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Néhany értékméré tulajdonsagot meghatarozo gén szerepe éshonos,
valamint keresztezett sertés és tyuk fajtaknal

Kivonat

A szerzd fajtatiszta szOke mangalica és sz6ke mangalicaxduroc
keresztezett (F;) sertések genotipusat hatarozta meg PCR-RFLP madszerrel
a G1426A melanokortin-4 receptor (MC4R) és a T3469C leptin (LEP)
génben talalhaté egypontos nukleotid polimorfizmusok (SNP) esetében. A
keresztezett allomanyban elemezte a genotipusok hatésait kiilonb6z6
termelési tulajdonsagok alakuldsara (szalonnavastagsag 1 és 2, karajatméro,
sonka és lapocka tomege, napi témeggyarapodas a hizlalas ideje alatt,
szinreflexios érték, vagas el6tti  ¢él6tomeg). Szignifikdns (P<0.05)
Osszefuiggést a MC4R genotipus és a szalonnavastagsag 1 és 2, valamint a
has szinreflexios értékei kozott, tovabba a LEP genotipus és a napi
tdmeggyarapodas kozott figyelt meg.

A sarga magyar tylk mosonmagyarovari nukleusz allomanyabol
szarmazoO tojok genotipusat hatarozta meg a prolaktin (PRL), a dopamin
receptor D1 (DRD1), a Spoti4o transzkripcios faktor, az inzulinszerii
novekedési faktor 1 (IGF1), az inzulinszerii névekedési faktor-kot6 fehérje
2 (IGFBP2) és a szomatosztatin (SST) génben taldlhatdo potencialis
kandidans polimorfizmusokra. A PRL genotipus szignifikans (P<0,05)
hatassal volt a tojastermelési hatékonysagra. A DRD1 genotipus a
tojastermelési hatékonysagot és a 45 hetes testtdmeget befolyasolta
szignifikans (P<0,05) mértékben, mig a Spotl4a genotipus a 8-14 hetes, a
40 és 45 hetes testtémegre, valamint a tojastomegre volt statisztikailag
igazolhatd hatassal. Az IGF1l, IGFBP2 és SST polimorfizmusok

rogzitettségét allapitotta meg a vizsgalt populéacidban.
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Role of genes determining production traits in purebred and
crossbred indigenous pig and chicken breeds

Abstract

Two potential candidate polymorphisms of melanocortin-4 receptor
(MC4R) and leptin (LEP) genes were genotyped in a purebred Blonde
Mangalica and in a Blonde MangalicaxDuroc crossbred (F;) groups.

MC4R and LEP genotype associations were investigated for backfat
thickness 1 and 2, loin width, ham and shoulder weight, average daily gain
during the fattening period, meat light reflectance value, and live weight. In
the crossbred group significant (P<0.05) associations were detected between
the MC4R genotype and backfat thickness 1 and 2, along with the light
reflectance value of the meat, whereas LEP genotype significantly (P<0.05)
affected average daily gain during the fattening period.

Polymorphisms of prolactin (PRL), dopamine receptor D1 (DRD1),
thyroid hormone responsive Spotl4a (Spotl4a), insulin-like growth factor 1
(IGF1), insulin-like growth factor-binding protein 2 (IGFBP2), and
somatostatin (SST) genes were genotyped in the elite breeding stock of
Hungarian Yellow chicken in Mosonmagyarovar. IGF1, IGFBP2, and SST
polymorhisms were found to be fixed in the population. PRL genotype
significantly (P<0.05) affected egg production intensity between weeks 40
and 45. DRD1 genotype was associated (P<0.05) with egg production
intensity, and body weight of hens in the 45th week. The Spoti4a
polymorphism significantly influenced the body weight from 8 to 14
(P<0.05), and at 40 and 45 (P<0.01) weeks of age, and was also associated
with average egg weight between 40 and 45 weeks of age.
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ROVIDITESEK JEGYZEKE

A — adenin

ACAC — acetil-koenzim A karboxilaz (acetyl coenzyme A carboxilase)

ACL — ATP-citrat-lidz (adenosine triphosphate-citrate-lyase)

ACTH — adrenokortikotrép hormon (adrenocortocotropic hormone)

A-FABP — zsirsejt zsirsavkoté fehérjéje (adipocyte fatty acid-binding
protein)

bp — béazispar (base pair)

BLAST - szekvencia-osszevetésre hasznalhaté alkalmazas (basic local
alignment search tool)

C —citozin

DNS — dezoxiribonukleinsav (deoxyribonucleic acid)

dNTP — dezoxinukleotid trifoszfat (deoxyribonucleotid triphosphate)

DRD1 — dopamin receptor D1

EDTA — etilén-diamin tetraecetsav (ethylenediamintetraacetic acid)

EMM — becsult marginalis atlag (estimated marginal mean; megegyezik a
SAS édltal hasznalt LSM-mel: legkisebb négyzetek atlaga, least squares
means)

Evi-1 — transzkripcios faktor (ecotropic viral integration site-1 encoded
factor)

FASN — zsirsav szintaz (fatty acid synthase)

FSH — follikulusz-stimul&lé hormon (follicle-stimulating hormon)

FTO — zsirmennyiséggel és elhizassal kapcsolatos gén (fat mass and obesity
associated gene)

G — guanin

GH — ndvekedési hormon (growth hormone)

GnRH - gonadotropin-felszabadit6 hormon (gonadotropin-releasing
homrone)

h? — 6rokolhetéség (heritability)

HAL - ryanodin receptor vagy halotan-gén

He — heterozigdcia (heterozygosity)

H-FABP — sziv és izom zsirsavkotd fehérjéje (heart and muscle fatty acid-
binding protein)

HWE — Hardy—Weinberg egyensuly

IGF1 — inzulinszer(i névekedési faktor 1

IGFBP2 — inzulinszerti novekedési faktor-koto fehérje 2
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LEP — leptin

LEPR — leptin receptor

LH — luteiniz&l6 hormon (luteinizing hormon)

MC4R — melanokortin-4 receptor

MRNS — hirvivé ribonukleinsav (messenger ribonucleic acid)

MSH — melanocita stimulalé hormon

MUFA — egyszeresen telitetlen zsirsav (monounsaturated fatty acid)

NCBI — Nemzeti Biotechnologiai Informacids Kézpont, Amerikai Egyestilt
Allamok (National Center for Biotechnology Information, USA)

NPY — neuropeptid Y

PCR — polimeraz lancreakcio (polymerase chain reaction)

PIC — polimorfizmus informacié tartalom (polymorphism information
content)

POMC — proopiomelanokortin

PRL — prolaktin

PSE — hashiba: halvany, puha, vizereszté hus (pale, soft, exudative)

PTU — propil tiouracil

PUFA — tébbszorosen telitetlen zsirsav (polyunsaturated fatty acid)

QTL — kvantitativ tulajdonsag génhelye (quantitative trait locus)

RE — restrikcios enzim (restriction enzyme, endonuclease)

RETN - rezisztin

RFLP — restrikcids fragmenthossz polimorfizmus (restriction fragment legth
polymorphism)

RN — Rendement Napole gén

SNP — egypontos nukleotid polimorfizmus

Spotl4a — pajzsmirigyhormonok altal szabalyzott transzkripcios faktor

SST — szomatosztatin

T —timin

T3 — trijod-tironin

TBE - trihidroxi-amino-metan, borsav és etiléndiamin tetraecetsav
felhasznalaséaval készitett puffer

UCP3 — mitokondrialis anion-szallit6é fehérje (uncoupling protein 3)
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1 BEVEZETES

A haszondllatfajok genomjanak egyre Kiterjedtebb ismerete
folyamatosan bo6viild informécioforrast biztosit a termeléssel, a
szarmazéssal és az egyes populaciok 0Osszetételével kapcsolatos
kutatasokhoz.

A fenotipus és a genotipus kozotti kapcsolatok és Osszefliggések
molekularis genetikai vizsgalatanak segitségével gyors, fokozott
tenyésztési elérehaladas és jelentds gazdasagi elényok érhetdk el; ennek
koszonhetéen az intenziv kornyezetben termeld fajtak ¢és hibridek
tenyésztésében altalanossd valik a genetikai markerekre alapozott
szelekcié (BEUZEN és mtsai, 2000). A genetikai vizsgalatok eredményei
egyre novekvo szerepet jatszanak a tenyészértékbecslési rendszerekben
¢és az intenziv arutermeld allomanyok kialakitasa soran. A genotipizalés
terén elért eddigi attérések (HRM-high resolution melting, fluoreszcens
probak, nagy teljesitményii DNS microarray technoldgia, DNS-chipek
fejlesztése, 0j generacios szekvenalasi modszerek) eldrevetitik a
molekularis  genetikai  informéciok  szélesebb  korben  torténd
felhasznalasat, és egyeértelmiien a jovo legigéretesebb lehetdségeit rejtik
az allattenyésztés szamara (WAJID és mtsai, 2013).

Az intenziv fajtak termelési szinvonalanak emelése mellett a
molekularis markerek a hagyomanyos, extenziv fajtak esetében szintén
novekvd jelentdséggel birnak, hiszen a hatékony génmeglrzés és a
fajtafenntartas nélkildzhetetlen eszkdzeiként is megjelennek (WEIGEND
és mtsai, 2004).

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio
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A hustermel3-képességet és a zsiranyagcserét befolyasold szamos
nagyhatadsi gén ismert a sertéstenyésztésben. A modern, histermeld
vilagfajtak (pl. nagy fehér, lapaly, duroc, hampshire, pietrain) esetében a
legjelentdsebb gének hatdsairol rengeteg vizsgalat eredményei alapjan
tajékozodhatunk, de a lokalis elterjedésii, hagyomanyos sertésfajtaknal

még hianyosak az ismereteink.

Hasonlé jelenségek figyelhetdek meg a tyldk faj esetében is, ahol az
ipari tojas- és hustermelésben dontd szerepet jatszo fajtaknal (pl. fehér
leghorn, rhode island red, cornish, plymouth rock) és az azokra alapuld
hibrideknél kiterjedt vizsgalati eredmények allnak rendelkezésre,
ellentétben a kisebb 1étszamu és csekélyebb aktualis jelentGséggel bird
helyi fajtakkal.

A baromfifajtikat kifejezett mértékben veszélyezteti a besziikiild
biodiverzitds, hiszen a végtermék-eldallitasban Kisszamu fajta jatszik
dont6 szerepet, a hibrideldallitas soran szinte kizarolag kereskedelmi
fajtdkat alkalmaznak, mig a hagyomanyos fajtak teljesen hattérbe
szorulnak (MuIR és mtsai, 2008). Tovabbi veszeélyt jelent a baromfifajtak
kihalasanak az eml6sokhoz viszonyitott gyorsabb liteme (HAJAS, 2002):
a vilag kozel 1300 tydkfajtajanak 33%-a veszélyeztett, mig pl. az 6sszes
sertésfajtanak 18%-a (FAO, 2007). A szlikiil6 valtozékonysag miatt az
6shonos fajtak is egyre gyakrabban keriilnek a molekularis genetikai
kutatasok kdzéppontjaba (BoDzSAR és mtsai, 2009; CHATTERYEE éS
mtsai, 2010).

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio
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Az egyes allamokban az intenziv, hatékony tomegtermelésre
kialakitott fajtdk rovid tava gazdasagi elényok érdekében végzett
genetikai elemzése mellett a — szerencsés esetben még meglévdé —
Oshonos fajtak kutatdsara is fokozott figyelmet kell forditani. Az
6shonos fajték diverzitasuk révén kivalo viszonyitasi alapul szolgalnak a
legkllonfélébb élettani folyamatok széles korti feltarasahoz és
tanulmanyozasahoz, tovabba a modern fajtdkkal valé Gsszehasonlito
elemzésekhez. A jovO szamara csak az Oshonos fajtak lehetd
legalaposabb megismerése révén alakithatunk ki megbizhat6 genetikai
tartalékokat, amiket Kizardlag a kutatasi eredmények segitségével tudunk

majd tudatosan és hatékonyan felhasznalni.

1.1 Célkitiizések

Célunk volt a takarmanyfelvétel és a zsiranyagcsere szabalyozéasaban
kulcsszerepet betolté melanokortin-4 receptor (MC4R) és a zsirsejtek
altal termelt leptin (LEP) hormon génjében talalhatd polimorfizmusok
genotipizélasa fajtatiszta és duroc-kal keresztezett sz6ke mangalica
sertésben. Tovabbi célunk volt az egyes allélok gyakorisdganak és
eloszlasanak vizsgalata, valamint a genotipus és termelési tulajdonsagok
(szalonnavastagsag, karajatmérd, sulygyarapodas, sonka és lapocka

tomeget, ¢l6tomeg) kozotti dsszefiiggések elemzése.

Az 6shonos sarga magyar tydk mosonmagyarévari nukleusz
allomanyaban célunk volt a tojastermelésben szerepet jatszd prolaktin
(PRL) és dopamin receptor D1 (DRD1), a n0Ovekedési erélyt

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio
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potencidlisan  befolydsolé  Spoti4a  (pajzsmirigyhormonok  Altal
szabalyzott transzkripcids faktor), inzulinszerti novekedési faktor 1
(IGF1), inzulinszerii novekedési faktor-koté fehérje 2 (IGFBP2) és
szomatosztatin ~ (SST) génben megfigyelheté  polimorfizmusok
genotipizalasa; az egyes genotipusok gyakorisdganak felmérése; az
allomany 06sszetételének meghatarozasa, valamint a genotipusok eés
kiemelt jelent6ségli termelési mutatok (tojastermelési hatékonysag,

tojastomeg, ndvekedési erély) kozotti kapcsolat elemzése.

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio
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2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A mangalica fajtacsoport

A szdke, a vOros €s a fecskehasu mangalicabol allé fajtacsoportot
(ZsoLNAI és mtsai, 2006) intenziv zsirtermelés céljabdl alakitottak ki a
XIX. szazadban az akkori magyar fajtak, tovabba a szerémségi és a szerb
sumadia sertés keresztezésével.

A mangalica kialakulasaban szerepet jatszo, régi magyar fajtak
voltak a dunantali erd6kben tartott bakonyi, az alfoldi (nadi sertés) és a
nagytestli, vords szinii szalontai sertés (HANKO, 1940), amelyek a
mangalica sikerének kovetkeztében fokozatosan kiszorultak a
tenyésztésbol, és a XIX. szazad végére kihaltak. Ezeket a fajtékat
csekély novekedési erély, késGi ivarérés ¢és gyenge mindségi
szalonnatermelés mellett kiemelkedd szervezeti szilardsag, az iddjarasi
viszontagsagokhoz valé alkalmazkodas és a betegségekkel szembeni
ellenalloképesség jellemezte (BALTAY, 1983). A XVIII. szazad végétdl a
mezOgazdasagban megfigyelhetd fejlodés (erddk, legelok feltorése,
folyok szabalyozasa), a kukoricatermesztés elterjedése révén lehetdség
nyilt az abrakra alapozott takarmanyozasi rendszerek bevezetésére
(TORMAY, 1896). A sertészsir iranti fokozodo igény kielégitéséhez a
korabeli, szabadban tartott fajtdk nem voltak megfeleléek. A kukoricara
alapozott, ,,0lazott” tartdsmodban tenyésztett régi fajtdk fejlesztése és

keresztezése soran alakult ki a mangalica.

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio
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Az 6si magyar fajtak mellett a szerémségi €s a szerb sumadia sertés

jatszott jelentOs szerepet a mangalica fejlesztésében. Az elsé sumadia

egyedek (két kan és kilenc koca) 1833-ban érkeztek az akkori

Magyarorszag teriiletén taldlhatd Kisjendre (ma Roménia) mint a szerb

Milos herceg ajandéka Janos féhercegnek (EGERSZEGI, 2005), mas forrds

szerint Jozsef naddornak (KovAcs, 2000). Az érkez6 sumadia sertések és

a Karpat-medencei, primitiv fajtak keresztezeseébdl szarmazhattak az

els6é mangalica egyedek (1. és 2. &bra), bar a fajtat mar korébbi

forrasokban is emlitik (GATI, 1795 idézi HANKO, 1940; ENESEI DORNER,

1925; MATOLCSI, 1975;).

1. abra. A mangalica fajtacsoport kialakulasaban szerepet jatszo fajtak

jellemz6 f6ldrajzi elhelyezkedése (MOLNAR és mtsai, 2012 nyoman).

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio
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bakonyi
szalontai X sumadia
alfoldi 1

szalontai | X széke mangalica | X |szerémsegi

v g % A%’% v
voros mangalica fekete mangalica | X SZOke.
l mangalica

T

2. abra. Az egyes mangalica fajtak kialakulasanak sematikus abraja
(MOLNAR és mtsai, 2012 nyoman).

A fajtacsoport legelterjedtebb tagja a XIX. szédzadban is a szdke
mangalica volt, de tovabbi fajtak és szinvaltozatok is eléfordultak, igy a
fekete, a baris, a vOros eés a fecskehasu. A fekete és a baris
(szilirkésbarna, ordas, vagy vadas néven is el6fordul) valtozatok
fajtatisztdin mar nem talalhatok meg, évtizedekkel ezeldtt kihaltak

(RADNOCzI, 2006).
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A mangalica a XIX. szdzad masodik felében a Karpat-medence
legelterjedtebb sertésfajtaja. Népszeriiség Gvezte és altalanosan elterjedt
volt a XX. szazad masodik feléig. Az 1950-es években kialakuld U]
fogyasztoi hozzaallas, a zsirban valé tarolés visszaszorulasa, a ndvenyi
olajok alkalmazésanak terjedése és a sovanyabb hds iranti igény
novekedése a histermelés novelésének irdnyaba terelte a
sertéstenyesztést, aminek kovetkeztében radikalisan csokkent a nagy
mennyiségli zsirt termelé fajtak iranti érdekl6dés. Ez a valtozas
hazédnkban is drasztikus hatdssal volt a zsirsertések tenyésztésére: az
1970-es években a valtozo fogyasztdi szokasok és hastipust fajtak
megjelenése miatt bekovetkezett létszamcsokkenéssel a mangalicat a
kihalas veszelye fenyegette (EGERSZEGI és mtsai, 2003).

A XIX. szézad elejét6l a mangalicadllomany fokozatosan csokkent,
1973-75-ben pedig 34 nyilvantartott, fajtatiszta mangalica kocaval
mélypontra jutott (SzaBO és KURTI, 2002). A hanyatlashoz
hozzédjarulhatott, hogy a mangalicanak nem alakult iddben
tenyésztészervezete, hiszen csak 1928-ban indult meg a fajta
torzskonyvezése. A magyar allam az 1970-es években felismerte a
fajtacsoportot fenyegetd veszélyt és védelem ald helyezte a mangalicét,
ami igy allami kozbeavatkozasnak koszonheti fennmaradasét.
Magyarorszag egy gazdasagi allatfajta megmentését célzé tdmogatési
programja egész Europat tekintve példaértékii volt, hiszen a haziallatokat
a védend6 biologiai értékek kozé sorolo ENSZ-hatarozat csak 1992-ben

szllletett meg (SzABO, 2006).
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Napjainkban a fajtacsoportot ismét névekvé érdeklddés 6vezi, amely
foleg egyediségének és kiemelkedd husmindségének, ,,marvanyozott”,
intramuszkularis zsirral gazdagon atszo6tt htisanak koszonheto.

A termelési tulajdonsagokat befolydsol6 molekularis genetikai
markerek feltardsa sordn elért eredmények a mangalica arutermel6
keresztezésénel (pl. duroc-kal) a gyakorlatban is alkalmazhatok, de a
fajtatiszta allomanyok szelekcidja soran nem hasznéalhatok fel, hiszen a
génmegOrzési programok célja a fajta eredeti allapotban torténd
fenntartasa.

Az 1990-es években a fokozodo piaci igény miatt bekOvetkezett
allomanyndvekedés a figyelmet a tenyésztési és gazdasagi kérdesekre
iranyitotta (ZENGO, 2003). Ennek hatasara a kocalétszam 2003-ban
2939-re emelkedett, 2008-ban pedig a nyilvantartott kocak szama
megkozelitette a 8000-et (TOTH, 2009). A Mangalicatenyésztok
Orszagos Egyesuletének (MOE) nyilvantartdsdban 2012-ben 7492
fajtatiszta mangalica koca és 251 kan szerepelt (URL;). Legnagyobb
mennyiségben sz6ke (61,7%), 23,3%-ban vorés, és 15,0%-ban
fecskehasi mangalica kocékat tenyésztettek. Hasonld eloszlas (52,1;
24,3; illetve 23,5%) figyelheté meg kanok esetében is (NOVOZANSZKY,
2013).

A mangalica védelme a biodiverzitds megdrzése szempontjabol
kiemelked6 fontossagu, a vildg egyik legintenzivebb zsirsertéseként
kivalo referenciat szolgaltathat példaul a zsiranyagcsere genetikai
hatterét feltdré molekularis bioldgiai kutatasokban (SzeNTE és mitsali,
2011; TEMPFLI és mtsai, 2013).
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A mindséget befolydsolo tulajdonsagoknak, illetve az egyediségnek
koszonhetden a termék piaci lehetdségei jok, amelynek kihasznalasa a
magyar €élelmiszergazdasag szerepldinek a feladata. A marketing- és az
értékesitési stratégia szempontjabol is fontos megfigyelés, hogy azonos
tartasi és takarmanyozasi kortlmeények kozott szignifikansan (P<0,05)
magasabb vas, mangan, cink, riboflavin és tiamin koncentraciot
allapitottak meg mangalica combmintakban nagyfehér és lapaly
keresztezett egyedekhez viszonyitva. Az azonos korilmenyek kozott
jelentkezé kulonbségek alapjan valdsziniisithet, hogy mangalicaban a
magasabb  &svanyianyag és vitamin koncentracié genetikailag
meghatarozott (LUGAsI, 2006).

A mangalica a vilag legzsirosabb sertésfajtai kozé tartozik; a zsir
ardnya a hasitott testben megkozeliti a 70%-ot, emellett szinhls
kihozatala nagyon gyenge, rendszerint 35% alatti (RoMVARI, 2006;
KRALOVANSZKY, 1996; RATKY és mtsai, 2013). Intenziv hdssertésekkel
valé dsszehasonlitdsok sordan megallapitottak, hogy az n-6 és n-3
zsirsavak ardnya a mangalicaban kismértékben kedvezobb lehet (12:1
valamint 16:1); bar még igy is meghaladja a human taplalkozasi
ajanlasokban szereplé legmagasabb elfogadhato értéket (10:1) (LUGASI
és mtsai, 2006; HALMY, 2006).

A hus nagy intramuszkularis zsirtartalma és annak finom, egyenletes
eloszlasa kedvez6 hatasu az izletesség, a porhanyossag, az elvezeti érték
szempontjabol és nem utolso sorban a ,,szték™ jellegii, valamint specialis
termékek (sonka, szaldmi) eléallitasa soran is elényt jelent (LUGASI és
mtsai, 2006). A mangalicasertés szalonngjanak allaga, kedvez6

zsirsavOsszetétele miatt kivaléan alkalmas mindségi és nagy értéki
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szalonna el6allitasara, a zsiradékéaru zsirsavosszetétele pedig magas
mindségli husipari termékek gyartasat teszi lehetévé (HOLLO és mitsai,
2003).

A mindségi termelés felé forduld fogyasztdéi hozzaallas révén
fokozddik a mangalica iranti kereslet, amely biztosithatja a tenyésztés
jovedelmezOségét és fenntarthatésagat. Az 6Gshonos fajtak megérzése
szempontjabol kiilondsen szerencsés, ha az eldallitott termékek irant
piaci igény is jelentkezik (,,saving them by eating them”) (POPOVICS és
mtsai, 2011). A mangalicatermekek a vildg tobb orszagdban (foként
Spanyolorszagban, Japanban és az USA-ban) is keresettek (URL;;
URLs3; URLy).

A széke, a voros és a fecskehasi mangalicat korébban
szinvéltozatként kezelték a gyakorlati szakemberek, de a véltozatok
kilonbségeit feltard6 molekularis genetikai vizsgalatok eredménye szerint
kilon fajtanak tekinthetdk, hiszen mikroszatellitekre és egypontos
nukleotid  polimorfizmusokra  (SNP) alapozott  genomelemzés
segitségével nagy megbizhatosaggal elkiilonithetOk egymastol (ZSOLNAI
és mtsai, 2006; ZSOLNAI €s mtsai, 2013). Tovabbi, mitokondrialis DNS-
alapt (mtDNS) vizsgalatok soran az egyes mangalica fajtak azonositasa
nem hozott egyértelmii eredményt, igy — a nukleéaris DNS-sel ellentétben
— az anyai agon 6rokl6dé mtDNS alapjan nem kiilonithetdk el (MOLNAR
és mtsai, 2013). A fajtacsoport eredetét feltdrd genetikai vizsgalatok a
mangalica Karpat-medencében vald kialakulasat tamasztottdk ala,
tovabba két mangalica-specifikus mtDNS haplotipust is azonositottak

(MARINCS és mtsai, 2013).
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A mangalicahus egyedisége ¢s értékessége miatt kiemelt jelentdségii
a mangalica tobbi sertésfajtatol valé elkilonitésének kidolgozasa, a
huskészitményekben torténé azonositasa (KOPPANYNE SzABO €s mtsai,
2013). Ezen fébb feladatok megvalositaisst a MANGFOOD projekt
keretében tlizték ki célul (URLs).

2.2 A hustermelés genetikai hattere sertésnél

A véltozd fogyasztdi hozzaallas miatt a tenyésztk 0j kihivasok elé
kerlilnek, amelyek megfeleléséhez a testtdmeg-gyarapodas genetikai
hatterének megismerése nyujthat segitseget.

A sertéshius mindségi jellegzetességeit kialakitdé  génekkel
kapcsolatos ismereteink jelenleg még hianyosak, pedig a muikodésiik
feltarasa, megértése sok elényt nyujtana. Ennek koszonhetéen az elmult
évtized alatt a sertéshus-eldallitas genetikai hatterének megismerése a
gyorsan fejlodd kutatdsok részévé valt. A hustermeldképesség javitasa,
alakitasa napjainkban létfontossagu a fogyasztokért vivott harcban
(RESURRECCION, 2004). A fogyasztoi igények (egészséges életmod és
taplalg, izletes hus) kielégitéséhez sziikséges megismerniink a végtermék
mindségét kialakitdo genetikai tényezOket (FORTIN és mtsai, 2005;
FERNANDEZ ¢s mtsai, 1999). A mindség felé¢ forduld tudatos fogyasztas
megjelenésével és terjedésével a sertéstenyésztoknek fokozott figyelmet
kell forditaniuk a husmindségre, ezt a szempontot hangsulyozottan kell
szelekcios programjaikba illeszteni. Ebben lehet segitségikre a genetikai
markerekre alapozott szelekci6 (DAvoLl és BRAGLIA, 2008). A

hismindséget meghatarozd legfobb tulajdonsagokat (pl. viztartod
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képesség, porhanydssag, marvanyozottsdg, pH) nehéz a hagyomanyos
szelekcioval fejleszteni, mert azok orokdlhetdsége viszonylag alacsony,
atlagosan 10 és 30 % (azaz h? értékei 0,1 és 0,3) kozotti (SELLIER, 1998),

mérésiik nehézkes és foként csak vagas utan kivitelezheto.

A piac fokozott igénye a minél vékonyabb hatszalonna irant nagy
befolyassal volt a tenyésztéi szelekcio kialakitasara (DE KONING és
mtsai, 1999; DevoL és mtsai, 1988). A héatszalonna-vastagsag, a
hustermelSképesség és a husmindség javitasa egyébként valamennyi
fajta esetében a legigéretesebb, leginkdbb vizsgalt tulajdonsagok kozé
tartozik (FERNANDEzZ és mtsai, 1999; FORTIN és mtsai, 2005), ami
tikroz6dik az eddig azonositott és kdzzétett QTL (quantitative trait locus
- mennyiségi tulajdonsag génhelye) adatok eloszlaséban is (1. tablazat

és 2. tablazat).

1. tblazat. Az egyes tulajdonsag-csoportokhoz kapcsolddd, eddig
felfedezett QTL-ek (URLsg).

Tulajdonsag-csoportok Felfedezett QTL-ek szama
Husmindség 6114
Szaporasagi tulajdonsagok 1019
TermelSképesség 955
Egészségligyi tulajdonsagok 930
Kdullemi tulajdonsagok 844

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio



10.13147/NYME.2014.021

IRODALMI ATTEKINTES 23

2. tablazat. A leginkabb vizsgalt tulajdonsagok és a hozzajuk kapcsolt,

azonositott QTL-ek (mennyiségi tulajdonsagok génhelyei) (URL;).

Tulajdonsagok Kapcsolodo,
felfedezett QTL
Csepegési veszteség 1006
Karaj alakulasa 246
Atlagos hatszalonna-vastagsag 208
Hétszalonna az utolso bordanal 198
Atlagos napi sulygyarapodas 184
Eletkor ivarérésnél 175
Nyiroerd, porhanyossag 175
Hétszalonna a 10. bordanal 155
Intramuszkularis zsirtartalom 136
Osszes sziiletett malac szama 133
KarkaszhosszUsag 132
Sziiletéskori testtémeg 110
Elvesziiletett malacok szama 104
Hatso 1aballas (konstiticio) 97
Mumifikalt malacok szdma 95

A sertés genom projektekbdl szarmazd genetikai informaciok
lehetdséget biztositanak az egyes tulajdonsagokat leginkabb befolyasolo
gének, vagy QTL-ek megismerésére (CLopP és mtsai, 2003; Russo és
NANNI COSTA, 1995; SELLIER, 1998; MINDEKOVA és mtsai, 2010b),

ezzel segitve a tenyésztok munkajat.
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Az els6k kozott felfedezett és alkalmazott, a hismindséget dontéen
befolyasold gén volt a HAL (ryanodin receptor vagy halotan-gén), amely
az izomsejtek membranjan at torténé kalcium-transzportot szabalyozza
(Fuan és mtsai, 1991), tovabba a RN (Rendement Napole) gén, amelynek
az izomszovet glikogén tartalmara van hatasa (MILAN és mtsai, 2000).

A sertésben 6. kromoszoméan azonositott (DAVIES és mtsai, 1998)
HAL kedvezotlen alléljat hordozd egyedek hajlamosak a rosszindulatd
hypertermiara, amelyet a vagas el6tti stressz, illetve az érzéstelenitésre
hasznalt halotan gaz valthat ki. A RN gént hampshire fajtanal
azonositottak és két alléljat kulonitették el: az RN~ mutans, dominans
allélt és a normal RN™ valtozatot (BERTRAM és mtsai, 2000). Az RN
génben (a sertés 15. kromoszémajan) bekovetkezett mutacié rossz
hismindséghez (alacsony pH értékii, Uin. ,,savas” hus) vezet a post-
mortem glikogén-bomlas miatt (LE Roy és mtsai, 1990). Az emlitett
gének kiilonboz6 alléljai nagyon erds hatassal birnak a hus jellegének
kialakitasara (KLONT és mtsai, 1994), példaul a PSE (pale, soft,
exudative), azaz halvany, puha és vizereszt6 hus Kkialakulasa is
kapcsolatba hozhat6é a kedvezdtlen allélok jelenlétével. Az eldnytelen
génvaltozatok megjelenése és elterjedése 6sszefuiggésbe hozhatd az
intenziv  tenyésztéssel és nemesitéssel; Gshonos fajtdkndl nem
mutathaték ki. Emiatt is, a hagyomanyos fajtak felilmulhatjak az

intenziv fajtakat izletesség vagy husmindség tekintetében (3. abra).
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Szin ~—Mangalica
Nagyfehér

Porhanyossag liat

3. dbra. Mangalica és magyar nagyfehér silt comb érzékszervi
biralata (URLg). A biralat soran az egyes tulajdonsagokat (szin,
iz, illat, porhany6ssag, lédussdg) O-tol 10-ig terjed6 skalan
értékelik, ahol a 0 rossz vagy gyenge mindsitést, a 10 kivald

mindsitést jelent.

A gyorsan elvégezhetd geénteszteknek koszonhetden az eurdpai €s
magyar sertésallomanyokban mar heterozigéta formaban is ritkan
fordulnak eld a husmindség szempontjabol hatranyos HAL és RN
véltozatok (ABRAHAM, 2007). A Kkét gén esete kivalo példa arra, hogy
miként hasznélhatok a genetikai informéciok a szelekcidban (FEsUs,
2000).

Az intramuszkularis zsir mennyisége a his minéségére, izletességére
és porhanyossagara egyarant jelentés hatdssal van. A fogyasztok
napjainkban a sovanyabb husokat részesitik elényben, de izletesség
szempontjabol szlikséges — a valtozo helyi igényekt6l fiiggéen — a

legalabb 1,5% (inkabb Nagy-Britanniara jellemzé) és 3% (féleg
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Amerikaban) kozotti intramuszkularis zsirtartalom (DevoL és mtsai,
1988; DE KONING és mtsai, 1999; FORTIN és mtsai, 2005). Az iz- és
aromaanyagok zsirban oldva talalhatok a hdsban, ezért a hus izletessége
¢s intramuszkuldris zsirtartalma kozott Osszefiiggés figyelhetd meg
(FERNANDEZ és mtsai, 1999). A szikséges zsir mennyiségét és a
keresettebb husrészeket tekintve a kiilonb6z6 orszagokban mas-mas
hozzaallas figyelhetd meg.

Kindban a gazdagabb rétegek megjelenésével 1980 Ota
haromszorosara nétt a sertéshus-fogyasztas, igy igéretes kereskedelmi
partnernek tekinthet6. A kinai piacok a zsirosabb husokat ¢és a
belsOségeket elonyben részesitik, ezek felarral értékesithetdk
(MINDEKOVA és mtsai, 2010a).

A megfeleld intramuszkuléris zsirtartalom kifejezédik és lathato a
his marvanyozottsagan, ami vonzd, de riaszto is lehet a fogyasztok
szdmara (FORTIN és mtsai, 2005), ezzel allitva komoly dontés elé a
tenyésztoket.

A fogyasztok fokozott igénye a minél vékonyabb héatszalonna irant
nagy befolyéssal volt a tenyésztdi szelekcio kialakitdsdra. A modern,
kevésbé zsiros fajtak hdsa azonban nem olyan izletes, ez is okozhatta

bizonyos fogyasztoi rétegek elfordulasat a sertéshistal.
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2.2.1 A melanokortin-4 receptor és a leptin jelentosége

A melanokortin-4 receptor (MC4R) ¢és a dontéen adipocitak
(zsirsejtek) altal termelt leptin  (LEP) hormon sertésnél a
takarmanyfelvétel és a zsiranyagcsere iranyitasaban kulcsszerepet jatszik
(BOKORI, 2000), ezért jelentds hatassal lehetnek a hdstermelésre és a
husmindségre egyarant.

A szabalyoz6 folyamatok a  hipotalamuszban talalhatd
éhségkdzpontban mennek végbe (BARB és mtsai, 2001; TOTH és mtsai,
2012).

A hipotalamusz paraventrikularis magjaiban talalhaté MC4R-ok
felelések a novekvd leptinszintre adott anorexigén (étvagy- €s
taplalékfelvétel-csokkentd) valaszreakcidért; bar egyéb szabalyozd
folyamatok szerepét is valdszinisitették, miutan a MC4R gén-kiltott
egerekben csak mérsékelt elhizast figyeltek meg (ROBINSON és mtsai,
2000; LEE, 2009).

A sertés 1. kromoszomajan talalhatd MC4R részt vesz a taplalkozasi
viselkedés kialakitasaban, szignifikans hatasa lehet a novekedési erélyre
és a hatszalonna-vastagsagra (TAo, 2010). A MC4R szintje a LEP
takarmanyfelvétel és a testttmeg kozétt (Kim és mtsai, 2000g;
PIORKOWSKA és mtsai 2010), szerepet jatszva az egyensuly
fenntartasaban.

A MC4R gént 1993-ban fedezték fel és mutattak ki eldszor PCR
segitségével, funkcidja azonban még ismeretlen volt. A késdbbi
vizsgalatok arra mutattak rd, hogy a gén az energia-homeosztazis

szabalyozasaban vesz részt (VAN DEN MAAGDENBERG €s mtsai, 2007).
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A MC4R mutacidja az emberekben monogeénes elhizast okozhat.
Tobb mint 150 kiillonb6z6 mutacidja ismert, amelyek nagy része szerepet
jatszik a monogeénes elhizas kialakulasaban az embernél és mas
eml6soknél is (LEg, 2009). Az MC4R gén a szervezetben sokréti
szerepet tolt be: befolyasolja az energiahomeosztazist (BUTLER és mtsali,
2001), a sziv és érrendszeri funkcidkat, a glikoz és lipid homeosztazist,
a szaporodast és a szexualis funkciokat, illetve 6sszefliggésbe hozhato
kiilonboz6 agyi funkciokkal, befolyasolja a szorongas érzését és a
fajdalom érzékelését (SCHIOTH, 2001).

A melanokortin rendszer szdmos agonistat foglal magaba (CONE és
mtsai, 1996; CoNEe, 2006), amelyek mellett két antagonista és ot
melanokortin receptor is megtalalhatd (OOSTEROM és mtsai, 2001). Az
agonistdk az o-MSH (melanocita stimulalé hormon), a B-MSH, a y-
MSH, az ACTH (adrenokortikotrop hormon), és a POMC (pro-
opiomelanokortin) ~ hormonok  szovetspecifikus  termel6édésébol
szarmaznak (SMITH és FUNDER, 1988).

A melanokortin rendszernek két endogén antagonistaja ismert, ezek
az agouti és agouti-rokon peptidek. A rendszerben szamos segédfehérje
(pl.: szindekan-3) is szerept jatszik, amelyek modulaljak a receptorok
miikodését kolesonhatasban az agoutival és az agouti-rokon peptidekkel
(GANTZ és mtsai, 1993).

Ot melanokortin receptor kozvetiti a melanokortinok tevékenységét.
Ezeket a szekvenalasi sorrendjuk alapjan szamoztadk MC1R-t61 egészen
MC5R-ig. Az MCI1R a klasszikus MSH receptor, amely a bérben ¢és a
hajhagymakban expresszalodik és a pigmentaciot szabalyozza. A MC2R
a klasszikus andrenokortikotrop hormon (ACTH) receptor, amely a
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mellékvesekéregben fejez6dik ki és szabalyozza a mellékvese
hormontermelését. A MC3R és a MC4R a kdzponti idegrendszerben fejti
ki hatasat. Mind a MC3R és a MC4R részt vesz az energiahomeosztazis
szabalyozdsdban. A MC5R nagyon széles koérben jelen van a
szervezetben, elsGsorban az exokrin mirigyek valasztjak ki és termelik
(GANTZ és mtsai, 1993).

GANTZ és mtsai (1993) patkanyokon végzett széles korti kisérletek
alapjan megallapitottdk, hogy a MC4R az agy szadmos terilete
(kéregallomény, talamusz, hipotalamusz, agytorzs) mellett a
gerincvelében is megtalalhatd, de a hipotalamuszban és a
paraventrikularis magban valasztodik ki els6sorban. A neuronok mellett
asztrociték is hozzajarulnak a MC4R kivélasztédasahoz.

A téplalékfelvételt a hipotalamusz orexigén (éhség) és anorexigén
(jollakottsag) neuronokat tartalmazd magcsoportjai szabalyozzak. Az
elsddleges kozpont a nucleus arcuatus, ahol mind orexigén, mind
anorexigen neuronok megtalalhatéak. Az orexigén neuronokat aktivalo
legfontosabb jelmolekula a gyomorban szekretalt grelin. A grelin altal
aktivalt neuronok NPY (neuropeptid Y) neurotranszmitterrel stimulaljak
a masodlagos orexigén magcsoportot, a lateralis hipotalamikus terilet
orexigén sejtjeit, ezaltal a grelin éhségérzetet valt ki; mig az anorexigén
(étvagycsokkent6) neuronokat aktivald legfontosabb jelmolekula a
zsirszovet altal szekretalt leptin. A nucleus arcuatus anorexigén
neuronjai MSH-t  (melanocita stimuladlé hormon) hasznalnak
neurotranszmitterként. Az MSH a MC4R-on keresztll aktivalja a
masodlagos anorexigén neuronokat (CONE és mtsai, 1996). Az a-MSH

szerepe a legismertebb az  energiahomeosztazis  fenntartasa
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szempontjabol. Bar az o-MSH az MC2R-en Kkivil mindegyik
melanokortin receptorhoz képes kotédni, a kézponti idegrendszerben az
MC3R és MC4R receptorokon keresztiil fejti ki hatasat. Az a-MSH,
vagy az MC3/4R agonista melanotan Il csokkenti a felvett taplalék
mennyiségét (jollakottsag kozpont aktivalt allapota). Ezzel szemben az
MC3/4R antagonista SHU9119 (jdllakottsdg-kézpontot gatld hatas)
magaban is képes kivaltani a taplalékfelvetel novekedését (GANTZ és
mtsai, 1993).

A MC4R szamos egyéb exogén antagonistaja ismert, mint példaul a
HS014 és a HS024, amelyek segitségével bizonyitottak, hogy a MC4R
szerepet jatszik a taplalékfelvetel szabalyozasaban, hiszen ezen
antagonistak intracerebroventrikularis infazidja stimulalta a taplalkozast,
a hosszU tavu infuzidk pedig novelték a taplalékfelvételt és elhizashoz
vezettek (SCHIOTH, 2001).

MC4R a hipotalamuszban fejti ki hatasat és az energiahomeosztazis
szabalyozésdban vesz részt a leptinnel és a leptin receptorral (LEPR)
egyutt kortol, nemtdl és étrendtdl fliggetlentl (CONE, 2006). A vizsgalt
MC4R polimorfizmus felhasznalhatd az adott fogyasztdi igényekhez

alkalmazkodd szelekcio soran (Kim és mtsai, 2000b).

A sertés 18. kromoszoma4jan talalhato leptin (LEP) gén altal kodolt
hormon elsésorban a fehér zsirszovetben termelddik (MASUZAKI és
mtsai, 1995; VILLALBA és mtsai, 2009) és fontos szerepe van a testtémeg
szabalyozasaban, részt vesz a taplalékfelvétel és az energialeadas kozti
egyensuly fenntartasaban (PELLEYMOUNTER és mtsai, 1995), a

szaporodasban (HENSON és CASTRACANE, 2003; CHEN és mtsai, 2004)
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és a csontfejlédésben is (HAMRICK és mtsai, 2004). A fokozott
zsirfelhalmozasra és elhizasra hajlamosabb sertésekben a génr6l irodott
MRNS szintje (és a leptin szintje) joval magasabb a tobbi egyedhez
viszonyitva (RAMSAY és mtsai, 1998). Az 1994-ben, egerek LEP
génjében felfedezett mutécid egyertelmiien elhizashoz vezetett (ZHANG
és mtsai, 1994), ami oriasi lendlletet adott a gén tovabbi
tanulmanyozasahoz mind a human gydgyaszatban, mind pedig a
sertéstenyésztésben.

Leptin adagolasa mellett hipofagiat (csokkent takarméanyfelvételt)
figyeltek meg egerekben; emellett a vérplazma leptinszintjének
emelkedése volt tapasztalhatdo a taplalkozasi eredetii elhizas nyoman
kialakult zsirszovet-gyarapodas kovetkeztében egereknél és embereknél
is (CoLL és mtsai, 2007).

Szamos polimorfizmust vizsgaltak a gén intronjaiban, exonjaiban és
promoter régidjaban is. CHEN és mtsai (2004) a gén C867T SNP-jének
(single nucleotide polymorphism — egypontos nukleotid polimorfizmus)
vizsgélatakor 0Osszefliggést fedeztek fel az alommérettel és a
hatszalonna-vastagsaggal duroc fajtanal. Korabbi kutatdsokban ezt nem
figyelték meg (JIANG és GIBSON, 1999). STACHOWIAK és mtsai (2007)
kutatdsaikban a promoter régié egyes polimorfizmusait vizsgaltak
kiilonboz6 zsirosodasi tulajdonsdgokkal kapcsolatban, de esetiikben nem
fedeztek fel kiilonbségeket az egyes allélok kozott. A leptin szertedgazo
fizioldgiai szerepeit tekintve nem meglepd, hogy sokféle 6sszefiiggésben
figyelhet6 meg a fenotipus kialakulasaval: sertésnél eddig a napi
sulygyarapodassal, a hatszalonna-vastagsaggal és kiilonbdz6 szaporasagi

tulajdonsagokkal hoztak kapcsolatba (VAN DER LENDE és mtsai, 2005).
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A korosan elhizott, ob/ob LEP genotipust egereknél terméketlenséget
figyeltek meg, mig LEP adagolasaval novekvd luteinizalo (LH) és
follikulusz-stimuldlé  hormon  (FSH)  koncentraciét, ovulacidt,
termékenyulést és fialast is sikertlt elérni (CHEHAB és mtsai, 1996). A
hipotalamusz-hipofizis tengelyen keresztil a LEP sertésnél is a
luteinizal6 hormon (LH) és a gonadotropin-felszabaditd hormon (GhRH)
termelését fokozza (BARB és mtsai, 2001). Juhoknal a LEP szint
novekedését figyelték meg pl. kasztralas utdn, vagy progesztagén
(fluorogeszton)  adagoldsa  soran,  ezzel  hangsulyozva a
takarmanyfelvételtdl fliggetlen tényezék szerepét is a LEP
kivalasztasaban (KULCSAR és mtsai, 2005).

Napjainkig kozel széz polimorfizmust és két haplotipust figyeltek
meg a kiillonbozé hasznositasu sertésfajtakban (D’ANDREA €s mtsali,
2008). A fenotipus-genotipus vizsgalatok eredményei azonban sok
esetben tovabbi megerdsitésre varnak, hiszen el6fordul, hogy
ellentmondanak egymasnak, illetve az 0sszefliggéseket csak néhany
adott fajtdban mutattak ki.

A leptin receptor génjének (LEPR) polimorfizmusa jelentdsen
befolyasolhatja a leptin hormon szervezetben betoltott szerepét és
miikodését, emiatt a LEPR is gyakori célpontja a molekularis genetikai
vizsgalatoknak (OviLo és mtsai, 2005; MINDEKOVA és mtsai, 2010a).
Sertésnel a LEPR-ok legalabb hat izoformja kiilonithetd el, amelyek
ugyanazon LEPR génrdl, alternativ splicing révén keletkeznek (BARB és
mtsai, 2001). A LEPR-t, amely a sertés 6. kromoszémajan talalhato,
szintén a hustermelés és testfelépités meghatarozasanak kandidans

génjeként tartjadk szamon. A vizsgalatok a LEPR polimorfizmusainak
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alkalmazhatdsigat tamasztjdk ala a hatszalonna-vastagsdg €s az
intramuszkuléris-zsirmennyiség alakitasa esetében (OviLo és mtsai,
2005).

2.2.2  Tovabbi jelentos gének

A lipideknek minden allatfajban sziikségiik van bizonyos szallito
fehérjékre, amelyek segitik atjutasukat a vizes kozegeken. Ezek lehetnek
extracellularis szallitok (lipoproteinek, albumin), intracelluléris fehérjék
és olyan fehérjék, amelyek a sejtek zsirfelvételében jatszanak szerepet,
mint példaul a zsirsavkoto fehérjék (FABP) is. Eddig kilenc kiilonb6z6
FABP-t kiilonitettek el, attol fiiggden, hogy hol fejezddnek ki (példaul
majban, izmokban, zsirsejtekben és az agyban). Sertésben a H-FABP
(vagy FABP-3, heart and muscle fatty acid-binding protein — sziv és
izom zsirsavkoto fehérjéje) és A-FABP (vagy FABP-4, adipocyte fatty
acid-binding protein-  zsirsejt zsirsavkotd  fehérjéje)  génjeinek
tulajdonitanak  jelentds szerepet a  zsirosodasi tulajdonsédgok
kialakitasaban (GRINDFLEK és SzYDA, 2001; CHIMURZYNSKA, 2006). A
rendelkezésre all6 adatok azt sugalljadk, hogy a H-FABP gén
polimorfizmusanak segitségével egymastol fliggetlenul modosithaté a
hatszalonna-vastagsag és az intramuszkularis zsirtartalom (GERBENS és
DE KONING, 2000; OviLo és mtsai, 2000). A H-FABP szintje az
izmokban utal a metabolikus tevékenységekre, a novekvd zsirsav-
anyagcsere ndveli a FABP mennyiségét is (GERBENS, 2000;
RESURRECCION, 2004). Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a sertés 6.

kromoszoméajan talalhatdé H-FABP kiilonboz6 alléljai  szignifikans
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hatdssal birnak mind a hatszalonna vastagsadgara, mind pedig az
intramuszkularis  zsirtartalomra (GERBENS, 2000). A sertés 4.
kromoszomajan 1évé A-FABP génrdl termelddd fehérjék mennyiségét a
zsirsejtek szdméaval hozték dsszefuiggésbe (DAMON és LOUVEAU, 2006).

Az ACL g@gén altal kddolt ATP-citrat-lidz egy lipogenikus enzim,
amely katalizalja az acetil-koenzimA kialakulasat. Az acetil-koenzimA.-
nak fontos szerepe van a zsirsav- és koleszterin-szintézisben. REN és
mtsai (2008) vizsgéltak az ACL kifejez6désének mértékét nagyfehér és
meishan fajtdknal és olyan mutéciot figyeltek meg, amely jelent6s
szerepet jatszhat a két fajta kdzotti kilonbségek megértéseben.

A RETN (rezisztin) és UCP3 (Uncoupling protein- mitokondrialis
anion-szallito fehérjék egy csoportja) gének polimorfizmusai is
szignifikans hatdst mutattak a hatszalonna-vastagsagra és a hasi zsir
mennyiségére (CIESLAK és mtsai, 2009).

A sertés FTO (fat mass and obesity associated gene —
zsirmennyiséggel és elhizassal kapcsolatos gén) polimorfizmusaival
kapcsolatban 0sszefliggéseket mutattak Ki a zsirfelhalmozodast illetéen
olasz duroc fajtdban (FONTANESI és mtsai, 2010). Az embernél mar
alaposabban ismert és vizsgalt FTO a sertéssel kapcsolatos kutatdsokban
is megjelenik (MADSEN és mtsai, 2010), amelyekben féként a
kifejez0désének mértékét és helyét vizsgaljak. FAN és mtsai (2009) mar
a gén kilonb6z6 SNP-inek és két haplotipusdnak vizsgalata soran
megallapitottdk, hogy az 1-es haplotipus kedvez6bb ndovekedési erélyt
eredményezhet, mig a 2-es haplotipus kedvezdtleniil hat az

intramuszkularis zsirtartalomra.
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2.3 A sarga magyar tyuk

A Karpat-medencében végzett asatasi leletek alapjan az itt €16 népek
mar a honfoglalds elott is tartottak baromfit, azonban a magyar
tyukfajtdk pontos szarmazésa a régészeti leletek alapjan nem allapithatd
meg egyértelmiien (MATOLCSI, 1975). A Kdzép-Eurdpaban megtalalhato
fajtak és az 6seink altal magukkal hozott valtozatok keresztezédésével
alakulhatott ki a jellegzetes magyar parlagi tydk, amely a tatarjarast
valamint a torok hodoltsagot magaban foglald, majd az azt kdovetd
Id6szakban a kiilfoldrél behozott fajtakkal tovabb keveredett. Ezen fajtak
nagyobb testll d4zsiai és mediterrdn éghajlatrél szarmazo balkani,
kisazsiai, késObb pedig a torok haborukat kdvetd iddszakban nyugatrol
betelepitett lakossag Altal hozott baromfidllomény egyedei voltak
(SzaLAY, 2002).

A régi magyar, 6shonos tyukfajtak kialakuldsa a XX. szazadfordulot
megel6zé évtizedekre tehetd, bar parlagi tyukjaink kiilonb6zo tipusai
mar az ezt megel6z0 idOszakban kialakultak, amelyek tollazatuk
szinezete alapjan a XIX. szazadra fajtavaltozatoknak voltak tekinthet6ek.
A fajtak kialakitasa szelekcioval, valamint kilfoldi fajtakkal (langshan,
brahma, plymouth rock, leghorn, new hampshire, rhode island) tortént
keresztezéssel kezd6dott az 1900-as években BALDY, BISzKuP és
SZALAY tenyésztok iranyitasdval (MIHOK, 2006). Az 1930-as évekre
tobb allami baromfitelepet is létrehoztak: Go6dollon a kendermagos,
Kecskeméten a fehér, Papan a sarga magyar tyuk nemesitésével
foglalkoztak. A magyar tyuk szinvaltozatainak elterjedését tekintve a
sarga elsésorban a Dunantilon, de a Nagy-Alfoldon és a Duna-Tisza

kozén is eldfordul, a fehér valtozatok szintén fellelhetok a Nagy-
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Alfoldon és a Duna-Tisza kozén, a kendermagos szinvaltozat pedig a
Felvidéken és az orszag tobbi tertiletén volt elterjedt (SzALAY, 2002).

REVAY ¢és mtsai (2010) az O&shosos magyar tyakallomany
szarmazasat genetikai modszerek segitsegével vizsgaltdk. A hazai fajtak
mitokondriélis D-loop bazissorrendjének a rendelkezésre all6 GenBank
adatbazissal vald 0Osszevetése sordn megallapitottdk, hogy harom
szekvenciavaltozat (haplotipus) kizarélag a magyar fajtdkban fordul el6.
A szekvenciak hasonldsagai alapjan valoszintsithetd, hogy a magyar
fajtak kialakuldsaban indiai eredetii fajtdk jatszottak dontd szerepet,
kisebb befolyassal pedig delkelet-azsiai, kinai és japan fajtak hatasa is
feltételezheto.

Magyarorszagon jelenleg hét Gshonos tytkfajta van nyilvantartva,
amelyeket nemzeti kincskeént, kulturalis ©6rokséglnk részeként Kkell
kezelni és fenntartani (BoDzSAR és mtsai, 2009). A fajtak
génmegdrzésében a godolléi  Kisallattenyésztési  Kutatdintézet és
GénmegOrzési Koordinacios Csoportja (valamennyi dshonos fajtaval), a
Szegedi Tudomanyegyetem hodmezOvasarhelyi MezOgazdasagi Kara
(kendermagos magyar és erdélyi kendermagos kopasznyakl fajtaval),
valamint a Nyugat-magyarorszagi Egyetem mosonmagyarovari
Mezégazdasag- és Elelmiszertudomanyi Kara (sarga magyar fajtaval)
jatszanak szerepet. A hét regisztralt 6shonos magyar nemesitett tyukfajta
a kovetkezo:

e Sarga magyar,

o fehér magyar,

e Kkendermagos magyar,

e fogolyszinli magyar,
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o fekete erdélyi kopasznyakd,
o fehér erdélyi kopasznyakd,

e kendermagos erdélyi kopasznyaku.

HREBLAY (1900) szerint a sarga magyar tydk kialakitasa soran az
egyszinli sarga tyukok keriiltek Osszegyljtésre, amelyeket késobb
szelektaltak, majd rokontenyésztést folytattak vellk. Figyelmet
forditottak a kiillemi szelekciora valamint a tojastermeld képesség
javitasara is. A fajta kialakitasanal HAUER G., TOTH L.-né szentesi,
valamint PAKOzDI L. hédmezdvasarhelyi tenyésztok munkajat emeli Ki.

A sarga magyar fajta fenntartdsa Mosonmagyardvar mellett
Godolldn 1s folyik. A godolléi génmegdrzési munka alapallomanyat az
1990-es évek elején allitottak dssze, amely sordn mosonmagyarévari és
Kanadabol visszatelepitett sarga magyar egyedeket hasznéltak fel
(SzaLAY, 2002).

A sarga magyar tydk esetében élénksarga alapu tollazat elérésére
torekszenek. A nyaktollak végei, a szarny evez0i és a fark kormanytollai
kismértékben barnasfeketék lehetnek. A tojo tollazata iddsebb allatok
esetén jelentdsen fakulhat. A tyukok hata egyenes €s hosszu, jellemzd
rajuk a jol fejlett tojohas. A szarnyak vizszintes allasuak (4. abra).

A kakasok tollazata Altalaban sotétebb alapszinii, a nyak, a
nyeregtollak, valamint a szarnyfeddtollak élénkvorosek, az evezo- €s
kormanytollak barnasfeketék, a sarlétollak feketén és zdlden
zomancoltak, a tollak testhez simul6ak, pehelytollazatuk dus. Fejik kicsi
¢és rovid, koponyajuk erésen dombort. A kakasok hata rovid és ivelt,

melliik széles, telt, eldreallo és dombord. Szarnyuk magasan tizott,
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arénylag nagy, testhez simul6. A 1ab kdzéphosszu, finom csontozatd, a
labujjak kdzéphosszlak, szétalloak. A test nagysagahoz viszonyitva a

faroktollak jol fejlettek, magasan tartottak (SzALAY, 2002).

4. abra. Ovari sarga magyar kakas és tojo.

A csér és a lab sarga, a taraj, az all- és flllebenyek pirosak, a szem
narancsvoros. A naposcsibe sargasbarna pelyhli, a haton eléfordulhat
sOtétebb sarga szinii csik.

Haztaji tartds esetén a fajta éves tojastermelése viszonylag alacsony
(90 db korul alakul), ami elsésorban a tartasi koriilményekkel, gyakori
kotlassal magyarazhat6. Nagylizemi kortilmények kozoétt lényegesen
jobb tojastermelés érhet6 el; a sarga magyar genetikailag 150-200 db-os
évi tojastermelésre képes. A tojasok atlagosan 50-58 grammosak, belsé
Osszetételik kedvez6 (BOGRE, 1964; MIHOK, 2006; KOVACSNE GAAL €s
mtsai, 2004).
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A fejlédés folyamatara az 6roklott biologiai tulajdonsagok mellett
jelentds hatassal vannak a koérnyezeti és takarmanyozasi tényezok is.
Tovabbtenyésztésre szant allatok kivalasztdsa esetén az Oroklott
ndvekedési erély meghatarozasa a legfontosabb, ami az alloméany atlagos
Uzemi tartasa, takarményozasa esetén biralhato el. Az allomany egyedei
kozotti szorddast igy nem segitik elé a kornyezeti tényezok, az ilyen
korilmények kozott kiemelkedd egyedek pedig remélhetéleg kedvezd
tulajdonsagaikat ~ atorokitik utédaikra is. A novekedési erély
orokolhetéségi  értéke  h?=0,3-0,8 valtozhat, hazai kisérletekben

LUDROVSZKY és mtsai (1986) a h? értékét 0,66-ban allapitottak meg.

2.3.1 A fajta fenntartdsa Mosonmagyarovaron

A sarga magyar tyuk fajtafenntartasa és génmegérzése 1948 oOta
folyik a  Nyugat-magyarorszagi  Egyetem  mosonmagyarovari
Mezdgazdasag- és Elelemiszertudomanyi Karan, valamint annak
jogelédeinél.

A telep terulete az 1950-es években 12 ha volt, az allomanyt pedig
vandor- valamint torzsélakban tartottdk, amelyekhez kifuto is tartozott.
A tenyésztésben a mennyiségi tulajdonsagok mérését a kezdetek Ota
jellemzbéen csapofedeles termelés-ellendérzés alapjan végzik, ahogy
napjainkban is.

A fajta fenntartdsa LERNER csalad-kivalasztasi modszere alapjan
torténik. Az év meghatarozott idészakaban (marciusban, aprilisban) kelt
jércéket a kovetkezd ¢év janudrban és februdrban tojastermelésre

ellenérzik csapofészkezéssel, ennek alapjan torténik az elittOrzsek
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kivalogatasa (SzALAY és KOVACSNE GAAL, 2008). Az ellendrzés soran
lehetéség nyilik a tojastermelés mennyiségi €s mindségi értékelésére,
valamint a tojasok ismert szarmazasuva valnak, ami elengedhetetlen a
tenyésztomunkahoz. A tenyesztés ismeretlen szarmazasu egyedekkel
kezd6dott. A fajta parlagi alapanyagdnak atlagos évi tojastermelése az
1948-49-es években 80 db koriil alakult. A tenyésztéi munka hatésara a
darabszdm mar néhany év alatt 125-re emelkedett (Biszkup és mtsai,
1961).

A csapdfészkes ellenérzésre épiilé tenyésztési és szelekcios
modszereknél egykakasos elit torzsek felallitdsa szlikséges. Ezaltal az
utodok egyedileg azonosithatéak lesznek, és a sziilok mind anyai, mind
apai agon ismertek és nyomon Kkovethetk. A tenyészt6i munka
eredményességét biztositja tovabbd a pedigrés keltetés és gondos
torzskonyvvezetés. A kialakitott elit torzsekbe nem a leginkabb
kiemelked6 egyedek keriilnek, hanem amelyek legjobban megfelelnek a
kinemesitett fajta eredeti kiillemének és termelési tulajdonsagainak.

A sarga magyar tyuk fenntartisa 16 elit torzzsel, a rokontenyésztés
elkeriilését celzo specialis torzsparositasi tervvel folyt egészen az 1970-
es évekig. 1979-80-ban az eredeti 16 torzsbdl 32 torzset alakitottak ki
kétféle péarositasi rendszerrel, két utddcsoportot létrehozva, amelyek
anyagat kulon pérositasi tervek alapjan szaporitottak tovabb (IVANCSICS,
1982). A 32 tdrzs egyittes parositasi rendszere 1983-ban késziilt el. A
tenyészt6i munka napjainkban is ez alapjan folyik (KOVACSNE GAAL,
2004).

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio



10.13147/NYME.2014.021

IRODALMI ATTEKINTES 41
2.4 A tojastermelést és ndvekedest befolyasold gének tyuk
fajnal

24.1 A prolaktin és a dopamin receptor D1 jelentésége

A hipofizis (agyalapi mirigy) eliilsé lebenyében termel6dé polipeptid
prolaktin (PRL) — amelynek génje a 2. kromoszoman talalhatd tyuk
fajban — dont6 szerepet tolt be a tojastermelés szabalyozasaban, mivel pl.
a kotlas beinditasaért leginkdbb felelés hormonként tartjak szamon
(ANGELIER €s CHASTEL, 2009). A kotlas alatt megemelkedett PRL-szint
baromfi fajokban gatolja a petefészek miikodését és a tojasfejlodés
id6leges megsziinését idézi el6 (SHARP és mtsai, 1984; SHIMADA és
mtsai, 1991), amivel jelentés kiesést okoz a termelésben. Emellett a
kotlas  id6szakdban  csokkend  takarmanyfelvétel,  emelkedett
testhdmérséklet, hosszabb fészkel6helyen toltott id6 és védekezd
magatartas figyelheté meg (JIANG s mtsai, 2005). A baromfiagazatban
napjainkra széles korben elterjedt mesterseges keltetés miatt a kotlasi
hajlamra (mint a baromfi egyébként természetes tulajdonsaga,
magatartasforméja) nincs tobbé sziukség a szaporitdshoz. Ennek,
valamint a kotlas altal a termelésben okozott kiesésnek is tulajdonithato,
hogy a kotlasra val6 hajlam a hagyomanyos fajtak egyik legnagyobb
hatranya lett.

A kotlasra nem hajlamos fajtdk tenyésztésében rejlé gazdasagi
elényok miatt a kotlasi viselkedés oOroklédése évtizedek oOta
foglalkoztatja a szakembereket (BURROWS és BYERLY, 1938). A hajlam
kialakulasaért felelés kandidans gének az oOroklédési kisérletek

eredmenye szerint valoszintileg testi, nem pedig ivari kromoszoméakon
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helyezkednek el. A tulajdonsédg genetikai meghatérozottsagara utal, hogy
bizonyos fajtakban (pl. fehér leghorn) kontraszelekcio segitségével
radikalisan csOkkentették, vagy megszintették a Kkotlasi hajlamot
(Romanov, 2001).

Ezzel szemben a kotlas Kivaltdsdban a kornyezeti tényezok
fontossagara hivja fel a figyelmet BURROWS és BYERLY (1938) kisérlete,
amelyben fehér leghorn tyukallomany Kkotlasat valtottak ki magas
hémérséklet és sotétitett kornyezet biztositasaval. Tovabbi, a hajlamot

kivalto tényezOként emlitik a csibék jelenlétét is.

ey

szabalyozéasén keresztil vannak hatéssal a Kkotldsi és tojastermelési
tulajdonsagokra. A dopamin receptorok egyes csoportjai gatoljak, mig
masok serkentik a PRL-kivalasztast. Gatl6 hatast gyakorolnak a
hipofizisben aktiv dopamin D2 receptorok (AL KAHTANE és mtsali,
2003). A PRL termelésének fokozéaséért a dopamin D1 receptorok
(DRD1; génjuk a 13. kromoszoméan talalhatd) felelések a
hipotalamuszban lejatszod6 folyamatokon keresztiil (YOUNGREN és
mtsai, 2002).

A PRL és a dopamin receptorok a kotlas szabalyozasan Kkivil
tovabbi, szertedgazo életfolyamatokban vesznek részt, ennek ellenére
kevés vizsgalati eredmény all rendelkezésre a polimorfizmusaik és a
novekedési erély Osszefiiggéseit illetben (BHATTACHARYA €s mtsali,
2011).
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24.2 A Spotl4a jelentosége

A Spotl4 gént tyuk fajnal az 1. kromoszoman azonositottak, tovabbi
ismert, szinonim elnevezései: S14 (Spot14), THRSP14 (thyroid hormone
response element spotl4), THIG (thyroid hormone-inducible gene),
THRP (thyroid hormone-responsive protein gene) (CARRE és mitsai,
2001; ZHAN és mtsai, 2009).

A Spotl4 nevének eredete SEELIG és mtsai (1981) felfedezéséhez
vezethetd vissza, amikor a kétdimenzids gélelektroforézis soran trijod-
tironin (T3)-kezelt patkany egyedek mintainal specifikus pontkent (14-es
pont, spot 14) figyelték meg a gén fehérjetermékét. A gén expresszidja
rendkivil gyorsan reagéalt a T3-kezelésre.

Tylk fajban a Spotl4 gén két paraldgjat azonositottdk, ezek a
Spotido. és a Spotl4f. Paraldgoknak tekintjik az egy Osi génre
visszavezethetd, hasonlo felépitésii és miikodésli géneket, amelyek
ugyanazon adott fajban taldlhatok meg. A paraldgok az 0Osi gén
megkettézddése (duplikacioja) révén alakulhattak ki (WANG €s mtsali,
2004).

A Spotl4 terméke a foként zsirtermeld szovetekben megjelend
kisméretli (132 aminosav) fehérje. Madaraknal elsGsorban a hasi és a
bdralatti zsirszovetben, valamint a majban, emldsoknél ezeken kiviil az
emlOmirigyben expresszalodik (SEELIG és mtsai, 1981; JuMP és mtsal,
1984).

A tyldk Spotl4 génjét kiilonboz6 kezeléssel nevelt egyedek majaban
vizsgalt génexpressziés mintazatok osszevetése soran fedezték fel
(CoGBURN és mtsai, 2000). A kisérletben hasznalt két, mestersegesen
kialakitott populacio a kovetkezo volt: T3-kezelt sovany fenotipusu
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csoport és propil-tiouracil (PTU)-kezelt elhizott csoport. (A PTU a
pajzsmirigy hormontermelésének csokkenését kivaltd gyogyszerként is
eléfordul.)

A gén kromoszomadlis pozicidjanak (1g41-44) kozelében sz&mos, a
zsiranyagcserével kapcsolatos kvantitativ tulajdonsag génhelyét (QTL)
azonositottdk mar tydk fajnal, mint pl.: a bor alatti zsirszévet alakulasa
(IKeoBI és mtsai, 2002), vagy a hasiri zsir mennyisége (LAGARRIGUE és
mtsai, 2003). A Spotl4 miikodésének és bazissorendjének elemzése
soran  kiillonb6z6  transzkripciés  faktorok  kotodését  biztositd
szekvencidkat azonositottak a gén promoter-régidjaban. A gén
expresszidjat iranyitd faktorok peldaul a pajmirigyhormonok és
receptoraik (T3, tiroid hormon receptor), a sejtmagban talalhato,
szteroid-érzékeny receptorok (pregnane X, androstane receptor), vagy a
majban eléforduld X receptor. A fehérje termelésére serkentd hatassal
vannak tovabba a szénhidratok (SHIH és TowLE, 1992), az inzulin és a
glukokortikoidok (LEPAR és Jump, 1989).

Az Spotl4-expresszio gatlasaban a tobbszordsen telitetlen zsirsavak
(polyunsaturated fatty acids, PUFA) szerepét mutattak ki (Jump és mtsai,
1993).

A Spotl4 fehérje a lipogenikus enzimek termelésének
szabalyozésaban jatszik szerepet; transzkripcids faktorként jelenik meg
az egyes enzimek génjein, igy kapcsolatot tart fenn pl. a szervezet T3,
szénhidrat és PUFA-szintje, valamint a lipogenikus enzimek termelddése
kozott (CAMPBELL és mtsai, 2003; HIRWA és mtsai, 2010). A Spotl4
altal befolyasolt legfébb lipogenikus enzimek a malat-dehidrogenaz, az
ATP-citrat liaz (ACL), az acetil-koenzimA-karboxilaz (ACAC), a
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zsirsav-szintaz (FASN) és a piruvat kinaz (COGBURN és mtsai, 2003). A
felsorolt enzimek génjei tovabbi potencialis célpontjai napjainkban a
zsiranyagcsere genetikai hatterét feltaro kutatasoknak.

A gén egerekben valé tlltermelése soran a majban fokozott
lipogenezist (zsirsavtermelest) figyeltek meg, bizonyitva a Spotl4a
zsiranyagcserében betoltott szerepét. Embernél a gén miikodésének
zavara allhat a nem alkoholos eredetii zsirm4j kialakuldsanak genetikai
hatterében (Wu es mtsai, 2013), de dsszefliggést figyeltek meg a gén
polimorfizmusai és az elhizd&s (CHAGNON és mtsai, 1998), valamint
egyes novekedési folyamatok és az emlédaganat-sejtek differencialodéasa
kozott is (MONCUR és mtsai, 1998; SANCHEZ-RODRIGUEZ és mtsai,
2005). Egy broilereknél végzett atfogd génexpresszios vizsgalat soran a
Spotl4da zsirszOvetben valo kifejez0dését erdsitették meg WANG és mtsai
(2007).

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio



10.13147/NYME.2014.021

IRODALMI ATTEKINTES 46

243 Az IGFl, az IGFBP2 és a SST jelentésége

Az inzulinszeri novekedési faktor 1 az inzulin szerkezetéhez
nagymértékben hasonl6 polipeptidek hormoncsaladjaba tartozik. Tyuk
fajban az IGF1 hormon szintje és a gén polimorfizmusai a testtdmeg és a
ndvekedés szabalyozéasaban fontos szerepet jatszanak (AMILLS és mtsai,
2003; ZHou és mtsai, 2005).

Az inzulinszeri novekedési faktor-kotd fehérje 2 (IGFBP2) az
inzulinszerli novekedési faktorok bioaktivitdsat eés a ndvekedésben
betdltott folyamataikat mddosithatja (LEI és mtsai,2005). Az IGFBP2
szintje és a takarmanyozasi kornyezet kdzott szoros kapcsolatot figyeltek

meg (KITA és mtsai, 2002).

A szomatosztatin (SST) hormon kiemelked? jelentdségili a testtomeg
és a novekedés szabalyozasaban. A SST legfobb élettani hatasat a
novekedési hormon (GH) kivalasztdsanak gatldsan keresztil fejti ki.
Emldsokben a SST és receptorainak génjében bekdvetkezd mutaciok
jelentés valtozast okozhatnak a novekedés folyamataiban és a
testfelépités alakulasaban is, ennek ellenére baromfifajoknal csak limitalt

vizsgalat adatok allnak rendelkezésre (NIE és mtsai, 2005).
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25 Az alkalmazott modszerek révid bemutatasa

2.5.1 Polimeraz lancreakcié (PCR)

A PCR kidolgozasa és a hdéstabil polimerazok alkamazasa Kary
Banks MuLLIs — aki munkajaért 1993-ban Nobel-dijat kapott — és mtsai
nevéhez fliz6dik (MuULLIS és FALOONA, 1987; SAIKI és mtsai, 1988).
MuLLis fejlesztéseit megel6z6en a DNS-részletek sokszorositasa a
vizsgalt szakasz baktériumba juttatasaval, majd azok tenyésztésevel
tortént.

A PCR soréan az alabbi komponesekre van sziikség:

e Templat, amely tartalmazza a DNS sokszorositandé (amplifikalando)
régiojat.

e Két primer (vagy oligonukleotid), amelyek meghatarozzak az
amplifikalando6 szakasz kezdetét és végét.

e DNS-polimeraz enzim, amely az (j szal épitésében jatszik szerepet.

e Dezoxinukleotid trifoszfatok (dNTP), amelyekb6l az 0j DNS
felépitése torténik.

e Nukledzmentes viz és puffer, amelyek reakciokdzeget és megfelel6
kémiai kdrnyezetet biztositanak a DNS-polimeraz szamara.

A reakci6 lépéseinek sorrendje (ZSOLNAI, 2000):
1. Kezdeti denaturacio. A denaturalds soran a ketts szala DNS
lancot 94-96°C-ra hevitve érhetjik el a szalakat Osszekotd

hidrogénkotések felbomlasat és a szalak szétvalasat. Az elsd ciklus eldtt
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a denaturalas gyakran hosszabb ideig tart (3-5 perc), hogy a templat
DNS szélai teljesen kilénvaljanak.

2. Kapcsolddasi szakasz (annealing). A DNS szélak elkulonitése
soran a hémérsékletet csokkentjitk, a primerek kapcsolédnak a DNS
szalakhoz. A feltapadas a reakcid egyik legkritikusabb, meghatarozo
1épése. A denaturalaskor egyszaluva valt DNS a hémérséklet csokkenese
soran mérete miatt nem képes gyorsan ujra egyesiilni, viszont lehetdség
nyilik, hogy a feleslegben 1év6 kisméretli primerek (altalaban 18-22
bazis hosszusaglak) megtaldljak a komplementer szekvencidjukat
(kiegészitd bazis sorrendet), és ahhoz csatlakozzanak. Az idealis
kapcsolodési homérsékletet a folyamat sordn a primerek Osszetétele
hatdrozza meg illetve befolyasolja; jellemz6en az olvadasi hémérséklet
alatt 5°C-kal allapithatd6 meg. Ha a homérséklet nem megfeleld, a
primerek feltapaddsa nem megy végbe (féként az idealisnal magasabb
hémérsékleten), vagy véletlenszeriive, tul &ltalanossa, tehat kevésbé
specifikussa valik (jellemz6en az idealisnal alacsonyabb hémérsékleten).

3. A lanchosszabbitds szakasza (elongécid). A polimeraz enzim
ebben a lépésben kezdi meg miikodését, elindul a DNS-szakasz
masolasa, lejatszddik az 0 szal szintézise a lancindité szekvenciaként
szolgal6 primerek tokéletesen feltapadd 3° VvEgétél. A  primerek
ellenkezd iranyitottsaguak, ezért a komplementer templat szalakon,
egymassal szemben ndvekszenek. A reakciok soran a lanchosszabitas
72°C-on ment végbe. A reakci6 tovabbi részeiben megismételjik a
denaturaciot, a feltapadasi és a lanchosszabitasi Iépéseket, altalaban 25-

35-sz0r. Ciklusrol ciklusra haladva az adott DNS-szakasz
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megdupldzodik, igy akar minimalis kiinduldsi mennyiségrol is
nagyszamu masolatot kapunk.

4. Végso lanchosszabbitas. Ebben a 1épésben a mintakat 72°C-on
tartjuk kb. 5 percig. Ezzel biztosithatd, hogy a még miikod6képes
polimerdz enzim felhasznalja az esetleg fennmaradé lancalkotd
nukleotidokat.

5. Rovid ideji tarolas 4°C-on. Opcionalis lépés, amely akkor lehet
hasznos, ha nem tudunk a program veégenél jelen lenni; igy a

reakciotermék sérulésmentesen tarolhat6 a gélelektroforézisig.

2.5.2  Restrikcios fragmenthossz polimorfizmus (RFLP)

Az RFLP (restriction fragment length polymorphism) laboratériumi
technika segitségével Un. hasitasi mintazat alakithatd ki. A keletkezett
hasitdsi mintdzatok alapjan elkiilonithetdk az eltérd genotipust egyedek.
Ha két organizmus kiilonb6zik az adott restrikcidés enzim hasitohelyek
kozti tavolsagban, akkor a DNS fragmentumok hossza is kilénbodzni fog
a restrikcids enzimes emésztés utan. Ezek kiilonbozosége alapjan
elkilonithetlink fajokat, fajtakat vagy egyedeket is egymastol.
Restrikcios enzimeknek (endonukledzoknak, RE) nevezzilk azokat az
enzimeket, amelyek a DNS-t egy meghatarozott béazissorrend
(szekvencia) felismerése esetén hasitjak. Ezek az an. hasitohelyek
(restriction, recognition sites) altaldban 4-6 béazispar hosszlsaguak.
Minél gyakoribb egy hasitohely, annal tobb, kiillonb6zé hosszusaga

DNS-darab jon létre a hasitds révén. Ezeket a DNS-szakaszokat
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(fragmenteket) gélelektroforézis segitségével kulonithetjik el a
hosszUsaguk alapjan (ZSoLNAI, 2000).

A RE-ek kiilonb6zé baktériumtorzsek tenyésztésével, azokboOl
izolalva allithatok el6. A baktériumok &ltal termelt RE-ek a
virustimadasok elleni védekezd mechanizmusban jatszanak szerepet
természetes kornyezetikben. A hasitas soran a RE-ek mindkét DNS
lancot daroboljék a hasitohelyeknél (OrRosz, 1980).

Emésztésnek (digestion) nevezzik azt az enzimreakciot, amikor a
restrikcids enzim a DNS-t a felismer6é helyeknek megfeleléen hasitja,
feldarabolja. A restrikcios enzimeket kiterjedten hasznaljak molekularis

genetikai vizsgalatok soran és a géntechnoldgiaban is (OrRosz, 1980).
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3  ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1 MC4R és LEP genotipus-vizsgalat keresztezett és fajtatiszta
szoke mangalicaban

A vizsgalatok soran 60 széke mangalica (Q) x duroc (8) F; hizd
koca és 10 széke mangalica artany termelési és vagohidi adatait
gyijtottik. Tovabbi 10 sz6ke mangalica kan MC4R és LEP genotipusa
kerllt meghatérozasra, de ezek esetében vagohidi adatok nem alltak
rendelkezésre.

A vagohidi mindsitést gyakorlott szakemberek végezték az aktualis
hivatalos mindsitési eljaras el6irasait figyelembe véve (MGSzH, Sertés
Teljesitmenyvizsgalati Kodex, 2009; 136/2011. (XII. 22.) VM rendelet,
2011). A testtomeg és a kiilonboz6 husrészek (jobb és bal sonka,
valamint lapocka) mérését hitelesitett mérleggel végeztik. A
szinreflexios érték, a karaj- és szalonnavastagsag megallapitasahoz Fat-

0-Meater sz(rdszondat alkalmaztak (5. abra).
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5. abra. Vagohidi minésités, Torokszentmiklos.

WO~

/,
SN §\\

e
Y

6. dbra. Fat-o-Meater mérési pontok a sertés féltesten (136/2011.
(XI1. 22.) VM rendelet)

A szalonnavastagsag 1 és 2 tulajdonsag alatt az 1. illetve a 2. ponton
(Id. 6. abra) mért, mm-ben Kkifejezett vastagsagot kell érteni. A

szalonnavastagsag 1 paraméter mérése a hasitott sertés bal oldalén, a 3.
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és a 4. agyékcsigolya kozott, a gerincvonaltél 8 cm-re oldalirdnyban
tortént. A szinreflexios érték, a szalonnavastagsag 2 és a karajatméro
felvételére szintén a bal oldali féltesten, a 3. és a 4. borda kozétt, a

gerincvonaltol oldaliranyban 6 cm-re kertilt sor.

A genotipus és a fenotipus kdlcsdnhatasainak vizsgalataban szerepld
allatokat (60 F; és 10 mangalica) azonos tartasi és takarmanyozasi
korilmények kozott hizlaltak, tovabba az egyes genotipusok kozétt nem
volt szignifikans (P>0,05) kiilonbség a hizlalasi id6 hosszat és a hizlalas

kezdetén mért testtomeget tekintve sem.

Az elemzésbe vont allatok az OLmos és TOTH Kft. nyiribronyi
telepérdl szarmaztak, az egyedek vagasi adatait pedig a Surjanyhts Kft.

torokszentmikldsi vagohidjan rogzitettik.

3.1.1 Mintavétel és DNS-izolalas

A DNS-izolalast szOrtiiszokbol végeztik Wizard Genomic DNA
Purification kit (Promega, USA) felhasznélasaval. Egyéb DNS-
forrdsokhoz (pl. vér, ful- és farokszovet) viszonyitva a szérmintak
gyljtése konnyebben kivitelezhetd és minimadlisan invaziv, a tovabbi
vizsgalatok soran pedig a DNS-forras nem meghatarozé jelentéségii. A
genotipizalashoz sziikséges DNS kinyeréséhez egyedenként 15-20
szOrtlisz0 elegendo.

A sz0rtiisz6-mintakat vagas el6tt steril, zarhatd zacskokba gytijtottiik
a vizsgalandd egyedekt6l. A szOrmintakat, majd a tisztitott DNS-t is

fagyasztéban, -20°C-on taroltuk a felhasznalasig. A DNS-t a 3.2.1.
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fejezetben leirt protokoll szerint izolaltuk, sz6rtiiszOk esetén a 4. 1épéstol
kezddédden.

A tisztitds utdn visszaoldott DNS-mintak integritdsat agaroz
gélelektroforézis (7. é&bra), koncentricidjat NanoDrop 2000
spektrofotométer (Thermo Fisher Scientific, USA) segitségével

- sz

ng/ul-re allitottuk be.

7. &bra. Az izolalt DNS integritasanak vizsgalata agar6z gélben.
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8. &bra. A DNS-tisztitas ellendrzése és a koncentracio meghatarozasa

NanoDrop 2000 spektrofotométerrel.

A spektrofotométer 1-2 pl-nyi  mintdban megéllapitia a
koncentraciot, tovabbd 230, 260 és 280 nm-en elemzi a minték
abszorbancidjat, az adatokbol pedig aranyszamokat képez. A 260/280 és
a 260/230 nm-en mért abszorbancia-aranyokbdl kdvetkeztethetlink az
izolatum tisztasdgara is. A nukleinsavak abszorbancidja 260 nm-en a
legnagyobb, a fehérjék abszorbancidja 280 nm-en, mig a tisztitas soran
haszndlt szerves vegyuleteké 230 nm-en jelentds. Fehérje vagy pl. etanol
és fenol szennyezések esetén a 280 és 230 nm-es hullamhosszusagon
mért értékek magasabbak. Megfeleld tisztasagUnak tekintettlik a
legalabb 1,8 feletti 260/280 és 260/230 értékekkel jellemzett mintakat.
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3.1.2  Polimeréaz lancreakcio (PCR)

A tisztitott DNS vizsgalandd MC4R és LEP polimorfizmusokat
hordoz6 szakaszait polimeraz lancreakcio (polymerase chain reaction,
PCR) segitségével sokszorositottuk fel. A reakciok Hybaid Px2 (Thermo
Fisher Scientific, USA) készlllekben jatszddtak le.

A kapcsolodasi hémérseklet MC4R esetében 56, LEP esetében 59°C
volt. A MC4R és a LEP kivant szakaszait Kim és mtsai (2000), valamint
PEIXOTO €s mtsai (2006) nyomédn a koOvetkez6 primerekkel
amplifikaltuk:

MCH4R forward: 5’-TAC CCT GAC CAT CTT GAT TG-3’
MCH4R reverse: 5°-ATA GCA ACA GAT GATCTCTTT G-3°
LEP forward: 5’-AAC AGA GGG TCA CCG GTT TG-3°
LEP reverse: 5’-TTT GGA AGA GCA GCT TAG CG-3°

A primerek szintézisehez az Integrated DNA Technologies (IDT,
USA) szolgaltatasat vettiik igénybe.
A PCR-oldatot minden vizsgalt polimorfizmus esetében hasonléan

allitottuk 6ssze (3. tablazat).
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3. tdblazat. A mintanként 25 pl-es reakcioelegy 0sszeallitasa es az egyes

komponensek végsd koncentracioja.

Komponens Mennyiség  Végso koncentracio
2x PCR Mastermixben: 1x
MqCl, 1,5mM
Taq DNA polimeréz 1251 0,6u
dNTP 200 pM
Primer (forward) 1l 0,4 uM
Primer (reverse) 1l 0,4 uM
DNS templat 1 pl (100 ng)
Nukledzmentes viz 9,5 ul

A PCR-program bedllitasait a 4. tAblazat tartalmazza.

4. tablazat. Az egyes PCR lépések bedllitasai.

Bevezetd denaturicid 95°C 3 perc 1 ciklus
Denaturacio 95°C 1 perc 30-35 ciklus
Annealing 52-61°C 1 perc 30-35 ciklus
Lanchosszabbités 72°C 1 perc 30-35 ciklus
Veégso 72°C 5 perc 1 ciklus

lanchosszabbitas

Tarolas (opcionalis) 4°C végtelenithetd

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio



10.13147/NYME.2014.021

ANYAGOK ES MODSZEREK 58

A MC4R-ben vizsgalt G1426A polimorfizmus (NCBI referencia:
NM_214173.1) a gén exonjaban talalhatdé. A véaltozas aminosavcserét
eredményez a génr6l ir6do receptor szerkezetében: adenin (A) esetén
aszparagin (Asn), guanin (G) esetében aszparaginsav (Asp) jelenik meg.
A receptor megfelelé mitkodéséhez (G-protein receptor coupling) G allél
szlikséges (KimM és mtsai, 2004).

A vizsgalt T3469C LEP polimorfizmus (GenBank azonosito:
U66254.1) a gén harmadik exonjaban talalhaté szinonim mutéacié, nem

eredményez aminosav-valtozast.
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3.1.3  Restrikcios fragmenthossz polimorfizmus (RFLP)

A MC4R lokusz PCR-termékeit Tagl enzimmel, a LEP génrdl
készult PCR-termékeket Hinfl enzimmel emésztettik 65, ill. 37°C-on,
legaldbb 3 6rén at. Az emésztéshez Fermentas (Thermo Fisher Scientific,
USA) és Promega (USA) enzimeket hasznaltunk. Az emésztési reakcio
az 5. tablazatban leirt 6sszeallitasban, Hybaid Px2 (Thermo Fisher

Scientific, USA) készulékben ment végbe.

5. tblazat. Az emésztési reakcidelegy dsszeallitasa.

Komponens Mennyiség
Nukledzmentes viz 6,8-8,8 ul
10X puffer 2 ul
Acetilalt BSA (bovine serum 0,2 ul
albumin) 10ug/pl
PCR termék 8-10 pl
Restrikcids enzim (10 u/ul) 1p
Teljes mennyiség 20l

A felsokszorozott mintakat és az emésztés utani fragmentumokat
agaroz gelelektorforézis és UV-lampa segitségével tettiik lathatova.
A 2%-0s gél elkészitéséhez hasznalt anyagok:
¢ 0,4 g Promega (USA) agaro6z
e 20 ml 1x TBE puffer: trihidroxi-amino-metan (Merck,
Németorszag), borsav (Reanal, Magyarorszag) és EDTA (Merck,
Németorszag) felhasznalasaval

e 1-3 pl etidium-bromid (1-3 pg) (Promega, USA).
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A gélbe juttatott mintdkat 50-100 V-on futtattuk atlagosan 20-30
percig, majd a gelt UV fénybe helyezve tettik lathatova a hasitasi
mintazatot. A futtatas soran RunOne (EmbiTec, USA) késziiléket, a
képrogzitéshez DC290 (Kodak, USA) digitalis fényképezdgépet és
AlphaDigiDoc dokumentacios rendszert (Alpha Innoech, USA)

hasznaltunk.

3.1.4  Alkalmazott statisztikai modszerek

Az adatok gytijtését es rendszerezését Excel (Microsoft, 2003, USA)
tablazatkezel6 szoftverrel végeztiik.

Az adatok eloszlasat SPSS for Windows v.16.0 (SPSS, USA)
programban Kolgomorov-Smirnov normalitisvizsgélat segitségevel, a
genotipus és a fenotipus kozotti dsszefliggéseket LSD (least significant
difference) varianciaanalizis és Mann—-Whitney tesztekkel elemeztik.

Az additiv és dominans hatasok értékelése a 3.2.4. fejezetben leirtak
szerint tortént.

A HARDY-WEINBERG egyensuly (HWE) vizsgalatdhoz chi-négyzet
() probét alkalmaztunk. A y? érték kiszémitésa soran az alabbi képletet

vettuk alapul:
2_ v (0-E)*
‘=2
ahol:

O = megfigyelt (observed) genotipusgyakorisagok
E = HWE alapjan feltételezett (expected) genotipusgyakorisagok.
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3.2 Genotipus-vizsgalatok a sarga magyar tyukoknal

A tojastermelés és a nodvekedés szabalyozasaban kulcsszerepet
jatszé hat génben a kovetkez6 polimorfizmusok genotipizalasat végeztik
el:

e 24 bp-os inzercio a prolaktin (PRL) génben,

e GI123A egypontos nukleotid polimorfizmus (SNP) a dopamin

receptor D1 (DRD1) génben,

e A213C SNP a pajzsmirigyhormonok altal szabalyzott (Spoti4a)

génben,

e A570C SNP az inzulinszerii névekedési faktor 1 (IGF1) génben,

e G645T SNP az inzulinszerli novekedési faktor-kotd fehérje 2

(IGFBP2) génben,
e A370G SNP a szomatosztatin (SST) génben.

A vizsgalatban szerepl6 allatokat a Nyugat-magyarorszagi Egyetem
(NymE) mosonmagyarévari Mezdgazdasag- €s Elelmiszertudomanyi
Karan (MEK) mikodé sarga magyar tylk fajtafenntartd telep
biztositotta.

Az egyes genotipusok és a novekedési erely Osszefliggéseinek
elemzéséhez a keltetés napjatol a 14. hétig kéthetente végzett testtémeg-
mérések eredményeit hasznaltuk fel. Tovabbi méréseket végeztink a
tojastermelés ellendrzésének kezdetén (40 hetes kor) és végén is (45
hetes kor). Az allatok azonositasara a kelés utan (naposcsibe korban) a
szarnyon rogzitett egyedi azonositordl leolvashatd négyjegyii szamot

alkalmaztuk.
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A vizsgélatban szereplé 436 egyedet a 32 torzsben talalhato
Osszesen 1280 tytk koziil, véletlenszeriien valasztottuk ki. A kiindulasi
populéacio kialakitasa 32 elit kakas és 320 elit tojé keresztezésével
valosult meg. A sziil6k elhelyezése a fajtafenntart6 telep 32 elkilonitett
torzsoljaban tortént. Az egyedek apai agon valé azonosithatsaga
érdekében az egyes torzsekben egy-egy kakast helyeznek el, mig a
pedigrés anyai adatok biztositasara csapofészkes tojasgytijtést végeznek.
A sziil6i populacié kialakitasa a 45-46. hét utdn torténik kullemi
(fajtajelleg, egészségi és fejlettségi allapot) biralatra és termelési
(tojastermelés, tojastomeg, testtbmeg) adatokra alapozott szelekcid
segitségével. Az egyedi tojastermelés és tojastomeg méreset a 40. es 45.
hét kdzott a telep dolgozoi végezték csapofészkes tojasgytijtés és mérleg
segitségével. A tojastomeg tulajdonsag alatt az ebben az idGszakban
gyijtott tojasok atlaga értend6. A tojastermelési hatékonysagot a
kovetkez6 mddon hataroztuk meg: (tojasok szama / gyljtési napok
szdma) x 100 (SADEGHI és mtsai, 2012).

A vizsgalatban szerepl6 egyedeket azonos tartasi és takarmanyozasi
kornyezetben nevelték, étvagy szerinti (ad libitum) takarmanyfelvétel

mellett, kifutéval ellatott torzs6lakban.

Az éllatok kezelése €s a mintagy(ijtés soran a vonatkozo szabalyozas

szerint jartunk el (Directive 2010/63/EU).

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio



10.13147/NYME.2014.021

ANYAGOK ES MODSZEREK 63

3.2.1 Mintavétel és DNS-izolalas

A DNS-izolalashoz EDTA véralvadasgatldval ellatott vérvételi
csovekben (SARSTEDT Monovette, Németorszag) 436 ndéivaru
egyedtdl gyhjtottink 0,5-1 ml mennyiségti vérmintdt (9. &bra). A
mintdkat a tojok bal szarnyvénajabol vettik és felhasznalasig
fagyasztdban taroltuk -20°C-on.

A DNS-izoladlast és a tovabbi vizsgalatokat (PCR, restrikcids
enzimes emésztés, elektroforézis) a NymE-MEK Allattudomanyi

Intézetének laboratériumaiban végeztik.

9. abra. Vérvétel a sarga magyar tyakoknal.

A vizsgélatokhoz szikséges DNS-t teljes vérbol izolaltuk Wizard
Genomic DNA Purification kit (Promega, USA) segitségével. Az
izolalas soran a kovetkez6 protokollt alkalmaztuk:

1. a vérvételi csoveket kiolvasztottuk (fagyasztott mintak esetében),

majd alapos felrdzast kovetéen 300 pl-t pipettaztunk 1,5 ml-es
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eppendorf kémcs6be (Greiner Bio-One, Németorszag) és 900 ul
Cell Lysis oldatot adtunk hozza. A mintat és az oldatot
felforditasokkal elegyitettiik és 10-20 percig szobah6n inkubaltuk a
vorosvértestek oldasa erdekében

2. a csOveket ezutdn 30 maésodpercig (15 000xg) centrifugéltuk
(HERMLE Labortechnik, Neémetorszdg) majd a keletkezd,
fehérvérsejteket tartalmazo pelletrl pipettaval (Pipetman, Gilson,
USA) eltavolitottuk a feltluszot

3. vortex (VELP Scientifica, Olaszorszag) segitségével visszaoldottuk
a fehérvérsejteket (10-20 masodperc)

4. 300ul Nuclei Lysis oldatot pipettaztunk a mintahoz. Pipettazassal és
vortex-szel kevertiik dssze a sejteket és az oldatot, miutan az elegy
erdsen viszkozussa valik

5. az elegyet legaldbb egy 6ran at 37°C-os vizfiirdében (LMIM,
Magyarorszag) inkubaltuk

6. az inkubacio utan 100ul Protein Precipitation oldatot pipettaztuk a
mintakhoz, és vortex-szel kb. 20 masodpercig homogenizaltuk

7. a mintakat ezutan 4 percig szobahémérsékleten centrifugaltuk (15
000xg)

8. a centrifugalds sordn keletkezett sotét szinli pelletrl az attetsz6
feliiliszot egy uj, elokészitett, 300 pl izopropanolt (Merck,
Németorszag) tartalmazo eppendorf csébe pipettaztuk

9. felforditasokkal kevertik 6ssze a mintat, amely sordn a DNS
kicsapodik és vilagos szinii, cérnaszer(i formaban szabad szemmel is

megfigyelhetd
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10. a kicsapodott DNS-t Gjabb centrifugalassal a csovek aljara, pelletbe
tomoritettik (15 000xg, 1 percig)

11. az attetsz6 vagy fehér szinezddésti DNS-pelletrdl leontottiik ¢€s
lepipettaztuk a feliilluszot, majd 300 pl 70%-0s etanolt (Spektrum-
3D, Magyarorszag) adtunk hozza. Tébbszori felforditasokkal mostuk
at a pelletet

12. a DNS-t ezutdn szintén centrifugalassal (15 000xg, 1 percig) a
csovek aljan gyiijtottiik ismét pelletbe

13. pipettazéassal eltavolitottuk a fellilisz4t, a pelletet pedig szobahén
15-20 percig szaritottuk. A DNS-t Rehydration Solution-ban, egy

éjszakan at szobahén hagyva oldottuk vissza.

3.2.2  Polimeréaz lancreakcio (PCR)

PCR segitségével sokszoroztuk fel a vizsgalt polimorfizmust
tartalmazd génszakaszokat. A szlikséges hozzavalokat Promega (USA)
és Thermo Fisher Scientific (USA) PCR Mastermix-szel és IDT (USA)
primerekkel biztositottuk. A reakcidelegyet a 3. tdblazatban bemutatott
modon  allitottuk  6ssze. A PCR  beéllitasai a kapcsolodasi
homérsékleteket leszamitva megegyeztek a 4. tablazatban leirtakkal. A
kiilonb6z6 kapcsolodasi hémérsékleteket a 6. tablazatban feltlintetett
modon allitottuk be.

A PRL, a DRD1, a Spot/4a, és az IGF1 polimorfizmusok
genotipizalasahoz JIANG és mtsai (2005), Xu és mtsai (2010), CAO és
mtsai (2007), valamint ZHou és mtsai (2005) kismértékben maodositott

leirdsait hasznaltuk. Az IGFBP2 és a SST polimorfizmusanak
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genotipizalasahoz a Primer 3 (URLy) alkalmazés segitségével terveztink
primereket (6. tablazat). A lehetséges restrikcios enzimek
kivalasztasahoz a NEBcutter V2.0 alkalmazast hasznaltuk (URL1g). Az
IGFBP2 és a SST polimorfizmusokat korabban leghorn, white recessive
rock, taihe silkies és xinghua fajtdk 6sszehasonlitasa soran azonositottak
NIE és mtsai (2005).

A PRL, DRD1 és Spotl4o genotipust 436 tyukban hataroztuk meg.
Az IGF1, IGFBP2 és SST polimorfizmusok genotipizalasat 110
homozig6ta egyed azonositdsa utan felfliggesztettiik és az egyes

lokuszokat rogziiltnek tekintettilk az allomanyban.
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6. tAblazat. A genotipizélashoz hasznalt primerek, kapcsolodasi hémérsékletek (Ta), restrikcios enzimek (RE), a

felhasznalt szekvencidk azonositdja (ID) és az amplifikalt szakaszok hossza bazisparban (bp).

Elhelyezkedés Primerek 5°-3° Ta RE Szekvencia ID Hossz
F: GGTGGGTGAAGAGACAAGGA FJ663023 vagy 177 vagy
PRL promoter 56 -
R: TGCTGAGTATGGCTGGATGT FJ434669 201
F: CACTATGGATGGGGAAGGGTTG
DRD1 exon 1 61 BsrSI NM_001144848 283

R: GGCCACCCAGATGTTGCAAAATG

F: CAGGAGGGAGCAGAGGGATAG
Spotl4o exon 1 60 BsaH| AY568628 419
R: GGTCGGTCAGAACCTGCTGC

F: CATTGCGCAGGCTCTATCTG )
IGF1 promoter S7 Hinfl M74176 813
R: TCAAGAGAAGCCCTTCAAGC

F: AACAGGCATGAAGGAGATGG
IGFBP2 exon 2 52 BseGl U15086 315
R: CTCGCCAGCACATCAAAGT

F: CCTGTTTTCTCTCCCCTCAC
SST exon 2 55 BsrBl X60191 330
R: AGTCTTCGCCTCTCGTGGT
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3.2.3  Restrikcios fragmenthossz polimorfizmus (RFLP) és
szekvenalas

A restrikcids emésztési reakcidk szintén Hybaid Px2 (Thermo
Fisher Scientific, USA) készllékben jatszodtak le, legaldbb 3 déran at. A
relevans alkalmazott enzimek ¢és emésztési homérsékletek a 6.
tablazatban lathatok.

Az emésztési reakcidelegy Osszeéllitdsa az 5. tablazat szerint
tortént.

Az emesztés utan keletkezett fragmenteket etidium bromiddal
(Promega, USA) festett agar6z gél, elektroforézis és UV-lampa (Alpha
Innotech, USA) segitségével tettlk lathatova. 2%-os agar6z gélt
hasznaltunk a DRD1, a Spoti4a, az IGF1, az IGFBP2 és a SST
genotipizalas soran, mig a PRL genotipus meghatarozasahoz a PCR-
termékek kozvetlen futtatasat (emésztési reakcio nélkil) 3%-os agar6z
gélben végeztik. A PRL génben vizsgalt 24 bp-os kiildnbség lehetévé
tette a PCR-termékek futtatasi mintazat alapjan torténd elkiilonitését.

A PCR-termékek és tovabbi potencialis polimorfizmusok
azonositasa érdekeben 4-4 egyed PRL, DRD1, Spoti4a, IGF1l, IGFBP2
és SST génrészletét szekvenaltattuk a BIOMI (Magyarorszag) és a
Macrogen Europe (Hollandia) szolgéaltatasainak igénybevételével. A
bazissorrend meghatarozasa 3730xlI DNA Analyzer, illetve PRISM 3100
Genetic Analyzer (Applied Biosystems, USA) készllékekben,
automatizalt fluoreszcens DNS-szekvendlas segitségével tortént. A
szekvenalas eredményeit BLAST (ALTSCHUL és mtsai, 1990) alkalmazas

segitségével vetettiik 6ssze a tyuk faj GenBank adatbazisaban kozzétett
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tovabbi szekvencidkkal. A GenBank nyilt hozzéférésii szekvencia-
adatbazis, amelynek kezelését és fenntartasat nemzetkozi egytittmiikodés
keretében az NCBI (National Center for Biotechnology Information,
USA) Végzi.

3.2.4  Alkalmazott statisztikai modszerek

Az adatok gytijtését és rendszerezését Excel (Microsoft, 2003, USA)
tablazatkezel6 szoftverrel végeztiik.

Az adatok értékelésehez, elemzéséhez SPSS for Windows v.16.0
(SPSS, USA) programcsomagot hasznaltunk.

A HWE vizsgalata a megfigyelt és az elvart genotipusgyakorisagok
chi-négyzet (x°) probajaval tortént. Az IGF1, IGFBP2, és SST
polimorfizmusok esetében nem kerilt sor chi-négyzet probara, a
heterozigocia (He) és a polimorfizmus informéacié tartalom (PIC)
vizsgalatara, illetve a genotipus-fenotipus kozotti  Osszefliggés
elemzésére, mert a vizsgélt lokuszokon csak egyetlen allélt
azonositottunk a sarga magyar allomanyban. A heterozigozitast a
kovetkezo képlet segitségével hataroztuk meg (Liu, 1998):

He = 1—2 P?,

i=1

ahol:

Pi =i allél gyakorisaga az el6fordulo osszes | allél kozott

A heterozigozitds értéke azt a valdsziniiséget mutatja, amellyel a

populacio tetszdleges egyede heterozigota.
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Az egyes polimorfizmusok informécid tartalmat (PIC) az alabbi

képlettel allapitottuk meg (NAGY és mtsai, 2012):

PIC=1-3 P23 > 2p?P?,

i=1 i=1 j=i+l

ahol:

P; = i-edik allél gyakorisaga a populacioban

P; = j-edik allél gyakorisaga a populacioban

| = az adott lokuszon taldlhaté allélok szdma (a vizsgalt
polimorfizmusok esetében = 2).

A PIC egy markernek azt a valoszinliségét fejezi ki, amellyel a
populdcion belil képes polimorfizmust azonositani. Figyelembe veszi a
megtalalhatd allélok szamat és gyakorisagat, ezaltal alkalmas kiillonb6z6
markerek elkiilonit6-képességének becslésére.

Az additiv hatast a homozigdtdk EMM-a (becsult marginalis atlag,
estimated marginal mean) kdzotti kilonbség atlagaként hataroztuk meg:

Add. = 2AZBE

A dominans hatést a heterozigétadk és a homozigétadk EMM éatlaga
kozotti kulonbségként szdmitottuk ki (SATO és mtsai, 2012):

AA+BB
—

Dom. = AB-
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A PRL, DRD1, és Spotl4a genotipusok és a termelési tulajdonsédgok
kozotti  Osszefliggések értékeléséhez a kovetkezd linearis modellt
(general linear model, GLM) hasznaltuk:

Y=u+H+ P+ GprL + Gpro1 + Gsporrsa + €,

ahol:

Y = a tulajdonsagok (testtbmeg, tojastomeg, tojastermelési

hatékonysag) fenotipusos értékei

= az egyes tulajdonsagok populacidatlaga

H = a kelési nap hatasa

P = atorzsolak hatasa

GprL = a PRL genotipus hatasa

Gprp1 = a DRD1 genotipus hatésa

Gspor144 = @ Spot14o hatasa

e = véletlenszer(, random hiba

A genotl'pusok kozotti  interakciot (GPRLXGDRDI; GPRLXGSp0t14a;
Goro1XGapori4a) SZintén vizsgaltuk, de nem figyeltink meg szignifikans
(P<0,05) kapcsolatokat.
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4 EREDMENYEK ES ERTEKELES

4.1 Eredmények a keresztezett és a fajtatiszta sz6ke mangalica
csoportban

411 MCA4R genotipus

A vizsgalt keresztezett és fajtatiszta mangalica csoportban is
megtaldlhatd volt a G1426A polimorfizmus. Harom genotipust
kilonitettink el a mangalicaxduroc allomany 60 egyedénél (GG, AG és
AA), mig a 20 fajtatiszta mangalicanal csak két genotipus (GG és AG)
fordult el6. Az emésztés soran keletkezett fragmentumok: 156 és 70
bazispar (bp) GG, 226, 156 és 70 bp AG, valamint 226 bp hosszusaguak
AA genotipus esetében (10. dbra). Az allél- és genotipus-gyakorisagokat

a 7. és 8. tAblazatban foglaltam dssze a két kiilonb6z6 csoport esetében.

7. tdblazat. MCA4R allél- és genotipus-gyakorisag (%) az F; csoportban,
valamint a Hardy-Weinberg egyensuly feltételeit vizsgalo chi-négyzet

teszt eredménye (szabadsagfok (df) = 2).

2

Allélgyakorisag Genotipusgyakorisag (n)* x p
GG (30)=50/52,5
G=73
AG (27)=45/40 0,99 0,61
A=27
AA(3)=5/75

* A megfigyelt és a Hardy—Weinberg egyenlet alapjan varhatd gyakorisagokat %-ban,
elvélasztojellel tintettem fel
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8. tdblazat. MCA4R allél- és genotipus-gyakorisag (%) a mangalica

csoportban (10 artany és 10 sz6ke mangalica kan).

2

Allélgyakorisag Genotipus-gyakorisag (n)* X p
GG (11) =55/60
G=178
AG (9)=45/35 1,69 0,37
A=22
AA (0)=0/5

* A megfigyelt és a Hardy—Weinberg egyenlet alapjan varhatd gyakorisagokat %-ban,
elvalasztojellel tintettem fel

e

s

71 4

100 70 156 226

10. bra. Agar6z gélben elkilonitett genotipusok. 1. sav:
100 bazisparos DNS-létra vagy marker, amely
viszonyitasi alapul szolgdl az emésztési fragmentek
hosszanak megallapitasahoz. 2. sav: AG genotipus. 3. sv:
GG genotipus. 4. sav: AA genotipus.
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A kapott genotipusaranyokat chi-négyzet teszt segitségével vetettiik
0ssze a HWE alapjan varhato eloszlasokkal, majd ertékeltiik a koztik

1évo kiilonbségeket.

A megfigyelt és elvart értékek kozott nem volt szignifikans eltérés
(P<0,05) az egyik csoportban sem, tehat az adott polimorfizmusra HWE

figyelhetd meg.

A HWE tesztelése és egyeb populaciogenetikai vizsgalatok fontos
szerepet jatszhatnak a fajtafenntartast végzo szervezetek esetében, hiszen
felhasznélhatdk a fajta populécidinak ellenérzésére és monitorozasara.
Az egyensulyi allapottdl valo eltérések esetén fokozott figyelmet kell

forditanunk a veszélyeztetett allélok vagy valtozatok megdérzésere.

A fajtatiszta csoportban kapott magasabb chi-négyzet érték
kialakuldsdban az alacsony egyedszdm szerepe valosziniisithetd. Az
alacsony egyedszam jatszhatott szerepet abban is, hogy nem fordult el

homozigdta A egyed az elemzett mangalicak kozott.

A MCA4R genotipusok és a vagasi tulajdonsagok Osszefiliggéseinek
vizsgalata sordn a csoportok kozotti kilonbségeket P<0,05 szinten
tekintettlk szignifikansnak. Az F; csoportban a genotipus és a
hastermelési, vagasi eredmények &sszefliggéseit a 9. tdblazatban

tintettem fel.
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9. tAblazat. A G1426A MCA4R genotipus hatasa a keresztezett (F1) csoportban (atlag + sz0rés).

Tulajdonsagok

MC4R genotipus (n)

Additiv. Dominans

GG (30) AG (27) AA (3)
Szalonna 1 (mm) 414+47%  451+38°  470+26°  -2,81* 0,38
Szalonna 2 (mm) 38,0 + 4,8° 41,4 +5,6° 477+38°  -4,85* -1,41
Napi sulygyarapodas (g) 701,7+541 7152+60,7 753,3+£32,1 -25,83 -12,31
Elssuly (kg) 1405+ 6,93  140,0+8,1 147,3 + 4,6 3,4 -3,97
Teljes életkor (nap) 239,4+ 157 237,4%+13.1 238,3+7,1 0,55 -1,47
Jobb sonka (kg) 11,63+0,77 11,60+089 12,10+0,81  -0,24 -0,26
Bal sonka (kg) 11,66 0,74 1160+082 11,84+0,60  -0,09 -0,15
Jobb lapocka (kg) 7,20 + 0,40 7,10 + 0,49 7,40 +0,75 -0,10 -0,2
Bal lapocka (kg) 7,16 + 0,42 7,25 + 0,54 7,49 + 0,94 -0,17 -0,08
Karajszélesség (mm) 55,1+5.2 53,6 £6,8 50,5+12,0 2,29 0,81
Szinreflexios érték 347+28° 36,9 + 5,0 423+47°  -3,83* -1,54
Erkezési suly (kg) 348+58 35,7+6,6 33,6 +3,7
Hizlalési idé (nap) 1485+ 7,6 146,7 +9,3 151,0 £ 0,0

D A7 azonos soron beliil kiilonbozé betiikkel ellatott értekek kozstt szignifikans (P<0,05) a killénbség

* A hatés P<0,05 szinten szignifikans
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Szignifikans (P<0,05) 0Osszefuggést figyeltink meg a MC4R
genotipus és mindkét szalonnavastagsag ertékei kozott. Ezek az
eredmények alatdmasztjak az A allél szerepét a zsirbeépitésre

hajlamosabb fenotipus kialakitdsdban (HOUSTON és mtsai, 2004).

Nagyban hasonl6 hatdsmechanizmust figyeltek meg egyéb fajtakban
is (CHEN és mtsai, 2004; DAvoLI és mtsai, 2012; Kim és mtsai, 2000a;
OVILO és mtsai, 2006; VAN DEN MAAGDENBERG és mtsai, 2007). CHAO
és mtsai (2012) fajta- vagy vonalspecifikus hatast feltételeznek, ahol a G
allél a vékonyabb hatszalonna kialakuldsaval hozhat6 dsszefliggésbe.

Szignifikdns (P<0,05) 0Osszefiiggés figyelhet6 meg a MC4R
genotipus és a Fat-o-Meater szinreflexios értékek kozott. Nagyobb
szinreflexids értékek (vilagosabb husra utal) jellemzdek a homozigota A,
mint a heterozigota vagy GG egyedekre. A MC4R polimorfizmus
hasszinre gyakorolt hatdsa nem nyilvanul meg minden fajtdban vagy
vonalban. P<0,05 szignifikanciaszinten nem volt hatdsa a mutaciénak a
has vildgossagara duroc—ibériai keresztezésben (MuNoOz és mtsai, 2011)
vagy nagy fehér, lapéaly és pietrain alapu hibridekben (SALAJPAL és
mtsai, 2009; VAN DEN MAAGDENBERG €s mtsai, 2007). Egyéb fajtakban
és vizsgalatokban szignifikans (P<0,05) 0sszefiiggést tapasztaltak:
vilagosabb hust figyeltek meg homozigéta A egyedeknél egy lapaly,
nagy fehér és taihu (kinai fajta) alapd allomanyban (OviLo és mitsai,
2006); tovabba a MC4R polimorfizmus husszinre gyakorolt hatasat

erdsitették meg kereskedelmi hibridekben is (ROHRER és mtsai, 2012).

A tdbbi vizsgalt tulajdonsag esetében a csoportok kozotti killonbség

nem volt statisztikailag igazolhatd. Az A allél pozitiv hatasa figyelheto
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meg a napi sulygyarapodds, a lapocka és a sonka tomegének
alakulasandl is, de a kulénbségek nem szignifikans (P>0,05) mértékiiek.
A szakirodalom szerint fiatalabb korban, kisebb testttmeg mellett a
polimorfizmus  hatasa  elsésorban a napi  tOmeggyarapodas
kiilonbségeiben nyilvanul meg, mig id6ésebb, tomegesebb (120-130 kg
felett) egyedekben a szalonnavastagsag esetében jelentsebb a kiilonbség

(Kim és mtsai, 2000a; SALAJPAL és mtsai, 2009).

Forditott dsszefliiggés mutatkozott a karaj vastagsaga €s a genotipus
kozott: a vizsgalt populéciéban a G allél volt elényds (de nem
szignifikans) hatassal erre a tulajdonsagra. A zsirbeépités és a
hustermelés kodzotti negativ dsszefliggésre is utal, hogy a vastagabb
hatszalonnaval rendelkezé AA egyedeknél figyelhetd meg a legkisebb

karajvastagsag.

A  két csoportban  megallapitott  genotipus-gyakorisdgok
kismértékben térnek el egymastdl: a keresztezett egyedekben minddssze

5%-kal magasabb az A allél gyakorisaga.

Az A allél F; csoportban tapasztalt nagyobb gyakorisaga azzal
magyaradzhat0, hogy a duroc fajtaban jellemzdéen gyakori az A allél,
megkozelitéleg 70%-ban fordul el6 (PIORKOWSKA és mtsai, 2010; Kim
és mtsai, 2004).

A mangalica fajtacsoportra jellemz6 intenziv zsirtermelés hatterében
az itt vizsgalt MC4R polimorfizmuson kivil mas gének és valtozataik
jatszanak dontd szerepet, hiszen a kedvezObb husformaékat eléallito
duroc fajtdban lényegesen nagyobb gyakorisaggal fordul eld a

zsirteremlessel és novekedési eréllyel parositott mutacio. Ezt a
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gyakorisagbeli kilonbséget tekintve arra kovetkeztethetiink, hogy a
polimorfizmus szerepe a hizékonysag és a takarmanyfelvétel fokozasan
keresztil érvenyesil elsésorban, igy kdzvetve van hatasa a zsirtermelés

alakulasara.

A mangalica csoportban mért 22%-os A allélgyakorisdg joval
meghaladja a korabban egy romaniai tenyészetben, 40 vorés mangalica
vizsgalata soran megfigyelt 9%-ot (CioBANU és mtsai, 2001). Az eltérd
eredmények oka lehet az elemzésbe vont egyedek kiillonb6z6 szarmazasa
vagy az alacsony egyedszam is. A széke és a voros mangalica kozotti
genetikai kiillonbségekre is utalhat az eltérd allélgyakorisag. Az egyes
mangalica fajtdk kozotti eltérések elemzéséhez tovabbi vizsgalatok

szlikségesek.

A vizsgalt MC4R polimorfizmus szalonnavastagsagra es husszinre
gyakorolt hatasa réven igéretes eszkdze lehet a termelés fokozasat célzo
szelekcionak (TENKE és BABINSzKY, 2012), és felhasznalhaté a
mangalica duroc-kal val6 végtermék-elballito keresztezésében, az anyai

és apai partnerek kivalasztasa soran.
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4.1.2 LEP genotipus

Mindket csoportban két genotipust (TT és TC) figyeltink meg, ami a
C allél ritka el6fordulasara utal (10. tdblazat). CioBANU és mtsai (2001)
romaniai vorés mangalica egyedekben (n=40) a T allél rogzlltsegét
allapitottdk meg. A kiilonbozé mangalica fajtak kozotti kilonbségek
pontosabb feltdrasahoz nagyobb egyedszdmmal végzett tovabbi

vizsgalatok sziikségesek.

10. tablazat. LEP allél- és genotipus-gyakorisag (%) az F; és a

fajtatiszta csoportban.

Csoport (n) Allélgyakorisag Genotipus-gyakorisag
TT =87
F1 (60) TC__973 TC =13
- CC=0
TT=60
Mangalica (20) 2—: B 2% TC =40
- CC=0

A restrikcids emésztés soran keletkez6 fragmentumok a kovetkezok
voltak: TT esetében 397 és 89 bp, TC esetében 397, 347, 89 és 50 bp (11.
abra). Jellemzbéen alacsony C allelgyakorisdgot allapitottak meg
korébban lengyel lapalyban (KuLiG és mtsai, 2001), duroc és pietrain
keresztezésben (KMIEC és mtsai, 2003), és egy brazil piau, lapaly, nagy
fehér és pietrain alapu kisérleti allomanyban is (PEIXOTO és mtsai,
2006).
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11. 4bra. A két LEP genotipus hasitdsi mintazata agardz
gélben. Az elkulonités a 397 és 347 bp hosszlsagu fragmentek
alapjan tortént, a 89 és 50 bp-os szakaszok a futtatas sorén

jelentés mértékben elhalvanyodnak.

A vizsgalt alloméany termelési adatait tekintve a C allél elényds
hatasa allapithatd meg. A keresztezett csoportban a TC genotipust
szignifikansan (P<0,05) nagyobb napi tomeggyarapodas jellemezte: tobb
mint napi 50 g-nyi kiilonbség figyelheté meg a hizlalasi idészakban a két
genotipus kozott (11. tAblazat).

A C allél hasonlé hatasardl szamoltak be durocnél (URBAN és mtsai,
2002), lengyel lapalynal (KuLic és mtsai, 2001), valamint nagy fehér,

lapaly és pietrain alapl vonalaknal (KRENKOVA és mtsai, 1999).

NYILASOVITS és mtsai (2013) nagy fehér, lapaly, duroc és pietrain
alapt allomanyban a C allél kedvezé hatasat allapitottak meg az
¢élétomeg esetében. Megfigyeléseik alapjan kapcsoltsdgi viszonyokra

alapulé hatdsmechanizmust feltételeztek.
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LEP és LEPR polimorfizmusok szalonnavastagsagra gyakorolt

hatasardl szamoltak be PEREZ-MONTARELO és mtsai (2012) ibériai és

lapaly fajtak keresztezésével létrehozott kisérleti allomanyban.

11. tablazat. A T3469C LEP genotipus hatésa a keresztezett

csoportban (atlag + szoras).

Tulajdonséagok

LEP genotipus (n)

TT (52) TC (8)
Szalonna 1 (mm) 43,2+ 4,6 439+5.2
Szalonna 2 (mm) 399+5,8 40,4+48
Napi sulygyarapodas (g) 703,3 £51,5% 756,3 + 71,7°
Elésuly (kg) 140,62 £ 7,57 140,63 £ 7,11
Teljes életkor (nap) 239,4+13,3 232,6 +18,5
Jobb sonka (kg) 11,65+ 0,82 11,62 £ 0,93
Bal sonka (kg) 11,67 £0,75 11,43+£0,85
Jobb lapocka (kg) 7,19+£0,45 7,05+ 0,53
Bal lapocka (kg) 7,24 £ 0,47 7,07 £ 0,65
Karajszélesség (mm) 549+5,1 492+111
Szinreflexios érték 36,3+4,1 34,6 +6,0
Erkezési saly (kg) 356+6,1 31,7+5,1
Hizlalasi id6 (nap) 1482 +7,5 144,6 +11,9

%D Az azonos soron beliil kiilsnbozs betiikkel ellitott értékek kozott szignifikans

(P<0,05) a kullénbség

A T3469C LEP polimorfizmus ,,csendes” mutéacio, nem eredményez

aminosavcserét a hormon

szerkezetében.

tOmeggyarapodasra
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gyakorolt hatdsat a transzkripcios stabilitdas és a transzlacio
hatékonysaganak modositasan keresztiil fejtheti ki, vagy szoros
kapcsoltsagban lehet a hatast valojaban kivaltd polimorfizmussal (JIANG
és GIBSON, 1999; Kim és mtsai, 2009).

A napi sulygyarapodason Kkivil a LEP genotipus nem volt
statisztikailag igazolhaté hatassal a tovabbi vizsgalt tulajdonsagokra
(hatszalonna-vastagsag, ¢él6tomeg, sonka és lapocka tOmege,

szinreflexios érték).

4.1.3 A keresztezett és a fajtatiszta egyedek teljesitményének
Osszevetése

Az F; és a fajtatiszta csoport teljesitménye kozott szignifikans
(P<0,05) eltérés mutatkozott a legtébb vizsgalt mutatd tekintetében (pl.
napi sulygyarapodas, sonka és lapocka tdmege).

A mangalica modern, intenziv hustermel6 fajtdkkal valo keresztezése
réveén értekes, hosszl idejli szaraz érlelésre alkalmas végtermeék allithato
eld a fajtatiszta hizlalasnal gazdasagosabb modon. Az F; és a fajtatiszta
egyedek 0Osszevetése egyértelmilen bizonyitja a duroc fajtaval vald
keresztezés elonyeit (12. tablazat), hiszen azonos kortlmények kozott a
keresztezett egyedek szignifikdnsan (P<0,05) nagyobb napi
tdmeggyarapodast, sonka- és lapockatdmeget értek el.

A szinreflexios értékek tekintetében is szignifikans (P<0,05)
kilonbség allapithatd meg, amely a fajtatiszta egyedeknél megfigyelhetd

sotétebb hisra utal.
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12. tablazat. Az F; és a mangalica csoport eredményeinek 0sszevetése

(atlag * szoras).

) Csoport (n)
Tulajdonsagok _
F1 (60) Mangalica (10)

Szalonna 1 (mm) 43,3 + 4,72 52,0+9,7°

Szalonna 2 (mm) 40,0 £5,6 436+7,2
Napi sulygyarapodas (g) 710,3 +56,8% 589,0 + 57,4°
Elssuly (kg) 140,6 + 7,4° 128,40 + 7,5°
Teljes életkor (nap) 238,5 + 14,17 260,0 + 14,1°
Jobb sonka (kg) 11,65 + 0,82° 9,34 +1,71°
Bal sonka (kg) 11,65 + 0,762 9,39 +1,72°
Jobb lapocka (kg) 7,17 +£0,46% 6,04 +1,03"
Bal lapocka (kg) 7,22 + 0,49 6,06 + 1,03"

Szinreflexi6s érték 36,1 +4,4° 20,3+6,7°

Erkezési suly (kg) 351+5,9 40,7+ 6,2

Hizlalasi id6 (nap) 147,8 + 8,2 148,7 £ 6,6

a b Az azonos oszlopon belill eltérd betlikkel jelolt értékek kozotti kiilonbség

szignifikans (P<0,05)

A fajtatiszta mangalica egyedek a mintegy 22 nappal hosszabb
termelési id6szakban is gyengébb élosulyt, sonka- és lapockatdmeget
allitottak el6 a keresztezett egyedeknél. Fokozottabb volt viszont a
zsirbeépités a mangalicaban, ami megallapithato pl. a szalonnavastagsag
értékeinek 0sszevetésébdl. A két csoport kozti kiilonbség a vagdhidon is
szemmel lathaté (12. &bra). A mangalica egyedek szalonnajanak az

allaga is kilonbozott az Fi-ekét6l: a puhabb, szinte folyékony zsir
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kialakitasaban a magasabb telitetlen (MUFA: palmitolajsav, olajsav)
zsirsav-tartalom ¢és a sziikebb n-6/n-3 arany jatszik szerepet (LUGASI €s
mtsai, 2006).

12. &bra. Mangalica és mangalicaxduroc sertések hatszalonna-

vastagsaganak Osszevetése. A fajtatiszta €s keresztezett
egyedek kozott jelentds kiilonbség figyelheté meg a szalonna

vastagsagan kivil allagaban is.

A MC4R és LEP polimorfizmus vizsgalatanak eredményei sikerrel
felhasznalhatok lehetnek a mangalica x duroc vegtermék-eléallitd
keresztezésben mint a szalonnavastagsag, a tdmeggyarapodas, vagy a
hasszin markerei. A genetikai informaciokra alapozott, célzott szelekcid
sorén a keresztezeshez kivalaszthatjuk a legkedvezObb profilti egyedeket
mind mangalica, mind pedig duroc fajtabol, igy gazdasagosabb hizlalas
érheté el. Az eredmények fajtatiszta mangalica allomany fejlesztésére
nem hasznalhatok, hiszen a génmeg6rzési munka legfobb kovetelménye

a fajta eredeti allapotban torténé fenntartasa.
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4.2 Eredmeények sarga magyar tyuknal

A vizsgalt PRL, DRDL1 és Spotl4a polimorfizmusokat 436, az IGF1,
IGFBP2 és SST polimorfizmusokat 110 egyedben genotipizaltuk.

4.2.1 PRL genotipus

cres

A PRL promoter régidjaban elhelyezkedé 24 bp-0s inzercio
megtalalhatd a sarga magyar fajtaban. A polimorfizmusnak két alléljat
figyeltuk meg: | (inzercio, a 24 bp-os szakasz jelen van), valamint D
(delécio, a szakasz nincs jelen). Mindharom genotipus (DD, ID, II)
eléfordult a vizsgalt allomanyban. Az allél- és genotipusgyakorisagokat

a 13. tablazatban tintettem fel.

13. tdblazat. A PRL polimorfizmus allél- és genotipus-gyakorisaga (%),
a chi-négyzet teszt eredményei, polimorfizmus informacio tartalom

(PIC) és heterozigdcia (He) a sarga magyar allomanyban.

Allél- Genotipus ) P-
. . X . ..p PIC  He
gyakorisag gyakorisag® értéek
| =53 DD =23 (22)
B ID =48 (50) 0511 047 037 0,50
D =47
Il =29 (28)

a Zarbjelben a Hardy—Weinberg szabaly szerint varhaté gyakorisag szerepel (%)
A chi-négyzet teszt P-értéke. Szabadsagfok (df) = 1

Az 1l egyedek fragmenthossza 201 bp, a DD egyedeké 177 bp volt.

A heterozigota (ID) allatokban mindkét fragment megjelenik.
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M Il DD ID ID DD

[

200 201 177

13. dbra. A sarga magyar tyukallomanyban elkilonitett PRL allélok

agardz gélben.

A chi-négyzet teszt eredménye szerint az allomany HWE-ban van a
PRL polimorfizmus eloszlasat tekintve. Nem figyelhetd meg
szignifikdns  (P>0,05) kulénbség a tényleges és az elvart

genotipusgyakorisadgok aranyaban.

A sarga magyar allomanyban magas heterozigéta-aranyt (az egyedek
mintegy fele) figyeltink meg, ami a génvéltozatok fennmaradésa és a
rokontenyésztés elkeriilése  szempontjabol  elényés. A PRL
polimorfizmus informaciotartalma kétallélos rendszerhez viszonyitva
magas (0,37); jo eredmeénnyel hasznalhatd az egyes genotipusok

elkilonitéséhez a sarga magyar populéciéban.
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Az | allél gyakorisdga nagymértékben kilonbozik az egyes
tyukfajtak kozott. A nagyobb éves tojastermelésre képes fajtdkban az
inzercio aranya jellemz6en magasabb, mint a csekély hozamu fajtakban.
A vizsgélt allomanyban megfigyelt 53%-o0s | allélgyakorisag és a sarga
magyar fajtara jellemzé éves tojastermelés kivaloan beilleszthetd a
kiilonbozé fajtdk termelése ¢€s allégyakorisaga alapjan kialakitott

sorozatba (14. tablazat).

14. tablazat. A PRL inzercio (1) allélgyakorisaga (%) kiilonb6z6

fajtakban.
Atlagos
Forréas Fajta (n) ak tojastermelés

gyaK- " dblév)
Cui és mtsai (2006) fehér leghorn (30) 100 300
JIANG és mtsai (2005) fehér leghorn (72) 100 300
BHATTACHARYA €s fehér leghorn (612) 70 300

mtsai (2011)

sarga magyar (436) 53 150-210
Cui és mtsai (2006) white rock (30) 22 160
JIANG és mtsai (2005) silkie (222) 0 80
Cul és mtsai (2006) yangshan (30) 5 <70

A PRL genotipus és a termelési tulajdonsagok kdzotti dsszefliggések
vizsgalata soran a tojastermelési hatékonysag (EPI) esetében allapithato
meg szignifikans (P<0,05) kapcsolat (15. tablazat). A t6bbi tulajdonsag
(testtomeg keléstol a 14. hétig, a 40. és 45. héten, tojastomeg a 40. és 45.
hét kozott) esetében nem volt statisztikailag igazolhato kilonbség.
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15. tdblazat. A PRL genotipus hatasa a vizsgalt tulajdonsagokra (EMM
* standard hiba).

) PRL genotipus (n)
Tulajdonsagok

DD (102) ID (210) 11 (124)
Testtomeg a 8. héten (g) 541,8 +5,8 560,4 + 3,7 568,2+5,9
Testtdmeg a 10. héten (g) 789,4+79 806,2 + 6,3 793,3+5,9
Testtomeg a 12. héten (g) 886,7 + 10,5 915,8 + 6,8 913,4+7,7

Testtomeg a 14. héten (g) 969,6 + 16,4 1003,4 £ 12,7 1010,8 £ 14,0

Testtdmeg a 40. héten (g) 1757,1+18,4 1791,7 £ 17,3 1772,7 + 16,6

Testtomeg a 45. héten (g)  1941,2 + 21,94 1961,7 £15,39 1911,3+ 22,19
Tojastomeg (g) 54,85 + 0,47 52,83 +0,49 53,78 £ 0,35

Tojastermelési 49,52 +1,11° 55,76 £ 0,83° 55,08 + 0,812
hatékonysag (db)

2D A kiilonbozé betiikkel ellatott értékek Kozotti kildénbség szignifikans (P<0,05)

A tojastermelés szempotjabdl a vizsgalt sarga magyar allomanyban
az inzercio allél jelenléte elényos. A heterozigota (ID) és homozigota |
egyedek termelése szignifikans (P<0,05) mértékben meghaladja a

homozigéta D tojokét.

A tojastermelés szempontjabol szamos egyéb fajta és keresztezett
allomany esetében is az inzercid allél jelenléte a kedvezd (BAGHERI

SARVESTANI és mtsai, 2013; BEGLI és mtsai, 2010; Cui és mtsai, 2006).

A PRL genotipus nem volt hatassal a tojastermelés alakuldsara a
kinai ningdu sanhuang fajtaban, amely populacidjaban magas (0,91) D
allélgyakorisagot allapitottak meg (Xu és mtsai, 2011).

A 24 bp-os inzercio jelenléte esetén kotdhelyet biztosit az Evi-1

(Ecotropic viral integration site-1 encoded factor) transzkripcids faktor
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szdméra, amely a PRL expressziojat gatolhatja (LIANG és mtsai, 2006;
BHATTACHARYA és mtsai, 2011). A PRL-kivalasztds csokkentésen
keresztil a kotlasi hajlam ritkabban és gyengébb forméban jelentkezik,
ami — bizonyos mértékben — a tojastermelés fokozdsdhoz vezethet (Cul
és mtsai, 2006; JIANG és mtsai, 2005).

A sarga magyar allomanyban a ndvekedesi tulajdonsagokkal nem
volt kapcsolatban a vizsgalt PRL polimorfizmus. Ezzel szemben a
testtdmeg és a PRL haplotipusok kozotti osszefliggésr6l szamolnak be
BHATTACHARYA és mtsai (2011). Hat f6bb, egyiitt megjelend
polimorfizmus-csoportot (haplotipust) kilonitettek el fehér leghorn
allomanyban, és ezek szignifikans (P<0,05) kapcsolatat allapitottak meg
a 16. és 64. hetes egyedek testtomegével. Eredményeik alapjan a PRL
polimorfizmusai a noOvekedési erély szempontjabdl is igéretes

markerként hasznalhatok egyes fajtak vanalaiban.

4.2.2 DRD1 genotipus

A sarga magyar tylkokban a G123A DRD1 polimorfizmus mindkét
alléljat és harom genotipusat azonositottuk. AA genotipus esetén 111 és
172 bp-os, AG esetén 111, 172, és 283 bp-o0s, mig GG esetében 283 bp-

os fragmentek jottek létre a restrikcids emeésztés soran.

TEMPFLI KAROLY ¢ Doktori (PhD) Disszertacio



10.13147/NYME.2014.021

EREDMENYEK ES ERTEKELES 90

AA AG GG M

peE |

111 172 283 300

14. dbra. A megfigyelt DRD1 genotipusok agardz gélen.

A 436 genotipizalt egyed alapjan megallapitott allél- és
genotipusgyakorisagok a 16. tablazatban talalhatok.

16. tablazat. A DRD1 G123A allél- és genotipus-gyakorisaga (%), a
HWE chi-négyzet teszt eredmeényei, polimorfizmus informéacio tartalom

(PIC) és heterozigdcia (He) a sarga magyar allomanyban.

Allél- Genotipus P-

. L a ' . ..p PIC  He
gyakorisag gyakorisag érték
AA =15 (17)
G =58
AG =53 (49) 3,001 0,08 037 049
A=42
GG =32 (34)

& Zarojelben a Hardy—Weinberg szabaly szerint varhaté gyakorisag szerepel (%)
A chi-négyzet teszt P-értéke (szabadséagfok (df) = 1)
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A populdci6 a HWE chi-négyzet teszt eredménye szerint

egyensulyban van a polimorfizmusra; nem volt szignifikans (P<0,05)

eltérés az elvart és megfigyelt genotipusgyakorisagok kozott.

A DRD1 genotipus es a termelési tulajdonsidgok 6sszefliggésének

elemzése sordn a tojastermelési hatékonysag (EPI) és a 45. hetes

testtomeg (TTG45) esetében allapitottunk meg szignifikans (P<0,05)

hatést (17. tablazat).

17. tdblazat. A DRD1 genotipus hatasa a vizsgalt tulajdonsagokra

(EMM = standard hiba).

Tulajdonsagok

DRD1 genotipus (n)

AA (68) AG (230) GG (138)
Testtémeg a 8. héten (g) 559,6 £ 6,1 559,3+ 3,2 556,0 £ 4,9
Testtdmeg a 10. héten (8) 808,8 +9,9 799,1+5,2 7928 +5,6
Testtomeg a 12. héten (g) 902,1+£9,9 916,0+ 7,9 898,5+ 8,0

Testtdmeg a 14. héten (g)

Testtdmeg a 40. héten (g)

Testtdmeg a 45. héten (g)
Tojastomeg (g)

Tojastermelési
hatékonysag (db)

1006,9+17,7  1001,3+12,3 986,8 + 13,9
1788,1+21,8  17819+161  1767,2+17,2
19956 + 26,5 19449+ 145" 19130+ 21,1°
52,81+ 0,98 53,47 + 0,29 54,11 + 0,35
59,92 + 1,142 53,89+0,72°  51,61+0,78°

4D A kiilonbozé betiikkel ellatott értékek kozotti kiilonbség szignifikans (P<0,05)

Az eredmények alapjan sarga magyar fajtanal az A allél hatasa

eldnyosebb mind a tojastermelés, mind a 45. hetes testtomeg

tekintetében. A kedvezd A allél gyakorisaga a legalacsonyabb (15%) az

allomanyban.
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A polimorfizmus tojastermlésre gyakorolt hasonl6 hatéasat figyelték
meg ningdu sanhuang fajta esetében, ahol a kedvez6 A allél gyakorisaga
22% volt (Xu és mtsai, 2010). A DRD1 polimorfizmusainak
tojastermeléssel vald Osszefliggését kacsanél is megallapitottak (WANG
és mtsai, 2012).

A vizsgalt G123A SNP szinonim (vagy csendes) mutacio, nem
eredményez aminosav-kicserélédést a dopamin receptor szerkezetében
(treonin/treonin). A fenotipusra (tojastermelés, 45 hetes testtdmeg)
gyakorolt hatdsat az RNS-stabilitds alakitdsa, megvaltoztatdsa révén
fejtheti ki, illetve a hatast valoban kivaltdé polimorfizmussal lehet

kapcsoltsagban (CHAMARY és mtsai, 2006).

A DRD1 genotipus testtdmegre gyakorolt szignifikans (P<0,05)
hatasat illetéen nem allnak rendelkezésre korabbi, mas tyUkfajtakra
vonatkoz6 forrasok, de embernél és ragcsaloknal a DRD1 vagy
agonistainak koncentracioja befolyassal volt a taplalkozasi viselkedés és

a testtdmeg alakulasara (GIBSON és mtsai, 2012).

4.2.3  Spotlda genotipus

Az A213C Spotl4a SNP két alléljat (A vagy C nukleotid) és harom
genotipusat (AA, AC, CC) kilonitettink el a sdrga magyar fajtaban.

Az emésztéshez hasznalt BsaHI enzim a C véltozat jelenléte esetén
végez hasitast a 419 bdazispar hosszusagi PCR-termékben, aminek
kovetkeztében egy 100 és egy 319 bp hosszUsagu szakasz keletkezik. A
homozigéta C genotipus esetén két fragment (100 és 319 bp),
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heterozigota (AC) genotipus esetén harom fragment (100, 319, és 419
bp), mig a homozigéta A genotipus esetén egy szakasz (419 bp)

figyelhetd meg az agardz gélen végzett elektroforézis eredményeként.

M AA AC CC AA CC AC

—-—
400

15. abra. A sarga magyar fajtanal megfigyelhetd harom Spoti4o

419 319 100

genotipus.

A harom genotipus jelenléte és a heterozigdtak magas aranya (18.
téblazat) kedvez6 a genetikai sokféleség fenntartasa szempontjabol, és
valoszinlileg az alkalmazott génmegdrzd tenyésztési moddszernek
kdszonhetd. A fajta fenntartasa soran a tenyészallomany eléallitasa évrol
évre a kiilonbozd torzsekbdl szarmazo valogatott tytukok és a tdliik eltérd
torzsb6l szarmazo  valogatott kakasok utddaibdl - torténik. A
mosonmagyarovari telepen a fenntartast napjainkban 32 torzs
tenyésztésével valdsitjak meg, ami a genetikai allomany diverzitasanak

megobrzését és a rokontenyésztés elkerllését is biztositja.
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18. tablazat. A Spoti4a A213C SNP allél- és genotipus-gyakorisdga
(%), a HWE chi-négyzet teszt eredményei, polimorfizmus informacié

tartalom (PIC) és heterozigdcia (He) a sarga magyar allomanyban.

Allél- Genotipus ) P-
o o X .., PIC He
gyakorisag gyakorisag® érték
AA =13 (15)
C=62
AC =51 (47) 2,213 0,14 036 047
A=38
CC =36 (38)

a Zaroéjelben a Hardy — Weinberg szabaly szerint varhat6 gyakorisag szerepel (%)
A chi-négyzet teszt p-értéke (szabadsagfok (df) = 1)

A fajta tenyésztésében a genetikai diverzitdas mellett az allomany
jellegbeli egyontetiiségének fenntartdsdra is torekedni kell. A séarga
magyar fajta tulajdonsdgainak (Id.: A sarga magyar tyuk c. fejezet)
fokozott rogzitése érdekében a tenyészkakasok és -jércék szelekcioja
soran elényben részesitik a fajtastandardnek kiillemben, termelésben és

testalakulasban megfeleld, féltestvér egyedeket.

A Spoti4ao allélok és gyakorisaguk megallapitasan kivil elemeztiik

a polimorfizmus hatéasat egyes termelési tulajdonsagokra (19. tablazat).
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19. tablazat. A Spotl4a genotipus hatdsa a vizsgalt tulajdonségokra
(EMM = standard hiba).

Tulajdonsagok

Spotl4a genotipus (n)

AA (57) AC (221) CC (158)
Testtomeg a 8. héten (g) 588,1 + 7,9° 555,1 + 3,3° 552,0 + 4,2°
Testtomeg a 10. héten (g) 8252 +9,3° 7992 + 5 4° 788,2 + 6,5°
Testtbmeg a 12. héten (g)  972,1 + 11,82 912,3 +7,2° 879,7 + 6,9°

Testtdmeg a 14. héten (g)

Testtdmeg a 40. héten (g)

1091,9 + 19,72
1899,1 + 23,8"

999,3 + 12,4° 961,2 + 14,2°
1793,7 +14,9®  1712,9+18,4°

Testtomeg a 45. héten (g)  2072,2 £29,7% 19498 + 159%  1886,1 + 20,3
Tojéstomeg (g) 56,98 + 0,972 52,68 + 0,35° 53,59 + 0,36°
Tojastermelési 53,76 + 1,18 53,47 + 0,72 55,13 + 0,80

hatékonysag (db)
a, b, cC

A kiilonb6z6 betlikkel ellatott értékek kozotti kiilonbség szignifikans (P<0,05)

AB.C A kiilonbozs betikkel ellatott értékek kozotti kiilonbség szignifikans (P<0,01)

Nem figyelheté meg szignifikans (P>0,05) kilénbség az egyes
genotipuscsoportok kozott a fiatal korban mért testtomegek (keléstél a 6.
hétig) esetében. A 8. héten mért testtdmeg esetében azonban mar
szignifikans (P<0,05) kilonbség jelentkezett a homozigéta A és a
heterozigota (AC), valamint homozigdta C egyedek testtomege kdzott. A
késdbbi életkorokban (12, 14, 40 és 45 hetes) a genotipuscsoportok
testtdmege kozott nagyobb a kilonbség. A 40. és 45. hetes korban mért
testtomegek esetében a genotipusok kozott erdsen szignifikans (P<0,01)

kilonbséget allapitottunk meg.

Az eredmeények alapjan a névekedés szempontjabol sarga magyar

fajtanal az A allél tekintheté kivanatosnak, hiszen a homozigota A és a
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heterozigota egyedek teljesitménye is meghaladja a homozigéta C

egyedekét.

A Spotl4o genotipus tojastdmegre gyakorolt hatasanak elemzésekor
szintén szignifikans (P<0,05) dsszefliggést figyeltink meg. A genotipus
hasonl6 hatasarol eddig nem szamoltak be. Az eredmény kialakulasaban
szerepet jatszhat a testtbmeg és a tojastomeg kozotti kolcsénhatas is
(HAQ és mtsai, 2011). Sarga magyar esetében gyenge (0,18), de
szignifikans (P<0,05) korrelacié figyelheté meg a két tulajdonsag kozott.

A Spotl4a genotipus és a ndvekedés dsszefliggeset allapitottak meg
CA0 és mtsai (2007) is. A vizsgalataikban szerepl6 F2 populaciot egy, az
Eszakkelet-kinai Mezégazdasagi Egyetemen kitenyésztett broiler vonal,
egy jellemzben tojastermeld, és egy helyi kinai fajta keresztezése révén
alakitottdk ki. A Kisérleti allomanyban a Spoti/4a genotipus és a
testtomeg kozott a hatodik héttél kezdddéen tapasztaltak szignifikans
(P<0,01) kapcsolatot. A sarga magyarhoz viszonyitva a mar korabbi
életkorban  kialakul6 kulonbseg hatterében a vizsgalt egyedek
kifejezettebb ndvekedési erélye allhat, hiszen mar hathetes korban is 800
g feletti atlagos testtomeget értek el. A genotipus hatdsa a sarga magyar
allomanyban megfigyelthez képest forditott irany( volt: a CC genotipusu
egyedek érték el a legnagyobb testtdmeget, mig a homozig6ta A csoport
szignifikansan (P<0,01) kisebb ndvekedést produkalt a heterozigotakkal

(AC) Osszevetve is.

A megfigyelt ellentétes hatds a vizsgalt polimorfizmus szerepérdl
nyUjthat informéciot: valdszinlisithetd, hogy a fenotipus alakitasdban
nem kozvetlenil a Spoti4o génen bellli A213C baziscsere jatszik

szerepet, hanem egy azzal kapcsoltsagban 1év6 egyéb lokusz. A CAO és
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mtsai (2007) elemzésében hasznalt dlloméanyban feltehetéleg az A213C
polimorfizmus és a hatads kialakulaséért ténylegesen felelds génhely
forditott kapcsoltsagban jelentkezett az atkeresztezddéseknek (crossing
over) koszonhetéen. Ez magyarazatul szolgalhat a polimorfizmus és a

novekedés ellentétes dsszefliggéseire.

A Spotl4o. A213C polimorfizmus nem-szinonim, aminosav-cserét
eredményez a keletkez6 fehérje szerkezetében: C allél esetén
aszparaginsav, A allél esetén glutaminsav van jelen. A valtozés
onmagéaban is kivalthatja a fenotipusban kialakulé kilonbségeket, de az
ellentétes hatds miatt inkdbb a kapcsoltsagi viszonyok szerepe

valdszinisitheto.

Hasonlo, valosziniileg a genetikai kapcsoltsagi viszonyok eltérésein
alapul6 ellentétes hatdsmechanizmus tobb faj kiilonb6z6 fajtai kozott is
megfigyelhetd. llyen lehet pl. sertésnél a prolaktin receptorban talalhato
polimorfizmus, amelynél méas-mas fajtakban (s6t, akar vonalakban) az
AA vagy a BB genotipust talaltdk elényosnek a szaporasagi
tulajdonsagok tekintetében: durocnal és meishannal a BB, mig nagy
fehér, lapaly és mangalica fajtanal az AA genotipus hozhat6 kapcsolatba

a nagyobb alomszammal (TEMPFLI és mtsai, 2011).

crer

A Spotl4a 5’ régiojaban talalhaté tovabbi polimorfizmusok
vizsgalatat végezte el HIRWA és mtsai (2010) egy white recessive rock
(ameriakai fajta) és xinghua (kinai fajta) alapu keresztezett allomanyban.
Két Spotl4a polimorfizmus esetében dallapitottak meg szignifikdns
(P<0,05) osszefliggéseket szintén a testtomeggel (keléskor, és 4 hetes
korban), tovabba a hasi zsir mennyiségével, a maj tdmegevel és a

mellizom zsirtartalmaval.
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A nbvekedési erély fokozasa érdekében potenciélisan alkalmazhatd
az A213C SNP, de a szelekcidoba torténd beépitése eldtt meg kell
gy6zO6dni a termelési tulajdonsdgokkal valéo  Osszefliggésének

irdnyultsagarol az adott alloméanyokban.

Az egyes genotipusok additiv és dominans hatésainak vizsgalati

eredményeit a 20. tablazat tartalmazza.
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20. tablazat. Additiv és dominans hatasok vizsgalata PRL, DRD1 és Spoz4a genotipusok esetében.

Tulajdonsagok®

Genotipus TTG8 TTG10 TTG12 TTG 14 TTG 40 TTG 45 EW EPI
PRL

Additiv 13,21 1,95 13,35 20,61 7,83 14,95 0,54 3,14*
Dominans 5,42 14,85 15,75 13,19 26,81 35,45 1,49 3,46*

DRD1

Additiv 1,80 8,01 1,80 10,05 10,45 41,30* 0,65 4,16*
Dominans 1,33 1,68 15,71 4,45 4,26 9,39 0,01 1,88
Spotlda

Additiv 18,05* 18,50* 46,20* 65,35* 93,10* 93,05* 1,70 0,69
Dominéns 14,96 7,51 13,61 27,26 12,29 29,33 2,61* 0,98

TTG: testtomeg kiilonb6z6 hetes (8-10-12-14-40-45) életkorban (g); EW: tojastémeg (g); EPI: tojastermelési hatékonysag (db).
*A csillaggal ellatott értékek szignifikans (P<0,05) mértéki hatast jeléInek.
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424 IGF1, IGFBP2 és SST genotipus

Az A570C IGF1l, a G645T IGFBP2 és az A370G SST
polimorfizmusok esetében a genotipizalast 110 egyedben végeztik el,
miutan az IGF1 lokuszon a C, az IGFBP2 lokuszon a G, mig a SST
lokuszon az A allél rogzlltséget allapitottuk meg a sarga magyar

allomanyban.

Az IGF1 C allélt emésztés utan egy 191 és egy 622 bp hosszusagu
fragment alapjan azonositottuk (16. &bra). Szintén két fragment (117 és
198 bp) jelezte az IGFBP2 G allélt (17. &bra), mig az SST A allélt a
hasitatlan 330 bp-os fragment alapjan allapitottuk meg (18. abra).

CCCcC CCCC M

622 191 200

16. dbra. A sarga magyar allomanyban régzilt IGF1 genotipus

hasitasi mintazata agaroz geélen.
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M GG GG GG GG GG

117

200 198 117

17. dbra. A rogzilt IGFBP2 genotipus hasitasi mintazata agardz

gélen.

AA AA AA AA AA M

18. bra. A rogzilt SST genotipus emesztes utani mintazata agaréz

gélen.
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Az IGF1 C alléljanak rogzultségét figyelték meg egyes leghorn és
fayoumi vonalakban, mig az A allél tekintetében egy mellhds-kihozatalra
szelektalt white plymouth rock vonalat talaltak egyontetiinek. Tovabbi
fajtdkban, vonalakban és keresztezésekben az A allél ndvekedéssel
kapcsolatos tulajdonsadgokra gyakorolt kedvezd hatdsdt mutattak ki

(ZHou és mtsai, 2005; SATO et al, 2011).

Az IGFBP2 nem-szinonim G645T polimorfizmusat és testtdmeggel
valo6 szignifikans (P<0,05) dsszefuiggéset figyelték meg white recessive
rock és xinghua fajtdk keresztezett utdédpopulaciojaban (LEI és mtsai,
2005).

A nem-szinonim A370G SST mutacio esetében — tudomasunk szerint
— nem allnak rendelkezésre a fenotipus és a genotipus kozotti
Osszefiiggést feltard irodalmi eredmények, valamint a Kkiilonb6z6
tyukfajtdkban megfigyelt allél- és genotipusgyakorisagrdl sem talalhatd
informécié. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek a polimorfizmus mas

fajtakban valo eldéfordulasi gyakorisdganak megéllapitasahoz.

425 A szekvencia-elemzés eredményei

A hat vizsgalt gén PCR-termékeinek szekvenalasabdl szarmazo
adatokat a BLAST (Basic Local Alignment Search Tool; ALTSCHUL €s
mtsai, 1990) alkalmazas segitségevel vetettiik 6ssze a rendelkezesre allo,

mas fajtakbol szarmazo szekvenciakkal.
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A genotipizalt lokuszokon tGlmenden a BLAST-keresés
eredményeként szdmos tovabbi, mas fajtaban mar leirt polimorfizmust

azonositottunk:

e negy SNP a PRL gén promoter régidjaban, ezek kézil harom T-C
tranzicio a 105. (a sarga magyar mintdkban a T allél volt jelen), a
129. (T allél) és a 176. bp (T allél) pozicional, valamint egy A-G
tranzicié a 151. bp-nal (A allél). A poziciok helye a GenBank

FJ434669 hozzaférési szammal jelzett szekvenciaban értend6

e egy szinonim (alanin/alanin) T-C tranzicié (T allél) a DRD1
génben a 201. bp-nal (GenBank NM_001144848)

e egy szinonim (alanin/alanin) G-A tranzicié a 137. bp-nal (G allél)
és egy 9 bp-os inzerci6 (255-263. bp kozott; delécio volt jelen a
sdrga magyar mintdkban) a Spotl4a génben (GenBank
AY568628).

A felsorolt, mar més fajtakban is leirt polimorfizmusokon kivil két
Uj, a GenBank adatbazisban nem szereplé variaciot azonositottunk a

sarga magyar mintakban:

e egy nem-szinonim (arginin/lizin) A-G pontmutacio a Spotl4a
génben, a 166. bp-nal (GenBank AY568628; 19. abra)

IACCAGCTCC TCE@GGC CATCAAGCCCGTG

19. &bra. A Spotl4a G allélja a sarga magyar tyukfajtanal.
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e egy szinonim (prolin/prolin) T-C SNP a SST génben, az 1226. bp-
nal (GenBank AY555066; 20. abra).

CTTC CTGTTCCCC@SCCCCG AGCAGAACC

.l\ |

20. abra. A szomatosztatin T allélja a sarga magyar fajtanal.

A szekvencia-0sszevetések eredményei tovabbi kutatasok soran
erdsitheték meg; a lehetséges polimorfizmusok igéretes célpontjai a
sarga magyar és egyéb tyukfajtdkban végzett genetikai vizsgéalatoknak

egyarant.
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5 OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok soran 60 széke mangalica (9) x duroc (&) Fy hizd
koca és 10 sz6ke mangalica artany G1426A MCA4R és T3469C LEP
genotipusat hataroztuk meg, tovabba termelési és vagohidi adatait
gyljtottiik. Tovabbi 10 sz6ke mangalica kan MC4R és LEP genotipusat
azonositottuk, de ezek esetében vagohidi adatok nem alltak
rendelkezésre.

A MCA4R polimorfizmus vizsgélata soran kapott genotipusaranyokat
chi-négyzet teszt segitségével vetettik 6ssze a HWE alapjan varhato
eloszlasokkal, majd értékeltik a koztik 1évé kiilonbségeket. A
megfigyelt és elvart értékek kozoétt nem volt szignifikans eltérés
(P<0,05) az egyik csoportban sem, tehat az adott polimorfizmusra HWE
figyelhet6 meg. Korabbi, vorés mangalicdban végzett genotipizalas
(CioBANU és mtsai, 2001) eredményéhez viszonyitva magasabb A
allélgyakorisagot allapitottunk meg széke mangalicdban, ami a
mangalica fajtak kozotti kilonbségekre hivja fel a figyelmet. A
keresztezett csoportban szignifikans (P<0,05) Osszefliggés allapithato
meg a MC4R genotipus és mindkét ponton mért szalonnavastagsag
értékei kozott. Az eredmények alatamasztjak az A allél szerepét a
zsirbeépitésre hajlamosabb  fenotipus kialakitasaban. Szignifikans
(P<0,05) osszefiiggés figyelheté meg a MC4R genotipus és a Fat-o-
Meater szinreflexios értékek kodzott. Nagyobb szinreflexids értékek
(vildgosabb husra utal) jellemz6éek a homozigota A, mint a heterozigota

vagy GG egyedekre. A vizsgalt MC4R  polimorfizmus
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szalonnavastagsagra és husszinre gyakorolt hatdsa révén igeretes
eszkoze lehet a termelés fokozasat célzd szelekcionak és felhasznalhato
a mangalica duroc-kal valé végtermék-eldallitd keresztezésében, az
anyai és apai partnerek kivalasztasa soran.

A LEP esetében mindkét csoportban két genotipust (TT és TC)
figyeltink meg, ami a C allél ritka elé6fordulasara utal.

A vizsgalt allomany termelési adatait tekintve a C LEP allél elényos
hatasa allapithatd meg. A keresztezett csoportban a TC genotipust
szignifikansan (P<0,05) nagyobb napi tdmeggyarapodas jellemezte: tébb
mint napi 50 g-nyi kiilonbség figyelheté meg a hizlalasi idészakban a két
genotipus kdzott. A napi sulygyarapodason Kivil a LEP genotipus nem
volt statisztikailag igazolhat6 hatassal a tovabbi vizsgalt tulajdonsagokra
(hatszalonna-vastagsag, ¢él6tomeg, sonka és lapocka tomege,
szinreflexios érték).

Az F; és a fajtatiszta csoport teljesitménye kozott szignifikans
(P<0,05) eltérés mutatkozott a legtdbb vizsgalt mutato tekintetében (napi
sulygyarapodas, sonka és lapocka tdmege, szinreflexios érték).

A mosonmagyarovari sarga magyar tyuk fajtafenntartd telepen
nevelt tojoknadl a tojastermelés és a ndvekedés szabalyozasaban
kulcsszerepet jatsz6 hat génben a kovetkez6 polimorfizmusok
genotipizalasat végeztik el: 24 bp-os inzercid a prolaktin (PRL) génben,
G123A egypontos nukleotid polimorfizmus (SNP) a dopamin receptor
D1 (DRD1) génben, A213C SNP a pajzsmirigyhormonok Aaltal
szabdlyzott (Spoti4a) génben, A570C SNP az inzulinszeri novekedési
faktor 1 (IGF1) génben, G645T SNP az inzulinszerti névekedési faktor-
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koté fehérje 2 (IGFBP2) génben, A370G SNP a szomatosztatin (SST)
génben.

A PRL promoter régidjaban elhelyezked6 24 bp-0s inzercio
megtalalhaté a sarga magyar fajtdban. A polimorfizmusnak két alléljat
figyeltik meg: | (inzercio, a 24 bp-os szakasz jelen van), valamint D
(delécio, a szakasz nincs jelen). Mindharom genotipus (DD, ID, II)
eléfordult a vizsgalt allomanyban. A chi-négyzet teszt eredménye szerint
az allomany HWE-ban van a PRL polimorfizmus eloszlasat tekintve. A
PRL genotipus és a termelési tulajdonsdgok kozotti 6sszefliggések
vizsgalata soran a tojastermelési hatékonysag (EPI) esetében allapithatd
meg szignifikans (P<0,05) kapcsolat. A tobbi tulajdonsag (testtémeg
keléstol a 14. hétig, a 40. és 45. héten, tojastomeg a 40. és 45. hét kdzott)
esetében nem volt statisztikailag igazolhatd kilénbség. A tojastermelés
szempotjabol az allomanyban az inzercio allél jelenléte elényds. A
heterozigota (ID) és homozigdta | egyedek termelése szignifikans
(P<0,05) mértékben meghaladja a homozig6ta D tojokét.

A sarga magyar tydkokban a G123A DRD1 polimorfizmus mindkét
alléljat és harom genotipusat azonositottuk. A DRD1 genotipus és a
termelési  tulajdonsagok  dGsszefliggésenek  elémzése sordn a
tojastermelési hatékonysdg (EPI) és a 45. hetes testtomeg (TTG45)
esetében allapitottunk meg szignifikdns (P<0,05) hatast. Tyuk faj
esetében tudomasunk szerint eddig nem szamoltak be a polimorfizmus
testtomegre gyakorolt hatasardl. Az eredmények szerint sarga magyar
fajtanal az A allél hatasa elényosebb mind a tojastermelés, mind a 45.
hetes testtomeg tekintetében. A kedvezé6 A allél gyakorisaga a
legalacsonyabb (15%) az allomanyban.
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Az A213C Spotil4a SNP két alléljat (A vagy C nukleotid) és hdrom
genotipusat (AA, AC, CC) kilonitettuk el a sarga magyar fajtaban. Nem
figyelhet6 meg szignifikans (P>0,05) kilénbség az egyes
genotipuscsoportok kozott a fiatal korban meért testtdémeget tekintve
(kelést6]l a 6. hétig). A 8. héten mért testtdbmeg esetében szignifikans
(P<0,05) kllénbség jelentkezett a homozigota A és a heterozigdta (AC),
valamint homozigota C egyedek testtomege kozott. A késobbi
életkorokban (12, 14, 40 és 45 hetes) a genotipuscsoportok testtdmege
kozott fokozodott a kilonbség. A 40. és 45. hetes korban mért
testtomegek esetében a genotipusok kozott erésen szignifikans (P<0,01)
kilonbséget allapitottunk meg. Az eredmények alapjan a novekedés
szempontjabol sarga magyar fajtanal az A allél tekinthet6 kivanatosnak,
hiszen a homozigéta A és a heterozigota egyedek teljesitménye is
meghaladja a homozigéta C egyedekeét. Korabbi vizsgalatokban a C allél
pozitiv hatasarol szamoltak be (CAo és mtsai, 2007) A Spotl4a
genotipus tojastomegre gyakorolt hatasanak elemzésekor szintén
szignifikans  (P<0,05) kilonbséget  figyeltink meg.  Hasonlé
Osszefiiggésrél — tudomésunk szerint — mas fajtaknadl még nem
szamoltak be.

Az A570C IGF1, a G645T IGFBP2 és az A370G SST
polimorfizmusok esetében a genotipust 110 egyedben hataroztuk meg,
miutan az IGF1 lokuszon a C, az IGFBP2 lokuszon a G, mig a SST
lokuszon az A allél rogziltségét allapitottuk meg a sarga magyar
allomanyban.

Szekvenalas és BLAST-elemzés soran két 0j polimorfizmust

figyeltink meg a sarga magyar fajtanal a Spot/4o és a SST génben.
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6 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Fajtatiszta szOke mangalica ¢és  keresztezett szoke
mangalicaxduroc  (F;) csoportokban meghataroztuk a G1426A
melanokortin-4 receptor (MC4R) és T3469C leptin (LEP) genotipust.
Mindkeét polimorfizmus esetében ket allélt kulonitettlink el. A fajtatiszta
csoportban kettd, az F1 csoportban hdrom MC4R genotipus fordult el6. A
LEP polimorfizmus esetében mindkét csoportban két genotipus (TT, TC)

jelent meg, ami a C allél alacsony gyakorisagara utal.

2. Elemeztik a MC4R és LEP genotipus hatasat a keresztezett
allomany vagasi és hizékonysagi tulajdonsagaira. Szignifikans (P<0,05)
Osszefiiggést figyeltink meg a MC4R genotipus és a szalonnavastagsag
1 és 2, valamint a hus szinreflexids indexe kdzott. Az A allél szerepét a
zsirosabb fenotipus és a vilagosabb (magasabb reflexios indexii) husszin
kialakitasaban allapitottuk meg. A LEP polimorfizmus esetében a napi
tdmeggyarapodas és a genotipus kodzott azonositottunk szignifikans
(P<0,05) kapcsolatot. A fajtatiszta és az F; csoport teljesitményének

Osszevetésével a keresztezés eldnyeit igazoltuk.

3. Az &shonos sarga magyar tylk mosonmagyarovari nukleusz
allomanyaban rogzitett formaban figyeltik meg az IGF1 C, az IGFBP2
G, és a SST A alléljat. A PRL, DRD1, és Spotl4a gének esetében harom-
harom  genotipus  fordult el6. A  tényleges ¢és  elvart
genotipusgyakorisdgok 0Osszevetése sordn nem talaltunk szignifikans
(P>0,05) eltérést a Hardy—Weinberg egyensulytol, a populacié

mindharom polimorfizmust tekintve egyenstlyban van.
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4. A PRL genotipus és a tojastermelési hatékonysdg kozott
szignifikans (P<0,05) Osszefuggést allapitottunk meg. A fajtaban az |

allél hatasa kedvez6 a tulajdonsag szempontjabol.

5. A DRD1 genotipus szignifikans (P<0,05) mertékben befolyasolta
a tojastermelési hatékonysdgot és a testtbmeget 45 hetes korban. A
tojastermelés es a testtomeg tekintetében is az A allél pozitiv hatasat

figyeltik meg a populécioban.

6. A Spotl4a genotipus szignifikans (P<0,05) modon befolyésolta a
tojastomeget és testtomeget a 8. héttdl a 14. hétig. Id6sebb korban (40 és
45 hetes) erdsen szignifikdns (P<0,01) kiilonbség alakult ki a
genotipusok kdzott. A tojastdmeg és a testtomeg alakulasara egyarant az

A allél volt kedvezd hatassal.

7. A PCR-termékek szekvencidinak mas fajtdk adatbazisaval val6
Osszevetése soran két Uj polimorfizmust azonositottunk a Spotl4a,

illetve az SST génben.
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