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Az őszi búzából (Triticum aestivum L.) őrölt liszt sütőipari minőségének változása az évjárat függvényében Karcagon

Digitális magmorfometria II. – Az alakor (Triticum mono-coccum L.) két alfajának (T. m. ssp. aegilopoides, T. m. ssp. monococcum) magmorfometriai jellemzése

A tápanyag-ellátottság hatása a silócirok (Sorghum bicolor (L.) Moench)  minőségére I. – N-ellátottság
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› Hazai és külföldi 
mandulafajták virágzási 
ideje 

› Kajszifajták 
virágrügyeinek fagytűrés- 
és fagykár vizsgálati 
eredményei

› Különböző tartósítási 
módok hatása az orvosi 
zsálya (Salvia officinalis L.) 
leveleinek színére és 
hatóanyag-tartalmára

› Termésnövelő anyagok 
szerepe az aszály okozta 
stresszhatások kivédésében 
ipari mák kultúrában
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Kft.-nél

4. oldal

›  Különböző vegyületek 
hatásának több generáción 
keresztüli vizsgálata 
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összefoglalói
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›  A haltakarmányozás élettani 
alapjai – az anyagcsere: Irodalmi 
áttekintés

3. oldal

›  Háromfázisú szürkehar-
csa (Silurus glanis) nevelés 
recirkulációs rendszerben?
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Konferenciáról
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›  Pataki márnák 
a Kárpát-medencében 
és környékén
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›  Vizsgálatok a balatoni süllő 
parazitás fertőzöttségére 
vonatkozóan
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›   A Daphnia magna szerepe a ponty 
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›  Halakból Magyarországon 
kimutatott paraziták jegyzéke.

             
    3. és 8. oldal

›  Kisméretű recirkulációs keltetők 
felhasználásának lehetősége 
Magyarországon

                  13. oldal

›  Hazai ragadozó halfajok sper-
ma mélyhűtésének fejlesztése 
és felhasználási lehetőségei a 
keltetőházi szaporítás során
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›  A velencei-tavi vadponty 
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gyakorlatban
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›  Halakból Magyarországon kimutatott paraziták jegyzéke
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tényezők

›  Különböző összetételű 
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hatása a halastavak 
vízminőségére

›   Alternatív fehérje-
források a hal-
takarmányozás során: 
A rovarliszt
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időtartamú szállítására       24. oldal

2015/2

Alapítva: 2015

Hungarian Journal of 
Aquaculture 
and Fisheries

HALÁSZAT – 
TUDOMÁNY

5. évfolyam | 1.szám | 2019

www.agrarlapok.hu

›  A népesítési sűrűség növekedésre és 
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vizsgálata a jászkeszeg (leuciscus 
idus) intenzív rendszerben történő 
előnevelése során                   3. oldal

›  Techniques of Nutrient Removal in 
Recirculating Aquaculture Systems
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›  Nagy hatékonyságú, halgazdaságok-
ban is elvégezhetô eljárás szaporo-
dásképtelen amur, Ctenopharyngodon 
idella, állományok elôállítására és 
ploidiaszintjük ellenôrzésére

›  A Balatoni sudárponty keveréktakar-
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›  A haltápokban alkalmazott 
ízfokozó anyagok, szerepük a ta-
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   3. oldal
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›  Széles kárász (Carassius 
carassius L.) egynyaras 
ivadék halastavi nevelése 
monokultúrában 

3. oldal

›  Aeromonas spp. okozta 
bőrfekélyesedés kezelési 
lehetőségei 
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›  Újabb adatok az amurgéb (Perccot-
tus glenii), a folyami géb (Neogobi-
us fl uviatilis) és a cifrarák (Orco-
nectes limosus) magyarországi 
előfordulásáról         3. oldal

›  A külfejtések víztelenítése során 
emelt vizek minőségi megfelelése a 
haltenyésztés követelményeinek

7. oldal
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15. oldal

2015/1

Crop
Production NÖVÉNYTERMELÉS

71. kötet | 3-4. szám | 2022. szeptember-december

www.agrarlapok.hu

Alapítás éve: 1952

NAGY JÁNOS főszerkesztő
a Magyar Tudományos Akadémia doktora,
Debreceni Egyetem prorektora, Széchenyi-díjas egyetemi tanára, 
az Aradi, a Nagyváradi, a Kijevi, a Kaposvári Egyetem 
és a Magyar Agrár- és Élettudományi Egyetem „Honoris causa doktora”
az Ukrán Agrártudományi Akadémia külföldi tagja
Szakterülete: növénytermesztés, földmű velés

növénytermesztés | növénynemesítés | növénygenetika |  növényélettan |  agrobotanika

NÖ
VÉ

NY
TE

RM
EL

ÉS
   

   
   

71
. k

öt
et

 |
 3

-4
. s

zá
m

 |
 2

02
2.

 s
ze

pt
em

be
r-d

ec
em

be
r

Precíziós növénytermesztés 
Magyarországon

Talajszkenner adatok alapján 
lehatárolt menedzsment zónák 
NDVI és termés
adatainak vizsgálata

A kukorica hibridek fenoló-
giájának, szemtermésének, 
hő- és vízhasz no sítási 
hatékonyságának alakulása 
az éghajlati tényezők
hatására

Főszerkesztő: Nagy János

TARTALOM - CONTENTS

George Wanjala - Putri Kusuma Astuti - Zoltán Bagi - Péter Strausz - Szilvia Kusza: Livestock 
breeding for welfare, adaptation and sustainability: an overview of the novel traits and 
breeding concerns in sheep, dairy, beef and poultry (Állattenyésztés az állatjólét, az adaptáció 
és a fenntarthatóság érdekében: a juh-, a tejelő- és húsmarha, valamint a baromfi  ágazat új 
jellemzőinek és tenyésztési vonatkozásainak áttekintése) ..........................................................1

Kovács Barnabás Mihály - Nagy Szabolcs Tamás : Flow-CASA: motilitási paraméterek gyors, au-
tomatizált klaszteranalízise fl ow citometriás adatelemző szoftver alkalmazásával (Flow-CASA: 
fast, automated cluster analysis of motility parameters using a fl ow cytometric data analysis 
software) ......................................................................................................................................22

Strifl er Patrik - Horváth Boglárka - Bencze-Nagy Jennifer - Such Nikoletta - Csitári Gábor - 
Dublecz Károly - Pál László: Csökkentett nyersfehérjeszintű, probiotikummal kiegészített takar-
mányok hatásai brojlercsirkék termelési eredményeire és bélegészségügyi jellemzőire (Effects 
of low protein diets and probiotic supplementation on the performance and gut health of broiler 
chickens) .....................................................................................................................................29

Sipos Bíborka - Balog Katalin - Kusza Szilvia - Bagi Zoltán: Korszerű polimorfi zmus vizsgálatok 
áttekintése a húshasznú galambok termelési mutatóinak vizsgálatára és értékelésére (Overview 
of modern polymorphism studies for the examination and evaluation of production indicators of 
squab pigeons) ...........................................................................................................................48

Alpár Botond - Tóth Tamás - Varga László: Fermentált folyékony takarmányok előállítási tech-
nológiái és etetésük előnyei a sertéshizlalásban - Mini szemlecikk (Fermented liquid feeds: 
manufacturing technologies and benefi ts of use in pig fattening - Mini-review) .......................68

2022-ben sikeresen megvédett MTA doktori értekezés összefoglalója - Summary of DSc 
dissertation in the year of 2022 ...............................................................................................86

2022-ben sikeresen megvédett PhD disszertációk összefoglalói - Summaries of PhD dis-
sertations in the year of 2022 ..................................................................................................89

Címlap kép (Frontpage photograph)

Húsgalambok (Fotó: Dr. Bagi Zoltán)
Squab pigeons (Photo: Zoltán Bagi Dr.)



48

korszerŰ PolImorfIzmUs vIzsGálatok áttekINtÉse 
A HÚSHASZNÚ GALAMBOK TERMELÉSI 

MUTATÓINAK VIZSGÁLATÁRA ÉS ÉRTÉKELÉSÉRE

SIPOS BÍBORKA – BALOG KATALIN – KUSZA SZILVIA - BAGI ZOLTÁN

ÖSSZEFOGLALÁS

A házigalamb egyik legfőbb hasznosítási iránya a hústermelés, amit a magas biológiai értékű húsa 
alapoz meg. A házigalamb ugyanakkor még mindig kevéssé vizsgált fajnak tekinthető, különösen 
a biotechnológiai kutatások körében, mely terület rohamosan fejlődik. Napjainkban a galambhús 
ismét népszerű és keresett exporttermék. A növekvő termelési és piaci verseny miatt pedig az ágazat 
sikere és jövője a genetikai és genomikai eszközökkel támogatott precíziós szelekciós programokon 
is múlik. A cikk a nemesítő munkában felhasználható azon génpolimorfizmus vizsgálatok legfonto-
sabb elemeit foglalja össze, amelyek a galambhústermelési mutatókhoz köthetők. Az itt bemutatott 
polimorfizmusok felelősek a növekedési tulajdonságok, a zsírszövet és az izomszövet szabályozá-
sáért. Minden áttekintett vizsgálatban figyelembe vették a hasított test értékét és a húsminőséget, 
amelyeket az egypontos nukleotid polimorfizmusokkal (SNP) összefüggésben értékeltek. Az MC3R 
és MC4R gének polimorfizmusai korrelációt mutattak a haszongalambok növekedési hajlamával és 
súlygyarapodásával. Az eddig vizsgált gének többsége a zsírszövet szabályozásában vesz részt, 
mint például a FABP1 gén, mely az úgynevezett zsírsavkötő fehérjék működéséért felel. A KLF12 gén 
hiánya vagy alulműködése pedig fokozott elhízáshoz vezet. A DGAT géncsalád felelős a triacilglicerin 
szintéziséért, amely fontos szerepet játszik az intramuszkuláris zsírlerakódás szabályozásában. 
Az MSTN gén befolyásolja a miosztatin működését, melynek hiánya vagy mutációja szokatlan 
túlizmoltságot idéz elő. A miogenezist a miogén szabályozó faktorok (MRF) irányítják, amelyek 
felelősek a vázizomzat differenciálódásáért. Ritkán tanulmányozott, de fontos tényező a MYF5 
gén, amely korrelál a hasított test izomzatával és növekedési jellemzőivel. Az adenil-szukcinát-liáz 
(ADSL) részt vesz az inozin-monofoszfát (IMP) szintézisében, és több tanulmány is kimutatta, hogy 
az IMP kulcsfontosságú tényező a hús ízének kialakulásában. A felsorolt génekben tehát potenciális 
markerjelöltek lehetnek a haszongalambok marker alapú szelekciójához. Jelen áttekintés segít képet 
alkotni a vizsgált génpolimorfizmusokról a hústermelés és a termékminőség összefüggésében. Ez 
lehetőséget ad a további kutatási irányok meghatározására és az különböző eredmények gyakorlati 
hasznosítására a szelekciós programokban. 

SUMMARY

Sipos, B. – Balog, K. – Kusza, Sz. – Bagi, Z.: OVERVIEW OF MODERN POLYMORPHISM STUDIES 
FOR THE EXAMINATION AND EVALUATION OF PRODUCTION INDICATORS OF SQUAB PIGEONS 

Pigeon is one of the oldest domesticated animal species used by mankind in many ways. One of 
the most important of these its high biological value meat. Squab pigeon is still a rarely researched, 
especially among biotechnology research, which is evolving rapidly. Pigeon meat is once again 
becoming a popular and sought-after export product. Because of today’s increasing production and 
market competition, the future of the industry depends on precision selection programs supported by 
genetic and genomic tools. In this review the most important elements of gene polymorphism studies 
are summarized that can be associated with pigeon meat production indices based on the literature. 
Polymorphisms presented here were responsible for the regulation of growth properties, fat tissue, 
and muscle tissue. In all reviewed studies, carcass value indicators and meat quality were taken into 
account, which were then associated with the results of the single-point nucleotide polymorphism 
(SNP) assay. Polymorphisms in the MC3R and MC4R genes were correlated with growth propensity 
and weight gain in squab pigeons. Most of the genes studied so far are involved in the regulation 
of fat tissue. FABP1 gene is responsible for the function of so-called fatty acid-binding proteins, 
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and the absence or underactivity of the KLF12 gene has resulted in increased obesity. The DGAT 
gene family is responsible for the synthesis of triacylglycerol, which plays an important role in the 
regulation of intramuscular fat deposition. MSTN gene affects the function of myostatin, the absence 
or mutation of which results in unusual and high levels of muscularity. Myogenesis are managed 
by myogenic regulatory factors (MRFs), which are responsible for skeletal muscle differentiation. 
A rarely studied but important factor is the MYF5 gene, which correlated with carcass muscularity 
and growth characteristics. Adenyl succinate lyase (ADSL) are implicated in the synthesis of inosine 
monophosphate (IMP). In recent decades, several studies have shown that IMP is a key factor in 
the taste of meat. These genes could be a potential candidate genetic marker for marker-assisted 
selection in squab pigeon. The review helps to form a picture of the gene polymorphisms studied in 
squab pigeons in the context of meat production and product quality. This provides an opportunity to 
identify the further research directions and to use the different results in practical selection programs. 

BEVEZETÉS

A galambtenyésztés hosszú történelmi múltra tekint vissza, elég csak a hobbi 
célból tartott díszgalamb fajtákra, vagy a versenysportra nemesített postagalam-
bokra gondolni. Az egyik legjelentősebb hasznosítási irány a hústermelésben való 
felhasználás, ami néhány évtizede még a magyar állattenyésztésnek is komoly 
exportvolumennel rendelkező ágazata volt. A galambhús-fogyasztás számos 
országban tradicionális értéknek tekinthető, népszerűségét pedig a galambhús 
könnyű előállíthatóságának és magas biológiai értékének köszönhette. Magyar-
országon a társadalmi és kulturális átalakulások következtében ugyan háttérbe 
szorult a galambhús fogyasztása, de az utóbbi évek törekvéseinek köszönhetően 
a hazai gasztronómia újra felfedezi ezt az értékes alapanyagot, ami az ágazat 
újbóli fellendülését eredményezheti. Az európai országokat tekintve elsősorban 
Franciaországban, Nagy-Britanniában és Olaszországban mutatkozik újból na-
gyobb érdeklődés a galambhús termékekre. Legnagyobb mértékben azonban 
az USA-ban, a Közel-Keleten és Kínában bővül a piac, így az exportlehetőségek 
is perspektivikus jövőt vázolnak fel az ágazat számára. 

Nem vitatott jelentősége ellenére a házigalamb (Columba livia domestica) mégis 
a kevésbé kutatott háziállatfajok körébe tartozik, ami különösen igaz a rohamosan 
fejlődő biotechnológiai és molekuláris genetikai, valamint genomikai területekre. 
Márpedig ezek rendkívül hasznos eszközöket biztosítanak az állattenyésztés korsze-
rűsítéséhez és fejlesztéséhez. Napjainkban a termelési tulajdonságok kialakításában 
szerepet játszó gének és génváltozatok detektálása genetikai markerekkel azért 
fontos, mert ennek segítségével megvalósulhat a marker alapú szelekció (Marker 
Assisted Selection-MAS) (Wakchaure és mtsai, 2015), mely módszer potenciálisan 
növelheti a genetikai előrehaladás időegységre vonatkoztatott mértékét. A haszon-
állatok genetikai markerekre alapozott szelekciója egyre szélesebb körben terjed 
el, és bár baromfi fajok esetében már sikerrel alkalmazzák, de a házigalamb fajban 
mégis sok esetben hiányosan feltérképezett terület, és a gyakorlati alkalmazás 
bevezetéséhez még további alapkutatások szükségesek. 

A hús minőségét egyszerre több tényező is befolyásolja, beleértve a zsíroso-
dási hajlamot, az izomfejlődést, izomérzékenységet és a hús ízét. Ezeket számos 
élettani folyamat szabályozza egyszerre, ezért meghatározásuk nem könnyű 
feladat. A következőkben összefoglaljuk a házigalamb fajban eddig ismert, a 
hústermelés szempontjából jelentősebbnek tekinthető molekuláris genetikai ku-
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tatásokat, ezen belül is a galambhús termelési mutatóival összefüggésbe hozható 
génpolimorfizmusokra vonatkozó eddigi eredményeket. 

a GalamBHÚs JeleNtősÉGe És felHaszNálása

Az emberi populáció növekedése következtében egyre nagyobb az igény az 
egyik legértékesebb élelmiszerforrásunk, az állati eredetű fehérjeforrások előállítá-
sára. Becslések szerint az egy főre eső húsfogyasztás a világon 2050-re a 2019-es 
érték 40 %-ával fog emelkedni (de Souza-Vilela és mtsai, 2019). Napjainkban a hús 
előállítását döntően néhány faj dominálja (pl.: házityúk, sertés, szavasmarha), ami 
ellátásbiztonsági és termék diverzifikáció szempontból sem ideális. Ezzel egyidőben 
számos új táplálkozási trend megjelenésének következtében az emberiség egyre 
nagyobb érdeklődést mutat a különleges minőségű, prémium hústermékekre, így 
ezek piacán jelentős bővülés várható (Bagi és Kusza, 2014). Egyre jelentősebb a 
speciális igényű és/vagy tudatos vásárlói réteg megjelenése is világszerte, akik 
például a klímaváltozás miatt a melegebb napokon is jólesően fogyasztható, köny-
nyebben emészthető húsfajtákat szeretnének fogyasztani, vagy akik a húselőállítás 
ökológiai lábnyomát (például vízigény) vagy a termelés természetességét (GMO, 
hormonok, antibiotikumok mellőzése) veszik figyelembe. Ugyanígy, a társadalom 
egyre szélesebb rétegét érintik a különböző terápiás vagy diétás étrendek, de a 
megszokottól eltérő és/vagy magas minőséget kereső vásárlók tömege is folyama-
tosan nő (Paládi-Kovács, 1999; Osman és mtsai, 2014). Ezen igények kielégítésére 
a házigalamb hibridek is képesek lehetnek. A pecsenyegalamb ideális jelölt lehet 
továbbá a különleges minőségű termékek fejlesztésére is, mert húsának magas a 
biológiai és élvezeti értéke.

A galambhús szerte a világban egyre népszerűbb a fogyasztók körében. Európában 
elsősorban Franciaországban (Lengyel, 2020), Nagy-Britanniában és Olaszországban, 
de már az USA-ban is vannak jó példák erre vonatkozóan (Pomianowski és mtsai, 
2009). Dél-Kínában pedig házi galambokat nevelnek a szabadban, mely az ízletes és 
tápláló húsa miatt ritka ínyencségnek számít. Ebben a régióban biztos kereslet van a 
jó minőségű galambhúsra, ezért az az élelmiszerpiacon is remekül megállja a helyét 
(Dong és mtsai, 2019). Említésre méltó még a Közel-Keleten hagyományokat őrző 
galambtenyésztés is (Jilly, 2015), de Bangladesben is például a viszonylag alacsony 
befektetések, kevesebb takarmány, illetve tartási költségek miatt, továbbá az egyszerű 
és gazdaságos tartási gyakorlatnak köszönhetően szintén rendkívül népszerű a ga-
lambtartás és galambhús fogyasztás (Asaduzzaman és mtsai, 2012).

Így tehát számos lehetőség nyílik napjainkban nem csak világviszonylatban, 
de Magyarországon is a pecsenyegalamb-ágazat differenciálására és új piacok 
meghódtására, még akkor is, ha Nyugat-Európában bizonyos szubkultúrákban 
erősödik a húsfogyasztás ellenes lobbi is. Az Európán kívüli, fejlődő országok pia-
cain tapasztalható a legnagyobb kereslet bővülés, így ezek az exportlehetőségek 
generálják a magyar húsgalamb ágazat dinamikus fejlődését napjainkban, melyre 
a kormányzati támogatási program is támogatást biztosít. A magyar ágazat kor-
szerű genotípusú, modern tenyészállat szükségletét jelenleg kizárólag importból 
fedezik. Ez jelentős kitettséget és kiszolgáltatottságot jelent, amit, figyelembe véve 
a fejlesztési terveket, hosszú távon nem lehet fenntartani. Emiatt szükségszerű új, 
innovatív megközelítések és módszerek alkalmazása az ágazatban.
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MOLEKULÁRIS GENETIKAI ESZKÖSZÖK ÉS MÓDSZEREK

A különböző gének polimorfizmusainak vizsgálata minden esetben a polimeráz 
láncreakció (Polymerase Chain Reaction - PCR) technológiáján alapszik, amely a 
molekuláris biológiai (genetikai) kutatások nélkülözhetetlen eszközévé vált. Segítsé-
gével lehetőségünk van a DNS szakaszok specifikus megsokszorosítására a további 
vizsgálatok érdekében. Napjainkban széleskörben alkalmazzák a biotechnológiai 
vizsgálatok területén, amelybe beletartoznak a korszerű állattenyésztési techno-
lógiák is. Általánosságban véve az összes PCR technika ugyanazon az elméleten 
alapul, melynek célja a mintából nyert DNS szál replikációja in vitro körülmények 
között. A polimerizációs folyamat speciális csövekben és adott hőmérsékleten megy 
végbe. A reakcióközegnek mindig tartalmaznia kell az általunk kinyert DNS mintát, 
valamint a mesterségesen szintetizált primereket, dezoxiribonukleozidokat (dATP, 
dGTP, dCTP, dTTP), a DNS polimeráz enzimet és az enzim optimális működését 
biztosító anyagokat (http_1). Különböző DNS markerek létrehozására többféle 
technika is alkalmazható, melynek egyike a polimeráz láncreakció -restrikciós 
fragmenthossz-polimorfizmus technika (PCR-RFLP), ahol általában DNS minta-
ként cDNS-t (komplementer DNS szál) vagy ritkábban genomi DNS-t használnak.  
A polimorfizmus alapja itt a DNS restrikciós endonukleázok segítségével történő 
emésztése, melynek eredményeként megfelelő hosszúságú DNS-fragmentumok 
keletkeznek. Az emésztést követően pedig, hogy ezek az objektumok láthatóvá 
váljanak, fluoreszcens jelöléssel ellátott oligonukleotid próbával hibridizáltatják őket 
(Pedryc, 2008). Egy másik lehetséges kombináció a PCR-egyszálú DNS konformáció 
polimorfizmus (PCR-SSCP), amely segítségével lehetséges még nem jellemzett 
pontmutációk jelenlétének a meghatározása. Ez a módszer a mutáció DNS régión 
belüli pontos helyének meghatározására nem alkalmas. Előnye azonban, hogy uni-
verzális primerek segítségével hajták végre a PCR, ami azt jelenti, hogy a primerek 
képesek más-más fajon belül ugyanahhoz a konzervatív szakaszhoz hibridizálni, a 
fajokat ezután pedig a DNS szakaszokon belüli szekvencia-eltérések alapján lehet 
majd azonosítani. A vizsgálatokban gyakran alkalmazott módszer még a kvantitatív 
real-time PCR (qPCR), ahol az mRNS-ről átíródott komplementer DNS-ről (cDNS) 
kapunk információt (Csikós, 2015). Ehhez RNS mintákra van szükség, melyeket 
mindig egy meghatározott szövetből izolálnak, ahol a keresendő gén expresszálódik. 
A hagyományos PCR technológiákon kívül itt lehetőség van a reakciófolyamat min-
den egyes ciklusa végén detektálni és mennyiségileg is meghatározni a keletkező 
PCR-termékeket (Sambrook és Russel, 2001). Egy másik hatékony módszer a 
KASP-PCR (Kompetitive Allele Specific PCR), amely egy homogén, fluoreszcencia 
alapú genotipizálási technológia, amely a kifejlesztés után hamar globális szinten 
elterjedten alkalmazottá vált. Az említett technológia az allél-specifikus kiterjeszté-
sen és a fluoreszcens rezonancia energiaátvitelen (FRET) alapul (Kumpatla, 2012).  
A multiplex módszerekkel szemben számos előnnyel rendelkezik, ugyanis kisebb 
átfutási idő, kisebb genotípus hiba arány, és nagyobb flexibilitás jellemzi (He és 
mtsai, 2014). Ezzel a technológiával nukleotid szinten megjelenő genetikai variá-
ciókat lehet azonosítani és mérni, azaz az SNP, illetve InDel pozíciók is könnyedén 
kutathatók. Az így kapott eredmények új távlatokat nyitnak az SNP-markerekkel 
segített szelekciós technológia fejlesztéséhez bármilyen állatfajban (Kusza és mtsai, 
2018; Chang és mtsai, 2021; Lakhssassi és mtsai, 2021).
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A húsformákat, illetve az izomzat mennyiségét meghatározó kandidáns gé-
neket és polimorfizmusokat jól lehet azonosítani ezen módszerek segítségével 
(Chang és mtsai, 2021). Az ilyen vizsgálatok elvégzésével javítható a vágási 
kihozatal, illetve az izomzat mennyiségét befolyásoló allélok azonosításával ja-
vulhat az előállított vágóállatok minősége is. A baromfiágazaton belül leginkább 
a házityúk számít alaposan kutatottnak, ugyanis ez a legátfogóbb genomikai 
eszköztárral rendelkező faj (Burt, 2005; Wright és mtsai, 2009; Sodhi és mtsai, 
2013). A házityúk esetében elvégzett tanulmányokban például a növekedéssel és 
húsminőséggel kapcsolatos SNP-ket, illetve a génekre gyakorolt nemi hatások 
összefüggéseit is vizsgálták (Peng és mtsai, 2015), továbbá megállapították, 
hogy bizonyos SNP-nek a heterozigóta állapota nagyobb élősúlyt, hasított 
testtömeget, zsigerelt súlyt, illetve mellizom súlyt is eredményezhet (Wang 
és mtsai, 2014; Manjula és mtsai, 2018). A házigalambok esetében túlnyomó 
részben a versenyteljesítményekkel összefüggésbe hozható polimorfizmusokat 
vizsgálták korábban ilyen módszerekkel (Proskura és mtsai, 2014; Proskura és 
mtsai, 2015; Dybus és mtsai, 2018; Jędrzejczak-Silicka és mtsai, 2019; Chang 
és mtsai, 2021). Látható, hogy ugyan feltártak már több húsminőséggel ösz-
szefüggésbe hozható SNP-t, a házigalamb fajban ezek alkalmazása még nem 
tudott jelentősebb mértékben elterjedni.

a HÚsmINősÉGet meGHatározÓ GÉNek  
AZ EDDIGI VIZSGÁLATOK ALAPJÁN

A hús minősége az egyik legfontosabb befolyásoló tényezők egyike a fogyasztók 
vásárlási döntéseiben (Papanagiotou és mtsai, 2013). Az elmúlt évtizedekben a 
takarmányozás és tartástechnológia korszerűsítése/intenzitása az állattenyésztés 
gyors növekedéséhez vezetett, ami azonban a genetikai szelekció előtérbe kerülése 
ellenére sajnálatos módon sok esetben magával hozta a húsminőséggel kapcso-
latos negatív tulajdonságokat (halvány (pale), puha (soft), vizenyős (exudatív) ún. 
PSE) (Berri és mtsai, 2001). Az ember életszínvonalának javulásával, a hús iránti 
igény ezért már nem csak a hús mennyiségi tulajdonságaira, hanem egyre inkább 
a hús minőségégi paramétereire koncentrál. A fenotípusos jellemzőket viszont 
minden esetben meghatározza az egyed genotípusos tulajdonsága, ezért lénye-
ges ezeknek a feltárása és a különböző polimorfizmusok meghatározása (Shin 
és Chung, 2006). A hús minőségét és a hasított test tulajdonságait nagyon sok 
tényező befolyásolja egyszerre, beleértve ebbe a hús ízét, az izomérzékenységet, 
az intramuszkuláris zsír százalékot (IMF) és az izomfejlődést. Az utóbbi időben 
nagyobb figyelmet kapott tehát a hasított test összetételének vizsgálata és a hús 
minősége, ami különösen Kínában és sok dél-kelet ázsiai országban figyelhető 
meg (Chen és mtsai, 2008; Khan és mtsai, 2019). 

A hús minőségi paraméterei közé tartozik a hús színe, a pH-ja, a víztartóképessége, 
lédússága, puhasága, ízminősége, állaga és zsíreloszlása (Fletcher, 2002; Wang 
és mtsai, 2014). A hagyományos szelekciós módszerekkel azonban igen nehézkes 
javítani a húsminőségi tulajdonságokon, mivel ennek vizsgálata és értékelése min-
den esetben az állatok levágását követeli, és jelentős költségekkel is jár (Davis és 
mtsai, 2008). Ezen kívül a húsminőségi tulajdonságok figyelembevételével az apák 
kiválasztása utódvizsgálatokat is igényel, ami növeli a generációs intervallumot, 
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és csökkenti a genetikai előrehaladást, közben szintén költséges és időigényes 
feladat (Gill és mtsai, 2010; Magalhães és mtsai, 2019). 

Figyelembe véve a húsminőségi tulajdonságok hagyományos módszerekkel 
történő szelekcióinak nehézségeit, a markerrel segített szelekció (Marker-Assisted 
Selection, MAS) alternatív megoldást nyújthat (Gao és mtsai, 2007; Otto és mtsai, 
2007; Raza és mtsai, 2019). A MAS alapja az, hogy bizonyos molekuláris genetikai 
markereket, az úgynevezett SNP-ket (egypontos nukleotid polimorfizmusokat), 
használjuk fel egy vagy több fenotípusos tulajdonság azonosítására, amelyek 
az egész genomban megtalálhatóak, kiszűrhetők (Shin és Chung, 2006). A hús 
minőségi jellemzői gazdaságilag fontosak a hústípusú állatfajtáknál, és ezeket a 
jellemzőket gyakran komplexen, egyszerre több gén is befolyásolja (Gill és mtsai, 
2010). A húsminőségi paraméterekkel történő összefüggésvizsgálatokkal pedig 
számos következtetést lehet levonni a haszongalambok csoportjában is, melyek 
meghatározására szükséges ismernünk a hasított test jellemzőit, illetve a vágás 
előtti élősúlyt (LW), a hasított testsúlyt (CW), a félig kizsigerelt súlyt (SEW), a 
kizsigerelt súlyt (EW), a mellizom súlyát (BMW) és a hasi zsírtömeget (AFW) (Yin 
és mtsai, 2016). 

Növekedési és húsminőségi tulajdonságokat meghatározó gének

A melanokortin 3 receptor egy fehérjemolekula, melyet az MC3R gén kódol. 
Ezek a transzmembrán fehérjék úgynevezett G-protein-kapcsolt receptorok. Fe-
lületükhöz általában hormonok vagy neurotranszmitterek kötődnek stimuláló 
jelmolekulaként, melyek aktiválásával változás következik be a sejtben. Az MC3 
receptorok G-proteinjeit az MSH (melanocita-stimuláló hormon) és az ACTH 
(adrenokortikotropin) hormonok stimulálják, amelyek az agyban expresszálódnak. 
Korábbi laboratóriumi kísérletek alapján azokban az egerekben, amelyekben ez a 
gén hiányzott, megnövekedett a zsírtömeg, csökkent a testtömeg, valamint csök-
kent a táplálékfelvétel is. Ebből pedig arra a következtetésre jutottak, hogy ennek a 
receptornak a működése nagy szerepet játszhat az energiaháztartás szabályozá-
sában (http_2), hiánya pedig összefüggésbe hozható a fiatalkori növekedési ütem 
csökkenésével is (Lam és mtsai, 2021). A melanokortin receptorok közül az MC3 
mellett, a melanokortin 4 receptor (MC4) is fontos szerepet tölt be a táplálkozási 
viselkedésben és az anyagcsere szabályozásában. Ezt a szintén G-protein rece-
port az MC4R gén kódolja, G-fehérjéihez pedig α-melanocita-stimuláló hormonok 
(α-MSH) kapcsolódnak (Magenis és mtsai, 1994). 

A házigalambok MC3R és MC4R génjeinek vizsgálata esetében is a baromfi 
fajokban végzett korábbi vizsgálatokból a legcélszerűbb kiindulni, hiszen az 
említett gének kódoló régiója 93%-os homológiát mutat a házi tyúk faj és a házi 
galamb faj között (Yan és mtsai, 2010). Korábbi vizsgálatokban az MC3R-A1424G 
polimorfizmus a vágás előtti súlyt, a vágási testtömeget és a láb izomtömegét 
befolyásolta a különböző házityúk hibridekben. Ezen kívül azonban a leginkább 
szignifikáns eredményt (p<0,05) a mellkasi izomtömegre gyakorolt hatása adta, 
G315T mutációja pedig összefüggést mutatott (p<0,05) a 7 hetesen mért test-
tömeg és a hasított test tömege között, melyek szintén előnyös tulajdonságnak 
bizonyulhatnak a húshibrid galambok esetében is (Su és mtsai, 2006). Az MC4R 
gén polimorfizmusai a házityúkon kívül a beagle kutyafajtában is hasonló eredmé-
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nyeket mutattak, ahol azok szintén a testtömegnövekedéssel mutattak összefüggést 
(Zhang és mtsai, 2006).

Az MC3R és MC4R gének részleges kódoló szekvenciájában lévő SNP-k vizs-
gálatára egyszálú konformációs polimorfizmus módszert (PCR-SSCP) használtak 
(Li és mtsai, 2008). Az MC3R gén T91G SNP-jének BB genotípusú (p<0,05), az 
MC4R gén A903G SNP-jében pedig az AA genotípusú (p<0,05) egyedek voltak 
a legkedvezőbbek a testnövekedés és súlygyarapodás szempontjából. Az ered-
mények szerint viszont a két gén erős kölcsönhatásban is van egymással, ezért 
együttesen is befolyásolják a növekedési és a testösszetételi tulajdonságokat. 
Ennek mérése azonban nem csak az egyes gének hatásainak az összeadását 
jelenti, hanem az egyes genotípusok közötti összefüggéseket is figyelembe veszi, 
ezáltal pedig nem csak egyedileg vizsgálja a legkiválóbbnak tartott genotípusokat. 
A genotípusok kombinációja is szignifikánsanak (p<0,05) mutatkozott a vizsgált 
haszongalambok testsúlyára nézve, mely esetben a BB/AA allélpárral rendelkező 
egyedek testtömeggyarapodása kedvezőbb volt, mint az AA/BB genotípusoké. 
Többszörös összehasonlítás eredményeként pedig ugyanez volt elmondható 
a hasított test tömegével kapcsolatban is, bár a testösszetétellel kapcsolatban 
nem találtak értékelhető összefüggést. A vizsgálat gyenge pontja, hogy csupán 
50 egyedet vontak be. A kis elemszám miatt további vizsgálatok szükségesek 
az eredmények statisztikai alátámasztására, annak érdekében, hogy megalapo-
zottabb képet kapjunk a testösszetételi indexek és a genotípusok kapcsolatáról. 
Mivel a vizsgálat nem tudott egyértelmű következtetéseket levonni ezen gének 
testtömegnövekedésre és testösszetételre gyakorolt hatásáról, ezért a további-
akban a részletes és kiterjedt kutatások érdekében szükséges lehet nagyobb 
elemszámú, más testösszetétellel rendelkező és/vagy más fejlődési szakaszra 
is kiterjedő kísérleti csoportok összehasonlítása (Li és mtsai, 2008). Ez pedig 
lehetőséget nyújthat az egyértelmű genotípusok vagy genotípuskombinációk 
kiszűrésére, melyek a testtömeg és összetétel javítása érdekében alkalmazható 
genetikai markerként szolgálhatnának.

Az elmúlt évtizedekben számos tanulmány kimutatta, hogy az inozin-monofoszfát 
(IMP) a hús ízének egyik kulcsfontosságú összetevője (Kuchiba-Manabe és mtsai, 
1991; Kawai és mtsai, 2002), az adenil-szukcinát-liáz (ADSL) pedig az a kulcs-
enzim, amely részt vesz az IMP szintézisében (Kmoch és mtsai, 2000). Az ADSL 
gén ennek értelmében tehát szintén egyike lehet azoknak a géneknek, amelyek 
azonosításával befolyásolhatjuk a hasított test tulajdonságait és a húsminőséget 
(Shu és mtsai, 2009; Ye és mtsai, 2010; Fang és mtsai, 2012). A házigalamb ADSL 
génjében lévő polimorfizmusokról, ennek hatásairól azonban szintén nem készült 
még kellő számú tanulmány a hús értékmérőire és minőségére vonatkozóan, 
ahogy ezt már a többi gén esetében is tapasztalhattuk (Mao és mtsai, 2018a). Mao 
és mtsai (2018a) összesen 200 galambból vettek mintát és vágtak le, majd ezt 
követően hét húsminőségi tulajdonságot és 11 hasított testi tulajdonságot mértek 
egyedenként. A DNS szekvenálását követően, az ADSL gén polimorfizmusai és 
a húsminőség, valamint a hasított test tulajdonságai közötti összefüggéseket ele-
mezték. Az ADSL gén exonjaiban a szekvenálási eredmények alapján összesen 9 
nukleotid mutációt találtak (C139T, C181T, T4926C, C5013T, T13010C, C13065G, 
C1420T, C6812T, G10696A, C139T, C181T). Az összes mutáció szinonim volt, 
kivéve a C13065G SNP-t, amely aminosav-változást okozott. Ezen túlmenően 
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az egypontos nukleotid-polimorfizmusok (SNP) közül kettő mutatott szignifikáns 
összefüggést a hús minőségével és a hasított test tulajdonságaival. A 11. exonban 
található C13065G SNP esetében az AA és AB genotípusú galambok mellizmának 
IMP-tartalma magasabb volt, mint a BB genotípusban (p<0,01). A 10. exonban 
található G10696A SNP összefüggésbe hozható a hasított test mutatóival, amely-
ben az AA és AB genotípusok nagyobb értékeket mutattak, mint a BB genotípus 
(p<0,01). Az eredmények szerint tehát az ADSL gén szoros kapcsolatban áll a 
hús minőségével és a hasított test értékmutatóival a házigalambok esetében is.  
A G10696A és C13065G SNP-k pedig előnyös tulajdonságok genetikai markereként 
lehetnek alkalmazhatók a haszongalambok markerszelekciós tenyésztése esetén 
(Mao és mtsai, 2018a).

Zsírosodást befolyásoló gének

A zsírsavkötő fehérjék (FABP) a lipidkötő fehérjék tagjai, amelyek részt vesznek 
a metabolizmus és a lipidek intracelluláris transzportjában. A korábbi tanulmá-
nyok alapján a zsírsavkötő fehérjéket (FABP) szabályozó gének kulcsszerepet 
játszhatnak a hús minőségi jellemzőinek kialakulásában (Kozioł és mtsai, 2018). 
A FABP egy alacsony molekulatömegű fehérjecsalád, amely kölcsönhatásba 
lép zsírsavakkal (Ockner és mtsai, 1972), melyekhez hozzátartozik egy hidrofób 
ligandumkötő fehérje szupergéncsalád is (Zimmerman és Veerkamp, 2002; Wang és 
mtsai, 2006a). A mai napig tizenkét típusú FABP fehérjét írtak le, amelyek közül tíz 
kizárólag emlős fajokban fordul elő (Liu és mtsai, 2008). Érdekes, hogy mindegyik 
FABP család fehérjéje nagy homológiát mutat, hasonló molekulaszerkezettel és 
molekulatömeggel (Zimmerman és Veerkamp, 2002; Storch és Corsico, 2008). 
Legfőbb tulajdonságuk, hogy részt vesznek a vízben oldhatatlan zsírsavak és 
egyéb hidrofób ligandumok szállításában a mitokondriumon belül (Niewold és 
mtsai, 2004; Tyra és mtsai, 2011). Ezen kívül a FABP-k szabályozhatják az enzimek 
és a géntranszkripció aktivitását, és megvédhetik az enzimeket a detergenstől, 
például a szabad zsírsavak hatásától, amelyek jelátviteli funkcióval rendelkeznek 
(Zimmerman és Veerkamp, 2002; Wang és mtsai, 2006a). 

A fehérjecsalád működésében részvevő gének közül a FABP1, más néven  
L-FABP, főleg a májban expresszálódik. Ezt a gént már több állatfajban is vizsgál-
ták a hús minőségével összefüggésben, különösen a zsírosodási tulajdonságok 
meghatározásában betöltött lehetséges szerepe miatt (Wang, és mtsai, 2006a; 
Zhang és mtsai, 2013; Zhao és mtsai, 2013). Brojler csirkékben végzett vizsgá-
latokból megállapítható volt, hogy a FABP1 gén polimorfizmusai összefüggenek 
a hústípusú házi tyúkok hasi súlyával és a hasi hányad zsírszázalékával, ami azt 
jelenti, hogy a FABP1 gén bizonyos lókusza befolyásolta a csirkék zsírosodási 
jellemzőit (Wang és mtsai, 2006b; Zhao és mtsai, 2013). Egy másik tanulmány 
pedig bizonyította, hogy a FABP1 gén T1740C polimorfizmusa jelentős hatással 
volt a márványozottságra és az intramuszkuláris zsírtartalomra a sertések esetében 
(Zhang, és mtsai, 2013). Sőt, a FABP1 is szerepet játszik a zsírsavak szintézisében 
és lebontásában és azok intracelluláris mozgásának elősegítésében (Newberry 
és mtsai, 2012), valamint a májsejtek szabad zsírsavak (free fatty acids, FFA) fel-
vételében és lipidmetabolizmusában (Gao és mtsai, 2010).

A kínai taishen king galambokban végzett temporális-térbeli expressziós min-
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tázatok azt mutatták, hogy a FABP1 tizenegy vizsgált szövetben széles körben 
expresszálódott, beleértve a szívet, májat, lépet, tüdőt, vesét, lábizomzatot, mell-
izmot, zúzát, gyomrot, vékonybelet és a bőr alatti zsírszövetet. Hetente 10 tojó 
galambot vizsgáltak kikeléstől 4 hetes korokug, azzal a céllal, hogy megállapítsák 
a FABP1 időbeli-térbeli expressziós profilját. Ezenkívül további 468 (hím:tojó=1:1) 
négy hetes galambot is vizsgálat alá vontak egy kereskedelmi galambfarmról. 
Nyilvánvalóan az összes szövet közül a májban voltak a legmagasabb expressziós 
szintek mérhetőek, hiszen ez a fehérjecsalád fő szintetizálási helye. Egy hetes kor 
után azonban ugyanezek a tendenciák voltak még megfigyelhetők a vékonybélben 
és a bőr alatti zsírszövetben is. A kifejeződés szintje a kikeléstől számítva folya-
matosan csökkent a vesében, két-négy hetes kor között pedig már kifejezetten 
alacsony szintet mutatott. 0 és 4 hetes kor között a májban volt a legmagasabb 
expressziós szint, ezt követte a vékonybél és a bőr alatti zsírszövetek. A vizsgálatban 
öt új SNP-t találtak, amelyek kapcsolatban álltak egymással és Hardy-Weinberg 
egyensúlyban voltak. Három különböző genotípust (AA, AB és BB) mutattak ki 
négy SNP-ben (G161C, T1298C, C1376T és T1388C), az ötödik SNP-ben (C3389T) 
viszont csak két genotípust (AA és AB) írtak le. Az összes kimutatott mutáció szi-
nonim volt, mivel nem okoztak aminosav változást. A T1298C és C3389T számú 
SNP-k esetében az AA genotípusnak volt a legnagyobb a gyakorisága, és az  
A allélja magas frekvenciát mutatott, míg a G161C, C1376T és T1388C számú 
SNP-k esetében, a BB genotípus volt a domináns, és B allélja mutatott nagyobb 
gyakoriságot. Az asszociációs elemzés kimutatta, hogy a G161C SNP esetében az 
AB és BB genotípusok mellizom szövetében magasabb (p≤0,01) volt az inozinsav-
koncentráció, mint az AA genotípusban. A három genotípus közül, a legnagyobb 
intramuszkuláris zsírszázalékot a BB genotípus mutatta (p<0,01), valamint a BB 
genotípus mellizomzatában szignifikánsan nagyobb FABP1 mRNS szintet figyeltek 
meg, mint az AA és AB genotípus esetében (p<0,01). A SNP C1376T-t tekintve 
az AB és BB genotípusban volt a legmagasabb (p<0,01) az intramuszkuláris zsír 
a mellizomban, ellentétben az AA genotípussal. Az mRNS expressziós szintjére 
ugyanez volt igaz. A korrelációs analízis egyértelműen arra utalt, hogy a FABP1 
mRNS expressziós szintje szorosan összefügg az inozinsavval (p<0,05) és az 
intramuszkuláris zsírtartalommal (p<0,01). A szignifikánsan pozitív eredmények 
összefüggést mutattak tehát a FABP1 mRNS expressziós szintje és a házigalamb 
faj mellizomzatában található inozinsav mennyisége, valamint intramuszkuláris 
zsírtartalma között. Ez a pozitív összefüggés jól szemlélteti, hogy a FABP1 fontos 
szerepet játszik a galambok lipid anyagcseréjében és befolyásolja a haszongalam-
bok húsminőségét. Mivel a magasabb inozinsav és az intramuszkuláris zsírtartalom 
kiválasztása komoly gondot jelent a jó minőségű, húshasznosítású tenyészállatok 
szelekciós programjaiban, különösen a Kínában tenyészett házigalamboknál. Ezek 
az eredmények viszont komoly hasznosítási potenciállal rendelkeznek (Mao és 
mtsai, 2018b; Dong és mtsai, 2019), mivel a FABP1 potenciális jelölt gén lehet a 
marker-asszisztált szelekcióban a húshasznú galambok tenyésztése esetében is, 
a jobb minőségű hústermékek előállítása érdekében (Mao és mtsai, 2020).

A diacilglicerin acil-transzferáz (DGAT) egy olyan enzim, amely katalizálja a 
trigliceridek bioszintézisét, ami elengedhetetlen a zsírszövet kialakulása és a zsír 
lerakódása szempontjából. Ezt az aciltranszferáz enzimet a DGAT1 és a DGAT2 
gének kódolják (Cases és mtsai, 1998), mely utóbbi exonjaiban sikerült SNP-ket 
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azonosítani, majd elemezni DNS szekvenálási módszerekkel, ezt követően pedig 
az eredményeket összevetni a hasított test és a húsminőségi tulajdonságokkal. 
Összesen 5 nukleotid mutációt észleltek a gén 3., 4., 5. és 6. exonjában. Az 
elemzés három genotípust (AA, AB és BB) tárt fel a G18398T és G22484C SNP-k 
esetében, amelyekben egyaránt az AA genotípus (0,36 és 0,86) és az A allél (0,525 
és 0,895) volt a legmagasabb gyakorisággal jelen. A gén 3. exonjában található 
G18398T SNP-ben a BB genotípusú egyedek szignifikánsan jobb húsminőséget és 
alacsonyabb hasi zsírtartalmat mutattak, mint az AA vagy AB genotípusok. A 6-os 
exonban található G22484C SNP AA genotípusához kapcsolódtak a magasabb 
súly és % értékek a hasított test jellemzése során, míg a BB genotípusú egyedeket 
a húsminőségre vonatkozó paraméterek tekintetében jellemezték sokkal jobb 
értékek az AA és AB genotípusokhoz képest. Ennek következtében levonható a 
következtetés, hogy a G18398T és G22484C SNP-k szintén felhasználhatók gene-
tikai markerekként a genomszelekciós tenyésztések során (Mao és mtsai, 2018b). 

A Krüppel-szerű transzkripciós faktorok (KLF-ek) családján belül 17 különféle 
KLF-et azonosítottak (KLF1–KLF17) (Pearson és mtsai, 2008). Ezek a génexpressziót 
befolyásoló fehérjék részt vesznek a sejtfolyamatok jelentős részében, mint például 
a glükoneogenezisben és a szívműködésben (Shindo és mtsai, 2002; Fisch és 
mtsai, 2007). A KLF15 volt az, amelyről először megállapították, hogy részt vesz 
az adipogenezisben és a glükóz homeosztázisban (Uchida és mtsai, 2000; Gray 
és mtsai, 2007). A KLF15 expresszióját számos szövetben kimutatták beleértve 
a májat, a szívet, a vesét, a zsírt és a vázizmokat (Gray és mtsai, 2002). Kísérleti 
egerek esetében a KLF15 hiánya abnormális lipid- és energiaáramláshoz vezetett 
az izomszövetekben. Érdekesség még, hogy a KLF15 szintje mind az emberekben, 
mind az egerekben két-háromszorosára is nőhet erőteljesebb testmozgás hatására, 
ezt követően pedig szabályozza az izomszövet zsírégető és erőtermelési képessé-
gét. A gén működésének hiánya továbbá megakadályozza a hatékony zsírégetést, 
és az aerob folyamatok fennmaradását, ez pedig a zsírszövet felhalmozódást és 
elhízást eredményez (Haldar és mtsai, 2012). Házityúkokban végzett kutatások 
kimutatták, hogy ez a gén befolyásolhatja a tyúkok növekedési és hasított test 
tulajdonságait, bár ez esetben lényegesen kevesebb információ állt rendelkezé-
sünkre (Lyu és mtsai, 2014), ugyanígy a házigalamboknál is, ahol a KLF15 gén 
működési funkciója még nem meghatározott teljesen (Yin és mtsai, 2016).

Izomfejlődést befolyásoló gének

Az izomrostok képződését az úgynevezett miogén szabályozó faktorok (MRF) 
befolyásolják. Ezek olyan fehérjék, amelyek kulcsszerepet játszanak az izomdif-
ferenciálódás vagy miogenezis szabályozásában, különösen a vázizomzat fejlő-
désében (Sabourin és Rudnicki, 2000). Az MRF család tagjai 4 izomspecifikus, 
transzkripciós faktort kódolnak, amelyek a miogenin (MYOG) és még további 
három faktor (MYOD1, MYF5, MYF6) (Naidu és mtsai, 1995). Ezeket a géneket 
a miogenezisben betöltött jelentős szerepük miatt fontos markereknek tekintik a 
húsminőség megállapítása szempontjából (Robakowska-Hyżorek és mtsai, 2010). 

A MYF5 az emlősök fejlődése során fejeződik ki a leginkább és nagyon fontos 
szerepet tölt be az izomcsoportok elkülönülése és kialakulásuk során (Ott és 
mtsai, 1991). A MYF5 kifejeződése továbbá elősegíti sejtszaporodást és növeli 
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mononukleáris mioblasztok számát  (Verner és mtsai, 2007; Liu és mtsai, 2012; 
Biressi és mtsai, 2013). A MYF5 függetlenül képes elindítani a miogén progra-
mot, és így meghatározó génként működhet (Haldar és mtsai, 2008). A MYF5 
genetikai változatai szorosan összefüggenek az izomképződéssel, a hústermelő 
haszonállatok esetében pedig a kapcsolódó tulajdonságokkal, végső soron pedig 
a növekedést befolyásolják döntően (Singh és Dilworth, 2013). Leggyakrabban a 
MYOD és MYOG génekre összpontosítottak az eddigi tanulmányokban, melynek 
oka, hogy az MYF5 gén igen széleskörű szabályozó funkcióval rendelkezik, ami 
megnehezíti tanulmányozását, ezért sokkal kevesebb figyelmet kapott eddig, 
különösen a galamboknál. 

Yin és mtsai (2016) vizsgálatában a szekvenálási eredmények alapján össze-
sen 11 nukleotidmutációt találtak. A MYF5 génben eddig 5 mutációt azonosí-
tottak (T5067A, C5084T, C5101T, T5127A és C5154G), melyek mindegyike a 3. 
exonban volt megtalálható. A KLF15 génben a maradék hat mutáció mindegyike 
a 2. exonban volt megfigyelhető (C1398T, C1464T, G1542A, C1929T, G1965A és 
A2355G). A KLF15 fehérje mindegyik nukleotidmutációja szinonim volt. A MYF5 és 
KLF15 génekben három genotípust mutattak ki (AA, AB és BB). E három genotípus 
közül az AA genotípus volt a leggyakoribb, míg az AB és BB genotípus gyakori-
sága viszonylag alacsony volt. Az eredmények szerint az A allél volt ezek közül 
a dominánsabb. A MYF5 gén esetében a C5084T és a T5127A SNP genotípusai 
szignifikáns összefüggést mutattak a galambok hasított test tulajdonságaival (ha-
sított testsúly, félig kizsigerelt súly, kizsigerelt súly, mellizom súlya, hasi zsír súlya, 
vágási kihozatal, félig kizsigerelt vágás aránya, kizsigerelt vágás aránya, mellizom 
aránya, hasi zsír aránya). A két lókuszon belül pedig a BB genotípus viszonylag 
magasabb asszociációs értékeket mutatott, mint az AA vagy AB genotípusúaké.  
A KLF15 SNP-jének genotípusai és a hasított test paraméterei között azonban nem 
figyeltek meg szignifikáns összefüggést. Látható tehát, hogy a MYF5 gén a jövőben 
is potenciálisan vizsgált gén lehet, amely befolyásolja a hasított test tulajdonságait 
a háziállatokban és bizonyítottan a haszongalambokban is. Utóbbiak esetében 
a C5084T és T5127A SNP-k BB genotípusa szelekciós genetikai marker lehet a 
húshasznú galambok tenyésztése során.

A miosztatint az izomnövekedés egyik legerősebb negatív szabályozójának tart-
ják. A funkcionális miosztatin (MSTN) hiánya vagy mutációja szokatlan izomzatot, 
például „kettős izomzatot” eredményezhet, mint ahogy a belga kék szarvasmarhák 
esetében is. Az MSTN variabilitásáról szóló legújabb tanulmányok azt mutatják, hogy 
összefüggésbe hozható a kutyák és a versenylovak teljesítményével is (Mosher és 
mtsai, 2007; Giri és mtsai, 2022). Az MSTN gén néhány vizsgált polimorfizmusa, 
mint például annak 11 bp-os deléciója (nt821(del11)), vagy a mutáns izomhipertrófia 
allélja szarvasmarhában (Bellinge és mtsai, 2005), illetve az 1-es intronjában leírt 
B allélja a juhokban (Hickford és mtsai, 2010), pedig összefüggésbe hozható a 
növekedéssel, az izomtömeggel és a hasított test jellemzőivel (Dall’Olio és mtsai, 
2010). A miosztatin hatásmechanizmusával kapcsolatos kutatások kimutatták, 
hogy a miosztatin kritikus mértékben befolyásolja az állóképességi tulajdonságok 
kialakulását, különösen annak inaktiválódása vagy csökkent expressziós szintje 
esetén. Figyelembe véve az MSTN magas szintű homológiáját a gerincesek között, 
okkal feltételezhető, hogy ugyanez a korreláció fordul elő verseny- és haszonga-
lambokban egyaránt. Az MSTN gén polimorfizmusának vizsgálata, amely az állóké-
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pességi tulajdonságok potenciális markerének tekinthető, meghatározó vizsgálati 
terület lehet a haszongalamb-tenyésztés szempontjából (Dybus és mtsai, 2013). 

Dybus és mtsai (2013) összesen 376 házigalambot genotipizáltak PCR-RFLP 
módszerrel, ahol a genotípus-gyakoriság (p<0,01) és az allélgyakoriság (p<0,01) 
közötti különbségeket vizsgálták meg különböző csoportok között. A vizsgálatba 
vett csoportokat, 144 versenygalamb (Natural Antwerpen tenyésztőállomás-Bel-
gium), 117 röp- és díszgalamb (helyi tenyésztőktől) és 115 húshasznú galamb 
alkotta. Az MSTN T allél gyakorisága valamennyi vizsgált egyedben igen alacsony 
volt (0,149), de fontos, hogy a haszongalambok csoportjában ez a ritka génvál-
tozat jóval gyakoribb volt (0,291), amelyeket bőséges izomtömeg és magasabb 
testtömeg-izomtömeg arány jellemzett, mint a másik két fajtacsoport esetében 
(p<0,001). Statisztikailag szignifikáns különbség a genotípus- és allélgyakoriság-
ban volt megfigyelhető a csoportok között. Az MSTN/BtgI polimorfizmus alapján 
3 genotípust figyeltek meg (TT, CC és CT). Az elemzett SNP molekuláris alapja 
egy C→T allélok közötti átmenet, mely az MSTN gén 3. exonjában található a 287. 
kodonban (ACC - ACT), ami a treonin nevű aminosavat kódolja. A legmagasabb 
allélfrekvenciát (T allél: 0,464) a strasszer fajtában észlelték, ahol az egyedek 
több, mint 50%-a heterozigóta volt. Ez nem meglepő, hiszen ez esetben egy igen 
jellemző, nagytestű húshasznosításra is tartott fajtáról beszélünk. Természetesen 
hasonló tendencia volt megfigyelhető a legnépesebb házigalamb csoportnál, a 
haszongalamboknál is, ahol az egyedek 47,4%-a mutatott heterozigozitást (Dybus 
és mtsai, 2013).

Az MSTN génexpresszió szabályozásának és ezáltal a miosztatin hatásme-
chanizmusának megismerése új, és izgalmas utakat nyithat meg számunkra.  
A haszongalambtenyésztésben legfőképpen a nevelési, testtömeggyarapodási 
és húsminőségi tulajdonságokkal kapcsolatban lenne nagy jelentősége a marker 
alapú tenyésztésnek, ezen kívül pedig az új galambfajták kialakítása során vagy a 
meglévő fajták/hibridek feljavításához is nagyban hozzájárulna a különböző poli-
morfizmusok pontos ismerete és célzott szelekciója. Ez nem csupán a húshasznú 
galambok genetikai előrehaladását biztosítaná, de egy igen drága és világszinten 
is népszerű sport, a postagalambászat területén is kamatoztatható lenne a jobb 
versenyeredmények érdekében (Jerolmack, 2007). A galambtenyésztés növekvő 
pénzügyi értéke pedig már önmagában egy erős indok világszerte, hogy a kutatók 
nagyobb figyelmet fordítsanak erre a háziállat fajra is. Az MSTN gén polimorfiz-
musa pedig az egyik legígéretesebb marker, mind a haszongalambok, mind a 
postagalambok genomszelekciós tenyésztése területén (Dybus és mtsai, 2013).

Az 1. táblázatban röviden összegeztük a húsminőséggel összefüggő egypontos 
nukleotid polimorfizmusokat, illetve azok hatásait a házi galamb fajban. 
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1. táblázat
Húsminőséggel összefüggő sNP-k és hatásuk áttekintése házigalambban

Gének 
(1)

SNP-k (2) Szignifikáns hatások (3) Genotípu-
sok (4)

Referen-
cia (5)

FABP1 G161C, 
T1298C, 
C1376T, 
T1388C

Az AA, AB és BB genotípusok megfelelnek a 
GG, CT és CC genotípusoknak. A G161C SNP 
esetében az AB és BB genotípusú galambok 
mellizom-szövetében nagyobb volt az inozinsav-
koncentráció, mint az AA geno-típusban. A három 
genotípus közül, a legnagyobb intramuszkuláris 
zsírszázalékot a BB genotípus mutatta. A BB ge-
notípus mell-izomzatában szignifikánsan nagyobb 
FABP1 mRNS szintet figyeltek meg, mint az AA és 
AB genotípus esetében. Az SNP C1376T-t tekintve 
az AB és BB genotípusban volt a legnagyobb az 
intramuszkuláris zsír a mellizomban, ellentétben 
az AA genotípussal. (6)

AA, AB, BB (Mao és 
mtsai, 
2020)

C3389T AA, AB

T91G Az MC3R gén T91G SNP-jének BB genotípusú, 
az MC4R gén A903G SNP-jében pedig az AA 
genotípusú egyedek voltak a legkedvezőbbek 
a testnövekedés és súlygyarapodás szempont-
jából. A kombinált genotípus-elemzés alapján 
pedig BBAA allélpárral rendelkező egyedek 
testtömeggyarapodása kedvezőbb volt, mint az 
AABB genotípusoké. (7)

BB (Li és 
mtsai, 
2008)MC3R, 

MC4R

A903G AA

MSTN MSTN/
BtgI

A T allél gyakorisága valamennyi vizsgált galamb-
ban alacsony volt (0,149), de a haszongalambok 
csoportjában jóval gyakoribb volt (0,291), mint a 
másik két csoportban (p<0,01). (8)

TT, CT, CC (Dybus 
és mtsai, 

2013)

MYF5 T5067A, 
C5084T, 
C5101T, 
T5127A, 
C5154G

A MYF5 gén esetében a C5084T és a T5127A 
SNP genotípusai szignifikáns összefüggést mutat-
tak a galambok hasított test tulajdonságaival.  
A két SNP-n belül pedig a BB genotípus viszony-
lag magasabb asszociációs értékeket mutatott, 
mint az AA vagy AB genotípusúaké. Az AA, AB 
és BB genotípusok a TT, AT és AA allélpárokat 
jelentik. (9)

AA, BB, AB (Yin és 
mtsai, 
2016)

KLF15 C1398T, 
C1464T, 
G1542A, 
C1929T, 
G1965A, 
A2355G

A KLF15 SNP-jének genotípusai és a hasított test 
paraméterei között nem figyeltek meg szignifikáns 
összefüggést. Az AA, AB és BB genotípusok a 
CC, CT és TT allélpárokat jelentik. (10)

AA, BB, AB

ADSL C139T, 
C181T, 

T4926C, 
C5013T, 

T13010C, 
C13065G, 
C6812T, 

G10696A

A 11. exonban található C13065G SNP esetében 
az AA és AB genotípusú galambok mellizmának 
IMP-tartalma magasabb volt, mint a BB genotípus-
ban (p<0,01). A 10. exonban található G10696A 
SNP összefüggésbe hozható a hasított test 
mutatóival, amelyben az AA és AB genotípusok 
nagyobb értékeket mutattak, mint a BB genotípus 
(p<0,01). (11)

AA, BB, AB (Mao és 
mtsai, 
2018a)

C1420T AA, BB
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Gének 
(1)

SNP-k (2) Szignifikáns hatások (3) Genotípu-
sok (4)

Referen-
cia (5)

DGAT2 G18398T, 
G22484C

A gén 3. exonban található G18398T SNP eseté-
ben a BB genotípusú egyedek szignifikánsan jobb 
húsminőséget (kedvezőbb értékű az inozinsav 
és az intramuszkuláris zsír koncentrációja a 
mellizomban) és alacsonyabb hasi zsírtartalmat 
mutattak, mint az AA vagy AB genotípusok. A 6-os 
exonban található G22484C SNP AA genotípusa 
mutatta a legjobb hasított testi tulajdonságokat, 
míg a BB genotípusú egyedeknek sokkal jobb 
értékei voltak a húsminőséget (nyíróerő és az int-
ramuszkuláris zsír koncentrációja a mellizomban) 
tekintve az AA és AB genotípusokhoz képest. (12)

AA, AB, BB (Mao és 
mtsai, 
2018b)

Table 1. Review of meat quality-related SNPs and their effects in domestic pigeons

genes (1); SNPs (2); significant effects (3); genotypes (4); reference (5); AA, AB and BB genotypes 
correspond to GG, CT and CC genotypes. In the case of the G161C SNP, the inosinic acid concentration 
was higher in the breast muscle tissue of the AB and BB genotype pigeons than in the AA genotype. 
Among the three genotypes, the BB genotype showed the highest intramuscular fat percentage.  
A significantly higher FABP1 mRNA level was observed in the breast muscle of the BB genotype 
than in the AA and AB genotypes. Regarding the SNP C1376T, the AB and BB genotypes had the 
highest intramuscular fat in the breast muscle, in contrast to the AA genotype. (6); Individuals with 
the BB genotype of the T91G SNP of the MC3R gene and the AA genotype of the A903G SNP of 
the MC4R gene were the most favorable in terms of body growth and weight gain. Based on the 
combined genotype analysis, the body weight gain of individuals with the BBAA allele pair was more 
favorable than that of the AABB genotypes. (7); The frequency of the T allele was low in all tested 
pigeons (0.149), but it was much more frequent in the group of utility pigeons (0.291) than in the other 
two groups (p<0.01) (8); In the case of the MYF5 gene, the C5084T and T5127A SNP genotypes 
showed a significant correlation with the carcass traits of the pigeons. Within the two SNPs, the BB 
genotype showed relatively higher association values than those of the AA or AB genotypes. The 
AA, AB and BB genotypes represent the TT, AT and AA allele pairs (9); No significant correlation 
was observed between genotypes of the KLF15 SNP and carcass traits. Genotypes AA, AB, and 
BB represent allelic pairs CC, CT, and TT. (10); In the case of the C13065G SNP located in exon 11, 
the IMP content of the breast muscle of pigeons with AA and AB genotypes was higher than that of 
BB genotypes (p<0.01). The G10696A SNP in exon 10 was associated with carcass traits, in which 
genotypes AA and AB showed higher values than genotype BB (p<0.01). (11); In the case of the 
G18398T SNP located in exon 3 of the gene, individuals with the BB genotype showed significantly 
better meat quality (more favorable concentration of inosinic acid and intramuscular fat in the breast 
muscle) and lower abdominal fat content than the AA or AB genotypes. The AA genotype of the 
G22484C SNP located in exon 6 showed the best carcass traits, while the BB genotype individuals 
had much better meat quality values (shear force and intramuscular fat concentration in the breast 
muscle) compared to the AA and AB genotypes. (12)

KÖVETKEZTETÉSEK

A házigalamb fajban az eddig vizsgált gének polimorfizmusai a legtöbb esetben a 
növekedési tulajdonságokért, a zsírszövet és az izomszövet szabályozásáért voltak 
felelősek. Ezekben a vizsgálatokban a hasított test értékmutatóit és a húsminőséget 
vették figyelembe, amiket aztán az SNP vizsgálat eredményeivel összefüggésben 
elemeztek. A növekedési hajlammal és testtömeg-gyarapodással az MC3R és 
MC4R gén polimorfizmusai mutattak korrelációt a húshasznú galambok esetében. 
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A zsírszövet szabályozásával kapcsolatban jóval több gént vizsgáltak. A FABP1 gén 
az úgynevezett zsírsavkötő fehérjék működéséért felel, a KLF12 gén hiánya vagy 
elégtelen működése fokozott elhízást eredményezett, a DGAT géncsalád pedig a 
triacilglicerin-szintézisért felelős, mely fontos szerepet tölt be az intramuszkuláris 
zsírlerakódás szabályozásában. Az MSTN gén hiánya vagy mutációja szokatlan, 
fejlett izmoltságot eredményez. A miogenezis során a vázizmok differenciálódását 
miogén szabályozó faktorok (MRF) irányítják. Ezek közül ritkán vizsgált, de szin-
tén jelentőséggel bíró faktor a MYF5 gén, mely korrelációban volt a hasított test 
izmoltságával és a növekedési tulajdonságokkal egyaránt. Az adenil-szukcinát-liáz 
(ADSL) fontos szerepet játszik az inozin-monofoszfát (IMP) szintézisében, az elmúlt 
évtizedekben pedig számos tanulmány kimutatta, hogy az IMP a hús ízének egyik 
kulcsfontosságú összetevője, ezért az ADSL gén polimorfizmusai is meghatározó 
markerként működhetnek a genomszelekciós nemesítések terén. Összességében 
látható, hogy a molekuláris genetikán alapuló vizsgálatok hatékony megoldásokat 
kínálhatnak az állattenyésztés ezen, éppen fellendülőben lévő szegmensében.  
A kutatások nagy része a legtöbb esetben kis elemszámú vizsgálatokkal történt, 
mely okot adhat a vizsgálatok szélesebb körű kiterjesztésére a pontos ismeretek 
elmélyítése érdekében. Ezen túl azonban más fajokhoz képest viszonylag kevés 
gén polimorfizmusa került a kutatások középpontjába a házigalambban, ezért 
érdemes lenne továbbiak bevonása, és a vizsgálatok ilyen irányú kiterjesztése 
is. Ehhez jó kiindulási pontot jelentenek a korábban már széleskörűen kutatott 
háziállatfajok hústermelést és húsminőséget befolyásoló polimorfizmusai is.
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