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Krydsning af racer og linjer er ikke ny viden Det har vaeret kendt i over 200 ar, at man ved at kryd-
se opnar forsteerkede praestationer grundet krydsningsfrodighed. Det har ogsa veeret velkendt, at
ubesleegtede individer alt andet lige klarer sig bedre end besleegtede som fglge af indavisdepres-
sion. Naturen har, som beskrevet af Darwin, gennem arhundreder sgrget for, at den staerkeste
overlever. Denne overlevelse er steerkt korreleret med egenskaber som frugtbarhed, evnen til at
fade levedygtigt afkom og sygdomsresistens - altsa egenskaber relateret til frugtbarhed og ro-
busthed. Derved er disse egenskaber over meget lang tid blevet forbedrede. Egenskaber har for-
holdsvis lav arvbarhed, hvilket vil sige, at en ret lille andel af den faenotypiske variation, vi ser,
skyldes arv, men det er ogsa egenskaber, hvor indavisdepression og den modsatte pendant
krydsningsfrodighed virker kraftigt.

Krydsningsfrodighed

Krydsningsfrodighed er defineret som krydsningsafkommets avismeessige overlegenhed i forhold
til gennemsnittet af foreeldreracernes avismaessige niveau (det additive niveau). | teorien bestem-
mes et dyrs samlede avismaessige veerdi af den additive effekt, dominanseffekten og den epistati-
ske effekt. | avisveerdivurderingen tages der hgjde for additive effekter, da disse effekter videregi-
ves til afkommet. Krydsningsfrodighed opstar som falge af vekselvirkninger mellem forskellige ge-
ner (arveanleeg) inden for det samme genpar (dominanseffekter) og mellem gener fra forskellige
genpar (epistatiske effekter), hvor dominanseffekten er den vigtigste. Oftest er dominanseffekten
starst i dyr, som indeholder gener fra forskellige racer - heraf navnet krydsningsfrodighed. Da
kombinationen af gener i afkommet adskiller sig fra kombinationen af gener i hvert foraeldredyr,
bliver langt den veesentligste del af krydsningsfrodigheden ikke videregivet til afkommet. Kryds-
ningsfrodighed kan altsa betragtes som en ekstra gevinst, der laegges oveni den permanente avls-
fremgang, der skabes i de rene racer, som det fremgar af figur 1. Krydsningsfrodighedens starrel-
se afhaenger bl.a. af, hvor beslaegtede foreeldreracerne er med hinanden, og hvor indavlede dyre-
ne er indenfor hver foraeldrerace. Generelt kan man sige, at jo mindre besleegtede foreeldreracerne
er med hinanden, og jo mere indavlede foraeldreracerne er des starre krydsningsfrodighed. Kryds-
ningsfrodighed kommer iseer til udtryk i de funktionelle egenskaber. Det er dog ikke kun de egen-
skaber, der kontrolleres af mange gener, som f.eks. ydelse, mastitisresistens og frugtbarhed, der
pavirkes i en positiv retning af krydsningsavl. Risikoen for at arvelige sygdomme, der kontrolleres
af ét gen og nedarves recessivt (vigende), kommer til udtryk, mindskes ligeledes ved at krydse dyr
fra forskellige racer. | tabel 1 er der angivet overordnede tal for, hvor stor krydsningsfrodighed der
kan opnas for udvalgte gkonomisk vigtige egenskaber i malkekvaegsproduktionen.


http://ec.europa.eu/agriculture/index_da.htm
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Figur 1. Ideen i krydsningsavl

Tabel 1. Krydsningsfrodighed for udvalgte egenskaber for en gennemsnitlig fgrstegangskrydsning

Egenskab Krydsningsfrodighed
Ydelse 3 pct.
Frugtbarhed 10 pct.

Koens evne til at fgde 10-15 pct.
Kalvens evne til at blive fgdt - 10-15 pct.
Holdbarhed 10 — 15 pct.

DB pr. ko Minimum 10 pct.

Hvorfor er vi avilsmeessigt der, hvor vi er?

Da vi for omkring 150 ar siden begyndte et systematisk avisarbejde med kveeg, var det primeert for
at forbedre egenskaber som ydelse og eksterigr — egenskaber med hgj arvbarhed. Grunden, til at
disse egenskaber blev udvalgt, var selvfglgelig, at de havde stor gkonomisk betydning, og at de
var nemme at registrere. | en lang periode var det avismaessige fokus fraveerende i forhold til
egenskaber relateret til robusthed i renavilen, og avisarbejdet blev ofte foretaget indenfor linjer med
hgj sleegtskab imellem dyrene til falge. Allerede i tresserne var den rgde danske malkerace sa
indavlet, at dyrene i gennemsnit var ligesa besleegtede som faetre og kusiner, og dyrene mistede
robusthed. Det slog praktisk talt en race, med et efter datidens malestik meget hgjt avismaessigt
potentiale for ydelse, ihjel.

Racebegrebet er imidlertid fleksibelt og politisk bestemt. RDM besluttede sig for at tillade indkryds-
ning med forskellige racer. Det blev kaldt renavl, men var krydsningsavl. Resultatet udeblev ikke,
de nye hybrid RDM dyr var robuste og steerke. Vore andre malkeracer SDM og Jersey havde kart
knapt sa hardt pa linjeavien som RDM og havde desuden mulighed for at hente avismateriale ind
fra sgsterracer i andre lande - primaert USA. Avlsveerdivurderingsmetoderne blev samtidig bedre,
iseer med indfgrelsen af "Animal Model”, hvor besleegtede dyrs praestationer indgar i et dyr avls-
veerdi. Det betad stor avisfremgang for egenskaberne produktion og eksterigr, som for Holstein og
Jersey var de primeere egenskaber i det i praksis anvendte avismal sidst i forrige arhundrede, men
betgd ogsa en meget steerkt koncentration pa enkelte tyrelinjer. En Holstein ko anno 2016 i den



vestlige verden har séledes ca. 1/3 af generne fra 3 tyre. Da produktionsegenskaber samtidig har
en avismaessig ugunstig sammenhaeng med egenskaber, der relaterer sig til robusthed og hold-
barhed, var der over en lzengere arraekke avismaessig tilbagegang for disse egenskaber.

Brugen af NTM indekset (indtil 2008 S-indekset), indeholdende mange funktionelle egenskaber, i
udveelgelsen af racernes kvaegavisforeningstyre de seneste 15-20 ar har rettet op pa dette, men
mange malkekveegsproducenter gnsker endnu mere fremgang for disse egenskaber, og her kom-
mer krydsning sa igen ind i billedet.

Andre arter anvender mere systematisk krydsning i malkekveaeget

Andre arter, sdsom svin og fierkrae, har for leengst inddraget systematisk krydsningsavl som en
meget vigtig part af produktionen. Saledes er langt over 95 % af de slagtesvin, som slagtes i Dan-
mark, resultatet af systematiske krydsningsprogrammer. Hos kvaeg har omfanget imidlertid, indtil
for fa ar siden, vaeret meget begraenset og er stadig pa et lavt niveau, idet kun 9 % af de kviekalve,
som fgdes, stammer fra systematiske krydsningsprogrammer. Der er forskellige arsager til, at det
er gaet treegt indenfor malkekvaegavlen. Den ene er, at kvaegbrugerne qua en ret hgj udskiftnings-
procent, indtil indfgrelsen af kanssorteret saed, har skullet bruge naesten alle fgdte hundyr i produk-
tionen og dermed som mgdre til de kommende produktionsdyr. Desuden har avisfremgangen, ind-
til indfarelsen af genomisk selektion, veeret afhaengig af, at der var en tilstreekkelig stor renracet
population til at afpreve kveegavisforeningstyre i. Med genomisk selektion behgver den renracede
kerne dog ikke veere sa stor som hidtil. Derfor kan den ngdvendige avisfremgang, som vist i figur
1, opnas i en mindre del af populationen eller i en mindre race, saledes at krydsningsavl ikke
haemmer avisfremgangen i de rene racer.

Systematiske avisplanssystemer - rotationskrydsning versus Kombi-Kryds
Farstegangskrydsninger (F1-krydsninger) opstar ved krydsning mellem to racer. Eftersom foreel-
drene til F1-krydsningerne har forskellig genetisk baggrund, er de gener, som afkommet modtager
fra hhv. koen og tyren, mere forskellige end hos renracet afkom. Man siger, at F1-krydsninger ud-
viser fuld krydsningsfrodighed. Krydsningsfrodigheden er derfor altid starre i F1-krydsninger end i
krydsningsdyr, der er et resultat af tilbagekrydsning med én af foreeldreracerne. Ved rotations-
krydsning anvendes krydsningshundyrene til videre avl, og samtlige dyr i beszetningen indgar sa-
ledes i krydsningsprogrammet. Det er muligt at bevare en stgrre andel af den fulde krydsningsfro-
dighed i rotationskrydsning med tre racer end i rotationskrydsning med to racer (tabel 2). | kryds-
ningsprogrammet Kombi-Kryds udviser samtlige krydsningsdyr fuld krydsningsfrodighed, fordi der
ikke tilbagekrydses med dyr fra foraeldreracerne. Kombi-Kryds kraever en hgjere grad af styring
end trerace-rotationskrydsning, saledes at der hele tiden er det rette antal dyr i de forskellige dyre-
grupper. Desuden kreever Kombi-Kryds gode reproduktionsresultater eller/og anvendelse af k@ns-
sorteret seed. Til gengeeld er krydsningsfrodigheden starre i krydsningsdyrene ved brug af Kombi-
Kryds end ved brug af rotationskrydsning.



Tabel 2. Krydsningsfrodighed i forskellige avissystemer som procent af fuld krydsningsfrodighed

Krydsningsdyr Krydsningsfrodighed, %
F1: Race 1 x Race 2 100
Rotationskrydsning med to racer: (Race 1 x Race 2) x Race 1 (eller 67

Race 2)

Rotationskrydsning med tre racer: (Race 1 x Race 2) x Race 3 86
Krydsningsdyrene i avisprogrammet Kombi-Kryds 100

Ideen i Kombi-Kryds er vist i figur 2. De bedste dyr af udgangsracen insemineres med k@nssorteret
seed af egen race. Herved opnar den renracede kerne et gget avismaessigt niveau, idet de renra-
cede hundyr er tillagt pa de avismaessigt bedste dyr. De resterende hundyr i kernen insemineres
med kgnssorteret seed af en anden malkerace og fgder dermed To-kryds. Alle To-kryds dyr inse-
mineres med kgnssorteret saed af en tredje malkerace og foder derved Tre-kryds. Som fglge af
den intense brug af kenssorteret saed i de foregdende led kan alle Tre-kryds insemineres med
kodkveegsseaed.
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Figur 2. Ideen i Kombi-Kryds
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Anvendelse af systematisk krydsningsprogrammer er ensbetydende med, at man kan drage nytte
af de styrker, de enkelte racer har set i forhold til de krav, der er til dyrene i de forskellige produkti-
onssystemer. Dette er arsagen til fleksibiliteten i krydsningsavlen, men samtidig ogsa arsagen til,
at der ikke kan gives et endegyldigt svar pa hvilke racer, der skal indga i et krydsningsprogram hos
en given kveegbruger, far produktionsforholdene er undersgagt til bunds.

I de fleste produktionssystemer i Danmark vil anbefalingen veere at anvende racerne Holstein,
Nordisk Radt og Jersey eller en af de to Alpine racer Montbeliarde eller Fleckvieh. Specifikke for-
hold i relation til staldinventar kan dog i nogle tilfeelde udelukke Jersey pga. racens stgrrelse.



Udbredelse af systematisk krydsningsavl udenfor Danmark

Lidt populaert kan man sige, at krydsning er spirende i Europa, har kimblade i USA, og star i fuld
flor i New Zealand, hvor krydsningsdyrene udger ca. 42 % af de knap 5 millioner malkekger, og
over 50 % af de farstekalvskger, som indsaettes, er krydsningsdyr. Andelen af krydsningskger er
saledes stadig i fremgang i New Zealand, hvor maelkeproduktionen gennem mange ar har veeret
underlagt verdensmarkedspriser.

Resultater fra praksis

Generelt ser vi, at krydsningsdyr malker pa samme niveau eller en anelse bedre end renracede
Holstein kger under de samme managementforhold, og samtidig har de veesentlig bedre funktio-
nelle egenskaber. | tabel 3 er vist, hvorledes krydsninger mellem Nordisk R@dt og Holstein klarer
sig i forhold til rene Holstein kaer. Disse resultater er arsagen til, at disse krydsningsdyr har 10 %
flere dyr, der opnar en 3. keelvning end Holstein. Helt nye danske resultater for Montbeliarde- ol-
stein krydsninger viser, at denne type krydsninger ogsa yder lidt bedre end Holstein og samtidig
har gode funktionelle egenskaber. Dette er i trad med resultater fra bade USA og Frankrig.

Tabel 3. Indenfor beseetningsforskelle imellem Nordisk Rgdt * Holstein krydsninger og rene Hol-
stein

Inseminerings

Maelk Fedt Protein Insemineringer Yverbeta2ndelse

-interval -
kg kg kg dage antal procentpoint
1. laktation -98 +10 +4 -8 -0,10 -1,6
2. laktation - 381 +2 -3 -6 -0,08 -5,2

| de krydsningsprojekter, vi har haft | de seneste ar, har vi haft en taet opfglgning pa fem
besaetninger, der startede op med Kombi-Kryds for ca. 5 ar siden, og nu er vi ved at have de fgrste
resultater. De er lovende i alle fem besaetninger. | tabel 4 er vist resultater fra en af besaetningerne,
hvor der findes mange To-kryds imellem Jersey og Holstein. Som det fremgéar af tabellen, har
krydningerne gode preestationer i forhold til de rene Holstein kaer, selv om de er tillagt pa de
avlsmaessigt darligste Holstein kger. Pa linket her ses en video fra en af de andre
demonstrationsbeseetninger: https://www.landbrugsinfo.dk/Kvaeg/Avl/Sider/Film-om-Kombi-

Kryds 2279.aspx



https://projektsite.landbrugsinfo.dk/Kvaeg/Avl/Sider/Film-om-Kombi-Kryds_2279.aspx
https://projektsite.landbrugsinfo.dk/Kvaeg/Avl/Sider/Film-om-Kombi-Kryds_2279.aspx

Tabel 4. Sammenligning imellem Jersey * Holstein krydsninger og rene Holstein kger i en af
Kombi-Kryds demonstrationsbesaetningerne

Holstein Jer x Hol
Preestation Antal dyr Praestation Antal dyr

1. laktation

Kg fedt + protein 681 56 710 47
Dage 1. til sidste ins 29 49 21 40
Antal ins pr. drgt. 1,72 47 1,70 40
Tilfeelde mastitis 0,06 49 0,16 43
2. laktation

Kg fedt + protein 791 23 822 29
Dage 1. til sidste ins 32 16 21 20
Antal ins pr. drgt. 1,44 16 1,7 20
Tilfeelde mastitis 0,06 18 0,07 28
Fremtiden

SEGES Kvaeg har et mal om, at 40 % af de danske kveegbesaetninger i 2020 skal anvende en eller
anden form for systematisk krydsningsavl, idet det vil styrke den samlede gkonomi i kvaegbruget.
Med de resultater vi ser i praksis i bAde Danmark og i udlandet, bar dette veere opnaeligt. Det krae-
ver imidlertid gode radgivnings- og styringsveerktgjer. Derfor er insemineringsplanprogrammet her
ved arsskiftet forbedret, s det er blevet meget lettere at styre et systematisk krydsningsavispro-
gram, og i lgbet af forar/sommer vil en DMS udskrift, der viser forskellige krydsningsgruppers ydel-
se, frugtbarhed m.m. indenfor besaetningen veere tilgaengelig, og i labet af et ar vil SimHerd Cross-
bred, som beregner den gkonomiske effekt af krydsning pa beszetningsniveau, veere udviklet.



