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Summary

Inbreeding, the mating of related individuals, has been the one dominating breeding
strategy for dog breeders during the last 200 years. However, its negative effects on fer-
tility and other fitness traits, a phenomenon called inbreeding depression, have been
ignored in the quest of perfect unity in conformation or performance. The purpose of
this study was to test the hypotheses that litter size is reduced as a consequence of in-
breeding, affected by both the inbreeding coefficient of the dam and the litter and that a
rapid increase in the inbreeding coefficient affects litter size more than a slower rate.

Data were collected from the Swedish Kennel Club registry of origin. Breeds included
in the study were the Bernese Mountain Dog, the Cocker Spaniel, the Golden Retriever,
the Rottweiler and the West Highland White Terrier. Based on the information obtained
from these origin files inbreeding coefficients, and the fraction of known ancestors per
generation were calculated for all dogs using the Fortran Pedigree Program PEDIG.
SAS and Microsoft Excel were used for all other analyses.

To get an overview of the whole material, diagrams of the distribution of a Pedigree
Completeness Index, inbreeding trend over time and the distribution of close matings
were all drawn. The results from these initial diagrams suggested that the research data
be limited to circumstances where both litter and dam have a Swedish registration
number; have at least 70% known ancestry in eight generations; and that the litter
should be born between 1988 and 2002. From these limited data the distribution of litter
size and the effect that different types of inbreeding had on litter size were investigated.
The types of inbreeding were total; new (based on a three generation pedigree); and old
(based on generations four and backwards). It was not possible to do multiple regres-
sion analyses and therefore the effect that types of inbreeding had was estimated using
simple regressions.

The results showed that a large part of the population within each breed had a high
Pedigree Completeness Index on eight generations, although none had 100%. Generally
the mean total inbreeding coefficient decreased with time. At least two thirds of all lit-
ters in the material had parents that did not share an ancestor for three generations and
only in the Golden Retriever there was an obvious increase in those matings. The dis-
tributions of litter size usually displayed a bell-shaped normal distribution curve. The
Cocker Spaniel had the highest observed inbreeding coefficient and the Bernese Moun-
tain Dog had the lowest. Cross tables revealed that the most frequent combination in the
material is the one where both litter and dam have a total inbreeding coefficient of 0 —
0,05. Investigation of new inbreeding showed that except for the odd case inbred dams
do not give birth to litters with a high inbreeding coefficient and that litters with a high
inbreeding coefficient have a non-inbred dam. As for total and old inbreeding most ob-
servations were found where the inbreeding coefficients of the litter and dam were ap-
proximately the same, between 0 and 0,10.

The results did not generally support the hypothesis that a rapid rate of inbreeding is
more serious than a slower one. However, the regression analysis showed that a high
inbreeding coefficient, be it new, old or total, in both dam and litter resulted in a de-
creased litter size. The effect was most significant for the inbreeding coefficient of the
litter.



Sammanfattning

Inavel, parning mellan besldktade individer, har varit den dominerande avelsmetoden
for rashundsuppfodare under de senaste 200 aren. Dess negativa effekter pa fertilitet
och andra fitnessegenskaper, ett fenomen kallat inavelsdepression, har ignorerats i jak-
ten pé likformighet 1 utseende eller prestation. Syftet med den hér studien var att testa
hypoteserna att kullstorlek reduceras till foljd av inavel och pdverkas av savdl moderns
som kullens inavelsgrad samt att en snabb 6kning av inavelsgraden negativt paverkar
kullstorleken mer &n en inavelsgrad som byggs upp under langre tid.

Harstamningsdata inhdmtades fran Svenska kennelklubben. De raser som ingick i stu-
dien var berner sennenhund, cocker spaniel, golden retriever, rottweiler och west high-
land white terrier. Baserat pa informationen i dessa hirstamningsfiler berdknades in-
avelsgrader och andelen kénd hirstamning per generation for varje hund med hjilp av
Fortranprogrammet PEDIG. SAS och Microsoft Excel anvédndes for dvriga analyser och
berdkningar.

For att f4 en bild 6ver hur hela materialet sag ut gjordes diagram over fordelning av
hirstamningsindex, inavelstrend dver tiden och fordelning av nira slaktskapsparningar.
Diérefter sattes begriansningar att kull och mor skulle vara svenskregistrerade, ha minst
70 % kind héarstamning pd dtta generationer samt att kullen skulle vara f6dd mellan
1988 och 2002. P4 detta begrinsade material undersoktes fordelning av kullstorlek samt
effekten av olika typer av inavel: total, ny och gammal pa kullstorlek, dir den nya in-
aveln var berdknad pé tre generationer och den gamla frdn och med fjarde generationen
och all tillgénglig information bakat. Multipla regressionsanalyser var ej mojliga att
gora och darfor skattades effekten av de olika inavelsgraderna pa kullstorlek med enkla
regressioner.

Resultaten visade att en stor andel av populationen inom varje ras har en hog andel
kidnd hiarstamning pa atta generationer ddremot har ingen fullstindig. Generellt minska-
de den totala genomsnittliga inavelsgrad med tiden. Minst tvé tredjedelar av alla kullar i
materialet hade fordldrar som inte hade ndgon gemensam forfader pa tre generationer
och endast hos golden retriever syntes en klart 6kande andel av sddana parningar. For-
delningarna av kullstorlek foljde oftast en klockformad normalférdelningskurva. Cock-
er spanieln hade hdgsta noterade inavelsgraden och berner sennenhund den ldgsta.
Korstabeller avsldjade att den mest forekommande kombinationen i1 materialet dr den
dér bade kullen och modern har en total inavelsgrad mellan 0 — 0,05. Nér det géller den
nya inaveln framkom att inavlade mddrar 1 materialet inte mer dn i1 nadgot enstaka fall
foder kullar med hog inavelsgrad och att kullar med hog inavelsgrad har en icke inavlad
mor. Nér det giller den totala och gamla inaveln aterfanns flest observationer kombina-
tioner dar moderns och kullens gamla inavelsgrader dr ungefar lika, mellan 0 och 0,10

Resultaten gav inget generellt stod for att inavel som uppstétt under de senaste genera-
tionerna dr mer allvarlig an den som ligger langre bak i tiden. Daremot visade regres-
sionsanalysen att hogre inavelsgrad, bade ny, gammal och total, hos savél tiken som
kullen gav ldgre kullstorlek. Effekten var mest tydlig for kullens inavelsgrad.



Inledning

Manga av véra olika hundraser har bildats i ganska sen tid genom att systematiskt para
liknande och ddrmed ofta nira besldktade individer med varandra. Denna metod att fa
fram en enhetlighet hos hundarna har starkt influerat hundaveln under de senaste ca 200
ren. Aven om hunduppfddare i dagsliget inte inavlar lika hirt som forr si férekommer
inavel likvél och det dr inte ovanligt att nya uppfodare rekommenderas att "linjeavla for
att behalla typen pa hundarna”. Ladndernas hundorganisationer, kennelklubbarna, bidrar
till denna situation d& man i de allra flesta fall inte far korsa raser med varandra eller
ens anvdnda hundar av samma eller liknade ras med okind stamtavla utan sérskilda
skél. Hundraser &r saledes stdngda populationer och bara parning med godkinda indivi-
der av samma ras tilldts om valparna skall fa tillhora rasen. Detta leder till att inavel till
sist blir oundviklig (Oliehoek, 1999). Hunduppfodarna uppmanas att undvika nira
sldktskapsparningar for att halla inavelsgraden nere hos valparna. Med tiden nés dnda
hdga inavelsnivaer i en liten sluten ras.

Under senare tid har problemen med den dkande inavelsgraden och de néra sléktspar-
ningarna uppmairksammats. Den vanliga framforda hypotesen dr att hdgre inavelsgrader
ger negativa effekter, inavelsdepression, pa minga egenskaper. Syftet med mitt exa-
mensarbete dr att studera inavelns effekt pé fertiliteten hos hund och att sarskilt studera
inavelsokningen kontra den absoluta inavelsgraden. Hypoteserna ér att kullstorlek re-
duceras till foljd av inavel och paverkas av savdl moderns som kullens inavelsgrad samt
att en snabb Okning av inavelsgraden negativt pdverkar kullstorleken mer &n en in-
avelsgrad som byggs upp under langre tid.

Teoretisk bakgrund

Inavelsgrad

Inavel innebédr parning mellan individer som &r besldktade med varandra. Hos tvakdna-
de organismer dubbleras antalet forfader for varje generation. S& smaningom kommer
det att bli s& manga forfader att ingen population kan innehélla sa stort antal unika indi-
vider och dirmed blir sldktskap oundvikligt. Betraktat pa detta sétt ar all rashundsavel
inavel. Grinsen mdste dras ndgonstans fOr att inavelsgraden och inavelsbegreppet ska
vara meningsfulla. Man definierar darfor en baspopulation dir individerna antas vara
obesléktade och inte inavlade. Det dr frdn den definierade nollnivén i denna baspopula-
tion som inavelsgraden hos senare generationers individer utgar (Falconer, 1983). Dér-
av foljer att ju lingre bak 1 tiden baspopulationen har definierats, desto hogre kan den
berdknade inavelsgraden i populationen bli.

Varje individ far hélften av sina gener frdn fadern och hélften frdn modern. Vid bildan-
det av konsceller, den sé kallade meiosen, ér det slumpen som avgor vilka av respektive
fordlders gener avkomman far. Ytterligare en generation bakat dr det genetiska sldkts-
kapet, d.v.s. gemensamma gener, ddremot inte nddvéndigtvis detsamma. Hér &r det mer
en fraga om sannolikhet. Det d4r med andra ord inte sékert att en individ fatt 25 % av
sina gener av t.ex. farfar resp. farmor. Eftersom slumpen avgor kan teoretiskt sett hela
individens andel fran dess far komma frén farmor medan farfar inte har ndgon andel
alls. Naturligtvis kan dven det omvinda gélla. Sannolikheten for detta ar liten, men det
ar likval fullt mojligt (Armstrong, 2004).



Med ovanstidende resonemang kan begreppen hetero- och homozygot torklaras. Hetero-
zygoten har tva olika alleler, varianter av en gen, i ett locus, plats pd kromosomen, me-
dan homozygoten har tva lika. Homozygoter med tva kopior av samma gen, d.v.s. av
identiskt ursprung kallas autozygoter eller identiska homozygoter. Om homozygoten
daremot har likadana alleler men av olika ursprung kallas den allozygot. Det ér de iden-
tiska homozygoterna som uppstar vid inavel (Falconer, 1983).

Inavelsgraden, eller —koefficienten, F, definieras som sannolikheten att en allel fran en
gemensam forfader kommer att finnas i dubbel uppsittning i ett locus hos den inavlade
individen. Inavelsgraden for en individ, X, kan berdknas med formeln:

Fx= Z[G) (1+ FA)}

dir n ar antalet individer som knyter samman fordldrarna via en gemensam forfader
samt fordldrarna sjilva. F4 dr den eventuella inavelsgraden som den gemensamma for-
fadern har (Falconer, 1983). Det kan finnas flera gemensamma anor som bidrar till in-
dividens inavelsgrad och darfor innehaller formeln en summering av alla dessa bidrag.

AF beskriver hur inavelsgraden fordndras fran en generation till nésta. Inavelsgraden i
en sluten slumpparad population kan aldrig minska. Den inavel som byggts upp med
tiden dr bestdende. Diaremot kan i en verklig population 6kningen minska genom att
man 1 6kad utstrackning parar individer som ar relativt obesliktade med varandra. Av-
komman, dvs nésta generation, kommer dé att vara mindre inavlad 4n om man fortsatt
som tidigare. I extrema fall av ndra sldktskapsavel, linjeavel, ér inavelsgraden inom var-
je sldktgren, linje, mycket hog samtidigt som linjerna endast har ett avldgset sliaktskap.
Om man bryter linjeaveln genom att para djur fran olika linjer far man 1 forsta genera-
tionen en avkomma som inte dr inavlad. En s&dan situation dr dock nirmast att jimfora
med att ta fordldrar frin tva sinsemellan obesléktade populationer. | kommande genera-
tioner kommer dock inaveln snabbt att nd en niva som svarar mot vad de tva grupperna
forde med sig. Det finns ocksé en betydande variation 1 inavelsgrad inom en population.
Vid varje medelinavelsgrad i populationen finns det enskilda djur med bade ldgre och
hogre niva. Det giller séledes att skilja pd individ och population (Falconer, 1983).

Inavelsdepression

Det finns atskilliga forsok som visar att inavel bland annat leder till en forsdmring av
egenskaper forknippade med reproduktion och dverlevnad, dven bendmnda fitnesse-
genskaper. Moderns fertilitet paverkas (Armbruster et al., 2000; Ballou, 1997; Falco-
ner, 1983; Wildt et al., 1982) genom forsenad pubertal utveckling, misslyckad dggut-
veckling, minskad libido, minskat antal 4gg som avlossas vid ovulationen, misslyckad
delning av befruktade dgg och/eller 6kad embryonal dddlighet under dréiktigheten
(Wildt et al., 1982). Hos ungen dr det bland annat neonatal dodlighet och 6verlevnad
som paverkas (Ballou, 1997) bade p.g.a. ungens egna och dess mors inavelsgrad. In-
avel kan dven leda till minskad tillvéxthastighet (Armbruster et al., 2000). Det ar dessa
negativa konsekvenser som bendmns inavelsdepression. Egenskaper som inte dr for-
knippade med fitness uppvisar i allméanhet liten eller ingen fordndring (Falconer, 1983).



Varfor uppstér dd inavelsdepression? Till att borja med bor det papekas att alla indivi-
der bér pa skadliga, icke fullt funktionella alleler vilka 1 dubbel uppsittning kan orsaka
storningar av olika slag. For att forklara inavelsdepressionen kan en teoretisk modell
anvdndas. Antag att en egenskaps medelvirde styrs av ett enda locus i med tvéa alleler
A;; och Aj;. Dominansen har effekten att heterozygoten ér béttre 4n medeltalet av ho-
mozygoterna. For att paverkas av inavelsgraden méste det forekomma négon grad av
dominans. Med tvé alleler minskar d& en egenskaps medelvirde linjart med dkande F.
Det finns tva hypoteser: 6verdominans (d; > a;) samt dominans eller delvis dominans (a;
> d; > 0). Om det genomsnittliga véirdet pd d; over alla i dr positivt uppstar inavelsde-
pression (Charlesworth & Charlesworth, 1987).

Inavel 1 hus- och séllskapsdjurspopulationer kan vara antingen avsiktlig eller oundvik-
lig. Att av olika anledningar inavla nir det finns en stor, relativt obeslidktad population
tillgénglig ar avsiktlig inavel. En population kan dock genom olika yttre omstindighe-
ter, sdsom krig eller naturkatastrofer, rdka ut for en si kallad flaskhals och dirmed
minskar antal individer sa drastiskt att sannolikheten for inavel 6kar eller blir oundvik-
lig. Oavsett anledning till att inavel tillimpas kan tvé scenarier dga rum for de séllsynta
icke fullt funktionella allelerna. Dessa kan antingen med slumpens hjélp férsvinna fréan
populationen eller bli vanligare. I en liten population kommer de dé att visa sig oftare
som homozygoter @n tidigare nir populationen var storre (Brewer et al., 1990).

Nar flaskhalsen blir langvarig, inavel ofta forekommande och populationen ar langt
ifran 1 genetisk jamvikt, kommer varje sdllsynt, icke fullt funktionell recessiv allel att
uttryckas 1 homozygoter med en frekvens pa ungefar Fg, dar F' &r medelinavelsgraden
och ¢ &r allelfrekvensen. Selektion, bade naturlig och artificiell, kan komma att elimine-
ra en del av dessa homozygoter och leda till en minskad frekvens av en sillsynt, icke
fullt funktionell allel pd ungefar Fgs, dér s &r selektionsintensiteten mot homozygoten.
Den genetiska belastningen hos en flaskhalspopulation, métt i letala ekvivalenter, skul-
le darfor forvdntas minskas med andelen /' (Brewer et al., 1990). En letal ekvivalent &r
en grupp gener vilka i genomsnitt skulle orsaka ett dodsfall om de spriddes i olika indi-
vider och gjordes homozygota (Charlesworth & Charlesworth, 1987).

Intensiv selektion kommer att 6ka genomsnittliga inaveln i en population snabbare én
vad den skattade effektiva populationsstorleken ger uttryck for. Detta eftersom selek-
tionen tenderar att oftare vélja och para samman individer med gener fran samma anfé-
der 4n med olika. Familjeselektion, vilket ofta tillimpas for egenskaper med lag érftlig-
het, kommer generellt att 6ka inaveln dnnu snabbare och ge upphov till fler odnskade
sidoeffekter 4n masselektion (Flock et al., 1991).

Selektion kan begrinsa inavelsdepressionen

Man har ibland tillimpat avsiktlig inavel genom upprepade helsyskonparningar i avels-
program med malet att eliminera den genetiska belastningen och rensa bort de icke fullt
funktionella och skadliga recessiva allelerna. De individer som far en ansamlad mangd
icke fullt funktionella alleler har ldgre 6verlevnad och ddrmed en minskad chans att bli
fordldrar (Hedrick, 1994). Denna elimineringsprocess gor att bdde den genetiska be-
lastningen och inavelsdepressionen minskar och resultatet blir en hdgre medelfitness i
populationen (Bijlsma et al., 2000). Den genetiska variation som finns i andra loci kan
reduceras kraftigt eftersom den effektiva populationsstorleken dock kommer att minska.
Genetisk belastning pa grund av letaler kan elimineras frdn en population om antalet
letaler inte &r fOr stort och antalet avkommor ar tillrickligt stort for att klara av den till-



falligt laga fitnessen som rader under elimineringsprocessen. Om den genetiska belast-
ningen beror pa icke fullt funktionella alleler kan dessa fixeras under elimineringspro-
cessen och dédrigenom permanent sédnka populationens fitness vilket leder till en 6kad
risk att populationen dor ut. Fordelarna med att pd kort tid eliminera en stor del av den
genetiska belastningen bor alltsd vagas mot den hogre risken for omedelbart eller lang-
siktig utdoende samt mot en 6kad framtida risk for forlust av anpassningspotential
(Hedrick, 1994).

Vid en ldngsam 6kning av inavelsgraden hinner det ga ménga generationer under vilka
selektionen kan verka innan en given inavelsgrad har uppnétts (Ehiobu et al., 1989;
Frankham, 2003). Alltsa borde en ldngsammare Okning av inavelsgraden medfora
mindre risk for att orsaka inavelsdepression dn snabbare inavelsgradsokningar (Ehiobu
et al.,, 1989). Om man lyckas finna en inavelsgradsdkning tillrdcklig snabb for att eli-
minera letalerna men tillrackligt langsam for att halla fixeringen av de icke fullt funk-
tionella allelerna pa ldgsta mojliga niva skulle detta vara ett mojligt satt att undvika fix-
ering av skadliga alleler (Hedrick, 1994). Det skulle ge populationerna en mojlighet att
bittre dterhdmta sig fran den sénkning av fitness som orsakats av en flaskhals (Bijlsma
et al., 2000). Hur effektiv selektionen &r beror pé selektionskoefficienten. Om inavels-
depression orsakas av ett stort antal loci, vart och ett med ldga selektionskoefficienter,
blir selektionen ineffektiv i bekdmpningen av inavel. Likvérdig inavelsdepression for-
véntas for olika inavelshastigheter vid samma nivé av inavelsgrad (Ehiobu et al., 1989).
Sammanfattningsvis dr det selektionens styrka och varaktighet, inavelsnivan, belast-
ningen i form av antal letala ekvivalenter och hastigheten med vilken inavel ansamlas i
populationen som paverkar mojligheten for eliminering (Hedrick, 1994).

Nér populationerna expanderar igen kommer nya mutationer att aterstilla heterozygotin
och den genetiska belastningen. Hur snabbt den genetiska variationen &terstélls beror pa
selektion-mutationsbalansen. 1 samma takt som mutationerna uppstér aterfds den neu-
trala variationen och de alleler som &r selektivt ofordelaktiga éterstélls langsammare.
Om istillet obesliktat avelsmaterial importeras till populationen kommer en snabbare
fordndring att ske nédr de nya allelerna introduceras. Ddrmed skulle en populations ge-
netiska belastning aterstéllas 1dngsammare efter en flaskhals dn vad ickeletala recessiva
varianter och allozymisk variation skulle géra (Brewer et al., 1990). Bijlsma et al.
(2000) upptiackte dock i sin studie pad bananflugor att dven 50 generationer efter att
flaskhalsen upphdrde genom att populationen expanderade, var effekterna av den ac-
kumulerade inaveln pé fitness fortfarande néstan lika starka som under flaskhalsen och
forstarks fortfarande mycket under miljostress. En population som dverlevt en flaskhals
i det forflutna och aterigen uppnédde ett ansenligt antal bar fortfarande med sig effek-
terna av inavel och har ddrmed en 6kad risk att d6 ut (Bijlsma et al., 2000).

Tidigare studier

Manga av de forsok som undersokt inavelns effekter dr gjorda pa laboratoriedjur sdsom
moss (Brewer et al., 1990) och bananflugor (Bijlsma et al., 2000; Ehiobu et al., 1989)
eftersom dessa arter forekommer 1 stora antal och har korta generationsintervall. Det
har gjorts studier dven pé hund: isldndsk farhund (Oliehoek, 1999), napolitansk mastiff
(Marelli et al., 2003) och foxhound (Wildt et al., 1982) &r exempel pa raser som stude-
rats. Nielen et al. (2001) undersokte populationsparametrar i den nederldndska hundpo-
pulationen av bland annat berner sennenhund och golden retriever. Laikre & Nyman
(1991) studerade inavelsdepression hos en zoopopulation vargar.



Marelli et al. (2003) som studerat den neapolitanska mastiffen upptéickte en ras i kris.
Inavelstrenden var ganska hog jamfort med andra raser, Fi,,=0,55 och genomsnittliga
inavelsgraden 14g pd 0,10. En ganska hog procentandel av tikarna hade lag fertilitet: 12
% hade kullar med en valp och 14 % med tva valpar. Ett stort antal av avelstikarna hade
endast en kull under hela sin livstid. Hur mycket underlag i form av fullstidndiga stam-
tavlor som fanns togs inte upp. Inte heller forekom formulerade mal eller strategier for
atgdrdande av problemet.

Oliehoek (1999) fann att en 6kning av inavelsgraden pd 10 % ledde till 0,22 férre val-
par hos den islindska farhundspopulationen. Laikre & Nyman (1991) analyserade in-
avelsdepression och sldktskap 1 den skandinaviska djurparkspopulationen av varg med
en baspopulation pa fyra djur. Inavelsgraderna vixlade mellan 0 och 0,594. Inavel pé-
verkade negativt alla egenskaper som analyserades. Reproduktion var negativt korrele-
rat bdde med moderns inavelsgrad och dven med sléktskapet mellan fordldrarna. Multi-
pel regressionsanalys indikerade att sldktskapsgraden (det vill sdga kullens inavelsgrad)
mellan fordldrarna hade storst effekt (Laikre & Nyman, 1991).

Flock et al. (1991) fann att inavelsdepressionen hos avkomman frdn helsyskon var
mycket starkare 4n hos avkomman frin halvsyskon. Ehiobu et al., (1989) gjorde ett for-
sOk dir tre olika grupper skulle uppna samma inavelsgrad efter étta, tre och en genera-
tion. Jamforelser mellan de inavlade linjerna och kontrollerna visade att inavelsdepres-
sion radde for samtliga egenskaper, men att den var mindre i gruppen med den lang-
samma Okningen. Bijlsma et al. (2000) upptéckte i sin studie att populationer med lang-
samt uppbyggd inavel dog ut ldngsammare &dn de mer inavlade populationerna.

Laikre & Nyman (1991) fann dven 1 likhet med Dalhbom et al. (1997) att faderns in-
avelsgrad inte hade ndgon effekt pa det undersokta datamaterialet. Att diremot moderns
inavelsgrad har en negativ paverkan har konstaterats (Wildt et al., 1982; Laikre & Ny-
man, 1991; Brewer et al., 1990). Wildt et al. (1982) fann att en utavlad grupp foxho-
undtikar i hogre utstrackning blev driktiga samt fodde storre kullar och fler levande
valpar én de inavlade.

Ballou (1997) fann en indikation pd en minskning av inavelsdepression hos inavlade
djur med inavlade forfiader hos 15 av 19 arter. Resultaten fran denna studie foreslar att
kontinuerlig inavel i sma populationer kan bidra till en ldgre nivd av inavelsdepression
men inte eliminera den helt och hallet.

Material och metoder

Material

De raser som studerades var berner sennenhund, cocker spaniel, golden retriever, rott-
weiler och west highland white terrier. Dessa hundraser skiljer sig at bade vad géller
kroppsstorlek som populationsstorlek. Som studiematerial anvindes registreringsdata
frdn Svenska kennelklubben. I datafilerna fanns registreringsnummer for individ samt
dess far och mor, fodelsedatum och kon. Ursprungliga totala antalet individer 1 respek-
tive ras var 15038 berner sennenhundar, 42315 cocker spaniels, 88725 golden retrie-
vers, 23823 rottweilers och 15541 west highland white terriers. Hundar som inte tillfor-
de négot, det vill sdga varken hade avkommor eller fordldrar, samt hos cocker spaniel
dven kénda dubbletter togs bort. Déirefter kvarstod: 15000 berner sennenhundar, 41886



cocker spaniels, 87749 golden retrievers, 23777 rottweilers och 15456 west highland
white terriers. En kull definierades som antalet registrerade individer med samma far,
mor, fodelsear och fodelsemanad. Fodelsemédnad togs med eftersom uppfodare ibland
gOr samma kombination tva génger under samma ar och kullstorleken d& skulle bli
orimligt stor.

I analysen av inavelns effekt pa kullstorlek och spridning av kullstorlek sattes begréns-
ningar pé att kullarna skulle vara fédda mellan 1988 och 2002, ha ett Ig-virde som var
hogre dn 0,7 och ha svenskt registreringsnummer. Bortsett fran fodelsedren var be-
gransningarna desamma for modrarna. For de Ovriga analyserna sattes inga begréns-
ningar.

Dataprogram

For analys av den genetiska strukturen med berdkning av inavelsgrader, stamtavlans
fullstdndighet med mera har ett programpaket PEDIG utvecklat av Boichard (2003) an-
vants. For editering, sammanstillning och statistiska analyser av materialet har SAS
(SAS, 2000) och Microsoft Excel 2000 anvénts.

Metoder

Inavelsgrad

Inavelsgraden berdknades for varje individ med hjilp av Fortranprogrammet PEDIG
(Boichard, 2003). Berdkningen gjordes dels med all tillgdnglig information som under-
lag, dels med bara de tre senaste generationerna. Detta gjordes for att kunna skilja ifran
den inavelsokning som nédra sliktskap mellan anfdder i de tre senaste generationerna
gett upphov till frin den under tidigare generationer ansamlade inaveln. Differensen
mellan den totala och ”nya” inaveln, bendmndes ”gammal” inavel.

Pedigree Completeness Index

Ett problem nidr man skall analysera berdknade inavelsgrader &r att de baseras pa stam-
tavlor som &r olika fullstindiga vad géiller antalet generationer kidnd hirstamning re-
spektive andelen kénda anor i varje generation. En stamtavla dir en stor andel av anor-
na saknas kommer i manga fall att leda till en underskattad inavelsokning da de okdnda
anorna kan hora ithop med varandra pa eller annat sitt. Med hjélp av ett s kallat pedi-
gree completeness index, I;, kan man fa ut hur stor del av stamtavlan som ar kénd for
ett visst antal generationer. Detta berdknades med formeln:

1 d
Li==Ya
f d;a

dir d = antalet generationer i stamtavlan och «; dr andelen kdnda anor i generation i
(MacCluer et al., 1983). Ett sddant index berdknades for varje individ i materialet ut-
ifran en utdatafil frain PEDIG med uppgift om a; for varje generation i hundens stamtav-
la. Ett index berdknades for 8§ och 3 generationers stamtavla (det vill sdga d=8 respekti-
ve 3). Indexet antar varden mellan 0 och 1. Grupper skapades efter varje hunds Ig-virde
i steg om 0,1 enheter. De grupper som hade lagt Ig-virde innehdll ofta relativt fa obser-
vationer varfor de slogs ihop till stdrre grupper.



Inavelstrend over tiden

Utvecklingen av inaveln 6ver tiden berdknades som medeltalet av inavelsgraden for alla
hundar fodda ett visst ar. Berdkningen delades dessutom upp i olika grupper efter nivin
pa indexet Ig for respektive hund. Ett linjediagram med inavelsgraden som en funktion
av fodelsear ritades. Virdena i de ldga Is-grupperna redovisas inte i diagrammen efter-
som de var medelvirden av ytterst fa observationer och dérfor varierade kraftigt.

Nira sliktskapsparningar

Niéra sldktskapsparningar har varit vanliga inom hundaveln. Kullens berdknade inavels-
grad aterspeglar slaktskapet mellan fordldrarna och kan dérfor anvdndas for att illustre-
ra hur omfattningen av sddana parningar dr och hur det fordandrat sig under den studera-
de perioden. Numera &r det inte langre forenligt med Svenska kennelklubbens policy att
para helsyskon och fordlder med avkomma (vilka bada ger en inavelsékning pa 25 %).

Samtliga registrerade kullar med ett I3-virde lika med 1 eller en ny inavelsgrad storre
an 0 fordelades pa fodelsear och en gruppering baserad pé den berdknade inavelsgraden
over tre generationer gjordes. Indelning i grupper enligt ny inavelsgrad gjordes med 0
som en grupp, ndsta var <0,05 f6ljt av <0,10, <0,15 o.s.v. upp till det hogsta virde som
fanns inom varje ras. Antalet observationer per grupp och ar sammanstélldes 1 ett sta-
peldiagram som visar vilken andel varje inavelsgrupp utgor av det totala antalet regi-
strerade kullar. Eftersom antalet kullar var lagt for varje ras i borjan av materialet redo-
visas bara kullar fodda efter att rasen slagit igenom 1 Sverige for att fa en rittvisare bild.

Underlag for statistisk analys

Forst 1988-01-01 infordes i Svenska kennelklubbens Allminna registreringsbestim-
melser att ”samtliga 1 kullen fodda och levande valpar skall registreras” (Karlmann,
2004). Detta faktum gor att kullstorlek inte med sdkerhet kan analyseras pa kullar fodda
innan detta datum. I SAS (SAS, 2000) togs dérfor de kullar som foddes innan 1988
bort. Data som analyserades med avseende pa inavelns effekt pa kullstorlek kom dérfor
fran tidsperioden 1988-2002. Det dr ocksd nodvéndigt att avgrdnsa det analyserade ma-
terialet till individer som har en tillforlitlig skattning av inavelsgraden. Bedomningen
gjordes att minst 70 % av hirstamningen skulle vara kdnd i medeltal Gver 8 generatio-
ner. Kullar med /s-védrde understigande 0,7 bade for kull och moder togs bort. Antalet
kullar for respektive ras blev da till sist: 1360 berner sennenhund, 2702 cocker spaniel,
5841 golden retriever, 1662 rottweiler samt 1642 {f6r west highland white terrier.

Fordelning av kullstorlek
En frekvenstabell med hur ménga kullar som inneholl ett visst antal valpar samman-
stélldes och redovisas i ett stapeldiagram for att ldttare kunna se fordelningen.

Kullens och moderns inavelsgrader
For att skatta inverkan av inavelsgraden pa kullstorleken provades olika modeller. Det
hade varit 6nskvirt att samtidigt kunna skatta inverkan av moderns respektive kullens
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Figur 1. Fordelning av pedigree completeness index hos berner sennenhund.

egen inavelsgrad pa kullstorleken. Detta visade sig inte vara mdjligt och orsaken ér tro-
ligen fordelningen av observerade inavelsgrader. For att ndrmare belysa detta gjordes
korstabeller 6ver moderns respektive kullens inavelsgrad. Kullarnas och moderns in-
avelsgrader delades in i klasser om 0,05 enheter, d.v.s. 0, <0,05, 0,05-0,10 osv. Korsta-
beller gjordes med hjilp av PROC FREQ och PROC MEANS for att undersoka hur data
var fordelat pa de olika grupperna. Syftet var att ta reda pa hur manga inavlade kullar
som hade en inavlad mor och hur ménga valpar dessa kullar i genomsnitt innehdll.
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Figur 2. Baserat pd stamtavlans fullstindighet, d.v.s. pedigree completeness index, vi-
sas hdr hur den totala inavelsgraden i genomsnitt fordndras for varje dar for cocker
spaniel. Det dr endast de tre hégsta Is-grupperna som visas.
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Effekten av inavelsgrad pa kullstorlek

SAS (SAS, 2000) PROC REG anviéndes for att skatta regressioner som beskriver hur
kullstorleken fordandras med stigande inavelsgrad. Som ndmnts ovan var forhoppningen
att kunna anvénda multipla regressionsanalyser for att skilja inverkan av moderns re-
spektive kullens inavelsgrad fran varandra. Eftersom detta inte var mdjligt pé grund av
hur fordelningen sdg ut, kunde bara enkla regressioner skattas.Inverkan av moderns och
kullens egen inavelsgrad pa kullstorleken skattades var for sig med utgangspunkt fran
inavelsgraden totalt, Gver de senaste tre generationerna (ny inavel), respektive skillna-
den dem emellan (gammal inavel). De 6 olika regressionskoefficienter som skattades
sammanstélldes sedan 1 en tabell.

Resultat

De olika resultaten presenteras nedan under respektive rubrik. I demonstrativt syfte
kommer varje resultat att foljas av en illustration av en av raserna. For dvriga tabeller
och figurer hdnvisas till respektive bilaga.

Pedigree completeness index

Fordelningen av hur fullstindigt material som fanns att tillga for respektive ras kan ses 1
figur 1 och i bilaga A. De hogre klasserna innehaller flest observationer, men det ar en-
dast hos berner sennenhund som det forekommer flest individer i gruppen med 90-100
% kiand harstamning. Noterbart dr att ingen av raserna har nigon individ med 100 %
kind hirstamning pé atta generationer. Ndr man véljer fordldrar inom en stor inhemsk
population kommer detta att synas genom att manga hundar har hog andel kidnd hér-
stamning. Om man diremot anvénder sig mycket av importerat avelsmaterial eller har
en Oppen stambok blir andelen ldgre, enbart pa grund av att de inforda avelsdjurens hér-
stamning ir ofullstindigt kédnd. De som har ett virde pd exakt noll motsvarar hundar
med ingen fordlder kdnd och ingar inte i redovisningen.

Inavelstrend over tiden

I figur 2 och i bilaga B visas hur den totala inavelsgraden 1 genomsnitt fordndras varje
ar for respektive pedigree completenessgrupp hos cocker spaniel. De grupper som visas
ar de med ett Ig-vdrde hogre dn 0,7. Trenden &r 1 de flesta fall neratgaende. Grupper
med lagre Ig-virden &n 0,7 redovisas inte. Golden retriever och west highland white ter-
rier har de hogsta genomsnittliga inavelsgraderna med virden runt 0,08 och rottweiler
och cocker spaniel har de 14gsta runt 0,04-0,05.

Nara slaktskapsparningar

Med néra sldktskapsparningar avses hir de parningar som givit upphov till en inavels-
okning pa grund av en gemensam ana fran ndgon av de tre senaste generationerna. Har
illustreras hur de svenska populationerna ser ut (bade svenska och importerade indivi-
der ingar) och at vilket hall utvecklingen gatt de senaste ca 30 &ren for varje ras.
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Figur 3. Ndra sliktskapsparningar definierat som inavelsokning pd tre generationer,
hos golden retriever under perioden 1974 - 2002. Observera att y-axeln borjar pd 65

%.

I bilaga C finns diagram 6ver hur det ser ut hos de olika raserna. Endast hos golden re-
triever (figur 2) mirks en tydligt uppatgdende trend andel parningar som inte ger ndgon
inavelsokning, det vill sdga ingen inavel pa tre generationer (F=0). I denna ras syns
dven materialets hogsta inavelsgrad pa tre generationer, mellan 0,35-0,40, vilket mot-
svarar tva generationer helsyskonparningar. I gruppen F<0,30 aterfinns hundar med in-
avelsgrad motsvarande en generation helsyskonparningar och i F<0,15 motsvarande
halvsyskonparningar. Aven hos cocker spaniel och west highland white terrier ses hoga
inavelsgrader, over 30 %. Hos berner sennenhund férekommer ytterst sidllan parningar
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Tabell 1. Toppnoteringen av inavelsgrad (F,.) inom respektive ras, hur stor andel
kdnd hdrstamning den dr berdknad pa (Is), hur stor den aktuella kullen var, samt ndr

denna kull foddes.

Ras Fmax Ig Kullstorlek  Fodelsear
Berner sennenhund 0,285 0,947 5 2002
Cocker spaniel 0,430 0,521 1 1971
Golden retriever 0,399 0,917 1 1990
Rottweiler 0,341 0,830 1 1990
West highland white terrier 0,387 0,750 1 1990

Fordelning av kullstorlek

I figur 3 och bilaga D visas spridningen av kullstorlek for de olika raserna. Kullstorle-
karna for berner sennenhund, rottweiler och golden retriever ser ungefar likadana ut.
Medeltalet registrerade valpar per kull for dessa storre raser ligger runt 6 och 8 med
maxvirden pé runt 15. Hos cocker spaniel, golden och rottweiler ses en tydlig normal-
fordelning av antalet valpar per kull. For den storleksmissigt lite mindre west highland
white terriern ses en tydlig topp vid tre valpar per kull och pa grund av detta en for-
skjutning av kurvan &t vinster. Aven maxantalet valpar ér ligre, nio stycken.

Total inavel

Tabell 1 visar varje ras maxvérde for den totala inavelsgraden beréknad pa all kidnd in-
formation. Hos fyra av raserna dr de aktuella individerna fodda 1990 och 2002 samt har
en hog andel kdnd hédrstamning (Ig). Cocker spanieln skiljer sig avsevért fran de andra,
genom att ha hogst inavelsgrad, 14gst andel kdnd hédrstamning och liagst fodelsear. Hos
berner sennenhund var det fem valpar 1 kullen, hos de 6vriga raserna endast en.

I bilaga E visas samtliga rasers korstabeller med moderns och kullens totala inavelsgrad
och genomsnittliga kullstorlek. Av dessa framgar att en totalt utavlad kull med en totalt
utavlad mor inte forekommer hos nédgon av raserna. Den mest férekommande kombina-
tionen 1 materialet dr den dér bade kullen och modern har en total inavelsgrad mellan 0
— 0,05 (se tabell 2 nedan). Detta géller for samtliga raser utom golden retriever dér en
forskjutning av 0,05 steg uppét skett, det vill sédga 0,05 < Fioy < 0,10 for bade kullen
och modern.

Ny inavel

I bilaga F och tabell 3 &skadliggors hur manga kullar som fotts av inavlade modrar och
vilken den genomsnittliga kullstorleken blivit. Inavelsdkningen pa tre generationer har
delats in i grupper om 0,05 steg for bade kull och mor. De allra flesta kullar inom samt-
liga raser i studien &r inte resultat av ndra sliktskapsparningar, vilket dven géller for
deras modrar (det vill sdga grupp 0;0). Antalet kullar sjunker sedan bide horisontellt
och vertikalt sett utifran denna grupp. Detta betyder att inavlade modrar i materialet
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inte mer 4n 1 ndgot enstaka fall foder kullar med hog inavelsgrad och att kullar med hog
inavelsgrad har en icke inavlad mor.

Tabell 2. Total inavelsgrad och genomsnittlig kullstorlek per grupp hos west highland
white terrier. Moderns inavelsgrad ldses horisontellt och kullens inavelsgrad vertikalt.

0 <0,05 <0,10 <0,15 <0,20 <0,25 <0,30
<0,05 5 1013 222 29 21 4 5
3,80 3,16 3,21 2,66 3,81 3,60 3,60
<0,10 187 57 6 2 1
3,28 3,11 3,83 3,00 1,00
<0,15 35 14 1 4 1
3,06 3,14 2,00 2,75 3,00
<0,20 6 7 7 1
3,17 4,14 2,29 1,00
<0,25 1 5 1
1,00 4,00 2,00
<0,30 7
3,29

Hos cocker spaniel nedan i tabell 3 kan man notera att en grupp om 21 hogt inavlade
tikar fott stora kullar. Vad som ligger bakom avvikelsen eller om den trots allt faller
inom ramen for den normala variationen i utfall 4r oként.

Hos berner sennenhund kan en tendens till minskande kullstorlek med 6kande inavels-
grad skonjas bade horisontellt och vertikalt. Det visade sig ddremot, nér de gjordes till
regressioner av kullstorlek mot kullens respektive moderns inavelsgrad, att sambanden
mellan dessa var 1dngt ifran signifikanta (P = 0,3225 for kullen och P = 0,5055 for mo-
dern).

Tabell 3. Inavelsgrad pd tre generationer och genomsnittlig kullstorlek per grupp hos
cocker spaniel. Moderns inavelsgrad ldses horisontellt och kullens inavelsgrad verti-
kalt.

0 <0,05 <0,10 <0,15 <0,20 0,25-0,30
0 1742 140 210 75 8 21
4,78 4,84 4,82 4,52 4,25 5,48
<0,05 122 15 11 6
4,78 4,33 5,18 4,00
<0,10 185 4 28 9 3 4
4,76 3,25 4,68 4,89 2,00 6,00
<0,15 70 2 9 6 1
4,27 3,50 4,00 3,50 4,00
<0,20 8 2 1
3,50 3,50 4,00
0,25-0,30 19 1
4,00 1,00
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Tabell 4. Gammal inavel och kullstorlek for rottweiler. Moderns inavelsgrad avlidses
horisontellt och kullens inavelsgrad vertikalt.

0 <0,05 <0,10 <0,15
0 62 12
5,65 7,25
<0,05 65 1211 124 6
6,72 6,31 6,23 5,33
<0,10 4 139 38
8,25 5,68 6,79
<0,15 1
7,00

Gammal inavel

Med gammal avses hér inavel fran generation fyra och bakét sé langt harstamningen &r
kénd. I tabell 4 nedan samt bilaga G ser man en tydlig koncentration vid kombinationer
diar moderns och kullens gamla inavelsgrader &r ungeféar lika, 0 <F < 0,10. Hos golden
retriever dr det ddremot mer utbrett, 0 <F < 0,15.

Effekten av inavelsgrad pa kullstorlek

Regressioner skattades for att testa om det fanns ett samband mellan inavelsgrad och
kullstorlek. Koefficienterna for dessa, samt deras signifikansnivaer redovisas i tabell 5.
Generellt sett ses negativa regressionskoefficienter och de mest signifikanta dr de som
har med kullens inavelsgrad att géra. Den nya inaveln uppvisar hos tre av de fem raser-
na kraftiga signifikanser vad giller inavelns negativa effekt pa kullstorleken. Gammal
inavel ar ocksa signifikant hos tre av raserna. Nar det giller moderns paverkan finns i
samtliga fall negativa koefficienter diremot ar f4 av dem signifikanta. For att ta ett
konkret exempel pa vad dessa koefficienter séger skulle det hos rottweiler betyda att en
snabb stegring av inavelsgraden motsvarande halvsyskonparning (F=12,5 %), medfor
en reducerad kullstorlek pa 0,96 valpar och en helsyskonparning (F=25 %), hela 1,92
farre valpar. Hos west highland white terrier ddremot skulle motsvarande kullstorlekar
vara 0,22 respektive 0,44 fler valpar per kull.

Tabell 5. Regressionskoefficienter for de olika inavelsgraderna.

Ras Kull Fyoy  Kull Fy, Kull Fpymmar Mor Fq  Mor F,y Mor F,

Berner sennenhund -3,8135%*  -3,4254%*%* .3 9414 -2,5556 -2,2200  -2,3629

Golden retriever -2,7392%* 22047 -2,8246%*  -2,6924** -4 1853* -2,1636*
Rottweiler -5,9834** .7 6789*** .2 9986 -3,4921 -4,6798 -0,9630
Cocker spaniel -3,5092%** 3 7712%** 4 2902*%*  -0,9602 -0,1188 -3,8241*
West highland white -0,2839 1,7444 -3,9525% -1,0178 -0,0527 -2,5753
terrier

* (P<0,05), ** (P<0,01), *** (P<0,001)
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Diskussion

Materialet

Materialet i denna studie baserades som tidigare nimnts pa registreringsdata som finns
hos Svenska Kennelklubben. Samtliga fem hundraser som studerades &r utlindska ra-
ser. Detta dr en forklaring till att det dr svart att fa en fullstdndigt komplett stamtavla pa
atta generationer. Importer anviands och i ménga fall importeras hundar som redan har
slaktingar 1 Sverige. Det dr ddrmed mgjligt att f4 en koppling och en mer komplett
stamtavla, diremot inte fullstindig. West highland white terriern skiljde sig fran de 6v-
riga och hade en ytterst liten andel hundar med 90-100 % kénd hirstamning. Detta kan
antagligen forklaras med att importer & mycket vanligt forekommande i aveln med
denna ras.

Vid registreringen omfattar varje hunds stamtavla endast tre generationer vilket 1 de fall
det handlar om importer antagligen kommer att leda till en underskattad inavelsgrad.
Denna underskattning géller d& den totala och gamla inaveln eftersom den nya inaveln
berdknats pa tre generationer. Hunden kan dven ha anfader till tidigare importer som &r
slakt men dér detta sléktskap inte framgir om den gemensamma forfadern ligger lingre
bak 4n tre generationer.

Ytterligare en felaktighet vid berdkning av inavelsgraden &r att en och samma hund kan
forekomma med olika registreringsnummer. Varje gang hunden flyttar till ett annat land
omregistreras den, undantagsfall dr svenska hundar som séljs till Norge. Eftersom regi-
streringsnumret inte dr detsamma, men hunden i sjdlva verket &r en och samma, sker
ingen koppling mellan en far och en mor som egentligen har en gemensam forfader och
den skattade inavelsgraden blir for 1ag. Det kan dven se ut som individen &r ett syskon
till sig sjilv pé grund av olika registreringsnummer men att den dvriga informationen
sasom foraldrar, fodelsear, kon och fodelsemanad dr densamma. Konsekvensen av detta
blir att bidraget till den skattade inavelsgraden endast blir hélften av vad den egentligen
ar da det framstar som att individens forédldrar dr de gemensamma forfdderna och inte
individen sjdlv.

Om en svensk tik exporteras till Norge sker ingen omregistrering och hon behaller sitt
svenska registreringsnummer. I de fall hon fér valpar och ndgon av dessa importeras till
Sverige kommer det se ut som att valpen ar fodd i Sverige.

Strukturen

Fordelningen av kullstorlek har en tydlig forskjutning mot en dverrepresentation av smé
kullar for alla raser. Det dr anmérkningsvért att antalet kullar med en valp &dr ungefér
lika stort som for tva valpar. Om man antar att kullstorlek kan beskrivas med en klock-
formad normalférdelning borde antalet kullar med en valp vara avsevért lagre én de
med tva. Forskjutningen skulle kunna forklaras av att i kullar med farre antal kan det ha
varit nagot fel redan fran borjan, t ex under dréiktigheten vilket lett till att endast nagra
fa valpar foddes. Storre kullar kan dven de ha en hogre forlust av valpar vilket forskju-
ter kurvan at vénster. Att west highland white terrier hade en genomsnittlig lagre kull-
storlek skulle kunna forklaras av att den dr mindre till storleken och det finns inte plats
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for mer 4n ett visst antal foster 1 livmodern. Rasen skulle dven kunna ha en historia med
tit inavel vilket gett upphov till en inavelsdepression och minskat antal valpar som
foljd.

Syftet med denna studie var delvis att testa hypotesen att en snabbare inavelsokning ger
upphov till en lagre kullstorlek dn vad en langsammare inavelsokning gor. Detta kunde
inte testas med en statistisk modell, dar effekterna av de olika inavelsgraderna kunde
testas samtidigt, eftersom antalet observationer dir man hade hdg inavelsgrad pa bade
mor och kull var for 14gt for att fa ett bra underlag. Det faktum att man i avelsarbetet
inom de olika raserna motverkat en kontinuerlig inavel har sékert bidragit den observe-
rade strukturen. I och med detta sett att avla bryter man den inavel som ansamlats i mo-
dern genom att para henne med en obesldktad hanhund och far d& en lag inavelsgrad
hos deras avkomma.

Det forekom inga helt utavlade kullar med helt utavlade modrar. Detta kan forklaras av
att populationen inte kan innehalla ett odndligt antal individer av samma ras utan att
slaktskap sd smaningom blir oundvikligt. Vad som didremot ar intressant &r att ytterst fa
kullar med hog total inavelsgrad har en mor med hog inavelsgrad. En forutsittning for
att uppnd en hog inavelsgrad dr kontinuerlig inavel. Kan hinda har rasernas numerdr
gett ett storre urval av avelsdjur som ir relativt obesldktade. Det bor papekas att en del
kennlar anvinder sig av kontinuerlig inavel men som visats hér dr dessa kombinationer
inte ofta forekommande. Huvuddelen av kullarna som ingick i studien befann sig na-
gonstans ddremellan.

Resultaten

Niér inavelsgraden plottas dver tiden var forvintan antagandet att de med storst andel
kind harstamning, det vill sdga hogt index for pedigree completeness index (1), skulle
ha en hdgre inavelsgrad &dn de som 14g 1 grupperna under med légre 14, vilket ocksa syn-
tes hos samtliga raser. Forviantningarna var ocksé att linjerna skulle ligga parallellt med
varandra och stiga ndgot med tiden, det vill sdga de senast fodda hundarna med en ge-
neration ldngre stamtavla skulle ha en hogre inavelsgrad. De korsade ibland varandra
och gick istéllet nerat. Detta skulle kunna vara en indikation pa att avelsmetoderna and-
rats och parningar mellan relativt obesldktade individer tillimpas i hogre utstrackning.
Pé sé sitt kan den genomsnittliga inavelsgraden hos individerna i populationerna tem-
porért sjunka for att sedan stiga igen nér obesléktat avelsmaterial ej l4ngre finns att till-
ga. Den forklaringen stods av hur andelen néra sldktskapsparningar fordandrats under
perioden.

Som ldgst dr ungefar tva av tre kullar som registreras ér resultatet av parningar mellan
individer som inte &r beslidktade pa tre generationer. Ofta dr denna andel hogre. Det {6-
refaller som om man inom vissa raser, som berner sennenhund och golden retriever
andrat sina avelsmetoder, hir syns allt fler med F=0 eller laga inavelsgrader. Mojlighe-
ten finns att man inom de andra raserna kommer fa en liknande utveckling i och med att
medvetenheten hojs hos uppfodarna samt att kennelklubben numera har som policy att
det inte langre dr forsvarbart att para ytterst nira slidktingar med varandra. Det finns
ocksa ett behov av att avliva myten att man maste ’linjeavla” for att na framgang.
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Effekterna av kullens inavelsgrad &r signifikanta, men storleksordningen ar for tre av
raserna mycket lika for total, ny och gammal inavel. For rottweiler har ny inavel den
klart storsta effekten medan skattningarna for den femte rasen, west highland white ter-
rier, inte dr signifikanta och mycket varierande. For 6vriga raser dr skillnaderna mellan
effekten av ny och 6vrig inavel sma och gér at olika héll. Resultaten ger darfor inte stod
for att en inavelsokning frdn gemensamma sldktingar under de tre senaste generationer-
na ger en storre inavelsdepression dn den inavel som ackumulerats under en lidngre tid.

Hypotesen att kullens inavelsgrad, eller sldktskapet mellan fordldrarna, paverkar kull-
storleken bekriftades. Med undantag av en av de 30 regressionskoefficienterna pekar
resultaten pa att hogre inavel ger mindre kullar. Detta Gverensstimmer med tidigare re-
sultat fran Laikre & Nyman (1991), Oliechoek (1999), Marelli et al. (2003) och Wildt et
al. (1982).

Regressionerna dr dven for modern genomgdende negativa men ldgre och oftast
ej signifikanta. F4 av regressionerna ar signifikanta men den samlade bilden av att alla
ar negativa tyder dndd pa att moderns inavelsgrad har betydelse. For golden retriever,
den enda ras med signifikanta skattningar, hade ny inavelsgrad en nédra dubbelt hogre
effekt an total respektive gammal.

Att de olika raserna skiljer sig at dr helt naturligt. De har olika bakgrund med olika po-
pulationsstorlekar vilket gor att det inom raserna kan ha tilldmpats inavel storre eller
mindre omfattning. Fanns dér f4 hundar fran borjan dr det mer troligt att inavel tillim-
pats mer dn dédr det fanns en storre baspopulation. De uppvisar siledes tendenser till
olika grad av inavelsdepression.

Min studie omfattade fem raser. En analys av ett storre antal raser skulle
kanske kunna avsldja samband mellan rasernas bakgrund (som till exempel tidigare
praktiserade avelsmetoder) och deras nuvarande kénslighet f{6r inavel. En
annan intressant och i1 min studie obesvarad fraga dr i vilken utstrickning
det sker en kontinuerlig selektion mot de mest inavlade hundarna. Skilet skulle kunna
vara bade inavelsgraden i1 sig och den inavelsdepression i olika egenskaper
som hunden kan ha drabbats av.
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BILAGA A: Férdelning av Pedigree Completeness Index
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Figur A.1. Fordelning av Pedigree Completeness Index hos cocker spaniel.
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Figur A.2. Fordelning av Pedigree Completeness Index hos golden retriever.
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Antal individer
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Figur A.3. Férdelning av Pedigree Completeness Index hos Rottweiler.
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Figur A.4. Fordelning av Pedigree Completeness Index hos west highland white terrier.
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BILAGA B: Inavelstrend over tiden
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Figur B.1. Genomsnittlig inavelsgrad fordelad pa andelen kind hérstamning och fodel-
sear for berner sennenhund. De hundar med ett pedigree completeness index understi-

gande 0,7 finns ej med.
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Figur B.2. Genomsnittlig inavelsgrad fordelad pa andelen kind hérstamning och fodel-
sear for golden retriever. De hundar med ett pedigree completeness index understigan-

de 0,7 finns ej med.
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Figur B.3. . Genomsnittlig inavelsgrad fordelad pad andelen kéind hérstamning och fo-
delsedr for rottweiler. De hundar med ett pedigree completeness index understigande

0,7 finns ej med.
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Figur B.4. . Genomsnittlig inavelsgrad fordelad pda andelen kéind hérstamning och fo-
delsedr for west highland white terrier. De hundar med ett pedigree completeness index

understigande 0,7 finns ej med.
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BILAGA C: Néra sldktskapsparningar
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Figur C.1. Ndra sliktskapsparningar inom berner sennenhund. Observera att skalan pd
y-axeln bérjar vid 60 %.
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Figur C.2. Ndra sliktskapsparningar inom cocker spaniel. Observera att skalan pa y-
axeln borjar vid 65 %.
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Figur C.3. Ndra sliktskapsparningar inom rottweiler. Observera att skalan pa y-axeln
borjar vid 65 %.
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Figur C.4. Ndra sldiktskapsparningar inom west highland white terrier. Observera att
skalan pd y-axeln bérjar vid 65 %.

26



BILAGA D: Férdelning av kullstorlek
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Figur D.1. Fordelning av antalet valpar hos berner sennenhund.
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Figur D.2. Fordelning av antalet valpar hos cocker spaniel.
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Figur D.3. Fordelning av antalet valpar hos golden retriever.
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Figur D.4. Fordelning av antalet valpar hos west highland white terrier.
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BILAGA E: Total inavel

Tabell E.1. Total inavel for berner sennenhund. Kullens totala inavelsgrad avldses lod-
rdt langst ut till vinster. Moderns totala inavelsgrad avidses ldngst upp horisontellt.
For varje grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstorlek (kursivt).

0 <0,05 <0,10 <0,15 <0,20
0 6 6 1
4,67 4,50 8,00
<0,05 3 401 214 55 4
7,33 5,62 5,46 5,13 4,25
<0,10 278 228 54 2
5,35 5,33 5,562 5,00
<0,15 31 45 19 1
3,65 5,20 5,63 7,00
<0,20 4 5 1
5,00 5,20 5,00
<0,30 2
5,50

Tabell E.2. Total inavel for cocker spaniel. Kullens totala inavelsgrad avldses lodrt
ldngst ut till vanster. Moderns totala inavelsgrad avldses ldngst upp horisontellt. For
varje grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstorlek (kursivt).

0 <0,05 <0,10 <0,15 <0,20 <0,25 <0,30
0 41 15 2 3
4,61 4,87 6,00 4,67
<0,05 43 1326 317 107 34 11 18
5,02 4,84 4,77 4,74 5,09 4,36 5,33
<0,10 12 333 96 40 14 1 4
575 4,74 4,52 4,13 4,14 1,00 5,00
<0,15 8 90 46 24 6 2 5
513 4,53 4,39 4,33 5,00 3,50 6,20
<0,20 1 34 17 9 2 3
1,00 3,91 4,53 4,67 4,50 2,67
<0,25 4 5 5 1 2
3,75 3,20 4,60 4,00 2,50
<0,30 8 11 1
3,75 4,18 2,00
<0,35 1
1,00
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Tabell E.3. Total inavel for golden retriever. Kullens totala inavelsgrad avldises lodrit
ldngst ut till vinster. Moderns totala inavelsgrad avidses lingst upp horisontellt. For
varje grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstorlek (kursive).

0 <0,05 <0,10 <0,15 <0,20 <0,25 <0,30
0 5 3
6,20 7
<0,05 9 1174 561 128 10 3 2
7,56 6,67 6,67 6,70 5,40 6,33 6,00
<0,10 724 1473 518 40 2 4
6,51 6,62 6,25 6,78 4,50 6,50
<0,15 66 481 491 38 4
6,61 6,48 6,46 5,89 5,00
<0,20 14 28 29 7 4
6,79 6,54 6,38 5,14 6,50
<0,25 2 9 2
2,00 7,33 6,50
<0,30 5 1
6,80 4,00
<0,35 1
5,00
<0,40 3
3,33

Tabell E.4. Total inavel for rottweiler. Kullens totala inavelsgrad avlises lodrdt lingst
ut till vinster. Moderns totala inavelsgrad avldses ldngst upp horisontellt. For varje
grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstorlek (kursivt).

0 <005 <010 <015 <020 <025  <0,30
0 52 20 1 1
5,96 5,85 9,00 1,00
<0,05 59 895 218 34 11 5 2
6,69 6,41 6,16 6,29 5,64 6,80 6,00
<0,10 5 221 71 1
7,20 6,00 6,37 5,00
<0,15 1 20 15 3
11,00 5,99 3,87 5,33
<0,20 7 8
4,57 7,50
<0,25 1
9,00
<0,30 7 2
5,00 3,00
<0,35 1 1
2,00 1,00
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BILAGA F: Ny inavel

Tabell F.1. Inavelsgrad pa tre generationer for berner sennenhund. Kullens nya in-
avelsgrad avldses lodrdt ldngst ut till vinster. Moderns nya inavelsgrad avldises Ilingst
upp horisontellt. For varje grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstorlek (kur-
Sivt).

0 <0,05 <0,10 <0,15
0 1002 105 75 6
5,43 5,34 5,07 5,17
<0,05 78 6 8
5,33 4,17 5,88
<0,10 63 6 4 1
4,71 5,17 7,25 4,00
<0,15 3
5,67
<0,20 1
7,00
<0,30 2
5,50

Tabell F.2. Inavelsgrad pd tre generationer for golden retriever. Kullens nya inavels-
grad avldses lodrdt ldngst ut till vinster. Moderns nya inavelsgrad avldses ldngst upp
horisontellt. For varje grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstorlek (kursivt).

0 <0,05 <0,10 <0,15 0,25-0,30
0 4737 478 166 23 6
6,56 6,58 6,37 570 6,33
<0,05 211 19 8
6,73 579 7,00
<0,10 127 13 6
6,41 6,46 6,67
<0,15 28 4 2 3
6,50 6,25 7,50 6,00
0,25-0,30 7 2
6,14 4,50
<0,40 1
1,00
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Tabell F.3. Inavelsgrad pd tre generationer for rottweiler. Kullens nya inavelsgrad av-
ldses lodrdit ldngst ut till vinster. Moderns nya inavelsgrad avldses ldngst upp horison-
tellt. For varje grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstorlek (kursive).

0 <0,05 <0,10 <0,15 <0,20 <0,30
0 1198 120 76 25 5 3
6,41 5,63 6,26 6,08 6,80 4,33
<0,05 100 3 5
6,19 7,00 6,20
<0,10 82 4 6 2
5,82 2,00 6,67 5,50
<0,15 14 6 1
4,43 8,67 4,00
<0,20 1
9,00
<0,30 8 1 1 1
4,63 4,00 2,00 1,00

Tabell F.4. Inavelsgrad pd tre generationer for west highland white terrier. Kullens nya
inavelsgrad avldses lodrdt lingst ut till vinster. Moderns nya inavelsgrad avlises
ldangst upp horisontellt. For varje grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstor-
lek (kursivt).

0 <0,05 <0,10 <0,15 <0,20 0,25-0,30
0 1228 95 81 19 6 5
3,17 3,06 3,01 3,74 2,67 3,6
<0,05 68 6 5 3
3,46 3,50 2,20 3,00
<0,10 66 11 12 2 2
3,39 3,27 3,25 3,50 2,50
<0,15 15 3 1
3,53 3,00 2,00
<0,20 1 6
1,00 4,17
0,25-0,30 7
3,29
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BILAGA G: Gammal inavel

Tabell G.1. Gammal inavel for berner sennenhund. Kullens gamla inavelsgrad avlidses
lodrdt ldngst ut till vinster. Moderns nya inavelsgrad avldses ldngst upp horisontellt.
For varje grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstorlek (kursivt).

0 <0,05 <0,10 <0,15
0 8 5
5,13 4,4
<0,05 3 541 214 19
7,33 5,52 5,20 5,74
<0,10 281 234 24
5,12 5,36 6,30
<0,15 4 23 3
3,75 5,57 4,67
<0,20 1
3,00

Tabell G.2. Gammal inavel for cocker spaniel. Kullens gamla inavelsgrad avldises lod-
rdt ldngst ut till vinster. Moderns nya inavelsgrad avldses lingst upp horisontellt. For
varje grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstorlek (kursivt).

0 <0,05 <0,10 <0,15 <0,20
0 48 12 1
4,79 4,42 5,00
<0,05 68 1883 242 19
4,90 4,80 4,72 4,68
<0,10 7 285 81 9 2
5,14 4,59 4,30 3,44 6,50
<0,15 1 29 11 1
3,00 4,00 4,36 3,00
<0,20 3
4,00
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Tabell G.3. Gammal inavel for golden retriever. Kullens gamla inavelsgrad avidses
lodrdit ldngst ut till vinster. Moderns nya inavelsgrad avldses ldngst upp horisontellt.
For varje grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstorlek (kursivt).

0 <0,05 <0,10 <0,15 <0,20
0 6 2

6,00 8,00

<0,05 9 1404 543 72
7,56 6,62 6,67 7,03

<0,10 751 1609 473 16

6,53 6,60 6,28 7,19
<0,15 25 457 437 16

6,24 6,46 6,41 5,81
<0,20 3 17 1

7,33 5,65 8,00

Tabell G.4. Gammal inavel for west highland white terrier. Kullens gamla inavelsgrad
avldses lodrdt ldngst ut till vinster. Moderns nya inavelsgrad avldses ldngst upp hori-
sontellt. For varje grupp anges antal kullar och genomsnittlig kullstorlek (kursivt).

0 <0,05 <0,10 <0,15 <0,20 <0,25
<0,05 6 1263 164 8 2 1
4,00 3,19 3,34 2,25 3,00 5,00
<0,10 144 37 5
3,11 2,89 3,2
<0,15 6 2 1
1,83 2,50 1,00
<0,20 1 1
3,00 1,00
<0,25 1
6,00
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