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Schweiz. Arch. Tierheilk. 122, 271-277, 1980

Aus dem Institut fiir Tierzucht der Universitit Bern
(Leiter: Prof. Dr. W. Weber)

Carboanhydrasetypen der Schweizerischen Rinderrassen
von F. Kistli??, P. Baumann und C. Tontis-Kruszynski

Einleitung

Die Carboanhydrase, CA (E.C. 4.2.1.1., carbonate hydrolase), ist ein weitverbrei-
tetes Enzym, das sowohl bei Tieren wie auch bei Pflanzen und gewissen Bakterien
Vorkommt. Sie wurde entdeckt, als Henriques (1928) feststellte, dass Carbodioxyd viel
Tascher aus hdmolysiertem Blut entwich als von der unkatalysierten Konversion von
Bicarbonat in Carbodioxyd (CO, + H,O = H* + HCO;~) erwartet werden
konnte. Die CA spielt eine grosse Rolle beim Atmungsablauf sowie auch in anderen
pl_lySiologischen Prozessen, wo obgenannte Konversion fiir den Organismus lebens-
Wichtig ist.

Das Enzym hat ein Molekulargewicht von 30 000 daltons und enthilt 0,2% Zink,
Was einem metallischen Ion pro Molekiil entspricht. Es besteht aus einer Polypeptid-
kette von ca. 260 Aminosduren (Lindskog et al.,, 1971).

Beim Menschen findet man zwei verschiedene CA-Formen, die als B (niedrige
Aktivitit) und C (hohe Aktivitit) bezeichnet werden. Die beiden Formen werden von
Zwel verschiedenen Genen kontrolliert und sind funktionell unabhéngig voneinander.
Beim Rind, sowie auch bei Schaf (Tucker et al., 1966), Ziege und Elch, wurde nur die
dem Menschen entsprechende C-Form gefunden. Markert und Hunter (1959) be-
Schrieben als erste einen Polymorphismus der Esterasen der Maus; daraufhin folgten
Uﬂtersuchungen tiber solche Polymorphismen im Tier- wie im Pflanzenreich. Sartore
€l al. (1968) beschrieben zwei Typen der C-Form beim Rind, die von einem Paar ko-
dominanter, autosomaler Allele CAF und CAS kontrolliert werden.

Acetazolamide und andere Sulfonamide hemmen die CA (siehe Inhibitionstest in
«Methoden»).

CA wird am einfachsten aus Erythrozyten isoliert; sie kann mit dem Himoglobin
durch einfache Himolyse in hypotonischen Losungen freigesetzt werden.

Untersuchungsmethoden

Die CA wird durch Hédmolyse dreimal in physiologischer Kochsalzlssung gewaschener Ery-
throzyten gewonnen. Eine horizontale Gelelektrophorese nach Smithies (1955) wird zur Trennung
d.er CA-Typen gebraucht. Die genaue Methode wurde von Tucker et al. (1967) beschrieben. Inhibi-
lionsteste nach Grunder et al. (1965) wurden mit Acetazolamide durchgefiihrt. Vergleiche mit Pro-

€n aus dem Blutgruppenlabor Kopenhagen sind ebenfalls vorgenommen worden.
\_\—___

' Adresse: Dr. Frangoise Kistli, Postfach 2735, CH 3001 Bern.

_ * Den Herren Dr. J.G. Hall, Edinburgh, und Dr. B. Larsen, Kopenhagen, gehort unser auf-
richtiger Dank fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit, resp. die Uberlassung der Vergleichsproben.
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Untersuchungsgut

Bis zur Einfithrung der neuen Untersuchungsmethode in der Routine-Diagnostik haben wif
Blutproben, die fiir Abstammungskontrollen eingesandt wurden, beniitzt. Fiir die rechnerische
Auswertung sind Blutproben aus allen Zuchtgebieten der Schweizerischen Rinderrassen beriick-
sichtigt worden.

Es konnten 1039 Simmentalertiere, 546 Braunviehtiere, 223 Schwarzflecken und 155 Eringef
herangezogen werden; Tabelle 1 gibt Auskunft iiber die Familienuntersuchungen.

Rechnungsmethoden

Die Genfrequenz q jedes Gens F und S wird aus der einfachen Berechnung qF =

k. (F2F1)\1 + (FS) festgelegt, wobei (FF) fiir die Anzahl FF-Phanotypen steht und (FS) fir die
Anzahl FS-Phinotypen. N reprisentiert die Gesamtzahl der untersuchten Tiere.

Die Populationen sollten sich im Hardy-Weinberg’schen Gleichgewicht befinden; wie schon
1968 von Bouquet und Grosclaude bemerkt, sind die Voraussetzungen zum genetischen Gleich-
gewicht in unseren Rinderrassen kaum mehr gegeben (Panmixie, kein Selektionsdruck, kein Gen-
austausch mit anderen Populationen). Wir haben die erwarteten Genfrequenzen der Nachkommen
nach der Methode von Andresen (1978) berechnet, um einen sichtbaren Exzess an Heterozygoten in
den Nachkommen von Elternpopulationen, wo die Genfrequenzen der Muttertiere und jene der
Vatertiere nicht identisch sind, zu vermeiden.

Die Ausschlusshiufigkeit wurde nach der von Jamieson (1965) beschriebenen Methode ausge-
rechnet:

PCA = qF (1— qF)Z e qS(l - qS)Z _ (quS)Z

Befunde

Es wurden nur die Phianotypen F, FS und S gefunden. Sartore (1970) beschrieb
eine langsamer wandernde Form der CAS, die CAS pi.ymoni; Stormont et al. (1972) be-
richteten iiber eine schneller als die CAF wandernde Form, die sie CA€ benannten.
Die Genfrequenzen der beiden CA-Allele variieren von einer Rasse zur andern.

Tabelle 1 Die Genfrequenzen der Carboanhydrase der vier Schweizer Rinderrassen und ihrer
Subpopulationen

Rasse Sub- Anzahl unter- Anzahl Gen- Chi-quadrat
population suchter Tiere =~ CA-Typen frequenzen p = 0.05
Si Red Holstein ~ Vater 116 FF 6 qF =0.1724
FS 28 S _
SS 82 q® =0.8276 2,75242
Mutter 116 FF 8 qF =0.2241
FS 36
§ =
SS 72 g5 =0.7759 0,986788
Nachkommen 116 FF 2 qF =0.1724
FS 36 S _ I
3S 78 gs =0.8276 0,002586"
Si Simmental Vater 34 FF - qF = 0.3824
FS 26

S = 2)
Ss 8 g> =0.6176 8,05894
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Rasse  sub.-

Anzahl unter- Anzahl Gen- Chi-quadrat
population suchter Tiere CA-Typen frequenzen p = 0.05
Mutter 34 FF - qF =0.1912
FS 13 S =0.8088 0,656866
SS 21 4" = ’
Nachkommen 34 FS 5 qE =0.3235
FS 12 §_ ;
SS 17 g®> = 0.6765 0,060945h
Brown Swiss  Vater 17 FF - gF = 0.1765
FS 6 g
SS 11 g5 =0.8235 0,251193
Mutter 17 FF - gF = 0.0588
FS 2
S =
SS 15 gS =0.9412 0,007582
Nachkommen 17 FF - qF = 0.0588
FS 2 s _ ,
SS 15 qs =0.9412 0,00712D
Braunvieh Vater 47 FF 2 qF = 0.2553
FS 20 S _
SS 25 qS =0.7447 0,666107
Mutter 47 FF 1 qF = 0.1064
FS 8 G _
SS 38 q> =0.8936 0,515828
Nachkommen 47 FF - qF =0.2234
SS 26 g5 =0.7766 0.05114D
Schwarzfleck  Vater 58 FF - qF =0.2414
Holstein FS 28 $ _
sS 30 q® =0.7586 2,49257
Mutter 58 FF 1 qF =0.1207
FS 12 g
SS 45 g®> =0.8793 0,03339
Nachkommen 58 FF 2 gF =0.1552
FS 14 S _
SS 42 gS =0.8448 0,365343
Eringer Vater 12 FF - qF = 0.4583
FS 11 S _ 5
SS 1 gs =0.5417 6,070892
Mutter 12 FF 2 gF =0.3333
FS 4 -
SS 6 g3 = 0.6667 0,75002
Nachkommen 12 FF 1 qF =0.2917
FS 5 &
SS 6 q®> =0.7083 0,000847

: aus dem Vergleich mit den korrigierten erwarteten Frequenzen nach Andresen (1978)
Signifikante Abweichung von den erwarteten Werten
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Bei der Simmentalerrasse gibt es hinsichtlich Genfrequenz zwei deutliche Popula-
tionen, eine die viel Red Holstein-Erbgut fithrt und die andere, die aus reinen Sim-
mentalern oder auch aus Kreuzungstieren mit geringem Red Holstein-Anteil besteht
Die Red Holstein-Gruppe ist charakterisiert durch eine hohere CAS-Frequenz gegen-
iiber den Simmentalertieren (Tab.1.)

Beim Schweizerischen Braunvieh kénnen ebenfalls zwei deutliche Populationen
unterschieden werden, eine aus Brown Swiss-Kreuzungstieren, die andere aus reinen
Braunviehtieren bestehend. Die erste Gruppe zeichnet sich durch eine hohere Fre-
quenz des Allels CAS aus. Beim Schwarzfleck- und beim Eringervieh gibt es kein€
Aufteilung.

Tabelle 2 Die Genfrequenzen der Carboanhydrase der vier Schweizer Rinderrassen und deren
Ausschlusswert

Rasse Anzahl unter- Genfrequenzen Chi-quadrat P(Ausschlusswert)
suchter Tiere 0,05n=1
Simmental 1039 gF = 0.2093
gs = 0.7907 0,482657 0.1350
Braunvieh 546 qf = 0.1255
qS = 0.8745 1,9651 0.0977
Schwarzfleck 223 qF = 0.1614
gS = 0.8386 0,161206 0.1170
Eringer 155 qF = 0.3258
qs = 0.6742 1,59435 0.1714

Tabelle 3 Genfrequenzen der Carboanhydrase in verschiedenen Rassen

Rasse Herkunft Anzahl unter- qCAF  qCAS  Referenz
suchter Tiere

Simmental Schweiz 1039 0.21 0.79 diese Arbeit
Ungarn 92 0.33 0.67 Soos (1971)
Kanada 55 0.21 0.79 Kraay (1972)

Schweiz. Braunvieh  Schweiz 546 0.13 0.87 diese Arbeit

Brown Swiss Ungarn 92 0.04 0.96 Soos (1972)
USA 95 0.07 0.93 Sartore et al. (1969)

Freiburger Schweiz 223 0.16 0.84 diese Arbeit

Schwarzfleck

Holstein Friesian Italien 89 0.25 0.75 Sartore (1968)
USA 1102 0.20 0.80 Sartore et al. (1969)
Deutschland 813 0.17 0.83 Thinnes et al. (1976)
Kanada 400 0.15 0.85 Kraay (1972)
Ungarn 105 0.14 0.86 Soos (1971)
Yugoslawien 105 0.14 0.86 Soos (1972)

Eringer Schweiz 155 0.33 0.67 diese Arbeit
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. Die Genfrequenzen sind in Tabelle 2 fiir die Gesamtzahl der untersuchten Tiere
Jeder Rasse wiedergegeben. Dabei fillt auf, dass das Eringerrind die héchste CAF-
Frequenz, namlich 0,33, unserer vier Rassen aufweist.

Wenn wir alle Familien einer Rasse beriicksichtigen ohne Unterteilung in Subpo-
Pulationen, ergeben sich nach dem Hardy-Weinberg-Gesetz keine Abweichungen der
feStgele,c.gten Phéanotypen gegeniiber den erwarteten.

Diskussion

Bezogen auf unsere Rassen bestehen noch relativ wenig Vergleichsmoglichkeiten
Von CA-Frequenzen. Analysen, die fiir uns von Bedeutung sind, wurden von Soos
(1‘971, 1972) und Sartore (1968) sowie Sartore et al. (1969) publiziert. Demnach liegt
die CAF-Frequenz unserer Simmentalertiere mit 0,21 deutlich unter jener des ungari-
SC‘hE:n Fleckviehrindes (0,33), wobei allerdings nur 92 Tiere gepriift wurden. Fiir den
Niedrigen Wert in unserer Population diirfte die Einkreuzung mit Red Holstein-Tie-
Ten verantwortlich sein; die CAF-Frequenzen der Holstein Friesian-Populationen va-
Nieren zwischen 0,20 und 0,14 (vergl. Tabelle 3).

Beim Braunvieh weisen reine Tiere eine hohere CAF-Frequenz auf als gekreuzte
Individuen. Im gesamten Untersuchungsgut erreicht unsere Rasse eine CAF-Fre-
Quenz von 0,13. Nach Untersuchungen von Sartore et al. (1969) erreichen die Brown
Swiss in Amerika eine Frequenz von nur 0,07. Bei den aus der Schweiz nach Ungarn
CXportierten 92 Braunviehtieren liegt die Frequenz mit nur 0,04 (Soos, 1972) ebenfalls
sehr tief.

~ Fiir das Schwarzfleckvieh ist ein Vergleich mit Holstein-Tieren aus Italien, mit
Ciner CAF-Frequenz von 0,25 (Sartore, 1968), aus den USA (0,20, Sartore et al,
1969), Deutschland (0,17, Thinnes et al, 1976), Kanada (0,15, Kraay, 1972), sowie
Ungarn und Yugoslawien (beide 0,14, Soos, 1971 resp. 1972) moglich (vergl. Tabelle
3). Unsere Rasse reiht sich somit bei den unteren Frequenzen vergleichbarer
Schwarzschecken ein.

Auffallend anders verhilt sich die CAF-Frequenz bei unserer Lokalrasse, dem
Eringervieh, betriigt ihr Wert doch 0,33. Eine hnliche Eigenstindigkeit zeigt diese
Rasse auch bei anderen biochemischen Polymorphismen sowie bei den Blutgruppen
(Kdstli, 1978).

Das System der Carboanhydrase beim Rind stellt ein wertvolles Hilfsmittel in
der «Blutgruppenbestimmung» (im weitesten Sinn) dar. Wie Soos (1972) festhilt,
kann djeses System mit jenem der Hédmoglobine und der Transferrine einen Aus-
Schlusswert von iiber 50% erreichen. In Tabelle 2 sind die Ausschlusswerte fiir die
Vier Schweizer Rinderrassen wiedergegeben. Man sieht daraus, dass zwischen 10 und
17% der Abstammungen anhand der Carboanhydrase entschieden werden konnten.
Daneben stellt das Carboanhydrase-System beim Versuch, Leistungseigenschaften,
Krankheitsresistenz und weitere selektive Vorteile mittels «einfacher» Markierung
der Chromosomen zu verfolgen, ein weiteres Marker-Gen zur Verfiigung.
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Zusammenfassung

Es werden die Resultate der Bestimmung der Carboanhydrase-Allele bei 1039 Tieren des Sim-
mentaler Fleckviehs, 546 Individuen des Schweizerischen Braunviehs, 223 Vertretern des Freibur-
ger Schwarzfleckviehs und 155 Tieren des Eringer Rindes beschrieben.

Die Frequenz des Faktors CAF betrigt fiir das Simmentaler Fleckvieh 0,21, das Braunvieh
0,13, das Freiburger Schwarzfleckvieh 0,16 und fiir das Eringer Rind 0,33.

Der Ausschlusswert des CA-Systems variiert von 10% (Braunvieh) bis 17% (Eringer).

Résumé

L’analyse des alléles de la carboanhydrase chez 1039 animaux de la race Simmental, 546 de 1a
race Brune des Alpes, 223 de la race tachetée noire fribourgeoise et 155 de la race d’Hérens montre
une variation de la fréquence du gene CAF de 0,21 pour la Simmental, 0,13 pour la Brune, 0,16
pour la Tachetée noire et 0,33 pour ’'Hérens.

Les valeurs d’exclusion respectives varient de 10% pour la race brune 4 17% pour la race d'He-
rens.

Riassunto

Si riferiscono i dati della determinazione dell’allele della anidrasi carbonica in 1039 animali
della razza pezzata Simmental, in 546 della razza Bruna Alpina, in 223 della razza Friburghese pez-
zata e in 155 della razza Eringer (Val d’Hérens). La frequenza del fattore CAF ¢ nella razza Sim-
mental di 0,21, per la razza Bruna di 0,13, per la pezzata nera Friburghese 0,16 e per la razza Erin-
ger 0,33.

Il valore di esclusione del sistema della anidrasi carbonica variava da 10% (razza Bruna) al
17% (razza Eringer).

Summary

The carboanhydrase-phenotype has been determined in blood samples from 1039 Simmental
cattle, 546 Swiss Brown, 223 Freiburger Black and White spotted, and 155 Hérens. The gene fre-
quency for CAF was 0,21 in the Simmental, 0,13 in the Swiss Brown, 0,16 in the Black and White
spotted and 0,33 in the Hérens.

The parentage exclusion value of the carboanhydrase system lies between 10% (for the Swiss
Brown) and 17% (for the Hérens).
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BUCHBESPRECHUNGEN

Pheromone bei Siugetieren unter besonderer Beriicksichtigung des Ebergeruchsstoffes und seiner
Beziehung zu anderen Hodensteroiden. Von Rolf Claus. Heft 10 der «Fortschritte in der Tier-
physiologie und Tiererndhrungy; Beihefte zur «Zeitschrift fiir Tierphysiologie, Tierernidhrung
und Futtermittelkunde»

1979. 136 Seiten mit 59 Abbildungen und 30 Tabellen. Ganz auf Kunstdruckpapier. Karto-

niert DM 62.—; fiir Bezieher der Zeitschrift DM 55.80. Verlag Paul Parey, Hamburg und Berlin

Pheromone sind chemische Substanzen, welche von einem Individuum gebildet und von einem
nderen der gleichen Spezies aufgenommen werden, bei dem sie ein bestimmtes Verhalten oder ei-
en Entwicklungsprozess auslosen. Im Gegensatz zu den Hormonen, die Vorgiinge im Individuum
Tegulieren, handelt es sich bei den Pheromonen um chemische Koordinationssignale, die zwischen
Individuen wirksam werden.

. Bei den Insekten sind Chemie, Physiologie und Wirkungsmechanismus der Pheromone inten-

SIV bearbeitet worden, wihrend die Kenntnisse bei den Siugetieren liickenhafter sind. Rolf Claus

Ommt das grosse Verdienst zu, im ersten Teil seiner Habilitationsschrift den Stand des heutigen
'1_SSens itber die Sdugetierpheromone kurz und prignant zusammengefasst zu haben. Im zweiten
e_ll bespricht er aufgrund eigener sowie der Untersuchungen anderer Autoren die Geruchsstoffe
€im Eber, die u.a. wegen ihrer wirtschaftlichen Bedeutung bei der Fleischbeurteilung immer wie-
€r zur Diskussion stehen.

Die Hoden des Ebers bilden eine ganze Anzahl von Steroiden. Die Androgene werden vor al-
lem durch das Testosteron reprisentiert. Ostrogene sind in bestimmten Altersabschnitten im Blut-
Dl'asma! bisweilen in hoheren Konzentrationen als das Testosteron, vorhanden und wirken synergi-
Stisch zu den Androgenen auf die akzessorischen Driisen, den Stoffwechsel und das Sexualverhal-
ten. Ausserdem bildet der Hoden Steroide, die keine Hormonwirkung haben, aber Geruchseigen-
Schaften aufweisen und als Pheromone wirken. Die Biosynthese von Hormonen und Pheromonen
Im Hoden verlauft getrennt, doch werden gemeinsame Vorstufen verwendet.

Der im Vordergrund stehende Geruchsstoff 5a-Androstenon wird stark im Fettgewebe gespei-
chert, wihrend andere Geruchssteroide weit weniger und Testosteron gar nicht angereichert wer-
d_en- Die Speicheldriisen enthalten auch Geruchssteroide. Vor der Paarung erzeugt der Eber durch
die typischen Kaubewegungen Speichelschaum, der einen intensiven Geruchsschub abgibt und bei
der briinstigen Sau den Duldungsreflex auslost.

_ Das hier erwihnte Beispiel mdge andeuten, dass die Publikation eine Fiille von Angaben ent-
fﬂ‘t, die den an der tierischen Fortpflanzung Interessierten ansprechen diirften. Ebensoviele Hin-

Weise finden sich aber fiir verschiedene andere Kreise wie Fleischbeschauer, Tierziichter, Ethologen

U-a. Der praktizierende Tierarzt diirfte fiir manche Beobachtung, die er am Rand seiner téglichen

dtigkeit gemacht hat, eine Erklirung finden.
4s umfangreiche Literaturverzeichnis macht die Schrift besonders wertvoll. Druck und Ausstat-
tung des Heftes entsprechen dem hohen Standard des Verlages Paul Parey.
H. Kupferschmied, Neuchdtel
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