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PROBA WYJASNIENIA MECHANIZMU POWSTAWANIA MIESA
O WODNISTEJ STRUKTURZE W OPARCIU O KINETYKE PRZEMIAN
ADENOZYNOTROJFOSFORANU

KAROL KRZYWICKI

Instytut Przemystu Miesnego, Poznan

Rekapitulujgc stan naszej wiedzy o tworzeniu sie miesa wodnistego,
mozna powiedzie¢, ze obserwowane obnizenie wartosci przetwoérczych
oraz pogorszenie cech organoleptycznych tego rodzaju miesa jest rezulta-
tem znacznej denaturacji pewnych bialek sarkoplazmy zachodzacej pod
wplywem intensywnej produkcji kwasu mlekowego przez tkanke
(Briskey, 1964; Bendall i Lawrie, 1964).

Ingerencja technologa w celu wyeliminowania wodnistego miesa,
oparta o te wiedze, ma niewielkie szanse powodzenia, poniewaz zmiany
biochemiczne determinujgce powyzszg strukture i jako§¢ miesa zachodzg
w ciggu pierwszych kilkudziesigciu minut po uboju nie pozostawiajgc
czasu na zastosowania Srodkéw zapobiegawczych, celowych z ekonomicz-
nego punktu widzenia (Krzywicki, 1968). Znane, skuteczne sposoby eli-
minowania wodnistosci miesa, jak stosowanie $rodkéw farmaceutycznych
(Bendall, 1965; Hallund i Bendall, 1965) lub gwattowne schladzanie przy
pomocy cieklego azotu (Borchert i Briskey, 1964) z tego wlasnie wzgledu
nie majg praktycznego znaczenia.

Aby uzyska¢ wieksze szanse w zwalczaniu objawéw wodnistosci
miesa, trzeba pozna¢ przyczyny przyspieszenia proceséw glikolizy pro-
wadzacych do zbyt szybkiej produkcji kwasu mlekowego. Zrédia inten-
sywnej produkcji kwasu- mlekowego nalezy niewatpliwie szuka¢ wsrod
reakcji biochemicznych zwigzanych z cyklem glikolitycznym. W tych
poszukiwaniach mozna by p6js¢ dwoma drogami:

— przyjaé, ze przyspieszenie glikolizy jest spowodowane wzrostem
aktywnos$ci lub stezenia jednego z enzymoéw katalizujgcych reakcje roz-
kladu glikogenu do kwasu mlekowego,

— albo przyjaé¢, ze intensywne wytwarzanie kwasu mlekowego jest
wynikiem wzmozonego zapotrzebowania na adenozynotréjfosforan wy-
wolane wzrostem aktywmosci jednej z ATP-az miesniowych lub prze-
biegiem reakcji o ujemnym bilansie energetycznym.
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Obecnie istniejg juz jednak przestanki wskazujgce na druga z wy-
mienionych drég, jako na te, ktéra moze przynies¢ rozwigzanie pro-
blemu. Wynika to z badan przeprowadzonych przez Bendalla i in.
(Bendall, 1965; Bendall i in., 1963). Stwierdzili oni, ze wszelkie réznice
szybkosci zmian pH po uboju w migsniach §win znikajg po zastosowaniu
srodkéw farmaceutycznych blokujgcych przekazywanie bodzZcéw nerwo-
wych do migénia (kurara, myanesin). Obserwacja ta eliminuje wzrost
aktywnosci lub stezenia enzyméw cyklu glikolitycznego jako przyczyne
przyspieszenia spadku pH po uboju. Bowiem w przypadku istnienia
enzymu posiadajgcego znacznie wyzszg niz przecietna aktywnosé lub
wigkszg ilo$¢ jakieko$ enzymu, réwnowaga dynamiczna panujgca w mies-
niu bylaby przesunieta bardziej w kierunku produktéw reakcji katalizo-
wanych przez dany enzym i tym samym wystgpiloby zréznicowanie
szybkosci zmian pH.

Zroznicowanie szybkosci glikolizy jest wiec wywolane przez reakcje
przebiegajgcy poza cyklem glikolitycznym, wzbudzang przez bodZce ner-
wowe i prowadzgcg do hydrolizy enzymatycznej adenozynotréjfosforanu.
Reakcje glikolizy nalezy traktowaé¢ jako pomocnicze w stosunku do reakcji
lub proceséw wykorzystujgcych energie zgromadzong w ATP. Szybkosé
hydrolizy ATP w tych wlasnie reakcjach nalezy uwaza¢ za czynnik
regulujacy szybkos$¢ przemiany glikogenu w kwas mlekowy. Wiadomo
ze podczas pracy miesnia zuzycie ATP, a tym samym i szybkos$¢ glikolizy
moze wzrosngé kilkaset razy w poréwnaniu z tzw. szybko$cig spoczyn-
kowg (Davies, 1964). Gdyby te dwie reakcje, czy tez dwa cykle reakeji,
nie byly ze sobg odpowiednio sprzezone, zapasy ATP zostalyby w miesniu
predko wyczerpane i miesien stalby sie niezdolny do wykonywania
pracy. ,

Bendall i in. (1963) badali przemiany adenozynotréjfosforanu i fosfo-
kreatyny w dwoéch grupach miesni longissimus dorsi (Danish Landrace),
roznigcych sie szybkoscig zmian pH po uboju. W pierwszej (A), maksy-
malna szybkos$¢ zmian pH wynosita 0,65 jednostki pH/godz. (mieénie nor-
malne), w drugiej (B) — 1,05 jednostki pH/godz. (mies$nie ,,wodniste”’).
Maksymalne szybkoséci rozkladu ATP byly tez roézne i wynosily odpo-
wiednio 1,04 uM P/min. g (A) oraz 1,63 vuM P/min. g (B). Zmiany za-
wartosci fosfokreatyny byly mniej uderzajgce, a to z powodu duzej roz-
pietosci wartosci poczatkowych (10 min. po uboju zawarto$¢ fosfokreatyny
wahala sie w granicach od 3 do 11 uM/g). Zaobserwowano jednak, ze
w grupie B $rednia zawartos¢ fosfokreatyny po 35 min. byla nizsza
od 2 wM/g, natomiast w-grupie A wartosci tego rzedu stwierdzono do-
piero po okolo 100 min. Uzupelniajgc te dane mozna tu dodaé, ze udato
sie stwierdzi¢ liniowg zalezno$¢ miedzy pH; (umowna miara szybkosci
spadku pH), a szybkoscig rozkladu ATP w miesniu longissimus dorsi
(Krzywicki, wyniki nie publikowane). Na przyklad dla wartosci pH; 5,7
zaobserwowano aktywno$é¢ 0,8 uM P/min. mg biatka, a dla pH, 7,0—0,25 uM
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P/min. mg biatka. Galloway i Goll (1967) co prawda, nie stwierdzili
zadnych réznic w grupie 12 badanych miesni longissinus dorsi. Podajg
oni $rednig aktywnos¢ 0,247 £ 0,006 uM P/min. mg biatka. Przy doborze
mie$ni do badan nie kierowali sie oni jednak szybkoscig zmian pH post
mortem jako kryterium i prawdopodobnie grupa badanych miesni nie
byla pod tym wzgledem istotnie zréznicowana.

Jezeli przyjmiemy hipoteze, Ze przyspieszenie zmian pH jest wywo-
tane zwiekszonym zapotrzebowaniem na ATP przez komorke miesniows,
to trzeba odpowiedzie¢ na pytanie, na jakim etapie metabolizmu komor-
kowego to zwiekszone zapotrzebowanie wystepuje. Z ATP-az mies$nio-
wych dwie zastlugujg na zainteresowanie — ATP-aza miofibrylarna oraz
sarkoplazmatyczna, aktywowana jonami Mg. Kilkakrotnie bardziej ak-
tywna ATP-aza miofibrylarna jest nierozlgcznie zwigzana z aktywnoscig
(pracg) miesnia (Lawrie, 1966). Dotychczas nie stwierdzono, aby réwno-
legle z szybkimi zmianami pH w tuszy wystepowal skurcz migéni i dla-
tego nalezy raczej watpi¢, aby odgrywala ona role w badanym procesie.
Druga ze wspomnianych ATP-az znajduje si¢ w sarkoplazmie (Kielley
i Mayerhof, 1950) i jest SciSle zwigzana z fosfolipidami. Hydroliza lecy-
tyny przez fosfolipaze C powoduje zanik aktywnosci enzymu.

W celu wyjasnienia roli ATP-azy aktywowanej jonami Mg w przy-
spieszaniu glikolizy skorzystano wlasnie z jej powigzania z fosfolipidami.
Przesledzono ich rozmieszczenie i zawartos¢ w kilku elementach tkanki
mieSniowej, zwracajgc jednoczesnie uwage na ewentualne zwigzki
z szybko$cig zmian pH (Krzywicki, 1965; Krzywicki i Ratcliff, 1967).
Wyniki tych badan okazaly sie dos¢ interesujgce. Po pierwsze, stwier-
dzono, ze sktad fosfolipidowy frakcji miofibrylarnej, mitochondrialnej
oraz retikulum sarkoplazmatycznego jest niemal identyczny (53,3 = 1,1%
lecytyny, 14,3 £ 0,8% fosfatydyloinozytolu, 22,8 + 1,0% kefaliny, 7,3 *
* 0,8% skladnika mniezidentyfikowanego). Po drugie, zaobserwowano
istnienie dodatniej, wysoko istotnej korelacji miedzy szybkoscig zmian pH
po uboju a iloscig fosfolipidow we frakcji miofibrylarnej, najbogatszej
pod tym wzgledem, bo zawierajgcej od 57 do 78% fosfolipidéw znajdu-
jacych sie w tkance. Opierajgc sie na tych obserwacjach mozna suge-
rowaé, ze znakomita wiekszosé fosfolipidow tkanki miesniowej pochodzi
z elementu komorkowego, znajdujgcego sie we wszystkich badanych
frakcjach i majgcego podobng strukture. Takim elementem mogg by¢
tylko btony lipoproteinowe.

Biorgc pod uwage technike rozdziatu tkanki na wspomniane frakcje
mozna sie spodziewaé, ze najciezsza frakcja miofibrylarna moze zawierac
oprocz miofibryli jadra komodrkowe, sarkolemme, pewng ilos¢ tkanki
lacznej oraz retikulum sarkoplazmatyczne, nie oddzielone w trakcie ho-
mogenizacji od miofibryli. Fosfolipidy bton lipoproteinowych jadra ko-
moérkowego oraz sarkolemmy stanowig niewielkg cze$¢ ogoélnej ilosci
i nie mogg z tego wzgledu stanowi¢ podstawy do wytlumaczenia wysokie]
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zawartosci tych zwigzkow we frakeji miofibrylarnej. Pozostaje jeszcze
do rozpatrzenia retikulum. W komérece miesni szkieletowych jest ono
bardzo rozbudowane. Jego kanaliki gesto 1 scisle oplatajg poszczegodlne
miofibryle, tworzac regularng sieé stuzgcg do transportu poszczegblnych
metabolitéw oraz przewodzgcg bodzce od zakonczen nerwowych do wne-
trza widkna miesniowego. Regularnosé struktury retikulum zwigzana jest
z periodyczno$cia budowy miofibryli, tzn. kazdemu sarkomerowi towa-
rzysza te same elementy retikulum (Franzini-Armstrong i Porter, 1964).
Niektére fragmenty retikulum (uktad poprzeczny) posiadajg wydatng
bione lipoproteinows. Pamietajagc o rozmieszczeniu retikulum sarkoplaz-
matycznego we wibéknie miesniowym, nietrudno wyobrazi¢ sobie jak
nietatwym zadaniem jest mechaniczne uwolnienie z tych gestych splotow
miofibryli. Tak wiec, bez wielkiego ryzyka mozna zalozy¢, ze wiekszosé
retikulum pozostaje nadal zwigzana z miofibrylami (Muscatello, 1961;
Hanson i Olley, 1965; Hulsmans, 1961; Wheeldon i in., 1965) i jest zrédtem
fosfolipidéw znajdujgcych sie w tej frakcji. Dodajmy, ze w wiekszosci
tkanek wlasnie retikulum jest elementem najbogatszym w fosfolipidy.

Pozostala do rozwigzania jeszeze kwestia funkcjonalnego powigzania
miedzy retikulum a szybkoscig zmian pH. Z dotychczasowych rozwazan
wynika, ze podstawg dla takiego powigzania musi by¢ wzmozone zapo-
trzebowanie na ATP. Klucz do rozwigzania tego problemu dajg wspom-
niane juz wczesniej do$wiadczenia Bendalla i Hallunda (Bendall, 1965;
Hallund i Bendall, 1965), w ktérych blokowano przekazywanie bodzcéw
nerwowych do komérki miesniowej. Blokada taka znosila calkowicie
zréznicowanie miesni pod wzgledem szybkos$ci zmian pH. Dokonali oni
poza tym ciekawego spostrzezenia. Mianowicie, kiedy po zastosowaniu
blokady pobudzali miesienr bezposrednio przy pomocy pradu elektrycz-
nego, zaobserwowali dwojakiego rodzaju reakcje. W jednej grupie mieéni,
po szoku elektrycznym nastepowato niewielkie przyspieszenie spadku pH,
ktore po kroétkim czasie ustepowalo. W drugiej grupie, natomiast, szok
powodowal duze przyspieszenie spadku pH, a mieénie nie wracaly juz
do poprzedniego stanu réwnowagi. Pelnego wyjasnienia tego zjawiska nie
udalo sie im znalez¢. Stwierdzili na podstawie poréwnan z prébami kon-
trolnymi, ze pierwszej grupie odpowiadajg mieénie normalne, a drugiej
wodniste.

Otrzymane dotychczas wyniki pracy, prowadzonej obecnie w Insty-
tucie Przemyslu Migsnego, pozwalajg na sformulowanie hipotezy tluma-
czgcej] omowione zjawisko.

Jedng z funkcji retikulum sarkoplazmatycznego jest rola tzw. czyn-
nika rozkurczowego. Wiadomo ze warunkiem koniecznym wystgpienia
skurczu mie$nia jest obok obecnosci ATP obecnos¢é jonéw wapnia.
W nieobecnosci jonow Cat+ ATP spelnia tylko role czynnika pozwalajg-
cego na zachowanie elastycznosci migsnia. Miesien nie moze wykonywac
jednak zadnej pracy. Dopiero w obecnosci jonéw Ca+*+ na'stgpuje hydro-
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liza ATP i tworzenie sie wigzan miedzy aktyng i miozyng, prowadzace
do skurczu. Otéz funkcja retikulum jako czynnika rozkurczowego polega
na pelnieniu przez nie roli tzw. pompy wapniowej. Jest ono zdolne do
wylapywania znacznych ilosci wapnia z otaczajgcego je S$rodowiska,
whbrew gradientowi stezen. Uwalnianie nagromadzonego wapnia naste-
puje pod wplywem impulsu przekazanego przez nerw. Oczywiscie, sorp-
Cja jondéw wapniowych wbrew gradientowi stezen wymaga dostarczenia
energii, w postaci ATP. Wedlug Hasselbacha i Makinose (1962) dodanie
jonéw Ca** prowadzi do 7—8-krotnego przyspieszenia szybkosci hydro-
lizy ATP przez retikulum. Absorpcji 1 mola Ca++ towarzyszy hydroliza
okoto 1 mola ATP.

Badajgc miesnie o wysokich i niskich wartosciach pH;, stwierdzono,
ze frakcja miofibrylarna posiada wtasnosci pompy wapniowej (a wiec
zawiera retikulum) oraz ze wydajnosé tej pompy idzie w parze z obni-
zaniem sie wartosci pH; (Krzywicki, wyniki nie publikowane). Uzywajgc
stow ,,ilos¢ retikulum” zamiast ,,wydajnosci pompy” latwo zrozumiemy
zalezno§¢ miedzy iloScig fosfolipidéw i szybkoscig zmian pH po uboju.
Podobnie jasne stajg sie niewytlumaczone spostrzezenia Bendalla i Hal-
lunda (1965). Mianowicie bardziej rozbudowany system retikulum zuzywa
wiecej energii, poniewaz po kazdym impulsie nerwowym uwalniajgcym
Jony Ca++ do sarkoplazmy, nastepuje kosztowna w sensie energetycz-
nym resorpcja. W migsniach ,,wodnistych” (bogatych w retikulum) odbu-
dowanie zapaséw ATP wymaga powazniejszego wykorzystania rezerw
energetycznych ukrytych w glikogenie i stgd szybsza produkcja kwasu
mlekowego. Porter i Franzini-Armstrong (1965) stwierdzaja, ze retikulum
sarkoplazmatyczne jest réwniez zdolne do szybkiej syntezy ATP poprzez
cykl glikolityczny, oraz sugeruja, ze rozwdj systemu retikularnego
W miesniu jest SciSle zwigzany z jego wymaganiami energetycznymi.
Migsnie przystosowane do cigglego, dtugotrwalego wysitku czerpia energie
produkowang gléwnie przez mitochondria na drodze fosforylacji oksyda-
tywnej. Retikulum jest w takich mie$niach slabiej rozwiniete. Natomiast
miesnie przystosowane do krotkotrwaltego, naglego wysitku sg zaopatry-
wane w ATP przede wszystkim przez cykl glikolityczny i majg dobrze
rozwiniety uklad retikulum.

Uogodlniajgc wyniki oméwionych, szczegdlowych badan, mozna suge-
rowac, ze stosowany obecnie system hodowli $win, ograniczajgcy w znacz-
nym stopniu swobode ruchu zwierzat, prowadzi do zmian w metabolizmie
tkanki miesniowej sprzyjajgcych przyspieszeniu glikolizy post mortem
i tym samym obnizajgcych wartosé przetwodrczg miesa.
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Kapoar Kwusuuxu

TIIOIIBITKA OBBACHEHUA MEXAHMU3MA IIOABJEHUS
BOAAHNUCTOTO MACA HA OCHOBAHUNM KMHETUKM OBMEHA
AJEHOSVMHTPUDPOCDPATA

Peszmome

ABTOPOM BBIIIOJIHEH IIEPECMOTP A0 CUX TIIOp onyOJamMKOBaHHBIX pabor, Kaca-
oimxca obbACHEeHMs poJu noyoGoitHoro obmeHa axeHo3MHTpPudochara B Iporecce
MOABJIEHUA BOILAHMCTOrO MsACA. )

Ha ocBHOBaHMM JuUTEPATypPbl M BBLIIOJHEHHbLIX paboT aBTOP CTAaBUT TIUIIOTEIY,
COIJIaCHO KOTOpPOI yCKOopeHHoe nazeHme pH B BOAAHMCTBIX MBILIIAX CBA3aHO C pPas-
BUTOM CHUCTEMOM CapKOILIA3MaTUYECKOTO PETUKYJIOMAa, a TOYHEe C HOEMCTBUMEM peTH-
KYyJIIOMa, KaK peJIAKCallMOHHOro hakTopa.

ITo MHeHMIO aBTOpPa CHMIKEHMEe TEeXHOJIOTMYECKOl HEeHHOCTM BOASAHMCTOIO MACY
ABJSETCA Pe3yJbTaTOM INIYDOKMX IepeMeH B OOMEHe MbIIIEeYHOM TKaHM, O0yCJIOBJIEH-
HbIX NPUMMEHAEMOM B HAaCTOAILlee BpeMA CHMCTEMOJ CBMHOBOJACTBA.

Karol Krzywicki

AN ATTEMPT TO ELUCIDATE THE MECHANISM OF WATERY MEAT
FORMATION ON THE GROUND OF THE KINETICS OF ADENOSINETRI-
PHOSPHATE (ATP) CHANGES

Summary

A review of recent research work on the role of post mortem ATP changes
in watery pork muscles is presented. On that background and on the basis of the
author’s own work the hypothesis is put forward that an accelerated pH fall in
a "watery” muscle is related to more developed sarcoplasmic reticulum system,
namely, to its relaxing function.

The author suggests that the technological inferiority of watery meat represents
a reflection of deep metabolic changes in muscle -tissue caused by present breeding
methods. ' '



