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Dugogodisnja selekcija domacih zivotinja kontinuirano je posezala za dostupnim
saznanjima i metodama u cilju postizanja zadanih uzgojnih ciljeva. Premda su uzgojni
ciljevi u govedarskoj proizvodnji objektivno uobliceni tek polovicom XX vijeka,
uzgajivaci su a osnovu raspolozivih parametara usmjeravali uzgoj u Zeljenom pravcu.
Uvodenjem metoda objektivne kontrole proizvodnih odlika mlije¢nih zivotinja te
sistema vodenja rodoslovnih informacija stekli su se osnovni preduslovi za
intenzifikaciju uzgojnog rada. Selekcija domacih Zivotinja se tokom XX vijeka
dominantno temeljila na metodama kvantitativhe genetike, pri ¢emu je varijanta
fenotipskih obiljezja predstavljala temelj selekcijskog napretka (Ivankovi¢, 2005).
Uocavanje polimorfizma proteina krvi i mlijeka potaklo je nau¢ni interes javnosti o
interakciji polimorfnih varijanti proteina s gospodarski vaznim fenotipskim odlikama
radi njihova ukljucivanja u uzgojne procese. Brzi razvoj analitickih (elektroforetskih)
metoda determinacije polimorfizma proteina u mlijeku potakao je ukljucivanje genotipa
nekih bikova u sheme provedbe uzgojnih programa.

Novi zamah uzgojnom radu u populacijama mlije¢nih pasmina goveda iniciran je brzim
razvojem analitickih metoda molekularne genetike. Otkrice enzima termostabilne
polimeraze bilo je kljuéno za razvoj metoda reakcije lan¢ane polimerizacije (engl.
Polymerase Chain Reaction) kojima je omoguéeno zna¢ajno umnazanje interesantnih
sekvenci DNA, njihova vizualizacija i determinacija. Molekularna genetika omogucila
je neposrednu ili posrednu detekciju zeljenih alelnih varijanti roditelja i potomaka, na
temelju Cega je postalo moguce direktno odabirati grla za rasplod i koriStenje, bez
utjecaja spola, dobi, zdravlja, reproduktivnog statusa i okolisnih faktora na konacnu
odluku (Ivankovié, 2005). Zapazeno je da je dio identificiranih genetskih markera
direktno ili indirektno odgovoran za iskazivanje proizvodno interesantnih uéinaka,
kvalitativne ili kvantitativne prirode. Polimorfizam dijela genetskih markera predstavlja
neposredne funkcionalne mutacije, a za znatan dio genetskih markera uocena je
indirektna funkcionalna veza preko genskih regija koje iskazuju kvantitativne uc¢inke na
proizvodne odlike (Matuli¢ i sar., 2009). Slijedom dostignuéa na podrucju
molekularne genetike i brojnosti raspolozivih genetskih markera, minulih godina
genomska selekcija postaje redovita sastavnica uzgojnih programa. Lundén (2005)
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ukazuje da vjerojatno razmjerno mali broj gena kontrolira kvalitativne osobitosti
mlijeka. Raspolazu¢i s dovoljno saznanja o mehanizmima i bioloSkim putevima
kontrole znacajnih kvalitativnih osobina mlijeka, moguce je u¢inkovito uvoditi kandidat
gene u populacije goveda, djelujuci direktno na proizvodne osobitosti mlije¢nih goveda.
Premda je polimorfizam proteina mlijeka otkriven gotovo prije pola vijeka, evidentan
je stalan interes nauke i gospodarstva za potvrdivanje ranijih ili utvrdivanja novih
saznanja o interakciji polimorfnih oblika proteina s kvalitativnim i preradbenim
odlikama mlijeka. Determinacija polimorfizma proteina na DNA razini omogucuje
neposrednu genotipizaciju bikova te olaksava provedbu uzgojnog rada.

METODE DETERMINACIJE POLIMORFIZAMA PROTEINA MLIJEKA

Polimorfizam proteina mlijeka zapazen je sredinom XX vijeka, od kada se razvijaju i
tehnike njihove determinacije. Primjena elektroforeze u cilju determinacije molekula
prvi puta se spominje 1937. godine kada je $vedski biohemicar Arne Tiselius razvio
metodu razdvajanja smjese proteina na poroznom nosacu pod djelovanjem elektriénog
polja. Elektroforeza je analiticka tehnika koja se temelji na mobilnosti koloidnih iona
uslijed djelovanja elektri¢nog polja a brzina kretanja ovisi o jakosti elektri¢nog polja te
naboju, obliku i veli¢ini Cestica koje se krecu u elektricnom polju. Aschaffenburg i
Drewry (1955) su prvi ustanovili polimorfne varijante f-laktoglobulina koriste¢i
elektroforezu na papirnom nosacu u barbiton puferu (pH 8,0) uz napon od 230 V i
trajanje od 16 sati. Thompson i sar., (1962) za determinaciju polimorfnih varijanti
proteina su prvi upotrijebili Skrobni gel s ureom pri pH od 8,6, ta¢nije pri detekciji
polimorfizama asi—kazeinskih varijanti, a dvije godine kasnije biljezi se upotreba
poliakrilamidnih gelova (Aschaffenburg, 1964; Thompson i sar., 1964).
Aschaffenburg (1965) potom Kkoristi i agarozni gel za determinaciju p-
laktoglobulina. Aktuelne elektroforetske tehnike kao nosace najcesée koriste agarozne
i poliakrilamidne gelove. Razvoj elektroforetskih tehnika znacajno je pomogao u
istrazivanju polimorfizma proteina mlijeka i iznalazenju interakcija s kvantitativnim i
kvalitativnim odlikama mlijeka.

POLIMORFIZAM PROTEINA MLIJEKA

Prosje¢ni udio proteina u kravljem mlijeku je od 3,2 do 3,4% od cega ih oko 80%
pripada grupi kazeinskih proteina netopljivih u vodi, a oko 20% pripada grupi proteina
sirutke. U proteine mlijeka iz grupe kazeina ubrajamo asi-kazein (asi-CN), asx-kazein
(as2-CN), p-kazein (5-CN) i k-kazein (x-CN). Proteini sirutke su u vodi topljiva frakcija,
a C¢ine ih vise razliCitih proteina medu kojima su najvaznije o-laktalbumin i
pS-laktoglobulin (Eigel i sar., 1984). Istrazivanja genetskih varijanti proteina
kravljeg mlijeka provode se od sredine XX vijeka, od otkri¢a dvaju polimorfnih varijanti
p-laktoglobulina (Aschaffenburg i Drewry, 1955). Premda od tada istrazivanja
polimorfizma i interakcije proteina u mlijeka traju kontinuirano, jo$ uvijek postoje
sumnje o ranije uoCenim utjecajima povezanosti polimorfnih oblika s laktacijskim
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odlikama mlijecnih krava, odlikama fitnesa te kvalitativnim 1 higijenskim
karakteristikama mlijeka. Tokom dva zadnja desetljeca razvojem molekularne genetike
postalo je moguce determinirati polimorfizam proteina neposredno na kodogenoj DNA
sekvenci bez obzira na dob i spol, ¢ime je omogucen brzi uzgojni napredak i
jednostavnija integracija u uzgojne programe.

Sest strukturalnih gena kodiraju veéinu proteina u kravljem mlijeku. Cetiri kazeinska
proteina u mlijeku kodirani su s Cetiri neposredno pozicionirana gena na odsjecku
genomske DNA veli¢ine 250 kb (Feretti i sar., 1990; Threadgill i Womack,
1990). Sekvence DNA odgovorne za kodiranje kazeina u kravljem mlijeku mapirani
su na hromosomu VI (Threadgill i Womack, 1990; Hayes i Petit, 1993;), dok
su kodogene DNA sekvence odgovorne za kodiranje o- i f-laktoglobulina pozicionirane
na hromosomu V i hromosomu XI (Hayes i Petit, 1993). Na navedenih $est glavnih
gena koji kodiraju proteine kravljeg mlijeka zapazeni su autosomalni i koodominantni
aleli koji kodiraju razli¢ite polimorfne varijante proteina. Farrell i sar., (2004)
opisuju devet polimorfnih varijanti asi-kazeina (A, B, C, D, E, F, G, H, I), Cetiri
polimorfne varijante as,-kazeina (A, B, C, D), dvanaest varijanti -kazeina (A1, Az, As,
B, C, D, E, F, G, Hi, Hy, 1), jedanaest varijanti x-kazeina (A, B, C, E, F1, F2, G1, G2, H,
I, J), jedanaest varijanti g-laktoglobulina (A, B, C, D, E, F, G, H, |, J, W) te tri varijante
a-laktalbumina (A, B, C).

Dosadasnja istrazivanja povezanosti polimorfizama proteina u mlijeku razli¢itih
pasmina goveda s kvantitativnim i kvalitativnim odlikama kravljeg mlijeka ukazuju na
poligenski karakter genetske komponente odnosno da vise gena kontrolira fenotipsku
varijansu svojstava mlijecnosti. Okolina (nastamba, uslovi drzanja, kvaliteta ishane)
takoder moze znacCajno utjecati na ispoljavanje fenotipa te u odredenim situacijama
prikriti utjecaj odredenih gena na odlike mlije¢nosti i kvalitete mlijeka.

POLIMORFIZAM B-LAKTOGLOBULINA

Od sirutkinih proteina mlijeka od osobite vaznosti je p-laktoglobulin ¢&iji su
polimorfizam prvi uocili Aschaffenburg i Drewry (1955). Zapazili su dvije
polimorfne alelne varijante p-laktoglobulina (A i B), no tokom daljnjih istrazivanja
uocene su i druge polimorfne, uglavnom rijede genetske varijante (C, D, E, F, G, H, I,
J, W) (Formaggioni i sar., 1999; Farrell i sar., 2004). Razlika izmedu
polimorfnih A i B varijanti p-laktoglobulina je u supstituciji dvije amino kiseline u
aminokiselinskom lancu proteina. Medrano i Aguilar-Cordova (1990) navode da
se na 64. i 118. amino kiselinskim pozicijama polimorfne A varijante f-laktoglobulina
nalazi asparagin odnosno valin dok su kod polimorfne B varijante g-laktoglobulina na
navedenim pozicijama aminokiselinskog lanca glicin i alanin. Gen odgovoran za
kodiranje g-laktoglobulina kod Bos taurus-a nalazi se na jedanaestom hromozomu.
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Tabela 1. Prikaz mutacije na kodogenoj regiji i posljedicne zamjene na
aminokiselinskom lancu polimorfnih A i B varijanti g-laktoglobulina

Table 1. Review of mutations in the codogenic region and consequent substitutions on
the amino acid chain of polymorphic A and B variants of LGB gene

Pozicije AK u lancu proteina 63 64 65 117 118
p-laktoglobulina

Slijed nukleotida u genu GAT GTC
A Asn Asp Glu Leu Val
B Asn Gly Glu Leu Ala
Slijed nukleotida u genu GGT GCC

Istrazivanjem polimorfizma p-laktoglobulina uocena je razlicita distribucija
polimorfnih A i B varijanti unutar populacija goveda (Tabela 2.). U veéini populacija
Holstein goveda dominira alelna B varijanta p-laktoglobulina (Aleandri i sar.,
1990; Ng-Kwai-Hang i sar., 1990; Sabour i sar., 1993; Caroli i sar.,
2004), dok neki autori zapaZzaju i ve¢u frekvenciju alelne A varijantae S-laktoglobulina
(Tsiaras i sar., 2005; Molina i sar., 2006). U populaciji simentalca ujedna¢ena
je distribucija alelnih varijanti, uz neznatno veéu zastupljenost alelne A varijante
p-laktoglobulina (Caput i sar., 1992; Lukac¢-Havranek i sar., 1992;
Kucerova i sar., 2006). U populacijama smedeg goveda dominira alelna B varijanta
f-laktoglobulina (Swaisgood, 1992; Kim, 1994; Braunschweig i sar., 2000;
Caroli i sar., 2004; ).

Tabela 2. Prikaz frekvencija genotipova i alela A i B polimorfnih varijanti
[-laktoglobulina nekih pasmina goveda
Table 2. Genotype and allele frequencies of LGB gene of some cattle breeds

Frekvencija Frekvencija
Pasmina genotipova alela Literaturni izvor

AA AB BB A B
Holstein 248 471 245 |50,2 498 Tsiaras i sar., 2005.
Holstein 240 420 340 |450 550 Sabour i sar., 1993.
Holstein 17,1 47,7 351 |409 591 Aleandri i sar., 1990.
Holstein 3000 70,0 - 65,0 35,0 Molina i sar., 2006.
Holstein Ng-Kwai-Hang i sar.,

10,7 49,3 40,0 | 350 650 1990,

Holstein - - - 436 56,4 Caroli i sar., 2004.

Holstein 132 595 273 |- - Dokso i sar., 2014.

Ayrshire 170 49,0 340 |410 59,0 Sabour i sar., 1993.
Jersey 450 450 100 |68,0 32,0 Sabour i sar., 1993.
Ayrshire 7,8 413 509 |285 715 Ikonen i sar., 1999,
Regiana - - - 55,8 44,2 Caroli i sar., 2004.

Smede 159 579 262 |- ) Dokso i sar., 2014.

govedo

70



Admir Dokso, Ervin Zecevi¢, Aima Rustempasi¢, Muhamed Brka

Smede i ) ) 347 653 Caroli i sar., 2004.

govedo

Smede Braunschweig i sar.,

govedo 12,1 405 473 |324 676 2000.

Smede i ) ) 330 67,0 Swaisgood, 1992.

govedo

Smede Kim, 1994.

govedo - - - 41,7 58,3

Simentalac Lukaé-Havranek i sar.,
- - - 57,0 430 1992,

Simentalac - - - 47,0 52,0 Laloux i Erhardt, 1990.

Simentalac 26,2 498 240 |511 489 Kucerova i sar., 2006.

Simentalac - - - 55,0 450 Caput i sar., 1992.

Simentalac 8,7 670 243 |- - Dokso i sar., 2014.

POLIMORFIZAM asi- KAZEINA

Polimorfizam asi-kazeina (asi-CN) prvi su zapazili Thompson i sar., (1962)
dokazavsi postojanje dvaju polimorfnih alenih varijanti (A i B). Gen odgovoran za
kodiranje asi-kazeina pozicioniran je na Sestom hromozomu genoma Bos taurus-a
uslovljavajuci pojavnost osam genetskih varijanti as:-kazeina (Farrell i sar., 2004).

Razlika izmedu polimorfnih alelnih varijanti asi-kazeina ogleda se
supstitucijama amino kiselina uzrokovanih tackastim mutacijama odgovornih
strukturnih gena. lIznimka od navednog je alelna A varijanta asi-kazeina koju
karakterizira delecija slijeda od 13 aminokiselina uslijed hromosomske mutacije
(delecije kraceg nukleotidnog slijeda). Razlika izmedu alelnih B i C varijanti os:-
kazeina ogleda se u jednoj aminokisleini, jer polimorfna B varijanta asi-kazeina na 192
aminokiselinskoj poziciji slijeda ima glutaminsku kiselinu, dok je kod alelne C varijante
asi-kazeina na istoj amino kiselinskoj poziciji glicin (Thompson i sar., 1962).
Koczan i sar., (1993) navode da je za ovu aminokiselinsku zamjenu odgovorna
mutacija na 1956 nukleotidnoj poziciji asi-kazeina gena (Tabela 3.).

Tabela 3. Prikaz mutacije na kodogenoj regiji i posljedicne zamjene na
aminokiselinskom lancu A i B varijanti asi-kazeina

Table 3. Review of mutations in the codogenic region and consequent substitutions on
the amino acid chain of polymorphic A and B variants of asi-CN gene

Pozicije AK u 190 191 192 193 194
lancu proteina asi-

kazeina

Slijed nukleotida u GAA

genu

B Asn Ser Glu Lys Thr
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C Asn Ser Gly Lys Thr
Slijed nukleotida u GGA
genu

Dominantno najzastupljenija alelna varijanta osi-kazeina kod goveda je alelna B
varijanta, koju su prvi puta opisali Thompson i sar., (1962). Prisutna je u svim
pasminama goveda u izrazito visokoj frekvenciji (Formaggioni i sar., 1999;
Boettcher i sar., 2004). Kod evropskih pasmina goveda u najveéoj frekvenciji
javljaju se alelne B i C varijante asi-kazeina (Lukac¢-Havranek i sar., 1992a).
Frekvencije alelnih B i C varijanti asi-kazeina u populaciji njemackog Holsteina su 0,74
odnosno 0,19. U populaciji Svedskog Holsteina zapazena je veca ucestalost polimorfne
alelne C varijante asi-kazeina, s frekvencijom 0,145 (Lundén i sar., 1997), kao i
kod pasmina Jersey, Guernsey, Normande, smede govedo, Regiana i Mondese u
frekvenciji od 0,15 do 0,25 (Formaggioni i sar., 1999). Udio alelne B varijante
asi-kazeina u populaciji simentalca u Hrvatskoj iznosila je 0,96 (Lukaé¢-Havranek i
sar., 1992), odnosno 0,99 (Caput i sar., 1992). Laloux i Erhardt (1990)
navode da je dominantna frekvencija alelne B varijante asi-kazeina u populaciji
njemackog simentalca u frekvencji od 0,90, $to uocavaju Putz i sar., (1991).
Prinzenberg i sar., (2005) uo¢ili su frekvencije alelnih B i C varijanti asi-kazeina
u populaciji njemackog simentalca od 0,67 odnosno 0,16. Kuc¢erova i sar., (20006)
u populaciji ¢eskog simentalca uocavaju frekvenciju alelnih B i C varijanti asi-kazeina
u visini 0,89 odnosno 0,11. Caroli i sar., (2008) istrazivanjem alelnih varijanti asi-
kazeina uo¢avaju u populaciji Carora pasmine ucestalost B varijante u frekvenciji 0,80,
dok je frekvencija C, G i | alelnih varijanti bila znatho manja (0,08; 0,10; 0,02).
Balteanu i sar., (2007) u populaciji sivog stepskog goveda nalaze alelnu B varijantu
asi-kazeina u frekvenciji od 0,77 a alelnu C varijantu u frekvenciju od 0,19.

Eigel i sar., (1984) navode da je u populacijama Bos indicusa i Bos grunniensa
alelna C varijanta asi-kazeina znac¢ajno zastupljena (0,90; 0,63). Alelne A i D varijante
asi-kazeina uocene su u populacijama Holsteina i Flamand goveda (Thompson i sar.,
1962; Grosclaude i sar., 1966), polimorfni E oblik asi-kazeina kod Bos grunniens
(Grosclaude i sar., 1976) a alelne F, G i H varijante as;-kazeina zapazene su u
populacijama njemackog Holsteina (Erhardt, 1993), talijanskog smedeg goveda
(Mariani i sar., 1993) i Kuri pasmine u Cadu (Mahé i sar., 1999).

POLIMORFIZAM k-KAZEINA

Polimorfizam x-kazeina (x-CN) prvi spominju Neelin (1964), Schmidt (1964) i
Woychik (1964). Elektroforetski su x-kazein razdvojili na dvije genetske alelne
varijante, A i B. Formaggioni i sar., (1999) ukazali su da od poznatih alelnih
varijanti x-kazeina u goveda najces¢i su A i B polimorfni oblici x-kazeina, premda u
nekim pasminama goveda (Ayrshire) uocena je znacajnija zastupljenost polimorfne E
varijante x-kazeina s frekvencijama od 0,31 (lkonen i sar., 1999) odnosno 0,22
(Lundén i Forselles, 2000).
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Razlika izmedu alelne A i B varijante x-kazeina je u slijedu aminokiselinskog lanca na
136. i 148. poziciji proteina. Polimorfna A varijanta x-kazeina na 136. i 148. poziciji
sadrzava treonin i asparagin, dok se na istim pozicijama u alelne B varijante x-kazeina
nalazi izoleucin i alanin (Tabela 4.).

Tabela 4. Prikaz mutacije na kodogenoj regiji i1 posljedicne zamjene na
aminokiselinskom lancu A i B varijanti x-kazeina

Tabele 4. Review of mutations in the codogenic region and consequent substitutions on
the amino acid chain of polymorphic A and B variants of x-CN gene

Pozicile. AK U lancu 155 135 137 138.. 147 148
pr0t9|na x-kazeina

Slijed nukleotida u ACC GAT
genu

B Thr Thr Glu Ala... Glu Asp
C Thr lle Glu Ala .. Leu Ala
Slijed nukleotida u ATC GCT
genu

Istrazivanjem polimorfizma x-kazeina uocena je razlicitost frekvencija alelnih A i B
varijanti unutar populacija odnosno pasmina goveda (Tabela 5.). U vecini populacija
Holstein goveda dominira alelna A varijanta x-kazeina (Lin i sar., 1989; Ng-Kwai-
Hang i sar., 1991; Van Eenennaam i Medrano, 1991; Sabour i sar.,
1993;Tsiaras i sar., 2005), dok manji broj autora zapaza ujednaéenu raspodjelu
frekvencija alelnih A i B varijanti x-kazeina (Sitkowska i sar., 2009; Doosti i
sar., 2011). U populaciji simentalca dominira alelna A varijanta x-kazeina (Erhardt,
1989; Lukac¢-Havranek i sar., 1992; Caput i sar., 1992; Konovalova i
sar., 2004). U populacijama smedeg goveda dominira alelna B varijanta x-kazeina
(Caroli i sar., 2004; Dogru i Ozdemir, 2009).

Tabela 5. Prikaz frekvencija genotipova i alela A i B polimorfnih varijanti x- kazeina
nekih pasmina goveda
Table 5. Genotype and allele frequencies of k-CN gene of some cattle breeds

Frekvencija Frekvencija
Pasmina genotipova alela Literaturni izvor

AA AB BB | A B
Holstein 629 27,1 100 | - - Dokso i sar., 2014,
Holstein 89,0 11,0 - 88,5 11,5 | Tsiarasi sar., 2005.
Holstein 750 230 20 [865 13,5 | Sabouri sar., 1993.
Holstein 60,1 37,2 2,7 | 735 26,5 | Ng-Kwai-Hang i sar., 1991.
Holstein 226 50,3 27,1|48,0 52,0 | Sitkowskai sar., 2009.
Holstein 28,0 220 498|530 47,0 | Doostiisar., 2011.
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Holstein - - - 82,0 18,0 | Van Eenennaam i Medrano,
1991.
Holstein 40,3 570 2,7 |68,8 31,2 | Linisar., 1989,

Simentalac 416 49,2 92 |- - Dokso i sar., 2014.
Simentalac 62,8 292 796|774 22,6 | Konovalovai sar., 2004.

Simentalac - - - 76,0 22,0 | Erhardt, 1989.

Simentalac - - - 62,0 32,0 | Luka¢-Havranek i sar.,
1992,

Simentalac 66,0 26,0 | Caputisar., 1992.

Smede govedo | 39,2 44,9 159 | - - Dokso i sar., 2014.
Smede govedo | 19,3 20,4 60,2 | 49,0 51,0 | Dogrui Ozdemir, 20009.

Smede govedo | - - - 34,7 65,3 | Caroliisar., 2004.
Jersey - 0,15 0,85| 150 92,0 | Sabouri sar., 1993.
Ayrshire 580 390 30 | 780 22,0 | Sabourisar., 1993.
Gatacko 30,8 538 154 (52,0 48,0 | Brkaisar., 2010.
govedo

Nelore 824 176 - 911 89 Biase i sar., 2005.
Nelore 86,6 122 12 |920 8,0 Faria i sar., 1999.
Hereford 59,3 27,1 136|729 271

Litwinczuk i Krol, 2002.

Limousin 20,0 30,0 50,0]350 650

UTJECAJ POLIMORFIZMA f-LAKTOGLOBULINA NA ODLIKE
MLIJECNOSTI I HEMIJSKOG SASTAVA MLIJEKA

Postoje brojne studije o utjecaju alelnih A i B polimorfnih varijanti -laktoglobulina na
prinos i sastav kravljeg mlijeka te njegova svojstva u preradi (iskoristivost mlijeka).
Vecéina ranijih istrazivanja ukazuje da je BB genotip S-laktoglobulina znac¢ajno vezan s
vec¢im udjelom mlije¢ne masti (Ng-Kwai-Hang i sar., 1984; Ng-Kwai-Hang i
sar., 1986; Aleandri i sar., 1990), kazeina (Ng-Kwai-Hang i sar., 1986) i
ukupne suhe materije (McLean i sar., 1984), dok je zapaZena vezanost AA genotipa
p-laktoglobulina s ve¢im udjelom proteina u mlijeku (Ng-Kwai-Hang i sar.,
1984).

Neka istrazivanja (Aaltonen i Antila, 1987; Pagnacco i Caroli, 1987;
Kucerova i sar., 2006) nisu utvrdila povezanost polimorfnih varijanti
p-laktoglobulina s kvalitativnim odlikama mlijeka. Braunschweig i sar., (2000)
navode da BB genotip fS-laktoglobulina ima pozitivan utjecaj na frakciju kazeinskih
proteina i negativan ucinak na proteine sirutke u odnosu na AA genotip. Uocili su da
AB genotip fg-laktoglobulina ima umjeren utjecaj na izrazenost navedenih svojstava.
Tsiaras i sar., (2005) istrazujuéi povezanost alelnih varijanti S-laktoglobulina u
Holstein pasmine zakljucuju da AB genotip pozitivno utjee na prinos mlijeka i udio
proteina u mlijeku, dok je BB genotip ostvario pozitivan ucinak na sadrzaj mlijecne
masti. U istrazivanjima koagulacijskih svojstava mlijeka Holstein pasmine ustanovljeno
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je da mlijeko krava AB genotipa ima znacajno bolja koagulacijska svojstva nego
mlijeko jedinki AA genotipa (Molina i sar., 2006).

Sitkowska i sar., (2009) istrazujuéi utjecaj polimorfizma f-laktoglobulina u
Holstein populaciji zaklju€uju da najveéi prinos mlijeka imaju krave AA genotipa dok
krave BB genotipa proizvode mlijeko s ve¢im udjelom mlijeCne masti i proteina u
mlijeku. Karimi i sar., (2009) zakljucuju da krave AB genotipa f-laktoglobulina
ostvaruju veéi prinos mlijeka i proizvode mlijeko s ve¢im udjelom proteina u mlijeku,
dok krave BB genotipa proizvode mlijeko s ve¢im udjelom mlije¢ne masti.

Balcan i sar., (2007) takoder su uodili da krave BB genotipa f-laktoglobulina
proizvode mlijeko s ve¢im udjelom mlijeCne masti i proteina u mlijeku te je takvo
mlijeko bolje iskoristivo u procesu proizvodnje sira, dok mlijeko jedinki AA genotipa
ima manji udio mlijeCne masti te ostvaruje manji prinos sirne mase. Takoder,
Strzalkowska i sar., (2002) kaoi Kaminski, (2004) zapazaju da je prinos sira
znacajno veci iz mlijeka jedinki koje imaju BB genotip f-laktoglobulina u donosu na
mlijeko jedinki AA genotipa.

UTJECAJ POLIMORFIZMA asi-KAZEINA NA ODLIKE MLIJECNOSTI I
HEMIJSKOG SASTAVA MLIJEKA

Provedene su brojne studije o povezanosti polimorfnih oblika asi-kazeina s
kvalitativnim i kvantitativnim odlikama kravljeg mlijeka. Lien i sar., (1995) uo¢ili
su u populaciji norveskog crvenog goveda da C alelna varijanta asi-kazeina znac¢ajno
utjee na veéi prinos mlijeka i proteina u mlijeku. Van Eenennaam i Medrano
(1991) su zapazili su veci prinos mlijeka i povoljniji udio proteina u mlijeku kod krava
koje imaju CC genotip asi-kazeina, nasuprot krava koje imaju genotipove BC i BB.
Havli¢ek (1996) je u populaciji ¢eSkog simentalca zapazio povoljan utjecaj BC
genotipa na prinos mlijeka, udio mlije¢ne masti i proteina u mlijeku. Kucerova i sar.,
(2006) utvrdili su kod simentalske pasmine pozitivnu vezu genotipa CC s prinosom
mlijeka. Ikonen i sar., (2001) su u populaciji finskog Ayrshire zapazili povezanost
varijante B asi-kazeina s ve¢im udjelom proteina u mlijeku i mlijeCne masti, $to su
takoder Boettcher i sar., (2004) zapazili u populacijama talijanskog Holsteina i
smedeg goveda, no uz negativan u¢inak na prinos mlijeka.

Nuyts-Petit i sar., (1997) su utvrdili da su sirevi od mlijeka s varijantom B ag:-
kazeina na kraju Cetrdesetpetodnevnog zrenja tvrdi, manje elasticni i viSe lomljivi nego
sirevi proizvedeni od mlijeka s varijantom C as:-kazeina.

UTJECAJ POLIMORFIZMA k-KAZEINA NA ODLIKE MLIJECNOSTI I
HEMIJSKOG SASTAVA MLIJEKA

Brojna provedena istrazivanja uocavaju spregu polimorfizma x-kazeinskih proteina
mlijeka sa sastavom mlijeka (McLean, 1987) i laktacijskim odlikama (Lin i sar.,
1986). Mlijeko krava koje imaju polimorfnu B varijantu x-kazeina pokazuje bolja
reoloska svojstva nego mlijeko krava s A alelnom varijantom (Rahali i Ménard,
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1991). Opéenito alelna B varijanta x-kazeina je prepoznata kao superiorna varijanta
glede kvalitete mlijeka europskih pasmina goveda. Na-Kwai-Hang i sar., (2002)
navode da je mlijeko s alelnom B varijantom x-kazeina povezano s boljim
koagulacijskim svojstvima, kra¢im vremenom koagulacije te ve¢im prinosom i boljom
konzistencijom i kvalitetom sira. Alel B ima ucinak na skracenje vremena koagulacije
(AA>AB>BB) od 10 do 30 % (Czerniawska i Kamieniecki, 2004). Pozitivan
ucinak alaelne B varijante x-kazeina takoder se odnosi i na kazeinski broj (Londes i
sar., 1996). Kazeinski broj pokazatelj je pogodnosti uporabe sirovog mlijeka kao
sirovine za proizvodnju sira (Verdier-Metz i sar., 2001). Polimorfna B varijanta
k-kazeina takoder je povezana s kra¢im vremenom sirenja mlijeka (Lundén i sar.,
1997). Kiibarsepp i sar., (2005) zapazaju povoljan ué¢inak BB genotipa x-kazeina
na odlike bitne u proizvodnji sira (kra¢e vrijeme sirenja, bolja konzistencija sirutke).
Pozitivan ucinak alelne B varijante x-kazeina na sadrzaj proteina u mlijeku zapazili su
brojni autori (Na-Kwai-Hang, 1998; lkonen i sar., 1999; Chrenek i sar.,
2003; Miceikiene i sar., 2005; Molina i sar., 2006). Chrenek i sar.,
(2003) isticu povezanost BB genotipa x-kazeina u populaciji smedeg goveda s visokim
udjelom mlije¢ne masti, dok znacajan utjecaj genotipa x-kazeina na sadrZaj proteina u
mlijeku i laktoze nisu zapazili. Povoljan u¢inak BB genotipa x-kazeina na udio proteina
u mlijeku utvrden je kod ¢eSkog simentalca (Kucerova i sar., 2006).

Tsiaras i sar., (2005) istrazuju¢i u¢inak x-kazeina u populaciji Holsteina uo¢avaju
da je AB genotip povezan s ve¢im prinosom mlijeka naspram AA genotipa x-kazeina.
Utvrdili su da AB genotip x-kazeina pozitivno utje¢e na udio mlijeéne masti i proteina
u mlijeku. Kucerova i sar., (2004) takoder su utvrdili u populaciji Pied pasmine
znacajan ucinak AA i BB genotipa x-kazeina na kvalitativne i kvantitativne osobine
mlijeka. Cardak (2005) je utvrdio pozitivan uc¢inak AA genotipa x-kazeina na udio
mlije¢ne masti i proteina u mlijeku simentalskih krava. Comin i sar., (2008) u
populaciji talijanskog Holsteina zapazili su povoljan u¢inak BB genotipa x-kazeina na
prinos proteina u mlijeku.

Braunschweig i sar., (2000) istrazujué¢i utjecaj kazeinskih genotipova na
proizvodne i kvalitativne odlike mlijeka smedeg alpskog goveda zakljucuju da alelna A
varijanta x-kazeina snizava udio proteina u mlijeku, posebice kazeina, naspram alelne
B varijante. Mlijeko krava BB genotipa x-kazeina ostvaruje veci prinos sira u odnosu
na mlijeko krava AA ili AB genotipa x-kazeina. Sirevi proizvedeni od mlijeka krava
BB genotipa x-kazeina imaju ve¢i udio proteina u mlijeku. Mlijeko Holstein krava s BB
genotipom x-kazeina u prosjeku je sadrzavalo 0,13% viSe proteina u mlijeku u
usporedbi s mlijekom krava AA i AB genotipa (Ng-Kwai-Hang i sar., 1984).

Bordim i sar., (2001) navode da funkcija x-kazeina u mlijeku opravda istrazivanje
povezanosti polimorfnih varijanti sa sastavom i koli¢inom mlijeka, dok Sulimova i
sar., (2007) potvrduju vaznost determinacije x-kazeina u uzgojnoj izgradnji
populacija goveda.
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ZAKLJUCCI

Moderne metode molekularna genetike omogucile su neposrednu ili posrednu detekciju
zeljenih alelnih varijanti roditelja i potomaka, na temelju ¢ega je postalo moguce
direktno odabirati grla za rasplod i koriStenje, bez utjecaja spola, dobi, zdravlja,
reproduktivnog statusa i okoli$nih faktora na konac¢nu odluku. Spoznaja o povezanosti
odredenih genetskih varijanti proteina mlijeka na kvalitativne i kvantitativne odlike
mlijeka umnogome moze utjecati na brzi uzgojni napredak u govedarkoj proizvodnji te
olaksati odabir pozeljnih varijanti koje ¢e rezultirati proizvodnjom veéih koli¢ina
mlijeka kao i mlijeka primjerenijeg za daljnje preradivacke procese. Obzirom da
rezulteti dosada$njih istrazivanja nisu u cjelosti istovjetni u pogledu utjecaja pojedinih
genetskih varijanti proteina mlijeka na kvantitet i kvalitet mlijeka, potrebno je nastaviti
istrazivanja na vecem broju jedinki, razli¢itim populacijama dominantnih pasmina
goveda specijaliziranim za visoku proizvodnju mlijeka.
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RELATIONSHIP OF GENETIC VARIANTS MILK PROTEINS WITH
PRODUCTION AND QUALITATIVE CHARACTERISTICS OF COW MILK

Summary

The quantitative and qualitative lactation characteristics were partly clarified by
structural and functional changes of genes which affect on the physiology of the
mammary glands. The amount of milk in the new breeding guidelines is often expressed
through the amount of useful substances, primarily milk fat and proteins in milk. The
discovery of polymorphic variants of genes which affect on the physiology of the
mammary glands and their connection with quantitative and qualitative production
characteristics opens the possibility of additional improving production predispose
individuals and populations, for it is especially interested in dairy processing sector.
Object of presented review was to determination of the polymorphic allelic variants of
aS1-casein, k-casein and S-lactoglobulin and their interactions with the quantitative and
gualitative lactation characteristics of some cattle breeds.

Key words: genotype, B-lactoglobulin, k-casein, aS1-casein, milk,
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