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A szerzők szakirodalmi közlések alapján vizsgálták a beltenyésztési leromlás elméleti hátterét, 
hatását és annak mértékét a különböző tulajdonságcsoportokra vadon élő, fogságban tartott, de nem 
háziasított, illetve háziasított állat-populációkban tapasztaltak alapján. A beltenyésztés legsúlyosabb 
hatásai a fitnesz, majd a termelési tulajdonságokban tapasztalható, és kismértékű vagy közvetett ha­
tásai figyelhetők meg egyes morfológiai tulajdonságokban.

A megadott beltenyésztési együtthatók főleg pedigré alapon számolódtak, de származási adatok 
hiányában, molekuláris markerek használatával lehetőség nyílik a pontos származás kiderítésére és 
így a vadon élő populációk beltenyésztési együtthatójának meghatározására is.

Az áttekintett szakirodalom alapján láthatók, hogy a tulajdonságokban tapasztalt különböző le­
romlást nagymértékben befolyásolja, hogy a populációban milyen mértékű az átlagos beltenyésztési 
együttható növekedésének üteme. A vizsgálatban figyelembe kell venni azt, hogy mekkora a populá­
ció kezdeti beltenyésztési együtthatója. A leromlás genetikai alapjának kutatásakor kiderült, hogy an­
nak mértéke eltérő lehet az alapító ősökre nézve, tehát fontos tényező az, hogy az egyed mely ősök­
től kapott alléira válik homozigótává.

SUMMARY

Gyovai, P. -  Nagy, /.; IMPACT OF INBREEDING FOR THE FITNESS GROWTH AND MORFOLOGY 
TRAITS OF VARIOUS SPECIES (REVIEW)

The theoretical basis of inbreeding depression and its impact on the various trait groups were ex­
amined by the authors based on the literature. The detrimental effects of inbreeding were described for 
wild, captive (non-domesticated) and domesticated populations of various species. The most severe 
effects of inbreeding were obsen/ed for fitness and for growth traits while its impact on morphological 
traits was small. The provided inbreeding coefficients were mainly calculeted using genealogy infor­
mation but in case of its lack the use of molecular markers is also suitable for determining ancestry thus 
for obtaining inbreeding level of a population.

Based on the literature the obsen/ed depression is highly dependent from the inbreeding rate of 
the population. Analysis of the inbreeding depression has to consider the inbreeding level of the pop­
ulation at the beginning of the study. Analyses the genetic bases of the inbreeding depression revealed 
that the magnitude of the depression was highly variable across the different founders therefore from 
the viewpoint of the inbred individual it is vital to know the exact founder from which the individual re­
ceived the alleles identical by descent.



BEVEZETÉS

A gazdasági állatfajok tenyésztésében a nemesítés eredménye szempontjából 
meghatározó jelentőségű az alkalmazott párosítás! módszer, majd az erre alapo­
zott tenyésztési eljárás. A párosítás fogalmán a következő generáció szüleinek ki­
jelölését, kiválasztását értjük. Ebből következően a továbbtenyésztésre kiválasz­
tott egyedek párosítása határozza meg a populációban kialakuló alléi- és genotí­
pus-gyakoriságokat, tágabb értelmezésben az állomány tenyész- és haszonérté­
két. A párosítás célja tehát nem más, mint a számunkra legkedvezőbb allélgyako- 
riság kialakítása a populációban, azaz a meglévőnél értékesebb, a tenyésztői és 
a piaci igényeket jobban kielégítő utódok létrehozása (Szabó, 2004).

A párosítások tervezése és végrehajtása gyakorlatilag a tenyésztési eljárások 
megválasztását jelenti. Az állattenyésztés széles körű -  sok fajra, fajtára és típus­
ra kiterjedő -  gyakorlatban alkalmazott, illetve alkalmazható párosítás! rendszer 
igen összetett és napjaikban is fejlődik. A legrégebben használatos rendszerezés 
szerint a tenyésztési eljárásokat két nagy csoportra oszthatjuk: a fajtatiszta te ­
nyésztésre és a keresztezésre. Mindkét csoportba több módszer tartozik, ame­
lyeknek a nemesítés lehetőségeitől függően további változatai is előfordulnak. 
A tenyésztési -  párosítás! eljárások rendszerezésének egy másik módszere a pá­
rosítandó egyedek genotípusos és fenotípusos hasonlósága, illetve különbözősé­
ge lehet. Ebben az esetben a kiindulási alap a véletlenszerű párosítás, amikor az 
állomány genetikai egyensúlyban van, a genotípus gyakorisága nem változik. 
A véletlenszerű párosítást alapul véve a hasonló egyedek párosítása (homogén 
párosítás) az ivadékok homozigozitását, a különböző egyedek párosítása (hete­
rogén párosítás) az ivadékok heterogenitását növeli. Ennek megfelelően a páro- 
sítási eljárások két csoportját különböztetjük meg: a homozigozitást növelő és a 
heterozigozitást növelő párosításokat (Szabó, 2004).

Jelen szakirodalmi áttekintésben a fajtatiszta tenyésztésen belül, a homozigo­
zitást növelő párosítás! módszerek közül, a beltenyésztés káros hatásait vizsgál­
tuk a vadon élő, a fogságban tartott, de nem háziasított, illetve háziasított állat­
populációkban.

BELTENYÉSZTÉS

Beltenyésztést folytatunk, ha a populációt genetikai értelemben zárt állomány­
ként tekintjük, tehát nem történik génimmigráció. A beltenyésztés következtében 
nemzedékről nemzedékre csökken a heterozigóta és növekszik a homozigóta al- 
lélpárokkal rendelkező egyedek száma. Meghatározott (fajonként eltérő) idő eltel­
tével, mikor a párosítandó egyedeknek már számottevő mennyiségű származási- 
lag azonos génje van, megnő a genotípusos és fenotípusos hasonlóságuk és a 
beltenyésztés rokontenyésztésbe megy át. Tehát származásilag azonos génekkel 
rendelkező, vagyis genetikai értelemben egymással rokon egyedek pároztatása a 
rokontenyésztés. Két egyed rokoni kapcsolata az állattenyésztés gyakorlatában 
azt jelenti, hogy egy vagy több közös ősük volt, amely közös ősüktől mindketten 
azonos géneket örökölhettek, ebből következően génkészletük egy része szár­
mazásilag azonos lehet. A rokonság fokát a származásilag potenciálisan azonos



génhányad nagysága határozza meg, ez pedig a rokonok és a közös ős vagy 
ősök közötti nemzedékek számától függ (Dohy, 1999; Szabó, 2004).

A rokontenyésztés a beltenyésztésnek egy magasabb foka. Mindkét eljárás (a 
bel- és rokontenyésztés) azonos irányba: a homozigozitás növekedése felé hat. 
Különbség köztük csupán a származásilag azonos gének homozigozitás mérté­
kében van. Ennek számszerű kifejezésére a legelterjedtebb mérőszám a Wright- 
féle beltenyésztési együttható (F). Az F-érték a származásilag azonos gének (al- 
lélok) homozigóta állapotban fixálódó hányadát fejezi ki a populáció átlagában, 
vagyis a beltenyésztés hatására milyen mértékben nőtt a homozigóta allélpárok 
aránya az ivadékokban (Dohy, 1999; Szabó, 2004).

A BELTENYÉSZTÉS CÉLJA ÉS KEDVEZŐ HATÁSAI

A beltenyésztés célja a kívánatos gének homozigóta formában való rögzítése 
(fixálása) a populációban. Ennek két alapvető genetikai hatása van: egyrészt a 
homozigozitás növekedése, illetve a heterozigozitás csökkenése, másrészt az ere­
deti állományokon belül egymástól genetikailag jelentősen különböző részállomá­
nyok, ún. beltenyésztett vonalak (családok) kialakítása.

A beltenyésztés előidézi a genetikai variancia megváltozását: a vonalakon be­
lül mérséklődik, a vonalak között növekszik a genetikai variancia. Célszerűen 
beltenyésztett vonalak keresztezésével a tenyésztő előnyt tud szerezni a hetero- 
zigóta F.| ivadékok genotípusos és fenotípusos egyöntetűségéből, ha az állományt 
a piacon azonos időben és közel azonos súlyban szükséges értékesíteni. A te­
nyésztő másik előnye, hogy két beltenyésztett vonal keresztezéséből, domináns 
génhatás esetén, a nem rokontenyésztett szülők teljesítményét felülmúló hetero- 
zigóta ivadékok származnak. További előny az is, hogy valószínűsíti a káros re- 
cesszív gének egy lókuszra kerülését, így lehetővé válik az ilyen géneket hordo­
zó egyedek selejtezése (Szabó, 2004).

BELTENYÉSZTÉSI LEROMLÁS

A beltenyésztéssel nem csak kívánatos, hanem nemkívánatos géneket is 
felhalmozhatnuk, és homozigóta állapotban fixálhatjuk a populációban (Szabó, 2004).

A beltenyésztés káros hatásai már századok óta ismertek. Darwin (1868; 1876) 
egyértelműen leírta a beltenyésztés okozta leromlást, 57 növényfajt vizsgált, 52 
nemzetségből és 30 családból. A beltenyésztett növények átlagosan alacsonyab­
bak voltak, kisebb volt a súlyuk, később virágoztak és kevesebb magot hoztak. 
Az önbeporzó növények átlagosan 41% csökkenést mutattak a maghozamban és 
13%-os visszaesést a magasságban. A beltenyésztés elméleti alapjait Wright 
(1921) dolgozta ki, de ezt követően számos közlemény foglalkozott a kérdéskör, 
illetve a beltenyésztés káros hatásaival (Dickerson és mtsai, 1954; Freeden, 1956; 
Chai, 1966; Falconer, 1971).

A témával kapcsolatos egyre fokozódó érdeklődést azonban a génmegőrzés 
(konzervációs biológia) önálló tudománnyá válása és növekvő jelentősége 
magyarázza (Frankéi és Soulé, 1981, Szalay és Bodó, 2007).



Beltenyésztési leromlást okozhat a homozigozitás növekedése vagy a heterozi- 
gozitás csökkenése (Crow, 1948). Az előbbi eredményeképpen, a beltenyésztett 
egyedekben, a káros recesszív allélok egyre növekvő számban jelennek meg és 
csökkentik azok fitneszét. Az utóbbi pedig csökkenti a beltenyésztett egyedek fit- 
neszét azon a lókuszon, ahol heterozigóta fölény alakul ki a homozigótával szem­
ben (AUendorf és Luikart, 2007).

A populáció létszámának csökkenése, zárt állományokban növeli a beltenyésztés 
mértékét. Tenyésztett fajtákban, a beltenyésztés eredményét, a reprodukciós, fitnesz 
és termelési tulajdonságok átlagában történő csökkenést, a tjeltenyésztési leromlás­
sal fejezzük ki. Ennek káros hatásait felismerték már a Mendeli öröklődés alapjainak 
megfogalmazása előtt. A laboratóriumi és a háziasított állatfajoktól származó elsöp­
rő bizonyítékok ellenére nagy szkepticizmus fogadta azt a felvetést, mely szerint a 
beltenyésztés okozta leromlás megjelenhet a vadon élő állatokban is, azonban
44-ből 41 esetben magasabb mortalitást tapasztaltak a beltenyésztett anyák ivadé­
kaiban (a nem beltenyésztett anyákhoz viszonyítva). A teljestestvér pároztatásból 
származó utódokban átlagosan 33%-kal csökkent a fiatalkori túlélések aránya {Ralis 
és mtsai, 1988). Ez volt az első meggyőző bizonyíték arra, hogy a beltenyésztésnek 
káros hatása van számos génmegőrzés szempontjából jelentős vadonélő (nem fog­
ságban tartott) fajra {Frankham és mtsai, 2002), és ezt számos fajban kimutatták 
[Faiconerés Mackay, 1996; Hedrickés Kalinowski, 2000; Kellerés Waller, 2002).

A beltenyésztésnek más-más hatása van a különböző tulajdonságokra. A le­
romlás leggyakrabban olyan tulajdonságokon fejeződik ki, melyek közeli kapcso­
latban vannak a fitnesszel, valamint a reprodukcióval (pl.: a lerakott tojások szá­
ma, az utód túlélő képessége, ejakulációs térfogat, termékenység, növény ma­
gasság). De bemutatták már különböző teljesítmény-vizsgálatok széles skáláján 
keresztül is, mint a növekedési ráta, túlélés, betegségekkel szembeni ellenálló­
képesség, fajon belüli versenyképesség, valamint a környezeti stresszel szemben 
mutatott tolerancia (Faiconerés Mackay. 1996; Crnokrak és Roff, 1999). De Rose 
és fío ff (1999) megállapították, hogy azok a tulajdonságok, melyek kevésbé kap­
csolódnak a fitneszhez, pl.: a kifejlett kori testtömeg, kisebb mértékben vagy egy­
általán nem mutatnak direkcionális dominanciát. A beltenyésztés hatása továbbá 
azonos tulajdonságra is eltérő lehet a különböző fajok között, de az azonos fajok 
különböző populációi között is (Tornhill, 1993; Frankham és mtsai, 2002). Újabb 
tanulmányokban felmerült, hogy a beltenyésztési leromlás különböző lehet az ala­
pító ősökre vonatkozóan, valamint a populációk egyes vonalai között (M ig liorés  
mtsai, 1994; Pray és Goodnight, 1995; Lacy és mtsai, 1996; Rodrigánez és mtsai, 
1998; Gulisija és mtsai, 2006). A beltenyésztési leromlás variabilitása akkor je ­
lentkezik, ha az ősökben (vagy vonalakban) változó számú káros recesszív alléi 
található (genetikai teher) {Köck és mtsai, 2009).

A BELTENYÉSZTÉSI LEROMLÁS OKAI

A beltenyésztési leromlás genetikai alapját két fő hipotézis magyarázhatja. 
Az egyik a részleges dominancia, a másik pedig az overdominancia hipotézis. 
Az, hogy ezek közül melyik a fontosabb oka a leromlásnak, még a mai napig vita­
tott (Karkainen és mtsai, 1999).



A részleges dominancia rögzíti a beltenyésztési leromlást, mint káros recesszív 
allélok kifejeződése a homozigóta lókuszon. A beltenyésztés növeli a homozigó­
ták gyakoriságát és ezért a káros recesszív allélok, melyek rejtettek a heterozigó- 
tákban, egyre inkább kifejeződnek. Ha az utód a terheltséget okozó alléira lesz ho­
mozigóta, akkor azon az egyeden jelentkeznek a terheltség tünetei. Szendrő és 
Kovács (1987) nyúlállományokban, a két leggyakrabban előforduló örökletes rend­
ellenességet a metszőfogak túlnövését okozó brachygnathia superior-\, valamint 
a lábak szétcsúszását okozó luxatio femoris congenitalis-t, vizsgálták új-zélandi 
fehér és kaliforniai fajtájú nyúlállományokon. A terheltséget hordozó szülőktől szü­
letett almok adatainak elemzése mindkét rendellenesség esetén bizonyította a 
3:1-es hasadási arányt. Ennek alapján megállapították, hogy a viszonylag ala­
csony szintű fenotípusos megjelenés ellenére, a vizsgált állományokban, magas 
a heterozigóta (fejlődési rendellenességet hordozó) egyedek aránya és a káros al­
léi gyakorisága. A homozigóta recesszív egyedek tenyésztésből történő kizárásá­
val, még 10 generáció után is csak felére csökkenthető a káros alléi gyakorisága. 
Ezek gyakoriságának hatékony csökkentése a heterozigóta -  a rendellenességet 
rejtetten hordozó -  egyedek selejtezésével érhető el, ami azt jelenti, hogy ha egy 
alomban rendellenes fogú egyed van, akkor annak szüleit, valamint édes- és fél­
testvéreit is ki kell zárni a tenyésztésből. így néhány generáció után csökken a 
rendellenesség előfordulása.

Az overdominancia hipotézis szerint a heterozigóta mindkét homozigóta fölöt­
ti fölényében fejeződik ki, azonban a beltenyésztés miatt lecsökkent heterozigóta 
gyakoriság, csökkenti az dominancia megjelenésének lehetőségét (Köck és mtsai, 
2009). Az előbbieken kívül egy harmadik hipotézis is ismert, mely részben úgy de­
finiálja a beltenyésztési leromlást, mint a lókuszok közötti meghibásodott episz- 
tatikus kölcsönhatások következményét (Templeton és Read, 1994).

BELTENYÉSZTÉSI LEROMLÁS A FITNESZ (SZAPORASÁG, 
TERMÉKENYSÉG, ÉLETKÉPESSÉG) TULAJDONSÁGOKBAN

Az 1970-es években bizonyították először, hogy a beltenyésztés a fitnesz tu­
lajdonságok jelentős leromlását okozza a veszélyeztetett fajok fogságban tartott 
populációiban [Ralis és mtsai, 1979; Ralis és mtsai, 1988).

Moura és mtsai (2000) botucatu nyúlfajtában végzett vizsgálataik alapján meg­
állapították, hogy az anyák beltenyésztési együtthatójának 10%-os növekedése 
az élve született fiókák számát 0,805-del csökkentette (1. táblázat). A fiókák bel­
tenyésztési együtthatójának 10%-os növekedése átlagosan további 0,589 fiókéval 
csökkentette a választási alomlétszámot. A vizsgálat érdekessége, hogy az anyák 
beltenyésztési együtthatójának növekedése pozitív hatással volt az átlagos vá­
lasztási súlyra. Vélhetően ez közvetett hatása lehetett annak, hogy az alomlét­
szám lecsökkent.

Chai (1969) beltenyésztett nyúlvonalban szintén vizsgálták az átlagos születé­
si és választási alomlétszámot, de Moura és mtsai (2000) által kapott eredmé­
nyekhez képest jóval nagyobb leromlást tapasztaltak (1. táblázat). A különbség 
egyik oka az lehet, hogy vizsgálataival szemben, Chai (1969) gyors beltenyész­
tést folytatott annak érdekében, hogy a populáció megközelítse a 100%-os



1. táblázat

A szaporasági tulajdonságokra vonatkozó beltenyésztési együtthatók 
és a hozzájuk tartozó leromlás annak 10%-os növekedése esetén

Szerző és faj/fajta (1) Tulajdonság (2)

Átlagos 
beltenyésztési 
együttható, %  

(3)

Leromlás (10%) (4) (f)

Moura és mtsai (2000) 
bolucatu nyúl (5)

élve született flókák száma (15)

7,17

-0 ,8 0 5  fióka/alom (28)

választási alomlétszám (16) -0 ,5 8 9  fióka/alom (28)

választási alomsúly(17) -211  g/alom (29)

átlagos választási súly (18) +29 ,lg/alom  (29)

szoptatás alatti elhullás (19) -0 ,0 0 7 9  fióka/alom (28)
Chai és mtsai C\9&S) 
beltenvésztett nvúivonal (6)

átlagos születési és választási 
alomlétszám (20)

97 -0 ,7 8  fióka/alom (28)

Lwkre és Ryman (1991) farkas 
(7)

anyák szaporasága(a)
25

-0 ,2 7  far1<askölyök/év 
(30)

szülőpárok szaporasága(b)
-0 ,3 8  farkaskölyök/év 
(30)

Holt és mtsai (2005a) 
egér (8)

átlagos alomlétszám (21) 64 -0 ,7 2  fióka/alom (28)

Holt és mtsai (2005b) 
egér (8)

anya súlya pároztatáskor (22)
45

-0 ,2 7  g
élve született egérfiókák száma (15) -0 ,7 2  fióka/alom (28)

Köc* és mtsai (2009) osztrák 
nagy fehér tiússertés (9) 
(anyai (d))

alomlétszám (23)
2,02

-0 ,2 1  malac/alom (31)

élve született malacok száma (15) -0 ,1 9  malac/alom (31)

választott malacok száma (16) -0 ,1 6  malac/alom (31)
«■(5c* és mtsai (2009) osztrák 
nagy fehér hússertés (9) 
(alom (e))

élve született malacok száma (15)
2,23

-0 ,1  malac/alom (31)

választott malacok száma (16) -0 ,1 9  malac/alom (31)

Köci< ás mtsai (2009) osztrák 
lapálysertés(IO) (anyai (d)) választott malacok száma (16) 0,93 -0 ,2 1  malac/alom (31)

Kőcl< és mtsai (2009) osztrák 
lap’álysertés(IO) (alom (e))

alomlétszám (23)
1,24

-0 ,2 6  malac/alom (31)
élve született malacok száma (15) -0 ,2 5  malac/alom (31)

választott malacok száma (16) -0 ,2 9  malac/alom (31)
Rodrígánez és mtsai (1998) 
nagy fehér hússertés (11) 
(anyai (d))

alomlétszám (23)
21,9

-1 ,8 9 7  malac/alom (31)

élve született malacok száma (15) -1 ,7  malac/alom (31)

Rodrígánez és mísa/ (1998) 
nagy fehér hússertés (11) 
(alom (e))

alomlétszám (23)
23,1

-2 ,7 2 6  malac/alom (31)

élve született malacok száma (15) -3 ,9 4 7  malac/alom (31)

Faricas és mtsai (2007) magyar 
lapálysertés (12) (anyai (d))

élve született malacok száma (15)
2,689(c)

-0 ,1 1 3  malac/alom (31)

vemhességi idő (24) +0,009 nap (32)

Fari<as és mtsai (2007) magyar 
lapálysertés (12) (alom (e))

élve született malacok száma (15)
3 ,1 1 7 (0

-0 ,1 1 4  malac/alom (31)
vemhességi idő (24) +0,092 nap (32)

Farkas és mtsai (2007) magyar 
nagy fehér hússertés (13) 
(anyai (d))

élve születeti malacok száma (15)
1.797(c)

-0 ,1 9 8  malac/alom (31)

vemhességi idő (24) -0 ,041  nap(32)

Fari<as és mtsai (2007) magyar 
nagy fehér hússertés (13) 
(alom(e))

élve született malacok száma (15)
2,466(c)

-0 ,171  malac/alom (31)

vemhességi idő (24) +0,074 nap (32)

Márkus és mtsai (2008) 
magyar holsteln-fríz (14)

üresen állási idő (25)
1,88

+7,9 nap (32)
tejelő napok száma (26) +6,5 nap (32)
laktációs tejtermelés (27) -1 0 4  kg tej (33)

(a) átlagos utódszám a reprodukciós évben ahol a reprodukciós év azt az évet jelenti, amikor az anya szoci­
ális helyzete lehetővé tette a szaporodását, (b) átlagos utódszám a szülőpárokra vonatkozóan, (c) csak a 
beltenyésztett állatokra vonatkozóan, (d) a paraméterek a nőivarú szülők beltenyésztettségére vonatkoznak, 
(e) a paraméterek a nőivarú szülők ivadékainak beltenyésztettségére vonatkoznak, (f) a beltenyésztési együtt­
ható 10%-os növekedése esetén tapasztalható leromlás nagysága

Table 1.: Observed inbreeding coefficients and inbreeding depression (per 10% increase of the 
inbreeding coefficient) for reproductive traits
authors and species/breed(1); trait (2); inbreeding coefficient (3); inbreeding depression % (4); 
botucatu rabbit (5); inbred line of rabbit(6); Captive Wolf (7); mice (8); Austrian Large White pig (9);



az 1. táblázat folytatása

Austrian Landrace pig (10); Large Wliite pig (11); Hungarian Landrace pig (12); Hungarian Large 
White pig (13); Hungarian Holstein Friesian (14); number born alive (15); number weaned(16); litter 
weaning weight (17); mean weaning weight (18); litter mortality (19); mean litter size at birth, and at 
weaning (20); average litter size (21); weight of the dam at mating (22); total number born (23); ges­
tation length (24); days open (25); lactation length (26); 305d milk yield (27); young per litter (28); g 
per litter (29); offspring per reproductive year (30); piglets per litter (31); days (32); milk kg (33); (a) av­
erage progeny number in the reproductive year when the dam was able to reproduce, (b) average 
progeny number for the pair of parents, (c) only inbred individuals were considered, (d) parameters 
characterise the inbreeding of the female parents, (e) parameters characterise the inbreeding of the 
female parents’ progeny, ( f ) magnitude of inbreeding depression supposing 10% increase of the 
inbreeding coefficient

beltenyésztettségi szintet. A másil< oka, fiogy Chai (1969) 97%-os, míg az utóbbi 
{Moura és mtsai, 2000) egy viszonylag alacsony, 7,17%-os beltenyésztési együtt­
ható mellett vizsgálták a beltenyésztés okozta leromlásokat.

Holt és m tsai {2005a) 122 generáción keresztül alomlétszámra szelektált egér 
állományt vizsgáltak. A populáció beltenyésztési együtthatója, elkerülve a teljes 
testvérek és unokatestvérek párosodását, erre az időpontra elérte a 64%-ot. 
A vizsgálat elején három különböző vonalból indultak, melyből egyet nagy, egyet 
pedig kis alomlétszámra szelektáltak, a harmadikat kontroll vonalként használták, 
melyben nem folytattak szelekciót. Később ezeket keresztezve összesen 8 vonal 
teljesítményét nézték 3 kísérleti periódusban. A beltenyésztési együttható a ke­
resztezések miatt 0-ról indult és generációnként 0,33-1,19%-kal növekedett. 
A beltenyésztés okozta leromlás nem volt statisztikailag igazolható, ha az egyes 
vonalakat és a kísérleti periódusokat külön kezelték, de a vonalak és a kísérleti 
egységek együttes vizsgálatakor azt tapasztalták, hogy az átlagos alomlétszám 
0,72 fiókával romlik, ha a beltenyésztési együttható 10%-ot növekszik (1. táblázat).

Köck és mtsai (2009) osztrák lapály és osztrák nagy fehér hússertéseken foly­
tatott vizsgálataiban a teljes beltenyésztési együtthatót két részre osztották: új és 
régi beltenyésztésre (1. táblázat). Az „ú j” az első öt generáció beltenyésztési 
együtthatóját jelenti, a „rég i” pedig a teljes beltenyésztési együttható, ami a ren­
delkezésre álló pedigréből (41 év) számolható beltenyésztési együttható és az új 
különbségéből származik. A nagy fehér hússertés és a lapálysertés populációk­
ban is, mind az új és mind a régi beltenyésztési együttható szerint csökkent a ma­
lacok életképessége. A becsült beltenyésztés okozta leromlás -0 ,18 és -0 ,23 vá­
lasztott malac az új, alomra vonatkozó beltenyésztési együttható 10%-os növeke­
dése, -0,31 és -1,91 választott malac a régi, alomra vonatkozó beltenyésztési 
együttható növekedésének esetén (1. táblázat). Lapálysertés populációban a ré­
gi, alomra vonatkozó beltenyésztés nagyobb leromlást eredményezett, mint az új 
beltenyésztés. Annak megállapítására, hogy az alléi származásától függően vál- 
tozik-e a beltenyésztés hatásának nagysága és iránya, a szerzők részleges (par­
ciális) beltenyésztési együtthatókat számoltak. Valamennyi egyed beltenyésztési 
együtthatóját felosztották az ősökre vonatkozóan. Mindkét említett fajtában meg­
határozták a 4 ^  (A_LW, B_LW, C_LW, D_LW és A_LR, B_LR, C_LR, D_LR) ge­
netikailag legfontosabbnak ítélt őst és kiszámították ezek részleges beltenyészté­
si együtthatóját. Az ezkre számított beltenyésztési leromlás nagysága eltérő volt 
mindkét populációban. Például a D_LW őstől származó 10%-os beltenyésztési 
együttható átlagosan két malaccal csökkentette a koca élve született malacainak



számát. Ezzel szemben a B_LW és C_LW ősöktől származó azonos mértékű bel­
tenyésztési együttható alig vagy egyáltalán nem okozott leromlást a vizsgált tulaj­
donságokban.

Rodrigánez és mtsai (1998) valamint Farl<as és mtsai (2007) is hasonló tulaj­
donságokat vizsgáltak lapály és nagy fehér hússertéseken. A vizsgált populációk­
ban nem történt szándékos rokontenyésztés, ezért a beltenyésztettség növeke­
désének ütemében nagy eltérés nem volt (1. táblázat). A leromlásban tapasztalt 
különbségeket a beltenyésztettség különböző szintjei magyarázhatják.

Vicente és mtsai (2007) egy portugál sertésfajtán vizsgálták a beltenyésztés 
okozta leromlásokat az élve született és választott malac tulajdonságokban. A bel­
tenyésztési együttható 10%-os növekedésével az élve született malacok száma 
0,28-dal, míg a választott malacoké 0,2 malaccal csökkent.

Ferraz és mísa/(1991) kaliforniai és új-zélandi fehér nyulakon vizsgálták a belte­
nyésztés hatását szaporasági tulajdonságokra: a vemhesség hossza, a halva szüle­
tett fiókák százalékos aránya, az elhullás választásig valamint a születéskor, a 21. 
napos korban és a választáskor mért alomlétszám és súly. Az anyai beltenyésztés­
nek csak a választáskori alomsúlyra volt statisztikailag igazolható hatása, de az ered­
mények nem sokkal maradtak el a kritikus értéktől a vemhesség hossza, a 21. napos 
alomlétszám és a választáskori alomlétszám esetében sem. A beltenyésztettség- 
nek egyik tulajdonságban sem volt statisztikailag kimutatható hatása.

Bowman és Falconer {^960) 20 különböző egérvonallal kezdte a beltenyész­
tést. Mikor a beltenyésztési együttható elérte a 76%-ot, 17 vonal kihalt a 3-4 . ge­
neráció környékén. A maradék három vonal alacsonyabb beltenyésztettségi szint­
ről indult a kísérlet elején és ennek következtében nem is mutattak semmiféle le­
romlást, míg a beltenyésztési együttható el nem érte a 80%-ot a 7-8 . generáció 
környékén. Ezt követően két vonalban elkezdődött a leromlás, majd a 10-11. ge­
nerációban kihaltak. Az egyetlen megmaradt vonal elérte a 98,8%-os beltenyész­
tettségi szintet és a nem beltenyésztett kontrol vonaléval teljesen megegyező tel­
jesítményt mutatott az átlagos alomlétszámban. Azt a három vonalat, mely túlélte 
a 81%-os beltenyésztettségi szintet, keresztezték és azt tapasztalták, hogy az 
alomlétszám almonként 2 fiókával nőtt a nem beltenyésztett kontrol vonalhoz ké­
pest. Az elért heterózis a vonalak közötti szelekciónak tudható be, azaz a 
beltenyésztett vonalak közül az ún. legjobbakat keresztezték. Mivel azonban a ke­
vésbé jól teljesítő vonalak keresztezését nem vizsgálták, nem zárható ki, hogy 
jobb keresztezés! konstrukciókat kaphattak volna a legjobb vonalak keresztezé­
séhez képest. A beltenyésztés második, harmadik ciklusa és a keresztezés nem 
eredményezett további javulást és az első keresztezésben kapott átlagos alom­
létszám méretet soha nem érték el újra. Ez annak a következménye, hogy az al­
kalmazott szelekciós program nem volt hatékony, valamint, hogy a populáció mé­
rete előzőleg lecsökkent. A vonalak viselkedése a beltenyésztés és a keresztezés 
alatt inkább tűnik egyszerű dominancia eredményének, mint overdominanciának 
azon a fókuszon, mely az alomméret meghatározásáért felelős (hiszen, ha a fen­
tebb ismertetett három vonal overdonináns lókuszokkal rendelkezett volna a 80%- 
os beltenyésztettségi szint elérésekor, a beltenyésztési leromlásnak mindenkép­
pen jelentkeznie kellett volna).

Asa és mtsai (2007) fogságban tartott mexikói szürke farkasokat vizsgálva azt 
találták, hogy a beltenyésztési együttható szintje két spermaminőségi tulajdon-



Sággal volt kapcsolatban: a spermium alakjával és mozgásképességével. Magas 
negatív korrelációt tapasztaltak a beltenyésztettség szintje és az ejakulátum nor­
mál spermium sejt százalékos előfordulása között. A másik, szintén statisztikailag 
igazolható összefüggést a beltenyésztés és a mozgó spermium százalékos ará­
nya között találták. A beltenyésztettségi szint nem csak a gyenge spermium mi­
nőséggel (spermium alakja- és mozgásképessége) volt kapcsolatban, hanem 
mindkét tulajdonság statisztikailag igazolhatóan kapcsolatban van a reprodukció 
sikerességével, mivel a hibás spermiumok csökkenthetik a termékenységet. 
A spermium szerkezete befolyásolhat olyan tulajdonságokat, mint a sebesség és 
a mozgás iránya (középdarab és farok rész) valamint a petesejtbe történő beha­
tolás képességét, mely kapcsolatban van a termékenységgel olyan más fajokban 
is, mint például: edmi gazella, dáma gazella, darcos gazella, ibériai gímszarvas 
(Gomendio és mtsai, 2000; Malo és mtsai, 2005).

BELTENYÉSZTÉSI LEROMLÁS A NÖVEKEDÉSI ÉS TERMELÉSI 
TULAJDONSÁGOKBAN

Laikre és Ryman (1991) (2. táblázat), fogságban tartott farkasokon végzett 
vizsgálataik alapján megerősítették, hogy a csökkent fiatalkori testsúly a belte­
nyésztésnek köszönhető a svéd származású egyedek között, de még erősebb a 
bizonyíték arra, hogy csökken a szaporaság és a hosszú hasznos élettartam a finn 
eredetű génekkel rendelkező egyedek esetében.

White (1972) két kísérletben vizsgálta a beltenyésztés növekedésre gyakorolt 
hatását egerekben oly módon, hogy különböző szintekig emelte beltenyész- 
tettségét (2. táblázat). Az első kísérletben csak közepes szintig, vagyis 0, 12, 25, 
és 38%-ig, mely anyák utódainak beltenyésztettsége sorrendben 0, 22, 38 és 
50%. A második kísérletben jóval intenzívebb beltenyésztést folytatott, melynek 
eredményeként az anyák beltenyésztettsége 0, 25, 50 és 73%-ot ért el. Ezen 
anyák utódainak beltenyésztettsége 0, 38, 59 és 79% volt.

Az első kísérletben a hímivarú egerek 21. napos választási súlya 7,5%-ot, a 
nőivarúaké 5%-ot, a második kísérletben a hímivarú egerek választási súlya 5,1%- 
ot, a nőivarúaké mindössze 2%-ot csökkent. A szerző következtetése szerint a 
beltenyésztettség szintjének 0-ról 50 vagy 60%-ig történő emelkedése nagyobb 
hatással van a hímivarú egerek választási súlyára, mint a nőivarúakéra. Azonban, 
ha tovább növelte a beltenyésztettséget, 59-ról 79%-ra a hímivarú flókák válasz­
tási súlya további 7,1%-kal csökkent, míg a nőivar esetében egy sokkal erőtelje­
sebb, 11,6%-os csökkenést tapasztalt. Tehát a beltenyésztési együttható sziszte­
matikus emelésének kétségtelenül van egy közvetlen és inkább folyamatos csök­
kenést okozó hatása a hímivarban, míg a nőivar választási súlya stabil marad az 
50-60%-os beltenyésztettségig, de további emelkedés estén sokkal drasztikusabb 
leromlás tapasztalható, mint a hímivarban. White (1972) végső következtetése e 
két kísérlet alapján az, hogy bár ivaronként eltérő lehet a különböző beltenyész­
tettségi szinteken tapasztalható leromlás, de az, a végső szinten, minkét ivarban 
azonos mértékű lesz.

Vigh és mtsai (2007) magyar lapálysertés-populáció vizsgálatakor az találták, 
hogy a beltenyésztési együttható 10%-os növekedésével a sertések szalonna vas­
tagsága 0,084 mm-rel, a karajvastagsága pedig 0,062 mm-rel csökkent (2. táblázat).



2. táblázat
A termelési tulajdonságokra vonatkozó beltenyésztési együtthatók 
és a hozzájuk tartozó leromlás annak 10%-os növekedése esetén

Szerző és faj/fajta (1) Tulajdonság (2)
Átlagos 

beltenyésztési 
együttható {%) (3)

Leromlás (10%) (4) 
(d)

Laikre és Ryman 
(1991)tarkas(5)

8. hónapos testtömeg (9) 25 -2 ,3 2  kg

Holl és mtsai (2005b) 
egér (6)________

3. hetes súly (10)
6. hetes súly (11)

45 -0,35 g
-0 .29  g

I. kísérlet 
(beltenyésztettségi 
szint
0 -50% ) (12) (anyai
M -

White 0 9 7 2 )  egér (6)

1. kísérlet
(beltenyésztettségi
szint
0-50% ) (12) (alom
M .

I. kísérlet
(beltenyésztettségi
szint
0-79% ) (13) (anyai

I. kísérlet
(beltenyésztettségi
szint
0 -79% ) (13) (alom c)

12. napos súlv(14) -0.061 g

21. napos súly(15)
10 -0 ,0 6 2  g

12. napossúly(14)
21. napos súly(15)

-0 .1  g

42. napos súly(16) 10
-0 ,2 0 4  g
-0 ,1 1 8 g

56. napos súly(17) -0 ,1 7 9  g

12. napos súly(14)
21. napos súly(15)

-0 ,0 8 4  g

42. napos súly(16) 10
-0 ,071  g
-0 ,1 1 7 g

56. napos súly(17) -0 ,1 1 0  g

12. napos súly(14)
21. napos súly(l5)

- 0.1 g

42. napos súly(16)
10 -0 .1 8 0  q

56. napos súly(17)
-0 ,2 6 4  g
-0.196 9

Vigh és mtsai (2008) 
magyar lapálysertés

_Q___________

átlagos napi tőmeqgyarapodás(18)

színhús százalék(19)
5 (a )

LOLg_
-0 ,0 03%

Ferraz (1993) 
kaliforniai és új- 
zéiandí fehér nyúl (8)

egyedi vágósúly(20)
25

-1 1 ,1 %  átlagos 
váqósúlv(22)

karkaszsúly(21) -1 3 ,7 %  átlagos 
vágősúly(22)

(a) csak a beltenyésztett állatokra vonatkozóan, (b) a paraméterek a nőivarú szülők beltenyésztettségére 
vonatkoznak (c) a paraméterek a nőivarú szülök ivadékainak beltenyésztettségére vonatkoznak, (d) a belte­
nyésztési együttható 10%-os növekedése esetén tapasztalható leromlás nagysága

Table 2: Observed inbreeding coefficients and inbreeding depression (per 10% increase o f the 
inbreeding coefficient) for growth traits
authors and species/breed (1); trait (2); inbreeding coefficient (3); inbreeding depression % (4); Cap­
tive Wolf (5); laboratory mice (6); Hungarian Landrace pig (7); Californian and New Zealand White rab­
bit (8); weight at 8 month (9); body weight at three weeks of age (10); body weight at six weeks of age 
(11): experiment I, level of inbreeding 0-50% (12), experiment II, level of inbreeding 0-79% (13); indi­
vidual body weight at 12 days of age (14); individual body weight at 21 days of age (15); individual body 
weight at 42 days of age (16); individual body weight at 56 days of age (17); average daily gain (18), 
lean meat percentage (19), individual weight at slaughter (20), carcass weight (21), mean weight (22) 
(a) only inbred individuals were considered, (b) parameters characterise the inbreeding of the female 
parents, (c) parameters characterise the inbreeding of the female parents’ progeny, (d) magnitude of 
inbreeding depression supposing 10% increase of the inbreeding coefficient

Ferraz és mtsai (1993) kaliforniai és új-zélandi fehér nyulakon vizsgálták a bel­
tenyésztés hatását az egyedi testsúlyra választástól vágásig, a vágási testsúlyra 
valamint a vágási kihozatalra (2. táblázat). A 10. hetes kori testsúly, mint szelekci­
ós kritérium szerepelt a szelekciós programban. Vizsgálataik során azt találták, 
hogy választáskor, valamint 5. hetes korban a beltenyésztésnek nincs észlelhető 
hatása, de a 6. héttől a l l .  hétig hetente mért testsúlyra már volt statisztikailag iga­
zolható hatás.



A választáskori egyedi súlyban és a 6. hetes súlyban igen kismértékű változé­
konyság volt tapasztalható, ±20g, ami 3,6%-ot jelent az egyedi választási súlyban 
és 2,6%-ot a 6. hetes kori testsúlyban. Az említett súlyértékeket a beltenyésztés 0 
és 25%-os szintje között tapasztalták, de az eltérések statisztikailag nem igazol- 
hatóak.

Az állatok javuló teljesítményét figyelték meg az eló'bbiekben említett tulajdon­
ságokban, amikor a beltenyésztési együttható O-ró! 10%-ra nó'tt. Mikor azonban a 
beltenyésztési együttható e fölé emelkedett, az állatok teljesítménye negatív irány­
ba változott. A beltenyésztés javító hatását mintavételi hibának vagy szelekciós 
eló'rehaladásnak tekintik, hiszen a mintában szereplő egyedeket testsúlyra sze­
lektálták. A beltenyésztés szintje és a 10. hetes kori testsúly között szintén hasorrió 
összefüggés volt tapasztalható, azonban e tulajdonság negatív irányú változása 
csak 15%-os beltenyésztettségi szint mellett jelentkezett. Ez a megfigyelés arra 
utal, hogy a szelekció és a beltenyésztés között úgynevezett hatáskeveredés lép­
hetett fel. Egy másik lehetséges oka a megfigyelt javulásnak alacsony beltenyész­
tettségi szint mellett az lehet, hogy a szelekció és a beltenyésztés által a hetero- 
zigóták egyes előnyben részesített allélja nagyobb szerephez jutott. 10%-os bel­
tenyésztettségi szint mellet 0,5%-os, míg 25%-os szint mellett 2%-os leromlást ta­
pasztaltak a vágási kihozatalban, de ezek a megfigyelések statisztikailag nem iga­
zolhatók. A beltenyésztésnek nagyon kis hatása volt a vágósúlyra, de a trend 
egyértelműen azt mutatta, hogy az együttható növekedésével az egyedi vágósúly 
csökken.

Ferraz és mtsai (1992) egy másik kísérletben, szintén kaliforniai és új-zélandi 
nyúlpopulációt vizsgálva azt tapasztalták, hogy a beltenyésztés csökkentette a 10. 
hetes kori testsúlyt, a vágási testsúlyt, a karkasz súlyát, valamint a fej súlyát. Ez­
zel szemben a belsőségekre, a bőr súlyára és a vágási kihozatalra nem tudtak 
kimutatni statisztikailag igazolható leromlást.

BELTENYÉSZTÉSI LEROMLÁS A MORFOLÓGIAI TULAJDONSÁGOKBAN

Igen kevés azoknak a vizsgálatoknak a száma, mely a beltenyésztés okozta 
leromlást olyan tulajdonságokon vizsgálja, melyek kevésbé kapcsolatosak a fit­
nesz vagy a reprodukciós tulajdonságokkal, mint például a morfológiai tulajdon­
ságok. Falconer és Macl<ay (1996) szerint, míg a fitnesz tulajdonságok mutatnak 
leromlást, addig a fitnesszel kevésbé kapcsolatban levő tulajdonságok, mint pl. a 
morfológiai tulajdonságok, csak kis mértékben vagy egyáltalán nem mutatják azt.

A háziasított állatfajok körében, néhány közlemény alapján bizonyítékot talá­
lunk a beltenyésztés káros hatására a morfológiai tulajdonságokban {Von Krosigl< 
és Lush, 1958; Wiener és mtsai, 1992; Gandini és mtsai, 1992; Smith és mtsai, 
1998) is. A lótenyésztésben igen fontos szerepe van a morfológiai tulajdonságok­
nak, például a bemutatókra (Spanyol Lovas Iskola, Bécs) vagy a különböző szak­
ágak legmagasabb szintű versenyeire tenyésztett lovak esetében. Számos lófajta 
populációmérete viszont annyira lecsökkent, hogy az egymással rokon egyedek 
pároztatása elkerülhetetlen. Gandini és mtsai (1992) haflingi lovakon a belte­
nyésztés statisztikailag igazolható negatív hatását találták olyan morfológiai 
jegyekben, mint a marmagasság és az övméret. Ugyanez a tanulmány beszámol



arról is, hogy a lábszár-körméretekre viszont nem volt szignifikáns hatás. 
Klemetsdal (1998) a beltenyésztésnek a norvég hidegvérű ügető' lovak verseny­
teljesítményére gyakorolt negatív hatását mutatta ki, ami közvetett bizonyítéka le­
het a morfológiai tulajdonságokra gyakorolt negatív hatásnak. Curik és mtsai 
(2003) lipicai lovak 27 különböző testméretet vizsgálták, melyek közül csak a há- 
tulsó lábak csűdhosszában volt statisztikailag igazolható hatása a beltenyésztés­
nek. Az együttható 10%-os növekedése esetén tapasztalták az említett méret 
3,5%-os növekedését.

De Rose és fío ff (1999) szerint három elméleti magyarázat van arra, hogy a 
morfológiai tulajdonságokban miért nem mutatkozott erőteljes beltenyésztés okoz­
ta leromlás. Az első, hogy morfológiai tulajdonságokban nincs dominancia okozta 
variancia. A második, hogy a morfológiai tulajdonságoknak volt dominancia okozta 
varianciájuk, de a dominancia nem volt direkcionális, azaz kiegyenlítették egymást. 
A harmadik, hogy a morfológiai tulajdonságokhoz kapcsolódott dominancia, de a 
dominancia okozta variancia mértéke jelentéktelen volt. A háziállatok keresztezési 
kísérletei során nyert nagyszámú bizonyíték azt jelzi, hogy szignifikáns heterózis 
hatás sokkal gyakrabban található a fitnesz tulajdonságokban, mint a morfológiai 
tulajdonságokban (Stierdian, 1981). Továbbá, hogy a variancia komponensek becs­
lése a lovak azonos csoportján, a legtöbb esetben a mérsékelttől a magas kategó­
riába sorolható, szűkén értelmezett örökölhetőségi értékeket eredményezett a leg­
több vizsgált morfológiai tulajdonság esetében (Zechnerés mtsai, 2001).

Bokor és mtsai (2008) magyarországi angol telivér állományban vizsgálták a 
beltenyésztés okozta leromlást a versenyteljesítményében. 1998 és 2002 között 
1131 ló 17.448 futását vizsgálták 1856 versenyen és a végső, éves, általános 
handicap súlyt, mint teljesítmény-tulajdonságot vették figyelembe. Az adatok elem­
zése alapján megállapították, hogy a beltenyésztés mértékének nem volt statisz­
tikailag igazolható hatása az említett tulajdonságra.

BELTENYÉSZTÉS A VADON ÉLŐ POPULÁCIÓKBAN

A beltenyésztés leromlást okozó hatásaira általában a laboratóriumi, háziasí­
tott vagy a fogságban tartott populációkon keresztül nyerünk információt 
(Chariesworth és Charíesworth, 1987; Tornhill, 1993; Falconer és Mackay, 1996), 
olykor azonban vad populációból kapott információra is van példa {Keller, 1998; 
Slate és mtsai, 2000a). Arra is találunk bizonyítékot, hogy a beltenyésztés a va­
don élő populációkban okozza a legnagyobb leromlást {Crnokrak és Roff, 1999) 
és, hogy a beltenyésztés okozta leromlás kapcsolatban van a környezet hetero­
genitásával (Dudash, 1990), tehát óvatosan kell fogalmaznunk, amikor mestersé­
ges körülmények között végzett vizsgálatokból általános következtetéseket vo­
nunk le. Azonban az is megemlítendő, hogy a beltenyésztésnek a vadpopulációk­
ra gyakorolt káros hatásait, két ok miatt is, igen nehéz megállapítani. Az egyik, 
hogy ahhoz, hogy egy adott egyednek a beltenyésztési együtthatóját pontosan be­
csülhessük, részletes származási adatokra van szükség. Származási adatok hiá­
nyában molekuláris markerek használatával nyílik lehetőség a pontos származás 
kiderítésére vadon élő populációkban is, így létezik néhány olyan nagy egyed- 
számú vadpopuláció, melynek ismert a beltenyésztési együtthatója. A másik prob­



léma, hogy a fitnesz tulajdonságok mérése, különösen a hosszú átlagos élettarta­
mú fajok esetében igen bonyolult {Endler, 1986).

A különböző molekuláris markerek nagy számban történő megjelenésével le­
hetőség nyílt a beltenyésztés alternatív módon történő* meghatározására. 
Az eukarióták genomjában számos olyan részt találunk, mely ismétlődő szekven­
ciákat tartalmaz. A DNS lánc ezen elemeit satellit DNS-nek nevezzük. Ezeken be­
lül találjuk a minisatellit egységeket, melyek 20-60 bázispár hosszú ismétlődő 
szekvenciák. Egyes lókuszok különböznek az ismétlődő részek számát tekintve, 
valamint az ismétlések száma is eltér a különböző allélok között. A megfigyelt mu­
tációk egy bizonyos ismétlés számának a csökkenése vagy növekedése volt, ami 
a mikroszatellit fejlődés „stepwise” modelljéhez vezetett, mely szerint az alléi hosz- 
szúság fejlődési (evolúciós) információt tartalmaz. Ez abból adódik, hogy a 
lókuszon található két alléi közötti távolság „D ” (az ismétlődő szekvenciában) kap­
csolatba hozható az allélok szétválása óta eltelt idővel. Populáció szinten vizsgá­
lódva Goldstein és mtsai (1995) megállapították, hogy ennek a távolságnak a 
négyzete (D^) és számos lókuszra átlagolva (D^), lineáris kapcsolatban van azzal 
az időtartammal, mióta két populáció különvált.

Hasonló logikát alkalmazva, feltételezhető, hogy az egyed szintjén is kifejez­
hető ez a kapcsolat az d^-del. Az egyedi szinten történő d^  kiszámításával mér­
hetjük a genetikai távolságot, azon gaméták között, melyek létrehozták az egye- 
det. Hasznos lehet összehasonlítani, hogy milyen az egyedi heterozigozitás és az 
egyedi d ^  érték, ha ezeket azonos mikroszatellit adatokból számoljuk. Az egyed 
heterozigozitásának mérésekor a heterozigóta lókuszok arányát kapjuk meg 
szemben a homozigótákéval és fordított kapcsolatba kellene lenni az ak^á lis  
beltenyésztettség mértékével a pedigrében. (Coulson és mtsai, 1998). A d ^é s  
egyes fitnesz tulajdonságok kapcsolatát bizonyították Coulson és mtsai (1998) ^ y  
vadon élő gímszarvas-populáció vizsgálatakor. A vizsgált egyedek egy részét újra 
tipizálták 84 mikroszatellitre nézve (Slate és mtsai, 2000b). A Coulson és mtsai 
(1998) által vizsgált fitnesz tulajdonságok közül a fiatalkori túlélőképesség eseté­
ben a korábbi eredményeket nem sikerült igazolni, ezért nem lehet megítélni az 
d ^  és az aktuális beltenyésztettség kapcsolatának megbízhatóságát (Slate és 
Pemberton, 2002).

A d^  mellett az egyedek közti rokonsági fok a molekuláris leszármazási együtt­
hatóval is kifejezhető (4 ,̂). X és Y egyedek közötti molekuláris leszármazási 
együttható annak a valószínűsége, hogy véletlenszerűen két alléit -  egyedenként 
egyet -  kiválasztva, azok azonosak. Ez a valószínűség minden alléira nézve ki­
számítható (/^¡). Több molekuláris marker esetén a leszármazási együttható az 
egyes lókuszok esetében számított értékek számtani közepével egyenlő. Két Ibé­
riai sertés vonalat (Guadyerbas és Torbiscal) vizsgálva, melyeknek hosszú és tel­
jes pedigréje volt, a molekuláris és a származási adatok alapján becsült leszár­
mazási együtthatók közti korreláció szoros volt (0,93). Lényegesen kisebb korre­
lációkat tapasztaltak azonban, amennyiben az egyes vonalakat külön vizsgálták 
(0,63; 0,39). A rövid és hiányos pedigréjű xalda juhokban, Álvarez és mtsai (2008) 
mérsékelten szoros (0,67-0,71) korrelációkat tapasztalt a molekuláris és pedigré 
alapú leszármazási együtthatók között. Toro és mtsai (2003) szerint a molekuláris 
leszármazási együtthatónak kedvező sajátosságai vannak. Az aktuális populáció­
ban megállapított molekuláris és pedigré alapú leszármazási együtthatók segítsé­



gével az alapító populációra nézve is megbecsülhető' a molekuláris leszármazási 
együttható értéke. Az alapító populációban tapasztalt molekuláris leszármazási 
együttható értéke a várható homozigozitással egybeesik (Nei, 1973). A paraméter 
még beltenyésztés esetén is torzítatlan. Ezért alkalmazása javasolható az egye­
dek közti rokonsági fok mérésére {Toro és mtsai, 2003).

KÖVETKEZTETÉSEK

Egy populáció átlagos beltenyésztési együtthatójának növekedési üteme (bel­
tenyésztési ráta) nagymértékben befolyásolja az egyes tulajdonságokban ta­
pasztalt leromlás mértékét.
A beltenyésztés okozta leromlás vizsgálatakor figyelembe kell venni, hogy 
mekkora volt a populáció beltenyésztési együtthatója a vizsgálat kezdetekor. 
A beltenyésztési leromlás különböző lehet az különböző alapító ősökre nézve, 
tehát nem mindegy, hogy az egyed mely őstől kapott alléira válik homozigótává.
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