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Agenda

• Avl med gamle briller

• Hvordan bruke ny teknologi til å 
utvikle nye egenskaper?

• Fra genomisk seleksjon til 
genredigering



NRF-avl med gamle briller
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Storfeets DNA

Innholdet i storfeet sitt DNA:

• 30 kromosompar

• 3 milliarder basepar (A,T,C,G)

• ~ 22000 gener

• Genetisk variasjon

– Variasjon i enkeltbaser (SNP) 

– > 15 millioner SNPer i NRF 

– Strukturell variasjon (delesjon, duplikasjon,..)

• Genotyping for GS – 50000 SNPer
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Genotyper

Fenotyper



Hvilke egenskaper avler vi på?



Sensorer – digitale målinger

• Hjelpemiddel for 

røkter/tekniker 

• Dyret bærer selv

• RFID, Aktivitetsmålere,..

• Fastmonterte i fjøs

• Metanmålere, roboter,..

• Laboratorium

• Melkeprøver, forprøver,..

• Stor jobb å samle sammen i 

egna databaser

 



Bedre automatiserte måleteknikker - eksteriør

Tradisjonell eksteriørvurdering
• Tidkrevende

• Objektivitet?

• Det menneskelige øyet har svakheter

• Unøyaktig, kontinuerlige egenskaper 

måles på helpoengs skala

• Kan ikke gå tilbake til rådata å se om 

målinga stemmer

• Stor sjanse for taste/avlesningsfeil

Dårlig datakvalitet -> lite effektiv 

avl



Jurskanner - datainnsamling

~1400 kyr ble fotografiert



Dybde-bilder



Midtbånd Jurdybde Spenelengde Spenetykkelse

6 3 4 4

5 5 6 7

3 2 4 5



Maskinlæring for prediksjon



Maskinlæring for prediksjon

Midtbånd Jurdybde Spenelengde

6 3 4

5 5 6

3 2 4

4.3 5.4 4.4

5.9 2.9 4.4

4.2 6.4 3.2



3D-modell

• 3D-modell av juret

• Nye egenskaper (feks spenevinkler)

• Kobling mellom genetikk og 3D form

• Predikere 3D-modell basert på genotype

• Visuell avlsplanlegging

• Hvordan vil juret på avkommet bli, 

dersom du bruker denne oksen på kua

di?



Bærbare sensorer

• RFID (øremerke eller på halsbånd)

– Når er et dyr i foringsstasjonen

• Aktivitetsmålere (Heat-time)

– Akselerometer, temperatur

• Bolus-sensorer (i vomma)

– pH, temperatur, vom-aktivitet

• Halerot/vaginal-sensor

– Temperatur/lys, gir indikasjoner om fødselsstart

• Tilstand til dyret:

– Sult, søvn, smerte, ….



Adferdsegenskaper – Pig Brother

• God bingeadferd:

• Bedre tilvekst i bingen.

• Forbedra hverdag for røkter.

• Utvikle genetikk med mindre 

sjanse for halebiting.

• Teststasjon Delta

• 3500 råner årlig, 30-130 kg.

• Går i binger på 11 individer.

• Fri tilgang til kraftfor.



Adferdsegenskaper – Pig Brother

• Avbrytelse:

• Gris 1 har vært I foringsstasjonen i

kort tid(< 2 min)

• Gris 2 kommer inn umiddelbart etter

(< 1 min)

• Gris 1 er avbrutt, Gris 2: avbryter

• Tellegenskaper

• Høy arvbarhet, høy genetisk

korrelasjon

• Høy genetisk korrelasjon mot "Antall

besøk"

• Behov:

• Er gris 1 sulten?

• Er gris 2 sulten?

Gris1
Gris2



Spist

Tidspunkt
00.00 23.59

Adferdsegenskaper – Pig Brother



Mageinnhold

00.00 23.59

Pattern of gastric emptying in the pig: Relation to feeding,P. Gregory, M. 

McFadyen, D. Rayner 1990, Biology, Medicine, British Journal of Nutrition:

Dry matter in stomach emptied by a rate og 0.055g/min pr kg.

Tidspunkt

Adferdsegenskaper – Pig Brother



00.00 23.59

Kapasitet

Tidspunkt

Mageinnhold

Adferdsegenskaper – Pig Brother



Sult

00.00 23.59

𝑆𝑢𝑙𝑡 = 1 −
𝑀𝑎𝑔𝑒𝑖𝑛𝑛ℎ𝑜𝑙𝑑

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡
1

Tidspunkt

Adferdsegenskaper – Pig Brother



00.00 23.59

Gris2

Sulten v. ankomst Ikke sulten v. ankomst

Gris1 Sulten v. utgang

Ikke sulten v. utgang X X

Sulten
1

Tidspunkt

Sult

Gris1
Gris2

Tapende
Seirende

Underdanig
Dominerende

Adferdsegenskaper – Pig Brother



Genetisk analyse, Landsvin

• 𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝐻𝑌𝑆𝑖 + 𝑝𝑗 + 𝑎𝑘 + 𝑒𝑖𝑗𝑘

21.11.2023

Seirende Tapende Dominant N besøk Underdanig

Seirende 0.46

Tapende 0.93 0.57

Dominant 0.77 0.70 0.45

N besøk 0.87 0.92 0.84 0.63

Underdanig 0.85 0.97 0.55 0.86 0.45

Genetisk trend

Arvbarheter og genetiske korrelasjoner



Genotyper

Fenotyper





Genomisk seleksjon              Genredigering

Måling av DNA-variasjon

Endring av genetisk variasjon 

gjennom seleksjon

Endring direkte i DNA-tråden

Endring av genetisk variasjon

ved bruk av genteknologi 



Genredigering – CRISPR

«Gensaks»

guide-RNA

- spesifikk posisjon på DNA 

CAS-protein

- kutter DNA-tråden

Presise endringer i DNA

Figur fra https://www.bioteknologiradet.no/temaer/genredigering-crispr/



Genmodifisering eller genredigering?

«Klassisk» genmodifisering

• Sette inn hele gener i DNA-tråden

• På tvers av artsgrenser (transgen)

• Restriktiv GMO-lovgivning

Genredigering

• Presise endringer, uten fremmed DNA

• Regnes som GMO i Norge og EU

• Mer liberal regulering i UK, Amerika og Asia

2015: transgen laks godkjent for 

salg i USA etter 25 år



• Genredigerte PRRS-resistente griser (2016)

• På vei mot markedet i Amerika og Asia



Genredigerte storfe med BVDV-resistens



Genredigering av velkjente mutasjoner i storfe

• Kolla, korthåret pels, lys farge,…

• Innføre varianter fra andre raser – uten kryssing

• Genredigerte korthåret storfe godkjent for konsum i USA

Fra Cole et al. BMC Genomics 22, 856 (2021). CC BY 4.0

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Genredigering: Hva gjør Geno i dag?

Forskningsprosjekt

 - Bygge kompetanse og nettverk

 - Genredigering av cellekulturer

 - Virusforsøk med genredigerte celler 

GeneInnovate

CtrlGene 

 - Norsvin, Geno, NMBU

 

 



Muligheter med genredigering av velkjente mutasjoner i NRF

Genredigering kan bli et bedre verktøy enn genomisk seleksjon for:

- Håndtering av uønskede mutasjoner

- Raske endringer i frekvensen av enkeltgener

- Genotyper som er sjeldne, men etterspurte

Fra Venhoranta et al. BMC Genomics. 2014;15(1):890. CC BY 4.0 Buskap 2000



Spørsmål?
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