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de 6,30 et placés aux températures de + 16°C, + 12°C, + 3°C et - 1°C
sont présentés dans la figure 1. Ce muscle n'exerce pratiquement pas de
tension et peu de raccourcissement (5 %) aux températures de + 11°C et
16°C. A + 3°C 1la tension reste faible (140 g/10 g de muscle)et le ra-
courcissement du muscle charge ne dépasse pas 25 % de la longueur ini-
tiale. Cependant & - 1°C la tension atteint la valeur importante de
320 g/10g de muscle et le raccourcissement est de S50 % malgré la charge.

On peut noter que le raccourcissement soas charge débute 4 heu-
res post mortem alors que la tension isométrique devient mesurable seule-
ment 7 heures post mortem. Ce décalage est encore plus marqué lorsque le
raccourcissement se produit dans un fragment de muscle libre. Il est
alors possible d'atteindre 20 % de raccourcissement alors que la tension
isométrique n'a pas dépassé un gramme pour 10 grammes de muscle, -

La température est & - 1°C depuis 2 heures lorsque la tension iso-
metrlcue se developpeg & 7 heures post mortem. Cette force importante
est simultanée a un pH musculaire bas 6,1 et une concentration relati-
vement faible d4'ATP.

Ty

144 Lrévolution post mortem du pH et de la concentration en 1'ATP
et en G6P sont portées sur la figure 2. Le pH diminue beaucoup plus
lentement & 11°C et & - 1°C qu'a 16°C. Les dosages d'ATP sont certaine-
ment faibles comme nous pourrons -le voir dans le paragraphe suivant.
Toutefois sa disparition aux troils températures étudides est trés lente.
La concentration en G6P augmente avec le temps post mortem surtout a
- 1°C. L'ensemble de ces dosages *0 'roborent bien les résultats plus
complets de NEWBOLD et SCOPES (1968)

Ainsi a la température de - 1°C la tension isométrique déve-
loppée par le muscle TFL de veau ne se manifeste qu'aprés un temps de
latence de plusieurs heures. Il est possible que augmentation duwau
froid.du calcium libre intracellulaire soit liée a 1'évolution pos
mortem de paramétres telle la concentrationen ATP et le pH.

IT - INFLUENCE DE IA CONCENTRATION EN ATP SUR IA CONTRACTURE
PROVOQUEE PAR LE FROID DANS IES MISCIES DE VEAU

Nous avons choisi 3 muscles diaphragma ayant au moment du
transfert & - 1°C un pH et une concentration en ATP égale a 6,45 et
3,15 pmoles/g, 6,5 et 2,45 pmoles/g, 6,5 et 3,40 pmoles/g.Dans les
mémes conditions de température il est possible de constater figure3?

que le muscle D développe une force 2 heures plus tot que le
muscle TFL. Figure 1.

On voit figure 3 que les muscles D ayant un pH de 6,5 et une
concentration initiale en ATP de 2,45 umoles/g et 3,40 pmoles/g dévelop-
pent une tension isométrique du méme ordre de grandeur soit 190 g et
210 g/10 g de muscle. Par contre le muscle ayant 3,15 pmoles d'ATP/g
mais = un pH légérement inférieur n'atteint que 95 g pour 10 grammes de
muscle, L'intensité de la tension isométrique développée post mortem
par le muscle de veau ne semble pas liée a la concentration en ATP,

Les valeurs de nos dosages d ATP sont portées, dans la figure J4
en fonction du pH du muscle au moment du prélévement. Les valeurs
obtenus par SCOPES (1971) dans des muscles de mouton sont portées dans
la méme figure sous forme d'une courbe, Nos points se situent en général
pPlus bas que la courbe, ce qui peut indiquer que nos dosages ont donné
des résultats par défaut. Mais malgré une dispersion assez grande ils
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Figure 3 Infiuence de la concentration
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encadrent bien la courbe moyenne obtenue par SCOPES. Il nous semble donec
logique de considérer que la concentration en ATP est liée au pH dans le
cas des muscles de veau., Pour étudier 1'influence du pH sur la contraction
nous avons donc fait abstraction de 1'ATP.

ITI - INFILUENCE DU pH INITIAL SUR IE DEVELOPPEMENT POST MORTEM
DE IA TENSION ~ISOMETRIQUE DANS IE MUSCLE TFL DE VEAU

La température intramusculaire est portée sur la figure 5 ainsi
que les tensions développées par des muscles TFL dont les pH initiaux
sont 7,10 - 6,65 - 6,45 et 6,15. La courbe obtenue & pH 7,10 doit &tre
considérée séparément. Les trois autres mettent'en évidence un temps de
latence aprés que la température a atteimt-1°C. Toutefois ce retard dans
le développement de la force est d'autant plus court que le pH est acide.
Ainsi a pH 6,15 la tension isométrique atteint sa valeur maximum & %h post,
mortem alors qu'il faut84h pour le-muscle artle pH est 6,65. Inversement plus le
PH est élevé et plus la valeur maximum de la tension est forte, 350 g/
10 g & pH 6,65 et 150 g/lo g & pH 6,15.Ceci confirme bien la relation
existant entre le raccourcissement et le pH initial, mis en évidence par
MARSH et LEET (1966) dans des muscles de mouton.

La courbe obtenue & pH 7,10 présente, 5 heures post mortem, une
force de 180 g/10 g de muscle, qui pendant les deux heures suivantes dimi-
nue jusqu'd 50 g/10 g de muscle. La tension isométrique augmente alors
réguliérement jusqu'a 270 g/10 g de muscle. Il semble bien dans ce cas
que le caleium 1libéré est capté de fagon efficace jusqu'a ce que 1le pH
atteigne a4 7 heures post mortem, la valeur de 6,65, L'inhibition du
réticulum sarcoplasmique des nuscles rapides semble donc 1ié au pH intra-
cellulaire, ‘

Ce phénoméne n'a jamais été remarqué au niveau du muscle

Diaphragma qui se contracte vers + 10°C quel que soit son pH. Le pH ini-
tail influe alors seulement sur 1'intensité finale du phénoméne.

IV - INFLUENCE DU TYPE DE MUSCIE SUR L'INTENSITE DE IA CONTRAC-
TURE PROVOQUEE PAR IE FROID

41 - Histochimie
Il a été difficile 4 partir des coupes ol le succine ' deshydro-
genase est mise en évidence de différencier les cellules. intermédiaires.
Le classement présenté dans le tableau 1 a donc consisté & séparer les
fibres en deux groupes, les fibres rouges et les fibres blanches.,

Nous avons remarqué que les animaux fortement carencés en fer,
et donc ayant une teneur en myoglobine faible, ont des fibres trés pauvres
€n succino: deshydrogenase. Il est possible que la synthése de cet enzyme
soit life. au bon fonctionnement de la chatne respiratoire. Ces variations
de teneur en succiné deshydrogenase améne une dispersion importante au
niveau des comptages rouge-blanc que 1'on ne retrouve pas pour . les ATPases
rapides ou lentes. Lescomptages des fibres du muscle D, par exemple,
damnent un écart-type de 35,9 et de 4,9.

I1 faut noter aussi que les muscles de veau présentent un nom-
bre important de fibres rouges - rapides dont le pourcentage peut dépas-
Ser 20 % dans le TFL et le PM
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42 - Influence du type métabolique sur le raccourcissement '

Les muscles TFL, ID, BC, PM.et TB choisis dans cette expérience
se sont révélés particuliérement riches en fibres de type contraction rapi-
de. Les pH initiaux n'ont pas été systématiquement controlés. Les résultats
portés dans la figure 6 représentent la moyenne obtenue pour 3 animaux et
cela pour chacun des muscles.

On voit que lorsque les échantillons ne sont pas chargés, ils
peuvent se contracter immédiatement aprés leur transfert & basse tempéra-
tures.De plus les muscles rouges réagissent plus vite que les muscles
blancs. Toutefois, les intensités maximum de ce phénoméne ne semblent
liées ni au type métabolique du muscle ni aux caractéristiques de 1l'acti-
vité ATPasique de la myosine. Le TFL, muscle trés rapide, se raccourcit
moins que 1'AE ou le BC. Ceeci peut €tre expliqué par le fait que la te-
neur en myosine type contraction rapide de ces différents muscles est
voisine.

Nous avons donc refait ces essais ne prenant soin de contrdler
1'évolution du pH et en étudiant, pour trois types de muscles trés dif-
férents, un nombre plus grand d'animaux.

O S T - - T - " . - - - - W > = . . = == -

cles de_veau.

Le muscle TFL treés riche en fibres rapides, le muscle D riche
en fibre lente et le muscle RA de constitution moyenne ont été choisis
pour cette expérience. L'évolution de la température, du pH, de la ten-
sion isométrique et du raccourcissement d'un fragment musculaire chargé
est porté dans la figure 7. Les résultats portent sur 8 animaux pour
les muscles TFL et D et sur 2 animaux pour RA.

Les pH initiaux moyens de TFL et de D sont tout & fait compa-
rables alors que celui du muscle RA est légérement inférieur. L'évolution
post mortem du pH est un peu plus rapide dans le TFL que dans les deux
autres muscles. La tension isoméirique et le raccourcissement se dévelop-
pent lorsque la température atteint 15°C dans le muscle Diaphragma. Leur
maximum est pratiquement atteint 5 heures post mortem. Le muscle TFL, a
1'inverse, ne se contracte qu'avec une i deux heures de retard. Ainsi &
6 heures post mortem la tension isométrique est de 25 g pour 10 grammes
de muscle, Deux heures aprés elle n'a atteint que le tiers de sa valeur

maximum. Le muscle RA se comporte d'une fagon intermédiaire.

)

Par contre, si on considére 1'intensité maximum du phénoméne il
apparait que le TFL est capable de se contracter deux fois plus que le
Diaphragma. La comparaison de la tension isométrique développde par les
muscles TFL et D (figure 7b) indique une différence hautement significa-
tive (P<0,01)a2 h., 6 hH., 2lhet 24 h. post mortem et une différence
significative (P<0,05) & 3 h., 5h., 8 h. et 18 heures post mortem ‘.

DISCUSSION

En suivant simultanément le développement de la tension isomé-

trique et le raccourcissement musculaire il est possible d'avoir une in-
formation plus précise de 1l'évolution post mortem d'un muscle. Ainsi la
tension isométrique peut mettre en évidence 1'apparition puils la dispari-




3
| 20
[ (647)
: R
g 3
' : % |15 &
T :
' «‘
| L 10
60 {1
\ —
(
\ L 5
]
° -'ﬁ‘-
‘\
\
VIR S e R e N e Y i
—O-—
5 A A A .
X
8
s 200]
3
3
. oy
2
> e
3
d
<
s 100,
E
2
c
c
5
——O—.
Sl
—._.
S
3
s
3
Q
8
2

- - ~ v — M . y temps pm
‘. 5 10 15 20 25 48 h

Figure 7 Influence de la proportion de fibres de type contraction rapide sur
|'évolution post mortem du pH (A), de la tension isométrique (B) et
’ du raccourcissement d'un échanti|jon chargé (C) & |a température de
-1°C, Les points représentent les valeurs moyennes obtenues pour 8

' muscles TFL (0), 2 muscles RA (a) et 8 muscles D (@) de veau, Les

détalls expérimentaux sont donnés dans le texte,




tion d'une force. D'autre part la mesure du raccourcissement de muscles

libres dans les premiéres heures qui suivent 1'abattage est trés précise.
Ce phénoméne du raccourcissement moins sensible que la tension isométrique
permet un enregistrement cumulé des événements.,

LOCKER et HAGYARD (1963) montrent que la comtraction d'un muscle
du cou se produit entre 15°C et 0°C et avec d'autant plus d'intensité que
la température est plus basse. Nous retrouvons globalement le méme phénomé-
ne mais nous observons que les muscles trés riches em fibres rapides ne
se contractent avec intensité qu'aprés plusieurs heures 3 - 1°C. Ce temps
de latence semble 1ié au pH musculaire. Il est possible d'interpréter ce
phénoméne en supposant que le réticulum sarcoplasmique des fibres rapides
n'est que trés pet . inhibé par le froid lorsque le pH est voisin de T s
Cette inhibition peut devenir plus efficace lorsque le pH atteint une
valeur comprise entre 6,2 et 6,6. Le muscle Diaphragma constitue essen-
tiellement de fibres de type contraction lente semble au contraire avoir
un reticulum sarcoplasmique inhibé de fagon importante dés 10°C.

L'évolution post mortem du pH, dans le cas du veau, peut avoir
une influence contraire au niveau du réticulum sarcoplasmique et du sys-
téme contractile, En effet 1l'acidification du milieu cellulaire diminue
de fagon importante 1'intensité maximale de la contracture (figure 5).
Ces résultats corroborent de nombreux travaux dont ceux de MARSH et IEET
(1966). Cependant BUSH et al..(1972) montrent que le stockage de myofi-
brilles & des valeurs de pH comprises entre 5,5 et 8,0 n'a pas d'effet
sur les activités ATPasiques et donc aucune action directe au cours de
la résolution de la rigor mortis. Des essais de superprécipitation a
pH 6,5 et a4 pH 5,7 (résultats non publiéds) avec des actomyosines de
muscle D et de muscle TFL de veau nous ont montré qu'au-dessous de
pH 6,0 la superprécipitation est totalement inhibée.

Ainsi 1'évolution post mortem du pH peut sans dégrader le sys-
téme contractile, 1'inhiber et diminuer 1'intensité de la contraction sur-
venant . au cours de 1l'installation de la rigor mortis. Si les fibres
rapides semblent équipées d'un reticulum sarcoplasmique ne relacha:nt que
lentement 1e calcium & basse température elles ont un systéme contractile
capable de développer & - 1°C une tension importante (figure 7). Ces
constatations confirment les résultats déja obtenus sur les muscles de
moutons, IACOURT (1971).

CONCIUSION

I1 est possible de déclencher une contracture dans les muscles
de veau en abaissant suffisamment leur température ce qui confirme 1les
travaux de BUSHTER (1970). Toutefois le reticulum sarcoplasmique des fi-
bres rapides est peu inhibé par le froid. Ainsi aucune contraction n'a
été observée & + 12°C dans le muscle TFL. A + 3°C wne contraction faible
existe, causant un raccourcissement de 20 % environ. A - 1°C, une contrac-
tion importante n'a été observée qu'aprés un temps de latence plus ou
moins long qui semble dépendre du pH musculaire. A 1'inverse, le reticu-
lum sarcoplasmique des fibres lentes est inhibé dés que la température
atteint + 15°C,

Le pH musculaire a une influence sur 1'installation de 1la rigor
mortis, a basse température au moins & deux niveaux. D'une part il semble
dégrader légeérement le reticulum sarcoplasmique des fibres raplides et fa-
vorise le relargage post mortem du calcium. D'autre part, il diminue 1'ef-

ficacité du systéme contractile jusqu'a 1'inhibér totalement pour des valeurs




(649)
de pH inférieures & 5,9,

\

Pour un méme pH, les muscles rapides développent i - 1°C deux
fols plus de tension que les muscles lents. Nous confirmons ainsi que le
systéme contractile équipant les fibres rapides est moins inhibé par le
froid que celui des fibres lentes,

Sur les demi-carcasses de veau, d'un poids moyen. fréquent en

Franee/de 50 & 70 kilogrammes, 1la contracture provogquée par le froid se
produit sans aucun doute dans les muscles rouges lents qui, comme le
Diaphragma ou les muscles du cou, se trouvent 1libérés au cours du parage
de carcasses, Mais il semble facile d'éliminer une contracture générale
des muscles en évitant que la température musculaire s'abaisse au-
dessous de + 5°C avant 24 heures post mortem. Passé ce délai, le pH mus-
culaire est trop bas pour que le froid puisse déclencher une contraeture
néfaste & la qualité de la viande.

Avec la participation technique
de Marie-Christine BAYIE
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COLD SHORTENING In MUSCLES of CALF ‘)

LACOURT A
- |. Effect of temperature on the time-course of changes of physical proper-
+ies and biochemical composition in calf TFL muscle.

- |1. Effect of concentration of ATP on +he cold shortening in calf D muscle.

111. Effect of initial pH on the time-course of Isometric tension change in
calf TFL muscle.

ly. Effect of the type of muscle on cold shortening intensity.

41- Histochemistry. . -
42- Influence of metabolic type on the shortening of unloaded sTrip

43- Influence of fast-twitch type fibers on the cold shortening
in calf muscles.

Table 1 Histochemical characteristics of different muscles. TFL, Tensor
Fasciae latae. LD, Longissimus dorsi. BC, Brachio cephalicus.
PM, Psoas major. RA, Rectus abdominis. TB, Triceps Brachii caput laterale
D, Diaphragma.

The results are glven in percentage: in parenthesis standard errors for
the muscles TFL, RA and D.

Fiqure 1 Effect of temperature on the time-course of changes of tempera-
Ffure of muscle, (A), isometric tension (B) and shortening of loaded strip
(C) in TFL calf muscle at 16°C (@), 12°C (@), 3°C (4) and -1°C (0). Experi-
mental details are in the text.

Figure 2 Effect of temperature on the time-course of changes of pH (A) \
and on the concentrations of ATP (B) and glucose 6 phosphate

(C), in TFL calf muscle at 16°C (e), 12°C (B) and -1°C (o). Experimental

details are in the text.

Figure 3 Effect of initial concentration of ATP on the time-course of

isometric tension change at -=1°C in D calf muscle for pH 6.45
and 3.15 pmoles of ATP (e), 6.5 and 2,45 pmoles (a), 6.5 and 3.40 Fmoles
(@),

Figure 4 Relation-ship between pH and concentration of ATP in calf D (e)
and TFL (o) muscles. The curve is etablished with the mean values
from SCOPES (1971) in lamb pectoral muscle.

Figure 5 Effect of initial pH on the Time-course of isometric tension
change at -1°C (@) in calf TFL muscle for values of pH.7.10 (m)
6.65 (@), 6.45 (A), 6.15 (%), Experimental details are in the tfext,

Figure 6 Effect of metabolic type on the post mortem shortening at +3°C ‘.
: in unloaded strips of calf TFL (o), LD (a), PM (n), BC (@) and ‘
TB muscles (A). Experimental details are in the text.

Figure 7 Effect of percentage of fast twitch type fibers on the time-

course of changes of pH (A), Isometric tension (B) and shorte-
ning of loaded strip (C), during the first 24 hours post mortem. Points
are mean values for 8 TFL (o), 2 RA (a) and 8 D (@), Experimental details
are in the tfext.




