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MARIA SADOWSKA, JOLANTA LAGOCKA

MUKOPOLISACHARYDY - WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE,
IZOLACJA I WYKORZYSTANIE

Streszczenie

Scharakteryzowano budowe chemiczng i fizykochemiczne whasciwosci osmiu mukopolisacharydéw—
—glikozaminoglikanow wyizolowanych z tkanki tacznej. Szczegdlng uwage zwrocono na strukturg kom-
pleksow polisacharydowo-biatkowych i interakcje proteoglikanéw z kolagenem. Wskazano na posredni
udzial mukopolisacharydéw w kruchosci migsa, poprzez wplyw na sieciowanie kolagenu. Omoéwiono
metabolizm mukopolisacharydéw, ich fizjologiczne funkcje w organizmach zwierzecych oraz mozliwosé
réznorakiego zastosowania. ’

MUKOPOLISACHARYDY - SKEADNIKI SUBSTANCJI PODSTAWOWEJ
TKANKI LACZNEJ

Wprowadzenie

Bezpostaciowa substancja podstawowa, ktora wypelnia przestrzef migdzy ko-
morkami i widknami tkanki tacznej, sktada si¢ z makroczasteczek oraz wodnego roz-
tworu sktadnikéw maloczasteczkowych. Makroczasteczki mozna podzieli¢é na dwie
gtowne grupy: mukopolisacharydy (MPS), obecnie najczgsciej nazywane glikozami-
noglikanami (GAGQG), oraz glikoproteiny (GP). Jak dotad wyizolowano 8 réznych ty-
péw MPS. Sa to: kwas hialuronowy (HA), chondroityna (Ch), siarczany chondroityny
A (Ch-4-8) i C (Ch-6-S), siarczan dermatanu (DS), heparyna (H), siarczan heparanu
(HS) oraz siarczan keratanu (KS) [5].

Budowa chemiczna glikozaminoglikanow

MPS sa grupa heteropolisacharydow, ktore sktadaja si¢ z powtarzajacych sie jed-
nostek disacharydowych (DiS), zawierajacych aminocukier polaczony wigzaniem -
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glikozydowym z kwasem uronowym lub heksoza.

HA i Ch wyrézniaja si¢ wérdd pozostatych MPS brakiem grupy siarczanowej,
natomiast KS — brakiem grupy karboksylowej. Cecha charakterystyczna H jest obec-
nos¢, oprocz typowych estréw siarczanowych, takze grup N-sulfonowych.

Z uwagi na zmiennoéé ilosci oraz rozmieszczenia grup siarczanowych sulfono-
wane MPS maja mniej regularng strukturg niz HA. Oprocz typowych DiS jednostek,
zawierajacych jedna grupe siarczanowa, spotyka sie¢ tez jednostki disulfonowane: D -
w pozycji 2 kwasu D-glukuronowego i w pozycji 6 N-acetylo-D-galaktozaminy oraz E
w pozycjach 4 i 6 N-acetylo-D-galaktozaminy [32]. Istnigja tez taficuchy czesciowo
lub catkowicie desulfonowane [17]. Ze wzgledu na $ciste pokrewienstwo strukturalne
Ch-4-S i Ch-6-S czgsto sa ze sobg wzajemnie zhybrydyzowane.

Najbardziej heterogeniczng strukturg sposrdéd wszystkich MPS wykazuje H oraz
HS. Czg¢s¢ kwasowa DiS stanowi zard6wno kwas D-glukuronowy jak i L-iduronowy.
Drugim sktadnikiem jest D-glukozamina, ktérej grupa aminowa moze by¢ sulfonowa-
na albo acetylowana.

W zaleznosci od stopnia sulfonowania oraz stosunku molowego kwasu L-
iduronowego do D-glukuronowego rozréznia si¢ H oraz HS. Matosulfonowane PS,
bogate w kwas D-glukuronowy, uznaje sie za HS, a wielosulfonowane, bogate w kwas
L-iduronowy, klasyfikuje si¢ jako H [17]. W tej ostatniej ponad 80% D-glukozaminy
posiada N-sulfonowana grupe, natomiast w HS proporcja ta jest znacznie nizsza [32].
Neville i wsp. [18] podaja, ze w H na jedna jednostke DiS przypada przecigtnie 2,5
grupy siarczanowe;j.

Volpi [32] rozfrakcjonowat H na dwie frakcje: ,,fast moving” (FM) i ,slow
moving” (SM), ktére roznily si¢ masa czasteczkowa (M,;) i stopniem sulfonowania.
We frakcji FM stosunek molowy grup siarczanowych do karboksylowych wynosi ok.
2,1, we frakcji SM 2,7, a w nierozfrakcjonowanej H 2,4. Roznice te wynikaja z nie-
jednakowej zawartosci procentowej jednostek niesulfonowanych oraz mono-, di- i
trisulfonowanych w poszczegdlnych frakcjach. Frakcja SM zawiera 71% jednostek
trisulfonowanych, FM natomiast posiada duza ilo$¢ jednostek nisko-lub niesulfono-
wanych (w sumie 62%).

Zmienno$¢ w stopniu sulfonowania wykazuje rowniez DS. Wsrod typowych mo-
nosulfonowanych DiS wyizolowanych z bydlgcej blony sluzowej jelita obecne sg tez
jednostki disulfonowane. Ta dodatkowa grupa siarczanowa wystepuje w pozycji 2-O
kwasu L-iduronowego [32].

Heterogenicznosé czasteczek MPS przejawia sig zréznicowaniem liczby i poto-
Zenia grup siarczanowych oraz diugoscig tancucha. Wg Asghara i Henricksona [2]
liczba jednostek DiS w czasteczce MPS moze si¢ zmienia¢ od 25 do 25 000. Powoduje
to trudno$¢ w jednoznacznym okresleniu M., poszczegdlnych MPS, czego wyrazem sa
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bardzo zréznicowane dane (tab. 1). Rozbieznosci siggaja kilku rzedow wielkosci. Tak
szerokie zakresy M., dla danego PS cytowane s niekiedy przez tego samego autora.
Wg Mathews [12} M., Ch-4-S, Ch-6-S i DS miesci si¢ w granicach 340-50 000 Da.
Karpiak [8] natomiast podaje, ze M., HA moze si¢ zmienia¢ od 50 tys. do 8 mln, a jej
warto$¢ zalezy od pochodzenia MPS, np. HA cialka szklistego oka ma znacznie mniej-
sza M, niz wydzielony z pgpowiny lub skory. Zrdznicowanie M,,, wynikajace z od-
miennych zrodet izolacji, widoczne jest tez w przypadku innych MPS (tab. 1). Naj-
wieksza sposrod wszystkich MPS M, rzedu 1-10° Da, posiada HA, a najmniejsza,
rzedu kilkunastu kDa - H. M, Ch-4-S, Ch-6-S.i DS sa natomiast zblizone i wynosza
sredunio kilkadziesiat do kilkuset kDa.

Tabela l
Zestawienic M., mukopolisacharydéw réznego pochodzenia
Mukopolisacharyd | Pochodzenie M., [kDa]} Zrédio
Kwas hialuronowy - 5000 [3]
- 50-8000 (81
tkanka {aczna
szczura 23 [12]
cztowieka 300 [12]
streptococcus 100 [12]
Chondroityno-4-siarczan - 340-50000 [12]
bydigca rogdowka 26 [32]
chrzastka wieloryba 25 [16]
mig¢snie ryb 74-240 9]
Chondroityno-6-siarczan - 340-50000 [12]
- 40-50 [81
bydlgca rogéwka 26 321
chrzastka rekina 34 [16]
migsnie ryb 74-240 [8]
Siarczan dermatanu - 340-50000 [12]
bydleca biona
$luzowa jelita 26 [32]
skora $winska 20 [t6]
migsnie ryb 74-240 [8]
Heparyna - 12-35 [12]
- 1520 [8]
bydleca blona
sluzowa jelita 12 [32]
FM" 8 [32]
SM" 15 32

" FM i SM — frakcje heparyny, odpowiednio: . fast moving” i ,,slow moving”.
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W dostgpnym pismiennictwie brak jest danych dotyczacych M., KS. Podaje sie
Jedynie liczbe jednostek DiS, ktéra miesci sie w granicach 5-40 [1, 2, 3]. Zatem M.,
KS wynosi $rednio kilkanascie kDa.

Struktura komplekséw polisacharydowo-bialkowych

Z wyjatkiem HA, wigkszos¢ MPS jest zwigzana kowalencyjnie z biatkami, two-
rzac kompleksy, nazywane proteoglikanami (PG). R6znig si¢ one strukturainie od GP.
W GP czgs$¢ sacharydowa stanowi 5—-10% ich masy [17], w PG ma ona wigkszy udziat
niz czg$¢ biatkowa. Poza tym lancuchy PS, ktére wystepuja w GP zawieraja zwykle
nie wigcej niz 15 jednostek MS.

PG definiuje si¢ ogolnie jako makroczasteczki zbudowane z rdzenia biatkowego,
do ktorego przylaczone sa kowalencyjnie tancuchy MPS. W przypadku chondroityno-
siarczanéw (ChS) w polaczeniu tym bierze udzial trisacharyd o sekwencji Gal-Gal-
Xyl, ktéry wiaze si¢ najprawdopodobniej z grupa hydroksylowa reszty seryny lub tre-
oniny czasteczki biatka (rys. 1) [27]. KS natomiast tworzy z tymi aminokwasami wia-
zania kowalencyjne poprzez N-acetyloglukozamine [19].

CH,0-SO;H  COOH

..H
OH
r\llH
Ac
Gal Gal Xyl
——— I 1 o
4ancuch Sekwencja wiqzqca Rdzen
glikozaminoglikanu biatkowy

Rys. 1. Struktura polaczenia chondroitynosiarczanu z rdzeniem biatkowym w proteoglikanie.

W réznych rodzajach tkanek ogélna zawarto$¢ i proporcje poszczegdlnych MPS
ksztaituja si¢ odmiennie. Liczba tancuchéw PS tworzacych czasteczk¢ GP moze zmie-
nia¢ sie od 1 do 100, a kazdy PG zawiera zazwyczaj jeden lub dwa typy MPS. M,,
tych komplekséw miesci si¢ w granicach od 50 tys. do kilku milionéw Da, co jest
zwiazane z wielkoscia i liczbg zwigzanych czasteczek MPS, jak rowniez z M, czesci
biatkowej [3]. Rdzen PG zbudowany jest z 2-3 tys. reszt aminokwasowych, a jego
dhugosé wynosi 340 nm [2].

Sposrdd roznych komplekséw polisacharydowo-biatkowych dotychczas najlepiej
scharakteryzowane sa PG chrzastek. Dominujg w nich ChS. Obecna jest rowniez nie-
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wielka ilo$¢ KS. Z powodu duzej zawartosci grup anionowych, fancuchy PS silnie
odpychaja si¢ wzajemnie. Nadaje to PG usztywniona, rozwinieta na zewnatrz rdzenia
biatkowego strukturg, poréwnywana przez niektorych autoréw do ,,szczotki do bute-
lek™.

PG chrzastek maja zdolno$¢ taczenia si¢ z HA, ktory w tych agregatach stanowi
czes¢ centralng. Wiazanie to odbywa si¢ poprzez N-koncowa grupe rdzenia biatkowe-
go. Dodatkowa stabilno$¢ nadaja mu globularne biatka, potaczone zaréwno z rdzeniem
PG, jak i HA (rys. 2 i 3) o masie ok. 50 kDa. Z pojedynczym fancuchem kwasu moze
zwigzaé sie ok. 100 PG, tworzac w efekcie agregat o M, ok. 200-10° [3, 17].
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Rys. 2. Struktura kompleksu proteoglikandw chrzastki [wg 17]:
1 - kwas hialuronowy.
2 - proteoglikan,
3 - mukopolisacharydy (gt. siarczany chondroityny),
4 - rdzen biatkowy,
5 - biatko wiazace.

-

Poszczegolne rodzaje migsniowej tkanki facznej zawieraja rozne PG. W omigsnej
i namigsnej (perymysium i epimysium), podobnie jak w chrzgstkach, PG zawieraja
gtéwnie ChS o M, 95 kDa. W btlonie podstawnej (endomysium) kompleksy polisacha-

rydowo-biatkowe zawieraja HS. W $ciggnach natomiast wystepuja mate PG o M, 50~
600 kDa [3].
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Polaczenie proteoglikanéw z kolagenem

Dzigki duzej koncentracji fadunku ujemnego lancuchy MPS moga wiaza¢ si¢
elektrostatycznie z kolagenem, tworzac w ten sposéb usieciowang sztywna strukturg
(rys. 3). Polaczenia te tworza si¢ miedzy kwasowymi grupami MPS i zasadowymi
resztami aminokwasowymi kolagenu. PG tworza mikrofibrylarne mostki, ktore tacza
ze soba fibryle kolagenowe. W potaczeniach tych widoczna jest okresowos¢ wynikaja-
ca prawdopodobnie ze specyficznego rozmieszczenia w kolagenie aminokwasdw, od-
dziatujacych elektrostatycznie z MPS.

Rys. 3. Makroczasteczkowa struktura substancji podstawowej chrzastki fwg 17]: 1 — kwas hialuronowy,
2 — proteoglikan, 3 — chondroityno-4/6-siarczany, 4 — rdzen biatkowy, 5 — biatko wiazace, 6 —
kolagen typu IL
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WYSTEPOWANIE MUKOPOLISACHARYDOW

Zawarto$¢ mukopolisacharydéw w tkankach

Najbogatszym zrodtem MPS jest tkanka chrzestna [3, 8, 17]. Wg Synowieckiego
i wsp. [28] sucha masa (s.m.) chrzastek bydlecej przegrody nosowej zawiera ok. 12%
MPS, za$ chrzastek tchawicy — 10%. W rogéwce MPS stanowig 1,8% s.m. [14], w
kosciach i aorcie odpowiednio 3 i 1% s.m. [14], w przeponie brzusznej — 0,9% s.m.
[28], zas w skorze zaledwie 0,3-0,6% s.m. [21, 22, 30].

Sklad mukopolisacharydowy réznych rodzajow tkanki lacznej

W wigkszosci rodzajow tkanki facznej obecne sa rozne MPS. Natomiast w ciatku

szklistym oka i mazi stawowej jest tylko HA. Ten MPS w malych ilosciach znajduje
si¢ we wszystkich rodzajach tkanki facznej (tab. 2).

Tabela 2
Wystgpowanie mukopolisacharydéw
Mukopolisacharyd Wystepowanie*
Kwas hialuronowy pepowina, cialko szkliste oka, maz stawowa, sSciany aorty, chrzastki,

wigzadlo karkowe, zastawki serca, skora, szpik, otoczki niektérych szcze-
péw dwoinek zapalenia ptuc i paciorkowcow

Chondroityna rogowka oka, chrzastki plodow

Chondroityno-4-siarczan chrzgstki, kosci, rogéwka oka, pgpowina, zastawki serca, skora, §lina,
wigzadto karkowe, $ciany naczyn krwiono$nych, mozg, Sciggna
Chondroityno-6-siarczan chrzastki, kosci, rogéwka oka, pgpowina, zastawki serca, skora, $ciggna,
Sciany aorty

Siarczan dermatanu skdra, Sciggna, wigzadlo karkowe, zastawki serca, aorta, ptuca, mézg,
$ledziona, mocz, migénie gladkie jelita cienkiego, blona §luzowa jelita
Siarczan keratanu rogowka oka, chrzastki, tarczki migedzykregowe, tgtnica, kosci
Heparyna watroba, komérki tuczne, skéra, krwinki biate, migénie, pluca, serce,
. nerki, $ledziona, blona $luzowa jelita, Sciany naczyn krwiono$nych
Siarczan heparanu migsnie gladkie, $ciany aorty

Pogrubieniem wyrdzniono gléwne miejsce wystgpowania

Niektore rodzaje tkanek wyr6znia specyficzny sktad MPS. W rogéwcee ok. 50%
wszystkich MPS stanowi KS, a 20% — ChS [3, 15]. Uwaza si¢ t¢ tkanke za jedyne
zrédto Ch [14]. Chrzastki zawierajg gléwnie Ch-4-S i Ch-6-S, ktére wedlug niektdérych
autoréw stanowia w tej tkance 100% wszystkich MPS [17]. W bydlecej chrzastce
tchawicy Ch-4-S stanowi 56% mieszaniny MPS, natomiast Ch-6-S 38% [32], a w
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tkance chrzgstnej pisklecia kury odpowiednio 71 i 26% [20]. W chrzastkach nie
stwierdzono obecnosci DS [27]. Jest on charakterystyczny dla skoéry, Sciggien i zasta-
wek serca.

Tkanki zbudowane z kolagenu typu I np. sciggna zawieraja mato PG, ktérych
cz¢$¢ sacharydowa stanowi prawie wylacznie DS. Migdzy fibrylami kolagenu typu II
wystepuje duzo komplekséw polisacharydowo-biatkowych, w ktérych dominuja fan-
cuchy ChS. W tkankach zbudowanych z kolagenu typu III jest HS.

Wplyw réznych czynnikow na zawarto$é mukopolisacharydow

Roznice w typie i ilosci MPS wystepuja nie tylko pomigdzy poszczegblnymi ro-
dzajami tkanek, ale rowniez wsérod roznych gatunkow zwierzat. Wg Meyera i1 wsp.
[14] skoéra krolika oprocz DS, bedacego w tej tkance gidéwnym PS, zawiera Ch-6-S,
ktéry stanowi 30% wszystkich MPS. W skorze $winskiej zawartos¢ tego MPS jest
znikoma. Schiller i wsp. [22] stwierdzili, ze H, obecna w skorze szczura w ilosci 25
mg/100g s.m. nie wystepuje w skorze ludzkiej, wielbladziej, swinskiej i kroliczej.

Ogdblna zawartos¢ MPS w danym rodzaju tkanki jest rézna i zalezy réwniez od
gatunku zwierzecia. W skorze fok ilo§¢ MPS jest o ok. 30% mniejsza niz w skorze
bydlecej [30]. W chrzastce $winskiej, konskiej i bydlecej przegrody nosowej zawar-
to$¢ MPS wynosi odpowiednio: 41, 36-39 i 19-23% [7]. Roznice te mogg wynikaé z
niejednorodnosci tkanki. Srednia zawartos¢ MPS w bydlecej chrzastce przegrody no-
sowej wynosi ok. 10% s.m. tkanki, podczas gdy w warstwie $rodkowej az 35% [7].

Zroznicowanie sktadu i ilosci MPS w tkankach jest rowniez zwigzane z wiekiem
zwierzecia [2, 3]. W namigsnej 3-dniowych cielat zawartos¢ MPS wynosi 332
mg/100g s.m., u zwierzat kilkunastomiesigcznych ok. 260, natomiast w tkance 10-
letnich kréw ok. 200 mg/100g [5]. W bydlecej namiesnej poziom HA obniza si¢ wraz
z wiekiem zwierzat. W skérze oprocz HA zmniejsza si¢ rowniez szybkos¢ syntezy
ChS. W skérze $winskiej zawartos¢ DS i KS zwigksza si¢ wraz z wiekiem zwierzgcia
(14].

Zawarto$¢ MPS zalezy takze od plci, co jest zwiazane z obecno$cia u osobnikéw
zenskich estrogenu, pobudzajacego synteze MPS. Dotyczy to gtéwnie HA. Wg Cor-
miera i wsp. [5] zawarto$¢ tego MPS w namigsnej 11-miesigcznego byczka jest ok.
50% nizsza, niz u jaldéwki w podobnym wieku.

Na zawarto$¢ MPS moze mie¢ wplyw sposob i czas przechowywania surowcow,
stosowanych do ich izolacji [13]. Przechowywanie tkanki migsniowej ryb diuzej niz 5
dni w temp. 0°C powoduje daleko posunigta degradacje PG [9]. Podczas sktadowania
chrzastek bydlecych przegréd nosowych i tchawic w temp. -18°C nie zaobserwowano
istotnych statystycznie zmian zawartosci MPS w surowcu, natomiast w temp. 4°C wy-
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dajno$¢ MPS zmniejszyta si¢ 0 26,5% [31]. Degradacja PG spowodowana jest praw-
dopodobnie dziataniem bakteryjnych enzyméw — chondroitynazy i hialuronidazy.

CHEMICZNA AKTYWNOSC MUKOPOLISACHARYDOW

Wprowadzenie

MPS maja charakter polianionéw, dzigki czemu wykazuja one znaczne powino-
wactwo do wody, soli i bialek. Przy fizjologicznym pH czasteczki MPS sa najczgsciej
zwiazane z réwnowazng ilocia jonow Na' [2]. Skutkiem hydrofilowosci tancuchow
jest tworzenie przez nie silnie uwodnionych zeli. Prawie cata ilo§¢ wody obecnej w

migdzykomoérkowej substancji podstawowej wystepuje w formie wody solwatacyjnej
czasteczek MPS [17].

Oddzialywania mukopolisacharydow z bialkami

W potaczeniach MPS z rdzeniem biatkowym w PG gldwna role odgrywaja wia-
zania kowalencyjne. Natomiast wiazanie MPS z kolagenem nastgpuje za pomoca od-
dziatywan jonowych [1, 2, 9, 12]. Biora w nich udzial gtéwnie grupy -COO™ i -OSO;~
MPS oraz €-aminowe grupy reszt lizyny, guanidylowe grupy reszt argininy oraz N-
koncowe grupy o-aminowe biatek. Poniewaz grupy aminowe MPS sa w wigkszosci
zacetylowane, maja one niewielkie znaczenie w tych oddzialywaniach. Najsilniej wia-
Za si¢ grupa karboksylowa i guanidylowa. Dzigki mozliwosci tworzenia przez te grupy
mezomerycznych struktur rezenansowych, powstaja migdzy nimi dwa wiazania wodo-
rowe, wspotdziatajace z sitami elektrostatycznymi.

MPS wyizolowane z tkanek zachowuja zdolnos$¢ do tworzenia wiazan jonowych
z biatkami w wodnym $rodowisku. Dowodem tego moze by¢ wigkszy wyciek cieplny
w pasteryzowanych konserwach, wytwarzanych z bydlecego migsnia polbloniastego,
peklowanego solanka z dodatkiem MPS w poréwnaniu z prébami kontrolnymi, do
ktorych nie stosowano MPS [31].

Oddziatywanie MPS z kolagenem zalezy od pH i sity jonowej roztworu. Wg Ein-
binder i Schuberta [6] przy pH powyzej 7,0 wiazanie ChS z kolagenem juz nie wyste-
puje. Ponizej tego pH obserwuje si¢ wyrazny wzrost intensywnosci oddzialywan, az
do maksymalnej przy pH 3,5. Wigksza kwasowos¢ powoduje ponownie ostry spadek
ilosci zwigzanych ChS. HA natomiast oddziatuje z kolagenem tylko przy pH < 3,0, a
maksymalna ilo§¢ zwiazanych czasteczek jest o ok. potowe mniejsza niz w przypadku
ChS. H najsilniej wiaze sig¢ z kolagenem w srodowisku o pH 3,0 [2].

MPS z grupami sulfonowymi moga tworzy¢ wigzania jonowe nie tylko z grupami
aminowymi i guanidylowymi biatek, ale roéwniez z ich grupami karboksylowymi za
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posrednictwem mostkéw solnych przy udziale dwuwartosciowych kationéw. Umozli-
wia to istnienie wiazania jonowego przy pH, w ktérym biatkowe grupy aminowe nie sa
juz protonowane.

W fizjologicznych warunkach jonowych energia elektrostatycznego oddziatywa-
nia MPS z kolagenem wzrasta wraz ze wzrostem gestosci tadunku i dlugosci fancucha
PS. Sifa tego wiazania zwigksza si¢ dodatkowo wraz z diugoscia bocznych tancuchéw
zasadowych reszt aminokwasowych kolagenu, jak réwniez stopniem sulfonowania
fancucha PS. Pozycja i orientacja grup siarczanowych i karboksylowych w MPS réw-
niez ma wplyw na site oddzialywan z kolagenem [2].

Obecnie istniejag metody, pozwalajace na iloSciowe oszacowanie oddziatywan
MPS z kolagenem. Opieraja sie one na oznaczeniu ilosci grup zasadowych kolagenu,
zwiazanych z kwasnymi MPS. Trawienie tkanck papaina, powodujace degradacje PG,
umozliwia zwigzanie si¢ zablokowanych wczesniej grup kolagenowych z anionowym
barwnikiem. I[lo$¢ grup w kolagenie zwiazanych z PG wyznacza si¢ z réznicy ilosci
zwiazanego barwnika przez kolagen przed i po enzymatycznej hydrolizie [17].

Przeprowadzone ta metoda badania wykazaty zalezno$¢ migdzy typem kolagenu a
stopniem jego oddziatywania z PG. Najsilniejsze wigzanie istnieje w przypadku kola-
genu typu II. W swinskich chrzastkach tchawicy az 60% zasadowych grup kolagenu
jest zablokowanych przez PG a w skérze ludzkiej, zawierajacej gldwnie kolagen typu
1, ok. 18%. Posredni stopien oddziatywania wykazuje kolagen typu HI [17].

Barwienie mukopolisacharydéw

PG maja zdolnos¢ wiazania si¢ z réznymi barwnikami o charakterze kationowym,
jak np. czerwien rutenowa, bigkit Alcian, Safranin O [3, 17] czy pochodne ftalocyja-
nin, zawierajace w czasteczce miedz {23, 24, 25]. Wykorzystanie tych barwnikow w
metodach mikroskopowych pozwala na okreslenie specyficznej lokalizacji PG w sto-
sunku do fibryli kolagenowych.

Najintensywniejsze zabarwienie uzyskuje si¢, gdy barwnik stosowany jest przy
pH zapewniajacym catkowite zjonizowanie reaktywnych grup. W ten sposob, stosujac
w metodach mikroskopowych roztwory blekitu Alcian przy zmiennym pH, mozna
rozr6zni¢ struktury zawierajace estry siarczanowe, jak np. H czy ChS, od innych, po-
siadajacych jedynie grupy karboksylowe [17].

Oprécz zmiany pH sposobem identyfikacji MPS we fragmentach tkankowych jest
stosowanie zmiennego st¢zenia elektrolitu. Dla réznych MPS r6zny jest bowiem punkt
krytyczny tego stgzenia, tzn. taki, przy ktérym obserwuje si¢ zmniejszenie intensyw-
nosci lub zanik zabarwienia. Spowodowane jest to wspolzawodnictwem kationow
elektrolitu z kationami barwnika w zajmowaniu miejsc wiazacych w tkankowych po-
lianionach [17].
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WEASCIWOSCI FIZYCZNE

MPS sg na og6t dobrze rozpuszczalne w wodzie i w roztworach soli. W alkoholu '
poszczegoblne rodzaje MPS wykazuja rézna rozpuszczalnosé, co wykorzystuje si¢ w
metodach ich rozdziatu {14].

Lepkos¢ roztworéw wodnych tworzonych przez MPS zalezy od ich M,. Naj-
wigksza lepkos§¢ wykazuja roztwory HA, a najmniejsza H [6, 8, 17].

Wodne roztwory MPS maja zdolno$¢ skrgcania plaszczyzny $wiatta spolaryzo-
wanego. Dla H skrecalno$¢ optyczna wynosi +50°. Dla pozostalych MPS wartosci te
sa ujemne i wynosza odpowiednio: HA — 70-80°, Ch-4-S — 30-37°, Ch-6-S — 16-22°,
DS - 55-63°, KS — 18°[14, 15, 21, 32].

METABOLIZM MUKOPOLISACHARYDOW

Wprowadzenie

Biosynteza PG jest zlozonym procesem, obejmujacym syntezg¢ rdzenia biatkowe-
go i fancuchéw MPS. Rozne typy PG maja rézny rdzen biatkowy. Synteza tancuchéw
MPS zaczyna sie przylaczeniem cukrow do specyficznych aminokwasdéw rdzenia bial-
kowego, zazwyczaj seryny lub treoniny. Pierwszym cukrem jest najczesciej ksyloza.
Nastepne czasteczki dofaczane sa do konca faficucha. Proces ten katalizuje transferaza
glikozylowa.

Strukturaine modyfikacje czasteczek, takie jak: sulfonowanie, epimeryzacja czy
deacetylacja nastgpuja dopiero po zakonczeniu polimeryzacji. Obok zréznicowania
liczby i diugosci tancuchow, zwiagzanych z rdzeniem biatkowym, przemiany te wpty-
waja na zréznicowanie typow PG [3].

Podatno$é mukopolisacharydéw na degradacj¢ enzymatyczng

Do enzymow katalizujacych roziad PS tkanki tacznej naleza: galaktozydazy, glu-
kuronidazy, glikozydazy oraz hialuronidaza. Sposréd nich najlepiej poznanym jest
hialuronidaza. Rozkladajac substancje kitowa faczaca poszczegdine widkna i komoérki,
ulatwia ona wymiang¢ materii w przestrzeni tkankowej. Drobnoustroje wytwarzajace
hialuronidaze charakteryzuja si¢ wigksza inwazyjnoscia. Uszkodzenie swoistej bariery
ochronnej utatwia przedostawanie si¢ takich czynnikéw chorobotwoérczych jak toksy-
ny, wirusy i bakterie.

Pod dziataniem hialuronidazy poczatkowo zachodzi depolimeryzacja duzych cza-
steczek HA na nieredukujace, prostsze wielocukrowce. Dopiero w drugiej fazie uwal-
nia si¢ acetyloglukozamina i kwas glukuronowy. Te dwa etapy rozkfadu katalizowane
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sa prawdopodobnie przez mukopolisacharydazg i mukooligosacharydaze. Procesy
depolimeryzacji HA dostrzezono w chorobie reumatyczne;j.

Hialuronidaza katalizuje rozktad nie tylko kwasu hialuronowego, ale takze innych
typéw MPS. Rézna podatnosé poszezegdlnych MPS na degradacje pod wplywem hia-
luronidazy bakteryjnej oraz pochodzacej z gonad meskich jest czesto wykorzystywana
w metodach badania skfadu i ezystosci preparatow 14, 15, 21, 27].

Kwas hialuronowy ulega hydrolizie przy udziale enzymoéw izolowanych z obu
zrodet, natomiast Ch-4-S i Ch-6-S trawione sg tylko przez hialuronidaze pochodzaca z
gonad meskich. DS i KS nie ulegaja degradacji pod wptywem zadnego z tych enzy-
moéw [14, 16, 21]. Wg Meyera i wsp. [15] KS jest oporny réwniez na dziatanie [3-
glukozydazy, diastazy stodu, B-galaktozydazy, lizozymu, surowego ekstraktu z watro-
by.

Oprocz hialuronidazy w metodach oznaczania sktadu preparatéw MPS wykorzy-
stuje si¢ tez enzymy z grupy chondroitynaz, produkowane przez szczepy Proteus vul-
garis i Flavobacterium heparinum [20, 27). Znane sa: chondroitynaza ABC, trawiaca
Ch-4-S 1 Ch-6-S oraz DS, a takze chondroitynaza AC, degradujaca tylko Ch-4-S i Ch-
6-S [17]. Zastosowanie tych enzyméw w roéznych kombinacjach ze specyficznymi
chondro-4- i -6-sulfatazami pozwala na oznaczenie w badanym materiale zawarto$ci
siarczanow chondroityny A, B i C [20]. Szczep Flavobacterium heparinum produkuje
tez enzymy hydrolizujace H i HS [17].

Na przemian¢ MPS w organizmie majg wplyw hormony przysadki mézgowej, ko-
ry nadnerczy, tarczycy, jader i jajnikéw. Somatotropina — hormon wzrostowy — pobu-
dza wytwarzanie MPS, zwigksza liczbe komdrek tucznych, wzmaga dziatanie hialuro-
nidazy.

Szybkos¢ syntezy HA i chondroityno-siarczanéw wzrasta po podaniu hormonu
wzrostowego lub testosteronu. Wytwarzanie MPS pobudzaja tez estrogeny. Przeciwne
dzialanie wykazuje tyroksyna, hamujaca wytwarzanie substancji macierzystej. Przy jej
braku produkcja MPS jest wzmozona. Innymi hormonami hamujacymi metabolizm
MPS sa kortyzon i hydrokortyzon.

FIZJOLOGICZNE FUNKCJE MUKOPOLISACHARYDOW W TKANKACH

MPS sa elementami budulcowymi tkanki facznej stanowiac wraz z pozostatymi
sktadnikami substancji podstawowej wypetniacz przestrzeni migdzy widknami kolage-
nu, retikuliny i elastyny.

Szeroko rozwinigta struktura PG oraz ich zdolnos¢ wiazania wody decyduja o
wytrzymatosci chrzastek na deformacje pod wplywem sit rozciagajacych lub $ciskaja-
cych [17]. Poza tym MPS reguluja cisnienie osmotyczne, dyfuzje przez tkanki i ak-
tywnos¢ enzymow oraz biorg udziat w transporcie jonow [28].
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W zaleznosci od typu kolagenu przewazajacego w danej tkance zmienia si¢ ilos¢
i rodzaj MPS w niej zawartych, a tym samym wlasciwosci strukturowo-mechaniczne.
Widkna kolagenu typu 1 stabo oddzialujace z nielicznymi PG siarczanu dermatanu
maja fibryle scisle upakowane [17]. Wg Bailey'a i Light'a [3] w tkankach takich jak
sciggna DS moze ogranicza¢ wzrost srednicy fibryli. Natomiast w chrzastkach szkli-
stych i sprezystych fibryle kolagenu typu Il sg znacznie od siebie oddalone i nie facza
sie¢ we widkna. Zawieszone luzno w substancji podstawowej tworza silnie usieciowang
strukture, ktora jest stabilizowana przez wystepujace w duzym stezeniu PG siarczanow
chondroityny. Kolagen typu III, obecny we widknach retikulinowych, tworzy cienkie,
luzno upakowane fibryle, co wynika z niewielkiej ilosci MPS obecnych w substancji
podstawowej [17].

MPS maja wplyw nie tylko na ostateczna strukturg i whasciwosci tkanki facznej,
ale réwniez na anabolizm kolagenu. Wigkszo$¢ etapdw tej biosyntezy dokonuje si¢ w
komorkach fibroblastow. Wytwarzane w nich czasteczki prokolagenu przedostaja si¢
nastepnie do przestrzeni pozakomorkowej, gdzie powstaje tropokolagen. Dalsza synte-
za tego biatka przebiega juz w srodowisku substancji podstawowej tkanki tacznej. Jej
sita napedowa sa przede wszystkim oddzialywania jonowe, ktére prowadza do upo-
rzadkowania czasteczek tropokolagenu w fibryle kolagenowe. W tym etapie MPS,
dzieki duzej zawarto$ci grup anionowych, odgrywaja znaczng rolg w agregacji tropo-
kolagenu.

Oddziatujac z kolagenemn MPS wplywaja na jego funkcjonalne wlasciwosci. Ba-
dania in vitro wykazaty, ze ilo§¢ PG zawartych w tkance wplywa na cieplna stabilnos¢
widkien kolagenowych. PG siarczandw chondroityny obecne w roztworze w ilosci
30% podwyzszaja temperaturg skurczu kolagenu o 10°C [3, 26].

Typ i ilos¢ zasocjowanych PG jest istotnym czynnikiem przy okreslaniu stopnia
opornosci kolagenu na degradacj¢ enzymatyczna. Enzymy, ktore hydrolizuja tancuchy
PG, moga zwigkszaé rozpuszczalnosé kolagenu. Wzrostowi kruchosci migsa wotowe-
go towarzyszy wzrost aktywno$ci B-glukuronidazy — enzymu, degradujacego PG. W
procesie tym uczestnicza tez inne enzymy, jak: katepsyna D, B-galaktozydaza czy
hialuronidaza.

W mig¢sniach ryb degradacja PG, nastepujaca w ciagu kilku dni po $nigciu, przy-
czynia si¢ do rozwarstwienia filetow, co obniza ich jakos¢ [9].

Kruchos$¢ migsa jest tez zwiazana z wiekiem zwierzat. Zwigkszenie iloSci nieroz-
puszczalnego kolagenu powoduje jej obnizanie. Cormier i wsp. [5] efekt ten powigzali
ze zmniejszaniem si¢ wraz z wiekiem zwierzat ilosci MPS, izolowanych z tkanek. Im
mniejsza jest bowiem ilo$¢ PS, tworzacych sie¢ wokot widkien kolagenowych, tym
wigksze sa szanse powstania migdzyczasteczkowych wiazan poprzecznych, obnizaja-
cych rozpuszezalno$é kolagenu i powodujacych wzrost twardosci migsa.
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W utrzymywaniu struktury tkanki tacznej i nadawaniu jej specyficznych wilasci-
wosci mechanicznych glowna rolg odgrywaja MPS sulfonowane. Natomiast HA two-
rzac z woda lepkie, koloidalne roztwory wypelniajace przestrzenie miedzykomdrkowe,
stanowi barierg, chroniaca powierzchnie skéry i blon komérkowych przed inwazja
bakterii do wnetrza organizmu. Ze wzgledu na §luzowa konsystencje HA dobrze osta-
nia narzady wewnetrzne. Poza tym dziata jako smar w stawach, jako wypetniacz w
ciatku szklistym oka oraz jako amortyzator w tarczkach miedzykregowych [17].

Gl6wna funkcja H w organizmie jest zapobieganie krzepnigciu krwi, co wynika z
hamowania przez ten MPS powstawania trombiny z protrombiny. Niedobor trombiny
uniemozliwia przejécie fibrynogenu w fibryng. Staba aktywno$¢ przeciwkrzepliwa
wykazuje tez DS.

WYKORZYSTANIE MUKOPOLISACHARYDOW

Zdolnos¢ MPS do wiazania wody, soli i biatek mozna wykorzysta¢ do modyfi-
kowania reologicznych wiasciwosci bialek w zywnosci. Wpltyw kwasnych MPS na
lepkos¢ i wlasciwosci emulgujace roztworow bialek miofibrylarnych wskazuje na
mozliwos¢ ich zastosowania do stabilizacji farszu migsnego [11, 31].

W farmacji szerokie zastosowanie ma obecnie HA. Jego sol sodowa wykorzysty-
wana jest do produkcji healonu — leku uzywanego w chirurgii oka przy usuwaniu za-
¢my, przeszczepianiu rogoéwki, a takze w leczeniu jaskry i uszkodzen galki ocznej. HA
wstrzykuje si¢ tez do stawow w przypadku artretyzmu [29].

Zdolno$¢ HA do wiazania wody w tkankach oraz regulowania wymiany kationow
i stopnia dyfuzji daje mozliwos¢ zastosowania tego MPS w kosmetyce, jako $rodka
uaktywniajacego procesy fizjologiczne i regulacyjne komoérek skéry. Badania nad
opracowaniem receptury kremow kosmetycznych z dodatkiem MPS z chrzastek tcha-
wicy wykazaty korzystny wplyw tych zwigzkéw na konsystencje kremu. Ich obecno$é
umozliwia wprowadzenie podczas emulgowania wigkszej ilosci wody, co pozwala na
zaoszczedzenie surowcdw, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej konsystencji
preparatu. Poza tym mozliwe jest zmniejszenie ilosci, a nawet wyeliminowanie lanoli-
ny, stosowanej w produkcji kreméw jako emulgator [31].

W przemysle farmaceutucznym wykorzystuje si¢ HA jako $rodek przeciwkrze-
pliwy [18, 32]. v

MPS mozna wykorzysta¢ w procesie rekonstytucji kolagenu in vitro. Wykazano,
ze dodatek MPS w postaci wyciagu wodnego ze skory cielecej, prowadzi do powsta-
wania fibryli kolagenowych nawet z takich form rozpuszczalnego kolagenu, ktdre
pierwotnie nie wykazywaly zdolnosci samobudowy struktury fibrylarnej lub miaty ja
w ograniczonym tylko stopniu. Prawdopodobnie rézne rodzaje MPS wywieraja od-
mienny wplyw na powstawanie wiokien kolagenowych. Na przyklad DS reguluje



MUKOPOLISACHARYDY - WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE, IZOLACJA I WYKORZYSTANIE 37

$rednice fibryli, podczas gdy HA pobudza powstawanie pgczkdw wldkien o okreslonej
orientacji [3].

METODY IZOLACJI MUKOPOLISACHARYDOW

Gtéwna trudnoscia w procesie izolacji MPS jest usunigcie biatek [4, 19]. MPS z
materialu ekstrahuje si¢ roztworami wodorotlenku sodu, mocznika oraz chlorku sodu,
chlorku guanidyny, soli Ca, Mg, Ba, Zn, Cu {9, 14, 21, 27]. Do wyizolowania muko-
polisacharydéw z mikroorganizméw niezbedna jest natomiast ekstrakcja goracymi
kwasami lub zasadami, goracym formamidem lub roztworem fenolu [33].

Najczesciej tkanki traktuje sie wpierw enzymami proteolitycznymi, a uzyskane w
ten sposdb izolaty MPS oczyszcza si¢ dodatkowo chemicznie lub enzymatycznie. W
metodach tych najwigksze zastosowanie znajduje papaina [5, 22, 24]. Do wstgpnego
trawienia uzywa si¢ rowniez pepsyne [14, 15], pronaze [27] i trypsyne {9]. Trypsyne
czedciej stosuje sie do odbialczania surowych izolatow [14, 15, 21, 22]. Pozostalosci
bialek mozna réwniez usunaé z ekstraktu, traktujac go alkaliami lub kwasem trichloro-
octowym [5, 21]. Ubocznym skutkiem oddzialywania NaOH z MPS jest wzrost za-
wartosci substancji mineralnych w izolacie, co jest spowodowane powstawaniem soli
sodowych siarczanéw chondroityny [28].

MPS wydziela sie z ekstraktu przez stracanie etanolem lub detergentami [4, S, 9,
15, 213.

METODY ROZDZIALU I ANALIZA SKEADU MUKOPOLISACHARYDOW

Wydzielone z roznych tkanek izolaty s zazwyczaj mieszaninami réznych typow
MPS. Dzigki réznicom w ich M., oraz w liczbie grup funkcyjnych, ulegajacych joniza-
c¢ji, mozliwe jest rozdzielenie tych mieszanin na skladniki. Najwigksze zastosowanie
maja metody chromatografii jonowymiennej oraz selektywnego stracania. Jako wypel-
nienie kolumny chromatograficznej uzywa si¢ Zywice anionowe, najczesciej Dowex 1-
X2 lub celuloze Ecteola’ [4, 5, 14, 22, 27]. Frakcjonowane stracanie MPS przeprowa-
dza si¢ roztworami etanolu o wzrastajacym st¢zeniu w obecnosci jonéw wapnia [14].

Drugim, najczgéciej stosowanym zwigzkiem frakcjonujacym MPS jest chlorek
cetylopirydyny (CPC). MPS tworza z tym detergentem kompleksy nierozpuszczalne w
wodzie, natomiast rozpuszczalne w roztworach soli. Graniczne steZenie soli, przy kto-
rym nastgpuje wyrazna zmiana rozpuszczalnosci kompleksu zalezy od gestosci tadun-
ku w czasteczce MPS. Dzigki temu, stosujac roztwory soli o réznych stezeniach, moz-
na mieszaning MPS rozdzieli¢ na skfadniki [4, 21].

" Ecteola — modyfikowana celuloza, otrzymywana przez kondensacjg celulozy, epichlorohydry-
ny i trictyloaminy.
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Skutecznymi metodami rozdziatu i analizy sktadu mieszaniny MPS sa techniki
elektroforetyczne. Jako nosniki stosuje si¢ bibulg, polioctan celulozy, poliakrylamid,
agar. Zastosowanie znajduje tez elektroforeza kapilarna [32]. Uwidocznienie poszcze-
g6lnych frakcji znajdujacych si¢ na nosniku uzyskuje si¢ metoda fluorografii (dla préb
znaczonych radioaktywnie) lub przez wybarwianie [16]. Stosuje si¢ barwniki o cha-
rakterze kationowym, tworzace z PS trwale kompleksy [9, 10, 16, 32, 33].

Analiza sktadu rozdzielanych preparatow polega na poréwnaniu ich elektrofore-
gramOw z obrazem prob wzorcowych. Ponadto uzywa si¢ specyficznych mukopolisa-
charydaz, np. chondroitynazy AC lub ABC, hialuronidazy, heparynazy. Pordwnanie
elektroforetycznej migracji MPS zawartych w probach trawionych tymi enzymami
oraz w probach kontrolnych, nie poddawanych hydrolizie, umozliwia identyfikacje
[17].

PRACA FINANSOWANA PRZEZ KBN Projekt Badawczy Nr 5 S307 049 06 Nr
umowy PB 0922/53/94/06

LITERATURA

[1] Arnold E.: Microarchitecture and function. In: Collagen: the anatomy of a protein. John Woodhead-
Galloway-London, 1980.

[2] Asghar A., Henrickson R.L.: Characteristics of collagen in food systems. In: Advances in Food
Research. Eds Chichester C.Q., Mrak E.M, Schweigert B.S., Academic Press, New York, 2, 1982.

[3] Bailey A.J, Light N.D.: Connective tissue in meat and meat products. Elsevier Applied Science,
London and New York, 1989.

[4] Brimacombe J.S., Webber J.M.: Mucopolysaccharides. B.B.A. Library, Elsevier, New York, 6,
1964.

[5] Cormier A., Wellington G.M., Sherbon J.W.: Epimysial connective tissue polysaccharides of bovine
semimembranosus muscle and alterations in their type with age and sex differences. J. Food Sci., 36,
1971, 199.

[6] Einbinder J., Schubert M.: Binding of mucopolysaccharides and dyes by collagen. J. Biol. Chem.,
188, 1951, 335.

[71 Kapusciniska M.: Zastosowanie odpadéw tkanki facznej i chrzastek do produkcji mukopolisachary-
déw. Praca magisterska, wykonana pod kierunkiem J. Synowieckiego. Politechnika Gdanska,
Gdansk, 1987.

[8] Karpiak S.E.: Biochemia zwierzat. PWRIL, Warszawa, 1975.

[91 Kim K., Haard N.F.: Degradation of proteoglycans in the skeletal muscle of Pacific rockfish
(Sebastes Sp.) during ice storage. J. Muscle Food., 3, 1992, 103.

[10] Kreuger R.C., Schwartz N.B.: An improved method of sequential alcian blue and ammoniacal silver
staining of chondroitin sulfate proteoglycan in polyacrylamide gels. Anal. Biochem., 1987, 167,
295.

[11] Lippi S., Taranto M.V.: Soy protein-acidic polysaccharide interaction: modification of the emulsifi-
cation properties of soy protein isolate. Lebensm. Wiss. und Technol., 14, 1981, 55.

[12] Mathews M.B.: The interactions of proteoglycans and collagen-model systems. In: Chem. Mol. Biol.
Intercell. Matrix, Advan. Study Inst. Ed. Balazs E.A., Academic Press, London, England, 2, 1969.



MUKOPOLISACHARYDY - WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE, IZOLACJA | WYKORZYSTANIE 39

[13]
[14]
[15]

[16]

(17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]

(23]
[24]

[25]
[26]
[27]
(28]
[29]
[30]
(31]

[32]

[33]

Mcintosh E.N.: Effect of postmortem aging and enzyme tenderizers on mucoprotein of bovine ske-
letal muscle. J. Food Sci., 32, 1967, 210.

Meyer K., Davidson E., Linker A., Hoffman P.: The acid mucopolysaccharides of connective tissue.
Biochim. Biophys. Acta., 21, 1956, 506.

Meyer K., Linker A., Davidson E.A., Weissmann B.: The mucopolysaccharides of bovine cornea,
205, 1953, 611.

Min H., Cowman M. K.: Combined alcian blue and silver staining of glycosaminoglycans in poly-
acrylamide gels: Application to electrophoretic analysis of molecular weight distribution. Anal. Bio-
chem., 155, 1986, 275.

Montes G.S., Janqueira L.C.U.: Histochemical localization of collagen and proteoglycans in tissues.
In: Collagen. Ed. Nimi M.E., CRC Press, Boca Raton, Florida, USA, 2, 1988.

Neville G.A., Holme K.R., Perlin A.S.: Monitoring the purity of pharmaceutical heparin prepara-
tions by High-Field 1H-Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy. J. Pharmac. Sci., 78, 1980, 101.
Rosenberg L., Choi H., Pal S., Tang L.: Carbohydrate protein interactions in proteoglycans. In:
Carbohydrate-protein interaction. Ed. Goldstein J.J., Am. Chem. Soc. Washington D.G., 1979.

Saito H., Yamagato T., Suzuki S.: Enzymatic methods for the determination of small quantities of
isomeric chondroitin sulfates. J. Biol. Chem., 243, 1968, 1536.

Schiller S., Methews M. B., Jefferson H., Ludowieg J., Dorfman A.: The metabolism of mucopoly-
saccharides in animals. L. Isolation from skin. J. Biol. Chem., 211, 1954, 717.

Schiiler S., Slover G., Dorfman A.: A method for the separation of acid mucopolysaccharides: Its
application to the isolation of heparin from the skin of rats. J. Biol. Chem., 236, 1961, 983.

Scott J.E.: Collagen-proteoglycan interactions. Biochem. J., 187, 1980, 887.

Scott J.E., Orford C.R., Hughes E.W.: Proteoglycan collagen arrangements in developing rat tail
tendon. An electron-microscopical and biochemical investigation. Biochem. J., 195, 1981, 573.
Scott J.E., Orford C.R.: Dermatan sulphate-rich proteoglycan associates with rat tail-tendon collagen
at the d band in the gap region. Biochem. J., 197, 1981, 213.

Snowden J.M.: The stabilization of in vivo assembled collagen fibrils by proteogly-
cans/glycosaminoglycans. Biochim. Biophys. Acta, 703, 1982, 21.

Stuhlsatz H.W., Greiling H.: The preparation of chondroitin 4- and chondroitin 6- sulfates. In: The
methodology of connective tissue research. Ed. Hall D.A., Joynson-Bruvvers Ltd, Oxford, 1978.
Synowiecki J.: Otrzymywanie mukopolisacharydow z tkanki facznej i chrzastek. Przem. Spoz., 42,
1988, 182.

Synowiecki J.: Otrzymywanie kwasu hialuronowego z ciatka szklistego oczu wolowych. Przem.
Spoz., 42, 1988, 364.

Synowiecki J., Shahidi F.: Isolation of mucopolysaccharides from processing discards of seal and
beef. Food Chem., 1994, 50, 1.

Synowiecki J.: Informacja whasna

Volpi N.: ,Fast moving” and .;slow moving” heparins, dermatan sulfate and chondroitin sulfate:
qualitative and quantitative analysis by agarose-gel electrophoresis. Carbohydr. Res., 247, 1993,
263.

Wardi A. H., Michos G.A.: Alcian blue staining glycoproteins in acrylamide disc electrophoresis.
Anal. Biochem., 49, 1972, 607.



40 Maria Sadowska, Jolanta Lagocka

MUCOPOLYSACCHARIDES - PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES,
ISOLATION AND APPLICATIONS

Summary

The chemical structure and physicochemical properties of eight mucopolysaccharides-
~glycosaminoglycans isolated from different types of connective tissue have been described. Special atten-
tion has been paid to the structure of polysaccharideprotein complexes and to the interactions of proteo-
glycans with collagen. The indirect effect of mucopolysaccharides on meat tenderness has been pointed
out as involving the participation of these saccharides in collagen crosslinking. In addition the metabolism
of mucopolysaccharides, their physiological functions, and their different applications have been de-
scribed B

INTERNET
W TECHNOLOGII I NAUCE O ZYWNOSCI

Sekcja Miodej Kadry Naukowej Polskiego Towarzystwa Technologéw Zywnosci
organizuje w dniu 8 wrzesnia 1997 r. (w przeddzien XXVIII Sesji Naukowej
KTChZ PAN) konferencje po$wigcong wykorzystaniu internetu w technologii i
nauce o Zywnosci.

Przewidywany jest nastepujacy program spotkania:

09:30 — Otwarcie konferencji

09:45 — Technika wykorzystania internetu do celéw naukowych i technicznych,
10:30 — Internet a informacja w zakresie technologii i nauki Zywnosci

11:30 — Zajecia praktyczne

14:30 — Przerwa obiadowa

16:00 — Zwiedzanie zakladow przetworstwa rybnego ,,Proryb”

Koszt uczestnictwa w konferencji 50.- z1.

Zgloszenia prosimy kierowac na adres: mgr J. Newerli, WSM Katedra Towaro-
znawstwa i Ladunkoznawstwa, ul. Morska 83, 81-225 Gdynia

fax (058) 206 701; e-mail: Joanna@vega.wsm.gdynia.pl.

Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci techniczne zajec praktycznych uczestnicy
beda przyjmowani w kolejnosci zgloszen.
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