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FORORD

Avlsarbejdet inden for malkekvaget har hidtil varet baseret pa
renavlens principper; at der er sket og stadig sker en indfgring af
arveanlag fra nartstdende fremmede racer har ikke andret herved. Det
teoretiske grundlag og den organisatoriske struktur for dette avls-
arbejde er stadigt forbedret, ligesom de reproduktionstekniske mu-
ligheder udnyttes bedre og bedre. Den avlsmassige fremgangstakt for
en rakke vigtige produktionsegenskaber i vore malkekvagracer er der-—
for stgrre end nogensinde.

Renavlens muligheder for at forbedre vore kvagracer er imidlertid
afh#ngig af egenskabernes arvbarhed og arvelige variation. For egen-
skaber med lav arvbarhed og ringe variation er det vanskeligt og i
hvert fald meget tidkfeQende at opnd en genetisk forbedring. Til s&-
danne hgrer en razkke brugsmassigt vigtige egenskaber, specielt
frugtbarheds- og konstitutionsegenskaberne, men det er ikke mindst
| disse, som fremtidens kvadbrugere ~ af mange grunde - vil efterspgr-
ge.

B3de avlsteoretiske overvejelser og talrige forsgg med andre dyre-
arter viser, at disse egenskaber udviser en betydelig krydsningsfro-
dighed. En mulig fremtidig avlsmetode inden for malkekvagholdet kun-
ne derfor blive at kxombinere renavl og krydsning i et kontrolleret
avlsprogram. Med dette som baggrund blev der i 1972 iverksat et ra-
ce- og krydsningsfors¢gg pd Nasgaard Agerbrugsskole, i hvilket der er
anvendt renavl og forskellige krydsningssystemer baseret pd sad af
tyre af racerne Rgd Dansk Malkerace, Holstein Friesian og Finsk Ayr-
shire.

Det Classenske Fideicommis takkes for at have accepteret forsggets
placering pd Nazsgaard. Fhv. forstander P. Hartvig Larsen bringes en
varm tak for hans initiativ til samarbejde om forsg¢get og for hans
engagement og store interesse under de fgrste ar af forsggets gen-
nemfgrelse. Forpagter K. Klitgaard bringes ligeledes en tak for sin
velvillige indstilling og samarbejde under forsggets senere faser pé
Nesgaard.

Fors@ggsassistenterne T, Skov Jensen, Chr. Sonne Jensen, P. Volle-
sen, L. Heiredal og V. Johansen takkes for omhyggelige registrerin-
ger og indberetning af forsggsdata til afdelingen.




En s®rlig tak rettes til assistent U. T. Christensen, der gehnem
hele forsggsperioden med stor omhu og ansvarlighed har forestdet den
EDB-mzssige behandling af de indberettede data og haft lgbende kon-
takt med forsggsassistent og staldpersonalet pd Nasgaard.
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SAMMENDRAG

I perioden 1972 - 1985 blev der p& Nazsgaard Agerbrugsskole gennem-
fgrt et krydsningsforsgg med racerne Finsk Ayrshire, Holstein Frie-
sian og Rgd Dansk Malkerace. Hele besztningen - ca. 340 kger + op-
draet pr. a&r - indgik i forsgget. Foruden renracede kontrolgrupper
blev der etableret forskellige 2- og 3-race krydsninger mellem de
tre racer. Der blev udelukkende anvendt afkomsundersggte tyre (i alt
49) i alle grupper. Forsggets formdl var at fastlagge krydsningsef-
fekternes stgrrelse for en rakke egenskaber hos kger og opdrat.

Fgr analyseringen af datamaterialet blev der gennemfgrt et omfat-
tende litteraturstudium af krydsningsteorier og tidligere kryds-
ningsforsgg. P4 baggrund heraf konkluderes, at der foruden dominans-
effekter ofte kan optrade epistatiske effekter ved krydsning. Dette
galder specielt for egenskaber, der har varet genstand for selektion
i flere generationer. Af denne grund er det ikke muligt at forudsige
‘graden af heterosis ved videre krydsning alene pd grundlag af Fj-he-
terosis. Af epistatiske effekter md AxA-vekselvirkning anses for at
vere den vigtigste.

Ved krydsning vil der som fglge af genernes rekombination ske en
nedbrydning af foraldreracernes genkomplekser. Effekten heraf beteg-
nes rekombinationseffekt (rekombinationstab). Det konkluderes, at
flere af de i litteraturen foresldede modeller til beregning af
AxA-vekselvirkning er funktioner af hinanden og derfor kan beskrive
de genetiske effekter med samme sikkerhed.

Analyseringen af datamaterialet blev foretaget ved hjzlp af tre
forskellige versioner af "Animal Model": dominansmodellen, rekombi-
nationsmodellen (dominans + AxA-vekselvirkning) og en model, hvor de
forskellige krydsningskombinationer indgik som faste effekter. Re-
kombinationsmodellen var gennemgdende bedre end dominansmodellen til
at prediktere de opnéede krydsningseffekter.

Ved analyseringen af kalvnings- og fgdselsegenskaberne indgik sa-
vel individuelle som maternelle genetiske effekter i modellen.

For den overvejende del af egenskaberne fandtes gunstig Fj;-hetero-
sis uanset hvilken model, der blev anvendt. For 305 dages laktati-
onsydelserne fandtes relativt store og negative rekombinationseffek-
ter, sdledes at den opndede heterosis ved fortsat rotationskrydsning

var ubetydelig.
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Kalvenes overlevelsesevne i det fgrste halve levedr samt kgernes
holdbarhed udviste betydelig grad af krydsningsfrodighed. Rekombina-
tionseffekterne og dermed effekten af fortsat krydsning var gunstige
for disse egenskaber.

Bade hvad angdr sygdomsresistens og reproduktionsegenskaberne
fandtes forholdsvis smd, men overvejende gunstige krydsningseffek-~
ter.

Vegt og tilvekst egenskaberne udviste generelt positiv heterosis
b&de i Fj-generationen og ved fortsat krydsning.

For dgdfgdsler og kalvningsbesvar hos 1. kalvs kder var der stark
ugunstig individuel heterosis, men gunstig maternel heterosis, sale-
des at fortsat rotationskrydsning kan forventes at have ringe effekt
pd disse egenskaber.

Fi-heterosis for det samlede udbytte madlt pr. kviekalv fra fgdsel
til 1. kelvning eller afgang blev 9.9% (dominansmodellen). Det til-
svarende estimat for den opndede heterosis ved fortsat 3-race rota-
tionskrydsning (rekombinationsmodellen) blev 19.4%.

For kgerne blev Fj-heterosis for det samlede udbytte pr. kalvekvie
i de fgrste 3 produktionsdr 21.2% (dominansmodellen), og den opndede
heterosis ved fortsat 3-race rotationskrydsning 30.4% {rekombina-
tionsmodellen). Disse heterosisestimater var ikke i sarlig grad pé-
virket af @ndringer i de anvendte prisforhold. En vasentlig del af
krydsningsfrodigheden for det samlede udbytte hos b&de kger og op-
drazt kunne tilskrives betydelig bedre holdbarhed og overlevelsesevne
hos krydsningerne end hos de renracede dyr. Den forggede overlevel-
sesevne kunne ikke forklares alene ud fra gunstig heterosis for
ydelse, reproduktion og sygdomsfrekvens, men md tilskrives kryds-
ningernes generelle overlegenhed i konstitution.

Det konkluderes, at der ved krydsning af malkeracer kan forventes
betydelig totalgkonomisk heterosis, og at krydsning isar vil vare
fordelagtig i besatninger med suboptimale miljgforhold.

De vigtigste resultater fra analyseringen af de enkelte egenskaber
er anfgrt i fglgende oversigt, der viser den beregnede Fj-heterosis
fra dQominansmodellen og den opndede heterosis ved fortsat 3-race ro-

tationskrydsning beregnet ved hijzlp af rekombinationsmodellen.




Hovedresultater

Den gennemsnitlige Fj-heterosis ved krydsning af Finsk Ayrshire, RDM

og Holstein Friesian, samt den opndede heterosis ved 3-race rota-

tionskrydsning af disse racer.

Ugunstige estimater for heterosis er mazrket med u.

Fj-hete- Opnéet
Antal rosis, heterosis,
Periode/ obser- Gennem- dominans- rekombina-
Egenskab vationer snit model tionsmodel
Fgdsel til 1/2 &r
Diarré, % 2038 12.3 -8.1 -9.2
Lungebetandelse, % 2038 32.1 -5.2 -6.5
Andre sygdomme, % 2038 8.3 =-2.7 -1.9
Alle sygdomme, % 2038 45.5 -11.9 -14.5
Dgdelighed, % 2038 15.5 -8.3 -15.1
1/2 &r til kalvning
Alle sygdomme, % 1340 6.8 -0.3 -1.7
D@gdelighed, % 1340 2.7 1.2u -0.1
l. kzlvning og fremefter
Alder v. 1. kalvn., dage 1344 768 -9,7 -8.7
Alder v. 2. kazlvn., dage 917 1155 -13.0 -48.1
Vagt v. 1. kalvning 1214 457 8.7 18.3
Vegt v. 2. kelvning 853 552 22.3 21.6
Vagt v. senere kalvninger 823 602 30.3 35.1
Tilvaekst 0-80 dage af:
1. laktation, kg 1107 0.8 3.6 -7.1
2. laktation, kg 757 -25.0 -2.9 -1.9
Senere laktation, kg 715 -37.0 -19.5 -23.0
Tilvekst 80-300 dage af:
1. laktation, kg 1024 86.0 15.6 20.6
2. laktation, kg 608 77.1 10.9 5.6
Senere laktation, kg 561 66.8 -4.7 -22.8
305 dages laktationsydelse:
M=2lk, kg 2012 5810 390 -244u
smgrfedt, kg 2012 233.2 15.3 -3.7u
Protein, kg 2012 199.6 14.7 -7.64
3 4rs totalydelse:
Maelk /365 foderdage, kg 870 5871 524 65
smf. /365 foderdage, kg 870 241.5 19.3 -2.4u
Prot./365 foderdage, kg 870 203.0 20.0 2.0
Mazlk pr. ar, kg 870 4234 770 1211
smf. pr. ar, kg 870 173.2 29.4 46.4
Prot. pr. ar, kg 870 146.6 27.3 39.4

fortsattes
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fortsat
Fi-hete- Opndet
Antal rosis, heterosis,
Periode/ obser- Gennem- dominans- rekombina-
Egenskab vationer snit model tionsmodel
Frugtbarhed, kvier
Drzgtige v. 1. ins., % 1447 50.4 4.1 -1.6u
Antal ins./drzgtighed 1441 2.05 -0.03 0.19u
Afstand 1. ins. - dreg-
tighed, dage 1446 36.2 -5.8 -1.2
Frugtbarhed, kger
Dragtige v. 1. ins., % 2503 45.7 -0.4u -1.5u
Antal ins./dregtighed 2391 2.07 0.02u 0
Afstand 1. ins. - drag-
tighed, dage 2547 48.2 -11.1 -9.2
Afstand kalvn. - 1. ins.,
dage 2815 72.5 -1.4 -2.1
Tomperiode, dage 2622 126 -15.0 -13.1
Kelvningsinterval, dage 2383 406 -15.0 -8.7
Sygdom, kger
Stofskifte pr. 100 lakt. 2756 20.5 3.54 -3.8
Lemmer/klove - - 2756 26.2 -6.2 -6.1
Reproduktion - - 2756 38.4 -2.2 -0.1
Mastitis - - 2756 54.6 0.1u 20.64
Andre sygd. - - 2756 18.8 -1.0 0.7u
Alle sygd. - - 2756 158.9 -5.8 11.3u
Holdbarhed, kger
Overlevende efter 1 &r, % 1185 82.7 4,2 12.7
Overlevende efter 2 &r, % 1035 51.9 18.0 21.8
Overlevende efter 3 ar, % 870 30.7 9.5 17.0
Foderdage efter 1 &r 1185 337 7 16
Foderdage efter 2 &r 1035 587 53 130
Foderdage efter 3 &r 870 766 122 224
Heterosis
Fgdselsegenskaber, kvier Individuel Maternel
Kzlvningsbesver, % 1301 10.8 16.4u -15.1
Dgdfgdsler, % 1301 8.0 5.44 -4.,2
Tilbageholdt efterbyrd, % 1301 10.5 -0.6 1.5u
Dregtighedsperiode, dage 1301 278.1 -1.5 1.3
Kalvens fgdselsvagt, kg 1301 38.0 1.0 0
Fgdselsegenskaber, kger
Kaelvningsbesvar, % 1631 2.9 2,94 -2.4
Dgdfgdsler, % 1631 4.4 -2.4 2.4u
Tilbageholdt efterbyrd, % 1631 20.5 -12.9 12.6u
Dragtighedsperiode, dage 1631 278.5 0.6 -0.9
Kalvens fgdselsvegt, kg 1631 40.7 0.6 -0.1
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SUMMARY

In the period 1972 to 1985 a large crossbreeding experiment was
rarried out at "Nasgaard" to examine the benefits by systematic
krossing of the following dairy breeds: Finnish Ayrshire, Red Danish
nd Holstein Friesian. The experiment comprised the whole herd con-
sisting of approximately 340 cows per year and a corresponding num-
ber of female young stock. Besides purebred lines different 2- and
p—breed crossbred groups were established by using selected sires of
khe three breeds. Totally 49 sires (16 + 17 + 16) were used.

Based on a review of literature it was concluded that in addition
Lo dominance effects attention should be paid to epistatic effects

when analysing data from crossbreeding experiments. Epistasis seems
sarticularly to be of importance for traits which have been subject
for selection in the parental breeds for several generations. By
xrossing such breeds favourable epistatic combinations established
in the parental breeds may be lost. Consequently the magnitude of
1eterosis in advanced crossbred populations should not be predicted
from Fj-heterosis and the retained degree of heterozygosity. It is
indicated that AxA-interaction is the most important kind of epista-
:ic effects when dealing with traits under selection e.g. milk yield
.n dairy cows. For some traits epistatic effects may result in fa-
rourable effects of recombination in the crossbreds.

Different models for estimating effects of recombination caused by
.wo-locus AxA-interaction (Dickerson, 1973; Kinghorn, 1980; Hill,
982) were compared. It was concluded that the three models result
n identical determination, and that the genetic effects estimated
7y the models are functions of each other’s.

The data from N:sgaard were analysed by three different models
Animal Model): a dominance model, a recombination model (including
oth dominance and AxA-interaction), and a model in which the diffe-
ent purebred and crossbred groups were included as fixed effects.
Goodness of fit"-analysis indicated that for most traits the recom-
ination model was superior to the dominance model in predicting the
btained estimates of the crossbred groups. For stillbirth, calving
ifficulties and associated traits maternal genetic effects were in-
luded in the model.
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For most of the traits analysed the estimates of Fj-heterosis from
the three versions of the model indicated a potential economic ad-
vantage for crossbreeding. Large negative recombination effects were
found for 305 days lactation yield of milk, fat and protein, indica-
ting that roughly all Fj-heterosis was lost in advanced 2- and 3-
breed rotational crossing. For survival rate in the rearing period
and for stayability of cows the estimates of Fj-heterosis and recom-
bination effects’ were positive.

The estimates of individual heterosis for stillbirth and calving
difficulties at heifer calvings were large and positive (unfavourab-
le). The corresponding estimates of maternal heterosis were of simi-
lar size but with opposite sign (favourable).

Fy-heterosis for total economic merit (expressed per liveborn fe-
male calf from birth to 1lst calving or culling) was 9.9% when esti-
mated by the dominance model. The obtained heterosis by 3-breed ro-
tational crossing estimated by the recombination model was 19.4%.

The total merit for cows was expressed per heifer in a 3 years pe-
riod from lst calving. Fj-heterosis was 21.2% (dominance model), and
the obtained heterosis by 3-breed rotational crossing was 30.4% (re-
combination model). The estimates of heterosis for total merit were
only slightly dependent on the prices used.

A major part of the heterosis for total merit was due to good
stayability and high survival rate of crossbreds. The high survival
rate among crossbred cows could not be explained by favourable hete-
rosis for yield, reproduction and resistance to diseases but was ra-
ther due to general superiority in constitution (robustness).

It was concluded that crossbreeding of dairy cattle breeds can be
expected to produce a considerable amount of economic heterosis and
that crossbreeding is particularly beneficial in herds with sub-op-
timum environmental conditions.

The main results for each of the traits are given in the following
table which shows the estimated Fj-heterosis from the dominance mo-
del and the obtained heterosis at advanced 3-breed rotational cross-
ing estimated by the recombination model.




Main results

The average Fj-heterosis by crossing Finnish Ayrshire, Red Danish

and Holstein Friesian cattle, and the obtained heterosis by 3-breed

rotational crossing of these breeds.

Unfavourable estimates of heterosis are indicated by the letter u.

Fy=hete- Obtained
No. of rosis, heterosis,
Period/ obser- dominance recombina-
Trait vations Average model tion model
Birth to 1/2 vear
Enteritis, % 2038 12.3 -8.1 -9.2
Pneumonia, % 2038 32.1 -5.2 -6.5
Other diseases, % 2038 8.3 -2.7 -1.9
All diseases, % 2038 45.5 -11.9 -14.5
Mortality, % 2038 15.5 -8.3 -15.1
1/2 year to calving
All diseases, % 1340 6.8 -0.3 -1.7
Mortality, % 1340 2.7 1.2u -0.1
1st calving and forward
Age at lst calving, days 1344 768 -9.7 -8.7
Age at 2nd calving, days 917 1155 -13.0 -48.1
Weight at 1st calving 1214 457 8.7 18.3
Weight at 2nd calving 853 552 22.3 21.6
Weight at 3rd + calving 823 602 30.3 35.1
Gain 0-80 days of:
Ist lactation, kg 1107 0.8 3.6 -7.1
2nd lactation, kg 757 -25.0 -2.9 -1.9
3rd + lactation, kg 715 -37.0 -19.5 -23.0
Gain 80-300 days of:
Ist lactation, kg 1024 86.0 15.6 20.6
2nd lactation, kg 608 77.1 10.9 5.6
3rd + lactation, kg 561 66.8 -4.7 -22.8
305 days lactation yield:
Milk, kg 2012 5810 390 -244u
Fat, kg 2012 233.2 15.3 -3.7u
Protein, kg 2012 199.6 14.7 -7.64
3 years total yield:
Milk/365 days in the
herd, kg 870 5871 524 65
Fat/365 days in the
herd, kg 870 241.5 19.3 -2.4n
Protein/365 days in the
herd, kg 870 203.0 20.0 2.0
‘Milk per year, kg 870 4234 770 1211
Fat per year, kg 870 173.2 29.4 46 .4
Protein per year, kg 870 146.6 27.3 39.4

to be continued
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continued
Fj-hete- Obtained
No. of rosis, heterosis,
Period/ obser- dominance recombina-
Trait vations Average model tion model
Fertility, heifers
Pregnant at lst ins., % 1447 50.4 4.1 -1.6u
No. of ins./pregnancy 1441 2.05 -0.03 0.19u
Interval 1lst ins. - preg-
nancy, days 1446 36.2 -5.8 -1.2
Fertility, cows
Pregnant at lst ins., % 2503 45.7 -0.4u -1.5u
No. of ins./pregnancy 2391 2.07 0.02u 0
Interval 1lst ins. - preg-
nancy, days 2547 48.2 -11.1 -9.2
Interval calvn. - lst
ins., days 2815 72.5 -1.4 -2.1
Interval calvn. - preg-
nancy, days 2622 126 -15.0 -13.1
Calving interval, days 2383 406 -15.0 -8.7
Diseases, cows
Metabolic per 100 lact. 2756 20.5 3.5u -3.8
Legs & cloves - - 2756 26.2 -6.2 -6.1
Reproduction - - 2756 38.4 -2.2 -0.1
Mastitis - - 2756 54.6 0.1u 20.6u
Other diseases - - 2756 18.8 -1.0 0,74
All diseases - - 2756 158.9 -5.8 11.3u
Stayability, cows
Survived after 1 year, % 1185 82.7 4.2 12.7
survived after 2 years, 1035 51.9 18.0 21.8
Survived after 3 years, 870 30.7 9.5 17.0
Days survived, 1 year 1185 337 7 16
Days survived, 2 years 1035 587 53 130
Days survived, 3 years 870 766 122 224
Heterosis
Calving traits, heifers Individual Maternal
Calving difficulties, % 1301 10.8 16.4u -15.1
Stillbirth, % 1301 8.0 5.4u -4.2
Retained placenta, % 1301 10.5 -0.6 1.5u
Gestation length, days 1301 278.1 -1.5 1.3
Birth weight, kg 1301 38.0 1.0 0
Calving traits, heifers
Calving difficulties, % 1631 2.9 2.9u -2.4
Stillbirth, % 1631 4.4 -2.4 2.4u
Retained placenta, % 1631 20.5 -12.9 12.610
Gestation length, days 1631 278.5 0.6 -0.9
Birth weight, kg 1631 40.7 0.6 -0.1
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KRYDSNING AF MALKEKVEGRACER
CROSSBREEDING OF DAIRY CATTLE
L. Gjgl Christensen & Jgrn Pedersen

1 INDLEDNING

I de fleste lande med hgjtudviklet kvagbrug har avlsarbejdet med
kveg hovedsageligt varet baseret pa& renavl, idet sdvel avlisdyr som
produktionsdyr har tilhgrt en given race. Dette har ogsd veret til-
faldet i Danmark, hvor der i mange drtier har varet tradition for
renavl indenfor hver af de 4 danske malkeracer, som hver har sine
karakteristiske ydre kendetegn, og som er mere eller mindre forskel-
lige med hensyn til produktions- og brugsmzssige egenskaber. Forud-
sat, at de enkelte racers aktive avlsmasse er stor nok til at opfyl-
de betingelserne for at gennemfgre et effektivt avlsarbeijde, kan det
vare en fordel at have flere hgjtforadlede racer til rd&dighed. Avl
med flere konkurrerende racer kan sdledes virke fremmende pd samar-
bejdet indenfor den enkelte races brugere, hvilket ggr det lettere
at opstille og fastholde klare avlsmdl og udnytte samme avlsmetoder.
Desuden kan konkurrencen mellem racerne virke interessestimulerende
og befordrende pd& anvendelsen af nye teknologiske hjalpemidler og
avlsmetoder. Med flere racer til rddighed sikres tillige stor avls-
messig variation i den samlede kvagbestand, hvorved produktionen af
mzlk og kgd lettere kan tilpasses nutidens og fremtidens behov. Det-
te kan ske direkte ved raceskift, men ofte vil anvendelse af kryds-
ning vare en bdde billigere og mere effektiv lgsning.

Hos de fleste husdyrarter er hovedbegrundelsen for at anvende
krydsningssystemer at fa en optimal udnyttelse af krydsningsfrodig-
heden. I kvagavlen derimod har den primare &rsag til krydsning varet
at udnytte de additive genetiske forskelle mellem racerne. Hvis dis-
se forskelle er tilstrazkkeligt store, er det formdlstjenligt at fo-
retage et raceskift ved hjalp af en systematisk fortrangningskryds-
ning. Dette var eksempelvis tilfzldet, da mange RDM-brugere gennem
60’erne og begyndelsen af 70°erne gik over til SDM, og det er ogsé
tilfzldet, ndr mange europziske lande gennem de seneste 25 &r har

2%
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anvendt store mangder Holstein Friesian sad til de lokale sortbroge-
de populationer. Er der tale om mindre raceforskelle kan der med
fordel anvendes immigration, der betegner en mere begranset overfgr-
sel af arveanlzg fra en eller flere racer til en anden. Ved immigra-
tion kan en races indavlsgrad reduceres, og der fds stgrre genetisk
variation og dermed stgrre effekt af det hjemlige avlsarbejde. Desu-
den kan der for visse egenskaber opnds en betydelig genetisk forbed-
ring, idet der kan anvendes starkt selekterede tyre fra de valgte
donorracer. Immigration betegnes derfor undertiden som foradlings-
krydsning. Som eksempler kan anfgres RDM’s anvendelse af sad fra
toptyre af Amerikansk Brunkvag og andre racer og Dansk Jersey’s im-
port af szd fra andre landes jerseypopulationer.

Bdde fortrengnings- og foradlingskrydsning tager primert sigte pd
at frembringe en additiv genetisk @ndring (forbedring) af udgangs-
racen. Krydsningsfrodigheden vil is®r optrade i fgrste krydsningsge-
neration, men reduceres betydeligt i de efterfglgende generationer.
Imidlertid kan der udarbejdes alternative former for racekrydsning,
som muligg@gr fortsat udnyttelse af krydsningsfrodigheden, for eksem-
pel rotationskrydsning med 2 eller flere racer.

Stgrrelsen af krydsningsfrodigheden stiger generelt med stigende
indavlsgrad hos de racer, der krydses, og jo mindre beslagtede de
anvendte racer er, desto stgrre krydsningsfrodighed kan der ventes.
Desuden er krydsningsfrodigheden som hovedregel stgrst for egenska-
ber med lav arvbarhed, og for visse egenskaber - for eksempel over-
levelsesevne og sygdomsresistens - vil Krydsningsfrodigheden isar
komme til udtryk under belastende miljg@gforhold.

Med stigende besatningsstgrrelse og arbejdsomkostninger samt mere
intensive driftsformer og produktionssystemer er en razkke egenskaber
med lav arvbarhed, herunder reproduktionsevne, holdbarhed og syg-
domsresistens, blevet mere vigtige for kvegbrugets rentabilitet. Re-
sultaterne fra krydsningsforsgg med forskellige husdyrarter har
vist, at der kan ventes betydelig krydsningsfrodighed for disse
egenskaber. Men ogsd produktionsegenskaberne udviser ofte kryds-
ningsfrodighed, og bdde fjerkra-, svine- og kgdkvagavlen har i mange
&r med held anvendt systematiske krydsningsprogrammer til at gge det
pdkonomiske udbytte af produktionen.

I malkekvagholdet har en systematisk udnyttelse af krydsningsfro-
digheden derimod ikke vundet indpas. En vasentlig &drsag er kgernes
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ringe reproduktionsevne (en kalv pr. ko pr. &r), som blandt andet
bevirker, at kun en mindre del af produktionen kan baseres pd
Fij-krydsninger eller andre krydsninger, der udviser 100% krydsnings-
frodighed. Desuden har det forsggsmassige grundlag for at ivarksatte
systematiske krydsningsprogrammer ikke varet overbevisende nok.

En litteraturgennemgang af tidligere krydsningsforsg¢g med malkera-
cer (Pearson & McDowell, 1968; Turton, 198l) viser imidlertid, at
der kun undtagelsesvis har varet anvendt javnbyrdige racer. Dette
skyldes iszr, at Holstein Friesian - der som regel har varet anvendt
som den ene race - har varet betydelig overlegen med hensyn til mal-
keproduktion (kg m=2lk), og mzlkeproduktionen har i de pagzldende
forsgg varet langt den vigtigste egenskab i gkonomisk henseende. Men
i de fleste vestlige lande afregnes m:lken i dag efter indholdet af
melkeprotein og smgrfedt. Hvis kgdproduktionsegenskaberne desuden
har relativ stor gkonomisk betydning, kan andre racer, herunder de
bedste af de skandinaviske, vise sig at vare vardige konkurrenter
til Holstein Friesian ved en totalgkonomisk vurdering. Som anfgrt af
Cunningham (1973) og Touchberry (1978) er det i en sddan situation
sandsynligt, at systematiske krydsningsprogrammer vil resultere i
gkonomiske fordele.

I modsatning til de avlsmazssige forbedringer, der fremkommer ved
renavl, overfgres krydsningseffekter ikke ubeskdret til de efterfgl-
gende generationer. Skal krydsningsprogrammer derfor i langden vare
overlegne overfor renavl og foradlingskrydsning, md fglgende betin-

gelser opfyldes:

- Den del af den maksimale krydsningsfrodighed, der kan forventes
bibeholdt i de efterfglgende generationer md vare af en siddan
stgrrelse, at krydsningspopulationen i produktions- og brugs-
messig henseende mindst er p&d hgjde med den bedste af foraldre-
racerne.

- Effekten af det egentlige foradlingsarbejde i de rene racer mi
ikke reduceres vesentligt, som fglge af krydsningen.

Den fgrste af disse betingelser indebarer, at mulighederne for at
udnytte krydsningsfrodigheden i praksis i hgj grad afhznger af om de
racer, der er til rddighed, er ligevardige set fra et total gkono-
misk synspunkt. Desuden md det med rimelig sikkerhed kunne sandsyn-~
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ligggres, at stgrstedelen af den krydsningsfrodighed, der fremkommer
i fgrste krydsningsgeneration ogsd vil vare til stede i de efterfgl-
gende generationer.

For at forudsige effekten af flere generationers systematiske ra-
cekrydsning er det derfor ngdvendigt at analysere krydsningsdata om-
fattende mindst to krydsningsgenerationer.

Denne beretning omfatter fglgende hovedafsnit:

1. En gennemgang af krydsningsteorien, herunder den genetiske og
fysiologiske baggrund for krydsningsfrodighed.

2. En kort litteraturgennemgang omfattende de vesentligste kryds-

ningfors@gg med malkeracer.

3. En beskrivelse af krydsningsforsgget pa Nazsgaard Agerbrugsskole’
samt en prasentation af resultaterne fra dette forsgg, herunder
en samlet gkonomisk vurdering af krydsningseffekterne.

4. En sammenfattende diskussion af resultaterne fra tidligere

krydsningsforsgg og Nesgaard-forsgget.
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2 KRYDSNINGSTEORI

I mere end 250 8r har det varet kendt, at krydsning af forskellige
bopulationer og linier indenfor planter og dyr som regel resulterer
F afkom, der pd flere omrdder klarer sig bedre end forzldrene. Den
Fgrste plantehybrid blev ifglge Zirkle (1952) beskrevet i 1716, og i
£912 indfgrte Shull (Shull, 1948) begrebet “heterosis" til at be-
Ekrive fgrste gangs krydsningernes (Fj) overlegenhed overfor gennem-
Fnittet af forzldrelinierne. Heterosis er siden generelt blevet an-
vendt som udtryk for krydsningernes ekstra duelighed eller frodighed
| forhold til gennemsnittet af for=zldrepopulationerne. De to begre-
ber krydsningsfrodighed og heterosis er synonyme og anvendes ogsd i
lenne beretning i flang.

De uheldige effekter af indavl (indavlsdepression) har ligeledes

reret kendt langt tilbage i historien og kan i meget vid udstrazkning

>etragtes som det modsatte af krydsningsfrodighed. Allerede i 1868
infgrte Charles Darwin sdledes, at den naturlige selektion resulte-
'er i, at der hos dyrearterne udvikles en rzkke instinkter, der mod-
'irker indavl i naturen. Darwin pdpegede endvidere, at denne in-
itinktive udvalgelse af parringspartnere var effektiv, fordi afkom
1f ubeslzgtede foraldre klarede sig bedre end indavlet afkom.

Ved indgangen til Ar 1900 var fglgende vigtige og stadigt galdende
orhold allerede kendte (Zirkle, 1952):

Indavl resulterer generelt i gget frekvens af defekte og steri-
le individer.

Krydsning af indavlede populationer genetablerer den tabte fro-
dighed {eller fitness = duelighed), og vil undertiden resultere
i afkom, der har endnu stgrre frodighed end forzldrepopulatio-
nerne oprindeligt havde (inden indavlen fandt sted).

Ikke alle indavlede populationer giver samme grad af kryds-
ningsfrodighed.

For at £f3& fuldt udbytte af krydsning skal krydsningen om muligt

gentages hver generation, idet videre avl med krydsninger som
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forzldre (tilbagekrydsninger, Fjp-krydsninger o.s.v.) ikke udvi-
ser samme grad af krydsningsfrodighed som Fj-krydsningerne.

- Hovedarsagen til indavlsdepression er, at begge forazldre er ba-
rere af de samme defekter eller andre negative effekter, som

intensiveres i afkommet.

- Hoveddrsagen til heterosis er omvendt, at forazldrene ofte er
bazrere af forskellige defekter, som kompenserer for hinanden i
krydsningsafkommet.

Denne viden om vigtige forhold vedrgrende indavl og krydsningsfro-
dighed var altsd til stede, selv om man stort set ingen kendskab
havde til den genetiske baggrund for heterosis. Mendels (1866) klas-
siske undersggelser var ganske vist baseret pd krydsninger (hybri-
der) og de egenskaber, der blev studeret, udviste dominans. Men dis-
se senere s& epokeggrende resultater var stadig ukendte. Med genop-
dagelsen af Mendels love i ar 1900 opstod en starkt stigende inte-
resse for hele arvelighedsomrddet, og krydsningsfrodigheden blev en
vigtig del af genetikken.

Bruce (1910) anvendte som den fgrste dominansfaznomenet til at for-
klare krydsningsfrodighed. Senere udformede Fisher (1918) en basal
statistisk model, som indeholdt bdde additive geneffekter og domi-
nanseffekter. Fisher definerede den gennemsnitlige effekt af et gi-
vet gen pd et givet locus som differencen mellem gennemsnittet af
alle de dyr, der har det pagaldende gen, og populationens gennem-
snit. Da effekten mdles som afvigelse fra populationens gennemsnit,
er den gennemsnitlige effekt af et gen lig med gennemsnittet af de
dyr, der har genet. Den gennemsnitlige effekt af et gen kaldes ogsd
den additive geneffekt, idet summen af et givet dyrs geners gennem-
snitlige effekt er lig med dets avlsvardi i den pagzldende popula-
tion.

Sdfremt der ikke er vekselvirkning mellem gener - indenfor eller
mellem loci ~ er dyrenes genotypevardier lig med deres avlsvardier.
Som det fremgdr af det fglgende er de fleste egenskaber hos dyr og
planter imidlertid pdvirket bdde af direkte geneffekter o§ af effek-
ter, der skyldes forskellige former for samspil (vekselvirkning)
mellem gener. Ved krydsning skabes nye kombinationer af gener og
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dermed nye muligheder for samspil, som er den egentlige arsag til

heterosis.

2.1 Heterosis

Sdfremt der alene er tale om additive geneffekter, vil afkommets
gennemsnitlige genetiske verdi altid vare lig med gennemsnittet af
forzldrenes genetiske vardier, uvanset om forzldrene tilhgrer samme
eller forskellige populationer. Ved krydsning vil afkommet imidler-
tid ofte afvige fra forazldregennemsnittet, og der tales da om hete-
rosis. Ifglge den oprindelige definition af heterosis, som blev ud-
formet af Shull i 1912 (Shull, 1948), er heterosis et direkte udtryk
for afkommets afvigelse fra gennemsnittet af forzldrelinierne. Det
er vigtigt at bemarke, at denne definition ikke lazgger sig fast pa
nogen specielle 3rsager til krydsningsdyrenes afvigelser. Som der
senere vendes tilbage til, er der en rakke forskellige genetiske ef-
fekter - sdvel positive som negative - der enten enkeltvis eller i
fallesskab for&rsager heterosis.

Definitionen forudsatter, at de oprindelige populationers gennem-
snit kendes, og at der foretages tilfxldige parringer indenfor og
mellem populationerne. Ved anvendelse af krydsning i husdyravlen er
disse forudsatninger ikke til stede, fgrst og fremmest fordi der fo-
retages selektion og dermed fremkommer avlismassige ®ndringer fra ge-
neration til generation. Forskellen mellem en krydsningspopulation
og udgangspopulationerne vil derfor indeholde hele den avlsmassige
fremgang. Sammenlignes krydsningerne med gennemsnittet af deres egne
renracede forzldres genotypiske vardier, pdvirkes heterosisestimatet
ikke af avlsmessige ®ndringer, men hvis forzldrene selv er krydsnin-
ger undervurderes heterosis hos afkommet. Eksempelvis er gennemsnit-
tet af Fp-individer som regel darligere end Fj)-forazldrenes gennem-
snit med mindre dette "renses" for heterosis.

Af denne grund er der i denne beretning anvendt fglgende defini-

tion af heterosis (H):

H =Gy - (Gg - Heg) = Gy - A (2.1)

hvor Gy = gennemsnittet af krydsningernes genotypiske vardier
(avlsverdi + heterosis)
Gg = gennemsnittet af krydsningernes foraldres genotypiske

verdier
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He

gennemsnitlig heterosis hos krydsningernes forazldre

)
[{]

forazldrenes gennemsnitlige avlsverdi (= krydsningernes

avlisverdi)

Ved at anvende denne definition f8s et udtryk for heterosis, som

er uafhangig af:
- Udgangspopulationernes gennemsnit
- Selektion

- Heterosis hos foraldrene

2.2 Arsager til heterosis

I det fglgende er givet en omtale af de genetiske mekanismer, der
ligger til grund for forekomsten af heterosis.

2.2.1 Dominans

Den vigtigste &rsag til heterosis er vekselvirkning mellem gener
pd samme locus. Dette samspil bevirker, at den genotypiske vardi af
heterozygoterne ikke er lig med gennemsnittet af homozygoterne. S&-
danne afvigelser betegnes som dominanseffekter, idet de som regel er
betinget af mere eller mindre dominante gener. Dette blev allerede
pdpeget af Jones i 1917 (Jones, 1917), der fremsatte den sdkaldte
"dominansteori". Da bdde indavlsdepression og heterosis i de fleste
forsgg har kunnet forklares ved hjzlp af dominansteorien, er der i
litteraturen ofte sat lighedstegn mellem dominanseffekter og hetero-
sis. Dominansteorien anses fortsat af mange forskere (e.g. Cunning-
ham, 1987) som tilstrazkkelig til at forklare eksistensen af hetero-
sis og skal derfor omtales narmere.

I figur 2.1 er skitseret forskellige former for dominans.

Fuldstandig dominans betegner det forhold, at heterozygoten har

samme genotypiske vardi som den ene af homozygoterne. Dette skyldes,
at det ene gen (det dominante) i heterozygoten dominerer fuldstan-
digt over det andet (det recessive). I litteraturen er der utallige
eksempler pd dette fznomen bade hos planter og dyr. Mendels klassi-
ske forsgg med arteplanter byggede hovedsageligt pd kvalitative
egenskaber, hvis nedarvning er bestemt af fuldstendig dominante og
recessive gener. Af andre eksempler skal kun anfgres, at mange arve-
lige defekter skyldes, at der er to recessive gener pa samme locus,
mens heterozygoterne og de dominante homozygoter er normale.
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Fuldstandig Partiel
Ingen dominans dominans dominans Overdominans
Complete Partial
No domjnance dominance dominance Overdominance
Aa
+ AA Aa AA
0 IT ]_l[ l_l_l
aa

Figur 2.1 Illustration af forskellige former for dominans. ;
Illustration of different kinds of dominance.

En almindelig anerkendt forklaring pd& dominans er givet af
Dobzhansky (1941; 1952), der fremfgrer, at der i alle arter gennem
udviklingsforlgbet er sket en akkumulering af skadelige recessive
gener, som i dobbelt dosis reducerer individernes livsytringer, men
som er uden virkning i heterozygoterne. De skadelige recessive gener
kan akkumuleres i heterozygoterne, hvor de er beskyttet af de domi-
nante gener, og selektion mod dem begynder fgrst, nar der kommer re-
cessive homozygoter.

Den positive virkning af mange dominante gener skyldes ikke ngd-
vendigvis, at der hyppigere opstar positive dominante gener end an-
dre gener ved mutation. Men medens de negative recessive gener kan
mangfoldigggres i det skjulte, vil der straks ske en selektion mod
de skadelige dominante gener, der derfor elimineres efter f& genera-
tioner. Falconer (1981) anser krydsningsfrodighed og indavlsdepres-
sion for to sider af samme sag, og forklarer begge fznomener ud fra
dominansteorien. Indavl gger homozygotien. De recessive homozygoter
kan fraselekteres, hvorved frekvensen af de recessive gener reduce-

res. Men totalt set vil de indavliede linier vare underlegne (ind-




28

avlsdepression) i forhold til deres ikke indavlede ophav. Ved kryds-
ning observeres heterosis, som er gevinsten ved at genetablere ar-
tens normale genstruktur. Scm allerede observeret af Dobzhansky
(1950, 1952) vil der imidlertid ofte ved krydsning af ikke-indavlede
populationer fremkomme dyr, der har bedre produktionsegenskaber end
forazldrepopulationerne. Dette henfgres til, at der hos afkommet er
fremkommet et gunstigt samspil (komplementzre effekter) af generne
fra de to forzldreracer. Det anfdres, at denne form for heterosis
ikke kan forventes at vare til nytte under forzldreracernes oprinde-
lige naturlige miljgforhold:; hvor eksempelvis stgrre dyr, mere malk
etc. sandsynligvis vil vare en ulempe. I modsat fald ville udgangs-
populationerne selv have udviklet de pagazldende genkombinationer.
Dobzhansky (1952) kalder derfor denne form for heterosis falsk hete-
rosis (pseudoheterosis = luxuriance).

Partiel dominans og overdominans. Det klassiske dominansbegreb

(fuldstzndig dominans) er midske af langt mindre vigtighed for hete-
rosis end tidligere antaget. Der er sdledes intet i vejen for, at to
forskellige gener p& samme locus - udover deres egen effekt - til-
sammen giver et bedre resultat end to identiske gener. Et sadant po-
sitivt samspil blev allerede pdpeget af East (1936). (Som et ikke-
genetisk eksempel til illustration af dette kan anfgres, at hvis et
hold arbejdere (landbrugsmedhjalpere eller handvarkere) bestdr af
venste- og hgjrehdndede, vil det i nogle arbejdssituationer vare en
fordel at lade de forskellighdndede danne par). Sdfremt effekten af
de to allelle gener er ens (alle arbejdere er lige dygtige) vil den
positive vekselvirkning komme til udtryk som overdominans. Er effek-
ten forskellig, kan der blive tale om alle grader af partiel domi-
nans og overdominans (se figur 2.1). Begrebet overdominans blev fgr-
ste gang anvendt af Hull (1945), der fandt, at mange majskrydsninger
ydede mere end de to foraldrelinier tilsammen {(se figur 2.2). Dette
er kun muligt, hvis det enten antages, at planter uden dominante ge-
ner har negativ ydelse, eller at der er tale om overdominans. Crow
(1952) anfgrer, at overdominans isar kan forekomme, ndr begge gener
er aktive, og det ene har en virkning, som det andet ikke har. Som
eksempel henviser han blandt andet til Flor (1947), som fandt, at to
linier af hgr var resistente over for hver sin type af rust, mens
krydsningerne var resistente over for begge typer. De to typer af

resistens kunne henfgres til hver sit gen pd samme locus.
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Figur 2.2 FEksempel p& heterosis ved krydsning af to majslinier
(yderst). De to reciprokke Fj-krydsninger i midten er
hver)placeret tettest ved mor-linien. (Efter Shull,
1952).

Example on heterosis by crossing two lines of maize. Be-~
tween them their two reciprocal Fj-hybrids, each standing
nearest to its mother line. (After Shull, 1952).

En anden Arsag til overdominans kan vare pleiotropi, der betegner
det forhold, at visse gener har effekt pd mere end en egenskab. Et
klassisk eksempel pd dette er "segl-celle anzmi", som er udbredt hos
visse befolkningsgrupper i troperne. Sygdommen skyldes en hemoglo-
bintype (S) og har fdet navn efter den form, som de rgde blodlegemer
antager, ndr de kommer uden for kroppen. Det normale gen benzvnes A,
sdledes at vi har typerne AA, AS og SS. Genet S har vist sig at have
pleiotropisk effekt, idet det bdde fremkalder seglformede blodlege-
mer og giver gget resistens over for malaria.

Typen SS har seglformede blodlegemer, udvikler anami og dgr tid-
ligt.
Typen AS har ogsd seglformede blodlegemer, men udvikler ikke ana-

mi og er meget resistente over for malaria.
Typen AA har normale blodlegemer, men mangler heterozygotens ma-

lariaresistens.
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Resultatet er, at typen AS i malariatruede egne er overlegen over
for de to homozygoter, og at genet S derfor i visse omrdder har hgj
frekvens, selvom det er letalt i dobbelt dosis.

Som et andet eksempel kan anfgdres, at Greaves et al. (1977) fandt,
at et enkelt gen a hos rotter giver modstandskraft overfor en meget
anvendt rottegift, som bevirker, at blodet ikke koagulerer. Til gen-
gzld har rotter med dette gen i dobbelt dosis et ekstraordinart
stort behov for K-vitaminer, som normalt ikke kan dakkes. Ved anven-

delsen af denne gift bliver resultatet derfor at:

Typen aa svaekkes og dgr af K-vitaminmangel.
Typen Aa overlever og formerer sig normalt.
Typen AA dgr af giften.

Dominans og heterosis. I genetikken anvendes ofte stgrrelsen d for

heterozygotens afvigelse fra gennemsnittet af de to homozygoter:
d = pa -~ (AA + aa)/2

Forudsattes at heterosis udelukkende skyldes dominanseffekter, kan
det vises (se f.eks. Falconer, 1981), at bidraget til Pj-heterosis

fra et givet locus kan beregnes som:

hvor y = forskellen mellem forzldrepopulationernes genfrekvens pa
det pagzldende locus.

Af formlen fremgdr, at hvis der ses bort fra samspil mellem gener
pd& forskellige loci {epistasi), er heterosis i F; udelukkende be-
stemt af graden af dominans (d) og forskellen i foraldrepopulatio-
nernes genfrekvenser (y). Er d eller y lig 0 er der ingen heterosis.
For en given stgrrelse af d stiger heterosis starkt med stigende y
og er maksimal ndr y = 1 (begge forazldreracer homozygotiske, den ene
recessiv og den anden dominant). S&fremt den pdgxldende egenskab er
pavirket af n vafhangigt spaltede loci, kan heterosis beregnes ved

at summere over alle loci:
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hvor yj og dij refererer til henholdsvis forskellen i genfrekvensen
mellem de to populationer og dominansafvigelsen pd det i'te lo-

cus.

Det er vigtigt at bemezrke, at denne formel for heterosis er uaf-
hzngig af, om dominanseffekterne skyldes partiel dominans, fuldstan-
dig dominans eller overdominans, idet dette kun pdvirker stgrrelsen
af d. Jo mere dominans desto stgrre heterosis f4s der.

Forudszttes at forzldreracerne er homozygotiske pa alle loci, vil
y enten vere 1 eller 0 for hvert locus afhengig af, om forzldrene
har forskellige eller ens gener pd samme locus. Fj-heterosis vil da
vare lig med summen af d for alle de loci, der har forskellige gener
hos de to foreldreracer, idet Fj-generationen vil vere heterozygoter
pd alle disse loci. Kaldes summen af d for disse loci D fés:

Ved videre krydsning vil heterosis (H) alene vare bestemt af D og
graden af heterozygoti (h) i de pagzldende krydsningspopulationer,
sdledes at:

H=hD="nH (2.2)

Graden af heterozygoti (h) kan beregnes som:

h = pf] x pmp + pfy x pmy

hvor pf; og pfy = proportion af gener fra henholdsvis population 1
og 2 hos fadrene

hvor pm; og pmp = proportion af gener fra henholdsvis population 1

og 2 hos mgdrene
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Eksempelvis fas:

Fi: h =1,0x 1.0 + 0.0 x 0.0 = 1.0
Fo: h=0.5x% 0.5+ 0.5x 0.5 =0.5
Ry: h=1.01x 0.5+ 0.0 x 0.5 = 0.5

hvor R refererer til fgrste tilbagekrydsning.

Heraf fremgdr at heterosis hos F; og tilbagekrydsninger kun udggr
halvdelen af heterosis i Fj-generationen.

Séfremt der er n forskellige populationer reprasenteret i kryds-
ningspopulationen, kan den samlede grad af heterozygoti beregnes

som:

n
h=1- ) pfj x pmj (2.3)
i=1

hvor pfj og pmj er henholdsvis faderens og moderens proportion af
gener fra den i’ende population

Det kan vises (se f.eks. Dickerson, 1973; Mather & Jinks, 1982),
at hvis der ses bort fra epistatiske effekter, er heterosis i senere
generationer generelt en funktion af koefficienten for heterozygoti
(h) og Fj-heterosis, javnfgr formel (2.2).

2.2.2 Epistasi

Som anfgrt i forrige afsnit refererer dominanseffekter udelukkende
til den vekselvirkning, der findes mellem gener pd samme locus. Der
er dog stor sandsynlighed for, at der tillige ofte eksisterer for-
skellige samspilseffekter mellem gener pd forskellige loci, s&ledes
at effekten af et givet gen eller genpar er afhangig af, hvilke an-
dre gener individet er barer af. I den kvantitative genetik betegnes
alle former for vekselvirkning mellem gener pd forskellige loci un-
der et som epistasi.

Nar der er tale om epistatiske effekter kan et dyrs genotypiske
verdi (G) skrives som:

G=A+D+1I
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hvor A = summen af de additive effekter af generne péa
de enkelte loci
D = summen af dominanseffekterne
I = summen af samspilseffekterne mellem generne pd forskellige

loci (epistasieffekter)

I lighed med de additive effekter og dominanseffekterne er epista-
sieffekterne som regel defineret sdledes, at de for en given popula-
tion har gennemsnit O.

Tilstedevaerelse af epistatiske effekter komplicerer i hgj grad
krydsningsproblematikken, idet det bliver vanskeligere at forudsige,
hvor stor del af den observerede krydsningsfrodighed, der bibeholdes
i forskellige krydsningskombinationer ved videre krydsning. Nar
krydsningsfrodigheden alene skyldes dominans, er graden af heterosis
direkte proportional med graden af heterozygoti i den pégzldende
krydsningspopulation. Dette er ikke tilfzldet, hvis epistatiske ef-
fekter ggr sig gzldende.

Som anfgrt af Hull (1952) er vekselvirkningen mellem gener - bade
epistasi og dominans - ligesd naturlige fanomener som vekselvirkning
mellem effekten af kvalstof og fosfor ved plantevakst. Tilfgrsel af
en given dosis af et af disse stoffer vil have en vis effekt. Til-
fgrsel af endnu en dosis vil ofte have mindre eller ingen effekt.
Tilfgres de to stoffer sammen vil effekten vare stgrre end summen af
effekterne ved tilfgrsel af stofferne enkeltvis.

Ifglge Wright (1977) og Falconer (1981) kan dominansteorien i al-
mindelighed anvendes til forudsigelse af heterosis, men begge pépe-~
ger, at der er mange undtagelser. Flere undersggelser har sdledes
vist, at selv om tilbagekrydsninger og Fp-populationer har samme
grad af heterozygoti, udviser tilbagekrydsningerne hyppigst stgrre
grad af heterosis end Fy, der ofte har varet betydeligt darligere
end forventet ud fra Fj-krydsningerne (Crow, 1952:; Dickerson, 1969:
Hill, 1982; Syrstad, 1985). Der tales i den sammenhzng om "Fy-break-
down". Sheridan (1981) konkluderede sdledes ud fra et litteraturstu-
dium af krydsningsforsgg med husdyr, at heterosis for forskellige
krydsningskombinationer ikke bgr forudsiges alene pad grundlag af den

opnédede heterosis i Fj)-generationen.
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Falconer (1981) anfgrer, at hvis to populationer, der hver isar er
veltilpasset til forskellige miljger, krydses, vil det undertiden
vise sig, at krydsningspopulationen ikke i samme grad kan tilpasse
sig nogen af miljgerne. Dette skyldes, at nogle gener og/eller gen-
par i et givet miljg kan vare selekterede og dermed opnd hgj fre-
kvens, fordi de tilsammen giver positive effekter, skgnt de ikke
hver is®r har sarlig stor effekt. I et andet milj@g eller under en
anden selektionsstrategi kan andre gener favoriseres af lignende
grunde. Der vil dermed opstd positive vekselvirkningseffekter (epi-
stasi) hos de to forzldrepopulationer. Dette betyder, at selektions-
presset pad et givet gen kan vare afhangig badde af generne pd andre
loci og af miljget. Som der senere vendes tilbage til, kan dette gi-
ve anledning til vekselvirkning mellem arv og miljg.

Ved krydsning vil der som f@glge af mendelsk spaltning ske en stgr-
re eller mindre nedbrydning af sddanne favorable genkomplekser, der
er opbygget i de rene populationer gennem selektion (Nitter, 1978).
Der sker med andre ord tab af epistasi som fglge af en rekombination
af generne. Dette tab betegnes som regel rekombinationstab. Imidler-
tid kan der ogsd opstd positiv epistasi ved krydsning, hvorfor ud-
trykket rekombinationseffekter m& foretrazkkes frem for rekombina-
tionstab. Dobzhansky .(1952) anfgrer sdledes, at medens der for visse
egenskaber kan vare tale om betydelige negative rekombinationseffek-~
ter, kan der i samme population vere tale om positive rekombina-
tionseffekter for andre egenskaber.

De epistatiske effekter kan opdeles i flere typer, hvg;af/aé vig-

tigste er: "

//'

—

Additiv x Additiv (AxA). AxA—veksgLVf?kning skyldes samspil

mellem enkelt-gener pa forskegliée loci.

Additiv x Dominans (AxD). AxD-vekselvirkning skyldes samspil

mellem enkelt-gener p& et locus og genpar pd andre loci.

Dominans x Dominans (DxD). DxD-~vekselvirkning er udtryk for det

samspil, der eksisterer mellem et genpar pd et locus og genpar

pd andre loci.

Disse tre typer af epistasi er sammen med de additive og de domi-
nante geneffekter illustreret i figur 2.3.
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K{ Kromosompar. Pair of chromosomes.
—

e Gener fra moder. Genes from dam.

X Gener fra fader. Genes from sire.

\Q

A

'igur 2.3 1Illustration af forskellige former for geneffekter:
A = enkelt-gener; D = allelle genpar; (AxA)l og (AxA)9 =
ikke-allelle genpar fra henholdsvis samme og forskellige
kgnscelle(r); AxD = enkelt-gener og allelle genpar; DxD =
par af allelle genpar.
Illustration of different gene effects: A = single genes;
D = allelic genes; (AxA); and (AxA)3 = non-allelic gene
pairs from the same and from different gamet(s), respec-
tively; AXD = single genes and allelic gene pairs; DxD =
pairs of allelic gene pairs.

3%
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2.3 Beregningseksempel

For at illustrere, hvorledes de forskellige geneffekter padvirker
en given egenskab, er det i det fglgende antaget, at egenskaben er
bestemt af to genpar, og at der er to homozygotiske forzldreracer P
og P2 til radighed. Forzldrenes genbestand pa de to loci er hen-
holdsvis UUvv for P; og uuVV for Py. Ved krydsning af P; og P2 dan-
nes en Fy-population, hvis dyr parres tilfazldigt for at danne en
Fo-population. De forskellige geneffekter (additive, dominante og
epistatiske) er udtrykt som kontraster (jfr. Hill, 1982) med Fp-po-
pulationen som referencegrundlag. Denne population er forudsat at
vere i genetisk ligevagt (Hardy-Weinbergs lov), og der er set bort
fra kobling. Da P; og Py er homozygotiske for forskellige gener pad
de to loci, vil frekvensen af hver af de fire gener vare 0.5 i Fj.

I figur 2.4, side 46, er vist genotyperne for individerne i de fi-
re populationer. De gener, et givet individ har modtaget fra fade-
ren, er anfgrt @gverst for hver genotype, mens de gener, individet
har modtaget fra moderen, er anfgrt nederst. De forskellige typer af
geneffekter er i fglgende skema givet vilkarlige vardier. Det er
vigtigt at bemzrke, at ikke alene de additive effekter og dominans-~
effekterne, men ogsd de enkelte epistatiske effekter er defineret
sdledes, at de hver isar summerer til 0 i referencepopulationen
(Fy).

Additiv Dominans Additiv x additiw
gener effekt gener effekt gener effekt
5 uu -5 u_v -2
u -5 Uu 5 U v
v 10 uu -5 uv
v -10 vV -10 u_ v -2
Vv 10
vv -10

fortszttes
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fortsat
Additiv _x dominans Dominans x dominans

gener effekt gener effekt
u_w -2 uu_vv 1
U_Vv 2 Uu_vv -1
U_vv -2 Uu_vv 1
u_vv 2

u_ Vv -2 Uu_VV -1
u_vv 2 Uu Vv 1
V_uu -2 Uu_vv =1
V_Uu 2

V_uu -2 uu_Vvv 1
v_Uu 2 uu Vv -1
v_Uu -2 uu_vv 1
v=-uu 2

I tabel 2.1 er anfgrt de enkelte geneffekter og den genotypiske
verdi for de to forazldreracer P; og Py, for Fj-populationen og for
hver af de 16 mulige genotyper i F3. De i tabellen anfgrte geneffek-
ter og genotypiske vardier er beregnet som vist i fglgende skema,
hvor genotypen UUvV (genotype nr. 2 i Fp-populationen) er anvendt
som eksempel:

Additiv (A) U; U; v; V: 5+ 5 -10 + 10 = 10
Dominans (D) U_U; v_V: -5 + 10 = 5
Epistasi:
AxaA U_v: U V: U v; UV: -2+2-2 = 0
A xD U _vW; U_vV; v_UU; V.UU: 2 + 2 + 2 -2 = 4
DxD UU_vV: -1 = -1

Genotypisk vardi: 18
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Tabel 2.1 Genotyper, geneffekter og genotypiske vardier for de i ek-

semplet anvendte populationer.
Genotypes,

geneffects and genotypic values for the popula-

tions used in the example.

Additiv Dominans Epistasi Genotypisk

effekt (A) effekt (D) AxA AxD DxD vardi

Population Genotype Additiv Dominance Epistasis Genotypic
Population Genotype effect (A) effect (D) AxA AxD DxD value
Py Ulvv -10 -15 8 0] 1 -16
P2 uavv 10 -15 8 1 4
F1 UvUv 0 15 0 0 1 16
Fo 1 UUvv -10 -15 8 0 1 -16
2 UUvv 10 5 0 4 -1 18
3 Uuvv 0 15 0 0 1 16
4 Uuvv -20 -5 0 -4 -1 -30
5 Uuvv 10 5 0 4 -1 18
6 UUVV 30 -15 -8 -8 1 0
7 Uuvv 20 -5 0 4 -1 18
8 Uuvv 0 15 0 0 1 16
9 ulvv 0 15 0 0 1 16
10 uuvv 20 -5 0 4 -1 18
11 uuvv 10 -15 8 0 1 4
12 uuVv -10 5 o -4 -1 -10
13 uUvv =20 -5 0o -4 -1 -30
14 uuvv 0 15 0 0 1 16
15 uuvv -10 5 0 -4 -1 -10
16 uuvv -30 -15 -8 8 1 -44
Gennemsnit Fj Average F 0 0 o o o )

I eksemplet er geneffekterne defineret sdledes, at de i Fp-popula-

tionen summerer til O (jfr. tabel 2.1). Derved bliver den genotypi-

ske vardi af Fp-populationen ogsd lig med 0, medens gennemsnittet af
de to foraldreracer bliver (-16 + 4)/2

= -6, og gennemsnittet af Fj

= 16. Bemark, at genotype nr. 1 og 1ll i Fp er identiske med hen-

holdsvis P; og Py. S&fremt de genotypiske vardier gnskes udtrykt i

absolutte tal i stedet for afvigelser,

skal der adderes en konstant

‘M, hvis stgrrelse afhznger af populationens gennemsnit for den pa-

geldende egenskab. I det fglgende er M valgt sdledes, at den gennem-

snitlige genotypiske vardi af de to foraldreracer bliver lig med

100, herved bliver M

106.
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Med disse forudsatninger er der i tabel 2.2 vist de enkelte po-
pulationers absolutte genotypiske vaerdier (G) og krydsningspopula-
tionernes heterosis (H) beregnet som henholdsvis:

G
og H

A +D+AXA +AxD + DxD=A+D+1I=A+H
D+ AxA + AXD + Dxb =D + I =G - A

Desuden er vist, hvor meget de enkelte geneffekter bidrager til
den opndede heterosis. Foruden Fj- og Fy-populationerne er ogsd an-
fgrt resultaterne for de to tilbagekrydsningspopulationer (Ry) PjxFj3
og PpxFj. Tilbagekrydsningspopulationen P3xFj; er identisk med gen-
nemsnittet af genotyperne 1 til 4 i Fj-populationen, og P2xF] er
identisk med gennemsnittet af genotyperne 9 til 12 (se tabel 2.1).

| Tabel 2.2 De enkelte geneffekters bidrag til heterosis. Javnfgr
tekst.

The contribution of the different gene effects to hetero-
sis.

Genotypisk Avlis— Bidrag til heterosis
1 . -

Population vardi Heterosis Dominans Epistasi
Genotypic Breeding Contribution to heterosis

Population value value Heterosis Dominance Fpistasis
G A H D AR AxD Dxb
Py 90 90 - - - - -
Py 110 110 - - - - -
F 122 100 22 30 -8 0 o]
Fa 106 100 6 15 -8 0 ~1
P x F1 103 95 8 15 -6 o -
Py x F1 113 105 8 15 -6 o -1

Heterosis er beregnet som den pdgazldende populations genotypiske
veardi minus dens avlsvardi (jfr. formel (2.1)). N&r der som her ikke
er tale om selektion, kan heterosis ogsd beregnes som:

H=Gg - (pp G1 + p2 G2) (2.4)

hvor Gy den genotypiske verdi af krydsningspopulationen

G og G5 = den genotypiske vaerdi af de to udgangspopulationer
P1 og pz = krydsningspopulationens proportion af gener fra de
to udgangspopulationer
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De enkelte geneffekters bidrag til heterosis beregnes pd tilsva-
rende mdde, idet de genotypiske vardier i formel (2.4) erstattes med
de tilsvarende geneffekter. Eksempelvis er bidraget fra AxA-epistasi
i tilbagekrydsningspopulationen PjxF; (genotyperne 1 til 4 i Fa-po-
pulationen tabel 2.1) beregnet som:

(AxA)yx - (p1(AxA)) + pa(AxA)s3)
=2 - 3/4x8 -1/4x8 = =6

idet 3/4 af krydsningernes gener kommer fra Pj, .

Af tabel 2.2 fremgar, at hvis der som i eksemplet er tale om posi-
tive epistasieffekter i forazldreracerne, vil dominanseffekterne vare
stgrre end heterosisestimaterne. Betragtes Fj-heterosis derfor som
dominanseffekt alene, undervurderes dominanseffekten (H = 22; D =
30). Denne undervurdering gzlder ogsd de gvrige krydsningspopulatio-
ner. Ikke desto mindre vil den forventede heterosis hos Fy og tilba-

gekrydsningerne blive overvurderet. Dette skyldes, at de epistatiske
effekter ikke - som dominanseffekterne - har linear sammenh®ng med
graden af heterozygoti, men optrazder med uforandret effekt i Fj. Ved
tilbagekrydsning reduceres AxA-effekterne kun med 25%. S&fremt AxA-
effekterne i eksemplet fordobles, ville der stadig vare betydelig
Fy-heterosis (+14), medens Fj-heterosis ville blive svagt negativ
(-2) og heterosis hos tilbagekrydsningerne svagt positiv (+2). Det
fgr omtalte "Fjy-breakdown" kan sdledes teoretisk forklares ud fra
positiv AxA-vekselvirkning hos udgangspopulationerne.

Sa&fremt der ved analysering af krydsningsdata forudszttes, at he-
terosis udelukkende skyldes dominanseffekter, vil tilstedevarelse af
epistatiske effekter medfgre fejl pd heterosisestimatet. Fejlvurde-
ringen vil afhange af stgrrelsen af de epistatiske effekter, og i
nogle analysemodeller ogsd af sammensaztningen af datamaterialet med
hensyn til forholdet mellem antal Fj;-krydsninger og andre Kryds-
ningskombinationer.
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2.4 Modeller til beregning af krydsningseffekter

2.4.1 Additive genvirkninger og dominans
Sdfremt der udelukkende er tale om additive genvirkninger og domi-
nanseffekter kan gennemsnittet (Y) for en vilkdrlig population dan-

net ud fra 2 udgangspopulationer P; og P skrives:

Y=M+ p1 A] + p2 A3 +h D

hvor M = en konstant

Pl og p2 = proportionen af gener fra henholdsvis P); og Ps

Aj] og Az = summen af de additive geneffekter (avlsvardien) for
henholdsvis P} og Ps

h = koefficienten for krydsningspopulationens heterozy-
goti

D = summen af dominanseffekterne

En vilkdrlig krydsningspopulations avlsvardi (A) kan da skrives:

A =p3; Ay + p2 A2

og populationens heterosis (H):

H=hD

En krydsningspopulation dannet ud fra n populationer fdr generelt:

f: nE% E
Y=M*+ p; A, + h,. D, (2.5)
i=t Y i=1 g=itl Y9
=M + A + H
hvor pj = proportion af gener fra Pj

Aj = avlsverdi af Pj (summen af de additive geneffekter)

U

hij bidrag til koefficienter for heterozygoti fra Pj og Py

Dj 4 summen af dominanseffekter ved krydsning af P; og Pj

De enkelte populationers parvise bidrag til koefficienten for he-

terozygoti kan generelt beregnes som:
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hjj = pfj x pmy + pf4 x pmj (2.6)

hvor pf{ og pfj = proportion af gener fra henholdsvis

Pi og Pj hos fadrene
pmj og pmy = proportion af gener fra henholdsvis
P;j og Pj hos mgdrene

Den samlede koefficient for heterozygoti (h) f&s ved at summere
bidragene fra alle mulige (n{n-1)/2) par:
n

n—
h= Y 2 hy. (2.7)
izl §=i+l J

2.4.2 Additiv x Additiv genvirkning

Ved vurdering af forskellige krydsningsformers effektivitet er
det, som vist i afsnit 2.3, vigtigt at danne sig et indtryk af, om
epistasi spiller en vesentlig rolle eller ej. Det gzlder ikke mindst
ved krydsning af malkekvagracer, hvor produktionsdyrene kun ved ind-
ledningen af et givet krydsningsprogram bestdr af Fj-krydsninger,
som derefter aflgses af andre krydsningskombinationer. Af de epista-
tiske effekter er den Additive x Additive utvivlisomt den vigtigste.
Bidde fra et genetisk og fra et fysiologisk synspunkt er der gode
grunde til at antage, at den Additive x Additive genvirkning spiller
en vasentlig rolle for flere egenskaber (Rendel, 1953; Andreasen &
Christensen, 1981; Kinghorn, 1987). Dette galder ikke mindst egen-
skaber, som i flere generationer har andret sig genetisk som fglge
af selektion. Af denne grund er der de senere a&r opstillet flere hy-
poteser om den Additive x Additive genvirknings natur, og der er ud-
viklet forskellige statistiske og genetiske analysemodeller med hen-
blik pd at fastlagge epistasiens stgrrelse ved analysering af kryds-
ningsdata.

I flere af de vigtigste arbejder p& dette omrdde (f.eks. Dicker-
son, 1969 og 1973; Mather & Jinks, 1982; Kinghorn, 1980 og 1983;
Hill, 1982) er problematikken imidlertid blevet anskuet fra forskel-
lige udgangspunkter, hvilket har resulteret i, at de foresldede ana-
lysemetoder (modeller) er forskellige og tilsyneladende giver for-

skellige resultater. Det er imidlertid fgrst og fremmest et spgrgs-
mdl om at fortolke de opndede resultater rigtigt, idet mange af de
opstillede modeller direkte eller indirekte tager hensyn til de sam-




43

me effekter, men blot udtrykker dem forskelligt.

I det fglgende gives en kort omtale af tre af de modeller, der har
pdkaldt sig stgrst opmazrksomhed ved beregning af de rekombinations-
effekter, der skyldes Additiv x Additiv genvirkning. For at simpli-
ficere er det forudsat, at to udgangsracer (P} og P3) har samme ad-
ditive genetiske vardi (A), og at de genotypiske vardier derudover
alene er bestemt af dominanseffekter (D) og Additiv x Additiv gen-
virkning (AxA). Det forudsattes endvidere, at der kun betragtes ik-
ke-koblede loci, og at hver af de to populationer er homozygotiske
p& begge loci, men har forskellige allelle gener f.eks. P; = UUvv og
P> = uuVV. Gennemsnittet (Y) for en vilkdrlig population, dannet ud
fra P; og Py kan da skrives:

Y =M+ A+ k] D+ ky AxA (2.8)

Béde koefficienterne k] og kp samt M, D og AxA er afhangige af
hvilken population, der anvendes som referencegrundlag. En vasentlig
drsag til diskussionen pd omrddet ligger i, at de forskellige for-
skere har valgt forskellig referencepopulation.

Hills "kontrastmodel". Hill (1982) definerer de to koefficienter
>g effekterne D og AxA i forhold til en Fy-population, som forudsat-

tes at vere i genetisk ligevaegt (Hardy-Weinbergs lov). Herved fis:

Y=M+A+dD + a AxA (2.9)

I Fp~populationen er d = a = 0. D og AXA mdles som forskellen mel-
lem Fy og foraldregennemsnittet.
Koefficienten @ er sat lig med -1 for de to forzldrepopulationer

g +1 for Fj-populationen. Derved bliver 4 en funktion af graden af
ieterozygoti (h), idet

d =2h -1 (2.10)

Koefficienten a kan i Hills model defineres som sandsynligheden
or, at to tilfaldigt valgte gener fra hver sit locus stammer fra
amme forazldrerace minus sandsynligheden for, at de stammer fra for-
kellige racer. Med andre ord er a proportionen af parentale AxA-
ekselvirkninger (de vekselvirkninger der var tilstede hos foraldre-




44

racerne) minus proportionen af ikke-parentale AxA-vekselvirkninger.
I figur 2.4 er den fgrste type vist med fuld optrukket linie, mens
den sidste er vist med en punkteret linie.

Generelt kan koefficienten a beregnes som:

n n
a=1- % b 2pR;x PR. (2.11)
i=1 =1 J
hvor n = antal racer
PRj og PRy = proportionen af gener fra henholdsvis race i og j
Idet 4 = -1 (h = 0) hos begge forazldreracer og a = 1, kan forzl-

drenes gennemsnitlige vardi (P) ifglge formel (2.9) skrives som:
P=M+A~D + AxA
Da heterosis (H) pr. definition er lig med Y - P f&s:
H=M+A+dD+aAxA - M - A + D - AxA
d D+ D + a AXA - AxA

(@ +1)D (1 - a) axa
h 2D - (1 - a) AxA (2.12)

Ifglge Hills definitioner er det maksimale dominansbidrag til he-
terosis 2D. Graden af heterozygoti (h) er derfor et udtryk for, hvor
stor en del af dette bidrag, der kommer til udtryk i en given popu-
lation. Udtrykket (1 - a) viser, hvor stor en del af den maksimale
AxA-genvirkning, der er gdet tabt i heterosisestimatet. Hos forzl-
drene er h = 0 og a = 1, heterosis bliver derfor 0. Hos Fy er h =1
og a = 0, og heterosis bliver 2D - AxA.

I tabel 2.3, side 47, er vist vardien af 4, h, a og (a - 1) for er
rezkke forskellige krydsningskombinationer.

Dickersons model for rekombinationstab. Dickerson (1969; 1973) fo-

reslog at anvende udtrykket rekombinationstab bdde ved analysering
af krydsningsdata og til at forudsige tabet af heterosis i senere
krydsningskombinationer, ndr der eksisterer AxA-vekselvirkninger.
Proportionen af rekombinationstab i en given krydsningspopulation
blev udtrykt ved koefficienten r, der defineres som sandsynligheden

4




45

for, at to tilfzldigt valgte gener, bragt til dyret med samme kgns-—
celle, stammer fra forskellige racer. Ifglge denne definition vil
alle renracede dyr have r = 0, fordi alle gener i en given kgnscelle
stammer fra samme race. Ogs& for Fj-populationen vil r vaere lig med
0, idet forzldrene er renracede og de kgnsceller, der giver ophav
til Fj-dyrene derfor hver isar udelukkende bzrer gener fra renracede
dyr. I Fo-populationen bliver r = 0.5, idet halvdelen af de gener,
der er bragt til dyrene med samme kgnsceller, kommer fra forskellige
racer. Dette fremgdr af figur 2.4, hvor de gener, der er bragt til
dyrene med samme kgnscelle, men som stammer fra forskellige forald-

re, er forbundet med en vandret punkteret linie. Dette gzlder i alt

16 ud af de 32 kgnsceller (r = 16/32 = 0.5), som Fy-genotyperne er
dannet ud fra.

Ved tilbagekrydsning til en af forzldreracerne bliver r = 0.25,
idet den halvdel af generne, der kommer fra den renracede foraldre,
ikke giver anledning til rekombinationstab, medens halvdelen af de

gener, der kommer fra Fj-populationen, stammer fra hver sin race.
Dette kan ogsd ses af figur 2.4, hvor de fgrste fire genotyper (1-4)
i Fp-populationen svarer til afkommet fra en tilbagekrydsning af Fj
til Pj, medens genotyperne 9-12 sgvarer til en tilbagekrydsning til
Po. I begge tilfzlde er 1/4, nemlig 2 ud af de 8 kgnsceller séikaldte
"rekombinante" (punkteret vandret linie).

Dickerson’s rekombinationskoefficient (r) kan generelt beregnes

ved hj=lp af formlen:

r = ?Z} _ g: pf, x pfj + pm; % pmy (2.13)
i=1  j=i+l
hvor n = antal racer
pf; og pfj = fedrenes proportion af gener fra henholdsvis race
iogj
pmj og pmy = mgdrenes proportion af gener fra henholdsvis race
iog j

I tabel 2.3 er vist rekombinationskoefficienten for en razkke for-
skellige krydsningskombinationer.
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Foraldreracer. Parental breeds.

P, P, .

Genotyper ) 12 u j;va
Genotypes zé

P u v u Vv
K¢gnsceller
Gametes uv uv

ﬁ - population.
u

Genotype Y
Genotype u—V
K¢gnsceller
Gametes Uv, UV, uV; uv

F> - population.

Genotype nr.:
Genotype No.:

Genotype nr.:
Genotype No.:

Genotype nr.:
Genotype No.:

Genotype nr.: — — —_— _—
Genotype No.: -

AN N

Figur 2.4 Genotyper for to foraldreracer samt Fj—- og Fa-individer.
De gener et dyr har modtaget fra samme kgnscelle er anfgrt
pé& samme horisontale linie. Ikke-allelle gener fra samme
race er forbundet med en fuld optrukket streg, og ikke-al-
lelle gener fra forskellig race er forbundet med en punk-
teret stregq.

Genotypes for two parental breeds and for Fj- and Fj-in-
dividuals. Genes from the same gamet are given at the same
horizontal line. Non-allelic genes from the same breed are
connected by a full-drawn line, and non-allelic genes from
different breeds are connected by a dotted line.
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Tabel 2.3 Koefficienter til beregning af ikke-additive genvirkninger
i forskellige krydsningskombinationer, ifglge 3 forskelli-
ge modeller.

Coefficients for estimation of non-additive gene effects
in different combinations of crosses, according to 3 dif-
ferent models.

Hill Kinghorn Dickerson
Domi— Add. x Add. Domi- Add. x Add. Rekombina-
Population nans Effekt Tab nans Effekt Tab tionseffekt
Domi- Add. x Add. Domi~ Add. x Add. Recombina-
Population nance Effect lLoss nance Effect Loss tion effect
s a (1-a) h b {(1-b) r
Foraldre racer
Parental breeds -1 1 0 0 1 0 o
. .
F%—é;gs:;slg T 1 0 1 1 1/2 1/2 o]
F -krydsninger
Fg—crosses 0 0 1 1/2 1/2 1/2 1/2

Tilbagekrydsninger . ., 34 12 s5/8  3/8 1/4

Back crosses

2-race rotation
2-breed rotational
2-race syntetisk
2-breed syntetic

1/3 1/9 8/9 2/3 5/9 4/9 2/9

0 0 1 1/2 1/2 1/2 1/2
3~race krydsning
3-breed crosses 1 -1/4 5/4 1 3/8 5/8 1/4

3~race rotation
3-breed rotational
3-race syntetisk
3-breed syntetic

5/7 =1/7 8/7 6/7 3/7 4/7 2/7

1/3  -1/3 4/3 2/3 1/3 2/3 2/3

Dickersons koefficient r for rekombinationstab kan udledes direkte
ud fra Hills model, idet rekombinationstabet i Dickerson version er
et udtryk for, hvor meget den sande (den opndede) heterosis i en gi-
ven krydsningspopulation er mindre end den heterosis, der ifglge do-
minansteorien métte forventes ud fra Fj-heterosis. Med andre ord er
rekombinationstab det samme som negativ AxA-vekselvirkning. Da denne
vekselvirkning ogsa kan vare positiv, er der i det fglgende anvendt
udtrykket rekombinationseffekt i stedet for rekombinationstab.

Ifglge Hill kan heterosis for en vilkdrlig population beregnes ved

hjzlp af formel (2.12). Heterosis i Fj bliver derfor:

H. = 2D - AxA (2.14)
Fy
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sdfremt dominansteorien (fejlagtigt) anses for alene at vare gel-
dende, bliver den forventede heterosis (EH) i en vilkdrlig kryds-
ningspopulation:

EH = h HF =h 2D - h AxA (2.15)
1

Forskellen mellem den forventede heterosis (formel (2.15)) og den
opndede (formel (2.12)) bliver da:

EH - H=h 2D - h AxA ~ (h 2D - (1 - a)) AxA

({1 - a) - h) AxA

Idet ({1 - a) - h) i virkeligheden er lig med Dickersons koeffici-
ent for rekombinationseffekt (r) kan dette ogsd skrives som:

EH - H = r AxA (2.16)

Medens (1 - a) AxA i Hills model direkte udtrykker, hvor meget he-
terosis der tabes/vindes som fglge af AxA-genvirkning, udtrykker
Dickersons r AxA, hvor meget heterosis der tabes/vindes i sammenlig-
ning med den heterosis, der matte forventes, hvis Fj-heterosis ude-
lukkende tilskrives dominans.

Kinghorns "X-hypotese". Kinghorn (1980; 1983) anvender i modsat-

ning til Hill forazldreracerne som sammenligningsgrundlag. Herved

bliver stgrrelsen af bdde M og effekterne D og AxA forskellig fra de
tilsvarende effekter i Hills og Dickersons modeller og er derfor i
det fglgende forsynet med et "marke"

Gennemsnittet af en vilkarlig population (formel (2.8)) kan da

ifglge Kinghorns X-hypotese skrives:

Y=M +A+hD + b AxA’ (2.17)
hvor h = graden af heterozygoti (formel (2.5))

b = proportionen af Additive x Additive

genvirkninger fra forzldrene

Kinghorn definerer b som sandsynligheden for, at to tilfaldigt
valgte gener fra hver sit locus stammer fra samme race. I figur 2.4,
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side 46, er disse gener forbundet med en fuldt optrukket linie. For
de 16 genotyper i Fs kan der eksempelvis dannes 64 “"genpar" fra for-
skellige loci. 32 af disse par har gener fra samme race, og b er
fplgelig lig med 1/2.
Er der n racer involveret, kan b beregnes ved hjzlp af formlen:
n n
b=1- Z Z . . PRy X pRj (2.18)
i=l j=1, i=j
hvor pR; og PRy er proportionen af gener fra henholdsvis race i
og j.

Idet h for forazldrene er lig med 0 og b = 1, kan gennemsnittet af
forzldreracerne skrives som:

P=M +2a+0 + AxA"
og heterosis som:

M " +A+hD +bAxA" - M - A - AxA’
h D° - (1 - b) AxA” (2.19)

H=Y-P

Det sidste led viser, hvor meget heterosis er a=ndret pd grund af

AxA-genvirkninger. I tabel 2.3, side 47, er vist stgrrelsen af b og

1 - b for en rakke forskellige krydsningskombinationer.
Anvendes Kinghorns model til beregning af rekombinationseffekt
fds:

Heterosis i F) ifglge formel (2.19):

Hp = D° - 1/2 AxA’ (2.20)
1

Forventet heterosis ifglge dominansteorien og formel (2.20):

EH = h(b’ - 1/2 AxA°) = h D" ~ 1/2 h AxA’

Rekombinationseffekt:

EH-H=hD" -1/2h AxA" - h D" + (1 - b) AxA’
= ((1 - b) - 1/2 h) AxA’ (2.21)
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Idet det kan vises, at Dickersons koefficient for rekombinations-

effekt r kan beregnes som:

2 (1 =-b)-nh

~
]

kan rekombinationseffekten ogsd skrives som:

EH - H = 1/2 r AxA® (2.22)

Sammenligning af Dickersons, Hills og Kinghorns modeller. Som vist

i det foregdende, er disse tre forskeres modelvalg forskellige og
giver tilsyneladende ogsd forskellige resultater. Som det fremgdr af
den internationale litteratur, har dette givet anledning til megen
diskussion om, hvilken model der er mest anvendelig, set fra bdde et
statistisk og et biologisk synspunkt. Hill (1982) anf@grer eksempel-
vis, at Dickersons koefficient r er "dunkel" {ambiguous) og neglige-
rer AxA-vekselvirkningen mellem gener, som ikke er bragt til dyrene
med samme kgnsceller. Med andre ord antyder Hill, at de AxA-veksel-
virkninger, som de diagonale streger i figur 2.4, side 46, illustre-
rer, ikke medtages i Dickersons model for rekombinationseffekt. Det-
te er imidlertid kun tilsyneladende, idet denne vekselvirkning bli-
ver inkluderet indirekte, idet Dickerson i sin model anvender rekom-
binationseffekt og heterosis, hvor heterosis er sammensat af bade
dominans og AxA-epistasi, mens Hill og Kinghorn anvender de "rene"
effekter dominans og epistasi.

I virkeligheden inkluderer alle tre modeller derfor de samme gen-—

effekter og beskriver dem med ngjagtig samme sikkerhed. Men resulta-

terne bliver udtrykt p& hver sin mdde, fordi der anvendes forskel-
ligt madl for geneffekterne og forskellig statistisk model. Forskel-
len mellem Hills og Kinghorns resultater skyldes sdledes, at de mi-
ler geneffekterne ud fra hver sin basispopulation. Dickerson anveh-
der heterosis og rekombinationseffekt i modellen i stedet for -~ som
Hill og Kinghorn - dominans og epistasi.

Alle geneffekter og koefficienter i de tre modeller kan udtrykkes
som funktionerne af hinanden. Dickerson og Hill anvender som anfgrt
Fo-populationen som sammenligningsgrundlag for alle geneffekter, me-
dens Kinghorn mdler effekterne ud fra forazldreracerne. De additive
geneffekter er ikke pavirket af dette valg. Da kun halvdelen af do-
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minanseffekterne og de parentale Additive x Additive epistasieffek-

ter er tilstede i Fy-populationen er:

D
AxA

1§

1/2 b’
1/2 Axa’

Endvidere gaxlder, at de i tabel 2.3 anfgrte koefficienter kan ud-

trykkes som funktioner af hinanden. S3ledes er:

=2h -1
=2b-1 =1-1r~-h
l-a =2 (1 -Db) =r +h
b=+(a+1)/2 =1-(r + h)/2
1-b = {1 - a)/2 = (r + h)/2
=1-a-h
r =2 (1 -D>b)~-nh

Dette betyder, at resultaterne fra en data-analyse med en vilkar-
lig af de tre modeller let kan konverteres, s& de bliver identiske
med resultaterne fra hver af de to andre.

(I princippet svarer problematikken vedrgrende fortolkningen af
rekombinationseffekter til den meget diskuterede situation ved avls-
verdivurdering, hvor et givet avlsvardital kan udtrykkes som et ab-
solut tal, som afvigelse (fra en fast eller rullende base), som
"halv" afvigelse (predicted difference) etc. Fagligt set er disse
udtryk alle korrekte, men ved fortolkningen er det vigtigt at kende
definitionerne, og med den rigtige "nggle" kan et givet udtryk om-
skrives til et vilkarligt af de andre).

Sammenhazng mellem dominans og AxA-epistasi. S&fremt der kun er ta-

le om 2-race krydsning, og den ene af forzldrene til en given kryds-
ning altid er renracet (f.eks. tilbagekrydsning og rotationskryds-
ning), vil der vare sammenhazng mellem koefficienterne for heterozy-
goti og de Additive x Additive genvirkninger, idet disse koefficien-
ter kan skrives som funktioner af hinanden:

4*
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a=1+h(h - 2)
l-a = h (2 - h)

b=1-"h (1 - h/2)
1-b = h (1 - h/2)

r =h (1 - h)

Dette indebzrer, at der ved analysering af data, hvor en stor del
af krydsningsdyrene er 2-race krydsninger med renracet mor eller
far, vil der vere stark sammenhzng mellem de beregnhede dominansef-
fekter og de Additive x Additive effekter. Som anfgrt af Kinghorn
(1983) vil en analyse af sddanne data med en model, der kun tager
hensyn til dominans medfgre, at stgrstedelen af AxA-effekterne bli-
ver udtrykt som dominans. Omfatter modeller derimod kun AxA-epista-
si, vil stgrstedelen af dominanseffekterne blive udtrykt som AxA-ef-
fekt.

2.4.3 Additiv x Dominans genvirkning

Kinghorn (1980) opstiller en s&kaldt Y-hypotese, som omfatter en
speciel form for Additiv x Dominans epistasi. Ifglge Y-hypotesen
skal begge gener pd et givet locus komme fra en anden race end et
tilfaeldigt valgt gen fra et andet locus for at give rekombinations-
tab.

Er forazldrene eksempelvis af typen UUvv og uuVV vil kun veksel-
virkninger af typen UU_V, U_VV, vv_u og v_uu give anledning til tab.
I F; (Uuvv) er der sdledes ingen tab. I Fp bliver tabet 1/4, ved

tilbagekrydsning 1/8 og ved 2- og 3-race rotationskrydsning hen-
holdsvis 1/9 og 1/20. Selvom denne type af rekombinationseffekter
skulle eksistere, hvilket der endnu ikke er overbevisende indicier
for (Kinghorn, 1983), vil tabet ved videre krydsning - is®r rota-
tionskrydsning - vare yderst ringe.

2.4.4 Dominans x Dominans genvirkming

Sheridan (1980; 1981) fandt store tab af heterosis i Fy i forhold
til Fj-heterosis ved krydsning af fjerkrazpopulationer. Til forkla-
ring af resultaterne udviklede han den sdkaldte "parental epistasi
model", som bygger pd positiv vekselvirkning mellem dominante genpar

i hver af foraldreracerne. I sin simpleste form forudsazttes, at en
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race (Py) er homozygotisk dominant pd to loci med positivt samspil,
medens en anden race (P2) er homozygotisk dominant p& to andre loci
ligeledes med positivt samspil. De to forzldreracers genotyper kan

da skrives:
P1] = UUVVXxyy:; P2 = uauvvIXYY

Szttes de positive vekselvirkningseffekter UU_VV = 1 og XX_YY = 1,
medens xx_yy = uu_vv = 0, bliver vardierne af begge foraldreracer =
1. I F; f&s genotypen:

UuVvXxYy

Sheridan forudsatter, at ogsd vekselvirkningerne mellem parentale
dominante genpar (bdde homo- og heterozygotiske) har vardien 1. Ek-
sempelvis er Uu Vv = Uu VV = UU Vv = UU_VV = 1. Fj-populationen far

derved vardien:

n
N

Uu Vv + Xx Yy =1 + 1

Sdledes at heterosis bliver:

H=F) - (Py +P3)/2 =2-1=1

Fog-populationen dannes ud fra 4 x 4 = 16 forskellige kgnsceller,
sdledes at der i alt dannes 16 x 16 = 256 genotyper med fglgende
fordeling med hensyn til dominante gener p& vekselvirkende (parenta-
le) genpar:

Antal U og Vv X og Y vardi I alt

81 + + 2 162
63 + - 1 63
63 - + 1 63
49 - - 0 o]
256 288

Vardien af Fj bliver derfor 288/256 = 1.125, og heterosis bliver:
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H, = 1.125 - 1 = 0.125
F

hvilket kun er 1/8 af Fj-heterosis og kun 25% af det, der matte for-
ventes ud fra dominansteorien. Ved tilbagekrydsning fas Hg = 0.25

svarende til 1/4 af Fj-heterosis, hvor der ud fra dominansteorien
mitte forventes det dobbelte.

I

tabel 2.4 er vist hvor stor en del af Fl-heterosis, der forven-

tes bibeholdt i forskellige krydsningskombinationer efter Sheridans

to-
ner
ved
forv

ner.

og tre-locus model. Som det fremgdr, vil der i nogle populatio-
vere negativ heterosis. Cunningham (1982) satter spgrgsmdlstegn
forudsztningerne for denne model, som han mener undervurderer

entningerne til heterosis i Fs- og andre krydsningskombinatio-

Tabel 2.4 Procent tilbagevzrende heterosis i forskellige krydsnings-

kombinationer ifglge dominansteorien og Sheridans (1981)
model for parental epistasi.

Percent residual heterosis in different combinations of
crosses according to the dominance theory and Sheridans
{1981) model for parental epistasis.

Parental epistasi

Population Dominans 2 locil 3 loci
Parental epistasis

Population Dominance 2 loci 3 loci

FPorzldreracer 0 0 0

Parental breeds

Fl-krydsn1nger 100 100 100

Fl-crosses

F,~krydsninger _

F,-crosses 50 13 16

Tilbagekrydsninger 50 25 13

Back crosses

2-race rotation

2-breed rotational 67 44 30

2-race syntetisk

2-breed syntetic 50 13 -16

3-race krydsning

3-breed crosses 100 S0 25

3-breed rotation

3-breed rotational 86 4 21

3-race syntetisk 87 7 _49

3-breed syntetic
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2.5 Parental heterosis
Heterosis er defineret som krydsningernes gennemsnitlige afvi-

gelse fra gennemsnittet af deres additive genetiske vardi. Nar he-
terosis alene refererer til vekselvirkning (dominans og epistasi)
mellem dyrets egne gener, anvendes udtrykket individuel heterosis.
Hos Fj-krydsninger er der ingen forskel mellem heterosis og indi-
viduel heterosis.

Den parentale heterosis er et udtryk for den del af krydsnings-

individernes heterosis, der skyldes, at den ene eller begge forzl-

dre er krydsningsdyr.

Medens individuel heterosis skyldes samspil mellem individernes
egne gener, skyldes parental heterosis samspil mellem generne hos
hver af forazldrene. Parental heterosis kan derfor opdeles i pater-
nel heterosis (fedrene er krydsninger) og maternel heterosis (mgd-

rene er krydsninger). Selv om der anvendes krydsningstyre til avl,
er det vanskeligt at forestille sig, hvilken betydning tyrenes
egen krydsningsfrodighed skulle f& pd afkommet i form af paternel
heterosis. Hvis mgdrene er krydsninger og udviser heterosis, kan
dette pavirke afkommet i hele fosterperioden og i nogen grad ogsé
efter fgdslen. Hos kvag er det derfor isar den maternelle hetero-
sis, der har interesse. Maternel heterosis forventes isar at have
betydning for egenskaber, der kommer til udtryk tidligt i dyrenes
liv, og som derfor kan vare starkt pavirket af mgdrenes evne til
at give godt fostermiljg, lette fgdsler og god yngelpleje. Hos
malkeracer, hvor kalvene som regel skilles fra mgdrene umiddelbart
eller kort tid efter fgdslen, vil maternal heterosis is=zr komme
til udtryk i egenskaber som f@gdselsvagt, fgdselsforlgb, dgdfgd-
sler, modstandskraft mod sygdomme, samt dgdelighed og tilwvekst i
de f@grste leveuger. I litteraturen findes en rzkke eksempler pa,
at maternel heterosis kan vare af stor betydning for flere egen-
skaber.

I forbindelse med en litteraturgennemgang har Nitter (1978) an-
fgrt forskellige metoder og formler til beregniné af maternel he-
terosis i forskellige krydsningssystemer. Et direkte udtryk for
den maternelle heterosis kan eksempelvis fas, s&fremt der ud fra
tre racer A, B og C dannes tre Fj-populationer (AxB, AxC og BxC),
og en af disse krydses med den tredie race. Hvis AxB-populationen
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eksempelvis krydses med race C kan den maternelle heterosis (Hy)
beregnes som:

Hy = ¢ x (AxB) - (CxA + CxB)/2 (2.23)

Lad os eksempelvis antage, at der i et 3-race krydsningsforsgg
er fundet de i fdlgende skema anfgrte gennemsnitstal for kalvenes
l4-dages vagt. Heterosis kan da beregnes ved hjazlp af formel (2.1)
og den maternelle heterosis ved hjzlp af formel (2.23). Den indi-

viduelle heterosis er differencen mellem heterosis og maternel he-

terosis.
Faderens Moderens Kalvenes Maternel Individuel
race race vagt Heterosis heterosis heterosis
A A 40 ¢} 0 0
B B 44 0 0 0
C C 48 0 0 0
A B 46 4 0 4
o] B 47 1 0 1
o] A a7 3 0 3
[o] AXB 51 6 4 2

I eksemplet er der ikke taget hensyn til, at der kan optrade di-
rekte maternelle effekter. Dette er tilfeldet, séfremt Fj-kalvenes
vagt afhenger af, hvilken af de to foraldreracer, der anvendes som
mor-race. S&fremt der er direkte maternelle effekter tilstede, m&
disse beregnes og/eller elimineres. Dette kan eksempelvis ske ved at
danne reciprokke krydsninger, sdledes at Fj-populationerne har begge
forzldreracer ligeligt fordelt som fzdre og mgdre.

I forhold til den individuelle heterosis optrader den maternelle
heterosis altid med én generations forsinkelse. Hos F; er der 100%
individuel heterosis, men ingen maternel heterosis. Hos Fj og tilba-
gekrydsninger er den del af den individuelle heterosis, der skyldes
dominans, halveret, medens der er fuld maternel heterosis, idet mgd-
rene er Fj-krydsninger. Hos den fgrste 3-race krydsningspopulation
er der bade 100% individuel og 100% maternel heterosis. I fglgende
skema er graden af individuel og maternel heterosis vist for for-
skellige krydsningskombinationer. Det er forudsat, at begge typer
heterosis alene skyldes dominanseffekter.
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Individuel Maternel
Population heterosis heterosis
F3 100 0
Fop 50 100
Tilbagekrydsning 50 100
2-race rotation 67 67
3-race krydsning 100 100
3-race rotation 86 86

Hos de fleste typer af krydsningskombinationer er de direkte ma-
ternelle effekter, individuel og maternel heterosis starkt forbundne
og kan ikke eller kun delvist adskilles ved statistiske analyser,
medmindre krydsningsforsgget er udformet specielt med henblik pd
dette.

2.6 Generel og speciel kombinationsevne

Krydsningsfrodigheden for en given egenskab afhznger af hvilke ra-
cer eller linier, der krydses. S&fremt der er n racer til r&dighed,
kan der dannes i alt n(n-1)/2 forskellige Fy-populationer, og hver
race vil indgd som den ene af foraldrene i (n-1) af disse. Kaldes
den gennemsnitlige heterosis for alle Fj-populationer for H og den
gennemsnitlige heterosis for de (n-1) populationer, som en given ra-
ce X indgdr i, for Hy, vil forskellen mellem Hy og H vare et udtryk
for den generelle kombinationsevne (GK) for racen X (Falconer,
1981):

GKx = Hxy - H

P& tilsvarende mdde kan den generelle kombinationsevne beregnes
for alle de gvrige racer. Er en races generelle kombinationsevne ek-
sempelvis positiv, betyder dette, at denne race generelt udviser
stgrre Fj-heterosis for den pdgaldende egenskab end Fj-krydsninger i
almindelighed.

Den forventede heterosis (EH) for en given Fj-population kan be-
regnes som summen af de to parentale racers generelle kombinations-
svne, og den gennemsnitlige heterosis (H) for alle Fj-populationer.
{rydses racerne X og Y bliver den forventede heterosis (EHyxy) eksem-

delvis:
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EHyy = GKy + GKy + H

Imidlertid vil nogle racer som regel "kombinere" bedre end andre.
Afkommet fra en krydsning af to specifikke racer vil sdledes under-
tiden afvige fra det, der forventes ud fra de to racers generelle
kombinationsevne. Denne afvigelse kaldes de to racers specielle kom-
binationsevne (SK). Medens den generelle kombinationsevne altid re-
fererer til en enkelt race, refererer den specielle kombinationsevne
sdledes til to racer. Den specielle kombinationsevne for racerne X
og Y kan beregnes som:

SKyxy = Hyxy - EHyy
Hyy - GKx - GKy - H

hvor Hyy = den aktuelle heterosis ved krydsning af racerne X og Y
EHyy

den forventede heterosis beregnet ud fra de to racers
generelle kombinationsevne

Jo mere indavlet en race er, desto stgrre er sandsynligheden for,
at den udviser positiv generel kombinationsevne. Speciel kombina-
tionsevne kan isar forventes, ndr de to racer er ubeslazgtede, medens
den ofte vil vare negativ ved krydsning af to beslagtede racer.

Eksempel: Lad den gennemsnitlige heterosis (H) for alle mulige
Fj-krydsninger mellem et antal racer vare 8%. Lad endvidere Hy vare
10% og Hy = 7%, hvor Hy og Hy er den gennemsnitlige heterosis for
alle Fj-krydsninger med henholdsvis X og Y som den ene race.

Den generelle kombinationsevne for X og Y bliver da:

10 - 8
7 -8

GKx = Hx - H
GKy = Hy - H

2% og
-1%

Den forventede heterosis ved krydsning af X og Y er:

EH, = GKx + GKy + H = 2 + (-1) + 8 = 9%
XY X Y

Safremt krydsningen af X og Y giver 12% heterosis, bliver denne
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racekombinations specielle kombinationsevne:
SKyxy = Hxy - EHxy = 12 - 9 = 3% eller
SKyy = Hxy - GKx - GKy - H = 12 - 2 - (-1) = 3%

2.7 Skalaeffekter
Badde dominans og epistatiske effekter kan vare pdvirket af den

skala, der anvendes ved milingen af den p3galdende egenskab. For at
illustrere dette anvender Mather & Jinks (1982) fglgende eksempel:
Vardien af tre genotyper er fglgende: aa=1l, Aa=4 og AA=9. Dominans-
effekten er her negativ (4 - (1 + 9)/2 = -1). Anvendes i stedet en
logaritmisk skala som mdleenhed fas: aa=0, ARa=0.60 og AA=0.95, og
dominanseffekten bliver positiv (0.60 - (0 +0.95)/2 = 0.125). Anven-
des en kvadratrodsskala fds: aa=1l, Aa=2 og AA=3, og dominanseffekten
forsvinder. Mather & Jinks (1982) udvider dette eksempel til at om-
fatte to loci, se tabel 2.5, og illustrerer derved, at skalavalget
ogsd kan frembringe eller fjerne epistatiske effekter. Af tabellen
fremgdr eksempelvis, at ved anvendelse af den direkte skala er for-
skellen mellem AA og aa betydeligt stgrre, ndr det andet locus er BB
(25 - 9 = 16), end ndr det er bb (9 - 1 = 8). Anvendes den logarit-
miske skala er situationen omvendt, idet forskellen mellem AA og aa
nu er stgrst, nAdr det andet locus er bb. I begge tilfalde er der sid-

Tabel 2.5 Effekten af ®ndringer i valg af mileskala pd geneffekter-
ne. For hver genotype er gverste tal det Q@irekte mdl, det
midterste et logaritmisk mdl og det nedeste et kvadrat-
rodsmdl (fra Mather & Jinks, 1982).

The effect on non-allelic interaction of change in scale.
In each cell the top figure is the manifestation on the
direct scale, the middle figure is the manifestation on
the log scale and the bottom figure is the manifestation
on the square root scale {from Mather & Jinks, 1982).

aa Aa AA
1 4 9

bb 0.000 0.602 0.954
1 2 3
4 9 16

Bb 0.602 0.954 1.204
2 3 4
2 16 25

BB 0.954 1.204 1.398
3 4 5
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ledes ikke kun tale om dominans, men ogsd om epistasi, idet effekten
af et givet gen eller genpar afhznger af hvilke gener, der er til
stede pd det andet locus. Anvendes kvadratrodsskalaen forsvinder bé-
de dominans- og epistasieffekterne.

Bidde Falconer (1981) og Kinghorn (1982) anfgrer, at effekten af et
givet gen kan vare meget afhzngig af individets gvrige gener, men at
dette fznomen ofte kan skyldes skalaeffekter. Som et konkret eksem-
pel herpd refererer Falconer (1981) kil Kings (1955) forsgg med ge-
net for dvargvaekst hos mus. I en linie selekteret for lille krops-
vagt havde dette gen en effekt pd -7 g, medens det i en linie selek-
teret for stor vagt havde en effekt pd -14 g. Genet giver altsd vek-
selvirkning med de andre gener, som pdvirker kropsvagt. Mdles genets
effekt imidlertid i procent af populationsgennemsnittet forsvinder
epistasien, idet de dyr, der bazrer genet er halvt sd store som gen-
nemsnittet af de kuldsgskende, der ikke barer genet, uafhzngigt af
hvilken population effekten males i.

Ifglge Falconer (1981) vil skalaeffekter almindeligvis vare smd,
og transformationer bgr kun foretages, hvis der er vagtige grunde
til det. I statistiske analyser kan transformation af data dog un-
dertiden vare nyttige for at simplificere og for at kunne drage de
rigtige konklusioner. Det gzlder specielt for egenskaber, hvor en
datatransformation medfgrer en mere normal fordeling eller medfgrer,
at variationen bliver uafh®ngig af gennemsnittet., Dette er ofte en
vigtig betingelse for at anvende de statistiske analyser korrekt og
teste resultaternes signifikansniveau. Endelig anfgrer Falconer
(1981), at transformationer undertiden kan anvendes til at reducere

omfanget af ikke-~additive vekselvirkninger, herunder epistasi.

2.8 Komplementaritet

For at f4 maksimal udnyttelse af additive genetiske forskelle mel-~-
lem racer og linier, samt af heterosis og maternelle effekter kan
det ofte vare en fordel at anvende specielle racer eller linier som

m@gdre eller fadre i krydsningssystemer. Sadanne linier kan vare se-

lekteret for forskellige egenskaber, der ved krydsning giver en gun-

stig kombination. Cartwright (1970) anvender begrebet komplementari-

tet for dette f®nomen. Smith (1964) viste eksempelvis, at kryds-

ningsafkom efter en farlinie selekteret for tilvakst og muskelfylde
og en morlinie selekteret for frugtbarhed altid ville vere overlegen
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i forhold til en linie, der var selekteret for alle tre egenskaber.
Denne konklusion var ogsd gyldig, selv om ingen af de tre egenskaber
hver for sig udviste heterosis. Dette er i overensstemmelse med Ro-
bertson (1949 og 1971), som konkluderer, at krydsning ofte kan vare
gkonomisk fordelagtig, selv om ingen af de vigtigste egenskaber ud-
viser heterosis hver for sig. Anvendelse af specialiserede far- og
morlinier er beskrevet indgdende af Moav (1966a, 1966b og 1966c) og
Moav & Hill (1966). ‘

Som vist af Williams (1959) vil sammensatte egenskaber ofte udvise
heterosis, ogsd selv om de egenskaber, der indgdr, ikke udviser he-
terosis hver for sig. Hvis den samlede produktion eller dens vardi
kan udtrykkes som et produkt af to enkeltegenskaber, hvoraf den ene
er specielt udviklet i en race og den anden i en anden race, vil
krydsning mellem disse to racer altid resultere i krydsningsfrodig-
hed for produktet, selv om ingen af enkeltegenskaberne udviser hete-

rosis. Forudsattes eksempelvis, at mazlkemangde og fedtprocent ikke
udviser heterosis ved krydsning af Holstein Friesian og Dansk Jer-
sey, vil der alligevel vere krydsningsfrodighed for smgrfedtydelsen.
Har den fgrste race eksempelvis 6000 kg melk med 4% fedt og den an-
den 4000 kg melk med 6% fedt, vil begge racer yde 240 kg smgrfedt.
Er der ingen heterosis for mzlk og fedtprocent, vil Fj-krydsningerne
give 5000 kg melk med 5% fedt, men smgrfedtydelsen bliver 250 kg
svarende til 10 kg (4.2%) heterosis. Safremt enkeltegenskaberne ogsd
udviser heterosis, vil heterosis for produktet blive endnu stgrre.
Er der 5% heterosis for bade mzlkem@ngde og fedtprocent, bliver he-
terosis for smgrfedtydelse 14.8% i dette hypotetiske eksempel.

Generelt gzlder, at jo flere enkeltegenskaber, der indgdr i et
samlet ydelsesmdl, og jo mere forskellige de enkelte racer er for
hver af enkeltegenskaberne, desto stgrre er sandsynligheden for, at
det samlede ydelsesmdl udviser stor krydsningsfrodighed.

2.9 Vekselvirkning mellem heterosis og miljg

En medvirkende &rsag til heterosis er, at heterozygoter som regel
har stgrre tilpasningsevne til varierende miljgforhold end homozygo-
ter. Dette medfgrer, at stgrrelsen af heterosis kan pavirkes betyde-
ligt af de milj¢gmessige forhold, hvorunder den registreres (Barlow,
1981; Sheridan, 1981; Cunningham, 1981). Som eksempel herpd kan an-
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fgres, at en rakke forfattere (e.g. Cunningham, 1982; Syrstad, 1985;
McDowell, 1985) har vist, at krydsning af europaiske eller amerikan-
ske malkeracer og lokale indiske og afrikanske racer under tropiske
forhold generelt resulterer i meget stor Fj-heterosis for en rakke
egenskaber.

PA grundlag af en omfattende litteraturgennemgang konkluderer Bar-+
low (1981), at vekselvirkning mellem heterosis og miljg snarere er

en regel end en undtagelse, og at de fleste egenskaber generelt ud-

viser st@grre heterosis under ddrlige end under gode miljgforhold. I

visse tilfazlde kan vekselvirkningen mellem heterosis og miljg skyl-
des de tidligere omtalte skalaeffekter. Sdfremt heterosis for kalve
dgdelighed eksempelvis er én procentenhed under meget gode miljg-
forhold og fire procentenheder under darlige miljgforhold, er der
tilsyneladende tale om heterosis x miljg vekselvirkning. Hvis kalve

dgdeligheden hos de to forazldreracer imidlertid er henholdsvis 2% odg
8% i de to miljger, er der blot tale om skalaeffekter, idet kalvedg-
deligheden i begge miljger halveres ved krydsning. Vekselvirkning

mellem heterosis og miljg kan dog som regel ikke henfgres til skala-

effekter alene.

2.10 sammendrag

- Allerede ved arhundredeskiftet var det kendt, at indavl resul-
terer i indavlsdepression, at krydsning af indavlede linier
kunne genetablere den tabte frodighed, og at Fj-krydsningerne
endog ofte blev endnu bedre end gennemsnittet af de oprindelige
foraldrepopulationer. Ydermere var det kendt, at anvendelse af
Fj)-krydsninger til videre avl resulterede i en reduktion af
frodigheden i forhold til Fj-krydsningerne.

- Heterosis blev oprindeligt defineret som krydsningernes afvi-
gelse fra gennemsnittet af de oprindelige (uselekterede) forzl-
drelinier. Ndr forzldrene udggr en selekteret gruppe og/eller
selv er krydsninger, kan heterosis med fordel defineres som
krydsningernes gennemsnitlige afvigelse fra deres gennemsnitli-
ge avlsvardi, som er lig med gennemsnittet af deres egne foral-
dres avlsvardier.
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Ved krydsning skabes gget heterozygoti, nye genkombinationer og
dermed nye muligheder for gensamspil, som er den egentlige &ar-
sag til heterosis.

Den vigtigste &rsag til heterosis er samspil mellem allelle ge-
ner (dominanseffekter). Manifestationen af disse effekter er
direkte proportional med krydsningernes grad af heterozygoti.

Samspil mellem ikke-allelle gener betegnes epistasi. Af epista-
tiske effekter har iszr den Additive x Additive (AxA) genvirk-
ning pakaldt sig opmzrksomhed i de senere &r. Forekomsten af
denne form for epistati synes at vare bdde fysiologisk og gene-
tisk velbegrundet.

Epistatiske effekter har ikke som dominanseffekternme lineart

sammenha&ng med graden af heterozygoti. Tilstedevarelse af epi-
statiske effekter medfgrer derfor, at heterosis hos forskellige
krydsningskombinationer ikke kan forudsiges alene ud fra hete-

rosis i' Fj-populationerne.

Selektion kan resultere i opbygning af gunstige genkombinatio-

ner, hvis positive effekt isar skyldes positive AxA-gensamspil.
Ved krydsning sker en stgrre eller mindre nedbrydning af de fa-
vorable genkomplekser. Tab af AxA-genvirkning som fglge af den-
ne rekombination af generne betegnes rekombinationstab.

For nogle egenskaber kan genernes rekombination virke positivt,
hvorfor udtrykket rekombinationseffekt md foretrazkkes frem for
rekombinationstab.

I de senere ar er der i litteraturen foresldet forskellige sta-
tistiske modeller til beregning af AxA~genvirkning og rekombi-
nationstab. Selv om disse modeller giver forskellige resulta-
ter, beskriver de alle effekterne med samme sikkerhed, og re-
sultaterne fra en vilkdrlig af disse modeller kan konverteres

sdledes, at de bliver identiske med resultaterne fra de gvrige.
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Den del af krydsningsfrodigheden, der skyldes samspil mellem
krydsningsindividernes egne gener, benavnes individuel hetero-
8is, medens den del, der skyldes samspil mellem forzldrenes ge-
ner, kaldes parental heterosis. Den parentale heterosis opdeles
i paternel og maternel heterosis. Hos kvaget har den maternelle
heterosis isar interesse for fgdselsvaegt og dgdfgdsler samt
egenskaber, der kommer til udtryk i de fgrste leveuger (syg-
domsresistens, dgdelighed, tilvakst etc.).

Generel og speciel kombinationsevne er defineret og illustreret
med eksempler. Fastlaggelse af disse stgrrelser har isazr betyd-
ning, ndr der er mange racer eller linier til rddighed for se-
lektion med henblik pd& krydsning.

Dominanseffekter og epistatiske effekter kan pavirkes af den

skala, der anvendes til mdling af den pigazldende egenskab. For
at kunne drage de rette konklusioner og/eller teste de opndede
resultaters signifikansniveau er det undertiden ngdvendigt at

foretage en datatransformation.

Samhensatte egenskaber udviser ofte heterosis, selv om de del-
egenskaber, der indgdr, ikke udviser heterosis hver for sig.
Dette gzlder specielt, hvis den sammensatte egenskab kan ud-
trykkes som et produkt af to eller flere delegenskaber. Safremt
de racer, der krydses, er meget forskellige med hensyn til del-
egenskaber, kan heterosis for den sammensatte egenskab blive
meget stor. Dette fznomen betegnes komplementaritet og kan ud-
nyttes ved etablering af specielle linier som mgdre og fadre i
krydsningssystemer.

Generelt udviser de fleste egenskaber stgrre heterosis under
d&rlige end under gode miljgforhold. Ofte kan denne vekselvirk-
ning mellem heterosis og miljg henfgres til skalaeffekter.
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3 TIDLIGERE KRYDSNINGSFORS@G

I dette kapitel er givet en kort omtale af de vigtigste af de
krydsningsforsgg med malkekveg, der er gennemifgrt forud for eller
samtidig med forsgget pad Nasgaard. Da resultaterne fra de fleste af
disse fors@¢g har varet publiceret i forskellige internationale tids-
skrifter, er der i dette kapitel kun anfgrt hovedkilden som referen-
ce. De vigtigste resultater er anfgrt og diskuteret i kapitel 5 i
forbindelse med.omtalen af resultaterne fra Nazsgaard-forsgget.

Forsggene er her opdelt i to typer. Den fgrste omfatter forsgg,
der har varet gennemfgrt pd forsggsstationer efter en narmere fast-
lagt forsggsplan. Fzlles for disse forsgg er, at de racer, der har
veret anvendt til krydsning, ogsd har varet til stede pd& forsggssta-
tionerne som renracede kontrolgrupper.

Den anden type fors¢gg er feltforsgg, som er gennemfgrt ved at
frembringe krydsningsdyr i ydelseskontrollerede besatninger. Hvad
angdr antal krydsningsdyr har disse forsgg varet betydeligt stgrre
end stationsforsggene. Til gengald har bade registreringernes omfang
og sikkerhed varet ringere, og som regel har det varet vanskeligt
eller umuligt at adskille raceeffekterne og krydsningseffekterne,
fordi de krydsede racer ikke alle har varet til stede som renracede
kontrolgrupper.

3.1 Stationsforsgg

Tranekar-forsgget. Allerede i 1906 blev der pd Tranekar Gods pd

Langeland startet et krydsningsforsgg med RDM og Jersey. Ifglge Ro-
bertson (1949) var dette forsgg ikke alene det fgrste af sin art,
men ogsé det stgrste og bedst tilrettelagte krydsningsforsdg med
malkekvag helt frem til 50 erne. Desvarre blev resultaterne fra for-
sgget ikkg offentliggjort i en ferdig publikation. Der findes dog
“forel¢bige" resultater for 70 dages ydelsen hos ca. 400 kger, hvor-
af ca. 100 var Fj-krydsninger.

I 50 °erne og 60 erne blev der ved flere universiteter i Nordameri-
ka og i Europa igangsat krydsningsforsgg, hvis hovedformdl var at
klarlagge krydsningsfrodighedens stgrrelse for en rakke egenskaber.
I tabel 3.1 er givet en oversigt over de vigtigste af disse forsgg,
som kort er omtalt i det fglgende.
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Tabel 3.1 Oversigt over vigtige krydsningsforsgg gennemfgrt pi for-
s¢ggsstationer.
Survey of important crossbreeding experiments.
Antal2)
Krydsninger

Lokalitet Racerl) No. of Kilder
Locality Breeds crossbreds Sources
Beltsville, USA AY, ABK, HF 125 McDowell & McDaniel(1968a
Clemson, USA GU, ABK, HF 176 Brandt et al. (1966)
Clemson, USA HF, GU 86 Rincon {1975)
Illinois, USA HF, GU 233 Touchberry (1978)
Purdue, USA RDM, MS, RP 116 Pan (1967)
Jeanerette, USA HF, J, RS, ABK 178 McDowell (1982)
Reidsville, USA HF, J, ABK 330 McDowell (1982)
Cold Norton, UK BF, J, AY 400 Donald et al. (1977)
Max Planck, D TF, J 140 Witt et al. (1973)
Danmark HF, SDM 136 Nielsen et al. (1988)
1)ABK = Amerikansk brunkvag, Brown Swiss; AY = Ayrshire;

BF = Britisk Friesian, British Friesian; GU = Guernsey:

HF = Holstein Friesian; J = Jersey; MS = Milking Shorthorn;

RDM = Red Danish; RP = Red poll; RS = Red Sindhi;

SDM = Danish Friesian; TF = Tysk Friesian, German Friesian.

2)antal fgrste laktationer. Number of 1lst lactations.

Beltsville, Maryland. Dette forsgg blev igangsat af USA"s land-

brugsdepartement i 1957, og er som f@glge af omhyggelig planlagning
og gennemfgrelse et af de mest omtalte krydsningsforsgg i litteratu-
ren., I forsgget indgik racerne Holstein Friesian (HF), Amerikansk
Brunkvag (ABK) og Ayrshire (AY). Frem til 1969 blev der fremavlet
alle mulige krydsningskombinationer mellem disse tre racer, som sam-
tidig var til stede som renracede kontrolgrupper. Der blev anvendt i
alt 53 tilfzldigt udvalgte tyre ligeligt fordel p& de tre racer. Ud-
gangsmaterialet bestod af tilfaldigt udvalgte kviekalve fra fem for-
skellige stater i det nordgstlige USA.

Clemson, South Carolina. Forsgget omfattede racerne HF, ABK og

Guernsey (GU) og blev gennemfgrt pd universitetsgdrden i Clemson.
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Racerne indgik i bade 2~ og 3-race rotationskrydsning. Der blev ho-
vedsageligt anvendt renracede ungtyre. Forsgget startede allerede i
1947 og blev analyseret i 1965 (Brandt et al., 1966). I 1958 blev
der pé& samme forsggsstation startet et nyt forsgg, hvori kun indgik
HF og ABK. Forsgget var planlagt sdledes, at der i 2. generation
fremkom Fj-krydsninger, der kunne sammenlignes direkte med javnal-
drende tilbagekrydsninger.

Illinois. Ved universitetet i Illinois blev der i 1949 startet et
2-race krydsningsforsgg med racerne HF og GU i rotationskrydsning.
Forsgget, der bdde omfattede reciprokke krydsninger og renracede
kontrolgrupper, fortsatte helt frem til 1968.

Purdue, Indiana. Allerede i 30 erne blev der eksporteret RDM-avls-

dyr til USA. Racen indgik tidligt i et mindre krydsningsforsgg pa
Beltsville og senere i et stgrre og ofte citeret 12-4rs forsgg pd
forsggsstationen ved universitetet i Purdue. Foruden RDM omfattede
det sidst anfgrte fors@gg racerne Red Poll og Milking Shorthorn i 2-
og 3~race rotationskrydsning.

Jeanerette. P4 forsggsstationen Jeanerette i staten Lousiana blev
der i 1957 startet et forsgg, hvor udgangsmaterialet dels var renra-
cede kger af HF og Jersey og dels krydsningskger af typen Red Sindhi
X HF og Red Sindhi x Jersey. Gennem anvendelse af renracede HF og
ABK tyre blev der dannet 2-, 3- og 4-race krydsninger samt tilbage-
krydsninger.

Reidsville. Reidsville er navnet pd en forsggsstation ved et
statsfengsel i Georgia, hvor der i begyndelsen af 50 erne blev star-
tet et stort krydsningsforsgg med racerne HF, Jersey og ABK. De tre
racer indgik i badde 2- og 3-race rotationskrydsning, og der blev og-
sd i dette forsgg dannet tilbagekrydsninger.

Cold Norton. I 1948 blev der i England pdbegyndt et krydsningsfor-
s¢g med racerne Britisk Friesian, Ayrshire og Jersey. Forsgget, der
fortsatte frem til slutningen af 60°erne, blev gennemfgrt pad en en-
kelt forsggsstation, Cold Norton i Staffordshire. Der var tale om et
veltilrettelagt forsgg, som omfattede alle mulige 2- og:3-race
krydsninger inklusive reciprokker krydsninger. Fadrene bestod af et
tilfezldigt udpluk af ikke-afprgvede tyre, i alt 251, hvoraf 135 kun
var reprasenteret med en enkelt datter hver. :

Max-Planck. I forsggsbesztningen tilhgdrende Max-Planck instituttet
i Tyskland blev der i &rene 1948-1968 gennemfgrt et krydsningsforsgg

5%
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med racerne Tysk Friesian og Jexsey. Forsgget omfattede bide reci-
prokke Fi-krydsninger og tilbagekrydsninger. I modsztning til de
foran refererede krydsningsfordgg blev der tillige dannet en gruppe
beatdende af 24 Fo-krydsninger. .

Danmark. Ved Stateris Hh:dyrbrugsfqrs¢g blev der i 1973 planlagt et
krydsningsforsgg med de to sortbrogede linier SDM og HF. Forsgget
blev genneméfgrt i perioden 1974-1985 pd de tidligere afkomsprgvesta-
tioner Skglvad, Moesgaard og Brgstrupgaard. De to racer indgik dels
i renbestand og deis,i 2~race rotationgkrydsning ved anvendelse af
afkomasundersggte Hr-ﬂog SDM-tyre, der var stzrkt selekteret for
ydelae. Forudcn diase tte ‘grupper indgik en ren SDM-gruppe, til
hvilken der udelpkkenda blev anvendt afprgvede tyre af SDM, som var
starkt selekteret for eksterigregenskaber.

Som det fremgdr af tabel 3.1 har den sortbrogede race varet med i
ni af de ti omtalte fofsgg. Bdde brunkvagsracen (ABK) og jerseyracen
har varet med i fire af forsggene. Alle forsggene har i sagens natur
veret 1angvar1ge, men antallet af forsggsdyr pr. &r har varet for-
holdsvis lille, hvilket har gjort det vanskeligt at adskille de mil-
jgm@esige og genetiske effekter med tilstrazkkelig sikkerhed. Til
sammenligning kan'anf¢rés, at fozéiget pd Nzsgaard med mere end 800
fgrste laktatjoner af krydsningskger er betydeligt stgrre end det
stgrate af foreggene i denne kategori. Fordelen ved stationsforsgge-
ne er fgrst o9 fremmest, at de har varet gennemfgrt under kontrolle-
rede forhold med renracede kontrolgrupper i samme besatninger som
forsggsdyrene, og at det har varet muligt at gennemfgre en mere om-
fattende og aikker registrering end i forsgg gennemfgrt i almindeli-
ge besztnihger.

3.2 Feltforagy

ud over Qe i forrige afanit anfgrte stationsforsgg er der i de
sidste 20 &r igangsat en rekke feltmassige forsgg, hvoraf en del
endnu ikke er afsluttet. Diase forsgg gennemfgres ved at frembringe
kzydlningldyr i ydoltquontréllcrede bes=ztninger efter en narmere
fastlagt plan. .
" Da det vil fgre for v1dt at beskrive alle disse forsgg, er der i
det fglgende kun givet en kort omtale af tre forsgg, som pd grund aif
omfang og ggnnenfﬁt&lsgthr speeiél interesse. Resultaterne fra en
dal af de gvrige for;¢$ vil blive omtalt i kapitel 5.
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Import af arveanl®q til RDM. Under denne projekttitel blev der i
1972 indledt et fors¢gg med import af szd fra starkt selekterede dyr
af racerne Svensk Rgdt og Hvidt Boskapp (SRB), Finsk Ayrshire (FA)
og Hollandsk Rgdbroget Kveg (MRIj). Efter en'narmere fastlagt plan
blev saden anvendt i 28 stgrre RDM besatninger omfattende i alt ca.

2000 kger. En nermere beskrivelse af forsggsplanen er givet af Han-
sen et al. (1976). Forsggets gennemfgrelse og resultater er publice-—
ret i en rzkke meddelelser fra Statens Husdyrbrugaforsgg, samt i ar-
tikler i nationale og internationale tidsskrifter. En oversigt over
disse er givet af Pedersen et al. (1987).

Import af Friesian til NRF. I Norge blev det i 1970 besluttet at
foretage en omfattende sammenligning mellem NRF-populationen og tre

linier af Friesianracen efter en plan beskrevet at Skjervold (1970).
Til forsgget blev der importeret 1806‘szdpot€ionbt efter 17 starkt
selekterede tyre, hvoraf 6 var Britisk Frieéian, 6 var Holstein
Friesian fra USA og 5 var Holstein Friesian fra Canada. Sszden blev
udelukkende amnvendt til udvalgte‘iyrequre med henblik pA at fremav-
le Fy-tyre, som senere blev afprgvet pd lige fod med NRP-tyre. En
nermere beskrivelse af forsgget og dets vigtigite résultater er gi-
vet af Skjervold og @degaard (1979) og @degaard (1980).

Det canadiske krydsningaforsgg. I 1971 blev der i Canada startet

et stort krydsningsforsgg, der siden er blevét meget diskuteret pd
grund af dets meget specielle udformning. Forsgget, hvis officielle
navn er, "The National Cooperative Dairy Cattle Breeding Project",
gennemfgres pd forskellige fots¢gssta£ionet i Canada og  omfatter
henved 900 kger pr. &r. I forsgget er dannet en sortbroget linie (H)
og en "rgd" linie (A). Linie H bestdr af amerikanske og canadiske
Holstein Friesian dyr, medens linie A er dannet ved anvendelse af
sad fra toptyre af Ayrshire fra USA, Canada -og Finland samt ABK og
NRF. Udgangsmaterialet for linie H var canadiske HF-kger og for 1li-
nie A canadiske Ayrshire-kger. Efter 3 Ars insemineringer med topty-
re blev de to linier lukket. '

I perioden 1974-1978 blev en trediedel af k¢erne i linie A insemi-
neret med sad fra linie H og en trediédel af kgerne i.linie H inse-
mineret ved A. Formdlet hermed var at producere en krydsnihgspopula—
tion {(C). Projektplanen er herefter fglgende:
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Hvert . &r udvalges de bedste 10% af kgerne fra linie A og H. En
del af disse insemineres med s®d af den bedste afprgvede tyr af
samme linie og en del med den bedste tyr af den anden linie.
Herved fremkommer 10-~12 “renracede" tyre af hver linie og 10-12
Fi-tyre. Alle tyre individprgves og halvdelen slagtes. Fj-kvi-
erne overfgres til linie C. De "renracede" ungtyre-linier A og
H anvendes til inseminering af kger af samme linie med henblik
pé afkomsundersggelse. F)-tyrene afkomsundersgges ikke, men an-
vendes som ungtyre til linie C, der derved kommer til at bestd
af Fp-krydsninger plus de overfgrte Fj-krydsninger. Den avls-
messige fremgang i de rene linier vil overfgres til krydsnings-

populationen gennem brugen af Fj-tyrene.

En narmere beskrivelse af projektet er givet af McAllister et al.
(1978).

3.3 Sammendrag

I dette kapitel er givet en kort omtale af 10 krydsningsforsgg,
som alle har varet gennemfgrt under kontrollerede forhold pd for-
spgsstationer. Felles for disse forsgg er endvidere, at forsggspla-
nerne har varet udformet med henblik pd at kunne beregne krydsnings-
frodighed. Antallet af krydsningskger i forsggene varierede fra
86-400. Desuden var de krydsede racer tilstede pd stationerne i ren-
bestand. I 9 af de 10 forsgg indgik den sortbrogede race, mens Jer-
seyracen og den amerikanske brunkvegsrace hver var med i 4 af for-
sggene.

Kapitlet indeholder ogsa en beskrivelse af 3 store krydsningsfor-
sgg, som har varet gennemfgrt ved systematisk krydsning i almindeli-

ge brugsbesatninger.
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4 NESGAARD-FORS@GET

I 1970/71 besluttede "Det Classenske Fideicommis", at der pd Den
Classenske Agerbrugsskole pd& Nasgaard skulle opfgres en ny kostald
med plads til 400-450 malkekger i lgsdrift. Det eksisterende stald-
kompleks skulle sd indrettes til kalve og opdrat. :

Bdde fodringen og malkningen i den nye stald skulle mekaniseres i
videst muligt omfang og den individuelle behandling af dyrene be-
grznses til et minimum. Fra Nasgaards side stod det klart, at dette
ville stille store krav til kgernes konstitution og brugsmessige
egenskaber, og da der tillige ¢nskedes hgjtydende kger, blev det be-
sluttet at tage utraditionelle avlismetoder i anvendelse. Der blev
derfor rettet henvendelse til Statens Husdyrbrugsforsggs afdeling
for forsgg med kvag. Dette blev starten pd et nart samarbejde, som
fortsatte frem til 1985.

Efter indgdende drgftelser af forskellige forslag blev det beslut-
tet at gennemfgre et krydsningsforsgg med racerne RDM, Finsk Ayr-
shire (FA) og Holstein Friesian (HF).

Fra afdelingens side blev der udarbejdet en detaljeret forsggs-
plan, ifglge hvilken hele kvagbesaztningen pd Nasgaard skulle inddra-
ges i forsgget i mindst 10 &r. Bortset fra f& justeringer, forarsa-
get af veterinare og gkonomiske &drsager, blev forsggsplanen accepte-
ret af Nasgaards ledelse, og ved den nye stalds indvielse i sommeren
1972 blev forsgget igangsat.

4.1 Forsggets baggrund og formal
Med etableringen af dette forsgg blev et lenge neret gnske fra af-

delingens side opfyldt. De mange modelstudier, der 13 til grund for
udarbejdelsen af de nye avlsplaner, viste klart, at der ved hj=zlp af
sddanne planer kunne opnds en betydeliqg avlsmessig forbedring af de
vigtigste produktionsegenskaber. Men det stod ogsd klart, at det in-
denfor renavlens regi er meget tidkravende at forbedre egenskaber
med lille avlsmassig variation og arvbarhed. Til denne kategori af
egenskaber hgrer specielt sygdomsresistens samt reproduktions- og
holdbarhedsegenskaber, som iszr under ekstensive driftsformer er me-
get vigtige for kvagholdets rentabilitet. De allerede omtalte kryds-
ningsforsgg med malkekvag og krydsningsforsgg med andre dyrearter
verden over havde vist, at netop disse egenskaber som hovedregel ud-
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viser en betydelig grad af krydsningsfrodighed. En fremtidig avlsme-
tode indenfor malkekvazget kunne derfor vare at kombinere renavl og
krydsning i et kontrolleret avlsprogram for to eller flere jevnbyr-
dige og hgjproduktive malkeracer.

De fleste krydsningsforsgg med malkekvag havde indikeret kryds-
ningsfrodighed for mange vigtige egenskaber, men disse effekter var
relativt usikkert bestemt. Dertil kom, at nasten alle forsgg var
gennemfgrt med racer, der ikke - total gkgnomisk set - var javnbyr-
dige. I alle de stgrre amerikanske forsgg indgik Holstein Friesian.
Denne race udmzrkede sig isar ved at vzre de gvrige racer betydeligt
overlegen med hensyn til melkeydelse men med lavere fedt- og prote-
inprocent. Da amerikanerne udelukkende afregnede malken efter kg og
ikke efter mzlkens indhold af fedt og protein, var det vanskeligt
for krydsningerne at overgd de rene Holstein Friesian grupper.

I Skandinavien var situationen en anden. M®lkeafregningen blev ho-
vedsageligt foretaget efter mengden af smgrfedt. Desuden var der
flere racer til rédighed, som bdde fra et produktionsmazssigt syns-
punkt og total gkonomisk set var langt mere javnbyrdige. S&fremt de
rapporterede krydsningseffekter kunne bekrazftes ved krydsning af sa-
danne racer, var der baggrund for at anvende kombinerede renavls- og
krydsningsprogrammer i fremtidens kvagavlsarbejde. Dertil kom, at
import af tyreszd fra fremmede racer var blevet let og relativt bil-
lig at gennemfgre. De bedste udenlandske racer kunne derfor om gn-
skeligt indgd i saddanne krydsningsprogrammer.

Med dette som baggrund var der ved afdelingen stor interesse for
at gennemfgre et krydsningsforsgg med jzvnbyrdige hgjproduktive ra-
cer. Forsggets primere formdl var, at fastlzgge stgrrelsen af kryds-

ningsfrodigheden for en lang rzkke vigtige egenskaber, malt under et

ekstensivt kvagbrugssystem, som efter alt at dgmme ville blive mere
almindeligt fremover. For at resultaterne skulle f& stgrst mulig
praktisk relevans skulle krydsningseffekterne fastlagges ved hj=zlp
af dyr med hgj avlsmessig vardi. Et andet formdl var at f4 et udtryk
for forskellige krydsningskombinationers totale gkonomiske vardi. Af
denne grund var det ngdvendigt at fglge krydsningsdyrene fra bade 1.
og 2. generation i flere &r, og forsgget skulle derfor vare meget
langvarigt.
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4.2 Porsggsplanen

Ved forsggets start i 1972 blev den samlede kvagbesztning pd Nas-
gaard opdelt i 9 forsggsgrupper indenfor hvilke de forskellige avls-
systemer skulle gennemfgres. Med henvisning til figur 4.1 er der i
det fglgende givet en beskrivelse af avlsstrategien for hver af dis-

se grupper-.

Gruppe I: var en renracet kontrolgruppe af Finsk Ayrshire (FA).
Udgangsmaterialet var dragtige kvier, importeret fra Finland.
Gennem hele forsggsperioden blev der udelukkende anvendt impor-
teret sad af FA-tyre i denne gruppe.

Gruppe II: var en renracet kontrolgruppe af RDM. Udgangsmateri-
alet var ogsa her drazgtige kvier, og der blev i forsggsperioden
kun anvendt RDM-tyre i denne gruppe.

Gruppe III: var en kontrolgruppe af sortbrogede dyr. Udgangsma-
terialet var drzgtige SDM-kvier. Efter forsggets start blev der
kun anvendt tyre af Holstein Friesian (HF) i gruppen. Der var
sdledes tale om fortrzngningskrydsning fra en sortbroget linie
(SDM) til en anden (HF).

Ved forsggets begyndelse var de tre fgrste grupper af samme stgr-
relse, idet udgangsmaterialet bestod af 28 drazgtige kvier i hver
gruppe. Udgangsmaterialet for de resterende 6 grupper var en blan-
ding af kger, kvier og opdrzt alle af RDM. Disse dyr blev ved hjzlp
af en begrznset tilfazldig fordeling inddelt i seks lige store grup-
per, der med hensyn til alder og forventet produktionskapacitet var

s8 ensartede som muligt.

Gruppe 1IV: I denne gruppe blev gennemfgrt en 2-race rotations-

krydsning (zig-zag krydsning) mellem racerne FA og RDM. RDM ud-
gangsmaterialet blev insemineret ved FA-tyre. Til afkommet blev
anvendt RDM-tyre, derefter igen FA-tyre og s& fremdeles.

Gruppe V: Som i gruppe IV blev der i denne gruppe gennemfgrt
2-race rotationskrydsning, men i stedet for FA blev der anvendt
HF-tyre.
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Generation. Generation.

Gruppe c 1 2 3
Group Renavl. Pure breeding.

II

Fortrangningskrydsning., Upgrading.

III

o (o 4

2-race rotationskrydsning. 2-breed rotatiocnal crossing.

v \ [ -5 W 5 * fﬁﬁ
IR G W NRER (U B

3-race rotationskrydsning. 3-breed rotational crossing

VI \

.

VII \ ) ) y

X " ]
@FA. Finnish Ayrshire. .HF. Holstein Friesian.
C)RDM. Red Danish., ﬂD SDM. Danish Friesian.

Figur 4.1 Skitse af forsggsplanen.
Outline of the experimental design.
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Gruppe VI, VII, VIII og IX: Disse fire grupper indgik alle i
3~race rotationskrydsning omfattende FA, RDM og HF. Af forsggs-
massige grunde blev tyrene fra disse tre racer anvendt i for-
skellig rakkefglge. Dette kunne ske uden at bryde med rotati-
onskrydsningens princip om altid at anvende tyre af den race,
der er mindst reprazsenteret i dyret der insemineres. I 2. gene-
ration var grupperne med hensyn til racesammensaztning ens to og
to, og alle dyr havde 50% arveanlaqg fra en race og 25% fra hver
af de to andre racer. Der var sdledes to alternative muligheder
for valg af insemineringstyrens race. Til gruppe VI og VII kun-
ne sdledes anvendes badde RDM og FA, hvorfor RDM blev valgt til
VI og FA til VII. Til gruppe VIII og IX kunne anvendes RDM og
HF og begge muligheder blev udnyttet. Den planlagte razkkefglge
for tyrebenyttelsen i de fire grupper blev sidledes:

VI: FA-HF -RDM-FA-HF -RDM-FA
VIiI: FA-HF-FA-RDM-HF-FA-RDM
VIII: HF-FA-RDM-HF-FA-RDM-HF
IX: HF -FA-~HF -RDM-FA-HF ~-RDM

Sammensatningen af den enkelte gruppes arveanlzqg i de fgrste gene-
rationer er vist i tabel 4.1. Som det fremgdr af tabellen har grup-
perne 1V, VI og VII samme gensammensatning i 1. generation. Det sam-
me gazlder grupperne V, VIII og IX. I 3. generation har samtlige ni
grupper forskellige genandele fra de involverede racer.

I 1980 blev det besluttet at justere forsggsplanen, sdledes at der
kunne indkgres en ny og forenklet insemineringsplan, alt imens det
egentlige forsgg fortsatte med fuld registrering af alle dyr. Den
nye plan gik i korthed ud p& at styrke de tre kontrolgrupper gennem
fortrangningskrydsning og at samle de fire rotationskrydsningsgrup-
per til en enkelt.

1 forsggets afsluttende fase blev der derfor fgdt kalve efter den
nye insemineringsplan. Zndringen ndede ikke at f& stgrre forsggsmas-
sig indflydelse, blandt andet fordi nasten alle kger, der var til
gstede i besztningen ved forsggets afslutning, stammede fra den op-
rindelige forsggsplan. Dertil kom, at den nye plan ikke afveg va-
sentligt fra den oprindelige, idet der stadig blev anvendt gode af-
prgvede tyre af RDM, FA og HF b&de til krydsning og renavl. De dyr,
der blev fgdt efter den nye plan, blev derfor pd alle mdder behand-
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Tabel 4.1 Procent arveanlag fra de forskellige racer i hver gruppe
i generation 0 til 4.
Percentage of genes from the different breeds in each
group in generation 0 to 4.

Generation nr.
Generation No.

Gruppe Race

Group Breed 0 1 2 3 4
I ‘FA 100 100 100 100 100
II RDM 100 100 100 100 100
III SDM 100 50 25 12 6
HF 0 50 75 88 94
v RDM 100 50 75 38 69
FA 0 50 25 62 31
v RDM 100 50 75 38 69
HF 0 50 25 62 31
VI RDM 100 50 25 62 31
FA 0 50 25 13 56
HF 0 o 50 25 13
VII RDM 100 50 25 13 56
FA 0 50 25 62 31
HF 0 0 50 25 13
VIII RDM 100 50 25 62 31
FA 0 0 50 25 13
HF 0 50 25 13 56
IX RDM 100 50 25 13 56
FA 0 o] 50 25 13
HF 0 50 25 62 31

let som egentlige forsggsdyr, og alle registreringer fortsatte uzn-
dret.

Oprindeligt var det hensigten, at forsgget skulle vare mindst 10
4r, men der var bade fra Nasgaards og fra afdelingens side interesse
for at fortsatte forsgget ud over denne periode. I 1983 kom der
imidlertid alvorlige udbrud af paratuberkulose. Dette fortsatte i
1984, og i 1985 blev det derfor besluttet at afslutte forsgget og

sanere besatningen.

4.2.1 vValg af racer

I forsggets planlagningsfase var det fgrst og fremmest de hjemlige
racer RDM, SDM og Jersey samt de udenlandske HF, FA, SRB og NRF, der
var i "sggelyset”. Valget af RDM var ikke vanskeligt. I henved 100
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4r havde RDM udgjort en lukket race. Dygtigt avlsarbejde havde pd et
tidligt tidspunkt bragt racen i front produktionsmzssigt, og den var
i en lang &rrzkke den dominerende race i Danmark. I.lange perioder
var der. imidlertid blevet satset for starkt pd visse tyrelinier. Ra-
cen havde derfor hgj grad af indavl og mdtte derfor formodes at vare
velegnet til krydsning.

N&r.Jerseyracen ikke kom med i forsgget, skyldes det fgrst og
fremmest, at der fra Nasgaards side blev lagt nogen vagt pd kgdpro-
duktionsegenskaberne, idet det var hensigten at anvende tyrekalvene
til ungtyreproduktion. Desuden gnskede man- af praktiske &rsager, at
besztningen ikke skulle blive alt for uensartet, hvad kgernes stgr-
relse angik.,

Valget af HF var forholdsvis let, idet denne race i en lang rxkke
amerikanske forsgg havde vist sig at vere de ¢vrige amerikanske ra-
cer overlegen. Desuden var HF efterhénden blevet helt dominerende
som malkerace i USA. Dertil kom, at der allerede p& davzrende tids-
punkt var pdbegyndt en import af avlsmateriale fra HF til flere
sortbrogede racer (linier) i mange europziske lande, herunder Dan-
mark. Da HF desuden genetisk set er en veldefineret race med mange
generationers renavl og selektion bag sig, blev det skgnnet, at ra-
cen i krydsning med ubeslagtede racer sandsynligvis ville resultere
i krydsningsfrodighed hos afkommet.

De tre nordiske racer FA, SRB og NRF blev anset for at vare jzvn-
byrdige. N&r valget faldt pd FA, var det fgrst og fremmest, fordi
denne race i lighed med RDM og HF havde mange Artiers renavl bag sig
og derfor - genetisk set — mitte forventes at vare mere homogen end
SRB og NRF. NRF blev sdledes betragtet som en syntetisk race, idet
den var dannet ved en sammenkrydsning af flere lokalé norske racer
samt FA og SRB. Ogsd& SRB kunne i nogen grad betragtes som en synte-
tisk race, idet den var grundlagt af Svensk Ayrshire og det svenske
rgdbrogede kvag. Dertil kom at SRB lznge havde benyttet sig af immi-
gration fra NRF og iszr fra FA.

En narmere begrundelse for valget af RDM, FA og HF var:

RDM: I 1945 pdviste Robertson og Mason (1945), at RDM’s indavls-
grad var steget med 1.6% pr. generation i de forudgdende generatio-
ner. En senere undersggelse af Rottensten og Andersen (1959) viste,
at det gennemsnitlige slazgtskab mellem de to kendte tyre Hgjager og
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Eske Brangstrup pd den ene side og de kvazgavlsforeningsejede tyre pd
den anden havde stabiliseret sig pd et niveau svarende til, at de to
tyre slagtskabsmassigt var bedstefadre til alle avlstyrene. Ifglge
Rottensten (1961) havde den gennemsnitlige slagtskabskoefficient for
RDM varet stzrkt stigende gennem hele perioden 1927-1957 og var i
1957 helt oppe pd 22.8% uden tegn pa szrlig stagnation. Med andre
ord kunne alle RDM dyr ved 60 ernes begyndelse slagtskabsmassigt be-
tragtes som varende halvsgskende.

Selv om disse undersggelser ikke senere var blevet fulgt op, var
der ingen tvivl om, at RDM havde en hgj indavlsgrad. Med indavl fgl-
ger som regel indavlsdepression, der isar viser sig under ekstensive
{belastende) miljgforhold. Det var da ogsd kendetegnende, at RDM
hvad angdr en rakke egenskaber med lav heritabilitet, herunder kal-
vedgdelighed, sygdomsfrekvens og frugtbarhed, klarede sig darligere
end de gvrige danske racer. Med hensyn til mzlkeproduktionsegenska-
berne var RDM imidlertid stadig fuld konkurrencedygtig. Da indavls-
depression og krydsningsfrodighed i nogen grad er to sider af samme
sag, var der stor forventning til, at RDM i krydsning med ubeslagte-
de racer ville kunne bidrage til stor krydsningsfrodighed for en
razkke egenskaber.

FA: Denne race var, sammen med SDM, nordens stgrste i antal. FA
blev grundlagt ved import af Ayrshire kvag i slutningen af forrige
drhundrede, og siden 1901 har der vzret drevet renavl med racen i
Finland. FA var kendt for hgj ydelse, god holdbarhed, starke lemmer
aog klove, god yverform, lette kalvninger og god frugtbarhed. Racen
var af disse grunde blevet den helt dominerende race i Finland. Der-
til kom, at der allerede dengang blev kgrt et effektivt avlsprogram,
der blandt andet omfattede individafprgvning af 250-300 tyre &rligt
med efterfglgende afkomsundersggelser af de udvalgte tyre. Ventety-
reprincippet med dybfrysning af store sazdmzngder pr. tyr havde varet
praktiseret i en &rrzkke. Der var sdledes et stort tyremateriale at
velge blandt, og der var ingen veterinare forhold, som stillede sig
i vejen for en import af sa&d og levende avlsdyr. Kendetegnende for
finsk kvegbrug var imidlertid, at der var tale om mange, men meget
smd besztninger, hvorfor der var gode muligheder for at give de en-
kelte dyr individuel behandling. Da der ikke fandtes FA-besatninger

i Danmark, var der stor interesse for at undersgge, hvorledes racen
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ville klare sig under mere belastende miljgforhold i konkurrence med

andre racer.

HF: Som tidligere anfgrt havde denne race i mange amerikanske ra-
ce- og krydsningsforsgg vist sig at vare en ekstraordiner god malke-
race. Dette afspejlede sig ogsd tydeligt i statistikkerne fra ydel-
seskontrollen i USA. Racen var blevet etableret i Amerika i perioden
1861-1885 pa grundlag af ca. 10000 importerede dyr af hollandsk op-
rindelse. Siden &rhundredeskiftet har der nasten udelukkende varet
selekteret for den udprzgede malketype med gode malkeorganer og hgj
melkeydelse. I &ret 1965/66 blev der importeret 2500 sadportioner
efter seks HF-tyre til Danmark. Disse tyre blev senere afprgvet pa
de danske afkomsprgvestationer med meget overbevisende resultater pa
ydelsessiden. Ogsé& afkomsundersggelser pd grundlag af skummetmalks-—
kalve og ungtyre havde vist, at HF med hensyn til tilvakstevne til-
syneladende var fuldt pd hgjde med SDM. Allerede p& davarende tids-
punkt var der pdbegyndt en massiv import af HF-sad til krydsning med
sortbroget kvag i flere europziske lande. Resultaterne var lovende,
og meget tydede pd, at HF ville komme til at spille en vasentlig
rolle i europaiske kvagbrug fremover, iszr ved anvendelse i andre
sortbrogede linier, men muligvis ogsd gennem krydsning med andre ra-
cer. Hvad angar import af HF-sad var der ikke uoverkommelige proble-
mer. Derimod viste det sig, at der ikke kunne opnds tilladelse til
at importere dyr fra Amerika.

4.2.2 Udgangsmaterialet

Til etablering af FA-kontrollinien (Gruppe I) blev der i forsomme-
ren 1972 importeret 28 dragtige kvier fra Finland. Kvierne stammede
fra 20 forskellige besztninger og var afkom af kger med gennemsnits-
produktion indenfor hver besatning. Kvierne selv havde mange for-
skellige tyre som fadre, og der var ligeledes mange tyre - bdde ung-
tyre og afprgvede tyre - reprasenteret som fadre til de kalve, kvi-
erne var dragtige med. Ved at udvalge kvierne p& denne mdde var der
stor sandsynlighed for, at det importerede materiale udgjorde et re-
prazsentativt udpluk af racen. Nzsten alle de importerede kvier kal-
vede i efterdret 1972,

RDM~-kontrolgruppen {(gruppe II) og de seks krydsningsgrupper (grup-
pe IV-IX) blev etableret pd grundlag af 480 RDM-hundyr. De fleste af
disse (365) var allerede til stede pd Na:sgaard, da forsgget blev
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igangsat. Bes®tningen pa Nasgaard havde i mange &r forud varet til-
sluttet ydelseskontrollen og kunne betragtes som en gennemsnitsbe-
setning, Til supplering af besaztningen blev der indkgbt 85 dragtige
kger og kvier af RDM fra forskellige besaztninger. Forhéndskendskabet
til disse kger var forholdsvis ringe, og de blev derfor ligeligt
fordelt pd de seks krydsningsgrupper. Af de gvrige hundyr blev der
udvalgt 28 drazgtige kvier som udgangsmateriale for gruppe II. Udval-
gelsen blev foretaget sdledes, at kviernes forventede kzlvning 13 i
samme tidsperiode som for de FA-kvier, der indgik i gruppe I. I for-
sommeren 1973 blev der yderligere indkgbt 30 dragtige RDM-kvier fra
en besaztning. Disse kvier blev ligeligt fordelt pa de 6 krydsnings-
grupper .

Ved udarbejdelsen af forsggsplanen var det oprindeligt hensigten,
at den tredie kontrolgruppe (gruppe III) skulle vare en renracet
HF-gruppe. Da det imidlertid ikke var muligt at importere levende
kvaeg fra USA og Canada, blev det i stedet besluttet at etablere
gruppen pd grundlag af dragtige SDM-kvier og derefter gennemfgre en
fortrengningskrydsning med HF. Kvierne blev indkgbt fra en stor be-
s@tning, som var under afvikling. Udvaelgelsen skete siledes, at kvi-
ernes forventede kalvning 18 i samme tidsperiode som de to gvrige

kontrolgruppers.

4.2.3 vValg og anvendelse af tyre

Udvalgelse af FA-tyre blev foretaget i samradd med Finlands Husdyr-
avlsforening, medens RDM- og HF-tyrene blev udpeget i samarbejde med
landskonsulenterne for henholdsvis RDM og SDM. For at forsggsresul-
taterne skulle f& stgrst mulig praktisk relevans, var det fra star-
ten hensigten, at den fremtidige besatning skulle ligge p& et hgjt
avlsmessigt niveau. Der blev derfor kun anvendt starkt udvalgte af-
komsundersggte tyre i forsgget. Stort set alle de anvendte tyre var
sdledes 1 stgrre eller mindre grad blevet anvendt som tyrefadre i de
respektive racer. Af gkonomiske grunde blev sat en ¢gvre grznse pa
150 kr. pr. sadportion. Ved udvezlgelsen blev der fgrst og fremmest
lagt vagt pd mzlkeproduktionsegenskaberne, men der blev ogsd taget
hénsyn til de funktionelle egenskaber, herunder iszr yver- og patte-
egenskaber samt lemmer og klove.

Oprindeligt var det hensigten at undersgge, om afkomsundersggelse
af tyrene ville give samme rangering uafhazngiqg af, om tyrene blev
afprgvet pad grundlag af krydsningsdgtre eller pd grundlag af renra-
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cede dgtre. Af denne grund blev der frem til 1980 kun anvendt 1-2
tyre af gangen fra hver af de tre racer. Hver tyr blev anvendt i
10-14 méneder, men der var overlapning i brugen, sdledes at det
blandt andet blev sikret, at der - bortset fra tvillinger - ikke op-
tradte helsgskende i besatningen. Da der blev anvendt samme tyre i
kontrolgrupperne som i krydsningsgrupperne, blev de enkelte tyre
fedre til sdvel renracet som krydsningsafkom. Beregninger viste
imidlertid, at antallet af afkom efter de enkelte tyre ville blive
for lille til at foretage de gnskede sammenligninger med tilstrakke-
lig sikkerhed. I den sidste del af forsgget blev antallet af tyre
derfor gget til 3-4 pr. &r. En narmere omtale af de enkelte tyre og
deres afkom er givet i afsnit 4.3 og 4.5.

4.2.4 Fodring og management

I et fors¢g af sd& lang varighed som Nazsgaard-forsgget vil der na-
turligvis forekomme visse zndringer i fodring, pasning, staldforhold
m.m., undervejs. I det fglgende er givet en kort generel beskrivelse
af dyrenes fodring og pasning. En mere detaljeret beskrivelse er gi-
vet af Christensen et al. (1984).

Kalvene blev hos moderen i 3-4 dage efter fgdslen. Herefter blev
de overfgrt til en separat kalvestald, hvor de gik i enkeltbokse til
de var 3-6 uger gamle. Derefter blev de samlet i fzllesbokse med 3-5
kalve, hvor de blev, til de var ca. 4 mdneder gamle. I denne periode
havde de adgang til en m®lkeerstatning, som gradvis blev reduceret i
koncentration. Desuden havde de i de fgrste 2 mdneder fri adgang til
en kalvekraftfoderblanding, som derefter blev givet restriktivt., I
hele perioden fik kalvene hg og halm efter =delyst.

Ungdyrene. Ved 4 maneders alderen blev kalve flyttet til en ung-
dyrstald, hvor de gik i store fzllesbokse med 20-40 kalve pr. boks.
Her blev de, til de var ca. 8 maneder gamle. Fodringen var dgenerelt
1 kg kraftfoder og fri adgang til et grovfoder, der som regel bestod
af sukkerroeaffald, sukkerroetopensilage og stréfoder.

Fra 8 mdneders alderen og op til 4-5 uger fgr kelvning stod kvier-
ne bundne i ungdyrstalden og blev fodret efter norm med et fuldfoder
indeholdende samme foderkomponenter, som det der blev tildelt kgerne
(se senere). Gennem hele grasningssazsonen var alle drzgtige kvier pa
gres i en felles storfold.

Kgerne. 4-5 uger fgr kalvning blev kvierne overfgrt til sengestal-

den, hvor de blev resten af livet igennem. Undtagelsen var kger, der
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var golde i sommerperioden, idet disse kom pd grzs i en kort perio-
de. Stalden var opdelt i flere afsnit. Efter hver ydelseskontrolle-
ring blev en del af kgerne flyttet fra et afsnit til et andet. Ved
goldning blev kgerne flyttet til et separat afsnit for goldkger. Og-
sd kger med alvorlige sygdomme blev anbragt i et specielt afsnit.
NA&r resultatet fra ydelseskontrollen foreld, blev der dannet fglgen-
de tre grupper af lakterende kger: '

1. Alle 1. kalvs kger, som var mindre end 24 uger fra kazlvning,
‘plus de 1. kalvs kger, der efter 24 uger stadig havde en hgj
ydelse.

2, Alle 2. kalvs kger og =l1dre kger, som var mindre end 24 uger
fra kalvning, plus kger, der efter 24 uger stadig havde hgj
ydelse.

3. Alle ¢gvrige lakterende 1. kalvs og &ldre kger.

Alle kgerne havde fri adgang til et fuldfoder, der bd&de med hensyn
til energi, protein og mineraler var afbalanceret efter det samlede
behov i det pagzldende staldafsnit. BAde gruppeinddelingen og beho-
vet til den enkelte gruppe blev beregnet under hensyntagen til de
enkelte kgers mazlkemzngde (4% milemalk), udviklingstrin, kropsvagt
og dragtighedsstatus.

I hele forsggsperioden var hovedkomponenterne i fuldfoderet suk-
kerroeaffald, sukkerroetopensilage, mask, halm og kraftfoder. Afba-
lanceringen af fuldfoderrationen til de enkelte staldafsnit skete
hovedsageligt ved at zndre m#ngden og sammensatningen af det iblan-
dede kraftfoder.

Generelt blev kgerne goldet ca. 6 uger fgr forventet kzlvning, el-
ler tidligere hvis dagsydelsen forinden faldt til under 4 kg 4% ma-
lemzlk. F4 dage fgr kzlvning blev kgerne anbragt i en fazlles kazlve-
boks, og forblev her indtil 3-4 dage efter kalvning. Alle kzlvninger
blev s& vidt muligt overviget.

Kvierne blev insemineret fgrste gang, ndr de var 13-15 maneder
gamle, hvis de var tilstrazkkeligt udviklet pd dette tidspunkt. Dette
blev bedgmt subjektivt pd tvaers af racer. Brunstkontrollen blev gen-
nemfgrt ved daglige inspektioner, og gennem hele forsggsperioden

blev insemineringerne udfgrt af samme insemingr.
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Udsatningsprocedurer. Gennem hele forsggsperioden blev alle leven-

defgdte kviekalve indsat i forsgget og behandlet pa samme midde uaf-
haengigt af, hvilken gruppe eller krydsningsgeneration de tilhgrte.
Der blev ikke solgt levende hundyr fra besztningen udover til slagt-
ning. Udvalgelsen af slagtekger skete pd tvars af grupper og blev
gennemfgrt efter driftsgkonomiske principper uden hensyntagen til
race og krydsningskombination. Eftersom dgdeligheden i besatningen
var relativt hgj, og besztningsstgrrelsen gnskedes forgget gennem
det meste af forsggsperioden, var det iszr dyr med alvorlige repro-
duktions-, produktions- eller brugsmassige problemer, der blev ud-
sat. Der blev gennemf@grt en detalijeret registrering af afgangsdrsa-

gerne.

4.2.5 Registrering, dataindsamling og styring

Under hele forsgget var der ansat en forsggsassistent pd Nasgaard
til at foretage dataindsamling og kontrol af forsgget. Straks ved
fors@ggets start blev der igangsat et omfattende registreringsarbej-
de. Udenlandske undersggelser havde vist, at et stort koantal pr.
mand hyppigt bevirker, at brunst- og drazgtighedskontrollen svakkes,
samtidig med at kendskabet til de enkelte kgers forventede kalv-
ningstidspunkter, ydelse, sygdomfrekvens m.v. forringes, For at img-
degd disse problemer blev det allerede i planlzgningsfasen besluttet
at anvende EDB og udarbejde en programpakke, ved hvis hjalp der kun-
ne foretages en EDB-me®ssig styring af forsgget. Programmeringen og
indkgringen af dette system blev gennemfgrt i 1972/73 og fungerede i
hele forsggsperioden. En naermere beskrivelse af dette system er gi-
vet af Christensen (1973). To gange om mineden blev der udarbejdet
en rzkke styringslister, statistikker og prognoser til vejledende
brug for personalet pd Nasgaard.

En overordnet forudsztning for at kunne gennemfgre forsgget plan-
massigt var, at hver eneste dyr kunne indentificeres let og enty-
digt, og at ihsemineringsplanen blev fulgt ngje. Hele forsggsplanen
blev derfor indprogrammeret p& EDB og de enkelte dyrs identifikati-
onsnumre tildelt maskinelt. Der blev anvendt et identifikationssy-
stem, der i lighed med det nuvarende CKR~nummersystem sikrede en en-
tydig identifikation af samtlige dyr. Mindst tre uger fgr forventet
kzlvning blev der udskrevet hvilket nummer den pagazldende kalv skul-
le tildeles, og hvilken farve det tildelte gremzrke skulle have.
jerved kunne forsggsassistenten i god tid klarggre g@gremzrkerne og

6*
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straks efter fgdslen merke kalvene. Hver kalv blev forsynet med to
premzrker, dels et metalgremazrke og dels et farvet plastikgremazrke.
Ved k¢gnsmodenhed blev dyrene forsynet med endnu et plastikdgremzrke.
Der blev anvendt rgde, gule og sorte plastikgremarker. Mzrkets farve
angav racen pd de tyre, det pagzldende dyr skulle insemineres ved.
Et gult mzrke betgd sdledes, at dyret hele livet igennem skulle in-
semineres ved FA-~tyre. Rgde gremerker betgd, at dyrene skulle inse-
mineres ved RDM og sorte marker, at der skulle anvendes HF-tyre. '
Blandt andet pd grund af dette enkle system blev der nasten ingen

fejlinsemineringer i forsggsperioden.

4.3 Datamaterialet
Den 28/7-1972 kalvede den fgrste kvie i kontrolgrupperne. P& dette

tidspunkt var den nye stald taget i anvendelse og hele registre-
ringsarbejdet igangsat. Denne dato blev derfor betragtet som forsg-
gets startdato.

Ved staldens ibrugtagning blev der gennemfgrt en razkke =ndringer i
fodring og management. De dyr, der var fgdt inden startdatoen, havde
derfor haft andre miljgbetingelser, end de dyr, der blev fgdt i for-
sggsperioden. Selv om der fra startdatoen blev foretaget fuld regi-
strering af alle dyr, er der i denne beretning kun analyseret data
fra de dyr, der blev fgdt i perioden 28/7-1972 til 1/1-1985. Beret-
ningen indeholder derfor ikke resultater hverken fra indkgbte (im-
porterede) dyr eller fra den oprindelige besztning pd Nasgaard. Det-
te materiale er tidligere analyseret og publiceret af Christensen et
al. (1984). Ved at udelukke informationerne om udgangsmaterialet op-
nds endvidere, at alle forsggskger indgik i den nye stald som drazg-
tige kvier i perioden 1975 og fremefter. Ingen af forsggskgerne blev
derfor pavirket af det fgrste ars indkgringsproblemer.

I det fglgende er givet en oversigt over forsggsmaterialets om-
fang., Da antallet af dyr og observationer i hgj grad er afhangig af,
hvilke egenskaber der er tale om, er der givet en nazrmere beskrivel-
se af datamaterialet i forbindelse med analyseringen af de enkelte
egenskaber.

I tabel 4.2 er givet en oversigt over det totale antal kalvninger
i forsggsperioden. Som det fremgdr, var der i alt tale om 4471 kalv-
ninger. Disse resulterede i 4660 forsggskalve (incl. tvillinger og
Agdfgdte), hvoraf ca. halvdelen var fgdt af krydsningskger. Henved

75% af alle kalvene var Kkrydsninger. Tabellen viser endvidere, at de
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Tabel 4.2 Antal kalvninger fordelt pé kalvningsdr og mgdrenes race-
kombination.
Number of calvings distributed on year of calving and
breed combination of dams.

Krydsninger

F; Andre
Ax FA RoM FRl) cCrossbreds I alt
Year FA RD FR1) "F; oOthers Total
1972 27 143 14 0 0 184
1973 19 293 22 0 0 334
1974 25 307 26 0 0 358
1975 23 269 25 29 0 346
1976 23 196 26 74 0 319
1977 25 136 31 170 5 367
1978 25 59 30 212 36 362
1979 22 29 26 192 91 360
1980 23 18 27 139 156 363
1981 18 10 32 98 206 364
1982 26 9 41 51 255 382
1983 21 7 43 31 263 365
1984 22 9 43 13 280 367
:iie 299 1485 386 1009 1292 4471

1) Sortbrogede, SDM + HFxSDM + HFx(HFxSDM) etc.
Friesians, DF + HFxDF + HFx(HFx DF) etc.
fgrste Fi-kvier kalvede i 1975, mens de fgrste 3-race krydsninger og
tilbagekrydsninger kalvede i 1977/78. Antallet af kalvninger pr. &r
var forholdsvis konstant gennem forsggsperioden. Da RDM dannede ud-
gangsmateriale for alle krydsninger, var RDM-kger mgdre til hoved-
parten af de kalve, der blev fgdt frem til 1976.

I tabel 4.3 er de i alt 4660 kalve fordelt pd fgdselslr og gene-
ration. Bemark, at der i 1974 nasten udelukkende blev fgdt 1. gene-
rationskalve. I &rene derefter blev der stadig stgrre overlapning
mellem generationerne og badde 1., 2. og 3. generation var reprasen-
teret med mere end 1000 kalve.

I tabel 4.4 er vist, hvorledes kalvningerne fordelte sig pa kalv-
ningsméned indenfor hvert laktationsnummer. Som det ses var kalv-
ningerne ret jazvnt fordelt over &rets méneder, dog med farrest i pe-
rioden april til juli og flest i &rets sidste kvartal. Antallet af
fgrste gangs kzlvere var stgrst i september, hvor der til gengald
var farrest kalvninger i gruppen af zldre kger.
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Tabel 4.3 Antal kalve fordelt pd fgdselsdr og generation.
Number of calves distributed on year of birth and genera-

tion.

Fgdselsar Generation I alt
Year of birth 0 1 2 3 4 5 6 Total
1972 188 188
1973 225 116 341
1974 18 368 386
1975 333 34 367
1976 2 238 101 341
1977 156 219 7 382
1978 65 268 46 379
1979 28 233 109 370
1980 8 175 173 16 372
1981 4 124 205 42 375
1982 4 77 212 23 5 391
1983 1 57 170 142 17 387
1984 34 119 176 50 2 381
Alle All 433 1321 1322 1041 469 72 2 4660

Der blev i forsggsperioden anvendt i alt 49 forsggstyre, som for-
delte sig med 16 FA-tyre, 17 RDM-tyre og 16 HF-tyre. I tabel 4.5 er
anfgrt et forkortet navn for hver af disse tyre samt det antal kzlv-
ninger, hvor tyrene dels optrd&dte som fzdre til de fgdte kalve og
dels som morfadre. Som det ses opndede 33 af tyrene at blive morfad-
re til mindst 15 kalve. Gruppen "Andre tyre" omfatter fadre til de
kalve, der blev fgdt kort efter forsggets start, og som derfor ikke
havde forsggstyre som fadre. Da hovedparten af bdde de indkgbte kvi-
er og kger, og kvierne og kgerne fra Nasgaards oprindelige beszt-
ning, var dragtige pd indkgbsdagen/startdagen, drejer det sig om i
alt 423 kelvninger, hvoraf 362 havde RDM~tyre som fadre til kalvene.

I appendiks tabel A.l er vist, hvorledes anvendelsen af de enkelte

tyre var fordelt pd &r. Som det fremgdr, var der overlapning af ty-
reanvendelsen indenfor &r, sdledes at der blev fgdt afkom af mindst

to forsggstyre pr. &r for hver af de tre racer.
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Tabel 4.4 Kalvningernes fordeling p3d k=zlvningsmined indenfor kalv-
ningsnummer.
Distribution of calvings on month of calving within pari-
ty.
I alt
Antal 3
Méned 1. kalvs 2. kalvs 3. kalvs Eldre Total
Month lst calv. 2nd calv. 3rd calv. Older Number %
Januar 139 121 69 75 404 9
Februar 156 110 49 41 356 8
Marts 153 93 46 54 346 8
April 105 79 56 47 287 6
Maj 76 109 61 60 306 7
Juni 85 94 59 74 312 7
Juli 123 78 63 66 330 7
August 156 117 75 66 414 9
September 182 116 68 38 404 9
Oktober 165 125 68 64 422 10
November 163 121 78 80 442 10
December 177 118 83 70 448 10
Alle All 1680 1281 775 735 4471 100
Tabel 4.5 Antal kalve fordelt pd far og morfar.
Number of calves distributed on sire and maternal grand-
sire.
FA-tyre RDM-tyre HF-tyre
Navn Far Mor far Navn Far Mor far Name Far Mor far
FA-bulls RD-bulls HF-bulls
Name Sire Grandsire Name Sire Grandsire Name Sire Grandsire
Inssi 144 109 Holm 23 20 Stern 107 100
Olpi 115 148 Jeff 21 13 Horst 165 159
Pilatus 170 132 Klos 73 56 Design 71 95
Okka 8 8 Vano 21 16 Senator 67 85
Silta 121 126 Banko 79 71 Hov-hov 154 248
Noster 149 167 Tito 101 67 Ivan Al 142 156
sora 130 112 Bank 85 47 Oskar 109 101
Veto 128 112 Elm 29 27 Galaxy 130 96
Uisti 143 96 Jacob 86 53 Skyboy 111 97
Nieman 114 48 Bram 146 58 Abel 162 112
Yll=tys 112 24 Give 94 25 Neptun 49 15
Era 40 0 Lgba 56 8 Bart 70 8
Tarilam. 42 0 Gert 41 0 Arnold 53 5
Yra 47 0 Renbzk 65 0 Sun 59 0
Bre 24 0 Dug 41 o] Terry 50 0
Ape 32 0 Tango 15 0 Jess 43 0
Kjeld 11 0
Andre Andre Andre
Other 28 125 Other 362 1397 Other 33 129
I alt I alt I alt
Total 1547 1207 Total 1349 1858 Total 1575 1406
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I tabel 4.6 er vist antal kalvninger og dermed antal pdbegyndte
laktationer for de kger, der var fgdt i'fors¢gsperioden. Som det ses
var der tale om i alt 3123 kalvninger, hvoraf 1009 stammede fra
Fj-krydsninger, 1292 var 3-race krydsninger eller tilbagekrydsnin-
ger, mens de resterende 822 fandt sted i kontrolgrupperne. I appen-
diks tabel A.2 er vist, hvorledes disse kalvninger fordelte sig pd
forsggstyr og 4r indenfor hver tyr. De 2301 kalvninger af kryds-
ningskger var fordelt pd 5 generationer, med 1009 i fgrste, 847 i
anden, 385 i tredie, 59 i fjerde og 1 i femte generation. I appen-
diks tabel A.3 er vist, hvorledes kalvningerne fordelte sig pad de
fofskellige krydsningskombinationer. Som det fremgdr var enkelte af
krydsningskombinationerne ikke i overensstemmelse med den oprindeli-
ge forsggsplan, hvilket skyldes den tidligere omtalte justering af
forsggsplanen i sidste del af forsggsperioden samt enkelte fejlinse-
mineringer. Som det fremgdr af det fglgende afsnit stiller de an-
vendte analysemetoder imidlertid ikke krav om, at krydsningen fglger
et forudbestemt mgnster. Derimod er det afggrende at have kendskab
til hvert dyrs afstamningsforhold og dermed racemzssige sammenset-—
ning. De sidstnavnte racekombinationer indgik derfor i analyserne pid
lige fod med de ¢gvrige kombinationer.

Tabel 4.6 Antal pabegyndte laktationer fordelt pd kalvningsar og
racekombination.

Number of initiated lactations distributed on year of
calving and breed combination.

Krydsninger

F1] Andre

Ar FA RDM FRl) crossbreds I alt
Year FA RD FR1) TF; Other Total
1974 7 23 3 ) 0 33
1975 8 71 15 29 0 123
1976 17 69 17 74 ) 177
1977 21 56 27 170 5 279
1978 22 29 30 212 36 329
1979 21 18 25 192 91 347
1980 23 13 27 139 156 358
1981 18 9 32 98 206 363
1982 26 9 41 51 255 382
1983 21 7 43 31 263 365
1984 22 9 43 13 280 367
Alle

all 206 313 303 1009 1292 3123

1) Sortbrogede, SDM + HFxSDM + HFx(HFxSDM) etc.
Friesians, DF + HFxDF + HFx(HFxDF) etc.
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4.4 Analysemetoder

Som fglge af de enkelte egenskabers karakter, registreringstids-
punkt og pdvirkning af forskellige miljgfaktorer blev de statistiske
analysemetoder for hvert dataszt tilpasset den kategori af egenska-
ber der blev analyseret. Ved opbygningen af de enkelte modeller blev
der dog generelt taget udgangspunkt i en model, omfattende fglgende
tre grupper af effekter:

- Effekt af systematiske miljgfaktorer, sdsom ar, s=son, alder og
laktationsnummer.

- Additiv genetisk effekt af race, samt dominans- og epistasief-
fekter. For egenskaber, hvor tilsvarende maternelle effekter md
formodes at have betydning, blev der taget hensyn til disse.

- Additiv genetisk effekt for det enkelte individ, under hensyn-

tagen til individets slagtskab med andre individer i analysen.

Statistisk kan modellerne generelt udtrykkes som:

Yy = X)eg+Xac+ Z1a+ Zyp+ ep

hvor y = en vektor med observationer for den pagzldende egenskab

eg = en vektor af systematiske miljgeffekter (fixed), og Xj er
den tilhgrende designmatrix

c = en vektor af individuelle og eventuelt maternelle raceef-
fekter, dominanseffekter og epistasieffekter (fixed), og
Xy er den tilhgrende designmatrix

a = en vektor af tilfzldige additiv genetiske effekter for det
enkelte individ, og Zj; er den tilhgrende designmatrix

p = en vektor af tilfazldige permanente miljgeffekter for det
enkelte individ, og Z; er den tilhgrende designmatrix

ey = en vektor af tilfeldige effekter (den del af variationen
som ikke er beskrevet i modellen igvrigt).

Forventningsvardien er:

E(y) = Xj eg + X3 ¢
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Variansen (V(y)) p& en oberservation og dermed de beregnede effek-

ter afhenger af, hvorledes Zja og Zsp er defineret. Generelt er der

anvendt fglgende to analysemodeller:

hvor

"Least Squares" analyse, hvor Zja og Zjp er udeladt af model-

len, sdledes at V(y) = V(er) =1 dzE, hvor I = en enhedsmatrix
og dg = spredningen p& den tilf=zldige rest.

"animal Model", hvor a beskriver den additive genetiske effekt
af de enkelte individer. Denne model tager hensyn til slzgtska-
bet mellem forsggsdyrene, og variansen pd y bliver:

V(y) = 2’1 v(a) 21 + 2°3 V(p) 23 + Vier).

Idet V(a) = A dzA, Vip) = 1 82p og V{e,) forudsazttes at vare
lig med I &2, fas:

V(y) =21 A 23 d25 + 2’5 25 S2P + I &2

A = slagtskabsmatrix

op = den additive genetiske spredning

Cp = spredningen pd de permanente miljgeffekter
I = en enhedsmatrix

O = spredningen p& den tilfaldige rest

Ved analyse af egenskaber, hvor der ikke findes gentagne observa-

tioner, udgdr %; p af modellen. F.eks. findes der ikke gentagne cob-

servationer ved analysen af det samlede gkonomiske resultat, mens

flere 305 dages laktationer hos en ko er et typisk eksempel pd gen-

tagne observationer.

Alle egenskaber blev i f@grste omgang analyseret ved hjzlp af en

"Least Squares” analyse. Ved anvendelse af denne metode kan de be-

regnede race- og krydsningseffekters signifikansniveau let afprgves

ved veldefinerede statistiske metoder. Safremt individernes additive

genetiske effekter ikke er javnt fordelt p& miljgklasser og geneti-

ske grupper (krydsningsgrupperne), kan denne metode imidlertid med-

fgre, at de beregnede race-~ og krydsningseffekter er behazftet med

systematiske fejl.
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I "Animal Model" bliver en stgrre del af effekterne beskrevet spe-
cifikt af modellen, og race- og krydsningseffekterne kan derfor
fastlagges med stgrre sikkerhed. Da krydsningsgrupperne ikke var
fordelt javnt over Arene, kan specielle Arseffekter vare sammenfal-
dende med fremkomsten af bestemte krydsningsgrupper. "Least Squares"”
analysen kan i s& fald fejlvurdere race- og krydsningseffekterne.
Ved anvendelse af "Animal Model", hvor slagtskabet mellem individer-
ne skaber forbindelser p& tvars af ar, kan dette problem imgdegds,
men denne model giver ikke mulighed for en direkte test af effekter-
nes signifikansniveau. De enkelte race- og krydsningseffekters sig-
nifikansniveau blev derfor beregnet indirekte ud fra estimaterne fra
“Animal Model" og et skgn over de tilhgrende middelfejl (standard
errors) beregnet ved hj=zlp af den tilsvarende "Least Squares" analy-
se.

Race- og krydsningseffekterne blev bestemt ved hjzlp af en metode
beskrevet af Robison et al. (1980), Robison et al. (1981) og Fimland
(1981). Metoden gdr ud p&, at der i designmatricen (her X3) for hver

af geneffekterne defineres en koefficient, der beskriver, hvorledes
den pagzldende effekt forventes at komme til udtryk i det pdgaldende
individ.

Raceeffekterne for et enkelt individ er afh®ngig af, hvorledes in-
dividet genetisk set er sammensat. I Nasgaard-forsgget er 4 racer
reprasenteret. Til beskrivelse af raceeffekterne er der for hvert
individ dannet fglgende fire koefficienter til designmatricen:

p(FA) proportion af FA gener i individet

P ( ®rD ) " u RDM " w w
P ( HF ) (1] ] HF n " n
p ( DF ) (1] " SDM " (1] "

Eksempel: For en renracet RDM ko vil p(RD) have vardien 1.00, mens
p(FA), p(HF) og p(DF) alle har vardien 0. For en Fj-krydsning mellem
FA og RDM vil p{(FA) og p(RD) begge vare 0,50, mens p(HF) og p(DF) er
0. Parres denne Fj-krydsning med HF vil afkommet £f4 p(FA) = p(RD) =
D.25, p(HF) = 0.50 og p(DF) = 0, o.s.v.
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Dominanseffekter. I N@sgaard-forsgget kan der skelnes mellem 4

forskellige dominanseffekter:

PAXRD dominanseffekt (D) fordrsaget af samspil mellem allelle
gener fra henholdsvis FA og RDM.
HFXRD dominanseffekt (Dp3) fordrsaget af samspil mellem allelle
gener fra henholdsvis HF og RDM.
FAxHF dominanseffekt (Dj;3) fordrsaget af samspil mellem allelle
gener fra henholdsvis HF og FA.
HFxDF dominanseffekt (D3,) fordrsaget af samspil mellem allelle
gener fra henholdsvis HF og SDM.

Dominanseffekterne beregnes pa samme mdde som de additive raceef-
fekter. For hvert individ beregnes 4 koefficienter, der beskriver i
hvilken grad de 4 dominanseffekter forventes at komme til udtryk i
netop dette individ. De 4 koefficienter, der tilsammen beskriver dy-
rets forventede heterozygoti, kan beregnes ved hjzlp af formel
(2.6). Kaldes proportion af race~X gener i faderen pg(X) og propor-
tion af race-X gener i moderen pp(X) fés:

hys = pg(FA) * pp(RD) + pg(RD) * pp(FA)
hy3 = pe(FA) * pp(HF) + pg(HF) * pp(Fa)
hp3 = pg{RD) * pnp(HF) + pg(HF) * pp(RD)
h3g = pe(HF) * pp(DF) + pg(DF) * pp(HF)
h = hy3 + h13 + ha3 + h3q

For en 3-race krydsning af typen HFx(FAXRD) fds eksempelvis:

hyp = 0 x 0.50 + 0 x 0.50 = ¢]
hyjj3 = 0 x 1.00 + 1.00 x 0.50 = 0.50
hy3 = 0 x 1.00 + 1.00 x 0.50 = 0.50
h3g = 1.00 x 0+ 0 x 0 = 0

h = sum = 1.00

Epistasi: Af de epistatiske effekter er der fgrst og fremmest ta-
get hensyn til Additiv x Additiv (AxA) vekselvirkning, idet effekten
af at tabe parentale AxA-vekselvirkninger ved krydsning er beregnet

i analyserne.
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Der er skelnet mellem fglgende fire typer tab af AxA-vekselvirk-

ning:

FAXRD
RD er
FAxHF
HF er
RDxHF
IF er
HFxDF
DF ex

AA-epistasi (AAjjp)
reprzsenteret pd 2
AA-epistasi (AAj3)
reprzsenteret pd 2
AA-epistasi (AAjz3)
reprzsenteret pa 2
ARh-epistasi (AA3yq)
reprasenteret pa 2

fordrsaget af at gener fra bade FA og
loci.

fordrsaget af at gener fra bdde FA og
loci. '

fordrsaget af at gener fra bade RD og
loci.

fordrsaget af at gener fra bade HF og
loci.

AA-epistasieffekterne beregnes pd samme mdde som de additive race-

effekter. For hvert eneste individ beregnes 4 koefficienter, der be-

skriver i hvilken grad tabet af de 4 epistasieffekter md forventes

at komme til udtryk i netop dette individ. De 4 koefficienter kan

beregnes ved hjzlp af fglgende formel og beskriver tilsammen King-
horns (1980) koefficient (1l-b) for tab af AxA-epistasi (jfr. tabel

2.4). Symbo

aayy
aajs
aaps

aagy
(1-b)

For en 3-

aajy
aajls
aaj3
aazy4

Da tab af AxA-effekter iser

lik: p(X)

n
N NN
L

= aajgy + a

= proportion af race-X gener i individet:

p(FA) x
p{Fa) x
p(RD) x
x p(HF) x

als

p(RD)
p(HF)
p(HF)
p(DF)

+ aag3 + aazyg

race krydsning af typen HFx(FAXRD) fa&s eksempelvis:

x 0.25
x 0.25
x 0.25
X

HoOoMM M

0.25
0.50
0.50

0

= 0.125
= 0.250
= 0.250
= 0
= 0.625 = 5/8

har betydning for stgrrelsen af den

forventede heterosis i forskellige krydsningskombinationer er det

ofte en fordel at udtrykke det som rekombinationstab. Som vist i af-

snit 2.4.2 er rekombinationstabet et direkte udtryk for, hvor meget
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heterosis bliver mindre end den heterosis, der m& forventes, hvis

Fi-heterosis udelukkende tilskrives dominanseffekter.
Rekombinationstabet (Ry) kan ifglge formel (2.22) beregnes som:

Ry = 1/2 r AxA’

hvor r koefficienten for rekombinationstab

AxA

»

AxA-epistasi beregnet efter Kinghorns model

Relationerne mellem de ovenfor anfgrte koefficienter for dominans
og AxA-epistasi og koefficienterne for rekombinationstab kan skrives

som:

r12 = 2 aayp - hia
r13 = 2 aay3 - hia
r23 = 2 aaz3 - h23

¥34 = 2 aazq - h3g
r =ryp +r13+ra3+rig
2(l-Db)~-nh

Rekombinationskoefficienterne kan ogsd beregnes direkte som:

rjs = pf(FA) x pf(RD) + pm(FA) x pm(RD)
r13 = p£(FA) x pf(HF) + pm(FA) x pm(HF)
ra3 = p£(RD) x pf(HF) + pm(RD) x pm(HF)
rz4 = pf(HF) x pf(DF) + pm(HF) x pm(DF)

Disse analysemetoder indebzrer, at et givet dyr ikke blot betrag-
tes som en enhed hgrende til en bestemt race eller krydsningsgruppe,
men opdeles i proportioner af arveanlag fra hver race. I analysen
bestemmes effekten af disse grupper af arveanlag og deres samspil.
(Med andre ord betragtes en vilkarlig egenskab f.eks. kg m®lk hos et
givet dyr som produktionen af en "fabrik" bestdende af forskellige
produktionsenheder (grupper af arveanlag) af forskellige fabrikater
(racer). Disse enheders bidrag til det samlede resultat er bdde af-
hangig af deres egen kvalitet (additiv genvirkning) og deres samspil
med enhederne af andre fabrikater (dominans og epistasi). Analyserne
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tager sigte pd at adskille disse bidrag (effekter)).
Et dyr med 50% arveanlag fra HF, 25% fra RDM og 25% fra FA bliver
eksempelvis analysemzssigt ikke kun betragtet som en 3-race kryds-

ning, men som:

Den additive genetiske effekt af 1/2 renracet HF-dyr.

" " " " " 1/4 " RDM~-dyr .
" " " " " 1/4 " FA-dyr.
Dominanseffekten af 1/2 Fy-dyr af typen HFxRDM.
" "o1/2 " " " HFxFA .
AxA-effekten af 1/2 HF -~ 1/4 RDM.

" " 1/2 HF - 1/4 FA.
" " 1/4 RDM - 1/4 FA.

Dette bevirker, at resultaterne bliver langt mindre afhangige af
dyrenes fordeling p& renracede kontrolgrupper og specifikke kryds-
ningskombinationer end ved anvendelse af traditionelle analysemeto-
der. Jo flere forskellige typer af krydsningskombinationer materia-
let omfatter, desto mere sikre og mere generelle resultater fds der.
Resultaterne vil derfor kunne anvendes til at forudsige den sandsyn-
lige vardi af den enkelte race og alle mulige racekombinationer. Ek-
sempelvis kan der ud fra Nesgaard-forsgget fds et udtryk for, hvad
rene HF-dyr og Fj-krydsninger mellem HF og FA forventes at prastere,
selv om der hverken fandtes rene HF-dyr eller Fj-krydsninger af ty-
pen HFXFA i forsgget.

Da dominans generelt anses for at vare hoveddrsagen til heterosis,
blev alle egenskaber primart analyseret med dominans som eneste
krydsningseffekt i modellen. Disse beregninger blev suppleret med
analyser, som bdde tog hensyn til dominans og epistasi (AxA-genvirk-
ning). Safremt resultaterne indikerede, at epistasi var af vasentlig
betydning for den pdgzldende egenskab, blev analyserne suppleret med
en sdkaldt "Goodness of Fit"” analyse. En s&dan analyse viser, hvor
godt en given model beskriver de opndede resultater for de enkelte
racer og krydsningskombinationer i hver generation. De opndede re-
sultater blev fastlagt ved hijzlp af en analyse, i hvilken race- og
krydsningseffekterne (X3c) i modellen blev erstattet af faste effek-
ter for race- og krydsningskombination pr. generation.
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4.5 Resultater

4.5.1 Ydelsesegenskaberne

I den fgrste halvdel af forsggsperioden steg ydelsesniveauet péd
Nzsgaard med ca. 25%. Arsydelsen i de fgrste to kontroldr var ca.
210 kg smgrfedt, mens den hgjeste Arsydelse, 276.4 kg smgrfedt, blev
opndet i regnskabsdret 1981/82. Den store ydelsesfremgang skyldtes
dels miljgmassige forhold, dels tyreudvelgelsen (den additive effekt
af generne fra forsggstyrene) og dels heterosis (dominanseffekter og
epistatiske effekter). De anvendte statistiske analysemodeller tog
sigte pd at adskille disse effekter fra hinanden.

4.5.1.1 Materiale og metode

Kgerne blev kontrolleret efter de gzldende regler for ydelseskon-
trol. Frem til august 1979 blev mzlkens proteinindhold kun bestemt
tre gange pr. laktation (ca. 50, 150 og 250 dage efter kalvning). I
resten af forsggsperioden blev der foretaget proteinregistrering ved
hver kontrollering.

Analyserne omfattede egenskaberne mzlke-, smgrfedt- og protein-
ydelse. Disse egenskaber kan udtrykkes pa mange forskellige mader
afhengig af f.eks. periodelzngde og eventuel hensyntagen til ydelsen
hos afgdede kger. Der blev derfor valgt at koncentrere undersggel-

serne om fglgende fire ydelsesmil:

A: Fuldstendige 305 dages laktationsydelser. Alle laktationer om-

fattende 305 foderdage er medtaget uanset antallet af malkeda-
ge.

B: Fuldstendige + forlazngede 305 dages laktationsydelser. Alle

laktationer af mindst 45 dages varighed blev forlanget efter
samme principper som i ydelseskontrollen (jfr. Pedersen, 1980).

C: Totalydelse pr. foderdag x 365. Den samlede ydelse fra fgrste

kelvning og 3 dr frem mdlt pr. foderdag x 365. Dette mdl kan
sammenlignes med &rsydelsen i ydelseskontrollen. Kun kger, der
havde kazlvet 1. gang mindst 3 ar fgr forsggets afslutning, var

med i denne analyse.
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D: Arlig totalydelse i tre ar efter fgrste kalvning (=tredrs to-

talydelse/3). Alle afgdede kger blev inddraget uanset afgangs-
tidspunkt. Kgerne skulle dog have kzlvet 1. gang mindst 3 &r
fgr forsggets slutdato.

I tabel 4.7 er vist antallet af fuldstendige 305 dages laktationer
(datasat A) fordelt p& racer og krydsningskombinationer. I de analy-
ser som tillige omfattede ydelsen hos afgdede kger (datasat B) blev
de 2012 fuldstzndige laktationer suppleret med 602 forlangede lakta-
tioner. I alt 870 kger, som kalvede fgrste gang inden udgangen af
1981, indgik 1 analyser vedrgrende kgernes samlede ydelse i tre ar
mdlt fra fgrste kalvning (datasat C og D). I tabel 4.8 er anfgrt den
gennemsnitlige malke-, smgrfedt- og proteinydelse for hver af de fi-
re datasat.

Tabel 4.7 Antal fuldstzndige 305 dages laktationer fordelt pd racer
og krydsningskombinationer (datasat A).
Number of complete 305 days lactations distributed on
breeds and combinations of crosses (dataset A).

Laktationsnummer

Race Lactation number I alt
Breed 1 2 3+senere Total
FA 63 34 34 131
RD 101 65 48 214
FR1) 104 48 41 193
FAXRD 144 21 85 320
HFxRD 183 125 120 428
fvrige krydsninger 423 181 122 726
Other crosses

I alt, total 1018 544 450 2012

1) Sortbrogede, SDM + HFxXSDM + HFx(HFxSDM) etc.
Friesians, DF + HFxDF + HFx(HFxDF) etc.
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Tabel 4.8 Ukorrigerede gennemsnit for de fire ydelsesegenskaber.

alt seks

FAu
RDu
SDu

FA
RD
HF

A = fuldstandige 305 dages laktationer; B = A + forlangede
laktationer for afgdede kger; C og D = totalydelse fra 1.
kzlvning og tre ar frem udtrykt henholdsvis pr. foderdag x
365 (C) og pr. &r (D).

Uncorrected mean of the four yield traits. A = complete
305 days lactations; B = A + extended lactations for cul-
led cows; C and D = the total yield in a three years pe-
riod from first calving expressed per 365 days in the herd
{C) and per year (D), respectively.

Datas®t Antal Melk, kg Smgrfedt, kg Protein, kg
Dataset Number Milk, kg Fat, kg Protein, kg
A 2012 5810 233.2 199.6
B 2614 5574 224.5 190.7
(o] 870 5871 241.5 203.0
D 870 4234 173.2 146.6

I analyserne blev der skelnet mellem effekten af fglgende to ho-
vedgrupper af gener:

- Effekten af generne fra udgangsmaterialet (kun dyr, der var
fgdt i forsggsperioden).

- Effekten af de gener der blev introduceret gennem de udvalgte
forsggstyre.

Hver af disse hovedgrupper er igen opdelt i tre undergrupper af-
ha&ngig af hvilken race de pagazldende gener stammer fra. For disse i

grupper er anvendt fglgende betegnelse:

= gener fra Finsk Ayrshire-udgangsmaterialet
= gener fra RDM-udgangsmaterialet
= gener fra SDM-udgangsmaterialet

= gener fra forsggstyre af Finsk Ayrshire
= gener fra forsggstyre af RDM

= gener fra forsggstyre af Holstein Friesian

I figur 4.2 er vist gensammensztningen hos kgerne i hvert forsggs-

adr. I de
ikke var

fgrste 4 &r bestod besatningen hovedsageligt af kger, som
fpgdt i forsggsperioden. I 1976 var 60% af kgerne egentlige

forsggskger, og dette tal steg til nesten 100% i 198l. P3 dette
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tidspunkt kunne 2/3 af generne hos besatningens kger tilbagefgres

til forsggstyrene. Det bemzrkes, at genandelene fra udgangsmateria-

let af Finsk Ayrshire og SDM var sma.

% gener.
% genes.
100 —
DF_IF At Tssasamaew
32U |
FA_IF |
80 // -
RO_JI
60 — NN
RO_JF N
40 -
FA_F
20 —
/ .
RO_F
0 - a1
1972 1974 1976 1978 19680 1982
Kelvningsdr. Year of calving.
Figur 4.2 Besatningens sammensatning af gener i de enkelte for-

7%

sggsdr. De fgrste bogstaver angiver race efterfulgt af:
_IF = gener fra kger der ikke er fgdt i forsggsperioden og
derfor ikke inkluderet i analyserne.
_U = gener fra udgangsmaterialet.
F = gener fra forsggstyrene.
The composition of genes in the herd by year. The first

letters determine the breed followed by:

IF = genes from cows, not born in the experimental period
- and hence not included in the analysis.
_U = genes from the basic material.

F = genes from the experimental bulls.
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Figur 4.3 viser graden af heterozygoti hos besztningens kger i
hvert forsggsdr. I 1978/79 var hovedparten af kgerne Fj-krydsninger
eller 3-race krydsninger med Fj-mgdre, og heterozygotien ndede op
over 90% for derefter at falde svagt, efterhanden som de senere
krydsningskombinationer begyndte at ggre sig gzldende. Af den sam-
lede heterozygoti udgjorde HFxSDM mindre end 10%.

Heterozygoti, h.
Heterozygosity, h.

1.0

NN HFXDF

7/, HFxAD

0.8 | B8 Faxno
B FoxvF

0.6 -

0.4'7

0.2

0.0+
4972

1974 1976 1978 1980 1982 1984

Kelvningsdr. Year of calving.

Figur 4.3 Heterozygotien (h) i besatningen pr. 8r fordelt pd de fire
forskellige 2-race kombinationer.

The heterozygosity (h) in the herd by year distributed on
the four different 2-breed combinations.

I figur 4.4 er vist i hvilken grad AxA-vekselvirkning kunne for-
ventes hos besatningens kger. Som udtryk for dette er anvendt Dic-
kersons koefficient (r) for rekombinationstab. Som det fremgdr af
figuren, var der iszr tale om rekombinationseffekter af typen HFxRD
og FAXRD, og disse kom isar til udtryk i den sidste del af forsggs-
perioden.
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Figur 4.4 Koefficienten (r) for rekombinationseffekt pr. forsggsar

fordelt pd de fire forskellige 2-race kombinationer.

The coefficient (r) of recombination effect by year di-

stributed on the four different 2-breed combinations.

Analyserne blev gennemfgrt ved hjalp af den i afsnit 4.4 omtalte

"Animal Model", mens de enkelte effekters signifikansniveau blev be-
regnet ved hjalp af en "Least Squares". Ved anvendelse af "Animal
Model" blev der anvendt en heritabilitet p& 0.25 og en gentagelses-—
koefficient pd 0.40 for alle tre ydelsesegenskaber. Af genetiske ef-
fekter blev der primart analyseret for additiv genvirkning og domi-
nans. Disse analyser blev suppleret med analyser som tillige tog
hensyn til AxA-epistasi (rekombinationseffekt). Desuden blev der an-
vendt en model, hvor de enkelte racekombinationer indgik som faste
effekter i stedet for geneffekterne. I modellerne blev der desuden
taget hensyn til fglgende miljgeffekter:

- Ar x kvartal for den pagzldende laktations begyndelse.
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- Kurvelinear effekt af alder ved 1. kalvning (kun 1. kalvs
kger).
- Laktationsnummer (kun datasat A og B).

4.5.1.2 Additive geneffekter og dominanseffekter

Ydelsesegenskaberne blev fgrst analyseret ved hj=zlp af en model,
som foruden de omtalte miljgeffekter omfattede de additive geneffek-
ter og dominanseffekter, mens eventuelle epistatiske effekter i de
senere krydsningskombinationer blev negligeret.

Fuldstendige laktationer (dataszt A). I tabel 4.9 er anfgrt de ad-

ditive geneffekter og de gennemsnitlige avlsvardier for de enkelte
racer i de to genetiske hovedgrupper. Ved beregningen af de additive
geneffekter og avlsvardierne er gennemsnittet af de tre forsggsgrup-
per (FA, RD og HF) sat lig med henholdsvis 0 og det totale gennem-
snit for den pdgzldende egenskab i hele forsggsperioden (jfr. tabel
4.8). Herved bliver avlsvardien for hver af de seks grupper lig med
dette gennemsnit plus den additive geneffekt for den pag=zldende
gruppe.

Tabel 4.9 Additive geneffekter og avlsvardier for racegruppernes 305
dages laktationsydelser. Kun fuldstandige 305 dages lakta-—
tioner er inkluderet (datasat A).
Additive gene effects and breeding values for the 305 days
lactation yield of the breedgroups. Only complete 305 days
lactations are included (dataset A).

Race- Additive geneffekter Avlsvardier
grupper melk smgrfedt protein melk smgr fedt protein
Breed Additive gene effects Breeding values
groups milk fat protein milk “fat protein
kg kg kg kg kg kg
FAu ~-529 -17 -18 5281 216 181
RDu -626 -19 -20 5184 214 179
SDu -85 4. -4 5725 237 1925
Gns., Av. =413 =11 =14 5397 222 185
FA 189 7 2 5999 240 201
RD =436 -10 -5 5374 223 194
HF 248 4 3 6058 237 203
Gns., Av. 0 0 0 5810 233 200

Som det fremgdr af tabellen, var udgangsmaterialet for RDM og
Finsk Ayrshire meget javnbyrdige, medens SDM havde hgjere genetisk
niveau. Disse forskelle md& dog tolkes med forsigtighed, idet de ad-
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ditive effekter for bdde Finsk Ayrshire og SDM udgangsmaterialet er
usikkert bestemt (jfr. figur 4.2). Af samme grund md forskellen mel-
lem racernes udgangsgener og forsggsgener vurderes forsigtigt. Gene-
relt indikerer resultaterne dog, at der var betydelig positiv effekt
af at anvende de udvalgte forsggstyre.

I tabel 4.10 er vist den relative avlsvardi af de anvendte for-
sggstyre. De enkelte tyres avlsvardi er mdlt i forhold til RDM-ud-
gangsmaterialet. Herved bliver tyrene sammenlignelige p& tvars af
racer. De anfgrte avlsverdital kan ikke sammenlignes med de offici-~
elle avlsvardital, dels fordi de er beregnet pd tvars af racer og
laktationer, og dels p& grund af den store aldersforskel mellem ty-
rene. Det fremgdr, at FA- og HF-tyrene i gennemsnit var meget javn-
byrdige og pd et hgjere niveau end RDM tyrene.

I tabel 4.1l er anfgrt heterosis samt avlsvardier og genotypiske

verdier for de tre forskellige Fj-krydsninger, der kan dannes ved

I krydsning mellem de tre racer. Ved beregningen er det forudsat, at
alle gener stammer fra de udvalgte forsggstyre. Som det fremgdr, er
der betydelig heterosis (7.5-92.4%) for alle egenskaber, ndr RDM ind-
gdr som den ene af racerne. Den tilsvarende "Least Squares" analyse
indikerede, at disse estimater er starkt signifikant forskellige fra
0. Heterosis for FAxXHF krydsningerne er mindre (3-4%). Da der ikke
fandtes Fj-krydsninger af denne type i forsggsmaterialet, er disse
estimater fastlagt alene ved hjzlp af 3-race krydsninger og er der-
for bestemt med mindre sikkerhed. Heterosis ved krydsning af HF og
SDM udgjorde 1-2%, men disse estimater er bestemt med s& stor usik-
kerhed, at de ikke er medtaget i tabellen.

Det bemzrkes, at alle Fj-krydsninger for alle egenskaber genoty-
pisk set er bedre end de bedste af forzldreracerne.

I tabel 4.12 er vist de tilsvarende forventede resultater ved
fortsat 2-.0og 3-race rotationskrydsning. Som det fremgdr, kan der
ved 3-race krydsning forventes ca. 6% krydsningsfrodighed for alle
tre egenskaber, og for hver af disse er krydsningerne bedre end den
bedste af forzldreracerne. Ved 2-race rotation varierede krydsnings-
frodigheden fra 2-6%. Dette galder kun under forudsaztning af, at do-

minans er eneste a&rsag til heterosis.
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Tabel 4.10 De enkelte tyres relative avlsvardi beregnet pd tvars af
' racer og laktationsnummer. Avlsvardien af RDM-udgangsma-—
terialet er sat lig med 100.
Estimated breeding values of the bulls calculated across
breeds and lactation number. The breeding value of the
basic material of the Red Danish breed is = 100.

Tyrens navn M=1k Smgr fedt Protein
Name of sire Milk Fat Protein
FA 1Inssi 115 120 112
T olpi 126 127 124
Pilatus 123 118 121
Okka 116 110 111
Silta 111 105 104
Naster 115 109 113
Sara 108 29 103
Veto 115 107 108
Visti 100 106 101
Nieman 123 115 115
Gns. Average 115.2 111.7 111.2
RD Holm 113 111 116
T Jeff 103 104 107
Klos 111 108 114
Vano 104 108 110
Banko 105 104 110
Tito 104 105 106
Bank 91 100 97
Elm 107 101 109
Jacob 102 98 105
Bram 94 100 101
Gns. Average 103.4 103.° 107.5
HF Stern 104 105 99
~  Horst 114 107 112
Design 119 108 113
Senator 111 99 112
Hov-Hov 114 109 111
Ivan Al 138 125 128
Oskar 133 122 124
Galaxy 107 108 105
Skyboy 105 105 103
Abel 118 118 117

Gns. Average 116.3 110.6 112.4
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Tabel 4.11 Beregnet heterosis, avlsverdier og genotypiske vardier
for Fj-krydsninger, hvis gener stammer fra forsggstyrene.
Alle fuldstandige 305 dages laktationer er inkluderet
(datasat A).
Estimated heterosis, breeding values and genotypic values
for Fj-crosses consisting of genes from the selected si-
res. All complete 305 days lactations are included (data-

set A).
Heterosis Avls- Genotypisk Bedste for-
verdi verdi a2ldrerace
Heterosis Breeding Genotypic Best paren-
kg 3 value, kg value, kg tal breed
M=elk, Milk
FAXRD 428*** 7.5 5687 6115 5999
HFXRD 537*** 9.4 5716 6253 6058
FAXHF 206 3.4 6029 6235 6058
Smgrfedt, Fat
FAXRD 20*** 3.6 232 252 240
HFxRD 20%** 8.7 230 250 237
. FAxHF 6 2.5 239 245 240
Protein, Protein
FAXRD 18*** 9.9 198 216 201
HFxRD 18*** 9.0 199 217 203
FAXHF a8 4.0 202 210 203

Tabel 4.12 Gennemsnitlig heterosis, avlsvardier og genotypisk vardi-
er ved 2- og 3-race rotationskrydsning. Kun fuldstandig
305 dages laktationer er inkluderet (datasat A).
Average heterosis, breeding values and genotypic values
by two and three breed rotational crossbreeding. Only
complete 305 days lactations are included (dataset A).

Heterosis  Avls- Genotypisk Bedste for-
verdi verdi &ldrerace
Heterosis Breeding Genotypic Best paren-
kg 3 value, kg value, kg tal breed
M=lk, Milk
— FA & RD 285*** 5 ¢ 5687 5972 5999
HF & RD 358*** 4.3 5716 6074 6058
FA & HF 137 2.3 6029 6166 6058
FA, RD & HF 336*** 5.3 5810 6146 6058
smgrfedt; Fat
T FA & RD 13*** 5. ¢ 232 245 240
HF & RD 13%** 5.7 230 243 237
FA & HF 4 1.7 239 243 240
FA, RD & HF 13*** 5.6 233 246 240
Protein, Protein
FA & RD 12*** 6.1 198 210 201
HF & RD 12*** 6.0 199 211 203
FA & HF 2.5 202 207 203
FA, RD & HF 13*** 6.5 200 213 203
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Forlzngede laktationer (datasazt B). Som fdlde af den anvendte ud-

skiftningsstrategi (se afsnit 4.2.4) kunne udsatningen af kger vari-
ere fra gruppe til gruppe. Med henblik pa at f& et indtryk af ud-
skiftningens betydning for ydelsen hos de enkelte racer og kryds-
ningskombinationerne blev der derfor beregnet en forlmnget 305 dages
laktation . for alle kger med mindst 45 foderdage. De forlangede lak-
tationer blev i analyserne betragtet som fuldstandige laktationer og
analyseret. sammen med disse.

I tabel 4.13 er anfgrt, racernes avlsvardier og Fj-heterosis, be-
regnet pd det derved fremkomne materiale. Som det fremgdr, skete der
ikke vamsentlige ®ndringer af heterosis ved at inddrage de 602 for-
langede laktationer. Derimod@ faldt.ydelsesniveauet betydeligt isar
for RDM og HF.

Tabel 4.13 Beregnet avlsvardi, heterosis og genotypisk vardi for
fuldstandige og forlangede 305 dages ydelser (datasat B).
Estimated breeding value, heterosis and genotypic value
for complete and extended 305 days lactations (dataset

B).
Egen- Race~ Avls- Heterosis Genotypisk
skab gruppe verdi, kg kg 3 vardi, kg
Breed Breeding Heterosis Genotypic
Trait __group value, kg kg 3 value, kg
Maelk FA 5901 - - 5901
Milk RD 5032 - - 5032
HF 5789 - - 5789
FAXRD 5467 373** 4.8 5840
HFXRD 5411 538™** 9.9 5949
FAxHF 5845 308 5.3 6153
Smgrfedt FA 236.2 - - 236.2
Fat RD 210.5 - - 210.5
HF 226.8 - - 226.8
FAXRD 223.4 17.9"** 8.0 241.3
HFXRD 218.7 21.1*** 9.6 239.8
FAxHF 231.4 2.5 4.1 240.9
Protein FA 198.4 - - 198.4
Protein RD 180.2 - - 180.2
HF 193.5 - - 193.5
* &%k

FAXRD 189.3 15.5 8.2 204.8
HFxRD 186.9 18.4*** 9.8 205.3
FAXHF 196.0 10.8 5.5 206.8
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Totalydelse (datasat C og D). En besatnings totalydelse i en given
periode afhznger ikke alene af ydelseshgjden i 305 dages laktatio-
nen, men péavirkes ogs& af antal golddage, kzlvningsinterval, tompe-
riode, udskiftningsprocent, laktationskurvernes form m.v. I bestra-
belserne p3d at f4 et udtryk for geneffekternes betydning for den to-
tale ydelse blev ydelselmdlene C og D analyseret.

Kun kger, der havde kalvet fgrste gang mindst tre &r fgr forsggets
afslutning, blev medtaget i analyserne. For hver af disse kger blev
den samlede 3-3rs ydelse beregnet, uanset om de var afgdet, inden de
tre &r var gdet eller ej.

Det fgrste mdl (C) blev dannet ved at dividere totalydelsen med
antallet af foderdage og multiplicere med 365. Dette mdl, der svarer
til den gennemsnitlige A&rsydelse i .ydelseskontrollen, vil i nogen
grad favorisere kger, der udsattes midt i eller senere i laktations-
perioden, idet en ko’s ydelse pr. foderdag er hgjere, hvis den ud-
s@ttes, mens laktationskurven er for nedadgdende, end hvis koen bli-
ver i besatningen laktationen ud. Dette modvejes dog i nogen grad
af, at for kger, der udsattes i 2. eller 3., laktation, vil 1. lakta-
tion udggre en relativ stor del af 3-drs perioden og dermed reducere
ydelsen pr. foderdag.

Det andet mdl (D) blev dannet ved at dividere den samlede 3-ars
ydelse med 3, sdledes at denne blev udtrykt som gennemsnitsydelsen
pr. &r. Dette mdl vil i hgj grad favorisere kger med god holdbarhed
og dermed maksimal antal foderdage. Desuden vil bade hgj ydelse og
god frugtbarhed pdvirke mdlet i gunstig retning.

Den vasentligste forskel mellem de to mdl er derfor, at mens den
drlige totalydelse (D) er meget sta#rkt negativt pdvirket af hgj af-
gangsprocent, har hgj udskiftning snarere positiv end negativ virk-
ning pd totalydelsen pr. 365 foderdage, der alene afspejler ydelsen
i den periode, koen har beslaglagt en bdseplads.

Af tabel 4.14 fremgdr, at heterosis for krydsningerne FAXRD og
HFxRD var af samme stgrrelsesorden (6-10%) for den gennemsnitlige
ydelse pr. 365 foderdage som for 305 dages ydelsen. Derimod fandtes
stgrre heterosis- (7-11%) for krydsningerne FAXHF end i datasat A og
B. Det bemarkes ogsd, at ydelsesniveauet for de tre racer indbyrdes
og for de tre typer Fj-krydsninger indbyrdes var meget ens, hvilket
bevirkede, at krydsningerne for alle egenskaber var betydeligt bedre

end den bedste af foraldreracerne.
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Tabel 4.14 Beregnet avlsvardi, heterosis og genotypisk verdi for
ydelsen pr. 365 foderdage i en 3-drs periode fra fgrste
kalvning (datasat C).
Estimated breeding value, heterosis and genotypic value
for the yield per 365 days in the herd in a three years
period from first calving (dataset C).

Egen- Race~- Avls-— Heterosis Genotypisk
skab gruppe vardi, kg kg 3 vaerdi, kg
Breed Breeding Heterosis Genotypic
Trait group value, kg kg 2 value, kg
Mazlk FA 5892 - - 5892
Milk RD 5662 - - 5662
HF 6060 - - 6060
FAxRD 5777 331 5.7 6108
HF xRD 5861 559* 9.5 6420
FAXHF 5976 683% 11.4 6659
Smgrfedt FA 244 - - 244
Fat RD 244 - - 244
HF 237 - - 237
FAXRD 244 16 6.6 260
HFxXRD 240 25* 10.4 265
FAxHF 240 17 7.1 257
Protein FA 196 - - 196
Protein RD 208 - - 208
HF 205 - - 205
FAXRD 202 18* 8.9 220
HFxRD 207 20% 9.7 227
FAXHF 201 22 10.9 223

I tabel 4.15 er vist de tilsvarende resultater for den 3arlige to-
talydelse. Som det fremgdr, var FA betydeligt bedre end RDM og HF
for alle egenskaber, ndr dette mdl blev anvendt. Arsagen hertil var
hovedsagelig forskel i holdbarhed. En analyse med antal foderdage i
3-arsperioden som afhangig variabel viste sdledes en forskel mellem
FA og HF p& 229 dage i FA’s favour. Den tilsvarende forskel mellem
FA og RDM var 205 dage.

Af tabellen fremgdr endvidere, at der for alle tre egenskaber var
tale om betydelig krydsningsfrodighed. Dette gzlder isazr for kryds-
ningskombinationer med HF som den ene race, hvor heterosisestimater-
ne var signifikante og varierede mellem 22 og 27%. De tilsvarende
heterosisestimater for antal foderdage var henholdsvis 27% for HFxRD
og 21% for FAxHF. Derimod fandtes svagt negativ heterosis (-2%) for
FAXRD .
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Resultaterne indikerer,. at den &rlige totalydelse i 3 &r i langt
hgjere grad er et udtryk for kgernes holdbarhed end for deres anlzg
for ydelse, og at der med hensyn til holdbarheden bdde er tale om
store raceforskelle og stor heterosis.

Tabel 4.15 Beregnet avlsvardi, heterosis og. genotypisk vardi for den
drlige totalydelse pr. ko i en 3-ars periode fra fgrste
kalvning (datasat D).
Estimated breeding value, heterosis and genotypic value
for the yearly total yield per cow in a three years peri-
od from first calving (dataset D).

Egen-— Race- Avls- Heterosis Genotypisk
skab gruppe vaerdi, kg kg 2 verdi, kg
Breed Breeding Heterosis Genotypic
Trait group value, kg kg 3 value, kg
Melk FA 4928 - - 4928
Milk RD 3604 - - 3604
HF 4170 - - 4170
FAXRD 4266 168 3.9 4434
HFXRD 3887 974%* 25.1 4861
FAXHF 4548 1167* 25.7 5278
Smgr fedt FA 200.2 - - 200.2
Fat RD 154.2 - - 154.2
HF 165.0 - ~ 165.0
FAXRD 177.2 9.5* 5.4 186.7
HFxRD 159.6 38.7° 24,2 198.3
FAXHF 182.6 40.0* 21.9 222.6
Protein FA 163.1 - - 163.1
Protein RD 133.7 - - 133.7
HF 143.1 - - 143.1
FAXRD 148.4 10.0* 6.7 158.4
HFxRD 138.4 31.37 22.6 169.7
FAXHF 153.1 40.7* 26.6 193.8

4.5.1.3 Rekombinationseffekter

For at f4 et fingerpeg om, hvorvidt heterosis ved forskellige for-
mer for krydsning er pavirket af,rekombinationseffekter, blev alle
analyser gentaget ved hjzlp af en model, der foruden de fgr omtalte
effekter tillige omfattede AxA-vekselvirkning. De vigtigste resulta-
ter fra disse analyser er sammenfattet i tabel 4.16, der viser Fi-
heterosis. og rekombinationseffekt ved 2-race rotationskrydsning. Ved
hjzlp af denne tabel kan den opndede heterosis ved fortsat 2-race
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Tabel 4.16 Beregnet Fj-heterosis og.rekombinationseffekt ved fortsat
2-race rotationskrydsning.
Estimated Fj-heterosis and recombination effect by
2-breed rotational crossing.

F1-heterosis, % Rekombinationseffekt, %
Fi-heterosis, % Recombination effect, %
FAXRD HFxRD FAxHF FA & RD HF & RD FA & BF
Datasat A
“Mzlk, Milk 8.7*** 3.5 13.9* -6.0* —8.9%** _313, 1%**
Smgrfedt, fat 9.8%** 4.2 10.1 -3,2 -7.3%*  _9,1**
Protein, Protein 10.1*** 3.5 15.2*% -6.2%%  _g,o*** 12, 7***
Datas=t B
“M2lk, Milk 7.6*** 5.7  11.7 -4.1 -5.9%*  _7.4*
Smgrfedt, fat 9.0*** 6.6 9.0 -1.9 -4.9* -5.1
Protein, Protein 9.0*** 6.3* 13.3% -z.3* -6.2%*  .7,2*
Datasat C
“Melk, Milk 6.9 3.7 12.9 -2.3 -5.0 -5.8
Smgrfedt, Fat 7.4* 5.8 7.5 -0.9 -3.8 -11.2
Protein, Protein 10.3** 5.8 18.2 ~3.5 -6.4 -11.2
Datasat D
M=lk, Milk 6.6 28.8 25.5 7.7 -3.4 20.3
Smgrfedt, fat 7.4 31.4 22.8 8.4 -2.6 15.3
Protein, Protein 8.8 26.8 26.7 7.3 -2.8 16.8

rotationskrydsning beregnes som 2/3 af den anfgrte Fj-heterosis plus
hele den anfgrte rekombinationseffekt. I tabel 4.17 er vist den gen-
nemsnitlige Fj-heterosis samt den opndede heterosis og. rekombina-

tionseffekt ved 3-race rotationskrydsning. I appendiks tabel A.4 til

A.7 er givet mere detaljerede resultater for forskellige 2- og 3-ra-
ce krydsninger. '

Af tabel 4.17 og de supplerende tabeller i appendiks fremgdr, at
der er meget fin overensstemmelse mellem den gennemsnitlige Fj-hete-
rosis beregnet dels med og dels uden rekombinationseffekter i model-
len. Der er dog tendens til, at Fj-heterosis er stgrst, ndr der ta-
ges hensyn til rekombinationseffekter i analysen. I de tre datasat
A, B og C fandtes for alle egenskaber og for alle krydsningskombina-
tioner stazrkt negative rekombinationseffekter og dermed betydelige
rekombinationstab ved fortsat krydsning. Af tabel 4.17 fremgdr, at
disse rekombinationstab ved fortsat 3-race rotationskrydsning er af
samme stgrrelsesorden — og for fuldstendige 305 dages laktationer
(datasat A) endog lidt stgrre end de forventede heterosisestimater.
Betragtes disse resultater som generelt gazldende, vil den i F; opna-
ede heterosis forsvinde helt ved fortsat 3-race rotationskrydsning.
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Tabel 4.17 Gennemsnitlig F)-heterosis samt opndet heterosis og re—
kombinationseffekt ved 3-race rotationskrydsning med FA,
RDM og HF.
Mean Fj-heterosis and obtained heterosis and recombina-
tion effect by 3 breed rotational crossing with FA, RD
and HF.

3-race rotationskrydsning
Gennemsnitli Forventet Opndet Rekombina-—
Fy-heterosisl) heterosis heterosis tionseffekt

3-breed rotationel crossing

Mean Expected Obtained Recombina~
Fl-heterosisl) heterosis heterosis tion effect
) $ 3
Datasat A
Mzlk, Milk 8.7** (6.7) 7.5 -4.2 -11,7%**
Smgrfedt, fat 8.0 (6.6) 6.9 -1.6 -8.5**
Protein, Protein 9.6%**(7.4) 8.2 -3.8 —12.0%***
Dataszt B
M=lk, Milk 8.4** (7.3) 7.2 -0.3 -7.5**
, smgrfedt;, fat 8.2***(7.2) 7.1 1.9 -5.2*%
Protein, Protein 9.6***(7.8) 8.2 0.7 ~-7.6**
Datasat C
Mzlk, Milk 8.0 (9.0) 6.8 1.1 -5.7
Smgrfedt, Fat 6.8 (8.0) 5.9 -1.0 -6.8
Protein, Protein 11.7 (9.9) 10.0 1.0 -9.0
Datasat D
Melk, Milk 20.0 (18.2) 17.2 28.6 11.3
smgrfedt, fat 20.0 (16.9) 17.2 26.8 9.6
Protein, Protein 20.5 (18.6) 17.6 26.9 9.3

1) Estimaterne fra modellen uden rekombinationseffekt er anfgrt i
parentes.
The estimates from the model without recombination effect are
given in brackets.

Dette gzlder dog kun for de tre dataszt A, B og C, der omfatter de
ydelsesmél, der fgrst og fremmest afspejler kgernes ydelsesanlazg
uden sxrlig hensyntagen til reproduktion eller manglende holdbarhed
og dermed tidlig dgd eller udsatning. For dataszt D, hvor holdbarhe-
den spiller en afggrende rolle, er resultaterne og dermed konklusio-
nen omvendt, idet der var tale om positive rekombinationseffekter
for de tre egenskaber. Dette betyder, at den opndede heterosis ved
fortsat rotationskrydsning md forventes at blive hgjere end forven-

tet ud fra dominansteorien og endda hgjere end Fj-heterosis.
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4.5.1.4 Effekt af racekombination
I tabellerne 4.18 - 4.21 er anfgrt hovedresultaterne fra analyser-

ne med racekombination som fast effekt i modellen. For hver af kon-
trolgrupperne er generation 1 til 4 sldet sammen under hensyntagen
til antallet. For 2~race krydsningerne er generation 2 til 4, der

omfatter tilbagekrydsninger og forsat rotationskrydsning, ligeledes
slaet sammen. Det samme galder for 3. og 4. generation i grupperne

med 3~race rotationskrydsning.

Tabel 4.18 Den beregnede gruppeeffekt af de enkelte racekombinatio-
ner. Fuldstezndige 305 dages laktationer (datasat A).
The estimated group effect of the different combinations
of breeds. Complete 305 days lactations (dataset A).

Race— Gene— Gener fra for- Melk Smgrfedt Protein
kombination ration Antal sggstyre, 3 kg kg kg
Breed Gene— Genes from Milk Fat Protein
combination ration Number exp. bulls, % kg kg kg
Fa, 0 25 0 5096  210.3 175.9
FAxFA,1) 1-4 106 61.1 5687  227.0  192.9
RDy 0 163 0 4971  205.4  173.6
RDXRD,1) 1-4 51 55.4 5585 223.9 198.4
DF, 0 35 0 5597  230.5 192.7
HFXDF,1) 1-4 158 63.1 5832  232.7  197.7
FAXRD,, 1 320 50.0 6034  246.6 209.1
FA & RD2) 2-4 92 78.3 5587  231.2 197.1
HFxRD,, 1 428 50.0 5081  236.8 204.1
HF & RD2) 2-4 117 78.6 5645  226.8 196.6
HFx (FAXRD,,) 2 183 75.0 6232 245.9  211.1
FAX (HFXRD,, ) 2 203 75.0 5874  232.2 201.0
RD, FA & HF2) 3-4 131 88.0 5708  228.8 195.5

1) Fortrangningskrydsning med gener fra forsggstyre.

Grading up with genes from experimental sires.
2) Rotationskrydsning. Rotational crossing.
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Af tabel 4.18 og 4.19 fremgar, at der var starkt positiv effekt af
at anvende forsggstyre, idet 305 dages ydelsen i kontrolgrupperne

var betydeligt hgjere i de senere generationer end i udgangsmateria-
let. Ydelsen hos de to Fj-krydsningsgrupper var hgjere end hos de
rene racer og ligeledes hgjere end hos de tilsvarende.racer i fort-
sat rotationskrydsning, til trods for at rotationskrydsningsgrupper-
ne havde mindst 78% forsggsgener. Ogsd de to grupper af fgrste gangs
3-race krydsninger klarede sig bedre end de tilsvarende racer i

Tabel 4.19 Den beregnede gruppeeffekt af de enkelte racekombinatio-
ner. Bade fuldstandige og forlazngede laktationer (datasat
B).
The estimated group effect of the different combinations
of breeds. Both complete and extended lactations (dataset

B).

Race— Gene-— Gener fra for- Melk Smgrfedt Protein
kombination ration Antal sggstyre, % kg kg kg
Breed Gene~ Genes from Milk Fat Protein
conbination ration Number exp. bulls, % kg kg kg
7 0 31 0 4966  206.9  171.0
FAXFA,1) 1-4 145 61.6 5465  219.0  184.4
RDy ) 212 ) 4780  197.3  165.5
RDxRD, 1) 1-4 75 56.5 5142  208.9  180.8
DF,, 0 45 0 5428  225.5  189.2
HEXDF,;1) 1-4 198 63.8 5718  228.4  193.0
FAXRDy, 1 409 50.0 5723  234.6  197.5
FA & RD2) 2-4 122 78.0 5321  220.9  186.4
HFXRD, 1 542 50.0 5747  228.7  195.4
HF & RD2) 2-4 178 78.8 5342  216.1  184.2
HFx(FAXRD,;) 2 239 75.0 5932  234.5  200.3
FAx (HFXRD, ) 2 258 75.0 5745  227.4  195.8
RD, FA & HF2) 3-4 160 88.0 5575  223.8  190.9

1) Portrangningskrydsning med gener fra forsggstyre.
Grading up with genes from experimental sires.
2) Rotationskrydsning. Rotational crossing.
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fortsat rotationskrydsning. Generelt var de rene racer med forsggs—
gener {generation 1 ~ 4) og grupperne med fortsat 2- eller 3-race
rotationskrydsning meget javnbyrdige. Det sidste var ogs& tilfazldet,
ndr ydelsen blev mdlt pr. 365 foderdage i tre &r fra fgrste kalvning
tabel 4.20. For dette ydelsesmdl fandtes ikke positiv effekt af at

Tabel 4.20 Den beregnede gruppeeffekt af de enkelte racekombinatio-
ner. Ydelse pr. 365 foderdage i en 3-ars periode fra fgr-
ste ka&lvning (datas=t C).
The estimated group effect of the different combinations
of breeds. The yield per 365 days in the herd in a three
years period from first calving (datasat C).

Race- Gene- Gener fra for- Melk Smprfedt Protein
koobination ration 2Antal sggstyre, % kg kg kg
Breed Gene- Genes from Milk Fat Protein
conbination ration Number exp. bulls, % kg kg kg
Fa, 0 9 0 5739  236.2  194.7
FAXFA,1) 1-3 45 59.4 5571 232.4  190.9
RD, 0 83 0 5480  224.6  180.6
RDxRD, 1) 1-3 29 55.2 5541  232.2  200.8
DFy 0 12 0 6622  263.5  220.8
HFxDF,1) 1-3 62 63.7 5067  241.7  201.1
FAXRD,, 1 160 50.0 5888  247.8  207.1
FA & RD?) 2-3 40 75.9 5573  239.8  201.9
HFxRD, 1 190 50.0 6123  248.4  210.1
uF & RD2) 2-3 56 77.2 5565  237.2  199.8
HFx (FAXRD,,) 2 72 75.0 6227  250.9  215.4
FAx (HFXRD,,) 2 87 75.0 5834  236.1  201.8
RD, FA & HF2) 3 22 87.5 5765  226.8  195,8

1) Fortrangningskrydsning med gener fra forsggstyre.
Grading up with genes from experimental sires.
2) Rotationskrydsning. Rotational crossing.
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Tabel 4.21 Den beregnede gruppeeffekt af de enkelte racekombinatio-
ner. Arlig totalydelse pr. ko i tre &r fra fgrste kalv-
ning (datasat D).

The estimated group effect of the different combinations
of breeds. Yearly total yield per cow in three years from
first calving (datasat D).

Race— Gene— Gener fra for—~ Mzelk Smgrfedt Protein
kombination ration Antal s¢ggstyre, % kg kg kg
Breed Gene- Genes from Milk Fat Protein
conbination ration Number exp. bulls, % kg kg kg
FA, 0 9 0 4237  170.9  150.7
FAxFA,1) 1-3 45 59.4 4051 167.5 137.5
RD, 0 84 0 3790  153.4  133.4
RDXRD,;1) 1-3 29 55.2 3258  136.8  118.8
DF, 0 13 ) 5261 210.7  180.8
HFxDF,1) 1-3 62 63.7 456  179.1  150.7
FAXRD, 1 161 50.0 4093 171.3 143.2
FA & RD2) 2-3 40 75.9 3916 167.7  139.9
HFXRD,, 1 190 50.0 4573 184.1  156.3
HF & RD2) 2-3 56 77.2 3290  140.3 118.3
HFx (FAXFD,;) 2 72 75.0 4843 195.8  165.2
FAX (HFxXRD,,) 2 87 75.0 4401 178.5  152.3
RD, FA & HF2) 3 22 87.5 4788  189.4  160.9

1) Fortrengningskrydsning med gener fra forsggstyre.
Grading up with genes from experimental sires.
2) Rotationskrydsning. Rotational crossing.

invende forsggstyre, men.de to grupper af Fj-krydsninger havde ogsi
‘or dette mal en betydelig overlegenhed. For kgernes totale ydelse
le fgrste tre ar fra fgrste kalvning (tabel 4.21) var effekten af at
invende forsggstyre negativ. Til gengzld var der meget positive
rydsningseffekter.

+5.1.5 Modellernes prediktionsegnethed

For at undersgge i hvilken grad dominansmodellen og rekombina-
ionsmodellen . {modellen med b3de dominans og epistasi) kunne beskri-

gx
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ve de i tabellerne 4.18 - 4.21 anfgrte gruppeeffekter, blev disse
beregnet (predikteret) ud fra hver af modellerne og sammenlignet med
de aktuelle effekter ved hjzlp af en sdkaldt "Goodness of Fit" ana-
lyse (jfr. afsnit 4.4.). I tabel 4.22 er anfgrt differencen mellem
de predikterede og de aktuelle gruppegennemsnit for de fuldstzndige
305 dages laktationsydelser (datasat A).

Tabel 4.22 Forskelle mellem gruppeeffekter predikteret ud fra domi-
nansmodellen (D) og modellen med bdde dominans og AxAvek-
selvirkning (D+AxA) pd den ene side og de direkte bereg-
nede gruppeeffekter pd den anden side. Fuldstandige 305
dages laktationer (datasat A).

Differences between group effects predicted from the do-
minance model (D) and the model which includes both do-
minance and AxA-epistasis (D+AxA) on the one hand and the
directly estimated group effects on the other. Complete
305 days lactations (dataset A).

Race- Gene-

kombination ration Malk, kg smgrfedt, kg Protein, kg
Breed Gene- Milk, kg fat, kg Protein, kg
combination ration D D+AxA D D+AxA D D+AxA

FA, ) 52 48 -0.3 0.3 1.9 1.7

FAxFA,1) 1-4 -100 =50 -2.9 -1.5 -3.3 -l.6

RD, ) 80 32 2.7 1.5 2.6 0.9

RDXRD,;1) 1-4 -428  -32 -11.3 0.1 -14.5 -0.5

DFy, 0 -5 8 -0.3 0.3 -0.2 0.2

HFxDF,1) 1-4 5 5 0.2 0.2 0.1 0.2

FAXRD, 1 -147 -70 -6.3 -3.3 -4.9 -2.2

FA & RD2) 2-4 72 97 0.3 3.8 2.4 3.0

HFxRD,, 1 44 35 2.2 1.4 1.4 1.2

HF & RD2) 2-4 113 -66 4.2 -3.3 4,2 -2,0

HFx ( FAXRD,;) 2 -169 =54 ~7.6 =2.0 -5.6 -1.7

FAx{HFxXRD,) 2 121 62 6.8 3.2 3.9 2.0

RD, FA & HF2) 3-4 246 24 7.7 0.7 8.2 0.4

1) Fortrangningskrydsning med gener fra forsggstyre.
Grading up with genes from experimental sires.
2) Rotationskrydsning. Rotational crossing.
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Som det fremgdr, var der generelt god overensstemmelse mellem de
direkte beregnede gruppeeffekter og de effekter, der kunne beskrives
ud fra de additive geneffekter og krydsningseffekterne fra de to mo-
deller.

Der var dog en klar tendens til, at modellen med AxA-vekselvirk-
ning (rekombinationseffekt) gav den bedste beskrivelse. Forskellen
mellem de to modellers beskrivelsesevne ("Goodness of Fit") var
stgrst for krydsningsgrupper i 2. og senere generationer, hvor re-
kombinationseffekterne kan forventes at spille en rolle.

Dominansmodellen gav betydeligt lavere estimater for den additive
virkning af RDM-forsggsgenerne end modellen med AxA-vekselvirkning.
Dette medfgrte, at dominansmodellen underestimerede RDM i generation
1l - 4 med 428 kg malk, 11.3 kg smgrfedt og 14.5 kg protein, mens mo-

dellen med AxA-vekselvirkning gav en nasten ngjagtig beskrivelse
‘(jfr. tabel 4.22). Tilstedeverelse af rekombinationstab og den aktu-
‘elle datastruktur kan tilsammen give fglgende mulige forklaring pé
disse forskelle.,

I begge modeller bliver effekten af badde FA- og HF-forsggsgenerne
hovedsageligt bestemt pd grundlag af de to store Fj-grupper og kon-
trolgrupperne I og II. RDM-forsggsgener indgdr derimod ikke i
Fi-grupperne og er kun svagt reprasenteret i 1. generation, hvor de
kun optrader i gruppe 1I, der er den mindste af alle grupper. Effek-
ten af RDM-forsggsgenerne bliver derfor hovedsageligt fastlagt i 2.
og 3. generation, hvor RDM-tyrene optrader henholdsvis som fadre til
tilbagekrydsninger og til fortsat 3-race rotationskrydsning. RDM-
forsggsgenerne optrazder derfor isar i dyr, der kan udvise rekombina-
tionstab. Da dominansmodellen .ikke tager hensyn. til rekombinations-
effekter, vil tab af AxA-vekselvirkning i modellen iszr indgd ved
fastlaggelsen af den additive effekt af RDM-~generne, som derved un-
dervurderes.

Tilsvarende -betragtninger gazlder for heterosis af typen FAxHF, der
var betydeligt hgjere i modellen med rekombinationseffekter end i
dominansmodellen. FAxHF-heterosis optrzder i materialet kun i 2. og
senere generationer og altid i dyr, der kan udvise rekombinations-
tab. Da der ikke tages direkte hensyn til dette i dominansmodellen,
vil det i nogen grad bevirke en underestimering af Fj-heterosis for
FAXHF.

Dataszt B, C og D blev analyseret pd samme mdde. Resultaterne er
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anfgrt i appendiks tabel A.8, A.9 og A.10. For dataset B (fuldstan-
dige + forlzngede 305 dages laktationsydelser) og C (ydelsen pr. 365

foderdage i en 3-4rs periode fra 1. kazlvning) var resultaterne ana-
loge med resultaterne for datasat A.

For datasat D (&rlig totalydelse i 3 &r fra 1. kalvning) var de to
modeller meget javnbyrdige med hensyn til prediktion af gruppeeffek-
terne for de rene racer og for de grupper, der udviser 100% domi-
nanseffekter (Fj-krydsninger og fgrste gangs 3-race krydsninger),
men rekombinationsmodellen var betydeligt overlegen med hensyn til
beskrivelse af effekterne ved forsat 2- og 3-race rotationskryds-

ning.

4.5,2 Kgernes holdbarhed

Som omtalt i afsnit 4.2.4 blev udsaztningen af kger generelt fore-
taget efter driftsgkonomiske principper dog med mindre vagt pd ydel-
sesegenskaberne end i praksis. Udsztningen skete uden hensyntagen
til race- og krydsningskombination. Udskiftningsprocenten og tids-
punktet for afgang i de enkelte grupper kunne derfor forventes at
have sammenhang med gruppernes generelle sundhedstilstand, reproduk-
tion, produktion og brugsmassige egenskaber. Af denne grund var det
vigtigt at undersgge, i hvilket omfang disse egenskaber var bestem-
mende for udsatning af kger, og i hvilken grad afgangsprocenten og

overlevelsesevnen var pavirket af race- og krydsningseffekter.

4,5.2.1 Materiale og metode

Analyserne omfattede kun de kger, der var fgdt pd& Nasgaard i for-
sggsperioden, og som havde kalvet i samme periode. I alt afgik der
1028 kger, hvoraf 101 dgde, og 927 blev solgt til slagtning. For at
f4 et nuanceret udtryk for afgangsérsagerne blev der anvendt et spe-
cielt udarbejdet pointsystem. Hver gang en ko afgik til slagtning,
blev den tildelt 10 point, som blev fordelt pad de forskellige &rsa-
ger, som 13 til grund for udsztningen. Antallet af point pd en given
drsag var proportional med den vagt, den pageldende arsag blev til-
lagt ved beslutningen om, at koen skulle:slagtes. For Kkger, der dgde
i forsgget, blev dgdsdrsagen sd vidt muligt fastlagt - eventuelt ved
obduktion.

Ved beregningen af de additive effekter og krydsningseffekterne

blev afgang betragtet som en enten/eller handelse i en narmere spe-
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cificeret tidsperiode uden hensyntagen til afgangsdrsagen. Desuden
blev overlevelsesevnen - defineret som det antal foderdage hver ko
havde haft i den pagzldende tidsperiode - analyseret. Analyserne
blev primert gennemfgrt med den i afsnit 4.4 beskrevne "Animal Mo-
del", suppleret med "Least Squares" analyser og "Goodness of Fit"
analyser. Af miljgmezssige effekter indgik &r og kvartal samt alder
ved fgrste kalvning i alle modellerne.

Da der ikke, som for ydelsesegenskabernes vedkommende, var foreta-
get speciel selektion for holdbarhed ved udvalgelsen af forsggstyre,
blev der ikke i analyserne skelnet mellem "udgangsgener" og "for-
spgsgener". Analyserne omfattede “"afgang/ikke afgang" i perioderne 1
4r, 2 ar og 3 &r fra 1. kalvning samt antal foderdage i samme perio-
de. Antal foderdage blev m3lt som afstand fra 1. kalvning til afgang

eller til periodens afslutning. Kger, der ikke havde kalvet fgrste
, gang henholdvis 1, 2 og 3 &r fgr forsggets afslutningsdag, blev eli-
mineret af materialet.

I tabel 4.23 er vist antallet af kger i hver af de tre datasat
samt procent overlevende og det gennemsnitlige antal foderdage i

hver af de tre perioder.

Tabel 4.23 Ukorrigeret gennemsnit og spredning (S) for procent over-
levende kger og antal foderdage fra fgrste kalvning og
henholdsvis 1, 2 og 3 &r frem.

Uncorrected mean and standard deviation (SD) for per cent
cows survived and number of days survived from first cal-
ving and 1, 2 and 3 years ahead, respectively.

Periode Antal Overlevende, % s Foderdage ]
Period Number Survived, % SD Days survived SD
1 ar, 1 year 1185 82.7 38 337 77
2 ar, 2 years 1035 51.9 50 587 201
3 &r, 3 years 870 30.7 46 766 317

4.5.2.2 Afgangsédrsager

I tabel 4.24 er vist omfanget af de sygdomme og lidelser, der hyp-
pigst var arsag til dgdsfald blandt kgerne. I tabellen er kun medta-
get de sygdomme, som var skyld i mindst fire dgdsfald. Som det frem-
gdr, var den hyppigste Arsag til dg¢dsfald lemme- og klovproblemer,
der som den eneste af Arsagerne ndede op over 10%.
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Tabel 4.24 Frekvensen af forskellige drsager til dgdsfald blandt kg-
erne.
The frequency of death reasons among cows.

Dgdsarsag Antal Procent
Reason for death Number Per cent
Beskadigelser og infektioner i lemmer og klove 15 14.9
Claw and leg disorders/infections ¢
L¢bedrejning og lgbesar 10 9.9
Left displaced abomasum and abomasal ulcer .
Paratuberkulose

Johnes disease 10 9.9
Bughindebetzndelse 8 7.8
Peritonitis :
Akut mastitis og yverkoldbrand 6 5.9
Acute/gangrenous mastitis .
Lunge- og hjertesygdomme 5 5.0
Respiratory and/or coronary diseases °
Fremmedlegemer 5 5.0
"Hardware disease" .
Kzlvningsfeber 4 3.9
Milk fever .
Andre &rsager 38 37.6

Other reasons

I tabel 4.25 er de enkelte irsagers betydning for beslutningen om
at udsatte kger opgjort pd forskellig méde. Af det totale antal til-
delte point tegnede reproduktions- og frugtbarhedsproblemer sig for
de fleste (33%) efterfulgt af generelle sundheds- og konstitutions-
problemer (21%) samt yver— og patteproblemer (19%). Kun en sjettedel
af de afgivne point blev placeret pd ydelsesegenskaberne.

I alt 81.1% af de udsatte kger havde mindst 6 af de 10 point pla-
ceret pd& én enkelt &rsag, som derfor blev betragtet som hoveddrsagen
til udsatningen. 46% havde alle 10 point placeret p& én enkelt &r-
sag. Af tabellen fremgdr, at bade reproduktion og generel sundheds-
tilstand hyppigst var ene- eller hovedarsag til udsatning. Derimod
blev kun 3.3% af kgerne udsat alene pd grund af lav ydelse. Tabel-
lens sidste kolonne viser, hvor ofte en given &rsag blev tildelt
mindst 1 point og derved var medvirkende til beslutningen om udsat-
ning. For 54% af kgerne var der mindst to &rsager involveret, og
f.eks. ydelsen var ofte medvirkende (34.9%) uden at vare hoveddrsag

til udsztningen.
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Tabel 4.25 Forskellige 3rsagers betydning for udsatningen af kger.
The importance of different reasons for the culling of

COWS .
Total Hoved- Eneste Medvirkende
points érsagl ) &rsag érsag
Total Main only Contributory
points reasonl reason reason

2 3 3 [

Ydelse
Yield 16.6 10.8 3.3 34.9
Reproduktion
Reproduction 33.0 29.9 17.8 47.9
Yver og patter
Mammary system 18.9 13.5 7.0 41.9
Lemmer og klove
Legs and feet 5.7 4.3 2.4 11.9
Sundhedstilstand

| State of health 21.1 20.0 15.2 28.9
Andre arsager
Other reasons 4.9 2.6 0.2 15.3
I alt
Total 100.0 81.1 46.0 -

1) Minimum 6 points.

4.5.2.3 Afgangsprocent og tidspunkt for afgang

Beregningen af afgangsprocenterne og afgangstidspunktet omfattede
alle kger, hvis kelvedato 14 mindst 365 dage fgr forsggets afslut-
ningsdato. I tabel 4,26 er vist afgangsprocenten samt det gennem-
snitlige antal dage fra kzlvning til afgang for de enkelte laktatio-
ner. Som det fremgdr var afgangsprocenten i fgrste laktation kun
23%, hvilket er betydeligt lavere end hos RDM og SDM i praksis. Af-
gangsprocenten steg starkt med stigende laktationsnummer, medens det
gennemsnitlige interval fra k&lvning. til afgang blev kortere.

Tabel 4.27 viser, hvorledes afgangsprocenten var fordelt gennem
laktationsperioden. Til sammenligning er anfgrt de tilsvarende tal
for SDM i praksis i perioden 1981 til 1985. Kun 13.3% af fgrste-
kalvskgerne pd Nasgaard ndede ikke at fuldfgre en 305 dages lakta~-
tion. Det tilsvarende tal for SDM i praksis er 21.7%. Det fremgar
ogsd, at afgangsprocenten var mindst i perioden tre til fire maneder

efter kelvning og stgrst i den sidste halvdel af laktationsperioden.
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Tabel 4.26 Procent afgdede kger samt afstand fra kzlvning til afgang
indenfor laktationsnummer.
Per cent culled cows and time interval from calving to
culling within parity.

Laktations- Antal Antal Procent Afst. fra kalvn.
nummer i alt afgaede afgiede til afgang
Total Number Per cent Interval from
Parity number culled culled calv. to culling
1 1185 273 23.0 279
2 793 305 38.5 221
3 446 210 47.1 203
4-8 332 173 52,1 196
Alle, All 2756 961 34.9 229

Tabel 4.27 Fordelingen af kgernes afgang igennem de enkelte 305 da-
ges laktationsperioder. I parentes er anfgrt de tilsva-
rende procenter for. SDM i praksis i perioden 1981-1985.
The distribution of the culling throughout the 305 days
lactation periods. In brackets the corresponding figures
for Danish Friesian cows in practice in the period 1981-
1985.

Laktations- Procent afgdede .i fglgende perioder efter kalvning, dage
nummer 0- 61 62-122 123-183 184-244 245-305 -305

Per cent culled in the following day intervals

Parity 0- 61 62~122 123-183 184-244 245-305 0-305
1 2.3 1.9 2.8 3.1 3.2 13.3
(3.0} (3.3) (4.4) (5.4) (5.6) (21.7)

2 4.0 3.3 5.8 10.6 7.2 30.9
(3.3) (3.3) (6.3) (9.3) (8.6) (30.8)

3 6.3 5.2 7.6 10.3 9.4 38.8
(3.0) (3.1) (5.8) (9.4) (9.6) (30.7)

4-8 7.5 5.7 7.2 10.7 10.7 41.8
(4.8) (4.0) (6.7) (11.0) (11.3) (37.8)

4.5.2.4 Race- og krydsningseffekter
I tabel 4.28 er vist de genotypiske vardier for FA, RDM og HF samt

for de tre Fj-krydsningsgrupper beregnet efter dominansmodellen.

Desuden er anfgrt de tilsvarende estimater for heterosis. Som det
fremgdr, havde FA generelt betydelig og signifikant bedre holdbarhed
end bdde RDM og HF. Alle heterosisestimater var positive, men for
FAXRDM var de sm& og ikke signifikant forskellige fra nul. I modsat-
ning hertil fandtes stor heterosis for bdde HFxRDM og FAxHF, isar
ndr periodelazngderne var pd to eller tre ar.
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Tabel 4.28 Beregnet genotypisk vardi og heterosis for procent over-
levende og for gennemsnitlig antal foderdage i henholds-—
vis 1, 2 og 3 &r fra 1. k&lvning.

Estimated genotypic value and heterosis for per cent sur-
vived and average number of days survived in a 1, 2 and 3
years period from lst calving, respectively.

Periode Race Procent overlevende Antal foderdage
langde kombination Genotype Heterosis Genotype Heterosis
Length of Breed Per cent survived No. of days survived
period combination Genotype Heterosis Genotype Heterosis
FA 89.0 - 350** -
RD 72.7 - 320 -
1 ar HF 86.3 - 339 -
1 year
FAXRD 81.6 0.7 342 7
HFxRD 83.0 3.5 341 12
FAXHF 96.0 8.3 348 3
FA 69.4 - 651 -
RD 47.5 - 564 -
2 ar HF 38.7 - 548 -
2 years
FAXRD 63.6 5.1 620 13
HFXRD 70.5 27.4%** 625 -
FAXHF 75.4 21.4* 677 77*
FA 33.7 - 867 -
RD 30.0 - 751 -
3 ar HF 24.2 - 681 -
3 years
FAxRD 33.5 1.6 826 17
HFxRD 38.2 11.1 890 174%**
FAXHF 44.8 15.8 948 174%**

I tabel 4.29 og tabel 4.30 er vist hovedresultaterne fra modellen,

der foruden dominans ogsd inkluderede AxA-vekselvirkning (rekombina-
tionsmodellen). I lighed med resultaterne fra dominansmodellen kunne
der ikke pévises signifikante Fj-heterosiseffekter ved krydsning af
FA og RDM. Derimod var Fj-heterosis for de to andre krydsningskombi-
nationer store og gennemgdende signifikante. Ved fortsat 2~race ro-
tationskrydsning med henholdsvis FA & RDM og HF & RDM var rekombina-

tionseffekterne fortrinsvis negative (rekombinationstab), men kun et
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enkelt af estimaterne ndede signifikansniveauet. I mods®tning hertil
fandtes positive og store rekombinationseffekter (rekombinationsge-
vinst) ved krydsning af FA & HF.

Den opndede heterosis ved fortsat 2-race rotationskrydsning kan
beregnes som 2/3 af den i tabellen anfgrte Fj-heterosis plus hele
den anfgrte rekombinationseffekt.

Tabel 4.29 F)-heterosis og rekombinationseffekt ved 2-race rota-
tionskrydsning.
Fj-heterosis and recombination effect by 2-breed rotatio-
nal crossing.

F1-heterosis Rekambinationseffekt
Egenskab Fy-heterosis Reconbination effect
Trait FAXRD HFXRD FAXHE FA & RD H & RD FA & HF

Overlevende i 1 &r, %
Survived in 1 year, %
Overlevende i 2 3r, %
Survived in 2 years, %
Overlevende i 3 &r, %
Survived in 3 years, %

Foderdage i 1 &r 6 27 29 -14 -3 15
Days survived in 1 year

0.4 15.2% 2.5 8.2* -3.4 13.0
6.0 28.0% 21.3 3.4 4.6 4.9

2.3 13.6 20.2 1.9 -5.4 18.92

Foderdage i 2 &r 14 150**  150* -8 -8 100*
Days survived in 2 years
Foderdage i 3 &r

Days survived in 3 years 22 282

Af tabel 4.30 fremgdr, at der for 3-race rotationskrydsning med
FA, RDM & HF gennemgdende blev fundet smd, men positive rekombina-
tionseffekter. Ingen af disse estimater ndede signifikansniveauet.
Til gengzld var den gennemsnitlige Fj-heterosis signifikant. forskel-
lig fra nul for mindst et af de to mdl i alle tre tidsperioder. Da
bade den dominansbetingede heterosis og rekombinationseffekterne var
positive, blev den opndede heterosis stor bdde for procent overle-
vende og for det gennemsnitlige antal foderdage i alle tre tidsin-
tervaller.
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Tabel 4.30 Gennemsnitlig Fj-heterosis, samt forventet heterosis, op-
ndet heterosis og rekombinationseffekt ved 3-race rota-
tionskrydsning med FA, RDM og HF.

Mean Fj-heterosis, and expected heterosis, obtained hete-
rosis, and recombination effect by 3-breed rotational
crossing with FA, RD and HF.

Rotationskrydsning
Gennemsnitlig Forventet Opndet Rekambina—
F)-heterosis heterosis heterosis tionseffekt

Rotational crossing

Mean Expected Obtained Reconbina~
Trait Fi1-heterosis heterosis heterosis tions effect
Overlevende i 1 &r, 8 |, .+ 12.1 12.7 0.6
Survived in 1 year, %
Overlevende i 2 &r, 3 g s 15.9 2.8 5.9

Survived in 2 years, %
Overlevende i 3 &r, %

. 0. 17.0 6.6
Survived in 3 years, % 12.0 10.4
Foderdage i 1 &r 21* 17 16 -1
Days survived in 1 year
Foderdage i 2 &r 108*** 2 130 36
Days survived in 2 years

i3ar 201** 173 224 51

Days survived in 3 years

4.5.2.5 Effekt af racekombination

I tabel 4.31 er anfgrt de vigtigste resultater fra analyserne med
racekombination som fast effekt i modellen. For grupperne FA og HF
er generation 0 udeladt, idet disse dyr ikke har gener fazlles med
dyrene i krydsningskombinationerne. Af tabellen fremgdr, at RDM for
alle mdl var betydeligt dirligere end FA og HF, der til geng=ald var
meget javnbyrdige. Fj-krydsningerne mellem FA og RDM 14 p& samme ni-
veau som gennemsnittet af forzldreracerne, men disse to racer klare-
de sig fint i fortsat 2-race rotationskrydsning. Omvendt forholdt
det sig med Pj-krydsningerne mellem HF og RDM, idet disse viste en
betydelig overlegenhed overfor forazldreracerne. Ved fortsat rota-
tionskrydsning mellem disse to racer fandtes imidlertid sardeles
dérlig udholdenhed, ndr denne blev mdlt over to og isar over tre &r.
3-race krydsningerne var generelt overlegne overfor gennemsnittet af
forzldreracerne, og denne overlegenhed blev gget betydeligt, ndr de
tre racer fortsatte i rotationskrydsning.
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Tabel 4.31 Beregnede gruppeeffekter af forskellige racekombinatio-
ners overlevelsesevne. I parentes er krydsningsgruppernes
verdi udtrykt i procent af forzldreracernes vagtede gen-
nemsnit.

Estimated group effects of the survival rate of different
breed combinations. In brackets the estimates of the
crossbred groups are expressed in percentage of a weigh-
ted parental mean.

Race~ Gene—~ Procent overlevende i: Antal foderdage i:
kombination ratiom 1 ar 2 &r 3 ar 1ar 2 a&r 3 ar
Breed Gene— Per cent survived in: No. of days survived in:
combination ration 1 year 2 years 3 years 1 year 2 years 3 years
FA 1-4 86.7 56.1 27.6 338 606 773
RD 0-4 7.1 38.8 28.6 318 537 694
FRL) 1-4 86.9 50.1 33.1 341 584 780
77.9 48.8 26.7 335 568 731
FAXRD 1 (99) (105) (95) (102) (99)  ( 99)
86.5 60.3 4.5 348 610 819
HFXRD 1 (109)  (136) (112)  (106)  (109)  (111)
78.8 53.0 32.7 331 592 749
FA & R -4 (103)  (120)  (116) (102)  (106)  (104)
76.2 35.6 16.0 329 528 647
HF & RD 2-4 (100)  (83) (53) (101) (95) (89)
82.8 59.9 33.8 326 594 823
HF (FAXRD) 2 (100)  (122) (110) (97)  (103)  (108)
91.3 54.9 31.6 346 626 796
FA(HFXRD) 2 (110)  (109)  (108) (104)  (107)  (106)
92.1 60.6 40.3 344 643 846

RD, FA & HF 34 (113)  (123)  (134) (104)  (111)  (111)

1) Portrangning af &M med HF. Upgrading Danish Friesian with HF.

Generelt indicerer resultaterne, at der er positiv effekt af
krydsning pa dyrenes holdbarhed, isar ved 3-race rotationskrydsning.
Resultaterne er imidlertid ikke entydige. Det var sdledes overra-
skende at finde, at den meget positive effekt af Fj-krydsninger mel-
lem HF og RDM tilsyneladende gik tabt ved fortsat rotationskrydsning
mellem disse to racer. En nermere undersggelse viste, at &rsagen til
dette snarere kunne henfgres til specielle tyreeffekter end til tab
af krydsningseffekter. To tyre, hvis dgtre havde szrdeles dirlig
holdbarhed, var tilfeldigvis reprazsenteret med mange dgtre i gruppen
med HF og RDM i rotationskrydsning.

Krydsninger frembragt ved fortsat rotationskrydsning mellem FA og
RDM resulterede i betydelig bedre holdbarhed end de tilsvarende Fj-
krydsninger.
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4.5.2.6 Modellernes prediktionsegnethed

En sammenligning af dominansmodellen og modellen med bdde dominans
og rekombination viste, at begge modeller med stor pracision var i
stand til at prediktere gruppeeffekterne bdde for de rene racer, for
Fj-krydsningerne og for 3-race krydsningerne i anden generation.
Derimod underestimerede begge modeller de opndede effekter for 2-ra-
ce rotationskrydsning med FA & RDM, og overestimerede effekterne for
2-race rotation med HF & RDM. Dette gjaldt isar ved anvendelse af
dominansmodellen. De store positive effekter af 3-race rotations-
krydsning kunne predikteres pracist ved hjzlp af modellen med rekom-
bination, men ikke af dominansmodellen, der konsekvent underestime-

rede effekterne af denne krydsningsgruppe.

4.5.3 Frugtbarhedsegenskaberne

4.5.3.1 Materiale og metode

Gennem hele forsggsperioden blev alle kvier og kger drzgtighedsun-
dersggt henholdsvis 6-8 og 8-10 uger fra sidste inseminering. Obser-
verede "kastninger" efter mindre end 225 dages drazgtighed blev gene-
relt betragtet som abort. Hvis en ko eller kvie fgrst var konstate-
ret dragtig, men derefter blev insemineret pdny eller konstateret
ikke-dragtig, blev der ligeledes indberettet en abort, selv om denne
ikke var observeret direkte.

Analyserne blev koncentreret om fglgende frugtbarhedsmdl:

D/F1: Dragtig eller ikke-dragtig ved fgrste inseminering.
Pregnant or not pregnant at first .insemination.

AI/D: BAntal insemineringer pr. dragtighed.
Number of inseminations per pregnancy.

FI-D: Antal dage fra fgrste inseminering til dragtighed.
Number of days from first insemination to pregnancy.

K-FI: Antal dage fra kalvning til fgrste inseminering.
Number of days from calving to first insemination.

TOM: Antal dage fra kalvning til ny dragtighed.
Number of days from calving to new pregnancy.

KIV: Kzlvningsinterval.
Calving interval.




128

De tre fgrste af disse frugtbarhedsmdl blev anvendt for bdde kvier
og kger, medens de tre sidste i sagens natur kun blev beregnet for
kgerne.

Selv om fem af de seks egenskaber -~ undtagelsen var D/FI - udviste
en "hgjreskav" fordeling, blev der ikke foretaget egentlige data-
transformationer f@gr analyserne. Men for at undgd, at enkelte meget
ekstreme observationer skulle f& uforholdsmessig stor indflydelse pa
resultaterne, blev sddanne observationer sat lig med en maksimums-
verdi, der afhangig af fordelingen svarede til egenskabens gennem-
snit plus 3 til 4 spredningsenheder. Fglgende maksimumsvardier blev
anvendt:

AI/D = 8, FI-D = 180, K-FI = 150, TOM = 305 og KIV = 600.
Analyserne blev gennemfgrt pa det maksimale antal observationer
for hver egenskab, dog sdledes at "randeffekter” i videst muligt om-
fang blev undgdet. Randeffekter har iser betydning, hvis de geneti-
ske grupper som i Nzsgaard-forsgget er til stede i forskellige tids-
perioder. En gruppe kger, der kalver tidligt i forsgget, vil eksem-
pelvis f3 alle kalvningsintervaller registreret, mens en gruppe, der

kelver i forsggets sidste fase, vil f& flere korte end lange kalv-
ningsintervaller, fordi en del af de kalvninger, der skulle afslutte
de lange intervaller, ligger efter slutdagen og derfor ikke kan re-
gistreres.

Da frugtbarhedsegenskaberne som tidligere anfgrt havde stor ind-
flydelse pd udskiftningen af kger, ville en konsekvent eliminering
af afgdede kger fra datamaterialet kunne resultere i et falskt bil-
lede af de enkelte race- og krydsningskombinationers frugtbarheds-
forhold. Eksempelvis vil den fejl, der begdes ved at inkludere be-
regnede vardier af AI/D, FI-D, TOM og KIV for en ko, der afgdr efter
6. inseminering, vare mindre end den fejl, der begdes ved at se bort
fra koen i analyserne.

Dels for at undga randeffekter og dels for at tage hensyn til
frugtbarheden hos afgdede kger blev fglgende fremgangsmdde anvendt
ved editeringen af dataszttet for hver af de seks egenskaber.
p/F1
end 180 dage fgr forsggets afslutning, blev kvien/laktationen ude-
ladt af datasattet.
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Afgang. Kvier og kger, som ikke ndede at blive insemineret eller som
udgik efter fgrste inseminering uden at vare dragtighedsundersggt,
blev udeladt af datasattet.

A1/D

end 180 dage fgr slutdagen, blev kvien/laktationen udeladt. Vvar kvi-
en/koen insemineret mindst 180 dage fgr slutdagen, men ikke konsta-
teret dragtig, blev AI/D sat lig med det opndede antal jinseminerin-
ger plus 1.

Afgang. Kvier/kger, som afgik uden at vare insemineret, blev ude-
ladt. Var koen/kvien insemineret, men ikke dregtig pd afgangstids-
punktet, blev AI/D sat lig med antal insemineringer plus 1.

FI-D

fgr slutdagen, blev kvien/laktationen udeladt. var kvien/koen inse-
!mineret mindst 180 dage fgr slutdagen, men ikke erklzret dragtig pd
slutdagen, blev FI-D sat lig med 180.

Afgang. Kvier/kger, der afgik mindre end 61 dage efter fgrste inse-
minering, blev udeladt, medmindre de var konstateret drzgtige. Afgik
kvien/koen senere end 60 dage efter fgrste inseminering uden at vare
konstateret dregtig, blev FI-D sat lig med afstanden fra fgrste in-
seminering til afgangsdagen, dog maksimum 180 dage.

K-FI

Randeffekt. Hvis kalvningen fandt sted mindre end 150 dage fgr slut-
dagen, blev K-FI ikke beregnet. Hvis koen havde kalvet mindst 180
dage f¢r slutdagen, men endnu ikke var insemineret pd denne dag,
blev K~-FI sat lig med 150.

Afgang., Hvis koen afgik indenfor de fgrste 80 dage efter kalvning
uden at vare insemineret, blev K-FI ikke beregnet. Afgik koen senere
end B0 dage efter kalvning uden at vare insemineret, blev K-FI sat
lig med afstanden fra kelvning til afgang, dog maksimum 150 dage.
TOM

dagen, blev TOM ikke beregnet. Hvis koen havde kzlvet mindst 305 da-
ge f¢gr slutdagen, men ikke var konstateret dragtig, blev TOM sat lig
med 305 dage.
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Afgang. Kger, der afgik indenfor de f@rste 100 dage efter kalvning
uden at vare konstateret drazgtige, blev udeladt. For kger, der afgik
senere end 100 dage efter kalvning uden at vere konstateret dragti-
ge, blev TOM sat lig med afstanden fra kelvning til afgang, dog mak-
simalt 305 dage.

KIV

ikke fandt sted mindst 600 dage f¢gr slutdagen, blev KIV ikke bereg-
net. Hvis koens sidste kalvning fandt sted 600 dage eller mere fgr
slutdagen, og koen stadig levede, blev KIV sat lig med 600 dage.
Afgang., Hvis koens sidste kzlvning fandt sted mindst 600 dage fgr
slutdagen, og koen afgik fgr denne, blev KIV sat lig med den bereg-
nede tomperiode (TOM) plus 280 dage, idet TOM plus langden af en
gennemsnitlig dragtighedsperiode er bedste skgn over koens forvente-
de kalvningsinterval.

Analyseringen af de seks egenskaber blev gennemfgrt ved hjzlp af
de i afsnit 4.4 beskrevne modeller, primart "Animal Model". Da der
ikke blev fundet signifikante forskelle mellem de enkelte laktatio-
ner, blev alle laktationer analyseret samlet. Ved anvendelsen af
"Animal Model" blev der anvendt heritabiliteter og gentagelseskoef-
ficienter varierende mellem henholdsvis 0.03 - 0.05 og 0.06 - 0.09.
Disse parametre blev fastlagt ud fra litteraturen med speciel vagt
pd undersggelser af Hansen et al. (1983a og 1983b). De tre frugtbar-
hedsegenskaber hos kvierne blev analyseret sarskilt.

Af miljgmessige effekter indgik for kgerne Ar x kvartal for kalv-
ning og for kvierne 3r x kvartal for fgrste inseminering. Desuden
indgik alder ved fgrste inseminering for kvierne og alder ved fgrste
kzlvning for 1. kalvs kger. For kgernes vedkommende indgik desuden
laktationsnummer som fast effekt i modellerne.

I supplerende analyser blev effekten af: mzlkemezngden i de fgrste
tre mdneder (91 dage) efter kalvning, kalvningsforlgb (normal/van-
skelig kalvning), kalvenes livskraft {levende/dgd) og kzlvningssyg-
domme elimineret. Endvidere blev der foretaget analyser, i hvilke
der for de afgdede kgers vedkommende blev set bort fra de indirekte
beregnede frugtbarhedsmdl i de laktationer, hvor kgerne afgik.
Sidstanfgrte fremgangsmdde har varet den almindeligste i tidligere
undersggelser vedrgrende frugtbarhed hos malkeracer.

Ved fastlzggelsen af de additive geneffekter og krydsningseffek-
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terne blev der ikke skelnet mellem "“udgangsgener" og "“forsggsgener".

I tabel 4.32 er vist antallet af dyr samt gennemsnit og spredning
for ukorrigerede observationer for hver af de seks frugtbarhedsegen-
skaber, fordelt pa kvier og kger. Tabellen omfatter bdde datasazttet
med - og datasattet uden afgdede kdger. Det bemarkes, at kun drzgtig-
hedsprocenten ved fgrste inseminering (D/FI) er uafhangig af, om de
afgdede kger inkluderes eller ej. For de gvrige fem egenskaber ses
en betydelig forringelse af frugtbarheden og en forggelse af spred-
ningen, ndr informationerne om de afgdede kger inddrages.

Tabel 4.32 Antal dyr (N), gennemsnit (P) og spredning (SD) for de
analyserede frugtbarhedsegenskaber. (1. linie eksklusive
og 2. linie inklusive afgdede dyr).

Number of individuals (N), mean (P) and standard devia-
tion (SD) for the fertility traits analysed. (lst line
exclusive and 2nd line inclusive exposed individuals).

Egenskabl) Traitl)

| paritet D/F1 AI/D FI-D
Parity N B _SD N P SD N P___SD
Kvier 1447 50.4 50 1407 1.96 1.4 1407 32.5 49
Heifers 1447 50.4 50 1441 2.05 1.5 1446 36.2 53
1 1133 45.3 50 1030 1.98 1.4 1030 36.2 53
1133 45.3 50 1099 2.15 1.6 1145 48.7 63
2 717 45.9 50 614 1.78 1.1 614 28.5 45
717 45.9 50 680 1.98 1.3 726 46.4 61
3-8 653 46.4 50 549 1.85 1.2 549 27.5 44
653 46.4 50 612 2.02 1.3 676 49.3 63
1-8 2503 45.7 50 2193 1.89 1.3 2193 32.2 49
2503 45.7 50 2391 2.07 1.4 2547 48.2 62

K-FI TOM KIV

N P___SD N i3 5D N B 5D
1 1200 71.1 25 1011 111 65 835 389 64
1232 72.8 27 1156 128 79 1052 409 81
2 766 67.2 24 594 97 56 458 370 53
818 71.8 30 760 124 178 695 403 79
3-8 720 68.7 23 532 96 50 356 366 43
765 72.7 28 706 127 76 636 406 77
1-8 2686 69.3 24 2137 103 59 1649 379 58
2815 72.5 28 2622 126 78 2383 406 80

1) De anvendte forkortelser er forklaret pid side 127.
The abbreviations used are explained at page 127.

9=
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Tidligere undersggelser har vist, at fgrste kalvs kger har darli-
gere frugtbarhedsresultater end 2. kalvs og ®ldre kger. Dette for-
hold ggr sig ogsd gazldende i narvarende materiale, nar der ses bort
fra' frugtbarheden hos de afgdede kger. Af tabellen fremgdr imidler-
tid, at hvis de afgdede kgers frugtbarhed .inddrages, er forskellen
mellem laktationer ubetydelig. Dette indikerer, at den ofte omtalte
darligere frugtbarhed hos fgrste kalvs end hos zldre kder ikke er
reel, men fgrst og fremmest skyldes den starke udskiftning af 2.
kalvs og @ldre kger med frugtbarhedsproblemer. I de gaengse frugtbar-
hedsstatistikker ses almindeligvis bort fra sd&danne kger. Da inklu-
deringenbafAde afgdede kger medfgrte en kraftig udligning af lakta-

tionsforskelle, blev alle laktationer analyseret under et.

4.5.3.2 Race- og krydsningseffekter

Hovedresultaterne fra analyserne er anfgrt i tabel 4.33, der viser
de genotypiske vardier for de tre racer og for de tre Fi~krydsnings-
grupper. Desuden er anfgrt heterosisestimaterne for hver af Fj-grup-
perne. De anfgrte resultater er alle beregnet efter dominansmodel-
len. Hos kvierne havde HF de bedste og FA de ddrligste frugtbarheds-
resultater. Der var endvidere tale om gunstig heterosis, idet pro-
cent dragtige ved 1. inseminering var hgjere, antal insemineringer
pr. dregtighed lavere og afstanden fra 1. inseminering til dragtig-
hed kortere hos krydsningerne end hos de rene racer. Ingen af disse
krydsningseffekter nidede dog signifikansniveauet.

Ogsd hos kgerne havde HF stgrst procentdel dragtige ved 1. insemi-
nering, men dette til trods blev der anvendt flere insemineringer
pr. dragtighed, hvilket tyder pd, at der var flere problemkger hos
denne race end hos de to gvrige. Dette underbygges af, at bade af-
standen fra 1. inseminering til dragtighed, tomperioden og kalv-
ningsintervallet var lzngst for HF. FA var lette at f& drzgtige,
idet der i gennemsnit kun gik 37 dage fra 1. inseminering til drag-
tighed. 0gsd tomperioden og kazlvningsintervallet var kortest for FA,
der med hensyn til disse tre frugtbarhedsmdl var signifiﬁant bedre
end bade HF og RDM.

Generelt fandtes ingen eller ugunstig heterosis ved krydsning af
FA og RDM. Medens krydsningerne HFxRDM og FAxHF udviste gunstig he-
terosis. Bade hvad angdr afstanden fra 1. inseminering til dragtig-
hed, tomperiode og kalvningsinterval var der for de sidst anfgrte
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Tabel 4.33 Beregnet genotypisk verdi (G) og heterosis (H) for de
seks frugtbarhedsegenskaber.
Estimated genotypic value (G) and heterosis (H) for the
six fertility traits.

Race—
kombination Egenskabl) rTraitl)
Breed D/FI AI/D FI-D
combination G H G H G __ H
Kvier FA 43.8 - 2.21 - 39,7 -
Heifers RD 52.2 - 2.07 - 38.3 -
HF 55.2 - 1.88 - 30.6 -
FAXRD 54.2 6.2 2.07 -0.07 31.9 -7.1
HFxRD 54.8 1.1 1.99 0.0l 27.3 -=7.2
FAXHF 54.4 4.9 2.02 -0.03 32.2 =3.0
Kger FA 44.1 - 2.00 - 37.2 -
Cows RD 43.9 - 2.09 - 46.8 -
HF 49,1 - 2.12 - 60.5 -
FAXRD 42.4 =1.6 2.25 0.20F 42.8 0.8
HFxRD 48.1 1.6 2.00 -0.11 35.1 -18.6**
FAXHF 45.4 -1.2 2.03 -0.03 33.5 -15.4%
K-FI TOM KIV
G 3] G H G H
Kger FA 73.3 - 112 - 391 -
Cows RD 76.4 - 129 - 410 -
HF 67.7 - 138 - 417 -
FAXRD 74.8 -0.1 123 2, 404 3
HFxRD 71.2 -0.9 110 -24* 391 -23%*
' FAXHF 67.4 -3.1 102 -23% 379  -25%

1) De anvendte forkortelser er forklaret pi side 127.

The abbreviations used are explained at page 127.

krydsningskombinationer tale om store signifikante effekter, og

krydsningerne var bedre end den bedste af forzldreracerne.

For at undersgge i hvilken grad kgernes mzlkeydelse, kalvningsfor-

14¢b og kzlvningssygdomme gvede indflydelse pa de i
te race- og krydsningseffekter blev der gennenfgrt

analyser,

kalvning, kalvningsforlgbet, kalvenes livskraft og

i hvilke kgernes malkeydelse i de fgrste

tabel 4.33 anfgr-
"Least Squares"
91 dage efter
k®zlvningssygdomme

blev inddraget som beskrivende variabel i modellerne. Resultaterne

viste, at de pagazldende egenskaber hver isar havde betydelig effekt

pd frugtbarhedsegenskaberne, men at de ikke i navnevardig grad pa-

virkede race- og krydsningseffekterne.
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Inddragelse af AxA-vekselvirkning i modellerne havde ikké sarlig
indflydelse pad den samlede bekrivelse af frugtbarhedsegenskaberne.
Derimod blev estimaterne for Fj-heterosis pavirket i betydelig grad.
Hovedresultaterne fra disse analyser er givet i tabel 4.34 og tabel

4.35. som det fremgdr, var badde Fj-heterosis og rekombinationseffek-
terne gennemgédende smé&, og ingen af dem ndede signifikansniveauet.

For kviernes vedkommende var det samlede billede en svag ugunstig
effekt af krydsning, hvorimod der for kgerne gennemgdende blev fun-
det, at bide Fji-heterosis og rekombinationseffekterne havde gunstige
fortegn.

Tabel 4.34 Fj-heterosis og rekombinationseffekt ved 2-race rota-
tionskrydsning.
Fj-heterosis and recombination effect by 2-breed rotatio-
nal crossing.

Fy-heterosis Rekambinationseffekt
) Fy-heterosis Recombination effect

Traitl) FAXRD HFXRD  FAXHF FA & RD HF & RD FA & HF
Kvier D/FI 5.7 -l1l.6 -17.5 12.2 %.7 -4.8
Heifers  AI/D -0.07 0.26  0.32 -0.27  -0.04 0.40
FI-D -7.2 -2.5 4.2 -7.4 0.7 7.6
Kger D/FI1 -2.1 0.6 -7.0 -0.8 - 4.7 ~0.8
Cows AI/D 0.20 o 0.2 ~0.04  ~0.19  -0.10
FI-D 1.0 ~-11.2 0.3 -0.7 ~7.4 -6.1
K-FI -0.3 2.1 -2.2 -2.2 -0.8 1.2
oM 1.9 -12.9 0.8 -3.4 -9.5 -11.4
KIv 2.3 -3.4 7.0 -4.4 -7.9 -12.0

1) De anvendte forkortelser er forklaret pd side 127. -
The abbreviations used are explained at page 127.
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Tabel 4.35 Gennemsnitlig F)-heterosis, samt. forventet heterosis, op-
ndet heterosis og rekombinationseffekt ved 3-race rota-
tionskrydsning -med FA, RDM og HF.

Mean Fj-heterosis, and expected heterosis, obtained hete-
rosis, and recombination effect by 3-breed rotational
crossing with FA, RD, and HF.

Rotati i
Gemnemsnitlig Forventet Opndet Rekombina-
Egenskabl) Fj-heterosis heterosis heterosis tionseffekt
Rotational crossing

Mean Expected Obtained Recombina-
Traitl) F1-heterosis heterosis heterosis tions effect
Kvier D/FI -7.8 -6.7 -1.6 5.1
Heifers AI/D 0.17 0.15 0.19 0.04
FI-D -1.8 -1.6 -1.2 0.4
Kger D/FI -3.2 -2.8 -1.5 1.3
Cows AI/D 0.16 0.14 0 -0.14
FI-D -3.6 -3.1 -9.2 -6.1
K-FI -1.5 -1.3 -2.1 -0.8
TOM. -3.4 -2.9 -13.1 -10.4
KIv 2.0 1.7 -8.7 -10.4

1) De anvendte forkortelser er forklaret pd side 127.
The abbreviations used are explained at page 127.

4.5.3.3 Effekt af racekombination

Hovedresultaterne fra analyserne med racekombination som fast ef-
fekt i modellerne er vist i tabel 4.36. Hos kvierne havde FA de d&r-
ligste frugtbarhedsresultater med kun 38.7% dragtige ved 1. insemi-
nering, og 2.27 insemineringer pr. drazgtighed. Krydsningsgruppernes
afvigelser fra de rene racer var gennemgi&ende smd. De bedste resul-
tater blev opniet ved 2-race rotationskrydsning mellem FA og RDM
samt i gruppen med 1. gangs 3-race krydsninger af typen HF (FAXRDM).

Hos kgerne var de tre kontrolgrupper omtrent ens med hensyn til
procent dragtige ved 1. inseminering, antal insemineringer pr. drag-
tighed og afstand fra 1. inseminering til dr=gtighed, men RDM havde
lengere tomperiode og kalvningsinterval end FA og HF.

Med hensyn til procent dragtige ved 1. inseminering og antal inse-
mineringer pr. drazgtighed blev de dirligste resultater opndet ved
krydsning af FA og RDM, medens krydsning af HF og RDM gav betydeligt
bedre resultater.



Tabel 4.36
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Beregnede gruppeeffekter af forskellige racekombinatio-
ners frugtbarhedsegenskaber.

Estimated group effects for fertility traits of different
breed combinations.

Racekom- Gene— Egenskabz)
bination ration Paritetl) ©DJ/FI AI/D FI-D K-FI TOM KIV
Breed Gene- Trait2)
Combination ration Parityl) D/FI_ AI/D FI-D K-FI TOM KIV
FA 1-4 0 38.7 2.27 46.4

1 43.4 1.99 46.6 74.5 123 402
RD 0-4 0 49,5 2.04 38.2

1 44.7 2,10 54.3 74.8 138 420
FR3) 1-4 0 52.3 1.99 32.5

1 45.5 2.06 49.6 67.2 123 403
FAxRD 1 0 46.9 2.18 36.2

1 42.2 2.23 54.4 76.0 137 416
HFxRD 1 o] 47.3 2.04 32.6

1 48.9 2.01 44.1 71.9 120 400
FA & RD 2-4 62.2 1.81 31.9

1 43,1 2.24 54,2 74.8 133 412
HF & RD 2-4 0 54.4 2.06 37.1

1 51.1 1,88 45.9 74,5 126 409
HF (FAXRD) 2 0 56.1 1.91 28,5

1 43.7 2.04 48.3 69.2 122 400
FA(HFXRD) 2 o] 49.4 2.03 39.4

1 45.6 2.09 42.3 71.2 118 398
RD, FA & HF 3-4 0 49.5 2.20 41.9

1 44,7 2.00 44.1 73.5 120 396

1) O=kvier,

l=kger. O=heifers, l=cows.

2) De anvendte forkortelser er forklaret pa side 127.
The abbreviations used are explained at page 127.
3) Fortrangning af SDM med HF. Upgrading DF with HF.

Der fandtes ingen klar sammenhzng mellem gruppernes frugtbarheds-

resultater mdlt henholdsvis pd kvier og pd kger. Eksempelvis blev de

bedste resultater som kvier opndet i gruppen med 2-race rotations-

krydsning med FA og RDM, men denne gruppe havde de darligste resul-

tater som kger.

Med hensyn til tomperiode og kalvningsinterval klarede FA og RDM




krydsningerne sig relativt dadrligt bdde som Fj-krydsninger og i
fortsat rotationskrydsning. De gvrige krydsningsgrupper udviste der-
imod betydelig heterosis og havde - pd en enkelt undtagelse nar -
kortere tomperiode og kalvningsinterval end den bedste af forzldre-

racerne.

4.5.3.4 Modellernes prediktionsegnethed

En sammenligning af de to modellers {(dominans alene og dominans
plus AxA-vekselvirkning) egnethed til at beskrive effekten af de en-
kelte racekompinationer viste, at der kun var meget lille forskel,
idet begge modeller var i stand til at beskrive effekterne af bade

kontrolgrupperne og krydsningsgrupperne med stor pracision.

4.5.4 Sygdomme hos kger

4.5.4,1 Materiale og metode

Alle former for sygdomme blev registreret og indberettet, s& snart
den pdgaldende sygdom blev konstateret. Desuden blev alle behandlin-
ger, foretaget af dyrlage, registreret.

En lang rzkke sygdomme optrddte med sd& lav frekvens, at det ikke
var formdlstjenligt at analysere dem enkeltvis. De registrerede syg-
domme blev derfor inddelt i fglgende fem hovedgrupper, som blev ana-
lyseret hver for sig:

- Stofskiftesygdomme.

- Sygdomme i lemmer og klove.
- Reproduktionssygdomme.

- Mastitis.

- Andre sygdomme.

I de indledende analyser blev disse sygdomme betragtet dels som
kontinuerlige egenskaber (antal tilfelde i en given periode), og
dels som "enten/eller" egenskaber.

En del af sydommene - f.eks. mastitis - blev ofte behandlet flere
gange indenfor en forholdsvis kort tidsperiode. SAdanne gentagne be-
handlinger af en given sygdom indenfor en 14 dages periode blev i
hovedanalyserne betragtet som et enkelt tilfalde.

Da flere af sygdommene isar optrddte i den fgrste del af laktati-
onsperioden, blev det valgt at gennemfgre analyserne for bdde en 91
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dages periode og en 365 dages periode regnet fra og med kzlvningsda-
gen.

For kger, der kalvede igen inden 365 dages periodens udlgb, blev
kun medtaget sygdomme frem til den nye kalvningsdag.

For at undgd "randeffekter" (jfr. side 128) blev alle laktationer,
som ikke var pdbegyndt henholdsvis 91 og 365 dage fgr slutdagen,
elimineret.

Afgdede kger blev inddraget i analyserne med det antal sygdomme,
de havde haft fra kelvning til afgangsdagen. For kger, der dgde i
forsggsperioden, blev dgdsdrsagen betragtet som en sygdom pd linie
med de gvrige sygdomme.

Alle laktationer blev analyseret samlet under hensyntagen til, at
variationen for de enkelte egenskaber var forskellig fra laktation
til laktation. Ved anvendelse af "Animal Model" blev der anvendt he-
ritabiliteter og gentagelseskoefficienter pd henholdsvis 0.03 og
0.06.

I alle modeller indgik alder ved 1. kalvning, &r x kvartal samt
laktationsnummer.

Tabel 4.37 viser antallet af henholdsvis 1., 2. samt 3. og senere
laktationer for de fem sygdomsgrupper i hver af de to perioder. Des-
uden er anfgrt gennemsnit og spredning for de respektive egenskaber,
ndr gentagne behandlinger af samme sygdom indenfor en 14 dages peri-
ode betragtes som et enkelt sygdomsudbrud. I tabel 4.38 er anfgrt
hvor stor en procentdel af kgerne, der var sygdomsfrie i de respek-
tive perioder. Desuden er vist det totale antal behandlinger pr.
laktation, ndr gentagne behandlinger indenfor 14 dage medregnes.

Som det fremgdr af tabellerne, steg frekvensen af behandlinger
sterkt med stigende laktationsnummer. Med undtagelse af lemme~- og
klovsygdomme var antallet af sygdomme i de enkelte grupper mere end
dobbelt sd stort i tredie og senere laktationer som i fgrste. Hos 1.
kalvs kgerne optrddte ca. halvdelen af alle sygdomme i de fgrste 91
dage af laktationen. Hos zldre kger var andelen af de registrerede
sygdomme i denne periode endnu hgjere (60%).

For alle sygdomsgrupper faldt procentandelen af sygdomsfrie kger
med stigende laktationsnummer. Dette gjaldt iszr for mastitis, idet
ca. 3/4 af kgerne var fri for denne sygdom i 1. laktation mod kun
godt halvdelen i 3, og senere laktationer. I alt 37% af alle kger
var helt sygdomsfrie i 1. laktation faldende til 27% i 2. laktation
og kun 15% i 3. og senere laktationer.
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Tabel 4.37 Gennemsnit og spredning for antal sygdomsudbrud i de fgr-
ste 3 méneder (91 dage) af laktationen samt i hele lakta-
tionsperioden (maksimalt 365 dage).

Mean and standard deviation for number of outbreak of di-
seases in the first 3-month (91 days) of the lactation
and in the whole lactation period (max. 365 days).

Laktations- 3 maneders periode Hele laktationen

Egenskab nummer Antal Gns. s Antal Gns. s
Three month period The whole lactat.
Trait Parity Numb . Av. SD Numb . AV, SD
Stofskiftesygdomme 1 1296 0.043 0.21 1185 0.130 0.37
Metabolic diseases 2 888 0.127 0.35 793 0.192 0.46.
3-8 859 0.277 0.51 788 0.332 0.56
1-8 3043 0.132 0,37 2756 0.205 0.46
Lemme- & klovsygd. 1 1296 0.117 0.35 1185 0.236 0.50
Legs & hoofs diseases 2 888 0.105 0.34 793 0.250 0.52
3-8 859 0.135 0.38 788 0.330 0.64
1-8 3043 0.118 0.36 2756 0.267 0.55
‘Reproduktionssygd. 1 1296 0.203 0.45 1185 0.322 0.59
Reproduction diseases 2 888 0.300 0.57 793 0.376 0.66
3-8 859 0.417 0.68 788 0.486 0.76
1-8 3043 0.291 0.56 2756 0.384 0.67
Mastitis 1 1296 0.142 0.39 1185 0.341 0.65
Mastitis 2 888 0.279 0.54 793 0.605 0.87
3-8 859 0.380 0.66 788 0.797 1.13
1-8 3043 0.249 0.53 2756 0.546 0.90
Andre sygdomme 1 1296 0.073 0.27 1185 0.140 0.41
Other diseases 2 888 0.077 0.29 793 0.183 0.48
3-8 859 0.159 0.39 788 0.267 0.52
1-8 3043 0.098 0.32 2756 0.188 0.47

Alle sygdomme 1 1296 0.577 0.84 1185 1.170 1.26
All diseases 2 888 0.881 1.01 793 1.605 1.48
3-8 859 1.367 1.27 788 2,212 1.72
1-8 3043 0.889 1.08 2756 1.589 1.53
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Tabel 4.38 Det gennemsnitlige antal sygdomshehandlinger i de fgrste
3 mdneder af hver laktation og i hele laktationsperioden
(maks. 365 dage), samt procent sygdomsfrie kger i de sam—
me periocder.
Average number of treatments of disease in the first 3
months of each lactation and in the whole lactation peri-
od (max. 365 days), and per cent cows free of the disease
in the same periods.

De fgrste 3 mdneder Hele laktationen
Laktations- Gns. antal Procent Gns. antal Procent
Egenskab amer sygdomme sygdamsfrie sygdomme sygdomsfrie
The first 3 months The whole lactation
Av. No. of Per cent with- Av. No. of Per cent with-

Trait Parity diseases out diseases diseases out diseases
Stofskiftesygdomne 1 0.066 95.9 0.197 88.1
Metabolic diseases 2 0.19% 88.6 0.280 83.4
3-8 0.497 75.1 0.577 71.1
Lemme— & klovsygd. 1 0.153 89.2 0.326 79.8
Legs & hoofs diseases 2 0.135 90.8 0.305 78.6
3-8 0.217 87.9 0.501 74.0
Reproduktionssygd. 1 0.248 81.6 0.407 73.3
Reproduction diseases 2 0.352 74.8 0.455 69.9
3-8 0.499 66.8 0.591 63.1
Mastitis 1 0.289 87.1 0.717 73.3
Mastitis 2 0.604 75.8 1.214 58.6
3-8 0.860 70.1 1.743 52.6
Andre sygdomme 1 0.095 93.1 0.195 87.9
Other diseases 2 0.121 93.7 0.260 84.9
3-8 0.267 85.0 0.404 76.9
Alle sygdomne 1 0.850 58.6 1.842 37.0
All diseases 2 1.408 44.9 2,515 26.5
3-8 2.340 28.8 3.816 14.7

4.5.4.2 Race- og krydsningseffekter

I tabel 4.39 er anfgrt hovedresultaterne fra dominansmodellen. Med
hensyn til stofskiftesygdomme opndede RDM de bedste resultater. Til
gengzld var der ugunstig (positiv) heterosis, n&r RDM indgik i
krydsning, og for FAxRDM var den beregnede heterosis signifikant
forskellig fra 0. FA havde signifikant fazrre lemme- og klovsygdomme
end RDM og HF. For denne sygdomsgruppe fandtes gunstig heterosis,
ndr HF indgik som den ene race. Med hensyn til reproduktionssygdom-

mene udviste RDM-krydsningerne gunstig heterosis, medens heterosis




141

Tabel 4.39 Beregnet genotypisk vardi og heterosis for forskellige
kategorier af sygdomme i de fgrste 3 maneder af laktatio-
nen og i hele laktationsperioden (maksimalt 365 dage) ud-
trykt som antal sygdomsudbrud pr. 100 perioder.

Estimated genotypic value and heterosis for different ca-
tegories of diseases in the first 3 months of the lacta-
tion and the whole lactation period (max. 365 days), ex-
pressed as number of outbreak of diseases per 100 peri-

ods.
Race- Tre maneders periode Hele laktationen
Egenskab kombination Genotype Heterosis Genotype Heterosis
Breed Three months periode The whole lactation
Trait combination Genotype Heterosis Genotype Heterosis
Stofskifte- FA 12.3 - 20.0 -
sygdomme RD 9.9 - 18.8 -
HF 17.4 - 22.6 -
Metabolic FAXRD 17.0 5.9* 26.9 7.5%*
diseases HFxRD 17.8 4.1 22.0 1.3
FAxHF 14.3 -0.5 23.1 1.8
Lemme~ og FA 7.0%* - 19.5%
klovsygdomme RD 14.7 - 25.4
HF 13.7 - 35.1
Legs & hoofs FAxXRD 10.7 -0.2 28.4 5.9
diseases HFXRD 7.7 -6.5% 25.0 -5.3
FAXHF 7.7 -2.7 8.1 -19.2**
Reproduk- FA 38.3 - 46.3
tionssygdomme RD 28,2 - 38.0
HF 20.8 - 31.0
Reproduction FAXRD 27.0 -6.3* 30.5 -11.7%*
diseases HFxRD 23,2 -1.3 32.8 -1.7
FAXHF 31.5 1.9 45.5 6.8
Mastitis FA 20.1% - 46.,1%
RD 28.0 - 68.1
HF 26.6 - 49.,4*
Mastitis FAXRD 23.4 -0.7 51.9 -5.2
HFxRD 23.3 -4.,0 55.8 -3.0
FAxHF 20.9 -2.5 56.4 8.6
Andre FA 5.3% - 12.0%
sygdomme RD 10.1 - 21.5
HF 14.0 - 22.9
Other FAXRD 9.8 2.1 192.1 2.3
diseases HFxRD 10.8 -1.3 19.9 -2.3
FAXHF 1.1 -8.6%* 14.4 -3.1
Alle FA 83.1 - 144.0*
sygdomme RD 91.1 - 171.8
HF 92.6 - 161.0
All FAXRD 87.9 0.8 156.7 -1.2
diseases HFxRD 83.0 -8.9 155.5 -10.9
FAXHF 75.4 -12.5 147.3 =5.2
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for FAXHF var ugunstig, uden dog at nd signifikansniveauet. For den-
ne sygdomsgruppe var HF signifikant bedre end FA. Derimod havde FA
lavest frekvens bdde af mastitis og af andre sygdomme. Ogsd for dis-
se to'grupper af sygdomme fandtes gennemgdende gunstig effekt af
krydsning. Ses pd alle sygdomme under ét, havde FA klart farre syg-
domme end bdde RDM og HF. Der var gennemgdende gunstig effekt af
krydsning (lavere sygdomsfrekvens). Krydsningseffekterne var imid-
lertid sm&, iszr for krydsningskombinationen FAxRD.

For nogle af sygdomsgrupperne blev estimaterne for bade raceeffek-
ter og Fi-heterosis =ndret betydeligt, ndr modellerne blev udvidet
til ogs& at omfatte AxA-vekselvirkning. Dette var isar tilfzldet for
den additive effekt af HF og for Fj-heterosis ved racekombinationen
FAxHF.

Hovedresultaterne fra disse analyser er anfgrt i tabel 4.40 og ta-
bel 4.41. Resultaterne ma af fglgende grunde tolkes med forsigtig-
hed. Frekvensen af de forskellige sygdomme varierede meget gennem
forsggsperioden, og selv om &r x kvartal indgik i den anvendte "Ani-
mal Model", er der risiko for, at de genetiske effekter ikke har
kunnet adskilles helt fra de miljgmassige. Risikoen for dette er
specielt til stede, ndr der som for sygdomsresistens er tale om
egenskaber med lave heritabiliteter og gentagelseskoefficienter. Da
rekombinationseffekterne - som tidligere anfgrt - kun optrddte i den
sidste del af forsggsperioden (2., 3. og 4. generation), vil den
sikkerhed, hvormed disse kan fastlzgges, vare afhazngig af, om effek-
ten d&r x kvartal er helt elimineret. Desuden bevirker datastruktu-
ren, at der i nogen grad kan vare en sammenblanding (confounding) af
race-, dominans- og rekombinationseffekter. En over- eller under-
estimering af én af disse effekter kan derfor medfgre en tilsvarende
modsat rettet fejlestimering af én eller begge de andre effekter.

Som et sandsynligt eksempel pd dette kan anfgres, at Fj-heterasis
for sygdomme i lemmer og klove var negativ (gunstig) for PAXHF i do-
minansmodellen, men positiv, ndr AxA-vekselvirkning blev inkluderet
i modellen. Omvendt gav AxA-modellen starkt negative (gunstige) ra-
ceeffekter for HF og FA i sammenligning med dominansmodellen. For de
gvrige sygdomsgrupper var forskellen mellem de to modellers estima-
ter for raceeffekter og Fj-heterosis mindre.

Generelt blev der fundet positive (ugunstige) rekombinationseffek-
ter for mastitis, og disse effekter kunne ikke opvejes af de modsat
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Tabel 4.40 Raceeffekter, F}-heterosis og.rekombinationseffekter ved
2-race rotationskrydsning. Effekterne refererer til det
gennemsnitlige antal sygdomme x 100 i:
A: de fgrste 91 dage af laktationen
B: hele laktationsperioden (maksimalt- 365 dage).
Breed effects, Fj-heterosis and recombination effects by
2-breed rotational crossing. The effects refer to the
average number of disease x 100 in:

A: the first 91 days of the lactation
B: the whole lactation (max.

meefﬁsml)
Breed effectl)

Fp-heterosis
F]-heterosis

365 days).

Rekonbinationseffekt
Recombination effect

}(iroup of disease FA HF FAXRD HFxRD FAXHE FA & RD HF &« RD FA & HF
ﬁ:ﬁ;m 2.9 40 54 62 1.8 -0.6 1.7 -9.8
m 11,2 -16.5 -0.6 0.7 14.9 6.1 6.7 -1.0"
m:& 6.8 -16.2 -6.6 0.8 161  -5.1  -7.3° -12.1"
Mastiris 4.1 05 0.4 -1.8 -16.0" 8.7 6.3 2297
Pndre Syglomme 4.5 0.5 1.8 0.6 6.4 -0.4 1.2 -2
:Hedm -10.1 -27.6 0.4 5.0 10.5 3.6  -4.8 -13.3
gtofskift *x -
Stosklftemygdome 54 11 7.7 13 8.9 2.9 -3.6 -14.0
I:,ﬁzﬁsm 16.3 -36.4 4.0 11.6 33.8 " —20.9° " -19.3  -7.2
m&‘&;‘ 4.4 -27.4 -11.3"" 5.8 27.6 <31 -11.6° 0.4
ﬁ:ﬁ:ﬁ -15.5 -25.3 -3.3 5.5 -8.0 14.8° 108" 2.2
gﬁ: :{g;;"‘;: -9.5 -14.7 1.9 6.1 6.6 -1.3 0.7  -7.5
Alle sygdomne -37.3 -102.8 -1.7 30.3 68.9  -13.3 -22.9  -2.8

All diseases

1) MAlt som afvigelse fra RDM. Measured as deviation from RD.

rettede dominanseffekter. For de gvrige sygdomsgrupper

fandtes deri-

mod gennemgdende gunstige (flere signifikante) rekombinationseffek-

ter men ugunstige dominanseffekter. Af tabel 4.41 fremgér, at den

samlede krydsningseffekt (den opndede heterosis) var forholdsvis

stor og positiv (ugunstig) for mastitis, og svagt negativ (gunstig)

for de gvrige sygdomsgrupper.
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Tabel 4.41 Gennemsnitlig Fj-heterosis, samt forventet heterosis, op-
niet heterosis og rekombinationseffekt ved 3-race rota-—
tionskrydsning med FA, RDM og HF.

Mean Fj;-heterosis, and expected heterosis, obtained hete-
rosis, and recombination effect by 3-breed rotational
crossing with FA, RD, and HF.

Rotatianskrydsning
Laktations— Gemnemsnitlig Forventet Opndet Rekambina—
periode Sygdomsgruppe Fj-heterosis heterosis heterosis tionseffekt
Rotational crossing
Lactation Mean Expected Obtained Recombina—
period Group of disease Fi-heterosis heterosis heterosis tion effect
Stofskifte _a g%
Metabolic 4.5 3.9 0.2 3.7
Lesmer /klove _q ckEk
Legs/hoofs 4.5 3.9 -4.6 8.5
Fgrste tre Reproduktion _ _10.5%*
2red Reproduct ion 3.4 3.0 7.5 10.5
First three Mastitis ek
months Mastitis ~5.8 5.0 11.2 16.2
Andre sygdomme _ _ _ _
Other diseases 1.3 1.1 3.8 2.7
Alle sygdomme _o 2%
All diseases 5.3 4.5 -4.8 9.3
Stofskifte _ *
Metabolic 5.8 5.0 3.8 -8.8
Hele lak— m""‘;ﬁgﬁ‘;’e 16.5** 14.2 -6.1 -20.3%**
tatianen Legs
{(maksimalt Reproduktion _
365 dage) Reproduction 7.4 6.4 -0.1 6.5
The whole Mastitis -1.9 -1.6 20.6 93, 9%*

lactation Mastitis

(max.
Andre sygdomme _
365 days) other diseases 4.9 4.2 0.7 3.5

Alle sygdomme 32.5 28.0 11.3 -16.7
All diseases

4.5.4.3 Effekt af racekombination

I tabel 4.42 er anfgrt hovedresultaterne fra de analyser, hvor ra-
ce og racekombination indgik direkte som fast effekt i modellen. For
stofskiftesygdommene var der. gennemgdende smi forskelle mellem de
tre kontrolgrupper indbyrdes og mellem krydsningsgrupperne. Gruppen
med 3-race rotationskrydsning var klart bedst, medens alle de gvrige
krydsningsgrupper var ddrligere end gennemsnittet af forazldreracer-
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ne. RDM havde flest sygdomme i lemmer og klove. For denne gruppe af
sygdomme stod F)-krydsningerne svagt i modsatning til grupperne med
fortsat 2- og 3-racekrydsning. Med hensyn til reproduktionssygdomme

Tabel 4.42 Beregnede gruppeeffekter for forskellige racekombinatio—
ners sygdomme i de fgrste tre md3neder af laktationen og i
hele laktationsperioden (maksimalt 365 dage). Effekterne
er udtrykt som antal sygdomme pr. 100 perioder.

Estimated group effects for the diseases of different

breed combinations in the first three months of the lac-
tation and in the whole lactation period (max. 365 days).
The effects are expressed as numbers of diseases per 100

periods.
Racekon- Gene-  Stof- Iemmer Repro-~ Masti-  Andre Alle
bination ration skifte .og klove duktion tis sygdomme sygdomme

Group of diseases

Breed com~ Gene- Meta- Legs and Repro- Masti- Other All
bination ration bolic hoofs duction tis di di
'3 mdneder, 3 months
FA 1-4 12.0 11.0 40.7 20.4 8.0 92.2
RD 0-4 7.9 21.0 30.9 21.3 10.6 91.7
FRL) 1-4 11.6 11.2 24.7 27.4 9.9 84.8
FAXRD 1 14.6 15.3 29.9 22.3 11.2 93.3
HEXRD 1 15.6 11.7 28.5 22.1 11.4 89.5
FA & RD 2=4 12.6 11.0 34.2 32.3 10.0 100.3
HF & RD 2-4 15.9 7.9 22.1 31.4 14.2 91.7
HF (FAXRD) 2 15.1 2.5 28.0 25.1 7.2 85.7
FA (HFxRD) 2 17.1 10.1 31.5 21.5 8.5 88.7
RD, FA & HF 3~4 8.7 6.6 24.8 37.9 5.7 83.7
365 dage, 365 days
FA 1-4 21.7 24.4 52.2 43.0 14.3 155.5
RD 0-4 17.4 38.0 40.2 6l.4 22.1 172.0
FRL) 1-4 16.5 27.7 28.9 50.8 13.8 137.6
FAXRD 1 26.0 35.3 36.7 50.4 20,9 169.1
HFXRD 1 20.7 32.8 37.8 51.8 20.8 163.8
FA & RD 2-4 22.0 16.4 39.9 64.9 18.7 161.8
HF & RD 2-4 17.8 14.4 29.4 66.5 23.6 151.6
HF (FAXRD) 2 22.2 15.3 45f7 58.9 18.0 159.9
FA (HFXRD) 2 24.9 19.4 36.3 48.2 18.0 146.6
RD, FA & HF 3-4 14.5 15.4 40.7 66.6 13.0 149.9

1) Fortrangning af SIM med HF. Upgrading DF with HF.

10
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havde FA flest af alle grupper, mens HF havde farrest. Krydsnings-
grupperne var ret. javnbyrdige dog med den undtagelse, at gruppen med
fortsat rotationskrydsning af HF og RDM klarede sig betydeligt bedre
end de gvrige.

Af kontrolgrupperne havde RDM flest tilfzlde af mastitis og FA
ferrest. Samtlige krydsningsgrupper havde flere mastitisbehandlinger
end FA. De darligste resultater blev fundet i grupperne medrfortsat
2- eller 3-race rotationskrydsning. For andre sygdomme var der dgene-
relt svagt negativ effekt af krydsning. Undtagelsen herfra var grup-
pen med 3-race rotationskrydsning, der klarede sig bedst af alle
grupper.

Det generelle billede er, at de enkelte race- og krydsningsgrup-
pers resistens mod sygdomme er meget varierende fra sygdom til syg-
dom. Betragtes alle sygdomme under et, var der forholdsvis smd for-

skelle mellem grupperne.

4.5.4.4 Modellernes prediktionsegnethed

Sammenligningen af dominansmodellen og modellen med bdde dominans
og AxA-vekselvirkning viste, at den sidstnavnte model med stor til-
nermelse kunne prediktere de opndede effekter for alle race-~ og
krydsningskombinationer.

Dominansmodellen kunne ogsd med stor sikkerhed prediktere de opnd-
ede resultater bdde for de renracede grupper og for Fj-krydsnings-
grupperne. Derimod var dominansmodellens egnethed til at beskrive
effekterne af grupperne med fortsat 2- og 3-race rotationskrydsning
betydeligt darligere. For mastitis gav dominansmodellen sdledes et
alt for gunstigt billede af rotationskrydsning, medens den for de
gvrige sygdomsgrupper overestimerede effekterne af rotationskryds-
ning, der derved stilles ugunstigere end de aktuelle resultater be~
tinger.

En vurdering af den forventede sygdomsforekomst ved forskellige
former for krydsning bgr derfor ikke foretages alene ud fra domi-
nansteorien, idet der ikke kan ses bort fra vasentlige rekombinati-
onseffekter. De beregnede race-~, dominans- og rekombinationseffekter
bgr kun med forsigtighed vurderes sarskilt, men snarere betragtes
som et sammenhgrende szt af parametre. Dette galder is®r, hvis race-
og dominanseffekterne fra modellen med AxA-vekselvirkning afviger
vesentligt fra de tilsvarende parametre fra dominansmodellen.
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4.5.5 Kgernes alder, vagt og tilvakst

4.5.5.1 Materiale og metode

Kgerne blev vejet umiddelbart efter kalvning. Desuden var der hver
tredie mdned en fast ugedag, hvor alle kger i stalden blev vejet. Da
der for unge kgers vedkommende er stark sammenhzng mellem alder og
vagt, blev bdde alderen ved 1. og 2. kalvning analyseret som separa-—
te egenskaber.

For vigt og tilvakst blev analyserne koncentreret om fglgende
egenskaber:

- Vagt ved kalvning for henholdsvis 1., 2. og 3. plus senere
kzlvninger.
- Tilvekst i fgrste del af laktationsperiocden for henholdsvis 1.,
‘ 2. og 3. plus senere kalvninger,
- Tilvekst i anden del af laktationsperioden for henholdsvis 1.,
2. og 3. plus senere kazlvninger.

Tilvzksten i fgrste del af laktationen blev beregnet som forskel-
len mellem koens vagt ved den vejning, der 14 narmest 60 dage efter
k®alvning, og koens vagt ved kalvning. Kun kger, der var vejet i pe-
rioden 31-152 dage efter kalvning, blev inkluderet. I gennemsnit 1&
denne vagt 80 dage efter kazlvning, og er derfor et groft mdl for kg-
ernes vagtandring i mobiliseringsperioden.

Tilveksten i anden del af laktationsperioden blev beregnet som
forskellen mellem koens vagt ved den vejning, der 13 nazrmest 305 da-
ge efter kalvning, og den ovenfor anfgrte vagt 80 dage efter kalv-
ning. I gennemsnit fandt den fgrst anfgrte vejning sted 300 dage ef-
ter kazlvning.

Egenskaberne blev analyseret ved hj=zlp af "Animal Model" under an-
vendelse af en heritabilitet pd 0.25 og en gentagelseskoefficient pa
0.4 for alle egenskaber.

Af miljgmassige faktorer indgik kun ar x kvartal i modellerne,
idet der ikke som i de foregdende anal&ser blev taget hensyn til al-
der ved 1. kalvning. Resultaterne for vagt og tilvakst kan derfor
iszr for 1. kalvs kgerne vere pavirket af aldersforskelle mellem de
forskellige race- og krydsningskombinationer. Til gengzld blev alde-
ren ved 1. og 2., ka&lvning analyseret som separate egenskaber.

Materialets omfang fremgdr af tabel 4.43, i hvilken der. for hver
egenskab er anfgrt antal observationer samt gennemsnit og spredning.

10*
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Tabel 4.43 Gennemsnit og spredning for alder og vegt ved kalvning
samt for tilvakst i forskellige perioder af laktationen.
Mean and standard deviation for age and weight at calving
and for weight gain in different periods of the lacta-

tion.
Egenskab Antal Gennemsnit Spredning
) Standard
Trait Number Mean deviation
Alder ved 1. kzlvning, dage
Age at l1lst calving, days 1344 768 74.9
Alder ved 2. kalvning, dage
Age at 2nd calving, days 217 1155 102.2
Vagt ved 1. kalvning, kg
Weight at 1lst calving, kg 1214 4§7 55.7
Vagt ved 2. kalvning, kg
Weight at 2nd calving, kg 853 552 60.6
Vagt ved 3. og senere kalvninger, kg
Weight at 3rd and later calvings, kg 823 602 68.6
Tilvakst fra 1. til 2. kalvning, kg
Weight gain from 1lst to 2nd calving, kg 779 95.2 61.2
Tilvekst fra 2. til 3. kalvning, kg
Weight gain from 2nd to 3rd calving, kg 426 43.0 61.9
Tilvekst fra kalvning til 80 dage:
Weight gain from calving to 80 days:
1. kalvning, kg
1st calving, kg 1107 0.8 45.1
2. kalvning, kg -
2nd calving, kg 757 25.0 52.6
3. og senere kalvninger, kg _
3rd and later calvings, kg 713 37.0 53.5
Tilvekst fra 80-300 dage efter kalvning
Weight gain from 80-300 days post partum
1. laktation, kg
1lst lactation, kg 1024 86.0 48.2
2. laktation, kg
2nd lactation, kg 608 77.1 53.2
3. og senere laktationer, kg 561 66.8 53.2

3rd and later lactations, kg

som det fremgdr af tabellen kalvede kvierne i en alder af 768 dage

svarende . til 25.2 mdneder, hvilket er 3~

og SDM i praksis.

4 m&neder yngre end for RDM

Vegten ved fgrste kalvning var 457 kg. Ved 2. kalvning var vagten

steget med 95 kg, og ved 3. og senere kalvninger med yderligere 50
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kg til 602 kg. Hovedparten (43 af 50 kg) af vagtstigningen fra 2.
til senere kzlvninger fandt sted fra 2. til 3., k®lvning.

For 1. kalvs kgerne var der kun smd vagtendringer i den fgrste del
af laktationen, medens der for de aldre kger var tale om betydelige
vagttab.

I figur 4.5 er vist vaegtudviklingen gennem henholdsvis 1., 2. samt
3. og senere laktationer. Figuren er baseret pd samtlige vejetal for
alle forsggskgerne. Det bemazrkes, at isazr for 2. kalvs og zldre kger
har vazgtkurverne stor lighed med omvendte spejlbilleder af de til-

svarende kgers laktationskurver.

Vagt, kg.
Weight, kg.
650 — ” 3. og senere laktationmer.
¥ 3rd and later lactations.
-
's" ws 2. laktation.
3 o= 2nd lactation.
600 —
1. laktation.
550 l1st lactation.
500 —
450 —
400

I | [ [ T | 1
o] 50 400 450 @200 250 300 350
Dage fra kalvning.
Days from calving.

Figur 4.5 Kgernes vagtudvikling gennem de enkelte laktationsperi-
oder.
The weight of the cows in the different stages of the
lactations.
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4.5.5.2 Race- og krydsningseffekter

I tabel 4.44 er vist hovedresultaterne for alder ved 1. og 2.
kalvning beregnet ved hjzlp af dominansmodellen. Som det fremgdr,
var de beregnede genotypiske vardier for HF starkt signifikant for-
skellige fra RDM og FA. Den beregnede kazlvningsalder ved 1. og 2.
kazlvning var sdledes henholdsvis 8 og 15 uger lavere for HF end for
de to gvrige racer. Heterosisestimaterne var generelt negative (la~

vere kalvningsalder) og for FAxRD signifikant forskellige fra O.

Tabel 4.44 Beregnet genotypisk vardi og heterosis for alder ved 1.
og 2. kalvning.
Estimated genotypic value and heterosis for age at 1lst
and 2nd calving.

Racekom- Alder ved 1. kalvning, dage Alder ved 2. kalvning, dage
bination Age at 1st calving, days Age at 2nd calving, days
Breed com- Genotype Heterosis Genotype Heterosis
bination Genotype Heterosis Genotype Heterosis
FA 789 - 1192 -
RD 785 - 1189 -
HF 731%** - 1085*** -
FAXRD 768 -19%* 1163 -27*
HFxRD 747 =11 1134 -3
FAxXHF 761 1 1130 - 9

Tabel 4.45 viser de
Ssom det var tilfzldet

tilsvarende resultater for vagt ved kalvning.
med alder ved kalvning, havde RDM og FA ogsa
stort set samme vagt bdde ved 1. og 2. kalvning. Den lavere Kkalv-
ningsalder til trods var HF derimod signifikant tungere end de to
andre racer. Ved de senere Kalvninger var FA signifikant lettere end
RDM og HF, som ndede nasten samme udvokset vagt.

Alle tre typer Fj-krydsninger viste positiv heterosis for kalv-
ningsvagt stigende med stigende laktationsnummer. Skgnt FAxXRD udvi-
ste signifikant negativ heterosis for alder ved badde 1. og 2. kalv-
ning - altsd lav kalvningsalder - ndede heterosis for vegt signifi-
kansniveauet. En tilsvarende analyse med alder i modellen resultere-
de i en fordobling af FAXRD heterosis for vagt ved fgrste kalvning.
Ogsé de gvrige krydsningskombinationer udviste signifikant heterosis
for vagt ved 2. kalvning og vagt ved 3. plus senere kalvninger. Re-
sultaterne tyder sdledes pd generelt positiv heterosis bdde for
vaksthastighed og for udvokset vagt.
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Tabel 4.45 Beregnet genotypisk vaerdi og heterosis for vagt ved 1.,
2. samt 3. og senere kalvninger.
Estimated genotypic value and heterosis for weight at
1st, 2nd and 3rd plus later calvings.

Racekom— 3. og senere
bination 1. kalvning 2. kalvning kxlvninger
Breed com- 3rd and later
bination 1st calving 2nd calving calvings
Genotype Heterosis Genotype Heterosis Genotype Heterosis
kg kg kg kg kg kg
FA 452 - 542 - 576*** -
RD 450 - 541 - 618 -
HF 470* - 573% - 612 -
FAXRD 461 10* 561 19** 622 25 **
| HFXRD 465 5 580 23% 637 22*
: FAXHF 472 11 583 25* 638 44*

I tabel 4.46 er anfgrt de genotypiske vardier og heterosis for til-
vekst i fgrste og anden del af laktationsperioderne. For 1. kalvs
kgerne var der tale om meget smd vagtendringer i fgrste periode af
laktationen. Heterosisestimaterne var positive, men smd og ikke sig-
nifikante. I anden periode var tilvaksten betydelig, og bade HFxRD
og FAxXHF udviste signifikant positiv heterosis.

Ved de senere kalvninger var der betydelig vagttab (mobilisering)
i fgrste periode, Mobiliseringen var gennemgdende stgrst for kryds-
ningerne og resulterede derfor i negative heterosisestimater. I an-
den periode af 2, laktation tog alle krydsningskombinationer mere pd
i vagt end de rene racer. For de udvoksede kger (3. plus senere lak-
tationer) var vagtggningen stgrst for HF og for HF-krydsningerne.
Heterosisestimaterne var her smd og ikke signifikante.

De vigtigste resultater fra modellen, der foruden dominans ogsd
inkluderede AxA-vekselvirkning, er vist i tabel 4.47 og 4.48. Som

det fremgdr, var bdde Fj-heterosis og rekombinationseffekterne for
alder ved 1. og 2. kalvning negative og signifikant forskellige fra
0. Dette galder isazr for krydsningerne méllem FA og RDM. Den opndede
heterosis ved fortsat 3-race rotationskrydsning (tabel 4.48) blev =9
dage ved 1. k®lvning og -48 dage ved 2. kalvning.

Til trods for krydsningernes lavere kalvningsalder fandtes positiv

heterosis for kgernes vagt ved bdde 1., 2. samt 3. 0og senere kalv-
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ninger. Ingen af rekombinationseffekterne for vagt og tilvakst egen-
skaberne ndede signifikansniveauet.

Tabel 4.46 Beregnet genotypisk vardi og heterosis for tilvakst i
henholdsvis fgrste og sidste del af laktationsperioden.
Estimated genotypic value and heterosis for weight gain
in the first and the last part of the lactation period,

respectively.
Racekam— 3. og senere
Periode bination 1. k=zlvning 2. kalvning k=l vninger
Breed com- 3rd and later
Period bination 1st calving 2nd calving calvings
Genotype Heterosis Genotype Heterosis Genotype Heterosis
kg kg kg kg kg kg
0-80 dage FA -2.2 - -24.8 - -49.4 -
0-80 days RD 2.7 - -11.6 - -41,7 -
HF 1.8 - -38.6 - -19.8 -
FAXRD 8.0 7.7 -33.5 -15.3% -62.3  -16.7*
HFXRD 3.7 1.4 -26.3 -1.2 -60.5  -29.7*
FAXHF 1.6 1.8 -23.8 7.9 -46.6 -12.0
80-300 dage FA 90.7 - 77.1 - 58.6 -
80-300 days RD 82.3 - 76.7 - 57.4 -
HF 85.1 - 76.5 - 83.6 -
FAXRD 87.8 1.3 84.4 7.5 50.1 ~7.9
HFXRD 110.2 26.5%** 93,7 22.1% 62.6 -7.9
FAXHF 106.9 19.0* 79.8 3.0 72.7 1.6




Tabel 4.47 Raceeffekter, Fj-heterosis og rekombinationseffekter ved 2-race rotationskrydsning.
Breed effects, Fj-heterosis and recombination effects by 2-breed rotational crossing.

Raceeffektl) Fj-heterosis Rekombinationseffekt

Egenskab Breed effectl Fi~heterosis Recombination effect
Trait A HF FAXRD HFXRD FAxHF FA & RD HF & RD FA & HF
fader ved 1. Yepening, dage o et at e et o
Age st 2nd caluing, Saye 20 -123%t 9 s 75Tt sttt 3
Xi’?ghfegtlisf*i;'?i?ﬁé,kgg 3 3 9 16 14 1 6 10
Wetent gt 3nd calvieg. Rg o 2™ 20" 28 3 2 s 0
et a3 ane ater calvings, kg 49T -sa 2™ a1 89t oo 17 4
Tilvakst fra kalvning til 80 dage:
Weight gain from calving to 80 days:

It "calving, kg -7 158 I S 4

2nd carving, kg 14 -3 - T O : -

3t Teter calvinge, ke 7 716 <3 224 -3 -
Tilvakst fra 80-300 dage efter kalvning
Weight gain from 80~300 days post partum

1ot lactation. bg 10 s 2 5 9 4 3 18

gr.lle]a(giti:ti:?Iol;l,kEg 2 -11 8 28 7 6 0 -22

3. og senere laktationer, kg 5 76 —a _32 -30 L 6 13

3rd and later. lactations, kg

1) MAlt som afvigelse fra RDM. Measured as deviation from RD.

€ST
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Tabel 4.48 Gennemsnitlig Fj-heterosis, samt forventet heterosis, op-
ndet heterosis og rekombinationseffekt ved 3-race rota-
tionskrydsning med FA, RDM og HF.

Mean Fj-heterosis, and expected heterosis, obtained hete-
rosis, and recombination effect by 3-breed rotational
crossing with FA, RD, and HF.

Egenskab
Trait

Gennemsnitlig
F1-heterosis
Mean
Fy~heterosis

Rotationskrydsning
Forventet Opndet Rekombina—
heterosis heterosis tionseffekt

Rotational crossing
Expected Obtained Recombina-
heterosis heterosis tion effect

Alder ved 1. kzlvning, dage
Age at 1lst calving, days

Alder ved 2. kelvning, dage
Age at 2nd calving, days

Vagt ved 1. kelvning, kg
Weight at 1st calving, kg

Vagt ved 2. kelvning, kg
Weight at 2nd calving, kg
Vagt ved 3. og sencre k=zlvninger, kg
Weight at 3rd and later calvings, kg

Tilvakst fra kalvning til 80 dage:
Weight gain from calving to 80 days:

1. k=xlvning, kg
1st calving, kg

2. kalvning, kg
2nd calving, kg

3. og senere kelvninger, kg
3rd and later calvings, kg

Tilvakst fra 80-300 dage efter kelvning

1

13

13

27**

*k

52

Weight gain from 80-300 days post partum

1. laktation, kg
1st lactation, kg

2. laktation, kg
2nd lactation, kg

3. og senere laktationer, kg
3rd and later lactations, kg

1 -9 -10
i1 -48 -50***
11 18 7
23 22 -1
44 35 -9

0 -7 -7

2 -2 -4

~22 -23 -1
10 21 10
12 3 -6

-20 -23 -3

4.5.5.3 Effekt af racekombination

I tabel 4.49 og 4.50 er anfgrt hovedresultaterne fra analyserne
med aktuel racekombination som fast effekt i modellen. Af tabel 4.49
fremgédr, at HF~gruppen havde betydeligt lavere kalvningsalder end

RDM og FA. Generelt havde krydsningerne lavere kalvningsalder end

forzldreracerne. Det ses ogsd, at grupperne med 2- og 3-race rota-
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tionskrydsning havde lavere kalvningsalder end Fj)-krydsningerne.

Aldersforskellen til trods vejede bade HF og krydsningsgrupperne
mindst lige s& meget som RDM og FA b&de ved 1. og ved 2. kalvning.

Ved 3. k®lvning vejede FA-kgerne ca. 60 kg mindre end RDM og HF.
Med en enkelt undtagelse var krydsningsgrupperne tungere end gennem-
snittet af forazldregrupperne og havde stort set samme vagt som den
tungeste af disse.

De enkelte racekombinationers tilvakst i henholdsvis 1. og 2. del
af de enkelte laktationer er vist i tabel 4.50. Som det fremgdr, var
forskellen mellem grupperne meget sma i fgrste del af 1. laktation.

I fgrste del af 2. og isar af 3. plus senere laktationer var der en

klar tendens til, at krydsningsgrupperne havde stgrre vagttab (mobi-
lisering) end de tre kontrolgrupper. I laktationernes 2. periode var
der gennemgdende stgrst tilvakst i krydsningsgrupperne, iszr i 1.
laktation hvor alle grupper udviste heterosis, og de fleste tog mere
pd i vagt end den bedste af forzldreracerne.

Tabel 4.49 Beregnede gruppeeffekter for forskellige racekombinatio-
ners alder og vagt ved kalvning.
Estimated group effects for age and weight at calving of
different breed combinations.

Racekom— Gene- Alder i dage ved: Vagt 1 kg ved:

bination ration 1. kxlvn. 2. k&lvn. 1. kzlvn. 2. kalvn. 3. + senere kalvn.
Breed cam- Gene~ Age in days at: Weight in kg at:

bination ration Ist calvn. 2nd calvn. 1st calw. 2nd calvn. 3rd + later calwvn.
FA 1-4 790 1184 445 527 547

RD 0-4 834 1274 454 543 604

FR1) 1-4 733 1107 457 552 608

FAXRD 1 779 1169 455 545 595

HFxRD 1 767 1156 469 569 616

FA & RD 2~4 752 1138 446 543 594

HF & RD 2-4 752 1103 450 543 575
HF(FAXRD) 2 738 1104 454 564 611
FA(HEXRD) 2 774 1148 464 557 607

RD, FA & HF 34 746 1109 453 553 601

1) Fortrangning af SIM med HF. Upgrading DF with HF.
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Tabel 4.50 Beregnede gruppeeffekter for forskellige racekombinatio-
ners tilvakst fra 0-80 dage efter kalvning (1) og fra
80-300 dage efter kalvning (IX).
Estimated group effects for weight gain from 0-80 days
after calving (I) and from 80-300 days after calving (II)
of different breed combinations.

Racekom- Gene~

bination ration 1. laktation 2. laktation 3. + senere lakt.

Breed com- Gene-

bination ration lst lactation 2nd lactation 3rd + later lact.
I I1 I I1 I IL

FA 1-4 -4 84 -28 71 =31 71

RD 0~4 4 66 -9 69 -25 53

FR1) 1-4 -3 88 -27 81 -27 67

FAXRD 1 10 76 =34 75 -44 56

HFxRD 1 ~2 96 =23 892 -44 71

FA & RD 2-4 1 82 -30 80 -28 72

HF & RD 2-4 3 89 =22 82 -35 73

HF (FAXRD) 2 3 96 -32 84 ~33 74

FA(HFxRD) 2 1 87 =24 75 -40 78

RD, FA & HF 3-4 -2 96 =30 64 =34 76

1) Fortrangning af SDM med HF. Upgrading DF with HF.

4.5.5.4 Modellernes prediktionsegnethed

Med hensyn til alder ved 1. kalvning var der. kun ringe forskel
mellem de to modellers egnethed til at beskrive de enkelte racekom-
binationer. Dog var rekombinationsmodellen betydeligt bedre end do-
minansmodellen til at beskrive effekten af 2-race rotationskrydsning
mellem RDM og FA. For alder ved 2. kalvning var rekombinationsmodel-
len klart den bedste til at beskrive alle tre grupper med rotations-
krydsning. For alle egenskaber vedrgrende vagt og tilvakst var der
meget lille forskel mellem de to modellers prediktionsegnethed.

4.5.6 Kelvnings—- og fgdselsegenskaber

4.5.6.1 Materiale og metode

Alle kazlvninger blev sd vidt muligt overvaget, og kazlvningsforlg-
bet karakteriseret efter en skala fra 1-5, hvor 1 betegnede en meget
let, 2 en forholdsvis let, 3 en ret vanskelig og 4 en meget vanske-
lig kelvning, medens 5 blev anvendt for kejsersnit eller andet ope-
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rativt indgreb.

I hovedanalyserne blev kalvningsforlgbet betragtet som en enten/-
eller egenskab, idet karaktererne 1, 2 og 3 blev sliet sammen og be-
tragtet som normale kalvninger, medens 4 og 5 blev betragtet som
vanskelige.

Ved analyseringen af kalvedgdeligheden ved fgdsel blev bade dpd-
fgdte kalve og kalve, der dgde i de fgrste f4 timer efter fgdsel,
betragtet som dgdfgdte.

Analyserne omfattede tillige egenskaberne tilbageholdt efterbyrd,
kalvens fgdselsvagt og drzgtighedsperiodens langde. Der blev kun
medtaget observationer, hvis bdde kalven og dens mor var fgdt i.for—
sggsperioden. Alle tvillingefgdsler blev udeladt af analyserne. Det
samme var tilfazldet med observationer, hidrgrende fra kalvninger ef-
ter drzgtighedsperioder pd mindre end 254 dage eller mere end 296
dage.

Da bade frekvensen af dgdfgdsler, vanskelige kalvninger og tilba-
geholdt efterbyrd var meget forskellig for 1. kalvs og zldre kder,
blev analyserne gennemfgrt separat for hver af disse to grupper.

Ved beregningen af de genetiske effekter blev der skelnet mellem
individuelle og maternelle raceeffekter d.v.s. effekter, der er be-
stemt af den additive genetiske vardi af henholdsvis kalven og dens
mor. Ligeledes blev der skelnet mellem individuel og maternel hete-
rosis. Derimod blev der ikke direkte taget hensyn til rekombinati-
onseffekter, idet disse ikke kunne adskilles fra maternel heterosis.

Nar modellen med maternelle effekter blev valgt i stedet for re-
kombinationsmodellen, skyldes det fgrst og fremmest, at der i litte-
raturen er veldokumenterede begrundelser for, at de maternelle ef-
fekter kan have stor betydning for denne kategori af egenskaber.

De overordnede analyser blev foretaget ved hj=zlp af "Animal Model"
(se afsnit 4.4). Bade &r x kvartal og kalvens kgn indgik som faste
effekter i alle modeller. For fgrste kalvs kgerne blev der desuden
taget hensyn til alder ved kzlvning. For anden kalvs og aldre kger
indgik kazlvningsnummer som fast effekt.

I tabel 4.51 er vist materialets omfang samt gennemsnit og spred-
ning for de analyserede egenskaber. Det bemazrkes, at frekvensen af
k®lvningsbesvar og dgdfgdsler var ca. dobbelt sa hgj ved 1. kalvning
end ved senere, mens det omvendte var tilfzldet for frekvensen af
tilbageholdt efterbyrd. For alle egenskaber var der stor effekt af

kalvens kgn.
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Tabel 4.51 Gennemsnit og spredning for de analyserede kalvnings- og
fgdselsegenskaber.
Mean and standard deviation for ease of calving, still-
birth and associated traits.

Fgrste kzlvnugl__ Senere kalvnlnger

Egenskab Kgnl) Zntal Gns. Antal  Gns.
First calvin g Later calv1ngs
Trait Sexl) Number Ave. SD Number Ave. 8D
Kelni . 1 646 6.4 24.4 780 2.4 15.4
mmit' g 2 655 15.3 36.0 851 3.4 18.2
ing di 1es, 142 1301 10.8 31.1 1631 2.9 16.9
1 646 5.1 22.0 780 4.2 20.1
S"”‘.’ffg?lz'g 2 655 10.8 3l1.1 851 4.6 20.9
t1llbirth, 142 1301 8.0 27.1 1631 4.4 20.5
. 1 646 9.0 28.6 780 18.6 38.9
Tiibegeroldt eftarbyrd, ¥ 2 655 12.1 32.6 851 22.2 41.6
ained placenta, 1+2 1301  10.5 30.7 1631 20.5 40.4
1 641  36.9 4.72 774  39.6 5.09
xl"g:'s ‘f""’-"tif‘“gk 2 638 39.0 4.73 834 41.8 5.57
ight of calt, kg 142 1279 38.0 4.84 1608 40.7 5.46
. . 1 646 277.5 4.85 780 277.8 5.32
g:?::ghedfper;‘q’deéadage 2 655 278.6 5.22 851 279.1 5.34
station length, cays 142 1301 278.1 5.07 1631 278.5 5.37

1) 1 = kviekalve; 1 = female calves.

4.5.6.2 Race- og krydsningseffekter

I tabel 4.52 er anfgrt hovedresultaterne for kzlvnings- og fgd-
selsegenskaberne ved l. kalvning. Bade de individuelle og de mater-
nelle raceeffekter er udtrykt i procentenheder og mdlt som afvigelse
fra RDM.

FA-kalvene gav signifikant mindre kalvningsbesvar end RDM-kalvene,
og ogsd HF-kalvene gav anledning til mindre kezlvningsbesvar end RDM.
Til geng=ld havde RDM-kvierne 1lidt lettere ved at kalve end FA~ og
HF-kvierne. Hvad angdr dgdfgdsler var frekvensen hgjst for RDM bade
individuelt og maternelt. FA-kalvene pavirkede drazgtighedsperiodens
lzngde i opadgdende retning, medens FA-maternelt havde signifikant
kortere drazgtighedsperiode end de to andre racer. Bdde individuelt
og maternelt var fgdselsvegten signifikant hgjere for HF end for RDM
og FA.
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Tabel 4.52 Individuelle og maternelle raceeffekter og heterosis for
kalvnings—- og fgdselsegenskaber ved 1. kalvning. Effekten
af RDM er sat lig O. Effekterne er udtrykt i procentenhe-

der.

Individual and maternal breed effects and heterosis for

calving difficulties,

stillbirth and associated traits at

1st calving. The effectof RD is set equal to 0. The ef-
fects are expressed in percentage units.

Raceeffekt Breed effect

Egenskab Individuel Maternel
Trait Individual Maternal
Fa RD HF FA RD HF
Kzlvningsbesvar, % _ *k 1Y
Calving difficulties, 20.5 0 11.8 7.5 ° 8.3
Dgdfgdsler, % _ _ _ _
Stillbirth, % 10.4 0 2.0 4.3 o] 0.7
Tilbageholdt efterbyrd, _ _
Retained placenta, % 1.1 0 11.4 8.0 0 6.8
Drzgtighedsperiode, dage _ A R
Gestation length, days 3.3 0 2.6 4.1 0 i1
Pgdselsvagt, kg _ * _ *
Birth weight, kg 0.2 0 2.7 0.9 o] 2.0
Heterosis Heterosis

Egenskab Individuel Maternel
Trait Individual Maternal

FAXRD HFxRD FAxXHF FAXRD HF xRD FAXHF
Kelvningsbesvar, 2 * *k o * Ak wE
Calving difficulties, 13.4 18.3 17.5 19.6 16.1 2.5
Dgdfgdsler, % -
Stillbirth, $% 5.7 2.0 8.5 -7.0 -4.1 1.4
Tilbageholdt efterbyrd, % . _
Retained placenta, % 3.9 1.5 0.5 4.6 2.4 2.2
Dragtighedsperiode, dage _ *k _ * _
Gestation length, days 2.8 0.1 1.6 2.2 0.6 2.2
Fgdselsvagt, kg 1.9* 0.5 0.6 0.9  -0.7  -0.3

Birth weight, kg _

Den individuelle heterosis for kazlvningsbesver var starkt positiv

(ugunstiyg) og signifikant for alle tre racekombinationer, medens den

maternelle var tilsvarende gunstig (negativ). Samme tendens fandtes

for dgdfgdsler, men ingen af disse estimater ndede signifikansnive-

auet. Resultaterne viser sdledes, at krydsningskalve i sig selv p&-

virker kalvningsforlgb og procent dgdfgdsler i ugunstig retning,

virker forkortende pa dragtighedsperioden og pavirker fgdselsvagten




160

i opadgdende retning. Effekten af, at mgdrene er krydsninger, var
derimod gunstig bade for kalvningsforlgb og for procent dgdfgdsler.
Krydsningskvier af kombinationerne FAxXRD og FAXHF havde desuden lan-
gere dragtighedsperiode end gennemsnittet af de respektive forazldre-
racer.

For 2. og senere kalvninger - tabel 4.53 - havde bdde race- og
krydsningseffekterne for fire af de fem egenskaber gennemgdende sam-

Tabel 4.53 Individuelle og maternelle raceeffekter og heterosis for
kalvnings—- og fgdselsegenskaber ved 2. og senere k&lvnin-
ger. Effekten af RDM er sat lig 0. Effekterne er udtrykt
i procentenheder.

Individual and maternal breed effects and heterosis for
calving difficulties, stillbirth and associated traits at
2nd and later calvings. The effect of RD is set equal to
0. The effects are expressed in percentage units.

Raceeffekt Breed effect

Egenskab Individuel Maternel
Trait Individual Maternal

FA RD HF FA RD HF
Kalvningsbesvar, %
Calving difficulties, & -2.6 0 -2.3 1.3 0 2.7
Dgdfgdsler, %
Stillbirth, % -4.3 0 2.5 4,0 0 -8.8
Tilbageholdt efterbyrd, % * %k
Retained placenta, & 9.0 0 15.7 -2.8 0 -36.8
Dragtighedsperiode, dage _ *
Gestation length, days 1.5 0 -2.9 0.1 0 1.5
Fgdselsvagt, kg -0.9 0 3.3* -1.0 o -l.8

Birth weight, kg

Heterosis Heterosis

Egenskab Individuel Maternel
Trait Individual Maternal

FAxRD HFXRD FAXHF FAXRD HFxRD FAXHF
Kazlvningsbesvar, %
Calving difficulties, % 0.4 2.6 5.8 -1.0 —2.7 -3-4
Dgdfgdsler, % *
Stillbirth, & 1.7 -7.4 -1.5 -1.8 4.5 4.4
Tilbageholdt efterbyrd, % *k * *
Retained placenta, % -7.2 -22.3 -9.2 2.8 17.8 17.2
Drezgtighedsperiode, dage *
Gestation length, days 0.8 1.1 1.5 -0.6 -2.0 -0.2
Pgdselsvagt, kg 0.8 0.8 0.1 -0.5  -0.6 0.9

Birth weight, kg
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me fortegn som for kvierne. Effekterne var dog mindre end ved 1.
kalvning, og kun f& ndede signifikansniveauet. For den femte egen-
skab - tilbageholdt efterbyrd - var heterosisestimaterne numerisk
store. Den individuelle heterosis for denne egenskab var negativ
d.v.s. farre tilfzlde, ndr kalvene var Fj-krydsninger, end nir de
var renracede. Omvendt havde Fj-kgerne hgjere frekvens af tilbage-
holdt efterbyrd end forzldreracerne.

Da forsgget ikke var specielt designet til at adskille individuel-
le og maternelle race- og krydsningseffekter, kan det ikke udeluk-
kes, at der er en vis sammenblanding {(confounding) af disse. Der bgr
derfor lagges stgrre vagt pd den samlede effekt af en given kryds-
ningskombination end pa& de enkelte effekter.

Ved hjzlp af de i tabellerne 4.52 og 4.53 anf@grte enkelt-effekter

kan den samlede effekt af en hvilken som helst kombination af de tre
racer beregnes. I tabel 4.54 er anfgrt bdde de enkelte effekter og
den samlede effekt for en rakke forskellige krydsningskombinationer.
Tabellen omfatter kun egenskaben kalvningsbesvar hos 1. kalvs kger.
Fremgangsmaden ved beregningen af de i tabellen anfgrte effekter er
illustreret ved fglgende tre eksempler:
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PAXFA.

Kalven er renracet og den individuelle effekt er derfor lig med
den individuelle raceeffekt af FA, der ifglge tabel 4,52 er
=20.5.

Moderen er en renracet FA-kvie. Den maternelle effekt er derfor
7.5.

Da b&de mor og kalv er renracet, er der hverken individuel el-
ler maternel heterosis. Den samlede effekt bliver derfor: -20.5
+ 7.5 = ~13.0, hvilket viser, at kelvningsbesvar er 13 procent-
enheder lavere for FA end for RDM.

FAXRD.

Kalven er en Fj-krydsning. Den individuelle raceeffekt er der-

for gennemsnittet af forazldrenes raceeffekter, d.v.s.

(-20.5 + 0)/2 = -10.3. Moderen er renracet RDM med maternel ra-
ceeffekt = 0.

Da kalven er en Fj-krydsning, udviser den 100% individuel hete-
rosis af typen FAxXRD, der ifglge tabel 4.50 er lig med 13.4 Da

moderen er renracet, er der ingen maternel heterosis.

Den samlede effekt bliver fglgelig: -10.3 + 0 + 13.4 = 3.1.

RDx ( FAXRD)

Kalven er en tilbagekrydsning med 75% RDM-gener og 25% FA-ge-
ner. Den individuelle raceeffekt bliver derfor

0.75 x 0 + 0.25 x (-20.5) = =5.1.

DPen individuelle heterosis er lig med halvdelen af Fj-hetero-
sis, d.v.s. 0.5 x 13.4 = 6.7.

Moderen er en Fj-krydsning af typen FAxRD. Den maternelle race-
effekt er derfor lig med gennemsnittet af forzldrenes maternel-
le effekter: 0.5 (7.5 + 0) = 3.8.

Da moderen er Fj-krydsning udviser den 100% maternel heterosis
= -19.5.

Den samlede effekt bliver derfor:

-5.1 + 6.7 + 3.8 - 19.6 = =14.2.
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Tabel 4.54 Beregnede genetiske effekter for kalvningsbesvar hos 1.
kalvs kger ved forskellig racesammensatning af ko og

k

alv.

Estimated genetic effects for calving difficulties at 1st
calving for different breed combinations of cow and calf.

Kalvens race Raceeffektl) Heterosis Total
Far Mor Individuel Maternel Individuel Maternel effekt
Breed of calf Breed effectl) Heterosis Total
Sire Dam Individual Maternal Individual Maternal effect
FA x FA -20.5 7.5 - - -13.0
RD x RD 0 s} - - o]
HF x HF -11.8 8.3 - - ~3.5
FA x RD -10.3 0 13.4 - 3.1
RD x FA -10.3 7.5 13.4 - 10.6
FA x HF ~16.2 8.3 17.5 - 2.6
HF x FA -16.2 7.5 17.5 - 8.8
RD x HF -5.9 8.3 18.3 - 20.7
HF x RD -5.9 0 18.3 - 12.4
FA x FAXRD -15.4 3.8 6.7 -19.6 -24.,5
FA x FAxHFP -18.3 7.9 8.8 -9.5 -11.1
FA x HFxRD -13.2 4.1 15.5 ~16.1 -9.7
RD x FAXRD -5.1 3.8 6.7 ~19.6 -14.2
RD x FAxHF -8.1 7.9 15.9 -92.5 6.2
RD x HFXRD -3.0 4.1 2,2 -16.1 ~-5.8
HF x FAXRD -11.0 3.8 17.9 -19.6 -8.9
HF x FAxHF -14.0 7.9 8.8 -9.5 -6.8
HF x HFXRD -8.9 4.1 9.2 -16.1 -11.7
Rotation FA & RD -10.3 3.8 8.9 -13.1 -10.7
Rotation FA & HF ~16.2 7.9 11.7 -6.3 -2.9
Rotation HF & RD -5.9 4,2 12 -10.7 -0.2
Rotation

FA, RD & HF -10.8 5.3 14.1 -13.0 4.4

1) M3lt som

11*

afvigelse fra RDM.

Measured as deviation from RD.
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I appendiks tabel A.ll og A.l12 er vist den samlede effekt for alle

fem egenskaber hos sdvel 1. kalvs som for 2. kalvs og zldre kger.

Af tabel A.1ll fremgdr, at FA havde betydeligt lettere ved at kal-
ve, gav farre dgdfgdsler og havde lavere frekvens af tilbageholdt
efterbyrd end HF, mens RDM klart var den darligste af de tre kon-
trolgrupper for disse egenskaber., Frekvensen af kzlvningsbesvar var
meget hgj i de grupper, hvor mgdrene var renracede og kalvene
Fij-krydsninger. Iszr i sammenligning med FA og HF gav disse kombina-
tioner ogs& meget stor kalvedgdelighed. Omvendt forholdt det sig i
de kombinationer, hvor mgdrene var Fj-kvier, idet disse havde let
ved at kalve og gav lav kalvedgdelighed.

Det generelle billede var imidlertid, at den samlede effekt ‘af
krydsning var forholdsvis beskeden for alle fem egenskaber. Dette
gelder ogsd for de tilsvarende egenskaber hos 2. kalvs og zldre kger
(se tabel A.12).

4.5.6.3 Effekt af racekombination

Kaelvnings- og fgdselsegenskaberne blev ogsd analyseret ved hjzlp
af en model, i hvilken de forskellige racekombinationer indgik som
faste effekter. Herved fds et mere direkte udtryk for de enkelte
egenskabers niveau for disse specifikke kombinationer. I tabel 4.55
er anfgrt resultaterne fra 1. kalvhning. Som det fremgdr, havde FA
serdeles lette kazlvninger og lav kalvedgdelighed. Det ses ogsa, at
RDM-kvierne havde meget besvar med at fgde Fj-kalve. Derimod havde
alle Fy-kvierne relativt let ved at kalve. Ved fortsat krydsning fo-
rekom der dog ikke nogen vasentlig reduktion, hverken af frekvensen
af k®lvningsbesver eller af dgdfgdsler.

Kvierne i gruppe III {(HF) havde kortere drazgtighedsperiode end FA
og RDM, men fgdte ikke desto mindre kalve, der var 2~3 kg tungere
ved fgdslen. I samtlige krydsningsgrupper havde kalvene hgjere fgd-
selsvagt end kalvene i FA- og RDM-kontrolgrupperne.

I tabel 4.56 er de tilsvarende resultater anfgrt for 2. kalvs og
®zldre kger. Frekvensen af dgdfgdsler var hgj i de tre kontrolgrup-
per, og samtlige krydsningsgrupper havde lavere kalvedgdelighed end
gennemsnittet af de tilsvarende racer i renbestand. Eksempelvis var
procent dgdfgdte kalve hos FA og HF dobbelt s& hgj - og hos RDM fire
gange sd hgj - som det tilsvarende gennemsnit for de tre grupper med
fortsat rotationskrydsning. I sidstnazvnte grupper fandtes ogsd lav
frekvens af tilbageholdt efterbyrd.




Tabel 4.55 Beregnede gruppeeffekter for forskellige krydsningskombinationers k®lvnings-
og fgdselsegenskaber ved 1. kalvning.
Estimated group effects for calving difficulties, stillbirth and associated
traits at lst calving.

Kalvens race An-— Kelvnings- Dgdfgds— Tilbageh. Dragtigheds- Kalvens
Far Mor tal besvar, 3% ler, % efterb., % periode, dage vagt, kg
Breed of calf Num- Calving Still- Retained Gestation weight of
Sire Dam ber diffic., 3 birth, % placenta, % length, days calf, kg
FA x FA 74 3.9 3.4 6.1 278.7 35.7
RD x RD 50 17.0 15.0 14.8 279.1 36.3
HF x FR1) 124 10.9 5.1 8.4 277.6 38.4
FA x RD 34 12.3 24.9 2.8 275.8 36.9
HF x RD 47 38.3 7.5 7.3 277.4 39.5
RD x FAxRD 48 4.9 11.0 17.7 277.7 37.3
HF x FAxXRD 111 7.6 5.8 10.5 277.2 38.5
RD x HFxRD 59 8.0 14.1 10.6 278.5 38.4
FA x HFxRD 123 7.9 8.2 10.2 277.7 38.8
FA x HF(FAxXRD) 60 7.9 10.7 18.3 278.8 37.7
HF x FA(HFxRD) 64 4.4 7.5 6.4 278.5 39.0
RD x FA(HFxRD) 57 13.3 6.3 10.3 278.0 37.5
RD x HF(FAxRD) 43 16.2 9.4 11.0 278.8 38.2
Rotation FA & RD 83 5.2 4.7 12.4 279.8 38.6
Rotation HF & RD 87 14.4 2.8 12.7 276.5 37.7
Rotation RD, FA & HF 213 11.2 7.9 10.7 279.1 38.0

1) Portrangning af SDM med HF. Upgrading DF with HF.
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Tabel 4.56 Beregnede gruppeeffekter for forskellige krydsningskombinationers kalvnings-
og fgdselsegenskaber ved 2. og senere kalvninger.
Estimated group effects for calving difficulties, stillbirth and associated
traits at 2nd and later calvings.

Kalvens race An- Kelvnings- Dgdfgds— Tilbageh. Dragtigheds- Kalvens
Far Mor tal besvar, % ler, % efterb., % periode, dage vagt, kg
BFeed of calf Num- Calving Still- Retained Gestation weight of
Sire Dam ber diffic., % birth, % placenta, % length, days calf, kg
FA x FA 92 1.1 6.7 28.4 278.4 39.2
RD x RD 54 2.2 5.2 24.1 279.4 40.5
HF «x FR1) 125 4.1 6.9 17.2 278.1 41.5
FA x RD 46 4.2 7.3 24.2 278.2 41.2
HF x RD 71 6.4 2.4 14.3 280.8 43.3
RD x FAxRD 101 1.9 8.7 29.0 278.4 40.3
HF x FAXRD 147 4.9 1.5 18.1 278.2 40.7
RD x HFxRD 134 4.3 4.0 15.6 279.1 40.2
FA x HFxRD 219 2.4 4.7 24.1 277.8 40.3
FA x HF(FAxRD) 89 2.0 7.5 26.4 278.4 40.2
HF x FA(HFxRD) 26 3.4 4.7 26.5 279.2 42.9
RD x FA(HFxRD) 78 2.7 3.1 13.0 278.7 39.9
RD x HF(FAxRD) 59 2.2 3.4 17.1 277.9 39.7
Rotation FA & RD 75 2.4 4.8 20.7 278.8 40.5
Rotation HF & RD 65 0.6 1.8 12.2 277.3 41.3
Rotation RD, FA & HF 130 3.0 2.2 12.3 278.3 40.5

1) Fortrengning af SDM med HF. Upgrading DF with HF.

991
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I samtligé grupper, hvor HF-tyre var fadre til kalvene, fandtes
hgj fgdselsvagt og -~ med en enkelt undtagelse - lav frekvens af til-
bageholdt efterbyrd. Omvendt var der hgj frekvens af tilbageholdt
efterbyrd i de grupper, hvor FA optrddte som fadre til kalvene.

4.5.7 Sygdom og afgang i opdratningsperioden

4.5,.7.1 Materiale og metode

Alle sygdomme blev indberettet, ndr de blev konstateret fgrste
gang og derefter ved hver medicinsk behandling af dyret.

Den hyppigst forekommende sygdom var luftvejsinfektioner og mave/-
tarmlidelser, som i det fglgende er betegnet henholdsvis lungebetzn-
delse og diarré. De gvrige sygdomme optrddte alle med meget lav fre-—
kvens og blev derfor analyseret samlet under betegnelsen "andre syg-
domme" ,

Analyserne omfattede kun levendefgdte kviekalve i perioden fra
fgrste levedggn og frem til fgrste kelvning eller afgang. S3fremt et
dyr ikke havde kalvet fgrste gang eller var afgdet tre &r efter fgd-
slen, blev der kun medtaget registreringer frem til kvien var tre &r
gammel.

Da hovedparten af sygdommene optrddte i de fgrste 6 mineder af
kalvens liv, blev materialet opdelt i to datasat. Det fgrste omfat-
tede sygdomme og dgdelighed fra 1-183 dage efter fgdslen. For at
undgéd "randeffekter" blev kalve, der var £fgdt senere end 183 dage
fgr forsggets afslutningsdag, udelukket. Det andet dataszt omfattede
sygdomme og dgdelighed i perioden fra 1/2 &r (183 dage) til afgang,
k®lvning eller 3 &rs alderen. Af hensyn til "randeffekter" (jfr. si-
de 128) skulle dyrene i dette datasat vare fgdt mindst tre &ar fgr
forsggets slutdag.

Det fgrste dataszt omfattede 2038 og det andet 1340 kalve. For-
skellen skyldes dels de anvendte granser for eliminering af "randef-
fekter", og dels dgdeligheden i den fgrste af perioderne.

I de indledende analyser blev hver sygdomsgruppe behandlet som:

a) det samlede antal behandlinger pr. dyr, b) antal nyinfektioner
pr. dyr, d.v.s. at gentagne behandlinger indenfor en 14 dages perio-
de blev betragtet som et enkelt sygdomsudbrud, c) en enten/eller
egenskab d.v.s. at dyr, der havde haft sygdommen én eller flere gan-
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ge i den pdgzldende periode blev betragtet som syge og resten som
raske.

For de afgdede dyr blev dgdsdrsagen betragtet som en sygdom pa 1li-
nie med andre sygdomme.

I hovedanalyserne blev de enkelte sygdomsgrupper behandlet som en-
ten/eller karakterer. I modsatning til antal behandlinger og antal
nyinfektioner sikrer dette mdl, at kalve, der dgr efter et enkelt
sygdomsudbrud, ikke statistisk set stilles gunstigere end kalve med
flere udbrud.

Ved anvendelsen af "Animal Model" blev der for alle egenskaber an-
vendt en heritabilitet pd 0.03. Af miljgeffekter indgik fgdselsdr x
kvartal i modellerne.

I tabel 4.57 er vist antal fgdte kalve i de to dataszt, samt gen-
nemsnit og spredning for de analyserede egenskaber. Som det fremgdr,
var der i gennemsnit 1.07 behandlinger pr. kalv i perioden fra fgd-
sel til 1/2 ar. Disse fordelte sig med 74% pd lungebetzndelse, 16%
p& diarré og resten (10%) pd& alle andre sygdomme tilsammen. 54.5% af
kalvene var helt sygdomsfrie i denne periode.

I perioden fra 1/2 &r til kalvning var antallet af sygdomsbehand-
linger reduceret til 1/10, og 93.2% af dyrene var helt sygdomsfrie.
I alt afgik der 315 kalve (15.5%) i de 6 fdrste levemdneder. Af
disse dgde 114 af lungebetandelse, 104 af diarré, 12 af trommesyge,

14 blev slagtet efter forskellige uheld, 10 blev ihjeltrddt, og de
resterende 61 dgde af en lang razkke andre &rsager. De kalve, der dg-
de af diarré og lungebetzndelse, var i gennemsnit henholdsvis 2 og

10 uger gamle pa dgdstidspunktet.
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Tabel 4.57 Gennemsnit og spredning for antal sygdomme og dgdelighed
hos kviekalve/kvier i opdratningsperioden.
Mean and standard deviation for number of diseases and
mortality among female calves/heifers in the rearing pe-

riod.
Antal fgd-
Egenskab Periode Milt som 1) te kalve Gennems. Spredn.
‘ Number of
Trait Period Measured as 1) calves born Average 5D
. » Alle, All 2038 0.17 0.52
Diarrée 1-183 dage
Enteritis 1-183 days Nye, New 2038 0.13 0.35
3 2038 12.3 32.9
Alle, All 2038 0.79 1.68
Luangebetandelse 1-183 dage
o t ~ Nye, New 2038 0.44 0.75
eunonia 1-183 days 3 2038 2.1 46.7
Andre sygdome 1-183 dage Alle, All 2038 0.11 0.39
Other di . Nye, New 2038 0.09 0.31
er diseases 1-183 days 3 2038 8.3 29.1
Alle 1-183 Alle, All 2038 1.07 1.80
1 gdome  1-183 dage Nye, New 2038 0.65 0.87
Al iseases 1-183 days 3 2038 45.5 49.8
Alle sygdomne 1/2 ar-kelvn. AN;ie'N:l igig 8}% 8%
1 ai . , . .
All diseases 1/2 year-calvn 3 1340 6.8 25.2
Dydelighed 1-183 dage Procent
Mortality 1-183 days Per cent 2038 15.5 36.2
Dgdelighed 1/2 &r-icelvn. Procent
Mortality 1/2 year-calvn. Per cent 1340 2.7 16.2

1) Alle = Alle behandlinger/registreringer. All = All treatments/registrations.

Nye = Nyinfektioner. New = New infections.
3 = Procent dyr, der har haft syg— 2 = Per cent animals which have
dommen . had the disease.

4,5,7.2 Race- og krydsningseffekter

Hovedresultaterne fra dominansmodellen er anfgrt 1 tabel 4.58.
Med hensyn til diarré fandtes meget gunstig heterosis for alle tre
typer af Fj-krydsninger. Hos de rene racer var frekvensen af kalve,
der fik denne lidelse, nazsten tre gange sa hgj som hos Fi-krydsnin-
gerne. Frekvensen af diarré hos FA-kalvene var signifikant hgjere
end hos RDM. Til gengzld havde FA-kalvene lavere frekvens af lunge-
betzndelse end RDM- og HF-kalvene. For denne egenskab fandtes meget
stark signifikant heterosis ved krydsning af HF og RDM. For alle

sygdomme under et var der positiv effekt af krydsning, og alle typer
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Tabel 4.58 Beregnet genotypisk vardi og heterosis for sygdomsfre-
kvens og dgdelighed hos kviekalve/kvier, udtrykt som pro-
cent dyr, der har haft sygdommen mindst en gang eller er
dgd i den pdg=zldende periode.

Estimated genotypic value and heterosis for diseases and
mortality among female calves/heifers, expressed as per-
centage of animals which have had the disease or have
died in the period in question.

Racekom-
Egenskab Pericde bination Genotype Heterosis
Breed com-
Trait Pericod bination Genotype Heterosis
FA 16.2%
RD 7.9
Diarré 1-183 dage HF 12.8
Enteritis 1-183 days FAXRD 5.7 -6.4%
HFXRD 4.8 -5.6%
FAxHF 2.3 -12.2™*
FA 26.6
RD 32.4
Lungebetandelse 1-183 dage HF 37.3
Pneumonia . 1-183 days FAxRD 28.7 -0.8
HFxRD 19.5 -15,4%**
FAxHF 32.7 0.7
FA 6.4
RD 10.0
Andre sygdomme 1-183 dage HF 8.4
Other diseases 1-183 days FAXRD 4.5 -3.7
HFXRD 4.6 ~4.6
FAxHF 7.6 0.2
FA 41.8
RD 45.0
Alle sygdomme 1-183 dage HF 49.7
All diseases 1-183 days FAXRD 36.2 -7.2
HF xRD 26.8 -20.6***
FAxHF 37.9 -7.9
FA 3.8
RD 4.9
Alle sygdomme 1/2 ar-kalvn. HF 6.7
All diseases 1/2 year-calvn. FAXRD 7.2 0.3
HFXRD 2.6 3.8
FAXHF 2.8 -5.0
FA 18.4
RD 20.2
Dgdelighed 1-183 dage HF 7.9% v
Mortality 1-183 days FAXRD 7.1 ~-12.2 .
HFXRD 4.2 -9.9
FAXHF 10.5 =-2.7
FA 4.0
RD 4.0
Dgdelighed 1/2 dr-kzlvn. HF 0.2
Mortality 1/2 year-calvn. FAXRD 3.6 -0.4
HFxRD 4.0 1.9
FAXIIF 4.0 1.9
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af Fj-krydsninger havde lavere frekvens af syge kalve end den bedste
af de tre rene racer.

I perioden fra 1/2 &r til kazlvning var bade race- og krydsningsef-
fekterne smd og langtfra signifikante.

Dgdeligheden var meget hgj hos badde FA- og RDM-kalve i det fgrste
halve levedr, men blev mere end halveret ved krydsning af disse to
racer. Ogsa krydsningskalve af typen HFxRDM havde mere end dobbelt
s& stor overlevelsesevne som forzldreracerne. Disse heterosisestima-
ter var sterkt signifikant forskellige fra 0.

Ved inddragelse af AxA-vekselvirkning i modellen forekom der ikke
nevnevaerdige @ndringer af Fj-heterosis for FAXRD og HFxRD, jaevnfgr
tabel 4.59. Derimod steg heterosis for FAxHF betydeligt og blev der-
ved positiv (ugunstig) for bade dgdelighed og for alle sygdomsgrup-
per med undtagelse af diarré. Til gengzld fandtes store negative
(gunstige) rekombinationseffekter for denne krydsningskombination.
Som tidligere anfgrt kan den opndede heterosis ved fortsat 2-race
rotationskrydsning beregnes som 2/3 af Fj-heterosis plus hele den i
tabellen anfgrte rekombinationseffekt. Af tabel 4.59 fremgdr endvi-
dere, at langt den overvejende del af rekombinationseffekterne var
negative {gunstige), og flere af dem var signifikant forskellige fra
0. Af samme Arsager som anfgrt i afsnit 4.5.4.2 bgr de i tabellen
anfgrte race- og krydsningseffekter betragtes i sammenhzng og tolkes
med forsigtighed.

Af tabel 4.60 fremgdr, at rekombinationseffekterne for alle syg-
domme og for dgdeligheden var negative (gunstige) ved fortsat rota-
tionskrydsning mellem de tre racer. Ogsi den opndede heterosis var
gunstig for samtlige egenskaber i perioden fra fgdsel til 1/2 &rs
alderen. Bade hvad angar den totale sygdomsfrekvens og dgdelighed
var den opndede heterosis stor, og starkt signifikant forskellig fra
0.




Tabel 4.59 Raceeffekter, Fj-heterosis og rekombinationseffekter ved 2-race rotationskrydsning.
Effekterne refererer til procent dyr, der har haft den pigzldende sygdom eller er

afgaet i den anfgrte periode.

Breed effects, Fj-heterosis and recombination effects at 2-breed rotational cross-
ing. The effects refer to percentage of animals which have had the disease or have
died in the period in question.

Egenskab Periode Raceeffektl) F1-heterosis Rekombinationseffekt
Trait Period Breed effectl) Fj-heterosis Recombination effect

FA HF  FAxRD HFxRD FAXOF FA & RD HF & RD_FA & HF
Diarré 1183 g:g: 7.7* 4.3 -5.1  -5.4  -7.7 3.6 -3.4 -9.6*
Pangebetendelse 1183 g:g: -7.0  -1.8 -0.4 -11.8* 10.0 -2.7 -2.7 -8.3
ehoe Sy ooomee 1183 ga3e -6.1  -13.2* -2.7 1.8 13.0% -4.2 -5.5% 2.7
Are SYgdomme 17183 g:g: -5.5  -1.8 -6.3 -17.3%* 4.2 -2.5 -6.6  ~-11.7*
Alle Sygdomme };g ji;ffiZ?;n. 1.4  -0.7 0.5 4.1 1.4 -4.0 -4.9% 1.0
oyt Tias qoge -4.5  -8.8 -11.2%**-12.5** 3.6 -3.7 -6.9%  -11.3**
Sggiii?:;d i;g 3:;:?2:§;n. 0.5 -2.9 -0.3 1.5 0.5 2.6 -0.2  -3.8

1) Malt som afvigelse fra RDM. Measured

as deviation from RD.

LT
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Tabel 4.60 Gennemsnitlig F)-heterosis, samt forventet heterosis, op-
ndet heterosis og rekombinationseffekt ved 3-race rota-
tionskrydsning med FA, RDM og HF. Effekterne refererer
til procent dyr, der har haft den pigzldende sygdom eller
er afgdet i den anfgrte periode.

Mean Fj-heterosis, and expected heterosis, obtained hete-
rosis, and recombination effect at 3-breed rotational
crossing with FA, RD, and HF. The effects refer to per-
centage of animals which have had the disease or have
died in the period in gquestion.

Rotationskrydsning
Gennemsnitlig Forventet Opnaet Rekambina—
Bgenskab Periode Fj-heterosis heterosis hetercsis tionseffekt
Rotational crossing
Mean . Expected Obtained Recombina-
Trait Period Fj-heterosis heterosis heterosis tion effect
Diarré 1-183 dage _ g ¥ -
Bnteritis 1-183 days 6.1 5.2 2.2 4.0
Lungebetandelse 1-183 dage _ ~ _ _
Pre ia 1-183 days 0.7 0.6 6.5 5.9
Andre sygdomme 1-183 dage _ _
Other diseases 1-183 days 4.0 3.4 1.9 5.3
Alle sygdome 1-183 dage _ _ _ *d _a o*
All diseases  1-183 days 6.4 5.6 14.5 8.9
Alle sygdomme 1/2 dr-kzlvn. _ _
All diseases 1/2 year-calvn. 2.0 1.7 1.7 3.4
Dgdelighed 1-183 dage . _ _ *kx g 1%
Mortality 1-183 days 6.7 5.8 15.1 9.3
Dédelighed 1/2 &r-k=zlvn. _ _
Mortality 1/2 year-calvn. 0.6 0.5 0.1 0.6

4.5.7.3 Effekt af racekombination

Hovedresultaterne fra de analyser, i hvilke racekombination indgik
som fast effekt i modellen, er anfgrt i tabel 4.,6l. Som det fremgir
var bdde frekvensen af sygdommen og dgdeligheden i det fgrste halve
levedr meget stor for de rene racer FA og RDM. Eksempelvis var dgde=-
ligheden i denne periode nasten dobbelt s& stor hos disse to racer
som hos krydsningerne.

Den tredie kontrolgruppe - HF anvendt til fortrangning af SDM -
udviste betydeligt bedre resultater. Hoveddrsagen til dette md sgges
i, at krydsning mellem HF og SDM bdde udviste gunstige dominans- og
rekombinationseffekter.
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Tabel 4.61 Beregnede gruppeeffekter for sygdomsfrekvens og dgdelig-—
hed blandt kalve og kvier.
Estimated group effects for frequency of diseases and
mortality among calves and heifers.

Procent dyr med mindst en Procent dgdelighed i
Racekom— Gene—- sygdom i perioden perioden
bination ration 1-183 dage 1/2 ar-kxlvning 1-183 dage 1/2 3r-ke=lvning
Per cent animals with at least Per cent mortality in the

Breed Gene- one disease in the period period

combination ration 1-183 days 1/2 year-calving 1-183 days 1/2 year—calvn.
FA 1-4 52.4 8.4 26.3 3.5
RD 0-4 57.2 5.5 24.7 0.3
FR1) 1-4 43.9 4.6 13.6 2.2
FAXRD 1 47.8 7.2 14.6 1.8
HFXRD 1 36.9 12.8 9.2 3.6
FA & RD 2-4 45.2 7.6 13.6 8.1
HF & RD 2-4 40.0 2.7 12.1 1.7
HF( FAXRD) 2 47.8 3.4 19.7 4.5
FA(HFxRD) 2 45.3 5.5 14.1 3.5
RD, FA & HF 3-4 43.4 6.0 14.2 1.6

1) Fortrengning af SIM med HF. Upgrading DF with HF.

Bade Fj-krydsningerne HFxXRDM og rotationskrydsningerne mellem dis-
se to racer klarede sig sardeles godt bdde hvad angdr sygdomsresi-

stens og overlevelsesevne.

4.5.7.4 Modellernes prediktionsegnethed
Bidde dominansmodellen og modellen med rekombinationseffekter kunne
med ret stor pracision prediktere de opndede effekter for de enkelte

race- og krydsningskombinationer.

4.5.8 Samlet vurdering

Som det fremgar af de foregaende afsnit blev der fundet meget va-
rierende race- og krydsningseffekter afhangig af hvilke egenskaber,
der betragtes. Af denne grund blev der gennemfgrt en rzkke analyser
med sigte pd at fd en samlet gkonomisk vurdering af race- og kryds-

ningseffekterne.
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4.5.8.1 Materiale og metode

Analyserne blev gennemfgrt separat for hver af fglgende dataszt:

Dataszt A omfattede alle levendefgdte kviekalve i perioden fra
fpdsel til enten afgang eller fgrste kelvning, i alt 1583.

Datasat B omfattede alle fgrste kalvs kger i perioden fra fgrste
kalvning til afgang eller til 3 &r fra fgrste kaelvning, i alt
870.

For hvert af disse datas®t blev der som udgangspunkt beregnet et
groft sk¢gn over de samlede udgifter og indtagter mdlt pr. dyr, der
pdbegyndte den pdgzldende periode.

For ungdyrene (dataszt A) blev udgifterne beregnet som:

U=a+b+c¢c + 4d,

hvor a = udgifter til indkgb og forrentning af kviekalv =
1300 kr.

b = udgifter til behandling af lungebetazndelse = 140 kr.
pr. behandling.

¢ = udgifter til andre sygdomme, som kraver dyrlagebesgg =
200 kr. pr. behandling.

d = udgifter til inseminering = 100 kr. pr. inseminering.
Udgifterne til sygdomsbehandlinger blev skgnsmassigt ansat ud fra
de generelle dyrlagehonorarer og medicinpriser. Prisen pr. insemine-
ring blev beregnet ved at dividere insemineringsudgifterne pr. ko

med det gennemsnitlige antal insemineringer pr. ko.
Indtagterne blev beregnet som:
I =vy + £,

hvor v = vagt af dyr, der afgik til slagtning {0 hvis dyret
overlever perioden).

y = pris pr. kg dyr, der afgik til slagtning = 12 kr.

f = verdi af produceret kalvekvie beregnet som en konstant
= 3600 kr. plus kviernes vagt x 12.

Det samlede udbytte blev beregnet som:

S-opdrat = I - U.
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Det samlede udbytte er det belgb, der under de givne forudsatnin-

ger vil vere til radighed til at dzkke udgifterne til foder, pas-

ning, stald m.v. Det samlede udbytte er udtrykt pr.
Analyserne omfattede i alt 1583 levendefgdte kviekalve,

indsat kviekalv.

som alle

var fgdt mindst tre ar fgr forsggets slutdato. I tabel 4.62 er an-

Tabel 4.62 Gennemsnit og spredning for antal levedage, vagt af slag-
tede dyr, overlevelsesevne, udgifter, indtagter og udbyt-

te fra fgdsel til 1.

kzlvning eller afgang.

Mean and standard deviation for number of days alive,

weight of slaughtered animals,

survival rate,

expenses,

income and merit from birth to 1lst calving or disposal.

Pr. indsat kviekalv Gennemsnit Spredning
Per recruited female calf Average SD
Antal levedage
Number of days alive 643 278
Antal slagtede dyr
Number of slaughtered animals 0.071 0.26
Vagt af slagtede dyr, kg 25.6 98.3
Weight of slaughtered animals, kg * :
Antal fgrste kaelvere
Number of replacement heifers 0.755 0.43
Vaegt af fgrste kalvere, kg 344 202
Weight of replacement heifers, kg ____________ _—
Udgifter, kr.
Expenses, DKr.
Indkgb af kalv
Purchase of calf 1300 0
Lungebet®andelse 56 119
Pneumonia
Andre sygdomme
Other diseases 69 131
Insemineringer
Inseminations 168 169
udgifter i alt “1se3 242
Total expenses
Indtegter, kr.
Income, Dkr.
Salg af dyr til slagtning
Sale of animals for slaughtering 307 1179
Verdi af kalvekvier
Value of replacement heifers 6849 3946
Indtagter i al¢ 0 ToUoITTTTTTTOOCTT
Total income 7155 3571
Samlet udbytte, kr. 5562 3521

Total merit, Dkr.
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fgrt gennemsnit og spredning for de vigtigste af de faktorer, der
indgik i1 analyserne. Det ses, at det samlede udbytte blev 5562 kr.
pr. indsat kalv. Dette belgb skal dakke fodring, pasning og stald i
643 dage pr. kalv svarende til 8.65 kr. pr. dag.

Ved hj=zlp af tallene i tabel 4.62 kan direkte beregnes, hvorledes
det samlede udbytte vil pdvirkes af andringer i de valgte priser. En
fordobling af prisen for behandling af lungebetzndelse vil eksempel-
vis kun pdvirke det samlede udbytte med 56 kr. svarende til 1%.

For kgerne (datasat B) blev udgifterne beregnet som:

U=a+b+c+d+e+f +g+h,

hvor a = udgifter til indkgb og forrentning af kalvekvie bereg-
net som en konstant stk.pris (3600 kr.) plus kviernes
vaegt x 12 kr.

b = udgifter til behandling af mastitis samt tilbageholdt
melk = 250 kr. pr. behandling.

¢ = udgifter til andre sygdomme, som kraver dyrlazgebesgg =
200 kr. pr. behandling.

d = udgifter forbundet med en meget vanskelig kalvning =
300 kr.

e = udgifter til kejsersnit eller partering = 1000 kr.
f = udgifter til inseminering = 100 kr. pr. inseminering.

g = udgifter til grovfoder = 1.30 kr, pr. FE (maks. 8
FE/dag) .

h = udgifter til produktionsfoder = 1.70 kr. pr. FE (pro-
duktionsfoder = antal FE/dag - 8).
Da foderforbruget ikke blev registreret, blev det beregnet som
summen af:
Vedligeholdelsesfoder (((vagt / 200) + 1.5) FE).
Behov til melkeproduktion (kg FCM x 0.4 FE).
Behov til tilvakst (kg tilvakst x 4.0 FE).
Behov til fosterproduktion (i alt 130 FE).
Disse beregninger kan kun betragtes som grove skgn over det for-
ventede foderforbrug for tilsvarende kger under praktiske forhold.
Eventuelle forskelle i foderoptagelse og foderudnyttelse mellem
racekombinationer kan ikke belyses ved hjzlp af dette materiale.
I beregningerne blev de fgrste 8 FE pr. ko pr. dag betragtet som
vezrende grovfoderenheder, medens de resterende blev henregnet til

12
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produktionsfoderenheder.

Indtagterne blev beregnet som:

I=ky+1l+m+n+o0+p,

hvor k = vagt af kger, der afgik til slagtning.
y = pris pr. kg dyr til slagtning = 12 kr.
1 = vardi af levendefgdte kalve = 1300 kr.
m = pris pr. kg smgrfedt = 28.60 kr.
n = pris pr. kg protein = 23.90 kr.
o = pris pr. kg melk = 0.084 kr.

p = pris pr. ko, som overlever de 3 &r beregnet som en
konstant stk.pris (1000 kr.) plus kgernes vagt x 12
kr.

Det samlede udbytte pr. indsat kalvekvie bliver da:
S-kger = I - U.

Det samlede udbytte er et udtryk for det belgb, der under de givne
forudsatninger er til rddighed til at dazkke lgnudgifter for pasning
af kgerne samt til forrentning, drift og vedligeholdelse af stald og
staldinventar.

Analyserne omfattede 870 kalvekvier, som alle kalvede 1. gang
mindst 3 ar fgr forsggets slutdato.

I tabel 4,63 er anfgrt gennemsnit og spredning for de vigtigste af
de variabler, der blev analyseret. Det samlede udbytte pr. indsat
kalvekvie blev 12629 kr. svarende til 16.49 kr..pr. foderdag.

Ved hj=lp af tabellen kan det direkte beregnes, hvorledes de valg~
te priser vil pdvirke det samlede udbytte. En fordobling af prisen
for hver mastitisbehandling vil eksempelvis medfgre en reduktion af
det samlede udbytte pd 666 kr. pr. indsat kalvekvie svarende til 87
gre pr. foderdag. Tilsvarende vil en stigning pd 10 gre pr. FE grov-
foder reducere det samlede udbytte med 0.10 x 6128 = 613 kr. svaren~
de til BO gre pr. foderdag. Tabellen kan derimod ikke anvendes til
at vurdere de enkelte egenskabers betydning for det samlede udbytte,
idet der er sammenhzng mellem udgifter og indtzgter. Stigende ydelse
giver sdledes stigende foderudgifter m.v.

Kalvningsbesvar har ringe betydning pd udgiftssiden, men kan pa-
virke indtzgtssiden i form af farre levendefgdte kalve, Det samme
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Tabel 4.63 Gennemsnit og spredning for udgiftef, indtagter, udbytte
og tilhgrende parametre for kger i perioden fra 1. kaelv-
ning og 3 3r frem.

Mean and standard deviation for expenses, income, merit
and associated parameters in the period from lst calving
and 3 years ahead.

Gennemsnit Spredning

Average SD
Pr. fgrste kalvning
Per 1lst calving
Antal foderdage
Number of days alive 766 317
Antal slagtede kger
Number of cows slaughtered 0.608 0.488
Vegt af slagtede kger, kg 337 278
Weight of slaughtered cows, kg
Antal levendefgdte kalve
Number of calves born alive 2.26 1.06
Antal kger, som overlever 3 ar
Number of cows surviving 3 years 0.307 0.461
Vegt af kger, som overlever 3 ar 181 274
Weight of cows surviving 3 years
Fortaret grovfoder, FE
Consumed roughage, SFU 6128 2544
Portaret produktionsfoder, FE 2745 1675
_____ Consumed feedstuffs for production, SFU______~_°° "7 T __
Udgifter pr. fgrste kalvning, kr.
Expenses per 1st calving, Dkr.
Indk¢gb af kalvekvien
Purchase of the pregnant heifer 9027 696
Mastitis
Mastitis 666 218
Andre sygdomme
Other diseases 513 499
Vanskelige kzlvninger 9 51
Difficult calvings
Kejsersnit
Caesarean operations 15 121
Insemineringer
Inseminations 433 248
Grovfoder
Roughage 7966 3307
Produktionsfoder
Feedstuffs for production 4666 2848
vdgifter 1 a2¢  TUTUOTTTTTTTTTEICT
Total expenses 23225 6544
fortsattes

to be continued
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fortsat
continued

Indtagter pr. fgrste kalvning
Income per lst calving

Salg af kger til slagtning

Sale of cows for slaughtering 4040 3332
Valas of calves born alive 2939 1378
Vatas of broduced milk 26465 12511
Vaiue of oows surviving s years 2480 3723
rocar incone 35924 14711
Samlet udbytte pr. fgrste kalvning 12620 asas

Total merit per lst calving

gzlder sygdomme, hvis direkte betydning kan afl:ses pd udgiftssiden,
mens alle indirekte effekter i form af ydelsestab og ringere hold-
barhed etc. kommer til udtryk bade pd& indtazgtssiden (flere kger til
slagtning, farre levende fgdte kalve, mindre mzlk, farre kger der
overlever 3 &r) og pd udgiftssiden (fzrre FE, farre insemineringer).

Ved beregningen af det samlede udbytte hos ungdyrene blev der -
udover forskelle i vagt - ikke taget hensyn til, at kviernes vardi
kan vare athangig af race- og krydsningskombination. S&danne for-
skelle vil imidlertid komme til udtryk i beregningerne af det samle-
de udbytte hos kgerne.

Bade kg—prisen for uds=ztterkger og vardien af de kger, der overle-
ver de fgrste 3 produktionsdr, er sandsynligvis afhangige af race-
og krydsningskombination. Da der ikke var foretaget registreringer
af disse forhold, blev prisen for disse kger alene fastlagt ved
hjzlp af deres vagt.

Race—- og krydsningseffekterne for samtlige indtagts- og udgifts-
poster samt de egenskaber, der 14 til grund for disse, blev beregnet
ved hjzlp af "Least Squares" analyser. De vigtigste egenskaber samt
de samlede udgifter og indtagter blev desuden analyseret ved hj=zlp
af "Animal Model", under anvendelse af heritabiliteterne 0.03 og
0.10 for henholdsvis ungdyr og kger. Af miljgmassige faktorer indgik

kun &8r x kvartal i modellerne.
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4.5.8.2 Race-~ og krydsningseffekter for ungdyr

I tabel 4.64 er vist hovedresultaterne for antal levedage, udgif-
ter, indta:gter og det samlede udbytte fra fgdsel til 1. kalvning el-
ler afgang. De anfgrte resultater er udtrykt pr. indsat kviekalv og
beregnet ved hjzlp af dominansmodellen. Som det fremgdr havde HF be-
tydeligt stgrre overlevelsesevne og gav derfor stgrre samlet udbytte
end FA og RDM. Det samlede udbytte for HF var sdledes 39% stgrre end
for gennemsnittet af FA og RDM. Males udbyttet pr. levedag, reduce-
res denne forskel til 17%. De tre typer Fj-krydsninger var meget
jevnbyrdige og betydeligt overlegne overfor FA og RDM, men ndede ik-
ke niveauet for HF. Dette medfgrte sma og ikke signifikante hetero-

Tabel 4.64 Beregnet genotypisk vardi og heterosis for antal leve-
dage, udgifter, indtzgter og udbytte fra fgdsel til 1.
kelvning eller afgang udtrykt pr. indsat kviekalv.
Estimated genotypic value and heterosis for number of
days alive, expenses, income and merit from birth to 1st
calving or disposal expressed per recruited female calf.

Racekom-
bination Genotype Heterosis
Breed com-
bination Genotype Heterosis
FA 614
RD 594
Antal levedage HF 721%
Number of days alive FAXRD 690 86***
HFXRD 678 20
FAXHF 643 =25
FA 1570
RD 1550
Udgifter HF 1659
Expenses FAXRD 1582 22
HFxRD 1541 -64*
FAxHF 1580 -35
FA 6661
RD 6284
Indtzgter HF 8520
Income FAXRD 7724 1251%**
HFxRD 7841 439
FAxHF 7475 =116
FA 5091
- RD 4734
Samlet udbytte HF 6861**
Total merit FAXRD 6142 1220%%*
HFxRD 6301 504

FAxHF 5895 -81
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sisestimater, ndr HF indgik som den ene race. For FAxRD fandtes der-
imod stark signifikant heterosis, 14% for antal levedage, 25% for
det samlede udbytte og 9% for det samlede udbytte pr. levedag. I
gennemsnit blev heterosis for de tre kategorier af Fy-krydsninger
9.9% for det samlede udbytte og 6.8% for det samlede udbytte milt
pr. levedag.

I tabel 4.65 er vist de enkelte udgifts- og indtzgtsposters bidrag
til race- og krydsningseffekterne. Ved hjzlp af denne tabel kan det
beregnes, hvorledes =ndringer i de anvendte priser vil pavirke re-
sultaterne. I forhold til RDM var udgifterne til lungebetzndelse ek-
sempelvis -4 kr. for FA og +53 kr. for HF. En prisstigning p& f.eks.
100 kr. pr. behandling vil gge disse forskelle med -3 kr. til -7 kr.
for FA og med +38 kr. til +91 kr. for HF. Samtidigt vil de tre hete-

rosisestimater @ndre sig med henholdsvis +2 kr., =36 kr. og =13 kr.

Tabel 4.65 Race- og krydsningseffeker for de variable indtagts— og
udgiftsposter fra fgdsel til 1. kalvning eller afgang ud-
trykt dels direkte og dels i kr. pr. indsat kviekalv.
Breed og crossbreeding effects for the different input/
output variables from birth to 1lst calving or ‘disposal
expressed directly and in Dkr. per recruited female calf.

Raceeffektl) Heterosis

Breed effectl) Heterosis

FA HF FAxRD HFxRD FAXHF
Lungebetandelse -.03 .38% .02 -.36%F .13
Pneumonia
x 140 kr. o TA B3 3__..z30_____-18_
Bndre Sygdomme .04 .09 -.08 -.10  -.06
% 200 kr. 8 ____.18 _.___-i6_____z20 ____-12_
[nseminexringer .16 .38 .33 .05  -.01
x_ 100 kr. _ .16 38 .33 .53 ____.cil.
Slagtede dyr, kg -8 " 0 -11 -8

Slaughtered animals, kg

Antal kalvekvier .05 L23* 1o** 07 -.02
Number of cow replacements

X 3600 kr. . 180 828 432 252 72
Vegt af kalvekvier, kg * *kk *

Weight of cow replacements, kg 24 121 63 27 3
x 12 kr. 288 1452 756 324 36

1) Malt som afvigelse fra RDM. Measured as deviation from RD.
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Malt i kroner er de anfgrte estimater for raceeffekter og heterosis
direkte proportionale med de anvendte priser, sdledes at en endring
af priserne med x% vil medfgre, at de tilsvarende estimater ogsid a=n-
drer sig med x%.

Som det fremgdr af tabellen, er det samlede udbytte fgrst og frem-
mest bestemt af dyrenes overlevelsesevne. I sammenligning med RDM
var der eksempelvis for HF stgrre udgifter til lungebetzndelse, an-
dre sygdomme og inseminering samt mindre indtagter fra slagtede dyr.
Ndr det samlede udbytte alligevel var betydeligt stgrre for HF,
skyldes det udelukkende denne races store overlevelsesprocent og
dermed stgrre. indtagter fra salg af kalvekvier.

I tabel 4.66 er anfgrt hovedresultaterne fra de analyser ("Animal
Model"), der bade inkluderede dominans og AxA-vekselvirkning. Ogsd
disse analyser viste stor overlegenhed af HF og stark signifikant
heterosis for FAxRD bdde hvad angdr antal levedage og det samlede
udbytte. Desuden fandtes generelt gunstige rekombinationseffekter,

og for HFxRD var disse starkt signifikant forskellige fra 0.

Tabel 4.66 Raceeffekter, F]-heterosis og rekombinationseffekter ved
2-race rotationskrydsning. Effekterne refererer til peri-
oden fra fgdslen til 1. kelvning og er udtrykt pr. indsat
kviekalv.

Breed effects, Fj-heterosis and recombination effect by
2-breed rotational crossing. The effects refer to the pe-
riod from birth to lst calving and are expressed per re-
cruited female calf.

Raceeffektl) Fy-heterosis Rekombinationseffekt
Breed effectl) F-heterosis Recombination effect
FA HF FAXRD HFxRD FAxXHF FA & RO HF & RD FA & HF
Antal levedage sk ke
Nurber of days alive 47 165 78 11 -126 29 86 78
Udgifter, kr.
Expenses, DKr. 17 115 20 -67 =21 ~-28 3 -11
Indtagter, kr. * *hk *kk
In , Dkr. 740 2766 1148 308 -1508 503 1107 854

Samlet udbytte
Total merit

1) MAlt som afvigelse fra RIM. Measured as deviation from RD.

dedek

722 2651* 1127 375 -1487 531  1103*** 865
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I tabel 4.67 er vist den gennemsnitlige Fj-heterosis, rekombina-
tionseffekten og den opndede heterosis ved fortsat 3-race rotations-
krydsning. Tabellen omfatter de egenskaber, der er medtaget ved be-
regningen af det samlede udbytte, samt disses gkonomiske betydning.
Tallene i parentes stammer fra "Animal Model", mens de gvrige er be-
regnet ved hjzlp af "Least Squares" analyser.

Som det fremgdr af tabellen var estimaterne for den gennemsnitlige
F1-heterosis gennemgdende smd og med en enkelt undtagelse (lungebe-
tezndelse) ikke signifikant forskellig fra O. Derimod fandtes positi-
ve og signifikante rekombinationseffekter for antal levedage og for
de egenskaber, der er stark afhzngig af overlevelsesevnen. Takket
veare de gunstige rekombinationseffekter blev den opndede heterosis
for det samlede udbytte beregnet til 1022 kr. i "Least Squares”" ana-
lysen og 1077 kr. ved anvendelse af "Animal Model"”. Dette svarer til
henholdsvis 18.4 og 19.4%. Méles det samlede udbytte pr. levedag,

reduceres den opndede heterosis til ca. 7%.
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Tabel 4.67 Gennemsnitlig Fj-heterosis, samt forventet heterosis, op-
ndet heterosis og rekombinationseffekt ved 3-race rota-
tiongskrydsning med FA, RDM og HF. "Least Squares” estima-
terl). Periode: Fra fgdsel til 1. kalvning eller afgang.
Mean Fj-heterosis, and expected heterosis, obtained hete-
rosis, and recombination effect by 3-breed rotational
crossing with FA, RD, and HF. "“Least Squares" estima-
tesl), Period: From birth to lst carving or disposal.

Rotationskrydsning
Gennemsnitlig Forventet Opndet Rekombina-—
Pr. indsat Fj-heterosis heterosis heterosis tionseffekt
kviekalv Rotational crossing
Per recruited Mean Expected Obtained Recombina-
female calf Fl-heterosis heterosis heterosis tion effect
Antal levedage -9.6 -8.2 70.4 78.6™*
No. of days alive (-12.3). (-10.2) (72.5) (82,7)
Antal slagtede dyr 0.01 0.01 -0.02 -0.03
No. of slaughtered animals
Vagt af slagt. dyr, kg 7.3 6.3 -4.4 -10.7
Slaughter weight, kg
Antal kalvekvier -0.02 -0.02 0.10 0.12**
Number of replacements
Vegt af kalvekvier, kg -3.1 -2,7 57,2* 59,9**
Weight of replacements, kg
Indtagter, kr.
Income, Dkr.
Slagtede dyr 88 75 =53 -128
Slaughtered animals
verdi af kalvekvier -100 -86 1040 1126**
Value of replacements
Indtzgter i alt -12 ~11 987 998*
Total income (-18) (-15) (1041) (1056)
Udgifter, kr.
Expenses, Dkr.
Lungebetzndelse -42% -36 -4g™* -12
Pneumonia
Andre sygdomme -6 -5 =31 -26
Other diseases
Insemineringer 28 24 43 19
Inseminations
Udgifter i alt =20 -17 =36 -19
Total expenses (-23) (~19) (-35) (-16)
Samlet udbytte, kr. 7 6 1022* 1016**
Total merit, Dkr. (5) (3) (1077) (1072)

1) I parentes estimater fra "Animal Model".
In parenthesis estimates from "Animal Model"“.
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4.5.8.3 Race- og krydsningseffekter for kger

Hovedresultaterne fra dominansmodellen er vist i tabel 4.68. De
anfgrte resultater er udtrykt pr. indsat kalvekvie og omfatter peri-
oden fra kzlvning og tre &r frem. Som det fremgdr blev der fundet
stor heterosis for overlevelsesevne udtrykt som antal foderdage i
perioden. For HFxRDM og FAxHF udgjorde heterosis ca. 23% for denne
egenskab. Der blev ogsd fundet stor heterosis for sdvel udgifter som
indtegter, hvilket haznger sammen med, at begge disse stgrrelser er
meget afhzngige af antal foderdage. Heterosis for det samlede udbyt-
te udgjorde 7% for FAxXRDM og 28% for de to andre krydsningstyper.
Udtryktes det samlede udbytte pr. foderdag, reduceres heterosis til

Tabel 4.68 Beregnet genotypisk verdi og heterosis for antal foderda-
ge, udgifter, indtzgter og udbytte fra 1. kalvning og 3
ar frem udtrykt pr. indsat kalvekvie.

Estimated genotypic value and heterosis for number of
days alive, expenses, income and merit from lst calving
and 3 years ahead expressed per replacement heifer.

Racekom—
bination Genotype Heterosis
Breed com-
bination Genotype Heterosis
FA 867*
RD 751
Antal levedage HF 681
Number of days alive FAXRD 826 17
HFXRD 890 174**
FAXHF 248 174*
FA 25053%
RD 22668
Udgifter HF 22163
Expenses FAXRD 24888 1027
HFxRD 26070 3654**
FAXHF 28041 4433**
FA 39431%
RD 33928
Indtagter HF 34413
Income FAxXRD 38647 1967
HFxRD 41213 7042%*
FAXHF 45060 g8138™*
FA 14377
RD 11260
Samlet udbytte HF 12250
Total merit FAxXRD 13759 940
HF XRD 15143 3388*

FAXHF 17019 3705%
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Tabel 4.69 Race- og krydsningseffekter for de variable indtagts- og
udgiftsposter udtrykt bade direkte og i kr. pr. indsat

kalvekvie,

"Least Squares" estimater.

Breed and crossbreeding effects for the different input/
output variables expressed both directly and in Dkr. Re-

placement,

"LLeast Squares" estimates.

Raceeffektl) Heterosis
Pr. indsat kalvekvie Breed effectl) Heterosis
Per replacement heifer FA HF FAXRD HFXRD FAXHF
Vagt af kalvekvie, kg *
Weight of heifer, kg 15 37 10 0 8
x 12 kr., Dkr. . 180 ___._ 444 120 ___ 0 26_
Mastitis _ _
Mastitis .62 1.63 .24 1.05 1.64
x 250 kr., Dkr. ___________ 135 ____=408_______60___ 263 __ ___ 410_
Andre sygdomme _
Other diseases .22 0.81 .37 .41 1.20
%X 200 kr., Dkr. _____ . __ 44 ___ 162 74 ___. 82____.240_
Insemineringer *
Inseminations .69 .10 .49 1.12 .94
x 100 kr., Dkr. __ . 13- S 1 S 49____112% ____ 24_
Grovfoder, FE * _ *k *
Roughage, SFE 925 512 149 1496 1520
X 1.30 kr., Dkr. 1202 =796 _____ 194 _ 1945%7 1976’
Produktionsfoder, FE * * *
Feedstuffs for prod., SFE 669 421 352 689 957
x.1.70 kr., Dkr. 11377 716 _____ 598___ 11717 __1627*
Slagtede kger, kg _ - _
Slaughtered cows, kg 24 112 21 57 23
X 12 kr., Dkr. = ____________ 288 ____ 1344 =252 __-648_ _ -1116_
Levendefgdte kalve *k _ _ * *
Live born calves .51 .31 .05 .53 .54
x 1300 kr., Dkr. _____________ 663%% __-403______-65____ 6897 __ 702%
Produceret melk, kg2) * * *
Produced milk, kg2 2249 225 1042 2971 3380
X.2.08 ke., Dhr. 46787 ____ 468_____ 2168__ 6181 __7031%
Antal overlevende kger -
No. of cows survived -03 0.08 -02 -13 -18
x 1000 kr., Dkr. ______ . _..30_ _.___-80______20_ ___130 ____180_
Vagt af overlevende kger, kg _
Weight of cows surv., kg 11 26 1 64 109
x 12 kr., Dkr. 132 -312 132 768 1308
1) Malt som afvigelse fra RDM. Measured as deviation from RD.

2) Korrigeret til samme vardi pr. kg.

Corrected to equal value per kg.
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3-6%, og forskellen mellem de tre racer mindskes. Dette skyldes, at
den anvendte udskiftningsstrategi bevirkede, at udskiftningen var
sterkest i de darligste racer og krydsningskombinationer, der derved
i gennemsnit fik farre foderdage.

Tabel 4.69 viser de enkelte udgifts- og indtagtsposters bidrag til
race- og krydsningseffekterne for det samlede udbytte. Ved hjzlp af
denne tabel kan det direkte beregnes, hvorledes zndringer i de an-
vendte priser vil pavirke race- og krydsningseffekterne, idet disse
- mdlt i kroner - er direkte proportionale med de anvendte priser.
Endres prisen pd grovfoder f.eks. med 13 gre (10%), vil de anfgrte
effekter ogsd andre sig med 10% i samme retning. Det bemazrkes, at
der er positiv heterosis for samtlige udgiftsposter, hvilket hanger
sammen med, at krydsningskgerne havde betydeligt flere foderdage end
de renracede kger.

Resultaterne fra modellen der béde indeholder dominanseffekter og
rekombinationseffekter er anfgrt i tabel 4.70 og 4.71. Resultaterne

i tabel 4.70 stammer alle fra "Animal Model". Det samme gazlder de i
parentes anfgrte tal i tabel 4.71. De gvrige resultater i denne ta-
bel stammer fra "Least Squares" analyser. Af tabel 4.70 fremgdr, at

Tabel 4.70 Raceeffekter, Fj-heterosis og rekombinationseffekter ved

2-race rotationskrydsning. Effekterne refererer til peri-
oden fra 1. kalvning og 3 ar frem og er udtrykt pr. ind-
sat kalvekvie.
Breed effects, Fj-heterosis and heterosis by 2-breed ro-
tational crossing. The effects refer to the period from
lst calving and 3 years ahead and are expressed per re-
placement heifer.

Raceeffekt1) F-heterosis Rekambinationseffekt
Breed effectl) Fj-heterosis Recombination effect
FA HE FAXRD HFXRD FAxHF FA & RD HF & RD FA & HF
Antal levedage 107 -292 22 282%  208* 8 -37 148

Nurber of days alive

Udgifter, kr.

* *
Expenses, Dkr. 2123 -4307 1151 5369 7027 219 1281 1248

Indtegter, kr.

Income, DKr. 5336 -4526 2356 9381 10715 1517 =2022 4393

Samlet udbytte
Total merit

1) Milt som afvigelse fra ROM. Measured as deviation from RD.

3213*  -219 1205 4012 3688 1208 =741 2445
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Tabel 4.71 Gennemsnitlig Fj-heterosis, samt forventet heterosis, op-
ndet heterosis og rekombinationseffekt ved 3-race rota-—
tionskrydsning med FA, RDM og HF. "Least Squares" estima-
terl). Periode: Fra 1. kzlvning og 3 ar frem.

Mean Fj-heterosis, and expected heterosis, obtained hete-
rosis, and recombination effect by 3-breed rotational
crossing with FA, RD, and HF, "Least Sguares" estima-
tesl), Period: From lst calving and 3 years ahead.

Rotationskrydsning
Gennemsnitlig Forventet Opndet Rekombina-

Pr. indsat Fj-heterosis heterosis heterosis tionseffekt

kalvekvie Rotational crossing

Per inserted Mean Expected Obtained Recombina-

1st calf cow Fi-heterosis heterosis heterosis tion effect
- Antal foderdage 233 200 248 48

Number of days alive (201) (173) (224) (51)

Antal slagtede kger =-0.16 -0.14 -0.21 -0.07

Number slaughtered

Vegt af slagt. kger, kg -115 ~-99 -112 -13

Slaughter weight, kg

Antal overlevende kger 0.16 0.14 0.21 0.07

Number of cows survived

Vagt af overlevende kger, kg 98 84 130 46

Weight of cows surv., kg

Fortaret grovfoder, FE 1861** 1601 1980 379

Consumed roughage, SFE

Produktionsfoder, FE 934* 803 811 8

Feedstuffs for prod., SFE

Indtagter, kr.

Income, Dkr.
Slagtede kger -1381 -1188 -1347 =159
Cows slaughtered

Lev.fgdte kalve 714 614 900 286
Live born calves
Mzlkeproduktion 7663* 6590 7361 771
Milk production
Overlevne kger 1336 1149 1772 623
Cows survived
Indtegter i alt 8332* 7166 8687 1521
Total income (7484) (6436) (8102) (1666)
forts=ttes

to be continued
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fortsat
continued

Udgifter, kr.

Expenses, Dkr.
Indkgb af kvie 30 26 =125 -151

Purchase of heifer

Kzlvningsbesvar 29 25 -16 -41
Calving difficulties
Mastitis 261 224 399 174
Mastitis
Andre sygdomme 288* 248 42 -206
Other diseases
Insemineringer 126 108 71 =37
Inseminations
Grovfoder 2420%* 2081 2574 493
Roughage
Produktionsfoder 1588% 1366 1379 13
Feedstuffs for product.
vdgifter i alt 4742*%* 4078 4323 245
Total expenses (4516) (3884) (4263) (380)
Samlet udbytte 3591 3088 4364 1276
Total merit (2968) (2553) (3839) (1286)

1) I parentes estimater fra "Animal Model”.
In parenthesis estimates from "Animal Model”.

der ogsd ved anvendelse af rekombinationsmodellen fandtes store po-
sitive heterosiseffekter bidde for antal foderdage og for det samlede
udbytte. Rekombinationseffekterne var mindre og negative for HFxRDM,
men positive for FAxRDM og FAxHF.

Af tabel 4.71 fremgdr, at den opndede heterosis for det samlede
udbytte ved 3-race rotationskrydsning var stgrre end den gennemsnit-
lige Fj-heterosis. Dette skyldes, at der gennemgdende blev fundet
gunstige rekombinationseffekter. I forhold til det totale gennemsnit
udgjorde den opndede heterosis for overlevelsesevnen (antal foderda-
ge) i perioden 32% og 29% ved anvendelse af henholdsvis "Least Squa-
res" og "Animal Model". Bedre overlevelsesevne blandt krydsninger
var den vasentligste drsag til den store heterosis for indtagterne
fra levende fgdte kalve (31%) og for mazlkeindtzgterne (28%). Da de
samlede udgifter ikke steg tilsvarende, blev den opndede heterosis
for det samlede udbytte 34% ved anvendelse af "Least Squares" og 30%
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ved anvendelse af "Animal Model". Det bgr bemzrkes, at bdde Fj-hete-
rosis og effekten af rekombination for udgifter til mastitis var u-
gunstige. Den opndede heterosis for denne udgiftspost udgjorde 399
kr. svarende til 60%.

4.5.8.4 Effekt af racekombination

Hovedresultaterne for effekten af de vigtigste racekombinationer
beregnet direkte som faste effekter i "Least Squares" analyserne er
vist i tabel 4.72 for ungdyrene. De tilsvarende resultater for kger-—
ne er vist i tabel 4.73. Af tabel 4.72 fremgdr, at de to rene racer
FA og RDM klarede sig betydeligt dirligere end krydsningsgrupperne
badde hvad angdr antal levedage og samlet udbytte. I gennemsnit havde
de 7 krydsningsgrupper 13.6% flere levedage og 29.7% stgrre samlet
udbytte end gennemsnittet af disse to racer., Den tredie kontrolgrup-
pe - bestdende af HF og SDM-krydsninger - var pd linie med de gvrige
krydsningsgrupper hvad angdr antallet af levedage og gav 3.4% stgrre
samlet udbytte.

Tabel 4.72 Beregnede gruppeeffekter for antal levedage, udgifter,
indtegter og udbytte fra fgdsel til 1. k®lvning. Effek-
terne er udtrykt pr. indsat kviekalv.

Estimated group effects for number of days alive, expen-
ses, income and merit from birth to lst calving. The ef-
fects are expressed per recruited female calf.

Racekom— Gene— Antal Samlet
bination ration levedage Udgifter Indtagter udbytte
Breed Gene- No. of days Total
combination ration alive Expenses Income merit
FA 1-4 580 1614 6158 4544
RD 0-4 578 1582 5986 4405
FRL) 1-4 658 1580 7581 6001
FAxRD 1 655 1625 7188 5563
HFxRD 1 672 1578 7599 6021
FA & RD 2-4 681 1576 7481 5905
HF & RD 2-4 685 1597 7764 6167
HF (FAXRD) 2 579 1572 6707 5135
FA(HFXRD) 2 672 1613 7541 5928
RD, FA & HF 3-4 665 1596 7507 5911

1) Fortreangning af SDM med HF. Upgrading DF with HF.
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Af tabel 4.73 ses, at badde hvad angdr antal foderdage og det sam-
lede udbytte, var 6 af de 7 krydsningsgrupper bedre end FA og RDM.
Kontrolgruppen af HF til fortrangning af SDM var pd hgjde med gen-
nemsnittet af krydsningsgrupperne. Kun gruppen med rotationskryds-
ning af HF og RDM klarede sig ddrligt. En narmere undersggelse vis-
te, at Arsagen til dette kunne henfgres til to tyre, hvis dgtre hav-
de ekstrem darlig holdbarhed. Tilfzldighederne bevirkede, at disse
tyres dgtre isar pregede den pdgzldende gruppe. De resterende kger i
denne gruppe var fuldt pd hgjde med de gvrige krydsningsgrupper.

Tabel 4.73 Beregnede gruppeeffekter for antal levedage, udgifter,
indtagter og udbytte fra 1. kalvning og 3 ar frem. Effek-
terne er udtrykt pr. indsat kalvekvie.

Estimated group effects for number of days alive, expen-
ses, income and merit from lst calving and 3 years ahead.
The effects are expressed per replacement heifer.

Racekom— Gene-— Antal Samlet
bination ration levedage Udgifter Indtagter udbytte
Breed Gene- No. of days Total
combination ration alive Expenses Income merit
FA 1-3 773 22978 35149 12171
RD 0-3 696 21547 32054 10507
FrR1) 1-3 780 23538 36858 13320
FAXRD 1 731 22915 34944 12029
HFxRD 1 819 24331 37813 13482
FA & RD 2-3 749 22654 34965 12311
HF & RD 2-3 647 20264 30194 2930
HF (FAXRD) 2 823 25216 40251 15035
FA{HFXRD) 2 796 23843 36561 12718
RD, FA & HF 3 846 24592 39010 14418

1) Fortrangning af SDM med HF. Upgrading DF with HF.

4.5.8.5 Modellernes prediktionsegnethed

For ungdyrene var der generelt ringe forskel mellem dominansmodel-
lens og rekombinationsmodellens egnethed til at prediktere de opnde-
de forskelle mellem grupperne. Dog var der, hvad angdr det samlede
udbytte, en klar tendens til, at dominansmodellen undervurderede ef-
fekten af fortsat 2- og 3-race rotationskrydsning.

Ogs& for kgerne var forskellene mellem resultaterne fra de to mo-
deller smd for nasten alle grupper. Undtagelserne var ogsd her, at

modellen, der tager hensyn til rekombinationseffekter, bedre end do-
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minansmodellen kunne prediktere effekterne af rotationskrydsning. De
predikterede vardier for antallet af foderdage og det samlede udbyt-
te i gruppen med RDM og HF i rotationskrydsning var betydeligt hgje-
re end de opndede gruppegennemsnit. Dette skyldes, at gennemsnittet
i denne gruppe som tidligere anfgrt var specielt pdvirket af to ty-
re, hvig dgtre havde meget didrlig overlevelsesevne.
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5 DISKUSSION OG KONKLUSION

Analysemetoder
Badde ved analysering af data fra krydsningsforsgg og ved udform-

ning af avlsstrategier, som omfatter krydsning, har det gennem &arti-
er varet den generelle opfattelse, at dominans er den altoverskyg-
gende &rsag til heterosis. Cunningham (1987) anfgrer, at vekselvirk-
ning mellem gener kan forekomme i uendelig mange former, og at det
derfor er umuligt at udforme selektions- og krydsningsmodeller byg-
gende pd generelle antagelser om epistatiske effekter. S&fremt mo-
dellerne skal indeholde vekselvirkning mellem 3 eller flere loci,
forgges antallet af mulige epistatiske effekter hurtigt, og modellen
bliver kun af teoretisk interesse. Mather og Jinks (1982) anfgrer
imidlertid, at vekselvirkninger mellem 3 eller flere gener sandsyn-
ligvis er af ringe betydning.

Da heterosis som regel har kunnet beskrives tilfredsstillende ved
hjzlp af dominansmodellen, mener Cunningham (1987), at kendskab til
additiv genvirkning og dominans i de fleste tilfazlde udggr et til-
strakkeligt grundlag for at foretage avlsmazssige beslutninger og for
udformningen af selektions- og krydsningsprogrammer. I en tidligere
litteraturgennemgang anfgrer Cunningham (1982), at hovedparten af
resultaterne fra krydsningsforsgg med majs, mus, hunde og kgdkvag
understgtter antagelsen om, at modeller med additiv genvirkning og
dominans giver tilstrzkkelig beskrivelse af genetiske effekter.

I de seneste &r er der imidlertid fremkommet en lang rzkke resul-
tater, som indikerer, at epistasi ikke kan negligeres. Dette gzlder
is®r AxA-vekselvirkningen mellem enkelt gener pd forskellige loci.
Teorien gdr i sin simpleste form ud pa, at der gennem flere genera-
tioners selektion kan vere opbygget favorable. genkomplekser med stor
betydning for de egenskaber, der er selekteret rfor. Ved krydsning
nedbrydes disse komplekser som fglge af genernes rekombination, og
der kan ske tab af gunstig gen-~vekselvirkning. For andre egenskaber
kan genernes rekombination imjdlertid virke positivt (Jakubec & Nit-
ter, 1986:; Young et al., 1986).

I et meget stort krydsningsforsgg med hgjtforzdlede aglazggende hg-
ner fandt Fairfull et al. (1987) starkt signifikante epistatiske ef-
fekter. lkke alene AxA- men ogsd AxD- og DxD-vekselvirkning var til

13*
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stede i dette forsgg. Det anfgres, at selektion medfgrer lavere grad
af genfiksering - og dermed mindre heterozygoti og dominans ved
krydsning - end forventet ud fra indavlsberegninger. I lighed med en
rzkke andre forfattere (e.g. Sheridan, 1981; Hill, 1982; Young et
al., 1986) anbefaler Fairfull et al. (1987), at der bgr udf@gres un-
dersggelser for hver art, racekombination og egenskab for sig for at
kunne fastsld, om epistasi er vigtig eller ej, idet der ikke kan
drages generelle konklusioner pd tvers af arter, racer og'egenska—
ber. Kinghorn {(1987) reanalyserede Sewall Wright’s omfattende data-
materiale fra mange ars indavls- og krydsningsforsgg med marsvin og
fandt, at epistasi havde betydning for alle (11) analyserede egen-
skaber. Ved at sammenligne 7 forskellige modeller fandt Kinghorn, at
en model, der foruden additiv genvirkning og dominans tillige inde-
holdt AxA-vekselvirkning, var signifikant bedre til at beskrive de
opndede resultater end de gvrige modeller. Supplerende undersggelser
fra museforsgg underbyggede disse resultater. Kinghorn (1987) kon-
kluderer, at modeller, der indeholder AxA-vekselvirkning, i alminde-
lighed er bedst egnede til at forudsige effekten af forskellige
krydsningsstrategier,

Som anfgrt i afsnit 2.4.,2 er der gode begrundelser for at antage,
at AxA-vekselvirkning er den vigtigste af de epistatiske effekter.
Desuden er det vist, at AxA-vekselvirkning kan fastlazgges med samme
sikkerhed ved hj=zlp af Dickersons (1969) model for rekombinations-
tab, Hills (1982) kontrastmodel og Kinghorns (1980) X-hypotese. Kock
et al. (1985) nidr frem til samme konklusion.

En sikker fastlaggelse af AxA-vekselvirkningen stiller specielle
krav til udformningen af forsggsplanen og kan ikke foretages med
tilstrazkkelig sikkerhed pd grundlag af de hidtil gennemfg@grte kryds-
ningsforsgg med kvag. Forsggene md omfatte mindst 2 generationer, og
hvis der - som i hovedparten af forsggene - kun anvendes renracede
tyre, m& der indgd mindst 3 racer. I modsat fald vil der va=re for
$tor sammenhzng mellem koefficienterne for heterozygoti (dominans)
og AxA-vekselvirkning. I Nasgaardforsgget blev der kun anvendt ren-
racede tyre, og en stor del af krydsningsdyrene var 2-race krydsnin-
ger. Af denne grﬁnd kan der ikke ske en fuldstandig separering af
dominans og AxA-vekselkvirkning. Resultaterne fra modellerne med.
AxA~vekselvirkning mé& derfor tolkes med forsigtighed, og der bgr
lzgges stgrre vagt pd den opndede heterosis. end pd de enkelte effek~
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ter, der tilsammen beskriver denne heterosis. Da graden af heterozy-
goti og rekombination er afhangig af, hvilken del af forsggsperioden
der betragtes, vil ufuldstzndig miljgkorrektion kunne pavirke de op-
ndede resultater. Faren for dette er stgrst ved analyseringen af
egenskaber med meget lav heritabilitet, idet effekten af at anvende
slagtskabsmatricen i "Animal Model" da er minimal.

I forsgget p& Nasgaard er der kun anvendt selekterede tyre, og
forholdsvis f& pr. race. De anfgrte raceeffekter er udtryk for virk-

ningen af disse specielle tyres gener under miljgforholdene p& Nas-
i gaard. Raceeffekterne kan derfor ikke anvendes til en generel race-

sammenligning.

Mzlkeydelse
I tabel 5.1 er anfgrt heterosisestimater for mazlkeydelse beregnet

pad data fra en rzkke tidligere krydsningsforsgg. Analyseringen af
disse forsgg er hovedsagelig foretaget ved hjzlp af dominansmodel-
len. Som det fremgadr, er der god overensstemmelse mellem resultater-
ne, der viser at heterosis for melkeydelse i gennemsnit udggr ca.
6.5%. Generelt er der fundet ca. 1% hgjere heterosis for smgrfedt-
og lidt lavere heterosis for proteinydelse. Resultaterne fra Nas-
gaard er i god overensstemmelse med de tilsvarende resultater fra
disse forsgg, idet den gennemsnitlige heterosis for 305-dages mal-
ke-, sm@rfedt- og proteinydelse blev henholdsvis 6.7, 6.6 og 7.4%.
Ved at inddrage forlangede laktationer for afgdede kger steg disse
estimater med ca. 0.5 procentenheder.

Ved at anvende en model med bdde dominans og AxA-epistasi steg den
beregnede Fj-heterosis med 1-2 procentenheder. Til gengzld fandtes
negative rekombinationseffekter, hvilket bevirkede, at den opndede
heterosis stort set var 0 ved fortsat 2- og 3-race rotationskryds-
ning. Disse overraskende resultater kan desvarre ikke verificeres
ved hjzlp af resultater fra tidligere krydsningsforsgg, idet der ik-
ke er taget hensyn til AxA-vekselvirkning ved analyseringen af dis-
se.

I det store canadiske krydsningsforsgg (McAllister et al., 1978)
fandt Mcbllister (1986), at heterosis for ydelsesegenskaberne var af
stgrrelsesordenen 3.1-4.0%. Graml og Pirchner (1984) analyserede
krydsningsdata fra felten og fandt heterosis pd& 0-7% ved krydsning
af racerne Fleckvie, Pinzgaur, Tysk Friesian og Tysk Brunkvag.
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Tabel 5.1 Oversigt over gennemsnitlig Fj-heterosis for mazlkeydelse
fra forskellige krydsningsforsgg, -beregnet ved hj=zlp af
dominansmodellen.

Survey of average Fj-heterosis for milkyield from diffe-
rent crossbreeding experiments, estimated by the dominance

model.
Lokalitet Racerl) Kilder Heterosis
Locality Breeds Sources Heterosis
Beltsville AY, ABK, HF McDowell & McDaniel (1968a) 11.9
Robison et al. (1981) 5.1
Rincon et al. (1982) 5.9
Clemson HF, ABK, GU Brandt et al. (1974) 7.52)
Jeanerette HF, J, RS, ABK Hollon et al. (1969) 8.72)
Illinois HF, GU Touchberry {(1978) 6.4
Reidsville HF, J, ABK McDowell (1982) 7.2
Cold Norton BF, J, AY Donald et al. (1977) 5.12)
Max Planck TF, J Witt et al. (1973) 5.0
Purdue RDM, MS, RP Pan (1967) 6.12)
Nesgaard AY, RDM, HF 6.7

1) ABK = Amerikansk brunkvag, Brown Swiss; AY = Ayrshire;
BF Britisk Friesian, British Friesian; GU = Guernsey;
HF Holstein Friesian; J = Jersey; MS = Milking Shorthorn;
RDM = Red Danish; RP = Red poll; RS = Red Sindhir
SDM = Danish Friesian; TF = Tysk Friesian, German Friesian.
2) Vagtet gennemsnit. Weighted average.

Hocking og Bowman (1979) analyserede ligeledes feltdata, som stam-—
mede fra 106 besatninger, hvor der var drevet krydsningsavl med
Korthornsracen og rgdbrogede udspaltninger af Holstein Friesian. He-
terosisestimaterne blev i denne undersggelse 6.3, 7.5 og 6.0% for
henholdsvis m&lk, smgrfedt og protein.

En lang rakKe undersggelser vedrgrende effekten af indkrydsning af
HF fra USA og Canada i de europaiske sortbrogede linier er diskute-
ret af Turton (1981). Generelt har datastrukturen ikke gjort det mu-
ligt at f& sikre skgn over heterosis 1 disse undersggelser. I det
danske forsgg med krydsning af HF og SDM (Nielsen et al., 1988) kun-
ne der ikke pdvises signifikant heterosis for ydelsesegenskaberne.

Nyere undersggelser af det danske forsgg med import af arveanlag
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til RDM indikerer betydelig heterosis for ydelse .(Kim og Petersen,
1984): Manglende renracede kontrolgrupper bevirkede, at heterosis
kun kunne beregnes indirekte. Forudsat at det genetiske niveau af de
anvendte SRB, FA og RDM tyre var ens, blev heterosis for ydelse ca.
13%. S&fremt SRB og FA tyrene var 10% bedre end RDM tyrene, faldt
heterosisestimatet til ca. 7%. N
Effekten af krydsning af Amerikansk og Tysk Brunkvag e:‘rappdrte—
ret af Averdunk og Gottschalk (1975) og Fewsoh et al. (1975). Hete~
rosis blev ikke beregnet direkte, men i begge undérs¢gelser fandtes
stor forskel (henholdsvis 13.8 og 4.3%) i ydelse mellem Fj- og Fj.

krydsningerne, hvilket indikerede stor heterosis ved krydsning af
disse to linier af brunkvag.

Ericson (1987) analyserede 174.025 1. laktationer med henblik pa
at klarlagge heterosis ved krydsning af de svenske malkeracer SRB og
SLB. I denne undersggelse blev der fundet lave (1.0-2.1%) heterosis-
estimater for ydelsesegenskaberne. De lave estimater blev forklaret
ved, at begge racer kan betragtes som "dbne syntetiske" som fglge
af den store sadimport fra HF til SLB og fra Finsk Ayrshire og NRF
til SRB. Desuden blev der ikke i analyserne taget hensyn til det ge-
netiske niveau af kgernes fazdre og mgdre. Hvis de bedste kger i en
besatning f.eks. forbeholdes renavl og de gvrige krydses, vil dette
medfgre en undervurdering af den beregnede heterosis. I analysen
fandtes negativ maternel heterosis, der ikke kunne adskilles fra re-
kombinationseffekt. Ericson anfgrer, at hvis den maternelle effekt
fortolkes som rekombinationseffekt, ville resultaterne indebzre, at
rekombinationstabet var pd stgrrelse med heterosisestimaterne. Fore-
lgbige resultater fra analyser af ydelsen hos danske malkeracer i
praksis indikerer ligeledes negative rekombinationseffekter.

Syrstad (1986) analyserede data fra 42 udvalgte projekter i tro-
perne vedrg¢rende krydsning mellem forazdlede malkeracer af Bos taurus
og lokale racer af Bos- indicus. I gennemsnit blev der fundet 28.9%
Fj-heterosis for malkeydelse. Tilbagekrydsningerne udviste 13.5% he-
teroris, altsd meget nzr det forventede ud fra dominansteorien., Der-
imod forsvandt heterosis fuldstendig i Fy, idet den i gennemsnit
blev -2.4%. Undersggelserne bekraftede altsd det i litteraturen me-
get omtalte fenomen, der betegnes som "Fp-break ‘down". Syrstad dis-
kuterede en rzkke sandsynlige &rsager til den drastiske ydelsesned-
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gang for F3; og pegede pd rekombinationstab som den sandsynligste &r-
sag. P& denne baggrund understreger Syrstad, at der er stort behov
for at gennemfgre projekter og analyser med henblik pd at klarlagge
epistasiens natur.

Generelt kan konkluderes, at krydsning mellem for=zdlede og ube-
slagtede malkeracer under vesteuropziske og nordamerikanske miljg-
forhold m& forventes at resultere i 6-8% Fj-heterosis for 305-dages
laktationsydelser af mzlk, sngrfedt og protein. Der er imidlertid
usikkerhed om, hvor stor en del af denne krydsningsgevinst, der kan
bibeholdes i de efterfglgende generationer ved fortsat krydsning.
Tages resultaterne fra Nasgaard for deres pdlydende, vil heterosfs
for ydelsesegenskaberne mdlt pr. laktation vare uden praktisk betyd-
ning ved fortsat rotationskrydsning.

Holdbarhed

Kun f4 krydsningsforsgg har varet af en sddan stgrrelse og varig-
hed, at det har veret muligt at f4 et sk¢gn over kgernes holdbarhed
og livstidsproduktion. Touchberry (1978) fandt 17% heterosis for
procent kger, der opndede at kalve mindst 2 gange. Hocking et al.
(1988a) fandt ligeledes signifikant heterosis for denne egenskab.
Vesely et al. (1986) anvendte en rzkke forskellige m&l for kgernes
holdbarhed og fandt, at for alle mdl var krydsningerne mindst péd
hgjde med den bedste af forzldreracerne. P8 datamaterialet fra de
canadiske krydsningsforsgg beregnede Hocking et al. (1988b) et ud-
tryk for dyrenes gennemsnitlige alder ved 50% udskiftning og fandt,
at krydsningerne levede 21 uger langere end gennemsnittef af de rene
linier. I N®sgaard-forsgget fandtes ligeledes meget stor heterosis
for kgernes holdbarhed. Ved anvendelse af dominansmodellen fandtes
sdledes 34.6 og 32.4% heterosis for frekvensen af kger, der overle-
vede henholdsvis 2 og 3 &r fra 1. kalvning. De tilsvarende resulta-
ter for Fj-heterosis fra modellen med AxA-epistasi blev 23.1 og
41.0%. Rekombinationseffekterne var positive, men ndede ikke op pa
signifikansniveauet. Den gunstige Fj-heterosis og rekombinationsef-
fekt for overlevelsesevne bevirkede, at heterosis for den totale
ydelse pr. indsat kalvekvie i 3 &r fra fgrste kalvning blev meget
hpj. Sdledes var Fj-heterosis ca. 20%, og den opndede heterosis ved
3-race rotationskrydsning ca. 27% for de 3 ydelsesegenskaber. Den
anveéndte udsatningsstrategi, der bevirkede, at kgerne generelt blev
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udsat fra den darligste ende uafhangig af race~ og krydsningskombi-
nation, har uden tvivl pavirket de anfgrte heterosisestimater for
holdbarhed og totalydelse i opadgiende retning. Alternative udsat-
ningsstrategier ville til gengald efter alt at dgmme have pavirket
heterosis for andre gkonomisk vigtige egenskaber herunder reproduk-
tion og sygdom i gunstig retning. Generelt kan konkluderes, at Nas-
gaard-forsgget i hgj grad har underbygget formodningerne om, at
krydsning har stor gunstiqg effekt p& kgdernes holdbarhed og livstids-
produktion.

Frugtbarhed

Resultaterne fra en lang razkke krydsningsforsgg med forskellige
dyrearter har vist, at der for frugtbarhedsegenskaberne kan forven-
tes relativ stor heterosis. Dette gazlder dog ikke for krydsning med
malkekvagracer. Omfattende litteraturstudier (Turton, 198l; Jensen,
1985; McAllister, 1986; Ericson, 1987) viser derimod, at der som re-
gel er tale om smd og ikke signifikante heterosisestimater for de
fleste frugtbarhedsegenskaber hos kvag. Arsagen til dette kan vare,
at frugtbarheden hos malkekvag er meget starkt pavirket af en r=zkke
mil jgmessige forhold. Donald og Russel (1968) konkluderer séledes,
at det forekommer usandsynligt, at noget forsgg - uwanset hvor godt
det er planlagt - vil kunne give generelt gyldige svar pd, om kryds-
ning har gunstig effekt pd frugtbarhed. I McDowells (1982) review af
de fire stgrste amerikanske krydsningsforsgg fandtes, at den gennem-
snitlige heterosis for en rzkke forskellige frugtbarhedsmidl var
3.2%. Tomperioden synes at vare den af frugtbarhedsegenskaberne, der
hyppigst udviser gunstig heterosis. I forsgget pd Beltsville fandt
Rincon et al. (1982) siledes 12.1% heterosis for tomperiode. Ogsd
fra andre forsgg er der rapporteret gunstig men betydeligt lavere
heterosis for denne egenskab. I forsgget pd Nasgaard blev den gen-
nemsnitlige heterosis for tomperioden 8.4% ved anvendelse af domi-
nansmoddellen. Ved inddragelse af AxA-vekselvirkning i modellen blev
Fj-heterosis reduceret. Til geng=zld fandtes gunstige rekombinations-
effekter, sdledes at den opndede heterosis for denne egenskab blev
10.6% ved 3-race rotationskrydéning. Krydsningens gunstige effekt pa
tomperioden kunne genfindes i kzlvningsintervallet. For de gvrige
frugtbarhedsmdl var krydsningseffekterne smd og ikke signifikant
forskellige fra 0. Som i tidligere krydsningsforsgg giver Nasgaard-
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forsgget et uklart billede af krydsningens indflydelse pd frugtbar-
hedsegenskaberne. Af vasentlige drsager til dette kan anfgres, at
frugtbarhed hos malkekvag er pavirket af en rzkke faktorer, herunder
udsatningsstrategi, kalvningsproblemer, ydelseshgjde, kvaliteten:af
den anvendte sad, insemineringsstrategi, fodring, management o.s.v.
Gennemgdende fandtes dog gunstige krydsningseffekter, iszr ndr HF

indgik som den ene af racerne.

Sygdom
Litteraturen er meget sparsom pd resultater vedrgrende krydsnin-

gens indflydelse pd frekvensen af forskellige sygdomme hos malkekg-
er. Fra forsgget pd Beltsville fandt McDowell og McDaniel (1968b),
at forekomsten af mastitis i 1. laktation var 10% hgjere blandt
krydsningerne end blandt de rene racer. For gvrige sygdomme fandtes
ingen krydsningseffekter. Hollon og Branton (1975) fandt derimod i
forsgget p& Jeanerette generelt lavere sygdomsfrekvens blandt kryds-
ningerne, hvilket kan h:nge sammen med, at HF tilsyneladende havde
problemer med at klare det varme klima pd denne forsggsstation.
Tolkningen af resultaterne vedrgrende kgernes sygdomsfrekvens i for-
sgget pd Nesgaard er vanskeliqg, dels fordi de anvendte modeller gav
afvigende resultater, og dels fordi resultaterne var meget afhangig
af racekombination og sygdomsgruppe. Resultaterne indikerer, at re-
kombinationseffekter kan spille en vasentlig rolle for sygdomsfre-
kvensen. Som i forsgget pd Beltsville var der tendens til, at kryds-
ning havde ugunstig effekt p& mastitis og gunstig effekt pd de gvri-

ge sygdomme.

Alder og vagt

I de tidligere krydsningsforsgg er der gennemgdende fundet sm& he-
terosisestimater for alder ved 1. kalvning varierende fra en reduk-
tion pd& 17 dage til en stigning pd 4 dage {(Turton, 1981 og McDonald,
1982). Fra det canadiske forsgg rapporterede McAllister (1986) en
reduktion pd 1.8 dage, mens Ericson (1987) fandt 1.4% heterosis sva-
rende til 12 dage lavere kalvningsalder. I nzrvarende undersggelse
blev den gennemsnitlige Fj-heterosis fra dominansmodellen 1.3% sva-
rende til en reduktion af kalvningsalderen p& 10 dage. Rekombina-
tionseffekterne var gunstige, og den opndede heterosis ved 3-race

rotationskrydsning blev 1.7% svarende til en reduktion pd 13 dage.
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Krydsningskgerne var gennemgdende tungere ved kalvning end de rene
racer. Fj-heterosis blev s&ledes 9 kg (1.9%), 22 kg (4.0%) og 30 kg
(4.9%) for vagt ved henholdsvis 1., 2. og 3. + senere kzlvninger.
Disse resultater er i god overensstemmelse med tidligere undersggel-
ser. McAllister (1986) fandt, at heterosis for kropsvagt i opdrat-
ningsperioden varierede fra 1.9 - 3.8%. Fra Illinois-forsgget rap-
porterede Touchberry (1978) 5.9% heterosis for kviernes 24 mdneders
vegt, medens der i Beltsville-forsgget (Robinson et al., 1980) blev
fundet fra 2.9 til 4.4% heterosis for vagt ved 30 mdneders alderen.
McDowell (1982) anfgrte, at der i forsgget pd Beltsville ikke var
nzvnevaerdig heterosis for tilvakst i 1. laktation. Som i forsgget pd
Nzsgaard fandtes, at tilvaksten fra 2. til 10. mdned af 1. laktation
stort set fulgte en ret linie. Fra de gvrige krydsningsforsgg er
tilvaekstens forlgb i de enkelte laktationsperioder ikke analyseret.
Resultaterne fra Nesgaard indikerer heterosis for tilvakst i 1. lak-
tation. specielt i perioden fra 80 - 300 dage efter kalvning. I de
senere laktationer fandtes signifikant negativ heterosis for til-
vekst 1 laktationens fgrste 80 dage, hvilket kan tages som udtryk
for, at krydsningskgerne i hgjere grad end de renracede mobiliserer
kropsdepoter, indtil laktationskurven har toppet. Generelt kan kon-
kluderes, at krydsning har gunstig effekt pd vagt og tilvakst bade i
opdraztningsperioden og i den produktive del af kgernes liv. Der blev
ikke fundet signifikante rekombinationseffekter for disse egenska-

ber.

Kelvnings- og fgdselsegenskaber

Analyseringen af en rzkke egenskaber med tilknytning til kzlvning/
fgdsel kompliceres af, at der pd samme tid er to forskellige geno-
typer (koens og kalvens) involveret. Det er derfor ngdvendigt at
skelne mellem individuelle og maternelle effekter. En razkke undersg-
gelser har vist, at de maternelle effekter kan vare mindst lige sa
vigtige som de individuelle, bade hvad angdr fgdselsforlgb, fgdsels-
vegt og dragtighedsperiodens langde. Donald (1963) fandt, at antal-
let af dgdfgdsler var betydeligt stgrre, ndr mgdrene var renracede
(11.8%), end ndr de var krydsninger (7.2). Tilsvarende resultater
(9.0 mod 3.2%) blev fundet af Touchberry (1970). Ogsid nyere undersg-
gelser (Vesely et al., 1986; Kim og Petersen, 1985) indikerer store
maternelle effekter for kalvedgdelighed og fgdselsforlgb. Forsgget
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p& Nzsgaard bekrazfter disse resultater. For 1. kalvs kgerne fandtes,
at den individuelle heterosis for kelvninésﬁesvar og dgdfgdsler i
gennemsnit blev henholdsvis 16.4 og 5.4 procentenheder. Den mater-
nelle heterosis var af samme stgrrelsesorden (-15.1 og -4.2) men
modsat rettet (gunstig). Den individuelle heterosis for dragtigheds-
periodens langde og fgdselsvagten blev henholdsvis -1.5 dage og 1.0
kg, hvilket indikerer, at renracede 1. kalvs kger med krydsningsfos-
tre har kortere dragtighedsperioder, men alligevel fgder tungere
kalve end kger, der bérer renracede fostre. Den maternelle heterosis
for dragtighedsperiodens langde blev 1.3 dage, mens der ikke kunne
pdvises maternel heterosis for fgdselsvagt. Frekvensen af tilbage-
holdt efterbyrd hos 1. kalvs kger var kun i ringe grad pdvirket af
krydsningseffekter. Hos 2. kalvs og a=ldre kger fandtes derimod gun-
stig individuel heterosis (-12.9 procentenheder), men ugunstig (12.6
procentenheder) maternel heterosis. Por de gvrige kalvnings-/fgd-
selsegenskaber hos aldre kger var krydsningseffekterne sma.

Generelt kan konkluderes, at krydsning kun i ringe omfang pavirker
kalvnings- og fgdselsegenskaberne hos =zldre kger. For 1. kalvs kger-
ne md det forventes, at krydsning i fgrste omgang giver mere kalv-
ningsbesver og gget frekvens af dgdfgdsler som fglge af den ugunsti-
ge individuelle heterosis. Ved fortsat krydsning vil disse negative
effekter blive opvejet af gunstig maternel heterosis.

Sygdom og afgang hos opdrat

I sit litteraturreview fandt McDowell (1982), at den gennemsnitli-
ge heterosis for frekvensen af sygdomme fra fgdsel til 1., kalvning
var 10.8% (gunstig). Krydsningens gunstige effekt pd kalvenes sund-
hed kom i endnu hgjere grad til udtryk under miljgforholdene pd Nas-
gaard, idet den gennemsnitlige heterosis for frekvensen af sygdom
hos kalve i de fgrste 6 levemdneder blev 11.9 brocentenheder svaren—~
de til 26.1%. I den resterende del af opdrztningsperioden var kryds-
ningseffekterne smd og ikke signifikante. Krydsningernes stgrre mod-
standskraft mod sygdomme blev ogsd reflekteret i bedre overlevelses-
evne frem til 1. ka&lvning, idet heterosis for denne egenskab blev
8.5%. Dette er i god overensstemmelse med McDowell (1982), der i sit
review af fire amerikanske krydsningsforsgg fandt 6.2% heterosis for
procent overlevende til 1. kalvning. Touchberry (1970) og Lin et al.
(1982) rapporterede endnu hgjere heterosis, nemlig henholdsvis 17 og
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10.1%. Det kan derfor konkluderes, at krydsning generelt har stor
positiv effekt pd modstandskraft mod sygdomme og overlevelsesevne i
opdreztningsperioden. I Nasgaard-forsgget fandtes tillige positive
rekombinationseffekter for disse egenskaber, séledes at de opndede
heterosisestimater ved fortsat 2- og 3-race rotationskrydsning var
af mindst samme stgrrelsesorden som Fj-heterosis fra dominansmodel-

len.

gkonomisk heterosis

Ifglge McAllister (1986) er det samlede udbytte ved krydsning kun
behandlet i to studier. Fra Beltsville-forsgget udtrykte McDowell og
McDaniel (1968c) nettoudbyttet i US$ pr. afsluttet 1. laktation,
idet der blev taget hensyn til indtzgter fra mezlkeproduktionen, fo-

derudgifter og udgifter vedrgrende sygdom, afgang og reproduktion.
De tre typer af Fj-krydsninger udviste i gennemsnit 18.6% heterosis
for det anvendte mdl for nettoudbyttet. Estimaterne varierede dog
fra =11 til 43%. For 3-race krydsninger blev den gennemsnitlige he-
terosis 5.8%. I Touchberrys (1970) undersggelse blev nettoudbyttet
mdlt frem til afslutningen af 2. laktation. Fj-heterosis blev 21.7%,
mens der ved fortsat 2-race rotationskrydsning blev fundet 15.7% he-
terosis.

I Ns:sgaard-forspget blev det samlede udbytte i opdrztningsperioden
mélt pr. indsat kviekalv og defineret som det belgb, der er tilovers
til betaling af fodring og pasning fra fgdsel til fgrste kelvning
eller afgang. Ved anvendelse af dominansmodellen blev heterosis for
udbyttet i gennemsnit 9.9% varierende fra -1.4 til 25.0% for de tre
typer af Fj-krydsninger. Det anvendte mil for det samlede udbytte
vil dog i nogen grad overvurdere genotyper med stor overlevelsesev-
ne, idet disse som fglge af flere levedage er mere udgiftskrazvende
med hensyn til fodring og pasning. M&lt pr. levedag Blev heterosis
dog kun reduceret til 6,8% varierende fra 3.0 til 9.5%. Ved anven-
delse af rekombinationsmodellen fandtes store gunstige rekombina-
tionseffekter, sdledes at den opndede heterosis ved fortsat 3-race
rotationskrydsning blev 19.4%., Malt pr. levedag blev dette estimat
reduceret til 7.3%.

For kgerne blev heterosis (dominansmodellen) for det samlede ud-
bytte pr. kalvekvie i de tre f@grste produktionsdr i gennemsnit 21.2%
varierende fra 7.3% for FAxXRD til 28.8% for HFxRD. Disse resultater
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er i god overensstemmelse med de ovenfor refererede undersggelser af
McDowell og McDaniel (1968c) og Touchberry (1970).

I kraft af gunstige rekombinationseffekter blev den opndede hete-
rosis for det samlede udbytte 30.4% ved fortsat 3-race rotations-
krydsning. De beregnede krydsningseffekter var ikke i sarlig grad
pdvirket af de anvendte prisforhold. Sdledes blev den gennemsnitlige
heterosis fra dominansmodellen 21.7% + 2.4% for alle mulige kombina-
tioner af prisandringer pa + 20% for alle indtagts- og udgiftspos-
ter. De tilsvarende estimater for den opndede heterosis ved fortsat
3~race rotationskrydsning blev 36.0% + 5.2%. I appendiks tabel A.13
er vist heterosisestimater for det samlede udbytte ved forskellige
priskombinationer. Nir procent heterosis generelt stiger ved falden-
de priser pa malk og kgd, er det fgrst og fremmest et udtryk for, at
det samlede udbytte derved falder relativt mere end heterosis mdlt i
kroner.

Den store heterosiseffekt for det samlede udbytte skyldes i hgj
grad krydsningernes stgrre overlevelsesevne, som kommer til udtryk
som heterosis for antal foderdage. Heterosis for det samlede udbytte
skal derfor dakke aflgnning af stald og arbejde i et antal dage sva-
rende til heterosis for antal foderdage. Pr., foderdag blev dette be-
lgb 22.00 kr. i dominansmodellen og 17.24 kr. ved fortsat 3-race
krydsning beregnet efter rekombinationsmodellen. Til sammenligning
blev det samlede udbytte pr. foderdag for alle kger under et 16.48
kr. Det betyder, at til trods for den store udsztningsprocent blandt
de renracede kger gav de resterende alligevel mindre udbytte pr. fo-
derdag end krydsningerne.

En sammenvagtning af resultaterne for opdratningsperioden og for
kgernes fgrste tre produktionsar gav et samlet udbytte pd 15100 kr.
pr. indsat kviekalv. Heterosis for dette udtryk blev 3400 kr. sva-
rende til 22.5% ved anvendelse af dominansmodellen, mens den opndede
heterosis ved 3-race rotationskrydsning blev 5300 kr. (35.1%).

Generelt kan konkluderes, at krydsning har positiv indflydelse p&
det samlede gkonomiske udbytte. Den dominerende arsag til dette er
forgget overlevelsesevne bdde i opdraztningsperioden og i den produk-
tive del af kgernes liv. Den forggede overlevelsesevne kan ikke for-
klares alene ud fra heterosis for ydelse, reproduktion eller syg-
domsfrekvens, men ma tilskrives, at krydsningerne generelt har bedre
konstitution. Direkte udgifter til bekzmpelse af sygdomme og repro-
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duktionsproblemer spiller en beskeden rolle for det samlede udbytte.
Til gengzld kan de indirekte udgifter i form af tab i tilvakst og
ydelse, ufrugtbarhed, gget dgdelighed, uhensigtsmessig afgangstids-
punkt ect. vare afggrende for det gkonomiske udbytte. Krydsningerne
synes speciel£ at have fordele med hensyn til at minimere disse tab.
Som- pdpeget af Robertson (1971) kan det samlede udbytte af krydsning
blive stort, selv om der kun er tale om smd eller slet ingen hetero-
siseffekter for de mange enkeltegenskaber, der tilsammen er afggren-
de for det samlede resultat. McDowell (1982) fandt positiv heterosis
for 50 ud af 64 egenskaber vedrgrende ydelse, sygdomme, reproduk-
tion, tilvekst m.v. Resultaterne fra Nasgaard underbygger yderlige-
re, at sandsynligheden for at finde gunstig heterosis for egenskaber
af betydning for gkonomien i malkekvagholdet er langt stgrre end
sandsynligheden for at finde negative krydsningseffekter.

Samlet vurdering

Hovedbetingelserne for at f& fordel af krydsning i form af udnyt-
telse af heterosis er, at de racer, der er til radighed, har en vis
grad af indavl, er ubeslagtede i deres avlshistorie og ikke sarlig
forskellige i total-gkonomisk henseende. Sdfremt disse forudsztnin-
ger er til stede, er der stor sandsynlighed for, at krydsningerne
vil kunne klare sig overfor den bedste af forzldreracerne. Selv om
krydsningerne ikke overgdr den bedste af forzldreracerne for nogen
af enkeltegenskaberne, kan krydsningerne alligevel overgd den bedste
af de rene racer, ndr alle egenskaber, som pdvirker det gkonomiske
udbytte, vurderes samtidigt.

De i Nzsgaard-forsgget anvendte racer ma anses for at Vére nogen-
lunde jzvnbyrdige, ubeslagtede og med en vis grad af indavl. Der
blev kun anvendt renracede tyre, og de beregnede race- og kryds-
ningseffekter fra bdde dominans- og rekombinationsmodellen refererer
til det udpluk af avlsmateriale, som disse udvalgte tyre reprazsente-
rer. Selv om avlsstrategien for bd&de RDM og SDM er andret betydeligt
sidenh forsggene p& Nasgaard blev ivarksat, kan disse racer stadig
betragtes som varende ubeslazgtede og forholdsvis javnbyrdige med
hensyn til de fleste vigtige egenskaber. Men for begge racers ved-
kommende reduceres graden af indavl i disse &r som £fglge af ind-
krydsningen af andre racer, specielt ABK til RDM og HF til SDM. Den-
ne krydsningsform - forazdlingskrydsning - tager fgrst og fremmest
sigte pd at udnytte additive genetiske forskelle og komplementaritet
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samt at gge den avlsmassige variation og dermed effekten af selek-
tion. I tilgift opnds en vis grad af heterosis, men i mods®tning til
krydsningsprogrammer for andre dyrearter er sigtet ikke at maksimere
udnyttelsen af heterosis. Eksempelvis vil anvendelse af Fj-tyre til
en af udgangsracerne eller til andre krydsninger mellem disse kun
give 50% udnyttelse af dominanseffekterne. Parring af krydsninger
indbyrdes vil derimod bevirke, at rekombinationseffekterne i langt
hgjere grad kommer til udtryk, end hvis den ene af forzldrene er
renracet. Der synes imidlertid ikke at vare faglig begrundelse for
at opretholde renracede (indavlede) kvagpopulationer med henblik p&
at anvende disse til frembringelse af krydsninger som produktions-
dyr.

Ved at sammenholde resultaterne fra Nesgaard med resultaterne fra
tidligere krydsningsforsgg bliver hovedkonklusionen, at der ved
krydsning af malkekvagracer kan forventes betydelig heterosis for
det totalgkonomiske udbytte. Denne heterosis kan iszr henfgres til,
at krydsningerne - bdde i opdratningsperioden og som kger - generelt
har bedre konstitution, hvilket pavirker sundhedstilstanden, repro-
duktions- og overlevelsesevnen og dermed den samlede produktion i
gunstig retning. Da sygdom, dgdelighed og reproduktionsproblemer er
sterkt afheangige af staldforhold, management og fodring, vil kryds-
ning isar vare fordelagtig i besaztninger med suboptimale miljgfor-
hold.

Resultaterne fra Nesgaard indikerer, at ikke alene dominans - men
ogsd rekombinationseffekter kan spille en afggrende rolle ved kryds-
ning i malkekvagholdet. En fastlzggelse af disse effekters stgrrel-
sesorden bdde ved foradlingskrydsningen indenfor RDM, SDM og DJ og
ved krydsning mellem disse racer er en af de opgaver, der md lgses
for at kunne give den rette avlsmessige rddgivning badde vedrgrende
det egentlige forazdlingsarbejde og vedrgrende systematisk udnyttelse
af krydsningseffekterne. S&danne undersggelse kan gennemfgres pa
feltdata ved anvendelse af de modeller, der er anvendt til analyse-
ringen af materialet fra Nasgaard.
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APPENDIKS

Tabel A.1 Antal k&lvninger fordelt pid 4r og far til de fgdte kalve.
Number of calvings by year and sire of the calves.
Tyrens navn

Kalvens fgdselsdr Birth year of calves

Name of Sire

1973

74

75 76 77 78 79 80 81

82

83

FA

Inssi
Opli
Pilatus
Okka
Silta
Noster
Sora
Veto
Uisti
Nieman
Ylletys
Era
Tarilammen
Yra

Ere

Ape

78

66
63
30

52
90 50
8
67 54
83 66
70 60
73 50 5
85 58
59

55
76

36

42

47
24
32

Holm
Jeff
Klos
Vano
Banko
Tito
Bank
Elm
Jacob
Bram
Give
Lgba
Gert
Renbzk
Dug
Tango
Kjeld

12
17 27 29
12 9
45 34
73 28
80 5

29 S

68 18

97

49
55
20

39
36
10
23
20

31
42
21
15
11

Stern
Horst
Design
Senator
Hov-hov
Ivan Al
Oskar
Galaxy
Skyboy
Abel
Neptun
Bart
Arnold
Sun
Terry
Jess

29

78
79

86

18 49
104 50
97 45
74 35
84 46
80 31

66
30
18
13

19
52

9
1

50
49
43

15
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Tabel A.2 Antal kalvninger fordelt pa kalvningsadr og kgernes far.
Number of calvings distributed on year and sire of the
Cows.

Tyrens navn Kalvens fgdselsdr Birth year of calves
Name of Sire 1973 74 75 76 77 78 79 80 8l 82 83 84

FA

Inssi 19 35 31 20 4

Olpi 16 40 32 23 12 10 6 6 3
Pilatus 1 22 44 32 17 12 3 1
Okka 3 2 2 1

Silta 17 40 29 19 10 7 4
Noster 29 52 45 26 11 4
Sora 19 36 27 19 11
Veto 16 38 35 23
Uisti 25 40 31
Nieman 16 32
Yllztys 24
RDM

Holm 1 7 6 3 3

Jeff 1 6 4 1 1

Klos 1 12 23 11 5 2 1 1
Vano _ 4 4 5 2 1

Banko 12 24 18 9 7
Tito 19 21 12 9 6
Bank 17 22 7 1
Elm 14 8 5
Jacob 18 22 13
Bram 28 30
Give 25
L@gba 8
HF

Stern 14 25 32 18 3 1

Horst 15 50 47 27 10 6 2 1 1
Design 23 23 20 14 8 4 2 1
Senator 9 25 21 14 7 4 3 2
Hov-hov 52 58 56 35 24 14 9
Ivan Al 29 42 41 27 11 5
Oskar 26 34 25 12 4
Galaxy 27 43 1° 7
Skyboy 36 39 22
Abel 46 66
Neptun 15
Bart 8
Arnold 5
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Tabel A.3 Antal pdbegyndte laktationer fordelt pd kontrolgrupper
og krydsningskombinationer indenfor generationsnummer.
Number of initiated lactations distributed on control
groups and combination of crosses within generations.
Antal
Racernes genandele kelvninger
Kontrolgrupper The breed’s gene proportion Number of I alt
Control groups 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/32 calvings Total
msﬁyif};ﬁiém?ﬁm FA x FA x FA x FA x FA x FA 206 206
gl()g?i)sh(m) RD x RDx RO X RD x RD x RD 313 313
SmM (DF) og DF x DF X OF x DF x DF x DF 46
Holstein Friesian (HF) HF x DF x DF x DF x DF x DF 123
HF x HF x OF x DF x DF x OF 85
Danish Friesian (DF) and HF x HF x HF x DOF x DF x OF 41
Holstein Friesian (HF) HF x HF x HF X HF x DF x DF 7
HF x HF x HF x HF x HF x DOF 1 303
Krydsninger
Crossbreds
1. generation FAx RDXRD x RD x RD x RD 431
1lst generation HF x RDX RD Xx RD x RD x RD 578 1009
2. generation FA X HF x RD x RD x RD x RD 316
2nd generation RD x FA x RD x RD x RD x RD 115
RFD x HF x RD x RD x RD x RD 146
HF x FA x RD x RD x RD x RD 270 847
3. generation FA x RD x FA x RD x RD x RD 47
3rd generation FAxH xFAXRDxRD xRD 95
RDx FAxHF x RDXx RD x RD 48
RD x HF x FA x RD x RD x RD 34
HF x FA x HF x RD x RD x RD 74
HF x RD x HF x RD x RD x RD 85
HF x HF x FA x RD x RD x RD 2 385
4. generation FA x RD X HF x FA x RD x RD 3
4th generation FA x HF x FAX HF X RD x RD 8
FAxFAxH x FAXRD x RD 8
RDx FAxRD xFAXRDxRD 4
ROxFAxH x FAXxRD x RD 6
RD x HF x FA x HF x RD x RD 3
RD x HF x RD x HF x RD x RD 12
RD x RD x FA x HF x RD x RD 3
RD x RD x HF x FA x RD x RD 2
HF x FAx HF x FA x RD x RD 3
HF x RD x FAx HF x RD x RD 1
HF x GF x FA x HF x RD X RD 5
HF x HF x RD x HF x RD X RD 1 59
5. generation HF x RD x FA x HF x FA x RD 1 1

5th generation

15%
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Tabel A.4 Fj-heterosis og heterosis og rekombinationseffekt ved 2-
og 3-race rotationskrydsning. Fuldstazndige 305-dages

laktationer.

Fi-heterosis and heterosis and recombination effect by 2-
and 3-breed rotational crossing. Complete 305 days lacta-

tions.

Avls- Heterosis Rekombina- Genotypiskl)

vardi Forventet Opnaet tionseffekt verdi

Breeding Heterosis Recombina- Genotypicl]

value Expected Obtained tion effect wvalue

kg kg 2 kg 2 kg 3 kg

M=zlk, Milk
FAXRD 5598 - - 486 8.7 - - 6084 (5620)
HFxRD 5927 - - 210 3.5 - - 6137 (6233)
FAXHF 5905 - - 820 13.9 - - 6725 (6233)
Rotation, Rotation
FA & RD 5598 324 5.8 -13 -0.2 -337 =-6.0 5585 (5620)
HF & RD 5927 140 2.4 -389 -6.6 =529 -8.9 5538 (6233)
FA & HF 5905 547 9.3 =166 -2.8 =713 -12.1 5739 (6233)
FA, RD & HF 5810 435 7.5 ~242 -4.,2 -677 -11.7 5568 (6233)
smgrfedt, Fat
FAxXRD 229 - 22.3 9.8 - - 251 (230)
HFxXRD 236 - 9.8 4.2 - - 246 (242)
FAxHF 235 - - 23.6 10.1 - - 258 (242)
Rotation, Rotation
FA & RD 229 14.9 6.5 7.5 3.3 -7.4 -3.2 236 (230}
HF & RD 236 6.5 2.3 -10.7 -4.5 -17.2 =-7.3 225 (242)
FA & HF 235 15.7 6.7 -5.8 -2.5 -21.5 -92.1 229 (242)
FA, RD & HF 233 16.0 6.9 -3.7 -1.6 -192.7 -8.5 229 (242)
Protein, Protein
FAXRD 195 - - 19.6 10.1 - - 214 (203)
HFXRD 205 - - 7.2 3.5 - - 213 (208)
FAxHF 197 - - 30.0 15.2 - - 227 (208)
Rotation, Rotation
FA & RD 195 13.1 6.7 1.0 0.5 -12.1 -6.2 196 (203)
HF & RD 205 4.8 2.3 -13.7 ~6.7 -18.5 -9.0 192 (208)
FA & HF 197 20.0 10.2 =-5.0 -2.5 =25.0 -12.7 192 (208)
FA, RD & HF 199 16.3 8.2 -7.5 ~3.8 -23.8 -12.0 191 (208)

1) I parentes bedste forzldrerace.

In brackets best parental breed.
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Tabel A.5'Fj-heterosis og heterosis og rekombinationseffekt ved 2-
og 3-race rotationskrydsning. Fuldstandige og forl=zngede
305-dages laktationer.

Fi-heterosis and heterosis and recombination effect by 2-
and 3-breed rotational crossing. Complete and incomplete
305 days lactations.

Avls- Heterosis Rekombina- Genotypiskl)
vardi Forventet Opnaet tionseffekt vardi
Breeding Heterosis Recombina- Genotypicl]
value Expected Obtained tion effect wvalue
kg kg % kg 3 kg [ kg
M=zlk, Milk
FAXRD 5398 - - 411 7.6 - - 5809 (5722)
HFxRD 5551 - - 318 5.7 - - 5869 (5927)
FAxHF 5775 - - 674 11.7 - - 6449 (5927)
Rotation, Rotation
FA & RD 5398 274 5.1 51 1.0 -223 -4.1 5449 (5722)
HF & RD 5551 212 3.8 =114 -2.1 -326 -5.9 5437 (5927)
FA & HF 5775 449 7.8 22 0.4 =427 -7.4 5797 (5927)
FA,. RD & HF 5574 402 7.2 -16 -0.3 -418 -7.5 5558 (5927)
smgrfedt, Fat
FAXRD 221.6 - - 19.9 9.0 - - 241.5 (228.0)
HFxRD 222.7 - - 14.8 6.6 - - 237.5 (230.3)
FAxHF 229.2 - - 20.7 9.0 - - 249.9 (230.3)
Rotation, Rotation
FA & RD 221.6 13.3 6.0 8.5 3.8 -4.8 -1.9 230.1 (228.0)
HF & RD 222.7 9.9 4.4 -1.1 -0.5 -11.0 -4.9 221.6 (230.3)
FA & HF 229.2 13.8 6.0 2.2 1.0 =-11.6 -5.1 231.4 (230.3)
FA, RD & HF 224.5 15.9 7.1 4.2 1.9 -11.7 -5.2 228.7 (230.3)
Protein, Protein
FAXRD 187.9 - - 17.0 9.0 - ~ 204.9 (189.3)
HFxRD : 191.5 - - 12.1 6.3 - - 203.6 (196.5)
FAxHF 192.9 - - 25.6 13.3 - - 218.5 (196.5)
Rotation, Rotation
FA & RD 187.9 11.3 6.0 3.3 1.8 -8.0 -4.3 191.2 (189.3)
HF & RD 191.5 8.1 4.2 -3.7 -1.9 -11.8 -6.2 187.8 (196.5)
FA & HF 192.9 17.1 8.8 3.3 1.7 -13.8 =-7.2 196.2 (196.5)
FA, RD & HF 120,7 15.7 8.2 1.3 0.7 -14.4 -7.6 192.0 (196.5)

1) I parentes bedste foraldrerace. In brackets best parental breed.
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Tabel A.6 Fj-heterosis og heterosis og rekombinationseffekt ved 2-
og 3-race rotationskrydsning. Ydelse pr. 365 foderdage i
tre &r fra 1. kalvning.
F)-heterosis and heterosis and recombination effect by 2-
and 3-breed rotational crossing. Yield per 365 days in the
herd in three years from 1lst calving.

Avls- Heterosis Rekombina- Genotypiskl)
vardi Forventet Opndet tionseffekt vardi
Breeding Heterosis Recombina- Genotypicl)
value Expected Obtained tion effect wvalue
kg kg 2 kg 3 kg % kg
Mzlk, Milk
FAXRD 5595 - - 388 6.9 - - 5983 (5627)
HFxXRD 6026 - - 224 3.7 - - 6250 (6424)
FAxHF 5993 - - 775 12.9 - - 6768 (6424)
Rotation, Rotation
FA & RD 5595 259 4.6 132 2.4 -127 -2.3 5727 (5627)
HF & RD 6026 149 2.5 =153 -2.5 =302 =5.0 5873 (6424)
FA & HF 5993 517 8.6 171 2.9 -346 -5.8 6164 (6424)
FA, RD & HF 5871 398 6.8 66 1.1 -332 -=5.7 5937 (6424)
sSmgrfedt, Fat
FAXRD 238 - - 17.5 7.4 - - 256 (241)
HFxXRD 245 - - 14.1 5.8 - - 259  (248)
FAXHF 242 - - 18.1 7.5 - - 260 (248)
Rotation, Rotation
FA & RD 238 11.7 4.9 9.6 4.0 -2.1 -0.9 248 (241)
HF & RD 245 2.4 3.8 0.2 0.1 -9.2 -3.8 245 (248)
FA & HF 242 12.1 5.0 -14.9 -6.2 -27.0 -11.2 230 (248)
FA, RD & HF 242 14.2 5.9 -2.3 -1.0 -16.5 =-6.8 240 (248)
Protein, Protein
FAXRD 200 - - 20.6 10.3 - - 221 (212)
HFxRD 211 - -~ 14.4 6.8 - - 225 (212)
FAxHF 198 - - 36.0 18.2 - - 234  (209)
Rotation, Rotation
FA & RD 200 13.7 6.9 6.7 3.4 -=-7.0 =3.5 207 (212)
HE & RD 211 9.6 4.6 -3.8 -1.8 ~-13.4 -6.4 207  (212)
FA & HF 198 24.0 12.2 1.8 0.9 -22.2 -11.2 200 (209)
FA, RD & HF 203 20.4 10.0 2.1 1.0 -18.3 =-9.0 205  (212)

1) I parentes bedste forazldrerace. In brackets best parental breed.
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Tabel A.7 Fj-heterosis og heterosis og rekombinationseffekt ved 2-
og 3-race rotationskrydsning. Gennemsnitlig ydelse pr. ar
i tre ar fra 1. kalvning.
Fj-heterosis and heterosis and recombination effect by 2-
and 3-breed rotational crossing. Average yearly yield in
three years from lst calving.

Avls- Heterosis Rekombina- Genotypiskl)
vardi Forventet Opndet tionseffekt vardi
Breeding Heterosis Recombina- Genotypicl)
value Expected Obtained tion effect value
kg kg % kg 2 kg 3 kg
M=alk, Milk
FAXRD 4337 - - 285 6.6 - - 4622 (4997)
HFxRD 3853 - - 1111 28.8 - - 4964 (4028)
FAxHF 4513 - - 1149 25.5 - - 5662 (4997)

Rotation, Rotation

FA & RD 4337 190 4.4 524 12.1 334 7.7 4861 (4997)
HF & RD 3853 741 19.2 609 15.8 -132 -3.4 4462 (4028)
FA & HF 4513 766 17.0 1682 37.3 916 20.3 6195 (4997)
FA, RD & HF 4234 730 17.2 1209 28.6 479 11.3 5443 (4997)

Smgrfedt, Fat

FAXRD 183 - - 13.6 7.4 - - 197 (208)
HFxRD 156 - - 49.0 31.4 - - 205 (159)
FAXHF 180 - - 41,1 22.8 - - 221 (208)
Rotation, Rotation

FA & RD 183 9.1 5.0 24.4 13.3 15.3 8.4 207 (208)
HF & RD 156 32.7 20,9 28.7 18.4 -4.0 -2.6 185 (159)
FL & HF 180 27.4 15.2 54.92 30.5 27.5 15.3 235 (208)
FA, RD & HF 173 29.7 17.2 46.3 26.8 16.6 9.6 207 (208)
Protein, Protein

FAXRD 151 - - 13.3 8.8 - - 164 (166)
HFXRD 137 - - 36.7 26.8 - - 174 (137)
FAxHF 152 - - 40.6 26.7 - - 193 (166)
Rotation, Rotation

FA & RD 151 8.9 5.9 19.9 13.2 11.0 7.3 171 (1leé6)
HF & RD 137 24.517.9 20.6 15.0 -3.9 -2.8 158 (137)
FA & HF 152 27.0 17.8 51.6 33.9 24.6 12.8 204 (166)
FA, RD & HF 147 25.9 17.6 39.5 26.9 13.6 .3 178 (166)

1) I parentes bedste forazldrerace. In brackets best parental breed.
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Tabel A.8 Forskelle mellem gruppeeffekter predikteret ud fra domi-
nansmodellen (D) og modellen med bdde dominans og AxA-
vekselvirkning (D+AxA) pd den ene side og de direkte be-
regnede gruppeeffekter p& den anden side. Fuldstandige og
forlangede 305-dages laktationer (datasat B).

Differences between group effects predicted from the do-
minance model (D) and the model which includes both domi-
nance and AxA-epistasis (D+AxA) on the one hand and the
directly estimated group effects on the other. Complete
and extended 305-days lactations (dataset B).

Race- Gene—

kombination ration M=zlk, kg Smgrfedt, kg Protein, kg
Breed Gene- Milk, kg fat, kg Protein, kg
combination ration D D+AXA D D+AxA D D+AxXA

FA, 0 3 =2 -3.0 -2.4 -1.3 -1.4

FAXFAyl) 1-4 -36 -6 -0.5 0.2 -0.8 0.1

RD, 0 57 20 1.6 0.6 1.7 0.3

RDxRD,!) 1-4 -299  -48 -8.3 -1.0 -9.8 -0.8

DFy 0 -10 -5 -0.6 =0.3 -0.4 =0.2

HFxDF,1) 1-4 -2 0 0.1 0.2 -0.1 0

FAXRDy 1 -73 =28 -3.5 =1.6 2.3 -0.7

FA & RD2) 2-4 25 28 -1.0 1.0 0.9 0.9

HFXRD, 1 12 8 1.0 0.5 0.3 0.2

HF & RD2) 2-4 77 -27 2.9 -2.0 3.5 -0.5

HFx ( FAXRD,,) 2 -69 -8 -3.5 =0.2 -2.3 -0.1

FAx(HFxXRD,) 2 64 33 4.4 2.0 2.0 0.8

RD, FA & HF2)  3-4 144 16 4.1 0.7 4.1 0.1

1) Fortrangningskrydsning med gener fra forsggstyre.
Grading up with genes from experimental sires.

2) Rotationskrydsning. Rotational c¢rossing.
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Tabel A.2 Forskelle mellem gruppeeffekter predikteret ud fra domi-
nansmodellen (D) og modellen med bide dominans og AxA-~
vekselvirkning (D+AxA) p4 den ene side og de direkte be-
regnede gruppeeffekter pd den anden side. Ydelse pr. 365
foderdage i tre ar fra 1. kalvning (datasat C).
Differences between group effects predicted from the do-
minance model (D) and the model which includes both domi-
nance and AxA-epistasis (D+AxA) on the one hand and the
directly estimated group effects on the other. Yield per
365 days in the herd from lst calving and three years
ahead (dataset C).

Race-~ Gene-

kombination ration Malk, kg Smgrfedt, kg Protein, kg
Breed Gene~ Milk, kg fat, kg Protein, kg
combination ration D D+AxA D D+AXA D D+AXA

FA, ) 118 94 2.0 -0.2 4.8 2.4

FAxFA,l) 1-3 -36 ~12 -2.0 -0.5 -1.8 -0.4

RDy, 0 172 86 6.2 2.9 8.3 3.5

RDXRD,1) 1-3 -201  -46 -4.6 -0.2 -9.2 -1.8

DFy, 0 20 53 3.4 1.6 4.3 1.9

HFxDF 1) 1-3 -4 8 -0.3 0.4 -0.9 0.1

FAXRD, 1 -74 =31 -3.5 -2.0 -3.3 -1.5

FA & RD2) 2-3 -115 -62 -4.8 =~1.2 -3.1 -1.4

HFXRD 1 4 1 1.0 0.7 0.1 0.3

HF & RD2) 2-3 81 -48 0.6 =-3.5 3.0 -2.4

HFx( FAXRD) 2 -122 -19 -6.8 -1.9 -6.1 -1.6

FAx (HFXRDy) 2 114 44 5.5 3.3 4.3 2.4

RD, FA & HF2) 3 60 5 10.3 0.5 7.0 0.1

1) Fortrangningskrydsning med gener fra forsggstyre.
Grading up with genes from experimental sires.
2) Rotationskrydsning. Rotational crossing.
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Tabel A.10 Forskelle mellem gruppeeffekter predikteret ud fra domi-
nansmodellen (D) og modellen med bdde dominans og AxA--
vekselvirkning (D+AxA) pa den ene side og de direkte be-
regnede gruppeeffekter pd den anden side. Arlig total-
ydelse i tre &r fra 1. kalvning (datasat D).

Differences between group effects predicted from the do-
minance model (D) and the model which includes both domi-
nance and AxA-epistasis (D+AxA) on the one hand and the
directly estimated group effects on the other. Yearly to-
tal yield in three years from lst calving (dataset D).

Race- Gene—

kombination ration M=2lk, kg Smgrfedt, kg Protein, kg
Breed Gene- Milk, kg fat, kg Protein, kg
combination ration D D+AXA D D+AXA D D+AxXA

FA, 0 -178 -2 7.8 -1.9 7.1 -2.1

FAxFA,1) 1-3 66 28 2.1 1.0 2.2 1.2

RD, 0 -38 11 -2.1 -0.4 -1.7 -0.4

RDxRD,,1) 1-3 -14  -91 1.6 -2.5 -0.3 -2.9

DFy 0 -67 -33 -2.8 =1.6 -2.6 =1.4

HFXDF,1) 1-3 -20 -25 -1.1 -0.9 -0.8 -0.8

FAXRDy 1 28 78 0.8 2.8 1.1 2.7

FA & RDZ2) 2=-3 -408 =105 -16.4 -2.8 -13.1 =3.1

HFXRDy 1 -24 -59 -0.4 -1.9 -0.6 =-1.8

HF & RD2) 2=3 460 197 17.5 7.2 14.9 6.6

HFx( FAXRD,;) 2 -98 107 =-5.7 3.5 -3.4 3.4

FAX(HFXRD,) 2 131 -147 5.8 =5.1 3.8 -4.8

RD, FA & HF2) 3 -430 -26 -11.5 -0.9 -11.4 =0.9

1) Fortrangningskrydsning med gener fra forsggstyre.
Grading up with genes from experimental sires.

2) Rotationskrydsning. Rotational crossing.
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Tabel A.1ll Den samlede race- og krydsningseffekt for kalvnings—- og
fgdselsegenskaber ved 1. ka&lvning ved forskellig racesam-—
mensztning af ko og kalv.

The aggregate effect of breed and crossbreeding for
traits associated with lst calving at different breed
combination of cow and calf.

Kalvens race Kelvnings- Dgdfgds—- Tilbageh. Dragtigheds- Kalvens
Far Mor besvar, 3 ler, 3 efterb., § periode, dage vagt, kg

Breed of calf Calving Still- Retained Gestation weight of
Sire Dam diffic., % birth, 3 placenta, % length, days calf, kg
FA x FA -13.0 -14.7 -7.0 -0.8 -1.0
RD RD 0 o] o] 0 0
H x HF =3.5 =9.7 -4.5 -1.5 4.7
FA x RD 3.1 0.5 -3.4 -1.2 1.8
RD x FA 10.6 -3.8 ~-11.4 -5.2 0.9
FA x HF 9.6 -1.9 2.2 -0.2 3.8
HF = FA 8.8 ~5.6 -12.6 -5.3 1.0
RD x HF 20,7 ~3.2 2.6 -0.2 3.9
HF RD 12.4 ~2.5 -4,2 -1.4 1.9
FA x FAxRD ~24,5 -14.2 -0.6 1.2 1.3
FA x FAxHF ~11.1 -9.8 -0.1 1.7 1.1
FA x HFxRD -9.7 ~-4.8 -3.0 -1.3 2.1
RD FAXRD ~14.2 ~3.9 -1.2 -0.4 1.4
RD FAXHF 6.2 -4.9 -2.2 -0.6 2.1
RD HFxRD -5.8 -5.7 -l.1 -0.7 1.3
HF FAXRD -3.9 -11.1 -3.2 -1.1 2.4
HF FAXHF -6.8 -92.1 -6.3 -1.2 2.5
HF HEF'XRD =11.7 -10.2 -6.8 -2.0 2.6
Rotation FA & RD -10.7 -8.5 -2.9 -0.7 1.3
Rotation FA & HF  ~2.9 -7.6 -3.8 -0.7 2.0
Rotation HF & RD -0.2 -6.4 -3.0 -1.2 2.2
Rotation

FA, RD & HF 4.4 -7.3 -3.1 -0.9 2.0
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Tabel A.12 Den samlede race- og krydsningseffekt for kalvnings- og
fgdselsegenskaber ved 2. og senere kalvninger ved for-
skellig racesammensatning af ko og kalv.
The aggregate effect of breed and crossbreeding for

traits associated with 2nd and later calvings at diffe-
rent breed combination of cow and calf.

Kalvens race Kelvnings- Dgdfgds— Tilbageh. Dregtigheds- Kalvens
Far Mor besver, 3 ler, % efterb., ¥ periode, dage vagt, kg
Breed of calf Calving Still- Retained Gestation weight of
Sire Dam diffic., % birth, placenta, % length, days calf, kg
FA x FA -1.3 -0.3 7.0 -1.3 -1.8
RD RD 0 0 0 0 0
HF x HF 0.4 -6.3 -21.1 -1.3 1.5
FA x RD -0.8 -0.4 -2.3 -1.6 0.3
RD FA 0.5 3.6 -5.2 -1.4 -0.6
FA x HF 6.0 -11.2 -33.3 0.9 -0.5
HF x FA 4.7 1.6 0.7 -0.5 0.4
RD x HF 4.1 -14.9 -51.3 1.2 -0.2
HF RD 1.4 -6.1 -14.5 -0.3 1.6
FA x FAxXRD -2.1 -2.2 5.1 -2.1 -1.2
FA FAxHF ~1.0 -1.3 4,1 -0.4 =0.2
FA x HFxRD -0.1 -1.4 0 =-2.4 -0.6
RD FAXRD -0.8 -0.1 0.2 -1.4 -0.8
RD FAXHE -1.1 -1.2 -11.0 -0.3 0.5
RD x HFxRD -0.7 -3.0 -7.8 -1.4 -0.7
HF FAxRD 2.0 -4.0 -4.0 -1.0 0.5
HF FAxHF -0.9 2.1 7.0 -1.1 1.9
HF HFXRD ~1.9 -1.7 0 -2.8 1.0
Rotation FA & Rb  -1.0 -0.3 0.7 ~1.7 -0.7
Rotation FA & HF 1.0 -1.2 -1.3 -0.5 0.6
Rotation HF & RD 0 -4.9 -12.9 -1.3 0.3
Rotation 0.1 -4.5 -1.2 0.1

FA, RD & HF

-2.1
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Tabel A.13 Heterosis for det samlede udbytte ved varierende prisfor-

hold. D = Fj-heterosis fra dominansmodellen. D+AxA = op-
ndet heterosis ved 3-race rotationskrydsning fra modellen
med rekombinationseffekter. + 20% indikerer en prisan-
dring p& 20% i forhold til den anvendte standard pris (S)
Heterosis for total merit at different pricelevels. D =
Fj-heterosis from the dominance model. D+AxXA = obtained
heterosis at 3-breed rotational crossing from the model
with recombination effects. + 20% indicates a 20% change
of the price compaired to the standard price (S).

Alle Grov- Produktions- Heterosis, 3%
sygdomme foder foder Kgdl) Melk D D+AXA
All Feedest for Heterosis, %
disgeases Roughage production Meat Milk D D+AxA
s S s S s 21.2 34.6
+20% 20.8 34.2
+20% 21.8 34.9
+20% 21.0 35.0
+20% 19.7 31.9
+20% 20.7 32.6
-20% 21.6 34.9
-20% 20.8 34.3
=-20% 21.4 34.2
-20% 23.0 37.8
-20% 22.5 39.4
+20% +20% 21.6 35.4
+20% +20% 19.6 30.8
-20% +20% 20.5 34.6
-20% +20% 21.9 34.6
+20% +20% 20.8 32.4
+20% +20% 19.4 32.1
+20% ~20% 20.0 34.5
-20% +20% 20.9 32.9
+20% ~20% 21.9 38.8
-20% +20% +20% 20.2 32.7
+20% +20% +20% 21.1 34.9
+20% +20% -20% 21.5 40.2
+20% +20% +20% +20% +20% 19.3 30.4
-20% -20% -20% -20% -20% 24.9 42.5

1) Verdi af bdde slagtede og overlevne kger.

Value of both slaghtered and survived cows.






