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Kennslubók í nautgriparækt kom síðast út hér á landi árið 1984 
í útgáfu Bændaskólans á Hvanneyri. Frá þeim tíma hefur ótal 
margt breyst í nautgriparækt en þó hefur ekki komið út nýtt 
kennsluefni með beinum hætti innan greinarinnar. Þó er til 
mikið af góðu efni sem hefur komið síðar, bæði sérhæfðar bækur 
eins og t.d. Hraustar kýr (1996) og Mjaltir og mjólkurgæði 
(1997), auk fjölmargra greina sem hafa verið birtar í útgáfum 
t.d. frá Ráðunautafundum og Fræðaþingi landbúnaðarins. Þess 
utan er mikið faglegt efni að finna í útgáfum tímaritanna Freys 
og Freyju og í Bændablaðinu svo dæmi séu tekin. Ennfremur 
er rétt að benda á að margar afar gagnlegar greinar um 
nautgriparækt er hægt að nálgast á skemman.is þar sem m.a. 
lokaritgerðir nemenda frá LbhÍ er að finna og þá eru margir 
fræðslupistlar og greinar aðgengilegir á vefsíðum hérlendis auk 
fróðlegra veffræðslufyrirlestra.

Það hefur þó vantað nýja bók sem dregur saman helstu 
atriði sem lúta að nautgriparækt og því var ákveðið að fara í 
þá vegferð stuttu eftir síðustu aldamót, en þeirri vinnu lauk 
ekki en þá hafði nokkru verið kostað til við frumgerð efnis 
fyrir bókina. Vorið 2020, stuttu eftir að heimsfaraldur vegna 
Covid-19 smitsins skall á, var ákveðið að fara á ný í þessa vinnu 
og var um einstaklingsframtak að ræða. Kaflar bókarinnar, 20 
talsins, eru skrifaðir af 21 höfundi enda í mörg horn að líta 
þegar kemur að jafn umfangsmiklu verki og hér um ræðir. 

FORMÁLI
Snorri Sigurðsson

Auk kaflahöfundanna sáu þau Hrafnhildur Baldursdóttir 
og Ragnar Finnur Sigurðsson um faglegan yfirlestur og þá 
tók Jón Gíslason að sér gerð flestra spurninga sem eru í lok 
hvers kafla. Allir höfundar efnis, auk annarra faglegra aðila 
sem komu að útgáfunni, lögðu til vinnu sína í sjálfboðavinnu 
og er sérstök ástæða til að þakka sérstaklega ósérhlífni sem 
þeir sýndu með þátttöku sinni í verkefninu. Ennfremur ber 
að þakka öllum þeim sem lögðu til myndir í bókina, en þær 
gæða hana lífi og gera hana enn fróðlegri! Þá var sótt um 
stuðning til Þróunarsjóðs nautgriparæktarinnar um að styðja 
við uppsetningu, prófarkalestur og útgáfu á bókinni og var 
því erindi vel tekið og ber einnig að þakka, sem og stuðningi 
Fagráðs í nautgriparækt við þá umsókn.

Þar sem margir höfundar koma að skrifunum er óhjákvæmilegt 
að einhver skörun sé á efninu á milli kafla en það rýrir alls ekki 
efnið og bætir heldur í raun. Ég er því fullviss um að þessi bók 
eigi eftir að nýtast vel til kennslu og endurmenntunar eða sem 
uppflettirit fyrir starfandi bændur, en um leið er mikilvægt 
að benda lesendum á að þróunin er hröð í þessari búgrein og 
því mun sumt efni bókarinnar endast skemur en annað, eðli 
málsins samkvæmt. Lesendur eru því hvattir til þess að kynna 
sér efni sem víðast í leit að frekari fróðleik um hin fjölbreyttu 
atriði sem lúta að nautgriparækt í heild sinni.
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14.1. Inngangur
Í þessum kafla er ætlunin að víkja að þeim efnisþáttum sem eru 
mikilvægastir í ræktunarstarfi nautgriparæktarinnar. Hér verður 
rætt um nokkur undirstöðuatriði í erfðum og kynbótum búfjár 
með hliðsjón af nautgriparæktinni og tekin fyrir helstu hugtök 
sem bændur þurfa að þekkja til að vera virkir í kynbótastarfinu. 
Rætt verður um mismunandi ræktunaraðferðir og áherslur í 
ræktunarstarfi nautgriparæktar. Þá verður fjallað um meginatriði 
varðandi framkvæmd kynbótastarfsins.

Í kynbótunum veljum við þá eiginleika sem við hyggjumst 
bæta og leggjum mismikla áherslu á að bæta þá eftir því 
hversu verðmætir þeir eru að okkar áliti. Eiginleikarnir eins og 
við greinum þá kallast svipfar og stjórnast af flóknu samspili 
margra þátta. Erfðirnar eru einn þeirra þátta sem ráða svipfari 
einstaklingsins. Þær lúta stjórn erfðaefnisins sem er að finna í 
kjarna hverrar frumu líkamans. Erfðaefnið DNA (Deoxyribo 
Nucleic Acid), sjá mynd 1, er saman sett úr fjórum gerðum 
af lífrænum bösum sem geyma erfðaupplýsingarnar. DNA 
sameindir mynda saman tvöfaldan gorm þar sem basarnir 
parast á móti hverjum öðrum og mynda það sem við köllum 
erfðavísa eða gen. 

Mynd 1. DNA litningabútur.

Erfðaefnið raðast skipulega upp í litninga sem eru í 
samstæðum pörum í hverri frumu, nema í kynfrumunum, 
egg og sáðfrumunum, þar sem aðeins er að finna helming 
þess erfðaefnis sem er í öðrum frumum líkamans. 
Líkamslitningapör nautgripa eru 29 og til viðbótar 
svokallað kynlitningapar sem ákvarðar kyn einstaklingsins. 
Kynlitningarnir eru gjarnan kallaðir X og Y litningar, þar sem 
kvenkynið fær X litning frá hvoru foreldri en karlkynið fær Y 
litning frá föður og X litning frá móður. Þetta veldur því að 
faðir og sonur eru óskyldir fyrir þá eiginleika sem erfast á X 
litningi.

Að baki erfðum einstakra eiginleika er að finna mjög 
mismunandi fjölda erfðavísa. Einstaka eiginleikar stjórnast 
af aðeins einum eða mjög fáum erfðavísum og köllum við þá 
séða eiginleika eða tölum um einfaldar erfðir. Dæmi um slíka 
eiginleika eru t.d. litir og hornalag. Aðrir eiginleikar stjórnast 
af mjög mörgum erfðavísum, þar sem hver hefur lítil áhrif 
og þetta kallast magnerfðir. Framleiðslueiginleikarnir eru 
dæmigerðir fyrir þetta.

Í kynfrumunum er helmingur erfðavísasafns einstaklingsins 
og tilviljun ræður samsetningu þeirra. Þegar nýr einstaklingur 
myndast verður þannig endurmyndun og uppstokkun á 
erfðaefni foreldrakynslóðarinnar. Hver einstaklingur er því 
nær örugglega einstakur hvað erfðavísasafnið áhrærir. Á 
þessu er þó sú undantekning að eineggja tvíburar eru ein 
og sama arfgerðin, vegna þess að fóstrin myndast eftir að 
samruni kynfrumanna hefur átt sér stað.

Markmið allra skipulagðra búfjárkynbóta er að breyta tíðni 
erfðavísa í erfðamenginu, auka tíðni þeirra erfðavísa sem 
við teljum eftirsóknarverða og minnka tíðni þeirra erfðavísa 
sem við teljum óæskilega eða sem valda erfðagöllum. Þetta 
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gerum við með því að stjórna því hvaða einstaklingar, og í hve 
miklum mæli, verða foreldrar komandi kynslóða. Árangur 
kynbótastarfsins er háður því hversu vel okkur tekst að meta 
hvaða einstaklingar samsvara best þeim kynbótamarkmiðum 
sem við setjum okkur á hverjum tíma. Þessi atriði verða 
hér gerð að umfjöllunarefni og til glöggvunar verður þeim 
skipt í nokkra undirflokka. Þó flestir þeir eignleikar sem 
móta kynbótastarfið stjórnist af mörgum erfðavísum og séu 
þannig háðir s.k. magnerfðum þá ráðast nokkrir eiginleikar 
sem skipta máli af fáum erfðavísum og þarf að taka tillit til í 
ræktunarstarfinu.

14.2. Erfðir séðra eiginleika sem skipta máli

Erfðir kúalita
Mikill litafjölbreytileiki einkennir íslenska kúastofninn og 
er ekki vitað til að slíkur litafjölbreytileiki finnist í öðrum 
kúastofni í heiminum. Umfangsmiklar rannsóknir hafa 
verið gerðar á erfðum kúalita á síðari árum. Aðallitirnir eru 
sex, þ.e. rauður, bröndóttur, kolóttur, svartur, sægrár og grár. 
Síðan eru fjölbreytt litamynstur sem fylgja öllum aðallitunum. 
Erfðavísasæti sem stýra aðallit nautgripa eru sjö og sex þeirra: 
E, A, BR, D, SI og WP stjórna þeim aðallitum sem taldir eru 
upp hér að ofan. Sjöunda sætið er síðan C-sæti sem veldur 
meðal annars albínisma. C-sætið hefur ekki verið rannsakað í 
íslenska kúakyninu og lítið vitað um erfðir þess, það er þó ekki 
vitað til þess að hreinn albínismi hafi komið fram í íslenskum 
kúm. Í hverju erfðavísasæti geta svo setið erfðavísar sem hafa 
mismunandi virkni.

Í E-sætinu eru þrír erfðavísar; ED, ríkjandi svart sem gefur ávallt 
svartan aðallit, einnig er til erfðavísirinn E+, sem er víkjandi 
svart og síðan Ee, sem gefur rautt í arfhreinu ástandi (Ee/Ee).

A-sætið gefur kolótta litinn á móti svörtu víkjandi þar eru 
tveir erfðavísar; A+, sem veldur kolóttu í víkjandi svörtum 
einstaklingum, og Aa, sem leyfir víkjandi svörtu að koma fram. 

Í BR-sætinu eru tveir erfðavísar; BRBR sem veldur því að 
einstaklingur með erfðavísa fyrir kolóttu verður bröndóttur, 
og BRbr, víkjandi, sem hefur ekki áhrif á kolótt.

Í D-sætinu er víkjandi erfðavísir fyrir sægráu, Dd, en erfðavísir 
fyrir ódeyfðum lit, DD, er ríkjandi.

Venjulegur grár litur í íslenskum kúm stafar af víkjandi 
erfðavísi, SIsi, í SI-sætinu, en ríkjandi erfðavísir í því sæti, SISI, 
veldur ekki gráum lit.

Grönótt stafar af ríkjandi erfðavísi, WPWP, í WP-sætinu, en 
víkjandi erfðavísir í sama sæti, WPwp, veldur ekki grönóttu. 

Til viðbótar við þau erfðavísasæti sem stýra aðallit er svo 
S-sætið. Í S-sætinu eru erfðavísar sem stjórna því hvort gripir 
verði einlitir eða tvílitir. Erfðavísarnir eru SS, ríkjandi, sem 
veldur einlitu, SCS, sem veldur hryggjóttu, SSK, sem veldur 
húfóttu/hjálmóttu eða krossóttu/baugóttu, og Ss, víkjandi, sem 
veldur skjöldóttu þegar hann er arfhreinn. Margir erfðavísar 
með lítil áhrif hver valda síðan sokkóttu og leistóttu. Tafla 1 
lýsir samspili þessara sæta í grófum dráttum.

Þó litaerfðir séu ekki meðal þeirra eiginleika sem miklu máli 
skipta fyrir afkomu í kúabúskap þá er mikilsvert að varðveita 
litafjölbreytnina, en í henni felst ákveðin sérstaða fyrir íslenska 
nautgriparækt.
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Hornerfðir
Erfðir á hornum eru taldar stjórnast af einu erfðavísasæti 
(P-sæti) hjá nautgripum þar sem kollótt (P) ríkir yfir hyrndu 
(p). Kollóttir gripir geta því gefið hyrnd afkvæmi. Þá er líklegt 
að til viðbótar þessum erfðavísum komi fleiri erfðavísar til 
greina hjá arfblendnum kollótum gripum sem gefa þá af sér 
hnýfla í mismunandi formi. Þó ekki séu tekin kynbótanaut 
undan hyrndum kúm þá eru alltaf nokkur naut sem gefa 
hyrnd afkvæmi og þar sem þau eru ekki tekin úr notkun þá 
viðhelst erfðavísirinn í stofninum. Tíðni hans verður þó aldrei 
mjög há meðan valið er gegn erfðavísinum með þeim hætti 
sem hér er lýst.

Erfðagallar
Flestir erfðagallar hjá búfé ráðast af einföldum erfðum og í 
langflestum tilvikum er það arfhrein víkjandi arfgerð sem 
framkallar erfðagallann. Það finnast þó alvarlegir erfðagallar 
sem eru ríkjandi. Þegar um ríkjandi erfðavísi er að ræða er nóg 
að einstaklingur fái hann frá öðru foreldri til að gallinn komi 
fram. Þegar erfðagallinn er víkjandi þá þarf einstaklingur 
að fá erfðavísinn frá báðum foreldrum til þess að gallinn 
komi fram, en einstaklingar sem eru arfblendnir sýna væg 
eða engin einkenni og þannig helst erfðavísirinn áfram í 
stofninum. Þegar skyldleikarækt í búfjárkyni vex eykst hætta 
á að slíkir erfðagallar komi fram, ef þeir eru á annað borð til 
staðar í stofninum. Það er einfaldlega vegna þess að líkurnar 
aukast á því að tveim einstaklingum sem hafa erft gallann 

Tafla 1. Samspil aðallitanna sex ásamt mynstrum. 

Svipgerð Sæti Erfðatákn Almenn arfgerð Erfðir
Aðallitir Svart E Ed Ed - Ríkjandi svart

E og A E+ a E+ - aa Víkjandi svart
Rautt E e ee Víkjandi
Kolótt E og A E+ A+ E+ - A+ - Ríkjandi yfir rauðu
Bröndótt BR Br Br - Ríkjandi yfir kolóttu
Sægrátt D d dd Víkjandi
Grátt SI si sisi Víkjandi

Mynstur Húfótt S Sk Sks Ríkjandi yfir s
Krossótt S Sk SkS Ófullkomlega ríkjandi yfir s
Hryggjótt S Scs Scs - Ríkjandi yfir s
Einlitt S S S - Ríkjandi yfir s
Skjöldótt S s ss Víkjandi
Huppótt S s ss ? Víkjandi
Grönótt WP Wp Wp - Ríkjandi
Sokkótt ? Ss? ? Ber a.m.k. S
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frá sameiginlegum forföður sé æxlað saman og þar með að 
afkvæmið fái viðkomandi erfðagalla. 

Rannsóknir á erfðagöllum í íslenskum nautgripum eru ekki 
umfangsmiklar og skráning þeirra er ekki mjög skipuleg. Í 
samanburði við erlend nautgripakyn eru erfðagallar taldir 
fremur sjaldgæfir. Sá erfðagalli sem mest er fjallað um í 
ræktun nautgripa er flátta (sjá mynd 2), en þá eru fram- og 
afturspenar sama júgurhelmings nær samvaxnir en hafa þó tvo 
spenaop. Þessi galli var greindur þegar í upphafi ræktunarsögu 
kúakynsins og hefur tíðni hans ætíð verið lág. Komið hafa 
fram kynbótanaut sem augljóslega bera þennan erfðagalla og 
talið er sannað að kynbótanaut sem var mikið notað á fimmta 
áratug síðustu aldar hafi borið gallann og hann breiðst nokkuð 
út með afkvæmum hans. Á undanförnum árum hefur nokkuð 
borið á tilkynningum um þennan galla en honum er þó oft 
ruglað saman við það þegar dvergspenar/millispenar eru 
samvaxnir aðalspena. Slíkur galli er ekki það sama og flátta 
og líklega flóknar erfðir sem liggja þar að baki. Í framkvæmd 
ræktunarstarfsins er unnið út frá þeim kenningum að flátta 
erfist með einföldum víkjandi erfðum. 

Tíðni aukaspena er nokkur í stofninum og fylgir greinilega 
vissum nautalínum og hið sama gildir um millispena. Aðrir 
erfðagallar eru mjög fátíðir en þó hafa komið fram svokallaðir 
„bulldog“ kálfar, sem eru vanskapðir einstaklingar með 
samanþjappaða höfuðkúpu og stutta útlimi og minnir útlitið 
svolítið á hundategund eins og nafnið bendir til, og einnig 
hárlausir kálfar. Það er vert að nefna að ávallt er möguleiki á 
því að kálfar fæðist vanskapaðir vegna nýrra stökkbreytinga 
í þeirra eigin erfðavísasafni og þá er ekki um að ræða galla 
sem erfst hafa frá foreldrum viðkomandi grips. Almennt 
er reynt að velja gegn þekktum erfðagöllum eins og hægt 
er og naut sem greinst hefur flátta undan hafa verið tekin úr 

notkun. Athuganir á tilfellum síðari ára hafa hvorki staðfest 
þessa tilgátu né hrundið henni enda mjög fá tilfelli sem hægt 
er að byggja slíkar athuganir á.

14.3. Erfðir framleiðslueiginleika
Flestir þeirra eiginleika sem við teljum mikilvæga í 
ræktunarstarfinu er ekki unnt að greina í aðgreinanlega 
flokka. Þeir ráðast af mörgum erfðavísum sem sameiginlega 
hafa áhrif á birtingarmynd þess eiginleika sem verið er að 
sækjast eftir. Þeir hafa samfellda dreifingu sem fellur að jafnaði 
að því sem við nefnum normaldreifingu (sjá mynd 3). Mæling 
eða mat á eiginleika er það sem kallast í kynbótafræðinni 
svipfar eiginleikans og þannig er nythæð hverrar kýr, sem 
færð er í mjólkurskýrsluna, mat á svipfari (P) hennar fyrir 
viðkomandi eiginleika og ræðst bæði af arfgerð (G) hennar 
og umhverfisáhrifum (E) sem hún verður fyrir. 

Mynd 2. Flátta. Ljósm.: Baldur Örn Samúelsson.
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Það má skrifa þetta samhengi með eftirfarandi hætti:

P = G + E 

Þar sem:
P = Svipfar
G = Arfgerð
E = Umhverfisáhrif

Allar mælingar s.s. mjólkurmagn, prótein- og fituhlutfall, 
frumutala, meðgöngutími o.s.frv. eru svipfarsmælingar og 
á sama hátt eru allir dómar s.s. kúaskoðun, mjaltaathugun, 
gæðaröð o.s.frv. mat á svipfari viðkomandi eiginleika.

Til þess að lýsa eiginleikunum tölfræðilega þá notum við 
meðaltal mælinganna fyrir eiginleikann og síðan annað 
tölfræðilegt hugtak sem kallast staðalfrávik, sem gefur til 
kynna dreifingu eiginleikans. Staðalfrávikið segir í raun 

til um það hvort mikill breytileiki er í svipgerðinni eða 
ekki. Ef staðalfrávik er lágt er breytileikinn lítill og flestar 
mælingar liggja nálægt meðaltalinu (kúrfan verður há og 
brött) en ef staðalfrávik er hátt þá dreifast mælingarnar 
lengra frá meðaltalinu (kúrfan verður lægri og flatari). Þegar 
eiginleika er lýst er mikilvægt að birta ávallt bæði meðaltal 
og staðalfrávik.

Erfðabreytileiki eiginleika er forsenda þess að hægt sé að 
ná árangri í ræktunarstarfinu og að breytileiki viðkomandi 
eiginleika sé jafnframt af einhverjum hluta erfðabundinn. 
Erfðabreytileikinn er annars vegar fall af arfblendni 
erfðahópsins (gene diversity) og hins vegar fjölbreytileika 
samsætanna (multiple alleles at particular loci). Af þessu 
leiðir að aukinn arfhreinleiki dregur úr erfðabreytileika uns 
hann hverfur þegar allir einstaklingar eru arfhreinir fyrir 
viðkomandi eiginleika. Það er því mikilvægt að viðhalda 
erfðabreytileika í hverjum erfðahópi. Í ræktunarstarfinu 
togast því á, annars vegar það markmið að auka tíðni 
þeirra erfðavísa sem við teljum æskilega og minnka tíðni 
þeirra sem við teljum óæskilega, og hins vegar að viðhalda 
breytileika sem er eldsneytið fyrir áframhaldandi árangri í 
ræktunarstarfinu.

Eitt af lykilhugtökum kynbótafræðinnar er arfgengi 
eiginleika. Arfgengið segir til um það hversu mikill hluti 
svipfarsbreytileikans ræðst af áhrifum samleggjandi erfða. 
Arfgengið er því í raun aðhvarfsstuðull og lýsir því hversu 
mikið arfgerð einstaklings fyrir viðkomandi eiginleika breytist 
þegar svipfarsbreytingin nemur einni einingu t.d. kg mjólk. 
Arfgengi fyrir eiginleika má því skrifa á eftirfarandi hátt. 

h2 = A / P 
Mynd 3. Normal dreififall.
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Þar sem:
h2 = Arfgengi
A = Erfðabreytileiki v/samleggjandi áhrifa
P = Svipfarsbreytileiki

Arfgengi metur því hlutfallið milli erfðabreytileikans og 
svipfarsbreytileikans og má einnig skilgreina sem mat á 
samhengi milli kynbótagildis og svipfars fyrir viðkomandi 
eiginleika. Arfgengi er mikilvæg stærð þegar kemur að því  
hvaða væntingar við getum gert til árangurs í ræktunarstarfinu 
fyrir einstaka eiginleika. Þeim mun hærra sem arfgengið er þeim 
mun stærri hluti svipgerðar stýrist af erfðum og auðveldara að 
ná framförum með kynbótum. Ef eiginleiki hefur lágt arfgengi 
stýrist meirihluti svipgerðar af umhverfisáhrifum sem erfast  
ekki milli kynslóða. Arfgengi er ekki föst tala fyrir hvern eigin
leika. Arfgengi er ávallt mat sem er byggt á svipfarsupplýsingum 
sem eru misgóðar og því getur arfgengi fyrir sama eiginleika 
verið eilítið breytilegt frá einni rannsókn til annarrar. 
Nákvæmara mat á svipgerð, t.d. með nýjum mæliaðferðum 
getur orðið til þess að arfgengi fyrir eiginleikann, mældum með 
nýrri aðferð, hækkar. Gott dæmi um slíkt er eiginleikinn mjaltir 
hjá íslenskum kúm, annars vegar mældur með einkunnagjöf 
bónda og hins vegar mældur sem mjaltahraði með gögnum 
úr mjaltaþjónum eða tölvustýrðum mjaltabásum. Betri 
mælingar, nákvæmara skýrsluhald og nýjar mæliaðferðir geta 
því breytt forsendum þegar kemur að einstökum eiginleikum í 
ræktunarstarfinu. Á móti þá lækkar arfgengi gjarnan við úrval 
vegna þess að úrvalið dregur úr erfðabreytileika og einnig 
verður aukning í skyldleikarækt óhjákvæmilega við úrval og 
það lækkar einnig arfgengið. Arfgengi eiginleika sem ræktað 
er fyrir, í íslenskri nautgriparækt, er nokkuð mismunandi eftir 
eiginleikum. Arfgengi afurðaeiginleika er til dæmis alla jafnan 
hátt eða meðal hátt en arfgengi frjósemi fremur lágt eins og sjá 
má dæmi um í töflu 2.

Tafla 2. Almenn viðmiðunargildi um arfgengi.

Arfgengi Dæmi um eiginleika
Lágt < 0,2 Flestir frjósemiseiginleikar
Meðalhátt 0,2-0,4 Flestir byggingareiginleikar
Hátt > 0,4 Margir afurðaeiginleikar

Þegar við stundum úrval í erfðahópi þá er það oftast fyrir 
mörgum eiginleikum samtímis. Í mörgum tilvikum stjórnast 
þessir eiginleikar að hluta til af sömu erfðavísum og þá er 
talað um að eiginleikarnir séu erfðafræðilega tengdir og 
milli þeirra sé erfðasamhengi, oftast kallað erfðafylgni. Þetta 
þýðir að þegar við veljum fyrir einum eiginleika þá verður 
sjálfkrafa úrval fyrir fleiri eiginleikum. Þetta sjálfvirka úrval 
er ýmist jákvætt eða neikvætt og fer það eftir því hvernig 
erfðasamhenginu er háttað. Ef t.d. val fyrir jákvæðum 
erfðavísum fyrir einn eiginleika felur í sér sjálfkrafa val fyrir 
jákvæðum erfðavísum fyrir annan eiginleika er talað um 
jákvæða erfðafylgni og síðan öfugt. Það er mikilvægt að þekkja 

Mynd 4. Kúaskoðun er mat á svipfarseiginleika. Þessi kýr hlaut 87 
stig í útlitsdómi. Ljósm.: Gunnfríður E. Hreiðarsdóttir.
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til erfðafylgni milli eiginleika. Stundum er erfitt að velja beint 
fyrir eiginleika og þá getur jákvæð erfðafylgni við annan 
eiginleika, sem auðvelt er að velja fyrir þó hann hafi ekki beina 
þýðingu, tryggt óbeint úrval fyrir viðkomandi eiginleika. 
Þekkt er að neikvæð erfðafylgni er milli nokkurra mikilvægra 
eiginleika í nautgriparæktinni og má þar nefna erfðafylgni 
milli mjólkurmagns og efnahlutfalla í mjólk og frumutölu 
og mjaltaeiginleika. Þess ber að geta að til lengri tíma getur 
erfðasamhengi einstakra eiginleika í ákveðnum stofni breyst 
með ræktun. Endurröðun erfðavísa í rýriskiptingu (meiósu) 
getur orðið til þess að í ákveðnum einstaklingi/einstaklingum 
verði til jákvætt erfðasamhengi þar sem áður var neikvætt (eða 
öfugt) og með úrvali sem hyglir viðkomandi samsetningu 
breytist tíðni hennar í stofninum.

14.4. Eðli og markmið kynbóta 
Markmið allra skipulagðra búfjárkynbóta er að breyta tíðni 
erfðavísa í erfðamenginu þannig að hver ný kynslóð sé betri 
en kynslóð foreldranna. Það gerum við með því að stjórna því 
hvaða einstaklingar, og í hve miklum mæli, verða foreldrar 
komandi kynslóða. Árangur kynbótastarfsins er svo háður 
því hversu vel okkur tekst að meta hvaða einstaklingar 
samsvara best þeim kynbótamarkmiðum sem við setjum 
okkur á hverjum tíma. Kynbótastarfið er í eðli sínu langtíma 
viðfangsefni og ákvarðana sem teknar eru á hverjum tíma, 
gætir lengi og þær geta haft óafturkræfar afleiðingar.

Erfðaframlag og úrvalsyfirburðir
Þegar undaneldisgripirnir eru valdir er mikilvægt að gera 
sér grein fyrir að þar með er varanlega verið að breyta sam
setningu framtíðarerfðahópsins og breytingin er fall af notkun 
viðkomandi einstaklinga og erfðafræðilegum yfirburðum 

þeirra. Hver einstaklingur sem notaður er til undaneldis á 
þannig varanlega hlutdeild í erfðavísasafni framtíðarinnar. 
Þessi áhrif kallast erfðahlutdeild (ri) og er langtíma framlag 
hvers einstaks forföður/móður í erfðahópnum eða hlutdeild 
erfðavísa hans í erfðahópnum á hverjum tíma. Frægasta 
dæmi um umtalsverða erfðahlutdeild einstaks grips í íslenska 
kúastofninum er Huppa frá Kluftum, sem fædd var árið 1926, 
en erfðahlutdeild hennar var metin rúmlega 7% í íslenska 
kúastofninum árið 2000.

Í búfjárræktinni er nær undantekningarlaust valið fyrir 
mörgum eiginleikum samtímis og þar með þarf að reikna 
út heildar kynbótaeinkunn fyrir hvern grip og á sama hátt 
heildar erfðaframfarir fyrir erfðahópinn. Þetta er gert með því 
að vega saman þá eiginleika sem mynda heildareinkunnina í 
samræmi við ræktunarmarkmiðið á hverjum tíma.

14 KYNBÆTUR NAUTGRIPA

Mynd 5. Málverk eftir Halldór Pétusson af Huppu frá Kluftum. 
Nautgriparæktarfélag Hrunnamanna á málverkið, sem var gjöf frá 
Búnaðarfélagi Íslands.
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Samsetning heildareinkunnar var síðast breytt árið 2019 en 
þá var í fyrsta sinn byggt á hagrænu mati einstakra eiginleika 
sem unnið var af Jóni Hjalta Eiríkssyni og Kára Gautasyni. 
Samsetning kynbótaeinkunnar á hverjum tíma er samþykkt 
af Fagráði í nautgriparækt og er aðgengileg á heimasíðu 
Ráðgjafarmiðstöðvar Landbúnaðarins rml.is.

Þegar heildarerfðaframfarir eru metnar þarf að gera sér grein 
fyrir því hversu misöruggar upplýsingar eru fyrir hvern lið 
í yfirfærslu erfðavísanna milli kynslóða. Þannig er t.d. val á 
nautum mun öruggara en val á kúnum og nautsmæðurnar 
eru mun strangar valdar en kýrmæðurnar. Þessi skipting hefur  
áhrif á heildarframfarirnar. Þetta leiðir af sér að úrval nauts
feðra og nautsmæðra hafa ráðandi hlutdeild í úrvalsyfirburðum 
hverrar kynslóðar og það er því grundvallaratriði að vanda eins 
og frekast er kostur við val þessara kynbótagripa. Þar sem val 
allra kynbótagripa í nautgripakynbótum byggir í meginatriðum 
á öflun upplýsinga frá bændum sýnir þetta í raun hversu mikið 
af mögulegum erfðaframförum ræðst af öryggi upplýsinga 
þeirra sem aflað er í skýrsluhaldinu á hverjum tíma.

Mat á kynbótagildi
Kynbætur byggjast á því að velja sem foreldra þá einstaklinga 
hverrar nýrrar kynslóðar sem eru betri en foreldrarnir, en það 
hefur verið sannreynt að bestur árangur næst með því að vega 
saman í eina heildareinkunn þá eiginleika sem ákveðið er að 
kynbæta í viðkomandi búfjárkyni. Þessi einkunn er gjarna 
kölluð kynbótamat eða kynbótaeinkunn viðkomandi grips.

Það er mikilvægt að gera sér grein fyrir því að hið 
raunverulega kynbótagildi gripsins er ávallt óþekkt stærð og 
kynbótaeinkunnin er einungis mat og öryggi þess mats fer  
eftir því hvað upplýsingar um svipfar og ætterni eru nákvæmar 
og ítarlegar.

Mat á kynbótagildi (Ki) hvers grips er unnt að skrifa á 
eftirfarandi hátt:

Ki = ½(Km +Kf)+ai 

Þar sem:
Ki = mat á kynbótagildi einstaklings
Km ; Kf = Mat á kynbótagildi foreldra
ai = eigið frávik gripsins

Það sem í líkingunni er kallað eigið frávik (ai) gripsins 
er tilkomið vegna endurröðunar erfðaefnis við samruna 
kynfruma foreldranna og myndun nýrrar okfrumu. Þetta s.k. 
frávik er einstakt fyrir hvern einstakling og getur ýmist verið 
jákvætt eða neikvætt og skýrir það þá staðreynd að ekki reynast 
öll afkvæmi góðra foreldra vel. Mat á kynbótagildi er hér á 
landi, eins og í flestum öðrum löndum, svokallað BLUP-mat 
(Best Linear Unbiased Prediction) byggt á einstaklingslíkani. 
Slíkt BLUP-mat er spá um kynbótagildi (Ki) metið á grundvelli 
allra tiltækra upplýsinga um einstaklinginn sjálfan og ættartré 
hans. Það tryggir besta línulega óhliðraða mat á kynbótagildi 
hvers einstaklings og tryggir þannig hámarks erfðaframfarir 
fyrir þá eiginleika sem metnir eru hverju sinni.

Erfðaframfarir og aukning skyldleikaræktar
Samfara úrvali er nær óhjákvæmilegt að einhver tímgun 
eigi sér stað milli skyldari einstaklinga, en svarar til 
meðalskyldleika stofnsins þ.e. einhver skyldleikarækt er 
óumflýjanleg. Í litlum erfðahópum er þessi staða mun 
líklegri en í stórum erfðahópum, þó það geti að sjálfsögðu 
einnig orðið raunin. Skyldleiki einstaklinga er skilgreindur 
sem hlutfall sameiginlegra erfðavísa, sem rekja má til 
sameiginlegs uppruna þ.e. hlutfall þeirra erfðavísa sem koma 
frá sameiginlegum forföður.
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Sýnt hefur verið fram á að það eru að hluta til sömu 
erfðafræðilegu öflin sem stuðla að auknum erfðaframförum 
og aukningu skyldleikaræktarinnar. Það er einfaldlega 
vegna þess að líklegt er að þeir erfðavísar sem valið er 
fyrir, vegna þess að þeir eru taldir æskilegir, eigi rætur 
sínar að rekja til sameiginlegs forföður einhvers staðar 
aftur í ættir. Þetta hefur það í för með sér að huga þarf að 
þessum þáttum í samhengi. Væntanlegar erfðaframfarir til 
langs tíma eru fall af erfðahlutdeild einstakra kynbótagripa 
og erfðafræðilegum yfirburðum þeirra (ai). Á sama hátt 
er væntanleg langtíma aukning skyldleikaræktar fall af 
erfðahlutdeild einstakra kynbótagripa í stofninum (ri). Þetta 
þýðir að hámarks erfðaframfarir verða ef mjög góðir gripir 
eru notaðir mikið en sá böggull fylgir skammrifi að hámarks 
aukning skyldleikaræktar verður ef erfðahlutdeild einstakra 
kynbótagripa er hámörkuð. Þetta sést glöggt þegar skoðað er 
samhengi erfðaframfara (ΔG) og aukning skyldleikaræktar 
(ΔF). 

Skilgreina má erfðaframfarir og aukningu skyldleikaræktar 
með eftirfarandi hætti:

E(ΔG) = Σriai 
E(ΔF) = 0,25Σri

2 

Þar sem:
E (ΔG) = Væntanlegar erfðaframfarir í erfðahópi
E(ΔF) = Væntanleg aukning skyldleikaræktar í erfðahópi
ri = Erfðahlutdeild einstakra gripa	
ai = Erfðafræðilegir yfirburðir einstakra gripa	

Þessi samanburður sýnir glögglega að það að hámarka 
erfðaframfarirnar án þess að huga að mögulegri aukningu 
skyldleikaræktar samtímis getur að lokum leitt kynbótastarfið 

í ógöngur. Með skipulagi á notkun og vali undaneldisgripa 
hverrar kynslóðar er unnt að skapa jafnvægi milli erfðaframfara 
og aukningar skyldleikaræktar.

Kynbótaskipulag
Kynbótaskipulagið myndar ramma um framkvæmd 
ræktunarstarfsins á hverjum tíma. Hvernig kynbótagripirnir 
eru notaðir og í hve miklum mæli og með hvaða hætti er 
unnið að því að ná kynbótamarkmiðunum.

Það kynbótaskipulag sem unnið er eftir í íslenskri nautgripa
rækt var að stofni til unnið á árunum 1972-1974, í kjölfar 
þess að farið var að djúpfrysta sæði og taka upp tölvuuppgjör 
kúaskýrslna nautgriparæktarfélaganna. Meginþættir þessa 
skipulags byggðu á því að skýrsluhaldið yrði helsta uppspretta 
gagnaöflunar og að afkvæmarannsóknirnar byggðu á 
upplýsingum úr skýrsluhaldinu og afkvæmastöðvarnar  
legðust af. Þó ræktunarmarkmiðið hafi breyst og uppgjörs
aðferðirnar hafi verið endurbættar eru þó enn mikilvægustu 
grunnþættir kynbótaskipulagsins lítið breyttir. 

Í upphafi var gert ráð fyrir að nota 2-3 bestu nautin sem 
nautsfeður. Þá var gert ráð fyrir fremur smáum afkvæma
hópum en eins mörgum nautum í afkvæmaprófun og unnt 
væri. Auk þess var gert ráð fyrir ströngu úrvali nautsmæðra 
eða að 1-3% bestu kúnna yrðu valdar sem nautsmæður. Til 
viðbótar var gert ráð fyrir fremur takmarkaðri sæðissöfnun úr 
hverju nauti sem í upphafi var bæði til að takmarka mögulega 
notkun bestu gripanna, en einnig á þeim tíma kostnaðarmál. 
Strax í upphafi var ákveðin mikil notkun ungnauta, þ.e. 
óreyndra nauta, eða um það bil 50% allra sæðinga. Þar sem 
nær allir þeir eiginleikar sem skipta máli í nautgriparæktinni 
eru aðeins mælanlegir hjá kúnum, er ógerningur að meta 
kynbótagildi nautanna nema með afkvæmarannsóknum og 
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því skipa þær megin sess í kynbótaskipulagi nautgriparæktar. 
Til þess að ná sem mestum árangri með afkvæmarannsóknum 
þarf að hámarka samhengi milli fjölda nauta sem eru prófuð 
og stærð hvers afkvæmahóps. Þetta samhengi er í raun 
sérstakt fyrir hvern þann eiginleika sem valið er fyrir því þeir 
hafa mismunandi arfgengi (h2). Þess vegna þarf að velja það 
hlutfall sem gefur mestan heildarárangur. Á mynd 6 er þetta 
samhengi sýnt fyrir eiginleika með mishátt arfgengi.

Á mynd 6 sést glöggt hversu þetta samhengi er háð arf
gengi (h2) eiginleikanna, eftir því sem arfgengi eiginleikans 
er lægra þarf fleiri dætur til að ná ákveðnu öryggi og 
þetta þarf að hafa í huga þegar kynbótaskipulagið er 
ákvarðað. Í kynbótaskipulaginu var þegar í upphafi gert 

ráð fyrir að því fylgdi aukning í skyldleikarækt og þar 
með einhver skyldleikaræktarhnignun. Það hefur komið 
í ljós að skyldleikaræktaraukningin hefur orðið heldur 
meiri en gert var ráð fyrir í upphafi en þó hefur ekki 
sérstaklega orðið vart skyldleikaræktarhnignunar. Nýjustu 
tölur um þróun skyldleikaræktar í íslenska stofninum 
koma úr doktorsverkefni Egils Gautasonar og er aukning 
skyldleikaræktar metin um 0,12% á ári og virk stofnstærð 
á árunum 2009-2019, 60-80 gripir. Það bendir til þess að 
skyldleikarækt í stofninum sé ekki hættulega mikil.

Ræktunarmarkmið
Íslenski kúastofninn hefur, frá því skipulegt ræktunarstarf 
í nautgriparækt hófst hér á landi í upphafi síðustu aldar, 
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verið ræktaður sem einhliða mjólkurkúakyn. Umræða um 
ræktunarmarkmiðið var löngum lítið áberandi en í sem stystu 
máli var leitast við að rækta gripi sem skiluðu sem mestum 
verðmætum í mjólkurafurðum fyrir hvert kg fóðurs sem til 
framleiðslunnar var notað. 

Á árinu 2010 samþykkti Fagráð í nautgriparækt ítarleg 
ræktunarmarkmið fyrir íslenska kúakynið. Í ræktunar
markmiðunum er lögð áhersla á sjálfbært ræktunarstarf þar 
sem samþættir eru þeir eiginleikar sem skipta meginmáli 
fyrir mjólkurframleiðslu hverju sinni, þó þannig að einnig sé 
þess gætt að viðhalda ásættanlegum erfðabreytileika. Þar er 
einnig nefnt að stefnt skulu að því að nýta erfðatækni til fulls 
í framkvæmd ræktunarstarfsins. 

Almenn ræktunarmarkmið kveða á um að stefnt sé á að 
rækta heilbrigðar, frjósamar og endingargóðar kýr þar sem  
samþættir eru afurðaeiginleikar, eiginleikar sem tengjast 
lífsþrótti og endingu. Stefna skuli að því að rækta sterkbyggðar 
og háfættar kýr með gott skap. Rækta skuli kollóttar kýr 
og viðhalda þeim litaafbrigðum sem finnast í stofninum. 
Sértækari markmið eru síðan skilgreind fyrir einstaka 
eiginleika, þar sem nánar er útfært að hverju skal stefnt. 
Ræktunarmarkmiðin á hverjum tíma endurspeglast síðan í 
því hvernig kynbótaeinkunn er samsett.

Samsetning kynbótaeinkunnar
Núverandi vægi einstakra eiginleika kynbótaeinkunnarinnar 
er að finna í töflu 3. Þessi samsetning heildareinkunnar 
var samþykkt af Fagráði í nautgriparækt árið 2019 í kjölfar 
niðurstöðu verkefnis þar sem hagrænt gildi eiginleika var metið 
og vegið saman í þá einkunn sem taldi skila mestum hagrænum 
ávinningi fyrir samfélagið út frá sviðsmynd sem sett var upp  
fyrir greinina til næstu 10 ára í samvinnu við Fagráð í 

nautgriparækt. Úrval fyrir afurðum er úrval fyrir fitu- og 
próteinframleiðslu þannig að afurðaeinkunnin er samsett úr 
einkunnum fyrir fitumagn, próteinmagn og próteinprósentu 
í hlutföllunum 47% fitumagn, 48% próteinmagn og 5% 
próteinprósenta. Hér er í fyrsta skipti einnig sett fram 
mismunandi vægi eiginleika annars vegar fyrir naut og hins 
vegar fyrir kýr. Kynbótaeinkunn fyrir endingu er eingöngu 
reiknað út fyrir naut og er það gert á annan hátt en fyrir 
aðra eiginleika. Þar er stuðst við svokallað feðralíkan en ekki 
BLUP útreikninga. Kýr fá því ekki einkunn fyrir endingu en 
endingareinkunn nautanna endurspeglar hversu vel dætur 
þeirra endast í framleiðslu. Þau 10% af heildareinkunn, sem 
ending fær í einkunn nautanna, dreifist því á aðra eigileika hjá 
kúnum.

Tafla 3. Samsetning kynbótaeinkunnar í nautgriparækt.

Eiginleiki Vægi - naut Vægi - kýr
Afurðir 36% 36%
Frjósemi  10% 11%
Frumutala  8% 9%
Júgur 10% 11%
Spenar 10% 13%
Mjaltir 8% 10%
Skap 8% 10%
Ending 10% 0%

Breytingar á ræktunarmarkmiðum hafa nær alls staðar í 
heiminum verið í sömu átt, þ.e. að auka áhrif eiginleika sem 
tengjast öðrum þáttum en afurðum. Það er ekki langt síðan 
að okkar ræktunarmarkmið voru í mun meira mæli tengd 
afurðum en aðrir eiginleikar en afurðir voru fyrst teknir inn 
í heildareinkunn 1993 þegar BLUP kynbótamat var tekið 
upp í kjölfar doktorsverkefnis Ágústar Sigurðssonar við 
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Uppsalaháskóla. Þessar breytingar endurspegla þá staðreynd 
að það er margt annað en afurðasemi sem er mikilvægt til þess 
að gera gripina sem hagkvæmasta til framleiðslu. Þetta minnir 
okkur jafnframt á það að kynbótastarf er langtímaverkefni og 
áhrif breytinga fer ekki að gæta að ráði fyrr en þær hafa náð 
til nokkurra kynslóða. Þegar tekið er tillit til þess að þegar 
um hefðbundnar afkvæmaprófanir er að ræða er meðal 
kynslóðabil í nautgriparæktinni um 4-6 ár. Þá sjást áhrif 
breytinga á áherslum í ræktunarstarfinu ekki fyrr en a.m.k. 
hálfur annar áratugur er liðinn frá því að viðkomandi breyting 
var framkvæmd. Með tilkomu erfðamengisúrvals mun sá tími 
hins vegar styttast til muna og því mikilvægt að vandað sé til 
verka hvað varðar alla ákvarðanatöku um framkvæmd þess.

14.5. Framkvæmd ræktunarstarfsins
Á grundvelli ræktunarmarkmiðsins og kynbótaskipulagsins 
og allra tiltækra upplýsinga eru síðan teknar ákvarðanir um 
framkvæmd einstakra liða og val einstakra undaneldisgripa. 

Skýrsluhaldið
Skýrsluhaldið er einn af hornsteinum ræktunarstarfsins 
og um það er fjallað sérstaklega í kaflanum um bústjórn 
og skýrsluhald. Í gegnum skýrsluhaldið er gögnum um 
ætternisupplýsingar og svipfar gripa safnað sem síðan eru 
nýttar á ýmsan hátt til að leggja mat á verðmæti þeirra sem 
kynbótagripa, sem og til að leggja mat á stofninn í heild sinni. 
Ræktunarstarf í nautgriparækt á Íslandi hefur frá upphafi 
verið byggt á félagslegum grunni. Bændur leggja til gögn um 
sína gripi í gegnum þátttöku í skýrsluhaldi sem nýtast síðan 
til þess að leggja mat bæði á þeirra eigin gripi og sameiginlega 
ræktunargripi.

Úrval kynbótagripanna
Viðamesta verkefnið í kynbótastarfinu eru afkvæmarann
sóknir nautanna og úrval þeirra. Þetta verkefni er sameiginlegt 
fyrir allt kynbótastarfið og verður því að vanda vel til verka. 
Smæð kúastofnsins bitnar mest á þeim úrvalsmöguleikum 
sem fyrir hendi eru í samanburði við erlenda ræktunarhópa. 
Ætíð verður að vera fyrir hendi árvekni fyrir þeim hættum 
sem felast í of mikilli skyldleikarækt. Val nautanna fer 
þannig fram að á hverju ári eru kýr og kvígur sem uppfylla 
ákveðin lágmörk hvað varðar heildareinkunn kynbótamats 
merktar í skýrsluhaldskerfinu Huppu. Mælst er til þess að 
bændur láti sæða þessar kýr með þeim nautsfeðrum sem eru 
í notkun á hverjum tíma og láti vita af þeim nautkálfum sem 
fæðast. Þegar nautkálfur fæðist eru bæði kýrin og kálfurinn 
metin með hliðsjón af því hvort þau standist frekari kröfur 
sem gerðar eru varðandi byggingu, afurðir og eðlilegan 
þroska kálfs. Alls eru teknir milli 60 og 80 nautkálfar inn á 
einangrunarstöðina að Hesti og aldir þar upp til 1 árs aldurs. 
Aðeins eru valdir kollóttir kálfar og komi ljós að þeir verða 
hnýflóttir, er þeim í flestum tilvikum slátrað. Um það bil 30 
þeirra sem best þroskast og sýna bestu frjósemiseiginleika 
eru valdir til sæðistöku og úr hverjum þeirra teknir um það 
bil 6.000 sæðisskammtar og þeim síðan slátrað. Í upphafi eru 
sendir út 1.000 sæðisskammtar sem eiga að gefa að lágmarki 
um 50-70 dætur í afkvæmarannsókn. Afkvæmaprófanir nauta 
byggja á þeirri hugmyndafræði að sæði óreyndra nauta sé 
dreift með tilviljanakenndum hætti um allt land og forsenda 
fyrir þeim eru því þátttaka bænda í sæðingastarfseminni. Líkt 
og með skýrsluhaldið má segja að þarna sé byggt á nokkurs 
konar félagslegum grunni. Gert er ráð fyrir að bændur taki 
þátt í afkvæmaprófunum með því að nota sæði úr ungnautum 
til jafns við sæði úr reyndum nautum, en á móti kemur að 
lagðir eru fjármunir úr sameiginlegum sjóðum í rekstur 
sæðingastöðvarinnar og rekstur sæðingastarfseminnar til að 
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halda kostnaði niðri. Einnig er gert ráð fyrir því að bændur 
leggi til sameiginlega ræktunargripi úr sínum hjörðum inn í 
ræktunarstarfið.

Afkvæmadómurinn byggist á fjölþættri gagnasöfnun:

•	 Skýrsluhaldsgögn
– Afurðir
– Efnamælingar (prótein- og fituhlutfall)
– Frumutölumælingar
– Upplýsingar um endingu kúnna (afdrifaskráning)
– Upplýsingar um burði 

•	 Sæðingaskýrslur
– Frjósemisupplýsingar

•	 Sérstök gagnasöfnun
– Mjaltaathugun
– Byggingadómar

Eins og áður hefur verið nefnt leggja bændur sjálfir 
til meginþorra þeirra gagna sem liggja til grundvallar 
afkvæmadómi nautanna. Byggingadómar eru þó fram
kvæmdir af ráðunautum sem hafa fengið sérstaka þjálfun í 
því að dæma kýr. Með byggingardómi er leitast við að leggja 
mat á eiginleika í byggingu gripsins sem taldir eru auka 
gæði hans og endingu sem framleiðslugrips. Útlitsdómar 
nautgripa eiga sér langa sögu hérlendis því hefð var fyrir 
kúasýningum allt frá byrjun 20. aldarinnar en þeir koma 
fyrst sem reglubundinn hluti af ræktunarstarfinu árið 1951. 
Dómstiginn hefur tekið nokkrum breytingum frá þeim tíma 
en sá dómstigi sem notaður er í dag byggir á BS-verkefni 
Snorra Sigurðssonar frá 1995. Samkvæmt honum eru 
skilgreindir eiginleikar dæmdir á línulegum skala þannig að 

sú „einkunn“ sem gripurinn fær lýsi útliti hans sem best. Alls 
er dæmdur 21 útlitseiginleiki, en eiginleikanum hæð var bætt 
við árið 2008. Júgur og spenaeiginleikar hafa þar mest vægi 
en einnig er lagt mat á ýmsa skrokkeiginleika s.s. hæð, bol, 
malagerð og fótstöðu. Gripurinn fær einnig einkunn fyrir 
mjaltir og skap á línulegum skala en þar er það mat bóndans 
sem ræður einkunn. Alls eru eiginleikarnir því 23.

Á grundvelli þessara upplýsinga er kynbótagildi nautanna 
metið fyrir fjölda eiginleika með BLUP-einstaklingslíkani 
og fyrir endingu, þar sem er notað s.k. feðralíkan. Matið er 
birt í kynbótabótaeinkunnum sem eru staðlaðar þannig að 
meðaltalið er 100 og staðalfrávik er 10. Alls er kynbótagildi 
metið fyrir 18 afurðaeiginleika og frumutölu og síðan 28 
eiginleika sem varða byggingu, mjaltir, skap og endingu. Í 
sumum tilvikum byggir matið á upplýsingum um fleiri en 
einn eiginleika eða fleiri mælingar á sama eiginleika. Naut 
eru valin til framhaldsnotkunar eftir afkvæmaprófun með 
hliðsjón af niðurstöðu þess og þá um leið hvort þau skuli 
notuð sem nautsfeður, en það eru þá feður þeirra nautkálfa 
sem teknir eru í uppeldi inn á nautastöð.

Með tilkomu erfðamengisúrvals er líklegt að breytingar verði 
á þessu fyrirkomulagi á sambærilegan hátt og gerst hefur 
erlendis en þar sem erfðamengisúrval er komið í notkun eru 
nautkálfar valdir til notkunar í sameiginlegu ræktunarstarfi út 
frá arfgerð að einhverju eða öllu leyti.

Úrval nautsmæðra
Í litlum erfðahópum gefur úrval nautsmæðra vafalítið 
hlutfallslega mesta möguleika til þess að ná erfðaframförum. 
Það er því mikilvægt að huga ávallt að því að bæta úrval 
nautsmæðranna. Við val á nautsmæðrum eru ákveðin viðmið 
varðandi lágmarks kynbótaeinkunn sett fram af Fagráði 
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í nautgriparækt. Ráðunautar RML sjá síðan um að meta 
einstakar nautsmæður og kálfa með hliðsjón af frammistöðu 
og útliti kýrinnar, sem og hvort kálfurinn er eðlilega skap
aður, þegar tilkynning kemur um nautkálf sem gæti komið til 
greina inn á nautastöð.

Á hverju ári eru nær allar kýr undan sæðinganautum, sem 
bera fyrsta kálfi, skoðaðar með tilliti til byggingardóms. 
Sérstaklega er mikilvægt að skoða dætur óreyndra nauta til 
að hægt sé að byggja afkvæmadóm þeirra á sem ítarlegustum 
upplýsingum. Nautsmæður eru einnig endurmetnar hvað 
varðar byggingu ef naut undan þeim kemur til greina sem 
naut á nautastöð. Val nautsmæðranna er einn af mikilvægustu 
þáttum kynbótastarfsins og þar geta bændur verið mjög virkir 
og bætt það val sem fram fer í gegnum skýrsluhaldið.

Úrval kýrmæðra
Vegna þess hve stóran hluta fæddra kvígukálfa þarf að ala til 
viðhalds stofninum verða möguleikar til úrvals kýrmæðra ætíð 
litlir. Engu að síður ber að huga að þessum lið því að þetta er sá 
þáttur ræktunarstarfsins sem snýr beint að hverjum bónda og 
oftast eru nánast allir kvígukálfar settir á og verða mjólkurkýr 
framtíðarinnar. Það styður að almennum áhuga á starfinu að 
þessum lið sé veitt athygli. Til þess að ná sem bestum árangri 
með val á kýrmæðrunum á hverjum tíma er mikilvægt að 
bóndinn hafi allar tiltækar upplýsingar við hendina. Það hefur 
hann því aðeins að skýrsluhaldið sé nákvæmt og reglulegt og 
upplýsingar um afurðir og efnamælingar fyrir hendi og að 
ætterni kýrinnar og föður kálfsins sé þekkt.

Þó úrvalsmöguleikar séu ekki miklir við val á kýrmæðrunum 
þá er þarna um nokkurs konar grunn að ræða sem 
endurspeglar allt ræktunarstarfið á viðkomandi búi. Það 
heyrist stundum að ræktunarstarf í íslenskri nautgriparækt sé 

svo njörvað niður að ekki sé svigrúm fyrir einstaka bændur  
að rækta sína eigin hjörð, það sé ekkert annað í boði en að 
fylgja straumnum. Þetta er mikill misskilningur því þó bændur 
fylgi þeim leiðbeiningum að nota ungnaut til helminga á 
móti reyndum nautum og að nota nautsfeður á skilgreindar 
nautsmæður, þá kemur það ekki í veg fyrir að hægt sé að setja 
sitt eigið mark á hjörðina og leggja metnað í ræktunarstarfið 
heima á búinu.

Sæðingaáætlun
Það getur skilað miklu að setja upp markvissa sæðingaáætlun 
fyrir hjörðina þar sem horft er til styrkleika og veikleika 
hjarðarinnar í heild og þess sem æskilegt er að bæta eða 
einfaldlega að horfa til eiginleika sem viðkomandi bónda 
finnst mikilvægir. Síðan er gott að skipta hjörðinni upp í þrjá 
hópa þar sem einn hópur (minnsti hópurinn) er nautsmæður 
sem sæða á með nautsfeðrum en þeim gripum sem eftir 
standa er skipt nokkuð til helminga þannig að sá helmingur 
sem er með einhverja þá galla eða eiginleika sem bóndinn vill 
bæta er paraður við naut sem er líklegt til að bæta þennan 
eiginleika en hinn helmingurinn er sæddur með ungnauti. 
Það getur líka gefist vel að sæða allar kvígur, nema þær sem 
koma til greina sem nautsmæður, með ungnauti enda eru 
litlar forsendur fyrir nautavali fyrir hendi hvað þær varðar og 
hafa þá frekar möguleika á að velja naut á kýr þar sem meiri 
upplýsingar liggja fyrir um eiginleika gripsins. Í öllu falli 
borgar sig alltaf að vanda sig við ræktunarstarfið á hvaða stigi 
sem það er hvort sem það er heima á hverju búi fyrir sig eða 
fyrir ræktunarhópinn í heild sinni.

14.6. Að lokum
Eins og fram hefur komið í þessum kafla er ræktunarstarf 
langtímaverkefni og oft þolinmæðisverkefni því árangur 
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vinnunnar sést ekki alltaf fyrr en eftir nokkuð langan tíma. 
Ef árangur á að nást er því mikilvægt að hafa vel skilgreind 
markmið og skýra stefnu um það hvernig þeim markmiðum 
skuli náð. Búfjárrækt er eðlilega oft mikið hjartans mál þeirra 
sem gripina eiga og treysta á þá sem framleiðslugripi í sínum 
búrekstri og eiga þar með sitt lífsviðurværi undir því að þeir 
skili góðum afurðum á sem hagkvæmastan hátt. Í umræðum 
um ræktunarmál mætast því oft langtíma hagsmunir 
ræktunarstarfsins og þeir hagsmunir sem mest vega í 
framleiðsluumhverfinu á hverjum tíma. Þessa þætti þarf að 
reyna að samtvinna á þann hátt að ekki sé stöðugt verið að 
breyta um stefnu eftir því hvernig vindar blása hverju sinni en 
um leið þurfa þeir sem ræktunarstarfinu stýra að geta hlustað 
og metið umhverfið þannig að eðlileg þróun eigi sér stað. 

Þekkingu og tækni fleygir hratt fram í heimi búfjárræktarinnar 
eins og annars staðar. Hluti af því að ræktunarstarf sé sjálfbært 
og samkeppnishæft er að fylgja þeirri þróun eftir, þannig að 
við getum nýtt okkur þekkingu og tækni þegar hún skilar 
okkur mestu. Upp úr aldamótunum síðustu fór erfðatækni 
að ryðja sér almennilega til rúms og um 10 árum síðar var 
úrval með aðstoð erfðatækni orðin raunveruleiki í stærri 
búfjárkynjum. Tíu árum síðar, 20 árum frá því að erfðatæknin 
fór að ryðja sér almennilega til rúms, var þetta einnig orðinn 
raunveruleiki fyrir minni kyn eins og íslenska kúakynið. 
Notkun á erfðamengisúrvali byggir á því að svokölluð 
erfðamörk eru tengd við ákveðna eiginleika sem rækta á fyrir 
(eða forðast í ræktun) og með því að arfgerðagreina gripi er 
því hægt að komast að því hvort þeir eru líklegir til að bera 
erfðavísa sem við viljum flytja til næstu kynslóðar. Þessa 
aðferðafræði er hægt að nota allt frá því að aðstoða við val 
á kynbótagripum inn í hefðbundna afkvæmaprófun yfir í 
það að velja eingöngu út frá arfgerð. Með þessu mætti stytta 
ættliðabil og hraða erfðaframförum mjög. Erfðamengisúrval 

er því mjög öflugt tæki í ræktunarstarfi en um leið eykst 
mikilvægi þess að vandað sé til verka í öllu ferlinu, allt frá því 
að ræktunarmarkmið og kynbótaskipulag er sett upp, til þess 
sem gerist heima á búi varðandi gagnasöfnun og skýrsluhald. 
Hver einasta ákvörðun getur leitt okkur mjög hratt áfram og 
því mikilvægt að stefnan sé í upphafi sett í rétta átt.

Í 12 kafla er fjallað um fósturvísaflutninga og kyngreiningu 
sæðis en báðar þær aðferðir geta hraðað erfðaframförum 
talsvert. Kyngreint sæði er ekki í boði hér á landi og 
fósturvísaflutningar eru ekki hluti af ræktunarstarfi hérlendis 
þó þeir hafi verið framkvæmdir og eru til að mynda hluti 
af verkferlum hjá Nautís við innfluting á nýju erfðaefni í 
Aberdeen Angus.

14.7. Spurningar og vangaveltur

	➡ Hvert er markmið með búfjárkynbótum?

	➡ Nefnið dæmi um eiginleika sem ráðast af einföldum 
erfðum annars vegar og magnerfðum, hins vegar.

	➡ Hvers vegna getur skyldleikarækt aukið líkur á því að 
erfðagallar komi fram?

	➡ Ræðið helstu áskoranir í ræktun lítilla búfjárkynja eins og 
íslenska kúakynsins.

	➡ Ræðið arfgengi eiginleika.

	➡ Hvað er arfgengi?

	➡ Nefnið dæmi um eiginleika með hátt og lágt arfgengi? 
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	➡ Hvaða áhrif hefur arfgengi eiginleika á möguleika til 
framfara?

	➡ Ræðið hlutverk bænda í framkvæmd ræktunarstarfsins. 

	➡ Ræðið mikilvægi framleiðslueiginleika, annars vegar og 
annarra eiginleika s.s. byggingareiginleika, frjósemi, mjaltir 
og skap, hins vegar. 

	➡ Lýsið í stuttu máli hvernig afkvæmaprófun gengur fyrir sig?

	➡ Á hvaða kýr, aðrar en nautsmæður, ætti ég helst að nota 
reynd naut?

	➡ Er réttlætanlegt að fórna hluta af mögulegum 
erfðaframförum til að viðhalda litafjölbreytni?
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Alhliða fræðslurit um nautgriparækt ásamt fjölbreyttum upplýsingum  

um vinnulag, lausnir við bústörf og góða búskaparhætti

Nautgriparækt
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