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odowcy zajmujacy si¢ opasem bydla daza

do uzyskania zwierzat najwyzszej klasy,
charakteryzujacych si¢ jednorodnymi tuszami
o odpowiedniej wadze i otluszczeniu, a przede
wszystkim o wlasciwej, odpowiadajacej gustom
konsumenta marmurkowato$ci migsa wotowego
(Smith i in., 2000).

Sklad tuszy, a przede wszystkim zawar-
tos¢ w niej thuszczu, zalezy od pftci, wieku, po-
ziomu zywienia i potencjatu genetycznego, ktory
W znacznym stopniu zwigzany jest z typem zwie-
rzecia (wczesnie, Srednio-wczesnie lub po6zno
dojrzewajacy). Nalezy nadmienié, ze we wspol-
czesnych zaleceniach zywienia cztowieka zwraca
si¢ szczegoblng uwage na ograniczenie Spozycia
thuszczow zwierzgeych, ktore sa jedng z przy-
czyn chordb cywilizacyjnych, takich jak otylosé¢
czy miazdzyca. Dlatego tez, w przypadku woto-
winy preferowane sa tusze z matym udzialem
thuszczu zewngtrznego 1 migdzymigsniowego.
Nie dotyczy to jednak thuszczu $rodmigsnio-
wego, ktory odpowiedzialny jest za ksztaltowa-
nie jakos$ci migsa i jego cech sensorycznych
(Wichtacz 1 in., 1998). Oczywiscie, ksztaltowa-
nie cech jako$ciowych migsa (w tym stopien
marmurkowatosci) nalezy uzalezni¢ od preferen-
cji konsumentéw regionalnych.

Sktadniki pokarmowe paszy, a wigc
energia, biatko, witaminy, makro- i mikroele-
menty, a takze woda, sa wykorzystywane przez
zwierz¢ przede wszystkim dla zaspokojenia jego
potrzeb bytowych, a w dalszej kolejnosci na
rozwoj, wzrost, laktacjg, rozmnazanie czy wresz-
cie opasanie. Z tej hierarchii zaspokojenia po-
trzeb wynika, Zze zwierz¢ musi mie¢ najpierw
mozliwos$¢ zaspokojenia w pelni swoich potrzeb
bytowych, aby moglt nastapi¢ jego rozwoj

i wzrost, a dopiero nastgpnie opas. Rozwoj tka-
nek zwierzat odbywa si¢ wedlug hierarchii usta-
lonej po raz pierwszy przez Hammonda (1932)
i McMeekana (1940): szkielet, migénie ina
koncu tkanka tluszczowa. Od urodzenia do osia-
gnigcia dojrzatosci fizycznej migénie zwigkszaja
swoj bezwzgledny cigzar szybciej niz thuszcz. Im
starsze jest zwierzg, tym szybciej zaczyna
przyrasta¢ thuszcz i zwigksza si¢ jego zawartosc
w tuszy, a jego ilos¢ zalezy od intensywnosci zy-
wienia. Guenther i in. (1965) opisali efekty zy-
wienia wolcow w zalezno$ci od jego poziomu.
Wolce o podobnej masie ciata, bgdace w tym
samym wieku, zywione na wysokim poziomie,
odktadaty zaréwno wigcej migsa, jak i thuszczu
od zwierzat zywionych na poziomie umiarkowa-
nym, przy czym w obydwu grupach szybko$¢
odktadania tlhuszczu, gléwnie podskornego
1 okotonerkowego, wzrastala wraz z wiekiem,
a szybko$¢ przyrostu samej masy migsniowej
byla coraz wolniejsza. Ostatnim rodzajem ttusz-
czu odktadanym podczas wzrostu jest thuszcz
srodmigsniowy, ktory pojawia si¢ wowczas, gdy
wzrost wigkszo$ci migsni zostaje prawie catko-
wicie zakonczony, co zwiazane jest z wiekiem
zwierzecia. Jednakze, wspolczesne badania
(Bruns 1 in., 2004) wskazuja, ze pojawienie si¢
thuszczu srodmigsniowego nie tyle jest zwiazane
z wiekiem zwierzecia, ile raczej wynika ze
stopnia jego rozwoju fizjologicznego. Jesli zwie-
rzgtom zostanie zapewniony odpowiedni poziom
zywienia, moze nastapi¢ znacznie wczesniej niz
dotychczas sadzono ekspresja gendéw marmur-
kowatos$ci. Ponadto, tkanka thuszczowa $rodmig-
$niowa nie jest ostatnig rozwijajaca si¢ tkanka,
ale jej rozwoj nastepuje ze stata szybkoscia pod-
czas wzrostu zwierzgcia przy wysokoenerge-
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tycznym systemie zywienia.

Wiek, w ktorym zwierzg jest zdolne do
odtozenia wystarczajacej ilosci thuszczu §rodmig-
$niowego, aby osiagna¢ korzystna dla producenta
klasg, nie zostal dotychczas precyzyjnie okre-
slony. Smith i in. (1984) sugeruja, ze buhajki
rasy Angus w wieku 167-236 dni o masie ciala
379-429 kg moga osiagna¢ wystarczajacy po-
ziom aktywnosci enzymatycznej liazy cytrynia-
nowej ATP, ktora jest potrzebna do rozpoczecia
lipogenezy, co powoduje zwigkszenie komoérek
thuszczowych.

Cianzio (1985) uwaza jednakze, ze
zwickszanie marmurkowato$ci migsa zwiazane jest
raczej z iloscia  komorek tluszczowych (adi-
pocytow) niz z ich wielkoscia. Podobnie, Prior
(1983) wykazat, ze lepsza marmurkowato$¢ migsa,
czyli migso z wigksza zawartoscia thuszczu
srodmigsniowego, uzyskiwana przy skarmianiu
dawek pokarmowych z duza iloscia zboza,
zwiazana jest z wigksza liczba adipocytéw na 1 g
tkanki mig$niowej, a nie z ich wielkoscia.

Prekursorami syntezy thuszczu u przezu-
waczy, jak i1 glukozy bedacej, podobnie jak
u zwierzat monogastrycznych, gldownym zrodtem
energii rowniez dla zwierzat przezuwajacych, sa
lotne kwasy thuszczowe produkowane przez mi-
kroorganizmy zwacza. Powszechnie przyjmuje
sig, ze w przypadku dawek pokarmowych opar-
tych na paszach objetosciowych profil lotnych
kwasow thuszczowych w przyblizeniu wynosi
65-70% octowego, 15-25% propionowego i 5-
10% mastowego. Przy skarmianiu pasz z tatwo
fermentujacymi weglowodanami wzrasta za-
warto$§¢ kwasu propionowego, a takze masto-
wego. Profil lotnych kwaséw tluszczowych
w przyblizeniu wyglada wtedy nastepujaco: 50-
60% octowego, 35-45% propionowego i 5-15%
mastowego. Rodzaj skarmianej dawki pokarmo-
wej, powodujac zmiany w profilu lotnych kwa-
sow tluszczowych w zwaczu, moze rowniez
mie¢ wpltyw na jakos$¢ wolowiny. Dawki pokar-
mowe bazujace na paszach objgtosciowych,
ktore zwigkszaja produkcje kwasu octowego,
prowadza do odktadania thuszczu zewngtrznego,
podczas gdy dawki oparte na zbozach, zwigk-
szajac stezenie kwasu propionowego w zwaczu
powoduja odktadanie thuszczu sSrodmigsniowego,
nie zwigkszajac warstwy thuszczu zewngtrznego
(Smith i in., 1984; Smith i Crusoe, 1984; Flu-
harty, 2003).

Wazrost produkcji kwasu propionowego po-
woduje zwigkszenie stgzenia hormonu trzustki -
insuliny we krwi, co z kolei prowadzi do syntezy
thuszczu i biatka oraz hamuje ich rozktad w tkan-
kach (Johnson i in., 1982; Bines i Hart, 1984).
Wazrost syntezy thuszczu i biatka na skutek wzro-
stu sekrecji insuliny moze zwigksza¢ rownocze-
$nie szybkos$¢ transportu substancji odzywczych
do tkanek.

Mozna sadzi¢, ze poziom i sposob zywie-
nia mtodego bydta rzeznego maja wplyw na eks-
presje genéw marmurkowatosci, aczkolwiek na-
lezy zaznaczy¢, ze istnieja roznice w potencjale
ekspresji tej cechy, zaré6wno miedzy rasami
(Johnson, 1987), jak i osobnikami w obrgbie
rasy.

Waznym czynnikiem potrzebnym do
wytworzenia wotowiny okreslonej klasy, o wia-
sciwej marmurkowato$ci, jest potencjat gene-
tyczny zwierzat, ktory powinien by¢ w petni wy-
korzystany poprzez umozliwienie ekspresji ge-
néw odpowiedzialnych za odkladanie tluszczu
sroédmigsniowego. Nowe technologie oparte na
analizie DNA pozwalaja na identyfikacje genow
odpowiedzialnych za pojawienie si¢ cech maja-
cych znaczenie ekonomiczne przy produkcji
wotowiny. Jednakze, nasza wiedza na temat ge-
nomu (zespot dziedziczenia zawarty w zreduko-
wanej liczbie chromosomoéw) zwierzat hodowla-
nych jest wciaz uboga, pomimo znacznego przy-
spieszenia, jakie nastapilo dzigki wykorzystaniu
wiedzy i technik badawczych opracowanych do
poznania genomu cztowieka w 2003 roku. Wiel-
kim utrudnieniem w wykorzystaniu zdobyczy
»ery genomu” jest to, iz wiele cech majacych
znaczenie ekonomiczne w hodowli zwierzat jest
kontrolowane przez wiele genow. Rowniez nie-
wyjasnione sa podstawowe mechanizmy,
wywolujace ekspresje gendéw powodujacych
pojawianie si¢ roznic pomigdzy zwierz¢tami tej
samej rasy. Obecne techniki oparte na analizie
DNA pozwalaja na okreslenie obecnosci lub
braku genow odpowiedzialnych za marmurko-
watos¢ wolowiny. Cielg z genami marmurko-
watosci posiada znaczny potencjat do rozwoju tej
cechy migsa. Casas i in. (2003) zidentyfikowali
kilka loci cech ilosciowych (quantitative trait loci
— QTL) dla marmurkowatosci. Statystycznie
istotne QTL zaobserwowano na chromosomie
23. Ponadto QTL odpowiedzialne za marmurko-
wato$¢ wystepuja na chromosomach 3., 10., 14.
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127. QTL na chromosomie 9. odpowiada za
odkladanie tluszczu  $rédmigsniowego, jak
i thuszczu w mleku. Obecnie opracowano dwa
testy komercyjne przy selekcji zwierzat. Jeden
okresla obecno$¢ genu tyroglobuliny, ktora jest
prekursorem hormonu tarczycy - tyroksyny. Gen
ten ma znaczacy wplyw na pojawienie si¢
marmurkowato$ci 1 wzrost klasy uzyskanej
wolowiny. Drugi ztestow dostgpny jest dla
kruchosci migsa. Wiele testow jest obecnie
w trakcie badan, poniewaz, jak si¢ przypuszcza,
marmurkowato$¢ moze by¢ kontrolowana nawet
przez setki genow. Trudnoscia pojawiajaca si¢ na
drodze do uzyskania zwierzat o najlepszym
potencjale jest stopien dziedzicznosci tych cech,
jednakze selekcja na podstawie obecnosci gendw
wplywajacych na marmurkowato$¢ jest mozliwa
(Anon, 2002). Firma Genetic Solution identyfikuje
trzy formy genu lub genotypu, ktore nazwano
2STAR, 1STAR i noSTAR. W oparciu o testy
genetyczne mozliwa jest szybsza selekcja pod katem
lepszych cech jako$ciowych wotowiny iuzyskanie
w krotszym czasie zwierzat z wigkszym potencjatem
genetycznym dla tych cech.

Do programow selekcyjnych poprawy
warto$ci genetycznej zwierzat mozna wykorzy-
sta¢ wskazniki fizjologiczne, co rowniez daje

1979; Woolliams i Smith, 1988; Blair i in.,
1990). Jednym z takich wskaznikow moze by¢
poziom IGF-I w surowicy krwi (Davis i Simmen,
2000). Cieleta majace niskie stezenie IGF-I
w surowicy krwi maja wyzszy wspotczynnik
marmurkowatosci i wyzsza klas¢ jakosci migsa,
lecz rowniez wigksza grubos¢ thuszczu ze-
wngetrznego. Rowniez wzrost zawartosci thuszezu
srodmigsniowego jest dodatnio skorelowany ze
stezeniem lipoprotein cholesterolu o niskiej ge-
stosci (R=0,79) i ujemnie skorelowany ze st¢ze-
niem lipoprotein cholesterolu o wysokiej
gestosci (r=-0,47) (Noro i Kobayashi, 1995).

skeskeosk

Ksztattowanie cech jakosciowych woto-
winy moze odbywac¢ si¢ badz na drodze gene-
tycznej, co pomimo znacznego postgpu w tej
dziedzinie jest procesem dtugotrwatym, badz po-
przez wybor odpowiedniego sposobu zywienia.
Hodowcy bydta migsnego powinni pozna¢ moz-
liwosci ksztattowania cech jakoSciowych migsa,
aby zaspokoi¢ wymagania konsumentéw poszu-
kujacych wotowiny kruchej, delikatnej i soczy-
stej. Wzrastajace ceny wotowiny w Polsce od
momentu wejscia do Unii Europejskiej zwigk-
szaja optacalno$¢ hodowli bydta migsnego, jed-

skrocenie  przerw  pomigdzy  pokoleniami  nakze nalezy pamigtac¢, ze musi to by¢ wotowina
i zwigkszenie doktadnosci selekcji. (Kiddy, o jakosci spehliajacej oczekiwania klientow.
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NUTRITIONAL AND GENETIC ASPECTS OF BEEF MARBLING

Summary

Breeders who fatten cattle make efforts to produce best quality animals characterized by uniform
carcasses of appropriate weight and fatness, and especially beef marbling that suits the tastes of consumers.

Quality traits of beef can be shaped genetically, which is a long-term process despite the choice of
appropriate feeding, or by choosing appropriate nutrition. Beef breeders should learn how to influence meat
quality traits to satisfy the demands of consumers who want tender, delicate and juicy beef. Increasing beef
prices in Poland after accession to the European Union have increased the profitability of breeding beef cattle,
but it must be remembered that the meat should meet the expectations of consumers.
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