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Ø  ‘New’	  
environmental	  
conditions	  
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GxE	  in	  dairy	  cattle:	  

•  Ravagnolo	  and	  Misztal,	  2000	  
•  Hayes	  et	  al.,	  2009	  
•  Hammami	  et	  al.,	  2009	  
•  Norberg	  et	  al.,	  2014	  
•  Streit	  et	  al.,	  2013	  
•  Windig	  et	  al.,	  2011	  
•  Bryant	  et	  al.,	  2010	  
•  Haile-‐Mariam	  et	  al.,	  2008	  
•  Bohmanova	  et	  al.,	  2008	  
•  Oseni	  et	  al.,	  2004	  
•  Fikse	  et	  al.,	  2003	  
•  Calus	  and	  Veerkamp,	  2003	  
•  Mulder	  and	  Bijma,	  2005	  
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The	  Genomic	  Relationship	  Matrix	  
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Nejati-Javaremi et al., 1997; VanRaden, 2008!
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The	  ‘Geographical’	  Relationship	  Matrix	  
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The	  ‘Herd’	  Relationship	  Matrix	  
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Hadamard	  product	  and	  the	  GxE	  
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Hadamard	  product	  and	  the	  GxE	  
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Hadamard	  product	  and	  the	  GxE	  
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Materials	  and	  Methods	  
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Data	  

-‐  Test-‐day	  for	  ~2,000,000	  cows	  
-‐  Raised	  in	  103	  herds	  over	  1,314	  HYS	  classes	  	  
-‐  Across	  10	  years	  
-‐  482	  sires	  (54k	  genotypes)	  

-‐  11,747	  within-‐HYS-‐DYDs	  for	  Milk	  Yield	  
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Within-‐HYS-‐DYD	  
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yijklm	  =	  	  
	  =	  μ	  +	  parsolmfi	  +	  hysj	  +	  cowlactkl	  +	  addgenl	  +	  eijklm	  

DYDnj	  =	  yijklm	  -‐	  parsolmfi	  –	  cowlactkl	  
	  
	   	  	  =	  hysj	  +	  addgenl	  +	  eijklm	  



Data	  

-‐  Test-‐day	  for	  ~2,000,000	  cows	  
-‐  Raised	  in	  103	  herds	  over	  1,314	  HYS	  classes	  	  
-‐  Across	  10	  years	  
-‐  482	  sires	  (54k	  genotypes)	  

-‐  11,747	  within-‐HYS-‐DYDs	  for	  Milk	  Yield	  

-‐  Latitude	  and	  Longitude	  
-‐  NOAA	  Climate	  data	  
-‐  Format	  4	  Management	  variables	  
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Climate	  Data	  

•  Daily	  Measures	  
-‐  Maximum	  Temperature,	  °C	  (19.5±9.0)	  
-‐  Minimum	  Temperature,	  °C	  (7.8±8.4)	  
-‐  Average	  Temperature,	  °C	  (13.8±8.7)	  
-‐  Relative	  Humidity,	  %	  (65.9±7.0)	  
-‐  Pressure,	  mmHg	  (744.9±21.9)	  
-‐  Wind	  Speed,	  km/h	  (9.9±3.0)	  
	  
•  Monthly	  Sum	  
-‐  Rainfall,	  mm	  (251.0±103.2)	  
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Management	  Data	  

•  Herdcode	  (103	  levels)	  

•  HYS	  measures	  
-‐  Number	  of	  Heads	  (940±654)	  
-‐  Percentage	  of	  Holstein	  cows	  (99.4±9.0)	  
-‐  Number	  of	  Milkings	  per	  day	  (2/3)	  
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•  Models	  

•  G	  
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yijk	  =	  μ	  +	  gi	  +	  eijk	  
	  
eijk	  ~	  N(0,	  Iσ2e)	  
gi	  ~	  N(0,	  Gσ2g)	  



•  Models	  

•  G	  
•  G+L	  
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yijk	  =	  μ	  +	  gi	  +	  lj	  +	  eijk	  
	  

eijk	  ~	  N(0,	  Iσ2e)	  
gi	  ~	  N(0,	  Gσ2g)	  
lj	  ~	  N(0,	  LL’σ2l)	  

	  
	  
Latitude	  
	  
Longitude	  

L	  
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yijk	  =	  μ	  +	  gi	  +	  lj	  +	  glij	  +	  eijk	  
	  

eijk	  ~	  N(0,	  Iσ2e)	  
gi	  ~	  N(0,	  Gσ2g)	  
lj	  ~	  N(0,	  LL’σ2l)	  

glij	  ~	  N(0,	  [G°LL’]σ2gl)	  
	  

•  Models	  

•  G	  
•  G+L	  
•  G+L+GxL	  

Latitude	  
	  
Longitude	  

L	  
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yijk	  =	  μ	  +	  gi	  +	  wj	  +	  eijk	  
	  

eijk	  ~	  N(0,	  Iσ2e)	  
gi	  ~	  N(0,	  Gσ2g)	  

wj	  ~	  N(0,	  WW’σ2w)	  
	  

	  

•  Models	  

•  G	  
•  G+L	  
•  G+L+GxL	  
•  G+W	  

Maximum	  Temperature	  
Minimum	  Temperature	  
Average	  Temperature	  
Relative	  Humidity	  
Pressure	  
Wind	  Speed	  
Rainfall	  

W	  
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yijk	  =	  μ	  +	  gi	  +	  wj	  +	  gwij	  +	  eijk	  
	  

eijk	  ~	  N(0,	  Iσ2e)	  
gi	  ~	  N(0,	  Gσ2g)	  

wj	  ~	  N(0,	  WW’σ2w)	  
gwij	  ~	  N(0,	  [G°WW’]σ2gw)	  

	  
Maximum	  Temperature	  
Minimum	  Temperature	  
Average	  Temperature	  
Relative	  Humidity	  
Pressure	  
Wind	  Speed	  
Rainfall	  

W	  

•  Models	  

•  G	  
•  G+L	  
•  G+L+GxL	  
•  G+W	  
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•  Models	  

•  G	  
•  G+L	  
•  G+L+GxL	  
•  G+W	  
•  G+W+GxW	  
•  G+M	  
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yijk	  =	  μ	  +	  gi	  +	  mj	  +	  eijk	  
	  

eijk	  ~	  N(0,	  Iσ2e)	  
gi	  ~	  N(0,	  Gσ2g)	  

mj	  ~	  N(0,	  MM’σ2m)	  
	  

	  

Number	  of	  Heads	  
Percentage	  HO	  
Milkings	  per	  Day	  

M	  



•  Models	  

•  G	  
•  G+L	  
•  G+L+GxL	  
•  G+W	  
•  G+W+GxW	  
•  G+M	  
•  G+M+GxM	  
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yijk	  =	  μ	  +	  gi	  +	  mj	  +	  gmij	  +	  eijk	  
	  

eijk	  ~	  N(0,	  Iσ2e)	  
gi	  ~	  N(0,	  Gσ2g)	  

mj	  ~	  N(0,	  MM’σ2m)	  
gmij	  ~	  N(0,	  [G°MM’]σ2gm)	  

	  

Number	  of	  Heads	  
Percentage	  HO	  
Milkings	  per	  Day	  

M	  



•  Models	  

•  G	  
•  G+L	  
•  G+L+GxL	  
•  G+W	  
•  G+W+GxW	  
•  G+M	  
•  G+M+GxM	  
•  G+H	  
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yijk	  =	  μ	  +	  gi	  +	  hj	  +	  eijk	  
	  

eijk	  ~	  N(0,	  Iσ2e)	  
gi	  ~	  N(0,	  Gσ2g)	  

hj	  ~	  N(0,	  HH’σ2h)	  
	  
	  

	  

Herdcodes	  H	  



•  Models	  

•  G	  
•  G+L	  
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•  G+W	  
•  G+W+GxW	  
•  G+M	  
•  G+M+GxM	  
•  G+H	  
•  G+H+GxH	  
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yijk	  =	  μ	  +	  gi	  +	  hj	  +	  ghij	  +	  eijk	  
	  

eijk	  ~	  N(0,	  Iσ2e)	  
gi	  ~	  N(0,	  Gσ2g)	  

hj	  ~	  N(0,	  HH’σ2h)	  
ghij	  ~	  N(0,	  [G°HH’]σ2gh)	  

	  
	  

	  

Herdcodes	  H	  



•  Models	  

•  BGLR	  (Perez	  &	  de	  los	  Campos,	  2014;	  Jarquin	  et	  al.,	  2014)	  
•  Eigenvalue	  decomposition	  (Janss	  et	  al.,	  2012)	  

•  62,000	  iterations	  	  
•  2,000	  as	  burn-‐in	  	  
•  thin	  every	  10	  
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Fold	  1	   Fold	  2	   Fold	  3	   Fold	  4	   Fold	  5	  

New	  
bulls	  

1,021	  
(9%)	  

1,039	  
(9%)	  

1,905	  
(16%)	  

1,373	  
(12%)	   .	  

Inc.	  
Prog.	  

522	  	  
(5%)	  

575	  
(5%)	  

668	  
(6%)	  

663	  
(6%)	   .	  

Missing	  
Region	  

2,730	  
(23%)	  

1,757	  
(15%)	  

3,064	  
(26%)	  

1,152	  
(10%)	  

1,993	  
(17%)	  

Accuracy	  -‐>	  Corr(y,ŷ)	  



Results	  
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Variance	  Components	  Estimates	  	  
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Model	   G	   L	   GxL	   W	   GxW	   M	   GxM	   H	   GxH	  

G	   0.568	   .	   .	   .	   .	   .	   .	   .	   .	  

G+L	   0.521	   0.054	   .	   .	   .	   .	   .	   .	   .	  

G+L+GxL	   0.192	   0.062	   0.376	   .	   .	   .	   .	   .	   .	  

G+W	   0.526	   .	   .	   0.098	   .	   .	   .	   .	   .	  

G+W+GxW	   0.382	   .	   .	   0.061	   0.168	   .	   .	   .	   .	  

G+M	   0.449	   .	   .	   .	   .	   0.037	   .	   .	   .	  

G+M+GxM	   0.277	   .	   .	   .	   .	   0.036	   0.283	   .	   .	  

G+H	   0.372	   .	   .	   .	   .	   .	   .	   0.354	   .	  

G+H+GxH	   0.372	   .	   .	   .	   .	   .	   .	   0.352	   0.004	  
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Conclusions	  and	  
Future	  Perspectives	  
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•  GxE	  exists,	  but	  not	  always	  estimable	  
•  Not	  a	  single	  set	  of	  covariables	  that	  predicts	  

	  well	  accounting	  for	  GxE	  	  
•  Climate	  covariables	  are	  the	  only	  to	  yield	  

	  better	  predictions	  with	  GxE	  

Find	  better	  combinations	  of	  predictors	  

•  Repeat	  analysis	  on	  other	  traits	  	  
•  Increase	  number	  of	  genotyped	  bulls	  
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Thank	  you	  for	  
your	  a,en.on!	  



Ques.ons	  

Thank	  you	  for	  
your	  a,en.on!	  


