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1. Bevezetés és célkitiizés

Hazankban a szarvasmarha tenyésztés mindig fontos szerepet toltétt be, de napjainkban
megndtt a kereslet azokra a termékekre, amikkel a tejet, illetve a tejtermékeket ki tudjak valtani
a fogyasztok, mivel a lakossagban megnétt azok szama, akik a tej valamilyen Osszetevdjére
allergias reakciét mutatnak. Ugy gondolom, hogy az A2-es tej részben megoldast jelenthet erre
a problémara, hiszen vizsgalatok mutattak ki, hogy Iényegesen egészségesebb és kevésbé vagy
egyaltalan nem valt ki allergias reakciot a fogyasztoknal.

Ez persze egy olyan dolog, amivel esetlegesen visszaélésekkel kell szamolni. Ausztiaban ennek
mar komoly piaca van és a boltok polcain kaphatdo A2-es jelolésii tej, de kimutattak beldle
nyomokban Al-es kazeint, igy javasoljak a teljes allomanyok genotipizalasat (Helmut, 2021).
Célomul azt tliztem ki, hogy egy hazai holstein-friz tenyészetben megvizsgéljam az egyedek -
kazein polimorfizmusait és a kapcsolatukat a tehenek tej-, zsir- €és fehérje termelésével.
Vizsgaltam tovabba népesebb bikaivadék csoportok teljesitményét genotipusra bontva.

Ugy gondolom, hogy az A2-es tej a jovében komoly szerepet fog kapni hazank
tejtermékel6allitasaban, Magyarorszagon van mar tenyészet, ahol mar [B-kazein A2-es
genotipusra szelektalnak és A2-es tejet allitanak eld, az erre iranyuld tenyésztdi munka

szerintem a jovoben kiemelkedd jelentdségii lesz.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Magyarorszag szarvasmarhatenyésztésének torténete

Magyarorszag allattenyésztése szorosan Osszefiigg a torténelmével, mely soran lovat,
szarvasmarhat, sertést és juhot is tartottak. A Karpat-medence adottsagai kedvezdek voltak a
nomad allattartashoz. A Habsburgok idején megemelték a szarvasmarha exportjanak adojat, igy
szinte megszlint az exportjuk. A torténelem folyamdn eleinte a leggyakrabban exportalt
szarvasmarha a magyar sziirke marha volt, amelyet kivalo husmindsége miatt dragdbban
vasaroltak fel, mint a helyi fajtakat. Mikor a tejtermelés irant nétt a kereset, ezt a magyar sziirke
nem tudta kielégiteni, igy elkezd6dott a magyar tarka €s ennek a tajfajtainak kialakitadsa. A két
vildghabort komoly karokat okozott az allattenyésztésiinkben, hiszen az allatallomanyunk
jorésze megsemmisiilt, ez szarvasmarhdnal 55%-ra tehet6. A vilaghdboruk utan az
allattenyésztok Ujra munkahoz lattak és a magyar allatalloméany folyamatos novekedésnek
indult. Az 1980-as évek masodik felétdl a kormany megvonta az allattenyésztés tamogatasat,
igy az majdnem Osszeomlott. A rendszervaltas utan ismét fellendiilt az agazat, de a mindség
fokozatosan romlott. Magyarorszag 2004-ben csatlakozott az Europai Unidhoz, amely ismét
fellenditette a mez6gazdasagot és ezzel az allattenyésztést (Sziics, 2017).

Az 1972-es évektol elkezdddott a még magasabb tejhozam érdekében a holstein-friz fajta
behozatala egyrészt vemhes iiszok utjan, masrészt a magyar tarka allomany fajtaatalakito
keresztezésével. Husmarha fajtdk is megjelentek, mert a magyar sziirkénél jobb hustermelési
fajtakat sikeriilt tenyészteni, igy ez a hagyomanyos fajtink majdnem teljesen eltiint, igy mar

szinte csak génmegOrzés miatt tartjak (Bene et al., 2015).



2.2. Magyarorszag szarvasmarha allomanya

A kovetkezdekben Magyarorszag szarvasmarha dllomanyanak valtozasait mutatom be az 1995-

0s évektdl, melyet az 1. dbra szemléltet.

l.dbra: Magyarorszag szarvasmarha dallomanya
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Az 1995-6s évben a szarvasmarha allomanyunk 928 ezer egyedre volt tehetd. Ez az adat 2005-
ig folyamatosan cs6kkend tendenciat mutatott, am 2005-t61 2011-ig szinte csak stagnalt, ekkor
az egyed szam 700 ezer egyed koriil mozgott. Ezutdn 2012-t61 folyamatosan emelkedik az
allomany és 2020-ra mar meghaladta az 1995-6s év allomanyat és 933 ezer egyedre tehetd a

szarvasmarha allomany.



2.3. Magyarorszag tehénalloméanya

A tehénlétszam hasznositasi irdny szerinti alakuldsat magyarorszagi viszonylatban a 2. dbran

szemléltetem.
2. abra: Magyarorszag tehénallomanyanak alakuldsa
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Az é&bran lathatd a magyarorszagi tehenek hasznositds szerinti felosztdsa. Kettdshasznu,
hashaszng, illetve tejhasznll allomanyokrdl beszélhetiink. Megfigyelhetd, hogy 2016 ota a
hashaszna 4llomany folyamatosan ndvekvd tendenciat mutat, 138 ezer egyedrdl 188 ezer
egyedre ndtt. A kettdshasznu 4lloméany csokkend tendencidt mutat, 35 ezer egyedrdl 21 ezer
egyedre csokkent. A tejhaszna dllomany is csokken, de drasztikus csokkenés nem tapasztalhato,

az allomany 209 ezer egyedrdl 6t év alatt 204 ezer egyedre csokkent.



2.4. Tejtermelés Magyarorszagon

A 3. abran lathatd6 a Magyarorszagon megtermelt tehéntej milli6 literben megadva 1990-tdl
2019-ig.

3. abra: Magyarorszagon megtermelt tehéntej
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Magyarorszagon 1990-ben volt az elmult 20 évben a legmagasabb a megtermelt tej mértéke, ez
akkor 2763 milli6 liter tej volt. Ez 1994-ig folyamatosan csdkkend tendenciat mutatott, €s 1994-
ben 1878 millio liter volt, 1994 6ta a megterelt tej nagyjabol stagnal, nem volt nagyobb kiugras
sem negativ sem pozitiv iranyban. A 2019-es évben az éves megtermelt tej 1911 millié liter

volt.

2019



A 4. abran lathat6 a magyarorszagi egy tejeld tehénre jutd tejtermelés.

4. dbra: Magyarorszag egy tehénre juto tejtermelése

Magyarorszag egy tehénre juto tejtermelése
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Az abrabol jol latszik, hogy az utobbi évtizedekben novekedett az egy tehénre jutd tejtermelés.
Mig 1990-ben 5000 liter/egyed volt az atlagos termelés, ez az érték 2019-re mar majdnem 8000
liter/egyedre emelkedett. Az egyre ndvekvo egy tehénre jutd tejtermelés tette lehetdvé azt, hogy

a hazai tejel6 tehén allomany csokkenése ellenére a kibocsajtott tej mennyisége nem csokkent.

2.5. A holstein-friz fajta

Amint minden allatfaj, gy gazdasagi allataink fajai is az allattan tudomanya altal hasznalt
rendszertani egységekbe sorolhatok. A legtobb gazdasagi allatunk a gerincesek torzsébe, a
madarak és az emldsok osztalydba és az ezek alatti alosztdlyba, rendbe, alrendbe, csaladba,
alcsaladba stb. tartozik. Bar az allattan a fajt tekinti a legkisebb rendszertani egységnek, addig
az allattenyésztésben ez a legmagasabb kategodria, hiszen az utobbi tudomany a faj alatti, azon

beliili csoportokkal foglalkozik elsdsorban (Horn, 1976).
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Az 1. tablazatban bemutatott holstein-friz fajta a legelterjedtebb tejelé szarvasmarha a
nagyiizemekben. Mivel Magyarorszag tejfogyasztasa és tejtermék fogyasztasa is jelentds, ezért
fontos a tenyészetekben a minél nagyobb mennyiségben elballitott tej. Amint az 1. tablazatban

is lathato, a holstein-friz fajta gyengébb tejzsir, illetve tejfehérje termeld fajta.

1. tablazat: A holstein-friz fajta jellemzése

Szin feketetarka, vagy vorostarka
Tehén testtomege 650-750 kg
Tejmennyiség 11 000-12 000 kg
Tejzsir tartalom 3,5-3,9 %
Tejfehérje tartalom 3,2-3,4 %
Gépi fejhetoség kivalo
Perzisztencia j6
Ellés lefolyas kozepes
Tenyésztésbevétel 12-13 honap
Novekedési erély kozepes
Vagoérték gyenge-kozepes

Forrés: Hollé és Szabé (2011); URL?



Az 5. abran egy holstein-friz tehén lathato.

5. dbra: Holstein-friz tehén
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A holstein-friz fajtat az utobbi szaz esztendében tenyésztették ki az USA-ban és Kanadaban az
eurdpai feketetarka lapalymarhabol. Mivel kiilondsen nagy a tejhozama a holstein-friz
vildgszerte elismert €és kivanatos fajta. A vildgon mindeniitt megtalalhat6. Legjobban termeld
allomanyai Izraelben ¢és az USA-ban vannak. Ezen kiviill Németorszdg, Olaszorszag,
Magyarorszag, Dél-Afrikaban, Japanban is nagymértékben ranyomta bélyegét az adott orszag
fajta-osszetételére (Holl6 és Szabo, 2011; URL?).

Szine szabalytalan fekete-, vagy voOrdstarka, a fekete szin domindns a vOrdssel szemben.
Kozépnagy testli, kdzépkoran érd fajta. A kifejlett tehenek sulya 650-750 kg, a bikaké 1000-
1100 kg. Tenyésztésbe vételiik 12-13 honapos korban torténik, ekkor az allatok sulya 360-380
kg koriili. Magyarorszagra az 1972-ben egy kormanyrendelet eredményeként keriilt a fajta, az
akkori, zOmében magyartarka fajtaji allomanyok karara, azok &tkeresztezése céljabol. A
testalakulas tekintetében az ivari dimorfizmus jol megfigyelhetd. A finom, nemes tejeld jelleg,
altaldban hosszii és mély, viszonylag lapos mellkassal, terjedelmes hassal, szikar, vékony
csontozattal, illetve terjedelmes, idedlis teknd alakt téggyel parosul a tehenek esetében. A
fajtara hasznaljak az onfelaldozo jelz6t, mivel a tejtermelés szintjének fenntartasa érdekében
sajat tartalékait is mozgdsithatja. Nemesitésében a tejmennyiségre, €s a jo gépi fejhetdségre

torekedtek, e tulajdonsagok tekintetében a fajta kitlin6. A fajta elsGsorban a fogyasztoi tej



eloallitasara alkalmas ez azt jelenti, hogy a nagy tejmennyiség (11 000-12 000 kg) egy kdzepes
hasznosanyag-tartalommal (3,7-4,1% zsir; 3,1-3,4% fehérje) parosul, a hiistermeld-képességiik
viszont csak kozepes. Utobbit magyarazza, hogy a borjaknak nagy a novekedési erélyiik, de a
vagas soran a huskihozatal gyengébb. Az ellések lefolydsa a tehenek esetében altalaban
problémamentes, de az iisz6knél eldfordulhat nehéz ellés is. Az utdbbi évtizedben csdkkent az
atlagos hasznalati hasznos élettartam, illetve a magyarorszagi viszonylatban az atlagos
teljesitett laktacio szam 2,1 és a reprodukcios tulajdonsagok tekintetében is gyakoriak a
zavarok. Nagy tejhozama, gépi fejésre alkalmas tégye, jo technologiai tiirése révén az ipari

rendszerti tejtermeld telepek legfontosabb fajtaja (Hollé és Szabs, 2011; URL?).

2.6. A tejtermelés mutatoi

A tehenek termelését tobbféle mutato alapjan is nyilvan tarthatjuk:
Napi tejtermelés: Az a tejmennyiség, amit az egyed 24 ora alatt termel. Ez a mennyiség a
laktaci6 soran folyamatos valtozasban van.
Laktacios tejtermelés: A laktacid idOtartalma alatt- ellést0l a szarazra allitds idopontjaig
termelt tejmennyiség.
Standard laktacio: Az ellést6] 305 napig termelt tejmennyiség. Ez nemzetkozileg elfogadott
meérdszam.
FCM tejtermelés: Gainess képlettel torténik a kiszamitdsa, a tejmennyiséget 4%-0S
zsirtartalomra korrigaljuk.
Eletteljesitmény: A tehén élete soran termelt 6sszes tej mennyisége.
Istallo atlag: A tehenészetben az egy nap alatt termelt 6sszes tejmennyiség elosztva a telepen
1évd Osszes tehén létszamaval.
Fejési atlag: A tehenészetben egy nap alatt termelt Gsszes tej mennyisége elosztva a fejt
tehenek 1étszamaval.
Perzisztencia: JOl perzisztdlonak tekinthetd az a tehén, amely laktacidja alatt egyenletesen
termel tejet. A tejtermelés az elsd 60 napban éri el a maximumot, ezutin fokozatosan
csokkenni kezd. A j61 perzisztalo tehén laktacios gorbéje harang gorbét mutat (Hollo et al.
2016).
Laktacios gorbe: a laktacios gorbe alkalmas az egyenletes vagy egyenletlen termelés

kifejezésére. Ha a laktacids tejtermelés 3-szor 100 napra bontjuk, vizsgalhatdo az, hogy
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mennyivel termelt tobbet vagy kevesebbet a tehén az adott iddszakokban, az igy kapott

értékekkel kifejezhetd a perzisztalas mindsége (Kecskés et al.,1955).

2.7. A tej min6ségének mutatdi

Szomatikus sejtszam (SCC): A tej mindségét nagyban meghatarozza a sejtes elemek jelenléte.
Ezek altalaban vagy a togy szdveteibol (foleg epithel sejtek) vagy a vérbol (leukocitak.
eritrocitak és fagocitak) keriilhetnek a tejbe. Az SCC megndvekedése jelezhet szamunkra
esetleges tégygyulladast. Ennek az értéknek az élelmezésiigyi hatarértéke 400 000 sejt/cm?® tej
(Szabo és Polgar, 2013; Szajko, 1984).

Csiraszam: Az élelmiszernek szant tej maximalis dsszcsiraszama maximum 100 000 Cfu/cm?,

Ezek a baktériumok leggyakrabban a nem megfeleld higiénias eldirasok miatt keriilnek a tejbe.

Fontos kdvetelmény, hogy a tejben ne forduljanak eld erjedést gatld anyagok (ilyen anyagok
példaul a fejoeszkozok tisztitdsara, fertOtlenitésére hasznalt készitmények, antibiotikumok,

gyogyszer-maradvanyok).

A tej fizikai jellemz6i:

e shriiség: 1028 — 1033 g/l

e fagyaspont: -0,52 —-0,59 °C

e forraspont: 100,16 °C

e pH:6,6-6,75

o savfok: 6,0 — 7,2 (Szabo és Polgar, 2013).

2.8. A tej beltartalmi értékei

A tej tipikus polidiszperz rendszer, melynek viztartalma 84-88% kozott mozog. A tej 12-16%-
at a szdrazanyag teszi ki, amit a tejcukor, tejfehérje, tejzsir, az 4svanyi anyagok és a vitaminok

adnak. Ezen alkotorészek hatarozzak meg a tej tejipari felhasznalhatosagat (Hollo et al., 2016).

11



2.8.1.  Asvanyi anyagok

A tej rendkivill gazdag 4svanyi anyagokban. Bar sokféle dsvanyi anyag talalhat6 benne, a
legfontosabbak a kalcium, a kalium, a magnézium, illetve a szelén. Napi 0,2 liter tej
elfogyasztasa fedezi egy 70 kg-os felnétt kalcium bevitelének 30 %-at (Kukovics et al., 2009).
A tej atlagos asvanyi anyag tartalma 0,6 — 0,8 %, am ez a tejzsir tartalom fiiggvényében

valtozhat (Hollo et al., 2016).

2.8.2. Tejcukor

A tejben viszonylagosan allandé6 mértékben, 4,5 — 4,7 %-ban van jelen. Szerepe van a tégy
ozmotikus nyomasanak beallitisaban, csokkenése togygyulladasra utalhat. A tejcukor
kiilonb6z0é savanyu tejtermékek, illetve sajt gyartds soran a technoldgidban hasznalatos

mikrobak taplalékaul szolgal (Kukovics et al., 2009).

2.8.3. Tejzsir

A tej egyik legfontosabb alkotdeleme, mennyisége 3 — 6 % kozott mozog. Kiilonbdzd
tejtermékek alapanyaga, mint pl. a vaj, tejfol, tejszin és a zsirosabb sajtok, igy elonyds lehet, ha
a tejiparhoz keriilo tej magas zsirtartalmu. A tej zsirtartalmat tobb tényezo befolyasolhatja: fiigg
a mennyisége az egyed fajtajatol, az egyed genetikajatol, a laktacio szakaszatol, a fejés idejétol
(adott napi elsd fejésnél alacsonyabb %), sot a fejés végén magasabb a kifejt tej zsirtartalma,

mint annak kezdetekor (Holl6 et al., 2016; Kukovics et al., 2009).

Megkiilonboztetiink Un. ipari tejet termeld szarvasmarha fajtakat (4,5 % feletti tejzsir) és
fogyasztoi tejet termeldket (3,5 — 4 %). Elobbire jo példa a jersey, utdbbira pedig a holstein-friz
fajta. A nagy rosttartalmi takarmanyok novelik a tej zsirtartalmat, a lédis vagy

abraktakarmanyok pedig csokkenthetik (Hollo et al., 2016).
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2.8.4. Tejfeherje

A tejfehérje fontos szerepet tolt be az allati-fehérje sziikségletiink biztositasaban. A tej 2,8 —
4,5 %-at teszi ki. Valtozékonysaga kisebb, mint a zsirtartalomé. A kdrnyezeti tényezok kevésbé
befolyasoljak. A tejfehérje % és a tejzsir % kozott pozitiv korrelacio van. A tejfehérjét kétféle
fehérje tipus alkotja: altalaban 80 %-a kazein, 20 %-ban pedig savofehérje.

A kazeint tovabbi tipusokba oszthatjuk. Létezik alfa (asi-CN, as2-CN), béta és kappa kazein,
valamint a gamma kazein, amely a Iényegében a béta kazein degradacidjakor jon létre
(Kaminski et al., 2010). A tejbdl késziilt sajtok mindségét ezek a tipusok befolyasoljak. A
legkedvezdbb sajtkészitési szempontbdl a béta kazein B tipus, illetve a kappa kazein B tipus
(Hollo et al., 2016).

A savofehérjét a béta laktoglobulin, alfa laktalbumin, immunoglobulinok, glikomacropeptidek,
bovin szérum albumin valamint kisebb fehérjék, mint pl. a lakto-peroxidaz, lizozim és

laktoferrin alkotja (Kaminski et al., 2010).

2.8.5. Tejfehérje tipusok

A tejfehérjék mintegy 90 %-at a tejmirigy alveolaris sejtjeiben termel6dd 6 fehérje alkotja,
melyek 2 f6 csoportba sorolhatok: a kazeinek (asi-CN, as2-CN, B-CN, k-CN) és a savofehérjék
(a-LA, B-LG). A tejfehérjék valtozatossagat tovabb fokozza a kiilonb6z0 genetikai varidnsok,
allélok jelenléte. A tejfehérjék genetikai polimorfizmusat a fehérje lancban bekdvetkezett
aminosav csere (pontmutacid) vagy ritkdbban néhany aminosav kiesése okozza (delécid). A
kiilonbozo tejfehérje allélok 6roklodését a Mendeli szabalyoknak megfeleléen a kodominans,
autoszomalis gének iranyitjak, igy kozvetleniil lehet a fenotipusbol a genotipusra kdvetkeztetni.
A kiilonboz6 allélok befolyasoljak a tej fizikai, kémiai jellemzdi mellett magat a tejhozamot,
illetve a tejfehérje ¢és zsirtartalmat is. Hatdssal vannak a tej feldolgozhatdsagara,
megkonnyithetik, vagy megnehezithetik azt, valamint a késztermék mindségét is
befolyasolhatjak. Fontos, hogy egy adott allél hatdsat nem biztos, hogy a vizsgalt gén okozza,
hanem egy szorosan hozza kapcsolt, masik gén. Ez magyarazhatja, hogy az irodalmi adatok
gyakran ellent mondhatnak egymasnak. Az azonban biztos, hogy a tejfehérje kutatasok révén
mar a tenyésztdi munkdval befolyasolhatjuk a tej fizikai-kémiai tulajdonsagait, igy
lehetéségiink nyilik a tejfehérje minGség novelésére mar a kezdetekkor (Baranyi és Bdsze,
2009).
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Az 6. dbra bemutatja a tejfehérjéket kodold gének 160kuszait.

6. dbra: A tejfehérjéket kodolo lokuszok

CHROMOSOME 6
250 KB

CASEINS A => &=

——

17,5xm 8.5 xn 18,5 13 ke

B

1 2 3 4 567 8 92 1011 1213 14 16 16 17 18 19

48/557 63 33 3924242424 33 2454 a2 5 42 27 24 154 45 3 kb
1 2 34 5 6 7 8 9
4 63 2727 24 42 498 42 322
1 2 3 4 5 6 < B 910 11 12 13 14 15 16 17 18
CSN1S2
44 63 27 2142 27 27 27T 2445 123 27 27 2445 120 45 266
1 2 3 4 5
65 62 33 517 173
CHROMOSOME 5
WHEY PROTEINS " a 2 &
160 159 76 330

CHROMOSOME 11

1 2 3 4 s 6 7
LGB u+l=.=l=n=D Axs
136 190 74 11 105 42 180

Forras: Caroli et al., (2009)

A kérddzok tejében fellelhetd fehérjék 95 %-at 6 strukturgén kddolja. A 4 kazein gén egy 250
kilobazis hosszl szakaszon talalhatd, a 6-os kromoszoéman. A gének sorrendben a kovetkezdk
CSN1S1, CSN2, CSN1S2, és CSN3, melyek a as1-CN, B-CN, as2-CN, és k-CN fehérjéket
koédoljak. A két {6 savofehérjét, az a-LA és B-LG-t az LAA és LGB gének kodoljak, az 5-6s
kromoszéman. Az abran az exonok a felettiik elhelyezett szamokkal vannak megjeldlve, mely

ezeknek a sorrendjét mutatja. Az alattuk talalhatdo szamok arra utalnak, hogy mennyi

bazisparosbol all az exon (Caroli et al., 2009).
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A B-kazein

A B-kazein egy olyan tejfehérje frakcio mely az Osszes kazein mennyiség 45 %-at is alkothatja.
Az irodalomban leirtak szerint eddig 12 B-kazein varianst azonositottak: ilyenek a Al, A2, A3,
B, C,D,E, F, G, H1, H2 és az I (Farrell et al., 2004).

A tejeld tehenekben leggyakrabban az Al és A2-es -kazein valtozat fordul eld, melyek csak 1
aminosavban kiilonboznek. Az Al-es tej esetében a fehérje 67. aminosava hisztidin, amely az
A2-es variansnal prolin. Az A2-es génvaltozat a régi, parlagi fajtakban sokkal nagyobb
valdszintiséggel fordul eld, mint az Al-es. Az utdbbi inkabb a mai, modern fajtakban fordul
el6. A B varians ritkabb, az A3 és a C alléllal pedig még ritkabban talalkozhatunk (Bartowska
etal., 2012).

Az Al-es tejben az A2-es tejhez képest megvaltozik az aminosav lanc Osszetétel, mivel az Al-
es tejbe hisztidin keriil, az A2-es tejben taldlhatdo prolin helyére és egy hét aminosavat
tartalmazo béta-kazomorfint termel, aminek az emésztéséhez egy specialis enzimre (DPP4) van
szikkség. Egyes emberek ezt az enzimet nem allitjak el6, emiatt naluk a béta-kazomorfin
gyulladast okozhat. Ennek kdvetkeztében a protedzok, vagyis az emésztésben szerepet jatszo
fehérjebontd enzimek, mas helyen fogjak hasitani (emészteni) a peptid lancokat. Al-es tejben
az 59. aminosav utan és a 67. aminosav elétt. [gy kialakul egy 7 aminosavbol 4ll6 lanc, melynek
neve BCM-7 vagyis béta-casomorphin-7. Ezt a peptidet 6sszefliggésbe hozzak az immunsejtek
aktivitasdnak novekedésével és gyulladasos immunvalaszokkal. A BCM-7 peptidnek szamos
egyéb negativ hatéast is tulajdonitanak, példdul az immunsejtek elszaporodasat okozhatja,
légzési diszfunkcidkkal kothetd Ossze, negativan befolyasolja a gyomorban termel6do
emésztéshez sziikséges hormonok elvéalasztasat, noveli a bél tranzit idot, ezaltal gyulladast
valthat ki az emésztbtraktusban, valamint gyulladasos bérbetegségek kialakuldsaban is szerepet
jatszhat. Abban az esetben, ha a 67. aminosav helyén prolint talalunk, Ggy az emésztéenzimek
mas-mas hosszisagl szekvencidkat is képesek hasitani. Természetesen ebben az esetben is fog
BCM-7 keletkezni, de joval kisebb mennyiségben, igy elmaradhat a gyulladdsos folyamat és
kozben a szervezetiink szamara hasznos peptidek is 1étrejohetnek. Mindemellett még az A2 tej

konnyebben emészthetd, szamos egyéb jotékony tulajdonséggal is rendelkezik (URL®; URL®).
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A 2. tablazat bemutatja kiilonbdz6 holstein-friz allomanyok p-kazein polimorfizmusait.

2. tdblazat: f-kazein polimorfizmusanak alakuldsa holstein-friz egyedeknél

*%;1 egyéb allélokat is vizsgaltak, de azok aranya elhanyagolhat6.
Forras: %1 @ - Cardak, 2015.

%> @ — Ristanic et al., 2020.

%3 @ — Hanusova et al., 2010.

%4 & — Kaminski et al., 2006.

A 2. tablazatban lathatdo 4 tanulmany altal vizsgalt B-kazein polimorfizmus holstein-friz
egyedeknél. A leggyakoribb genotipus az A1A2-es heterozigota eldéfordulas. A 4 tenyészet
koziil egynal nagyon alacsony volt az A2A2 genotipus, a tobbi harom tenyészetben 30-40%
kozott volt az A2A2 genotipus aranya. Az AlAl-es homozigdta egyedek mind a négy

tenyészetben alacsony létszamban fordultak elo.

Kaskous (2020) szerint a homozigdta A2-es tej, de még a heterozigota AlA2-es tej is
egészségesebb lehet a homozigdta Al-es tejnél. Az Al-es tej ndvelheti az egyes tipusi
cukorbetegség, a sziv elégtelenség, az autizmus, az emésztdszervi rendellenesség €s mas

betegségek kockazatat, ezért ndtt meg a kereslet az A2-es tej irant.

Clarke és Trivedi (2014) szerint az Al-es tej fogyasztasa mell6zésével tobb betegségnél is

javult a betegek egészségi allapota.

A fogyasztok és a termel6k korében egyre gyakrabban emlegetett téma az A2 béta-kazein
termelés. A fogyasztok altal megfogalmazott egészségesebb életmodra valo igény Osztonzi a
termel6ket a hagyomanyos tejtermelés egészségesebb alternativajanak kidolgozasara. Habar az

egyre inkabb terjedd szemlélet tudomanyos alapja és magyarazata még eléggé vitatott.

Kutatasok szerint a szarvasmarha fajban alapvetden az A2 forma volt jellemzd, de egy tobb
ezer évvel ezeldtti mutacionak koszonhetden az eurdpai fajtak esetében megjelent az Al forma
is.

16



Az Al forma gyakrabban fordul el olyan fajtdkban, melyek eurdpai felmendkkel birnak, bar a
keresztezési programoknak kdszonhetden tobb nem eurdpai eredetli fajtdban is megtalalhato
(Pal, 2015).

A holstein-friz fajta esetében egyenlé aranyban fordul el a két emlitett valtozat. A jersey
fajtanal azonban kissé gyakrabban fordul el a f-kazein A2 formaja (Woodford, 2007). A -
kazein fehérje termelését e két valtozat kombinacidja hatdrozza meg (minden egyed egy gén
két alléljat hordozza). Az allélok egymassal kodominéans kapcsolatban vannak, ami azt jelenti,
hogy ha egy tehén mindkét allélt hordozza (heterozigéta), akkor egyenlé mennyiségben allitja
elé mindkét format (Woodford, 2007). Ennek tiikrében lathato, hogy egy kizarolag A2 tejet
eloallito allomany létrehozasa genetikai szelekcid révén lehetséges. A gyors megoldas a
genetikai tesztet kovetd Al allélt hordozo egyedek selejtezése, vagy a kissé lassabb, de kevésbé
drasztikus megoldasként szolgald6 A2A?2 bikak hasznélata. Egyes bikasperma forgalmazdk mar
feltiintetik a szaporitd anyag kinalatukban a bikaknal, hogy milyen polimorfizmust mutatnak e
gén tekintetében (URLY).

Az asi-kazein

Az asi-kazein frakci6 a kazeinek 40 %-at teszi ki. Egy nagyobb és egy kisebb részbdl allnak.
Mindkét fehérje egy polipeptid lancbol all, amelyeknek ugyanaz az aminosav szekvenciaja. Az
asi-kazeinnek eddig 8 génvaltozatat allapitottak meg: A, B, C, D, E, F, G és a H allélt (Farrell
et al., 2004).

Aleandri et al (1986) szerint az alfa kazein 8 all¢llal rendelkezik, de az eddig megjelent munkak
a C all¢l genetikai folényével szamolnak be. A leggyakoribb all¢l a C mellett a B, melyek mind
tejeld és husmarhakban eléfordulnak.

Az eurdpai marha fajtdkban a B allél a leggyakoribb, t6bb mint 90%-os gyakorisaggal. A B
allél a 192. helyén egy glutation van, a C génvaltozatban pedig glicin van. Az A varidns ritkdn

fordul el6, a C, D és E pedig a B allél mutacidja hozott 1étre (Bartowska et al., 2012).
Az asp-kazein

Az asz-kazeinnek eddig 4 génvaltozata ismeretes: A, B, C és D allél. Az A allél mely a D
génvaltozat egyik mutacidjaként jott létre a leggyakoribb még ma is a legtobb eurdpai marha

fajtaban. A B és C allél kizarolag zebuknal és jakoknal fordul elé (Bartowska et al., 2012).
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A k-kazein

A «-kazeinek egy nagyobb, és 6 kisebb egységbdl allnak. Az eddigi tanulmanyok szerint 12
genetikai varians ismeretes: A, Al, B, C, E, F!, F2, GY, G%, H, | és J allél (Farrell et al., 2004).
A kiilonbségek a polipepdid lanc 136. és 148. helyén 1évé pontmutéaciok, valamint a molekula

C-terminalis részen egy makropeptid maradvany miatt 1éteznek (Barfowska et al., 2012).

Fontos, hogy a holstein-friz marhak egyedeiben csupan 5 génvaltozat, az Al, A2, A3, B és C
fordul elé, melyek koziil az elsé kettd a leggyakoribb (Kaminski et al., 2006).

2.9. Genomikai médszerek a szarvasmarha tenyésztésben

Az éllattenyésztésben fontos a tenyészértékbecslés, mely elengedhetetlen a hatékony szelekcios
munkahoz. Alapjat matematikai modellek képezik, melyekkel a tenyészallatok genetikai
képességeinek becslését, illetve az egyedek rangsoroldsat végezziik. A hosszu generacids
intervallummal rendelkezé allatoknal ez akar tobb évig is tarthat. Az egyedek genetikai
Osszetételének vizsgalata ezt lerdviditheti, illetve a becslés megbizhatosdgat novelheti. A
kivalasztott egyedek, a tovabbtenyésztésre szant iiszOk és bikdk genomjanak elemzése azonban
nem elegend0 a tenyésztési dontések meghozataldhoz, mert hozza kell kapcsolni a
hagyomanyos modon becsiilt tenyészértéket. Az ismeretlen tenyészértékli egyedek genomikai
tenyészértékbecslésének alapjaul, egy olyan sajat vagy ivadékteljesitmények alapjan
hagyomanyosan becsiilt €s genomvizsgalati eredményekkel egyarant rendelkezd populacid
szolgal, amelyet az adott genetikai tulajdonsagokkal polimorfizmus jellemzdokkel rendelkezd

egyedek alkotnak.

A genetikai kutatasok fejlddésével a tenyészértékbecslésben is 0j lehetdségek nyiltak. Olyan
modszereket vezettek be, amelyek mar a szarvasmarha egyedek genetikai dlloméanyabol
kinyerhetd informéciokat is figyelembe tudjak venni. Magyarorszdgon érdemi mennyiségii
genomikai informacio a holstein-friz fajta esetében all rendelkezésre. Ezek egy korszer(i genom

alapu tenyészértékbecslésben hasznosithatok.

A genetikai informacidk a tenyészértékbecslésben az SNP (single nucleotid variancy)
formajaban hasznosulnak. Az SNP egy DNS szekvencia variacio, ami akkor jon 1étre, ha egy
nukleotid a genomban megvaltozik. Csak akkor tekintiink egy variaciot SNP-nek, ha a

populacio legalabb 1 %-aban megjelenik.
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Genomikai informaciokkal bovitett tenyészérték (GEBV — genomically enhanced breeding
value) becslése: eldszor a genomikai tenyészérték kalkulaciot végziink, direkt genomikai érték
megallapitassal (DGV — direct genomic value). Ez a BLUP médszer bovitése, egy az SNP-k
hatasat is figyelembe vevO taggal. Ezutdn a masodik fazisban a DGV-t o6tvozzik a

hagyomanyos tenyészértékekkel, igy kapjuk meg a GEBV-t (Bogndr, 2021).
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3. Anyag és médszer

Vizsgalatomat egy Gyor-Moson-Sopron megyei tejeld szarvasmarha (holstein-friz) telepen
végeztem, a Kisalfoldi Mez6gazdasagi Zrt. tulajdonaban 1évé, Rétalap-Baloghtagon
(tovabbiakban telep). A telepet 2019-ben felujitottak, jelenleg 3 termeld istalloval mitkddnek.
Az altalam vizsgalt 2 termeld istalloban 9 db Lely Astronaut AS fejérobottal torténik a fejés,
szabad tehénforgalommal. Jelenleg folyamatban van a telep 3. termeld istallojanak az
atalakitasa, igy jovore mar 13 fej0robottal fog miikddni. Az 4llomany Gsszesen a 3 istalloban
600 egyed koriil mozog. Az felhasznalt adatokat Lely T4C és BovySync telepiranyitasi

rendszerek adtak.

Vizsgélataimat a telepen 1év6 tehenek vérmint4jabol végeztem.
A vizsgalatom szempontjai:

e atehenekben a B -kazein polimorfizmusok vizsgalata,

e az all¢lok eloszlasa a tenyészetben,

o Osszefliggéseket keresni a laktacios termelés és a genotipus kozott,

o Osszefliggést keresni a zsir és fehérje termelés, valamint a genotipus kozott,

e valamint vizsgalni néhany népesebb bikaivadék csoport teljesitményét.

Mintavétel és DNS-izolalas

A vérvételehez EDTA véralvadasgatloval ellatott vérvételi csoveket hasznaltunk. A DNS-
izolalashoz sziikséges mintdkat a tehenek farokvéndjabol vettiik és -20 °C-on taroltuk a
felhasznalasig. A DNS- izolalast, valamint a tovabbi vizsgalatokat a Széchenyi Istvan Egyetem
Mezbgazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kar Allattudoméanyi Tanszékének laboratoriumaban

veégeztik.

Az izolalasi protokoll a kovetkez6 volt (Tempfli, 2014):

1. avérvételi csoveket kiolvasztottuk (fagyasztott mintdk esetében), majd alapos felrazast
kdvetden 300 pl-t pipettaztunk 1,5 ml-es eppendorf kémcesdbe és 900 pl sajat készitési
Cell Lysis oldatot adtunk hozza. A mintat és az oldatot forgatassal elegyitettiik
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10.

11.

12.

13.

a csoveket ezutan 1 percig (15 000xg) centrifugéltuk majd a keletkezd, fehérvérsejteket

tartalmazo pelletrdl pipettaval eltavolitottuk a feliiliszot
vortex segitségével visszaoldottuk a fehérvérsejteket (10-20 masodperc)

300ul Extraction buffer oldatot pipettaztunk a mintahoz. Pipettazassal és vortex-szel

kevertiik 6ssze a sejteket és az oldatot
az elegyet legalabb egy oran at 37°C-os vizfiirddben inkubaltuk

az inkubdaci6 utan 100ul NaAcetat oldatot pipettaztuk a mintdkhoz, €s vortexszel kb. 20

masodpercig homogenizaltuk
a mintakat ezutén 4 percig szobahdmérsékleten centrifugéltuk (15 000xg)

a centrifugalas soran keletkezett sotét szinli pelletrél az attetszd feliiluszot egy uj,

elokészitett, 300 ul izopropanolt tartalmazd eppendort csdbe pipettaztuk

felforditasokkal kevertiik 6ssze a mintat, amely soran a DNS kicsapodik és vilagos

szinll, cérnaszerli forméaban szabad szemmel is megfigyelhetd

a kicsapddott DNS-t ujabb centrifugalassal a csovek aljara, pelletbe tomoritettiik

(15000x%g, 1 percig)

az attetsz0 vagy fehér szinezddésti DNS-pelletrél ledntottiik és lepipettaztuk a
feliiluszot, majd 300 pl 70%-0s etanolt adtunk hozza. Tobbszori felforditdsokkal

mostuk at a pelletet

a DNS-t ezutén szintén centrifugalassal (15 000xg, 1 percig) a csovek aljan gylijtottik

ismét pelletbe

pipettazassal eltavolitottuk a feliiliszot, a pelletet pedig szobahén 15-20 percig
szaritottuk. A DNS-t Rehydration Solution-ban, egy éjszakan at szobahén hagyva

oldottuk vissza.
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3.1.  Azalkalmazott vizsgélati modszerek bemutatasa

3.1.1. Polimeraz lancreakcio (PCR)

A PCR (Polymerase Chain Reaction) technologia kidolgozasa Kary Mullis nevéhez kotédik.
Mullis-t a PCR technologia kidolgozasaért 1993-ban kémiai Nobel-dijjal jutalmaztak. A
technologia kifejlesztését megelozOen a gének sokszorositasat a kivant szakasz baktériumba
vald bejuttatasaval és azok tenyésztésével, in vivo végezték (Saiki et al., 1988). Késébb a
sokszorositast DNS polimeraz és primerek hozzaadasaval végezték in vivo (Saiki et al., 1988.)
A gond az enzimekkel kapcsolatban jelentkezett, mivel nem birtdk a DNS- szalak szétvalasdhoz
sziikséges (92-96 °C) homérsékletet, igy az enzimet minden ciklus elején ujra a mintahoz kellett
adni. Ebbdl kovetkezik, hogy ez az eljaras nagymennyiségii polimerazt és odafigyelést igényelt.
Erre az akadalyra a megoldast a Thermus aquaticus baktérium polimeraz enzimje jelentette,
mely jol alkalmazkodott a Yellowstone gejzirjeiben 1évo 100 °C koriili koriilményekhez. Ezen
polimeraz segitségével a folyamat programozhatova valt és kiilonosebb feliigyeletet sem
igényelt (Zsolnai et al., 2000). A polimeraz lancreakcié (polymerase chain reaction: PCR)
lehet6séget ad egy adott DNS szakasz in vitro koriilmények kozott torténd sokszorositasahoz.
Egy vagy tobb DNS szekvencia kozel exponencialisan sokszorosithatdo. A sokszorosités
feltétele, hogy az egyes reakcio ciklusok szabalyozott homérsékleten menjenek végbe. A
szekvencidrol késziilt komplementerhii masolatok elektroforézissel, restrikcios enzimekkel stb.

analizalhatok (Kovdcs, 2016; Mullis és Faloona, 1987).

A PCR soréan sziikséges komponensek:

e Az adott DNS sokszorositani (amplifikalni) kivant részlete, a templat. Templat DNS
barmilyen eredetti DNS molekula lehet, attol figgden, hogy mi a célunk

e A primerek, melyek az amplifikalandd6 DNS szakasz 3° végeinek szintetikusan
eléallitott komplementerei. (indité oligonukleotidok). Két kb. 18-25 nukleotid
hosszasagl primert kell alkalmaznunk a sikeres amplifikalas véghezviteléhez.

e A nukleotidok a DNS épitékdvei.

e DNS polimerdz enzim, az 0 szal épitésében nélkiilozhetetlen a szerepe, a legtobb
esetben a Taqg polimeraz enzimet hasznaljak, amely arrdl a forrovizesforrasokban €16
Termus aquaticus ¢sbaktériumrol kapta a nevét, amelybdl az enzimet el6szor izolaltak.
A Taq polimerdz enzim képes elviselni akar 100°C-ot is. E tulajdonsdga miatt

hasznalhat6 a 95°C-os denaturécios 1épést is tartalmazd PCR reakcid soran.
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e Nukledzmentes viz és puffer, ezek biztositjak a megfeleld kémiai kdrnyezetet a DNS

polimeraz szamara (Rdcz és Molnar, 2018)

A polimeraz lancreakcio 1épéseinek sorrendje (Zsolnai, 2000; Rdcz és Molnar, 2018):

1. Kezdeti denaturacid: A denaturacio célja a kettds szali DNS lanc két szalat 6sszekotd
hidrogénkotések felszakitdsa és a szalak szétvalasztdsa, ezt 94-96 °C-ra hevitve
érhetjiik el. A kezdeti denaturdlds a genomi DNS nagyobb ardnya miatt magasabb
homérsékleten zajlik és hosszabb ideig, mint a késobbi ciklusokban. A denaturalas
idoétartama 15-45 masodperc. Az elsé ciklus elott sziikség van egy 3-5 perces
denaturalasi Iépésre, amely a nagyméretii templat lancok felnyitdsara, valamint a hot
start enzim aktivalasara szolgal. A hot start polimerazokhoz kezdetben antitest kot, ami
meggatolja az enzim aktivitasat alacsony hdmérsékleten. 95°C-ra melegitve az antitest
denaturalodik, igy az enzim aktivalédik. A hot start polimerdzok kikiiszobolik az
alacsony hdmérsékleten torténd specifikus reakciot.

2. Primerek feltapadasa (annealing): A feltapadas az egyik legkritikusabb Iépése a
reakcionak. A mintakat Iehtitjik arra a hdmérsékletre (45-70 °C), ahol a specifikus
primerek megtalaljak a komplementer szekvenciajukat, de még nem képesek arra, hogy
a specifikus helyre kotédjenek. A denaturalaskor egyszaltiva valt DNS a hémérséklet
csokkenés soran nem képes mérete miatt gyorsan ujra egyesiilni, azonban a kisméretii
primerek (alt. 18-22 bazis hosszusaguak) képesek a komplementer szekvencidjukhoz
kapcsolddni. A kapcsolodasi hdmérsékletet a primerek Osszetétele hatarozza meg, ez
jellemzden az olvadasi hdmérséklet alatt 5 °C-kal allapithaté meg. A nem megfeleld
hémérsékleten a primerek feltapaddsa nem megy végbe, vagy kevésbé specifikussa
valik. Ezt a kapcsolddasi hdmérsékletet angolul ,,annealing temperature”-nek hivjuk, a
reakci6 specifitdsat elsdsorban ez hatarozza meg.

3. A lanchosszabbodas (elongacid): Ebben a szakaszban jatszodik le az 01j lanc szintézise
a primer hibatlanul feltapad6 3° végérdl. A primerek ellenkezd iranyultsaguak, ezért a
komplementer template szalakon, egymassal szemben novekszenek. A hdmérsékletet
a 72-73 °C-ra kell beallitani, ami a DNS-polimeraz optimumat jelenti. Ezt kdovetden a

ciklust 25-30-szor ismételve a kiindulasi DNS mennyiségét a sokszorosara noveljiik.
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4. Végso lanchosszabbodas: Célja, hogy a még miikodé DNS-polimeraz az eddig be nem
épitett lancalkoto nukleotidokat felhasznalja. Ebben a Iépésben Spercig 72 °C-on tartjuk
a mintakat.

5. Rovid ideji tarolas 4 °C-on. Ez mar csak egy opcionalis 1épés, de hasznos lehet, ha a
program végénél nem tudunk jelen lenni €és szeretnénk sériilésmentesen megorizni a

terméket a gélelektroforézisig.

Az elso ciklus zarasakor megkétszerezOdik a primerek altal hatarolt szakasz, majd ezt kovetden

minden ciklus végén duplazodik a szakaszok szama (Forras: Rdcz és Molnar, 2018; URLT).

A B-kazein polimorfizmus azonositasa soran a Sodhi et al. (2018) és Lien et al. (1992) altal
kozolt és alkalmazott primereket hasznaltuk fel a vizsgalando 1okusz 251 bp hosszsagt
szakaszanak amplifikalasara:

Forward primer 5 GAG TCG ACT GCA GAT TTT CAA ATC AGT GAG AGT CAG 3’
Reverse primer 5° CCT GCA GAA TTC TAG TCT ATC CCT TCC CTG GGC CCA TCG 3’.
A PCR-t 12 pl-es mennyiségben allitottuk 6ssze PCR MasterMix 2x (Thermo Fisher Scientific,
USA), olidonukleotid primerek (Integrated DNA Technologies, USA), 0,4 uM végso
koncentracidban, és nukleaz mentes viz (Thermo Fisher Scientific, USA) felhasznalasaval.

A reakcid kezdeti denaturacioval indult 94 °C-on 4 percig, majd 35 cikluson at a kdvetkezé
1épések ismétlodtek: denaturacio 94 °C-on 1 percig, annealing 64 °C-on 1 percig, majd

elongacié 72 °C-on 1 percig. A PCR ThermoHybaid Px2 késziilékben ment végbe.

3.1.2. Spektrofotométer

Az izolalast kdvetden a NanoDrop 2000 spektrofotométer segitségével tudtuk meghatarozni a
DNS mindségét, valamint mennyiségét, mely a kés6bbi vizsgalatok soran dontd jelentdséggel
bir. A késziilék miikodése abszorbancia mérésen alapul, melyet 230, 260 valamint 280 nm-en
végez el és az igy kapott adatokbodl aranyszamokat képez. Az izolatum tisztasaga abban az
esetben tekintheté megfeleldnek, ha a 260/280 és a 260/230 aranyszamok minimum az 1,8-as
értéket veszik fel. Tiszta minta esetén a NanoDrop gorbe csucsa 260 nm-en lesz, mivel a
nukleinsavak abszorbanciaja ezen az értéken a legnagyobb. 230 nm-en a tisztitds soran
felhasznalt szerves vegyiiletek abszorbanciaja néhet meg, mig 280 nm-en a fehérjéké. Igy a

crer

szennyez6dések kimutatasara is lehetdséget nyajt (Szalai, 2014).
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A 7. ébréan lathato egy gorbe, melyet a NanoDrop 2000 gép készitett. Lathatd, hogy a DNS

tiszta és megfeleld mennyiségben van jelen a vizsgéalatokhoz.

7. abra: NanoDrop kép a DNS mindségeérol

i Sample ID: 779 Pedestal

38 Type: DNA - 50,00

36
Conc. 206.0 nglpl -

34
A260 (10 mm path) | 4,120

32

20 A280 (10 mm path) 2,217
28 260 / 280 1,86
26 260 /230 1,68

o V| Baseline correction 340 nm
22
20

18

10mm Absorbance

16

14
1.2
1.0
0.8
06
04
02
0.0
220 230 240 250 260 270 280 250 300 30 320 330 340
‘Wavelength (nm)

[AIEE

285nm 1,576Abs

Forras: Sajat abra (2021)

3.1.3. Az RFLP modszer

Az RFLP (restriction fragment length polymorphism) genetikai kutatasok soran alkalmazott
technikaval tgynevezett hasitdsi mintdzat alakithatd ki, amely alapjan az eltérd genotipusi
egyedek elkiilonithetdek egymastol. Amennyiben két organizmus genetikailag kiilonbozik,
abban az esetben a restrikcids enzimes emésztést kovetden DNS fragmentumaik hossza is
kiilonbozd lesz. Igy el tudunk kiiloniteni fajokat, fajtakat, de akar egyedeket is egymastol.
Restrikcios enzimeknek azokat az enzimeket nevezziik, melyek egy meghatarozott
bazissorrend felismerése esetén hasitjdk a DNS-t. A hasité helyek 4ltaldban 4-6 bazispar
hossziisagtiak. Az adott hasitd hely gyakorisdga meghatirozza, hogy mennyi DNS darab jon
létre a hasitast kovetéen. Ezen DNS-szakaszokat gélelektroforézis alapjan tudjuk elkiiloniteni

hosszusaguk alapjan (Zsolnai, 2000).
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A PCR-termékeket legalabb harom o6ran at emésztettiik 65 °C-on Taql restrikcidés enzim
(Thermo Fisher Scientific, USA) segitségével ThermoHybaid Px2 késziilékben. Az enzim altali
hasitas az A1 allél jelenléte esetén kdvetkezik be, mely sordn a 251 bp szakasz 213 bp és 38 bp

hosszsagu fragmentekre bomlik.

A 8. abran a gélelektoforézisre torténd eldkésziilet lathato.

8. abra: Elokésziilet a gélelektroforézisre

Forras: Sajat dbra (2021)

A statisztikai értékelést SPSS v20 program segitségével végeztem. Az adatok normalis
eloszlasat Kolmogorov—Smirnov teszttel vizsgaltam. A genotipus-csoportok dsszehasonlitasa
soran egytényezOs varianciaanalizist, LSD (legkisebb szignifikans differencia) tesztet

alkalmaztam.
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4. Vizsgalati eredmények és azok értékelése

A vizsgalatok soran 324 egyed genotipusat hataroztuk meg. A 9. abran a gélelektroforézis egyes

eredményei lathatoak.

9. dbra. Az agaroz gélen elkiilonitett genotipusok

A2A2 A2A2 A1A1 Al1A2 Létra Al1A2 A1A2 AlA2

Forras: Sajat abra (2021)

Az emésztett mintakat gél elektroforézissel vizsgaltuk meg, majd ezek alapjan tudtuk ket
besorolni az egyes genotipusokba. Mivel kevés bazisparnyi kiilonbség van a két allél kozott,
ezért a gélen kozel lathatoak egymdshoz az heterozigotdkon az allélok. A 251 bazispart

tartalmazo allél az A2-es a 213 bazispart tartalmazo az Al-es allél.
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4.1. A tehenek B-kazein tejfehérje A1/A2 allél- és genotipusgyakorisaga

Az 3. tablazat szemlélteti a vizsgalt tehenek B-kazein genotipus, illetve allélgyakorisagat.

3. tablazat. A B-kazein tejfeherje A1/A2 allél- és genotipusgyakorisaga a vizsgalt
allomanyban

Al allélgyakorisag 39,35%

A1A1 genotipus-gyakorisag (n) 9,26% (30)

A 3. tablazatban lathatd, hogy az A1A2-es genotipus jellemzo a vizsgalt tehenek 60,19 %-ara.

A2A2 genotipus-gyakorisag (n) 30,55% (99)

A masodik leggyakoribb tipus az A2A2-es, mely 30,56 %-ban van jelen. Legkisebb mértékben
az A1Al-es tehenek vannak, 9,26 %-os aranyban. Ezek az eredmények hasonloak Ristanic et
al. (2020), és Kamirnski et al., (2006) altal leirtakéhoz, akik hasonlo genotipus megoszlast irtak

le az altaluk vizsgalt allomanyokban.

Az A2-es allél tobb, mint az egyedek 60 %-aban jelen van. Hasonlot tapasztalt Ristanic et al.
(2020) illetve Olenski et al. (2011) is, viszont Antonopoulos et al. (2021) publikacidjaban 74

%-os allélgyakorisagrol is beszamolnak.
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A 4. tablazat bemutatja a kiilonb6z0 genotipusok megoszlasat, a tehenek laktacids szdma

szerint.

4. tablazat: Kiilonbozd f-kazein genotipusok laktacio szerinti megoszlasa

A legtobb A2A2 genotipusu egyedet az elsé laktaciosok kozott talaltunk, illetve ezeknél az
allatoknal volt a legalacsonyabb az A1Al-es tipusuak jelenléte.

4.2. A laktacios tejtermelés és a genotipusok kozotti 6sszefliggés

Az 5. tablazat mutatja be a vizsgalt tehenek 305 napra korrigalt laktacios atlagat a genotipusok
Osszefliggésében. A 305 napos laktacios atlagot a Lely csoport T4C telepiranyitasi rendszere

szamolta ki.

5. tablazat: A tejtermelés alakulasa kiilonbozo p-kazein genotipusu csoportokban a vizsgalt

teljes allomanyban (atlag + szords)

13414 + 2434 44,662 + 7,75
12675 + 3154 39,92°+ 935
12371 + 2288 39,15° + 7,83
12649 + 2859 40,11 + 8,87

4% Az azonos oszlopban eltérd betiivel jeldlt atlagok kozotti kiilonbség szignifikans (P<0,05)
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A vizsgalt tehenek koziil legjobban az A1Al-es genotipust tehenek teljesitenek, atlagosan
13414 kg/laktacios termelésiikkel. A heterozigota, illetve az A2A2-es genotipusu egyedek
atlagosan 12675, illetve 12371 kg/laktaciés termelést produkalnak. Atlagos napi tejtermelés
tekintetében a legjobban a homozigota A1Al-es egyedek teljesitenck, melyek atlagosan napi
44,66 kg tejet termelnek. Ez az eredmény szignifikdnsan eltér a masik két genotipus

termelésétol.
4.3. Zsir és fehérje termelés, valamint a genotipusok kozotti 0sszefliggés

A 6. tablazatban lathatoak a genotipusok és a zsir szazalék, a fehérje szazalék és a fehérjeindex
(zsir Y%/fehérje %) Osszefliggései. A vizsgalatban a tehenek adott laktaciojaban lezajlott befejési

eredményeinek atlagaval tortént a vizsgalat.

6. tdabldzat. Egyes tej beltartalmi értékek alakulasa kiilonbozd f-kazein genotipusi

csoportokban a vizsgalt teljes allomdanyban (atlag + szoras)

3,15+£0,41

3,23 +£0,19 0,98 £ 0,10

3,32+ 0,44 3,27+ 0,22 1,03 +0,11
3,29 +0,49 3,26 £ 0,20 1,00 £ 0,14
3,30+ 0,46 3,26 £0,21 1,01 £0,12

Az abran latszik, hogy a legmagasabb zsirtermeléssel a vizsgalt csoportok koziil a heterozigota
egyedek rendelkeznek. Ezzel szemben Ristanic et al. (2020) vizsgalataik soran a legmagasabb

tejzsir % termelést az A2A2-es csoportnal allapitottak meg.
Fehérje termelés tekintetében az A1Al-es genotipusu egyedek teljesitettek a leggyengébben.

A 10. dbra bemutatja a genotipusok 0sszefliggéseit a termelt tej mennyiségével és a beltartalmi

mutatoival laktaciokra lebontva.
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10. dbra: A genotipus osszefiiggésben a termelt tej mennyiségével, valamint beltartalmi

mutatoival, laktaciokra bontva

A genotipus Gsszefliggésben a termelt tej mennyiségével valamint beltartalmi mutatoival,
laktaciokra bontva

18000
16000

14000

& 12000

% 10000

£ 8000

26000

§ 4000

f: 2000

2 0 i . :

Es’ 1. laktacio 2. laktacio 3. <laktacid

§ AlA2  A2A2  AlAl  AlA2 A2A2 AlAl AlA2 A2A2 AlAl

® zsir 3,37 3,32 2,8 3,3 3,29 3,08 3,31 3,21 3,14

u fehérje 3,28 3,26 3,27 3,23 3,28 3,17 3,27 3,22 3,15

®varhaté termelés| 11297 11372 13006 | 13293 12706 13363 | 13576 13653 13617
Laktaci6 szama

mzsir ®fehérje @ varhatd termelés

Az elsO laktacios tehenek koziil az A1Al-es tipust tehenek rendelkeznek a legmagasabb

tejtermeléssel. A zsir % tekintetében az elobbi tipus alacsonyabb teljesitményt produkal az

A2A2 valamint a heterozigdta csoporthoz képest.

A masodik laktacios tehenek koziil az A2 A2 genotipusu egyedek tejtermelése a legalacsonyabb,

viszont az altaluk termelt tejnek a legmagasabb a fehérje %-a.
A harmadik (illetve haromnal tobb) laktacios tehenek koziil mindharom genotipus hasonlo

tejtermeléssel bir, am az A1Al-es egyedek kevésbé koncentrélt tejet termelnek a masik két

tipushoz képest.
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4.4. Bikaivadék csoportok teljesitménye az ismert genotipusok fliggvényében

A tenyészetben a 6 legtobb lannyal rendelkezd bika ivadékcsoportjat vizsgaltam.

A 11. abran Altabalboa ivadékcsoportjanak termelését mutatja be.

11. abra Altabalboa lanyainak genotipusra osztott teljesitménye

ALTABALBOA Lanyainak genotipusra osztott teljesitménye

16000 3,4
&5 14000 ® 3,35
512000 33
2 ¢ 3,25
5 10000 3.2
:§ 8000 3,15 8
‘<
< 6000 3.1
= 3,05
2 4000
< 3
S 2000 295

0 2,9
A2A2 (n=3) Al1A2 (n=5) AlAl (n=2)
Genotipus

mZsir% ®Fehérje % @ Varhato laktacios termelés

Altabalboa lanyai koziil a legmagasabb vérhatd tejtermeléssel a heterozigota egyedek
rendelkeznek, viszont ezek a tehenek termelik a legkisebb tejzsir %-10 tejet. Az A2A2-es tipust
egyedek termelik a legkoncentraltabb tejet. Altabalboa lanyai jelenleg a 3. illetve 4.

laktacidjukban termelnek.
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A 12. abra Ferdinand ivadékcsoportjanak termelését mutatja be.

12. abra: Ferdinand lanyainak genotipusra osztott teljesitménye

FERDINAND Lanyainak genotipusra osztott teljesitménye

12350 34
£ 12300 33
5 12250 3.2
£ 12200
5 3,1
2 12150 ; <
‘2 12100
<
£ 12050 2,9
=
' 12000 2,8
£ 11950 2,7
N A2A2 (n=8) Al1A2 (n=12)

Genotipus

mZsir % ®Fehérje % [ Varhato laktacios termelés

Ferdinand nem rendelkezik a tenyészetben Al1Al-es genotipusti lanyokkal. A heterozigota
egyedeknek magasabb a varhato tejtermelésiik, mint az A2A2-es genotipusu teheneknek. Az
A2A2 tehenek zsir % tekintetében gyengébben teljesitenek, mint az A1A2-es allatok. Ferdinand

lanyai nagy aranyban 1. laktacios tehenek.

A 13. abra Fortune ivadékcsoportjanak termelését mutatja be.

13. abra: Fortune lanyainak genotipusra osztott teljesitménye

FORTUNE Lényainak genotipusra osztott teljesitménye

11800 3,45
™) a
< 11600 34
é 11400 3,35
8 11200 33
” S
"2 11000 3,25
<
< 10800 3,2
'S 10600 315
=
'S 10400 3,1
> A2A2 (n=5) A1A2 (n=9)

Genotipus

mZsir % ®Fehérje % [ Varhato laktacios termelés
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Fortune nem rendelkezik a telepen AlAl-es genotipusu lanyokkal. Az A2A2-es genotipusu
tehenek mind a varhatd tejtermelés, valamint a zsir % és fehérje % tekintetében is jobban

teljesitettek a heterozigota egyedeknél. Fortune lanyai mind az elsé laktacidjukban vannak.

A 14. abra King Abel ivadékcsoportjanak termelését mutatja be.

14. abra: King Abel lanyainak genotipusra osztott teljesitménye

KING ABEL Lanyainak genotipusra osztott teljesitménye

13800 3,45
13600 =
< 13400 34
"?—é 13200 2.35
5 13000
.~§ 12800 33 ¥
3‘_;; 12600 -
5 12400 !
< 12200
= 12000 32

11800 3,15

A2A2 (n=6) A1A?2 (n=11)
Genotipus

mZsir % ®Fehérje % @ Varhato laktacios termelés

King Abel nem rendelkezik a tenyészetben AlAl-es genotipusi lanyokkal. A vérhato
tejtermelés tekintetében a homozigota egyedek jobban teljesitenek a heterozigotaknal, am
utébbiak koncentraltabb tejet termelnek. King Abel kettd masodik laktacios lannyal

rendelkezik, a tobbi ivadéka elso laktacios.
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A 15. abra Mayflower ivadékcsoportjanak termelését mutatja be.

15. dbra: Mayflower lanyainak genotipusra osztott teljesitménye

MAYFLOWER Lanyainak genotipusra osztott

teljesitménye

12700 35
on
< 12600 34
% 12500 33
£ 32 8
Q
2 12400 31
f§ 12300 3
< 12200 29
> A2A2 (n=3)  AlA2 (n=11)  AlAL (n=4)
\;:Z Genotipus
>

mZsir% ®Fehérje % @ Varhato laktacios termelés

Mayflower lanyai koziil a legmagasabb tejtermeléssel a heterozigota tehenek rendelkeznek. A
tobbi tipushoz képest, szintén az A1A2-es egyedek termelik a legmagasabb zsir %-u tejet.
Mayflower lanyai k6zott van egy negyedik, illetve 6t els6 laktacidojaban 1évé tehén. A tobbi

ivadék a masodik laktacidjaban termel.

A 16. abran Pharo ivadékcsoportjanak termelését mutatja be,

16. abra: Pharo lanyainak genotipusra osztott teljesitménye

12400
12200
12000
11800
11600
11400
11200
11000
10800
10600

Varhato laktacios termelés (

PHARO Lényainak genotipusra osztott

teljesitménye
A2A2 (n=8) AlA2 (n=5)
Genotipus
mZsir %  ®Fehérje %
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Pharo lanyai koziil a legmagasabb tejtermelése a heterozigota egyedeknek van. Ehhez parosul
tovabba, hogy a legmagasabb zsir %-u tejet is ezek a tehenek termelik a masik két tipushoz

képest. Pharo lanyai mindannyian az els6 laktaciojukban vannak.
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

A vizsgélatokbol megallapithato, hogy a tenyészetben az allatok magas szézalékaban jelen van
az A2-es allél. Bar a 305 napra varhat6 laktacios teljesitmények kozott szignifikans eltérést nem
talaltunk, az A1A1 homozigotaval rendelkezé egyedek tejtermelése némileg magasabb, mint
az A2A2 homozigdta egyedeké, illetve mint a heterozigota egyedeké, de a tejzsir €s tejfehérje

szazalékban a heterozigotak és az A2A2-es homozigota egyedek teljesitettek jobban.

Azért gondolom, hogy ezzel a polimorfizmussal 1ényegesen foglalkozni kell, mivel a nyers tej
jelenlegi felvasarlasi ara alacsony és ehhez viszonyitva az ausztriai A2-es tejet lényegesen
dragabban vasaroljak fel, igy profit ndvelésre is lenne lehetdség, ehhez persze megfeleld piac

kialakitasara van sziikség.

A masik tényez0, hogy a lakossagban folyamatosan nd a laktoz, illetve a tejfehérje érzékenyek
aranya ¢€s igy szamukra egy ugyanolyan, ha nem egészségesebb opciot tudnank kindlni a
tejtermék fogyasztasra a novényi italokkal szemben, amik a tejtermékekhez mérve kisebb

tapanyag értékkel rendelkeznek.

Valoszintisithetden Magyarorszagon még éveknek kell eltelnie ahhoz, hogy a tarsadalom
megismerje ¢és elfogadja ezt a fajta tejet és tejtermékeit, de amikor ez megtorténik azok a
termeldk, akik idében léptek és erre szelektaltdk az alloméanyukat, lényeges eldnybdl fognak

indulni.
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