i R

SLU

Gener som paverkar
kaseininnehallet i getmjdlken

Tova Pettersson

Examensarbete/Sjalvstandigt arbete * 15 hp
Sveriges lantbruksuniversitet, SLU

Institutionen for husdjurens biovetenskaper
Djur och hallbarhet (kandidat)
Uppsala 2024







Gener som paverkar kaseininnehallet i getmjélken
Genes affecting the casein content in goat milk

Tova Pettersson

Handledare:

Examinator:

Omfattning:

Niva och foérdjupning:

Kurstitel:

Kurskod:
Program/utbildning:
Kursansvarig inst.:
uUtgivningsort:
Utgivningsar:
Upphovsratt:
Nyckelord:

Sveriges lantbruksuniversitet

Anna Maria Johansson, Sveriges Lantbruksuniversitet,
Institutionen fér husdjurens biovetenskaper

Martin Johnsson, Sveriges Lantbruksuniversitet, institutionen for
husdjurens biovetenskaper

15 hp

Grundniva, G2E

Sjalvstandigt arbete i husdjursvetenskap

EX0865

Djur och hallbarhet (kandidat)

Institutionen for tillAmpad husdjursvetenskap och valfard
Uppsala

2024

Alla bilder anvands med upphovspersonens tillstand.
Get, kasein, mjolkegenskaper

Fakulteten for veterindrmedicin och husdjursvetenskap

Institutionen for husdjurens biovetenskaper



Sammanfattning

Getter har globalt sett okat i antal och i producerad mangd mjolk. Den viktigaste produkten fran
geten &r osten, vars egenskaper kommer speglas fran mjolken. Mj6lken bestar av lipider, proteiner,
kolhydrater, vitaminer och mineraler, och kommer vara sammansatt olika beroende pa bland annat
art, alder, laktationsstadie och miljo. Proteinet i mjolken bestar till storsta delen av kaseiner, vilka
har en viktig roll i ostutbytet. Syftet med litteraturstudien ar att f& en 6verblick 6ver vilka gener och
alleler som paverkar egenskaperna hos mjolken och hur detta visar sig hos olika raser. Generna som
visat sig paverka kaseininnehdllet & CSN1S1, CSN2, CSN1S2 och CSN3. CSN1S1 har forskats
mycket pa och dar kan man se en tydlig skillnad i allelfrekvens mellan olika raser i vérlden. Det
framkommer att de italienska raserna har hogre frekvens av starka alleler for osi-kasein (CSN1S1)
jamfort med tva nordiska raser, vilket bor visa sig i ett hogre ostutbyte i Italien, da kaseinet spelar
en viktig roll for ostytbytet. Genen har dven en paverkan pa andra egenskaper s& som mangd av
protein, fett och laktos. CSN2, CSN1S2 och CSN3 har framst forskats pa i regionen kring Italien
vilket gor att man inte kan gora en storre jamforelse. De har inte heller visat ha en paverkan pa andra
egenskaper an kaseininnehallet annu. CSN3 har idag inte en gemensam nomenklatur for allelerna,
vilket forsvarar jamforelser mellan olika studier.

Nyckelord: get, kasein, mjolkegenskaper

Abstract

Goats have globally increased in number and in the amount of milk produced. The most important
product from the goat is cheese, whose traits will be reflected from the milk. The milk consists of
lipids, proteins, carbohydrates, vitamins and minerals, and will be composed differently depending
on species, age, stage of lactation and environment. The protein in the milk consists mostly of
caseins, which have an important role in cheese yield. The aim of this literature study is to get an
overview of which genes and alleles that will affect the traits of the milk and how this is expressed
in different breeds. The genes shown to affect casein content are CSN1S1, CSN2, CSN1S2 and CSN3.
CSN1S1 has been extensively researched and you can see a clear difference in frequency between
different breeds in the world. It appears that the Italian breeds have a higher frequency of strong
alleles for asi-casein (CSN1S1) compared to two nordic breeds, which should be reflected in a higher
cheese yield in Italy, as the casein plays an important role in cheese yield. The gene also has an
impact on other traits such as amount of protein, fat and lactose. CSN2, CSN1S2 and CSN3 have
mainly been researched in the region around Italiy, which means that a major comparison can not
be made. Nor have they shown to have an impact on traits other than the casein content yet. CSN3
does not currently have a common nomenclature for the alleles, which makes comparisons between
different studies difficult.

Keywords: goat, casein, milk traits
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1. Inledning

Globalt sett har antalet getter och darmed dess totala mjolkmangd okat (Haenlein
2001). Ar 2022 fanns det totalt 1,15 miljarder getter i vérlden, medan det for tio ar
sedan lag pa 986,7 miljoner getter (FAOSTAT). | Sverige har antalet 6kat fran
5500 getter ar 2003 till cirka 11 200 getter ar 2018, vilket innebdr att antalet getter
i Sverige har fordubblats sedan 2003 (Jordbruksverket, 2019). Till foljd av att
samhallet lange haft en negativ syn pa getter har de inte prioriterats inom
produktionssektorn, men getterna har fatt en viktig roll hos bade lag- och
hdginkomstlanderna idag (Boyazoglu et al. 2005).

Geten &r ett taligt produktionsdjur och har flera olika anpassningar for att klara av
olika klimatférhallanden, som kan leda till minskad vattentillgang, sémre beten och
sjukdomsutbrott hos getpopulationerna (Nair et al. 2021). Till féljd av ett sent
intresse for geten finns det inte lika mycket forskning kring djurslaget jamfort med
exempelvis notkreatur. Till foljd av det 6kade intresset for geten saval i lag- som
hoginkomstlander har darmed produkterna fran geten borjat accepteras i hogre
grad, vilket har lett till att priserna for bade kott och mjolk har kunnat hdjas.
(Boyazoglu et al. 2005).

Den mest populéra produkten fran getmjolken ar ost, vars egenskaper speglas av
mjolken (Nayik et al. 2022). Tillverkningen av osten foljs av flera olika processer,
dar huvudprocessen &r uttorkning for att hoja koncentrationen av kasein och fett.
Ovriga steg som ingdr i processen ar surgorning, koagulering, separation av
ostmassa och vassle, formning och saltning. Hur val uttorkningen blir kommer bero
pa de olika stegen i processen, men dven bero pa vilken sammansattning mjclken
har. En viktig del i processen ar koaguleringen som innebdr att kaseinfraktionen i
proteinet bildar en gel som binder in fettet (Fox & McSweeney 2017). En 6kad
gelstyrka far osten generellt vid 6kad méngd av protein och fett i mjélken. Det ar
viktigt att gelen ar tillrackligt stark for vidare process i osttillverkningen (Guinee et
al. 1997).

Mjolkens priméra komponenter &ar lipider, proteiner, kolhydrater, vitaminer och
mineraler. Hur mjolken kommer vara sammansatt hos olika individer &r beroende
av flertalet olika faktorer sa som foder, art, individ, laktationsstadie men dven miljo.



Nar det galler proteinet finns det tva olika huvudgrupper. Det finns vassleproteiner
som bestar av laktoglobulin och a-laktaloumin. Den andra gruppen ar kaseinerna
som bestar av fyra olika proteinvarianter (Guo 2003). Normalt sett bestar
proteinfraktionen 1 mjolken av 80% kasein och 20% vassleproteiner, och dessa
kodas da av sammanlagt sex olika gener (Selvaggi et al. 2014). Stewart et al. (1987)
forklarar att kaseinets funktion ar att transportera kalciumfosfat i mjolken och
darmed se till att avkomman far i sig tillrackligt av detta. Det har visat sig att
kaseingenerna har en valdigt viktig inverkan pa ostutbytet och kommer darmed
spela en viktig roll for ekonomin i produktionen (Selvaggi et al. 2014).

Hos de flesta mjolksorter ar det de olika kaseinerna som star for de storsta
proteinkomponenterna (Muller-Buschbaum et al. 2007), darav kommer arbetet att
fokuseras pa generna som paverkar uttrycket av kaseiner. Syftet med studien ar att
fa en dverblick dver vilka gener och alleler som paverkar egenskaperna hos mjélken
och hur detta visar sig hos olika raser. Fragestallningar blir darfor foljande: Vilka
gener har en inverkan pa getmjolkens kaseininnehall? Hur skiljer sig generna for
kasein mellan olika raser? Paverkar generna for kasein andra egenskaper hos
mjolken?



2. Litteraturgenomgang

2.1 Gener med inverkan pa kaseininnehall i mjélken

Getmjolken bestar av flera olika komponenter sa som protein, fett och kolhydrater
men &ven mineraler och vitaminer. N&r det géller protein finns det sex olika gener
man framst pratar om. De innefattar tva gener som kodar for de tva
vassleproteinerna, vilka ar laktoglobulin och a-laktalbumin, och fyra gener som
kodar for de fyra kaseinerna. Kaseinerna &r den storre gruppen av proteiner och dit
hor asi-kasein, ase-kasein, B-kasein och k-kasein. Kaseinerna finns i mjélken som
miceller, vilket & en samling av molekyler som ar I6st bundna till varandra (Guo
2003). Miceller bildas av de olika kaseinproteinerna tillsammans, men dess
sammansattning och struktur & man idag oense om (Miller-Buschbaum et al.
2007). De fyra kaseingenerna har en tat koppling och &r namngivna pa foljande satt:
CSN1S1 (os1-kasein), CSN2 (B-kasein), CSN1S2 (as2-kasein) och CSN3 (k-kasein).
Kaseingenerna ar beldgna pa kromosom 6 och ar kopplade i ordningen som precis
namnts. CSN1S1 och CSN2 sitter valdigt nara varandra vilket leder till att de kan
transkriberas tillsammans. Att det finns en stark koppling mellan generna gor att
det kan vara lattare att kolla pa hela haplotypen, alltsa en grupp av gener som
overfors tillsammans fran en foralder. Det ar fordelaktigt att titta pa hela haplotypen
nar man exempelvis studerar biologisk mangfald och olika strategier for avel.
(Caroli et al. 2006). Kaseingenerna kan delas in i tva grupper utefter om de ar
kalciumkénsliga eller inte. De som ar kalciumkansliga ar CSN1S1, CSN2 och
CSN1S2. Den kemiska, tekniska, fysiska och nutritionella kvaliteten hos mjolken
kommer paverkas av hur mycket kasein det finns i mjélken, men framst hur mycket
kalcium-kansliga kaseiner det finns (Marletta et al. 2005). Kalciumkénsliga
kaseiner binder kalciumfosfat som bildar kemiska komplex (Smyth et al. 2004), och
aven bildar fallning med kalcium (Nagy et al. 2010). Det finns flera alleler som
kodar for minskat eller inget uttryck av proteinet som det kodar for, detta ses framst
hos de kalciumkansliga kaseinerna (Caroli et al. 2007).



2.2 Skillnad i kasein mellan olika raser

2.2.1 CSN1S1

os1-kaseinets uppgift ar troligtvis att transportera ut de andra kaseinerna fran
endoplasmatiskt retikulum till golgiapparaten (Chanat et al. 1999). Det har idag
hittats 22 olika alleler for denna gen och dessa ar uppdelade i fyra olika grupper
utefter hur mycket som syntetiseras i getmjolken. Det finns 13 starka alleler som
producerar mellan 3,5 och 4,2 gram per liter i mjOlken for varje allel. Dessa heter
A, A2, A3, A’, B’, Bl, B2, B3, B4, C, H, L, M. Gruppen som producerar
genomsnittet producerar en mangd mellan 1,1 till 1,6 gram per liter, och dessa
alleler heter E, 1 och D1. Sedan finns det svaga alleler som heter D, F och G och
producerar ungefér 0,6 gram per liter. Till sist finns det &ven tysta varianter, vilket
innebar att dessa alleler gav 0 gram per liter, eller att det enbart finns spar av os:-
kaseinet. Dessa alleler heter 01,02 och N. Det framkommer att man &ven hittat
ytterligare tva tysta alleler, men detta enbart hos en inhemsk ras i Norge (Cosenza
et al. 2023).

| ett forsok i Norge pa dess inhemska getter, av Devold et al. (2010), har man hittat
tysta alleler i mycket storre utstrdckning i jamforelse med andra raser. Resultatet
visade att getter med stark allel 1ag pa 17 %, medel lag pa 2 % och den svaga allelen
lag pa 11 %. Déaremot sdg man att 73 % av getterna var homozygota for de tysta
allelerna. Klassen pa allelen, alltsa dess styrka har visat sig ha en inverkan pa flera
olika egenskaper sa som raprotein, kasein, storlek pa micellerna, gelstyrka med fler.
Forfattarna menar daremot att minskningen av asi-kaseinet i mjolken hos de tysta
allelerna leder till att det blir en 6kning av syntetisering av andra de kaseinerna.
Skillnaden i totalt kaseininnehall i mjélken blir darmed inte s& anméarkningsbar,
jamfort med skillnaden som kan ses pa innehallet av asi-kasein i mjolken. Resultatet
i forsoket visade aven att micellerna hos getterna med lagre syntes av osi-kasein
visade sig vara stOrre an de som hade de starka allelerna. Det framkommer dven att
de starkare allelerna har en starkare gelstyrka an de svagare vilket medfor att
getterna med de starkare allelerna ger ett hogre ostutbyte jamfort med de tysta
allelerna.

Aven i Sverige finns det ganska mycket av de alleler som gav Iagt eller inget uttryck
av kaseinet (Johansson et al. 2023). 72 % av getterna visade sig ha allelen med lagt
eller minimalt uttryck, medan 28 % hade alleler som gav uttryck for hogre halter.
Hos getterna hittades den tysta allelen D, den svaga allelen G och den starka allelen
A. 59 % av getterna som testades visade sig ha genotypen DD, 26 % hade genotypen
DG och sammantaget hade 13 % en genotyp innehallande minst en allel A, antingen
AA, AG eller DA. Forsoket visade att de getter som hade minst en allel A i sin
genotyp hade hogre mangd av asi-kasein &n de andra tva genotyperna. DD
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genotypen visade sig ha 72 % lagre innehall av asi-kasein jamfort med genotyp
innehallande minst en A-allel. DG hade 50 % lagre innehall av asi-kasein &n de
individerna med genotyp innehallande minst en A-allel.

| Italien gjordes ett forsok av Sacchi et al. (2005) pa fem olika raser med
sammantaget 430 individer dar man skulle undersoka hur haplotypstrukturen sag ut
hos de olika individerna men &ven hur allelfrekvensen var fordelad mellan de olika
raserna. Haplotypstrukturen undersoktes da uttrycket av en viss allel for ett lokus
kan bli forvirrande, da det finns en koppling till andra lokus pa samma kromosom.
Avel for en viss allel pa ett lokus kan gora att man far med sig en oonskad allel i
hogre frekvens, om man inte har tagit hansyn till haplotypstrukturen och kopplingen
som finns mellan de olika generna. Raserna som var inkluderade i forsoket var
Vallesana och Roccaverano som man kan hitta i de mer nordliga delarna av Italien.
Och sedan fanns det dven tre raser som lever i den mer sddra delen av Italien,
Jonica, Garganica och Maltese. Nar forsoket gjordes hade man hittat 16 olika alleler
vid detta lokus. Det man upptéckte var att de mest frekventa allelerna hos de sdra
raserna var allel A eller B. De fyra alleler som visade sig mest vanliga var C och H
tillsammans med de mest frekventa A och B. Dessa summerade fanns hos de sddra
raserna i ett spann fran 57 % till 78 %, medan man hittade hogst frekvens av allel
F hos de raserna som harstammade i nordligare delar av Italien. Raserna fran de
nordliga delarna visar sig vara mer lika de raser man kan hitta i Schweiz. Hos de
sOdra raserna hittade man inga tysta alleler vilket man gjorde hos de nordliga
raserna.

| ett forsok pd rasen Zaraibi fran norra Egypten och rasen Damascus fran
mellandstern jamforde man genotyper och allelfrekvens, men &ven hur det skilde
sig i mjolkkomposition mellan de tva raserna (Darwish et al. 2023). Analysen
visade att det fanns tre olika genotyper i populationen dér 6 % var AA, 34 % AB
och 60 % BB hos Zaraibi, medan hos Damascus var det 26,6 % AA, 36,7 % AB
och 36,7 % BB. Hos Zaraibi lag allelfrekvensen fér A pa 23 % och 77 % hos B
medan det var 44,9 % A och 55,1 % B hos Damascus. Resultatet visade att AB-
genotypen gav hogst varden pa de olika mjolkkomponenterna, protein, fett och
laktos jamfort men AA- och BB- genotypen hos bada raserna. Zaraibi visade sig
aven ha hogre varden pa dessa mjolkkomponenter jamfért med Damascus.

2.2.2 CSN2

B-kasein kommer att paverka ytegenskaperna hos micellen och det kommer ha en
inverkan pa ostutbytet hos mjélken (Selvaggi et al. 2014). B-kasein verkar hittills
ha fem olika allelvarianter. Tre av dem ger normalt innehall av kaseinet, vilka heter
A, B och C. Det finns &ven tva tysta varianter som ger ett lagre innehall eller inget
innehall av B-kaseinet. | forsoket pa de fem italienska raserna av Sacchi et al. (2005)
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inkluderades Vallesana och Roccaverano fran norra Italien, men &ven Jonica,
Garganica och Maltese fran sodra Italien. Resultatet visade att man inte hittade
nagon polymorfism, alltsa olika varianter av genen, hos de tva nordliga raserna,
Roccaverano och Vallesana. Det hittades alltsa inte olika alleler hos populationen
som ger uttryck for olika egenskaper. Allelerna som understktes var allel A och
allel 0. De nordliga raserna visade sig ha en frekvens pa 1 hos allel A, vilket medfor
att det inte visades finnas nagon polymorfism. Dock s& anvandes ingen metod som
kunde identifiera allel C och darmed raknas den i statistiken for A da det bara skiljer
en aminosyra mellan dessa tva och de star for ssmma innehall av B-kasein. Raserna
som var beldgna i den sédra delen av Italien visade sig ha ett fatal individer som
bar en tyst allel. Allelfrekvensen for allel A hos raserna lag pa 0,964, 0,964
respektive 0,974 for raserna Maltese, Jonica och Garcanica.

| ett forsok pa raserna Girgentana och Argentata dell”Etna pa Sicilien undersokte
man de olika kalciumkansliga kaseingenerna (Marletta et al. 2005). Hos CSN2 tog
man hansyn till allel A som &r en stark allel, och till allel O som &r en tyst allel som
ger noll syntes eller spar av proteinet. Allelfrekvensen hos Girgentana blev 0,908
for allel A och 0,092 for allel O. For Argentata dell”Etna blev allelfrekvensen for A
0,975 och for allel O 0,025.

2.2.3 CSN1S2

as2-kasein dr det minst undersokta kaseinet och darmed vet man inte riktigt vilken
funktion den fyller i micellen (Selvaggi et al. 2014). Det har idag hittats atta olika
alleler som man kan dela upp i tre olika syntesnivaer (Sacchi et al. 2005). De som
ger normala nivaer heter A, B, C, E, F och G. Allel D ger lagre nivaer och 0 ger i
princip inget. Forsoket pa de fem olika italienska raserna visade att alla raser hade
allel C och F som dominant for detta protein. Man hittade dven valdigt laga
frekvenser av en tyst allel. Hos Maltese lag frekvensen enbart pa 0,007 och hos
Jonica pé 0,005.

I norra Italien gjordes ett forsok pa tre inhemska raser, Frisa, Orobica och Verzasca
(Caroli et al. 2006). | forsoket inkluderades &ven rasen Camosciata, vilket ar en mer
spridd ras i varlden. Forsoket jamforde allelfrekevens och haplotyp hos raserna.
Allelerna som fanns hos populationerna var sammantaget fem och det var A, B, C,
E och F. Hos Frisa var allel F och darefter A mest frekvent, och man hittade
sammantaget alla fem alleler hos denna ras. Camosciata och Verzasca hade fyra
olika alleler déar A var mest frekvent och allel E uppkom inte alls. Daremot visade
sig Orobica i princip vara monomorf, alltsa att enbart en allel fanns hos rasen, vilket
var allel F med vissa undantag for allel A.
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2.2.4 CSN3

k-kasein dr den enda av de fyra kaseinvarianterna som ar okanslig mot kalcium,
vilket innebar att kaseinet inte faller ut, det léser sig helt enkelt inte utan forblir i
fast form, och denna variant verkar ha en viktig roll for att stabilisera micellen
(Alexander et al. 1988).

| forsoket pa de fem italienska raserna framkommer det att det finns 14 olika alleler
for CSN3 dar elva av dem blir proteiner och tre av dem blir tysta (Sacchi et al.
2005). Allelerna som fanns hos dessa raser var A, B, C, D, X och Y, men
nomenklaturen skiljer sig mellan olika delar av vérlden. Med denna nomenklatur
har det visat sig att allel D var den som uppkom mest frekvent hos dessa fem raser.
Allel D hade som hdgst frekvens hos Garganica som lag pa 0,776 och som lagst hos
Vallesana som hade 0,596. Det fanns ytterligare en allel som man kunde hitta hos
alla fem raser och det var allel A. Allel B hittades hos alla raser forutom den
nordliga rasen Vallesana, men man hittade enbart allel C hos de tva nordliga
populationerna.

Zaraibi och Damascus jamfordes tidigare i fraga om asi-kasein, men de har dven
jamforts kring k-kasein (Darwish et al. 2023). Genotypfrekvensen for Zaraibi var
66 % AA, 30 % AG och 4 % GG medan Damascus hade en frekvens pa 36,7 %
AA, 56,7 % AG och 6,6 % GG. Allelfrekvensen blev ddrmed 81 % A och 19 % G
hos Zaraibi, och 65 % A och 35 % G hos Damascus.

2.3 Kaseinens paverkan pa andra egenskaper i
mj6lken

as1-kasein visade sig i ett forsok pa svensk lantras ha en inverkan pa andra
egenskaper hos mjolken (Johansson et al. 2023). Alleler med lagt (G) eller inget
uttryck (D) av asi-kasein visade sig ha 10 % lagre innehall av k-kasein jamfort med
getter som hade de hdgavkastande allelerna (A). Aven den totala méngden protein
var lagre. Hos getterna med alleler for lagre mangd osi-kasein visade de sig ha 17
% lagre innehall av totalt protein jamfort med de individer som hade allel A, som
gav en hogre méngd med as:-kasein. Getterna med alleler som gav en lagre méngd
as1-kasein visade sig daremot ha hogre innehall av de andra tva grupperna av kasein,
B-kasein och asy-kasein, jamfort med getterna som har alleler som ger en hogre
mangd osi-kasein. Utdver detta framkommer det &ven att bade pH och innehall av
fria fettsyror var hogre hos gruppen med allel D och G.
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AB-genotypen hos Zaraibi-rasen visade sig ge en hdogre mangd protein, fett och
laktos vid jamforelse med de andra tvd genotyperna (AA och BB). Aven Damascus

hade signifikant hogre nivaer med AB-genotypen jamfort med de tva andra
genotyperna for egenskapen. (Darwish et al. 2023).
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3. Diskussion

asi-kaseinet har visat sig ha en viktig del i ostutbytet (Selvaggi et al. 2014). |
forsoket i Norge pa deras lantras visade sig 73 % av individerna vara homozygot
for den tysta allelen hos genen CSN1S1 (Devold et al. 2010). Aven i Sverige var
frekvensen hog, och l1ag pa 59 % for homozygoter for den tysta allelen. Sverige har
under en lang tid importerat avelsdjur fran Norge till Sverige, detta medfor ett nara
sldktskap mellan den svenska lantrasen och den norska (Johansson et al. 2023).
Slaktskapet &r troligtvis forklaringen till att man hittat mycket av den tysta allelen
hos de tva landerna i Norden. En annan forklaring till att det finns en hogre frekvens
av tysta alleler i Norden skulle kunna vara att det &r en produktionsform som inte
prioriterats i den delen av véarlden. | Sverige kan i stallet ses ett stort fokus pa
notkreatur och dess produkter.

De italienska raserna i den sddra regionen visade ha hogst frekvens av fyra starka
alleler, A, B, C och H. De hade en frekvens hos de tre olika raserna som spreds sig
fran 57 till 78 %. Man hittade ingen tyst allel hos dessa tre raser. | de nordliga
raserna var det allel F som var mest frekvent och dven denna &r en stark allel. Man
hittade daremot vissa individer som bar pa den tysta allelen hos de tva nordliga
raserna (Sacchi et al. 2005). Zaraibi som finns i Egypten och Damascus fran
mellandstern visade sig ha allelerna A och B, vilka ocksa ar alleler som ger hog
syntes av asi-kasein (Darwish et al. 2023). Man kan darmed se en tydlig skillnad i
uttryck av asi-kasein mellan olika raser i olika delar av varlden dar det &r skillnad i
vilka alleler som &r mest frekventa.

Utover skillnad mellan olika raser for kaseininnehallet i mjolken, har CSN1S1 visat
sig i flera studier ha en inverkan pa andra egenskaper dan kaseinet. | forsoket av
Johansson et al. (2023) framkommer det att CSN1S1 har en inverkan pa totalt
innehall av protein i mjélken men dven en paverkan pa mangden av de tre Gvriga
kaseinerna. Utdver detta sag forfattarna att pH och fria fettsyror skilde sig i mjolken
beroende pa vilken alleluppséttning individerna hade for denna gen. | ett annat
forsok av Darwish et al. (2023) visade det sig att mangden protein, fett och laktos
skiljde sig mellan olika genotyper hos genen CSN1S1.
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Hos generna CSN2, CSN1S2 och CSN3 har inte tillrackligt manga forsoks gjorts for
att kunna jamfora getter som finns pa olika platser. CSN2 visade dock samma
monster i tva olika studier, vilket styrker resultatet kring vilken allelfrekvens det &r
i de olika delarna kring Italien. Daremot finns det &nnu inga studier pa getter som
befinner sig langre ifran Italien an de som redan namnts. Fér CSN1S2 finns enbart
studier pa olika italienska raser. Dar kunde man se att alla raser i forsoket av Sacchi
et al. (2005) hade hogst frekvens av allelerna C och F, vilka ger normala nivaer av
as2-kasein. | det andra forsoket pa italienska getter av Caroli et al. (2006) visade
sig dven de raserna ha hogst frekvens av alleler som gav normala nivaer av kaseinet,
och darmed kunde ingen skillnad ses i méngd av as2-kasein mellan de olika raserna.
Déa CSN3 annu inte har en gemensam nomenklatur forsvaras jamforelser ytterligare
for den genen. I ena forsoket pa CSN3 namns inte vilken nomenklatur som anvands
och darmed blir det svart hur man ska tolka och jamféra resultat mellan olika
studier. Hos CSN2, CSN1S2 och CSN3 har man inte heller sett en paverkan pa andra
egenskaper, men det kravs fler studier pa dessa gener hos getter for att kunna dra
en slutsats.

For en ekonomisk hallbarhet i produktionen av ost kommer det vara viktigt att ha
starka alleler for kasein da dessa bidrar till en starkare gelstyrka, som i sin tur
kommer ge ett hogre ostutbyte (Guinee et al. 1997., Selvaggi et al. 2014). Men de
ldnderna som framst har tysta eller svaga alleler kommer behéva fundera kring om
det kommer vara ekonomiskt hallbart att infora ett avelsprogram som kommer bidra
till ett hogre ostutbyte. Det som da kommer behdva tas hansyn till ar efterfragan
och om det finns manniskor som &r villiga att utdka sin produktion med getter.
Fordelen med getter &r att de ar taliga djur och klarar av tuffa klimat, vilket tas upp
I studien av Nair et al. (2021). Getter tillsammans med andra boskap har visat sig
ha en positiv inverkan pa biologisk mangfald, mark och vaxtlighet (Peacock &
Sherman, 2010). Detta genom att sprida fron med sina klévar och minimera risk for
brander genom att de bidrar till minskning av biomassa. Att de betar visar sig ha en
positiv effekt pa graset och kan bryta upp hard jord, men aven bidrar till att fron
gror. Forfattarna forklarar att geten trots detta har ett rykte att dverbeta och bidra
till avskogning. For att getens paverkan pa miljon ska vara hallbar behéver man se
till att de betar hallbart och eventuellt inféra betesrotation for att minimera risken
for att markerna forstors. Ansvaret for en miljomassigt hallbar produktion kommer
bero mycket pa hur lantbrukaren valjer att lagga upp sin produktion, darmed kan
man inte bara skylla pa getterna utan behdver ha en plan som ar hallbar bade ur en
ekonomisk och miljomassig synvinkel.

En okning av produkter fran geten kan ocksa ge positiva effekter for den sociala
hallbarheten. Varlden star infor manga utmaningar med tanke pa de
klimatforandringar som skett och som kan ske framat. Vi kommer behéva ha taliga
djur som Klarar av lite tuffare och varierande véader. Det kommer dven vara viktigt
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for landerna att kunna forsorja sig sjalva med tanke pa oroligheterna i varlden, som
leder till att handeln i vissa fall minimeras eller blockeras. Att kunna foérsorja det
egna landet kommer spela en stor roll om en kris uppstar, och dar skulle de taliga
getterna i manga lander spela en viktig roll, vilket de redan gér i manga lander idag.
Geten skulle kunna bli bade en social och ekonomisk trygghet, och djuret ger idag
status i manga fattigare lander.

Det man daremot kan fundera 6ver ar hur aveln kommer utvecklas om geten och
dess produkter far ett storre inflytande i de landerna som idag inte producerar sa
mycket. L&nderna som innehar populationer som Overvdagande har svaga alleler
skulle kunna vilja importera djur fran andra lander med starkare alleler eller
eventuellt vilja experimentera med getens genom for att kunna fa ut mjolk med
onskade egenskaper. Att man genmodifierar individerna i en population, alltsa
forandrar genomet med avsikt att fa ut onskade egenskaper, ar nagot som kan anses
som etiskt fel om syftet ar att manniskorna ska fa vinning av det. Det &r heller inte
sjalvklart att genmodifieringen kommer lyckas, vilket skulle kunna ge negativa
effekter pa individen i frdga och eventuellt kunna skapa lidande i stallet. Skulle man
daremot importera djur fran andra lander kommer man paverka den biologiska
mangfalden genom att man sprider de populara allelerna till andra platser. Raser
som har alleler som ar mindre eftertraktade kommer darmed korsas med raser som
innehar de hégavkastande och 6nskvérda allelerna. Darmed kommer vissa raser att
forsvinna da man korsar in for mycket av en annan ras sa att enbart de nya alleler i
populationen finns kvar till slut. Det gor helt enkelt att det kommer vara en mindre
variation mellan olika raser och den biologiska mangfalden far en negativ effekt.

3.1 Slutsats

Slutsats som kan dras kring CSN1S1-genen dr att det finns en tydlig skillnad i vilka
alleler som foérekommer och i vilken frekvens, mellan olika raser. Mer likhet finns
mellan de italienska raserna och raserna fran Egypten och mellandstern da dessa
framst har starka alleler. Man ser daremot en tydlig skillnad om man jamfor dessa
med Norge och Sverige som har dvervagande tysta alleler. Effekten blir att raserna
fran Norden bor ge ett lagre ostutbyte for den mjélk som produceras jamfort med
de andra raserna, da kaseinet har en viktig roll i ostutbytet. CSN1S1 har en effekt
pa andra egenskaper sa som mangd av évriga kaseiner, pH, fria fettsyror, méangd av
protein, fett och laktos i mjolken.

Det kravs flera studier av generna CSN2, CSN1S2 och CSN3 for att dra en slutsats
kring om det skiljer sig mellan olika raser i olika delar av vérlden, men &ven for att
se om andra egenskaper an kaseinet paverkas av generna. For CSN3 behovs dven
en gemensam nomenklatur for att underlatta framtida jamforelser.
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