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odowcy zajmujący się opasem bydła dążą 
do uzyskania zwierząt najwyższej klasy, 

charakteryzujących się jednorodnymi tuszami 
o odpowiedniej wadze i otłuszczeniu, a przede 
wszystkim o właściwej, odpowiadającej gustom 
konsumenta marmurkowatości mięsa wołowego 
(Smith i in., 2000).  

Skład tuszy, a przede wszystkim zawar-
tość w niej tłuszczu, zależy od płci, wieku, po-
ziomu żywienia i potencjału genetycznego, który 
w znacznym stopniu związany jest z typem zwie-
rzęcia (wcześnie, średnio-wcześnie lub późno 
dojrzewający). Należy nadmienić, że we współ-
czesnych zaleceniach żywienia człowieka zwraca 
się szczególną uwagę na ograniczenie spożycia 
tłuszczów zwierzęcych, które są jedną z przy-
czyn chorób cywilizacyjnych, takich jak otyłość 
czy miażdżyca. Dlatego też, w przypadku woło-
winy preferowane są tusze z małym udziałem 
tłuszczu zewnętrznego i międzymięśniowego. 
Nie dotyczy to jednak tłuszczu śródmięśnio-
wego, który odpowiedzialny jest za kształtowa-
nie jakości mięsa i jego cech sensorycznych 
(Wichłacz i in., 1998). Oczywiście, kształtowa-
nie cech jakościowych mięsa (w tym stopień 
marmurkowatości) należy uzależnić od preferen-
cji konsumentów regionalnych. 

Składniki pokarmowe paszy, a więc 
energia, białko, witaminy, makro- i mikroele-
menty, a także woda, są wykorzystywane przez 
zwierzę przede wszystkim dla zaspokojenia jego 
potrzeb bytowych, a w dalszej kolejności na 
rozwój, wzrost, laktację, rozmnażanie czy wresz-
cie opasanie. Z tej hierarchii zaspokojenia po-
trzeb wynika, że zwierzę musi mieć najpierw 
możliwość zaspokojenia w pełni swoich potrzeb 
bytowych, aby mógł nastąpić jego rozwój 

i wzrost, a dopiero następnie opas. Rozwój tka-
nek zwierząt odbywa się według hierarchii usta-
lonej po raz pierwszy przez Hammonda (1932) 
i McMeekana (1940): szkielet, mięśnie i na 
końcu tkanka tłuszczowa. Od urodzenia do osią-
gnięcia dojrzałości fizycznej mięśnie zwiększają 
swój bezwzględny ciężar szybciej niż tłuszcz. Im 
starsze jest zwierzę, tym szybciej zaczyna 
przyrastać tłuszcz i zwiększa się jego zawartość 
w tuszy, a jego ilość zależy od intensywności ży-
wienia. Guenther i in. (1965) opisali efekty ży-
wienia wolców w zależności od jego poziomu. 
Wolce o podobnej masie ciała, będące w tym 
samym wieku, żywione na wysokim poziomie, 
odkładały zarówno więcej mięsa, jak i tłuszczu 
od zwierząt żywionych na poziomie umiarkowa-
nym, przy czym  w obydwu grupach szybkość 
odkładania tłuszczu, głównie podskórnego 
i okołonerkowego, wzrastała wraz z wiekiem, 
a szybkość przyrostu samej masy mięśniowej 
była coraz wolniejsza. Ostatnim rodzajem tłusz-
czu odkładanym podczas wzrostu jest tłuszcz 
śródmięśniowy, który pojawia się wówczas, gdy 
wzrost większości mięśni zostaje prawie całko-
wicie zakończony, co związane jest z wiekiem 
zwierzęcia. Jednakże, współczesne badania 
(Bruns i in., 2004) wskazują, że pojawienie się 
tłuszczu śródmięśniowego nie tyle jest związane 
z wiekiem zwierzęcia, ile raczej wynika ze 
stopnia jego rozwoju fizjologicznego. Jeśli zwie-
rzętom zostanie zapewniony odpowiedni poziom 
żywienia, może nastąpić znacznie wcześniej niż 
dotychczas sądzono ekspresja  genów marmur-
kowatości. Ponadto, tkanka tłuszczowa śródmię-
śniowa nie jest ostatnią rozwijającą się tkanką, 
ale jej rozwój następuje ze stałą szybkością pod-
czas wzrostu zwierzęcia przy wysokoenerge-
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tycznym systemie żywienia. 
Wiek, w którym zwierzę jest zdolne do 

odłożenia wystarczającej ilości tłuszczu śródmię-
śniowego, aby osiągnąć korzystną dla producenta 
klasę, nie został dotychczas precyzyjnie okre-
ślony. Smith i in. (1984) sugerują, że buhajki 
rasy Angus w wieku 167-236 dni o masie ciała 
379-429 kg mogą osiągnąć wystarczający po-
ziom aktywności enzymatycznej liazy cytrynia-
nowej ATP, która jest potrzebna do rozpoczęcia 
lipogenezy, co powoduje zwiększenie komórek 
tłuszczowych.  

Cianzio (1985) uważa jednakże, że 
zwiększanie marmurkowatości mięsa związane jest 
raczej z ilością  komórek tluszczowych (adi-
pocytów) niż z ich wielkością. Podobnie, Prior  
(1983) wykazał, że lepsza marmurkowatość mięsa, 
czyli mięso z większą zawartością tłuszczu 
śródmięśniowego, uzyskiwana przy skarmianiu 
dawek pokarmowych z dużą ilością zboża, 
związana jest z większą liczbą adipocytów na 1 g 
tkanki mięśniowej, a nie z ich wielkością. 

Prekursorami syntezy tłuszczu u przeżu-
waczy, jak i glukozy będącej, podobnie jak 
u zwierząt monogastrycznych, głównym źródłem 
energii również dla zwierząt przeżuwających, są 
lotne kwasy tłuszczowe produkowane przez mi-
kroorganizmy żwacza. Powszechnie przyjmuje 
się, że w przypadku dawek pokarmowych opar-
tych na paszach objętościowych profil lotnych 
kwasów tłuszczowych w przybliżeniu wynosi 
65-70% octowego, 15-25% propionowego i 5-
10% masłowego. Przy skarmianiu pasz z łatwo 
fermentującymi węglowodanami wzrasta za-
wartość kwasu propionowego, a także masło-
wego. Profil lotnych kwasów tłuszczowych 
w przybliżeniu wygląda wtedy następująco: 50-
60% octowego, 35-45% propionowego i 5-15% 
masłowego. Rodzaj skarmianej dawki pokarmo-
wej, powodując zmiany w profilu lotnych kwa-
sów tłuszczowych w żwaczu, może również 
mieć wpływ na jakość wołowiny. Dawki pokar-
mowe bazujące na paszach objętościowych, 
które zwiększają produkcję kwasu octowego, 
prowadzą do odkładania tłuszczu zewnętrznego, 
podczas gdy dawki oparte na zbożach, zwięk-
szając stężenie kwasu propionowego w żwaczu 
powodują odkładanie tłuszczu śródmięśniowego, 
nie zwiększając warstwy tłuszczu zewnętrznego 
(Smith i in., 1984; Smith i Crusoe, 1984; Flu-
harty, 2003).  

Wzrost produkcji kwasu propionowego po-
woduje zwiększenie stężenia hormonu trzustki - 
insuliny we krwi, co z kolei prowadzi do syntezy 
tłuszczu i białka oraz hamuje ich rozkład w tkan-
kach (Johnson i in., 1982; Bines i Hart, 1984). 
Wzrost syntezy tłuszczu i białka na skutek wzro-
stu sekrecji insuliny może zwiększać równocze-
śnie szybkość transportu substancji odżywczych 
do tkanek. 

Można sądzić, że poziom i sposób żywie-
nia młodego bydła rzeźnego mają wpływ na eks-
presję genów marmurkowatości, aczkolwiek na-
leży zaznaczyć, że istnieją różnice w potencjale 
ekspresji tej cechy, zarówno między rasami 
(Johnson, 1987), jak i osobnikami w obrębie 
rasy.  

Ważnym czynnikiem potrzebnym do 
wytworzenia wołowiny określonej klasy, o wła-
ściwej marmurkowatości, jest potencjał gene-
tyczny zwierząt, który powinien być w pełni wy-
korzystany poprzez umożliwienie ekspresji ge-
nów odpowiedzialnych za odkładanie tłuszczu 
śródmięśniowego. Nowe technologie oparte na 
analizie DNA pozwalają na identyfikację genów 
odpowiedzialnych za pojawienie się cech mają-
cych znaczenie ekonomiczne przy produkcji 
wołowiny.  Jednakże, nasza wiedza na temat ge-
nomu (zespół dziedziczenia zawarty w zreduko-
wanej liczbie chromosomów) zwierząt hodowla-
nych  jest wciąż uboga, pomimo znacznego przy-
spieszenia, jakie nastąpiło dzięki wykorzystaniu 
wiedzy i technik badawczych opracowanych do 
poznania genomu człowieka w 2003 roku. Wiel-
kim utrudnieniem w wykorzystaniu zdobyczy 
„ery genomu” jest to, iż wiele cech mających 
znaczenie ekonomiczne w hodowli zwierząt jest 
kontrolowane przez wiele genów. Również nie-
wyjaśnione są podstawowe  mechanizmy, 
wywołujące ekspresję genów powodujących 
pojawianie się różnic pomiędzy zwierzętami tej 
samej rasy. Obecne techniki oparte na analizie 
DNA pozwalają na określenie obecności lub 
braku genów odpowiedzialnych za marmurko-
watość wołowiny. Cielę z genami marmurko-
watości posiada znaczny potencjał do rozwoju tej 
cechy mięsa. Casas i in. (2003) zidentyfikowali 
kilka loci cech ilościowych (quantitative trait loci 
– QTL) dla marmurkowatości. Statystycznie 
istotne QTL zaobserwowano na chromosomie 
23. Ponadto QTL odpowiedzialne za marmurko-
watość występują na chromosomach 3., 10., 14. 
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i 27. QTL na chromosomie 9. odpowiada za 
odkładanie tłuszczu śródmięśniowego, jak 
i tłuszczu w mleku. Obecnie opracowano dwa 
testy komercyjne przy selekcji zwierząt. Jeden 
określa obecność genu tyroglobuliny, która jest 
prekursorem hormonu tarczycy - tyroksyny. Gen 
ten ma znaczący wpływ na pojawienie się 
marmurkowatości i wzrost klasy uzyskanej 
wołowiny. Drugi z testów dostępny jest dla 
kruchości mięsa. Wiele testów jest obecnie 
w trakcie badań, ponieważ, jak się przypuszcza,  
marmurkowatość może być kontrolowana nawet 
przez setki genów. Trudnością pojawiającą się na 
drodze do uzyskania zwierząt o najlepszym 
potencjale jest stopień dziedziczności tych cech, 
jednakże selekcja na podstawie obecności genów 
wpływających na marmurkowatość jest możliwa 
(Anon, 2002). Firma Genetic Solution identyfikuje 
trzy formy genu lub genotypu, które nazwano 
2STAR, 1STAR i noSTAR. W oparciu o testy 
genetyczne możliwa jest szybsza selekcja pod kątem 
lepszych cech jakościowych wołowiny i uzyskanie 
w krótszym czasie zwierząt z większym potencjałem 
genetycznym dla tych cech. 

Do programów selekcyjnych poprawy 
wartości genetycznej zwierząt można wykorzy-
stać wskaźniki fizjologiczne, co również daje 
skrócenie przerw pomiędzy pokoleniami 
i zwiększenie dokładności selekcji. (Kiddy, 

1979; Woolliams i Smith, 1988; Blair i in., 
1990). Jednym z takich wskaźników może być 
poziom IGF-I w surowicy krwi (Davis i Simmen, 
2000). Cielęta mające niskie stężenie IGF-I 
w surowicy krwi mają wyższy współczynnik 
marmurkowatości i wyższą klasę jakości mięsa, 
lecz również większą grubość tłuszczu ze-
wnętrznego. Również wzrost zawartości tłuszczu 
śródmięśniowego jest dodatnio skorelowany ze 
stężeniem lipoprotein cholesterolu o niskiej gę-
stości (R=0,79) i  ujemnie skorelowany ze stęże-
niem lipoprotein cholesterolu o wysokiej 
gęstości  (r=-0,47) (Noro i Kobayashi, 1995). 

 
*** 

Kształtowanie cech jakościowych woło-
winy może odbywać się bądź na drodze gene-
tycznej, co pomimo znacznego postępu w tej 
dziedzinie jest procesem długotrwałym, bądź po-
przez wybór odpowiedniego sposobu żywienia. 
Hodowcy bydła mięsnego powinni poznać moż-
liwości kształtowania cech jakościowych mięsa, 
aby zaspokoić wymagania konsumentów poszu-
kujących wołowiny kruchej, delikatnej i soczy-
stej. Wzrastające ceny wołowiny w Polsce od 
momentu wejścia do Unii Europejskiej zwięk-
szają opłacalność hodowli bydła mięsnego, jed-
nakże należy pamiętać, że musi to być wołowina 
o jakości spełniającej oczekiwania klientów.
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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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