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Variation in Sex Ratio between Progeny Groups in Dairy Cattle 
Reuven  B a r - A n a n  and  Alan  R o b e r t s o n  

M i n i s t r y  of  A g r i c u l t u r e ,  Tel Aviv  ( I s r a e l )  and I n s t i t u t e  of  A n i m a l  G e n e t i c s ,  E d i n b u r g h  ( S c o t l a n d )  

S u m m a r y .  Highly  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p r o g e n y  g r o u p s  h a v e  b e e n  found  in  t he  I s r a e l i - F r i s i a n  
b r e e d  of c a t t l e .  The s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  b e t w e e n  g r o u p s  in t he  p r o p o r t i o n  of m a l e s  w a s  e s t i m a t e d  to be  
1.5Y~ . S ign i f i can t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  s i r e  and  s o n  and  b e t w e e n  h a l f - s i b s  in  t he  s e x  r a t i o  of t h e i r  p r o -  
geny  s u g g e s t  tha t  t he  d i f f e r e n c e s  m a y  h a v e  a g e n e t i c  b a s i s .  

The e x i s t e n c e  of v a r i a t i o n  b e t w e e n  f a m i l i e s  in s e x  r a t i o ,  

w h e t h e r  in h u m a n s  o r  in f a r m  a n i m a l s ,  i s  a w i d e l y  h e l d  

no t i on .  In h u m a n s ,  t he  c l a s s i c a l  da ta  i s  tha t  p u b l i s h e d  

f r o m  Saxony  by G e i s s l e r  (1889) w h i c h  h a s  r e c e n t l y  b e e n  

s u b j e c t e d  to a c o m p r e h e n s i v e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  by E d -  

w a r d s  (1958 ) .  In c a t t l e ,  M c W h i r t e r  ( 1 9 5 6 ) h a s  p u b l i s h -  

ed  an a n a l y s i s  o f  37 ,515  e a l v i n g s  f r o m  a s i n g l e  a r t i -  

f i c i a l  i n s e m i n a t i o n  c e n t r e  in Sco t l and ,  f ind ing  s i g n i f i -  

can t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p r o g e n y  g r o u p s  by  the  s a m e  bull  

in s e x  r a t i o .  

M a t e r i a l s  and M e t h o d s  

The p r e s e n t  m a t e r i a l  c o m p r i s e s  157 ,255 s i n g l e  b i r t h s ,  
t he  p r o g e n y  of 107 b u l l s ,  f r o m  O c t o b e r ,  1964 to  O c t o b e r ,  
1970 in t he  I s r a e l i - F r i s i a n  d a i r y  b r e e d .  The b r e e d  i s  
b r e d  a s  a s i n g l e  uni t  f r o m  two a r t i f i c i a l  i n s e m i n a t i o n  
s t a t i o n s  and t h e  da ta  a r e  t h e r e f o r e  u n i f o r m  bo th  in  f a r m  
b a c k g r o u n d  and  in r e c o r d i n g  m e t h o d .  The r e s u l t s  a r e  
g iven  s e p a r a t e l y  fo r  c a l v e s  b o r n  to  h e i f e r s  and  to  c o w s .  
The n u m b e r  of c a l v i n g s  p e r  bul l  v a r i e d  f r o m  50 to 9203 
t o h e i f e r s ,  f r o m  135 to 6045 to c o w s .  This  v a r i a t i o n  i s  a 
c o n s e q u e n c e  of t he  p r o g e n y  t e s t i n g  p r o g r a m m e .  The f i r s t  
u s e  of a young s i r e  i s  a i m e d  to p r o d u c e  about  300 c a l -  
v i n g s  f r o m  w h i c h  wil l  c o m e  enough  d a u g h t e r s  in mi lk  
fo r  a p r o g e n y  t e s t  fo r  y i e l d .  If t he  bul l  r e t u r n s  to  u s e  
b e c a u s e  of h i s  p r o g e n y  t e s t ,  he  i s  u s e d  e x t e n s i v e l y  and  
wi l l  u s u a l l y  h a v e  s e v e r a l  t h o u s a n d  c a l v i n g s .  A s  a f u r -  
t h e r  c o n s e q u e n c e  of  t he  b r e e d i n g  p r o g r a m m e ,  s i x t e e n  
of  t he  b u l l s  had  s o n s  in  AI so tha t  we cou ld  c o m p a r e  s e x  
r a t i o  on f a t h e r  and  s e n  a s  we l l  a s  t h o s e  of ha l f  b r o t h e r s .  

R e s u l t s  

The p r o p o r t i o n  of m a l e s  w a s  52 .24  + 0 . 2 4 g  in  c a l v i n g s  

f r o m  h e i f e r s  and 52 .54  + O. 17 ~ in t h o s e  f r o m  c o w s .  

C o m b i n i n g  t o g e t h e r  t he  r e s u l t s  f r o m  t h e  two g r o u p s  of 
2 

f e m a l e s ,  t he  h e t e r o g e n e i t y  X fo r  t he  p r o p o r t i o n  of m a -  

l e s  w a s  217 .12  wi th  106 d . f .  T h e r e  a r e  t h u s  h igh ly  s i g -  

n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  b u l l s  in  s e x  r a t i o .  T h e s e  

m a y  be  q u a n t i f i e d  a s  the  v a r i a n c e  b e t w e e n  b u l l s  i n t h e i r  

" r e a l "  s e x  r a t i o .  We u s e d  two m e t h o d s  to  e s t i m a t e  t h i s .  

In t h e  f i r s t ,  we  e s t i m a t e d  t h e  v a r i a n c e  f r o m  t h e  d i s t r i -  

bu t ion  of  o v e r a l l  s e x  r a t i o  f o r t h e  ind iv idua l  b u l l s .  In the  

s e c o n d ,  we t r e a t e d  the  s e x  r a t i o  f r o m  t h e  two g r o u p s  

o f  f e m a l e s  a s  i n d e p e n d e n t  m e a s u r e s  and e s t i m a t e d  the  c o -  

v a r i a n c e  b e t w e e n  the  t w o .  In t he  f i r s t  m e t h o d ,  we in  

e s s e n c e  s u b t r a c t  t he  b i n o m i a l  v a r i a t i o n  f r o m  the  o b s e r -  

v e d  v a r i a n c e  b e t w e e n  b u l l s .  The b i n o m i a l  v a r i a t i o n  on ly  

e n t e r s  in  t he  s e c o n d  in t he  c o n s i d e r a t i o n  of t h e  r e l a t i v e  

w e i g h t s  to b e g i v e n  to t h e  i n f o r m a t i o n  f r o m  e a c h  bu l l .  

The p r o b l e m  of w e i g h t i n g  i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  of 

t he  g r e a t  v a r i a t i o n  in t he  s i z e  of t h e  p r o g e n y  g r o u p s .  

The s o l u t i o n  w a s  b a s e d  on the  fo l lowing  p r i n c i p l e ,  i l l u -  

s t r a t e d  fo r  t he  f i r s t  m e t h o d .  Let u s  a s s u m e  tha t  t he  

t r u e  m e a n  p r o p o r t i o n  o f  m a l e s ,  p ,  i s  known  a c c u r a t e l y  

and  tha t  a g iven  bull  h a s  a p r o p o r t i o n  P l  b a s e d  on N c a l -  

v i n g s .  Then t h i s  g i v e s  an e s t i m a t e  of Vb,  t h e  v a r i a n c e  

c o m p o n e n t  b e t w e e n  b u l l s ,  o f  (p - p )  2_p ( 1 - p ) / N  and  h a s  
1 

v a r i a n c e  equa l  to  2 (V b + p ( 1 - p ) / N )  2,  i f  we  a s s u m e n o r -  

mal  d i s t r i b u t i o n s .  We then  u s e  the  r e c i p r o c a l  o f  t h i s  

e x p r e s s i o n  a s  t he  c o r r e c t  we igh t  to  be  g iven  to  e a c h  

s q u a r e d  d e v i a t i o n  and  the  f ina l  e s t i m a t e  h a s  s a m p l i n g  

v a r i a n c e  1/E ( l / V ) .  The p r o c e s s  t h e n  p r o c e e d s  by i t e r a -  

t ion  f r o m  an in i t i a l  v a l u e  of V b of z e r o .  

In t he  e s t i m a t i o n  of t h e  c o v a r i a n c e ,  C, b e t w e e n  s e x  

r a t i o  in t h e  two g r o u p s  of c a l v i n g s ,  we  m a k e  u s e  of t he  

known expression for the variance of the covariance from 

a bivariate normal distribution of x and y as C 2 + V �9 V 
xy x y 

where C is the true covariance and V and V arethe 
xy x y 

two variances. In the present analysis we can write the 

expression approximately as 

C 2 + (C + p ( 1 - p ) / N  h ) ( C  + p ( 1 - p ) / N  c) . 

w h e r e  N h and  N c a r e  t h e  n u m b e r  of c a l v i n g s  in t h e t w o  

g r o u p s .  In t h i s ,  we  a s s u m e  tha t  t he  s a m e  f a c t o r s  a f f ec t  

s e x  r a t i o  in t he  two g r o u p s  of c a l v i n g s  so  tha t  t he  c o v a -  

r i a n c e  b e t w e e n  the  two e q u a l s  t h e  c o m p o n e n t  b e t w e e n  

s i r e s .  A g a i n  the  p r o c e s s  w a s  one  of i t e r a t i o n  wi th  an 

in i t i a l  va lue  of  C of z e r o .  



64 R .  B a r - A n a n  a n d  A .  R o b e r t s o n :  V a r i a t i o n  i n  S e x  R a t i o  b e t w e e n  P r o g e n y  G r o u p s  i n  D a i r y  C a t t l e  

From 
heifers 

55~ 

I I F r o m  I 
45~ 50  "/o x 5 5 %  cows 4 5 %  54 

x 

4 5  ~ 

X X 

X X 

X 

X x X 

X x 

Sons 

55 % 

45  "/. 

X 

X 

X 

x~ Xx  x 

x 

X X  X X 

X 

I Sires 
5 5 %  

F i g .  1. T h e  p e r c e n t a g e  o f  m a l e s  m p r o g e n y  g r o u p s  b y  
t h e  s a m e  b u l l  o u t  o f  h e i f e r s  a n d  c o w s  r e s p e c t i v e l y ,  r e -  
s t r i c t e d  t o  t h o s e  b u l l s  w i t h  m o r e  t h a n  500  c a l v e s  ou t  o f  
h e i f e r s  

T h e  f i n a l  e s t i m a t e  o f  t h e  v a r i a n c e  b e t w e e n  b u l l s  i n  

t h e  p r o p o r t i o n  o f  m a l e s  w a s  2 . 2 6  + 0 . 7 6  • 10 - 4 ,  i m p l y -  

i n g  a s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  r e a l  p r o p o r t i o n  f r o m  d i f -  

f e r e n t  b u l l s  o f  1 . 5  g .  T h e  c o v a r i a n c e  b e t w e e n  t h e  p r o -  

p o r t i o n  o f  m a l e s  i n  t h e  t w o  g r o u p s  o f  c a l v i n g s  w a s  

1 . 8 5  + 0 . 8 1  • 10 - 4 .  T h i s  w o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s a m e  

f a c t o r s  w e r e  o p e r a t i n g  i n  t h e  t w o  g r o u p s .  I n  a g r e e m e n t  
2 

w i t h  t h i s ,  t h e  s u m m e d  h e t e r o g e n e i t y  X w i t h i n  b u l l s  

b e t w e e n  t h e  t w o  g r o u p s  o f  m a t e s ,  f o r  t h e  93 b u l l s  h a v i n g  

t w o  g r o u p s ,  w a s  1 0 1 . 3 7  f o r  93 d . f . ,  i n d i c a t i n g  no  h e t e -  

r o g e n e i t y .  F i g .  1 s h o w s  t h e  r e s u l t s  f o r  t h o s e  b u l l s  w i t h  

m o r e  t h a n  500  c a l v i n g s  f r o m  h e i f e r s .  

B e c a u s e  t h e  p o p u l a t i o n  i s  f a i r l y  c l o s e d  on  t h e  m a l e  

s i d e ,  m a n y  o f  t h e  b u l l s  h a d  s i r e s  i n  c o m m o n  a n d  f o r  t h e  

m a j o r i t y  t h e  s e x  r a t i o  o f  t h e  s i r e ' s  p r o g e n y  w a s  a l s o  

a v a i l a b l e .  It  w a s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t o  do  n o t  o n l y  a s i r e -  

s o n  b u t  a l s o  a h a l f  s i b  a n a l y s i s .  I n  t h e  f i r s t ,  s i x t e e n  

s i r e s ,  a l l  w i t h  m o r e  t h a n  500  c a l v i n g s ,  h a d  a t o t a l  o f  69 

s o n s .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s o n s  h a d  b e t w e e n  200 a n d  600 

c a l v i n g s .  T h e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 .  A n  a n a l y s i s  

o f  c o r r e l a t i o n  a n d  r e g r e s s i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  b e t w e e n  

t h e  o b s e r v e d  s e x  r a t i o  on  t h e  f a t h e r  a n d  t h e  a v e r a g e  v a -  

l u e  f o r  h i s  s o n s ,  w e i g h t e d  a c c o r d i n g  to  t h e  n u m b e r  o f  

c a l v i n g s  t h a t  t h e  l a t t e r  h a d .  T h e  o b s e r v e d  c o r r e l a t i o n  

o f  0 . 5 0  i s  j u s t  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  5 g  l e v e l .  T h e  r e g r e s s i o n  

o f  s o n f s  s e x  r a t i o  on  t h a t  o f  h i s  f a t h e r  w a s  0 . 4 3 .  T h e  

e s t i m a t e  o f  t h e  c o v a r i a n c e  i n  s e x  r a t i o  i n  s i r e  a n d  s o n  

w a s  1 . 3 7  + 0 . 6 6 •  1 0 - 4 .  

A f u r t h e r  n i n e  g r o u p s  o f  h a l f - s i b s  c o u l d  b e  a d d e d  f o r  

w h i c h  t h e r e  w a s  n o  i n f o r m a t i o n  on  t h e  s i r e .  A h a l f - s i b  

F i g .  2 .  T h e  a v e r a g e  p e r c e n t a g e  o f  m a l e s  i n  a l l  c a l v i n g s  
f r o m  g r o u p s  o f  s o n s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h a t  o f  t h e i r  f a t h e r s .  
A l l  s o n  g r o u p s  h a v e  m o r e  t h a n  700 c a l v i n g s ,  w i t h  t h e  e x -  
c e p t i o n  o f  t h e  two  f a i n t e r  p o i n t s  

a n a l y s i s  w a s  t h e n  c a r r i e d  o u t  o n  t h e s e  25 g r o u p s .  T h e  

r a t i o  o f  t h e  m e a n  s q u a r e  b e t w e e n  s i r e s  to  t h a t  w i t h i n  

s i r e s  w a s  1 . 9 6 ,  in  b e t w e e n  t h e  5~  a n d  1% l e v e l s  o f  s i g -  

n i f i c a n c e .  A n  e s t i m a t e  o f  t h e  v a r i a n c e  c o m p o n e n t  b e -  

t w e e n  s i r e  g r o u p s  w a s  o b t a i n e d  o f  0 . 8 7  +_ 0 . 5 4  • 10 - 4 .  

A s  a n  e x t r e m e  e x a m p l e  f r o m  t h e  d a t a ,  w e  m a y  c h o o s e  

t h e  b u l l  T h o r  w i t h  a n  a v e r a g e  p e r c e n t a g e  o f  s o n s  i n  h i s  

3345  c a l v e s  o f  49 .817~ a n d  of  49 .45% in  t h e  4194  c a l v e s  

o f  h i s  e i g h t  s o n s .  A t  t h e  o t h e r  e x t r e m e  i s  N e z e r  w i t h  

5 5 . 8 %  m a l e s  in  5991  c a l v e s  a n d  54 .4% in  t h e  3 9 4 9  c a l v e s  

o f  h i s  7 s o n s .  

D i s c u s s i o n  

T h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  b u l l s  i n  t h e  s e x  r a t i o  

o f  t h e i r  p r o g e n y  a p p e a r  to  b e  r e a l .  T h i s  m i g h t  b e  a p u -  

r e l y  p h e n o t y p i c  e f f e c t  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e  r e l a t i v e  s u r -  

v i v a l  o f  t h e  g r o u p s  o f  s p e r m  c a r r y i n g  X a n d  Y c h r o m o -  

s o m e s  v a r i e d  b e t w e e n  b u l l s .  T h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  a n a -  

l y s i s  w o u l d  s u g g e s t ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e r e  i s p e r h a p s  a g e -  

n e t i c  b a s i s  to  t h e  d i f f e r e n c e s .  T h i s  c o u l d  b e  d u e  to  g e n e -  

t i c  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  b u l l s  i n  t h e  r e l a t i v e  s u r v i v a l  o f  

X a n d  Y b e a r i n g  s p e r m  b e f o r e  f e r t i l i s a t i o n  o r  t o  d i f f e -  

r e n t i a l  s u r v i v a l  o f  t h e  z y g o t e s  o f  t h e  t w o  s e x e s .  T h i s  

m i g h t  b e  a c o n s e q u e n c e  o f a u t o s o m a l  g e n e s  o r ,  m o r e  s p e -  

c u l a t i v e l y ,  i t  c o u l d  b e  d u e  to  t h e  Y c h r o m o s o m e .  V a r i a -  

t i o n s  in  t h e  l e n g t h  o f  t h e  Y c h r o m o s o m e  a r e  c e r t a i n l y  

k n o w n  i n  c a t t l e  p o p u l a t i o n s  ( D a r r e  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  T h e  e x -  

p e c t a t i o n s  o n  t h e  f i r s t  m o d e [  w o u l d  b e  t h e  c l a s s i c a l  o n e s ,  

t h a t  t h e  c o v a r i a n c e  b e t w e e n  s i r e  a n d  s o n  w o u l d  b e  t w i c e  

t h a t  b e t w e e n  h a l f  s i b s  a n d  i t  w o u l d  b e  o n e  h a l f  t h e  g e n e t i c  
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d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  b u l l s  in  t h e  p o p u l a t i o n .  On t h e  o t h e r  

hand ,  if  t h e  e f f ec t  w e r e  due s o l e l y  to  t h e  Y c h r o m o s o m e ,  

t h e  e x p e c t e d  c o v a r i a n c e  b e t w e e n  s i r e  and  s o n  and  b e -  

t w e e n  ha l f  b r o t h e r  and  ha l f  b r o t h e r  would  be  equa l  to  

t he  w h o l e  of  t h e  g e n e t i c  v a r i a t i o n  in t he  p o p u l a t i o n  s i n c e  

s i r e  and  son  h a v e  t h e  s a m e  Y. On the  o t h e r  hand ,  g e n e s  

on the  X c h r o m o s o m e  canno t  c o n t r i b u t e  t he  c o r r e l a t i o n s  

b e t w e e n  s i r e  ana  son  o r  b e t w e e n  h a l f  b r o t h e r s .  The p r e -  

s e n t  da t a  a r e  too  l i m i t e d  to  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e s e  

p o s s i b i l i t i e s .  

M c W h i r t e r  (1956)  found a h igh ly  s i g n i f i c a n t  • of  

123 b e t w e e n  b u l l s  b a s e d  on 31 d e g r e e s  of f r e e d o m .  F r o m  

t h i s  r e s u l t  we  canno t  m a k e  a d i r e c t  e s t i m a t e  of t he  v a r i -  
2 

a n c e  c o m p o n e n t  b e t w e e n  b u l l s  s i n c e  t h e  • v a l u e  d e p e n d s  

on t h e  v a r i a t i o n  in p r o g e n y  g r o u p  s i z e .  But a m i n i m u m  

In E d w a r d s '  a n a l y s i s  of G e i s s l e r ' s  d a t a ,  he  too m a d e  

an e s t i m a t e  of t h e  v a r i a n c e  c o m p o n e n t  b e t w e e n  f a m i l i e s .  

He found a c o n s i s t e n t  i n c r e a s e  in t h e  c o m p o n e n t  w i th  f a -  

m i l y  s i z e  but t h e  a v e r a g e  v a l u e  o v e r  al l  of  t he  da t a  w a s  

a p p r o x i m a t e l y  25 • 10 - 4 .  It i s  not  s u r p r i s i n g  tha t  he  

s h o u l d  f ind  e f f e c t s  m u c h  l a r g e r  t h a n  o u r s  b e c a u s e ,  in  f a -  

m i l i e s  wi th  a c o m m o n  m o t h e r ,  t he  v a r i a t i o n  in  s e x  r a t i o  

m u s t  a l s o  c o n t a i n  e f f e c t s  due  to r e c e s s i v e  l e t h a l  o r  s e m i -  

l e t h a l  g e n e s  on t h e  X c h r o m o s o m e .  

L i t e r a t u r e  

e s t i m a t e ,  a s s u m i n g  all  p r o g e n y  g r o u p s  to  be  equ a l ,  would  D a r r e ,  R. ; M u o r w e l l ,  M.  ; B e r l a n d ,  H . M .  ; Q u e i n n e c ,  
G. : V a r i a t i o n s  de  la  Longueur  r e l a t i v e  du C h r o m o s o m e  

b e  6 . 2  • 10 -4  or  a r e a l  b e t w e e n  s i r e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  Y c h e z  l e s  B o v i n s .  P r o c .  1st  C o n g r .  G e n e t i c s  and  

of 2 . 5 ~ ,  r a t h e r  l a r g e r  t han  we h a v e  found .  

The r a t i o  of t h e  v a r i a n c e  w i th in  b u l l s ,  t h e  u s u a l  b i n o -  

m i a l  v a r i a n c e ,  to tha t  b e t w e e n  b u l l s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  

1 ,000 in our  da t a .  If t h e s e  e f f e c t s  a r e  a c c e p t e d  a s  r e a l ,  

p r o g e n y  g roup  s i z e s  of four  t i m e s  t h i s  would  be  n e e d e d  

to m a k e  a d e q u a t e  j u d g e m e n t s  of b u l l s .  
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