Slutrapport fran SLF-projektet "Avelsvirdering grundad pa genomiska
data, for en miljovinligare mjolkproduktion” projnr V1030045

Lotta Rydhmer, Erling Strandberg och Freddy Fikse, Inst. for husdjursgenetik, SLU

Bakgrund

Avelsarbete for mer hallbar mjolkproduktion har sedan projektet startade 2010 blivit ett allt
mer aktuellt amne for ndringen och inom akademin. Det beror dels pa samhillets 6kade
intresse for miljofragor och dels pa allt hogre produktionskostnader och laga avrikningspriser
pa mjolk.

De senaste aren har avelsforetagen borjat tillimpa genomisk avelsvirdering av mjolkkor och
det ska ge storre framsteg i avelsarbetet. Vid genomisk avelsvirdering anvinds bade
egenskapsregistreringar och information om djurens DNA for att skatta avelsvirden.
Genomisk avelsvirdering kan leda till snabbare genetisk forindring eftersom dven unga djurs
avelsvirde kan skattas med stor sékerhet vilket minskar generationsintervallet. Genomisk
avelsvirdering har visat sig anvindbart for de egenskaper som redan dr med i
avelsprogrammet, och det kan @ven vara ett effektivt verktyg for att forbittra nya egenskaper
som &r svara att registrera, sa som fodereffektivitet och metangasutslapp.

Med detta projekt ville vi besvara fragan: Hur ska de nordiska avelsorganisationerna anvianda
genomisk avelsvirdering for nya egenskaper och under vilka forutsittningar &dr det 1onsamt att
anvinda genomisk avelsvirdering? Var idé var att egenskaper som ar for dyra for att méta i
stor skala i kokontrollen kan registreras i speciella mitbeséttningar. Exempel pa relevanta,
nya egenskaper i avelsarbetet dr foderutnyttjande och produktion av vixthusgaser, egenskaper
som har stor betydelse for klimatforandringen. Med genomisk avelsvérdering kan uppgifter
om metangasutsldapp fran kor i mitbesittningar utnyttjas for att na ett genetiskt framsteg i hela
kopopulationen. Detta skulle gora det majligt att minska mjolkproduktionens klimatpaverkan,
men till vilken kostnad? Vi ville studera under vilka forutséttningar som genomisk
avelsvirdering for nya egenskaper, i en ny avelsstruktur, dr genomforbart och l6nsamt.

Material och metoder

Projektet, som startade i oktober 2010, har ingatt i Helen Hansen Axelssons doktorandarbete
vid Institutionen for husdjursgenetik, SLU. Helen disputerade med avhandlingen ”Breeding
for sustainable milk production — from nucleus herds to genomic data” 11 juni 2013. Projektet
har ocksa ingatt i en nordisk satsning pa forskning som omfattar skattning av markoreffekter
samt berdkning av genomiska avelsvirden och utformning av avelsprogram. Projektet har
darfor genomforts i samrad med Nordiska samarbetsgruppen for genomisk selektion. Dir
ingér bl a Anders Christian Sgrensen fran Arhus universitet som vi har samarbetat med i detta
projekt. Anders Christian &r ansvarig for utvecklingen av ett av de simuleringsprogram som vi
har anvint. Vi har ocksa samarbetat med Morten Kargo fran Arhus universitet som har varit
en resursperson i Helens forskarutbildning och var kontaktperson pa Foulum (Arhus
universitet). Hans Stalhammar fran Viking Genetics har ocksa varit en viktig resursperson.

Vi studerade genetiska och ekonomiska mojligheter med ett avelsprogram som anvénder sig
av genomisk avelsvirdering och specialiserade mitbesittningar. Projektet genomfordes som
tva delstudier ddr vi har anvént simuleringsprogram som kallas ADAM och ZPLAN. Den
simulerade kopopulationen ir i samma storleksordning som SRB-populationen. For



mjolkproduktion och funktionella egenskaper utgick vi fran de parametrar som anvénds i den
nordiska avelsvirderingen. Vi fokuserade pa egenskaper som beskriver mjolkproduktionens
klimatpaverkan, men resultaten kan dverforas till andra nya egenskaper som t ex mjolkens
kvalitet for osttillverkning eller resistens mot specifika mikrober.

Sex olika egenskaper som skulle kunna registreras for att méta klimatpaverkan, sa kallade
indikatoregenskaper, anvindes i simuleringarna. Tva egenskaper som redan registreras
rutinmaéssigt i kokontrollen var kons hallbarhet (utslagen eller inte efter forsta laktationen) och
kroppsstorlek (korshojd). Tva egenskaper som skulle kunna registreras i beséttningar med
mjolkrobot var kons vikt och metangasproduktion, den senare mitt i kons utandningsluft
under mjolkningen. Tva komplicerade egenskaper som bara skulle kunna registreras i
speciella besittningar var metangas miitt i klimatkammare samt ett matt pa foderutnyttjande.

Vi simulerade manga olika scenarier for ett framtida avelsarbete som innehaller tre
avelsmalsegenskaper: mjolkproduktion, funktionella egenskaper och klimatpaverkan. I varje
scenario registrerades mjolkproduktion, funktionella egenskaper och en indikatoregenskap for
klimatpaverkan. Dessutom simulerade vi ett scenario med tre malegenskaper men utan nagon
indikatoregenskap for klimatpaverkan och ett scenario som endast innehdll tva
malegenskaper, mjolkproduktion och funktionella egenskaper. Det scenariot representerar det
nuvarande avelsprogrammet dir minskad klimatpaverkan inte ingar i avelsmalet.

For mjolkproduktion och funktionella egenskaper anvindes de ekonomiska vikter som
anvénds i den nordiska avelsvirderingen idag. Klimatpaverkan fick en negativ ekonomisk
vikt (for minskad klimatpaverkan) som var lika stor som den ekonomiska vikten som anvénds
for mjolkproduktion. De sanna genetiska sambanden mellan alla de studerade
indikatoregenskaperna och malegenskaperna r dnnu inte kinda. Darfor simulerade vi bade
gynnsamma och ogynnsamma samband mellan olika egenskaper. Dessutom varierade vi
sikerheten for de genomiska avelsvirdena for metangas mitt i klimatkammare, eftersom det
idag &r svart att forutse hur sikra dessa avelsvirden skulle kunna bli.

I den forsta delstudien gjorde vi en sa kallad stokastisk simulering med programmet ADAM,
vilket innebér att en effekt av slumpen tas med i simuleringen och att utfallet i varje scenario
simuleras manga ganger. Det totala virdet av det arliga genetiska framsteget skattades i euro.
Dessutom skattades det genetiska framsteget i var och en av malegenskaperna.

I den andra delstudien simulerade vi samma scenarion som i den forsta, men med det
deterministiska datorprogrammet ZPLAN. I en deterministisk simulering ingar ingen slump
utan resultaten beridknas enligt de formler som finns i simuleringsprogrammet. Syftet med
denna delstudie var att utvéirdera hur stort det ekonomiska utrymmet &r for registrering av
specifika indikatoregenskaper for klimatpaverkan. En nollpunktsanalys genomférdes for att
rakna ut hur mycket pengar registreringen av en ny egenskap far kosta utan att underskrida
vinsten i ett grundscenario dér ingen indikatoregenskap for klimatpaverkan registreras. I detta
grundscenario har alltsa dagens avelsmal utokats med en ny malegenskap for minskad
klimatpaverkan, men inga nya registreringar gors.

Resultat

Genomisk avelsvirdering skulle kunna anvindas for att minska mjolkproduktionens
klimatpaverkan utan patagliga forsamringar av mjolkproduktion och funktionella egenskaper.
Det totala genetiska framsteget var storst i det scenario som anvénde hallbarhet som
indikatoregenskap. Den genetiska fordandringen i klimatpaverkan var gynnsam i alla scenarion
(minskad klimatpaverkan), dven i det scenario som efterliknade det nuvarande avelsmalet. Det



genetiska framsteget i klimatpaverkan var dock betydligt hogre nir klimatpaverkan var med i
avelsmalet och indikatoregenskaper som metangas mitt i mjolkrobot eller metangas miitt i
klimatkammare anvindes (Tabell 1).

Tabell 1. Arligt totalt genetiskt framsteg (AG) i euro, och den genetiska fordndringen i
mjolkproduktion (AGyp), funktionella egenskaper (AGgg) och klimatpaverkan (AGgp) uttryckt
i genetiska standardavvikelser i de scenarier som simulerades i den forsta delstudien.
Scenariot med det storsta framsteget dr markerat med en cirkel och scenariot med det ldgsta
framsteget med en fyrkant

Scenario, indikatoregenskap AG  AGymp AGrg  AGgp
Ingen indikatoregenskap 46,6 0,251 0,161 -0,152
Storskalig registrering i alla besdttningar

Hallbarhet 0259 Q18D -0.180
Korshdjd (kroppsstorlek) 494 0,180 -0,160
Registrering i alla besdttningar med mjolkrobot

Kroppsvikt 48,1 0,246 0,171 -0,166

Metan i utandningsluft, mj olkrobot'® 48,9 0,235 0,159 -0,198

Metan i utandningsluft, mjlkrobot’® 50,5 0,238 0,171
Registrering i speciella mdtbesdttningar

Foderutnyttjande 49,6 0,252 0,164 -0,183

Metan i klimatkammare’® hog sikerhet 49,5 0,241 0,166 -0,192
Metan i klimatkammare'® hog sikerhet 49,8 0,242 0,171 -0,191

Metan i klimatkammare’ @ lag sékerhet 47,5 0,246 0,174 -0,156
Metan i klimatkammare®© lag sikerhet 47,7 0,247 0,173 -0,158

" Ogynnsam korrelation ® indikatoregenskap - mjolkproduktion (MP) och funktionella egenskaper (FE)
2 Gynnsam korrelation© indikatoregenskap - MP och FE

3 Ingen korrelation © indikatoregenskap - MP och FE, siikerhet pa genomiska avelsvirden=0,40

4 Gynnsam korrelation © indikatoregenskap - MP och FE, sikerhet pa genomiska avelsvirden=0,40

> Ingen korrelation © indikatoregenskap - MP och FE, siikerhet pa genomiska avelsvirden=0,10

o Gynnsam korrelation © indikatoregenskap - MP och FE, sikerhet pa genomiska avelsvirden=0,10

Det ekonomiska utrymmet for registrering var storst i det scenario som innehdll metangas
miitt i klimatkammare dir genomiska avelsviarden med lag sikerhet anvindes. Med fa
registreringar kan varje registrering fa kosta mer och dirfor var det ekonomiska utrymmet
storst 1 detta scenario. Men ju férre registreringar som gors desto lidgre blir sikerheten for de
genomiska avelsvirdena. Eftersom det genetiska framsteget i klimatpaverkan var lagt dr detta
scenario inte ett bra alternativ. Betydligt mindre pengar per registrering kan spenderas pa
registrering av hallbarhet och korshojd samt levande vikt och metangas métt i mjolkrobot,
eftersom dessa registreringar gors pa manga fler kor. I praktiken kriaver dock hallbarhet och
korshojd inga nya investeringar for att bli registrerade. Scenariot med hallbarhet resulterade
dessutom i ett stort genetiskt framsteg i klimatpaverkan (Tabell 2). Hallbarhet verkar dérfor
mycket lovande som indikatoregenskap i ett avelsarbete fér minskad klimatpaverkan. Aven
metangas métt i mjolkrobot kan vara en intressant indikatoregenskap. Det forutsitter dock att
kostnaden for teknisk utrustning som méter metangas i utandningsluft ir rimliga.



Tabell 2. Genetisk forandring i klimatpaverkan (AGgp) i de scenarier som simulerades i den
andra delstudien, uttryckt i genetiska standardavvikelser jimfort med scenariot ’Ingen
indikatoregenskap”, samt det diskonterade vérdet av det totala genetiska framsteget av
avelsarbetet per ko i euro (DIn), ekonomiskt utrymme f6r registrering i referenspopulationen
uttryckt som maximal kostnad per registrering i euro (MaxKostn), och maximalt antal
fenotypregistreringar av indikatoregenskapen med den kostnaden (AntReg)

Scenario AGgp DIn MaxKostn  AntReg
Ingen indikatoregenskap 100 283

Hallbarhet +12,1 302 3 1400000
Korshdjd (kroppsstorlek) +2,7 294 4 600000
Kroppsvikt +7,0 296 16 195000
Metan i utandningsluft, mjolkrobot'® +19,4 300 22 195000
Metan i utandningsluft, mjolkrobot’® +22,4 305 29 195000
Foderutnyttjande +11,6 299 622 6300
Metan i klimatkammare’® hog sikerhet +15,1 300 753 5700
Metan i klimatkammare'® hog sikerhet +15,4 303 854 5700
Metan i klimatkammare’® lag sikerhet +3,3 294 11170 250
Metan i klimatkammare’® lag sikerhet +3,6 294 11170 250

" Ogynnsam korrelation ® indikatoregenskap - mjolkproduktion (MP) och funktionella egenskaper (FE)
* Gynnsam korrelation® indikatoregenskap - MP och FE

? Ingen korrelation @ indikatoregenskap - MP och FE, sikerhet pa genomiska avelsvirden=0,40

4 Gynnsam korrelation © indikatoregenskap - MP och FE, sikerhet pa genomiska avelsvirden=0,40

> Ingen korrelation © indikatoregenskap - MP och FE, siikerhet pa genomiska avelsvirden=0,10

® Gynnsam korrelation © indikatoregenskap - MP och FE, siikerhet p4 genomiska avelsvirden=0,10

Ett viktigt resultat av studien ir att referenspopulationens sammanséttning spelar stor roll for
om det dr ekonomiskt 16nsamt eller inte att borja registrera nya egenskaper (Tabell 3). Det
ekonomiska utrymmet for investeringar blir betydligt storre nér referenspopulationen bestar
av genomiskt testade kor med egna registreringar pa indikatoregenskapen jamfort med en
referenspopulation som bestar av genomiskt testade tjurar vars dottrar har registreringar pa
indikatoregenskapen.

Tabell 3. Tva referenspopulationer for scenariot Metan i klimatkammare (gynnsam
korrelation indikatoregenskap - MP och FE) som ger en sikerhet pa genomiska avelsvirden
pa 0,40. Antal djur i referenspopulationen (ref.pop.), antal dottrar med registrering per tjur i
referenspopulationen, ekonomiskt utrymme for registrering i referenspopulationen uttryckt
som maximal kostnad per registrering i euro (MaxKostn), och maximalt antal
fenotypregistreringar av indikatoregenskapen med den kostnaden (AntReg)

Antal djur Antal dottrar MaxKostn AntReg
i ref.pop. per tjur
570 tjurar 10 854 5700

1150 kor - 4223 1150




Slutsatser

Ett brett avelsmal som innehaller bade produktionsegenskaper och funktionella egenskaper
minskar mjolkproduktionens klimatpaverkan. Men genom att dessutom ta med
klimatpaverkan i avelsmalet och genom att anvinda fenotypregistreringar och genomisk
information for en indikatoregenskap kan det genetiska framsteget i minskad klimatpaverkan
bli dnnu storre. Med flera egenskaper i avelsmalet sjunker det genetiska framsteget i var och
en av egenskaperna, men studien visar att ett stort framsteg i miljopaverkan dr mojligt utan
nagon stor minskning av framstegstakten i mjolkproduktion och funktionella egenskaper.

En bra indikatoregenskap ska ha en hog genetisk korrelation med malegenskapen och hog
sakerhet vad giller genomiska avelsvirden. For att na en hog sdkerhet for de genomiska
avelsvirdena &r det viktigt att referenspopulationen ir tillrdckligt stor. Genomisk
avelsvirdering for minskad klimatpaverkan fungerar bdst nir den genetiska korrelationen
mellan indikatoregenskapen och malegenskapen (i detta fall klimatpaverkan) dr hog och
tillrdckligt manga registreringar av indikatoregenskapen gors for att na en god sikerhet for de
genomiska avelsvirdena.

Den laga sikerheten for genomiska avelsvirden for komplicerade indikatoregenskaper som
registreras i liten skala gor att sadana egenskaper knappast okar framsteget i klimatpaverkan,
jamfort med ett avelsprogram utan indikatoregenskap. Detta giller aven om det finns en hog
genetisk korrelation mellan malegenskapen (klimatpaverkan) och indikatoregenskapen, t ex
kons metangasutslidpp miitt i klimatkammare.

Det ir genetiskt och ekonomiskt fordelaktigt att anvinda kons hallbarhet (utslagen eller ej
efter forsta laktation) som indikatoregenskap, eftersom det resulterar i en relativt stor
minskning i klimatpaverkan utan att generera nagra nimnvirda extra kostnader.

Utformningen av referenspopulationen har en stor inverkan pa det ekonomiska utrymmet for
investeringar i utrustning och arbete for registrering av indikatoregenskapen. Om
referenspopulationen bestar av genotypade kor okar detta ekonomiska utrymme avsevirt
(jimfort med genotypade tjurar), vilket betyder att mer komplicerade indikatoregenskaper kan
16na sig trots att de dr dyrare att registrera.

Diskussion

Detta projekt har lett till mycket ny kunskap, men ocksa nagra nya vetenskapliga fragor. Ett
aktuellt &mne &r genotypning av kor. Projektet har visat att en referenspopulation som bestar
av kor kan ge genomiska avelsvirden med hog sikerhet och samtidigt sinka kostnaden for
registrering av indikatoregenskaper, eftersom firre registreringar behovs. Kornas virde i
referenspopulationen bor déarfor utforskas noggrannare. Ett nitverk av speciella
mitbeséttningar kan skapas for att registrera komplicerade egenskaper. Besittningar som
Viken skulle kunna inga i detta nitverk. Detta reser nya forskningsfragor om vem som ska
dga genomisk och fenotypisk information och om avelsstruktur och beslutsfattande i
avelsarbetet.

I detta projekt har vi anvint parametrar fran litteraturen for att simulera en SRB-population
men en del parametrar som beskriver klimatpaverkan har vi fatt anta. Det behovs mer
forskning for att faststilla nya indikatoregenskapers arvbarheter och genetiska samband
mellan de nya egenskaperna och egenskaperna i avelsmalet. Det dr ocksa viktigt att skatta
samband mellan metangasutsldpp och fruktsamhet. Sadana skattningar kriaver storskalig
registrering av aktuella egenskaper. Pagaende och planerade projekt dér t ex individuellt



foderintag och metangasutslidpp registreras ldgger grunden for framtida genetiska studier. Hir
behovs dock ytterligare metodutveckling for att fa ned kostnaderna och gora det praktiskt
mojligt att registrera dessa egenskaper i tillrickligt stor skala.

Den svaraste forskningsuppgiften dr kanske att berdkna vilken relativ vikt som ska liggas pa
mjolkproduktionens klimatpaverkan. Denna vikt paverkas av politiska beslut om t ex
koldioxidskatt och fordndringar i CAP. Konsumenters attityder och betalningsvilja, effekter
av klimatmirkning pa mejeriprodukter och kraftiga svingningar i foderpriset paverkar ocksa
den vikt som ska ldggas pa klimatpaverkan. Detta reser nya forskningsfragor om vem som ska
betala for livsmedelsproduktionens och konsumtionens klimatpaverkan.

Avvikelser fran projektplanen och ekonomisk redovisning

Nir vi skrev ansokan riknade vi och vara kolleger pa Foulum med att simuleringsprogrammet
ADAM vid projektstart skulle vara utvecklat for att kunna simulera avelsvirdering grundad
pa genomisk information pa allel-niva. Sa blev det inte och vi valde dérfor att genomfora
studien med det befintliga ADAM-programmet och simulera ”genomiska egenskaper” som dr
genetiskt korrelerade till malegenskaperna. For att kompensera for denna forenkling har vi
simulerat flera alternativ for samma méitegenskap, med varierande korrelation mellan det
skattade genomiska avelsvirdet och det sanna avelsvérdet. Det gav oss kunskap om det
mojliga avelsframsteget under olika forutsittningar for genomisk avelsvérdering. I projektets
andra delstudie anviénde vi simuleringsprogrammet ZPLAN, bl a for att kunna ta hénsyn till
diskontering vid de ekonomiska berdkningarna.

Helen kom tillbaka fran fordldraledighet i borjan av oktober 2010 och hade en del andra
arbetsuppgifter fram till arsskiftet 2010-2011. Darfor bokfordes inga kostnader pa detta
projekt under 2010 och de 74 000 kr som betalades ut av SLF i november 2010 férdes over
till 2011. Helen var barnledig 20 % fran oktober 2010 till mars 2011 och fran januari 2012 till
projektets slut. Det ledde till en viss forskjutning jimfort med den ursprungliga tidplanen,
men vi har dnda kunnat avsluta projektet och slutrapporterar det nu enligt plan.

Den allra storsta delen av projektmedlen har planenligt anvinds till 16ner, frimst for Helen
men till en del dven for Freddy Fikse. Helen har arbetat pa Foulum tillsammans med vara
danska kolleger under flera perioder, vilket lett till extra kostnader for resor, uppehille etc.
Dessa resor har stirkt vart samarbete och underlittat arbetet med att anpassa
simuleringsprogrammen till detta projekt.

Publikationer

Projektet har resulterat i tva vetenskapliga artiklar for faktagranskade internationella
tidskrifter, se bilaga 1 och 2.
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Ovrig resultatformedling till niringen

Kjell Johansson fran Svensk Mjolk (nu Vixa Sverige) har, som en av Helens handledare, varit
involverad i hela projektet och fungerat som en brygga till ndringen. Det andra delprojektet
gjordes i nidra samarbete med Jorn Thomasen fran Viking Genetics. Vi har ocksa haft kontakt
med Hans Stalhammar fran Viking Genetics under projektets gang. Helen har redovisat
fragestillningar och resultat for Nordiska samarbetsgruppen for genomisk selektion vid tva
arsmoten och for dess styrgrupp vid tva tillfdllen. Hon har ocksa presenterat preliminira
resultat pa en forskningsdag arrangerad av Svensk Mjolk och Institutionen for
Husdjursgenetik 2011.

Helen har handlett en student i husdjurvetenskap som skrivit kandidatuppsats med anknytning
till projektet. Uppsatsen ”Avel for minskad klimatforéandring” av Sofia Jansson (2011) finns
tillgéinglig i SLU:s databas: http://stud.epsilon.slu.se/2658/. Resultat fran projektet har ocksa
anvénts i undervisningen av studenter i husdjursvetenskap pa SLU, bl a pa masterkursen
Designing breeding programmes. Projektet har presenterats med en populérvetenskaplig
poster pa Fakulteten for veterindrmedicin och husdjursvetenskaps fakultetsdag 2011.

Resultat fran projektet presenterades pa den europeiska husdjurskonferensen EAAP i
Bratislava 2012, pa Cattle Breeders Round Table i Norge 2012 och pa Bertebos-konferensen i
Falkenberg 2012, dir Helen var en av de inbjudna talarna. Alla dessa konferenser hade
deltagare fran niringen.

Projektet har varit dockat till SLU:s strategiska forskningsplattform Framtidens lantbruk och
presenterats med en poster pa Framtidens lantbruk-dagen i oktober 2012 samt pa Framtidens
lantbruks hemsida. Helens disputation uppmérksammades dven pa SLFs hemsida (Figur 1).
Vi kommer att skicka in ett manuskript till tidningen Husdjur dér resultaten fran Helens
doktorandprojekt redovisas pa ett populédrvetenskapligt sitt.

I samband med Helens disputation 11 juni 2013 (Figur 2) ordnade vi ett Sppet seminarium dér
Jan-Ake Eriksson fran Vixa Sverige samt Hans Stalhammar och Jorn Thomasen fran Viking
Genetics var med och gav presentationer.
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ABSTRACT

The aim of this simulation study was to test the hypothesis that phenotype information of
specific indicator traits of environmental importance recorded on a small-scale can be
implemented in breeding schemes with genomic selection in order to reduce the
environmental impact of milk production. A stochastic simulation was undertaken to test
alternative breeding strategies. The breeding goal consisted of milk production (MP), a
functional trait (FT), and environmental impact (EI). The indicator traits (IT) for EI were
categorized as large-, medium- or small-scale, depending on how the traits were recorded.
The large-scale traits were stayability and stature; the medium-scale traits were live weight
and methane in the breath of the cow measured during milking; and the small-scale traits were
residual feed intake and methane recorded in a respiration chamber. Simulated scenarios
considered information for just one IT in addition to information for milk production and
functional traits. The annual monetary genetic gain was highest in the large-scale scenario that
included stayability as IT. The annual monetary gain in the scenarios with medium- or small-
scale IT varied from €50.5 to €47.5. The genetic gain improvement in EI was, however, best
in the scenarios where the genetic correlation between IT and EI was >0.30 and the accuracy
of direct genomic value was >0.40. The genetic gain in EI was 26-34% higher when indicator
traits such as greenhouse gases in the breath of the cow and methane recorded in respiration
chamber were used compared to a scenario where no indicator trait was included. It is
possible to achieve increased genetic gain in EI by using a highly correlated indicator trait,
but it requires that the established reference population for the indicator trait is large enough
so that the accuracy of direct genomic values will be reasonably high.
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SUMMARY

A breeding scheme using genomic selection and an indicator trait was studied to find the most
effective recording strategy. The breeding scheme was evaluated in terms of annual monetary
genetic gain (AMGG) and breakeven price for the recording of indicator traits. The breeding
goal consisted of three traits — milk production (MP), functional trait (FT) and environmental
impact (EI). The economic values were €83, €82 and €83, respectively. The first scenario
included only breeding goal traits (No IT). The other scenarios included all three breeding
goal traits and one indicator trait (IT) for EI. The indicator traits were grouped into traits
recorded on a large-scale (stayability and stature), medium-scale (live weight and greenhouse
gases (GHG) measured in the breath of the cow during milking) or small-scale (residual feed
intake and total enteric methane measured in respiration chamber). All results in scenarios
with indicator traits were compared to the scenario No IT. A deterministic approach using the
gene flow method and a selection index procedure was undertaken to test the scenarios.

In the scenario with stayability the AMGG in EI was a least 12% higher compared to No IT.
The breakeven price of recording stayability was €3 per record. Stayability is, however, very
easy to record in the national milk recording system, and its use as an indicator trait for EI
will not generate any additional recording costs. Therefore, stayability will be a good
indicator trait to use in efforts to mitigate EI. The highest AMGG for EI was achieved when
the GHG measured in the breath of the cow was used as indicator trait for EI. The breakeven
price for this indicator trait was €29 per record in the reference population. The highest
breakeven price was estimated for the scenario with methane, measured in a respiration
chamber on 250 animals; but the AMGG in EI was lowest in this scenario. Ideally the
recording of a specific indicator trait for EI would take place when: 1) the genetic correlation
between the IT and EI is high, 2) the reliability of direct genomic values is moderately high,
and 3) the number of phenotypic records for the indicator trait is optimal to gain the desired
reliability of direct genomic values. The design of the reference population has a large effect
on breakeven price. In this study, a reference population consisting of genotyped cows with
own phenotype records increased the breakeven price considerably. In other words, there is
more room for investment in recording equipment when a cow reference population is used
instead of a reference population of progeny tested bulls.

Keywords: dairy cattle, environmental impact, breakeven price, indicator trait



