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Af Torsten Nygård Kristensen, 
Jesper Givskov Sørensen og 
Anders Christian Sørensen

■ Ønsket om mad til alle 
har været motivationen for 
det intense avlsarbejde, der er 
udført inden for husdyrpro-
duktion siden 2. verdenskrig. 
Det har ført til imponerende 
resultater i form af øget pro-
duktion, men også i form af 
bl.a. forbedret yver- og ben-
kvalitet hos malkekvæg. Disse 
forbedringer er et resultat af 
bedre miljøforhold og genetiske 
ændringer. Denne udvikling 
har været gunstig for såvel den 
enkelte landmands økonomi, 
som for forbrugeren, da det har 
været en medvirkende årsag til 
at holde prisen på fødevarer 
nede.

Dansk kvæg med 
amerikanske gener
Den betydelige genetiske 
ændring af husdyr er bl.a. 
muliggjort af stærke statistiske 
værktøjer, der bidrager til en 
meget præcis udvælgelse af dyr 
med “de rigtige gener”. Samti-
dig har reproduktive teknolo-
gier såsom kunstig befrugtning 
og ægtransplantation bidraget 
til, at gener fra de bedste indi-
vider er spredt meget effektivt 
inden for bl.a. malkekvægsra-

Indavl og miljøstress 
 – fra bananfl uer til husdyr
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Siden 2. verdenskrig er produktionsniveauet hos husdyr i Danmark 

mangedoblet. Der er nu kommet øget fokus på de uheldige følgevirkninger 

af den ekstremt høje produktion og den intense avl.

cer. Faktisk har de nye repro-
duktive muligheder været så 
effektive, at de næsten totalt 
har afl øst den naturlige befrugt-
ning inden for mange arter af 
husdyr. Dette har muliggjort 
import af sæd og befrugtede æg 
fra andre lande. 

For malkekvægsracen Dansk 
Holstein, tidligere kendt som 
Sortbroget Dansk Malkerace, 
påbegyndtes i begyndelsen af 
1970’erne en stor import af 
tyresæd fra specielt Nordame-

rika. Nordamerikanske tyre 
havde et genetisk potentiale 
for mælkeydelse, der var langt 
højere end i den daværende 
danske population. Specielt to 
Nordamerikanske tyre, Pawnee 
Farm Arlinda Chief og Round 
Oak Rag Apple Elevation, er 
brugt meget intensivt på ver-
densplan inden for denne race. 
Det har betydet, at ca. 25% af 
generne inden for denne ver-
densomspændende race i dag 
stammer fra disse 2 tyre.

Succes med bivirkninger 
Til trods for bedre manage-
ment, er der tegn på, at miljøet 
i et moderne produktionssy-
stem ikke altid kan honorere et 
højt forædlet produktionsdyrs 
behov. Succesen med at ændre 
husdyr rent genetisk er derfor 
ikke opnået uden negative føl-
gevirkninger. Højere produk-
tion har i en række tilfælde vist 
sig samtidig at medføre fl ere 
sygdoms-, adfærds- og repro-
duktionsproblemer. F.eks. har 

Den amerikanske supertyr Pawnee Farm Arlinda Chief, som har leveret gener til en stor del af verdens sam-
lede bestand af sortbroget kvæg.
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yverinfektioner (mastitis) og 
benproblemer udviklet sig til et 
alvorligt økonomisk såvel som 
etisk problem inden for hen-
holdsvis malkekvæg og slagte-
kyllinger. Inden for en række 
kvægracer har man ligeledes 
oplevet en kraftig stigning i 
antallet af døde kalve, således at 
op i mod 15 procent af kalvene 
for nogle racer i dag er døde 
ved fødslen eller dør inden for 
de første døgn efter fødslen.

Rent genetisk er der to 
grunde til disse uhensigtsmæs-
sige sammenhænge mellem 
en øget produktion og pro-
blemer med bl.a. sygdom og 
reproduktion. Den ene årsag 
er det fænomen, at gener kan 
være koblede. Gener, der har 
betydning for mælkeydelse, 
kan således være placeret fysisk 
tæt på gener af betydning 
for sygdomsresistens og/eller 
reproduktion. Dermed kan en 
situation opstå, hvor der ned-
arves gunstige gener i forhold 
til mælkeydelse, men samtidig 
nedarves gener, som f.eks. giver 
nedsat sygdomsresistens. 

Den anden årsag er, at et 
gen kan have en effekt på fl ere 
karakterer (f.eks. mælkeydelse 
og sygdomsresistens) samtidig. 
Et givent gen kan således ind-
virke positivt på en karakter, 
men samtidig påvirke en anden 
karakter på en uhensigtsmæs-
sig måde.

Indavl
En anden konsekvens af de 
benyttede avlsmetoder er, at det 
genetiske slægtskab inden for 
de enkelte racer stiger. Dette 
fører til indavl (boks 1). Man 
ved, at indavl har en negativ 
effekt  på sundhedstilstan-
den, ligesom det fører til tab 
af genetisk variation. Genetisk 
variation er imidlertid en for-
udsætning for at kunne ændre 
dyr genetisk, og derfor vil et 
fald i genetisk variation betyde 
mindre mulighed herfor. 
Ændringer i graden af indavl 
per generation er afhængig af, 
hvor mange dyr, der reelt del-
tager i parringer og får afkom 
(hvilket kaldes den effektive 
populationsstørrelse, se boks 
2). Inden for enkelte husdyr-
populationer er denne størrelse 

anslået til at være færre end 50 
dyr. Det vil sige, at ud af popu-
lationer på ofte mange mil-
lioner dyr er der et meget lavt 
antal, der rent genetisk bidra-
ger til kommende generationer. 
En effektiv populationsstørrelse 
lavere end 50 betyder, at indav-
len i populationen stiger med 
mere end 1% per generation. 
En stigning på dette niveau kan 
have uheldige konsekvenser. Et 
eksempel på dette er den arve-
lige kvægsygdom Complex Verte-
bral Malformation (se boks 3). 

Svært at undgå indavl 
Det er ikke noget nyt fæno-
men, at indavl indvirker 
negativt på dyrenes evne til at 
overleve og give levedygtigt 
afkom. Allerede Darwin var 
opmærksom på det uhensigts-
mæssige ved parring mellem 
beslægtede individer. Inden for 
husdyravl, hvor man ønsker 
en retningsbestemt genetisk 
ændring af dyr (f.eks. for højere 
potentiale for mælkeydelse), er 
det imidlertid vigtigt at holde 
sig for øje, at dette uvægerligt 
samtidig vil indebære indavl. 
Det skyldes, at det er de 
genetisk bedste individer for 
en given karakter, der vil blive 
udvalgt som forældre til den 
kommende generation. Dyr 
med et højt genetisk potentiale 
vil ofte være nært beslægtede. 
Derfor er sandsynligheden for, 
at disse individer er i familie 
større end, hvis der udtages to 
tilfældige individer fra popu-
lationen. Hvis man vil opnå 
genetisk fremgang, er dette 
altså betinget af en afvigelse fra 
tilfældig parring. Derfor må der 
foretages en afvejning af, hvor 
meget indavl man vil tolerere 
for at opnå genetisk fremgang 
(boks 4). 

Miljøstress og når 1+1 
er mere end 2 
Der er tegn på, at de husdyr, 
som igennem generationer er 
udvalgt med det formål at øge 
produktionen, samtidig er ble-
vet mere følsomme over for 
afvigelser fra optimale miljøfor-
hold. Til trods for forbedrede 
opstaldningsforhold, fodring 
og sygdomsbehandling har 
disse “produktionsmaskiner” 

Hvad er indavl
Boks 1) Indavl er parring mellem beslægtede individer. Parring mellem 
beslægtede individer øger chancen for at arve identiske gen-kopier 
(alleler) fra begge forældre. Jo tættere beslægtede forældre er, jo 
større chance. Denne chance angives normalt med indavlskoeffi cienten 
F, der kan være mellem 0 og 1. Mange genmutationer er kun skade-
lige, hvis man har to kopier af dem, mens der ikke er nogen effekt, hvis 
der er en rask og en sygdoms-kopi (dvs. sygdoms-kopien er vigende 
over for den raske). 

Oftest er sygdomsgener meget sjældne, og syge individer vil sjæl-
dent forekomme, fordi sandsynligheden for at få afkom med et andet 
individ med samme mutation er meget lille. Hvis der forekommer ind-
avl, stiger denne sandsynlighed dog drastisk. 

I gennemsnit vil bærere nedarve sygdoms-kopien til halvdelen af 
deres afkom. Findes sygdomskopier i avlstyre, betyder dette, at man 
i løbet af få generationer kan have sygdoms-kopien og sygdommen i 
tusinder af dyr.

Effektiv populations-
størrelse

Boks 2) Den effektive bestandsstørrelse (Ne) er et vigtigt begreb i 
forbindelse med ændringer i bestandes genetiske sammensætning, 
f.eks. i forbindelse med indavl. Populært sagt er Ne et udtryk for, hvor 
mange individer, der reelt deltager i parringer og får unger, og derved 
får ført deres gener videre til næste generation. Når f.eks. en domine-
rende han parrer sig med alle hunner, mens hanner lavere i hierarkiet 
ikke får lov – hvilket ses hos dyr med haremmer f.eks. kronvildt – har 
det en kraftigt reducerende effekt på Ne. Den samme effekt ses hos 
kvæg, hvor meget få tyre vælges ud som fædre til mange kalve. 
Ne påvirkes bl.a. af fordelingen mellem køn, svingninger i bestands-
størrelsen fra generation til generation og antal afkom pr. individ.

Figuren viser et eksempel på nedarvningen ved indavl. Kasserne 
repræsenterer fædre og cirklerne mødre. Hvert individ har to kopier af 
hvert gen, en arvet fra hver forælder. De grønne kopier er raske, mens 
de røde repræsenterer en vigende sygdoms-kopi, dvs. kun individer 
med to sygdoms-kopier er ramt af sygdommen. Som det ses, kan 
sygdommen tidligst udtrykkes efter to generationer (hvis bror-søster 
i 2. generation havde fået afkom). I dette tilfælde er forældrene i 3. 
generation fætter-kusine. Hvert afkom modtager en kopi fra hver foræl-
der, og mulige afkom er således syge, raske bærere eller raske, med 
hyppigheder som angivet. 

syg  
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Defekten CVM

Boks 3) Complex Vertebral Mal-
formation (CVM) blev beskrevet 
i 2000, efter et stort antal 
kalve med ensartede sympto-
mer var blevet registreret hos 
Dansk Holstein køer. Hos kalve 
med CVM er den forreste del af 
rygsøjlen kortere end normalt, 
benene er krumme, og der 
ses misdannelser af hjertet. 
Et stort antal CVM-fostre abor-
teres, mens andre CVM-kalve 
fødes for tidligt og som regel er 
dødfødte.

Sygdommen skyldes en 
mutation og kan føres tilbage til 
den amerikanske elitetyr Carlin-
M Ivanhoe Bell, der tidligere 
er anvendt i stort omfang over 
hele verden. På verdensplan 
er der således et stort antal 
bærere af CVM-defekten. 
Mutationen er vigende, hvilket 
betyder at sygdommen først 
udtrykkes, når en kalv arver 
mutationen fra begge forældre. 
Carlin-M Ivanhoe Bell har fl ere 
hundrede tusinde sønner og 
døtre, og når efterkommere 
parres, øges risikoen for, at syg-
dommen udtrykkes. De gode 
egenskaber ved Carlin-M Ivan-

hoe Bell og hans afkom betyder, 
at mutationen hurtigt er blevet 
spredt over hele verden, inden 
sygdommen blev registreret.
Forskerne ved Danmarks Jord-
brugsforskning har identifi ceret 
CVM-genet og den mutation, 
der medfører sygdommen, og 
udviklet en test til at identifi cere 
bærere af sygdommen. Denne 
test er blevet brugt på verdens-
plan i et omfang, der gør, at 
sygdommen regnes for at være 
under kontrol. Historien viser 
med al tydelighed begrænsnin-
gerne og risiciene ved kraftig avl, 
men samtidig hvad den moderne 
teknologi kan udrette. 
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altså en mindre bufferkapaci-
tet over for miljøforandringer. 
Moderne malkekøer er i dag i 
stand til at producere op imod 
20.000 liter mælk på et år, og 
en slagtekylling opnår en slag-
tevægt på omkring 1800 gram 
på mindre end 6 uger. Det er 
en mangedobling i forhold til 
det, man kunne få en ko til at 
yde eller en kylling til at vokse 
for blot 30 år siden. 

En sådan produktion stiller 
enorme krav til en lang række 
stofskifteprocesser i kroppen. 
Det er derfor ikke så mærke-
ligt, at selv små forandringer i 
f.eks. klima, opstaldningsfor-
hold eller fodring kan få “læsset 
til at vælte”. 

De senere års øgede fokus på 
at bevare truede bestande af dyr 
og planter i naturen har med-
ført, at der er foregået meget 
forskning inden for effekter af 
stress. Stress kan både skyldes 
miljø og genetiske forhold som 
for eksempel indavl. Denne 
forskning er bl.a. udført med 
naturlige populationer og på 
modeldyr i laboratoriet. 

Tidligere var der blandt 
bevaringsbiologer ofte den 
holdning, at miljøfaktorer 
var vigtigst for, om bestande 
ville overleve eller ej. Nu er 
man imidlertid blevet mere 
opmærksom på, at også gene-
tiske faktorer er af væsent-
lig betydning for en bestands 
chance for at overleve på lang 
sigt. Disse undersøgelser har 
samtidig blotlagt, at der er vek-
selvirkninger mellem miljø- og 
genetisk stress. Det betyder i 
praksis, at en population, der 
samtidig udsættes for miljø- og 
genetisk stress, påvirkes mere 
end summen af effekten af de 
to faktorer individuelt. 

Fra fl uer til husdyr
Forskning i indavl hos husdyr 
og konsekvenser heraf kompli-
ceres ofte ved, at de fl este arter 
har en ret lang generationstid 
og ved, at miljøforholdene er 
meget vanskelige at holde kon-
stante over tid. Derfor er kon-
trollerede laboratorieforsøg på 
modeldyr med kort generati-
onstid et godt supplement, når 
man vil undersøge effekter af 
f.eks. indavl og miljøpåvirknin-

ger. Ved at undersøge banan-
fl uer  har vi fået svar på spørgs-
mål, der også er af interesse for 
forskere, der beskæftiger sig 
med f.eks. husdyravl, human-
genetik, evolutions- eller beva-
ringsbiologi.  

Det har således vist sig, at en 
gruppe proteiner kaldet “mole-
kylære anstandsdamer” (eng. 
molecular chaperones) medvirker 
til, at modstandsdygtigheden 
over for ydre stresspåvirkninger 
forøges væsentligt.

Man har i en årrække vidst, 
at produktionen af disse 
anstandsdamer bliver opregu-
leret, når levende organismer 
bliver udsat for ydre stress-
påvirkninger. Disse proteiner 
bidrager til orden i cellen ved 
at medvirke til, at andre protei-
ner foldes på den helt bestemte 
måde, der gør, at netop dette 
protein er i stand til at udføre 
dets funktion i cellen. Samtidig 
udgør de en form for “skralde-
mænd” i cellerne, der medvir-
ker til at nedbryde proteiner, 
som ikke fungerer, så disse ikke 

G E N E T I K

Billedet viser en dødfødt kalv 
med CVM. 

De danske køer bliver mere indavlede og måske også mere stressede.
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indvirker negativt på andre bio-
kemiske processer i cellen. 

På det seneste har vi med 
bananfl uer påvist, at molekylære 
anstandsdamer ligeledes regule-

res af indre stresspåvirkninger, 
der bl.a. omfatter indavl, æld-
ning og skadelige muta tioner. 
En teori hævder, at denne 
gruppe af proteiner udgør et 
indre proteinkvalitetskontrolsy-
stem, der medvirker til, at orga-
nismen fungerer på trods af en 
lang række ydre såvel som indre 
stresspåvirkninger. 

Der er nye undersøgelser, der 
viser, at variation i dette system 
kan spille en afgørende rolle for 
organismers evne til at mod-
stå stresspåvirkninger af så vidt 
forskellig karakter som arvelige 
sygdomme, varmestress, æld-
ning osv. Derfor kan et effek-
tivt proteinkvalitetskontrolsy-
stem være afgørende for, hvor-
dan husdyr og vilde bestande 
fungerer i deres miljø. Det er 
med baggrund i sådanne resul-
tater, at vi og andre nu også er 
begyndt at interessere os for 
anstandsdamer i forbindelse 
med husdyr, som udsættes for 
såvel genetisk som miljømæs-
sig stress.

Indavl og miljøstress 
– i dag og på sigt
Hvis vi igen vender blikket 
mod indavl, så er der forskel-
lige konsekvenser af indavl. I 

forbindelse med husdyravl vil 
den genetiske fremgang, man 
kan opnå på kort sigt, ofte 
være større end uheldige føl-
gevirkninger forbundet med 
indavl. Dette er en grund til, 
at tiltag for at kontrollere ind-
avlen hidtil ikke har været 
effektive. 

Den enkelte landmand 
ønsker større produktion nu og 
her, og kan ikke rigtig bruge 
det til noget, at indavl om 50 
eller 100 år måske bliver fatal 
for populationen. Samtidig 
konkurrerer kommercielle fi r-
maer om at sælge avlsmateriale 
(f.eks. sæd og befrugtede æg), 
og hidtil har der ikke været 
penge at tjene ved at markeds-
føre en tyr, som ville reducere 
indavlen i populationen, men 
som stod langt nede på listen 
over genetisk potentiale for 
produktion. For såvel land-
mand som for udbyderen af 
avlsmateriale handler det om 
økonomisk overlevelse, og der-
for kan deres indgangsvinkel 
til problematikken næppe være 
anderledes. 

Alligevel mener vi, at der 
er et problem. En lang række 
teoretiske såvel som empiriske 
undersøgelser (på vilde dyr og 
planter, husdyr og modelorga-
nismer) viser med al tydelig-
hed, at indavl på lang sigt vil 
få alvorlige følger. Der vil være 
variation i effekten af indavl 
forskellige populationer imel-
lem, men i gennemsnit vil det 
være en forkert strategi at fort-
sætte ad det hidtidige spor. 

Samtidig forventer vi, at der 
i fremtiden vil komme yder-
ligere fokus på dyrevelfærd i 
vores samfund, og derfor vil 
en ensidig satsning på stadig 
højere produktion uden sam-
tidig at tage hånd om proble-
mer relateret til bl.a. indavl, 
sygdoms- og reproduktions-
problemer ikke blive tolereret. 
Fokusering på sygdoms- og 
reproduktionsproblemer samt 
udnyttelse af de forhåndenvæ-
rende redskaber til at balan-
cere indavl og avlsfremgang (se 
boks 4) vil derfor være nød-
vendig for, at husdyrproduk-
tionen i Danmark også på lang 
sigt vil være økonomisk renta-
bel og etisk forsvarlig.  ■
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Boks 4) På Danmarks Jord-
brugsForskning forskes der i, 
hvordan den optimale balance 
mellem øget produktion og 
indavl opnåes. I dag kan stig-
ningen i graden af indavl kon-
trolleres gennem programmer, 
der kan beregne indavlsstignin-
gen og avlsfremgangen for alle 
kombinationer af mulige foræl-
dre inden for en race. En kurve, 
der viser den maksimale avls-
fremgang for alle niveauer af 
indavlsstigning, vil typisk se ud 
som vist på fi guren. Sådanne 
beregninger viser hvilket sæt af 
forældre, der giver det optimale 
udbytte i næste generation for 
en given indavlsstigning, og det 

ses, at man ved at reducere 
indavlsstigningen fra A til B kun 
taber meget lidt i avlsfremgang. 
Det er således muligt at redu-
cere indavlen betydeligt, mens 
avlsfremgangen kun sænkes 
marginalt – og muligvis frem-
mes på længere sigt, fordi 
tabet af genetisk variation 
reduceres.

Undersøgelser af bananfl uer i 
laboratoriet hjælper forskerne til 
bedre at forstå de skadelige virk-
ninger af indavl og miljøstress.
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