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UVOD

Intenzivni uvjeti proizvodnje te zahtjevi tržišta i po-
trošača usmjerili su intenzivno svinjogojstvo u smjeru 
proizvodnje svinja s visokim postotkom mišićnoga tkiva 
uz smanjenje udjela masti u trupovima. Posljedično je 
to dovelo do smanjivanja udjela intramuskularne masti 
u mišićima, što se odrazilo na kvalitetu mesa. Rješenje 
navedenoga problema je provođenje selekcije u nukleus 
stadima za svojstvo sadržaja intramuskularne masti, ali i 
za ostala tovna svojstva koja nisu u međuovisnosti (Tyra 
i Ropka-Molik, 2011.). Intramuskularna mast utječe na 
senzorna svojstva mesa. Sadržaj intramuskularne masti 
važan je s aspekta prerađivačke industrije te potrošača, 
također i s genetskog aspekta te poboljšavanja genet-

skih programa (Schwab i sur., 2009., Cho i sur., 2010.).  
Provedena istraživanja o utjecaju gena na svojstvo in-
tramuskularne masti usmjerena su na lipogene gene, ne 
uzimajući pri tome u obzir gene koji imaju važnu ulogu 

u metaboličkim procesima (Zhao i sur., 2012.). Detek-
tirani su kandidatni geni koji imaju utjecaja na sadržaj 
intramuskularne masti u trupovima svinja: intracelularni 
srčani masno-kiselinski vezujući protein (H-FABP) ( Li i 
sur., 2007., Li i sur., 2010.), acil koenzim A diacilglice-
rol aciltransferaza (DGAT-1), sterol vezujući protein-1c 
(SREBP-1c) (Chen i sur., 2008.) i leptin receptor (Kim i 
sur., 2006., Li i sur., 2010.).

UTJECAJ GENOTIPA NA SADRŽAJ 
INTRAMUSKULARNE MASTI

Svojstvo tovnosti posljedica je interakcije okolišnih 
čimbenika i genetskog utjecaja. Utvrđena je genetska 
varijacija sadržaja intramuskularne masti kod različitih 
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Tablica 1. Varijabilnost sadržaja IMM (%) u ovisnosti o pasmini svinja 
Table 1. Variability of IMF (%) content regarding the breed of pigs

Pasmina - Breed IMM, % - IMF, % Literaturni izvori - References

Njemački landras - German Landrace 1,4 Gotz i sur., 2001.

Mangulica - Mangalitsa 7,5 Hollo, 2004.

Durok - Duroc 2,0 Newcom i sur., 2005.

Iberijska svinja - Iberian Pig 6,0 Daza i sur., 2006.

Pietrain - Pietrain 1,7 Florowski i sur., 2006.

Crna slavonska svinja - Black Slavonian pig 6,0 Karolyi, 2006.

Poljski Landras - Polish Landrace 1,7 Orzechowska i sur., 2008.
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pasmina svinja. Gispert i sur. (2007.) usporedili su pa-
rametre kvalitete mesa kod više pasmina svinja (durok, 
landras, veliki jorkšir, pietren i meishan). Durok i meis-
han pasmine pokazale su najveći sadržaj intramuskular-
ne masti u odnosu na ostale pasmine ispitivane u istra-
živanju. Minimalna preporučena razina intramuskularne 
masti u mesu je 2-3% (Schwab i sur., 2009.).  

Utvrđeni postotak intramuskularne masti u nekih 
komercijalnih pasmina svinja manji je od 1,5%. Pove-
ćanje udjela intramuskularne masti dovodi do bolje tek-
sture, okusa i sočnosti svinjskoga mesa (Hamill i sur., 
2012.). Polimorfizmi FABP3 gena ukazuju na fenotipsku 
varijaciju sadržaja intramuskularne masti kod svinja. 
Istraživanja provedena na pasminama durok i meishan 
potvrdila su navedenu hipotezu (Schwab i sur., 2009.). 
Istraživanje koje su proveli Tyra i Ropka-Molik (2011.) 

uključivalo je nekoliko pasmina koje pokazuju različi-
te razine intramuskularne masti (durok, pietren, veliki 
jorkšir i landras). Sadržaj intramuskularne masti kretao 
se od 1,95% u musculus longissimus dorsi (MLD) te 
1,75% u musculus semimembranosus (SM). Provedena 
su istraživanja kojima se identificiralo QTL koji imaju 
utjecaj na sadržaj intramuskularne masti kod duroka i 
velikoga jorkšira. Istraživanje koje su proveli Sanchez i 
sur. (2007.) pokazalo je da poželjni aleli nisu fiksirani u 
populaciji te je stoga poželjno provoditi selekciju koja bi 
dovela do njihove fiksacije. Osim toga, detektirano je 
najmanje dva QTL-a sličnih karakteristika koji se nalaze 
na različitim kromosomima, a dovode do pojave hetero-
zigotnosti kod nerastova. Recesivni alel (imf) gena MI 
koji utječe na povećanje IMF-a potječe od meishan pa-
smine svinja.

Tablica 2. Sadržaj intramuskularne masti u različitim dijelovima tijela u ovisnosti o pasmini svinje (Gispert i sur., 
2007.)
Table 2. Intramuscular fat content in different parts of the body in dependence on the breed of pigs (Gispert et al., 2007)

Landras
Landrace

Veliki jorkšir
Large White

Durok
Duroc

Pietren
Pietrain

Meishan
Meishan

But, g/kg
Ham, g/kg

35,98 34,39 41,07 39,86 45,85

Leđa, g/kg
Loin, g/kg

46,77 39,53 49,60 41,32 60,54

Lopatica, g/kg
Shoulder, g/kg

71,08 66,33 78,38 75,26 87,86

Trbušno-rebarni dio, g/kg
Belly-rib part, g/kg

172,31 135,22 178,41 154,58 219,52

GENETSKA OSNOVA POJAVE 
INTRAMUSKULARNE MASTI

U svinjogojskoj proizvodnji i selekciji usmjerenoj 
prema poboljšavanju uzgojnih linija i očuvanju genetske 
varijabilnosti, izuzetno su važne strukturalne varijacije 
gena koji utječu na pojavu intramuskularne masti (Cho 
i sur., 2010.).  Schwab i sur. (2009.) detektirali su kan-
didatne gene važne u procesu adipogeneze kod durok 
pasmine svinja. Istraživanje je bilo usmjereno na MC4R, 
FABP3, DLK1 i TCF7L2 gen. MC4R i FABP3 geni su poka-
zali utjecaj na varijaciju intramuskularne masti kod durok 
pasmine, dok se DLK1 i TCF7L2 gene ne može smatrati 
kandidatnim genima za to svojstvo kod navedene pasmi-
ne. Primjena marker asistirane selekcije za poboljšava-
nje kvalitete mesa uz povećanje intramuskularne masti 
moguća je uzimajući u obzir  MC4R i FABP3 gen u uzgoj-
nim programima (Margeta i sur., 2009.).

Pretraga genoma za konzerviranim ortolognim se-
kvencama, tj. multispecijskim konzerviranim sekven-
cama (multispecies conserved sequences, MCS) i 
konzerviranim nekodirajućim sekvencama (conserved 
noncoding sequences, CNS) omogućava pristup no-
vome načinu istraživanja genoma. Prilikom analize po-
vezanosti genotipa i fenotipa važno je uzeti u obzir po-
limorfizam regulatornih regija genoma (Chmurzynska i 
sur., 2008.). Djelovanje DLK1 gena očituje se u inhibiciji 

diferencijacije adipocita. Taj gen pokazuje overdominan-
tno djelovanje. Istraživanja provedena na berkšir i jorkšir 
pasminama svinja ukazala su da heterozigotne životinje 
koje su alel 2 naslijedile od oca, a alel 1 od majke imaju 
značajno bolji rast u odnosu na heterozigotne životinje 
koje su naslijedile suprotne alele. Istraživanjima je potvr-
đena povezanost TCF7L2 gena s dijabetesom tipa 2 kod 
ljudi. MC4R je na 10. kromosomu kod ljudi, a kod svinja 
na 14. kromosomu. Analizom mutacije MC4R otkriveno 
je smanjenje sadržaja cAMP i signalizacije MC4R. Kod 
komercijalnih pasmina svinja potvrđeno je djelovanje 
MC4R gena na svojstva rasta i dekompozicije masnoga 
tkiva. Životinje koje su homozigoti za alel A (Asp) imaju 
tanju leđnu slaninu i smanjene prosječne dnevne priraste 
u odnosu na svinje koje su homozigoti za alel G (Asn). 

Fenotipsko i genetsko mjerenje intramuskularne 
masti pod utjecajem je usko povezanih gena koji se na-
laze na kromosomima 1. i 6. varijacije, koje se javljaju 
između pojedinih linija, objašnjene su epistatičkim djelo-
vanjem. Polimorfizme CM4R i FABP3 gena koji se javlja-
ju moguće je iskoristiti za poboljšavanje intramuskularne 
masti kod svinja primjenom marker asistirane selekcije.

Genetske informacije diferencijalno eksprimiranih 
gena te razina njihove ekspresije utječu na genetsku 
osnovu aminokiselina. Liu i sur. (2009.) te Liu i Xiong 
(2009.) u svojim su istraživanjima utvrdili pojavu diferen-
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cijalno eksprimiranih gena u mišićnome tkivu. Važnost 
genetskih varijacija diferencijalno eksprimiranih gena 
očituje se u objašnjenju fenotipskih varijacija lokusa 
kvantitativnih svojstava. 

Postoji 30 staničnih i molekularnih funkcija po-
vezanih s diferencijalno eksprimiranim genima koje 
dovodimo u vezu s udjelom intramuskularnom masti. 
Dva najvažnija procesa odnose se na staničnu orga-
nizaciju, u koju je uključeno 30 gena, te metabolizam 
ugljikohidrata, u koji je uključeno 20 gena (Hamill i sur., 
2012.). Lokusi kvantitativnih svojstava detektirani na 4. 
i 6. kromosomu povezani su s tovnim svojstvima. Na 
4. kromosomu nalazi se FABP4 (A-FABP), dok je na 6. 
kromosomu detektiran FABP3 (H-FABP). Geni za FABP3 
i LEPR gena nalaze se u blizini lokusa kvantitativnih svoj-
stava odgovornih za tovna svojstva te se stoga te gene 
smatra kandidatnim genima za tovna svojstva (Tyra i 
Ropka-Molik, 2011.).

FABP PORODICA PROTEINA

FABP proteini pripadaju skupini vezujućih proteina 
koji sudjeluju u metabolizmu masti (Cho i sur., 2010.). 
Ti proteini pripadaju obitelji lipidno vezujućih proteina 
koji imaju značajnu ulogu u intracelularnoj transportu 
masnih kiselina. Omogućuju transport dugolančanih 
masnih kiselima do njihovoga metaboličkoga mjesta. 
Detektirane su i ostale funkcije: sudjelovanje u regu-
laciji ekspresije gena i staničnome rastu te transport 
masnih kiselina. Do sada je identificirano devet spe-
cifičnih citoplazmatskih FABP proteina. Njihova ter-
cijarna struktura visoko je konzervirana (Shan i sur., 
2009.). Primarna je uloga svih proteina koji pripadaju 
FABP porodici proteina regulacija metabolizma lipida i 
intracelularni transport. Struktura je tih proteina slična, 
β prsten te jedan ligand koji može biti masna kiselina, 
kolesterol i retinoid. Proteinska je sekvenca varijabilna, 
no struktura je gena identična. FABP geni se sastoje od 
4 eksona i 3 introna koji su u istoj kromosomskoj regiji 
(Chmurzynska, 2006.).

FABP3 prvi je put pronađen u skeletnim mišićima i 
srčanome tkivu. Chen i sur. (2008.) u svome su ga istra-
živanju detektirali i u masnome tkivu te u subkutanim 
i intramuskularnim adipocitima (Samulin i sur., 2008., 
Shan i sur., 2009.). Zabilježena je njegova uloga tijekom 
procesa adipogeneze. FABP4 održava ravnotežu izme-
đu lipogeneze i lipolize u preadipocitima, a njegova je 
ekspresija posebno izražena tijekom kasnijih faza adipo-
geneze. On je detektiran u adipocitima i makrofagima. 
Uloga mu je transport masnih kiselina, lipoidnih enzima 
te hormon osjetljive lipaze. Epiteli tip FABP proteina, 
FABP5, eksprimiran je u adipoznome tkivu i adipocitima 
svinja, ali i ljudi. Njegova se uloga očituje u regulaciji 
proliferacije melanocita te diferencijacije keratinocita. 
Omjer FABP4/FABP5 ima utjecaj na regulaciju metabo-
lizma lipida. FABP3 protein velik je 15 kDa te se nalazi 
u jetri, bubrezima, mliječnoj žlijezdi, crvenim mišićima i 
srcu (Wang i sur., 2012.). FABP4 nalazi se na 4q12, dok 
je FABP3 na 6q26. FABP3 i FABP4 proteini pripadaju 

skupini FABP proteina koji imaju važnu ulogu u metabo-
lizmu masti kod svinja. Njihov položaj na 6. kromosomu 
dovodi se u vezu s ostalim kandidatnim genima koji su 
detektirani na istome kromosomu, a utječu na svojstva 
kvalitete mesa.  FABP1 je detektiran u adipoznome 
tkivu, no njegova je uloga značajna za regulaciju pro-
liferacije i diferencijacije embrijonskih stem stanica. 
Samulin i sur. (2008.) u svome su istraživanju potvrdili 
da je FABP1 eksprimiran i u jetri, gdje se njegova uloga 
očituje u regulaciji oksidacije masnih kiselina.  Uspore-
đujući različite razine genetske ekspresije tih gena kod 
komercijalnih i autohtonih pasmina svinja, može se doći 
do zaključaka o molekularnim mehanizmima koji dovo-
de do specifičnih razlika u kvaliteti mesa (Wang i sur., 
2012.).

FABP3 GEN

FABP3 gen može se koristi kao genetski marker 
u selekciji za svojstvo sadržaja intramuskularne masti. 
On je prisutan u oksidativnim mišićnim vlaknima te je 
uključen u procesima uzimanja i korištenja dugolančanih 
masnih kiselina. Ima važnu ulogu kod skeletnih mišića, 
a pretpostavka je mogućnosti predviđanja nakupljanja 
masti tijekom kasnijih faza života (Cho i sur., 2010., Tyra 
i Ropka-Molik, 2011.). Osim toga, on može imati utjecaj 
i na staničnu diferencijaciju te transkripciju gena (Tyra 
i Ropka-Molik, 2011.). FABP3 ima ulogu u procesima 
preadipocitne diferencijacije, transporta masnih kiselina 
tijekom različitih stupnjeva adipogeneze i stvaranja adi-
poznoga tkiva, sudjeluje u procesima stanične signaliza-
cije i inhibicije rasta. Osim toga, njegovo se djelovanje 
ogleda i u procesima metabolizma lipida putem transpor-
ta dugolančanih masnih kiselina koje vežu acetil koenzim 
A i acetil-L-karnitin (Cho i sur., 2010.). 

Glavna je uloga toga proteina sudjelovanje pri ko-
rištenju dugolančanih masnih kiselina. Istraživanjima 
treba potvrditi FABP3 gen kao kandidatni gen kojim se 
objašnjava varijabilnost svojstava povezanih s pojavom 
adipoznoga tkiva. Cho i sur. (2010.) u svome su istraži-
vanju htjeli pokazati razinu genetske ekspresije FABP3 
gena kao kandidatnoga gena u različitim razvojnim fa-
zama. Tyra i sur. (2013.) navode istraživanje Arnyasia i 
sur (2006.), koji su utvrdili da je 30-35% varijacije IMF-a 
u promatranoj populaciji posljedica polimorfizma FABP3 
gena. Istraživanja koje su proveli Gerbens i sur. (2001.) te 
Zhao i sur. (2012.) potvrdili su povezanost polimorfizma 
FABP3 gena sa sadržajem intramuskularne masti. Wang 
i sur. (2012.) proveli su istraživanje kojim su uspoređivali 
ekspresiju FABP3 i FABP4 mRNA gena kod pasmina ve-
likoga jorkšira i meishan pasmine svinja. Ekspresija gena 
kod meishan pasmine bila je veća u odnosu na velikoga 
jorkšira u postnatalnoj fazi razvoja. Istraživanja polimor-
fizma FABP3 gena proveli su Tyra i Ropka-Molik (2011.), 
Schwab i sur. (2006.) te Gerbens i sur. (2001.). Tyra i 
Ropka-Molik (2011.) pokazali su da mutacija FABP3:c.
103C>T utječe na sadržaj IMF. Gerbens i sur. (2001) po-
tvrdili su povezanost između sadržaja IMF-a te FABP3:c.
1489C>T i FABP3:c.1811G>C.
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LEPR GEN

LEPR gen je mapiran na kromosomu 6 i poznat 
je njegov utjecaj na tovna svojstva svinja i regulaciju 
konzumiranja hrane. Muñoz i sur. (2011.) navode po-
vezanost nesinonimske mutacije p.Leu663Phe s konzu-
miranjem hrane te, posljedično tome, i sa stvaranjem 
masnoga tkiva. Mutacija je detektirana na eksonu 14 
LEPR gena. Najviša razina mRNA LEPR gena pronađena 
je u hipotalamusu, što se dovodi u vezu s regulacijom 
apetita i metabolizmom glukoze. Polimorfizam LEPR 
gena utječe na odlaganje masti i ostvarivanje pro-
sječnoga dnevnoga prirasta svinja (Tyra i sur., 2013.). 
Djelovanje i uloga leptina dobro je poznata. Poznate su 
njegove funkcije koje uključuju reguliranje unosa hra-
ne te mobilizacije masti u organizmu. Leptin je protein 
čije je djelovanje posredovano putem leptin recepto-
ra i LEPR gena, kojeg se smatra kandidatnim genom 
za svojstva rasta. Rodriguez i sur. (2010.) istražili su 
utjecaj polimorfizam LEPR gena  na unos hrane kod kri-
žanaca durok x iberijska pasmina, dok su Muñoz i sur. 
(2009.) proveli istraživanje utjecaja polimorfizma na 
svojstva rasta i tovna svojstva kod križanaca landras 
x iberijska x meishan pasmina. Navedena mutacija 
dovodi do zamjene aminokiselina leucina i fenilalanina 
(Leu663Phe). Utjecaj LEPR gena u ovisnosti je o fazi 
tova i rasta životinja. Rodriguez i sur. (2010.) svojim 
su istraživanjem utvrdili da se njegov utjecaj povećava 
s trajanjem tovnoga razdoblja. Konzumacija obroka u 
ovisnosti je o pasmini, spolu i linijama. Zabilježene su 
razlike između pasmina u pogledu rasta, kvalitete mesa 
i svojstva trupa (Bertol i sur., 2013.). Debljina leđne 
slanine pod utjecajem je mutacije LEPR gena. Utjecaj 
LEPR gena na sastav masnih kiselina u masnome tkivu 
ogleda se preko njegovoga utjecaja na uzimanje hrane. 
Zabilježeno je povećanje zasićenih masnih kiselina uz 
smanjenje mononezasićenih i polinezasićenih masnih 
kiselina. Pod najvećim su utjecajem bile palmitinska, 
oleinska i stearinska masna kiselina u intramuskular-
noj masti. Djelovanje polimorfizma LEPR gena na rast, 
unos hrane, kvalitetu mesa i nakupljanje masti može se 
objasniti disfunkcijom metaboličkih putova i energet-
skim balansom, koji nastaju zbog mutacije LEPR gena 
c.2002C>T ili neke druge mutacije koja se nalazi blizu 
navedenoga gena. 

POVEZANOSTI INTRAMUSKULARNE 
MASTI SA SVOJSTVIMA KVALITETE 
MESA

Intramuskularna mast ima važan utjecaj na tekstu-
ru, okus, nježnost i sočnost mesa. Sadržaj intramusku-
larne masti utječe na senzorna svojstva mesa i u pozi-
tivnoj je korelaciji s nježnosti i sočnosti mesa (Schwab 
i sur., 2009., Cho i sur., 2010.). Suzuki i sur. (2005.) te 
Suzuki i sur. (2006.) u svojim istraživanjima potvrdili su 
povezanost sadržaja masnih kiselina u intramuskularno-
me masnome tkivu sa svojstvima kvalitete mesa. Orga-
noleptička i nutritivna svojstva svinjskoga mesa moguće 

je poboljšati utvrđivanjem genetske osnove sadržaja in-
tramuskularne masti u tkivu životinja. Razlike koje se jav-
ljaju zbog utjecaja hranidbe i tehnologije ograničavajući 
su čimbenici koji mogu spriječiti poboljšavanje svojstava 
s genetskog aspekta (Quintanilla i sur., 2011.). Ekspresi-
ja određenih gena može biti pod utjecajem hranidbe te 
se upravo modificiranjem hranidbe svinja može utjecati 
na ekspresiju gena povezanih s tovnim svojstvima u od-
nosu na životinje koje su hranjene standardnim krmnim 
smjesama. Kako bi se to moglo ostvariti, potrebno je po-
znavati metaboličke procese te genetsku kontrolu svoj-
stava od interesa. Nužno je utvrditi povezanost genetske 
ekspresije analiziranih gena i tovnih pokazatelja (Tyra i 
Ropka-Molik, 2011.).

Odlaganje masti u skeletne mišiće ima snažan 
utjecaj na tehnološka, senzorna i nutritivna svojstva. 
Istraživanje genetske osnove taloženja lipida u mišićima 
svinja može imati utjecaj na ljudsko zdravlje zbog pove-
zanosti akumulacije intramuskularnih triglicerida i razvo-
ja rezistencije na inzulin. Ta se povezanost javlja zbog 
diacilglicerola i acil-konezima A koji smanjuju inzulinom 
stimuliran transport glukoze. Istraživanje koje su proveli 
Quintanilla i sur. (2011.) potvrdilo je različiti utjecaj po-
limorfizma gena koji su odgovorni za sadržaj intramu-
skularne masti u različitim tipovima mišića. Povećanje 
udjela dugolančanih n-3 PUFA dolazi u kombinaciji s isto-
dobnim smanjivanjem intramuskularne masti i zasićenih 
masnih kiselina. Nezasićene masne kiseline i smanjenje 
razine kolesterola imaju pozitivan učinak na zdravlje po-
trošača, što danas postaje imperativ pri potrošnji kako 
svinjskoga mesa, tako i ostalih životinjskih proizvoda. 
Između povećane koncentracije intramuskularne masti 
te povećanja sočnosti i nježnosti mesa postoji pozitivan 
odnos (Quintanilla i sur., 2011.).

ZAKLJUČAK

Svojstva rasta i kvalitete mesa dobivaju na značaju 
zbog većih zahtjeva potrošača i povećanja cijene hra-
ne. Provođenje selekcije na ekonomski važna svojstva 
prouzročila su smanjivanje udjela intramuskularne masti 
kod svinja. Intramuskularna mast važna je s aspekta pre-
rađivačke industrije, zbog boljih tehnoloških svojstava, 
te s aspekta potrošača, s obzirom na to da intramusku-
larna mast utječe na senzorna svojstva mesa. H-FABP, 
DGAT-1, SREBP-1c i leptin receptor su kandidatni geni, 
koji imaju utjecaj na sadržaj intramuskularne masti. Ko-
rištenje genetskih informacija i spoznaja o genetskim 
faktorima koji utječu na ekonomski važna svojstva mogu 
dovesti do poboljšanja genetskih programa kroz uspješ-
nije provođenje selekcije.
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INFLUENCE OF GENETIC POLYMORPHISM IN FABP3 AND LEPR GENES ON 
INTRAMUSCULAR FAT CONTENT IN PIG CARCASSES

SUMMARY

Intensive production conditions, selection directed to increase the percentage of muscle tissue in carcasses 
and consumer demand have led to a reduction of intramuscular fat content in pig carcasses. Intramuscular fat 
is a factor affecting the flavor, juiciness and tenderness of pork meat. FABP protein family causes the differen-
ces in the content of intramuscular fat in different pig breeds. FABP3 and LEPR gene are candidate genes for 
intramuscular fat content and their polymorphisms explain the variability that can occur in different pig breeds. 
The aim of this paper is to demonstrate the influence of genes on different intramuscular fat content in pig 
carcasses due to pigs genotype.

Key-words:  intramuscular fat, FABP3 gene, LEPR gene, pig genotype
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