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SNP enačba



Teme

 Zakaj selekcija na plemensko vrednost (PV)?

 Kaj je selekcija? Kaj PV?

 Klasični vs. genomski obračun

 Nacionalni vs. mednarodni obračun

 Aktualno stanje obračunov PV v Sloveniji

 Intergenomics



Zakaj plemenska vrednost - uporaba

Dednostni delež = 0,25

Velikost populacije = 2000

Krave, ki imajo veliko 
mleka, so visoke v 

vihru, …

Živali, katerih potomci imajo 
veliko mleka, 

so visoki v vihru, …

PRI SELEKCIJI NA 
IZMERJENO - OPAŽENO 

VREDNOST, zato …

Napačno 
ODBEREMO

NE 
ODBE-
REMO

Plemenska vrednost

Fenotipska 

vrednost



Kako do plemenske vrednosti?

 Meritve

 Sorodstvo

 Statistični model, ki vključuje različne vplive

 Sodobne metode:

 Model živali

 Model naključne regresije RR

 …

Praviloma so PV 
zanesljive, ko 
imajo meritve 

potomci.

Takrat so biki 
stari že 5-6 let, 
krave pa drugič 

breje!



GENOMSKA SELEKCIJA



Do PV takoj po rojstvu ali že prej - GS

• Osnova Genomske Selekcije:

• klasični obračun PV in 

• informacije genoma (SNP-čip) za živali z zanesljivimi ocenami PV
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Kako poteka izračun?

Statistični model

(metoda BLUP ali …)
Enačba

Fenotipske 

vrednosti
SNP

Enačba

SNP

Plemenske vrednosti

+ točnosti



Kako poteka izračun?

Statistični model

(metoda BLUP ali …)

Fenotipske 

vrednosti
SNP

Plemenske vrednosti 

+ točnosti

Rodovniki



“Potrebni” pogoji!
• Zanesljiv fenotip  “povprečje” potomcev

• Za oceno vpliva velikega števila SNP-jev in zadostno točnost 
potrebujemo veliko živali

• Avstralija 

• 640 bikov (beljakovine, kg)  točnost 0,67 (klasika 0,53)

• 332 bikov (“plodnost”)  točnost 0,42 (klasika 0,40)

• Nova Zelandija

• 4.500 bikov  točnost od 0,71 do 0,82

• ZDA

• 3.576 bikov  povprečna točnost 0,71



Prednosti genomske selekcije I
• Večji genetski napredek ~ 1-2x

• Test na potomcih – progeni test

ΔG = (2 × 0,8 + ~ 0) / (6 + 2) = 0,20  60 kg

• Mladi biki

ΔG = (2 × 0,35 + ~ 0) / (2 + 2) = 0,18  54 kg

• GS mladi biki

ΔG = (2 × 0,60 + ~ 0) / (2 + 2) = 0,30  90 kg

• GS mladi biki + “bikovske” matere

ΔG=(2 × 0,60 + 0,8 × 0,6) / (2 + 2) = 0,42  126 kg



Genomski selekcija

• Prednosti:

• Krajši generacijski interval

• Uporaba živali ob spolni zrelosti

• Večja učinkovitost selekcije pri lastnostih z manjšim h2

• Orodje za preprečevanje parjenja v sorodstvu – funkcionalni inbriding

Omejitve:
 Veliko število živali v bazni populaciji (PV+SNP)

 Velika investicija?!?

Hayes in Goddard (2008)

http://jas.fass.org/cgi/content/full/86/9/2089

http://jas.fass.org/cgi/content/full/86/9/2089


Primer dobre prakse
Genomska selekcija – FRA-13

• Osemenjevalni center  Genomski center

• Namesto bikov - seme,  telice- embriji

• Pravičen dogovor z rejci – odsotnost špekulacij

Vse pred ET

◦ Genomska selekcija embrijev

◦ Določitev spola

◦ Ocena rizika za bolezni – genetske napake

◦ Ocena genomske PV

◦ Ocena funkcionalnega inbridinga



Poenostavljena shema SP - veljavna

POPULACIJA KRAV
BIKO. MATI

PROGENI TEST

Spremljanje lastnosti - kontrola: 

Poreklo, Prireja, Telesne lastnosti, 
PV(Prireja, …, Agregatni genotip)

Biki v direktnem testu: 

Dnevni prirast, Telesne lastnosti,
PV Prednikov

AI → OC
Izločitev

Naravni pripust
Biološki test: ♂♀ C.E.,Con., Gen. Def.

Pitovne in kla. l.: ♂ Kom. & Mes. p.

Telesne lastnosti:♀ prvesnice

Prireja & Repro.:♀ Kom. & Mle. p. 
AI biki

Elitni
biki

PV – Rejski cilji



Poenostavljena shema SP – skrajna 
možnost GS

POPULACIJA KRAV
BIKO. MATI

PROGENI TEST

Spremljanje lastnosti - kontrola: 

Poreklo, Prireja, Telesne lastnosti, 
PV(Prireja, …, Agregatni genotip)

Biki v direktnem testu: 

Dnevni prirast, Telesne lastnosti,
PV Prednikov

AI → OC
Izločitev

Naravni pripust
Biološki test: ♂♀ C.E.,Con., Gen. Def.

Pitovne in kla. l.: ♂ Kom. & Mes. p.

Telesne lastnosti:♀ prvesnice

Prireja & Repro.:♀ Kom. & Mle. p. 

AI biki
Elitni
biki

PV – Rejski cilji



Klasični vs. genomski obračun

Obračun Klasični Genomski

Potrebujemo

Rodovnike Rodovnike

Fenotipe Fenotipe

Genomske podatke!!

Kdaj je testirana M žival Ko imajo potomke 
meritve - 6 let 1-3 mesece

Lahko celo zarodekKdaj je testirana Ž žival Ko ima prve meritve – že 
breja za 2 laktacijo

Točnost ocene 90 – 99 % 40 – 60 %

Referenčna 
populacija !!



Nacionalni vs. mednarodni obračun

Obračun Nacionalni Mednarodni

Potrebujemo

Rodovnike Rodovnike

Fenotipe Pseudo fenotipe - NPV

Genomske podatke? Genomske podatke?

Uporaba Na nacionalni ravni
Primerjava bikov,
odbira očetov za mlade B

Rezultati za M + Ž M

Skala Nacionalna
Vseh sodelujočih 

populacij

Metoda (G)BLUP (G)MACE



Aktualno stanje obračunov PV v Sloveniji

Klasični

Nacionalni Mednarodni

Genomski

Nacionalni Mednarodni

Rjava – GMACE

Črno-bela – test

Lisasta - DEA



Zakaj ni nacionalnega genomskega obr.?

Veliko je mladih 
živali – še nimajo 

fenotipov

Za uporabno 
referenčno 
populacijo

Vsi biki + >10K krav

EIP?



Nacionalni genomski obračun - razvoj

• VANDENPLAS, Jeremie, ŠPEHAR, Marija, POTOČNIK, Klemen, GENGLER, N., 
GORJANC, Gregor. National single-step genomic method that integrates multi-
national genomic information. Journal of dairy science, ISSN 0022-0302, 2017, vol. 
100, no. 1, str. 465-478. http://ac.els-cdn.com/S0022030216308128/1-s2.0-
S0022030216308128-main. pdf?_tid=192fe2c6-d640-11e6-b09f-
00000aab0f6c&acdnat=1483948327_c7f9ba6b766d0ac946fd7b659c251da5, 

• Pridobili smo pravice za uporabo od avtorjev primarnih metod in programske 
opreme

• Imamo tehnično podporo avtorjev

• V referenco poleg bikov, še krave in sorodniki, ki nastopajo v MACE 

• Izmenjava genomskih informacij (IRL, BEL, HRV, …)

http://ac.els-cdn.com/S0022030216308128/1-s2.0-S0022030216308128-main.pdf?_tid=192fe2c6-d640-11e6-b09f-00000aab0f6c&acdnat=1483948327_c7f9ba6b766d0ac946fd7b659c251da5


KONCEPT OBRAČUNA PV NA 

SKUPNI REFERENČNI POPULACIJI

InterGenomics













InterGenomics BSW - rezultati

• Za vsako populacijo

• Svoja skala s PVji za vsako žival v skupnem pedigreju

• Svoja SNP enačba – PV za SNP?!

• Za živali v skupnem pedigreju

• PV v vsaki od populacij - GEBV

• Za živali, ki ne nastopajo v skupnem obračunu

• DGV na osnovi SNP enačbe



ALI SO ŠE DRUGE - DODATE MOŽNOSTI?

Nišna selekcija – kakovost proizvodov!



Lastnosti povezane s kakovostjo proizvodov

 A 30

 Beta – laktoglobulin

 Kapa kazein

 Beta kazein

 MK ω-3 : ω-6 = 1 : 2-3 – paša/žita (seneno mleko)

 Mleko nebrejih živali



Kapa kazein

• Možne genetske oblike alela: B, A, E,..

• Rjava pasma praviloma le A in B

• Ključna vloga pri sirjenju v času koagulacije mleka  izboljšanje izplena sira

• Primerjava genotipa AA : BB

• cca. 25 % daljši čas koagulacije

• cca. 50% manjša čvrstost koaguluma

• cca. 10% manjši izplen sira
• Npr. 6000 l/lak × 5 lak = 30000 l ≈ 3000 kg sira

• Razlika cca. 7 % = 210 kg sira × 5€ = 1000 €

• + večja vrednost živali

• + odbira v prvih mesecih



Frekvenca alelov kapa kazeina v slovenskih populacijah
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Beta kazein

• Posebna pozornost namenjena aleloma A1 in A2. Mutacija A2 v A1. Raziskave pri govedu in 

miših.

• Alel A1 povezan z nekaterimi zdravstvenimi težavami.

beta-casomorphin-7 (BCM 7)!



Beta kazein

• Original A2

• Mutacija A2 v A1 (nekaj 1000 let nazaj)

• Razlike med populacijami

• HOL 50-50

• GUE < 10% A1

• BSW ~ 25%

• SIM - CK????

Etiologija: 

diabetes tipa 1, 

ishemična bolezen srca, 

kot modifikator nevroloških bolezni (avtizem) 



KAJ PA PRAKSA V DRUGIH POPULACIJAH?

Nišna selekcija – kakovost proizvodov!



Švica - SIM



Italija - HOL



ITA - BSW





HVALA ZA POZORNOST!


