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ANALIZA POVEZAVE MED GENOM MC4R TER MESNIMI IN KLAVNIMI
LASTNOSTMI PRI KRSKOPOLJSKEM PRASICU

ASSOCIATION ANALYSIS BETWEEN THE MC4R POLYMORPHISM AND
CARCASS AND MEAT QUALITY TRAITS IN THE KRSKOPOLJE PIG
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1ZVLECEK

Za slovensko lokalno pasmo krskopoljski prasi¢ je znacilno vecje
nalaganje lipidov in manjse nalaganje proteinov kot pri selekcio-
niranih pasmah. Raziskave kazejo, da je polimorfizem ¢.892G>A
pri drugih pasmah povezan z nalaganjem ma$¢obe in variacijami
v kakovosti mesa, zato je bila ta $tudija usmerjena v preucevanje
asociacij z lastnostmi trupa in kakovosti mesa pri kr$kopoljskem
prasi¢u. Fenotipski podatki so bili zbrani pri 5285 Zivalih, genoti-
pizacija pa izvedena z uporabo prilagojenega SNP-¢ipa Choice
Genetics. Frekvenca alela 892A je znasala 0,61. Prasici z genoti-
pom AA so imeli ve¢jo debelino slanine nad srednjo zadnji¢no
misico, na vihru ter ve¢jo povrsino mas¢obe nad dolgo hrbtno
misico v primerjavi z Zivalmiz genotipom GG (P<0,05), medtem
ko so bile zivali z genotipom AG vmes med AA in GG. Zivali z
genotipom AA in AG so imele manjso debelino srednje zadnji¢ne
misice (P<0.01). Pri kakovosti mesa so med polimorfizmi bile
zaznane razlike v trdoti mesa (strizna sila), izceji in intenzivnosti
rde¢e barve (P<0,05), medtem ko v vsebnosti intramuskularne
mascobe, pH in sestavi ma$¢obnih kislin v podkozni mas¢obi
razlik ni bilo (P>0,05). Rezultati potrjujejo da polimorfizem
MCH4R c.892G>A vpliva na lastnosti zamagcenosti ter kakovosti
mesa tudi pri kr§kopoljskem prasi¢u, kar kaze na njegov potencial
za vkljucitev v rejski program.

Kljucne besede: lokalna pasma prasicev, kakovost mesa, debelina
podkozne mascéobe, asociacijska studija, SNP

ABSTRACT

Slovenian local breed Krskopolje pig shows higher lipid and
lower protein deposition than selected breeds. As the c¢.892G>A
polymorphism has been linked to fat deposition and meat
quality variation in many local and modern breeds, this study
investigated its association with carcass and meat quality traits in
the Krskopolje pig breed. Phenotypic data were collected from
525 animals, and genotyping was performed using the Choice
Genetics custom SNP array. The frequency of the 892A allele
was 0.61. Pigs with AA genotype showed greater backfat thick-
ness over the gluteus medius muscle, at withers and larger fat area
above loin eye than animals with GG genotype (P<0.05), while
the animals with AG genotype were intermediate. Pigs with AA
and AG genotypes had smaller gluteus medius muscle thickness
than GG pigs (P<0.01). Concerning meat quality traits, significant
differences were observed in muscle toughness (shear force), drip
loss and in intensity of red color (P<0.05), while no differences
were found in intramuscular fat content, pH and in backfat fatty
acid composition (P>0.05). In conclusion, the MC4R c.892G>A
polymorphism influences carcass fatness and meat quality traits
in the Krs$kopolje pig, highlighting its potential for inclusion in
breeding program.

Key words: local pig breed, meat quality, backfat thickness, associa-
tion study, SNP
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1 UVOD

Krskopoljski prasi¢ je edina ohranjena avtohtona pasma prasi-
¢evv Sloveniji. V primerjavi z modernimi genotipi je kr$kopoljski
prasi¢ znan po vedji kapaciteti nalaganja magcobe ter manjsi me-
snatosti (Poklukar in sod. 2023; Skrlep in sod. 2024). Meso ima
bolj primerne lastnosti za predelavo vvisoko kakovostne mesnine
(Skrlep in sod. 2024; Savi¢ in sod. 2025). V zadnjem ¢asu je bilo
na krskopoljskem prasi¢u opravljenih veé raziskav, ki so poskusale
identificirati genetske mehanizme odgovorne za ve¢jo kapaciteto
nalaganja mag¢obe (Poklukar in sod. 2023, 2024; Bovo in sod.
2020; Muiioz in sod. 2018, 2019). Identifikacija kandidatnih
markerjev, ki vplivajo na omenjene lastnosti, bi lahko prispevala
k boljsemu razumevanju teh procesov ter v primeru velikih u¢in-
kov na fenotip omogo¢ila njihovo vkljutitev v rejski program. V
okviru H2020 projekta TREASURE je bila izvedena raziskava v
kateri so analizirali distribucijo kandidatnih polimorfizmov pri 20
evropskih lokalnih pasmah prasicev, ki vplivajo na zamasc¢enost,
kakovost mesa in rastnost. Rezultati so pokazali, da je v populaciji
krskopoljskega prasi¢a prisotna visoka frekvenca alela A na mela-
nokortinskem receptorju 4 (MC4R p.Asp298Asn ali c.892 G>A;
v nekaterih $tudijah tudi c.1426G>A; Mufioz in sod. 2018), ki je
povezan s hitrej$o rastjo, ve¢jo zamas¢enostjo in ve¢jim zauzivanje
krme, medtem ko ima alel G nasprotni u¢inek (Kim in sod., 2000).

Melanokortinski receptor 4 spada med receptorje sklopljene
z G proteinom in se izraza v Zivénem sistemu, kjer je vkljuc¢en v
melanokortinsko signalno pot. Zamenjava ¢.892G>A v visoko
ohranjeni regiji vpliva naizrazanje MC4R na celi¢ni povrsini, kar
vpliva na regulacijo energetskega ravnovesja in posledi¢no apetit
(Zhang in sod. 2020). Ker imajo polimorfizmi na MC4R velik
potencial za selekcijo s pomo¢jo markerjev, so njihovo povezavo
raziskovali v mnogih modernih pasmah (Ovilo in sod. 2006; Da-
voliin sod. 2012, Fontanesi in sod. 2013), hkrati pale v nekaterih

lokalnih pasmah (Piérkowska in sod. 2010). Pri veéini pasem so
dokazali povezavo z zamagcenostjo in rastnostjo (Switonski in
sod.2013), pri nekaterih pa tudi vpliv na lastnosti kakovosti mesa
(Ovilo et al. 2006; Otto in sod. 2007).

Kljub temu da je alel c. 892A na MC4R genu prisoten v $te-
vilnih pasmah prasicev, se pri nekaterih sicer mo¢no zamas¢enih
lokalnih pasmah pojavlja v zelo nizki frekvenci ali pa je celo odso-
ten (npr. Basque, Alentejana; Mufioz in sod. 2018), kar nakazuje
da je pasemsko-specifi¢en. Prav tako je v literaturi pokazan zelo
raznolik vpliv polimorfizma ¢.892G>A pri razli¢nih pasmah na
klavne lastnosti, lastnosti kakovosti ter na rastnost (Switonski in
sod. 2013). Zaradi omenjenega je bil cilj nage raziskave potrditi
visoko frekvenco ¢.892A na genu MC4R pri krskopoljskem pra-
$i¢u ter ugotoviti, ali obstaja povezava med tem polimorfizmom
in klavnimi lastnostmi oziroma lastnostmi kakovosti mesa.

2 MATERIAL IN METODE DELA

V raziskavo smo vklju¢ili 525 zivali pasme krskopoljski prasic,
ki so bile vzor¢ene med letoma 2016 in 2024. Povprec¢na starost
zivali ob zakolu je znasala 380 £ S dni (povpregje * standardna
napaka). Ob zakolu smo zivalim izmerili debelino podkozne ma-
$¢obe na treh anatomskih mestih: najtanj$o debelino podkozne
mas¢obe nad srednjo zadnji¢no (gluteus medius ali GM) misico,
na nivoju zadnjega rebra ter na vihru. Prav tako smo dolo¢ili naj-
kraj$o razdaljo med sprednjim koncem srednje zadnji¢ne misice
in zgornjim robom hrbteni¢nega kanala ter izmerili povr§ino
podkozne mas¢obe in hrbtne misice. En dan po zakolu smo
odvzeli vzorce hrbtne misice za doloc¢itev lastnosti kakovosti
mesa. Merili smo vrednost pH (45 minut in 24 ur po zakolu) s
pomoéjo MP120 Mettler Toledo pH metrom (Mettler-Toledo,
GmbH, Schwarzenbach, Svica) ter barvo z Minolta Chroma Meter

Preglednica 1. Vpliv genotipa na MC4R genu (c.892G>A) na klavne lastnosti pri krskopoljskem prasi¢u
Table 1. The effect of the MC4R gene genotype (c.892G>A) on carcass traits in the Krikopolje pig

MCA4R genotip
AA AG GG

(N=197) (N=245) (N=83) RMSE P-vrednost

Povpreéna starost (v dnevih) 370 383 396 62 0.539
Debelina podkozne magc¢obe

nad GM misico, mm 41,9° 40,6 38,8° 7,33 0,018

na zadnjem rebru, mm 45,9 45,0 43,5 6,70 0,067

na vihru, mm 65,2° 63,3" 59,6 6,64 <0.001

Debelina GM misice, mm 73,1° 74,3 76,6° 6,61 0.002

Povr$ina masc¢obe 52,5° 49,4* 48,1° 9,37 0,002

Povrsina misice 46,7 45,8 45,9 8,21 0,595

Intramuskularna masc¢oba, % 44 4,5 4,7 1,45 0,285

MC4R = melanokortinski receptor 4 / melanocortin 4 receptor; RMSE = koren povprec¢ne kvadratne napake / root mean standard error;

GM = srednja zadnji¢na miSica ali gluteus medius / gluteus medius
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CR-300 (Minolta Co. Ltd, Osaka, Japonska). Izcejo vode po 24
urah smo ocenili s pomo¢jo EZ metode (Christensen, 2003).
Trdoto mesa smo dolo¢ili kot strizno silo na termi¢no obdelanih
vzorcih s teksturometrom TA Plus (Ametek, Lloyd Instruments
Ltd., Fareham, Anglija). Vsebnost intramuskularne ma3¢obe in
mascobno-kislinske sestave podkoZne mas¢obe smo ocenili s
pomogjo bliznje infrardece spektroskopije (aparat NIR Systems
6500 Monochromator, Foss NIR System, Silver Spring, Maryland,
ZDA) s kalibracijami razvitimi na Kmetijskem ingtitutu Slovenije.

Zivalim smo ob zakolu vzor¢ili del usesnega tkiva iz katerega
smo izolirali DNK s pomo¢jo Qiamp DNA Mini kit (Qiagen
GmbH, Hilden, Nern(:ija) po navodilih proizvajalca. Koli¢ina in
kakovost izolirane DNK je bila preverjena s pomo¢jo spektro-
skopa Tecan Infinite M Nano+ z uporabo Infinite NanoQuant
platke (Tecan Trading AG, Minnedorf, Svica) z merjenjem
absorbance pri 260 nm ter razmerij A260/A280 ter A260/A230.
Visokokakovostni vzorci DNK so bili genotipizirani z uporabo
prilagojenega SNP-¢ipa Choice Genetics, ki vsebuje polimorfi-
zem na MC4R genu (kromosom 1, pozicija 160773437, verzija
genoma Sus scrofa 11.1 oziroma 892G>A oziroma c.1426G>A).
Genotip je bil ekstrahiran z uporabo programske opreme PLINK
1.9 (Purcel in sod., 2007).

Vpliv genotipa MC4R (c.892G>A) je bil ocenjen s pomodéjo
analize variance v programu R (razli¢ica 4.4.2) z uporabo paketa
sasLM. Model je vkljuceval fiksni vpliv genotipske skupine MC4R
(tj., AA, AG in GG) ter rejca in teZe trupov. Na osnovi modela smo
izratunali prilagojene srednje vrednosti (angl. estimated marginal
means) in razlike med genotipi ocenili z uporabo funkcije PDIFF.

3 REZULTATIIN RAZPRAVA

Genotip AA na genu MC4R (c.892G>A) je bil v analizirani
populaciji prisoten pri 197 Zivalih, genotip AG pri 245 in genotip
GG pri 83 zivalih. Frekvenca alela 892G je v populaciji znasala
0,39, frekvenca alela 892A pa 0,61 (Slika 1).
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Slika 1. Frekvenca MC4R (c.892G>A) alelov A in G
Figure 1. Frequency of MC4R (c.892G>A) alleles A and G

V primerjavi z objavljeno literaturo je frekvenca alela 892A pri
kr$kopoljskem prasi¢u podobna ugotovitvam predhodnih $tudij,
ki poro¢ajo o frekvenci 0,66 (Mufioz in sod. 2018) oziroma 0,75
(Poklukar in sod. 2023 ). Razmeroma visoka frekvenca alela 892A
pri krskopoljskem prasi¢u je verjetno posledica dejstva, da pasma
ni bila selekcionirana na rastnost ali pove¢ano mesnatost kot so
bile moderne pasme, pri katerih je ta frekvenca pogosto nizja
(Burgos in sod. 2006). Studije prav tako ugotavljajo, da je u¢inek
genotipa MC4R pasemsko-specificen (Switonski in sod., 2013;
Davoli in sod., 2012).

Pri preucevanju vpliva genotipa na klavne lastnosti (pregl. 1)
smo ugotovili statisti¢no znacilne razlike v debelini podkozne
mas¢obe nad GM misico pri ¢emer so bile zivali z genotipoma
AA v primerjavi z genotipom GG bolj zamagéene (P<0,05),
podobno tudi pri debelini podkozne mas¢obe na zadnjem rebru
(tendenca po bolj zamaséenem fenotipu Zivali z alelom 892A;

Preglednica 2. Vpliv genotipa na MC4R genu (c.892G>A) na lastnosti kakovosti mesa pri krskopoljskem pragi¢u
Table 2. The effect of the MC4R gene genotype (c.892G>A) on meat quality traits in the Krskopolje pig

MCH4R genotip
AA (N=197) AG GG (N=83)

(N=245) RMSE P-vrednost
pH po 45 min 6,3 6,4 6,3 0,24 0272
pH po 24 urah 5,5 5,5 5,4 0,13 0,059
Barva L* miSice longissimus dorsi 52,7 52,4 52,6 4,37 0,754
Barva a* miSice longissimus dorsi 10,6* 10,9 11,5 1,82 0,004
Barva b* vrednost miSice longissimus dorsi 5,0 5,2 55 1,94 0,246
Izceja vode po 24 urah 4,8 4,9 S, 7° 2,15 0,020
Trdota mesa, N 50,7° 51,20 46,2 10,73 0,010
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P<0,10). Vegja debelina podkozne mas¢obe na vihru je bila prav
tako opazena pri Zivalih z genotipom AA in AG v primerjavi
z genotipom GG (P<0,001). Zivali z genotipom AA so imele
vecjo povrsino mas¢obe nad misico LD v primerjaviz AG in GG
(P<0,01). Manjsa debelina GM misice je bila opazena pri Zivalih
z genotipom AA in AG (P<0.01). Pri vsebnosti intramuskularne
mas¢obe ter pri povr$ni LD misice med genotipi nismo ugotovili
statisti¢no znadilnih razlik (P>0,05).

Rezultati so v skladu z drugimi predhodno objavljenimi
$tudijami, ki so prav tako dokazali zmanj$anje debeline podko-
zne magcobe pri alelu 892A (Davoli in sod. 2012; Ovilo in sod.
2006; Van den Maagdenberg in sod. 2007). Ceprav podatka o
koli¢ini zauzite krme v na$i $tudiji nimamo, je lahko za razlike
v zamascenosti odgovoren tudi vecji apetit Zivali z genotipom
892A, kar vodi v povecan povpre¢ni dnevni prirast in pove¢ano
nalaganje mag¢obe (Bruun in sod. 2006; Adan in sod. 2006; Van
den Maagdenberg in sod. 2007).

V povezavi z lastnostmi kakovosti mesa (pregl. 2) so imeli
krskopoljski prasi¢i z genotipom GG v primerjavi z AG in AA
mehkejse meso z vedjo izcejo misi¢nega soka ter bolj intenzivno
rdeco barvo (P<0,05) ter tendenco k nizjemu pH po 24 urah
(P=0,06). Pri preostalih lastnostih kakovosti, kot so pH po 45
minutah ter barvnimi parametri L in b* med genotipi nismo
ugotovili statisti¢no znacilnih razlik (P>0,05).

V nasprotju z na$imi rezultati so v predhodno objavljenih
raziskavah pokazali povezavo alela 892A s temnejso (Otto in sod.
2007) in pa tudi s svetlej$o barvo (Ovilo in sod. 2006 ), z razlikami
vvsebnosti intramuskularne magéobe (Stachowiak in sod. 2005;
Davoli in sod. 2012; Piérkowska in sod. 2010), medtem ko v
mehkobi mesa niso nagli razlik (Mufioz in sod. 2011) ali paje bila
opazena tendenca k trfemu mesu homozigotov 892G v primerjavi
s heterozigoti (Van den Maagdenberg in sod. 2007). Razlike v
sami trdoti mesa heterozigotov in homozigotov z alelom 892A je
lahko povezana s faktorji, ki niso bili kontrolirani, kot so velikost
misi¢nih vlaken ali proteoliti¢na aktivnost.

Pri preverjanju vpliva genotipa na MC4R genu na mas¢ob-
no-kislinsko sestavo (pregl. 3) nismo nali statisti¢no znacilnih
razlik (P>0.05), kar je skladno z raziskavo Mufioz in sod. (2011).

V nasprotju s tem je $tudija avtorjev Ovilo in sod. (2006) nasla
povezavo 892A alela z vsebnostjo nasi¢enih mas¢obnih kislin, kar
je lahko tudi posledica raznolike in nekontrolirane sestave krme,
koli¢ine vnosa krme ter starosti zivali.

4 ZAKLJUCKI

V raziskavi smo pri krskopoljskem prasi¢u potrdili visoko
vsebnost alela 892A na genu MC4R ter hkrati pokazali znacilno
povezavo z debelino podkozne mas¢obe in povrsino masc¢obe.
Bistvenih vplivov na kakovost mesa prisotnost 892A alela nismo
odkrili, razen na samo trdoto mesa ter izcejo, kar pa je lahko po-
sledica nekontroliranih faktorjev. Dokazana asociacija alela c.892A
na MC4R genu predstavlja priloznost za nadaljnje asociacijske
$tudije ter mozno vkljucitev v rejski program.
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