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Summary

Title of the paper: Morphological aspects of growth in subcutaneous and intramuscular adipocytes in cattle
The accumulation of subcutaneous fat and intramuscular fat storage (marbling of meat) are the results of both
hypertrophy and hyperplasia of fat cells. The growth related changes in the fat cell diameter are presented under
the influence of endogenous and exogenous factors. 60 bulls of the breeds White-Blue Belgians (WBB), German
Angus (DA), Galloway (Ga) and Black Pied (SR) were grown up to the age of 24 months and then slaughtered.
10 bulls of each breed were slaughtered at the age of 2, 4, 6, 12 and 24 months. Shot biopsy samples and post
mortem muscle were used to measure the adipocyte diameter and computer image analysis of the intramuscular
fat islands. The hypertrophy of the subcutaneous fat cells shows characteristic growth curves, that are influenced
by breed and nutrition. The increase in number and the enlargement of the intramuscular fat islands could have
caused by proliferation and differentiation processes of the adipocytes contributing to the breed specific shaping
of the marbling clearly. Future examinations should explore the regulation of differentiation of adipocytes on
cellular and molecular level, as a basis for innovative methods of the farm animal breeding, for the improvement
of product quality.
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Zusammenfassung

Das subkutane Fettwachstum und die intramuskuldre Fetteinlagerung (Marmorierung des Fleisches) sind das Er-
gebnis der Hypertrophie und Hyperplasie von Fettzellen. Die wachstumsbedingten Verdnderungen des Fettzell-
durchmessers werden unter dem Einflu} endogener und exogener Faktoren dargestellt. 60 Bullen der Rassen
Weil-Blaue Belgier (WBB), Deutsch Angus (DA), Galloway (Ga) und Schwarzbuntes Milchrind (SR) wurden
bis zum Alter von 24 Monaten gehalten. Von den gleichen Rassen wurden jeweils 10 Tiere im Alter von 2, 4, 6,
12 und 24 Monaten geschlachtet. Sowohl durch Schufbiopsie als auch post mortem entnommene Muskel- und
Fettproben dienten zur Messung der Adipozyten und zur Computerbildanalyse der intramuskuldren
Fetteinlagerungen. Die Hypertrophie der subkutanen Adipozyten zeigt wéhrend des Wachstums einen
charakteristischen Verlauf, der durch Tierart, Rasse und Erndhrung beeinfluit wird. Aus der Zunahme der
Anzahl und der VergroRerung der intramuskuldren Fettflaichen wird die Bedeutung der Proliferations- und Diffe-
renzierungsprozesse der Adipozyten fir die rassespezifische Ausprdgung der Marmorierung deutlich. Zukinftige
Untersuchungen sollten die Regulation der Adipozytendifferenzierung auf zelluldrer und molekularer Ebene
erforschen, als Grundlage fir innovative Methoden der Tierziichtung zur Verbesserung der Produktqualitat.

Schlisselwdrter: Fettgewebe, Fettzellen, Marmorierung, Wachstum, Rind

1. Einleitung

Fur den modernen Menschen ist das hohe Nahrungsenergieangebot, bei eingeschrénk-
tem Energieverbrauch, durch die genetisch bedingte Anlage von Fettreserven im Kor-
per bekanntlich zum Gesundheitsrisiko geworden. Die Tierziichtung der letzten Jahr-
zehnte hat daraufhin den Fettanteil im Tierkorper weitgehend zuriickgedrangt und den



Muskel- bzw. Proteinanteil stark erhoht. Dies laft uns heute Fleischqualitdtsméangel
und Gesundheitsprobleme bei den Tieren feststellen, ohne sichtbaren Vorteil fir die
menschliche Erndhrung. Gegenwaértig werden intramuskulére Fettgehalte im M. lon-
gissimus dorsi bei Schweinen der Pietrain-Kreuzungen mit 1,1 %, bei Rinder- Masthy-
briden mit 2,4 % und bei Schafen mit 2,3 %, jeweils im M. longissimus dorsi, angege-
ben (ENDER u.a., 1997). Diese Zahlen zeigen, daR im Muskelfleisch weniger Fett ent-
halten ist, als z.B. in der Milch. Eine Erh6hung des intramuskuléren Fettgehaltes zur
Verbesserung der Tiergesundheit und auch im Sinne einer Geschmacksverbesserung
des mageren Fleisches mul daher keine negativen Folgen fir die menschliche Ge-
sundheit haben. Unter Beachtung der Erndhrungsrichtlinien und der Anforderungen an
eine gute Fleischqualitdt haben SAVELL und CROSS (1988) fur Rindfleisch einen
optimalen Bereich von 3-7 % fir den intramuskuldren Fettgehalt ermittelt. Das Ziel,
den intramuskuléren Fettgehalt bei gleichzeitig verbesserter Struktur der Fetteinlage-
rungen ohne Verfettung des gesamten Schlachtkdrpers zu erhohen, ist jedoch bisher
durch Zichtung, Fltterung und Haltung kaum erreicht worden. Grundlagenforschun-
gen zu den zelluldren und molekularen Prozessen der Adipogenese (Fettzellent-
wicklung) im Muskel kdnnen Ansatzpunkte dazu liefern.

Obwohl durch zahlreiche Untersuchungen zur Adipogenese beim Menschen im Zu-
sammenhang mit den Forschungen zur Adipositas umfangreiche Kenntnisse uber das
Wachstum des Fettgewebes vorliegen, ist insbesondere zur Entwicklung des intramus-
kuldren Fettes der Nutztiere sehr wenig bekannt. Die hier vorgestellte morphologische
Charakterisierung der Fettzellentwicklung an genetisch differenten Rindern wéhrend
des Wachstums ist ein Ausgangspunkt fiir weitere Forschungen zur Adipogenese beim
Rind.

2. Material und Methode

60 Bullen der Rassen WeiR-Blaue Belgier (WBB), Deutsch Angus (DA), Galloway
(Ga) und Schwarzbuntes Milchrind (SR) wurden unter gleichen Haltungsbedingungen
und einem rassespezifischen Fitterungsregime bis zum Alter von 24 Monaten gehal-
ten. Durch SchuRbiopsie (WEGNER u. a., 1993) wurden aus dem M. semitendinosus
und der darlberliegenden subkutanen Fettschicht Muskel- und Fettproben in folgenden
Altersstufen entnommen: 140., 180., 240., 300., 400., 500., 600. und 700. Lebenstag
und sofort in flussigem Stickstoff eingefroren. Vom gleichen Tiermaterial wurden je-
weils 10 Tiere im Alter von 2, 4, 6, 12 und 24 Monaten geschlachtet. Zur Messung der
Adipozyten und zur Computerbildanalyse der intramuskuldren Fetteinlagerungen
dienten Fleischscheiben aus den Muskeln M. longissimus dorsi (M.l.d.) und M. semi-
tendinosus (M.st.), die 24 h p.m. entnommen, in Formalinlosung fixiert und bis zur
Bearbeitung gelagert wurden. Nach der Herstellung von Schnittpréaparaten mit dem
Kryostatmikrotom (30um Schnittdicke) erfolgte die Messung des Durchmessers der
Fettzellen an ungefarbten Praparaten mit einem halbautomatischen Mikroskopbildana-
lysator.

Fur die bildanalytischen Untersuchungen wurden die Fetteinlagerungen an 1-2 mm
dicken formalinfixierten Muskelscheiben mit Ol-Rot gefarbt. Die Anwendung einer
sogenannten Stuckférbung brachte entscheidende Vorteile gegeniiber der Verwendung



von frischen Fleischanschnitten. Eine eindeutige Unterscheidung zwischen Fett und
Bindegewebe ist am frischen Fleisch nicht méglich, da beide weil} erscheinen. Wei-
terhin treten am frischen Fleisch Lichtreflexionen auf, die im Kamerabild ebenfalls
weil3 erscheinen. Bei der Farbung nimmt lediglich das Fett den roten Farbstoff auf, das
Bindegewebe bleibt weill. Auch kleine Fettflachen, die am frischen Fleisch nicht zu
erkennen sind, werden sichtbar und kdénnen bercksichtigt werden. Die Auswertung
erfolgte mit dem computergestiitzten Bildanalysesystem Quantimet 570. Die Compu-
terbildanalyse bietet die Moglichkeit, quantitative Merkmale jeder einzelnen Fettinsel
zu erfassen, und zu einer objektiven Beschreibung der intramuskuléren Fetteinlage-
rungen zusammenzufassen. Eine ausflhrliche Methodenbeschreibung ist bei AL-
BRECHT u.a. (1996) zu finden. Die biostatistische Auswertung der Daten erfolgte u.
a. mit der Varianzanalyse nach dem General Linear Model des statistischen Analyse-
systems (SAS 6.11, 1989).

3. Ergebnisse und Diskussion

Subkutanes Fettzellwachstum

Die Messung des subkutanen Adipozytendurchmessers an der Biopsieprobe erlaubt es,
bereits am lebenden Tier Auskunft tber den Fettansatz zu erhalten. Besonders bei ge-
ringer subkutaner Fettschicht liefert der mikroskopisch gemessene Adipozytendurch-
messer auch dann Ergebnisse, wenn herkdmmliche Methoden, wie z. B. Ultraschall,
versagen.

Im Alter von 140 Tagen haben die Adipozyten einen Durchmesser von 40-50 pm
(Abbildung 1). Dieser nimmt besonders stark bis zum 240. Lebenstag zu und hat sich
bis zum 500. Lebenstag etwa verdoppelt. Danach stagniert die Zunahme des
durchschnittlichen Adipozytendurchmessers.
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Abb. 1: Verénderung des subkutanen Fettzelldurchmessers wahrend des Wachstums unter dem EinfluR} von Rasse
und Erndhrung (Changes of subcutaneus adipocytes diameter during growth influenced by breed and nutrition)



Eine Ausnahme bilden intensiv gefutterte Gallowaybullen, deren Adipozyten bis zu
700 Tagen weiterwachsen und mehr als 100 pm erreichen. Die Adipozyten-
durchmesser der extrem muskulésen WeiR-Blauen Belgier liegen wahrend der
gesamten Mastperiode um etwa ein Drittel unter den Werten der anderen untersuchten
Rassen.

Neben der Rasse haben Haltung und Fitterung einen wesentlichen Einflu auf die
Entwicklung der Adipozyten. Bei extensiv gehaltenen Hereford-Ochsen verringert sich
der Adipozytendurchmesser im Winter bei verringertem Nahrungsangebot um 10 pm.
Im Sommer wird das Niveau intensiv erndhrter Mastbullen (90-100 um) erreicht
(WEGNER u.a., 1994). Demnach entspricht die Entwicklung der Adipozyten der
zugefuhrten Futterenergie. Es gibt jedoch genetisch bedingte Unterschiede in Bezug
auf den Zusammenhang zwischen Erndhrung und Fettzellwachstum. Schwarzbunt-
bullen, die knapp tber dem Erhaltungsbedarf erndhrt wurden, hatten einen um ein
Drittel kleineren Adipozytendurchmesser als normal gefiitterte Tiere. Extensiv ernahrte
Highlandbullen erreichten jedoch mit 700 Tagen den gleichen Adipozytendurchmesser
wie intensiv gefutterte Mastbullen (WEGNER unveroff.).

Bei einem Mittelwert von 100 um ist offenbar die maximale GrolRe der subkutanen
Adipozyten beim Rind erreicht. Da aber der Fettansatz im Schlachtkorper in der
Wachstumsperiode von 12-24 Monate stark ansteigt (Abbildung 2), scheint in diesem
Zeitraum eine Zunahme der Adipozytenanzahl, d.h. eine weitere Differenzierung von
Préadipozyten zu Adipozyten vorrangig zu sein. Mit lichtmikroskopischen Untersu-
chungsmethoden konnte die Adipozytenhyperplasie jedoch nicht quantifiziert werden.
Die maximale Grol3e der Adipozyten ist, wie die Ergebnisse bei den WeiR-Blauen Bel-
giern im Vergleich zu den anderen Rassen zeigen, genetisch bedingt unterschiedlich
und ein Hinweis fir das Fettansatzvermdgen der Tiere. Die Untersuchungen machen
deutlich, dal’ die subkutane Verfettung beim Rind eng mit der FettzellgroRe verbunden
ist und, daB die fur die Adipositas des Menschen verantwortlichen Faktoren, geneti-
sche Veranlagung und Erndhrung, auch beim landwirtschaftlichen Nutztier entschei-
dend sind.
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Abb. 2: Verénderung des Fettanteils im Schlachtkdrper und im Muskel wéhrend des Wachstums beim Rind
(Changes of fat content in the carcass and in the muscle during growth in cattle)




Die von RENAND u.a. (1992) festgestellte enge Beziehung zwischen der Fettzellgrolie
in vivo und dem Fettgehalt im Schlachtkérper von R2=0,63 kann mit den hier
vorgestellten Ergebnissen nur fur die Wachstumsphase der Tiere vom 140. bis 500.
Lebenstag bestatigt werden. Im spateren Verlauf des Wachstums scheint die Hy-
pertrophie der Fettzellen durch die Hyperplasie Gberlagert zu sein.

Intramuskulares Fettzellwachstum

Die sichtbare intramuskuldre Fetteinlagerung, die als Marmorierung des Fleisches be-
zeichnet wird, ist das Ergebnis von Fettzellwachstum (Hypertrophie) und Fettzelldiffe-
renzierung (Hyperplasie) im Muskel. Die Fettzelldifferenzierung scheint besonders im
intramuskuldren Fettgewebe eine wichtige Rolle zu spielen, und ist im Gegensatz zur
Hyperplasie der Muskelfasern wahrend des Wachstums zu keinem Zeitpunkt abge-
schlossen. Nur dadurch ist die Zunahme der Anzahl unabhangiger Fettzellverbénde,
die im Vergleich der untersuchten Altersstufen festzustellen ist, und die daraus resul-
tierende Feinverteilung der Fettinseln im Muskel moglich. Bereits bei 6 Monate alten
Rinderfeten konnten im Muskel reife Fettzellen beobachtet werden (Abbildung 3). Sie
sind gekennzeichnet durch die typische Siegelringform, d.h. Zellkern und Zellwand
umbhillen einen univakuol&ren Fetttropfen. Die Lage der ersten Fettzellen im Bindege-
webe ist typisch fur die spatere Marmorierung am Schlachttier (Abbildung 4). Fett-
zelleinlagerungen befinden sich hauptsachlich im Bindegewebe, das zwischen den
Muskelfaserbiindeln liegt. Dabei beginnt die Einlagerung interfaszikular an den Stellen
im Muskel, die am besten von den Blutgefalien versorgt werden. Erst bei starkerer
Verfettung, etwa ab dem 6. Lebensmonat bei Schwarzbunten, sind auch intrafasziku-
lare Fettzellen zu beobachten. Entsprechend der Blutversorgung im Muskelquerschnitt
der untersuchten Muskeln (M.l.d. und M.st.) erfolgt die Fettzelleinlagerung zuerst in
den profunden und spater verstarkt in den superfizialen Regionen. Diese Wachs-
tumscharakteristik des intramuskuldaren Fettgewebes wird auch durch die 20 % groRe-
ren Fettzelldurchmesser in den profunden Regionen der Muskeln im Vergleich zu den
superfizialen deutlich.,

Abb. 3: Erste reife Fettzellen im M. semitendinosus ~ Abb. 4: Intramuskulére Fetteinlagerung (Marmorierung)
bei 6 Monate altem Rinderfetus (First mature fat cells bei 24 Monate altem Gallowaybullen (Intramuscular fat
in M. semitendinosus) deposition, marbling)
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Abb. 5: Veranderung der intramuskuldren Fetteinlagerung im M. longissimus dorsi wéhrend des Wachstums,
detektierte Fettflachen aus der computergestitzten Bildanalyse (Changes of intramuscular fat deposition in M.
longissimus dorsi during growth, fat areas detected with computerized image analysis)

Abbildung 5 zeigt in den Muskelquerschnittsflachen des M.l.d., hier als schwarze
Punkte, die intramuskulédre Fetteinlagerung und ihre starke Zunahme im Wachstums-
verlauf. Die mit der Bildanalyse quantitativ erfaten Merkmale (Abbildung 6) machen
deutlich, dal? sowohl die Anzahl als auch die GroRie der Fettflachen flr die Zunahme
der intramuskul&ren Verfettung verantwortlich sind. Dabei nimmt die Anzahl um das
Funf- bis Zehnfache zu, wahrend sich die GroRe der Fetteinlagerungen lediglich ver-
doppelt bzw. verdreifacht. Die Fettzelldurchmesser (Tabelle 1) verdoppeln sich eben-
falls wahrend des Wachstums von 6 bis 24 Monaten. Daraus ist abzuleiten, dal? die
Fettzelldifferenzierung, d. h. die Umwandlung von Fibroblasten tiber Praadipozyten zu
Adipozyten und damit die Zunahme von Fetteinlagerungen im Muskel besonders im
intramuskularen Fettgewebe der entscheidende ProzeR fiir das Fettwachstum ist. Bei
gleichem Alter der Tiere sind die subkutanen Fettzellen groRer als die intramuskularen,
daran wird die spatere Entwicklung des intramuskuléren Fettgewebes im Vergleich zu
anderen Fettdepots deutlich.
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Abb. 6: Veranderung der Anzahl und GroRe der Fettflachen im M. longissimus dorsi wahrend des Wachstums
beim Rind (Changes of number and size of fat areas in M. longissimus dorsi during growth in cattle)



Tabelle 1

LS-Mittelwerte des Fettzelldurchmessers im M. semitendinosus [um] (LS means of adipocyte diameter in M.

semitendinosus [um])

Rasse Alter [Monate]
6 12 24
WeiR-Blaue Belgier 31,324 34528 73,6 °A
Deutsch Angus 44,3347 58,9 2A 83,4°8¢
Galloway 47,64 44,3 8C 91,0°¢
Schwarzbuntes Rind 40,5°%4 50,9 2A° 78,648

Werte mit gleichen Exponenten sind nicht signifikant unterschiedlich (a<0,05), kleine Buchstaben gelten

innerhalb

einer Zeile, groRe Buchstaben innerhalb einer Spalte

Tabelle 2

Morphologische Merkmale des intramuskuldren Fettes im M. semitendinosus (Rind, 24 Monate)
(Morphological traits of intramuscular fat in M. semitendinosus, cattle, 24 month)

Weil3-Blaue Deutsch Galloway Schwarzbuntes
Belgier Angus Rind
n 14 14 13 12
Fettflachenanteil [%] 1,152 3,64 D 5,48 C 4.66C
0,51 1,09 1,14 1,66
Fettflachenanzahl [Stck.] 70 @ 1300 242 C 166 D
26 51 96 86
Fettflachengrofe [mm?] 2,384 3,05 D 2,032 2,46 ab
0,84 0,97 0,74 0,64
GroRe der Fettzellen [um] 7362 83,4 bc 91,0C 78,6 b
7,0 10,8 8,8 7,4
Anzahl der Fettzellen * [x10%] 3914 733D 6,08 b 786D
im Muskelquerschnitt 1,64 2,26 1,99 2,42

Werte mit gleichen Exponenten sind nicht signifikant (a=0,05) unterschiedlich.
* (Summe der Fettflachen im Muskelquerschnitt) / (Mittelwert der Fettzellquerschnittsflachen)

In Tabelle 2 sind am Beispiel des M. semitendinosus morphologische Merkmale des
intramuskuldren Fettes der untersuchten Rinderrassen dargestellt. Die groRen Unter-
schiede in der intramuskuléren Fetteinlagerung bei Weil3-Blauen Belgiern und Gallo-
way (Fettflachenanteile von 1,15 und 5,48 %) sind auf eine unterschiedliche Anzahl
von Fettflachen (70 und 242) bei ann&hernd gleicher Fettflachengrélie zuriickzufihren.
Die WeiR-Blauen Belgier haben nur halb so viele Fettzellen im Muskelgerschnitt. Die
Fettzellen sind jedoch nur etwa 20% kleiner. Diese Unterschiede zwischen den Rassen
weisen daraufhin, dal3 der geringe Fettgehalt bei den Weil3-Blauen Belgier dadurch
bedingt ist, dal} sowohl weniger Fettzellen gebildet werden, als auch die vorhandenen
Fettzellen nicht, die mit den anderen Rassen vergleichbare GroRe erreichen.



4. SchluRfolgerungen

Die Marmorierung des Fleisches, d.h. die intramuskuldre Fetteinlagerung und beson-
ders die fir die Fleischqualitdt wichtige Feinverteilung des Fettes im Muskel sind
hauptséchlich das Ergebnis von Proliferations- und Differenzierungsprozessen der
Adipozyten. Zwischen den Rassen gibt es gravierende Unterschiede in der Adipoge-
nese, besonders auch zwischen WeiRR-Blauen Belgiern und Galloway, die auf geneti-
sche Ursachen hinweisen. Zukinftige Forschungen sollten die physiologischen Zu-
sammenhange in der Adipogenese untersuchen, als Grundlage fur innovative Metho-
den der Tierziichtung zur Verbesserung der Produktqualitét.
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