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Abstract

In order to enhance breeding progress, genes that affect the performance of sheep
are being identified. In Poland, sheep breeding programs focus mainly on meat
performance, therefore, it is important to identify genes that affect it. Moreover,
studies on reproductive performance of sheep have been made. Myostatin (GDF8),
calpastatin (CAST) and calpain have been identified as the candidate genes affecting
meat quality. Whereas, BMP15 and GDF9, also called "fertility genes" (Fec), have
been reported to affect reproduction traits. The knowledge of the association
between the polymorphic forms of these genes and sheep performance traits may
contribute to the determination of genetic markers that could be used in sheep
breeding programs. The aim of this study is to gather the latest information about the
use of genomic selection in breeding programs and the association between
polymorphisms in BMP15, GDF8, GDF9 and CAST genes and sheep performance.
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Streszczenie

Pomocna w celu zwiekszenia postepu hodowlanego moze by¢ identyfikacja gendw
majgcych wptyw na uzytkowos¢ owiec. Obecnie w Polsce gtownie uzytkuje sie owce
w kierunku miesnym dlatego tez wazne jest zidentyfikowanie gendéw wptywajgcych
na uzytkowos¢ miesng. Prowadzi sie réwniez badania nad uzytkowoscig rozptodowg
owiec. Geny kandydujgce wptywajgce na jakos¢ miesa to m.in. geny kodujgce
miostatyne (GDF8), kalpainy i kalpastatyne (CAST). Z kolei geny odpowiedzialne za
cechy reprodukcyjne nazwano ,genami ptodnosci” (Fec), do ktorych zaliczono geny
BMP15, GDF9. Rozpoznanie zwigzku pomiedzy polimorficznymi formami tych genéw
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a cechami uzytkowosci owiec moze przyczyni¢ sie do wyznaczeniem markerow
genetycznych, ktére mogtyby zosta¢ wykorzystywane w hodowli owiec. Celem
niniejszej pracy jest zebranie najnowszych wiadomosci na temat wykorzystania
selekcji genomowej w hodowli owiec oraz zwigzku polimorfizméw w genach BMP15,
GDF8, GDF9 oraz CAST a uzytkowoscig owiec.

Stowa kluczowe: BMP15, GDF9, kalpaina, kalpastatyna, miostatyna, selekcja
genomowa

Detailed Abstract

Researchers have been trying to identify genes that affect sheep performance and
implement the knowledge into a commercial usage, for instance, in genetic
evaluation and optimization of selection strategies used in breeding programs. This
may help farmers to enhance breeding progress; however, they have to learn from
the latest studies. Most popular amongst currently available databases that contain
information about the sheep genome are presented in Table 1.

In Poland, sheep breeding programs focus on meat performance. Therefore, it is
important to identify genes that affect it. Myostatin (GDF8), calpastatin (CAST) and
calpain have been identified as the candidate genes affecting meat quality.

Myostatin gene (GDF8) encodes a protein that acts as a negative regulator of
skeletal muscle growth. Polymorphism in GDF8 may affect the expression which in
turn may cause abnormal muscle growth. A few polymorphisms have been described
in the literature, among others, the ¢.*1232G>A SNP, a G> A substitution in 3’'UTR,
that decreases the amount of protein produced by the sheep and increases muscle
yield. Another polymorphism that has been associated with the muscular hypertrophy
is €.960delG, i.e. the deletion of guanine at the position 960. Animals diagnosed with
such change produce biologically inactive protein and therefore, are characterized by
the increased muscle yield. The third polymorphism is called ¢.120inA which stands
for the insertion of adenine at the position 120. Individuals homozygous for the
¢.120inA mutation have a greater muscle yield. Calpastatin (CAST) and calpain
genes have been associated with the sheep performance traits. Calpains are calcium
dependent, intracellular cysteine proteases. They have an important role in myoblast
fusion, cell growth, and the growth and degradation of muscle. The activity of the
calpain system is regulated by a specific endogenous inhibitor, calpastatin. The gene
encoding calpastatin has been called CAST. By inhibiting the calpain activity,
calpastatin has an impact on the process of the post mortem meat tenderization. In
the literature the associations between the polymorphism and meat performance
traits of sheep have been reported, for instance, Palmer et al. (1998) have
discovered two variants of the gene, M and N, which affect muscle quality.

Furthermore, scientists have been trying to identify genes that may be responsible for
the reproduction traits. The BMP15 gene has been described as one of the so called
“fertility genes" (Fec) that affect reproduction traits. Some studies have shown that
the formation of the bone morphogenetic protein BMP15 is linked to the activity of a
single gene located on chromosome X. The BMP15 gene consists of two exons and
an intron. The protein contributes to the regulation of ovarian function, and favorably
affects sheep fertility. In Inverdale and Hanna sheep breeds gene mutations in
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chromosome X have been detected. Individuals heterozygous for the BMP15 gene
mutation release more ovum, while, sheep homozygous for the mutation have been
diagnosed with ovarian hypoplasia.

The GDF9 gene (growth differentiation factor 9) has been identified as one of the
genes responsible for reproductive performance of sheep. The GDF9 gene consists
of two exons and a single intron. Numerous studies have shown that the presence of
the GDF9 gene is essential for the proper development of the primary ovarian,
normal growth and differentiation of granulosa cells and formation of the cumulus
oophorus. Moreover, some mutations in the GDF9 gene have been discovered.

The identification of the relationship between the polymorphic forms of these genes
and sheep performance traits may contribute to the determination of genetic markers
that could be used in sheep breeding programs.

Wstep

Lata swietnosci polskiego owczarstwa przeszty juz do historii. Analizujgc pogtowie
owiec po 1986 roku mozna dostrzec najpierw powolny, a po 1990 roku wrecz
lawinowy spadek jego liczebnosci. W latach 2001-2003 liczba tych zwierzat w Polsce
utrzymywata sie na statym poziomie okoto 330 tys. sztuk, co stanowito zaledwie
6.8% pogtowia z 1986 r. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS)

z grudnia 2012 roku w Polsce populacja owiec ksztattuje sie na poziomie 218.5
tysigca sztuk. Dane te wskazujg na niewielkg 2.7% tendencje wzrostowg w skali
roku. Na przestrzeni ostatnich lat, Polski Zwigzek Owczarski (PZO), analizujgc m.in.
procentowy udziat maciorek wpisanych do ksigg zwierzat zarodowych w 2010 roku,
odnotowat spadek liczebnos$ci pogtowia ras krajowych (merynosy, polskie owce
nizinne, owce diugowetniste) na korzysc¢ importowanych ras miesnych. W zwigzku z
czym potwierdza sie dominacja uzytkowania owiec w kierunku miesnym (GUS 2013).

Gtownymi czynnikami warunkujgcymi poziom uzytkowosci miesnej owiec sg miedzy
innymi: genotyp, rasa, wiek, pte¢, krzyzowanie towarowe, rodzaje tuczu i zywienie
oraz metody oceny przyzyciowej i poubojowej (Klepacki and Rokicki, 2005).
Dotychczasowa selekcja hodowlana na podstawie cech fenotypowych moze by¢
wspomagana metodami analizy molekularnej genéw GDF8 i CAST, co pozwoli na
wybdr najlepszych osobnikéw juz w mtodym wieku (Clop, et al., 2006; Palmer, et al.,
1998). Wiele badan nad ptodnoscig owiec w ostatnim czasie skoncentrowato sie na
grupie genow, ktére nazywane sg ,genami ptodnoéci” (Fec). Geny te sg gtéwnie
odpowiedzialne za czestos¢ owulaciji i liczbe jagnigt w miocie. Na zwrdcenie
szczegolnej uwagi zastugujg geny biatka morfogenetycznego kosci BMP15 oraz
czynnik wzrostu i r6znicowania GDF9 (Polley, et al., 2010).

Celem niniejszej pracy jest zebranie najnowszych wiadomosci na temat
wykorzystania selekcji genomowej w hodowli owiec oraz zwigzku polimorfizméw w
genach BMP15, GDF8, GDF9 oraz CAST a uzytkowoscig owiec.

Wykorzystanie selekcji genomowej w hodowli zwierzat

Pomyst, zeby wykorzysta¢ mozliwosci genetyki molekularnej, a zwtaszcza markery

genetyczne w doskonaleniu roznych gatunkow zwierzat gospodarskich, jest obecnie
bardzo popularny (Marshalla, et al., 2011). Selekcja genomowa (Genomic Selection,
GS) prowadzona jest na najwiekszg skale w hodowli bydta, natomiast jak podkresla
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Van der Werf (2009) istnieje potrzeba bardziej szczegétowych badan i analiz
statystycznych, aby ustali¢ odpowiedni model stuzgcy do selekcji genomowej owiec.
Teoretyczne przewidywania muszg zostac rzetelnie poparte dowodami
eksperymentalnymi ponadto, potrzebne sg dalsze prace, aby selekcje genomowag
w hodowli owiec realizowac w praktyce. Podkresli¢ nalezy, ze na $wiecie gtowne
zainteresowania i nadzieje zwigzane z wykorzystaniem selekcji genomowej
w hodowli owiec skupiajg sie na poprawie miesnosci owiec oraz na produkcji wetny
(Fadiel, et al., 2005; Marshalla, et al., 2011).

Zaawansowane programy hodowli owiec z zastosowaniem selekcji wspomagane;j
markerami (Marker-Assisted Selection, MAS) stosowane sg obecnie przede
wszystkim w Australii i Nowej Zelandii (Harris, et al., 2008; Van der Werf, 2007).
Skupiono sie gtdbwnie na poprawie jakosci miesa i wetny oraz przeciwdziataniu
chorobom i poprawie rozrodczosci zwierzat (Bishop, 1997). W badaniach
uwzgledniono ponad 1200 sekwencji mikrosatelitarnych, wykorzystano réwniez
polimorfizm pojedynczych nukleotyddéw (single nucleotide polymorphism, SNP) (Van
der Werf, 2007). Badania wykorzystujgce loci cech ilosciowych (quantitative trait loci
- QTL) powinny by¢ na poziomie podobnym do badan przeprowadzonych na bydle, w
przypadku owiec poczgtkowo skupiono sie gtdwnie na dziataniu w kierunku
stwierdzenia efektu wptywu pojedynczych gendéw na cechy zwigzane z umiesnieniem
i wystepowaniem chorob (Walling, et al., 2004). Wyzszg aktywnosc¢ w przypadku
mapowania genomu stwierdzono jedynie w przypadku mlecznych ras owiec. Jak
podkresla Van der Werf, (2007) wiecej uwagi nalezy poswiecic¢ potgczeniu informacji
genetycznych w komercyjnej ocenie genetyczne i zoptymalizowaniu strategii
selekcyjnej w hodowli owiec. Marshalla, et al. (2011) sugeruja, ze zastosowanie MAS
oraz GS moze szczegoblnie pomoc mniejszym hodowcom w krajach rozwijajgcych
sie. Muszg oni czerpac¢ z najnowszych osiggniec i wiedzy aby poprawi¢ sytuacje w
rodzimej hodowli. Najpopularniejsze, dostepne obecnie, bazy danych dotyczace
genomu owiec przedstawione zostaty w tabeli 1.

Table 1. Internet resources concerning the sheep genome.
Tabela 1. Zrodta internetowe dotyczgce genomu owcy.

Baza/ Zawartosc/ Content Adres URL / URL address

Database

Sheep Mapa genomu owcy http://lwww.livestockgenomi

Genome Map cs.csiro.au/sheep/mapcreat
or/

The U.S. Baza skupiajgca informacje o http://www.animalgenome.o

Sheep/Goat réznych projektach dotyczacych rg/sheep/nagrp.html

Genome genomu owiec

Project

International Przeszukuje genom owcy aby http://lwww.sheephapmap.o

Sheep znalez¢ geny odpowiedzialne za | rg/

Genomics produkcje, rozréd i

Consortium wystepowaniem chorob u owiec

Australian Zawiera przekierowania do wielu | http://rubens.its.unimelb.ed

Sheep Gene | baz zajmujgcych sie genomem u.au/~jillm/jill.htm

Mapping Web | owcy

Site
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NCBI Sheep | Biologiczna baza danych zawiera | http://www.ncbi.nlm.nih.gov
Genome informacje o genomie owcy /genome?term=txid9940%>5
Project Borgn%5D

UK Sheep Wykorzystanie osiggnie¢ nad http://www.projects.roslin.a
Genome mapowianiem genomu Owcy w c.uk/sheepmap/front.html
Mapping hodowli i przemysle

Project

Polimorfizm genu kodujgcego miostatyne

Jednym z gendw opisanych w literaturze majgcych wptyw na uzytkowos¢ miesng
owiec jest gen GDF8 (growth differentiation factor 8), zwany réwniez MSTN, ktory
odpowiedzialny jest za kodowanie biatka miostatyny.

Biatko to jest negatywnym regulatorem wzrostu miesni szkieletowych (Te Paset al.,
2004). Gen GDF8 zlokalizowany zostat u owiec w chromosomie 2, sktada sie on z 3
eksondw i 2 introndw, a biatko kodowane przez ten gen posiada 375 aminokwaséw
(Lee, 2004). Biatko miostatyny zaliczane jest do nadrodziny transformujgcych
czynnikéw wzrostu B (TGFB) (Te Pas, et al., 2004). Zmiany w sekwencji genu GDF8
mogg powodowacé powstanie nieaktywnego biologicznie biatka, a co za tym idzie
powodowac przyrost masy miesniowej zwierzecia.

W 1999 roku Lee i McPherron opisali przypadek w ktorym myszy pozbawione genu
GDF8 byty nawet o0 25-30% ciezsze od myszy posiadajgcych ten gen. Zmiany
sekwencji tego genu wptywajgce na przyrost masy miesniowej opisano u kilku ras
owiec. Miedzy innymi stwierdzono, ze u owiec rasy Texel zmiany w genie kodujgcym
miostatyne odpowiadajg za wystgpienie fenotypu podwdjnego umiesnienia. Zmiane
te opisano jako SNP ¢.*1232G>A czyli substytucje G>A w regionie 3 'UTR (Clop, et
al.,2006; Boman, et al., 2009). Wystgpienie allela A (c.*1232A) powigzano ze
zmniejszong iloscig produkowanego przez organizm owcy biatka miostatyny i
zwiekszeniem masy miesniowej zwierzecia. Zwierzeta posiadajgce genotyp AA
odznaczaty sie najwyzszg masg ciata, a te posiadajgce tylko jeden allel A
charakteryzowaty sie lepszym umiesnieniem od zwierzat o genotypie GG (Han, et al.,
2010). Ponadto stwierdzono, ze polimorfizm c¢.*1232G>A wptywa na zmniejszenie
zawartosci ttuszczu w miesie (Hope, et al., 2013). Polimorfizm ten opisano m.in. u
owiec rasy Australian Texel, White Suffolk, Poll Dorset i Lincoln (Kijas, et al., 2007),
oraz u owiec rasy Charollais (Hadjipavlou, et al., 2008) i Welsh Mountain (Masri, et
al., 2011). Z kolei u owiec rasy Norwegian White Sheep opisano polimorfizm
€.960delG, czyli delecje guaniny w pozycji 960, w konsekwencji ktorej ramka odczytu
zostaje przesunieta i przedwczesnie powstaje kodon stop. Powstajgce biatko
miostatyny jest biologicznie nieaktywne, w zwigzku z czym owce, u ktorych
stwierdzono takg zmiane, charakteryzujg sie zwiekszong masg miesniowg (Boman,
et al., 2009). Kolejng rasg owiec u ktérej stwierdzono wystgpienie polimorfizmu genu
GDF8 jest rasa Norwegian Speaelsau, u ktorej opisano polimorfizm ¢.120inA. Zmiana
ta polega na insercji adeniny w pozycji 120, co prowadzi do zmiany sekwencji i
powstanie kodonu stop. Powstate biatko jest krotsze i nieaktywne, a osobniki
homozygotyczne pod wzgledem mutacji c.120inA charakteryzujg sie bardziej
umiesnionym fenotypem (Boman and Vage, 2009).
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Polimorfizm genu kodujgcego kalpastatyne i kalpainy

Kolejnymi genami majgcymi wptyw na cechy uzytkowosci owiec sg geny kodujgce
kalpastatyne i kalpainy. Uwaza sie, ze gen kodujacy kalpainy wptywa na cechy
jakosci migsa owczego. Kalpainy sg zaleznymi od jonéw wapnia
wewngtrzkomorkowymi proteazami cysteinowymi (Suzuki, et al., 1995). Do tej pory
opisano kilka izoform kalpain, m.in. kalpainy 1 (CAPN1) i 2 (CAPN2) (Carragher and
Frame, 2002; Lee, et al., 2008). Kalpainy petnig wazng role podczas fuzji
mioblastéw, wzrostu oraz migracji komorek, oraz podczas wzrostu i degradacji
miesni (Goll, et al., 1998; Carragher and Frame, 2002). Ponadto stwierdzono, ze
dojrzewanie poubojowe miesa moze mieé zwigzek z dziataniem kalpainy 1 (Nowak,
2005).

W literaturze opisano polimorfizm genu owczej kalpainy. Dzieki wykorzystaniu
techniki SSCP zidentyfikowano miedzy innymi dwa allele A i B oraz trzy mozliwe
genotypy (Dehnavi, et al., 2012). Czynnikiem wptywajgcym na aktywnos¢ systemu
kalpainowego jest kalpastatyna, ktora jest specyficznym endogennym inhibitorem
kalpain. Gen kodujgcy kalpastatyne, zwany inaczej CAST, zmapowany zostat u
owiec w pigtym chromosomie. Jak donosi Palmer, et al. (1998) gen ten peni
znaczgcag role w formowaniu i rozpadzie miesni. Kalpastatyna, hamujgc dziatanie
kalpain, ma wptyw na proces kruszenia i dojrzewania miesa (Delgado, et al., 2001).
W literaturze opisano przypadki polimorfizméw genu kodujgcego kalpastatyne, ktore
mogag wptywac na cechy uzytkowosci miesnej owiec. Palmer, et al. (1998)
zamplifikowali fragment genu CAST o dlugosci 622pz, a nastepnie poddali go
trawieniu enzymami restrykcyjnymi Mspl i Ncol. W wyniku tego badania opisali dwa
warianty M i N, ktére majg wptyw na jakos¢ miesa owczego. Stwierdzono réwniez, ze
polimorfizm genu CAST moze mie¢ wptyw na kruchos¢ miesa. Zhou, et al.(2006) z
kolei, wykorzystujgc technike PCR-SSCP, opisali pie¢ nowych wzorcéw SSCP w
obrebie najdiuzszego eksonu owczego genu CAST, czyli eksonu 6. Opisana w
obrebie tego eksonu substytucja powoduje zmiane GIn/Leu w domenie L biatka,
zmiana ta moze mieC wptyw na funkcje i ekspresje genu kodujgcego kalpastatyne.
Nassiry, et al.(2006) opisali zwigzek pomiedzy polimorfizmem genu kodujgcego
kalpastatyne a Srednimi dziennymi przyrostami masy ciata uzyskanymi przez owce
rasy Kurdi. Co wiecej, stwierdzono, ze polimorfizm genu CAST ma wptyw na mase
urodzeniowg jagniagt (Byun, et al., 2008; Chung and Davis, 2012).

Polimorfizm genu BMP15

Zwigzkiem parakrynnym z rodziny TGF, ktory jest wytwarzany przez oocyt, jest
biatko morfogenetyczne kosci, BMP15. Wykazano, ze powstanie tego biatka jest
uwarunkowane dziataniem pojedynczego genu potozonego w chromosomie X.

W badaniach wykazano, ze odgrywa ono gtéwng role w regulacji funkciji jajnikow u
owiec ras Inverdale i Hanna, przez co wptywa korzystnie na ich plennosc¢ (Dube, et
al., 1998). U ras tych wystepujg mutacje genéw potozonych w chromosomie X.
Osobniki heterozygotyczne pod wzgledem genu BMP15 owulujg wiecej komérek
jajowych. Natomiast w przypadku homozygot stwierdza sie niedorozwaj jajnikow.
(Davis, et al., 1992). Charakteryzujgc biatko BMP15 nalezy zauwazy¢, iz czwarta
cysteina zostaje zastgpiona seryng, a dimery sg tworzone poprzez potgczenie
pomiedzy podjednostkami BMP15. Trzy mostki disiarczkowe wchodzg w sktad reszt
cysteinowych, natomiast siddma odpowiedzialna jest za tworzenie homo- bgdz
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hetero dimerow (Rybak-Krzyszkowska, et al., 2004). W przypadku owiec gen BMP15
zostat zlokalizowany w chromosomie X. Zbudowany jest on z dwdch eksonéw
oddzielonych intronem, natomiast petna dtugos$¢ kodujacej sekwencji to 1179 pz.
Aktywna forma peptydu BMP15 zawiera 125 aminokwasow. Peptydem sygnalnym o
dtugosci 25 aminokwasow poprzedzone jest niedojrzate biatko o dtugosci 39
aminokwasow (Galloway, et al., 2000). R6znego rodzaju badania wykazaty, iz gen
BMP15 ma wptyw na wczesny wzrost i rozwoj pecherzykdw jajnikowych. Zmiany w
sekwencji nukleotydowej w genie BMP15 zostaty jako pierwsze zaobserwowane u
owiec rasy Romney w Nowej Zelandii. Jak dotad, szes¢ niezaleznych od siebie
mutacji w genie BMP15 zostato powigzanych ze zwiekszong czestoscig owulacji u
heterozygotycznych owiec oraz bezptodnoscig u homozygot (Galloway, et al., 2000).
Rozwdj pecherzykow jajnikowych zostaje zatrzymany w stadium pecherzyka |-rzedu.
BMP15 nie posiada bezposredniego wptywu na produkcje steroidéw przez komorki
ziarniste, ma natomiast silny wptyw na hamowanie FSH-zaleznej syntezy
progesteronu, ale nie wptywa na indukowang FSH synteze estradiolu. Dowodzi to
waznej funkgciji fizjologicznej, jakg petni BMP15 w promowaniu wczesnego Wzrostu i
rozwoju pecherzykow jajnikowych poprzez zapobieganie ich przedwczesne;j
luteinizacji (Davis, 2005).

Polimorfizm genu GDF9

Cechy zwigzane z rozrodem sg zazwyczaj niskoodziedziczalne, dlatego badanie nad
nimi sg trudne do przeprowadzenia. Optacalnos¢ produkcji owczarskiej oraz
wydajnos¢ reprodukcyjna jest zalezna od czestosci owulacji oraz liczby jagnigt w
miocie. W czasie ostatnich badah w przeciggu kilku lat odkryto mutacje w genie
GDF9 znanym jako czynnik wzrostu i réznicowania 9 (Vacca, et al., 2010).

Gen ten nalezy do rodziny TGFS i w odréznieniu od BMP15 jest autosomalnym
genem, zlokalizowanym tak jak u ludzi w chromosomie 5. Wptywa on na wzrost
czestosci owulacji u owiec (Notter, 2008). Gen GDF9 ma dtugosc¢ 2.5 kpz i zawiera
dwa eksony, ktore sg od siebie oddzielone pojedynczym intronem o dtugosci 1126pz.
Gen GDF9 koduje peptyd o dlugosci 453 aminokwasoéw, z ktérego po obrébce
postranslacyjnej powstaje dojrzata forma biatka zawierajgca 135 aminokwasow
(Hanrahan, et al., 2004). Liczne badania wykazaty, ze obecnos¢ genu GDF9 jest
kluczowa do prawidtowego rozwoju pecherza pierwotnego, prawidtowego rozwoju i
réznicowania komorek ziarnistych i formowania wzgorka jajonosnego (Gui and
Joyce, 2005). Ponadto uwaza sie, ze wptyw genu GDF9 na czestos¢ owulaciji i ilos¢
jagnigt w miocie jest wiekszy niz w przypadku genu BMP15. Znajomos¢ mutacji w
gtébwnych genach odpowiedzialnych za ptodnos¢ moze sie przyczynic¢ do
wyznaczenia skutecznych markeréw do poprawy ptodnosci tego gatunku (Davis,
2004).

Podsumowanie

W celu zwiekszenia postepu hodowlanego i zwiekszenia rentownosci hodowli owiec
naukowcy starajg sie wytypowac kolejne geny kandydujgce majgce wptyw na
uzytkowos¢ tych zwierzat. Wykorzystanie wiedzy na temat zwigzku polimorfizmu
genu miostatyny i kalpastatyny z uzytkowoscig miesng moze wptyngc¢ na poprawe
cech miesa w konkretnych rasach. Wprowadzenie do selekcji dodatkowego kryterium
w postaci preferowanych wariantéw genetycznych pod wzgledem genéw: BMP15,
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GDF9 moze wptynag¢ na zwiekszenie prawdopodobienstwa uzyskania cigz
blizniaczych oraz jagnigt o wyzszych przyrostach dobowych. Rozpoznanie zwigzku
pomiedzy polimorficznymi formami tych gendw a cechami uzytkowosci owiec moze
przyczynic¢ sie do wyznaczeniem markerow genetycznych, ktére mogtyby zostac
wykorzystywane w hodowli owiec.
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