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Povecanje proizvodnje (mlijeko, meso, sir) i ostvarenje odgovarajuce ekonomske
dobiti moze se posti¢i odredenim napretkom u tehnologiji ali i uzgojno-selekcijskim
radom. Selekcijom odabiremo 'najbolje' Zivotinje za gospodarski znac¢ajna svojstva
te ih koristimo kao roditelje slijedecih generacija potomaka. Tijekom viSestoljetnog
uzgoja, ¢ovjek je selekcionirao zivotinje na Sto vec¢u mlije¢nost, rast i dugovjecnost,
Sto bolju plodnost i Sto veéa legla ¢ime je postignut veliki napredak. U zacecima
uzgoja, selekcija se temeljila na odabiru Zivotinja putem opazenih vrijednosti
odnosno njihovog fenotipa. Tako je u primjeru odabira teladi za uzgoj, jedini kriterij
selekcije bila odluka samog uzgajivaca koje mu tele najbolje odgovara obzirom na
izgled. | danasnje selekcijske metode se temelje na odabiru najboljin Zivotinja.
Medutim, danasnjom selekcijom odabremo zivotinje na osnovi uzgojnih vrijednosti
(UV) kako bi genetski unaprijedili populaciju i poboljSali gospodarski znacajna
svojstva. Za procjenu UV tj. za genetsko vrednovanje potrebni su proizvodni podaci,
porijeklo i informacije o koreliranim svojstvima.

U posliednjih petnaest godina tradicionalne metode selekcije su nadopunjene
genetskim analizama Zivotinja temeljenim na otkrivanju gena koji utje€u na izrazaj
gospodarski znacajnih svojstava ili na odredivanju priblizne lokacije (regije) gena u
genomu koristeci genetske markere. Genetski markeri oznacavaju odredeno mjesto u
genomu gdje se potencijalno nalaze geni. U genetske markere ubrajamo tzv. SNP
markere (‘snip-ove’) koji oznacavaju promjenu samo jedne nukleotidne baze u DNK
molekuli. Poznato je na tisuce SNP-ova za koje se zna pozicija u genomu, a
posljedi¢no i promjena nukleotidne baze. Medutim, za mnoge SNP-ove ne zna se
uzrokuju li bilo kakve promjene u izrazaju nekih svojstava ili su mozda samo u blizini
nekog gena. Iz tog razloga je testirano vise od 54.000 SNP-ova kako bi se utvrdila
njihova povezanost s izrazajem odredenog svojstva. Dostupnost tisuéa SNP-ova
dovela do razvoja tzv. SNP &ipova osposobljenih za istovremeno analiziranje velikog
broja SNP-ova ¢ime se otvorila moguénost uklju¢enja dodatnog izvora informacija u
selekcijski rad poznat pod nazivom genomska selekcija. Cilj genomske selekcije je
zdruziti sve poznate izvore informacija (fenotip, porijeklo i genetske markere) da bi se
dobila $to veca to€nost procijenjene UV i osigurao genetski napredak.

Uzgojna vrijednost

U uzgoju domacih zivotinja, selekcijski je cilj poboljSati fenotip zivotinje koristeci
selekcijske metode. Fenotip je svaka izmjerena (dnevna koli€ina i sastav mlijeka,
masa klaoni¢ki obradenog trupa, opseg prsa) ili opazena vrijednost (klase mesa,
prekrivenost trupa masnim tkivom) odredenog svojstva. Fenotipska vrijednost kao
mjera izraZaja pojedinog svojstva uvjetovana je genotipom Zivotinje i okolinom u



kojoj se ona nalazi. Genotip Zivotinje se odnosi na skupni utjecaj svih gena kao i
na kombinacije gena koji utjeCu na izrazaj pojedinog svojstva. Ta se genetska
vrijednost sastoji od aditivne komponente koja se s roditelja prenosi na potomke te
neaditivne (dominanca i epistaza) koja predstavlja interakcije tj. kombinacije izmedu
gena. Aditivnu genetsku vrijednost zovemo joS i UV. U okoliSne Cimbenike ubrajamo
sve negenetske ¢imbenike (stadij i redoslijed laktacije, dob Zivotinje, sezona telenja,
stado, nacin drzanja, hranidba, itd) koje nikako ne smijemo zanemariti jer oni imaju,
ovisno o svojstvu, najveci utjecaj na fenotip zivotinje (izmedu 70 i 80%). Na okolisne
¢imbenike svojim radom utjeCe sam uzgajivac.

UV se raCunaju kao odstupanje od prosjeka usporedive (contemporary) grupe koja
mora biti dovoljno velika, a Cine je sve Zivotinje rodene iste godine i u istoj sezoni.
Kako je UV odsupanje od prosjeka, to znaci da su neke Zivotinje bolje ili slabije od
prosjeka tj. imaju pozitivhu ili negativnu UV. Procijenjena UV Zivotinje (npr. bika)
moze se s vremenom promjeniti kada za nju dobijemo nove informacije potomaka
(npr. nove kéeri s proizvodnim rezultatima) ili ostalih srodnika. Ako je selekcija
uspjeSna, povecava se genetski napredak i nove Zzivotinje postaju genetski bolje. To
znaci da bik koji je prije imao pozitivnhu UV ¢e, uslijed genetskog napretka postati
slabiji (prosje€an) i trebat ¢e ga zamjeniti. Za procijenu UV potrebne su fenotipske
vrijednosti i porijeklo. Neka svojstva kao $to su svojstva mlije¢nosti se mogu pratiti
samo kod krava. To bi znacilo da iako ne 'muzemo’ bikove, oni nose gene za
svojstva mlije¢nosti i tako se posredno procijenjuju njihove UV za ta svojstva. Isto
tako zbog upotrebe u.o., bikovi ¢esto imaju veliki broj potomka i time viSe informacija
za procijenu UV. Veca koli¢ina informacija se odrazava u pozdanijim procijenama
UV. Bikovi, buduéi da imaju vecéi broj potomaka, imaju veéu pouzdanost procijene
UV nego krave. Za publiciranje UV bikova potrebna pouzdanost iznad 80%.

Standardizacija UV postupak je kojim se UV, zbog lakSeg razumjevanja i tumacenja
za publiciranje, standardiziraju na odredeni prosjek i standardnu devijaciju. Cesto se
UV standardiziraju na srednju vrijednost 100, dok odstupanje za jednu standardnu
devijaciju iznosi +/-12 bodova (slika 1). Tako se unutar intervala 88 i 112 bodova
standardizirane UV nalazi 68%, dok je intervalom od 76 do 124 obuhvaé¢eno 95%
svih opazanja standardizirane UV. Kao $to je vidljivo iz slike 1, Zivotinje koje su bolje
od prosjeka se nalaze s desne strane ovog prikaza. Oko 15 % najboljih Zivotinja ima
standardiziranu uzgojnu vrijednost ve¢u od 112, dok 5 % najboljih ve¢u od 120.
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Slika 1. Raspodjela zivotinja prema standardiziranoj uzgojnoj vrijednosti sa
prosjekom 100 i jednom standardnom devijacijom od 12 bodova

Uzgajivaci Cesto Zele poboljsati (promijeniti) viSe svojstva istovremeno. U tom slu€aju
se procijene UV za pojedina svojstva koje se zatim kombiniraju i izrazavaju u jednoj
vrijednosti koju Cesto zovemo ukupni selekcijski indeks ili agregatna uzgojna
vrijednost. Indeks izraCunamo tako da UV pomnozZimo sa ekonomskom tezinom za
dato svojstvo.

Procijena UV u Hrvatskoj

U Hrvatskoj se procijena UV provodi po istim nacelima kao i u ostalim drzavama
¢lanicama medunarodnog komiteta za kontrolu proizvodnje tj. ICAR-a, (engl. ICAR -
International Committee for Animal Recording). Ovim se postupkom procijenjuju UV
svih zivotinja ukljuéenih u model, odnosno UV Zivotinja koje imaju mjerenja kao i
onih bez mjerenja temeljem povezanosti preko porijekla. Osnova su svake procijene
podaci koji se dobivaju temeljem kontrole mlije¢nosti, sa linijje klanja, pri ocjeni
vanjstine prvotelki, te u okviru sustava o obaveznom oznacavanju goveda. Pored
podataka vazan izvor informacija za procijenu UV je porijeklo Zzivotinja kojim se
odreduju genetske veze izmedu zivotinja. Potrebno je voditi raCuna da svaka
zivotinja ima jedinstveni identifikacijski broj, da su za sve Zzivotinje korektno upisani
podaci za oca i majku te datum rodenja.

Procijena UV u Hrvatskoj se provodi za Zivotinje Holstein i simentalske pasmine i to
za slijedece grupe svojstava:

- Fitnes - podrazumjeva svojstva lakoée teljenja (maternalna i paternalna
komponenta) i prenatalna uginuca teladi (maternalna i paternalna komponenta),
svojstva plodnosti (starost kod prvog teljenja i duzina medutelidbenog razmaka),
broj somatskih stanica i brzina protoka mlijeka.

- Mesnatost - genetski se vrednuju samo Zivotinje simentalske pasmine i to za
svojstva neto prirasta, klase mesa (E, U, R, O, P), stupnja zamas&c¢enosti i mase
toplih polovica. Indeks mesnatosti (IMES) raCuna se temeljem UV za neto prirast i
klase mesa pri ¢emu je relativni meduodnos vaznosti svojstava u omjeru 70:30.



- Vanjstina - genetski se vrednuje 19 pojedinacnih svojstava kao i skupne ocjene za
okvir, noge, vime i mlijeCni karakter kod Holstein pasmine tj. 20 pojedinacnih
svojstava i skupne ocjene za okvir, noge, vime i miSi¢avost kod simentalske
pasmine.

- Mlije€énost - obuhvaca svojstva dnevne koliine mlijeka, dnevne koli€ine i sadrzaja
mlijeCne masti i bjelan€evina. Indeks mlijeCnosti (IMLI) raCuna se temeljem UV za
svojstva dnevne koliCine mlijeCne masti i bjelanCevina uz relativni meduodnos
vaznosti 1:4.

- Ukupan selekcijski indeks - za simentalsku pasminu formira se kombinirajudi
skupine svojstava mlijeCnost:mesnatost:fitnes uz zadane relativne meduodnose
38:18:44. Ukupan selekcijski indeks za Holstein pasminu temelji se na relativnom
ekonomskom meduodnosu 50:25:25 skupina svojstava mlije¢nost:fithes:vanjstina.

Medunarodno genetsko vrednovanje

Rezultati nacionalnog genetskog vrednovanja osnova su za medunarodno genetsko
vrednovanje bikova. Hrvatska je uklju¢ena u medunarodno genetsko vrednovanje za
svojstva mlijeCnosti (koliCina mlijeka, mlije€ne masti i bjelanCevina) i svojstva
zdravlja vimena (broj somatskih stanica) za simentalsku i Holstein pasminu pri
Interbull-u. Interbull (International Bull Evaluation Service - medunarodni centar za
genetsko vrednovanje bikova) neprofitna je organizacija odgovorna za provedbu
medunarodnog genetskog vrednovanja bikova. Osnovan je 1983. godine kao
pododbor ICAR-a. Interbull danas broji 42 drzave clanice, od kojih 32 aktivno
sudjeluju u medunarodnom genetskom vrednovanju bikova. Obzirom da je HPA
odgovorna za provedbu genetskog vrednovanja u Hrvatskoj ujedno je i predstavnik
Hrvatske za suradnju s Interbull-om. Uspjednim sudjelovanjem u testnom izraCunu
Hrvatska je od rujna 2014. godine dobila pravo sudjelovanja u rutinskom
medunarodnom genetskom vrednovanju za navedena svojstva koje se provodi tri
puta godiSnje. Kao rezutat se dobivaju UV svjetske populacije bikova simentalske i
Holstein pasmine izrazene na hrvatskoj skali. Pridruzivanje Hrvatske Interbull-u i
sustavu medunarodnog genetskog vrednovanja ima slijedeci znacaj:

—Mogucnost usporedivanja bikova simentalske i Holstein pasmine iz hrvatske
populacije sa svjetskom populacijom bikova. To znaci da hrvatski simentalski i
Holstein bikovi dobivaju UV na skali svake drzave uklju¢ene u medunarodno
genetsko vrednovanje.

—Medunarodna usporedba s drugim populacijama — dobije se UV stranih bikova koji
se Zele uvesti i koristiti na domacoj populaciji krava izrazena na hrvatskoj skali. Na
taj se nacin izbjegava konverzija stranih UV razliitih drzava i razliCitih skala u
hrvatski sustav procjene UV.
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Slika 2: Broj bikova u nacionalnom i medunarodnom genetskom vrednovanju

Iz slike 2 vidljivo je da se drzave DEU i CRO razlikuju u broju bikova u nacionalnoj
procijeni UV. Nakon njihovog uklju€enja u medunarodno genetsko vrednovanje
dobiva se UV za sve bikove iz obje zemlje (DEU i CRO) izrazena na nacionalnoj
skali. Obzirom da su u nacionalno genetsko vrednovanje ukljueni bikovi stranog
porijekla (npr. u CRO nacionalno genetsko vrednovanje ukljuc¢en je odredeni broj
DEU bikova putem progeno testiranih kéeri ili porijekla) broj bikova dobiven nakon
medunarodnog genetskog vrednovanja nije jednak zbroju bikova iz obje zemlje.

—Za svaku populaciju (drzavu) dobije se rang bikova za svako svojstvo za ukupnu
svjetsku populaciju bikova. To ujedno znaci da neki bik koji je najbolje rangiran u
npr. Austriji ne mora ujedno biti najbolji u Hrvatskoj.

Drzava A Drzava B

Bik A6 Bik A6
Bik A3 Bik B6
Bik BS Bik BS

BikB3 @ BikB3
Bik B6 Bik A3
Bik B1 Bik B1

Slika 3: Promjena ranga bikova nakon medunarodnog genetskog vrednovanja

Slika 3 prikazuje da medunarodno genetsko vrednovanje za bikove iz drzave A i
drzave B (i njhovo rangiranje) moze biti razli¢ito. To omogucava da svaka drZzava
odredi i koristi one bikove iz cijelog svijeta koji ¢e dati najbolje rezultate u njihovim
proizvodnim uvjetima.



Pored dobivanja medunarodnih UV bikova simentalske i Holstein populacije,
dobrobit medunarodne suradnje je i u dopuni porijekla stranih Zivotinja.

Genomsko vrednovanje

Aktivnosti uvodenja genomske selekcije u govedarstvo Hrvatske zapocele su 2012.
godine kada je tijekom odrZavanja 20. Medunarodnog jesenskog sajma u Gudovcu
potpisan Sporazum o primjeni genomske selekcije u uzgojnom programu goveda od
strane svih sudionika njegove provedbe. Akcije uvodenja genomske selekcije
temelje se na odabiru i genotipizaciji muske i Zenske teladi simentalske i Holstein
pasmine iz hrvatskog uzgoja. Svrha genotipizacije muske teladi je oCuvanje i
unapredenje proizvodnje mladih bikova Cije bi se sjeme Koristilo na populaciji krava
u RH, dok bi se genotipizacijom Zenske teladi vrSio odabir buduéih bikovskih majki.

Glavna je prednost genomske selekcije da se za Zivotinju odmah po provedenoj
genotipizaciji moze izraCunati genomska UV temeljem SNP jednadzbe. Izraunom
genomske UV za mlade Zivotnje generacijski interval kod selekcije bikova se moze
skratiti na dvije do tri godine. Pouzdanost procijenjene genomske UV iznosi u
prosjeku oko 67 % i nije bolja nego kod progenog testa, ali ranija informacija
omogucava veci godisSnji genetski napredak u usporedbi sa progenim testom.

Obzirom da Hrvatska nema dovoljno veliku referentnu populaciju za razvoj vlastite
SNP jednadzbe, u srpnju 2013. godine doneSena je odluka o ukljuéenju Hrvatske u
sustav genomskog testiranja Njemacke i Austrije (Italije i Ce$ke) za simentalsku
pasminu i to zahvaljujuéi suradnji na podrucju harmonizacije uzgojnog programa za
simentalsku pasminu izmedu Hrvatske i Bavarske.

Prvi korak u provodenju postupaka genomske selekcije je odabir teladi za
genotipizaciju koji se provodi u suradnji uzgajivatkog odbora H.U.SIM-a, HPA,
Centara za u.o i Centara za skladistenje sjemena. Uzimanje uzoraka bioloSkog
materijala teladi za genotipizaciju na terenu provode predstavnici centara za u.o., a
uzorci bioloSkog materijala Salju se u laboratorij (GeneControl) u Njemackoj i nakon
provedene genotipizacije, u roku od jednog do dva mjeseca dobije se izracun
genomske UV za genotipiziranu telad koja je izrazena na njemackoj skali. Pri
genomskom testiranju procijenjuje se direktna genomska uzgojna vrijednost (DGV)
pojedinih svojstava temeljem informacija iz genetskih markera (SNP-ova) i genomski
optimizirana uzgojna vrijednost (goUV) koja je 'kombinacija' DGV i uzgojne vrijednosti
(UV) roditelja ako su njemackog ili austrijskog porijekla i genetski su vrednovani u
sustavu Njemacke i Austrije. DGV i goUV se procjenjuju za ukupno 44 svojstva
(slika 4).
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Slika 4. Rezultati genomskog vrednovanja (goUV i DGV)

Pri genomskom vrednovanju dobivaju se i informacije da li su zivotinje nositelji ili
ispoljajvaju slijedece genetske defekte: arahnomelija (A), patuljasti rast (DW),
usporeni rast teladi (HF2), sindrom sli¢an nedostatku cinka (ZDL), trombopatija (TP),
haplotip smedeg goveda 2 (BH2), smanjena plodnost kod bikova (BMS), haplotip
simentalskog goveda 4 (FH4) i haplotip simentalskog goveda 5 (FH5). Pored
genetskih defekata, pri genotipizaciji se odreduju i genetske varijante kapa kazeina i
bezroZnosti.

Od prosinca 2013. godine kada su zapocete aktivnosti provedbe genomske selecije
simentalske pasmine pa do kraja 2016. godine je ukupno genotipizirano 220 teladi.
Preporu€eni kriterij za ulazak potencijalnin kandidata u centre za umjetno
osjemenjivanje je goUV za ukupan Sl iznad 130, a ujedno kandidati ne smiju
ispoljavati genetske defekte niti biti nositelji istih. Rezultati genotipizirane teladi
hrvatskog simentalca ukazuju na visok genetski potencijal. Tijekom 2014. i 2015.
godine Cetiri su mlada bika preuzeta u centre za u.o.: Walbaso (HR 8200279358)
uzgajivacice Durdice Barsi¢, Wamures (HR 5200410884) uzgajivaCa Zlatka Muzini¢a
koji su preuzeti u Centar za umjetno osjemenijivanje goveda d.o.o. Varazdin, mladi
bik Record (HR 2200474632) uzgajivaca Igora Mihaljevica koji se nalazi u Centru za
reprodukciju u stoCarstvu Hrvatske KriZzevci, te mladi bik Zondar (HR 6200460611)
uzgajivaCa Ivana ImbriSi¢a koji je smjeSten u Centru za unapredenje stoCarstva
Osijek. U 2016. godini tri su mlada bika preuzeta u centre za umjetno osjemenjivanje.
To su slijedeci mladi bikovi: Mozilla (HR 0200636960) uzgajivaca Damira Horvati¢a,
Hevin (HR 0200596071) uzgajivacice Emine Burek koji su preuzeti u Centar za



umjetno osjemenijivanje goveda d.o.o. Varazdin, te mladi bik Vigor (HR 5200564705)
uzgajivaCa Igora Mihaljevica koji se nalazi u Centru za unapredenje stoCarstva
Osijek. Navedeni rezultati ukazuju na izuzetan genetski potencijal mladih bikova iz
hrvatskog uzgoja i njihovu konkurentnost stranim (genomski i progeno) testiranim
bikovima koji se trenutno koriste za umjetno osjemenjivanje populacije simentalskih
krava u Hrvatskoj.

Aktivnosti provedbe genomske selekcije su proSirene na izbor, genotipizaciju i
izraCun genomskih UV Zenske teladi iz Holstein populacije. U srpnju 2015. godine
potpisan je ugovor izmedu Saveza hrvatskih uzgajiva¢a Holstein goveda (SUHUH) i
Saveza uzgajivata Holstein pasmine (DHV-Deutscher Holstein Verband) u
Njemackoj. Ovaj je postupak opravdan buduci da je uzgoj Holstein pasmine u RH
uvelike povezan s uzgojem u Njemackoj odakle dolazi veéina uvezenih junica i krava
Holstein pasmine (oko 70%). Programom genotipizacije nastoji se dobiti kvalitetna
Zenska grla iz domace populacije koja ¢e predstavljati buduce bikovske majke.

Tijekom 2015. i 2016. godine proveden je izbor zenske teladi (79 kandidatkinja) iz
hrvatskog uzgoja koja je genotipizirana i za koju je obavljen izraun genomskih UV u
okviru njemackog sustava i izrazavanje rezultata procjene na njemackoj skali. Pri
genomskom testiranju takoder se procijenjuje DGV pojedinih svojstava temeljem
informacija iz genetskih markera (SNP-ova) i goUV koja je 'kombinacija’ DGV i
konvencionalne UV roditelja. Sustavom genomskog vrednovanja Holstein pasmine u
Njemackoj obuhvaéena su 44 svojstva. Obzirom da je suradnja na izraCunu guV u
pocetnoj fazi, preporuceni kriteriji za odabir potencijanih bikovskih majki biti e uskoro
definirani na stru¢nom odboru SUHUH-a, a jedan od njih svakako je da kandidatkinje
ne smiju ispoljavati genske defekte niti biti nositelji istih. Od genskih defekata
odreduje se status zivotinje (zdrava zivotinja, nositelj i zivotinja s genskim defektom)
za brahispinu (BY), crveni pigment-d (VR), crveni pigment-r (RF), nedostatak
adhezije leukocita kod goveda (BLAD), Holstein haplotipl do Holstein haplotip 5
(HH1 do HHS5) i haplotip koji uzrokuje nedostatak kolesterola (HCD). U sustavu
genomkog vrednovanja prate se i genetske osobine kapa kazeina (AA, AB i BB) i
bezroznosti (PP, Pp i pp).

Rezultati genomskog testiranja prikazani su na internetskoj stranici HPA u sklopu
Odjela za procjene UV. Za svaku genotipiziranu Zivotinju prikazana je goUV za
pojedine sklopove, kao i goUV za pojedinaCna svojstva, porijeklo genotipizirane
Zivotinje, rang u odnosu na polubraéu i vlasnik teleta za simentalsku
(https://stoka.hpa.hr/Uzgojne Vrijednosti/Web/cattle/ _int/dea/_main_gen_2016.html) i
Holstein  pasminu  (https://stoka.hpa.hr/UzgojneVrijednosti/Web/cattle/ int/deh/
main_gen_2016.html).

Mozemo zakljuciti da je uvodenje genomske selekcije u sklopu uzgojnog programa
goveda uspjeSno provedeno jer je dalo izvrsne rezultate i osiguralo preuzimanje
mladih kvalitetnih bikova iz domaéeg uzgoja u centre za u.o. Ovi ¢e bikovi biti
koriSteni na populaciji krava simentalske pasmine u sustavu u.o. i osigurati Ce
uzgajivatima 'poboljSanje odredenih svojstava' u njihovim stadima i brzi genetski
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napredak. Ujedno se pruza i moguc¢nost zajedni¢kog testiranja hrvatskih bikova na
populaciji krava u Njemackoj i Austriji. Zenska grla koja imaju zadovoljavajuéu
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 zakljuCak da kontrola mlijeCnosti i
drugih svojstava viSe nije potrebna. Medutim, SNP-ovi nisu geni ve¢ se samo nalaze
u njihovoj blizini, pa zbog rekombinacije izmedu gena i SNP-ova, pouzdanost
procijene UV pada iz generacije u generaciju ako nema novih podataka iz kontrole
proizvodnih i funkcionalnih svojstava. Iz tog razloga je i dalje potrebno provoditi
prikupljanje fenotipskih podataka u okviru kontrole proizvodnosti i porijekla i
periodicno obnavljati SNP jednadzbu.



