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Sammanfattning

Mijolk &r en komplex blandning dar de huvudsakliga komponenterna ar vatten, laktos, fett och
protein. Laktosmangden &r den komponent som varierar minst mellan raser och paverkar
méangden mjélk mest. Fett- och proteinmangden uppvisar storst skillnad mellan raser och bi-
drar till stor del till att mjolk &r ett sa naringsrikt livsmedel. Dock kénnetecknas mjolkfett av
en hog andel mattat fett vilket anses paverka manniskors hélsa negativt. Tidigare premierades
hog mjolkavkastning i avelsarbetet med forsamrad fertilitet som foljd. Avelsmalen har nu-
mera breddats och likasa mejeriernas betalningssystem, dar fett och senare protein nu ligger i
fokus. Mjolkens sammansattning beror pa ett flertal faktorer varav en ar kons gener. Syftet
med litteraturstudien var att studera genernas inverkan pa mjélksammansattningen samt om
det ar mojligt att avla for en viss sammansattning. Medelhdga till hoga arvbarheter har skat-
tats for de huvudsakliga mjolkkomponenterna, likasa for ingaende fettsyror och koagulerings-
tid. Mjolkkoavel har statt under standig forandring och har varit framgangsrik. Manga QTL
som paverkar mjolkproduktion och sammanséattning har pavisats, och i det har arbetet besk-
rivs effekten av generna DGATL, LEP, LEPR och gener for de viktigaste mjolkproteinerna.
For dessa gener har polymorfism och allelfrekvenser studerats samt allelernas inverkan pa
mjolksammansattning och processegenskaper. Efter att ndtkreaturens genom blev sekvenserat
2005 har det utvecklats en ny teknik som kallas genomisk selektion. Forskning visar att det ar
mojligt att anvdnda genomiska avelsvarden och genomisk selektion for en viss mjélksamman-
sattning. Alla gener har visat sig paverka sammanséattningen och processegenskaper i varierad
utstrackning. Darmed kan det vara mojligt att i framtiden bedriva en riktad avel dar vissa kor
producerar mjélk som ar bast lampad for en viss mejeriprodukt och darmed 6ka lénsamheten.
Det skulle dven kunna underlatta maéjligheterna att mota konsumenternas efterfragan efter
olika typer av produkter.

Abstract

Milk is a complex mixture in which the major components are water, lactose, fat and protein.
The amount of lactose affect the total amount of milk and lactose is the component that varies
least among breeds. Fat and protein are those that exhibit the greatest difference among breeds
and they are the major reason why milk is a good nutrient. However, milk fat is characterized
of saturated fat which in turn is said to affect human health negatively. In the past there were
high premiums for milk yield which also became one of the major breeding goals but with
decreased fertility as a result. Nowadays, fat and protein content are the most economically
importance components of milk production, and they are also included in many breeding
goals. Milk composition depends on several factors, the genetics of the cow being one of
them. The aim of this literature review was to study genes affecting the milk composition and
possibilities to breed for cows with a specific milk composition. The estimated heritabilities
for milk yield and its components are all moderate to high, as well as for fatty acids and coag-
ulation. The breeding objectives have been changing over time and great genetic progress has
been achieved in dairy breeds over the world. Many QTLs affecting milk production and
composition have been identified, and in this review the genes DGAT1, LEP, LEPR and
genes controlling the major milk proteins are described. Polymorphisms and some allele fre-
quencies have been studied and all the genes affect the composition and/or processing proper-
ties in varied extents. The bovine genome was sequenced in 2005 and enabled a new technol-
ogy called genomic selection. Research shows that genomic values and selection is possible
for traits like milk composition. When results are summarized it is shown that targeted selec-
tion for specific milk composition may be an option in the future. Hopefully, this will contrib-
ute to greater profitability and will make it easier to meet consumer demand.



Introduktion

Avelsmalen for olika produktionsgrenar maste kontinuerligt foljas upp och omarbetas for att
sakerstalla att produktionen gar at ratt hall samt att genetisk variation inte gar forlorad. Ny
forskning och forbattrad teknik leder till ny kunskap och nya majligheter som ocksa bjuder in
till att forandra avelsmalen. Ogynnsamma korrelationer mellan mjolkmangd och fertilitets-
egenskaper har pavisats, likasa for mjolkmangd och mastitforekomst (Kadarmideen et al.
2000). Den hogavkastande mjolkkon har fordubblat mjélkavkastningen under de senaste 40
aren vilket har resulterat i forsamrad fertilitet (Dobson et al., 2007). Holstein &r en mjolkkoras
som kannetecknas av en htg mjolkavkastning som uppnatts genom hart driven selektion men
dar fertilitet och halsa paverkats negativt (Hurley, 2009; Berry, 2008). Avelsmalen for mjélk-
kor har pa senare ar breddats och hogre vikt har lagts vid egenskaper som fertilitet och halsa
men &ven for fett- och proteinmangd i mjolk i de flesta lander (Miglior et al., 2005).

Protein och fett ar de tva komponenter som har storst ekonomisk betydelse inom mjolkpro-
duktionen (Lundén, 2005; Naslund et al., 2008). | Sverige har mj6lkpriset under en lang tid
gynnat mjolkvolymen framfor mjolkkomponenterna (Naslund et al., 2008). | USA utbetalades
tidigare en premie for hog fetthalt men numera prioriteras en lagre fetthalt och hégre protein-
halt (Hurley, 2009). Avrakningspriset for mjolk i Sverige grundar sig pa ett baspris och daref-
ter tillkommer tillagg eller avdrag. Baspriset grundas pa fett- och proteinhalt dar det finns en
brytpunkt som innebar mer eller mindre betalt beroende pa om halterna 6ver- eller understiger
brytpunkten. Faktorer som ar tillaggs- eller avdragsgrundande &r kvalitet pa mjolken, ekolo-
gisk eller konventionell producerad, sasong och invégd volym (Lukkarinen & Lannhard
Oberg, 2012). Mjélkens sammanséttning och kvalité ar avgorande for vidareforadling, produ-
centernas lénsamhet och for att tillgodose konsumenternas behov. Det ar manga faktorer som
styr mjolkens sammanséattning som till exempel foder, kons gener och Aarstidsvariation
(Walstra et al., 1999). Mjolkens sammanséttning &r en viktig faktor for mejeriindustrin och
genom att forandra sammanséttningen kan de olika néringsrekommendationerna l&ttare upp-
nas (Bobe et al., 1999).

Syftet med den har litteraturstudien ar att redogora for den genetiska bakgrunden till mjoélkens
sammansattning genom att studera effekten av nagra utvalda, i litteraturen val beskrivna, ge-
ner. Fragan ar om det ar mojligt att avla for en viss mjélksammansattning som i sin tur kan
effektivisera mejeriindustrin, lattare mota konsumenternas efterfragan och 6ka lonsamheten
for mjolkproducenterna.

Mjolkens sammansattning

Mjolk ar en komplex blandning som till storsta del bestar av vatten, laktos, fett och protein,
men aven viktiga vitaminer och mineraler (Littlejohn et al., 2014). De huvudsakliga bestands-
delarnas fordelning illustreras i Figur 1. Sammanséattningen varierar mellan olika raser, dar
fett och protein uppvisar storst variation medan mangden laktos & mer eller mindre konstant.
Jersey producerar mjolk med hog fetthalt, med ett medeltal pa 5,5% medan mjolk fran
Holstein har bland den lagsta fetthalten (Hurley, 2009). Enligt Glantz (2011) finns det Gver
100 000 komponenter i mjolk och manga dmnen ar oidentifierade.



W Vatten 86,8%

B Laktos 4,56%

M Fett 4,34%

M Protein 3,37%

B Mineralsubstanser 0,73 %

Organiska syror 0,19%

86,8

Figur 1. Sammansittningen av den svenska mejerimjolken (Lindmark Mansson et al., 2003).

Laktos och vatten

Mjolk ar den enda kallan till det reducerande sockret laktos (Fox, 2009). Laktos ar en produkt
av en kondensationsreaktion mellan glukos och galaktos som sker i mjélkkortelns epitelceller.
Reaktionen &r beroende av vassleproteinet o-laktalbumin som ocksa &r positivt korrelerad
med koncentrationen av laktos i mjolk. Laktos star for 50% av det osmotiska trycket i mjolk.
Nar laktos bildas drar det med sig vatten genom osmos, vilket innebar att det paverkar
mjolkméangden (Walstra et al., 1999; Fox, 2009). Laktos ar ocksa den dominerande kolhydrat-
en i mjolk, endast spar av exempelvis oligosackarider finns (McDonald et al., 2011). Laktos
ar viktig vid framstallning av fermenterade mejeriprodukter da laktoset ombildas till mjolk-
syra (Fox, 2009)

Fett

Mijolkfett forekommer i form av fettkulor och bildar pa sa satt en emulsion med vattenfasen.
Fetthalten varierar vanligtvis mellan 3,5-3,7 % men kan variera med sa mycket som 3-6 %
(Hurley, 2009). En stor del av mjolkfettet bestar av triacylglyceroler (triglycerider), 98 % en-
ligt Walstra et al. (1999). Triglycerider bestar av en glycerolmolekyl med tre fettsyror kopp-
lade till sig. Fettsyrorna kan vara mattade eller omattade. En méttad fettsyra saknar dubbel-
bindningar medan omaéttade kan ha en eller flera dubbelbindningar och kallas da enkelomat-
tade respektive fleromattade fettsyror (Walstra et al., 1999). Att en fettsyra ar konjugerad in-
nebar att dubbelbindningarna atskiljs av en enkelbindning. | mjolkfett aterfinns konjugerad
linolensyra (CLA) (Ericsson, & Swensson, 2011). Generellt bestar fettsyrorna i mjélken av
70% mattade fettsyror, 25% enkelométtade fettsyror och 5% flerométtade fettsyror och trans-
fettsyror (Lindmark-Mansson et al., 2003).

Ett enzym som ar avgorande for att den sista fettsyran ska kopplas pa position tre pa glyce-
rolmolekylen ar diacylglycerol O-acyltransferas (DGAT), detta enzym kodas av genen acyl-
CoA:diacylglycerol acyltransferase 1 (DGATL1). Fettsyror kan harstamma fran olika kallor
och bildas pa olika satt. Langa fettsyror som bestar av 18 kolatomer eller fler kommer direkt
fran fodret. Korta fettsyror pa fyra till 15 kolatomer syntetiseras i mjolkkorteln fran ramaterial
som bildats av mikroorganismerna i vammen. Det kallas de novo syntes. Fettsyror med 16
kolatomer kan komma direkt fran fodret eller fran mikroorganismerna i vammen. Det ar just
de olika fettsyrornas varierande andelar som till stor del avgdr mjolkfettets egenskaper.
Mijolkfett fran notkretaur kénnetecknas av korta, mattade fettsyror och liten mangd omat-
tade/fleromattade fettsyror. Myristinsyra (C14:0) och palmitinsyra (C16:0) ar tva medellanga
maéttade fettsyror som ar typiska for mjolk (Lundén, 2005; Schennink et al., 2008; Lindmark
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Mansson, 2008). Fettet i mjolken utgor en stor energikélla men numera anses mattat fett pa-
verka manniskans hélsa negativt. Mé&nniskor rekommenderas att séanka intaget av maéttat fett
for att minska risken for hjart- och kérlsjukdomar (Hurley, 2009; Livsmedelsverket, 2014).
Fett ar dock inte bara en kalla till energi, det innehaller dven viktiga fettlosliga vitaminer,
(German & Dillard, 2006) sa som vitaminerna A, D, E och K (Lindmark Mansson, 2008). | en
sammanstallning av Nagao & Yanagita (2005) beskrivs CLA fran mjolk vara positiv for man-
niskans halsa.

Protein

Proteinerna i mj6lken kan delas in i tva grupper; kaseiner och vassleproteiner. Storst andel, ca
80%, utgors av kaseiner. Resterande &r vassleproteiner, samt en liten fraktion av andra typer
av proteiner (Walstra et al., 1999). Proteinerna klassificeras efter deras 16slighet vid pH 4,6,
dar kaseiner faller ut medan vassleproteiner forblir 16sliga (Dalgleish, 1992). Mjolk fran nét-
kreatur innehaller fyra olika typer av kaseiner, asl-, as2, B- och k-kasein. Kaseinerna fore-
kommer i mjélken i form av miceller. k-kaseinets roll &r att skydda kaseinmicellerna genom
att det sitter pa micellens yta och hindrar utfallning. Vassleproteiner kallas ocksa serumprote-
iner och bestér till storsta del av B-laktoglobulin och a-laktalbumin. Ut6ver dessa tva stora
grupper av proteiner forekommer ocksa immunoglobuliner, serumalbumin, enzymer och
membranproteiner m.fl. (Walstra et al., 1999; McDonald et al., 2011). Kaseiner och vassle-
proteiner syntetiseras i mjolkkortelns epitelceller medan immonuglobuliner och serumalbu-
miner absorberas fran blodet (Hurley, 2009). Mjélkproteinernas varierande sammansattning
har betydelse foér mjolkens koaguleringsegenskaper och &r dédrmed avgorande for ostutbytet
(Wedholm et al., 2006). Mjolkproteinet klassas som hogkvalitativt protein, det ar en bra
blandning av de essentiella aminosyrorna och darmed en viktig naringskalla for ménniskan
(Hurley, 2009; Livsmedelsverket, 2013)

Avel

Kvantitativa egenskaper styrs av manga olika gener, dar var och en bidrar med en mindre ad-
ditiv effekt. De loci som paverkar en kvantitativ egenskap kallas "quantative trait loci” (QTL).
Vissa QTL kan ha en storre effekt pa egenskapen i fraga. Mjolkegenskaper klassas som kvan-
titativa, liksom de flesta egenskaper som har stor ekonomisk betydelse i husdjursproduktion
(Szyda & Komisarek, 2007; Simm, 2002). Arvbarheter skattas for olika egenskaper for att
beddma den additiva genetiska variationen uttryckt i relation till den totala fenotypiska variat-
ionen hos en egenskap (Simm, 2002). Av Tabell 1 framgar arvbarheter som har skattats for
mjolkegenskaper varav nagra varden som anvands inom Nordic Total Merit (NTM) (Pedersen
Aamand, 2013). Det &r ett selektionsindex for nordisk mjolkkoavel, dar hansyn tas till flera
egenskaper fran forbattrad halsa till produktionsegenskaper (Pedersen Aamand, 2013).

Nar tva loci befinner sig nara varandra pa samma kromosom kan koppling (”’linkage™) uppsta
eftersom gener som sitter nara varandra tenderar att f6ljas at vid dverkorsning vid celldelning-
en. Kopplingskartor ("linkage-maps”), kan liknas vid en karta som visar det genetiska avstan-
det mellan markorer (Simm, 2002). Kartldggning av QTL har anvénts for att identifiera reg-
ioner pa genomet som associeras till egenskapen av intresse (Wayne & Mcintyre, 2002) och
manga QTL for mjolkproduktionsegenskaper har hittats (Lemay et al., 2009) och i vissa fall
har dessa harletts till sa kallade kandidatgener (Tellam, 2007). | vissa fall har den kausativa
mutationen identifierats, som for genen DGAT1 som paverkar mjolkfett. Andra exempel pa
kandidatgener som paverkar metabolismen och som darigenom ocksa kan paverka mijolkav-


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wayne%20ML%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=McIntyre%20LM%5Bauth%5D

kastning och mjoélkens sammansattning &r leptin (LEP) och leptin receptor (LEPR) generna
(Szyda & Komisarek, 2007).

Notkreatur har 29 autosomala kromosompar samt konskromosomerna X och Y. Under ar
2005 fardigstalldes sekvenseringen av notkreaturens genkarta som i efterhand givit upphov till
flera tusentals DNA markarer, i form av single nucleotide polymorphism (SNP) aterger (Wo-
mack, 2005;Tellam, 2007; Hayes et al., 2009; Sheehy et al., 2009). Enligt Hayes et al. (2009)
har idén om att 6ka det genetiska framsteget med hjalp av DNA markorer funnits i artionden
men hindrats av olika orsaker sasom for fa markorer och hoga kostnader. Tack vare sekvense-
ringen har flera tusentals DNA markdrer blivit tillgangliga och SNP-chip har utvecklats som
nu anvands till att studera hela nétkreaturens genkarta (genome-wide-association studies) och
QTL analyser ar nu inte det enda séttet att studera lanken mellan gener och egenskaper (Tell-
lam, 2007; Hu et al., 2013). Den senaste tekniken som tillampas inom mjolkkoavel kallas ge-
nomisk selektion (Hayes et al., 2009).

En del av studierna som ingar i denna litteraturstudie ar en del av ett samarbete mellan olika
universitet och foretag i Danmark och Sverige som kallas "The Danish-Swedish Milk Ge-
nomics Initiative” (ex. Glantz, 2011; Glantz et al., 2011; Glantz et al., 2012a; Glantz et al.,
2012b) Detta samarbete syftar till att studera genetiska varianter som utgor skillnader inom
naringsmaéssiga och funktionella egenskaper for mjolkens sammansattning. Denna forskning
hoppas mojliggora selektion for en eftertraktad sammanséttning, béttre processegenskaper och
darmed en hogkvalitativ mjélk (Glantz, 2011; Milk Genomics u.a.)

Tabell 1. Skattade arvbarheter for mjolkproduktionsegenskaper

Egenskap

Mjolkmangd Fettmdngd Proteinmdngd Laktosméngd Fetthalt Proteinhalt Laktoshalt

Holstein-
Friesian
(Stoop et al.,
2007):
Holstein,
NTM (Peder-
sen Aamand,
2013):
Jersey, NTM

(Pedersen
Aamand’ 0,44 0,35 0,38

2013):

0,44 0,37 0,34 0,47 0,52 0,60 0,64

0,43 0,36 0,35

Exempel pa gener som paverkar mjolksammansattning
DGAT1

Som namnts tidigare i texten sa ar enzymet som kodas av DGAT1-genen viktigt for att bilda
triglycerider (Lundén, 2005). Ett forsok dar DGAT1 genen slogs ut i sa kallade knockout-
moss resulterade i utebliven mjolkproduktion. Detta pavisade genens betydelse for mjolkpro-
duktion och den blev dédrmed en kandidatgen for mjolkproduktionsegenskaper (Smith et al.,
2000; Szyda & Komisarek, 2007). Denna gen sitter pa autosom 14 hos nétkreatur (Coppieters
et al., 1998; Grisart et al., 2002). Polymorfism har studerats i DGAT1 och avsl6jade en icke-
konservativ substitution K232A, dar aminosyran lysin (K) ersatts av alanin (A) pa position
232. K232A visade sig paverka fetthalten i mjolken i stor utstrackning men &ven protein och
mjolkavkastning. K-allelen gav en 6kning i fettméngd, fetthalt och proteinhalt men en minsk-
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ning i mjolk- och proteinmangd, vilket visades i tva olika studier Grisart et al. (2002) och
Schennink et al. (2007). Grisart et al. (2002) ansag att DGAT1-genen kunde vara en mojlig
selektionskandidat for att forandra mjolkens sammansattning.

Schennink et al. (2007) visade att K-allelen associerades med storre andel palmitinsyra
(C16:0), mindre omattat fett med 18 kolatomer och mindre CLA. Arvbarheter skattades for
olika grupper av fettsyror, dar arvbarheten for méattade C18:0 och omattade C18-fettsyror
skattades till 0,23 respektive 0,25. Hogre arvbarheter skattades for C16:0 och C4:0-C14:0 till
0,43 respektive 0,59. Skillnaden i de skattade arvbarheterna tolkades i studien som en effekt
av fettsyrornas olika ursprung, dar C4:0-C14:0 syntetiseras enligt de novo syntes i juverepitel-
cellerna och darfor ar under storre genetisk inverkan till skillnad fran langa fettsyror som till
storsta del kommer via fodret. Genetiska korrelationer kunde ocksa observeras mellan fetthalt
och vissa fettsyror. Med C16:0 pavisades en positiv korrelation (0,65) till fetthalt, medan
omattade C18, CLA och C14:0 visade negativa korrelationer till fetthal, (-0,72, -0,58 och -
0,43).

Naslund et al. (2008) har undersokt DGAT1 K232A-polymorfismen i de tva storsta svenska
mjolkkoraserna, svensk rodbrokig boskap (SRB) och svensk Holstein. | SRB-rasen fanns tva
olika selektionslinjer, en med lag fetthalt och en med hdg fetthalt i mjolken, dar den sist-
namnda uppvisade hogre frekvens av K-allelen. Allelfrekvenser i DGAT1 fran tva olika stu-
dier presenteras i Tabell 2. N&slund et al. (2008) tror att A-allelen férekommer i hogre fre-
kvens pa grund av att mjolkpriset gynnat mjélkmangd under en langre tid i Sverige. Enligt
Spelman et al., (2002) har mjolkpriset i Nya Zealand premierat fettmangden i mjolken och
darigenom indirekt gynnat K-allelen.

Tabell 2. Sammanstéllning av allelfrekvenser for acyl-CoA;diacylglycerol acyltransferase 1
(DGAT1) K232A-polymorfism fran tva olika studier (Naslund et al., 2008; Spelman et al., 2002)

Ras Allel: K (lysin) Allel: A (alanin)
SRB (Hég fetthalt)" 0,18 0,82
SRB (LAg fetthalt)* 0,01 0,99
Svensk Holstein® 0,14 0,86
Holstein Friesian® 0,60 0,40
Jersey? 0,88 0,12
Ayrshire? 0,22 0,78

1Svenska mjolkkoraser, dar svensk rod och vit boskap (SRB) presenteras i tva olika selektions-
linjer, en med hog fetthalt och en med lag fetthalt i mjélk (Naslund et al., 2008).
2 Tre olika raser fran populationer i Nya Zeeland (Spelman et al., 2002).

Leptin- och leptinreceptor genen

Pa notkreaturens autosom 4 sitter Leptin-genen (LEP) (Pannier et al., 2009). Leptin ar ett
hormon som har en central roll i reglering av fédointag, metabolism, energibalans och fertili-
tet (McDonald et al., 2011). Leptin utsondras framforallt fran fettvavnad men &ven fran
mjolkkorteln (Chelikani et al., 2003). Leptin samverkar med leptinreceptorer som finns i de
flesta vévnader och darfor kan leptinreceptorgenen (LEPR) &ven anses vara en kandidatgen
for produktionsegenskaper (Silva et al. 2002; Komisarek & Dorynek, 2006). LEPR-genen



sitter pa autosom 3 hos notkreatur (Pfister-Genskow et al., 1996). Liefers et al. (2004) under-
sokte polymorfismer i LEPR genen hos notkreatur och fann en mutation déar nukleinsyran
thymin (T) bytts ut till cytosin (C) som i sin tur orsakar ett aminosyrautbyte i position 945.
Aminosyran treonin ersétts av metionin och denna polymorfism kallas darfér T945M. 1 en
studie utford av Glantz et al. (2012a) visade sig T945M-polymorfismen i LEPR-genen hos
SRB och svensk Holstein paverka kalciumhalten och mjélkens pH. Daremot visade inte denna
studie nagra signifikanta resultat géallande fett- och proteinhalten i mjolken vilket motsager
resultaten fran en annan studie dar Komisarek & Dorynek (2006) visade att kor av rasen Jer-
sey med genotypen CC hdgre fett- och proteinhalt i mjolk an genotypen TT. Studien visar pa
polymorfismer som kan vara potentiella markdrer men det ar nédvéndigt att bekréfta resulta-
ten av dessa innan de appliceras for direkt selektion (Glantz et al., 2012a).

Glantz et al. (2012a) studerade dven polymorfismer i LEP-genen i de svenska raserna (SRB
och Holstein). For polymorfismen LEP A1457G visade G-allelen ett hogre innehall av protein
och laktos. Bada allelerna paverkade mangden av enstaka fettsyror, kalcium och mjélkens pH.
Liknande resultat erholls dven for LEP C963T. Det signifikanta resultatet fér LEP A59V var
att C-allelen bidrog till minskad mangd mattade fettsyror och en 6kad mangd av enkel- och
fleromattade fettsyror an T-allelen.

Gener som paverkar mjolkproteiner

De fyra kaseinerna i mjolk kodas av gener belagna pa kromosom 6 och ar tatt sammanlankade
(Threadgill & Womack 1990). De tva vassleproteinerna kodas av gener pa kromosom 5 (a-
laktalbumin) och 11 (B-laktoglobulin) enligt Martin et al. (2002). En sammanstallning over
mjolkproteinernas genetiska varianter gjordes av Farrell et al. (2004) och visar att det fore-
kommer aminosyrautbyten orsakad av polymorfismer hos de sex storsta mjolkproteinerna.
Manga studier namner ostproduktionens stora betydelse for mejeriindustrin och att proteinets
sammansattning &ar viktigt for lonsamheten (Ikonen et al., 1999; Wedholm et al., 2006). Pro-
tein-, kasein och laktosinnehall samt mj6lkens pH ar faktorer som paverkar koagulering. Ka-
seinmicellernas storlek paverkade styrkan i koagelen (Glantz et al., 2010). lkonen et al. (1999)
skattade arvbarheten for koaguleringstid till 0,22,

Glantz et al. (2012a) studerade polymorfismer av B-laktoglobulin, B- och k-kasein generna.
De olika allelerna var kopplade till skillnader i mjolkens sammanséttning men &ven skillnader
i andra mjolkkomponenter. Nagra av de signifikanta resultat som presenterades var att A-
allelen for B-laktoglobulin gav storre méngd vassleprotein och kalciumjoner jamfort med B-
allelen. Hos bade SRB och svensk Holstein forekom A-allelen i hogre frekvens, 60 % respek-
tive 70 %. For B-kasein undersoktes tva varianter, A1 och A2, dar den sistndmnda associera-
des med 6kad mangd av totalt protein, kasein, vassleprotein, laktos, kalcium och total mjolk-
mangd. A2 forekom ocksa oftare med en frekvens pa 55 % hos SRB och 75 % hos Holstein.
A, B och E allerna for k-kasein visade en stegvis 6kning i mjélkméngd, kasein, laktos och
kalcium dar A allelen gav storst mangd och E allelen minst. En komponent som avvek fran
detta monster var vassleprotein, dar E allelen forknippades med stoérst mangd. Frekvenserna
berdknades till A: 40 %, B: 30 % och E: 30 % for SRB och A: 65 %, B: 25 % och E: 10 % for
Holstein.

Glantz et al. (2011) understkte a&ven om de genetiska varianterna av mjolkproteinerna (j3-
laktoglobulin, B- och x-kasein) paverkade viktiga egenskaper for osttillverkning. | denna stu-
die erhdlls inga signifikanta resultat for de genetiska varianterna av p-kasein. For [-
laktoglobulin visade sig A-allelen ge 6kad koagelfasthet och kortare koaguleringstid. Hogst
koagelfasthet och kortast koaguleringstid erholls av B-allelen for k-kasein, E-allelen visade
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nést bast koagelfasthet och koaguleringstid. A-allelen gav de storsta kaseinmicellerna och B-
allelen de minsta. lkonen et al., (1999) fann motsdgande resultat gallande E-allelen for «-
kasein, dar associerades den med forsdmrade koaguleringsegenskaper. Heck et al. (2009) jam-
forde allelfrekvenser av mjolkproteinerna fran en studie som berdknade allelfrekvenserna ar
1989 i den hollandska Holstein-Friesian populationen och anmarkningsvart var att E-allelen
for «-kasein inte fanns 1989 men 2005 var frekvensen 9,2 %. Heck et al. (2009) sag tva olika
forklaringar till detta, antingen introducerades E-allelen i populationen efter 1989 eller sa var
analysmetoderna och tekniken inte tillracklig for att upptdcka den. Johansson et al. (2001)
rapporterade forsamrade koaguleringsegenskaper och minskad proteinhalt i den svenska me-
jerimjolken mellan ar 1966-1996. De anade att E-allelen av k-kasein lag bakom en del av
denna férsamring och att allelen harstammar fran en och samma finska tjur som anvants i avel
inom SRB rasen. De tror dven att omedveten selektion for E-allelen férekommit da tjurar med
hogt avelsvarde for mjolkmangd hade arvt E-allelen.

Genomisk selektion

Meuwissen et al. (2001) visade genom simuleringar att selektion baserade pa genetiska vérden
som berdknats via markorer kunde Oka det genetiska framsteget. Principen for att berdkna
genomiska avelsvérden ar att genotypa djur for ett stort antal markdrer (SNP). Dérefter delas
genomet upp 1 flera kromosomsegment. For varje kromosomsegment skattas en additiv effekt
med hjalp av en referenspopulation som bade ar fenotypad och genotypad. Pa sa satt fangas
potentiellt sett alla locin som bidrar till den genetiska variationen. Ddrefter kan utvalda djur
genotypas och en summering av de kromosomsegment som de bar pa kan goras och utgor da
det genomiska avelsvardet. Genomiska avelsvarden kan erhallas fran ett DNA-prov som kan
tas redan vid fodseln, och att sedan selektera efter dessa varden kallas genomisk selektion
(Hayes et al, 2009). Metoden anses vara den tredje revolutionen inom husdjursaveln, efter
semin och BLUP, och har manga fordelar. Genom att avelsvarden kan skattas tidigt i livet
forkortas generationsintervallet vilket leder till att det genetiska framsteget forvéntas oka
(Roth, 2010).

Glantz et al., (2012b) utforde en studie vars syfte var att undersdka direkta genomiska avels-
varden for traditionella produktionsegenskaper i forhallande till viktiga mjolkproduktions-
egenskaper som naringsvarde och processegenskaper. Studien gjordes baserad pa data fran 23
kor av rasen svensk Holstein, dar alla kor var av god hélsa och utfodrades efter samma foder-
stat. Referenspopulationen for de genomiska avelsvéardena bestod av 16,000 avkommebe-
domda tjurar. Alla kor genotypades for 50,000 SNP-markdrer och mjélkprover analyserades.
Nio av de 23 korna valdes ut for att ytterligare studera egenskaper foér mjoélksammanséttning
och tekniska egenskaper som inte registreras rutinméssigt i kokontrollen. Analyserna for
méangden mjélk, protein, fett och laktos samt halter av protein, fett och laktos var likvardiga
med vad Naslund et al. (2008) presenterade for svensk Holstein. Vérden for tekniska egen-
skaper sa som koaguleringstid och micellernas storlek var ocksa éverensstimmande med re-
sultat fran tidigare studier. Samband kunde pavisas mellan direkta genomiska avelsvéarden och
mjolk-, protein, fettméngd, protein- och fetthalt samt ostegenskaper. Resultaten i studien tol-
kades som beldgg for att genomisk selektion kan mojliggéra urval for mjolkens sammansétt-
ning och processegenskaper som inte registreras rutinmassigt, vilket i sin tur betyder att kor
kan anpassas till produktion av en specifik typ av mjolk. Enligt Glantz et al., (2012b) &r det
forsta gangen som en sadan studie genomfors och forfattarna menar att den visar pa mojlig-
heterna att anvanda genomiska avelsvarden for att erhalla information om detaljerad mjolk-
sammansattning och processegenskaper tidigt i kvigans liv.



Diskussion

Mjolkbildningen och mijolkens sammanséattning beror pa ett flertal faktorer. Ett antal gener
som ar kopplade till mjélksammansattningen har identifierats. Anledningen till att DGAT1-
genen, LEP-genen, LEPR-genen och gener som paverkar mjolkproteinerna har studerats beror
pd att DGAT1-genen ar vl studerad och paverkar framforallt mjolkfettet. Gener som paver-
kar mjolkprotein och LEP- och LEPR-genen har bland annat visat sig paverka ostegenskaper.
Pa sa satt beskrivs exempel pa gener som ar kopplade till de dominerande komponenterna i
mjolk. Arvbarheterna som presenteras i Tabell 1 ar alla medelh6ga till htga varden. Detta
anser jag utgora en god grund for att det gar avla for en viss typ av mjolksammanséttning,
liksom dven konstaterades av Glantz (2011). Aven skattade arvbarheter for koaguleringstid
och fettsyror i mjolken har visat sig variera fran medelhdga till hoga (0,22 - 0,59). De varie-
rande arvbarheterna for fettsyror kan bero pa de olika syntetiseringsvagarna enligt Schennink
et al. (2007). Da en stor del av fettsyrorna kommer fran fodret forvantade jag mig inte sa hoga
arvbarheter. Kunskap om de gener som paverkar mjolksammansattningen pa en sa detaljerad
niva som pa fettsyraniva och for specifika ostegenskaper visar pa mojligheten att genom avel
forandra mjolksammansattningen sa att den ar battre lampad for en viss produktion och vida-
reféradling.

Dobson et al. (2007) skriver att fertilitet och reproduktionsegenskaper forsamrats till féljd av
att mjolkavkastningen Okat kraftigt. Detta har speciellt visats for rasen Holstein (Hurley,
2009; Berry, 2008). Att driva selektionen for 6kad mjolkmangd som ger forsamrad fertilitet
och okad mastitforekomst paverkar producentens ekonomi. Sa att selektera for okad mjolkav-
kastning behover inte leda till en direkt vinning. Aven den etiska aspekten kan diskuteras - ar
det ur valfardssynpunkt acceptabelt att bedriva selektion som ger negativa konsekvenser i
form av forsamrad halsa?

Allt fler lander har gatt fran att selektera for okad mjolkméngd till att fokusera mer pa mjolk-
fett och senare &ven mjolkprotein (Miglior et al., 2005). Detta ser jag som mycket positivt for
hela mjolkproduktionskedjan. Genom selektionsindex, sa som det nordiska NTM, kan hansyn
tas till flera egenskaper och darigenom breddas avelsmalet. For att enskilda gener eller QTL
ska inkluderas i selektionen kravs tillrackligt manga studier med dverensstimmande resultat.
Aven ett noggrant 6vervigande av vad selektionen kan fa for effekt sa att inte en allel med en
onskvard effekt pa en egenskap samtidigt medfor oonskade effekter pa andra egenskaper.
Aven ogynnsamma korrelationer méste tas i beaktande. Flera gener som paverkar mjélkkvali-
tet paverkar mer an en aspekt av mjolkens sammansattning (ex. Glantz et al., 2012a; Grisart et
al., 2002). Manga QTL forklarar bara en liten del av variationen i en egenskap vilket kan gora
det svart att motivera kostnaden for genotypning i forhallande till vad vinsten blir (Hayes et
al., 2009).

De negativa trender som Johansson et al. (2001) presenterade angaende mjolkens sjunkande
proteinhalt och forsamrade koaguleringsegenskaper visar pa hur viktig kunskapen om olika
genvarianter ar. Forsamring i koaguleringsegenskaper misstanktes bero pa en utbredning av
E-allelen for k-kasein. Ikonen et al., (1999) associerade E-allelen med férsamrade koagule-
ringsegenskaper medan Glantz et al. (2011) fann den vara nést bast i jamforelse med de andra
tva allelerna. SRB hade en hdgre frekvens av E-allelen jamfort med svensk Holstein (Glantz
et al., 2012a) och det var just inom SRB-rasen som en finsk avelstjur med E-allelen anvéants
Johansson et al. (2001).

DGAT1-genen har visat sig vara central nar det galler bildandet av mjolkfett (Smith et al.,
2000) och eventuellt en gen att selektera for (Grisart et al., 2002). Schennink et al. (2007)
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studerade allelernas effekt pa mjolkfettets sammansattning och med det i atanke sa skulle se-
lektion fér K-allelen innebdra en 6kning av de ekonomiskt viktiga komponenterna fett och
protein men daremot en forsamrad fettsyrasammansattning med avseende pa fettsyrornas ne-
gativa hélsoegenskaper. Detta eftersom K-allelen ger en 6kad andel C16:0 och en minskad
andel ométtade fettsyror samt CLA som anses ha positiva halsoeffekter for manniskor.

Bade LEP- och LEPR-genen har visat sig paverka komponenter som ar viktiga for ostegen-
skaper, som proteinsammanséttning och pH. Daremot har man funnit motségelsefulla resultat
for exempelvis effekten av LEPR T945M. Glantz et al. (2012a) fann att polymorfismen
T945M paverkar mjolkens pH medan Komisarek & Dorynek (2006) fann ett samband till fett-
och proteinhalt. Har rader det en osakerhet angaende vilka egenskaper och komponenter som
paverkas. For att inte erhalla o6nskad sammanséattning genom att selektera for ostegenskaper
kravs mer forskning innan LEPR T945M inkluderas i avelsmal.

Om mijolkproducenten far mest betalt for mjolkmangd blir det den egenskapen som véags
hogst i avelsmalet. Omedveten selektion for en viss allel kan ske genom att premiera vissa
komponenter eller mjolkméangden. Detta tros vara en av anledningarna till skillnaden i allel-
frekvenser for DGAT1 K232A (se Tabell 2), vilket bade Naslund et al. (2008) och Spelman et
al., (2002) diskuterat i sina studier. Detta tyder pa att ekonomin har ett stort inflytande pa
vilka egenskaper vi slutligen selekterar och avlar for.

Forskningen inom mjolkkoavel har tagit rejala kliv framat och manga férandringar har skett
pa relativt kort tid. Sekvenseringen av genomet 2005 6ppnade nya dorrar for forskningen och
ar en anledning till att genomisk selektion idag kan bedrivas. Att stora samarbeten sa som
"Milk Genomics” startat ar viktigt for mjolkproduktionen. Jag tycker det visar pa ambitionen
om en helhetssyn over hela produktionskedjan. Helhetssynen stracker sig fran kons gener till
att producera mjolk som gynnar mejeriprocessen och slutligen kunna bistd konsumenterna
med ndringsrika och halsosamma mejeriprodukter. I studien av Glantz et al., (2012b) har man
visat att genomiska avelsvarden kan anvéndas for att i ett tidigt stadie i kornas liv vélja ut de
som producerar mjolk som &r bast lampad for specifika mejeriprodukter. Daremot &r det vik-
tigt att verifiera att sambanden mellan polymorfismerna och egenskaperna da det var forsta
gangen som en studie av detta slag genomfardes enligt Glantz et al., (2012b). Sambanden kan
ocksa forandras over tid.

Mijolk ar ett naringsrikt livsmedel och dven om det innehaller stor andel mattat fett (Lindmark
Mansson, 2008; Hurley, 2009; Livsmedelsverket, 2013; Livsmedelsverket, 2014) sa ar det
gladjande att vissa fettsyror i mjolk visar sig ha en positiv effekt pa manniskans halsa (Nagao
& Yanagita, 2005). Att mota bade konsumenternas och mejeriernas efterfragan kommer for-
modligen inte bli en latt uppgift. Ett exempel pa en utmaning ar den negativa genetiska korre-
lationen som Schennink et al. (2007) presenterade mellan mj6lkens fetthalt och ométtade fett-
syror samt CLA. En 6nskan om en 6kad fetthalt och samtidigt en 6kad andel av CLA i mjolk
kan da tankas bli svar att uppna. Detta ar inte den enda svarigheten som jag ser i att forsoka
méta mejeriernas och konsumenternas efterfragan. Aven om det ar méjligt att selektera for en
specifik sammanséttning riktad till specifika mejeriprodukter skapar det problem i andra led i
produktionskedjan. For att halla olika typer av mjolk separerade skulle olika tankbilar beho-
vas och separat hantering av mjolken inom mejerierna.

Slutsats

Forskningen har hittills visat att avel & en magjlighet till att fordndra mjolksammansattningen,
bade genom traditionell selektion och genom selektion for vissa allelvarianter i specifika ge-
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ner eller genomisk selektion. Gener som paverkar mjolkens olika komponenter, fettsyrasam-
mansattning, proteinsammanséttning och egenskaper for ostproduktionen har hittats. Det visar
att i framtiden kan mjolk produceras med dnskad sammanséttning utifran processegenskaper
och néringsrekommendationer. Det finns en mojlighet att bedriva en mer riktad avel dar vissa
kor producerar mjolk for ostproduktion och andra mer lampad for dryckesmjolk och pa sa satt
effektivisera produktionskedjan. Innan det kan anses som en effektivisering maste problem
som logistik och mejeriernas hantering av olika typer av mjolk l9sas.
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