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Sammanfattning

Effektivisering av mjolkproduktionen i afrikanska lander ar vésentlig for att minska hunger och
fattigdom. Farre djur ska mitta fler ménniskor vilket krédver en 6kad mjolkproduktion. Afrikanska
mjolkkor dr robusta och motstdndskraftiga mot lokala sjukdomar och har ett lagt underhallsbehov.
Déaremot har de simre produktionsegenskaper, sen inkalvningsélder och 1dnga kalvningsintervall.
Holstein dr en hégproducerande och populér ras som anvénds vérlden 6ver. For att 6ka
produktionen har det gjorts forsok att introducera holstein i afrikanska ldnder samt korsa holstein
med afrikanska koraser. Syftet med korsningsaveln ar att utnyttja den additiva genetiska effekten
och heteros. Genotyp-miljésamspel kan stilla till problem med introducering och korsningsavel
med holstein i (sub)tropiskt klimat da produktions-, reproduktions- och hilsoegenskaper kan
paverkas negativt av en ogynnsam miljo. Detta visar sig genom att det finns en skaleffekt for
fenotypernas vérde i olika miljer. Ibland forekommer ockséa en rangordningseffekt for
individernas avelsvérde. Holstein har en hog fenotypisk plasticitet och ar déarfor kénslig for
forandringar i miljon, vilket ger stora skal- och rangordningseffekter. Dérfor kan avelsmal for
6kad mjolkproduktion inom afrikanska raser vara en enklare vag framéat, men det kraver
optimering och utveckling av fungerande avelsprogram. Genom att ta fram avelsprogram for
lokala raser som tar hinsyn till genotyp-miljosamspel kan genotyper matchas med ritt miljo och
det genetiska framsteget for mjolkproduktion dka pa ett héllbart sitt.

Nyckelord: genotyp-miljosamspel, holstein, mjolkkor, heteros, avel, produktionsegenskaper,
fenotyp, tempererat klimat, subtropiskt klimat, tropiskt klimat, Afrika

Abstract

Improving milk production efficiency in Africa is essential for reducing hunger and poverty.
Fewer animals must feed more people, which requires increased milk production. African dairy
cows are robust and resistant to local diseases, with low maintenance needs. However, they have
poorer production traits, a late age at first calving and long calving intervals. Holstein is a high
producing and popular breed used worldwide. To increase production, attempts have been made to
introduce Holstein in Africa and to crossbreed them with African cattle breeds. The purpose of
crossbreeding is to utilize additive genetic effects and heterosis. Genotype-by-environment
interaction can complicate the introduction and crossbreeding with Holstein in (sub)tropical
climates, as production, reproduction, and health traits are affected. This is evident through a scale
effect in the phenotypic values across different environments. Sometimes, a re-ranking effect of
individuals' breeding values also occurs. Holstein has high phenotypic plasticity and is therefore
sensitive to environmental changes, resulting in significant scale and re-ranking effects. Therefore,
breeding goals aimed at increasing milk production within African breeds may offer a simpler path
forward, but this requires the optimization and development of functional breeding programs. By
designing breeding programs for local breeds that account for genotype-by-environment
interactions, genotypes can be better matched with appropriate environments, thereby enhancing
genetic progress in milk production.

Keywords: genotype-by-environment interaction, Holstein, dairy cows, heterosis, breeding,
production traits, phenotype, temperate climate, subtropical climate, tropical climate, Africa
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1. Introduktion

Malet med korsningsavel ar att dels dra nytta av den additiva effekten, dels av
korsningseffekten. Den additiva effekten ar framfor allt intressant vad det géller
mjolkavkastning, medan korsningseffekten ar viktig for hélsa och
reproduktionsegenskaper. Raser selekterade i tempererade miljoer har ofta hoga
produktionsegenskaper medan raser selekterade i (sub)tropiska miljéer ofta &r
robusta och motstandskraftiga. Avelsmaterial séljs 6ver hela vérlden vilket gor att
genotyperna hamnar i andra miljoer dn vad individerna ar selekterade i (Hanotte et
al. 2010).

En 6kad produktion dr nodvéandig 1 utvecklingslédnder for att tillgodose mat till
en 0kad befolkning samt for att 6ka 16nsamheten for enskilda djurdgare. En 6kad
produktion kriver mer hogpresterande och effektiva djur. Selektion och
korsningsavel for 6kad produktion kan ge mindre metanutslapp per kg mjolk,
reducerad markanvindning och 6kad inkomst for lantbrukaren (Bell et al. 2010).
Selektion av avelsdjur sker 1 specifika miljoer och genotypernas fenotyper kan
darfor variera beroende pa miljon. Framst dr det hilso-, produktions-, och
reproduktionsegenskaper som paverkas av miljon. Darfor dr kunskapen om
genotyp-miljosamspel en viktig del 1 lyckat och 16nsamt avelsarbete (Marshall et
al. 2019).

Syftet med detta arbete ar att forsta och 6ka kunskap om genotyp-miljésamspel
och hur det paverkar avelsarbetet i afrikanska ldnder. Genom att veta vilka
egenskaper som dr mest paverkade av genotyp-miljosamspel gar det att forutspa
vilka risker det kan finnas vid korsning av mjdlkkor selekterade i olika miljder.
Det ér ocksd viktigt att ta reda pd om avelsframsteget for inhemska afrikanska
mjolkkor kan 6ka om genotyp-miljosamspel tas 1 beaktning och dirmed
effektivisera produktionen. Det &r dven av intresse att veta hur raser selekterade i
tempererade miljoer kan prestera i (sub)tropiska miljoer for att 6ka
mjolkavkastningen i dessa omraden. Darfor dr den huvudsakliga fragestillningen
hur mj6lkkor av holsteinras selekterade 1 tempererade miljoer, renrasiga eller
korsningar, presterar i subtropiska och tropiska omraden i Afrika med fokus pa
produktions, reproduktions och héilsoegenskaper.

1.1 Genotyp-miljdsamspel

Samspel mellan genotyp och miljé (GxE) innebir att fenotyper kan variera
beroende pé vilken milj6 individen befinner sig 1. Detta visar sig till exempel
genom att genotyper far olika fenotypiska virden i olika miljoer. Egenskaper som
ofta paverkas av miljon &r reproduktion, vikt, livskraft, produktion och hélsa.



Egenskaper som paverkas véldigt lite eller inte alls av miljon ar till exempel
palsférg eller hornanlag (Dia et al. 2017).

GxE kan beskrivas genom olika modeller som kraver mojlighet att studera
samma genotyp i olika miljoer, antingen samma individ eller beslidktade individer
1 olika miljoer. Artificiell insemination &r ett bra verktyg for att kunna studera
besldktade mjolkkor i geografiskt skilda miljoer (Strandberg 2012).

Det finns tva typer av GXE som brukar skiljas at: skaleffekter och
rangordningseffekter. Om det finns en skillnad 1 prestation mellan tva genotyper
beroende péd miljo kan det finnas en skaleffekt (figur 1). Skaleffekt ska skiljas fran
ren miljopéverkan da ren miljopaverkan dr oberoende av genetik. Skaleffekt
forekommer nér genuppséttningen har en inverkan for hur mycket individen
paverkas av miljon (Strandberg 2012).
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e HOg genetisk Nivd == 3g genetisk niva

Figur 1. Skaleffekt for mjélkmdngd vid hog eller ldg fodergiva for individer med hog eller
lag genetisk nivd for mjolkmdngd (efter Hammami et al. 2009)



Ibland kan dven rangordningseffekt forekomma (figur 2). Rangordningseffekt
existerar nér individers prestanda korsar varandra beroende pa miljon. Det innebér
att ingen genotyp ar konsekvent bést i alla miljoer och rangordningen &r inte
konstant (Strandberg 2012).

2,8
2,6
2,4

2,2

1,8
Bete Fullfodermix

e North American Holstein = New Zealand Holstein

Figur 2. Ett exempel pa rangordningseffekt for mjolkavkastning (kg torrsubstans/dag)
hos New Zealand Holstein och North American Holstein beroende pa bete eller
Sfullfodermix som utfodring i tidig laktation (efter Kolver et al. 2002)

Avelsvirde ar ett métt pa en individs genetiska potential att neddrva en viss
egenskap. En individs avelsvirde kan fordndras bade vid skaleffekt och
rangordningseffekt. Skattade avelsvirden i flera miljoer &r ett bra verktyg for att
kunna vilja ratt genetiskt material (Strandberg 2012).

Formagan att dndra fenotyp i forhallande till miljon kallas for fenotypisk
plasticitet. Dessa fordndringar kan vara permanenta eller temporéra (Kelly et al.
2021). Genotyper som har en stor variation i fenotyp beroende pa miljon har stor
fenotypisk plasticitet, medan genotyper med liten variation i fenotyper beroende
pa miljon &r stabila eller robusta. Detta samband presenteras ofta som en
reaktionsnorm, dir genotyp dr en funktion av en miljoparameter (figur 3) (De
Jong & Bijma 2002).
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Plasticiteten kan bero pa tvé olika genetiska mekanismer. Det kan grunda sig i att
vissa alleler endast kommer till uttryck i sirskilda miljoer, eller att regleringen
dndras av gener beroende pa miljon. Detta leder till att gener som é&r fordelaktiga i
en miljo, kan vara ofordelaktiga i en annan. (Via et al. 1995). Kunskap om
plasticitet dr viktigt for att forsta hur miljon kan paverka till exempel
produktionsegenskaper eller reproduktion. Inhysningssystem och klimat kan till
exempel ha stor paverkan pa genotyper med fenotypisk plasticitet (Jr et al. 2012).
Det finns dessutom en positiv korrelation mellan hég produktion och fenotypisk
plasticitet, vilket betyder att selektion for hog produktion kommer ge mindre
robusta djur (Lillehammer et al. 2009).

A
Fenotypisk plasticitet

- Stabil genotyp

—

Prestation

Miljd

Figur 3. Generell reaktionsnorm for fenotypisk plasticitet och stabil genotyp (efter De
Jong & Bijma 2002)

1.2 Heteros

Korsningseffekten, heteros, kan beskrivas som fordandringen i medeltal for
korsningsavkomman i férhallande till de renrasiga fordldrarna. Medeltalet kan 6ka
eller minska, men ger ofta positiva effekter for avkomman. Heteros utnyttjas ofta
for att forbéttra produktions- och hilsoegenskaper.

Flera olika korsningsstrategier har provats i tropiska omrdden med varierande
resultat. I tempererade omréden har heteros visat sig ha storst effekt pé fertilitets-,
mjolk- och tillvdxtsegenskaper (Schiermiester et al. 2015; Coffey et al. 2016;
Lembeye et al. 2016). Kombination av raser, miljo och vilka egenskaper som
betraktas har betydelse for effekten av heteros (Bunning et al. 2019).
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2. Material och metod

Arbetet har genomforts genom att soka efter och sammanstilla litteratur.
Sokningarna har gjorts pa Google scholar och databaser via Primo pd SLU
biblioteket. S6kord som anvénts &r; genotype-environment interaction,
environmental factors, dairy cattle, Holstein, indigenous African cattle,
production traits, crossbreed, heterosis, temperate climate, sub-tropical climate,
tropical climate och Africa. Sokresultatet genomgick en urvalsprocess dér
relevans, kvalitet och utgivningsér togs 1 beaktning. Det forsta urvalet skedde
genom att ldsa rubrik, abstract och utgivningsar for att bedoma om artikeln var
aktuell och av betydelse for &andamaélet. Det andra urvalet skedde genom att lésa
introduktion, diskussion och resultat. De artiklar som bedémdes fortsatt relevanta
anvindes som underlag for arbetet. Genom att lasa introduktion och diskussion 1
redan utvalda artiklar har fler studier hittats och genomgatt samma process som
artiklarna som dok upp vid forsta s6kningarna.
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3. Resultat

3.1 Utbredning och gruppering av afrikanska
notkreatursraser

Afrikanska notkreatursraser dr generellt bra anpassade till (sub)tropisk milj6é och
kan hantera virme, bristande fodertillgdng och tropiska sjukdomar. Daremot har
de ofta sdmre produktionsegenskaper, det vill sédga 1ag mjolkavkastning och lag
tillvaxt. Det finns runt 180 notkreatursraser 1 Afrika, varav cirka 150 dr inhemska.
Dessa raser dr indelade i nio grupper baserade pa mojligt genetiskt samband eller
geografisk plats; Humpless Longhorn, Humpless Shorthorns, Small East African
Zebu, West African Zebu, East African Sanga, South African Sanga, Zenga och
nyligen introducerade raser och korsningar'. Majoriteten av raserna finns sdder
om Sahara, varav de flesta dr inhemska raser men det forekommer ocksa nyligen
introducerade exotiska raser och korsningar. De nio grupperna delas i sin tur in 1 4
huvudgrupper; Bos Taurus (Humpless), Bos Indicus (Zebu), Korsningar (Sanga
eller Zenga) och nyligen introducerade raser, inkluderat inkorsade exotiska raser
(Rege & Tawah 1999). Figur 4 visar var de olika grupperna finns geografiskt.

gy G0 Dt

© Bos taurus
(Humpless)

1 Bos Indicus
(Zehw)

Crossbred cattle
(Sanga or Zenga)

& Recently Derived
Breeds

(including cross bred)
e/

Figur 4. Utbredning av olika nétkreatursraser séder om Sahara i Afiika. Notkreatur i
norra Afrika samt importerade djur ingadr inte i figuren (efter Mwai et al. 2015)

! Bilaga 1
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3.2 Afrikanska mjolkkor

Afrika dr en stor kontinent och det forekommer stor variation mellan raser och
miljoer. Inhemska raser har en del morfologiska egenskaper som gor att de gar att
urskilja fran andra notkreatur. Ankole har till exempel sin lilla storlek och stora
karaktéristiska horn som utmaérker rasen (Ndumu et al. 2008). Gemensamt for
afrikanska raser dr att de dr anpassade till en svir miljé med bland annat
subtropiskt eller tropiskt klimat, begransad fodertillgdng i perioder och hog
prevalens av sjukdomar. Detta gor att den huvudsakliga selektionen har skett
genom avsiktligt eller naturligt urval med hénsyn till dessa miljoer. Darfor har de
inhemska raserna en god motstandskraft mot virmestress, foderbrist och tropiska
sjukdomar. Daremot har de sémre produktionsegenskaper da det inte i samma
utstrdckning har legat till grund for selektionen (Taye et al. 2018). I tabell 1 gér
det att se hur lag mjolkavkastning, langt kalvningsintervall och sen
inkalvningsalder dr vanligt férekommande hos en del afrikanska raser
(Ndihokubwayo & Kog 2023).

Tabell 1. Mjolkproduktion och reproduktionscykel for utvalda afrikanska inhemska raser
(efter Ndihokubwayo & Kog 2023)

Ras Alder vid Kalvnings- Daglig Mjolkméingd Laktationsldngd
inkalvning intervall mjolkméngd per laktation (dagar)
(ménader)  (dagar) (kg) (kg)

boran, 42,8 447 1,7 507 240

Etiopien

horro 53 527 - 550 173

begait 60 458 - 645 184

fogera 53,4 525 2,32 270 698

boran, 36,4 421 4,2 849 203

Kenya

Det finns en stor variation 1 klimat och produktionssystem mellan afrikanska
lander. Det gor att avelsprogrammen blir mindre effektiva dd genotyp-
miljosamspelet paverkar resultatet. I en simuleringsstudie 1 Kenya undersoktes
darfor hur avelsprogrammen for mjolkkor skulle kunna optimeras och 6ka det
genetiska framsteget (Wahinya et al. 2022). Det var tre miljoer som togs i
beaktning: lag-, mellan-, och hogproducerande produktionssystem. Dérefter togs
fyra avelsstrategier fram: ett enda avelsprogram anpassat till det hogproducerade
systemet, ett gemensamt program for alla tre miljoer, tre olika miljéanpassade
program samt tre olika miljdanpassade program kombinerat med genomisk
selektion. Programmet med endast avkommeprovning i hdgproducerande system
var som véantat sdmst for ldg- och mellanproducerande system, till skillnad mot
det gemensamma programmet som gav genetiskt framsteg 1 samtliga
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produktionssystem. Det genetiska framsteget forbéttrades ytterligare med tre olika
miljéanpassade program, men var som bist nir det kombinerades med genomisk
selektion da det gav ett kortare generationsintervall. Dock krdaver genomisk
selektion en stor referenspopulation, vilket innebér ett behov av teknisk och
ekonomisk utveckling. Darfor kan avelsprogram med endast avkommeprovning i
samtliga produktionssystem vara en vig framat, da det 4r genomforbart i nulidget
(Wahinya et al. 2022).

3.3 Holstein i Afrika

Raser selekterade i ett tempererat klimat har ddliga forutsittningar att klara ett
subtropiskt eller tropiskt klimat. Det gor att en introducering av icke inhemska
raser kan bli svar i Afrika. Det dr framf0r allt den hoga prevalensen av tropiska
sjukdomar, virmestress och brist pd niringsrikt foder som ger storst problematik.
Skotsel kan ocksé ha en paverkan, d& de flesta hogpresterande raser ar selekterade
for till exempel maskinmj6lkning, vilket &r ovanligt pd mindre gérdar i Afrika.
Handmjolkning &r inte lika effektiv och den ménskliga faktorn spelar en stor roll,
vilket kan paverka mjolkavkastningen (Ndihokubwayo & Kog 2023).

Holstein ar selekterade i ett tempererat klimat. Det har gjorts ett antal studier
dér holstein har introducerats i en subtropisk eller tropisk milj6 med syfte att 6ka
mjolkavkastningen. Det har dock visat sig ge bristfilliga resultat. I tabell 2 visas
den dagliga mjolkproduktionen for holstein i ett tropiskt klimat, vilket tyder pa
kraftig minskning av mjolkméingd jaimfort med samma ras i ett temperat klimat.
Det gér dock att se en 6kning av mjolkméangd vid kompletteringsutfodring av
koncentrat (Ndihokubwayo & Kog¢ 2023).

Tabell 2. Daglig mjolkmdngd for holstein i tropiskt klimat (efter Ndihokubwayo & Kog
2023)

Gérdsnamn Daglig mj6lkméngd per ko (kg)
Nyarunazi 3,5

Canzikiro 2.5

Gitega Private 5

Gitega Private* 10

Mubaya 4

ISABU Mahwa* 18

*utfodrade med koncentrat.

I en studie fran Sydafrika mittes mjélkproduktionen per 305 dagar samt
inkalvningsalder hos sydafrikanska holstein vid utfodring av fullfoderblandning
eller betesdrift (Neser et al. 2014). Under forsta laktationen mjolkade holstein 1
genomsnitt 1855 kg mer mjolk per 305 dagar vid utfodring av fullfoderblandning
jamfort med samma ras pa betesdrift. Djuren som utfodrades med
fullfoderblanding var i genomsnitt 37,5 dagar yngre vid inkalvning jamfort med
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djuren som holls pé betesdrift. Mjolkproduktion och inkalvningsélder i de olika
miljoerna (fullfoderblandning och betesdrift) betraktades som fyra olika
egenskaper. Arvbarheten for mjolkméngd vid utfodring av fullfoderblandning var
0,23 och 0,32 vid betesdrift, vilket tyder pa att det finns en GxE skaleffekt for
arvbarheten for mjolkméangd hos holstein. Den genetiska korrelationen for
mjolkproduktion i de olika miljéerna var 0,90 medan den genetiska korrelationen
for inkalvningsélder i de olika miljoerna var 0,28. Den laga genetiska
korrelationen mellan miljéerna for inkalvningsalder &r ytterligare ett argument for
att GXE existerar och ska hallas i beaktning vid selektion av avelstjurar (Neser et
al. 2014).

Anvindningen av artificiell insemination och internationellt utbyte av genetiskt
material mojliggdr jamforelse av beslidktade djur mellan ldnder. Populationer av
holstein i Luxemburg och Tunisien har trots olika produktionssystem och klimat
mycket gemensamt genetiskt material som f6ljd av import av livdjur och
semindoser frdn EU och Nordamerika. Arvbarheten for mjolkavkastning per 305
dagar var 0,42 i Luxemburg och 0,19 i Tunisien. Det fanns ocksé en ganska lag
genetisk korrelation (0,60) mellan populationerna for mjolkméangd per 305 dagar.
Sammantaget antyder skillnaderna i arvbarhet och den relativt 1dga genetiska
korrelationen mellan populationerna tillsammans med tjurarnas avelsvérden att
det finns genotyp-miljosamspel. Det finns en skaleffekt och rangordningsetfekt
for nagra av tjurarna (figur 5) (Hammami et al. 2008).
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Figur 5. Skattat avelsvirde for mjolkproduktion per 305 dagar i forsta laktationen hos 15
holstein avelstjurar i tvd olika miljoer. EBV = Estimated Breeding Value, LUX =
Luxemburg, TUN = Tunisien (efter Hammami et al. 2008)
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3.4 Korsningsavel

Syftet med att korsa holstein och afrikanska raser ar att dra nytta av holsteins
produktionsegenskaper och de afrikanska rasernas goda anpassning till miljon.
Genom korsningsavel forbéttras den genetiska nivan for mjolkavkastning for de
afrikanska inhemska raserna genom den genetiska additiva effekten, men dven
heteros ér en viktig del i korsningsaveln for att motverka inavelsdepression och
forbattra hilsoegenskaper. I Etiopien och Kenya finns det viletablerade
beséttningar med boran/holstein-korsningar, vilka ger fyra ganger mer
mjolkméangd per laktation jimfort med renrasiga boran beséttningar. I Etiopien
har det dock visat sig att endast 2 % av den genetiska potentialen for
mjolkproduktion hos korsningarna har uppnétts. Undersdkningar visar att de flesta
lantbrukare i Etiopien &r positivt instéllda till att korsa in exotiska raser i stéllet
for att anvinda selektion av de inhemska raserna for att 6ka den genetiska nivan
(Tegegne et al. 2011).

I en studie frén Etiopien mittes kalvningsintervall for barca, holstein,
barca/holstein och boran/holstein (Tadesse & Dessie 2003). Tabell 3 visar att
renrasig barca hade kortast kalvningsintervall pa 397 dagar och barca/holstein
korsningen med 87,5 % andel holstein hade langst kalvningsintervall pa 512 dagar
(Tadesse & Dessie 2003).

Tabell 3. Kalvningsintervall for renrasiga barca och holstein samt barca/holstein- och
boran/holstein-korsningar (efter Tadesse & Dessie 2003)

Ras Kalvningsintervall, dagar
100 % barca 397
50 % barca/ 50 % holstein 415
50 % boran/ 50 % holstein 440
25 % barca/ 75 % holstein 474
25 % boran/ 75 % holstein 471
12,5 % barca/ 87,5 % holstein 512
12,5 % boran/ 87,5 % holstein 493
100 % holstein 460
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I samma studie jamfordes mjolkmangden per kalvningsintervall {for barca,
holstein och barca/holstein-korsningar (Tadesse & Dessie 2003). Renrasig
holstein gav storst mjolkméngd och renrasig barca lagst. Korsningen med 50 %
holstein mjo6lkar de béttre dn korsningarna med 75 % och 87,5 % holstein (figur
6). Fl-avkomman ar dirmed Overldgsen gentemot djuren som é&r storre andel
holstein, men sdmre dn renrasig holstein. Om produktionsmiljon anpassades till en
mer intensiv produktionstyp reducerades dock F1-avkommans dverldgsenhet
gentemot korsningarna med hogre andel holstein (Tadesse & Dessie 2003).
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Figur 6. Daglig mjolkmdngd per kalvningsintervall for renrasig barca och holstein samt
korsningar barca/holstein (efter Tadesse & Dessie 2003)

Generellt finns det stod for att en god skotsel kan ge goda forutséttningar for en
bra mjolkproduktion snarare dn endast ett hogt avelsvérde. En bra skotsel kan hoja
mjolkavkastningen oavsett ras men framfOr allt dér holstein ingar vilket tyder pd
att det genetiska materialet inte behdver vara den forsta begridnsade faktorn.
Arvbarheten for mjolkproduktionsegenskaper tyder dock pé att det finns
tillracklig additiv genetisk varians for dessa egenskaper for att kunna selektera
inom ras och i kombination med korsningsavel na ett 6kat genetiskt framsteg
(Haile et al. 2009).

Vid jamforelse av korsningsraser och etiopisk boran géllande arvbarheten for
mjolkproduktionsegenskaper finns det vissa skillnader. Arvbarheten for
laktationsldngd, daglig mjolkméangd och mjolkméngd 6ver livslangd dr hogre hos
korsningsdjuren, medan arvbarheten for mjolkméngd per laktation och
mjolkmingd per 305 dagar ar hogre hos etiopisk boran. Det finns en stark
korrelation mellan mjélkproduktionsegenskaper vilket gor det mojligt att selektera
for endast en av egenskaperna och samtidigt genetiskt forbéttra de korrelerade,
vilket kan forenkla avelsarbetet (Haile et al. 2009).

Heteros ger storst effekt nér miljo och produktionssystem dr optimalt for
genotyperna. Miljon gér dock inte alltid att paverka, sd som temperatur och
nederbord. Det kan dven finnas begransningar i férmagan att anpassa
produktionssystem efter genotyp 1 ménga afrikanska ldnder, &ven om det hade
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varit mdjligt i teorin. Det gar att studera heteros i ogynnsamma miljéer men
effekten kommer att reduceras (Bunning et al. 2019).

Holstein ar den mest forekommande rasen som anvénds vid korsningsavel pé
grund av sin hoga mjolkproduktion. Holstein ér stora till storleken vilket kan vara
en nackdel i miljoer med sdmre tillgdng pa bra fodermedel. De presterar bast 1
intensiv produktion med bra skotsel dé de inte dr sérskilt robusta. Darfor kan
andra mer robusta raser vara av intresse dé de dr béttre anpassade till mer
extensiva forhdllanden. Jersey éar till exempel mer robust, ger lagre mjolkméngd
samt dr mindre till storleken, vilket kan vara en fordel 1 extensiv uppfodning. Da
de dr mindre till storleken har de ocksa ett lagre underhallsbehov. De inhemska
afrikanska raserna dr dessutom oftast relativt sma vilket gor att korsning med en
storre ras kan medfora kalvningssvérigheter (King et al. 2006).
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4. Diskussion

Att man inte har tagit hiansyn till genotyp-miljésamspelet vid korsningsavel eller
avelsarbete inom ras kan vara en viktig anledning till bristfalliga resultat gidllande
produktion och hilsa. Holstein dr selekterade i intensiva produktionsmiljder,
vilket dr ovanligt 1 Afrika dér gardarna ofta dr extensiva och smaskaliga.
Heteroseffekten kommer inte helt till uttryck om fenotypens viarde paverkas
negativt av genotyp-miljosamspel och ddrmed uppnés inte de forvéntade
produktionsresultaten (Philipsson et al. 2006).

Den positiva korrelationen mellan hog produktion och 6kad miljokénslighet
innebér att hogproducerande djur dr mindre robusta (Lillehammer et al. 2009).
Holstein &r selekterad for hog mjolkproduktion, vilket gor att en stor del av
kroppens resurser gér 4t till att producera mycket mjolk. Det gor att andra
fysiologiska processer bortprioriteras och djuren blir mer kénsliga for sjukdomar
och stress, vilket 6kar miljokénsligheten. Detta kan forklara varfor barca/holstein-
korsningar presterar bittre vid 50 % holstein &n vid 75 % och 87,5 % holstein i en
extensiv miljo (Tadesse & Dessie 2003). Barca ér en robust ras och har darfor en
lag fenotypisk plasticitet, medan holstein pdverkas mycket av miljon och har
didrmed en hog fenotypisk plasticitet (De Jong & Bijma 2002). Plasticiteten dr da
inte gynnsam, till skillnad fran exemplet under 1.1, utan miljopéverkan leder i
detta fall till simre produktionsegenskaper. Detta styrks av att skillnaden i
mjolkméngd mellan korsningsdjuren minskade om produktionssystemet blev
ndgot mer intensiv, det vill sdga en anpassning i miljon till vad holstein &r
selekterad i (Tadesse & Dessie 2003).

Skaleffekt och rangordningseffekt dr bra verktyg for att kunna vélja rétt
individer till ritt produktionsform och klimat men det forutsatter att samma
genetiska material har provats i flera olika miljéer (Hammami et al. 2008).
Avkommeprovning i olika produktionsformer i badde subtropiska och tropiska
klimat &r dnnu ovanligt i Afrika vilket gor det svart for lantbrukare att vilja ett
genetiskt material som funkar bra under givna forhallanden. Risken finns d4 att
djurdgare importerar dyrt genetiskt material som inte dr provat i ritt miljo och
produktions, reproduktions och hélsoegenskaper paverkas negativt. (Wahinya et
al. 2022).

Lantbrukare dr generellt positivt instéllda till korsningsavel 1 Kenya,
dtminstone historiskt sett (King et al. 2006). And3 &r det en dterkommande
slutsats i litteraturen att selektion inom inhemsk ras for en 6kad mjolkproduktion
ar en mer fordelaktig avelsstrategi for att forbattra produktionsegenskaper (King
et al. 2006; Tegegne et al. 2011; Galukande et al. 2013). Med optimering av
avelsprogram inom ras och med hénsyn till genotyp-miljosamspel kan det
genetiska framsteget 6ka och mj6lkproduktionen i utvecklingslander
effektiviseras (Wahinya et al. 2022). En effektivare mjolkproduktion behdver inte
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vara synonymt med en intensiv produktion. En intensiv produktion innebér en
Okad investeringsgrad och hogre kostnader vilket dr en begransning 1 manga
afrikanska lander. Det subtropiska och tropiska klimatet bidrar ocksa till att en
intensiv produktion kan bli svar att implementera. Torka och dalig odlingsmark
hdammar den foderproduktion som intensiv produktion kréver. I afrikanska lander
kan det darfor vara mer héllbart att behdlla den extensiva produktionen och
anpassa selektionen déarefter.
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5. Slutsats

Korsningsavel och introducering av holstein i Afrika innefattar bade mojligheter
och utmaningar. Den genetiska potentialen finns for att forbéttra
produktionsegenskaper i afrikanska lander genom att kombinera holsteins hoga
avkastning och de afrikanska rasernas robusthet. Trots detta har forvantade
resultat inte uppnatts i praktiken pa grund av genotyp-miljosamspel. Skaleffekten
for det fenotypiska vérdet kan leda till forsdmrat hélsoldge, 14g reproduktion och
lagre mjolkproduktion. Inhemska afrikanska raser har under lang tid selekterats
for resistens och motstdndskraft mot tropiska sjukdomar, vilket gor att de inte
paverkas lika mycket av en miljé med hog sjukdomsprevalens. Korsningsdjur och
renrasig holstein har en hdgre fenotypisk plasticitet vilket krdver en anpassning av
miljon till en intensivare produktionsform. I ménga fall medfor det 6kade
kostnader som motverkar den ekonomiska vinst som erhélls av den kade
mjolkavkastningen. Genotyp-miljosamspel forsvérar ocksa effektivt samarbete
mellan avelsprogram i olika miljder. Det dr inte ovanligt med rangordningseffekt
dér individer far ett battre skattat avelsvirde i en miljo &n en annan. For att
effektivisera mjolkproduktionen och 6ka livsmedelsforsorjningen i afrikanska
lander behdver optimerade avelsprogram som tar hénsyn till genotyp-
miljosamspel tas fram. Oavsett om syftet dr att 6ka mjélkproduktion inom ras
eller korsa holstein med afrikanska mjolkkoraser behdver det ske inom
kontrollerade avelsprogram i miljoer anpassade efter produktionssystem och
klimatmassiga begridnsningar.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

For att minska hunger och fattigdom 1 afrikanska lander kravs det en 6kad
matproduktion utan att 6ka klimatavtrycket. Darfor behdver varje ko ge mer
mjolk dn tidigare d& det bland annat minskar metanutslippet per kilo mjolk.
Afrikanska mjolkkor ar vdl anpassade till det lokala klimatet och tél sjukdomar
bra, men producerar tyvarr ganska lite mjolk och har lang tid mellan
kalvningarna. Ett sétt att 6ka mjolkproduktionen &r att anvinda holstein, en
mjolkras som &r vanlig 1 manga delar av varlden och kénd f6r att producera
mycket mjolk. Man har forsokt att bade infora holstein i afrikanska ldnder och att
korsa dem med lokala kor for att kombinera det basta fran bada raserna — god
mjo6lkproduktion och motstdndskraft mot sjukdomar och vdrme. Tyvirr dr det inte
alltid sa enkelt. Kor fungerar olika i olika milj6er, vilket gor att genetiska anlag
som fungerar bra i ett land kanske inte fungerar lika bra i ett annat. Holstein ar
kénsliga for fordndringar 1 klimat och omgivning, vilket kan paverka bade deras
hilsa och mjolkproduktion negativt i varma och utmanande miljéer. Dérfor kan
det ibland vara béttre att satsa pa de lokala raserna och forbéttra deras
mjolkproduktion genom ett smart och 1dngsiktigt avelsarbete. Genom att utveckla
sdrskilda avelsprogram som tar hinsyn till bade djurens gener och miljon de lever
1, kan man hitta rétt djur for ratt miljé och pa sa vis nd en 6kad mjolkproduktion
pa ett hallbart satt.
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Bilaga 1

Karakteristika egenskaper for Afrikanska koraser (efter Mwai et al. 2015).

Grupp Ras Karakteristiska egenskaper
Humpless Longhorns Kuri Bra simmare, kénsliga for virme
och solljus
N'Dama Toleranta mot trypanosomer och

Humpless Shorthorns

Large East African Zebu

Small East African Zebu

West African Zebu

Savanna Muturu
Sheko
Barka

Karamajong zebu

Kenyan Boran

Orma Boran

Turkana

Angoni

Arsi

Jem-Jem

Mongolla

Nuba Mountain Zebu

Ogaden
Ugogo Grey

Azaouak
Red Fulani

Sudanese Fulani

fastingar

Storlekskillnad mellan konen,
god kottillvaxt

Toleranta mot trypanosomer
Aktivt temperament

Anpassade till véldigt torrt
klimat

Bra géangformaga, anpassade till
hart klimat, bra flockinstinkter
och modersinstinkter, lang
livsldngd, storlekskillnad mellan
konen

Toleranta mot trypanosomer
Klarar sig pa vildigt déligt bete
och lite vatten, bra gdngforméga
Anpassad till att beta under
torrperioden, varierande palsfarg
och storlek pa horn

Mjolkar daligt, extremt aktiva
och ofta aggressiva

Vil anpassade till blott och kallt
klimat

Forvéntad tolerans mot
trypanosomer, god kottillvéxt
Liten storlek, toleranta mot
trypanosomer

Goda mjolk- och kottegenskaper
Vil anpassade till att beta under
torrperiod

Vil anpassade till torka

Nervost och oberdkneligt
temperament, mjolkar daligt
God gangforméga
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East African Sanga

South African Sanga

Zenga

Nyligen introducerade

rascr

White Fulani
Yola

Bahima

Raya-Azebo

Afrikaner

Barotse

Landim

Mashona

Nguni

Tswana

Tuli

Alur
Arado

Bovines of Tete

Fogera
Horro

Borgou

Goda mjolk- och kottegenskaper
Forvéntad tolerans mot
trypanosomer, varierande
kroppsbyggnad

Mottaglig for rinderpest och
trypanosomer

Bra dragegenskaper

Forméga att beta stora omraden,
goda modersegenskaper, 1dng
livslangd

Lugnt temperament, bra
dragkraft

Vil anpassade till varmt och
fuktigt klimat men ocksa
torrperioder, vildigt resistenta
mot mul- och klovsjukan

God fertilitet, starka
modersinstinkter, fogligt
temperament

God fertilitet, tidig konsmognad,
bra f6dosoks- och
gangegenskaper, bra
modersegenskaper

Toleranta mot fastingar,
resistenta for endemisk
heartwater

God fertilitet, bra
modersegenskaper, 1ag
kalvdodlighet

Forvintad trypanotolerans
Lugnt och bra temperament,
passar som dragkraft, 1ag
mjolkmingd

Forvéntad trypanotolerans
Lugnt och bra temperament
Lugnt temperament, varierande
mjolkproduktion
Storlekskillnad mellan kénen
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