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Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Strukturparameter der Skelettmuskelfaser vom
Typ IIB von Labormé&usen zweier Altersgruppen (43. und 73. Lebenstag) nach
Langzeitselektionen Uber mehr als 80 Generationen (Selektion auf
Wachstum/Kérpermasse — Linie DU-6; Selektion auf Wachstum/Kérpermasse und
physische Belastbarkeit — Linie DU-6+LB; Selektion auf Proteinansatz — Linie DU-6P)
am Beispiel des M. rectus femoris transmissionselektronenmikroskopisch zu
untersuchen. Diese Untersuchungen sollen zur Klarung der Fragestellung, wie
histologisch ermittelbare und durch Selektion veranderte Wachstumsprozesse in der
Skelettmuskelfaser im ultrastrukturellen Bereich reflektiert werden, beitragen, um
Aussagen zur Beeinflussung von funktionellen und metabolischen Prozessen in der
Skelettmuskelfaser treffen zu kénnen.

Die Untersuchungen erfolgten am Skelettmuskelfaserquerschnitt und beinhalteten
quantitative Messungen an den Myofibrillen, den Mitochondrien sowie am
sarkoplasmatischen Retikulum als den wesentlichen ultrastrukturellen Komponenten
der Typ-lIB-Skelettmuskelfaser.

Folgende Parameter wurden fur die Typ-lIB-Faser der drei verschiedenen
Selektionslinien sowie einer mitgefihrten Kontrollinie (Linie DU-Ks) und der beiden

Altersgruppen 43. und 73. Lebenstag bestimmt:

1. Querschnittsflachen der Myofibrillen
2. Querschnittsflachen der Myofibrillen mit Teilungsanzeichen
3. GroéRenverhaltnisse zwischen den Myofibrillen mit Teilungsanzeichen und

den Myofibrillen ohne Teilungsanzeichen

4. Prozentuale Anteile der Myofibrillen mit Teilungsanzeichen an der
Gesamtmyofibrillenanzahl
Querschnittsflachen der Mitochondrien
Anzahl der Mitochondrien pro 100 pm? Skelettmuskelfaserflache
Prozentuale Anteile der Mitochondrienflachen an der Gesamtflache der
Skelettmuskelfaser vom Typ 1B

8. Prozentuale Anteile der Myofibrillenflachen an der Gesamtflache der

Skelettmuskelfaser vom Typ |IB
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9. Prozentuale Anteile der Flachen der mitochondrien- und myofibrillenfreien
Strukturen an der Gesamtflache der Skelettmuskelfaser vom Typ IIB

Diese Parameter erscheinen geeignet, um selektions- und wachstumsbedingte
Skelettmuskelfaserunterschiede  zwischen den einzelnen Mauslinien und
Altersgruppen darstellen zu kénnen.
Beim landwirtschaftlichen Nutztier konnten mehrfach Zusammenhange zwischen
mikroskopischen Strukturmerkmalen der Skelettmuskulatur und den Merkmalen des
Fleischansatzes, der Fleischbeschaffenheit und der physischen Belastbarkeit der
Tiere nachgewiesen werden (OTTO und WEGNER, 1976; FIEDLER und OTTO,
1982; FIEDLER und ENDER, 1984; FIEDLER et al., 1999). So war die langjahrige
Zuchtung der Schweine auf ein hohes Fleischansatzvermégen mit unerwiinschten
Nebeneffekten bezuglich der Fleischqualitdt und der physischen Belastbarkeit der
Tiere verbunden (APPEL und KALM, 1982; v. LENGERKEN et al., 1994). Die
Skelettmuskelfaser vom Typ IIB bildet u. a. die mikrostrukturelle Grundlage fir diese
Effekte, da es im Zusammenhang mit den genannten zichtungs- und
selektionsbedingten  Nachteilen zu einem verstarkten  hypertrophischen
Faserwachstum sowie zu erhéhten Anteilen von Skelettmuskelfasern diesen Typs
mit vorrangig glykolytischem Energiestoffwechsel kam (STAUN, 1972; FINGER et al,,
1986; FIEDLER et al., 2001).
Diese Zusammenhange sollten durch weiterfihrende Untersuchungen geklart
werden.
Um eine nutztierrelevante Problematik wissenschaftlich bearbeiten zu kénnen, ist es
erforderlich, den Verhéltnissen beim Nutztier adaquate Untersuchungsbedingungen
zu wahlen. Dies betrifft sowohl die Wahl eines geeigneten Modelltieres als auch — in
diesem Falle — eines geeigneten Skelettmuskels, der beim landwirtschaftlichen
Nutztier eine Rolle bei der Fleischproduktion spielt, eine zichtungsbedingt
veranderte Fleischqualitat aufweist bzw. aufweisen kann und an dem wachstums-
und selektionsbedingte Veranderungen gut untersucht werden kénnen.
Fur die Bearbeitung der Fragestellung der Reaktion der Skelettmuskulatur bzw. der
Skelettmuskelfaser vom Typ IIB auf langzeitliche Selektionsreize nach
unterschiedlichen Merkmalen ist die Labormaus als Modelltier aufgrund ihrer
kostenglinstigen Haltung und Futterung sowie einer schnellen Generationsfolge

(Trachtigkeitsdauer 19 bis 21 Tage) besonders geeignet.
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Die lichtmikroskopisch darstellbaren histologisch-histochemischen Reaktionen der
Skelettmuskulatur der Labormaus auf Langzeitselektionen nach Merkmalen wie
Wachstum, Wachstum und physische Belastbarkeit sowie Proteinansatz sind bereits
umfassend untersucht worden (REHFELDT und OTTO, 1985, REHFELDT und
BUNGER, 1990; FIEDLER und REHFELDT, 2003). Das Gleiche betrifft
lichtmikroskopisch nachweisbare Veranderungen im Rahmen des normalen
Wachstums der Skelettmuskulatur (WEBER, 1981; REHFELDT und FIEDLER, 1984;
REHFELDT et al., 1987), so dald sich die Labormaus bereits mehrfach als
geeignetes Modelltier erwiesen hat und sich fir weiterflhrende Untersuchungen
anbietet.

WEBER (1981) halt fur die Arbeiten am Skelettmuskelgewebe des Modelltieres
Labormaus solche Skelettmuskeln fir am besten geeignet, die den Skelettmuskeln
fleischreicher Teilstliicke von Nutztieren homolog sind. Die von ihr genannten
Eignungskriterien fir eine exakte Ermittlung von Skelettmuskelstrukturparametern
werden im Wesentlichen vom M. rectus femoris erfullt. Dieser Skelettmuskel wurde
deshalb vorrangig fir quantitativ-mikroskopische Untersuchungen zu den
lichtmikroskopisch darstellbaren wachstums- und selektionsbedingten
Muskelstrukturverdanderungen herangezogen (WEBER, 1981; REHFELDT und
OTTO, 1985; REHFELDT et al., 1987; REHFELDT und BUNGER, 1990; FIEDLER
und REHFELDT, 2003). In den einzelnen Mauslinien konnten durch Langzeit-
selektionen auf Kriterien wie Wachstum (Linie DU-6), einen Index aus Wachstum und
physischer Belastbarkeit (Linie DU-6+LB) bzw. Proteinansatz (Linie DU-6P)
Veranderungen in den mikrostrukturellen Eigenschaften des M. rectus femoris
nachgewiesen werden, welche sich bei landwirtschaftlichen Nutztieren z. B. auf das
Skelettmuskelwachstum, die physische Belastbarkeit sowie die Fleischqualitat
auswirken kénnten.

Mit der Untersuchung des murinen M. rectus femoris ist ebenfalls eine Relevanz zu
einer entsprechenden Nutztierproblematik gegeben, da dieser Skelettmuskel beim
Schwein nach dem M. biceps femoris und dem M. semimembranosus den
drittgroBten Skelettmuskel des Schinkens darstellt (RAHELIC et al., 1979), daher im
Rahmen der Erzeugung von Fleischprodukten einer entsprechenden Qualitat eine

wichtige Rolle spielt.
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Korrespondierend zu den histologischen Untersuchungen des M. rectus femoris nach
Langzeitselektionen war es das Ziel der vorliegenden Arbeit, speziell die Reaktion

der Skelettmuskelfaser vom Typ 1IB elektronenmikroskopisch zu untersuchen.

Voraussetzung fir die elektronenmikroskopische Untersuchung eines speziellen
Skelettmuskelfasertyps ist seine Zuordnung zu dem gewiinschten Fasertyp. Vor der
Herstellung geeigneter transmissionselektronenmikroskopischer Préparate erfolgte
daher eine orientierende Untersuchung der entsprechenden Semidiinnschnitte auf
Kriterien wie exakte Darstellung von Faserquerschnittsflichen und das
Vorhandensein mdéglichst vieler Skelettmuskelfasern des zu untersuchenden
Fasertyps 1IB. Die Einteilung der Skelettmuskelfasern in die Typen I, IIA und IIB
erfolgte  anhand lichtmikroskopisch-morphologischer Merkmale sowie der
farberischen Darstellung von Faserkomponenten und wurde bei Vorhandensein aller
drei Fasertypen im Semidinnschnitt durch die Mdglichkeit des direkten
Faservergleiches wesentlich erleichtert.

Nach REHFELDT et al. (1987) unterscheiden sich die drei Skelettmuskelfasertypen
bei der Labormaus u. a. anhand ihrer Faserquerschnittsflaiche. So besitzen die
Skelettmuskelfasern vom Typ | in allen Altersgruppen die jeweils kleinsten
Faserquerschnittsflachen. Es folgen dann die Skelettmuskelfasern vom Typ IIA und
schliel3lich die vom Typ IIB als die groBten bzw. dicksten Skelettmuskelfasern. Bei
exakter Darstellung der Faserquerschnitte im Semidinnschnitt ist eine
Fasertypisierung anhand des morphologischen Merkmals Faserquerschnittsflache
sehr gut méglich (s. Abb. 8 auf Seite 65).

Ein weiteres Faserdifferenzierungskriterium stellen das Vorhandensein sowie die
Verteilung lipidhaltiger subzellulérer Strukturelemente dar. KORNELIUSSEN (1972)
weist auf die Identifizierbarkeit der drei Skelettmuskelfasertypen bei Darstellung von
Skelettmuskelfaserquerschnitten anhand einer Farbung der Semidiinnschnitte mit p-
Phenylendiamin hin und beschreibt diese anhand der Faserquerschnittsflache, der
Menge und Verteilung von Mitochondrien sowie der Fettvakuolen. Diese Methode
zeigt ahnliche Ergebnisse, wie sie durch Enzymhistochemie und Fettfarbungen, wie
z. B. mit Sudan Black, erhalten werden (vgl. GAUTHIER und PADYKULA, 1966;
GAUTHIER, 1969). Die von KORNELIUSSEN (1972) genannten Kriterien fanden in
der vorliegenden Arbeit bei der Typisierung der Skelettmuskelfasern im

Semidinnschnitt sowie beim orientierenden Durchmustern der Ultradliinnschnitte

93



5 Diskussion

unter dem Transmissionselektronenmikroskop bei geringerer VergrdoBerung
Anwendung (s. Tabelle 6 auf Seite 14 und Abb. 8 auf Seite 65).

Durch die Farbung mit p-Phenylendiamin erhalten die Semidinnschnitte eine
Braunfarbung, die in Abhangigkeit vom Skelettmuskelfasertyp eine unterschiedliche
Intensitat aufweist.

Durch elektronenmikroskopische Uberpriifungen konnten die im Semidiinnschnitt
nach KORNELIUSSEN (1972) farberisch unterschiedlich dargestellten subzellularen
Strukturen exakt zugeordnet werden. So wird das retikuldre Erscheinungsbild des
Sarkoplasmas durch das sarkoplasmatische Retikulum sowie das Vorhandensein
intermyofibrillarer Mitochondrien hervorgerufen. Bei den in den Typ-I- und Typ-IlIA-
Skelettmuskelfasern auftretenden dunkelbraunen bis schwarzen Granula bzw.
Vakuolen mit einem Durchmesser von 1 bis 2 um handelt es sich um
Neutralfettvakuolen mit und ohne Fettgehalt. Die hellbraunen kleineren Granula
stellen groBe intermyofibrillare Mitochondrien dar.

P-Phenylendiamin ist in der Histologie ein bewahrtes Mittel zur Intensivierung des
Osmiumkontrastes, die dann ein Mikroskopieren wie bei einem gefarbten Schnitt
erlaubt. Der Farbemechanismus basiert wahrscheinlich auf einer Oxidation des
p-Phenylendiamins durch Osmium und Bindung der dadurch entstandenen farbigen
Oxidationsprodukte an das Gewebe (ESTABLE-PUIG et al., 1965). In
Skelettmuskelfasern erlaubt die p-Phenylendiaminfarbung eine Unterscheidung
zwischen Triglyzeriden (Fettvakuolen) und Phospholipiden (Mitochondrien) aufgrund
der farberischen Differenzen.

Die Darstellung von Myelinscheiden intramuskularer Axone als auch von Kapillaren
ist ebenfalls méglich (KORNELIUSSEN, 1972).

Die Differenzierung der Skelettmuskelfasertypen anhand des Ultradiinnschnittes ist
im Transmissionselektronenmikroskop bei einer geringeren VergréBerung mit den
von KORNELIUSSEN (1972) genannten Kriterien sehr gut méglich. Bei starkerer
VergroBerung konnen zur Fasertypisierung die Unterschiede in der Auspragung des
sarkoplasmatischen Retikulums, der GréBe und der Verteilung der Mitochondrien
sowie deren Ausstattung mit Cristae zusatzlich hinzugezogen werden.

Obwohl in einer Reihe von Arbeiten die elektronenoptischen Unterschiede zwischen
den einzelnen Skelettmuskelfasertypen herausgearbeitet worden sind (OGATA,
1964; GAUTHIER, 1969; SCHMALBRUCH, 1971), gibt es in der Literatur wenig

Hinweise zur Ultrastruktur der wachsenden bzw. selektionsbedingt verénderten
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Skelettmuskelfaser. Daher bestand die Notwendigkeit der Etablierung geeigneter
morphologischer Kriterien, nach denen die Typ-lIB-Fasern der verschiedenen
Selektionslinien und Altersgruppen zu untersuchen waren. Diese Kriterien
orientierten sich an den Punkten, nach denen die einzelnen Skelettmuskelfasertypen
beschrieben und Unterschiede zwischen ihnen dargestellt werden kdnnen
(Myofibrillen, Mitochondrien, Ausbildung des sarkoplasmatischen Retikulums). Die
einzelnen Merkmale muften im Faserquerschnittsbild vorhanden und im Rahmen
der Untersuchung quantifizierbar sein. Diese elektronenoptisch sichtbaren
Faserstrukturunterschiede wurden zur Beschreibung der Typ-1IB-Skelettmuskelfaser
der unterschiedlichen Mauslinien und Altersgruppen herangezogen. Es wurde
untersucht, inwiefern sich das durch histologische Untersuchungen verifizierte
Skelettmuskelfaserwachstum in der Morphologie der Myofibrillen, der Mitochondrien
sowie des sarkoplasmatischen Retikulums widerspiegelt.

Die bei der Kontrollinie DU-Ks vom 43. bis zum 73. Lebenstag bedingten
Veranderungen des histologischen und ultrastrukturellen Erscheinungsbildes der
Skelettmuskelfaser vom Typ IIB reprasentieren die Veranderungen im Rahmen eines
normalen Skelettmuskelfaserwachstums bei der Labormaus, da diese Linie
unselektiert ist. Durch die Vergleiche der einzelnen Selektionslinien DU-6, DU-6+LB
und DU-6P mit dieser Kontrollinie anhand der ausgewahlten ultrastrukturellen
Merkmale einerseits und Vergleiche zwischen den einzelnen Mauslinien andererseits
kénnen selektionsbedingte Veranderungen der Ultrastruktur der Skelettmuskelfaser
vom Typ |IB dargestellt werden.

Da myogene Wachstumsprozesse im Rahmen eines normalen Kérperwachstums
und als Adaptation an Trainingsreize vornehmlich an den Myofibrillen und den
Mitochondrien wahrgenommen werden kénnen, standen Veradnderungen an diesen
Muskelfaserstrukturen im Mittelpunkt der Untersuchungen.

Die Myofibrillen sind die ultrastrukturellen Elemente, die der Skelettmuskulatur die
spezifischen Funktionen verleihen. Unterschiedliche Querschnittsflachen der
Myofibrillen und der Myofibrilen mit Teilungsanzeichen beruhen auf einem
unterschiedlichen Gehalt an Aktin- und Myosinfilamenten und somit auf einem
unterschiedlichen Ausmall an akkumulierten kontraktilen Proteinen in den

Myofibrillen.
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Die Querschnittsflachen der Myofibrillen mit Teilungsanzeichen beinhalten zuséatzlich
eine Aussage zu den kritischen Myofibrillenquerschnittsflachen, deren Uberschreiten
Myofibrillenldngsteilungsprozesse nach sich zieht.

Die GroéRenverhaltnisse zwischen den Myofibrillen mit Teilungsanzeichen und den
Myofibrillen ohne Teilungsanzeichen (= Verhéaltnisse der Querschnittsflachen
zwischen den Myofibrillen mit Teilungsanzeichen und den Myofibrillen ohne
Teilungsanzeichen) spiegeln das relative Wachstum einer Myofibrille wider, indem
sie eine  Aussage dariiber  treffen, um welchen Faktor  die
Myofibrillenquerschnittsflaichen durch Bildung von Myofilamenten zunehmen
kénnen/mussen, bis  Anzeichen eines longitudinalen Splittings im
Myofibrillenquerschnitt nachweisbar sind.

Die prozentualen Anteile der Myofibrilen mit Teilungsanzeichen an der
Gesamtmyofibrillenanzahl liefern eine Auskunft Gber die Wachstumsintensitaten in
der Skelettmuskelfaser, d. h., eine Skelettmuskelfaser mit einem héheren Anteil an
Myofibrillen mit Teilungsanzeichen zeigt ein intensiveres radiares Wachstum als z. B.
eine Skelettmuskelfaser mit einem geringeren prozentualen Anteil. SWATLAND
(1984) weist darauf hin, da® das radiare Wachstum der Skelettmuskelfasern das
longitudinale Splitting und die Proliferation der Myofibrillen beinhaltet. GOLDSPINK
(1983) betont, dal® sich besonders in der wachsenden Skelettmuskelfaser zahlreiche
sich teilende Myofibrillen befinden. Daraus kann die Schlullfolgerung gezogen
werden, dal das radiare Faserwachstum bei einem héheren prozentualen Anteil sich
teilender Myofibrillen starker vonstatten geht.

Wenn eine Skelettmuskelfaser wéahrend ihres Wachstums kontraktile Proteine
akkumuliert, erhéhen sich ebenfalls ihr Volumen an Sarkoplasma und die Anzahl der
Mitochondrien. Besonders im Sarkoplasma von Skelettmuskelfasern junger Tiere
sind Mitochondrien zahlreich vertreten. Speziell in der Typ-lIB-Faser findet die
Proliferation von Mitochondrien gegeniber der Entwicklung des Sarkoplasmas mit
zeitlicher Verzégerung statt (SWATLAND, 1984).

Die Mitochondrien sind die subzellularen Strukturen, die den Sauerstoffbedarf des
Skelettmuskels determinieren (HOPPELER und FLUCK, 2003). Deren wesentliche
Aufgabe besteht in der Aufnahme von Substraten des Energiestoffwechsels aus dem
Zytoplasma und dem oxidativen Abbau dieser Stoffe zu CO, und H;O unter Gewinn
von ATP (KOOLMANN und ROHM, 1998). Die Ausstattung einer Skelettmuskelfaser
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mit  Mitochondrien erlaubt Ruickschlisse auf die bevorzugte Art der
Energiegewinnung (aerob/anaerob).

Unter diesem Aspekt ist es interessant, die Transversalebene der Skelettmuskelfaser
vom Typ IIB auf selektions- und wachstumsbedingte Reaktionen der Mitochondrien
hinsichtlich der Mitochondrienquerschnittsflache, der Anzahl der Mitochondrien pro
Flacheneinheit Skelettmuskelfaserflache bzw. des prozentualen Anteils der
Mitochondrienflache an der Gesamtflache der Skelettmuskelfaser zu untersuchen.
Von Unterschieden in der Ausstattung der Skelettmuskelfasern mit Mitochondrien
lakt sich auf einen unterschiedlichen Bedarf an mitochondrial erzeugter aerober
Energie schlielRen.

Wahrend unterschiedliche Querschnittsflachen der Myofibrillen und der Myofibrillen
mit Teilungsanzeichen auf einem unterschiedlichen Ausmall an akkumulierten
kontraktilen Proteinen in der Myofibrille basieren, kann vom prozentualen Anteil der
Myofibrillenflache an der Gesamtflache der Skelettmuskelfaser auf die Akkumulation
kontraktiler Proteine in der gesamten Skelettmuskelfaser geschlossen werden, d. h.,
dal eine Muskelfaser vom Typ IIB mit einem héheren prozentualen Myofibrillen-
flachenanteil eine héhere Proteinakkumulation pro Flacheneinheit zeigt, als eine
Skelettmuskelfaser mit einem geringeren prozentualen Myofibrillenflachenanteil.

Bei den mitochondrien- und myofibrillenfreien Strukturen der Skelettmuskelfaser
handelt es sich im Wesentlichen um das sarkoplasmatische Retikulum und um
Sarkoplasma. Das sarkoplasmatische Retikulum besitzt eine besondere Bedeutung
fur die Verbindung zwischen der motorischen Endplatte und dem kontraktilen
Apparat der Skelettmuskelfaser. Da Unterschiede in der Auspragung des
sarkoplasmatischen Retikulums zwischen den einzelnen Skelettmuskelfasertypen
sowie Veranderungen als Reaktion auf ein Training bekannt sind (PAHLKE, 1988;
UEBERSCHAR, 1988; GREEN et al., 2003), wurde der prozentuale Flachenanteil an
der Gesamtflaiche der Skelettmuskelfaser bestimmt. Die Ausprdgung des
sarkoplasmatischen Retikulums erlaubt eventuell Rickschlisse auf die

Kontraktionskraft, die eine Skelettmuskelfaser entwickeln kann.

In dem Merkmal Querschnittsflachen der Myofibrillen weisen in der Altersgruppe
43. Lebenstag nur die Tiere der Proteinlinie DU-6P signifikant gréf3ere Werte im
Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks (DU-6P: 0,969 + 0,0197 umz; DU-Ks: 0,898 +
0,0196 pmz) - nicht jedoch zur kombinierten Linie DU-6+LB - auf, d. h., dal’ sich die
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Tiere der Selektionslinien DU-6 als auch DU-6+LB nicht von der Kontrollinie Du-Ks
unterscheiden. Das bedeutet, dall sich bei der Proteinlinie DU-6P ein
Selektionserfolg schon in frathem Alter zeigt und die Myofibrillen in den Typ-IIB-
Fasern einen starkeren Ansatz an myofibrillaren Proteinen aufweisen, verglichen mit
der Kontrollinie DU-Ks. Die Tiere der Selektionslinie DU-6P weisen jedoch nicht die
dicksten Myofibrillen von allen vier Mauslinien auf, da zur kombinierten Linie
DU-6+LB in diesem Merkmal kein signifikanter Unterschied besteht. Weitere
signifikante Linienunterschiede treten sowohl zwischen der Proteinlinie DU-6P und
der Wachstumslinie DU-6 (0,882 * 0,0196 um? als auch zwischen der
Wachstumslinie DU-6 und der kombinierten Linie DU-6+LB (0,936 + 0,0198 pm?) auf.
Dies laRt schluBfolgern, dall eine Selektion auf Wachstum und physische
Belastbarkeit (Linie DU-6+LB) zu gréReren bzw. dickeren Myofibrillen als eine reine
Wachstumsselektion (Linie DU-6) gefuhrt hat.

Bereits im Alter von 43 Tagen treten in dem Merkmal Querschnittsflichen der
Myofibrillen deutliche Unterschiede in der Merkmalsauspragung zwischen den
Mauslinien auf. So zeigen sich in der Linie DU-6P Selektionserfolge beziglich
myofibrillarer Proteinakkumulation gegentber der Kontrollinie DU-Ks und der
Wachstumslinie DU-6. Eine Selektion auf Kriterien wie Wachstum (DU-6) und
Wachstum und physische Belastbarkeit (DU-6+LB) hingegen bleibt bis zum Alter von
43 Tagen im Vergleich zu den Kontrolltieren der Linie DU-Ks ohne Auswirkungen auf
die Querschnittsflachen der Myofibrillen. Dal eine Selektion auf Wachstum (Linie
DU-6) andere Auswirkungen auf die Myofibrillen hat als eine Selektion auf Wachstum
und physische Belastbarkeit (Linie DU-6+LB), wird dadurch deutlich, dal3 zwischen
diesen beiden Mauslinien ein statistisch signifikanter Unterschied besteht.

Die Mause der Linie DU-6P besitzen signifikant dickere Myofibrillen im Vergleich zur
Kontrollinie DU-Ks sowie der Wachstumslinie DU-6, so dal} die Faserhypertrophie in
dieser Linie z. T. mit einer parallel verlaufenden verstarkten myofibrillaren
Proteinakkumulation erklart werden kann. Diese Tatsache a3t sich aber anhand der
Ergebnisse bei den Selektionslinien DU-6 als auch DU-6+LB nicht verallgemeinern,
da diese Linien zwar im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks auch gréflere
Skelettmuskelfaserquerschnittsflachen, aber keine signifikant groReren Myofibrillen-
querschnittsflachen aufweisen, d. h., gréRere bzw. dickere Skelettmuskelfasern
korrelieren nicht mit gréBeren bzw. dickeren Myofibrillen. Die Faserhypertrophie wird

in erster Linie Uber eine gréRere Anzahl von Myofibrillen in der Faser realisiert.
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Wenn man den Fakt betrachtet, dall die Wachstumslinie DU-6 als auch die
Proteinlinie DU-6P neben groReren bzw. dickeren Skelettmuskelfasern auch héhere
prozentuale Anteile an Typ-lIB-Fasern im M. rectus femoris aufweisen (FIEDLER und
REHFELDT, 2003), so kann die Schluf3folgerung gezogen werden, daf} es bei diesen
beiden Selektionslinien bereits im Alter von 43 Lebenstagen zu einer Verschiebung
in Richtung eines anaerob-glykolytischen Skelettmuskelstoffwechsels gegeniber den
Kontrollmausen der Linie DU-Ks gekommen ist. Bei landwirtschaftlichen Nutztieren
wirde eine solche myostrukturelle Verdnderung =zu einer verminderten
Fleischqualitdt und zu einer verminderten physischen Belastbarkeit filhren kénnen
(APPEL und KALM, 1982; v. LENGERKEN et al., 1994).

Im Verlaufe des Wachstums und der Entwicklung der Skelettmuskulatur vom 43. bis
zum 73. Lebenstag kommt es bei den Mausen der Kontrollinie DU-Ks zu einer
VergroRerung der Myofibrillenquerschnittsflachen. So betragt der Wert fir dieses
Merkmal bei den alteren DU-Ks-Mausen 1,039 + 0,0198 pm2 gegenuber 0,898 +
0,0196 pm? bei den 43 Tage alten Mausen. Die Mause der Proteinlinie DU-6P sowie
der kombinierten Linie DU-6+LB weisen analog zur Kontrollinie DU-Ks im Alter von
73 Lebenstagen groRRere Myofibrillenquerschnittsflachen auf als am 43. Lebenstag.
Bei diesen drei Mauslinien kommt es in diesem Zeitraum zu einer
Querschnittsvergréflerung der  Myofibrillen  durch  verstarkte Bildung von
Myofilamenten. Nur in der auf Wachstum selektierten Linie DU-6 ist eine
altersbedingte Differenz  der Myofibrillenquerschnittsflachen statistisch nicht
nachzuweisen (P = 0,1516), weil die Myofibrillen vor dem Erreichen einer statistisch
signifikanten differenten Myofibrillenquerschnittsflache einem TeilungsprozeR
unterliegen.

Die Proteinlinie DU-6P besitzt in der Altersgruppe 73. Lebenstag im Gegensatz zur
jungeren Altersgruppe mit einer Flache von 1,156 + 0,0197 pm? die groRte
Myofibrillenquerschnittsflache von allen vier Mauslinien. Nur die kombinierte Linie
DU-6+LB (1,054 + 0,0196 um?) unterscheidet sich in diesem Merkmal - wie in der
Altersgruppe 43. Lebenstag - nicht signifikant von der Kontrollinie DU-Ks (1,039 +
0,0198 pm?). Offenbar wirkt sich eine Selektion auf Wachstum und Belastbarkeit
(Linie DU-6+LB) nicht auf die Myofibrillen im Sinne einer QuerschnittsvergréRerung
aus, wahrend eine reine Selektion auf Kérperwachstum (Linie DU-6) eher einen
negativen Einflul auf die Myofibrillenquerschnittsflache ausubt, da die Mause der
Wachstumslinie DU-6 im Alter von 73 Lebenstagen mit 0,918 + 0,0197 pm2 die
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signifikant kleinsten Myofibrillenquerschnittsflachen von allen vier untersuchten
Mauslinien aufweisen. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Linien DU-6 und
der Linien DU-6+LB ist auch im Alter von 73 Lebenstagen feststellbar.

Auch die Faserquerschnittsflichen vergréfiern sich wachstumsbedingt vom 43. bis
zum 73. Lebenstag. Im Alter von 73 Lebenstagen besteht in diesem Merkmal
zwischen den Linien DU-6 und DU-6+LB — im Gegensatz zu den Querschnittsflachen
der Myofibrillen — kein statistisch signifikanter Unterschied (FIEDLER und
REHFELDT, 2003).

Da die Querschnittsflachen der Skelettmuskelfasern vom Typ IIB bei den Mausen der
Wachstumslinie DU-6 in beiden Altersgruppen signifikant gréf3er sind als bei den
altersgleichen Mausen der Kontrollinie DU-Ks und vom 43. bis 73. Lebenstag einem
starken hypertrophischen Wachstum unterliegen, sich die Myofibrillenquer-
schnittsflachen bei dieser Linie zwischen dem 43. und dem 73. Lebenstag aber nicht
signifikant voneinander unterscheiden, muf3 in der Wachstumslinie DU-6 das
hypertophische Faserwachstum in weit gré3erem Ausmal durch eine Zunahme der
Myofibrillenanzahl bewirkt werden, als es bei den anderen Linien der Fall ist. Eine
reine  Wachstumsselektion mul3 demnach zu einer deutlichen Erhéhung der
Myofibrillenanzahl fihren.

HOOPER und HURLEY (1983) untersuchten die Auswirkungen einer
Kdérpermasseselektion auf die ultrastrukturellen Komponenten der
Skelettmuskelfaser von drei Skelettmuskeln (M. sternomastoideus, M. biceps brachii,
M. tibialis anterior) bei Mausen und konnten keinen EinfluR der Selektion auf die
Myofibrillenquerschnittsflaichen feststellen. Dieses Ergebnis kann anhand der
vorliegenden Ergebnisse nur fir die Altersgruppe 43. Lebenstag bestatigt werden, da
sich weder die auf Kérpermasse bzw. Wachstum selektierte Linie DU-6 noch die u. a.
auf Koérperwachstum und damit auf Kérpermasse selektierte kombinierte Linie
DU-6+LB in diesem Merkmal von der Kontrollinie DU-Ks unterscheiden. In der
Altersgruppe 73. Lebenstag hingegen weisen die auf Kérpermasse bzw. Wachstum
selektierten DU-6-Méause signifikant kleinere Myofibrillenquerschnittsflachen in den
Skelettmuskelfasern vom Typ IIB im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks auf, was
bedeutet, dall eine Selektion auf Kérpermasse die Myofibrillenquerschnittsflachen
sehr wohl beeinflussen kann. Allerdings untersuchten HOOPER und HURLEY (1983)
Mause, die zwar von ihrem Alter her mit den in der vorliegenden Arbeit untersuchten

Mausen vergleichbar (5 Wochen sowie 10 Wochen alte Tiere) sind, jedoch nicht
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hinsichtlich der Anzahl der selektierten Generationen. Die beiden Autoren
konzentrierten sich bei ihren Untersuchungen nicht auf den Skelettmuskelfasertyp
lIB. M&glicherweise pragen sich selektionsbedingte Unterschiede in der Ultrastruktur
der Skelettmuskulatur erst in spateren Generationen aus. Mdglich wére auch ein
unterschiedliches Reaktionsmuster der einzelnen untersuchten Skelettmuskeln bzw.
Skelettmuskelfasertypen. So reagierte z. B. der M. sternomastoideus in der
genannten Studie ganz anders auf die Selektion als der M. biceps brachii. HOOPER
und HURLEY (1983) untersuchten Mause nach 15 Generationen, in der vorliegenden
eigenen Arbeit wurden Mause nach Langzeitselektionen Uber mehr als 80
Generationen untersucht. In den eigenen Untersuchungen konnte aufllerdem
festgestellt werden, dall die  Myofibrillenquerschnittsflichen in  den
Skelettmuskelfasern vom Typ |IB neben einer Wachstumsselektion (Linie DU-6) auch
Uber eine Selektion von Mausen auf Proteinansatz (Linie DU-6P) beeinfluRt werden
kénnen.

Die Veranderungen an den Myofibrillen stellen Anzeichen hypertrophischer
Wachstumsvorgdnge in  den  Skelettmuskelfasern dar. Wahrend des
Skelettmuskelfaserwachstums kommt es zu einer rapiden Vermehrung der
Myofibrillen auf dem Wege des longitudinalen Splittings (GOLDSPINK, 1970;
SWATLAND, 1984). Dabei akkumulieren die Myofibrillen Proteine bis zum Erreichen
einer bestimmten Querschnittsflache, bevor es zu diesen Teilungsprozessen kommt.
Daher wurden in der Arbeit die Querschnittsflachen von Myofibrillen mit
Teilungsanzeichen, die GrélRenverhaltnisse zwischen den splittenden und
nichtsplittenden Myofibrillen sowie die prozentualen Anteile der splittenden

Myofibrillen an der Gesamtmyofibrillenanzahl bestimmt.

In dem Merkmal Querschnittsflichen der Myofibrillen mit Teilungsanzeichen
unterscheidet sich in der Altersgruppe 43. Lebenstag keine der drei
Selektionslinien statistisch signifikant von dem fur die Kontrollinie DU-Ks ermittelten
Wert von 1,612 + 0,032 pmz. In dieser Altersgruppe existiert nur eine signifikante
Liniendifferenz: die Méause der Proteinlinie DU-6P haben mit 1,676 + 0,032 pm2
dickere Myofibrillen mit Teilungsanzeichen als die der Wachstumslinie DU-6
(1,584 + 0,032 pm?). Es kann geschluRfolgert werden, daR sich bei allen jiingeren
Mausen die kritische teilungsauslésende Myofibrillenquerschnittsflache nicht vom

Kontrollniveau DU-Ks unterscheidet, diese aber bei den Mausen der \Wachstumslinie
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DU-6 geringer ist als in der Proteinlinie DU-6P. Der LSMean-Wert fir die
Querschnittsflachen der Myofibrillen mit Teilungsanzeichen betragt fur die 43 Tage
alten Mause der Vergleichslinie DU-Ks 1,612 £ 0,032 pmz, die Myofibrillen ohne
Teilungsanzeichen weisen einen Flacheninhalt von 0,898 + 0,0196 um? auf. Damit
besitzen die sich teilenden Myofibrillen im Vergleich zu den nicht teilungsaktiven
Myofibrillen eine um das 1,8fache vergroRerte Querschnittsflache.

Bei Betrachtung der Querschnittsflachen der Myofibrillen mit Teilungsanzeichen in
Abhangigkeit vom Alter bei der Kontrollinie DU-Ks ist festzustellen, dalk es vom 43.
bis zum 73. Lebenstag zu einer statistisch signifikanten VergréRerung
(1,885 £ 0,033 pm2 im Alter von 73 Lebenstagen vs. 1,612 + 0,032 pm2 im Alter von
43 Lebenstagen) kommt. Bei den Linien DU-6+LB und DU-6P ist ebenfalls eine
VergroRerung der Querschnittsflachen der teilungsaktiven Myofibrillen festzustellen,
wahrend in der Wachstumslinie DU-6 eine altersbedingte Differenz bei diesem
Merkmal nicht auftritt.

In der Altersgruppe 73. Lebenstag weisen die Mause der Proteinlinie DU-6P
(2,023 + 0,033 pm?) im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks (1,885 £ 0,033 um?) grélere
bzw. dickere Myofibrillen mit Teilungsanzeichen, die auf Wachstum selektierten
Mause (Linie DU-6) mit 1,657 + 0,032 pm? hingegen kleinere teilungsaktive
Myofibrillen auf, wahrend die sich splittenden Myofibrillen bei der kombinierten Linie
DU-6+LB (1,973 + 0,033 pm?) nurim Trend (P < 0,1) grolRer bzw. dicker sind als bei
der Kontrollinie DU-Ks. Somit flhrten die Selektionen auf Proteinansatz (Linie DU-
6P) bzw. auf Kérpermasse (Linie DU-6) bei der Labormaus zu einer Beeinflussung
der kritischen Myofibrillenquerschnittsflache und damit der Myofibrillensplitting-
prozesse in der Typ-lIB-Faser des M. rectus femoris. Wenn die Wachstumslinie DU-6
z. B. die geringste Querschnittsflache bei den Myofibrillen mit Teilungsanzeichen von
allen Mauslinien aufweist, so ist dies ein deutlicher Hinweis darauf, dal sich deren
Myofibrillen im Vergleich zu den anderen Linien eher dem Teilungsprozel}
unterziehen, da die Myofibrillen ihr Wachstumsplateau eher erreichen als es z. B. bei
den Mausen der Proteinlinie DU-6P der Fall ist. Es kann daher die Schluf3folgerung
gezogen werden, dal® eine geringere kritische Myofibrillenquerschnittsflache mit
einem schnelleren Myofibrillenwachstum einhergeht, da der Teilungsprozel® eher
stattfindet und dadurch neue Myofibrillen entstehen, die wiederum kontraktile
Proteine bis zum Erreichen der kritischen Myofibrillenquerschnittsflache

akkumulieren und sich danach teilen. Da die Myofibrillen bei den ermittelten
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Querschnittsflachen bereits Teilungsanzeichen aufweisen, liegt die kritische, den
Teilungsprozel auslésende Myofibrillenquerschnittsflache etwas unter den fiir dieses

Merkmal ermittelten Werten.

In den GroRenverhaltnissen zwischen den Myofibrillen mit Teilungsanzeichen
und den Myofibrillen ohne Teilungsanzeichen unterscheiden sich die drei
Selektionslinien in der Altersgruppe 43. Lebenstag nicht signifikant vom
Kontrollniveau DU-Ks (1,805 + 0,026). Unterschiede zwischen den drei
Selektionslinien sind nur insofern ausgebildet, dal3 der fir die Wachstumslinie DU-6
ermittelte Wert von 1,810 £ 0,026 im Trend (P < 0,1) ber dem fir die Linie DU-6P
ermittelten GréRenverhaltnis von 1,743 + 0,026 liegt. So muld die Myofibrille einer
Maus der Linie DU-6 im Alter von 43 Lebenstagen auf den etwa 1,81fachen
Querschnitt - oder knapp darunter - anwachsen, bevor sie Teilungsanzeichen in der
ultrastrukturellen Fasertransversalebene erkennen |aRt. Bei der Proteinlinie DU-6P
ist es nur das 1,74fache oder knapp unter diesem Wert. Bezogen auf die
Ausgangsflache der Myofibrillen mit 0,882 + 0,020 pym? bedeutet dies fur die
Wachstumslinie DU-6 in der jungeren Altersgruppe eine im Trend starkere
Wachstumsleistung der Myofibrillen im Vergleich zu den Myofibrillen der Proteinlinie
DU-6P. Das Verhéltnis zwischen den Querschnittsflachen sich teilender zu den
Querschnittsflachen  nicht  teilungsaktiver  Myofibrilen kann als relative
Wachstumsleistung der Myofibrillen betrachtet werden und ist im Trend bei der
Wachstumslinie DU-6 hdher als bei der Proteinlinie DU-6P. Ansonsten wurden durch
die gewahlten Selektionen wenig Veranderungen in diesem Merkmal erzielt.

Im Verlaufe des Wachstums und der Entwicklung der Skelettmuskulatur vom 43. bis
zum 73. Lebenstag kommt es bei den Mausen der Kontrollinie DU-Ks nur zu einer
tendenziellen VergréRerung des fur das GréRenverhéltnis zwischen den Myofibrillen
mit Teilungsanzeichen und den Myofibrillen ohne Teilungsanzeichen ermittelten
Wertes (1,874 £ 0,027 im Alter von 73 Lebenstagen vs. 1,805 + 0,026 im Alter von 43
Lebenstagen). Die drei Selektionslinien verhalten sich in diesem Merkmal anders als
die Kontrollinie DU-Ks: wéhrend bei der Wachstumslinie DU-6 keine altersbedingte
Differenz entsteht, ist dies bei den Mausen der Proteinlinie DU-6P als auch der
kombinierten Selektionslinie DU-6+LB der Fall. Bei diesen beiden Mauslinien wurden
fur die Altersgruppe 73 Lebenstage statistisch signifikant héhere Werte ermittelt (DU-
6P: 1,816 + 0,027 vs. 1,743 + 0,026; DU-6+LB: 1,917 + 0,026 vs. 1,772 + 0,027),
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d. h., daB sich in diesen Linien die relative Wachstumsleistung der Myofibrillen vom
43. bis zum 73. Lebenstag verandert, also durch Selektion beeinfluBt werden kann.
Die fir das Merkmal GroBenverhéltnisse zwischen den Myofibrillen mit
Teilungsanzeichen und den Myofibrillen ohne Teilungsanzeichen ermittelten
Werte fur die einzelnen Selektionslinien unterscheiden sich auch in der
Altersgruppe 73. Lebenstag nicht signifikant vom Kontrollniveau DU-Ks
(1,874 + 0,027). Es existiert in dieser Altersgruppe nur eine statistisch signifikante
Liniendifferenz: der fur die kombinierte Linie DU-6+LB ermittelte Wert liegt mit
1,917 + 0,026 Uber dem fur die Proteinlinie DU-6P ermittelten GréBenverhaltnis mit
1,816 +0,027.

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Myofibrillenquerschnittsflachen stimmen mit
den Literaturangaben Uber den M. biceps brachii nur ndherungsweise uberein. So
gibt GOLDSPINK (1970) bei Mausen von der Geburt bis zum Alter von einem Jahr
als Myofibrillendurchmesser 0,4 bis 1,2 um an. Bei Zugrundelegen einer mehr oder
weniger runden Querschnittsform der Myofibrillen entspricht dies einer
Querschnittsflache von ca. 0,13 bis 1,13 ymz. Der Autor konnte am M. biceps brachii
der Maus nachweisen, daB es in jungeren Skelettmuskelfasern nach Erreichen eines
Myofibrillendurchmessers von 0,8 bis 0,9 um, bei alteren Fasern bei 1,0 bis 1,1 um
zu einem Myofibrillensplitting kommt. Diese Werte entsprechen deutlich kleineren
Myofibrillenquerschnittsflachen, als in der vorliegenden Arbeit ermittelt wurden.
Korrespondierend zu den Angaben von GOLDSPINK (1970) sind in den eigenen
Untersuchungen die Querschnittsflachen der sich splittenden Myofibrillen bei den
alteren Mausen groBer als bei den jungeren Tieren. Diese Tatsache kann fur die
Kontrollinie DU-Ks als auch fur die Proteinlinie DU-6P sowie die kombinierte Linie
DU-6+LB bestatigt werden. Nur in der Wachstumslinie DU-6 sind die Myofibrillen mit
Teilungsanzeichen in der Altersgruppe 73. Lebenstag nicht signifikant gréBer als in
der jungeren Altersgruppe, d. h., daB die das Myofibrillensplitting auslésende
kritische Myofibrillenquerschnittsflache in dieser Selektionslinie durch das Alter nicht
verandert wird.

Die splittenden Myofibrillen sind nach GOLDSPINK (1970) doppelt so gro3 wie die
nichtsplittenden. Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten diesbezuglichen
GréBenverhaltnisse liegen fur die Mause der Altersgruppe 43. Lebenstag bei 1,743
(DU-6P) bis 1,810 (DU-6) und fur die alteren Mause bei 1,816 (DU-6P) bis 1,917
(DU-6+LB). Somit kébnnen anhand der Untersuchungen am M. rectus femoris der
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Maus die von GOLDSPINK (1970) am M. biceps brachii ermittelten Werte annéhernd
bestéatigt werden. Erganzend muB noch hinzugefugt werden, daB sich der Autor bei
seinen Untersuchungen nicht auf einen bestimmten Skelettmuskelfasertyp
konzentriert hat.

Da Myofibrillensplitting besonders im wachsenden als auch trainierten Skelettmuskel
beobachtet wird (GOLDSPINK, 1983), ist es von Interesse, wie hoch die
prozentualen Anteile der Myofibrillen mit Teilungsanzeichen an der
Gesamtmyofibrillenanzahl im untersuchten Skelettmuskelfasertyp sind und ob
diese in Abhangigkeit vom Alter oder einem Selektionsziel stehen. In der
Altersgruppe 43. Lebenstag unterscheidet sich nur eine Selektionslinie von der
Kontrollinie DU-Ks: die Mause der kombinierten Linie DU-6+LB weisen mit 29,000 +
1,110 % einen geringeren prozentualen Anteil an teilungsaktiven Myofibrillen (DU-Ks:
33,377 + 1,102 %) auf. Die Wachstumslinie DU-6 (34,355 + 1,102 %) sowie die
Proteinlinie DU-6P (32,591 + 1,105 %) besitzen im Vergleich zur kombinierten Linie
DU-6+LB signifikant hOhere prozentuale Anteile an sich teilenden Myofibrillen, ohne
sich selbst in diesem Merkmal voneinander zu unterscheiden. Somit zeigen die
Wachstumslinie DU-6 als auch die Proteinlinie DU-6P eine im Vergleich zur
Kontrollinie DU-Ks zwar gleiche Wachstumsintensitat, aber im Vergleich zur
kombinierten Linie DU-6+LB eine deutlich hohere Wachstumsintensitat. Interessant
ist, daB die Hinzunahme des Kriteriums physische Belastbarkeit zur
Wachstumsselektion (Linie  DU-6+LB) die  Auswirkung einer reinen
Wachstumsselektion (Linie DU-6) auf das genannte Merkmal soweit reduziert, daB
die Linie DU-6+LB sogar einen signifikant geringeren Wert im Vergleich zum
Kontrollniveau DU-Ks aufweist. Die Selektion auf physische Ausdauerbelastbarkeit
bei der Linie DU-6+LB durfte auch weniger Effekte auf die Typ-lIB-Fasern als
vielmehr auf die aerob Energie gewinnenden und ermudungsresistenteren Fasern
vom Typ | haben, weil die Art der Belastung mehr auf die kontraktilen und
metabolischen Eigenschaften des letztgenannten Fasertyps zugeschnitten ist als auf
die der Skelettmuskelfasern vom Typ IIB. Interessant ist die Tatsache, daB die
Selektion auf Kérpermasse und physische Belastbarkeit nach tUber 80 Generationen
keine erhdhten prozentualen Anteile des Skelettmuskelfasertyps | gegenltber der
Kontrollinie DU-Ks hervorbrachte (FIEDLER und REHFELDT, 2003).

Bei einem Vergleich der prozentualen Anteile der Myofibrillen mit Teilungsanzeichen

in Abhangigkeit vom Lebensalter der Mause ist festzustellen, daB es in der
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unselektierten Kontrollpopulation DU-Ks zu keiner statistisch signifikanten
Veranderung vom 43. bis zum 73. Lebenstag (34,986 + 1,107 % im Alter von 73
Lebenstagen vs. 33,377 + 1,102 % im Alter von 43 Lebenstagen) kommt. Dieser Fakt
steht im Widerspruch zu der obigen Aussage, daB3 Myofibrillensplitting besonders im
wachsenden als auch trainierten Skelettmuskel nachgewiesen werden kann
(GOLDSPINK, 1983), denn die Skelettmuskelfasern des M. rectus femoris zeigen im
Alter von 43 Lebenstagen ein deutlich intensiveres hypertrophisches Wachstum als
am 73. Lebenstag (FIEDLER und REHFELDT, 1984), folglich muBte der prozentuale
Anteil an Myofibrillen mit Teilungsanzeichen an der Gesamtmyofibrillenanzahl héher
sein als am 73. Lebenstag. Die Selektionslinien DU-6+LB sowie DU-6P verhalten
sich im Gegensatz zu den Mausen der Kontrollinie DU-Ks gemaB dieser Aussage.
Wahrend die Werte fur das genannte Merkmal in den Linien DU-6+LB
(24,944 + 1,102 %) und DU-6P (24,429 + 1,110 %) deutlich geringer ausfallen als in
der jeweiligen jungeren Altersgruppe, steigt der prozentuale Anteil der sich teilenden
Myofibrillen in der Wachstumslinie DU-6 im Trend an (37,012 £ 1,116 %).

In der Altersgruppe 73. Lebenstag weisen die kombinierte Linie DU-6+LB sowie die
Proteinlinie DU-6P mit 24,944 + 1,102 % bzw. 24,429 + 1,110 % signifikant geringere
prozentuale  Anteile an  Myofibrilen mit Teilungsanzeichen an der
Gesamtmyofibrillenanzahl im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks (34,986 + 1,107 %)
auf. Die auf Wachstum selektierte Linie DU-6 hingegen unterscheidet sich in ihrem
Wert (37,012 + 1,116 %) nicht signifikant vom Kontrollniveau DU-Ks, wohl aber von
der Proteinlinie DU-6P. Die Hinzunahme des Selektionskriteriums physische
Belastbarkeit zum Wachstum (Linie DU-6+LB) fuhrt bei diesem Merkmal zu einem
vollig anderen Selektionsergebnis: der prozentuale Anteil der Myofibrillen mit
Teilungsanzeichen an der Gesamtmyofibrillenanzahl ist in der Linie DU-6+LB
signifikant geringer als in der Linie DU-6. Die Linie DU-6+LB verhalt sich also in der
Altersgruppe 73. Lebenstag wie in der Altersgruppe 43. Lebenstag: sie weist in der
Typ-lIB-Faser einen signifikant geringeren prozentualen Anteil an Myofibrillen mit
Teilungsanzeichen an der Gesamtmyofibrillenanzahl auf als die Kontrollinie DU-Ks.
DaB das physische Training in dieser Mauslinie eher den kontraktilen und
metabolischen Eigenschaften der Typ-l-Faser entspricht, ist bereits erwahnt worden.
Eine physische Belastung, die den Eigenschaften der Typ-lIB-Faser entspricht,
wurde in diesem Fasertyp sicher entsprechende selektionsbedingte Veranderungen,
wie Erhéhung der Anzahl und der Querschnittsflachen der konstituierenden
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Myofibrillen, vermehrtes Myofibrillensplitting, nach sich ziehen. Zu dieser
Fragestellung sind weitere Untersuchungen erforderlich.

Die gewahlten ultrastrukturellen Merkmale zur quantitativen Charakterisierung von
wachstums- und selektionsbedingten Veranderungen der Myofibrillen in der murinen
Skelettmuskelfaser vom Typ [IB sind in den einzelnen Mauslinien und Altersgruppen
durchaus unterschiedlich ausgepragt. Dies betrift Unterschiede in der
Merkmalsauspragung im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks, Unterschiede zwischen
den einzelnen Selektionslinien in der Altersgruppe 43. Lebenstag, altersbedingte
Differenzen innerhalb der einzelnen Linien zwischen dem 43. und 73. Lebenstag
sowie Unterschiede zur Kontrollinie DU-Ks als auch zwischen den einzelnen
Selektionslinien in der Altersgruppe 73. Lebenstag. Allgemein sind signifikante
Liniendifferenzen in den untersuchten Strukturmerkmalen in der Altersgruppe
43. Lebenstag nicht so haufig vorhanden wie in der Altersgruppe 73. Lebenstag, also
nach Erreichen des Skelettmuskelfaserwachstumsplateaus. Anhand der Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit kdnnen Ergebnisse aus fruheren Untersuchungen zur
Ultrastruktur der selektionsbedingt veranderten Skelettmuskelfaser (HOOPER und
HURLEY, 1983) nicht bestatigt werden, da deutliche Veranderungen in den
ultrastrukturellen Elementen der Skelettmuskelfaser vom Typ |IB nachgewiesen
werden konnten. Besonders aussagefahig sind die Veranderungen der die
Myofibrillen charakterisierenden Merkmale vom 43. bis zum 73. Lebenstag. Hier wird
sichtbar, daB die einzelnen Mauslinien unterschiedliche Wachstumsmuster ihrer
Typ-lIB-Fasern im M. rectus femoris zeigen (s. Tabelle 18 auf Seite 86), also auf
unterschiedlichen Wegen zu einem hypertrophischen Faserwachstum gelangen.

Um eventuell auftretende selektionsbedingte Mauslinienunterschiede umfassend
charakterisieren zu konnen, erfolgte auch eine Untersuchung der Typ-lIB-Fasern
hinsichtlich der prozentualen Zusammensetzung der ultrastrukturellen Elemente in
der Fasertransversalebene. Unterschiede zwischen den einzelnen
Skelettmuskelfasertypen hinsichtlich des Myofibrillengehaltes, der Auspragung des
sarkoplasmatischen Retikulums sowie der GréBe und Anzahl der Mitochondrien sind
aus der Literatur bekannt (s. Punkt 2.1.2.1, Seite 5-14).

In dem Merkmal prozentuale Anteile der Myofibrillenflachen an der
Gesamtflache der Skelettmuskelfaser vom Typ IlIB weisen die Mause der
Proteinlinie DU-6P in der Altersgruppe 43. Lebenstag mit 86,113 + 0,211 % den

107



5 Diskussion

von allen untersuchten vier Mauslinien groBten Wert auf. Auch die auf Wachstum
selektierte Mauslinie DU-6 zeigt im Vergleich zu den Kontrollmdusen (DU-Ks:
85,145 + 0,211 %) mit 85,641 + 0,211 % einen hdOheren prozentualen
Myofibrillenflachenanteil, wahrend sich eine Selektion nach den Merkmalen
Wachstum und physische Belastbarkeit (Linie DU-6+LB) mit einem Wert von
85,265 + 0,212 % nicht von der Kontrollinie DU-Ks und nur im Trend von der
Wachstumslinie DU-6 unterscheidet. Nach diesen Ergebnissen sind schon im Alter
von 43 Lebenstagen deutliche Unterschiede in der prozentualen Zusammensetzung
der Faserquerschnittsflache zwischen den einzelnen Mauslinien zu erkennen. Die
auf Proteinansatz selektierten DU-6P-M&ause weisen neben den schon geschilderten
Veranderungen in den Dimensionen der Myofibrillen auch den groBten prozentualen
Myofibrillenflachenanteil und somit die starkste Zubildung von myofibrillarem Protein
pro Faserquerschnittsflache von allen vier Mauslinien auf. Die auf Kérperwachstum
selektierten M&usen der Linie DU-6 setzen im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks
ebenfalls mehr myofibrillares Protein pro Faserflache an, wahrend eine um das
Merkmal physische Belastbarkeit erweiterte Wachstumsselektion (Linie DU-6+LB) im
Trend das bei einer reinen Wachstumsselektion (Linie DU-6) erreichte
Selektionsergebnis reduziert. Offenbar wirkt diese Form der Langzeitselektion einer
starken Proteinakkumulation durch Myofilamentbildung in den Myofibrillen der
Skelettmuskelfaser vom Typ IIB entgegen. Ein starker Proteinansatz in den Typ-IIB-
Fasern des M. rectus femoris scheint somit fur eine physische Ausdauerfahigkeit
nicht erforderlich zu sein.

Bei der Betrachtung der altersbedingten Verdnderungen der prozentualen
Zusammensetzung des Faserquerschnittes der Typ-11B-Skelettmuskelfaser (73. vs.
43. Lebenstag) bei den Tieren der Kontrollinie DU-Ks fallt auf, daB sich hinsichtlich
des myofibrillaren Flachenanteils keine signifikante Altersdifferenz in dieser Linie
herausgebildet hat. Eine Selektion auf Proteinansatz (Linie DU-6P) laBt ebenfalls
keinen altersbedingten Merkmalsunterschied entstehen. Damit verhalt sich die Linie
DU-6P in diesem Merkmal entsprechend dem als normal anzusehenden
Skelettmuskelfaserwachstum. Anders hingegen reagieren die beiden auf Wachstum
(Linie DU-6) und auf Wachstum und physische Belastbarkeit (Linie DU-6+LB)
selektierten Linien. Bei den Mausen dieser beiden Linien bewirkt die jeweilige

Selektion eine Reduktion des myofibrillaren Flachenanteils mit zunehmendem Alter.
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Auch in der Altersgruppe 73. Lebenstag besitzt die Proteinlinie DU-6P mit
86,085 + 0,211 % den hochsten Flachenanteil an Myofibrillen in der Skelettmuskel-
faser vom Typ 1IB von allen vier Mauslinien, wahrend sich eine reine Wachstums-
selektion (Linie DU-6) in diesem Merkmal mit 85,192 + 0,213 % im Gegensatz zur
jungeren Altersgruppe nicht signifikant von der Kontrollinie DU-Ks (84,867 + 0,211 %)
unterscheidet. Durch Erganzung der Wachstumsselektion durch das Kriterium
physische Belastbarkeit (Linie DU-6+LB) wird der prozentuale Flachenanteil der
Myofibrillen an der Skelettmuskelfaserquerschnittsflache jedoch reduziert, so daB die
Tiere dieser Linie den geringsten Wert aller vier Mauslinien aufweisen. Fur eine
Verbesserung der physischen Belastbarkeit scheint ein hoher prozentualer
Flachenanteil an Myofibrillen in der Typ-IIB-Faser nicht erforderlich zu sein.

Die in dieser Arbeit ermittelten Werte fur den prozentualen Flachenanteil der
Myofibrillen an der Gesamtflache der Skelettmuskelfaser vom Typ IIB stimmen mit
den Literaturangaben Uberein. So geben STONNINGTON und ENGEL (1973) flr die
Typ-lIB-Faser der Ratte einen myofibrillaren Flachenanteil von 85 + 1 % an, wahrend
dieser Anteil in der Typ-l-Faser bei 82 + 2 % liegt (STONNINGTON und ENGEL,
1973; zit. nach DAVID, 1977).

Wie bisher gezeigt werden konnte, fuhren Selektionen nach unterschiedlichen
Merkmalen des Wachstums bei Labormausen zu Veranderungen der Ultrastruktur
der Myofibrillen in der Skelettmuskelfaser vom Typ IIB. So kénnen diese Selektionen
neben Veranderungen in den Dimensionen von teilungsinaktiven als auch
teilungsaktiven Myofibrillen auch unterschiedliche prozentuale Anteile der
teilungsaktiven Myofibrillen sowie unterschiedliche myofibrillare Faserflachenanteile
bewirken. Diese zuchtungsbedingten Veranderungen in den myofibrillaren
Faserkomponenten sind in der Altersgruppe 73. Lebenstag deutlicher ausgepragt als
in der Altersgruppe 43. Lebenstag.

Die gewahlten Merkmale der Myofibrillenausbildung, nach denen die Ultrastruktur der
Typ-lIB-Skelettmuskelfaser bei den insgesamt vier Mauslinien analysiert worden ist,
erscheinen geeignet, selektionsbedingte Liniendifferenzen zu erkennen. Anhand der
erzielten Ergebnisse ist ersichtlich, daB die histologisch verifizierten
selektionsbedingten Faserunterschiede zwischen den einzelnen Mauslinien in einer
z. T. veranderten Typ-lIB-Faser-Ultrastruktur reflektiert werden. Bei allen vier
Mauslinien kommt es im Zeitraum vom 43. bis zum 73. Lebenstag zu einem

hypertrophischen Wachstum der Skelettmuskelfasern vom Typ 1IB, wie durch
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histologische  Untersuchungen eindrucksvoll nachgewiesen werden konnte
(REHFELDT et al., 1987; FIEDLER und REHFELDT, 2003).

Die Skelettmuskelfasern vom Typ IIB der drei Selektionslinien weisen sowohl im Alter
von 43 als auch 73 Lebenstagen signifikant gréBere Querschnitisflachen als die
jeweils gleichaltrigen Kontrolltiere der Linie DU-Ks auf, d. h., die strukturelle
Ausgangsbasis (z. B. Anzahl der Myofibrillen) flr ein hypertrophisches
Skelettmuskelfaserwachstum ist bei den Mausen der Selektionslinien eine ganz
andere als bei der Linie DU-Ks. Bereits im Alter von 43 Lebenstagen weisen die auf
Wachstum (Linie DU-6) sowie die auf Proteinansatz (Linie DU-6P) selektierten
Mauslinien einen gegenuber der Kontrollvariante DU-Ks hdheren prozentualen
Myofibrillenflachenanteil an der Typ-lIB-Faserquerschnittsflache auf. Bei beiden
Linien unterscheiden sich die prozentualen Anteile der teilungsaktiven Myofibrillen
nicht von dem fur die Kontrolllinie DU-Ks ermittelten Wert, die Querschnittsflachen
der teilungsaktiven Myofibrillen ebenfalls nicht. In der Wachstumslinie DU-6 sind die
Myofibrillenquerschnittsflachen so groB wie in der Kontrollinie DU-Ks, nur in der
Proteinlinie DU-6P sind die Myofibrillen dicker. Die Basis des im Vergleich zum
Kontrollniveau DU-Ks starkeren hypertrophischen Skelettmuskelfaserwachstums in
den Selektionslinien muB in einer im Vergleich zur Kontrollvariante Du-Ks ungleich
héheren Myofibrillenanzahl in der Skelettmuskelfaser gesehen werden.

Die Skelettmuskelfaser vom Typ IIB eines DU-Ks-Tieres weist im Alter von 43
Lebenstagen eine Querschnittsflache von 2054,7 + 104,4 um? auf (FIEDLER und
REHFELDT, 2003). Der prozentuale Flachenanteil der Myofibrillen an der
Gesamtflache der Skelettmuskelfaser vom Typ IIB betragt 85,144 + 0,211 %, d. h.,
daB Uber 1700 um? dieser Faserquerschnittsflache aus Myofibrillen bestehen. Die
Typ-11B-Skelettmuskelfaser einer Maus der Wachstumslinie DU-6 besitzt im Alter von
43 Lebenstagen eine Querschnittsflache von 2705,0 + 115,0 um? (FIEDLER und
REHFELDT, 2003). Bei einem Myofibrillenflachenanteil von 85,641 + 0,211 %
entspricht das einer Myofibrillengesamtflaiche von tber 2300 um? pro Faser. Bei
gleichen prozentualen Anteilen an teilungsaktiven Myofibrillen, gleichen
Querschnittsflachen von teilungsaktiven und —inaktiven Myofibrillen im Vergleich zum
Kontrollniveau DU-Ks resultiert bei der Wachstumslinie DU-6 ein noch starkeres
hypertrophisches Faserwachstum als bei der Linie DU-Ks, da z. B. die absolute
Anzahl der sich splittenden Myofibrillen deutlich héher ist. Das Gleiche qilt fur die

Proteinlinie DU-6P. Diese Linie weist im Alter von 43 Lebenstagen nicht nur mit
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3420,0 + 143,5 um? die gréBte Querschnittsflache der Typ-lIB-Faser von allen vier
Mauslinien auf (FIEDLER und REHFELDT, 2003), sondern besitzt mit
86,113 + 0,211 % auch den hochsten prozentualen Anteil der Myofibrillenflache an
der Gesamtflache der Skelettmuskelfaser vom Typ IIB. Aus einem gegenuber der
Kontrollinie DU-Ks héheren Myofibrillenflachenanteil in der Skelettmuskelfaser einer
DU-6- bzw. DU-6P-Maus resultiert bei einem gleichen Prozentsatz an Myofibrillen mit
Teilungsanzeichen eine groBere absolute Anzahl an sich teilenden Myofibrillen und
damit ein im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks starkeres hypertrophisches radiares
Faserwachstum bei den Mausen der Wachstumslinie DU-6 sowie der Proteinlinie
DU-6P im Alter von 43 Lebenstagen.

Es wird deutlich, daB hypertrophische @ Wachstumsvorgdnge in der
Skelettmuskelfaser nicht am elektronenoptischen Bild durch ultrastrukturelle
Merkmale allein beschrieben werden kdénnen, sondern nur mit Hilfe zeitgleich und am
selben Skelettmuskel durchgeflhrter histologischer Untersuchungen. Dabei gehen
die Tiere der einzelnen Mauslinien bezluglich der ultrastrukturellen
Wachstumsmerkmale durchaus unterschiedliche Wege, wie aus den Tabellen 16 bis
18 auf den Seiten 85 und 86 zu ersehen ist. Die Selektionslinien differieren in
unterschiedlicher Art und Weise von der Kontrollinie DU-Ks und zeigen
unterschiedliche wachstumsbedingte Veranderungen in der Ultrastruktur der
Skelettmuskelfaser vom Typ IIB im Zeitraum vom 43. bis zum 73. Lebenstag.

Neben der ultrastrukturellen Analyse der Myofibrillen in den Typ-IIB-
Faserquerschnitten des M. rectus femoris wurden auch die Mitochondrien in die
quantitativen Untersuchungen auf selektions- und wachstumsbedingte Reaktionen
der Skelettmuskelfaser bei der Labormaus einbezogen. Uber Unterschiede in der
Ausstattung der verschiedenen Skelettmuskelfasertypen mit Mitochondrien (GroBe,
Anzahl, Innenstruktur, Verteilung in der Faser) ist in der Literatur mehrfach berichtet
worden (OGATA, 1964; GAUTHIER, 1969; SCHMALBRUCH, 1971). Ebenso liegen
Untersuchungen zur Reaktion von Mitochondrien und mitochondrialen Enzymen
unter den Bedingungen von Selektion und Training bei Ratten und Mausen sowie
beim Menschen vor (DOHM et al.,, 1972; BYLUND et al.,, 1977; INGJER, 1979;
KAYAR et al., 1986; HOULE-LEROY et al., 2000; HOPPELER und FLUCK, 2003).

Unter diesem Aspekt war es interessant, die Typ-lIB-Faser hinsichtlich selektions-

und wachstumsbedingter Reaktionen der Mitochondrienmerkmale zu untersuchen.
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Die Querschnittsflachen der Mitochondrien weisen bei den Mausen der
Kontrollinie DU-Ks in der Altersgruppe 43. Lebenstag einen Wert von
0,0857 + 0,001 um? auf. Die drei Selektionslinien DU-6, DU-6+LB sowie DU-6P
unterscheiden sich in diesem ultrastrukturellen Merkmal nicht signifikant von der
Kontrollinie DU-Ks. Auch zwischen den drei Selektionslinien haben sich keine
signifikanten Merkmalsunterschiede ausgepragt.

Ein Vergleich der wachstumsbedingten Veranderungen der Querschnittsflachen der
einzelnen Mitochondrien vom 43. bis zum 73. Lebenstag zeigt, daB3 sich bei keiner
der vier Mauslinien die Querschnittsflachen der einzelnen Mitochondrien in der
Transversalebene der Typ-IIB-Faser signifikant verandern.

In der Altersgruppe 73. Lebenstag existieren in diesem Merkmal ebenfalls keine
signifikanten Differenzen zwischen den Selektionslinien und der Kontrollinie DU-Ks
einerseits und zwischen den drei Selektionslinien andererseits. Somit verandern sich
die Querschnittsflachen der einzelnen Mitochondrien in der Skelettmuskelfaser vom
Typ 1IB des M. rectus femoris weder im Rahmen eines normalen Korperwachstums
der Labormaus, noch unter den Bedingungen einer Selektion auf Kérpermasse
(Linie DU-6), Korpermasse und physische Belastbarkeit (Linie DU-6+LB) sowie auf
Proteinansatz  (Linie DU-6P). Nach diesen Ergebnissen kbnnen die
Querschnittsflachen der Mitochondrien in der anaerob-glykolytisch arbeitenden
Skelettmuskelfaser vom Typ 1IB durch die gewahlten Selektionen nicht beeinfluBt
werden. Méglicherweise reagiert die aerob arbeitende Skelettmuskelfaser vom Typ |
diesbezlglich vollkommen anders.

Im elektronenmikroskopischen Bild fallen die Mitochondrien in der Transversalebene
einer Typ-l-Faser durch ihre gréBeren Querschnittsflachen und ihre starkere
Strukturierung im Vergleich zur Typ-lIB-Faser auf (s. Abb. 9 auf Seite 66). Diese
Tatsache kann ein Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen der Fahigkeit zur
aeroben Energieerzeugung und der MitochondriengréBe sein, d. h., je kleiner ein
Mitochondrium ist, desto begrenzter konnten seine Fahigkeiten zur aeroben
Energiegewinnung sein.

Eine Veranderung des aeroben Potentials der untersuchten Skelettmuskelfasern
kénnte sich bei konstanten Querschnittsflachen der einzelnen Mitochondrien nur
durch eine Veranderung der Mitochondrienanzahl bzw. der Mitochondriendichte
innerhalb der Skelettmuskelfaser ergeben. Daher wurden die Anzahl der

Mitochondrien pro 100 um? Faserquerschnittsfliche sowie die prozentualen
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Flachenanteile der Mitochondrien an der Querschnittsflache der Skelettmuskelfaser
vom Typ IIB ermittelt.

Die Anzahl der Mitochondrien pro 100 um? Skelettmuskelfaserfliche liegt bei
den Kontrolltieren (Linie DU-Ks) in der Altersgruppe 43. Lebenstag bei
22,642 + 1,447. Schon in dieser Altersgruppe sind signifikante Linienunterschiede
feststellbar. So weisen sowohl die Wachstumslinie DU-6 als auch die Proteinlinie
DU-6P mit 19,995 + 1,447 bzw. 17,933 + 1,449 im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks
signifikant geringere Mitochondrienanzahlen pro 100 um? Skelettmuskelfaserflache
auf, wahrend eine Selektion auf Wachstum und physische Belastbarkeit (Linie
DU-6+LB) nicht zu einer signifikanten Differenz zum Kontrollniveau DU-Ks fuhrt. Die
Linie DU-6+LB besitzt in dieser Altersgruppe mit 24,590 + 1,452 Mitochondrien pro
100 um? Skelettmuskelfaserflache signifikant mehr Mitochondrien als die Wachs-
tums- (Linie DU-6) und Proteinlinie (DU-6P). Die Wachstumslinie DU-6 unterscheidet
sich von der Proteinlinie DU-6P nur im Trend (P = 0,09).

Nach den Ergebnissen dieser Untersuchung kann die SchluB3folgerung gezogen
werden, daB eine Selektion von Mausen auf Wachstum (Linie DU-6) und
Proteinansatz (Linie DU-6P) bereits im Alter von 43 Lebenstagen in einer
verminderten Mitochondrienausstattung pro Flacheneinheit der Typ-lIB-Skelett-
muskelfaser resultiert und daher ein gegenuber dem Kontrollniveau (Linie DU-KSs)
verminderter Bedarf bzw. eine reduzierte Fahigkeit zur Erzeugung aerob
bereitzustellender Energie vorliegt. Eine Erganzung der Wachstumsselektion um das
Kriterium physische Belastbarkeit (Linie DU-6+LB) wirkt einer Abnahme der
Mitochondrienanzahl pro Flacheneinheit Skelettmuskelfaserquerschnitt entgegen.
Die letztgenannte Selektionslinie verhalt sich in dem untersuchten Merkmal wie die
unselektierte Kontrollinie DU-Ks, durfte demzufolge auch Uber das gleiche aerobe
Potential in der Skelettmuskelfaser vom Typ 1B verfugen.

Bei einem Vergleich der vier Mauslinien bezuglich der altersbedingten
Merkmalsdifferenz zwischen dem 43. und dem 73. Lebenstag ist auffallig, daB sich
die drei Selektionslinien anders als die Kontrollinie DU-Ks verhalten. Wahrend es bei
der Kontrollinie DU-Ks zu keiner altersbedingten Differenz mit statistischer
Signifikanz kommt (20,702 + 1,450 im Alter von 73 Tagen vs. 22,642 + 1,447 im Alter
von 43 Tagen), nimmt die Mitochondrienanzahl (17,733 + 1,456 vs. 19,995 + 1,447)

in der Linie DU-6 tendenziell ab, unter Hinzunahme des Kriteriums physische
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Belastbarkeit zur Wachstumsselektion (Linie DU-6+LB) wird diese Merkmalsdifferenz
sogar statistisch signifikant (21,386 + 1,447 vs. 24,590 + 1,452). Somit liegt bei den
auf Wachstum (Du-6) sowie auf Wachstum und physische Belastbarkeit (DU-6+LB)
selektierten Mauslinien in der Altersgruppe 73. Lebenstag in der Typ-lIB-Faser ein im
Vergleich zur Altersgruppe 43. Lebenstag geringeres aerobes Potential vor.

Ganz anders hingegen verhalt sich die Proteinlinie DU-6P. Bei dieser Linie nimmt die
Mitochondrienanzahl mit dem Alter zu (23,968 + 1,450 vs. 17,933 + 1,449). Es ist
anhand dieser Ergebnisse offensichtlich, daB sich der Bedarf an aerob
bereitzustellender Energie bzw. die Fahigkeit zu deren Gewinnung innerhalb der
Mauslinien mit dem Alter verandert. Vom 43. bis zum 73. Lebenstag nehmen die
Tiere an Korpermasse zu und erreichen einen anderen Entwicklungsstand. Die bei
den Linien DU-6 und DU-6+LB zu beobachtende Rucklaufigkeit in der
Mitochondrienanzahl pro 100 um? Skelettmuskelfaserflache hangt evtl. mit einer
altersbedingten reduzierten Bewegung der Mause zusammen. Somit wird die
Erkenntnis, daB Kinder in den Skelettmuskelfasern mehr Mitochondrien pro
Raumeinheit als untrainierte oder wenig trainierte Erwachsene aufweisen (BADTKE,
1988), in gewisser Weise reflektiert.

In der Proteinlinie DU-6P liegt moglicherweise aufgrund der GroBe der
Skelettmuskelfasern ein héherer Bedarf an aerob bereitzustellender Energie vor, der
eine Erh6hung der Mitochondrienanzahl notwendig macht.

In der Altersgruppe 73. Lebenstag besitzt die Linie DU-6P mit 23,968 + 1,450 die
héchste Anzahl an Mitochondrien pro 100 um? Skelettmuskelfaserfliche mit
statistisch gesicherten Differenzen zur Kontrollinie DU-Ks (20,702 + 1,450) und den
anderen Selektionslinien. Die Proteinlinie besitzt mit einer Querschnittsflache von
5195,8 + 124,2 um® auch die dicksten Typ-lIB-Fasern (FIEDLER und REHFELDT,
2003). Offenbar bendtigt die selektionsbedingt vergroBerte Skelettmuskelfaser bei
dieser Mauslinie mehr  aerobe Energie zur  Sicherstellung des
Muskelenergiestoffwechsels, als es bei den anderen Mauslinien der Fall ist.
Ergdnzend zu den ultrastrukturellen Merkmalen Querschnittsflichen der
Mitochondrien und Anzahl der Mitochondrien pro 100 um? Skelettmuskelfaserflache
erfolgte die Ermittlung der prozentualen Anteile der Mitochondrienflachen an der
Gesamtflache der Typ-lIB-Faser. Da bei den Einzelflachen die Mitochondrien

keinerlei Unterschiede zwischen den einzelnen Linien und Altersgruppen auftraten,
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sollte der prozentuale Flachenanteil nur von der Anzahl der Mitochondrien pro

Flachenanteil abhangen.

In dem Merkmal prozentuale Anteile der Mitochondrienflaichen an der
Gesamtflache der Skelettmuskelfaser vom Typ IIB weisen in der Altersgruppe
43. Lebenstag die Tiere der kombinierten Linie DU-6+LB und der Kontrollinie DU-Ks
mit 2,033 + 0,131 % bzw. 1,934 + 0,130 % Flachenanteil die hochsten Werte auf,
ohne sich voneinander statistisch signifikant zu unterscheiden. Die Wachstumslinie
DU-6 (1,668 + 0,130 %) sowie die Proteinlinie DU-6P (1,490 + 0,131 %) weisen flur
dieses Merkmal signifikant geringere Werte gegenuber dem Kontrollniveau DU-Ks
auf. Weitere signifikante Linienunterschiede finden wir in dieser Altersgruppe
zwischen den Selektionslinien DU-6 und DU-6+LB sowie DU-6P und DU-6+LB,
wahrend sich die Linien DU-6 und DU-6P nicht signifikant voneinander
unterscheiden. Ein geringerer prozentualer Flachenanteil an Mitochondrien an der
Gesamtflache der Skelettmuskelfaser kommt einem geringeren aeroben Potential in
der untersuchten Skelettmuskelfaser gleich. Offenbar unterscheidet sich der Bedarf
an mitochondrial erzeugter aerober Energie zwischen den Mausen der Kontrollinie
DU-Ks bzw. der kombinierten Linie DU-6+LB einerseits und den auf Wachstum
(DU-6) und Proteinansatz (DU-6P) selektierten Mausen andererseits. Bei den beiden
letztgenannten Linien scheint die Selektion schon im Alter von 43 Lebenstagen mit
einem verminderten Energiebedarf oder einer verminderten Fahigkeit zur Erzeugung
aerober Energie einherzugehen.

Bei einem Vergleich zwischen den fur die jungere und den fur die altere Altersgruppe
ermittelten Werten fur die jeweiligen Linien fallt auf, daB sich bei der Kontrollinie DU-
Ks, welche das normale Korperwachstum reprasentiert, keine statistisch signifikante
Altersdifferenz (1,933 + 0,131 % im Alter von 73 Lebenstagen vs. 1,934 + 0,130 % im
Alter von 43 Lebenstagen) entwickelt, d. h., der Flachenanteil der Mitochondrien im
Transversalschnitt der Typ-11B-Skelettmuskelfaser bleibt konstant. Diese Aussage gilt
auch fur die Wachstumslinie DU-6 (1,607 + 0,131 % vs. 1,668 + 0,130 %) sowie die
kombinierte Linie DU-6+LB (1,875 + 0,130 % vs. 2,033 + 0,131 %). Bei der
Proteinlinie DU-6P dagegen liegt eine statistisch signifikante Altersdifferenz fur
dieses Merkmal vor (2,214 + 0,131 % vs. 1,490 + 0,131 %).

In der Altersgruppe 73. Lebenstag weist die Kontrollinie Du-Ks (1,933 + 0,131 %)
zu der auf Wachstum und Laufbandleistung selektierten Linie DU-6+LB
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(1,875 £ 0,130 %) keinen signifikanten Unterschied im prozentualen Mitochondrien-
flachenanteil auf. Die auf Proteinansatz geziichtete Mauslinie DU-6P besitzt mit
2,214 + 0,131 % von allen vier Mauslinien den héchsten Faserflachenanteil an
Mitochondrien. Eine Selektion auf Proteinansatz scheint somit mit einer Erhéhung
des aeroben Potentials im untersuchten Skelettmuskelfasertyp einherzugehen. Die
auf Wachstum selektierte Mauslinie DU-6 besitzt mit 1,607 + 0,131 % den geringsten
Faserflachenanteil an Mitochondrien in der Typ-lIB-Faser von allen vier Mauslinien.
Anhand dieser Ergebnisse ist ersichtlich, dal} durch eine Selektion von Laborméausen
nach unterschiedlichen Kriterien der prozentuale Anteil der Mitochondrien an der
Faserquerschnittsflache und damit das aerobe Potential des untersuchten Fasertyps
beeinflult werden kann. Es geht aus den Ergebnissen aber auch hervor, dal} die auf
Wachstum und physische Belastbarkeit selektierte Mauslinie DU-6+LB auf die
Selektion anders als erwartet reagiert. Ein héherer mitochondrialer Flachenanteil in
der Typ-lIB-Faser im Vergleich zu den Kontrollmausen der Linie DU-Ks wére hier
aufgrund der verbesserten Fitness zu erwarten gewesen. Fir eine verbesserte
physische Belastbarkeit sind offenbar auch andere - nichtmuskulére - Faktoren, wie
z. B. Funktion des kardiovaskuldren Systems, von groRer Bedeutung.

Die fir die Skelettmuskelfaser vom Typ |[IB bei den unterschiedlichen
Labormauslinien und Altersgruppen ermittelten prozentualen Anteile der
Mitochondrienflachen stimmen in den GréRenordnungen mit Angaben aus der
Literatur (berein. So geben STONNINGTON und ENGEL (1973) fir den
Transversalschnitt der Typ-I-Faser bei der Maus 7,4 + 0,7 % und fur die Typ-IIB-
Faser 2,2 + 0,3 % Mitochondrienfliche pro Faserquerschnittsflache an
(STONNINGTON und ENGEL, 1973; zit. nach DAVID, 1977).

Bei den mitochondrien- und myofibrillenfreien Strukturen innerhalb der
Skelettmuskelfaser handelt es sich im Wesentlichen um freies Sarkoplasma mit
Glykogengranula und das sarkoplasmatische Retikulum, das in Abhangigkeit vom
Skelettmuskelfasertyp eine unterschiedliche Ausbildung zeigt. So enthalten die
Skelettmuskelfasern vom Typ [IB ein gut strukturiertes sarkoplasmatisches
Retikulum. Aufgrund der unterschiedlichen Auspragung des sarkoplasmatischen
Retikulums in den verschiedenen Skelettmuskelfasertypen wurde sein Flachenanteil

an der Gesamtflache der im Transversalschnitt dargestellten Skelettmuskelfaser
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bestimmt, um eine eventuelle unterschiedliche selektionsbedingte Auspragung dieser
Strukturen in den Skelettmuskelfasern eines Fasertyps erkennen zu kénnen.

Das sarkoplasmatische Retikulum besteht aus einem Netzwerk sich verzweigender
Zisternen des glatten endoplasmatischen Retikulums, welches die Myofibrillen
umgibt und sie in abgegrenzte Myofibrillenblndel unterteilt. Da die Kontraktion eines
Skelettmuskels durch Kalziumionen kontrolliert wird, ist wahrend des
Kontraktionsvorganges eine prazise Regulation des Kalziumspiegels in der
Myofibrilenumgebung erforderlich. Diese Aufgabe wird vom sarkoplasmatischen
Retikulum Ubernommen. Bei Freisetzung von Kalziumionen aus dem
sarkoplasmatischen Retikulum kommt es zur Bruckenbildung zwischen Aktin und
Myosin. AnschlieBend werden die Kalziumionen vom sarkoplasmatischen Retikulum
mit Hilfe einer ATPase wieder aufgenommen (GRATZL, 2002). Aus der Literatur sind
Reaktionen des sarkoplasmatischen Retikulums auf ein korperliches Training in
morphologischer (PAHLKE, 1988; UEBERSCHAR, 1988) und funktioneller Hinsicht
(GREEN et al., 2003) bekannt.

Das Merkmal prozentuale Anteile der Flachen der mitochondrien- und
myofibrillenfreien Strukturen an der Gesamtflache der Skelettmuskelfaser
vom Typ IIB ist in der Altersgruppe 43. Lebenstag bei der Proteinlinie DU-6P
(12,397 + 0,122 %) im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks (12,921 + 0,122 %)
statistisch signifikant geringer ausgepragt, wahrend sich die anderen beiden
Selektionslinien DU-6 (12,691 + 0,122 %) und DU-6+LB (12,701 + 0,122 %) nicht
signifikant vom Kontrollniveau DU-Ks unterscheiden. In dieser Altersgruppe wird also
nur ein SelektionseinfluB bei der Selektion auf Proteinansatz (Linie DU-6P) im Sinne
einer im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks geringeren Auspragung des
sarkoplasmatischen Retikulums und des Sarkoplasma-Anteils sichtbar.

Die Betrachtung der altersbedingten Veranderungen bei der Auspragung dieses
Merkmals fuhrte zu der Erkenntnis, daB3 es bei den Tieren der Kontrollvariante DU-Ks
tendenziell zu einer Zunahme des prozentualen Flachenanteils kommt
(13,208 £ 0,122 % im Alter von 73 Lebenstagen vs. 12,921 + 0,122 % im Alter von 43
Lebenstagen). Bei den beiden auf Wachstum sowie auf Wachstum und koérperliche
Belastbarkeit selektierten Mauslinien DU-6 und DU-6+LB kommt es in diesem
Zeitraum sogar zur Auspragung einer statistisch signifikanten Differenz. Ganz andere

Verhaltnisse hingegen liegen bei der Proteinlinie DU-6P vor: diese Selektion flhrt zu
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einer statistisch signifikanten Abnahme des prozentualen Anteils der mitochondrien-
und myofibrillenfreien Strukturen (11,701 + 0,122 % vs. 12,397 = 0,122 %). Somit
verhalt sich die Proteinlinie DU-6P in diesem Merkmal entgegengesetzt dem als
normal anzusehenden Skelettmuskelwachstum.

In der Altersgruppe 73. Lebenstag besitzt die kombinierte Linie DU-6+LB mit
13,927 + 0,122 % von allen vier Mauslinien den hochsten, die Proteinlinie DU-6P mit
11,701 £ 0,122 % den geringsten Wert mit statistisch gesicherter Differenz zur
Kontrollinie DU-Ks, wahrend sich die Wachstumslinie DU-6 nicht signifikant vom
Kontrollniveau DU-Ks unterscheidet. Geht man davon aus, dall sich das
sarkoplasmatische Retikulum an eine sportliche Belastung in morphologischer
Hinsicht durch eine starkere Verzweigung anpalt (PAHLKE, 1988; UEBERSCHAR,
1988), durften allein aufgrund dieser Merkmalsauspragung die Mause der auf
Wachstum und physische Belastbarkeit selektierten Mause (Linie DU-6+LB) physisch
belastbarer sein als die anderen drei Mauslinien. Dal® die Selektion auf Proteinansatz
(Linie DU-6P) mit einer Verschlechterung der physischen Belastbarkeit von 23 % in
der 8. Generation (BUNGER, 1979) und von 53 % in der 43. Generation (REHFELDT
und BUNGER, 1990) verbunden ist, kann mit der geringen Auspragung des
sarkoplasmatischen Retikulums durchaus zusammenhangen, wenngleich eine
direkte Messung des s. R. — Anteils in dieser Studie nicht méglich war.
Wiinschenswert ware die Bestimmung der Glykogengehalte im Sarkoplasma der
Typ-lIB-Fasern bei den untersuchten Mauslinien im Rahmen erganzender

biochemischer Untersuchungen.

Aus den Untersuchungsergebnissen der vorliegenden Arbeit lassen sich folgende

SchluBfolgerungen ableiten:

1. Altersgruppe 43. Lebenstag

- Die auf Proteinansatz selektierte Mauslinie DU-6P weist im Vergleich zum
Kontrollniveau DU-Ks groBere Myofibrillenquerschnittsflichen aufgrund einer
verstirkten Proteinakkumulation durch Zubildung von Myofilamenten in den
einzelnen Myofibrillen auf.

- Bei den Mausen der Proteinlinie DU-6P sowie der Wachstumslinie DU-6 sind die

prozentualen Flachenanteile der Myofibrillen an der Faserquerschnittsfliche im
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Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks erhéht, d. h., diese beiden Linien zeigen eine
verstarkte Akkumulation myofibrillarer Proteine pro Faserquerschnittsflache.

- Bei der auf Wachstum und physische Belastbarkeit selektierten Mauslinie DU-6+LB
weist ein geringerer prozentualer Anteil an teilungsaktiven Myofibrillen auf eine
im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks geringere Myofibrillenwachstumsintensitit
hin.

- Selektionen auf Wachstum (Linie DU-6), auf Wachstum und physische
Belastbarkeit (Linie DU-6+LB) sowie auf Proteinansatz (Linie DU-6P) fiilhren zu einer
deutlichen Erhéhung der Myofibrillenanzahl in der Skelettmuskelfaser vom Typ
lIB.

- Selektionen auf Wachstum (Linie DU-6) und auf Proteinansatz (Linie DU-6P) fihren
zu einer Verminderung der Anzahl der Mitochondrien pro 100 pm2
Faserquerschnittsflache und einem verminderten prozentualen Flachenanteil der
Mitochondrien an der Faserquerschnittsfliche. Dies spricht fir ein reduziertes
Potential zur aeroben Energiegewinnung in diesen Typ-lIB-Fasern. Der Erhaltung
bzw. der Verbesserung des aeroben Potentials in der Skelettmuskelfaser mull nach
den Ergebnissen dieser Arbeit bei der Zichtung und Selektion von
landwirtschaftlichen  Nutztieren mit der Zielstellung einer effizienteren
Fleischproduktion besonderes Augenmerk geschenkt werden.

- Eine Selektion auf Proteinansatz (Linie DU-6P) reduziert den prozentualen
Flachenanteil der mitochondrien- und myofibrillenfreien Strukturen an der
Faserquerschnittsflache. Dies ist gleichzusetzen mit einer geringeren Entwicklung
des sarkoplasmatischen Retikulums und des Sarkoplasma-Anteils in der Typ-IIB-

Faser im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks.

2. Altersgruppe 73. Lebenstag

- Eine Selektion auf Proteinansatz (Linie DU-6P) fuhrt iber eine verstarkte Bildung
von Myofilamenten zur VergréBerung der Querschnittsflachen der
teilungsaktiven und -inaktiven Myofibrillen, wahrend eine reine Wachstums-
selektion (Linie DU-6) eine im Vergleich zur Kontrollinie DU-Ks verminderte Bildung
von Myofilamenten mit der Konsequenz deutlich kleinerer Querschnittsflichen
der Myofibrillen zur Folge hat.

- Selektionen auf Wachstum (Linie DU-6), auf Wachstum und physische

Belastbarkeit (Linie DU-6+LB) sowie auf Proteinansatz (Linie DU-6P) fiilhren zu einer
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deutlichen Erhéhung der Myofibrillenanzahl in der Skelettmuskelfaser vom Typ
lIB.

- Bei den Mausen der Linien DU-6+LB und DU-6P sind im Vergleich zur Kontrollinie
DU-Ks die prozentualen Anteile der teilungsaktiven Myofibrillen an der
Gesamtmyofibrillenzahl deutlich reduziert, was fir eine geringere Myofibrillen-
wachstumsintensitat spricht.

- Der prozentuale Flachenanteil der Myofibrillen an der Faserquerschnittsflache
ist bei der kombinierten Linie DU-6+LB im Vergleich zu den Kontrollméusen der Linie
DU-Ks vermindert, bei der Proteinlinie DU-6P hingegen vergroRert, was auf
Liniendifferenzen bezilglich der Zubildung von Myofilament-Proteinen pro
Faserquerschnittsflache hinweist.

- Eine Wachstumsselektion (Linie DU-6) fuhrt Gber eine Verringerung der Anzahl
der Mitochondrien pro 100 um? Faserquerschnittsflache sowie des prozentualen
Flachenanteils der Mitochondrien an der Faserquerschnittsfliche zu einer
Verminderung der Fahigkeiten zur aeroben Energiegewinnung in der Typ-IIB-
Faser des M. rectus femoris.

- Eine Selektion auf Proteinansatz (Linie DU-6P) fuhrt Gber eine Erhéhung der
Anzahl der Mitochondrien pro 100 pm? Faserquerschnittsfliche sowie des
prozentualen Flachenanteils der Mitochondrien an der Faserquerschnittsflache
mdoglicherweise zu einer Verbesserung des aeroben Potentials in der Typ-IIB-
Faser des M. rectus femoris.

- Der prozentuale Flachenanteil der mitochondrien- und myofibrillenfreien
Strukturen an der Faserquerschnittsflache ist nach einer Selektion auf Wachstum
und physische Belastbarkeit (Linie DU-6+LB) erhéht, nach einer Selektion auf
Proteinansatz (Linie DU-6P) vermindert. Das lal3t auf eine BeeinfluBbarkeit der
anteiligen Entwicklung des sarkoplasmatischen Retikulums und des Sarkoplasmas

durch diese beiden Selektionen schliel3en.
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