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Celem badan bylo okreslenie zgodnosci fenotypu RN z polimorfizmem genu PKM2 oraz ich
zwazku z wartoseia cech jakosci migsa §win rasy landrace. Badania przeprowadzono na 95
tucznikach rasy landrace. Uboju zwierzat dokonano w Sokolowskich Zakladach Migsnych,
z wykorzystaniem oszalamiania elektrycznepo oraz wykrwawianiem w pozycji lezacej. Zwie-
rzeta o fenotypie RN/?, w poréwnaniu do zwierzat o fenotypie rn*rn®*, charakteryzowaly sie
wolniejszym spadkiem pl do 35 minut post mortem, intensywniejszym zakwaszeniem tkanki
migsniowej w 96 i 144 godz. po uboju, jaéniejszq barwa migsa i mniejszg zdolnodcia utrzy-
mywania wody wlasnej przez mieso. Zwierzeta o genotypie CC genu PKM2, w poréwaaniu
do zwierzgt o genotypach CT i TT, odznaczaty sig nizsza wartoscig potencjatu glikolitycznego
i glikogenu, mniej intensywna przemiana glikolityczng i energetyczng wyrazona mniejsza
zawartoscia kwasu mlekowego i niisza wartoécig wskaznika R|, mniejszym zakwaszeniem
tkanki migSniowej w 96 i 144 godz. po uboju, ciemniejsza barwa oraz mniejszym wyciekiem
naturalnym w 96 godz. po uboju. Wiréd analizowanych tucznikéw genotyp PKM2 jest bliski
fenotypowt RN, Stwierdzono wysoka zgodno$é genotypéw PKM2 (CT i TT) z fenotypem RN
(RN/2).

SLOWA KLUCZOWE: $winie / fenotyp RN / gen PKM?2 / jako&¢ migsa

Fenotypowy efekt allelu RN" objawia sig juz za zycia zwierzgcia wyZszym pozio-
mem glikogenu w biatych mig$niach, niskim pH kohicowym, mniejszg zawartocia
biatka w tkance migéniowej, jaéniejsza jej barwg oraz obnizeniem wydajnosci techno-
logicznej w procesie peklowania i gotowania [12, 15, 16]. Istnieja przypuszczenia, ze
genem o podobnym efekcie dziatania do RN" jest gen kandydujacy — PKM2 (Pyruvate
Kinase Muscle) [6, 28, 29]. Kinaza pirogronianowa katalizuje przemiane fosfo-enolo-
-pirogronianu do kwasu pirogronowego, redukowanego w warunkach beztlenowych do
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kwasu mlekowego [3]. Wplyw genu PKM2 na cechy jakosci miesa wieprzowego jest
jednak dotad mato poznany.

Celem badafn bylo okreélenie zgodnosci fenotypu RN- z polimorfizmem genu
PKM? oraz ich zwiazku z wartoécia cech JakoSci migsa $win rasy landrace.

Material i metody

Badania przeprowadzono na 95 tucznikach rasy landrace odpornych na stres (49
wieprzkéw i 46 loszek), Objete badaniami zwierzeta miescity si¢ w przedziale masy
tuszy cieptej 80-88 kg. Pochodzily one z O$rodka Hodowli Zarodowej w Jagodnem,
bedacego wlasnodcia firmy Sokotéw S.A. Zwierzgtom zapewniono jednakowe warunki
uirzymania i Zywienia (mieszanki pelnoporcjowe stosownie do wieku, firmy Cargill)
w trakcie odchowu oraz uboju i postepowania poubojowego z tuszami. Uboju zwierzat
dokonano w sezonie jesiennym, w ciggu 2-4 godz. po przebytym transporcie (300 km),
z wykorzystaniem oszalamiania elekirycznego (system INARCO) i wykrwawianiem
w pozycji lezacej, zgodnie 2z technologia obowiazujaca w Sokolowskich Zaktadach
Migsnych, nalezacych do firmy SOKOLOW 5.A. w Sokotowie Podlaskim.

Ocene stopnia umiesnienia przeprowadzono zgodnie z metodyka obowiazujaca
w SKURTCh [26].

Oceny jako$ci migsa dokonano po uboju zwierzat w migsniu longissimus lumborum
(LL), na podstawie nastepujacych parametrdw: potencjatu glikolitycznego (PG) i jego
sktadowych, tj. zawartogci glikogenu i kwasu mlekowego, stopnia zakwaszenia tkanki
miesniowej (pH), przewodnodcei elektrycznej (EC), tempa rozkladu ATP wyrazonego wska-
znikiem R1=IMP/ATP, jasnoéci barwy (L"), zdolnosci utrzymania wody wlasnej przez
migso oznaczonej metoda bibutowg (WHC), wycieku naturalnego (WN), wydajnoéci miesa
W procesie peklowania i obrobki termicznej (729) wyrazonego wskaznikiem TY,

Potencjat glikolityczny i jego sktadowe okredlono w probach pobranych z mienia
LL w 45 minut post mortem. PG wyliczono wedlug réwnania opracowanego przez
Monin i Sellier [18], zawartoié glikogenu okreslono wedtug metodyki Dalrymple
i Hamma [2], a kwasu mlekowego ~ wedtug Bergmeyer [1]. Pomiaru pH dokonano
bezposrednio w tkance mieénia LL w 35 minut oraz 2, 3,24, 48, 961 144 godziny post
morfem, stosujac pH-metr MASTER firmy Dramifiski. EC mierzono konduktometrem
LF-Star firmy Matthaus w 3 i 24 godz. po uboju. Jasnosé barwy (L") tkanki mig$niowej
okreslono przy uzyciu aparatu Minolta CR 310 w 24 godz. po uboju. Warto§¢ wskaznika
R1 okreslono w 45 min post mortem, wediug metodyki Honikela i Fischer [8]. WHC
0znaczono w 24 godz. post martem, zgodnie z metodyka Grau-Hamma [7) w modyfi-
kacji Pohja i Ninivaary [21], wyciek naturalny oznaczono wedlug Prange i wsp. [22] w
48 godz. post mortem, a TY - wedlug Naveau i wsp. [20] w modyfikacji Koéwin-Pod-
siadlej i wsp. [12].

Ponadto w prébkach pobranych z miesnia LL okreélono sklad podstawowy: zawar-
to$¢ wody i suchej masy wediug PN-1SO1442:2000, bialka ogolnego metoda Kjeldahla
wedlug PN-75/A04018 oraz tluszczu $rodmigéniowego metods Soxhleta wedlug
PN-IS0O1444:2000.
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Genotyp genu RYRI identyfikowano metoda PCR/RFLP [13]. Polimorfizm genu
PKM2 okreslono metoda PCR-SSCP, wedlug metodyki Fontanes; i wsp. [6]. Fenotyp
RN identyfikowano na podstawie rozkladu wartoéci potencjatu glikolitycznego, wyrds-
niajac fenotyp m*m* - PG<130 pmol/g i RN7/? — PG>130 pmolfg [10, 11].

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy pomocy programu statystycznego
STATISTICA 6.0PL, z wykorzystaniem Jjednoczynnikowe; analizy wariancji w ukfa-
dzie nieortogonalnym, z uwzglednieniem badanego czynnika, tj. fenotypu RN- lub
genotypu PKM2. Poziom istotnoéci rdznic migdzy $rednimi byt weryfikowany z wyko-
rzystaniem testu Tukey’a. Zgodno§é genotypu PKM2 z fenotypem RN- wyliczono
W procentach.

Wyniki i dyskusja

Wirdd analizowanych tucznikéw stwierdzono ok. 36% zwierzat o fenotypie rotra*
i ponad 64% osobnikow obcigzonych genem RN-, czyli o fenotypie RN/? (tab. 1).

Tabela 1 — Table 1
Frekwencja wystepowania fenotypoéw RN wirdd tucznikéw landrace
The frequency of eccurrence of RN phenotypes in analysed population of Landrace porkers

Gen Fenotyp n %
Gene Phenotype
m*m* 34 35,79
RN RN7? 51 64,21
Razem - Total 95 100,00

Uzyskane przez wielu badaczy wyniki dowodza, iz fenotyp RN" wystepuje u rasy
hampshire i jej mieszancéw [4, 14, 19, 25]. Badania Przybylskiego i Ko¢win-Podsiadtej
[24], przeprowadzone na materiale krajowym rasy hampshire i Jjej mieszancéw, wska-
zuja na obcigzenie tych grup fenotypem RN" od 0,59 do 0,71 (odpowiednio dla dwdch
stad zarodowych) i 0,17 w grupie mieszancéw hampshire x pietrain. Podobna frekwen-
cjg¢ stwierdzili Enfalr i wsp. [4, 5] u mieszancow (landrace x yorkshire) x hampshire.

Z kolei Miller i wsp. [17] u osobnikow czystej rasy hampshire zidentyfikowali ok.
40% zwierzat o fenotypie RN'RN-, ok. 47% RN-rn™ ; tylko ok. 14% zwierzat o fenoty-
pie rn*m*. Nalezy zaznaczyé, ze u §win rasy yorkshire nie odnotowano zadnego osob-
nika o fenotypach RNtn* i RN'-RN". Natomiast Enfalt i wsp. [5] oraz Przybylski [23]
Po raz pierwszy doniesli o wystepowaniu fenotypu RN/7 y §wif rasy landrace szwedz-
kiej (0,01) i polskiej (0,08).

W niniejszych badaniach wykazano wysoko istotny (P<0,01) wptyw fenotypu RN na
warto$¢ potencjatu glikolitycznego i zawartodé glikogenu, jak réwniez na stopien zakwa-
szenia tkanki migdniowej w 35 min, 96 £0dz. i 144 godz. po uboju, na jasnoéé barwy mieénia
LL oraz zdolnoé¢ utrzymywania wody wlasnej przez mieso (WHC) — tabela 2.
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Wyzszg wartoscia potencjatu glikolitycznego 1 zawartoscia glikogenu charaktery-
zowaly sie zwierzeta obcigione RN- {0 fenotypie RN/?), w stosunku do osobnikdw
o fenotypie rn*rn*. Roznica pomigdzy badanymi fenotypami, podawana w SD, wyno-
sita dla PG 1,5 SD, a dla glikogenu 1,41 SD (tab. 2, rys.). Réznica miedzy $rednig
wartoscig cechy (w tym przypadku PG i glikogenu) dla homozygot danego genu i ho-
mozygot wolnych od tego genu (21 SD) éwiadczy, ze cechy te warunkuje gen glowny
[27].

16 1-50 141
1,4 4
1,2

14
0,8
0,6 -
0,4
0,2 1

0

SD

1 2

B RN-: RN-/? - rn+rn+ CIPKM2: TT-CC

1 - potencjat glikolityczny - glycolytic potential; 2 — glikogen — glycogen

Rys. Udzial (w SD) réznicy pomiedzy fenotypami RN" i skrajnymi genotypami PKM2
Fig. The part of difference (in SD) between phenotypes the RN and genotypes PKM2

Tuczniki o fenotypie RN7/? w poréwnaniu do osobnikow o fenotypie rn*rn* odzna-
czaly si¢ wiekszym zakwaszeniem tkanki migéniowej w okresic od 96 do 144 godz.
post mortem, wyrazonym nizszg wartoécia pHog i pHia4 (odpowiednio o 0,07 i 0,08
Jjednostki), jak réwniez jasniejszq barwg migsa (o ponad 3 jednostki). Odwrotna tenden-
cjg vdnotowano dla zakwaszenia tkanki migSniowej do 35 minut post mortem. Wig-
kszym zakwaszeniem tkanki migéniowej w 35 min post mortem charakteryzowaty sie
osobniki o fenotypie rn*rn* (0 0,07 jednostki) — tabela 2.

Potwierdzeniem powyzszych rezultatéw sa badania przeprowadzone przez Kodwin-
-Podsiadia i wsp. [12] na tucznikach landrace oraz mieszahcach landrace x yorkshire
i landrace x duroc. Z kolei Josell i wsp. [9], w do$wiadczeniu przeprowadzonym na
mieszaficach (landrace x yorkshire) x hampshire, nie stwierdzili statystycznej roznicy
migdzy fenotypami RN" dla stopnia zakwaszenia tkanki miegnia longissimus dorsi do
45 minut po uboju, zag udowodniono statystyczne réznice dla pH w 24 godz. i 48 godz.
post mortem na niekorzy$¢ zwierzat nosicieli genu RN (RNTn™).
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Bardzo waznym zagadnieniem jest wyciek soku mig$niowego z tkanki migéniowej
w trakcie przechowywania az do 144 godz. post mortem, poniewaz zbyt duzy wyciek
ogranicza mozliwo$¢ sprzedazy migsa kulinarnego.

W niniejszej pracy fenotyp RN nie réznicowal wycieku naturalnego z tkanki mig$-
niowej w trakcie przechowywania w okresie od 24 do 144 godz. post mortem. Nieco
wyzszy wyciek naturalny (nie udowodniony statystycznie) stwierdzono w grupie zwie-
rzat nosicieli genu RN" (RN/?) w stosunku do osobnikéw o fenotypie rn*rn* (odpo-
wiednio o ok. 0,9% dla WN w 48 godz. i 96 godz. oraz 0,60% dia WN w 144 godz.
post mortem). Udowodniono za$ statystycznie roznice (P<0,01) pomiedzy fenotypami
RN dla zdolnoéci utrzymywania wody wiasnej przez migso (WHC). Réznica dla tego
parametru migdzy analizowanymi fenotypami RN" ksztattowata si¢ na poziomie 1,09
cm?, na korzy$é osobnikéw o fenotypie rn*r* (tab. 2). Potwierdzeniem uzyskanych
w niniejszej pracy rezultatow w zakresie wycieku naturalnego sa badania przeprowa-
dzone przez Enfalt i wsp. [5] na tucznikach mieszaficowych (landrace x yorkshire).
x hampshire. Z kolei fenotyp RN réznicowat wyciek soku migéniowego z tkanki mieg-
niowej na nickorzy$¢ zwierzat nosicieli genu RN™ w doéwiadczeniach przeprowadzo-
nych przez Ko¢win-Podsiadlg i wsp. [11] na tucznikach landrace oraz mieszahcach
landrace x yorkshire i landrace x duroc, a takze Miller i wsp. [17] oraz Lundstrém
i wsp. [15] — wérdd $win rasy hampshire.

Kolejnym etapem badaf byta analiza oddziatywania genotypu PKM2 na wartos¢
potencjalu glikolitycznego i jego skladowych (glikogen i kwas mlekowy) oraz na war-
tos¢ szeregu cech jakodci i przydatnodci technologicznej migsa. Gen PKM2 odpowiada
w procesie glikogenolizy za koficowy etap rozkladu glikogenu, tj. od pirogronianu do
kwasu mlekowego.

Poddane analizie stado tucznikéw znajdowato sie, odnognie genotypéw genu
PKM?2, w stanie rownowagi genetycznej zgodnie z reguta Hardy’ego-Wenberga. W ni-
niejszej pracy nie odnotowano istotnych réznic migdzy frekwencja obserwowang a o-
czekiwang dla poszczegolnych genotypow genu PKM2 (CC, CT i TT) - tabela 3.

Wsrod badanych tucznikéw zidentyfikowano ponad 23% osobnikéw o genotypie
CC, ok. 52% heterozygot CT oraz ponad 25% homozygot TT wzgledem genu PKM?2.
Z kolei frekwencja poszezegdlnych alleli (C i T) genu PKM2 ksztaitowata si¢ na zbli-
zonym poziomie i wynosila: dla C — 48,.95%, a dla T — 51,05% (tab. 3).

Fontanesi i wsp. [6] w swoich badaniach donosza o nastepujacej frekwencjiwyste-
powania alleli C i T genu PKM2 u roznych ras $win: wielka biata — 47% i 53%,
landrace — 60% i 40%, duroc ~ 37% i 63%, belgijska landrace — 79% i 21%, hampshire
— po 50%, pietrain — 58 i 42% oraz meishan — 6% i 944,

W niniejszych badaniach udowodniono statystycznie wpltyw genotypu PKM2 na
warto§¢ potencjatu glikolitycznego i jego sktadowych, tj. glikogenu i kwasu mlekowe-
£0, jak réwniez na wartoé¢ pH w 96 i 144 godz. post mortem, wskaZnik przemian
energetycznych (Rq) i wyciek naturalny w 96 godz. po uboju (tab. 2).

Zwierzgta o genotypie CC, w poréwnaniu do zwierzat o genotypach CT i TT, cha-
rakteryzowaty si¢ nizszg wartoécia potencjatu glikolitycznego (123,91 Lmol/g wobec
148,47 pmol/g, 144,91 umol/g) i glikogenu (43,31 pumol/g wobec 53,73 umol/g 1 50,29
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Tabela 3 - Table 3
Frekwencja wystepowania genotypdw i alleli genu PKM2 w grupie tucznikow landrace
The frequency of occurrence of genotypes and alleles of PKM?2 gene in analysed group of Landrace porkers

Frekwencja Frekwencja genotypow

Genotyp alleli Frequency of genotype Istotnosé
Genotype n Frequency obserwowana oczekiwana* réznic
PKM2 of alleles observed expected* Significance

(%) (%) (%) of differences
cC 22 23,16 23.96 NS
CT 49 51,58 49,98 NS
EF 24 25,26 26,06 NS
Ogdlem 95 100,00 100,00
Total
C 48,95
T 51,05

*Frekwencie oczekiwang wyliczono zgodnie z reguly Hardy’ego-Wenberga

Istotnosé roznic miedzy frekwencja genotypéw obserwowana i aczekiwang weryfikowano testem chi-kwadrat;
NS — brak istotnogci

*Expected frequency was calculated according to Hardy-Wenberg rule

Significance of differences between observed and expected frequency was identified with chi-square test; NS
- not significant

umol/g), mniej intensywna przemiang glikolityczng, wyrazong nizszg zawarto$cig kwa-
su mlekowego, oraz energetyczna, wyrazona nizsza wartoscia wskaznika Ry, jak réw-
niez mniejszym zakwaszeniem tkanki migSniowej w 96 i 144 godz. po uboju. Ponadio
migso analizowanych zwierzat charakteryzowato si¢ ciemniejsza barwg (o 2,5 jedno-
stki) oraz mniejszym wyciekiem naturalnym w 96 godz. po uboju (0 2%) ~ tabela 2.

Potwierdzeniem powyzszych rezultatéw, dotyczacych potencjatu glikolitycznego
oraz jego sktadowych, tj. zawartosci glikogenu i kwasu mlekowego, a takze zakwasze-
nia tkanki migsniowej w 96 i 144 godz., s3 wyniki badat uzyskane przez Sieczkowska
1 wsp. [29] takzZe na rasie landrace.

Tabela 4 — Table 4
Zgodnos¢ fenotypu RN” z genotypem PKM2
The accordance of RN phenotype with the PKM2 genotype

Fenotyp Genotyp — Genotype PKM2 Ogédtem
Phenotype cC CT T Total
RN m'm” RN/m" RN/RN 1=95
m'm* n 15 13 6 34

% 44,12 38,24 17,64 100
RN/? n 7 36 18 61
(RN'RN’; RNmY % 1,48 59,02 29,50 100

a2



Fontanesi i wsp. [6] w swoich badaniach réwniez udowodnili wplyw genotypu

PKM2 na zawarto$¢ glikogenu, na korzy$é zwierzat o genotypie CC.

W tabeli 4 przedstawiono zgodno$é fenotypu RN z genotypem PKM2. Stwierdzo-

no wysoka zgodnos¢ genotypéw PKM2 (CT i TT) z fenotypem RN" (RN"/?), na pozio-
mie ok. 89%. Wérdd $wirt landrace genotyp PKM2 moze by¢ bliski fenotypowi RN",
mimo ze roznica pomigdzy skrajnymi homozygotami genu PKM2 dla potencjalu gliko-
litycznego, wyliczona w SD, wynosi tylko 0,64 (rys.).
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The accordance of RN phenotype with polymorphism of PKM2 gene
and their relationship with meat quality values of Landrace pigs

Summary

The aim of investigations was to analyse the accordance of RN’ phenotype with polymorphism
of PKM2 gene and their relationship with meat quality values of Landrace pigs. The work was
conducted on 95 Landrace porkers. The animals were slaughtered at the Sokoléw Meat Plant using
an electric stunner and bled lying down. Animals with phenotype RN'/? in comparison (o the
animals with tn*rn” phenotype were characterized by a slow decline in pH value till 35 min post
mortem, by more intensive acidification of muscle longissimus lumborum since 24 to 144 h post
mortem, brighter colour of meat and by lower water holding capacity (WHC). The porkers with
genotype CC of PKM2 gene as compared to animals with CT and TT genotypes were characterized
by with a lower value of glycolytic and glycogen potential, less intensive glycolytic and energetic
transformation, as expressed by the lower lactic acid content and lower value of coefficient R,
smaller acidification of muscle longissimus humborum at 96 h and 144 h post mortem, by darker
colour of meat and smaller drip loss at 96 h post mortem. From among the analysed porkers,
genotype PKMZ is near to phenotype RN. The high agreement of genotypes PKM2 (CT and TT)
with phenotype RN" (RN'RN"; RN'rn™) was found.
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