Slutrapport SLF-projekt V0930028

Milk genomics - genernas betydelse for variationen i sammanséttning och
teknologiska egenskaper i svensk-dansk mjolk

Bakgrund

Det dr vil kint att mjolkens sammanséttning inte bara paverkar mjolkens niringsinnehall utan
ocksa mjolkens processbarhet. Mjolkens sammansittning paverkas av miljon, sasom av
utfordring och kons fysiologi, men ocksa av genetiska faktorer. Sammansittningen kan skilja
sig bade mellan olika koraser och mellan individer inom samma ras pa grund av genetisk
variation. Forskningsomradet Milk genomics syftar till forskning om generna som kontrollerar
och paverkar mjolkproduktionen hos ett diggdjur och i forlingningen sammansittningen och
teknologiska egenskaper av mjolk och olika mejeriprodukter. En bittre forstaelse for hur det
bovina genomet paverkar nimnda faktorer kan leda till en forbéttrad avel av mjolkkor.

Projektet "Milk genomics - genernas betydelse for variationen i sammansittning och
teknologiska egenskaper i svensk-dansk mjolk”, V0930028, &r del utav ett samarbete mellan
svenska forskare vid Lunds Universitet, Sveriges Lantbruksuniversitet, Svensk Mjolk och
VikingGenetics och danska forskare vid Arhus Universitet, Danmark. Detta har mojliggjort
att tre av de vanligaste koraserna i Sverige och Danmark, Svensk Rod och Vit boskap (SR),
Dansk Holstein (DH) och Dansk Jersey (DJ), har studerats med avseende pa genetik,
mjolksammansittning och teknologiska egenskaper vid produktion av t.ex. ost och yoghurt.

Hypotesen dr att man genom att identifiera och utvirdera de gener som paverkar olika
mjolkkomponenter relaterat till mjolkens teknologiska egenskaper ska kunna styra och
forbittra mjolkens néringsinnehall och processbarhet genom vilplanerade avelsprogram. Den
overgripande malsittningen med projektet dr att utveckla och virdera kunskap om genernas
betydelse for variationer i mjolkens sammansittning och teknologiska/ndringsméssiga
egenskaper. Malet dr ocksa att bygga upp kunskapen inom forskningsomradet Milk genomics.
Det langsiktiga malet &r att identifiera genmarkorer med potential att genom avel styra mot en
framtida mjolkravara med onskade kvalitetsegenskaper.

Material och metoder

Inom ramen for detta projekt, V0930028, samlades mjolk- och blodprover in fran drygt 400
kor av rasen SR pa 20 girdar runt om i Vistergotland, Smaland och Ostergotland, under viren
och hosten 2010 samt under varen 2011. Majoriteten av korna var i laktationsnummer 1-3
(1% 1 laktationsnummer 4) och i laktationsvecka 7-40 (2% fore vecka 7 och 10% efter vecka
40). Alla SR-kor som ir inkluderade i studien har ett celltal ligre dn 300 000 celler/ml.
Foderinformation och mjolkavkastning samlades in for varje gard respektive ko. De danska
forskarna i projektet samlade in mjolk- och vdvnadsprover fran drygt 400 kor av vardera
raserna DH och DJ (hosten 2009 och véaren 2010) som sedan anvindes i olika delmoment.

Mjolkproverna som samlades in har analyserats bade med avseende pa sammansittning och
teknologiska egenskaper. Fett-, total protein-, kasein- och laktoshalt mittes pa alla prover
(SR, DH och DJ) tillsammans med torrsubstans, midngden fria fettsyror och ureahalt med FT-
IR teknik (MilkoScan). De individuella kaseinkomponenterna och vassleproteinerna i
mjolken, fran alla tre raser (SR, DH och DIJ), analyserades i Sverige med kapillarelektrofores
dér proteinerna separeras med avseende pa laddning och storlek. Metoden gor det mojligt att
identifiera och kvantifiera bade kaseiner (CN) och vassleproteiner (os;-CN, as;-CN, k-CN



och B-CN respektive a-laktalbumin (a-LA) och B-laktoglobulin (B-LG)). Som del av det
svensk-danska  samarbetet analyserades alla mjolkprover med avseende pa
fettsyrasammansittning och vitamin E-innehall (a-tokoferol) i Danmark. Gaskromatografi
anvindes for att bestimma fordelningen av olika fettsyror och vitskekromatografi for att
bestimma mingden Vitamin E. I Danmark bestimdes &ven metabolitprofiler for alla
mjolkprov med nuclear magnetic resonance (NMR) spektroskopi och konduktivitetsmétningar
utfordes pa alla prover for att bestimma mjolkens ledningsformaga.

Teknologiska egenskaper avseende l6pekoagulering och storleksbestimning av fettkulor och
kaseinmiceller analyserades i Sverige pa SR-proverna. Lopeinducerad koagulering
undersoktes med lagamplitudsoscillation med en Stresstech reometer vid kontrollerad
deformation vid 0.01 och frekvensen 1 Hz. Kymosin tillsattes till proverna (0.09 IMCU/ml
mjolk) varefter mitningarna utfordes vid 32°C. Analyserna ger en simulering av
I6peinducerad aggregering av kaseinmicellerna i mjolken och ddrmed bildande av ostkoagel.
Proverna analyserades dven i Danmark med en snabbmetod for koagulering (ReoRox
reometer; SR, DH och DJ). Dynamisk ljusspridning anvéndes for att bestimma den
volymsviktade diametern, d(4,3), pa mjolkens fettkulor och kaseinmiceller.

For att kunna koppla samman den genetiska uppsittningen med variationer i mjolkens
sammansittning och teknologiska/ndringsmissiga egenskaper extraherades DNA fran
blodproverna for att utfora tva olika genetiska analyser pa de individuella korna (SR, DH och
DJ). Korna genotypades med ett hogdensitetschip med 777 000 DNA-markérer for att darefter
utvirderas med genome wide association scans (GWAS) och inom genomisk selektion.
Dessutom anvindes DNA-prov fran de individuella korna for genotypning av olika genetiska
varianter av og;-, k- och B-CN samt B-LG.

Statistiska utvirderingar har utforts med Minitab version 14. General linear model har anvints
for att bestimma medelvirde och standardavvikelse samt for att utvirdera samband mellan
genetiska varianter och mjolkens sammansittning samt teknologiska egenskaper. For alla
statistiska utvdrderingar har signifikansnivan valts till P < 0.05. For GWAS-studierna har
envigs-ANOVA anvints med féljande modell:

Yi= 3863 + bf(i) + Bhl + Scelltal(i) + Llaktationsnummer(i) + Wlaktationsvecka(i) + ijdlkavkasming(i) + PpH(i) +
Fosaa) + €

dir Y; dr koaguleringsegenskapen for individ i, pgi #dr medelvirdet for koagulerings-
egenskapen hos gruppen av individer med samma tjurfar av individ i, bg; dr den
skumpmaissniga effekten av tjurfadern hos gruppen av individer med samma tjurfar av individ
i, Bh; dr additiv genetisk effekt av den mest vanliga haplotypen och Sceiitai) + Liaktationsnummer()
+ Wiaktationsvecka() + Y mjolkavkastning() + PpHe) + Fearag) r de slumpmissiga effekterna av celltal,
laktationsnummer, laktationsvecka, mjolkavkastning, mjolk pH och gard.

Resultat
Delmoment 1: Provtagning

Mjolk- och blodprover har samlats in fran drygt 400 kor av rasen SR pa 20 gardar i
Vistergotland, Smaland och Ostergotland under viren och hosten 2010 samt under viren
2011. I tabell 1 presenteras laktationsdata, mjolkavkastning och celltal fér SR, DH och DJ.
Som ses i tabell 1 har SR och DH nagot hogre mjolkavkastning dn DJ och SR har lidgre celltal
an bade DJ och DH.



Delmoment 2. Screening av mjolkparametrar och teknologiska egenskaper
Mjolksammansdttning

Skillnader kan ses i koncentration av de olika mjélkkomponenterna mellan SR, DH och DJ, se
tabell 1.

Tabell 1 Mjolksammansittning for SR, DH och DJ. Olika bokstiver i samma rad visar
signifikant skillnad (P < 0.05).

SR DH DJ
Laktationsvecka 27.0+0.3" 25.6+0.3° 26.6+0.3™
Mjolkavkastning, kg 14.0+0.2* 14.7+0.2° 10.2+0.2°
Mjolkavkastning/dygn, kg 30.1+0.4° 30.8+0.4° 20.5+0.4°
Celltal, log(x celler/ml) 1.51+0.02° 1.82+0.02° 1.88+0.02°
Fett, % 4.1240.04° 3.98+0.04° 5.99+0.04°
Protein, % 3.65+0.02° 3.43+0.02° 4.3140.02°
Kasein, % 2.65+0.01° 2.660.01° 3.03+0.01°
Laktos, % 4.69+0.01° 4.79+0.01° 4.63+0.01¢
Torrsubstans, % 13.33+0.05° 13.0420.05°  16.0220.05°
Fria fettsyror 0.90£0.01* 0.69+0.01° 0.67+0.01°
Urea, mmol/L 306.5+3.2° 211.5+3.1° 272.843.2°
Citronsyra, mM 0.18+1.1-107* 0.17+1.0-10°" 0.18+1.0-107*
Vitamin E/a-tokoferol pg/g fett 21.42+0.28* 20.26+0.28" 22.85+0.28°
pH (skummjéolk) 6.65£0.003*  6.69+0.003°  6.67+0.003¢
Konduktivitet, mS/cm 5.52+0.02° 5.82+0.02° 5.43+0.02°

SR och DH har ldgre fett-, total protein- och kaseinhalt samt ddrmed légre torrsubstanshalt &n
DIJ, vilket kan ha betydelse for olika teknologiska egenskaper. Vidare har SR hogre halt av
bade fria fettsyror och urea jamfort med DH och DJ.

De teknologiska egenskaperna hos mjolk fran olika raser och individer paverkas delvis av
total protein- och kaseinhalt, men for att fa en djupare forstaelse dr analys av proteinprofil
viktig och dess koppling till genetisk uppsittning. Olika genetiska varianter av de individuella
proteinerna kan paverka mingden och didrmed exempelvis koaguleringsegenskaper. De
relativa midngderna av a-LA, B-LG, og;-, 0s2-, K- och B-CN bestdmdes for alla tre raser och
redovisas i tabell 2 nedan.

Tabell 2 Proteinprofil fér SR, DH och DJ. Olika bokstidver i samma kolumn visar signifikant skillnad (P < 0.05).

Ras o-LA, ww% B-LG,wW/w% 05-CN, w/w% 05;-CN, w/w% «-CN, w/w% B-CN, w/w%

SR 2.20+0.18" 9.11+0.54* 7.13+0.27* 29724047  11.69+0.28"  31.98+0.57°
DH 2.62+0.18°  10.57+0.54° 6.80+0.27° 29.68+0.47°  10.27+0.28°  34.20+0.57°
DJ 2.3240.17° 9.29+0.51° 7.88+0.26° 31.48+0.45°  11.7520.27°  33.08+0.54°

DH har hogst relativ koncentration a-LA, B-LG och B-CN men ldgst relativ koncentration av
0s2-CN och k-CN jamfort med SR och DJ, medan DJ har hogst relativ koncentration av og,-
CN och ag;-CN. SR har ldgst relativ koncentration av B-CN av de tre raserna.

Teknologiska egenskaper

Lopekoaguleringsformagan undersoktes i mjolk fran alla tre raser med en snabbmetod
(ReoRox reometer) som miter hastigheten med vilken gelen byggs upp (CFR) och tiden det
tar innan en gel borjar bildas (CT), se tabell 3.

Tabell 3 Koaguleringsegenskaper for SR, DH och DJ. Olika
bokstidver i samma kolumn visar signifikant skillnad (P < 0.05).
CFR, Pa/min CT, min

SR 7.22+0.29° 29.27+0.50°
DH 8.62+0.28° 18.37+0.48°
DJ 21312028  15.98+0.49°




Det dr en tydlig skillnad pa koaguleringsformaga mellan de tre raserna dar SR har ldngre
koaguleringstid och bygger upp gelen langsammare én de tva danska raserna. Detta kan bero
pa skillnader i mjolksammansittning och genetisk uppsittning.

Koaguleringsformagan i mjolk fran SR-kor uppmiittes dven i Sverige med en kinsligare
reologisk metod, Stresstech reometer. I figur 1 visas histogram Over koaguleringstid, gelstyrka
efter 30 minuter (G’3), maximalt uppnadda gelstyrka (G’max) och motstaind mot
gelnedbrytning (yield stress).
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Figur 1 Histogram 6ver koaguleringsférmagan hos SR-mj6lk. G5y = Gelstyrka efter 30 min, G, = maximalt
uppnadda gelstyrka och Yield stress = motstind mot nedbrytning.

I figur 1 kan man se att ca 20% av mjolkproverna (SR) inte har koagulerat efter 40 minuter
(G’=0 och YS=0). Histogramen visar att mjolk fran individuella kor har stor variation med
avseende pa koaguleringsegenskaper. I tabell 3 visas att koagulerbarheten i SR-mjolk &r
samre dn for DH och DJ vilket kan ha paverkats av den hoga frekvens icke-koagulerande
prover. Detta kan ha stor betydelse for ostproduktionen eftersom man dér efterstriavar en jimn
ystmjolkskvalitet och en optimal koagelbildning. Aven om endast 20% av individerna ger
icke-koagulerande mjolk sa har studier har visat att inblandning av icke-koagulerande mjolk
kan ha en inverkan pa koagulerbarheten.

Dynamisk ljusspridning anvindes for att bestimma den volymviktade, d(4,3), fettkule- och
kaseinmicellstorleken i de insamlade SR-mjolkproverna. Bade storleken av fettkulor och
kaseinmiceller varierade mellan de individuella mjolkproverna och resultatet visas i figur 2a
och 2b nedan. Medelvirdet pa fettkulestorleken var 3.92+0.28 um vilket dr jamforbart med
andra studier pA SR. Aven koaguleringsmekanismen undersoktes med hjilp av dynamisk
ljusspridning. Figur 3 visar exempel pa hur kaseinaggregat byggs upp i ett individuellt
mjolkprov med tillsatt kymosin.
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Figur 3 Exempel pa storleksfordelning pa aggregat av kaseinmiceller. Kurvorna visar olika tidpunkter efter

kymosintillsats.

Delmoment 3. Screening av den genetiska uppsdttningen samt nya markorgener

For att hitta nya markorgener anvindes ett hogdensitetschip med 777 000 DNA-markorer for
att genotypa SR-korna varefter GWAS utfordes dir SNP kopplades samman med mjolkens
I6pekoaguleringsformaga i SR-proverna. Associationsstudien resulterade i 33 unika QTL-
regioner pa 21 olika kromosomer vilka paverkade en eller flera av de uppmaitta
koaguleringsparametrarna. I figur 4 visas exempel pa QTL-regioner pa 4 olika kromosomer.
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Figur 4 GWAS analys av fyra olika kromosomer. Den rdda streckade linjen visar pa genomovergripande
signifikans och den svarta streckade linjen kromosomdvergripande signifikans. BTA=Bos Taurus Autosom



Varje topp visar en SNP som kan ha inverkan pa mjolkens 16pekoaguleringsformaga och som
kan variera mellan individuella SR-kor. Nér topparna &r hogre dn de streckade linjerna, se
figur 4, visar det pa kromosom- eller genoméovergripande signifikans. En gruppering av SNPs
som &r signifikanta bildar ett QTL. De olikfirgade punkterna representerar de olika uppmitta
koaguleringsparametrarna. Ett antal gener som hittats inom eller i nédrheten av QTL har
identifierats. Detta inkluderar generna GALNT1 och GALNT3 som kan paverka
glykosylering av k-CN och CSNK1G3 som kan paverka fosforylering av kasein. Ett stort
QTL var ocksa nidrvarande pa BTA 6 dir kaseingenerna finns. En detaljbild 6ver
kaseinklustret pa kromosom 6, figur 5, visar att kasein har stor inverkan pa mjolkens
koaguleringsegenskaper.
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Figur 5 Detaljbild 6ver kaseinklustret pa kromosom 6. Den réda linjen indikerar genomévergripande signifikans.

Det dr sedan tidigare ként att det finns flera olika genetiska varianter av kasein och
vassleprotein. Genotypfrekvenser for k-, B- och as;-CN i SR, DH och DJ presenteras i tabell 4
och 5 nedan.

Tabell 4 Genotypfrekvenser av k-kasein och og;-kasein hos Tabell 5 Genotypfrekvenser av f-kasein hos de tre hos SR,

SR, DH och DJ DH och DJ
Kasein Genetisk variant SR DH DJ Genetisk variant SR DH DJ
k-CN AA 0.37 048 0.04 AlA1 0.22 0.06 0.01
AB 0.20 0.35 0.34 Al1A2 0.53 0.33 0.10
AE 0.30 0.09 0.00 Al1A3 0.00 0.01 0.00
BB 0.02 0.05 0.63 A2A2 0.25 0.38 0.42
BE 0.08 0.03 0.00 A2A3 0.00 0.01 0.00
EE 0.03 0.01 0.00 A2l 0.00 0.08 0.08
BA1 0.00 0.02 0.04
05;-CN BB 099 0.99 0.32 BA2 0.00 0.06 0.24
BC 0.01 0.01 0.51 BB 0.00 0.00 0.06
CC 0.00 0.00 0.18 T1A1 0.00 0.04 0.01
1B 0.00 0.01 0.04
1I 0.00 0.01 <0.01

Man kan se att genotypfrekvenserna varierar mycket mellan de tre raserna. Det dr mycket
vanligare med E-allelen av k-CN i SR dn nagon av de andra tva raserna, medan B-allelen dr
vanligast i DJ. Detta stimmer 6verens med tidigare koaguleringsresultat eftersom B-allelen &r
kopplad till bittre 16pekoaguleringsformaga och E-allelen till simre formaga. I bade SR och
DH har de flesta korna as;-CN BB genotypen, medan BC och CC genotyperna dr vanligare i
DJ. Det finns manga olika genetiska varianter av B-CN. I-varianten har inte tidigare
rapporterats i DH och DJ men uppticktes i och med detta svensk-danska samarbete. I SR och
DH &r Al och A2 allelerna vanligast medan B och A2 allelerna &r vanligast i DJ.

General linear model anvidndes for att undersoka effekten av olika genetiska varianter pa
koaguleringsegenskaperna hos SR-kor. I modellen inkluderades genetiska varianter av k-CN
och B-CN, gard/insamlingsvecka, laktationsnummer och laktationsvecka. I tabell 5 och 6
redovisas inverkan av genetiska varianter pa de uppmitta koaguleringsparametrarna.



Tabell 6 Inverkan av genotyp pa koaguleringsegenskaper i mjolk fran SR. Olika bokstdver i samma kolumn

visar signifikant skillnad (P < 0.05).

Genotyp Koaguleringstid, min" G’39, Pa~ G’ maxo Pa Yield stress, Pa
k-CN  AA 15.7+1.84% 56.4+7.34* 77.7+9.18" 14.8+1.18"

AB 12.322.05° 78.1+8.18° 101.4+10.34% 17.5+1.32%

AE 18.0+1.91° 42.7+7.62* 60.7+9.52° 12.8+1.22%

BB 9.6+4.15® 85.6+16.53% 116.9+20.46® 19.8+2.61%

BE 13.5+2.66™ 63.4+10.58"°  87.4+13.11™ 16.7+1.68"

EE 24.3+4.09* 0.68 +£16.29° 6.0+£20.21° 8.242.59°
B-CN  AlAl 8.9+2.15° 82.8+8.56" 111.0+10.63* 19.4+1.36

AlA2 15.8+1.95° 51.8+7.75° 72.049.64° 15.0+1.23°

A2A2 22.0+2.24¢ 28.2+8.93¢ 42.1+11.22° 10.5+1.44°

£ EE 22

Forklaringsgrad for modell: 18.2%, ~ 29.3%,  30.1%,  22.8%

Tabell 6 visar att de genetiska varianterna av k-CN har en inverkan pa
koaguleringsegenskaperna. En genotyp innehallande E-allelen tycks oka koaguleringstiden
och minska gelstyrkan, medan en kombination med B-allelen har motsatt effekt jamfort en
genotyp homozygot for A eller B. «-CN EE ger, i manga fall signifikant, sdmst
koaguleringsegenskaper. k-CN EE é&r dock ovanlig i provpopulationen. Genotypen k-CN AB
dr ganska vanlig i populationen, 20% (tabell 4), och har signifikant kortare koaguleringstid
och hogre gelstyrka dn manga av de andra varianterna. Vidare tycks k-CN BB ge de bista
koaguleringsegenskaperna, dock inte signifikant (P < 0.05). Eftersom EE och BB genotyperna
dr ovanliga i provpopulationen dr mojligt att rikta aveln mot hogre frekvens BB och lédgre
frekvens EE. Aven de genetiska varianterna av  B-CN  verkar  péverka
koaguleringsegenskaperna och skiljer sig signifikant for alla parametrar. B-CN A1A1 ger de
bista koaguleringsegenskaperna, medan A2A2 ger sdmst.

Samma modell anvindes dven for att undersoka om det fanns nagon effekt av de genetiska
varianterna pa total protein- och kaseinhalt men ingen signifikant effekt kunde observeras.
Detta kan bero pa att skillnader mellan genotyper kan bero pa proteinprofilen. Genom att
koppla samman proteinprofilresultatet fran SR, DH och DJ (tabell 2) med de genetiska
varianterna kunde paverkan pa den relativa koncentrationen av de olika individuella
proteinerna undersokas. I modellen inkluderades genotyper, ras, laktationsnummer,
laktationsvecka, mjolkavkastning/dag och celltal. Effekten av k-CN och as;-CN genotyp pa
den relativa mingden av de individuella proteinerna presenteras i tabell 7. Endast de proteiner
vars relativa méingd paverkades signifikant (P < 0.05) av de olika varianterna presenteras.

Tabell 7 Inverkan av k-CN och ag;-CN genotyper pa relativ mingd individuellt protein i mjolk fran SR, DH och
DJ. Olika bokstédver i samma kolumn visar signifikant skillnad (P < 0.05).

k-CN genotyp 0g,-CN, wiw%  ag-CN, wiw% k-CN, wiw% 051-CN genotyp ag,-CN, wiw% "
AA 7.62+0.28" 30.52+0.48° 11.21£0.29® BB 29.42+0.37°

AB 7.15+0.26° 29.95+0.44° 11.38+0.27%® BC 30.0620.46

AE 7.59+0.28% 30.65+0.48%® 10.9620.29* ccC 31.40+0.64°

BB 6.91+0.22° 29.944+0.38% 11.70+0.23°

BE 6.98+0.31% 29.83+0.54% 11.16+0.32%

EE 7.3720.45%° 30.90+0.78% 11.0120.47%®

Forklaringsgrad for modell: "16.0%, 28.4%,  31.9%

Mjolk fran kor med k-CN AE har signifikant ldgre relativ koncentration k-CN #n kor med «-
CN BB. B-allelen tycks oka den relativa mingden x-CN, medan E-allelen minskar den
jamfort en genotyp homozygot for A eller B. Detta stimmer Overens med trenden for
koaguleringsformaga i tabell 7. De genetiska varianterna av k-CN verkar ocksa ha en effekt
pa den relativa miangden ag;-CN och framforallt as,-CN. Genotyper innehallandes A- och E-
allelerna verkar ge hoga relativa koncentrationer as;-CN, medan genotyper innehéllandes B-
allelen ger laga relativa koncentrationer. De olika genotyperna av as;-CN har en signifikant



effekt pa den relativa koncentrationen av as;-CN. Mingden minskar med genotyp
CC>BC>BB. Effekten av B-CN genotyper pa den relativa mingden av de individuella
proteinerna presenteras i tabell 8. Endast de proteiner vars relativa mingd paverkades
signifikant av de olika varianterna av presenteras i tabellen.

Tabell 8 Inverkan av B-CN genotyp pa relativ mingd individuellt protein i mj6lk fran SR, DH och DJ. Olika
bokstidver i samma kolumn visar signifikant skillnad (P < 0.05).

B-CN genotyp

as2-CN, w/w% i

as1-CN, wiw%

k-CN, wiw%

B-CN, wiw%

AlA1 6.6420.23" 30.32+0.39® 11.9420.24° 33.09+0.47%®
Al1A2 6.92+0.21% 30.42+0.37° 11.4620.22% 32.92+0.44%
A2A2 7.13£0.20"" 31.07£0.35° 11.0320.21° 32.29+0.42°
Al1A3 6.600.832>4t 30.91+1.43% 10.78+0.86™ 32.50+1.73%
A2A3 6.47+0.832f 30.89+1.43% 10.92+0.86™ 32.14+1.73%®
A2l 8.17+0.28° 30.02+0.48 10.95+0.29¢ 32.87+0.58%
BA1 6.8620.39%4f 30.5120.67® 11.1620.41% 33.71+0.82%®
BA2 6.84+0.27* 30.79+0.46 11.09+0.28¢ 33.56+0.56°
BB 7.3120.48°! 29.08+0.83" 10.95+0.50 32.91£1.01°
1A1 7.9240.35" 30.31+0.60 11.712£0.36% 33.59+0.73%
1B 7.25+0.507"f 30.63+0.87 11.23+0.52%< 34.42+1.05®
I 9.15+0.64° 28.60+1.11% 11.64+0.67% 33.05+1.34%

Forklaringsgrad for modell: '16.0%, = 28.4%,  31.9%,  25.5%

B-CN genotyperna verkar inte ha en stor effekt pa den relativa koncentrationen av B-CN.
Diremot dr den relativa koncentrationen k-CN hogre i genotyp A1Al jamfort med A2A2
vilket kan forklara skillnaderna i koaguleringsegenskaper i tabell 6.

Delmoment 4. Analys av sammansdttning och teknologiska egenskaper i extrema
mjolkprov

Effekten av extrema halter av de individuella proteinerna i mjolk fran SR undersoktes genom
att gruppera proverna efter lag, mellan och hog halt av respektive individuellt protein (tabell
9). 1 modellen inkluderades grupperingarna av  varje individuellt protein,
gard/insamlingsvecka, laktationsnummer och laktationsvecka. Endast de grupper som
paverkar koaguleringsegenskaperna signifikant presenteras i tabellen.

Tabell 9 Paverkan av extrema relativa koncentrationer av f-LG och k-CN pa koaguleringstid (KT), gelstyrka
efter 30 min (G’3y) och motstind mot gelnedbrytning (YS).

B-LG, KT, G’3, YS, k-CN, KT, G’3, YS,
W/W, % min* Pa=5<=5< Pa*** W/W, % min Pa Pa
Lag 6.7+1.1*°  17.622.2° 58.0£9.4 13.9+1.4* | 10.3£0.9° 16.242.1* 47.849.2° 13.5+1.4°
Mellan | 9.0£0.6°  13.0+2.0° 642488 17.4+1.3° | 11.720.4° 14.6£2.0° 64.048.5° 15.9+1.3"
Hog | 11.040.8° 10.242.2° 68.249.3 17.1£1.4" | 12.920.6° 10.0+2.1° 78.6£9.1" 19.3+1.4°

Forklaringsgrad for modell: '12.0%,  22.2%,  19.2%,

Resultaten for B-LG och x-CN och indikerar att en hog relativ koncentration B-LG ger kortare
koaguleringstid dn en lag. En hog relativ koncentration k-CN ger kortare koaguleringstid,
fastare gel (G”) som dr mer resistent mot nedbrytning (YS) dn vid 1ag koncentration.

NMR-analyser utfordes pa mjolk fran SR for att bestimma metabolitprofilen. Prover med
extrema koaguleringsegenskaper valdes ut for vidare analys.

I figur 6a nedan visas en tydlig gruppering av prover med bra koaguleringsegenskaper och
prover som inte koagulerar med avseende pa metabolitprofilen. Vilka metaboliter som
paverkar koaguleringsegenskaperna visas i figur 6b. Kolin, laktat och acetat finns i hogre halt
i prover med bra koaguleringsegenskaper, medan N-acetylkarbohydrater, urea och karnitin
finns i ldgre halter.



M23.abs(p(c
kolin
15 ° 264005 acetat laktat
° o.' © w190
10 [} p (o) 1e+005
[ ] G °
BRI R SR o Wil
g o 5 o g s2f
g o Qe @ . € urea N-acetyl-
. ® % L0 o J4 karbohydrater
.' ) q. o 6] o 204005
10 o0 °
. % eso0s "
sa o b karnitin I
[ ] 484005 L
20 T T I T | | 1 l RN S IRRIYITIIIeRRIRARSSRRARINIISS
10 8 6 4 2 o 2 4 6 8 Var ID (Primary) .

Figur 6 (a) Gruppering av icke-koagulerande (bld) och bra koagulerande prover (gula) med avseende pa
metaboliter (b) Metaboliter som paverkas av/paverkar koaguleringsegenskaper i SR.

Diskussion

Resultaten fran projektet visar pa tydliga skillnader i mjolksammansittning och teknologiska
egenskaper mellan individuella kor fran samma ras, och dven mellan olika raser, som till stor
del kan forklaras av den genetiska variationen. Bade proteinprofilen och
koaguleringsegenskaperna paverkas av genetiska proteinvarianter och proteinvarianterna
varierar bade inom och mellan raser. Detta innebir att den mest fordelaktiga genotypen kan
anvindas for direkt urval av avelstjurar och kvigor/kor for att styra mjolkens sammanséttning
och  néringsinnehall. Med  kopplingen  mellan  mjolksammansittning och
koaguleringsegenskaper kan man sedan indirekt styra aveln mot bittre processbarhet av
mjolken. Genom att identifiera nya genmarkorer for teknologiska egenskaper kan man direkt
genom genomisk selektion styra avelsarbetet. I detta projekt har det darfor for forsta gangen
utforts en GWAS med avseende pa koaguleringsformaga. De nya QTL som har hittats
innehaller bland annat gener som kan paverka glykosylering och fosforylering av kaseiner,
vilket kan forklara kopplingen till mjolkens koaguleringsformaga. En stor del av variationen i
koaguleringsformaga kan forklaras med de 33 unika QTL-regionerna, vilket visar att ett
selektivt avelsarbete pa koagulerings- och kvalitetsegenskaper dar mojligt.

En tredjedel av den svenska invigda mjolken gar till osttillverkning dir processtid och
ostutbyte dr viktiga parameterar. Ett problem for mejeriindustrin &dr daligt koagulerande mjolk
och sirskilt om andelen skulle 6ka. Den nya information som kommit fram i projektet visar pa
vilka genetiska markorer och genetiska proteinvarianter som aveln bor styra mot for att
undvika detta problem. En framtida mgjlighet att kunna forklara koaguleringsforloppets
karaktdr dr att sitta samman mjolkens kalciuminnehall, bade fritt i serumfasen och bundet i
kaseinmicellerna med kornas genetiska uppsittning. Med specifika genetiska markorer for
mjolkens ndringsinnehall och teknologiska egenskaper kan avelsmaterial véljas ut, vilket
mojliggdr produktion av mjolktyper med ett forvintat merviarde som gynnar lantbrukarnas
Ionsamhet och mejeriféretagens produktion.
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