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Celem badan bylo okreglenie zgodnoéci fenotypu RN” z polimorfizmem genu PKM2 oraz ich
zwigzku z warto$cia cech jakosci migsa mieszarncéw (landrace x yorkshire) x duroc. Badania
przeprowadzono na 32 tucznikach mieszancach. Uboju zwierzat dokonano w Sokotowskich
Zakladach Migsnych, z wykorzystaniem oszatamiania elektrycznego oraz wykrwawianiem
w pozycji lezacej. W grupie tucznikdw o fenotypie RN/2, w poréwnaniu do zwierzat wolnych
od RN, stwierdzono intensywniejsza przemiane glikolityczna wyrazong glebszym zakwasze-
niem mig$nia longissimus fumborum od 24 do 144 godz. po ubojuv, co potwierdzita jasniejsza
barwa migsa, wyiszy wyciek naturalny mierzony od 24 do 144 godz. post mortem oraz nizsza
wydajno$¢ technologiczna (TY). Stwierdzono zwigzek genotypu PKM2 z niektorymi cechami
Jjakoéci migsa, jak i z miesno$cia. Zwierzeta o genotypie TT odznaczaly si¢ wyzszg zawarto-
$cia migsa w tuszy (o ponad 3%) oraz nieznacznie intensywniejszg przemiang energetyczna,
wyrazong wskaznikiem R, w poréwnaniu do tucznikéw o genotypach CT i CC. Skuteczno§é
genctypowania zwierzat z fenotypem RN’ na podstawie genotypu PKM2 wynosita tylko 40%.
Polimorfizm genu PKM2 nie moie posluzyé do diagnozowania Jjakodci miesa surowego, jak
i jego przydatnosci technologicznej. Nie jest to gen, ktorego efekt funkcjonalny bytby zblizony
do fenotypu RN

SLOWA KLUCZOWE: tuczniki / fenotyp RN / gen PKM2 / jakosé miesa

Hipotezg istnienia genu RN (dostownie Rendement Napole, czyli wydajnoé¢) v ra-
sy hampshire wysunat po raz pierwszy Naveau w 1986 roku [23]. Z kolei Milan i wEp.
[19], za pomoca analizy segregacii allelicznej z wykorzystaniem markeréw genetycz-
nych, ustalili jego locus na 15 chromosomie. Fenotypowy, niekorzystny dla cech jakoéci
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migsa efekt allelu RN" objawia si¢ juz za zycia zwicrzecia wyzszym od 40% do 70%
poziomem glikogenu w bialych migéniach, niskim pH koncowym (pHz24<5,4 — tzw.
migso kwasne), mniejsza o ok. 1% zawartoscia biatka w tkance migsniowej, jasniejszg
Jej barwg, obnizeniem wydajnosci technologicznej w procesie peklowania i gotowania
o ok. 6-9,5% oraz wyjatkowo korzystng kruchoscia [14, 17, 29]. Istnieja przypuszcze-
nia, ze genem o podobnym efekcie dziatania do RN jest gen PKM?2 {Pyruvate Kinase
Muscle). Kinaza pirogronianowa katalizuje przemiang fosfo-enolo-pirogronianu do
kwasu pirogronowego, redukowanego w warunkach beztlenowych do kwasu mlekowe-
go. Gen PKM2 zlokalizowany jest u éwifi na 7 chromosomie [5]. Wplyw genu PKM?2
na cechy jakosci migsa wieprzowego jest jednak dotad mato poznany. Na zwigzek
polimorfizmu genu PKM2 z zawartoscia glikogenu wskazywali w swoich badaniach
Fontanesi i wsp. [8] oraz Sieczkowska i wsp. [33, 34], odpowiednio na §winiach: wiel-
kiej bialej i dunskiej landrace oraz landrace, mieszatcach landrace x yorkshire i (land-
race x yorkshire) x duroc. W ostatnim przypadku analize tego genu przeprowadzono
w interakeji z genem GLUT4 [33).

Celem badaf bylo okre$lenie zgodnoéci fenotypu RN" z polimorfizmem genu
PKM?2 oraz ich zwigzku z warto$cig cech jakoSci migsa tucznikow mieszaficow z 50%
udzialem rasy duroc po stronie ojcowskiej — (landrace x yorkshire) x duroc.

Material i metody

Badania przeprowadzono na 82 tucznikach mieszancach (landrace x yorkshire)
x duroc odpornych na stres, z réwnym udzialem pici. Objete badaniami zwierzeta mie-
Scity sie w przedziale masy tuszy cieplej 83-90 kg. Zwierzeta pochodzily z Osrodka
Hodowli Zarodowej w Jagodnem, bedacego wiasnoscia firmy Sokoldéw S.A. Zwierze-
tom zapewniono jednakowe warunki utrzymania i zywienia (mieszanki pelnoporcjowe
stosownie do wieku, firmy Cargill) w trakcie odchowu oraz uboju i postgpowania po-
ubojowego z tuszami. Uboju zwierzat dokonano w sezonie jesiennym, 2-4 godz. po
przebytym transporcie (300 km), z wykorzystaniem oszatamiania elektrycznego (sys-
tems INARCO) i wykrwawianiem w pozycji lezacej, zgodnie z technologia obowiazu-
Jjaca w Sokolowskich Zakladach Migsnych, nalezacych do firmy SOKOLOW S.A.
w Sokolowie Podlaskim. Oceng stopnia umigénienia przeprowadzono wedlug metodyki
SKURTCH [30].

Oceny jako$ci migsa dokonano po uboju zwierzat w mieéniu longissimus lumborum
(LL), na podstawie nastepujacych parametréw: potencjatu glikolitycznego (PG) i jego
skladowych, tj. zawartosci glikogenu i kwasu mlekowego, stopnia zakwaszenia tkanki
migéniowej (pH), przewodnoici elektrycznej (EC), tempa rozktadu ATP WYTaZonego
wskaznikiem R1=IMP/ATP, jasnoéci barwy (L"), zdolnosci utrzymania wody wlasnej
przez migso oznaczonej metodg bibutows (WHC), wycieku naturalnego (WN), wydaj-
noéci migsa w procesie peklowania i obrobki termicznej (72°) wyrazonego wskaZni-
kiem TY.

Potencjat gilkolityczny i jego skladowe okre§lono w prébach pobranych z mieénia
LL w 45 minut post mortem. Potencjal glikolityczny wyliczono wedlug rownania op-
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Tacowanego przez Monin i Sellier [21], za§ zawartosé glikogenu okreélono wedtug
metodyki Dalrymple 1 Hamma [4], a kwasu mlekowego ~ wedlug Bergmeyer {1]. Po-
miaru pH dokonano bezposrednio w tkance mig$nia LL w 35 minut oraz 2, 3, 24, 48,
961 144 godz. post mortem, stosujac pH-metr MASTER firmy Dramifski. Przewodnosé
elektryczna mierzono konduktometrem LF-Star firmy Matthaus w 2, 3 i 24 godz. po
uboju. Jasno§¢ barwy (L™) tkanki migsniowej okreélono przy uzyciu aparaty Minolta
CR 310 w 24 godz. po uboju. Wartoéé wskaznika R} okreslono w 45 minut post mortem,
wedlug metodyki Honikela i Fischer [11]. WHC oznaczono w 24 godz. post mortem
zgodnie z metodykg Grau-Hamma [10] w modyfikacji Pohja i Ninivaary [24], wyciek
naturalny oznaczono wedtug Prange i wsp. [26] w 48 godz. post mortem, a TY — wedlug
Neveau i wsp. [24] w modyfikacji Ko¢win-Podsiadiej i wsp. [14]. Ponadto w probkach
pobranych z migénia LL okreglono skiad podstawowy: zawartodé wody i suchej masy
wedtug PN-73-1S01442:2000 oraz biatka ogoéinego metoda Kjeldahla wediug PN-
-75/A04018 i tuszczu $rddmiesniowego metoda Soxhleta wedtug PN-ISO 1444:2000.

Genotyp genu RYRI identyfikowano metoda PCR/RFLP [15]. Identyfikacje geno-
typu genu PKM2 przeprowadzono metoda PCR-SSCP wedlug metodyki Fontanesi
i wsp. [9]. Fenotyp RN" identyfikowano na podstawic rozktadu wartosci potencjatu
glikolitycznego, wyrdzniajac fenotyp rn*rn* — PG<130 pmol/g i RN'/? - PG2130 umol/g
[12, 13].

Uzyskane wyniki opracowano statystycznic przy pomocy programu statystycznego
STATISTICA 6.0 PL, z wykorzystaniem Jjednoczynnikowej analizy wariancji w ukia-
dzie nieortogonalnym, z uwzgl¢dnieniem badanego czynnika, tj. fenotypu RN" [ub
genotypu PKM2. Poziom istotnosci réznic migdzy $rednimi byl weryfikowany z wyko-
rzystaniem testu Tukey’a [31]. Zgodnosé genotypu PKM2 z fenotypem RN- wyliczono
w procentach.

Wyniki i dyskusja

W analizowanej populacji tucznikéw odnotowano ponad 51% zwierzat o fenotypie
rn*rn* oraz ok. 49% osobnikéw o fenotypie RN7/? (tab. 1),

Badania przeprowadzone przez wietu naukowcdw dowodza, iz fenotyp RN- wyste-
puje u rasy hampshire i jej mieszancow [6, 16, 23, 29). Badania Przybylskiego i Koé-
win-Podsiadiej [28], przeprowadzone na materiale krajowym rasy hampshire i jej mie-
szancow, wskazuja na obcigzenie tych grup genem RN- od 0,59 do (0,71 (cdpowiednio
dla dwéch stad zarodowych) 0,17 w grupie mieszafcow hampshire x pietrain. Podob-
na frekwencje stwierdzili Enfilt i wsp. [6, 7] v mieszaficow (landrace x yorkshire)
x hampshire. Z kolei Enfilt i wsp. [7] oraz Przybylski [27] po raz pierwszy donieli
0 wystepowaniu fenotypu RN"/?, odpowiednio u §wif rasy szwedzka landrace (0,01)
i polska landrace (0,08).

Analiza wariancji wykazala wysoko istotny (P<0.01) oraz istotny (P<0,05) wptyw
fenotypu RN na szereg cech Jjakoéci miesa: wartosé potencjatu glikolitycznego oraz
jego sktadowych, tj. glikogenu i kwasu mlekowego, jak réwniez na stopien zakwaszenia
tkanki migénia LL w 24, 48, 96 i 144 godz. post mortem, jasno§é barwy migsa, wycick
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Tabela 1 - Table 1

Charakterystyka genetyczna w zakresie wystepowania genotypdw PKM2 i fenotypéw RN" w analizowanej
populacji tucznikdw (landrace x yorkshire) x duroc

The genetic profile in range of occumrence of PKM2 genotypes and RN phenotypes in the analysed
population of the porkers (Landrace x Yorkshire) x Duroc

Genotyp
Gen Genotype n %o
Gene Fenotyp
Phenotype

PKM?2 cC 44 53,66

CT 31 37,80

TT 7 8,54

Razem - Total 82 100,0

RN m'rn* 42 51,22

RN'/? 40 43,78

Ruzem — Total 82 100,0

naturalny w 48, 96 i 144 godz. po uboju oraz wydajnosé technologiczng miesa peklo-
wanego w procesie parzenia {TY) — tabela 2.

Wyzsza wartoécig potencjalu glikolitycznego, glikogenu i kwasu miekowego cha-
rakieryzowaty si¢ zwierzeta obcigzone RN (o fenotypie RN/7), w stosunku do osob-
nikéw o fenotypie rn*rn*. Udzial réznicy pomigdzy badanymi fenotypami, podawanej
w 5D, wynosit: dla PG ok. 1,5 SD, dla glikogenu ok. 1,4 SD i kwasu mlekowego ok.
0,5 SD (tab. 2, rys.). Réznica migdzy $rednia wartoécia cechy (w tym przypadku PG
i glikogenu) dla homozygot danego genu i homozygot wolnych od tego genu (=1 SD)
$wiadczy, ze cechy te warunkuje gen gléwny [32]. Dowodzi to potrzeby poszukiwania
gendw na poziomie DNA.
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Fig. The participatiom of difference (in SD) between phenotypes the RN
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Tuczniki 0 wyzszym potencjale glikolitycznym, czyli o fenotypie RN/?, w poréw-
naniu do zwierzat wolnych od RN (rn*m*) charakteryzowaly sie intensywniejszym
przebiegiem przemian glikolitycznych wyrazonych glebszym zakwaszeniem tkanki
migsniowej od 24 godz. do 144 godz. post mortem (odpowiednio o: 0,10 jednostki dla
pH24, 0,08 dla pHag, 0,11 dla pHog i 0,15 dla PH144), 2 w konsekwencji jasniejsza barwa
migsnia LL (54,78 wobec 53,46). Odnotowana w grupie tucznikéw o fenotypiec RN/?
niska warto$¢ pH w 48 godz. post mortem — na poziomie 5,46, jest charakterystyczna
dla migsa kwasdnego (tab. 2).

Opisane wyzej tendencje dotyczace przemian glikolitycznych od 24 do 144 godz.
post mortem, jak réwniez jasnosci barwy miesa, potwierdzaja wyniki badan Koéwin-
-Podsiadiej 1 wsp. [13] przeprowadzonych na tucznikach: landrace, landrace x yorkshire
1 landrace x duroc. Bertram i wsp. [3] podaja réwniez, ze tuczniki z 25% udzialem rasy
hampshire — (landrace x yorkshire) x (duroc x hampshire), obcigzone genem RN- (RN/?),
wykazuja wigksze zakwaszenie tkanki migsniowej w 24 godz. post mortem. Uzyskane
przez ww. autoréw wartoéci pHas mieénia LL w tej grupie byly nieco nizsze, w porow-
naniu do odnotowanych w niniejszym dodwiadczeniu.

Zwierzeta nosiciele genu RN- (RN'/?), w stosunku do osobnikéw wolnych od tego
genu (rn*rn*), odznaczaly sie wysoko istotnie wyzszym wyciekiem soku migéniowego
w trakcie przechowywania od 24 do 144 godz. po uboju, érednio o ok. 2% {odpowied-
nio: 6,07% dla WN 48 godz., 9.45% dla WN 96 godz. i 11,77% dla WN 144 godz.
wobec 4,55, 7,27 9,92), co znalazlo odzwicrciedlenie w nizszej o ok. 3,5% wydajnosci
mi¢sa peklowanego w procesie parzenia — TY (102,88% wobec 106,22%). Uzyskany
duzy wycick soku migéniowego w 48 godz. post mortem wérdd nosicieli genu RN™(RN/?),
na poziomie 6,07%, jest charakterystyczny dla migsa cieknacego (WN>6,0%) [2].

Potwierdzeniem s3 wyniki uzyskane w doswiadczeniach przeprowadzonych przez
Miller i wsp. {20] oraz Lundstrém i wsp. [18] na $winiach rasy hampshire, a takze
Bertram i wsp. [3] na mieszancach (landrace x yorkshire) x (duroc x hampshire). Ana-
logicznie jak w niniejszym do$wiadczeniu, migso pochodzace od nosicieli genu RN~
charakteryzowalo si¢ wyzszym wyciekiem naturalnym z tkanki mig$niowej oraz nizsza
wydajnodcia technologiczng, w poréwnaniu do miesa pochodzacego od zwierzat o fe-
notypie rn*rn*. Koéwin-Podsiad!a i wsp. [13] odnotowali (jak w niniejszych badaniach)
bardzo zblizong roznice miedzy fenotypami RN" dla wycieku soku migéniowego w 48
godz. post mortem.

Kolejnym etapem badafi byta analiza oddzialywania gerotypu PKM2 na wartogé
potencjatu glikolitycznego i jego sktadowych (glikogen i kwas mlekowy) oraz na sze-
rokie spektrum cech jakoéci i przydatnosci technologicznej miesa. Gen PKM?2 odpo-
wiada w procesie glikogenolizy za koficowy etap rozktadu glikogenu, tj. od pirogronia-
nu do kwasu mlekowego.

W badanej populaciji tucznikow zidentyfikowano ok. 54% osobnikéw o genotypie
CC, ok. 38% heterozygot CT oraz 8,5% homozygot TT wzgledem genu PKM?2 (tab. 1).

Fontanesi i wsp. [9] donosza w swoich badaniach O nastgpujacej frekwencji
wystgpowania alleli C i T genu PKM?2 u r6znych ras §win: wielka biata — 47% j 53%,
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landrace — 60% i 40%, duroc — 37% i 63%, belgijska landrace — 79 i 21%, hampshire
— po 50%, pietrain — 58 i 42% oraz meishan — 6% i 94%.

Analiza wariancji wykazata udowodniony statystycznie wplyw genotypu PKM?2 na
zawartos¢ migsa w tuszy (P=0,01) i wskaznik przemian energetycznych — R (P<0,05).
Zwierzeta o genotypie TT, w poréwnaniu do $wifi o genotypie CC, charakteryzowaty
8i¢ 0 ponad 3% wyzsza zawartoscia miesa w tuszy (59,62% wobec 56,47%) oraz inten-
sywniejszg przemiang energetyczng wyrazong wskaznikiem R (0,89 wobec 0,84) —
tabela 2.

Zwigzek migdzy genotypem PKM2 a zawartoscia chudego migsa w tuszy potwier-
dzaja wyniki badan Fontanesi i wsp. [8], przeprowadzone na §winiach wielkich biatych
wioskich.

Genotyp PKM2, kontrolujacy - jak juz wezedniej wspomniano — przemiang piro-
gronianu w warunkach beztlenowych do kwasu mlekowego, w niniejszej pracy nie
wykazuje zwiazku z wartoscia potencjatu glikolitycznego i jego skladowych (glikogen
i kwas mlekowy) — tabela 2.

W wyziej cytowanej pracy Fontanesi i wsp. [8], a takZe w pracy Sieczkowskigj
1 wsp. [34] przeprowadzonej w grupie tucznikéw landrace pochodzenia dunskiego, wy-
kazano zalezno$¢ polimorfizmu w locus PKM2 z wartoécia potencjatu glikolitycznego
i jego skladowych, tj. glikogenu i kwasu mlekowego.

Interesujgce w tym zakresie wyniki uzyskano dokonujac analizy zaleznoéci z geno-
typem PKM2 x GI.UT4, na tucznikach landrace oraz mieszafcach landrace x yorkshire
i (landrace x yorkshire) x duroc. Osobniki o genotypach TT w locus genu PKM2 i BB
w locus genu GLUT4, w poréwnaniu do zwierzat o genotypach CC (dla PKM2) i AA
(dla GLUT4), odznaczaty si¢ o okoto 3,5% wyzsza zawartocia miesa w tuszy, ciensza
stoning (Srednia z 5 pomiaréw) oraz o okolo 1% nizsza zawartoécia biatka w tkance
migsniowej. Ponadto genotypy te wykazywaty zréznicowanie w potencjale glikolitycz-
nym, udowodnione statystycznie przy P<0,05, o okolo 45 umol/g [33].

W tabeli 3 przedstawiono zgodnoé¢ fenotypu RN™ z rozkladem genotypéw PKM2.
Skuteczno$¢ genotypowania zwierzat z fenotypem RN na podstawie genotypu PKM?2
wynosila tylko 40%. Polimorfizm genu PKM2 nie moze postuzyé do diagnozowania

Tabela 3 - Table 3
Zgodnoé¢ fenotypu RN z genotypem PKM2
The accordance of RN phenotype with PKM2 genotype

Fenotyp Genotyp — Genotype PKM2 Ogotem
Phenotype CcC CT T Total
RN m'm* RN/m* RN/RN n=82
m*'m* n 20 18 4 42
% 47,62 42,85 9,52 100
RN7? n 24 13 3 40
{RN'RN’; RN'mn*) Yo 60,0 32,50 7.50 100
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Jakodci migsa surowego, jak i jego przydatnoéci technologiczne;j. Nie jest to gen, ktére-
go efekt funkcjonalny bylby zblizony do fenotypu RN-.
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The accordance of RN” phenotype with polymorphism
of PKM2 gene and their relationship with meat quality
values of (Landrace x Yorkshire) x Duroc fatteners

Summary

The aim of investigations was to analyse the accordance of RN phenotype with polymorphism
of PKM2 gene and their association with meat quality value of porkers (Landrace x Yorkshire)
x Duroc. The work was conducted on 82 fatteners. The animals were slaughtered at the Sokoléw
Meat Plant using an electric stunner and bled lying down. In porkers' group with phenotype RN7/?,
in comparison to animals of free of RN, more intensive glycolitic transformation, expressed by
higher acidification of muscle longissimus lumborum from 24 to 144 h after slanghtered was found;
it was confirmed by lighter colour of meat and by higher drip loss measured since 24 10 144 h post
moriem as well as by lower technological usefulness of meat. The relationship of genotype PKM2
with certain meat quality traits, as well as with meatiness was found. The animals with TT genotype
were characterized by higher lean mear content, more intensive energy transformation, expressed
by coefficient R; in comparison to the porkers with genotype CT and CC. Effectiveness of
genotyping the animals with phenotype RN” on the basis of genotype PKM2 was equal only to
40%. The polymorphism of PKM?2 gene can not serve for diagnosis of the raw meat quality as well
as its technological suitability. It is not, therefore, the gene, the functional effect of which wouid
be approximate to phenotype RN".
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