’! Sveriges lantbruksuniversitet

Fakulteten for veterindrmedicin och husdjursvetenskap
SLU

Genernas paverkan pa kottkvaliteten

Louise Ryberg

Examensarbete / SLU, Institutionen for husdjursgenetik, Examensarbete, 15 hp
383 — Kandidatarbete (Litteraturstudie)

Uppsala 2012 Agronomprogrammet—Husdjur




’t Sveriges lantbruksuniversitet
Fakulteten for veterindrmedicin och husdjursvetenskap

SLU Institutionen for husdjursgenetik

Genernas paverkan pa kottkvaliteten

Genetic effects on meat quality

Louise Ryberg

Handledare:

Anne Lundén, SLU, Institutionen for husdjursgenetik
Karl-Johan Petersson, SLU, Institutionen for husdjursgenetik
Examinator:

Gabriella Lindgren, SLU, Institutionen for husdjursgenetik

Omfattning: 15 hp

Kurstitel: Kandidatarbete i husdjursvetenskap
Kurskod: EX0553

Program: Agronomprogrammet—Husdjur
Niva: Grund, G2E

Utgivningsort: Uppsala

Utgivningsar: 2012

Omslagsbild: Louise Rydberg

Serienamn, delnr; Examensarbete / SLU, Institutionen for husdjursgenetik, 383
On-line publicering: http://epsilon.slu.se

Nyckelord: kott, kvalitet, nét, boskap, gener, polymorfism, mdérhet, marmorering
Key words: meat, quality, beef, bovine, genes, polymorphism, tenderness, marbling



Sammanfattning

Kottkvaliteten kan paverkas pa olika stéllen i produktionskedjan, dar bade miljon och generna
har effekt pa den slutliga kvaliteten. Ett problem for notkottindustrin idag ar att det finns
betydande variationer i kottkvaliteten mellan enskilda djur, vilket avspeglas i en ojamn
kvalitet hos det kott som i slutdnden nar konsumenterna. Om konsumenterna inte kan vara
sakra pa vilken kottkvalitet de koper i butikerna kan fortroendet minska.

Arvet ar en bidragande faktor till variation i notkottets kvalitet. Forskning visar att det finns
enskilda gener med effekt pa egenskaper som morhet och marmorering. For att bedriva avel
pa markorgener for vara svenska kottraser ar det viktigt att undersoka vilken effekt generna
har for vart svenska djurmaterial.

Denna litteraturstudie omfattar framst gener som paverkar kottets moérhet och marmorering,
dar samtliga gener har visat pa en eller flera enskilda mutationer i olika studier och
populationer. Kottets morhet paverkas framst av de gener som styr uttrycket av det
proteolytiska enzymet calpain och dess inhibitor calpastatin. Kottets morhet kan ocksa
paverkas av proteinet myostatin och av enzymet lysyl oxidas. Kottets marmorering kan
paverkas av enzymer med effekt pa fettmetabolismen, thyroglobulin, DGAT (acyl-
CoA:diacylglyceroltransferas) och leptin. Denna litteraturstudie omfattar &ven generna
DNAJA1 och PRKAGL. Effekten av dessa gener har endast undersokts i fatal studier.

Abstract

Multiple factors are involved in control of beef sensory quality so great variation can be
induced. The perception of meat quality can be affected anywhere in the product chain. Both
the environment and the set of genes of the animals have an effect on the final output. A
problem facing the beef industry today is the significant variations in meat quality between
individual animals, which is reflected in the uneven quality of the meat that reaches the
consumer. If the quality of meat in stores varies significantly over time, the consumers’ trust
may decrease.

Heritage is a contributing factor to the variation in the quality of beef. Research shows that
there are single genes with effects on properties such as tenderness and marbling. To carry on
the breeding of marker genes for our Swedish beef breeds, it is important to examine the
impact genes have on our Swedish animal material.

This study mainly includes genes affecting meat tenderness and marbling, which have all
been associated with one or several specific mutations in various studies and populations.
Beef tenderness is mainly influenced by the genes that control the expression of the
proteolytic enzyme calpain and its inhibitor calpastatin. Meat tenderness can also be affected
by the protein myostatin and the enzyme lysyl oxidase. The meat marbling can be influenced
by enzymes affecting fat metabolism, thyroglobulin, DGAT (acyl CoA:
diacylglyceroltransferas) and leptin. This study also includes genes PRKAG1 and DNAJAL.
The effects of these genes have only been investigated in few studies.

Introduktion

De vanligaste kottraserna i Sverige idag &r Charolais, Hereford, Simmental, Highland Cattle,
Limousin, Aberdeen Angus och Blond d Aquitaine och de vanligaste mjolkraserna &r svensk
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rodbrokig boskap (SRB) och Svensk Holstein (tidigare SLB). | Sverige svarar kottraserna for
35 % av den totala notkottsproduktionen, mjolkkorna star for 25 % och resterande del av
notkottet kommer fran ungdjur av mjolkras och kottraskorsningar (Svenskt kott, 2012).

Kottets sensoriska kvalitet (morhet, saftighet, smak och farg) é&r viktigt for
notkottsproducenter och aterforsaljare for att tillgodose konsumenternas preferenser. Kottets
kvalitet paverkas av flera faktorer sdsom ras, genotyp, kon, alder, foder, skotsel, slaktvikt
samt tekniska faktorer (slaktmetod och hantering av kottet efter slakt, t.ex. tillagning).
Kottkvaliteten kan foljaktligen paverkas pa olika stallen i produktionskedjan, fran den
genuppséttning kalven arver till temperaturen i stekpannan. Sammantaget leder detta till att
slaktkropparnas kvalitet varierar mycket, liksom egenskaperna hos det kott som i slutdndan
nar konsumenterna (Bernard et al., 2007). En stor del av n6tkottet séljs under samma kategori
och prisklass utan att ta hansyn till ndmnda variationer, vilket gor att konsumenterna idag inte
kan vara sdkra pa vilken kottkvalitet de koper i butikerna. Morhet &r ett av de viktigaste
kvalitetskraven for notkottskonsumenterna (Lusk et al., 1999; Koohmaraie & Geesink, 2006).
I en undersokning visar Lusk et al. (1999) att konsumenter &r villiga att betala mer for att
garanteras ett morare kott. En norsk studie visar att konsumenterna ar villiga att betala 50 %
mer for en mycket mor biff och 25 % mer for en mér biff i jamférelse med en mindre mor biff
(Alfnes et al., 2005)

Trots anstrangningar inom koéttindustrin och anvandning av olika metoder for att maximera
slaktkropparnas kvalitetegenskaper finns fortfarande stora variationer i kéttkvaliteten (Maltin
et al., 2003). Undersckningar har visat att &ven om de miljomassiga forhallandena ar lika
skiljer sig anda kottets kvalitet, vilket delvis kan forklaras med genetiska faktorer. Djurets
genotyp paverkar de biologiska egenskaperna hos muskler (fibertyp, intramuskuldr
fettvédvnad, kollagen, proteasaktivitet, etc.), vilket i sin tur reglerar bland annat mérhet och
smak (Bernard et al., 2007).

Den svenska kottproduktionen paverkas kraftigt av konkurrens fran importerat kott. Om det
svenska kottet ska kunna sta sig i konkurrensen maste konsumenten kunna lita pa att svenskt
kott star for hog och jamn kvalitet. Om konsumenterna inte kan garanteras detta kan
fortroendet for svenskt kott minska och darmed paverkas efterfragan (se Gversiktsartikel av
Leveau, 2008). For att producera kétt med hog kvalitet maste det finnas kunskap om vilka
faktorer som paverkar kvaliteten for att minimera variationen (Warner et al., 2010).

Litteraturstudiens syfte ar att beskriva genotypens paverkan pa kottets sensoriska kvalitet hos
not. Hur stor inverkan har enskilda gener (s.k. major genes) pa kottkvaliteten?
Litteraturstudien omfattar framst “major genes” som paverkar kottets morhet och
marmorering. Identifiering av genetiska markorer som kan paverka kéttets kvalitet ger
urvalskriterier for att underlétta forbattringar i dessa egenskaper. Stkandet efter genetiska
markdrer/”major genes” sker idag med hjalp av "Genome Wide Association Studies”
(GWAS) som utnyttjar den nya generationens markdorer, ”Single Nucleotide Polymorphisms”
(SNPs). Idag anvands dock genetisk information i avelsarbetet utan att ga omvégen runt
identifiering av "major genes”, s.k. "Genomisk Selektion” (GS). Denna litteraturstudie
fokuserar pa "major genes”.

Kottkvalitet

Kottkvalitet & en generell term som innefattar egenskaper som slaktkroppsutbyte och
klassning, sensorisk kvalitet, hdlsoproblem associerade till kott (kontaminerat kott etc.) och
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produktionsrelaterade problem inklusive djurvalfard och miljopaverkan (Maltin et al., 2003).
Asikter om vad kottkvalitet betyder skiljer sig mycket beroende pa manniskors kulturella
bakgrund, erfarenheter och var i produktionskedjan de befinner sig (Warriss, 2000).
Kottproducenten, livsmedelsindustrin och konsumenten har olika syn pa kottkvalitet
(Killinger et al., 2004). Konsumenternas onskemal ar kétt av hog och jamn kvalitet (Warriss,
2000). Ett problem for kottindustrin &r att det finns betydande variationer i den sensoriska
kottkvaliteten, vilket i sin tur minskar konsumenternas fortroende (Maltin et al., 2001). For att
minimera variationen ar det viktigt att kottindustrin tar hansyn till faktorer sa som
uppfodningsintensitet, slaktprocess och morningstid (Warriss, 2000).

Nottkottsindustrin -~ har  &ven  utvecklat ett antal kvalitetskoncept. Den  forsta
kvalitetsmarkningen, Certified Angus Beef (CAB), introducerades pa sent 1970-tal i USA
(Koohmaraie & Geesink, 2006). De traditionella systemen som bygger pa bedémning av hela
slaktkroppen &r dock mindre effektiva vid uppskattning av kottets sensoriska egenskaper.
System fran bland annat USA anvander marmorering som ett kvalitetsmatt. Marmorering
forklarar dock hogst 5 % av variationer i notkottets morhet (Wheeler et al., 1994). Ett
betygssystem som syftar pa kottets sensoriska kvalitet har utvecklats av Meat Standards
Australia (MSA). MSA &r baserat pa kritiska kontrollpunkter for kottets sensoriska
egenskaper, olika styckningsdelar graderas fran produktion till foradling och konsumtion. |
Australien har MSA genererat betydande premier till aterforséljare, grossister och till
producenter (Polkinghorne et al., 1999).

Till foljd av den radande variationen i kvaliteten hos notkott investerar notkottsindustrin i
forskning som syftar till att identifiera genetiska markdrer for forbattrad kottkvalitet samt dka
forstaelsen for muskelns biologiska egenskaper (Hocquette et al., 2007). Avancerade metoder
for DNA-sekvenseringen av genomet fran manga arter har utarbetats och har aven gjort det
mojligt att jamfora DNA fran olika individer i en art (Hocquette, 2005). SNPs ar den mest
frekventa form av DNA-variation hos daggdjur. Det ar relativt enkelt att upptdcka SNPs
genom automatiserade tekniker. Kunskap om arvsmassan hos not ar till nytta for bade
jordbruket och ménniskors halsa. Inom nétkottssektorn kommer detta bidra till en snabbare
identifiering av genetiska markdrer som &r anvéndbara vid avelsarbete for att forbattra
kottskvaliteten (Hocquette et al., 2007). Fram till ganska nyligen har man varit hanvisad till
att avla for polymorfism i ett fatal gener (sa kallade kandidatgener) med pavisad koppling till
maorhet och marmorering hos notkott (Barendse et al., 2004).

Muskler blir kott

Efter slakt (post mortem) sker en rad biokemiska forédndringar i muskeln som har stor
inverkan pa kottets slutliga kvalitet. Vid post mortem forsoker musklerna uppratthalla
homeostas, ATP bildas fran glykogenet i musklerna via anaerob metabolism. Anaerob
glykolys genererar laktat, vilket sanker den intracellulara pH-nivan i musklerna. Nar nivan
ATP reduceras och nivan Ca®" stiger intraffar rigor mortis, likstelhet (Maltin et al., 2003). Vid
rigor mortis bildas tvarbindningar mellan myosin och aktin, vilket innebar att muskeln blir
stel. Aktomyosin bildas och bindningen forblir permanent. Efter en tid avtar rigor mortis till
foljd av enzymatiska reaktioner som spjalkar muskelproteinerna. Féréandringen som sker i
myofibrillerna paverkar framst kottets morhetsutveckling. Utveckligen av rigor mortis
paverkas ocksa av olika typer muskelfibrer. Bindvavskomponenter som kollagen paverkas i
mindre utstiackning av de proteolytiska enzymerna. Notkott uppnar 80 % av maximal morhet
10 dagar efter slakt. Aven temperaturen har betydelse for morhetsutvecklingen, vid hogre



temperatur gar utvecklingen fortare. N&tkreatur har en stor andel réda muskelfibrer, vilket
forlanger utvecklingen av rigor mortis (Warriss, 2000).

Kottets pH

Hos ndétkreatur sjunker normalt pH-vérdet i musklerna fran 7.2 till ca 5.5 post mortem. Det
ultimata pH (pHu) varierar mellan olika muskler. pH-sdnkningens hastighet och pHu ar av
betydande konsekvens for kottkvaliteten. Efter ca 15-36 timmar avtar pH-sénkningen, da
enzymsystemet som omvandlar glykogen till laktat inte langre fungerar pa grund av for lag
pH-niva. Nar rigor mortis intrader beror framst pa glykogenhalten i musklerna vid slakt.
(Warriss, 2000). Djur som varit stressade under en langre tid innan slakt har lagre
glykogenhalt &n normalt vilket resulterar i1 ett kétt med hogt pH (>6.5). Detta problem
benamns DFD (dark, firm, dry), kottet blir saledes morkare, hardare och torrare (Maltin et al.,
2003). Om pH séankningen daremot sker snabbt efter slakt uppstar PSE (Pale, Soft,
Exudative). PSE uppstar om djuren utsétts for stress precis innan slakt, vilket leder till
accelererad glykolys post mortem. PSE ger ett blekt, mjukt och vatskande kott.
Muskelproteinerna denaturerar vid ett lagt pH, vilket forsamrar formagan att binda vatten
(Warriss, 2000).

Morhet

Kottets morhet paverkas av manga faktorer som inkluderar genotyp, produktionshistoria,
slaktprocess och tillagningsmetod, vilket dkar svarigheten att lokalisera ett quantitativ trait
loci (QTL) for morhet (Oddy et al., 2001). QTL ar genomisk region som paverkar kvantitativa
egenskaper. (Mullen et al.,, 2006). Morheten i en muskel paverkas framst av
bindvavsinnehallet och dess uppbyggnad, sarkomerens langd (se figur 1) och kontraktion vid
rigor mortis samt proteolysen av myofibrillara proteiner post mortem (Koohmaraie &
Geesink, 2006). Intramuskulart fett paverkar indirekt kottets morhet (Warner et al., 2010),
vilket tas upp senare i denna studie i stycket om kottets marmorering.

m
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C

Figur 1. Schematisk bild av en sarkomer i avslappnat (a), strackt (b) och ihopdraget (c) tillstand. De
tjocka filamenten (aktin) och de tunna filamenten (myosin) visar pa olika grad 6verlappning vid

kontraktion. Bild (c) illustrerar utseendet vid rigor mortis och ar ett irreversibelt tillstand som ger ett
segt kott medan (b) ar vad man vill uppna genom att hanga slaktkroppen innan rigor mortis intrader.

Bindvévens struktur och kemiska sammansattning skiljer sig mellan muskler vilket bidrar till
variationer i morheten (Koohmaraie & Geesink, 2006). En storre andel bindvév bidrar till ett
segare kott (Harper, 1999). Mangden bindvav aterspeglar musklernas funktion i det levande
djuret. Kraftfulla muskelgrupper som anvands for rorelse innehaller en stérre andel bindvav
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medan muskler runt ryggraden har mindre andel bindvév (Hedrick et al., 1994). Bindvaven
far sin stabila struktur av tvarbindningar mellan kollagenmolekylerna (Harper, 1999).
Tvérbindningar mellan kollagen och elastin initieras genom enzymet lysyl oxidas (Kuypers &
Kurth, 1995). Mdrheten minskar med aldern, da tvarbindningarna hos éldre djur blir mer
stabila samtidigt som diametern av kollagenfibrillerna 6kar (Harper, 1999). Slaktkropparna
hos mjolkraser har forhallandevis storre andel muskler och mindre andel fett jamfort med
kottraser, matt vid samma alder. Koéttet fran kvigor och stutar ar i allmanhet mérare an fran
tjurar (Warriss, 2000).

Ett stort antal studier visar att morhetsutveckligen post mortem hos not framst paverkas av
enzymet calpain och dess inhibitor calpastatin (Page et al., 2004; Koohmaraie & Geesink,
2006). Kottets morhet kan ocksa paverkas av proteinet myostatin (Harper, 1999; Warner et
al., 2010) och av enzymet lysyl oxidas (Kuypers & Kurth, 1995).

Calpain och calpastatin

Forskning visar att enzymer involverade i det s.k. calpainsystemet paverkar
proteinnedbrytningen post mortem och darigenom den naturliga mérningen av kott efter slakt.
| skelettmuskeln bestar calpainsystemet av minst tre proteaser, p-calpain, m-calpain och
calpain 3. Calpastatin, som inhiberar p- och m-calpain, &r ocksa viktig for
morhetsutveckligen. Flertal studier visar dock att m-calpain och calpain 3 inte &r delaktiga i
proteinnedbrytningen post mortem (Koohmaraie & Geesink 2006). | en studie med
knockoutmdss visade Geesink et al. (2006) att p-calpain hade den storsta inverkan pa kottets
maorhet post mortem. Proteaserna pi-calpain och m-calpain & namngivna efter deras behov av
kaliciumjoner (Ca®") for att bli aktiva. Med en kalciumkoncentration p& omkring 1-2 mM
aktiveras m-calpain. Vid lagre koncentration av kalciumjoner (50-100 uM) sa aktiveras framst
enzymet p-calpain (Goll et al., 2003).

Enzymet p-calpain paverkar proteinerna i sarkomeren, vilket gér myofibrillstrukturen instabil
och losligare. | en levande cell inhiberar calpastatin aktiviteten hos p-calpain genom att binda
till enzymet (Goll et al., 2003). Vid rigor mortis stiger nivan Ca** i sarkomeren, calpastatin
slapper bindningen till calpain och det proteolytiska enzymet blir aktivt (Warris, 2000).

Kott fran Bos Indicus tenderar att vara mindre mort an kott fran europeiska raser (Bos
Taurus). Bidragande orsak ar att den proteolytiska nedbrytningen av de myofibrilléra
proteinerna efter slakt ar lagre hos kétt fran Bos Indicus pa grund av skillnader i aktiviteten av
calpain och calpastatin (Warris, 2000).

Polymorfism hos calpaingenen

Genen Micromolar calcium-activated neutral protease (CAPN1) kodar for p-calpain och ar
lokaliserad till kromosom 29 hos not. Page et al. (2002) utvéarderade tva SNPs hos genen
CAPNL1 lokaliserade i exon 9 och 14 hos not (figur 2). CAPN1 innehaller flera mutationer som
ar kopplade till variation i moérhet (Page et al., 2004; White et al., 2005). Page et al. (2004)
visade i sin studie att genvarianter som visat samband med morhet finns presenterade i de
mest forekommande raserna av Bos Taurus.
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Figur 2. SNP markorer hos CAPN1 (Fran White et al., 2005).

Polymorfism i calpastatingenen

Calpastatin genen CAST kodar for enzymet som inhiberar calpain och &r lokaliserad till
kromosom 7 hos not. CAST innehaller mutationer som visat samband med morhet
(Drinkwater et al., 2006; Schenkel et al., 2006). Det finns dven tidigare studier dar samband
mellan CAST och mérhet inte har observerats (Lonergan et al., 1995).

Myostatin

”Dubbelmuskler” hos not &r resultat av en mutation hos genen som inaktiverar myostatin.
Myostatin ar ett protein, tillhérande familjen transforming growth factor p (TGF-B), som
verkar tillvaxthammande pa muskelvdvnad. Mutationen leder till en okning av
muskelfibrernas antal (hyperplasi) samtidigt som det leder till muskelhypertrofi (forstorade
muskler) (Maltin et al., 2001). N6t som ar heterozygota for anlaget har 7 % mer muskelmassa
jamfort med djur som saknar inaktivering av myostatin. N6t som dr homozygota for anlaget
har 20 % mer muskelmassa. Subpopulationer hos Belgian Blue och Piedmontese som &r
speciellt framavlade for kottproduktion & homozygota fér anlaget (Kambadur et al., 1997;
Bellinge et al., 2004).

Polymorfism i myostatingenen

Mutationer i myostatingenen (MSTN eller GDF8), som ar lokaliserad till kromosom 2 hos nét,
har dokumenterats forandra muskelstrukturen (Warner et al., 2010). Kétt fran nét som ar
béarare av mutationen som orsakar muskelhypertrofi anses som mdérare men mindre saftigt
(Wheeler et al., 2001).

Ovriga gener som kan paverka morheten

Genen LOX som kodar for enzymet lysyl oxidas, som likt calpastatin ar lokaliserad till
kromosom 7 hos nét, har visat samband med mdorhet (Kuypers & Kurth 1995).

Genen DNAJAL kodar for ett varmechockprotein, Hsp40. Proteinet tros ha betydelse for
proteinveckningen, mitokondriell proteinimport och apoptos (programmerad cellddd). Detta
protein skulle kunna vara involverad i kottets aldrande post mortem. | en studie med
Charolaistjurar visade lagre uttryck av genen DNAJA1 samband med mdorare kott. | studien
konstaterades en stark negativ korrelation mellan genen DNAJAL och forsdmrad morhet hos
Charolaistjurarna, dar DNAJAI forklarade upp till 63 % av variationen i morhet. Saledes kan
DNAJAL utgdra en ny markor for notkottets sensoriska kvalitet (Bernard et al., 2007).


http://www.animal-science.org/content/83/9/2001/F1.expansion.html�

Marmorering

Marmorering ar relaterat till mangd intracellulart fett (IMF) eller fettvavnad, vilket &r det fett
som ligger mellan perimysium (bindvévshinnan) runt varje muskelfiber (Warner et al., 2010).
Hocquette et al. (2010) pavisar i sin studie att IMF har direkt effekt pa saftighet och smak,
medan kottets morhet paverkas indirekt. IMF separerar och forsvagar perimysiala kollagenet
och loser upp bindvévsstrukturen, vilket 6kar mérheten (Hocquette et al., 2010).

Andel IMF 6kar med stigande alder, dldre djur har en storre andel IMF. Férutom alder skiljer
sig mangden IMF mellan olika raser, kon, muskeltyp, utfodringsintensitet och muskeltillvaxt.
Djur med hdg muskeltillvaxt (tjurar) har mindre IMF och stutar har mer (Hocquette et al.,
2010). Kvigor tenderar att vara fetare (Warris, 2000). Vid samma alder har sent slaktmogna
raser som Limousin, Simmental och Charolais en mindre andel fett &n tidigt slaktmogna raser
som Angus och Herford (Wheeler et al., 2005). Mé&ngden IMF har visat sig ha betydelse for
konsumenternas val nar kott med samma morhet jdmfordes. | en forskningsstudie foredrog
amerikanska konsumenter ett kott med storre andel IMF eftersom saftighet, smak och
helhetsintrycket blev positivt (Killinger et al., 2004). Det ar inte klarlagt om svenskarnas
preferenser & desamma, eller om man i butiken véljer kétt med mindre synligt fett.

Gener som bar pa alleler med eventuell inblandning i marmoreringsprocessen ar de som kodar
for enzymer med direkt effekt pa fettmetabolismen; Acyl-CoA: diacylglyceroltransferas
(DGAT) (Thaller et al., 2003) och Thyroglobulin (TG) (Barendse et al., 2004). Kottets
marmorering kan ocksa paverkas av proteinet leptin (Buchanan et al., 2002)

DGAT

DGAT ér ett enzym som katalyserar sista steget i syntesen av triglycerider (TAG) (Grisart et
al., 2002). Sorensen et al. (2006) understkte sambandet mellan enzymet DGAT och fetthalten
i musklerna longissimus dorsi (ryggbiffen) och semitendinosus (den s.k. rullen, en mindre moér
muskel) hos Holsteintjurar och Charolaistjurar. Holstein uppvisade hogre fetthalt i bada
musklerna och hégre marmoreringspoang, samtidigt som aktiviteten for enzymet DGAT var
hogre i dessa muskler &n hos Charolaistjurarna.

Polymorfism i DGAT1-genen

Genen Acyl-CoA: diacylglycerol (DGAT1) finns pa kromosom 14 hos n6t. DGAT1 har visat
sig paverka mjolkens avkastning och sammanséttning (Grisart et al., 2002). Mutation hos
genen DGAT1 har &ven visat samband med mangden intramuskulért fett hos not (Thaller et
al., 2003).

Leptin

Leptin ar ett peptidhormon som bildas i fettcellerna och utséndras i blodet. Halten leptin i
blodplasman &ar hogre ju fler fettceller som finns i kroppen. Receptorer i hjarnan kanner av
hdga halter leptin i blodet vilket resulterar i minskad aptit och 6kad metabolism (Baile et al.,
2000). Leptin verkar vara en viktig aterkopplingssignal for metabola regulatorer inklusive
insulin, glukokortikoider och det sympatiska nervsystemet (Houseknecht et al., 1998). Dessa
fysiologiska egenskaper ger stod om att leptin &r en kandidatgen dar genetisk polymorfism
kan paverka slaktkroppens fetthalt hos n6t (Buchanan et al., 2002).



Polymorfism i leptingenen

Det finns flera kdnda mutationer i leptingenen associerade till fetthalten hos nét (Buchanan et
al., 2002). 1 en studie av Schenkel et al. (2005) med 6ver 1100 korsningsdjur undersoktes och
jamfordes fem mutationer i leptingenen avseende slaktkropps- och kottkvalitetsegenskaper.
De olika mutationerna i leptingenen visade varierande samband med kottmangd, fettutbyte
och morhet hos not. Skillnad i fettansattningen hos tidigt slaktmogna raser (Angus och
Hereford) och sent slaktmogna raser (Charolais och Simmental) har kunnat hérledas till
mutation i leptingenen (Gregory et al., 1994).

Thyreoglobulin (TG)

Thyreoglobulin &r ett protein som bildas i skoldkortelns folliklar (thyroidea) och &r
involverade i bildandet av fettceller. Tyreoglobulin dar forsubstans for hormonerna
trijodtyronin och tyroxin. Skéldkértelhormonerna har en betydande funktion vid regleringen
av metabolismen och kan paverka fettcellernas tillvaxt, differentiering och fettdepaernas
homeostas (Ailhaud et al., 1992).

Polymorfism i TG genen

Genen som kodar for TG finns pa kromosom 14 hos nét. Samband mellan variation i TG-
genen och kottets marmorering har bland annat konstaterats hos Angus och Shorthorn
(Barendse et al., 2004). Polymorfism i genen TG hos Tysk Holstein och Charolais har visat pa
signifikant effekt pa andelen fett i muskeln longissimus dorsi (Thaller et al., 2003).

Saftighet, smak och farg

For konsumenterna ar kottets farg en viktig kvalitetsparameter, da varken morhet, saftighet
eller smak ar synliga attribut i butiken (Oddy et al., 2001). N6tkottets farg beror framst pa tva
proteiner: myoglobin  (muskelns pigment) och hemoglobin (blodets pigment).
Koncentrationen myoblobin varierar beroende pa ras, alder, kon, typ av muskel och fysisk
aktivitet (Hedrick et al., 1994).

IMF Okar kottets saftighet genom att agera som en barridr mot den vétskeforlust som sker vid
tillagning. Saftigheten i kottet har ocksa betydelse for kottets smaklighet (Hedrick et at.,
1994). Faktorer som paverkar mikrostrukturen hos muskeln post mortem paverkar ocksa farg
och vattenhallande formagan (waterholding capacity, WHC). WHC ar en viktig faktor
eftersom det haller kvar vattnet i ratt och varmebehandlat kétt och minskar avdunsting, sa att
kottet inte blir torrt (Warriss, 2000).

Kottets smak bestdms av intramuskulért fett och dess fettsyrasammansattning medan
lipidoxidation ar ansvarig for lukter som beskrivs som héarsken (Bernard et al., 2007).
Vattenldsliga amnen ger kottet dess karakteristiska smak medan fettlosliga, flyktiga &mnen
ger kott dess artspecifika smak (Hedrick et al., 1994).

Det ar en mindre variation i saftighet och smak hos notkott medan det ar en forhallandevis
storre variation i morhet. Den observerade variationen i den sensoriska kvaliteten orsakas
darfor framst av variation i kottets morhet (Koohmaraie et al., 2002).



PRKAG1-genen

Genen PRKAGL kodar for ett protein involverad i fettsyrametabolismen. PRKAG1 deltar i
regleringen av fettsyrasyntesen genom fosforylering av enzymet acetyl-CoA karboxylas och
har stor betydelse av regleringen av uttrycket fér gener involverade i glukosmetabolismen
(Bernard et al., 2007). Karakterisering av PRKAG1 hos not har precis paborjats, om det finns
en variation i genen och om den i sa fall paverkar notkottkvaliteten ar annu inte kartlagt
(Bernard et al., 2007). Studier pa gris visar att en dominant mutation i genen PRKAG3 (kénd
som RN-genen) leder till en hogre glykogenhalt i skelettmuskeln &n normalt vid slakt, hogre
mjolksyraproduktion, lagre pHu, reducerad vattenhallningsférmaga samt negativ inverkan pa
kottets slutliga kvalitet (Milian et al., 2000).

Arvbarhet

En sammanstélining av arvbarheten hos ett antal egenskaper som é&r relaterade till kéttkvalitet
visas i tabell 1. Morheten & matt med smakpanel och med Warner Bratzler Shear Force
(WBSF). WBSF ar en objektiv matmetod for bestamning av kottets morhet baserat pa
skarmotstand (Warriss, 2000).

Tabell 1. Arvbarheten hos ett antal kottkvalitetsegenskaper

Egenskap Arvbarhet (h?)  Ras Antal djur  Kén* Referens
Shackelford et al.
WBSF? 0.53 Clay Center A® 555 S (1994)
0.16 Clay Center B* 568 S Wheeler et al. (2004)
0.34 Angus 661 S Minick et al. (2004)
0.43 Charolais 689 S, K Minick et al. (2004)
Marmorering 0.25 Angus 661 S Minick et al. (2004)
0.22 Charolais 689 S, K Minick et al. (2004)
0.35 Clay Center B 568 S Wheeler et al. (2004)
Morhet smakpanel  0.25 Clay Center B 568 S Wheeler et al. (2004)
Shackelford et al.
Calpastatinaktivitet® 0.65 Clay Center A 555 S (1994)
Saftighet 0.24 Clay Center B 568 S Wheeler et al. (2004)

IS=stut, K=Kviga

2 WBSF (Warner Bratzler Shear Force), objektiv matmetod av kottets skarmotsténd.

¥ Clay Center A GPU (n=404) bestod av renrasiga djur: Angus [A], Braunvieh [B], Charolais [C],
Gelbvieh [G], Hereford [H], Limousin [L], Pinzgauer [P], Red poll [RP], Simmental [S], och tre
kombinerade populationer, MARC I ["a C, ¥4 B, Y4 L, % A], MARC Il [ S, ¥4 G, Ya H, ¥4 A], MARC
I [YaRP, Y4 H, ¥4 P, ¥4 A]. GPE (n=151) bestod av F; korsningar: H eller A modrar x H, A, C, G, P,
Galloway, Longhorn, Nellore, Piedmontese, Salers, Shorthorn tjurar.

* Clay Center B bestod av korsningsdjur av Angus, Hereford, SRB, Friesian och Wagyu.

® Calpastatinaktiviteten mattes mellan 18 och 24 h post mortem i muskeln longissimus dorsi.



Wheeler et al. (2004) fann att arvbarheten for marmorering var medelhdg (h?=0.35), vilket
inte skiljer sig avsevart frdn liknande studiers resultat (h*=0.22 och 0.25) (se tabell 1).
Arvbarheten for morheten, som mattes med WBSF och smakpanel, var Iag till medelhdg.
Tidigare resultat fran Schackelford et al. (1994) visar pa hogre resultat for morhet méatt med
WBSF (h?=0.53). Minick et al. (2004) fann i sin studie att arvbarheten for WBSF hos Angus
och Charolais var hogre an for Simmental och Hereford. Arvbarheten for kottets saftighet var
medelhdg (h?=0.24) (Wheeler et al., 2004), vilket var hogre &n tidigare resultat (Wheeler et
al., 2001). Shackelford et al. (1994) fann att arvbarheten for calpastatin var hog (h®=0.65).

Diskussion och slutsats

Som tidigare namnt kan kéttkvaliteten paverkas pa olika stallen i produktionskedjan, fran den
genuppsattning kalven arver till hur kottet tillagas, dar bade miljon och generna har effekt pa
den slutliga kvaliteten (Bernard et al., 2007). Arvet &r en bidragande faktor till variation dar
framforallt egenskaper som kottets morhet och marmorering ar foremal for intensiv forskning.
Att avla for hogre kottkvalitet ar utan mening om inte alla faktorer i produktionskedjan
beaktas. Kott fran ett djur med bra gener gar forlorat om till exempel inte morningen efter
slakt sker pa ratt satt. Arvbarheten i denna studie undersoktes under olika miljoforhallanden,
men samtliga skattade arvbarheter for egenskaperna var dock tillrackligt hoga for att man ska
kunna anvanda dem i avelsarbete. IMF paverkas inte i samma utstrackning av miljomassiga
faktorer som morhet, darfor borde man med framgang kunna inkludera IMF i klassificeringen
av slaktkroppar i fler lander. Mangden IMF ingar idag i klassificeringssystem i bland annat
Kanada och USA, dar marmoreringsgraden skattas genom att beddma méngden IMF i ett
tvarsnitt av muskeln longissimus dorsi, pa det stélle dar slaktkroppen delas i fram- och bakdel.
De producenter som levererar djur med hogre marmoreringsgrad far battre betalt
(Polkinghorne et al., 2010).

Vilken ras som ger kott av hogsta kvalitet ar svart att séga. Variationer i kéttkvaliteten finns
bade mellan och inom raser. Daremot &ar det viktigt med en helhetssyn vid val av
produktionsdjur. Foérutom de egenskaper som paverkar kottkvaliteten ska andra
kvalitetsparametrar som ar viktiga for produktionen vagas in. Var ras har sina forutsattningar
och det ar viktigt att anpassa produktionen efter den valda rasen for att uppna god kéttkvalitet.
Genetiska skillnader mellan Bos Indicus och Bos Taurus har konstaterats, dar kétt fran
europeiska raser tenderar att vara mérare. Skillnaden beror delvis pa aktiviteten av enzymerna
calpain och calpastatin (Warris, 2000). Studier visar dven pa skillnad i fettansattning hos sent
och tidigt slaktmogna nétkottraser, dar mutation hos leptingenen bidrog till variation (Gregory
etal., 1992).

Da morhet ar en betydande kvalitetsparameter for konsumenterna &r det viktigt att
kottindustrin  fortsatter utveckla metoder for att erbjuda en jamn och hog kvalitet.
Kottindustrin skulle gynnas av att utveckla sina kunskaper om calpainsystemet. Métning av
balansen mellan enzymerna skulle kunna forutsdéga om en koéttbit kommer bli mor eller seg
under kylférvaringen. Pa sa satt kan kétt som har samre forutsattning att bli mor sorteras ut
och anvéndas till charkprodukter som férs och korv, for att undvika missndje hos kunderna
som koper hela filéer eller stekar. Som konsument kan man utnyttja kunskaper om
maorningsprocessen vid inkdp av kott. Om kottet vacuumforpackas fortsatter
morningsprocessen och uppnar 80 % av maximal morhet 10 dagar efter slakt (Warriss, 2000).
Att kopa kott i lufttat forpackning narmare bast-fore-datumet kan darfor vara positivt ut
morhetssynpunkt, da enzymet calpain fatt jobba nagra fler dagar. Schackelford et al. (1994)

10



visade i sin studie att arvbarheten for calpastatin vad hog, darfor borde man med framgang
kunna avla foér morare kott.

Eftersom en genvariant uttrycks olika i olika miljoer och populationer ar det inte givet att en
genvariant har samma effekt i utlandska populationer som pa vara svenska notkottsraser. Det
ar viktigt att inte forutsatta att utlandska resultat géller direkt i svenska populationer. For att
bedriva avel pa markorgener for vara svenska kottraser ar det viktigt att undersoka vilken
effekt generna har for vart svenska djurmaterial. Det dr ocksa ytterst viktigt att undersoka
sambandet (korrelationer) mellan markorgener som &r associerade med god kottkvalitet och
andra avelsmal. Det ar viktigt att produktionsegenskaper sa som tillvaxt, fertilitet,
foderomvandlingsférmaga, kalvningsformaga etc. inte paverkas negativt. Subpopulationer hos
Belgian Blue ar framst framavlad for hogre tillvaxt och storre kéttutbyte. Till foljd far man
negativa konsekvenser som forsamrad fertilitet och svara kalvningar (Kambadur et al., 1997).
Vid avelsarbete maste man ta hansyn till manga aspekter, bland annat djurens valfard. Denna
studie har tagit upp sensorisk kvalitet, och inte kvalitet ur andra aspektet. Ett marmorerat kott
har ju en storre andel fett. Att avla for battre sensorisk kvalitet, hur paverkar det manniskans
halsa?

Importerat kétt okar i svenska butiker, framst pa grund av att det séljs till ett lagre pris an
svenskt kott samtidigt som det bland manga konsumenter anses halla en hogre och jamnare
kvalitet &n svenskt kott. Att producera for bade hog ekonomisk avkastning och for kundens
okade krav pa kottkvalitet kraver en allt hogre kunskap hos producenten. Rétt avel kan
forbattra atkvaliteten pa notkott bade internationellt och i Sverige. Idag ar kéttkvalitet inte
betalningsgrundande i Sverige for producenten men i framtiden kan det komma att paverka
klassificeringen genom anvandning av olika instrument. Att inkludera egenskaper som morhet
och marmorering i avelmalet for svenska notkottraser skulle hoja statusen for svenskt kott och
gora det attraktivare i jamforelse med importerat kott.

Forskning visar att det finns kandidatgener med signifikant effekt pa notkottets sensoriska
egenskaper. Samtliga gener i denna litteraturstudie har visat pa en eller flera enskilda
mutationer i olika studier. Det ar framférallt gener som paverkar kottets marmorering och
gener som styr morhetsutvecklingen post mortem som visat tydligast samband med
variationer i kottkvaliteten.
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