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Summary

The changes of number, size and types of muscle fibres during growth have been examined by histolo-
gical methods using muscles of laboratory mice, pigs and cattle. Postnatal growth of muscle was found
to be due generally to the hypertrophy of fibres. The total fibre number remained approximately con-
stant. Shortly after birth there were differences between the various species, probably due to maturity
of the animals. In laboratory mice fibre number still increased immediately after birth being i contrast
to pig and cattle. In pigs and mice all muscle fibres still belonged to the oxidative type at birth. In cattle
differentiation of fibre types was already visible at this time. In the muscle of all 3 species the percen-
tage of white glycolytic fibres distinctly increased with growth. These histological characteristics are
important factors that determine growth and quality of muscle.

Zusammenfassung

Die Verinderungen von Muskelfaseranzahl, -dicke und -typenverteilung wihrend des ‘Wachstums
wurden an Muskeln von Laborméusen, Rindern und Schweinen mit Hilfe histologischer Methoden
untersucht. Das postnatale Wachstum ist bei allen drei Tierarten im wesentlichen auf die Hypertrophie
der Muskelfasern zuriickzufithren. Die Muskelfasergesamtanzahl blieb wiahrend des postnatalen Wachs-
tums annidhernd konstant. Kurz nach der Geburt ergaben sich Unterschiede zwischen den Tierarten,
die wahrscheinlich reifebedingt sind. Bei den Labormiusen nahm die Faseranzahl im Gegensatz zu
Schwein und Rind noch zu. Bei Schweinen und Miusen gehorten bei der Geburt noch alle Fasern dem
oxidativen Typ an, wihrend beim Rind die Differenzierung der Fasertypen schon sichtbar war. In den
Muskeln aller drei Tierarten nahm der Anteil der weiBen, glykolytischen Fasern mit dem Wachstum
deutlich zu. Die ermittelten histologischen Parameter sind wichtige Faktoren des Wachstums und der
Qualitiat der Muskulatur. :

Einleitung
Das Wachstum der Skelettmuskulatur ist ein entscheidender Bestandteil der gesamten
Wachstumsleistung eines Tieres. In den Komplex der Tierproduktionsforschung sind
die biologischen Grundlagen des Muskelwachstums sinnvoll eingeordnet, denn sie bilden
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die Basis fiir die Realisierung der tierischen Leistung ,,Fleisch*‘. Wichtigste Struktur-
und Funktionselemente der Muskulatur und damit des Fleisches sind die Skelettmuskel-
fasern. Deshalb wurde dem Problem der Mikrostruktur des Muskels wiahrend des Wachs-
tums in zahlreichen Untersuchungen Beachtung geschenkt (HEGARTY et al. 1973,
GOLDSPINK 1974, SWATLAND 1977, 1978, 1980, BURLEIGH 1980, SALOMON et al. 1983).

Besondere Aufmerksamkeit verdienen die Untersuchungen iiber die Heterogenitit
der Skelettmuskeln, denn vom Anteil der verschiedenen Fasertypen, die sich in kontrak-
tilen und metabolischen Eigenschaften unterscheiden, sind Muskelfunktion und Fleisch-
qualitit abhingig (ANDERSEN et al. 1975, CASSENS et al. 1975, Krosowska 1984, Fiep-
LER und ENDER 1984).

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung beinhaltet die Charakterisierung des Muskel-
faserwachstums bei Labormausen, Rindern und Schweinen anhand der quantitativ-
mikroskopischen Merkmale Faserdicke, Faseranzahl und Fasertypenverteilung. Dieses
bildet wiederum eine wichtige Voraussetzung fiir eine gezielte praktische Anwendung
der Mikrostrukturmerkmale zur Erkennung und Verbesserung von Fleischansatz und
Fleischbeschaffenheit.

Material und Methode

Das Tiermaterial fiir die histologischen Untersuchungzn besstand aus 124 Labormiusen des Auszucht-
stammes FZT: Du, 250 SMR-Rindern sowie 286 Schweinen der Kreuzung (Landrasse x Edelschwein)
X Linie 150. Die Entnahme der Muskelproben erfolgte 5 min bzw. 24 h post mortem am M. longissi-
mus (Schwein) und M. semitendinosus (Rind) zu verschiedenen Zeitpunkten des postnatalen Wachs-
tums. Bei den Miusen wurde der vollstindige M. rectus femoris herauspripariert. Nach dem Einfrie-
ren der Proben in flissigem Stickstoff wurden mit dem Cryostatmikrotom bei —20°C Querschnitte
von 14 um Dicke hergestellt. Die Klassifizierung der Muskelfasertypen erfolgte anhand des histochemi-
schen Nachweises der NADH-TR (StemN und PADYKULA 1962). Als MaB fiir die Muskelfaserdicke
diente bei Rindern und Schweinen der mit dem halbautomatischen MeBgerit MFA 1 (BEYERSDORFER
et al. 1985) ermittelte Durchmesser. Die Muskelfasergesamtanzahl wurde durch Multiplikation der An-
zahl Fasern pro mm? mit der jeweiligen Muskelfiiche errechnet. Bei den Miusen ergab sich die
Faseranzahl aus der direkten Zihlung aller Fasern eines Muskelquerschnittes, die Faserdicke aus der
planimetrischen Flachenbestimmung von 100 Einzelfasern. Die statistische Auswertung der Ergebnisse
erfolgte nach der ,,Verfahrensbibliothek Versuchsplanung und -auswertung® (RascH et al. 1978) mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von &« = 0,05.

Ergebnisse und Diskussion

Wihrend des postnatalen Wachstums findet eine Hypertrophie der Muskelfasern
statt, wahrend die Gesamtanzahl an Fasern im wesentlichen konstant bleibt, wie es
aus den Abb. 1a, b, c ersichtlich ist. Dieses Ergebnis zeigte sich fiir die Muskeln aller
drei untersuchten Tierarten. Im M. rectus femoris der Miuse ist jedoch in den ersten
Lebenstagen bei fast unveriandertem Muskelquerschnitt noch eine Steigerung der Faser-
anzahl zu beobachten, die als Ausdehnung der fetalen Muskeldifferenzierung anzusehen
ist (REHFELDT und FIEDLER 1984).
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Abb. 1. Entwicklung der Faserdicke und Fasergesamtanzahl wihrend des Wachstums
a) Labormaus, M. rectus femoris

b) Schwein, M. longissimus

¢) Rind, M. semitendinosus
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Nach einer Phase der intensiven Hypertrophie der Fasern erfolgt der Ubergang in
ein Plateau, der bei den Mausen etwa im Alter von 60 Tagen, beim Schwein etwa
bei 26 Wochen und beim Rind etwa im Alter von 18 Monaten stattfindet.

Damit ist offensichtlich die physiologische Grenze des Faserwachstums fiir diese
Muskeln erreicht. Im Vergleich zu den erheblichen Unterschieden in der Faseranzahl zwi-
schen den Muskeln der drei Tierarten ist die Muskelfaserdicke der augewachsenen
Muskeln als anndhernd gleich zu betrachten, da sie sich zwischen ca. 50 pm (Maus)
und ca. 70 pum (Schwein und Rind) Durchmesser bewegt.

In den Abb. 2a, b, c ist die Entwicklung der Faserdicke getrennt nach Muskelfaser-
typen dargestellt. Es zeigt sich, daB die weien Muskelfasern in jeder Altersstufe die
groferen Durchmesser aufweisen, wobei fiir den weillen Fasertyp von Miusen und
Schweinen gleichzeitig eine groBere Wachstumsgeschwindigkeit zu beobachten ist.
Der wesentlich groBere Faserdurchmesser im M. longissimus des Schweines ist moglicher-
weise auf die ziichterische Beeinflussung dieses Muskels zuriickzufiihren (SZENTKUTI
et al. 1981), womit sich auch die groBeren Fleischbeschaffenheitsmangel beim Schwein
gegenitber dem Rind erklaren lassen. STAUN (1972) sowie SwaTLAND (1982) weisen
darauf hin, daB dicke Muskelfasern mit schlechter Fleischbeschaffenheit verbunden
sind, und Schweine mit einer hohen Gesamtanzahl Fasern geziichtet werden sollten,
da eine hohe Faseranzahl mit einem langsameren Einzelfaserwachstum korreliert ist.

Aus diesen Ergebnissen ist abzuleiten, dafl das normale Wachstum eines Muskels
in der Hauptsache durch die Hypertrophie seiner Fasern erfolgt und nicht durch eine
VergréBerung der Faseranzahl. Dieses steht in Ubereinstimmung mit fritheren Ergeb-
nissen an Nutztieren sowie Labortieren (WEGNER 1983, FIEDLER 1983, KLOSOWSKA
et al. 1985, GoLspPINK 1972). Hier ist jedoch zu beachten, dal3 bei Nagern in der frithen
Postnatalperiode noch ein Anstieg der Faseranzahl stattfindet, da die Myogenese noch
nicht abgeschlossen ist (REHFELDT und FIEDLER 1984). Tierartspezifische Differenzen
in der Muskelgr6Be werden offensichtlich vorrangig durch die Anzahl der Muskel-
fasern gepragt, wenn auch die untersuchten Muskeln nicht unmittelbar vergleich-
bar sind.

Die Abb. 3a, b, ¢ zeigen die Entwicklung des Fasertypenprofils fir die Muskeln der
drei untersuchten Tierarten. Daraus ist ersichtlich, daB3 der Anteil an weien Muskel-
fasern wihrend des postnatalen Wachstums zunimmt, und der Anteil der roten und
intermedidren dementsprechend abnimmt.

Der Spezifik der Muskeln entsprechend hat der M. longissimus des Schweines im
Wachstumsplateau einen relativ hohen Anteil an weilen Fasern (ca.759%), wahrend
im M. semitendinosus des Rindes und im M. rectus femoris von Labormausen nur je-
weils ca. 659 dem weiBen Fasertyp angehdren. Diese Zahlen sind mit den Angaben
aus der Literatur vergleichbar, die auf demselben Klassifizierungsschema beruhen.
Bei Verwendung z.B. des ATPase-Nachweises konnen andere Verhiltnisse auftreten
(Davies 1972, SzenTKUTI et al. 1978, Suzuki et al. 1980). Aus den Ergebnissen ist abzu-
leiten, daB wahrend des Wachstums eine Umwandlung der Fasertypen vom roten iiber den
intermedidren zum weiBen Typ stattfindet, was eine Verschiebung zum glykolytischen
Muskelstoffwechsel bedeutet. Dabei stimmen jeweils die Phasen des intensiven Wachs-
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tums mit den Phasen der Typenumwandlung iiberein. Diese Tendenz ist auch aus ver-
gleichbaren Untersuchungen anderer Autoren anzuleiten (VAN DEN HENDE et al. 1972,
ASHMORE et al. 1972).

Eine drastische Verschiebung in Richtung des glykolytischen Faseranteils im Ver-
gleich zu Normalwerten wahrend des Wachstums wird im Zusammenhang mit einer
Verschlechterung der Fleischeigenschaften gesehen, beim Schwein z.B. in Form von
PSE-Fleisch (LINkE 1972, KLosowska 1984, FIEDLER und ENDER 1984).
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Abb. 3. Entwicklung des Fasertypenprofils wihrend des Wachstums (nach NADH-TR-

Nachweis)

a) Labormaus, M. rectus femoris
b) Schwein, M. longissimus

¢) Rind, M. semitendinosus

Die Abb. 4 bis 6 zeigen die Verdnderungen des mikroskopischen Querschnittsbildes
in den untersuchten Muskeln. Wahrend perinatal beim Rind bereits ein histochemischer
Nachweis von Fasertypen mdglich ist und ein Typenverhiltnis von 50:50 gefunden
wird (Abb. 6a), sind bei Mausen (Abb. 4a) und Schweinen zu diesem Zeitpunkt noch
alle Fasern oxidativ. Dieses Ergebnis dokumentiert die zum Zeitpunkt der Geburt
héhere physiologische Reife der Muskulatur des Rindes im Vergleich zu Maus und
Schwein. Die Muskeln der Schweine und MAuse bestehen im perinatalen Zeitraum aus
Biindeln von lockerem Aufbau mit einem durchschnittlichen Faserdurchmesser um
14 pm.

Das Fasertypenprofil bei den Mausen im Alter von 16 Tagen und beim Schwein
im Alter von 5 Wochen entspricht etwa dem des Rindermuskels bei der Geburt (Abb.
4b, 5a, 6a).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB das Muskelfaserwachstum bei
MdAusen, Schweinen und Rindern einen charakteristischen dhnlichen Verlauf zeigt, der
jedoch fiir jede Tierart Besonderheiten aufweist. Tierartspezifische Differenzen in
der Muskelgréfe werden vor allem durch Unterschiede in der Faseranzahl bestimmt.
Nach der Beurteilung der Muskelstruktur besitzen Rinder zum Zeitpunkt der Geburt
eine eindeutig hohere physiologische Reife als Mause oder Schweine, was mit jhrem
Status als Nestfliichter bzw. Nesthocker in Ubereinstimmung steht. Biologische Grund-
lagenkenntnisse {iber den normalen Verlauf des Muskelfaserwachstums sind eine Voraus-
setzung, um Moéglichkeiten fiir eine aktive EinfluBnahme auf die Muskelstruktur im
Sinne einer optimalen Fleischproduktion zu schaffen,
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Abb. 5. Histochemischer Nachweis
dorsi des Schweines

a) 5 Wochen, zwei Fasertypen
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Abb. 6. Histochemischer Nachweis der NADH-Tetrazoliumreduktase im M. semitendinosus
des Rindes

a) 1. Lebenstag, drei Fasertypen
b) 18 Monate altes Tier
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