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Uvod

Kazeini so beljakovine, ki predstavljajo okrog 80 % vseh
beljakovin v kraviem mleku in vplivajo na prehranske ter
tehnologke lastnosti mleka (Petrova in sod., 2022; Fox
in Mulvihill, 1982). Beta kazein (~40 %) in kapa kazein
(~13 %) sta pomembni sestavini v kraviem mieku, ge-
netsko pa sta opredeljeni kot monogenski lastnosti. Gen
CSN2, ki kodira beta kazein, je pri govedu na kromoso-
mu 6 (BTAB). Ta kromosom je pomemben pri selekciji
mleénih pasem govedi, saj vsebuje skupino genov za
kazeine, vkljuéno z geni za druge kazeine, kot sta aS1
kazein in kapa kazein (Fox in McSweeney, 2013). Gen
na BTABG, ki kodira kapa kazein, je poznan pod imenom
CSNB3. Tesna povezanost skupine genov za kazeine, ki
so na istem kromosomu, dela to regijo genoma izjemno
pomembno za lastnosti, povezane s kakovostjo mleka
(De Kruif in Holt, 2003).

Beta kazein

Beta kazein je vzbudil pozornost zaradi svojih najpogo-
stejsih razlicic, A1 in A2, za katere je znano, da imajo
razli¢en vpliv na zdravije ljudi. A2 razliCica velja za prvot-
no razligico, ki je prisotna pri starejSih pasmah govedi,
A1 razli¢ica pa je mutirana razli¢ica, ki se je pojavila pri
nekaterih modernih pasmah govedi. Razli¢ici A1 in A2
sta Ze obsezno proucéeni. Ugotovili so, da mleko, ki vse-
buje le A2 beta kazein in ga poznamo pod imenom A2
mleko, zmanjSuje gastrointestinalne tezave, Se posebe;j
pri obéutljivih osebah (Kullenberg de Gaudry in sod.,
2019). A1 beta kazein je povezan z gastrointestinalni-
mi tezavami, ker se pri njegovi presnovi spro$ca peptid,
imenovan beta kazomorfin-7 (BCM-7), medtem ko pri
presnovi A2 razli¢ice do tega ne pride. Za to je odgo-
vorna razlika v molekularni sestavi med razliCicama A1
in A2 beta kazeina, ki izhaja iz zamenjave aminokisline
histidin v prolin na polozaju 67 pri razli€ici A2. Prisotnost
histidina pri razli¢ici A1 omogoca sprostitev BCM-7 med
procesom prebave kot tudi pri procesu zorenja sira (Gi-
ribaldi in sod., 2022). A2 mleko, pri prebavi katerega se
BCM-7 ne spros¢a, je potencialna alternativa za ljudi,
ki se po zauzitju mleka soocajo s prebavnimi tezavami
(Jiangin in sod., 2015). Iz tehnoloSkega vidika naj bi A2
mleko imelo nekoliko slab$e koagulacijske lastnosti in
sposobnost penjenja v primerjavi z A1 mlekom (Fernan-
dez-Rico in sod., 2022; Bisutti in sod., 2022; Ipsen in
Otte, 2004), kar lahko vpliva na ucinkovitost proizvodnje
sira in izdelkov, ki zahtevajo stabilno peno, npr. stepena
smetana, sladoled, kreme za peciva ipd.

Kapa kazein

Razligice gena CSN3, ki kodira kapa kazein, so kljuc-
ne pri dologaniju lastnosti koagulacije mleka in znacilno
vplivajo na koli¢ino in kakovost sira. Poznanih je vec
razligic, med katerimi sta najpogostejsi A in B (Lavon in
sod., 2023). Razli¢ici A in B se na molekularnem nivoju
razlikujeta po zamenjavi na poziciji 136, kjer se pri raz-
ligici A nahaja treonin, pri razli¢ici B pa izolevcin, ter na
poziciji 148, kjer se pri razli¢ici A nahaja aspargin, pri B
pa alanin. Ta sprememba izbolj$a koagulacijske lastnosti
pri razligici B, kar je ugodnejSe za izdelavo sira zaradi
trsih sirnih zrn in veéjega izplena (Bijl in sod., 2014).

Razli¢ica B je povezana z manjsimi kazeinskimi micela-
mi v mleku, kar povzroéi hitrejSe zacetno zlepljanje mi-
cel v procesu koagulacije mleka in pozitivno vpliva na
&as koagulacije (Parna in sod., 2012; Deshwal in sod.,
2023). Mleko krav z genotipom BB je, poleg hitrejSe ko-
agulacije in najvecje trdote sirnega zrna, povezano tudi
z vegjo vsebnostjo mascob in beljakovin v mleku, kar
izboljsa izplen in sestavo sira. Posledica teh lastnosti je,
da dobimo do 10 % vec sira v primerjavi z mlekom krav
z genotipom AA, saj ima njihovo mleko nekoliko daljSi
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¢as koagulacije in mehkej$a sirna zrna (Lavon in sod.,
2023).

Bolj raziskana je Se razli¢ica E, ki je povezana z vedji-
mi kazeinskimi micelami, dalj$im ¢asom koagulacije in
mehkejSimi sirnimi zrni, zaradi Cesar je najmanj zazele-
na pri predelavi mleka v sir (Dinc in sod., 2013). Razlii-
caAje z vidika lastnosti koagulacije, sicer manj zazelena
kot B, vendar ima boljsi vpliv kot razli¢ica E. Mleko krav
z genotipom AB ima zaradi prisotnosti razli¢ice B bolj-
Se lastnosti koagulacije kot mleko krav z genotipom AA,
vendar slabSe kot mleko krav z genotipom BB. Mleko
krav z genotipom BE je primernejSe za predelavo v sir
kot mleko krav z genotipom AA ali AE, prav tako zaradi
prisotnosti razliCice B. Mleko krav z genotipom AE ali EE
pa je praviloma tehnolo$ko neprimerno za predelavo v
sir (Lavon in sod., 2023).

Informacijo o genotipu za beta ali kapa kazein pri posa-
mezni Zivali je mozno pridobiti z genotipizacijo. Namen
te raziskave je bil prikazati frekvenco genotipov za beta
kazein in kapa kazein pri genotipiziranih Zivalih v popula-
ciji cikastega, rjavega in ¢rno-belega goveda v Sloveniji.

Material in metode

Z genotipizacijo z vecjim Stevilom genetskih oznaceval-
cev na celotnem genomu (50K SNP ¢&ip) smo pridobili
informacije o genotipu za beta ali kapa kazein pri posa-
mezni Zivali. Vecina vzorcev zivali je bila genotipizirana
v Weatherbys Scientific laboratoriju na Irskem. V anali-
zo frekvenc genotipa smo vkljucili genotipizirane zivali
cikastega, rjavega in ¢rno-belega goveda v Sloveniji.
Poznan genotip za beta kazein je imelo 71 Zivali cikaste
pasme, 1.648 zivali rjave pasme in 631 Zzivali ¢rno-be-
le pasme; skupaj 2.350 zivali (Preglednica 1). V analizo
genotipa za kapa kazein je bilo zajetih 18.508 Zivali, pri
¢emer so prevliadovale Zivali ¢rno-bele pasme (12.110),
zivali rjave pasme je bilo 6.035, zivali cikaste pasme pa
363 (Preglednica 2).

Preglednica 1: Stevilo Zivali z znanim genotipom za beta kazein

Genotip .
Pasma AAT | A1A2 | A2A2 | Skupaj
Cliast 28 25 18 71
govedo
Rjavo govedo 32 384 1.232 1.648
Ceno-belo 84 323 224 631
govedo
Skupaj 144 732 | 1.474 2.350

Preglednica 2: Stevilo Zivali z znanim genotipom za kapa kazein

Genotip .
Pasma |4 A [ AB | AE | BB | BE | EE | SXUPai
Cikasto | 16y | 457 | 12 | 73 | 19 | 2 | 363
govedo
Rjavo
govedo 428 |2.076 2 3.528 1 0 6.035
Crno-
belo 4.659 4.35211.292|1.165| 568 | 74 | 12.110
govedo
Skupaj 5.187 1 6.585|1.306 | 4.766 | 588 | 76 | 18.508

a Cikasti zvonéek

Z uporabo procedure FREQ statisticnega programa
SAS/STAT (verzija 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC,
ZDA) smo izraéunali frekvence genotipov za obe last-
nosti (beta kazein in kapa kazein) po pasmi. Statistiéno
znacilnost povezave med genotipom in pasmo smo pre-
verili z uporabo x? testa.

Rezultati

Najvisjo frekvenco genotipa A2A2 smo ugotovili pri rjavi
pasmi, kjer je ta genotip prisoten pri 74,8 % Zivalih, sledi
¢rno-bela pasma s 35,5 % in cikasta pasma s 25,4 %. Pri
cikasti pasmi prevladuje genotip A1A1 (39,4 %), med-
tem ko je 35,2 % zivali z genotipom A1A2. Pri ¢rno-beli
pasmi prevladuje genotip A1A2 (51,2 %). Najvedji delez
genotipa A2A2 pri rjavi pasmi je rezultat selekcije na A2
razliCico oz. A2A2 genotip v zadnjih letih in deloma tudi
ciline genotipizacije (Preglednica 3).

Preglednica 3: Frekvenca genotipov za beta kazein

Delez genotipa (%)
Pasma A1A1 A1A2 A2A2
Cikasto govedo 39,4 35,2 25,4
Rjavo govedo 1,9 23,3 74,8
Crno-belo govedo 13,3 51,2 35,5

Genotip BB, ki je povezan z zazelenimi lastnostmi mle-
ka, prevladuje pri rjavi pasmi, kjer je prisoten pri 58,5 %
zivali. Pri cikasti pasmi je ta genotip pri 20,1 % Zivali,
medtem ko je pri ¢rno-beli pasmi zastopan pri 9,6 % ge-
notipiziranih Zivali. Pri ciki je najpogostej$i genotip AB
(43,3 %), sledi genotip AA (27,5 %). Pri ¢rno-beli pasmi
je najpogostejsi genotip AA (38,5 %), sledi AB (35,9 %).
Genotipi, ki vsebujejo E razli¢ico, so prisotni pri 10,7 %
(AE), 4,7 % (BE) in 0,6 % (EE) genotipiziranih Zivali ¢r-
no-bele pasme. Pri genotipiziranih zivalih rjave pasme
nezelene E razliCice prakti¢no ni in prav tako ni Zivali z
genotipom EE. Tudi pri ciki je prisotnost E razli¢ice red-
ka, sajima 5,2 % genotipiziranih Zivali genotip BE, 3,3 %
AE in 0,6 % EE (Preglednica 4).

Preglednica 4: Frekvenca genotipov za kapa kazein

Delez genotipa (%)
AA | AB | AE | BB | BE | EE
Cikasto govedo 27,5143,3| 3,3 |20,1| 52 | 0,6
Rjavo govedo 71 |34/4 |<0,1]| 585 | <0,1 -
Crno-belo govedo | 38,5 | 359 | 10,7 | 96 | 4,7 | 0,6

Pasma

Rezultati x? testa so pokazali statisticno znacilno po-
vezavo med genotipom za beta kazein in pasmo (x2 =
471,6; df = 4; p < 0,0001) ter genotipom za kapa kazein
in pasmo (x2 = 6131,1; df = 10; p < 0,0001), kar naka-
zuje, da se frekvenca genotipov med pasmami dejansko
razlikuje.

Razprava

Rezultati prouCevanja frekvenc genotipov beta in kapa
kazeinov pri treh razlicnih pasmah govedi v Sloveniji
v primerjavi z literaturo kazejo tako skladnosti kot tudi
pomembne razlike, kar poudarja pomen genomske se-
lekcije (selekcije z upoStevanjem genomske informacije
zivali) in rejskih praks na nacionalni ravni.

Beta kazein

Objavljene raziskave evropskih, ameriskih in avstralskih
populacij mle¢nega goveda kazejo, da je razliCica A2
pogostejSa od razliCice A1, s frekvencami med 48 % do
76 % za genotip A2A2, odvisno od pasme (Cieslinska
in sod., 2022; Miluchova in sod., 2023; Heins in sod.,
2022). Rezultati te raziskave kazejo na precejsSnje raz-
like med tremi pasmami v Sloveniji. Najvi§jo frekvenco
genotipa A2A2 ima rjava pasma (74,8 %), kar presega
celo nekatere rezultate v literaturi, npr. pri brown swiss
populaciji iz Kanade je frekvenca 64,7 % 0z. 62 % pri
brown swiss populaciji v Svici (Eadie, 2022; Braunvieh
Schweiz (dostopano 2024)). To nakazuje na selekcijo na
A2 razliCico pri rjavi pasmi v Sloveniji. Pri populaciji ¢r-
no-bele pasme v Sloveniji je frekvenca genotipa A2A2
(35,5 %) precej nizja v primerjavi z literaturo, kjer so fre-
kvence za razlicne holstein populacije med 48,1 % in
57,6 % (Heins in sod., 2022; Miluchova in sod., 2023).

V literaturi rezultatov o beta kazeinu pri cikastem govedu
Se ni, saj smo taksno raziskavo naredili prvi¢. Ugotovili
smo, da pri genotipiziranih Zivalih te pasme prevladuje
genotip A1A1 (39,4 %). V objavljenih Studijah pri evrop-
skih avtohtonih pasmah so porocali, da obi¢ajno previa-
duje razli¢ica A2, saj velja za evolucijsko starejSo (Eadie,
2022). Populacija cikastega goveda je v preteklosti Sla
skozi ozko grlo, saj je bila komaj reSena pred izumrtjem,
kar bi lahko imelo za posledico tudi vecji delez razliCice
A1. Prav tako je potrebno poudariti, da je vzorec genoti-
piziranih Zivali pri ciki zelo majhen (71 Zzivali) in ne odra-
za nujno dejanskega stanja v celotni populaciji.

Kapa kazein

Pri kapa kazeinu se rezultati te raziskave ujemajo z ugo-
tovitvami drugih Studij (Unal in Kopuzlu, 2022; Albazi in
sod., 2023). Genotip BB, ki je povezan z boljSo kako-

vostjo mleka in z vecjim izplenom sira, je najpogosteje
prisoten pri rjavem govedu v Sloveniji (58,5 %), kar je
skladno z ugotovitvami za populacijo brown swiss go-
vedi v Kanadi, kjer genotip BB dosega podobno visoko
frekvenco (61,5 %; Eadie, 2022).

Pri ciki je frekvenca genotipa BB nizja (20,1 %), vendar
Se vedno viSja kot pri populaciji ¢rno-bele govedi v Slo-
veniji (9,6 %). Tudi ta rezultat je pomemben, saj nakazu-
je, da ima cika genetski potencial za selekcijo na vi$jo
kakovost mleka glede na kapa kazein. Kot omenjeno, je
pri ¢rno-beli pasmi delez genotipa BB nizek, kar kaze, da
tehnoloSka kakovost mleka za predelavo v sir v preteklih
letih ni bila med glavnimi selekcijskimi cilji.

Frekvenca E razliCice je v prouCevani populaciji genoti-
piziranih zivali sicer majhna, vendar je njena prisotnost
klijub temu pomembna, predvsem za majhne kmetije in
mlekarne, ki se ukvarjajo s predelavo mleka. Zaradi do-
kazano negativnega vpliva te razli¢ice na predelavo mle-
ka, je smiselno na nacionalnem nivoju posvecati pozor-
nost kontinuiranemu zmanjsSevaniju frekvence razliCice E
pri vseh treh pasmah.

Povezava med beta in kapa kazeinom

Gena, ki nadzorujeta sintezo beta in kapa kazeina, sta
locirana na istem kromosomu, zato predvidevajo, da
obstaja dolo¢ena stopnja dedne povezave med njima
(Eadie, 2022). Ceprav sta beta in kapa kazein pogos-
to obravnavana kot neodvisna, raziskave haplotipov, ki
vklju€ujejo oba gena, kazejo, da lahko medsebojno vpli-
vata na sestavo mleka (Ardicli in sod., 2024).
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Sklepi

Rezultati te raziskave potrjujejo raznolikost frekvenc ge-
notipov za beta in kapa kazein pri genotipiziranih Zivalih
treh pasem govedi v Sloveniji. Pri rjavi pasmi smo potrdi-
li selekcijo na A2A2 za beta kazein in BB za kapa kaze-
in. Pri ciki in érno-beli pasmi je prav tako mogoca ciljno
usmerjena selekcija na Zelene genotipe, predvsem za
kapa kazein. Pri obeh pasmah bi bilo potrebno sistemat-
sko zmanjSevanije razli¢ice E in izlo¢anje genotipa EE,
ker negativno vplivajo na predelavo mleka v sir, kar je
najbolj ocitno, kjer predelujejo mleko v manjsih sirarnah,
kot dopolnilna dejavnost na kmetiji. Na ta nacin bi lah-
ko povecali dodano vrednost pri predelavi mleka. Zaradi
moznosti pojava tezav pri predelavi A2 mleka je smisel-
no v populacijah goveda ohranjati tudi razli¢ico A1, npr.
v obliki genotipa A1A2, ki ima fenotipske prednosti obeh
razli¢ic. Pri ciki je iziemnega pomena tudi soCasna skrb
za ohranjanje genetske variabilnosti in prepreCevanje
parjenja v sorodstvu.
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