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GENETIK

Varférliknar den ena valpen sin mamma, den andra sin pappa och
dentredjeforfallervara en sort for sig sjalv? Det handlar till stor del
om genetik, laran om arftlighet. Hur arvsanlag fors vidare mellan
generationerna och under vilka forutsattningar de olika egenska-
perna kommer till uttryck hos en individ ar nagra av de fragor vi
har ska titta narmare pa i hopp om att bli nagot klokare inom ett
omrade som ibland ter sig fullstandigt gatfullt!

ASA LINDHOLM

Genetik dr ett imne som fascinerar, forbryllar och kanske forskricker.
Det tenderar att vidga sig och vara odndligt. Ju mer du lir dig desto mer
finns det i ndsta rum att ta del av. Till raga pa allt 4r forskningen intensiv
och gamla sanningar punkteras hela tiden. Vill du halla dig uppdaterad
far du leta och lisa flitigt. Fundera t ex over vad du visste om DNA for
fem ar sedan. Idag ir det vardagsmat for manga hunduppfodare och
molekylirbiologin utgor ett viktigt inslag inom manga raser nir nista
generation avelsdjur viljs ut. Fa grupper torde sa snabbt som hund-
uppfodare ha tagit till sig och utan knot eller storre ifragasittande satt
anvindandet av DNA-tester i system.

Ar det da nagon idé att lira sig hur nedidrvning fungerar? Ja, grundprin-
cipen och huvuddragen for édrftlighetens struktur dr knappast ifragasatta,
den kunskapen idr vedertagen sedan linge. Som hunduppfodare idr det
en fordel att kdnna till hur en egenskap fors vidare mellan generationer,
vilka faktorer som styr arvet och vilka risker och sirskilda hinsynstagan-
den det medfor att avla inom en sluten population. For att kunna delta i,
eller forsta, en diskussion om t ex drftliga sjukdomar inom hundraserna
ar det viktigt att ha grundliggande insikter i genetik.

Cellen
En limplig utgangspunkt nir vi forsta gangen nirmar oss genetiken
kan vara cellen. Alla levande organismer dr uppbyggda av celler. For att
skapa en hund krivs biljoner av dessa sma enheter. En genomsnittscell
beriknas vara 0,02 millimeter i diameter och varje gram av var kropp
innehaller i medeltal en miljard celler. Cellerna har sina sirskilda funk-
tioner beroende pa var i kroppen de hor hemma, men de hirstammar
allesammans fran den befruktade dggcellen. Fran denna urcell har de
fatt med sig sina arvsanlag, och oavsett om cellen har blivit en levercell
eller en hjiarncell sa dr arvsanlagen desamma.

En cell bestar av en avgrinsning, en vigg, som kallas membran. Inn-
anfor det holjet finns cytoplasman dir flera av cellens viktiga organeller



En gen dr ett segment, en bit, av DNA-molekylen. Den bestdr av spiralens

trappsteg.

haller till. Det 4r t ex mitokondrier,
cellens kraftverk, och ribosomer
som har en huvudroll nir nya
proteiner (som styr det mesta i
kroppen) ska tillverkas.

Inuti cellen finns en kidrna och
dir, i tryggt forvar, finns hemlighe-
ten bakom Fidos randiga pilsfirg,
Plutos stubbsvans och Pias mot-
taglighet for olika immunbristsjuk-
domar —arvsanlagen. Hir hittar vi
hela receptet for hur en hund ska
goras i form av DNA, deoxiribo-
nukleinsyra, som kemiskt bestar
av sockergrupper, fosfatgrupper
och kvivebaser. DNA-molekylen
avbildas som en dubbelspiral med
trappsteg. DNA-spiralen i en enda
cell 4r i utdraget skick nistan tva
meter lang. Den ir uppdelad i
storre bitar och varje sadan del av
DNA-spiralen kallas kromosom.
Kromosomerna dr parvisa, det
vill siga varje individ har tva upp-
sittningar av kromosom 1, tva av
kromosom 2 o s v. Den ena kro-
mosomen i ett par kommer fran
modern, den andra fran fadern. En
hund har sammanlagt 78 kromo-
somer, med andra ord 39 par. Det
betyder att alla egenskaper styrs
av minst tva gener, en fran — just
det — modern och en fran fadern.
Hur dessa agerar inbordes ska vi
reda ut nir vi talar om dominanta

och recessiva genvarianter.

Kromosomer och gener
Antalet kromosomer som DNA-
molekylen, d v s arvsanlagen, ir
uppdelad pa varierar fran art till
art. En minniska har 46 kromoso-
mer, en get 60, en katt 38 osv. Det
varierande antalet kromosomer édr
en anledning till att olika arter inte
kan fa avkomma med varandra,
elleratt i de fall det inda blir ett re-
sultat, denna inte dr fruktsam. Men
stopp nu, en hund har ju 78 kro-
mosomer, och det har minsann en
hona ocksa. Varfor gar det da inte
att gora en tax med fjidrar eller en
leghorn med svans och komplett
saxbett? Det beror pa att de DNA-
avsnitt som respektive kromosom
bir inte dr desamma for hons- och
hundkromosomerna och att vissa
anlag som finns hos den ena arten
helt enkelt inte existerar hos den
andra. Misspassningen och olik-
heterna ir for stora, oavsett det
faktum att kromosomernas antal
matchar. Anda i4r det fascinerande
att se hur stor del av den genetiska
informationen som dr gemensam
mellan vitt skilda arter. For i prin-
cip samtliga gener hos hunden
aterfinns en motsvarighet i det
minskliga genomet ("genom” ir
den totala genmingden).

Okey, da vet vi det. DNA-mole-
kylen dr uppdelad och upplindad
pa kromosomerna (vid celldel-

ningen, i annat fall ligger de mer
oordnat). En gen ir i sin tur ett
avgransat avsnitt av DNA-mole-
kylen och det finns manga gener
pa varje kromosom. En specifik
gen aterfinns alltid pa samma plats
pa samma kromosompar hos alla
individer av en bestimd art. Detdr
detta faktum som mojliggdr DNA-
tester. Ofta liknas den samlade
DNA-molekylen vid en kokbok,
varje kromosom ir ett kapitel och
en gen dr ett recept for en specifik
egenskap. Vissa gener utgor langa
delar av DNA-molekylen, andra
ar korta. Pa bade kromosomerna
frain mamma och de fran pappa
finns dock samma gen pa samma
stille pa samma kromosom. Det
har visat sig att det inte 4r sirskilt
stor skillnad i antalet gener mellan
olika arter. Vid kartliggningen av
hundens genom uppskattades att
den har ca 19 300 gener. Vi min-
niskor 4r troligen utrustade med
runt 22 000 st.

En gen ir alltsa ett segment,
en bit, av DNA-molekylen. Den
bestar av spiralens trappsteg, som
ar kemiska bindningar mellan fyra
imnen, s k kvivebaser. Dessa ir
adenin, tymin, guanin och cytosin,
A, T, G och Coch detdr det magra
alfabet genrecepten édr skrivna
med. Basparen, och A parar alltid
ihop med T och C med G, utgor
koden for en viss aminosyra.
Genreceptet styr att ratt aminosy-
ror bildas (varje triplett av baspar
kodar for en aminosyra) och att
dessa sammanfogas i en bestimd
ordning for att just ett speci-
fikt protein ska bildas. Arftliga
egenskaper, exteriora savil som
mentala, styrs av genernas recept
for proteintillverkning. Ett flertal
av dem styrs av en mingd gener i
samverkan, medan andra bestims
av en eller ett fatal. Proteiner kan
vara enzymer (biologiska kataly-
satorer), hormoner, antikroppar,
niringsdmnen, kroppsvivnader m
m. De kan t ex stinga av tillvixten
vid en sirskild punkt och pa sa vis
ge mopsen en kortare nos dn col-
lien, och de kan 6ka produktionen
av ett visst hormon och bidra till
att de flesta rottweilrar vanligtvis
vaktar mer dn retrievrar.

Proteintillverkningen sker ge-

nom en komplicerad kemisk
process. Grovt forenklad kan man
sdga att det skapas en kopia av
genens recept som transporteras
ut ur cellkidrnan till ribosomerna

som 4r cellens proteinfabriker.

Hur gener fors vidare

Tillbaka till kromosomerna. Av
hundens 78 kromosomer ir det
tva som skiljer sig markant fran
de ovriga. Det dr de bada konsk-
romosomerna som kan vara av tva
slag, en s k X-kromosom eller en
Y-kromosom. Om en individ har
en av vart slag blir den ett handjur,
om den har tva X-kromosomer
blir det en hona (men hos faglar
ar det tvdartom!). Ocksa X- och
Y-kromosomen bir pa arvsanlag,
men pa lilla Y ryms det inte sa
manga som pa den betydligt storre
X-kromosomen.

En kroppscell forokar sig ge-
nom att bilda en kopia av sig sjilv
och sedan dela sig. Slutprodukten,
den nya cellen, blir en identisk
med ursprunget. Den hir formen
av celldelning kallas mitos.

Annorlunda forhaller det sig
med konscellerna, dgget och
spermien. Det dr via dessa som
arvsanlagen fors vidare till nista
generation. Vi vet ju att nir en ny
individ blir till sker det genom en
sammansméltning av en dggcell
och en spermie. For att den nya
cellen som foreningen ger upphov
till, och som r starten pa det nya
livet, ska innehalla det for arten
ritta antalet kromosomer 4r det
nodvindigt att spermien och dgg-
get bara innehaller en enkel upp-
sittning var av kromosomerna,
d v s for hundens del 39 st.

Nir en konscell bildas sker det
ddrfor genom en process som
skiljer sig fran mitosen och som
kallas meios. Vid tillkomsten av
en konscell dr slutprodukten
antingen fyra spermier eller ett
enstaka dgg (tre "overflodsigg”
tillbakabildas). Dessa celler har
bara halva innehallet av genetiskt
material. Tidigt i meiosen, som
borjar med kopiering precis som
mitosen men sedan genomgar tva
delningsprocedurer, sker nagot
som kallas for overkorsningar.
Det innebir att kromosomerna



inte nedirvs som hela enheter.
Istillet byter en kromosom fran
den ena forildern ut och blandar
delar av sitt material med motsva-
rande kromosom fran den andra
forildern (man siger att dessa
bada kromosomer dr homologa,
de bir samma gener). Det dr van-
ligare att gener som ligger en bit
ifran varandra skiljs vid 6verkors-
ningarna 4n att de som ligger titt
ihop separeras. Det kan vara en
anledning till att man som uppfo-
dare kan uppleva att t ex med en
specifik palsfirg kommer ocksa
en sirskild huvudtyp etc. Over-
korsningarna ger upphov till helt
nya, slumpvisa, kombinationer av
anlag pa den nya kromosomen
och overkorsningar dr en viktig
killa till den genetiska variation
som alla arter 4r beroende av for
en hallbar utveckling. Fenomenet
drmed andra ord en av poingerna
med sexuell fortplantning.

En individ har drvt halva méing-
den arvsanlag fran sin moder och
halva fran sin fader. Tack vare
overkorsningarna represente-
rar individen dock en helt unik
kombination av gener. Chansen
att nagon annan (forutom en
endggstvilling) kommer att bira
exakt samma mix av gener anses
obefintlig. Genomsnittligt riknar
man med att helsyskon 4r slakt till
50 %, d v s statistiskt 4r hilften av
den genetiska information de drvt
av sina forildrar densamma.

Det kan inte tillkomma frim-
mande arvsanlag utifran, varken
sjukdomsgener eller gener for
onskvirda egenskaper. Allt gene-
tisk information hos en avkomma
finns hos nagon av forildrarna,
forutom i det fall det uppstar
"tryckfel” vid kopieringen av
genetisk information, s k muta-
tioner.

Mutationer

Leder ordet mutation till tanken
pa hiskliga avarter av minniskor
och djur, forvringda till utseen-
det, skoningslosa och omojliga
att besegra? Att mutationer skulle
fa sa drastiska konsekvenser hor
nog till fantasin, men de kan stilla
till med en hel del. Ibland uppstar
mutationer spontant, andra ganger

ar de ettresultat av yttre paverkan,

t ex stralning. En mutation ir en
forindring i DNA-molekylen
som paverkar utformningen av
genen, d v s receptet for prote-
intillverkningen, och sker den i
en konscell kan den foras vidare
till avkomman och kommande
generationer. Sker mutationen
istallet 1 en kroppscell kan den
ge upphov till exempelvis cancer
hos individen.

De flesta mutationer ér till nack-
del for den som drabbas, men
det kan ocksa uppsta mutationer
som ger potential till utveckling,
t ex bittre anpassning till nya
miljoforhallanden. De édr ocksa
en betydelsefull killa till den sa
viktiga genetiska variationen.

Manga sjukdomar som hundar
drabbas av har sitt ursprung i
mutationer (t ex CLAD hos rod
irlindsk setter eller 6gonsjuk-
domen PRA som finns hos flera
hundraser), men ocksa flera olika
palsfirger dr ursprungligen resul-

tatet av felldsningar av proteinre-
ceptet som forts vidare genom
generationerna.

Gener, loci, alleler

Nu ska vi ta itu med ett antal be-
grepp som ofta anvinds nir man
pratar genetik. Generna har vi
redan bekantat oss med en smula.
En gen dr som vi sett ett segment
av DNA-molekylen och dess
omfang avgrinsas av en sirskild
startsignal (en triplett av baspar)
och avslutas med en stoppsignal
(en stopptriplett). Atergar man till
liknelsen med kokboken sa bestar
genen av exoner som dr sjilva
receptet, men den har ocksa flera
sidor med helt tomma rader, s k
introner. De hir blanka slingorna
av DNA kallas ocksa skrip-DNA
eftersom de 4r helt tomma pa
information och man har 4nnu
inte lyckats forsta vad de fyller for
funktion, om ens nagon. Skrip-
DNA finns savil mellan generna
som mitt inne i dem.
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For att forsta begreppet locus
och allel byter vi liknelse. Lat oss
siga att varje kromosom ir en
stad dir en bestimd del av DNA-
molekylen bor. Ett locus (plural:
loci) dr adressen for en specifik
gen, och genen ir byggnaden (t
ex ett bostadshus, en simhall, en
fabrik) som star dir. Byggnaden
pa en bestimd adress kan dock
se ut pa olika sitt, trots att den dr
bestilld fran en och samma till-
verkare och fyller samma funktion
(t ex att bo ). Ibland kan den ha
torn, extrafonster eller balkong,
alltsammans faktorer som ger
olika utseende. Detsamma giller
en gen. De olika varianterna som
en gen kan ha kallas alleler. Vissa
gener forekommer bara i tva vari-
anter, andra har flera (s k multipla
alleler). Eftersom varje individ
har tva homologa kromosomer
som bada bir samma gen har en
enskild individ alltid tva alleler
for varje gen och dirfor beskrivs
egenskaper som neddrvs via en



Ett recessivt anlag mdste bédras av bada féréldradjuren for att komma till uttryck hos avkomman.

Om dessa fyra flatcoated retrievrar var kullsyskon och avkomma till en svart mor och en svart

far skulle béda férdldradjuren ha generna Bb. Svart alltsd, men bdrare av anlaget for brunt.

enskild gen, som t ex manga
pélsfirger, med tva bokstiver.
Allelerna, och foljaktligen den
bokstav som representerar dem,
irantingen likadana eller olika. Ar
allelerna i ett locus olika paverkar
de visserligen samma egenskap
men de kan ha olika verkan. Van-
ligen pratar man om gener trots att
man syftar pa allelvarianter.

Dominanta och recessiva alleler
De bada varianterna av genen, de
bada allelerna, paverkar ibland
varandra sa att den enas egenska-
per inte syns. Vi kan titta pa den
gen som styr svart respektive brun
firg hos hund. Den allel i paret
som kommer till uttryck dven om
den bara finns i enkel uppsittning
kallar vi dominant - finns den sa
syns/mirks den - och betecknar
den med stor bokstav, "B”. Oav-
sett om en hund har ett eller tva
stora "B” blir den svart (savida inte
den mojligheten omintetgors av
enannan firggen, men det limnar
vi dirhidn just nuw). Den allel vars
forekomst inte ger nagot synligt
resultat om den bara finns i enkel
uppsittning kallas recessiv och
skrivs med liten bokstav, t ex "b”.
For att hunden ska bli brun fordras
att den har tva likadana ”b”-alleler,
d v s att den dr homozygot for
den recessiva allelen. Vet vi att en

individ bir bade den dominanta
och den recessiva genen for den
hir egenskapen skriver vi "Bb”.
Genotypen hos en svart hund dir
vi inte kinner till forildradjuren
(eller avkomma som har avslojat
genotypen) kan ibland skrivas
"B-” p g a att den andra allelen i
genparet inte kommer till uttryck
och vi dirfor inte kan se om den
ar "B” eller "b”.

Dominansen mellan allelerna
ar inte alltid total och det hinder
att de paverkar varandra. Det
forekommer ocksa att gener i
olika loci inverkar pa varandra (s
k epistasi). Sa medfor till exempel
den recessiva allelen "e” i dubbel
uppsittning att individen ifraga
inte kan producera svart pigment,
oaktat att detta faktiskt mojliggors
av en gen pa en locusadress pa
helt annat hall.

Nir en konscell bildas 4r det
slumpen som styr vilken av de
bada genvarianterna som ett
foraldradjur har i ett locus som
kommer att hamna i dggcellen
eller spermien och pa sa vis foras
vidare till avkomman. Tva syskon
kan bli helt obesliktade i flera
loci och kan dirfor bli mycket
olika. En individ drver precis lika
mycket fran sin mor som fran sin
far. Sedan kan det ju vara sa att ett
av forildradjuren har fler domi-

nanta alleler vilket gor att fler av
just denna forilders egenskaper
kommer till uttryck.

Nedarvningsmodeller
Egenskaper nedirvs pa olika sitt,
man brukar prata om olika ned-
arvningsmodeller. Processen for
hur det genetiska materialet fors
vidare till den nya individen via
konscellernas sammansmiltning
ar densamma, men vi kan borja
med att dela in nedirvningen av
arvsanlagen i tre kategorier:

* Autosomal (d v s icke- kons-
bunden nedirvning, med andra
ord finns arvsanlaget ifraga pa
vilken som helst av kromoso-
merna, utom konskromosomerna.
De ovriga kromosomerna kallas
autosomer). Den hir formen av
nedirvning har tre varianter: en-
kel recessiv (egenskapen orsakas
av en recessiv allel och kommer
bara till uttryck om individen
har den i dubbel uppsittning,
om individen 4r homozygot for
egenskapen), enkel dominant
(egenskapen kommer till uttryck
via en dominant allel), polygen
arvsgang (flera gener tillsammans
formar individens karaktir ifraga
om egenskapen).

* Konsbunden nedirvning.
Genen finns pa X- eller Y-kromo-
somen. Blodarsjuka dr en sadan
egenskap. Det defekta anlaget
finns pa X-kromosomen och de
handjur som far den felaktiga
genen blir sjuka eftersom deras
Y-kromosom inte har en allel som
kan kompensera for den defekta
allelen. Ett hondjur har tva X-kro-
mosomer och har den ena av
dem en normal allel producerar
hon den blodkoaguleringsfaktor
som forhindrar sjukdomen. Tiken
maste saledes ha tva defekta gener
for att bli sjuk. En frisk hanhund
kan heller inte vara anlagsbirare
eftersom genen pa hans X-kromo-
som maste vara ok, annars hade
han blivit sjuk.

Hur en recessiv allel klyver ut ser vi i det hdr schemat.



* Cytoplasmiskt arv. Kallas ofta
ocksa mitokondriell nedirvning.
Mitokondrierna innehaller sma
mingder DNA. Detta mitokon-
drie-DNA (mtDNA) nedirvs i
sin helhet frain modern. Cyto-
plasmiskt arv innebir alltsa en
maternell neddrvning. Forskare
som studerar hundens ursprung
och alder anvinder sig av detta
mt-DNA. Man har ocksa misstan-
kar om att vissa sjukdomar hos
hundar nedirvs pa detta sitt.

Enkel recessiv nedarvning

Recessiva anlag kan ge uppfodare
rejila overraskningar. Det kan
vara spannande sadana, som t
ex en pilsfirg man inte hade en
aning om att ens avelsdjur bar
anlaget for. Men recessiva alleler
ger ocksa upphov till mindre
onskvirda egenskaper. Frimst
tinker man da pa defektanlag
som dubblerats hos en individ och
dirfor ger upphov till sjukdom. Att
en defekt nedirvs enkelt recessiv
betyder att det 4r en enstaka reces-
siv allel som styr egenskapen och
att den bara kommer till uttryck
om individen har den i dubbel
uppsittning, d v s dr homozygot.
Ett allel som 4r recessiv kan foras
vidare genom manga generationer
hundar utan att visa sig. Forst nir
en parning gors dir ocksa den an-
dra individen bir samma allel kan
den fa genomslag och synas hos
avkomman. Vi kan ta 6gonsjukdo-
men PRA som exempel. Den hund
som blir sjuk har tva uppsittningar

av den defekta genvarianten. Alla
avkommor till denna hund blir
anlagsbirare, men dr det andra
forildradjuret fritt fran defektal-
lelen kommer valparna inte att
bli sjuka. Diaremot nedirver de
i sin tur den defekta allelen till i
genomsnitt hilften av sina avkom-
mor och pa sa vis kan den spridas
vida i en population dven om
det alltsa inte produceras sjuka
hundar forrin hundar med samma
felaktiga allel paras med varandra.
Hur en recessiv allel klyver ut
ser vi i schemat hir intill. Vid de
molekylirgenetiska tester som
erbjuds avseende vissa defekter
(som prcd-PRA hos en handfull
raser) eller egenskaper (t ex nagra
fiarg-alleler) kan man avsloja de
hundar som bir den recessiva
allelen i enkel uppsittning. Inom
flatcoated retrieverpopulationen
finns t ex det recessiva gulroda
anlaget "e”. Valpar som drver det
fran bade mor och far blir gula, en
fiarg som inte dr 6nskvird. Genom
en DNA-test kan man undvika att
kombinera tva e-birande forild-
radjur och pa sa vis slippa felfir-
gad avkomma.

Enkel dominant nedarvning

Sjukdomar som har sin forklaring
i en dominant allel 4r i regel litta
att komma till ritta med. Om en
hund 6ver huvud taget bir den
sjukdomsgenererande allelen blir
den sjuk och da utesluts den ur
vidare avel. Dominant nedirvda

sjukdomar dr av den anledningen

ovanliga inom hundpopulatio-
nerna. Hos minniskor ddremot
ar det tviartom. Enkelt nedirvda
egenskaper, oavsett om de styrs
av en dominant eller recessiv allel,
kallas kvalitativa egenskaper.

Polygen nedarvning

Nir vi pratar om polygen ned-
arvning avser vi egenskaper som
styrs av manga gener i samverkan.
Till skillnad fran de egenskaper
som styrs av enstaka gener kan
de polygena egenskaperna inte
klart kategoriseras i tva kategorier
— finns eller finns inte. Istillet ex-
ponerar de sig i olika kvantitet dir
grinserna mellan "lite”, "lite mer”,
"ganska mycket”, "lagom mycket”,
"mer dnda” osv ir flytande. En
sadan egenskap dr t ex hoftledens
utformning. Inom manga raser
forekommer den irftliga defekten
hoftledsdysplasi och rontgen av
hoftlederna dr obligatorisk for
avelsdjur. For att skapa mojlighet
att anvinda oss av rontgenresul-
tatet som en relevant mattstock pa
hoftledernas normalitet - maste vi
dela in denna egenskap i klasser.
Andra s k kvantitativa egenska-
per ar mankhojd, fruktsamhet,
mentalitet (utom vissa specifika
radslor som man tror styrs av
enstaka gener), m m. Kvantitativa
egenskaper paverkas i hogre grad
an de kvalitativa av miljofaktorer t
ex alder, utfodring etc.
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Fenotyp/genotyp

I "Avelsboken — om strukturer
och moijligheter i hundaveln”
definierar forfattaren Lennart
Swenson begreppet fenotyp som
"Det sammanlagda resultatet av
arv och miljo, det vill siga djurets
faktiska utseende (foreteelsetyp).”
Fenotypen ir alltsa det vi ser hos
hunden. Att den eventuellt 4r ba-
rare av recessiva anlag syns inte.
Vi kan darfor i regel inte utseende-
massigt skilja en hund som ir ho-
mozygot (har likadana alleler i ett
locus) fran en som 4r heterozygot
(genvarianterna i locuset 4r olika).
Begreppet genotyp anvinds for
att beskriva de faktiska arvsanla-
gen. Aven om de inte kommer till
uttryck i form av en egenskap kan
vi ha kinnedom om att hunden
ifraga besitter ett visst anlag tack
vare fordldradjur eller avkomma
ddr anlaget visat sig.

I ndsta nummer av Hundsport Spe-
cial kommer vi att titta ndrmare
pd inavel och avel i smd, slutna
populationer.
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