“XXVI SAVETOVANJE O BIOTEHNOLOGII” Zbornik radova, 2021.

. . DOI: 10.46793/SBT26.189B
UTICA]J FIZICKE AKTIVNOSTI NA HISTOLOSKE KARAKTERISTIKE
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Izvod: Meso je proizvod koji nastaje kroz razli¢ite biohemijske procese nakon
rigor mortis-a od skeletnih miSi¢a Zivotinje. Zbog toga karakteristike misSi¢nog
tkiva, njegova struktura, broj, precnik i zastupljenost pojedinih tipova misi¢nih
vlakana u velikoj meri odreduju koli¢inu i kvalitet mesa. Kako su selekcijom i
ishranom gotovo dostignuti maksimumi u proizvodnji mesa sa jedne strane, a sve
su veci zahtevi potrosaca za “ekoloskim” i proizvodima iz odrZive proizvodnje, uz
postovanje principa dobrobiti zivotinja sa druge strane, ispitivanje uticaja fizicke
aktivnosti kod zivotinja dobija sve veéi znacaj, pri cemu se pod tom aktivnoscu
podrazumeva ili slobodno kretanje Zivotinja (na pasSnjacima) ili poluslobodni
sistemi drZanja razli¢itog stepena intezivnosti. Takode, ovaj faktor mogao bi biti
od znacaja posebno kod svinja i Zivine, kod kojih je intenzivnom selekcijom na
mesnatost povecan broj glikolitickih vlakana u misi¢ima, $to je uslovilo i probleme
sa kvalitetom mesa (bledo, meko i vodnjikavo meso - BMV meso).

Kljucne reci: struktura misi¢a, tipovi misi¢énih vlakana, fizicka aktivnost,
kvalitet mesa

Uvod

GodiSnja potro$nja mesa u Republici Srbiji niZa je nego u zemljama Zapadne
Evrope i drugim razvijenim zemaljama. Kao i u svetu, na trpezi srpskog
domacinstva najviSe je zastupljeno svinjsko, zivinsko i govede meso. Prema
podacima Republi¢kog zavoda za statistiku, godiSnja potrosnja mesa u periodu od
2014. do 2019. godine relativno je ujednacena, a stanovnik Republike Srbije trosi
prosecno 3-4 kg govedeg, oko 12 kg svinjskog i oko 11-12 kg Zivinskog mesa
godisnje (Statisticki godiSnjak Republike Srbije 2014., 2019.). Ove potrebe se
uglavnom zadovoljavaju iz domace proizvodnje. pri ¢emu njen nivo ne uspeva da
ostvari suficit i pokrene izvoz mesa u druge drzave. Ipak, to otvara mogucnost
poboljSanja u proizvodnji mesa u nasoj drzavi, kako u pogledu kolicine, tako i u
pogledu kvaliteta mesa. Da bi se ovaj cilj ostvario, neophodno je poznavati i voditi
racuna o gradi i strukturi misi¢nog tkiva, od kojih direktno zavisi koli¢ina i kvalitet
dobijenog mesa.

1Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet, Institut za zootehniku, Nemanjina 6, 11080 Zemun -
Beograd (ivadamo@agrif.bg.ac.rs);
2Institut za stocarstvo, Autoput 16, 11080 Beograd, Srbija
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Grada skeletnih misica

Fizioloska funkcija skeletnih miSi¢a u telu Zivotinja veoma je znacajna. Oni
pokrecu pojedine kosti i delove tela, omogucavaju kretanje i pravilno drzanje. U
ekonomskom smislu, skeletni miSi¢i predstavljaju meso - jedan od najvaznijih
proizvoda stocCarske proizvodnje.

Skeletni miSi¢i sastoje se od poprecno-prugastog misi¢nog tkiva, cije Celije
imaju sposobnost kontrakcije. Osnovna jedinica ovog tkiva je miSi¢no vlakno -
¢elija duzine od nekoliko milimetara do nekoliko centimetara, ovalnog poprecnog
preseka, pre¢nika do oko 100 pm, sa ve¢im brojem jedara rasporedenih po obodu
citoplazme. Svako miSi¢no vlakno je inervisano i obavijeno mrezom Krvnih
kapilara, preko koje se snabdeva Kkrlju. Ve¢i broj misi¢nih vlakana obavijen
vezivnim tkivom, perimizijumom, C¢ini miSi¢ni fascikul, a veé¢i broj fascikula
obavijen vezivnim omotacem, epimizijumom, gradi misi¢. U sastav miSi¢a osim
miSi¢nih vlakana i vezivno-tkivnih omotaca, ulaze jos i kolagen, krvni sudovi, nervi
i meducelijsko masno tkivo.

Tipovi, broj i pre¢nik misi¢nih vlakana

Glavni proteini koji se nalaze u misi¢nim vlaknima su miozin i aktin, zbog Cijeg
ispruganost. Takode, ovi proteini, zajedno sa proteinima troponinom i
tropomiozinom, daju miSi¢noj cCeliji sposobnost kontrakcije. Najvise zastupljen
protein u misi¢noj ¢eliji je miozin, koji pokreée kontrakciju i odreduje mehanicke i
energetske osobine misi¢nog vlakna (Reggiani i Mascarello, 2004.). Kod razli¢itih

.....

.....

izoforme teSkog miozina (Schiaffino i Reggiani, 1994.; Lefaucheur i sar., 1998.).
Prisutna izoforma miozina u miSi¢nim vlaknima direktno uslovljava nacin i
brzinu hidrolize molekula ATP-a (Galler i sar., 1994.), pa se prema ovom
kriterijumu vlakna mogu podeliti na brza i spora. Vlakna se medusobno razlikuju
ne samo po brzini kontrakcije, ve¢ i po tipu energijskog metabolizma (Gauthier,
1969.). Kombinovanjem ove dve veoma vaZne karakteristike miSi¢nih Ccelija,
histoloski je moguce izdvojiti tri tipa miSi¢nih vlakana: FTG - brzo okidajuca
glikoliticka (fast twitch glycolitic), FTO - brzo okidaju¢a oksidativna (fast twitch
oxidative) i STO - sporo okidaju¢a oksidativna miSi¢na vlakna (slow twitch
oxidative) (Brooke i Kaiser, 1970.; Guth i Samaha, 1970.). STO vlakna su manjeg
precnika, bolje prokrvljena, u sastavu imaju viSe mitohondrija, tamnije su boje,
sadrZe izoformu I teSkog miozina, sporo se kontrahuju, sporo se zamaraju i nalaze
obezbeduju pravilno drzanje, stajanje. FTG vlakna su najveeg precnika, loSije
snabdevena krvlju, imaju manje mitohondrija, svetle su boje, sadrze IIx i IIb
izoforme teSkog miozina, kontrakcija im je brza, brzo se zamaraju i nalaze se kao

.....
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misicima koji se slabo koriste. FTO vlakna nazivaju se jos i intermedijarna, jer su
po svojim osobinama izmedu STO i FTG vlakana, sadrze Ila izoformu teSkog
miozina.

Danas se velina autora slaze da je ovakva podela miSi¢nih vlakana samo

uslovna, obzirom da je miSi¢no tkivo veoma kompleksno, heterogeno tkivo cCije
Celije - miSi¢na vlakna prolaze kroz transformacije iz jednog u drugi ili tredi tip
vlakana, kao odgovor na promenjene mehanicke, humoralne, neuralne ili druge
zahteve (Pette i Staron, 2000.; Reggiani i Mascarello, 2004.; Lefaucheur i sar.,,
2004.).
Osim ucesc¢a pojedinih tipova vlakana u sastavu miSica, za koli¢inu i kvalitet mesa
veoma su bitni broj i pre¢nik misi¢nih vlakana. Obe osobine pozitivno su korelirale
sa povrSinom i posledi¢no veli¢inom misi¢a, medutim izmedu broja i prec¢nika
miSi¢nih vlakana postoji negativna korelacija (Fiedler i sar., 1997.; Larzul i sar.,
1997.). Veci broj autora navodi da se misi¢na vlakna stvaraju u nekoliko talasa
tokom miogeneze (Stickland i Handel, 1986.; Nissen i sar., 2003.; Brameld i sar.,
2008.) i da je broj vlakana fiksiran na rodenju (Handel i Stickland, 1988; Dwyer i
sar,, 1993.), mada se kod svinja broj vlakana moze blago povecati tokom prvih
nekoliko nedelja postnatalnog Zivota (Rehfeldt i sar.,, 2000; Brameld i sar., 2003;
Berard i sar., 2011.). U proizvodnom smislu, to znaci da se povecanje koli¢ine mesa
tokom postnatalnog Zivota ne moZe posti¢i povecanjem broja vlakana, ve¢ jedino
hipertrofijom (povecanjem prec¢nika) misiénih vlakana, $to moze imati negativan
uticaj na kvalitet mesa.

Karakteristike miSi¢nog tkiva kao Sto su prec¢nik vlakana, odnos pojedinih
tipova vlakana u tkivu, energetski metabolizam, kao i sadrzaj glikogena i masti,
uticu na kvalitet mesa, pre svega na pH mesa, sposobnost zadrZavanja vode i
socnost (Karlsson i sar.,, 1999.; Listrat i sar., 2016.). Kako navode Te Paas i sar.
(2004.), precnik vlakana u pozitivnoj je korelaciji sa mekoéom mesa, medutim
vlakna veceg precnika (FTG) kroz metabolizam glikogena nakupljaju vecu koli¢inu
laktata koji snizava pH mesa, Sto uslovljava loSiju sposobnost zadrzavanja vode i
pojavu BMV mesa. Sa druge strane, ako su u tkivu zastupljena oksidativna vlakna u
vecem procentu, meso Ce biti poZeljnije crvenije boje, zbog prisustva vece koli¢ine
mitohondrija i mioglobina a manje koli¢ine glikogena, ali ¢e ovakvo misSi¢no tkivo
tokom rigor mortis-a imati jacu kontrakciju, i dovesti do pojave tvrdog i neukusnog
mesa. To u prakticnom smislu znaci da preterana hipertrofija misi¢nih vlakana,
bilo pri prevelikom ili premalom broju vlakana i nesrazmeran odnos pojedinih
tipova vlakana predstavljaju izrazene pokazatelje loSeg kvaliteta mesa, tako da se
za uspesnu proizvodnju mora naci optimalan odnos izmedu ovih osobina.

Uticaj fizicke aktivnosti na strukturu misi¢nog tkiva
Poznavanje post-mortalne mikrostrukture misi¢nog tkiva moze doprineti
pravilnoj i objektivnoj proceni kvalitativnih svojstava mesa (Kasprzyk i Bogucka,

2020.). Na strukturu misi¢nog tkiva i odnos pojedinih tipova misSi¢nih vlakana, a
time posledi¢no i koli¢inu i kvalitet mesa utice veliki broj faktora (Vitorovi¢ i
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Adamovi¢, 2012.). Neki od najvaznijih faktora su: tip miSic¢a, njegova lokacija i
funkcija, vrsta Zivotinje, rasa, soj, individua, selekcija, pol, fetalna ishrana,
postnatalna ishrana, temperatura okoline, hormoni, masa na rodenju i drugi. Jedan
od faktora koji moze uticati na strukturu misi¢nog tkiva jeste i fizicka aktivnost
Zivotinja. Ovaj faktor nema uticaja na promenu broja misi¢nih vlakana, ali utice na
zastupljenost pojedinih tipova misi¢nih vlakana u tkivu.

Do skoro, stocarska proizvodnja nije ostavljala mnogo prostora za primenu
dodatne fizicke aktivnosti, ili slobodnog kretanja Zivotinja, pa istrazivanja uticaja
ovog faktora na strukturu miSi¢nog tkiva domacih Zivotinja nisu bila previSe
zastupljena. Kako sumiraju Te Paas i sar. (2004.), veéina autora smatra da su efekti
ovog faktora minimalni ili dvosmisleni, a pogotovo ih je tesko tumaciti ukoliko su
bili kombinovani sa uticajem nekog drugog faktora. Ipak, kako su selekcijom i
ishranom gotovo dostignuti maksimumi u proizvodnji mesa, primena fizicke
aktivnosti kod Zivotinja dobija sve veci znacaj, pri ¢emu se pod tom aktivnoscéu
podrazumeva ili slobodno kretanje zivotinja u slobodnom sistemu drzanja (na
pasnjacima), ili poluslobodni sistemi drzanja razliCitog stepena intenzivnosti.
Takode, ovaj faktor mogao bi biti od znacaja posebno kod svinja i zivine, kod kojih
je intenzivhom selekcijom na mesnatost povecan broj glikolitickih vlakana u
miSi¢ima, Sto je uslovilo i probleme sa kvalitetom mesa (BMV sindrom).

Uticaj fizicke aktivnosti na strukturu i kvalitet mesa svinja zavisi od veceg
broja drugih faktora, kao $to su vremenski uslovi, rasa, ishrana (Lebret, 2008.), ali
se velina autora slaze da drZanje svinja na otvorenom ili u poluintenzivnim
sistemima razliCitog stepena intenzivnosti povecava koli¢inu intramuskularne
masti, socnost i kvalitet mesa (Bee i sar. 2004.; Lebret, 2008.; Martins i sar, 2021.).
Rede i sar. (1986.) su kod plemenitih rasa (veliki jorksir i Svedski landras) u
konvencionalnom sistemu drZanja, u odnosu na autohtone rase (mangulica i crna
slavonska) koje su gajene na otvorenom, utvrdili veéi procenat belih, glikolitickih
vlakana veceg precnika (FTG) u m. longissimus dorsi. U miSi¢om tkivu svinja rase
pulawska utvrdena je dominacija oksidativnih vlakana i nizi sadrzaj glikolitickih
vlakana, $to je imalo znacajan uticaj na kvalitativna svojstva (pH i boja) mesa
(Kasprzyk i Bogucka, 2020.). Istrazivanje Gentry i sar. (2004.) pokazalo je da su
miSi¢i (m. semimembranosus i m. longissimus dorsi) tovnih svinja gajenih na
otvorenom imali veéi procenat intermedijarnih (FTO) vlakana. To potvrduje i
istrazivanje Bee i sar. (2004.) koji su kod velikog jorkSira gajenog na otvorenom
m. longissimus dorsi, u odnosu na zivotinje iz konvencionalnog sistema drzanja.
Ispitujuci autohtonu krskopoljsku rasu gajenu u uslovima organske proizvodnje, i
konvencionalne intenzivne proizvodnje, Fazarinc i sar. (2020.) su utvrdili
poveéanje precnika vlakana i procenta FTG vlakana kod Zivotinja gajenih u
intenzivnom sistemu, $to posledi¢no uzrokuje losiji kvalitet mesa.

Goveda karakteriSe veci okvir tela, koji je posledica veceg broja miSi¢nih
vlakana u odnosu na iste miSi¢e kod drugih, manjih vrsta, dok je precnik miSi¢nih
vlakana goveda veoma slican onom kod svinja (Rehfeldt i sar., 1999.). Takode,
procenat oksidativnih vlakana je mnogo viSi, a procenat glikolitickih vlakana

192



“XXVI SAVETOVANJE O BIOTEHNOLOGII” Zbornik radova, 2021.

znaCajno nizi u odnosu na iste miSice svinja. Kod bikova monbelijar rase, m.
longissimus dorsi sadrzi 35% STO vlakana, 24% FTO vlakana i 41% FTG vlakana
(Brandstetter i sar., 1998.), dok je kod svinja rase jorksir taj odnos u istom misi¢u
10%, 7% i 83% (Larzul i sar., 1997.). Zbog dosta visokog procentualnog uceséa
oksidativnih vlakana u misi¢ima, taj procenat se ne moze bitno povecavati. Ovo
potvrduju istrazivanja Wiklund i sar. (1998.), koji nisu uocili statisticki znacajne
razlike u procentualnom uce$S¢u pojedinih tipova miSi¢nih vlakana u osam
ispitivanih miSica, kod goveda gajenih u vezanom i slobodnom sistemu. Suprotno
tome, Westergaard i sar. (2000.) utvrdili su razlike u procentualnoj zastupljenosti
supraspinatus, kod bikova gajenih u razlic¢itim sistemima (slobodni sa ogranicenom
i intenzivni sa ad libitum ishranom). U misSi¢ima m. longissimus dorsi i m.
supraspinatus kod slobodno gajenih Zivotinja bio je vec¢i procenat STO vlakana, dok
je u m. semitendinosus i m. longissimus dorsi utvrden veci procenat FTO vlakana.
Kod svih miSi¢a bikova gajenih u slobodnom sistemu, procenat FTG vlakana bio je
manji u odnosu na Zivotinje iz vezanog sistema. Ipak, u ovom istrazivanju
kombinuje se uticaj ishrane i fizicke aktivnosti, Sto se mora imati u vidu kod
tumacenja rezultata.

Kod zZivine, opSte je poznata razlika u boji filea tj. grudnih miSica kokosi i
¢uraka, u odnosu na patke i guske, pa se ptice mogu uzeti kao ,Skolski“ primer
izrazenih razlika u boji mesa kao posledici razli¢itog procentualnog ucesca
posledica je vrlo slabog koriS¢enja grudnih miSi¢a i ogromnog procentualnog
ucesca glikolitickih (FTG) vlakana u strukturi miSi¢a. Ovo su potvrdila istrazivanja
Uscebrke i sar. (2008.), koji su ustanovili razlic¢itu strukturu misi¢a (grudi i zadnjih
ekstremiteta) kod divljih ptica (fazan i jarebica) u odnosu na domacu Zivinu. Divlje
ptice su imale veci procenat intermedijarnih a manji procenat glikoliti¢kih vlakana
utvrdili su da poluslobodni sistem gajenja brojlera, koji su mogli vise da se kre¢u u
odnosu na brojlere gajene u zatvorenom sistemu, utice na povecanje zastupljenosti
oksidativnih (STO) vlakana u ispitivanom m. extensor hallucis longus, mada je ovaj
efekat uocen samo kod muzjaka. Ono o ¢emu se posebno mora voditi racuna u
Zivinarskoj proizvodnji je da se danasnja konvencionalna proizvodnja bazira na
brzorastu¢im hibridima, koji ne bi bili pogodni za gajenje u alternativnim
sistemima, zbog izrazenih zdravstvenih problema, pre svega poremecaja razvoja
nogu i hromosti (Castellini i sar., 2008.).

Zakljucak

Poznavanje histoloSkih osobina miSi¢énog tkiva neophodno je za uspeSnu
proizvodnju mesa. U savremenim uslovima, kada su genetski potencijali Zivotinja
dovedeni gotovo do svog maksimuma, alternativni nacini poboljSanja strukture
miSi¢nog tkiva dobijaju sve viSe na znacaju. lako je potrebno sprovesti brojna
dodatna istraZivanja sa ujednacenim uslovima, fizicka aktivnost kojom se donekle
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mozZe menjati struktura miSi¢nog tkiva mogla bi biti uspesno implementirana u
proizvodnju, najpre svinja i Zivine.

Napomena

Rad je nastao kao rezultat istrazivanja u okviru ugovora o realizaciji i
finansiranju naucnoistrazivackog rada u 2021. godini izmedu Poljoprivrednog
fakulteta u Beogradu i Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja
Republike Srbije, evidencioni broj ugovora: 451-03-9/2021-14/ 200116.
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THE INFLUENCE OF PHYSICAL ACTIVITY ON HISTOLOGICAL
PROPERTIES OF MUSCLES IN DOMESTIC ANIMALS

Ivana BoZickoviél, Vesna Davidovic¢l, Radomir Savicl, Vladimir Zivkovic?,
Stefan Stepicl, Vladan Dermanovié!

Abstract: Meat is a product formed from skeletal muscles of animals through
different biochemical processes following rigor mortis. Therefore, characteristics of
muscle tissue, its structure, number, diameter and percentage of different muscle
fiber types would greatly determine the quantity and the quality of meat. Having in
mind that selection and nutrition led to nearly a maximum in meat production, and
consumers are having higher and higher demands for ,organic“ products, products
from more natural production, their concern for animal welfare is rising, the
implementation of physical activity in animal rearing could be of more importance in
the future. Physical activity could imply outdoor systems, or semi-confinement
systems with enriched environment. Also, the impact of this factor could be of higher
importance in pigs and chicken, where intensive selection towards lean meat content
increased the number of glycolytic fibers in muscles, leading to more pronounced
problems with meat quality (PSE meat).

Key words: muscle structure, muscle fiber types, physical activity, meat
quality
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