Indavl og Slægtskab 

Principper - resume . Indavl er ofte et negativt ladet ord, der generelt anvendes for at beskrive en situation hvor der ikke bliver tilført nyt blod. Indavl er resultatet af avl mellem beslægtede individer. Ved indavl er der mulighed for at den samme allel fra en fælles ane blive ført ned gennem generationerne til et indavlet afkom. Sådanne alleler er af identiske oprindelse (eng. identical by decent). Da indavl kan resultere i alleler der er identiske på grund af afstamning vil indavl resultere i et overskud af homozygoter relativt i forhold til forventningen ved tilfældig parring. 
Slægtskab er synonymt med 'værende i familie med'. Slægtskab er normalt et positivt ladet ord, som f.eks. Jeg er i familie med den og den. I denne lektion bliver begreberne slægtskab og indavl kvantificeret. 


Indavl og slægtskab XE "Slægtskab" , definitioner 

Indavl opstår ved sammenparring af beslægtede individer. Ved beslægtede individer forstås individer, der tilbage i stamtavlen har fælles ane XE "Fælles ane" r. Aner kan være forældre, bedsteforældre oldeforældre etc. Slægtskab behøver ikke at gå det samme antal generationer bagud, f.eks. er to individer er beslægtede, selv om den enes bedstefar er den andens far. Alle individer i en population har normalt fælles aner, der ligger 10 til 20 generationer tilbage, men regnes alligevel for at være ubeslægtede da bidragene til slægtskab fra de fjerne aner er meget ringe. I Figur 1 er vist et eksempel på konsekvensen af indavl ved helsøskendeparring, nemlig at der opstår identisk homozygoti hos afkommet.

	Figur 1. Eksempel: Indavl ved helsøskendeparring.
De mulige resultater for identisk homozygoti er vist i skema for individet X, de er elementerne i diagonalen. A1A1, A2A2,A3A3 og A4A4, alle øvrige af de 16 mulige kombinationer giver heterozygoti. Indavlsgraden for individ X er derfor F = 4/16. 
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Indavlsgraden er defineret som sandsynligheden for, at der på et locus er identisk homozygoti, identiteten går ikke på alleltype, men på at den skal være nedarvet fra den samme allel hos den fælles ane, se Figur 1. Indavlsgraden benævnes med F og varierer mellem 0 og 1. Indavlsgraden ved helsøskendeavl er 0,25. Dette kan udledes ved hjælp af eksempel i figur 1, hvor 4 ud af 16 mulige genotyper er identiske på grundlag af afstamning. 

Den additive slægtskabsgrad (a) er defineret som 2 gange sandsynligheden for, at to tilfældigt udvalgte gener i et locus er identiske fra den/de fælles ane(r) hos de to beslægtede individer, eller proportionen af identiske alleler fra den/de fælles ane(r) hos de to beslægtede individer. Allelerne bliver kaldt 'identical by decent'. Der er en direkte sammenhæng mellem indavl hos et individ og det additive slægtskab mellem de to forældre, idet indavlsgraden hos et individ er halvdelen af forældrenes slægtskab. Det talmæssige udtryk for slægtskabsgrad og indavlsgrad kaldes slægtskabs- og indavlskoefficient. 
Slægtskab og indavl XE "Indavl" , beregningseksempler og formler 

Da der er en direkte relation mellem formlerne for slægtskab og indavl, vil der kun blive vist udledning af formel for slægtskabskoefficienten. Indavlskoefficienten er altid halvdelen af slægtskabskoefficienten mellem de to forældre.  

Beslægtede individer kan anføres i et genealogisk XE "Genealogisk diagram"  diagram, men ved beregning XE "Beregning"  af slægtskab XE "Slægtskab"  og indavl XE "Indavl"  er det lettere at følge individerne tilbage i stamtavlen til fælles ane XE "Fælles ane" r, når man anvender et pilediagram. Her medtages der kun de individer, der er af betydning for indavlen. Dvs. at de individer, der ikke leder tilbage til en fælles ane, udelukkes. Se eksempel Figur 2. 
Slægtskabsgraden (a) beregnes ved at gå alle mulige veje fra den ene forælder til den anden gennem en fælles ane. Se de stiplede linier XE "Linier"  i figuren, og de deraf afledede veje med de enkelte dyr på vejen noteret. Derefter optælles antal generationer i hver vej. Det additive slægtskab beregnes som summen af 1/2 i potensen (antal generationer = n) som vist i figur 2. FA i formlen står for indavl på en given fælles ane, altså i dette tilfælde A og B, der begge har F=0; multiplikationsfaktorerne bliver derfor i begge tilfælde 1, som derfor er udeladt af beregningerne. Indavlsgraden, der er halvdelen af forældrenes slægtskab, beregnes til 1/16. 

Figur 2. Beregning af slægtskab XE "Slægtskab"  og indavl XE "Indavl"  hos afkom efter fætter kusine avl. 



Såfremt den eller de fælles ane XE "Fælles ane" r er indavlede får man et ekstra bidrag til slægtskabet, der kan ses af nedenstående endelige formel for additiv slægtskab XE "Additiv slægtskab" , idet n betegner antallet af generationer over den fælles ane mellem individerne X og Y, og FA betegner indavlsgraden for den fælles ane i den tilhørende sti. For eksempel i ovenstående eksempel, Figur 2, er A og B de fælles aner begge med F=0. 

	Figur 3. 
Endelig formel for beregning af additiv slægtskabskoefficient mellem to dyr X og Y, og beregning af indavl på deres afkom Z.
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Større eksempel på beregning af indavl på grundlag af stamtavle. I nedenstående Figur 3 er vist en stamtavle med klassisk opstilling, hvert dyr er anført med dets to forældre bagud. Hvor f.eks. dyr nr. 18 har dyr nr. 17 som far og dyr nr.16 som mor. Der er endvidere vis et pilediagram, der er en slags reduceret stamtavle, hvor hvert dyr kun er anført en gang. Man går bagud i stamtavlen til de fælles aner for forældrene til dyr nr.18, og kun de stier der går bagud til en fælles ane medtages. Derefter findes de mulige forskellige veje fra dyr 17 til dyr 16 over en fælles ane. Vejene er anført i nedenstående tabel, Og indavls-koefficienten for dyr 18 er F18 = a17,16 /2 = 0,0606. Indavlskoefficienten for den fælles ane er 0 for dyr 1, 2 og 6, og 1/8 for dyr nummer 10 der er resultat af halvsøskendeparring.

Tabel over mulige veje (slægtskab) mellem dyr 16 og dyr 17 fra Figur 3a. 

Mulige veje



Antal generationer (n)   FA

1/2 i n'te

17 - 12 - 4 -1 - 5 -10 - 14 - 16 

7

   F1=0    
0,0078

17 - 12 - 4 -2 - 5 -10 - 14 - 16


7

    F2=0
   
0,0078

17 - 12 - 4 -2 - 5 -6  - 14 - 16


7

    F2=0
   
0,0078

17 - 12 - 4 -2 - 6 -11 - 15 - 16


7

     F2=0   
0,0078

17 - 13 - 10 - 5 - 2 - 6 -11 - 15 - 16

8

     F2=0
 0,0039

17 - 13 - 10 - 6 - 11 - 15 - 16


6

     F6=0
 0,0156

17 - 13 - 10  - 14 - 16



4

   F10=1/8
0,0704








 sum  =
   a17,16
             0,1211

Figur 3a. Større eksempel på stamtavle og tilhørende pilediagram til beregning a slægtskabs XE "Slægtskab"  og indavls-koefficienter XE "Indavl" . Hvert dyr er anført med dets to forældre bagud, hvor f.eks. dyr nr. 18 har dyr nr. 17 som far og dyr nr.16 som mor. Dyr med stiplede linier bidrager ikke til indavl.
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Simple former for tæt indavl XE "Indavl"  

	Figur 4. Slægtskab og indavl XE "Indavl"  efter parring af tæt beslægtede individer.





Beslægtede individer kan anvendes som informationskilder i forbindelse med bestemmelse af et dyrs avlsværdi XE "Avlsværdi" , som bliver omtalt i senere lektion. Det er derfor vigtigt at have et overblik over hvilke slægtskabsformer, der både findes i stort tal og er nært beslægtede. I figur 4 er vist de mest almindelige tætte slægtskabsformer. 
Rekapitulering af beregningsmetoderne for slægtskab XE "Slægtskab" . Tæl antallet (n) af generationer over den/de fælles ane XE "Fælles ane" r der er mellem A og B. Hvor mange forskellige veje over fælles aner er der mellem A og B. Slægtskabsgraden er summen af 0,5n(1+FA) for alle mulige veje. 
Eksempel: Slægtskab mellem helsøskende XE "Helsøskende"  0,5 2+ 0,5 2= 0,50 

Indavlsgraden for afkommet er halvdelen af slægtskabsgraden mellem de to forældre. Hel og halvsøskende XE "Halvsøskende"  kan skaffes i stort tal indenfor husdyravl. Nye metoder for kloning af æg gør det også muligt at fremskaffe grupper af enægstvillinger. 

Ved avl med laboratoriedyr f.eks. mus og rotter er det almindeligt at reproducere dyrene ved fortsat helsøskendeparring. Lang de fleste stammer er 100 procent indavlede, og indavlen vedligeholdes med fortsat helsøskendeparring. Startes fra en udavlet population XE "Population"  vil 20 generationers helsøskendeparring medføre, at indavlsgraden bliver på mere end 99 %, hvilket vil sige at de er næsten totalt homozygotiske (by decent). De fleste af vores husdyr har i øvrigt svært ved at reproducere sig ved indavlsgrader på mere end 50 %, idet indavl XE "Indavl"  giver anledning til nedsat fitness XE "Fitness" , som vist i næste afsnit. 

Udspaltning XE "Udspaltning"  af recessive ved indavl XE "Indavl"  

Ved indavl XE "Indavl"  øges frekvensen af homozygot recessive individer i populationen, dette gælder især når genfrekvensen er lav. 

Eksempel: I en population XE "Population"  er genfrekvensen af et recessivt gen 0,01 svarende til at frekvensen af homozygot-recessive individer er 0,0001 eller 1 per 10.000. Dannes en ny generation ved kun at anvende helsøskendeparringer, får man en indavlsgrad XE "Indavlsgrad"  på 25 % hos alle individer i næste generation. 
I denne population er frekvensen af homozygot-recessive proportional med antallet af heterozygote individer (2*0,01*0,99 = 0,0198) og deres chance for at der ved helsøskendeindavl, se figur 1, sker udspaltning af den recessive (1/16), der svarer til et af generne, sygdomsgenet. Det kan enten være bedstefaderen eller bedstemoderen, der er bærere af sygdomsgenet, derfor skal den samlede sandsynlighed XE "Sandsynlighed"  ganges med 2. 
Den samlede sandsynlighed for homozygot-recessive individer er derfor 2*0,0198/16 = 0,0025, hvilket er en forøgelse på 25 gange i forhold til den oprindelige udavlede population. (Ved beregningerne er der ikke taget hensyn til de få tilfælde hvor andre kombinationer af heterozygote og homozygote er bedsteforældre, så resultatet afviger lidt i forhold til de nedenstående generelle formler), indsættes i taleksemplet får man q2 + pqF = 0,0001 + 0,99*0,01*0,25 = 0,0026. 

Det samlede antal homozygot-dominante vil tilsvarende blive forøget med samme proportion som de recessive på bekostning af de heterozygote individer, og man har under indavl XE "Indavl"  i forhold til forventede antal under Hardy-Weinberg XE "Hardy-Weinberg ligevægt" 

 XE "Hardy-Weinberg" -ligevægt følgende forventninger, exp: 

---------

Genotype        AA               Aa             aa      

Frekvens, exp   p2              2pq             q2   

                +pqF

-2pqF

+pqF

Disse forventede frekvenser kan give anledning til at 

beregne indavlsgraden i subpopulationer; 

                 som giver       F = (H0 - Hn)/H0 , 


hvor H0 og Hn er genotypefrekvenser XE "Genotypefrekvenser,"  for heterozygoter i henholdsvis udgangspopulation og i generation n. 
 

Tabularmetoden til beregning XE "Beregning"  af slægtskab XE "Slægtskab"  og indavl XE "Indavl"  

Beregning af indavl XE "Indavl"  og slægtskab XE "Slægtskab"  kan ske ved hjælp af tabularmetoden XE "Tabularmetoden" . Tabularmetoden har den fordel, at der ikke skal opstilles et diagram over dyrene, samtidig med at man hele tiden regner fremad. Man bygger altså videre på de foregående generationers indavl og slægtskab, da hvert trin kun går tilbage til forældrene. 

Der anvendes kun to simple formler, idet slægtskab XE "Slægtskab"  og indavl XE "Indavl"  benævnes med a og F, som vist i efterfølgende 2 punkter. 

1) Indavlen for et dyr (X) er lig med halvdelen af slægtskabet mellem dets to forældre A og B og det additive slægtskabet med sig selv er 
aXX = 1 + FX 
2) Additiv slægtskab XE "Slægtskab"  mellem to dyr X og Y er lig halvdelen af slægtskabet mellem det ældste dyr (X) og det yngste dyrs (Y's) forældre A og B 
aXy = (aXA + aXB)/2 

Trin i opstilling af slægtskabstabellen er vist nedenstående. 

1) Skriv en linie med dyr numrene (de ældste først) 
2) Ovenover hvert dyrnr. skrives nummeret på hver af dets to forældre 
3) Kopier trin 1) i en lodret søjle 
4) Skriv en række 1'er i diagonalen 
5) Beregn slægtskabet mellem dyr 1 og 2, 3, 4 op til n 
6) Kopier først række i første søjle 
7) Beregn slægtskabet mellem dyr 2 og 3, 4 op til n 
8) Kopier anden række i anden søjle 
9) etc. - - til diagonal elementet i hver række adderes halvdelen af forældrenes slægtskab XE "Slægtskab"  

	




Eksempel på anvendelse af tabularmetoden til opstilling af en slægtskabsmatric
Der foreligger følgende datasæt med tilsvarende pilediagram. 

Dyr Far Mor

  1  0  0

  2  1  0

  3  1  0

  4  1  0

  5  3  2

  6  3  4

  7  5  6 


For håndkalkulation er først vist trinnene fra 1 til 4 nedenstående. 

Forældre        -    1 -   1 -   1 -   3-2   3-4   5-6 

Dyr nr.         1     2     3     4     5     6     7

              -----------------------------------------

   1            1    

   2                 1       

   3                        1             

   4                             1

   5                                   1

   6                                         1

   7                                               1


Næste trin (5 og 6) er at udfylde række 1. Første værdi der skal indsættes er værdien for dyr 2. Man gå op i forældre rækken her står 1 og - (ukendt). Værdien i kolonne 1 er 1 og ukendt sættes til 0 hvilket giver(1 +0)/2 = 1/2 der indsættes. Samme resultat får man for dyr 3 og 4. For dyr 5 er forældrene 2 og 3, i de tilsvarende kolonner står der nu 1/2 og 1/2, der lægges sammen og deles med to der giver en 1/2. Resultatet er det samme for dyrene 6 og 7. Herefter kopieres første række i første søjle og man har. 

Forældre        -    1 -   1 -   1 -   3-2   3-4   5-6 

Dyr nr.         1     2     3     4     5     6     7

              -----------------------------------------

   1            1   1/2   1/2   1/2   1/2   1/2   1/2

   2           1/2   1       

   3           1/2         1             

   4           1/2               1

   5           1/2                     1

   6           1/2                           1

   7           1/2                                 1


Herefter gås videre med anden række (trin 7 og 8). Dyr 3 og 4 har 1 og ukendt som forældre. I søjle 1 står der 1/2 i anden række der giver (1/2+0)/2 = 1/4 for dyr 3 og 4. For dyr 5 der har forældrene 2 og 3 står der 1 og 1/4 i de to tilsvarende søjler og man får (1+1/4)/2 = 5/8 for dyr 5. Dyr 3 og 4 er forældre til 6 deres gennemsnit slægtskab XE "Slægtskab"  til 2 er en 1/4, der indsættes. Dyr 7 har forældrene 5 og 6, deres gennemsnitlige slægtskab til 2 er (5/8+1/4)/2 = 7/16 der indsættes. Herefter kopieres de nye resultater til de tilsvarende pladser i søjle 2. 

Forældre        -    1 -   1 -   1 -   3-2   3-4   5-6 

Dyr nr.         1     2     3     4     5     6     7

               -----------------------------------------

   1            1   1/2   1/2   1/2   1/2   1/2   1/2

   2           1/2   1    1/4   1/4   5/8   1/4   7/16

   3           1/2  1/4    1             

   4           1/2  1/4          1

   5           1/2  5/8               1

   6           1/2  1/4                      1

   7           1/2  7/16                           1


Således fortsættes der med skemaet som er en gentagelse af trin 7 og 8. Der skal dog lige huskes (trin 9), at der til diagonalelementet skal adderes halvdelen af forældrenes slægtskab XE "Slægtskab" . Det er først aktuelt for dyr 5, hvor dyr 2 og 3 har slægtskab på 1/4, der aflæse i linie 2 søjle 3. 

Forældre        -    1 -   1 -   1 -   3-2   3-4   5-6 

Dyr nr.         1     2     3     4     5     6     7

               -----------------------------------------

   1            1   1/2   1/2   1/2   1/2   1/2   1/2

   2           1/2   1    1/4   1/4   5/8   1/4   7/16

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

   4           1/2  1/4   1/4    1    1/4   5/8   7/16

   5           1/2  5/8   5/8   1/4  1+1/8

   6           1/2  1/4   5/8   5/8          1

   7           1/2  7/16  5/8   7/16               1


Det færdige skema bliver: 

Forældre        -    1 -   1 -   1 -   3-2   3-4   5-6 

Dyr nr.         1     2     3     4     5     6     7

               ----------------------------------------

   1            1   1/2   1/2   1/2   1/2   1/2   1/2

   2           1/2   1    1/4   1/4   5/8   1/4   7/16

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

   4           1/2  1/4   1/4    1    1/4   5/8   7/16

   5           1/2  5/8   5/8   1/4  1+1/8  7/16  25/32

   6           1/2  1/4   5/8   5/8   7/16 1+1/8  25/32

   7           1/2  7/16  5/8   7/16 25/32 25/32 1+7/32

Tabularmetoden kan edb'ficeres på en meget simpel måde, så den metode er den foretrukne når beregningerne skal ske i store dyrebestande. Link til applet http://kursus.kvl.dk/shares/vetgen/_Popgen/genetik/applets/tabularapp.htm

Pile diagrammerne anvendes bedst i forbindelse med genealogien, hvor det er vigtigt med overblikket. I sådanne tilfælde spiller det enkelte dyr ofte en betydelig rolle. 

	De samme resultater beregnet med applet. 

Input i nederste del af vinduet og output 

i øverste del. 




Opgaver vedr. Indavl

1
Hvad er indavlskoefficienten for individet X i nedenstående diagram?



2
På grundlag af nedenstående stamtavle ønskes følgende spørgsmål 


besvaret:


a)
Opstil et pilediagram for individet A.


b)
Beregn indavlsgraden for alle indavlede individer.



 3
Betragt følgende to stamtavler.




a)
Hvem er fælles ane XE "Fælles ane"  for Wahl 239 og ko nr. 196?


b)
Hvor stor bliver indavlskoefficienten på en kalv efter Wahl 



239 og ko nr. 196?


c)
Kan det anbefales at bruge tyren Wahl 239 ved insemination af 


     ko nr. 196?

4
På basis af nedenstående stamtavler for mink XE "Mink"  ønskes følgende 


spørgsmål besvaret:




a)
Angiv hvilke dyr, der er indavlede.


b)
Opstil pilediagram og beregn indavlskoefficienten 



for afkom efter IV A og IV B.

5
Beregn indavlskoefficienten for samtlige individer i følgende diagram:






Dyr  Far  Mor  Idet A=1 B=2 C=3 D=4 E=5 0=ukendt




  1   0    0




  2   1    0




  3   1    2




  4   3    2




  5   3    4

6
I nedenanførte stamtavle er de oprindelige betegnelser for de enkelte 


individer erstattet med numrene 1 til 11. 




Beregn indavlskoefficienten for dyr nr. 10 og 11, og beregn det 


additive slægtskab XE "Slægtskab"  mellem dyr nr. 11 og de øvrige dyr i stamtavlen.

7 
I nedenanførte genealogiske diagram repræsenterer V 12 (probant) den 


først erkendte schæfer-dværg i Danmark. Denne dværgvækst nedarves 


som en autosomal XE "Autosomale gener og loci" , recessiv XE "Recessiv"  egenskab.




a)
Angiv de individer, der med sikkerhed XE "Sikkerhed, rAI"  må være heterozygotiske 


     anlægsbærere XE "Anlægsbærere" .


b)
Hvor stor er sandsynligheden for, at en tilfældigt udtaget



phenotypisk XE "Phenotypisk"  normal hvalp i et af de to kuld (A eller B) i



generation V er heterozygotisk anlægsbærer for dværgvækst?


c)
Hvor stor er indavlsgraden for



1)
en tilfældigt udtaget hvalp i kuld A, og for



2)
en tilfældigt udtaget hvalp i kuld B?


d)
Hvor stor er slægtskabskoefficienten mellem to tilfældigt 



udtagne hvalpe i kuld A?

Løsninger 

1
For at beregne indavlskoefficienten reducerer man diagrammet,


så kun de relevante individer er med. Da ingen af individerne


A, B, C og D har fælles ane XE "Fælles ane" r, kan ingen gener nå frem til X


i dobbelt dosis. X er ikke indavlet XE "Indavl" , da dets forældre E og G


ikke er beslægtede. 
2
a)
Opstil et pilediagram for individet A.




b)
De indavlede individer er C og A.


FC = aEG/2 = 1/8,


FA = aBC/2 = [(1/2)2 + (1/2)4 + (1/2)4]/2 = 3/16,


da man har vejene



C - E - B = 2 generationer fra C til B over fælles ane XE "Fælles ane" 


C - G - H - E - B = 4



C - G - J - F - B = 4

3
a)
Wahl II er fælles ane XE "Fælles ane"  for Wahl 239 og ko nr. 196.


b)
Indavlskoefficienten på en kalv efter Wahl 239 og ko nr. 196



bliver 1/8, da den er resultat af halvsøskendeavl.


c)
Det kan ikke anbefales at bruge tyren Wahl 239 ved insemination 


af ko nr. 196, da man som praktisk tommelfingerregel sætter en


grænse ved 10 procent indavl XE "Indavl"  som værende acceptabel inden for 


praktisk husdyravl.  

4
a)
Dyrene A, B og E er indavlede.




b)
Indavlskoefficienten for afkom efter IV A og IV B



FX = aAB/2 = [4*(1/2)5 + 6*(1/2)6]/2  = 0,11,



da de forskellige veje er følgende:




B - E - K - M - J - D - A = 6 generationer




B - E - K - M - H - C - A




B - E - L - M - J - D - A




B - E - L - M - H - C - A




    B - F - M - J - D - A = 5 generationer




    B - F - M - H - C - A




B - E - L - N - J - D - A




B - E - L - N - H - C - A




    B - F - N - J - D - A




    B - F - N - H - C - A

5
De indavlede individer er C, D og E.


aAB = 1/2  og FC = aAB/2 = 1/4

da A er fælles ane XE "Fælles ane"  for de to forældre.


aBC = 1/2 + 1/4  og FD = aBC/2 = 3/8

da A og B er fælles ane XE "Fælles ane"  for de to forældre.


aCD = 1/2(1+1/4) + 1/4 + 1/8 og FE = aCD/2 = 1/2

da A, B og C er fælles ane XE "Fælles ane"  for de to forældre og C er indavlet XE "Indavl" .


eller med tabularmetoden XE "Tabularmetoden" 

Forældre        -    1 -   1-2   3-2    3-4 


Dyr nr.        1=A   2=B   3=C   4=D    5=E   


               -----------------------------


   1            1    1/2   3/4   5/8   11/16 


   2           1/2    1    3/4   7/8   13/16  


   3           3/4   3/4  1+1/4   1     9/8          


   4           5/8   7/8    1   1+3/8  19/16  


   5          11/16 13/16  9/8  19/16  1+1/2 


Og her kan blive udledt en formel for indavl XE "Indavl"  baseret på indavlen i 


to tidligere generationer 



F5 = a34/2 = (a32+a33)/4 = (2F4 + 1 + F3)/4

6
For at beregne indavl XE "Indavl"  og slægtskab XE "Slægtskab"  opsættes en fil med følgende 


informationer.



            Dyr far  mor, hvor 0 står for ukendt




      1   0   0





      2   0   0





      3   0   0





      4   0   0





      5   0   0





      6   2   1





      7   5   4





      8   7   3





      9   7   6





     10   7   8




     11   10  9



Dyr 10 og 11 er indavlet XE "Indavl"  med F lig henholdsvis  0,25 og 0,187.


slægtskabskoefficienterne med dyr 11 og de øvrige er følgende:


1     2     3     4     5     6     7     8     9     10    11

        0.125 0.125 0.125 0.312 0.312 0.250 0.625 0.500 0.687 0.812 1.187


7 
a)
Individer, der med sikkerhed XE "Sikkerhed, rAI"  må være heterozygotiske 



anlægsbærere XE "Anlægsbærere" , er alle forældre til generation V, dvs. III 1, 



III 2, III 3 og IV 1.


b)
Sandsynligheden for at en tilfældigt udtaget, fænotypisk normal 

hvalp i et af de to kuld (A eller B) i generation V er hetero-


    zygotisk anlægsbærer for dværgvækst 2/3, da udspaltningen er


    1:2:(1).


c)
Indavlsgraden beregnes på grundlag af nedenstående diagram.



 

1)
For en tilfældigt udtaget hvalp i kuld A




FA = aIII.1,III.2/2 = [(1/2)3]/2  = 1/16,



2)
For en tilfældigt udtaget hvalp i kuld B 




FB =  aIII.3,VI.1/2 = [(1/2)1 + 2*(1/2)5]/2  = 9/32

d)
Det additive slægtskab XE "Slægtskab"  mellem to tilfældigt udtagne hvalpe i 



kuld A er:



a = 2*(1/2)2 + 2*(1/2)5 = 9/16
