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Unapredenje stocarske proizvodnje sa genetskog stajaliSta ima za cilj izabrati (selekcionirati) najholje Zivotinje
za gospodarski znacajna svojstva, te ih koristiti kao roditelje slijedecih generacija potomaka. Tijekom zadnjeg
desetljeca doslo je do snaznog razvoja genomike koja je omogucila otkrivanje gena koji utjecu na izraiaj
odredenih gospodarsko znacajnih svojstava ili odredivanje njihove priblizne lokacije/regije u genomu koristeci
genetske markere. Na taj nacin se pruza mogucnost ukljucenja dodatnog izvora informacija u selekciju tj. u
sustav procjene uzgojne vrijednosti poznat pod nazivom genomska selekeija.

Danasnjom selekcijom odabiremo roditelie  buducih
generacija temeliem uzgojne vrijednosti  koje se
procjenjuju koristedi fenotipske (proizvodne) podatke i
porijeklo. Najtocnije procjene se dobivaju za Zivotinje koje
imaju veliki broj srodnika u razlicitim stadima jer se tako
najbolie ukloni utjecaj okoline i time dobije tocnija
procjena utjecaja genotipa (uzgojne vrijednosti). Veliki
broj srodnika (potomaka) imaju muSke rasplodne
Zivotnje, pogotovo ako se koristi umjetno osjemenijivanje
kao 8to je slutaj u govedarstvu. Osemenjivanje
jednostavno  omoguéava i  testiranje  genotipa
rasplodnjaka u razli¢itim uvjetima. Test na velikom broju
potomaka u razli¢itim stadima je najtocniji izmedu svih
testova (80 % i viSe) ali je na Zalost i najduZi jer je
potrebno Cekati da izmjerimo fenotip potomaka
rasplodnjaka. Kod goveda je tako potrebno Cekati da
kéeri hika zavrSe prvu laktaciju ili sinovi (a i kéeri) da
zavrse tov. Tada je bik star oko Sest godina.

Prednost genomske selekciie u selekciji goveda je
mogucénost procjene uzgojnih vrijednosti za bikove i krave
pri rodenju ¢ime se znatajno skrati generacijski interval
a poslieditno povecava godiSnji genetski napredak.
Uslijed tehnoloSkog napretka tj. uvodenja mikro€ipova na
podrucju genomike promijenio se odnos izmedu troskova
i kolicine dostupnih informacija pri genotipizaciji. Pad
cijene genotipizacije (na priblizno 150 €) doveo je do
koriStenja tzv. Cipova (u govedarstvu se najéeSée koristi
lllumina BovineSNP30, slika 1; a dostupni su vec i Cipovi
za ovce) koji omoguéavaju automatiziranu genotipizaciju
nekoliko desetaka tisuéa genetskih markera u cijelom
genomu.
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Slika 1 - lllumina BovineSNP50 Cip

Genetski markeri nisu geni koji utjeu na proizvodna ili
druga svojstva Zivotinja ve¢ oznacavaju odredeno mjesto
u genomu gdie se potencijalno nalaze geni. Kod
sekvenciranja (otkrivanja zapisa) genoma znanstvenici su
otkrili da ima puno takvih mjesta u genomu. Cesto se u
genomu javljaju tzv. 'snip' markeri (SNP, engl. Single
Nucleotide Polymorphisms). Ti  markeri oznaCavaju
promjenu samo jedne nukleotidne baze u DNA molekuli
(slika 2). Jedinka dobije gene (zapisane na DNA molekuli)
od oca i majke Sto je na slici 2 prikazano sa dva
segmenta sekvence DNA - tako je npr. kopija 1 od oca, a
kopija 2 od majke. SNP marker oznacava raziku DNA
molekule u samo jednoj nukleotidnoj bazi (C-G kod oca, i
T-A kod majke). Ovakve razlike u DNA molekuli se ¢esto
kodiraju sa slovima, npr. A i B. Moguée kombinacije su
AA (homozigot za alelu A), AB (heterozigot) i BB
(homozigot za alelu B) za svaki SNP marker.

Slika 2 - SNP markera genotipa jedne Zivotinje

Postupak kod implementacie genomske selekcije je
sliede¢i. 1) Prvo je potrebno uzeti uzorak tkiva
(najcesce se koristi krv, sjeme ili dlaka — miSi¢ dlake) iz
kojeg se u laboratoriju 2) izolira DNA i 3) provede
genotipizacija (npr. koristeéi lllumina BovineSNP50K
¢ip). Rezultat genotipizacije su signali za svaki SNP
marker (desna strana slike 1) koji se racunski pretvaraju
u SNP marker genotip (AA, AB ili BB). Time se dobije
rezultat (genotip) za veliki broj (vise od 50.000) SNP
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markera za svaku genotipizicanu Zivotniju. Cijeli je
postupak danas jednostavan i relativno jeftin obzirom na
vrijednost same Zivotnije, a naroCito za rasplodnjake koji
se koriste za umjetno osemenjivanje, kao Sto su bikovi.
Poznavanje genotipa za veliki broj markera joS uvijek ne
govori o0 uzgojnoj (genetskoj) vrijednosti Zivotnije.
Potrebno je ocijeniti utjecaj pojedinog markera kako bi
time prokusali ocijeniti utjecaj gena koji se mozda nalaze
u blizini markera. Ocjena utjecaja markera je 4) tocka
genomske selekcije. Kada su poznate ociene SNP
markera (tzv. SNP jednadzba) slijedi zadnja tocka - 5)
koristenje SNP jednadzbe kao dodatne informacije za
procjenu uzgojne vrijednosti, pored porijekla te
fenotipskih vrijednosti. SNP jednadzba se mozZe koristiti i
za novorodene Zvotnije, naravno samo ako su
genotipizirane. Time se generacijski interval mozZe
skratiti - kod selekcije bikova na dvije ili tri godine.
Tocnost procjene uzgojne vrijednosti u tom slucaju (oko
90 %) nije bolja nego kod progenog testa (genotipizacija
daje ekvivalent informacije kao 20-30 kéeri) ali ranija
informacija omoguéava veéi godiSnji genetski napredak
nego progeni test. Zbog manje totnosti procjene
uzgojnih vrijednosti koriste¢i genomske informacije u
usporedbi s progenim testom u praksi se koristi vise
mladih bikova. Taj nacin selekcije je veé priznat od strane
odgovornih medunarodnih organizacija pa se moZe sjeme
takvih hikova slobodno trZiti po cijelome svijetu. Pored
selekcije bikova, ova tehnologija se moZe koristiti i za
selekciju krava za koje se moZe procijeniti uzgojnu
vrijednost na isti nacin i sa istom tocnosti.

Cest je zakljutak kada se govori o genomskaj selekciji da
kontrola mlijeénosti i drugih svojstava viSe nije potrebna.
Procjena uzgojne vrijednost (koristeci sve informacije -
SNP markeri, genatipske vrijednosti te porijeklo) daje
samo djelomiénu informaciju o pravoj uzgojnoj vrijednosti
Zivotinje. Osim toga, genetski markeri nisu geni veé se
samo nalaze u njihovoj blizini, pa zbog rekombinacije
izmedu gena i markera, toénost procjene uzgojne
vrijednosti pada iz generacije u generaciju ako nema
novih podataka iz kontrole proizvodnosti. |z tog razloga
je pri uvodenju genomske selekcije i dalie potrebno
provoditi prikupljanje fenotipskih podataka u okviru
kontrole proizvodnosti i porijekla i perioditno obnavljati
SNP jednadzbu. Genetske i okoliSne razlike izmedu
populacija razliéitih zemalja vode i do razlika izmedu SNP
jednadzbi pa zbog toga treba voditi racuna i o tome.

Genomska selekcija u ovéarstvu i kozarstvu

Razvoj genomske selekcie na podrucju ovCarstva, a
naroCito kozarstva odvija se sporijim tempom nego u
govedarstvu. Na neki nacin je to razumljivo buduéi da se
u ovearstvu i kozarstvu manje koristi osjemenjivanje
buduéi da se ovnovi i jaracevi uglavnom koriste samo u
jednom stadu godiSnje tako da je upitna isplativost

genotipizacije. Medutim, ovce i koze Cine znatni udio u
ukupnoj svjetskoj proizvodnji mlijeka, mesa i vlakna
naroCito u zemljama u razvoju. Stoga je hitno iskoristiti
genetskuu varijabilnost za poboljSanje proizvodnje ali i
otpornosti na razlicite bolesti.

Na podrucju genomske selekcije ovaca u svijetu najveci
napredak je ostvaren u Australiji i Novom Zelandu.
Trenutno je u tijeku medunarodni projekt ISGC
(International Sheep Genomics Consortium) u kojem
sudjeluju znanstvenici iz Australije i Novog Zelanda, ali i
ostalih drzava i to Austrije, Brazla, Kine, Finske,
Francuske, Njemacke, Grcke, Indije, Irana, Izraela, Italije,
Kenije, Norveske, Spanjolske, Svicarske, Turske, Velike
Britanije i SAD-a. Cilj projekta je razvoj genomike koja ce
pomoéi pri otkrivanju gena odgovornih za proizvodna
svojstva i otpornost ovaca. U suradniji s veé spomenutim
lllumina poduzeéem izraden je tzv. OvineSNP30 Eip koji
se koristi za identifikaciju DNA markera povezanih sa
svojstvima otpornosti na bolesti i poboljSanje mesnih
proizvoda.

U Europi se po pitanju genomske selekcije kod ovaca
najviSe radi u Francuskoj. Za potrebe genomske selekcije
koristen je ve¢ spomenuti OvineSNPS0 &ip u sklopu vise
projekata u koje su aktivno ukljuéene i uzgojne
organizacije u Francuskoj. Jedan od cilieva projekata je
ukliucenje efekta SNP-a kao dodatne informacije za
procjenu uzgojne vrijednosti za svojstva mlijenosti za
pasminu ovaca Lacaune (lakon) na natin kao Sto je
opisno prije.

Na podrucju kozarstva jo§ nije dostupan Cip za
genotipizaciju ali se intenzivno radi na tome. Medutim,
buduéi da su u Hrvatskoj stvoreni uvjeti za klasiénu
procjenu uzgojnih vrijednosti  koristeéi podatke o
proizvodnosti i porijeklu, potrebno je i dalje raditi na
kvaliteti podataka te implementaciji klasiénih metoda jer
su one osnova za daljnji rad na podrugju genomske
selekcije. Kvalitetni proizvodni podaci i kontrola porijekla
dobar su temelj za genetsko unapredenje populacije.

Pored veteg genetskog napretka, poznavanje velikog
broja genetskih markera omoguéava i bolju kontrolu
porijekla i sprecavanje uzgoja u srodstvu a o tome ce bhiti
rijeci u nekom od slijedecih brojeva.
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