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Voorwoord 

Dit dictaat "Fokleer" is bestemd voor het college overzicht van de 
dierlijke produktie voor studenten van de richtingen T10 (B, C) , 
MIO (A) en M20 (A). Het omvat een nadere uitwerking van de fokkerij-
kunde zoals kort ingeleid in het dictaat "Overzicht van de dierlijke 
produktie" door M. Bekedam. 
"Fokleer" is oorspronkelijk samengesteld door J. van Diepen en voor 
het huidige doel bewerkt door M. Bekedam en R.C. Buis (Vakgroep Vee­
fokkerij ) . 

Voorjaar 1985 



HOOFDSTUK 1 

I n l e i d i n g 

1.1. Wat is fokkerij? 

Bij het streven na^r verbetering van de dierlijke produktie, 
in hoeveelheid en kwaliteit, kunnen twee wegen bewandeld wor­
den. Enerzijds is verbetering mogelijk door optimalisering 
van de produktie-omstandigheden zoals voeding, huisvesting 
en verzorging van de dieren. 
Anderzijds dient gestreefd te worden naar een zo gunstig moge­
lijke erfelijke aanleg van de dieren. 
De fokkerij houdt zich bezig met de verbetering van de erfe­
lijke aanleg, waarbij gebruik gemaakt wordt van kennis uit de 
genetica. Verbetering van de uitwendige omstandigheden blijft 
dus bij de fokkerij buiten beschouwing. 
De eerste stap die gezet moet worden is een duidelijk fokdoel 
stellen. In algemene termen is het fokdoel van landbouwhuis­
dieren als volgt te omschrijven: dieren, die onder de huidige 
en te verwachten bedrijfsomstandigheden en marktverhoudingen in 
staat zijn op de meest economische wijze de gewenste produktie 
te leveren. 
Fokkerijmaatregelen werken langzaam door. Daarom moet niet 
alleen met de huidige markt- en bedrijfsomstandigheden rekening 
gehouden worden, maar zo mogelijk ook met de verwachte verschui­
vingen daarin. Een voortdurende overweging is noodzakelijk om 
vast te stellen welke eigenschappen van wezenlijk belang zijn 
en wat bij de fokkerijmaatregelen het zwaarste moet wegen. 
Om werkelijk met een fokdoel te kunnen v/erken is het van belang 
de desbetreffende eigenschappen gedetailleerd te omschrijven. 
Deze eigenschappen zijn te verdelen in produktiekenmerken en 
gebruikskenraerken. 
In tabel 1.1. is een opsomming gegeven van eigenschappen die 
bij de diverse landbouwhuisdieren in het fokdoel zouden kunnen 
worden opgenomen. 
Ten dele zijn het eigenschappen waarvan men verbetering wenst 
of juist een bepaald optimum wil bereiken. In principe behoren 
alle eigenschappen die van economisch belang zijn in het fok­
doel opgenomen te worden. Dit houdt echter niet in dat ook al 
deze kenmerken geregistreerd worden en er op geselekteerd wordt. 
De registratie van bepaalde kenmerken zou wel eens meer kunnen 
kosten dan het selektieresultaat oplevert. 
Als is vastgesteld op welke eigenschappen gefokt zal worden is de 
volgende stap om op grond van waarnemingen aan de dieren zo nauw­
keurig mogelijk de fokwaarde van de dieren te schatten. Onder fok­
waarde verstaan we een klassifikatie, waardering of rangschikking 
van dieren voor het leveren van een generatie nakomelingen, zodat 
daarna de dieren kunnen worden uitgezocht om als ouder voor de 
volgende (verbeterde?) generatie gebruikt te worden (selektie). 
Vervolgens worden deze uitgezochte dieren gepaard zodat de volgen­
de generatie ook wordt voortgebracht. 



Tabel 1.1. Eigenschappen op te nemen in het fokdoel. 

Rundvee 

melkhoeveelheid 

vet % in melk 

eiwit % in melk 

grammen vet en eiwit per dag 

netto melkgeld (een klassi-

ficatie naar 

winst per koe) 

groei/dag 

voerderconversie 

bevleesdheid (bespiering) 

melkbaarheid 

kwaliteit van uier 

sterkte van de benen 

vruchtbaarheid 

drogestofopnamevermogen 

Schapen 

groeisnelheid 

aantal lammeren/ooi/jaar 

geboor temoe ilijkneden 

bevleesdheid 

Varkens 

groeisnelheid 

voederconversie 

inslachtings % 

spekdikte 

karbonade % 

ham % 

vleeskwaliteit 

stressgevoeligheid 

aantal geboren biggen/worp 

geboortegewicht biggen 

sterkte van de benen 

Pluimvee 

leg: 

- eierproduktie per opgehokte hen 

- voederconversie 

- schaalkwaliteit 

- inwendige eikwaliteit 

- ziekteresistentie 

slacht: 

- groeisnelheid 

- voederconversie 

Paarden 

formaat/massa (type) 

kwaliteit van de benen 

voortbeweging 

karakter 



In de fokkerij wordt gebruik gemaakt van kennis uit de genetica. 
De zogenaamde Mendel-genetica houdt zich bezig met de wijze waar­
op kwalitatieve eigenschappen overerven. Dit zijn eigenschappen 
waarbij een beperkt aantal duidelijk van elkaar te onderscheiden, 
klassen kunnen worden aangebracht, zoals bijvoorbeeld de haarkleur 
of bloedgroepen. Deze tak van de genetica is gericht op het indivi­
du en zijn nakomelingen. 

Voor de veefokkerij maken we echter voornamelijk gebruik 
van principes uit de populatiegenetica, die zich bezighoudt met 
het gedrag van genen in een populatie. Deze gerichtheid op de 
populatie is nodig om de erfelijkheid van kwantitatieve kenmer­
ken te kunnen bespreken, waartoe de meeste van de produktie-
kenmerken van de landbouwhuisdieren behoren. 
Bij dit soort eigenschappen zijn geen afzonderlijke, duidelijk 
begrensde, klassen te onderscheiden en de analyse van het over­
ervingspatroon volgt hier geheel andere paden dan bij de kwali­
tatieve kenmerken. 

1.2. Populatie-genetica 

De populatiegenetica bestudeert de genetische samenstelling van 
populaties, met name de hierin optredende veranderingen en even­
wichten. Een populatie, in genetische zin, is een groep indivi­
duen die slechts onderling paren, of althans de mogelijkheid 
hiertoe hebben. 
Deze groep individuen is te beschouwen als een gemeenschappelijke 
voorraad genen. Wanneer we de afstamming van de leden van een po­
pulatie, bijvoorbeeld varkens van het ras Nederlands landvarken 
zouden nagaan, dan zouden we geen verzameling van volledig geschei­
den stambomen vinden, maar veeleer een netwerk van herkomstlijnen. 
Alle individuen blijken wel "ergens in de verte" verwant te zijn, 
hoewel op het eerste gezicht verschillen lijken te bestaan, bij­
voorbeeld verschillen door plaatsgebondenheid via een K.I.-
vereniging voor kunstmatige inseminatie welke in een bepaald gebied werkt. 
De grootst denkbare populatie is de biologische soort. Door 
natuurlijke barrières (zeeën, bergketens) kunnea populaties geheel 
of gedeeltelijk gescheiden worden, waardoor subpopulaties ont­
staan. Als een populatie kunnen we bijvoorbeeld beschouwen het 
Maas, Rijn en Ussel veeras in Nederland. 
Een populatie kan ook kleiner zijn, bijvoorbeeld het fokmateriaal 
van één bepaalde kippenfokker. 
Bestudering van de invloed van de krachten, die op een populatie 
kunnen inwerken, geeft de mogelijkheid, vanuit de gegeven situatie 
het effekt van fokkerijmaatregelen op de komende generaties te 
voorspellen. 

I.J. Opzet van het diktaat 

Om inzicht te verkrijgen in populatiegenetica worden in hoofd­
stuk 2 en 3 de belangrijkste onderwerpen uit de populatiegene­
tica behandeld. Deze behandeling zal plaatsvinden aan de hand 
van kwalitatieve kenmerken. Daarna zal worden ingegaan op de 
fokkerij ten aanzien van kwantitatieve eigenschappen. In hoofd­
stuk k wordt besproken hoe waargenomen verschillen tussen die-



ren kunnen worden omgezet in verschillen in genetische aanleg. 

Voor het schatten van deze verschillen in genetische aanleg 
zijn vele methoden mogelijk, die dan in hoofdstuk 5 aan de 
orde komen. Hoofdstuk 6 gaat in op het effekt van de selektie 
van bepaalde dieren als ouderdieren op de populatie en hoe het 
selektieresultaat kan worden vergroot. Er wordt altijd op 
meerdere eigenschappen tegelijk gefokt; daarom gaat hoofdstuk 
7 in op de selektie op meerdere eigenschappen tegelijk. 
Hoofdstuk 8 behandelt, tenslotte, de paringssystemen uitmondend 
m de vraag wanneer het beste gefokt kan worden in zuivere 
teelt en wanneer beter gekruist kan worden. 

H O O F D S T U K 2 

Genetische samenstelling van populaties 

2.1. Inleiding 

In 1865 publiceerde de Oostenrijkse monnik Gregor Mendel zijn 
bevindingen over de wijze waarop eigenschappen van ouders 
worden overgeërfd op hun nakomelingen. Deze publicatie vormt 
de basis van de moderne erfelijkheidsleer. Hij vond, dat in 
ieder individu de erfelijke grondslagen van een eigenschap 
paarsgewijs voorkomen, maar in de geslachtscellen in enkel­
voud. Dit beeld bleek volkomen te passen in de later ontdekte 
gang van zaken bij de cel- en kerndeling. Het is nu bekend, 
dat de erfelijke grondslagen van een eigenschap zich in de 
chromosomen bevinden. Een grondslag van een eigenschap heet 
gen. Een eigenschap kan op een of meerdere genen berusten. 
Meestal komen van een gen twee varianten (A/a) voor, die 
allelen genoemd worden. Er zijn echter genen bekend waarbij 
meer dan twee allelen voorkomen. Een bekend voorbeeld is de 
bloedgroep B bij runderen: hier zijn wel 250 allelen bekend. 
Een bepaald genenpaar is gelocaliseerd in ISn van de chromo-
somenparen van een individu. Het ene chromosoom bevat het ene 
gen, terwijl in het overeenkomstige chromosoom op dezelfde 
plaats het andere gen voorkomt. Deze vaste plaats van een 
genenpaar in het chromosoom heet locus. Ieder genenpaar blijkt 
zijn eigen locus te hebben (meervoud van locus is loei). 
De Mendel-erfelijkheid houdt zich bezig met het gedrag van 
genen in individuen. Wij zullen nu onze aandacht echter ver­
leggen van het individu naar de populatie. 

Een groep dieren binnen één soort, verzameld in een populatie, 
kan beschouwd worden als een biologische eenheid. Deze biolo­
gische eenheid bevat een aantal genen en deze genen komen in 
een bepaalde mate (= frequentie) voor. 
Wat betreft het vóórkomen van bepaalde genen kunnen er even-
wichtssituaties bestaan die de genetische struktuur van de 
populatie mede bepalen. 
Bij een populatie-genetische analyse worden zodoende de ver­
schuivingen in de genetische samenstelling beschreven als 
verschuivingen in evenwichten van genotype- en genfrequenties. 



2.2. Genotype- en genfrequenties 

Vi'anneer we letten op één allelenpaar A/a, dan kunnen in de 
populatie drie verschillende genotypen (allelencorabinaties) 
voorkomen: AA, Aa, aa. 
Het deel van de individuen, dat tot een bepaald genotype 
behoort, is gelijk aan de frequentie van dat genotype in 
de populatie. 

Eekijken we de locus waarop het allelenpaar A/a voorkomt dan 
treffen we op deze locus bij AA-individuen alleen A-allelen 
aan, bij aa-individuen alleen a-allelen en bij Aa-individuen 
zowel A- als a-allelen. Het aandeel dat een bepaald allel.uit­
maakt van alle allelen op deze locus in de populatie noemt men 
de genfrequentie. 

2.3. Hardy-Weinberg evenwicht 

In populaties blijven zowel de gen- als genotypenfrequenties 
van generatie op generatie konstant, als aan de volgende voor­
waarden voldaan wordt: 
* de populatie is groot; 
* er vindt paring volgens toeval plaats; 
* migratie, mutatie en selektie is niet aanwezig. 

De onderzoekers Hardy en Weinberg kwamen onafhankelijk van 
elkaar in 1908 tot deze konklusie. 
Bovendien stelden ze vast dat onder dezelfde voorwaarden de 
genotypenfrequenties bepaald worden door de genfrequenties. 
Een dergelijke populatie verkeert dan in een zgn. Hardy en 
Weinberg-evenwicht. 
Paring volgens toeval tussen individuen is gelijk aan 
combineren volgens toeval van geslachtscellen tot zygoten. 
We kunnen het voorstellen als een verzameling geslachts­
cellen waaraan alle dieren een gelijk aandeel leveren; de 
zygoten worden gevormd door het combineren volgens toeval 
van 2 geslachtscellen uit de verzameling. De genotypen­
frequenties van de nakomelingen die dus uit paringen volgens 
toeval verkregen zijn, kunnen eenvoudig berekend worden door 
vermenigvuldiging van de genfrequenties van de mannelijke en 
vrouwelijke dieren in de populatie. 
Wanneer er volgens toeval gepaard wordt dan blijken de geno-
typefrequenties van de nakomelingen uitsluitend bepaald te 
worden door de genfrequenties van de ouders. 

Indien een populatie in evenwicht is, kan de frequentie Aa 
maximaal 0,5 zijn. De frequenties aa en AA zijn dan beide 
0,25 en p en q beiden 0,5« 
Bij een hoge frequentie van A (=p), zijn er weinig homozygoten 
aa en het gen a is hoofdzakelijk aanwezig in de heterozygoten Aa. 

Resumerend kan gesteld worden dat, als in een populatie de 
paringen volgens toeval plaatsvinden en er geen mutatie, 
migratie of selektie optreedt, de genotypenfrequenties zibh 
'blijven verhouden als p2 : 2pq : q de genfrequenties p en q 
gelijk blijven en de populatie zodoende in H.-W.-evenwicht 
verkeert. 



HOOFDSTUK 3 

Krachten van i nv loed op he t g ene t i s ch evenwicht 

3.1. Inleiding 

Een populatie blijft, wanneer paring volgens toeval wordt toegepast, 
van generatie op generatie in een Hardy-Weinberg evenwicht, tenzij 
er bepaalde krachten werkzaam zijn, die een verschuiving van de 
genfrequentie - en dus ook van de genotypen-frequenties - veroorza­
ken. 
De verschillende krachten die van invloed kunnen zijn, kunnen 
onderverdeeld worden in 2 groepen: 
- krachten, waarvan de grootte en de richting voorspelbaar 

zijn: - migratie 
- mutatie 
- selektie 
- paringssysteem 

- krachten, waarvan de grootte wel, maar de richting niet 
voorspelbaar is: - toeval; m.n. van belang in kleine popu­
laties. 

In dit hoofdstuk zullen migratie, mutatie en selektie bespro­
ken worden. Paringssysteem komt in hoofdstuk 8 aan de orde. 
De problematiek van kleine populaties valt buiten het bestek 
van dit diktaat. 

3.2. Migratie 

Migratie is in het verleden waarschijnlijk de belangrijkste 
oorzaak geweest voor de genetische verandering in populaties 
van landbouwhuisdieren. Migratie is nl. uitwisseling van 
dieren tussen populaties of specifieker van genen en genotypen. 
Immigratie is het inbrengen van individuen vanuit andere popu­
laties, meestal met de bedoeling de frequentie van de gewenste 
genen en daardoor gewenste genotypen, op te voeren, bijv. de 
verdringingskruising. 
Voorbeelden: 
Import hengsten Belgisch Trekpaard — > Ned. Trekpaard 
N.L. varkens naar Duitsland — > Veredeld Duits Landvarken 
Holstein Friesianstieren gebruiken bij de Ned.zwartbont (Fh) 
-populatie. 

Tegelijk met immigratie treedt emigratie op, nl. uitvoer van 
individuen, bijv. bij export van fokmateriaal. 

Immigratie 

Het effekt van immigratie is afhankelijk van 
a. het aandeel_, dat de geïmmigreerde dieren uitmaken van de 

ontvangende populatie. Als dit aandeel klein is, is de 
invloed van de immigratie ook gering. 

b. het verschil j-i^g^n^reguentie^ tussen de groep geïmmigreerde 
dieren en de ontvangende populatie. 



Naarmate het verschil groter is, is ook de invloed van de 
immigratie groter. 

Bij voortdurende immigratie zal de ontvangende populatie 
steeds meer veranderen in de richting van de donorpopulatie. 
Dit wordt ook wel aangeduid als een verdringinskruising. 

Emigratie 

Wanneer uitvoer van dieren naar derden plaatsvindt, is er 
sprake van emigratie. In de praktijk gaat het veelal om jonge 
dieren, die willekeurig uit de populatie worden genomen 
(steekproef). 
Het aantal dieren wordt dus geringer in de populatie, af­
hankelijk van het aandeel dat geëxporteerd wordt, maar indien 
de geëxporteerde dieren een steekproef vormen van de gehele 
populatie, treedt er geen wijziging op in de gen-resp. geno-
typenfrequenties. 
Anders wordt het, wanneer dieren geëxporteerd worden met een 
bepaalde genetische samenstelling, die afwijkt van de gemid­
delde genetische samenstelling. Deze geëxporteerde dieren 
zijn voor de uitgangspopulatie "genetisch dood", bijv. export 
van dieren, waaraan hoge eisen gesteld worden t.a.v. produktie-
kenmerken. 
Hierdoor verandert de gen-frequentie wèl in de uitgangspopulatie. 

3«3- Mutaties 

Mutaties zijn plotselinge veranderingen in de structuur van 
het erfelijk materiaal. Mutaties kunnen op ieder willekeurig 
tijdstip optreden, zowel in lichaamscellen als in geslachts­
cellen. 
Treedt zo'n mutatie op in weefsel, dat geslachtscellen vormt, 
dan zal een deel van de geslachtscellen dus het gemuteerde 
allel bevatten. Als zich nu bijvoorbeeld een zaadcel met het 
gemuteerde allel verenigt met een eicel met het normale allel, 
dan is het ontstane individu heterozygoot: het bevat het 
normale allel en het gemuteerde allel. Er zijn nu twee moge­
lijkheden: 
1e. Het gemuteerde allel is dominant t.o.v. het normale allel. 

Het allel a is dus gemuteerd in allel A; voor te stellen 
als a — £ A. Het individu met het gemuteerde allel is dan 
natuurlijk van de andere individuen te onderscheiden; de 
mutatie wordt dus ontdekt. 

2e. Het gemuteerde allel is recessief t.o.v. het normale 
allel, dus A is gemuteerd tot a (A — > a ) . Het individu 
met het gemuteerde allel wordt niet herkend. De mutatie 
treedt pas aan het licht, wanneer twee heterozygote indi­
viduen met elkaar gepaard worden en een a-zaadcel zich 
met een a-eicel verenigt. Voordat dit gebeurt kunnen er 
echter al vele generaties geweest zijn sinds het ontstaan 
van de mutatie. 
Hoewel mutaties op korte termijn van weinig invloed zijn, 
kan deze invloed op lange termijn zeer groot zijn. Immers, 
de in de loop van de vele generaties in de voorgeschiedenis 



van de huidige dieren-populaties opgetreden mutaties, vor­
men de bron van de nu aanwezige genetische variabiliteit. 

3.k. Selektie 

Onder selektie wordt verstaan: 
Het proces, dat bepaalde dieren op grond van hun eigenschappen 
VJ|1 als ouders voor de volgende generatie gaan fungeren 
(= positieve selektie) en andere dieren niet (= negatieve 
selektie). De verschillende genotypen dragen dus in ongelijke 
mate bij tot de vorming van de nieuwe generatie en hierdoor 
verschuiven de genfrequenties. Selektie is een zeer belangrijke 
kracht in de populaties. Er wordt onderscheid gemaakt tussen 
natuurlijke en kunstmatige selektie. 

Natuurlijke selektie 

Natuurlijke selektie is het verschijnsel, dat er individuele ver­
schillen in "fitness" tussen dieren bestaan, waardoor er verschil­
len optreden in het aantal nakomelingen dat wordt voortgebracht. 
Natuurlijke selektie leidt in de richting van een optimale aanpas­
sing van een populatie aan het milieu. Treden er veranderingen op 
in het milieu, dan zal zich een populatie aan de nieuwe omstandig­
heden aanpassen. Bijvoorbeeld in populaties van ziekteverwekkende 
bacteriën hebben die bacteriën de beste overlevingskansen, die o-
ver de grootste resistentie tegenover een bepaald geneesmiddel be­
schikken. Als runderen op een melkveebedrij f regelmatig met een­
zelfde antibioticum tegen uierontsteking worden behandeld, dan 
ontstaan op deze bedrijven op den duur bacterie-kolonies, die in 
hoge mate resistent zijn tegen dit antibioticum. 
Alleen de resistente bacteriën blijven op den duur over en gaan 
zich sterker vermenigvuldigen. Als het gebruik van insekticiden en 
herbiciden in de landbouw voortgang blijft vinden, dan zullen op 
den duur hoofdzakelijk die variëteiten in de flora en fauna over­
blijven die over de grootste resistentie tegen de toegepaste be­
strijdingsmiddelen beschikken. 

Kunstmatige selektie 

Kunstmatige selektie is een door de mens verrichte ingreep: 
wij bepalen welke individuen wel/meer en welke individuen 
geen/minder nakomelingen voortbrengen voor de volgende gene­
ratie. 
In het algemeen kan worden gesteld, dat in de planten- en in 
de veeteelt de kunstmatige selektie gericht is op het optimale 
onder de bestaande omstandigheden. Om dit te bereiken worden 
sommige individuen geheel of gedeeltelijk uitgeschakeld en 
worden voor andere de overlevings- en reproduktiekansen gro­
ter gemaakt. 
In de praktische veeteelt kan de kunstmatige selektie beschouwd 
worden als een belangrijke methode voor de veeverbetering. De 
teelt van paarden, rundvee, varkens, schapen en pluimvee is er 
op gericht die individuen, die het beoogde doel het dichtst 
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tenaderen, de grootste kansen voor reproduktie te bieden. 
De ontwikkelingen in 'de techniek maken het mogelijk de inten­
siteit van de selektie steeds verder op te voeren.» Door gebruik 
te maken van kunstmatige inseminaties kunnen van ISn stier 
tienduizenden nakomelingen worden verkregen. 

Natuurlijke en kunstmatige selektie 

In de praktijk zal het vaak moeilijk, zo niet onmogelijk, zijn 
de effekten van natuurlijke en kunstmatige selektie geheel van 
elkaar gescheiden te houden. 
Voor de veefokker is het van belang zoveel mogelijk te weten 
van beide effekten, want bij de kunstmatige selektie treffen 
we de natuurlijke selektie soms als "medespeler", maar vaak 
ook als "tegenspeler" aan. 
Zo geeft bijvoorbeeld selektie ten voordele van grotere 
eieren bij pluimvee een verminderde broeduitkomst. Ander­
zijds is broedsheid bij kippen in de natuur noodzakelijk, 
maar betekent voor een pluimveehouder een ongewenste onder­
breking van de leg en men heeft er, door de opkomst van 
broedmachines, met succes tegen kunnen selecteren. 

3.5. Selektie tegen erfelijke gebreken 

Erfelijke gebreken zijn afwijkingen, die de levensvatbaarheid 
en/of prestaties van het individu verminderen. Soms veroor­
zaken ze zulke sterke afwijkingen, dat het individu in het 
geheel niet levensvatbaar is en als embryo in de baarmoeder 
afsterft, óf dood geboren wordt, óf spoedig na de geboorte 
sterft. Deze gebreken heten lethale (= doodbrengende) gebreken. 
Bij andere gebreken zijn de individuen weliswaar afwijkend, 
doch ze blijven in leven en ze kunnen zich dikwijls ook nog 
voortplanten (zogenaamde subiethaie gebreken). Bij onze land­
bouwhuisdieren zijn veel erfexjujke gebreken bekend. Voorbeelden 
van lethale gebreken zijn: 
Bij het rund:-bulldog kalveren: hebben een bulldog-kop, ge­

spleten gehemelte, te korte ledematen, worden 
meestal te vroeg of dood geboren; 

-otterkalveren: hebben een heel korte onderkaak, 
korte steile oortjes, de ledematen zijn korte 
stompjes; worden dood geboren. 

Bij het varkens: - gesloten anus 
- "fietsers" = afwijking in coördinatie van 

loopbewegingen. 

- navelbreuk 
- zakbreuk 

Voorbeelden van sublethale gebreken zijn: 
Bij het rund: - gladde tong, de tong voelt glad aan, omdat 

de papillen niet goed ontwikkeld zijn. 
De dieren speekselen veel. 

- verhoogde zinkbehoefte. De dieren zijn niet 
in staat voldoende zink op te nemen. Als ze 
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extra zink krijgen toegediend blijven ze in 
leven 

- strekpoot = te korte achillespees 

Bi j h e t s chaap : - b l i n d h e i d 
B i j h e t varken: - binnenbeer 

- tweeslachtigheid 

De erfelijkheid van een dergelijk kenmerk is veelal precies 
dezelfde als die van het kenmerk haarkleur bij runderen, nl. 
gebaseerd op 1 allelenpaar en recessief van uiting. 
De heterozygoten, uiterlijk normale dieren, zijn drager van 
het recessieve allel en kunnen dit schadelijke allel via hun 
nakomelingen verspreiden, zonder dat ze ontdekt worden. 
Alleen bij paring van twee heterozygoten (Aa) kan er een 
afwijkend individu ontsta n. J/k van de nakomelingen is 
uiterlijk normaal (nl. l/k AA en Z/k Aa), *\/k is afwijkend. 
Wanneer uit een paring van Aa-individuen slechts één nakome­
ling wordt geboren, is de kans 3/k, dat deze nakomeling het 
gebrek niet vertoont. Dit is dan ook de reden, dat het soms 
generaties kan duren, voordat de schadelijke factor te voor­
schijn komt. De selektie tegen erfelijke gebreken heeft slechts 
gering effect, omdat de frequentie van het gebrek gering is. 
De meeste allelen, die het gebrek veroorzaken, zijn nl. 
"verborgen" bij de heterozygote individuen. Selektie tegen een 
erfelijk gebrek zal veel meer succes hebben, indien we ook de 
heterozygote dragers voor de fokkerij uitschakelen. 
Hoe komen we echter te weten, of een dier een drager van een 
erfelijk gebrek is? 

De afstamming of volle broers en zusters verschaft/verschaffen 
doorgaans slechts vage aanwijzingen. De beste wijze voor het 
opsporen van dragers is een nakomelingen-onderzoek. Zodra één 
afwijkend jong geboren wordt, staat immers vast dat beide 
ouders drager zijn van het bewuste recessieve allel. Een der­
gelijk onderzoek is tijdrovend en het is daarom praktisch 
alleen uitvoerbaar voor de mannelijke fokdieren. Een mannelijk 
fokdier verwekt immers gemiddeld veel meer nakomelingen dan 
een vrouwelijk fokdier in dezelfde tijd. 
Voorbeeld: frequentie A. = 0,9; frequentie a = 0,1; genotype-
freq. AA = 0,81; Aa = 0,18; aa = 0,01. 
Hoeveel nakomelingen moeten onderzocht worden, voordat men met 
een zekerheid van 90# kan zeggen dat de stier géén drager is 
van een erfelijk gebrek (Aa). 

Antwoord 
Als de stier geen drager is (AA) zal nooit een afwijkend kalf 
geboren worden. Als de stier wel drager (Aa) is, bevat de helft 
van de zaadcellen het allel a. De frequentie van a is dus 0,5« 
In de populatie is de frequentie van a 0,1. De kans dat uit 
een paring van deze stier met een willekeurige koe een af­
wijkend kalf geboren wordt is 0,5 * 0,1 = 0,05. 
De kans op een normaal kalf is dus 0,95' Bij 2 geboren 
kalveren is de kans dat beide normaal zijn 0,95 * 0,95 = 0,90. 
Bij 10 geboren kalveren is deze kans (0,95)1<^ = 0,60. 
Dat betekent dus dat de uitspraak dat de stier géén drager 
is op basis van 10 normale kalveren slechts in k0% van de ge-
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vallen t100-60j juist is. 
We willen een zekerheid van 90%. De kans op n normale kalveren 
moet dus kleiner zijn dan 10%. 
D.w.z. (0,95)n £. 0,10 -» n = 45. Bij 45 normale kalveren is 
de stier dus met 90% zekerheid geen drager. 

Voor een beer geldt het volgende, bij een gemiddelde van 8 biggen 
per worp: (0,95)°m s 0,1 — r m = 6 worpen. 
In de praktijk wordt deze methode dus toegepast via de geboorte-
registratie. Door de K.I. zijn snel veel nakomelingen van 1 vader-
dier te krijgen. 

Figuur 3.1. geeft dit weer. Na 80 generaties worden er nog steeds 
zo nu en dan dieren geboren, die het erfelijk gebrek vertonen. 

cf 0,2 

GENERATIES 

Figuur Z 1. Selectie tegen een recessief alle/ a. 

De bovenste lijn toont hoe de frequentie q van het recessieve allel a per generatie afneemt, indien alle homozygoot 
recessieve dieren uitgeschift worden. 

De onderste lijn toont de afname van de frequentie q? van het homozygoot recessieve genotype aa. 

HOOFDSTUK 4 

Kwantitatieve kenmerken 

4 . 1 . Inleiding; 

De meeste kenmerken, die bij landbouwhuisdieren van belang zijn, 
zijn van kwantitatieve aard. 
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Een kwantitatief kenmerk is een kenmerk, op grond waarvan 
individuen in een populatie kunnen verschillen, zonder dat 
ze in kwalitatief te onderscheiden klassen kunnen worden 
ingedeeld. 
Bijv. in een populatie koeien verschillen de dieren in gewicht. 
Er zijn zware en lichte koeien. Het is echter niet mogelijk 
om de totale populatie te verdelen op grond van de kwalitatieve 
indeling "licht" of "zwaar". De oorzaak hiervan is dat tussen 
extreem zware en extreem lichte gewichten allerlei gewichten 
liggen waarbij de overgangen zeer geleidelijk zijn. Wel is 
het mogelijk om gewichtsklassen aan te brengen maar het onder­
scheid daartussen wordt door menselijke faktoren (bijv. de 
meetnauwkeurigheid) bepaald. De overgang van de ene naar de 
volgende klasse blijft geleidelijk,m.a.w. een continue variatie. 
Dit in tegenstelling tot kwalitatief verschillende klassen 

met een zgn. discontinue variatie. Voorbeelden van 
deze kenmerken zijn haarkleur bij rundvee, bloedgroepen. 

Kwantitatieve kenmerken berusten op de werking van een groot 
aantal allelen. Het effekt van een afzonderlijk allel is 
gering en niet afzonderlijk waarneembaar. Dit in tegenstelling 
tot een kwalitatief kenmerk wat berust op de werking van éên 
of enkele genenparen met wel een duidelijk waar te nemen gen 
effekt. 

Naast genoemde genetische invloeden spelen ook uitwendige in-
voeden, zoals voeding, verzorging en dergelijke een meer of 
minder grote rol. Deze uitwendige invloeden worden tezamen 
milieu genoemd. 
Om de kwantitatieve kenmerken in een populatie te kunnen ana­
lyseren moet men gebruik maken van statistische methoden. 
Gemiddelden, spreidingen, varianties, correlaties en regressies 
spelen bij zo'n analyse een belangrijke rol (zie hiervoor 
bijlage I). 

kwalitatieve en kwantitatieve kenmerken. 

Kwalitatief Kwantitatief 

1. aanduiding hoedanigheid aanduiding hoeveelheid 

2. discontinue variatie continue variatie 

3. effekt van 1 allel te effekt van 1 allel niet 
onderscheiden te onderscheiden 

k. effekt van 1 of enkele effekt van vele allelen-

allelenparen paren 

5. tellen en klassenindeling statistische analyse 

6. geringe milieuinvloed duidelijke milieuinvloed 

h.2.. Fokwaarde 

Een populatie bestaat uit vele individuen, die elk hun eigen 
genetische aanleg hebben en die verspreid zijn over het milieu, 
waarin de betreffende populatie leeft. Dit milieu, waartoe 
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we alle niet-erfelijke omstandigheden rekenen, is allerminst 
konstant, maar varieert van goed naar slecht. 
Wat we aan een bepaalde individu waarnemen, zoals melkgift, 
groei, enz. is zijn fenotypische waarde P. 
(De letter P is afgeleid van phaenotype = fenotype.) 
De fenotypische waarde is het resultaat van de werking van de 
genetische aanleg en van het milieu, en deze oorzaken zijn, 
wat de kwantitatieve kenmerken betreft, niet te scheiden. 
Alleen als we van een bepaalde genotype zeer veel exemplaren 
zouden bezitten en we zouden deze willekeurig over het gehele 
milieutrajekt van de populatie verspreiden, dan zou hun ge­
middelde fenotypischè^en^goede afspiegeling zijn van hun 
genotype. Men heeft daarom afgesproken om dit de genotypische 
waarde G van het betreffende genotype te noemen. Hoewel dit 
een theoretische waarde is, omdat we bij de landbouwhuisdieren 
niet meerdere exemplaren met eenzelfde genotype aantreffen 
(afgezien van êén-eiige tweelingen), kunnen we er toch mee 
werken. Men moet wel goed voor ogen houden, dat deze geno­
typische waarde gedefinieerd is voor een bepaald gemiddeld 
niveau van het milieu. 

Uit bovenstaande definitie volgt dat de gemiddelde genotypische 
waarde G van alle genotypen, die de populatie omvat, gelijk is 
aan de gemiddelde fenotypische waarde P, welke we kunnen waar­
nemen. Dit is het populatie-gemiddelde. • 

Ook het gemiddelde niveau van het milieu, waarin de populatie 
Leeft is in dit populatiegemiddelde opgenomen, en heeft daar­
door een grote invloed. 
Wanneer we alle koeien uit Flevoland zouden verplaatsen 
naar de Sahara, dan zou het populatiegemiddelde voor de melk­
gift flink dalen. 
Als we een bepaald individu, voorkomend in een bepaald milieu, in 
ogenschouw nemen, dan kunnen wij zijn fenotypische waarde (P) opge­
bouwd denken uit het gemiddelde (P) en een bijdrage van zijn erfe­
lijke aanleg (G) en van het milieu (E). 
De bijdrage van de erfelijke aanleg is positief of negatief, al 
naar gelang de genotypische waarde van dit individu boven of onder 
het gemiddelde (G) in de populatie ligt. Evenzo is de milieubijdrage 
positief of negatief, al naar gelang het individu in een milieu leeft, 
dat beter of slechter is dan het gemiddelde milieu van de populatie. 
De meest eenvoudige voorstelling is dus: 

P = P + G + E 

Hierbij zijn alle niet-genetische omstandigheden tot het milieu 
gerekend, dus ook eventuele wisselwerkingen tussen genotype en 
milieu. 
De genotypische waarde G van een individu is op zijn beurt weer op­
gebouwd te denken uit een drietal komponenten. De waarde van een 
kwantitatief kenmerk is het resultaat van de werking van vele, 
gunstige en ongunstige, afzonderlijke gen-effekten. De som van deze 
afzonderlijkefalld-effekten noemt men de additief genetische waarde (A). 
Gezien het voorkomen van 2 allelen op 1 locus kan tussen deze allelen 
een wisselwerking optreden: dominantie. 
Dit levert ons de tweede komponent van de genotypische waarde: 
het dominantie-effekt (D). 
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De derde komponent is het interactie-effekt (I). 
Deze berust op de wisselwerking (interactie)tussen allelen op 
verschillende loei. De totale genotypische waarde (G) kan dus op­
gesplitst worden in 

G = A + D + I. 

De fenotypische waarde wordt dan: P = P + A + D + I + E . 

Het is echter noch de fenotypische waarde, noch de genotypische waarde, 
die ons in de eerste plaats interesseert. Wat we namelijk willen weten 
is hoe de dieren hun betere fenotypische waarde overbrengen, op hun 
nakomelingen. Hierbij moeten we bedenken, dat een dier niet zijn 
genotype aan zijn kinderen doorgeeft. Het genotype wordt als het 
ware afgebroken bij de vorming van de geslachtscellen. Het zijn de 
allelen, die de ouders aan hun kinderen doorgeven. De werking van 
de allelen, die een dier bezit, is alleen af te lezen aan zijn nako­
melingen. De gemiddelde fenotypische waarde van deze nakomelingen 
is een afspiegeling van de fokwaarde van de ouder. 
Indien een dier wordt gepaard met een groot aantal willekeurig 
gekozen individuen, dan is de fokwaarde van dit dier gelijk aan 
tweemaal de afwijking van het nakomelingengemiddelde van het 
populatiegemiddelde. De afwijking moet verdubbeld worden, omdat 
de ouder in kwestie aan iedere nakomeling slechts de helft van 
zijn allelen doorgeeft, de andere helft krijgen de nakomelingen 
van hun andere ouders. Deze andere ouders zijn willekeurig uit de 
populatie gekozen, zodat hun gemiddelde fokwaarde overeenkomt met 
het populatiegemiddelde. 
De fokwaarde van een dier is vrijwel gelijk aan zijn additief 
genetische waarde, omdat het hierbij alleen gaat om de werking 
van de afzonderlijke genen. Ze zijn echter niet precies gelijk, 
want de fokwaarde wordt ook enigszins beïnvloed door interactie 
tussen allelen op verschillende loei. Zo geeft bijvoorbeeld een 
dier met genotype AABB altijd een A- In een B-allel aan zijn 
nakomelingen en dus ook de eventuele afwijking ten gevolge van 
interactie tussen deze allelen. 
Dus: fokwaarde= A + deel van I. 
Voor het gemak worden fokwaarde en A meestal aan elkaar gelijk­
gesteld, hoewel dit dus strikt genomen alleen juist is als er 
geen sprake is van interactie (I =0 ). 

In het volgende, sterk vereenvoudigde, voorbeeld wordt aangegeven 
hoe de erfelijke aanleg samen met de milieu-invloeden tot een 
bepaalde fenotypische waarde leiden. 

Voorbeeld: melkproduktie. 

Uitgangspunten. 

1. Gemiddelde melkproduktie is 6.000 kg. per lactatieperiode van plm. 300 dagen. 
2. De erfelijke aanleg voor kg melk berust op êên locus met de 

allelen A en a. Genotype AA komt overeen met + 1000 kg melk, 
Aa met 0 kg en aa met - 1000 kg melk. 
De genotypefrequentieverdeling is: 

AA: i ; Aa: ̂  en aa : i . 
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3- Er zijn k milieufaktoren elk + of - 500 kg melk. 
Volgens toeval verdeeld komen deze met de volgende kansen voor: 

+ +•--+ 
++— 
++..._ 
+ - — 

= + 2.000 kg 
= + 1.000 kg 

0 kg 
= - 1.000 kg 
= - 2 .000 kg 

P = 1/16 
P = V 1 6 
P = 6/16 
P = V 1 6 
p = 1/16 

k. De milieufaktoren zijn volgens toeval over de individuen met 
hun genotypen verdeeld. 

Uitgaande van 6k dieren hebben 16 (= •£) het genotype AA, 32 (=4) 
het genotype Aa en 16 (=£) het genotype aa. 
Van de 16 dieren met het genotype AA (= + 1000 kg) ondervindt 1 dier alle 
vier milieufaktoren positief (+ 2000 kg) en komt daardoor op een produktie 
van P = 6.000 + 1.000 + 2.000 = 9.000 kg melk. 

(P) (A) (E) 
Van deze 16 dieren ondervinden k dieren 3 milieu-faktoren posi­
tief en 1 negatief (+ 1.000 kg). Deze h dieren hebben dus een 
produktie van 8.000 kg. 
Volgens dezelfde berekening hebben 6 een produktie van 7.000 kg, 
k van 6.000 kg en 1 van 5.000 kg. 
De dieren met het genotype Aa en aa ondervinden dezelfde milieu­
invloeden. 
Uitgezet in een staafdiagram levert dit het volgende beeld op: 

Frequentie van dieren met een bepaalde melkproduktie. 

erf. aanleg 5.000 kg 
„ „ 4.000 kg 
„ „ 3.000 kg 

Uit de staafdiagram bl i jkt, dat de meeste dieren zich rond het gemiddelde van 4.000 kg bevinden en slechts enkele 

bij de uiterste waarden. 

We richten nu onze aandacht weer op de gehele populatie. 
De waar te nemen fenotypische waarden van de dieren lopen sterk 
uiteen. Een maat voor deze variatie is de variantie y . 
De fenotypische variantie (-2 ) 
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van een populatie is, net als de fenotypische waarde, opgebouwd 
uit de genotypische variantie (** 2) en de 

G 

milieuvariantie (.<T ) . De genotypische variantie is op zijn beurt 

weer opgebouwd uit de variantie ten gevolge van additief gene­
tische waarde, dominantie en interactie. In symbolen wordt de 
fenotypische variantie dan: 

Interessant is dan de vraag hoe groot de variatie in fokwaarde 
tussen de dieren van de populatie is. 

k.J. Erfeli.jkheidsgraad (h2) 

De erfelijkheidsgraad is dat deel van de fenotypische variantie 
dat door de variantie in additief genetische waarde wordt uitgemaakt. 
Al eerder is aangegeven dat de genetische effecten, die door 
dominantie en interactie veroorzaakt worden, weinig mogelijkhe­
den bieden voor de fokkerij. Daarom is de gebruikelijke formule 
voor erfelijkheidsgraad: 

(T2 Ö*2 

h 2 = A 

°-p ° i +
 ^ D

 + °i+ *1 
De erfelijkheidsgraad geeft aan in welke mate de waargenomen 
verschillen tussen dieren worden veroorzaakt door verschillen 
in erfelijke aanleg. 
Tevens is het een maat voor de aanwezige variantie in fokwaarde 
in de populatie waarmee een beeld kan worden verkregen in welke 
mate er bij selektie nog vooruitgang is te boeken, vandaar de 
benoeming selektiepotentieel. Deze term duidt de betekenis van 
h voor de fokkerij zeer goed aan. Is de h hoog dan leidt 
selektie snel tot succes, terwijl selektie bij een lage h tot 
weinig vooruitgang leidt. 

2 
Wijzigingen in de grootte van de h : 
1. De h van een eigenschap is niet constant, daar in de for­

mule Ö*E voorkomt. Wanneer de milieu-omstandigheden zo gelijk 
2 

mogelijk worden gehouden, (Ö"E nadert naar 0), wordt de 
aoemer kleiner en de h groter (bijv. selektie-mesterijen 
voor varkens, opfokstations voor jonge stieren). 
Indien CÇ nadert tot nul, dan worden de verschillen, die op­
treden bïj vergelijking van de individuen, veroorzaakt door 
de erfelijke verschillen. 
Omdat de h kan variëren,-afhankelijk van onder welke 
milieuomstandigheden de h is bepaald, dient die h gehanteerd 
te worden die berekend is onder dezelfde omstandigheden. 

2. Bij voortgaande effektieve selektie, is het mogelijk, dat 
meer dieren het gewenste genotype verkrijgen, waardoor 0^ 
kleiner wordt en de h ook afneemt» 
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In tabel 4.1. staan een aantal voorbeelden van erfelijkheids-
grade:a vermeld. 
De geschatte v/aarde van een erfelijkheidsgraad geldt alleen voor 
die populatie waarin en voor die milieuomstandigheden waaronder 
de schatting heeft plaatsgevonden. 

Tabel 4.1. 

Voorbeelden van h2. 

diersoort kenmerk erfelijkheidsgraad 

rund melkgift 0,20-0,40 
vetgehalte 0,50-0,70 
eiwitgehalte 0,50-0,70 
maximale melksnelheid 0,50-0,70 
percentage namelk 0,10-0,20 
percentage melk in voorkwartieren . . . . 0,40-0,60 
persistentie 0,05-0,25 
schofthoogte 0,55-0,75 
groei 0,20-0,40 
voederverbruik 0,20-0,40 
resistentie tegen mastitis 0,15-0,35 
vruchtbaarheid 0,00-0,10 

varken groei 0,20-0,40 
voederverbruik 0,25-0,45 
spekdikte 0,40-0,60 
oppervlak doorsnee grote rugspier . . . . 0,30-0,50 
lengte 0,40-0,60 
grootte en vorm v.d. ham (subjectief) . . . 0,15-0,30 
worpgrootte 0,05-0,25 

schaap vachtgewicht 0,40-0,60 
woHengte 0,40-0,60 
lichaamsgewicht 0,30-0,50 
worpgrootte 0,05-0,25 

paard trekkracht 0,15-0,25 
snelheid 0,05-0,25 

kip legcapaciteit 0,10-0,30 
eigewicht 0,45-0,65 
lichaamsgewicht 0,30-0,50 
percentage uitkomst 0,00-0,20 
sterfte-percentage 0,00-0,20 

k.k. Schatting van de erfelijkheidsgraad. 

Schatting van een erfelijkheidsgraad vindt in de veeteelt 
meestal plaats door vergelijking van verwanten. Bij de -
vergelijking van verwanten wordt de theoretisch verwachte 
correlatie gelijk gesteld aan de in prakti jkmatenaal 
berekende. Hierbij wordt verondersteld, dat de berekende 
correlatie tussen verwanten tot stand komt door het feit 
dat via een gemeenschappelijke voorouder een aantal genen 
en bij gevolg de effecten daarvan op het fenotype gelijk 
zijn. 
Indien de familieleden minder verwant zijn, is de over­
eenkomst kleiner. 
Een in de praktijk optredende moeilijkheid is, dat de 
overeenkomst tussen verwanten beïnvloed kan worden door 
gemeenschappelijke milieuinvloeden. Een overschatting van 
de erfelijkheidsgraad kan het gevolg zijn. 
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De erfelijkheid wordt bij voorkeur geschat uit: 
1. de correlatie of regressie tussen ouders en nakomelingen 
2. de intraklasse-correlatie binnen groepen halfbroers of 

halfzusters (halfsibs) 

k.5. Het gemeenschappelijk milieu. 

Indien ouders en nakomelingen op hetzelfde bedrijf voorkomen, is 
het mogelijk dat beide de gunstige of ongunstige invloed van dat 
bepaalde milieu ondervinden. 
Naast een genetische-correlatie is er sprake van een milieu-corre­
latie. Dit is bijvoorbeeld het geval bij toomgenoten in de baar­
moeder en tijdens de opfok van varkens. Ook treedt dit op, indien 
bij koeien moeders en dochters op hetzelfde bedrijf produceren. 
Dit gemeenschappelijk milieu verhoogt de fenotypische correlatie 
tussen verwanten en leidt tot overschatting van de hieruit bere­
kende h , indien er niet voor gecorrigeerd wordt. 
De fenotypische correlatie (t) tussen verwanten, welke een gemeen­
schappelijk milieu hebben, v/ordt dus veroorzaakt door een genetische 
overeenkomst, Rh , (waarbij R = verwantschapsgraad) en het gemeen­
schappelijk milieu, dat c wordt genoemd. 

De fenotypische correlatie tussen verwanten binnen een gemeen­
schappelijk milieu bedraagt dus: 

2 2 
t = Rli x c 

Deze c o r r e l a t i e wordt de i n t r ac l a s s c o r r e l a t i e genoemd. 

HOOFDSTUK 5 

Se lek t ie op kwant i ta t ieve eigenschappen. 

5 . 1 . I n l e i d i ng . 

In hoofdstuk k is aangegeven, dat kwantitatieve eigenschappen 
beinvloed worden door de genetische aanleg en door milieu­
invloeden. 
Hierdoor is in een populatie een kwantitatieve eigenschap normaal 
verdeeld. 

freq. 

fenotype 

Er zijn dus individuen, die een hoge fenotypische waarde hebben 
en individuen met een lage fenotypische waarde. 
Het doel van iedere fokker is de erfelijke aanleg van zijn vee­
stapel te verbeteren in het licht van het door hem gestelde fok-
doel. De weg naar dat doel is in drie stappen te verdelen. 



21 

De eerste stap houdt in dat voor ieder dier een fokwaardeschatting 
wDrdt uitgevoerd. Op basis daarvan kunnen de dieren dan worden 
gerangschikt van "slecht" naar "best". 

De tweede stap is selektie. Hierbij worden de beste mannelijke en 
vrouwelijke dieren uitgekozen, die als ouders gaan fungeren 
voor de volgende generatie. 

De derde stap houdt in dat de geselekteerde dieren worden gepaard, 
zodat de volgende generatie ook wordt voortgebracht. De paring 
kan volgens toeval plaatsvinden. Het is in de praktijk echter 
gebruikelijk dat bij de paring een bepaald systeem wordt ge­
volgd. 

Het resultaat van de selektie is dat de volgende generatie gemid­
deld beter is. Het populatiegemiddelde is verschoven. 
Het verschil tussen het gemiddelde van de nakomelingenpopulatie 
en het gemiddelde van de populatie, waaruit de ouders zijn ge­
kozen, wordt daarom het selektieresultaat genoemd. 

Fokwaardeschatting komt nu in dit hoofdstuk aan de orde. 
Hierbij wordt besproken hoe de gegevens van het dier zelf en 
van verwanten gebruikt kunnen worden om de fokwaarde van het dier 
in kwestie te schatten. Ook de nauwkeurigheid van de schattingen 
komt ter sprake, zodat de verschillende schattingsmethoden op 
hun waarde kunnen worden beoordeeld. 
In hoofdstuk 6 zal nader worden ingegaan op het selektieresultaat. 
Daar zal aan de orde konen welke faktoren daarop van invloed 
zijn en hoe het selektieresultaat zou kunnen worden vergroot. 

Tot dan toe wordt steeds uitgegaan van selektie op êên eigen­
schap. Maar in een fokdoel zijn altijd meerdere eigenschappen 
opgenomen. Daarom komt in hoofdstuk 7 aan de orde hoe fokken op 
meerdere eigenschappen tegelijk in de praktijk gestalte kan 
krijgen. 

In hoofdstuk 8 komen tenslotte paringssystemen en kruising aan 
de orde. 

5.2. Fokwaardeschatting. 

Bij selektie worden individuen, die boven het gemiddelde liggen, 
meer ingezet voor de fokkerij dan de individuen die onder het 
gemiddelde liggen. Een genetische vooruitgang is dan alleen te 
verkrijgen, wanneer de geselekteerde individuen ook een genetische 
aanleg (fokwaarde A) hebben, die boven het gemiddelde ligt. 
Een zo nauwkeurig mogelijke schatting van de fokwaarde van de te 
selekteren individuen moet dus plaats vinden om m.b.v. selektie 
een zo groot mogelijk resultaat te verkrijgen. De genetische aan­
leg kan met behulp van verschillende informatiebronnen geschat 
worder.., zoals in onderstaand schema is weergegeven: 

Eigen fenotype 
, £ 

Afstamming< ^[Fokwaarde individu ^ > Nakomelingen 

l&* Sibs + combinatie 
van informatiebronnen. 
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Bijv. 1. de erfelijke aanleg voor melkproduktie bij koeien kan 
geschat worden met behulp van de gegevens van de melk­
produktie van de dieren zelf. 

2. Precies zo kan met behulp van de gegevens van de groei 
per dag bij varkens een informatie verkregen worden om­
trent de genetische aanleg ten aanzien van dit kenmerk. 

Niet altijd zijn de kenmerken aan het levende dier zelf te meten: 
denk aan de fokwaardeschatting van de melkproduktie bij stieren 
of slachteigenschappen bij varkens. In die gevallen kan gebruik 
gemaakt worden van gegevens van verwanten, zoals (groot)ouders, 
halfzusters, nakomelingen. Deze verwanten leveren dan informatie 
over de te selekteren individuen. 
De gegevens, die van dieren bekend zijn, zijn fenotypische waar­
den. Ook de mate waarin te selekteren dieren boven het gemid­
delde van de populatie uitkomen is een verschil in fenotypische 
waarde (P - P ) . Nu wordt echter niet dit gehele verschil aan 
de nakomelingen doorgegeven, maar slechts dat deel van het 
verschil, dat erfelijk bepaald is. Ket gaat dus om verschillen in 
fokwaarde tussen de te selekteren dieren en het populatie gemid­
delde. Zoals we in hoofdstuk k zagen, geeft de erfelijkheids-
graad aan welk deel van de fenotypische verschillen erfelijk 
bepaald is. Zo kan dus met behulp van de h op basis van 
fenotypische verschillen een schatting gemaakt worden van 
verschillen in fokwaarde. 

5.2.1. Nauwkeurigheid van de fokwaardeschatting. 

De nauwkeurigheid van de fokwaardeschatting wordt in het alge­
meen aangegeven als r.T, ni. de correlatie tussen de te schatten 
fokwaarde A van een te selekteren individu en de fenotypische 
waarde, die bij de informatiebron I (eigen fenotype of van 
verwanten) wordt vastgesteld« 
De grootte van de nauwkeurigheid worden bepaald door: 
a. de genetische relatie die er bestaat 

tussen de te selekteren individuen en de informatiebron; 
b. de correlatie tussen de fokwaarde van de informatiebron en 

het fenotype van de informatiebron-. 
Voor een goede fokwaardeschatting zijn eigenlijk twee begrippen 
van belang: 
a. de theoretische nauwkeurigheid (r )_, of wel de verwachte kans 

dat bij een volgende schatting dezelfde fokwaarde wordt ge­
vonden; 

b. de zuiverheid, of wel de overeenstemming met de werkelijke 
fokwaarde. Onnauwkeurig is bijv. een schatting op grond van 
een te gering aantal dochters bij de stierindex, m.a.w. de 
hoeveelheid informatie is belangrijk. Onzuiverheid ontstaat bij 
bijv. selektie inzet van proefstieren op betere koeien 
(afwijkend van het populatiegemiddelde) zodat een overschat­
ting plaatsvindt m.a.w. het heeft te maken met de kwaliteit 
van de informatie. 
Voor een korrekte fokwaardeschatting is dus voldoende, juiste 
informatie van groot belang! 

Naast nauwkeurigheid wordt ook wel gesproken over betrouwbaarheid 
van een schatting. De betrouwbaarheid is (r.j) • 
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Dus een nauwkeurigheid van 0,8 komt overeen met een betrouwbaar­
heid van (0,8) 2 = 0,64 of wel 6k%. 

We zullen nu overgaan tot de bespreking van de fokwaardeschatting 
en de nauwkeurigheid daarvan aan de hand van gegevens aan het 
dier zelf of aan verwanten. Allereerst zal aan de orde komen hoe 
dit in zijn werk gaat bij één waarneming, daarna bij meer waarne­
mingen en groepen verwanten. 

5.2.2. Fokwaardeschatting op basis van één waarneming« 

• Eigen fenotype. 

De fokwaardeschattingsmethode, waarbij gegevens van het dier zelf 
de basis vormen, is de meest eenvoudige en meest toegepaste 
methode. Zoals in 5.2.1. al naar voren kwam kunnen de fenotypi-
sche verschillen (P-P) worden omgerekend tot verschillen in fok­
waarde (A-Ä) met behulp van de erfelijkheidsgraad (h ). In for­
mule: _ 

(A-Ä) = h2 (P-P) 
In de praktijk wordt de fokwaarde altijd weergegeven als afwij­
king van het populatiegemiddelde. Daarom wordt de formule: 

Ä* = h2 (P-P) 
De nauwkeurigheid van de fokwaardeschatting wordt aangegeven 
door de correlatie tussen de bron van informatie (I) en de te 
schatten fokwaarde (A): r.T 

AI 

Voorbeeld: Een koe produceerde in haar eerste lactatieperiode 
4800 kg melk, terwijl het populatiegemiddelde 4600 kg 
bedraagt. Wat is de fokwaarde voor melkhoeveelheid van 
deze koe? (h = 0,25) 

Berekening: A = h 2 (P-P) 
=0,25 (4800-4600) 
= 0,25 « 200 
= + 50 kg melk 

Nauwkeurigheid: r.T = h 

= \Tö"7B = 0 ^ 

• Afstamming. 
Het s c h a t t e n van de fokwaarde van d i e r e n op b a s i s van h e t 
fenotype van één of meer van de ouders of g r oo toude r s i s van­
ouds i n de v e e t e e l t v ee l t o e g e p a s t . Het voo rdee l van deze 
methode i s da t de f okwaardescha t t ing a i kan worden u i t g evoe rd 
nog voorda t h e t i n d i v i du z e l f geboren i s . H ie rvan wordt b i j ­
voorbeeld gebruik gemaakt a l s bes loten wordt van welke zeug 
vrouwelijke biggen zullen worden aangehouden t e r vervanging van 
de zeugenstapel . 
Van e s s e n t i e e l be lang b i j deze methode i s he t f e i t , d a t een 
nakomeling de h e l f t van de g ene t i s che aan leg van een ouder 
on tvang t . Het i s mogeli jk d a t v e e l gewenste a l l e l e n worden 
doorgegeven. Maar het kan ook voorkomen da t j u i s t v ee l onge­
wenste a l l e l e n worden doorgegeven. Gemiddeld genomen, mogen 
we verwachten da t de nakomeling de h e l f t van de fokwaarde 
van de ouder meek r i j g t . I n formule: 

A = ^ . h 2 . (P . - P) ouder 
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Voorbeeld. 
Een zeug heeft in de eerste worp 12 biggen geworpen. 
Het populatiegemiddelde bedraagt 10 biggen. Wat is de geschatte 
fokwaarde voor worpgrootte van een oig uit deze toom? 
(h^ = 0,10) 

A= 

= 
= 

-i 

1 
7 
1 
7 

r 
AI = 

= 

. h 2 < 

*€ 

K 

7 

7 

0. 
0 . 

h 

* 

;p 
z eug 

,10 
,10 

P) 
* ( 1 2 -
« 2 

Vö,io* 

= 

= 

10) 

+ <V 

7 * 

1 b i R 

0 , 3 2 

Deze nauwkeurigheid van 0,16 is dermate laag dat we weinig waarde 
aan deze schatting kunnen toekennen. 
Een volgende schatting kan immers een sterk afwijkende fokwaarde 
opleveren. 

• S i b s 

Van fokwaardeschatting op basis van sibs is sprake, wanneer de 
informatie over de fokwaarde van een individu verkregen wordt 
bij dieren, die één of beide ouders met dit individu gemeen­
schappelijk hebben. (Sisters and brothers). 
Men spreekt van "halfsibs" als de dieren êên ouder gemeenschap­
pelijk hebben (halfbroers en halfzussen). Als dieren afstammen 
van dezelfde ouders spreekt men van "full-sibs" (volle broers en 
zussen). 
Deze methode van fokwaarde schatten is interessant als we de 
kenmerken niet kunnen bepalen aan de dieren, waarmee we verder 
willen fokken. Dat is bijvoorbeeld het geval als we selekteren 
op kenmerken, die we alleen bij het geslachte dier kunnen meten. 
Zo kan de fokwaarde van een zeug voor vleeskwaliteit geschat 
worden aan de hand van de vleeskwaliteit van een toomgenoot. 

• Eén nakomeling. 

De fokwaarde van een individu kan ook geschat worden aan de hand 
van gegevens van een nakomeling. De fokwaarde van deze nakomeling 
wordt geschat volgens A = h •(P - P) 
We mogen verwachten dat de helft van deze fokwaarde afkomstig is 
van het ouderdier, waarvan we de fokwaarde willen weten. De 
geschatte fokwaarde van dit ouderdier bedraagt dus de helft van 
de fokwaarde van de nakomeling. In formule: 

* = ^ (PNAK- P > 

De nauwkeurigheid (*".,-) bedraagt -j" h (zie 5-2.2.) 
Voorbeeld. 

Een dochter van haan X 312 legt in een jaar 300 eieren, terwijl 
het populatiegemiddelde 266 is. Wat is de fokwaarde van eipro-
duktie van haan X 312? « ? 

(h = 0,20) Berekening: A= -J-.h . (p
dochter - ^ 

= \ K 0,20 * (300 - 266) 
= j H 0,20 * 3^ = + 5i** ei per jaar 

Nauwkeurigheid: T h = •£- -\J 0,20'= 0,22 
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5.2.3. Herhaalbaarheid. 

Tot nu toe zijn v/e steeds uitgegaan van één waarneming per dier. 
Het kont echter vaak voor, dat v/e bij een tweede meting van dezelfde 
kwantitatieve eigenschap aan hetzelfde dier een andere uitkomst 
krijgen. Zo is de hoeveelheid melk die een koe produceert niet iedere dag 

of ieder jaar gelijk. Er treden verschillen op. Deze verschillen 
worden niet veroorzaakt door erfelijke verschillen, want we nemen 
aan dat het genotype van het dier in de loop van de tijd gelijk' 
blijft. Het zijn dus milieuinvloeden, die de verschillen veroor­
zaken, en wel die milieuinvloeden die van de ene meting op de 
andere veranderen. Naarmate deze toevalsmilieuin^vloeden een grotere 
rol spelen zal de grootte van de verschillen toeC n e B e i u 

De correlatie-coëfficiënt (r) tussen herhaalde waarnemingen van 
hetzelfde kenmerk aan hetzelfde dier wordt de herhaalbaarheid van 
dat kenmerk genoemd. 
Uit het voorgaande zal duidelijk zijn, dat de herhaalbaarheid hoog 
zal zijn, als de totale variatie van het kenmerk sterk door varia­
tie in het genotype wordt bepaald (hoge h ). Doch omgekeerd be­
hoeft een hoge herhaalbaarheid nog niet op een hoge h te duiden. 
Die hoge herhaalbaarheid kan immers_ook door een sterke milieu-
correlatie veroorzaakt zijn (hoge c ). (Zie 4.5.) 
Als de herhaalbaarheid echter laag is, zal noodzakelijkerwijs ook 
de erfelijkheidsgraad laag zijn. De herhaalbaarheid geeft dus een 
bovengrens van de erfelijkheidsgraad aan. Zo is bijvoorbeeld de 
herhaalbaarheid van de worpgroottte bij varkens ongeveer 0,20 en de 
erfelijkheidsgraad 0,10. De herhaalbaarheid van de melkproduktie 
per laktatie is circa 0,40 en de h 0,30« 
De herhaalbaarheid is op de volgende manier in formules uit te 
drukken als de correlatie tussen 2 opeenvolgende waarnemingen. 

Waarneming 1 P = A + D + I + Ep + Et/] 

Waarneming 2 P 2 = A + D + I + E p + E t 2 

Ep = permanent milieu 

Et = tijdelijk of veranderend milieu. 

Naarmate Et meer varieert, zijn meer waarnemingen noodzakelijk. 
De correlatie tussen opeenvolgende waarnemingen: 

cov P/] P2 

r = — — — — — — 

2 _2 2 2 2 waarbij o* A + <T"D + O I + c-Ep = e-K = variantie constante deel. 
Bovendien is verondersteld, dat oP = ©P en cov (Et , Et ) = 0. 
Hieruit volgt dat de herhaalbaarheid r beschouwd kan worden als 
de bovengrens van de erfelijkheidsgraad nl. r = h + c -^ r A h2. 
Herhaalde waarnemingen kunnen gebruikt worden voor het nauwkeuriger 
schatten van zowel de h als de fokwaarde van een individu. Ook 
kan er uit onvolledige produktiegegevens een schatting van de 
volledige produktie gemaakt worden als het betreffende kenmerk 
een redelijk hoge herhaalbaarheid heeft. 
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5.2.4. Fokwaardeschatting op basis van een groep verwanten. 

De erfelijkheidsgraad wordt groter bij toename van het aantal 
waarnemingen. Dit heeft invloed op de eerder besproken fok­
waardeschattingsmethoden. Daarom zal de h vervangen 
moeten worden door de h n. d.i. de h van n waarnemen. 
Ook de nauwkeurigheid verandert, omdat ook in de formules voor de 
nauwkeurigheid h voorkomt (als y n J . 

In de praktijk wordt echter vaak gebruik gemaakt van êên waarne­
ming aan meerdere dieren, bijvoorbeeld alle biggen uit een toom 
of een dochtergroep van een stier. In de formule voor h n kan de 
herhaalbaarheid niet worden opgenomen, omdat deze betrekking 
heeft op waarnemingen aan hetzelfde dier. In plaats van de her­
haalbaarheid wordt nu de intra-classcorrelatie (t) gebruikt. 
Voor h n geldt dan: 2 _ h2 n 

'• n 1 + U - U t 
De intraclasscorrelatie geeft de correlatie aan tussen de feno-
typische waarden van de dieren in de groep. In formule: 

? ? 2 
t = Rh + c (zie h.5). Met C wordt de milieucorrelatie aange­
duid. De waarde van R wordt bepaald door de verwantschap tussen 
de dieren in de groep. De groep kan namelijk uit halfsibs of fullsibs 
bestaan. 

^.2.5. Fokwaardeschatting m.b.v. meerdere informatiebronnen. 

In de fokkerij is het vaak mogelijk van meerdere informatiebronnen 
gebruik te maken. Zo kan men de fokwaarde van een dier vaststellen 
op grond van de prestaties van vader en moeder of de eigen presta­
tie + gegevens van de vader. Maakt men gebruik van de eigen pres­
tatie en de gegevens van de vader dan mogen deze waarden niet bij 
elkaar opgeteld worden omdat in de eigen prestatie reeds een ge­
deelte van de fokwaarde van de vader aanwezig is. 
De vraag is nu welk gewicht v/e de verschillende bronnen van 
info'r-Biatie moeten geven. 
Een individu krijgt de helft van zijn genen van de vader en de 
andere helft van de moeder. De fokwaarde (= de additief gene­
tische waarde) van de vader is vaak op grond van een groot aantal 
nakomelingen geschat en dus nauwkeuriger geschat dan die van de 
moeder. Bij de schattint van de fokwaarde van het individu zal de 
vader dan ook zwaarder ingewogen moeten worden dan de moeder. 
Het gewicht v/elke de vader en de moeder krijgen is mede afhanke­
lijk van de erfelijkheidsgraad van de eigenschap. 
De combinatie van informatie van de vader en de moeder levert 
uiteindelijk een nauwkeuriger fokwaardenchatting. In het algemeen 
blijkt dat het gebruik van meerdere informatiebronnen een nauw­
keuriger schatting oplevert. 
De gewichten die aan de afzonderlijke informatiebronnen dient te 
worden toegekend kunnen berekend v/orden via zgn. selektie-index-
berekeningen. De te schatten fokwaarde kan beschouwd worden als 
een index die is opgebouwd uit afzonderlijke bijdragen van de 
informatiebronnen. 

A = I = b (p p^ + b (p„ - P) + b (P -P) 
x x 1 1 2 2 n n 

( i nformatj ebror.nen 1 t/m n) 



27 

De wegingsfaktor b , b er.-. zijn regressiefaktoren waarvan de 
berekening taneli ii- ir.gevr kkel d i^. 
Tr. de kuidiçe rundvee- en "arkencfokkerij v/ordt voornamelijk 
gebruik renaakt van indexen, als fokwaardeschatting. De koe­
index en de ntior-ir.dex .̂ijn bekende begrippen geworden. 
Om de achtergrond van deze termen te kunnen begrijpen zal in de 
volgende paragraaf de nelkkontrole en de daarbij berekende kenge­
tallen behandeld v/orden. 

S.3- Melkkontrole. 

5-3-1- Algemeen. 

Melkproduktiekontrole heeft tot doel de raelkhoeveelheid en 
-samenstelling van de individuele koeien vast te leggen. De 
gegevens van de melkkontrole verschaffen de veehouder inzicht in 
de produktie van zijn veestapel en van elke koe afzonderlijk. 
Hij is hierdoor in staat een goed oordeel te vormen over het 
benodigde voederrantsoen en de krachtvoergift, en tevens over de 
produktxeaanleg van zijn koeien. 
Naast gegevens voor de individuele veehouder levert de melkkon­
trole ook gegevens ten behoeve van de fokkerij in het algemeen, 
namelijk gegevens voor het vaststellen van de fokwaarde van 
stieren. 
In Nederland is bijna 70$ van alle melkkoeien in kontrole. Hiervan 
wordt 4/5 deel volgens 3-weekse en 1/5 deel volgens 4-weekse 
kontrole bekeken. Dit betekent, dat 1 keer per ongeveer 3 c.q. 
k weken de melkgift van een koe, geproduceerd in een periode van 
2k uur, v/ordt vastgesteld via de zogenaamde proefmelking. 

5-3-2. Standaardiseren. 

De produktie van de koeien is niet iedere dag gelijk. Naast ver­
schillen in erfelijke aanleg tussen de dieren zijn er vele andere 
faktoren, die de produktie beinvloeden. De systematische invloeden 
brengen steeds min of meer hetzelfde effekt teweeg, waardoor het 
mogelijk is er voor te korrigeren. De niet-systematische invloeden 
werken zeer verschillend en wisselvallig. 
De systematische invloeden waarvoor korrektiefaktoren zijn bere­
kend zijn: - leeftijd bij afkalven 

- laktatiestadium 
- seizoen van afkalven 
- bedrijfsniveau 
- ras 

Er zijn geen korrektiefaktoren berekend voor dieren die bij 
afkalven jonger dan 1.10 jaar of ouder dan 11 jaar zijn. Deze 
groepen dieren zijn te gering van omvang om betrouwbare korrek­
tiefaktoren te kunnen vaststellen. Dit soort dieren wordt daarom 
biiiten de verschillende berekeningen gehouden. 
Met behulp van de korrektiefaktoren is het mogelijk de produktie 
van een koe te standaardiseren. Hierdoor v/ordt het mogelijk om 

ver •- rh: 1] .er/i o bedri jve.-i, <?v ook kooien or> hetzelfde bedrijf, op 
eer 2"oedo manier- ~et elkaar te vergelijken.. Een "ctandar.rdkoe" 
ir. in dit --erharr een koe ne c oen leeftijd van 8 jaar bij 
afkalven, die in februari heeft afgekalfd en nu in de 2e maand 
van de laktatie is. 


