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Re la t ionsh ip  between He te rozygos i t y  as E s t i m a t e d  f rom Genet ic  M a r k e r s  and F e r t i l i t y  in Cat t le .  
I. E s t i m a t i o n  and Dimens ion  of H e t e r o z y g o s i t y  in G e r m a n  Cat t le  B r e e d s  

S u m m a r $ .  Blood groups  and b iochemica l  m a r k e r s  w e r e  used  to e s t i m a t e  h e t e r o z y g o s i t y  in cows of B a v a r i a n  
F l e c k v i e h  (spot ted  upland) ,  B raunv ieh  (b rown) ,  Hinterw~ilder and a H o l s t e i n - F r i e s i a n  herd .  These  groups  
showed l i t t l e  d i f f e rence  in the e s t i m a t e d  d e g r e e  of h e t e r o z y g o s i t y  which a v e r a g e d  around 35-40 ~. Within 
groups  c o n s i d e r a b l e  va r i ab i l i t y  of the e s t i m a t e d  p e r c e n t a g e  h e t e r o z y g o s i t y  ex i s t ed .  The range  of e s t i m a t e d  
va lues  extended f rom t e s s  than 10 7~ to m o r e  than 70 7~. The group a v e r a g e  of h e t e r o z y g o s i t y  as  e s t i m a t e d  
f rom the individual  b loodgroups  and b iochemica l  m a r k e r s  exceeded  the va lue  e s t i m a t e d  f rom populat ion gene 
f r equenc i e s  of the va r i ous  loc i .  It is  concluded that adult an ima l s  a r e  m o r e  he t e rozygous  than the a v e r a g e  of 
the or ig ina l  ca l f  (o r  embryo )  populat ion.  

Zusammenfassung. Mittels leicht erfa[3barer Markergene yon Blutgruppen- und bioehemischen Loci wird die 
Heterozygotie des BayerischenFleck- und Braunviehs, der Hinterw~ilder und einer Schwarzbunt-Holstein- 
Friesian Herde gesehfitzt. Die Unterschiede zwischen den Gruppen sind nur gering, der durchsehnittliohe 
HZG betr~gt 35-40 7~. Reinzuchttiere unterscheiden sich nicht unerheblich in ihrem Heterozygotiestatus, der 
Schwankungsbereich des HZG liegt zwischen weniger als 10 ~ und mehr als 70g. Die tats~iehliche Heterozy- 
gotie liegt bei allen Gruppen fiber der erwarteten. Dies deutet darauf bin, da~ heterozygote Tiere in adultem 
Stadium zahlreicher vorhanden sind. 

I. Einleitun~ 

Verminderte Fruchbarkeit spielt bei Rindern eine 

groBe Rolle. Obwohl den genetischen Ursachen der 

Fruchtbarkeit eine nicht sehr bedeutende Rolle zu- 

geschrieben wird, wie Heritabilit~itswerte um und 

unter 5 Y~ zeigen, haben Untersuchungen an versehie- 

denen Tierarten ergeben, da~ der Heterozygotiesta- 

tus eines Tieres eine nicht unerhebliche Bedeutung 

hat. Weniger ingezfichtete Tiere sind im allgemeinen 

fruchtbarer als ihre mehr homozygoten Artgenossen. 

Dieser Zusammenhang lieB sich sehr deutlieh in ver- 

schiedenen Kreuzungsexperimenten nachweisen. 

Plowman (1956) verglich die Zahl der notwendi- 

gen Besamungen pro Konzeption und die Tage yon der 

ersten Besamung bis zur Konzeption zwischen inge- 

zfichteten Tieren (F = O, 13) und nicht ingezfiehteten 

Tieren. Die Zahl notwendiger Besamungen war 2, 51 

resp. I, 93 und die Tage yon der I. Besamung zur 

Konzeption betrugen 64 resp. 35. Die Differenz yon 

* Auszug aus de r  yon de r  Fakul t~t  ffir Landwir t schaf t  
und Gar tenbau  genehmig ten  D i s s e r t a t i o n  g le ich  l au -  
tenden T i t e l s .  

0.58 Besamungen und 29 Tagen war hoehsignifikant. 

Die Abgangsquote nicht ingezfichteter Tiere lag naeh 

Were (1965)mit 187~, gegen[iber 287o bei ingeztich- 

teten, signifikant niedriger. Zwischen Inzuchtkoeffi- 

zient und Abgangsquote lie~ sich eine nahezu lineare 

Beziehung herstellen. Gaines et al. (1966) berichten 

yon Abkalbeziffern je eingestellte Kuh von 76, 89, 84 

und 87~ bei Reinzucht, Zweirassen-, Dreirassen- 

und Rfickkreuzung und einer generellen Uberlegenheit 

der Kreuzungstiere yon 10 Y0. Die Fruchtbarkeit, ge- 

messen als Prozentsatz abgesetzter K~Iber pro Un- 

tersuchungsgruppe, war nach Cundiff et al. (1974) bei 

Kreuzungstieren um 6,4 7o besser als bei Reinzucht- 

tieren. Die Uberlegenheit resultiert aus einem hbhe- 

ren Prozentsatz erstkonzipierender und tr~ichtigge- 

bliebener Tiere. 

Fruchtbarkeit ist eine Eigensehaft mit sehr hoher 

Variabilit~t. Die wenigen Tiere vieler Kreuzungsex- 

perimente lassen somit h~iufig kaum aussagef~ihige Er- 

gebnisse bzw. signifikante Unterschiede erwarten. Auch 

bei Reinzuchttieren ist anzunehmen, da~ sie sieh in 

ihrem HZG-Status unterscheiden. Mittels leicht er- 

fa~barer Markergene, wie die der hier in die Untersu- 
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Tabelle 1. Rasse, Zahl der untersuchten Tiere und einbezogene Loci 

Identifi- Anzahl untersuchte biochemische 
Rasse zierung Erl~uterungen Tiere Blutgruppe Loci 

Bayerisches 
Fleckvieh [ a 
(FV) 

Bayerisehes 
Braunvieh I b 
( B V )  

Blutgruppenunter- 
suchte weibliche 1177 
Tiere des Blutgrup- 
penlabors Mfinchen 
im Zeitraum yon 
1966 bis 1971 422 

Hinter- 
II Herdbuchbestand 265 w~ilder 

Dtsch. Herde des Versuchs- 
Schw. gutes OberschleiB- 

• III h e i m  
H o l s t e i n -  
Friesian 

111 

AH 
FV 

J 
L 
M 

SU 
Z 

R'S' 

Bayerisches IV Nachkommenprfif- 220 
Fleckvieh gruppen 

AH FV J Hb* 
L MSU Tf 
Z R'S' Am 
T' Cp 

Hb = H~moglobin 
Tf = Transferrin 
Am = Amylase 
Cp = Ceruloplasmin 

chung einbezogenen Blutgruppen- und biochemischen 

Loci, HiBt sich stichprobenartig die Heterozygotie 

einzelner Individuen und damit der Gesamtpopulation 

sch~itzen. Dabei wird angenommen, dab die betref- 

fenden Gene bzw. Genotypen eine Stichprobe des Ge- 

samtgenotyps darstellen und es wird ihnen keines- 

wegs eine besondere Wirkung auf Fruchtbarkeit zuge- 

schrieben. 

Je gr6Ber natfirlich die Anzahl untersuchter und 

identifizierbarer Genorte ist, desto zutreffender las- 

sen sich Schlfisse auf das Gesamtgenom ziehen und 

um so weniger werden Teilergebnisse, resultierend 

letzthin aus dem komplexen Koadap!ionsverhalten des 

Gesamtgenpools und seiner multiplen Wechselwirkun- 

gen, isoliert betrachtet. Briles und Mitarbeiter (1954, 

1955, 1956, 1957) lieferten in den ftinfziger Jahren 

beirn Geflfigel fiberzeugende Arbeiten bezfiglich des 

Vorteils der Heterozygotie an einem Blutgruppenlo- 

cus. Heterozygotie an zwei oder mehr Loci ist beim 

Huhn mit einem Selektionsvorteil hinsichtlieh Zahl 

der Nachkommen und Uberlebenschance verbunden 

(Gilmour 1954). 

Plum (1959) versuchte als einer der ersten, den 

Heterozygotiestatus yon Rindern aus dem Bluttyp ab- 

zuleiten. Auch Conneally et al. (1963) berechneten 

mittels 35 Blutgruppenfaktoren, wobei sie Unabh~in- 

gigkeit, Dominanz und gleich Frequenzen annahmen, 

einen, allerdings noch recht ungenauen Heterozygotie- 

Index. Chakrabarti (1970) verwendete schlieBlich zur 

Sch~tzung die Heterozygotie der Blutgruppenloci. Die- 

se Methode wird auch hier angewendet. Sie ist relativ 

einfach und liefert unverzerrte Sch~tzwerte. 

Ziel dieser Arbeit war es, die Heterozygotie meh- 

rerer deutscher Rinderrassen zu sch~itzen und einen 

Beitrag zur Frage mSglicher Beziehungen zwischen 

dem Heterozygotiegrad (HZG) und den Reproduktions- 

leistungen beim Rind zu liefern. In einer ersten Ver- 

6ffentlichung soll die Problematik der HZG-Sch~tzung 

dargestellt und die Ergebnisse dieser Sch~itzung disku- 

tiert werden. 

Material und Methode 

Tabelle 1 gibt AufschluB fiber Rasse, Zahl der unter- 
suchten Tiere und einbezogene Loci. 

Der Heterozygotiegrad ~HZG) wird definiert als 
der Anteil der untersuchten Loci, die heterozygot 
sind. 

Der genotypisehe Status (hetero- bzw. homozygot) 
kann bei Loci mit intermedi~rer bzw. codeminanter 
Vererbung direkt festgestellt werden. Bei dominan- 
ten Loci aber muB dieser Status mit Hilfe der Gen- 
frequenzen gesch~tzt werden (hierbei wird angenom- 
men, dab an diesen Loci ein genetisches Gleichge- 
wicht vorhanden ist), es sei denn, dab er aus den 
Genotypen der Eltern abgeleitet werden kann. Die Be- 
rechnung des HZG bei einem dominanten System ist 

�9 M 
an folgenden Belspielen dargestellt : 
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Tabel le  2. Sch~itzung des  foeta len  H e t e r o z y g o t i e g r a d e s  (HZG F ) beirn A H - S y s t e m  

wahr sehe in l i che  
M6gliche Paa rungen  F r e q u e n z  Homozygot ie  He te rozygo t i e  

H/H x AH/AH 2s 212 _ 2s 212 

H/H x AH/A 4s21p - 4s21p 

H/H • AH/H 4s31 2s31 2s31 

H/H x AH/- 4s21r - ~s21r 

H/H x A/H 4s3p 2s3p 2s3p 

H/- X AH/AH 4srl 2 4srl 2 

H/- • AH/A 4srlp 4srlp 

H / -  • AH/H 4s2rl s2rl 3s2rl 

H/- • AH/- 4sr21 sr21 3sr21 

H/- x A/H 4s2rp s2rp 3s2rp 

wahrsche in l i ch  
Z:  

Homozygot ie  4sl (sp 

2s 3 ( l + p ) + s r ( s l + r l + s p )  

2 4s 2p §  + s r + r l + r p + s r + r 2 )  + (s + r )  + 2s212 

wah r sche in l i che  He t e rozygo t i e  = 1 - Z.  

Tabelle  3. Ausmal~ der  He te rozygo t i e  in den un te r such ten  Popula t ionen 

aufgrund de r  Popu-  

Mate r i a l  Loci HZ G M ( 7, ) HZGF ( 7, ) 1 at ions genf requenzen  
e r w a r t e t e r  HZG (7~) 

71 

I a  8 35,8 + 13,5 35,2 + 7 ,4  35,6 + 18,0 
Ib  8 36,0 -+ 14,7 34,3-+ 7,7 34,0-+ 17,6 
II 8 40,7-+ 14,6 36,4-+ 7 ,8  35,0 i 17,9 
III 8 37,9-* 14,8 41,2  + 8 ,2  36,2-+ 18,4 
IV 8 35,3 + 13,0 31,6 -+ 8,1 35,6-+ 18,1 

13 38, 2 • 12, 2 . . . .  40, 2 -+ 19, 6 

Die Genh~ufigkei ten des Blu tgruppenlocus  M sind:  
pM + qrn = 1. Hat ein T ie r  den Ph~inotyp M, kann es  
s ich  urn M/M oder  M / -  handeln.  Die zu e r w a r t e n d e  
He t e rozygo t i e  des Ph~notyps M en t sp r i ch t  dernnach 

dem Verh~l tn i s  2pq = 2q 
2 p +2pq l + q  

Die H e t e r o -  bzw. Homozygot ie  des  p rospek t iven  
Foe tus  (HZGr) mu~ aus den Genotypen der  E l t e r n  un-  
t e r  Zuhi l fenahrne de r  Mende lschen  W a h r s e h e i n l i c h -  
ke i t swe r t e  geseh~tz t  werden .  Insofern  a ls  die E l t e r n -  
genotypen se lbs t  nur  mit  Hilfe  de r  Genf requenzen  ab-  
ge le i t e t  worden sind,  kann die Genauigkei t  de r  Sch~it- 
zung s e h r  beschr~inkt se in .  

Nachfolgend wird die Seh i t zung  des  HZGr bei 
e inem kornplexen Sys tem d a r g e s t e l l t .  Am AH-Locus  
e x i s t i e r e n  folgende Genh~iufigkeiten: 

pA + sH + r a  + 1AH + r n A Z '  + q A H Z '  : 1 

Der  Ph~notyp z . B .  des  Va te r s  AH kann durch  die 
Gentoypen AH/AH, AH/A, AH/H, AH/-, A/H, der 
Ph~notyp z.B. der Mutter H durch die Genotypen 
H/H und H/- deterrniniert sein. Aus der Paarung 
AH X H ergeben sich sornit die yon Tabelle 2 aufge- 
zeigten Paarungsrn6glichkeiten. 

E r g e b n i s s e  

Tabel le  3 ze igt  die durchschn i t t l i chen  m a t e r n a l e n  und 

foeta len  H e t e r o z y g o t i e g r a d e  de r  un te r sueh ten  Popula -  

t ionen sowie  die aufgrund de r  Popu la t ions f r equenzen  

e r w a r t e t e  He t e rozygo t i e .  

Abbildung 1 ze igt  s t e l l v e r t r e t e n d  fiir a l le  Gruppen 

die Ver te i lung  de r  HZG yon Mate r ia l  I a.  Wie daraus  

und aus Tab. 3 e r s i c h t l i c h  i s t ,  un t e r sche iden  s ich  auch 

R e i n z u c h t t i e r e  h ins ich t l i ch  i h r e r  HZ ganz be t r~ch t l i ch .  

Die U n t e r s e h i e d e  zwischen  den e inze lnen  Popu la -  

t ionen sind nur  klein~ de r  du rchschn i t t l i che  HZG be-  

tr i igt  35 bis  40g.  Die gefundenen rna te rna len  HZG-  

Wer te  sind fast  durchwegs  hSher  a ls  die  e r w a r t e t e n ,  

jedoch is t  die Di f fe renz  nu t  in Mate r ia l  II hochsig-ni- 

fikant (p ~< 0 , 0 1 ) .  Gerade  bei d i e s e r ,  n u m e r i s c h  k le i -  

nen R a s s e  w~ire jedoch ein n i e d r i g e r e r  HZG zu e r w a r -  

ten gewesen .  Die tats~iehlieh gefundenen Wer te  deuten 
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Abb. 1. Ver te i lung  de r  m a t e r n a l e n  und foe ta len  He-  
t e r o z y g o t i e g r a d e  (Mate r i a l  I a )  

daraufhin,  dab he t e rozygo t e  T i e r e  in adul tem Stadium 

z a h l r e i c h e r  vorhanden  s ind.  Selekt ion h ins ich t l i ch  

F r u c h t b a r k e i t ,  Vitalit~it und Leistung kSnnte a ls  mSg-  

l iche  U r s a c h e  inf rage  kommen.  

Bei  den Hinterw{ildern wurde  jedoch ein ganze r  

Rassenbes t and  un te r such t  und de r  Genotyp z a h l r e i -  

c h e r  T i e r e  lieB s ich  durch  Abs tammung  und Nachkom-  

men kl~ren. Die damit  mSgl iche ,  exak te reSch~ tzung  

r e s u l t i e r t  in e i n e m ,  im Verg l e i ch  zu F l e c k v i e h  und 

Braunv ieh ,  hSheren  HZG tier  Hinterw~ilder .  Die 

m e h r  ind i rek te  Sch~itzung bei den anderen  Popu la t io -  

nen, wo bei dominanten Loci gene t i s ches  G le i chge -  

wicht un t e r s t e l l t  werden  mu~te,  f i ihrte zu e i n e r  V e r -  

z e r r u n g  in Richtung auf H a r d y - W e i n b e r g - G l e i c h g e -  

w ich t s f r equenzen .  E ine  andere  U r s a c h e  fiir den hS-  

he ren  HZG de r  Hinterw~ilder kSnnte das Feh len  e i -  

nes  zen t r a l en  Z u c h t p r o g r a m m e s  se in .  De r  HZG M 

de r  S c h w b - H F - H e r d e  is t  hSher  a ls  de r  yon FV und 

BV. Das i i be r r a sch t  nicht ,  da es  s ich  bei d i e s e r  H e r -  

de um K r e u z u n g s t i e r e  handel t .  Bei  Mate r ia l  IV w u r -  

de de r  HZG M aufgrundvon  8 bzw. 13 Loci gesch~itzt. 

L e t z t e r e r  is t  natf i r l ich hSher ,  da yon den 5 zus~itzli-  

chen Sys temen  das T r a n s f e r r i n - ,  A m y l a s e -  und C e -  

r u l o p l a s m i n - S y s t e m  polya l le l  s ind.  Ihr  B e i t r a g  zu r  

durchschn i t t l i chen  HZ is t  grSBer  a ls  de r  b i a l l e l e r  

B lu tg ruppen loc i ,  die mit  Ausnahme des Z - S y s t e m s  

s e h r  ungleichm~iBige Genf requenzen  aufweiseu .  Die 

K o r r e l a t i o n  zwischen  dem HZG M (8 Loci) und dem 

HZG M (13 Loci) is t  erwartungsgem~iB hoch und b e -  

t r~gt  0 ,77 ,  jene  zwischen  HZG M (9 Loci) aus B lu t -  

gruppen und HZG M (4 Loci) aus  den 4 b iochem ischen  

Loci abe r  nur  0 ,03 ,  so dab durch Einbez iehung b io -  

c h e m i s c h e r  Loci ein bet r~icht l icher  I n f o r m a t i o n s g e -  

winn zu e r z i e l e n  i s t .  

De r  aufgrund der  e l t e r l i c h e n  Genotypen,  Popu la -  

t i onsgenf requenzen  und Mende l schen  E r w a r t u n g s w e r -  

ten b e r e c h n e t e  HZG F v e r m a g  die t a t s~ch l iche  H e t e r o -  

zygot ie  nu t  uuzure ichend  zu e r f a s s e n ,  i n s b e s o n d e r e  

dann, wenn, wie es  die Regel  i s t ,  die E l t e rngeno typen  

se lbs t  nur  mi t  Hilfe de r  Genf requenzen  abge le i t e t  w o r -  

den s ind.  Durch ein vo l l s t~nd iges  P e d i g r e e  (Va te r  und 

Mut te r )  konnte bei  204 * H i n t e r w ~ l d e r - T i e r e n  t ier  auf-  

grund de r  E l t e rnb lu tg ruppen  g e s c t ~ t z t e  HZG F dem 

tats~ichlichen HZG gegenf iberges te l l t  werden .  Letz-  

t e r e r  betr~igt 40,7 -+ 14,6 %, der  gesch~tz te  HZG 

36,4-+ 7,8%. 

Die K o r r e l a t i o n  zwischen  dem gesch~itzten foe ta -  

len HZG und dem be im lebenden Tie r  e r m i t t e l t e n  t a t -  

s~ichlichen HZG is t  mit  0 ,29  r e l a t i v  n i ed r ig .  Die 

Di f fe renz  is t  ~hnlich wie die b e r e i t s  erw~ihnte zwi -  

schen  dem tats~ichlichen und dem aufgrund de r  Popu-  

l a t ionsgenf requenzen  e r r e c h n e t e n  m a t e r n a l e n  HZG. 

Ebenso  wie jene  kann auch d iese  Di f fe renz  mit  dem 

Uber leben  m e h r  h e t e r o z y g o t e r  T ie re  bzw. Foe t en  e r -  

kl~irt we rden .  MSgl i che rwe i se  gil t  d i e se lbe  Erkl~irung 

ffir die r e l a t i v  n i ed r ige  K o r r e l a t i o n .  

Bei  Mate r i a l  III l iegt  die foe ta le  HZG fiber de r  

m a t e r n a l e n .  Das kSnnte darauf  zurf ickgefi ihr t  w e r -  

den, dab nach Erzeugung  der  S t a m m g e n e r a t i o n  mit  

nur  5 H o l s t e i n - F r i e s i a n - S t i e r e n  nun e ine  grSBere  

Anzahl V a t e r t i e r e  Verwendung fand, welclae zudem 

in ihren  Genf requenzen  yon denen de r  weib l ichen  Grup-  

pe abweichen dfirften. Solche U n te r s ch i ede  ffihren 

nach Robe r t son  (1965) zu e inem UberschuB H e t e r o z y -  

im Verh~iltnis yon 1/2 ( q l  - q2 )2 '  wobei q l  die go te r  

F r e q u e n z  des  e inen Gens an e inem d ia l l e l en  Locus in 

der  S t i e r - ,  q2 die in de r  Kuhpopulation i s t .  

Diskuss ion  

Ausff ihr l ich d i sku t i e r t  werden  so l l t e  AusmaB und P l a u -  

sibilit~it de r  gesch~itzten He te rozygo t i e .  Nach Lewon- 

tin und Hubby (1966) s ind bei /)rosophi~a 12% a l l e r  

S t ruk tu r loc i  e ines  Individuums im Durchschni t t  h e t e r o -  

zygot und rund ein Dr i t t e l  a l l e r  Loci in e i n e r  Popu la -  

tion po lymorph .  Daraus  r e s u l t i e r t  ein du rchschn i t t l i -  

c h e r  P o p u l a t i o n s h e t e r o z y g o t i e g r a d  yon 12/33,  a l so  

ungef~ihr 40 %, ein Wer t ,  t ier  gut mit  den h i e r  f e s t g e -  

s t e l l t en  E r g e b n i s s e n  i i b e r e i n s t i m m t .  Unte rsuchungen  

von Se lander  und Yang (1969) ze igen ,  dab s ich  die 
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Proportionen bei Mensch und Maus in ~ihnlichen Kate- 

gorien bewegen. 

Wohl entscheidend ist die Frage, ob die hier einbe- 

zogenen Loci als repr~isentativ gelten k6nnen. Gilles- 

pie und Kojim~, (1968 ) bei Peo6ophilaj Kojima et al. 
(1970) bei Or,vsophila und Omenn et al. (1971) beim 
Menschen linden in ihren Untersuchungen des En- 

zympolymorphismus einen markanten Unterschied 

zwischen der Variation, welche Enzyme zeigen, die 

an wesentlichen AbbauvorgRngen (glykolytischer Ab- 

bauweg bei Omenn und Mitarbeiter, energetischer 

Abbauweg bei Gillespie und Mitarbeiter) beteiligt 

sind, und der Gruppe der restlichen Enzyme. Bei 

den sogenannten kritischen Enzymen ist Polymor- 

phismus weniger h~iufig anzutreffen bzw. fehlt ganz, 

bei der Gruppe der restlichen Enzyme dagegen ist 

d ie se s  Ph~inomen weit  v e r b r e i t e t .  Die E r g e b n i s s e  

von Koj ima  et a l .  ze igen ,  dab die Gruppe t ier  r e s t -  

l i chen  E n z y m e  sowohl e inen hSheren  Anteil  p o l y m o r -  

phe r  Loci,  e ine  grSf3ere Zahl A l l e l e  p ro  Locus als  

auch eine hbhere durchschnittliche Heterozygotie hat. 

Harris und Hopkinson (1972), die bei ihrer Untersu- 

chung von 71 Enzymen einen guten Querschnitt er- 

faf~t zu haben glauben,  sp r echen  s ich  dagegen aus ,  

e ine  K l a s s i f i z i e r u n g  aufgrund de r  Funkt ionen v o r z u -  

nehmen,  da nach i h r e r  Meinung ftir e ine  e l e k t r o p h o r e -  

t i s che  Aufdeckung s t ruk tu re ] l e  C h a r a k t e r i s t i k a  yon 

w e s e n t l i c h e r  Bedeutung sind.  In ih re  Unte rsuchungen  

des  E n z y m p o l y m o r p h i s m u s  be im Menschen s ind a l l e  

E n z y m e  e inbezogen ,  welche  vorgenann te  Auto ren  un-  

t e r  die Gruppe k r i t i s c h e r  E n z y m e  z u s a m m e n g e f a b t  

haben.  Rund ein Dr i t t e l  von 71 un te r such ten  E n z y m -  

s y s t e m e n  sind po lymorph .  Selbst  im V e r g l e i c h  zu 

S e r u m p r o t e i n e n  ze igen  s ich  bezfigl ich Anzahl po ly-  

m o r p h e r  Loci,  A l l e l e  p ro  Locus und d u r c h s c h n i t t l i c h e r  

Heterozygotie keine wesentlichen Unterschiede. Der 

Prozentsatz yon einem Drittel ist mSglicherweise so- 

gar stark untersch~itzt, da nach Harris und Hopkinson 

gerade bei einer Beihe dieser sogenannten Stoffwech- 

selenzyme aufgrund kinetischer Studien und durch In- 

hibition eine deutliche quantitative Variation nachge- 

wiesen  werden konnte.  

Die h i e r  e inbezogenen  B lu tg ruppen-  und b i o c h e m i -  

schen  Loci ze igen  bezt igl ich d e r  A l l e l e  ~ihnliche An-  

zahl ,  F r e q u e n z  und mSgl iche  Effek te ,  wie  die M e h r -  

hei t  a l l e r  Loci,  die bei  v e r s c h i e d e n e n  A r t e n  zur  Sch~it- 

zung des  P o l y m o r p h i s m u s g r a d e s  he rangezogen  worden  

s ind.  So sind e inbezogen  s t a rk  po lymorphe  Loci wie 

das AH- und SU-Sys tem mit  6 bzw. 8 Al l e l en  e i n e r -  

s e i t s ,  die codominanten  Sys t em e  FV und R'S' und die 

nur  wenig Var ia t ion  ze igenden  b ia l l e l en ,  dominanten  

Loci J ,  L, M und T' ,  v0n welchen M nahezu mono-  

morph  i s t .  Auch i s t  d e r  B-Locus ,  an we lchem w a h r -  

sche in l i ch  Sonderverh~i l tn isse  h e r r s c h e n  dfirften, 

nicht  e inbezogen .  A l l e rd ings  i s t  die  Zahl de r  B l u t -  

gruppenloc i  mit  8 bzw. 9 Sys t emen  s e h r  k l e i n - D a r -  

un te r  sind zudem nur  2 codominan te  Loci,  so dab 

de r  HZG noch s e h r  ind i rek t  gesch~itzt werden  muff. 

Die K o r r e l a t i o n  zwischen  dem aus 9 B lu tg ruppen-  

und dem aus 4 b i o c h e m i s c h e n  Loci geschRtzten HZG 

ist  mit  0 .03 s e h r  n i ed r ig .  Grunds~itzlich is t  durch  

E inbezug  w e i t e r e r ,  i n s b e s o n d e r e  codom inan t e r  Sy-  

s terne ein bet r~icht l icher  In fo rmat ionsgewinn  zu e r -  

z i e l en .  Auch is t  e s  mSgl ich ,  dab b i o c h e m i s c h e  Sy-  

s terne (Loci) mGgl i che rwe i se  e inen anderen  Tell des  

Genotyps r e f l e k t i e r e n  a ls  Blu tgruppen .  Dies  mu~ j e -  

doch nicht  bedeuten,  dab d e r  genotypische  Status an 

b iochem ischen  Loci ein grunds~itzl ich a n d e r e r  i s t  a l s  

t ier  an Blu tg ruppen-Loc i .  Es  s te l l t  s i ch  jedoch  die 

F r a g e ,  oh die h i e r  e inbezogenen  b i o c h e m i s c h e n  Sy-  

s terne einen repr~isenta t iven Querschn i t t  d a r s t e l l e n .  

Leider  bes tehen  bei Rindern  keine Untersuchungen ,  

die ein ganzes  E n z y m s p e k t r u m  e r f a s s e n ,  wie d ies  

durch V e r h o r s t  (1973) be im Schwein geschehen  i s t .  

Werden  jedoch e ine  Be ihe  w e i t e r e r ,  be im Rind u n t e r -  

such t e r  Loci de r  S e r u m p r o t e i n e  und E r y t h r o z y t e n e n -  

zyme ,  die jedoch nur  z .T .  vom F l e c k v i e h  und F l e c k -  

vieh verwandten  1qassen s t a m m e n ,  be t r ach t e t ,  so l~i2t 

s i ch  zumindes t  ann~ihernd b e u r t e i l e n ,  ob die E i n b e -  

z iehung de r  h i e r  un te r such ten  b iochem ischen  M e r k m a -  

le  zu e i n e r  v e r z e r r t e n  Sch~itzung des  HZG gefiihrt  hat .  

De r  aufgrund de r  b i e r  un te r such ten  4 b iochemis chen  

M e r k m a l e  e r m i t t e l t e  HZG betrRgt 50,6 ~. Ein mi t t e l s  

Populationsgenfrequenzen yon Albumin (Bouquet und 

Weghe, 1972), Postalbumin (Geldermann, 1969), Car- 

boanhydrase (Soos, 1971), Purin-Nucleosid-Phosphor- 

ylase (Ansay und Hanset, 1972) sowie Katalase und 

6-Phospho-Gluconat-Dehydrogenase (Kramser, 1972) 

e r r e c h n e t e r  HZG l ieg t  mi t  21 ,2  ~ w esen t l i ch  n i e d r i -  

g e r .  A l l e rd ings  waren  mi t  d e r  Ka ta l a se  und de r  6 -PGD 

zwei monomorphe  Loci ber f icks ich t ig t .  Wird mi t t e l s  

Genf requenzen  ein g e m e i n s a m e r  HZG aus den h i e r  

bei F l e c k v i e h  un te r such ten  Sys t emen  Tf, Hb, Am und 

Cp und den 6 obigen Sys t emen  e r r e c h n e t ,  so e rg ib t  

s ich  ein HZG yon 35~.  D i e s e r  Wer t  un t e r s che ide t  

s i c h  nicht wesen t l i ch  yon dem mi t t e l s  Blu tgruppen e r -  
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mi t t e l t en  HZG. Die in die Sch~itzung des  

HZGM( 13 Loci ) e inbezogenen b iochemischen  Loci d i i r f -  

ten somi t  ta t s~chl ich  zu e i n e r  gewi s sen  Ubersch~tzung  

der  He te rozygo t i e  geffihrt haben,  da mit d iesen  4 Lo- 

ci ein Spektrum erfaBt wurde ,  we lches  e ine  grbBere  

Var ia t ion  zeigt  a l s  de r  Durchschni t t  de r  S e r u m p r o -  

t e in -  und E r y t h r o z y t e n e n z y m - S y s t e m e .  Zus~itzlich zu 

Blu tgruppenloc i  so l l ten  a lso  mbgl ichs t  v i e l e  d i e s e r  

Loci e inbezogen werden .  

Der  UberschuB an He te rozygo ten  in Populat ion II, 

r e l a t i v  zum E r w a r t u n g s w e r t ,  sche in t ,  wie schon e r -  

w~ihnt, auf e ine  Bevorzugung  H e t e r o z y g o t e r  in nat f i r -  

l i c h e r  und kf ins t l icher  Selekt ion zurf ickzufi ihren zu 

se in .  McDowell  und McDaniel  (1968) und Donald und 

Russe l  (1968) be r i ch ten  yon e i n e r  deut l ichen U b e r l e -  

genheit  yon mehr  He te rozygo ten  in bezug auf F r u c h t -  

barke i t  und Hawk et al .  (1955) in bezug auf i n t r a -  

u t e r ine  Lebensf~ihigkeit. Dickinson und Touchber ry  

(1961) finden e ine  deut l iche  H e t e r o s i s  ffir die U b e r -  

l e b e n s r a t e .  Nach ihren  Untersuchungen sind m e h r  a ls  

die H~ilfte a l l e r  Abg~inge bis  zur  e r s t e n  Abkalbung auf 

Lebensschw~che und K~lberkrankhe i ten  zurfickzuft ih-  

ren .  Die V e r l u s t r a t e  innerhalb  de r  e r s t e n  12 Monate 

war  bei K r e u z u n g s t i e r e n  s ignif ikant  n i e d r i g e r .  Es  is t  

daher  anzunehmen,  d a b  s ich  ~ihnliches innerhalb  e i n e r  

R a s s e  abspie l t  und l~nger  " f iber lebende T i e r e "  s t a r -  

ke r  he te rozygo t  sind als  de r  Durchschni t t  de r  K~ilber 

(oder  E mbryonen)  e i n e r  Popula t ion.  
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