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Govedarstvo predstavlja najvazniji sektor stoCarske proizvodnje i od klju¢nog je znacaja za
poljoprivredu Republike Hrvatske. S ciljem postizanja $to boljih proizvodnih rezultata a time i
ekonomske dobiti, potrebno je pored unapredenja tehnologije proizvodnje provoditi i selekciju
sukladno uzgojnom programu. Provodenje uzgojnog programa bilo je ograni¢eno tijekom
zadnjeg desetljec¢a zbog slijede¢ih Cimbenika: a) centri za umjetno osjemenjivanje zapoceli su s
procesom privatizacije 1 postali trziSno usmjereni; b) pored opravdanog uvoza kvalitetnih bikova
iz drugih uzgoja, doslo je 1 do uvoza prosjecnih bikova koji ne osiguravaju oCekivani genetski
napredak u uzgoju; c¢) broj testiranih bikova iz nacionalnog uzgojnog programa sveden je na
minimum. Navedeni ¢imbenici doveli su do velike opasnosti da ¢e se 'izgubiti geni' koji
predstavljaju nacionalno bogatstvo, a koji ujedno omogucavaju prilagodbu uvjetima uzgoja u
nasem podneblju te doprinose ukupnoj genetskoj raznolikosti. S ciljem postizanja trajnog i
konkurentnog razvoja govedarstva, a prateci svjetske trendove, tijekom 2012. godine zapocele su
aktivnosti uvodenja genomske selekcije u govedarstvo Hrvatske.

Sto je genomska selekcija?

U posljednjih nekoliko godina, tradicionalne metode selekcije su nadopunjeme genetskim
analizama jedinki temeljenim na otkrivanju gena koji utje€u na izrazaj odredenih gospodarski
znacajnih svojstava ili odredivanju njihove priblizne lokacije/regije u genomu koristec¢i genetske
markere. Genetski markeri oznacavaju odredeno mjesto u genomu gdje se potencijalno nalaze
geni. U genetske markere ubrajamo tzv. 'snip’ (SNP) markere (engl. Single Nucleotide
Polymorphisms) koji oznaCavaju promjenu samo jedne nukleotidne baze u DNA molekuli.
Poznato je na tisu¢e SNP-sa za koje se zna pozicija u genomu, a posljedicno i promjena
nukleotidne baze. Medutim, za mnoge SNP-se ne zna se uzrokuju li bilo kakve promjene u
izrazaju nekih svojstava ili su mozda samo u blizini nekog gena. Iz tog razloga testirano je vise
od 50.000 SNP-sa kako bi se utvrdila njihova povezanost s izrazajem odredenog svojstva.

Slika 1. Illumina BovineSNP50K ¢&ip

(Izvor Illumina: http://res.illumina.com/documents/products/datasheets/datasheet bovine snp50.pdf’)

Padom cijene genotipizacije (iznosi izmedu 100 i 130 € po Zivotinji) i razvojem mikrocipova
(npr. Illumina SNP50K ¢ip; slika 1) omogucena je genotipizacija 50.000 genetskih markera u
cjelokupnom genomu goveda. Time se otvorila mogucnost uklju¢enja dodatnog izvora
informacija u selekcijski rad koji je poznat pod nazivom genomska selekcija. Cilj genomske



selekcije je zdruziti sve poznate izvore informacija — fenotip, porijeklo i genetske markere da bi
se dobila Sto veca to¢nost procijenjene uzgojne vrijednosti (UV) i osigurao genetski napredak.
Prije samog testiranja potrebno je uzeti uzorak bioloSkog materijala (najceSce se koristi krv,
sjeme, folikul dlake ili sluznica) iz kojeg se u laboratoriju izolira DNA 1 provede genotipizacija
(koriste¢i spomenuti [llumina SNP50K cip). Rezultat genotipizacije su signali za svaki od 50.000
SNP-sa koji se raCunski pretvaraju u SNP genotip (AA, AB ili BB). Time se dobije rezultat
(genotip) za svaki od 50.000 SNP-sa za Zivotinju koja je genotipizirana. Poznavanje genotipa za
veliki broj SNP-sa jo§ uvijek ne govori o UV zivotinje. Zato se potrebno ocjeniti utjecaj
pojedinog SNP-sa koriste¢i SNP jednadzbu. Suma utjecaja svih SNP-sa koriste¢i SNP jednadzbu
predstavlja genomsku UV genotipizirane zivotinje.

Zasto genomska selekcija?

Upravo je glavna prednost genomske selekcije da se za zivotinju odmah po provedenoj
genotipizaciji moze izraCunati genomska UV temeljem SNP jednadzbe. Ova jednadzba je
izraCunata na referentnoj, dovoljno velikoj populaciji bikova. Referentnu populaciju cine
progeno testirani i genotipizirani bikovi. Izra¢unom genomske UV za mlade Zivotnje se
generacijski interval kod selekcije bikova moze skratiti na dvije ili tri godine. Pouzdanost
procijenjene genomske UV iznosi u prosjeku oko 65 % i nije bolja nego kod progenog testa
(genotipizacija daje ekvivalent informacije kao 20 do 30 kéeri) ali ranija informacija omogucava
veéi godi$nji genetski napredak u usporedbi sa progenim testom. Zbog manje pouzdanosti
procijenjene UV primjenom genomske informacije, u praksi se koristi viSe mladih genomski
testiranih bikova. Ovaj nacin selekcije je priznat od odgovornih medunarodnih organizacija
(Interbull) pa se sjeme takvih bikova moze slobodno trziti po cijelome svijetu. Pored selekcije
bikova, ova tehnologija se moze koristiti 1 za selekciju krava za koje se procijenjuje genomska
UV na isti nacin uz istu to¢nost kao 1 kod bikova.

Uvodenje genomske selekcije u govedarstvo Republike Hrvatske

Kao §to je ve¢ spomenuto u uvodnom dijelu, ova suvremena uzgojna metoda uvedena je u
govedarstvo Republike Hrvatske. Svrha joj je oCuvanje i unapredenje proizvodnje mladih bikova
iz hrvatske populacije, temeljem odabira i genotipizacije teladi iz domaceg uzgoja. Na ovaj nain
bi mladi bikovi prije ulaska u test osjemenjivanja imali genomsku UV koja bi s odredenom
razinom pouzdanosti govorila koje ¢e osobine taj bik 'poboljsati' na svojem potomstvu.
Aktivnosti uvodenja genomske selekcije zapocele su u svibnju 2012. godine kada je u
organizaciji Hrvatske poljoprivredne agencije odrzana stru¢na radionica 'Primjena genomske
selekcije u sklopu nacionalnog uzgojnog programa goveda' s ciljem upoznavanja sudionika
provedbe uzgojnog programa o mogucénostima njenog uvodenja u govedarstvo Republike
Hrvatske. Izmedu sudionika provedbe uzgojnog programa dogovorena je suradnja te su najprije
pripremljene procedure o nacinu provedbe genomske selekcije. Tijekom 20. Medunarodnog
jesenskog sajma u Gudovcu potpisan je Sporazum o primjeni genomske selekcije u uzgojnom
programu goveda od strane svih sudionika provedbe uzgojnog programa: srediSnjih saveza
(Sredisnji savez hrvatskih uzgajivaca simentalskog goveda — H.U.SIM 1 Savez udruga hrvatskih
uzgajivaca Holstein goveda — SUHUH), Hrvatske poljoprivredne agencije, centara za umjetno
osjemenjivanje goveda (Centar za reprodukciju Krizevci, Centar za u.o. Varazdin, Centar za
unapredenje stocarstva Osijek, Centar za stoCarstvo Slavonski Brod) i znanstvenih institucija



(Sveuciliste u Zagrebu, Agronomski fakultet, Zavod za opée stocarstvo i Sveuciliste J. J.
Strossmayera u Osijeku, Poljoprivredni fakultet).

Primjena genomske selekcije kod simentalske pasmine

Obzirom da Hrvatska nema dovoljno veliku referentnu populaciju za razvoj vlastite SNP
jednadzbe, potrebno je ukljuciti se u jedan od velikih sustava. Zahvaljujuc¢i suradnji na podrucju
harmonizacije uzgojnog programa za simentalsku pasminu izmedu Hrvatske 1 Bavarske,
razmatrane su mogucnosti ukljucivanja hrvatske simentalske populacije u sustav genomskog
testiranja Njemacke i Austrije (Italije i Ceke). Ovaj je postupak opravdan buduéi da je uzgoj
simentalske pasmine u Republici Hrvatskoj uvelike povezan sa uzgojima u Bavarskoj i Austriji.
Pored odabira bikovskih o¢eva i majki iz navedenih populacija, prisutan je i dugogodisnji uvoz
steonih junica te sjemena bikova koji se koriste za umjetno osjemenjivanje na hrvatskoj
populaciji krava. To otvara moguénost i provedbe zajednickog testiranja bikova na populaciji
krava u Bavarskoj i Hrvatskoj.

Hrvatskoj je bila pruzena moguénost da prije ulaska u sustav genomskog testiranja Njemacke i
Austrije (DEU/AT sustav) dostavi uzorke krvi teladi za procjenu genomske UV. Na taj je nacin
izrazena spremnost ukljuc¢enja Hrvatske u ovaj sustav genomske procjene. U periodu od prosinca
2012. do ozujka 2013. godine dostavljeno je 18 uzoraka krvi muske teladi za koje je nakon
provedene genotipizacije u ovlaStenom laboratoriju u Njemackoj procjenjena genomska UV za
ovu telad. Odluka o ulasku Hrvatske u DEU/AT sustav genomskog testiranja u koji su jos
ukljucene Italija i Ceska doneSena je u srpnju 2013. godine kada se sastali partneri provedbe
genomske selekcije s njemacke i1 austrijske strane. Sporazum o ulasku Hrvatske u DEU/AT
sustav genomskog testiranja potpisan je izmedu dvaju saveza uzgajivaca simentalske pasmine:
H.U.SIM-a s hrvatske i ASR-a (Arbeitsgemeinschaft Siiddeutscher Rinderzucht) s njemacke
strane. Nakon sluzbenog ulaska Hrvatske u spomenuti sustav, planira se godisnje slanje oko 150
uzoraka krvi teladi za koje bi se dobio izracun genomske UV. Provodenje genomskog testiranja
financira H.U.SIM. U razmatranju je i participacija uzgajivaca u cijeni genotipizacije.

Prvi korak u provodenju postupaka genomske selekcije je odabir teladi za genotipizaciju. Telad
se odabire na osnovi tzv. pedigre indeksa koji se racuna temeljem UV roditelja. Za ona svojstva
gdje je pouzdanost procjene UV niska za majku, pedigree indeks se formira samo po ocevoj
strani. Pored UV roditelja, kao kriterij odabira se uzima se i 'starost genetike' tj. u obzir se ne
uzimaju potomci onih ofeva (bikova) koji su se prestali koristiti za umjetno osjemenjivanje.
Slijedeci je kriterij 1 'vanjSina' majke tj. linearne ocjene eksterijera. Odabir teladi provodi se u
suradnji uzgajivackog odbora H.U.SIM-a, te Odjela za razvoj govedarstva i Odjela za procjene
UV Hrvatske poljoprivredne agencije. Uzimanje uzoraka bioloSkog materijala teladi za
genotipizaciju na terenu provode predstavnici centara za umjetno osjemenjivanje nakon
preuzimanja liste kandidata za uzorkovanje i epruveta sa barkodom. Uzorci bioloskog materijala
Salju se u laboratorij (GeneControl) u Njemackoj i nakon provedene genotipizacije, u roku od
jednog do dva mjeseca dobije se izratun genomske UV za genotipiziranu telad. Ona je izrazena
na njemackoj skali tj. izraCunata je u sklopu DEU/AT sustava. Ukljucuje procjenu genomske UV
za ukupni selekcijski indeks — SI (koji je onima koji prate UV u sklopu DEU/AT sustava poznat
pod nazivom gesamtzuchtwert), pored kojeg su prikazani i indeksi za mlije¢nost — IMLI,



mesnatost — IMES, lakoc¢u teljenja (paternalna i maternalna komponenta), skupne ocjene za
okvir, noge 1 vime te uzgojne vrijednosti za pojedinacna svojstva (slika 2).
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Slika 2. Rezultati procjenjene genomske uzgojne vrijednosti

Na internetskoj stranici Hrvatske poljoprivredne agencije u sklopu Odjela za procjene UV
prikazani su, pored procedura i sheme provedbe genomske selekcije, i rezultati genomskog
testiranja. Za svaku genotipiziranu zivotinju prikazana je UV za pojedine sklopove, kao 1 UV za
pojedinacna svojstva, porijeklo genotipizirane zivotinje, rang u odnosu na polubracu i vlasnik
teleta (http://stoka.hpa.hr/UzgojneVrijednosti/Web/cattle/1303/ main gen.html).

Primjena genomske selekcije kod Holstein pasmine

U svrhu postizanja zajedni¢ke suradnje 1 harmonizacije uzgojnog programa Holstein pasmine u
Hrvatskoj sa uzgojnim programom ove pasmine u Njemackoj, organiziran je posjet Verden-u
koji je srediste uzgoja Holstein pasmine u Njemackoj. Naime, u Hrvatskoj vecina uvezenih
junica i krava Holstein pasmine (oko 70%) potjece iz populacije u Njemackoj. Poseban naglasak
ove suradnje dat je mogucnosti uvodenja genomske selekcije. Trenutno je jedna od njih
genotipizacija muske teladi iz hrvatskog uzgoja i izracun genomske UV u sklopu njemackog
sustava kroz suradnju s centrom za u.o. Masterrind. Temeljem ove suradnje procjenjena je
genomska UV za 17 kandidata. S njemackim partnerima se razgovaralo o mogucénosti
genotipizacije Zenske teladi iz hrvatskog uzgoja i provedbi zajedniCkog genomskog testiranja.
Predstavljene su dvije mogucnosti genotipizacije. Prva je vezana uz slanje bioloskog materijala
zivotinje 1 genotipizaciju u jednom od njemackih laboratorija. Nakon provedene genotipizacije,
genomska UV za genotipizirana zenska grla bi se racunala u okviru njemackog sustava i
izrazavala na njemackoj skali. Druga mogucénost je slanje ocitanog mikroc¢ipa za zenska grla i
izracun genomske UV u okviru njemackog sustava. U ovom sluc¢aju bi se SUHUH sam trebao
pobrinuti za postupak genotipizacije.

Mozemo zakljuciti da se uvodenjem genomske selekcije pruza moguénost osiguranja dovoljnog
broja mladih kvalitetnih bikova iz domaéeg uzgoja s dobrim genomskim testom tj. genomskom
UV (slika 3). Ovi bikovi koji ¢e bili smjeSteni u centrima za umjetno osjemenjivanje i koriSteni u
sustavu umjetnog osjemenjivanja ¢e osigurati uzgajivac¢ima 'poboljSanje odredenih svojstava' u
njihovim stadima i brzi genetski napredak. Ujedno se pruza i mogucnost zajednickog testiranja



hrvatskih bikova na populaciji krava u Njemackoj i Austriji. Zenska grla koja imaju
zadovoljavaju¢u genomsku UV biti ¢e osnova za odabir buducih bikovskih majki. Pored veceg
genetskog napretka, poznavanje velikog broja genetskih markera omogucava i bolju kontrolu
porijekla i sprecavanje uzgoja u srodstvu.

Kada se govori o genomskoj selekciji, Cest je zaklju¢ak da kontrola mlijecnosti i drugih svojstava
viSe nije potrebna. Medutim, SNP-si nisu geni ve¢ se samo nalaze u njihovoj blizini, pa zbog
rekombinacije izmedu gena i SNP-sa, pouzdanost procijene UV pada iz generacije u generaciju
ako nema novih podataka iz kontrole proizvodnih i funkcionalnih svojstava. Iz tog razloga je pri
uvodenju genomske selekcije i1 dalje potrebno provoditi prikupljanje fenotipskih podataka u
okviru kontrole proizvodnosti i porijekla i periodicno obnavljati SNP jednadzbu. Genetske i
okolisne razlike izmedu populacija razlicitih zemalja vode 1 do razlika izmedu SNP jednadzbi pa
je stoga nuzno planirati razvoj i1 prilagodbu ove jednadzbe i za nase okolisne uvjete.
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Slika 3. Promotivni letak o uvodenju genomske selekcije u govedarstvo Republike Hrvatske
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