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Celem pracy było porównanie struktury włókien mięśniowych buhajków i jałówek (cielęta, 
młode bydło rzeźne) rasy polskiej holsztyńsko-fryzyjskiej i mieszańców towarowych. Próby 
do badań pobrano z mięśnia najdłuższego grzbietu z odcinka lędźwiowego (MLL). Określo-
no liczbę, udział procentowy, średnicę, pole powierzchni włókien czerwonych, pośrednich i 
białych. Wiek bydła istotnie determinował parametry histologiczne ocenianych włókien mię-
śniowych, tzn. ich liczbę, średnicę i pole powierzchni. Stwierdzono istotny (P≤0,01) wpływ płci 
na liczbę wszystkich rodzajów włókien oraz interakcję kategoria x rasa (P≤0,01) na udział 
procentowy włókien białych. Wykazano istotne (P≤0,001) dodatnie korelacje pomiędzy nie-
którymi wskaźnikami wartości rzeźnej, tzn. masą ciała przed ubojem oraz masą tuszy przed i 
po wychłodzeniu, a średnicą (r=0,7068-0,7648) i polem powierzchni (r=0,5794-0,7804) wszyst-
kich rodzajów włókien oraz ujemne korelacje z procentowym udziałem włókien pośrednich 
(r=−0,5831 do −0,6023). Wykazano także istotne (P≤0,001) dodatnie korelacje zawartości 
tłuszczu ze średnicą (r=0,5049-0,5763) i polem powierzchni (r=0,4498-0,5654) wszystkich ro-
dzajów włókien oraz nieco niższą korelację (r=0,3623 przy P≤0,01) wskazującą na większą 
zawartość tłuszczu we włóknach czerwonych. 

SŁOWA KLUCZOWE: struktura włókien mięśniowych / płeć / kategoria bydła / rasa

Mięso stanowi jeden z podstawowych artykułów żywnościowych, którego wartość 
wyznaczają zawarte w nim składniki [24]. Jest ono istotnym źródłem wartościowych, 
niezbędnych dla ludzi makroskładników (m.in. aminokwasów, kwasów tłuszczowych) 
i mikroskładników pokarmowych (witamin i pierwiastków) [2, 9, 15]. To one określają 
jego wartość odżywczą, wygląd, decydują o smaku i zapachu. Współczesny konsument 
oczekuje mięsa kruchego, o określonych walorach smakowych i zdrowotnych. Cechy te 
zależą głównie od struktury mięśni szkieletowych, a w szczególności od liczby i grubości 

*Skrót pracy doktorskiej
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różnych typów włókien mięśniowych, od zawartości tłuszczu śródmięśniowego, a także 
tkanki łącznej [8].

Jakość mięsa stanowi sumę wszystkich cech sensorycznych, fizjologicznych, żywienio-
wych i technologiczno-przerobowych [22]. Zakres przemian pośmiertnych, jakim podlega 
tkanka mięśniowa po uboju zwierząt wskazuje, że jakość mięsa stanowi złożony, wielokie-
runkowy system, uzależniony często od powiązanych ze sobą czynników [3].

Podstawowymi wyróżnikami kształtującymi jakość mięsa wołowego podczas jego spo-
życia są: kruchość, soczystość, smakowitość, wygląd zewnętrzny i zapach. 

Tym samym, konsumpcyjno-kulinarne, biologiczno-odżywcze i przetwórcze wyróżniki 
jakościowe mięsa, m.in. smakowitość, zapach, kruchość, soczystość, barwa, strawność i 
przyswajalność, odczyn, zdolność chłonięcia i wiązania wody, oporność na rozkład gnilny 
i wiele innych, są pochodnymi endo- i egzogennych procesów enzymatycznych zachodzą-
cych po uboju w tkance mięśniowej [7]. Cechy te są determinowane zmianami we frakcji 
białek miofibryli (aktyny i miozyny) i cytoszkieletowych, które tworzą strukturę włók-
na mięśniowego (titiny, nebuliny, desminy, filaminy, syneminy), a także zmianami białek 
łącznotkankowych, a więc zależą od budowy biologicznej i cech włókien mięśniowych, 
które kształtują potencjał metaboliczny tkanki i przyczyniają się do efektywności prze-
mian glikogenolitycznych [5, 6, 30], co ma istotny wpływ na jakość surowca, a później na 
jakość wytworzonego produktu.

Celem pracy była charakterystyka i porównanie mikrostruktury włókien mięśniowych 
różnych kategorii i ras bydła.

Materiał i metody

Badaniami objęto 123 sztuki bydła trzech kategorii: młode bydło rzeźne, cielęta 
„ciężkie” i cielęta mleczne, dwóch genotypów: rasa polska holsztyńsko-fryzyjska od-
miana czarno-biała i mieszańce towarowe od krów czarno-białych i po buhajach ras 
mięsnych.

Oceniono wskaźniki wartości rzeźnej, skład chemiczny i strukturę włókien mięśnio-
wych. Badania dotyczące oceny struktury włókien mięśniowych przeprowadzono na pró-
bach mięśnia najdłuższego grzbietu z odcinka lędźwiowego (m. longissimus lumborum 
– MLL), wyróżniając trzy kategorie wiekowe:

– młode bydło rzeźne (w wieku 15-22 miesięcy),
– cielęta „ciężkie” (w wieku 5-9 miesięcy),
– cielęta mleczne (w wieku 1-3 miesiące).
W trakcie rozbioru technologicznego, po 24-godzinnym wychłodzeniu w temp. 0-2°C, 

do oznaczeń pobrano mięsień najdłuższy z odcinka lędźwiowego. Analizy wykonano w 
laboratorium Katedry Towaroznawstwa i Przetwórstwa Surowców Zwierzęcych Uniwer-
sytetu Przyrodniczego w Lublinie.

Ocenę struktury włókien mięśniowych wykonano na podstawie fotogramów z mikro-
skopu świetlnego OLYMPUS CX41RF, przy użyciu programu Multi Scan Base ver. 14. 
Ocenę mikrostruktury mięśnia przeprowadzono na podstawie histochemicznej reakcji 
barwnej, według metody opisanej przez Nachlasa i wsp. [21] opartej na aktywności en-
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zymatycznej dehydrogenazy bursztynianowej (SDH) poszczególnych typów włókien. W 
zależności od intensywności wybarwienia wyróżniono 3 typy włókien:

– czerwone (tlenowe) – STO (Slow-Twitch Oxidative),
– pośrednie (tlenowo-glikolityczne) – FTO (Fast Twitch Oxidative),
– białe (glikolityczne) – FTG (Fast Twitch Glycolytic).
Analizę cech mikrostruktury ocenianego mięśnia przeprowadzono na podstawie pomia-

rów wykonanych w 3 losowo wybranych wiązkach mięśniowych. Ocena ta obejmowała 
pomiary:

– liczby poszczególnych włókien mięśniowych (szt.),
– udziału poszczególnych typów włókien (%),
– średnicy poszczególnych typów włókien mięśniowych (mm),
– pola powierzchni poszczególnych typów włókien mięśniowych (mm2).
Obliczenia statystyczne wykonano za pomocą programu STATISTICA 6 StatSoft, Inc. 

[28]. Do oceny charakterystyki włókien mięśniowych wykorzystano dwuczynnikową ana-
lizę wariancji z interakcją, oceniając wpływ kategorii i rasy (genotypu) bydła oraz kate-
gorii i płci.

Dla wskaźników wartości rzeźnej, składu chemicznego mięsa i parametrów charaktery-
zujących włókna mięśniowe obliczono współczynniki korelacji prostej Pearsona. Istotność 
współczynników korelacji obliczono przy P≤0,05, P≤0,01 i P≤0,001. 

Wyniki i dyskusja

Wiek jest czynnikiem w istotny sposób determinującym cechy mikrostruktury mięśni, 
które w dużym stopniu kształtują jakość mięsa. Zmiany mikrostruktury mięśni kształto-
wane są przez czynniki wynikające z genotypu, płci oraz wieku i masy ubojowej zwierząt 
[13, 17, 19, 23]. 

W tabeli 1. i 2. przedstawiono zmiany zachodzące w mięśniach podczas ich wzrostu i 
rozwoju. 

W tabeli 1. zaprezentowano zmiany w rozmieszczeniu typów włókien w mięśniach by-
dła, jako wynik przemian włókien pośrednich (FTO) we włókna białe (FTG). Transforma-
cję włókien pośrednich w białe potwierdza zwiększanie się udziału włókien FTG u osob-
ników ciężkich. W badaniach własnych, dla buhajków wzrost ten wynosił 15,52 punktów 
procentowych (p.p.), tj. z 42,01% w grupie cieląt mlecznych do 57,53% u młodego bydła 
rzeźnego, a dla jałówek 26,92 p.p., tj. z 29,27% w grupie cieląt mlecznych do 56,19% u 
młodego bydła rzeźnego.

Przeprowadzone przez Jurie i wsp. [11] badania na mięśniach buhajków limousine w 
4 grupach wiekowych (1, 6, 12 i 16 miesięcy) wykazały, że wraz z wiekiem następował 
wzrost włókien szybko kurczących się glikolitycznych (FTG), z 56% u zwierząt w wieku 
jednego miesiąca do 70% u 16-miesięcznych.

Analizując parametry ocenianych włókien mięśniowych z uwzględnieniem wpływu 
kategorii i płci (tab. 1), wykazano istotny (P≤0,01) wpływ płci tylko na kształtowanie 
mikrostruktury mięśni, tj. liczbę włókien czerwonych, pośrednich i białych oraz istotny 
(P≤0,05) wpływ na udział włókien białych. Nie stwierdzono natomiast takiego wpływu na 
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pozostałe cechy. Wykazano istotny (P≤0,01) wpływ kategorii na wszystkie analizowane 
cechy włókien mięśniowych, z wyjątkiem udziału włókien czerwonych, gdzie wpływ był 
istotny przy P≤0,05. Istotną (P≤0,01) interakcję płeć x kategoria stwierdzono dla liczby 
włókien czerwonych, pośrednich i białych oraz udziału włókien czerwonych, pośrednich, 
białych (P≤0,05). W przypadku pozostałych cech, tj. średnicy i pola powierzchni włókien, 
interakcji nie stwierdzono.

Węglarz [31] nie wykazał istotnego wpływu płci w zakresie zawartości włókien czer-
wonych i białych, natomiast nieznacznie wyższą zawartością (P≤0,05) włókien pośrednich 
charakteryzowało się mięso jałówek. W mięśniach buhajków stwierdził istotnie większą 
(P≤0,01) średnicę wszystkich rodzajów włókien.

Młynek [16] w badaniach przeprowadzonych na m. semimembranosus jałówek w róż-
nym wieku uzyskał dla grupy w wieku 200-300 dni (odpowiadającej grupie cieląt ciężkich) 
udział włókien czerwonych na poziomie 23,6%, pośrednich – 23,5%, białych – 52,8%. W 
badaniach własnych wartości te wynosiły odpowiednio: 11,61%, 32,82%, 50,20%. Dla 
grupy młodego bydła rzeźnego uzyskał natomiast udział włókien czerwonych wynoszą-
cy 19,7%, pośrednich – 18,8%, białych – 61,4%, a w badaniach własnych odpowiednio: 
19,7%, 18,5%, 56,19%.

Morita i wsp. [20], w badaniach przeprowadzonych na jałówkach mishima (japońska 
rasa rodzima) ubijanych w wieku 12 miesięcy, stwierdzili w m. longissimus następujący 
udział oraz średnicę typów włókien: czerwone – 37,3% (55,8 μm), pośrednie – 16,7% 
(49 μm), białe – 46,1% (65,2 μm). Wyniki te wskazują na odmienny zakres wartości, 
szczególnie dla udziału włókien czerwonych i ich średnicy, w porównaniu z badaniami 
własnymi.

W badaniach Vestergaarda i wsp. [30], przeprowadzonych na mięśniu LD buhajków 
rasy holsztyńsko-fryzyjskiej o masie ubojowej 300-582 kg, wykazano udział włókien 
czerwonych na poziomie 27,6%, pośrednich – 23,4%, białych – 47,1%, natomiast pole 
powierzchni włókien czerwonych wynosiło 1691 μm2, pośrednich – 2033 μm2, białych – 
2770 μm2.

W analizie uwzględniającej kategorię i rasę zwierząt (phf cb i mieszańce towarowe) nie 
wykazano wpływu grupy genetycznej (rasy) na parametry oceny włókien mięśniowych 
(tab. 2). Wykazano natomiast istotny (P≤0,01) wpływ kategorii na wszystkie oceniane ce-
chy, z wyjątkiem udziału włókien czerwonych i pośrednich, gdzie wpływ był istotny przy 
P≤0,05, i interakcję (P≤0,01) kategoria x rasa na udział włókien białych. Dla pozostałych 
cech interakcji nie stwierdzono.

W badaniach przeprowadzonych przez Jarmuża [10] na wycinkach mięśnia najdłuż-
szego grzbietu pobranych od 40 buhajków rasy ncb, w wieku: 2 tygodni oraz 6, 12 i 18 
miesięcy, zaobserwowano, że wraz z wiekiem i wzrostem masy ciała zwierząt zmniejsze-
niu ulegała ilość włókien czerwonych o wysokiej aktywności oksydatywnej, zwiększała 
się natomiast ilość włókien pośrednich i białych o wysokiej aktywności glikolitycznej. 
Intensywny wzrost średnicy i udziału procentowego poszczególnych typów włókien mię-
śniowych trwał do 12. miesiąca życia buhajków. Po tym czasie zmiany nie były już tak 
intensywne, co mogło być efektem stabilizacji tempa wzrostu zwierząt po osiągnięciu 12. 
miesiąca życia.
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Porównanie struktury włókien mięśniowych buhajków i jałówek młodego bydła... 

Młynek [17], w badaniach przeprowadzonych na mięśniu longissimus lumborum, nie-
zależnie od zastosowanej do krzyżowania rasy mięsnej, stwierdził w stosunku do grupy 
bydła czarno-białego niższy udział włókien o metabolizmie tlenowym – STO. W grupie 
mieszańców był on u buhajów i jałówek na zbliżonym poziomie, średnio 21,3%, natomiast 
dla rasy cb udział ten był wyższy i wynosił 24,0% u buhajków i 22,0% u jałówek. Udział 
włókien o metabolizmie glikolitycznym – FTG u mieszańców wynosił średnio 57,7% u 
buhajów i 58,0% u jałówek. Krzyżowanie towarowe powodowało wzrost udziału tych 
włókien o 1,5% u buhajów i 2,0% u jałówek. Największy udział włókien FTG zaobserwo-
wano w mięśniach buhajów mieszańców cb x limousine i cb x piemontese, średnio 58,3%. 
W przypadku jałówek największym udziałem tych włókien charakteryzowały się mięśnie 
mieszańców po buhajach charolaise i piemontese, średnio 58,8%.

Costa i wsp. [4], oceniając jedną z najważniejszych ras lokalnych w Portugalii – merto-
lenga, wykazali w mięśniu LD 31,39% włókien czerwonych, 35,01% włókien pośrednich i 
33,61% włókien białych oraz ich pole powierzchni odpowiednio: 3069, 4545 i 6258 μm2.

W badaniach Młynka i wsp. [18] oceniano wpływ wieku przy uboju (465, 568, 711 dni) 
na wyniki mikrostruktury mięśnia longissimus lumborum (LL) buhajków mieszańców cb 
x limousine oraz cb x charolaise. W mięśniach mieszańców z grupy najmłodszej udział 
włókien czerwonych sięgał 23,5%, a suma pośrednich i białych wynosiła 76,5%. W grupie 
zwierząt najstarszych proporcje te wynosiły odpowiednio 30,9% i 69,1%. Większe różni-
ce w grupie młodszych zwierząt (ubijanych w wieku 180-480 dni) obserwowali również 
Bellmann i wsp. [1], a zbliżone do prezentowanych wyników własnych – Kłosowski i 
Kłosowska [12].

Podobne wyniki dotyczące powierzchni i udziału włókien mięśniowych buhajków w tu-
szach o masie od 157 do 322 kg i wieku od 221 do 485 dni uzyskali Vestergaard i wsp. [29].

Wartość rzeźna i jakość tusz uzależnione są, obok wielu różnych czynników, także od 
budowy biologicznej mięśni, tj. struktury włókien mięśniowych. Przedstawione w tabeli 3. 
dane wskazują, że masa ciała zwierząt przed ubojem oraz masa ich tuszy przed i po wy-
chłodzeniu były wysoko istotnie (P≤0,001) dodatnio skorelowane ze średnicą (r=0,7068-
-0,7648) i polem powierzchni (r=0,5794-0,7804) wszystkich rodzajów włókien (tj. czer-
wonych, pośrednich, białych), a ujemnie z procentowym udziałem włókien pośrednich 
(r=−0,5831 do –0,6023).

Renand i wsp. [25] wykazali dodatnie korelacje r=0,37 (przy P≤0,05) pomiędzy po-
wierzchnią włókien mięśniowych a wiekiem młodych buhajków, ubijanych pomiędzy 64. 
i 82. tygodniem opasu. Podobne zależności (r=0,34) pomiędzy cechami mikrostruktury a 
wiekiem zwierząt (ubijanych w 10. i 16. miesiącu życia) uzyskali Seideman i Crouse [26], 
Jurie i wsp. [11] oraz Bellmann i wsp. [1].

Dane przedstawione w tabeli 4. wskazują na wysoko istotne (P≤0,001) dodatnie kore-
lacje zawartości tłuszczu ze średnicą (r=0,5049-0,5763) i polem powierzchni (r=0,4498- 
-0,5654) wszystkich rodzajów włókien oraz nieco mniejszą współzależność (r=0,3623 
przy P≤0,01) świadczącą o większej zawartości tłuszczu we włóknach czerwonych, o 
czym donoszą Skrabka-Błotnicka [27] oraz Litwińczuk i wsp. [14]. Ponadto stwierdzono 
istotną korelację (P≤0,01) zawartości wody ze średnicą (r=0,3895-0,4901) i polem po-
wierzchni (r=0,3829-0,4720) wszystkich typów włókien.  
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Podsumowując, wykazano istotny (P≤0,01) wpływ płci na liczbę wszystkich rodzajów 
włókien oraz interakcję kategoria x rasa (P≤0,01) na udział procentowy włókien białych. 
Wykazano wysoko istotne (P≤0,001) dodatnie korelacje pomiędzy niektórymi wskaźnika-
mi wartości rzeźnej, tzn. masą ciała przed ubojem oraz masą tuszy przed i po wychłodze-
niu, a średnicą i polem powierzchni wszystkich rodzajów włókien oraz ujemne korelacje z 
procentowym udziałem włókien pośrednich. Ponadto wykazano wysoko istotne (P≤0,001) 
dodatnie korelacje zawartości tłuszczu ze średnicą i polem powierzchni wszystkich rodza-
jów włókien oraz nieco niższe korelacje świadczące o większej zawartości tłuszczu we 
włóknach czerwonych. 
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Małgorzata Ryszkowska-Siwko

Comparison of muscle fibre structure in male and female young  
	 cattle and slaughter calves of the Polish Holstein-Friesian breed  
	 and commercial crossbreeds

S u m m a r y
The aim of the study was to compare the muscle fibre structure of young bulls and heifers (calves 

and young slaughter cattle) of the Polish Holstein-Friesian breed and commercial crossbreeds. Samples 
were taken from the longissimus lumborum (MLL) muscle. The number, percentage, diameter and 
surface area of red, intermediate and white fibres were analysed. The age of the cattle significantly 
determined the histological parameters of the muscle fibres, i.e. their number, diameter and surface 
area. A significant effect of sex on the number of all types of fibres was noted (P≤0.01), as well as an 
interaction of category x breed on the percentage of white fibres (P≤0.01). Certain indicators of slaughter 
value, i.e. slaughter weight and hot and cold carcass weight, were found to be significantly (P≤0.001) 
positively correlated with the diameter (r=0.7068-0.7648) and surface area (r=0.5794-0.7804) of all 
types of fibres, and negatively correlated with the percentage of intermediate fibres (r=–0.5831 at 
–0.6023). Moreover, significant (P≤0.001) positive correlations were found between fat content and the 
diameter (r=0.5049-0.5763) and surface area (r=0.4498-0.5654) of all types of fibres. A slightly lower 
correlation (r=0.3623 at P≤0.01) indicating higher fat content in red fibres was observed.

KEY WORDS: structure muscle fibre / sex / category of cattle / breed


