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Zivali imajo moZnost, da se na razlike v okolju odzivajo razli¢no. To imenujemo
fenotipska odzivnost ali okoljska obcutljivost. Robustne Zivali, ki kazejo majhno
variabilnost med okolji, so manj obcutljive. Z nalogo smo Zeleli doprinesti k
razvoju reakcijskih norm v Sloveniji ter posledi¢no pricakujemo ve¢ji uspeh pri
selekciji domacih Zivali, saj bodo ocene sluZile kot dodatni vir informacij pri
selekciji. Pri kuncih smo ocenili genetske komponente za lastnosti preZivitvene
sposobnosti ter pri mladicah smo izracunali reakcijske norme za debelino hrbtne
slanine ter starost ob zakljuCku preizkusa. Prezivitvena sposobnost kuncev v
gnezdu je bila v veliki meri odvisna od mase mladicev ter velikosti gnezda. LaZji
kot so bili kunci, vecja je bila verjetnost pogina. Kot maternalni vpliv smo
analizirali Stevilo seskov, ki pa na izgube niso imeli velik vpliv. Izgub je bilo
najve¢ v prvih Stirith dneh, ko so izgube predstavljale 53 % vseh izgub do
odstavitve. Pri mladicah je bila genetska korelacija med nivojem in nagibom
reakcijske norme 0,64 za starost ob zakljuCku preizkusa ter 0,54 za debelino
hrbtne slanine. Dokazali smo, da obstajajo prerangiranja ocetov med
posameznimi okolji, ki so bila definirana na podlagi povpre¢nega dnevnega
prirasta.
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Animals have an ability to react differently to differences in the environment.

This is known as phenotypic plasticity or environmental sensitivity. Robust
animals which show little variability between environments are less sensitive.
With this task we wished to contribute to the development of reaction norms in
Slovenia and consequentially expect bigger success in selection of domestic
animals because the estimates will serve as additional information in selection
process. With rabbits we estimated the genetic components for survival abilities.
Reaction norms were calculated for the age and backfat thickness for gilts at the
end of the test. Survival ability of rabbits in the nest was largely dependent of the
kits weight and the size of the nest. The less they weighed higher was the
probability of dying. As a maternal influence we also analyzed the number of
teats but the number had no influence on the loss. The losses were highest in the
first four days after the birth and presented 53 % of all losses until weaning. For
gilts at the end of the test the genetic correlation between the level and the slope
of reaction norm was 0,64 for age and 0,54 for backfat thickness. We proved the
existence of over ranking of the boars between different environments which
were defined on the average daily gain.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI
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1 uvoD

V zivinoreji se je, kot posledica ekonomskih sprememb, Stevilo rej zmanjsalo, medtem
ko se je velikost ¢rede povecala. Pri poveCani produktivnosti zivali se poveca tudi
obremenjenost Zivali in posledi¢no je ranljivost organizma vecja. Pri tem moramo
paziti, da razkorak med potrebami zivali in ponujenim (ne)udobjem ne postaja vse vedji.
Odgovornost za to najveckrat pripisujejo tehnologijam reje in selekciji. Sicer je res, da
so selekcijski programi v preteklosti dajali poudarek zgolj na gospodarsko pomembne
lastnosti, pri tem pa pozabljali na tezje merljive lastnosti, kot so odpornost,
neobéutljivost in tudi robustnost. Zivljenjska doba Zivali se krajia in produktivnost se
zmanjSuje tako zaradi obolevnosti kot tudi zaradi neugodne starostne strukture. Pri tem
imajo velik vpliv tudi genotipi, ki so bili uvozeni iz drugac¢nih pogojev, katerih pa v
nasih razmerah ne moremo zagotoviti. Genotipi in posamezni osebki zaradi okoljske
obcutljivosti kazejo veliko sposobnost prilagajanja na spremembe v okoljih (De Jong in
Bijma, 2002). Okoljska obcutljivost omogoca, da v razli¢nih okoljih genotip razvije
razlicen fenotip. Velikokrat reCemo, da se sreCujemo s tezavami obcutljivih genotipov v
neugodnih razmerah. Manj izraZena je obcutljivost v skupinah, ki so bile podvrzene
naravni selekciji v neugodnih razmerah. Kadar se genotipi odzivajo razliéno na
spremembe v okolju, govorim o interakciji med genotipom in okoljem (GxE; Falconer,
1952). Interakcija GXE se kaZe kot razlika med genotipi v posameznih okoljih brez
sprememb v rangu ali kot prerangiranje genotipov med okolji. Kadar prihaja do
prerangiranj med okolji se u€inek selekcije zmanjSa. Zaradi moZnosti prerangiranja je
potrebno pri premiku zivali iz enega okolja v drugo okolje zivali omogoditi vsaj ¢as za
adaptacijo. V nekaterih primerih premika zivali obstaja interakcija med znacilnostmi
okolja. V taksnih primerih lahko zaznamo slabso prirejo, ¢emur recemo depresija zaradi
adaptacije. Slabso prirejo lahko zaznamo predvsem pri zivalih, ki so bile preseljene iz
boljSega v slabSe okolje. Kot posledica povecane obcutljivosti se pojavlja heterogenost
variance za ostanek. Pomanjkanje robustnosti se pri Zivalih pokaZze pri nalezljivih
boleznih, v preobremenjenosti in patoloikem obnasanju. Zivalim pa lahko pri obrambi
pred stresom pomagamo s primerno krmo, urejeno klimo, higieno, zmanjsano gostoto

naselitve itd.
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Za preucevanje interakcije GXE lahko uporabimo kvantitativni genetski model in model
z reakcijskimi normami (De Jong, 1995; De Jong in Bijma, 2002). Prednost pri uporabi
reakcijskih norm je mozZnost obravnave okolja kot kvantitativne spremenljivke. Pri
reakcijskih normah se uporablja nakljucna regresija, ki opise, kako se genotip odziva na
spremembe v okolju. Ker metoda omogoca razvrstitev zivali v razli¢nih okoljih, je

primerna tudi za selekcijske programe v zivinoreji (De Jong in Bijma, 2002).

Slovenija je majhna drzava, a razmere za rejo zivali se spreminjajo po posameznih
podrocjih. Uspesnost reje je odvisna tako od vrste rejenih zivali kot tudi od naravnih
danosti okolja, kjer je zival rejena, ter same tehnologije reje. To so razlogi, zaradi
katerih prihaja do interakcije GXE. V raziskavo smo vkljucili eno redkih vecjih rej
kuncev. V enem okolju sta bili uhlevljeni dve liniji kuncev. Preucevali smo prezivitveno
sposobnost, ki je pri kuncih v doloCenih obdobjih zelo kocljiva. Od prezivitvene
sposobnosti mladicev je odvisna prireja mesa kot tudi uspesna odbira plemenskih zivali
za nadaljnjo rejo. Pri kuncih smo zraven lastnosti prezivitvene sposobnosti gnezd
spremljali tudi individualno rast mladi¢ev. Prav tako smo prirast spremljali pri prasicih,
bolj natan¢no, pri mladicah v testu. Vkljucili smo razli¢ne genotipe v razli¢nih okoljih,
okolja so predstavljale reje, v katerih so bile mladice testirane. Zeleli smo preu¢iti, ali je
smiselno plemenske zivali doloCenih genotipov za pleme uporabljati tako v ugodnem
kot tudi v manj ugodnem okolju. Za lastnosti rasti smo Zeleli oceniti morebitno

prisotnost interakcije med genotipom in okoljem.
1.1  RAZISKOVALNE HIPOTEZE

V raziskavah bomo uporabili podatke, pridobljene s poskusom v nukleusu pri kuncih,

ter podatke, pridobljene iz preizkusov prasicev. Nase hipoteze so:

e Pri lastnostih plodnosti imajo velik pomen maternalne lastnosti. Predvidevamo,
da je prezivitvena sposobnost mladi¢ev pri materah z ve¢jim Stevilom seskov

vecja.

e Predvidevamo tudi, da imajo samice, odbrane iz manjSih gnezd, boljse

reprodukcijske rezultate.
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e Prezivitvena sposobnost mladicev je povezana s telesno maso mladi¢ev oziroma
z njihovo rastjo. Lazji mladi¢i imajo manj$o preZivitveno sposobnost, kot jo

imajo tezji mladici.

e Prav tako predvidevamo, da obstaja povezava med prezivitveno sposobnostjo

starSev in potomcev, kar nam pokaZzejo korelacije med lastnostmi.

e Pri mladicah v preizkusu pri¢akujemo, da je prisotna interakcija med genotipom
in okoljem za lastnosti rasti in zama$¢enosti. Za te lastnosti bomo izracunali

reakcijske norme.

1.2 CIuJl

Cilj naloge je doprinesti k razvoju znanosti tako, da preu¢imo in ovrednotimo genetsko
ozadje za robustnost za lastnosti prezivitvene sposobnosti pri kuncih ter rasti pri
mladicah. Na podlagi okoljske spremenljivke bomo ovrednotili interakcijo med
genotipom in okoljem. Za izra¢une bomo uporabili tudi reakcijske norme. S tem Zelimo
prispevati k ohranjanju in trajnostni rabi genetskih virov. Prav tako bi radi nakazali

moznosti, ki jih imamo za genetsko izboljSanje lastnosti ter genotipov.

V raziskavi bi radi pokazali, ali je smiselno razli¢ne genotipe Zzivali uporabljati v
razlicnih okoljih. Okolja bomo definirali na podlagi povpre¢ne prireje. V primeru
interakcije GXE so genotipi, ki so primerni samo za boljSa okolja in jih v slabsih okoljih

ni smiselno uporabiti.
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2 PREGLED OBJAV
21 ROBUSTNOST

Robustnost je pojem, ki se v Zivinoreji pojavlja vse pogosteje. Definicija robustnosti ni
enostavna. Definicija vkljucuje tako sposobnost zivali, da se prilagaja okolju, kot tudi
zmoznost, da to sposobnost izrazi (Knap, 2005; Jorjani in sod., 2009). Sam pojem
robustnosti se velikokrat omenja v povezavi z infekcijami, obolevnostjo,
preobremenitvijo, kroni¢nim stresom in izgubami (Ellen in sod., 2009; ten Napel in
sod., 2009). Zival lahko robustnost pridobi s selekcijo, z adaptacijo na okolje, z uéenjem
ter s pomoc¢jo Cloveka, ki z zivaljo primerno ravna ter ji nudi ustrezno pogoje
namestitve. Prav tako ima robustna zival genetske zasnove (Knap, 2005; Knap in Wang,
2006), da se z izzivi spopade ter ostane v ravnoteZju s svojim okoljem (ten Napel,
2005). Od robustne zivali se pri¢akuje, da je manj obcutljiva na bolezni in tako prej

vzpostavi ravnotezje po stresnih situacijah v primerjavi z manj robustnimi zivalmi

(Ellen in sod., 2009).

V prasicereji je Knap (2005) robustne prasi¢e opredelil kot praSice, ki zdruZujejo visok
proizvodni potencial pri odpornosti na zunanje stresorje v razlicnih okoljih. Med
lastnosti, ki definirajo robustnost, je Knap (2005) vkljucil prezivetje pujskov pred
odstavitvijo, plodnost svinj ter pri pitancih izgube v Casu pitanja in pojav bolezni.
Okolje pa je definirano na podlagi razli¢nih faktorjev, vse od prireje do pojavnosti

bolezni.

Jorjani in sod. (2009) so mnenja, da se pojem robustnosti uporablja na dva razli¢na
nacina. Pojem robustnosti se za plemenske zivali v literaturi uporablja v zvezi s
statistiénimi ocenjevanji in napovedjo plemenskih vrednosti. Med robustne zivali se
uvrscajo tiste, katerih ocena plemenske vrednosti za dolo¢eno lastnost ne odstopa od
povpretja. Ze nekaj Casa pa se pojem robustne Zivali uporablia v povezavi s
proizvodnjo, stresom in obolevnostjo. Robustne Zivali so torej tiste, ki so odporne na
bolezni in imajo, v primeru bolezni ali stresa, konstantno prirejo. Pri govedu se pojem

robustnosti uporablja v obeh opisanih pomenih. Pri kravah molznicah so ten Napel in
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sod. (2006) kot robustne opisali zivali, ki ohranjajo ravnovesje pri dobri mle¢nosti skozi

Cas tako, da prireja ob okoljskih spremembah ne pade.

Podobno definicijo robustnosti so za kokoSi nesnice opisali Star in sod. (2008).
Robustna zival je tista zival, ki lahko v razli¢nih okoljih pokaZe svoj genetski potencial.

Ob tem so poudarili, da so ob tem pomembna tudi kraj$a obdobja nenesnosti.
Robustnost lahko proucujemo na razli¢ne nacine (de Jong, 1995):

e kot interakcijo med genotipom in okoljem, ki jo prikazujemo z naklju¢no

regresijo

e kot genetsko komponento pri heterogenosti varianc za ostanek, ki opisuje

obcutljivost na okolje

e kot socialno komponento okolja med osebki, usmerjeno na tekmovalnost in

izenacenost znotraj skupin
e kot odpornost na bolezni in druge oblike stresa.

Pri selekciji na robustnost je poudarjeno tako pocutje zivali, kot optimalna prireja v
danem okolju, da bi s tem zagotovili trajnost ter ucinkovitost prireje. Zelo pomemben
cilj je poveCanje produktivnosti s poudarkom na vitalnosti, zdravju, dolgozivosti in
zivljenjski prireji. Selekcija na robustnost zahteva temeljito poznavanje izrazanja
genotipov v razli¢nih okoljih, ki sta jih oblikovala narava ali ¢lovek (de Jong, 1995; de
Jong in Bijma, 2002; Strandberg, 2009). V casu prilagajanja na novo okolje zival
potrebuje energijo in proteine, da se s tezavami spoprime. Zaradi razkoraka med
potrebami in danostmi v okolju pogosto prihaja do depresije zaradi adaptacije. Stabilno
stanje ali homeostazo vzpostavijo Zivali, ki se odzovejo na neugodne izzive v okolju in
se nanj prilagodijo. Na vzpostavitev homeostaze vpliva genotip zivali, izkusnje in

fizioloSki status organizma.

Vsekakor je genotip predpogoj za prilagajanje Zivali okolju, vendar ne daje nobene
garancije za uspesno prilagajanje zivali okolju (Knap, 2005). Tiste zivali, katere so

genetsko odporne na stres in bolezni, imajo le nekoliko §irsi interval tolerantnosti. Rejec
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lahko k temu pripomore s preprecevanjem ali omejevanjem okuzb ter bolezni zivali in
nudenjem pomoci v primeru le-teh. Tehnologija reje vpliva na prilagajanje zivali na $tiri
nacine: preprecuje zaCasne motnje, dovoljuje zivalim ucenje z delom, dovoljuje zivalim
adaptacijo z zagotavljanjem pomo¢i in zas¢iti pred nevarnostjo (Knap, 2005; de Jong in

Bijma, 2002).

Pri robustnih genotipih je prireja v razli¢nih okoljih konstantna. V razli¢nih proizvodnih
sistemih robustne zivali niso najboljSe (Kolmodin in sod., 2003). Za opis sprememb
izrazanja genotipov v razli¢nih okoljih uporabljamo izraz plasti¢nost oziroma odzivnost
(Standberg, 2005). Fenotipska odzivnost omogoc¢a, da ima isti genotip v razli¢nih
okoljih drugacne fenotipske vrednosti. Odzivnost je genetsko pogojena, vendar jo
opazujemo preko razli¢nih lastnosti (obnasanja, fizioloskih ali psiholoskih faktorjev).
Kot lastnost jo pojasnimo kot funkcijo lastnosti skozi okolja (de Jong, 1995). Razlike v

odzivnosti pri posamezniku so posledica interakcije med genotipom in okoljem.

Boljse poznavanje proizvodnih sistemov ter njihovih ucinkov na pocutje Zivali,
zdravstveni status in produktivnost nam pomagajo najti skladnost med pri¢akovano
produktivnostjo in pocutjem Zzivali, kar lahko dosezemo z uravnavanjem reje. Selekcijo
velikokrat vr§imo v pogojih reje. V teh razmerah merimo smrtnost in obolevnost, ki
povzro¢a zmanj$anje prireje Vv prizadetih rejah. Pravimo, da so genotipi, ki kazejo veliko
variabilnost v fenotipih v razli¢nih okoljih, odzivni (de Jong in Bijma, 2002). Tisti, ki
kazejo majhno variabilnost v razliénih okoljih, so robustni. Pri robustnih genotipih je
prireja konstantna in jo opisuje povprecna vrednost, medtem ko specializirani genotipi v
zanje manj primernih sistemih kazejo poslabsano rejo. Vsekakor robustne Zivali niso

najboljse v posameznih proizvodnih primerih.

Robustnost je tezko meriti in ocenjevati. Merimo jo lahko posredno ali neposredno.
Neposredna merjenja nam dajejo neposredne informacije o robustnosti zivali. Taksna
merjenja opravljamo direktno na zivali. Tako lahko mednje uvrstimo preizkuse, s
katerimi ugotavljamo stopnjo stresa, in direktne genske preizkuse, kjer zaznavamo na
stres obcutljive gene. Z metodo molekularne genetike je moZno najti gen RyR1 (Fujii in
sod., 1991). Pri nas so o metodi pisali Dov¢ (1992) in Salehar in sod. (1994). Mutacija
na genu RyR1 je ena od odgovornih za povecano obcutljivost na stres oziroma za

sindrom maligne hipertermije pri prasi¢ih (Fujii in sod., 1991; Salehar in sod., 1994;
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Flisar in sod., 2004). V Sloveniji se genski preizkus na sindrom maligne hipertermije pri
prasicih izvaja od leta 1994, ko je bil preizkus izveden na merjascih razli¢nih genotipov:
slovenski landrace linija 11, slovenski landrace linija 55, slovenski veliki beli prasi¢ in
pietrain (Flisar in sod., 2004). Najbolj ob¢utljivi na stres so recesivni homozigoti PP
(Fujii in sod., 1991). Mutirana alela P je najpogostejSa pri pasmi pietrain, najodpornejsi
pa sta maternalni pasmi slovenska landrace linija 11 ter slovenski veliki beli prasic.
Sicer se je frekvenca alela P z leti precej zmanjsala (Flisar in sod., 2004). V zadnjih

letih se za posamezne genotipe alela pri preverjenih Zivalih sploh ni ve¢ pojavila.

Med neposredna merjenja robustnosti lahko uvrstimo tudi koncentracijo kortizola v
krvni plazmi, slini ali urinu. Pri prasi¢ih je kortizol eden od pokazateljev kroni¢nega
stresa (Manser, 1992; Siard, 1998; Morméde in sod., 2011). Razlike v koncentracijah
kortizola so med pra$i¢i velike in nanje vplivajo spol, pasma in predhodne izku$nje
(Manser, 1992). Koncentracija kortizola se lahko ob stresnem dejavniku poveca tudi do
50 % in ostane povisana tudi do nekaj tednov. Koncentracija kortizola bi lahko bila

pokazatelj robustnosti (Morméde in sod., 2011).

Lahko pa robustnost izrazamo tudi na posredna nacina (Knap, 2005). Robustnost lahko
izrazamo Kkot: izgube oziroma smrtnost, kakovost nog, potek rasti, dolgozivost in
zivljenjsko prirejo ter odpornost na bolezni in stres. S pomocjo reakcijskih norm pa

lahko ovrednotimo proizvodne lastnosti v razli¢nih okoljih (de Jong, 1995).
2.1.1 Interakcija genotip okolje

Genotipska vrednost (G) pa je vsota povprecnih uéinkov alelov. Okolje (E) pa so vsi
negenetski vplivi, ki doprinesejo k oblikovanju fenotipske vrednosti (P; Falconer in
Mackay, 1996).

P=G+E ...(1)

Interakcija genotip okolje obstaja, kadar se fenotipi istega genotipa razlikujejo med
okolji (Falconer 1952; Hohenboken, 1986). Kadar so razlike med genotipi v enem
okolju vecje kot v drugem okolju, prihaja do prerangiranja zivali (Falconer, 1989). To je

posledica razli€nega vpliva okolja na razlicne genotipe. Tako lahko trdimo, da na
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lastnost vplivajo genotip, okolje ter interakcija med njima. Statisti¢no lahko interakcijo

med genotipom in okoljem vklju¢imo v enacbo za fenotipsko varianco (o3 ):

02 =02 +02 +205,. + 02 (2
P G E GE GE

kjer o5 predstavlja genetsko varianco, o je varianca okolja, 204 je kovarianca med

genotipom in okoljem ter o2 predstavlja varianco za interakcijo med genotipom in

okoljem (Falconer in Mackay, 1996). Varianca za interakcijo med genotipom in
okoljem je pomembna, kadar ocenjujemo dednostne deleze za posamezne lastnosti.
Kadar je varianca za interakcijo med genotipom in okoljem visoka, se bo to izrazilo v
nizji heritabiliteti za lastnost (Kang, 2002). Vpliv interakcije med genotipom in okoljem
lahko preverimo tudi z genetsko korelacijo za lastnosti v razli¢nih okoljih (Falconer in
Mackay, 1996). Kadar je ta genetska korelacija majhna, ima lastnost razlicno genetsko
osnovo v dveh okoljih. To pomeni, da je lastnost kontrolirana z drugimi geni (Falconer,
1952). Prisotnost interakcije GXE lahko pric¢akujemo pri genetski korelaciji manjsi od
ena. Robertson (1959) prisotnost interakcije GXE kaze genetska korelacija, ki je manjsa
od 0,80. Nekoliko nizji prag so zagovarjali Mulder in sod. (2006), ki priporo¢ajo, da je
genetska korelacija nizja od 0,61, da so razli¢éna okolja enako pomembna. Genetska
korelacija, ki je nizja od 0,80 (Robertson, 1959) oziroma 0,61 (Mulder in sod., 2006), bi
naj predstavljala prag, pri katerem so potrebni loceni rejski programi za posamezno

okolje.

Pri interakciji med genotipom in okoljem ima velik pomen izbira okoljske
spremenljivke (de Jong, 1995). Okolja, v katerih so zivali, in ki se med seboj
razlikujejo, lahko opisemo na podlagi dejavnikov, kot so temperatura, lokacija, cas,
sistem reje, tehnologija reje itd. Eden pomembne;jsih faktorjev pri klasifikaciji okolja je
obseg prireje v ¢redi (Haskell in sod., 2007). Med ¢redami lahko prihaja do velik razlik
v prireji. Ti podatki so velikokrat dosegljivi v sklopu sistema izvajanja kontrole prireje.

Prav tako je reja boljsa izbira za opis okolja, kot je $ir$i pojem drzave ali regije.

Interakcijo med genotipom in okoljem lahko klasificiramo na podlagi razlik med
genotipi in na podlagi razlik med okolji (Hohenboken, 1986). Tako so lahko razlike
med genotipi majhne ali velike. Enako velja za okolja. Pri majhnih razlikah med okolji
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ter velikih ali majhnih razlikah med genotipi so interakcije mozne in pa tudi verjetne.
Do velikih razlik med okolji pa prihaja predvsem v poskusih, ki so pomembni predvsem
iz vidika ekonomicnosti. Kadar so razlike med genotipi majhne, med okolji pa velike,
napoved plemenske vrednosti za zZivali variira na podlagi okolja, v katerem je bil poskus
izveden. Pri velikih razlikah med genotipi in okolji pa je napovedana plemenska
vrednost odvisna od okolja, v katerem zivali dejansko so. Pri tem ocenimo zmoznost
prilagajanja zivali na okolje. Moramo pa vedeti, da je pri napovedi plemenske vrednosti
pomembno to, da so zivali preizkuSene v taksnih okoljih, v kakrsnih bodo dejansko

uporabljene oziroma rejene.

V primerih, kjer so razlike med okolji velike, prihaja do prerangiranj (Falconer, 1952).
Nihanje ali scaling se pojavlja, kadar so razlike v enem okolju vecje kot v drugem, sama
razvrstitev genotipov pa se ne spremeni. Do prerangiranja pride, ko je razvrstitev
genotipa v razli¢nih okoljih razli¢na (slika 1). Za lazje razumevanje lahko primerjamo
slike, kjer so za zivali na sliki 1la prerangiranja med okolji, vendar pri lastnosti med
okolji ni varianc (Bowman, 1972). Na sliki 1b ni prerangiranja zivali med okolji, a
obstaja varianca za lastnost. V tem primeru je lepo vidno, da je najboljsa Zival v prvem
okolju najboljsa tudi v drugem. Enako velja za najslabso zival. Velikokrat pa se
sreCamo s prerangiranji za Zivali med posameznimi okolji in hkrati prihaja do

spremembe v varianci za lastnost, kot je prikazano na sliki 1c.
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Slika 1: Interakcija GXE a) spremembe v rangu, brez sprememb v varianci; b) brez
sprememb v rangu, spremembe v variacni, ¢) spremembe v rangu in varianci (Bowman,
1972)

Figure 1: GXE interaction a) change in rang order, no change in variance, b) no change

in rang order, change in variance, ¢) change in rang order and variance (Bowman, 1972)
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Interakcijo med genotipom in okoljem so ocenjevali ze za razlicne lastnosti. Merks
(1989) je interakcijo med genotipom in okoljem potrdil za debelino hrbtne slanine.
Primerjali so zivali, ki so bile preizkuSene v razli¢nih okoljih oziroma pogojih reje.
Genetsko korelacijo za lastnost so racunali med spoloma in zakljucili, da tako pogoji
reje kot tudi spol zivali vpliva na interakcijo GXE. O interakciji med genotipom in
okoljem za razli¢ne genotipe in spol sta porocala Bidanel in Ducos (1996). Avtorja sta
ocenila genetske korelacije za lastnosti rasti pri prasi¢ih na testnih postajah in kmetijah.
Interakcija GXE se je pokazala za debelino hrbtne slanine. Podobno raziskavo so v
Sloveniji naredili Malovrh in sod. (1999). Zivali so bile uhlevljene v razli¢nih okoljih.
Interakcijo med genotipom in okoljem so ocenjevali za dva spola. Interakcija je bila pri
slovenskih prasi¢ih prisotna pri dnevnem prirastu za merjasce in mladice pasme

slovenski veliki prasi¢ (Malovrh in sod., 1999).

Prisotnost interakcije med genotipom in okoljem za klavne lastnosti in lastnosti rasti so
ugotovili razli¢ni avtorji pri prasi¢ih, uhlevljenih ali v konvencionalnih ali v ekoloskih
rejah (Wallenbeck in sod., 2009; Brandt in sod., 2010). Prasi¢i razli¢nih genotipov so
razlicno rastli v razlicnih okoljih. Avtorji so za ekoloske reje priporocili nekoliko
starejSe genotipe in hibride. V poskusu na Svedskem so avtorji navedli tudi
prerangiranja nekaterih ocetov med konvencionalnim in ekoloskim okoljem, kar kaze na

interakcijo med genotipom in okoljem (Wallenbeck in sod., 2009).

Pri govedu je za preuCevanje interakcije GXE nekaj avtor kot okoljsko spremenljivko
vzelo temperaturo okolja. Pri govedu mesnih pasem so Azzam in sod. (1989), Sprott in
sod. (2001) ter Amundson in sod. (2006) pri raziskavah ugotovili prisotnost interakcije
GXE. Pri kravah v toplejSem okolju je bil delez brejih krav nizji. V okolju, kjer je bil za
Zivali temperaturni stres, je bila temperatura v povpre&ju 32,2 °C. Prav tako je bilo
dokazano, da na brejost vplivajo reja (Montana, Florida), linija ter interakcija med
krajem in linijo (Koger in sod., 1979). Prav tako je bila interakcija GXE prisotna v
raziskavah, Kjer je avtorje zanimal vpliv letnega Casa na plodnost krav. Prislo je do
razlik med pomladjo in jesenjo (Bolton in sod., 1987), kar lahko prav tako povezemo s
temperaturno razliko. V tej raziskavi so krave, rojene jeseni, spolno zrelost dosegle pri
telesni masi 2566 kg v primerjavi s kravami, rojenimi pomladi, ki so spolno zrelost

dosegle pri telesni masi 296 +5 kg.
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Podobno so interakcijo GXE za reprodukcijske lastnosti preucevali tudi pri kravah
molznicah. Preuéevali so predvsem razlike v sistemih reje. Zivali, ki so imele v sistemu
reje ventilator, ki je temperaturo v prostoru znizal, so imele vis§ji delez brejosti, kot
zivali, ki so bile v neohlajenih pogojih (Wolfenson in sod., 1988). Obratni poskus so
opravili Chebel in sod. (2007), kjer so zivali izpostavili nizjim temperaturam, kot je to
za njih optimalno. Rezultat je bil isti, kot pri izpostavitvi zivali visokim temperaturam.
Tako so molznice, izpostavljene nizkim temperaturam, imele za 16 % nizji delez

brejosti.

Pri govedu so interakcijo GXE preucevali tako pri mesnih kot tudi pri mle¢nih pasmah.
Tako so razliko med razlicnimi genotipi in krizanci, ki so bili v razlicnih okoljih,
ocenjevali Ze Burns in sod. (1979) in Northcutt in sod. (1990). Teleta krizancev so bila
ob telitvi tezja v primerjavi s Cistopasemskimi teleti (Northcutt in sod., 1990). Pri
odstavitveni masi so isti avtorji porocali o vplivu interakcije med genotipom oceta in
okoljem. So pa Cistopasemske zivali tudi ob odstavitvi bile lazje od krizancev. Za
razliko od Ze omenjenih Studij avtorji Tess in sod. (1984) niso dokazali vpliva

interakcije med o¢etom in okoljem na rojstno in odstavitveno maso ter dnevni prirast.

Pri kravah molznicah je velik pomen na lastnostih mlecnosti. Zato ni nic
presenetljivega, da je bilo narejenih kar nekaj raziskav o vplivu interakcije GXE na
lastnosti mle¢nosti. Zwald in sod. (2003) so primerjali o¢ete holStajn pasme med okolji,
ki so kot posledica osemenjevanja, predstavljali kar razli¢ne drzave iz vsega Sveta. Pri
analizi je bila glavna razlika med posameznimi drZavami povpre¢na temperatura. Tako
je lo¢il hladne in tople klimate. Razli¢ni avtorji (Ceron-Munoz in sod., 2004a;
Cienfuegos-Rivas in sod., 2006) so izracunali tako pozitivne kot tudi negativne genetske

korelacije med zivalmi v posameznih drzavah.

Za lastnosti mlecnosti je bila interakcija GXE prisotna tudi pri populaciji ¢rno-bele,
rjave in lisaste pasme v Sloveniji (Logar in sod., 2007; Logar, 2016). V raziskavi so
preuCevali razlike v lastnostih mle¢nosti med slabim in dobrim okoljem, ki so ga
definirali kot letna povprecja v credi. Kljub majhnosti populacije so ugotovili, da

prihaja so prerangiranja zivali med okolji.
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Pri perutnina so interakcija GXE preucevali Leenstra in Cahaner (1991) ter Deeb in
Cahaner (2001). Okolje so definirali na podlagi temperature, normalno okolje z
optimalnimi pogoji ter okolje z znizano oziroma povidano temperaturo. Zivali v
hladnejSem okolju so pocasneje rasle, a imele so vecji deleZ proteinov v mesu (Leenstra
in Cahaner, 1991). Prav tako so, zaradi manjSega zauzivanja krme, pocasneje rasli
brojlerji, ki so bili v toplejSem okolju in ob koncu posledi¢no dosegli tudi manjso
telesno maso (Deeb in Cahaner, 2001). Podobna raziskava je bila narejena za razli¢ne
genotipe pis¢ancev v dveh naéinih reje v tropskem podnebju. Zivali vseh genotipov so v
ekstenzivnih pogojih reje rasle pocasneje in bile ob koncu poskusa tudi lazje. Zivali iz
intenzivnih rej so imele boljSo klavnost, tezji klavni trup, manjsi delez Crevesja in

vsebine Zelodca ter trebusne mascobe (Ali in sod., 2000).

Pri ovcah so interakcijo med genotipom in okoljem proucevali za dva genotipa v dveh
okoljih (Carte in sod., 1971). Interakcija je bila v primeru deleza jagnjitev ovc, masi
jagnjet tako od jagnjitvi kot ob odstavitvi ter v dolzini brejosti. Interakcijo med
genotipom in okoljem so za maso jagnjet ob odstavitvi zaznali tudi Steinheim in sod.
(2008). Pri jagnjetih, pri katerih so spremljali rast, je bila interakcija GXE prisotna za

telesno maso ter tudi za deleZ izmerjene mas€obe (Bishop in sod., 1996).
2.1.2 Reakcijske norme

Izraz 'Reaktionsnorm’ je leta 1909 uporabil Richard Woltereck, ki je preuceval vodne
rakce (cit. po Sarkar, 1999). Woltereck je preuc¢eval morfoloske lastnosti klonov vodnih
rakcev v razli¢nih nemskih jezerih. Na podlagi meritev fenotipskih vrednosti je narisal

krivulje, poimenovane ‘Reaktionsnorm'. Krivulje so se med okolji razlikovale.

Sposobnost posameznika, da se spremembam v okolju prilagodi, imenujemo odzivnost
ali okoljska obcutljivost (Strandberg, 2009). Obcutljivost je lahko v Zivinoreji pozitivna
ali negativna. Visoka stopnja okoljske obcutljivosti je dobrdosla predvsem kadar
pri¢akujemo izbolj$anje okolja (Bytyqi in sod., 2007). Na podlagi odzivnosti pa lahko
organizme lo¢imo na specialiste in generaliste. Reakcijske norme so nacin, s katerim
merimo okoljsko obcutljivost (de Jong, 1995; Falconer and Mackay, 1996). Reakcijske
norme so zanimive predvsem z vidika, da lahko interakcijo med genotipom in okoljem

rac¢unamo za veliko $tevilo razli¢nih okolij z majhnim Stevilom opazovanj (Falconer in
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Mackay, 1996). Model za reakcijske norme je primeren za lastnosti, pri Katerih
pricakujemo, da se med okolji razlikujejo (Kolmodin in sod., 2003; Su in sod., 2006).
Reakcijske norme opiSejo fenotip posameznika kot funkcijo odziva na okolje
(Kolmodin, 2003). Kakovost okolja, v katerem Zzival biva, pa opiSemo z okoljsko
spremenljivko. Tako je reakcijska norma nacin, s katerim prikazemo interakcijo med
organizmom in okoljem. Pri linearnih reakcijskih normah so spremembe fenotipa skozi
razli¢na okolja premosorazmerne s spremembam v okolju (Gibert in sod., 1998). Pri
kvadratnih reakcijskin normah je sprememba fenotipa v ekstremih okoljih (pri
minimumu in maksimumu) majhna ali skoraj ni¢. Giber in sod. (1998) so navedli $e
tretjo obliko reakcijske norme, sigmoidalno ali poimenovano tudi logi¢no, kjer je
odzivnost najveéja v prevojni tocki krivulje. Model reakcijske norme je primeren za
lastnosti (npr. lastnosti prezivitvene sposobnosti, dolgozivosti, Zivljenjske prireje in
rasti), ki se skozi razli¢na okolja spreminjajo (Kolmodin, 2003; Su in sod., 2006). Ker je
ena izmed definicij za robustnost tudi okoljska obcutljivost (Strandberg, 2009), lahko z

reakcijskimi normami ocenimo interakcijo GXE.

Reakcijske norme ra¢unamo s tako imenovano naklju¢no regresijo. Metodo je za opis
rastne krivulje pri ¢loveku uporabil ze Henderson (1982). Na podro¢ju evolucijske
biologije pa so jo kasneje uporabili Kirkpatric in Heckman (1989) ter Kirkpatrick in
sod. (1990). Modeli z naklju¢no regresijo so postali aktualni ob razvoju racunalnikov z
vecjo zmogljivostjo, saj ta model vkljuCuje dva niza regresijskih koeficientov
(sistematski in nakljuéni). Naklju¢ni vplivi opisujejo nakljuéne okoljske in genetske
komponente. Za metodo reakcijske norme, kjer nas zanima, ali obstaja interakcija GxE,
moramo ovrednotiti okolje, v katerem zivali so (Kolmodin in sod., 2003; Schaeffer,
2004). Okolje je potrebno ovrednotiti na kontinuirani skali, saj je metoda primerna tudi
za analizo ponavljajocih meritev na Zivalih, ki so v prostorskem ali casovnem sosledju.
V analize, kjer uporabljamo model reakcijskih norm z naklju¢no regresijo, je mozno
vkljuciti heterogene variance ostankov. Le-to pa je nujno pri reakcijskih normah, ki jih
uporabljamo za model o¢etov (Lillehammer in sod., 2009). Kadar v model z reakcijsko
normo vklju¢imo homogene variance za ostanek, je varianca ostanka ocenjena le za
povprecno okolje (Shariati in sod., 2007). Interakcijo med genotipom in okoljem za

lastnosti mle¢nosti krav so z reakcijskimi normami ocenili Kolmodin in sod. (2003), za
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ovce Pollott in Greeff (2004), za svinje Hermesch in sod. (2006) ter Knap in Su (2008)
in za perutnino Star in sod. (2008).

Spreminjanje rasti glede na okolje, ki je bilo definirano s koli¢ino zauzite krme zivali,
so preucevali Hermesch in sod. (2006). Uporabili so model z reakcijskimi normami in
za debelino hrbtne slanine niso ugotovili interakcije z okoljem. Z reakcijskimi normami
sta Knap in Su (2008) ocenila interakcijo med genotipom in okoljem za velikost gnezda
pri prasi¢ih. V tej raziskavi so bile vkljuene svinje dveh genotipov, ki so bile
uhlevljene na razliénih celinah (Evropa, Azija, Avstralija in Latinska Amerika).
Pojavljala so se prerangiranja zivali med okolji. Prerangiranj je bilo manj, ko se je

koli¢ina podatkov povecevala.

Za razliéne pasme praSi¢ev in razlicnih ¢red so reakcijske norme za lastnosti rasti
ocenjevali tudi v Avstraliji (Li in Hermesch, 2012). Avtorja sta okolje deifnirali na
podlagi povpre¢ne prireje v ¢redi. V analizo so zajeli ocete, za katere so imeli podatke
za vsaj 50 oziroma 100 potomcev. Potrdili so interakcijo GXE s pomoc¢jo modelov z
nakljucno regresijo za rast. Za lastnost rasti je prihajalo do prerangiranja ocetov med

okolji. Manj izrazito je bilo prerangiranje za debelino hrbtne slanine.

Reakcijske norme so uporabljali tudi za izrazanje interakcije med genotipom in okoljem
pri govedu, predvsem za lastnosti mle¢nosti. Tako so Kolmodin in sod. (2003) v Studijo
zajeli skoraj milijon zapisov za mlade bike pasme skandinavska rdec¢a. Okolje je bilo
definirano kot interakcija med drzavo, ¢redo in letom. Rezultati so pokazali, da
obstajajo razlike za lastnosti med okolji ter da prihaja do prerangiranj bikov med
posameznimi okolji. Shariati in sod. (2007) so ocenili interakcijo genotip okolje za
lastnosti mlecnosti pri holStanjski pasmi krav. Vpliv interakcije je bil vecji za koli¢ino
mascobe v mleku kot za koli¢ino beljakovin v mleku. Podobna studija je bila narejena
tudi na holstanjskih molznicah v Sloveniji (Logar in sod., 2007). Reakcijske norme so
racunali za lastnosti vsebnosti beljakovin in mascob v mleku. Avtorji so opazili
prerangiranja ocetov, predvsem v revnem okolju. Prav tako so za vsebnost beljakovin in
mascob v mleku pri holStanjskih kravah z reakcijskimi normami razlike med okolji
racunali Mendez-Buxadera in sod. (2013). Za lastnosti rasti je reakcijske norme pri

angus bikih v Ameriki ocenil Maricle (2008). Reakcijske norme je ocenjeval za rojstno
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in odstavitveno maso ter telesno maso pri starosti eno leto. S pomocjo reakcijskih norm

so tudi v tej Studiji ugotovili, da prihaja do razlik pri bikih v razli¢nih okoljih.

Pri vinski musSici s0 v razli¢nih okoljih, ki so se razlikovala po temperaturi, preucevali
velikost ovarijev (Delpuech in sod., 1995), rast (Karan in sod., 1998) in pigmentacijo
(Gibert in sod., 1998). Gibert in sod. (1998) so pigmentacijo telesa preucevali z
linearnimi, kvadratnimi in sigmoidalnimi reakcijskimi normami. Za lastnost velikost
ovarija v razli¢nih okoljih je bila najboljsa kvadratna reakcijska norma. Karan in sod.
(1998) so za rast narisali reakcijske krivulje, ki so lepo kazale, da je rast odvisna od
temperature. Najvecjo telesno maso so imele vinske musice, ki so bile v okolju s
temperaturo 14 do 17 °C. Najlazje pa so bile zivali, ki so bile v okolju s temperaturo,
vigjo od 30 °C.

2.1.3 Metode vrednotenja

Najbolj enostavno vrednotenje interakcije GXE je po modelu, ki ga je zapisal Falconer
(1966), kjer vsota genotipske vrednosti (G) in vrednosti okolja (E) predstavlja
fenotipsko vrednost (P). RazSirjen model vsebuje $e interakcijo med genotipom in
okoljem (GXE). Interakcijo v model vklju¢imo, kadar predpostavljamo, da so okolja
razlina ter da jih lahko med seboj enostavno lo¢imo. V taksSnih primerih interakcije

najveckrat predstavljajo sistem reje, ¢reda ali lokacija, ki je geografsko pogojena.

Eno izmed metod je opisal tudi Westcott (1986). Linearno regresijo in parametre
stabilnosti (stability parameters) je opisal kot enostavno metodo, ki so jo kot prvo
uporabili pri analizi interakcije med genotipom in okoljem. To metodo so razli¢ni
avtorji uporabljali za ocenjevanje razlike med rezultati genotipa in pri¢akovanimi
rezultati v dolo¢enem okolju. Z enostavno linearno regresijo so pojasnili odziv genotipa
na dolo¢eno okolje. Analiza z razvr§¢anjem v skupine (cluster analysis) Ze sama pove,
da se zdruzujejo enote v ¢im bolj homogene skupine. Pri razvrs€anju v te skupine pa se
najveckrat uporabi kar povpreéje vseh meritev. To analizo uporabljajo razli¢no, saj
sama statistika omogoca razlicne pristope. Analizo glavnih komponent (principal
components analysis) so razli¢ni avtorji uporabili pri modelih, kjer so imeli enak pristop
kot pri analizi z linearno regresijo. Pri tej metodi je vsota kvadratov za regresijski

koeficient enaka prvi glavni komponenti odziva posameznega genotipa. Med metodami
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je Westcott (1986) opisal tudi analizo okoljskih spremenljivk. Pri tej metodi je tezava v
tem, da so okoljske spremenljivke zelo redko ocenljive. Kadar vklju¢ujemo veliko
vplivov, avtorji predlagajo analizo multiple regresije. Geometricne metode so se avtorji
posluzevali, kadar so genotipe ali okolja Zeleli grafiéno prikazati. Pri tem so bili
podobni genotipi ali podobna okolja na sliki prikazana skupaj, medtem ko so bili
razli¢ni genotipi ali razli¢na okolja na grafu eden od drugega oddaljeni. Tako kot
grafiéne metode so se raziskovalci pri interakciji med genotipom in okoljem redko
posluzevali stohasticne metode, kjer so uporabljali statisticne programe, ki so bili v

tistem ¢asu v razvoju.

Za enostavno oceno interakcije med genotipom in okoljem avtorji priporo¢ajo
primerjavo komponent varianc. Poudarjajo tudi, da so primernejsi veclastnostni modeli,
s katerimi pridobimo informacije o genetskih korelacijah. Vsekakor pa so naklonjeni
modelom z nakljuc¢no regresijo, saj je vpliv okolja naklju¢en (Schaeffer, 2004; de Jong
in Bijma, 2002). Modeli z naklju¢no regresijo so primerni, kadar se podatki belezijo

veckrat v dolo¢eni dobi. Enostavna enacba za naklju¢no regresijo za eno lastnost je:

Yijnt = Fi + g(t)j + r(a, X ml)k + r(pe, X, mz)k + Gjjknt ..(3)

Kjer yix: Predstavlja opazovanje oziroma lastnost, F; je sistematski vpliv, g(t)j je

funkcija, ki predstavlja fenotipsko vrednost za povprecje lastnosti v dolo¢eni skupini j,
r(a,x,m1), je funkcija za naklju¢no regresijo, kjer je a aditivni genetski vpliv, x vektor
kovarianc za Cas ter m1l smer za regresijsko funkcijo. Regresija za skupno okolje v

gnezdu je oznadena z r(pe,x,m2), ter ostanek z e;y, .

Model z naklju¢no regresijo so raziskovalci uporabili Ze pri analizah mle€nosti pri
kravah, kot tudi za lastnosti rasti, prezivitvene sposobnosti, lastnosti plodnosti in za
oceno interakcije med genotipom in okoljem (Schaeffer, 2004). Modeli z nakljuc¢no
regresijo so pomembni za prikazovanje interakcije med genotipom in okoljem zaradi
prikaza odzivnosti genotipa na razli¢na okolja v obliki funkcij (Su in sod., 2009). Pri tej
metodi z naklju¢no regresijo oziroma reakcijskimi normami je okoljska spremenljivka
ocenljiva in kvantitativna. Prav tako lahko s to metodo zajamemo veliko $tevilo okolji z

nekoliko manj podatki znotraj njih. Pri tem moramo paziti, da okolje definiramo z
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drugimi spremenljivkami in ne tistimi, ki jih uporabljamo kot spremenljivke v modelu.
Nakljucno regresijo sta pri modeliranju genetskih vplivov v razli¢nih okoljih uporabila
Kirkpatrick in Heckman (1989). Avtorja sta z reakcijsko normo prikazala interakcijo
med organizmom in okoljem in pri tem poudarila, da Sele ko se okolje spremeni, pride
do izraza okoljska obcutljivost. Kadar se dela z veclastnostnimi modeli, pa se moramo
zavedati, da smo omejeni na doloc¢eno $tevilo okolij, saj rezultati selekcije niso uporabni
v vec kot treh okoljih (De Jong in Bijma, 2002).

Kot indikator interakcije GXE lahko uporabimo tudi genetsko korelacijo (Robertson,
1959). Kadar je le-ta ocenjena na ena, interakcije ni. Je pa interakcija GXE prisotna,
kadar je genetska korelacija nizja od ena (Falconer, 1952). Nekoliko to¢nejSo mejo, 0,8,
je postavil Robertson (1959). Paziti pa moramo, da ob uporabi neustrezne metode
korelacij ne podcenimo. Vsekakor je okoljska spremenljivka tista, ki v najve¢ji meri

vpliva na izbor metode za analizo.
2.2 PREZIVITVENA SPOSOBNOST

Prezivitvena sposobnost je pomembna tako z vidika pocutja zivali kot iz ekonomike
gospodarstva. Prezivitvena sposobnost po rojstvu je definirana kor prezZivetje
popolnoma razvitih mladicev, optimisti¢ni cilj pa je 100 % preZivetje vseh zivorojenih
mladi¢ev (Knol in sod., 2002). Prezivetje lahko ocenjujemo na podlagi verjetnosti

prezivetja posameznika, na podlagi Stevila preZivelih ali na podlagi izgub.

O izgubah pri kuncih so pisali ze Whitney in sod. (1976). Vzroke za izgube v ¢asu po
odstavitvi so Klasificirali in razdelili v skupine: mrtvorojeni, zanemarjeni in iz¢rpani,
pogin zaradi neustreznih pogojev ali prestavljanja, pljucnica, ostali vzroki ter
neopredeljeno. Najve¢ je bilo mrtvorojenih, sledili so pogini, katerih vzroka niso mogli
dolo¢iti ter pogini zaradi prestavljanja oziroma neustreznih pogojev. Ze v tistem &asu so
predlagali odbiro samic z dobrimi maternalnimi lastnostmi. Pri prasic¢ih so med prvimi o
prezivitveni sposobnosti pisali Bereskin in sod. (1973), ki so v analizo zajeli podatke
farm, kjer so izvajali preizkus zivali. Vkljucili so vsa gnezda, kjer je bil vsaj en
zivorojeni pujsek v gnezdu. Dolzina laktacije in starost pujskov ob kastraciji sta bili v

povprecju 56 dni.
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Opravljene so tudi raziskave na podro¢ju selekcije, dolgozivosti ter prezivitvene
sposobnosti kuncev (Piles in sod., 2009). V $tudijo so vkljugili 130 kmetij v Spaniji.
Piles in sod. (2009) so komponente varianc ocenili trem linijam kuncev, ki so bile
selekcionirane na velikost gnezda ob odstavitvi. Povpre¢no je bilo izlo¢enih 9,3 %.
Poginilo je 3,4 % kunk, ostale so bile izlocene na podlagi slabih rezultatov, nebrejosti

ali bolezni.

Ocene heritabilitet za prezivitveno sposobnost so ocenjene nizko, v povpreéju okoli
0,04. Selekcija pa je mogoca predvsem zaradi genetske variance in korelacije med
prezivitveno sposobnostjo in drugimi lastnostmi (Knol in sod., 2002). Povezava obstaja
med velikostjo gnezda, dolzino laktacije, rastjo ter pri praSi¢ih tudi debelino hrbtne
slanine. Prav tako prezivitveno sposobnost povezujejo z variabilnostmi v telesni masi
mladiCev. Selekcija na prezivitveno sposobnost vodi do zmanj$ane variabilnosti v

rojstni masi mladicev.
2.2.1 Vpliv velikosti gnezda in rojstne mase

Prezivitvena sposobnost je povezana z ve¢ faktorji. Zaradi selekcije, ki je povecala
velikost gnezd tako pri prasi¢ih kot pri kuncih, se je posledi¢no povecala tudi
mortaliteta ali smrtnost (Bereskin in sod. 1973; Johnson in sod., 1999; Knol in sod.,
2002; Garreau in sod., 2008). Vecje kot je gnezdo, manjSe so rojstne mase mladiev in
smrtnost manjsih zivali je vec¢ja. Knol (2001) je objavil rezultate raziskave, kjer je bila
genetska korelacija med rojstno maso in smrtnostjo ocenjena na 0,34. Grandison in sod.
(2000) so genetsko korelacijo za povprecno rojstno maso gnezda in povprecne izgube
ocenili na 0,25. Avtorji so poudarili, da so razlike v smrtnosti med Zivalmi, Ki se
gentsko lo¢ijo po telesni masi (Knol in sod. 2002). Tezje zivali imajo ve¢jo prezivitveno
sposobnost kot drugi, lazji sovrstniki v istem gnezdu. Knol in sod. (2002) so opozorili,
da bi bilo za zmanjSanje izgub potrebno zmanjsati variabilnost v telesni masi zivali. Z
zmanjSanjem variabilnosti v telesni masi mladi¢ev pa ni pri¢akovati, da bodo v gnezdu
sami tezki oziroma sami lahki, temveC povprecni mladi¢i. ManjSe, Sibke Zivali so
obolenjem bolj podvrzene in lahko okuZzijo tudi preostale zivali v gnezdu (Poigner in
sod. 2000; Garreau in sod., 2008).
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2.2.2 Vpliv matere

Na prezivitveno sposobnost v veliki meri vpliva tudi bioloska mati in maceha, v kolikor
so zivali po rojstvu prestavili (Rashwan in Marai, 2000; Knol in sod., 2002). Pri
maternalnih lastnostih je potrebno poudariti tako fizioloske lastnosti mater (koli¢ino in

kakovost mleka) kot tudi obnasanje matere ter njeno agresijo in poleganje.

Maternalne vplive pri divjih kuncih, uhlevljenih v kletkah, je preuc¢eval Gonzales-
Redondo (2010), ki je potrdil, da imajo kunke v prvi laktaciji ve¢je izgube kot kunke v
visjih laktacijah. Rashwan in Marai (2000) sta navedla, da se je mortaliteta vecala vse
do tretje zaporedne kotitve in nato padala do osme. Pri Cistopasemskih pujskih in pri
krizancih je bilo najmanj izgub v drugi zaporedni prasitvi (Cecchinato in sod., 2010).

Najmanjso verjetnost prezivetja so imeli pujski v Sesti in vi§ji zaporedni kotitvi matere.

Stevilo mrtvorojenih je najpogostej$a lastnost, ki jo povezujemo z izgubami do kotitve
(Knol in sod., 2002). V tem primeru imajo velik vpliv fizioloske lastnosti matere, kot je
na primer dolzina popkovine ali velikost maternice. Mati ima velik vpliv tudi na izgube
pred odstavitvijo (Knol in sod., 2002). Na izgube moc¢no vpliva starost matere ob
kotitvi. Tako so pri kuncih minimalne izgube, kadar so kunke ob pripustu stare med 15
in 20 tednov, Ceprav jih pripuscati pri¢nejo ze pri starosti med 10 in 12 tednov (Lebas in
Coudert, 1986). Na splosno pa imajo najboljse reprodukcijske lastnosti v povprecju pri

4. zaporedni kotitvi.

Mlecnost matere je zelo pomembna predvsem zaradi post-natalne rasti mladicev.
Koli¢ina in kakovost mleka je za mladi¢e takoj po rojstvu zelo pomembna zaradi
njihove rasti in odpornosti (Lebas in Coudert, 1986; Rashwan in Marai, 2000). V
razliénih raziskavah so potrdili, da je za smrt mladia velikokrat kriva nezadostna

koli¢ina mleka (Schlolaut, 1980; Khalil, 1993).
2.2.3 Vpliv menedZmenta reje

Pred odstavitvijo prestavljanje mladicev tik pred ali takoj po kotitvi povzro€i, da mati
svoje mladi¢e zavrze ali jih celo pozre (Lebas in Coudert, 1986). Tako je potrebno imeti
zivali pravilno uhlevljene, imeti pa morajo tudi moznost izrazanja vrsti specificnega

obnasanja. To pomeni, da je potrebno kunkam omogociti gnezditev. Isto velja za svinje.
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Gnezdenje naj bo omogoceno v mirnejSem okolju, kjer se zivali ne bodo vznemirjale.
Sama klima in predvsem temperatura pa je eden izmed dejavnikov, za katerega moramo
dobro poskrbeti. Mladi¢i katere koli vrste Zivali potrebujejo okolje z nekoliko visjo
temperaturo zaradi nekoliko slabSe sposobnosti reguliranja telesne temperature.
Prehladno okolje je lahko vzrok visokega deleza izgub mladicev, predvsem hitro po

rojstvu.

Velik pomen ima tudi nacin reje Zivali. Pri prasi¢ih so lahko svinje ukle$cene, kar
zmanjSuje izgube zaradi polezavanja (Alonso-Spilsbury in sod., 2007; Andersen in sod.,
2007; Weber in sod., 2009). Andersen in sod. (2007) so ugotovili tudi, da je v primerih,
Kjer so breje svinje pred porodom na nastilu, manj izgub. Prav tako so izgube manjse,
Kjer rejci pomagajo pujskom, da pridejo do kolostruma. Pri kuncih pa so v raziskavi pri
kuncih pasme beli novozelandec ugotovili, da je po odstavitvi manj izgub pri uhlevitvi v

kletkah kot pri kuncih, ki so v talni reji (Rashwan in Marai, 2000).

V menedZment reje vkljucujemo tudi krmljenje Zivali. UravnoteZena in Cista krma mater
ter stalen dostop do Ciste pitne vode vplivata na prezivitveno sposobnost mladi¢ev
(Rashwan in Marai, 2000). Po odstavitvi in tudi Ze prej je pomembna sestava krme, Ki
jo odstavljenci zauzivajo. Rejci morajo paziti, da krma zadosti vsem potrebam hitro

rastoCih zivali.

Tudi dolzino laktacije je smiselno uvrstiti v menedzment reje, saj je v vecjih rejah le-ta
odvisna od sistema reje in dela rejca, ki opravila izvaja sinhronizirano. Tako je pri
kuncih dolZina laktacije 35 dni, nato se mladi¢i odstavijo. Podobno je pri prasi¢ih. V
raziskavi (Planinc in sod., 2012) so bile izgube po 40 dneh laktacije vecje. Pri laktaciji
dolgi dobrih 32 dni so bile izgube 7,7 %. V povprecju pa so se z vsakim dodatnim
dnevom laktacije izgube povecale za 0,06 %, kar pomeni v desetih dneh 0,6 % vec
izgub (Planinc in sod., 2012). Izgube pri laktaciji, dolgi 2 dni, so na Ceskem ocenili na
4,4 % (Wolf in sod., 2008).

2.2.4 Vpliv sezone in zdravstvenega statusa

Ze v preteklosti so porocali o vplivu sezone rojstva mladi¢ev na njihovo preZivitveno

sposobnost. Najveckrat je na prezivitveno sposobnost vplival mesec rojstva (Rashwan
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in Marai, 2000). Mesec pa lahko povezemo z letnimi Casi, od katerih je odvisna
temperatura v okolju. Smrtnost mladicev je ve¢ja v toplejsih mesecih, ko prihaja do

vrocinskega stresa.

Na prezivitveno sposobnost Zivali v veliki meri vpliva zdravstveni status celotne ¢rede.
Pri ve¢ji gostoti naselitve zivali je tudi bolezni ve¢. Pri kuncih najve¢ smrti povzrocijo
prehranske motnje, ki so lahko posledica patogenih mikrobov, virusov ali parazitov
(Rashwan in Marai, 2000). Zraven prehranskih motenj se kot dejavniki, ki vplivajo na
smrtnost, pri kuncih velikokrat pojavljajo tudi mastitisi pri materah, bolezni in tezave s

kozo, toksoplazmoza in kanibalizem.
2.3 RAST

Rast si v Zivinorejskem pomenu najlazje predstavljamo kot povecanje velikosti zivali in
povecevanje telesne mase (Whittemore, 1993; Lawrence in Fowler, 2001). Telesna
masa zivali se ne poveCuje samo zaradi rasti miSi¢nega tkiva, temvec tudi zaradi
povecevanja kostnega in mas¢obnega tkiva ter tudi zaradi poveCevanja organov. Oblike
telesa pa se, zaradi neusklajene rasti organov, pri rastocih zivalih spreminjajo. Rast je
proces delitve, poveCevanja in diferenciacije celic (Whittemore, 1993). Vzporedno z
rastjo pa se spreminja tudi kemijska sestava telesa. Vse to poteka z doloceno hitrostjo,
ki je znacilna za vsako posamezno vrsto. Zacetek rasti je tvorba zigote, zakljucek rasti

pa je odrasla zival.

V prenatalnem razvoju je absolutna rast ekspotencialna. Rast mase poteka z delitvijo
celic in s povecCevanjem le-teh (Lawrence in Fowler, 2001). V nadaljnjem
embrionalnem razvoju se zacne diferenciacija celic. Specifi¢na delitev celic teCe v
prenatalnem obdobju ter v zacetku postnatalnega obdobja. Prenatalna ali embrionalna
rast je odvisna predvsem od velikosti in starosti matere ter njene prehrane. Odvisha je
tudi od dedne zasnove ter od Stevila in spola potomcev. Rezultat prenatalne rasti je
rojstna masa novorojencev. Postnatalno rast pogosto delimo na rast pred odstavitvijo in
tem obdobju absolutno rast prikazujemo z rastnimi krivuljami, ki so obi¢ajno nelinearne
ter opisujejo rast od rojstva do odrasle velikosti. Postnatalna rast pred odstavitvijo je

odvisna predvsem od rojstne mase, genotipa, starosti matere in njene koli¢ine mleka.
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Prav tako je odvisna od starosti ob odstavitvi. Po odstavitvi pa je rast v vecji meri

odvisna od genotipa, spola, prehrane, klime ter od sposobnosti prilagoditve.

Masa in dnevni prirast se povecujeta s ¢asom (Brody, 1945, cit. po Cepon, 1994; Colin
in Kyriazakis, 2005). Po rojstvu, v primeru ugodnih pogojev, sledi pospesenje rasti
(slika 2). Temu sledi prevojna tocka, kjer se rast, obicajno zaradi spolne dozorelosti,
nekoliko upocasni. Nato se rast zivali sCasoma zmanjSuje. Moderne pasme prasicev
rastejo hitreje in imajo vecjo zmogljivost rasti v primerjavi s pasmami, ki so manj
selekcionirane. Zivali teh genotipov imajo ve&je priraste in prej doseZejo odraslo
velikost. Zivali, ki rastejo bolje, dosezejo tudi vedjo konténo maso. Poslediéno so

plemenske Zivali vecje in potrebujejo vec prostora ter krme.

Govedo svojo rojstno maso obi¢ajno podvoji v 48 dneh (Brody, 1945, cit. po Cepon,
1994). V slabem letu pa doseze ze 50 % odrasle velikosti, ki jo sicer doseze med 4. in 5.
letom starosti. Zaradi intenzivne postnatalne rasti pa svojo rojstno maso pujski
podvojijo v priblizno sedmih dneh (Salehar in Zelenko, 2001) ter v prvih §tirih tednih za
kar ve¢ kot petkrat (Christiansen, 2010).
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Slika 2: Krivulja telesne mase in dnevnih prirastov v odvisnosti od starosti (Brody,
1945, cit. po Cepon 1994)
Figure 2: Body weight and daily gain by the age (Brody, 1945, cit. po Cepon 1994)

Spreminjanje telesne mase zivali S starostjo imenujemo absolutna rast. Relativno rast
izrazamo s povpre¢nim dnevnim prirastom v ¢asovni enoti, ki je obi¢ajno dan. Prirast
telesne mase kot deleZ od zacetne mase na dolocenem intervalu pa je specifi¢na rast
(English in sod., 1996). Kadar zivali v dolo¢enem obdobju nimajo dovolj krme ali le-te
zaradi stresnih situacij ne zauZijejo dovolj, se ob zadostnemu krmljenju pojavi
nadomestna rast (Lawrence in Fowler, 2001). Nadomestna rast je odvisna od stopnje in
dolzine obdobja pomanjkanj ter stopnje zrelosti zivali. Zivali z nadomestno rastjo
rastejo hitreje kot genetsko sorodne zivali pri normalni rasti. Vendar pri nadomestni
rasti prihaja do vec¢jega nalaganja mascob, zato je kakovost prirasta slabsa. Kadar pa
zival porablja masc¢obo za nalaganje beljakovin, pa se sreCujemo z negativno rastjo. V
takSnem primeru se povecuje delez beljakovin in vode v telesu, zmanjSuje pa se delez
mascob. Z negativno rastjo se srecujemo pri svinjah v laktaciji in pri odstavljenih

pujskih.

Zival raste, dokler ne doseZe svoje odrasle velikosti. To je velikost, ki je znadilna
velikost osebkov pri odraslosti. Taylor (1985) jo je opisal kot genetsko velikost. Sicer

pa je odrasla velikost definirana v smislu dinami¢nega ravnotezja, ki se ohranja pod
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standardnimi specifi¢nimi pogoji, potem ko je zaklju¢ena normalna rast. Pri prasicih je
odrasla velikost med 150 in 400 kg, odvisno od pasme, spola, starosti, zdravstvenega

statusa in oskrbe Zivali.

Pomembno vlogo ima tudi diferencialna rast. Razlicna tkiva rastejo razlicno v
posameznih obdobjih rasti (Colin in Kyriazakis, 2005). Vrstnega reda dozorevanja tkiv

ni mo¢ spreminjati (Hammondov model). Najprej se razvije zivCevje, sledijo kosti in

.....

.....

.....

.....

konc¢an, se nalaga zgolj mas¢oba. Bioloska vloga mascob je shramba energije, ki ob
pomanjkanju hrane zagotavlja prezivetje. Podkozno mascobno tkivo raste hitreje v

primerjavi z medmisi¢no masc¢obo ter mas¢obnim tkivom v telesnih votlinah.

Rast je med lastnostmi, ki so primerne za izvajanje selekcije na robustnost (Kovac in
Malovrh, 2012). Rast vpliva tudi na plodnost svinj. Mladice in prvesnice skupaj
predstavljajo najvecji del plemenske Crede, zato je gospodarnost ¢rede v veliki meri
odvisna od njihove uspeSnosti. Telesna masa, debelina hrbtne slanine in starost ob
uspeSnem pripustu so glavni dejavniki, ki vplivajo na uspeSnost pripusta in velikost
gnezda (Whittemore, 1993).

2.3.1 Vpliv genotipa

Razlike med genotipi opazamo tako med populacijami kot tudi med pasmami in znotraj
pasem. Do razlik prihaja tudi med zivalmi znotraj pasme. O razlikah v rasti med
genotipi so porocali razli¢ni avtorji. V tujini so o razlikah med genotipi prasicev pisali
English in sod. (1996) ter Lawrence in Fowler (2001). Genotipi z ve¢jo zmogljivostjo
rasti dosezejo visje telesne mase. Ti genotipi imajo tudi vi§je dnevne priraste. Prasice, ki
imajo vegjo zmogljivost rasti, lahko pitamo na vigje telesne mase. Salehar in Zelenko
(2001) sta pisala o razlikah v rasti med posameznimi genotipi v Sloveniji. Razlike v

sposobnosti za rast je mogoce izkoristiti za izboljSanje rasti in za genetski napredek.
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Berg in Butterfield (1976) sta porocala o razlikah v rasti med dvema pasmama govedi.
Na zacetku ni bilo bistvenih razlik med mle¢no in mesno pasmo. StarejSe kot so bile
zivali, vecja je bila razlika med pasmama. Mesna pasma govedi nalaga vecje koli¢ine
mascobnega tkiva, medtem ko ima mlecna pasma govedi nekoliko vecji delez mesa in

kosti.

Dednost dolocene lastnosti je odvisna tudi od vrste Zzivali. Ugotovljeno je, da so
heritabilitete za daljSe analizirano obdobje viSje, medtem ko so heritabilitete za
lastnosti, spremljane v krajsih ¢asovnih obdobjih, nizje. Pri prasi¢ih so heritabilitete za
prirast ocenili od 0,25 do 0,43 (Malovrh, 2003). Heritabiliteta za rojstno maso je bila, za
populacijo prasi¢ev pri nas, ocenjena na 0,45, pri pasmi pietrain celo na 0,65 (Ule,
2014).

2.3.2 Vpliv spola

Razlike v rasti med spoloma so najveckrat posledica vpliva androgenih moskih spolnih
hormonov, ki pospesijo rast in pri merjascih izboljSujejo konverzijo krme (English in
sod., 1996). Testosteron je tisti hormon, ki je odgovoren za pospeSeno nastajanje
misi¢ne mase. SO pa ti spolni hormoni odgovorni tudi za vonj, ki se pojavlja pri pitanih
merjascih. Moski spolni hormoni vplivajo predvsem na razvoj misic. Na splo§no samci
rastejo hitreje v primerjavi s samicami ter razvijejo ve¢ misic. Zenske Zivali imajo manj
izrazite miSice in s tem vec¢jo moznost zamastitve. Ob zakljucku pitanja imajo Zenske

zivali za 15 do 20 % niZjo telesno maso.
2.3.3 Vpliv pogojev reje, zdravstvenega statusa in higiene

Ce pogoji reje niso optimalni ali S0 najmanj ugodni, Zival nikoli ne doseZe tistega, kar bi
lahko. Na rast vplivajo okoljski dejavniki. Boljsa rast je pri¢akovana v boljsih pogojih
reje, kjer je tudi visji zdravstveni status. Rast obolelih zivali je upocasnjena. Pogoje v
rejah prilagajamo tako, da v ¢im vecji meri zadostimo potrebam zivali. NajlaZje je
uravnavati temperaturo in svetlobo (Wiedmann, 2009). Naravna svetloba in moznost
gibanja zivali vplivata na ugodno pocutje rastoCih zivali ter njihovo rast. Minimalna
talna povrsina, ki jo posamezna zival v hlevu potrebuje, je v Evropski uniji zakonsko

dolocena (Pravilnik o za$¢iti rejnih zivali, 2010). V zakonodaji so dolo¢eni minimalne
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povrsine, ki jih moramo zagotoviti za posamezno zival v reji. Znano pa je, da je pri

vi§jih standardih, kjer je povrSina na zival vecja, tudi rast zivali boljsa in hitrejsa.

Prehrana je tisti vpliv, nad katerim imajo rejci najve¢ nadzora in najveckrat predstavlja
najvecji stroSek v reji. S prehrano zagotovimo normalen razvoj in delovanje organskih
sistemov. Slaba prehrana vpliva na pojav bolezni, povecano obcutljivosti zivali in
reprodukcijsko sposobnost zivali (Whittemore, 1993). Pomanjkanje hranil ima razli¢ne
posledice, ki so odvisne od starosti zivali v obdobju pomanjkanja, od dolzine obdobja s
pomanjkanjem in od vrste pomanjkljivih hranil. Pomanjkanje hranil ima dolgoro¢ne
posledice. Tudi vsaka bolezen negativno vpliva na rast in razvoj zivali. Bolezni obicajno
povzro¢ijo zmanjSanje vnosa hranil. Nekatere bolezni lahko imajo dolgorocne
posledice, ki negativno vplivajo na sposobnost Zivali za Zretje, prebavo ali absorpcijo

hranil.
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3 MATERIAL IN METODE
3.1  PREZIVITVENA SPOSOBNOST KUNCEV

Pri reji zivali, predvsem kuncev in prasi¢ev, ki imajo ve¢ mladi¢ev v gnezdu, S0 izgube
le-teh bolj verjetne. Cilj vsakega rejca pa je, da je delez izgub ¢im man;jsi. Vsak rejec si
zeli velika gnezda in prezivetje vseh mladiev v gnezdu. Selekcija na vse vecja gnezda
pa vpliva tudi na vecanje izgub. Ve¢ kot je mladi¢ev, manjsi so in verjetnost izgub je
vecja. Posredno lahko na podlagi izgub oziroma prezivitvene sposobnosti ocenjujemo

robustnost zivali.
3.1.1 Izvedba poskusa za preZivitveno sposobnost in rast kuncev

Podatke za prezivitveno sposobnost smo pridobili z izvedbo poskusa pri kuncih na
Centru za kuncerejo na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani. Za izvajanje poskusa
smo dobili tudi potrdilo »Priglasitev s strani Ministrstva za kmetijstvo in okolje,

Veterinarske uprave Republike Slovenije.

Poskus je trajal od decembra 2010 do vklju¢no decembra 2012. V tem casu smo
spremljali 571 gnezd od 199 mater. Zivali so bile uhlevljene v Ziénatih kletkah. Tri dni
pred predvideno kotitvijo smo gnezda nastlali s senom, da so se samice pripravile na
kotitev. Ob vsakem pregledu gnezda smo lahko gnezdo mladic¢ev fizi¢no locili od
samice, tako je bilo rokovanje z mladici lazje. V drugi polovici laktacije smo pregledali
tudi samice ter jim presteli aktivne seske. Pregrado in gnezdo smo iz kletke vzeli, ko so
bili mladi¢i stari okoli 28 dni. Dnevno smo spremljali temperaturo in vlago v hlevu, kjer
pa vecjih odstopanj ni bilo. Hlev je bil osvetljen 16 ur na dan. Samice so imele krmo
vedno na voljo, kar pomeni, da so imeli na voljo krmo do odstavitve tudi mladici. Prav
tako so zivali imele neomejen dostop do vode, ki je bila speljana v kaplji€ne
napajalnike. Ko so bili mladi¢i Se premajhni, da bi napajalnik dosegli, smo jim v kletke

dali podstavek, ki jim je omogocal dostop do vode.

Zivali smo individualno oznadevali znotraj gnezda prvi oziroma najkasneje drugi dan,
kadar so bile kotitve v poznem popoldanskem c¢asu. Mladi¢e smo sprva oznacevali z
razliénimi barvami in markerji, ki se uporabljajo pri oznacevanju drugih vrst zivali. Na

hrbet smo kuncem narisali razli¢ne znake oziroma razli¢no Stevilo znakov. Ker so barve
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v nekaj dneh pobledele ali se popolnoma izbrisale, takSnega oznacevanje niSmo mogli
uporabiti, zato smo iskali trajne oznake. Trajno bi lahko kunce oznacevali s
tetoviranjem, ki pa ga uporabljamo pri individualnem oznacevanju na 65. dan starosti.
Pri tej starosti tetoviramo vse zivali, ki so vkljucene v preizkus lastne proizvodnosti. Za
individualno oznacevanje mladicev smo se tako posluzili rovaSenja. Rovasili smo levi

oziroma desni uhelj mladicev (slika 3).

o | -";:) )
L

Slika 3: Rovasenje
Figure 3: Tallying

Zivorojene kunce smo individualno spremljali od rojstva dalje. Pri prvem pregledu
gnezda smo stehtali tudi mrtvorojene mladice. Stehtanih je bilo 4594 rojenih kuncev.
Pri prvem pregledu gnezda smo mladice po potrebi prestavili. Po prestavitvi mladi¢ev
smo dobili Stevilo mladicev v gnezdu, lastnost, ki smo jo kasneje tudi statisticno
obdelovali. Kadar so se individualne oznake zaradi prestavitev podvojile, smo po
potrebi naredili dodatno oznako, da smo mladi¢e med seboj locili. Mladi¢e smo odvzeli
pri 33 gnezdih. V nekaj primerih je bila to tudi posledica pogina matere. Odvzete
mladi¢e smo dodali v 52 drugih gnezd. V analizah smo upostevali velikost gnezda, ki je
bila korigirana s prestavljanjem mladi¢ev. Stevilo Zivorojenih kuncev v gnezdu so

predstavljali zivorojeni v gnezdu skupaj z dodanimi oziroma odvzetimi mladici.

Enkrat tedensko smo mladice individualno tehtali, tako smo jih ob odstavitvi stehtali ze
Sesti¢. Vsa tehtanja smo opravili z isto tehtnico. Do odstavitve smo dnevno belezili tudi
izgube oziroma pogine. Vsako poginulo zZival smo stehtali. Kot velikost gnezda, ki smo

ga uporabljali pri racCunanju deleza izgub, smo upostevali prestavljene mladice, pri
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¢emer smo za velikost gnezda zivorojenim mladicem pristeli dodane oziroma smo
odsteli odvzete mladice. Do odstavitve so bili za vsakega kunca zbrani naslednji

podatki:

e Identifikacija kunca

e Linija kunca

e Identifikacija matere in oCeta

e Identifikacija macehe, v primerih prestavljanja
e Datum kotitve

e Velikost gnezda (rojeni, Zivorojeni, odstavljeni), v katerem je bil mladi¢ skoten,
ter nato Se korigirana velikost gnezda (v nadaljevanju Stevilo mladicev v

gnezdu)
e Masa mrtvorojenih, rojstna masa zivorojenih, masa na 7., 14., 21., 28. in 35. dan
e Masa na 65. dan starosti
e V primeru pogina, masa ob poginu ter datum pogina.

Po odstavitvi so bili kunci naseljeni v skupinske kletke. Kunci so bili vseljeni po
skupinah, a lo¢eno po gnezdih, ter vkljuceni v preizkus lastne proizvodnosti
(Kermauner in sod., 2010). Kunci so bili stehtani ob zakljucku preizkusa, na 65. dan
starosti. V analizo smo vkljuéili tudi izgube ob koncu preizkusa, na 65. dan starosti.
Tako smo belezili vse pogine do starosti 65 dni ter izracunali izgube do 65. dneva. Po
koncu preizkusa se je odpravila odbira, kjer se upostevajo tudi ocene zunanjosti ter

agregatne genotipske vrednosti.

Kot lastnosti smo spremljali tako lastnosti gnezda kot tudi individualno maso. Pri

lastnostih gnezda so bili analizirani:

e DelezZ izgub v prvem tednu, delez izgub v drugem tednu, tretjem tednu, Cetrtem
tednu, petem tednu ter delez izgub od odstavitve do starosti 65. dni

e Velikost gnezda: Stevilo mrtvorojenih, Stevilo mladiCev v gnezdu, Stevilo
odstavljenih kuncev ter stevilo kuncev, ki so zakljucili preizkus pri starosti 65.
dni.
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Za potrebe analiz smo izgube v posameznih tednih zdruzili. Tako smo analizirali tudi
izgube v tretjem, Cetrtem in petem tednu skupaj ter izgube v Cetrtem in petem tednu

skupaj.

Individualno pa smo v ¢asu poskusa spremljali rast kuncev. Zabelezili smo maso 0b
rojstvu, ter maso kunca na 7. dan, 21. dan, 28. dan, 35. dan ter maso kunca na 65. dan

starosti.
3.1.2 Struktura podatkov

Mladici so bili potomci 199 mater in 67 ocetov. Od 199 mater jih je 93 bilo terminalne
(C) ter 106 maternalne (B) linije. Tudi ocetov je bilo ve¢ maternalne linije in Sicer 37.
Pri kuncih, ki smo jih vkljudili v poskus, je poreklo znano za vsaj osem generacij nazaj.
V poskusu je bilo skupaj rojenih 4594 kuncev. V maternalni liniji je bilo 2321
(50,52 %) ter v ocetovski liniji 2273 (49,48 %) zivali (tabela 1). Skupaj je bilo 368
kuncev mrtvorojenih. Individualno smo spremljali rast 4226 zivali. V ¢asu do odstavitve
je pri liniji 2 poginilo 17,81 % mladicev, pri B liniji pa je bilo za 0,35 % ve¢ pogina.
Odstavili smo 3466 kuncev. Od tega je bilo 1744 kuncev oc¢etovske linije. Na 65. dan,
ob zakljucku preizkusa, je bilo stehtanih dobrih 75 % oziroma 77 % zivali, kar pomeni,
da jih je do te starosti prezivelo 3244. Od tega je 225 Zivali dobilo rodovnisko $tevilko,
kar pomeni, da so bile odbrane za razplod. Pri ocetovski liniji je bilo odbranih 5,23 %
ter pri maternalni liniji 5,42 %. Preostale Zivali so bile namenjene za zakol. Pri pregledu
podatkov smo ugotovili tudi, da se pojavlja 119 mater, ki smo jih spremljali vse od

rojstva oziroma imamo podatke o rasti mladic¢ev vse od njihovega prvega dne napre;j.
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Tabela 1: Struktura podatkov za kunce po liniji
Table 1: Data structure for rabbits bx genotype

Linija C B
Stevilo zivali Delez (%) |  Stevilo Zivali Delez (%)

Rojeni 2273 100,00 2321 100,00
Mrtvorojeni 151 6,64 217 9,35
Zivorojeni 2122 95,16 2104 90,65
Poginuli 378 17,81 382 18,16
Odstavljeni 1744 82,19 1722 81,84
Na 65. dan 1612 75,97 1632 77,57
Odbrani 111 5,23 114 5,42

Kunci, ki so bili vkljueni v analizo, so bili dveh linij in matere so imele po Sest
zaporednih kotitev. Matere so imele sicer tudi ve¢ kot osem, vendar smo zaradi
obdelave zdruzili zaporedne laktacije, ki so bile vi§je od Seste, v Sesto zaporedno
laktacijo. Materam smo v ¢asu laktacije presteli aktivne seske. Za obdelavo smo kreirali

osem sezon (tabela 2). Sezono je predstavljal mesec, v katerem je mati kotila.

Tabela 2: Struktura podatkov za vplive, vklju¢ene v model za lastnosti prezivitvene
sposobnost pri kuncih

Table 2: Data structure for effects which are included in the model for survival rate at
rabbits

Vpliv Stevilo nivojev
Linija 2
Zaporedna kotitev 6
Seski 3
Sezona 31

Kunkam, ki so kotile v ¢asu poskusa, smo presteli tudi seske. Od 199 kunk jih 11
oziroma 5,5 % ni imelo prestetih seskov (slika 4). Te Zivali so za Stevilo seskov imele
manjkajoco vrednost. Pri eni kunki smo nasteli 7 seskov, pri ostalih pa 8, 9 ali 10.
Najvec samic je imelo parno Stevilo seskov: devet seskov smo nasteli pri 34 % ter 10

seskov pri 38 % kunkah.
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Slika 4: Stevilo seskov pri kunkah
Figure 4: Teats number at rabbit does

Sezona predstavlja zacetek testa, kar lahko v vecini primerov enacimo z datumom
kotitve. Skupaj je bilo 31 sezon (tabela 3). Manj kot 100 individualno spremljanih
mladicev je bilo le v sezonah 7 in 19. Prav tako je bilo v teh dveh sezonah najmanj
opazovanih gnezd. Preko 4 % tako individualnih opazovanj kot opazovanih gnezd je
bilo v sezonah 5, 9, 17 in 23. V povprecju je bilo na sezono individualno spremljanih
zivali 148 oziroma v vsaki sezoni 3,23 %. Te zivali so bile v povpre¢ju skotene v 18

gnezdih na sezono.
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Tabela 3: Struktura podatkov za sezono pri kuncih
Table 3: Data structure for season at rabbits

Mladici Gnezda
Sezona Stevilo opazovanj DeleZ opazovanj Stevilo opazovanj Delez opazovanj
1 149 3,24 19 3,37
2 159 3,46 22 3,90
3 140 3,05 21 3,72
4 138 3,00 14 2,48
5 220 4,79 26 4,61
6 173 3,77 21 3,72
7 95 2,07 12 2,13
8 138 3,00 18 3,19
9 171 3,72 23 4,08
10 105 2,29 13 2,30
11 106 2,31 14 2,48
12 161 3,50 19 3,37
13 141 3,07 15 2,66
14 137 2,98 17 3,01
15 145 3,16 16 2,84
16 190 4,14 19 3,37
17 174 3,79 26 4,61
18 140 3,05 18 3,19
19 92 2,00 11 1,95
20 153 3,33 17 3,01
21 189 4,11 22 3,90
22 152 3,31 19 3,37
23 192 4,18 23 4,08
24 130 2,83 15 2,66
25 146 3,18 20 3,55
26 121 2,63 15 2,66
27 139 3,03 17 3,01
28 150 3,27 19 3,37
29 162 3,53 19 3,37
30 155 3,37 21 3,72
31 131 2,85 13 2,30

3.1.3 Statisti¢ni modeli za izgube in velikost gnezda

Razvoj sistematskega dela modela smo opravili po metodi najmanjSih kvadratov s
proceduro GLM v statisticnem paketu SAS (SAS Inst. Inc, 2008). Vpliv linije,
zaporedne kotitve matere, Stevila seskov pri materi in sezone kotitve smo vkljucili kot
sistematske vplive z nivoji. Velikost gnezda, starost ob odstavitvi ter maso gnezda pa
kot kvantitativne vplive, ki smo jih pojasnili z linearno regresijo. Za lastnosti, ki se
navezujejo na gnezdo, smo razvili dva seta lastnosti, za katere smo uporabili
veclastnostni model. En set podatkov so bili delezi izgub in drugi set velikost gnezda.
Kot vpliv zivali v modelu smo vzeli povprecni genotip zivali iz posameznega gnezda.

Naklju¢ni del meSanega modela smo analizirali z metodo omejene najvecje zanesljivosti
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(REML) v programu VCE (Groeneveld in sod., 2010). Podatke smo predhodno
pripravili s programom PEST (Groeneveld in sod., 1990).

Pri izboru modela smo upoStevali statisticno znacilnost vplivov (p-vrednost) in
koeficient determinacije (R®). Prav tako smo upostevali stopinje prostosti tako za

posamezne vplive kot tudi za model v celoti. Skalarna oblika modela:

Yiijamn = &t + L + Py +Zy + Sy +by (Xtijklg - Xj + {btv (Vtijkl(n)] _ \‘/J} +by, (Wtijklm —V_V)+ (4
+ Mijam + Atijkamn + Etijkimn
m - srednja vrednost
Ly - linija zivali (i = 1, 2)
P, - zaporedna kotitev matere (j= 1, 2, 3, 4, 5, 6)
Zy - Stevilo seskov pri materi (k =1, 2, 3)
Sy Sezona (1=1, 2, ..., 31)
B By » Py - linearni regresijski koeficienti
Xtijkim - Stevilo Zivorojenih kuncev v gnezdu / stevilo odstavljenih kuncev v gnezdu za
lastnost izgube od odstavitve do 65. dneva starosti
X - povprecje za velikost gnezda
Viiikim - starost ob odstavitvi za lastnosti izgube od odstavitve do 65. dneva starosti in
Stevilo odstavljenih kuncev v gnezdu
v - povprecje za starost ob odstavitvi
Wiijkim - rojstna masa gnezda / masa ob odstavitvi za lastnost izgube od odstavitve do 65.
dneva starosti
w - povprecje za maso gnezda
Miiikim - maternalni vpliv
Aijkimn - aditivni genetski vpliv
€iijkimn - ostanek.

Enacbo v matri¢ni obliki zapiSemo:

y=XB+Z,m+Z,a+e ...(5)
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- vektor opazovanj za lastnosti
- matrika dogodkov za sistematske vplive

vektor neznanih parametrov za sistematske vplive
- matrika dogodkov za nakljucni vpliv matere

- vektor neznanih parametrov za naklju¢ni maternalni genetski vpliv

N 3 N =™ X <

- matrika dogodkov za naklju¢ni aditivni genetski vpliv.

QD
'

vektor neznanih parametrov za nakljucni direktni aditivni genetski vpliv

e - vektor ostankov

Pri¢akovane vrednosti, struktura varianc in kovarianc za veclastnostni model:

y| | X8
a 0
El |= ... (6
0 0 (6)
e 0
var(y)=Z,.GmZm + ZaGaZs + R .. (7)
m|] [G, 0 0] |Ac? Ac,, O
var| a |= G, 0|= Ac? 0 ... (8)
e| |sim R l o2

Matrika varianc in in kovarianc za aditivni genetski vpliv je predstavljena z oznako G,
za ostanek R. Matrika A predstavlja matriko sorodstva, | predstavlja predstavlja

identi¢no matriko za ostanek.
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3.2 RAST
3.2.1 Rast kuncev v preizkusu

V izvedenem preizkusu s kunci smo zraven izgub spremljali tudi rast. Rast smo
spremljali individualno. Tudi razvoj sistematskega dela modela za rast smo opravili po
metodi najmanjsSih kvadratov s proceduro GLM v statisticnem paketu SAS (SAS Inst.
Inc, 2008). Kot sistematske vplive z nivoji smo tudi v modele za telesno maso v
tedenskih intervalih vkljuéili vpliv linije, zaporedne kotitve matere, Stevila seskov pri
materi in sezone kotitve. Velikost gnezda pa smo vkljucili kot kvantitativni vpliv, ki

smo ga pojasnili z linearno regresijo.

Yiijimn = £ + L + Py +Zy +Sy + Dby (Xtijklm - X)+ Oijiam T Meijiam + Atijiimn ¥ Ctijkimn -..(9)
analizirane lastnosti: rojstna masa in masa kunca konec vsakega tedna ter masa
kunca na 65. dan starosti (t=1,2,3,4, 5,6,7)

Ytijkimno

n - srednja vrednost
Ly - linija zivali (i = 1, 2)
Pj - zaporedna kotitev matere (j= 1, 2, 3, 4, 5, 6)
Zy - Stevilo seskov pri materi (k = 1, 2, 3)
Sy sezona, kot interakcija med mesecem in letom ob kotitvi (1=1, 2, ..., 31)
by - linearni regresijski koeficient
Xiijkim - Stevilo zivorojenih kuncev v gnezdu / §tevilo odstavljenih kuncev v gnezdu za
lastnost masa kunca na 65. dan
% - povprecje za velikost gnezda
Meijkim - vpliv matere
ijkimn - aditivni genetski vpliv
Grijkimno - skupno okolje v gnezdu
Eiijkimno - ostanek

Enacbo v matri¢ni obliki zapiSemo:

y=Xp+Za+Z,m+Z,g+e ...(10)
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- vektor opazovanj za lastnosti
- matrika dogodkov za sistematske vplive

vektor neznanih parametrov za sistematske vplive

N = X ¥

- matrika dogodkov za nakljuéni aditivni genetski vpliv

- vektor neznanih parametrov za nakljuéni direktni aditivni genetski vpliv

- matrika dogodkov za nakljucni vpliv matere

vektor neznanih parametrov za naklju¢ni maternalni genetski vpliv

N 3 N ®

- matrika dogodkov za nakljuéni maternalni vpliv

«
]

vektor neznanih parametrov za maternalni vpliv

e - vektor ostankov

Struktura varianc in kovarianc za veclastnostni model:

y| | X8
m 0
Ela|=|0 ..(11)
g 0
e 0
var(y)=ZnGmZm + ZsGoZy + Z,GyZy + R ..(12)
m|] [G, 0 0 0] |Ac2 Ac, O 0
2
var a _ Ga 0 0 _ AGa 02 0 (13)
g Gg 0 IgO'g O
e sim R sim l o2

Matrika varianc in in kovarianc za aditivni genetski vpliv je predstavljena z oznako G,
za ostanek R. Matrika A predstavlja matriko sorodstva, | predstavlja predstavlja

identi¢no matriko za ostanek.

3.2.2 Preizkus mladic

Podatke smo pridobili iz centralne podatkovne zbirke PiggyBank (Ule in sod., 2015),
druge priznane organizacije za prasicerejo, Kjer se zbirajo podatki mladic v preizkusu.
Preizkus mladic se izvaja v pogojih reje in poteka od rojstva do odbire okrog 100 kg
(slika 5). Masa mladic ob zaklju¢ku preizkusa je omejena navzdol na 85 kg ter navzgor
na 135 kg (Kova¢ in Malovrh, 2012). V preizkusu se mladicam na podlagi meritev

debelin hrbtne slanine posredno oceni mesnatost.



Planinc M. Genetsko ozadje robustnosti za prezivitveno sposobnost in rast pri kuncih in prasicih. 39
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

Mladice so v preizkusu uhlevljene skupinsko in zagotoviti jim moramo 20 % vec
prostora kot pitancem (Kova¢ in Malovrh, 2012). Za merjenje mora biti najmanj 10
mladic v primerjalni skupini, kjer so zivali istega rejca, istega genotipa ter izmerjene na
isti dan. Ne glede na vrsto preizkusa je pomembno, da vse zivali v preizkusu
obravnavamo enako. Zivalim v preizkusu moramo nuditi dobre klimatske pogoje,
omogociti jim moramo gibanje ter zagotoviti svezo krmo v zadostni koli¢ini. Na
mladico predvidimo ve¢ talne povrSine kot zahtevajo veljavni minimalni normativi za
pitance. Krma mora biti enotna za vse zivali, ki so isto¢asno v preizkusu, ter omogocati
mora 600 do 700 g/dan prirasta od rojstva do odbire. Zivalim se oceni tudi zunanjost.
Groba odbira mladic se opravi na osnovi fenotipskih, izmerjenih vrednosti za dnevni
prirast in debelino hrbtne slanine. Uposteva se tudi zunanjost. Po merjenju pa se izlocijo

tudi najslabSe mladice in mladice s pomanjkljivo zunanjostjo

Rojstvo
= Najslabse Zivali iz
, izbranih gnezd
Odstavitev

.
Q* _— Naselitev +30 kg ——_ Slabo rastne,
- r.[::_l i / napake zunanjosti

Vmesna odbira 75 kg

Odbira pri + 100 kg

Slika 5: Preizkus mladic v pogojih reje (Malovrh in Kovac, 2007)
Figure 5: Field test for gilts (Malovrh in Kovac, 2007)

3.2.2 Priprava in struktura podatkov

Uporabili smo podatke maternalnih genotipov od leta 2000 do leta 2013. Podatke smo s
programskim jezikom SQL uredili in pripravili datoteko z meritvami ter datoteko s
poreklom. V datoteko s podatki smo vkljuéili osnovne podatke o Zivalih in meritve, ki
so bile opravljene na teh Zivalih. Zivali so imele izmerjeno telesno maso od zakljucku

preizkusa in tri meritve debeline hrbtne slanine. Prav tako je bil ob koncu preizkusa
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izracunan povprecni dnevni prirast v ¢asu preizkusa za vsako zival. Znana pa je bila tudi
starost zivali ob zakljucku preizkusa. Debelina hrbtne slanine in starost ob zakljucku
preizkusa sta predstavljali naSi lastnosti. Podatkom smo dodali Se povpre¢ni dnevni
prirast za vse zivali v posamezni ¢redi. Ta spremenljivka je predstavljala okolje, v
katerem je zival bila. Kot vpliv ¢rede smo vkljuéili rejca v doloceni sezoni. Tako je
lahko bil povpre¢ni dnevni prirast pri dolocenem rejcu razli¢en med sezonami. Sezona
pa je bila interakcija med letom in mesecem. Kriterij za opis okolja je povpre¢ni dnevni
prirast zivali za zivali pri posameznem rejcu v dolo¢eni sezoni. Na ta nacin se lahko

okolje zivali iz sezone V Sezono spreminja ne glede na rejca.

V centralni podatkovni zbirki so bili zbrani podatki 19837 mladic, ki so preizkus
zakljugile pri 46 rejcih med letoma 2000 in 2013. Zivali, vklju¢ene v analizo, so bile
Stirih maternalnih genotipov. Najve¢ mladic je bilo genotipa 12 (13.628 ali 70,4 %).
Analiza za vse genotipe je bila skupna, saj so si lastnosti, ki smo jih analizirali, pri
maternalnih genotipih podobne.

Dolo¢ili smo minimalno mejo 80 kg za telesno maso ob koncu preizkusa ter
maksimalno starost 300 dni. Prav tako smo izbrisali zivali, ki niso imele izmerjene
telesne mase ali debeline hrbtne slanine. Po dolocitvi kriterijev za obdelavo podatkov

smo iz analize izkljucili 482 mladic, v analizo pa smo jih vkljucili 19355 (tabela 4).

Tabela 4: Struktura podatkov za mladice po genotipu

Table 4: Data structure for gilts by genotype

Genotip Stevilo zivali Delez (%)
11 4201 21,7
12 13628 70,4
21 695 3,6
22 831 43
Skupaj 19355 100,0

Za vrednotenje interakcije med genotipom in okoljem smo okolje definirali na podlagi
povprecnega dnevnega prirasta v ¢redi. Dnevni prirast smo izbrali, saj Smo mnenja, da
le-ta odraza sliko okolja, kjer Zivali so. Na podlagi mase ob zacetku preizkusa in na

koncu le-tega smo dnevne priraste izracunali za vse zivali. Opazovanja smo tako
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razdelili v tri okolja, poimenovana: slabo okolje (S), povprecno (P) in dobro okolje (D).
Zgornja meja za povprecno okolje je bila 580 g/dan ter spodnja meja prirast vsaj
530 g/dan. Dnevni prirast, manjsi od 530 g, nam je tako definiral slabo okolje (S),
dnevni prirast, ve¢ji od 580 g, pa dobro okolje (D). Meje smo postavili na podlagi
priporoCil Rejskega programa za prasice (Kova¢ in Malovrh, 2012) ter na podlagi
strukture dobljenih podatkov.

Kot prvo lastnost smo obdelali spremenljivko starost ob zakljucku preizkusa, ki smo jo
korigirali na telesno maso 100 kg. Kot drugo lastnost smo obdelali debelino hrbtne
slanine. V naSem primeru je debelino hrbtne slanine predstavljalo povpre¢je treh

meritev: dveh debelin hrbtne slanine ter ena debelina stranske slanine.

Najvec zivali (41,6 %) je bilo izmerjenih v povpre¢nem okolju, najmanj zivali (24,9 %)
pa v dobrem okolju (tabela 5). V povpreénem okolju je bil povpreéni dnevni prirast 556
g, medtem ko je bil v slabem okolju za 57 g/dan manjsi kot v povpre¢nem okolju in za
107 g/dan manjsi kot v dobrem okolju. Zivali so bile ob zaklju¢ku preizkusa v slabem
okolju v povpredju stare 223 dni. Zivali iz povpreénega okolja so bile ob zakljutku
preizkusa 3 dni mlajse. Najmlajse pa so bile zivali iz dobrega okolja, Ki so bile za 40 dni
mlajSe kot zivali v slabem okolju. Ker bi naj mladice preizkus zakljucile pri starosti
200 dni, smo zgornjo mejo za starost postavili na 300 dni. Na ta na¢in smo v analizo
zajeli mladice, ki so preizkus zakljucile pred 10. mesecem starosti. Debelina hrbtne
slanine pri zivalih, ki so bile v dobrem okolju, je bila za 0,6 mm tanj$a v primerjavi s
hrbtno slanino, ki smo jo izmerili Zivalim v slabem okolju. Nekoliko manjsa je razlika v

primerjavi z meritvami v povpre¢nem okolju, kjer le-ta znasa 0,4 mm.
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Tabela 5: Povprecje in standardni odklon za dnevni prirast (DP), starost ob zakljucku
preizkusa (ST) in debelina hrbtne slanine (DHS) pri mladicah v treh okoljih
Table 5: Mean and standard deviation for daily gain (DP), age at the end of test (ST),

and backfat thicknes (DHS) for gilts in three environments

Okolje Slabo (N=6489) Povpreéno (N=8046) Dobro (N=4820)
Pov. SD Pov. SD Pov. SD
DP (g/dan) 500 25 556 15 607 22
ST (dni) 223,0 27,0 220,0 22,7 183,2 20,2
DHS (mm) 10,7 2,3 10,5 2,2 10,1 2,0

Zajete mladice so potomke 239 ocetov in 2495 mater. V povpredju tako nastopa
merjasec v vlogi oCeta pri 81 mladicah, matere pa pri 8. Merjasec z najve¢ potomci
nastopa kot o¢e kar 745-krat, medtem ko ima svinja najve¢ 52 potomk. Merjasec z

najve¢ potomci je bil uhlevljen na osemenjevalnem srediscu.

Pri metodi za reakcijske norme smo uporabili model za ocete in ti predstavljajo naso
prvo generacijo. V vse naslednje generacije so uvrsceni njihovi predniki. Poreklo je bilo
sestavljeno iz $tirih generacij, kjer je bilo skupaj 1706 Zivali. Od teh je bilo 146 zivali
brez znanega oceta ter 90 Zivali brez znane matere. Vsaj enega znanega starSa ima 1034
oziroma preko 61 % zivali. Osnovno, izhodis¢no populacijo predstavlja 672 zivali, ki

imajo neznane starse.
3.2.3 Statisti¢ni model za interakcijo med genotipom in okoljem

Za interakcijo med genotipom in okoljem za starost ob zaklju¢ku preizkusa ter za
debelino slanine smo uporabili slede¢ model z vkljuc¢enim direktnim aditivnim vplivom
Zivali:

0
Yiijiamn = #¢ + Gy + S + Ry + b ( _‘) *hya + Giijam + Asijiamn + Eiijiamn -..(14)
t Xijkimn — X
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Yiijkimn

"
Qtijkim
Atijkimn

Ctijkimn

analizirana lastnost (t = starost ob zaklju¢ku preizkusa (1, 3, 5), debelina hrbtne slanine
(24,6))
srednja vrednost

genotip zivali (i=1, 2, 3, 4)
sezona, k predstavlja interakcijo med letom in mesecem ob zaklju¢ku preizkusa (j = 1, 2,

... 160)
rejec (k=1,2, ... 46)

linearni regresijski koeficient za lastnosti debelina hrbtne slanine (t =2, 4, 6)

masa zivali ob koncu preizkusa

povprecje za telesno maso ob koncu preizkusa
skupno okolje v ¢redi, kot interakcija med rejcem in Sezono ob zakljucku preizkusa

skupno okolje v gnezdu
direktni aditivni genetski vpliv

ostanek.

Matri¢ni zapis enacbe je sledec:

y=XB+Zh+Z,g+Z,a+e ...(15)
y - vektor opazovanj za lastnosti
X - matrika dogodkov za sistematske vplive
p - vektor neznanih parametrov za sistematske vplive
Z, - matrika dogodkov za nakljucni vpliv skupnega okolja v gnezdu
- vektor neznanih parametrov za nakljucni vpliv skupnega okolja v gnezdu
Z, - matrika dogodkov za nakljucni vpliv ¢rede
h - vektor neznanih parametrov za nakljucni vpliv crede
Z, - matrika dogodkov za nakljuéni aditivni genetski vpliv
a - vektor neznanih parametrov za nakljuéni aditivni genetski vpliv
e - vektor ostankov.

V enac¢bah 16 in 17 ¢? predstavlja varianco za skupno okolje v ¢redi, o7 pa varianco

za skupno okolje v gnezdu. Pripadajo¢i identi¢ni matriki sta I, in .
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hy _Uﬁlth Ol e 00 00
h, OmzlhL O'rlem_ 00 00
var hy _ 00 O'r?sth Thaalhm 00 :z®(GhS ®|s)n
h, 00 Ohaal hm G§4IhM 00
hs 00 00 O'ﬁs'hH Ohsel
_he_ L 00 00 Ohsel h Uﬁsth_
S=L,M,H ..(16)
a1 [ o2 [ 00 00 |
91 OglgL  OFgralgL
gZ ngzlgL Uézlgl_ O O O 0
00 ol O gaal 00
varl 23 | = g3’ gm 934 oM :Z@(Ggs ®IS),
J4 00 Ogzal g Tgalgm 00
Js 00 00 oislgn  Tgsel gn
196 | 00 00 ogsslgn ool gh |

s=L,M,H ..(17)

Za aditivni genetski vpliv predpostavljamo normalno porazdelitev in sledeco strukturo

kovarianc:
o , -
1 Oat Oaip Oaz OCau Oas Oass
2
a, Oat2 Oa2 Oazz Oazs Oas Oaz
2
a o loz o o o o
3
var — al3 a23 a3 a234 a35 a36 ®A o (18)
a, Oatls Oaza Oazs Oas Oass Oags
2
as Oais Oazs Oazs Oass Oas  Oasg
2
|86 ] |OCats OCaz Oaze Oass Oass  Oas

kjer je o2, varianca za aditivni genetski vpliv, o, kovariance med lastnostima t in t' ter

A matrika sorodstva. Ker je bila vsaka zival izmerjena zgolj v enem okolju, so
negenetske kovariance za lastnosti, ki so izmerjene v razli¢nih okoljih, enake nic.

Ostanki so normalno porazdeljeni. Njihova struktura je zapisana v enacbi X.

€1 0'e21|eL Oerolel 00 00
€ Cearol el aezzlel_ 00 00
2
var €3 _ 00 o-eSIeM 0-934|eM 00 _ @(R 1 )
es | 00 I 2 | 00 B 05 = Tes o
4 Oe3alem  Oesqlem
2
€5 00 00 Oeslen  Oesglen
2
_e6 L 00 00 O-eSGIeH UeGIeH i

S=L, M, H ...(19)
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3.2.4 Statisti¢ni model za reakcijske norme

Tudi za reakcijske norme smo razvili model, s katerim smo naredili enolastnostno

analizo. V model smo dodatno vklju¢ili vpliv oceta:

Yijmn = #+Gj +3; +Ry +|:b(xijkI:n _)‘()}“ N +Soim + S1imWjki + Jijiam + Eijiamn ...(20)
Yiikimn - analizirana lastnost (starost ob zakljucku preizkusa, debelina hrbtne slanine)
y2 - srednja vrednost
G, - genotip zivali (i = 1, 2, 3, 4)
S; - sezona, kot interakcija med letom in mesecem ob zakljucku preizkusa(j =1, 2, ... 160)
R, - rejec (k=1,2, ... 46)
b - linearni regresijski koeficient
Xijimn - masa zivali ob koncu preizkusa
% - povprecje za telesno maso ob koncu preizkusa
hyu -  Creda
Jijkim - skupno okolje v gnezdu
Soim - srednja vrednost za reakcijske norme oéetov (nivo)
S1im - linearni koeficient za naklju¢no regresijo za ocete (nagib)
Wijkimn - okoljska spremenljivka
ijkimn - Ostanek

Kot okoljska spremenljivka je definirano okolje, ki je izrazeno kot odmik od povprecja
v dnevnem prirastu. Spremenljivka se od povprecja razlikuje za tri standardne odklone

tako v pozitivno kot tudi v negativno smer.

Za obe lastnosti lahko napiSemo matri¢no obliko modela (enacba 15), Kjer y predstavlja
vektor opazovanj, X matriko dogodkov za sistematske vplive, B vektor neznanih
parametrov za sistematske vplive, h, g in s so vektorji neznanih parametrov za

nakljuc¢ne vplive, pripadajoCe matrike dogodkov za nakljuCne vplive so Z,, Z,, Z, ter

e je vektor ostankov.

y=XB+Zh+Z g+Zs+e ...(21)
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Predpostavljamo, da so pri¢akovane vrednosti za naklju¢ne vplive in ostanek enake O
(enacba 18). V enacbi 19 in 20 so predstavljene strukture varianc in kovarianc. Varianca
za nivo (o%), varianca za nagib (o2) in kovarianca med nivojem in nagibom (o)
predstavljajo direktno aditivno genetsko varianco. A je matrika sorodstva med oceti

mladic z meritvami. Varianca o¢etov predstavlja ¥ genetske variance.

y| [XB]

hi |0
E/g|=| 0 ...(22)
S 0

_e_ L 0 |

h) [6, 0 0 0] [diagld,] O 0 0
E T - diaglZ,} 0 0 23)

s G, 0 A®S, 0

e| |sim R sim diaglo?, |
50:{0520 0s01:|:l{0§o O-aOl:| ...(24)

Os01 Uszl 4| 0q01 0'51

Povprecje za okolje, v katerem je zival bila, smo razvrstili v Sest razredov, katerim smo
izraCunali variance. Opazovanja so bila razvri¢ena v razrede glede na njihovo okolje.
Najnizje vrednosti oziroma slaba okolja so oblikovala prvi razred, najvisje vrednosti ali
dobra okolja pa so oblikovala najvisji, Sesti razred. Za ostanek smo predpostavili, da je

normalno, neodvisno in identi¢no porazdeljen.

Pri reakcijskih normah je standardna plemenska vrednost razdeljena na dva dela: nivo in
nagib. Napovedane plemenske vrednosti v modelih reakcija norme oziroma napovedana
plemenska vrednost oceta (POP) je odvisna od okolja, v katerem bodo potomci.

Napoved za h¢i o€eta n v dolo¢enem okolju X je izraCunana kot:
I:’OI:’im|wt = Spim * S1imW . (25)

Tako kot se skozi okolje spreminja napoved plemenske vrednosti za zival, se spreminja

tudi heritabiliteta:
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2 2,2 2
Ogx =05, T X 0g +2Xog | ...(26)

Podatke smo statisticno obdelali v programskem paketu SAS (SAS Inst. Inc, 2008). Z
metodo omejene najvecje zanesljivosti smo ocenili parametre disperzije v programu
VCE (Groeneveld in sod., 2010). Podatke smo predhodno pripravili s programom PEST
(Groeneveld in sod., 1990).
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 LASTNOSTI POVEZANE S PREZIVITVENO SPOSOBNOSTJO
4.1.1 Sistematski del modela za izgube in velikost gnezda

Prezivitveno sposobnost pri kuncih smo spremljali kot deleZ izgub in velikost gnezda po
posameznih tednih. Spremenljivke smo pripravili na podlagi dobljenih podatkov v
poskusu. Izgube smo belezili vsak dan in lahko vidimo, da je najve¢ mladicev poginilo
pri starosti 3 dni (slika 6). Pri tej starosti je poginilo 69 kuncev, kar prestavlja skoraj
10 % vseh poginov v ¢asu do odstavitve. Preko 50 mladicev je poginilo Se pri starosti
2 dni in 4 dni. Pogini so se s starostjo zmanj$evali. Dan pred odstavitvijo so poginili
trije kunci. Podobno sliko je predstavil tudi Rosell (2005), ki je preuceval prezivitveno
sposobnost kuncev v Spaniji in na Portugalskem. Kot glavne dejavnike, ki vplivajo na
izgube, je izpostavil zdravje kunk, velikost gnezda in rojstno maso mladic¢ev. V njegovi
Studiji je najve¢ kuncev poginilo na Cetrti dan starosti, ko je poginilo 41 kuncev. V prvih
Stirih dneh je poginilo 7 % vseh Zivorojenih oziroma je to predstavljajo 53 % vseh izgub
do odstavitve. Do odstavitve, ki je bila med 30 in 35 dnevom starosti mladicev, je

poginilo 13 % oziroma 13,8 % mladicev.
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Slika 6: Stevilo poginulih kuncev po dnevih

Figure 6: Number of dead Kits by age

V povprecju so izgube do odstavitve znasale 18,53 %. V posameznih gnezdih pa so le-
te bile med 0 in 100 %. V prvem tednu je pogin predstavljal kar 43,14 % celotnih izgub
mladi¢ev do odstavitve (tabela 6), medtem ko so pogini v 14 dneh po Kotitvi
predstavljali preko 60 % celotnega pogina do odstavitve. V zadnjem tednu pred
odstavitvijo, torej med 28 in 35 dnevom starosti, je poginilo le 32 mladicev, kar ni
predstavljajo niti 5 % celotnih izgub. Povpre¢na masa poginulih v prvem tednu je bila
51,3 ¢.

Tabela 6: Izgube in povpreéne telesne mase poginulih kuncev glede na starost

Table 6: Losses, and average body weights of dead rabbits by age

Stevilo Delez Kumulativne Povpre¢na masa

poginov poginov (%) izgube (%) poginulih (g)
1. teden 327 43,14 43,14 51,30
2. teden 146 19,26 62,40 118,23
3. teden 131 17,28 79,68 173,10
4. teden 132 16,10 95,78 192,36
5. teden 32 4,22 100,00 271,69

Velikost gnezda, tako ob rojstvu kot ob odstavitvi, je bila vecja pri terminalni liniji

(tabela 7). Najvecja razlika med linijama je pri povpre¢nem Stevilu odstavljenih kuncev,
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katerih je bilo pri terminalni liniji na gnezdo 0,43 ve¢. Pri terminalni liniji so bili
mladi¢i ob rojstvu lazji v primerjavi z mladi¢i pri terminalni liniji. Razlika je bila v

povpreéju 3 g. Ob odstavitvi pa so bili mladi¢i terminalne linije za 27 g teZji.

Tabela 7: Opisna statistika za velikost gnezda in telesno maso kuncev po liniji

Table 7: Descriptive statistics for liter size and weight for rabbits by genotype

Linija | St. Pov. Pov. Pov.zroj  Pov. Pov. ods. Pov.
gnezd rojenih  masa (Q) masa (g) masa (g)
C 274 8,29 67 7,87 69 6,37 953
+1,71 + 16 +2,09 +13 +2,20 + 153
B 290 8,00 70 7,27 72 5,94 929
+ 2,00 +16 +2,53 +12 +2,21 + 155

Kunci so bili skoteni v razli¢nih laktacijah. Najvisja laktacija v podatkih je bila 10. Ker
je bilo malo kunk, ki so imele zaporedno kotitev sedmo ali ve¢, smo jih zdruzili. Tako
smo imeli zaporedne kotitve od 1 do 6. Skupaj smo imeli 564 gnezd (tabela 8). Najvec
podatkov imamo za kunke ob prvi kotitvi, nato se Stevilo kotitev zmanjSuje. Peto
zaporedno kotitev je tako imelo Se samo 60 kunk. Najve¢ rojenih in Zivorojenih
mladicev je bilo v peti zaporedni kotitvi, medtem ko je bilo v povprecju najvec
odstavljenih v cetrti zaporedni kotitvi. Ob rojstvu so bili najtezji mladici, ki so bili
skoteni v Cetrti in peti zaporedni kotitvi matere. Zivorojeni mladici so bili najteZji v peti
zaporedni laktaciji ter ob odstavitvi v tretji zaporedni laktaciji. Najlazji mladici so bili v

prvi laktaciji. Od rojstvu so v povprecju tehtali 63 g ter ob odstavitvi manj kot 900 g.
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Tabela 8: Opisna statistika za velikost gnezda in povpre¢no maso kuncev po zaporednih

gnezdih
Table 8: Descriptive statistics for liter size and weight of rabbits by parity
Zap. Stevilo Pov. Pov. masa Pov. Pov. masa Pov. Pov. masa
kotitev gnezd rojenih (9) Zivorojenih (9) odstavljenih (9)
1 142 7,12 63 6,82 64 5,75 890
+2,00 +17 +2,49 +15 +2,32 +176
2 114 7,64 69 7,34 71 6,22 915
+1,89 +16 +2,50 +15 +2,40 +184
3 104 7,68 69 7,73 71 6,29 963
+1,95 +16 +2,17 +15 +2,29 +162
4 86 7,66 72 7,60 73 6,34 957
+1,67 +19 +2,10 +17 +2,10 +179
5 60 7,78 71 7,87 72 6,13 916
+1,80 +13 +2,22 +14 +2,50 +158
6 58 7,47 68 7,40 70 6,22 946
+1,84 +15 +2,19 +15 +1,97 +173

V povpre¢ju je bilo v vsaki sezoni 20 gnezd (tabela 9). Najmanj, le 12, jih je bilo v
sedmi sezoni. V sezoni 5 pa jih je bilo najve¢, 26. Najvec¢ rojenih kuncev v gnezdu je
bilo v jesenskih sezonah. Manj kot 7 kuncev v gnezdu je bilo samo v eni sezoni.
Recemo lahko, da je v poletnih mesecih bilo najmanj zivorojenih kuncev v gnezdih.
Podobno lahko trdimo za odstavljene mladi¢e. Najmanj odstavljenih mladicev je v
gnezdih, ki so bila skotena poleti. Najve¢ odstavljenih v povprecju je bilo v gnezdih, ki
so bila skotena jeseni. Prav tako lahko re¢emo, da so bili kunci, skoteni v jesenskem
Casu, odstavljeni kot najtezji. Tisti, ki so bili skoteni pomladi, pa so bili v povprecju
odstavljeni kot najlazji. Opisna statistika za velikost gnezda in telesno maso kuncev po

sezoni
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Tabela 9: Opisna statistika za velikost gnezda in povpre¢no maso kuncev po sezoni

Table 9: Descriptive statistics for liter size and weight of rabbits by season

Sezona St. Pov. rojenih Pov. Pov. Pov. Pov. Pov. masa
gnezd masa (g)  zivorojenih  masa(g)  odstavljenih (9)
1 19 8,32 +£2,33 72+ 10 7,73 £2,64 76+ 9 7,10+ 2,01 1119+120
2 22 7,04 £ 2,40 69+ 9 6,95+ 2,31 75+ 18 5,86 +2,33 10574204
3 21 7,71+ 3,00 66+ 15 6,81+ 3,26 82+ 16 4,99 £2,80 1019+202
4 14 9,36 £2,13 65+11 8,50 £1,56 75+ 16 6,92 +2,01 959+179
5 26 8,42+ 2,83 71+ 14 7,92 £2,66 66+ 11 6,92 +2,01 880117
6 21 8,23+1,79 64+15 7,92 £2,66 66+ 11 6,66+ 1,77 895+103
7 12 8,00+2,78 65+14 7,42 £3,53 78112 6,66 +3,02 971+138
8 18 7,67 +1,91 64 +11 7,27+2,01 68+11 6,61+1,53 873 £101
9 23 7,39+2,10 62+12 6,89+1,63 72+13 5,48+2,08 905+118
10 13 7,92+1,44 61+14 7,31+2,06 67111 6,00+2,20 903+120
11 14 7,57+2,88 63112 7,21+£2,72 65+11 6,00+2,54 910£173
12 19 8,63+2,63 64+14 8,10+2,94 67+7 6,89+2,30 888+94
13 15 7,13+1,92 62+13 6,45+2,17 6719 6,20+1,78 938+135
14 14 7,59+1,41 65+13 7,29+1,61 7048 7,11+2,03 934+94
15 16 8,69+1,78 64+14 8,13+1,67 68+7 7,25+1,77 880+111
16 19 8,79+2,25 68+15 8,37+2,33 75+10 6,53+2,09 860+120
17 26 7,12+2,10 70+12 7,00+1,92 75+12 6,73+1,79 912499
18 18 7,78+1,70 66+15 7,50+1,58 6949 5,5042,33 874+102
19 11 8,37+0,80 69+11 7,64+1,50 7211 5,64+1,96 8671127
20 17 8,41+2,09 65+12 7,42+2,18 68+13 5,82+2,24 924+132
21 22 8,36+3,19 62+10 7,41+3,14 66+10 5,81+2,34 852+140
22 19 8,08+2,65 61+14 7,63+2,71 6419 5,47+2,14 853+111
23 23 7,78+2,71 6715 6,86+2,80 72+15 5,35+1,61 874+105
24 15 7,87+2,85 64+13 7,00+2,65 68113 4,67+2,53 900+105
25 20 7,65+3,01 63+15 7,15+2,78 6516 5,5242,01 835+109
26 15 7,47+2,36 62+10 687+2,20 70+11 4,93+2,46 1036152
27 17 6,94+2,28 69+16 6,65+2,11 7616 3,94+2,63 1133+186
28 19 7,37£1,77 65+14 7,05+1,98 68+13 6,11+1,99 1018+89
29 19 8,58+2,01 61+11 8,37+1,80 6719 7,32+2,11 1013+127
30 21 7,10£2,39 72+14 7,00£2,30 79+11 6,67+1,56 1059+199
31 13 8,23+2,52 74115 7,62+2,33 83+11 6,92+1,60 1084+111

Najve¢ rojenih in Zivorojenih kuncev je bilo pri materah, ki so v ¢asu laktacije imele

aktivnih 10 seskov (tabela 10). Pri materah z 8 seski je bilo, v primerjavi z materami z
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10 seski, v povprecju na gnezdo rojenega 0,41 mladica ve¢. Prav tako so bili ob
odstavitvi kunci od mater z ve¢ seski tezji. Mladi¢i mater z osmimi seski so v povprecju
tehtali 919 g, medtem ko so mladi¢i mater z devetimi in desetimi seski tehtali v

povprecju vec kot 930 g.

Tabela 10: Opisna statistika za velikost gnezda in telesno maso kuncev glede na Stevilo
seskov pri materi

Table 10: Descriptive statistics for liter size and weight of rabbits by number of teats of

the mother
St. Stevilo Pov. Pov. masa Pov. Pov. masa Pov. Pov. masa
seskov | gnezd rojenih (9) zivorojenih (o) odstavljenih (9)
8 230 7,45 68 7,15 69 6,14 919
+1.82 +16 +2,34 +15 +2,07 +177
9 107 7,57 68 7,49 69 6,12 937
+2,23 +18 +2,46 + 16 +2,51 +177
10 226 7,57 71 7,56 71 6,12 935
+1,79 +16 +2,27 +15 +2,23 +174

Zivorojeni mladiéi linije C so ob rojstvu v povpre&ju tehtali 68 g, kar je 3 g manj kot
mladi¢i linije B (tabela 11). V prvem tednu so kunci obeh linij v povprecju prirascali
12 g/dan. Vsak naslednji teden je bila njihova rast hitrejSa. Tako so ob odstavitvi, pri
Sestem tehtanju, v povpre¢ju tehtali 941 g oziroma 914 g, kar pomeni, da so v petem
tednu Zivljenja priraS¢ali 45 oziroma 46 g/dan. Na 65. dan so kunci v povprecju tehtali
2033 g, nekoliko tezji so bili kunci B-linije. Prav tako lahko vidimo, da je najvec
kuncev poginilo v prvem tednu po rojstvu. Stevilo poginov je bilo iz tedna v teden

manjSe pri obeh linijah.
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Tabela 11: Opisna statistika za telesne mase kuncev ob posameznih tehtanjih
Table 11: Descriptive statistics for rabbits body weights

Masa C B
N Povpre¢na Dnevni prirast N Povpre¢na Dnevni prirast
masa (g) (g/dan) masa (g) (g/dan)

Rojstvo 2122 68 + 15 12+4 2104 71+£15 11+4
7. dan 1915 154 + 36 15+5 1981 152 £35 14+5
14. dan 1851 260 = 60 14+6 1887 250 = 57 14+7
21. dan 1808 362 + 85 36 +10 1809 350 + 86 34+10
28. dan 1759 618 + 132 46 +11 1731 596 + 129 45+ 11
35. dan 1744 941 + 177 317 1722 914 £ 174 32+7
65. dan 1612 2026 + 356 1632 2040 + 331

Linija je v naSem primeru vplivala na delez izgub v prvem tednu in na izgube v ¢asu od
odstavitve do 65. dneva starosti (tabela 12). Prav tako je linija zivali vplivala na velikost
gnezda, na $tevilo mrtvorojenih, zivorojenih, odstavljenih kuncev in Stevilo kuncev, ki
so zakljucili preizkus na 65. dan starosti (tabela 13). Zaporedna Kkotitev matere je
vplivala samo na izgube v prvem tednu in izgube v Cetrten tednu. Zaporedna laktacija je
vplivala tudi na skupne izgube do odstavitve. Pri velikosti gnezda zaporedna laktacija

matere ni vplivala na $tevilo mrtvorojenih kuncev v gnezdu.

V prvem tednu, ko so mladi¢i v veliki meri odvisni od materinega mleka, je Stevilo
seskov vplivalo na izgube. Prav tako so seski vplivali na skupne izgube do odstavitve
ter na Stevilo zivorojenih kuncev v gnezdu. Sezona je v vec¢ini primerov vplivala na vse
lastnosti, izjema sta izgube v tretjem in petem tednu. Pri velikosti gnezda sezona ni
vplivala na Stevilo mrtvorojenih in Zivorojenih kuncev v gnezdu. Velikost gnezda, ki
smo jo v modele vkljucili kot Stevilo Zivorojenih kuncev v gnezdu, je bil statisticno

znacilno pri izgubah v prvem in drugem tednu ter pri skupnih izgubah do odstavitve.
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Tabela 12: Karakteristike sistematskega dela modela za izgube pri kuncih (p-vrednost)

Table 12: Characteristics of fixed part of model for losses in rabbits (p-value)

Linija Zap. lakt. Stevilo Sezona Velikost Starost ob Masa R®

Izgube seskov kotitve gnezda ods.
Delez mrtvorojeni 0,0117 0,1361 0,3962 0,0038 <0,0001 - <0,0001 0,33
V 1. Tednu 0,0623 0,0389 0,0150 0,0003 <0,0001 - <0,0001 0,31
V 2. Tednu 0,5110 0,2978 0,7087 0,0038 0,4749 - 0,5890 0,12
V 3. Tednu 0,6307 0,0912 0,3053 0,1123 0,5187 - 0,1834 0,10
V 4. Tednu 0,1176 0,0239 0,1470 0,0011 0,7846 - 0,4192 0,15
V 5. Tednu 0,6696 0,3681 0,2815 0,3569 0,8832 0,1152 0,08
Od odstavitve do 65. Dneva 0,0034 0,3696 0,7276 0,0014 0,0098 0,2392 0,6950 0,15
V 4. in 5. tednu skupaj 0,2589 0,4084 0,1246 <0,0001 0,4680 - 0,2856 0,15
V 3., 4. in 5. tednu skupaj 0,1206 0,1944 0,9588 <0,0001 04916 - 0,0524 0,15
Do odstavitve 0,9490 0,0216 0,0655 <0,0001 <0,0001 - <0,0001 0,26
Tabela 13: Karakteristike sistematskega dela modela za velikost gnezda pri kuncih (p-vrednost)
Table 13: Characteristics of fixed part of model for litter size in rabbits (p-value)

Linija Zap. lakt. Stevilo seskov Sezona kotitve Starost ob ods. Masa R®
Mrtvorjeni 0,0601 0,9142 0,9220 0,0869 - <0,0001 0,14
Zivorojeni 0,0005 <0,0001 0,0077 0,1302 - <0,0001 0,22
Odstavljeni 0,0493 0,0204 0,6505 0,0001 0,0486 0,1935 0,17
Na 65.dan 0,0522 <0,0001 0,6263 <0,0001 0,0776 <0,0001 0,24
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Velikost gnezda kot Stevilo odstavljenih kuncev pa je vplivala na izgube med
odstavitvijo in 65. dnem starosti. Starost ob odstavitvi smo vkljuéili v model za izgube
med odstavitvijo in 65. dnevom starosti ter v model za $tevilo odstavljenih kuncev. Pri
slednji lastnosti je bil vpliv statisti¢no znacilen. V modele smo vkljucili Se rojstno maso,
ki je vplivala na delez mrtvorojenih kuncev v gnezdu, na delez izgub v prvem tednu, na
izgube, ki so bile v 3., 4. in 5. tednu skupaj ter na skupne izgube do odstavitve. Rojstna
masa je vplivala Se na Stevilo mrtvorojenih in Zivorojenih kuncev v gnezdu.
Odstavitvena masa pa je vplivala na Stevilo kuncev, ki so zakljucili test pri starosti 65

dni.

Delez mrtvorojenih kuncev je bilo pri B liniji ve¢ in sicer jih je bilo 10,9 % (tabela 14).
Izgub od odstavitve do 65. dneva starosti pa je bilo ve¢ pri terminalni C liniji. Razlike
so bile tudi v velikosti gnezda. tako kot delezZ mrtvorojenih je pri maternalni liniji tudi
Stevilo mrtvorojenih kuncev v gnezdu veé. Zivorojenih kuncev je bilo pri terminalni
liniji 8,79, odstavljenih 7,01 ter na 65. dan je preizkus zakljucilo 6,3 kuncev iz gnezda.

Gnezda so bila pri terminalni liniji nekoliko vecja.

Tabela 14: Ocenjene srednje vrednosti za lastnosti prezivitvene sposobnosti po linijah

Table 14: Least square means (LSM) for survival rate traits by genotyp

Linija

Izgube C B
Delez mrtvorojenih 8,45+1,21 10,91 +0,92
Od odstavitve do 65. dneva 11,47 £1,32 8,05+1,79
Velikost gnezda

Mrtvorojeni 0,47 £0,05 0,74 £ 0,07
Zivorojeni 8,79+ 0,12 8,14 + 0,15
Odstavljeni 7,01+£0,11 6,65 + 0,13
Na 65. dan 6,36 + 0,13 6,01 + 0,12

NajmanjSe izgube v prvem tednu so bile v prvi laktaciji, kjer so bila tudi gnezda
najmanjsa (tabela 15). V prvem tednu, pri kunkah v Cetrti, peti in Sesti laktaciji, so
izgube presegale 10 %. NajmanjSa gnezda so bila v prvi zaporedni laktaciji matere. V
prvih gnezdih so imele kunke najmanj zivorojenih in odstavljenih kuncev. V raziskavi
Rebollar in sod. (2009) so avtorji navajali precej niZje izgube v Casu do odstavitve.

Avtorji so gnezda takoj po kotitvi izenaCevali tako, da so prestavljali mladi¢e in
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ustvarjali gnezda s sedem do devet mladicev. Sicer so vkljucili zivali, ki so bile starejSe

od 21 dni, ter navedli v prvi laktaciji 3,25 % izgub ter v tretji med 3,78 in 14,8 %.

Tabela 15: Ocenjene srednje vrednosti za lastnosti prezivitvene sposobnosti pri kuncih
glede na zaporedne kotitve

Table 15: Least square means (LSM) for survival rate traits of rabbits by parity

Zaporedna kotitev

Izgube

1 2 3 4 5 6
v 1. tednu 6,43+£2,01 7,76x1,34 9,37£2,35 10,60+2,86 12,25+2 86 11,96+6,58
v 4. tednu 3,66+2,18 4,19+1,71 2,53+2,86 0,42+3,25 3,08+3,27 0,59+6,68

Do odstavitve | 14,36+1,40 15,72+0,93 16,69+1,56 16,24+0,76 22,16+2,51 13,98+1,88

Velikost gnezda

Mrtvorojeni 0,49+0,10 0,62+0,09 0,65+0,10 0,61+0,09 0,53+0,10 0,76+0,16
Zivorojeni 7,45+0,21 8,50+0,23 8,89+0,21 8,74+0,23 8,92+0,29 8,27+0,29
Odstavljeni 6,40+0,19 7,06+0,19 7,12+0,22 7,04+0,23 6,89+0,32 6,78+0,26

Reprodukcijske lastnosti kunk in rast ter mortaliteta so lastnosti, ki definirajo potencial
reje kuncev (Rebollar in sod., 2009). Kunci so najbolj obcutljivi v prvih dneh po kotitvi
in takrat so izgube tudi najvecje (Rodel in sod., 2009). Pri tem naj bi imela velik vpliv
mati, v primeru prestavljanja mladi¢ev pa maceha. Med pomembne maternalne lastnosti
spadajo produkcija mleka in tudi $tevilo seskov (Rashwan in Marai, 2000). V nasem
primeru so kunke imele 8, 9 ali 10 seskov, le pri eni kunki smo nasteli 7 seskov. Nekaj
zivali seskov ni imelo prestetih. Ker so bili seski $teti, ko je kunka dojila, se le-ti
smatrajo kot aktivni seski. Seski so vplivali na deleZ izgub v prvem in Cetrtem tednu ter
na skupne izgube do odstavitve (tabela 16). Pricakovano je bil vpliv seskov veéji v
prvih tednih, ko so mladi¢i odvisni od materinega mleka. Tud ve¢ zivorojenih mladicev

v gnezdu so imele kunke z osmimi oziroma devetimi seski.
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Tabela 16: Ocenjene srednje vrednosti za lastnosti prezivitvene sposobnosti pri kuncih
glede na Stevilo seskov

Table 16: Least square means (LSM) for survival rate traits of rabbits by number of teats

Stevilo seskov
Izgube 8 9 10
V 1. Tednu 6,91+ 0,93 12,18 + 1,98 8,72 + 0,96
V 4. Tednu 3,21+1,98 3,32 2,24 1,23+1,61
Do odstavitve 16,35+ 1,29 22,01+ 2,28 20,51 + 1,47
Velikost gnezda
Zivorojeni | 7,15+ 0,15 7,62 +0,24 7,73+0,15

V razli¢nih raziskavah je bilo potrjeno, da je nezadostna koli¢ina mleka velikokrat kriva
za smrt mladi¢a (Schlolaut, 1980; Khalil, 1993). To so z raziskavo, kjer so spremljali
rast in izgube pri mladi¢ih, ki so sesali, ter tistih, ki niso sesali materinega mleka,
dokazali tudi Farougou in sod. (2006). Pri kuncih, ki niso sesali materina mleka, so bile
izgube bistveno vecje ter so znaSale 36,9 %, medtem ko je poginilo 13,5 % kuncev, ki
so pri materi sesali. Nekateri avtorji so porocali, da je koli¢ina mleka odvisna tudi od
zaporedne laktacije, v kateri je kunka (Rebollar in sod., 2009). Rebollar in sod. (2009)
so navajali ve¢ poginov v vi$jih zaporednih laktacijah predvsem za intenzivne reje. Pri
manj intenzivnih rejah je bil najve¢ji pogin pri kunkah v prvi laktaciji. Primerljivo z
nasSimi rezultati, da seski ne vplivajo na preZivitvene lastnosti, so v raziskavah navedli

Feyeye in Ayorinde (2008, 2010).

Sezona, ki je predtsavlja zmesec zacetka preizkusa, je vplivala na ve€ino lastnosti.
Izgube so bile vecje v toplejsih mesecih (tabela 16). Delez skupnih izgub do odstavitve
je med posameznimi sezonami precej nihal (slika 7a). Najvecje izgube so bile 35 % v
sezoni 3 in 27. Med sezonami je nihal tudi delez mrtvorojenih, ki je bil med 5 in 15 %.
Znacilne razlike med sezonami so bile tudi za izgube v prvem in drugem tednu
(slika 7b). Izgube v 1. tednu so bile nekoliko visje kot izgube v 2. tednu. Razlike med
sezonami pa so tudi za izgube v 4. tednu ter za sestavljene izgube, kjer smo sesteli
izgube posameznih tednov. Izgube v 4. tednu ter seStevek izgub v 4. in 5. Tednu, se
precej prekrivata (slika 7¢). To je pricakovano, saj izgube v petem tednu niso bile niti
1 %. Vecje izgube do odstavitve pri belem novozelandcu so bile v toplejsih mesecih
tudi v raziskavi, ki sta jo opravila Ayyat in Marai (1998). Izgube pred odstavitvijo naj bi
se povecevale z narasCanjem temperature. Prav tako je visoka temperatura vzrok za

vecje izgube pri kuncih po odstavitvi (Shehata in sod., 2008).
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Slika 7: Ocenjene srednje vrednosti s standardnimi napakami za izgube pri kuncih po
sezoni

Figure 7: Least square means (LSM) eith standard error for losses of rabbits by season
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Pri velikosti gnezda je sezona vplivala na Stevilo odstavljenih kuncev ter na tevilo
kuncev na 65. dan (slika 8). Stevilo kuncev med sezonami niha, sta pa prikazani
lastnosti podobni. Najvecja gnezda so bila v sezoni 14 in 15, ter ob koncu poskusa v
sezonah 29, 30 in 31. V tem casu je bil odstavljenih ve¢ kot 8 kuncev. Prav tako je

veckot 8 kuncev iz gnezda zakljucilo test na ob 65. dnevu starosti.

10 —e— Odstavljeni
—o— Na 65. dan
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Slika 8: Ocenjene srednje vrednosti s standardnimi napakami za lastnosti velikost
gnezda pri kuncih po sezoni
Figure 8: Least square means (LSM) eith standard error for litter size of rabbits by

season

Stevilo Zivorojenih kuncev vpliva na deleZ izgub v prvem tednu ter na skupne izgube v
Casu laktacije oziroma do odstavitve (slika 9a in 9b). Pri obeh lastnostih so izgube vecje
pri majhnih gnezdih in pri zelo velikih. Tako je bilo najvec izgub v gnezdih, kjer je bil 1
mladic, ter v gnezdih, Kkjer je bilo 11 mladi¢ev. Vec kot 20 % opazovanj so predstavljala
samo gnezda z 8 pujski. Majhnih gnezd je bilo malo. Gnezda s petimi pujski ali manj so
predstavljala skupaj dobrih 20 % opazovanj. Tako so ocene najbolj zanesljive pri
velikosti gnezd od 6 do 10 pujskov v gnezdu, kjer je bilo po posamezni velikosti gnezda

ve¢ kot 10 % opazovanj.

Stevilo odstavljenih mladiev pa vpliva na izgube, ki nastanejo o odstavitvi in jih

spremljamo do zakljucka testa, do 65. dneva starosti zivali (slika 9c). Izgub v tem
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obdobju je bilo ve¢ v manjsih gnezdih. V najve¢ gnezdih se odstavi med 6 in 8

mladicev.

Da je velikost gnezda glavni dejavnik, ki vpliva na izgube, so zapisali Ze Weber in sod.
(2009), ki so v analizo zajeli podatke 240 kmetij v Svici. Verjetnost preZivetja v
odvisnosti od velikosti gnezda so ocenili tudi Cecchinato in sod. (2010) pri prasi¢ih v
nukleusu. Velikost gnezda so razdelili v pet razredov: manj kot 7, med 7 in 9, med 10 in
12, med 12 in 14 ter ve¢ kot 14 pujskov v gnezdu. Z veanjem gnezda se je prezivitvena
sposobnost nekoliko zmanjSevala. Do razlik pa je prislo tudi med cistopasemskimi
prasi¢i in prasi¢i krizanci. Prezivitvena sposobnost Cistopasemskih praSi¢ev je bila
vedno nizja kot pri prasicih krizancih. Izjema so gnezda, kjer je bilo 7 ali manj pujskov
v gnezdu in je bila prezivitvena sposobnost Cistopasemskih prasi¢ev najvecja, tj. 95 %.
Prasici krizanci so imeli najvecjo prezivitveno sposobnost 96 %, in sicer v gnezdih, kjer

je bilo med 7 in 9 pujskov.
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Slika 9: Vpliv velikosti gnezda na a) delez izgub v prvem tednu opazovanj, b) skupne
izgube do odstavitve, ¢) delez izgub med odstavitvijo in 65. dnem starosti pri kuncih
Figure 9: Effect of litter size on the a) losses in first weeks b) losses until weaning and

c) losses from weaning to age 65 day
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V opravljeni raziskavi velikost gnezda ob odstavitvi ni vplivala na izgube pri kuncih, ki
so zakljucili preizkus pri starosti 65. dni. V poskusu, ki ga je opravil Rosell (2005), so
bile izgube po odstavitvi 7,7 % v prvi reji oziroma 9,1 %v drugi reji. V raziskavi so
izgube spremljali do 75. dneva starosti, a sta po 65. dnevu starostu poginila zgolj dva

kunca.

Izgube po posameznih tednih so bile odvisne tudi od rojstne mase kuncev (slika 10).
Delez izgub se je z ve€anjem rojstne mase manjSal. LaZzji kot so bili kunci, vecje so bile
izgube v Casu do odstavitve. Izgub v prvem tednu ni bilo v gnezdih, kjer je bila
povprecna rojstna masa kuncev vecja od 90 g. Pri¢akovano je, da imajo kunci, ki so
lazji od 50 g, manjSo mozost prezivetja. Pri tak§nih masah so pri¢akovane izgube nad
50 %, nekateri avtorji navajajo tudi preko 70 % (Szendr6 in Barna, 1984; Rshwan in
Marai, 2000). V gnezdih, kjer je bila rojstna masa manjsa kot 40 g, je bil delez izgub
preko 50 % ze v prvem tednu ter preko 60 % do odstavitve. Vecje izgube so bile pri
lazjih kuncih, ki so tehtali do 50 g, tudi v raziskavi, ki so jo opravili Poigner in sod.
(2000). Pri lazjih kuncih so bile izgube 20 %, pri kuncih, ki so tehtali med 60 in 70 g, pa

so izgube znasale 7,4 %.
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Slika 10: Vpliv rojstne mase na delez izgub v prvem tednu in na izgube do odstavitve
ter delez opazovanj pri kuncih
Figure 10: The effect of birth weight on the losses in first weeks and losses until

weaning and distribution of observations in rabbits

Rojstna masa gnezda je vplivala tudi na velikost gnezda (slika 11). V povprecju je bilo
najve¢ mladicev, ki so ob rojstvu tehtali med 60 in 70 g. Najve¢ mrtvorojenih je bilo pri
povpre¢ni masi kunca 50 in 55 g. Prav tako je bilo v gnezdu manj laZjih Zivorojenih
mladiev. Stevilo Zivorojenih mladi¢ev v gnezdu pa je bilo manjse od pet tudi, kadar je
bila povpre¢na masa mladi¢a nad 90 g. Najve¢ mrtvorojenih kuncev, skoraj 1,5 kunca,
je bilo v gnezdih, kjer je bila povpre¢na rojstna masa mladicev 50 in 55 g. Rojstna masa

ni vplivala na Stevilo odstavljenih mladicev.
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Slika 11: Vpliv rojstne mase na stevilo mrtvorojenih in Stevilo zivorojenih mladicev ter

delez opazovanj pri kuncih
Figure 11: Influence of birth weight on stillbirths and number of liveborn kits and

distribution of observations in rabbits

Stevilo odstavljenih kuncev je bilo odvisno tudi od starosti ob odstavitvi (slika 12).
Najvec¢ kuncev, preko 70 %, je bilo odstavljenih pri starosti 35 dni. Pri tej starosti jih je
bilo na gnezdo v povprecju odstavljenih 6,2. V povprecju 7 kuncev v gnezdu je bilo
odstavljenih pri starosti 37 dni. Vendar je bilo pri tej starosti odstavljenih zgolj 3,5 %

gnezd.
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Slika 12: Vpliv starosti ob odstavitvi na $tevilo odstavljenih mladicev in porazdelitev za

delez opazovanj pri kuncih
Figure 12: Influence of age at weaning on the number of weaned kits and distribution of

observations in rabbits

Vecja kot so gnezda, manjSe so rojstne mase mladi¢ev in smrtnost manjsih je vsekakor
vecja (Bereskin in sod. 1973; Johnson in sod., 1999; Knol in sod., 2002; Garreau in
sod., 2008). Genetsko korelacijo med rojstno maso in smrtnostjo je Knol (2001) ocenil
na 0,34. Podobne rezultate, kjer je bila korelacija ocenjena na 0,25, so predstavili tudi
Grandison in sod. (2000). V raziskavah so avtorji potrdili tudi to, da je prezivitvena
sposobnost tezjih mladiCev v gnezdu vecja, kot je preZivitvena sposobnost lazjih

sovrstnikov v gnezdu (Knol in sod., 2002).

Da so izgube povezane s telesno maso, nam pokaze tudi slika 13, kjer je prikazana
primerjava v rasti zivih kuncev ter povpre¢je vseh poginulih kuncev v odvisnosti od
starosti. Kunci, ki so poginili, so zaostajali v rasti vse od prvih dnevov po rojstvu. Masa
pogunilih je dejanska masa kuncev, ki so ob doloceni starosti poginili. Razlika med
telesnimi masami Zivih in poginulih Zivali se s starostjo veda. Ze leta 1994 je v
Chimtelin (1994) dokazal, da je pri kuncih, ki so ob odstavitvi lazji od 600 g, zna¢ilna

vecja mortaliteta.
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Slika 13: Primerjava rasti prezivelih in poginulih kuncev

Figure 13: Growth comparison of survial Kits and dead Kits

V na$i raziskavi starost ob odstavitvi ni vplivala na delez izgub v obdobju med
odstavitvijo in 65. dnevom starosti. Prav tako na delez izgub v tem obdobju ni vplivala

masa odstavljenega gnezda.

Primerjali smo povpre¢no maso zivih mladicev ter povpre¢no maso poginulih mladi¢ev
na isti dan starosti (tabela 17). Poginuli mladi¢i so bili, v primerjavi s prezivelimi,
precej lazji. Skoraj pol lazji so bili poginuli mladi¢i v primerjavi z Zivimi Ze pri starosti
7 dni. Podobno je bilo pri starosti 21 in 35 dni. Najvecja razlika je bila pri mladi¢ih pri
starosti 28 dni. Pri tej starosti so poginuli tehtali zgolj 197,41 g, medtem ko so zivi
kunci v povprecju imeli 606,85 g. Tako so poginuli mladici pri tej starosti dosegli zgolj
slabo tretjino mase zivih kuncev. V prvem tednu je, od vseh poginulih, poginilo 64,7
oziroma 66,7 % mladicev v tropskih pogojih (Farougou in sod., 2006). Dva procenta je
bilo razlike med mladici, ki so sesali, in tistimi, ki niso. Ve¢ja razlika med tema dvema
skupinama je v dejanskih skupnih izgubah. V prvem tednu je tako poginilo skoraj 25 %
kuncev, ki niso sesali, v primerjavi z 8,7 % poginulih mladi¢ev, ki so sesali. Razlika je
tudi v preostalih tednih. Pogin pri mladicih, ki so sesali materino mleko, je bil 5,2 %, pri

tistih, ki niso, pa 16,3 %.
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Tabela 17: Primerjava telesnih mas zivih in poginulih mladic¢ev po starosti
Table 17: Body weight comparison for live and dead kits by age

Zivi mladi¢i Poginuli mladici
Pov. masa (Q) SD (9) Pov. masa (g) SD (9)
7. dan 152 35 79 41
14. dan 255 59 138 58
21. dan 356 86 182 56
28. dan 607 131 197 70
35. dan 927 176 4767 393

Vpliv zaporedne kotitve ter starosti mladi€ev ob poginu so v raziskavo vkljucili tudi
Rebollar in sod. (2009). V njihovi raziskavi je bilo najmanj izgub (3,27 % in 3,25 %) pri
prvih zaporednih Kkotitvah ter najve¢ pri tretji zaporedni kotitvi. To je veljajo tako za
kunce, stare med 21 in 25 dni, ter kunce, stare od 25 dni pa vse do odstavitve na 35.
dan. Zanimivo je tudi, da so bile v njihovi raziskavi izgube pri starej$ih kuncih vecje,
medtem ko so bile v naem primeru najvecje izgube v prvem tednu po Kotitvi in so nato
s starostjo upadale. Medtem ko izgube pri starosti do 25 dni niso bile ve¢je kot 5,71 v
tretji laktaciji, so se le-te v zadnjem tednu pred odstavitvijo povzpele na 14,8 v tretji
laktaciji ter 15,6 v Cetrti laktaciji. O izgubah in velikosti gnezda so pisali ze Poigner in
sod. (2000). Avtorji so naredili dva poskusa, kjer so spremljali izgube do starosti 21 dni,
in sicer v dveh lo¢enih poskusih, kjer so razdelili gnezda s po $estimi mladici ter gnezda
z deset mladi¢i. V enem izmed poskusov so bile izgube tudi preko 35 %, sicer pa so se
gibale med 5,6 % v manjsih gnezdih in 18 % v vecjih gnezdih. Podobne zakljucke sta
imela tudi ElImaghraby in Elkholya (2010) pri kucih pasme novozelandec. Tudi v njuni

raziskavi so bile izgube vecje v vecjih gnezdih.

Rezultate lahko primerjamo tudi z nekaterimi zakljucki, ki so jih razli€ni avtorji navajali
pri praSi¢ih. Milligan in sod. (2002) so pri prasi¢ih v poskusu ugotovili vpliv zaporedne
kotitve ter vpliv rojstne mase na prezivitev. Pujski, ki so bili ob rojstvu tezji, so imeli do
odstavitve na 28. dan manjsi delez izgub kot ob rojstvu lazji pujski. Skupni delez izgub
je bil pri tezjih pujskih 6 %, medtem ko je bil pri lazjih ta delez 25,5 %. Da so izgube v
Casu laktacije vecje v gnezdih, kjer je povprecna rojstna masa manjsa, so navajali tudi

Filiz in sod. (2009). Avtorji navajajo tudi razlike v posameznih zaporednih kotitvah.
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Tako kot v naSi raziskavi so avtorji najmanjs$i pogin belezili pri svinjah v drugi
zaporedni laktaciji (Milligan in sod., 2002). Najve¢ji delezi izgub so bili v prvih
laktacijah. Podobne rezultate so navajali Roehe in sod. (2010) pri drugi generaciji
prasi¢ev pitancev. Poskus so izvedli na farmi, kjer so bili prasi¢i uhlevljeni v treh
razliénih objektih. Vsi prasici so imeli enake pogoje, ki jih v Veliki Britaniji morajo
zagotoviti v vseh komercialnih rejah. Prasice so odstavljali pri starosti 26 dni. Najve¢
zivorojenih pujskov v tretji laktaciji in najmanj v prvi laktaciji je primerljivo z rezultati
nasega poskusa. Podobno se dogaja z deleZem izgub, saj so le-te bile najmanjse v tretji

zaporedni laktaciji, avtorji pa so le-te navajali kot manjse od 10 %.
4.1.2 Naklju¢ni del modela za izgube in velikost gnezda

Kot naklju¢ne vplive smo v model za prezivitvene lastnosti vkljucili skupno okolje v
gnezdu, vpliv matere gnezda kot aditivni genetski vpliv ter vpliv babice gnezda kot
maternalni vpliv. Pri veclastnostnih analizah smo se srecali s tezavami. Matrike varianc
in kovarianc morajo biti za napoved plemenske vrednosti pozitivno definitne. Nase
matrike pa niso imele polnega ranga. Status pri obracunavanju s programom VCE
(Groeneveld in sod., 2010) bil pri, sistemih z ve¢ lastnostmi, status najveckrat 3. To
pomeni, da je izracunu priSlo do numeri¢nih tezav. Dobljene vrednosti posameznih
lastnosti so tako izstopale. Pogosto so bile tudi korelacije ocenjene zelo visoko. V

nadaljevanju je prikazanih nekaj izracunov, kjer so se teZave pojavljaje.

V sedem lastnostno analizo smo zajeli vse podatke, ki smo jih zbirali v ¢asu poskusa
(tabeli 18 in 19). Tako smo Zzeleli obdelati izgube v posameznih tednih. Zraven
tedenskih izgub smo v analizo vkljucili Se delez mrtvorojenih in delez izgub od
odstavitve pa do konec preizkusa na 65. dan. Zanesljivost parametrov, izraCunanih pri
taksnih analizah, so manj zanesljivi. Podobno smo storili Se petlastnostno analizo
(priloga A), kjer smo zdruzili izgube v Cetrtem in petem tednu. Razlog za to potezo so
majhne izgube v petem tednu, ki v povpre¢ju ne presezejo 1 %. V analizo nismo
vkljucili deleza mrtvorojenih. Nato smo zdruzili izgube v tretjem, Cetrtem in petem
tednu ter naredili Stirilastnostno analizo (priloga B). Ker so se tudi pri tej analizi
pojavljale tezave, smo nato analizirali zgolj tri lastnosti. Izbrali smo lastnosti, ki so
primerne za selekcijsko delo in te delez mrtvorojenih, izgube v Casu laktacije in izgube

od odstavitve do 65. dneva starosti, ko zivali zakljucijo test (tabela 20).
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Tabela 18: Ocenjeni delezi varianc (na diagonali) in korelacije (nad diagonalo) za ostanek s standardnimi napakami ocen za sedem lastnosti
izgub pri kuncih
Table 18: Ratios of variance componentes (on the diagonal) and correlations (above the diagonal) with a standard error of estimate for

residual for seven traits at rabbits

Izgube Delez V 1. tednu V 2. tednu V 3. tednu V 4. tednu V 5. tednu Od odstavitve do
mrtvorojenih 65. dneva
Ostanek
Delez mrtvorojenih 0,09340,05 -0,00+0,05 0,49+0,04 0,32+0,03 0,05+0,03 -0,15+0,04 0,4+0,06
V 1. tednu 0,79+0,04 0,38+0,02 0,79+002 -0,01+0,02 0,05+0,06 0,36+0,06
V 2. tednu 0,04+0,03 0,87+0,02 0,03+0,03 0,04+0,07 0,61+0,06
V 3. tednu 0,02+0,03 0,01+0,01 0,06+0,08 0,61+0,06
V 4. tednu 0,92+0,02 -0,04+0,08 0,29+0,06
V 5. tednu 0,75+0,03 0,00+£0,06
Od odstavitve in 65. 0,57+0,04

dnevom
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Tabela 19: Ocene heritabilitet (diagonala), genetske korelacije (nad diagonalo), fenotipske korelacije (pod diagonalo) s standardnimi
napakami ocen za sedem lastnosti izgub pri kuncih
Table 19: Heritability (on the diagonal), genetic correlations (above the diagonal), phenotypic correlation (below diagonal) with a standard

error of estimate for genetic and maternal effect for seven traits at rabbits

Izgube Delez \Y% \Y% \Y% \Y% \Y% Ods.- i Delez Vv Vv Vv Vv \Y Ods.-
mroj 1.tednu 2.tednu 3.tednu 4.tednu 5.tednu 65.dan | mroj 1.tednu 2.tednu 3.tednu 4.tednu 5.tednu 65.dan
Direktni aditivni genetski vpliv : Maternalni vpliv
Delez 0,04 -0,48 -0,38 0,13 0,09 0,41 018 | -0,21 0,11 0,16 0,06 0,07 0,11 0,06
mroj +0,05 +0,22 +0,18 +0,16 +0,12 +0,13 +0,10 +0,16 +0,19 +0,19 0,18 0,14 +0,13 0,10
V1 0,12 0,95 0,57 0,38 0,37 -0,04 . -0,01 -0,27 0,08 0,16 0,08 0,10 -0,004
tednu +0,02 +0,07 +0,14 +011 +0,13 0,10 | 0,18 +0,19 +0,19 0,18 0,14 0,14 0,10
V2. 0,88 0,76 0,51 0,44 -003 : 004 -0,23 -0,20 0,14 0,10 0,09 -0,02
tednu 40,02 10,14 +0,13 10,13 +0,10 : 0,18 +0,20 10,20 +0,18 10,14 10,14 +0,10
V3. 0,94 0,83 0,59 002 | 001 0,02 0,12 0,005 0,14 0,09 -0,03
tednu 10,01 0,10 10,12 +0,10 : 0,18 +0,20 +0,19 +0,18 10,14 10,14 +0,10
V4, 0,03 0,69 -001 . 005 0,13 0,01 -0,08 0,02 0,09 -0,03
tednu +0,01 +0,11 +0,10 | 0,17 +0,20 0,20 0,18 0,14 +0,13 0,10
V 5. 0,24 002 : 007 0,18 0,14 0,12 0,03 -0,14 -0,04
tednu +0,03 0,10 . 0,17 +0,20 0,20 +0,18 0,15 0,14 +010
Ods — 0,30 1 -0,01 0,05 0,00 0,01 0,03 -0,02 -0,18
OSAN 005 i 0,00 #0022 #011 020  #013 014 3009
Delez 179,40 0,04 0,18 0,12 0,15 0,07 0,09 -0,02
mroj ¢+ 20,05 +0,20 +0,20 +0,18 +0,15 +0,15 +0,10
V1. -6,03 126,53 : 0,09 0,93 -0,03 0,23 0,20 -0,01
tednu +0,03 +0,17 +0,18 0,15 0,15 +0,11
V2. 21,32 33,93 155,19 ; 0,03 0,68 0,30 0,32 0,01
tednu : 0,02 0,16 0,15 0,15 +0,11
V3. 10,05 4,19 26,55 136,06 0,01 0,60 0,39 -0,001
tednu +0,01 +0,14 +0,15 +0,10
V4, 2,22 3,35 3,82 2,08 25,46 : 0,05 0,47 -0,01
tednu i +0,01 +0,14 +0,10
V 5. -8,16 1,96 2,65 9,79 -1,42 92,58 ; 0,01 0,02
tednu ; 40,01 10,10
Ods - 124,31 95,48 152,23 117,26 35,78 17,02 549,35 | 0,12
65.dan ' +0,03

Delez mroj — delez mrtvorojenih; Ods — 65.dan — izgube od odstavitve do 65. dneva starosti
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Analizirali smo tri lastnosti, ki so primerne za selekcijsko delo in po katerih se v
pogojih reje odbira zivalim (tabela 20). Heritabilitete so bile ocenjene med 0,18 in 0,28,
kar so nekako pri¢akovane vrednosti. Matere ne doprinesejo veliko, ocene so med 0,01
in 0,12. Ostanek je pa tudi v tej analizi Se tisti, ki z visokimi vrednostmi ne daje najbolj
zanesljivih rezultatov. Na podlagi genetskih korelacije, ki so bile za lastnosti negativne
in korelacij, ki so bile za dolocene lastnosti ponovno ocenjene zelo visoko, smo naredili
Se dodatne analize. Skupaj smo analizirali deleZ mrtvorojenih in skupne izgube do

odstavitve.

Tabela 20: Ocenjeni parametri disperzije, variance (na diagonali) in korelacije (nad
diagonalo) s standardnimi napakami ocen za trolastnostno analizo izgub pri kuncih
Table 20: Ratios of variance componentes (on the diagonal) and correlations (above the

diagonal) with a standard error of estimate for residual for three traits at rabbits

Izgube Delezmroj V 1.Tednu Ods-65.dan: Delezmroj V 1.tednu Ods - 65.dan
Aditivni genetski vpliv i Maternalni vpliv
Delez mroj 0,24 0,89 0,9 -0,11 -0,08 -0,13
10,14 +0,20 +0,13 +0,76 +0,29 +0,30
V 1. tednu 0,18 0,98 -0,29 -0,49 -0,48
+0,09 ++0,03 | +1,09 +0,39 +0,43
Ods. - 65. dan 0,28 -0,12 -0,29 -0,29
e $013 | #102 039 043
Delez mroj ! 0,01 0,77 £ 0,88
! 10,01 1,02 10,72
V 1. tednu ! 0,12 + 0,98
E 0,05 +0,04
Ods. - 65. dan ; 0,09
l +0,05
Ostanek
Delez mroj 0,76 -0,00 -0,07
+0,14 +0,14 +0,17
V 1. tednu 0,84 0,82
+0,09 10,03
Ods. - 65. dan 0,72
10,13

Delez mroj — delez mrtvorojenih; Ods — 65.dan — izgube od odstavitve do 65. dneva starosti
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Heritabiliteta je bila ocenjena na 0,15 (tabela 21). Mati nekako ve¢ doprinese k samim
izgubam v prvem tednu, v primerjavi z delezem mrtvorojenih. Genetske korelacije pa so
negativne in visoke, ocenjene preko 0,90. Tudi zanesljivost te analize bi si zeleli boljSo.
Struktura podatkov ne dopusca druga¢nih analiz. K temu doprinese svoj delez doprinese

tudi izenaCevanje gnezd, saj se kunci med gnezdi prestavljalo.

Tabela 21: Ocenjeni delezi varianc (na diagonali) in korelacije (nad diagonalo) za
nakljuéni del modela s standardnimi napakami ocen za dvolastnostno in enolastnostno
analizo izgube pri kuncih

Table 21: Ratios of variance componentes (on the diagonal) and correlations (above the
diagonal) with a standard error for random effects for two traits at rabbits

Izgube Delez V1 tednu Delez V 1.tednu | Odstavitev do
mrtvorojenih ' mrtvorojenih 65.dan
Aditivni genetski vpliv i Maternalni vpliv
Delez mrtvorojenih 0,15+0,11 0,58+0,58 | -0,80+0,67 -0,21+0,51
Vitedna | 007007 : -095:041  -092:032 |
Delez mrtvorojenih ' 0,01+0,02 0,75+0,68
V 1. tednu ! 0,12+0,05
Ostanek :
Delez mrtvorojenih 0,90+0,11 0,01+0,08
V 1. tednu 0,98 + 0,07

Podobno kot za izgube, smo uporabili veclastnostno analizo tudi za velikost gnezda. Pri
trolastnostni analizi smo vkljuc¢ili Stevilo mrtvorojenih Zivali, Stevilo zivorojenih in
Stevilo odstavljenih (tabela 22). DeleZ pojasnjene variance za vpliv skupnega okolja v
gnezdu pri Stevilu mrtvorojenih kuncev v gnezdu je kar 0,93. Za Stevilo Zivorojenih in
Stevilo odstavljenih je deleZ pojasnjene variance 0,40 oziroma 0,38. Heritabiliteta za
Stevilo mrtvorojenih mladi¢ev v gnezdu je ni¢, medtem ko je za §tevilo Zivorojenih le-ta
ocenjena na 0,59. Delez pojasnjene variance za maternalni vpliv oziroma vpliv babice je
zivorojenih in odstavljenih mladicev je bila genetska korelacija ocenjena na 0,98. Prav
tako so visoke korelacije med vplivom Zzivali in maternalnim vplivom za Stevilo

zivorojenih in odstavljenih mladi¢ev v gnezdu.
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Tabela 22: Korelacije (nad diagonalo), delez variance (na diagonali) s standardnimi napakami ocen in fenotipske korelacije (pod diagonalo)
za skupno okolje v gnezdu in ostanek za velikost gnezda pri kuncih
Table 22: Genetic correlations (above the diagonal), variances (on the diagonal) with a standard error of estimate and phenotypic

correlations (below diagonal) for comon litter environment and residual for litter size at rabbits

Mrtvorojeni Zivorojeni Odstavljeni Mrtvorojeni Zivorojeni Odstavljeni
Skupno okolje v gnezdu
Mrtvorojeni 0,93 +£0,02 -0,31+0,11 -0,12+0,07 - - -
Zivorojeni 0,40+0,78 0,79+0,03 | - - -
Odstavljeni 0,38+£0,04 ! - - -
Direktni aditivni genetski vpliv (mati gnezda ) Maternalni vpliv (babica gnezda)
Mrtvorojeni 0,00 0,02 -0,18+0,12 -0,10£0,22 -0,22+0,22 -0,11+0,12 -0,16+0,22
Zivorojeni 0,59+0,29 0,98+0,02 -0,15+0,13 -0,91+0,08 -0,62+0,13
Odstavljeni 027004 | 001019 0921008 0,6520,12
mrtvorojeni 0,96 E 0,08+0,04 0,12+0,18 0,11+0,33
Zivorojeni -0,67 2,62 E 0,18+0,04 0,55+0,12
Odstavljeni -0,31 4,49 542 0,07+0,03
Ostanek
Mrtvorojeni 0,00+0,00 0,10+0,01 0,17+0,37 ! - - -
Zivorojeni 0,42+0,25 0,19+0,17 ! - - -

Odstavljeni 0,46+0,05 - - -




Planinc M. Genetsko ozadje robustnosti za prezivitveno sposobnost in rast pri kuncih in prasi¢ih.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

Delez variance za skupno okolje v gnezdu je bil ocenjen med 0,13 in 0,70 (tabela 19).
Tako lahko trdimo, da je vpliv skupnega okolja v gnezdu sicer vse manjsi, vendar dobro
okolje na zaCetku vpliva na rezultate kasneje. Vpliv skupnega okolja v gnezdu je bil
najvecji pri delezu izgub v prvem tednu, ko je bil delez pojasnjene variance 0,70. Delez
pojasnjene variance je bil za izgube od drugega tedna pa vse do odstavitve, v Sestem
tednu, ocenjen med 0,21 in 0,31. Tudi heritabiliteta je bila najvisje (0,22) ocenjena za
izgube v prvem tednu (tabela 22). Za vse ostale izgube v tedenskih intervalih je bila
heritabiliteta 0,04 oziroma 0,05. Za izgube od odstavitve pa vse do 65. dneva starosti pa
je bila ocenjena heritabiliteta 0,15. Podobna slika je pri maternalnem vplivu oziroma
vplivu babice, kjer je bil delez pojasnjene variance najvecji pri izgubah v prvem tednu

(0,14) in izgubah od odstavitve do 65. dneva starosti (0,16).

Nekaj raziskav na to temo je bilo narejenih tudi pri prasic¢ih, kjer pa so, podobno kot pri
kuncih, gnezda vecja. Za prezivitveno sposobnost mladi¢ev ob rojstvu so Roehe in sod.
(2010) heritabilteto ocenili na 0,21, z razponom med 0,14 in 0,28. Podobno vrednost
(0,24), ki je prav tako vi§ja v primerjavi z nasimi rezultati, so navedli tudi za lastnost
prezivitvene sposobnosti pujskov do odstavitve. Za lastnost deleZ Zivorojenih pujskov
so Kapell in sod. (2011) heritabiliteto ocenili na 0,05 oziroma na 0,13 pri dveh razli¢nih
maternalnih linijah. Podatke so pridobili od vzrejnih sredis¢, ki so vzrejali enake
maternalne linije na razli¢nih lokacijah. Za Stevilo Zivorojenih pujskov v gnezdu pa so
heritabiliteto ocenili na 0,16 pri obeh maternalnih linijah. Razpon te heritabiliete je bil
med 0,06 in 0,26. Pri analizah, kjer so za lastnost vzeli delez poginov do odstavitve, so
heritabiltete bile ocenjene na 0,05 (Siewerdt in Cardellino, 1996) ter 0,08 (Knol, 2001).
Rothschild (1996) je navajal, da so heritabilitete za preZivitveno sposobnost do
odstavitve v povprecju 0,05. Po pregledu literature za njegovo raziskavo je razpon
heritabilitet med 0 in 0,97. Vrednosti za heritabiliteto okoli 0,05 so bile tudi pri
raziskavah, kjer so kot lastnost analizirali deleZz preZivelih mladi¢ev do odstavitve
(Knol, 2001).

Vpliv matere je lahko povezan tudi z njenimi fizioloskimi lastnostmi, kot je na primer
dolzina popkovine ali velikost maternice (Knol in sod., 2002). Mati ima Se vecji vpliv
na izgube pred odstavitvijo (Knol in sod., 2002). Na izgube mo¢no vpliva starost matere

ob kotitvi. Heritabiliteto za vpliv matere na prezivitveno sposobnost pujskov ob rojstvu
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so Roehe in sod. (2010) ocenili na 0,15 ter za prezivitveno sposobnost do odstavitve na
0,14. Pri prezivitveni sposobnosti pujskov pri rojstvu je bil delez variance za skupno
okolje v gnezdu med 0,35 in 0,41 pri ¢istopasemskih ter med 0,19 in 0,30 pri prasic¢ih
krizancih (Cecchinato in sod., 2010). Avtorji so podatke za analizo pridobili iz

nukleusov v ltaliji, kjer podatke zbirajo rutinsko.

Na stevilo zivorojenih kuncev v gnezdu sta statisti¢no znacilno vplivali linija ter stevilo
rojenih kuncev, na stevilo odstavljenih kuncev pa sezona in §tevilo Zivorojenih kuncev v
gnezdu. Vpliv linije, ki v naSem primeru predstavlja genotip, je pricakovano vplival na
Stevilo zivorojenih kuncev, saj sta liniji selekcionirani na podlagi velikosti gnezda ter

rasti.

Za izracun povezave med velikostjo gnezda, v katerem je skotena mater, ter velikostjo
gnezda, ki ga je mati skotila, smo v model vkljucili tako vpliv Zivali kot matere kakor
tudi vpliv skupnega okolja v gnezdu. Skupno okolje v gnezdu je bilo okolje, v katerem
je bila rojena mati. V Stevilu odstavljenih mladi¢ev med posameznimi zaporednimi
kotitvami ni razlik, najmanj je pri¢akovano odstavljenih v prvi laktaciji. Pri vplivu
sezone izstopajo sezone 1, 5 in 6. V teh sezonah je bilo Stevilo odstavljenih kuncev na
gnezdo manj kot 6. Sezoni 5 in 6 sta predstavljali pomlad in poletje v precej toplem letu
2012. Zanimivo je tudi Stevilo odstavljenih kuncev na gnezdo glede na linijo, kjer je pri
liniji, ki ima sicer ve¢ zivorojenih kuncev v gnezdu, $tevilo odstavljenih nekoliko
manjSe. Razlika ni statisticno znacilna. To bi lahko bila tudi posledica tega, da je v
ve¢jih gnezdih do odstavitve nekoliko ve¢ izgub. V nasprotju z naSimi rezultati SO
Zerrouki in sod. (2007) v svoji raziskavi sicer opazali nekoliko manjSe priraste ter vecje

izgube v poletnem Casu, vendar sezona ni bila znacilna.

Vec kot je zivorojenih mladi¢ev v gnezdu, ve¢ je tudi odstavljenih (slika 14). Najbolj
izstopajoce je Stevilo odstavljenih kuncev v primeru, ko je zivorojenih 11. Sicer so
preostali podatki skoraj popolnoma linearni. V povpre¢ju so pri gnezdih s petimi
zivorojenimi mladi¢i odstavljeni §tirje, v povprecju osem pa je odstavljenih pri gnezdih

z desetimi zivorojenimi.
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Slika 14: Povezava med Zivorojenimi in odstavljenimi mladi¢i v gnezdu ter porazdelitev
za Stevilo opazovanj pri kuncih
Figure 14: Number of weaned kits depending of the number of liveborn kits and

distribution of observations in rabbits

Primerjali smo velikost mater, ki smo jih v model vkljuéili kot aditivni genetski vpliv,
ter velikost babic, ki so bile v model vklju¢ene kot maternalni vpliv. Pri Zivorojenih
mladicih je bilo povprecje za lastna gnezda nekoliko visje, kot je bilo gnezdo, v katerem
so bile kunke skotene. Vendar se to pri velikosti 8 zivorojenih mladiev spremeni.
Kunke so imela povpre¢na gnezda z manj zivorojenimi mladi¢i v primerjavi z velikostjo
gnezda, v katerem so bile skotene. Prav tako se Stevilo zivorojenih v lastnih gnezdih
veCa z veCanjem sorojencev. Podobna slika je pri Stevilu odstavljenih kuncev.
Povpre¢no Stevilo odstavljenih mladicev je bilo nekoliko manjSe, kot je bilo
odstavljenih kuncev v gnezdu, kjer je bila skotena kunka. Kunke, ki so rastle v gnezdih,
kjer so imele 11 sovrstnikov, naj bi imele manjsa gnezda (Rommers in sod., 2001). To
naj bi se odrazalo predvsem v prvi laktaciji, predvsem zaradi telesne mase, ki jo kunka
doseze ob prvem pripustu in kasneje ob prvi kotitvi. Kunke iz manjsih gnezd imajo
boljse pogoje ter imajo vecjo telesno maso kot isto stare kunke iz vecjih gnezd.
Rommers in sod. (2001) so poskus zasnovali tako, da so gnezda izenacevali s pomocjo
prestavljanja mladicev. V gnezdih, kjer so bile kunke skotene, so pustili 6, 9 oziroma 12
zivali. Na tak nacin so lahko dejansko spremljali rezultate Zivali, ki so imele man;j ali

vec sovrstnikov v istem gnezdu.
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Rashwan in Marai (2000) sta heritabiliteto za vpliv matere na mortaliteto povzela po

razli¢nih virih in trdita, da je le-ta pri kuncih najpogosteje ocenjena med 0,45 in 0,58.

Rydhmer in sod. (2008) so za oceno direktnega aditivinega vpliva in vpliva skupnega
okolja v gnezdu v model vkljucili tako mater kot oceta. V podatkih so zajeli prve in
druge prasitve pri pragi¢ih v nukleusih na Svedskem. Heritabiliteto za vpliv matere so
ocenili na 0,15 za Stevilo rojenih pujskov v gnezdu ter 0,13 za Stevil mrtvorojenih v
gnezdu. Precej vi§je je bila ocenjena heritabiliteta za vpliv mater pri lastnosti rojstne
mase, Kjer je le-ta bila 0,35. Heritabiliteto za direktni aditivni genetski vpliv so za
Stevilo rojenih pujskov v gnezdu ocenili na 0,10. Za Stevilo mrtvorojenih in za rojstno

maso pujskov sta bili heritabiliteti 0,02 in 0,07.
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4.2 RAST
4.2.1 Rast kuncev

Individualno smo rast spremljali v poskusu pri kuncih. Vsi vplivi, ki so bili vkljuceni v
model, so bili statisticno znacilni (tabela 23). Izjema je vpliv seskov na maso na 7. dan
starosti ter vpliv linije pri masi kunca na 65. dan. DeleZ pojasnjene variabilnosti je bil

najvedji, 41 %, pri masi na 65. dan in najmanjsi, 21 %, pri rojstni masi.

Tabela 23: Karakteristike sistematskega dela modela za rast pri kuncih (p-vrednost)

Table 23: Characteristics of systematic park of model for growth at rabbits (p-value)

Masa Linija Zaporedn Stevilo Sezona Velikost R®
a laktacija seskov kotitve gnezda

Rojstvo <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,21
7. dan <0,0001 <0,0001 0,1023 <0,0001 <0,0001 0,27
14. dan <0,0001 <0,0001 0,0227 <0,0001 <0,0001 0,26
21. dan <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,24
28. dan <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,26
35. dan <0,0001 <0,0001 0,0008 <0,0001 <0,0001 0,31
65. dan 0,1470 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,41

Mladic¢i terminalne linije so bili ob rojstvu v povpreéju 2 g lazji kot mladi¢i maternalne
linije (tabela 24). Ob odstavitvi, pri Sestem zaporednem tehtanju, pa so bili kunci
terminalne linije v povpre¢ju tezji za 34 g. Stanje je ponovno obratno ob koncu
preizkusa, ko so kunci maternalne linije v povprecju tehtali 2037 g ter kunci terminalne
2012 g.

Tabela 24: Ocene srednjih vrednosti za lastnosti rasti po liniji

Table 24: Least square means (LSM) for weaning weight and weight on 65. day of

rabbits by genotype
Linija
Masa C B
Rojstvo 69+0,3 72+0,3
7. dan 156 +0,8 152 + 0,8
14. dan 264+14 251+1,3
21. dan 369+20 350+2,0
28. dan 626 + 3,1 595+ 3,1
35. dan 950 +4,2 916 £ 4,2
65. dan 2012 +8,9 2037 £ 8,2

Razlike v rasti so obstajale tudi med posameznimi zaporednimi kotitvami (tabela 25).

Ob rojstvu so kunci v povprecju tehtali ve¢ kot 70 g vse od druge do pete zaporedne
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kotitve. Najlazji kunci so bili vse od rojstva do odstavitve pri materah, ki so prvi¢
kotile.g. Tako so kunci mater v prvi zaporedni kotitvi ob rojstvu v povprecju tehtali 63
najtezji pa so bili celotno obdobje spremljanja kunci pri materah v tretji in cetrti
zaporedni kotitvi. Tako so bili v povpre¢ju najtezji kunci odstavljeni z 959 g. Najtezji

ob odstavitvi so bili v povprecju najtezji tudi ob zakljucku preizkusa na 65. dan starosti.

Tabela 25: Ocene srednjih vrednosti za lastnosti rasti po zaporedni kotitvi matere
Table 25: Least square means (LSM) for growth by parity

Zaporedna kotitev

Masa 1 2 3 4 5 6

Rojstvo 63+0,5 70 +0,5° 72+0,5 74 +£0,7 73+0,7 69 +0,7°
7. dan 138+1,1 156 +1,3* 160+1,3 158+1,5 157 +1,6% 150 +1,7%
14. dan 234+1,8 259 +2,3° 268 +2,3 263 +2,5° 255+ 2,8° 253+2,8
21. dan 327+29 357+34 373+31° 371 +3,4° 360 +4,2 362 +4,0

28. dan 565+ 4,4 60351 628 + 4,8° 625+ 5,8° 613+6,3 616 £ 6,4

35. dan 879£6,0 930£6,9 963 + 6,4° 952 +7,7° 922 +8,2 953 +9,2°

65.dan 1981 +122% 2045132 2077136 2053157 1990+18,3* 2002 +18,9°
®P-Vrednosti oznatene z enakimi érkami znotraj vpliva niso zna¢ilno razli¢ne (p>0,05)

Rast kuncev je odvisna tudi od maternalnih lastnosti. V nasem primeru smo v model
vkljucili vpliv seskov pri materi. Najlazji so bili kunci mater z osmimi seski (tabela 26).
Razlik med telesnimi masami ni bilo pri mladi¢ih mater z devetimi in desetimi seski.
Razlika je bila zgolj pri masi na 21. ter 65. dan. Tako so bili ob odstavitvi najtezji kunci
pri materah z desetimi seski. Tehtali so 2056 g. Na koncu preizkusa, ko so bili kunci

stari 65. dni, ni bilo razlik med kunci mater z osmimi in devetimi seski.

Tabela 26: Ocene srednjih vrednosti za lastnosti rasti po stevilo seskov

Table 26: Least square means (LSM) for growth by teats number

Stevilo seskov

Masa 8 9 10

Rojstvo 69+0,4 71+0,6° 71+0,4°
7. dan 152 +0,9 154 +1,4° 155 +0,9°
14. dan 254 +£14 258 + 2 4° 259 +1,5°
21. dan 352+21 360 £ 3,6 366 £ 2,2
28. dan 598 + 3,5 612 +5,4° 619 + 3,5°
35. dan 922 £4,8 934 +7,0° 944 + 4. 7°
65. dan 2013 +9,5° 2012 +15,3° 2056 £ 9,2

®P--Vrednosti oznadene z enakimi &rkami znotraj vpliva niso zna&ilno razline (p>0,05)

Na rast kuncev je vplivala tudi sezona, ki je predstavlajla zaetek preizkusa kuncev
(tabela 27). Kunci so bili ob rojstvu najlazji v toplejsih sezonah in najtezji v sezonah, Ki
so bile v jesenskem casu. Poletnih, toplih mesecih, so bili odstavljeni kot najlazji. V

povpre¢ju so tehtali manj kot 2000 g. 1z srednjih vrednosti pa lahko vidimo, da so bili
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kunci v zadnjih sezonah, ki smo jih spremljali v posukusu, odstavljeni kot najtezji. Tako

so ob odstavitvi imeli preko 2300. Te zadnje sezone so bile v hladnejsem delu leta.

Tabela 27: Ocene srednjih vrednosti za lastnosti rasti po sezoni

Table 27: Least square means (LSM) for growth by season

Masa kunca
Sezona | Rojstna Na7.dan | Nal4.dan | Na2l.dan | Na28.dan | Na35.dan | Na65. dan
1 77+1,1 173426 279438 389+6,0 686+9,4 | 1102+13,3 | 2167+29,9
2 72+1,4 175+4,4 297+7,1 43749,8 | 700+14,8 | 1016+16,9 | 2200+32,2
3 79+1,6 17744,1 28746,7 | 435+10,4 | 683+13,6 | 989+18,6 | 1928+41,8
4 75+1,6 175+4,0 28746,2 394+8,4 | 662+13,2 | 968+18,0 | 1980+35,5
5 67+1,1 126+1,9 247434 354454 574+8,5 | 888+10,7 | 2064+18,5
6 66+1,1 154+2,5 253+4,1 347+45,7 574492 | 894+12,8 | 2054+20,1
7 79+1,9 17544,1 268+7,0 374499 | 642+14,2 | 966+20,8 | 21104284
8 66+1,2 149427 248+4,4 344+6,6 | 570+10,1 | 856+12,9 | 1972+25,2
9 70+1,3 160+2,8 26145,2 359+7,7 | 645+12,8 | 898+15,8 | 1890+29,9
10 67+1,3 143425 225+4,3 313+6,9 | 545+10,7 | 840+16,3 | 1993+23,0
11 63+1,2 141433 242458 341+8,4 | 560+15,7 | 889+20,3 | 2031+34,9
12 67+1,0 15142,0 255+3,7 361+5,8 626+7,8 | 925+10,0 | 2034+31,9
13 67+1,0 152+2,8 25945,1 35818,6 625+12 | 925+15,9 | 1940+30,3
14 7310,9 165+2,3 270+3,9 36545,4 628+8,5 | 949+11,6 | 2061+27,4
15 71+0,9 158+2,6 257+4,0 35916,1 604+9,8 | 908+13,0 | 1955+29,0
16 76+1,1 153+2,0 245443 343+6,6 | 617+10,8 | 880+13,7 | 17824264
17 74+1,3 166+3,2 27244,3 37446,3 602+9,7 | 897+11,7 | 1881+21,3
18 69+1,1 158+2,6 253+4,5 339+7,3 | 578+10,8 | 870+12,8 | 1658+27,7
19 71+1,5 152+2,8 252+6,0 351+9,8 | 576+16,3 | 867+18,9 | 1631+34,5
20 68+1,3 152433 26145,2 349+7,8 | 597+11,2 | 901+16,1 | 1868+29,2
21 66+1,1 151+2 .5 249+4.3 334+7,5 546+9,4 857+13,4 | 1783+19,0
22 65+1,0 145+2,6 250+4,3 355+6,6 | 576+10,4 | 865+14,9 | 1765+22,1
23 71+1,4 148+2,8 249450 332+6,9 | 557+10,9 | 848+14,8 | 1785+23,3
24 68+1,5 136+2,7 22645,3 324+7,0 | 537+12,3 | 877+13,9 | 1932+24,6
25 63+1,0 125+2,1 196+4,0 304+6,7 50649,7 | 813+12,6 | 2057+22,6
26 67+1,3 135+3,1 228459 | 341+10,4 | 622+151 | 992+19,8 | 2298+28,4
27 72+1,6 164+4,6 31349,1 | 391+11,7 | 641+19,3 | 1108+21,6 | 2451+31,1
28 66+1,4 142425 242443 35046,0 630+9,8 | 998+12,2 | 2333+23,3
29 70+0,9 142+2,4 260+3,9 364+6,8 | 659+10,2 | 1042+14,1 | 23924229
30 78+1,3 163+2,3 264+5,6 370+7,8 | 661+12,7 | 1032+17,4 | 2376+25,6
31 82+1,5 164429 27045,5 393+10 | 698+12,5 | 1073+16,0 | 2403+25,1
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Podobne rezultate smo predstavili pri manjsem vzorcu (Planinc in sod., 2012). Kunci so
bili uhlevljeni v enakih pogojih, podatki so se zbirali po enakem postopku. Rojstna
masa kuncev med sezonami se je gibala med 60 in 83 g (Planinc in sod., 2012). Ob
odstavitvi so bili najtezji (1100) kunci iz sezone, v kateri so bili najtezji kunci tudi ob
rojstvu. Lazji kunci so bili odstavljeni v toplejSih mesecih. O razlikah v odstavitvneni
masi v odvisnosti od sezone so porocali tudi Zerrouki in sod. (2007). Tudi v njihovi
raziskavi so bili najlazji kunci, ki so bili odstavljeni v poletnem Casu. Sezona pa ni
vplivala na rojstno maso kuncev ter na maso v prvih treh tednih (Zerrouki in sod.,
2007).

Masa kuncev je odvisna tudi od velikosti gnezda (slika 15). Ve¢ kot je bilo zivorojenih
kuncev v gnezdu, manjSa je bila masa mladi¢ev. To velja za vsa zaporedna tehtanja.
Najvecja razlika je pri odstavitveni masi, kjer so kunci iz gnezd, kjer je bilo 9 ali vec
zivorojenih mladiCev, tehtali manj kot 900 g. Te zivali so bile Ze ob rojstvu lazje od

70 9.
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Slika 15: Povezava med velikostjo gnezda in maso kuncev ter porazdelitev za delez

opazovanj a) v prvih $tirih tednih ter b) v petem in Sestem tednu
Figure 15: Body weight by litter size and and distribution of observations in rabbits a)

in firts four weeks and b) in the fifth and sixth week

Nekoliko manj izrazito vpliva Stevilo odstavljenih kuncev na maso na 65. dan starosti

(slika 16). Najtezji so ob zakljucku preizkusa bili kunci, kjer je bilo v gnezdu
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odstavljenih manj zivali. Izjema je gnezdo z enim odstavljenim kuncem. Manj kot

2000 g so tehtali kunci iz gnezd, kjer je bilo odstavljenih 8, 9 ali 11 mladicev.

2200 ¢ ¢ Masa ) . 25
: f — Regresija |
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82150 : % 1 20 :\o\
<= 2100 \ 1 =
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Stevilo odstavljenih kuncev

Slika 16: Vpliv $tevila odstavljenih mladi¢ev na maso na 65. dan starosti z regresijsko
premico in delez opazovanj pri kuncih
Figure 16: Influence of the number of weaned kits on the weight on the 65th day and

age distribution of observations in rabbits

in je bil ocenjen na 0,19 (tabela 28). Pri masi na 14. dan je bil ocenjen deleZ variance za
skupno kolje v gnezdu najvec;ji ter je presegal 0,30. Preostale vrednosti so bile med 0,22
za maso na 7. dan ter 0,27 na 21. dan. Tudi ocenjen deleZ varianc za ostanek se je gibal

med 0,15 za maso na 7. dan ter 0,29 za maso na 21. dan.

DelezZ varianc za maternalni vpliv je bil za rojstno maso in maso na 7. dan ocenjen na
0,33 in 0,39 (tabela 29). Delez variance za maternalni vpliv je bil nizji od 0,20 za maso
na 14., 21. in 28. dan. Heritabiliteta je bila najve¢ja za rojstno maso kuncev (0,16).
Najnizja heritabiliteta, 0,11, pa je bila ocenjena za maso na 28. dan. Genetske korelacije
so bile ocenjene med 0,20 ter 0,57. Nizje so bile ocenjene genetske korelacije pri rojstni
masi in masi na 7.dan. Vse fenotipske korelacije so bile pozitivne in ocenjene nad 0,51.
Stiri fenotipske korelacije so bile ocenjene nad 0,80. Fenotipska korelacija med maso na

28. in 35 dan. je bila ocenjena na 0,97.
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Tabela 28: Ocenjeni delezi varianc (na diagonali) in korelacije (nad diagonalo) s standardnimi napakami ocen za skupno okolje v gnezdu in
ostanek za rast pri kuncih
Table 28: Ratios of variance componentes (on the diagonal) and correlations (above the diagonal) with a standard error of estimate for

comon litter environment and residual for growth at rabbits

Masa Rojstna 7. dan 14. dan 21.dan 28. dan 35. dan 65. dan
Skupno okolje v gnezdu
Rojstna 0,1940,01 0,63+0,01 0,41+0,07 0,34+0,02 0,3440,02 0,23+0,02 0,26+0,02
7. dan 0,22+0,01 0,85+0,01 0,74+0,01 0,67+0,01 0,56+0,02 0,4940,02
14. dan 0,31+0,01 0,93+0,01 0,85+0,01 0,77+0,01 0,6340,02
21. dan 0,29+0,01 0,91+0,01 0,85+0,01 0,6940,02
28. dan 0,28+0,01 0,95+0,01 0,78+0,01
35. dan 0,25+0,01 0,81+0,01
65. dan 0,37+1,40 0,23+0,01
Ostanek
Rojstna 0,22+0,01 0,94+0,01 0,60+0,01 0,58+0,01 0,59+0,01 0,58+0,02 0,42+0,02
7. dan 0,15+0,01 0,82+0,02 0,70+0,01 0,70+0,01 0,69+0,02 0,50+0,02
14. dan 0,27+0,01 0,77+0,01 0,7340,01 0,72+0,02 0,5140,02
21. dan 0,29+0,01 0,8340,01 0,78+0,01 0,56+0,02
28. dan 0,26+0,01 0,96+0,01 0,66+0,02
35. dan 0,27+0,01 0,7040,02
65. dan 0,2240,01
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Tabela 29: Ocene heritabilitet (diagonala), genetske korelacije (nad diagonalo) s standardnimi napakami ocen in fenotipske korelacije (pod
diagonalo) za rast pri kuncih
Table 29: Heritability (on the diagonal), genetic correlations (above the diagonal) with a standard error of estimate and phenotypic

correlations (below diagonal) for genetic and maternal effect for growth at rabbits

Rojstna 7. 14. 21. 28. 35. 65. ' Rojstna 7. 14. 21. 28. 35. 65.
Masa dan dan dan dan dan dan ; dan dan dan dan dan dan
Aditivni genetski vpliv i Maternalni vpliv
Rojstna 0,16 0,58 0,40 0,28 0,41 0,32 0,30 0,20 0,20 0,31 0,42 0,37 0,31 0,26
+0,01 +0,03 +0,03 +0,03 +0,03 +0,03 +0,03 : 0,02 +0,01 +0,02 +0,02 +0,02 +0,02 +0,02
7. dan 0,12 0,83 0,57 0,59 0,48 0,40 0,28 0,27 0,41 0,48 0,43 0,360 0,34
+0,01 +0,02 +0,02 +0,02 +0,03 0,03 : 0,01 +0,01 +0,02 +0,02 +0,02 ,02 +0,02
14. dan 0,13 0,88 0,75 0,61 0,48 0,28 0,31 0,48 0,51 0,46 0,39 0,38
+0,01 +0,02 +0,02 +0,02 +0,03 0,02 +0,01 +0,02 +0,02 +0,02 +0,02 +0,02
21. dan 0,14 0,90 0,70 0,53 0,28 0,32 0,50 0,50 0,47 0,39 0,37
+0,01 +0,02 +0,02 +0,02 | 0,02 +0,01 +0,02 +0,02 +0,02 +0,02 +0,02
28. dan 0,11 0,88 063 | 034 0,37 0,56 0,57 0,54 0,45 0,41
+0,01 +0,03 0,02 : 0,01 +0,01 +0,02 +0,02 +0,02 +0,02 +0,02
35. dan 0,12 0,70 0,33 0,39 0,56 0,54 0,53 0,40 0,40
+0,01 +0,02 : 0,02 +0,01 +0,02 +0,02 +0,02 +0,02 +0,02
65. dan 0,13 0,33 0,36 0,54 0,55 0,51 0,43 0,40
e 001 . 002 _  : 0,02 : 003 %002 002 . 0,02 - 0,02

Rojstna 0,33 0,24 0,50 0,39 0,35 0,24 019
© +0,01 +0,01 +0,02 +0,03 +0,02 +0,02 +0,02
7. dan 0,75 ; 0,39 0,61 0,55 0,44 0,33 0,30
| +0,01 +0,02 +002 +0,02 +0,02 +0,02
14. dan 0,61 0,86 ! 0,15 0,86 0,72 0,47 0,43
+0,01 +0,02 +0,02 +0,02 +0,02
21. dan 0,59 0,77 0,89 0,15 0,80 0,62 0,46
: +0,01 +0,01 +0,02 +0,02
28. dan 0,61 0,73 0,81 0,87 i 0,19 0,74 0,52
; +0,01 +0,01 +0,02
35. dan 0,58 0,66 0,73 0,81 0,94 ! 0,21 0,72
i +0,01 40,01
65. dan 0,51 0,62 0,67 0,65 0,72 0,76 ; 0,25
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4.2.2 Sistematski del modela za rast mladic

Starost ob zakljucku preizkusa se je razlikovala med genotipi. Mladice genotipa 12 so
preizkus v povpreéju zakljucile pri starosti 208,8 dni (tabela 30). Mladice genotipov 11
in 21 pa so preizkus zakljucile v povprecju starejSe od 211 dni. Med genotipi je bila
razlika tudi v povprecni debelini hrbtne slanine. Mladice genotipov 11 in 21 so imele
debelino hrbtne slanine 10,9 mm. Pri drugih dveh genotipih, 12 in 22, pa je bila

debelina hrbtne slanine v povpre¢ju 11,1 mm.

Tabela 30: Ocene srednjih vrednosti za starost ob zakljucku preizkusa in za debelino
hrbtne slanine po genotipu
Table 30: Least square means (LSM) for age at the end of test and for backfat thickness

among genotypes

Genotip Starost ob zakljucku preizkusa (dni) Debelina hrbtne slanine (mm)
11 211,4+0,8 10,9+ 0,05
12 208,8 +0,7 11,1+0,05
21 211,1+1,2 10,9+ 0,09
22 2109+1,2 11,1+0,08

Starost ob zakljucku preizkusa je bila odvisna tudi od rejca (slika 17). Mladice, ki so
preizkus zakljucile najmlajSe, so bile pri rejcu v povprecju stare slabih 186 dni.

NajstarejSe pa so bile mladice, ki so preizkus zakljucile v povprecju stare 244 dni.
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Slika 17: Ocene srednjih vrednosti za starost mladic ob s zaklju¢ku preizkusa s

standardnimi napakami po rejcih

Figure 17: Least square means (LSM) for age at the end wih standard error of test by

owner

Razlike med rejci so bile tudi pri mladicah v debelini hrbtne slanine (slika 18). Pri rejcu,

Kjer so imele mladice v povpreéju najtanjSo hrbtno slanino, je bila le-ta 8,9 mm. V

povpreéju nekaj ¢ez 13 mm pa je bila pri mladicah enega izmed rejcev izmerjena

najdebelejsa slanina.
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Slika 18: Ocene srednjih vrednosti za debelino hrbtne slanine pri mladicah s
standardnimi napakami po rejcih
Figure 18: Least square means (LSM) for backfat thickness with standard error by

owner

Do razlik v starosti ob zakljuc¢ku preizkusa je prihajalo tudi med posameznimi sezonami
(slika 19). Tako so preizkus najkasneje zakljucile mladice v 7. sezoni, ko so bile v
povprecju stare 247 dni. Na drugi strani pa so kot najmlajse preizkus zakljucile mladice
v sezoni 22, stare 177 dni. Vidimo lahko, da se z leti starost mladic ob zakljucku
preizkusa nekoliko znizuje in dejansko priblizuje meji 200 dni, prav tako pa so nihanja

med sezonami manjsa.
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Figure 19: Ocene srednjih vrednosti za starost mladic ob s zakljucku preizkusa s
standardnimi napakami po sezoni
Figure 20: Least square means (LSM) for age at the end wih standard error of test by

season

Podobno kot s starostjo je tudi z debelino hrbtne slanine (slika 20). Z leti se je debelina
hrbtne slanine stanj$ala, zmanjSala pa so se tudi nihanja. Najdebelejsa hrbtna slanina je
bila pri mladicah izmerjena v 23. sezoni, ko je bila v povpre¢ju 13,9 mm. Pred letom
2010 je bila debelina hrbtne slanine pri mladicah le redko izmerjena pod 10 mm. To se
je z letom 2011 spremenilo, ko so le redke sezone, kjer povprecna debelina hrbtne

slanine pri mladicah v preizkusu preseze 10 mm.
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Slika 19: Ocene srednjih vrednosti za debelino hrbtne slanine pri mladicah s
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standardnimi napakami po sezoni
Figure 21: Least square means (LSM) for backfat thickness with standard error by

season
4.2.3 Interakcija genotip okolje

Analizirali smo podatki za 19355 mladic. Tako za starost ob zaklju¢ku preizkusa kot
tudi za debelino hrbtne slanine je skupno okolje v ¢redi v slabem in povpre¢nem okolju
pojasnjevalo priblizno 20 % fenotipske variance. V dobrem okolju je bil delez

pojasnjene variance s strani skupnega okolja v ¢redi 14 oziroma 11 %.

Skupno okolje v gnezdu je pojasnilo nekoliko manj variance. Za starost ob zakljucku
preizkusa je skupno okolje v gnezdu v vseh okoljih pojasnilo za med 15 in 18 %
fenotipske variance (tabela 31), medtem ko je bil za debelino hrbtne slanine ta delez
okoli 10 %. Ostanek je tako za obe lastnosti v vseh okoljih pojasnjeval okoli 50 %

fenotipske variance.

Primerljive rezultate so za razli€ne genotipe mladic v Sloveniji objavili Malovrh in sod.
(1999), kjer je skupno okolje v gnezdu za debelino hrbtne slanine pojasnilo med 8 in
15 % fenotipske variance. V isti $tudiji je skupno okolje v gnezdu za lastnost dnevni
prirast pojasnjevalo med 2 in 7 % fenotipske variance. Za dva razli¢na genotipa je

skupno okolje v gnezdu za lastnosti rasti pojasnjevalo med 11 in 30 % variance (Merks,
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1989). Podobne rezultate kot mi pa sta navedla Brandt in Tdubert (1998), ki sta
preucevala interakcijo med genotipom in okoljem za debelino hrbtne slanine. V tej

Studiji je skupno okolje v gnezdu pojasnjevalo med 7 in 14 % fenotipske variance.

Najvisja heritabiliteta za starost ob zakljucku preizkusa je bila ocenjena na 0,21 v
slabem okolju. V dobrem okolju je bila heritabiliteta za starost ob zakljucku preizkusa
ocenjena na 0,17, medtem ko je bila v povpre¢nem okolju ocenjena na 0,15. Nekoliko
visje so bile ocenjene heritabilitete za debelino hrbtne slanine. Le-ta je bila v dobrem

okolju ocenjena na 0,29, v povprecnem in slabem pa na 0,25 oziroma 0,24.

Heritabilitete za debelino hrbtne slanine so bile pri slovenskih mladicah ocenjene med
0,14 in 0,35 (Malovrh in sod., 1999). Pri merjascih so isti avtorji heritabilitete za
debelino hrbtne slanine ocenili med 0,34 in 0,42. Podobne vrednosti (0,13 do 0,29) so v
isti raziskavi dobili tudi za dnevni prirast. Brandt in Taubert (1998) sta hibridnim
prasicem heritabilitete za debelino hrbtne slanine ocenila med 0,26 in 0,58 ter za
lastnosti rasti na 0,30. Na osnovi potomcev so Wallenbeck in sod. (2009) merjascem
heritabiliteto za debelino hrbtne slanine ocenili na 0,36. Da so heritabilitete ocenjene
vi§je kot v naSem primeru, bi lahko bila posledica vecjega deleza heterozigotnosti, ki pri
hibridih poveéa aditivno genetsko varianco. Seveda pa je visoka aditivna genetska
varianca lahko tudi posledica slabe izbire modela, v katerega ne vklju¢imo dovolj
negenetskih vplivov. V raziskavi so prikazali tudi prerangiranja merjascev med dvema
na¢inoma reje, in sicer med konvencionalnim in ekoloSkim. Predvsem zaradi
specifi¢nosti ekoloSke reje je pomembno, da se za rejo izbere primernej$i merjasec

(Wallenbeck in sod., 2009).

Ocenjene gentske korelacije med okolji za debelino hrbtne slanine pri mladicah so bile
pozitivne in precej visoke, saj so bile ocenjene tudi na 0,96. Pozitivne korelacije
pomenijo, da so zivali, ki so rangirane visoko v dobrem okolju, visoko rangirane tudi v
slabem, torej ni razlik v rangu zivali med posameznimi okolji. Genetska korelacija, ki je
bila za starost ob zakljuc¢ku preizkusa ocenjena nizje kot 0,8, nakazuje, da obstaja
interakcija med genotipom in okoljem za to lastnost (tabela 31). Genetska korelacija za
starost ob zakljucku preizkusa med slabim in povpre¢nim okoljem je bila ocenjena na

0,63. Med slabim in dobrim okoljem pa je bila genetska korelacija $e nizja in je znaSala
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0,51. Genetska korelacija med povprecnim in dobrim okoljem je bila ocenjena visje kot

0,8, kar pomeni, da ni bilo interakcije med genotipom in okoljem.

Visoko genetsko korelacijo, med 0,90 in 0,92, so za debelino hrbtne slanine med okolji
ocenili ze Malovrh in sod. (1999). V nasprotju s temi rezultati pa so Wallenbeck in
sod. (2009) genetsko korelacijo za isto lastnost ocenili na 0,11 in s tem potrdili
prisotnost interakcije med genotipom in okoljem.
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Tabela 31: Genetske variance (na diagonali) in korelacije (had diagonalo) s standardnimi napakami ocen za starost ob zaklju¢ku preizkusa (ST) in debelino hrbtne

slanine (DHS) v slabem (S), povpre¢nem (P) in dobrem (D) okolju

Table 31: Genetic variances (on the diagonal), correlations (above the diagonal) with a standard error of estimate for age at the end of the test (ST), and backfat

thicknes (DHS) in bad (S), average (P) and good (D) environment

Okolje Slabo (S) Povpre¢no (P) Dobro (D)
ST DHS ST DHS ST DHS
Skupno okolje v éredi
S ST 0,20 +£0,02 0,24 +0,04 / / / /
DHS 0,24 £0,02 / / / /
P ST 0,20+ 0,02 0,09 +0,04 / /
DHS 0,19 +0,01 / /
D ST 0,14 +0,02 -0,23 +0,07
DHS 0,11 +0,01
Skupno okolje v gnezdu
S ST 0,18 +0,01 -0,07 £ 0,04 / / / /
DHS 0,08 +0,01 / / / /
P ST 0,16 +0,01 -0,14 +0,07 / /
DHS 0,08 +0,01 / /
D ST 0,15 +0,01 -0,22 +0,06
DHS 0,11 +0,01
Direktni aditivni genetski vpliv
S ST 0,21+0,01 0,18 £ 0,03 0,63+0,10 0,19 £ 0,05 0,51+0,12 -0,03 £ 0,07
DHS 0,24 +0,02 0,02 +0,05 0,87 +0,05 0,25+0,11 0,83 £ 0,07
P ST 0,15+ 0,02 -0,07 £ 0,04 0,87+ 0,04 -0,09 + 0,05
DHS 0,25+0,01 0,32 £ 0,08 0,96 £ 0,02
D ST 0,17 £ 0,03 0,35 £ 0,06
DHS 0,29+ 0,02
Ostanek
S ST 0,42 £ 0,02 -0,18 +0,02 / / / /
DHS 0,45 £ 0,02 / / / /
P ST 0,49 £ 0,02 -0,01 £ 0,02 / /
DHS 0,48 £ 0,01 / /
D ST 0,54 £ 0,02 -0,10 £ 0,03
DHS 0,49 + 0,02
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Fenotipske korelacije za lastnost debeline hrbtne slanine so ocenjene na 0,22 oziroma 0,25
(tabela 32), medtem ko so bile fenotipske korelacije za lastnost starost ob zakljuc¢ku
preizkusa ocenjene pod 0,10. Izjema je le fenotipska korelacija med starostjo ob zakljuc¢ku

preizkusa v povprecnem okolju ter v dobrem okolju, kjer je bila ocenjena na 0,14.

Tabela 32: Fenotipske korelacije za starost ob zakljucku preizkusa (ST) in za debelino
hrbtne slanine (DHS) v slabem (S), povpre¢nem (P) in dobrem (D) okolju

Table 32: Phenotypic correlations for age at the end of the test (ST), and backfat thicknes
(DHS) in bad (S), average (P) and good (D) environment

STS DHS S STP DHSP STD DHS D
STS - 0,004 0,011 0,05 0,09 -0,001
DHS S - 0,004 0,22 0,5 0,22
STP - -0,02 0,14 -0,01
DHS P - 0,06 0,25

STD - -0,04
DHS D -

O interakciji med genotipom in okoljem so porocali ze avtorji v preteklosti. Merks (1989)
ter Brandt in Taubert (1998) so porocali o prisotni interakciji za razliéne genotipe. Tako so
interakcijo med genotipom in okoljem potrdili za maso klavnih trupov (Merks, 1989) in
rast (Brandt in T&ubert, 1998). Za iste lastnosti so interakcijo potrdili Wallenbeck in sod.

(2009), ko so primerjali razlicne genotipe v organskih in konvencionalnih rejah.

Bidanel in Ducos (1996) sta za prasi¢e iz tesnih postaj v Franciji heritabiliteto za
povprecno debelino hrbtne slanine pri masi 90 kg ocenila na 0,57 tako za Large White kot
za francoski Landrance. Varianco za skupno okolje v gnezdu sta ocenila na 0,06. Za
povprecno debelino hrbtne slanine sta heritabilteto ocenila na 0,43 oziroma 0,45. Varianca
za skupno okolje v gnezdu je bila podobna kot pri debelini hrbtne slanine pri 80 kg. Nizjo
heritabilteto, 0,24 in 0,25, sta Bidanel in Ducos (1996) ocenila za starost pri dosezenih
100 kg telesne mase, varianca za skupno okolje v gnezdu pa je bila za to lastnost 0,13.
Podobno ocenjene heritabiltete (0,42 in 0,43) so bile tudi za debelino hrbtne slanine pri
hibridnih prasi¢ih na Bavarskem (Habier in sod., 2009).

Interakcijo med genotipom in okoljem pogosto preucujejo pri govedu, predvsem za
lastnosti mle¢nosti. Pomembnost te interakcije pri govedu, namenjenemu prireji mleka, je

pomembna predvsem z vidika precejSne raznolikosti v okoljih. Prav tako je moznost
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predstavitve rezultatov po posameznih bikih, ki se kot ocetje zaradi osemenjevanja
pojavljajo v razli¢nih okoljih. Tako so interakcijo med genotipom in okoljem potrdili pri
molznicah na Norveskem (Kolmodin in sod., 2002), za holStanjske krave (Kearney in sod.,
2004; Shariati in sod., 2007). V nasprotju s temi rezultati interakcije med genotipom in
okoljem niso potrdili pri molznicah v Kanadi (Boettcher in sod., 2003), za Guernesy v
razli¢nih drzavah (Fikse in sod., 2003), prav tako pa interakcije ni bilo pri populaciji krav

razli¢nih genotipov v Sloveniji (Logar in sod., 2007).
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Slika 20: Napoved plemenskih vrednosti za mladice za starost ob zakljucku preizkusa

Figure 22: Gilt breeding values for age at the end of test

Napoved plemenskih vrednosti za starost ob zakljucku preizkusa smo opravili z
veclastnostnim modelom. Izmerjene lastnosti v posameznih okoljih so bile tretirane kot
posamezna lastnost. Tako smo imeli tri lastnosti, za katere smo narisali korelacije
(slika 20). Linearna regresijska premica je na grafih oznaCena z rdeo in predstavlja

korelacijo 1. Pri vseh treh primerih se korelacije razlikujejo od 1, kar je lepo vidno, ¢e
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primerjamo rdeco in ¢rno premico. V slabem okolju so napovedane plemenske vrednosti
bolj razprSene, kot so le-te v drugih dveh okoljih. Zaradi prisotne interakcije med
genotipom in okoljem pri¢akujemo prerangiranja zivali. To je pricakovano predvsem pri
primerjavi slabega in dobrega okolja, kjer je razlika najvecja. Korelacija je blizu 1 med
povpre¢nim in dobrim okoljem. V taksnih primerih je zival enako dobra v obeh okoljih in

ne prihaja do prerangiranja zivali.

Zaradi zelje po ¢im bolj tocnih podatkih je smiselno uporabiti ¢im ve¢ podatkov. V tem
primeru je za ve¢jo zanesljivost potrebno imeti meritve za ocete v vseh okoljih. V naSem
primeru je 60 ocetov, Ki so imeli izmerjene potomke v vseh treh okoljih (slika 21). Na
osnovi ocenjene genetske korelacije, ki je bila med slabim in povpre¢nim okoljem 0,63 in
med slabim in dobrim okoljem 0,51, pri¢akujemo med temi okolji prerangiranja. Da
dejansko prihaja do prerangiranja nekaterih ocetov, lahko vidimo na sliki 13. Nekateri
ocetje imajo visji rang v dobrem okolju in slabsi v slabem okolju, nekateri pa ravno
obratno. Podobno je s primerjavo ocetov med slabim in povpreénim okoljem. O
prerangiranju merjascev med ekoloskim in konvencionalnim okoljem so porocali Ze
Wallenbeck in sod. (2009).
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Slika 21: Razlike za ﬁéboved plemenskih vrednosti med okolji za lastnost starost ob
zakljucku preizkusa
Figure 23: Differences in rank for breeding values for age at the end of test among

environments

Prerangiranje Zivali med okolji je pomembno pri selekciji. Velik pomen ima predvsem pri
ocetih, ki se uporabljajo v razlicnih okoljih. Prerangiran;j je sicer manj oziroma jih ni, kadar
je interakcija med genotipom in okoljem zelo Sibka ali je celo ni. V tak$nih primerih je
primeren en skupen rejski program. Sicer pa Wallenbeck in sod. (2009) predlagajo, da
kadar je prisotna mo¢na interakcija med genotipom in okoljem in prihaja do prerangiranj
zivali med okolji, uporabimo razli¢ne rejske programe, ki so primerni za posamezna

okolja.
4.2.4 Reakcijske norme

Reakcijske norme smo ocenili za 239 ocetov. Za starost ob zakljucku preizkusa smo
genetsko varianco za nivo ocenili na 24,70 dni® in za nagib na 78930 dni%. Genetska
korelacija med njima je 0,64. Da je prisotna interakcija med genotipom in okoljem, trdimo,
kadar je genetska varianca za nagib reakcijske norme vec¢ja od ni¢ in hkrati korelacija med
okolji manj$a od ena (de Jong and Bijma, 2002). Prerangiranje zivali med okolji je
prisotno, kadar je genetska korelacija med nivojem in nagibom reakcijske norme dale¢ od

ni¢le (Su in sod., 2006). Za starost ob zakljucku preizkusa je ocenjena genetska varianca za
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nagib 38,90 mm?. Genetska korelacija med nivojem in nagibom je 0,52, kar nakazuje na

Moznost prerangiranja zivali med posameznimi okolji.

Ocenjene variance za okolja se postopoma zmanjSujejo (tabela 33). Tako pri starosti ob
koncu preizkusa kot tudi pri debelini hrbtne slanine je varianca najnizja pri okolju, kjer
imajo zivali v povprecju najvecji dnevni prirast. Torej zivali v najboljSem okolju najmanj
variirajo.

Tabela 33: Genetska variance za nivo (op) in nagib (oy) reakcijske norme, genetska
korelacija med njima (rapoy) ter variance za ostanke po razredih za starost ob zakljucku
preizkusa (ST) in debelino hrbtne slanine (DHS)

Table 33: Genetic variance for level (ag) and slope (a;) of the reaction norms, genetic
correlation between the two (ropay) and variance for the error of the classes for age at the
end of the test (ST), and backfat thicknes (DHS)

L. 2 2 2 2 2 2 2 2
astnost 0-(10 O-al raoal O-el 0-92 0-83 0-64 0-65 O-EG
ST 24,70 78930 0,64 448,60 350,70 47480 289,70 22450 180,10
12,94 +7384 +0,12  £10,55 15,42 153,45 +3,98 14,23 8,74
DHS 0,31 38,90 0,52 2,14 1,58 1,22 1,46 1,30 1,06

+0,04 18,46 +0,13 +0,04 +0,03 +0,12 +0,02 +0,03 +0,06

Ocenili smo fenotipske variance in varianco za nakljuéen vpliv ¢rede in skupnega okolja v
gnezdu (tabela 34). Posamezne fenotipske variance so bile med posameznimi okolji
ocenjene podobno. Varianca za nakljucen vpliv ¢rede je bila pri starosti ob zakljucku
preizkusa nizja v primerjavi z vplivom skupnega okolja v gnezdu. Pri debelini hrbtne

slanine pa je obratno.
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Tabela 34: Fenotipska varianca (+2,) po razredih in variance za vpliv ¢rede (62 ) in

skupnega okolja v gnezdu (o3 ) genetska za starost ob zaklju¢ku preizkusa (ST) in
debelino hrbtne slanine (DHS)

Table 34: Phenotypic variance (s2,) of the classes and variances for herd (o3 ) and

permanent environment (o3 ) for age at the end of the test (ST), and backfat thicknes

(DHS)
Lastnost 0’%1 ‘7;232 Ués ‘7%4 U%s O-SG a,%, Ué
ST 81280 81220 81160 8138 81410 81110 76,85 98,00
8,74 +3,90 +2,94
DHS 42,03 4191 41,74 42,59 41,67 41,67 0,53 0,35

+0,06 +0,02 +0,01

Reakcijske norme so uporabili tudi za opis genetske variabilnost za maso klavnih trupov v
odvisnosti od vrocinskega stresa pri hibridnih prasi¢ih v Severni Karolini (Zumbach in
sod., 2008). Prasici so bili spitani na dveh farmah, ki sta bili med seboj oddaljeni 10 km,
ter zaklani pri povprecni starosti 200 dni ter povpre¢ni masi klavnih polovic 0,89 kg. Za
ocene le-teh so uporabili model z naklju¢no regresijo. Avtorji so porocali o negativni
korelaciji (-0,97) med nivojem in nagibom reakcijske norme, kar bi lahko bila posledica
povecane obcutljivosti Zivali na vro¢inski stres. Za maso toplih polovic so genetsko

varianco za nivo ocenili na 5 ter za nagib 0,75.

Ocenjen nivo in nagib reakcijske norme za ocete lahko uporabimo pri genetskem
ocenjevanju potomcev v razli¢nih okoljih. Posledi¢no lahko s tem prikazemo prerangiranja

oc¢etov med okolji.

Za ocCete, ki imajo vsaj 150 potomcev, smo narisali reakcijske norme. Pri starosti ob
zakljuéku preizkusa lahko vidimo, da je razlika med okolji 30 dni (slika 22). Zivali, ki so
bile v najslabSem okolju, so bile ob zakljucku preizkusa mlajse, vendar so imele tudi
debelejso hrbtno slanino (slika 23). Na podlagi Ze opravljenih izracunov vemo, da pri
starosti ob zakljucku preizkusa obstaja interakcija med genotipom in okoljem. Tudi pri
reakcijskih normah za starost ob zaklju¢ku preizkusa vemo, da je prerangiranja ocetov
veliko v primerjavi s prerangiranji pri debelini hrbtne slanine. Pri slednji lastnosti se med

okolji prerangira zgolj nekaj ocetov, ki imajo tanjSo hrbtno slanino v boljSem okolju.
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Slika 22: Reakcijske norme za starost ob Z;kljuéku preizkusa za 60 izbranih ocetov

Figure 24: Reaction norm for age at the end of test for 60 selected sires

Prerangiranje merjascev med organskim in konvencionalnim okoljem so ugotovili na
Svedskem (Wallenbeck in sod., 2009). Preudevali so interakcijo med genotipom in
okoljem za lastnosti rasti in za debelino hrbtne slanine. Reakcijske norme za ocete sta
preucevala Li in Hermesch (2012) v Avstraliji. Za lastnosti rasti in debelino hrbtne slanine
so ugotovili, da so najmanj robustni prasi¢i pasme Large White. Za te lahko recemo, da so

najbolj odzivni, medtem ko so bili v raziskavi najbolj robustni prasic¢i pasme Duroc.
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Slika 23: Reakcijske norme za debelino hrbtne slanine ocetov

Figure 25: Sire reaction norm for backfat thickness

Kot je razvidno iz korelacijskih krivulj (slika 24), ocenjene reakcijske norme v primerjavi s
povprecji v posameznih okoljih presegajo 0,82. Za starost ob zakljucku preizkusa so bile
korelacije nekoliko nizje. Korelacije pri debelini hrbtne slanine pa so bile v vseh primerih

vi§je od 0,95.
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Slika 24: Korelacija med ocenjeno reakcijsko normo in povpre¢ji v proizvodnih okoljih
Figure 26: Correlation between estimated reaction norm in average and deviating

production environments
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5 SKLEPI

Prezivitvena sposobnost je ena izmed lastnosti, ki je v reji zivali zelo pomembna.
Definicije prezivitvene sposobnosti so zelo ohlapne. Najveckrat prezivitveno sposobnost
povezujemo s sposobnostjo prezivetja. Na samo moznost in zmoznost prezivetja vpliva
veliko razli¢nih dejavnikov. Dejavniki so lahko sistematski ali nakljuéni. In prav slednji so

tisti, na katere zelo tezko vplivamo.

S kunci smo si zastavili poskus, ki je potekal dobri dve leti. Pri tem smo pridobili
individualne podatke o rasti zivali, saj smo jih tedensko tehtali. Prav tako pa smo dobili
podatke o plodnosti samic, predvsem pa o velikosti gnezda ter izgubah. Predvidevali smo,
da imajo maternalne lastnosti velik vpliv pri lastnostih reprodukcije. Kot maternalne
lastnosti smo smatrali vpliv matere. Prav tako se nam je kot pomembna maternalna lastnost
zdelo Stevilo seskov. Kunkam v poskusu smo tako po prvi kotitvi presteli aktivne seske in
naredili statisticno obdelavo. Seski niso vplivali na izgube pri kuncih do odstavitve. Prav

tako mati kot nakljucen vpliv ni imela visokih heritabilitet.

Predvidevali smo, da imajo samice, odbrane iz manjsih gnezd, boljSe reprodukcijske
rezultate. To smo analizirali s pomocjo korelacij med posameznimi lastnostmi. V analizo
smo zajeli matere ter njihove potomce, ki smo jih v poskusu individualno spremljali. Z
analizami nismo dokazali, da bi imele kunke iz manjsih gnezd boljSe reprodukcijske

rezultate. Sicer so kunke iz zelo majhnih gnezd same imele nekoliko veéja gnezda.

Prezivitvena sposobnost mladicev je povezana s telesno maso mladicev oziroma z njihovo
rastjo. Lazji mladi¢i imajo manjSo prezivitveno sposobnost, kot jo imajo tezji mladici. To
trditev smo potrdili z analizami in statistiko. Tezji mladi¢i imajo ve¢jo mozZnost prezivetja
kot lazji. Nekako lahko mejo postavimo pri okoli 50 g. V nasem primeru so lazji kunci

vecinoma poginili. Podobne rezultate pa so dobili tudi drugi raziskovalci.

Korelirali smo tudi lastnosti plodnosti ter rasti med star§i in potomci. Z izgubo ter
odstavitveno maso smo izracunali napoved plemenske vrednosti. Pri tem smo uporabili Se

napoved plemenske vrednosti, ki jo redno ocenjujemo za populacijo kuncev na Biotehniski
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fakulteti. Korelacij med lastnostmi rasti in plodnosti ni bilo. Korelacije pa vsekakor

obstajajo pri lastnostih istega tipa med materjo in potomci.

Pri kuncih, ki so bili razdeljeni v dve liniji in naseljeni v enotnem okolju, razlik med

genotipoma ni bilo.

Interakcijo med genotipom in okoljem smo lazje ocenili pri preizkusenih mladicah. Imeli
smo ve¢ genotipov in ve¢ okolij. Tako je bila analiza za interakcijo med genotipom in
okoljem bolj smiselna. Posluzili smo se podatkov, ki se zbirajo ob preizkusu mladic.
Analizirali smo telesno maso ob zaklju¢ku preizkusa, dnevni prirast v preizkusu ter
debelino hrbtne slanine. Okoljsko komponento smo definirali z dnevnimi prirasti. Visji
dnevni prirasti so bili v dobrem okolju, slabsi dnevni prirasti pa so nam definirali slabo
okolje. Z izracuni reakcijskih norm smo dokazali, da prihaja do prerangiranj zivali v
okoljih. Na podlagi rezultatov mladic smo prikazali prerangiranja njihovih ocetov med
okolji. Videli smo, da so dolo¢eni merjasci bolje rangirani v slabSem okolju, medtem ko so

drugi bolje rangirani v dobrem okolju. Prerangiranja pa se po lastnostih razlikujejo.

Metode, ki smo jih uporabili v nalogi, bi bilo smiselno uporabiti tudi pri napovedovanju
plemenskih vrednosti. Vsi stremimo k bolj$im rezultatom, a vsi se moramo zavedati, da je
zival odvisna tudi od okolja, v katerem se nahaja. Tako je smiselno zivali odbirati na
podlagi njihovega potenciala, ki pa je razli¢en glede na okolje. Ce imamo dobro Zival v

dobrem okolju, to ne pomeni, da bo zival dobra tudi v slabem in seveda obratno.
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6 POVZETEK (SUMMARY)
6.1 POVZETEK

Vse pogosteje se sreCujemo s pojmom robustnosti, ki ga sre¢amo vV povezavi z boleznimi,
stresom in izgubami. Od robustne zivali pricakujemo, da vzpostavi ravnotezje pri stresnih
situacijah ter da je manj obcutljiva na bolezni. Samo robustnost pa lahko zivali dobijo s
selekcijo in z adaptacijo na okolje. Je pa robustnost lastnost, ki ima genetske zasnove.
Robusten organizem uspeva v razliénih okoljih, a ni v vseh najboljsi. Robustnost lahko
prikazemo na ve¢ nacinov: kot naklju¢no regresijo za interakcijo med genotipom in
okoljem, kot genetsko komponento heterogenosti varianc, kot odpornost na bolezni in stres
ter kot socialno komponento okolja, ki vklju¢uje tekmovalnost in izenacenost osebkov

znotraj skupin. V nalogi smo robustnost izrazili na posreden nacin.

Pri kuncih smo robustnost ocenili na podlagi lastnosti za preZivitveno sposobnost.
Analizirali smo kumulativne izgube na tedenskih intervalih ter velikost gnezda. Ugotovili
smo, da na izgube vplivajo tako maternalne lastnosti, kot tudi velikost gnezda ter rojstna
masa mladi¢ev. Med linijama ni bilo razlik v izgubabh, je pa bila razlika v velikosti gnezda.
Liniji kuncev sta zasnovani in se odbirata na podlagi proizvodnih ali reprodukcijskih
rezultatov. Maternalna linija ima tako ve¢ja gnezda kot terminalna. S povecevanjem S$tevila
mladicev v gnezdu se manjsa telesna masa le-teh in posledi¢no se vecajo izgube. Izgube so
bile najvecje v prvem tednu, nato so iz tedna v teden upadale. Pogin lazjih mladicev je bil
ve¢ji. Kunci, ki so poginili, so v rasti zaostajali vse od prvih dni po rojstvu. Kot naklju¢ne
vplive smo v model za prezivitvene lastnosti vkljucili skupno okolje v gnezdu, vpliv
matere gnezda kot aditivni genetski vpliv ter vpliv babice gnezda kot maternalni vpliv.
Vpliv skupnega okolja v gnezdu je bil iz tedna v teden nekoliko manjsi. DeleZ pojasnjene
variance je bil v prvem tednu 0,70 ter v Sestem 0,31. Tudi heritabiliteta je bila najvisje
(0,22) ocenjena za izgube v prvem tednu. Za vse ostale izgube v tedenskih intervalih je bila
heritabiliteta 0,05 ali nizja. Za izgube od odstavitve pa vse do 65. dneva starosti pa je bila
ocenjena heritabiliteta 0,15. Tudi pri maternalnem vplivu je bil delez pojasnjene variance
najvecji pri izgubah v prvem tednu (0,14) in izgubah od odstavitve do 65. dneva starosti

(0,16). Najvisja genetska korelacija je bila ocenjena na 0,95, in sicer med deleZem izgub v
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drugem tednu ter delezem izgub v tretjem tednu. Preko 0,70 sta bili ocenjeni Se korelaciji
med izgubami v tretjem in Cetrtem tednu ter med izgubami v Cetrtem in petem tednu. Pri
korelacijah med aditivnim genetskih vplivom, ki je v naSem primeru mati gnezda, ter med
maternalnim vplivom, ki je v naSem primeru babica gnezda, precej variirajo. Korelacije
med aditivnim genetskim vplivom in maternalnim vplivom so bile ocenjene med -0,36 do
0,19. Izra¢une smo naredili tudi za lastnosti velikosti gnezda. Delez pojasnjene variance za
vpliv skupnega okolja v gnezdu pri Stevilu mrtvorojenih kuncev v gnezdu je kar 0,93. Za
Stevilo Zivorojenih in Stevilo odstavljenih je deleZz pojasnjene variance pol manjsi.
Heritabiliteta za Stevilo mrtvorojenih mladi¢ev v gnezdu je ni¢, medtem ko je za Stevilo
zivorojenih le-ta ocenjena na 0,59. Delez pojasnjene variance za maternalni vpliv je bil za
Stevilo Zivorojenih mladi¢ev v gnezdu 0,18. Med Stevilom Zzivorojenih in odstavljenih

mladicev je bila genetska korelacija ocenjena na 0,98.

Pri kuncih smo tekom poskusa spremljali tudi individualno rast. Mladi¢i maternalne linije
so bili ob rojstvu v povprecju 2 g lazji, ob odstavitvi pa za 40 g teZji kot mladici terminalne
linije. Razlike v rasti so obstajale tudi med posameznimi zaporednimi kotitvami. Najlazji
kunci so bili vse od rojstva do odstavitve pri materah, ki so prvi¢ kotile, najtezji pa so bili
celotno obdobje spremljanja kunci pri materah v tretji in Cetrti zaporedni kotitvi. Rast
kuncev je odvisna tudi od maternalnih lastnosti. Najlazji so bili kunci mater z osmimi
seski. Ob odstavitvi so najtezji kunci pri materah z desetimi seski tehtali 15 oziroma 30 g
ve¢ kot kunci pri materah z devetimi ali osmimi seski. Na rast kuncev je vplivala tudi
sezona kotitve matere. Kunci so bili ob rojstvu najlazji v toplejsSih sezonah, ko so tehtali

manj kot 70 g. Najtezji ob odstavitvi so bili najtezji tudi ob zakljucku preizkusa na 65. dan.

Pri mladicah smo robustnost za rast ocenili s pomocjo interakcije med genotipom in
okoljem ter z reakcijskimi normami. Reakcijske norme so nacin izraZanja interakcij
genotipov v razli€nih okoljih. Uporabili smo ta model, saj je primeren pri racunanju z
velikim Stevilom razli¢nih okolij in manjSim Stevilom opazovanj. Reakcijske norme smo
ocenili zivalim z znanim poreklom. Pri oceni robustnosti smo na podlagi razli¢nih
fenotipov istega genotipa v okoljih ugotovili, da obstaja interakcija med genotipom in
okoljem. Tako smo na podlagi rezultatov potomcev doloenega merjasca spremljali v

razli¢nih rejah, z razli¢énimi nacini uhlevitve, krmljenja itd. Na osnovi dobljenih rezultatov
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smo ocenili reakcijske norme za posamezne merjasce. Pricakovano je, da ima
najrobustnejsi merjasec najboljSe rezultate pri potomcih v razli¢nih pogojih reje. Videli pa
smo, da se posamezni merjasci prerangirajo. Tudi pravila glede prerangiranja ni. Dolo¢eni
merjasci so bili boljsi v slabSem okolju, doloceni v boljsem okolju. Med vsemi so bili tudi
ocetje, ki so bili v vseh okoljih povprecni in za njih lahko reCemo, da so robustni. Zaradi
sprememb v okolju pri njih namre¢ ne prihaja do nihanj in depresij zaradi adaptacij na
okolja. Lastnosti, ki smo ju analizirali, sta bili starost ob zaklju¢ku preizkusa ter debelina
hrbtne slanine. Okolje pa smo definirali na podlagi povprecnega dnevnega prirasta v
posameznih rejah. Tako med genotipi kot med posameznimi rejci so se pojavljale razlike v
starosti ob zakljucku preizkusa. NajmlajSe so v povprecju s slabimi 209 dnevi preizkus
zakljucile mladice genotipa 12. Prav tako so mladice tega genotipa imele najtanjSo
povpre¢no debelino hrbtne slanine. Le-ta je bila ocenjena na 10,9 mm. Veéje razlike v
debelini hrbtne slanine so bile med posameznimi rejci. Izmerjene debeline hrbtne slanine
so bile vse od 8,9 mm do 13 mm. Na analizirane lastnosti pa je vplivala tudi sezona. Iz
podatkov lahko vidimo, da se z leti starost mladic ob zaklju¢ku preizkusa znizuje in
priblizuje meji 200 dni. Prav tako so nihanja med sezonami vse manjsa. Podobna slika je z
debelino hrbtne slanine, ki se z leti tanjSa. Vse od leta 2011 se le v redkih primerih
pojavljajo sezone, kjer je povprecje za debelino hrbtne slanine vecje od 10 mm. Fenotipski
korelaciji za lastnost debeline hrbtne slanine sta bili ocenjeni na 0,22 in 0,25. Napoved
plemenskih vrednosti za starost ob zakljucku preizkusa smo opravili z veclastnostnim
modelom. Vsako lastnost smo ocenjevali v treh razliénih okoljih, slabem, povpre¢nem in
dobrem. V slabem okolju so napovedane plemenske vrednosti bolj razprsene, kot so le-te v
drugih dveh okoljih. Zaradi prisotne interakcije med genotipom in okoljem je prislo do
prerangiranja zivali, predvsem med slabim in dobrim okoljem. Nato smo za 60 ocetov, ki
so imeli izmerjene potomke v vseh treh okoljih, ocenili genetske korelacije med okolji.
Med slabim in povpre¢nim okoljem so bile ocenjene na 0,63 in med slabim in dobrim
okoljem na 0,51. S tem smo potrdili prerangiranja merjascev med okolji. Nekateri ocetje so

imeli vi§ji rang v dobrem okolju in slabsi v slabem okolju, drugi pa ravno obratno.

Za 239 ocetov smo ocenili Se reakcijske norme. Za starost ob zakljucku preizkusa smo
genetsko varianco za nivo ocenili na 24,70 dni® in za nagib na 78930 dni®. Genetska

korelacija med njima je 0,64. Za starost ob zakljucku preizkusa je ocenjena genetska
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varianca za nagib 38,90 mm?. Genetska korelacija med nivojem in nagibom je 0,52, kar je

nakazalo na moznost prerangiranja zivali med posameznimi okolji.

V opravljenih raziskavah smo ugotovili prisotnost interakcije med genotipom in okoljem.
Pri izvajanju nadaljnjega selekcijskega dela bi bilo smiselno te rezultate upostevati. Hkrati
pa predlagamo, da se za metodo ugotavljanja interakcije med genotipom in okoljem

uporabljajo reakcijske norme.
6.2 SUMMARY

We frequently come across the term robustness which is often connected to diseases, stress
and losses. We expect that robust animals establish a balance in stressful situations and
they are less susceptive to different diseases. Robustness alone can also be gained with
selective breeding and adaptation to the environment although it is largely predetermined
by genes. A robust organism can thrive in different environments but it is not necessary the
best in all of them. Robustness can be studied in different ways and also shown in different
ways such as: random regression for interaction between genotype and environment, a
genetic component of heterogeneousness of the variants, immunity to diseases and stress
and as a social component of the environment which includes competitiveness and equality

of animals inside groups. In this experiment the robustness was expressed indirectly.

Robustness of rabbits was assessed based on their survival ability. We analyzed cumulative
losses of the litter size in weekly intervals. We discovered that a maternal characteristic,
litter size and also the birth weight of born rabbits was affecting the losses. There was no
difference in losses between the two lines of rabbits but there was a difference in the litter
size. Both lines of rabbits are selected for production or reproductive results. Maternal line
has larger nests then terminal line. With increase of the born Kits their weight is reduced
which increases the number of losses. Losses were highest in the first week of birth then
they dropped from week to week. Lighter live born kits died quicker and were also lacking
in growth from the first day of their birth. Common litter environment, additive genetic
effect and a maternal effect was included as a random effect in the model for survival
ability. Influence of the common litter environment was decreasing by the week.

Explained variant was 0,70 in the first week and 0,31 in sixth week. The heritability of
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0,22, was estimated highest for the losses in the first week and was assessed 0,05 or lower
for the losses in the upcoming weeks. From removal till the age of 65 days the heritability
was assessed to 0,15. With maternal effect the explained variant was also highest with
losses in the first week (0,14) and losses from removal till the age of 65 days (0,16).
Highest genetic correlation was estimated to 0,95 in the number of losses in the second and
third week. Over 0,70 was the estimate of correlation among the losses in third and fourth
week and fourth and fifth week. High variation was also detected in correlations between
the additive genetic effect and maternal effect of the litter. The correlations were estimated
from -0,36 to 0,19. We also did calculations for the properties of the litter size. Explained
variant for the effect of common litter environment on the number of stillborn rabbits was
0,93. Heritability for stillborn and live born rabbits is zero and 0,59, respectable. The
explained variant for maternal effect was 0,18 for live born rabbits. Genetic correlation

between live born and weaned kits was estimated to 0,98.

During the experiment we also monitored the kits individual growth. Live born kits of the
maternal line were 2 g lighter at their birth and 40 g heavier at their weaning from the litter
opposed to the live born kits in the terminal line. Differences in weight were also present in
the other parity. Mother in first parity had the lightest kits from the day they were born till
weaning. The Kits which weaned heaviest were born to mothers in third parity. The growth
was also dependant on maternal effect. Mothers with eight teats had the lightest kits. Kits
of mothers with ten teats were 15 or 30 g heavier at weaning from the litter opposed to the
ones of which their mothers had nine or eight teats. The season of birth also influenced on
the growth of live born Kits. Kits born in warmer season were 70 g lighter.

Robustness for growth was assessed with the help of genotype by environment interaction
and also with reaction norms. Reaction norms are ways to express the interaction of
genotypes in different environments. We used this type of model because it is suitable for
calculating with high number of environments and lower number of observations. Reaction
norms were estimated for animals with known pedigree information. While assessing
robustness we discovered that based on different phenotypes from the same genotype there
is a genotype by environment interaction. We monitored gilts of a boar in different

breeding conditions. Based on the gained results we estimate the reaction norms for
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individual boars. It is expected that gilts of a robust boar have the best results in different
breeding conditions. But we have seen that some boars over rank in different
environments. Some boars were better in bad environment others in good environment.
Among them were also those who were mediocre in all types of environment and for those
we can say that they are robust. With those individual boars there is no variation among

different environments.

Properties which we analyzed were age at the end of the test and the backfat thickness. The
environment was defined based on the average daily growth in different breeding. There
were differences in age at the end of the test among genotypes and also among different
breeders. On average the gilts of genotype 12 concluded the test the youngest with 209
days and also had the thinnest backfat which was measured at 10,9 mm on average. Bigger
differences in backfat thickness were also among breeders. It was measured from 8,9 to 13
mm. The season also had influence on the analyzed properties. The age of gilts is
decreasing through the years and is closing to the 200 days. The backfat thickness is also
getting thinner. There is also less difference in variations between the seasons. From the
year 2011 there are rare seasons in which the backfat thickness is higher than 10 mm.
Phenotype correlations for the backfat thickness were estimated at 0,22 and 0,25.
Prediction of breeding values for the age at the end of the test was done with multi trait
model. Every trait was assessed in three different environments, bad, mediocre and good.
Predictions of breeding values are more dispersed in a bad environment then the other two.
Because of the genotype by environment interaction there was over ranking of the animals
especially between bad and good environment. We estimated the genetic correlations
between the environments for 60 male boars who had measured gilts in all three types of
environment. Assessment between the bad and mediocre environment was 0,63 and 0,51
between bad and good environment. Those estimates confirmed the over ranking of boars
between environments. Some male boars had higher rank in good environment and lower

in bad one, for other there was the opposite.

Reaction norms were estimated for 239 boars. Genetic variant for the age at the end of the
test was estimated to 24,70 day’ and the slope of 78930 days® . Genetic correlation

between them is 0,64. For the age at the end of the test genetic variant for a slope is 38,90
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mm? . Genetic correlation between the level and slope is 0,52 which indicates the
possibility for over ranking of animal between different types of environments. In
concluded we determined the presence of genotype by environment interaction. It would
be reasonable to consider these results in further selective work. We also recommend using

reaction norms as a method to determine the genotype by environments interaction.
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PRILOGE

Priloga A: Rezultati petlastnostne analize izgub pri kuncih

Izgube V l.tednu V 2.tednu V 3.tednu 4.+45 tednu Ods.-65.dan  : V l.tednu V 2.tednu V 3.tednu 4. +5. teden Ods.-65.dan
Aditivni genetski vpliv | Maternalni vpliv
V 1. tednu 0,35 +0,02 -0,08 +0,07 -0,30 0,14 0,52 +011 0,81+0,13 : -0,07+0,19 -0,61 £0,19 -0,88 0,18 -0,02 0,14 -0,69 0,14
V 2. tednu 0,03 +0,02 -0,56 +0,14 -0,24 0,13 -013+0,13 : -0,49 0,20 0,77 0,20 -0,04 0,18 -0,01 0,14 0,28 0,14
V 3. tednu 0,15 +0,01 0,57 0,10 019#0,12 . 0,55%0,20 -0,22 0,19 0,27+0,18 -0,29 £0,14 -0,29 0,14
4.+5. teden 0,03 0,01 0,89+0,11 : 0,32+0,20 -0,46 +0,20 -0,51 £0,18 -0,35 £0,14 -0,19 0,13
Ods-5dan ] 026003 | 0294020  -050%020 0193018 -089%015 0343014
V 1. tednu 0,06 0,03 -0,14 £0,17 0,08 +0,18 0,53 0,15 0,43 0,15
V 2. tednu -0,14 5 0,13 +0,02 0,57 0,16 0,27 0,15 0,79 0,15
V 3. tednu -0,03 0,23 : 0,07 0,01 0,23 0,14 0,73 £0,15
4.+5. teden -0,02 -0,00 0,08 E 0,05 +0,01 0,46 +0,14
Ods.-65.dan 0,47 0,42 0,42 -0,39 ; 0,10 0,01
Ostanek '

V 1. tednu 0,61+0,07 0,06+0,05 0,18+0,06 -0,10+0,06 0,41+0,05

V 2. tednu 0,74+0,03 0,34+0,05 0,02+0,05 0,56+0,04

V 3. tednu 0,72+0,05 0,09+0,04 0,54+0,05

4.+5. teden 0,95+002 035+0,05

Ods.-65.dan 0,75+0,07
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Priloga B: Rezultati stirilastnostne analize izgub pri kuncih

Izgube V 1.tednu V 2.tednu V 3.+4+5 tednu Ods-65.dan V 1.tednu V 2.tednu V 3.+4+5 tednu Ods-65.dan
Aditivni genetski vpliv Mternalni vpliv
V 1. tednu 0,35 0,02 -0,01 +0,10 -0,06 +0,40 0,82 0,32 -0,15 +0,15 -0,58 +0,44 -0,34 £0,43 -0,53 +0,32
V 2. tednu 0,03 +0,02 -0,54 +0,42 -0,06 +0,26 -0,53 +0,42 -0,80 0,30 0,32 £0,57 0,44 +0,45
V 3.+4+5 tednu 0,15 +0,01 0,43 £0,25 0,68 +0,48 -0,33 +0,39 -0,47+0,46 -0,02 +0,42
(Ods-65dan 027001 . | 0254020 046020  -040£041 -0242038
V 1. tednu ' 0,06 +0,03 -0,19 0,17 0,28 £0,37 0,41 0,5/
V 2. tednu -0,13 0,13 +0,02 0,55 +0,28 0,80 £0,15
V 3.+4+5 tednu 0,05 020 0,08 +0,01 0,77 0,14
Ods-65.dan 0,49 0,43 0,57 0,10 0,01
Ostanek

V 1. tednu 0,64+0,10 0,05+0,07 0,06+0,09 0,40+0,08

V 2. tednu 0,73+0,05 0,26+0,06 0,56+0,06

V 3.+4+5 tednu 0,87+0,09 0,61+0,06

Ods-65.dan 0,71+0,11




