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Preglednica 8:

Stevilo rejcev in Zivali ter teZe in prirasti Zivali v kontroli prireje mesa na obmodju Tuhinjske doline

STEVLO 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 2015
Rejeev 5 5 5 . 5 5 5 5
Tehtanj 74 196 7o 127 130 166 164
Bikov 1 23 7 20 18 16 16
Krav a8 47 49 1 39 44

Telet ! 21 ¥ 26 30 2B

Telic 2 12 18 13 11 1

Skupaj Zivali 74 119 ne o 100 106

Teza telet na 90 dan 139,3 142,0 1325 ¢ 1405 146,6 153,0

Teza telet na 210 dan (ob odstavitvi) | 272,2 261,7 2689 1 2593 2004 2758

Prirast 0-210 1082 1033 W66 1021 1027 099

Privast 90-210 - 1054 S 030 930 - .

Za nakup plemenskih bikov iz vzrejalista v Murski Soboti se
rejci na obmodju Tuhinjske doline niso odlo¢ali, ker biki niso
bili prilagojeni padnim razmeram na planini. Zato se vsako
leto po zadnjem tehtanju, po zakljucku pasne sezone, izvede

odbira najprimernejsih bikcev za pleme. Ti bikci so navajeni

padnih razmer na Menini planini, prav tako tudi njihove
matere, kar se je izkazalo za primerno vzrejo plemenskih
bikcev. Poleg bikcev z obmodja Tuhinjske doline se poskusa
odbrati tudi bikce iz drugih rej dojilj v kombiniranem tipu.
Nakup je potreben zaradi preprecevanja parjenja v sorodstvu.
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Zgodovinski moment

Govedorejsko razvite driave so v zadnjih deset letih vpeljale
nov nacin selekcije, ki temelji na uporabi genomskih informa-
cij. Ta nacin selekcije poenostavljeno imenujemo genomska
selekeija. Na tem mestu omenimo samo poglavitno prednost
te nove metode, medtem ko je podrobnejsi opis podan v
naslednjem delu prispevka. Genomska selekcija omogoca
vedjo to¢nost odbire mladih Zivali, katerih prireja mleka
ali mesa $e ni bila izmerjena. Vpeljava genomske selekcije
je v govedorejsko razvitih drzavah znatno spremenila rejske
programe. Npr. v Franciji bike mle¢nih pasem govedi ne od-
birajo ve¢ na podlagi testa na potomkah, ampak izkljuéno le
na podlagi genomske informacije. Pododbne spremembe se
dogajajo tudi v drugih driavah, kakor tudi pri drugih vrstah

domacih Zivali (prasici, perutnina, konji, ovee, koze, ipd.).

Teorija in prakti¢ni rezultati kaZejo, da genomska selek-
cija pri mleénem govedu omogota dvakrat vedji genetski
napredek na leto. Taksne znatne spremembe se obicajno
zgodijo le vsakih nekaj desetletij. Zato je vsa mednarodna
selekcijska stroka soglasna, da je genomska selekcija tehno-

logija oziroma metoda, ki jo lahko postavimo ob bok drugim

- Osnovni koncepti potrebni za razumevanje

. Uporaba genomske selekcije v rejskem programu.
. Moznosti vpeljave genomske selekcije pri lisastem govedu v Sloven

razvojnim mejnikom v selekciji. Pri govedu so ti mejniki: i)
vzpostavitev rejskih knjig, ii) rutinsko spremljanje prireje
(kontrola), iii) osemenjevanje, iv) testiranje bikov na po-
tomcih - progeni test in v) selekcija na podlagi ocenjenih

plemenskih vrednosti - BLUP.

Osnove genomske selekcije

Genomska selekeija temelji na preprostem genetsko-statistic-
nem konceptu (Slika 1). Celoten postopek lahke razdelimo -
na tri dele. Najprej moramo vzpostaviti tako imenovano
referenéno populacijo fenotipiziranih in genotipiziranih
Zivali. Te Zivali imajo zanesljive ocene plemenskih vredno-
sti in poznane genotipe. Vse podatke, ki so vezani na refe-
renéne Zivali uporabimo za izratun napovedne enacbe. To
enacbo nato uporabimo za napoved genomskih plemenske
vrednosti katerckoli genotipizirane Zivali (imenujemo jih
tudi kandidati za odbiro), npr. novorojenega teleta, telice
pred prodajo, mladega ali starega bika, celo zarodka pred
vsaditvijo v nadomestno kravo.
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Predstavljeni koncept omogoca zelo uéinkovito selekcijo
(preko napovedi genomskih plemenskih vrednosti), ko so
izpolnjeni vsaj sledeci pogoiji.

Referencna populacija mora biti dovolj velika (vsaj nekaj
tisoc Zivali). Vedja kot je referenéna populacija veéja bo
toCnost genomskih plemenskih vrednosti in posledi¢no

vetji bo uspeh pri selekciji.
Genotipizacija mora zajeti éim vedje Stevilo lokacij v
genomu, vsaj 30.000 za Zivali iz referenéne populacije in
od nekaj tiso¢ lokacij za kandidate. Tem lokacijam re¢emo
tudi oznacevalci/markerji, saj nam ne povedo ni¢ o vlogi
posameznib mest v genomu ampak nam sluzijo samo kot
»oznaka« za mesta v genomu. S temi oznadevalci rmerimos«
genetske razlike med Zivalmi. Trenutno cenovno najugodneje
to pofnemo s t.i. »SNP ¢ipi«. Cena genotipizacije je odvisna
predvsem od Stevila oznacevalcev na Sipu in Stevila Zivali,
ki jih bomo genotipizirali. Npr. v primeru velikega $tevila
naroéil (npr. 20.000 Zivali letno) je mozno izpogajati ceno
ene genotipizacije z 1.000 oznacevalci okoli 10 EUR, medtem
ko bo za 30.000 oznacevalcev potrebno odsteti okoli 30 EUR
in za 60.000 oznacevalcev okoli 60 EUR. Tem cenam je
potrebno pridteti §e ceno izolacije molekule DNK, stroske

Slika 1:
Poenostavijena genomska
selekcijska shema

Gleds na gendrmshs
plimeisks vridasy

jemanja vzorca, po$tnine in obdelave podatkov. Velja tudi
izpostaviti, da je bolj pomembno genotipizirati ve Zivali z
manj oznacevalei kot manj Zivali Zivali z ve¢ oznacevalci.

Referenéna populacija mora ¢im bolje zajeti genetsko
variabilnost v populaciji. V kolikor referenéna populacija
zajema samo nekaj druin, potem bodo napovedi totne samo
za Zivali, kiizhajajo iz teh druZn. Hkrati je zelo pomembno,
da niso genotipizirane samo najboljde Zivali, saj s takéno
refernéno populacijo ne bomo mogli natanéno napovedati

razlike med dobrimi in slabimi Zivalmi.

Zivali, katerim plemensko vrednost bomo napovedali,
morajo biti ¢im bolj sorodne Zivalim v referenéni popu-
laciji. Prakti¢no to pomeni, da vet kot imajo napovedane
zivali (kandidati) bliznjih sorodnikov v referenéni populaciji,
bolj natanéno jim bomo napovedali plemensko vrednost. V
kolikor referencno populacijo sestavljajo biki, potem naj bi
vsak kandidat ali kandidatka imela v referenéni populaciji
ofeta in materinega starega oceta. Totnost napovedi z vsako
naslednjo generacijo padajo. Iz tega sledi, da je nujno sproti
obnavljati referenéno populacijo z novimi Zivalmi, ki so

genotipizirane in fenotipizirane.

Uporaba genomske selekcije v rejskem programu

Selekcija govedi ie nekaj desetletji temelji predvsem na
uporabi bikov, ki so bili preizkudeni na potomcih. Taksen
preizkus je zelo tofen, a hkrati tudi zamuden. Na oceno
plemenske vrednosti bika za mlecnost cakamo od 5 do 6 let,
da dobimo informacije o mleénosti njegovih héera v veé
tredah. Vecje kot je Stevilo héera in &red, vedja bo toénost
plemenskih vrednosti. Obi¢ajne je to€nost preizkusa na
potomcih okoli 0,9 (korelacija med napovedano in pravo

plemensko vrednostjo). Slednja totnost pomeni, da smo z
zbranimi podatki na potomcih uspeli pojasniti 0,92¥100=81%
genetske variabilnosti med Zivalmi.

Genomski preizkus ni tako to¢en kot preizkus na potomcih,
aga je mozno izvesti prakti¢no takoj po rojstvu. Kombinacija

zadostnih tocnosti in zgodnja odbira skupaj omogocata vedji
genetski napredek. hitreje namre¢ povecujemo frekvenco

dobrih genov v populaciji kot s klasi¢no selekeijo. Pri mleg-

nem govedu je lahko npr. napredek » genomsko selekcijo tudi
dvakrat vegji kot s klasi¢no selekcijo. V populaciji lisastega
goveda bi dvakrat vedji genetski napredek v zadnjih desetih
letih danes omogocil 8 milijonov EUR vedji neto letni prihodek
pri prireji mleka. Toénosti genomskih napovedi se obi¢ajno
gibliejo med 0,5 in 0,8 s ¢imer zajamemo med 0,52*100=25%
in 0,82*100=64% genetske variabilnosti v populaciji. Kako
visoko tognost dosezemo, je odvisno od pogojev, ki smo jih
nanizali v predhodnem delu. V kolikor bi odbirali bike na
podlagi genomskih ocen, bilahko v primerjavi s preizkusom
na potomcih skrajali generacijski interval s 5 do 6 let na
15 mesecev. Tako bi lahko namesto ene generacije klasi¢ne
selekeije izvedli vsaj 3 generacije genomske selekeije. V ko-
likor bi se rejci odlogili tudi za genotipizacijo telic, je mozno
doseti genetski napredek v nekoliko manjéem obsegu tudi

po Zenski strani.

Uporaba SNP ¢ipov omogoca poleg napovedovaja genomskih
plemenski vrednosti tudi Stevilne dodatne informacije, npr.
genotip za kapa kazein (vpliva na sirjenje mleka), dvojno
omiiCenost, genetske napake in druge t.i. monogenetske
lastnosti. Na osnovi SNP lahko izracunamo tudi genomsko
oziroma realizirano stopnjo sorodstva za vsak par Zivali ter
za vsako Zival prav tako realiziran inbriding. Rejci lahko te

informacije koristijo pri odbiri Zivali za obnovo lastne ¢rede
ali pri prodaji plemenskih Zivali.

Moznosti za vpeljave genomske selekcije pri lisastem govedu v Sloveniji

Padec cene genotipizacije v zadnjih letih je bistveno spremenil
moznosti uvedbe genomske selekcije v majhnih populacijah,
kamor sodi tudi slovenska populacija lisaste pasme. Rezultati
Ciljnega Raziskovalnega Projekta pred petimi leti so pokazali,
da zaradi omejenega $tevila preizkuSenih bikov v Sloveniji
in visokih cen genotipizacije (150-200 EUR za 50.000 ozna-
Cevalcev), izgradnja lastne referenéne populacije ni bila
mogoca. Padec cen genotipizacije ponuja moznost izgradnje
referenéne populacije s kravami. V populaciji lisatega goveda
bi za doseganje totnosti genomskih napovedi 0,6 pri proizvo-
dnih lastnostih morali teoreti¢no genotipizirati 7.000 krav
s 50.000 oznacevalci. V primerjavi z referenéno populacijo
bikov bi tako morali genotipizirati 3,5 krav za vsakega bika.
V kolikor bi kombinirali bike in krave, bi lahko dosegli isto
tocnost s 500 biki in 5000 kravami. V primeru, da bi na-
mesto 50.000 oznacevalcev uporabili 30.000 oznagevalcev,
lahko pricakujemo padec totnosti genomskih plemenskih
vrednosti s 0,60 na 0,58.

Lastna referencna populacija omogoca Stevilne prednosti.
Predvsem omogota selekeijo v domagem okolju. Rezultat tega
so Zivali, ki so prilagojene na robustne razmere v Sloveniji.
Velike razlike med rejami v Sloveniji namreé zahtevajo
zivali, ki lahko dajo dobre rezultate tako v slabsih kot dobrih
pogojih reje. Osemenjevanje s tujimi biki, ki imajo odli¢ne

rezultate v odli¢nih pogojih reje namred ne pomeni, da

Uspeh genomske selekeije bo odvisen od zaupanja rejcev v
napovedane genomske plemenskih vrednosti in posledi¢no
osemenjevanja z mladimi genomsko testiranimi biki. Nekateri
rejci namrec v upanju na zanesljive rezultate pri potomkah,
uporabljajo za osemenjevanje predvsem seme testiranih
bikov z visoko toénostjo napovedanih plemenskih vrednosti.
Ti rejci odklanjajo uporabo mladih bikov in posledi¢no tudi
osemenjevanje z genomsko testiranimi biki. Takden pristop
ni vskladu s trenutno veljavnim rejskim programom, saj taki
rejci ne prispevajo k napredku pasme s testiranjem potomk
mladih bikov v pogojih reje. V primeru, da se v Sloveniji
odlo¢imo, da bomo vzpostavili genomsko selekcijo, bodo
tak8ni rejci zaostali za genetskim napredkom populacije.
Rejec, ki bo za osemenjevanje uporabljal izkljuéno mlade -
genomsko testirane bike, bo vsaj 3 generacije pred rejcem,
ki osemenjuje izkljuéno s semenom testiranih bikov. Prav
tako bodo kandidati za odbiro predvsem potomci mladih
genomsko testiranih bikov, saj bomo tako lahko zmanjgali
generacijski interval in povedali genetski napredek populacije
Tveganje povezano z nekoliko manjso to€nostjo genomsko
testiranih bikov se Jahko zmanjSa tako, da rejci uporabijo
velje Stevilo bikov kot so bili vajeni do sedaj.

bodo potomke tega bika odli¢ne tudi v razmerah povpreéne
slovenske reje. Poleg selekcijskega napredka genotipizacija
omogoca tudi sledenje porekla proizvodom, predvsem mesa.
To je $e posebej pomembno za lisasto pasmo, ki je poznana
po visokih prirastih, dobri konformaciji klavnih trupov in
kakovosti mesa. Natanéna dologitev porekla omogoéa za-
§¢ito lokalnih znamk v primeru, da so rejci dogovorjeni, da
bodo vse Zivali pri doloéni blagovni znamki genotipizirali.
Uvedba genomske selekcije bi omogoéila tudi ucinkovito
preprefevanje parjenja v sorodstvu. Tudi za primere, ko
rodovnigki podatki niso popelni ali so v njih napake. Rejci
bi'se lahko odlogili tudi za nigno selekcijo na t.i. monogenske
lastnosti, kot sta npr. kapa in beta kazein. V takem primeru
bi dosegali vedji izplen pri sirjenju in/ali ponujali mleko ter
mlecne izdelke posebne kakovosti. Gledano 7 vidika rejske
organizacije bi bila to velika priloinost, da z izgradnjo lastne
referencne populacije ponudi genomsko selekcijo tudi za
sosednje populacije. Nenazadnje bi uvedba genotipizacije
v tako velikem obsegu slovensko populacijo lisaste govedi
naredila zanimivo tudi za sodobne znanstvene analize in
potencialna enakopravna sodelovanja v mednarodnem
prostoru.

Kombinirana referencna populacija bikov in krav omogoéa
cenovno ucinkovito strategijo s pomo¢jo tehnike imputacije.
To je mozno doseci s kombinacij
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