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Resumen

Dado el impulso que esta experimentando la produccién y el consumo de carne porcina resulta de
suma trascendencia elaborar estrategias que favorezcan una mejora en su calidad. En este contexto se
plantea como objetivo general implementar la biologia molecular como herramienta de seleccién a
través de la busqueda de relaciones entre marcadores moleculares y caracteres relacionados a los atri-
butos de la carne. De esta manera es posible la deteccion directa de mutaciones en genes con efectos
perjudiciales sobre la calidad de carne como las descriptas para los genes de Halotano, Rendement Na-
pole y Calpastatina. En este trabajo se evalto la condicidn genética de cerdos de pequefios y medianos
establecimientos del noreste entrerriano mediante el uso de PCR-RFLP. Los resultados evidencian una
alta incidencia de los alelos perjudiciales encontrandose mayormente representados en genotipos he-
terocigotas. A través de la eliminacién de individuos portadores de los alelos desfavorables del plantel
reproductivo, el uso de esta herramienta permite brindar al mercado carnes jugosas, de buen colory con
buena textura para satisfacer la demanda de carne fresca de los consumidores.

Palabras clave: marcadores moleculares, calidad de carne porcina, Halotano, Rendement Napole, Cal-
pastatina
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Objetivos propuestos y cumplidos

En este proyecto se plantea como objetivo general implementar la biologia molecular como herramien-
ta de seleccion a través de la busqueda de relaciones entre marcadores nucleicos y caracteres relacio-
nados a la calidad de la carne porcina.

Para alcanzar este objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

« Caracterizar poblaciones de cerdos de productores locales, en cuanto a la diversidad genética de
genes candidatos, particularmente los genes Halontano, Rendement Napole y Calpastatina, asociados
a caracteristicas productivas y de calidad de producto en porcinos mediante el uso de marcadores mo-
leculares.

- Establecer la frecuencia alélica asi como la variabilidad del gen Hal, RN y CAST en cerdos.

« Establecer la incidencia de los genes Hal, RN y CAST en la calidad de carnes de cerdos.

« Establecer un servicio de identificaciéon y diagnéstico a partir de muestras de pelos de animales
reproductores

El completo abordaje de estos objetivos, permitié la correcta orientacién a los productores para un
uso apropiado de las razas/lineas a ser utilizadas en programas de cruzamientos para aprovechar los
efectos de complementariedad y heterosis derivados de las diferencias genéticas entre poblaciones. A
su vez, permite sentar las bases para la busqueda e identificacién de nuevos marcadores moleculares
relacionados con los atributos de la carne de manera de optimizar la aceptabilidad del producto en
cada mercado especifico.

Marco tedrico y metodolégico

El crecimiento del sector porcino en Argentina es contundente y actualmente presenta un escenario fa-
vorable con un gran potencial de crecimiento. Durante el 2017, la faena super6 los 6 millones de cabezas
seglin datos brindados por el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA). Contribu-
yendo al crecimiento del sector observado en los ultimos cinco afios donde la faena se incremento un 68%,
la produccion de cerdo un 70% y el consumo interno un 64% (extraido de www.elsitioporcino.com.ar). Los
sistemas de produccion que prevalecen son aquellos de pequefia y mediana escala productiva (10 a 200
madres).

Dada la importancia entonces del incremento de la produccién y del consumo de la carne porcina en
favor del desarrollo social y econémico del pais, este trabajo busca contribuir al sector porcino acer-
cando estrategias que favorezcan una mejora en la calidad de estas carnes. La definicién de calidad de
carne depende de percepciones subjetivas del consumidor quien no solamente esta exigiendo un alto
contenido magro en las canales porcinas y en especial en las piezas mas costosas como los lomos y per-
niles (jamones), sino también que el producto retina una serie de caracteristicas que permitan producir
una calidad superior con el mejor rendimiento. Ademas, el concepto calidad esta relacionado a compo-
nentes sensoriales, nutricionales, higiénicos, tecnolégicos y genéticos como asi también a factores del
metabolismo celular que influyen en los atributos de la carne. Por lo tanto, ante las mayores exigencias
del mercado, la industria de la carne de cerdo debe abarcar todos los puntos que constituyen la cadena
de produccion (Chan et al, 1997; Suman et al., 2007; Faustman et al.,, 1998; Chan et al., 1998; Vestergaard
et al.,, 2000).

La carga genética de los animales de las granjas porcinas es un factor fundamental que condiciona la
eficiencia técnica y econémica, incide en las caracteristicas cuantitativas y en los caracteres fisico-qui-
micos y sensoriales de la carne. A través de herramientas propias de la genética y biologia molecular, se
han detectado genes que poseen efectos directos sobre estos atributos de calidad, muchos de los cuales
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son utilizados como marcadores moleculares. Entre ellos se encuentra el gen de Halontano (Hal), gen
ubicado en el cromosoma 6 porcino que codifica para el receptor de liberacién de calcio en el musculo
esquelético, también denominado RYR1 (Bastos et al., 2001). El gen Hal tiene efectos pleiotropicos sobre
diferentes caracteres de produccidn. Cierta constitucién alélica de éste fue ampliamente difundida en
Argentina por sus efectos deseables sobre el magro y la apariencia hipermusculada de los cerdos. Sin
embrago, también se conoce que ciertos polimorfismos de este gen manifiestan acciones perjudiciales
sobre los distintos caracteres de calidad de carne. La deteccion de la mutacidn no sinénima C1843T del
gen de Hal donde en el nucledtido 1843 se reemplaza una citosina por una timina (C1843T) produce car-
nes PSE (Fujii et al.,, 1991; Shen et al,, 1992). Las carnes PSE (de sus siglas en ingles pale, soft, exudative)
son carnes palidas, blandas y exudativas consideradas de menor calidad y de menor valor para procesos
industriales (Schilling et al,, 2003; Cassens 1999). El gen Hal se encuentra relacionado con el incremento
en el metabolismo causado por el estrés, las carnes tienen una tasa rapida de glucolisis post-mortem
que da lugar ademas a una disminucién muy rapida del pH (por debajo de 5.5-5.8) en la primera hora
luego del sacrificio (Guardia et al. 2004). El descenso en el pH junto a la elevada temperatura muscular
se traduce en la desnaturalizacion de proteinas que produce un aumento en la pérdida de agua y pali-
dez. Ademas, otra consecuencia de carnes PSE es la condicién bicolor de los jamones, musculos claros y
oscuros, que los desvalorizan para su industrializacion. EL desencadenamiento de carnes PSE esta afec-
tado también por factores ambientales - temperatura, humedad, tiempo de transporte, ayuno, densidad
- cuando los animales son sometidos a factores estresantes antes de su sacrificio (Bastos et al, 2001;
Marini et al,, 2012). Esta mutacién puntual en el gen Hal es causa del Sindrome de Estrés Porcino (SEP)
o Sindrome de Hipertermia Maligna, sindrome que fue descubierto en la década de los 70s donde la se-
leccién por caracteres observables era la que prevalecia. Se detectd que los resultados de una seleccién
de animales hipermusculados iban unidos a una alta tasa de mortalidad por estrés (Calvo et al,, 1997;
Otsu et al,, 1992). Razas como Pietrain, Poland China y Landrace con caracteristicas magras y con gran
desarrollo muscular, implicaban animales portadores del SEP. EL SEP se ha descrito como una enferme-
dad hereditaria autosémica recesiva (Christian, 1972). Cuando los cerdos homocigotas recesivos (tt) son
expuestos a situaciones de estrés, como situaciones traumaticas durante el manejo de los animales o
previas a la faena, puede desencadenarse la muerte subita del animal y la generacién de carnes PSE
(Harrison, 1981).A pesar de presentar una disminucién de la grasa dorsal y mayor porcentaje de carne
magra, los animales heterocigotas (Ct) también producen carnes de menor calidad. La baja capacidad
de retencién de agua y la palidez de las carnes en cerdos portadores de la mutacién, consecuencias de
un bajo pH y elevada temperatura muscular, exteriorizan un fenotipo intermedio entre el homocigota
para la mutaciéon y el homocigota portador de alelos normales (Silveira et al,, 2011).

Otro gen que presenta polimorfismos con efecto negativo en la calidad de la carne es el denominado
Rendement Napole (RN) o efecto Hampshire (Naveau et al, 1986). EL gen RN se asocia con la acidez
de la carne de cerdo y su nombre se debe a que causa una disminucion en el rendimiento tecnolégico
de la carne (Fernandez & Monin, 1994). Este gen que se ubica en el cromosoma 15 del cerdo, codifica
para la subunidad gama de la PRKAG3, Proteina Quinasa activada por AMP (Milan et al. 1995). Se han
descripto dos mutaciones en este gen: una sustitucién de una arginina (R) por una glutamina (Q) en la
posicion nimero 200 de la secuencia (R200Q) detectado en cerdos con algin componente de la raza
Hampshire (Milan et al,, 2000) y una sustitucion de valina (V) por una isoleucina (I) generandose la muta-
cidén V199! encontrada en cerdos de diferentes razas (Ciobanu et al,, 2001). Con estas dos mutaciones se
presentan tres alelos para el gen RN: RN~ (199V/200Q), rn+ (199V/200R) y rn* (1991/200R) y se observan
seis posibles genotipos RN-/RN- RN-/rn+, RN~/rn*, rn+/rn+, rn+/rn* y rn*/rn*(Josell et al,, 2003; Lindhal
et al,, 2004). Los tres alelos resultantes de la combinacién de las mutaciones V1991 y R200Q en el locus
RN afectan parametros de calidad de carne importantes para su industrializaciéon. El alelo dominante
RN- es responsable del menor valor tecnolégico debido a una menor concentracién proteica de la carne
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y a un mayor contenido de glucégeno en musculo (>70% que el contenido normal). Este alto potencial
glucolitico resulta en un pH final muy bajo. La menor concentracién proteica junto a la desnaturaliza-
cion por pH resulta en carne con muy poca capacidad de retencion de agua aunque el color y la terneza
puedan ser las adecuadas (Ellis et al., 1997). Sin embargo, hembras el alelo rn* manifiestan un bajo con-
tenido de glucégeno y cuando este Ultimo conforma genotipos que no acarrean RN-, es responsable de
un alto pH final de la carne (Josell et al 2003, Lindhal et al 2004).

El gen de la Calpastatina (CAST) se localiza en el cromosoma 2 porcino y se lo ha relacionado con la
terneza de la carne (Ciobanu et al,, 2004). Existen evidencias que indican que en diferentes especies, la
actividad de la calpastatina post-mortem esta altamente relacionada con la terneza de la carne (Kooh-
maraie et al, 1991). Sobre la base de la funcién de este gen, CAST es también considerado un marcador
molecular para la calidad de la carne. El enternecimiento post-mortem de la carne se produce por la
degradacion de las proteinas miofibrilares, que conduce a una desorganizacién de la estructura del
tejido. Este proceso es llevado a cabo por el complejo enzimatico calpainas - calpastatina. CAST es un
inhibidor especifico de las calpainas y éstas son proteasas que degradan las proteinas miofibrilares
(Koohmaraie et al, 1992) y entre ellas la p-calpaina es la principal responsable del enternecimiento. La
calpastatina inhibe la actividad enzimatica de la p-calpaina y por lo tanto la tenderizacién post-mortem
(Kent et al, 2004). Resulta entonces que este sistema calpaina-calpastatina juega un papel importante
en la calidad de la carne, entre muchos otros de su sensibilidad, capacidad de retencion de agua y la
terneza (Geesink y Koohmaraie 1999; Melody et al, 2004, Krzecio et al 2008). La solubilidad y localiza-
cion celular de la calpastatina estd determinada por su fosforilaciéon por parte de la enzima Proteina
Quinasa A (PKA) (Averna et al., 2001). La fosforilacion de CAST aumenta la proporcion de CAST unida a
membrana y también disminuye su capacidad inhibitoria (Adachi et al,, 1991; Salamino et al, 1997). De
esta manera la fosforilacion de CAST podria tener un efecto sobre algunos atributos de la carne como la
terneza. Analisis de polimorfismos de CAST sugieren que hay posibles mutaciones de un solo nucleétido
que podrian afectar el sitio de reconocimiento de la enzima PKA como ocurre con el cambio de Serina
por Arginina en el nucledtido 638, S638A (Ciobanu et al, 2004). Mas recientemente se ha identificado
otro SNP en el intrén 6 de la secuencia de CAST, G por A en el nucledtido 76872 (G872A), que tendria su
efecto sobre la actividad de la calpaina y a su vez también en la calidad de la carne. Segin Gandolfi y
colaboradores, los animales portadores del genotipo 872 AA muestran menores valores de pérdida de
agua asi como menor tiempo de activacién post-mortem de la calpaina (Gandolfi et al,, 2011).

Debido a que la producciéon porcina de Argentina se desarrolla en un nuevo escenario de oportuni-
dades y desafios fundamentado en un mercado interno con una plena disposicién a la carne de cerdo
como carne sustituta y dado el creciente reconocimiento de la industria respecto a la importancia de
la palatabilidad de la carne resulta invaluable implementar tacticas que favorezcan una mejora en la
calidad de modo tal de aprovechar esta oportunidad. Se necesita para esto, seguir informando sobre las
caracteristicas y bondades de la carne de cerdo y a su vez satisfacer la demanda de los consumidores
con carnes de mejor calidad y mayor valor nutritivo. Surge asi la necesidad de capacitar e informar a los
pequefios y medianos productores tradicionales sobre estos efectos genéticos para poder obtener me-
jores carnes y mejores productos. Provincias como Cérdoba, Santa Fe, Chaco y Tucuman presentan una
tasa de incidencia de carnes PSE alrededor de un 25% (Marini et al. 2012) donde no solo esta en juego el
efecto genético sino también hay un gran aporte del manejo pre-faena (factor ambiental). Esta elevada
incidencia del gen de Hal se debe en gran medida a que los productores desconocen muchas veces la
presencia del gen y sus efectos negativos. Existen estrategias, factibles de ser implementadas pero de
escasa accesibilidad para pequefios y medianos productores locales, que permitiran brindar al mercado
carnes jugosas, de buen color y con buena textura para satisfacer la demanda de los consumidores.

El uso de técnicas de biologia molecular como los marcadores moleculares RFLP o bien “Polimorfis-
mos de longitud de fragmentos de restriccién” facilita la deteccién directa de los alelos del gen Hal, del
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gen RN y del gen de CAST. En este sentido, los alelos de estos genes fueron identificados por el método
de PCR-RFLP a partir de muestras de pelo de los animales y utilizando los primers y enzimas de restric-
cién (ER) que se detallan en la Tabla 1.

TaeLa 1. Nombre y secuencias de los primers.

Nombre Secuencia Forward (F) Secuencia Reverse(R) ER
Hal 5-GTGCTGGATGTCCTGTGTTCCCT-3' |5-CTGGTGACATAGTTGATGAGGTTTG-3' |Hhal

Mbil (R200Q)
RN 5"-GGAACGATTCACCCTCAACT-3’ 5-AGCTCTGCTTCTTGCTGTCC-3’ Hsp91(V199I)
CAST ¢ sseng |5 -AAACCTATTTTCAGGGATATGGG-3' |5 -CCTTTGTTGTGTTCTCTGAGG-3' Pvull
CAST ;.00 5-AATGAGCAGCCAACATCAGA-3' 5-TTCCCATAGCCCACAAGAAG-3' Hinfl

La aplicacion de la seleccién asistida por marcadores moleculares contribuira a disminuir la inciden-
cia de los alelos con efectos perjudiciales sobre la calidad de carne porcina contribuyendo a evitar el
deterioro en los componentes fisicoquimicos y organolépticos de la carne. A los fines de determinar el
efecto que produce la presencia de los diferentes genotipos en los atributos de la carne se analizaron
muestras de carne (M. longissimus dorsi) obtenidas de establecimientos donde fue posible seguir la
trazabilidad de algin miembro de la progenie, cuyos parentales habian sido incluidos en el estudio
por PCR-RFLP. Estas muestras fueron analizadas durante la faena en cuanto a pH (45 minutos y 24 hr)
y posteriormente en cuanto a color (Minolta 700), terneza (Stable Micro Systems TA-XT2i utilizando la
célula Warner-Bratzle), pérdida de agua por goteo (Honikel, 1987) y pérdida por mermas de agua por
descongelacién y por coccién, todos factores que determinan la calidad de carne.

La caracterizacién genética de los cerdos favorece a nivel productivo una seleccién directa mediante
la eliminacion de individuos portadores de los alelos desfavorables del plantel reproductivo; evitando
también las pérdidas econémicas como por ejemplo las causadas por muertes subitas resultantes del
sindrome de estrés porcino. A su vez, los productores podran ofrecer a los consumidores carne y pro-
ductos de calidad y mejorar la industria que permita la expansion de los pequefios productores con su
beneficio econémico.

Resultados y discusion

Los consumidores desean carne de cerdo sin exceso de grasa, con buen color, con buena capacidad
de retencion de agua, con buen sabor y buen aroma. La mejor estrategia para mejorar la calidad de la
carne porcina consiste en hacerlo desde la genética de manera de reducir la frecuencia de alelos con
efectos perjudiciales para la calidad. A través de la implementaciéon de la técnica de PCR-RFLP se pudie-
ron distinguir los dos alelos para Hal: C representa el alelo normal donde se encuentra una citosina en
la posicion1843 y t representa el alelo mutado donde se encuentra una timina en la posicién 1843. De
166 animales analizados, 65,06% fueron CC, 34,94 fueron Ct, no evidencidndose el genotipo tt. EL nume-
roy porcentaje de animales con diferentes genotipos para el gen Hal se muestran en la Tabla 2. Estos
datos concuerdan con los observados por el grupo de Marini para estudios realizados en otras provin-
cias argentinas (Cordoba, Santa Fe, Chaco y Tucuman) (Marini et al. 2012). Si bien no se han encontrado
genotipos homocigotas tt, la incidencia del genotipo heterocigota evidencia la aun alta presencia del
alelo mutado en la poblacién analizada.
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TasLa 2. Frecuencias genotipicas y alélicas del gen Hal

Frecuencias genotipicas M *a
[ 108 G500
' 58 34.04
It (L] 1]
Total L 100
Frecuenciaz alehcas M *a
. 138 8204
T 29 1730

Los animales heterocigotas (Ct) también pueden producir carnes de menor calidad. La baja capaci-
dad de retencién de agua y la palidez de las carnes en cerdos portadores de la mutacion, consecuencias
de un bajo pH y elevada temperatura muscular, exteriorizan un fenotipo intermedio entre el homocigo-
ta para la mutacion y el homocigota portador de alelos normales. En este contexto, teniendo en cuenta
las pérdidas econémicas asociadas a la mortalidad y menor calidad de la canal, la presencia del alelo
t en el plantel reproductor debe ser evitado. La determinacién del genotipo de los animales por el mé-
todo de PCR-RFLP que se describe en este trabajo es conveniente ya que utiliza el pelo como fuente de
ADN que permite un rapido screening del plantel sin someterlos a técnicas invasivas que generen estrés.

Para el gen RN o PRKAG3 fueron identificadas tres variantes alélicas: RN- (199V-200Q), rn+ (199V-200R)
y rn* (1991-200R) y los cerdos estudiados muestran los siguientes genotipos: RN-/RN-, RN-/rn+, RN-/rn*,
rn+/rn+, rn+/rn* o rn*/rn* (Tabla 3). Solo se encontré un animal con el genotipo RN-/RN- que es el que
presenta la mutacién R200Q en ambas cadenas de ADN pero no tiene la mutacion en V1991 y 10 anima-
les que no presentan ningun de las mutaciones. De modo tal que, no se observé supremacia del alelo
RN- como se encuentra descripto en la literatura (Josell et al, 2003; Lindahl et al,, 2004) sino en una
proporcién semejante al alelo rn* en la poblacidn en estudio (Tabla 3). Sin embargo, al igual que estos
autores, se encontré que el genotipo RN-/rn* fue el predominante con 88 animales.

Tasra 3. Frecuencias genotipicas y alélicas del gen RN

Frecuencms genolipicas N T
EMN'EMN 1 6
EM it 28 15,87
ERm* 88 3301
i+t 10 602
e+ 27 16,27
m*m* 12 T.23
Taotal 166 100
Frecnenaas aléhicas M G5
R~ [ 41,56
m* G695 41.87
vt 27.5 10,57

La carne de los cerdos portadores del alelo mutado RN- contiene en las fibras musculares blancas,
una cantidad elevada de glucégeno, mostrando un descenso rdpido del pH post-mortem en musculo y
un potencial glucolitico elevado. También aumenta las pérdidas por goteo y pérdida de liquido durante
la coccidn, lo que reduce el rendimiento. Incluso el color es mas palido por el alto contenido de poten-
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cial glucolitico. EL gen RN- no exhibe ningln efecto positivo sobre otros caracteres de importancia, en
consecuencia, la presencia del mismo es enteramente perjudicial. Por otro lado, se considera que el
alelo 1991 tiene efectos beneficiosos sobre la calidad de la carne debido al bajo potencial glucoliticoy a
un elevado pH final (Ciobanu et al., 2001; Fields et al,, 2002) que se asocia a una mejor capacidad de re-
tencion de agua, traduciéndose en un menor goteo durante el almacenamiento y un mayor rendimiento
durante el procesamiento (Fields et al, 2002). No habiéndose encontrado trabajos publicados sobre la
incidencia de estos alelos en Argentina, resulta de interés intensificar el estudio de este gen para tener
un panorama completo de su comportamiento genotipico a lo largo del pais

El gen CAST es un potente candidato para explicar la variacién genética en la terneza de la carne que
ha sido objeto de multiples estudios en vacuno y porcino (Kemp et al,, 2010). Para este gen se estudiaron
dos polimorfismos diferentes: CAST, .., y CAST ., Estas mutaciones tienen su efecto en la actividad
de la calpaina, enzima blanco de la calpastatina. De 166 animales analizados para el polimorfismo
CASTS638A 61.44% resultaron SA, 32.53% AAy un 6.02% SS. Mientras que para el SNP CASTG872A, 57,8%
fueron GA, 34,94 fueron GG, y solo 7,20% fueron AA. EL nimero y porcentaje de animales con diferentes
genotipos del gen CAST se muestran en la Tabla 4.

TasLa 4. Frecuencias genotipicas y alélicas del gen CAST

Frecuendias genotipicas

N

Freciencias genotipicas

55
A
AA

Taral

10
102
54
1 twis

6,02

Gl 44

3153
1iNEy

GG
GA
:| II.

Tatal

L1
O

12
lins

349

57,80

230
100

Freouencias alelicas

N

i
Yo

Frecuencias alélicaz

s

il

36,74

s

B i

53,85

A 105 3,25 A [t S04

SNP CAST_ .., (izquierda) y CAST

S638A

a7, (derecha) analizadas para un total de 166 animales.

Estudios previos informaron una asociacién del SNP Ser638Arg del gen de calpastatina con la textura
de la carne de cerdo y la capacidad de retencidn de agua. Esto tiene su explicacion en que la mutacion
CAST .., podria afectar el sitio de reconocimiento de PKA, enzima que fosforila a calpastatina disminu-
yendo la capacidad inhibitoria de ésta hacia calpaina (Ciobanu et al.,, 2004). Ciobanu y colaboradores
(2002) informaron que el alelo Arg638 de CAST es mas beneficioso para las medidas de ternura mecani-
ca, asi como en los puntajes de los paneles de sabor, masticabilidad y jugosidad cuando se lo compara
con el alelo Ser638. Dos afios mas tarde este mismo grupo de trabajo sugiere que el alelo Argé638 es el
deseable para carne fresca de calidad y el alelo Ser638 podria ser el alelo beneficioso para procesados
0 carne curada ya que se asocié con un producto mas firme (Ciobanu et al. 2002; Ciobanu et al., 2004;
Stalder et al., 2005). Los resultados observados muestran que el genotipo SA es el mas representado de
modo tal que segun el destino que cada productor dé a la carne debera estudiarse los cruzamientos a
realizar.

En cuanto al SNP CAST ..., segun la literatura cerdos con genotipo AA mostraron una mayor activi-
dad de p-calpaina autolisada (24 y 72 hr) post-mortem, asi como menores valores de pérdida de agua
por goteo (Gandolfi et al., 2011). La forma autolisada de la calpaina es activa y muestra requerimientos
de calcio menores que la forma nativa, sin embargo el aumento de la autolisis también hace que la en-
zima sea menos estable y conduce finalmente a la pérdida de actividad (Goll et al., 2003).

A los fines de determinar el efecto que produce la presencia de los diferentes genotipos en los atributos de
la carne se caracterizaron 15 muestras (M. longissimus dorsi) obtenidas de aquellos establecimientos donde
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fue posible seguir la trazabilidad de algiin miembro de la progenie, cuyos parentales habian sido incluidos en
el estudio por PCR-RFLP. Estas muestras fueron analizadas durante la faena en cuanto a pH (45 minutos y 24
hr) y posteriormente en cuanto a color (Minolta CR-300), terneza (Stable Micro Systems TA-XT2i, utilizando la
célula Warner-Bratzle), pérdida de agua por goteo (Honikel, 1987) y pérdida por mermas de agua por descon-
gelacion y por coccidn, todos factores que determinan la calidad de carne. Con estas determinaciones quiso
evidenciarse el efecto del genotipo en los analisis de calidad de carne teniendo en cuenta las caracteristicas
genotipicas de los progenitores que heredan a su descendencia y conocer el efecto de la genética en la ex-
presion de los caracteres. A su vez, estas determinaciones permiten caracterizar no solo las propiedades de
la carne que la hace apetecible para el consumidor sino también aquellas propiedades que la hacen factible
de procesamiento para la elaboracién de un derivado.

Los valores obtenidos para las diferentes determinaciones asi como el genotipo de cada muestra fueron
volcados en la Tabla 5. Las muestras se agruparon de acuerdo a los genotipos encontrados de la siguiente
manera: Grupo I: CC RN-/rn+ GA AA; Grupo |l: CT rn+/rn* GA AA; Grupo lIl: CC RN-/rn* GG AA; Grupo IV: CC rn+/
rn* GA SA. Los datos de pH corresponden a los 45 min y 24 hrs post-mortem, los valores de color se expresan
por medio de las tres coordenadas fundamentales L* a*y b*; L*indica la luminosidad y a* y b* son las coorde-
nadas cromaticas. Drip loss es la pérdida de agua por goteo a 24y 48 hrs, se expresa como porcentaje sobre la
muestra fresca; y las mermas por cocciéon también son expresadas en términos de porcentaje sobre la mues-
tra cocida. La terneza se expresa en términos de kilogramo-fuerza (Kgf) y refiere a la medicién de la fuerza
requerida para efectuar un corte de una muestra de carne en el sentido perpendicular a las fibras musculares.

Tasra 5. Caracteristicas fisicoquimicas de muestras de carne de cerdo. pH45 corresponde al pH a los 45minutos post-mor-
temy pH24: pH medido a las 24 hrs post-mortem. Color: L*indica la luminosidad y a* y b* son las coordenadas cromaticas.
Drip Loss 24 y 48: el porcentaje (%) de pérdida de agua por goteo a 24 y 48 hrs respectivamente. M. desc. y M. Coccidn :
porcentaje (%) de mermas por descongelacidn y coccidn. Los animales de igual genotipo fueron agrupados de la siguiente
manera: Grupol CC RN/rn* GA AA; Grupo ll: CT rn+/rn* GA AA; Grupo IlI: CC RN/rn* GG AA; Grupo [V: CC rn+/rn* GA SA. n:
numero de muestras. (1) p <0,05 existen diferencias significativas entre los grupos.

Grupos (n)
) 1{4) i) (3) 1 (3) v{ 4)

Caracteristicas

pH45min 6.36x0.74 6.5+0.2 6.95=0.4 6.69 =0.27
pH2Z4dh 6.1+0.62 546 +0.13 S92 £0.22 597 £0.49
L* 53,73+ 6.05 54 442 63.29+ 4.42 3514+ 5,10
a” 12,73+ 3.03 14,51+ 1.57 10,39+ 1.01 11.70+ 2.61
b 12,52+ 2.97 13.78% 2.29 10.01+ 2.58 11,95+ 2,51
Drip loss 24h| 2.09x1.87 1.08 =1.04 3.17+2.39 3.39+0.70
Drip loss 48h | 3.57+3.21 2.54 +1.67 5.02+1.75 4.96 + 1.05
Merma Descongelacion (%) 1.35+0.56 188 +0.43 1.96 + 2.05 3.30+3.33
Merma Coccion %) 15.16+ 7.42 36.43+ 21.95 20.50+ 10.82 19.78+ B.76
Terneza 359x+1.38 3.27£0.54 4,15+1.14 3.45+1.11

Los genotipos obtenidos para las muestras de carne condicen con los registrados para sus parentales
y fueron predecibles de acuerdo a los cruzamientos informados por los establecimientos. Sin embargo,
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dada la sumatoria de los efectos aportados por la presencia de alelos perjudiciales de los genes en estu-
dio no fue posible predecir con certeza un fenotipo determinado. La manifestacién de una misma carac-
teristica como es el pH final se ve influenciado por el efecto de alelos perjudiciales tanto de Haly RN asi
como éstos también tienen implicancia sobre la terneza dado que afectan directamente el estado de las
proteinas. Asu vez el colory la capacidad de retencién de agua también guardan estrecha relacién y son
influenciados por varios de los genes en estudio. Resulta necesario aumentar sustancialmente el nime-
ro de muestras por grupo o genotipo y realizar algin approach estadistico que ponga de manifiesto la
existencia o no de diferencias significativas de cada genotipo sobre los caracteres estudiados. A su vez,
se debe considerar que se analizaron los genotipos independientemente de otros factores que tienen
influencia directa sobre la calidad de la carne como son los factores ambientales, factores involucrados
en el transporte de los animales y el procesamiento en toda la cadena que también tienen contribucién
al fenotipo observable.

Se planteo un ANOVA donde se contrasto los diferentes grupos para evaluar estadisticamente si
existen diferencias en cuanto a las determinaciones realizadas. Los valores de pH45 para todos los
genotipos encontrados fueron mayores a 5.8 y no se encuentran diferencias significativas, aunque se
puede decir que se corresponde con un fenotipo no PSE. Aquellos animales Ct (Grupo Il) portadores de la
mutacién en Hal, podrian generar carnes de baja calidad. Estel grupo Il es el que presenta el valor mas
bajo de pH a 24 hr. Esto podria deberse a un fenotipo intermedio entre el homocigota para la mutacion
y el homocigota portador de alelos normales para el gen de Hal. Ademas, este grupo muestra una baja
capacidad de retencién de agua que se hace evidente en un porcentaje elevado de merma por coccion.
También puede observarse una tendencia a un tipo de carne mas oscura dado por un valor mayor de las
coordenadas a* y b* y un indicador de luminosidad L* menor con respecto a los otros genotipos. Cabe
destacar que si se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre la media del pardmetro
a* (coordenada rojo/verde) de los grupos.

La mayoria de las muestras analizadas contiene al menos una de las mutaciones en el gen RN. En la
literatura se encuentran varios trabajos que concluyen que no observan diferencias significativas en el
pH a 45min entre los genotipos de RN (Josell et al, 2003; Gunilla et al,, 2004; Martinez-Quintana et al.,
2006), hecho que coincide con la tendencia observada en la tabla. Estudios previos destacan que en
cerdos portadores de la mutacién RN-(portadores de 200Q, Grupos | y 1), el pH final es mas bajo que en
cerdos rn+, libres de mutacién. EL pH final bajo resulta de una menor concentracién proteica y un mayor
contenido de glucégeno en musculo. La aparicién de carnes oscuras, duras y secas (DFD) consideradas
de menor calidad, se produce por un pH superior a 6 después de haber transcurrido 24 horas del sacrifi-
cio, acompafiado de una mayor retencién de agua.

Conclusiones

A través del uso de marcadores moleculares como los RFLP se implementd la biologia molecular como
herramienta de seleccién a través de la bisqueda de relaciones entre estos marcadores nucleicos y
caracteres relacionados a la calidad de la carne porcina. Se caracterizé una extensa zona del noroeste
de Entre Rios en cuanto a la diversidad genética de genes candidatos asociados a caracteristicas pro-
ductivas y de calidad de producto porcinos mediante el uso de estos marcadores moleculares. Con los
datos obtenidos en este trabajo se podra llevar a cabo un programa de mejoramiento genético en los
establecimientos regionales que contemple la vigilancia de la mutacién del gen Hal, del gen de RN y
el gen CAST para ingresar en mercados diferenciados con carnes que atraigan a los consumidores. Con
el acercamiento de estas estrategias, los porcicultores han tomado conocimiento del efecto de la ge-
nética en la expresion de las caracteristicas y los elementos de la seleccidn y mejoramiento genético.
A su vez, pudieron conocer la constitucion alélica de sus animales y han comprendido cémo la aplica-
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cion de la seleccidn asistida por marcadores moleculares contribuird a disminuir la incidencia de alelos
perjudiciales para llegar al mercado con carnes de mejor calidad. Por lo tanto fue posible orientar co-
rrectamente a los productores para un uso apropiado de las razas/ lineas/ animales a ser utilizadas en
programas de cruzamiento para aprovechar los efectos de complementariedad y heterosis derivados
de las diferencias genéticas entre las poblaciones. Asi, los productores podran seleccionar aquellos
individuos genéticamente superiores en las caracteristicas estudiadas con la finalidad que la siguiente
generacion sea mejor.
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