niem dyskusji w nauce. Dyskusja naukowa, nawet na problemy w
jakiej$ mierze budzgce kontrowersje, ale dotyczgca znacznych
kwot wydatkowanych ze srodkéw spotecznych, ma prawo by¢
przedmiotem rozwazan i analiz. Nie uchylamy sie od spotkania na
drodze prawnej, moze to by¢ tez ciekawg ptaszczyzng wyjasnie-
nia szeregu kwestii. Sgdzimy, ze Autorzy ,,Gtosu w dyskus;ji” (prof.
Agnieszka Wierzbicka i Jerzy Wierzbicki) wiecej uwagi poswiecili
,wezwaniom” do nas i naszego artykutu w ,Przeglgdzie Hodowla-
nym” niz merytorycznej dyskusji. Warto zwréci¢ uwage, ze nasz
artykut w czesci spetnit oczekiwania. W obszernym 11-stronico-

wym artykule w ,Przegladzie Hodowlanym” prof. Agnieszka
Wierzbicka przedstawita uwarunkowania hodowli bydta miesnego
i jego rozw¢j w Polsce oraz zakres badan realizowanych w ra-
mach projektu badawczego. Nie jest naszym celem wtgczanie sie
do analizy i oceny prowadzonych badan i dziatan, jakkolwiek w
dorobku kazdego z nas jest kilkadziesigt publikacji z tego zakre-
su, pozostawiamy to hodowcom i innym pracownikom nauki, jeze-
li uznaja, ze istnieje taka potrzeba.

Zygmunt Litwinczuk, Tadeusz Szulc

Wptyw mutacji w genie
DMRT3 na chody koni

tukasz Wodas, Mariusz Mackowski

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Kon domowy, towarzyszacy cztowiekowi od przeszto 5500 lat, za-
wsze byt m.in. doskonatym s$rodkiem transportu [3]. Prawie
wszystkie konie poruszajg sie w trzech podstawowych chodach:
stepie, ktusie oraz galopie. Niektorzy uwazaja, ze cwat jest czwar-
tym naturalnym chodem konia, dla innych chod ten jest odmiang
galopu. Oprocz wymienionych chodow, ktérymi kon postuguje sie
bez specjalnego przygotowania, u niektérych ras wystepujg cho-
dy alternatywne — inochdd oraz tolt.

Step jest czterotaktowym, najwolniejszym chodem konia, w
ktérym dwie lub trzy kofczyny majg rownoczesnie kontakt z pod-
tozem. Kon kolejno stawia konczyny: lewg przednig, prawa tylna,
prawg przednig, lewg tylng. Ktus jest chodem dwutaktowym, pod-
czas ktorego dwie przeciwlegte konczyny — prawa przednia i lewa
tylna, na zmiane z lewg przednig i prawg tylng, jednoczesnie od-
rywajg sie od ziemi. Galop jest trzytaktowym chodem, w ktérym
kolejnos¢ stawiania konczyn przedstawia sie nastepujgco (galop
w prawo): lewa tylna, nastgpnie jednoczesnie prawa tylna i lewa
przednia, po czym prawa przednia, po ktérej nastepuje faza zawi-
Sniecia lub lotu w zalezno$ci od tempa. Uwaza sie, ze odmiang
galopu jest cwat — najszybszy ze sposobow poruszania sie konia,
w ktérym wystepujg cztery takty uderzen kopyt. W cwale (w pra-
wo) kolejnos¢ jest nastepujgca: lewa tylna, prawa tylna, lewa
przednia i lewa tylna. Po niej nastepuje tzw. faza lotu, czyli mo-
ment, w ktérym Zzadna z konczyn nie dotyka podtoza.

Tolt jest szybkim, wystepujgcym w kilku odmianach, czterotak-
towym chodem, w ktérym kon stawia nogi w kolejnosci (t6lt diago-
nalny): przednia prawa, tylna prawa, przednia lewa, tylna lewa w
taki sposdb, ze caty czas przynajmniej jedna noga znajduje sig na
ziemi. Inochéd cechuje sie jednoczesnym uniesieniem obu kon-
czyn jednej strony ciata (np. lewa przednia i tylnia), a nastepnie
drugiej strony. Kon poruszajgcy sie inochodem moze przemiesz-
czac¢ sie wolno, z zachowaniem statego kontaktu z podtozem, lub
szybko, z wyrazng fazg lotu. Podobnie jak ktus, inochdd zaliczany
jest do chodéw dwutaktowych. Télt i inochdd sg chodami bardzo
wygodnymi dla jezdzca.

Wystepowanie obu chodéw alternatywnych mozna spotkac u
koni islandzkich, dlatego tez rasg tg postuzono sie do badan ma-
jacych na celu identyfikacje mutacji genéw zwigzanych ze sposo-
bem poruszania sie koni. Ze wzgledu na to, ze koordynacyjne
zdolnos$ci motoryczne sg jednymi z najbardziej zmiennych i ztozo-
nych pod wzgledem uwarunkowan genetycznych, naukowcy ba-
dajacy konie islandzkie spodziewali sie wspoétdziatania wielu ge-
néw, jako przyczyny zmiennosci chodéw u koni. Badania wykaza-
ty jednak, ze wystepowanie choddéw alternatywnych powigzane
jest z jedng prostg mutacja.

Wstepny etap badan przeprowadzono na 70 koniach islandz-
kich nalezgcych do dwdch grup réznigcych sie cechami chodoéw.
Pierwszg grupe stanowito 30 koni ,czterochodzcéw” (ang. four-
-gaited), cechujgcych sie umiejetnoscig poruszania w czterech
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chodach (step, ktus, galop oraz t6lt), druga grupe (40 koni) stano-
wity ,pieciochodzce” (five-gaited), ktdére oprocz wymienionych
chodéw charakteryzowaty sie réwniez mozliwoscig ruchu w ino-
chodzie. Badania przeprowadzono metodg GWAS (ang. genome-
-wide association study) z zastosowaniem technologii mikroma-
cierzy DNA. W skrécie polega ona na analizie markeréw pokry-
wajgcych caty genom, dzieki rownoczesnemu genotypowaniu ty-
siecy mutacji punktowych (ang. Single Nucleotide Polymorphism
— SNP). Analizy wykazaty powigzanie zdolnosci do poruszania
sie inochodem z mutacjg SNP w pozycji 22967655 w 23 chromo-
somie konia. Kolejne szczegdtowe badania wskazaty, ze za wy-
stepowanie choddéw alternatywnych odpowiedzialna jest mutacja
SNP w genie DMRT3, opisana jako DMRT3_Ser301STOP. W al-
lelu dzikim, w badanym miejscu wystepuje nukleotyd cytozyna
(C), natomiast w allelu zmutowanym adenina (A). Badania prze-
prowadzone na wiekszej grupie zwierzat (352 koni islandzkich)
wykazaty, ze wszystkie zwierzeta poruszajgce sie pigcioma cho-
dami byty homozygotyczne pod wzgledem opisanej mutacji (ge-
notyp AA). W grupie koni poruszajgcych sie czterema chodami
tylko 31% miato genotyp AA. Wydaje sig, ze mogto to wynika¢ z
nieprawidtowego opisu lub, co bardziej prawdopodobne, ze duzy
wptyw na rozwdéj cechy mogto mie¢ srodowisko, w tym w szcze-
golnosci trening [1].

Badania przeprowadzone na innych rasach (tab.) wykazaty
wysoka frekwencje wspomnianej mutacji u ktlusakéw — koni biorg-
cych udziat w wyscigach zaprzegéw. Konie z mutacjg w genie
DMRT3 cechuje zdolnos$¢ do ktusa lub inochodu o duzej predko-
$ci, bez przechodzenia w galop (galop w wyscigu ktusakéw skut-
kuje dyskwalifikacjg), co jest warunkiem startu w wyscigach kiu-
sakéw. W badaniach tych ktusaki amerykanskie podzielono na
dwie grupy — poruszajace sie klusem o duzej predkosci oraz po-
ruszajgce sie inochodem. W obu grupach wystepowaty tylko
osobniki o genotypie AA. W badaniach tych potwierdzono réw-
niez, ze u koni islandzkich uktad homozygotyczny AA w DMRT3
determinowat umiejetnos¢ poruszania sie inochodem. Wyniki ba-
dan $wiadczg, ze mutacja w genie DMRT3 moze warunkowac
umiejetnos$¢ szybkiego poruszania sie w ktusie bgdz inochodzie,
bez przechodzenia w galop. Zwierzeta z mutacja w DMRT3 od-
znaczaty sie wyzszg dzielnoscig, oceniang na podstawie wysci-
gow ktusakéw. W celu doktadniejszej analizy, w losowym tescie
zgenotypowano 61 koni biorgcych udziat w wyscigach. Dwa z
nich, majgce problem z ,utrzymaniem ktusa”, okazaty sie hetero-
zygotyczne w genie DMRT3 (genotyp CA), pozostate byty homo-
zygotami AA. Ktusaki szwedzkie, ktore czesciowo wywodzgcag
sie od ktusakéw amerykanskich, charakteryzuje wyzsza czestos¢
genotypow heterozygotycznych, prawdopodobnie ze wzgledu na
duzy dolew krwi ktusakow francuskich, u ktérych wystepuje wyso-
ka frekwencja allelu dzikiego (bez mutacji) [1].

Funkcjonalnie mutacja w genie DMRT3 jest mutacjg typu non-
sens — podstawienie cytozyny (C) przez adenine (A) skutkuje
przedwczesnym wystgpieniem kodonu STOP. Powoduje to wy-
tworzenie skréconego (o 174 aminokwasy) biatka o zmienionej
funkcji, czego fenotypowym efektem jest zdolnos¢ do poruszania
sie alternatywnymi chodami. Gen DMRT3 podlega ekspresji w
komdrkach nerwowych w rdzeniu kregowym, a mutacja wywotuje
zaburzenia potaczen miedzy prawg i lewg potowg rdzenia krego-
wego, wskutek czego powstaje mniej takich potgczen [1].

Badania dowodzg, ze mutacja w genie DMRT3 ma wptyw na
koordynacje ruchu i wystepowanie alternatywnych chodéw. My-
szy z nokautem genu DMRT3 (czyli takie, u ktérych ten gen nie

17



Tabela
Frekwencja allelu A mutacji DMRT3_Ser301STOP [1]

Rasa N P(A)
Konie islandzkie
,czterochodzce” 124 0,65
Lpieciochodzce” 66 0,99
Inne rasy z alternatywnym chodem
Kentucky Mountain Saddle Horse 22 0,95
Missouri Fox Trotter 40 1
Paso Fino 45 1
Peruvian Paso 19 1
Rocky Mountain Horse 17 1
Tennessee Walking Horse 33 0,98
Rasy cechujace si¢ tylko podstawowymi chodami
kon czystej krwi arabskiej 18 0
kuc gotlandzki 28 0
kon potnocnoszwedzki 31 0
kon Przewalskiego 6 0
kuc szetlandzki 20 0
arden szwedzki 22 0
szwedzki kon gorgcokrwisty 64 0
kon petnej krwi angielskiej 29 0
Rasy biorace udziat w wyscigach ktusakow
ktusak szwedzki 270 0,97
ktusak amerykanski (w ktusie) 57 1
ktusak amerykanski (w inochodzie) 40 1
ktusak francuski 47 0,77

N — liczba zwierzat poddanych badaniu, p(A) — frekwencja zmutowanego allelu DMRT3

ulega prawidtowej ekspres;ji), po urodzeniu cechowaty sie duzymi
problemami z koordynacjg ruchowg i zakiéceniami réwnowagi
spowodowanymi zaburzeniem obwodu nerwowego, odpowie-
dzialnego za generowanie rytmicznych skurczéw migsni. Docho-
dzito do wysytania duzych ilosci nieskoordynowanych impulséw,
co powodowato chaos w przekazywaniu sygnatow przez neurony.
Wraz ze wzrostem myszy problem sie zmniejszat, a doroste osob-
niki, poza problemami podczas szybkiego biegu nie wykazywaty
zaburzen, gdyz inne obwody zrekompensowaty brak produktu
genu DMRTS3. Biatko DMRT3 ma bezposredni wptyw nie tylko na
koordynacje lewa-prawa strona, lecz takze koordynuje ruch kon-
czyn w przod i w tyl, i jest zaangazowane w potgczenia miedzy
nerwami miesni prostownikow i zginaczy [1].

Zwigzek miedzy mutacjg genu DMRT3 a predyspozycjg do po-
ruszania sie szybkim ktusem/inochodem (bez przechodzenia w
galop) stwarza mozliwosci wykorzystania tej mutacji w hodowli.
Jej korelacja z wysokg dzielnos$cig umozliwi skuteczng selekcje

ktusakow. Test SynchroGait™, oferowany przez Capilet Genetics,
daje mozliwosci diagnostyki juz w bardzo mtodym wieku zwierze-
cia, a znajomos$¢ genetycznego uwarunkowania pozwala na od-
powiednie kierowanie losem konia. Badanie pozwala na wyklu-
czenie z dalszej hodowli zwierzat o niepozadanych genotypach.
Cena testu wynosi 350 $ za jedng probke. Najblizej Polski test
mozna wykonaé w Certagen GmbH w Niemczech. Do przebada-
nia zwierzecia wystarczy okoto 20-30 wtoséw z cebulkami bgdz
probka krwi [2].

Najnowsze badania [2], przeprowadzone na 4396 koniach na-
lezgcych do 141 ras z réznych cze$ci $wiata, miaty na celu osza-
cowanie wystepowania omawianej mutacji. U ponad potowy ba-
danych zwierzat (2749) stwierdzono wystepowanie mutacji
DMRT3_Ser301STOP w genie DMRT3. Okazato sig, ze mutacja
nie jest ograniczona do okreslonego obszaru geograficznego i
wystepuje powszechnie. Frekwencja mutacji waha sie od 1 do
100%. Wysoka frekwencja (>50%) spotykana jest u ras hodowa-
nych do wyscigéw zaprzegow lub ras cechujgcych sie alternatyw-
nym chodem. Prawdopodobnie ze wzgledu na duzg wygode jaz-
dy podczas dtugiej trasy w Srednim tempie, cztowiek wybierat do
hodowli zwierzeta postugujace sie alternatywnymi chodami, przy-
czyniajgc sie do utrwalenia tej mutacji w populacji. Cecha ta praw-
dopodobnie nie pochodzi od przodkéw koni, a pojawita sie po
udomowieniu przez cztowieka, na co wskazywac¢ moze fakt, ze
nie wystepuje ona u konia Przewalskiego [4].

Chociaz w dzisiejszych czasach kon domowy nie stanowi juz
gtébwnego $rodka transportu, szeroko wykorzystywany jest w re-
kreacji i sporcie. W przesztosci inochodzce byty bardzo pozadane
ze wzgledu na duzg wygode jazdy, szczegdlnie przez osoby sta-
biej jezdzgce konno. Nadal panuje moda na jazde chodami alter-
natywnymi, szczegodlnie tdltem. Badania genetyczne mogg umoz-
liwi¢ hodowcom eliminowanie mutacji z hodowli koni typowo spor-
towych. Genotypowanie mutacji w genie DMRT3 moze utatwié
prace hodowlang oraz prowadzenie wstepnej oceny przydatnosci
sportowej, wyscigowej lub rekreacyjnej koni jeszcze przed rozpo-
czeciem treningdw.
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tuv N., Roepstorff L., Mikko S., Valistedt A., Lindgren G., Andersson L.,
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(5919), 1332-1335. 4. Promerova M., Andersson L.S., Juras R., Penedo
M.C., Reissmann M., Tozaki T., Bellone R., Dunner S., Hofin P., Imsland
F., Imsland P., Mikko S., Modry D., Roed K.H., Schwochow D., Vega-Pla
J.L., Mehrabani-Yeganeh H., Yousefi-Mashouf N.G., Cothran E., Lind-
gren G., Andersson L., 2014 — Animal Genetics 45 (2), 274-782.
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Mleko wielbtadzie w Europie jest wcigz produktem egzotycznym i
dostepnym na bardzo niewielkg skale, cho¢ od dawna jest po-
wszechnie spozywane w krajach arabskich czy w Indiach. Row-
niez badania prowadzone dotgd na mleku wielbtgdzim pochodzg
z osrodkow naukowych z tych krajow. Mozna z nich wywniosko-
wacé, ze mleko to stanowi istotne zrodto biatka, znane jest takze z
wiasciwosci prozdrowotnych. Uwaza sie, iz posiada ono wtasci-
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wosci antynowotworowe [33], hipoalergiczne [49], przeciwcukrzy-
cowe [5], a takze chroni przed nadcisnieniem [43]. Na jego ogdlng
wartosc¢ dietetyczng sktada sie wysoka zawarto$¢ kwasow ttusz-
czowych [32, 47]. Niska zawartos$¢ beta-kazein i brak beta-lakto-
globulin wigzana jest z hipoalergicznym dziataniem mleka wiel-
btgdziego. Kluczowg role odgrywajg takze inne sktadniki, jak lak-
toferyna, immunoglobuliny, lizozym czy witamina C [18, 21, 29].
Mieko to, w poréwnaniu do krowiego, charakteryzuje sie niskg
zawartoscig ttuszczu i laktozy oraz wysokg koncentracjg potasu i
zelaza [27, 39, 40, 50]. Duzg zaletg mleka wielbtgdziego jest tak-
ze fakt, ze znacznie dtuzej pozostaje stabilne w temperaturze po-
kojowej niz np. mleko krowie [7], a ponadto zwiera wysoki poziom
czynnikéw antybakteryjnych [11, 16, 29].

Podstawowy sktad mleka wielbtadziego

Sktad mleka wielbtgdziego zalezy od rasy wielbtgda, czy tez jego
pochodzenia geograficznego, i zdecydowanie rézni sie od mleka
innych przezuwaczy. Mleko wielbtgdzie zawiera mato tluszczu,
wedtug réznych autoréw wartos¢ ta waha sie w granicach od 1,2
do 5,2% (zwykle ponizej 3%), poziom suchej masy wynosi od 8,17
do 14,30%, laktozy od 2,77 do 5,78%, natomiast biatka od 2,15 do
5,57% [14, 23, 27, 28, 39, 51]. Wartos¢ pH miesci sie w zakresie
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