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Sammanfattning

Ett alltmer uppméarksammat klimatavtryck har gjort att manga aktorer inom olika
verksamhetsomraden har fatt upp 6gonen for hallbarhet och resursanvindning. Textilbranschen ar
en av de mest kritiserade branscherna och detta har lett till att en cirkuldr ekonomi nu efterstravats i
storre omfattning. |1 och med detta har naturmaterialet ull blivit aktuellt. D4 bade producenter och
aktorer inom branschen har begransad kunskap, samt att logistiska losningar endast ar smaskaliga,
har marknaden for ull inte kunnat expandera i en storre omfattning. Ul ar ett material med manga
uppskattade egenskaper och i Sverige ar den svenska lantrasen svenskt finullsfar en ras med goda
ullkvaliteter. Rasen har utdver sin fina ull aven goda reproduktionsegenskaper vilket har gjort att
faren ocksa blivit populdra vid korsningsavel. | det har arbetet har det svenska finullsfarets
fenotypiska ullegenskaper analyserats. Totalt har 968 ullfiberprover, analyserats via Optical-based
Fibre Diameter Analyse (OFDA), granskats och de fenotypiska variationerna samt olika
korrelationer undersokts. Resultatet visade att det finns signifikanta skillnader mellan far av olika
farger (vit, svart, brun och gra) for de atta utvalda ullegenskaperna medelvarde for fiberdiameter
(MFD), standardavvikelse for fiberdiameter (SDF), koefficient for variation (CV), de fem procent
grovsta fibrer (CeM), komfortfaktor (KF), spinfinhet (SF), minimumvérde for mérghaltiga fibrer
(MM) samt kurvatur (Kurv). I analyserna utmarker sig den vita fargen, som ar majoriteten av faren
(62%), fran de tre Gvriga fargerna. Korrelationer identifierades mellan egenskaperna varav fyra
korrelationer utmérkte sig med att vara starkt negativa eller stark positiva. For egenskapen KF och
MFD, samt KF och SF pavisas en gynnsam stark negativ korrelation. Statistiska modeller har
bekraftat att den fixa effekten farg pavisar en signifikant effekt for komfortfaktor och spinnfinhet.
Analysen av finullsfarens fenotypiska egenskaper indikerar att farens ullfibrer &r grovre &n vad den
kommersiella marknaden efterfragar hos fibrer som ska anvandas for produktion av kroppsnéra
textilier. Men enligt raskunniga inom Foreningen Svenska finullsfar ska farens glansiga ull kunna
kompensera for grovlek. For att vidare kunna undersoka genetiska korrelationer och utforma
eventuella avelsprogram i framtiden skulle genotypisk information eller hdrstamningsinformation
kunna anvéndas.

Nyckelord: Ullegenskaper, Svenskt Finullsfar, fenotypisk variation, farg, korrelationer, cirkular
ekonomi, OFDA.

Abstract

An increasingly noticed climate footprint has led many actors in various fields to open their eyes to
sustainability and resource use. The textile industry is one of the most criticized industries and this
has led to a circular economy now being pursued on a larger scale. With this, the natural material
wool has become relevant. As both producers and actors within the industry have limited knowledge,
and logistical solutions are only small-scale, the wool market has not been able to expand to a greater
extent. Wool is a material with many valued properties and in Sweden, the Swedish native breed
Swedish fine wool sheep is a breed with good wool qualities. In addition to its fine wool, the breed
also has good reproductive characteristics, which has made the sheep popular in crossbreeding. In
this work, the phenotypic wool traits of the Swedish fine wool sheep have been analysed. A total of
968 wool fibre samples, analyzed via the Optical-based Fiber Diameter Analysis (OFDA), have
been examined and the phenotypic variations and various correlations have been investigated. The



result has shown that there are significant differences between the sheep with different colours
(white, black, brown, and grey) for the eight selected wool traits mean fibre diameter (MFD), the
standard deviation of fibre diameter (SDF), coefficient of variation (CV), the five percent coarsest
fibres (CeM), comfort factor (KF), spinning fineness (SF), the minimum value for medullated fibres
(MM) and curvature (Kurv). In the analyses, the white colour, which is the majority of the sheep
(62%), differs from the other colours. Correlations are identified and for the traits KF and MFD, as
well as KF and SF a favourable strong negative correlation is identified. Statistical models have
confirmed that the fixed effect colour shows a significant effect on the KF and SF. When analyzing
the wool fibres, it can be seen that the samples indicate a coarser wool for Swedish fine wool than
what the commercial market demands in fibres to be used for the production of garment close to the
skin. However, according to breed experts within the Association of Swedish fine wool sheep, the
sheep's glossy wool should be able to compensate for coarseness. For further investigations of
genetic relationships, and to design possible breeding programs in the future, genotypic information
or pedigree information could be used.

Keywords: Wool traits, Swedish fine wool sheep, phenotypic variation, color, correlations, circular
economics, OFDA.
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Inledning

Fragor rorande miljo, hallbarhet och resursanvéandning ar nagot som manga aktorer
inom olika branscher idag har valt att Idgga fokus pa (Perey et al. 2018). Mode- och
textilbranschen &r en av de branscher vars klimatavtryck har blivit hart kritiserats
dd manga producenter inte anvander metoder som anses vara skonsamma
(Moorhouse & Moorhouse 2017; Fischer 2022). Bade produktionen och
avfallshanteringen inom branschen har ifrdgasatts dd de har vasentliga
miljokonsekvenser, som exempelvis hog forbrukning av vatten och energi, stor
produktion av koldioxid samt stora mangder av avfall (Shirvanimoghaddam et al.
2020).

Det uppmarksammade klimatavtrycket har idag lett till ett 6kat intresse for naturliga
produkter och cirkulér produktion (Moorhouse & Moorhouse 2017). Ett material
som sedan lang tid tillbaka har anvénts av oss manniskor, och som idag borjar bli
mer aktuellt, ar naturmaterialet ull. Ullfibern som lange ansags vara en vardefull
resurs har sedan en tid tillbaka varit utkonkurrerad av andra syntetiska material.
Men, bade producenter och forskare har nu fatt upp 6gonen for materialet igen och
fler anvandningsomraden utforskas frekvent (Rajabinejad et al. 2019).

Den ull som har funnits i textilier i Sverige de senaste 20 aren har importerats fran
andra lander. Den svenska ullen har inte ansetts vara av tillrackligt god kvalitet och
har tills nyligen framst hanterats som ett avfall, snarare an en resurs. Under manga
ar har ullen som producerats i Sverige darfor slangts bort eller brants (Hogskolan i
Boras 2020). Idag saknas fungerande infrastruktur som majliggor en véxande
ullproduktion i Sverige (Axfoundation 2023). For att den svenska ullen i framtiden
ska kunna bli mer eftertraktad krévs en dkad kunskap samt en mer riktad avel
(HGogskolan i Boras 2020).

11



1.1 Bakgrund

1.1.1 Faret och ullen genom tiden

Manniskor och far har levt intill varandra sedan manga ar tillbaka (Sjodin et al.
2007; Chereji & Munteanu 2022). Sa tidigt som ca 9000 — 10 000 ar f Kr ska
manniskan och det vilda faret ha borjat dra nytta av varandra. Under den hér tiden
hade faren inte samma ull som idag, utan kortare och stravare. Den langre och
mjukare ullen avlades fram av datidens manniskor som uppméarksammade att de
kunde tvinna ihop ullfibrerna fran faren som foddes med langre harstran. Pa detta
satt kunde manniskor genom selektiv avel fa fram far med finare ullfibrer. Av de
finare ullfibrerna spann och tillverkade ménniskor klader som var varma och i foljd
av detta kunde de forflytta sig till kallare klimat (Sjodin et al. 2007; Russell 2009).

Ullen har varit en betydelsefull handelsvara genom tiden och fram till den senare
delen av 1900 talet var ullindustrin omfattande i stora delar av vérlden (Rajabinejad
et al. 2019). Men, i slutet av 1900 talet och bérjan av 2000 talet avstannade
marknaden for ullfibrer och nya syntetiska fibrer blev allt mer efterfragade (Sjodin
et al. 2007; Rajabinejad et al. 2019). Ullens manga goda egenskaper har trots hard
konkurrens gjort att den idag fortfarande finns kvar pa marknaden (Sjodin et al.
2007). UIl ar motstandskraftig mot bade vata och eld samtidigt som den slapper
igenom fukt. Textilier fran ull ar ett formanligt material att bara narmast kroppen
da de reglerar varmeenergi val (Sjodin et al. 2007; Russell 2009; Rajabinejad et al.
2019). Smuts och lukt faster inte sa bra i materialet (Sjodin et al. 2007).

Sverige hade som storst antal far under den senare delen av 1800 talet da det
berdknades finnas ca 1,6 miljoner far i landet (Svenska finullsféreningen 2015).
Antalet far har sedan dess sjunkit med aren och ar 2022 rapporterades det finnas ca
500 000 stycken (Jordbruksverket 2022). | bérjan av 1900 talet dominerades
Sveriges farpopulationen av korsningsfar och i takt med ett Okat intresse av att
bibehdlla befintliga lantraser utformades stambdcker. Manniskors véxande
engagemang for ull medforde att raserna skiljdes efter vilken typ av ull de hade
(finull, rya och péls) (Svenska finullsféreningen 2015).

Mangden textilfibrer som forbrukas i dagslaget ar inte jamfdérbart med hur det var
forr i tiden nar personer endast dgde ett fatal textilier vardera (Sjodin et al. 2007). |
takt med att antalet manniskor pa jorden har 6kat och levnadsstandarden forbattrats,
har konsumtionen av textiler vuxit. Idag konsumerar ménniskor och industrier
arligen stora summor textilier (Shirvanimoghaddam et al. 2020) och det finns inte
landyta nog for att tillverka naturfiber (ullfibrer), da fokus ligger pa bland annat
produktion av mat. | framtiden spas resurser som behdvs for att skapa syntetfibrer
bli bristfalliga och méanniskor kommer darfor behdva hitta fler hallbara lésningar.
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Ullen, som kan produceras pa ett miljomassigt tillvagagangssatt kommer kunna ha
en betydande del i framtiden inom flera olika omraden (Sjodin et al. 2007).

Merinofaret ar i dagsldget den popularaste rasen for ullproduktion och star for
majoriteten av all ull som produceras i vérlden. Rasen utgdr ca en tredjedel av
varldens farpopulation (Chereji & Munteanu 2022). Merinofarets ull ar av hog
kvalitet med fina fibrer (Sjodin et al. 2007; Rajabinejad et al. 2019; Chereji &
Munteanu 2022). Farens eftertraktade ullegenskaper har bidragit till att rasen har
anvants for att forbattra andra rasers ull genom inkorsningar, samt for att ta fram
helt nya raser. Det har utvecklats manga linjer fran merinofaret med fokus pa ren
ull- eller kéttproduktion. Likasa linjer som anvands for bade ull- och kottproduktion
(Rasali et al. 2005; Sjodin et al. 2007; Holman & Malau-Aduli 2012). Merinofaret
importerades till Sverige pa 1700 talet (Sjodin et al. 2007) och har anvants for att
skapa den relativt nya farrasen jamtlandsfar. Utdver merinofaret sa harstammar
jamtlandsfaren fran det svenska sveafaret. Jamtlandsfaret ar skapad for att fa fram
en mjuk ull med fina fibrer (Ullférmedlingen 2023a).

1.1.2 Det svenska finullsfaret

Finullsfaret ar en av Sveriges nuvarande lantraser och har sin harstamning fran det
nordiska kortsvansade lantrasfaret. Finullsfaren skyddas idag med hjalp av
bevarandeprogrammet som utfardats av Jordbruksverket. Programmets syfte &r att
undvika att raser forsvinner och genom detta har finullsfar bland annat fatt ett
miljostod (Svenska finullsféreningen 2015). Ursprungligen hade finullsfaret en ull
av bade finare bottenfibrer och kraftigare tackande fibrer. Detta ar nagot som kom
att andras med tiden da intresset for finare ullkvalitet okade i takt med
industrialiseringens framvéxt. Genom tiden har finullsfaret korsats med andra raser
och genom inkorsningar har korsningseffekter kunnat utnyttjats (Svenska
finullsforeningen 2015).

Idag har finullsfarets ull en glansig gestalt och dess krusar ar fina. Av den mjuka
och skona ullen kan textilier fér anvandning narmast huden tillverkas. Ullfibrerna
ar lampliga for bade tovning och spinning (Féreningen Svenska Finullsfar 2016a).
Foreningen Svenska Finullsfar grundades ar 1988 (Foreningen Svenska Finullsfar
2016b) men det var inte forran ar 1995 som den svenska finullsrasen klassades som
svensk husdjursras (Svenska finullsféreningen 2015). Den aktuella definitionen for
rasen lyder:

"Rasen kinnetecknas av hog fruktsamhet, goda modersegenskaper och
hég mjolkproduktion. Temperamentet &r livligt. Finullsfaret har en mjuk,
glansig och silkig, finfibrig och finkrusig ull, med mycket liten skillnad
mellan téck— och bottenull, i de tre fargvarianterna vitt, svart och brunt.
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Vita flackar kan férekomma hos fargade djur. Tva ulltyper forekommer,
gobelang- och finull. Gobelangull skall ha 5 krus eller farre per 3 cm och
finull skall ha 6 krus eller fler per 3 cm. Jamnhet i krusning och langd i
hela ullfallen ar onskvéard liksom en fibergrovlek pa 15-25 my. Dédhar och
marghar far ej finnas. Finullsfaret har ullfritt huvud och ullfria ben. Huvud
och ben &r glansiga. Noslinjen &r rak eller nagot konvex. Oronen ar sméa
och tunna, inte kottiga eller nedhédngande. Svansen ar kort, bred vid basen
och smal i spetsen. Svansens nedre del ar ullfri. Rygglinjen ar rak. Benen
ar smala och benstéllningen god och funktionell. Vuxenvikten ar for tackor
50-70 kg och for baggar 80—700 kg .
(Svenska finullsforeningen 2015)

De mest betydelsefulla egenskaperna for rasen presenteras av Foreningen Svenska
Finullsfar (2018) som farens fyra ben” och beskrivs vara “den unika ullen, de
mjuka skinnen, det moOra och smakliga kottet samt de goda
reproduktionsegenskaperna”. Just finullsfarets utmérkande
reproduktionsegenskaper har gjort att rasen blivit eftertraktad att anvanda som
korsning i andra raser (Féreningen Svenska Finullsfar 2018). Det ar vanligt
forekommande att korsa finullsfar med koéttraser dd avkommorna kan fa battre
fertilitet (Svenska Faravelsforbundet 2023). | Elitlamms statistik for 2022 gar det
att se att en stor andel av finullstackorna var betédckta med en annan ras (Elitlamm
2022).

1.1.3 Ullens uppbyggnad

Ullens tillvaxt

Redan i fosterstadiet borjar farets harsackar, sa kallade folliklar, att véxa fram.
Folliklarna utvecklas under tre faser med start nar fostret ar mellan 60 och 70 dagar
(Rogers 2006; Sjodin et al. 2007). Under den hér perioden skapas de centralprimara
folliklarna i huden och ungefar 30 dagar senare utvecklas tva sidopriméara
folliklarna runt varje primar. De priméra folliklarna ar utrustade med en
strackmuskel, svettkortel och talgkortel (Rogers 2006; Sjodin et al. 2007). Mellan
dygn 80 och 90 finns de nog med plats runt centralprimérena och sidoprimérerna
for att ytterligare en variant av follikel ska kunna vaxa fram. De har folliklarna
bendmns som sekundéra och ar utrustade med endast en talgkortel och det ar olika
for olika farraser hur manga av dem som vaxer fram. Ofta ar alla sekundara folliklar
inte helt fardigutvecklade vid fédseln (Rogers 2006; Sjodin et al. 2007). Ur
folliklarna bildas fibrer, de sekundéara fibrerna ar vanligtvis minst tva per varje
primar. Men, det kan aven finnas priméara fibrer utan nagra sekundara (Waller
2023). | vissa fall kan de ske en forgrening av de sekunddra folliklarna och det
visar sig genom att ett flertal fibrer vaxer ut fran en och samma follikeloppning. |
dessa fall kan kvoten av de sekundéra fibrerna per primér fiber stiga till femtio.
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Tatheten for fibrerna varierar darfor beroende pa hur stor gruppen av folliklarna blir
(Rogers 2006; Sjodin et al. 2007).

Ullfiberns delar

Ullfibern ar uppbyggd av de tre bestandsdelarna medulla (margkanal), cortex
(celler i mitten) och kutikula (ytskikt). Margkanalen &r den innersta bestandsdelen
av fibern och till mesta del ett utrymme for luft och for celler som a&r
fardigforbrukade. Tjockleken pa kanelen varierar grovt, allt fran icke existerande
till att den kan utgéra 90% av hela fibern. De fibrer som &r marghaltiga
kannetecknas som tjocka och mer brackliga &n andra. Cortex ar genom tva celler
som ar langa och tunna, den del som gor fibern stark och elastisk. Fiberns cortex
har &ven en buffringskapacitet (Sjodin et al. 2007; Rajabinejad et al. 2019).
Beroende pa existerande spanning mellan de tva cellerna i cortex kan kurvor eller
vagmonster bildas i ullfibern (Sjodin et al. 2007). Det yttersta skiktet, kutikula,
inkapslar fibern i ett fjalliknande monster och har en inverkan pa hur ullen upplevs
mot manniskans hud (Sjodin et al. 2007; Rajabinejad et al. 2019).

1.1.4 Ullegenskaper

Farets ullegenskaper kan variera bade mellan och inom diverse raser. Detta beror
saval pa det genetiska arvet som pa miljofaktorer (Holman & Malau-Aduli 2012;
Jamshed Khan 2012; Jafari 2015). Vissa ullegenskaper har ett hdgre kommersiellt
varde an andra, da egenskapens kvalitet battre uppfyller produktions- och
konsumentkraven (Holman & Malau-Aduli 2012).

Finlek

Ullegenskapen finlek beskriver hur grova eller fina ullfibrerna &r. Ullens
fiberdiameter (um) &r egenskapen som har den betydelsefullaste inverkan pa vilket
pris som ull kan séljas for (Sjodin et al. 2007; Holman & Malau-Aduli 2012).
Fiberdiametern hos ullen varierar beroende pa farras (Rajabinejad et al. 2019) samt
var pa farets kropp fibrerna sitter (Holman & Malau-Aduli 2012). UllIfiberns finlek
delas upp i olika klasser beroende pa diameterns storlek. Nar ullen beskrivs vara
“extra fin” @verstiger inte fiberdiametern 18,5 um. ”Fin” ull har en diameter dver
18,5 um och under 20,5 um (Rajabinejad et al. 2019; Petek & Marinsek Logar
2021). En diameterstorlek mellan 22,05-30,99 pum klassas som ”medium” och
mellan 31-36,19 pum klassas fibern som grov”. Nar ullfibern Overstiger 36,2
klassas den som véldigt grov” (Rajabinejad et al. 2019). Ullfiberns diameter &r en
avgorande faktor for vad ullen kommer kunna anvéndas till. Om fibrerna &r av den
grovre diametern, 6ver 30 um, upplevs ullen vara stickig och passar da bra till
exempelvis produktion av mattor. Om fiberdiametern déremot &r finare, under 30
um, passar ullen till att producera klader da den ar mjukare samt enklare att spinna
och farga (Russell 2009; Holman & Malau-Aduli 2012; Scobie et al. 2015).
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Marghaltiga fibrer

De fibrer som ar marghaltiga (har medulla) kannetecknas av att vara ihaliga (Scobie
et al. 2015; Rajabinejad et al. 2019), brackliga (Rajabinejad et al. 2019) och raka
eller sicksackformade (Sjodin et al. 2007). Aven fast marghaltiga fibrer ofta
forekommer som grova, finns det en viss variation pa storleken av diametern.
Margkanal har exempelvis hittats i finare fibrer med en diameter pad 14 pm (Scobie
et al. 2015). Att ha marghaltiga fibrer i ullen ger en stickigare karaktar (Sjodin et
al. 2007) och méngden varierar mellan olika individer (Scobie et al. 2015). For vissa
farraser ar marghaltiga fibrer inte acceptabla (Sjodin et al. 2007). Fibrerna utméarker
sig genom att reagera annorlunda vid fargning an vanliga ullfibrer och i de flesta
fall &r det inte dnskvart (Duerden 1924; Scobie et al. 2015).

Langd

Ullfiberns langd ligger mellan 25 mm och 400 mm. Nar fibern &r helt utstrackt
bendmns langden som den absoluta (Sjodin et al. 2007) och nar fibern inte har
strackts ut kallas langden for stapellangd (Sjodin et al. 2007; Gonzalez et al. 2020).
Beroende pa hur ofta faret klipps, av vilken rasen faret &r och var pa farets kropp
ullen vaxer kommer langden att skifta (Scobie et al. 2015). Farraser med finfibriga
ullfibrer har vanligtvis kortare ull (Sjodin et al. 2007). Ullen kan anvéndas till olika
andamal beroende pa dess langd och jamnhet, exempelvis &r det enklare att spinna
en langre ull som &r dver 50 mm (Sjodin et al. 2007). Av kortare ull gar det inte att
tillverka lika starka garn och det ar darfor inte lika eftertraktat pa den kommersiella
marknaden (Holman & Malau-Aduli 2012). Ullfiberns ldngd har ocksad en
betydande roll for fallens vikt (Adams & Cronjé 2003).

Téathet

Egenskapen tathet ar mangden ull som finns pa farets kropp (Sjédin et al. 2007).
En lagom tat ull ar 6nskvart vid skinntillverkning (Waller 2023). For att ullen ska
vara tillrackligt tat behover faret redan i fosterstadiet ha en gynnsam utveckling av
antalet sekundara folliklar. Follikeltillvéxten framjas av en bra foderstat till tackan,
men varierar ocksa mellan olika raser. Merinofaret har exempelvis en omfattande
utveckling av folliklar (Scobie et al. 2015) dar follikeltathet kan ligga pa 80 folliklar
per mm?. Ryafaret har i jamforelse till merinofaret en lagre tathet pa omkring 15
folliklar per mm? (Sj6din et al. 2007).

Glans och bulkighet

Huruvida ullen upplevs vara glansig eller ej beror pa hur ullens ytfjall ligger. Ar
ytfjallen slatt lagda intill varandras kanter kommer ullen spegla ljuset pa ett
enhetligt vis och betraktas som glansig. Ar ytfjallens kanter hos ullen daremot inte
slatt intakt till varandra kommer ljuset speglas ojamnt och ullen upplevs vara
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bulkig. Den bulkiga ullen &r fylligare och svarbojlig och passar darfor bra som
utfyllnad i exempelvis kuddar (Sjodin et al. 2007). Vissa raser har en mer glansig
ull medan andra raser mer bulkig. For raser som anvands inom ullproduktion, och
som har en grovre fiberdiameter, kan glans ha stor betydelse da den kan kompensera
for finhet (Sjodin et al. 2007; Waller 2023). Ullegenskapen glans beror delvis pa
arv och delvis pa utfodring och individens valmaende. Ett far som inte har hélsan i
behall ses sallan som glansig. Inte heller ar mérgharen speciellt glansiga (Sjodin et
al. 2007).

Spinfinhet

Vid tillverkning av garn maste ullen spinnas (Rodens Ullbruk 2023) och innan
ullen kan spinnas behdver den bearbetas. Genom metoden kardning separeras
ullfibrerna och kammas ut sa fibrerna blir ltta att hantera. Kardning kan géras bade
for hand och i maskin (Gross 1987). Garnets kvalitet varierar beroende pa
ullfibrernas kvalitet. Olika typer av ull (strav, mjuk, kort, lang mm.) gar att spinna
(Rodens Ullbruk 2023). Spinfinhet anges i mikroenheter (u) och utvérderar
ullfibrernas formaga att bli bearbetade relaterat till jamnhet, effektivitet och
kostnad. Ju lagre spinfinhet garnet har ju lagre ar fiberdiametern och desto battre
bearbetningsformaga. Garn med lag spinfinhet ar ofta mer eftertraktade och har ett
hogre pris (Holman & Malau-Aduli 2012; Malau-Aduli et al. 2012).

Kurvatur

Kurvatur beskriver ullfibrernas tendens till att boja sig i vagmonster (kurvor).
Under tillvéaxten av fibrerna andras deras riktning ett flertal ganger. Beroende pa
tillvaxthastigheten kommer fibrernas bojning variera pa fiberns langd och darmed
bli mer eller mindre kurvig. Ett kurvintervall kan ligga mellan 2 och 36 kurvor pa
varje 3 cm beroende pa farras (Sjodin et al. 2007). Ullfibrernas kurvintervall
varierar langs farets kropp (Scobie et al. 2015) och vanligtvis har raser med grov
ull storre vagmanster och darmed stora kurvor (Sjodin et al. 2007). Ju kurvigare
ullen &r desto svarare &r den att hantera. | vissa fall &r den kurviga ullen inte heller
estetiskt tilltalande, da fibrernas toppar latt sticker ut frdn garnet. Ett lagre
kurvintervall ar darfor att foredra (Holman & Malau-Aduli 2012). Alla farraser har
inte kurviga fibrer, utan istéllet raka (Wang et al. 2021). Fiberns kurvatur anges i
grader (deg) per millimeter (mm) (Holt 2006; BSC Electronics 2016).

Komfort

Egenskapen komfort beskriver hur ullen upplevs mot huden och ger en anvisning
till vad ullen kan anvandas till. Fibrer som &r grova (diameter ovan 30 um) ger en
stickig kansla da fibrerna inte kroker sig i kontakt med huden. Den finfibriga ullen
(diameter under 30 pum) viker sig vid hudkontakt och ar darfor behagligare att bara
intill huden samt har en hogre komfortfaktor (Holman & Malau-Aduli 2012).
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Endast fem procent av ullfibrerna i ett kladesplagg kan avgora hur komfortabelt
plagget &r. Det ar darfor viktigt att de fem procent grovsta fibrerna ar finare 30 um
for att sakerstalla att kladesplagget upplevs sként (Holman & Malau-Aduli 2012;
Wool Testing Authority Europe u.a.).

Ullfett och renhet

For faren ar ullfettet en vardefull egenskap da det hjalper till att halla ullen torr
(Sjodin et al. 2007). UIll bestar av 10% fett (Salem Allafi et al. 2021) och for
manniskor har ullfett visat sig vara av god nytta om den tas tillvara pa, da de kan
anvandas i bade kosmetiska och industriella produkter (Sjodin et al. 2007).
Huruvida ullen &r ren eller inte beror endast pa miljofaktorer som skotsel, utfodring
och andra hygienrutiner. Ju smutsigare ullen &r desto lagre pris kan den séljas for
(Sjodin et al. 2007).

1.1.5 Avel och ullbedémning

Avelsarbete

Egenskaper som ar med i finullsfarets avelsvardering idag beror farets kropp,
funktion och ull (Féreningen Svenska Finullsfar 2018). Flera av ullegenskaperna
har hog arvbarhet och genom att avla pa de mest 6nskvarda ar det mojligt att kunna
paverka ullens kvalitet. Det finns bade gynnsamma och ogynnsamma korrelationer
och detta ar viktigt att ha i atanke vid utformning av avelsprogram (Sjodin et al.
2007; Jafari 2015). Dock paverkas ullen inte endast av genetik utan diverse
miljofaktorer kan komma att ha en inverkan (Holman & Malau-Aduli 2012;
Jamshed Khan 2012; Jafari 2015). Sa lange egenskaper har en arvbarhet ar de
relevanta for avel. En egenskaps ekonomiskt betydande roll kan variera beroende
pa individens anvandningsomrade (Sjodin et al. 2007; Rajabinejad et al. 2019).
Ullmangdens arvbarhet ligger runt 0,3 medan arvbarheten for ullens kvalitet
varierar mellan 0,1-0,4 (Sjodin et al. 2007; Jafari 2015). Fiberdiametern har en
avgorande roll nar det galler prissattning pa ullkvalitet. Aven stapellangden &r
betydelsefull och har visat sig ha en hdg arvbarhet (Jafari 2015). For att ullen ska
uppratthalla en god kvalitet anses vissa egenskaper vara viktigare &n andra.
Exempel pa dessa ar fiberns diameter, krokning, komfortfaktor och spinnfinheten
(Holman & Malau-Aduli 2012).

Ullbeddémning

For att kunna avla fram en dnskvard kvalitet behdver ullen forst beddmas. For att
ta reda pa ullens kvalitet kan en ullbedomning utforas, en sa kallad monstring.
Monstringen utfors pa alla far som ar av intresse, for att sedan kunna gora ett urval
infor ett kommande avelsarbete (Sjodin et al. 2007). Ménstringen utfors pa lamm
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och vanligtvis undersoks lammets typ av ull och hur tat den &r, hur krusig och
glansig den ar samt ullen stapellangd, utbredning och form (Sjodin et al. 2007).

Optical-based Fibre Diameter Analyse (OFDA) ar en matmetod (BSC Electronics
2023a) som ursprungligen &r framtagen i Australien men har blivit allt mer
vanligare vérlden dver (Svenska finullsféreningen 2015; BSC Electronics 2023a).
Idag anvéands métinstrumentet i éver 30 olika lander och under de senaste aren har
den borjat anvéndas i Sverige (Svenska finullsféreningen 2015). OFDA
instrumenteten &r tillverkat for att snabbt och enkelt kunna mata olika
fiberegenskaper. Genom ett mikroskop som &r automatiserat méater instrumentet
fibrer, eller bitar av fibrer, som ar placerade pa en glasskiva. OFDA maéter och
identifierar fibrer (BSC Electronics 2016, 2023b) med en hastighet pa 2000 matt
per minut (SGS 2014). Det finns olika modeller av OFDA instrumentet och den
som anvands i Sverige ar modell OFDA 100 (Waller 2023). Modell OFDA 100
produceras inte langre utan har blivit utbytt av modellen OFDA 2000 (BSC
Electronics 2023c).

Fiberegenskaper som méts i OFDA instrumenten &r diameter, langd, kurvatur och
margkanal/pigmentation  (Waller 2015; BSC Electronics 2023b). Fran
matinstrumentets data beraknas fiberdiameterns medelvérde, standardavvikelse och
varianskoefficient. Aven virden for komfortfaktor beraknas (BSC Electronics
2023b). Modellerna OFDA 100 och OFDA 2000 skiljer sig i nagra aspekter,
exempelvis mater inte OFDA 100 ullfiberns langd, men méter istéllet pigmentering
(opacitet), vilket den senare modellen inte gor (Waller 2015, 2023). Eftersom
OFDA 100 kan mata pigmenterade fibrer ar instrumentet fordelaktigt att anvanda
for farraser som inte endast ar vita. OFDA 100 ser dock inte skillnad mellan
pigmenterade och marghaltiga fibrer (Waller 2015).

Den nya modellen OFDA 2000 har gjort det mojligt att mata fibrerna mer
tidseffektivt an tidigare da instrumentet inte kraver att proverna forst maste tvattas
och bearbetas. OFDA 2000 klarar av att mata prover direkt fran faren, utan att
prepareras (Wool Testing Authority Europe u.d.). OFDA 2000 finns som bade
stationar och barbar. De barbara matinstrument gor det mogligt for lantbrukare att
mata farens fibrer direkt ute pa gardarna (BSC Electronics 2023b). Det éar
fordelaktigt for lantbrukare att enkelt kunna mata och analysera ullfibrernas
egenskaper for att kunna matcha sin ullproduktion mot de kommersiella matten som
efterfragas pa den aktuella marknad (Holman & Malau-Aduli 2012).
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1.1.6 Cirkular ekonomi

Med vetskap om att resurser i framtiden kommer bli bristfalliga har den linjara
ekonomi i samhallet, dér ateranvandning inte inkluderas, blivit alltmer kritiserad.
Idag ses fler aktorer vara mer involverade i en cirkuldr ekonomi. Den cirkulara
ekonomin fokuserar till stor del pa ateranvandning och atervinning (Geisendorf &
Pietrulla 2018). Under manga ar har anvandningsomradet for ull framst varit
produktion av olika textilier. Men nér ullen tappade sitt marknadsvarde och andra
produkter, som exempelvis syntetiska fibrer, borjade framstallas blev ullen snabbt
utkonkurrerad (Rajabinejad et al. 2019). Det har darfor varit gynnsamt att hitta pa
fler anvandningsomraden for ateranvandningen av ull som é&r socialt och
ekonomiskt effektiva. Forskning har genomférts med goda resultat och idag
anvandes ull inom manga olika branscher (Rajabinejad et al. 2019; Chereji &
Munteanu 2022).

En av dessa branscher &r véxtproduktionen som arbetar med att forbattra
jordkvaliteten vid odling av diverse véxter. Forskningen i detta falt foreslar att ull
(komposterat och icke komposterat) skulle kunna anvandas for att forbattra jorden
saval som att ge naring till vissa vaxter och som en gynnande komponent for dem
att véxa i (Zheljazkov et al. 2009). En annan bransch har utforska huruvida ull kan
anvandas for att absorbera olja vid oljelackage med positiva resultat (Radetic et al.
2008). Aven i byggbranschen har ull studeras och anvénds idag som byggmaterial,
exempelvis som véarmeisolering (Dénes et al. 2019). Yitterligare ett
anvandningsomrade &r produktion inom biomedicin. Ur ullfibrerna gar det att
extrahera ut keratin som sedan kan komma att anvandas som protein i biomaterial
(Rajabinejad et al. 2019). Vissa av de metoder som anvénds vid omhandertagandet
av spillull, exempelvis processen for att utvinna keratin, &r inte gynnsamma for
miljon. Det ar viktigt att ta hand om ullen pa ett miljovanligt satt och idag haller
nya tekniker pa att utvecklas som &r battre for miljon, bland annat biogas och
kompostering (Petek & Marinsek Logar 2021).

1.2 Problembeskrivning

Ett problem har ldnge varit att den svenska ullen inte omhéandertas utan gar till
spillo. Méangder av ull slangs, alternativt branns, varje ar da det ldnge har ansetts
vara ett avfall. Den nuvarande trenden, med fokus pa atervinning, visar dock att ett
okat intresse for den svenska ullen haller pa att vaxa fram. Producenter och
konsumenter har blivit allt mer intresserade av svenska produkter (Hogskolan i
Boras 2020; Axfoundation 2023) och nya svenska ullproducenter borjar darfor vaxa
fram pa marknaden (Ullférmedlingen 2023b).
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Da det endast finns en smaskalig ullproduktion for narvarande i Sverige satsar
enbart ett fatal lantbrukare att utveckla farens ullegenskaper i de nuvarande
avelsprogrammen (Waller 2023). Men i och med det 6kade engagemanget kommer
det i framtiden att kunna bli allt viktigare att ta fram avelsprogram som fokuserar
pa bade ull- och kéttproduktion (Hogskolan i Boras 2020).

Genom att analysera nagra av de svenska finullsfarets fenotypiska egenskaper
kommer en bild av den nuvarande statusens kunna granskas, samt eventuella
utvecklingsomraden identifieras.

1.3 Syfte och fragestallning

Syftet med arbetet ar granska och analysera finullsfarets ullegenskaper. Samt att
besvara fragestallningar:

1. Vilka egenskaper har finullsfarets ull och hur ser den fenotypiska
variationen ut?

2. Vilka fenotypiska korrelationer finns det mellan ullegenskaper?
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Metod

2.1 Tillvagagangssatt

Materialet kommer fran foreningen svenska finullsfar och bestar av en OFDA
analys. Datamaterialet har granskas och analyseras i R (R Core Team 2022).

2.1.1 Beskrivning av fenotypiska data

Den data som har anvands kommer fran Foreningen Svenska Finullsfar. | datan har
ullfiber analyserats pa 998 far med hjalp av matinstrumentet OFDA 100. All
analysdata anvandes inte fran alla far, utan en bortfiltrering av dubbletter och far
med saknade varden har skett. Filtreringen resulterade i en total summa pa 968 far,
ursprungligen fran 91 olika besattningar. Varje besattning hade motsvarande 1 till
104 antal far (10,64 i medelvarde).

Farens farg har lagts till manuellt i datan da OFDA 100 inte mater farg. Farens kon
framgick inte i materialet. Ullfibrernas egenskaper som analyserades i OFDA
instrumentet och som ingick i datan var:

Tabell 1: Beskrivning av fenotypiska egenskaper.

Egenskaper: Beskrivning: Métta fenotyper: Typ av data:

Finlek (um) UlIfiberns diameter Minimumvérde, medelvarde, Kontinuerliga
maximumvarde, och
standardavvikelse

Kurvatur (deg/mm) Ullfiberns krékning Krokning, langd, hdjd och  Kontinuerliga
grad av krékning (minimum-
och maximumvérden)

Pigmentering (%) Pigmenterade fibrer Antal och procentuell Kontinuerliga
pigmentering

Margfibrer (um) Ullfiberns mérgkanal i Minimum- och Kontinuerliga
diameter maximumvérden for
diametern.
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Egenskaperna som valt ut fran den tillgangliga datan anses ha en betydande roll vid
identifiering av ullfiberns eventuella anvandningsomrade. Sju egenskaper har valts
fran datan (nr 1-7) och egenskapen spinfinhet (nr 8) har adderats och beraknats
genom en ekvation. De totalt atta egenskaperna ar:

1. Medelvérde for fiberdiameter (MFD) pm.
2. Standardavvikelse for fiberdiameter (SDF) um.

3. Koefficient for variation (CV) %.
Genom ekvationen:

SDF

= (MFD

)*100

4. De fem procent grovsta fibrer (CeM) %.

5. Komfortfaktor (KF) %.
Genom ekvationen:

KF =100 — (% fibrer > 30.0 um)
6. Minimumvérdet for marghaltiga fibrer (MM) pum.
7. Max kurvatur (Kurv) deg/mm.

8. Spinfinhet (SF) um.
Beréknades genom ekvationen:

2

SF =0.881* MFD 1+5<CV)
= (). * R
100

2.1.2 Statistisk analys

Statistiska analyser har beraknats med hjalp av R for de atta utvalda egenskaperna.
Ullegenskapernas medelvérde, standardavvikelse, median samt minimum- och
maximumvarden har tagits fram. Histogram och quantile-quantile plots skapades
med hjalp av R/ggplot2 (Wickham 2016) for att visualisera distributionen av
egenskaperna. FOr att upptécka trender och eventuella samband har fenotypiska
varianser, kovarianser och korrelationer beréknas.
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Totalt fanns det 16 olika varden for farg i den obearbetade datan. Fargerna delades
upp i fyra huvudgrupper (vit, svart, brun och gra) dar de kategoriserades utifran
fargen som stod forst i namnet. Exempelvis tilldelades fargerna brun-gra, If brun
och ljus-brun fargen brun, samt svart marg i massor, If-svart och svart-gra
kategoriserades som svart.

Associations-test for farggrupperna och de atta egenskaperna har beraknats for att
undersoka farets egenskaper i forhallande till farg. Genom Kruskal-Wallis test
demonstrerar P-véarden eventuella signifikanta skillnader.

For CF och SF har effekten av farg undersokts vidare i kontexten av mixed effect
models och med hjélp av R-paketen Ime4 (Bates et al. 2015) och ImerTest
(Kuznetsova et al. 2017). | modell anges den fixa effekten som farg och den
slumpmassiga effekten som besattning. De beséttningar bestdende av mindre &n
fyra far sammanslogs till en pahittad besattning (se bilaga 1 och 2). | den
matematiska notationen &r formeln den féljande

y=Xv+Zb+e

dar v ar den fixa effekten och b den slumpmaéssiga effekten med deras respektive
design matrices X och Z, och e &r residual error.

Till sists har en PCA (Principal Component Analysis) utforts for de atta

egenskaperna for att reducera dimensioner och for att kunna visualisera eventuella
monster for farggrupperna.
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Resultat

2.2 Beskrivande statistik

Medelvarden, standardavvikelser (SD), medianer samt minimum- (min) och
maximumvarden (max) presenteras i tabellen nedan for de atta utvalda

egenskaperna.

Tabell 2: Egenskapernas medelvérde, standardavvikelse, median, min- och maxvarden.

Egenskaper: Medelvérde: SD: Median: Min: Max:
MFD (um) 28,03 2,99 27,94 20,01 40,55
CV (%) 20,92 3,58 20,32 14,31 36,81
CeM (um) 10,56 2,56 10,1 6,44 23,27
KF (%) 68,2 17,6 69,68 13,01 98,82
MM (um) 14,86 5,6 14 4 34

Kurv (deg/mm) 293,24 87,74 290 93 500

SDF (um) 0,87 0,12 0,85 0,6 1,31
SF (um) 27,33 3,13 27,18 19,51 39,92

2.2.1 Histogram och QQ plottar

Histogrammen som har tagits fram visualiserar distributionen for de atta
egenskaper. Distributionen ser ut att vara normalfordelad, egenskaperna KF (D),
Kurv (F) och SF (H) visar en nagot negativ skevhet och egenskapen KF (D) har en

positiv skevhet. Kurv (F) och SF (H) pavisar en relativt normal distribution.
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Figur 1: Histogram for egenskapernas distributionskurva

QQ-plottarna ger ytterligare en bild pa distribution och extremvérden for
egenskaperna. De egenskaper som bést foljer den forvantade normaldistributionen
ar MFD (A) och SF (H). Egenskaperna som avviker mest ar CV (B) och CeM (C).
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Figur 2: QQ-plottar for egenskapernas distributionskurva.

2.3 Fenotypiska varianser, ko-varianser och
korrelationer

Tabell 3 visar berédknade varden for de olika egenskaperna. Det feta diagonala
vardena dr variansen och resterande &r kovaransen mellan respektive par av
egenskaper. Bade positiva och negativa kovarianser kan iakttas.
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Tabell 3: Varians och kovarians for egenskaperna

MFD CV CeM  KF MM Kurv  SDF SF
MFD 892 101 364 5127 489 -12314 01 8,96
Y, 1284 813 -899  -468 449 002 421
CeM 655 -21,66 -151  -39,68 001 563
KF 309,63 -2957 72353 057  -52
MM 31,32 -15991 024 356
Kurv 7698,78 257  -120,44
SDF 001 0,09
SF 9,82

I Figur 3 visualiseras korrelationer mellan egenskaperna. De egenskaper som har
starkast negativ korrelation ar MFD och KF (-0,98) samt SF och KF (-0,94). De
egenskaper som har starkast positiv korrelation & MDF och SF (0,96) samt CV och
CeM (0,89). De egenskaper som har svagast negativ korrelation & CV och Kurv (-
0,01) samt CV och SDF (-0,04) och de egenskaper som har svagast positiv
korrelation & CeM och SDF (0,04) samt MDF och CV (0,09).
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Figur 3: Korrelationer mellan egenskaperna

2.3.1 Farg frekvenser

Finullsfarens farg visualiseras i ett ringdiagram. Den storsta andelen av faren har
en vit farg och bestar av ~62% (601 st). De svarta faren ar nast storst i antal och
utgors av ~24% (232 st.). Darefter finns det ett &nnu mindre antal far med fargen
brun, ~12% (114 st.), samt fargen gra som endast utgors av ~2% (21 st.).
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Figur 4: Ringdiagram for de olika farggrupperna vit, svart, brun och gra.

2.4 Association-tester mellan farg och egenskaper

Kruskal-Wallis tester har undersokt skillnader mellan egenskaperna och
farggrupperna (Figur 5). P-varden visar att alla (férutom Kurv) har en signifikant
skillnad mellan farggrupperna. For egenskapen MFD ligger den bruna fargen hogst
varde i foljd av grd, vit och sist svart. Den graa fargen har det hogsta vardet pa CV
och den vita fargen har det lagsta vardet. For CeM ligger vit farg lagst, brun och
svart darefter och hdgst ligger den svarta fargen. Fargerna for egenskapen KF har
varden som ligger néra varandra, med vit som hogt och brun som lagst. For MM
skiljer den svarta fargen sig markbart fran de 6vriga fargerna som ér relativt lika
varandra (vitt lite hdgre). Vit och gra ligger hogst for SDF och svart och brun ligger
lagst. FOr SF har brun och gra hogsta vérden i foljd av svart och till sist vit.
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Figur 5: Kruskal-Wallis test med box plots for de olika egenskaperna fordelat i farggrupperna svart,
vit, brun och gra.

Vid exkludering av den graa fargen (fa i antal) pavisades liknande resultat med
signifikanta p-vérden forutom for Kurv, som ovan).
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2.5 Statistiska modeller for KF och SF

En Mixed effect model for KF och SF bekraftar att farg har en signifikant effekt for
bada egenskaperna (Bilaga 3 och 4). I histogrammen (Figur 6 och 7) gar det att se
att residualen och den slumpmassiga effekten foljer liknande distribution som
respektive egenskaper. Den slumpmassiga effekten for KF visar en varians pa 61,89
vilket representerar 19,98% av den totala fenotypiska variansen.

Histogram of residuals(mim) Herd random effects
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Figur 6: Histogram for KF visar distributionen for residualen och den slumpmassiga effekten.

Den slumpmassiga effekten for SF har en varians pa 1,99 vilket motsvarar 20,26%
av den totala fenotypiska variansen.

Histogram of residuals(mim_SF) Herd random effects
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Figur 7: Histogram for SF visar distributionen for residualen och den slumpmassiga effekten.
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2.6 PCA

PC1 och PC2 forklarar 48,39% respektive 24,03% av den totala variansen. Utmed
den forsta axeln (PC1) gar det inte att se nagon utmarkande skillnad mellan
fargerna. For den andra axeln (PC2) gar det dock att tyda att den vita fargen
sarskiljer sig nagot fran de andra fargerna.

Color_class
brun
gra

svart

PC2 (24.03%)

vit

PC1 (48.39%)

Figur 8: PC1 och PC2 illustrerar ménster for farggrupperna vit, svart, brun och gra.
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Diskussion

3.1 Beskrivande statistik och fenotypiska korrelationer

3.1.1 Ullegenskapernas tabellvarden

Medelvardet for MFD gar att se i tabell 2 och anger 28,03 um. Genom att endast se
pa tabellvardet klassas ullfibrerna vara komfortabla, da de ligger under gransvardet
30 um. Men, oavsett om medelvardet &r under 30 um sa ar det viktigt att ta hansyn
till de fem procent grovsta fibrerna (CeM). Det ar dessa fibrer som avgor
komfortfaktorn (Holman & Malau-Aduli 2012). Genom att addera CeM vérdet med
MDF uttrycks ett varde for fiberdiametern som ar mer talande for hur fibrerna
kommer upplevas mot huden. Medelvardet for CeM i tabell 2 anger 10,56 pm och
genom att addera det med MFD blir det totala vérdet 38,59 um. De sammanslagna
vardena oOverstiger 30 pum och indikerar pa en valdigt grov fiberdiameter
(Rajabinejad et al. 2019). Genom att sla ihop MDF och CeM kommer ullfibrerna
inte kunna klassas ha en hdg komfort och darmed inte rekommenderas till
anvandning for textilier néra huden.

For att ullfibrerna ska vara komfortabla behover komfortfaktorn ligga som lagst pa
95%. Det far inte finnas mer &n 5% fibrer som &r grévre an 30 pm (Holman &
Malau-Aduli 2012; Wool Testing Authority Europe u.d.). KF visar ett medelvarde
pa 68,2% i tabell 2. Genom att subtrahera 68,2 fran 100 beskrivs komfortfaktorn
for ullfibrerna. | detta fall blir KF 31,8%. Enligt vardet pa KF anses ullfibrerna inte
ha en hog komfort da de inte nar upp till 95% gréansen. | tabell 2 gar det dven att se
att det finns en stor skillnad mellan minimumvardet for KF som ligger pa 13,01 %
och maximumvardet som ligger pa 98,89%, det finns alltsa stora skillnader for KF
inom farrasen.

CV och SDF beskriver vilken typ av variation som finns for diametern hos
ullfibrerna. Vid tillverkning av textilier med hdg komfort och med bra ekonomisk
avkastning 6nskas hoga varden for CV och laga varden fér SDF (Holman & Malau-
Aduli 2012). I tabell 2 gar det att se att medelvardet for CV ligger pa 20,92% vilket
ar nagot lagre an vad som (Malau-Aduli et al. 2012) fann hos merinokorsade lamm,
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som hade ett CV-varde pa 21,9%. Samma studie visade ett varde pa 5,3 um for SDF
(Malau-Aduli et al. 2012) och i jamférelse till merinokorsningarna hade finullsfaren
ett lagre varde pa 0,87 pum. | en studie utfors av (Botha & Hunter 2010) undersoktes
olika samband mellan medelvardet hos fiberdiametern, CV och SD. Dér fann det
att fibrer fran forsaljningspartier hade ett medelvarde pa 28 um, ett CV-vérde pa
24,2% och SD-vérde pa 6,6 um. De fann aven att fibrer med lagre medelvarde (16
um), hade lagre CV (22%) samt lagre SD (3,5 um) (Botha & Hunter 2010).

Medelvardet pa Kurv ligger pa 293,24 deg/mm. | (Botha & Hunter 2010) artikel
gar det att lasa att kurvintervallet kan delas upp i 3 kategorier, dir “lagt” dr <50
deg/mm, “mellan” 60-90 deg/mm och ~hogt” dr >100 deg/mm. Om vérdet pa Kurv
delas in efter denna kategori klassas ullfibrerna ha ett hogt kurvintervall. Men da
egenskapen Kurv beskriver medelvardet pa max kurvaturen, och inte endast
medelvardet, gar det inte att jamfdra dessa varden pa ett bra satt. De gar att se att
prover som har den lagsta max kurvaturen ligger pa 90 deg/mm, vilket kan indikera
pa att det finns ullfibrer som skulle kunna klassas ha ett “1agt” eller ett “mellan”
kurvintervall. Egenskapen kurvatur &r dock en mindre viktig ullegenskap nar det
géller att vardera ullens kvalitet. Kurvatur kan dock ge en visuell hanvisning till
vilka féllar som bestar av hogre fiberdiameter pa grund av stérre och farre kurvor.
Nackdelen med allt for kurviga fibrer ar att det kan vara svara att arbeta med samt
bli mindre tilltalande garn (Holman & Malau-Aduli 2012).

SF ligger pa 27,33 um vilket ar hogre an vad SF for far korsade med rasen merino
kan ligga pa, som kan ha ett varde runt 22 um (Malau-Aduli et al. 2012).
Spinnfinhet har en avgdrande roll for finfibriga garner men da ull fran finullsfar &r
av den grévre diametern, och blir till kamgarn, har vérdet pa SF inte sa stor
betydelse for rasen finullsfar (Waller 2023). Finullsfaren ska enligt
rasbeskrivningen inte ha marghaltiga fibrer i sin ull (Féreningen Svenska Finullsfar
2018) och da matinstrumentet som anvéandes, OFDA 100, inte ser skillnad pa
pigmenterade fibrer och marghaltiga (Waller 2015) &r vardena pd MM svara att
tolka och analysera.

Egenskapernas tabellvarden indikerar pa att ullfibrerna i det har proverna inte har
en hog komfort. Anvandningsomradet for dessa ullfibrer skulle férmodligen
rekommenderas till mattor eller dylikt, inte till textilier som bars narmast huden.
Finullsfar har dock en glansig ull, vilket gor att den enklare bojer sig mot huden
och glans kan darfor komplimentera for grovhet. Detta gor att det fungerar att ha en
grovre fiberdiameter, ovan 30 pum, vid tillverkning av kroppsnara textilier fran rasen
svenska finullsfar. Exempelvis gar det att tillverka behagliga textilier med en
fiberdiameter pa ca 40 um om det har tillrackligt hog glans (Waller 2023).
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3.1.2 Normalférdelningar och korrelationer

Histogrammen for de atta egenskaperna visar att distributionen i princip ar
normalfordelad. Detta innebér att egenskaperna inte har nagra storre extremvarden
utan foljer den sa kallade normalkurvan. Den skevhet som gar att se for vissa
egenskaper i histogrammen finns bade som positiv och negativ. QQ-plottar
bekraftar i princip vad som syns i histogrammen.

| figur 3 visualiseras 28 korrelationer mellan de atta egenskaperna varav fyra
korrelationer utmarker sig fran de dvriga genom att ha en stark korrelation. Den
forsta korrelationen som utmarker sig ar den mellan egenskapen MFD och KF och
har den starkaste negativa korrelationen pa -0,98. KF sjunker ju hogre procent av
grova fibrer (>30 um) som finns. Om MDF &r hogt, exempelvis 6ver 30 um ar det
sannorlikt att den totala procenten av fibrer ovan 30 um &r hogre. Negativa
korrelationen mellan MFD och KF har pavisats i tidigare studier ((Malau-Aduli &
Akuoch 2012; Jafari 2015; Doyle et al. 2021). Annu en utmérkande stark negativ
korrelation gar att se mellan SF och KF pa -0,94. Samma starka negativa korrelation
(-0,94) har dokumenteras av (Malau-Aduli et al. 2012) och liknande (-0,95) av
(Malau-Aduli & Akuoch 2012). Just denna korrelation ar énskvard att ha da
textilindustrin stravar efter komfortabla garn med bra (lag) spinnfinhet (Holman &
Malau-Aduli 2012; Malau-Aduli et al. 2012).

Det finns tva positivt starka korrelationer som utmarker sig. Den starkast positiva
korrelationen &r mellan egenskaperna MFD och SF pa 0,96. Korrelationen mellan
de har tva egenskaperna ar forvantade da MFD anvéands i ekvationen for att berakna
SF. SF ér ett vidareutvecklat varde av MFD och CV (Malau-Aduli et al. 2012). En
annan stark korrelation som gar att se &r mellan egenskaperna CV och CeM pa 0,89.
Ingen tidigare forskning som undersdker korrelation mellan CV och CeM har hittats
och det ar darmed svart att jamfora resultatet.

| korrelationsanalysen gar det att se att egenskaperna Kurv och MM inte har starka
positiva eller starka negativa korrelationer till nagon annan egenskap. Men da det
benamns i litteraturen att stora kurvmonster (lagre kurvintervall) kan indikera pa
grova fibrer, ar det intressant att understka hur egenskaperna Kurv och MDF
korrelerar med varandra. Figur 3 visar en negativ korrelation (-0,47) mellan
egenskaperna vilket tyder pa att korrelation finns. Det har upptackts negativa
korrelationer mellan Kurv och MDF i tidigare forskning och det finns d&ven
forskning som hanvisar till att korrelationen mellan Kurv och MDF &r individuell,
bade inom och mellan raser (Botha & Hunter 2010).
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3.2 Farg frekvens och associations-test mellan farg
och egenskaper

I ringdiagrammen fordelas frekvensen for de olika farggrupperna tydligt. Den allra
vanligaste fargen for finullsfar ar den vita (~62%). Hur fargerna ar fordelade i
resultatet stimmer relativt bra dverens med hur Foreningen Svenska Finullfar
rapporterade att fordelningen var for 55% av finullsfaren ar 2016. Under 2016
omfattades rasen av 62% vita, 24% svarta och 14% bruna far. Aven da endast
hélften av faren ar monstrade tror foreningen att det ar en relativt representativt
uppdelning for fargfrekvensen i rasen (Féreningen Svenska Finullsfar 2018). De
farger som ingar i rasbeskrivningen for svenska finullsfar ar vit, svart och brun
(Foreningen Svenska Finullsfar 2018). Den graa fargen som beskrivs ar tillagd i
arbetet och bestar av en blandning mellan fargerna. Enligt (Féreningen Svenska
Finullsfar 2018) ingar flackar i rasen och individer med dominant farggen far inte
anvéndas i rasen.

Da den vita fargen ar storst i antal ar det intressant att se i associationstesten om
fargen utmarker sig fran de andra i hur de korrelerar till de utvalda egenskaperna.
For egenskapen MFD ar skillnaderna mellan hur fargerna korrelerar till egenskapen
ratt liten. Den vita fargen ar snarlik den svarta och dem bada ligger lagst. Brun har
det hogsta vardet for MFD i foljd av den graa fargen. For MFD &r det enligt
kommersiella matt 6nskvart att ha ett lagt varde (Holman & Malau-Aduli 2012).
Om dessa fibrer skulle anvandas till kladesplagg skulle den vita fargen klassas som
battre an dvriga farger. Enligt (Holman & Malau-Aduli 2012) ar det 6nskvart att ha
ett hogt vérde for CV. Associations-testet visar att den svarta och bruna fargen har
hdgst varde. Vit farg har lagst véarde. For egenskapen SDF har alla fargerna rétt lika
varden. Den vita och graa ar ndgot hogre och da SDF vérdet fordelaktigt ar 1agt ar
det en nackdel for den vita fargen. CeM vardet ar med fordel lagst for den vita
fargen.

Komforten anges av egenskapen KF och det &r av intresse att ha ett sa hogt KF
varde som mojligt (Holman & Malau-Aduli 2012). Den vita fargen har hogst KF
och den bruna lagst. Detta antyder att den vita fargen ska ha komfortablast ull och
att den bruna ar minst komfortabel. Fibrernas spinfinhet ska ha ett lagt varde.
Fargerna skiljer sig inte sd mycket for egenskapen SF. Den vita fargen ar
fordelaktigt lagre an de 6vriga fargerna. MM méter minimumvardet for marghaltiga
fibrer, i figur 5 gar det att se att den vita fargen har det hogsta vardet foljt av brun,
gra och svart farg. Dessa varden ar svara att analysera med tanke pa att OFDA 100
inte gor skillnad mellan mérg och pigment. Ingen analys av Kurv har utforts da
egenskapen inte pavisade signifikanta skillnader.
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Generellt finns det mycket forskning for ull och ullegenskaper, men mestadels &r
den utford pa merinofaren, vilka alla ar vita. Signifikanta kopplingar mellan
ullegenskaper och farger har dock hittats i forskning for alpackor (Lupton et al.
2006; Cruz et al. 2017). Exempelvis har den naturliga vita fargen for alpackor
pavisats vara av finare fibrer an de andra fiberfargerna som deltog i Lupton et al.
(2006) studie. Vid jamforelse av ullegenskaperna MFD och KF for den vita fargen
hos de svenska finullsfaren och merinofar, gar det att se tydliga skillnader. | studier
utforda av (Mortimer et al. 2009) och (Bidinost et al. 2008) har merinofar i aldrarna
1-2 ar en MFD mellan 15-17 um. Enligt (Rajabinejad et al. 2019; Petek &
MarinSek Logar 2021) anses dessa merinofar ha en “extra fin” ull. De vita
finullsfarens median for medelvardet av MDF lag enligt associationstestet mellan
25 och 30 um. Vita finullsfars ull klassas darfor som “medium” i fibertjocklek
(Rajabinejad et al. 2019). Enligt kommersiella matt ar den ullen fortfarande
onskvard (Holman & Malau-Aduli 2012) men det &r viktigt att addera CeM vérdet
med MFD for att fa fram ett varde som beskriver komforten bést. Trots att den vita
fargen hade lagst CeM ligger vardet strax under 10 um (mellan 5-10 um) och detta
innebér att 30 um gréansen kommer passeras och ullfibrerna kommer troligtvis
upplevas som stickiga vid hudkontakt. Den vita fargen hos finullsfaren Iag bast till
for egenskapen KF med ca 70%. Detta varde ar dock lagt i jamforelse till den
onskvarda 95% gransen. Hos olika aldrar for merinofar gar det att finna varden
mellan 99,1-99,6% for KF (Hatcher & Brown 2010) vilket enligt kommersiella
matt ar en hog komfort (Holman & Malau-Aduli 2012).

Den vita fargen ska enligt Féreningen Svenska Finullsfar (2018) ha en markbart
battre ullkvalitet i jamfdérelse med de andra fargerna. Foreningen rekommenderas
att korsa vita och fargade far i aveln for att ullkvaliteten hos fargerna gra, brun och
svart ska bli battre (Foreningen Svenska Finullsfar 2018). Lantbrukare och
foreningen ar dock mana om att bevara det olika fargerna for de svenska
finullsfaren. Sa oavsett om nagon farg skulle ha battre ullkvaliteter finns inget
intresse av att avla bort nagon farg (Waller 2023).

3.3 Statistiska modeller for KF och SF

De statistiska modellerna for egenskaperna KF och SF visade att den fixa effekten
farg hade en signifikant effekt for dem bada. Histogrammen for residual och den
slumpmassiga effekten foljer distributionen for de bada egenskaperna vilket tyder
pa att korrigeringen for farg kan vara relevant.

For bade KF och SF visade de statistiska modellerna att den totala fenotypiska

variansen bestod ca 20% av den slumpmadssiga effekten (besattning). Férutom den
genetiska effekten, sa som att det troligtvis ar fler far som &r slakt med varandra pa
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samma gard, skulle dessa 20% kunna indikera pa att det & av stor vikt att
lantbrukaren forvaltar sin besattning vél. Miljofaktorer som hygienisk kvalitet i
stallarna, vl planerade foderstater och i évrig en bra djurvalfard kan alltsa komma
att ha betydelse. En annan faktor som kan ha en avgorande roll skulle kunna vara
vart besattningen ar lokaliserad i landet, med tanke pa temperatur och utevistelse
(Holman & Malau-Aduli 2012; Jamshed Khan 2012; Malau-Aduli et al. 2012)

Vidare skulle liknande modell kunna anvéndas for att méta genetiska varden
(parametrar) om  den  genetiska slumpmassiga effekten  adderas.
Hérstamningsinformation eller genotypisk information skulle i detta fall vara
nodvandigt.

3.4 PCA

PCA har for de atta egenskaperna reducerat dimensioner och visat strukturen for
datan. PC1 och PC2 tillsammans forklarar 72,42% av den totala variansen (Figur
8). En intressant iakttagelse ar att det gar att urskilja den vita fargen. Tidigare
studier har undersokt ullegenskaper genom PCA (Zhao et al. 2021; Becker et al.
2023) men inga liknande studier dar olika farger ingar ar funna.

39



Slutsats

Analysen av de 968 ullfiberproverna visade att det fanns signifikanta skillnader
mellan de olika fargerna. Den vita fargen, bestdende av 62% av faren, utmarkte sig
till viss del fran dvriga farger. Enligt associations-testet hade den vita fargen framst
ett fordelaktigt hogre varde for KF. | (Féreningen Svenska Finullsfar 2018) rapport
“avelsplan for svensk finull” bekréaftas den vita fargen vara fordelaktig gallande
ullegenskaper. Trots detta rekommenderar foreningen att avla pa alla farger da det
ar bade traditionellt uppskattat och genetiskt fordelaktigt (Foreningen Svenska
Finullsfar 2018; Waller 2023).

Korrelationsanalysen mellan de olika egenskaperna visade att det fanns fyra
korrelationer som utmarkte sig som bade starkt positiva och starkt negativa. En av
dessa korrelationer var mellan KF och SF (-0,94) och &r gynnsam vid tillverkning
av mjuka och behagliga garn.

Analysen av finullsfaren fenotypiska egenskaper indikerar att de svenska
finullsfarens ullfibrer &r grévre an vad den kommersiella marknaden efterfragar hos
fibrer som ska anvédndas for produktion av kroppsnéra textilier. Men enligt
raskunniga inom Foreningen Svenska finullsfar ska farens glansiga ull kunna
kompensera for grovleken (Waller 2023).

| framtida studier kan farens genetiska information eller deras

harstamningsinformation kunna komplettera det har arbetet for att upptédcka
genetiska korrelationer och for att utforma avelsprogram.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Ett alltmer uppmarksammat klimatavtryck har gjort att manga aktérer inom olika
verksamhetsomraden har fatt upp 6gonen for hallbarhet och resursanvandning.
Textilbranschen &r en av det mest kritiserade branscherna och detta har lett till att
atervinning och ateranvandning nu efterstravats i storre omfattning. | och med detta
har naturmaterialet ull blivit aktuellt. D4 bade producenter och aktérer inom
branschen har begréansad kunskap, samt att logistiska lésningar endast é&r
smaskaliga, har marknaden for ull inte kunnat expandera i en storre omfattning. Ull
ar ett material med manga uppskattade egenskaper och i Sverige ar den svenska
lantrasen svenskt finullsfaret en ras med goda ullkvaliteter. Rasen har utdver sin
fina ull dven goda reproduktionsegenskaper vilket har gjort att faren ocksa blivit
populdra att korsa med andra farraser.

| det har arbetet har det svenska finullsfarets fysiska ullegenskaper analyserats.

Totalt har 968 prover av ullfibrer analyserats med hjalp av en matmetod som kallas
Optical-based Fibre Diameter Analyse (OFDA). Via ett instrument (mikroskop)
mats fibrerna och olika varden tas fram for ullens egenskaper. Genom
matinstrumentet har ullegenskapernas variation och samband undersokts.
Resultatet visar att det finns betydelsefulla skillnader mellan farens farg (vit, svart,
brun och grd) och atta utvalda egenskaper. De egenskaper som har undersokts &r
medelvardet for ullfiberns diameter (MFD), variationer mellan fibrernas diameter
(SDF och CV), de fem procent grovsta fibrer (CeM), komfortabilitet (KF),
spinfinhet (SF), marghaltiga fibrer (MM) samt kurvatur (Kurv). | analyserna
utmérker sig den vita fargen, som ar majoriteten av faren (62%), fran de tre 6vriga
fargerna. Aven samband mellan egenskaperna ar identifierade, exempelvis hittades
ett gynnsamt samband mellan ullfiberns komfort (KF) och fiberns férmaga att
spinnas (SF).

Efter att ha analyserat ullfibrerna for finullsfaren fysiska egenskaper gar det att se
att proverna indikerar pa en grovre ull & vad den kommersiella marknaden
efterfragar hos fibrer som ska anvandas for produktion av kroppsnara textilier. Men
enligt raskunniga inom Foreningen Svenska finullsfar ska farens glansiga ull kunna
att kompensera for grovleken. For att vidare kunna undersdka genetiska samband
och utforma eventuella avelsprogram i framtiden skulle genotypisk information
eller harstamningsinformation kunna anvéndas.
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Bilaga 2

12
|
|

Frequency
3]
|

Histogram of table(data$Herd_nr)

table{datafHerd_nr)

48



Bilaga 3

> mlm <- Imer(CF ~ 1 + Color_class + (1lHerd_nr), data = data)
> summary(mlm)
Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method ['lmerModLmerTest']
Formula: CF ~ 1 + Color_class + (1 | Herd_nr)
Data: data

REML criterion at convergence: 8057.7
Scaled residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-3.01077 -0.61844 ©.05951 0.72250 2.69181

Random effects:

Groups  Name Variance Std.Dev.
Herd_nr (Intercept) 61.89 7.867
Residual 226.56  15.052

Number of obs: 968, groups: Herd_nr, 47

Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>1tl)
(Intercept) 61.847 1.948 183.830 31.756 < 2e-16 ***
Color_classgra 3.731 3.721 951.236 1.003 ©0.316315
Color_classsvart 7.303 1.902 260.615 3.839 0.000132 ***
Color_classvit 8.211 1.747 944.621 4.701 2.97e-06 ***

Signif. codes: @ ‘***’ 9,001 ‘**’ 9.01 ‘** .05 ‘.’ 0.1 ¢ * 1

Correlation of Fixed Effects:
(Intr) Clr_clssg Clr_clsss
Colr_clssgr -0.336
Clr_clsssvr -0.643 0.376
Colr_clssvt -0.723 0.410 0.753
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Bilaga 4

> mlm_SF <- 1mer(SF ~ 1 + Color_class + (1llHerd_nr), data = data)
> summary(mlm_SF)
Linear mixed model fit by REML. t-tests use Satterthwaite's method ['lmerModLmerTest']
Formula: SF ~ 1 + Color_class + (1 | Herd_nr)
Data: data

REML criterion at convergence: 4735.9
Scaled residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-2.7103 -0.6545 -0.0287 ©.5818 3.9016

Random effects:

Groups  Name Variance Std.Dev.
Herd_nr (Intercept) 1.994 1.412
Residual 7.219 2.687

Number of obs: 968, groups: Herd_nr, 47

Fixed effects:

Estimate Std. Error df t value Pr(>1tl)
(Intercept) 28.8607 0.3484 174.1207 82.845 < 2e-1b ***
Color_classgra -0.2251 0.6643 950.2884 -0.339 0.734745
Color_classsvart -1.1915 0.3397 960.6379 -3.508 0.000473 ***
Color_classvit -2.0940 0.3119 944.1545 -6.714 3.26e-11 ***

Signif. codes: @ ‘***’ @.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ @0.05 ‘.’ 0.1 ° 1

Correlation of Fixed Effects:
(Intr) Clr_clssg Clr_clsss
Colr_clssgr -0.336
Clr_clsssvr -0.642 @.376
Colr_clssvt -0.722 0.410 @.754
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Publicering och arkivering

Godkéanda sjalvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student ager du upphovsratten till ditt arbete och behdver
godkéanna publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sékbara. Aven om du inte
publicerar fulltexten kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har
skrivit arbetet géller krysset for samtliga forfattare. Du hittar en l1&ank till SLU:s
publiceringsavtal pa den har sidan:

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ratt att publicera verk.

[0 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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