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Namen magistrskega dela je bil oceniti verjetnost pojavljanja alelov A, B in E gena
za kapa kazein sorodnikom genotipiziranih Zzivali ob upostevanju rodovniskih
informacij pri ¢rno-beli, rjavi in lisasti populaciji goveda. Za ocenjevanje
verjetnosti pojavljanja alelov je bilo v matriko sorodstva vklju¢enih 5.050 zivali.
Rodovnik je bil skupen vsem populacijam. Poznan genotip je imelo 963 Zivali
(46,1 % zivali lisaste, 28,8 % zivali rjave in 25,1 % zivali ¢rno-bele populacije). Pri
¢rno-beli populaciji je bila ocena verjetnosti pojavljanja alela A 0,53 + 0,32, alela B
0,13 + 0,17 in alela E 0,00 + 0,04. Pri rjavi populaciji je bila ocena verjetnost
pojavljanja alela A 0,30 + 0,24 in alela B 0,40 + 0,30. Pri lisasti populaciji je bila
ocena verjetnost pojavljanja alela A 0,49 + 0,31 in alela B 0,18 + 0,20. Povpre¢na
zanesljivosti ocen verjetnosti pojavljanja alelov je bila 0,54. Zivali ¢rno-bele pasme
z letnikom rojstva 2009 in 2012 so imele najvecjo oceno verjetnosti pojavljanja
alela B. Pri rjavi in lisasti populaciji so imele najvecjo oceno verjetnosti pojavljanja
alela B Zivali z letnikom rojstva 2011. Pozitiven trend ocen verjetnosti pojavljanja
alela B je bil ocenjen pri ¢rno-beli in rjavi populaciji. Metodologija, ki smo jo
uporabili, je primerna za uporabo v selekciji pri govedu. Pred uvedbo ocen
verjetnosti pojavljanja alela B kot kriterij selekcije v rutinsko selekcijsko delo bi
bilo potrebno zagotoviti, da se genotipizira vecje Stevilo Zivali, Se posebej zenskih.
Do tedaj pa lahko ta parameter uporabljamo kot dodatni kriterij pri odbiri Zivali.
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The purpose of this thesis was to estimate population probabilities of Kappa casein
alleles A, B and E in slovenian Holstein, Brown and Simmental cattle populations
using pedigree information. The relationship matrix was common to all analysed
populations and consisted of 5.050 animals. Known genotype had 963 animals
(46.11% Simmental, 28.76% Brown and 25.13% Holstein population). Estimation
of allele A probabilities in Holstein population was 0.54 + 0.32, 0.13 + 0.18 for the
allele B and 0.00 + 0.04 for the allele E. Estimation of allele A probabilities in
Brown population was 0.30 + 0.24 and for the allele B 0.40 + 0.30. The Brown
population stood out because of the high values for the preferred allele B.
Estimation of allele A probabilities in the Simmental population was 0.49 + 0.31
and for allele B 0.18 + 0.19. Average correlation between the true and estimated
allele was 0.54. The highest estimated probabilities of the allele B had Holstein
cattle born in 2009 and 2012 and Brown and Simmental cattle born in 2011.
Holstein population had the highest increase of the most favorable B allele in the
analysed period. Before using estimated allele B probabilities as a selection criteria,
more animals should be genotyped. Until then, this parameter could be used as
additional selection criteria.
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SEZNAM GESEL

Kapa kazein: je mle¢ni protein, ki dolo¢a velikost in specifi¢no funkcijo kazeinskih micel,

njegova razgradnja s himozinom pa je odgovorna za koagulacijo mleka.

Alel B gena za kapa kazein: je najbolj zazelen alel v sirarstvu. Mleko krav genotipa BB
gena za kapa kazein se v postopku sirjenja hitreje sesiri, koagulum je bolj ¢vrst in izplen

sira je vecji, v primerjavi z mlekom drugih genotipov za ta gen.

Ocena verjetnosti pojavljanja alelov: na osnovi poznanega stevila alelov Zivali in
njihovih rodovnikov, z metodo najboljSe linearne nepristranske napovedi (BLUP),

ocenimo verjetnost pojavljanja alelov pri posamezni zivali in zanesljivost te ocene.
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1 UVvOD

Prireja mleka predstavlja v Sloveniji in Evropi ekonomsko eno najbolj privla¢nih
kmetijskih panog. V zadnjih letih dobijo slovenski kmetje dobrih 40 % vseh prihodkov iz
govedoreje in priblizno 67 % tega prispeva prodano mleko. Prireja mleka temelji na
izrazito mlecni ¢rno-beli pasmi ter na kombinirani lisasti in rjavi pasmi. V rejah s kravami
molznicami je najStevilénejSa ¢rno-bela pasma (34 %), sledi ji lisasta (29 %) in rjava
pasma (12 %) (Sadar in sod., 2014). Potrebno je poznati dejavnike, ki vplivajo na prirejo
mleka. V zadnjem obdobju se namre¢ Stevilne kmetije, ki prirejajo mleko, preusmerjajo v

predelavo na domu, da bi z dodano vrednostjo povecale gospodarnost reje.

Rejsko delo ima v Sloveniji zelo dolgo tradicijo z zacetki iz prehoda 19. v 20. stoletje
(Potokar in sod., 2009). S selekcijo dajejo poudarck na lastnosti prireje Zzivali, saj je
odkupna cena mleka dolo¢ena glede na koli¢ino in sestavo mleka in ne lastnosti mleka, ki
so povezane s predelavo mleka. Prepoznati Zelijo nadpovprecne bike in povecati Stevilo
njihovih potomcev s pomocjo osemenjevanja. S tem povecujejo frekvence njihovih genov
v populaciji. Z genotipizacijo ugotavljajo genotip posamicne zivali. Genotipiziranje zivali
za mle¢ne beljakovine, kot je npr. gen za kapa kazein, je zelo pomembno pri izboljsevanju
gospodarnosti predelave mleka. Kapa kazein je bil raziskan pri razlicnih pasmah goveda
zaradi njegovega vpliva na lastnosti predelave mleka. Kot najbolj Zelen se je izkazal
genotip BB, ki ima v primerjavi z genotipoma AA in AB boljse lastnosti sirjenja, kot sta

hitrejSa koagulacija in bolj ¢vrst koagulum, kar vpliva na vedji izplen sira.

1.1 NAMEN NALOGE

Zivete domace Zivali si delijo gene iz osnovne populacije. Z genotipiziranjem naklju¢nega
vzorca zivali iz populacije lahko pridobimo oceno o0 genetskem stanju v populaciji.
Pridobljene informacije lahko nadalje uporabimo tudi pri negenotipiziranih predstavnikih v
populaciji. Zanje lahko na osnovi sorodstvenih povezav z genotipiziranimi osebki ocenimo
verjetnosti pojavljanja alelov. Za potrebe selekcije si zelimo oceniti, katere zivali imajo
vi§jo verjetnost prenasanja Zelenih alelov, da bi jih vkljucili v selekcijsko shemo kot starse

prihodnjih generacij. Obsezni rodovniki in poznani genotip posamicnih zivali, ki so zbrani
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v okviru izvajanja rejskih programov v zivinoreji, SO 0Snova za ocenjevanje genotipov
mleénih beljakovin. Na oshovi informacij poznanih genotipov Zivali in njihovih
rodovnikov smo zeleli pri negenotipiziranih zivalih oceniti verjetnost pojavljanja alelov
gena za kapa kazein. Te ocene bi bilo $e zlasti smiselno uporabljati pri odbiri zivali, katerih

mleko se predeluje v mle¢ne izdelke.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Na osnovi rutinsko zbranih podatkov o rodovnikih in genotipih gena za kapa kazein v
okviru rejskih programov in rodovniskih podatkov lahko ocenimo verjetnosti pojavljanja

alelov pri negenotipiziranih Zivalih.

Ocenjene verjetnosti so uporabne za ocenjevanje verjetnosti pojavljanja alelov gena za

kapa kazein pri posami¢nih letnikih rojstva zivali.

Ocenjene verjetnosti so uporabne pri selekciji goveda na gen za kapa kazein.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 PASME GOVEDI ZA PRIREJO MLEKA V SLOVENUJI

V letu 2013 so na 25.815 kmetijskih gospodarstvih vzrejali 159.691 krav, od tega je bilo
99.664 molznic. V kontrolo prireje mleka je bilo vkljucenih 79,6 % vseh molznic.
Kmetijska gospodarstva, ki so bila vklju¢ena v kontrolo prireje, so v povprecju vzrejala 20
krav. molznic. Slika 1 prikazuje pasemsko sestavo krav v kontroli mlecnosti, kjer
prevladujejo krave ¢rno-bele (34,5 %), lisaste (29,4 %) in rjave pasme (12,4 %). V letu
2013 je bilo v Sloveniji prirejenih 600.000 ton mleka. Povprecna mle¢nost v standardni
laktaciji je bila 6.303 kg mleka s 4,0 % mascobe in 3,3 % beljakovin (Sadar in sod., 2014).

V nadaljevanju so opisane pasme, s katerimi priredimo ve¢ino mleka v Sloveniji.

= | isasta pasma

® Krizanke z lisasto pasmo
B Rjava pasma

= Crno-bela pasma

B Cikasta pasma

¥ Druge pasme

Slika 1: Pasemska struktura mleénih ¢red vklju¢enih v kontrolo mle¢nosti (Sadar in sod., 2014)

2.1.1 Crno-bela pasma
2.1.1.1 Zgodovina

Crno-bela pasma izhaja iz Nizozemske in severozahodne Nem¢ije (Frizije). Obdobje od
1874 do 1887 leta je bilo poznano pod imenom zlata doba uvazanja ¢rno-belega goveda v
Severno Ameriko, kjer so iz kombiniranega evropskega ¢rno-belega goveda selekcionirali
izrazito mle¢ni tip. To govedo so poimenovali holstajn-frizijsko govedo po dezeli

njegovega izvora. V Evropo so med letoma 1960 in 1980 iz ZDA in Kanade uvozili veé¢
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kot 30.000 Zivali in preko 300.000 doz semena. Sirjenje ¢rno-bele pasme v Sloveniji je bilo
povezano z izgradnjo druzbenih farm za prirejo mleka sredi 50-ih let preteklega stoletja.
Tip govedi je bil v zacetku neizenacen, 0od nekoliko lazjega danskega tipa do tezjega
kombiniranega nemskega tipa. S krizanjem evropske c¢rno-bele pasme in ameriske
holstajnsko-frizijske pasme je bila podana osnovna smer reje ¢rno-bele (Klopci¢ in
sod., 2010).

2.1.1.2 Opis pasme

Pasma je bila primarno selekcionirana na lastnosti povezane s prirejo mleka. Osnova
rejskega cilja je velika in gospodarna prireja mleka. Slednje omogoca reja velikih (140-150
cm visokih), dolgih in obseznih Zivali z veliko konzumacijsko sposobnostjo. Obi¢ajno se
po telesu izmenjujejo &rne in bele lise. Zivali so lahko od &isto érne do skoraj &isto bele
(Slika 2). V primeru pojava homozigotov recesivnega gena za rdeco barvo, SO mozne tudi

kombinacije v rdece-beli barvi.

OmisSicenost Zivali je v primerjavi z drugimi pasmami skromna, kar je posledica fizioloSke
in genetske negativne povezave med lastnostmi mlecnosti ter pitovnimi in klavnimi
lastnostmi. V rejskih ciljih opisana mle¢nost presega 10.000 kg mleka s 4,2 % mlecne
mascéobe in s 3,6 % beljakovin (Klop¢ic¢ in sod., 2010). Leta 2013 je bila letna prireja krav
¢rno-bele pasme 6.304 kg s 4,0 % mascobe in s 3,3 % beljakovin. Letna mlecnost
kontroliranih krav ¢rno-bele pasme v letu 2013 je bila 7.385 kg s 3,9 % mascobe in s 3,3 %
beljakovin (Sadar in sod., 2014).

2.1.1.3 Stanje populacije v Sloveniji in v svetu

V zadnjih letih se populacija ¢rno-bele pasme povecuje. Leta 2013 je bila velikost
populacije ¢rno-bele pasme v Sloveniji 78.071 Zivali, od tega 34.758 je bilo krav. Stevilo
vseh krav molznic je bilo 34.393. V kontrolo mle¢nosti je bilo vkljucenih 32.417 krav
molznic (Sadar in sod., 2014).

Svetovna populacija ¢rno-bele pasme je ocenjena na 28 milijonov glav in predstavlja 33 %

vseh krav mlecnih pasem v svetu. V Evropi je ¢rno-bela pasma najbolj razsirjena mle¢na



Gregorci¢ T. Ocena verjetnosti pojavljanja alelov ... pri govedu.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2015

pasma goveda (2014 annual..., 2014). Prav tako pa je tudi najbolj razSirjena mle¢na pasma

goveda v Sloveniji (Sadar in sod., 2014).

Slika 2: Govedo érno-bele pasme (foto: P. Zeleznikar, 2012)

2.1.2 Rjavapasma
2.1.2.1 Zgodovina

Rjava pasma izhaja iz obmocja Alp, Kjer so jo redili kot kombinirano pasmo. Zaradi tezkih
okoljskih razmer so odbirali zivali, ki so dajale mleko z bolj$im izplenom v postopku
sirjenja mleka. Rjava pasma, oziroma prvotno imenovana sivorjava pasma, ima v Sloveniji
dolgoletno tradicijo. Prvi zacetki reje te pasme v Sloveniji so bili na obmo¢jih juzno od
Ljubljane (Notranjska, Kocevska, Dolenjska in Brezice). Nastanek slovenske rjave pasme
(dolenjska sivka) lahko povezujemo s krizanjem Svicarskega rjavega goveda z govedom,
ki je bilo takrat v Slovenskem prostoru. Se posebej moéno je bilo krizanje z muricidolskim
govedom. Podobno kot pri ¢rno-beli, je tudi pri rjavi pasmi prislo do izvoza zivali iz
Evrope v Ameriko, kjer so pasmo selekcionirali v mle¢no pasmo (Perpar in sod., 2010b).
Ker je v 60. letih prej$njega stoletja trg v Evropi zahteval vse ve¢ mleka, se je pricelo
oplemenjevanje z ameriSko rjavo pasmo, ki je Ze bila selekcionirana v izrazito
mlecno govedo. Oplemenjevanje je potekalo v Evropi in tudi v Sloveniji (Perpar in
sod., 2010b).
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2.1.2.2 Opis pasme

Rjavo pasmo goveda priStevamo med slovenske tradicionalne pasme. Oblikovala se je v
razmeroma tezkih talnih in vremenskih razmerah (Kras, visokogorje Svice), ob skromni
krmi ter s krizanjem razli¢nih dezelnih pasem. S tem je pridobila pomembne lastnosti kot
so odpornost, dolgozivost, prilagodljivost, dobro plodnost, ¢vrste parklje in noge,
sposobnost izkori$¢anja velikih koli¢in voluminozne krme. Pasma je znana po izjemni
zmoznosti, da prirejo mleka prilagodi razpolozljivi koli¢ini in kvaliteti krme. Prvotno je bil
gospodarski pomen pasme prireja mesa, uporaba za delo in prireja mleka. V rejskih ciljih
sta opisana dva tipa rjave pasme, in sicer kombiniran tip s poudarkom na prireji mleka in
kombiniran tip s poudarkom na prireji mesa. Kombiniran tip s poudarkom na prireji mleka
je namenjen intenzivnim rejam usmerjenim v prirejo mleka. Kombiniran tip s poudarkom
na prireji mesa je namenjen za reje dojilj in reje z manj intenzivno prirejo (Sadar in
sod., 2014).

Zivali imajo $tevilne odtenke rjave do sive barve z moZnostjo manjsih nepigmentiranih
delov (Slika 3). Rejski cilj opisuje zenske zivali tezke 600 do 700 kg in v vihru v visoke od
135 do 145 cm. Biki so v vihru visoki do 155 cm s kon¢no telesno maso do 1.000 kg in
visoko klavnostjo (Perpar in sod., 2010b). Ob kakovostni voluminozni krmi lahko letno
priredimo od 6.000 do 7.000 kg mleka s 4,0% ali ve¢ mle¢ne mascobe ter 3,5 %
beljakovin. V letu 2013 je bila letna prireja mleka 5.283 kg s 4,1 % mle¢ne mascobe in S
3,4 % beljakovin (Sadar in sod., 2014).

2.1.2.3 Stanje populacije v Sloveniji in v svetu

Najvec zivali rjave pasme je bilo v Sloveniji leta 1985. Kasneje se je Stevilo Zzivali
zmanjSevalo. Delno je zmanjSevanje Stevila Zivali mogoce pripisati zmanjSevanju
celotnega slovenskega staleza. ZmanjSevanje Stevila zivali je tudi posledica povecevanja
Stevila zivali ¢rno-bele pasme na ravninskih predelih, predvsem na vecjih farmah (Perpar
in sod., 2010a). Leta 2013 je bila velikost populacija rjave pasme v Sloveniji 31.087
aktivnih Zivali, od tega je bilo 14.862 aktivnih krav. Stevilo vseh krav molznic je bilo

12.320. Stevilo krav molznic v kontroli je bilo 10.282. Rezultati kontrole mleka za leto
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2013 so bili 5.554 kg mleka z 4,1 % mascob in 3,4 % beljakovin v standardni
laktaciji (Sadar in sod., 2014). Populacija rjavega goveda v svetu Steje ve¢ kot 14
milijonov glav. Najvegje populacije rjave pasme goveda imajo Nemgéija, Svica, Italija in
Avstrija. Rjavo govedo pa lahko zasledimo tudi v Ameriki, Kanadi, Avstraliji in Novi
Zelandiji (Brown swiss, 2014).

e ol

Slika 3: Govedo rjave pasme (foto: T. Gregor¢ié, 2009)
2.1.3 Lisasta pasma

2.1.3.1 Zgodovina

Lisasta pasma goveda v Sloveniji izhaja iz populacije Svicarskega simentalskega goveda,
Ki je nastalo v dolinah Simme in Saane v zahodni Svici. Na §irjenje simentalske pasme iz
Svice v $tevilne takratne srednje in vzhodno evropske drzave v drugi polovici 19. st. je
vplival razvoj industrije in tehnike ter pojav kupne moci proletariata. V tem obdobju So
priceli tudi z uvozom simentalske pasme v Slovenijo. V osrednjo Slovenijo so uvazali
zivali predvsem iz Svice, v Pomurje pa Zivali iz MadZarske. Konec 19. st. so lisasto pasmo

vzrejali v osrednji Sloveniji, v Pomurju ter v Slovenskih goricah (Kotnik in sod., 2010).
2.1.3.2 Opis pasme

Lisasta pasma je kombinirana pasma govedi. Zivali imajo velik okvir z odliéno
sposobnostjo zauZivanja voluminozne krme, miren temperament, dobro mle¢nost, mleko

ima visoko vsebnost beljakovin in masc¢ob, zivali imajo visok dnevni prirasti, dobro
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omisi¢enost ter dobre pitovne in klavne lastnosti. Zivali so rumeno-rjave do rdede barve z
ve¢jimi ali manjSimi nepigmentiranimi deli. Bela glava ali vsaj bela lisa na glavi je
dominantna lastnost (Slika 4). Populacije lisastega goveda so razli¢nih tipov in z razli¢nimi
delezi drugih pasem. V Evropi in Sloveniji se uporablja krizanje z mle¢nimi pasmami, kot
sta rdei hol3tajn in montbeliard. Zivali v kombiniranem tipu s poudarkom na prireji mleka
imajo korektno stojo, globok in dolg okvir, imajo dobro pripeto in obsezno vime in
primerno mleéno vztrajnost. Zivali v kombiniranem tipu s poudarkom na prireji mesa

imajo vecji poudarek na omiSicenosti.

Rejski cilji opisujejo zivali z visino vihra med 140 in 150 cm, telesno maso nad 750 kg in
dolgoro¢no mle¢nost kontroliranih krav 7.000 kg mleka s 4,0 % mascob in 3,5 %
beljakovin (Kotnik in sod, 2010). Leta 2013 je bila letna koli¢ina mleka 5.283 kg s 4,1 %
mascob in 3,4 % beljakovin (Sadar in sod., 2014).

2.1.3.3 Stanje populacije v Sloveniji in v svetu

Leta 2013 je bila velikost populacije lisaste pasme v Sloveniji 144.467 zivali. Krav lisaste
pasme je bilo 59.020. V kontrolo mle¢nosti je bilo vkljuc¢enih 9.074 krav molznic lisaste
pasme (Sadar in sod., 2014). Lisasta pasma je danes razsirjena po celem svetu. Svetovna
populacija lisaste pasme je priblizno 41 milijonov glav in je druga najstevilénej$a pasma na
svetu (Kotnik in sod., 2010). Ve¢ kot polovica svetovne populacije lisastega goveda se
nahaja v Evropi (Brown swiss, 2014).

Slika 4: Govedo lisaste pasme (foto: D. Vogelaar, 2015)
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2.2 LASTNOSTI MLECNOSTI

Mleko je bioloska teko¢ina homogene sestave, rumeno bele barve, znacilnega okusa in
vonja, ki ga izlo¢a Zenska mlecna Zleza sesalcev v Casu laktacije. Opisano je kot najbolj
popolno zivilo v naravi, saj je Uravnotezeno z vsebnostjo vefine mineralov in ima visoko
energijsko vrednost. Energijska vrednost ustreza potrebam novorojenih zivali in zagotavlja
esencialna hranila za normalno rast in razvoj. Sinteza mleka poteka v ¢asu laktogeneze s
procesi sinteze in difuzije hranilnih snovi iz krvi v mle¢ni Zlezi. Proces laktogeneze se
zatne 0ob porodu. Majhne koli¢ine kolostruma pa so prisotne Ze v zadnjem obdobju
brejosti. Na sliki 5 je prikazana sestava kravjega mleka, ki ima v povprecju 87,5 % vode in
12,5 % suhe snovi, v kateri je od 3,6 % do 4,2 % mascobe, 3,3 % beljakovin, 4,7 %
mlec¢nega sladkorja (laktoze), 0,7 % mineralov (predvsem kalcija in fosforja) ter vitaminov
A, D, E, K in B kompleksa (Milk..., 2013). Sestava mleka pri govedu je kvantitativna

lastnost, ki je pod vplivom okoljskih in genetskih dejavnikov (Tratnik in Bozani¢, 2012).

= \oda

® Mascoba

= Beljakovine

= Vitamini in minerali
" | aktoza

Slika 5: Povpre¢na kemijska sestava mleka (Milk..., 2013)

2.2.1 Beljakovine mleka

Beljakovine so polimeri 20 razli¢nih aminokislin. Mleko vsebuje ve¢ sto razli¢nih vrst
beljakovin, vecina jih je zastopanih v majhnih koli¢inah. Beljakovine mleka delimo na
kazine, sirotkine (ali serumske) beljakovine in na manjse beljakovine, ki vkljucujejo tudi

beljakovine membran mascobnih kroglic. Kazeine predstavljajo Stiri genetsko dolocene
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polipeptidne verige. Delimo jih na og-, as-, B- in k-kazeine. Med sirotkine beljakovine
spadajo B-laktoglobulin, a-laktalbumin, imunoglobulini, proteoza-peptoni in albumini
krvnega seruma. Razmerje med kazeini in sirotkinimi beljakovinami se spreminja med
laktacijo. Kazeini predstavljajo v kravjem mleku 76-86% vseh beljakovin mleka
(Handbook..., 2006).

Geni za kazein so bili pri govedu locirani na kromosomu §t. 6. Nahajajo se na 200 kb dolgi
regiji v vrstnem redu og, os2, B in k-kazein (Karihma in sod., 2010). Prve raziskave
genetskih razli¢ic beljakovin mleka so se zacele pred ve¢ kot 50 leti (Aschaffenburg in
Drewry, 1955). Raziskave po postale bolj pogoste v 90. letih, ko so odkrili genetske
razliCice beljakovin mleka pri razli¢nih pasmah goveda (Karihma in sod., 2010). Genetske
razli¢ice beljakovin v kravjem mleku nastanejo kot posledica mutacije v populaciji zaradi
Cesar pride do zamenjave ali izbrisa aminokislin na polipeptidni verigi (Milk...2013).

Odkrito je bilo vegje Stevilo razlic¢ic beljakovin v mleku, ki so prikazane v tabeli 1.

Sinteza beljakovin v mle¢ni Zlezi je odvisna od dednega zapisa, ki doloca te beljakovine.
Ker je vsebnost beljakovin dedna lastnost, lahko nanjo vplivamo s selekcijo. Tako je npr.
selekcija na beljakovine potrebna zaradi ohranjanja vsebnosti beljakovin v mleku in Se
posebej, Ce le to zelimo povecati. Pomemben kriterij pri odbiri zivali predstavljata indeksa
beljakovin in mascobe v mleku, saj se s selekcijo na to lastnost poveCuje vsebnost
beljakovin in maScob v mleku. Hkrati se s povecanjem deleza beljakovin poveca tudi delez

kazeinov v mleku (Milk..., 2013).

V nadaljevanju bomo predstavili kazeine, Se posebej podrobno kapa kazein, ki je predmet

te Studije.
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Tabela 1: Genetske razli¢ice beljakovin v mleku (Milk..., 2013: 87).

Beljakovina Razli¢ice Viri*

o-kazein A B, CD Csapé in sod., 2002

og1-Kazein A B,CDEFG,H Baranyi in sod., 1993, Farrell in sod., 2004
og1-Kazein A B,CDEFG,H,I Caroli in sod., 2009

os-kazein A B,C,D Farrell in sod., 2004, Caroli in sod., 2009
B-kazein A, A2 A’ B, B, (B1,),C,D, E Baranyi in sod., 1993, Csap6 in sod., 2002
B-kazein A', A’ A’ B,C,D,E,F, G, H H I Farrell in sod., 2004, Caroli in sod., 2009
k-kazein A, B Csap¢ in sod., 2002

k-kazein AB,CE Baranyi in sod., 1993

K-kazein A B,C E F',F, GG H,I]J Farrell in sod., 2004

K-kazein A A B,B%C,D,EF,F,G G H, I Caroli in sod., 2009

v-kazein AB Groves in sod., 1968

v-kazein Al AZ, A3, B Csap6 in sod., 2002

B-laktoglobulin A /B,C,D Csap6 in sod., 2002

B-laktoglobulin

B-laktoglobulin

o-laktalbumin

A/ B,CDEFGHW

AB,CDEFGHILIW

A B, C

Baranyi in sod., 1993

Farrell in sod., 2004, Caroli in sod., 2009

Baranyi in sod., 1993, Csap¢ in sod., 2002,
Farrell in sod., 2004, Caroli in sod., 2009

* vsi navedeni viri citirani po Milk..., 2013

2.2.2 Kazeini

Kazein je ime za skupino prevladujocih beljakovin v mleku. Kazeine v mleku krav so

prvotno definirali Jenness in sod. (1956). Kazeini obstajajo v strukturah poznanih kot

kazeinske micele. Kazeinske micele dolocajo stabilnost mleka in mle¢nih izdelkov med

toplotno obdelavo in skladis¢enjem (Slanovec, 1982). Kazeinske micele razprsujejo

svetlobo, kar daje mleku znacilno belo barvo. Sestavljene so iz ve¢ sto ali tiso¢ molekul

beljakovin. Vsaka micela je okrogle oblike in obicajno premera od 50 do 500 nm z

molekularno maso med 10°in 10° Da (dalton). Glavna znacilnost kazeina je estrsko vezan

fosfat. Vsi kazeini so fosforilizirani, razlikujejo se le po stopnji fosforilizacije in

razporeditvi nabojev po molekuli. Zaradi odprte strukture so kazeini dostopni in s tem

obcutljivi na proteoliticne encime. ag-, 0Osp- in B-kazeini so zelo obcutljivi na kalcij,

medtem ko kapa kazein ni (Milk..., 2013).
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Delez kazeinov v mleku se spreminja ob vplivu razli¢énih dejavnikov kot npr. faza
laktacije, sezona in tekom posami¢nega dneva (Alomirah in sod., 2000; Jilek in sod., 2006;
Meehl in sod., 2010; Milk..., 2013).

2.2.2.1 Kapa kazein

Kapa kazein tvori zunanjo plast micel. V primerjavi z ostalimi kazeini je manj fosforiliran.
Kapa kazein deluje kot za$Citni kazein kazeinske micele, ker se nanj veze sladkorna
komponenta in encim himozin, ki se nahaja v siri§¢u. Slednje vpliva na to, da kapa kazein
ni obcutljiv na kalcij in §¢iti kazeinske micele pred razgradnjo. Poznamo vec¢ alelnih

razli¢ic gena za kapa kazein. Najbolj pogosto odkriti aleli so A, B in E (Milk..., 2013).

2.2.2.2 Gospodarski pomen kapa kazeina

7 gospodarskega stalisa je sestava mleka pomembna za proizvajalca mleka, za
predelovalce in potro$nike. Kapa kazein ima klju¢no vlogo pri sirjenju v ¢asu koagulacije
mleka, saj je edina frakcija kazeina na katero deluje encim himozin, ki je najpomembne;jsi
encim za usirjanje mleka. Slednje vpliva na uspesnost predelave mleka in Se posebej na
izboljsanje izplena sira. Kapa kazein vpliva na koli¢ino mle¢ne mascobe, na razlike v

sestavi mleka in na lastnosti mleka med predelavo (Karihma in sod., 2010).

Koli¢ina proizvedenega sira je v veliki meri odvisna od alelne razli¢ice gena za kapa
kazein (Caroli in sod., 2009). Alel B je bil v primerjavi z ostalimi aleli povezan z vecjo
toplotno odpornostjo micel v postopku predelave, ve¢jimi kazeinskimi micelami ter z
boljSo in hitrejSo koagulacijo. Alel E v sirarstvu ni zazelen, saj se mleko pridobljeno od
krav s tem alelom v postopku sirjenja ne sesiri (Aleandri in sod., 1990; Lundén in sod.,
1997). V sirarstvu sta najbolj zazelena genotipa BB in AB gena za kapa kazein. Ostali
genotipi so neucinkoviti. Genotip BB ima najveéji vpliv na povecanje izplena sira V
postopku sirjenja. Mleko krav z genotipom BB je dalo od 7 % do 15 % vedji izplen sira v
primerjavi z mlekom krav genotipa AA, v primerjavi z drugimi genotipi so razlike lahko $e
vecéje (Azevado in sod., 2008; Skeie, 2007; Poto¢nik, 2013).
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Povecanje izplena sira v primeru genotipa BB gena za kapa kazein je prikazan v tabeli 2 na
primeru razli¢no intenzivne proizvodnje mleka. Za izdelavo 1 kg poltrdega sira
potrebujemo 11 kg mleka (Priro¢nik..., 2003). V primeru visoko intenzivne prireje mleka
lahko letno izplenimo 909,1 kg poltrdega sira na kravo. V primeru genotipa BB gena za
kapa kazein se izplen poveca od 63,6 kg do 136,4 kg poltrdega sira. VV primeru srednje in
nizko intenzivne proizvodnje mleka se izplen sira v primeru genotipa BB poveca od 47,7
kg do 102,3 kg 0z. od 35,0 kg do 75,0 kg poltrdega sira. Z enako koli¢ino letne prireje tako
v primeru genotipa BB gena za kapa kazein lahko moc¢no vplivamo na vec¢jo gospodarnost

prireje in predelave mleka.

Tabela 2: Povecanje izplena sira v primeru genotipa BB gena za kapa kazein (Priro¢nik..., 2003)

Izplen poltrdega sira (kg)

Proizvodnja kg mleka/ leto Splosno Genotip BB za kapa Povecanje izplena
kazein sira (kg)

Intenzivna 10.000 909,1 972,7—-1045,5 63,6 — 136,4

Srednje 7.500 681,8 729,5-784,1 47,7 -102,3

intenzivna

Nizko 5.500 500,0 535,0 - 575,0 35,0-75,0

intenzivna

Povecana koncentracija kapa kazeina v mleku zmanjSuje izgubo kazeinov s sirotko v ¢asu
sirjenja. Najmanjsa koli¢ina kazeinskih ostankov v sirotki je bila pri genotipih AA in BB
gena za kapa kazein (Milk..., 2013). V primeru genotipa BB je bila struktura kazeinov bolj
kompaktna in struktura sira bolj rahla. Sir pridobljen iz mleka z genotipom BB ima veéje
koncentracije mascobe in nizje delez beljakovin v primerjavi s sirom iz mleka z AA
genotipom. Ve¢ji delez mascob in vecji izplen sira v primeru genotipa BB je povezan s
strukturo sira (FitzGerald, 1999).

2.3 SELEKCIJA MLECNIH PASEM GOVEDI V SLOVENUI

V drugi polovici 19. stoletja se je zacela pojavljati organizirana selekcija in zivinorejci so
se priceli zdruzevati v rejske organizacije ter zaceli voditi rodovniSke knjige. Sprva se je
odbiranje zivali vrsilo po velikosti, obliki telesa, barvi dlake in koze zivali. Kasneje se je

zaCela uveljavljati odbira na osnovi napovedi plemenskih vrednosti (Fercej in



Gregorci¢ T. Ocena verjetnosti pojavljanja alelov ... pri govedu.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2015

Skusek, 1988). Danes je selekcija sistem nacrtnega dela, ki ga dolo¢a "Selekcijski program.
Selekcijski program je nacin preizkuSanja, odbire in naért uporabe ocenjenih, odbranih in
priznanih plemenskih zivali za dosego rejskih ciljev” (Zakon..., 2002). Cilj selekcije je
povecati genetski napredek Zzivali. Pri selekciji mle¢nih pasem goveda, katerih mleko je
namenjeno predelavi, imajo vecji poudarek mle¢ne beljakovine. Rejski programi kljub
temu Se ne vkljucujejo selekcije na zazelene genotipe za posamicne mle¢ne beljakovine

(Klop¢ic¢ in sod., 2010; Kotnik in sod., 2010; Perpar in sod., 2010b).

2.3.1 Selekcija na osnovi agregatnega genotipa

Selekcijo mle¢nih pasem govedi izvajajo na podlagi agregatnega genotipa. V slovenski
govedoreji za ta termin uporabljamo izraz skupni selekcijski indeks (SSI). V tabeli 3 so
podane relativne ekonomske teze za gospodarsko pomembne lastnosti, ki so vkljuene v
izraGun napovedi skupnega selekcijskega indeksa, na podlagi katerega se izvaja odbira
zivali. Pri ¢rno-beli pasmi je pri selekciji najvedji poudarek na lastnostih mle¢nosti (0,40)
in zunanjosti prvesnic (0,30), najmanjsi poudarek pa je na lastnostih iztoka mleka (0,02),
somatskih celicah in dolgozivosti (oboje 0,06). Podobno kot pri ¢rno-beli pasmi je tudi pri
rjavi pasmi za mle¢no usmeritev najvecji poudarek na lastnostih mle¢nosti (0,50) in
zunanjosti (0,17), najmanjsi pa na iztoku mleka (0,03) in lastnostih dolgoZivosti (0,05). Pri
lisasti pasmi za mle¢no usmeritev je najvecji poudarek na lastnostih mleénosti (0,22) in
zunanjosti (0,22), najmanjsi (0,01 in 0,02) pa na lastnostih iztoka mleka in somatskih
celicah (Govedo, 2014a; Govedo, 2014b; Govedo, 2014c).

Tabela 3: Relativne ekonomske teze posami¢nih lastnosti za oceno agregatnega genotipa in sklope lastnosti
(Govedo, 2014a; Govedo, 2014b; Govedo, 2014c)

Pasma
Crno-bela Rjava Lisasta

Sklop lastnosti Mle¢. usm. Mes. usm. Mle¢. usm. Mes. usm.
Zunanjost 0,30 0,17 0,25 0,22 0,12
Dolgozivost 0,06 0,05 0,08 0,10 0,06
Mileénost 0,40 0,50 0,20 0,35 0,09
Somatske celice 0,06 0,08 0,05 0,02 /
Iztok mleka 0,02 0,03 / 0,01 /
Plodnost 0,16 0,10 0,12 0,09 0,14

Pitovne in klavne / / 0,30 0,21 0,59




Gregorci¢ T. Ocena verjetnosti pojavljanja alelov ... pri govedu.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2015

Rejski cilji mle¢nih pasem govedi so predpisani z rejskimi programi (Tabela 4). Osnovo za
izvajanje selekcijskega programa predstavljajo razli¢ne preizku$nje za zivali, ki SO
vkljucene v rejski program (direktni in progeni testi). Na podlagi preizkusSenj zivali lahko
zivalim napovejo plemenske vrednosti za lastnosti, ki jih zajema rejski program (Klop¢i¢
in sod., 2010).

Tabela 4: Rejski cilji mleénih pasem govedi v Sloveniji (Perpar in sod., 2010b)

Pasma
Rejski cilj Crno-bela Rjava Lisasta
Mlecnost (kg) nad 10.000 nad 7.500 5.500
% mascobe nad 4,2 nad 4,2 nad 4,0
% beljakovin nad 3,6 nad 3,5 34
Telesna masa (kg) 650 — 750 600 - 700 nad 750
Visina vihra (cm) 140 - 150 144 - 155 140 - 150
Noge tanke, s ¢vrstimi in trdimi  ¢vrsti biclji, visoki korektne, ¢vrsti biclji,
ter dovolj visokimi parklji in trdi parklji s visoki in trdi parklji

tankim sko¢nim

sklepom
Kapa kazein genotipizacija genotip BB ali AB /

Cistopasemskih
plemenjakov

Selekcija pri ¢rno-beli, rjavi in lisasti pasmi temelji na aktivni populaciji krav, ki se
vzrejajo v ¢redah vkljucenih v rejski program posamiénih pasem v Sloveniji (Slika 6).
Izmed teh krav se na osnovi napovedi plemenskih vrednosti opravi izbor potencialnih
bikovskih mater (Klop¢i¢ in sod., 2010).

Stevilo bikovskih mater, bikov v lastnem testu in plemenskih bikov se izraduna glede na
potrebno Stevilo plemenjakov za osemenjevanje in pripust. Odlocilna je odbira bikovskih
mater, saj v to skupino odberejo le od 0,4 do 0,6 % plemenic (Perpar in sod., 2010b).
Potencialne bikovske matere so izbrane glede na skupni selekcijski indeks. Strokovni
tajnik za posami¢no pasmo in za bikovske matere izbere tiste, ki nimajo napak v lastnostih
zunanjosti. Zanje pripravijo nacrt parjenja z elitnimi biki (Klop¢i¢ in sod., 2010; Kotnik in
sod., 2010).

Moske potomce iz nacrtnega parjenja vkljucijo v lastno preizkusnjo na testni postaji, kjer

spremljajo dnevni prirast, ocenjujejo lastnosti zunanjosti, preverjajo napovedi plemenske
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vrednosti starSev in reprodukcijske sposobnosti. Najboljsi bikci so odbrani kot mladi biki.
Preselijo jih na osemenjevalna sredisca ter vklju¢ijo v osemenjevanje. Biki, Ki ne ustrezajo
pogojem iz rejskih programov ali imajo napake v lastnostih zunanjosti ali v
reprodukcijskih lastnostih, izlo¢ijo. Ostale bike uporabijo za naravni pripust. Ko potomci
mladih bikov dobijo rezultate iz kontrole prireje, le tem napovejo plemenske vrednosti.
Napovedane plemenske vrednosti so osnovni Kriterij za odbiro pozitivno testiranih bikov,

ki se jih uporablja za rutinsko osemenjevanje (Klopc¢i¢ in sod., 2010; Kotnik in sod., 2010).

Selekcijski program vkljucuje nacrtno parjenje in spremljanje pricakovanega genetskega
napredka, ki vpliva na ve¢jo gospodarnostjo reje (Klop¢ic¢ in sod., 2010). Novejsa metoda,
ki se jo v zadnjem casu uvaja, je genomska selekcija, ki omogoca hitrej$i genetski

napredek (Spehar in sod., 2013).
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2.3.2 Genomska selekcija

Novo obdobje na podrocju selekcije goveda se je pricelo s sekvenciranjem celotnega
genoma goveda. Celotna sekvenca genoma goveda je bila objavljena leta 2009, ko so
genotipizirali kravo pasme hereford z imenom L1 Dominette (Liu in sod., 2009). Genom
goveda vsebuje priblizno 22.000 genov. Variabilnost v zaporedju DNA na dolo¢enem
mestu v genomu predstavlja genetski oznacevalec (SNP) (The bovine genome..., 2009).
Za genotipiziranje se uporablja ve¢ genetskih oznacevalcev, ki so zdruzeni na SNP Cipu.
Najpogosteje se uporablja SNP ¢ip srednje gostote proizvajalca Illumina, ki ga pogosto
imenujejo tudi ¢ip 50K in vsebuje ve¢ kot 50.000 SNP oznacevalcev ter €ip manjSe

gostote, ki vsebuje manj kot 10.000 SNP oznacevalcev (Nicolazzi in sod., 2014).

Genomsko selekcijo je prvi predlagal Meuwissen in sodelavci (2001). Genomska selekcija
je oblika selekcije s pomocjo oznacevalcev. Genetski oznacevalci pokrivajo celoten
genom, s Cimer je potencialno zajeta vsa genetska variabilnost. Informacije, ki jih
pridobimo iz velikega Stevila oznalevalcev lahko uporabimo za napovedovanje
plemenskih vrednosti. Pri tem pa ni potrebno poznati pozicije dolo¢enega gena na genomu.
Genomska selekcija temelji na napovedi genomskih plemenskih vrednostih. Prvi korak pri
genomski selekciji je dostop do velike skupine zivali, ki predstavlja referenéno populacijo
in ima poznane fenotipe za preuc¢evano lastnosti (Slika 7). To populacijo genotipizirajo z
uporabo izbranega SNP <¢ipa, ki je najpogosteje srednje gostote. Oceni se vpliv
posami¢nega SNP - ja na lastnosti v referen¢ni populaciji, ki predstavljajo regresijske
koeficiente, ki so faktorji t.i. SNP enacbe. Na osnovi te enacbe zivalim napovejo genomske
plemenske vrednosti. Toc¢nost napovedi genomske plemenske vrednosti je odvisna od

velikosti populacije in dednostnega deleza preucevane lastnosti (Eggen, 2012).

Z genomsko selekcijo lahko napovejo plemensko vrednost mladim zivalim pred dosegom
spolne zrelosti. S takim pristopom se skraj$a generacijski interval za ve¢ kot polovico in s
tem lahko osemenjevalna srediS¢e prihranijo do 92 % stroskov (Eggen, 2012). Kljub
manjsi tocnosti napovedi genomskih plemenskih vrednosti, se =zaradi krajSega
generacijskega intervala potencialni lahko genetski napredek podvoji v primerjavi s

klasi¢nim nac¢inom selekcije (Goddard in Hayes, 2009).
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Oceno vplivov posami¢nih SNP-jev lahko uporabijo pri odbiri ve¢ naslednjih generacij.
Tocnost se bo z vsako naslednjo generacijo slabsala, ¢e se ne bo ponovno ocenilo vplivov
posami¢nih SNP-jev (Gorjanc in sod., 2015). To¢nost napovedi genomskih plemenskih
vrednosti za bikce s potomci je od 2 do 20 % vecja v primerjavi z napovedmi plemenskih
vrednostmi za bikce brez potomcev (Hayes in sod., 2009). Pri govedu 35 drzav Ze
uporablja genomsko selekcijo na nacionalnem nivoju in hkrati sodeluje v mednarodni
primerjavi plemenskih bikov na osnovi napovedi genomske plemenske vrednosti , ki jo

organizira Interbull-center (Interbull, 2014).

/ Referencna populacija \ / Kandidati za selekcijo \

m-"m' w o S
4 > & i

P r wo T
\}:notip genotip i .% \ﬁ::l(::irji::cijaspomoéio

SNP enacha

Genomska plemenska vrednost =
Xy + tOX; + t3x3 + ...

/ Izbrane Zivali \
o

Izracun direktnih genomskih
plemenskih vrednosti

Slika 7: Shematski prikaz genomske napovedi (Eggen, 2012: 15)

Genomska selekcija ima tudi svoje slabosti, saj je nova metoda, ki $e ni popolnoma
testirana. Za oceno uc¢inkov oznacevalcev (asociacijska Studija) je potrebno genotipizirati
dovolj veliko Stevilo zivali. Ocene ucinkov oznacevalcev morajo biti opravljene v
populaciji, kjer bodo kasneje izvajali selekcijo. Med pasmami je povezava majhna. Ce je

generacijski interval ze pri klasi¢ni selekciji kratek, bo ucinek manjsi (Goddard in
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Hayes, 2009). Potrebno je dolociti ravnotezje med stopnjo inbridinga in genetskim
napredkom. Povecevanje to¢nosti napovedi uéinka SNP-jev in poveCanje intenzivnosti
selekcije ima vecji u¢inek na dobicek kakor nizja cena genotipizacije. Izvajanje genomske

selekcije pa Se vedno predstavlja veliko zacetno investicijo (Konig in sod., 2009).

Selekcija na gen za kapa kazein predstavlja selekcijo na kvalitativno lastnost, na katero
okolje nima vpliva. Selekcijo na gen za kapa kazein izvajajo z namenom izboljSanja
gospodarnosti predelave mleka. Za predelavo mleka je najbolj zazelen genotip BB, ker

vpliva na povecanje izplena sira (Buchberger in Dov¢, 2000; Ermacora, 2014).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

Pridobili smo podatke o genotipiziranih zivalih in njihovih prednikih za gen za kapa kazein
iz podatkovne zbirke, ki jo urejajo in hranijo na Kmetijskem institutu Slovenije (KIS).
Populacijo s poznanimi genotipi za gen za kapa kazein je sestavljalo 963 zivali ¢rno-bele,
rjave in lisaste populacije. V érno-beli populaciji so bile zdruzene zivali ¢rno-bele in rde¢e
holstajn pasme. Genotipizacija lokusa gena za kapa kazein se izvaja na Biotehniski
fakulteti Univerze v Ljubljani na Oddelku za Zootehniko. Podatke za analizo je
predstavljal zapis za vsako zival, ki je vseboval zivljenjsko stevilko Zzivali, sekven¢no
Stevilko zivali, rodovnisko Stevilko Zivali, pasmo zivali, ime zivali, genotip,
identifikacijsko Stevilko oceta, identifikacijsko Stevilko matere, datum rojstva, spol,
oznako populacije, standardizirane napovedi plemenskih vrednosti za skupni selekcijski
indeks, koli¢ino mleka, koli¢ino mascob in koli¢ino beljakovin. Standardizirane napovedi
plemenskih vrednosti za oceno SSI in za posami¢ne lastnosti mle¢nosti smo pridobili iz
prvega nacionalnega obracuna plemenskih vrednosti za populacije goveda v Sloveniji, Ki
so ga marca 2014 opravili v Centru za strokovno delo v zivinoreji na Oddelka za

zootehniko na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani (Govedo, 2015).

3.2 METODE DELA

Na osnovi pridobljenih podatkov o genotipiziranih zivalih in njihovih prednikih smo s
pomocjo programa CFC (Sargolzaei in sod., 2006) naredili rodovnik. 1z rodovnika smo s
programom treecut izkljuéili neinformativne zivali (Meyer, 2003). Za potrebe ocenjevanja
verjetnosti pojavljanja alelov smo uporabili podatke o stevilu posami¢nih alelov za 963
genotipiziranih zivali in njihove rodovnike. Po izkljucitvi neinformativnih zivali je bilo v

skupnem rodovniku 5.050 Zivali.

Na osnovi rutinsko zbranih podatkov v okviru rejskih programov in rodovnika smo

izraCunali frekvence genotipov (AA, AB, AE, BB, BE, in EE) in alelov (A, B in E) gena za
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kapa kazein za genotipizirane zivali in ocenili verjetnost pojavljanja alelov za vse zivali v

rodovniku.

Osnovne analize alelov in genotipov za genotipizirane Zivali so bile narejene s statisti¢nim
paketom SAS/STAT (SAS, 2011). Za ocenjevanje verjetnosti pojavljanja alelov zivali v
rodovniku smo uporabili program VCE 6.3 (Groeneveld in sod., 2010). Ocene verjetnosti

pojavljanja alelov smo uporabili za ocenjevanje sprememb frekvenc alelov po populacijah.

3.2.1 Analiza rodovniskih podatkov

Genotipe za posamicen alel smo kodirali s Stevilkami 0, 1 ali 2, in sicer tako, da smo
genotipe zivali Steviléno predstavili kot Stevilo alelov. Genotipi, ki nimajo dolocenega
alela, so bili predstavljeni s Stevilko 0, medtem ko so bili s stevilkama 1 in 2 predstavljeni
genotipi, ki imajo enega 0z. dva doloc¢ena alela. Npr. genotip AA smo za alel A kodirali s

Stevilko 2, medtem ko smo genotip AB kodirali s $tevilko 1 (Tabela 5).

Tabela 5: Kodiranje genotipov

Genotip

AA
AB
BB
BE
EE
AE

OOI—‘NI—‘OUJ%

P OOoOOoORrND
P NPFR,OOOMm

3.2.2 Napovedovanje verjetnosti pojavljanja alelov

Za dolocitev frekvenc alelov genetopiziranih zivalih smo uporabili metodo Stetja. OpaZene
frekvence genotipov genotipiziranih Zzivali ¢rno-bele, rjave in lisaste populacije smo
primerjali s pricakovanimi frekvencami v Hardy-Weinbergovem ravnotezju. Uporabili smo

y*test in z njim preverili, de so opaZene frekvence genotipov enake pri¢akovanim.

Rodovniki nam opisujejo sorodstvene vezi med zivalmi. Pri ocenjevanju alelov

negenotipiziranih zivali predpostavljamo, da je vsak od starSev prispeval polovico alelov
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potomcev. Pretezno so genotipizirani plemenjaki. Za negenotipizirane zivali lahko
napovemo frekvence posami¢nih alelov na osnovi informacije o genotipu sorodnikov.
Genotip potomca lahko z gotovostjo dolo¢imo v primeru, ko sta starSa homozigota. Na
primer, e imata starSa genotip AA in BB potem imajo njuni potomci z gotovostjo genotip
AB. Rodovniki v zivinoreji so obsezni, plemenjaki imajo veliko potomcev, plemenice v
zivljenjskem obdobju zamenjajo veC partnerjev, pogosto pa se pojavi tudi parjenje v
sorodstvu. Nasteti dejavniki omogocajo oceno verjetnosti pojavljanja alelov pri

negenotipiziranih ¢lanih rodovnika (Gorjanc in sod., 2015).

Pridobljene informacije o genotipiziranih zivalih in rodovniku smo uporabili za vkljuditev
negenotipiziranih zivali v analizo z uporabo meSanega modela 0z. modela zivali. Metoda
mesanega modela temelji na linearni dekompoziciji fenotipske vrednosti, pri ¢emer
laboratorijsko dolo¢eni genotipi predstavljajo fenotipske vrednosti. Model zivali je primer
metode BLUP (najboljsa linearna nepristranska napoved). Metodo so opisali
Henderson (1975) ter Slanger in sodelavci (1976). Model zivali uposteva celoten rodovnik
zivali v preuCevani populaciji in s tem posledino uporabi najvecje mozno Stevilo
informacij, ki so na voljo. Napovedi plemenskih vrednosti v nasem primeru predstavljajo
odstopanje posamicne zival od ocenjene povpreéne vrednosti za populacijo za posamiéen
alel. Celoten postopek napovedovanja plemenskih vrednosti se je delil na: zajem podatkov
iz centralne baze, kontrolo podatkov, pripravo matrik za izra¢un enacb meSanega modela,
pripravo rezultatov za kontrolo in kontrolo rezultatov. Izracun je bil opravljen lo¢eno po

alelih.

Matriéni zapis modela:

y=n+Za+e, ...(1)

kjer je y ocena dolocenega alela pri posamic¢ni zivali, vektor p je enak oceni dvakratne
frekvence alelov v osnovni populaciji pri prednikih brez rodovnika. Vektor e predstavlja
ostanke za posamic¢no zival. Vektor a je vektor aditivnih genetskih (plemenskih) vrednosti,
v naSem primeru gre za ocene verjetnosti frekvenc posami¢nega alela. Matrika Z

predstavlja matriko dogodkov.
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Z metodo meSanega modela opisujemo informacije med sorodniki z matriko sorodstva.
Direktna genotipska informacija nam hkrati doloc¢a tudi plemensko vrednost posamicne
zivali 0z. v naSem primeru oceno verjetnosti pojavljanja posami¢nega alela. V modelu
lahko to doseZemo z visokim dednostnim delezem. Dednostni delez pove, v kolik§nem
delu so opazene fenotipske razlike med zivalmi pojasnjene z variabilnostjo v genotipu
(Falconer in Mackay, 1996). V nasem primeru smo predpostavili visok dednostni delez

(h%~0,99), saj ima okolje na laboratorijsko dologen genotip zanemarljiv vpliv.

3.2.3 Preveritev metode ocenjevanja verjetnosti pojavljanja alelov

Za preveritev ocenjevanja verjetnosti pojavljanja alelov in zanesljivosti ocen smo uporabili
primerjalno skupino, ki je vkljuevala 84 genotipiziranih zivali iz rodovnika. Za zivali v
primerjalni skupini smo poznali genotip oceta in genotip Starega oceta po materini strani.
Izracunali smo Kkorelacijo med pravo in ocenjeno verjetnostjo pojavljanja alelov. Za
preveritev metode smo izraCunali osnovno statistiko zanesljivosti ocen verjetnosti
pojavljanja alelov za genotipizirane zivali, njihove starSe in stare starSe ter njihove

potomce.

3.2.4 Korelacija med ocenami verjetnosti pojavljanja alelov in oceno za skupni
selekcijski indeks ter napovedmi plemenskih vrednosti za posamiéne lastnosti

mleénosti

Ocenili smo korelacijo med ocenami verjetnosti pojavljanja posami¢nih alelov gena za
kapa kazein in oceno za skupni selekcijski indeks ter napovedmi plemenskih vrednosti za
posamic¢ne lastnosti mle¢nosti (koli¢ina mleka, koli¢ina mas¢ob in koli¢ina beljakovin).
Ocene verjetnosti pojavljanja alelov pri 5050 zivalih v rodovniku smo izracunali iz
podatkov pridobljenih iz podatkovne zbirke, ki jo urejajo in hranijo na KIS. Izracun je bil

opravljen najprej le za genotipizirane zivali in nato Se za vse Zivali v rodovniku.
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO
4.1 ANALIZA RODOVNISKIH PODATKOV

Skupen rodovnik je vseboval 7.589 zivali. Po izlocitvi neinformativnih zivali je v
rodovniku ostalo 5.050 zivali. Rodovnik s 5 generacijami je sestavljalo 29,66 %
plemenskih bikov in 55,25 % zenskih Zzivali. Znana star$a je imelo 62,97 % Zzivali.
Osnovna populacija je obsegala 217 Zivali. Potomce je imelo 84,91 % zivali. Inbridiranih

zivali v rodovniku je bilo 28,65 % (Tabela 6).

Tabela 6: Struktura rodovnika

Skupina Stevilo DeleZ (%)
Vseh zivali 5.050 100,00
Osnovna populacija 217 4,30
Stevilo Zivali s potomci 4288 84,91
Plemenski biki 1.498 29,66
Plemenice 2.790 55,25
Stevilo inbiridranih Zivali 1.447 28,65
Poznana oba star$a 3.180 62,97
Poznan en star$ 1.653 32,73
Zivali brez potomcev 762 15,09

Vecina zivali v rodovniku ni bila inbridiranih (koeficient inbridinga od 0,00 do
vkljuéno 0,05). Najvecji koeficient inbridinga (od 0,20 do vklju¢no 0,25) je imelo 6 Zivali
(Tabela 7). V analizo rodovnika je bilo vkljucenih 963 genotipiziranih Zivali. Najvecje
Stevilo genotipiziranih zivali je bilo lisaste populacije (444), sledile so zivali rjave

populacije (277) in zivali ¢rno-bele populacije z 242 genotipiziranimi zivalmi (Slika 8).

Tabela 7: Koeficienti inbridinga

Koeficient inbridinga Stevilo zivali
0,00 < F<0,05 1381
0,06<F<0,10 53
0,10<F<0,15 7
0,15<F<0,20 0
0,20<F<0,25 6
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Slika 8: Delez genotipiziranih zivali po populacijah

4.2 OSNOVNA STATISTIKA
4.2.1 Osnovna analiza genotipov

Tabela 8 prikazuje frekvence genotipov po populacijah. Zazeleni genotip BB je imelo
38,3 % zivali rjave populacije, 5,6 % zivali lisaste populacije in 5,0% zivali ¢rno-bele
populacije. Pri ¢rno-beli populaciji je bila najvecja frekvenca genotipov AA (58,3 %) in
AB (29,3 %). Crno-bela populacija je bila edina populacija, kjer se je pojavil genotip EE
(0,4 %). Pri rjavi populaciji je bila najvecja frekvenca genotipov AB (46,2 %) in.
BB (38,3 %). Rjava populacija je izstopala zaradi velike frekvence zelenega genotipa BB.
Pri lisasti populaciji je bila najve¢ja frekvenca genotipov AA (51,1 %) in AB (42,6 %).

Tabela 8: Frekvence genotipov po populacijah

26

Frekvenca genotipov (%)

Populacija AA AB AE BB BE EE Skupaj
CB 58,3 29,3 4,5 5,0 2,5 0,4 100,0
RJ 14,8 46,2 0,0 38,3 0,7 0,0 100,0
LS 51,1 42,6 0,7 5,6 0,0 0,0 100,0

CB — ¢rno-bela populacija, RJ — rjava populacija, LS — lisasta populacija

Frekvence alelov in genotipov gena za kapa kazeina so bile raziskane pri razli¢nih
populacijah goveda zaradi njegovega pozitivnega vpliva na lastnosti mleka v postopku
sirjenja (Milk..., 2013).
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Pri ¢rno-beli populaciji v tujini je bila frekvenca genotipa AA od 48,0 % do 68,0 %,
frekvenca genotipa AB od 28,0 % do 51,0 % in frekvenca genotipa BB od 0,3 % do 1,3 %
(Cardak, 2005; Bobe in sod., 1999). Frekvenca genotipa AA se je v primerjavi s slovensko
populacijo razlikovala od -10,3 do +9,7 odstotne tocke, frekvenca genotipa AB od -1,3 do

+21,7 odstotne tocke in frekvenca genotipa BB od -4,7 do -3,7 odstotne tocke.

Pri rjavi populaciji v tujini je bila frekvenca genotipa AA od 2,0 % do 19,3 %, frekvenca
genotipa AB od 15,0 % do 60,2 % in frekvenca genotipa BB od 20,4 % do 83,0 % (Dogru
in Ozdemir, 2009; Assemblea..., 2015). Frekvenca genotipa AA se je v primerjavi s
slovensko populacijo razlikovala od -12,8 do +4,5 odstotne tocke, frekvenca genotipa AB
od -31,2 do +14,0 odstotne tocke in frekvenca genotipa BB od -17,9 do +44,7 odstotne

tocke.

Pri lisasti populaciji v tujini je bila frekvenca genotipa AA 43,0 %, frekvenca genotipa AB
49,0 % in frekvenca genotipa BB 8,0 % (Cardak, 2005). Frekvenca genotipa AA je bila v
primerjavi s slovensko populacijo manjsa za 8,1 odstotne tocke, frekvenca genotipa AB je
bila ve¢ja za 6,4 odstotne tocke in frekvenca genotipa BB je bila vecja za 2,4 odstotne

tocke.

V slovenski ¢rno-beli in lisasti populaciji je bila najvecja frekvenca alela A gena za kapa
kazein (Slika 9). Najvecja frekvenca alela A je bil pri ¢rno-beli populaciji (75,21 %),
sledila je lisasta populacija (72,75 %) in rjava populacija (37,92 %). Z zelo visoko
frekvenco alela B je v pozitivnem smislu izstopala rjava populacija (61,73%). Pri lisasti in
¢rno-beli populaciji je bila njegova frekvenca znatno manjsa (26,91 % in 20,87 %). Alel E
je bil najbolj prisoten v ¢rno-beli populaciji (3,93 %). Pri rjavi in lisasti populaciji je bila

njegova frekvenca zelo majhna (0,36 % in 0,34 %).
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Slika 9: Frekvence alelov po populacijah.

Pri ¢rno-beli populaciji v tujini je bila frekvenca alela A od 71 % do73 % in frekvenca
alela B od 27,0 % do 29,0 % (Cardak, 2005; Oner in Elmaci, 2006). Frekvenca alela A se
je v primerjavi s slovensko populacijo razlikovala od -4,21 do -2,21 odstotne tocke in
frekvenca alela B od +6,13 do +8,13 odstotne tocke. Pri rjavi populaciji v tujini je bila
frekvenca alela A od 33,0 % do 50,0 % in frekvenca alela B od 51,0 % do 67,0 % (Van
Eenennaam in Medrano, 1991; Balteanu in sod., 2010; Dogru in Ozdemir, 2009).
Frekvenca alela A se je v primerjavi s slovensko populacijo razlikovala od -4,92 do +12,08
odstotne tocke in frekvenca alela B od -10,73 do 45,27 odstotne tocke. Pri lisasti populaciji
v tujini je bila frekvenca alela A 68,0 % in frekvenca alela B 32,0 % (Cardak, 2005).
Frekvenca alela A se je v primerjavi s slovensko populacijo razlikovala za -4,75 odstotne

toCke in frekvenca alela B za +5,09 odstotne tocke.
4.2.2 Frekvence genotipov in alelov v Hardy-Weinbergovem ravnotezju

Tabela 9 prikazuje opazene in pricakovane frekvence genotipov v Herdy-Weinbergovem
ravnoteZju za genotipizirane Zivali érno-bele, rjave in lisaste populacije. S ¥* testom smo
preverili, ¢e so bile opazene frekvence genotipov v Hardy-Weinbergovem ravnotezju. Pri

vseh populacijah je bila statisti¢no znacilna razlika med opazeno in pricakovano frekvenco

28
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genotipov. Opazene frekvence genotipov v ¢rno-beli, rjavi in lisasti populaciji niso bile v

Hardy-Weinbergovem ravnoteZzju.

Tabela 9: OpazZene in pri¢akovane frekvence genotipov v Hardy-Weinbergovem ravnotezju za genotipizirane
Zivali S statisti¢no znagilnostjo ° testa

Populacija
Genotip CB (p < 0,001) RJ (p < 0,001) LS (p < 0,001)
Opazeno Pricakovano =~ Opazeno  Pric¢akovano Opazeno Pric¢akovano

AA 58,3 53,5 14,8 14,4 51,0 52,4
AB 29,3 31,7 46,2 32,0 42,6 35,9
BB 4,5 4,7 0,0 17,8 0,7 6,1
BE 50 2,2 38,3 16,8 5,6 1,4
EE 2,5 0,3 0,7 3,9 0,0 0,1
AE 0,4 7,6 0,0 15,1 0,0 4,1
Skupaj 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

4.3 OCENA VERJETNOSTI POJAVLJANJA ALELOV

Ocene verjetnosti pojavljanja alelov so prikazane lo¢eno po alelih (A, B in E) v posami¢ni
populaciji (¢rno-beli, rjavi in lisasti) za vse zivali v rodovniku (Tabela 10). Pri ¢rno-beli
populaciji je bila najvecja ocena verjetnost pojavljanja alela A (0,53 + 0,32), ocena
verjetnosti pojavljanja alela B je bila 0,13 + 0,17 in ocena verjetnosti pojavljanja alela E je
bila 0,00 + 0,04. To pomeni, da je bila ocena verjetnosti pojavljanja alela A za ve¢ kot 4-
krat vecja od alela B. Povprecna zanesljivost ocen verjetnosti pojavljanja alelov je bila
0,52. Pri rjavi populaciji je bila najvecja ocena verjetnost pojavljanja alela B (0,40 = 0,29),
ocena verjetnosti pojavljanja alela A je bila 0,30 + 0,24. To pomeni, da je bilo pri rjavi
pasmi razmerje med ocenama verjetnosti pojavljanja alela B in A 4:3. Povpre¢na
zanesljivosti ocen verjetnosti pojavljanja alelov je bila 0,54. Pri lisasti populaciji je bila
najvecja ocena verjetnost pojavljanja alela A (0,49 + 0,30), ocena verjetnosti pojavljanja
alela B je bila 0,18 + 0,19. Povprec¢na zanesljivosti ocen verjetnosti pojavljanja alelov je
bila 0,54.



Gregorci¢ T. Ocena verjetnosti pojavljanja alelov ... pri govedu.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2015

Tabela 10: Osnovna statistika ocen verjetnosti pojavljanja alelov po populacijah

Populacija
CB RJ LS
Alel Ocena r Ocena r Ocena r
n X SD n X SD n X SD
A 1418 053 0,32 | 0,52 | 1338 0,30 0,24 | 0,54 | 2220 0,49 0,30 0,54
B 1418 0,13 0,17 | 0,52 | 1338 0,40 0,29 | 0,54 | 2220 0,18 0,19 0,54
E 1418 0,00 0,04 | 0,52 | 1338 0,00 0,00 | 0,54 | 2220 0,00 0,00 0,54

CB - &rno-bela populacija, RJ — rjava populacija, LS - lisasta populacija, r —korelacijski koeficient, n — .

zivali, SD — standardni odklon

4.3.1 Preveritev metode ocenjevanja verjetnosti pojavljanja alelov

Ocena verjetnosti pojavljanja alelov je bila najbolj zanesljiva pri genotipiziranih zivalih
(Tabela 11), kjer je bila zanesljivost ocen med 0,90 in 1,00 (16,92 % ¢rno-bela populacija,
20,55 % rjava populacija in 20,36 % lisasta populacija). Najve¢ zivali je imelo zanesljivost
ocen pojavljanja alelov med 0,50 in 0,70 (28,57 % c¢rno-bela populacija, 25,71 % rjava
populacija in 25,50 % lisasta populacija). NajmanjSo zanesljivost ocene verjetnosti
pojavljanja alelov (0,01 do 0,30) je imelo 22,98 % zivali ¢rno-bele populacije, 22,65 %
zivali rjave populacije in 24,15 % zivali lisaste populacije. Zanesljivost ocen pojavljanja

alelov v primerjalni skupini 84 genotipiziranih zivali je bila 0,99 pri vseh zivalih v skupini.

Tabela 11: Delezi (%) zanesljivosti ocen med pravo in ocenjeno vrednostjo pojavljanja alelov po populacijah

Populacija
Zanesljivost CB RJ LS
0,01 <x<0,30 22,98 22,65 24,15
0,30 <x<0,50 27,93 25,34 24,55
0,50<x<0,70 28,57 25,71 25,50
0,70<x<0,85 3,52 5,53 5,32
0,90<x<1,00 16,92 20,55 20,36

CB - ¢rno-bela populacija, R — rjava populacija, LS - lisasta populacija

Osnovna statistika zanesljivosti ocen verjetnosti pojavljanja alelov po generacijah je
prikazana v tabeli 12. Genotipizirane Zzivali so imele zanesljivost ocen verjetnosti
pojavljanja alelov v povprecju 0,99 £+ 0,00. Njihovi star$i so imeli zanesljivost ocen
verjetnosti pojavljanja alelov v povprecju 0,66 + 0,10, njihovi stari star$i 0,51 £ 0,19 in
potomci 0,67 + 0,14. Vec¢ generacij kot se oddaljimo od genotipiziranih zivali, manjsa je

povpreéna zanesljivost ocen verjetnosti pojavljanja alelov. Zanesljivosti ocen verjetnosti
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pojavljanja alelov genotipiziranih Zzivali so primerljive z zanesljivostim napovedi PV
progeno testiranih bikov. Zanesljivosti ocen verjetnosti pojavljanja alelov starSev oz.

potomcev genotipiziranih zivali so primerljive z zanesljivostmi napovedi genomskih PV.

Tabela 12: Osnovna statistika zanesljivosti ocen verjetnosti pojavljanja alelov po generacijah

Stevilo Zanesljivost SD Min. Maks.
Genotipizirane zivali 963 0,99 0,00 0,99 0,99
Njihovi starsi 534 0,66 0,10 0,50 0,99
Njihovi stari starsi 735 0,51 0,19 0,26 0,99
Njihovi potomci 238 0,67 0,14 0,50 0,99

SD - standardni odklon, Min. — minimum, Maks. - maksimum

44 SPREMEMBE OCEN VERJETNOSTI POJAVLIJANJA ALELOV

Spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alelov smo prikazali v grafi¢ni obliki za alela A in
B gena za kapa kazein lo¢eno za ¢rno-belo, rjavo in lisasto populacijo. Alel E zaradi nizke
frekvence nismo prikazali. Spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alelov smo prikazali za
zivali z letniki rojstva od leta 2005 do leta 2012. Pri Zivalih v rodovniku je bila najvecja
ocenjena verjetnost pojavljanja alel A, ki je bila nad 1,0 skozi celotno analizirano obdobje
(Slika 10). Ocena verjetnosti pojavljanja alelov A se pri zivalih z letnikom rojstva 2012 v
primerjavi z letnikom rojstva 2005 ni veliko spremenila. Zivali z letnikom rojstva 2009 in
2011 so imele najniZjo oceno verjetnosti pojavljanja alela. Najvecjo oceno verjetnosti
pojavljanja alela A so imele zivali z letnikom rojstva 2010. Ocena verjetnosti pojavljanja
alela B se je v analiziranem obdobju rahlo povecala na ra¢un zmanjSanja ocene verjetnosti
pojavljanja alela A. Zivali z letnikom rojstva 2007, 2009 in 2011 so imele najvedjo oceno
verjetnosti pojavljanja alela B. NajmanjSo oceno verjetnosti pojavljanja alela B so imele
zivali z letnikom rojstva 2008 in 2010. Ocena verjetnosti pojavljanja alela B se je v

analiziranem obdobju povecala.
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Slika 10: Spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alelov

4.4.1 Spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alelov v populacijah

V analiziranem 7-letnem obdobju se je ocena verjetnosti pojavljanja alela B najbolj
povecala pri ¢rno-beli populaciji (Slika 11). Ocena verjetnosti pojavljanja alela B se je v
¢rno-beli populaciji povecala na raCun zmanj$anja ocene verjetnosti pojavljanja alela A. Pri
rjavi populaciji se je v analiziranem obdobju povecala ocena verjetnosti pojavljanja
alela A. Mlajse zivali v rjavi populaciji so imele ve¢jo oceno verjetnosti pojavljanja alela
B. Mlajse zivali v lisasti populaciji so imele vec¢jo oceno verjetnosti pojavljanja alela A. V
analiziranem obdobju se je ocena verjetnosti pojavljanja alela B pri ¢rno-beli populaciji in
rjavi populaciji zmanjsala. Pri lisasti populaciji se je ocena verjetnosti pojavljanja alela B

zmanjSala.
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Slika 11: Spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alelov v populacijah
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4.4.2 Spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alelov po spolu znotraj populacij

Spremembe za zenski spol predstavljajo hkrati tudi spremembe populacije, saj Stevilo
zenskih zivali predstavlja vecinski del populacije. Vecji delez genotipiziranih zivali je bilo
moskega spola, saj se seme bikov uporablja za osemenjevanje vecjega Stevila krav. Slednje
prikazuje slika 12. Za Zenski spol so pri vseh populacijah znani podatki o genotipih samo
za zivali z letniki rojstva od leta 2005 do leta 2009. Pri vseh treh populacijah je opaziti
vecje spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alelov pri zenskih zivalih kot pa pri moskih.
Spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alelov se pri zenskih zivali bistveno ne razlikujejo
od vseh zivali v rodovniku. Zato spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alelov pri zenskih
zivali predstavljajo spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alelov v populaciji, saj je delez

moskih zivali v populaciji zanemarljiv.

Pri zenskih Zivalih ¢rno-bele populacije se je v analiziranem obdobju povecala ocena
verjetnosti pojavljanja alela B. Zenske Zivali rjave populacije z letniki rojstva 2005 in 2007
so imele vecjo oceno verjetnosti pojavljanja alela B. Pri zenskih zivalih lisaste populacije
se je v analiziranem obdobju povecala ocena verjetnosti pojavljanja alela B. Pri moskih
zivalih v lisasti populaciji podobno kot pri moskih zivalih v rjavi populaciji ni bilo
sprememb v oceni verjetnosti pojavljanja obeh alelov. Najbolj so izstopale moske zivali

¢rno-bele populacije, kjer so imele mlajse zivali ve¢je ocene verjetnosti pojavljanja alela B.
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Slika 12: Spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alelov po spolu znotraj populacij
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45 OCENE KORELACIJ MED OCENAMI VERJETNOSTI POJAVLJANJA
ALELOV IN OCENO SKUPNEGA SELEKCIJSKEGA INDEKSA TER
NAPOVEDMI PLEMENSKIMI VREDNOSTMI ZA POSAMICNE LASTNOSTI
MLECNOSTI

Prikazane so ocene korelacij med oceno SSI ter napovedmi plemenskih vrednosti za
posami¢ne lastnosti mle¢nosti (koli¢ina mleka, mascob in beljakovin) in ocenami
verjetnosti pojavljanja alelov (Tabela 13) v ¢rno-beli, rjavi in lisasti populaciji. Korelacija
je bila ocenjena za alela A in B. Alel E je bil zaradi nizke frekvence izkljucen iz analize.
Pri genotipiziranih Zivalih so bile vse ocenjene korelacije nizke. Ocena korelacije vecja od
0,25 je bila samo v primeru rjave populacije med oceno verjetnosti pojavljanja alela A in
napovedjo PV za koli¢ino beljakovin (-0,28) ter oceno SSI (-0,26) ter med oceno
verjetnosti pojavljanja alela B in oceno SSI (0,25).

Tabela 13: Korelacije med oceno SSI in napovedmi plemenskih vrednosti za posami¢ne lastnosti mle¢nosti
ter ocenami verjetnosti pojavljanja alelov pri genotipiziranih zivalih

Populacija genotipiziranih zivali

3

CB RJ LS
Napoved PV za lastnost A B A B A B
SSI -0,12 0,21 -0,26 0,25 -0,01 0,01
Koli¢ina mleka (kg) -0,16 0,12 -0,17 0,13 -0,01 0,01
Koli¢ina mascob (kg) 0,03 0,03 -0,14 0,09 0,09 -0,08
Koli¢ina beljakovin (kg) -0,15 0,19 -0,28 0,23 0,00 0,02

PV —plemenska vrednost, SSI — skupni selekcijski indeks, CB — &rno-bela populacija, RJ — rjava populacija,

LS - lisasta populacija

Ocene korelacij so bile nekoliko ve¢je v primeru izracuna za vse Zivali v rodovniku zaradi
vecjega Stevila informacij o posami¢nih alelih (Tabela 14). V ¢rno-beli populaciji je bila
ocena verjetnosti pojavljanja alela A najbolj korelirana z napovedjo PV za koli¢ino
beljakovin (0,27) in koli¢ino mascob (0,32). V rjavi populaciji je bila ocena verjetnosti
pojavljanja alela B najbolj korelirana z napovedjo PV za koli¢ino mleka (0,39) in koli¢ino
beljakovin (0,45). V lisasti populaciji je bila ocena verjetnosti pojavljanja alela A najbolj
korelirana z napovedjo PV za koli¢ino mas¢ob (0,39) in koli¢ino beljakovin (0,38). Po

posamicnih populacijah so bile ocene korelacij ve¢je pri tistih alelih, ki so imeli veéjo
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oceno verjetnosti pojavljanja. Npr. érno-bela populacija je imela najvec¢jo oceno verjetnosti
pojavljanja alela A. Zaradi ve¢jega Stevila informacij za alel A so bile ocene korelacij

vecje.

V obeh primerih so bile ocenjene korelacije nizke, zato s selekcijo na SSI o0z. na lastnosti

mle¢nosti ne moremo pri¢akovati spremembe frekvence alelov gena za kapa kazein.

Tabela 14: Korelacije med oceno SSI in napovedmi plemenskih vrednosti ter ocenami pojavljanja alelov v
populaciji

Populacija
CB RJ LS
Napoved PV za lastnost A B A B A B
SSI 0,09 0,23 -0,09 0,33 0,21 0,09
Koli¢ina mleka (kg) 0,25 0,18 0,11 0,39 0,36 0,17
Koli¢ina maséob (kg) 0,32 0,13 0,11 0,42 0,39 0,16
Koli¢ina beljakovin (kg) 0,27 0,23 0,07 0,45 0,38 0,19

PV —plemenska vrednost, SSI — skupni selekcijski indeks, CB — &rno-bela populacija, RJ — rjava populacija,

LS - lisasta populacija

Izracunana je bila korelacija med oceno za SSI in napovedmi PV za posamicne lastnosti
mlecnosti (koli¢ina mleka, koli¢ina mascob in koli¢ina beljakovin) ter ocenami verjetnosti
pojavljanja alelov pri genotipiziranih zivalih. Korelacije so bile razli¢ne pri genotipiziranih
zivalih in vsemi Zivalmi v rodovniku. V tujih Studijah so dokazali, da ima genotip gena za
kapa kazein statisti¢no znacilen vpliv na delez mle¢ne mascobe. Ne vpliva pa na koli¢ino
mascob in beljakovin ter na delez beljakovin (Vidovi¢ in sod., 2013). Merila za
vrednotenje kakovosti mleka se spreminjajo. MaScobe, ki so bile neko¢ najpomembne;jsi
kriterij za dolo¢anje vrednosti mleka, postajajo manj pomembne. S postavitvijo kriterija
vsebnosti suhe snovi brez mascob je prisla v ospredje vsebnost beljakovin. Zahteve trga se
spreminjajo in s tem tudi rejski cilji (Babnik in sod., 2004). Za izbolj$anje gospodarnosti
prireje Zelimo vedeti, katere zivali imajo vec¢jo verjetnost prenaSanja Zelenih alelov gena za

kapa kazein.
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5 SKLEPI

Na podlagi naSega dela smo prisli do naslednjih sklepov:

Razmerje med ocenjenimi verjetnosti pojavljanja alelov A in B gena za kapa kazein je bilo
najugodnejSe pri rjavi populaciji (4:3), sledila je lisasta populacija (1:3) Najmanj ugodno
razmerje alelov A in B gena za kapa kazein je bilo pri ¢rno-beli populaciji (1:4), poleg tega

pa je v populaciji prisoten Se alel E.

Spremembe ocen verjetnosti pojavljanja alela B gena za kapa kazein so bile v analiziranem
obdobju najvegje pri ¢rno-beli populaciji. Crno-bela populacija kaze najve&ji pozitiven
trend ocen verjetnosti pojavljanja alela B, vendar so velika nihanja med posameznimi
letniki rojstva zivali. Najve¢jo oceno verjetnosti pojavljanja alela B so imele zivali z
letnikom rojstva 2009 in 2012. Pozitiven trend ocen verjetnosti pojavljanja alela B je bil
ocenjen tudi pri rjavi populaciji. Pri lisasti populaciji ni mogoce govoriti o trendu ocen
verjetnosti pojavljanja alela B. Pri rjavi in lisasti populaciji so imele najvecjo oceno

verjetnosti pojavljanja alela B zivali z letnikom rojstva 2011.

Korelacije med ocenami verjetnosti pojavljanja alelov gena za kapa kazein in oceno za SSI
ter napovedmi PV za posami¢ne lastnostmi mlecnosti so bile v povpre¢ju majhne.
Nekoliko ve¢je korelacije so bile z aleli, ki imajo vecjo oceno verjetnosti pojavljanja v
populaciji. Za ¢rno-belo populacijo je bila ocena verjetnosti pojavljanja alela B najbolj
korelirana z oceno SSI (0,23) in napovedjo PV za koli¢ino beljakovin (0,23). Za rjavo
populacijo je bila ocena verjetnosti pojavljanja alela B najbolj korelirana z napovedjo PV
za koli¢ino mleka (0,39) in koli¢ino beljakovin (0,45). Za lisasto populacijo je bila ocena
verjetnosti pojavljanja alela B najbolj korelirana z napovedjo PV za koli¢ino mleka (0,17)
in koli¢ino beljakovin (0,19).

Metodologija, ki smo jo uporabili, je primerna za uporabo v selekciji pri govedu. Pred

uvedbo ocen verjetnosti pojavljanja alela B kot kriterij selekcije v rutinsko selekcijsko delo
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bi bilo potrebno zagotoviti, da se genotipizira vecje Stevilo zivali, $¢ posebej Zenskih. Do

tedaj pa lahko ta parameter uporabljamo kot dodatni kriterij pri odbiri zivali.
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6 POVZETEK

Prireja mleka je najpomembnejSa usmeritev slovenskega kmetijstva. Vecino mleka v
Sloveniji priredimo s ¢rno-belo, rjavo in lisasto pasmo goveda. Kapa kazein vpliva na
uspesnost predelave mleka in Se posebej na vecji izplen sira. Zato je genotipiziranje gena
za kapa kazein je zelo pomembno, ¢e Zelimo s selekcijo izboljSati lastnosti pomembne za

izplen sira.

Iz podatkovne zbirke, ki jo urejajo in hranijo na Kmetijskem institutu Slovenije smo
pridobili podatke 0 963 genotipiziranih zivalih ¢rno-bele, rjave in lisaste populacije za gen
za kapa kazein in njihove sorodnike. Izracunali smo frekvenco alelov A, B in E za
genotipizirane zivali. Ocenili smo verjetnost pojavljanja alelov pri vseh Zivalih v
rodovniku. V analizo rodovnika, ki je bil skupen vsem populacijam, je bilo v 5 generacijah
vklju€enih 5.050 zivali. Grafiéno smo prikazali ocene verjetnosti pojavljanja alelov za
zivali v rodovniku po populacijah in po spolu znotraj populacij. Izracunali smo korelacije
med ocenami verjetnosti pojavljanja alelov in skupnim selekcijskim indeksom ter

napovedmi plemenske vrednosti za posamicne lastnosti mle¢nosti.

Rjava populacija genotipiziranih Zzivali je v primerjavi z drugima populacijama najbolj
izstopala zaradi velike frekvence alela B (61,73%). Frekvenca alela B je bila v lisasti in
¢rno-beli populaciji znatno manjsa (26,91 % in 20,87 %). V ¢rno-beli in lisasti populaciji
je bil najbolj pogost alel A (75,21 % in 72,75 %). Na racun vecje frekvence alela B je bila
frekvenca alela A pri rjavi populaciji manjsa (37,92 %). Alel E je bil najbolj prisoten v
¢rno-beli populaciji (3,93 %), pri rjavi in lisasti populaciji je bila njegova frekvenca manjsa
od 1 %. Optimalni genotip BB gena za kapa kazein je imelo 10,59 % genotipiziranih zivali
rjave pasme, 2,50 % genotipiziranih zivali lisaste pasme in 1,20 % genotipiziranih Zivali

¢rno-bele pasme.

Pri ¢rno-beli populaciji je imela najve¢ja ocena verjetnosti pojavljanja alela A (0,53 +
0,32). Ocena verjetnosti pojavljanja alela B je bila 0,13 + 0,17 in ocena verjetnosti

pojavljanja alela E je bila 0,00 + 0,04. Povprecna zanesljivost ocen verjetnosti pojavljanja
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alela je bila 0,52. Pri rjavi pasmi je bila najve¢ja ocena verjetnosti pojavljanja alela B (0,40
+ 0,29). Ocena verjetnosti pojavljanja alela A je bila 0,30 + 0,24. Povpreéna zanesljivost
ocen verjetnosti pojavljanja alela je bila 0,54. Pri lisasti pasmi je bila najvec¢ja ocena
verjetnost pojavljanja alela A (0,49 = 0,30). Ocena verjetnosti pojavljanja alela B je bila

0,18 + 0,1. Povpre¢na zanesljivost ocen verjetnosti pojavljanja alela je bila 0,54.

Spremembe ocen verjetnosti pojavljanja B alela gena za kapa kazein so bile v analiziranem
obdobju najvegje pri ¢érno-beli populaciji. Crno-bela populacija kaZe najve&ji pozitiven
trend ocen verjetnosti pojavljanja alela B, vendar so velika nihanja med posameznimi
letniki rojstva zivali. Najvecjo oceno verjetnosti pojavljanja alela B so imele Zivali z
letnikom rojstva 2009 in 2012. Pozitiven trend ocen verjetnosti pojavljanja alela B je bil
ocenjen tudi pri rjavi populaciji. Pri lisasti populaciji ni mogoce govoriti o trendu ocen
verjetnosti pojavljanja alela B. Pri rjavi in lisasti populaciji so imele najve¢jo oceno

verjetnosti pojavljanja alela B Zivali z letnikom rojstva 2011.

Vedji delez genotipiziranih Zivali je bilo moskega spola. Pri Zenskih zivalih ¢rno-bele in
lisaste populacije se je v analiziranem obdobju povecala ocena verjetnosti pojavljanja alela
B. Zenske zivali rjave populacije z letniki rojstva od 2006 do 2008 so imele ve&jo oceno
verjetnosti pojavljanja alela A. Pri moskih zivalih v lisasti populaciji pa podobno kot pri
moskih zivalih v rjavi populaciji ni bilo sprememb v ocenah verjetnosti pojavljanja alela A
in B. Najbolj so izstopale moske zivali ¢rno-bele pasme, kjer so imele zivali z mlajSimi

letniki rojstva vecje ocene verjetnosti pojavljanja alela B.

Izracunana je bila korelacija med oceno SSI in napovedmi PV posami¢nih lastnosti
mlecnosti (koli¢ina mleka, mascob in beljakovin) in ocenami verjetnosti pojavljanja alelov
gena za kapa kazein. Za ¢rno-belo populacijo je bila ocena verjetnosti pojavljanja alela B
najbolj korelirana z oceno SSI (0,23) in napovedjo PV za koli¢ino beljakovin (0,23). Za
rjavo populacijo je bila ocena verjetnosti pojavljanja alela B najbolj korelirana z napovedjo
PV za koli¢ino mleka (0,39) in koli¢ino beljakovin (0,45). Za lisasto populacijo je bila
ocena verjetnosti pojavljanja alela B najbolj korelirana z napovedjo PV za koli¢ino mleka
(0,17) in koli¢ino beljakovin (0,19).
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Metodologija, ki smo jo uporabili, je primerna za uporabo v selekciji pri govedu. Pred
uvedbo ocen verjetnosti pojavljanja B alela kot kriterij selekcije v rutinsko selekcijsko delo
bi bilo potrebno zagotoviti, da se genotipizira vecje Stevilo zivali, Se posebej Zenskih. Do

tedaj pa je ta parameter lahko uporabljamo kot dodatni kriterij pri odbiri zivali.
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