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Celem badań było określenie stopnia zróżnicowania genetycznego na podstawie polimor-
fizmu grup i białek krwi jedynego w Polsce stada kozy karpackiej znajdującego się w Za-
kładzie Doświadczalnym IZ PIB w Odrzechowej. Materiał badań stanowiły próbki krwi 
pobrane od 44 kóz.  Antygeny erytrocytarne zostały oznaczone w 4 układach: A, B, C i R 
przy użyciu 7 wybranych owczych reagentów testowych. Genetyczne warianty hemoglobi-
ny (Hb) i transferyny (Tf) zostały oznaczone za pomocą elektroforezy poziomej w żelu skro-
biowym. W poszczególnych loci wyliczono częstości występowania alleli, współczynnik in-
bredu (FIS), średnie wartości obserwowanego i oczekiwanego stopnia heterozygotyczności 
(H). Przeprowadzono również analizę równowagi genetycznej opartej na układzie Hb i Tf. 
Najbardziej polimorficznym układem krwi był układ B, w którym zaobserwowano 12 alleli. 
Wśród polimorficznych wariantów białek krwi najczęstszym allelem w locus transferryny 
był TfB (0,693), natomiast w locus hemoglobiny HbB (0,682). Wśród genotypów przewa-
żały HbBB (0,54) i TfBB (0,54).  Średnie wartości obserwowanego stopnia heterozygotycz-
ności oraz  współczynnika inbredu wyniosły odpowiednio 0,2955 i 0,4687. W badanym 
stadzie wykazano zachwianie stanu równowagi genetycznej w loci białek (przy P≤0,01). 
Pod względem wszystkich badanych parametrów, stado kozy karpackiej charakteryzuje 
niski stopień zróżnicowania genetycznego. Spowodowane może to być małą liczebnością 
zarówno populacji wyjściowej, z której wyprowadzono aktualnie hodowaną linię tej rasy, 
jak też stada podstawowego.

Jednym z podstawowych działań FAO jest ochrona zasobów genetycznych zwie-
rząt i roślin będących rezerwuarem cennych genotypów świadczących o różnorodno-
ści genetycznej. W tym rozumieniu założeń światowej organizacji cenne są zwłaszcza 
rodzime rasy, których pogłowie systematycznie maleje na rzecz bardziej wydajnych 
ras czy odmian (FAO, 2007). 

Hodowla kóz w naszym kraju nigdy nie była znaczącą gałęzią rolnictwa. Po- 
głowie zwierząt w Polsce stanowią w przeważającej liczbie osobniki bezrasowe (Ry-
niewicz i Krzyżewski, 1997). Wraz ze zmianami polityczno-gospodarczymi w Polsce 
liczba kóz rosła (np. przed drugą wojną światową) bądź gwałtownie spadała (pod ko-
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niec XX w.). Po drugiej wojnie światowej hodowla kóz bazowała przede wszystkim 
na importowanych szlachetnych rasach, co doprowadziło do drastycznego spadku  
i zaniku pogłowia starych polskich lokalnych ras, takich jak sandomierska, kazimie-
rzowska czy karpacka (Kaba i Bagnicka, 2009). Z inicjatywy Instytutu Zootechniki, 
w 2005 roku podjęto próbę restytucji kozy karpackiej, w oparciu o odnalezione na 
terenie kraju pojedyncze osobniki, które fenotypem odpowiadały wzorcowi rasowe-
mu. Stado zostało zlokalizowane w Zakładzie Doświadczalnym Instytutu Zootech-
niki Państwowego Instytutu Badawczego w Odrzechowej (ZD IZ PIB Odrzechowa)  
i w 2007 liczyło 17 kóz matek (Sikora, 2007).

Polimorficzne warianty grup i białek krwi stanowią użyteczny marker do szaco-
wania zmienności genetycznej zwierząt gospodarskich i badania ich struktury gene-
tycznej (Tapio i in., 2003). Ma to istotne znaczenie w planowaniu działań służących 
skutecznej ochronie gatunków zagrożonych wymarciem (Igarashi i in., 2000). 

Biorąc pod uwagę niewielką liczebnie populację kozy karpackiej, niezwykle waż-
ne jest monitorowanie jej zmienności genetycznej. Stąd celem badań było określe-
nie stopnia zróżnicowania genetycznego kozy karpackiej na podstawie polimorfizmu 
grup i białek krwi.

materiał i metody

Materiał badań stanowiły próbki krwi pobrane od 44 kóz ze stada zachowawczego 
kozy karpackiej w ZD IZ PIB Odrzechowa. 

Oznaczenie antygenów erytrocytarnych przeprowadzono za pomocą testu hemo-
litycznego wykorzystując 7 owczych reagentów testowych, które pozwoliły na iden-
tyfikację u kóz następujących antygenów: A1 (układ A), B2, B3, B8, B15 (układ B), 
C12 (układ C) oraz R (układ R).

Polimorficzne warianty białek krwi, tj. hemoglobiny (Hb) i transferyny (Tf) zo-
stały oznaczone przy użyciu poziomej elektroforezy w żelu skrobiowym w oparciu  
o metodę Efremova i Braenda (1964) dla transferryny i metodę Huismana i in. (1958) 
dla hemoglobiny.

Analiza statystyczna została przeprowadzona przy użyciu programu GENEPOP 
(wersja 4.0.10, Raymond i Rousset, 1995; Rousset, 2008). Obejmowała ona obli-
czenie dla każdego z analizowanych loci średniej liczby alleli oraz obserwowanego  
i oczekiwanego stopnia heterozygotyczności (Hobs i Hocz). W oparciu o dwa ostatnie 
parametry wyliczono współczynnik inbredu (FIS), natomiast na podstawie wartości 
obserwowanej i oczekiwanej liczby genotypów wyliczonych dla Hb i Tf przeprowa-
dzono ocenę stanu równowagi genetycznej, zgodnie z założeniami prawa Hardy'ego-
Weinberga. 

wyniki 

Rezultaty przeprowadzonych badań nad zróżnicowaniem markerów genetycznych 
w czterech układach grupowych krwi (A, B, C i R) oraz dwóch loci białek (Hb i Tf) 
przedstawiono w tabelach 1–2.
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W tabeli 1 przedstawiono częstości występowania cech antygenowych oraz alleli 
grup i białek krwi w badanej grupie zwierząt.

Tabela 1. Częstość cech antygenowych i alleli w stadzie kozy karpackiej
Table 1. Frequency of antigenic characters and alleles in the flock of Carpathian goats

Locus Cecha antygenowa
Antigenic character

Częstość
Frequency

Allele
Alleles

Częstość
Frequency

EAA A1 0,3118 A1 0,3182

– 0,6818

EAB B2 0,7272 B2 0,0227

B2B3 0,0341

B2B3B8 0,1364

B2B3B8B15 0,1705

B2B3B15 0,1818

B2B8 0,2045

B3 0,7500 B3 0,1136

B3B8 0,0455

B3B8B15 0,0227

B8 0,5681 B8 0,0227

B8B15 0,0227

B15 0,2954 B15 0,0227

EAC C12 0,500 C12 0,5227

– 0,4773

EAR R 0,7272 R 0,7273

– 0,2727

Hb A 0,3068

B 0,6932

TF A 0,3182

B 0,6818

W locus grup krwi zidentyfikowano łącznie 18 alleli, spośród których aż 12 zo-
stało wykrytych w układzie grupowym B (EAB). Wśród nich z najwyższą częstością 
występowały dwa allele: B2B3B15 (0,1818) i B2B8 (0,2045).  Najczęściej występu-
jącą cechą antygenową w EAB była cecha B3 (0,7500), a najrzadziej  B15 (0,2954) 
(tab. 1).

W populacji kozy karpackiej w obydwu loci białek krwi zidentyfikowano dwa 
allele, spośród których najczęstszymi były HbB (0,6932) i TfB (0,6818).

Tabela 2 zawiera wyniki dotyczące wartości obserwowanych i oczekiwanych li-
czebności heterozygot i stopnia heterozygotyczności oraz wartości współczynnika 
inbredu.
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Tabela 2. Obserwowana i oczekiwana liczba heterozygot, stopień heterozygotyczności oraz współczyn-
nik inbredu w badanym stadzie kozy karpackiej

Table 2. Observed and expected number of heterozygotes, degree of heterozygosity, and inbreeding 
coefficient in the investigated flock of Carpathian goats.

Locus

Liczba heterozygot
No. of heterozygotes

Stopień heterozygotyczności Hd
Degree of heterozygosity 

FISobserwowana
observed

oczekiwana
expected

obserwowana
observed

Hobs

oczekiwana
expected

Hocz

A 8 19,310 0,182 0,439 0,5885

B 33 38,115 0,750 0,869 0,1355

C 8 22,207 0,182 0,505 0,6424

R 4 17,655 0,091 0,401 0,7755

Średnia
Mean

13,25 24,322 0,341 0,553 0,5355

Hb 13 18,931 0,295 0,430 0,2888

TF 12 19,310 0,273 0,439 0,3813

Średnia
Mean

13 22,588 0,295 0,514 0,4687

W loci grup krwi średnia liczba obserwowanych heterozygot (13,25) jest niższa 
niemal o połowę od wartości oczekiwanych (24,32). Najwyższą wartość obserwo-
wanego stopnia heterozygotyczności odnotowano w układzie grupowym B (0,75)  
(tab. 2). 

Średnie wartości obserwowane stopnia heterozygotyczności wyliczone dla Hb i Tf 
były niższe (0,295) w porównaniu z wartościami oczekiwanymi (0,514). 

Analizę stanu równowagi genetycznej przeprowadzono w oparciu o obserwowane 
i oczekiwane wartości stopnia heterozygotyczności w układach Hb i Tf stwierdzając 
między nimi statystyczną istotność różnic (P≤0,01).

Wartość współczynnika FIS wyniosła 0,5355 dla grup krwi i 0,4687 dla białek 
krwi. 

omówienie wyników

U kóz zidentyfikowano dotychczas 21 antygenów krwinkowych należących do  
6 układów grupowych krwi (A, B, C, E, F, R). Układy A, B, C i R u tego gatunku są 
homologiczne do odpowiednich układów grupowych krwi owiec. Wykazano również, 
że niektóre antygeny erytrocytarne kóz mogą być wykrywane przez surowice testo-
we stosowane do oznaczania grup krwi u owiec (Nguyen, 1990; Kaczor i in., 1999).  
W przeprowadzonych badaniach z powodzeniem zastosowano owcze reagenty testo-
we do identyfikacji antygenów erytrocytarnych u kóz, co jest wyrazem wysokiego 
konserwatyzmu u gatunków z rodziny Bovidae (Echard i in., 1994; Vaiman i in., 
1994).
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Dotychczas badania grup krwi u kóz w Polsce przeprowadzano dla rasy białej 
uszlachetnionej i barwnej (Kaczor i in., 1999). Porównując wyniki dotyczące często-
ści cech antygenowych najbardziej zróżnicowanego locus grup krwi, tj. EAB, moż-
na stwierdzić że podobnie jak w pracy własnej cecha B3 dominowała w grupie kóz 
barwnych. W grupie kóz białych uszlachetnionych cecha B3 występowała natomiast  
z najniższą frekwencją. 

W locus Hb wykryto dwa polimorficzne warianty, tj. HbA, HbB i pośredni wariant 
HbAB. Podobne rezultaty uzyskano w badaniach Wojdak-Maksymiec (2002), Kaczora 
i in. (1999) oraz Hrincă (2010). W innych badaniach przeprowadzonych na popula-
cjach kóz z Azji i Europy wykryto dodatkowo allele HbC oraz HbD (Deza i in., 2000; 
Nozawa i in., 1978; Rodero, 1997).

Liczba zidentyfikowanych w badanej grupie zwierząt alleli Tf jest tożsama z re-
zultatami otrzymanymi gdzie indziej (Deza i in., 2000; Wojdak-Maksymiec, 2002; 
Kaczor i in., 1999). Z kolei w badaniach na populacji kóz hiszpańskich wykryto trze-
cią formę TfC (Rodero i in., 1997), a foma TfD została zidentyfikowana w rasie afry-
kańskiej (Osterhoff i Ward-Cox, 1972). Wyniki wielu badań wykazują, że allel TfA 
jest dominującym allelem genu transferyny u większości ras kóz (Rodero i in., 1997; 
Deza i in., 2000; Wojdak-Maksymiec, 2002; Kaczor i in., 1999). Wysoka frekwencja 
allelu TfB charakteryzuje jedynie rasy kóz z terenów południowo-wschodniej Azji 
(Barker i in., 2001). Stąd zastanawiający jest fakt, że w stadzie zarodowym kóz kar-
packich przeważał allel TfB. Według niektórych autorów, na terenie Europy allel ten 
charakteryzuje się najwyższą częstością tylko w rasie saaneńskiej (Watanabe, 1971; 
Deza, 2000). 

Do oszacowania zmienności genetycznej zwierząt wykorzystuje się m.in. takie 
parametry, jak liczba heterozygot, stopień heterozygotyczności oraz współczynnik 
inbredu. 

Wartość obserwowana stopnia heterozygotyczności w populacji kozy karpackiej 
jest znacznie niższa od wartości oczekiwanej. Różnica między tymi dwoma parame-
trami jest istotna statystycznie przy P≤0,01, co wskazuje na brak równowagi gene-
tycznej w populacji. 

W badanych loci grup i białek krwi wartość współczynnika inbredu była wyższa od 
0 (FIS>0), co świadczy o przewadze homozygot w populacji i tym samym zagrożeniu 
jej inbredem. Podobne wyniki uzyskano w badaniach prowadzonych na niewielkich 
liczebnie stadach kóz, które żyją w odseparowanych od siebie terytorialnie grupach 
(Nyamsamba i in., 2003; Deza i in., 2000; Igarashi i in., 2000). Z kolei w badaniach 
Rodero i in. (1997) uzyskano wartości FIS=0 lub FIS<0 świadczące o przewadze hete-
rozygot w populacji.  W badaniach tych analizowano jednak siedem polimorficznych 
wariantów białek w liczebniejszych populacjach kóz.  

Wyniki przeprowadzonych badań dostarczyły informacji o występującym poli-
morfizmie antygenów erytrocytarnych oraz białek krwi (Tf i Hb) w restytuowanym 
stadzie zachowawczym kozy karpackiej. Obliczone wartości Hocz i Hobs oraz FIS wska-
zują na niewielką zmienność markerów genetycznych w analizowanych loci, co prze- 
mawia za koniecznością dalszego monitorowania zmienności genetycznej w tej po-
pulacji. Otrzymane wyniki mogą być pomocne przy opracowywaniu programów ho-
dowlanych zmierzających do zwiększenia zmienności genetycznej kozy karpackiej. 
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genetic variation in the carpathian goat population based on class i genetic markers

SUMMARY

The aim of the study was to determine the degree of genetic differentiation based on blood group 
and protein polymorphism in Poland’s only flock of Carpathian goats, raised in the Experimental Station 
of the National Research Institute of Animal Production in Odrzechowa.  Samples of blood drawn from  
44 goats were tested. Erythrocyte antigens were determined in 4 systems (A, B, C and R) using 7 selected 
ovine test reagents. Genetic variants of hemoglobin (Hb) and transferrin (Tf) were determined by horizon-
tal starch gel electrophoresis. Frequency of alleles, the inbreeding coefficient (FIS), and mean values of 
the observed and expected heterozygosity (H) were calculated for different loci. Genetic equilibrium was 
analysed based on the Hb and Tf systems. The most polymorphic blood group system was B, in which  
12 alleles were observed. Among the polymorphic variants of blood proteins, the most frequent alleles 
were TfB (0.693) at the transferrin locus and HbB (0.682) at the hemoglobin locus. HbBB (0.54) and 
TfBB (0.54) predominated among genotypes.  The mean values of observed heterozygosity and the in-
breeding coefficient were 0.2955 and 0.4687, respectively. In the investigated flock, genetic disequili- 
brium was found in protein loci (P≤0.01). In terms of all the parameters analysed, the flock of Carpathian 
goats is characterized by a low degree of genetic differentiation. This may be due to the small size of both 
the original population, from which the present line of this breed was developed, and  the base flock.

Key words: goats, blood groups, protein polymorphism, genetic variation


