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Resumen

El color de la carne constituye el primer atributo sensorial que recibe el consumidor en el momento de tomar
decision para la compra y esta influenciado por la interaccion tanto de factores genéticos como ambientales.
presente estudio muestra los resultados de un analisis de asociacion de SNP de los genes Calpaina (CAPI
Calpastatina (CAST), Mioglobina (MB) y Subunidad no catalitica gamma 3 de la proteina Quinasa AMP-
activada (PRKAG3) con color de la carne. Este estudio es uno de los primeros realizados en Colombia en
cual se logra la identificacion y asociacion de SNP funcionales en genes candidatos a caracteristicas de color
la carne de ganado Cebu y sus cruces

Introduccion

Al momento de realizar la compra de un corte de carne el consumidor evalta por medio de los érganos de |
sentidos diferentes atributos inherentes a la calidad de la misma, tales como terneza, jugosidad, marmorec
color entre otros (Offer & Knight, 1988). Esta Ultima caracteristica es considerada el primer criterio de
seleccidn, ya que este contacto visual orienta al consumidor a la aceptabilidad del producto. El color del tejic
muscular esta influenciado por la cantidad y el estado quimico del pigmento de la MB (MacDougall, 1982) y
por la estructura superficial de la carne la cual esta directamente relacionado con su pH final. La estructura
textura de los cérnicos esta relacionada con los extremos del espectros del color y es aqui donde se sitdar
condicion de las carnes pélidas blandas y exudativas las cuales se observan frecuentemente en el cerdo,
condicion es debida al agua liberada por los tejidos, que al combinarse con el efecto directo del pH y lo
pigmentos, genera superficies que reflejan totalmente la luz, pero que igualmente, poseen una capacid
limitada de absorcién luminosa y por lo tanto la intensidad de color se reduce (Fujii et al., 1991); en el otrc
extremo esta la carne oscura, dura y de superficie seca, anomalia que se observa generalmente en bovinos y
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se presenta como resultado de una elevacion del pH ultimo, debido a la reducida concentracion de glucoge
muscular al momento del sacrificio (Hargreaves, Barrales, Pefia, Larrain, & Zamorano, 2004). La identificacior
de la secuencia completa de genes que influyen sobre las caracteristicas de importancia econdémica, ha permi
identificar las variantes asociadas con diferencias de expresién de una caracteristica productiva (Corva et ¢
2007, Page et al., 2002). El objetivo de este estudio fue asociar SNP de los genes CAPN1, CAST, MB
PRKAG3 de bovino con los valores fenotipicos de las caracteristicas de color de los nSiesatdndinosus

(ST) yLongismus dorsi (LD) madurados los dias 7, 14 y 21, con el fin de estimar el efecto de los genes sobre
esta caracteristica.

Material y métodos

La poblacion consistié en 139 machos, 59 progenies obtenidas del cruzamiento de individuos BosBodicus x
indicus (Guzerat x Brahman 14 y 45 Brahman puros) y 80 animales producto delBosutaurus x Bos

indicus: Simmental x Brahman (16), Normando x Brahman (13), BON x Brahman (12), Braunvieh x Brahman
(7), Limousine x Brahman (20), Romosinuano x Brahman (12), para un total 139 progenies. Los animales s
sacrificaron cuando obtuvieron un peso promedio de 500 Kilos, con una edad promedio de 25 meses. L
caracteristicas de color L* (claridad), a* (parametro rojo-verde) y b* (parametro de amarillo-verde) fueron
evaluados al dia 7, 14 y pbstmortem en los musculokongissimus dorsi (LD) y Semitendinosus (ST). Para la
amplificacién de los marcadores de CAPN1 y CAST se utilizaron los primers descritos por Page et.al (2002)
Los primers de MB y PRKAG3 fueron generados de Ensembl (http://www.ensembl.org/Bos_taurus/Gene)
Fueron estimadas de las frecuencias alélicas y genotipicas empleando el programa GenAlEXx version €
(Peakall, R. et al., 2006). El analisis de asociacién se realiz6 empleando el programa SAS 9.2 (Statistic
Analysis System, 2007) mediante el procedimiento GLM, utilizando la edad como covariable.

Resultados y discusion

El andlisis de asociacion se llevo a cabo para 14 marcadores identificados a partir de los cuatro genes postula
en el estudio. Algunos animales presentaron muy bajas frecuencias genotipicas, para los SNP de CAPN
CAPN 316, CAPN 5331 y CAPN 530 donde no se detectaron individuos homocigotos para los genotipo CC, T
y AA respectivamente, mostrando una baja frecuencia para los alelos C, T y A (0.05, 0.07 y 0.20), en cuanto
CAST y PRKAGS se encontraron individuos en la poblacién para los tres genotipos y para el gen de MB I
variante alélica A de los marcadores MB1, MB3 y MB4 se encontro fija en la poblacién (0.91 en los tres SNPS)
Las medias y desviaciones estandar para las mediciones se indican en las tablas I, 11 y Ill.

Tabla I. Andlisis de asociacion del genotipo con &nélysis of association of genotype with L*)

Dias SNF G n X G n X G n X

MB1 111 48+3.< 22 50.4+4.: 2 56.6+2.:

7 MB3 AA 117 48.1+3: AB 19 4953¢ BB 2 56.6+2.:
MB4 11€  48.0+£3.¢ 21 504+4.1 2 56.612.:

CAPNL3( GG 82 49.0£3.8 AG 57 47.6x3.. AA

ST 14 MB1 115 47.943. 22 50.5+4.( 2 55.3+1.¢
MB3 AA 117 48.1+3! AB 1¢ 49.8+3.%&( BB 2 55.3+1.¢

MB4 11€  48.0+£3.C 21 50.3+4.( 6 55.3+1..¢

MB1 11t 46.3+2.« 22 48.5+3t 2 50.3+2.°

21 MB3 AA 117 46.8+2¢ AB 1¢ 478+3.. BB 2 50.3+2.°
MB4 11€  46.4+2.t 21 48.2+3. 2 50.3£2.7

G= genotip(, n= niimero de animal, Xx= media y desviacién estanc

En el presente estudio, el analisis GLM para CAPNL1, identifico asociacién de los genotipos AG y GG de
marcador CAPN530 a L*, para el dia 14 en el masculo ST (tabla 1) y el marcador CAPN4753 present(
asociacion al dia 7 para LD, en donde el genotipo A/A, mostré el mayor valor para a* y el menor valor para b
(tabla 1l 'y 111). Esto sugiere que este marcador puede ser utilizado para seleccionar animales que se caracteric
por presentar carnes mas rojas para el musculo LD. En CAST el marcador CAST1 se asocio a a* para el dia
en LD en donde el mayor valor lo presenta el genotipos AB (tabla Il), los animales BB pueden presentar carn
mas oscuras comparandolas con los otros dos genotipos. Son pocos los estudios que relacionan estos SN
CAPN y CAST a rasgos de color, sin embargo una explicacion a este efecto se fundamenta en que un rayo

462



Actas Iberoamericanas de Conservacion Animal AICA 1 (2011) 461-464

luz que entra en la carne es dispersada por las miofibrillas, las cuales generan un cambio en el indice
refraccion. Una vez la miofibrilla es degradada por la accién de la CAPN1 durante la maduracion, estos rayos ¢
luz al incidir sobre la superficie del masculo sufren un aumento mayor en su indice de dispersién (Ciobanu ¢
al., 2004). Mutaciones en el PRKAG3, han sido asociadas a alteraciones en el metabolismo del glicéger
provocando cambios sobre las caracteristicas de calidad de la carne (Yu et al., 2005). En el analisis GLM
present6 una asociacion del SNP con dos de los parametros colorimétricos, El parametro b* mostr6é asociaci
para el masculo LD en los dias 7y 14 y en el mUsculo ST para el dia 21, para a* en el masculo LD a los dias 7
14 los animales que poseian el genotipo CC presentaron carnes mas rojas en comparacion a los otros
genotipos (tabla Il y lll). Para pH la asociacion con PRKAG3 presento una tendencia para el dia 7 y s
encontraron diferencias significativas en el dia 14 en el masculo LD y en el dia 21 en el masculo ST (datos r
mostrados). Estos resultados concuerdan con los reportados por Ciani et al., 2010 quienes encontraron qu
pesar de no existir una asociacién significativa entre los genotipos y las caracteristicas fenotipicas en L
sugieren un valor significativo de PRKAG3 asociado a a*, b* y a la CRA. La MB es una proteina
sarcoplasmatica, considerada el principal pigmento responsable del color de la carne fresca (Andujar, Pérez,
Venegas, 2009). El analisis GLM indico que para el dia 21 se presentd asociacion de los 4 SNP (MB1,MB
MB3, y MB4) con el pardmetro a* y 3 SNP con el parametro b* (MB1, MB3, y MB4) en el musculo LD (tabla
Il'y 1ll). Para ST, el genotipo AA de MB1, MB3 y MB4 se asoci0 a a* y L* generando carnes mas rojas y con
menor claridad al dia 7 (tabla 1 y 11). el SNP MB2 se asocié con dos parametros; a* donde los genotipo AB par
el dia 21 en el musculo LD, en el musculo ST, AA para el dia 7, 14 y 21 y b*con el genotipo AB a los 14 dias
postmortem mostraron los mejores valores fenotipico (tabla Il y 11). El genotipo del AA de MB1, MB3 Y MB4
mostré los valores de L* mas favorables tanto para el dia 7, 14 y 21 en el masculo ST (tabla I). Finalmente |
asociacion de AA con a* de los 4 marcadores de MB generd carnes mas rojas que los otros genotipos al dia
en el masculo ST a diferencia del masculos LD donde el genotipo AB de estos 4 marcadores fue el mé
favorable. Pocos trabajos han sido realizados asociando SNP de genes a color; este es el primer estudio donc
identifican asociaciones de polimorfismos en el gen de MB a color

Tabla Il. Andlisis de asociacion del genotipo con &hélysis of association of genotype with a*)
Dias SNP G n X G n X G n X

CALP4753 AA 38 19.3x1.8 AC 69 188+24 CC 32 18.3+24

PRKAG3 CC 105 189+21 CG 32 189+24 GG 2  13.9346

14 PRKAG3 CC 105 19.0+2.4 CG 32 186+23 GG 2 14.5+2.8

MB1 115 19.1+2.1 22 19.242.2 2 16.3+0.1

b MB2 AA 53 18.8423 AB 57 19.2#19 BB 29 19.0+2.1
21 MB3 117  19.1+2.1 19 19.3#2.1 2 16.3+0.1

MB4 116 19.1+2.1 21 19.1+2.2 2 16.3+0.1

CAST 1 65 18.842.0 48 19.3+2.2 26 19.1+2.1

MB1 115 18.9+2.3 22 17.842.6 2 14.7+0.4

MB2 AA 53 189423 AB 57 18.1+24 BB 29 18.6+x2.4

! MB3 117 18.7+2.4 19 18.2+#23 2 14.7+0.3

MB4 116 18.7+2.3 21 179426 2 14.7+0.4

ST 14 MB2 AA 53 19.0+24 AB 57 18.2#25 BB 29 18.4+2.4
MB1 115 19.9+2.1 22 19.4+2.7 2 17.4+0.7

MB2 AA 53 20.1+2.2 AB 57 19.7423 BB 29 19.5+1.9

21 MB3 117 19.8+2.1 19 19.8+2.7 2 17.4+0.7

MB4 116 19.9+2.1 21 19.6+2.8 2 17.4+0.7

G= genotipo, n= nimero de animales,media y dsviacion estandar
Conclusiones

Los genes CAPN1, CAST, MB y PRKAG3 han demostrado su asociacion a diferentes parametro:
colorimétricos (L*, a*y b*) en los masculos Longissimus dorsi y Semitendinosus
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Tabla Ill. Andlisis de asociacién del genotipo con I#n@lysis of association of genotype with b*)
Dias SNP G n X G n X G n X
CAPN 4753 AA 38 8.6:24 AC 69 9.4+26 CC 32 9.1+25
PRKAG3 CC 105 9.0+25 CG 32 9627 GG 2 6.4#1.1

14 PRKAG3 CC 105 9.3+2.1 CG 32 9921 GG 2 6.3+0.6

- MB1 115 9.9+1.9 22 9.9+1.8 2 5.0%1.2
21 MB3 AA 117 9.9+1.9 AB 19 10.0+19 BB 2 5.0+1.2

MB4 116 9.9+1.9 21 9.9+1.9 2 5.0%1.2

14 MB2 AA 53 12.5+1.9 AB 57 13.1+1.8 BB 29 11.2+15

ST 21 PRKAG3 CC 105 12.1+2.1 CG 32 128#+21 GG 2 10.1+17

G= genotipo, n= nimero de animales,media y @sviacion estandar
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