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Ali imamo moznosti za lastno
genomsko selekcijo v slovenski
populaciji rjavega goveda?

Uvod

Namen prispevka je predstavitev
genomske selekcije in analiza moi-
nosti njene vpeljave pri rjavem gove-
du v Sloveniji. Prispevek je razdeljen
na stiri sklope:

L. Zgodovinski moment ~ Umestitev
genomske selekeije ob bok predho-
dnim razvojnim mejnikom v selek-
ciji goveda.

2. Osnove genomske selekcije -
Osnovni koncepti potrebni za ra-
zumevanje genomske selekcije.

3. Uporaba genomske selekcije v rej-
skem programu.

4. Moznosti vpeljave lastne genomske
selekcije pri rjavem govedu v Slo-
veniji.

Zgodovinski moment

Driave z razvito govedorejo so v
zadnjih desetih letih vpeljale nov
nacin selekcije, ki temelji na upora-
bi genemskih informacij. Ta nadin
selekcije poenostavlijeno imenujemo
genomska selekcija. Na tem mestu
cmenjamo samo poglavitne prednost
te metode, medtem ko je podrobnej-
$i opis podan v naslednjem delu pri-
spevka. Genomska selekcija omogoéa
odbire mladih Zivali, katerih prireja
mleka ali mesa $e ni bila izmerjena
na osnovi bolj zanesljivih vrednosti.
Vpeljava genomske selekcije je v go-
vedorejsko razvitih drzavah znatno

spremenila rejske programe. Npr. v
Franciji bike mle¢nih pasem gove-
di ne odbirajo vel na podlagi testa
na potomkah, ampak izkljuéno le na
podlagi genomske informacije. Po-
dobne spremembe se dogajajo tudi v
drugih drzavah, kakor tudi pri drugih
vrstah domacih zivali (prasici, perut-
nina, konji, ovee, koze ipd.).

Rjava pasma je prva pasma gove-
da v Sloveniji, pri kateri smo zaceli
z genomsko selekcijo. V letu 2013
smo pri tej pasmi prvi¢ izvedli obra-
¢un genomskih plemenskih vrednosti,
ki je bil vpeljan s pomocjo mednaro-
dnega projekta InterGenomics. V tem
projektu danes sodeluje sedem drzav
(Avstrija, Francija, Italija, Nemdéija,
Slovenija, Svica, Kanada in ZdruZzene
drzave Amerike) in mednarodna or-
ganizacija za primerjavo bikov - In-
terbull. Rejci rjave pasme lahko od
leta 2013 vkljucujejo svoje zivali v ta
obracun in poleg genomskih plemen-
skih vrednosti pridobijo $e informaci-
je o dednih boleznih oz. napakah ter
o genotipu za kapa in beta kazein. V
ta obraéun so sedaj ze redno vkljuéeni
tudi bikci iz naértnih parjenj bikov-
-skih mater z elitnimi biki.

Teorija in praktic¢ni rezultati kaZe-
jo, da genomska selekcija pri mlec-
nem govedu omogoca dvakrat vedji
genetski napredek na leto. Takine
znatne spremembe na podrodju se-
lekcije se obicajno zgodijo le vsakih
nekaj desetletij. Mednarodna selekcij-

ska stroka je soglasna, da je genomska
selekcija tehnologija oziroma metoda,
ki jo lahko postavimo ob bok drugim
razvojnim mejnikom v selekciji. Pri
govedu so ti mejniki: i) vzpostavitev
rejskih knjig, ii) rutinsko spremljanje
prireje (kontrola), iii) osemenjeva-
nje, iv) testiranje bikov na potomcih
— progeni test in v} selekcija na pod-
lagi ocenjenih plemenskih vrednosti
- BLUP.

Osnove genomske
selekcije

Genomska selekcija temelji na
preprostem genetsko-statisti¢nem
konceptu (Slika 1). Celoten postopek
lahko razdelimo na tri dele. Najprej
moramo vzpostaviti tako imenovano
referentno  populacijo  fenotipizira-
nih in genotipiziranih Zivali. Te ziva-
li imajo zanesljive ocene plemenskih
vrednosti in poznane genotipe. Vse
podatke, ki so vezani na referenéne #i-
vall uporabimo za izratun napovedne
enacbe. To enacbo nato uporabimo
za napoved genomskih plemenskih
vrednosti katerekoli genotipizirane
zivali (te Zivali imenujemo kandidati
za odbiro), npr. novorojenega teleta,
telice pred prodajo, mladega ali stare-
ga bika, celo zarodka pred vsaditvijo v
nadomestno kravo.

Predstavljeni koncept omogoéa zelo
udinkovito selekcijo (preko napovedi
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Slika 1: Poenostavljena genomska selekcijska shema

genomskih plemenskih vrednosti),

kadar so izpolnjeni vsaj sledeti pogoji:

* Referenéna populacija mora biti
dovolj velika (vsaj nekaj tiso¢ zi-
vali). Vedja kot je referendna popu-
lacija, vedja bo toénost genomskih
plemenskih vrednosti in posledi¢-
no bo vedji uspeh pri selekeiji.

» Genotipizacija mora zajeti &im
vedje Stevilo lokacij v genomu,
vsaj 30.000 za Zivali iz referenéne
populacije in nekaj tiso¢ lokacij za
kandidate. Tem lokacijam recemo
tudi oznacevalci/markerji, saj nam
ne povedo ni¢ o vlogi posameznih
mest v genomu, ampak nam sluzijo
samo kot »oznaka« za mesta v ge-
nomu. § temi oznaéevalci »meri-
mo« genetske razlike med Zivalmi.
Trenutno cenovno najugedneje to
pocnemo s L i. »SNP Cipi«, Cena
genotipizacije je odvisna predvsem
od Stevila oznalevalcev na Cipu in
stevila zivali, ki jih bomo genoti-
pizirali. Npr. v primeru velikega
stevila naro¢il (npr. 20.000 Ziva-
li letno) je moZno izpogajati ceno
ene genotipizacije z 1.000 ozna-
Cevalci okoli 10 EUR, medtem ko
bo za 30.000 oznaevalcev pot-
rebno odsteti okoli 30 EUR in za

60.000 oznacevalcev okoli 60 EUR.
Potrebno je pristeti e ceno izolaci-
je molekule DNK, stro$ke jemanja
vzorca, podtnine in obdelave po-
datkov. Velja tudi izpostaviti, da je
bolj pomembno genotipizirati veé
Zivali z manj oznacevalci kot manj
zivali z ve¢ oznadevalci.
Referencna populacija mora &im
bolje zajeti genetsko variabilnost
v populaciji. V kolikor referené-
na populacija zajema samo nekaj
druzin, potem bodo napovedi toc-
ne samo za #ivali, ki izhajajo iz teh
druzin. Hkrati je zelo pomembno,
da niso genotipizirane samo naj-
bolje Zivali, saj s takéno refe-
ren¢no populacijo ne bomo mogli
natanéno napovedati razlike med
dobrimi in slabimi Zivalmi.

Zivali, katerim plemensko vred-
nost bomo napovedali, moraje
biti ¢im bolj serodne Zivalim v
referencni populaciji. Praktiéno
to pomeni, da ve¢ kot imajo na-
povedane Zivali {kandidati) bli-
znjih sorodnikov v referenéni po-
pulaciji, bolj natanéno jim bomo
napovedali plemensko vrednost.
V kolikor referenéno populacijo

f/r Odbrane Zivali \
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Giede na genomsko
piemensko vrednost /

sestavljajo biki, potem naj bi vsak
kandidat ali kandidatka imela v
referenéni populaciji oeta in ma-
terinega starega oceta. Toénosti
napovedi z vsako naslednjo gene-
racijo padajo. Iz tega sledi, da je
nujne sproti obnavljati referenéno
populacijo z novimi Zivalmi, ki so
genotipizirane in fenotipizirane.

Uporaba genomske
selekcije v rejskem
programu

Selekcija govedi Ze nekaj desetletij
temelji predvsem na uporabi bikov,
ki so bili preizkueni na potomcih.
Tak$en preizkus je zelo toéen, a hkrati
tudi zamuden. Na oceno plemenske
vrednosti bika za mletnost ¢akamo
od 5 do 6 let, da dobimo informacije o
mleénosti njegovih héera v veé éredah.
Vedje kot je Stevilo héera in éred, vedja bo
to¢nost plemenskih vrednosti. Obicajno
je tocnost preizkusa na potomcih oko-
li 0,9 (korelacija med napovedano in
pravo plemensko vrednostjo). Slednja
toénost pomeni, da smo z zbranimi
podatki na potomcih uspeli pojasniti

N ¢ e 301 .



Rivo Goveno P I Y

0,97*100=81 % genetske variabilnosti
med Zivalmi.

Genomski preizkus ni tako to-
<en kot preizkus na potomcih, a ga
je moino izvesti prakti¢no takoj
po rojstvu. Kombinacija zadostnih
toénosti in zgodnja odbira skupaj
omogocata velji genetski napredek.
Hitreje namred povedujemo frekven-
co dobrih genov v populaciji kot s
klasi¢no selekcijo. Pri mle¢nem go-
vedu je lahko napredek z genomsko
selekrijo tudi dvakrat vedji kot s kla-
sifno selekcijo. V populaciji rjavega
goveda bi dvakrat veéji genetski na-
predek v preteklih desetih letih da-
nes omogocil 2,5 milijona EUR vedji
neto letni prihodek pri prireji mleka.
Tocnosti genomskih napovedi se obi-
¢ajno gibljejo med 0,5 in 0,8, s &imer
zajamemo med 0,57100=25 % in
0,8100=64% genetske variabilno-
sti v populaciji. Kako visoko toénost
dosezemo, je odvisno od pogojev, ki
smo jih nanizali v predhodnem delu.
V kolikor bi odbirali bike samo na
podlagi genomskih ocen, bi lahko v
primerjavi s preizkusom na potom-
cih skrajfali generacijski interval s
5 let na 15 mesecev. Take bi lahko
namesto ene generacije klasidne se-
lekcije izvedli 3 generacije genomske
selekcije. V kolikor se rejci odlodijo
tudi za genotipizacijo telick, je moz-
no doseéi genetski napredek v neko-
liko manj$em obsegu tudi po Zenski
strani.

Uporaba SNP (ipov omogoda
poleg napovedovanja genomskih
plemenskih vrednosti tudi $tevilne
dodatne informacije, npr. genotip za
kapa kazein (vpliva na sirjenje mleka),
beta kazein (vpliva na presnovo pri
ljudeh - tvorba beta kazomorfina 7),
dvojno omisicenost, genetske napake
in druge t. i. monogenetske lastnosti.
Na osnovi SNP lahko izra¢unamo tudi
genomsko oziroma realizirano stop-
njo sorodstva za vsak par Zivali ter za
vsako Zival prav tako realiziran inbri-
ding. Rejci lahko te informacije koris-
tijo pri odbiri Zivali za obnovo lastne
¢rede ali pri prodaji plemenskih Zivali.
Vse to amogoda rejcem, da se odlocijo
za nisno selekeijo in s tem odpiranje
novih trznih ni§ pri prodaji plemen-

skih Zivali in prirejenega mleka ter
mesa v Sloveniji in bliznji okolici.

Uspeh genomske selekcije je odvi-
sen od zaupanja rejcev v napovedane
genomske plemenske vrednosti in
posledi¢no osemenjevanja z genom-
sko testiranimi biki. Nekateri rejci
namre¢ v upanju na zanesljive rezul-
tate pri potomkah uporabljajo za ose-
menjevanje predvsem seme testiranih
bikov z visoko tofnostjo napovedanih
plemenskih vrednosti, Ti rejci odkla-
njajo uporabo mladih bikov in posle-
di¢no tudi osemenjevanje z genomsko
testiranimi biki. TakSen pristop ni v
skladu s trenutno veljavnim rejskim
programom. Rajci s takim ravnanjem
ne prispevajo k napredku pasme s
testiranjem potomk mladih bikov v
pogojih reje. Zivali teh rejcev pa zaos-
tajajo za genetskim napredkom popu-
lacije. Rejec, ki za osemenjevanje upo-
rablja izkljuéno mlade - genomsko
testirane bike, je lahko 3 generacije
pred rejcem, ki osemenjuje izkljuéno
s semenom testiranih bikov. Prav tako
bodo kandidati za odbiro predvsem
potomci mladih genomsko testiranih
bikov, saj le tako lahko zmanjiamo
generacijski interval in pove¢amo ge-
netski napredek populacije. Tveganje
povezano z nekoliko manj$o tocnostjo
genomsko testiranih bikov, se lahko
zmanj$a tako, da rejci uporabijo vedje
$tevilo bikov kot so bili vajeni do se-
daj.

Moznosti vpeljave
genomske selekcije
z lastnim obracunom
genomskih plemenskih
vrednosti pri rjavem
govedu v Sloveniji

Padec cene genolipizacije v zadnjih
letih je bistveno spremenil moznosti
uvedbe genomske selekcije z lastnim
obracunom genomskih plemenskih
vrednosti v majhnih populacijah,
kamor sodi tudi slovenska popula-
cija rjave pasme. Rezultati Ciljnega
Raziskovalnega Projekta pred petimi

leti so pokazali, da zaradi omejenega
$tevila preizkusenih bikov v Sloveni-
ji in visokih cen genotipizacije (150-
-200 EUR za 50.000 oznacevalcev),
izgradnja lastne referen¢ne populacije
ni bila mogoéa. Prikljuéitev medna-
rodnemu konzorciju je bila tako v tis-
tem casu edina prava moZnost. Rjava
pasma je imela pri tem tudi dolo¢eno
mere srece, saj se je ponudila moZnost
mednarodnega sodelovanja.

Pri ostalih pasmah govedi v Slo-
veniji te moznosti Zal ni bilo. Danes
padec cen genotipizacije ponuja moZ-
nost izgradnje referenéne populacije s
kravami. V populaciji rjavega goveda
bi za doseganje loénosti genomskih
napovedi 0,6 pri proizvodnih lastno-
stih morali teoreti¢no genotipizirati
7.000 krav s 50.000 oznadevalci. V pri-
merjavi z referencno populacijo bikov
bi tako morali genotipizirati 3,5 krav
za vsakega bika. V kolikor bi kombini-
rali bike in krave, bi lahko dosegli isto
to¢nost s 500 biki in 5000 kravami. V
primeru, da bi namesto 50.000 ozna-
¢evalcev uporabili 30.000 oznateval-
cev, lahko pri¢akujemo padec toc¢nosti
genomskih plemenskih vrednosti s
0,60 na 0,58.

Lastna referencna  populacija
omogoca itevilne prednosti. Pred
vsem omogoca selekcijo v domadem
okolju po meri na$ih pogojev reje in
tehnologije. Rezultat tega so Zivali, ki
so prilagojene na pogoje v Sloveniji.
Velike razlike med rejami v Sloveniji
namreé zahtevajo Zivali, ki so zmozne
dati dobre rezultate tako v slabsih kot
dobrih pogojih reje. Osemenjevanje s
tujimi biki, ki imajo odli¢ne rezulta-
te v odli¢nih pogojih reje, namre¢ ne
pomeni, da bodo potomke tega bika
odlitne tudi v razmerah povpreéne
slovenske reje ali v pogojih z omeje-
nimi dejavniki. Poleg selekcijskega
napredka genotipizacija omogoda
tudi sledenje porekla proizvodom,
predvsem mesa. To je $e posebej po-
membno za rjavo pasmo, ki je kombi-
nirana pasma. Natan¢na doloditev po-
rekla omogoda zaélito lokalnih znamk
v primeru, da so rejci dogovorjeni, da
bodo vse Zivali pri doloceni blagovni
znamki genotipizirall. Genotipizacija
vedjega Stevila krav in bikov bi omo-
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godila tudi uéinkovito prepreéevanje
parjenja v sorodstvu. To velja tudi za
primere, ko rodovnitki podatki niso
popolni ali so v njih napake. Rejci
bi se lahko odlotili tudi za nisno se-
lekcijo na t. i. monogenske Jastnosti,
kot sta npr. kapa in beta kazein. V ta-
kem primeru bi dosegali vedji izplen
pri sirjenju in/ali ponujali mieko ter
mle¢ne izdelke posebne kakovosti.
Gledano z vidika rejske organizacije
bi bila to velika priloznost, da z iz-
gradnjo lastne referen¢ne populacije
ponudi genomsko selekcijo tudi za
sosednje populacije. Nenazadnje bi
uvedba genotipizacije v tako velikem
obsegu slovensko populacijo rjave go-
vedi naredila zanimivo tudi za sodob-
ne znanstvene analize in potencialna
enakopravna sodelovanja v mednaro-
dnem prostoru.

Kombinirana refereaéna popula-
cija bikov in krav omogoda cenov-
no ucinkovito strategijo s pomodcjo
tehnike imputacije. To je mozno
doseci s kombinacijo genotipizacije
bikov s SNP &ipi vedje gostote (npr.
50.000 oznalevalcev) in vseh krav v
populaciji s SNP ¢ipi manj$e gostote
(npr. 1.000 oznacevalcev), Zbrani po-
datki se nato uporabijo za doloditev
dela genoma, ki so krave podedovale
od svojih star§ev, medtem ko se manj-
kajoci oznadevalci vstavijo. Ta tehnika
imputacije ni 100 % natancna, a omo-
gola znatno pocenitev genomske se-
lekcije in s tem vedji donos na vlozena
sredstva.

Sklepi

Genomska selekcija je razvojni mej-
nik v Zivinoreji. Prakti¢ni rezultati iz
tujih populacij kazejo, da je genomska
selekcija podvojila genetski napredek.

Genomska selekcija temelji na na-
povedi plemenskih vrednosti za geno-
tipizirane Zivali. Napovedi temeljijo
na referenéni populaciji, ki jo sestav
ljajo zivali s fenotipskimi in genotip-
skimi podatki.

Genomska selekcija omogoda za-
nesljivo odbiro Zivali Ze ob rojstvu.
Kraj8i generacijski interval omogo<a, da
v ¢asu 5 let izvedemo tri generacije od-
bire. Klasi¢na selekcija omogoda samo
eno generacijo odbire v istem Zasu.
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Padec cen genotipizacije omogoca,
da tudi v majhnih populacijah sesta-
vimo lastno referenéno populacijo.
Ocenjujemo, da bi to dosegli z ge-
notipizacijo 500 testiranih bikev in
5.000 krav.

Glede na vse dosedanje mejnike, ki
so posegli na podrocje selekeije, lahko
reCemo, da genomska selekcija daje
najstevilénejie moinosti. Ob uporabi
vseh informacij, ki jih ponuja, je poleg
veljega genetskega napredka, le-tega
mo¢ bolj natanéno voditi, Menimo, da
bo kmalu mozno iz teh informacij na-
povedati fenotip za posamezne pogoje
reje. Torej bo mogoce odbrati Zivali, ki
bodo optimalne npr. za vrhunski ma-
nagement v prireji mleka ali takine,
ki bodo najbolj gospodarne za prirejo
mleka iz voluminozne krme. Ob tem
je mogoce uporabiti podatke za nad-

zor parjenja v sorodstvu, izlo¢anja
zivali z genetskimi pred dispozicijami
za dedne bolezni ali nezaZelene last-
nosti in vse to pri mladih Zivali ali
celo zarodkih. Vse to je pred nami,
odioditev rejcev je, ali bomo s temi
orodji v Sloveniji upravljali sami in
imeli usodo slovenskih populacij go-
veda v lastnih rokah ali bomo le kupci
na globalnem trgu.
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