen skulle have en genetisk betinget vaekstkapacitet, svarende til
det for samtidige slagtekyllingelinier almindelige niveau, at anvende en egent-
lig kontrollinie; (se diskussion herom i afsnit 2.6.1.). Som kontrol til méling af
generelle ikke-kontrollerbare miljgvariationer vil i stedet blive anvendt de 5-7
udviklingsliner, der avles med p& avlsstationen, og for hvilket de forventede
@ndringer i tilvekst kendes ret ngje.

3.1.4 Opdret og reproduktion

Umiddelbart efter, at kyllingerne er taget ud af klaekkemaskinen, stammerkes
de, hvorefter der foretages kgnssortering og vaccination mod Mareks disease.
Kyllingerne anbringes linievis i 3 rum med maksimalt 325 kyllinger pr. rum 4
19,4 m eller indtil 16,3 kylling pr. m%. Den linievise opdeling i rum giver mulig-
hed for separat behandling, hvad angér foder og fodring, og dette er sarskilt be-
skrevet i afsnit 3.1.5; i alle gvrige forhold er dyrene fra de 3 linier behandlet
fuldstendig ens.

I aldersperioden 0-38 dage var der kontinuert lys dggnet rundt, og rumtem-
peraturen startede med 30-31°C og gik gradvis ned til 21°C pa 18. dagen efter
klekning. Som strgelse er anvendt traespaner, og der er i gvrigt anvendt de sad-
vanlige metoder ved opdratning af slagtekyllinger.

Ved en alder af 38 dage er enkeltdyrvejning foretaget, og samtidig reduceres
antallet af dyr til ca. 1/4 af det oprindelige antal, idet der sker en preselektion
for hgj vaegt. 14.~7. generation blev denne vejning f@rst foretaget ved en alder
af 40 dage. Pa vejedagen bestemmes det rumvise foderforbrug fra indsetning til
denne dag.

De fraselekterede dyr sendes til slagtning, og de tilbageblevne skifter til et
opdratningsprogram, der tager sigte pa at frembringe avisdyr med den bedst
mulige reproduktionskapacitet. De vasentligste elementer i dette opdratnings-
program er en rationeret tildeling af foder og en daglengde pa 7-8 timer. Rati-
onering af foder tilstreber en daglig tilveekst pd 5-15 g eller ca. 20% af, hvad de
prasterede i de sidste uger af deres opdratningsperiode under optimal daglig
tilvaekst. Den daglige tildelte mangde foder var, som fglger:

Alder, ogd, e,
uger g g
6- 8 90 70
8-10 95 75
10-12 100 80
12-14 110 85

14-18 120 - 90

18-22 130 95
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Som foder anvendes et foder, kendetegnet ved et i forhold til slagtekyllinge-
foder vasentlig reduceret indhold af energi og protein, d.v.s. 11,5 MJ omsztte-
lig energi (OE) pr. kg og 15% raprotein, svarende til 130 g raprotein pr. 10 MJ
OE.

Ved en alder af 20 uger foretages den endelige selektion; (se afsnit om selek-
tionsmetoder), og herefter anbringes 130-140 hgner pr. linie, fordelt til 12
stamrum sammen med én hane. Endnu en hane er udvalgt til hvert rum; disse
»2. seet«-haner er anbragt i en szrlig haneafdeling sammen med yderligere
nogle reservehaner.

Omkring dette tidspunkt skiftes fra voksefoder til &glegningsfoder, indehol-
dende 11 MJ OE pr. kg og 14-15% réprotein, og i hele aglegningsperioden til-
deles 150 g foder pr. dyr pr. dag, hvoraf hel havre udggr 10 g. Savel voksefoder
til ungdyrene som &glaegningsfoder til de voksne hgner er almindelige handels-
blandinger, idet dog tilsztningsstoffer af enhver art er udeladt. Gennem hele
selektionseksperimentet er disse blandinger fremstillet og leveret af Elias B.
Muus, Odense A/S.

Det anvendte lysprogram er vist i fig. 3.3.

Stamrummene er indrettet med kontrolreder saledes, at hgner, der gar pare-
den for at legge ®g, ikke slipper ud, fgrend det tilsynsfgrende personale har
fundet et &g eller eventuelt konstateret, at hgnen ikke legger g. En del g leg-
ges uden for reden pa gulvet og unddrages dermed kontrollen for den enkelte
hgne; egydelsen registreres derfor p to niveau’er, dels fglges den enkelte hg-
nes xgydelse fra enkeltdyrkontrollen (kontrolreder), der af arbejdsmaessige ar-
sager kun gennemfgres 3 dage pr. uge, dels sammentzlles linievis det totale
daglige antal &g, uanset om de er lagt pa rede eller pa gulv. En gang pr. genera-
tion er der foretaget &gvagtbestemmelse, idet en uges &gproduktion ved en hg-
nealder af 3442 uger danner grundlag herfor.

Ved en hgnealder af 35 uger begyndte indsamling af rugeag, og der blev lagt
&g i forrugeren med intervaller p4 mindst 7 dage. Der blev ilagt 4 hold g i ge-
nerationerne »1-7«, medens der i 0. generation blev ilagt 5 hold. Intervallet
mellem 2. og 3. hold er pa 3 uger, og denne tid benyttes til at foretage et hane-
skift, sdledes af 2. set-haner ombyttes med 1. set-haner, og dermed anvendes
som forzldre til hver linie ialt 24 haner og 130~144 hgner pr. generation; undta-
gelsen herfra er 2. generation, hvor der til hver linie var 15 stamrum til radig-
hed, og derfor blev anvendt 30 avlshaner pr. linie som fadre til 3. generation.
De enkelte hold er som daggamle indsat i hvert sit hus og opdrattet adskilt, ind-
til de skulle indsattes som avlsdyr i stamafdelingen, men her skete der til gen-
geld en fuldstendig sammenblanding af hold, da det i hvert stamrum blev til-
streebt at have hegner fra alle 4 hold.

Avlsstationen Stryng fglger de geeldende regler for sundhedsprogrammer for
avls- og rugerivirksomhed, derfor er de dyr, der hgrer under nervaerende selek-

5%
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ODagl®engde, timer
Day length, hour

Alder,uger Age,wecks

Fig. 3.3 Lysprogram, anvendt igennem hele selektionsforsgget.
Lighting programme used throughout the experiment.

tionseksperiment, omfattet heraf, d.v.s. at dyrenes status med hensyn til infek-
tion af en rekke sygdomsagens ngje er blevet fulgt gennem blodprgver af et ud-
snit af avlsdyrene i hver generation; endvidere er foretaget obduktion af alle
selvdgde dyr, lige fra klaekning til de sezettes ud. Dette sundhedsprogram er gen-
nemfg@rt og overvaget af Institut for Fjerkrasygdomme, afd. Kgbenhavn.

3.1.5 Foder og fodring under opdrcet

Grundlaget for nerverende eksperiment var, at de 3 linier fik en forskellig be-
handling i aldersperioden »0-6 uger«. Denne behandling var for de enkelte li-
nier, som fglger:

Linie 66 Friadgang til foder med lav koncentration af aminosyrerne: Lysin, ar-
ginin, methionin og treonin; den anvendte blanding betegnes »Spe-
cial I«
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Linie 67 Fri adgang til et foder med normal koncentration af alle kendte ernz-
ringskomponenter (Special I)
Linie 68 Rationeret tildeling af blandingen, benavnt »Special I«.

Ved starten af eksperimentet blev der ved hjzlp af anvendelse af linecer pro-
grammering sammensat 2 foderblandinger med det krav, at de skulle kunne
fremstilles ud fra almindeligt forekommende fodermidler, samt at:

Special I skulle dekke de af NRC (1971) anfgrte normer, hvad angér
alle kendte nzringsstoffer for slagtekyllinger, og herunder have et
energiindhold, svarende til 12 MJ omszttelig energi pr. kg.

Special II skulle sammensttes efter samme normer som Special I
bortset fra, at de mest begrensende aminosyrer: Lysin, methionin +
cystin, arginin eller treonin ligger pa et niveau pa 70% af normen.

De her opstillede betingelser samt, at de to blandinger skulle sammenszttes
af de samme hovedelementer, resulterede i de i tabel 3.2 viste foderblandinger.

Den vasentligste forskel pa de to blandinger er det meget reducerede ind-
hold af sojaskra i Special IT og et hgjere indhold af majs. P4 grundlag af de erfa-
ringer, der blev opndet med hensyn til det faktiske indhold af raprotein og ami-
nosyrer i de fgrste 4 generationer, blev det besluttet yderligere at reducere ind-
holdet af raprotein, hvilket er foretaget gennem simpel ombytning af majs og
sojaskra, saledes at indholdet af majs og sojaskrd var henholdsvis 44,7% og
13,0% i generationerne 4-7.

Det forventede kemiske indhold samt indhold af omsattelig energi er bereg-
net pa grundlag af tabelverkerne i henholdsvis statens foderstofkontrol (1976)
og 512. Beretning fra Statens Husdyrbrugsforsgg (1981). For aminosyren »argi-
nin« er dog anvendt information af zldre oprindelse.

De i tabel 3.2 anfgrte foderblandinger er gennem hele eksperimentet frem-
stillet hos Elias B. Muus, A/S Odense. For at undga variationer inden for gene-
ration er alt foder til én generation fremstillet i et parti. Det er fundet praktisk
umuligt at opbevare ravarerne til disse blandinger over et tidsrum af den leeng-
de, der her er pé tale (7-8 ar), hvorfor nye rvarepartier er anvendt for hver ny
generation, og derfor ma forventes nogen variation i n®ringsstofindhold.

Pa hver af de 2 foderblandinger er der mindst 1 gang pr. generation foretaget
en fuldstzendig foderstofanalyse samt en aminosyreanalyse af en prgve, indsam-
let fra 4 szkke. Foderstofanalysen er udfgrt, som beskrevet af Jakobsen og
Weidner (1973), og omfatter: Tgrstof-, riprotein-, aske-, rifedt- og traestofbe-
stemmelser. Den sikaldte kvealstoffrie kulhydratfraktion bestemmes som diffe-
rens. Aminosyrebestemmelsen er foretaget efter Moore and Steins principper
(Moore, Spackman and Stein, 1958), og metoden var for de 5 f@rste generati-
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Tabel 3.2 Sammensztning (%) og forventet kemisk indhold af 2 blandinger, der er anvendt
gennem hele selektionsforseget som foder til 0-6 uger gamle kyllinger.
Table 3.2 Formulation and expected chemical composition of 2 diets fed throughout the se-
lection experiment to 0—6 week-old chickens.

Foderemne (%) Trait (%) Normal Lav protein (Lowp.)
Ingredient 0-7. Gen. 0-3. Gen. 4-7. Gen.

Majs Maize 26,50 43,50 44,70
Hvede Wheat 20,70 20,70 20,70
Byg Barley 10,30 10,30 10,30
Sojaskra Soyabean meal 28,50 14,20 13,00
Sildemel Fish meat 2,10 2,10 2,10
Kgd-benmel Meat and bone meal 2,10 2,10 2,10
Animalsk fedt Animal fat 4,50 2,67 2,67
Sojaolie Soyabean oil 0,03 0,00 0,00
Vitaminforbl. Vitamin premix 1,03 1,03 1,03
CaCO; CaCO; 0,49 0,55 0,55
CaHPO, CaHPO, 2,35 2,35 2,35
Mineralbland. Mineral mix. 0,50 0,50 0,50
Methioninforbl. (10%) 0,90 0,00 0,00
Kem.komponenter Chemical components

Raprotein % Crude protein % 21,78 16,72 16,29
Rifedt % Ether extract % 6,81 5,47 5,51
N-fri ekstraktst. NFE-residual % 49,48 56,90 57,40
Trastof % Fibre % 3,17 2,68 2,64
Aske % Ash % 7,00 6,40 6,35
Vand % Water % 11,64 11,82 11,81
Lysin g/10MJ OE (ME) 7,74 5,35 5,13
Methionin+cystin ¢/10MJ OE (ME) 5,69 4,09 4,00
Threonin g/10MJ OE (ME) 5,41 4,15 4,03
Arginin g/10MJ OE (ME) 9,47 6,73 6,49
Omsettelig energi (ME), MI/kg 13,02 13,09 13,12

oner, som beskrevet af Weidner og Eggum (1966); herefter skete der visse mo-
difikationer i de foretagne hydrolyser (Mason, Bech-Andersen og Rudemo,
1980). De foretagne modifikationer har @ndret sé lidt pa analysernes udfald, at
de ikke har betydning ved vurdering af analysernes resultater fra generation til
generation (Bech-Andersen, personlig meddelelse).

P4 grundlag af foderblandingernes kemiske indhold af raprotein, rifedt og
kulhydrat er foretaget en beregning af foderblandingernes omszttelige energi,
idet der anvendes en standardtabel, indeholdende information om de enkelte
ravarers omszttelige energi fra henholdsvis 1 g rafedt, 1 g raprotein og 1 g kul-
hydrat, s& der beregnes ét tal for foderblandingens indhold af oms=ttelig energi
fra 1 g af hver af de 3 energikilder. Disse 3 tal multipliceres herefter sammen
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med det ved analysen aktuelt fundne procentiske indhold af riprotein, rafedt
og kulhydrat.

I de efterfgigende tabeller 3.3 og 3.4 er anfgrt, dels resultaterne fra foderstof-
analysen, dels det fundne aminosyreindhold, angivet i relation til 10 MJ omszet-
telig energi.

Ved at sammenholde gennemsnit af det procentiske indhold, bestemt ved ke-
misk analyse, med det forventede indhold (tabel 3.3) ses, at der er en god over-
ensstemmelse, ndr det gelder raproteinfraktionen; derimod er bade rafedt- og
askefraktionen lavere, og fraktionerne af N-frie ekstraktstoffer og trastof til-
svarende hgjere. Disse bevagelser har imidlertid karakter af en udlignende ef-
fekt pa energiindholdet, saledes at det fundne energiindhold meget ngje svarer
til det forventede.

Tabel 3.3 Det procentiske indhold af riprotein, rifedt, N-fri ekstraktst., traestof, aske og
vand, fundet ved kemisk analyse, samt det beregnede indhold af omszttelig energi (OE).
Table 3.3 Content of chemical components found through analyses, and calculated content
of metabolizable energy. (ME).

Procent (from English terminology, see Table 3.2)

Blan- Genera- Ml/kg
ding tion Raprot. Rifedt N-fri Trastof Aske Vand OE
ekstrakt,

I 0 21,15 6,14 50,65 3,55 6,27 12,24 12,80
1 21,79 6,96 49,61 3,76 6,09 11,79 13,00

2 21,63 6,29 50,94 3,34 6,07 11,73 12,96

3% 2322 456 52,81 327 623 993 12,96

4 20,62 6,67 52,70 3,37 5,55 11,10 13,19

5 21,60 6,62 50,59 3,55 5,59 12,04 13,01

6 22,52 5,07 52,75 3,73 5,99 9,94 13,01

7 21,36 5,74 51,17 438 566 11,69 12,79

X 21,74 6,01 51,40 3,62 5,93 11,31 12,97

**) 99,80 88,30 103,90 114,20 84,70 97,20 99,62

II 0 15,89 5,09 57,56 3,00 5,97 12,49 12,78
1 17,58 6,04 5560 3,47 533 11,98 13,04

2 17,23 4,98 57,11 3,09 5,37 12,22 12,88

3%) 18,39 4,03 58,71 2,81 6,05 10,02 13,01

4 16,32 4,97 59,14 3,09 5,28 11,19 13,05

5 15,89 6,94 56,81 3,20 5,45 11,71 13,25

6 17,06 3,98 59,77 3,22 5,51 10,46 12,95

7 16,56 4,70 58,41 3,55 4,84 11,94 12,89

X 16,87 5,09 57,89 3,18 5,48 11,50 12,98

=) 102,20 92,70 101,30 119,50 85,90 97,30 99,10

*) 1 denne generation er der leveret 2 partier med 5 ugers mellemrum; de anfgrte tal er
gennemsnit.
**) X i procent af forventet. — X as percentage of expected.
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Tabel 3.4 Indhold af aminosyrer i foderblandinger til slagtekyllinger, fundet ved kemisk
analyse, i relation til omszttelig energi.
Table 3.4 Content of amino acid in diets fed to slaughter chickens in relation to metabolizable
energy.

gaminoyrer/ 10 MJ (g amino acid /10 MJ)

Blanding Generation Lysin Methionin Arginin Treonin
Dier Lysine M_:tfzﬁggm Arginine Treonine
+ cystine

1 0 8,04 5,39 9,54 5,46

1 8,33 5,11 - 4,74

2 7,56 4,83 9,40 4,94

3*) 8,40 5,43 10,43 5,77

4 7,04 4,60 8,91 4,97

5 7,56 4,96 9,35 5,03

6 8,01 5,76 10,38 5,61

7 7,37 5,36 9,26 5,31

X 7,79 5,18 9,61 5,23

) 100,70 91,04 101,48 96,67

11 0 4,87 3,41 6,24 3,84

1 5,57 4,29 7,30 3,52

2 5,34 3,84 7,03 4,00

3%) 5,89 4,24 7,70 4,40

4 4,92 4,19 6,47 3,84

5 4,77 3,58 6,41 3,54

6 5,51 4,28 7,45 4,30

7 5,09 4,02 6,65 4,03

X 5,25 3,98 6,91 3,93

**) 100,19 98,39 104,54 96,09

% af forventet 67,83 69,95 72,97 72,64

iblanding I

% of expected in diet I

*) og **) som for tabel 3.3

Det fundne indhold af lysin og arginin er i god overensstemmelse med det
forventede for begge foderblandinger som en gennemsnitsbetragtning. For
treonin galder, at der kun findes 95% af det forventede indhold; hvad angar de
svovlholdige aminosyrer, ses det szrlige forhold, at blanding I gennemgéende
har et lavere indhold end forventet, medens blanding I som gennemsnit har det
indhold af methionin + cystin, der forventedes.

I nzrverende sammenheang er det primert riproteinfraktionen, dets kompo-
nenter samt disses relation til energiindholdet, der har interesse, og derfor er
det som gennemsnitsbetragtning meget tilfredsstillende, at de anvendte foder-
blandinger i hovedtrak svarer til de opstillede forventninger. Derimod er de ret
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betydelige svingninger fra generation til generation mindre tilfredsstillende; ar-
sagen til denne variation kan vere én af fglgende:

1) Preveudtagning og analyse
2) Variation i ravarernes indhold af kemiske komponenter
3) Variation i udvejning af de enkelte ravarer.

Det ligger uden for dette arbejde nzrmere at analysere betydningen af de en-
kelte drsagskilder, men den f@rstneevnte arsag er der mulighed for at vurdere,
fordi der i 6. generation blev udtaget 4 prgver af samme foder, og hver prgve
blev senere analyseret for raproteinindhold. Resultaterne af dette arbejde oget
F-test af inden for — versus mellem generations-variationen er vist i tabel 3.5.

Tabel 3.5 Sammenligning af variation, der hidrerer fra preveudtagning og analyse med va-
riation mellem partier, pa grundlag af % raprotein.
Table 3.5 Comparison of variations from samplings and analyses with variations between ge-
nerations (different hatch) based on percentage of crude protein.

Blanding 4analyseri6. generation Varians Varians F-veerdi
i6.gen. mellem
genera-
tioner
Diet 4 samples in 6th generation Variance Variance F-value
in6thgen. between
generation
I 22,99-22,80-22,62-22,46 0,0523 0,6543 12,50%)
I 17,17-17,58-17,26-16,62 0,1593 0,7570 4,75

P4 grundlag af dette spinkle talmateriale ma det konkluderes, at den varia-
tion i raproteinindhold, der kan ses mellem generationer, overvejende skyldes
en reel forskel, d.v.s. at de to sidst anferte &rsagskilder bzrer hovedansvaret.
Ved vurdering af de opnaede vakstevner i de enkelte generationer vil det der-
for vare ngdvendigt at tage hensyn hertil.

De svingninger i foderblandingernes indhold af aminosyrer, der var set i ge-
nerationerne -3, gav anledning til at foretage en kemisk analyse af de 6 vigtig-
ste ravarer, umiddelbart fgr blandingen af foder til 4. generation skulle foreta-
ges. Resultaterne af disse analyser viste, at byg, hvede og fiskemel var under-
vurderet med hensyn til rproteinindhold og dermed ogsa aminosyrer. For at
sikre, at blanding IT havde et sa lavt indhold af aminosyrer, at der ville vare et
fgleligt, reduceret indhold, blev det pa dette grundlag, samt hvad der i gvrigt fo-
rela af tilsvarende beviser, besluttet, at der i denne og de efterfglgende genera-
tioner skulle foretages en reduktion af indholdet af sojaskra, kompenseret af en
tilsvarende stigning af indholdet af majs (se tabel 3.4).

Den rationerede tildeling af foder til kyllinger fra linie 68 blev igennem hele
selektionsforsgget praktiseret pa den made, at den daglige foderoptagelse i li-
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nie 67 blev kontrolleret; 70% af denne mengde tildeltes linie 68-kyllingerne.
Den daglige foderration blev tildelt 4 3 gange, og der blev draget omsorg for,
at alle kyllinger kunne vare ved ®detruget samtidig. Disse kyllinger blev op-
draettet i de samme huse som kyllingerne fra de gvrige linier, og dermed var der
ogsd lys hele dggnet. For at modvirke eventuelle tillgb til kannibalisme eller an-
dre utilsigtede, adspredende beskeftigelser blev lyset dempet kraftigt over det
rum, hvor linie 68-kyllinger blev opdrzttet; endvidere var der sat skillerum op,
sa disse kyllinger ikke kunne se kyllingerne i naborummene. Med disse foran-
staltninger, der blev gennemfgrt fra 0. generation, var der pd intet tidspunkt til-
Igb til utilsigtet adferd.

3.2 Selektionsmetode

Ved en alder af 38-40 dage blev alle kyllinger vejet, og samtidig hermed foreto-
ges en grovsortering, idet ca. det dobbelte af det endelige antal avlsdyr bibe-
holdtes, medens resten slagtedes. Kriteriet for afggrelse af, om kyllingerne
skulle beholdes som potentielle avlsdyr, var dyrets egen vaegt ved 6 ugers alder.

Ved en alder af 20 uger foretoges det endelige udvalg af avlsdyr; kriteriet for
selektion var stadig 6-ugers-veegt, men forinden var dyrene kritisk blevet gen-
nemgéet med hensyn til livskraft — herunder unormale ben, blindhed etc., og
individer, der pa dette grundlag ikke forventedes at ville fungere tilfredsstil-
lende som avlsdyr, blev pa forhand kasseret. Omfanget af denne selektion, der
kan betragtes som en selektion for bedre livskraft, men som fgrst og fremmest
gennemfgrtes for at sikre en rimelig hgj reproduktion, har vaeret, som anfgrt i
tabel 3.6.

Der er en klar tendens til, at kyllinger fra linie 67 har haft den svageste kon-
stitution, efterfulgt af linie 66 og linie 68; en naesten liges klar tendens ses tiden
at have haft.

Sammenh®ng mellem vagt ved 6 uger og procent frasorterede dyr er meget
hgj, og det forhold, at frasorteringsprocenten stiger med tiden, er en indikation

Tabel 3.6 Frasorterede dyr med utilstrekkelig konstitution ved en alder af 18-22 uger, an-
givet i procent af tilstedevaerende dyr.
Table 3.6 Percentage of animals culled due to insufficient viability at 18-22 weeks.

Gene- Linie 66 Linie 67 Linie 68 Gennemsnit
ration Line 66 Line67 Line 68 Average
(o Q d d Q d
2 64 57 37 128 43 66 48 84
3 14,0 4,7 14,0 7,7 8,0 3,1 12,0 5,2
4 13,8 4,3 19,8 13,6 17,0 2,0 16,9 6,0
5 24.4 7.8 18,3 11,8 11,1 4,5 17,9 8,0
6 202 67 30,0 80 11,5 6,7 206 7,1
7 12,9 8.8 30,4 13,8 13,3 4,5 18,9 9,0

15,3 6,3 17,3 9,3 10,9 4,6
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af, at den frasortering, der er pagéet i dette eksperiment, ikke har veret til-
streekkelig stor til at holde nzndret niveau, hvad angér livskraft.

Fra hvert hold selekteres et antal avisdyr, der i proportion af tilstedevaerende
kyllinger ved 6 uger er identisk fra hold til hold. Herved betragtes forskellighe-
der mellem hold, hvad angar 6-ugers-vaegt, alene at vere af ikke-genetisk natur;
denne antagelse er rigtig, nar der isoleret ses pa holdene 7 og 2 eller holdene 3
og 4, da alle familier reprasenteres i alle hold; haneskiftet mellem 2. og 3. hold
betyder imidlertid, at der indfgres en forskel mellem de to szt af hold, der er af
genetisk natur. Ved stammesammensa®tning er det tilstrebt at opné to st af li-
gevaerdige avishaner, hvad angéar avlsvardi for vakstevne.

3.3 Selektionsintensitet og -difference

I et eksperiment af den art, der her er pa tale, er det vesentligt, at selektions-
trykket er nogenlunde ens i de linier, der sammenlignes, s en eventuel forskel
pa reaktionen pa den gennemfgrte selektion ikke udelukkende skyldes et for-
skelligt selektionstryk; f.eks. er det velkendt fra langtidsselektionseksperimen-
ter, at responskurven afbgjes med tiden.

Efter at de to ferste generationer var blevet selekteret, blev det klart, at linie
67 generelt havde en sd meget darligere reproduktionsevne, at den, hvad angar
selektionsintensitet, let kunne blive 10-20% bagefter de gvrige linier. Dette
forhold var &rsag til, at det fra og med 2. generation besluttedes, at det selek-
tionstryk, der kunne opnas i linie 67, skulle veere niveau’et for alle linier i en gi-
ven generation. Denne justering af selektionsintensiteten er gennemfgrt under
det endelige udvalg af avlsdyr ved 20 ugers alderen.

For hver linie, kén og generation er selektionsdifference (A S) og selektions-
intensitet (i) beregnet, som fglger:
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I tabel 3.7 er anfort de sdledes beregnede selektionsparametre.

Den akkumulerede selektionsintensitet er nesten identisk for linierne 66 og
68, medens linie 67 har en lidt lavere selektionsintensitet. Under idealtilstande
svarer disse selektionsintensiteter til, at henholdsvis 17,0; 22,4 og 17,9% af til-
stedevarende, tungeste hanekyllinger blev anvendt som avlshaner for linierne
66, 67 og 68 og tilsvarende 42,0; 42,6 og 51,5% for hgnekyllingerne.

De aktuelle tal er vesentlig mindre, hvilket bl.a. skyldes, at fordelingskurven
for vaegt er »venstreskev«, men iser, at en forholdsvis kraftig sortering af pree-
liminart selekterede fandt sted. Disse forhold er vist i fig. 3.4 og 3.5.

Tabel 3.7 Selektionsdifference (AS) og -intensitet (i) af de udvalgte avisdyr.
Table 3.7 Selection differential (AS) and intensity (i) of the selected breeding birds.

Gene- AS ;.8 ASe,g AS,g ig ip i
ration

Linie 66 Line 66
0 315 196 256 1,90 1,36 1,63
1 232 132 182 1,57 1,01 1,29
2 234 125 180 1,55 0,96 1,26
3 204 108 156 1,47 0,93 1,20
4 201 70 136 1,31 0,61 0,96
5 203 98 151 1,24 0,76 1,00
6 197 144 171 1,36 0,90 1,13
3 1586 873 1232 10,40 6,53 8,47
X 227 125 176 1,49 0,93 1,21

Linie 67 Line 67
0 242 129 186 1,59 1,27 1,43
1 192 102 147 1,30 0,93 1,12
2 216 111 164 1,47 1,02 1,25
3 221 114 168 1,32 0,95 1,14
4 215 77 146 1,33 0,56 0,95
5 221 106 164 1,21 0,84 1,03
6 208 120 157 1,32 0,87 1,10
3 1515 759 1132 9,54 6,44 8,02
X 216 108 162 1,36 0,92 1,15

Linie 68 Line 68
0 194 104 149 1,94 1,21 1,57
1 166 102 134 1,43 1,02 1,23
2 183 104 144 1,53 1,11 1,28
3 175 94 135 1,41 0,91 1,16
4 161 70 116 1,26 0,65 0,96
5 182 102 144 1,22 0,87 1,05
6 202 90 146 1,45 0,79 1,12
3 1263 666 968 10,24 6,56 8,37
X 180 95 138 1,46 0,94 1,20
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Fig. 3.4 Fordeling af praselekterede haner (den kraftigt optrukne linie) og fordeling af en-
deligt udvalgte avishaner (skraverede areal).
Distribution of the preselected males (the fully drawn line) and distribution of the breeding
cocks finally selected (the shaded area).
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De kraftigt optrukne linier i de to figurer angiver fordelingen af preliminzert
selekterede kyllinger gennem samtlige generationer, hvor det enkelte dyrs vegt
er beregnet som i = (vagt — vegt, o) /Ohowd.

Det skraverede omrade angiver fordelingen af de anvendte avlsdyr.

Ved at sammenholde fordelingsarealet for praeliminart selekterede dyr med
de endelig selekterede ses for hgner, at ca. 25% af de praliminart selekterede
hgner er kasseret som avlsdyr; endvidere ses, at dette forhold er nogenlunde
homogent over den aktuelle vaegtskala. Til venstre i de skraverede omrader er
proportionen af »kasserede« tilsyneladende hgjere, dette er imidlertid blot et
udtryk for, at der i enkelte hold er medtaget avisdyr med for lav en vaegt.

De tilsvarende relationer for haner (fig. 3.4) viser, at kassationen af praelimi-
nert selekterede er langt hgjere — omkring 60-70%. Som for hgner ses det, at
proportionen af kasserede er homogent fordelt over hele vagtskalaen.

Der er en tendens til lidt lavere kassationsprocent i linie 67, dette er dog kun
et artefact, der skyldes det forhold, at der i denne linie er anvendt maksimal se-
lektion, medens der i de to gvrige linier med en noget bedre reproduktionska-
pacitet i en vis udstraekning er anvendt et tilfzeldigt udvalg af avlsdyr blandt de
preliminazrt selekterede for at reducere selektionsintensiteten til det niveau,
som det var muligt at opnd i linie 67.

Safremt det praliminzrt selekterede antal dyr var identisk med det aktuelt
anvendte antal avlsdyr, d.v.s., hvis kassationen var nul, ville selektionsintensi-
teten naturligt blive hgjere. I tabel 3.8 er anfgrt den saledes hypotetiske selek-
tionsintensitet, og den aktuelle er anfgrt som procent heraf.

Ved vurdering af effekten af selektion skal man vare opmarksom pé, at der
kan vere en sammenhang mellem det enkelte avlsdyrs avisvardi for vegt og
dets reproduktionskapacitet; for at klarlegge dette forhold er der gennemfgrt
en analyse pa grundlag af fglgende, statistiske model:

Xi—X;
NA; =u+G+b - ——— +¢; (3.3)
: Sx(i)
hvor NA; = Antal afkom af den j* foreldre
ideni' generation
G; = Fixedeffektaf den i*® generation
b = Regressionen af antal alkom p& normeret 6-ugers-vagt
X;—X,
—4 ~ 1 = Normeret 6-ugers-vaegt af den j** forzeldre i den i* generation
SxG)
&j; = Tilfzldigikke-forklaret rest
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Tabel 3.8 Hypotetisk selektionsintensitet (i,) og aktuel selektionsintensitet (i,) som pro-

cent heraf.
Table 3.8 Hypothetical selection intensity (iy) and actual selection intensity (i,,) as propor-
tion of iy, )
Jga 99 T+ 99
Linie iy Tafin iy 1/l iy /iy
66 2,09 1% 1,18 79% 1,64 74%
67 1,73 79% 1,16 79% 1,45 79%
68 1,81 81% 1,17 81% 1,49 81%

Resultaterne af analysen er anfegrt i tabel 3.9.

Alle regressioner er negative, hvilket ma tages som et udtryk for, at hgj
vekstintensitet reducerer reproduktionskapaciteten. Regressionen er statistisk
signifikant for hgner fra linierne 66 og 67, medens hgner fra linie 68 er mindre
bergrt. Det forhold, at hgner fra linierne 66 og 67 stort set reagerer identisk til
trods for, at de selekterede hgner i linie 66 i gennemsnit vejede 175 g mindre,
antyder, at det ikke s& meget er den aktuelle daglige tilvaekst, der er afggrende
for en bedre eller darligere reproduktion, men snarere den medfglgende foder-
optagelseskapacitet.

Tabel 3.9 Antal afkom pr. forzldre og regression af antal afkom pé forzeldres normerede
vegt ved 6 uger.
Table 3.9 Numbers of offspring per parents, and regression (b) of offspring on the parents’
normalized weight at the age of 6 weeks.

Linie Avlshaner Avlshgner
Afkom/Far b Afkom/Mor b
Line Stres Dams
Offspr./Sire b Offspr./Dam b
66 48,5 0,49 9,5 -1,36%)
67 38,9 -2,08 7,7 -1,25%)
68 42,6 -3,02 10,3 -0,29
*) P<0,05

For haner er der kun en meget begrenset effekt af vaegt; dette stemmer ikke
overens med den almindelige opfattelse, hvor det havdes, at man ved anven-
delse af kunstig sedoverfgring fir de tungeste haner bedre reprasenteret, sam-
menlignet med naturlig parring. Denne tilsyneladende uoverensstemmelse kan
skyldes, at man i almindelige rugezgsbesztninger har mange haner i samme
rum, og at virkningen i hgjere grad bestér i, at de tungeste haner bliver holdt
nede af de lidt lettere haner, si deres parringsfrekvens er mindre; et forhold,
som ikke har betydning inden for stamavl, hvor én hane s®ttes sammen med
8-12 hegner og derfor ikke fir konkurrence fra andre haner.

Som en konsekvens af selektionsintensitetens indflydelse pa reproduktions-
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evnen er der derfor til brug for en vurdering af den opnaede effekt af selektion

beregnet et nyt szt selektionsintensiteter, vagtet med antallet af det enkelte
avlsdyrs afkom. Beregningsformlen er félgende:

i o= (3.4)

og AS = i-g

antal afkom ved 6 uger af det i* avisdyr i det j* hold;

I

hvor a;

Dvrig betydning af symboler som for ligningerne (3.1) og (3.2); de sdledes vag-
tede selektionsintensiteter er anfgrt i tabel 3. 10.

Tabel 3. 10 Selektionsintensitet (i) og selektionsdifference (AS), vegtet med antal atkom.
Table 3 |1 Selection intensity (i) and selection differential (AS) weighed with numbers of off-

spring.
Linie 66 Line 66 Linie 67 Line67 Linie 68 Line 68
o g Q9 g 09 g 99
:iE:)-n i AS i AS i AS i AS i AS i AS
0 1,8 325 1,36 208 1,62 261 1,27 138 1,81 197 1,18 110

1 1,59 248 0,97 128 1,25 203 0,83 102 148 183 1,01 107
2 1,59 255 0,90 128 1,47 230 0,99 127 1,51 191 1,06 110
3 135 206 0,78 96 1,35 243 0,80 101 1,35 179 0,84 100
4 1,33 203 0,50 58 1,13 204 046 61 1,31 166 0,63 69
5 1,27 208 0,77 100 126 237 0,84 107 120 158 082 96
6 1,39 200 0,75 8 1,32 209 0,82 119 1,42 199 0,70 79
3

10,35 1645 6,03 800 9,40 1587 6,01 755 10,08 1273 6,24 671

H 1,17 1,10 1,17

i
AS 175¢ 167¢g 139¢

3.4 Tilvakstevne og genetisk fremgang

Det direkte resultat af selektion for veegt ved 38—40 dage er anfart i tabel 3.11.
For at ligestille generationer er der for generationer 0-3 foretaget korrektion

til 40-dages-vegt i henhold til fglgende ligning:

Vi3—40) 1,3
Vi = Vig+ (V3—40)-1,3 (40-38) (3.5
38
hvor Vi = observeret vaegt ved 38 dage.



82

Tabel 3.11 Vgt ved 40 dages alder af linierne, opdrazttet i eget fodermiljs.
Table 3.11 Chicken weight at age 40 days each line with its own feeding regime.

Line Gene- gd °4°] YT
Line tion N X cv N X Cv
66 0 600 965 18,4 840 980 15,6 1,02
1 790 1457 10,7 759 1286 10,3 0,88
2 656 1397 11,5 598 1230 11,4 0,88
3 719 1486 10,3 690 1287 9,6 0,87
4 442 1374 11,1 369 1275 9,1 0,93
5 557 1411 11,6 504 1290 10,1 0,91
6 442 1528 9,4 424 1332 8,2 0,87
7 470 1434 10,7 472 1263 9,5 0,88
3%, 11,7 10,5
67 0 640 1532 10,5 805 1306 8,3 0,85
1 772 1693 9,6 718 1443 8,5 0,85
2 583 1702 9,2 533 1425 9,2 0,84
3 548 1668 10,8 516 1409 9,0 0,84
4 303 1684 10,7 278 1461 9,1 0,87
5 399 1676 112 405 1497 8,5 0,89
6 601 1818 8,7 602 1527 9,1 0,84
7 180 1696 10,7 201 1477 9,5 0,87
I, 10,1 8,9
68 0 656 1134 9,5 831 983 9,5 0,87
1 792 1165 10,6 690 1012 10,5 0,87
2 613 1163 10,9 627 1056 9,8 0,91
3 622 1252 10,6 571 1080 11,0 0,86
4 415 1293 9.8 350 1123 9,7 0,87
5 470 1317 10,0 485 1157 10,1 0,88
6 398 1310 10,7 344 1146 9.8 0,87
7 266 1286 9,4 228 1121 10,7 0,87
%, 102 10,1

Baggrunden for denne korrektion er, at den daglige tilvekst omkring 40 dage
er 30% stgrre end den gennemsnitlige daglige tilvekst fra klekning til 40 dage
(se KAPITEL II).

3.4.1 Fordeling af veegt
Fordelingen af den normerede 6-ugers-vaegt er vist i fig. 3.6 og 3.7; der er en
markant skeevhed med en lang venstre hale.

Test for normalitet kan gennemferes pa flere mader, da der her visuelt er de-
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monstreret en skevhed, er det nzrliggende at anvende 3. og 4. moment, der
ogsé betegnes som skzevhed og kurtosis. Resultaterne af denne analyse er an-
fort i tabel 3.12.

Eksponentiel transformering (vegty = vagty,,) viste, at skeevheden kan brin-
ges pa nul ved at indsatte eksponentenx = 2,3.

Tabel 3.12 Skaevhedskoefficient og kurtosis af de i figurerne 3.6 og 3.7 viste fordelinger.
Table 3.12 Coefficients of skewness and kurtosis of the distributions presented in figures 3.6

and 3.7,
Linie Kg¢n Antal Skavhed Kurtosis
Line Sex Numbers Skewness Kurtosis
66 o} 4200 -0,39 0,64
Q 4177 -0,49 1,93
67 d 3844 -1,09 2,99
Q 3856 -0,58 2,40
68 e} 3964 0,66 1,01
Q 3893 -0,62 1,75

3.4.2 Variationsforhold
Variationen inden for k¢n og generation eri tabel 3. 17 anfgrt som variationsko-
efficienten (CV). For linie 67, der betragtes som »normalholdet«, er CVJ' S =
10,1% og CVQ @ = 8,9% i gennemsnit. Denne kensforskel er almindelig at ob-
servere og kan ogsa ses i linie 66 — blot pa et lidt hgjere niveau: 11,7% o0g 10,5%
for henholdsvis haner og hgner. Den hgjere variation skyldes det feenomen, at
linie 66 har haft darligere vaekstbetingelser som fglge af det suboptimale ind-
hold af protein; denne pastand gzlder imidlertid kun for de 4 fgrste generati-
oner, hvorefter variationskoefficienten for linier 66 og 67 s nogenlunde fglger
hinanden, et forhold, der kan fortolkes p4 den made, at der i linie 66 over en pe-
riode pa 4 generationer er sket en genetisk tilpasning til foder med et oprindelig
suboptimalt indhold af protein.

For linie 68 gzlder, at CV i gennemsnit er henholdsvis 10,2 og 10,1% for ha-
ner og hgner; ved sammenligning med linie 67 vil det ses, at hanekyllingerne va-
riationsmessigt er identisk for de to linier, medens hgnekyllingerne i linie 68
har en tydelig forggelse, og i det mindste to forklaringer er mulige:

1) Det forhold, at foderet kun er til radighed i et begrenset tidsrum og i en
mangde af 70% af, hvad dyrene forventes at ®de, resulterer i, at de indivi-
duelle hanekyllinger strikt zder 70% af, hvad de ville have gjort, sifremt de
havde fri adgang til foder, medens der blandt hgnekyllinger sker en stgrre
spredning.

2) Rationeret fodertildeling er en suboptimal faktor og vil som sidan give
stgrre relativ variation. Hanekyllinger med et hgjt veekstpotentiale nar ikke
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at fa dette udnyttet i samme takt som deres helbrgdre med et lidt mindre
vzkstpotentiale, fordi de @der ved samme fodertrug og formentlig med
samme hastighed.

Disse forklaringer vil blive diskuteret i sammenhang med @vrige observati-
oner i afsnit 4.4.

Undersgger man den relative variation »CV« generation for generation i
sammenhang med den opndede vagt, ses for haner i linie 67 det klassiske bille-
de, at der er et omvendt proportionalt forhold mellem gennemsnitsvaegt og va-
riationskoefficient (tabel 3.17). Generation 6 er i mange henseender optimal,
medens savel den forudgaende som den efterfglgende generation viser tegn pa
suboptimale miljgelementer, der har trykket gennemsnittet. Antages en gen-
nemsnitlig forggelse af det genetiske vakstpotentiale pa 30 g pr. generation, er
der for haner i linie 67 en korrelation pa —0,80 mellem CV og den af genetisk
fremgang rensede middelvagt, og regression af CV pa denne vagt er:

Ccv
Sp

10,1-0,011 (Vaegt—1578)
0,0034

I

hvilket betyder, at nér middelvagten blandt hanekyllinger reduceres med 100
g som fglge af miljgforhold, der afviger fra det optimale, sa forgges CV med
1,1. Der er ikke nogen tilsvarende signifikant relation for hgnekyllinger, ho-
vedsagelig fordi variationeni CV er lille, og derfor afspejler spgrgsmélet om op-
timalt/suboptimalt sig gennem variationer i vagtforholdet mellem de to kgn.
Det kan aflzses i hgjre kolonne i tabel 3. 11, at under optimale forhold vejer ho-
nekyllinger 84% af hanekyllingers vagt. Dette forhold gges under suboptimale
forhold, som de kommer til udtryk i generationerne 5 og 7, og dette manifeste-
rer sig yderligere ved at betragte linie 66, hvor der bevidst er skabt suboptimale
forhold. Linie 68 indtager en serstilling i denne sammenhzang, idet den ratione-
rede fodertildeling har gget veegtforhold @ 9/0'', sammenlignet med linie 67,
men der er ikke sket en tilsvarende forggelse af hanekyllingernes variationsko-
efficient.

Med andre ord er hanekyllinger langt mere fglsomme over for forhold i mil-
joet (herunder foderforhold), der afviger fra det optimale, og det kan males pa
to méader, dels med en stigende variationskoefficient for haner, dels ved, at
vagtforholdet »hgner/haner« stiger med forringede forhold, der hindrer, at den
genetiske kapacitet for vaekstevne fuldt ud udnyttes, dog ma det bemarkes, at
foderrationering kun manifesterer sig pa sidstnzvnte made.

3.4.3 Neutralisering af systematiske miljpeffekter
Begrundelsen for at udelade kontrollinien som vurderingsgrundlag for elimine-
ring af effekten af varierende miljgpavirkninger er diskuteret i indledningen til
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dette kapitel; det er imidlertid vaesentligt at neutralisere dbenlyse miljpeffekter.

To metoder til dette formal er i dette selektionsforsgg mulig:

1) Effekt af varierende indhold fra generation til generation af aminosyreri det
anvendte specialfoder.

2) Den variation blandt de @vrige linier pa Avlsstationen, der ikke skyldes se-
lektion for tilvakst og ej heller foderbetinget variation.

ad 1) Som det fremgar af tabel 3.4, er der en vasentlig variation mellem ge-
nerationer, hvad angar foderets indhold af aminosyrer. Betydningen heraf
fremgar af fig. 4.7, i hvilken vagt ved 35 dage er fremstillet som et 2. grads po-
lynomium af raprotein i foder, milt i 6. generation for hvert kgn for linierne 66
og 67 (detaljerede oplysninger om dette forsgg, se afsnit 4.1.3.3). Pa grundlag
af ligningen bag fig. 4.7 er effekten af varierende indhold af réprotein pa vagt
beregnet for hver generation, linie og ke#n som den procent, vagten ville vare
stgrre eller mindre end ved et raproteinindhold p 168 g raprotein pr. 10 MT for
linierne 67 og 68 og 130 g raprotein pr. 10 MJ for linie 66. For linierne 67 og 68
er for alle generationer anvendt de fra linie 67 fundne regressionskoefficienter,
og der er taget gennemsnit af kgn. Linie 66 er korrigeret i henhold til fglgende:

n n
=1 =1
Kn = Kéé + 1- K67 (3.7)
6 6
2 I E L .
=1 Linie 66 j=1 Linie 67
hvor i; = selektionsintensitetij* generation

Kq= korrektion (%) svarende til reaktion af linie 66
7= korrektion (%) svarende til reaktion af linie 67

Med andre ord tages her hensyn til en forventning om, at linie 66 i de fgrste
generationer reagerede med samme styrke for lavt proteinindhold som linie 67;
og det antages endvidere, at den genetiske tilpasning til foder med lavt indhold
af aminosyrer er sket linezrt med selektionsintensiteten. Resultaterne af denne
korrektion er prasenteret i tabel 3.14.

ad 2) De i KAPITEL Il viste fig. 2.11 og 2.12 vedrgrende avlsarbejdets ef-
fekt pa Stryng i drene 1972/1980 er anvendt til estimering af de enkelte genera-
tioners serlige indflydelse pa vagt ved 42 dage. Den for hver linie anfgrte re-
gressionslinie angiver den beregnede fremgang som fglge af selektionen, og de
afvigelser, der herefter kan erkendes for de enkelte generationer, skyldes, dels
tilfeeldigheder, dels at miljgforholdene — herunder foder — varierede. En over-
sigt over stgrrelsesordenen af de enkelte liniers afvigelser fra den beregnede
regressionslinie er anfgrt i tabel 3.73.
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Tabel 3.13 Afvigelse fra regressionen af 42-dages-vagt p4 akkumuleret selektionsdiffe-
rence blandt ordinzxre udviklingslinier pa Avlsstationen Stryna.
Table 3.13 Environmentally caused deviations among the developing lines calculated as divi-
ations from regression of 42-day weight on accumulated selection differential.

Generation Line Line
82 85 64 70 72 61

0 -5 -117
1 +60 +48
2 +53 +45 +72 +20 +25 -4
3 -5 -6 +37 +5 +17 +10
4 +15 +12 +15 —40 -34
5 —60 97 =30 25 =50
6 -15 +14 +10 +50 +30
7 =34 =25 -72 -15 —45

»8« +85 +92 +32 +90

»9« -77 =70 =35

Der ses at vaere klart negative effekter i 0.; 5. og 7. generation, medens der
tilsvarende er klart positive effekteri 1. og 2. generation. Massive positive eller
negative afvigelser, fordelt pa op til 6 forskellige linier, ma antages at vere et
reelt udtryk for, at miljgforholdene enten har varet bedre eller darligere end
normalt, da hver linie er reprasenteret med 1.000 til 3.000 kyllinger pr. genera-
tion, fordelt pa 6 hold, spredt over ca. 2 méineder. De afvigelser fra det beregne-
de, der kan skyldes varierende indhold af protein og energi i foderet, bgr elimi-
neres, for der foretages korrektion, fordi en sidan korrektion allerede er fore-
taget pa grundlag af de aktuelt fundne variationer i de anvendte specialblandin-
ger. Den generationseffekt, der skyldes andre forhold end foderets malte pro-
tein- og energiindhold, findes af fglgende statistiske model:

Ay“ M + Gi + bIXi + bz Z; + eij (38)

hvor Ay = afvigelsen fradenberegnede vagtihenhold til tabel 3.13

G; = generationseffekt |
x; = proteinindholdifoder til deni' generation
z; = cnergiifoder tildeni® generation

Analyse af model 3.8 viste, at der ikke var nogen statistisk signifikant indfly-
delse af foderets energi- og proteinindhold pé de variationer i afvigelser, der er
anfgrt i tabel 3.13, medens der var en meget betydelig generationseffekt i gv-
rigt. 11974 blev der som fglge af den sdkaldte proteinkrise anvendt et foder med
sterkt reduceret indhold af protein, der ogsé havde til fglge, at de 2 linier 64 og
61 havde en reduceret veegt ved 42 dages alder (se tabel 3.13); disse to observa-
tioner havde imidlertid ikke styrke nok til at sl igennem i hele materialet; af
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denne &rsag er valgt at udelade korrektion i 0. generation, men i gvrigt anven-
des de i tabel 3.13 anfgrte afvigelser som korrektion for ikke-foderbetingede
variationsarsager, idet der linievis inden for generation er beregnet en procent-
vis afvigelse fra forventet vaegt.

Det her anfgrte grundlag for korrektion, og som skal erstatte en egentlig kon-
trollinie, er summeret i tabel 3. 14, idet hvert af de to korrektionsgrundlag er an-
fgrt som en procentvis @endring af vegten ved 40 dages alder.

Tabel 3.14 Korrektion af 40 dage alder i henhold til ligning 3.7 (FK) og tabel 3.13 (MK)
Table 3.14 Correction of 40-day weight with reference to equation 3.7 (FK) and Table 3.13

(MK).
Korrigeret Corrected weight
Linie Gene- FK,o& FK,Q M
Line ration % % % g j°4°) T+ 99
66 0 16,14 10,48 1121 1083 1102
1 8,81 5,92 -3,58 1276 1164 1220
2 7,07 —4,44 2,24 1267 1148 1208
3 -15,49 -9,45 -0,61 1278 1158 1218
4 9,43 4,10 0,04 1504 1328 1416
5 20,26 9,00 3,29 1743 1449 1596
6 2,40 -1,03 -1,06 1475 1304 1390
7 2,17 0,84 2,36 1499 1303 1401
67 0 1,42 0,64 1554 1314 1434
1 0,25 0,08 -3,58 1637 1392 1514
2 0,64 0,25 2,24 1674 1397 1536
3 -3,44 -1,10 -0,61 1600 1385 1493
4 7,14 4,49 0,04 1805 1527 1666
5 0,93 0,48 3,29 1747 1553 1650
6 -2,09 -1,02 -1,06 1761 1495 1628
7 0,25 0,08 2,36 1740 1513 1627
68 0 1,42 0,64 1150 989 1070
1 0,25 0,08 -3,58 1126 977 1052
2 0,64 0,25 -2,24 1144 1035 1090
3 3,44 -1,10 0,61 1201 1062 1132
4 7,14 4,49 0,04 1386 1174 1280
5 0,93 0,48 3,29 1373 1200 1286
6 2,09 -1,02 -1,06 1268 1122 1195
7 0,25 0,08 2,36 1320 1148 1234

3.4.4 Genetisk fremgang

Vurderingen af den opnaede genetiske fremgang foretages ved at betragte re-
gressionen af det i tabel 3.14 anfgrte korrigerede generationsgennemsnit pa
den akkumulerede selektionsdifference. Denne regression er udtryk for den
genetiske fremgang i liniens eget milj@, der er opnéet gennem selektion i netop
dette fodermilj@, og er et standardiseret mal, der ofte betegnes realiseret herita-
bilitet.
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Denne betegnelse blev anvendt af Falconer (1954) til at forklare den genetisk
betingede @ndringi et selektionseksperiment, hvor han selekterede i begge ret-
ninger og derfor havde behov for at eliminere den uundgéelige skalaeffekt. P4
tilsvarende méde kan den i eksperimentet indlagte skalaforskel pa linierne 67
og 68 elimineres (som fglge af en rationeret fodertildeling).

Betegnelsen »realiseret heritabilitet« er rimelig at anvende, nar avisvardien
erberegnet alene pa grundlag afindividets fenotype, idet man let af ligningen:

= 2
bafkom/foraeldre h

indser, at regressionen af generationsgennemsnit pa akkumuleret selektions-
difference i virkeligheden er et »pooled« estimat af ovennzvnte ligning.

I fig. 3.8 er anfgrt de enkelte generationers placering i relation til den akku-
mulerede selektionsdifference, endvidere er den estimerede regressionsligning
for hver linie indlagt. Af s®1lig interesse er regressionskoefficienten, der er be-
regnet at vare 0,30; 0,18 og 0,23 for henholdsvis linier 66, 67 og 68. Den an-
vendte selektionsdifference er den i tabel 3.10 anfgrte.

Fejlen pd regressionskoefficienten kan, som papeget af Hill (1972 a), ikke be-
regnes pa sedvanlig made, fordi fejlen pa de enkelte generationsgennemsnit
ikke er uafheengig, idet den genetiske driftvarians akkumuleres siledes, at drift-
variansen i den n' generation er en funktion af antal generationer, effektiv po-
pulationsst@rrelse og genetisk variation (Hill, 1972 c).

Som kontrolpopulation til korrektion for miljgbetingede afvigelser er der an-
vendt 4-6 ubeslegtede linier, der i hver generation var reprasenteret med 10—
15.000 kyllinger; der er ikke mulighed for ngjagtigt at beregne det effektive po-
pulationstal for hver af disse linier, men alle har mindst det samme antal avisdyr
som eksperimentlinierne, hvorfor det effektive populationstal antages at vere:

m- Ne(v)
hvor m = antallinier
N,y = deteffektive populationstali generationen.

Den gennemsnitlige driftvarians (s%;) samt »sample variance« (s%,), der er
knyttet til de korrigerede gennemsnit, beregnes pé grundlag af fglgende:

si = h2(1-h?) - sYNyy, + (h?)? - s¥/3,2N, (3.94a)
ss = (1-h) - syM, + h2 - UM, (3.9b)
Bidragfra: selekterede linier kontrol
hvor s} = fenotypisk varians

New) = effektivpopulationsstgrrelse
(se afsnit3.5.3 for beregning)

M, = antalkyllingeriselekterede linier

M, = antalkyllingerikontrollinier.




Vegt
Weight

91

1500

1300

1100

200 600 1000 X4S

1600

1h00#.

J | | ] | ]
200 600 1000
1300
1100
| . ] ] L | I |
200 600 1000

Fig. 3.8 Generationsmiddeltal, korrigeret for indflydelse af variation af foderets protein-
indhold og andre miljgbetingede variationer; de enkelte gennemsnit er forbundet med en
punkteret linie.

Regression af dette middeltal som athangig af akkumuleret selektionsdifference er anfort
med en fuldt optrukken linie.

Generation mean corrected for influence of variation of protein content of diet and other
environmentally caused variations; the individual generation means are connected by the
broken line.

Regression of generation mean as dependent on the accumulated selection differential is
given as a straight line.
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Faktoren »3,2« for N, under kontrollinien er det harmoniske middel af an-
tal udviklingslinier, og M; og M, er harmonisk middel af antal vejede kyllinger
ved 6-ugers-alderen. Den fznotypiske varians slz, er beregnet fra tabel 3.11 som
simpelt gennemsnit af generationer.

Pé det her nevnte grundlag er for hver linie fundet de i tabel 3.15 viste estima-
ter for driftvarians og »sample variance«, da det antages, at h? = b og M, = 10.000.

Tabel 3.15 Harmonisk middel af kyllinger (M,), feenotypisk varians (szl,) og estimater for
driftvarians (s%;) og sample varians (s%,).
Table 3.15 Harmonic means (M,) of chickens, phenotypic variance (s°,), and estimates of
drift variance (s°;), and sample variance (s°,).

Linie Line M, % sy &
66 1100 21578 89 14
67 829 22706 74 23
68 938 14000 58 12

De variationer, der kan ses fra generation til generation rundt om regres-
sionslinien for de enkelte linier i fig. 3.8, overstiger, hvad der kan forklares gen-
nem genetisk driftvarians og »sample variance«. Linie 66, der viser de storste
afvigelser, har en gennemsnitlig, nummerisk afvigelse pa 100 g fra generation
til generation, nar der tages hensyn til regressionsliniens stigning. Settes denne
stgrrelse i sammenhang med den del af middelfejlen pa generationsgennem-
snit, der alene skyldes genetisk driftvarians og »sampling«

siee = VEIF14 ~ 10g,

indses det umiddelbart, at de foretagne korrektioner for variation i miljget ikke
har elimineret disse fuldstzndigt. Den tilsvarende relation for de gvrige to li-
nier er ikke sa markant.

Det kan fastslas, at der har varet en betydelig vekselvirkning mellem udvik-
lingslinierne og eksperimentlinierne i deres reaktion pa det varierende miljg,
og denne vekselvirkning trader sterkest frem i den eksperimentlinie, der har
veret opdrattet pa foderet med det lave proteinindhold. Pa dette grundlag er
det fundet relevant at anvende den af Hill (1972 b) anfgrte formel:

8 = sto+ _2(3'n+4) - §3 (3.10)
5A82(m+1) (n+2)
hvor sZ. = varianssken pa regressionskoefficienten fraen ordinzr
regressionsanalyse
n = sidste generation i selektionsforsgget
AS = gennemsnitlig selektionsdifference

2 = genetisk driftvarians (3.9 a)

w
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Savel sampling som de ikke-korrigerede miljpbetingede afvigelser er inde-
holdt isZ., og det ses, at for h? = 0 geelder, at s = sZ., hvilket forekommer rime-
ligt, da den genetiske driftvarians i s3 fald ogsa er nul. I tabel 3.16 er anfgrt re-
sultaterne fra beregning af fejlvariansen pa de i fig. 3.8 viste regressionslinier.

Tabel 3.16 Oversigt over fejlvarians pa regression af vagt pa akkumuleret selektionsdiffe-
rence (lign. 3.10) samt t-test for regressionens afvigelse fra nul.
Table 3.16 Survey of standard error on regression of weight at 40 days of age on accumulated
selection differential (equation 3.10) and t-test of regression. )

Linie % 2.led % t-vaerdi P
Line t-value
66 0,00888 0,00040 0,00928 3,15 < 0,025
67 0,00219 0,00037 0,00256 3,50 < 0,025
68 0,00436 0,00042 0,00478 3,28 < 0,025

Betydningen af den genetiske driftvarians ses at ligge mellem 5% og 15% af
den totale variation og udggr derfor ikke nogen vasentlig part af fejlvariansen
af de estimerede regressionslinier. Alle linier viser en statistisk signifikant stig-
ning af regressionslinien, svarende til, at det fundne skgn for realiseret heritabi-
litet er signifikant.

3.5 Indavl og genetisk drift

1 et avlseksperiment af den her omhandlede art er det vesentligt at kende savel
indavisgraden som den genetiske drift for at vurdere henholdsvis en eventuel
indflydelse af indavlsdepression og fejl pd den opndede genetisk betingede
fremgang. Nordskog et al. (1974) fandt pa voksne hgner af zglegningstype en
reduktion af kropvaegten pa 20 g eller 1% for hver 10% stigning i indavl. Betyd-
ning af den genetiske drift for vurderingen af den opnaede genetisk betingede
fremgang er udtpmmende behandlet af Hill (1972 a; b, ¢, d), og heraf fremgar,
at den genetiske driftvarians akkumuleres generation for generation, medens
variansen, der skyldes sampling, forbliver uzndret.

I en idealpopulation med tilfeldig parring inklusive selvbefrugtning er der en
entydig sammenh&ng mellem populationens gennemsnitlige stigning i indavl
(AF) og stgrrelsen af den genetiske driftvarians (o3), som blandt andet vist af
Falconer (1981), idet

1

AF = (3.11)
2N,

oé = og‘.ﬁ (3.12)

hvor N,

antal individer i population.
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De populationer (linier eller racer), der anvendes i husdyrbruget, adskiller

sig fra idealpopulationer pa fglgende omrader:

1) Parring mellem tatbeslegtede undgas eller er umulig (selvbefrugtning)

2) Kgnskvoten blandt avlsdyr er sterkt forskudt

3) Afkom efter en forzldre har sedvanligvis ikke lige stor chance for at blive
udvalgt som avisdyr.

Det fgrste punkt har betydning for stigningen i indavisgraden, idet denne ud-
skydes, sammenlignet med en idealpopulation; derimod vil den genetiske drift
vere ubergrt. Dette forhold vil nzsten altid have konsekvenser i kortere va-
rende selektionseksperimenter, idet den genetiske driftvarians akkumuleres
jevnt allerede fra 1. generation, medens stigning i indavlsgraden fgrst begynder
i3. generation efter basispopulationen, hvis hel- og halvsgskendeparring ude-
lukkes; dette forhold er eksperimentelt vist af Foster and Thompson (1980).
Crow and Kimura (1970) har behandlet dette spgrgsmal ud fra en teoretisk po-
pulationsgenetisk synsvinkel og fundet det mest hensigtsmassigt at differen-
tiere begrebet »effektiv populationsstgrrelse« (N, ) sdledes, at N, refererer til
indavl, medens N, refererer til genetisk driftvarians, og det fremgér, at fgrst-
navnte knytter sig til antal af avlsdyr, medens sidstnzvnte er knyttet til antallet
af afkom.

Under idealtilstande er N, = N,). Beregning af AF pd grundlag af ligning
(3.11) med anvendelse af N, tager imidlertid ikke hgjde for det forhold, at
stigningen i indavl forsinkes, nar der startes ud fra en stor basispopulation. P4
denne baggrund er det fundet mest hensigtsmessigt at basere beregning af ind-
avlsstigningen (AF) pé grundlag af individuelt beregnet indavl, bestemt ud fra
stamtavler efter path koefficientprincippet.

Punkt 2 i listen af afvigelser fra idealtilstande tages der fuldstendig hgjde for
med ligningen:

4MF

N = ; Falconer (1981)
M+F
hvor M = antal avishaner
F = antal avishgner.

Det sidstnzvnte af de 3 anfgrte arsager til afvigelse fra idealpopulationer har
stor betydning i selektionsforsgg. I forsgg, hvor selektion alene baseres pa den
individuelle vardi, ma man paregne nogen reduktion af N, fordi der vil vare
tendenser til, at enkelte familier bliver steerkere reprasenteret med avlsdyr, da
hele familien via forzldre har en bedre genetisk betinget vardi. Robertson
(1961) sandsynliggjorde, at individuel selektion reducerede den effektive popu-
lationsstgrrelse i henhold til fglgende:
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E = 1+2-2-h*(1-h*-i(i-x)) (3.13)
N = populationsstgrrelsen under forhold, hvor afkom har lige
chance for at blive valgt til avisdyr
i = selektionsintensitet
X = det afskeringspunkt pa abscissenien N(0,1)-fordeling, der
modsvarer et givet i under selektion med afskzring (truncation).
h? = heritabilitet.

P4 grundlag af en selektionsintensitet pa 1,17 og en h? pa 0,4 vil reduktionen vare

Z

= 1+0,6724
N, ’

eller en reduktion til ca. 60%.
Med et tilstrabt antal avlsdyr pa 24 haner og 144 hgner pr. linie fs, at

N, = 4-24-144 - 0,6=494
24 + 144

To forhold er vaesentlige ved bedgmmelse af, om de opstillede forudsatnin-
ger for beregningen er opfyldt; det fgrste forhold er, om der rent faktisk blev
anvendt de antal af avlsdyr, man havde stilet efter, og det andet er, om den af-
vigelse fra idealpopulationer, hvad angar afkommets chance for at blive valgt
som avlsdyr, svarer til forventningerne. Det fgrste forhold kan meget let kon-
trolleres, fordi der i gennemsnit var 134 hgner og 24,7 haner, d.v.s. en lille for-
ggelse i forhold til de opstillede forudsatninger (N, = 50,1); det andet forhold
er vanskeligere at bedgmme, og det er derfor fundet mest forsvarligt at beregne
N pA grundlag af de faktisk observerede variationer i afkomsgruppernes
stgrrelse i henhold til ligningen:
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5 1 va Shi(b
16 _ 3a(a-1) 2 3ab  Ibi(b-1) (3.14)
N M2 M-F F?

P F F
ECj(Cj—].) + 2 - ijdj + Ed](d]—l)

+
M’ M- F F?
4 4 4 4
ot — - — - —
M F M M
hvor a; = antal avishanerfradeni®far
b, = antalavishgner fradeni®far
g = antal avishaner fra den j* mor
d; = antalavishgnerfradenj* mor
>
M = totaltantal avishaner 3,
M’ = antalfadre
-
F = totalt antal avishgner 3.d;

F antal medre;

I

vedrgrende udledning af ligningen — se appendiks A.

3.5.1 Beregning af gennemsnitlig indavisgrad

Med forzldrene til 0. generation som basis er for hver hels¢skendegruppe op-
stillet en stamtavle i overensstemmelse med de principper, der er skitseret i et
tidligere arbejde i forbindelse med udarbejdelsen af et EDB-program til bereg-
ning af indavl (Serensen, 1971).

Beregning af indavl foretages ved at gennemsgge stamtavlen for aner, der er
fzlles for moderen og faderen. Programmet starter i bedsteforzldregenerati-
onen til det individ og/eller helsgskendegruppe, som der beregnes indavl for, og
da der ikke forekommer overlapning mellem generationer, sammenlignes
alene farmoder med mormoder og farfader med morfader. En eventuel identi-
tet er ensbetydende med et bidrag til indavlen pé 0,125, og safremt begge sam-
menligninger giver identitet, er indavlen 0,25, svarende til, at forzldrene er hel-
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s@skende. Aneidentitet, som her skitseret, giver altid anledning til automatiske
aneidentiteter i de bagvedliggende anegenerationer af en stamtavle, séledes vil
en identitet mellem farfader og morfader automatisk give anledning til 2 ane-
identiteter i oldeforzldregenerationen og 4 i tipoldeforzldregenerationen samt
generelt 20"~V automatiske aneidentiteter, hvor m er afstanden i generationer
mellem den generation, i hvilken en ny aneidentitet bliver opdaget, og den ane-
generation, der behandies.

Disse automatiske aneidentiteter giver ikke anledning til ny indavl, d.v.s. bi-
drag til indavl fra en stamtavle forekommer kun, nir man opdager fellesaner
for forzldrene, der ikke skyldes allerede opdagede fzllesaner i en generation
teettere pa forzldregenerationen. Hver ny aneidentitet giver et bidrag til indav-
len i henhold til fglgende:

k n-2-1
F = .21 0,5 (3.15)
iz
hvor k = antal nye aneidentiteter i en stamtavie
n = afstandi generationer mellem forzldregenerationen og den ge-

neration, hvori deni' nye aneidentitet er fundet.

I tilfelde med overlappende generationer skal ligning (3.15) udvides, idet ex-
ponenten, n - 2-1, @ndres til ny + n, - 1, og tilsvarende krzver den tilhgrende
forklaring en udvidelse. ’

Et sarligt problem opstar som fglge af den manglende information om mgdre
til de kyllinger, der klzekkes fra gulvaeeg. Da en indavlsberegning pé grundlag af
ufuldstandige stamtavler vil give et undervurderet skgn, er for hver helsgsken-
degruppe gennemfgrt en korrektion i henhold til fglgende:

Fior. = F + j§1 ii N; - Z - 0,5¢1+D (3.16)
hvor F = indavlsgrad for en helsgskendefamilie, beregnet pa grundlag af

stamtavle uden hensyn til bidrag fra ukendte aner

n = antal anegenerationer (i = 1 for bedsteforzldregenerationer)

N; = antalletaf manglende sammenligninger i deni'® anegenerationi
detj* kgn

Z; = sandsynligheden forancidentitetideni® generationidetj*
kon

Baggrunden for denne formel er uddybet i appendiks B.
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Tabel 3.17 Gennemsnitlig indavl (F,,,, ) med P-generation som basis, de enkelte anegene-
rationers bidrag samt den maksimalt observerede indavl (F,,,..).

Table 3.17 Inbreeding (F,,.,) with P-generation as base, contribution to Fy,,, from the indi-
vidual generation of ancestors and maximum inbreeding (F ;).

Bidragf. generation Contribution f. ancestor gen.

Linie Gene- Fior. Faks.
Line. ration P 0 1 2 3 4

66 2 0,41 0,41 5,85
66 3 1,75 0,89 0,86 8,92
66 4 2,16 080 099 0,37 7,01
66 5 291 0,86 1,00 0,59 0,46 9,13
66 6 413 0,79 095 0,62 09 0,81 11,02
66 7 4,93 0,80 091 063 1,09 096 0,54 12,32
67 2 1,16 1,16 9,38
67 3 1,82 1,27 0,55 8,25
67 4 2,69 1,20 097 0,52 10,31
67 5 3,74 124 1,02 1,00 038 8,57
67 6 4,84 1,21 1,03 091 0,77 092 9,64
67 7 5,72 1,14 0,99 1,03 0,79 1,15 0,62 11,56
68 2 1,02 1,02 7,81
68 3 197 122 072 0,03 18,30
68 4 2,12 0,87 0,82 0,43 9,69
68 5 3,55 0,91 1,14 090 0,60 10,60
68 6 4,39 0,88 1,07 099 098 047 15,12
68 7 5,22 0,86 1,07 1,07 1,12 0,93 0,17 9,78

I tabel 3.17 er anfgrt indavlsgraden F med forzldregenerationen til 0. genera-
tion som basis og p& grundlag af opstillede stamtavler og med korrektion for
manglende aner. Det anvendte parringssystem udelukker parring mellem hel/
halvsgskende, hvorfor indavl tidligst kan opsté i 2. generation. Den gennem-
snitlige stigning i indavl pr. generation (AF) er henholdsvis 0,82; 0,95 og 0,87
pr. generation og ma for nerverende formal betragtes som verende si beske-
den, at det ikke vil veere ngdvendigt at korrigere for indavlseffekt.

Bidraget til indavl fra de enkelte anegenerationer er anfgrt, og heraf frem-
gar,

1) at oldeforzldreleddets bidrag er reduceret i forhold til de bagvedliggende
generationer (tip-oldeforaldre etc.)
2) at en given generation bidrager med et nzsten konstant bidrag fra og med
tip-oldeforzldrefunktionen
3) at enhver af de bagvedliggende anegenerationer fra tipoldeforzldre til P-
generationen giver nesten samme bidrag til indavlen.
ad 1) Den anvendte parringstruktur, hvor hver linie er opdelti2 grupper (A og
B), sdledes at haner fra gruppe B altid parres med hgner fra gruppe A og
vice versa, samt det forhold, at hgnerne i de enkelte stammer kuni ringe
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omfang er helsgskende og/eller halvsgskende, bidrager til, at indavisbi-
draget fra oldeforzldre i gennemsnit er 2/3 af bidraget fra de bagvedlig-
gende anegenerationer, og det er tilvejebragt ved, at der i nzvnte anege-
neration sjaldent optrader mere end én aneidentitet, svarende til, at det
maksimale indavlsbidrag fra oldeforzldre er 0,5° = 0,03125 for et indi-

vid.
ad 2) Ipopulationer med random mating og et endeligt antal avisdyr er det for-
ventede bidrag fra en given bagvedliggende generation konstant = 2;1 ,
€

uanset hvilken anegeneration den indtager i en stamtavle. I populationer
med selektion kan man forestille sig, at valg af gener kunne baseres pé et
fatal af aner, som stadig indsn®vredes i antal, jo lengere bagud i stamtav-
len, man bevaeger sig. Af tabel 3.17ses, at en sddan effekt ikke eksisterer
i nzrvarende linier, i hvilke selektionen alene er baseret pa individets
egen fznotype.

ad 3) Den i forhold til punkt 2 lidt stgrre variation i bidrag til F for en given ge-
neration skyldes sandsynligvis, at det antal anefzedre og anemgdre, der
kommer til at optrede i en stamtavle, godt kan variere fra generation til
generation, selv om antal avlsdyr er identisk.

Undersgger man samtidig tabel 3.17 for de under punkterne 2 og 3 nzvnte ef-
fekter, vil man opdage, at linie 67 afviger fra de 2 gvrige linier, hvad angar P-ge-
nerationens bidrag, idet linie 67 gennemgéende har en stgrre vardi, svarende
til feerre aner, nir P-generationen optrader som anegeneration, medens denne
generation for de gvrige 2 linier ligger pi gennemsnit (d.v.s. = AF). En ner-
mere analyse af dette forhold er gennemfgrt, idet alle stamtavler for mgdre til
7. generation er gennemsggt for P-generationens aner for alle 3 linier. Ved sam-
menligning af de tre linier p& grundlag af informationer fra stamtavler indtager
P-generationen en s@rlig position, fordi afkom fra hver forzldre blev fordelt pa
de 3 liniers 0. generation, og dette giver mulighed for at undersgge, i hvilket
omfang de enkelte forzldre fra P-generationen er reprasenteret sivel inden for
linier som i en vekselvirkning mellem forzldre og linier. For overskuelighedens
skyld er valgt kun at undersgge haner, ogifig. 3.9 er praesenteret diagram, der
viser, med hvilken andel de enkelte fedre til 0. generation er repraesenteret som
aner, nar de indgér som 7. anegeneration, svarende til, at de i hver stamtavle
beslaglegger 64 anepladser.

Affig. 3.9 fremgér, at der i linie 67 er 3 haner (nr. 9; 16 0og 17), der tilsammen
beslaglegger ca. 45% af anepladserne, medens de tilsvarende tal er 35% og
36% for henholdsvis linier 66 og 68, og dette er den vaesentligste forklaring pa,
at indavisbidraget fra P-generationen er stgrst i linie 67. To af fedrene (nr. 16
og 17) har formaet at sla igennem i alle 3 linier, d.v.s. de har haft positive gener
for vaekstevne, der har varet i stand til at manifestere sig i hele spektret af mil-
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Fig. 3.9 Procentvis andel, hvormed hver enkelt avlshane af P-generationen er reprasente-
ret som ane i ca. 120 stamtavler pr. linie i 6. generation. For et givet hanenummer repra-
senterer venstre sgjle andelen i linie 66, midterste sgjle andelenilinie 67, og hejre sgjle an-
delen i linie 68; mangel pa reprasentation er markeret med en bolle.
The percentage with which the individually bred male of the P-generation is represented as
an ancestor in 120 pedigrees per line in the 6th generation.
For a certain male the left column represents line 66, the middle column line 67, and the right
 column line 68. Lack of renresentation of ancestors in a line is marked with a heavv dot
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joer, men ellers er der en ganske betydelig variation med hensyn til, hvorledes

de enkelte haner er reprasenteret; de krafter, der medvirker til denne spred-

ning er '

1) tilfeldigheder

2) selektionseffekt.

ad 1) Hver hane far ca. 20 stk. afkom af hvert kgn, der pa lige fod med afkom
fra de gvrige haner deltager i udvalget af 24 avishaner og 120 avishgner.
Forventningen er, at hver hane skal vere representeret med et haneaf-
kom og 6 hgneafkom, men tilfzldighederne vil betyde en vis spredning,
og virkningen af denne spredning er en stadig stigende variation i P-gene-
rationens haners andel af anepladser i stamtavlen.

ad 2) Hvad angr selektion, vil der veaere en forsterkende effekt pa den under
punkt / nevnte variation, fordi fedre med szrlig fremragende gener ten-
derer mod at opna en stadig stgrre andel af anepladserne.

Det har ikke vieret muligt at tilvejebringe rimelige modeller til at forklare
stgrrelsesordenen af den af tilfeeldigheder forarsagede variation, hvorfor det
heller ikke er muligt at opdele deni fig. 3.9 viste variation. Ved sammenligning
af de enkelte haners andel i de enkelte linier vil tilfzldighedernes spil bidrage
til en korrelation, der gér fra nul og nedad; selektionseffekten virker i positiv
retning i det omfang, at det er de samme gener, der selekteres for i de forskel-
lige linier. Korrelationerne p& P-generationens haners andel af anepladser i de
3 linier i 6. generation er vist i tabel 3.18.

Det blev ikke fundet ngdvendigt at veje de enkelte haners bidrag til hver linie
i0. generation, da mindste bidrag fra en hane til en given linie var 42 stk. aftkom,
og hgjeste bidrag var 70 stk. afkom, d.v.s. at hver af de 24 avlshaner fra P-gene-
rationen var repraesenteret med 42-70 stk. afkom i hver af de 3 linier, og det mé
betragtes som meget nar det ideale.

Gennemsnittet angiver, hvor mange gange en given hane fra P-generationen
er reprasenteret i en stamtavle fra 6. generation. Hvis stamtavlerne var helt ud-
fyldt, ville gennemsnittet vaere 64/24 = 2,6667; afvigelsen skyldes manglende
information, og det ses, at iser linie 67 mangler aner. Arsagen til manglende
aneinformation er, at nogle rugezg legges pa gulvet i stamrummet og derfor
uden for kontrol, hvad angér moderen; safremt denne tendens til at lxgge ®g
pa gulvet er arvelig, kan man ikke udelukke, at dette er forklaringen pé, at en-
kelte anefedre inden for alle 3 linier er totalt forsvundet eller i hvert fald nzsten
~ og bidrager dermed til en positiv korrelation mellem linier, hvad angar P-ha-
ners andel af anepladser. Der er séledes to selektive krafter (vakstselektion og
leggeadferd), som bidrager i positiv retning til de i tabel 3.18 viste korrelati-
oner. Det fremgar af tabellen, at linie 67 er positivt korreleret med de to @gvrige
linier, medens korrelationen mellem disse indbyrdes er tet pa nul.

Affig. 3.9 fremgar, at hanerne »nr. 16 og 17-18 og 24« bidrager til en positiv
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Tabel 3.18 Individuel andel af P-generationens anefzdre i stamtavler i 6. generation. Gen-
nemsnit (X), standardafvigelse (s,) og korrelation pi anefadres andel i de forskellige li-
nier.

Table 3.18 Individuel proportion of ancestor positions of the P-generation male in pedigrees
of the 6th generation. Average (X) as percentage, standard deviation (s,) and correlation on
ancestors’ proportion in the various lines.

Korrelation Correlation

Linie X S,
Line 66 67 68
66 2,03 1,88 0,40%) 0,08
67 1,39 1,82 0,48%*)
68 1,90 1,90
*¥) P< 0,02

*) P=0,06

korrelation mellem linier, hvoraf de to fgrste tydeligvis har videregivet gener
med en generel positiv effekt pd vakst uanset, i hvilket miljg dyrene har befun-
det sig; det kan ikke med samme sikkerhed konkluderes, at de sidste haner har
haft negative gener for vekstevne, da der kan vare tale om, at de viderebringer
gener med tendens til negativ effekt pa villighed til at legge ®g pa reden. Det
er ikke muligt at give noget endeligt svar pa, hvorfor der tilsyneladende er en
forskel pé korrelationerne, men den hypotese synes rimelig, at vaeekstselektion
pé lavprotein/ad libitum fodring i sammenligning med normal-protein/ratione-
ret fodertildeling har ferre gener fzlles end den genetisk betingede fremgang
pa grundlag af normal-protein/ad libitum fodring, sammenlignet med hver af de
to fgrstnavnte former, idet sammenligningen linie 66 — linie 68 er forskellig pa
to miljgkomponenter, medens hver af de to gvrige liniesammenligninger kun
divergerer pa én miljgkomponent.

Omfanget af den korrektion, der er gennemfgrt ved ligning (3.16) som fglge
af manglende aner, er anfgrt i tabel 3./9. Det fremgar meget tydeligt, at linie
67 far et stort tilleg som folge af manglende aner, medens de tilsvarende kor-
rektionstilleeg for de gvrige linier er veesentlig mere beskedne.

3.5.2 Indaviseffekt
Af tabel 3.17 fremgar, at der er nogen variation i indavlsgraden for de enkelte
helsgskendegruppers vedkommende, og at der selv i de tidligste generationer
kan vare op til 18% indavl; denne variation er anvendt til at vurdere, hvilken
indflydelse indavl i beskeden malestok har p4 en reekke egenskaber. Klekke-
procent indtager en sarstilling, fordi den er under indflydelse af sdvel moderens
indavl via den maternelle effekt som den direkte effekt af afkommets indavl.
Den statistiske model til estimering af indavlseffekt under simultan elimine-
ring af hold- og generationseffekt havde fglgende udseende:
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Tabel 3.19 Indavl fra stamtavle, korrektionsbidrag for manglende aner samt proportionen
af manglende aner fra de forskellige generationer.
Table 3.19 Inbreeding calculated from pedigree, expected contribution from missing ance-
stors, and proportion of missing ancestors from the various generations.

Proportion af manglende aner Prop. of missing ancestors

Linie Gen. F 3. korr. P 0 1 2 3 4 5
Linie Correction
66 2 0,31 0,10 0,20 0,05
3 1,24 0,51 0,27 0,15 0,10
4 1,61 0,55 0,29 0,18 0,14 0,03
5 2,11 0,80 0,34 024 020 0,08 0,05
6 323 09 033 023 020 006 005 0,02
7 374 1,19 034 024 020 008 007 005 0,02
67 2 0,96 0,20 0,19 0,10
3 1,20 0,62 0,29 021 0,10
4 1,69 1,00 037 030 020 0,12
5 19 1,84 043 037 028 023 0,14
6 2,25 2,59 049 044 037 033 0,23 0,12
7 25 3,16 054 049 044 040 030 019 0,07
68 2 0,73 0,29 0,13 0,07
31,59 038 019 014 0,08
4 1,67 0,45 0,22 0,17 0,10 0,01
5 3,15 0,40 0,22 0,17 0,11 0,02 0,01
6 3,75 0,64 024 019 013 0,05 0,03 0,03
7 39 1,232 029 025 020 0,12 0,10 010 0,08
Y; = p+(GH)+b-F+e (3.17)
hvor Y; = vagt(elleren afde gvrige variable)ideni'® generation - hold
af detj*individ
GH; = effektafdeni'™ generation - holdkombination
F; = indavlafdetj*individideni'® GH-kombination

ikke-forklaret rest.

I

eij

Generationseffekten (GH) vil sandsynligvis fjerne lidt af indaviseffekten,
som dermed ikke kommer til udtryk i regressionskoefficienten; der er imidler-
tid sd stor en variation inden for generation - jfr. tabel 3.17, at denne genera-
tionseffekt antages at vare ubetydelig. Model (3.17) er anvendt til analyse pa
data fra savel kyllinger (vaegt, klekning) som pa data fra hgner (leggeprocent,
egvegt, alder ved 1. =g, klekkeprocent og udvokset vaegt). Hvad angér 6-
ugers-vagt for kyllinger, er en vaerdi beregnet separat for hvert kgn og linie. For
hener gelder, at der er sa relativt £a data til ridighed, at det anses for ngdven-
digt at »poole« hele materialet i en enkelt analyse, hvorfor model (3.17) er ud-
videt med et led, der fjerner linieeffekt.
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I tabel 3.20 er vist resultater af analysen, hvad angar vekstevne; kun ét af
estimaterne er signifikant, men der er i alle tilfzlde tale om negative korrelati-
oner og regressioner.

Tabel 3.20 Indaviseffekt pa 6-ugers-vaegt. Regressionskoefficienten (b) udtrykker 2ndrin-
gen i gram pr. 10 procentenheders @ndring i indavl.
Table 3.20 Effect of inbreeding on 6-week weight. The coefficient of regression (b) is expres-
sed as change in weight (g) per 10% change in coefficient of inbreeding.

Linie Kegn Antal kyllinger
Line Sex T b Sp No. of chickens
66 od -0,014 -36 20 - 2055
: QQ -0,023 =30 16 1915
67 agd -0,016 -15 24 1612
Q9 -0,050 -51* 19 1517
68 loffe} 0,015 -9 16 2009
QQ 0,034 -8 14 1838

Pooling af regressionskoefficienterne, vegtet med den inverse varians, giver
et gennemsnit p —22,6 g med en standardfejl pa approksimativt 7,4 g. Den kon-
sekvent lavere vardi i linie 68 kan skyldes, at 6-ugers-vagten, opnaet under ra-
tionering, er mindre pavirket af indavl og generelt mindre pavirket af arv, som
det fremgar af efterfglgende afsnit.

Indavlsdepression pa vagt ved 40 dage for kyllinger med fri adgang til foder,
baseret pa ca. 7.000 kyllinger fra linier 66 og 67, er—31.9 g + 10,1 pr. 10 procent-
enheders stigning i indavlsgraden, bestemt i en population med svagt stigende
indavlsgrad, eller 2,1% reduktion i veegt ved 40 dage pr. 10% stigning i indavl.

Klzkkeprocenten, der er et udtryk for, hvor stor en del af de befrugtede =g
der udvikles til fuldbarne daggamle kyllinger, hgrer til den gruppe af egenska-
ber, der kan forventes at vaere bergrt af indavlsdegeneration, fordi en vaesentlig
del af de recessive lidelser medfgrer dgden, for kyllingen klekkes; herudover
vil der hgjst sandsynlig ogsi vere en generel depressiv effekt. I tabel 3.21 er an-
fgrt de fundne resultater af de statistiske analyser.

Den signifikant positive effekt i linie 67 er der ingen rimelig forklaring pa.
Pooling af de 3 linier giver en depression pa —3,9 procentenheder i klaekning for
hver 10% stigning i indavl; dette estimat er sterkt bergrt af den positive regres-
sionilinie 67, hvorfor det er mest sandsynligt, at estimatet er undervurderet og
snarere er op mod 8-10 procentenheder. Den indflydelse, som moderens indavl
har pa klekkeresultatet, er minimal og kan lades ude af betragtning.

Egenskaber, malt pd hgnen, og deres athengighed af indavlsgraden er anfert
itabel 3.22.
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Tabel 3.21 Indaviseffekt pi klekkeprocent. Regressionskoefficienten (b) udtrykker %
sendring af klzekkeprocent pr. 10 procentenheders sndring i indavl.
Table 3.21 Effect of inbreeding on hatchability. The coefficient of regression (b) is expressed
as change in percentage hatchability per 10% change in inbreeding coefficient.

Kilde Linie b Sp Antal
observationer
Source Line No.of
observations
Afkom 66 -13,7 3,11 1101
Offspring 67 +10,9 3,47 901
68 - 4,7 1,94 1256
Alle - 3,9%) 1,62 -
Mor Alle -0,12 4,37 1193
Mother
3 1
5 [=F -0
o - i=1 Sy
)b =
3 1
[P
i=1 Sy

Tabel 3.22 Indavlseffekt pi egenskaber, malt pa honer pr. 10% ®ndring i indavl.
Table 3.22 Effect of inbreeding on traits measured on laying hens per 10% change in

inbreeding coefficient.
Egenskab Trait T b sp Antal
observationer
0. of
observations
Egvegt, g Eggweight, g 0,087 -1,2 0,7 1081
Alder/1. g, uger Agellstegg, weeks 0,074 04 04 1333
Leggeprocent, % Rate of lay, % -0,059 49 37 1333
Vgt udvokset, g Adultweight, g -0,037 -115 72 1093

Ingen af de her fundne effekter af indavl er statistisk signifikante, men har
dog alle den forventede retning. Den fundne ®ndring i gvaegt og udvokset
vaegt svarer til henholdsvis 2 og 3% reduktion pr. 10% stigning i indavl og ligger
pa samme niveau som 40 dages vagt; kensmodenhed forsinkes med 0,4 uger ~
3 dage, og leggeprocenten reduceres med 4,9 procentenheder, hvilket er om-
kring 10% af den gennemsnitlige, registrerede ydelse. Under fortolkningen af
disse resultater skal man dog vare opmarksom pé, at de to sidstnzvnte egen-
skaber er sterkt pavirket af hgnens villighed til at g4 pa reden for at lzgge =g,
da kun redezggene tzlles med for den enkelte hgne, og ligeledes, at kgnsmo-
denhed er malt som alder ved 1. =g pa reden.
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De her fundne effekter af indavl svarer i mange henseender til, hvad Nord-
skog and Hardiman (1979) fandt hos hgner af zglegningstype. Emsley et al.
(1980) fandt pa hastigt indavlede linier af Hvid Italiener oprindelse, at vaksten
var reduceret med ca. 2% pr. 10% stigning i indavl i veekstfasen.

3.5.3 Beregning af den effektive populationsstgrrelse (N,,))

Ved beregning af de enkelte bidrag i (3.14) er det ngdvendigt at tage stilling til,
hvorledes udvalgte avisdyr fra gulvag skal behandles. Da det ikke er muligt at
udskille enkelte mgdre som absolut sikre redezgsleggere, er det fundet mest
opportunt at fordele »gulvagdyr« tilfeldigt pa alle mgdrehgner i stamrummet,
vel vidende, at en sdidan metode giver en overvurdering af den effektive popu-
lationsst@rrelse.

I tabel 3.23 er anfgrt N, beregnet efter disse retningslinier, og endvidere
er anfgrt det udvalgte antal avlsdyr; til sammenligning hermed er anfgrt, hvor
mange af disse udvalgte avlsdyr der bliver forzldre til afkom, der i naste gene-
ration bliver selekteret som avlsdyr. Det fremgar af tabellen, at den effektive
populationsstgrrelse er noget hgjere, end forudsagt ved anvendelse af Robert-
sons formel (3.13); en af drsagerne kan vare, at de anvendte parametre var for-
kert skgnnet. Det anvendte skon for selektionsintensiteten er 1,17, svarende
til, hvad der er fundet for linier 66 og 68; det anvendte skgn for h? pa 0,4 kan
vere for haj, men selv en si urealistisk lav vaerdi som h? = 0,2 giver en reduktion
til N, = 57,5, hvilket er noget lavere end fundet, og meget tyder derfor pé, at
den af Robertson anviste ligning ggr brug af nogle forudsetninger, der ikke har
varet opfyldt i nerverende selektionseksperiment.

En nzrmere analyse af drsagskilderne til /N, eller genetisk driftvarians er
gennemfgrt i tabel 3.24, men allerede de i tabel 3.23 anfgrte opggdrelser over,
hvor mange foreldre der i hver generation har vaeret involveret i produktionen
af den efterfelgende generations forzldre, forklarer noget om den observerede
linieforskel, idet der for linie 66 konsekvent har varet flere faedre i hver genera-
tion, der i den efterfglgende generation er blevet reprasenteret med udvalgte
avlshaner.

Tabel 3.24 er udarbejdet i overensstemmelse med den af Hill (1972) givne
formel (ses APPENDIKS A) og hver &rsagskilde er det harmoniske gennemsnit
af 7 generationer. Den fgrste og mest dominerende arsagskilde er sampling af
gameter, der naturligvis er fuldstzndig uathangig af avisforanstaltninger af for-
skellig art, hvorfor den er identisk med den sampling af gameter, der foregar i
en idealpopulation af samme stgrrelse. Alle de efterfglgende drsagskilder beror
pa variation i afkomsgruppernes stgrrelse og kan betegnes som sampling af af-
kom. Man skal veere opmarksom pa, at der alene er tale om det afkom, der bli-
ver selekteret som avisdyr.

I en idealpopulation giver sampling af afkom samme bidrag til genetisk drift-



107

Tabel 3.23 Effektiv populationsstorrelse N, antal selekterede avisdyr og avisdyr, fra

hvilke der i efterfalgende generation er udvalgt avisdyr.

Table 3.23 Effective population size (N,,,), number of selected birds, and number of parents

from which breeding birds were chosen in the succeeding generation.

Linie Gene- New Nd™) NG™)
Line ration
a b c a b c

66 1 67,0 24 18 23 128 23 62
2 67,2 30 20 29 124 19 77
3 76,6 24 16 23 137 19 63
4 67,0 24 18 24 135 23 76
5 83,5 24 19 24 140 20 70
6 72,6 24 17 23 136 21 66
7 66,1 24 - - 136 - -

1 L

i E] X 70,9 24,7 17,9 242 133,5 20,7 68,5

67 1 61,8 24 15 22 129 25 59
2 60,0 30 15 26 124 16 68
3 46,0 24 14 22 140 19 74
4 69,1 24 18 23 137 19 75
5 69,4 24 15 24 141 21 75
6 68,8 24 15 22 140 22 72
7 64,6 24 - - 137 - -

1 L

P iz'l X 61,7 24,7 15,2 23,1 135,2 19,9 70,0

68 1 65,8 24 15 21 126 19 63
2 47,8 30 12 30 128 20 78
3 59,0 24 16 22 138 21 67
4 63,3 24 16 22 135 20 67
5 55,4 24 15 24 140 21 70
6 71,5 24 14 23 140 20 74
7 57,6 24 - - 130 - -

1 L

i i§1 X 59,2 24,7 14,5 23,3 133,6 20,1 69,5

") *)

Dansk tekst: English text
a =  Antalforeldre a No. of parents
b = Antalforzldre med mindst 1 stk. b No. of parents with at least one male

haneafkom, der er udvalgt som
avlsdyr

Antal forzldre med mindst 1 stk.
h@neafkom, der er udvalgt som
avlsdyr.

offspring chosen as sire

No. of parents with at least one female
offspring chosen as darm.
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Tabel 3.24 Betydningen af de enkelte arsagskilder som bidragyder til genetisk driftvarians;
harmonisk middel af 7 generationer.
Table 3.24 Contribution to genetic drift variance of individual sources (Far = Father, spn =
Son; Mor = Mother, datter = Daughter) Harmonic mean of 7 generations.

Linier Lines Ideal-
Kilde: population
Source: 66 67 68 Ideal
population
1M+ 1I/F 0,00595 0,00595 0,00595 0,00595
Far— sgn 0,00195 0,00299 0,00314 0,00251
Far~» datter 0,00080 0,00120 0,00099 0,00046
Far— sgn X datter 0,00038 0,00119 0,00163 0,00000
Mor —> sgn 0,00291 0,00309 0,00314 0,00251
Mor— datter 0,00079 0,00078 0,00079 0,00046
Mor—>s¢n X datter 0,00083 0,00083 0,00086 0,00000

varians som sampling af gameter, og tabel 3.24 viser, at hovedparten af denne
samplingvarians kommer fra de 2 avisled »far — sgn« og »mor — sgn«. Dette
ses ogsa at vare tilfzldet i de selekterede linier, men med en tendens til, at de
to andre avlsled »far — datter« og »mor — datter« viser en relativ stgrre stig-
ning, sammenlignet med en idealpopulation; forklaringen herpa skal muligvis
spges 1 det forhold, at der under selektionen af avlshaner er taget et vist hensyn
til AF ved at begrense stgrrelsen af helbr@dregrupper. Virkningen af dette hen-
syn illustreres bedst ved at sammenligne »forzldre — datter«-leddenes relative
bidrag, der er nzsten 100% hgjere i de selekterede linier, sammenholdt med
den idealiserede population, medens den kun er ca. 14% stgrre for »forzldre —
sgn«-leddene.

En 3. type af bidrag til genetisk driftvarians, som overhovedet ikke eksisterer
i en idealpopulation, men som uvagerlig vil bidrage under selektion, er af den
art, der er affgdt af, at afkomsgrupper med mange udvalgte avishaner tenderer
mod at give mange udvalgte avishgner, og denne form for samvariation ses at
bidrage med 12-15% af den totale, genetiske driftvarians.

I indledningen til dette afsnit blev naevnt, at den anvendte made at behandle
»gulvegsdyr« pa kunne overvurdere N, og tilsvarende undervurdere driftva-
riansen. Da selektion af »gulvegshaner« er sggt undgdet i videst mulige om-
fang, er det iser for leddet »mor — datter«, at nzvnte tillempning har betyd-
ning; eftersom dette led gennemgéende vejer lidt i den totale sammenhang,
kan det fastsls, at den nevnte disposition neppe vil kunne registreres.

3.6 Estimering af heritabilitet for vaegt og analyse af genetisk fremgang
Foruds®tningen for en genetisk betinget fremgang ved selektion er, at heritabi-
liteten er stgrre end nul. I dette eksperiment er anvendt 3 metoder til estimering
af h?; to af dem praesenteres i det efterfglgende og er



a) forzldre — afkom regression
b) variansanalyse af forzldreeffekter.

Den 3. metode er »realiseret heritabilitet«, og estimering heraf er allerede gi-
vet i afsnit 3.4.4.

Der er beregnet et h2-skgn for hver linie for sig, da der kan tenkes at vere for-
skel pd linierne. Den forskellige behandling kan give anledning til en stérre el-
ler mindre miljgbetinget variation, og for linierne 66 og 67 er det allerede sand-
synliggjort (Sgrensen, 1977), at det i vasentligt omfang er forskellige gener, der
har en positiv effekt i de to fodermiljger, og heraf fglger, at den genetiske varia-
tion udspringer af to delvis forskellige st af gener.

Den anvendte parringsstruktur, hvor hver stamme med 8-10 hgneri 1. halv-
del af reproduktionsfasen (hold 1 —hold 3) er parret med 1. hane, hvorefter der
er foretaget et haneskift, tillader ikke at anvende den konventionelle hierarki-
ske model.

Ved beregning af helsgskendeeffekt er antallet af kyllinger reduceret til ca.
75%, fordi kyllinger fra gulvag ma udelades. Hanekyllinger viser generelt en
stgrre relativ variation end hgnekyllinger, og denne kgnsdimorfi er endnu mere
udtalt under suboptimale forhold; derfor er det fundet mest hensigtsmzssigt at
beregne et h2-skgn for hvert af de to ken. Et andet forhold, der taler for denne
opdeling, er, at kgnskromosomet »Z« hos hgns kvantitativt udggr op mod 10%
af den samlede kromosommasse hos det homogametiske kgn (haner), og det
betyder, at »mor — sgn«-analysen kan forventes at give et lidt hgjere estimat for
h?, forudsat, at loci med betydning for vaekstevne er fordelt jeevnt over alle kro-
mosomer — herunder kgnskromosomet Z —, og forudsat, at den genetiske kor-
relation mellem kgn, hvad angir vakstevne, er 1.

3.6.1 Statistiske modeller
Estimering af h2 pa grundlag af far- og moreffekter i en variansanalyse er fore-
taget ved hjzlp af fglgende model:

Vik = m+Gi+ Pyt e (3.18)
hvor yz = 40dagesvagt, korrigeret for holdeffekt, af det k*-individi den
i helspskendegruppe i den i*-generation
G; = fixedeffektafdeni'-generation
P; = tilfzldigeffekt af den j* helsgskendegruppe inden for den i**-
generation.

Model (3.18) er anvendt til analyse af halvsgskendeeffekter ved at lade P;; re-
prasentere en tilfzldig effekt af den j* halvsgskendegruppe.
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I en population af afkom kan den additive genetiske variation opdeles som
folger:

02 = ok+of+ ok (3.19)
hvor of = denaffedrene bestemte additive genetiske variation
of = denafmgdrene bestemte additive genetiske variation

Under forudsztning af en idealpopulation uden selektion blandt forzldre for
den egenskab, der studeres, gelder:

2 _ 1
4

2 1 >

GM = _GA
4

Ved selektion sker en indsnevring af det parentale bidrag til afkommets ad-
ditive genetiske varians, og da denne netop er grundlaget for estimering af h2,
kan man umiddelbart fastsla, at heritabiliteten, estimeret pa grundlag af (3.18),
vil blive undervurderet. Ponzoni and James (1978) betragtede dette i populati-
oner, i hvilke selektion alene fandt sted blandt handyr.

Robertson (1977) diskuterede problemet i en bredere sammenhang og fast-
slog, at:

4) Estimater af hel- og halvsgskendeanalyser ville vere biased nedad, hvis for-
zldrene var selekteret af den netop anfgrte arsag.

b) Fortplkningen af slegtskabskoefficienten »r®« i denne sammenhzng var, at
man\skulle betragte den som en genetisk kovarians for den pagzldende
egenskab, og at den meget vel kunne afvige fra de velkendte 0,25 og 0,5 for
henholdsvis halvsgskende og helsgskende.

¢) Afkom/forzldreregressionen ville nok give unbiased estimater for h2, men
standardfejlen vil blive hgj, fordi den parentelle variation var lille.

Sével Robertson (ibid) som Ponzoni and James (1978) gav lgsninger pa en
korrektion for det under punkt a) nzvnte forhold, nér alene faedrene var selek-
teret, men Robertson gjorde samtidig opmarksom p4, at standardfejlen pa esti-
matet ville blive approksimativt forgget med faktoren 1/ (1 - 2 K h2), hvor K
har samme betydning som i nedenstaende ligninger (3.20) og (3.21).

I APPENDIKS C er den korrektion udledt og diskuteret, som er ngdvendig
at foretage for at opveje den reducerede genetiske varians, der er en fglge af,
at savel feedre som madre er selekteret. De resulterende korrektionsfaktorer
er:
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. , 1- %-h4-(ko"+k9)
ny, = — . e (3.20)
¢ 2 1- % : (% kG + (15-0,25)kQ)
1
i $2 1- Z-h“-(ko’+k9)
hge = 2 - (3.21)
2 1- % . h2- (kG +k9Q)
hvor r® = slegtskabskoefficienter mellem halvsgskende
sf. = skonfor varianskomponent for halvsgskendeeffekt
sf. = skgnforvarianskomponent for helspskendeeffekt
s2. = skenfor totalvariation i F-generationen
k@ = relativreduktion af fenotypisk varians blandt faadre som folge
af selektion
k@ = relativreduktion af fenotypisk varians blandt mgdre som fglge
af selektion

Begge korrektioner kraver iteration.

Det ikke-korrigerede estimat for h? pa grundlag af model (3.18) er fundet ved
hjelp af det af Harvey (1977) beskrevne LSMLMM-program, og det endeligt
korrigerede h2-estimat er herefter beregnet ved hjzlp af (3.20) og (3.21).

Modellen for beregning af skgn for h? pa grundlag af regressionen af afkom
pé forzldre er:

Yi = u+Gi+bi-x;- wy+e; (3.22)
hvor y; = 40-dages-vagt af den j*afkomsgruppe i den i generation

G, = effektafdeni'generation

b; = regressionskoefficientideni* generation

x; = 40-dages-vagtafdenj*forzldreideni® generation

w; = veegtningsfaktor for denj* afkomsgruppeideni' generation

e; = uforklaretrest.

Modellen er anvendt separat for f2dre og mgdre samt hane- og hgnekyllinger
for alle 3 linier af samme &rsager, som diskuteret i afsnit 3.6.

Vagtningsfaktoren (w;) tager hensyn til antal afkom samt intraklassckorre-
lationen, som givet af Kempthorn and Tandon (1952).
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W n; (129 (3.23)
1+ (nij—l) ‘t—-n- b2
hvor n; = antalidenj*afkomsgruppeideni'generation
t = intraklassekorrelation fundet ved (3.18)
b = regressionskoefficient *)

0,51
*) Ved 1. iteration er vardien b sat til: S

r

I tilfzlde, hvor den estimerede b-vardi afveg vasentlig fra den pé grundlag af
t-beregnede b-verdi, er 2. iteration foretaget. Estimat af variansen pa b er be-
regnet, som foreslaet af Falconer (1952).

For hver af de fire afkom/forzldreregressioner beregnes et gennemsnit af ge-
nerationer, vagtet med den inverse varians pa regressionen:

b.

5 = i (3.24)

N
L8]

—

T M=~

g
o
2 -

og middelfejlen pa b er beregnet under antagelse af uafhazngighed mellem de
enkelte estimater.

For hver generation er der med simpelt gennemsnit beregnet en afkom/for-
@ldreregression. :

Estimering af heritabilitet pd grundlag af datter/mor og sen/farregression er
foretaget med ligningen h? = 2 - b; for regressionerne »datter/far« og »sgn/mor«
glder fplgende:

- OA i L A
h? = 2b Tagag: —0- ;5 i# (3.25)
OAoj
hvor b = vagtet gennemsnit af afkom/foraldreregression over genera-
tioner

Tagag = genetisk korrelation mellem kgn

genetisk standardafvigelse i forzeldregenerationen af det i'*®
kgn

Oaoj = genetiskstandardafvigelseiatkomsgenerationen af det j*“kgn

Oapi
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Forudsaztningen for (3.25) er, at forskellen pa additiv genetisk varians mel-
lem k¢n skyldes en multiplikativ geneffekt; d.v.s., at hvis locus A bidrager med
mangden a til den genetiske varians i det ene kon, vil bidraget i det andet kgn
VEIE & * 05;/0,; ; for enkelte loci kan der gelde det, at deres gener kun manife-
sterer sig i det ene kgn, hvilket er udtrykt ved hjzlp afrs ; Ag-

Forfatteren bekendt, foreligger intet bevis, der sandsynligggr, at r, A <1,
hvad angér vekstevne hos slagtekyllinger; modsat tyder meget pa, at den er taet
pa 1, da selektionspresset pa handyr gennem mere end 20 generationer konse-
kvent har veret s& meget hgjere end pa hundyr, sa der skulle kunne ses en hg-
jere relativ forskel pa kgn, sifremt den genetiske korrelation havde vaeret min-
dre end 1. Intet tyder pa en sadan udvikling, hvorfor 1549 i (3.25) er sat lig -
med 1.

Kinney (1969) fandt i sit »Summaryx, at i gennemsnit af 24 publikationer var
h? for 8-ugers-vagt 0,38 for hanekyllinger og 0,39 for hgnekyllinger. Egne un-
dersggelser pa linier fra Avlsstationen Stryng viser imidlertid en sikker tendens
til hgjere h? blandt hgnekyllinger (Serensen et al., 1978, Sgrensen et al., 1980),
hvorfor det er fundet mest forsvarligt at acceptere denne tendens og derfor fo-
retage kgnsvis estimering af h2.

3.6.2 Estimerede veerdier af genetiske effekter

I tabel 3.25 er anfgrt reduktionen af den fanotypiske varians blandt foreldre,
der er sket som falge af selektion, pooled over alle generationer. Den lidt stgrre
verdi for fadre i linie 66 skyldes, at der i en enkelt generation skete en fejl, da
et par haner med meget lav vagt blev udvalgt og dermed forggede variansen til
det for generationen almindelige. Den anfgrte k-verdi indgiri (3.20) og (3.21)
til korrigering af sken for h?.

Tabel 3.25 Den fxnotypiske variation blandt selekterede forzldre som proportion af total
variation (V,/ V) og relativ reduktion (K).
Table 3.25 Phenotypic variation among selected parents as proportion of total variation
(V! V,) and relative reduction of variance (K).

Linie [sfe) 29

Line \A Ky \A Ko
v, v,

66 0,208 0,792 0,221 0,779

67 0,123 0,877 0,243 0,757

68 0,121 0,879 0,239 0,761

De ved model (3.18) estimerede skgn for h2er anfgrt i tabel 3.26 med og uden
korrektion for reduceret genetisk varians blandt forzldre. De korrigerede esti-
mater fra halvsgskendeanalysen ligger pa 0,33-0,39 med et enkelt estimat pa
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Tabel 3.26 Sken for h2 pa vagt ved 40 dages alder, estimeret pa grundlag af model (3.18).
Table 3.26 Estimates for h? on weight at 40 days by means of model (3.18) (Halvsgskende
= half sibs; Helspskende = full sibs).

Linie Varians- Kgn Uden korrektion Korrek- h2,.
komponent h? + 52 tionsfaktor
Line Component Sex Without cor- Correction
of variance rection factor
66 Halvsgskende gd 0,258 0,039 1,31 0,33
_ - Q9 0,255 0,039 1,30 0,33
- Helsgskende od 0,409 0,039 - -
- - Q9 0,38 0,039 - -
67 Halvsgskende agd 0,275 0,042 1,40 0,39
- - Q9 0,309 0,045 1,55 0,48
- Helspgskende el 0,475 0,042 - -
- - QQ 0343 0,042 1,57 0,54
68 Halvsgskende agdc 0,173 0,033 1,20 0,21
- - 29 0,267 0,041 1,39 0,37
- Helsgskende gd 0,286 0,038 1,39 0,40
- - Q9 0,428 0,040 - -

0,48 og et andet pa 0,21. Forstnavnte »afviger« er ikke signifikant hgjere end
de 4 estimater i omradet 0,33-0,39, medens forskellen pa ken i linie 67 er et bi-
drag til hypotesen om reel stgrre lighed mellem far-datter end far-sgn. Forskel-
len pa kgn i linie 68 peger i samme retning, men her er differencen s stor, at
den er signifikant forskellig fra de 4 midterestimater. De under helsgskende-
analysen fundne estimater er inden for kgn nasten konsekvent signifikant hg-
jere end det tilsvarende estimat for halvsgskende, hvilket fremgér af tabel 3.27.
Der er saledes et stzrkt indicium for, at helsgskendekomponenten indeholder
en signifikant effekt af henholdsvis dominant og/eller maternel oprindelse. Fire

Tabel 3.27 t-test af forskellen pa de fundne estimater ved henholdsvis hel- og halvsesken-

deanalyse.
Table 3.27 t-test of difference of estimates of h? from analysis of full sibs and half sibs respec-
tively.

Linie Kgn t P

Line Sex

66 . e gd 2,74 <0,01
4% 2,38 < 0,025

67 gd 3,37 < 0,001
Q9 0,57 >0,50

B8 . lofes 222 <0,05
e 2,78 <0,01
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ud af 6 estimater fra helsgskendeanalysen er s& hgje, at de falder uden for gren-
serne af korrektionsmodellen (se APPENDIKS C), hvilket er et yderligere be-
vis pa et indhold af andre elementer end den additive genetiske varians.

Resultaterne af regressionsanalyserne ved anvendelse af (3.22) er anfgrt i ta-
bel 3.28. Under gennemgang af detailtallene for de enkelte generationer er det
bemerkelsesvaerdigt at se, at der i 2. og 7. generation findes henholdsvis 4 og 5
negative estimater ud af 14; og det ses tydeligere af yderste hgjre kolonne, hvor
der er foretaget simpelt generationsgennemsnit, at disse to generationer udvi-
ser en klart lavere forzldre-afkom-regression. Den mest sandsynlige forklaring
herpé er, at det grundlag, hvorpé forzldrene er selekterede i henholdsvis 1. og
6. generation, var et forholdsvis darligt kriterium for bedgmmelsen af deres
avlsveerdi, hvad angér vekstevne, og det er ensbetydende med en anselig »ge-
neration X genotype«-vekselvirkning. Generation 6 udmarkede sig ved at have
en ekstraordinzr hgj vakstevne, hvorimod der ikke er nogen klare observati-
oner vedrgrende generation 1, der kan lede til opdagelse af arsagen til det
fundne forhold. Denne reduktion af det estimerede h? kan synes ubehagelig,
men er i virkeligheden det mest relevante udtryk for heritabiliteten over en
rekke generationer; derfor ma forzldre-afkom-regressionen betragtes som ve-
rende en bedre metode til evaluering af h? end variansanalysen.

Den i afsnit 3.6.] omtalte observation, at hgnekyllinger udviser en hgjere
heritabilitet end hanekyllinger, manifesterer sig tydeligt for linierne 67 og 68,
estimeret fra savel forzldre-afkom-regression som halvsgskendeanalysen, idet

Tabel 3.28 Regression af afkom pa forzldre for hver generation og »pooled« pé grundlag af model (3.22)

samt estimering af h? i henhold til model (3.25).

Table 3.28 Coefficient of regression of the weight of parents on weight of offspring from model (3.22) and

estimation of h? from model (3.25) — (Mor = Mother; Far = Father).

Linie 66 Linie 67 Linie 68

Forzldre: Gennem-
Parents Mor Far Mor Far Mor Far snit
Afkom: Average
Offspring gg 99 Jd 99 Jdg ¢ JSI 2% dd 22 Jdd 292
Generation:

1 0,23 0,02 -0,00 -0,10 0,44 0,28 0,41 0,23 0,06 0,14 0,07 0,38 0,18
2 0,30 0,29 0,20 0,29 -0,01 0,14 026 024 026 0,10 0,03 -0,09 0,07
3 0,47 0,32 0,09 0,09 0,24 0,27 0,06 0,31 0,14 0,05 0,21 041 0,22
4 0,27 028 0,02 -0,13 0,16 0,57 0,20 0,27 0,23 0,13 0,03 0,12 0,18
5 0,19 0,00 053 041 0,12 0,35 0,10 023 0,19 025 -0,07 0,20 021
6 0,43 0,23 0,14 0,20 0,14 0,04 0,56 0,56 0,03 -0,05 0,25 0,54 0,26
7 018 008 0,12 0,01 -025 011 0,37 0,13 0,10 027 -0,18 0,33 0,02

beoed 0,25 0,10 0,12 0,09 0,14 023 020 028 0,14 0,13 0,04 0,24

Sp
h2

0,07 007 005 004 008 006 008 006 006 006 0,07 0,07
0,41 0,20 024 022 024 046 040 0,67 032 0,26 0,08 0,42

g*
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differencen »h2go —h2 34« som gennemsnit af de to estimeringsmetoder er hen-
holdsvis 0,17 og 0,15 for de to linier, hvilket for begge liniers vedkommende er
statistisk signifikant forskellig fra nul (P<0,05), og den tilsvarende difference
for linie 66 er —0,06 og ikke-signifikant. Den konflikt, som disse observationer
udviser i sammenligning med det store antal referencér i Kinneys summary
{Kinney, 1969), der som gennemsnit viste, at heritabiliteten for 8-ugers-vagt
var identisk for de to ken, kan forklares med henvisning til den store @&ndring i
vakstevne, der er sket i den mellemliggende tid, séledes at det i et vist omfang
er gener fra andre loci, der har betydning for den genetiske variation i vackstev-
ne.

Som det vil blive pavist i det efterfglgende kapitel, er der ret stor afstand mel-
lem naturen af den genetisk betingede fremgang i linie 66 og fremgangen i de
gvrige linier, hvorfor man kan hevde, at den for alle 3 linier fzlles genetisk be-
tingede variabilitet i vakstevne er af en sddan art, at den ikke bidrager til en dif-
ferentiering mellem kgn, men samtidig er den ogsa del af variabiliteten, der er
flles med de populationer, der indgar i Kinneys materiale. En mulig forklaring
pa den observerede kgnsforskel kan veere, at den kraftigere selektion for vakst-
evne blandt hanekyllinger i hgjere grad har udtgmt den genetiske variabilitet i
dette kén. Denne forklaring kraever, dels at den genetiske korrelation mellem
kon, hvad angar vekstevne, er mindre end 1, dels at den genetiske variabilitet
reduceres med stigende antal generationers selektion for veekstevne; da intet af
disse krav synes at vere opfyldt (jfr. afsnit 3.6.7 og KAPITEL II), er det mest
nzrliggende at forklare den forskellige heritabilitet blandt ken med det alle-
rede i KAPITEL II nzvnte forhold, at det @ndrede genetiske niveau i sig selv
skabte en ny genetisk variabilitet vel at m#rke, ndr den kommer til udtryk i det
miljg (foder), hvori den er skabt.

I tabel 3.29 er foretaget et sammendrag af estimerede skgn for heritabilitet

Tabel 3.29 Sammendrag af estimerede sken for h? for vagt ved 6 ugers alder.
Table 3.29 Summarized estimates of h? for weight at age of 6 weeks.

Linie Line

Methods 66 67 68

gg 15 ad 22 gd g9

0,41%0,14 0,20£0,12 0,24+0,16 0,46+0,12 0,32+0,12 0,26%0,12
0,24+0,10 0,22+0,08 0,40+0,16 0,67+0,12 0,08+0,14 0,42+0,14

b Offspring | Mother
Offspring | Father

Halvsgskende Half sibs 0,33+0,05 0,33£0,05 0,39+0,06 0,48+0,07 0,21x0,04 0,37+0,06
gd+29Q gad+29 Jdd+ 929
Realized 0,30+0,10 0,18%+0,05 0,23£0,07
Regression 0,27+0,06 0,44+0,07 0,27+0,06

Halvsgskende Half'sibs 0,33+0,04 0,44+0,05 0,29+0,04
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for vegt pa grundlag af forskellige metoder, idet dog helsgskendeanalysen er
udeladt af grunde, der blev diskuteret i forbindelse med tabellerne 3.26 0g 3.27.
Fgrend en egentlig analyse af dette sammendrag kan foretages, er det ngdven-
digt at ggre sig klart, hvilke ikke-additivt genetiske effekter der kan indgé i de
forskellige estimater. I tabel 3.30 er anfort en oversigt (hovedsagelig efter
Dickerson, 1969), som viser, hvilke effekter der er inkluderet i de benyttede va-
rianskomponenter og regressionskoefficienter.

| Tabel 3.30 Forventet sammensatning af varianskomponenter og regressionskoefficienter (Dickerson,

1969).
Table 3.30 Expected composition of components of variances and coefficients of regression (Dickerson,
1969).
Epistatisk Epistatic Maternel Maternal
Kilde: Source o’a o’p Fan ap o’bp ana 4, UZD,,, o%ce
Variansanal.  Analysis of variance
Fadre Fathers 0,25 0,00 0,0625 0,000 0,0000 0,016 0,00 0,00 <0,25
Mgdre Mothers 0,25 0,25 0,1875 0,125 0,0625 0,109 1,00 1,00 <0,25
Halvsgsk.*) Half sibs™) 0,27 0,02 0,0640 0,010 0,005 0,025 0,08 0,08 <0,27
Helsgsk. Full sibs 0,50 0,25 0,2500 0,125 0,0625 0,125 1,00 1,00 <0,50

*YFar + 0,08 Moreffekt
Sire + 0.08 Dam effect

Regressionsanal. Analysis of regress.

b askom /Far b ottspring s Father 0,50 0,00 0,25 0,000 0,000 0,125 0,00 0,00 0,00
Afkom /Mo bostspring/motmer 000 0,00 0,25 0,000 0,000 0,125 0,50 0,00 0,00
Realiseret Realized 1,00 0,00 ? 0,000 0,000 ? 0,00 0,00 0,00
o’ = Varians fra additiv geneffekt
o’ = Varians fra dominansafvigelse fra additiv geneffekt
0°4a,0%Ap0°pp = Varians fra to loci-interaktion af additiv geneffekt og dominansatvigelse
O%pan = Varians fra tre loci-interaktion af additiv geneffekt
o’ Am = Varians fra maternelindflydelse, der virker som fglge af additiv geneffekt
osz = Varians fra maternel indflydelse, der virker som fglge af dominans effekt
o’ce = Varians fra genotype-generation interaktion

De 2 regressionsmodeller afviger i det forhold, at mor-afkom-regressionen
indeholder halvdelen af maternel effekten, medens far-afkom regressionen
ikke indeholder dette element. Vegtet gennemsnit (tabel 3.29) viser, at de 2
modeller giver identiske estimater (h’; = 0,31; hzg = 0,32), hvorfor det ma
konkluderes, at den maternelle effekt ikke kan vere sarlig betydningsfuld for
kyllingernes vakstevne.

Det grundlaeggende traek i tabel 3.29 er, at de 3 estimater for h? er i god over-
ensstemmelse, nar det gelder de to linier, der er selekteret for vekstevne under
ugunstige forhold, medens der tveertom for linie 67 er en markant forskel pé re-
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aliseret heritabilitet og h?, estimeret fra henholdsvis regression og halvsgsken-
deanalyse. Idéen om, at langtidseffekten af selektion bl.a. er en ophobning af
epistatiske effekter, og at man for eller senere opnér et balancepunkt, i hvilket
rekombinationen nedbryder de epistatiske effekter med samme hastighed, som
selektionen opbygger dem, saledes som den presenteredes i KAPITEL II, kan
benyttes til forklaring af den i tabel 3.29 fundne linieforskel, hvad angér over-
ensstemmelse mellem h2-estimater eller mangel p4 samme.

Linie 67 er igennem de otte generationer, der ligger til grund for nerverende
forsag, blevet selekteret pd samme grundlag, som det vides at vare foreglet i
de forudgaende 5-7 generationer, og som det ma formodes ogsa at have vaeret
gzldende, allerede fgr avlsmaterialet kom her til landet. Avlshistorien for linie
67 har derfor i de seneste 30 generationer varet selektion for hgj vekstevne pa
grundlag af 6-10 ugers-vaegt, opnaet gennem ad libitum fodring og foder med
optimalt indhold af de vigtigste ern@ringskilder. Sa lang en periode med hgj se-
lektionsintensitet og store populationer vil uvagerlig influere pa den her
navnte epistaci-balance, sifremt det sammenlignes med de i KAPITEL II refe-
rerede langtidseksperimenter med mus og tribolium.

Den realiserede heritabilitet for linie 67 er saledes en effekt af ren additiv arv
og muligvis en lille smule negativ effekt af nedbrudt epistatisk effekt, fordi se-
lektionsintensiteten i forsgget generelt var en smule mindre end under det for-
udgéende praktiske avlsarbejde. Den pé grundlag af regression estimerede h?
vil fa (tabel 3.30) et betydeligt bidrag fra epistatiske effekter fra savel koblede
som uafh@ngige loci; det samme ggr sig geldende om end i mindre udstrakning
for h?, estimeret fra halvsgskendeanalyse, som s til gengzeld vil fa et bidrag fra
»generation X genotype«-vekselvirkningen, hvilket i fglge tabel 3.28 ikke er
uvaesentlig.

De to linier, der i forsgget er selekteret for vakstevne pa grundlag af subop-
timale fodringsmiljger, blev fra generation 0 m@dt med andre krav til genoty-
pen, end de hidtil havde veeret udsat for, hvilket allerede er vist (Sgrensen,
1977), idet den genetiske varians for vakstevne under et lavproteinmiljg kun
havde 30-50% sammenfald med den genetiske varians, der er essentiel for
vekstevne under et normalt proteinmilj. Noget lignende, men dog mindre
drastisk, ses (afsnit 4.7) at vare tilfzldet for den linie, der skulle selekteres i et
foderrationeringsmiljg. Sdfremt de loci, der har speciel betydning i et givet mil-
j®, er jevnt fordelt over hele genomet, ser man forholdsvis let, at hvis disse ud-
gor 10%, sa vil den additivt genetiske varians, der er felles i to miljger, vaere
90% af den totale additivt genetiske varians, men den 2-loci-betingede epistati-
ske varians, der er fzlles i de 2 miljger, vil veere reduceret til

(- % : %) X 100 = 80,9% og den 3-loci-betingede til

(1_.% : g_g : %)x100=72,6%.
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Antager man, at kun 50% af de involverede loci er falles for miljget i hen-
holdsvis linie 66 og linie 67, ses, at den epistatiske varians, der er fzlles, meget
let er mindre end 20% af den epistatiske varians, der ligger bag linie 67, og det
er grundlag for at past4, at linie 66, men mindre sikkert linie 68 ikke var belastet
med koblede, epistatiske effekter i generation 0. Det er ikke muligt at ggre rede
for, hvorvidt den forholdsvis gode overensstemmelse mellem realiseret herita-
bilitet og h?, estimeret fra regressions- og halvsgskendeanalysen i linier 66 og
68, skyldes mangel pa epistatisk effekt, eller om den skyldes en over de for-
Igbne 7 generationer opbygget epistatisk effekt i de to linier.

Den szrlige effekt af genetisk varians, der hidrgrer fra kgnskromosomerne,
kan nermere undersgges i fglgende skema:

agd QQ
77 W Foreldre
Z V4 zZ W
L 4 v
y N4 ZW Afkom

Keonskromosomernes bidrag til den genetiske varians er i tabel 3.37 angivet
som en proportion af den maksimalt opnaelige varians fra kenskromosomer,
hvor det f.eks. er givet, at sgnner aldrig fr noget bidrag fra W, medens bidraget
fra Z varierer fra 0,29 til 1 (Wright, 1933). Geografisk set er Z-kromosomet va-
sentlig stgrre end W-kromosomet, og medens der kun kendes £ koblingsgrup-
per pa sidstnzvnte, er Z-kromosomet efterhanden vel udbygget med markgr-
gener; derfor kan det forventes, at Z-kromosomet bidrager betragtelig mere

Tabel 3.31 Proportion af genetisk varians fra kenskromosomer.
Table 3.31 Proportion of genetic variation from sex chromosomes.

Metode Methods J'J-kyllinger QQ-kyllinger
J'J-chickens Q¢ -chickens
Z W Z W
batkom/kar botsspring/acher 12 0 12 0
Afkom / Mor bOffSPfiHS/Mother 1 0 0 1
Halvsgskende Half sibs 0,29 0 12 0,04
Helsgskende Full sibs 3/4 0 12 1
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til genetisk varians for den polygeniske egenskab »vakstintensitet« end det
modsvarende W-kromosom. Det vil eksempelvis sige, at det kan forventes, at
bs¢n/mor > bdatter/mor- )

Som allerede nzvnt, er der en markant hgjere heritabilitet for hgnekyllinger
i linierne 67 og 68, hvilket tydeligvis skal tillegges andre &rsagskilder end k¢ns-
kromosomerne, derfor vil et test af nevnte hypotese ikke vaere uathengig af
den allerede observerede kgnsforskel i h2. For linie 66, hvori der ikke blev
fundet nogen generel k@nsforskel, hvad angar h2, er der grund til at papege, at
sgn/mor-regressionen er vasentlig hgjere end de gvrige regressioner (tabel
3.28). For de @vrige linier gzlder, at den stgrste kgnsforskel er at finde i afkom/
far regressionerne; det ma derfor papeges, at der er fundet en tendens til, at
sgn/mor regressionen er hgjere end de gvrige atkom/forzldre regressioner, nar
hgjde tages for en blandt hgnekyllinger generel hgjere heritabilitet.
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KAPITEL 1V

4 Undersggelser af korrelerede ®ndringer

En af Darwins stgrste fortjenester var hans papegning af variabiliteten i en po-
pulation og den betydning, denne har for tilpasningen af delpopulationer til de
givne forhold, iseer manifesteret gennem det af ham indferte begreb »survival
of the fittest«. Nir mennesket overtager naturen pa dette omrade i form af et
bevidst avlsarbejde for at @ndre en population i en eller anden retning for en
egenskab eller et st egenskaber, ma man vaere opmarksom pa, at den balance,
der eksisterer mellem populationens genotype og det miljg, den er tilpasset, bli-
ver forstyrret.

Forudsztningen for at fa det fulde udbytte af et bevidst gennemfgrt avlsar-
bejde er derfor, at der i takt med den genetisk betingede &ndring foretages en
Igbende tilpasning af det omgivende miljg. Et af de mestigjnefaldende eksemp-
ler pa denne tilpasning kan hentes fra avlen med slagtekyllinger, hvor det er
helt ngdvendigt at foretage en restriktiv tildeling af foder til avlsdyrene, da de
ellers hurtigt vil 2de s& meget foder, at de er ude af stand til at legge =g eller
for hanens vedkommende at treede hgnerne.

Med andre ord kan det konstateres, at den genetiske korrelation mellem
vaekstevne og reproduktionskapacitet var negativ; men her skal man vare var-
som med at generalisere, fordi vaekstevne i denne sammenhzng er en vekstev-
ne, der er opnaet gennem maling af individernes vagt ved en given alder under
fri adgang til et foder med fuldstzendig daekning af kendte, essentielle ernz-
ringskilder. Det er let at indse, at avl for hgj veekstevne under sadanne forhold
er tet forbundet med en forggelse af appetitten, og det er séledes den virkelige
arsag til den strenge rationering af avlsdyrene fra slagtekyllingelinier. I fald
vzkstevnen var malt under rationeret tildeling af foder, saledes at hvert dyr fik
samme mangde foder, ville den korrelerede @ndring i appetit som fglge af se-
lektion for vekstevne vaere ner nul; en anden mulighed kunne vaere, at dyrene
fodredes med et underlgdigt foder, der krevede optagelse af ekstra ordinzre
fodermzngder. Man kunne da forestille sig, at den korrelerede appetitselek-
tion var endnu hgjere, end hvis foderet var optimalt.

Et andet klassisk eksempel pd, at det foretagne avilsarbejde har haft en kraf-
‘tig indflydelse pé en livsytring, der ville vare fatal, hvis populationen blev over-
ladt til sig selv i naturen, er rugeinstinktet hos hgner af 2glegningstype. Her har
mennesket i hundrede af generationer gennem avlsarbejdet ndret hgnen séle-
des, at det nu er dens natur at legge et &£g nesten hver dag; og samtidig har men-
nesket overtaget rugningen af g, hvorved rugeinstinkt og rugelyst er totalt for-
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svundet, sé disse honer ikke ville veere i stand til at reproducere sig selv, hvis de
ikke fik andre til at udruge ®ggene.

Dette er eksempler pa genetisk korrelerede effekter, som dels er igjnefalden-
de, dels har gjort det npdvendigt for fjerkreaviere fundamentalt at endre pé de
miljgforhold, som hgns har mgdt under evolutionen. Der vil viere et meget stort
antal andre egenskaber og karaktertrak, der vil undergé andringer; nogle kan
vare neutrale savel i forhold til dyrets »fitness« som til producentens interesse,
nogle kan pavirke dyrets fitness i uheldig retning, hvorefter producenten kan
gribe ind ved at justere forholdene omkring dyret, eller avleren kan gribe ind
ved at selektere for et avlsindeks, der modvirker denne tendens; endelig kan
der ske ®ndringer, der ikke pavirker hgnens fitness, men som producenten er
bergrt af.

Som eksempler pé tilsyneladende neutrale effekter kan nevnes adfeerdsmgn-
stre sdsom edevaner (hastighed) og villighed til at legge g pa rede.

For slagtekyllingers vedkommende er det almindeligt at drive avl for opna-
else af et langt og kgdfyldt bryst. Denne form for avl resulterer imidlertid i en
reduktion af rugeaggenes klekbarhed (Sgrensen, Nielsen og Kold, 1980), for
hvilket avleren er ngdsaget til at tage hgjde i sit avlsindeks. Pa tilsvarende made
er det velkendt, at selektion for hgj leggeintensitet blandt hgner af konsumegs-
type giver en svagere skalstyrke (f.eks. van Tien, 1977, og Sgrensen, Ambrosen
og Petersen, 1980). Dette kan producenten modvirke ved at drage omsorg for,
at eggenes transport fra hgne til konsument foretages pa den blidest mulige
made, men da g med svag skal har en darlig rugbarhed, betyder det samtidig,
at hgnens fitness bergres, og det kan vare avlerens incitament til gennem avls-
arbejdet at forbedre skalstyrken.

Et andet eksempel taget fra konsumagshgnerne er, at l&ggeintensitet er ne-
gativt korreleret til zgvaegt; det bergrer ikke hgnens fitness, men producenten
vil ikke vere tilfreds med hgner, der legger sma xg.

Disse korrelerede effekter, hvoraf nogle er indlysende og derfor kan indga i
de overvejelser og planlegninger, der gir forud for gennemfprelse af en avls-
plan, medens andre uventet viser sig et stykke fremme i gennemfgrelsen af en
avisplan, mi man lzre at leve med.

De korrelerede @ndringer, der bergrer dyrenes fitness, er avlere og produ-
center ngdsaget til at tage alvorligt. Der kan tages hensyn til dem pé to pr1n01-
piclt forskellige mader:

1) Man kan tillzmpe et miljg, der eliminerer den negative effekt (rationeret fo-
dertildeling til broileravlsdyr)

2) Man kan gennem selektion anvende et avlsindeks, der forsgger at eliminere
den »fitness«-reducerende komponent (skalstyrke, kropform).

De korrelerede ®ndringer, som er hgnen uvedkommende, men bergrer pro-
ducenten, vil i et avlsarbejde, der har et produktionsgkonomisk sigte, altid




123

blive inddraget i et avlsindeks (zgstdrrelse, kropstdrrelse hos hgner af egleg-
ningstype).

En anden effekt, der traditionelt er behandlet som varende forskellig fra
korreleret effekt, men som i sin natur har meget til feelles med korreleret effekt,
er genotype — miljginteraktion. Denne effekt, illustreret i fig. 4.1, er et szrlig
ubehageligt omrade for det mere og mere koncentrerede avlsarbejde med fjer-
krez, fordi man ikke pa forhdnd kan vare sikker p, at det genetiske potentiale,
der er opndet inden for rammerne af et avlscenter, slar fuldstzndig igennem hos
de forskellige afskygninger af miljgforhold, der findes i produktionen. Et mar-
kant cksempel pa en sddan hgj vekselvirkning blev fundet af Christensen
(1970), der sammenlignede atkomsgrupper af kger pa de sakaldte »afkomsprg-
ver« (= ensartede og gode miljgforhold) med de samme afkomsgrupper, nar
disse producerede under praktiske forhold (= varierende miljgforhold); han
fandt en overraskende hgj vekselvirkning, hvilket er ensbetydende med, at
tyre, der er rangeret efter afkommets ydelse p& afkomsprgvestationer, vil ud-
vise en vaesentlig anderledes rangering, nér data fra afkom, der producerer un-
der praktiske forhold, legges til grund.

For hens af zglegningstype blev foretaget et meget stort antal undersggelser
— iszr i tilkknytning til de afprgvninger, der er pagaet i forbindelse med de sa-
kaldte »Random Sample tests« af forskellige afstamninger af hgns pa forskel-
lige stationer, fordelt over hele USA. Hovedkonklusionen er, at safremt miljg-
variationen er tilstrekkelig stor, vil man nzsten altid kunne pivise en genotype
- miljginteraktion. Et af de mest sldende beviser er givet af Dickerson and Mat-
her (1976), der fandt, at den genetisk betingede forggelse af antal &g og =g-
masse i perioden 1958-1970 var 14% i bure, men kun 8%, nar hgnerne gik pa
gulv. Betydningen heraf er, at samtidig med selektion for zgydelse i n@vnte pe-
riode skete ogsé en tilpasning til burforhold ganske enkelt, fordi selektions-
grundlaget var registrering af @gydelse i bure; kvantitativt er proportionen 8/14
af den genetiske forbedring, der er gennemfart, felles for begge produktionssy-
stemer, og det giver anledning til en betydelig genotype —miljginteraktion. Fal-
coner (1952) viste, at det var rimeligt at betragte den samme egenskab, mélt i
to forskellige miljger, som varende to egenskaber, mellem hvilke der kan be-
regnes en genetisk korrelation. I tilfzlde, hvor vekselvirkningen er nul, er de to
»egenskaber« sammenfaldende, og den genetiske korrelation er 1.

Dette kapitel vil fokusere pé de korrelerede @ndringer, der er sket som fglge
af den selektion for hgj tilvakstevne under forskellige fodringsmiljgforhold,
der er beskrevet i KAPITEL III. Der vil blive foretaget en analyse, dels af,
hvorledes de 3 involverede linier reagerer under opdretning i de 3 specificerede
fodringsmiljger, hvad angar vakstevne, foderoptagelse, foderudnyttelse og
fedtaflejring, dels af endringer i en lang reckke gvrige egenskaber og karakte-
rer.
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4.1 Tilvekstevne og foderoptagelse i forskellige fodringsmiljoer

De typer af afprevninger, der er blevet gennemfgrt, er i hovedsagen normalt
versus lavt proteinniveau, hvor alle 3 linier er afprgvet pa begge (flere) ni-
veaw’er af protein i foder. Ved afprgvning af, i hvilket omfang restriktiv versus
ad libitum fodring har influeret pa selektionen for vaekstevne, er alle undersg-
gelser bortset fra et enkelt tilfelde alene gennemfgrt ved sammenligning af li-
nierne 67 og 68 under ad libitum fodring; begrundelsen er, at afprgvning for
vakstevne under restriktiv foderoptagelse af de to linier i hgjere grad vil vaere
et test for foderudnyttelse, hvorfor det oprindelige sigte —nemlig at undersgge
vaekstevne og foderoptagelse — fortoner sig.

Fastlzgning af genotype — miljginteraktion er gennemfort i felgende 3 trin:
1) Statistisk/genetiske analyser i 0. generation pa grundlag af fareffekter
2) Afprgvning i hver af generationerne 3-5 samt 7 og »9« af de forskellige linier

i hverandres fodringsmilj@
3) Afprgvning af alle 3 linier pa foder med varierende indhold af protein i 6. ge-
neration.

De to farste trin er gennemfgrt pd Avlsstationen Strynd i tilknytning til det
egentlige selektionsforsgg, medens det sidste er gennemfgrt pa Favrholm ved
Hillergd i et separat forsgg, der omfattede detaljerede bestemmelser af tilvakst
og foderoptagelse, efterfulgt af slagtekvalitetsbestemmelse og kemisk analyse
af kroppens sammenstning.

4.1.1 Statistiskigenetiske analyser i 0. generation
Den anvendte metode ved etablering af de 3 sublinier fra basisgenerationen
muligggr en statistisk/genetisk analyse pa grundlag af fareffekter ved to forskel-
lige metoder, benzvnt Interaktion og Kovarians i 0. generation.

De to anvendte modeller er:

Yijkl = B + hi + d.l + Sk + dek + ei]-kl (41)
hvor u = leastsquare middel
h; = fasteffektafdeti®hold

d; = fasteffektafdetj* fodringsmilje

s, = tilfeldigeffekt af den k™ halvsgskendegruppe

dsy = tilfeldigeffekt afj* fodringsmiljg og k* halvsgskendegruppe
eju = tilfeldiguforklaret rest.

Middelkvadraternes forventede sammensatning af de tilfzeldige effekter er fgl-
gende:

Arsagskilde MK Forventet sammensatning
Halvsgskendegruppe MK, o2+k;-02s+k,- 03
Halvsgskendegruppe X fodringsmiljp MK, o2 + k; - 0p,s

Rest MK; o2
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Den genetiske korrelation mellem samme egenskab, malti 2 miljger, udledes
af fglgende:

(0a,—0ap)"
Obxa = _1—2L + 0ap 0 Oay + (1-1p)
hvor 04, = kvadratrod afden additive, genetiske variansi miljg I
1
Obxa = —5 * Obs ; 1°=028

r

Det skal bemzrkes, at estimering af h? pa grundlag af o giver den del af den
additive varians, der er fzlles for de to miljger.

Kovariansmetoden beror pa den oprindelige definition:

COVA1A2
I, = — ==
0A1 © Oy
1 _
hvor Cova s, = = Cov(P;;,Pp)
T
og 1% = det gennemsnitlige slegtskab
P, = least square middel af den j* halvsgskendegruppe, korrige-

ret for holdeffekt i miljg 7.

Resultaterne af de med model (4.1) gennemfgrte analyser samt en analyse i
henhold til model 3, Sgrensen (1977b), til estimering af additiv genetisk varians
er prasenteret i tabel 4.1 i en kort form, idet principperne er fuldstendig, som
anvendt i det tidligere arbejde (Serensen, ibid).

De ved kovariansmetoden estimerede vardier for den genetiske korrelation
er presenteret i tabel 4.2, beregnet efter den metode, der er anf@rt i 1977-artik-
len.

Disse analyser viser, at der i generation Sy er fundet en betydelig vekselvirk-
ning mellem genotype og de fodringsmiljger, der vil vere geldende for linierne
66 og 67 og for linierne 66 og 68, hvad angér vagt ved 38 dage. Denne veksel-
virkning er udtrykt i form af genetisk korrelation mellem det samme mal, regi-
streret under to forskellige miljgforhold, og viser en betydelig afvigelse fra 7.
Der eksisterer ikke noget egentligt test til at afslgre denne signifikans, men det
forhold, at de opnéede estimater afviger 3—4 gange standardfejlen fra I, fore-
kommer at vare tilstreekkeligt bevis herfor (Robertson, 1959).
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Tabel 4.1 Estimat af varianskomponent (s3.s), genetisk korrelation (r) og fejl herpd (s,y)
mellem vagt ved 38 dage, milt under parvis forskellige miljeforhold, samt de tilhgrende
additivt genetiske standardafvigelser i S, generation.

Table 4.1 Estimate of components of variance (sbs), genetic correlation () rg) between weight
at 38 days measured in different feeding regimes standard errors (s,,), and additive genetic
standard deviations.

Fodringsmiljg® Kon skys r, +s, Sa, Sa,
Feeding regime® Sex &

66 67 ofef 2069 0,25 +0,28 112,7 82,0

9 811 0,32 +0,27 80,3 30,3

68 67 agd 353 0,91 +0,20 38,0 82,0

9 73 0,79 +0,27 36,9 30,3

66 68 dgd 2031 -0,04 +0,30 112,7 38,0

QQ 1487 0,47 +0,26 803 369

a) De anfgrte tal refererer til det fodermiljg, 1 hvilket de enkelte linier er opdrattet.
a) The figures refer to the feeding regime of each line reared.

Tabel 4.2 Estimat for genetisk korrelation (r;) mellem vagt ved 38 dage under parvis for-
skellige miljeforhold, bestemt ved hjzlp af kovariansmetode og standardfejlen — (8¢)-
Table 4.2 Estimate of genetic correlation between weight at 38 days measured in different

feeding regimes through the covariance method, and the standard error (s, g)

Fodringsmilje*) Kgn Ty s,
Feeding regime*) Sex 8
66 67 agd 0,26 0,22
?R 0,35 0,30
68 67 gd 0,66 0,17
9 1,18 -
66 68 agd 0,01 0,28
4% 0,13 0,28

*) Se fodnote til tabel 4.1
*) See footnote to Table 4.1

Vekselvirkningen for de to miljger, under hvilke linierne 67 og 68 skal op-
drzttes, er i forhold hertil beskeden, og det ma fortolkes pa den méde, at den
genetiske korrelation pa vagt, malt under henholdsvis restriktiv og ad libitum
fodring, er forholdsvis tzt pa 1.

4.1.2 Afprgvningi3.-5. samt 7. og 9. generation

I hver af generationerne 3-5 er alle 3 linier afprgvet pa de to foderblandinger,
tildelt ad libitum, medens der i 7. generation kun er foretaget afprgvning af li-
nierne 66 og 68. L alle 4 generationer er fodret med det foder, der i gvrigt er an-
vendt i pAgzldende generation, og hvis kemiske sammensatning er prasenteret
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i tabellerne 3.3 og 3.4. Det er tilstrebt at inds®tte 200 daggamle kyllinger fra
hver linie pa hver af de to foderblandinger. Vagt ved 40 dage er bestemt indivi-
duelt, medens der er foretaget en rumvis opggrelse af foderoptagelse. 1 tabel
4.3 er presenteret resultaterne, dels af vaegtbestemmelsen, dels den tilhgrende
rumvise registrering af foderoptagelse.

Med hensyn til vegt ses at veere en tydelig effekt af proteinniveau og linie
samt det velkendte forhold, at hgnekyllinger vejer 82-90% af hanekyllingernes
vagt. Der er en tydelig markering af en vekselvirkning mellem linie og foder,
hvilket mere overbevisende er demonstreretifig. 4.1, hvor der for overskuelig-
hedens skyld kun er indtegnet 2 linier for hver generation.

Tabel 4.3 Vagt ved 40 dage (3. generation — dog 39 dage), foderoptagelse og foderforbrug for generati-
onerne 3-7 for de 3 linier, opdrzttet pi henholdsvis normalt (I) og et lavt proteinfoder (II).
Table 4.3 Weight at 40 days, (but 3rd generation — 39 days), food intake, and food conversion ratio for
generations 3-7 from the 3 selected lines reared on normal diet (I) and low-protein diet (I1).

Genera- Linie Foder Vegtved 40 dage Antal Vgt pa Il Foder- Foder-
tion kyll. v/ iproport. optag., forbrug
gg QQ 40 dage afl kg/kyll.  kg/kgkylt.
X 8¢ X Sy
Jgg 99
Gener- Line Diet Body weight at 40 days No. of Weightproport-  Food intake Food con-
ation chicks/40d. ion, 1111 kgichick version ratio
3 66 I 1575 144 1315 113 191 093 09 2,70 1,87
I 1466 140 1262 110 198 ’ ’ 2,75 2,02
67 I 1687 147 1406 107 194 0.85 088 2,87 1,85
11 1427 190 1243 156 148 ’ ’ 2,62 1,96
68 I 1619 173 1369 114 190 0.8 091 2,72 1,83
I 1381 163 1248 126 195 ’ ’ 2,61 1,98
4 66 I 1689 132 1421 134 165 085 0.90 2,98 1,90
1I 1443 136 1274 120 172 ’ ’ 3,24 2,08
67 1 1822 175 1565 143 92 070 077 2,93 1,90
I 1269 186 1210 162 158 ’ ’ 2,80 2,06
68 I 1673 157 1422 141 106 069 0.80 2,56 1,83
1I 1156 194 1137 148 171 ’ ? 2,46 2,14
5 66 1 1399 181 1288 138 196 097 0.96 2,87 2,13
11 1356 190 1236 118 194 ’ ’ 2,87 2,22
67 I 1480 182 1336 137 155 084 088 2,93 2,07
1 1238 198 1182 154 156 ? ’ 2,83 2,34
68 1 1433 143 1332 129 190 081 0.8 2,80 2,02
11 1167 179 1090 165 190 ’ ’ 2,59 2,30
7 66 I 1700 134 1439 129 191 088 0.93 3,25 2,05
)il 1498 172 1338 111 144 ’ i 3,05 2,15
68 1 1755 170 1544 120 175 071 078 3,20 1,93

1 1254 196 1206 206 167 2,70 2,20
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En statistisk analyse er foretaget for at evaluere, med hvilken styrke de en-
kelte effekter pavirker vaegt ved 40 dage. Variansanalysen for test af effekt af
linie, kgn og foder pa vagt ved 40 dage er gennemfgrt pa grundlag af felgende
model:

yijkl = M + Li + DJ + Sk + LDl] + LSik + DSJk + eijkl (42)
hvor yyq = individuel vegtved 40 dage
L, = effektafdeni®!linie (66, 67 cller 68)

D; = effektafdetj*foder (normaltelier lavt protein)
S, = effektafdetkkegn
€ju = uforklaretrest.

Resultaterne af den statistiske analyse er praesenteret i tabel 4.4 og viser, at
de 3 hovedeffekter har en meget signifikant indflydelse pa vagt. Interaktion
mellem linie og foder er starkt signifikant og viser en stigende F-vaerdi med ge-
nerationer som udtryk for en stigende afstand mellem linier, nar de afprgves pa
hinandens foder.

Interaktionen mellem foder og ken er et udtryk for, at hgnekyllinger klarer
sig relativt bedre pa det darlige foder end hanekyllinger, hvilket ogsa fremgér
af tabel 4.3; ved nermere undersggelse af denne tabel ser man imidiertid ogs,
at navnlig linierne 67 og 68 bidrager til den her omtalte interaktion, og det
skulle derfor bidrage til en »tre-vejs-interaktion«; en sddan analyse har varet
gennemfgrt, men gav ingen signifikant virkning, og baggrunden er méske, at
denne tilsyneladende tre-vejs-interaktion er absorberet i to-vejs-interakti-
onerne »foder X kgn« og »k@n X linie«. Den observerede kgn X linie —interak-
tioni4. og 7. generation er der ingen umiddelbar forklaring pa ud over den al-
lerede nzvnte og kan méaske derfor betragtes som et artefakt, der i virkelighe-
den er fremkaldt af en tre-vejs-interaktion.

Niveauw’et for veegt ved 40 dage i de enkelte test er underkastet de samme va-
riationer, som gjaldt for de tilhgrende generationer (se KAPITEL III) og skyl-
des i hovedsagen de to anvendte foderblandinger; specielt for 5. generation har
normalblandingen haft en n®sten depressiv effekt, medens lavproteinblandin-
gen i 3. generation nasten har varet for »god«, d.v.s. haft et hgjere indhold af
aminosyrer, end tilsigtet.

Foderoptagelsen, anfort i tabel 4.3, varierer en del, men det gennemgéaende
trek er, at pd normalfoderet har linierne 66 og 67 samme foderoptagelse, me-
dens linie 68 har haft 7,9% lavere foderoptagelse, sammenlignet med linie 67.
Pa lavproteinfoderet havde linie 66 i alle generationer en hgjere optagelse end
de to @gvrige linier og har i gennemsnit af generationer haft samme optagelse af
foder uanset foderblanding, medens linierne 67 og 68 havde en reduceret opta-
gelse af lavproteinfoder, svarende til henholdsvis 5,4% og 8,2%.




Tabel 4.4 Variansanalyse for virkningen af linie, kon og foder pa vegt ved 40 dage i generationer 3-5 og 7.
Table 4.4 Analysis of variance of effect of line, sex, and diet on weight at 40 days in generations 3-5 and 7.

3. generation 4. generation 5. generation 7. generation

Arsag Fri. middel- F P< middel- F P< middel- F P< middel- F P<
er.*) kvadrat kvadrat kvadrat kvadrat

3rd generation 4th generation Sth generation 7th generation
Source DF MS F P MS F P MS F P MS F P
Linie  Line 1,49x10° 7,56 0,0010 1,03x10° 43,34 0,0001 4,50x10° 1724 0,0001 4,74x10° 18,45 0,0001
Foder  Diet 6,69x105 339,50 0,0001 2,43x107 1027,94 0,0001 7,10x10° 272,07 0,0001 1,33x107 518,02 0,0001
Kgn  Sex 129%107 654,82 0,0001 5,38x10° 227,16 0,0001 2,64x10° 101,25 0,0001 4,71x10° 183,40 0,0001

Linie X ken 508x10* 2,58 0,1000 1,71x10° 7,24 0,0008 1,51x10° 0,538 0,5611 2,77x10° 10,80 10,0011
Foder X kgn 5,51x10° 27,96 0,0001 1,37x10° 57,74 0,0001 4,48x10* 1,72 0,1903 7,36x10° 28,68 0,0001
Rest**) 1,97x10° 2,36x 10" 2,61x10°  * 2,57x10°*

2
1
1
Linie x foder 2  423x10° 21,47 0,0001 1,36x10° 57,52 0,0001 1,10x10° 42,17 0,0001 3,01x10° 117,28 0,0001
2
1

o¢l

*) 17. generation er der kun 2 linier, hvorfor alle frihedsgrader i denne generation er 1.

**) Frihedsgrader for restvariansen er anfart i rekkefglge. 3-7 generation: 1082, 854, 1050 og 653
*) In the seventh generation, only 2 lines were represented, thus: DF = 1

**) DF for errors is given in generation sequence: 1082, 854, 1050 and 653.
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Sammenholdes opnéet vagt med foderoptagelse, fas det gkonomisk mere re-
levante mal »kg foder pr. kg kylling«, og pa normalfoderet er gennemsnitstal-
lene 1,99; 1,94 og 1,90 for linierne 66, 67 og 68, medens de tilsvarende tal for
lavproteinfoder er 2,10; 2,12 og 2,14.

I2. generation, efter at det egentlige selektionsforsgg var ophgrt, d.v.s. »9«.
generation, blev foretaget en afprgvning af de 3 liniers vakstevne pa et almin-
deligt slagtekyllingefoder. Formalet med denne afprgvning var at sammenligne
ad libitum fodring med restriktiv fodertildeling for at studere fglgende:

1) Interaktion mellem linier og fodring, hvad angér vaekst
2) Interaktion mellem linier og fodring, hvad angar fedtaflejring.

I dette afsnit behandles alene det f@rstn@vnte problem. Kyllingerne fra alle
3 linier blev blandet og fordelt i 2 rum, hvoraf det ene rum fik foder tildelt ad
libitum, medens kyllingerne i det andet rum fik en rationeret mangde, sva-
rende til 70% af den mangde, som de ad-libitum-fodrede kyllinger optog. Af-
prevningen blev foretaget pa Stryng og fulgte den sedvanlige opdretningstek-
nik — herunder iszr den i KAPITEL IT anfgrte metode med opdratning af linie
68 kyllinger. Hensigten med at blande kyllingerne fra forskellige linier i samme
rum var at undersgge, om linie 68 kyllinger under selektionsforlgbet havde
&ndret edeadfaerd, séledes at disse kyllinger under restriktiv fodring ville z2de
mere og dermed vokse mere end kyllingerne fra de gvrige 2 linier.

Vegt og standardafvigelse herpa er anfgrti tabel 4.5 for hver linie under hver
behandling. Statistisk analyse for effekt af linie, behandling, ken oginteraktion
er gennemfgrt i henhold til model (4.2), og resultaterne heraf er anfgrt i tabel
4.6.

Under ad libitum fodring er der pr. kylling forbrugt 2,97 kg. Det daglige for-
brug blandt ad libitum fodrede kyllinger er Igbende blevet beregnet, og pé dette
grundlag er rationeringen foretaget; forbruget var 2,12 kg foder pr. kylling eller

Tabel 4.5 Middelvegt (X), standardafvigelse (s,) og variationskoefficient (CV) for alle li-
nier og kon, fodret henholdsvis ad libitum og rationeret til 70% heraf.
Table 4.5 Mean (X), standard deviation (s,), and coefficient of variation (CV) for lines and
sex fed ad libitum and restricted.

Linie Kg¢n adlibitum 70% ration Proportion
Line Sex

N X Sy cv N X 5, cv restric./ad lib.

66 COd 28 1607 152 9,5 30 1030 137 133 0,641
QQ 43 1383 96 7,0 44 913 91 10,0 0,660

67 JOd 6 1711 171 10,0 5 1188 70 10,0 0,694
QQ 29 1473 114 7,7 28 1029 99 9,6 0,698

68 ddF 24 1773 157 89 23 1324 116 87 0,747
Q0 24 1504 109 7,2 22 1090 96 88 0,725

g*
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Tabel 4.6 Variansanalyse af vaegt ved 40 dage pa grundlag af model 4.2 med 3 linier og 2
behandlinger (ad libitum og 70% ration).
Table 4.6 Analysis of variances of weight at 40 days performed on the basis of model 4.2.

Arsag: Friheds- Middel- F P<
grader kvadrat

Source DF MS F P<

Linie 2 1,03%108 75,13 0,0001

Line

Fodring 1 1,46x107 1066,43 0,0001

Feeding system

Kgn 1 2,13x10° 154,96 0,0001

Sex

Linie x fodring 2 5,64x10% 4,12 0,0172

Line X Feedingsy.

Linie X kon 2 4,49x10° 3,28 0,0391

Line x Sex

Kgn x fodring 1 . 1,01x10° 7,37 0,0070

Sex X Feedingsy.

Rest 296 1,37x10*

Error

71,5% af det, som de forventedes at ville &de under ad libitum forhold. Foder-
udnyttelsen var for alle dyr under ad libitum fodring 1,94 kg foder pr. kg kylling
og 2,01 kg foder pr. kg kylling ved rationering, og gennemsnitsvagten hos de
rationerede var 68,3% af vaegten hos kyllinger med fri adgang til foder. Propor-
tionen af kropvagt for de to behandlinger er inden for linie identisk for kgn,
hvad angér de to behandlinger. Den darligere foderudnyttelse blandt de rati-
onerede kyllinger er i modstrid med det, der generelt er fundet for linie 68 (jfr.
KAPITEL IIT), og mé derfor skyldes, at de gvrige linier har haft en vesentlig
darligere foderudnyttelse ved den restriktive fodertildeling. Af tabel 4.5 frem-
gér, at navnlig kyllinger fra linie 66 har vanskeligt ved at tilpasse sig et fodrings-
milj@, hvor foderet tildelesi rationeret mangde, hvilket kommer til udtryk, dels
gennem en stigende variationskoefficient, dels med en stgrre vaekstreduktion;
linie 67 er nermest intermedizer mellem de 2 gvrige linier, hvad angir de her
nazvnte forhold. Den kendsgerning, at linie 68 kyllinger klarer sig bedre end li-
nie 67 under rationering, skyldes givetvis en genetisk tilpasning, og den kan
vare tilvejebragt enten ved, at kyllingerne under selektion har opniet en gene-
tisk betinget hurtigere foderoptagelsesevne og/eller en bedre udnyttelse af op-
taget foder. De statistiske test, praesenteret i tabel 4.6, understreger, at denne
linie X fodring interaktion er signifikant. Det kan ikke endelig afggres, hvilken
af de to navnte virkninger der er blevet fremmet i linie 68, men det er udeluk-
ket, at en bedre foderudnyttelse kan forklare hele forskellen.
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4.1.3 Afprovning pd Favrholm af 6. generation
Ide tidligste afprgvninger af linierne 66 og 67 pa hinandens foderblandinger var
det blevet klart, at der var betydelige divergenser mellem de to linier pa en
rekke omrader, hvoraf de vasentligste var genetisk tilpasning til foder med lavt
protein og en formentlig stgrre tendens til fedtaflejring i linie 66, der manifeste-
rede sig i et tilsyneladende overforbrug af foder.

Den szdvanlige praksis, d.v.s. at kyllinger slagtes ved samme alder, blev
fulgt under hele selektionsforsgget. I sammenhange, hvor de forskellige blan-
dinger og forskellige linier betinger vidt forskellig vaekstintensitet, er »opdrat
til en given alder« hgjst uheldig, nar interessen er koncentreret om foderudnyt-
telse, slagtekvalitetsegenskaber, kemisk indhold og organvaegt, da disse i hgj
grad er pavirket af bade alder og vegt.

Med henblik pé at fa en mere detaljeret indsigt i, hvordan de 3 selekterede li-
nier reagerede over for et varierende indhold af protein i henseende til en lang
rekke egenskaber, hvoraf der i nzrverende afsnit iser behandles vakstevne,
foderforbrug og foderudnyttelse til sével fast alder som fast vagt, blev pa Favr-
holm gennemfprt et forsgg i stor skala til belysning af de stillede spgrgsmal.

4.1.3.1 Metode og forspgsdyr. Den 4. januar 1979 blev p& Favrholm indsat i alt
4.500 daggamle kyllinger, fordelt med 1.800 pa hver af linierne 66 og 67 samt
900 pa linie 68. Disse kyllinger er reproduceret fra forzldre til generation S4 og
kan derfor betragtes som verende genetisk ligestillet med 6. generation.

Kyllingerne blev indsat med 150 pr. rum, som vist i fig. 4.2, hvoraf fremgar,
at linier 66 og 67 afprgves hver for sigi 12 rum, fordelt pa 2 kgn og 6 forskellige
foderblandinger, medens linie 68 afprgvesi 6 rum, alle fodret med blanding I1.

P4 hver ugedag fra indsattelsen som daggamle er foretaget en rumvis be-
stemmelse af kyllingernes vaegt og foderoptagelse. Fra 35 dages alderen er fore-
taget en rumvis vejning af kyllingerne 2-3 gange pr. uge for at komme teettest
muligt pé en rumvis gennemsnitsvagt pd 1550 g. Pa den dag, hvor et givet rum
forventedes at ville veje 1550 g, blev foretaget enkeltdyrvejning af alle kyllinger
i rummet. Fra hvert rum blev i alt 20 kyllinger i intervallet »X % s« s&rlig ud-
valgt, hvoraf 8 blev aflivet den samme dag med henblik pa kemisk analyse, me-
dens de gvrige 12 kyllinger markedes specielt for senere at indgé i en nzermere
slagtekvalitetsbedgmmelse.

Den dag, pa hvilken enkeltdyrvejning er foretaget, betragtes som afslutning
pa opdrzetningsdelen af denne afprgvning. Snarest muligt herefter er holdet
blevet slagtet pa Forsggsfjerkraslagteriet, Favrholm, idet dog slagtning kun er
foretaget maksimalt 2 gange pr. uge. I neerverende afsnit 4.7.3 behandles kun
data og information fra opdratningsdelen.
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4.1.3.2 Formulering og analyse af foderblandinger. De 6 blandinger er formu-
leret ud fra den forudsztning, at de mest begrznsende af de livsngdvendige
aminosyrer skulle vere til stede i en mangde, svarende til henholdsvis 60%,
70%, 80%, 90%, 100% og 110% af de af NRC (1977) anfgrte normer for foder
til slagtekyllinger i aldersperioden 0-3 uger. I alle gvrige forhold, der er kendt
for at gve indflydelse pa kyllingers vakst, var de 6 blandinger identisk. De ngd-
vendige beregninger er gennemfgrt med linezr programmering af konsulent

Tabel 4.7 Sammens=tning (aktuelt udvejet) og kemisk indhold af 6 foderblandinger, an-
vendt ved afprevning af linierne 66, 67 og 68 i PROVE-79-3, Favrholm.
Table 4.7 Composition and analysed chemical content of six diets used in Test 79-3 at Favr-

holm.
Foderemne: Blanding - Mixture
Ingredients™)
110% 100% 90% 80% T0% 60%
Majs, % 56,98 62,36 67,61 71,39 74,18 76,35
Havre, % - - - - 1,16 2,89
Sojaskra, Y% 31,24 27,33 2348 19,86 16,40 12,80
Kgd-benmel, % 2,51 2,28 1,90 1,66 1,28 1,13
Sildemel, %o 3,77 3,33 2,81 2,43 1,96 1,63
Animalsk fedt, % 1,00 0,50 - - - -
Vitaminforblanding, % - 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99
Kridt, % 0,46 0,50 0,62 1,13 0,88 0,91
Dikalciumfosfat, % 1,56 1,56 1,80 2,03 2,64 2,79
Mineralblanding, Yo 0,52 0,50 0,51 0,50 0,50 0,51
Methioninbl. (10%), % 0,96 0,65 0,27 - - -
Kemisk indhold:
Vand, Yo 13,46 13,84 14,02 13,60 13,62 13,55
Raprotein, % 23,64 22,02 20,19 18,74 17,39 15,13
Rafedt, % 3,78 3,39 2,78 2,84 2,98 2,97
Trestof, % 3,13 2,89 2,76 2,68 2,63 2,43
N-fri ekstraktstof, % 50,16 52,21 54,76 56,70 58,10 60,81
Aske, % 3,78 3,52 3,23 3,00 2,78 2,42
Oms.energi, Ml/kg 12,50 12,45 12,37 1247 12,51 12,53
Raprotein, Crudep. g/10MJ 188,8 176,8 1633 1506 1394 121.1
relativt, relatively 107 100 92 85 79 68
Lysin, Lysine, g/10MJ 10,08 9,47 8,52 7,34 6,61 5,62
relativt, relatively 106 100 90 78 70 59
Meth. +cy., Meth. +cy.g/10MJ 6,57 6,22 5,50 5,19 4,74 4,35
relativt, relatively 106 100 88 83 76 70
Arginin, Arginine g/10MJ 12,10 11,50 10,49 9,19 8,37 7,23
relativt, relatively 105 100 91 80 73 63
Treonin, Threonine g/10 MJ 6,90 6,66 6,05 5,44 5,04 4,45
relativt relatively 104 100 91 82 76 67

*) See Table 3.2 for translation.
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Bgrge Svendsen, Landsudvalget for Fjerkra, og foderblandingerne er fremstil-
let pd DLGs foderfabrik i Heng, hvorfra data for de aktuelt udvejede mangder
af de enkelte komponenter til hver blanding blev stillet til radighed. Alle blan-
dinger er pelleteret.

I tabel 4.7 er anfgrt, dels indholdet af de enkelte foderemner, dels de fundne
kemiske indhold samt det beregnede indhold af omszttelig energi; alle kemiske
analyser er foretaget, som refereret i KAPITEL III. Vandindholdet er 2 pro-
centenheder lavere, end forventet, og det forklarer, hvorfor energiindholdet
gennemgaende er 2-2,5% under det forventede.

Raproteinindholdet, der analyseteknisk giver den stgrste sikkerhed (S. Bech
Andersen, personlig meddelelse), viser sammenfald mellem tilsigtet og fundet
for de tre forste og den sidste blanding. I blanding »80%« er fundet 0,45 pro-
centenheder mere protein, end tilsigtet, og i blanding »70%« er fundet 0,80
procentenheder mere, end tilsigtet. Hvad angdr aminosyrer, pa hvilket grund-
lag blandingernes sammens&tning er beregnet, ses, at navnlig lysin har fungeret
som den nedadbegrznsende aminosyre — t&t fulgt af arginin. Blanding »110% «
ses generelt at have et mindre indhold af aminosyrer end tilsigtet og lever der-
med ikke helt op til sit formal.

Det skal bemearkes, at medeas lysin var den mest begransende aminosyre pa
foderblandinger med lavere indhold, er det methionin + cystin, der virker be-
grensende pa de normale blandinger. Dette forhold skyldes, at lysin som pro-
portion af methionin + cystin er 0,73 i majs, men 1,5 i de proteinrige fodermid-
ler.

4.1.3.3 Resultater. Vagten fra klekning og frem til en alder af 35 dage (i inter-
valler pa 7 dage) er prasenteret i fig. 4.3 til 4.7, idet vegten fra de enkelte linier
og kgn, fodret med forskellige foderblandinger, er udjeevnet med et 2. grads po-
lynomium i henhold til felgende statistiske model:

Vi = pt+b x+b-x+g 4.3)
hvor y; = observeret gennemsnitlig vagt af et rum (130/150 kyllinger),
opdrzttet pé deni* blanding
x; = réproteinifoder (g/10 MJ) af deni®blanding
€ = uforklaret rest
by, b, = regressionskoefficienter for henholdsvis linear og kvadratisk

effekt af raprotein (g/10 MJ) pa vegt.

Begrundelsen for at anvende et 2. grads polynomium til at beskrive kyllinger-
nes vaegt pa forskelligt riproteinniveau beror pa den blandt ernzringsfysiologer
almindelige antagelse, at der eksisterer en optimum koncentration, ved hvilken
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der opnas maksimal ydelse; underskrides dette optimum, vil man se en fal-
dende ydelse, fordi organismen ikke optager tilstrazkkeligt af den pageldende
nzringskilde til at sikre maksimal ydelse; overskrides dette optimale punkt, vil
man se en reaktion, der kan betegnes som en overdoseringseffekt. For protein
galder, at et overskud nedbrydes til CO,, H,O og urinsyre, og udskilt urinsyre
har et forholdsmassigt hgjt energiindhold, der betyder, at energiaflejringen re-
duceres i takt med proteinoverskuddet. Det her beskrevne er forklaringen p4,
at det er almindeligt at iagttage en reduktion i vekstevne, nir behovet til opti-
mal vekst overskrides, og dermed er betingelserne til stede for at beskrive
vakstevne som afhzngig af proteinkoncentrationen med et 2. grads polynomi-
um,

Uanset at de enkelte foderblandinger overvejende er formuleret pa grundlag
af kravet til aminosyrer, er det i nervarende analyse fundet rigtigst at benytte
raproteinindholdet, fordi forskellige aminosyrer har veeret mest begrensende i
forskellige blandinger, hvorfor det vil vaere urimeligt at anvende en enkelt ami-
nosyre som mélegrundlag for foderblandingens kvalitet.

Det datamassige grundlag for hver af de statistiske analyser er holdvagt af
150 kyllinger, og den dertil hgrende kurve, prasenteret i fig. 4.3—4.7, er frem-
bragt pa grundlag af de ved (4.3) estimerede vardier af u, b; og b,.

De kvantitative udtryk for b; og b, og deres tilhgrende sandsynlighed for Hy,
proportionen af varians der forklares ved modellen (R?), analysens F-test samt

kurvens maksimum ()~(=— 2—1bb—), bestemt ved differentiering, er anfgrt i
2

tabel 4.8.

Som ventet, er der en betydelig effekt af foderets proteinindhold ved alle al-
dre. Af de gennemfgrte F-test (tabel 4.8) fremgar, at alle analyser var signifi-
kante, men samtidig ses, at denne signifikans er mest udpraget for linie 67, me-
dens navnlig linie 66 hgnekyllingerne har en mere moderat signifikant effekt af
proteinniveau; denne i overvejende grad linieforskel ses af fig. 4.3—4.7 at skyl-
des, at linie 67 er langt mere bergrt af det lavere indhold af raprotein, siledes
at kurverne for linie 66 far et mere horisontalt forlgb.

Serlig interesse knytter sig til de enkelte kurvers maksima, d.v.s. den répro-
teinkoncentration, der giver maksimal vekst, fordi disse bidrager til en infor-
mation om, hvorvidt det sdkaldte behov for riprotein varierer mellem de to li-
nier. Som en indgang til disse betragtninger ses det af fig. 4.8, at der for hver li-
nie og kgn er en systematisk reduktion af X med alderen, hvilket kan fortolkes
pa den made, at behov for protein ~ for at sikre maksimal vakstintensitet — for-
mindskes med alderen, og det er da ogsd almindeligt accepteret (Scott et al.,
1982; Vagn E. Petersen, personlig meddelelse).

Hvad angér kegnsforskel, sa synes der at vaere en linie X kgn-vekselvirkning,
idet linie 67 konsekvent viser, at hanekyllinger har et hgjere X, medens der for
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Fig. 4.3 Vgt ved 7 dage. Vakstintensitetens afhengighed af foderets koncentration af

raprotein for haner og hener fra henholdsvis linier 66 og 67. Resultater af 6 anvendte fo-

derblandinger er for hver af de anfgrte kategorier udjevnet med et 2. grads polynomium.

Weight at 7 days. The influence of the concentration of protein in a diet on the growth rate

for males and females from lines 66 and 67. Results from the feeding of 6 diets are used to
level a curve by means of a 2nd degree polynomium.
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Fig. 4.4 Vgt ved 14 dage. Vakstintensitetens afhengighed af foderets koncentration af

raprotein for haner og hgner fra henholdsvis linier 66 og 67. Resultater af 6 anvendte fo-

derblandinger er for hver af de anfgrte kategorier udjzvnet med et 2. grads polynomium.

Weight at 14 days. The influence of the concentration of protein in a diet on the growth rate

for males and females from lines 66 and 67. Results from the feeding of 6 diets are used to
level a curve by means of a 2nd degree polynomium.
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Fig. 4.5 Vgt ved 21 dage. Vekstintensitetens afhengighed af foderets koncentration af

raprotein for haner og hgner fra henholdsvis linier 66 og 67. Resultater af 6 anvendte fo-

derblandinger er for hver af de anfgrte kategorier udjevnet med et 2. grads polynomium.

Weight at 21 days. The influence of the concentration of protein in a diet on the growth rate

for males and females from lines 66 and 67. Results from the feeding of 6 diets are used to
level a curve by means of a 2nd degree polynomium.
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Fig. 4.6 Vgt ved 28 dage. Vzkstintensitetens afth@ngighed af foderets koncentration af

raprotein for haner og hgner fra henholdsvis linier 66 og 67. Resultater af 6 anvendte fo-

derblandinger er for hver af de anfgrte kategorier udjzvnet med et 2. grads polynomium.

Weight at 28 days. The influence of the concentration of protein in a diet on the growth rate

for males and females from lines 66 and 67. Results from the feeding of 6 diets are used to
level a curve by means of a 2nd degree polynomium.
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Fig. 4.7 Vgt ved 35 dage. Vakstintensitetens afhzngighed af foderets koncentration af

raprotein for haner og hgner fra henholdsvis linier 66 og 67. Resultater af 6 anvendte fo-

derblandinger er for hver af de anf@rte kategorier udjevnet med et 2. grads polynomium.

Weight at 35 days. The influence of the concentration of protein in a diet on the growth rate

for males and females from lines 66 and 67. Results from the feeding of 6 diets are used to
level a curve by means of a 2nd degree polynomium.

linie 66 galder, at hgnekyllinger lige si konsekvent har et hgjere X end hane-
kyllinger. For at unders@gge disse forhold nzrmere blev gennemfgrt et statistisk
test inden for linie og alder af kénsforskellen pd X med et t-test. Standardfejlen
pé X (sx) er fundet af fglgende (Cox and Snell, 1981):

P = . i, + B st (4.9)
X - 1 2 :
4- B 4 - B2

hvor estimat pa og varians af 3; og 8, fremkommer ved ortogonalisering af
(4.3),

idet yi = Bot+P(Xi-X)+B[(Xi—-X)*+(X;i-X)a+b] +¢

hvor a

b

-3 (X;-X)*/3 (X - X)?
- 13-
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Tabel 4.8 Statistisk analyse af vaegt ved (4.3). Determinering af model RY» og kurvens
maksimumpunkt (X).
Table 4.8 Statistical analysis of body weight performed by means of model 4.3. Determina-
tion of model (R?) and the maximum point of the curve (X).

Linie Ken ﬁlder, b, P b, P  Fvardi P R? X

age -

Line Sex  Age, b, P b, P F-value P ):d X
days

6 oF T 3,09 0,076 -0,00752 0,1837 36,34 0,0079 0,960 2054
14 14,30 0,0095 —0,03917 0,0148 101,73 0,0018 0,985 182,5
21 30,78 0,0064 —0,08629 0,0095 105,23 0,0017 0,986 178,3
28 43,32 0,0475 -0,12295 0,0640 20,86 0,0174 0,933 176,2
35 65,15 0,0090 —0,18904 0,0120 55,32 0,0043 0,974 172,3

66 Q9 7 238 0,0833 -0,00554 0,1679 54,68 0,0044 0,973 2140
14 7,62 0,049 -0,01886 0,0831 69,63 0,0031 0,979 201,9
21 14,80 0,0638 -0,03884 0,1005 34,52 0,0085 0,958 190,5
28 22,38 0,1106 —0,06072 0,1544 15,80 0,0255 0,913 184,3
35 24,82 0,1053 —0,06894 0,1413 13,16 0,0327 0,898 180,0

67 Jd 7 2,70 0,0512 -0,00618 0,1125 100,31 0,0018 0,985 220,4
14 9,20 0,0857 -0,02137 0,1635 57,85 0,0040 0,974 215,1
21 30,78 0,0023 -0,08251 0,0039 332,29 0,0003 0,996 186,5
28 52,81 0,0003 -0,14211 0,0004 1393,70 0,0001 0,999 185,8
35 71,32 0,0094 -0,19411 0,0149 108,72 0,0016 0,986 183,7

67 P 7 3,98 0,0035 -0,01056 0,0062 269,14 0,0004 0,994 1884
14 11,86 0,0010 -0,03074 0,0019 774,89 0,0001 0,998 192,8
21 25,69 0,0027 -0,06912 0,0045 286,97 0,0004 0,995 185,8
28 46,90 0,0031 -0,13195 0,0045 168,45 0,0008 0,991 1777
35 56,82 0,0036 -0,16091 0,0052 140,53 0,0011 0,989 176,6

I tabel 4.9 er anfgrt de statistiske t-test for sammenligning af k@nsforskel in-
den for linier, hvad angdr maksimumpunktets niveau.

Blandt 10 sammenligninger er ingen fundet at vere statistisk signifikant for-
skellig, men det ses, at derilinie 67 er en stigende sikkerhed, medens den tilsva-
rende bevegelse er vasentlig mere usikker for linie 66. En af grundene til det
noget uventede forhold, at hgnekyllingerne i linie 66 synes at have et hgjere
maksimum (X) end hanekyllinger, skal muligvis spges i kurvens flade forlgb,
som blandt andet giver sig til kende gennem en betydelig stgrre standardfe;jl
(sg). De estimerede maksima (X) ved forskellig alder m4 antages at vare bety-
delig korrelerede, hvorfor fortolkning af et samlet test i veesentlig grad vanske-
ligggres; det er dog indtrykket ved at sammenholde fig. 4.8 og tabel 4.9, at der
er en reel kgnsforskel i linie 67, der navnlig manifesterer sig mod slutningen,
medens det tilsvarende ikke er muligt at papege en kgnsforskel i linie 66 —iser
af tekniske arsager, beroende pé den store usikkerhed, der er knyttet til estima-
terne for hgnekyllinger.
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Fig. 4.8 Maksima ()~() af de i Fig. 4.3 — 4.7 viste kurver som afhangig af alder.
Maxima (X) of the 2nd degree curves in Fig. 4.3 —4.7 as dependent on age.

Tabel 4.9 Konsforskel inden for linier af X ved forskellig alder.
Table 4.9 Sex differences at various ages for X.

Linic A?el,d;;ys Xg-Xg Sty Sk t f P<
66 7 - 86 29,2 32,5 0,20 6,0 0,90
14 -19,4 5,55 18,22%) 1,02 35 0,50
21 12,2 4,07 15,17%) 0,78 34 0,50
28 - 81 777 15,69 0,46 6,0 0,75
35 -7, 3,48 12,98%) 0,57 3.4 0,75
67 7 32,0 292 4,90 1,08 6,0 0,50
4 22,3 325 3,61%) 0,68 31 0,75
21 1,3 3,92 4,04 0,23 6,0 0,90
28 8,1 1,82 3,11 2,25 6,0 0,06
35 7,1 5,77 3,08 1,09 6,0 0,50
1 e 1-c)?
*) Foroz,‘(d#oz,g9=> - = — 4 (-9 ;
f i £
s%
hvor (where)c = g
§ggt+ Slig
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Af de grunde, der netop er diskuteret, kan en eventuel linieforskel, hvad an-
gar X, kun testes pa hanekyllinger, og t-verdierne, beregnet pa grundlag af in-
formation fra tabeller 4.8 og 4.9, er i rekkefglge fra 7 til 35 dage:

0,36-0,99-1,10-1,20-1,75.

Der er saledes ikke fundet en statistisk signifikant linieforskel ved nogen al-
der, men der ses at vare en stigende sikkerhed pé forskellen med alderen, og
med den samme argumentation, som er fgrt for kensforskellen ilinie 67, synes
det rimeligt at havde, at der er fundet en linieforskel, hvad angar hanekyllin-
ger, siledes at linie 66 har et lavere behov for protein.

Alle kyllinger i live pa vejetidspunktet danner grundlag for beregning af et
gennemsnit for levendevagt samt foderoptagelse; dade kyllingers foderopta-
gelse anslas at vaere 2/3 af den mangde, som holdet i gennemsnit havde optaget
pa tidspunktet for dgdsfald, og denne mangde fratrekkes den totale mengde
foder, hvorefter en gennemsnitlig optagelse pr. kylling er beregnet.

Den daglig optagne mangde af foder er i tabel 4. 10 anfort for kyllinger, fod-
ret med blandingen »100%«.

Af tabel 4.10 fremgér, at der er en jevn stigende daglig foderoptagelse gen-
nem den relativt korte periode, der her er detaljeret undersggt; det er vanske-
ligt at finde en linieforskel, hvorimod der er en klar forskel pa kgn, som allerede
kan anesi 1. leveuge. Szttes den daglig optagne mangde foder i relation til den
gennemsnitlige vagt i det pagzldende tidsrum (relativ foderoptagelse), ses, at
variationen inden for samme tidsinterval indsn®vres. Den relative foderopta-
gelse udgar 25% af legemsvaegteni 1. leveuge og falder logaritmisk med alderen
til nerved 10% i 5. leveuge.

En hgj relativ foderoptagelse pa et givent tidspunkt kan vare en indikation
for, at v&kstevnen er hgj, og det er denne type af forskelligheder, man kan iagt-

Tabel 4.10 Daglig foderoptagelse (g) pr. kylling, fodret med en normalblanding (100%) og
daglig foderoptagelse i relation til vagt (%).
Table 4.10 Daily food intake (g) per chick, when fed on normal diet, and daily food intake
related to body weight (%).

Linie Kan Alder, uger— Age, weeks
Line Sex
0-1 1-2 2-3 34 4-5

g % g % g % g % g %
66 dgd 233 245 424 17,7 731 156 1033 13,7 1376 11,9
Q9 23,0 250 414 179 63,7 14,8 88,6 129 112,1 11,1

67 dJdd 22,6 244 41,6 17,6 70,6 148 1074 13,0 1324 10,6
e 214 239 37,7 164 651 14,5 91,9 123 1139 104

68 Jd 21,7 235 41,5 17,5 73,2 153 103,6 12,5 131,7 10,1
e 21,7 233 405 17,1 669 145 93,6 123 1164 10,6
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tage, nar kgnsdimorfi skal forklares, da hanekyllingerne har en vasentlig stgrre
vaekstenergi end hgnekyllingerne. Linie 66 har, sammenlignet med de gvrige li-
nier, en hgjere relativ foderoptagelse, der i gennemsnit af 5 uger er 0,75 pro-
centenheder; da vakstenergien er mindre, ma linie 66 optage forholdsvis mere
foder for at opna samme tilvaekst, og dette er tilfzldet over hele vakstperioden.
Marks (1979) publicerede resultater, der var opgjort pa lignende made for
Athens-Canadian Random Bred populationen (AC) og en over 20 generati-
oner selekteret linie (AS). Ved en alder af 5 uger var vagtforholdet mellem AC
og henholdsvis linie 67 og AS: 2,0 og 2,5. Forholdet p& den daglige foderopta-
gelse var 2,0 for AS/AC og svagt stigende med alder (1,9-2,1), medens forhol-
det i daglig foderoptagelse for linie 67/AC var 2,7 og med en lidt stgrre stigning
med alder (2,5-2,9).

Vegtforholdet mellem AS og AC var pa alle alderstrin (1-8 uger) 2,0, sddan
som det ogsa er forudsatifig. 2.13. Den tendens til forggelse af forholdet i dag-
lig foderoptagelse med alder, der kunne ses for de to selekterede linier, skyldes
formentlig en tiltagende stgrre fedtaflejring.

Den optagne mazngde foder til en given vagt p4 1550 g er bestemt for hvert
hold pa grundlag af enkeltdyrvejningen tattest muligt pd denne »slutvaegt« og
korrigeret til ngjagtig 1550 g ved hjzlp af de enkelte holds foderoptagelse og til-
veekst omkring dette tidspunkt.

Den saledes korrigerede foderoptagelse til vagten 1550 g samt den alder, ved
hvilken denne vagt er opnéet, er presenteretitabel 4.11. Det fremgar, at haner
fra linie 67 er ca. 40% lengere tid om at opna slagtevagt, nar de opdrattes pa
et foder med lavt protein, medens hgnekyllinger fra linie 66 kun forgger tiden
med ca. 14%. Sammenholdes de to linier, er der forskel pé alder pa blandingen

Tabel 4.11 Foderoptagelse til 1550 g levende vagt (F) samt alder ved denne vegt (A) pa hver af de 6 an-
vendte foderblandinger (linie 68 dog kun pa 100%.
Table 4.11 Total food intake to a live body weight (F) of 1550 g and age at the weight (A), fed on six various
diets.

Blanding— Diets

Linie Kgn 110% 100% 90% 80% 70% 60%
Line Sex
F A F A F A F A F A F A
g dage g dage g dage g dage g dage g dage
66 d'C 3113 374 3187 38,3 3066 37,8 3315 39,1 3437 40,6 3601 46,5
Q9 3380 42,1 3404 42,9 3405 433 3441 43,3 3557 44,4 3714 48,0

67 JOd 2780 36,3 2860 36,3 2962 37,2 3046 40,1 3260 42,7 3615 51,2
QY 3426 41,2 3344 40,6 3223 41,7 3219 42,1 3393 443 3707 51,8

68 Jd 2865 36,4
Q9 3268 40,6
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»100%« og »60%« pa 16,3% for linie 66 mod 33,9% for linie 67, dette svarer
ngje til de observationer, der kan ggres pa fig. 4.3-4.7.

Linie 68 havde i denne undersggelse pd blandingen »100% « en tilvaekst, der nze-
sten var sammenfaldende med linie 67 og samtidig en foderoptagelse, der 14 un-
der den for linie 67 registrerede foderoptagelse.

Foderoptagelse til en fast vegt er et glimrende gkonomisk mél, nar der sam-
menlignes mellem forskellige hold. Varierer veegten pé hold, kan der beregnes
kg foder pr. kg tilvaeekst, (i nerverende sammenhang benevnt foderudnytrelse);
det er imidlertid vigtigt at ggre sig klart, at foderudnyttelsesbegrebet ej heller
ligestiller hold med forskellig vekstintensitet, safremt sammenligningen ggres
ved samme alder. En dybere analyse af &rsagerne til forskel pa linie og kgn,
hvad angér foderudnyttelse, synes rimelig at foretage, set ud fra den diskussion
om opdeling af foder i en vedligeholdelsesandel og en produktionsandel, der
blev fgrt i KAPITEL II, idet der, som det ses af fig. 4.3—4.7, er en meget bety-
delig forskel péa kyllinger afthengig af, hvilket foder de har haft adgang til. P&
denne baggrund er for hver af de 5 vejealdre (1.-5. leveuge) beregnet en foder-
udnyttelse pa grundlag af »foder til produktion« (Foderp,qq(,)) i henhold til fel-
gende:

n
FOdCI'pmd(n) = Foderopt(,,) - .21 k - V?Egt?ﬂs
i=
hvor Fodergym = foderoptagelse fra daggammeltil alderen »n«
n = alderidage
Vegt; = vagtikgpadeni®levedag
k = 45g~ 543 kJ omsattelig energi

Thorbek og Henckel (1976) fandt pa kyllinger i vegtintervallet — »300-1400
g«, at k-faktoren var 460 kJ for kyllinger i hungerforsgg og 473 kJ i fodringsfor-
s@g; i begge forsgg blev kyllingerne holdt under forhold med begrensende akti-
vitetsmuligheder, og foderet blev tildelt inden for en begrenset tid. I nerve-
rende eksperiment var kyllingerne gennemgéende yngre, hvilket generelt bety-
der, at k-faktoren er hgjere (Thorbek, personlig meddelelse), og foderet blev
tildelt ad libitum over hele dggnet, hvilket medfgrte, at kyllingerne tilbragte
mere tid ved fodertruget, fordelt over hele dggnet, end under de forhold, der
var ngdvendige for at gennemfgre ovennavnte fodringsforsgg. Det her anfgrte
er begrundelsen for, at energi til vedligehold er fastsat til ca. 20% over det af
Thorbek og Henckel (1976) fundne behov til kyllinger.

I fig. 4.9—4.11 er vist foderudnyttelsen, beregnet som relation mellem foder
til produktion (Foderp;oqp)) 0g tilvaekst (Vaegt, ~ VaEgt)gae.) ved alder 1, 3 og 5
uger, som afhangig af foderblandingens indhold af riprotein.

10
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Som 4rsag til systematiske variationer pad Foderudnyttelsep, .4 kan fglgende
forhold tznkes at medvirke:

1) Konstanten & for beregning af vedligeholdelsesbehovet kan variere med al-
der, linie, kan og vegt. Det vil eksempelvis betyde, at hvis langsomtvok-
sende dyr har en k-vaerdi, der er stgrre end hurtigtvoksende dyr pa samme
alder, fordi de sméa dyr er mere aktive, vil kyllinger, fodret med de blandin-
ger, der har det laveste proteinindhold, have et relativt hgjere vedligehol-
delsesbehov og derfor en hertil svarende mindre del af foderet til radighed
for produktion.

2) Aflejring af forskelligt veev kraver en forskellig maengde energi; f.eks. krea-
ver aflejring af 1 g fedt en stgrre mangde energi end 1 g muskelvav.

3) Foderblandinger med sterkt reduceret indhold af aminosyrer kan vare ar-
sag til, at vedligeholdelsesbehovet, udtrykt i g foder, forgges, fordi forsynin-
gen af protein til vedligehold er utilstrakkelig.

En farste overordnet gennemgang af fig. 4.9—-4.11 viser, at Foderudnyttel-
senp,q (FU,) er dérligere pé lav-protein-foder, og dette er mere fremhersken-
de, jo yngre dyrene er. I princip kan hver af de 3 nevnte forhold teenkes at med-

FU,
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Fig. 4.9 Foderudnyttelse (FU,) efter fradrag for vedligehold som afhengig af foderets pro-
teinkoncentration i aldersintervallet 0-7 dage for de to ken i linierne 66 og 67.
Food utilization (FU,) after subtracting for maintenance as dependent on concentration of
protein in diet for sexes in the two lines 66 and 67 in the interval of 0-7 days.
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Fig. 4.10 Foderudnyttelse (FU,) efter fradrag for vedligehold som afhzngig af foderets
proteinkoncentration i aldersintervallet 0-21 dage for de to ken i linierne 66 og 67.
Food utilization (FU,) after subtracting for maintenance as dependent on concentration of
protein in diet for sexes in the two lines 66 and 67 in the interval of 0-21 days.
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Fig. 4.11 Foderudnyttelse (FU,) efter fradrag for vedligehold som afhangig af foderets
proteinkoncentration i aldersintervallet 0-35 dage for de to k@n i linierne 66 og 67.
Food utilization (FU,) after subtracting for maintenance as dependent on concentration of
protein in diet for sexes in the two lines 66 and 67 in the interval of 0-35 days.
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virke til dette forhold, men det fgrste punkt stemmer darligt overens med den
observation, at Foderudnyttelseny, 4 navnlig er hgj ved fodring med lav-pro-
tein-foder i 1. leveuge, hvor der endnu ikke er nogen vasentlig forskel pa stgr-
relse mellem kyllinger i de forskellige hold; tilsvarende ma det ogsa betvivles,
atderil. leveuge foregar en si stor aflejring af fedt, at punkt 2) kan vaere forkla-
ringen. Den mest sandsynlige forklaring p& den yderst ugunstige Foderudnyt-
telsep.q 1 1. leveuge er derfor, at forsyningen af protein til vedligehold ikke er
tilstrekkelig med 45 g foder pr. kg metabolisk vagt, ndr foderets proteinkon-
centration er sa lav, som tilfaeldet er for 60% og 70% blandingerne.

Det generelle forlgb af Foderudnyttelsep 4 ved stigende proteinkoncentra-
tion, som ved 5 uger er retliniet, kan udmarket forklares ved punkt 2), hvilket
ogsa vil blive yderligere uddybet i afsnit 4.3.

Ved nermere undersggelse af fig. 4./1 ses, at der inden for linier ikke synes
at veere nogen forskel pa kon; dette er uventet, fordi hgnekyllinger forventes at
have en noget hdjere fedningsgrad, hvorfor de i henhold til punkt 2) skulle have
en lidt hgjere vardi, og det understreges yderligere af fig. 4.10, der viser, at ved
3-ugers-alderen er Foderudnyttelsep 4 endog lavere for hgnekyllingers ved-
kommende. Arsagen til det her observerede kan vaere, at k-vaerdien generelt er
for lav; en opjustering af & ville tvinge de to kurver fra hinanden i hgjre side af
figuren, idet hanekyllinger ville fa et stgrre fald end hgnekyllinger i den her be-
regnede Foderudnyttelsep .4 pé grund af deres stgrre vaegt, men det vil dog ikke
give nogen virkning i venstre side af figuren, fordi de to kgn inden for linie er
na&sten lige store, hvorfor det er mere nerliggende at antage, at der rent faktisk
er en kansforskel, hvad angér vedligeholdelsesbehovet, idet hgnekyllinger sa-
ledes forventes at have en lavere k-vardi end hanekyllinger. Barrot et al. (1936)
var ikke i stand til at pavise nogen kgnsforskel i de fgrste 4 dage efter klekning,
men pa kgnsmodne hgns af Hvid Italiener race har man fundet, at haner har et
relativt stgrre vedligeholdelsesbehov end hgner (k' >kQ) (O’Neill, 1971;
Mitchell et al., 1927).

Den observerede linieforskel, der er tydeligst ved 5-ugers-alderen, svarer til,
at linie 66 i gennemsnit over k¢n og riprotein i foder har et merforbrug af foder
pa 88 g pr. kg tilvekst, hvilket ma tilskrives den stgrre fedningsgrad af denne li-
nie, som det pavises i afsnit 4.3 og altsi begrundet i ovennazvnte punkt 2).

4.2 Slagtekvalitetsegenskaber

Som papeget i KAPITEL I, er der en szrdeles heldig sammenh®ng mellem til-
vekstevne og vaesentlige slagtekvalitetsegenskaber, hvorfor det ikke har veret
ngdvendigt at opbygge et apparat til maling af disse egenskaber, svarende til,
hvad man har i avl med svin. Ved vurderingen af andre avlsmaél er det derfor af
stor vigtighed at fa fastslaet, hvorledes disse influerer pa slagtekvalitet, da en
uheldig sammenhang kan vare ensbetydende med ngdvendigheden af en per-
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manent afkoms/helsgskendeprgve af et betydeligt antal kyllinger hvert &r.
Dette er baggrunden for det ret betragtelige antal kyllinger, der er undersggt
for slagtekvalitet for de 3 linier.

De kriterier, hvorefter kvaliteten er bedgmt, er overvejende af kvantitativ
art, og bedgmmelsen er gennemfgrt pd Forsggsfjerkraslagteriet, Favrholm ved
Hillergd, med hjalp af det tranede personale, der findes her. Slagtekvalitetse-
genskaberne kan i hovedsagen klassificeres i 2 hovedgrupper.

I. Hovedgruppe. Egenskaber, der kan maéles eller bedgmmes pé kyllingen
under den lgbende slagteproces; disse er:

1 a) Slagreudbytte. Vagtrelationen:
Slagtet kylling = levende kylling —blod —fjer

X 100
Levende kylling
(Normalt niveau = 90%)
1b) Opskeeringsudbytte. Vegtrelationen:
Opskéret kylling = Slagtet kylling—Z % 100

Slagtet kylling

og Z=hoved + tarmsat + indmad + lgb
(Normalt niveau = 75-82%)

1 ¢) Brystvinkel. Méles pa brystet af opskaret kylling med en vinkelmaler.
(Normalt niveau = 75-92°%)

1 d) Helhedsbedpmimelse. Pa opskaret kylling foretages en helhedsbedgm-
melse med »1-8«-skala.

1 e) Brystblereforekomst. Alle kyllinger med fortykkelse af huden pé bryst-
benskammen - eventuelt udartet til en egentlig bleere — fir en bemark-
ning herom, og resultatet angives holdvis som »procent kyllinger« med
brystblerer.

1) Sort bughinde. Alle kyllinger med melaninaflejringer i bughinden far en
bemerkning, og der beregnes som for 1 e) en holdprocent.

II. Hovedgruppe. Egenskaber, der males pé dele af kyllingen efter en forud-
gaende partering; disse dele angives som »relativ ma&ngde af opskéren kylling«
og er:

2 a) Brystfilet. Brystmuskulaturen med skind udskares fra ribben og bryst-
kam.
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2 b) Underldr. Underlarsknogle med tilhgrende muskelvav samt skind.

2 ¢) Overldr. Overlarsknogle med tilhgrende muskelvaev, bindevev samt
skind.

2 d) Vinge. Hele vingen fra vingespids til skulderled.

Den 1. Hovedgruppe af egenskaber bestemmes pa alle kyllinger i et hold af
100-200 kyllinger, medens I1. Hovedgruppe af egenskaber bestemmes pé et ud-
snit af kyllinger fra hvert hold og kén (5-15%) enten tilfzeldigt udvalgt eller ud-
valgt under hensyn til, at de vaegtmassigt ligger i intervallet X * s,. I tilfzlde,
hvor et sidant udsnit er mindre end 15 kyllinger, er sidstnevnte udvalgsmetode
anvendt for at undgé en for dominerende indflydelse af enkelte sterkt afvi-
gende (is@r sma) kyllinger.

4.2.1 Slagtekvalitetsundersdgelser gennem ordinere afprgvninger

I generationerne 2, 4 og 5 er fra hver af de 3 linier indsat 1-2 hold 4 150-200 kyl-
linger pa de ordin®re afprgvninger af liniekombinationer p4 Afkomsprgvesta-
tionen for Slagtekyllinger, Favrholm. Ved denne afprgvning blev malt og be-
dgmt de i I. Hovedgruppe nzvnte egenskaber, men levendevagt blev dog ikke
bestemt, hvorfor slagteudbyttet er udeladt. Brystvinkelmalet og bedgmmelses-
karakteren er inden for hold fundet at vaere afhengig af slagtevaegten (Sgrensen
og Kold, 1976) som fglger:

Tyag vinkel = 0,20 08 Tyaprxar = 0,31

Af sammenligningsmassige arsager er det derfor mest rimeligt at korrigere til
samme vagt, hvilket er gjort for de i tabel 4.12 anfgrte vaerdier pa grundlag af
fglgende regressionsligning:

Vinkel° = u+ 0,008 Vagty
Karakter = u+ 0,0026 Vagtg,

Svindet under opskaring er under indflydelse af vaegt af organer samt af fed-
ningsgrad; sidstnevnte kan vere en forklaring p& den linieforskel pé opska-
ringsudbyttet, der kan ses, idet linie 66 har st@rst svind, medens linie 68 viser
mindst svind; forskellene er dog ikke signifikante.

Sével brystvinkelmal som karakter for helhedsbedgmmelsen viser, at selek-
tion for vekstevne under optimale forhold tilsyneladende giver en positiv, kor-
releret effekt, sammenlignet med selektion under suboptimale forhold. Afvi-
gelserne er ikke statistisk signifikante, men en inspektion af de enkelte tal viser,
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Tabel 4.12 Slagtekvalitetsegenskaber (I. hovedgruppe), milti 2., 4. og 5. generation.
Table 4.12 Slaughter quality traits (1. Main group) measured in the 2nd, 3rd, and 5th genera-

tions.
Linie Genera- Vaegt, Vagt, Opsk.- Bryst- Karak- Bryst- Sortbug-
tion  slagtet, opskaret, udlg/ytte vinkel®,%) ter,”) bla;re, hig/de,
Line We%ght Cargcase Yi;ld Breast Score for Bre‘:zst Blaock
slaught.  weight angle body blister diaphragma,
g % conform. % %
66 2 1208 967 80,0 78,2 3,9 34 9
2 1185 971 81,9 79,0 3,9 26 19
4 1165 935 80,3 79,7 4,0 21 20
5 1281 1029 80,3 79,7 4,0 26 2
5 1293 987 76,3 79,3 4,0 10 5
67 2 1270 1014 79,8 80,4 4.4 23 14
2 1234 997 80,8 80,8 4,2 20 25
4 1224 977 79,8 78,8 4,0 16 36
4 1190 973 81,7 81,1 4,4 11 21
5 1323 1031 77,9 76,0 33 32 22
68 2 1231 983 79,8 79,6 4,2 42 0
2 1175 976 83,1 78,8 3.9 38 11
4 1183 946 80,0 79,1 3,8 23 12
4 1214 984 81,1 78,9 4,1 22 18
5 1371 1099 80,2 78,9 4,1 29 1
5 1334 1044 78,3 77,9 3,7 30 1
66 1226 79,8409 79,2403 3,96+0,02 23 £3,9 11*%3,6
67 1248 80,0£0,6 79,4+0,9 4,06£0,20 20 £3,5 24 3,6
68 1251 80,4+0,7 78,9+£0,5 3,96+0,08 31*+3,2 7*+3,1

) Korrigeret for vagt
) Corrected for body weight

at bortset fra 5. generation havde linie 67 en slagtekvalitet, der gennemgiende
var hgjere end de gvrige to liniers. Udelades 5. generation, er vinkelmalet sig-
nifikant lavere i linie 68, og helhedsbedgmmelsen er signifikant lavere i bade li-
nie 66 og linie 68, og det er vel at marke efter korrektion for vaegtforskel.

Der er en signifikant h@jere forekomst af brystblarer i linie 68 og en nasten
bemzarkelsesvardig signifikant lavere forekomst af sort bughinde i de to linier,
der er selekteret for vakst under suboptimale forhold.

4.2.2 Parteringsudbytte

Der er foretaget partering af udvalgte kyllinger, opdrazttet som beskrevet i af-
snittene 4.1.2 og 4.1.3, d.v.s. generationerne 3-7. For generationerne 3-5 og 7
er bestemt den relative mangde af brystkgd med skind pa 60-120 kyllinger pr.
generation, medens der i 6. generation er foretaget en fuldstendig partering af
360 kyllinger.
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Brystkgdmangdens andel af opskaret kylling anses at vare et sikkert mal til
at angive kyllingens kgdansatningsevne og danner derfor grundlag for en un-
dersggelse af det meget vasentlige spgrgsmaél, om selektion for vakstevne un-
der suboptimale betingelser giver anledning til ndringer i kgdansztningsev-
nen, der afviger fra de &ndringer, der foregar under selektion for viekstevne un-
der optimale forhold. Uanset at alle parteringer blev udfgrt af det treenede per-
sonale p& Forsggsfjerkraslagteriet, ses der at vaere variationer fra generation til
generation, hvoraf nogle skyldes, at der i visse generationer af identifikations-
massige arsager medfulgte lgb, hvorfor disse indgér i vaegten af »opskaret kyl-
ling«, ligesom hals og halsskind er med i de fleste generationer, menikkeis. ge-
neration.

4.2.2.1 Statistiske metoder. Underspgelser af linieeffekter er foretaget inden
for generationer, og fordi linie 67 betragtes som en kontrollinie, er en afvigelse
mellem denne og en af de gvrige linier udtryk for en korreleret 2ndring i relativ
brystkddmangde, der afviger fra den, som man far ved selektion i et optimalt
miljs. En sddan linieforskel ma over generationer forventes at udvides i takt
med den akkumulerede selektionsintensitet, hvitket er grundlag for analyse af
linieforskellen med anvendelse af model (4.5).

1
V.2 = m+b- — - x+e (4.5)
Vi
hvor y; = linieforskelii'™ generation af procent brystkad
x; = akkumuleretselektionsintensitet (tabel 3. 10) for i* generation

som gennemsnit af linie 67 og en af de gvrige linier

Vy = varians pa den mélte linieforskel

b = regressionafypéx

1 = »intercept«, der forventes at vaere nul, sifremt regressionen er
linear.

Den fuldstendige opskaringsprocedure, der er anvendt i 6. generation,
havde til formaél i alle detaljer at dokumentere effekten af foder, linier og kgn.
Ved fuldsteendig partering forstas en udskaring af delene 2a—-2d og en tilhg-
rende rest. I modsaetning til slagtekvalitetsundersggelserne i de gvrige generati-
oner er der i denne generation tilstrabt slagtning ved en fast veegt. Dette mil er
dog ikke opnéet fuldstzndigt, idet der kun blev slagtet én gang pr. uge, hvorfor
der er nogen variation i vegt mellem hold. |

Det relative udbytte af brystfilet er alders/vagtbetinget, som vist af Moran
(1977), Jensen (1981) og Seeman (1981). Sidstnavnte fandt, at procent brystfi-
let forggedes med 0,225 pr. 100 g forggelse af opskéret vagt, af procent vinge
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reduceredes med 0,068 pr. 100 g forggelse af opskaret vaegt, og at overlir + un-
derlar ikke fandtes at vaere bergrt af den aldersbetingede vagtiorggelse. Moran
(1977) fandt efter stegning en tilsvarende effekt af alder pa brystkad.

Med henblik pA at eliminere den aldersbetingede indflydelse af vaegt pa det
relative udbytte af brystfilet og vinge er der foretaget en korrektion af disse
egenskaber i henhold til de af Seeman, ibid, rapporterede regressionskoeffici-
enter forinden estimering af effekt af linie, foder og k¢n pa grundlag af model
(4.6).

Viw = m+Li+F+ 8, + LxF;+ LxSy + FxSj + ey (4.6)
yijw = relativtudbyite, korrigeret for vagt i henhold til Seeman (1981)
L; = effektafdeni®linie; i = 660g67

F, = effektafdenj*foderblanding; j = 1, ... 6

Sy = effektafdetk®ken; k=12

gju = uforklaretrest.

4.2.2.2 Resultater. 1 tabel 4.13 er anfert ikke-korrigeret gennemsnit og stan-
dardafvigelse for procent brystkgd for hvert ken pa henholdsvis normalt og lav-
protein foder i generationerne 3-7; for linie 68 dog kun pé normalt foder. For
6. generation er valgt kyllinger, fodret med henholdsvis blandingen »100% « og
blandingen »70% « (se tabel 4.11). I hgjre kolonne er som gennemsnit af kgn
anfgrt differencen mellem en af linierne, selekteret under suboptimale forhold,
og linie 67.

I den sidste generation blev kun medtaget kyllinger fra linierne 66 og 68, og
da der ikke synes at vare nogen forskel pé linier 67 og 68 i de foregaende 4 ge-
nerationer, er linie 68 anvendt som kontrollinie over for linie 66. 14. generation
blev kun undersggt haner. Generation 5 afviger positivt fra de gvrige, idet hals
og halsskind i denne generation var fjernet inden partering.

Linie 66 viser pa normalt foder én i forhold til linie 67 reduceret relativ
meangde brystkgd, der i de to sidste generationer er signifikant forskellig, hvil-
ket kan tyde pé en stigende afstand mellem de to linier. Estimering af regres-
sionskoefficienten for model (4.5) viser, at denne ikke er signifikant forskellig
fra nul, hvilket overvejende skyldes, at der i 4. generation er en sterkt signifi-
kant forskel, fundet p4 hanekyllinger.

De samme 2 linier, afprgvet p foder med lavt proteinindhold, viser ingen af-
gorende linieforskel, selv om der i 4. generation blev fundet en signifikant posi-
tiv effekt; linie 68 viser ingen sikker forskel fra linie 67, selv om der i de sidste
generationer synes at vare en tendens til en lidt stgrre maengde brystkgd i linie
68.

De her anfgrte resultater er bortset fra 6. generation opnaet ved samme al-
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Tabel 4.13 Gennemsnit (X) og standardfejl (sx) for relativ maengde af brystfilet.
Table 4.13 Average (X) and standard error (s3) for proportion of breast meat.

gd %A% ~linie 67
Linie Foder Genera-
Line  Diet tion X + sx X + Sx Xgt® s, dif“)
3 20,12 0,52 20,98 0,56 -0,25 0,76
4 18,19 0,32 -1,48* 0,39
66 Normalt 15 22,22 0,42 23,37 0,70 0,17 0,70
Normal 6 20,24 0,50 18,29 0,33 -0,96* 0,43
L 7 16,87 0,35 16,82 0,34 -0,95* 0,45
3 18,40 0,54 19,99 0,58 -0,93 0,86
4 16,78 0,20 +0,72* 0,30
66 Lav-protein § 5 22,63 0,57 22,51 0,57 +0,77 0,75
Low-protein 6 17,71 0,43 19,58 0,35 0,32 0,54
7 15,23 0,44 14,85 0,42 -0,05 0,53
3 21,08 0,60 20,56 0,65 40,03 0,83
4 19,36 0,31 -0,31 0,27
68 Normalt 15 23,36 0,50 24,08 0,72 +1,09 0,73
Normal 6 20,27 0,22 20,75 0,15 +0,24 0,31
| 7 17,66 0,27 17,92 0,32 - -
[ 32035 0,53 2124 0,55
67 Normalt 1 4 19,67 0,23
Normal 5 21,73 0,31 23,53 0,46
| 6 20,24 0,43 20,29 0,27
3 19,36 0,61 20,89 0,68
67 Lav-protein 4 16,06 0,23
Low-protein 5 21,58 0,59 22,03 0,37
6 18,40 0,35 19,53 0,38

a)xg = (Xg + X? - Xo’m - X967)
st = V(s t Sxo + Sgg + 596) 12

der. Da der i folge de tidligere citerede forfattere sker en forggelse af den rela-
tive brystkgdmangde med stigende alder og/eller veegt, kunne den mindre
vaekstenergi, som linie 66 udviser pa normalt foder, vere arsag til den i tabel
4.13 viste lavere brystkedmeangde; resultatet fra 6. generation i samme tabel vi-
ser dog, at dette ingenlunde er tilfzldet. I samme generation er linierne 66 og
67 afprovet pa 6 forskellige niveau’er af protein i foder, som anfgrt under afsnit
4.1. 1 tabel 4.14 er anfort det statistiske test af model (4.6) for de relative parte-
ringsdele: Brystkgd, underlar, overlar og vinge.

Foderets proteinindhold ses at have en markant effekt pd alle dele, af fig.
4.12 fremgar at et faldende proteinindhold betyder, at sivel brystkgd som un-
derlar reduceres, medens overldr forgges. Af samme figur fremgér endvidere




Tabel 4.14 Variansanalyse for relative meengder af parteringsdele pa kyllinger fra 6. generation for linierne 66 og 67, slagtet ved en fast vagt.

Table 4.14 Analysis of variance for proportions of breast meat, drumsticks, thighs, and wings.

Brystkgd - Breastmeat Underlar - Drumsticks Overlir - Thigh Vinge — Wings

Arsag Fr. middel- F P middel- F P middel- F P middel- F P

gr. kvadrat kvadrat kvadrat * kvadrat
Source MS F P MS F P MS F P MS F 4
Linie 1 3,72x107 0,18 0,6688 1,22x10' 27,25 0,0001 9,42x10° 554 0,0193 8,83x10" 2,03 10,1552
Line
Foder 5 249x10' 12,27 10,0001 2,72x10° 6,06 0,0001 1,20x10' 7,08 0,0001 6,02x10° 13,78 0,0001
Diet
Kon 1 1,44x10' 7,12 0,0081 6,95x10' 154,60 0,0001 4,73x10° 2,78 0,0964 4,97x10° 0,01 0,9151
Sex
Linie X foder 5 431x10° 2,13 00620 1,82x10" 0,65 0,6668 1,60x10° 094 0,4548 9,16x107" 2,10 0,0656
Line x  diet
Linie X k¢n 1 8,58x10° 423 0,0407 7,14x10° 1590 0,0001 8,17x10 0,48 04800 4,14x107 0,95 0,3314
Line X sex
Foder X k¢n 5 1,48x10' 7,30 0,0001 3,92x107 0,87 0,5022 8,85x10' 0,52 0,7631 1,90x10" 044 0,8248
Diet X  sex
Rest 263 2,02x10° 4,49%107" 1,70x 10° 437x107!

Error

991
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Fig. 4.12 Indflydelsen af foderets koncentration af protein pi vagt af brystkgd med skind,
underlér og overlar, angivet som procent af slagtekroppens vagt for kyllinger fra linierne
66 og 67, slagtet ved 1550 g levende vagt.

Tallene pé den vandrette akse refererer til den procentiske dekning af behov for de mest
begrznsende aminosyrer.

Influence of the protein concentration of the diet on weight of breast meat with skin, drum-
stick, and thigh given as percentage of carcase for chickens of lines 66 and 67 slaughtered at
1550 g live weight.

The figures on the horizontal axis refer to the level of requirement of the most limiting amino
acids as a percentage.
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en tydelig linieforskel, hvad angar underlar, idet der pd alle foderniveau’er er
en stgrre relativ andel i linie 67, sammenlignet med linie 66; en tilsvarende linie-
forskel kunne pa grundlag af resultater i tabel 4.13 forventes for brystked, og
fig. 4.12 viser da ogsa, at det forholder sig sidan for de foderblandinger, der har
en tilstrakkelig forsyning af protein, medens linie 67 med underforsyning re-
agerer kraftigere end linie 66. Denne interaktion kan lige anes i det statistiske
test (tabel 4.14), men opsluges nzsten af den meget kraftige effekt af foder samt
en »foder X kgn«-interaktion. Det fremgar dog meget klart, at selektion for
vekstevne pa grundlag af foder med lavt proteinindhold er ensbetydende med
en reduceret genetisk betinget ans@tning af muskelvav pa de steder, hvor det
anses for mest attraktivt for et konsumentsynspunkt, safremt produktionen
skal foretages under optimale forhold, hvad angér proteinforsyning. Ved pro-
duktion af slagtekyllinger pa foder med lavt proteinindhold ses der at vere en
bemearkelsesvardig forskel pa de to betragtede parteringer, da linie 66, hvad
angéar brystkgd, ligger pa niveau med linie 67, medens linieforskellen, hvad an-
gér underlir, holder sig uzndret over hele det undersggte omride; dette kan ty-
des derhen, at de gener, der har indflydelse p4 muskeludviklingen, og som sam-
tidig er under indflydelse af selektion for vakstevne, ikke reagerer identisk pa
udvikling af larmuskulatur og brystmuskulatur, hvis denne selektion foregar p4
optimalt eller suboptimalt foder.

Overldr
[ __Thigh

Yo Brystkad o
20— Breastmeat 15

%_'Z_

191 14

dd 29 dd 29 I 99

Fig. 4.13 Indflydelse af k¢n og linie pa opskzringsudbytte for kyllinger, slagtet ved 1550 g
levende vagt.
Influence of sex and line on yield of breast meat, drumstick, and thigh of chickens slaught-
ered at a live weight of 1550 g.
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Den meget signifikante effekt af foder pa vingens andel af slagtekroppen
skyldes en reduceret vingeandel med et faldende proteinniveau i foderet.

Overlérets andel medvirker tydeligvis til at udjeevne den forskel mellem linier
og foderniveau, der er indfgrt af brystkgd, underlér og vinger, hvilket fremgar
af, at en lav proteinnorm giver hgjere andel af overlar.

Moran (1981) har vist, at kgnnets indflydelse pa brystkgd er ganske betyde-
lig, og dette holder i nervaerende undersggelse (fig. 4.13), ndr man alene ser pa
linie 67, medens linie 66 viser samme niveau for de to kgn. Tilsvarende ses, at
den meget betydelige indflydelse, som kgnnet har pa underlaret, overvejende
hidrerer fra linie 67; noget kunne derfor tyde pé, at den udvikling i k@dansat-
ningen, der har fundet sted i linie 66, er géet i retning af en ligestilling af de to
ken, medens der i linie 67 fortsat er en markant forskel pa de to kgn.

4.3 Kemisk sammensztning af kyllinger

Kyllingernes fedningsgrad har i de senere ar veeret genstand for en sget interes-
se, hovedsagelig fordi der synes at vare sket en forggelse af kyllingernes fed-
ningsgrad, og derfor er naturligt den forskningsmassige indsats accelereret.
Washburn (1979) gav en oversigtsartikel over samspillet mellem genetikken og
slagtekroppens sammens#tning, iser koncentreret om fedt versus kropvaegt og
afstamning, og den er samtidig blevet fulgt op af en reekke forskningsrapporter,
der beskriver mulighederne for at bedgmme fedningsgraden pa den levende
kylling (Pym and Thompson, 1980; Becker et al., 1979, og Verstrate et al.,
1980).

4.3.1 Metoder

4.3.1.1 Bugfedt omfatter det depotfedt, der aflejres pa bugvaeggen, og som ved
opskering, dels sidder som 2 fedtpuder bagest pa bughulen, dels er aflejret om-
kring krasen — eventuelt helt frem til leveren (fig. 4.14).

De 2 fedtpuder fjernes let ved at rive dem fra bugvaeggen, medens fedtet, der
aflejres pa krasen, fjernes med samme teknik, som nér der »smuttes« mandler.
Den samlede mengde fedt vejes snarest efter udtagning, ogi alle tilfzlde tages
hensyn til, at svind ved fordampning af vand holdes pa et minimum; mzngden
af fedt relateres til kyllingens levende vagt.

Der er foretaget bestemmelse af bugfedt pa alle kyllinger, der blev parteret
med henblik pa bestemmelse af udbytte af parteringsdele, d.v.s. kyllinger fra
3.—7. generation. Specielt i 6. generation er gennemfprt en bestemmelse pa 20
kyllinger fra hvert af de 30 hold, der blev indsat i prgve nr. 79-3 (se fig. 4.2); de
12 blev malt pé slagteriet i forbindelse med parteringsundersggelsen, medens
bugfedtmangden pa de resterende 8 blev malt umiddelbart efter aflivning, og
inden den kemiske totalanalyse blev foretaget. I alt er der inden for rammerne
af hele selektionsforsgget foretaget bugfedtbestemmelse pa 920 kyllinger.
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Fig. 4.14 Depotfedt hos slagtekyllinger findes i meget stor udstrzkning som bugfedt. Un-
der den s@dvanlige slagteprocedure deles depotfedtet i to nogenlunde lige store dele, hvor-
af den ene del fglger krasen, medens den anden bliver hengende pé kyllingen som 2 fedt-
lommer.
The depot fat in broiler chickens is deposited mainly at the abdomen. In general during the
slaughter procedure half of the abdominal fat adheres to the gizzard whereas the rest remains
on the carcase as two fat pads.
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4.3.1.2 Kemisk analyse. Fra hvert af de 30 hold i prgve nr. 79-3 blev ved slutvej-
ningen tzttest muligt pa en holdvagt af 1550 g aflivet 8 kyllinger med henblik
pa kemisk analyse af hele kroppen. Aflivningen foretoges ved cervical disloca-
tion, og snarest muligt herefter blev kyllingerne nedfrosset og opbevaret ved
—20°C - hver indpakket i en tetlukket plastpose. Fgr indfrysningen blev hver
kylling abnet, bugfedt og lever udtaget, vegtbestemmelse af disse blev foreta-
get, og derefter blev begge dele lagt tilbage i bughulen.

Ca. 1 dggn fgr den videre behandling blev et passende antal kyllinger taget
op af fryseren; efter optgning, men stadig i plastpose, foretoges en vaegtbestem-
melse, og derpé overfgrtes hele kyllingen til en anden og kraftigere plastpose,
der blev tilsat 2-300 ml vand, plastposen blev tillukket og herefter anbragt i en
autoklave ved 2 atmosferes tryk ~ 120°C i 3-5 timer. Efter nedkgling til 40—
50°C blev hele plastposens indhold overfgrt til en almindelig husholdningsblen-
der, mrk. »Allpress«.

Efter 2 minutters behandling var alle strukturdannende elementer — si som
knogler og fjer — fuldstzendig sgnderdelt til en jeevn, grgdagtig masse, der heref-
ter kvantitativt blev overfgrt til en stor plastspand og vejet. Forinden udtagning
af en reprasentativ prgve blev den grodagtige masse behandlet med en labora-
torieblender af typen » Ultra Turax«, der med sit meget hgje omdrejningstal sik-
rede en fuldstzndig emulgering af fedtet.

I hver af 240 prgver af individuelle kyllinger blev foretaget tgrstof- og fedtbe-
stemmelse, som beskrevet af Jakobsen og Weidner (1973), idet fedtbestemmel-
sen foretoges i fplge Stoldt-metoden, der involverer en syrehydrolyse for @ter-
ekstraktionen. Herefter blev der foretaget en samleprgve for hvert hold, sdle-
des at 8 prgver blev samleti én prgve og sidan, at hver kylling var repraesenteret
med 1/8 i samleprgven. Pa disse samleprgver blev foretaget en kemisk analyse
af terstof, protein, aske og bruttoenergi efter metoder, beskrevet af Jakobsen
og Weidner (1973).

4.3.1.3 Muskulcert fedr. Brystmuskulaturens indhold af fedt er i 4. generation
undersggt pa 15 hanekyllinger, fordelt pa 3 linier og 2 foderblandinger. Bryst-
kgdet, udskaret, som anfgrt i afsnit 4.2, blev delt i skind med underliggende
fedtdepoter samt muskler, og hver for sig vaegtbestemt, inden muskelandelen
blev analyseret for indhold af terstof, fedt og protein pa grundlag af metoder,
beskrevet af Jakobsen og Weidner (1973).

4.3.1.4 Statistiske modeller. Ved den statistiske analyse af fedtindhold i kyllin-
ger blev anvendt fglgende model til analyse inden for linie og kgn af riprotein-
indholdets indflydelse pé fedningsgrad.
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Vig = m+Li+ S5+ by Fyo+ ey 4.7)

hvor y; = fedtindhold (% aflevende vagt)

L; = effektafdeni®linie (66 0g67)
S; = effektafdetj“ken
b; = regressioninden for linie og kgn pé foderets rdprotein

Fy = foderetsraprotein (g/10 MI)

Analyse af linie- og kenseffekt er foretaget med en modificeret udgave af mo-
del (4.7).

Yijk = M + Li + SJ +b- Fijk + eijk (4.8)

hvor de anfgrte symboler har samme betydning som for model (4.7)
bortset fra, at b= regression af fedtindhold p4 raprotein.

Sammenhzngen mellem totalfedt (%), og bugfedt (%), er undersggt ved
hjzlp af fglgende model:

yi = byg+bi-x+by-xt+e 4.9)
hvor y; = totalfedt(%)
by, = intercept
biog b, = koefficienter for henholdsvis 1. grads og 2. grads regression af
totalfedt (%), pa bugfedt (%)
x; = bugfedt(%)
€ = uforklaret rest

4.3.2 Resultater
Resultater af mélingen af bugfedtmangde i 3.—7. generation er anfgrt i tabel
4.15 som procent af levendevaegt i 1-2 dage for slagtning. For 6. generation gel-
der, at levendevagten er beregnet pé grundlag af slagtevegten, idet denne an-
tages at udggre 90% af levendevagten; endvidere, at der er anvendt data fra
kyllinger, fodret p& henholdsvis 100% og 70% proteinniveau. Der er en tydelig
stgrre aflejring af bugfedt i linie 66, hvilket giver sig til kende pa begge foderni-
veau’er, men mest markant pa foder med det lave indhold af protein. Linie 68
synes ikke at afvige fra linie 67 pa normalfoderet, skgnt der i en enkelt genera-
tion er fundet en signifikant lavere aflejret mangde.

En eventuel tidsmassig forggelse af differencen mellem linier 66 og 67 er un-
derspgt gennem anvendelse af model (4.5), hvor y; i stedet for procent brystkgd

1
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Tabel 4.15 Generationsgennemsnit og standardfejl for mzngde af bugfedt i relation til levende vagt s:
afvigelse fra linie 67.
Table 4.15 Average and standard error for proportion of abdominal fat to live weight.

Bugfedt, % - Abdominal fat, %

Linic  Foder Genera- Afvigelse fralinie 67
Line Diet tion [efe) Qe Deviation from line 6
N X sx N X % dif* S
[ 3 1,22 0,42 5 2,01 0,30 0,41 0,51
4 20 1,90 0,13 0,37* 0,15
66 Normalt 75 9 097 022 10 1,81 0,2 0,34 0,23
Normal 6 20 2,05 0,13 19 2,38 0,14 0,59* 0,19
7 8 2,14 032 10 2,11 0,19 0,64* 0,30
( 3 2,34 041 5 294 038 0,54 0,55
4 20 2,79 0,10 1,13* 0,19
66 Lav-protein § 5 10 2,66 0,11 10 320 0,11 1,07* 0,15
Low-protein 6 20 322 0,19 20 340 0,14 0,80* 0,17
| 7 10 3,58 0,12 9 386 021 1,16 0,26
[ 3 5 1,00 033 S5 1,67 040 +0,13 0,51
4 20 1,24 0,08 -0,29* 0,11
68 Normalt 55 10 092 0,15 9 1,60 0,15 0,21 0,21
Normal 6 21 1,53 0,12 23 1,68 0,10 -0,02 0,18

| 7 9 1,32 0,12 9 1,65 0,8

3 5 1,09 0,37 5 1,32 0,36

67 Normalt 4 20 1,53 0,08

Normal 5 9 0,76 0,12 11 1,34 0,16

6 20 150 049 20 1,75 0,05

3 5 1,83 0,38 5 238 0,40

4 20 1,66 0,16
67 Lav-protein 5 10 1,58 0,08 10 2,15 0,13

=)}

Low-protein 20 220 011 20 28 0,07

»T« 9 2,28 0,16 9 2,8 023

9 Se tabel 4.13
% See Table 4.13

er procent bugfedt af levende vaegt og gav anledning til fplgende to regressions-
ligninger:

Normalt foder:

y; = -0,102+0,093-%7; s,=0,031; P=0,055
)
Lavt proteinfoder:
y, = 0129+0,097-%7; s,=0,070; P=0,207
J

Ingen af regressionskoefficienterne er statistisk signifikant forskellig fra nul,
men de viser, at differencen mellem linierne 66 og 67 er forgget med ca. 0,1%
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pr. generation, fordi selektionsintensiteten i gennemsnit er 1,15 (tabel 3.10).
Denne forggelse falder meget godt i trid med det pa normalfoderet fundne,
men er noget mindre end den forskel, der tilsyneladende er fundet pa grundlag
af foder med lavt protein, hvilket kan tolkes pd den méade, at differencen folger
2. grads polynomium.

Resultaterne af deni 6. generation gennemfgrte kemiske analyse for bestem-
melse af totalfedt pa 192 kyllinger fra linierne 66 og 67 er vistifig. 4.15, i hvilken
det med stor tydelighed fremgar, at linieforskellen ved samme levende vagt er
nzsten konstant over hele omradet af foder; endvidere ses et helt enormt stort
variationsomrade fra 10% fedt i haner, fodret p4 et foder med hgjt proteinind-
hold, til over det dobbelte hos hgnekyllinger fra linie 66, fodret pa et lavt pro-

Totalfedt (% af lev. vegt)
Tolal fat (% of live weighl)

20| —t46Q
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~
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Fig. 4.15 Indflydelse af foderets proteinindhold, kgn og linie pa kyllingens totale fedtind-
hold, relateret til levende vagt (ca. 1550 g) dagen fgr slagtning.
Influence of protein concentration of the diet, sex and line on the fat content of the chickens
given as total amount of fat and related to live weight on the day before slaughter (close to
’ 1550 g).
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teinfoder. Tilsvarende er i fig. 4.16 vist sammenhangen for bugfedt, relateret
til levende vagt.

Det almindelig kendte, at et reduceret indhold af protein i foderet ud over at
reducere vekstintensiteten ogsa forgger fedningsgraden, ses med stor tydelig-
hed at vare nasten retliniet inden for et omrdde, der varierer fra 121 g riprotein
pr. 10 MJ til 189 g raprotein pr. 10 MJ, og de ved model (4.7) estimerede regres-
sionskoefficienter, anfart i tabel 4. 16, viser, at for hver gang rdproteinindholdet
reduceres med 10 g pr. 10 MJ, forgges den totale fedningsgrad med nasten én
procentenhed og aflejringen af bugfedt med 0,25 procentenheder, svarende til
ca. 4 g for 1500 g kyllinger.

Der er nogle ikke-signifikante tendenser, der kunne antyde, at linie 66 har en
lidt kraftigere stigning i fedtindhold med faldende raproteinindhold, og den

Bugfedt {% af lev. v gt}
Abdominal fat (% of live weight)
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Fig. 4.16 Indflydelse af foderets proteinindhold, k¢n og linie pa kyllingens indhold af bug-
fedt, relateret til levende vagt (ca. 1550 g) dagen f@r slagtning.
Influence of protein concentration of the diet, sex and line on the content of abdominal fat
of the chicken related to live weight on the day before slaughter (close to 1550 g).
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Tabel 4.16 Regressionskoefficienter (b) og standardfejl (s,), estimeret pa grundlag af mo-
del (4.7) for egenskaberne »totalfedt« og »bugfedt« — begge i procent af Jevendevaegt som
afhaengig af foderets proteinindhold.

Table 4.16 Coefficient of regressions (b) and standard error (s,) estimated from model (4.7)
for the traits: Total fat and abdominal fat, both as percentage of live weight as dependent on
content of protein in diet.

Linie Kgn Totalfedt - Toral fat Bugfedt~ Abdominal fat
Line sex
b Sy b Sp
66 od —-0,0903 0,0109 -0,0278 0,0037
Q9 0,0960 0,0108 -0,0326 0,0037
67 od -0,0818 0,0107 -0,0204 0,0037
4% —0,0853 0,0111 -0,0253 0,0038

samme tendens ses for kgn. I begge tilflde er det den part, der har den hgjeste
genetiske kapacitet for fedtaflejring, der viser den hgjeste regressionskoeffici-
ent, hvilket ma fortolkes p4 den méde, at samspillet mellem den genetiske ka-
pacitet for fedtaflejring og foderets raproteinindhold er af delvis multiplikativ
art. Variationsbredden er meget stor, som det fremgar af figurerne 4.15 og
4.16, men ogsd inden for hold er der en ganske betydelig variation, der, angivet
som variationskoefficient, ligger i omridet »10-16% « for totalfedt og »20-30%
for bugfedt — begge relativt til levende vagt.

Stigende fedtaflejring som fglge af lavere indhold af r&protein resulterer i et
fald i variationskoefficienten for fedt, svarende til, at standardafvigelsen inden
for hold er konstant, uanset at holdgennemsnit for samme linie og kgn forgges
med faldende raprotein; det svarer til, at den variation i fedtaflejring, der findes
inden for linie og k¢n, og som skyldes, dels genotypen, dels andre forhold, er
additivt pavirket af foderets riprotein, og dette er anderledes, men ikke ngd-
vendigvis i modstrid med det ovenfor n®vnte forhold, at den rent genetiske va-
riation i fedningsgrad mellem linier og kgn i et vist omfang var multiplikativt
forbundet med foderets raproteinindhold.

Med det statistiske test af linie, kgn og foderets effekt p4 grundlag af model
(4.8) ses af tabel 4.17, at alle 3 effekter har en sterk signifikant indflydelse pa
fedningsgraden, som ogsé kan udledes af figurerne 4.15 og 4.16.

Sammenhzngen mellem bugfedt og totalfedt er vist i fig. 4.17, og den tilhg-
rende regressionskurve er frembragt pd grundlag af estimeringen af parame-
trene fra model (4.9), der gav folgende 2. grads polynomium:

463+537-X-042-X? ; R2=0,85
0,50 ; sy, =0,41 ; S, =0,08

y

Sbo

Alle estimerede parametre er sterkt signifikante, hvilket specielt betyder, at
der er en afbgjning af kurven, hvor der er meget hgje forckomster af bugfedt.
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Tabel 4.17 Variansanalyse af effekten af linier, kon og foderets riproteinindhold pa slagte-
kyllingers fedningsgrad ved en fast vaegt.
Table 4.17 Analysis of variance of the effect of lines, sex and diets on fatness of slaughter

chickens at a fixed weight.

Arsag: Source Fr. Totalfedt— Total fat Bugfedt— Abdominal fat
middel- F P middel- F P
kvadrat kvadrat

DF MS F P MS F P

Linie — Line 1 3,25x10° 88,99  0,0001 3,63x10! 81,99  0,0001

Kon —  Sex 1 1,83x10° 50,19  0,0001 6,79x10° 15,33 0,0001

Foder — Diet 1 7,33x10> 200,74  0,0001 6,64x10' 149,84  0,0001

Linie X keon 1 2,37x10° 0,65 04214 4,00x10* 0,00 0,9761

Line X Sex
Rest— Error 167 3,65x10° 4,43 10

Delpech and Ricard (1965) fandt retlinethed inden for samme fodertype, men
en svagere heldning pé et foder med ekstra tilskud af fedt. I nervarende ar-
bejde er inden for samme foder fundet retlinet sammenh®nge, og disse regres-
sionskurver er anfgrt i fig. 4.17 inden for variationsomridet § + s, for det en-
kelte proteinniveau i foder.

Totalfedt %
Total fat % Fé

20 F FS/
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2 | £ /
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1,0 2,0 3,0 4,0 Bugfedt %
Abdominal fat %
Fig. 4.17 Pradiktionskurve for totalt fedt i kyllingen pa grundlag af det mélte indhold af
bugfedt. De svage, rette linier antyder retlinethed i snavrere intervaller.

Prediction curve for the total amount of fat in the chicken based on measured content of ab-
dominal fat. The thin, straight lines indicate rectilinearity in narrow intervals.
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Medens der saledes er en ret hgj sammenhang mellem bugfedt og totalfedst,
har man ikke fundet en tilsvarende stor sammenhang mellem muskulert fedt i
brystmuskulaturen og bugfedt, hvilket fremgér af tabel 4.18.

Tabel 4.18 Gennemsnit (X), standardafvigelse (SD) og korrelation for en reekke egenska-
ber, miélt pa 15 hanekyllinger fra 6. generation.
Table 4.18 Average (X), standard deviations (SD), and correlations for traits related to the
breast muscle. Measured on 15 male chickens from 6th Gen.

Egenskab Nr. X SD Nr.-No.
Trait No.

2 3 4 5
Fedtibrystmuskel, % 1 2,08 052 041 0,23 -0,18 0,09
Fatin breast muscle
Proteinibrystmuskel, % 2 24,11 0,96 0,33 0,44 0,54*)
Protein in breast muscle
Vgt af brystmuskel, a) 3 9,91 1,95 0,51 0,16
Weight of breast muscle
Vagt af skind a) 4 1,86 0,29 0,65%*)
Weight of skin
Bugfedt a) 5 3,19 0,92
Abdominal fat

a) Angivet som procent af levende vaegt
a) Stated as percentage of live weight

*) P < 0,05 ; **) P < 0,01

Det muskulare fedt i brystmuskulaturen udggr omkring 2%, medens der er
24% protein. Den meget sterke sammenhang, der er fundet mellem bugfedt og
totalfedt, findes ikke, nar bugfedt og muskulzrt fedt sammenlignes; derimod er
fundet en meget sikker sammenhzang mellem skindvagt og bugfedt, hvilket sik-
kert skal ses i lyset af det forhold, at der i skindet fra brystk@det ogs er aflejret
en del subkutant fedt, og omfanget af denne aflejring varierer i takt med variati-
onen i bugfedtmangder, der begge mé karakteriseres som depotfedt. I det af
Leclercq og medarbejdere ivarksatte selektionsforsgg, hvori der selekteres for
hgj fedningsgrad i én linie og lav fedningsgrad i en anden (Leclercq etal., 1980),
fandtes der ved preliminzre undersggelser ingen antydning af forskel pd ind-
hold af muskulert fedt de 2 linier imellem (Ricard, 1983), hvilket er i overens-
stemmelse med de i nerverende arbejde fundne resultater. Christensen (1969)
angiver pé grundlag af et litteraturstudium, at korrelationen mellem intramu-
skulert fedt og totalfedt hos grise er forholdsvis lav (r = 0,2-0,4), og finder i
egne undersggelser, at syntese og aflejring af intramuskulzrt fedt kan variere
uafhangig af organismens totale fedtsyntese.
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Medens fedtindholdet i kyllinger har en stor variationsbredde, er de gvrige
kemiske komponenter, vasentlig mindre varierende, og dette er begrundelsen
for, at der ikke er foretaget kemiske analyser pa de enkelte dyr, men alene pé
samleprgve af § kyllinger fra hvert hold. Resultaterne fra disse analyser er sam-
menstillet i tabel 4.19.

Tabel 4.19 Kemisk analyse af samlepraver fra 8 kyllinger pr. hold fra 6. generation.
Table 4.19 Chemical analysis of minched chickens (eight within each sample) from the 6th

generation.
Linie Kgn  Foder Vand Fedt Prot. Aske Rest*) Bruttoenergi,
% % % % % Ml/kg
analyseret beregnet
Line Sex Diet Water Fat Protein  Ashes  Residual Gross energy,
analysed calculated

66 dJd 110 6590 12,44 17,94 2,77 0,95 9,18 9,22
e 110 62,77 1529 18,39 298 0,57 10,36 10,46

67 gd 110 67,36 9,66 1836 2,98 1,64 8,28 8,22
e 110 66,61 12,04 1856 291 -0,12 8,98 9,21

66 ' 100 6528 13,32 17,87 2,86 0,67 9,54 9,55
Q9 100 63,35 14,76 18,15 2,84 0,9 10,18 10,19

67 Jd 100 66,44 11,51 1821 291 0,93 8,87 8,92
Q9 100 6591 12,93 18,80 2,88 -0,52 9,49 9,62

68 gd 100 67,57 10,34 18,33 2,87 0,8 8,45 8,48
Q9 100 658 1230 18,65 293 0,30 9,33 9,34

6 JdJ 90 64,16 1512 17,69 2,74 0,29 10,18 10,23
eQ 90 62,60 16,56 17,77 2,51 0,56 10,64 10,82

67 1°1% 90 65,28 12,77 18,70 2,74 0,51 9,52 9,54
66 gc 80 63,93 1646 17,54 2,77 -0,70 10,25 10,72
QQ 80 60,70 1837 17,83 2,59 0,51 11,41 11,55

67 Gd 80 6520 13,78 17,34 2,66 1,02 9,58 9,61
9 80 62,67 1549 18,08 293 0,83 10,48 10,48

66 [efe} 70 61,55 17,90 16,63 2,71 1,21 11,25 11,08
Q¢ 70 60,85 18,62 1733 274 046 11,64 11,54

67 dJd 70 65,11 13,87 17,06 2,92 1,04 9,55 9,59
2% 70 61,12 17,73 17,85 2,82 0,48 11,35 11,31

6 dJddJd 60 61,84 1835 16,24 2,66 091 11,16 1,17
Q¢ 60 59,11 20,51 16,75 278 0,85 12,23 12,15

67 Jd 60 6496 14,49 17,00 2,85 0,70 9,76 9,81
09 60 6222 17,76 1707 2,66 0,29 11,09 11,13

63,93 14,89 17,77 2,80 0,61 10,11 10,16

*} Kulhydrater, ikke bestemt
*) Carbohydrates not determined
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Den anferte rest pa gennemsnitlig 0,61% bestar hovedsagelig af kulhydrater,
og da kyllingerne er blevet aflivet med en normal fyldningsgrad af mavetarmsy-
stemet, er den her fundne rest nasten lig med det, der skgnnes, at en analyse
for kulhydrat ville have vist, idet glykogen i kroppen angives at vare 0,3% af to-
talvagt (Jakobsen, 1964), og kulhydratfraktionen i mavetarmkanalen skens-
messigt udger 0,3% af totalvagt (Thomsen, 1982). Beregnet bruttoenergi er
fundet ved at tillegge fedt og protein energivardierne 39,7 kJ pr. g og 23,9 kJ
pr. g; sdledes beregnet, er der nesten sammenfald mellem analyseret og bereg-
net indhold af energi, og korrelationen mellem de 2 metoder er fundet at vaere
r = 0,993. Tilbage er dog restkomponenten, som i tilfzlde af, at den udeluk-
kende udggres af kulhydrater, vil bringe den beregnede energimangde op pé
10,27 MJ pr. kg eller 1,5% mere, end der er fundet gennem den direkte analyse.

Fedningsgrad, her udtrykt som procent fedt, er langt mere pavirket af varia-
tion 1 foder og af k@n end proteinfraktionen, som det ses af tabel 4.19. De tre
hovedfraktioner: Fedt, protein og vand udggr sammenlagt mere end 96% af
hele kroppens vagt, hvorfor en @ndring af én af disse mé pavirke de andre. I ef-
terfolgende opstilling er anfgrt resultaterne af 3 multiple regressionsanalyser, i
hvilke: Vand, protein og aske er analyseret som afhengige af de gvrige kompo-
nenter, givet i tabel 4.19, idet der ses bort fra »Rest«.

Afhzngig Inter- Fedt Vand Protein Aske
variabel: cept
Vand b 89,89 -0,901 0,494 -1,34
S 4,59 0,050 0,191 0,96
Protein b 57,72 0,555 -0,491 -0,11
S 15,63 0,162 0,189 1,00
Aske b 8,04 0,075 -0,063 -0,005
Sp 4,00 0,041 0,042 0,052

Det havdes ofte, at aflejring af fedt medfgrer, at en tilsvarende maengde vand
forsvinder, si vagten forbliver uzndret; og undersggelser af Schmidt et al.
(1973) p4 svin har vist, at fedtaflejring i hovedsagen kun bergrer vandindhol-
det. I nzrverende undersggelser ses, at variation i fedtindhold signifikant zn-
drer savel vandindhold som proteinindhold.

Det er fundet at vare af betydelig interesse at undersgge, om der er nogen ef-
fekt af linie, kgn og/eller foder pd kyllingens vand- og proteinindhold med
samme fedningsgrad. Til dette formal er vand- og proteinindholdet korrigeret
til det gennemsnitlige fedtindhold pa 14,89% pa grundlag af de regressionsko-
efficienter, der er fundet i foranstdende, anferte opstilling; disse er dog nivelle-
ret sidan, at én procents forggelse af fedt reducerer:
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Vandindhold med ﬂ— = 0,619
0,901 + 0,555

Proteinindhold med ——ﬂs— = (0,381
0,901 + 0,555

Det séledes redefinerede procentiske indhold af vand og protein er herefter
analyseret pa grundlag af model (4.8) med det i tabel 4.20 viste resultat.

Tabel 4.20 Variansanalyse af effekt af linie, kon og foder med forskelligt proteinindhold pa
indhold af vand og protein i kyllinger efter korrektion for varierende fedtindhold.
Table 4.20 Analysis of variance of effect of line, sex and diet (various protein) on the content
of water and protein in chickens corrected for varying fat content.

Protein— Protein Vand - Water
Arsag Fr.
Source DF middel- F P middel- F P
kvadrat kvadrat

MS F P MS F P
Linie 2 1,49x10° 14,91 - 0,0001 9,80x 107! 3,80  0,0398
Line
Kgn 1 9,09x10° 90,88  0,0001 422%x10° 16,40  0,0006
Sex
Foder 1 1,07x10° 10,73 0,0038 7,77x10°0 3,02 0,0978
Diet
Rest 20 1,00x107! 2,56x107!
Error

For protein ses der at vare en betydelig effekt af kgn, en lidt mindre af linie
og en lidt svagere effekt af foder; det sidste er meget vasentligt, fordi det viser,
at den foretagne korrektion er rimelig i henseende til at eliminere den meget
vasentlige indflydelse, som foderet har pa fedtaflejring og dermed indirekte p
proteinprocenten i totalkyllingen. Den fundne linie- og kgnseffekt kan pa dette
grundlag fremheves at vaere én af fedtaflejringen uathangig forskel; fremstil-
lingen i fig. 4.18 viser, at linie 66 aflejrer ca. 0,6 procentenheder mere protein
end linie 67, medens der ikke er forskel pé linie 67 og linie 68, kgnsforskellen
er 1,3 procentenheder i favgr af hunkgnnet.

4.4 Andre egenskaber

Selektionsforsgget gav anledning til en rakke specifikke undersagelser for li-
nieforskelligheder, hvoraf én gav anledning til en selvstendig publikation (Sg-
rensen et al., 1983). Arsagerne til disse undersggelser var enten forventning
om, at sidanne forskelligheder kunne opsta mellem linier (zdeadferd, protein-
stofskifte), eller observationer under selektionsforsgget viste, at linieforskel
var opstaet (zgstorrelse, befjering).
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Fig. 4.18 Indflydelse af linie, ken og foderets proteinindhold pi aflejring af protein pa kyl-
linger, aflivet ved 1550 g levende vagt. Aflejret protein er anfert som procent af en kylling,
indeholdende 14,89% fedt.

Influence of line, sex and protein conceniration of the diet on deposition of protein in chic-
kens at 1550 g live weight. Deposited protein is given as percentage of protein in a chicken
containing 14.89% fat.

4.4.1 Befjering

Det er almindeligt accepteret, at et lavt proteinniveau i foder og iser lavt ind-
hold af aminosyrerne »methionin« og »cystin« forsinker og reducerer fjersat-
ningen hos kyllinger. Aflejret proteini fjer inden for aldersperioden »4-6 uger«
udger 3040% af den totalt aflejrede mangde protein, hvilket kan udledes af
arbejder af Edwards et al. (1973) og Hakansson et al. (1978), idet der tages hen-
syn til, at dagligt tab af fjer og skel udggr ca. 1 g protein, samt at fjerdragten i
denne periode er i stark udvikling.

Pym og medarbejdere fandt i deres selektionsforsgg med kyllinger af broiler-
type, at den linie, der blev selekteret for hgj foderoptagelse, havde en svagere
befjering end kyllinger fra andre linier, selekteret for enten god foderudnyt-
telse eller hgj veegt. Pym (1978) papegede, at denne linievariation blev etableret
som fglge af polymorfi pd K-locus for befjeringsgrad i basispopulationen samt
det forhold, at der var relativ koldt i testperioden (5-9 uger), siledes at foder-
udnyttelse og vakstevne blev prafereret af en god fjerdragt, medens kyllinger
med hgj foderoptagelse maske havde en fordel gennem en darligere befjering,
sa de lettere kunne slippe af med den producerede varme.

Den basispopulation, der dannede grundlag for na@rverende selektionseks-
periment, var overvejende normalbefjeret, d.v.s. besad det recessive k-gen
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(Serensen et al., 1978), men gentagne gange blev observeret, at kyllinger, op-
drettet pd foder med lavt proteinindhold, havde en darligere befjeringsgrad,
hvorfor det blev besluttet at undersgge, om der var sket nogen genetisk betin-
get endring af fjersetningsgraden.

I generation »9« blev de 3 linier opdrattet sammen, siledes som beskrevet i
afsnit 4.1.2; og fra det rum, i hvilket kyllingerne havde fri adgang til normal-
blandingen, blev ved 40-dages-vejningen udtaget 15 hgnekyllinger fra hver linie
tzettest muligt pa liniens gennemsnit for hgnekyllinger. Pa slagteriet blev kyllin-
gerne efter afblpdning og skoldning taget af transportbgjlerne og handplukket;
hver linie 4 15 kyllinger blev holdt for sig uden forsgg pa opdeling af individuelt
bidrag, og handplukningen efterlod vegtmassigt mindre end 1% af fjerene pé
kyllingen. Efter plukning blev fjerene vasket og renskyllet for blod og faces,
hvorefter de tgrredes til konstant vaegt ved 60°C i vakuumtgrreovne. Efter tgr-
ringsprocessen blev fjerene henstillet ved 20°C samt 70% relativ luftfugtighed
for at opna ligevagt med det omgivende miljg, og herigennem optog fjerene i
gennemsnit 10% vand.

Der var nogen linieforskel, hvad angér kropvagt, hvorfor det af sammenlig-
ningsgrunde er ngdvendigt at korrigere fjermangden herfor. Fjer er knyttet til
overfladen, hvorfor det antages, at mangden af fjer pr. cm? overflade er det
mest relevante udtryk for befjeringsgrad; i mangel af ngjagtig viden om overfla-
dens stgrrelse har man rasonneret, at den bedst mulige korrektion ville vare at
beregne overfladens relative forggelse gennem en korrektion af levende vagt
til 1500 g. Med smé forggelser af rumfanget af en terning kan det vises, at over-
fladen forgges med 2/3 af den relative forpgelse, hvormed rumfanget forgges,
og dette holder med rimelighed i det interval, der her er pé tale. I tabel 4.2] er
anfgrt savel de aktuelt fundne som den vaegtkorrigerede mangde af fjer pr. kyl-
ling.

Tabel 4.21 Befjering, mait som g fjer pr. kylling ved 42 dages alder, for kyllinger, fodret
med det normale foder. Gennemsnit af 15 henekyllinger pr. linie.
Table 4.21 Feathering measured as g feather per chick at 42 days measured on chickens fed
the normal diet. Average of 15 female chickens per line.

Linie Vagtved Fjer, g pr. kyll. Fjer, %
40 dage af totalvagt
Mailt korrigeret
1il 1500 g
Line Weight at Feather, glchick . Feather, g
40 days as percentage of
recorded correct. body weight.
to 1500 g
66 1392 41,8 43,9 2,93
67 1497 49,0 49,0 3,27

68 1540 46,5 45,7 3,05
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Hvad angér linie 66, s peger forskellen pa linier i den forventede retning,
idet selektion for hgj vaekstevne pd grundlag af foder med lavt proteinindhold
kan tenkes at praeferere kyllinger med et mindre proteinbehov til fijerdragten
og dermed ogsa en svagere udviklet befjering, og i sa fald er der tale om en se-
lektionseffekt, beroende pé andre loci end det allerede beskrevne K-locus.

4.4.2 Adeadfcerd

Gennem adfzrdsstudier har man faet noget kendskab til zdeadfzrd hos &glag-
gende hgns (Savory, 1980), og de viser, at indtil 80-90% af tiden tilbringes om-
kring truget alt afhengigt af daglangde, indretning af bure m.m. Undersggelser
af zdeadferd hos slagtekyllinger, opdrattet med 24 timers lys pr. dggn, er
yderst sparsomme, dog har Savory (1976) prasenteret nogle undersggelser.

Den szrlige form for selektion for vakstevne, der er gennemfgrt i linie 68,
kan meget vel fgre til, at linien pa en eller anden méde har ®ndret sin edead-
faerd. Af afsnit 3.1.2 fremgér, at der hele vakstperioden igennem var draget
omsorg for, at alle kyllinger kunne vare omkring detruget p samme tid; og
det var den gennemgéende observation i alle generationer, at denne mulighed
blev udnyttet af alle kyllinger, og dermed er chancen for forekomst af en indi-
rekte selektion for dominans blevet reduceret ganske betragteligt. I afsnit4.7.2
er vist, at linie 68 under et restriktivt fodertildelingssystem i feellesrum med de
gvrige to linier havde en s& meget stgrre tilvekst, at den kun kan forklares med
en stgrre foderoptagelse. Det mest narliggende er derfor at antage, at linie 68-
kyllinger er genetisk tilpasset at optage deres daglige ration hurtigere end de to
gvrige linier.

For at studere disse forhold i detaljer blev der i juli-august 1980 pa kyllinge-
stationen Favrholm gennemfert et studium over edeadferd, der primzrt havde
til hensigt at bestemme den tid, som de enkelte kyllinger tilbragte omkring &de-
truget.

Undersggelse 1
Fra linierne 67 og 68 blev i sma rum 4 ca. 1,5 m? indsat 20 kyllinger pr. linie og
kgn eller i alt 80 kyllinger i 4 rum. Hvert rum var udstyret med en fodersilo, og
for at opna samme trugkapacitet som under ordinzre opdratningsforhold med
fri adgang til foder blev 2/3 af truget afbleendet sdledes, at maksimalt 6 kyllinger
(eller 1/3) kunne vere der samtidig. Fig. 4.19 viser forsggsopstillingen ved al-
derstrinnet 14 dage, og i samme position blev hvert rum overvaget i 30 minutter
med en videooptager og overfgrt til et billedband med henblik pa senere analy-
se.

Efter opstilling af kamera hengik 20 minutter, inden den egentlige optagelse
begyndte, for at fa bragt kyllingerne til ro. Alle optagelser blev foretaget i tids-
rummet k1. 12.00 til 16.30, og optagelserne er foretaget ved fglgende aldre: 14,




174

Fig. 4.19 Videooptagelse af 20 kyllinger i et lille rum (1,5 m?) med én fodersilo, der har 2/3
af trugpladsen afblzendet. Formalet var at registrere, hvor lang tid kyllinger tilbringer ved
fodertruget.

Video recording of 20 chickens in a small pen (1.5 m?) with one feeding silo where 2/3rds of
the trough was covered. The purpose was to study how much time chickens spend eating at

the trough.

21; 28 og 35 dage. Bortset fra de her nazvnte indgreb foregik opdratningen som
normalt for slagtekyllinger p4 Afkomsprevestationen for Slagtekyllinger,
d.v.s. lys dggnet rundt; fri adgang til normalt slagtekyllingefoder etc.

Under den efterfglgende analyse af videobandet er den enkelte kyllings be-
spg ved fodertruget registreret med begyndelses- og sluttidspunkt, siledes at
man kender besggets varighed af de individuelle kyllinger; en midlertidig afbry-
delse af et besgg pa mindre end 5-10 sekunder blev ikke registreret. Det var
ikke muligt at identificere de enkelte kyllinger i perioder, hvor de ikke var ved
fodertruget, hvorfor det inden for den givne tidsramme pé 30 minutter ikke er
muligt at angive den individuelle kyllings totale xdetid samt antal besgg ved
zdetruget, men blot det rumvise antal besgg og disses varighed.

Underspgelse 2

For nermere at klarleegge variationen for den enkelte kylling med hensyn til an-
tal besgg og varighed blev samtidig med Underspgelse 1 gennemfgrt en over-
végning af 10 hanekyllinger fra hver af linierne 67 og 68, de var anbragt i enkelt-
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dyrbure og med fodertruget anbragt saledes, at man uden besvar kunne se pa
videobandet, hvornar kyllingen i et bestemt bur var beskaftiget med at &de.
Disse kyllinger, der blev opdrattet pa gulv, indtil de ved en alder af 21 dage er
placeret i bure, er overvdget i 7 timer i tidsintervallet kl. 17.00 til 24.00 ved en
alder pad henholdsvis 28 og 35 dage. Forsggsopstillingen er vist i fig. 4.20; pr. de-
finition registreres en kylling for en @deaktivitet, nar den har haft sit hoved i
truget i mere end 30 sekunder.

4.4.2.1 Resultater. 1tabel4.22 er anfert @detiden i procent af totaltiden for kyl-
lingerne i de 4 rum i Underspgelse 1, baseret pa ca. 30 minutters observation.

Fig. 4.20 Videooptagelser af kyllinger i enkeltdyrbure med henblik pa at undersgge den en-
kelte kyllings edemgnster.
Video recording of chickens in individual cages used to study the eating pattern of the indivi-
dual chicken.



Tabel 4.22 Tid ved fodertrug i % af totaltid (x); besegslengden i minutter (y) og standardafvigelsen herpa (s,) samt antal bespg pr. kylling
Ppr. time (z). )
Table 4.22 Time spent at the feeders as percentage of total time (x); length of visits, minutes, (y) and standard deviation (s,), and number of visits
at the feeders per chick per hour (z) at different ages.

Linie Kon 15dage-15days 21dage-2I days 28 dage - 28 days 35 dage - 35 days
Line Sex
X y sy z X y LN z X y sy z X y sy z
68 JJF 36 073 0,60 2095 56 1,00 068 3,36 59 1,08 098 3,28 96 283 1,84 2,03
Q9 30 1,04 141 1,73 87 1,13 088 4,62 123 294 191 2,51 72 232 23 1,83

67 dd 97 1,76 1,77 3,30 152 2,22 221 4,11 19,2 2,97 2,47 3,88 253 340 294 4,46
e 119 1,92 162 3,71 12,6 2,15 1,8 3,51 153 2,89 1,77 3,17 124 28 19 3,79

9Lt
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Endvidere er anfgrt den gennemsnitlige l&ngde af et besgg samt standardafvi-
gelsen herfor og endelig det gennemsnitlige antal besgg pr. kylling i én time.

Der er en helt dbenbar linieforskel, fordi kyllinger fra linie 68 i gennemsnit
tilbragte 7,0% af tiden ved fodertruget, medens linie 67-kyllinger anvendte
15,2% eller mere end den dobbelte tid. Et t-test pa denne linieforskel uden eli-
minering af kens- og alderseffekt blev staerkt signifikant (P < 0,005).

Medens der ingen kgnsforskel er i linie 68, hvad angér tid ved fodertruget, er
der en tydelig bevaegelse henimod, at linie 67 haner tilbringer lzengere tid end
hgner imod slutningen af perioden.

Den linieforskel, der kan observeres, beror dels pa, at et enkelt besgg varede
lengere for linie 67-kyllinger, dels at de foretog flere bespg ved fodertrugeti et
givet tidsrum; for linie 68 relativt til linie 67 udger bespgslengden 64% og antal
besgg 74%.

I tabel 4.23 er anfg@rt resultater af observationer pa 10 haner fra hver linie ved
alderen 4 og 5 uger med en observationstid pa 7 timer i tidsrummet fra kl. 17.00
til 24.00 (Undersggelse 2).

Tabel 4.23 Tid ved fodertrug (A), bessgets lengde (B) og antal beseg pr. time (C) for ha-
nekyllinger i bure.
Table 4.23 Time spent at the feeders (A), length of the visits (B) and number of visits per hour
(C) for caged male chickens.

Egenskab Alder Linie 67 - Line 67 Linie 68 ~ Line 68 .
Trait Ages — - Diff. 9 P
X sx X sx
A, % 28 15,38 6,46 6,43 2,38 8,95 4,22 <0,005
35 9,25 4,83 10,77 7,33 -1,52 0,25  =>0,500
B, minut. 28 3,49 1,86 1,49 0,56 2,00 3,31 <0,001

35 1,72 0,47 2,05 1,67 033 0,62 >0,500

C, bespg/ 28 3,01 1,44 2,79 1,17 0,22 0,37 >0,500
time 35 3,29 1,43 3,49 1,67 -020 0,29 >0,500

3 Se fodnote til tabel 4.9 ; ¥ See footnote to Table 4.9

Med alderen 28 dage er der en signifikant forskel pa linier, svarende til, hvad
man observerede pa gulv; denne linieforskel kan ikke genfindes en uge senere.
Det er bemarkelsesvaerdigt, at linie 67 kyllingerne i bure anvender mindre tid
ved fodertruget end observeret for de tilsvarende kyllinger under gulvdrift. En
anden forskel pa kyllingers zdeadfard pa henholdsvis gulv og i bure er, at det
for sidstnzvnte system alene synes at vere lengden af et besgg ved fodertruget,
der varierer mellem linier og alder, medens antallet af besgg er ret konstant —
2,8-3,5 besgg pr. time. Disse observationer kunne tyde pa, at det bagvedlig-
gende »drive« i edeadfard er noget forskelligt alt afhzngigt af, om kyllingerne
gar frit pa gulv eller holdes i enkeltdyrbure.

12
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Den af Hughes (1971) definerede »allelomimetrisk« edeadfserd er meget be-
tydelig, uanset om kyllingerne gar pa gulv, eller de er i bure, i hvilke de kan se
hverandre. I fig. 4.21 er gengivet et typisk forlgb af en 7-timers-overvignings-
periode af haner i bure; af dette ses, at kyllingernes adeaktivitet har en afsmit-
tende virkning p naboen, séledes at der inden for en sadan gruppe kyllinger er
en szrlig stor &deaktivitet i 5-10 minutter pr. time. Et dagligt forlgb af dead-
feerden er fremstillet pa grundlag af Undersggelse 2 og er vistifig. 4.22, idet hver
sgjle 1 diagrammet, summeret over linier og aldre, reprasenterer, hvor meget
af tiden 1 den pagzldende time kyllingerne har tilbragt med at zde.

4.4.2.2 Diskussion. Savory (1980) papeger i sin reviewartikel, at den mest be-
tydningsfulde »Zeitgeber« til optrening af hgners dggnrytme er &glegning, ef-
terfulgt af skiftet mellem lys og mgrke, medens andre degnrytmegivende fakto-
rer kan v@re temperaturvariationer samt stgj og lyde, der folger en bestemt
dggnrytme.

Timer(hours)
17-18 18-19 19-20 20-21 2122 2273 23-24

Minutter{minutes)
N
by

367

{4 1Lr T {: H Q | L]
4 14 | HH ]

529 o

604 Il

Fig. 4.21 Registrering af 10 kyllingers ademenster i en 7-timers periode fra kl. 17.00 til
24.00, delt op i 7 »timesgjler«. Nar en kylling havde tilbragt mere end 30 sekunder med ho-
vedet i truget, blev pa den tynde streg markeret en kraftig streg; lengden af denne er ud-
tryk for, hvor lang tid besgget varede.
Measurement of the eating pattern of 10 chickens within a 7-hour period from 5 p.m. to mid-
night. When a chicken spent more than 30 seconds eating at the trough the thin line of that
chicken was altered to a thick line, the lenght of which expresses the length in minutes of the
bird’s visit to the trough.
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Fig. 4.22 Diurnalt forlgb af edeadfard, mélt pa 20 kyllinger i individuelle bure i tidsinter-
vallet »kl. 17.00 til 24.00«. Den tid, der tilbringes ved truget (edetid), er anf@rt i procent
af observationstiden.

Diurnal pattern of eating measured for 20 chickens placed in individual cages for 7 hours.
The time spent at the trough (eating time) is stated as percentage of observation time.

Den hgnerne pafgrte dggnrytme udlgser bl.a. et dagligt ®demgnster og sale-
des, at &deaktiviteten er hgj ved begyndelsen og slutningen af en dag (Besseli,
1977, and Fujita, 1973).

Siegel (1962) fandt hos 8-uger-gamle slagtekyllinger, der er holdt under et 16
timers lysprogram, at der var en svag tendens til hgjere @deaktivitet ved begyn-
delsen og mod slutningen af dagen, medens Savory (1976) hos slagtekyllinger
med kontinuerligt lys ikke fandt antydning af varierende &deaktivitet, hvorfor
han sit review (Savory, 1980) papeger, at de mindre betydningsfulde dggnryt-
meudlgsere — sd som varierende temperaturer og stgj — ikke er tilstrekkelig til
at bringe slagtekyllinger, opdrattet pa kontinuerligt lys, over i et &demegnster
med varierende aktivitet alt afhzngigt af tidspunktet.

Disse iagttagelser og konklusioner er i god overensstemmelse med, hvad der
er fundet i nerverende undersggelse, og i gvrigt en forudsztning for Undersp-
gelse 1, idet de 4 hold er overvaget pé forskelligt tidspunkt om eftermiddagen.
Fig. 4.22 viser en ikke-signifikant variation i fglge en timevis opggrelse i 7 ti-
mer, summeret over 4 dggn, og en af disse 7-timers videooptagelser er fremstil-
let mere udfarligt i fig. 4.21 og viser demgnstret under forhold, hvor alle kan
komme til truget samtidig. Den tilsyneladende forskel p& gulvkyllingers og bur-
kyllingers zdeadferd, som man kunne iagttage, kan meget vel bero pa det for-
hold, at gulvkyllinger, der ikke alle kan f4 adgang til fodertruget samtidig, nar
de endelig finder plads, bliver dér i lengere tid, end de ville have gjort, sifremt
der havde varet plads hele tiden.

12*
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De fundne parametre for ®deaktivitet er vanskelige at sammenligne med an-
dre forfatteres, fordi flertallet af disse har anvendt mangden af optaget foder
som kriterium, men dog anvendte Siegel et al. (1962) et system, der taler sam-
menligning, idet han med fotocelle registrerede ankomst og afgang fra truget,
og pa dette grundlag kunne beregnes, at kyllingerne aflagde meliem 4 og 5 be-
s@g pr. time i en 16-timers-dag; dette svarer meget godt til, hvad der er fundet
i Underspgelse 1. Det er bemarkelsesverdigt, at 2gleggende hgner i bure an-
vender vasentlig mere tid omkring fodertruget; Bessei (1977) fandt saledes, at
med 13-timers-lys pr. dggn tilbragte h@nerne 35-40% af tiden med at zde, og
Fujita (1973) gjorde endog observationer, der viste, at 2gleggende hgner an-
vendte 60-80% af tiden ved adetruget. Forfatteren er ikke bekendt med, at der
skulle foreligge andre arbejder, i hvilke slagtekyllingers @detid er undersggt,
men nervaerende arbejde viser, at slagtekyllinger har en vasentlig stgrre foder-
optagelseshastighed end ®gleggende hgner.

Hovedsigtet med dette studium over deadfzrden var at undersgge, om linie
68 afveg fra linie 67, og p& grundlag af resultaterne i tabeller 4.22 og 4.23 ma det
konkluderes, at linie 68 har undergéet en genetisk tilpasning til det szrlige se-
lektionsmiljg, som den har vaeret udsat for gennem 7 generationer, og derfor
under ad libitum fodring tilbringer betydelig mindre tid ved fodertruget; denne
information, sammenholdt med resultaterne i afsnit 4.1.2 giver grundlag for
den pastand, at foderoptagelseshastigheden er vasentlig starre for linie 68.

4.4.3 Reproduktionsegenskaber

Gennem hele selektionsforsgget blev potentielle avlsdyr, der var selekteret
omkring 39-40 dages alder, overfgrt til et opdretningsprogram, der skulle til-
sikre avisdyr med den bedst mulige reproduktionskapacitet. Sammenlignet
med den opdrztningspraksis, der anvendes til almindeligt opdrat af rugezgs-
hener, har de i forspget opdrattede hgner et alvorligt handicap, da de indtil en
alder af 40 dage skal udnytte deres vaekstkapacitet maksimalt, hvilket uverger-
lig vil skade deres ®glegningskapacitet. Dette forhold er belyst i talrige publice-
rede og ikke-publicerede undersagelser (Costa, 1981); de fleste opdratnings-
programmer begynder en restriktiv fodertildeling af hgnekyllinger fra 21-
dages-alderen, siledes at de 6 uger gamle vejer omkring 600-800 g og ved 20-
ugers-alderen ikke over 2 kg. Af disse grunde kan man ikke fa noget klart bil-
lede af de enkelte liniers zglegningskapacitet under de opdratningsprogram-
mer, der anvendes i den almindelige rugesegsproduktion, men alligevel har man
en interesse i at fglge de enkelte linier under de givne forhold, fordi de kan give
et fingerpeg om, hvorvidt der med tiden sker en divergens af linierne.

4.4.3.1 Laeggeintensitet. Leggeprocent i de fgrste 19 uger, fra linien i gennem-
snit har ydet 40% legning, er vist i fig. 4.23. Linie 67 viser et systematisk fald,
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Fig. 4.23 Lzggeprocent, malt fra 1. =g og 19 uger frem, som afhzngig af generation for li-
nierne 66, 67 og 68.
Rate of lay recorded from the 1st egg laid and the following 19 weeks as dependent on gener-
ation within lines 66, 67, and 68.

der, relateret til den akkumulerede selektionsdifferentiale (tabel 3.10), giver
en reduktion pa 0,6 + 0,08 procentenheder pr. 100 g selektionsdifferentiale,
d.v.s. den udjevnede nedgang for linie 67 over hele perioden er 7 procentenhe-
der. Antages, at der ikke har veret noget »trend« i de miljgfaktorer, der har be-
tydning for leggekapaciteten, siledes at den observerede nedgang alene skyl-
des en genetisk korreleret sammenh®ng med vakstevne, kan stgrrelsesorde-
nen af denne beregnes af ligning (4.10).

L o= SR % (4.10)
i R o
X Ay
hvor CR, = korreleret ®ndring
R, = direktezndring
05, = additivgenetisk standardafvigelse afx
Oa, = additivgenetisk standardatvigelse af y
-7 59
dvs. 1, = — - — = 0,25,
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Linie 68 viser et forlgb, deri en mere afdempet form ligner linie 67 (b = 0,27
+ 0,75), dog med en betydelig afstand mellem de to linier. Linie 66 har en me-
get stor variation mellem generationer, iser fremtvunget i generation 3; ses
bort fra denne, er der et nesten vandret forlgb, idet regressionen af genera-
tionsgennemsnit p4 akkumuleret selektionsdifference er beregnet at vere b =
-0,02 £0,2.

Det almindeligt fundne, at selektion for vaekstevne blandt slagtekyllingeli-
nier resulterer i en korreleret nedgang i &gydelsen, kan séledes bekrzftes, nér
selektionen foregir pd grundlag af et normalt foder. Genetisk betinget frem-
gang for veekstevne, opndet under suboptimale fodringsmiljger, bergrer tilsy-
neladende lzggeintensiteten i mindre omfang.

4.4.3.2 Agstprrelse. 1 avlen med slagtekyllinger har ggets stgrrelse ikke no-
gen egentlig betydning, men under den rutinemeassige maling og bedgmmelse
af xggenes kvalitet som rugezg indgar ogsa en vaegtbestemmelse. Efter nogle
fa generationers selektion viste der sig en tydelig tendens til, at linie 68 lagde
stgrre &g end de gvrige to linier, og denne afvigelse synes tiltagende, hvilket er
illustreretifig. 4.24. Linierne 66 og 68 er i figuren prasenteret som afvigelse fra
linie 67 for at udjzvne variationer mellem generationer, der skyldes, at vagtbe-
stemmelse er foretaget ved forskellig alder, varierende fra 37 uger i generation
6 til 45 uger i generation 0. Regressionsanalyse af afvigelsen pa akkumuleret se-
lektionsdifference gav fglgende resultat:

Linie 66; y = - 0,67 + 0,170 - SAS; s,=0,120; P <025
Linie 68; y = 0,81 — 0,249 -2AS; s,=0,091; P <0,05

Der er siledes en signifikant stigende afvigelse pa @gvagt mellem linierne 68
og 67, svarende til ca. 3 g i sidste generation, medens der ikke er forskel pa li-
nierne 66 og 67. De informationer, der danner grundlag for fig. 4.24, er regi-
streret pd hgner, der i aldersperioden 0-6 uger er opdrzttet i det szrlige fod-
ringsmiljg, der er fastlagt for de enkelte linier (jfr. afsnit 3.1), det kan ikke ude-
lukkes, at denne differens i opdratningsmiljg kan medvirke til de observerede
linieforskelligheder, hvad angar mgstadrrelse. Efter selektionseksperimentets
ophgr blev ca. 60 hgner pr. linie opdrettet i endnu 2 generationer for at fa mu-
lighed for supplerende undersggelser; disse hgner blev opdrzttet med henblik
pa produktion af rugezg og er derfor behandlet ens helt fra klzekning. T den
forste af disse generationer blev pr. hgne udtaget 1-2 &g til bestemmelse af &g-
vagt, blommevagt og formtal; resultaterne af disse malinger er presenteret i
tabel 4.24, og heraf fremgar, at den difference pa @gvagt, der var oparbejdet
mellem linier 68 og 67, manifesterede sig med endnu stgrre styrke, da hgnerne
blev opdrzttet under samme program. Blommevagten er ens for linierne 66 og
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Fig. 4.24 Egvagt. Afvigelsen af linierne 66 og 68 fra linie 67 som afhangig af generation.
Egg weight. The deviation of lines 66 and 68 from line 67 as dependent on generation.

67, medens den er nesten 10% sterre i linie 68; det er velkendt, at relationen
mellem blommevzagt og xgvegt inden for populationer er en krum linie med en
funktion, der kan beskrives ved hjzlp af et 2. grads polynomium med et nega-
tivt 2. grads led.

Tabel 4.24 Egvaegt, blommevagt og ®ggets formtal (bredde / lzengde), malt pa 45 uger
gamle hener i »8.«generation.
Table 4.24 Egg weight, yolk weight, and size index (width to length) recorded on eggs from
45-week-old hens uniformly reared from haich.

Linie AEgvegt Blommevagt Formtal
Line Egg weight Yolk weight Size index
66 68,6 ' 20,4 74,6
67 65,7 20,3 75,3

68 74,3 22,1 74,5
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I dette materiale af Hvid Plymouth Rock oprindelse er fundet, at der inden
for linier sker en reduktion af blommens andel af eggets vaegt p4 1,7 procenten-
heder £ 0,3, nar ®gvagt gges med 10 g, hvilket er fundet ved en statistisk ana-
lyse af model (4.11).

= uw+L;+b-zgvegt+e (4.11)

-

hvor = blommevagtiprocent af gvegt
intercept

effektaf den i linie

regression af y pa egvagt

= uforklaretrest.

-

y
7
L
b
e

Ekstrapoleret til samme ®gvaegt, var der signifikant forskel pa linier, hvad
angdr blommeprocent (P < 0,0035), hvilket udelukkende skyldes en lavere
veerdi i linie 66, medens der ikke var nogen signifikant forskel pd blommepro-
cent mellem linierne 67 og 68. Marion et al. (1964) fandt i forskellige linier af
Hyvid Italiener i en tilsvarende statistisk analyse, at reduktion af blommens an-
del af ®gvaegt var 1,9 procentenheder pr. 10 g stigning i @gvagt, hvilket svarer
ret ngje til det her fundne; formtallet var ubergrt af savel @gvagt som linieef-
fekt.

Der kan ikke herske tvivl om, at 2gstarrelsen er gget ganske betragteligt i li-
nie 68, sammenholdt med linie 67, og intet tyder pa en reduceret agstgrrelse i
linie 67; den forggede blommemasse i linie 68 er yderligere et bevis pa, at den
korrelerede effekt af selektion for hgj vaekstevne under rationeret fodertilde-
ling har virket generelt pa hele 2gdannelsens forlgb. Den her fundne forskel pa
9 g, sammenholdt med 3 g, fundet i fig. 4.24, retferdigger en anszttelse af linie-
forskellen pa ®gvaegt til 6 g, hvilket svarer til 2,1 gange den additive genetiske
varians pa gvagt. Dette, sammenholdt med en direkte effekt af selektion pa

ﬁ—R = % = 3,7 (se KAPITEL III), betyder ved en umiddelbar betragt-

A

ning, at den realiserede genetiske korrelation mellem vakstevne og @gvagt er
ACR .

= — A 2,1/3,7 = 0,57. Dette, sammenholdt med en ikke-
Oay AR ‘

péaviselig realiseret, genetisk korrelation for de samme to egenskaber i linie 67,

betyder, at de gener, der ligger bag variationen i @gstgrrelse, er langt ferre, end

tilfeeldet er for vakstintensitet, og den forholdsvis h¢je sammenhang mellem

vekstintensitet i de to selektionsmiljger, antyder, at der kan vare tale om en

»major« geneffekt; alternativt kan der ogsé vare tale om en sammenhang mel-

lem ®deadferd og egstorrelse.
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4.4.4 Livskraft

Livskraft er gennem hele forsgget malt som proportionen af overlevende inden
for de forskellige aldre og sedvanligvis angivet som procent dgde. Livskraften
af befrugtede rugeag angives som klekkeprocenten, der er udtryk for proporti-
onen af befrugtede g, der kleekker pa tilfredsstillende made.

Rugezggene gennemlyses i forrugeren pa 7. dagen, og &g uden synlige tegn
pa embryovakst bliver frasorteret som ubefrugtede; denne procedure betyder,
at tidlig fosterdad ikke klassificeres under klazekkeprocent. Kyllinger, dgde i 1.
leveuge, klassificeres i en gruppe for sig, idet der ofte sker dgdsfald her som
folge af forhold, der ikke skyldes kyllingens konstitution. Alle dyr, dgde efter
1. leveuge, er blevet obduceret. Gennem generationerne 0-3 var der en betrag-
telig afgang af hgner omkring begyndende =glegning som fglge af lymfoid
leukosis, og tilmed var der visse indikationer pa en linieforskel; bortset herfra
har livskraften veret rimelig hgj, hvorfor det ikke blev fundet hensigtsmassigt
at anfgre de differentierede dgdsarsager. Af praktiske arsager opggres livskraf-
teni 5 livsafsnit — fra befrugtet &g og frem til en alder af 50 uger. Disse livsafsnit
og den gennemsnitlige veerdi af de enkelte linier er anfert i tabel 4.25.

Tabel 4.25 Livskraft, mélt som procent overlevende i de forskellige livsafsnit fra befrugt-
ning og frem til en alder af 50 uger. Gennemsnit af 8 generationer.
Table 4.25 Viability given as percentage of survivors in the various phases of life from em-
bryo to 50 weeks. Average of eight generations.

Linie Kizkkeprocent 1.uge 2.-6.uge 6.-24. uge 24.-50. uge
Line Hatchability Istweek 2nd—6th week 6th—24th week 24th-50th week
66 75,0£2,0 98,1+0,3 98,5+0,2 98,3+0,3 90,8+2,1
67 73,125 97,7£0,5 97,1+0,5 96,9+0,6 86,5122
68 71,3+2,5 95,7+0,5 97,5+0,4 98,1+0,5 90,3+2.6

I de livsafsnit, der falger efter 1. leveuge, er der en konsistent bedre livskraft
ide to linier, der i aldersperioden 0-6 uger er opdreattet i et restriktivt fodrings-
milj@ og dermed har en mindre vaegt ved 6 ugers alder; disse linieforskelligheder
er dog ikke statistisk signifikante. De livsafsnit, der begynder med det befrug-
tede ®g og ender med udgangen af 1. leveuge, er i hgj grad praeget af det miljg,
som zgget giver, hvilket er identisk med en maternel effekt, og det fremgar
ogs& med stor tydelighed, at linie 68-hgnerne bibringer deres afkom darligere
betingelser end de gvrige linier, hvilket for »livskrafti 1. uge« er statistisk signi-
fikant. I fig. 4.25 kan ses, at livskraften i de 2 fgrste afsnit viser nogle meget
svingende tendenser, hvilket iser skyldes dérlige klekkeresultater i 3. genera-
tion, men samtidig kan man se, at den svagere livskraft, som linie 68 i gennem-
snit viste, hovedsagelig skyldes de senere generationer; pa den anden side var
livskraften i denne linie szerdeles god i begyndelsen af selektionseksperimentet.
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Fig. 4.25 Livskraft, angivet som procent overlevende dyr, i intervallerne: befrugtet &g —7
dage; og 7 dage til ca. 350 dage som afhangig af generation.

Viability presented as percentage survivors in the intervals: Fertile eggs — 7 days; and 7 days

to 350 days respectively as dependent on generation.
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Disse iagttagelser fgrer frem til den konklusion, at der i linie 68 er oparbejdet
et genetisk potentiel, der svaekker den maternelt athangige livskraft, og her er
det meget nerliggende at antage, at de store =g fra linie 68 er arsagen.

Medens der igennem selektionsforsgget har varet en forringelse af livskraf-

» ten i det farste livsafsnit, synes der at vere en modsatrettet effekt af selektionen
pa livskraften i de efterf@lgende livsafsnit, hvilket kan ses af de gverste kurver
ifig. 4.25. Noget af arsagen hertil skal dog s@ges i det forhold, at mange hgner
dede som fglge af lymfoid leukose i de fgrste 3—4 generationer, hvorefter denne
sygdom praktisk taget forsvandt. Hansen og Sgrensen (1977) undersggte dette
mere detaljeret og fandt, at linierne 67 og 68 i gennemsnit af 4 generationer vi-
ste en dgdelighed pa 10,4% over stationens middeldgdelighed med lymfoid leu-
kose som arsag, medens det tilsvarende tal for linie 66 var 5,5%. Stationens
middeldedelighed som f@lge af lymfoid leukose var 4,4% i pagzeldende 4 gene-
rationer.

Der er ingen direkte forklaring pé disse forhold, men lavproteinmiljget har
tydeligvis haft en dempende effekt pa leukosen i linie 66, idet linieforskellen
var tydelig allerede i generation 0, i hvilken de 3 linier havde fzlles forzldre,
derfor er der snarere tale om, at foder med hgjt proteinniveau i den tidlige
vaekstfase udlgser lymfoid leukose end en genetisk betinget forskel mellem
disse linier. Uden at der pa nogen méde blev grebet ind, forsvandt dgdelighed
med lymfoid leukose som arsag stort set fra hele avlsstationen efter 3. genera-
tion.
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KAPITEL V

5 Individuel foderoptagelse og vegt og mal af indre organer

McCarthy og Siegel (1983) papeger i deres review om den genetiske og fysiolo-
giske effekt af selektion i ke@dtyperacer, at til trods for en dramatisk forggelse
af vazkstevnen er kendskabet til den biologiske natur af de @ndringer, der er
sket samtidig hermed, af meget begrenset omfang.

I forrige kapitel af nervarende afhandling blev behandlet og diskuteret kor-
relerede @ndringer som fplge af selektion, og is@r blev fokuseret pa tilfelde,
hvor selektionsmiljget havde bidraget til variation i korrelerede ndringer; Sg-
rensen et al. (1983) har i en selvstendig publikation beskrevet undersggelser af
energi- og proteinstofskiftet pa to af de tre linier, der indgik i selektionsforsg-
get. Det karaktertrak, der mere end noget andet @ndrer sig med stigende
vakstevne, er appetitten, der mest bekvemt males som »daglig foderoptagelse
under ad libitum-fodring«, for at kunne studere dette i detaljer er det imidlertid
ngdvendigt at have kyllinger i szrlige installationer (bure), som muligggr en
individuel méaling af foderoptagelse under fri adgang til foder.

Pa grundlag af de erfaringer, der opnéedes i et pilotforsgg, blev med statte
fra Det Jordbrugs- & Veterinzrvidenskabelige Forskningsrad fremstillet 480
bure, der installeredes p4 Avlsstationen Stryng med det formél:

1) at méle individuel foderoptagelse af de tre til selektionsforsgget hgrende li-
nier

2) atvidereudvikle prototypen, s& den ville kunne anvendes i det kommercielle
avlsarbejde.

Farstnzvnte formal vil blive behandlet i detaljer i dette kapitel, medens
punkt 2) tidligere er blevet beskrevet af Sgrensen et al. (1980).

Med henblik pa at undersd@ge, hvorvidt den gennemfgrte selektion i de for-
skellige fodringsmiljger kan have @ndret vesentlige indre organer — s& som le-
ver, hjerte og tarmsystem —, blev der efter slagtning foretaget en rekke mélin-
ger pa et udsnit af de kyllinger, der blev undersggt for foderudnyttelse.

P4 den made var det samtidig muligt at relatere disse organmal til fodereffek-
tiviteten, og for at komplettere disse undersggelser blev ydermere foretaget en
bestemmelse af fedtindhold, dels bugfedtmangden, dels totalmangden.

I de foregaende kapitler er anvendt betegnelsen »foderudnyttelse« for at til-
kendegive mangden af foder pr. kg titvakst, og der er oftest set bort fra det for-
hold, at kyllingerne vejer 40 g som daggamle, saledes at betegnelsen ogsa dek-
ker mangden af foder pr. kg kylling. I dette kapitel er det ngdvendigt at skerpe
begreberne, siledes at betegnelsen »fodereffektivitet« er udtryk for relationen
»kg tilvakst pr. kg foder«, medens betegnelsen »foderudnyttelse« er den in-
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verse af fodereffektivitet, d.v.s. kg foder pr. kg tilveekst, hvorimod betegnelsen
»foderforbrug pr. kg kylling« anvendes for relationen »kg foder pr. kg kylling«.

5.1 Principper ved miling af foderoptagelse

I 1972 rapporteredes fra USA om et bursystem til slagtekyllinger, i hvilket det
var muligt at male individuel foderoptagelse i aldersperioden 4-8 uger (Guill
and Washburn, 1972), og senere (Guill and Washburn, 1974) publiceredes re-
sultaterne af 3 generationers selektion for foderudnyttelse. En betydelig effekt
af den gennemfgrte selektion var opnéet, hvilket ma tages som udtryk for, at
det anvendte bursystem havde fungeret tilfredsstillende, hvad angér sikkerhe-
den i malingen af individuel foderoptagelse.

I midten af 1970-erne i forbindelse med overvejelserne om, hvorledes et bur-
anlag til maling af foderoptagelse skulle udformes, forela der fra Vesttyskland
informationer om maling af foderoptagelse i bure, beregnet til flere kyllinger,
i aldersperioden 0—6 uger. Hensigten var at selektere for bedre foderudnyttelse
pa grundlag af gennemsnit for halvsgskendegrupper, men det gav 2 problemer,
(hvilke resultater senere er blevet publiceret af Flock and Marahrens, 1979;
Marahrens und Flock, 1980; og Hartmann and Flock, 1979), og disse var:

a) Relativ stor dgdelighed, hvilket ngdvendiggjorde korrektion for det enkelte
bur

b) Meget forgget frekvens af benlidelser, der reducerede sdvel selektionsin-
tensiteten som vakstevne.

Det tyske system har de fordele, at arbejdsbyrden reduceres i forhold til det
af Guill og Washburn skitserede system, hvilket er af stor betydning, nar dets
anvendelse i en kommerciel avlsvirksomhed skal vurderes. Endvidere er syste-
met med flere kyllinger i samme aflukke nzrmere de forhold, hvorunder slagte-
kyllingeproduktionen foregar, og derfor vil en eventuel genotype-miljg-veksel-
virkning ikke kunne reducere en genetisk betinget effekt, der iszr kunne ten-
kes at vaere under pavirkning af allelomimetrisk ®deadferd. De ulemper, der er
forbundet med den stgrre usikkerhed pa grund af korrektion for dgde dyr, er
imidlertid fundet at vare sa alvorlige, at dette alene taler for at lade gruppesy-
stemet ude af betragtning, da sikkerheden i méling af foderoptagelsen er det
helt afggrende element, med hvilket der ikke kan gés pa akkord. I stedet er
valgt udvikling af bure med enkeltdyrrum, hvor sikkerheden i méling af foder-
optagelse er hgj og kan gennemfgres rimelig hurtigt.

Enkeltdyrbure, der kan fungere som sadanne, helt fra kyllingen er nyklek-
ket, synes kompliceret at konstruere, specielt hvad angar forsyning af vand og
foder. Et andet forhold, der ligeledes taler for at undlade at holde de helt smé
kyllinger i bure, var, at hovedparten af bensvaghederne udvikles omkring 14
dages alderen, og dispositioner herfor bliver langt mere fremhazvet i bure
(Haye and Simons, 1978). Pa denne baggrund besluttedes at indrette et system,
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hvori daggamle kyllinger indsttes pa gulv for ved en alder af 2-3 uger at lade
dem overfare til et bursystem og forblive her til en alder af 4042 dage, sva-
rende til en maksimal vegt pa 2 kg.

5.1.1 Anvendte burtyper

Bure til enkeltdyrkontrol af slagtekyllinger kan ikke k@bes pa markedet, og der
foreligger kun sparsomme informationer i litteraturen om hensigtsmaessige ind-
retninger. I 1976/77 blev der ved Statens Husdyrbrugsforsgg pabegyndt nogle
pilotforsgg med henblik pé at give forslag til en relevant udformning af burin-
stallationer til kontrol af individuel foderoptagelse, og som det vil vare muligt

Fig. 5.1 Fotomontage af bursystem, bestdende af 2 etager og 10 blokke.
Photomontage of a cage system consisting of two storeys and 10 sections.

-
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at anvende i det kommercielle avisarbejde; med stotte fra ASA CHICK A/S,
Frederikshéb, blev der fremstillet en prototype til 50 kyllinger.

Efter nogle orienterende forsgg, dels med indretning af bure — herunder isr
konstruktion af bund, dels med vand- og foderforsyningen og endelig med alder
pa indszttelsestidspunktet, blev der i 1978 etableret et buranleg pa Stryng til
480 kyllinger.

Fig. 5.1 viser ved hjelp af en reekke fotos, hvorledes bursystemet blev indret-
tet. Burene er opbygget i sektioner med 24 enkeltdyrrum i hver, idet to rum er
placeret med bagsiden mod hinanden. Den @verste halvdel af fronten er en
bundhangslet lage; sektionen hviler i begge sider pa de inderste 2 cm af en 15
cm-bred-spanplade, hvorpa fodertrug og -silo er placeret. Ud for hvert bur an-
bringes det kombinerede fodertrug og -silo, fremstillet af 2 stk. 2 1 malkekar-
ton’er. Burene er fremstillet af 1,7 mm punktsvejset trad med en maskevidde pa
2" x 17, og bunden er belagt med 12 tvaergiende plastslanger, — udvendig dia-
meter 9 mm; vandforsyningen sker med en vandkop med flyder, anbragt pé et
plastrgr bagest i buret. Detaljer vedrgrende buranlegget er udfgrligt beskrevet
af Sgrensen et al. (1980).

5.2 Metoder ved miling af foderoptagelse i enkeltdyrbure

Ved miling af foderoptagelse i enkeltdyrbure under ad libitum fodring er der 2
typer fejl, der hver for sig kan veere af et sidant omfang, at de registrerede tal
er ubrugelige i det videre forlgb. Den fgrste af dem er foderspild, forarsaget af
kyllingen; hovedbetingelsen for at undga foderspild er et trug med en indadbe-
jet kant samt en lav foderstand i truget. To stk. 21 mzlkekarton’er synes nasten
at vaere ideel til formalet (fig. 5.2). Efter forskellige 2ndringer viste det sig, at
trugdbningen skuile vare 6 X6 cm, hvitket efterlod en 1,5 cm bred kant hele ve-
jen rundt og sikrede dermed, at kyilingen ikke ved at danne bro med foderet var
i stand til at skrabe dette ud af truget. Trugets foderstand reguleredes gennem
hejden pé det udklip, der foretoges i den tilhgrende fodersilo, og med et 3 cm
hgjt udklip nederst i den, vil truget under almindelige forhold vere ca. halvt
fyldt med foder.

Af 1900 kyllinger har mindre end 10 kyllinger haft et veesentligt spild, d.v.s.
mere end 30-50 g, svarende til 1-1,5% af det optagne foder, og de omhand-
lende kyllinger er udeladt af materialet. Det skal dog tilfgjes, at det spild, der
opstér ved, at kyllingen tager piller/korn i nebbet og trakker det ind i buret,
hvorefter det spildes igennem netgulvet, ikke er registreret; men indtrykketer,
at denne andel var meget beskeden. Foderets struktur har nogen indflydelse pa
omfanget af spild, da der er en klar tendens til mere spild, jo mere finkornet
strukturen er, derfor blev granuleret foder anvendt hele forsggsperioden igen-
nem.

Den anden type fejl, der kan forekomme, opstér ved, at nogle kyllinger eeder
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Fig. 5.2 Kombineret fodertrug og -silo, fremstillet af to stk. 2-liter-malkekarton’er.
Combined feeding trough and feeding silo composed of two 2-litre milk cartons.

foder, som bliver tilskrevet naboen, og her igen er der to muligheder for, at sa-
danne fejl kan opsta, — den fgrste mulighed er, at kyllingerne »stjeler« hinan-
dens foder, og den anden mulighed er fejlregistrering. Den fgrstnevnte mulig-
hed er udelukket, med mindre kyllingen forlader buret (se fig. 5.2). Omfanget
af fejlregistrering kan i sagens natur aldrig efterprgves, men den er minimeret
bl.a. ved den made, hvorpé foderet tildeles den enkelte kylling, idet hver kyl-
ling ved indsattelse i buret tildeles 2 kg foder, der udvejes i siloen; herefter pa-
fyldes 1,5 kg foder én gang. Registreringsfejl, der opstér ved, at kyllingen enten
har faet 1,5 kg mere eller mindre, end registreret, er lette at opdage.
Kyllinger, om hvilke der hersker usikkerhed, udelades.
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5.3 Dyremateriale og metoder ved 4 afprevninger

I generationerne 6 og 7 er der opdrattet s& mange kyllinger i hver af rugnin-
gerne 1 og 5, at der ved 3 ugers alder kunne indszttes 480 kyllinger for hvert
hold i burene, og samtidig aflivedes yderligere 16 kyllinger med henblik pa ke-
misk analyse. I tabel 5.1 er opstillet en oversigt over antal dyr i de i alt 4 hold,
der er afpr@vet i buranlegget, samt den videre disposition efter slagtning. De 3
hold, fodret med blanding I, blev holdt 19-22 dage i buranlegget, medens kyl-
linger, der tildeltes blanding II med det lavere proteinindhold, blev holdt 26
dage i anlegget.

Tabel 5.1 Oversigt over antallet af kyllinger i buranlaegget og den efterfelgende anvendelse
' af dyrene.
Table 5.1 Age and number of chickens placed in cages, and number of chickens used for
chemical and anatomical investigations.

Hold Gene-  Linie Alder ved Antal Foder Antalkyl.v. Antalkyll.
ration _— vej.*) **)
inds. afslut inds. afslut kem. organ.
dage analy. under.
Batch Gener-  Line Ageat No. of Diet No. of chicks No. of chicks
ation ighings®) **)
start end start end chem. anat.
days analys. inv.
1 6 66 21 42 7 I 241 237 23 -
1 6 68 21 42 7 I 237 227 19 -
2 6 66 21 47 9 I 240 236 23 -
2 6 68 21 47 9 II 239 229 23 -
3 7 67 20 39 7 1 240 234 25 69
3 7 68 20 39 7 I 238 231 26 74
4 7 67 18 41 9 1 222 219 26 161
4 7 68 18 41 9 I 257 255 26 183

*) Savel kyllinger som fodersilo. Chickens and feed consumption (silo) were weighed
**) jfr. betegnelse i tabel 3.2. Referring to Table 3.2

Der er foretaget vejning af kyllingerne ved indszttelse i bure, ved afslutning
pA forsgget samt herimellem mindst 5 gange med 2—4 dages interval; og samti-
dig er det individuelle foderforbrug blevet bestemt. Hermed er det blevet mu-
liggjort at opggdre foderudnyttelse savel til fast alder som til fast vegt.

Alle kyllinger er blevet stammarket og k@énsbestemt, sdledes at relevante sta-
tistiske analyser med genetisk sigte er mulig at gennemfgre. Sammensatningen
af de anvendte foderblandinger fremgér af tabel 3.2, og det aktuelle kemiske
indhold kan aflzses af tabellerne 3.3 og 3.4 for generationerne 6 og 7.

P4 afslutningsdagen aflivedes 16-24 kyllinger fra hver linie, ligeligt fordelt pa
k¢n og inden for k@n i veegtintervallet X £ s, med henblik pa kemisk analyse.

13
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Aflivningsformen samt behandlingen forud for den kemiske analyse var, som
beskrevet i afsnit 4.3, og alle dyr blev analyseret for indhold af raprotein, rafedt
og vand med metoder, der ligeledes er beskrevet i afsnit 4.3.

I forbindelse med de ordinre slagtninger p4 Forsggsfjerkreslagteriet i Hille-
rgd af holdene 3 og 4 blev indmad + tarmset individuelt udtaget og nedpakket
i dybfryser med kyllingevingemarket som identifikation; under udtagningen
blev yderligere medtaget de fedtlommer, der under den almindelige slagtepro-
ces bliver hengende pa slagtekroppen bagest i bughulen.

Lengden af tyndtarmen (duodenum, jejunum og ileum) er malt fra sit ud-
spring i krasen til blindtarmenes vedhaftningssted, idet duodenumslyngen er
rettet ud. Hele tyndtarmen blev strakt en smule, lagt pi en bordplade og fik
herefter lov at treekke sig lidt sammen, inden mélingen blev foretaget. Hjertets
veegt blev bestemt efter afskaring af den store arteriedre ved basis, medens le-
verens vagt blev bestemt, efter at galdebleren var fjernet.

5.4 Gennemsnit og standardafvigelse pa foderoptagelse, vaekstevne, kropsam-
mensztning og organsterrelse

Hovedvagten i dette afsnit er lagt pa en analyse af foderoptagelse og forskellige
mader at udtrykke effektivitet p& samt deres relation til alder. Endvidere brin-
ges resultater af mélinger af organstgrrelse samt kropsammensatning, og i det
omfang, der ikke i tidligere kapitler er foretaget analyser af effekt af linier, fo-
der og kgn, gennemfgres disse for de respektive egenskaber.

5.4.1 Vekstevne og foderoptagelse

Alderstrin og delperiodens lengde er anfgrt i tabel 5.2 for hvert af de 4 hold, og
i de efterfglgende 2 tabeller er anf@grt gennemsnit og standardafvigelse for hver
delperiode for egenskaberne: Daglig tilveekst og daglig foderoptagelse, medens
der i tabel 5.5 er anfgrt levende vagt. Kyllinger med mindre end 5 g daglig til-
vaekst samt kyllinger, der har haft en daglig foderoptagelse pa mindre end 20 g
foder, er udeladt i den pagzldende delperiode. Yderst til hgjre i tabellerne 5.3
og 5.4 er anfprt daglig tilvekst og daglig foderoptagelse, beregnet pa grundlag
af hele testperiodens lzengde; og her er alle kyllinger representeret, forudsat, at
de var i live ved afslutningen af 5. periode.

Sammenligninger inden for hold mellem linier og kgn viser forskel pa til-
vakstevne, som det blev pavisti KAPITEL IV; specielt ses, at linie 68 voksede
bedre end linie 66 i hold I, fodret med normalt foder, medens rangeringen er
omvendt i hold 2, fodret med et lavprotein foder. Linie 68 har deltaget i alle 4
hold, og det skal bemarkes, at denne linie i hold I havde 5% lavere vaekst end
iholdene 3 og 4. '

I hold ! blev det observeret, at adskillige kyllinger havde besvaer med at finde
vandforsyningen, hvilket manifesterede sig ved et vaegttab, som det senere viste
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Tabel 5.2 Alderstrin (dage) for 5 delperioder ved registrering af vaegt og foderoptagelse.
Table 5.2 Interval of age (days) in five part-periods at registration of weight and feed

consumption.
Holdnr. Delperiode, nr. Part-periods, No.
Batch Np.
1 2 3 4 5
1 21-26 26-30 30-34 34-37 37-40
2 21-28 28-35 35~-37 37-40 40-44
3 20-25 25-29 29-32 32-36 36-39
4 18-25 25-28 28-32 32-35 35-39

Tabel 5.3 Gennemsnit (X) og standardafvigelse (s,) for daglig tilvekst i 5 delperioder i aldersinterval 18—40
dage (jfr. tabel 5.2) samt variationskoefficient (CV).
Table 5.3 Average (x) and standard deviation (s,) for daily gain in five part-periods and coefficient of variation
(CV).

Delperiode, nr.  Part-periods, No.

Hold Kgn Linie

Batch  Sex  Line o1 o2 3 4 o5 o 1-5

. % 8y X Sy % 8 b3 Sy X S, X Sx
1 1 66 396 93 51,8 108 533 130 581 152 50,6 143 488 7,0
1 2 66 339 8,5 46,2 7.8 46,3 9,1 50,8 10,6 41,8 96 414 6,2
1 1 68 381 122 530 11,3 S64 132 578 129 561 123 498 7,6
1 2 68 352 8,4 45,6 9,7 46,5 10,0 49,2 9,4 478 9,5 425 5,7

cv 26,1 19,7 2,2 2.1 233 14,5
66 356 88 507 7,3 567 13,0 550 11,4 545 108 47,3 6,0
66 30,4 70 449 58 482 114 504 87 450 72 41,2 4,8
68 31,3 93 477 7.0 439 12,6 557 11,8 532 98 444 6,1
68 29,1 75 450 66 41,5 86 520 93 451 73 40,5 4.8

Ccv 26,0 14,2 24,0 19,3 17,6 12,5

LA A O I A
S e S R

3 1 67 474 96 567 11,0 57,8 11,9 61,6 129 554 148 3547 70
3 2 67 397 104 529 94 507 10,2 51,2 10,8 46,5 11,1 47,7 63
3 1 68 432 103 53,8 11,7 554 124 606 99 538 120 523 7,0
3 2 68 363 7,1 482 7,1 49,7 82 50,5 8,0 452 89 451 4,6

cvV 22,5 18,4 20,0 18,6 23,1 12,4

4 1 67 440 71 523 86 601 11,1 585 10,7 589 142 533 609
4 2 67 380 69 492 88 523 85 SI,3 86 500 11,1 462 58
4 1 68 427 59 513 83 604 90 575 12,9 57,5 127 520 62
4 2 68 349 61 440 82 507 80 490 82 478 91 435 57
cv 16,4 17,3 16,4 18,6 21,8 12,6

sig umuligt for dem at indhente gennem kompensatorisk vakst. Under gen-
nemfgrelse af de efterfglgende afprgvninger blev der derfor foretaget foran-
staltninger, som skulle lette kyllingerne i deres sggning efter vand, og det viste
sig, at blot vandforsyningsenheden i buret var identisk med den, de havde haft

13
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Tabel 5.4 Gennemsnit (X) og standardafvigelse (s,) for daglig foderoptagelse i 5 delperioder i aldersinterva
1840 dage (jfr. tabel 5.2) samt variationskoefficient (CV).
Table 5.4 Average (%) and standard deviation (s,) for daily food intake in five part-periods and coefficient of va
riation (CV).

Delperiode,nr.  Part-periods, No.

Hold Kg¢n Linie
Batch  Sex  Line 1 2 o3 4 .5 _1-5

Sx X Sx X Sy X Sy X Sy
66 834 152 103,5 14,4 1163 20,0 126,4 22,3 123,5 21,5 107,7 12,8
66 73,0 179 931 124 1047 148 1190 17,3 111,0 16,5 96,1 14,4
68 76,5 173 1024 17,6 108,5 16,5 130,6 20,9 129,6 18,7 1057 12,7
68 72,5 16,1 939 13,7 993 13,6 1157 18,4 1200 14,6 96,2 11,7

cv 21,9 14,8 15,1 16,0 14,7 12,8

i

>

o
*

I
[ SR SR

2 1 66 735 150 111,7 10,6 1196 18,6 1304 16,5 136,7 19,7 107,5 114
2 2 66 659 11,8 101,9 10,2 107,01 11,8 1206 12,4 1238 11,0 972 95
2 1 68 634 146 1002 12,6 1029 14,4 121,7 162 1245 146 963 117
2 2 68 60,1 117 955 9,9 100,0 13,1 1169 13,1 1159 134 914 102

CcvV 20,2 10,6 13,4 11,9 11,6 10,9

3 1 67 84,2 10,8 113,7 16,1 126,1 17,3 129,7 18,1 1293 19,0 113,6 11,6
3 2 67 742 105 1048 12,7 1142 14,5 116,99 16,8 114,0 15,6 102,3 10,9
3 1 68 79,5 124 107,0 16,3 1165 162 1243 19,2 1242 15,1 1078 11,8
3 2 68 729 98 100,01 11,1 1094 11,9 1151 13,7 1102 16,3 99,3 9,1

cv 14,0 13,2 12,8 13,9 13,8 10,2

4 1 67 84,6 11,2 97,3 12,0 1273 13,6 128,6 13,7 144,7 20,1 112,5 11,2
4 2 67 757 11,4 922 11,1 1168 125 117,0 13,1 1322 18,7 102,6 10,2
4 1 68 8,0 10,7 100,5 12,7 122,7 13,1 1276 16,6 1354 174 1084 120
4 2 68 740 99 892 12,0 110,3 13,8 1151 16,3 1222 159 979 11,1
Ccv 13,7 12,6 11,1 12,3 13,5 10,6

under den forudgéende opdratning pa gulv, var der ingen problemer, hvilket
bl.a. kom til udtryk ved, at kyllingerne pa 2. dagen efter indszttelse havde haft
en gennemsnitlig tilveekst pd over 80 g, og atingen kyllinger havde lidt vagttab.

Veagtkurvens form for ordinzre slagtekyllinger, opdrettet pd gulv, er prak-
tisk taget retliniet fra en alder af 3 uger og de fglgende 4-5 uger (Jensen, 1982).
For alle hold ses der at vaere en tendens til en vis depression af vaksten i sidste
periode. Den daglige tilvaekst 1 5. periode er for de 3 fgrste hold 90% af den dag-
lige tilvaekst i 4. periode, medens der i 4. hold allerede findes en vakstdepres-
sion 1 4. periode. Denne vakstdepression er mest udtalt hos hgnekyllinger
(87% mod 93% hos hanekyllinger), hvilket, sammenholdt med tabel 5.5, lader
formode, at det ikke er kyllingens stgrrelse, der er afggrende for, hvornar
veekstdepressionen sztter ind. Det forhold, at 4. hold er startet 3 dage tidligere
i burene end de 2 fgrste hold, antyder, at det snarere kunne vare et udtryk for
opholdets varighed, der var afggrende.
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Tabel 5.5 Gennemsnit (X) og standardafvigelse (s,) af vaegt ved begyndelsen af hver delperiode og ved afslut-
ning af 5. delperiode samt variationskoefficient (CV).
Table 5.5 Average (%) and standard deviation (s,) of weight at the start of five part-periods, and at the end of the
fifth period; coefficient of variation (CV).
Delperiode, nr.  Part-periods, No.
Hold Kgn Linie  Antal Slut (5)
Batch Sex Line  Nos. 1 2 3 4 5 End (5
X Sy X Sy X Sy X Sy X
66 119 618 50 806 94 1016 99 1223 137 1397 146 1546 158
66 122 548 50 694 106 874 116 1058 133 1206 149 1334 146
68 121 631 79 802 110 1021 113 1249 129 1420 150 1577 177
68 113 570 60 723 106 907 102 1093 115 1238 127 1379 141

cv 10,1 13,8 11,3 11,2 10,9 10,7

Sx

M1
0
B3
bl

_ e =
DO = B

2 1 66 116 438 54 668 102 1032 109 1145 119 1310 127 1526 152
2 2 66 120 420 43 628 75 942 8% 1039 96 1190 104 1368 126
2 1 68 113 380 59 595 112 932 134 1018 145 1186 161 1401 179
2 2 68 121 381 S6 578 95 891 116 977 120 1133 133 1312 147

cv 13,2 13,9 11,9 11,5 10,9 10,8

67 119 555 58 792 86 1016 102 1185 122 1432 138 1595 157
67 121 503 51 701 74 912 85 1064 104 1268 133 1409 143
68 117 530 67 746 93 957 115 1132 116 1362 151 1523 163
68 123 4838 43 668 67 81 72 1011 84 1213 95 1346 105

cv 10,5 11,0 9,9 9,6 9.8 9,6

w
B = DN

4 1 67 112 392 68 697 99 854 105 1096 135 1275 148 1511 186
4 2 67 109 366 63 628 95 775 97 985 118 1139 126 1337 159
4 1 68 126 437 56 734 80 883 85 1127 111 1300 133 1521 176
4 2 68 131 402 46 646 67 779 75 981 92 1126 112 1315 138
cv 14,7 12,7 11,0 10,9 10,7 11,6

Daglig foderoptagelse, relateret til kropvagten, sddan som det presentere-
des i tabel 4. 10, kan medvirke til opklaring af nogle af de bagved liggende pro-
blemer. I fig. 5 .3 er med kraftig linie fremstillet kurveforlgbet for prgve 79-3,
hvis kyllinger blev vejet hver ugedag; med et punkt er der for hvert alderstrin
markeret gennemsnit af linierne 67 og 68, og det kan ses, at daglig foderoptagel-
se, relateret til kropvaegt, ligger pa en svag konveks kurve. Holdene 3 og 4 er
med brudt linie markeret for det aldersinterval, i hvilket de blev malt i bursyste-
met. For hold 3 gzlder, at der ved f@rste vejning 5 dage efter indsazttelsen kan
konstateres en mindre relativ foderoptagelse end forventet, hvilket kyllingerne
tilsyneladende kompenserer for pa et senere tidspunkt, men at der hen imod
slutningen sker en reduktion, hvilket ogsé direkte kan aflases af tabel 5.4, hvor-
af ses, at den daglige foderoptagelse er uendret fra 4. til 5. periode.

For hold 4 er forholdet noget anderledes, da alle malepunkter konsekvent
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Fig. 5.3 Daglig foderoptagelse i procent af kropvagt (R) som afhzngig af alder. Linierne
67 og 68, fodret pa 100% foder, i prgve 79-3 samt holdene 3 og 4.
Duily food intake as percentage of body weight (R) as dependent on age. The data used are
based on chickens from lines 67 and 68 fed on the 100% diet in Test 79-3 and batches 3 and 4.

ligger hgjere end for prgven 79-3 og pa ner ét punkt ogsa hdjere end hold 3; den
mest sandsynlige arsag hertil er en lavere inds®ttelsesvagt iser for linie 67.

For 3. og 4. hold er det for linie 67-kyllinger muligt at foretage direkte sam-
menligning pa vegt ved 40 dage, opnaet i bure og pa gulv, idet kyllinger fra ge-
neration 7 i tabel 3.11 har samme forzldre som 3. og 4. hold, og de har endvi-
dere féet tildelt foder fra samme parti.

I tabel 5.6 er foretaget en opstilling, der viser, at burkyllinger med 40 dages
alderen vejer 3-4% mindre end deres helsgskende, opdrettet pa gulv, en for-
skel, der givetvis skyldes den allerede péviste vaekstdepression hos burkyllinger
i de nzrmest foregdende dage.

Uanset hvilke arsager der ligger til grund for det her observerede, er det vig-
tigt at f4 belyst, hvorvidt den genetiske korrelation mellem vakstevne, opnaet
under gulvdrift og i bure, afviger fra 1, herunder isr en vzekstevne i bure, der
streekker sig ind i den periode, hvor der kan observeres en vakstdepression; sa-
danne analyser vil blive gennemfgrt i afsnit 5.6.
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Tabel 5.6 Vgt ved 40 dage af kyllinger fra linie 67, opdrzttet i bure (hold 3 og hold 4) samt
ved ordinzrt opdraet pa gulv i generation 7.
Table 5.6 Weight at 40 days of chickens of line 67 reared in cages and on floor, respectively.

Opdratningsform: Haner&'d' Hpner@Q
Rearing system

N X SD N X SD
Bure (Hold 3) cage 117 1648g 163 117 1459g 150
Bure (Hold4) cage 110 1614g 173 109 1398¢g 158
Gulv (Tabel 3.11) floor 180 1696 g 181 201 1477g 140
Differens (Gulv-bure) 65g . 48g

Difference (Floor-cages)

Itabellerne 5.3 og 5.4 er som et gennemsnit af hold anfgrt variationskoeffici-
enter (CV) for hver delperiode samt for hele testperioden. Det fremgér, at den
relative variation er stgrst i 1. periode, men er i gvrigt gennemgaende stgrre i
delperioder end i den samlede testperiode. Medvirkende hertil er:

1) Fejlaflesning af vagt. Jo kortere interval mellem 2 vejninger desto stgrre be-
tydning har denne for daglig tilvekst og daglig foderoptagelse

2) Ved vejning af kyllinger spiller defaekationsgraden en rolle

3) Foderspild

4) Ujavn vakst kan med si korte intervaller som 2-3 dage medfgre stgrre va-
riation.

Vagtbestemmelsen af kyllingen vil veere mere bergrt af punkterne 1) og 2)
end vagtbestemmelsen af foderoptagelsen; til gengaeld bergrer punkt 3) alene
foderoptagelsen. Alle 3 punkter vil bidrage til at forgge variationskoefficien-
ten, ikke alene for daglig foderoptagelse og -tilvekst i delperioder, men ogsa
for foderudnyttelsen i delperioder; derimod vil ujevn vakst alene bergre vari-
ationen for de 2 ferstnzvnte egenskaber.

Foderspild antages at have s lille en betydning, at den lades ude af betragt-
ning, da den er under kontrol.

Ser man pa hele testperioden under ét, viser hold 1 et atypisk billede med en
hgjere variationskoefficient pd omkring 2 procentenheder end de @vrige hold
for savel daglig veekst som daglig foderoptagelse. Arsagen hertil er uden tvivl de
allerede navnte problemer med drikkevand i burene.

I holdene 24 er der en meget hgj grad af overensstemmelse i den relative va-
riation, idet CV for vagt er 12,4-12,6% og 10,2-10,9% for foder, og som det
generelt findes (f.eks. Sgrensen et al., 1980), er der en starre relativ variation
pa vagt hos hanekyllinger — 12,9% - mod 12,1% hos hgnekyllinger, og denne
kgnsdimorfi genfindes i daglig foderoptagelse (CVy = 10,8% og CVy =
10,3%).
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Det forhold, at kyllingerne inden for hold og ken viser stgrre ensartethed
med hensyn til daglig foderoptagelse end daglig tilvaekst, kan skyldes 2 forhold:
1) Den stgrre usikkerhed, der er forbundet med vejning af levende dyr, giver

automatisk en stgrre relativ variation pa kropvagten.
2) Dyrenes appetit og dermed deres »drive« for at optage foder beror ikke ude-
lukkende pé deres aktuelle vaegt.

Det farstnzvnte forhold kan afprgves gennem bestemmelse af den relative
variation over de 5 delperioder for hvert individ for sig, da man ma antage for
givet, at foderoptagelse og dens udnyttelsesgrad for vakst er uendret for det
enkelte individ, nér der tages hgjde for det stigende vedligeholdelsesbehovmed
stigende vegt. Fplgende ligning er benyttet:

_ VEX=XPI4 o
[ X]/5

cv

hvor X’; individuel observation i den i* delperiode;
og f@lgende gennemsnitscifre blev opnéet for holdene 2—4:

CVgy Cv,o
Daglig tilvaekst 223 22,8
Dagligfoderoptagelse 22,6 23,2

Den forventning, der kunne stilles til, at den daglige tilvaekst viste stgrre rela-
tiv variation, fordi mileteknikken eventuelt var mere usikker, kanikke bekrzf-
tes, hvorfor det er mere sandsynligt, at udsagn nr. 2 er forklaringen pé, at den
relative variation mellem individer er stgrre for vakst end for foderoptagelse,
det vil med andre ord sige, at dyrene er mere ens, hvad angar appetit eller ud-
nyttelsen af denne i form af foderoptagelse. Man ma her vere opmarksom pa
den i afsnit 4.2.2 nzvnte »allelomimetriske« &deadferd, der betyder, at der er
en tendens til, at kyllinger i samme omréade tilbringer den samme tid ved &de-
truget; det kan medfgre, at kyllinger med et mindre behov, fordi de vokser
langsommere, far et overforbrug af foder, der enten deponeres som fedt, eller
direkte giver anledning til en darligere udnyttelse af det optagne foder.

De anfgrte gennemsnitsvardier af den relative variation over delperiode gi-
ver ogsa anledning til at bemzarke, at de er nzsten dobbelt sa store som variati-
onen mellem individer, hvilket giver anledning til at anfgre, at kyllinger ikke
har en jevn &de- og vokserytme, samt at disse ujevnheder opfanges, nir vaegt-
bestemmelser foretages med intervaller pa 3 dggn eller mindre.

Blandt de 4 punkter, der blev anfgrt i indledningen til dette afsnit om arsager
til relativ variation, ma det pa det her nzvnte grundlag fastsls, at tekniske fejl
spiller en underordnet rolle med hensyn til en forklaring pa de observerede va-
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riationer, medens pa den anden side meget tyder p4, at en ujeevn vekstrytme bi-
drager betydeligt til variationerne.

5.4.2 Gennemsnit og standardafvigelse pd foderudnyttelse

Foderudnyttelse og fodereffektivitet (FU, og FE ) fra indszttelse i bure til af-
slutning af 5. delperiode, og de samme 2 egenskaber til en fast vagt (FUy og
FEy) er anfgrt i tabel 5.7. I samme tabel er endvidere praesenteret to begreber,
der her benavnes FUy,4 0g FEy.4, 0g som er afledt af henholdsvis FU, og FE 4,
idet disse er gjort uathzngige af den andel af foderet, som forventes at ville
medga til vedligehold. T fglge Thorbek og Henkel (1976) er energibehovet til
vedligehold for voksende kyllinger udtrykt i kg joule — 460 - V% — hvor V =
veegt, angivet i kg. I afsnit 4.1.3.3 diskuteredes en begrundelse for, at denne er

label 5.7 Gennemsnit (X) og standardafgivelse (s,) for foderudnyttelse (FU) og fodereffektivitet (FE), bereg-
net pa 3 forskellige mader.
Table 5.7 Average (%) and standard deviation (s,) for food conversion ratio (FU) and food efficiency (FE) cal-
culated by three different methods.

Konstant alder Konstant vagt*) Konstant alder/vedligehold
Constant age Constant weight*) Constant age/maintenance
fold Kgn Linie FU, FE, FUy FEy FUvyeq FEyeq
atch  Sex  Line - — - - - -
X S¢ % [ X Sy b3 S¢ X 8, X Sy
1 66 221 017 045 0033 212 0,17 048 0036 144 0,13 0,70 0,060
2 66 234 015 043 0,026 2,23 0,18 045 0,035 1,52 0,13 0,66 0,060
1 68 2,14 0,23 047 0,045 2,03 023 050 0,051 1,37 0,15 0,74 0,081
2 68 227 0,18 044 0,032 217 020 046 0,041 1,45 013 0,69 0,060
V% 8,19 9,16 9,37
4 1 66 2,28 0,13 044 0,024 2,19 0,16 046 0,030 1,55 0,10 0,65 0,039
] 2 66 235 0,10 043 0,018 223 0,11 045 0,021 1,58 0,08 0,63 0,032
! 1 68 2,18 0,16 046 0,029 2,11 0,12 047 0,026 148 0,16 0,68 0,052
! 2 68 226 0,13 044 0,021 2,17 0,10 046 0,022 1,51 0,08 0,67 0,032
V% 5,76 5,63 6,91
; 1 67 2,08 017 048 0035 1,97 0,15 051 0038 1,40 0,17 0,72 0,065
b 2 67 2,17 0,19 046 0,036 2,02 0,16 0,50 0,041 1,45 0,18 0,70 0,068
; 1 68 208 022 048 0043 19 016 051 0,040 138 018 0,73 0,075
b 2 68 2,21 0,16 046 0,031 2,10 0,13 048 0,030 1,37 0,15 0,69 0,061
V% 8,69 7,44 11,95
1 67 2,12 0,18 047 0,035 2,00 0,15 05 0,036 1,49 0,15 0,68 0,058
2 67 222 0,16 045 0032 2,08 0,16 048 0036 1,55 0,14 065 0053
1 68 2,10 0,18 048 0,036 199 0,12 0,50 0,030 1,43 0,12 0,70 0,056
2 68 2,24 0,14 045 0,027 2,14 0,13 047 0,028 1,53 0,12 0,66 0,050
CV % 7,63 5,41 8,83
) O =1200g ; Q@9 =1040g.
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20% hgjere for kyllinger, malt i aldersintervallet 0-5 uger, opdrattet under
gulvforhold. I nzrverende underspgelse er aldersintervallet 3-6 uger og med
begranset aktivitetsmuligheder, hvorfor den af Thorbek og Henkel fundne
verdi er benyttet. Den endelige ligning til beregning af foder, der er medgaet
til produktion, har da fglgende udseende:

dafe 460

Foderoptagelse — 5 Vagt?™ ;

Foderp,yq.
i=1
hvor E = 12,97kJ(tabel3.3)
dage antal dage fra indsa=ttelse i bure til afslutning
vaegt; kropvzgt pa den i dag efter indszttelse i bure

I

Afvigende dyr er udeladt i henhold til fglgende regler:

Hvis FU , er stgrre end 3,5 kg foder pr. kg tilvaekst, og hvis den gennemsnit-
lige daglige foderoptagelse har veret mindre end 40 g.

Foderudnyttelsen fra indsattelse i bure og frem til en konstant alder, der for
hold 7 er 40 dage, hold 2 44 dage og holdene 3 og 4 39 dage, ligger i gennemsnit
pa 2,12 for hanekyllinger og 2,24 for hgnekyllinger, nir der ses bort fra hold 2,
der fik en foderblanding med lavt proteinindhold. Den absolutte stgrrelse af
denne er naturligvis staerkt afthengig af det aldersinterval, i hvilket den méles;
af hensyn til sammenligning med det almindeligt anferte foderforbrug pr. kg
kylling er dette i tabel 5.8 presenteret sddan, som det sedvanligvis opggres.
Forskellen pa de i gennemsnit 2,18 fra holdene 3 og 4, fundet i tabel 5.7, og det
tilsvarende gennemsnitstal 1,95 fra tabel 5.8 beror hovedsagelig pa, at sidst-
nzvnte opggrelsesmetode ogsd omfatter vaekstperioden op til alderstrinnet 20
dage, i hvilken periode vedligeholdelsesbehovet er ganske lavt.

Tabel 5.8 Foderforbrug pr. kg kylling (0-39 dage).
Table 5.8 Food intake per kg chick (0-39 days of age).

Hold nr. Batch No.

Linie Line
1 2%) 3 4
66 1,94 2,08 - -
67 - - 1,91 2,01
68 1,87 2,05 1,91 1,97

*} Foder med lavt proteinindhold
*) Low protein diet.

Et andet problem, der medvirker til at forgge afstanden mellem de 2 opggrel-
sesmetoder, beror pd matematisk/statistiske forhold, idet metoden bag tabel
5.7 beregner en foderudnyttelse for hvert individ, hvorefter disse »pooles«, me-
dens den almindeligt anvendte metode baserer sig pa hele rummets (holdets)
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foderforbrug, relateret til den totalt producerede kyllingemasse. Safremt der
var uafth@ngighed mellem foderudnyttelse og henholdsvis vaegt og foderopta-
gelse, ville de to opggrelsesmetoder give identiske tal, men der er en klar ten-
dens mod en negativ sammenhzng mellem foderudnyttelse og vagt (se tabel
5.17), hvilket betyder, at sm kyllinger far hgje tal for foderudnyttelse og bela-
ster dermed gennemsnitstallet mere end med holdopggrelsesmetoden.

Jo @ldre kyllinger, desto stgrre foderforbrug pr. kg kylling — er en generel re-
gel, og pa de officielle slagtekyllingeprgver med liniekombinationsprgverne pa
Favrholm er der gentagne gange fundet, at foderforbruget pr. kg kylling for-
gges med 0,019 for hver dag, de bliver zldre, i intervallet 35-63 dage og endda
nasten lincrt — dog med en lille tendens til et konkavt kurveforlgb, svarende
til en lille stigning med alderen. Fig. 5.4 viser foderudnyttelsen fra klekning til
en variabel alder af 2542 dage pa grundlag af data fra holdene 3 og 4. Regres-
sionen af foderudnyttelse pa alder er fundet at vare:

Jd: Y = 1,296+0,0166-alder ; s,=0,0020 ; R*=0,77.
?Q: Y 1,431+ 0,0166 - alder ; s,=0,0019 ; R?>=0,78.

I det betragtede interval findes intet tegn pa »non-linearitet«. De fundne re-
gressionskoefficienter er identisk for kgn, men en smule lavere end fundet pa
Favrholm p4 lidt zldre kyllinger; denne forskel afspejler mest sandsynligt den
foran anfgrte tendens, d.v.s. at kyllinger pa 60 dage tvinger kurven en smule
op. Intercept er, sdfremt regressionen er linezr helt ned til nul dage, et udtryk

- N N
Y-3 P= =
S S =
L} T T

Kg foder / kg tilvekst
Kg food per kg gain

2

N

PY]

=]
T

2

L I ] | _

25 30 35 L0 Alder,d Age.d

Fig. 5.4 Foderudnyttelse, mélt fra klakning til en variabel alder (2540 dage), som afhzn-
gig af alder.
Food conversion ratio measured from hatch to a variable age (25-40 days) regressed on age.
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for foderudnyttelsen den fgrste dag kyllingerne lever, og er dermed ogsa udtryk
for en laveste grense for foderudnyttelse hos kyllinger.

For fuldstendighedens skyld skal anfgres, at energi- og naringsstofkoncen-
trationen i foderet nzsten var identisk for holdene 3+4 samt Favrholmkyllin-
gerne (12,9 MJ OE pr. kg foder).

Ved at sammenholde den gennemsnitlige foderoptagelse i tabel 5.4 med den
gennemsnitlige tilvaekst, prasenteret i tabel 5.3, og sztte dem i forhold til hin-
anden vil man finde, at dette tal konsekvent ligger 0,1 til 1% lavere end den i
tabel 5.7 prazsenterede vardi for foderudnyttelse; med andre ord sker der en
overvurdering af foderudnyttelse pé ca. 0,5% med den individuelle opggrelses-
metode i sammenligning med den rumvise opggrelsesmetode til trods for, at de
langsomtvoksende kyllinger er udeladt.

Den individuelle variation i foderudnyttelse er i tabel 5.7 presenteret som
standardafvigelse, og med en enkelt undtagelse ses, at hanekyllinger har den
stgrste spredning, d.v.s. 0,18 kg foder pr. kg tilvaekst mod 0,15 hos hgnekyllin-
ger; arsagen er sandsynligvis, at hanekyllinger har en stgrre variation i vaekstev-
ne, medens variationen i foderoptagelsen nasten er identisk for de to ken. Det
skal bemarkes, at hold 2 har en lavere variation end de gvrige hold, hvilket ogs&
kommer til udtryk gennem en tydelig lavere variationskoefficient.

Men ogsa en linieforskel pa linierne 66 og 68 kan iagttages, da linie 681 gen-
nemsnit af hold / og hold 2 har en standardafvigelse p4 0,18 mod 0,14 for linie
66. Den mest narliggende forklaring pa de her fundne forhold er graden af fedt-
aflejring, idet der fra afsnit 4.3 vides, at linie 66 aflejrer mere fedt end linie 68,
og ydermere, at foder med lavt proteinindhold betinger stgrre aflejring af fedt.

Fordeling af foderudnyttelsen for hold 2 er vist i fig. 5.5; til sammenligning er
i figurerne 5.6 og 5.7 vist fordelingerne for de to ken, pooled over holdene 3 og
4. Ved at sammenholde fig. 5.5 med de to efterfplgende figurer, hvad angér for-
deling af foderudnyttelse, ses, at der tilsyneladende mangler en hale til venstre,
og det postuleres derfor, at i populationer af kyllinger med stor fedtaflejring,
hvad enten den er genetisk betinget eller forarsaget af foderet, findes der ikke
kyllinger med en virkelig god fodereffektivitet.

Nearmere studier af figurerne 5.6 og 5.7 viser, at selv om disse, hvad angar fo-
derudnyttelsen, har en hale til venstre, som det forventes i et normalt fordelt
materiale, er der en endnu stgrre hale til hgjre, og den er til gengzld sd omfat-
tende, at skevhedsparameteren:

3 (X-X)?

s3

S

er stgrre, end hvad der statistisk kan accepteres i en normalfordeling. Ved at
transformere til den inverse, d.v.s. fodereffektivitet, ses, at normalfordelings-
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Fig. 5.5 Fordelingshistogram vedrgrende foderudnyttelse for hanekyllinger af linierne 66
(sverst) og 68 (nederst), fodret pa et lavprotein-foder. Fordelingsparametrene: skazvhed
(s3) og kurtosis (s,) er angiveti figuren. Signifikante afvigelser er markeret med *(P<0.05);
*¥(P<0.01); ***(P<0.001). .
Histogram of distribution of FCR for male chickens of lines 66 and 68 fed on a low-protein
diet. The skewness (s3) and the kurtosis (s,) of the distribution parameters are indicated.
Significant deviations are marked as follows: *(P<0.05); **(P<0.01); ***(P<(0.001).
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Fig. 5.6 Fordelingshistogram vedrgrende foderudnyttelse (@verst) og foderetfektivitet
(nederst) for hanekyllinger fra holdene 3 og 4. Fordelingsparametre som i fig. 5.5.
Histogram of distribution for FCR and the feed efficiency of the male chickens from baiches
3 and 4. The parameters of the distribution are shown as for Fig. 5.5.
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Fig. 5.7 Fordelingshistogram vedrgrende foderudnyttelse (gverst) og fodereffektivitet
(nederst) for hgnekyllinger fra holdene 3 og 4. Fordelingsparametre som i fig. 5.5.
Histogram of distribution for FCR and the feed efficiency of the female chickens from
batches 3 and 4. The parameters of the distribution are shown as for Fig. 5.5.
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kriteriet kan accepteres ved brug af skevhedsparameteren. Det her viste for-
hold er en vasentlig arsag til, at fodereffektivitet ogsa inddrages i naervarende
kapitel, fordi de genetisk/statistiske analyser forudsztter normalfordeling.

I diskussionen om foderudnyttelse i relation til tabel 5. 7 og tilhgrende figurer
er alene fokuseret pa foderudnyttelse til fast alder. Foderudnyttelse til fast vaegt
er ikke et almindeligt anvendt begreb i forbindelse med slagtekyllinger, men
fortjener en vis opmarksomhed iser i studiet af relationen til andre egenskaber,
fordi den er gjort mere uafhangig af vaekstevnen. Det valgte niveau (1200 g for
haner og 1040 g levende vagt for hgner) betyder, at ca. 3% af de langsomst vok-
sende kyllinger er udeladt. Som det kan forventes, er foderudnyttelsen, bereg-
net pa denne méade, lavere, og, hvad der er mere vasentligt, den relative varia-
tion er ogsé reduceret.

Det sidst anfgrte udtryk for foderudnyttelse (tabel 5.7) er en fysiologisk mere
korrekt méde at eliminere effekten af vaegt pa, sdledes at dette tal alene er ud-
tryk for foderomkostningerne ved den egentlige produktion af tilvekst uafthen-
gigt af, hvilken veegt kyllingen har, og uafhzngigt af, hvor lang tid der medgar.
Metoden har desvaerre den indbyggede usikkerhed, at den impirisk fundne fak-
tor for behov til vedligehold kun kan bestemmes pé voksende dyr under faste;
i forbindelse med studiet af sammenhangen mellem udnyttelse og kropvavets
sammensztning er der mulighed for n&rmere at analysere dette forhold.

5.4.3 Kemisk sammensatning — ved 20 og 40 dages alder

Den kemiske sammensatning er bestemt pa individuelle dyr, aflivet uden for-
udgéende faste, og der blev draget omsorg for, at tab af blod, fjer og vand-
dampe var det mindst mulige, hvorfor de fundne analyseresultater er et udtryk
for dyrenes kemiske sammensatning i aflivningsgjeblikket; sammensatningen
er differentieret i vand, fedt og protein, der anfgres som procent af vaegten. I
KAPITEL 1V, afsnit 4.3, er givet en fuldstendig analyse af effekt af linier, kgn
og foder pa den kemiske sammensatning af kyllinger ved ca. 1550 g i forbin-
delse med prgve 79-3 pd Favrholm. Nzrvarende afsnit indskranker sig derfor
til en praesentation af 20-dage-gamle kyllingers kemiske sammensztning, sva-
rende til en levende vaegt pd omkring 500 g, og af kyllinger efter et ophold i en
periode pa 19-23 dage i enkeltdyrbure; sidstnevnte data tjener endvidere for-
maélet at blive relateret til foderforbrug.

I tabel 5.9 er foretaget en opstilling af de fundne resultater. Vand, fedt og
protein udggr 97,0% af kyllingen med en tydelig tendens til lavere vardi for
hold 2-kyllinger, fodret med lavt indhold af protein; resten udggres af aske og
kulhydrater, og sammenholdt med tabel 4.19 er der en rimelig god overens-
stemmelse, hvad angir denne rest.

Aldersmassigt er der en tydelig markering af et lavere fedt- og proteinind-
hold ved den lavere alder, idet der for begge komponenters vedkommende sker
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Tabel 5.9 Individuelt underssgte kyllingers indhold af vand, fedt og protein i totalkylling,
inklusiv blod og fjer.
Table 5.9 Number of chickens individually investigated for contents of water, fat, and pro-
tein at start and end of cage period. The mass examined included blood and feathers.

20 dage 20 days 39-41dage*) 39-41") days
Hold K¢n Linie N Vand Fedt Protein N Vand Fedt Protein
Barch Sex  Line No. Water Fat Protein No. Water Fat Protein
% % % % % %

1 1 66 4 69,46 11,34 16,87 7 67,62 10,98 18,71
1 2 66 4 68,60 11,59 17,00 9 64,10 15,15 18,16
1 1 68 3 70,22 9,23 17,28 7 67,31 10,78 19,13
1 2 68 3 71,03 9,30 16,84 5 66,63 12,52 18,56
2 1 66 4 64,96 17,34 14,98 8 63,02 16,21 17,32
2 2 66 4 66,25 16,57 14,63 7 61,90 17,52 17,14
2 1 68 4 68,37 13,04 15,56 8 64,59 14,80 17,38
2 2 68 3 67,68 14,05 1494 8 62,56 16,70 17,60
3 1 67 5 70,12 9,98 16,62 10 68,73 10,22 18,25
3 2 67 3 69,98 10,18 16,79 12 66,89 12,10 18,12
3 1 68 5 67,92 11,75 17,66 12 68,48 10,45 18,16
3 2 68 3 67,75 12,00 17,50 10 66,88 12,19 18,00
4 1 67 4 72,03 8,02 16,14 12 68,07 10,76 18,50
4 2 67 4 71,69 8,92 15,87 12 65,82 13,52 18,14
4 1 68 4 70,61 9,18 16,64 12 68,57 10,40 18,22
4 2 68 4 69,84 10,38 16,59 12 66,78 12,29 18,31

Gns Hold3 + 4 10,05 16,73 11,49 18,21

Hold 1 + 2, linie 66 14,21 15,87 1496 17,83
Hold 1 + 2, linie 68 11,41 16,16 13,70 18,16

Average Batch line .

*) Hold 2 dog fgrst ved 47 dages alder

*) Batch 2: at 47 days

en forggelse pa ca. 1,5 procentenheder eller relativt 14,3% fedt og 8,8% pro-
tein, og omregnet til energi: 11,6% mere energi i 40 dages kyllingen end i 20
dages kyllingen. Disse betragtninger gzlder linierne 67 og 68, fodret med nor-
malt foder. Nar der gives foder med lavt indhold af protein (hold 2) ses, at fed-
ningsgraden er hgj allerede ved 20 dages alderen, og for linie 66, der genetisk
er tilpasset et sddant foder, ses endda, at fedningsgraden er nzsten identisk pa
de 2 alderstrin, medens linie 68-kyllinger viser det samme alderstrin, som hvis
de fodres med et normalt foder.

1 afsnit 4.3 er vist, at det totale fedtindhold lader sig beskrive gennem den re-
lative mangde af bugfedt (R? = 0,85) ved hjzlp af et andengradspolynomium.
For at gge antallet af kyllinger med information om fedningsgrad foretog man
i holdene 3 og 4 et ganske betragteligt antal bestemmelser af bugfedtmangden;

14
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Tabel 5.10 Bugfedt i procent af vagt for slagtning (B) og heraf beregnet totalt fedtindhold.
(T=4,63+5,37-B-0,42-B?).
Table 5.10 Abdominal fat as percentage of live weight (B) and total fat content (T) calculated
through the equation (T = 4.63 + 5.37 - B—-0.42 - B?).

dd 29
Hold Linie B T B T
Baich Line
N b4 SD N X SD
3 67 46 1,08 0,46 9,94 45 1,59 0,53 12,11
68 48 1,10 044 10,02 48 1,63 055 12,26
4 67 77 0,98 0,40 9,49 84 1,66 0,54 12,39
68 83 1,08 0,52 9,94 100 1,64 0,54 1234

i tabel 5.10 er anfgrt resultaterne samt omregning til totalt fedtindhold under
benyttelse af den i afsnit 4.3 fundne ligning.

Becker (1978) fandt i sine undersggelser af den linezre sammenhang mellem
mzngden af bugfedt og kropvagt, at intercept var signifikant negativt, hvorfor
han advarede mod anvendelse af procentvaerdier i statistiske analyser, ogsa
fordi de ofte vil afvige fra normalfordelingen, og han anfgrer, at anvendelse af
bugfedt-vagten, udjevnet med regression til samme levende vagt, er en langt
bedre méde i statistiske undersggelser at friggre bugfedtmangden fra pavirk-
ning af vegten. I nerverende undersggelse gav den linezre regression af bug-
fedt pa vagt ved slutningen af testperioden fglgende prediktionsligninger:

dd  Fedt,g = -0,40 + 0,0102 - Veegt,g ; s, = 0,0028
Q29 Fedt,g=-0,81 +0,0153 - Vagt,g ; s, = 0,0033

Regressionskoefficienterne er sterkt signifikante (P<0,0003), medens inter-
cept i intet tilfelde afviger signifikant fra nul.

5.4.4 Indre organers stprrelse
For nzrmere at undersgge, hvorvidt stgrrelsen af de indre organer kan have no-
gen indflydelse pa den effektivitet, med hvilken foderet omszttes til tilvaekst,
blev der fra 3. og 4. hold foretaget maling og vejning af hjerte, lever og fordgjel-
seskanal med de i afsnit 5.3 beskrevne metoder péialt 487 kyllinger. P4 det, der
slagteriteknisk betegnes indmad + tarmszt, og som ud over de 3 navnte orga-
ner omfatter kro, krase, ca. Y, spisergr, blindtarme og bugfedt, er der foretaget
vagtbestemmelse. Den pa linie 68 foretagne selektion har, sammenlignet med
linie 67, et islzt af effektivitet; og med nerverende undersggelse er der skabt
grundlag for at drage sammenligninger mellem disse linier, hvad angir netop
dette forhold.

Den aktuelle vaegt af hjerte og lever samt lengden af tyndtarm er anfert i ta-
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Tabel 5.11 Indre organers starrelse ved en alder af 40 dage. Gennemsnit og standardafvi-
gelse.
Table 5.11 Size of internal organs at of 40 days. Length of intestine, weight of heart, and
weight of liver given as results recorded as well as relative to body weight.

Absolutte mal Registered Units ~ Relativt til kropvagt Related to body weight

Linie Kon Antal Para- Tarmlg. Hijerte Lever Tarml&, Hjerte  Lever Indmad+
meter cm g g cm/dg®" % %o tarmszt %
Line Sex Nos. Param. Intestine Heart Liver - Intestine  Heart Liver  Giblets +
length length intestine set
67 dF 113 % 132 87 335 2,95 054 209 11,51
SD 10,6 1,4 3,7 0,29 0,09 0,21 1,37

67 Q9 17 & 124 74 304 299 051 211 11,9
SO 94 1,1 34 025 007 022 1,11

68 dJdd 119 b4 133 8,6 33,7 2,93 0,52 2,08 11,14
SD 13,0 1,3 4,1 0,29 0,08 0,21 1,38
68 @@ 138 b 122 7,2 29,5 2,98 0,51 2,09 12,35
SD 10,8 1,1 32 0,23 0,07 0,17 0,98

bel 5.11; endvidere de 2 fgrstn@vnte organers vagt samt indmad + tarmszt, sat
i relation til veegten. Tyndtarmens lengde er relateret til kropvaegt pa fglgende
made:

L = L’ /V0.75 .
hvor L’ = lengdeaftyndtarmicm
V = kropvagtidecagram fgr slagtning.

Kyllingernes alder ved slagtning var, som det fremgar af tabel 5.2, 39 dage i
hold 3 og 41 dage i hold 4. Denne alderseffekt er der i tabel 5.11 taget hgjde for
ved simpelt gennemsnit af de 2 hold, hvorefter de anfgrte verdier reprasente-
rer, hvad der vil vere gzldende for 40 dages kyllinger med en levendevagt pa
1500 g. '

De forskelle pa absolutte mal, der kan pavises, folger i store traek vaegten,
men, som det kan ses i hgjre halvdel af tabel 5.11, nar de forskellige mél relate-
res til vaegten, er der en tendens til en kgnsforskel. Ved statistisk analyse af mo-
dellen:

Jijk = [J,+Ll+ Kj"‘eijk ; (51)
hvor J = organstgrrelserelativt til kropvaegt for det k' individideni®
linie og detj*“ ken
L, = effektaflinie (67 og68)
K, = effektafkegn

ej = uforklaretrest.

14*
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Ved hjelp af en LS-analyse (SAS, 1979) fandtes de i tabel 5.12 viste F-ver-
dier. Hjertets vaegt er, relativt til kropvaegten, signifikant stgrre for hanekyllin-
ger, medens hgnekyllinger har signifikant mere indmad + tarmszt samt en
»nxsten« signifikant lengere tyndtarm, relateret til den metaboliske vagt
(vagt®™). Der er i intet tilfzlde antydning af en forskel pé de to linier.

Tabel 5.12 Variansanalyse af effekt af linier (67 og 68) og kan pd indre organers relative
storrelse (%).

Table 5.12 Analysis of variance regarding the effekt of line and sex on the relative size of
internal organs.

Arsag Fr  Tarmlengde Length of intestine Hjerte Heart LeverLiver
Source*) DF

MS F P MS F P MS F P -
Linie 1 5,13x10% 0,71 0,3992 1,44x10° 0,19 0,6600 3,44x102 0,75 0,3878

Ken 1 230x10" 3,19 0,0748 5,47x102 7,33 0,0070 2,88x102 0,63 0,4293
Rest 484 7,21x107 7,47x1073 4,60x1072

Indmad + tarmset Giblets + intestine set
Linie 1 3,29%x10° 2,09 0,1486
Ken 1 5,63x10" 35,79 0,0001
Rest 484 1,57x10°

*) See Table 5.15 for translation

Med henblik p4 nzrmere at undersgge kropvagtens indflydelse pa organer-
nes absolutte mal blev gennemfgrt en statistisk analyse af fglgende model:

ij = ,.L+K]+b] 'Vk+ejk; (5.2)
hvor b = linezrregression af organstgrrelse pd kropvagtidetj“ken

Vi = veagtumiddelbart fgr slagtning af den k* kylling

Jx = organstgrrelse (absolut) for det k™ individ og j** ken

@vrige symboler som for (5.1).

Sédvel levervegten som lengden af tyndtarm har et staerkt positivt intercept;
det kan fortolkes saledes, at udviklingen af disse organer ikke Igber parallelt
med den generelle udvikling af dyret, men at disse to organer i de tidligste faser
af udviklingen har en langt hurtigere vekst end pa senere tidspunkter (tabel
5.13).

Det er velkendt, at slagteudbyttet stiger med alderen, og at denne stigning
skyldes, at den relative vaegt af tarmszt + indmad formindskes med alderen.
Dette forhold bidrager ogsa til det anfgrte, som dog alene er baseret pa vurde-
ring af 40 dage gamle kyllinger. Som ventet, pavirker vaegten alle 3 organer me-
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Tabel 5.13 Statistisk analyse af vaegtens indflydelse (g) pa indre organers storrelse ved en
alder af 40 dage med anvendelse af ligning (5.2).
Signifikansniveau: a<0,05; b<0,01; ¢<0,001; d<0,0001.
Table 5.13 Statistical analysis, by use of equation (5.2), of the influence of body weight on
the size of internal organs at 40 days.
Levels of significance: a<0.05; b<0.01; ¢<0.001; d<0.0001.

Egenskab Kogn wrr Sp K* 8 b** S R?
Lever, g dd 13,71¢ 3,19 0,04 447 0,0131¢  0,0019 0.20
Q¢ 13,714 3,19 -0,04 4,47  0,0124¢ 0,0022 ’
Hjerte, g dd 0,474 0,862 0,57 1,21 0,00428¢  0,00052 0.16
Q¢ 0,474 0,862 -0,57 1,21 0,00475¢  0,00060 ’
Tarmleng- gg 72,07 6,65 10,202 9,28  0,02494 0,00399 0.30
den,cm QQ 72,07 6,65 -10,20° 9,29 0,0356° 0,00464 ’

*) Testhypotesen: K5 =Ko,

**) Testhypotesen: u=0;b=0

(hypothesis) (hypothesis)

get staerkt og, som det fremgar af hgjre kolonne, forklarer den anvendte model
fra 16 til 30% af den totale individuelle variation.

Fedtsyntesen er knyttet til leveren; man kunne derfor forestille sig, at fede
kyllinger havde en relativ stgrre lever, enten denne fedme var genetisk betinget
(linie 66) eller skyldtes det tildelte foder (lavt protein). Undersggelser af leve-
rens stgrrelse pé kyllinger fra 1. og 2. hold viser, at denne hypotese kan anes,
ndr linier ssmmenlignes; men det beskedne antal kyllinger kan ikke mobilisere
en signifikant stgrre relativ levervagt i linie 66 (tabel5.14). Gennemgang af ta-
bellen viser, at blandt de 4 mulige sammenligninger har linie 66-kyllinger fra
0,10 til 0,17 procentenheder stgrre lever end linie 68-kyllinger. Sammenlignin-
ger mellem 1. og 2. hold viser, at2. hold har en tendens til mindre lever, hvilket
er 1 direkte modstrid med det forventede, da 2. hold har en klar tendens til
stgrre fedtaflejring som fglge af foder (tabel 5.9); dette 2. hold var ganske vist

Tabel 5.14 Levervegt, relativ til kropvegt, pa kyllinger, aflivet ved 42 dage (hold 1) og 47
dage (hold 2).
Table 5.14 Weight of liver relative to body weight in chickens killed by cervical dislocation
at 42 d (batch 1) and 47 d (batch 2).

g 29

Linie Hold — -

Line Barch N X,% sD N X, % SD
66 1 7 3,12 0,47 9 3,14 0,45
68 1 7 2,96 0,29 5 3,02 0,30
66 2 8 2,69 0,37 7 2,87 0,15
68 2 8 2,59 0,37 8 2,70 0,30
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5 dage ®ldre, men havde samme gennemsnitsvagt som 1. hold, og det ma der-
for fastslas, at foder, der udigser stgrre fedtaflejring, ikke pavirker leverens
stgrrelse i opadgéende retning. ‘

Dette aspekt vedrgrende en eventuel genetisk betinget forskel pa leverstor-
relse, affgdt af selektionsmiljget, blev yderligere undersggt i et efterfplgende
eksperiment. Forsggsplanen herfor er beskrevet i afsmt 4.1.2. under beskrivel-
sen af afpr@vninger i »9«. generation.

I alt 75 kyllinger fra den del af eksperimentet, der var opdrettet under rati-
oneret tildeling af et normalt slagtekyllingefoder, blev ved slagtningen specielt
behandlet med henblik pa bestemmelse af levervaegt og bugfedt. Blandt 40 kyl-
linger fra linie 66 udgjorde leveren 3,13% af totalvaegten, medens der blandt 35
kyllinger, fordelt over de 2 @vrige linier, fandtes, at leveren udgjorde 2,91%.

Tabel 5.15 Variansanalyse af effekt af linie og ken pd levervaegt og bugfedt, relativ til krop-
vaegt, pa kyllinger, opdrzttet under rationeret fodertildeling.
Table 5.15 Analysis of variance for effect of line and sex on liver weight and abdominal fat
weight as relative to body weight. During rearing the food was restricted to 70% of anticipa-
ted ad libitum intake.

Lever Liver Bugfedt Abdominal fat
Arsag Fr
Source DF MS F . P MS F P
Linie 2 9,71x101 7,81 0,0009 5,10x102 0,24 0,7895
Line ,
Kgn 1 6,27%107 0,10 0,7518 1,62x107! 1,51 0,2239
Sex )
Rest 74 6,22x107 1,07%x107!
Residual .

En efterfglgende statistisk analyse af effekten af linie og kgn pa sdvel lever som
bugfedt pa grundlag af ligning (5.1) gav de i tabel 5.15 viste resultater. Det
fremgar, at under forhold, hvor fedningsgraden er meget lille (bugfedt mindre
end 0,5%), har linie 66 en signifikant stgrre lever end de gvrige linier; ca. 2/3
af disse levere blev underkastet kemisk analyse vedrgrende indhold af vand,
protein og fedt og gav fglgende resultat:

Linie N Vand, % -Protein, % Fedt, %

66 25 70,26+0,17 23,07+0,24 4,71+0,18
67 10 70,19+0,48 22,40+0,56 5,62+0,57
68 22 69,541+0,25 - 22,28+0,26 6,13+0,26

Indholdet af fedti lever fra linie 66 er signifikant mindre end i de @vrige linier.
Det ma siledes konkluderes, at linie 66 afviger fra de to gvrige linier i det for-
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hold, at leveren udggr en relativ stgrre andel, og at denne andel ikke skyldes
fedtlever, men er et reelt udtryk for mere leverveev.

5.4.5 Slagtekvalitet
I dette afsnit anfdres gennemsnit af resultater fra partering af 177 kyllinger, hid-
rgrende fra hold 4, fordelt pé linierne 67 og 68 og pa begge kgn; parteringsme-
toder er detaljeret beskrevet i afsnit 4.2, hvor ogsa er beskrevet, hvorledes de
enkelte linier divergerer.

I tabel 5.16 er anfgrt gennemsnit og standardafvigelser for hvert kgn og hver
linie vedrgrende de 4 parteringsandele; rest inkluderer i denne undersggelse
hals, halsskind og skrog.

Tabel 5.16 Parteringsresultater, angivet som procentandel af eviscereret kylling, (inklusiv
hals og halsskind), for kyllinger, herende til hold 4.
Table 5.16 Results of cutting the chickens into 5 parts. Stated as percentage of weight of evis-
cerated chicken (including neck and neck skin).

Linie Kgn Parameter Brystfilet Underlar Overlar Vinge
Line Sex Parameter Breast Drumstick Thigh Wing
67 1 X 19,36 14,61 21,59 12,35
SD 1,56 0,61 1,10 0,62

2 X 19,22 13,68 22,07 12,17

SD 2,04 0,75 1,07 0,64

68 1 X 18,79 14,88 21,41 12,36
SD 1,50 0,64 1,07 0,54

2 X 19,35 13,63 21,86 12,10

SD 1,92 0,74 1,48 0,73

5.5 Samvariation mellem foderoptagelse og mal og vagt pa kyllingen

Den simpleste made at beskrive en samvariation pa er at benytte korrelationen,
der i ét tal angiver kvadratroden af den proportion af variationen i 2 egenska-
ber, der er felles for dem. Produktmomentkorrelationen er anvendt i tilfzlde,
hvor de 2 egenskaber er rimeligt normalfordelt, og ellers anvendes rank-korre-
lationen.

5.5.1 Korrelationer mellem FE og daglig foderoptagelse og -tilveekst

De 3 udtryk for fodereffektivitet, anfgrt i afsnit 5.4.2, er korreleret til daglig fo-
deroptagelse, som den defineres i tilknytning til tabel 5.4, for alle 5 delperioder
og den tilsvarende egenskab »daglig tilveekst«, prasenteret i tabel 5.3; resulta-
terne af denne korrelationsanalyse er anfgrtitabel 5.17. Det er vel dokumente-
ret, at fodereffektivitet er rimeligt normalfordelt (fig. 5.6 og fig. 5.7), og tilsva-
rende fordelinger er fundet for daglig tilvekst og daglig foderoptagelse.
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Tabel 5.17 Produkt-moment-korrelation mellem fodereffektivitet og daglig foderopta-
gelse og daglig tilvaekst.
Signifikansniveau som for tabel 5.13.
Table 5.17 Product-moment correlations between feed efficiency and daily gain, and daily

feed intake.
Levels of significance as for table 5.13.
ag 29
Hold  Egenskab
Batch  Trait FE, FE, FEy.q FE, FEy FEvyeq
D. tilvaekst
D. gain
1 0,65¢ 0,494 0,19° 0,519 0,42¢  -0,01
2 0,444 0,55¢ 0,19° 0,394 0,41¢ 0,08
3 0,644 0,454 0,38¢ 0,674 0,574 0,434
4 0,664 0,584 0,454 0,52¢ 0,54¢ 0,25¢
D. foderoptagelse
D. feed intake
1 0,13* -0,02 -0,34¢ 0,04 0,02 —0,44¢
2 0,02 0,15  -0,21° -0,04 0,04 -0,33¢
3 0,17° 0,03 -0,08 0,22¢ 0,09 -0,03
4 0,13° 0,06 0,10 0,01 0,04 -0,27¢

Som det kunne forventes, er der en steerk positiv sammenhzang mellem til-
vaekst og effektivitet til konstant alder og en nasten lige si sikker sammenhzng
med fodereffektivitet, beregnet til samme vagt (FEy), hvilket er helt naturligt,
fordi stgrre tilvakst er ensbetydende med mindre foder til vedligehold.

Det bgr understreges, at i det tilfzlde, hvor vedligeholdelsesandelen af fode-
ret er fjernet for beregning af effektivitet (FEy.4), viser dette mal ogsé en over-
vejende positiv sammenheeng med daglig tilvakst; forklaringen herpé er enten,
at vedligeholdelsesandelen ikke er fuldstendig fjernet eller ogsa, as de hurtigst
voksende dyr anvender mindre foder pr. g aflejret vaev. Sidstnavate mulighed
er nzsten identisk med mindre aflejring af fedt, og dette forhold vil blive belyst
senere i afsnit 5.5.

Daglig foderoptagelse viser ingen eller kun en svag positiv sammenhzng med
de 2 fgrste udtryk for fodereffektivitet, men derimod en signifikant negativ
sammenhang med FEy.4. Disse relationer kan forklares ved at betragte FE o
(og FEy) som verende under pavirkning af, dels vakstevne, dels sammensat-
ning af det aflejrede vaev; her vides, at gget vaekstevne er positiv korreleret med
effektivitet, men ogsd med daglig foderoptagelse. Med hensyn til sammenszat-
ningen af det aflejrede vaev er det sadan, at stgrre fedtaflejring kreever mere
energi pr. g aflejret vaev, og det forringer effektiviteten, men forgger kravet til
daglig foderoptagelse, og hermed er ringen sluttet, fordi FEy, 4 er frigjort for
virkningen af vaekstevne.
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5.5.2 Korrelationer mellem FE og daglig foderoptagelse samt organstgrrelse
og bugfedtmangde

Fordelingen af organstgrrelse viser, at vurderet under anvendelse af skavheds-

og kurtosis parametrene, er der ingen alvorlige afvigelser fra en normalforde-

ling, og det samme gzlder for mangden af bugfedt.

Resultaterne af korrelationsberegningerne er anfgrt i tabel 5.18, og det skal
pointeres, at savel organstgrrelse som bugfedt er korrigeret for indflydelse af
levende vagt under anvendelse af de regressionskocefficienter, der er anfgrt i ta-
bel 5.13 og under afsnit 5.4.3.

Tabel 5.18 Produkt-moment korrelation mellem henholdsvis fodereffektivitet og daglig
foderoptagelse og indre oxganers storrelse, korrigeret for effekt af vaegt.
Signifikansniveau som for tabel 5.13.

Table 5.18 Product-moment correlations between feed efficiency and daily feed intake and
size of internal organs corrected for effect of body weight.

Level of significance as for table 5.13.

Kgn Egenskab Trait FE, FEy FEv.q D. foderoptagel.
Sex D. feed intake
dd"  Hjerte Heart, g —0,24¢ -0,17° -0,36° 0,05

?? - -0,17° -0,13* 0,29 0,01

d'T - LeverLiver, g 0,03 0,00 0,01 0,08

9 - -0,03 0,04 -0,03 0,142
0 Tarmieng. Intestine, cm 0,02 0,07 3,05 -0,01

e - 0,03 0,10 0,03 -0,01

JJ  Bugfedt Abdominalfat, g -0,17° 0,264 —-0,22¢ 0,22°

9 - 0,309 0,314 -0,32¢ 0,20¢

Veaegt af hjertet synes at have en negativ effekt pd effektiviteten; uden at
kunne dokumentere det med kemiske analyser er der meget, der tyder pa, at
denne effekt alene skyldes aflejring af en del fedt pé hjertet.

Hverken vagt af lever eller leengde af tyndtarm gver nogen form for indfly-
delse pa effektiviteten i omsatning af foder, og det samme ggr sig gzeldende for
foderoptagelseskapaciteten; dermed vere ikke sagt, at de 2 organer ikke gver
nogen indflydelse, men det er i sa tilfzlde gennem andre karakteristika, der
ikke bergrer vaegt af lever og lengde af tyndtarm. Korrektionen til samme vagt
har nok fjernet noget af variationen, men variationskoefficienterne er dog alli-
gevel 15,6 og 7,9% for henholdsvis levervegt og tyndtarmslengde, hvilket ek-
sempelvis betyder, at i 95% konfidensintervallet varierer tyndtarmens lengde
mellem 107 cm og 147 cm, medens de tilsvarende tal for vaegt af lever er 23 g og
43 g.
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Bugfedt viser en meget overbevisende negativ sammenhzng med effektivi-
tet; hvilket supplerer de overvejelser, der fandt sted i forrige afsnit. Atkorrela-
tionen er hgjere for hgnekyllinger end for hanekyllinger skyldes hgjst sandsyn-
lig alene det forhold, at ferstnzvnte kgn har en stgrre aflejring af fedt.

5.5.3 Generel vurdering af egenskaber med indflydelse pd FE

Blandt de i dette kapitel undersggte egenskaber synes der at vere en serlig in-
teresse i nermere at klarlegge relationerne mellem fedningsgrad, vakst og fo-
deroptagelse, samt hvorledes disse indbyrdes influerer pa effektiviteten i om-
setning af foder til kagd; den generelle model herfor har fglgende udseende:

FE; = p+Kj+b;-Dy+b,- DFO; + b; - Fedt; + ¢; (5.3)

hvor FEj; = eretafde3udtryk for fodereffektivitet, definereti afsnit
5.4.2, fordeti®dyridetj“kon

K; = effektafdetj“kon

D; = dagligtilvaekst af deti* dyridetj* ken

DFO; = dagligfoderoptagelse for deti®dyridetj*keon

Fedt; = bugfedt, g, korrigeret for vagt, fundeti deti* dyr fra det j* kgn

€jj = uforklaretrest

Denne model er anvendt i holdene 3 og 4 uden at inddrage effekt heraf eller
af linie, idet begge har beskedne effekter pa FE; de fa dyr med information om
bugfedt fra holdene 1 + 2 er udeladt.

Statistisk varians-kovariansanalyse er gennemfgrt ved hjzlp af »least
square«-metoden (SAS, 1979). Resultaterne af denne analyse er prasenteret i
tabel 5.19, og heraf fremgér, at effektivitet til en fast alder nasten er fuldsten-
digt determineret med model (5.3), hvilket ogsa var at forvente, da FE 5 opstar
fra proportionen af tilvackst og foderoptagelse. De to gvrige mal for fodereffek-
tivitet er pa forskellig made delvis frigjort fra den navnte proportion, og det gi-
ver nogen nedgang i determinering af modellen (R%g,, = 0,77 ; Ry 4 = 0,92),
og det er i begge tilflde sa meget, at der ogsa bliver plads for fedningsgraden
til at fa en signifikant indflydelse, sddan som det kunne forventes i fglge de
simple korrelationer (tabel 5.18). Der er en systemtisk forskel pa kgn, hvad an-
gar storrelsesorden af regressionskoefficienterne, idet hgnekyllinger har en
nummerisk hgjere vaerdi. Dette forhold lader sig forklare ved, at hgnekyllinger
generelt har en mindre variation, hvad angar vakstevne, end hanekyllinger.

De enkelte regressionskoefficienter er bundet af den eksisterende variation,
hvorfor de estimerede vaerdier ikke siger meget om, med hvilken andel de en-
kelte regressionsled bidrager til den samlede determinering af fodereffektivi-
tet. Path-koefficientprincippet, sdledes som det fremstilledes af Wright (1921)



Tabel 5.19 Statistisk analyse af model (5.3) Signifikansniveau som for tabel 5.13.
Table 5.19 Statistical analysis according to model (5.3) Level of significance as for Table 5.13.

A Variansanalyse Analysis of variances

Arsag DE FEuger FEge FEiop  FE.cigh FE. .eaigenotd  FE maintenance
Source MS F P MS F P MS F P
Kgn 1 1,79x10* 16,97 0,0001 8,00x10™ 2,47 0,1165 4,05x10™ 1,47 0,2286 -
Sex

Daglig tilvaekst, g 2 1,78x107' 16830,05 0,0001 2,18x107' 674,00 0,0001 3,54x107'  1270,40 0,0001
Daily gain

Daglig foderopt., g 2 1,04x10°% 9841,88 0,0001 1,08x107 333,31 0,0001 4,59x10! 1647,67 0,0001
Daily feed intake

Fedt, g 2 1,56x10°° 1,47 02316 3,80x107 11,74 0,0001 1,47x107 5,26 0,0056
Abdominal fat

Rest 384 1,06x10°° 3,23x10™ 1,79x10™

Residual

B Estimerede regressionsparametre Estimated regression parameters

Kon n k b, b, by RrR?
Sex
FE 1er dg 04514 0,0078" 9,349x 1073 —4,359%107 —4,14x10°°
FE,q Q9 0,451 -0,0078 9.789x10°  —4.419%10°3 3.79x10° 0,991
FE g » ggd  0,420¢ 0,0140 8,559 1073 -3,534x107° -6,424x 107 0.76
FE eighs 29 04207 -0,0140 9,82%107 -3,79x107 -3,73°x107 768
FE, ciligenoid ' dgd  0,769¢ 0,0118 1,499 1072 -7,97 x10°3 —4,73°% 10~

FE puimonmee o Q9 0,769 0,018 1,579x10%  —8,17 x10° —2.70x107 0,918

61¢



220

og senere forklaredes af Li (1975), er et fortrinligt vaerktgj til anskueligggrelse
af den styrke, hvormed de enkelte regressionsled bidrager til den samlede de-
terminering. I fig. 5.8 er der fremstillet 6 path-diagrammer, svarende til den i
tabel 5.19 opstillede koefficientmatriks.
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Fig. 5.8 Pathdiagram af arsag/virkningsforholdet for fodereffektivitet, angivet pa 3 mader
pa daglig tilvakst, daglig foderoptagelse og indhold af bugfedt for de to ken.
Path diagram of feed efficiency given in three ways as dependent on daily gain, daily feed in-
take and fat content for both sexes.




221

Kort skitseret gelder det, at tallene, knyttet til en dobbelthovedet pil, er pro-
duktmoment-korrelationen mellem de to variable, der peges pa, hvorimod en
enkelthovedet pil er den sakaldte path-koefficient, der er retningsbestemt, og
udtrykker kvadratroden af den andel af variationen i den afhangige variable,
der er bestemt af den pagzeldende arsag, nér de gvrige arsagskilder holdes kon-
stant. Det skal bemarkes, at en path-koefficient kan vere sdvel negativ som po-
sitiv. Path-koefficienter kan beregnes fra en almindelig multiple regressionslig-
ning ved at normere alle variable (X = (x—X) /s,).

Lad a, b og c symbolisere de 3 path-koefficienter, og da gzlder, at determine-
ringen af variation i den afhangigt variable er:

R? = a? + b% + ¢? + 2abr,, + 2acr,. + 2bcry,

Metoden har visse tillempninger, som ggr, at determineringen godt kan over-
stige 1.

Daglig tilvaekst har den stérste direkte effekt pa foderudnyttelse — dog med
daglig foderoptagelse med en nasten lige s& hgj indflydelse. Fedt har i forhold
hertil en meget ringe direkte indflydelse, men har via foderoptagelsen en ind-
flydelse. Hvad angér foderudnyttelse til fast veegt (FEy), bidrager fedt direkte
med 2% til den samlede determinering, men ogsa via de to gvrige led med yder-
ligere ca. 5%.

Som en slutning pé dette afsnit skal anfgres resultatet af analyser af fedtfrak-
tionens afhengighed af foder, linie, kgn og vegt. Sddanne statistiske analyser
blev gennemfgrt for de 3 fgrstnevnte effekters vedkommende i KAPITEL IV,
men da kyllingerne blev aflivet ved samme vagt, var der ingen mulighed for at
analysere vaegtens indflydelse pa fedningsgraden. Den gruppe af kyllinger, der
danner grundlag for diskussion i dette kapitel, blev aflivet ved en alder af 3942
dage bortset fra hold 2, der blev fodret med et lav-proteinfoder og f@rst aflivet
ved en alder af 47 dage (jfr. tabel 5.1), og der er pi intet tidspunkt sigtet mod
at na en given vagt.

Den statistiske model, der anvendtes til analysen, var:

Jijw = p+Bi+Lj+S8,+b - vagty + eju ;

hvor Jy = mengdeafbugfedteller % totalfedt
B, = effektafdetifoder; i = log2
L; = effektafdenj“linie; j = 66,67 0g68
S¢ = effektafdetk®ken; k = log2
b = regression af fedt pé veegt;

vegtya = vagtvedaflivning;

eg = uforklaretrest for en kylling, fodret med deti* foder, hgrende

til den j*linie og det k" kgn.
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I tabel 5.20 er anfgrt resultatet af en variansanalyse pa foran anfgrte model.

Tabel 5.20 Statistisk analyse af effekten af foder, linie, ken og veegt pa henholdsvis meeng-
den af bugfedt og procent totalfedt for kyllinger, holdt i bure.
Table 5.20 Statistical analysis of the effect of diet, line, sex, and body weight on amount of
abdominal fat and percentage of total fat for chickens kept in cages.

Variansanalyse Analysis of variances

A bF Bugfedt Abdominal fat Totalfedt Total amount of fat
Sor;icg'e MS F P MS F P
Foder 1 8,82x10° 1444 0,0001 2,85x107  109,8 0;0001
Diet

Linic 2 4,49x10? 7,35 0,0007 2,41x10! 9,2 0,0002
Line

K@n 1 5,67x10° 92,8 0,0001 9,07 x 10 349 0,0001
Sex - )

Vagt 1 2,08x10° 34,1 0,0001 5,42x1072 0,0 0,8855
Weight

Rest 635*) 6,11x10! 2,60x10°

Residual ‘

*} for totalfedt DF = 145 ;for total fot DF = 145 .

De estimerede regressionskoefficienter af fedt pa vaegt ved aflivning var:

b Sp
Bugfedtmangde: 0,0128 0,0022
Totalfedt: 0,00019 0,00136

Den estimerede regression for bugfedtmangde svarer ngje til det tidligere
fundne (afsnit 5.4.3), hvilket ogsa skulle vere tilfzeldet, da det er de samme kyl-
linger, der anvendes. Det vasentligste resultat er imidlertid, at nar kyllingens
fedtindhold udtrykkes som procent, er der overhovedet ingen sammenhang
med vagt, og dette forhold stptter ikke den hypotese, der blev givet i afsnit
5.5.1, at de hurtigst voksende dyr forbruger mindre foder pr. g aflejret vav, nér
vedligeholdelsesandelen er fratrukket. De gvrige, sterkt signifikante effekter,
fundetianalysen, er fuldstendig p4 linie med, hvad der blev fundeti KAPITEL
IV, og krzver derfor ingen yderligere bemarkninger.

5.6 Genetiske parametre

En vasentlig opgave i nzrverende kapitel er at vurdere, i hvilket omfang de
specielle, malte egenskaber har en arvelig baggrund, samt hvordan de genetisk
er korreleret med hverandre. Statistiske analyser af den art, der er ngdvendig
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at gennemfgre, kraver et betydeligt antal individer for at give rimelig sikre pa-
rameterestimater, derfor vil de egenskaber, der inddrages, vare fglgende:

DT = Daglig tilvekst (1.-5. periode) Afsnit 5.4.1
DFO = Dagligfoderoptagelse (1.-5. periode)

FE, = Fodereffektivitet til fast alder

FEy = Fodereffektivitet til fast vaegt Afsnit 5.4.2
FEy.s = Fodereffektivitet, renset for effekt af vegt

Fedt = Bugfedt, korrigeret for vegt Afsnit 5.4.3
Tarm = Langdeaftyndtarm, korrigeret for vegt

Lever = Vagt af lever, korrigeret for vaegt Afsnit 5.4.4
Hjerte = Vagtafhjerte, korrigeret for vagt

De 5 fgrstnevnte egenskaber er reprasenteret med fuldstendige registrerin-
ger péa 1.835 kyllinger, fordelt pa alle 4 hold; de resterende 4 egenskaber er re-
prasenteret i 3. og 4. hold med ca. 500 kyllinger. De 450 kyllinger fra hold 2 er
analyseret adskilt fra det gvrige materiale, da der tidligere har vist sig betydelig
vekselvirkning mellem vakstevne og det fodermiljg, der blev anvendt i hen-
holdsvis 1. og 2. hold.

Ydermere blev det fundet, at 1. hold pé forskellig made havde veret udsat for
stress, sa de genetiske effekter meget vel kunne tznkes pavirket heraf; de stati-
stiske analyser gennemfgres derfor i 3 populationer, idet 3. og 4. hold slas sam-
men, da der ikke beregnes separate estimater for de enkelte linier og ken.

Estimering af vekselvirkning mellem genotype og driftform for vakstevne
kan gennemfgres i linie 67 for holdene 3 + 4, opdrttet i bure, og rugning 2 og
6, opdraettet under ordinzre gulvforhold.

5.6.1 Statistiske modeller

De to f@grste hold er afkom efter foreldrene til 6. generation af det i KAPITEL
III beskrevne selektionsforsgg, medens holdene 3 og 4 pA samme méde tilhgrer
7. generation.

I hver af de to generationer blev til fgrste hold anvendt én avlshane til 8-10
avlshgner, hvorefter avlshanen blev udskiftet, inden rugezeg til nzste hold ind-
samledes. Denne parringsstruktur betyder, at en konventionel hierakisk model
ikke kan anvendes. Op imod 30% af rugezggene hidrgrer fra hgner, der lagde
deres g pé gulvet uden for kontrolreden; ved beregning af moreffekt er det
derfor ngdvendigt at udelade disse.

Estimering af h? og 1, 4, p4 grundlag af far- og moreffekter er foretaget ved
hjzlp af »least square«-analyse af fglgende modeller:
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FAR: yjg = p+S+LH+F;+epu (5.4)
MOR: Yigam = &+ S + Ly + Hy + My, + €jjm (5.5)
hvor: vy = afhangig variabel

Sy = fasteffektafdetk™kon ‘

LH; = fasteffektafdenilinie X holdkombination

F; = tilfeldigeffektafdenj* farinden for deni® linie X holdkom-

bination

L, = fasteffektafdenm®linie

H;, = fasteffektafdeti®®hold

M,; = tilfeldigeffektafdenj*morinden for denm®linie

Den videre fortolkning er, som anfgrt i afsnit 3.6.1, idet dog korrektion for
selektion blandt fzzdre og mgdre er anset at vere ungdvendig, da de egenska-
ber, der her betragtes, ikke forventes at vaere steerkt korreleret med veegt ved 6
uger bortset fra daglig tilvakst.

Estimering af vekselvirkningskomponenten og den deraf afledede beregning
af genetisk korrelation mellem 6-ugers-vagt pa gulv og i bure er gennemfort,
som beskrevet i afsnit 4.1.1; der er benyttet savel interaktionsmetoden som ko-
variansmetoden.

Fglgende modeller er anvendt:

Interaktionsmetoden

yijkl = K + Sk + Di + PJ + DXPij + Cijkl 5 (56)
hvor S = fasteffektafdetk™kegn

D, = fasteffekt af den i* driftform

p; = tilfaldig effekt af den j* far

DxP; = tilfzldigeffekt af deni* driftform ogj* far

eijkl = tilf&ldig rest
08 Yyl = p+S+P+ey (5.7

med samme betydning af effekter som for (5.6).

Den videre udledning af et udtryk for den genetiske korrelation mellem vaegt
ved 40 dage pa gulv og i bure er, som anfgrt i afsnit 4.1.1.
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Kovariansmetoden

Cov
r, = %A (5.8)

OAI OAZ
1 o

hvor Covaja, = - X Cov (P, Pp)
r

og

Cov (Pyl 1-)}2) = 2 W; (P)l —?1) (sz - ﬁz) /2 Wi
for yderligere forklaring — se Sgrensen (1977b).

5.6.2 Estimater af b’ og genetiske korrelationer
I alt 1835 kyllinger havde fuldstzndige informationer vedrdrende de 5 fgrst-
navnte egenskaber — herunder ogsé, at den daglige foderoptagelse oversteg 40
g, samt at foderudnyttelsen var mindre end 3,5 kg foder pr. kg tilvakst. Pa
grund af mangel pa oplysning om m@dre reduceredes det antal kyllinger, der
kunne anvendes ved analyse for moreffekt, til 1302 kyllinger.

I tabel 5.21 er anfert de estimerede h’-vardier. Daglig tilvaekst har nogle

Tabel 5.21 Estimater af h? for 5 egenskaber, milt pi kyllinger i bure i intervallet 18-40 dage. (Model 5.4-

5.5).
Table 5.21 Estimates of i’ for 5 traits**) on chickens kept in cages measured in the interval 18—0 d. (Model
) 5.4-5.5).
Egenskaber Traits
Hold Komponent DT DFO FE, FEy FEy.4
Batch Component h? 82 h? sy2 h? 2 h? 2 h? 852
1 Far - Sire 0,04 0,07 032 0,04 024 0,12 0,45 0,17 0,00 —
Mor-Dam 0,37 0,14 042 0,14 046 0,14 041 0,14 0,58 0,14
2 Far- Sire 0,58 0,19 0063 020 029 0,13 046 0,17 025 0,12
Mor - Dam 0,53 0,10 060 0,10 0,22 0,0 033 0,10 0,27 0,10
3+ 4 Far- Sire 0,07 0,05 015 0,06 024 0,086 0,27 0,09 020 0,08
Mor—Dam 0,12 0,09 0,09 0,09 0,17 0,09 020 0,09 021 0,09
Gennems.*) Alle—All 0,15 0,05 026 005 025 005 033 005 026 005

\Average Mor—Dam 0,32 0,07 034 007 024 007 029 0,07 030 0,07

*) Jfr. ligning (3.24) -Inaccordance with the equation (3.24)
**) Abbreviations:
DT = daily gain;, DFO = daily food intake; FE, = feed efficiency to a fixed age;
FE, = feedefficiency to a fixed weight; FE,,,; = feed efficiency corrected for energy for maintenance
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usandsynlig lave verdier, der iser hidrgrer fra Far-komponenten i savel 1. som
3.+4. hold; drsagen hertil skal sandsynligvis findes i det forhold, at forzldrene,
men isar feedrene var sterkt selekteret for hgj 6-ugers-veegt. I fglge afsnit 3.6.1
vil det parentale bidrag til afkommets additivt genetiske variation for en given
egenskab vare reduceret, safremt forzldrene er selekteret for denne eller for
en hermed stzerkt korreleret egenskab; med andre ord vil skgnnet for h? pa dag-
lig tilvekst vere undervurderet—. De gvrige egenskaber viser en noget mere ba-
lanceret overensstemmelse mellem enkeltestimater, hvorfor det vil vere rime-
ligt at antage, at de fundne gennemsnit pa 0,25-0,30 er centrale skgn pa h* for
disse.

De genetiske korrelationer mellem de 5 egenskaber er anfprti tabel 5.22; den
genetiske sammenhzng er hgj mellem daglig tilvakst og daglig foderoptagelse.

Tabel 5.22 Estimater for genetiske korrelationer mellem 5 egenskaber, méalt p4 kyllinger i

bure.
Table 5.22 Estimates of genetic correlations between 5 traits*) measured on chickens in
cages.
Egenskaber Traits
Hold ' Komponent Egenskab DFO FE, FEy FEv.4
Batch Component Trait Taa, S, T, s, TaA, Sp Taja, S,
1 S DT 098 0,33 -1,00 046 -1,00 0,76 - -
1 D 0,79 0,09 0,49 0,19 0,26 027 0,51 0,17
2 S 0,9 0,02 040 025 026 026 0,61 0,20
2 D 0,97 002 0,40 0,19 004 0,20 0,70 0,12
3+4 S 0,53 0,30 025 0,37 0,00 0,40 0,52 0,32
3+4 D 0,66 031 075 029 074 037 0,69 029
1 S DFO -1,02 0,18 -1,00 0,21 — -
1 D -0,16 025 -0,42 035 0,38 0,19
2 S 0,14 030 -0,02 028 0,50 024
2 D 0,17 022 -0,16 020 060 0,14
3+4 S 069 029 -083 0,31 -0,31 0,31
3+4 D -0,01 0,53 -0,04 0,54 -0,10 0,50
1 S FE, 095 007 - -
1 D 1,02 007 024 0,20
2 S 0,95 0,04 0,54 0,27
2 D 0,78 0,09 0,55 0,23
3+4 S 0,94 0,03 0,79 0,11
3+4 D 0,99 0,03 1,00 0,10
1 D FEy 0,17 0,22
2 S 0,57 0,25
2 D 0,27 0,23
3+4 S 0,81 0,10
344 D 1,09 0,11

*) see footnote, Table 5.21



227

Ved nzrmere analyse vil man se, at der for hold 2 eksisterer en nasten én-til-én
sammenhang, medens de gvrige hold som vejet gennemsnit har en korrelation
pa 0,77+0,14; denne holdforskel, der givetvis skyldes, at hold 2 blev fodret med
et proteinfattigt foder, er i overensstemmelse med de observationer, der viser,
at et lavt proteinniveau i foderet resulterer i en mindre variation i foderudnyt-
telse (se tabel 5.7). Den genetiske sammenhang mellem daglig tilvaekst og de
forskellige udtryk for fodereffektivitet er overvejende positiv, og ndr der ses
bort fra Far-komponenten i hold 7, fis f@lgende vejede gennemsnit:

(tprxes = 0,46%0,12 ;5 rprypy = 0,21£0,14 ; Tprepyeq = 0,5540,10).

Med andre ord: en selektion for gget fodereffektivitet vil give en vis forggelse
af daglig tilveekst i intervallet 1840 dage. Pa tilsvarende mde ses der at vere
en overvejende negativ sammenhang mellem daglig foderoptagelse og foderef-
fektivitet, men dog séledes, at korrelationen mellem DFO og FEy,4i gennem-
snit er signifikant positiv. Det forekommer umiddelbart ulogisk, at en korrela-
tion, der formelt kan skrives:

>

X
y-=
y

T

hvor effekten af »X«, d.v.s. vaegt, er sggt elimineret gennem subtraktion af fo-
der til vedligehold, er @ndret i positiv retning, idet man skulle forvente, at
denne gik mod minus /. Det positive bidrag kommer iszr fra hold 2 og skal
sandsynligvis ses i sammenhang med den ekstremt hgje genetiske korrelation
mellem daglig tilvekst og daglig foderoptagelse.

Det her fundne viser, at det er uhyre vanskeligt at sige noget definitivt om, i
hvilken retning de enkelte faktorer vil &ndre sigi et avlsprogram, hvori effekti-
vitet indgar, og endvidere, at justeringer af miljgforholdene meget vel kan pé-
virke disse retninger ganske drastisk.

Ikke overraskende er der en hgj genetisk korrelation mellem de forskellige
udtryk for fodereffektivitet dog saledes, at fodereffektivitet med fradrag for
vedligehold afviger mest.

De genetiske parametre, estimeret pé grundlag af organmal, er prasenteret
i tabel 5.23; disse er baseret pa 448 kyllinger, hvilket betyder, at kun de estime-
rede skgn for heritabilitet er signifikante. Det fundne h’skgn for bugfedt-
mangde er lavt, ssmmenlignet med det, der tidligere er fundet; Ricard et Rou-
vier (1967 og 1969) fandt i 2 racer, at arvbarheden varierede omkring 0,5, nar
den udtryktes som mangde uden korrektion for vagt. Ved at korrigere for
kropvagt fandt Becker (1978) en heritabilitet pa 0,25 for hane- og 0,64 for hg-
nekyllinger; og Sgrensen (1984) fandt ved hjzlp af samme metode for hgnekyl-
linger af Hvid Cornish race en heritabilitet pa 0,45 for bugfedtmeangde. Der fo-
religger ikke —forfatteren bekendt —arbejder, der kan bekrzfte stgrrelsesorden
af heritabiliteter pa de gvrige 3 mal.

15*
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Tabel 5.23 Estimater af h? for 4 mil pa indre organer korrigeret for kropvegt*) samt gene-
tiske korrelationer mellem disse. Korrelation mellem n®vnte 4 mal og 5 mal for vakst og
foderforbrug i hold 3+4.

Simpelt gennemsnit af far- og mor-komponenter.

Table 5.23 Estimates of k® for four measurements on internal organs corrected for body-
weight*) and genetic correlations between these. Correlation between the above-mentioned
4 measurements and 5 measurements for growth and food consumption for batches 3+4.
Average of sire and dam components.

Organer*) Traits**)

Egenskab

Trait Bugfedt Tarmlzngde Lever Hjerte
Bugfedt 0,19+0,09 0,34 £0,29 (0,02)%0,33 (0,14)%0,45
Tarmlengde 0,49 +0,11 0,33 +0,18 (0,13)+0,27
Lever 0,31 £0,10 (0,07)+0,31
Hjerte 0,16 *0,10
DT -0,39+0,49 0,100£0,34 0,29 £037  (-0,50)+0,60
DFO | —0,20%0,40 (0,06)£0,27 0,12 £0,30  (-0,28)%0,41
FE, —0,39+0,49 (-0,12)%0,30 —0,59 +0,38 0,14 £0,43
FEy -025+0,54  (-0,19)£044 0,71 £0,60  —0,08 +0,52
FEvea -0,26+0,40 0,21)%0,21 0,14 £027  -0,25 +0,37

*) h? er anfgrt i diagonalelementerne; genetiske korrelationer i ikke-diagonale elemen-
ter. Hvis far- og mor-komponenterne afviger mere end standardfejlen, er gennemsnit
angivet i parentes.

*) K is placed in the diagonal and the genetic correlations in the off-diagonal.

**) Bugfedt = Amount of abdominal fat
Tarmlzngde = Lengthofintestine
Lever = Weight of liver
Hjerte = Weight of heart

Ingen af de anfgrte genetiske korrelationer er signifikant forskellige fra nul,
dog skal det anfgres, at bugfedt viser en homogen, negativ korrelation med alle
5 mél for vaekst og foderforbrug, og hertil skal bemarkes, at den negative korre-
lation til daglig foderoptagelse ikke var forventet, medens de gvrige 4 estimater
er i god overensstemmelse med, hvad der forventedes — jfr. tabel 5.18.

5.6.3 Vekselvirkning mellem genotype og driftform for 40 dages veegt
Pa de for hold(ruge)effekt eliminerede data er gennemfgrt en »least square«-
analyse i henhold til model (5.6) ved hjzlp af LSML 76-programmets standard-
model nr. 6 (Harvey, 1977). I alt 826 kyllinger, fordelt med 374 pa gulv og 452
i bure opdrattede dyr, opfyldte kravet om inden for kgn at ligge i intervallet
+2.,5 % s,. Men kun 434 af disse kyllinger havde information om moder, hvor-
for estimeringer udelukkende blev foretaget pa grundlag af far-effekter.
Variansanalysen pé (5.6) gav fglgende resultat:
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Arsag DF MK Forventet sammensztning;

Kgn 1 7,73x10°

Drift 1 1,75x10°

Far 23 9,98x10* 0% +17,49 X o’pp  + 34,01 X 0%,
Far X Drift 22 7,33x10* 0%, + 17,27 X 0%p,p

Rest 778  4,30x10°

En af fadrene havde kun afkom i det ene driftsystem.
Variansanalyse pi model (5.7) resulterede i fglgende estimater af h*:
hzgulv = 0,245%0,130 ; h%,,. = 0,268+0,124 ; og med de variansforhold, der
eksisterer, geelder, at 0, = 79,0 g, mélt pa gulv, og 89,1 g, méli i bure.

1
Skgnnet pa 0%pp blev fundet at vaere 1758, d.v.s. s%pes = 1758 X — =6511 ;

3

hvorefter det er fundet, at
1, = 0,09£0,41

Ved kovariansmetoder er fundet, at
1, = 0,42+0,29.

Begge metoder giver en klar indikation af, at det 1 vid udstrakning er forskel-
lige gener, der har betydning for kyllingernes vakstevne, alt athengigt af, om
de vokser op i bure eller pa gulv. Bidrag til en afvigelse af r, fra én er dog ogsa,
at bur- og gulvkyllinger hidrgrer fra forskellige rugninger; is@r skal bemarkes
om et meget mildt forlgbende angreb af nekrotiserende enteritis hos kyllinger
fra 5. rugning, umiddelbart f¢r de blev indsat i bure. Det er dog utenkeligt, at
disse forhold kan fjerne den betragtelige vekselvirkning, som ogsa direkte kan
ses ved at sammenholde »least-square« middeltallene for de enkelte fedre.
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KAPITEL VI

6 Sammenfattende diskussion

Under denne titel foretages en overordnet diskussion af emner og omrader af
genetisk art, der enten ikke er tilstrekkeligt behandlet i de enkelte kapitler, el-
ler som kraever diskussion pé tvars af de enkelte kapitler.

Det eksperimentelle check pd genetisk variabilitet i behov for protein. Det gen-
nemfgrte selektionsforsgg viser med stor tydelighed, at der eksisterer en gene-
tisk variation i kravet til foderets koncentration af aminosyrer, hvad angir
vakstevne; dette blev allerede pavist indirekte i basisgenerationen (tabel 4.7).
Sgrensen (1985) papegede i et litteraturstudium det f&nomen, at genetisk vari-
abilitet har to aspekter af betydning, og de er illustreret i fig. 2.14, hvor kur-
verne A og B symboliserer, at behovet for en biologisk, optimal vakstevne
kunne vare forskelligt, medens kurverne A og C symboliserede det tilfzlde,
der blev beskrevet som forskel pd homeostatisk kapacitet.

Sidstnzvnte fenomen er meget tydeligt bevist i figurerne 4.7 samt 4.3—4.7,
der viser, at linie 66, selekteret for vaekstevne pa foder med lavt proteinindhold,
klarer sig betydelig bedre, hvad angér vekst, end linie 67, selekteret pa foder
med et for slagtekyllinger normalt proteinindhold. I tabel 3.11 er anfegrt, at va-
riationskoefficienten for 40 dages vagt i linie 66 er reduceret fra 12-15% i de
forste 3 generationer til det nivean, der er geldende for linie 67, hvilket er bevis
for, at ogsa linie 66 har tilpasset sig dette fodermiljg.

Det er mere usikkert, hvorvidt der er opstaet linieforskel, hvad angér behov
for protein til opnaelse af optimal vaekst; for hanekyllinger er der en »nasten«
sikker forskel, sdledes at linie 67 har maksimal vegt —ca. 10 g raprotein/MJ lzen-
gere til hgjre pa abscissen — end linie 66. Hvad angér hgnekyllinger, er kurven
for linie 66 sa flad (fig. 4.3—4.7), at »maxima« er meget usikkert bestemt. For
yderligere diskussion henvises til Sgrensen (1985).

Den genetiske kapacitet for fedtaflejring. Blandt de korrelerede effekter er
iszer kyllingens fedtindhold igjnefaldende. Det viste sig, at linie-66-kyllinger
under alle former for afprgvninger aflejrede ca. 2,8% mere fedt end linie 67 i
6. generation (fig. 4.15).

En sideeffekt af den stgrre fedtaflejringskapacitet i linie 66 er den lidt stgrre
lever, som disse kyllinger har, ogsa nér de opdrettes under rationeret fodertil-
deling. Da fedtsyntesen er knyttet til leveren, er der reelt tale om, atlinie 66 har
fiaet indbygget en genetisk kapacitet for stgrre fedtaflejring, og det ser endog ud
til, at kapacitet udnyttes i alle situationer, hvor der er fri adgang til foder.

Hood and Pym (1982) fandt ved in vitro undersggelser, at aktiviteten af ace-
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tyl Co A carboxylase var tet forbunden med lipogenesen i leveren. Hood
(1984) anfdrer, at acetyl Co A carboxylase er det begrensende led i den cyto-
plasmatiske »pathway« af fedtsyresyntesen, og skriver videre, at variation i ka-
paciteten for fedtsyreproduktion opnis, dels gennem @ndring af den cellulzre
koncentration af dette enzym, dels dets katalytiske effektivitet. Til denne be-
mearkning skal tydeligvis fgjes — samt en volumenmaeessig stgrre lever —.

Sével i Frankrig (Leclercq and Saadoun, 1982) som i England (Whitehead
and Griffin, 1985) er padbegyndt selektionsforsgg med direkte selektion for og
imod fedtindhold, men med forskellig maleteknik; forelgbig synes der i begge
eksperimenter at vare et stort og symmetrisk respons til selektionen.’

I det franske forsgg anvendes mdling af bugfedtmangde pd hanekyllinger
som selektionskriterium; efter 4 generationers selektion var der en faktor »4«
som forskel pa de to linier, hvad angar bugfedt; en faktor pa 2,7 for subkutant
fedt; medens indholdet af muskulzrt fedt i larmusklerne var identisk for de to
linier (Ricard et al., 1983). Dette forhold stemmer i gvrigt fuldstzndigt med det
i tabel 4.18 anfgrte, hvor proportionen af muskulert fedt i brystmusklerne er
nasten uafhengig af maengden af bugfedt. Ved forsgg, der lignede prave 79-3
(KAPITEL IV), fandt Leclercq (1983), at linien, selekteret for hgjt fedtind-
hold, voksede med samme intensitet, uanset at foderets proteinindhold varie-
rede fra 15% til 21%; derimod reagerede linien med lavt fedtindhold ved at re-
ducere vaegten ved 8 uger med 13%. P4 dette felt er der siledes stort sammen-
fald med observationerne for linierne 66 og 67. I det engelske forsgg, der gen-
nemfgres i Edinburgh, anvendes »very low density lipoprotein«i blodet som se-
lektionskriterium for fedningsgrad. Efter 3 generationers selektion var total-
fedtindholdet i 49-dage-gamle-hgnekyllinger p4 16,1% og 21,1% i de to linier,
selekteret for henholdsvis lav og hgj VLDL, og bugfedt udgjorde henholdsvis
2,00/0 og 3 ,00/0 .

Det i KAPITEL 3 anfgrte selektionsforsgg viser, at det ogsa er muligt gen-
nem indirekte selektion at &ndre den genetiske kapacitet for aflejring af fedt,
men dog kun i én retning. I Australien har Pym og medarbejdere gennemfgrt
selektionsforsgg, hvori man over 10 generationer har selekteret for god foder-
udnyttelse (linie E), hgj foderoptagelse (linie F) og hgj tilvakst (linie W) i3 for-
skellige linier; heraf fremgar, at den genetiske kapacitet for aflejring af fedt
(Pym and Solwyns, 1979) efter 4 generationers selektion differentierede de to
forstnzvnte linier si meget, at linie E ved 1300 g havde aflejret 8,8% fedt, me-
dens linie F aflejrede 14,1% eller 60% mere; linie W aflejrede 10,7% fedt eller
det samme som den tilhdgrende kontrollinie, hvorfor det konkluderes, at fed-
ningsgraden er reduceret til 82% i linie E.

Det i Danmark lgbende selektionsforsgg for sammenlignende selektion af
vekst og foderudnyttelse viste (Sgrensen, 1984b), at proportionen af bugfedt
blev reduceret til 2/3 af sit oprindelige niveau igennem kun 4 generationer ved
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at anvende foderudnyttelse som selektionskriterium, hvilket svarer meget ngje
til det australske resultat.

Hood and Pym (1982) fandt pé de foran nzvnte australske eksperimentlinier,
at leveraktivitet, udtrykt som nmol glucose, omdannet til lipid pr. time pr. gram
lever, var signifikant stgrre (43%) for linie F, sammenholdt med linie E. Det
var dog ikke muligt at fastsld, hvorvidt der var tale om en symmetrisk afvigelse
fra kontrollinien, eller om den genetiske kapacitetszndring alene var knyttet til
en af linierne. Der er sdledes belag for at pasta, at variationen i den genetiske
kapacitet for fedtaflejring styres pd 2 mader, nemlig dels gennem variation i ef-
fektivitet, dels af leverens stgrrelse.

Den genetiske baggrund for differentieringen mellem linie 66 og linier 67 og
68. Spekulationer over arsager til den observerede linieforskel, hvad angér
fedtaflejring, vil naturligt tage sit udgangspunkt i, at jo lavere proteinindhold i
foderet, desto stgrre korrelation mellem vakst og fedningsgrad. Denne hypo-
tese holder imidlertid ikke ved nzrmere undersggelse af tabel 5.20, hvor re-
gressionen af % totalfedt pa vagt ikke er signifikant afvigende fra nul, uanset
hvilket foder der er anvendst; dette betyder dog ikke, at den genctiske korrela-
tion mellem de to egenskaber behgver at vere identisk i de to fodringsmiljger.

Det viser sig i to uathangige undersggelser, at linie 66 kyllinger, nar de fodres
pa normalt foder, optager samme mangde foder som den/de linie(r), der sam-
menlignes med, men vokser mindre. Ved den fgrste undersggelse (tabel 4.10)
er der ugevis foretaget en beregning af daglig foderoptagelse i procent af vagt;
denne procent er som gennemsnit for alle 5 uger: 16,5 for linie 66 og 15,75% for
linier 67 og 68, beregnet som gennemsnit over kgn. Denne st@rre relative foder-
optagelse kan anvendes til at vokse hurtigere, sddan som det er tilfeldet for ha-
nekyllinger, sammenlignet med hgnekyllinger; men dette er ikke tilfzldet, da
linie 66 ved ca. 40 dage vejer 100 g mindre end de gvrige 2 linier. Af tabel 4.10
ses ydermere, at frem til en alder af 35 dage har linie 66 optaget 2480 g foder/dyr
mod 2477 g/dyr for linier 67 og 68. I den anden undersggelse, der er gennemfgrt
ibure, ses, at i perioden 1840 dage har linie 66 p4 normalt foder haft en daglig
optagelse pa 102 g/dyr mod 101 g/dyr hos linie 68 (tabel 5.4).

Det havdes ofte, at selektion for vekst er identisk med selektion for appetit,
og at man ikke kan adskille de to komponenter. Det af Pym og medarbejdere
gennemfgrte selektionsforspg (refereret i forrige afsnit) viser, at den genetiske
korrelation mellem disse to egenskaber var +0,7+0,06, d.v.s. nok hgj, men
dog signifikant mindre end 1 (Pym and Nicholls, 1979), og deres selektionsfor-
spg viste da ogsa, at de to linier, selekteret for henholdsvis hgj vaekstevne og hgj
foderoptagelse, var meget forskellig, hvad angér en rakke forhold, heraf kan
specielt fremhaves, at linie F havde en darligere foderudnyttelse, hgjere aflej-
ring af fedt og mindre forggelse af veekstevne end linie W.

Hyvis man ser p4 de i denne afhandling nzvnte liniers reaktion over for et nor-
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malt foder, er der p visse omrader lighed mellem linie 66 og linie Fi det austral-
ske forsgg, hvorfor det er nerliggende at antage, at den selektion for vakstev-
ne, der er foretaget i linie 66 pa grundlag af foder med lavt indhold af protein,
overvejende manifesterer sig som en selektion for stgrre foderoptagelse. En sa-
dan selektionseffekt vil naturligt nok fgre til en stgrre fedningsgrad, hvilket
ogsé er bevist af Pym and Solwyns (1979) at vare geldende for Linie F.

Det ovenfor anfgrte kan ogsa uddrages af de forskelle i variation, der findes
for individuel foderudnyttelse, ndr den maéles pa foder med henholdsvis nor-
malt eller reduceret indhold af protein; variationskoefficienten er 5,8% pé lavt
proteinfoder mod 8,2% pé normalt foder (tabel 5.7), hvilket pr. definition be-
tyder en sn@vrere samvariation mellem vaekstevne og appetit, hvilket med an-
dre ord betyder, at den genetiske korrelation mellem vakst og appetit stiger
med faldende koncentration af protein i foderet.

Effektiviteten i omsetningen af foder. Effektiviteten i omstning af foder er
et kardinalpunkt i produktionen; da 1 g aflejret fedt kraever 34 gange s megen
energi som aflejring af 1 g andet vav, er den udvikling, som linie 66 udviste, me-
get uheldig, hvilket tydeligt ses af fig. 6.1, hvor data fra prgve 79-3 er anvendt
til at vise fodereffektivitet for linier 66 og 67 under forskellig proteinforsyning.
Der er et bemazrkelsesvaerdigt sammenfald pé linier, fodret med det laveste ind-
hold af protein; safremt effektiviteten i omsatning af foder i gvrigt er identisk
for de to linier, skal der gzlde, at de ca. 28 g fedt/kylling, som linie 66 aflejrer
mere end linie 67 (fig. 4.15), skal modsvare de 4,25 dage, som linie 67 anvender
mere pé at opnd samme vagt som linie 66 (tabel 4.11). 1 fglge afsnit 5.4.2 koster
en dag ekstra 16,6 g foder eller 216 kJ, d.v.s. 918 kI/kg kylling for 4,25 dage. Af-
lejring af ekstra 28 g fedt pa kyllinger i linie 66 modsvares af en nedgang i prote-
inindhold pa 28 x 0,38 = 10,6 g (afsnit 4.3.2). Da aflejring af 1 g af hver af de
2 typer vav fedt og protein — koster henholdsvis 51,0 og 46,9 kJ (Pedersen,
1969), vil linie 66 kyllinger have behov for:

28 x 51,0 10,6 x 46,9 = 930 kJ ekstra ;

med andre ord — netop den mangde, som de sparede ved at vokse hurtigere.
Konklusionen er altsé, at der ikke er rart ved den interne effektivitet i energi-
omsgtningen.

Man kan pé forskellig made forsgge at udtrykke effektivitet — enten ved at
eliminere effekten af vedligehold, som det er visti figurerne 4,9—4.11, eller ved
at udtrykke effektiviteten i energienheder eller proteinenheder, som det er
gjort i figurer 6.2 0g 6.3.

Affig. 4.11 fremgér, at ved at eliminere vedligehold far man frem, at det ko-
ster ca. 90 g foder = 1160 kJ mere at producere 1 kg kylling i linie 66, og det sva-
rer nogenlunde til omkostningerne til aflejring af de ekstra 28 g fedt, for hvilke
der netop er redegjort.
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Fig. 6.1 Fodereffektivitet (kg kylling/kg foder) som afhzngig af foderets raproteinindhold
for isoenergetiske blandinger for ken og linier.
Feed efficiency (kg live chicken/kg feed) as dependent on concentration of crude protein in
isoenergetic diets — for sexes and lines.

Effektiviteten i omsatningen af energi (fig. 6.2) viser et noget diffust billede,
hvad angér linie- og kgnsforskelligheder, hvorimod der er en klar tendens til,
at den bedste effektivitet opnas med proteinniveau’er noget under den, der sik-
rer optimal vakst; det skyldes naturligvis den stgrre tendens til fedtaflejring
med reduceret indhold af protein, og da linie 66 har en bedre evne til at udnytte
denne mulighed, er det gennemgéende trek da ogsa, at linie 66 udnytter ener-
gien bedre end linie 67. )

Effektiviteten i omsztning af protein (fig. 6.3) viser et tilsvarende billede,
blot fortsztter denne stigningen n@sten retlinet med faldende koncentration af
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Fig. 6.2 Effektivitet i omsztning af energi (EE = energi i »1550 g« kylling/OE i foder) som
afhengig af foderets proteinindhold for ken og linier.
Efficiency in conversion of energy (EE = energy in »1550 g« chickens/ME of diet) as
dependent on concentration of crude protein in diet, for sexes and lines.

protein — med andre ord, proteinet udnyttes bedre, jo mindre der findes i fode-
ret.

Uanset de interessante perspektiver i fig. 6.2 og fig. 6.3 er det sadan, at kyl-
lingeproducenten szlger kyllinger efter kg og ikke efter indhold, og, hvad der
er endnu mere vasentligt, forbrugeren gnsker kyllinger uden for meget fedt,
derfor er fremstillingsmaden i fig. 6.1 den mest relevante.

Selektion og rationeret fodertildeling. Selektion for stgrre vakst under rati-
oneret fodertildeling har ikke givet et helt s klart billede, men der er dog over-
veegt af de tilfzelde, hvor linien, selekteret under dette regime, har en bedre fo-
derudnyttelse og en mindre fedtaflejring end linien, selekteret under normale
omstzndigheder. Vagtes de i tabel 4.15 fundne linieforskelle, hvad angar bug-
fedt, med den inverse varians pa forskellen, er resultatet, at linie 68 aflejrer
0,14% mindre bugfedt end linie 67, og det falder ogs& sammen med resultatet
fra tabel 4.19, hvor totalfedt udggr 12,22% og 11,32% for henholdsvis linie 67
og linie 68, bestemt pé kyllinger, fodret med normalt foder (100%). Endelig er
i tabel 5.9 vist resultater, der vedrgrer kyllingerne, opdrzttet i bure i alderspe-
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Fig. 6.3 Eifektivitet i proteinomsztningen (PE = g protein i »1550 g« kylling / g protein i
foder) som afh®ngig af foderets proteinindhold — for ken og linier.
Efficiency in conversion protein (PE = g protein in »1550 g« chicken /g protein in diets) as
dependent on concentration of crude protein in diet — for sexes and lines.

rioden 2041 dage, og her blev fundet, at totalfedt udger 11,65% og 11,33% for
de to linier i samme rzkkefglge.

Ser man péa foderforbrug pr. kg kylling fra de samme dyr, som blev malt for
fedtindhold og i samme rekkefglge, er disse: Tabel 4.3:1,940g1,89; tabel 4.11:
2,00 0g 1,98; tabel 5.8: 1,95 og 1,94; sagt med andre ord - en lille, men dog kon-
sekvent bedre foderudnyttelse for linie 68. Den midterste af disse sammenlig-
ninger er til samme vaegt, medens de to andre er til en given alder. Navnligi de
midterste generationer af selektionsforsgget var der en tendens til, at linie 68
havde tabt lidt af sin vakstevne, sammenlignet med linie 67 (tabel 4.3).

Korrigeres foderudnyttelse til samme vagt, er deti gennemsnit af alle 3 infor-
mationskilder sadan, at linie 68 anvender 15 g mindre foder pr. kg kylling. Disse
sammenligninger er gennemfgrt ved 7 forskellige lejligheder med i gennemsnit



237

200 kyllinger pr. linie pr. afprgvning, men kun 12% — 15% af dyrene er udtaget
til fedtbestemmelse.

Den mest igjnefaldende linieforskel, der tydeligvis udspringer af den sarlige
opdrztningsmetode, der anvendtes for linie 68, er @ndringen i @demgnstret.
Linie 68-kyllinger brugte kun ca. halvdelen af den tid, som linie 67-kyllinger til-
bragte ved fodertruget. Dette fenomen er blevet grundigt diskuteret og forkla-
retiafsnit 4.4.2.

En nzsten lige s& markant forskel er fundet for 2gstgrrelsen, somilinie 68 vi-
ste en konstant stigende afvigelse i forhold til linie 67 (fig. 4.24), sdledes at for-
skellenigen. 7 var pa 3,5 g. I efterfglgende undersggelser, hvor hgnerne havde
fulgt samme opdretningsprocedure, forggedes forskellen pa linier sddan, at
den ansloges at vere 2 gange den additive genetiske standardafvigelse, hvilket
ville svare til en realiseret genetisk korrelation mellem vakstevne under foder-
rationering og xgvaegt pa 0,57 forudsat, at den tilsvarende korrelation er nul,
ndr vekstevne méles under ad libitum fodring. Det forekommer usandsynligt,
at den genetiske driftvarians kan have ansvar for en s omfattende andring (jfr.
afsnit 3.1.2), idet 0?4 = 0,015 X o4; forudsat, at h> = 0,5, N, = 50 og M = 100,
d.v.s. g4 = 0,36 g, og forskellen pa linier er 16,3 X a,.

Den mest kontante effekt af de store &g, opnaet i linie 68, er den tilsynela-
dende darligere livskraft under klaekning og i fgrste leveuge, — et forhold, der
bedst forklares med, at store &g og is@r ®g, der i stgrrelse afviger fra de gvrige
g, giver fostrene darlige betingelser i rugefasen og umiddelbart herefter i form
af uresorberet blommeszk.

Sammentlignende selektionsforsgg, hvor restriktiv og ad libitum fodring blev
anvendt, er i de senere ar gennemfgrt med mus i Australien (McPhee et al.,
1980; Hetzel and Nicholas, 1982). Det fgrstnevnte forsgg lgb over 6 generati-
oner og havde til formal at teste den hypotese, at hvis dyr, fodret med samme
meangde foder i en given tid, selekteres for hurtig vaekst, ville resultatet blive en
&ndring i opdeling af den omszttelige energi mod mere protein og mindre fedt.
Forspget omfattede 2 linier, selekteret for 5-9 ugers tilvakst, og musene blev
individuelt tildelt 83% af den m=ngde foder, som en tilhgrende kontrollinie
kunne &de med ad libitum fodring. Det hgrer endvidere med til forsggsplanen,
at 5-9 ugers tilvekst blev korrigeret til en gennemsnitlig 5 ugers vagt ved re-
gression. Sidstnevnte tiltag anses af forfatterne (McPhee et al., 1980) at vere
arsag til, at den vasentligste part af vaekstforggelsen skete i alderstrinnet indtil
5 uger, og det er igen forklaringen pa, at det gik modsat den opstillede hypote-
se, da de selekterede linier havde en stgrre aflejring af fedt og en mindre aflej-
ring af protein end kontrollinien til sdvel samme alder som vagt.

Dette resultat bekrzfter en anden hypotese, gdende ud pa, at selektion for
vakst pa et tidligt alderstrin overvejende er for appetit, idet fedtaflejringen
endnu ikke er begyndt, medens selektion for hgj vaekstevne pa et senere tids-
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punkt vil preferere de dyr, der er i stand til at aflejre mere protein pa bekost-
ning af fedt, fordi dette er energetisk billigere (Robertson, 1977). Denne hypo-
tese er ogsa bekrzftet af Hayes and McCarthy (1976) pa mus. Den vaesentligste
lere af det af McPhee et al. (1980) gennemfgrte forsgg er, at man skal vaere
endog meget varsom med at indfgre korrektioner, som det kan vare vanskeligt
at overskue.

Det andet australske arbejde, som pakalder sig opmarksomhed, er gennem-
fort og publiceret af Hetzel and Nicholas (1982; 1983 a; 1983 b) og er selektion
for hgj 3—6 ugers tilveekst hos mus pé henholdsvis ad libitum fodring og 83% af,
hvad en tilhgrende kontrollinie kunne @de. Alle mus blev pa alderstrinnet 3-6
uger holdt i enkeltdyrbure, og for ad libitum musenes vedkommende blev der
holdt kontrol med foderoptagelsen. Efter 7 generationers selektion kunne man
konstatere, at ad libitum linien havde gget sin 3-6 ugers tilvekst med 49%, fo-
dereffektiviteten med 31% og foderoptagelsen med 14% ; den tilsvarende linie,
selekteret under restriktiv fodring, havde ved sammenligning med kontrollinie
og under ad libitum fodring forgget de samme parametre med henholdsvis
12%, 17% og 0%.

Medens ad libitum linien havde forgget sit vakstpotentiale over alle alders-
trin, viste restriktionslinien samme vagt som kontrollinien bortset fra 3 ugers
vaegten, der var reduceret for at give plads for den 12% forggelse af 3-6 ugers
tilveksten. Baggrunden for denne detalje forklarer forfatterne med, at dyr, der
3 uger gamle er lettere, har et mindre behov for energi til vedligehold og kan
folgelig anvende mere til tilvaekst af den rationerede mangde, de har til radig-
hed; denne mulighed blev forhindret i det foregende eksperiment ved at korri-
gere 5-9 ugers tilvaksten for variation i 5 ugers vagt.

Hetzel and Nicolas (1983a) fandt en genotypemiljg-vekselvirkning, der, ud-
trykt som realiseret genetisk korrelation pa tilvakst, i de 2 undersggte miljger
var 0,28; og de fandt endvidere, at fedningsgraden var uendret i ad libitum lini-
en, hvis sammenligning blev foretaget ved samme vagt, medens restriktionsli-
nien havde reduceret sin fedningsgrad, hvilket gav dem anledning til at havde,
at anvendelse af et restriktivt fodringssystem havde udnyttet den arvelige varia-
tion i organismens opdeling af omsattelig energi til fedt og protein i retning af
mindre fedt og mere protein.

Genetisk korrelation af 3-6 ugers tilvakst hos mus under henholdsvis ad libi-
tum og restriktivt foderregime blev oprindelig fundet at viere lav i det af Falco-
ner og Latyszewski (1952) publicerede arbejde og senere bekraftet af Falconer
(1960) ligeledes pa mus; lignende resultater er opnaet af Fowler and Ensminger
(1960) pa svin og af Park et al. (1966) pi rotter.

I basisgenerationen af nerverende arbejde fandtes en genetisk korrelation,
der i gennemsnit af 2 metoder og 2 kgn, vejet med den inverse fejlvarians, var
(tabel 4.1):
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r=0,77%£0,13;

og siledes er indikationen for en vekselvirkning vasentlig mindre. Det i afsnit
4.1.2 anfgrte test, hvor alle i selektionsforsgget deltagende linier opdrattes un-
der henholdsvis ad libitum og 70% restriktion, viser dog en tendens, man kan
fortolke som en vekselvirkning, der endog er starkt signifikant (tabel 4.6). Her
er dog tale om et typisk asymmetrisk tilfzlde, hvor linie 68 er fuldt p4 hgjde med
linie 67 under ad libitum fodring, hvorimod linie 67 (og linie 66) klarer sig vz-
sentlig darligere end linie 68 under foderrationering. En vasentlig del af denne
forskel bestér i, at linie 68 ganske enkelt har en genetisk betinget, hurtigere fo-
deroptagelse (tabeller 4.21 — 4.22). Det forhold, at variationskoefficienten er
stigende fra ad libitum til rationeret fodertildeling for linierne 66 og 67, medens
linie 68 kyllingerne stort set har samme lave variation i begge fodringsmiljger,
viser, at der for linie 68 er sket en genetisk tiipasning til et foderrationeringspro-
gram.

Der er dog ingen tvivl om, at det restriktionsprogram, der blev anvendt for
linie 68, ikke kan ligestilles med ovennavnte museeksperimenter, hvor man til-
deler alle dyr en identisk m@ngde foder. Gennemfgrelsen af selektion for vakst
blandt kyllingepopulationer under sddanne forhold vil krave enkeltdyrbure lig
med de, der er beskrevet i KAPITEL V; man skal da vere opmarksom pé, at
der kan herske en betydelig vekselvirkning mellem genotype og driftform, hvil-
ket kan betyde, at den genetisk betingede forggelse af vaekstevnen, der er skabt
i selektionsmiljget, ikke genfindes, nar kyllingerne afpraéves pa ordinert gulv-
opdrzt.

Generelle genetiske effekter. Den generelle situation for genetikken bag den
meget betydelige @ndring, som slagtekyllingepopulationerne har gennemgéet
over mere end 30 ar, er behandlet i sidste afsnit af KAPITEL II. Det overve-
jende indtryk af analysen i dette KAPITEL er, at den genetiske variation for
vakstevne ikke synes at vere reduceret sd meget, som det skulle forventes, pa
grundlag af de erfaringer, der er gjort med langtidsselektionsforsgg med labo-
ratoriedyr. Udviklingslinierne pa Stryne viste i sidste halvdel af 70-erne en re-
aliseret heritabilitet pd 0,3 (Fig. 2.11, 2.12), hvilket kan sammenholdes med en
gennemsnitsvardi pa 0,4, angivet af Kinney (1969) pa grundlag af 24 arbejder,
publiceret i de nzzrmest foregdende 10 &r. En umiddelbar betragtning af foran-
navnte kunne tydes derhen, at der over et tidsrum af ca. 15 &r (= 15-20 genera-
tioner) er sket en reduktion af arvbarheden til 75% af den oprindelige stgrrelse.

Det forhold, at der er fundet vekselvirkning mellem genotype og milja, sva-
rende til, at den genetiske korrelation pa vagt i de undersggte miljger, er nede
pa 0,5, samt at der i tidens lgb er sket miljgmassige tilpasninger, og endelig, at
den alder, ved hvilken kyllingerne selekteres for vaekst, er blevet reduceret, ggr
det nzrmest illusorisk at diskutere et »genetisk loft«, baseret pa ophgr af gene-
tisk variabilitet.
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Regression ved ophgr af selektion

Den tydelige reduktion af veekstevne, der er observeret i adskillige tilfelde hos
de hurtigtvoksende slagtekyllinger ved ophgr af selektion, er blevet meget de-
taljeret diskuteret i afsnit 2.6.1. De bagved liggende arsager er vanskelige at
fastlzgge med sikkerhed, men der er to, som man kan fa gje pa, og som tilsam-
men maske kan forklare de 20-30 g reduktion pr. generation af 6 ugers vagten,
der er fundet.

Den forste af disse arsager er naturlig selektion, og den kan i visse populati-
oner og for visse egenskaber have en meget betydelig effekt (Falconer, 1981).
Den type af bevidst selektion, der sker i husdyrbruget, skal man imidlertid vaere
opmerksom pa bliver fulgt op af »tilpasninger« — eksempelvis foderrationering
af avlsdyr i slagtekyllingeavlen —, og derfor er det formentlig ikke den store ef-
fekt, man skal forvente af naturlig selektion.

I slagtekyllingepopulationer vil der, sddan som der drives avl pa f.eks. Stry-
ng, veere mulighed for at fi en effekt af naturlig selektion, dels gennem en diffe-
rentieret reproduktion, dels med differentieret livskraft. Af tabellerne 3.7 til
3.10 samt figurerne 3.4 og 3.5 kan man danne sig et indtryk af betydningen af
naturlig selekton. Af tabel 3.9 fremgér, at der er en negativ sammenhang mel-
lem forzldrenes vakstevne og antallet af afkom til stede ved 6 ugers alderen.
Den effekt, som denne relation har pa den genetisk betingede fremgang i
vakstevne, kan direkte ses ved at sammenholde selektionsintensiteten, bereg-
net pa grundlag af de udvalgte avlsdyr (i), og den aktuelle selektionsintensitet,
beregnet gennem vagtning med antal afkom ved 6 uger (i,). Blandt de 3 linier
findes den stgrste forskel pa de to udtryk i linie 67 (1,15 - 1,10 = 0,05).

Der kan intet definitivt siges om denne differens (i. - i,), sdfremt forxldrene
var valgt uden tanke pa deres vkstkapacitet, d.v.s. E(i.) = 0. Falconer (1981)
antyder gennem, hvad han betegner som »fitness« profiler, at der for egenska-
ber som vakstevne vil vere en maksimal fitness ved populationens middel. Set
i ssmmenha®ng med nzrverende diskussion, vil Falconers definition af middel-
veerdi vare det middel, der gelder for de/den population, der danner grundlag
for de selekterede linier, der har bevaeget sig ca. 22 genetiske standardenheder,
og saledes vil formentlig alle kyllinger i moderne linier ligge til hgjre for nevnte
middel. Der kan derfor fastslas at veere en entydig sammenhang mellem vakst-
evne og fitness, forstaet pd den made, at for disse selekterede linier vil stgrre
vzkstevne vare forbundet med reduceret fitness.

Blandt de selekterede forzldre i linie 67 blev fundet en sammenh&ng, der re-
sulterede i en forskel pa 0,05 mellem forventet og aktuel selektionsintensitet,
men der er intet bevis for, at den fundne sammenhzng er retlinet over hele lini-
ens vekstkapacitet. En eventuel kurvelinezr effekt af vakstkapacitet pa fitness
mé i fglge Falconer (1981) altid give en kurve, der vender sin hulhed nedad, og
det betyder, at de anfgrte 0,05 er et overestimat af den forskel, der vil vare
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uden selektion for vaekst. Man kan derfor beregne den maksimale naturlige se-
lektion, der skyldes differentieret reproduktionskapacitet og livskraft indtil 6
uger, til fglgende:

AG=h*-0,=-0,05-04-150=-3g.

Af figurerne 3.4 og 3.5 fremgér, at de preselekterede og de aktuelt anvendte
avlsdyr fordeler sig p4 en méde, s det ikke er muligt at tale om, at livskraften
i dette livsafsnit (6 uger — 22 uger) athanger af vakstevnen; derfor er ovenan-
forte 3 g den maksimale negative effekt pr. generation af den naturlige selek-
tion, sddan som den her er defineret, og disse 3 g udggr kun ca. 10% af den ob-
serverede reduktion pr. generation.

Den anden arsag til forklaring af den observerede reduktion med ophgr af se-
lektion for vakst er epistatisk effekt.

Diskussionen i KAPITEL II afslgrer, at epistatisk effekt hgjst sandsynlig ud-
gor en ikke-ubetydelig andel af den genetiske effekt p4 vaekstevne i slagtekyllin-
gepopulationen, selekteret over mange generationer for stgrre vaekstkapacitet.

Denne hypotese bygger pa adskillige observationer, under hvilke ophgr af
selektion for vekstevne er resulteret i en reduktion af denne, som er vaesentlig
stgrre, end naturlig selektion kan forklare. Baggrunden herfor vil vare, at se-
lektionen for vaekstevne ikke alene ophober en positiv additiv geneffekt, der
antages at vere stabil, men ogsa ophober epistatisk effekt. Denne ophobning af
epistatisk effekt beror pa, at visse kombinationer af gener pa 2 eller flere loci er
specielt gunstige for gget vakstevne; denne sarlige effekt er stabil i populati-
oner, hvor de involverede gener opndr fiksering pa de respektive loci.

Med to eller flere allelle gener pa hvert locus vil der mellem loci opsta kob-
lingsuligevaegt allerede efter én generations selektion uanset, om selektionsef-
fekten alene beror pa additiv genvirkning eller denne i kombination med epi-
statisk effekt og uanset, om de betragtede loci ligger pa samme kromosom eller
¢j. Med ophgr af selektion og tilfzldig parring vil koblingsuligevagten langsomt
vende tilbage til en ligeveegtstilstand, sdfremt etableringen af koblingsuligevag-
ten er sket samtidig med, at selektionseffekten har indeholdt epistatiske ele-
menter, vil disse reduceres i takt hermed.

Det er uhyre vanskeligt at opstille generelle modeller, der er i stand til at be-
skrive, hvorledes epistatisk effekt er influeret af koblingsuligevaegt, dels fordi
man kun kan gisne om, hvilke typer af epistaci der er fremherskende, dels at
man ikke for husdyrenes vedkommende har haft mulighed for at udskille epi-
statisk effekt fra andre genetiske effekter (Barker, 1979).

Et eksempel pa, hvad der kan ske, vil fremga af fglgende: Antag 2 moderat
koblede loci — A og B—hver med 2 allelle gener; A,-genet har en selektiv fordel,
medens de to B-gener er neutrale over for den foretagne selektion, men en s&r-

16
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lig kombinationseffekt af A;B, har haft til resultat, at B; ved ophgr af selektion
pa gametform kun findes i denne kombination. I fig. 6.4 er vist, hvilken reduk-
tion der sker, nér koblingsuligevaegten forsvinder efter et antal generationer,
Eksempelvis gzlder, at for p(B,) = 0,5 og p(A;) = 0,6 vil 75% af alle individer
ved ophgr af selektion have A B -gameten, men denne vil efter indtradt lige-
vaegt vaere reduceret til 63% eller 85% af den oprindelige andel. Den gennem-
fgrte beregning viser, at under de givne omstendigheder skal man regne med
at tabe 25-30% af den eksisterende epistatiske effekt fra ophgr af selektion, til
koblingsligevagt er indtradt.

Nar det i denne afhandling er f@lt ngdvendigt at diskutere begrebet »epista-
tisk effekt« s& indgéende, som tilfzldet er, har det sammenhang med, at der i
2 ubeslzgtede linier af slagtekyllinger og med 2 forskellige metoder er fundet
forhold, der bedst lader sig forklare med, at disse populationer gennem mange
generationers selektion for vekstevne har ophobet en savel stabil, positiv addi-
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tiv geneffekt som en mere labil epistatisk effekt.  KAPITEL II er bade den fy-
siologiske og den populationsgenetiske baggrund for epistaci diskuteret og del-
vis pa baggrund af adskillige observationer af en tilbagegang i vaekstevne efter
ophgr af selektion, som vanskeligt lader sig placere pa andre méder.

Det forhold, at der i linie 67 er fundet en betragtelig afvigelse mellem den re-
aliserede heritabilitet og de gennem forzldre/afkomsregression og halvsgsken-
deanalyse estimerede verdier, antages at skyldes epistatisk effekt (tabel 3.29 og
diskussion heraf i afsnit 3.6.2). Baggrunden herfor er en regredering af vaekst-
evnen af en vis stgrrelsesorden pr. generation som fglge af henfald af kombina-
tionseffekt; denne tilbagegang pa 20-30 g (jfr. KAPITEL II) skal fgrst indhen-
tes, og det er grunden til, at den realiserede h” vil afh@nge af selektionsstyrken
i linien.

Forudseattes en genetisk variabilitet fra additiv geneffekt og part af epistatisk
varians, der kan transmitteres til afkomsgenerationen, svarende til, at h? =04
og en regredering pa 30 g/generation, far man den i fig. 6.5 viste athengighed
af selektionsstyrken.

2
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Fig. 6.5 Forventet realiseret heritabilitet (h%;) for vegt ved 6 uger, forudsat en regredering
pa 30 g/generation og et h? = 0,4 som afhengig af selektionsintensiteten (i).
Expected, realised heritability (h’g) for a 6 week body weight assuming a regression of 30-g
per generation and b’ = 0.4 as depending on selection intensity (i).
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Det fremgar af fig. 6.5, at der skal en selektionsintensitet pd i = 0,5, for at
holde status quo, og at en selektionsintensitet pa 1,15 (som er fundet for linie
67) svarer til, at h’z = 0,21.

Som afslutning pa diskussionen om eventuel epistatisk effekt skal pointeres,
at der hele vejen igennem er tale om en sandsynligggrelse, hvorimod det ikke
er muligt at tale om noget endeligt bevis.

Heritabilitet for veegt i de 3 linier. 1 tabellerne 3.26-3.29 er anfgrt estimerede
vardier af heritabiliteten for vagt ved 6 uger, fundet med forskellige metoder.
Regressions- og halvsgskendemetoden er linievis nesten sammenfaldende, og
bemarkelsesvardigt er det, at de to linier, holdt under suboptimale forhold, vi-
ser estimater pa 0,27 til 0,33, medens linie 67 ligger vesentlig hgjere (0,44).
Denne observation er helt i trdd med den gamle opfattelse, at geneffekten kun
slar fuldsteendig igennem, nar miljget er optimalt (Hammond, 1947).

Selv om der ofte ses en stigning af variationskoefficienten, nar en population
bevages fra optimale til suboptimale forhold (f.eks. linie 66, tabel 3.11), er
dette ikke alene forklaringen pa lavere h® under suboptimale forhold; et vz-
sentligt bidrag kommer ogsé fra den tidligere nevnte vekselvirkning mellem ge-
notype og miljg. Eksempelvis kan man meget vel forestille sig, at de gener, der
har speciel betydning for den ekstremt hurtige vakst, ikke manifesterer sigi li-
nie 68 — ganske enkelt, fordi foderrationeringen ikke tillader dette, og hermed
er der sket en reduktion af den genetiske variation.

De her nzvnte forhold skal suppleres med andre observationer fra litteratu-
ren, idet Marks and Brittan (1978) ved selektion for 8 ugers vaegt pa kyllinger
pa 3 forskellige foderproteinniveau’er (22, 18 og 14%) fandt en meget reduce-
ret h? p& det laveste proteinniveau, hvorimod de to gverste var identiske. Det
skal tilfgjes, at sdvel denne som andre lignende eksperimenter (jfr. Sgrensen,
1985) er gennemfgrt med kyllinger, der havde en lav vakstenergi, sammenlig-
net med denidenne athandling anvendte population. I et af de meget f eksiste-
rende arbejder vedrgrende sammenlignende selektion med henholdsvis ad libi-
tum og rationeret fodring fandt Hetzel and Nicholas (1982) pa 3—6 ugers tilvak-
sten hos mus, at h?i basispopulationen var 0,33 og 0,22 for henholdsvis ad libi-
tum og rationering, og disse bekraftedes af den realiserede h® gennem 7 genera-
tioners selektion.

Tvivl om disse forhold skyldes, at det fgrst publicerede arbejde p& omradet
(Falconer and Latyszewski, 1952) fandt det omvendte forhold, d.v.s. at det var
mest fordelagtigt at selektere for vakst p&, hvad de definerede som restriktiv
fodring; efterfplgende studier pé svin (Fowler and Ensminger, 1960); rotter
(Park et al., 1966); og mus (Korkman, 1961) viste, at heritabiliteten for krop-
vaegt eller tilvaekst konsekvent var stgrre, nar der anvendtes et ad libitum sy-
stem uden restriktive elementer. Den sandsynligste arsag til den signifikant la-
vere realiserede heritabilitet i linie 67 er allerede diskuteret i afsnittet om epi-
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statisk effekt; her skal blot tilfgjes, at for de to linier, selekteret under subopti-
male forhold, er der stor overensstemmelse mellem h? og det gennem varians/
regressionsanalyse fundne estimat.

Problemer ved estimering af h? i selekterede populationer. Beregning af skgn
for h?, som den gennemfgres i KAPITEL 11I for vekstevne ved hjzlp af forzl-
dre/afkomsregression og sgskendeanalyser, lider under det forhold, at forzl-
drene er stzrkt selekterede for den egenskab, for hvilken der estimeres h®. For
begge metoders vedkommende er konsekvensen, at fejlvariansen pa estimatet
forgges betydeligt; endvidere er h? gennem sgskendeanalysen underestimeret,
fordi den genetiske variation, som estimeringen baserer sig pa, er den selekte-
rede gruppe af forzldre. Med henblik pé at rette denne underestimering er ud-
arbejdet et st korrektionsfaktorer for henholdsvis halv- og helsgskendeanaly-
ser (Appendix C); disse forudsztter imidlertid ren additiv genvirkning, og me-
get tyder pa, at helsgskendeanalysen inkluderer s&vel dominans som epistatisk
effekt.

Konklusion er derfor, at foreldre/afkomsregressionen ma anses at vare den
bedste metode til estimering af h?, nar forzldrene er selekterede, fulgt af halv-
seskendeanalyse, ndr blot man foretager den tilbgrlige korrektion. Helsgsken-
deanalysen ma frarddes anvendt og ligeledes den hierarkiske analyse, fordi det
er umuligt at adskille far- og moreffekter. Sluttelig skal tilfajes, at foreldre/af-
komsregressionen kan forbedres meget vasentligt ved at lade nogle fa feedre/
mgdre blive reprasenteret med afkom fra den dérlige ende; herigennem ville K
itabel 3.25 blive reduceret meget betragteligt.

Kemiske og anatomiske eendringer. Det er uhyre vigtigt ved eventuelle &n-
dringer af enten selektionskriteriet eller det miljg, i hvilket selektionen foregar,
at veere opmarksom pé, om @ndringer sker, der kan betyde en forringelse af
kvaliteten af slagtekroppen. :

Fedningsgraden. Det er allerede meget indgaende diskuteret, at selektion for
vakst under fodringsforhold med lavt proteinniveau forgger den genetiske ka-
pacitet for aflejring af fedt, og det er mindre sikkert vist, at linie 68 er en smule
mindre fed end linie 67. Bugfedtet udger et serligt problem, fordi det delvis
fjernes under slagteprocessen og er derfor med til at pavirke slagteudbyttet; det
kunne i den sammenhzang veere nyttigt at vide, at der er en svagt kvadratisk
sammenhzang mellem proportionen af bugfedt og den totale mengde fedt, ogsa
udtrykt som proportion af kropvagt (fig. 4.17); f.eks. vil en forggelse af bugfedt
fra 2 til 3% af levende vagt betyde, at det totale fedtindhold stiger fra 13,7 til
17,0, d.v.s. at 30% af det ekstra aflejrede fedt i dette interval er bugfedt, og at
dette stiger til 40% i det efterfglgende interval, men var 24% i intervallet fra 1
til 2% bugfedt.

Protein, vand og fedt. Forannzvnte udger tilsammen ca. 97% af kyllingen
ved 1500 g levende vagt. Fedtindholdet kan variere meget betydeligt, og det er
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da sadan, at en enheds &ndring i fedtprocent i gennemsnit fordeles med 2/3 pa
vandindhold og 1/3 pa proteinindhold. Justeres de gennem kemisk analyse
fundne indhold til samme fedtindhold, finder man en kgnsforskel pa 1,3%,
hvad angér protein, sdledes at hgnekyllinger aflejrer 1,3% mere protein end ha-
nekyllinger, men ogsé en linieforskel optrader og saledes, at linie 66 aflejrer
0,6% mere protein end linie 67; begge forskelle er fundet at vare statistisk sig-
nifikant. Det bgr ogsa nazvnes, at stigende proteinindhold i foder forgger prote-
inaflejringen, men mindre sikkert end i de 2 fgrstnzvnte tilfzlde. Ved vurde-
ring af proteinindholdets variation skal man vare opmarksom pé, at fjerdrag-
ten spiller en ikke-uvasentlig rolle, da den udggr ca. 3% aflevende vaegten (ta-
bel 4.21), hvoraf hovedparten er protein, si at omkring 1/6 af det aflejrede pro-
tein hidrgrer fra fjerdragten.

Pa tidligere alderstrin udggr vandfraktionen 34% mere, hvilket fremgar af
tabel 5.9, hvor kyllinger ved 20 dage p4 normalt foder aflejrer protein, svarende
til 16,73% mod 18,21% ved 40 dage. En del af denne forskel skyldes formentlig
en meget svag befjering ved 20 dage; fedtfraktionen er ligeledes 1,5% mindre
ved 20 dage. Linie 66 udggr dog ogsa her en undtagelse, da disse kyllinger alle-
rede ved 20 dage har en fedningsgrad pa samme niveau som ved 40 dage, nar de
fodres med et lav-proteinholdigt foder.

Farteringsandele og slagteudbytte. 1 tabellerne 4.12—4.14 og figurerne 4.12—
4.13 er der givet en fremstilling, der viser, at de to linier, selekteret under sub-
optimale forhold, tabte en smule i forhold til linie 67. For linie 68 tyder noget
P&, at den reducerede fedtandel har givet et lidt hgjere slagteudbytte, men sam-
tidig et lidt skarpere bryst, hvilket har forgget frekvensen af kyllinger med
brystblaerer.

Sammenligning af linierne 66 og 67 ved samme vagt viser, at linie 66 har en
statistisk sikker mindre andel af underlar. Brystkg@dets andel af opskéret kylling
viser nogle tendenser, der kan tolkes pa den made, at linie 67, fodret med nor-
malt proteinniveau i foder, har en tydelig stgrre andel brystkgd end linie 66, der
til gengzld pa det n@rmeste er omvendt pa lavt proteinniveau, siledes at linie
66 kyllinger har stgrre andel brystkgd end linie 67. Med line@r regression af %
brystkad pa foderets proteinindhold far man, at for hver gang, proteinindhol-
det reduceres 10%, reduceres brystkgdandelen med 0,24%, medens det tilsva-
rende tal er 0,45% for linie 67. I samme analyse (tabel 4.14) er fundet en meget
sikker vekselvirkning mellem kgn og linie, hvad angar andel af underlar og min-
dre, men stadig signifikant, hvad angar brystkgd. Ved nermere analyse (fig.
4.13) viser det sig, at de to kgn er mere ensi linie 66 end i linie 67, og i fglge Mo-
ran (1981) er det kgnsforskellen for linie 67, der er mest almindelig at finde.

Foderudnyttelse. Ved en umiddelbar sammenligning af figurerne 2.3 og 2.4
far man det indtryk, at »vakstevne« er behaftet med langt ferre ikke-kontrolle-
rede @ndringer end foderudnyttelsen. Om arsagerne hertil kan man kun gisne,
og det ligger uden for denne afhandlings omrade at gi i detaljer herom, men
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konsekvenser er, at der overalt i afhandlingen er afstéet fra at sammenligne fo-
derudnyttelsesinformationer over generationer.

Gennem hyppige méilinger/vejninger af det individuelle foderforbrug samt
kropvagten er det muligt at fa en indsigt i forhold vedrgrende foderoptagelse
og -cffektivitet, som man ellers ingen mulighed har for at fa; og dette er grund-
laget for de eksperimenter, der ligger bag KAPITEL V. Der er allerede gjort
brug af informationerne fra dette kapitel i betydeligt omfang i den foregiende
diskussion; tilbage stir nogle fa ting, der gnskes nzrmere behandlet.

Med de statistiske analyser af sammenhangen mellem fodereffektivitet (FE)
og henholdsvis daglig tilvekst og daglig foderoptagelse ses en korrelation pa
+0,5 mellem daglig tilvaekst og FE, medens den kun er svagt positiv mellem
daglig foderoptagelse og FE (tabel 5.18).

For at bryde de autokorrelationer, der ligger mellem daglig tilvakst og daglig
optagelse, er foretaget en simultan regression af sdvel disse to som fedningsgrad
pa FE, som derpa er standardiseret og sat opi et path-diagram; herigennem ses,
at de to variable har en nogenlunde lige stor direkte indflydelse pa FE, som man
ogsa skulle forvente — dog sdledes, at daglig tilvekst determinerer 50% mere af
FE end daglig optagelse.

Fodereffektivitet forringes med stigende alder, og da kyllingernes slagteal-
der pd langt sigt styres af deres vagt, er det mest hensigtsmassigt at sammen-
ligne ved samme vzegt, derfor er der beregnet et FEy til samme vagt (1200 g).
En anden méde at eliminere effekten af alder fra FE er at subtrahere den del af
foderet, der kan beregnes at udggre vedligeholdelsesandelen fra det optagne
foder og herefter beregne et FE.q, der skulle veere uafthzngig af vedligehold.
Intet af de 2 omregnede udtryk for fodereffektivitet giver dog afggrende andre
sammenhznge.

Det fremtidige avisarbejde med slagtekyllinger. 1 denne afhandling er kun be-
handlet en lille del af de mere end 20 egenskaber (S¢rensen et al., 1982), der
indgdr i et moderne avlsprogram for slagtekyllinger, men denne lille del ud-
gjorde kvantitativt mere end halvdelen af det samlede selektionstryk og forven-
tes ogsa fremover at ville spille en betragtelig rolle; derfor forekommer det hen-
sigtsmassigt ogsa at udstrekke diskussionen af athandlingens resultater og ana-
lyser til, hvilken indflydelse disse ma forventes at fa pa den lgbende diskussion
om justeringer af avlsprogrammet for slagtekyllinger.

Det forhold, at den genetiske variabilitet for vaekstevne ikke synes at vaere
blevet nevneverdig formindsket, er ved forste gjekast en tryghed, der imidler-
tid lider nogle skér med informationen om, at den opnéede vakstevne i et vist
omfang er labil og derfor kraver et »vedligehold«. Dette problem gzlder ikke
mindst opformeringsleddene, der i slagtekyllingeavlen oftest udggr 3 generati-
oner, hvorfor de staerkest selekterede linier godt kan risikere at tabe 60-100 g i
vakstevne, sdfremt der ikke foretages en vis grad af selektion ogsd i disse led.

Det eksperimentelle forsgg pa at fremavle vaekstevne under andre miljgfor-
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hold end de for tiden anvendte viste, at der, dels blev genereret ny genetisk va-
riation, dels at den labile epistatiske effekt var oplgst. Det ekstreme miljg, der
blev anvendt, skal man nok ikke i praktisk avl begive sig ud i, med mindre der
i produktionen stilles krav, der kun kan honoreres pa denne made; derimod vil
det pa langt sigt vare en fordel at »pendle« mellem flere miljgforhold for at
skabe ny genetisk variation og for at reducere den ustabile epistatiske effekt.
Med flere miljgforhold tenkes her i meget brede vendinger; et oplagt omride
ville vaere at selektere for vaegt ved en anden alder end den gennem adskillige
&r anvendte 6 uger.

Uanset, hvordan man vender problemet, mé det erkendes, at selektion for
stgrre vaekstevne i hovedsagen gennemfgres for at reducere foderudnyttelsen,
og det er meget klart dokumenteret, at pa et eller andet tidspunkt vil det vaere
mere fordelagtigt direkte at selektere for foderudnyttelse. Samtidig med ophegr
af selektion for vakstevne slipper man ogsé nogle af de uheldige fglger af den
stgrre vekstenergi, der i de senere &r har meldt sig med stigende styrke.

Pym og James (1979) foretog en sammenligning af de gkonomiske konse-
kvenser af fortsat avl for vakstevne med et index af fglgende udseende:

I = Vagt — k x foderforbrug

I en maksimeringsprocedure fandt man en »k« faktor pa 0,3 ved almindeligt
accepterede parametervaerdier og endvidere, at dette indeks forggede den gko-
nomiske gevinst i avisarbejdet med 20% , sammenlignet med konventionel avl
for vekst; men dette betgd samtidig, at forggelsen af vekstevne ville blive redu-
ceret med 30%, hvorimod foderoptagelsen skulle forblive status quo.

Man skal ogsd vere opmarksom pé en vekselvirkning mellem driftform og
genotype, som i nerverende undersggelse var ret hgj, derfor vil et avlssystem,
hvori alle kyllinger prgves i enkeltdyrbure, vere uheldigt, sifremt der gnskes
en vis form for selektion for vaekstevne. Der er yderligere en alvorlig vanskelig-
hed i at skifte avlsmalet s& drastisk, og det ligger i den allerede i KAPITEL I
nzvnte fremmedgjorthed, som slagtekyllingeproducenterne har over for avls-
arbejdet; de har gennem flere artier vaeret sa vant til, at kyllingerne voksede en
smule hurtigere for hvert ar (jfr. fig. 2.3), at de vil fa vanskeligt ved at omstille
sig til at skulle vurdere effekten af avisarbejdet pa grundlag af foderudnyttelses-
kurver, der ligner fig. 2.4.

Det vil naturligvis ogsa veere vanskeligt for en avlsvirksomhed at leve med, at
der tilsyneladende ikke kan registreres nogen effekt af det gennemfgrte avlsar-
bejde i 4 ar, sidan som tilfeldet var i to 4-arsperioder i 70-erne.

Lad disse tre nzvnte forhold std som eksempler p4 omrader, der vil indga i
den lgbende diskussion om avlsmal, og samtidig slutte dette afsnit med en liste
af kendsgerninger, der fremgéar af afhandlingen, og som det ligeledes vil vare
nyttigt at vide under fastlzeggelse af avlsmal og Iébende justering af avisplanen.
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Den i KAPITEL I gennemfgrte analyse af avlsarbejdet med slagtekyllinger
kan sammenfattes i fglgende:
a) Vazkstevnen er forgget med en faktor 2,3
b) Fodereffektivitet er nasten fordoblet fra 0,33 til 0,60
¢) Reproduktion (zgydelsen) faldt jevnt til under 100 ag/hgne i 1969/1972,
hvorefter den efter felles indsats af management og avl steg til over 150
d) Kropform ogkvalitet af slagtekrop er meget forbedret i de seneste 10-15 ar

Den genetiske analyse af disse forhold viser:

1) Nesten uendret genetisk variabilitet for hovedegenskaben »vakstevne«

2) Labilt niveau af vakstevne pa grund af antagonistisk rettet naturlig selek-
tion og epistatisk effekt, som uden selektion medfgrer en tilbagegang pa 20—
30 g/generation af 6 ugers vegten

3) Stigende problemer med antagonistisk forbundne egenskaber f.eks. zgleg-
ning, brystblerer, bensvaghed

4) Aftagende merudbytte ved selektion for stigende vekstevne galder uanset
slagtevagt

5) Sterre krav til foderets naringskoncentration.

Fra de efterfglgende kapitler kan suppleres med:

Genotype/miljgvekselvirkning — let at introducere
Selektion for vakstevne pa foder med lavt proteinniveau introducerer over-
fedme
Fedningsgraden kan reduceres ved:

Selektion direkte for mindre fedt

Selektion for bedre foderudnyttelse

Selektion for hgj vekst under rationeret fodring
Reduktion af depotfedt har nasten ingen indflydelse pa muskulart fedt
Selektion for vaekst i et andet miljg kan (maske) eliminere den ophobede
epistatiske effekt og give en starre fremgang end ved fortsat avl i samme
miljg
Heritabiliteten for vekst er over 0,30
Vekselvirkning p4 vaekstevne er fundet mellem genotype og driftform (gulv
eller bure)
Indavlseffekt eksisterer selv pa populationer med meget svage stigninger og
pé egenskaber; for vagt ved 6 uger er den —2% pr. 10% stigning i F
Genetisk korrelation mellem vakstevne og 2glegning er —0,30
Estimering af genetiske parameter i selekterede populationer ggres bedst
ved forzldre/atkomsregression.
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7 Sammendrag

I KAPITEL I er som introduktion til afhandlingen anfgrt en raekke af de kreef-
ter, der har virket i et samspil, og som har givet avlsarbejdet dets nuvaerende
struktur. En vis fremmedgjorthed over for avisarbejdet synes at ggre sig gal-
dende blandt fjerkreproducenter, dels som fglge af den meget kraftige struk-
turrationalisering, der betyder, at der er lang vej fra avlscenter til producent,
dels fordi producenten ikke har fiet nevnevardig andel i den gevinst, der eren
folge af avlsarbejdet, fordi hovedparten er overfgrt til hele samfundet i form af
lavere priser.

Teorien bag den kvantitative genetik, kombineret med elektronisk databe-
handling, har i de seneste 30 ar givet mulighed for en nasten eksplosionsagtig
2ndring af de populationer, der anvendes til produktion af slagtekyllinger.
Denne udvikling har en pris, der kort kan formuleres i 3 punkter:

1. Stigende krav til foderets indhold af essentielle naringsstoffer samt miljg i
gvrigt.

2. Det aftagende merudbyttes lov ggr sig gzldende pad den made, at uendret
indsats for at forgge vaekstevnen resulterer i et stadig mindre merudbytte

3. Omfanget af uheldigt forbundne egenskaber tager til bade i antal og styrke.

Afhandlingen er centreret om et selektionseksperiment, der belyser vasent-
lige aspekter af fgrstnavnte punkt; forskellige aspekter af punkt 2 er diskuteret,
og eksperimenter er gennemfgrt med henblik pa at anvise alternative selek-
tionskriterier. Reproduktion og fedningsgrad er typiske eksempler pa egenska-
ber med negativ effekt som fglge af den stzerkt ggede vakstevne.

I KAPITEL II er foretaget en analyse af det avlsarbejde, der er gennemfgrt
med slagtekyllinger over en periode pa 25 ar. Specialiseret avl for slagtekyllin-
geegenskaber pabegyndtes i midten af 50-erne og var fordelt pé ca. 30 avlscen-
tre. Over de nastfglgende 15 ar reduceredes dette antal til kun ét avlscenter,
der til gengzld havde kapacitet til at deekke landets behov pa omkring 80 mill.
kyllinger/ar. I det efterfglgende irti gennemfartes et yderst intensivt avlsarbej-
de, der resulterede i, at man i begyndelsen af 80-erne havde et avlsmateriale af
sd hgj en kvalitet, at det gennemfgrte avlsarbejde dannede grundlag for det
dobbelte af produktionen i Danmark, da avlsdyr (forzldre- eller bedsteforal-
dredyr) eksporteredes til et meget stort antal lande jorden over.

Officielle afprgvninger af slagtekyllingernes vakst, foderforbrug og slagte-
kvalitetsegenskaber er blevet gennemfgrt siden 1955 pé skiftende steder indtil
1965, hvorefter alle prgver er blevet gennemfgrt pad Afkomsprgvestationen for
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Slagtekyllinger, Favrholm, og slagtekvalitetsbedgmmelsen pa Forsggsfjer-
kraslagteriet FAVRHOLM siden 1968. Indtil omkring 1970 var det, som nav-
net antyder, en afkomsprgve af avishaner. I drene 1966 til 1973 skete en gradvis
overgang til linickombinationsprgver, og den sidste afkomsprgve afvikledes i
1974.

I begyndelse af tresserne oprettedes en karantenestation for at lade indslus-
ning af udenlandsk avismateriale forega pa betryggende vis. Samtidig opfartes
en helt ny avlsstation ved Middelfart, hvortil nyt avismateriale overfgrtes og vi-
derefordeltes til avlerne efter grundig afprgvning. Der er til stadighed blevet fo-
retaget import af avismateriale fra udlandet, dels for at sikre kontrol med kva-
liteten af det danske avlsarbejde, dels for at have en stgrre genetisk bredde i
genbanken af udviklingslinier.

Udviklingsforlgbet for de populationer af hgns, der er anvendt til produktion
af slagtekyllinger, er vist for hele perioden 1958/1983 for egenskaberne:; Vaekst-
evne og foderudnyttelse og i delperioder for slagtekvalitet og @gproduktion.
Vakstevnen er mere end fordoblet, sdledes at 1400 g levende vagt i 1984 blev
opnéet pa 33 dage mod 80 dage i 1958; samtidig er foderforbruget pr. kylling re-
duceret fra mere end 3 kg til omkring 1,9 kg foder/kg kylling. Brystkedets andel
af slagtekroppen synes forgget med ca. 4% til 22%, og over en periode péa 15 ar
er brystvinklen forgget fra 75° til 85°. I begyndelsen af 70-erne var den gennem-
snitlige agydelse for de hgner, der anvendtes til produktion af rugezg, dalet til
lidt under 100 =g pr. hene, men gennem fzlles anstrengelse af avlerne og ruge-
zgsproducenterne forggedes denne til over 150 =g pr. hgne.

I perioden 1974-80 blev fundet, at HPR-linierne pa Stryng, hvad angér
vekstevne, udviste en realiseret heritabilitet pa 0,32, medens den tilsvarende
parameter for HC-linierne i gennemsnit var 0,30.

Med forholdsvis simple overvejelser er det sandsynliggjort, at en konstant
forpgelse af vazkstevnen med f.eks. 50 g/ar ved samme slagtevagt gradvis redu-
cerer merudbyttet; over en periode pé 10 &r — fra 1974 til 1984 — er denne reduk-
tion beregnet at vaere 25% ; dette merudbytte fremkommer som mindre forbrug
af foder til vedligehold samt mindre husleje. Iagttagelse af foderudnyttelse i
den betragtede periode viser en udvikling, der er gunstigere end forventet.

Gentagne observationer viser, at den betragtelige forggelse i vakstevne, der
er opndet i slagtekyllingepopulationerne, ikke er stabil, eftersom der kan iagt-
tages en reduktion af 4042 dages vegten pd 20-30 g pr. generation over nogle
generationer, nar selektionspresset pa vekstevne ophgrer. Blandt mulige arsa-
ger til den manglende stabilitet peges is@r pa, at dele af den genetiske effekt,
der ligger bag den forggede vaekstevne, er af ikke-additiv natur, og meget tyder
Pa, at epistatisk effekt i kombination med koblingsuligevagt spiller en ikke-
uvasentlig rolle.

De populationer af hgns, der anvendes til produktion af slagtekyllinger, har
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11984 en vekstevne, der, sammenholdt med de ikke-selekterede racer, hvorfra
de udspringer, viser, at foredlingen har zendret dem med 22 genetiske standard-
enheder. Det forhold, at den genetiske variation kun i begraenset omfang er re-
duceret, tages som udtryk for, at den genetiske variabilitet, der var til stede i
grundpopulationerne, er blevet suppleret med ny genetisk variation.

I KAPITEL III beskrives et selektionsforsgg, der lgb over 7 generationer
med 3 linier, afledt fra samme population. Selektionsforsgget pabegyndtes i
1974 pa Avisstationen STRYN@, og grundpopulationen havde en vakstevne,
svarende til den, der pé det tidspunkt var gzldende for de kommercielle han-
delskyllinger. De 3 linier selekteredes alle for hgj vegt ved 40 dages alder, in-
formationskilder var udelukkende egen »performance«, og eneste forskel pa li-
ner var:

Linie 66 havde fri adgang til et foder med reduceret proteinindhold
Linie 67 havde fri adgang til et normalt foder
Linie 68 havde grupperationering med et normalt foder.

Som kontrol af miljgbetingede variationer mellem generationer benyttedes
de samtidige udviklingslinier pé stationen. Kemisk analyse af det anvendte fo-
der viste et energiindhold og et rdproteinindhold, der svarede til det forventede
indhold for hver af de to anvendte foderblandinger.

Selektionsintensiteten var i gennemsnit af syv generationer 1,10-1,17 for de
3 linier, beregnet pd grundlag af selektionsdifferencen, vaegtet med antal af-
kom, og som simpelt gennemsnit af ken.

Variationskoefficienten for haners vagt stiger, og proportionen af vaegten af
hgne- og hanekyllinger reduceres, nar miljget afviger fra det optimale. Den ge-
netisk betingede forggelse af vaegt ved 6 ugers alder, udtrykt som regressionen
af generationsmiddel pa den akkumulerede selektionsdifference, er fundet at
vare 0,30, 0,18 og 0,23 for linierne 66, 67 og 68, og i alle 3 tilfelde statistisk sig-
nifikant forskellig fra nul. Standardfejlen, anvendt til gennemfgrelse af nzvnte
test, er sammensat af en part, der skyldes de observerede generationsgennem-
snits afvigelser fra regressionslinien, og en s&rlig del, der skyldes, at de fundne
punkter ikke er uafhangige. Denne rest, der skyldes genetisk driftvarians, ud-
gor 5-15% af den totale fejlvarians for regressionslinierne.

Metoder til beregning afindavl og genetisk drift i ikke-ideale populationer er
diskuteret. Med P-generationen som basis blev fundet en gennemsnitlig stig-
ning i indavlsgrad pa 0,82% til 0,95% pr. generation, beregnet pa grundlag af
stamtavler og med korrektion for manglende aner.

Til trods for den beskedne stigning i indavlsgrad var der dog en s tilpas stor
individuel variation i indavl, at det var muligt at beregne en indavlsdepression.
P4 grundlag af 7.000 kyllinger med fri adgang til foder er der for 40 dages vaegt
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fundet en vakstreducerende effekt pa 32 g pr. 10% stigning i indavl. Afkom-
mets indavl reducerer klekbarheden med 2-10% pr. 10% stigning i indavl, me-
dens mgdrenes indavl via maternel indflydelse ikke synes at bergre klekbarhe-
den. Egvegt og hgners udvoksede vaegt reduceres med ca. 2% pr. 10% stigning
i indavl, medens leeggeprocent reduceres med 5 procentenheder, og kgnsmo-
denheden forsinkes i 3 dage.

Det effektive populationstal, der danner grundlag for beregning af genetisk
driftvarians, er fundet at ligge mellem 60 og 70 for de 3 linier, sammenholdt
med ca. 85%, hvis der havde hersket idealtilstande.

Estimering af graden af arvbarhed for vagt ved 40 dages alder er foretaget
under anvendelse af tre metoder. Estimater af h? p& grundlag af variansanalyse
af foreldreeffekter er korrigeret for de selekterede forzldres mindre genetiske
variation; siledes korrigeret er skgn for h%, beregnet pa grundlag af far-effekter
i en halvsgskendeanalyse, fundet at vare tet pa 0,3 for linierne 66 og 68, me-
dens linie 67 14 p4 0,44.

Tilsvarende vardier blev opnéet med afkom-forzldreregression. Den reali-
serede heritabilitet for linierne 66 og 68 var tzt pa de 0,3, medens den for linie
67 var signifikant lavere end estimaterne for h?, fundet ved variansanalyse og
afkom-forzldreregression. For linier 67 og 68 er der fundet en signifikant kgns-
dimorfi, hvad angéar h?, idet hgnekyllingerne har den hgjeste vardi. Medens
den maternelle effekt synes uden betydning, tyder meget pa, at helsgskende-
estimatet af h? indeholder en betydelig dominanseffekt, ligesom genotype-ge-
nerationsvekselvirkningen reducerer afkom-forzldreregressionens estimat for
h%. Endelig tyder meget pa, at de genetiske effekter i linie 67 i nogen udstrek-
ning er baseret pa epistaci.

I KAPITEL IV foretages en nzrmere analyse af de korrelerede endringer
som fgdlge af selektion for vekst i forskellige fodringsmiljger. Ved prgve 79-3 pa
Afkomsprgvestationen for Slagtekyllinger, Favrholm, blev linierne 66 og 67 af-
provet for vakstevne m.m.; linierne var pa afprgvningstidspunktet i 6. genera-
tion af selektionsforsgget. Det fodringsmassige grundlag var isokaloriske fo-
derblandinger, der varierede i proteinindhold, svarende til, at de mest begraen-
sende aminosyrer var til stede i koncentrationer pé fra 60 til 110% af behovet.
Pa alle alderstrin er der ved udjevning med et 2. grads polynomium fundet et
maksimumpunkt for vagt, der svarer til den protecinkoncentration, der giver
maksimal vakst. For hanekyllinger var der en tydelig, men dog insignifikant
forskel pa linier, hvad angar maxima, idet toppunktet for linie 67 konsekvent 14
8-30 g raprotein/10 MJ OE hgjere end linie 66.

Alderen ved 1550 g levende vagt varierer omvendt proportionalt med fode-
rets proteinkoncentration; i det undersggte omrdde steg alderen for linie 67
med 34% (fra 38 til 52 dage), hvorimod den tilsvarende stigning for linie 66 kun
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var 16% (fra 39 til 46 dage). »Foderudnyttelse« efter subtraktion af forventet
energibehov til vedligehold er analyseret savel i relation til varierende protein-
koncentration i foder som til linier; starre fedningsgrad kan i hovedtraekkene
gore rede for den fundne effekt pa »Foderudnyttelse«. Der er indikation for, at
hanekyllinger har et stgrre energibehov til vedligehold end hgnekyllinger.

Slagtekvalitet er undersggt i 2., 4. og 5. generation, hvad angir brystvinkel-
mal og karakter for helhedsindtryk, og der var en insignifikant tendens mod, at
linie 67 havde bade hgjere vinkelmal og en bedre karakter end de to gvrige li-
nier. Under forannavnte prgve 79-3 blev 12 kyllinger fra hvert rum parteret, og
herunder viste det sig, at linie 67 havde en stgrre procentandel underlar og, hvis
fodret med normalt foder, tillige en stgrre andel brystfilet.

Kyllingernes fedningsgrad er undersggt, dels gennem vagtbestemmelse af
bugfedt, dels gennem a&terekstraktion af den aflivede og homogeniserede kyl-
ling. Relationen mellem de to mél er non-linezer, hvilket fremgar af, at bugfedt
ved lave fedningsgrader udggr 12-14% af den totale fedtmangde, medens bug-
fedtet hos fede kyllinger udggr over 20%. Linie 66 viser en markant stgrre fedt-
aflejring, der kvantitativt eristgrrelsesorden 2-3 procentenheder stgrre end for
linie 67 i 6. generation. Linie 68 har en tendens til lidt mindre fedningsgrad end
linie 67. Hver gang foderets riproteinkoncentration reduceres med 10 g/10 MJ
OE, stiger kyllingens totale fedtindhold med 1 procentenhed og aflejringen af
bugfedt med ca. 4 g for en kylling, der vejer 1,5 kg.

Korrigering af kyllingens vand- og proteinindhold til samme fedtindhold vi-
ser, at linie 66 har en signifikant stgrre proteinaflejring end linie 67,,0g dette
gelder ligeledes for hgnekyllinger, sammenholdt med hanekyllinger. Stigende
proteinkoncentration i foder gger kyllingens proteinindhold. Selv efter korrek-
tion til samme fedtindhold viser hanekyllinger et signifikant stgrre vandind-
hold, medens hverken linie eller foder viste nogen indflydelse herpa.

I brystmuskulaturen fandtes 2% fedt og 24% protein, og der var ingen sam-
menhzng mellem brystmuskulaturens fedningsgrad og dyrets generelle fed-
ningsgrad.

Befjeringsgraden for linie 66 syntes lidt mindre end for linie 67.

Kyllinger fra linie 68 tilbringer vesentlig mindre tid ved fodertruget (7% af
observationstiden) end kyllinger fra linie 67 (15,2%), hvilket er statistisk signi-
fikant, og som direkte szttes i forbindelse med den szrlige selektionsprocedure
i linie 68, sdledes at denne linie simultant er selekteret for hgjere vakstevne og
storre eedehastighed.

Laggeintensiteten, malt som laggeprocent i 19 uger fra det farste, lagte &g,
viser for linie 67 et fald pa 7 procentenheder, svarende til en genetisk korrela-
tion mellem veegt ved 40 dage og leggeintensitet pd ~0,25. De gvrige to linier vi-
ser ingen tilsvarende sammenhzang.

Linie 68 viser en i forhold til linie 67 stzerkt forgget eegvagt, deri sidste gene-
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ration var 6 g, og der antydes, at dette kunne bero p4 en major geneffekt. De
store g i linie 68 knyttes sammen med en lavere klzkbarhed og mindre livs-
krafti 1. leveuge, sammenlignet med linie 67.

I KAPITEL V beskrives udviklingen af et buranlag til maling af individuel
foderoptagelse for kyllinger i aldersintervallet 18-40 dage. Efter forskellige ju-
steringer af foderforbruget blev foderspildet reduceret sd meget, at mindre end
10 kyllinger ud af 2.000 havde et spild, der oversteg 1,5% af den optagne foder-
mangde.

I 4 afprgvninger af de i kapitel 3 anfarte tre linier i deres 6. og 7. generation
af selektionsforsgget er i alt blevet afprgvet ca. 1.900 dyr. Med henblik p4 ke-
misk analyse af kroppens sammensa®tning er undersggt ca. 250 kyllinger, og
gennem anatomisk undersg@gelse er der pa 487 kyllinger malt lzengde af tynd-
tarm samt veegt af hjerte og lever. Overgang fra gulv til bure ved 18-20 dages al-
der skete uden afbrak i veksten, hvorimod der ses en reduktion i vacksten i de
sidste 3-5 dage i bursystemet, sammenholdt med ordinzr gulvdrift.

Den individuelle variation i foderudnyttelse, udtrykt som standardafvigelse,
fandtes at vaere 0,16 kg foder pr. kg tilvaekst; lidt hgjere for hanekyllinger end
for hgnekyllinger og konsekvent lavere for linie 66, sammenholdt med linie 68.
Den kemiske sammensatning af kyllingen, bestemt ved henholdsvis 20 og 40
dage, viser stigende indhold af savel fedt som protein med alderen (1,5 - 2,0
procentenheder for begge komponenter); dette gelder dog ikke linie 66, der al-
lerede ved 20 dage har en meget hgj fedningsgrad.

Indre organers stgrrelse er anfgrt absolut og som relativ til vegt. De to linier
67 og 68 gver ingen indflydelse, medens der er en signifikant effekt af kgn pa sa-
vel hjertets vaegt som pa vagten af indmad + tarmszt, begge dele er relativ til
kropvagten, idet hjertet hos hanekyllinger er relativt stgrre end hos hgnekyllin-
ger, medens det forholder sig omvendt, hvad angir indmad + tarmset. Linie 66
er fundet at have signifikant mere levervev, samt at dette ikke skyldes fedtle-
ver.

Samvariationsanalyser mellem forskellige mal for fodereffektivitet og relativ
vaegt af lever og leengde af tarm viser, at intet af disse organmal har nogen indfly-
delse pa effektivitet i oms®tningen af foder, derimod er der en overbevisende
negativ korrelation mellem fodereffektivitet og mengden af bugfedt.

Samvariationen mellem vagt ved aflivning og fedtindhold, udtrykt som pro-
cent, er nul, nar effekten af kgn, foder og linie er fjernet.

Heritabiliteten for daglig foderoptagelse er fundet at vaere 0,3, medens de 3
mal for fodereffektivitet har en heritabilitet pa 0,25 til 0,31; for bugfedtmang-
de, tarmlzengde, lever- og hjertevaegt er fundet en h?pa 0,19; 0,49; 0,31 0g 0,16.

Der synes at vare en betydelig vekselvirkning mellem genotype og driftform
(gulv versus bure), da den genetiske korrelation pa vagt, malt i de to driftfor-
mer, var 0,26 med en standardafvigelse p4 0,25.




256

8 Summary
Study of the effect of selection for growth in meat type chickens

Chapter1
Introduction
When discussing the objectives to be set for broiler breeding programmes in the
context of the successes achieved in breeding over the past thirty years, there
are 3 central issues to be considered:

1) Increasing demands on the environment,
2) The law of diminishing returns, and
3) The accumulating impact of negatively correlated traits.

The first central issue concerns the complex of problems arising from the
general condition that better performance demands a better environment, the
latter term being used in its broadest connotation. Expressed in slightly
simplified form, the highly important environmental factor which feedstuffs
represent can be divided into a fraction required for maintenance and the re-
mainder for actual production, i.e. deposits of water, protein, fats and mine-
rals. During the earliest growth phase, when gain consists mainly of water and
protein, the requirement for the composition of the “production feed” is great-
er than for the maintenance feed simultaneously provided. The high require-
ment for composition of the (production) feed refers in particular to the amino
acid/protein content, but probably also applies to a number of mineral sub-
stances embedded in bones.

Considered in an evolutionary perspective, the domestic hen may be re-
garded as deriving from ancestors which have adapted to ecological niches in
which they have managed to survive on feed with a considerably lower protein
content than that which is currently regarded as optimal.

There is ample documentation to show that in hens there is a heritable varia-
tion in protein conversion. Thus if in these original hen populations there has
been no fixation of genes with coding for maximal protein conversion, it must
be assumed that the genes with coding for a poorer protein conversion are in
some other respect valuable for the population.

Selection for higher weight gain in an environment which ensures maximal
growth is not in any sense a means of preference for genes with coding for maxi-
mal protein conversion, as protein is available in ample quantities, and the
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evolutionary aspect referred to can very well be the factor causing genes with
coding for a poorer protein conversion to be preferred. Thus in all probability
the result will be populations which place constantly increasing demands on the
feed, if their genetic capacity for growth is to be fully exploited. Another factor
to be feared is that the reaction against feed with reduced nutrition value will be
far greater. These perspectives formed the basis of a selection experiment com-
menced in 1974 at Stryng Poultry Breeding Station in Denmark. Detailed de-
scriptions and analyses of this experiment, which was concluded in 1982, are
presented in Chapters III and I'V.

The general impression prevailing among broiler producers that the quality
of breeding stock is closely related to growth rate exerts considerable pressure
on breeders, who feel obliged to remain competitive by offering day-old chicks
with constantly increasing genetic capacity for growth. In this situation it is easy
to ignore the second central issue, as —in the short term — it can hardly be regis-
tered: each generation in a breeding programme represents a reduction of the
gain in yield. This question is discussed in Chapter II.

The third central issue is apparent in many contexts, but is most clearly evi-
dent as the consequence of the relationship between growth rate and appetite
in breeder stock, which have, of course, also a voracious appetite. These birds
would grow into amorphous mountains of fat, if allowed access to all the food
they could consume. Tt is thus necessary to subject these birds to an especially
restrictive feed allocation if reasonable reproduction traits are to be achieved.
This issue is dealt with in Chapter V.

Chapter II
Analysis: 25 years of genetical improvement, meat-type hens
Breeding centres for broilers )
In January 1958, with the aim of promoting interest in breeding broilers, the
Danish National Committee for Poultry and Eggs introduced “Inspection of
breeding stocks for broilers”. The programme was intended to choose stocks
which, through breeding work based on pedigreed breeding, wingbanding of
day-old chickens, and control of the single chicken’s growth and plumage, were
suitable for improving broiler quality. '

Despite the sweeping changes in the structure of the poultry sector, this in-
spection programme has been so far retained (i.e. August 1985), although the
actual inspection process has undergone major changes. The sweeping changes
mentioned above are best illustrated in a figure (Fig. 2.1)*. The figure in ques-

* The numbering of Tables, Figures, equations, and models designates chapters and
sequences within chapters; e.g. Table 5.3 is the third Table in Chapter V. No. numerical
distinction is made between equations and models.
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tion shows the number of approved breeder farms and the number of strains per
farm from 1958 to 1984.

Official testing
Since 1965 progeny tests and line combination tests have been continuously
conducted at the Favrholm Broiler Progeny Testing Station in Denmark.

Breeding station
Figure 2.2 is a chronological presentation of broiler type lines at the breeding
stations, and of their composition as achieved via imports and crossbreeding.

The objectives laid down for Stryng Poultry Breeding Station were:
1) to assist major breeding firms in developing new and improved lines,
2) to conduct breeding experiments — so as to determine the most secure
methods of selection etc., and
3) to serve as a gene bank.

Among the tasks carried out at Stryng Poultry Breeding Station during the
period 1974/1984, which have had and will continue to have an influence on
breeding in Denmark, the following merit particular mention:

a) Selection experiments over seven generations for growth rate in various
feeding regimes,

b) Development of assessment methods for abnormal bones and related selec-
tion experiments,

¢) Development of methods for measurement of the fat content of live chick-
ens, '

d) Development of methods for individual measurement of feed intake —selec-
tion experiments for feed conversion,

e) Incorporation of lines developed at Stryng as a parent line in ASA-314, and

f) Development of a set of lines which produce sex-determinable chicks when
crossbred.

Growth rate

Direct comparisons of broilers produced in 1983 with chickens of various heavy
breeds bought in 1980 from “hobby” breeders in various parts of Denmark
showed that at an age of 63 days the former weighed 2.3 times as much as the
“hobby” strains (Jensen et al., 1984).

From 1958 to 1984 the market weight for broilers has risen from 1400 g to
1550 g, i.e. only slightly, as compared with the increase in growth rate. And as
no actual control line has been maintained, the most appropriate method of as-
sessing the development is to study age at a given weight.
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The sources used are:

1) Demonstration farms (later Economic Statistics farms) under the Danish
National Committee for Poultry and Eggs, and

2) The Official Progeny Testing Programme (later Line Combination Testing
Programme) under the Danish National Institute of Animal Science.

It is useful to draw on both of the above sources, as the first reflects the im-
provements achieved in breeding programmes and in other factors related to
chickens’ growth rate, while the second source over certain periods reflects only
alterations in the birds’ genetic capacity.

The age of slaughter has been corrected to the expected age at 1400 g
liveweight by applying equation (2.1). The factor “1.3” is used to express that
the daily weight gain in the region of the market weight is 30% higher than the
average daily weight gain from hatching, ignoring the fact that the day-old chick
weighs 3540 g.

The curves in Figure 2.3 show the age at 1400 g, on the basis stated above.
Over the period of some 25 years covered by the figure, the age at 1400 g has
been reduced by more than half, to a point in 1984 where this weight is reached
at the age of 35-37 days — a situation which would probably have been regarded
as utopian in 1960.

Feed conversion

Feed conversion deteriorates with increasing age, and the Official Progeny
Testing Programme in Favrholm produced results showing that feed conversion
increases by 0.019 kg per kg chicken for each extra day in the interval 35-63
days. Chapter V reports a slightly lower value in the earliest rearing period.
Comparisons of feed conversion over time can be made for the same age or the
same period from 1960 to 1984, and it has thus been found most appropriate to
correct the feed conversion determined for 1400 g liveweight, an adjustment
similar to that applied for Fig. 2.3 (for age).

The correction has been made by applying the equation (2.2).

During the period under review feed density has varied considerably, with a
particularly high increase of energy concentration. Within certain limits the or-
ganism does not pay any attention to how large a volume of feed must be eaten
to meet a specific need for metabolisable energy, and it has thus been found
best to correct the amount of feed to energy concentration: 12.55 Ml/kg
(= 3000 kcal). This correction can be applied only to results produced by the
Official Progeny Testing Programme, as the data on feed consumed in the effi-
ciency-control primary production units (i.e. units which record and report con-
sumption, growth, mortality etc.) is inadequate.

In Fig. 2.4 feed conversion is shown as related to year in accordance with the
correction principle described above.

17*
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Carcase quality

From 1969 to 1983 the breast angle was measured, as part of the Official Testing
Programme. When measuring the breast angle, calculations were simultane-
ously made of the percentage of chickens with black diaphragm and breast blis-
ters. The trend for these 3 measurements is shown in Fig. 2.5 over the time in-
terval indicated.

Tests of birds of the same origin, slaughtered at various ages, showed that the
difference in weight in itself means an increase of the angle measurement of
maximum 4°. Thus the difference, eliminating the age-effect, is limited to
approximately 10°, and the implications of this are shown in Fig. 2.6, photos of
2 chickens of equal weight, but with breast angle measurements of 75° and 85°
respectively.

Cutting-up results from production lines in 1983/1984 show that breast meat
amounts to 22-24% of the total. One of the means of achieving this increase has
been selection for the breast angle measurement, although this procedure was
abandoned in practical breeding work in favour of subjective evaluation (palpa-
tion).

Production of hatching eggs

For the first ten years of broiler breeding, reproduction — and especially produc-
tion of hatching eggs — was regarded as a secondary property, deserving little at-
tention. When the Danish National Committee for Poultry and Eggs com-
menced in 1968 to compare annual results for hatching egg production per
placed hen, the figure was about 100 eggs (cf. Fig. 2.7), and it remained at that
level for the next 6-7 years. Following the setting up of ASA CHICK, a breed-
ing firm, in 1972, with subsequent imports of parent stock from international
breeding firms, it became apparent that Danish breeding stocks lagged behind
in terms of egg production. A joint effort based on setting up a feed rationing
programme and on far greater emphasis in selection on egg production in-
creased the yield over a period of 10 years by 45%, as can be seen from Fig. 2.7.

Effects of selection for higher growth rate at Strynp Poultry Breeding Station
Figures 2.11 and 2.12 show how the single lines reacted to a) the selection con-
ducted and b) the environment.

With regard to the environmentally related variations the point of departure
is that these reveal a swing from generation to generation without being direc-
tional.

The regression of weight on the accumulated difference is an estimate of the
realised heritability. For the WPR lines this is 0.32 and for the WV lines 0.30.

The average progress per generation has been 46.7 g for the WPR lines, and
51.5 g for the WC lines.
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Diminishing returns with increase in growth rate

Irrespective of the fact that the increase in growth rate seems to continue at the
same level, simple considerations indicate that the constant increase in growth
rate probably fails to yield a correspondingly constant improvement in terms of
savings in feed for maintenance and reduced housing costs.

Fig. 2.13 shows the paths of growth curves for broilers up to a weight of 1400
g for “1958” chickens, the latter curve drawn on the basis of measurements pro-
vided by Favrholm Broiler Progeny Testing Station.

At 1400 g liveweight feed consumption for the “1958” broilers was 4114 g,
and for the “1978” broilers 2842 g. The difference (1428 g) represents the ad-
vantages derived from breeding programmes and other measures introduced to
improve feed conversion. The theoretically calculated difference, estimated by
applying equation (2.3), for the two years in question, converted to 12.53 M/
kg, is 1121 g. The theoretically calculated reduction in feed intake thus amounts
to approximately 80% of the reduction actually achieved.

The growth curve for the interval shown in fig. 2. 13 is concave, and can be de-
scribed as a 3rd degree polynomium. The corresponding curve for metabolic
weight (W%7) has a weaker curvature, and in reality the area under this curve
nearly forms a trapezium, for which the area equals ¥2 - (h; + hy) b, where h; and
h, are the metabolic weight at hatching and market weight respectively, while
b is the number of days taken to reach the final weight. This expression must fi-
nally be multiplied by k, so that the reduced expression for energy requirement
for maintenance can be approximately as equation (2.4), which fork = 44.7 and
n = respectively 40 and 80 days gives 1230 g and 2460 g, thus producing an
overassessment of the two values by respectively 10.9% and 12.1%, as com-
pared with the value determined by equation (2.3). The equation used (2.4) can
thus be applied to illustrate the significance of increasing the rate of growth, i.e.
of reducing the time taken to reach the market weight.

An increase in growth rate corresponding to that required for the bird to
reach market weight one day earlier would mean a reduction of 31 g for the
maintenance requirement.

For the “1978” birds this 31 g was overassessed by 10.9%, so that the reduc-
tion would be 28 g per chicken or 20 g per kg chicken.

Expressed in other terms, this means a reduction in feed intake per kg chick-
en of 0.020 g for each day less it takes the bird to reach 1400 g cand this reduc-
tion, as demonstrated earlier, is constant over a very large interval of the
growth capacity.

Results from the Favrholm Broiler Progeny Testing Station show that the
chickens have increased their growth rate by approximately 50 g per year. In
1974 1400 g liveweight was reached in 44 days and the 50 g increase at 1400 g
meant that the the birds reached this weight 1.21 days earlier.
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Ten years later, in 1984, 1400 g was reached in 33 days; a further increase of
50 g in growth rate would mean that in the subsequent generation the chickens
would reach 1400 g liveweight 0.91 days earlier.

Thus one year’s breeding work, which increases the growth rate by 50 g in
1984, reduces the costs of feed and housing for production of one chicken to
75% of the cost reduction noted for 1974.

Concentration of nutrients and genetic variability in requirement of essential
nutrients

Figure 2.14 shows a so-called dose-response curve for 3 hypothetical popula-
tions of broilers. If the curve for A is taken as a realistic dose-response curve for
a broiler strain, the peak of the curve represents that strain’s requirement.
Genetic variation in strains with regard to requirement is exemplified by the
path traced by strains A and B, as the latter demands a higher concentration of
protein to achieve maximum utilisation of the genetic capacity for growth.

Another important aspect is illustrated by the curves for strains A and C, for
which it will be noted that at a low dose the C strain manages better than strain
A the situation for strains A and C would in this case be one in which strain C
has a greater homeostatic capacity than strain A.

Serensen (1985) has compiled a complete literature review of genetic varia-
bility in conversion of feedstuffs for growth in hens; the review shows that
various studies of amino acids, arginine, methionine and lysine, report genetic
variability in the conversion, making it possible via selection experiments to dif-
ferentiate strains with regard to homeostatic capacity.

Regression following termination of selection programme

Longterm selection experiments with laboratory animals (mice, tribolea) lead
to the general observation that in the event of relaxed selection there occurs a
considerable regression to the level of the original base population (Bell, 1982).

In 1975 a control line was established at STRYN® Poultry Breeding Station,
designated “Line 69”, following crossing of 2 existing lines (cf. Figure 2.2). For
each generation this control line was reproduced from 100 females and 50 males
via artificial insemination, with the greatest possible measures taken to ensure
that all parents were represented by progeny in the subsequent generation so as
to avoid the influence of various degrees of fitness linked to growth rate.
Despite these precautions, there was a gradual regession of 20-30 g per gener-
ation in the subsequent 5 generations (Sgrensen et al., 1980).

This and other similar observations led to the conclusion that the generally
held impression, that the genetically determined improvements — once realised
— were permament, is not true of the growth rate, in light of such significant re-
ported changes. The genetic mechanism behind this regression is not especially
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clear, but one factor is certain: the additive gene effect cannot alone explain the
phenomenon reported, and there is much evidence to suggest that, in addition
to natural selection, the epistatic effect in combination with the linkage dis-
equilibrium plays an important part.

The growth rate in populations which have been bred with a view to produc-
ing broiler populations has increased to such an extent that modern broilers
weigh approximately 2900 g at the age at which nonselected breeds have
reached a weight of approximately 1250 g (Jensen et al., 1984). The difference
of 1650 g corresponds to 22 genetical standard deviations assuming that the
phenotypc standard deviation is 111 g (coefficient of variation = 9%) and that
h* = 0.45.

Chapter I11
Selection for increased growth rate in a suboptimal feeding environment
The selection experiment described in this chapter is based on the idea that con-
tinued selection for higher growth rate results in a constantly increasing re-
quirement for the most essential nutrients so as to ensure maximal utilisation of
the genetic growth rate, as discussed in Chapter II.

In late 1973 at the British Poultry Breeders Round Table some experiments
on mice were reported, supporting the theory that selection for high growth
rate with rationed allocation of feed would result in a genetically determined
lower tendency towards fat deposits than if selection were conducted under ad
lib. feeding (Robertson, 1973).

There were thus two ideas which provided ample justification for attempting
to determine the effects, both based on the same principle: to conduct selection
for growth rate under sub-optimal conditions. It thus seemed natural to link the
two concepts in a single project.

Base population: Establishing 3 sublines

The base population used for the three experimental lines was a strain of White
Plymouth Rock strain, whose history can be partly traced back to 1960, as
shown in Figure 3.1. The line’s progenitors are assumed to have been subjected
to selection for high growth capacity since early 1960, as in comparison with cor-
responding strain material available in Denmark it was fully up to par, in terms
of growth capacity and carcase properties, as described in Table 3.1.

Duration of selection programme
When deciding the duration of a selection experiment, the main consideration
is to reach a stage at which it is possible to draw reasonably certain conclusions
within a practical time schedule.

When determining how few generations will suffice, the principle applied is
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the certainty that the response curve’s dependency on the intensity of selection
is increased as the number of generations increases; Figure 3.2 shows the ex-
pected response and the related certainty of the response curve. Figure 3.2 has
been drawn up on the following assumptions:

Effective population figure (N,) = 50
Heritability (h¥) = 04
Selection intensity @ = 12
Number of chickens per strain (M) = 800

Thus the conclusion is that a selection experiment based on this structure and
scope should run for 5-7 generations.

Control of genetic changes

The main objective of the experiment is to study the extent to which strains

selected for high growth rate on the basis of various sub-optimal feeding envi-

ronments develop differently in genetic terms, with regard to a number of pro-
perties. The changes which occur are controlled in 2 areas:

a) So as to determine the genetically determined changes which occur during
selection in sub-optimal environments, it is necessary to have a reference to
the changes that would occur during selection in a normal feeding environ-
ment

b) Elimination of the variations between generations attributable to variation
in environmental factors.

With regard to a), it was obvious that when establishing 2 selection lines on
the basis of high growth rate under low protein access and restricted feeding, re-
spectively, selection should be conducted for the same property under a normal
feeding regime. With regard to b), a major difficulty was the demand that if the
base population should have a genetically determined growth capacity corre-
sponding to the ordinary level for contemporary commercial broiler strains, an
actual control line having the same growth capacity would have to be used. Dif-
ficulties in keeping such a control line is discussed in section 2.6.1. As control
for measurement of generally non-controllable environmental variations, use
was made instead of the 5-7 development lines which were bred simultaneously
at the breeding station, and for which the expected genetic changes in growth
capacity were known in detail.

Rearing and reproduction
Individual weighing of birds was conducted at 38 days, and at this stage the
number of animals was reduced to approx. 1/4 of the original number, by carry-
ing out pre-selection for high weight. In the 4th to 7th generations this weighing
was not conducted until the birds were 40 days old.
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Final selection was conducted at an age of 20 weeks, after which 130-140
hens per line were placed, divided in 12 breeding pens, each of which was allo-
cated one male. A 2nd set of males, not necessarily sibs, was also maintained.
These “duplicated” males were placed in a special cockerel compartment,
along with some reserve males.

The lighting regime is shown in Figure 3.3.

The breeding pens were fitted with trap-nests, so that hens nesting before lay-
ing could not escape before supervisory staff had found an egg or possibly es-
tablished that the hen had not laid an egg. Some eggs were laid outside the nest,
on the floor, and thus omitted from the control implemented for the single hen.

Collection of hatching eggs commenced at a hen-age of 35 weeks, and eggs
were placed in the incubator at intervals of at least 7 days. Four batches of eggs
in generations “1-7” were placed, and 5 batches for 0 generation. The interval
between the 2nd and 3rd batch was 3 weeks, and this time was used to replace
cockerels, so that the 2nd set of males was exchanged for the Ist set, and thus
as parents for each line a total of 24 cockerels and 130-144 hens per generation
were used.

Diet and feeding procedures during rearing

The basic feature of this experiment was that the 3 lines were subjected to

various treatments in the rearing period “0-6 weeks”. The treatment for the

single line was as follows:

Line 66: Free access to feed with a low concentration of amino acids: lysine, ar-
ginine, methionine, and threonine; the mixture used is referred to as
“Special II”. The amino acid levels were kept at 70% of NRC (1971)
norms.

Line 67: Free access to a feed with normal concentration of all known nutrition
components (Special I), in accordance with NRC (1971).

Line 68: Restricted access to the mixture referred to as “Special I”.

The feed mixtures shown in Table 3.2 met these specifications.

A calculation of the mixtures” metabolisable energy was conducted on the
basis of chemical content of crude protein, crude fats and carbohydrates.

Tables 3.3 and 3.4 present a) results of the feedstuffs analysis and b) the
amino acid content determined, expressed in relation to 10 MJ metabolisable
energy.

The restricted access to feed for chickens from line 68 was practised through-
out the entire selection experiment so that daily food intake in line 67 was con-
trolled; 70% of the amount allowed to the line 68 chickens. The daily feed ra-
tion was provided in 3 portions, and steps were taken to ensure that all chickens
had simultaneous access to the trough.




266

Selection methods '

At an age of 38-40 days all chickens were weighed. Twice the final number of
breeding animals was retained, while the remainder were slaughtered, the
criterion being the weight of the animal at 6 weeks.

At an age of 20 weeks the final selection of breeding stock was conducted, the
criterion for selection being the same, i.e. weight at 6 weeks, but only animals
with sufficient viability were retained. The scope of this selection for superior
viability, which is applied mainly to ensure a reasonably high rate of reproduc-
tion, was as shown in Table 3.6.

Intensity of and differential in selection
The selection differential (AS) and selection intensity (i) were calculated for
each line, sex, and generation, as expressed in equations (3.1) and (3.2).

The line average was calculated as the simple average of the two sexes. In
Table 3.7 selection parameters thus calculated are shown.

By comparing the distribution area for animals preliminarily selected with
those finally selected, it is seen, Figure 3.5, that approximately 25% of hens
preselected were rejected as breeders.

The corresponding figures for cockerels, Figure 3.4, show that the rejection
of animals preselected is far higher — about 60-70%.

In cases where the number of animals preselected is the same as the number
used as breeders, i.e. if the rate of rejection is nil, the intensity of selection is ob-
viously higher. Table 3.8 shows the hypothetical intensity of selection, with the
actual intensity as a percentage of the hypothetical level.

When assessing the effects of selection, due attention must be paid to the fact
that there can be a correlation between the breeding value of the single animal
with respect to weight and its capacity for reproduction; this relationship is
explained by an analysis conducted on the basis of equation (3.3).

The results of the analysis are presented in Table 3.9.

All the regressions are negative, which must be regarded as showing that high
growth intensity reduces the capacity for reproduction.

As a consequence of the influence of intensity of selection on the capacity for
reproduction, the actual selection intensities, weighted with the number of
offspring for each parent, has been calculated for use in evaluating the effects
achieved via selection. The formula used for the calculation is as expressed by
equation (3.4). The weighted selection intensities are given in Table 3.10.

Increase of growth, genetic progress
Table 3.11 shows the direct results of selection for weight at 38-40 days.

So as to allow comparison of like with like, generations 0-3 have been sub-
jected to a correction to weight at 40 days by applying equation (3.5).
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Distribution of weight
Figures 3.6 and 3.7 show the distribution of standardised 6-week weight, reveal-
ing a distinct skewness with a long left tail.
While the test for normality can be conducted in various ways, as in this case
a visual appraisal reveals a certain skewness, it seems obvious to apply the 3rd
and 4th moments about the mean, which in standardised form are designated
skewness and kurtosis. The results of this analysis are shown in Table 3.12.
Exponential transformation showed that the skewness can be reduced to nil
by entering exponent = 2.3.

Neutralisation of systematic environmental effect
Figures 2.11 and 2.12, shown in Chapter II, presenting the effect of breeding
work carried out at Stryng in the period 1972-80, are used in estimating the
specific influence of the single generation on weight at 42 days. The regression
coefficients entered for each line indicates the calculated progress as a result of
selection, and the deviations derived from these for the single generations are
attributable to a) random errors and b) effect of systematic environmental fac-
tors — including feed. Table 3.13 is a survey of the size of the deviation of the
single strains from the calculated regression coefficient.

The basis for correction given here, which is to replace an actual control line,
is summed up in Table 3.74, where each of the two bases for correction is stated
as a percentage change in weight at 42 days.

Genetic progress

The genetic progress achieved can be assessed by considering the regression of
the corrected generation average of the accumulated selection difference
shown in Table 3.14.

Figure 3.8 shows the position of the single generations in relation to the ac-
cumulated selection difference, and the estimated regression equation for each
line.

The average drift variance (s%;) and the sample variance (%) related to the
corrected average are calculated on the basis of equations (3.92 and 3.9b).

The factor “3.2” for N,y under the control line is the harmonic mean of the
number of development lines, and M, and M, are the harmonic means of the
number of weighed chickens at the age of 6 weeks. The phenotype variance 52p
was calculated from Table 3.71 as the simple average of generations. Taking h?
= b and M, = 10,000, Table 3.15 has been drawn up to show estimates of drift
variance and sample variance, applying the basis referred to for each line.

Table 3.16 shows the results of calculation of standard error for the regres-
sion lines shown in Figure 3.8.

All experimental lines show a statistically significant increase for the regres-
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sion line, corresponding to a significant level of the estimates reached for
realised heritability.

Inbreeding and genetic drift

In a breeding experiment such as that described here it is essential to know both
the extent of inbreeding and the genetic drift in order to evaluate any influence
of inbreeding depression and error on the genetically determined progress.

Calculation of average degree of inbreeding

Using the parents of 0 generation as the basis, for each full sib group a pedigree
has been drawn up in accordance with the principles outlined in an earlier pro-
ject on an EDP programme for calculation of inbreeding (Sgrensen, 1971).

The lack of information on the chickens hatched from floor eggs presents a
particular problem. As the inbreeding calculation worked out on the basis of in-
complete pedigrees will result in an underestimate, a correction has been con-
ducted for each full sib group by applying equation (3.16).

This equation is dealt with in greater detail in Appendix B.

Table 3.17 shows the degree of inbreeding F with the parent generation for 0
generation as base, applying the pedigrees devised and correcting for missing
ancestors. The mating system applied precludes mating between full/half sibs so
that inbreeding can occur at the earliest in the 2nd generation.

When comparing the three lines on the basis of information taken from the
pedigrees, the P-generation assumes a special position, as the progeny of each
parent is distributed over the 3 lines’ 0 generation, and this makes it possible to
investigate the extent to which the individual parents from the P-generation are
represented in the various lines. For the sake of clarity and simplicity it was
decided to investigate males only, and Figure 3.9 presents a diagram showing
the share by which the individual sires of the O generation are represented as an-
cestors when they reach the 7th ancestor generation, indicating that in each
pedigree table they occupy 64 ancestor placings.

Table 3. 18 shows the correlations of the P-generations sire’s share of ancestor
placings in the 3 lines in the 6th generation.

Effect of inbreeding
Equation (3.17) is used as the statistical model for estimating the inbreeding ef-
fect during simultaneous elimination of batch and generation effect.
Inbreeding depression on weight at 40 days for chickens with ad libitum
access to feed based on approximately 7,000 chickens from lines 66 and 67 is
—31.9£10.1 per 10 percentage units increase in the degree of inbreeding, deter-
mined in a population with a slightly increasing degree of inbreeding ora 2.1%
reduction in weight at 40 days per 10% increase in inbreeding (Table 3.20).




269

The hatching percentage, which expressed how big a share of the fertilised
eggs have developed into healthy day-old chickens, is one of the group of pro-
perties which may be expected to be affected by inbreeding, as an essential per-
centage of the recessive ailments are lethal and result in death before the chick-
en is hatched.

Table 3.21 shows the results reached via statistical analyses. The significant
positive effect in line 67 remains unexplained. Pooling of the 3 lines produces a
depression of —3.9 percentage units in hatching for each 10% increase in in-
breeding.

The influence which the dam’s inbreeding has on the hatching result is mini-
mal and can be neglected.

Properties measured on the egglaying hen and their dependence on the de-
gree of inbreeding are shown in Table 3.22,

Calculation of effective population size
When calculating the individual contributijons in equation (3.14) it is necessary
to decide how selected breeders hatched from floor eggs are to be treated. As
it is impossible to distinguish individual dams as nest layers with absolute cer-
tainty, it has been found appropriate to distribute “floor egg animals” randomly
over all dams in the breeding pen, although fully aware that this method results
in an overestimate of the size of the effective population.

Table 3.23 has Ny, calculated in accordance with the principle outlined
above, and also shows the selected number of breeders.

Detailed analysis of the origins of genetic variance is presented in Table 3.24.

Estimation of heritability for weight — analysis of genetic improvement

The precondition for a genetically determined improvement via selection is that
the heritability should be greater than nil. In this experiment 3 methods have
been applied to estimate h%; two of these are presented in the following as:

a) parents — progeny —~ regression

b) variance analysis of parental effects.

Model (3.18) has been applied in estimating h?. As the selection narrows the
parental contribution to the progeny’s additive, genetic variance, and as it is
precisely this variance that forms the basis for estimation of h?, it can be directly
stated that the heritability estimated on the basis of (3.18) will be undervalued.
Correction for this point is developed in Appendix C, applying equations
(3.20) and (3.21).

The model for calaculation of the estimate of h* on the basis of regression of
progeny on parents is as expressed for equation (3.22).

The weighting factor (W;) takes into account the number of progeny and also
the intra-class correlation, as expressed by equation (3.23).
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Estimate of the heritability on the basis of daughter/dam and son/sire regres-
sion was conducted by applying the equation h? = 2 X b; equation (3.25) is valid
for the daughter/sire and son/dam regressions.

The precondition for (3.25) is that the difference in additive genetic variance
between sexes is attributable to a multiplicative gene effect.

In the case of specific loci it may be that their genes manifest themselves in
one sex only, which is expressed via the genetic correlation between the sexes.
The author is not aware of any evidence to suggest that the genetic correlation
is less than that valid for the rate of growth of broilers, where this is noted in
(3.25) asequal to 1.

Table 3.25 shows the reduction of the phenotype variance among parents oc-
curring as a result of selection, pooled over all generations.

The estimates for h? calculated by applying model (3.18) are shown in Table
3.26 with and without correction for reduced genetic variance among parents.
The corrected estimates from the half-sib analysis are 0.33-0.39, due to selec-
tion, with a single estimate of 0.48 and another of 0.21.

The estimates reached in the analysis of full sibs are —if taken by sex — nearly
consistantly significantly higher than the corresponding estimate for half sibs,
asis shown in Table 3.27. There is thus a strong indication that the full sibs com-
ponent contains a significant effect of respectively dominant and/or maternal
origin.

The results of the regression analyses via application of equation (3.22) are
shown in Table 3.28. Detailed consideration of the individual generation
shows, as a point deserving particular attention, that in the 2nd and 7th genera-
tions there are respectively 4 and 5 negative estimates out of 14.

Female chickens show a higher heritability than the males, a feature which is
revealed most clearly for lines 67 and 68, estimated from both parent-progeny-
regression and from the half-sib analysis, with the difference “h’g¢ — h%;5” as
average of the two methods of estimation as respectively 0.17 and 0.15 for the
two lines, which is statistically significantly different from nil for each of the two
lines.

The conflict these observations reveal in comparison with the large number
of references in Kinney’s summary (Kinney, 1969) — which like the average
showed that the heritability for weight at 8 weeks is the same for both sexes —
can be explained by the large alteration in growth rate that has occurred in the
meantime, so that to a certain extent it is genes from other loci that are of im-
portance for genetic variance in growth rate.

Table 3.29 shows a summary of estimates for heritability for weight, applying
various methods, although omitting the full sib analysis.

Table 3.30is a survey (based mainly om Dickerson, 1969) showing the effects
included in the variance components and regression coefficients applied.
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The two regression models deviate with respect to the maternal effect. The
weighted average shows that the two models give identical estimates, thus lead-
ing to the conclusion that the maternal effect cannot be of great importance for
the chickens’ growth rate.

The essential features in Table 3.29 are that the 3 estimates for h® show a
satisfactory level of agreement with regard to the two lines selected for growth
rate under unfavourable conditions, while, on the contrary, line 67 shows a dis-
tinct difference for realised heritability and h® estimated respectively from the
regression and half sib analyses.

Chapter IV
Investigations of correlated changes
This chapter will focus on the correlated changes which occurred as a result of
the selection for high growth rate under various feeding environments as
described in Chapter 1I1. The chapter contains an analysis of a) how the 3 lines
involved reacted during rearing in the 3 specified feeding environments with
respect to growth rate, feed intake, feed conversion and fat deposits, and b) of
changes in a large number of other properties and characteristics.
Determination of genotype-environment interaction was conducted in the 3
following steps:
1) Statistical/genetic analyses in generation 0 on the basis of sire effects
2) Testingin each of generations 3, 4, 5, 7, and “9”* of the various lines in each
others’ feeding environments
3) Testing of all 3 lines on feed with varying content of protein in the 6th gene-
ration.

Statistical/genetic analyses in generation 0
The methods applied when establishing the 3 sublines from the base generation
made it possible to carry out a statistical/genetic analysis of sire effects via 2 dif-
ferent methods, designated Interaction and Covariance.

The two methods make use of model (4.1) and the covariance method based
on its original definition.

The results of the analyses conducted by applying model (4.1) are presented
in Table 4.1 in summary form.

The values for the genetic correlation estimated by the covariance method
are presented in Table 4.2.

* Although the experiment was terminated at the 7th generation, the lines were retained
for further investigations.
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Testing in generations 3, 4, 5, 7, and “9”
In each of generations 3, 4, and 5 all lines were tested with the two feed mixes,
fed ad libitum, while in the 7th generation only lines 66 and 67 were thus tested.

Weight at 40 days was determined individually, while feed intake was meas-
ured on a pen basis. Table 4.3 presents the results of a) weight and b) the corres-
ponding registration of feed intake.

There is distinct evidence of an interaction between line and feed, which is
demonstrated in a more convincing manner in Figure 4.1.

The variance analysis conducted to test the effect of line, sex, and feed on
weight at 40 days was conducted on the basis of model (4.2).

The results of the statistical analysis is presented in Table 4.4, showing that
the 3 main effects have a very significant influence on weight. Interaction
between line and feed is strongly significant and shows an increasing F-value,
generation by generation, as an expression of an increasing distance between
lines when tested on each others’ feed.

In the 2nd generation, upon termination of the actual selection experiment,
i.e. the “9th” generation, a test was conducted of the 3 lines’ growth rate on or-
dinary broiler feed.

The chickens from all 3 lines were mixed and divided into 2 pens, one of
which allowed ad libitum access to feed, while the chickens in the other pen
were fed a restricted diet, corresponding to 70% of the amount consumed in the
“ad libitum” pen.

Weight and standard deviation are given in Table 4.5 for each line in each
treatment. Statistical analysis for the effect of line, treatment, sex, and interac-
tion are expressed in accordance with model (4.2), while the results are given
in Table 4.6.

The fact that line 68 chickens cope better on a restricted diet than line 67 is
probably attributable to genetic adaptation, and may have been the result
either of the chickens reaching a genetically determined faster feed intake dur-
ing selection and/or better utilisation of feed consumed.

Testing of 6th generation at Favrholm

‘With the aim of examining in greater detail how the 3 selected lines reacted to
a varying content of protein with regard to a wide range of properties, of which
this section deals in particular with growth rate, feed intake and feed conversion
— both at fixed age and fixed weight — a large scale experiment was conducted
at Favrholm.

150 chickens per pen were placed, as shown in Figure 4.2, which shows that
lines 66 and 67 were each tested separately in 12 pens, distributed by sex and 6
various feed mixtures while line 68 was tested in 6 pens all of which were fed
mixture II.
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On every week-day from placing as day-old chicks a whole-pen assessment
was made of the chickens’ weight and feed intake. From the age of 35 days the
chickens were weighed 2-3 times per week — again on a whole-pen basis —so as
to reach as far as possible a whole-pen average weight of 1550 g.

The 6 mixtures shown in Table 4.7 were formulated on the assumption that
the most limiting essential amino acids should be available in an amount corres-
ponding to 60, 70 80, 90, 100, and 110% of the NRC (1977) norms for feed for
broilers aged 0-3 weeks.

The weight from hatching up to an age of 35 days (in intervals of 7 days) is
shown in Figures 4. 3 to 4.7 where the weight from the individual lines and sexes,
fed on various feed mixtures, is equalised by a 2nd degree polynomium.

In terms of date, the basis for each of the statistical analyses is the batch
weight for 150 chickens, and the related curve as presented in Figures 4.3to 4.7
was produced on the basis of the values of u, b; and b,, reached by applying
model (4.3).

The quantitative expressions for b; and b, and their related probability for
H,, the proportion of variance which is explained by the model (T?), the
analysis F-test and the curve’s maximum (X), determined by differentiation,
are shown in Table 4.8.

A point of particular interest is the individual curves’ maximum, i.e. the con-
centration of crude protein which gives the maximal growth, as these contribute
towards information on the extent to which the socalled need for crude protein
varies between the two lines. As an introduction to these considerations it can
be seen from Figure 4.8 that there is a systematic reduction of X by age for each
line and sex which can be interpreted as suggesting that the need for protein —
to ensure maximal growth intensity — is reduced with age.

Table 4.9 shows the statistical t-test for comparison of sex difference within
lines with respect to the level of the maximum point.

Table 4.10 shows the daily feed intake for chickens fed with mixture “100%”.

The amount of feed consumed for a given weight of 1550 g was determined
for each batch on the basis of individual weighing of each animal as close as pos-
sible to the target weight, corrected to exactly 1550 g by applying the individual
batch’s feed intake and weight gain around this date.

The feed intake for weight 1550 g thus corrected and the age at which this
weight was reached are shown in Table 4.11.

A more detailed analysis of the reasons for the difference in line and sex, with
respect to feed conversion, seems called for in view of the discussion on dividing
feed into a maintenance portion and a production portion as referred to in
Chapter II, as there is a very considerable difference - cf. Figures 4.3 t0 4.7
among chickens depending on which mixture they had access to. Against
this background feed conversion for each of the 5 weighing ages (1st to 5th
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weeks) has been calculated on the basis of feed for production per kg weight
gain with deduction of the maintenance portion by applying model (2.3) where
k = 45 g feed.

Figures 4.9 to 4.11 show the feed conversion calculated as the relationship be-
tween feed for production (Feedp,oqmy) and weight gain (Weight, — Weight 4,y
at the age of 1, 3, and 5 weeks as depending on the crude protein content of the
feed mixture.

Carcase quality — properties

There is an especially fortunate correlation between weight gain and essential
carcase quality properties, so that it is thus not necessary to have any organisa-
tion to take care of these properties in the course of the breeding programme
similar to that required in pig breeding programmes. When evaluating other
breeding objectives it is thus very important to state how these influence carcase
quality, as an unfortunate correlation would inevitably require a permanent
progeny/full sib testing programme for a considerable number of chickens
every year.

In generations 2, 4, and 5, from each of the 3 lines, 1-2 batches each of 150-
200 chickens were sent to the ordinary series of tests of line combinations con-
ducted at the Broiler Progeny Testing Station at Favrholm. The properties
shown in Table 4.12 were measured and assessed.

Both the breast angle measurement and the score for the overall assessment
show that selection for growth rate under optimal conditions probably produces
a positive, correlated effect, as compared with selection conducted under sub-
optimal conditions. The deviations are not statistically significant.

Chickens selected from generations 3-7 were carved. The relative amount of
breast meat with skin on 60-120 chickens per generations was measured for
generations 3,4, 5, and 7, while 360 chickens from the 6th generation were fully
carved.

Results: Table 4.13 shows the average and standard deviation for percentage
breast meat for each sex, fed, respectively, normal and low-protein feed in
generations 3-7, although only normal feed for line 68.

Table 4.14 shows the statistical test of model (4.6) for the relative parts
carved: breast meat, drumstick, thigh and wings at the same weight in chickens
from the 6th generation.

All batches, i.e. line, feed, and sex level, were slaughtered at the same
liveweight, and in the cases where a batch deviated from this weight — with a
carving yield of 1150 g — a correction was made for percentage breast meat and
wings.

The feed is seen to have a marked effect on all parts, because a decreasing
protein content means a reduction both in breast meat and drumstick, while the
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thigh is increased, as is clearly shown in Figure 4.12. This figure also shows a
distinct line difference with respect to drumstick.

Moran (1981) has shown that the influence of sex on breast meat is consider-
able, and this is borne out by the investigation reported here (Figure 4.13), if
line 67 is considered in isolation, while line 66 shows the same level for both
sexes. Similarly, it is noted that this trend in meat deposition, found in line 66,
is towards equalisation of the two sexes, while in line 67 there is still a distinct
difference between the two sexes.

Chemical composition of chickens
In recent years the degree of fatness of chickens has attracted growing interest,
mainly because it seems to have increased.

Abdominal fat refers to the fat depots along the abominal walls, which upon
carving are left as two cushions of fat at the rear of the abdominal cavity and as
a layer around the gizzard.

Chemical analysis: For each of the 30 batches in Test No. 79.3, 8 chickens
were slaughtered as close as possible to a liveweight of 1550 g, for chemical
analysis of the entire carcase.

The breast muscle fat content in the 4th generation was investigated in 15
cockerels.

The results of measurement of the amount of abdominal fat in generations
3-7 are shown in Table 4.15, as a percentage of liveweight 1-2 days before
slaughter.

Line 66 shows a distinctly greater deposit of abdominal fat, for both levels of
feed, but most marked in the case of feed with a low protein content. Line 68
seems not to deviate from line 67 on normal feed, although a single generation
showed a significantly lower deposited amount.

The results of the chemical analysis conducted in the 6th generation to deter-
mine total fat in 192 chickens from lines 66 and 67 are shown in Figure 4.15,
which clearly shows that the line difference at the same liveweight is almost con-
stant over the whole range of feed mixtures.

The results of the statistical test of the effects of line, sex, and feed, applying
model (4.8), as shown in Table 4.17, reveal all 3 effects as having a significant
influence on the degree of fatness, a point confirmed by Figures 4.15 and 4.16.

The relationship between abdominal fat and total fat is shown in Figure 4.17,
while the corresponding regression curve was drawn on the basis of an estimate
of the parameters used in model (4.9).

All estimated parameters are highly significant, as clearly revealed in the
bending of the curve at points where there are high concentrations of abdomi-
nal fat.

A straight line correlation has been found for the same feed, and these re-

18*
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gression curves are shown in Figure 4.17, within a variation area for the single
protein level in feed.

While there is thus a fairly high correlation between abdominal fat and total
fat, no correspondingly high relationship has been found between fat in the
breast muscle and abdominal fat, as is clear from Table 4.18.

While the fat content of chickens shows a wide range of variation, the other
chemical components which together constitute a chicken vary far less, and this
explains why chemical analyses have not been carried out on the individual
birds, but only on samples of 8 chickens from every batch. The results of these
analyses are compared in Table 4.19.

It is often maintained that depositing of fat leads to a loss of a corresponding
amount of water so that the weight remains unchanged.

These investigations showed that variation in the fat content significantly al-
ters both the water content and protein content so that 1 g of fat corresponds to
0.62 g water and 0.38 g protein.

The content of water and protein, corrected to the same fat content, were
then analysed for effect of line and sex on the basis of model (4.8) with the re-
sults presented in Table 4.20.

The significant line and sex effects shown represent variation in protein de-
posits that is independent of fat deposits; Figure 4. 18 shows that line 66 deposits
approximately 0.6 percentage units more protein than line 67, while there is no
difference between lines 67 and 68. The sex difference shows a figure of 1.3 per-
centage points higher for the females.

Plumage
It is generally accepted that a low protein content in feed and especially a low
level of amino acids methionine and cystine delay and reduce feathering in
chickens.

In generation “g” 3 lines were reared together, and 15 cockerels from every
line were taken at the 40-day weighing from the pen in which the chickens had
free access to the normal mixture.

The chickens were handplucked at the processing plant, keeping the 15
chickens from each line separate.

As the feathers are attached to the body surface it is assumed that the amount
of feathers per cm? surface is the most relevant indicator of the extent of
feathering.

Table 4.21 shows both the actual and corrected amount of feathering per
chicken.

Feeding behaviour
The special form of selection for growth rate carried out in line 68 can have
caused the line to alter its feeding behaviour.
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So as to examine this in greater detail, a study of feeding behaviour was con-
ducted with the primary aim of determining the time the individual chickens
spent at the feeding trough.

From lines 67 and 68 20 chickens per line and sex — or a total of 80 chickens
— were placed in small pens of approximately 1.5 cm?. Each pen had a feed silo,
and so as to reach the same trough capacity as under normal rearing conditions
with free access to feed, 2/3rds of the trough was sealed off so that a maximum
of 6 chickens (or 1 out of 3) could use the trough simultaneously. Figure 4.19
shows the experimental set-up at age 14 days, and in the same position each pen
was observed for 30 mins., being recorded on video tape for later analysis.

Table 4.22 shows the “time spent feeding” as percentage of total time for the
chickens in the 4 pens based on the 30 mins. observation.

There is a clearly evident line difference, as chickens from line 68 on average
spent 7.0% of the time at the trough, while line 67 chickens spent 15.2% or
more than twice the time.

So as to reach a clearer explanation of the variation for the individual chicken
with respect to the number and duration of visits to the trough, 10 cockerels
from each of lines 67 and 68 were observed in single cages. The experimental
set-up is shown in Figure 4.20. A chicken was registered as having performed a
feeding activity when it had kept its head in the trough for more than 30
seconds.

Table 4.23 shows the results of observations of the 10 cockerels from each
line at age 4 and 5 weeks with an observation time of 7 hours — from 5 p.m. to
midnight.

At age 28 days there is a significant difference between the lines, correspond-
ing to that found in birds kept on the floor. This difference could not be de-
tected a week later.

Figure 4.22 shows a non-significant variation over time resulting from four
7-hour periods of observation. One of these 8-hour video recordings is reported
in greater detail in Figure 4.21, showing feeding pattern under conditions which
allowed all birds simultaneous access to the trough.

The main aim of this study of feeding behaviour was to investigate whether
line 68 deviated from line 67, and on the basis of the results presented in Tables
4.22 and 4.23 it must be concluded that line 68 has undergone a genetic adapta-
tion to the specific selection environment to which it has been exposed for 7
generations.

Laying intensity

Figure 4.23 shows the rate of lay for the first 19 weeks from the date on which
the line yielded a 40% rate. Line 67 shows a systematic decrease related to the
accumulated selections differential (Table 3.10), resulting in a reduction of
0.6+0.08 percentage points per 100 g selection differential.
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Line 68 shows a sequence which in a more restrained form resembles line 67
although with a marked distance between the two lines. Line 66 has a very large
variation between generations, especially pronounced in generation 3. If this is
ignored the path is nearly horizontal.

The general finding — that selection for growth rate in broilers results in a cor-
related reduction in egg yield — can thus be confirmed, when selection is con-
ducted on the basis of normal feed. Genetically determined increase in growth
rate achieved under suboptimal feeding environments apparently has a lesser
influence on the rate of lay.

Eggsize

After a few generations of selection there was a clear tendency for line 68 to lay
larger eggs than the two other lines and this deviation appears to increase, as
shown in Figure 4.24.

In the 8th generation 1-2 eggs per hen were removed to determine egg
weight, yolk weight, and form factors. The results are presented in Table 4.24
which shows that the difference in egg weight which had developed between
lines 68 and 67 manifested itself on an even greater scale when the hens were
reared under the same programme.

Viability

Throughout the whole experiment viability was measured as the proportion of
survivors in the various age-groups and usually expressed as the percentage of
dead birds.

A post mortem examination was conducted on all animals which died after
the first week of life. In generations 0-3 there was considerable mortality
among hens coming into lay, as a result of lymphoid leukosis, in addition to cer-
tain indications of a line difference

For practical reasons viability is divided into 5 periods of life — from fertilised
egg up to an age of 50 weeks. These periods of life and the average value of the
individual lines are shown in Table 4.25.

During the periods of life following the first week of life there is a consistently
higher viability in the two lines reared from age 0-6 weeks in a restricted feed
environment, and thus a lower weight at age 6 weeks.

Chapter V
Individual feed intake — weight and measurements of inner organs
On the basis of experience gained from a pilot experiment, 480 cages were pro-
duced and installed at the Stryng Breeding Station with the aim of measuring in-
dividual feed intake for the 3 lines used in the selection experiment.
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With a view to investigating the extent to which the selection conducted in the
various feeding environments can have altered vital inner organs — liver, heart,
and intestinal system —a number of measurements was made after slaughtering
on a sample of the chickens examined for feed conversion.

This made it possible at the same time to relate these organ measurements to
feed efficiency and to complete these investigations. The fat content — abdomi-
nal and total — was also determined.

Figure 5.1 shows a series of photos of the cage system. The main feature de-
signed to prevent feed waste is a trough with a rim turned inwards, along with
alow level of feed in the trough. Two 2-litre milk cartons seem to have been the
ideal solution (Figure 5.2).

Parent Stock, methods applied in 4 tests

In generations 6 and 7 so many chickens were reared in each of hatchings 1 and
5 that at chicken age of approximately 3 weeks 480 chickens could be placed in
the cages for each batch, while at the same time slaughtering 16 chickens for
chemical analysis. Table 5.7 presents a survey of the number of animals in the
total of 4 batches tested in the cage system.

Growth rate and feed intake

Table 5.2 shows age and phase duration for each of the 4 batches, and the fol-
lowing 2 tables show the average and standard deviation for each part period for
daily weight gain and daily feed intake. Table 5.5 shows liveweight. Chickens
with less than 5 g daily weight gain and chickens which had a daily feed intake
of less than 20 g were omitted from the relevant part period.

All batches show a tendency towards a certain depression in growth during
the final period.

The daily weight gain in the 5th part period for the first 3 batches is 90% of
the gain for the 4th period, while a weight depression was determined in the 4th
batch as early as the 4th period. This weight depression is most pronounced in
females (87% as against 93% for the males), which in comparison with Table
5.5 leads to the assumption that chicken size is not the factor governing the
stage at which weight depression commences.

In the case of the 3rd and 4th batches for line 67 chickens it was possible to
make a direct comparison on weight at 40 days in the cages and on the floor, as
chickens from generation 7 in Table 3.1/ have the same parents as batches 3 and
4, and have also been allocated feed from the same consignment.

Table 5.6 shows that the caged chickens at age 40 days weighed 3-4% less
than their full sibs reared on the floor — a difference probably attributable to the
weight depression described above in caged chickens in the days immediately
preceding this age, i.e. 40 days.
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Average and standard deviation in feed intake

Feed conversion and feed efficiency (FU 4 and FE ,) from placing in cages up to
the end of the 5th part period, and the same two properties at a fixed weight
(FUy and FEy) are shown in Table 5.7. The same table also presents two con-
cepts designated FUy,q and FEy, 4, derived respectively from FU, and FE,, as
these are made independent of the share of the feed expected to be used for
maintenance.

The older the chickens the worse the feed conversion is a general rule, and it
has repeatedly been found in official testing programmes of line combinations
at Favrholm that feed consumption per kg chicken is increased by 0.019 for
every day of life from 35-63 days.

Figure 5.4 shows the feed conversion from hatching to a variable age of 2542
days on the basis of data from batches 3 and 4.

The individual variation in feed conversion is presented in Table 5.7 as stan-
dard deviation, and it is noted — with a single exception — that the cockerels
show the widest standard deviation, i.e. 0.18 kg feed per kg weight gain as
against 0.15 for females.

It should be noted that batch 2 had a lower variation than the other batches,
which may also be expressed as a lower coefficient of variance.

The distribution of feed conversion for batch 2 is shown in Figure 5.5. To
allow comparison, Figures 5.6 and 5.7 show the distributions for the two sexes
pooled over batches 3 and 4. By comparing Figure 5.5 with the two subsequent
figures with respect to distribution of feed conversion, it is seen than a tail seems
to be missing on the left, and it has thus been postulated that in populations of
chickens with a large fat deposit, whether genetically determined or caused by
the feed, there are no chickens with really good feed efficiency.

Chemical composition — age 20 and 40 days

The chemical composition was determined on individual animals, killed by cer-
vical dislocation. The composition was differentiated into water, fat, and pro-
tein, expressed as a percentage of weight.

Table 5.9 presents the results. Water, fat, and protein constitute 97.0% of the
chicken with a clear tendency towards lower values for batch 2 chickens, fed
with a low protein content.

In terms of age there is a clear evidence of a lower fat and protein content in
younger birds, as for both components an increase of approximately 1.5 percen-
tage points occurs — or relatively 14.3% fat and 8.8% protein — and converted
into energy 11.6% more energy in 40 day chickens than in 20-day chickens.

Size of inner organs
So as to investigate in greater detail the influence which the inner organs may
have on efficiency, and which feed is converted into weight gain, a total of 487
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chickens from batches 3 and 4 were measured and weighted: heart, liver, and
small intestine (duodenum, jejunum, and ileum).

The actual weight of heart and liver, and the length of the small intestine are
shown in Table 5.11, which also shows the weight of heart and liver, along with
the weight of giblets + intestine set, related to total weight. The length of the
small intestine is related to metabolic body weight.

With the aid of an LS-analysis (SAS, 1979) on model (5.1), the F-values pre-
sented in Table 5.12 were found. Heart weight, relative to body weight, is sig-
nificantly higher for cockerels, while the females have significantly more giblets
+ intestine set, along with a “nearly” significantly longer small intestine,
related to metabolic body weight. In no case was there a suggestion of any dif-
ference between the two lines.

Statistical analysis (model 5.2) of the influence of body weight on organs
showed that both the length of the small intestine and liver weight have a
strongly positive intercept. This may be interpreted as suggesting that develop-
ment of these organs is parallel to the general development of the bird, but that
these two organs have a far more rapid growth in the earliest stages of develop-
ment than during later stages (Table 5.13).

Fat synthesis is associated with the liver; it might thus be imagined that fat
chickens have a relatively large liver.

Invistigations of liver size in chickens from batches 1 and 2 show that this
hypothesis can be detected when lines are compared; but the small number of
chickens cannot mobilise a significantly higher relative liver weight in line 66
(Table 5.14).

This aspect, pertaining to a possible genetically determined difference in
liver size, caused by the feeding environment, was subjected to further investi-
gation, in a study where 75 chickens were reared with restricted access to nor-
mal broiler feed.

Among the 40 chickens from line 66, the liver represented 3.13% of total
weight, while among the 35 chickens from the other two lines it was found that
the liver represented 2.91%. A subsequent statistical analysis of the effect of
line and sex on both liver and abdominal fat, by applying equation (5.1), pro-
duced the results shown in Table 5.15. The results suggest that under conditions
where the degree of fat deposition is low (abdominal fat less than 0.5%), line
66 had a significantly larger liver than the other lines.

The fat content in the liver from line 66 is significantly lower than in the other
lines.

Correlations between FE and duaily feed intake and gain
The 3 expressions for feed efficiency are correlated to daily feed intake, which
is defined in connection with Table 5.4, for all part periods and the correspond-
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ing property “daily gain”, as presented in Table 5.3. The results of the correla-
tion analysis are shown in Table 5.17.

Asmight have been expected, there is a strongly positive correlation between
weight gain and efficiency at constant age and an almost equally strong correla-
tion with feed efficiency calculated to the same weight (FEy), which is obvious,
as greater gain means less feed for maintenance.

Correlations between FE and daily feed intake, organ size, and abdominal fat
The results of the correlation calculations are shown in Table 5. 18, and it should
be noted that both organ size and amount of abdominal fat were corrected for
the influence of liveweight by applying the regression coefficients given in
Table 5.13.

Neither liver weight nor the length of the small intestine exert any form of in-
fluence on the efficiency of feed conversion, and this also applies to feed intake
capacity.

Abdominal fat shows a very convincing negative correlation with efficiency,
thus supporting the views expressed in the previous section.

General assessment of properties influencing FE
Among the properties considered in this chapter, one which seems to require
particular attention is the relationship between fatness, growth rate and feed in-
take, along with the reciprocal influence of these factors on the efficiency of
converting feed into meat; the general model applied is equation (5.3).
The results of this statistical analysis are presented in Table 5.9, which shows
that the efficiency at a fixed age is almost wholly determined by model (5.3).
Figure 5.8 shows 6 path diagrams corresponding to the coefficient matrix pre-
sented in Table 5.19.

Genetic parameters
Estimation of h? and r 5, a, via sire and dam effects was carried out by applying
the “least square” analysis of models (5.4) and (5.5).

A total of 1835 chickens yielded complete data on 5 properties. Lack of data
on the dams reduced the number of chickens that could be used in the analysis
of dam effect to 1302 birds.

Table 5.21 shows the estimated h? values. Daily gain shows some unusually
low values, deriving especially from the sire component in both batch 1 and
batches 3 and 4; the probable explanation is that the parents, but especially the
sires, were selected for high 6-week weight.

The other properties show a somewhat more balanced agreement between
single estimates, thus making it reasonable to assume that the average found —
0.25-0.30 - is the central estimate of h? for these properties.
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The genetic correlations between the 5 properties are shown in Table 5.22;
the genetic correlation is high between daily gain and daily feed intake. The
genetic correlation between daily gain and the various expressions for feed effi-
ciency is generally positive.

Expressed in other terms, selection for increased feed efficiency will produce
a certain increase in daily weight gain in the interval 18—40 days.

The genetic parameters, estimated on the basis of organ measurements, are
presented in Table 5.23. These are based on 448 chickens, which means that
only the estimates for heritability are significant. The h? estimate for the
amount of abdominal fat is low in comparison with earlier estimates.

The author is not aware of any work which can confirm the extent of herita-
bility for the other 3 measurements (length of intestine, weight of liver and
heart).

In order to study the genotype versus floor-cage system interaction for
growth rate a total of 826 chickens, distributed as 374 on the floor and 452
reared in cages, met the requirement of remaining in the interval = 2.5 - s,
within sex.

The variance analysis of these data using model (5.6) showed a strong in-
teraction, as did the covariance method.

Both methods give a clear indication that it is to a considerable extent diffe-
rent genes that are of significance for the growth rate of chickens, all depending
on whether they have been reared on the floor or in cages.

Chapter VI
Discussion
The selection experiment conducted shows very clearly that, with respect to
growth rate, there is a genetic variation in the amino acid concentration re-
quirement of the feed.

In a literature study, Sgrensen (1985) stated that there are two aspects of
genetic variability to be considered, and these are illustrated in Figure 2.14,
where curves A and B indicate that the need for a biological, optimal growth
rate can vary, while curves A and C represent the case described as the diffe-
rence in homeostatic capacity.

The latter pehnomenon is very clearly shown in Figures 4.1 and 4.3-4.7
where line 66, selected for growth rate on feed with a low protein content, copes
considerably better in terms of gain on the range of mixtures than line 67,
selected on feed with a normal protein content for broilers.

It is less certain whether a line difference has occurred with respect to the pro-
tein requirement for optimal growth. While for male chickens there is a
“nearly” certain difference, (so that line 67 has a peak on the curve, approxi-
mately 10 g crude protein/MIJ farther to the right than line 66), for the females
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the curve — line 66 - is so flat (Figures 4.3—4.7) that the “maxima” are not deter-
mined with any certainty.

The chickens’ fat content is one of the most striking correlated effects. What-
ever the form of test conducted, line 66 chickens deposited approximately 2.8%
more fat than line 67 in the 6th generation (Figure 4.15).

In experimental Australian lines selected for higher feed intake (line F) and
for higher feed efficiency (line E), respectively, (Pym and Solwyns, 1979),
Hood and Pym (1982) found that liver activity, expressed as n mol glucose, con-
verted into lipid per hour per g liver, was significantly higher (43%) for line F
than line E, and an investigation of the fat content showed that the F-line depo-
sited 60% more fat than the E-line.

While liver activity has not been determined in the work reported here, it has
been found that line 66 had a larger liver than line 67, even under conditions in
which fat deposition was minimal.

There is thus a basis for maintaining that the variation in the genetic capacity
for deposition of fat is a dual phenomenon: a) the variation in efficiency and b)
size of the liver.

Genetic background for differentiation between line 66 and lines 6768

Any examination of the observed line difference with regard to fat deposits will
obviously deal initially with the fact that the lower the protein content of the
feed, the higher the correlation between growth rate and the degree of fatten-
ing.

This hypothesis is not, however, borne out by a closer examination of Table
5.20, where the regression of percentage total fat does not deviate significantly
from nil, irrespective of which feed is used, although this does not mean that the
genetic correlation between the two properties must be identical in the two
feeding environments.

It is often maintained that selection for growth is identical with selection for
appetite, and that the two components cannot be separated. The selection ex-
periment conducted by Pym and co-workers shows that the genetic correlation
between these two properties was +0.70.06, i.e. admittedly high, but neverthe-
less significantly lower than 1.

When examining the reaction of the lines dealt with in this work to normal
feed, it will be noted that in certain areas line 66 is similar to line F in the Austra-
lian experiment, thus suggesting that selection for growth rate, conducted in
line 66 on the basis of a low protein content, manifests itself overwhelmingly as
a selection for higher feed intake.

The above can also be adduced from the differences in variation found for in-
dividual feed conversion, when the feed is measured respectively for normal
and reduced protein content. The variation coefficient is 5.8% for low protein
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feed as against 8.2% for normal feed (Table 5.7), which by definition means a
narrower covariance between growth rate and appetite.

Expressed in other terms, the genetic correlation between growth rate and
appetite rises as the concentration of protein in the feed falls.

Selection for growth on restricted diet

Line 68, selected under this regime, has a slightly better feed conversion (15 g
feed per kg gain) and a slightly lower fat deposition than line 67 selected under
normal conditions.

The most striking line difference, which very clearly derives from the special
rearing method applied to line 68, is the change in eating pattern. Line 68 chick-
ens spent only half as much time at the feed trough as line 67 chickens.

The difference in egg size is almost as striking. Egg size in line 68 shows a con-
stantly rising deviation in relation to line 67 (Figure 4.24), so that the difference
in the 7th generation was 3.5 g.

An interesting experiment on mice, conducted and published by Hetzel and
Nicholas (1982; 1983 a; 1983 b) deals with selection for high 3-6 weeks gain in
mice, fed respectively ad libitum and 83% of the amount a corresponding con-
trol line could eat. Hetzel and Nicholas (1983a) found a genotype environment
interaction of .28, expressed as realised genetic correlation for growth in the
two environments investigated. They also found that the degree of fattening
was unchanged in the ad libitum line when conducting the comparison at the
same weight, while the restricted line had reduced its degree of fattening, thus
leading the authors to maintain that application of a restrictive feed system has
exploited the hereditary variation in the organism’s allocation of metabolisable
energy into fat and protein in the direction of less fat and more protein.

In the base generation of the series of experiments discussed here, a genetic
correlation was found, which on an average of 2 methods and 2 sexes, weighted
with the inverse error variance, turned out as (Table 4.7):

r=077x0.13

This indicates that the interaction is considerably less. There is, however, no
doubt that the restrictive programme used for line 68 cannot be equated with
the mice experiment referred to above, where all animals were fed an identical
amount of feed. Selection for growth rate among chicken populations under
such conditions would require single (one animal) cages, such as those de-
scribed in Chapter V. It should be noted that there may be a considerable in-
teraction between genotype and management form, which may have the result
that the genetically determined increase in growth rate, created in the cages
system, is not found again when the chickens are tested under ordinary floor-
rearing conditions.
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General genetic effects
The more general aspects of genetics, i.e. as affecting the very considerable
changes to which broiler populations have been subjected over the past 30
years, are dealt with in the last section of Chapter II. The main impression re-
maining after a perusal of Chapter I1is that the genetic variation for growth rate
does not seem to have been reduced so much as might have been expected, on
the basis of experience gained from long-term selection experiments with
laboratory animals. The development lines at Stryng Poultry Breeding Station
in Denmark showed, in the late 70s, a realised heritability of 0.3, which can be
compared with an average value of 0.4, reported by Kinney (1969) on the basis
of 24 studies, published in the 60s. An immediate appraisal of the above could
be interpreted as suggesting that over a period of some 15 years (=15-20 gene-
rations) there has been a reduction of heritability to 75% of the original size.
The fact that an interaction has been found between genotype and environ-
ment, corresponding to a genetic correlation for weight in the environments in-
vestigated of 0.5, and environmental adaptations over time, along with a reduc-
tion in the age at which the chickens are selected for weight, makes it almost il-
lusory to discuss a selection limit based on a cessation of genetic variability.
The discussion in Chapter II reveals that an epistatic effect most probably
represents a not negligible share of the genetic effect on growth rate in the
broiler population selected over many generations for higher growth capacity.
This finding with regard to the epistatic effect is based on the fact that in 2 unre-
lated populations using 2 different methods, relations were found which may be
best explained as indicating that these populations, through many generations
of selection for growth rate, have accumulated both a stable, positive additive
gene effect and a less stable epistatic effect, as it seems improbable that natural
selection can result in a reduction of approximately 30 g per generation upon
termination of selection over 5-6 generations.

Broiler breeding — the future

The fact that the genetic variability for growth rate does not appear to be re-
duced to any worthwhile extent, while initially welcome, is nevertheless
marked by the realisation that the growth rate achieved is to a certain extent un-
stable, thus requiring “maintenance”. This problem applies in particular to the
multiplying programme, which usually represents 3 generations in broiler breed-
ing, so that the strongest selected lines can easily risk losing 60-100 g in growth
gain if a certain measure of selection is not also practised in the links.

The experimental attempt to breed for growth rate under environmental con-
ditions other than those currently used showed that a) a new genetic variation
had been generated and b) the unstable epistatic effect had disappeared. The ex-
treme environment used is not at all suitable for practical breeding program-
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mes, unless the production lays down requirements which can be met solely in
such an environment. In the longer term, however, it may be an advantage to
make use of several different environments, so as to create a new genetic varia-
tion and to reduce the unstable epistatic effect. In this context the term “envi-
ronment” is used in the broadest possible sense; one obvious measure would be
to select for weight at an age different from the 6 weeks which has now been in
use for several years.

Regardless of the angle from which the issue is approached it must be con-
ceded that selection for growth rate is conducted mainly to reduce feed conver-
sion, at a fixed market weight, and it has been very clearly documented that at
some stage or other it will become more beneficial to select directly for feed con-
version. Cessation of selection for growth rate will simultaneously mean an end
to some of the less fortunate consequences of the greater growth energy, which
have become more and more pronounced in recent years.

Attention should, however, be paid to an interaction between housing form
and genotype, which reached a rather high level in the investigations reported
here. Thus a breeding system in which all chickens are tested in single (one ani-
mal) cages would be very unsuitable, if the aim is to select for growth rate.
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APPENDIKS

A Rearrangering af ligning til beregning af genetisk
driftvarians

Ved beregning af den af Crow and Kimura (1970) anfgrte, sdkaldte varians »ef-
fektive number« betegnet som N, er der i populationer med kraftig selektion
felgende tre forhold, der bidrager til en reduktion af det effektive populations-
tal. Disse er:

1) Stor variation i antal afkom, der bliver udvalgt som avlsdyr
2) Positiv samvariation i antal avlsdyr af de to kgn fra samme helsgskende-

gruppeg
3) Afvigelse fra Hardy-Weinbergs ligevagt.

De 2 fgrstnazvate punkter tages hgjde for med anvendelse af de almindeligt
anvendte formler — f.eks. ligning 3.14. Hardy-Weinbergs »ligevagtsbegrebet«
- er knyttet til den genetiske variation pé I locus, men under antagelsen af additiv
genvirkning kan den ogsd udstrakkes til at omfatte studier af polygenisk nedar-
vede egenskaber; problemet er blot, at det ikke lader sig gore dirckte at be-
regne en eventuel afvigelse fra Hardy-Weinberg-ligevegten. Indirekte kan
man imidlertid fi et skgn ved at anvende indavlsgraden som grundlag, idet sti-
gende indavl er en af forudsztningerne for en afvigelse fra Hardy-Weinberg-li-
gevaegten.
Idet proportionen af heterozygoter anfgres som H, gzlder,

at H = 2poqo

I den t* generation galder fglgende:

H, = 2pyqq (1-F) (Falconer, 1981)
og Hi = 2poqo (1-a,9) (Crow and Kimura, 1970)
hvor o, er afvigelsen fra Hardy-Weinberg-ligevegten i den t-1% gene-
ration.

Der er siledes sammenfald mellem indavlen i den t* generation og a.
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Den effektive population N, skal korrigeres for o i henhold til fglgende:

2N
N = — (Crow and Kimura, 1970)
—S_—( 1+a)+1-a
k
S (k-k)?
hvor & = —
n-1
k = antalafkom pr. forzldre
Heraf ses,
at for: s < l:(‘er der forggende effekt af o pd N,
s2 = kerderingen effekt

s> > kerderenreducerende effekt af apa N,

som fplger:

0,1 32 57 66 72
0,2 6,3 10,7 12,5 13,5
0,4 11,8 19,4 22,2 23,7

Indavlen, beregnet som gennemsnit, nir op p ca. 5%, og F er da et mini-
mummal; for a kan man gztte, at a vil ligge et sted mellem 5 og 10%, svarende
til en reduktion af N, pa mindre end 3,2% under den forudsztning, at
§* = 2 - k. Det skgnnes derfor ungdvendigt at inddrage denne korrektionsfak-
tor.

Savel den af Hill (1972c) anfdrte formel til beregning af N,) som den tilsva-
rende formel, givet af Gowe, Robertson and Latter (1959), er begge udmerket,
fordi de er gennemskuelige, men farstnzevnte forudsztter samme antal avlsdyr
i hver generation, medens sidstn@vnte mangler kovariansandelen; de gennem-
forte beregninger af N er derfor foretaget ved hjlp af den af Latter (1959)
anfgrte formel, der imidlertid lider af den mangel, at det er vanskeligt at gen-
nemskue de enkelte kilders bidrag. I det efterfpigende er Hills (1972) formel
endret saledes, at det er muligt helt klart at skelne de enkelte drsagskilders bi-
drag, og er sdledes grundlag for udarbejdelsen af tabel 3.24.
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1 1 Cpm M M-M’ 0ot
= —| 1+ + — O m, mony + .
Newy 8M 2 F ’ F? 2
1 O'zf_.,f M’ F'F’ O'zf_)m
+ — 1+ + — 0(f—>f,f—>m) + .
8F 2 F M? 2

De anfgrte symboler og udtryk har fglgende indhold:

M = totalt antal avishaner
M’ = antalfedre
F = totalt antal avishgner
F = antal mgdre
O = variansen pd antal avlshaner, grupperet efter fadre

= kovariansen pa antal avlshaner og antal avishener, grupperet
efter feedre

o m—m, m—f

n-1 .
idet o’ &2 - - indszttes,

og visse rearrangeringer foretages,

1 11 MM™mM-1 1 M(M-1
fés = - - 4+ —(——) . 2m_)m+ — 4+ —(—)_ . 2m—>f
Ny S| M 2-M-M F 2-F2-M’
F(F-1 F(F-1
. (F-1) RC— F-1 P
2-M*F 2.-F.F
M (M’ -1 F (F-1
+ ——("—) " S(m—f,m—>m) + —(_l_ * S(t>m, )
M-F-M M-F-F
s 2 M
idetf.eks.s%, ,,, = M,_ll\’l

antal avlshaner fra den i far, kan fglgende omskrivning
foretages:

hvor

2
It
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Arsagskilde:
_111 “ = % ( 1\14 + ll: ) Sampling af gameter,
+ é( 22 13‘[22 - 2_11\E ) Far— sgnvariation
+ % { 5;’; - 3NF ) Far— datter variation
+ %( 2213[22 - ZLF’ )} Mor— sgn variation
+ % ( ?1(:1; - % )} Mor— datter variation
+ % ( fdatl): - # ) Far— sgn X datter variation
+ é ({'ﬁ - % ) Mor— sen X datter variation

En yderligere rearrangering til den af Latter (1959) viste form:

6|l M F M F M2

Scfc-1) >d(d-1) 3 ab Ted
Mz T R +M-F+M-F]

1 1[ 4,4 _4_ 4, 25@-1), 28b®-1) ,
Ne(v) F2
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APPENDIKS

B Beregning af indavl pa grundlag af ufuldstzendige
stamtavler

Baggrund

I bedsteforzldregenerationen kan maksimalt 2 aner af hunken mangle, hvorfor
der i de bagvedliggende anegenerationer kan mangle identifikation af indtil
halvdelen af anerne i en anegeneration. Bidrag til indavl opstar, nar man ved
sammenligning af aner pA mgdresiden med aner pa fedresiden finder identitet,
og nar denne identitet ikke pa forhand er givet af en aneidentitet, der ligger et
slegtled nermere forzldrene (fig. B. I); dette bidrag til den samlede indavl for
et individ er 0,5%* * 1, som anfgrt i ligning (3.15).

Korrektionen har da som formal:

a) atbestemme antallet af manglende anesammenligninger

b) at bestemme sandsynligheden for, at en given anesammenligning er en ane-
identitet

c) at bestemme korrektionens stgrrelse ved at multiplicere manglende ane-
sammenligninger med sandsynligheden for at finde en aneidentitet og med
indavlsbidraget for den anegeneration, der behandles.

ad a) Grundlaget for at bestemme antallet af manglende anesammenligninger
er at kende antallet af ukendte aner, og dette foreligger i nzrverende arbejde
som en optlling pr. anegeneration for hver stamtavle. Der er ikke differentie-
ret mellem kgn bortset fra, at »nye« ukendte altid er hundyr, og der er ¢j heller
en differentiering af, om de ukendte aner er pa mgdreside eller pa fadreside.

Betragter man 2. anegeneration i stamtavlen (fig. B. 1), bestdende af 4 han-
dyr og 4 hundyr, ses, ati alt 4 sammenligninger pr. ken vil vere ngdvendig og
tilstreekkelig til at afprgve alle muligheder; dette tal er generelt:

T = 2022

hvor I anegeneration,
d.v.s. at i 3. anegeneration (tipoldeforzldre) er der 16 sammenligninger/kgn,
medens antallet af aner/kgn pr. generation er:

A =21
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Fig. B 1 Stamtavle for en helsgskendegruppe i gen. 4 (F = 4,49%). Manglende anet er an-
givet ved en streg. Aner, der fgrste gang optreder som fzllesaner for far og mor, er marke-
ret med en cirkel.

Fig. B 1 Pedigree for a full-sib group of gen. 4 (F = 4.99%). Missing ancestors are represen-
ted by a dash. Ancestors appearing for the first time as common ancestors for father and mot-
her are circled.
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manglende aner/kgn i en generation:

og antal manglende sammenligninger:

Z
A
=

1 2. generation giver manglende aner anledning til fglgende antal manglende
sammenligninger:

Manglende Manglende
aner sammenligninger
1 2
2 3,33
3 4
4 4

Den fgrste og de to sidste muligheder fremgér direkte af stamtavlen. Ved 2
manglende aner kan placeringen vare pa samme side i stamtavlen, og da vil 4
sammenligninger mangle; sifremt de to aner er placeret pd henholdsvis mgdre-
siden og fadresiden, vil 3 sammenligninger mangle. Under foruds®tning af en
tilfeldig placering af manglende aner er sidstnzvnte dobbelt sd sandsynlig som
f@rstnzvnte,

hvorfor N, =42 -4+2.3=33
’ 3 3
c
cellergenerelt Ny, = ‘21 fr; - oy
i=
hvor N;x = manglende sammenligninger inden for ken i den I
anegeneration og med k manglende aner
¢ = forskellige mader, hvorpa de k manglende aner kan an-
bringes
fr; = frekvensen af den j'° méade at anbringe de k manglende
aner pa
n;; = antallet af manglende sammenligninger i den I anege-

neration og den j* kombination af k manglende aner.

20
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I den efterfplgende oversigt er anfgrt de beregnede cifre for de 4 fgrste ane-
generationer.

Generation: Manglende Manglende Maksimalt antal
aner sammenligninger sammenligninger

1

—
—_

Bedsteforzldre

Oldeforzldre

Tipoldeforzldre

12,57 16

Tip-tipoldeforzldre
15,46
22,40
28,80
34,67
40,00 64

[= WV S R S R B B N & R P S R A S
[
>
[3®]
=)

13 62,40
14 63,46
15 64
16 64

Ifig. B. 2 er illustreret sammenhang mellem frekvens af manglende aner og
den tilhgrende frekvens af manglende antal sammenligninger.

P34 abscisscaksen er afsat manglende antal aner i relation til det maksimalt
mulige 1 den I* anegeneration, og pa ordinaten er pa tilsvarende made afsat
manglende antal sammenligninger i relation til det maksimalt mulige.

Allerede 3. og 4. anegeneration ses at ligge tt sammen, nar de diskontinu-
erte kurver sammenlignes. Da der imidlertid er vaesentlige bidrag fra 2. anege-
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Fig. B 2 Proportion af manglende aneidentiteter (N/T) som afhzngig af proportionen af
manglende aner (M;/2") for 1. til 4. anegeneration.

Fig. B2 The proportion of missing ancestor identities (N,/T) as dependent on the proportion
of missing ancestors (M2!) for ancestor generations 1-4.

neration, er det fundet mest hensigtsmassigt at finde en diskret funktion, der
beskriver manglende antal sammenligninger, og denne er for det enkelte kgn:

L2 L =) (2= 1) (B1)

‘M

N, =
I i=1

Det her anfgrte N; modsvarer N; i (3.16) for det j* kgn.
Manglende aner i den I' anegeneration vil automatisk medfgre det dobbelte
antal manglende aneriden I+1% anegeneration, og disse vil fordele sig med lige

mange af hvert kgn, d.v.s.
at  Myy = My

Mo = M;-My
For I=1 galder, at Mjy = 0

20"
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ad b) Det antages, at der er homogenitet inden for anegeneration og kaén med
hensyn til sandsynlighed for at finde identitet gennem en anesammenligning.
Sandsynligheden for at finde en identitet athenger af antallet af avlsdyr, og for
ken geelder, at der er ca. 4 gange sd mange avishgner som avishaner, hvilket be-
tyder, at chancen for at finde en aneidentitet blandt handyr er 4 gange s stor
som blandt hundyr —
) 1 1 1

. = = . = 4+ =
jvi. AF 3 [ Mt F ]

Det ikke-korrigerede bidrag (X;) til indavlen fra den I' anegeneration vil
have fglgende sammensatning:

Xy = Zy-Kpt+Zig Ky
hvor Z,, = sandsynlighedenfor, aten anesammenligning mellem anemgd-

re er identisk

Ziy = 4-Zg (ifelge ovenstiende)

K;; = antalanesammenligninger mellem kendte mgdreaner;
d.v.s. 2202 No

Kjy = antalanesammenligninger mellem kendte feedreaner,
dv.s. 22— Ny .

Heraf fglger, at:

24
|

= Zyp (Kpp +4K5)

X
5222 - Npg - Nig

N
+0
"

(B2)

Ved sammenligning med (3.16) modsvarer Z;o den i ligning (3.16) anfarte
Z;;, hvor j her angiver det hunlige kgn. Ved beregning af Z-verdierne benyttes
populationsgennemsnit fra tabel 3.19.

Beregningseksempel. Antag denifigur BI viste stamtavle, hvori deri 3. anege-
neration findes 2 manglende m@dreaner, medens der i 4. anegeneration findes
4 manglende m@dreaner og 2 manglende fadreaner. Ved beregning af korrek-
tionsleddets stgrrelse for den enkelte stamtavle tages ikke hensyn til den aktu-
elle placering af de manglende aner, men der beregnes et antal manglende ane-
sammenligninger pa grundlag af gennemsnitsverdier, hvorfor der med anven-
delse af ligning (B1) fas falgende:
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22

N39=(23 1)[2-23—1—2] = 743
23

Ne = g [4-2-1-2-3-4] = 28,80
23

N4O»=(24 1)[2-2“—1~2] = 15,46

Forinden beregning af Z-vardierne med benyttelse af ligning (B2) findes det
gennemsnitlige antal manglende aner og det heraf fglgende antal manglende
anesammenligninger. '

Anegene- Selektions-
ration generation Mg Mg N N,
1 2 0,00 0,12 - 0,12
2 1 0,12 1,00 0,24 2,00
3 0 1,00 1,88 4,00 7,02
4 P 1,88 7,40 14,56 46,50
0,79
Zy = = 0,01145
5. 2%~ 4,00- 7,02
0
Zy = 59 = 0,00228
5 - 26-14,56-46,50
Ziyy = 4 - 0,00228 = 0,00911

Og endelig ved hjlp af (3.16) fas korrektionsleddet:

7,43 - 0,01145 - 0,57
+28,80 - 0,00228 - 0,5°
+15,46 - 0,00911 - 0,5°

= 0,001068 ;
eller som % = 0,1068

Ved sammenligning med tabel 3.79 ses, at for nzrvaerende stamtavle er kor-
rektionen for manglende aner kun ca. 1/5 af den gennemsnitlige korrektion, og
det beror hovedsagelig pa, at der ikke manglede information i 2. anegenera-
tion.
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Det fremgér tydeligt af fig. B.2, at der ikke er retlinethed mellem proporti-
onen af manglende aner og proportionen af manglende aneidentiteter, hvorfor
enrimelig korrektion kun kan foretages med metoder, der tager hensyn hertil.

Ud over allerede n®vnte forudsztninger, der, sa vidt det kan skgnnes, ikke
byder pa problemer, hverken i nzerverende populationer eller i andre husdyr-
populationer, skal n@vnes endnu én forudsatning, der kort kan formuleres si-
fedes, at homogenitet mellem kendte og ukendte aner med hensyn til sandsyn-
lighed for aneidentitet forudszttes. Det skgnnes ikke, at en beskeden arvbar-
hed, hvad angér redevillighed (Sgrensen et al., 1987), vil kunne bryde denne
forudsatning, og der kan ikke gjnes andre forhold, der kan bidrage hertil.

I populationer, hvortil der fra tid til anden migreres avlsdyr, ma man vare op-
mezrksom p3, at manglende aneinformation om sadanne dyr ikke opfylder den
navnte betingelse.
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APPENDIKS

C Korrektion for selektion blandt forzldre ved beregning
af h?

I populationer, hvor der selekteres for en given egenskab i begge ken, og hvor
der kan ses bort fra maternel effekt, gzlder fglgende betragtninger:

Ozvsd = Csz (1-Ky) ;
02ng = GZVQ (1—K9) H
Under forudsztning af, at selektionen foregar saledes, at man konsekvent

anvender alle dyr, der har mere end en vis verdi »x«, gelder den velkendte for-
mel:

K =i (i-x);
hvor i = selektionsintensiteten
X = detafskaeringspunkt pa abscissenienN (0,1)-fordeling, der

modsvarer et givet { under selektion med afskzring.

Den anfgrte forudsztning er ikke opfyldt, hvorfor det var ngdvendigt direkte
at beregne den fanotypiske varians blandt avlsdyrene.

Hvis Z betegner den forventede middelvardi hos afkommet hos en forzldre,
sa gzlder for ikke-selekterede populationer fglgende:

& =Li.2,=1.p. o,

da Z er identisk med den sande avlsvardi af en forzldre, gelder, at korrelati-
onen mellem selektionsobjektet (observeret vaegt) og den forventede middel-
veerdi hos afkommet er VhZ, .

Cochran (1951) viste, at nér der selekteres for en egenskab V, vil den propor-
tionale reduktion af variansen i en korreleret egenskab Z vere lig med den
kvadrerede korrelation mellem V og Z, multipliceret med den proportionale
reduktion af variansen pa V; derfor er variansen pa den forventede middel-
verdi af afkom efter selekterede forzldre.

022(5) = ) 02A (1-K- hzv)

1
4
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Variansanalyse pa grundlag af model (3.18) giver for henholdsvis halv- og
helspskende fglgende sammensztning af varianskomponenter:

Pu = 3 Pal-Ke W) 4 (O 1) Pa(l-Ke-h)

——— ~—

fazdre-bidrag mgdre-bidrag
= rG-o”‘A—UZA-hZ-(% -Koa+(rG—}1) - Ko)

= 1%. 6%, [1- ﬁ .hz.(l Ky + (@%- 1) - Ko)l
© 4 79 4 7

UZHe = l - GZA(l—'Kdv'hz) + % - 02A(1—K9‘h2)+ % . O'ZD
fadre-bidrag mgdre-bidrag
= L. 212 nEKs+K
=2 G°a 4 A d 9)
=1l.2n-1 w. (Ks+Ko)
= 3 A 2 d e

Den fenotypiske variation blandt afkommet er reduceret med:
4_11 - 0’5 2 (Kg+Ko) ;
il odg = oiy-[1- % 1 (Kg+Ko) ]

Derefter foretages en estimering af skgn for h2, som fglger:

. -7 1 (Kg+Ko)l

1 s
Mg = % - zHa (Cy
TSV -5 G - Ket (9-029)Ky)]
@ -7 B (Kg+Ko)]
hZHe = 2. He . (C2)

; ,
Svs [1—% h? - (Kg+Ko)]
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Slzgtskabskoefficienten r¢ mellem halvsgskende er lidt hgjere end 0,25,
fordi der optrader grupper af helsgskende blandt halvsgskende.

121: f
; 1
S o= 1Y g4 =2 5 M (D
h f f
3 3 th 3 Ilij—].
=1 i=1 =1
n =

i er antal i den i*® helsgskendegruppe under den j* halvsgskende-
gruppe.

P4 grundlag af ligningen har man fundet, at r® = 0,27 med meget sm4 variati-
oner, hvorfor denne vardi er antaget at gelde for hele materialet.

Ligningerne (C1) og (C2) kan omskrives til 2. grads polynomier af h? og far
da fglgende udseende:

Mool e —Z g 1o
7 k.1 K-7-K-~
K'-Z-K 7 Z-K 1
hvor K = K9+Kd;
K = 4| 1.k, +¢%-025) K| ;
v 4 d ’ 2l
_ 1 oy
Z - I'G UZVS

hvilket har fglgende lgsning:

1-Z-4-(K-Z-K- 1)
P S 4

1 1
K== -7 4-(K- = . . K)2
2:K- 3 -Z-K K-3Z K

hvor h?, K og K, er defineret i fplgende intervaller:

OCNO
A AR IA
~ERR

IA

< 1
o< 1

Endelig gelder, at udtrykket under kvadratrodstegnet skal vare positivt, og
her er det navalig tzlleren, der kan vere kritisk.
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For helsgskendes vedkommende er fglgende omskrivning relevant:

h4 - -1—1—1 . h2+ 1——21— =0 (CZa)
1 K(1-1 -2) 2 K(-3 -2)
hvor Z = 2. %
Ovg

Ligningen har fglgende Igsning:

1-2-2-K(1- £ -2)
Wy = — L 2

1 1
K(1- 3 -Z) (K(1—§ -7))?

og med samme begrensninger som for Igsning af (Cla).
7. blev fundet for (C2a) som athangig af K ved hjzlp af folgende ulighed:

1-2.K-Z+K-Z?=0.

Af Fig. C. I fremgir, at alle verdier af Z kan anvendes til estimering af h? hos
K-verdier mindre end 1, herefter sker en drastisk reduktion.

Zmax.
7,0#"" """"""""""" ‘\
0.6F \\
02F
1 | 1 T T 1 1 1 1 17\
0z a6 1.0 14 18
K=Kd'+ KQ

Fig. C 1 Lgsningsrummet for Z (= 2 X 05,/0%) under varierende verdi af K.
Fig. C 1 The solution potential for Z (= 2 X GHL,/O'ZVS) at varying values of K.



