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The effect of polymorphism of AGPAT6 and LEP 
genes on fatty acid composition in milk fat 
of Czech Fleckvieh cows

Abstrakt 

Práce měla za cíl stanovit genotypy polymorfních va
riant některých kandidátních lokusů v genech AGPAT6 
a LEP a vyhodnotit vliv těchto polymorfních variant na 
mléčnou užitkovost a na zastoupení mastných kyselin 
mléčného tuku. Genotypové a alelové frekvence AGPAT6  
a LEP byly zjišťovány u dojnic plemene český strakatý 
skot a jeho kříženek. Byla použita metoda genotypi-
zace pomocí PCR/RFLP. Výsledky ukázaly, že v popu-
laci převažoval genotyp CT (AGPAT6) a MM (LEP). 
Vliv polymorfismů AGPAT6 a LEP na ukazatele mléčné 
užitkovosti za 1. laktaci se neprokázal. Byl prokázán vliv 
genotypu AGPAT6 na zastoupení některých mastných 
kyselin s krátkým uhlíkovým řetězcem. Vliv genotypu 
LEP na zastoupení mastných kyselin prokázán nebyl. 
Výsledky této práce přispívají k rozšíření znalostí o ge-
netickém polymorfismu.
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Genotyp LEP může mít také vliv na zastoupení monoeno
vých nenasycených MK, a dále kyselin myristoolejové, 
stearové a olejové (Orrù et al., 2011).

Cílem práce bylo vyhodnotit vliv vybraných poly-
morfních variant v genech AGPAT6 a LEP na mléčnou 
užitkovost a na zastoupení MK mléčného tuku českého 
strakatého skotu.

Materiál a metody

Do analýzy byly zapojeny dojnice plemene český 
strakatý skot (C100) a jejich kříženky s minimálně 50% 
podílem českého strakatého skotu (C50X) ze čtyř chovů. 
Genotypizace polymorfismu AGPAT6 byla provedena 
u  391 dojnic, poměr C100 a C50X činil 64:36. Geno-
typizace polymorfismu LEP byla provedena u 336 dojnic 
v poměru 65:35. Pro tyto soubory byly vypočítány genoty-
pové a alelové četnosti a z databáze plemenic společnosti 
Plemdat s.r.o. zjištěny údaje o mléčné užitkovosti dojnic 
na první laktaci (Svobodová, 2021).

V rámci kontroly užitkovosti byly od každé dojni
ce odebrány vzorky mléka pro analýzu DNA (přímo 
z mléčné žlázy) a pro analýzu kvality mléka a zastoupení 
MK. Počet sledovaných dojnic byl v tomto případě 253 
(AGPAT6), resp. 205 (LEP) – Tabulka 1. 

Tab. 1 �Charakteristika souboru genotypizovaných dojnic

AGPAT6 (n = 253) LEP (n = 205)
x– sx x– sx

Pořadí aktuální laktace 1,19 0,59 1,21 0,63
Laktační den 184 105 170 92
Mléčná užitkovost v den kontroly
Dojivost (kg) 21,2 5,8 22,3 5,2
Tuk (%) 4,38 0,79 4,37 0,72
Bílkoviny (%) 3,69 0,30 3,67 0,29
Laktóza (%) 5,15 0,18 5,15 0,19

Ze vzorků mléka byla izolována DNA za použití 
automatického analyzátoru a komerčního kitu od firmy 
MagCore®. Pomocí spektrometru byla změřena kvalita 
a množství izolované DNA. Polymorfismus v genu LEP 
(alely M a W) byl genotypizován metodou PCR/RFLP dle 
Buchanan et al. (2002), polymorfismus v genu AGPAT6 
(alely C a T) pomocí fragmentové analýzy podle Little-
john et al. (2014). 

Pro analýzu základního složení mléka byla zvolena 
metoda infračervené spektroskopie ve středové oblasti 
s  využitím zařízení CombiFoss FT+ (Foss Analytical 
A/S). MK byly analyzovány plynovou chromatografií. 
Kvantifikace zastoupení MK v mléčném tuku byla 
určena z poměru ploch píků jednotlivých methylesterů 
MK k celkové ploše jejich píků. Identifikace jednotlivých 
methylesterů MK byla provedena pomocí kvalitativních 
standardů firmy Supelco (USA) a hmotnostního detek-
toru 4000 MS firmy Varian (Samková et al., 2020).

Pro statistické vyhodnocení byl použit program Sta-
tistica 12 (StatSoft CR s.r.o.). U souboru byly vyhodno-

Klíčová slova: dojnice, mléčný tuk, mastné kyseliny, 
polymorfismus, kandidátní lokusy, AGPAT6, LEP

Abstract

The aim was to determine the genotypes of polymorphic 
variants of some candidate loci in the AGPAT6 and LEP 
genes and to evaluate the influence of these polymorphic 
variants on milk yield and milk fatty acid proportions. 
Genotypic and allele frequencies of AGPAT6 and LEP 
were determined in cows of the Czech Fleckvieh breed 
and its crossbreeds. The PCR/RFLP genotyping method 
was used. The results showed that the CT (AGPAT6) 
and MM (LEP) genotypes predominated in the popula-
tion. The influence of AGPAT6 and LEP polymorphisms 
on milk yield parameters for the first lactation was not 
proved. The influence of the AGPAT6 genotype on the 
proportion of some short-chain fatty acids was found. 
The effect of the LEP genotype on fatty acid proportions 
was not proved. The results of this work contribute to the 
increase in knowledge about genetic polymorphism.

Keywords: cows, milk fat, fatty acids, polymorphism, 
candidate loci, AGPAT6, LEP

Úvod

Mléčný tuk je důležitou složkou mléka skládající se 
především z triacylglycerolů (TAG), tj. esterů glycerolu 
a mastných kyselin (MK). Zastoupení jednotlivých MK 
i jejich vzájemný poměr do značné míry ovlivňují nutriční 
a technologické vlastnosti mléčného tuku. Mléčný tuk 
je z větší části tvořen nasycenými MK (SFA), zejména 
kyselinami laurovou, myristovou a palmitovou, které jsou 
rizikovým faktorem kardiovaskulárních onemocnění. 
Tento nepříznivý vliv na zdraví člověka je připisován 
také trans nenasyceným MK (Haug et al., 2007; German 
et al., 2009). Z výše uvedených důvodů by bylo vhodné 
snížit v mléčném tuku zastoupení SFA a zvýšit poměr ne-
nasycených MK v cis konfiguraci (Dhiman et al., 2005).

Zastoupení MK v mléce je ovlivněno mnoha faktory, 
z nichž k nejvýznamnějším patří výživa. Ve výčtu faktorů 
však nelze opomenut ani genetické vlivy. Polymorfismus 
kandidátních genů může mít velmi významný vliv na 
vlastnosti mléčného tuku (Li et al., 2015). Méně známý-
mi kandidátními geny, které ovlivňují složení mléčného 
tuku skotu, jsou AGPAT6 a LEP. Tyto geny kódují enzy-
my 1-acylglycerol-3-fosfát O-acyltransferázu 6 a leptin. 

Enzym AGPAT6 zvyšuje obsah TAG v mléce. Gen 
AGPAT6 lze považovat za kandidátní gen pro regulaci 
syntézy glycerolipidů, produkce tuku a celkového složení 
mléka (He et al., 2011). Zvýšením genové exprese genu 
AGPAT6 dojde k odpovídajícímu zvýšení množství en-
zymu AGPAT6, což má za následek zvýšení TAG v mléce 
(Littlejohn et al., 2014). 

Leptin má v organismu za úkol regulovat obsah tuku. 
Gen kódující LEP je potenciální kandidátní gen pro re
gulaci poměru tukové tkáně a libové svaloviny u skotu. 
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ceny předpoklady pro užití parametrických metod (nor-
malita dat a homogenita rozptylů). Pro analýzu nezávislé 
proměnné (polymorfismus příslušného genu) byla 
použita jednofaktorová analýza rozptylu. K následnému 
porovnání ve skupinách byl použit Fisherův LSD test.

Výsledky a diskuse

Při pozorování genotypových četností genu AGPAT6 
v závislosti na populaci (C100, C50X) nebyly zjištěny 

statisticky významné rozdíly. Pro celkovou populaci byla 
stanovena genotypová frekvence 0,226 pro genotyp CC, 
0,741 pro CT a 0,033 pro genotyp TT. Alelová frekvence 
činila 0,596 pro alelu C a 0,404 pro alelu T. 

Byl sledován vliv polymorfismu AGPAT6 na mléčnou 
užitkovost dojnic na 1. laktaci. U dojnic genotypu TT 
byla zjištěna vyšší dojivost (7 027 kg), vyšší produkce 
mléčného tuku (290 kg) a bílkovin (257 kg) – Tabulka 2. 
Mezi jednotlivými genotypy nebyly ve sledovaných para
metrech zjištěny statisticky významné rozdíly (p>0,05). 

K podobným výsledkům dospěli rovněž 
Upadhyay et al. (2019) u dojnic plemene 
Karan Fries. 

Asociační analýza prokázala u geno-
typu TT vyšší (p<0,01) zastoupení MK 
s krátkým uhlíkovým řetězcem (SCFA), 
což ovlivnily rozdíly u odpovídajících 
MK – máselné (C4:0), kapronové (C6:0) 
a kaprylové (C8:0). U genotypu CC bylo 
zjištěno vyšší zastoupení nenasycených 
MK (UFA; 29,38 %) v porovnání s geno-
typy CT a TT (29,22 % a 28,21 %), roz
díly však nebyly statisticky významné. 
Opačný trend pozorovali Littlejohn et al. 
(2014), kteří uvádí 30,14 % pro genotyp 
TT, 29,70 % pro genotyp CT a 29,26 % 
pro genotyp CC. Rozdíly byly statisticky 
významné (p<0,001).

Zjištěné nižší hodnoty UFA u všech 
genotypů lze přičíst skutečnosti, že 
v  žádném ze sledovaných chovů nebyly 
dojnice pasené ani přikrmované čerstvou 
pící, což zastoupení UFA výrazně 
ovlivňuje (Frelich et al., 2009; Littlejohn 
et al., 2014; Hanuš et al., 2018; Avondo 
et al., 2019). 

V zastoupení SFA nebyly mezi geno-
typy (69,67 % u  TT, 68,50 % u CT 
a 68,41  % u CC) zjištěny statisticky 
významné rozdíly, oproti studii Little-
john et al. (2014) uvádějící statisticky 
významné (p<0,001) rozdíly (69,86  % 
u TT, 70,30 % u CT a 70,74 % u CC).

Zastoupení polynenasycených MK 
(PUFA) bylo u  genotypů CC, CT, TT 
následující: 3,13 %, 3,11 %, 3,09  %. 
Littlejohn et al. (2014) zjistili zastoupení 
PUFA 4,13 % u genotypu CC, 4,20 % 
u genotypu CT a 4,27 % u genotypu TT. 
Uvedené rozdíly byly statisticky význam-
né (p<0,01), a na rozdíl od výsledků této 
práce potvrdily vliv genotypu na zastou
pení PUFA.

U genotypových četností genu LEP 
v  závislosti na populaci (C100, C50X) 
nebyly zjištěny statisticky významné 
rozdíly. Z celkové sledované populace 

Tab. 2  �Vliv polymorfismu genu AGPAT6 a LEP na mléčnou užitkovost 
a zastoupení vybraných mastných kyselin (MK) a jejich skupin 
v mléčném tuku dojnic českého strakatého skotu a jejich kříženek

AGPAT6
CC CT TT p

x– sx x– sx x– sx

Užitkovost za 1. laktaci n = 87 n = 267 n = 12
Dojivost (kg) 6 872 1 066 6 828 1 104 7 027 1 333 0,8008
Produkce tuku (kg) 285 50 282 44 290 62 0,7400
Produkce bílkovin (kg) 246 38 245 39 257 48 0,5827
Užitkovost v den odběru n = 55 n = 194 n = 8
Dojivost (kg) 22,6 5,6 20,8 5,9 21,5 5,3 0,1217
Tuk (%) 4,38 0,77 4,36 0,80 4,86 0,53 0,2568
Bílkoviny (%) 3,59a 0,37 3,71b 0,27 3,77ab 0,25 0,0230
Laktóza (%) 5,18 0,17 5,14 0,19 5,15 0,15 0,3055
MK v den odběru (%) n = 53 n = 189 n = 8
C4:0 2,16b 0,58 1,89a 0,49 2,54c 0,56 <0,001
C6:0 1,88b 0,35 1,75a 0,30 2,13c 0,39 <0,001
C8:0 1,36a 0,25 1,30a 0,21 1,56b 0,26 0,0026
SFA 68,41 4,23 68,50 3,48 69,67 4,17 0,6581
MUFA 23,75 3,72 23,50 3,09 22,31 3,04 0,4969
PUFA 3,09 0,39 3,11 0,38 3,13 0,35 0,9352
UFA 29,38 4,17 29,22 3,43 28,21 3,98 0,6979
SCFA 13,50a 2,45 13,10a 2,01 15,53b 2,44 0,0047
MCFA 51,04 4,02 51,50 3,29 51,66 3,31 0,6766
LCFA 35,46 5,50 35,40 4,27 32,81 5,42 0,2881

LEP
MM MW WW p

x– sx x– sx x– sx

Užitkovost za 1. laktaci n = 240 n = 68 n = 12
Dojivost (kg) 6 837 1 139 6 864 955 6 654 841 0,8270
Produkce tuku (kg) 283 47 283 43 271 33 0,6685
Produkce bílkovin (kg) 244 40 245 33 239 38 0,8785
Užitkovost v den odběru n = 145 n = 43 n = 8
Dojivost (kg) 22,4 5,2 22,0 5,3 22,1 4,0 0,8971
Tuk (%) 4,38 0,68 4,39 0,83 4,01 0,65 0,3561
Bílkoviny (%) 3,65 0,28 3,72 0,30 3,63 0,34 0,3372
Laktóza (%) 5,16 0,19 5,13 0,19 5,16 0,18 0,7637
MK v den odběru (%) n = 151 n = 43 n = 7
SFA 68,75 3,69 69,05 3,42 67,16 3,64 0,4441
MUFA 23,29 3,17 23,06 2,92 24,50 3,63 0,5293
PUFA 3,13 0,40 3,08 0,35 3,25 0,30 0,4938
UFA 29,02 3,63 28,69 3,35 30,50 3,67 0,4612
SCFA 13,42 2,14 13,69 2,43 13,17 2,62 0,7342
MCFA 51,44 3,49 51,57 3,34 48,88 2,48 0,1450
LCFA 35,14 4,76 34,74 4,56 37,96 4,62 0,2485

a,b,c průměry s odlišnými indexy v řádce se statisticky významně liší; p = hladina významnosti; SFA = nasycené MK; 
MUFA = mononenasycené MK v cis konfiguraci; PUFA = polynenasycené MK; UFA = nenasycené MK;  
SCFA = MK s krátkým uhlíkovým řetězcem; MCFA = MK se středním uhlíkovým řetězcem;  
LCFA = MK s dlouhým uhlíkovým řetězcem.
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dojnic představovala genotypová frekvence 0,747 pro 
genotyp MM, 0,214 pro genotyp MW a 0,039 pro geno-
typ WW. Alelová frekvence pro alelu M činila 0,854 a pro 
alelu W 0,146.

Při hodnocení ukazatelů mléčné užitkovosti za 1. lak-
taci nebyly mezi polymorfismem genu LEP potvrzeny 
statisticky významné rozdíly (p>0,05). Např. v doji
vosti byly zjištěny velmi podobné hodnoty pro geno-
typy MM (6 837 kg) a MW (6 864 kg) a o něco nižší 
byla dojivost pro genotyp WW (6 654 kg) – Tabulka 2. 
Kala et al. (2017) rovněž analyzovali dojivost u dojnic 
českého strakatého a holštýnského plemene a kříženek, 
přičemž jako příznivější označili genotyp MM s nádo-
jem 7 989 kg. Nejnižší dojivost byla shodně s naší studií 
pozorována u genotypu WW. Kulig et al. (2009) zjis-
tili u dojnic plemene Jersey nejvyšší dojivost za laktaci 
(4 587 kg) u genotypu MW.

Asociační analýza neprokázala statisticky význam-
ný vliv polymorfismu genu LEP na zastoupení MK. 
Z  nutričního hlediska se však jako příznivější jeví geno
typ WW, protože má nižší zastoupení SFA (67,16 %) 
oproti UFA (30,50 %), resp. PUFA (3,25 %). Podobně 
Pegolo et al. (2016) nezjistili statisticky významné rozdí-
ly mezi genotypy LEP v zastoupení SFA, MUFA a PUFA.

Závěr

Studie potvrzuje statisticky významný vliv polymorfis-
mu genu AGPAT6 na některé parametry složení mléka 
a na ukazatele kvality mléčného tuku. Vliv polymorfismu 
LEP na parametry mléčné užitkovosti a na zastoupení 
mastných kyselin nebo jejich skupin se neprokázal. 
U polymorfismu genu AGPAT6 je z nutričního hlediska 
lepší genotyp CC a u polymorfismu genu LEP geno-
typ WW. Získané výsledky sledovaných genů AGPAT6 
a  LEP přispívají k prohloubení znalostí o genetickém 
polymorfismu ve vztahu k mléčné užitkovosti a ke složení 
mléka a mléčného tuku.
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