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elekcja prowadzona na drobiu w celu uzy-
skania wysokich przyrostów masy ciała 

w stosunkowo krótkim czasie oraz osiągnięcia 
lepszego umięśnienia ptaków wywarła nieko-
rzystny wpływ na uzyskiwany surowiec. Pogor-
szenie technologicznej i sensorycznej jakości mię-
sa ogranicza jego wykorzystanie w przetwórstwie. 

W ocenie konsumenckiej jakość mięsa 
określają m.in.: barwa, zawartość tłuszczu, za-
pach oraz konsystencja, jednak większość kon-
sumentów uważa kruchość za najważniejszą ce-
chę jakościową. W celu poprawy kruchości mię-
sa konieczne jest przechowywanie go w tempe-
raturze 3−5ºC przez wymagany okres czasu, za-
leżny od gatunku zwierzęcia. Podczas dojrzewa-
nia mięsa wzrasta jego kruchość oraz wykształ-
cają się pożądane cechy smakowitości. Siła cię-
cia mięsa, która jest miernikiem kruchości, jest 
ściśle skorelowana z gęstością i średnicą włó-
kien mięśniowych (Gwartney i in., 1992). Kru-
chość jest kontrolowana przez mechanizmy fi-
zykochemiczne i biochemiczne, zachodzące 
głównie pośmiertnie w strukturach miofibrylar-
nych tkanki mięśniowej (Lee i in., 2008). 

W obrębie tkanki mięśniowej, w miofi-
brylach (głównie na linii Z) zlokalizowane są 
kalpainy (EC 3.4.22.17). Są to wewnątrzkomór-
kowe proteazy cysteinowe, których aktywność 
jest zależna od stężenia jonów Ca2+ oraz ich spe-
cyficznego inhibitora − kalpastatyny (Suzuki 
i in., 1995). System kalpainowy jest bardzo 
wrażliwy na wahania poziomu jonów wapnia, 
pH i temperatury. Kalpainy wykazują zdolność 
degradowania białek cytoszkieletu (tropomiozy-
ny, troponiny T, I, białka C, desminy, titiny, ne-
buliny, winkuliny, laminy, spektryny), włókien 

mięśniowych, białek związanych z błoną ko-
mórkową, czynników wzrostu i receptorów 
hormonów sterydowych, wielu enzymów oraz 
kalpastatyny. W wyniku tak szerokiego oddzia-
ływania kalpainy pełnią znaczącą rolę podczas 
fuzji mioblastów, proliferacji, wzrostu oraz mi-
gracji komórek (Goll i in., 1998; Carragher 
i Frame, 2002). Badania dowodzą, że kalpaino-
wy system proteolityczny jest odpowiedzialny za 
proces kruszenia mięsa, na co dowodem może 
być m.in. przyspieszenie proteolizy post mortem 
po inkubacji kawałków mięśnia w roztworze jo-
nów wapnia i zatrzymanie proteolizy po inkubacji 
z chelatorami jonów wapnia (Koohmaraie, 1992). 

W mięśniach szkieletowych ssaków wy-
różnia się 3 typy kalpain: tkankowo-specyficzną 
kalpainę p94 (nazwaną kalpainą 3) oraz kalpainy: 
1 i 2, które oznacza się również µ- i m-kalpainami 
w odniesieniu do koncentracji jonów wapnia nie-
zbędnej do ich aktywacji (Lee i in., 2008). Akty-
wacja kalpainy 1 zachodzi przy stężeniu jonów 
wapnia wynoszącym 10−40 µM, natomiast kalpa-
ina 2 wymaga do tego celu 1−2 mM Ca2+. 

W mięśniach post mortem  kalpaina 1 
jest autolizowana w momencie uwolnienia wap-
nia. Z tego względu przypuszcza się, że poubo-
jowy rozkład proteolityczny białek cytoszkiele-
towych włókien mięśniowych związany jest 
głównie z jej aktywnością. Kalpaina 2 pozostaje 
nienaruszona przez kilka dni po uboju, gdyż 
wymaga wysokiej koncentracji jonów wapnia. 
Aktywność kalpain może się różnić w zależności 
od gatunku zwierząt,  rodzaju mięśnia, czynni-
ków wpływających na mięso w pierwszych go-
dzinach po uboju lub podczas jego przetwarza-
nia (Nowak, 2005). 
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Sorimachi i in. (1995) zidentyfikowali 4 
mRNA kodujące kalpainy w mięśniach piersio-
wych kurcząt: kalpainę 1 (µ-kalpaina), kalpainę 
2 (m-kalpaina), kalpainę 3 (p94) oraz czwartą 
formę nazwaną µ/m-kalpaina, występującą wy-
łącznie w mięśniach drobiu. Ta ostatnia jest 
wrażliwa na pośrednią koncentrację wapnia, jaka 
jest potrzebna do aktywacji m- i µ-kalpain wy-
stępujących u ssaków. 

U ptaków kalpainy są bardziej wrażliwe 
na stężenie jonów wapnia niż kalpainy występu-
jące w mięśniach ssaków, dlatego też mogą od-
grywać szczególną rolę w procesie pośmiertnego 
dojrzewania mięsa drobiowego. Badania prze-
prowadzone przez Lee i in. (2008) wykazały, 
że  12 h  post mortem aktywność kalpainy 1 (µ-
kalpainy) w mięśniach piersiowych  kurcząt broj-
lerów jest ledwo wykrywalna, co może wyjaśniać 
szybkość kruszenia mięsa u ptaków.  Według Il-
lian i in. (2001), kalpaina 1 i kalpaina 3 pełnią 
zasadniczą rolę w procesie kruszenia mięsa. 

Sekwencje genów kalpainy 1 (CAPN1) 
i kalpainy 2 (CAPN2) zostały dokładnie poznane 
i przeanalizowane u gryzoni, bydła, drobiu 
i świń. U bydła wykazano liczne polimorfizmy 
w loci  tych genów oraz ich związek z cechami 
umięśnienia tuszy i jakością mięsa. Badania Pa-
ge i in. (2002) potwierdziły istotną korelację 
miedzy kruchością mięsa wołowego a zidentyfi-
kowanymi polimorfizmami w genie CAPN1. 
Dlatego też, u bydła geny kalpain oznaczono 
mianem markera genetycznego, pozwalającego 
zidentyfikować bydło mięsne, które będzie cha-
rakteryzowało się wysoką kruchością mięsa (Ca-
sas i in., 2006). Selekcja bydła, prowadzona 
w kierunku wysokiej aktywności kalpainy 1 
w mięśniach szkieletowych, może być uznana za 
metodę hodowlaną produkcji bydła rzeźnego, 
charakteryzującego się szybkim procesem dojrze-
wania poubojowego i wysoką kruchością mięsa. 
Istnieje również szereg zaawansowanych badań 
nad genami kodującymi kalpainy u trzody chlew-
nej (Smith i in., 2001; Yang i in., 2008, 2009). 

Dzięki dynamicznemu rozwojowi metod  
genetyki molekularnej stało się możliwe pozna-
nie lokalizacji, struktury oraz funkcjonowania 

genów odpowiedzialnych za kształtowanie cech 
ilościowych. Zanim jednak określony gen zosta-
nie uznany za gen główny, funkcjonuje pod 
mianem genu kandydata dla danej cechy ilo-
ściowej (Terman i in., 2008). 

Okumura i in. (2005) zidentyfikowali 
u kurcząt polimorfizmy 4 genów kodujących 
kalpainy (gen µ-kalpainy CAPN1, gen m-
kalpainy CAPN2, gen kalpainy p94 CAPN3  
i gen µ/m-kalpainy CAPN1.5). Gen CAPN1 
u kurcząt jest zlokalizowany na chromosomie 3. 
i zawiera 21 egzonów i 20 intronów, natomiast 
gen CAPN3 jest zlokalizowany u kurcząt na 5. 
chromosomie i zawiera 24 egzony. Kalpaina 3 
jest zlokalizowana głównie w mięśniach szkiele-
towych, a jej aktywność wymaga bardzo małej 
koncentracji wapnia (Taveau i in., 2003). Gen 
CAPN3 wiąże się głównie z  białkiem titiną na 
linii N2, w regionie, gdzie proteoliza została 
powiązana z pośmiertnym kruszeniem mięsa. 

Wyniki badań przeprowadzonych przez 
Zhang i in. (2008) wskazują, że gen CAPN1 mo-
że być głównym genem oddziałującym na cechy 
jakości mięsa kurcząt lub może być z nim po-
wiązany. Ten sam autor wskazuje również na 
powiązanie polimorfizmu pojedynczych nukleo-
tydów w genie kalpainy 3 (CAPN3) z cechami 
tuszek u kurcząt (Zhang i in., 2009). Dostępne 
wyniki badań na temat genów CAPN1 i CAPN3 
u drobiu dotyczą rodzimych ras lub komercyj-
nych linii dostępnych w Chinach.  Autorzy 
wskazują na potrzebę przeprowadzenia badań 
nad wpływem polimorfizmów w genach CAPN1 
i CAPN3 w populacjach drobiu o różnym po-
chodzeniu. Wykrycie ewentualnych mutacji 
w genach kodujących kalpainy oraz ich powią-
zanie z profilem histochemicznym mięśni, jako-
ścią mięsa kurcząt brojlerów, a także ich po-
twierdzenie w populacjach charakteryzujących 
się różnym tempem wzrostu, mogą stanowić 
podstawę do dalszych prac w kierunku wytypo-
wania markerów genetycznych. Markery te mo-
głyby być w przyszłości stosowane  m.in. 
w uzyskaniu kurcząt bardziej jednorodnych pod 
względem jakości uzyskiwanego surowca, co jest 
niezmiernie ważne, głównie w przetwórstwie.
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PROTEOLYTIC  ENZYMES  OF  THE  CALPAIN  FAMILY  AND  POULTRY  MEAT  QUALITY 

 
Summary 

 
Calpains are candidate genetic markers responsible for poultry meat quality. Calpains are believed to 

play a special role in postmortem meat aging. Research with other species of farm animals has shown that the 
calpain proteolytic system is responsible for tenderization of meat. Few studies have been made to investigate 
the polymorphisms of calpain gene in poultry, which confirms that such research should be performed, especial-
ly on commercial fast- and slow-growing lines of broiler chickens raised in Poland. The detection of possible 
mutations in calpain-coding genes, their associations with meat quality and their presence in populations charac-
terized by different growth rates, could provide a basis for continuing research to determine genetic markers that 
could be used to obtain more uniform chickens in terms of raw meat quality, which is of crucial importance in 
meat processing. 
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