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Selekcija — osnova genetskega napredka

» Ucinkovito orodje za genetsko izboljSevanje domacih zivali (govedo, drobnica,
prasici,...) in kulturnih rastlin (pSenica, oljna ogrscica, grozdje, ...)

Uporaba se Siri na manj komercialne vrste (npr. losos, kamele, divjad)

Najhitrejsa Siritev v govedoreji, prasicereji in mlecnih pasmah drobnice

Odlocitveni kriterij v selekciji = skupni selekcijski indeks = vsota plemenskih
vrednosti (PV) za posamezne lastnosti * ekonomske utezi lastnosti

PV = ocena genetskega prispevka zivali k doloCeni lastnosti potomceyv, izrazena
glede na populacijo, v kateri se vrednoti

* Viri za oceno PV: fenotipi + rodovniske povezave
» Kakovost + koli¢ina podatkov vplivata na oceno PV



Doba genomike — nov podatkovni vir

* Genotip je nov, digitaliziran vir podatkov v zZivinoreji - digitalni zapis alelov posameznika na
Stevilnih genetskih oznacevalcih (SNP)

* Prva uvedba pri mlecnih pasmah govedi ~2008; danes standard
* Genotip dopolnjuje fenotip in rodovnik

* Sorodne metode se uporabljajo tudi v medicini pri ¢loveku (npr. prenatalno genetsko testiranje,
farmakogenomika, onkologija, forenzika)

* Primer podatkov:
* Rodovnik: ID_Zival ID_oce ID_mati
* Fenotip: mle¢nost na dan kontrole = 19 kg
* Genotip: (~50.000 SNP): A/G-C/C-T/C-G/T-A/A-C/T-G/G-A/G-C/C-T/C-A/A-C/T-G/G—...

* Genomska selekcija (GS) pomeni, da pri izbiri najboljsih zivali uporabimo njihov genotip
* Na podlagi vec tisoC genetskih oznacevalcev po celotnem genomu lahko zelo zgodaj napovemo, katere zivali
bodo verjetno imele boljSe potomce
* Tako se lahko odloCamo hitreje in natancneje, Se preden se pri zivalih pokazejo njihove dejanske lastnosti

* GS je najbolj ucinkovita, Ce selekcijsko shemo prilagodimo zgodniji izbiri mladih zivali



Klasicno in genomsko — v cem je razlika in dodana
vrednost
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Klasicna vs. genomska selekcija — kljucne razlike

 Klasicna selekcija
« Cakanje na fenotipske rezultate (mle¢nost, rast) > ocena genetske vrednosti $ele po ve¢ letih
* Dolg generacijski interval, pocasnejsi napredek

 Genomska selekcija (GS)
* Genotipizacija ob rojstvu
e Zgodnja selekcija najboljsih, izlo¢anje zivali z nizjo genetsko vrednostjo
* KrajSi generacijski interval
* Visja zanesljivost ocen pri mladih zivalih
* Vecja intenzivnost selekcije
* Zmanjsanje tveganj in stroskov pri odbiri
* Prilagodljiva za razlicne vrste, tudi avtohtone pasme
hitrejsSi genetski napredek

(= obseg Zelenih genetskih sprememb, ki jih dosezemo med zaporednimi generacijami v populaciji, tako da se vsaka nova generacija
rodi z boljSimi lastnostmi od prejsnje)
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Klasicna vs. genomska selekcija in razli¢ni izracuni PV

Klasi¢na selekcija Genomska selekcija (GS)

Ocena PV Sele ko je izmerjen/ocenjen Z genotipizacijo; lahko Ze ob
fenotip rojstvu

Zanesljivost PV pri mladih zivalih Nizja zanesljivost; obicajno Visja zanesljivost ob prisotnosti
povprecje starSev (~ 35 %) genotipa (do ~ 80 %)

Dolzina generacijskega intervala Dolg (~ 5-6 let) Krajsi (~ 2-3 leta)

Stroski vzreje Vedji stroski zaradi pozne Manj stroSkov zaradi zgodnjega
izloCitve Zivali z nizZjo izloCanje Zivali

genetsko vrednostjo

Ucinkovitost selekcije za lastnosti, ki se izrazijo Manj ucinkovita Bolj uCinkovita (~ 2-3x)
pozno/redko/tezko merljive

Nacionalni izracun PV ocenjuje Zival na podlagi podatkov in razmer v domaci populaciji.

Izracun PV v tuji drzavi ocenjuje isto zival glede na (prevladajoce) tamkajsnje podatke in razmere. Tak PV ne pove rezultati niso
zanesljivo, kako se bo Zival ali njeni potomci obnesli v domacih razmerah. neposredno
Mednarodni izragun PV omogoca primerjavo, saj uporablja enotno lestvico in skupno genetsko osnovo, zato so ivaliiz | Prmerljivi
razlicnih drzav neposredno primerljive.
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Druge koristi genotipizacije poleg GS

Preverjanje starsevstva odprava napak v rodovnikih, vec¢ja zanesljivost podatkov

Odkrivanje nosilcev genetskih bolezni preprecevanje parjenja nosilcev (npr. SDM, CVM, HH1-
HHS, ...)

Prepoznavanje koristnih alelov brezroznost, B- in k-kazein za predelavo mleka, ...

Upravljanje sorodstva in inbridinga spremljanje na genomskem nivoju za boljse paritvene
odlocitve

Podpora ohranjanju avtohtonih pasem genetska opredelitev, ohranjanje genetske raznolikosti

Sledenje in identifikacija zivali zanesljiva genetska prepoznava posameznika

Razvoj in nadgradnja selekcijskih programov odkrivanje novih podrocCij na genomu, povezanih z
gospodarsko pomembnimi lastnostmi, prenos izboljsav v
prakso
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Genotipizacija in genomska selekcija — koristi v praksi
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Za rejce — prakticne in ekonomske koristi

@ e Zgodnja, zanesljivejsa odlocCitev
» Zanesljiv PV Ze pri teletu, brez Cakanja na fenotip

@ * Manj napacnih izbir

* Manj vzreje zivali z nizjo genetsko vrednostjo

* Ciljno parjenje
ﬂ| " * Manj inbridinga, izboljSanje izbranih lastnosti

,J-‘ * Napredne reprodukcijske tehnologije

» Zanesljivejsi izbor najboljsSih mladih zivali za elithe potomce in boljsi izkoristek vlozka v
napredne reprodukcijske tehnologije

@  Dodana trzna vrednost
* Genotipizirane telice z visokimi PV imajo vecjo trzno vrednost in lazje najdejo kupce



Za selekcijske in strokovne sluzbe — ucinkovitejsi rejski programi,
hitreje dosezeni cilji

@ Hitrejsi genetski napredek

* HitrejSe doseganje zelenih sprememb v populaciji

.~ * Moznost (uCinkovitejse) vkljucitve SirSega nabora lastnosti
i e Zdravje, primernost za ekolosko rejo, okoljski odtis, odpornost na vrocinski stres, ...

B Nacionalna zbirka genomskih podatkov
o

* Vel podatkov pomeni zanesljivejSo ceno PV ter natancneje usmerjene in ucCinkovitejse rejske
programe

H Manj dragi in Casovno zahtevni progeni testi

* Hitrejsa in zanesljivejsa izbira bikov ter hitrejSe prilagajanje paritvenih nacrtov, brez vecletnega
Cakanja na rezultate

@ e Reorganizacija stroskov

* Prihranek pri testih omogoca preusmeritev sredstev v genotipizacijo vec Zivali ali fenotipizacijo
zahtevnih lastnosti (npr. odpornost na bolezni, emisije TGP, dobrobit, ...)
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Za drzavo in javni sektor — strateski pomen

@ e Usklajenost z EU in svetom

» Vecina konkurencnih drzav Ze uporablja GS; brez GS pocasnejsi genetski napredek in vecje
tveganje za izgubo konkurencnosti

Trajnost

 Genomika omogoca zanesILivejéo selekcijo na lastnosti, povezanih z zdravjem, dobrobitjo in
emisijami TGP, ko so podatki sistematicno zbrani

b4

Digitalizacija kmetijstva
* Genomika kot temelj precizne, podatkovno podprte reje

I

e Merljivi uCinki vlaganj
Lo

* Hitrejsi vpogled v rezultate, natancnejsi kazalniki za tezko merljive lastnosti in jasnejsa
povezava ucinkov z ukrepi

o e Genetska varnost

* Pravocasno izloCanje nosilcev dednih bolezni ter zmanjsanje genetskih in zdravstvenih
tveganj v populaciji



Kaj potrebujemo za uspeh — doma in po svetu
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Pogoji za ucinkovito uvedbo genomske selekcije

Velika referencna populacija
« Cim vel genotipiziranih Zivali z znanimi fenotipi za visoko zanesljivost ocen celotne populacije

Kakovostni fenotipi
* Natancne in obsezne meritve klju€nih lastnosti

Redno posodabljanje
» Stalno dodajanje novih genotipov in fenotipov v podatkovne zbirke

Zanesljiva infrastruktura
» Kapacitete za zbiranje, obdelavo in shranjevanje podatkov

Jasna strategija
* Dolgorocni cilji rejskega programa, usklajeni med vsemi delezniki

Vzdrzna ekonomika
* Financni model, ki omogoca trajnostno izvajanje GS
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Izzivi in tveganja genomske selekcije

Antagonizem lastnosti

* Genetske povezave lastnosti lahko vodijo v nezelene spremembe
(ve€ mleka, slabsa plodnost, slabsa odpornost na vrocino)

Prehiter napredek na eni lastnosti z visoko dednostjo
* Hitro poslabsanje drugih povezanih lastnosti

PoCasna zaznava negativnih ucinkov
 Prilastnostih, ki se izrazijo pozno

Zastareli selekcijski indeksi
* Genetika se spreminja hitreje kot se usklajujejo odlocCitveni kriteriji

Prakse reje ne sledijo genetskemu napredku
* PovecCano tveganje za tezave na nivoju Crede
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Figure 1. Hypothetical trends of regular and genomic selection for
production and fitness traits when the fitness trait is unselected.

https://doi.org/10.1093/jas/skae155
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Primer tuje prakse: Irski nacionalni program genotipizacije (NGP)

e 2015 — zacetek sistemati¢ne genotipizacije v okviru Beef Data & Genomics Programme, kasneje razsirjeno
tudi na mlecne pasme. Cilj: 1 mio genotipov (v praksi ze do 2017 zbranih >1 mio)

e 2015 - 2022 - genotipizacija preko razlicnih subvencijskih programov

e 2023 — zagnan National Genotyping Programme (NGP) kot prvi popolnoma nacionalni, javno-zasebni
program s ciljem genotipizirati celotno nacionalno populacijo govedi v 5 letih

* Partnerji: javno-zasebno partnerstvo — drzava, industrija, rejci

* Proracun: 43 mio €; leto 1 iz Brexit Adjustment Reserve (23 mio €), nato 1/3 drzava — 1/3 industrija —
1/3 rejci

* lzvajalec: Irish Cattle Breeding Federation (ICBF)

 Cilji:
» Pospesitev genetskega napredka
e 100 % DNK-sledljivost kot trzna prednost

* Povezovanje mle¢ne in mesne reje
* Uskladitev ciljev reje & selekcije, prepoznava in povecanje trzne vrednosti telet iz mlecnih ¢red za pitanje

* Prispevek k zmanjsanju emisij TGP
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Irski nacionalni program genotipizacije (NGP) — kljucni ucinki in
dosezki

* Hitro povecanje genotipizacije
* Mleéno usmereje reje: 6,5 % (2022) - 35 % (2024)
e Vkljucenih 4.300 cred, genotipiziranih >520.000 telet

* Natancnejsi rodovniki
e Popravljenih 17 % napacnih ocCetov, 9 % mater
* |dentifikacija (identi¢nih/heteropaternalnih) dvojckov zZe ob rojstvu

* UcCinkovit proces
* Namenske usesne znamke - genotipizacija ob rojstvu, brez dodatnega lovljenja zivali

* NiZja cena genotipizacije telet zaradi optimizirane, centralizirane, masovne izvedbe (6 €/tele
namesto 18 €)

* +20 % zanesljivosti ocen PV za mlade zivali
* Manj administracije - odprava napak pred registracijo

(https://www.icbf.com/wp-content/uploads/2025/01/NGP-Info.-Booklet-17.12.24-2.pdf; https.//www.qov.ie/en/department-of-agriculture-food-and-the-
marine/press-releases/minister-mcconaloque-announces-world-first-cattle-genotyping-programme/)
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Primer tuje prakse: Nemcija, Norveska

* Nemcija (projekt KuhVision, Holstein, od 2016)

e Zadruzni model vodenja genomskih podatkov in upravljanja ¢red (rejci prek partnerskih
rejskih organizacij)
* Cilj: referencna populacija 120.000 krav z genotipizacijo celotnih cred do 2019

* Leta 2023 > 1 mio genotipiziranih Zivali; > 2.150 genotipiziranih ¢red v Nemciji in > 400 tujih
Cred

* Nadaljnja genotipizacija vseh novorojenih telic

* Cilji: hitrejsSi genetski napredek, manj nadomestnih telic, zgodnje PV, nadzor inbridinga,
spremljanje nosilcev genetskih bolezni, nizji stroski reje

(https://richtigzuechten.de/common/herd-genotyping.html; https://www.qqgi-spermex.de/en/service/kuhvision:-more-than-1-million-genotyped-female-
holsteins-1227.html)

* Norveska

* Nacionalni akcijski nacrt (2024—-2028) za trajnostno rabo in ohranjanje genskih virov
» Sistematicna evidenca in DNK analize ogrozenih pasem

(https://www.euforgen.org/about-us/news/news-detail/norway-launches-national-plan-to-conserve-and-sustainably-use-genetic-resources-for-food-and-

agriculture)
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Skupne tocke uspesnih praks v tujini

* Genotipizacija kot stratesko orodje
* Podpora selekciji, ohranjanju virov in krepitvi konkurencnosti
» Ucinki: gospodarski, trzni/izvozni, okoljski/trajnostni

Partnerstvo in sodelovanje
* Povezovanje drzave, rejcev in industrije
e Javno-zasebni ali zadruzni modeli financiranja

 Pametna uporaba podatkov
e Zgodnja selekcija in boljse paritvene odlocitve
e Znizanje stroskov reje in zmanjsanje Stevila nadomestnih zivali
* Ohranjanje in dokumentiranje pasem

Razlicni poudarki po drzavah
* Irska: komercialna selekcija + trajnostni cilji
* Nemcija: zadruzni modeli + optimizacija reje
* Norveska: ohranjanje genskih virov + izpolnjevanje mednarodnih zavez
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Tuje prakse — priloznosti za Slovenijo

Javno-zasebno partnerstvo
* Delitev stroskov, usklajena dolgoroCna strategija vseh deleznikov

Integracija v obstojecCe procese

* Povezava z ze obstojecCimi genetskimi testi in registracijskimi postopki za niZje stroske in vecjo
vkljucenost rejcev

Trzna prednost
* DNK-sledljivost kot dokaz kakovosti in izvorne varnosti na izvoznem trgu
* Prepoznavnost Slovenije kot trajnostnega in odgovornega proizvajalca hrane

Genetsko podprto odlocanje
» ZanesljivejSe izbire paritev, boljSa optimizacija reje in krepitev dobrobiti zivali

Gospodarska korist
* ViSja genetska vrednost Crede prinasa vecjo donosnost in manjse stroske na enoto prireje

Podpora trajnostnim ciljem

. Mcla_inost vkljuCevanja lastnosti, povezanih z emisijami TGP, zdravjem in dobrobitjo, ko bodo podatki na
voljo



Slovenija — stanje in prihodnji potencial
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Stanje v Sloveniji

. . - celotne populacije
* Genotipi Pasma M Z Skupaj e
- mladih Zivali
Crno-bela 751 13.714 14.465 (R) > CB > LI)
Rjava 1000 8.551 9.551

Genotipiziranih le
~5%

Lisasta 1.587 2.547 4.134

Mesne 548 810 1.358
Cika 339 308 647
Skupaj 4.225 25930  30.155 .
1l hlL

=<2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

* Fenotipi B

Frekvenca genotipiziranih Zivali po letu rojstva Zivali in spolu

Zunanjost: ocene in meritve krav

Prireja: dnevne kontrole, masa, prirast, field test (klavnice), iztok mleka
Plodnost: doba med telitvama, starost ob prvi telitvi, potek telitve
Fitnes: somatske celice, persistenca

Dolgozivost

Senzorne lastnosti mesa

Selekcijski indeks: prireja mleka, kombinirana reja
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Ovire in izzivi v Sloveniji

/
([ J

PocCasno Sirjenje genotipizacije
e Zajetih malo mladih zivali, zlasti telic

* Napredek omejen brez obsezne genotipizacije in zbiranja fenotipov, zlasti za
za trajnostne cilje

@ * Majhen trg s telicami, omejena selekcija krav
* Neravnovesje stroskov in koristi za rejce

Eg) ° Pomanjkanje razumevanja vpliva selekcije ter pomena genomike in podatkov
pri deleznikih



Kako lahko genomska selekcija postane trzna prednost tudi v
Sloveniji?

* V. drzavah z razvitim trgom in sistemom genomske selekcije imajo genotipizirane mlade
zivali obeh spolov z visokimi PV dodano trzno vrednost

* Kako lahko to dosezemo tudi v Sloveniji?
* Razvoj trga mladih genotipiziranih zivali
* Spodbude in promocija prodaje z jasno prikazano genetsko vrednostjo

Vidnejsa in uporabniku prijazna predstavitev PV
* Uporabniku prijazen dostop, pregledne primerjave in uporaba pri trZzenju genotipiziranih zZivali

D @

h

=5 lzobrazevanje kupcev in svetovalcev o povezavi med genomiko in ekonomsko vrednostjo zivali

Povezava genomike z dodano vrednostjo in niSnimi proizvodi
* Npr. A2 mleko, genetska odpornost na bolezni, lastnosti povezane s trajnostjo

Povezava z oznacevanjem in sledljivostjo
* Npr. oznaka »genomsko preverjeno« za genomsko testirane Zivali

FinanCne spodbude
* Npr. delitev stroskov genotipizacije med deleznike

©@ € JI
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Krogotok sodelovanja v sodobni selekciji
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Rejec

Kaj prispeva:
e Odloci se za genotipizacijo novorojenih zivali
e Uporabi PV za zgodnjo selekcijo in ciljno parjenje

Strosek: ~20 €/ zival

Kaj pridobi:

HitrejSe odlocCitve (pri 1-2 mesecih starosti zivali)

Nizji stroski reje zivali z nizjo genetsko vrednostjo

MozZnost visje prodajne cene elitnih Zivali (s potrdilom o genotipizaciji in PV)
Uporaba naprednih reprodukcijskih tehnologij in drugih naprednih rejskih praks

Naslednji korak:
» Zadrzi najboljse zivali in omogoci zbiranje fenotipov za prihodnji genetski napredek



Selekcijske in strokovne sluzbe

Kaj naredijo: .Il[lﬂ

* Prevzem in preverjanje vzorcev (identiteta zivali, kakovost vzorca)

* Vnos genotipov v nacionalno podatkovno zbirko in povezava z rodovniki ter fenotipi
e |zracun PV in priprava rezultatov za rejce

* Svetovanje rejcem glede uporabe rezultatov

* Vzdrzevanje in razvoj informacijskih sistemov

Strosek: vzdrzevanje baz in programske opreme, analize podatkov in interpretacija

Kaj pridobijo:
* Boljsi vpogled v populacijo, spremljanje genetskega napredka, nadzor inbridinga in identifikacija
nosilcev nezazelenih alelov
* Visja zanesljivost PV za celotno populacijo
* Moznost usmerjanja reje na nacionalnem nivoju (zdravje, napredek, trajnostni cilji)

Naslednji korak:
* Redna posodobitev PV in preglednost podatkov
* Priprava kataloga Zivali in orodij za odlo¢anje
* Podpora razvoju rejskih programov in strateSkemu nacrtovanju



Raziskovalne institucije | |
* Kaj naredijo:

* Analizirajo vpliv genomike na populacijo

* Razvijajo in nadgrajujejo napovedne modele in sestavo odlocCitvenih kriterijev

* Povezujejo se z mednarodnimi bazami in organizacijami

e Uvajajo nove lastnosti v selekcijo (zdravje, dobrobit, trajnost, okoljski
kazalniki)

» Strosek: analize, objave, kotizacije, ¢lanarine, racunalniki in programska oprema
* Kaj pridobijo:
* Krepitev nacionalnega znanja in strokovne podpore rejskemu programu
 Mednarodno sodelovanje, vidnost in znanstvene objave

* Naslednji korak:
* Prenos novih znanj v prakso in podpora pri oblikovanju nacionalnih politik



Resorno ministrstvo

* Kaj naredi:
* Spremlja konkurencnost, produktivnost in trajnost govedoreje
* Oblikuje politike in podpore
* Vkljucuje genomiko v nacionalne strategije in digitalno preobrazbo kmetijstva

e Strosek:
* Podpora raziskavam, podatkovnim sistemom in rejski infrastrukturi

 Kaj pridobi:
* Konkurencnejsa in trajnostna nacionalna govedoreja
* VeCja samooskrba, potencialno manjsi okoljski odtis

* Naslednji korak:

* Dolgorocna strateska podpora in povezava z mednarodnimi programi za vecjo
primerljivost in konkurencnost



Sodelovanje za dolgorocen napredek

Skupni cilj
Sodobna in konkurencna slovenska

Rejec ”§

Genotip + fenotip in izbor

ivali govedoreja, ki z uporabo genomskih orodij:
e krepi prehransko varnost
e povecuje gospodarsko ucinkovitost
Selekcijske in strokovne e prispeva k zahtevam sodobne prireje in
Resorno ministrstvo sluzbe varovanju okolja
Podpora in stratesko vodenje Zbiranje in analiza podatkov, /\;
@ svetovanje

Raziskovalne institucije
Raziskave in prenos znanja
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Genotipizacija in genomska selekcija — skupna priloznost
* Genotipizacija ni luksuz, temvec kljucno orodje, ki povezuje interese rejcey,
stroke in drzave

* Genomika omogoca hitrejse in natancnejse odlocitve ter Sirso,
ucinkovitejso selekcijo

* S sodelovanjem prinasa koristi vsem deleznikom

* Genomika ni oddaljena prihodnost — ze danes je temelj sodobne,
ucCinkovite in konkurencne govedoreje

* Smo pripravljeni ta potencial izkoristiti tudi v Sloveniji?

Hvala za pozornost!
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