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1. EINLEITUNG

Die hier vorliegende Arbeit gliederte sich in zwei Teile. Im ersten Abschnitt wurden die
Effekie der verschiedenen Trainingsarten gepriift. Im zweiten Teil wurde der EinfluB der
wiederholten Biopsicentnahme auf die Muskelmorphologie untersucht.

Fiir die Beurteilung der Leistungsfihigkeit nnd die Objektivierung der Trainierbarkeit und
des trainingsbedingten Leistungszuwachses des Pferdes wurden seit vielen Jahren
verschiedene Parameter herangezogen, wie z. B kardiovaskuldre, respiratorische und
Muskeluntersuchungen, Blutvolumenbestimmungen, Laktatmessungen, etc.. Trotzdem
erfolgt das Training der Pferde immer noch nach empirischen Regeln und hat keine
wissenschaftliche Grundlage ( SNOW, 1987 ).

Es gibt fiir Pferde keine auf wissenschafilichen Untersuchungen begriindeten
Trainingsmethoden. Das Training sollte so ausgelegt sein, dall es die kérperliche
Entwicklung und die Leistungssteiperung eines Pferdes gewihrleistet, ohne dem Pferd zu
schaden.

In der Literatur ist keine Untersuchung beim Pferd zu finden, in der Einflu von zwei
oder mehreren Trainingsarten auf die Muskulatur gleichzeitig verglichen worden ist. Die
Untersuchungen  zur  Beschreibung  der  durch  das Training  bedingten
Skelettmuskelverinderungen wurden bisher an  trainierten und  untrajnierten
Pferdegruppen durchgefiihrt ( CUTMORE et al., 1985; RAUB et al., 1985; RIVERO et
al., 1992),

Die Anpassung der Skeleftmuskulatur an motorischen Belastungen #uBlert sich in
Verdnderungen morphologischer Merkmale sowie in Verdinderungen des Stoffwechsels
und der Enzymausstattung der beanspruchten Gewebe. Die gefihrdungsfreie
Biopsicentnahme  erlaubt es, morphologische Untersuchungen anzustellen, um
trainingsbedingte Verdnderungen in der Muskulatur und ihre Quantifizierung  zu
erkldren.

Durch Training verinderte Stoffwechsclleistungen, die ebenfalls in  engem
Zusammenhang mii Art, Daver und Intensitit der Belastung  stehen, fillwen zu einer
morphologisch und morphometrisch nachweisbaren Verdnderung der muskuléiren
Zellstroktur (SALOMON et al., 1983 ).
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Das Ziel dieser Studie besteht darin, mit Hilfe von morphologischen und
morphometrischen,  insbesondere  an  fransmissionselektronenmikroskopischen
Abbildungen, trainingsbedingte Verfinderungen in Abhiingigkeit von den verschiedenen
Belastungsarten, an Mitochondrien, Kapillaren und Myofibrillen festzustellen. Auf diese

Weise soll ein Beitrag zur Optimierung des Trainings von Pferden geleistet werden.

In einem zweiten Teil soll gepriift werden, ob die wiederholte Fntnahme der
Muskelbiopsieproben an der gleichen Lokalisation in Abstinden von mehreren Wochen

zu Verinderungen in der Muskulatur fishrt, so daB die Proben nicht auswertbar sind.

Mit der hier vorliegenden Arbeit wurde beabsichtigt herauszufinden, welche
Trainingsmethode flir das Pferd am optimalsten ist.

An den Blutproben der sstben Pferde der Rasse Haflinger werden von der Arbeitsgruppe
Dr, Lindner in Bonn ebenfalls Alanin-, freie Fetisdurenstoffwechsel und oxydativer Stref
bestimmt, Zusatzlich wird der Kennwert der Laktat- Laufgeschwindigkeitbeziehung von
Dr. Lindner, die Glycogenutilisationsrate bet  definierter Belastung und
Glycogenkonzentration in der Muskulatur vor Belastung von Prof. Dr. Sallman, Institut
fiir Biochemie in Hannover, die Muskelfaserverteilung und die Kapillardichte von Prof.
Dr. Rivero, Cordoba-Spanicn, untersucht.

Somit ist Hauptziel dieses Versuches die Evaluierung pgeeigneter und objektiver
Parameter einer optimalen Ausnutzung der individuellen Leistungsfihigkeit eines
Pferdes.

In einem zweiten Teil der Arbeit wird darauf eingepangen, ob man an einer
Muskellokalisation mehrfach Biopsien in Abstand von Wochen entnehmen kann. Hier
soll festgestellt werden, inwieweit sich auf Grund der Biopsien ein (ranulations-,
Narbengewebe ausbildet, das die umgebende Muskulatur derartig schédigt, daf spezielle
Aussagen morphologischer Natur und auch biochemischer Untersuchungen nur bedingt
zu verwenden sind. Fiir diese Untersuchungen sind ebenfalls [icht- und

elektronenmikroskopische Untersuchungen durchgefiihrt worden.
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2. LITERATURUBERSICHT

2. 1. NORMALSTRUKTUR
2. 1.1 Lichtmikroskopie der quergestreiften Muskelfasern

Ein quergestreifter Skelettmuskel besteht aus Skelettmuskelfaserbiindeln bis zu 30 cm
langer, zylindrischer, mehrkerniger Zellen, den Muskelfasern, mit einem Durchmesser
von 10-200 um. Die Muskelzellen enthalten zahlreiche randstindige und lngsorientierte
Keme und werden vom Sarkolemm umschlossen, das aus der Plasmamembran der

Zelloberfliche und der Basalmembran besteht (HORN, 1976).

(s. Schema 1)

Mehrere Primirbiindel werden dann durch Gefife und nervenfilhrendes lockeres

Bindegewebe ( Perimysium externum ) zu Sekundarbiindeln vereinigt (KRSTIC, 1977),

Mehrere Sekundirbiindel bilden einen Muskel, Das lockere Epimysium verbindet ihn mit
aus Bindegewebe bestehender Faszie. Das interstifielle Bindegewebe gewihrleistet die

Verschieblichkeit der Muskelfasern gegeneinander und begrenzt die Dehnungsfihigkeit
der Muskeln.

Die Arterient und Venen dringen fiber das Epimysium in den Muskel ein und verzweigen
sich unter Anastomosenbildung im Perimysium, Das dichte Kapillametz liegt im
Endomysium wn die Muskelfasern. Die lingsorientierten Kapillaren sind durch
Querverbindungen vernetzt, die dic Fasern umschlieBen. Zahlreiche Kapillaren sind im
Ruhezustand des Muskels gesperrt. Muskelfasern mit aeroben Stoffwechsel werden

dichter von Kapillaren umschlossen als solche mit anaerobem Stoffwechsel.




11 Literaturiibersicht

Schema 1 Schematische Darstellung eines quergestreiften Skeletimuskels. Die
Zeichnung rechts zeigt, aus welchem Teil des Muskels der vergrofert dargestellte
Ansschnitt stammt ( JUNQUEIRA und CARNEIRG, 1986 ).

Epimysium ist dullere Hiille des Muskels. Von hier dringen diinne Bindegewebssepten (
Perimysium ) in das Muskelinnere ein und grenzen Muskelfaserbtindel gegencinander ab.
Das Perimysium externum umschliefit Sekundérbiindel, die aus mehreren Gruppen von
Primiéirbiindeln zusammengesetzt sind. Das Perimysium internum umhiilit Primédrbiindel.

Das Endomysium umgibt jede einzeine Muskelfaser.
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2.1.2 Elektronenmikroskopie der quergestreiften Muskelfasern

Léngsgeschnittene, quergesireifie Muskelfasern zeigen Querstreifen. Bei starker
hichtmikroskopischer Vergrofierung und elekironenmikroskopisch zeigt sich, daf die
Querstreifung durch einen inhomogenen Aufbau von Myofibrillen zustande kommt.

Die Querstreifung bestehen aus abwechselnd hellen und dunklen Banden. Die dunklen
Streifen werden A-Streifen ( anisotrop, d.h. im polarisierten Licht doppelbrechend ), die
helleren I-Streifen ( isotrop, d.h. im polarisierten Licht einfach lichthrechend ) genannt.
Jeder dieser Streifen ist durch Querlinien unterteilt: der I-Streifen durch eine dunkle

Quetlinie, den Z-Streifen, der A-Streifen durch einen helleren H-Streifen, der in der
Mitte einen feinen dunkleren M-Streifen besiizt,

Die kleinste Untereinheit, die sich in einer quergestreifien Myofibrille regelmiBig
wiederholt, reicht von einem Z-Streifen zum néchsten und wird als Sarkomer bezeichnet.

Die Streifenfolge in einem Sarkomer ist Z-1-A-H-M-H-A-I-Z, (5. Schema 2-1).

Elektronenmikroskopisch zeigt sich, dail Myofibrillen aus dicken ( Myosin } und diinmen
( Actin ) Myofilamenten bestehen. Dicke Filamente befinden sich im A-Streifen, der den
mittleren Anteil des Sarkomers einnmimmt. Diinne Filamente, die die gleiche
Verlaufsrichtung wie die dicken Filamenten haben, liegen mit einem Ende im I-Streifen,

das andere Ende ragt zwischen die dicken Filamente des A-Streifens ( JUNQUEIRA u.
CARNEIRO, 1986 ).

Die Fibrillen werden in Hohe der A-T Grenzen von transversal verlaufenden T-Tubuli
umgeben, so daB eine Invagination des Plasmalemms entsteht, dessen Lumen zum
Extrazellukirraumn hin offen ist. Zytologisch besteht das sarkoplasmatische Retikulum aus
einem Netzwerk sich verzweigender Zisternen des glatten endoplasmatischen Retikulum,
das die Myofibrillen wmgibt und sie in abgegrenzte Myofibrillen Biindeln unterteilt. Das
sarkoplasmatische Retikulum gliedert sich in terminale Zisternen, longitudinale Tubuli
und ein gefenstertes System. In Hohe der A-I Grenzen finden sich Triaden, die aus dem

T-Tubulus und den zwei lateral anliegenden terminalen Zisternen des Retikulums
bestehen { 5. Schema 2-2 ),
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Durch Vermittlung der Triaden werden aus dem sarkoplasmatischen Reticulum Ca-Tonen
freigesetzt, die die ATP-ase vom Myosin aktivieren und die Sarkomerverkiirzung

einleiten.

Das fiir die Kontraktion erforderliche ATP stammit aus der im Grundplasma ablaufenden
anaeroben Glykolyse sowie aus dem oxydativen Stoffwechsel der Mitochondrien
(SCHMALBRUCH, 1970).

Unter Glykolyse versteht man den Abban von Glucose zu Pyruvat bzw. anaerob zu
Laktat. Schliisselenzym dieses Stoffwechselabschnittes ist die Glyceraldehyd-3POy-
Dehydrogenase { GROSS, 1989 ).

Die als die Orte der aeroben Energiebereitstellung bezeichneten Mitochondrien befinden

sich vnter dem Sarkolemm und zwischen den Myofibrillen in der Muskelzelle.
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Schema 2-1: 2-1a- g Schematischer Ban der Muskelfasern. Dargestellt sind der M.
quadriceps femaris mit dem Ort der Biopsie, a- ein Muskelfaserbiindel, wie es im
Lichtmikroskop sichtbar ist, b- eine Muskelfaser, wic sie in elektronenmikroskopischer
VergroBerung erscheint, ¢~ eine Myofibrille mit Z-, I-, A- und M- Bindemn, d- das
Ineinandergreifen der Myosin- (dunkel) und Actinfilamente (hell) in einem Sarkomer, e-
der molekulare Aufban des Myosins mit f schwerem Meromyosin ( Kopfieil ) und
leichtem Meromyosin { Schwanzteil ) und g dem Actin mit angelagertem Tropomyosin
und Troponin, Links unten seitlich finden sich die elektronenmikroskopischen
Querschnittsbilder durch die Z-, I, und A+ | Binder sowie durch die A- und M- Binder.
JERUSALEM u. ZIERZ, 1991
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Schema 2-2 Schematische Darstellung eines Sarkomers { von Z- zu Z- Streifen )
Die Sarkomere stellen die funktionellen Einheiten der Kontraktion dar.

SR: sarkoplasmatisches Retikulum, T: T- Tubulus, Z: terminale Zisterne

2.1.3 Differenzicrung der Muskelfasertypen mit histochemischen Methoden

Die histochemischen Methoden filr die Differenzierung der Typ 1 und Typ 2- Fasern
wurden von PADYKULA und HERMAN ( 1955 ) beschrieben. Bei den Untersuchungen
vonn BROOKE und KAISER ( 1970 } konnten mit Hilfe der ATP- age - Férbung nach der
S#ure -Vorinkubation die Typ 2- Fasern in drei Gruppen, Typ 2A, Typ 2B, Typ 2C,
untergeteilt werden.

Mit Hilfe histochemischer Untersuchungen wurden drei verschiedene Fasertypen in der

Muskulatur festgestellt { LINDHOLM und PIEHL 1974; SNOW et al,, 1976 ).

Sowohl mit der SDH-ase Firbung, der ATP-ase- Firbung (GUNN, 1978 } als auch mit der

LDH-ase - Firbung sind drei verschiedene Fasertypen zu ditferenzieren. STRAUB (1981)

stellte im M. semitendinosus und DAVID et al. ( 1987 ) im M. glutacus medius einen

weiteren Fasertyp, den sogenannten Typ 2C, beim Pferd fest. JANSSON et al. ( 1978 }

vermutete, daB es sich bei den Typ 2C- Fasern um eine Ubergangsform zwischen Typ I-
und Typ 2A-Fasern handelt,
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Bei jiingeren sowie bei slteren Pferden sind die schnell kontrahietenden Fasertypen
(Typ 2 ) als pridominante Fasertypen im M. glutaeus medius darsteilbar.

Die Querschnittsfliche der einzelnen Faseriypen konnten von STRAUR (1981}

folgendermalen eingeordnet werden: Typ 2B- glykolytisch > Typ 2B- oxidativ > Typ 2A

> Typ 1 > Typ 2C. LINDHOLM vu. PIEHL (1974) untersuchten die

Faserquerschnittsflichen des M., glutaens medius beim Pferd. Sie betrugen fiir den Typ 1

bei untrainierten 1 bis 2- jahrigen Trabern durchschnittlich 2391 pm?, fiir Typ 2A 2664

wm® und fir den Typ 2B 5272 ym®. Sowohl in den Untersuchungen von LINDHOLM u,

PIEHL ( 1974 ) als auch bel STRAUB (1981) hatten die Typ 1 Fasem gegenitber den Typ

2- Fasern eine kleinere Querschnittsfliche. STRAUB (1981) beobachtete, daf die Typ 2-

Fasern, vor allem die glykolytischen Typ 2B- Fasern, beim Pferd den gréfBten Querschnitt

aufweisen. THORNTON w. TAYLOR ( 1983 ) beim Fohlen und RIVERO et al. (1990)

bei Arabem bestétiglen die oben erwahnten Feststellungen in ihren Untersuchungen am M.

glutaeus medius.

Beim Vergleich zwischen den langsam ( Typ 1) und schnell { Typ 2 ) kontrahierenden

Fasertypen konnten folgende Feststellungen gemacht werden (STRAUB 1981,

HOPPELER et al. 1983, HODGSON 1987).

B Typ 1- Fasern besitzen eine hohe Konzentration der Enzyme des Krebs- Zyklus und
des Eleldronentransportsystems in den Mitochondrien,

W Typ 1- Fasern sind reich an Mitachondrien

B Typ | - Fasetn weisen eine geringere Konzentration der glykolytischen Ehzyme auf.

B Schnell kontrahierende- hoch oxidative Fasern ( Typ 2A ) weisen einen hohen
Saverstoffverbrauch auf und sind reich an Mitochondrien, Im Gegensatz dazu besitzen
die Typ 2B- Fasern eine geringere Anzahl der Mitochondrien.

B Es besteht eine negative Korrelation zwischen der Querschnittsfliche und dem
Mitochondriengehalt einer Muskelzelle.

W Alle Fasertypen reagieren auf das Training mit einer Erhthung des mitochondrialen
Proteingehalts.
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Einige Merkmale der Muskelfasertypen wurden in Tabelle A zusammengefafi.

Tabhelle A

Einige Merkmale der Muskelfasertypen

Fasertyp (Bezeichnungen) Typ1 Typ 2A Typ 2B
STO FIo FTG
ot intermediat weilk

GrisBe klein mittel grofl

Sarkoplasma viel wenig

Mitochondrien zahlreich zahlreich wenig

sarkoplasmatisches Retikulum  wenig wenig viel

Z-Linie dick dinn

Fetteinlagerungen viel mittel wenig

Glykogen variabel viel

Cytochrome viel mittel od. wenig wenig

Myoglobin viel wenig

Laktat wenig viel

oxidative Enzymaktivitit hoch mibig niedrig

glykolytische Enzymalctivitdt  niedrig variabel hoch

myofibrillire ATP-ase niedrig variabel hoch

Aktivitit

(abhiingig von der Tierart)

Glykogensynthetaseaktivitit hoch miflig niedrig

Blutversorgung hach niedrig

(Kapillar / Faser- Verh#ltnis)

Kontraktionsgeschwindigkeit — niedrig variabel hoch

{abhiingig von der ATP-ase-

Aktivitdn)

nach: BRENDA et al. 1976, EISENBERG u. KUDA 1976, SNOW u. GUY 1976, PRINCE et al. 1981,
HODGSON, 1987



18 Literamuiibersicht

2.1.4 Die Untersuchungen zur Bestimmung der prozentualen Verteilung der
Muskelfasertypen und deren Beeinflussung durch verschiedene Faktoren
Die Einfliisse von der Rassezugehirigkeit, dem Wachstum (STRAUB et al. 1982,
HENCKEL 1983a, RIVERO et al. 1989), Geschlecht { RIVERO et al. 1993b ), der
Entahmestelle am Muskel und des Trainings auf die Muskelfaserkomposition wurden
bisher im Rahmen verschiedener Studien untersuch,
2.1.4.1 Allgemeiner Fasertypenanteil im M, glutaeus medius beim Pferd
Der unter Beriicksichtigung seiner Reprasentanz fiir die aktive Muskelfunktion, seiner
Fasertypenkomposition sowie aus Sicherheitsaspekten von ms fiir die nachfolgenden
Muskeluntersuchungen ausgewshite M. glutasus medius ist der stiirkste Strecker des
Hiiftgelenkes sowie Riickwiirts- und Auswirtsfilirer der ganzen Gliedmale, dessen
Kraftentfaltung im Sttitzbein vor allem in einer Schubwirkung auf den Rumpf nach vorne
zur Geltung kommt, Er 148t sich in eine oberféchliche und eine tiefe Portion aufteilen
{ NICKEL u. SCHUMMER 1992,
BRUCE u. SCHURG { 1990 ) stellte fest, daB der M. glutaeus medius des Pferdes ein
komplexer Muskel mit dorsalem und ventralem Anteil ist. GUSTAVSSON et al. (1983)
stellten fest, daB es kein Unterschied zwischen der Yinken und rechten Seite des M. glutaeus
medius bezfliglich der Verteilung der Muskelfasertypen bestand. Jedoch befand sich ein
geringerer prozentualer Anteil der Typ 2C- Fasem im M. glutaens medius.
Die Ergebnisse einer vorliependen Studie von RIVERO et al. (1993¢, d ) wiesen in den
dorsalen und ventralen Anteilen des M. glutaeus medius ein #hnliches Verteilungsimuster
von histochemisch determinierten Muskelfasertypen nach. Der Gehalt an bestimmten
Muskelfasertypen variierte nicht in der gleichen Schicht des Muskels. Jedoch nahmen
Typ-1 Muskelfasern in den ticfen Bereichen des Muskels signifikant zu, Die von
RIVERO ( 1993¢, d ) gemachte Feststellung stimmt mit den Befunden von BRUCE und
TUREK (1985), RAUB et al. ( 1985 ) iiberein,
Die Ergebnisse einer Untersuchung von ARMSTRONG ef al. ( 1992 } steillen die
histochemische Muskelfaserzusammensetzung im M. glutaeus medius beim Pferd dar.
Diese Ergebnisse stiitzen den Schluf, daB die Verteilungsmuster der Muskelfasertypen in
Abhingigkeit zur Muskeltiefe variieren,
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Tab. B: Tabellarische Ubersicht fiber die prozentuale Verteilung der Muskelfasertypen in
Abhingipkeit zur Muskeltiefe im M. glutaens medius { nach ARMSTRONG et al., 1992)

Typ1 (%) Typ2A(%) Typ2B (%) Typ 2C (%)

oberflichlich 13.00 48.67 38.33 0.00

tief 32.67 44.0 21.00 233

Tab. C: Tabellarische Darstellong der morphometrischen Daten des M. glutaeus medius
beim Pferd ( nach HOPPELER et al., 1987 )

M. glutaeus medius oberflichlich tief
- Mitochondrienvolumenanteil (%) 6.64 8.97
- Rapillardichite (1mumi®} 1102 1056
- Myofibriltenvolumenanteil (%) 72,29 73,90
- Muskelfaserquerschnitisflsiche (um?®) 1943 2443

2.1.4.2 Effekt des Wachstums anf die Muskelfasertypenverteilung

Ergebnisse der am M, glutaeus medius beim Pferd durchgefifhrten Studien von
HENCKEL (1983), CUTMORE et al. (1983) und von RIVERD et al. { 1993b ) brachten
den Beweis, dal sich mit dem Alter des Pferdes der prozentuale Anieil der Typ 1 Fasem
vermehrt und sich der prozentuale Anteil der Typ 2B Fasern vermindert,

THORNTON u. TAYLOR { 1983 ) fanden einen prozentualen Anteil der langsam
kontrahierenden Fasern bei zwei - flinf Wochen alten Fohlen in einer Grsflenordnung von
15 %. Diese war im Vergleich zu den bei den dlteren Pferden erhaltenen Werten erniedrigt
(LINDHOLM et al., 1974, 24 % Typ 1- Fasern; TAYLOR u, BRASSARD, 1981, 27 %
Typ 1- Fasern ) und nahezu gleich wie die im M. glutaeus medius bei 2- monatigen Fohlen
(ESSEN et al., 1980, 17 % Typ 1- Fasem), bei dlteren Pferde der Rasse Araber ( 14,4 %)
und bei Vollblutpferden ( 12,5 % ) (SNOW w. GUY, 1980 ) gemessenen Werte.
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GUSTAVSSON et al,, (1983) filhrien ihre Studie zur Bestimmung der alters- und
trainingsbedingten Skelettrmuskelverinderungen, die bei der Beurteilung der Zunshme der
oxidativen Kapazitit der arbeitenden Muskulatur berticksichtigt werden missen, mit Hilfe
der histochemischen Parameter an einer aus trainierten und einer aus untainierten Fohlen
bestehenden Gruppen durch. Sie fanden eine durch das Aler und das Training bedingte
Zunahme der Ratio der Typ 2A- Fasern zu den Typ 2B- Fasern, eine VergroBerung der
Faserquerschnitisflache aller Fasertypen { um 30 - 70 % ) sowie einen Akijvititsanstieg des
oxidativen Enzyms Citratsynthase ( nur bei trainierten Pferden ), das in die Ultrastrukturen
der Mitochondrien integriert ist. Die von von ihnen am M, glutaeus medive und M.
semitendinosys in 5 und 10 monatigen Abstinden durchgefithrten  Untersuchungen
brachien aulerdem den Beweis, daB sich die Aldivitit des glykolytischen Enzyms
Laktatdehydrogenase vermindert. Es wurde hier keine signifikante Veréinderung der
Relation der Typ 1- Fasern zu den Typ 2- Fasern festgestellt.

STRAUB ( 1981) fand keine durch das Alter bedingte Verdnderung des Typ 1 - Typ 2-
Quotienten im M. semitendinosus des Pferdes.

HENCKEL ( 1983 ) stellte fest, daB die Querschnittsfliche im Alter zunehmen kanm.
Bei den unfersuchten untrainierten zweijihrigen und dreijihrigen Pferden wurde eine
altersbedingte Erhohung der durchschnitllichen Faserfliche im M. glutaeus medius
(31 % ) beobachtet. Bei den zwei- und dreijahrigen Probanden fand er keine Unterschiede
zwischen der Verteilung der relativen Fasertypen und zwischen dem Verhilinis der
Kapillaren pro Faser.

Iu einer anderen Studie stellte HENCKEL ( 1983a ) an in siebenmonatigem Abstand aus
dem M. gluteus medius entnommenen Proben eine Erhéhung des Typ 2A- Faseranteils
von 19,00 % auf 34,30 %, eine Verminderung des Anteils der Typ 2B Fasern von 75,20 %
auf 57,89 % und eine altersbedingle Kapillarproliferation in allen Fasertypen bei
englischen Vollblutpferden fest.

Im Gegensatz zu den obengenannten Untersuchungen fanden BECHTEL u. KLINE (1987)
geringfligige Verfinderungen der prozentualen Anteile der Muskelfasertypen abhiingig
vom Alter des Pferdes im M. glutasus medius,
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2.1.4.3 Effekt der Rassezugehtrigkeit auf die Muskelfasertypenverteilung

SNOW u. GUY ( 1980 ) untersuchten den Einfluf der Rassenzugehérigkeit auf die
prozentualen Anteile der Muskelfasertypen und die Muskelfaserzusammensetzung der
Korpermuskulatur, Sie stellten fest, dali der Fasertypenanteil sowohl innerhalb des
Skelettmuskels als auch innerhalb der Spezies von Rasse zu Rasse unterschiedlich ist.
Sie fanden einen hohen Prozemisatz der Typ 2B- Fasern und Typ 2A- Fasern im M.
glutaeus medius bei dem Quarterhorse, gefolgt von den Vollblut- und Araberpferden,
Shetland Ponys und Ponys.

BECHTEL u. KLINE ( 1987 ) bestatigten den Einflufl der Rassenzugehdrigkeit auf die
prozentuate Verteilung der Muskelfasertypen bei Pferden. Hiermit iibereinstimmend
fanden BECHTEL u. KLINE { 1987 ) einen hoheren prozentualen Anteil der Typ 2B-,
einen niedrigeren Anteil der Typ 2A- und Typ 1- Fasern bei Quarterhorse als bei anderen.
STRAUB ( 1981) bestiitigt diese Feststellungen nach seinen Untersuchungen am M.
semitendinosus des Pferdes. Er beschrieb (1981), daB die Skelettmuskeln ihrer Funktion
entsprechend, verschiedene Fasertypen zu bilden vermégen und diese in einem Mosaik
sammenstellen, welches jhre Funktion optimal und energiesparend gewshrleistet.
Diese Feststellung stimmt mit den von BROWN et al., (1976) an Ratten festgestellten
Ergebnissen iiberein.

Die Resultate der von RIVERO (1993 b )} bei Andalusiemn, Anglo- Normannen und
Arabern am M. glutaeus medius durchgefiihrten Studie zeigten, daff die prozentualen
Anteilen der Muskelfasertypen von der Rasse abhiingig sind. Die Anglo- Normarnen
wiesen ¢inen héheren Anfeil der Typ 2A-Fasern im Vergleich zu den anderen Rassen auf.
Es wurden signifikante Unterschiede zwischen den Anteilen der Typ 1- und Typ 2- Fasern
festgestellt, Im Gegensatz dazu waren die Unterschiede der Typ 2B- Fasemanteile bei den
untersuchten Rassen statistisch nicht signifikent.

2.1.4.4 Effekt des Trainings auf den kontrakiiflen Apparat der Muskulatur und auf
die prozentuale Verteilung der Muskelfasertypen

Die morphologisch nachweisharen Adaptationvorginge der Muskelfasern hiingen von der

Art, der Daver und der Intensitit der Belastung ab ( GOLLNICK et al. 1986; SNOW u.

VOGEL 1987).



22 Literaturibersicht

Laut Literaturangaben kann das Training die prozentuale Verteilung der Fasertypen je nach
Trainingsart beeinflulien (STRAUB, 1981; HENCKEL, 1983a).

Intensive Belastung wirkt sich besonders auf die schnell kontrahierenden glykolytischen
Typ 2B- Fasern durch Erhéhung der mitochondrialen und myofibrilliren Proteine und der
verbesserten Abgabe bzw. Aufhahme der fiir die Muskelkontrakfion bedeutsamen Ca-
Tonen ( SALTIN, 1973; PIEPER et al., 1977 )aus.

Bei einer kurz dauernden Anstrengung und wachsender Belastungsintensitit wird die
Energie vorwiegend aus den Kreatinphosphatspeichern der Muskelzellen und aus der
anaeroben Glykolyse bezogen. Die dabet eingegangene 0»-Schuld kann im AnschluB an
die erbrachte Ieistung kompensiert werden ( GYSIN et al., 1987 ).

Bei lang andauernden, geringeren Belastungenintensitdten wird die bendtigte Energie

tiberwiegend aus dem oxydativen Stoffiwechsel der Mitochondrien gewonnen.

Beim Training mit Belastungsphasen von 1-3 Minuten Dauer und hoher Intensitit nehmen
sowohl die glykolytischen als auch die oxydativen Enzyme zu, wobei je nach Intensitit
und Daver die eine oder andere Anpassung tiberwiegt; die Glykolyse vermag bei diesen
Belastungen bis zu 80 % der notwendigen Energie bereitzusiellen { KEUT et al, 1969 ).
Die Zunahme der Glykogenspeicher und der giykolytischen Enzyme wird zur verbesserten
Bewiltigung  dieser DBelastungsformen erforderlich sein. Im Gefolge eines
Intervellirainings wurde eine Zunahme der Faserquerschnittsiliche und des
Mitochondrienvolumenanteils ermittelt. Mach Aussagen von JAKOWLEW (1978) wurde
infolge intensiven Trainings ein Zusammenhang zwischen def vergroBerten
Faserquerschnittsfliche und einer erhdhten Kontraktionsgeschwindigkeit festgestell.

Im Gegensalz dazu erfolgen Faserdickenverinderungen nach extensiver Belastung in

geringerem MaBe.

Alle Anpassungen fiir eine Erhdhung des Energieurnsatzes kinnen nur dann genutzt
werden, wenn auch der koniraktile Apparat die vermehrt bercitgestelite Energie in
mechanische Arbeit wmsetzen kann. GOLDSPINK ( 1964 ) fand eine erhihte
Myofibriltenanzahl pro Muskelfaser im M. biceps brachii der Maus nach dynamischem
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Training. DENNY- BROWN (1964 } stellten eine Zunahme der Myofibrillen im
trainierten M. soleus bei der Kaize fest. Zusitzlich zu einer Aktin- und
Myosinvermehrung wurde eine Zunahme des Sarkoplasmas gefunden. GORDON et al.
(1967) untersuchiten den Einfluf verschiedener Belastungsformen auf den kontraktilen
Apparat des Skelettmuskels und stellten fest, dall die knzfiistige Kraftarbeit eine
Zunahme des Akfin-myosing und einen emtsprechenden Keaftzuwachs bewirkten. Dabel
kann es zu einer Abnahme des sarkoplasmatischen Proteinanteils kommen. JAKOWLEW
{ 1978 } fand einen Zusammenhang zwischen vergriBerter Faserquerschnittfliche und
erhthter Konfraktionspeschwindigkeit als Folge des intensiven Trainings.  Bei
langdauernder Muskelarbeit wird kein Zuwachs oder gar eine Verminderung des
Myofibrillenproteins beobachtet, hingegen eine Zunahme des Sarkoplasmaproteins. Es
gibt andererseits auch Befimde von BARNARD et al. (1970), JAMES ( 1979 ), die fir
eine VergroBrung der langsam kontrahierenden Faserfraktion nach sehr langen Phasen
extensiver Arbeit sprechen. TRENDAFHL.OV u. TANUSCHEV. (1981) =zeigten cine
lineare Bezichung zwischen der Mitochondriendichte und dem Anteil der oxidativ
arbeitenden Muskelfasern,

Die Abhingigkeit der relativen Aniteile der Muskelfaseriypen vom Training wurde im
Rahmen von verschiedenen Studien untersucht.

GUSTAVSSON et al. ( 1982 ) untersuchten die Effekie des Trainings und der
dazugehdrigen Ruhephase auf die Muskulatur. Bei der von ihnen am M. gluteaus medius
des Pferdes durchgefiihrten Studie konnte nach intensivem Training ein Anstieg des
prozentualen Anteils der Typ 2A -Fasern ( von 4 9 % auf 55 %), der Kapillardichte ( von
610 auf 713 cap. / mm? ), die Zunahme der Aktivitit des Enzyms Citratsynthase und eine
Vermindering des prozeniualen Anteils der Typ 2B -Fasern ( von 30 % aunf 23 % )
festgestellt werden. Sie bestitigten die durch das Training bedingte Erhéhung der
oxidativen Kapazitit und der Kapillardichte der Muskelzelle, die in der folgenden
Ruhepericde beibehalten wird.

Beim Menschen, die einem Ausdauertraining unterworfen sind, fanden BRODAL u.
INGJER {1977 } keine signifikante Veriinderung der durchschnittlichen Faserflidche im M.
quadriceps femoris.
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ANDERSEN u. HENRIKSSON (1977a); GREEN et al. (1979); SALTIN, (1977);
FOREMANM et al. (1990) stellten fest, dal sich das Verhalinis der Typ 1- Fasern zu den
Typ 2- Fasern durch das Ausdauertraining nicht #nderte. Dabei beobachteten sie eine
durch das Ausdauertraining bedingte Erhdhung der Ratio der Typ 2A- Fasern zu den Typ
2B- Fasern, die sich in der folgenden Ruhephase verminderte.

Beim Plerd fanden LINDHOLM u. PIEHL ( 1974 ) eine trainingsabhngige Veranderung
des prozentualen Flichenanteils der Fasern im M. glutacus medius. Sie fanden beim
trainierien Traber eine Flichenzunahme der Typ 2A- Fasem um 4 %.

Die durch das Intervalltraining bedingte Erhdhung der Faserquerschnittsfliche wurde von
TAYLOR u. BRASSARD {1981) bei Halbblutpferden festgestellt. Die Reaktion der Typ
2B- Fasern auf das Intervalleraining war stiirker als die der anderen Fasertypen.

Nach achtwiichigem Intervallirainingspropramm fanden WILSON et al., ( 1987 ) bei
Vollblutpferden einen erhdhten prozentualen Anteil der Typ 2A- Fasern.
Tab. D Die von WILSON etal,, { 1987 ) gemessenen Daten im M. glutaeus medius

Woche Typ 1 (%) Typ2A (%) | Typ 2B (%)
0 vor dem Training 124 428 44,8

& nach achtwichigem Training 11,8 50 382
-8 nach achtwdchiger Ruhephase 12,6 46,7 40,7

WILSON et al. ( 1987}

RONEUS et al. ( 1992 } flihrten ihre Untersuchungen an einer fiber 18 Monate

systematisch trainierten und einer nicht trainierten Pferdegruppe durch und kamen zu den
Ergebnisser, daB die trainierten Pferde im Vergleich zu den untrainierien Pferden einen
niedrigeren prozentualen Anteil der Typ 2B- Fasern, einen grofieren Anteil der Typ 2A-
Fasemn und eine hohere Citratsynthaseaktivitit { 72 mmol / kg / min bei den trainierten
Probanden, 47 mmol / kg/ min bei den wntrainietten ), die fir die Beurteilung der

oxydativen Kapazitit der Muskelzelle repriisentariv ist, aufwiesen.
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Tab. E Die von RONEUS et al, (1992) gemessenen Daten

Faserkomposition (%)

des M. glutaeus medius | Typ 1 (%0) Typ 2A (%) Typ 2B (%)
Gruppe T 19 50 3t

( trainiert )

Gruppe UT 17 44 39
(untrainiert)

RONEUS et al., 1992

ANDERSEN u. HENRIKSSON ( 19772 ) bel Menschen und HENCKEL (1983) bei
Intervall- und  Ausdauertrainingsprogramm unferworfenen Pferden fanden  eine
trainingsbedingte Erhthung des prozemtualen Amnteils der Typ 2A-Fasern, eine
Verminderung der Typ 2B-Fasern, jedoch keine signifikante Verdnderung der Typ 2C-
Fasern. Dabei si¢llten sie nach achitw&chigem bzw. sechsmonatigem Training eine
Vergroferung der Querschnittsfliche bei allen Fasertypen fest.

Im Gegensatz zu den obenpenannten Untersuchungen von HENCKEL (1983) und
ANDERSEN uw. HENRIKSSON (19772) fanden LINDHOLM et al. (1983) keine
Faserquerschnittsvergréficrung nach einjihriger Rennsaison, aber eine Tendenz zur
Erhohung der Faserfliche der Typ 1- und Typ 2A- Fasern und eine Tendenz zur
Abnahme der Faserfliche von Typ 2B- Faser. Gleichzeitig fand er die ErhShung der
Aktivitit von CS von 28 auf 60 pmol / g/ min und von HAD von 14 auf 23 pmol / g/ min.
Die Aktivitdt des glykolytischen Enzym LDH blieb unverindert.

Diese Befunde stimmen mit den Ergebnissen von BRODAIL w INGJER (1977) gut
tiberein. Sie fithrten jhre Untersuchungen an ausdauertrainierten und untrainierten Personen
am M. quadriceps femoris durch. Sie stellten keine signifikante durch das Ausdavertraining
bedingte VergrBerung des Muskelfaserquerschnittes bei den trainierien Probanden fest,
jedoch eine FErhohung der Ratio der Kapillaren pro Faser von 1,77 auf 2,49 sowic einen

Anstieg der Anzah] der Kapillaren in jeder Faser von 4,43 auf 5,87.

Auch beim Pferd fanden LINDHOLM et al. { 1983 ) und CUTMORE et al. ( 1985 } eine
trainings- und wachstumsabhiingige Veriinderung des prozentualen Anteils der
Musketfasertypen im M. glutaeus medius. LINDHOLM et al. (1983 ) fanden bei den
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trainierten Trabrennpferden eine Zunahme des prozentualen Anteils der Typ 2A-Fasern
von 31 % auf 38% und eine Verminderung des prozentualen Anteils der Typ 2B- Fasern
von 56 % auf 49 %. Es konnten keine Unterschiede zwischen dem prozentualen Anteil
der Typ I- Fasern bei 1,5 und 2.5 jihrigen Trabrennpferden festgestellt werden, Der
prozentuale Anteil der Typ 1- Fasern lag in einer GroBenordmung um 12 % in beiden
Gruppen, Hiermit fibereinstimmend stellte DAVID u. HODGSON ( 1987 Yeine durch das
Training bedingte Erhthung des prozentualen Anteils der Typ 2A- Fasern wihrend der

Trainingsperiode fest. Gleichzeitig wurde eine unverinderte Anzahl der Kapillaren
gefunden.

2.2 Energicbereitstellung in der Muskelzelle als Gundlage fiir eine

Leistungsfihigkeit
Bei der Beurteilung der kérperlichen Leistungsfahigkeit miissen die aeroben und
anaeroben  Energiebereitstellungswege in der Muskelzelle beriicksichtig werden (
WITTKE, 1991 ). Die Art der Energiebereitstellung ist direkt abhiingig von der Dauer
und der Intensitéit der Belastungen ( GOLLNICK, et al. 1986; HODGSON u, ROSE, 1987;
SNOW, 1987 ). Bei den Belastungen, die linger als zwei Minuten dauern, steht die
aerobe Encrgiebereitstellung in der Muskelzelle im Vordergrund ( STRAUB et al., 1982),

Die Muskelzelle besitzt Einrichtungen, die sic befihigen, chemische Energie direkt in
mechanische Arbeit umzuwandeln. Als direkte und sofort verfigbare Energie fiir die
Muskelkontraktion dient das Adenosintriphosphat (ATP), das unter Abgabe eines
Molekiils Phosphorstiure und cines Teils der Energie in Adenosindiphosphat iibergeht.
Die dabei freiwerdende Energie wird bei der Muskelkonfraktion in mechanische Arbeit
und Wihrme umgewandelt. Da die ATP-Reserve der Muskelzelle gering ist, muB eine
stindige ATP-Restitution erfolgen. Die aeroben und anaeroben Stoffwechselwege
ermdglichen die ATP- Wiederherstellung, bei der verschiedene Reaktionen beteiligt sind.

1- Mit Hilfe des Enzyms Kreatinkinase wird das energierciche Phosphat des
Phosphokreatins auf ADP iibertragen ( s. Schema 3 ). Es entsteht ein neues ATP. Die
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Reaktion ist reversibel; im Muskel ist flir die Riickreaktion ein zweites Enzym, ATP-
Kreatin- Transphosphorylase, erforderlich { JERUSALEM u, ZIERZ 1991).

CK
Kreatinphosphat + ADP — ATP + Kreatin
—
Die Energic des Kreatinphosphats ist schnell bereitgestellt und sofort verfiighar, aber sie
reicht nur 6 - 8 Sekunden bei maximaler Muskelarbeit { HOLLMANN u. HETTINGER,
1994).

2- Durch die anaerobe Glykolyse werden die Kohlenhydrate Gber Pyruvat zu Laktat
abgebaut ( s. Schema 3 ). Dabei wird ein geringerer Teil der Energie freigesetzt { pro mol
Glucose 2 mo! ATP ). Schliisselenzym dieses Stoffwechselabschnittes ist die
Glyceraldehyd-3POy-Dehydrogenase.

Im Uberschuf vorhandenes Laktai gelangt ins Blut und wird von der Leber zur
Glykoneogenese anfgenommen { Cori-Zyklus ).

Die Energiegewinnung bei kurz dauvernden intensiven Belastungen verliuft in
wachsendem Mafie anaerob. Die Energie bei dieser Belastungsart wird aus den
Kreatinphospatspeichern { alactazid ) wund der anaeroben Glykolyse { lactazid )
bereitgestellt. Dadurch wirkt sich diese Belastungsart insbesondere auf die schnell
kontrahierenden Fasern {Typ 2B) aus. Sie reagieren auf Intervalltrainingsprogramme mit
cinem Anstieg der myofibrilldren und mitochondrialen Proteine und einer Erhdhung der
glykolytischen Enzymaktivitit { SALOMON et. al., 1983 ).

Bei den Muskelfaseruntersuchunpen wurde eine durch das Intervalliraining bedingte
Faserquerschnittvergréferung und gleichzeitig eine Zunahme des
Mitochondrienvolumenanteils, die im nidchsten Abschnitt beschrieben werden,
festgestellt.

3- Die aerobe Energicbereitstellung, die durch die Rephosphorylierung im Rahmen der
Atmungskette in den Mitochondrien erfolgt, fiihrt zu einem Abbau der Brenztraubensdure
bzw. Milchstiure bis zu CO3 + H2Q und zur Freisetzung der gesamten Energie, mit deren
Hilfe energiereiche Phosphate gebildet werden (GERLACH, 1967, HORN, 1976).

{ 5. Schema 3)
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Diese Art der Energlebereitstellung erlaubt die Arbeit lange Zeit aufrechtzuhalten und ist
auf die Saverstoffaufnahme- und Oxidationskapazitit der Muskelzelle angewiesen.

Bei lang davernden und sinkenden Belastmgsintensititen und genilgendem
Sauerstoffangebot wird Energie acrob vorwiegend aus der Glykogenolyse, der Glykolyse
und der beta-Oxidation freier Fettsiuren bereitgestellt, wobei das Pyruvat in den
Citratzyklus eingeschleust wird,

Pyruvatdecarboxylase schleust Pyruvat in den Citratzyklus ein. Wemn das
Sauerstoffangebot oder die Oxidationskapazitit der Muskelzelle nicht ausreicht, um das
Pyruvat in den Cimratzyklus abzuziehen, wird das Laktat, daf das Endprodukt der
anasroben Glykolyse ist, im Kérper akkumuliert (GYSIN et al., 1987 ).

Die Energiebereitstellung in der Muskelzelle wird in Schema 3 dargestellt.
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Stoffwechselwege in der Muskulatur

Schema 3: Schematische Darstellung der aeroben und anaeroben Energiebereitstellung in der
Muskelzelle nach EYNIS DOHM et al., {1972 )
Kr: Kreatin, KrP: Phosphokreatin, ADP: Adenosindiphasphat, ATP: Adenosintriphosphat

Ausdauverleistungsfiihigkeit wurde von EHRLEIN et af. (1970) als eine Fahigkeit
dargestellt, eine kérperliche Arbeit mdoglichst lange ohne Ermtidung auszufithren,
Ein Auvsdanertraining erstrebt bei maximaler Sauerstoffaufhabme cine Steiperung der

aeroben Kapazitit des Organismus ( MILL u. LEHMANN, 1969).
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Die aerobe Energiegewinnung wird durch Ausdaueriraining verbessert, so dafl die
anaerob-laktazide Energiegewinmumg involviert ist,

Die durch das Ausdauertraining bedingte Erhthung der oxidativen Kapazitit der
Skelettmuskulatur wurde im Rahmen verschiedener Untersuchungen sowohl beim
Menschen, bei Labortieren als auch beim Pfrd festpestellt ( BOWERS et al. 1974,
JANSSON y. KAISER 1977, SALTIN u. GOLLNICK 1983, HODGSON et al. 1986,
NIMMO u. SNOW 1988, WOOD et al. 1988, RIVERO et al. 1993¢ und 1995 )

Die Laktatkonzentrationen im Blut geben wichtige Hinweise auf den momentanen
Stoffwechsel der Muskulatur.

Pferde mit geringer aeroben Kapazitat haben bei gleicher Belastung eine wesentlich
hohere Blutlakiatkonzentration als Pferde mit groBer aerober Kapazitit { SNOW .
MACEKENZIE 1977, WILSON et al. 1983 )

Aus cinem Ausdauertraining resultiert eine Erhdhung der Oxidation der Kohlenhydrate
und der frelen Fettsiuren bzw. der oxidativen Kapazitit und eine Abnahme der
glykolytischen Kapazitit der Muskelzelle { VALBERG, 1987).

Der leistungssteigernde Effekt dieser Trainingsart beruht offenbar auf einer Anpassung
des in den Mitochondrien statifindenden oxidativen Stoffwechsels, wodurch vermehrt

Energie bereitgestellt wird.

Zur Beurteilung der aerchen Kapazitit der Muskellzelle wurde die Dauerleistungsgrenze
von ENGELHART et al, { 1973 ) vorgeschlagen. So stellte er nach seinen
Untersuchungen bei Militarypferden fest, da sich bis zu ejner Laufgeschwindigkeit von
durchschmnittlich 330 m/min die Blutlaktatkonzentrationen gegeniiber der Ruhewerten

nicht 4nderten, Im Bereich von 400-700 m/min fand er einen linearen Zusammenhang
zwischen dem Logarithmus der Blutlaktatkonzentrationen und der Laufgeschwindigkeit.
Zwischen der Blutlaktatkonzentration und der Laufgeschwindigkeit gab es eine gesicherte
Abhéngigkeit. Ans diesen Bezichungen wurde eine mittlere Pauerleistungsgrenze der
Pferde bei einer Laufgeschwindigkeit von 330 my/min oder bei einer Herzschiagfrequenz

von 120 Schitigen pro Minuten berechnet,

i
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Dieses bedeutet, dafi die Leistungen, dic unterhalb dieser Grenzwerte liegen, fast
ausschlieSlich aerob zustande kommen, Diese Befunde wurden von anderen Untersuchern
(GYSIN, 1983; STRAUB u. ISLER, 1984} bestiitigt. In Bezug auf die
Blutlaktatkonzentrationen wird der Grenzwert 4 mmol/l festpelegt.

Dieser Grenzwert bei Pferden stimmt im Vergleich mit dem Grenzwert beim Menschen
itberein (HOLLMANN, 1963 }.

Die Leistungskapazitit, die von der Muskelkraft und der fir die Muskeikontraktion
verfligbaren Energie abhéingig ist, ist durch Training beeinfluBbar.

Nach den Untersuchungen von HOWALD (1974), HOLLMANN u. HETTINGER (1990)
ist beim Menschen bekannt, daf die Saverstoffaufnahmekapazitit fiir die
Energiebereitstellung bei Muskelarbeit von mehr als 2 Minuten Dauer in zunchmendem
Mafe eine Rolle spielt. Sie ist abhéingig von Veniilation, Perfusion der Lunge, der

Diffision der Biutgase, der Himogiobinkonzentration, den Herzminutenvolumen und

der zelluléiren metabolischen Kapazitit der Muskulatur,

2.3 Die Beurteilungsmiglichkeiten der oxidativen Kapazitit in der Muskelzelle
2.3.1 Mitochondrien als Beurteilungskriterium der oxidativen Kapazitit

der Muskelzelle
- Mitochondriale Enzyme und die Anordnung und der Volumenanteil

der Mitochondrien in der Muskelzelle bezogen auf die Muskelfasertypen

Mitochondrien sind intrazelluliire Organellen, deren Hauptaufgabe die energielieferende
Oxidation von Metaboliten des Glucose- und Fettsfurestoffwechsels ist. Im Citratcyclus
wird der Kohlenstoff der Essigsiiure zu COs, in der Atmungskette der Wasserstoff unter
Beteiligung des Luftsaverstoffs zo HxO oxidiert. Die Atmungsketie ist rdumlich und
funktionell mit der oxidativen Phosphorylierung, der Bildung von ATP, gekoppelt
(GROSS et al., 1989,
Strukturell bestehen Mitochondrien aus zwei Membransystemen, einer dufferen und einer
jnneren Membran. Die einzelnen mitochondrialen Stoffwechselfunktionen sind in

spezifischer Weise in den verschiedenen Kompartimenten lokalisiert. In den als Cristae
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bezeichneten Einstiilpungen der inneren Membran, die eine grofle Oberfliiche aufweiser,
sind verschiedene Enzymsysteme eingebetter, wie zB. die ATP-Synthase, Succinat-
Drehydrogenase und Cytochrom-Oxidase. In der Matrix der Mitochondrien finden sich
verschiedene Enzyme, wie z. B. der Pyruvatdebydrogenasekomplex, Citratsynihase,
Malatdehydrogenase, die Enzyme der beta- Oxidation ( JERUSALEM u. ZIERS, 1991 ).

Mit Hilfe des Transmissionselekironenmikroskopes wurde die topographische Verteilung
der Mitochondrien relativ zu den Kapillaren visualisiert.

Die von HOPPELER et al. (1981) und KAYAR et al. (1988a) am M. masseter, M,
cutaneus, M. vastus medialis und M. semitendinasus beim Pferd durchgefiihrten
Untersuchungen brachten den Beweis, dafy sich die hichste
Mitochondrienvolumendichte subsarkolemmal, am Rande der Muskelfasern in der
unmittelbaren Nihe der Kapillaren befindet. Zum Zentrum der Fasern hin nahm die
Dichte kontinuierlich ab. KAYAR et al. (1988a) beobachteten auBerdem, daB dieses
charakteritische Verteilungsmuster der Mitochondtien unabhéingig vom Muskelfasertyp,
der Myoglobinkonzentration einer Muskelzelle und der Aktivitir der Enzyme
Citratsynthase, 3- OH- acyl- CoA Dehydropenase und Laktatdehydrogenase ist.
HOPPELER et al. (1981) stellten einen hoheren Glykogengehalt in den Typ 2B~ und

Typ 2A- Fasern im Vergleich zu Typ 1- Fasem fest, sowie den hochsten prozentualen
Anteil an Mitochondrien in diesem Muskelfasertypen { 5-15 % ). Diese sind griiBer im
Vergleich zu den sich in den glykolytischen Fasern befindenden Mitochondrien und sie
zeigen subsatkolemmale Anhiufungen. Die glykolytischen Fasern, in denen sich meist
keine Anhdufung der subsarkolemmalen Mitochondrien befinden, enthalten einen

niedrigeren prozentualen (ca. 1%} Anteil des Mitochondrienvolumens.

Die von KAYAR et al. (1988b) am M. semitendinosus am Pferd durchgefithrten
Untersuchungen stimmmen mit den von BRENDA. et al. (1976} und HOPPELER et at.
(1981,1983) gemachien Feststellungen tberein. Sie stellten dar, dafl die

Formkomplexitit und der Volumenanteil der Mitochondrien in den betreffenden
Muskelfasern zunahmen.
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In den langsam kontrahierenden oxidativen Fasern ( Typ 1) und schnell kontrahierenden
oxidaiiv- glykolytischen Fasern (Typ 2A) mit mehr als 7 % Mitochondrienvolumenanteil
formen sich die Mitochondrien zylindrisch an A-Banden und Z- Scheiben mit
Ausstiilpungen und Querverbindungen auf der Hohe des I-Bandes.

In den Typ 2B Fasem lag der mitochondriale Anteil unter 4 % des Muskelfaservolumens.
Die Mitochondrien stellten sich als parellel zu den Myofibrillen angeordnete, einfache,
zylindrische Sphacroide dar.

Zur Bestimmung des Mitochondrienvolumenanteils bezogen auf die Fasertypen fiihrten
HOPPELER et al. {1983) ihre Untersuchungen im M. semitendinosus beim Pferd durch.
Sie fanden den héchsten Mitochondrienvolumenanteil in den Typ 2A- Fasern ( 6,7 % ),
gefolgt von Typ 2C- Fasern (6,5 % ), Typ 1 (5,6 % ), Typ 2B oxidativ- glykolytisch (
3,25 %} und Typ 2B- glykolytisch { 0,7 % ).

Die Diffusion der Substanzen in die und aus den Mitochondrien ist nicht nur von der
Mitochondriendichte, sondermn auch von der Verteilung der Mitochondrien innerhalb
einer Muskelzelle und vom Verh#iknis der Kapillaren zu den Muskelfasern abhéngig (
MAINWOOD u. RAKUSAN 1982, KAYAR et al. 1986 ). Muskelfasemn mit hoher
oxidativer Aktivitit weisen héhere Kapillarisierung im Vergleich zu den glykolytischen
Fasern auf.

Zur Bestimmung der mitochondrialen Anordnung und der Kapazitit des Transportes und
des Verbrauches von Sauerstoff der Muskelzelle flilwten HOPPELER et al. (1981) ihre
Untersuchungen an den Mitochondrien und den Kapillaren der verschiedenen
Skelettmuskeln bei Connochactes taurinus und Madoqua kirkii durch. Sie fanden einen
tegionalen Unterschied der Mitochondrien- und Kapillardichte im M. semitendinosus, aber
nicht im M. longissimus dorsi und im M. diaphragmaticus. Sie fanden die hichste Dichte
der Mitochondrien (10-12 % ) und hiichste Kapillarisierung im M. diaphragmaticus. Dies
deutete darauf hin, daB ein Zusammenhang zwischen der Aktivitiit eines Muskels, seinem
Mitochondrienvolumenanteil und seinem oxidativen Enzymgehalt besteht. Weiterhin zeigt

sich eine positive Korrelation zwischen dem Mitochondriengehalt einer Muskelfaser und
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der Kapillaranzahl. PAUL beobachtete im Jahre 1952 im Brustmuskel des nichtfliegenden
Kitken einen geringen Mitochondriengehalt. Dagegen ist der Brustmmmskel von Tauben

mitochondrienreich.

~ Untersuchungen an den Mitochondrien zur Bestimmung der oxidativen

Kapazitiit der Muskelzelle:
Der Mitochondrienvolumenanteil in der Muskelzelle stellt tatsichlich ein MaB der
oxidativen Kapazitit dar, Sowohl beim Training (HOPPELER et al., 1973; BYLUND et
al, 1977) als auch beim Vergleich zwischen Probanden (MATHIEU et al, 1981;
WEISHAUPT, 1992) mit unterschiedlichen Karpermalien, stelit die Morphometrie der
Mitochondrien ein MaB fiir die Bewertung der oxidativen Kapazitit der Muskelzelle dar,
Die durch kbeperliches Training induzierten Anpassungserscheinungen der fiir die aerobe
Stoffwechselleistung der Muskelzelle verantwortlichen Mitochondrien kiinnen quarttitativ
analysiert werden.
Die Auswirkungen des Trainings auf die Stoffwechselleistungen der Zelle lassen sich auch
morphologisch nachweisen. Neben einer Hypertrophie der Muskelzelle tritt eine Zunahme
der MitochondriengréBe ein ( HOLLOSZY, 1967, GOLLNICK u, KING, 1969 ), so da8
die oxidative Leistung der Zellen pro Einheit Muskelgewebe erhisht wird. Dadurch wird
der Diffusionsweg fiir die energieliefernden Substrate, insbesondere fitr den Sauerstoft,

verkilrzt. Dadurch kann in hsherem Ausma# Energie oxydativ bereiigestellf werden.

KRAUS u. KIRSTEN ( 1969 ) beobachieten cine deutliche Vermehrung von Zahl und
Cristaegehalt der Mitochondrien bei trainierten Ratten. GOLLNICK u. KING {1969 ) fand
eine Erhthung der Anzahl der Mitochondrien pro Fliche und der Dichte der
Cristaestrukturen  der Mitochondrien bei den einem Schwimm- und Renntraining
unterworfenen Ratten. HOLLOSZY ( 1967 ) berichtet iiber eine durch das Rennfraining
bedingte Eththung des maximalen Saverstoffverbrauchs, der Aktivitit der
mitochondrialen Enzyme und der totalen Proteine der Milochondrien in  der
Skeletimuskulatur bei Ratten. Die von HOLLOSZY { 1967 ) gemachten F eststelluingen
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bestitiglen KRAUS w. KIRSTEN (1969) nach ihren Untersuchungen an der Ratte. Sie
konnten nach mehrwichigem intensiven Schwimm- bzw, Lauftraining eine Zunahme des
Mitochondrienproteingehaltes, des Cytochromgehalts, der Aktivititsgehalte der
strukiurgebundenen  mitochondrialen  Enzyme  (Glyzerin-1-  phosphat-Oxydase,
Succinatdehydrogenase) und eine erhihte Oxydationskapazitit fiir Pyruvat ( um das
Doppelte ) in der Hinterbeinmuskulatur bei trainferten Ratten im Vergleich zu

unfrainierten Kontrolltieren finden.

Diese Befinde wurden so interpretiert, da der Aktivititsanstieg der Atmungsenzyme auf
¢ine de-novo Synthese von Enzymprotein zuriickzufithren ist. Aus der Zunghme der
oxidativen Aktivitiit resultiert somit fiir den trainierten Muskel eine vermehrie Kapazitat
zur Bildung von enerpiereichen Phosphaten. AwBerdem beobachteten sie in
elektronenmikroskopisch untersuchten Schnitien von trainierten Muskeln cine deutliche
Vermehrung der Anzaht und Cristaegehalt der Mitochondrien.

Untersuchungen am Menschen zeigten, dafl gut trainierte Probanden im Vergleich zu
untrainierten Probanden signifikant mehr interfibrilliite und subsarkolemmale
Mitochondrien aulweisen. Aublerdem sind eine Vergréferung der
Mitochondrienoberfliche und der Cristae festzustellen. In einer Studie von HOWALD et
al. ( 1975 ) wurden diese Beobachtungen bei gut trainierten Liufern bestitigt.

KIESSLING et al. { 1971 ) beobachteten eine Erhéhung der Mitochondriendichie bei
ausdauertrainierten Menschen. MORGEN et al, { 1571 ) fanden in Ubereinstimmung die
Erhthung des Mitochondrienvolumenanteils von 342 % auf 531 % in der

Skeletimuskulatur bei ausdauertrainierten Athleten.

HOPPELER et al. ( 1973 } stellten in Ubereinstimmung Unferschiede in dem
Volumenanteil der Mitochondrien zwischen trainierten und untrainierten M. vastus
lateralis bei minnlichen Probanden fest. Gleichzeitig wurde ein eindeutiper Unierschied

des Mitochondrienvolumenanteils zwischen Frauen und Ménnern festgestellt.
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Die von HOPPELER et al. ( 1973 ) am M. vastus lateralis beim Menschen durchgefiihrten
Untersuchungen weisen darauf hin, daf die trainierten Ménner einen hSheren maximalen
Sauverstoffverbrauch  sowie einen hoheren Anteil von interfibrilliren  und
subsarkolemmalen Mitochondrien besaflen, als untrainierte Mrmer und Fraven. In dieser
Studie war die Fliche der zentralen Mitochondrien bei den Trainierten um das 1,28 Fache

htther als bei untrainierten Ménnem und wm das 1,35 Fache hiher als bel Frauen,
AuBerdem fanden sie bei den Trainierten ein hoheres Verhiiltnis der zentralen
Mitochondrien zu den Myofibrillen und eine hithere Flache der Cristae der Mitochondrien
im Vergleich zu den anderen untersuchten Gruppen. Sie stellten eine signifikante
Korrelation zwischen dem maximalen Sauerstoffverbrauch und der Volumendichte der
zentralen Mitochondrien und der Fliche der Cristae mitochondriales fest. Dies wurde so
gedeutet, deB der maximale Saverstoffverbrauch (Vo max) nicht mur von der
Transportkapazitit sondern auch von der oxidativen Kapazitat der Mitochondrien
abhiingig ist. Zudem wurden keine geschlechts- oder trainingsabhiingigen Unterschiede
beziiglich der Flache des sarkoplasmatischen Retikulums in den untersuchten Gruppen
festgestellt,

Die von KAYAR et al. ( 1989 ) mur Bestimmung der Mitochondrienvolumendichte in
Bezug zur oxidativen Kapazitit an den anatomisch gut definierbaren Muskeln, M. vastus
medialis, M. semitendinosus, M. cutaneus thoracicus, M. massetter, M. diaphragmaticus
des Pferdes und des Stieres durchgefiihrten Untersuchungen brachten den Beweis, daB ein
bestimmier Volumenanteil der Mitochondrien mit einer konstanten Rate Sauerstoff
verbraucht. Der Sauverstoffverbrauch der Mitochondrien pro  Kubikeentimeter
Skelettmuskulatur betrug sowohl fiir Pferde als auch filr Stiere 4,5 ml O, / Minute. Diese
Ergebnisse stimmen mit den von HOPPELER et al. { 1984 } an trainierten und nicht
trainierten europiiischen Waldmiusen gut @bercin. Sie fanden einen konstanten

Sauerstoffverbrauch der Mitochondrien in einer GroBenordnung von 4,9 ml O/ min /om?
in beiden Gruppen.

STRAUB et al. { 1975 ) und STRAUB { 1981 ) fifhrten ihre Untersuchungen am M.
semitendinosus des Pferdes durch und stellten fest, daB trainierte Pferde einen héheren

Mitochondrienvolumenantei] aufwiesen, als die untrainierten Probanden.
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Er beobachtete im Muskel der trainierten Plerde einen deutlich hgheren Volumenanteil der
interfibrilliren Mitochondrien im Vergleich zu den untrainierten Probanden und er fand
keine vom Trainingszustand abhiingigen Unterschiede der itbrigen

Zellstrukturen, wie z. B. die Myofibrilien, Weiterhin stellte er fest, dab das Verhiilinis der
Mitochondrien zu den Myofibrillen beim trainierten Pferd im Vergleich zum untrainierten
zugunsten der Mitochondrier verschoben war. Entsprechend fand er die Erh$hung der
Alativitat der in den Mitochondrien befindlichen und am asroben Stoffwechsel beteiligten
Enzyme { MDH, SDH ) bei gut trainierten Pferden.

Dicse Ergebnisse stimmen mit den von GYSEN (1983) beim Pferd erhobenen
Ergebnissen tiberein. Sie fand eine durch das Intervalltraining bedingte AnteilvergréBerung
der Mitochondrien um beinahe das Doppelte. In der Gruppe der jilngeren Plerde konnte
eine negative Korrelation zwischen der Erhohung des Mitochondrienvolumenanteils und
dem durch das Training induzierten Abfall der Lasso ({ die bei einer Laufgeschwindigkeit
von 550 m / min im Bhut bestimmte Lakiatkonzentration ) festeestellt werden, Weiterhin
beobachtete sie, daf Typ 1- und Typ 2A-Fasem mit einer Zunahme des
Mitochondrienvolumenanteils am deutlichstenn auf das Training reagierten. Sie
berechneten cine Vergroflenmg der Querschnittsflziche um 220 % bei Typ 1- und um

11 % bei Typ 2A-Fasermn sowie eine Abnabme der Querschniitsfliche um 15 % bei Typ
2B- Fasern. Zur Bewertung der Ansdaverleistungskapazitiit des Pferdes stellten STRAUB
et al. ( 1983 ) die Morphometrie der Mitochondrien in der Muskelzele und die Messungen
der Aktivitit der oxidativen Enzyme als geeignete Untersuchungsmethode dar. Sie fanden
eine Erhohung des Mitochondrienvolumenanteils im M. semitendinosus und einen Anstieg
der Aktivitit der Enzyme Malatdehydrogenase und GA -3PQ, -Dehydrogenase nach
vierwchigem Intervalliraining bei Pferden. AuBlerdem steflten sie eine negative
Korrelation zwischen der Zunahme des Mitochondrienvolumenanteils und dem
irainingsbedingten Abfail der Bluflaktatkonzentration fest. Wiederum beobachicten sic
keine wesentlichen intrazelluliren Fetireserven ( 0,05 % des Volumens der Lipide pro
Einheit des Muskelfaservolumens im M. semitendinosus ). Diese Befunde deuten darauf
hin, daB beim Pferd die Encrgicbereitstellung eher aus der Glykolyse als aus dem
Lipidstoffwechsel erfolgt. Nach Aussagen von LINDHOLM et al. {1974); SNOW u. GUY
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(1979, SNOW (1980) und ist der Pferdemuskel im Vergleich zu anderen Spezies reich an

Glykogenreserven.

2.3.2 Beorteilung der oxidativen Kapazitiit der Muskelzelle mit Hilfe der
biochemischen Parameter

Im Rahmen von verschiedenen Studien zur Bestimmung der oxidativen Kapazitit der

Muskelzelle wurden die oben genannten mitochondrialen Enzyme, die Malat-

Dehydrogenase (mitochondriales und extramitochondriales Vorkommen ) und die

Succinat- Dehydrogenase aus dem Zitronensiurezyklus und 3-Hydroxyacyl- CoA-
Dehydrogenase aus der - Oxidation der frefen Fettsfiuren untersucht. Die Aktivititen der
Enzyme des Zitratzyklus und der Atmungskette indern sich durch das Ausdaveriraining
(GOLLNICK et al., 1971 und 1972; STRAUB, 1981 ). Die aus dem anaeroben
Stoffwechsel der Muskelzelle untersuchten Enzyme sind die Laktatdehydrogenase und
Glyceraldehyd- 3PO4- Dehydogenase. Die Laktatdehydrogenase bant aus der Glykolyse
stammende Milchsture ab und interveniert vor allem im Bereich des anaeroben
Muskelstoffwechsels.

Nach HOWALD (1974) ist bekannt, da8 bei den Belastungen, dic linger als zwei Minuten
dauvem, die aerobe Energiebereitstellung und somit die oxidativen Prozesse in der
Muskelfaser im Vordergrund stehen. Bei Training auf Ausdaver mul im wesentlichen die
oxydative Kapazitht der Zelle erhisht werden { HOLLOSZY et al., 1970; BARNARD et al.,
1970; SALTIN et al, 1976 ), da bei lang dauernden Belastungen mit geringeren
Intensitidten der Energiebedarf iiberwiegend durch Oxydationsvorginge hestritten wird.
Auf derartige Belastungen reagieren die oxidativen schnell und langsam kontrahierenden
Muskelfasern mit einer Erhéhung der oxidativen Energicgewinnung, wihrend sich die
glykolytische Kapazitit der Muskelzelle nichi oder geringfiigig #ndert ( GUY u. SNOW,
1977; SNOW u. GUY, 1979; NIMMO et al., 1982, LINDHOLM et al,, 1983 ). Die
Zunahme der oxidativen Kapazitat erméglicht einen erhshten Abbau der Endprodukie der
Glykolyse, so dafl weniger Pyruvat bzw. Laktat entsteht. HOLLOSZY ( 1967 } nimmt an,
daf} der Energieumsatz in der Muskelzelle nicht durch die Sauerstoffaufhahme, sondern
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durch die Fahigkeit, Pyruvat zu oxydieren, limitiert wird. Der oxidative Abbau des
Pyruvats erfolgt ither den Pyruvatdehydrogenase- komplex. Das aus der Glykolyse
stammende Pyruvat gelangt in die Mitochondrien. Durch das Multienzymsystem des
Pytuvatdehydrogenasckomplexes wird Pyruvat in Acetyl- CoA iiberfiilrt und in den
Zitratzyklus cingeschleust,

Bei den Untersuchungen wurde die durch das Ausdauertraining bedingte Erhdhung der
Aktivitit der fiir die oxidative Kapazitit verantwortlichen Enzyme, die in die Ultrastrukiur
der Mitochondrien integriert sind, nachgevwiesen (HOLLOSZY et al,, 1970 bei der Ratte;
BARNARD et al., 1970 beim Meerschweinchen; GOLLNICK et al., 1973 beim
Menschen; FOGD JORGENSEN u. JENSEN, 1975 beim Schwein.; HOLLOSZY, 1975
bei der Ratte).

GOLLNICK et al. ( 1972, 1973 ) untersuchten den EinfluB des Trainings auf die aerobe
und anaerobe Kapazitit der Muskelzelle bel ménnlichen Probanden und sie kamen zu den
Ergebnissen, dal} das Training eine Erhthung des maximalen Sauverstoffverbrauchs ( 13 %
) und eine Steigerung der Aktivitdt des an den Mitochondrien lokalisierten Enzyms der
Succinatdehydrogenase und der Phosphofruktokinase im trainierten M. vastus lateralis und
M. deltoideus induzierte. Weiterhin stellten sie fest, daB die Typ 1 und Typ 2A Fasern auf
das Training mit einer Zunahme ihrer oxidativen Kapazitit reagierten, wihrend eine
glykolytische Kapazititserholnng nur in den schnell konérahierenden, glykolytischen
Fasern (Typ 2B) festzustellen war. In diesen Untersuchungen stellten sie Typ 1- Fasern,
die cine hohe oxidative Kapazitéit aufweisen, als pridominanten Fasertyp bei
ausdauertrainierten Menschen fest.

Diese Befunde stimmen mit den Resultaten von GUY u. SNOW (1977) beim Pferd
iiberein. In ihrer zwm Nachweis der trainings- und rubebedingten Veranderungen der
Enzymakfivititen durchgefiihrten Studie zeigte sich, dafl das eingesetzte Training eine
Steigerung der aeroben und anaeroben Kapazitit der Muskelzelle indnzierte. Sie fanden
nach einer fiinfzehn wiichigen Trainingsperiode eine Frhdlumg der Aktivitit der von
ihnen untersuchten Enzyme ( Laktatdehydrogenase, Kreatinphosphokinase, Citratsynthase,
Aldolase ), die in der folgenden fiinfwichigen Rubephase wieder fiel und nach zehn

Wochen erneut anstieg,
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Mit Hilfe der biochemischen Parameter bestitipten STRAUB ( 1981 ) im M.
semitendinosus und { CUTMORE et al. 1985, HODGSON et al, 1986 } im M. glutaeus
medius beim Pferd eine Trainingsbedingie Zunahme der oxidativen Kapazitdt der
Muskelzelle. Er fand eine Zunahme der Aktivitdt der SDH und der MDH bei den
trainierten Probanden und CUTMORE et al. ( 1985 ) beobachteten cine trainingsbedingte
Aktivitifssteigerung der Zitratsynthase.

Diese Ergebnisse einer von HOLLOSZY u. BOOTH., 1976 durchgefithrten Studie
deuteten darauf hin, dalf das Ausdeueriraining zu einer Erhdhung der oxydativen
Enzymaktivitit fithrte.

GUSTAVSSON et al. ( 1984 ) stellte an aus dem M. gluteaus medius entnommenen

Proben die Kohlenhydrate und Lipide als wichtigste energieliefernde Substrate fir die
Ausdauer des Pferdes dar.

2.3.3 Beurteilang  der Versorgungssitnation ciner Mouskelzelle durch die
Untersuchungen an den Kapillaren

Die Versorgungssituation einer Muskelzelle ist durch die Untersuchungen der Kapillaren zu

beurteflen. Bin weiterer  wichtiger Anpassungsfaktor ist die Kapillarisierung des

trainierfen  Muskels.  Durch verstirkte  Kapillarisierung  kdmnen  die

Sauerstoffdiffusionstrecken in der Skelettmuskulatur verkiirzt werden. Bis jetzt wurde im

Rahmen von verschiedenen Untersuchungen die durch trainingshedingte verbesserie

Kapillarisierung und erhshte Kapillardichte sowohl bei Pferden als auch bei anderen
Spezies bestéitigt.

Zur Bestimmung der durch das Schwimmtraining bedingten Verinderungen an den
Kapillaren fithiten ADOLFSSON et al. (1981 ) die Untersuchungen bei adulten und
jungen Ratten durch. Sie stellten eine hahere Kapillardichte bei jungen Tieren nach dem
Training im Vergleich zu den #iteren Tieren fest, Als Trainingseffekt fanden sie bei den

beiden Gruppen ¢ine Zunahme der Ratio der Kapillaren zu den Fasern und eine erhhte
Kapillaranzahl in jeder Faser.
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INGJER und BRODAL (1978) filhrten ihre Untersuchungen an einer untrainierten und
einer langzeittrainierten Gruppe von Frauen durch. Es bestand eine positive Korrelation
zwischen der Kapillaranzahl und dem Mitochondriengehalt einer Muskelzelle. Sie fanden
ein durch das Langzeittraining ecrhohtes Verhilinis der Anzahl der Kapillaren je
Muskelfaser ( 1,11 bei Untrainierten; 1,69 bei Trainierten ), eine verbesserte Kapillardichte
und eine verprdferte Faserfliche. Zudem stellien sie fest, daff die an Mitochondrien
reichen Muskelfasern gréfier sind, als mitochondrien-arme Fasern. Die Typ 1- Fasern
waren im Vergleich zu den Typ 2- Fasern bei Frauen grofier (BROOKE u, ENGEL 1969;
BROOKE and KAISER 1970 ). Im Gegensatz dazn wurde von BROOKE u. ENGEL
(1969), BROOKE u, KAISER (1970), EDSTROM u. EKBLOM (1972) beschrieben, daB
die Typ 2- Fasern bei unraigierten Méanner groBer als die Typ [- Fasern sind. Dabei sind
Typ 1- Fasern bei ausdauertrainierten Minnern griBer als die Typ 2- Fasem
(GOLLNICK ef al. 1973; COSTILL et al. 1976).

INGJER (1979) fiihrte die Untersuchungen an einer untrainierten und einer aus Schildufern
bestechenden  ausdauertrainierten Gruppe durch und  stellte  eine  verbesserte
Kapillarversorgung im M. quadriceps femoris bei den Schiljufern fest.

Die Schildufer wiesen eine bessere Kapillarisierung in allen Fasertypen, eine hihere
Kapillardichte, einen hdheren maximalen Saverstoffverbrauch, einen héheren Anteil der
Typ 1- Fasetn ( 68,6 % bei Schildufern, 39,2 % bei den untrainierten Probanden ) sowie
eine vergriferte Faserfliche bei allen Fasertypen auf. Die durchschnittliche Anzahl der
Kapillaren je Faser betrug 4,76 bei nicht trainierten, 7,79 bei ausdauertrainierten
Probanden. Er untersuchte die Mitochondrien serniquantitativ und fand einen héheren
prozentualen Anteil an den mitochondrienreichen Fasern bei Schiliufern. AuBerdem stellie
er eine durch das Ausdauertraining bedingte Erhohung des Mitochondriengehaltes der
Fasern in allen untersuchten Fasertypen fest, Dieses Ergebnis stimmt mit den Ergebnissen
von GOLLNICK et al. (1971), BYLUND et al. (1977) und HOPPELER u. KAYAR
(1988) fiberein. GOLLNICK et al. { 1971) bestitigien die durch das Training bedingte
Erhohung der oxidativen Kapazitit der Muskelzelle.

HERMANSEN 1. WACHTLOVA (1971) fiihrten die morphometrischen Untersuchungen

an einer avusdauertrainierten und an einer untrainierten Gruppe durch. Die
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ausdauertrainierten Probanden (Minner) wiesen einen hoheren Sauerstoffverbrauch, eine
hehere Kapillardichte { Kapillaranzahl / pro Muskelfaser ) und sine um 30 % vergroBerte
Faserfliche im Vergleich zu den untrainierten Probanden auf.

NIMMO (1982 ) und HENCKEL ( 1983a ) fanden ecine erhéhte Anzahl der Kapiltaren als
Auswirkung des Trainings, die in den Typ 2A-Fasern hoher als in den Typ 2B- Fasern

war. Diese ist mit der hohen oxidativen Kapagzitiit der Typ 2A-Fasern eng verbunden.

Diese Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen von ANDERSEN et al, (1977b ) tiberein.
Er hat die folgenden Feststellungen nach acht wichigem Training beim Menschen
gemacht:

Erhthung des Sauverstoffverbrauchs in einer GroRenordnung von 16 %

Erhéhung der Kapillardichte um 20 %

Erhéhung der durchschnittfichen Faserfliche um 20 %

Vermehrung der Kapillaren im M. quadriceps femoris beim Menschen

Verminderung der prozentualen Anteile der Typ 2B- Fasern

Erhshung der durchschnittlichen Faserfliche bei allen Fasertypen

Zunahme der Aktivitit der SDH und der Cytochromoxydase um 40 %

Bei den vorgelegten Studien von SALTIN et al. { 1968 ) wurde cine signifikante
Verinderung der Kapillardichte weder nach einem Ausdavettraining noch nach einer
Inaktivitdtsperiode festgestellt. HERMANSEN u. WACHTLOVA. { 1971) fanden keine

signifikante Verinderung der Kapillardichte bei den ausdavertrainierten und untrainierten
Miénnemn.

2.4 Entnahmemethode der Muskelbiopsie

Die Muskelnadelbiopsictechnik wurde erstmals von DURCHENNE (1855)  bei
Menschen durchgefiihrt, um die morphologischen Verinderungen bel den an
Muskeldystrophie erkrankten Patienten zu untersuchen. Jedach wurden diese Methode in
den folgenden Jahren nur wenig angewandt.

Die heute weltwéit anerkannte und sowohl beim Menschen als auch beim Pferd (PORRO
et al., 1973; EDWARDS et al. 1975; RIVERO et al.,, 1989 und 1993a; SEWELL et al,,
1994, CASTELLANO u. PIANTADOSI, 1994) angewandte, perkutane
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Nadelbiopsietechnik ist von BERGSTROM (1962, 1975) entwickslt worden. Sie wurden
anfinglich zmur Bestimmung von Wasser und Elekirolytkonzentrationen und in den
folgenden 10 Jahren fiir die Uniersuchungen des Metabolismus von Kohlenhydraten,
Lipiden, Mineralien in der normalen und pathologisch verinderten Skelettmuskulatur der
Menschen verwendet.

In den 7Oiger Jahren wurde die Muskelbiopsieentnahme fiir die Untersuchungen der
trainingsbedingten Veréinderungen in der Skelettmuskulatuir des Menschen nach
BERGSTROM durchgefiilut. Mit dieser Methode kann bis zu 100 mg Muskelgewebe
entnommen werden (GUY und SNOW, 1977; HENKEL, 1983; HODGSON 1987;
GUSTAVSSON et al,, 1989; LOVELL u. ROSE, 1991; SINHA et al., 1991).

BERGSTROM (1962, 1975) beschrieb, daB die Entnahme schnel] verlief und nur geringe
Traumata verursachie. Wihrend und nach der Entnalime verspiinien die Probanden kaum
Schmerzen. Funktionsstbrungen waren an den der Eninahme folgenden Tagen nicht
festzustellen., Ein intramuskulires Hamatom trat nur selten auf und wurde schnell
resorbiert. Wihrend der 5000 Biopsieentnahmen wurden nur einmal eine arterielle
Blutung chirurgisch behandelt.

Die Biopsieentnahme nach BERGSTROM (1962, 1975) hat sich auch beim Pferd als sehr
praktikabel erwiesen. Sie ist zur Bestimmung der Leistungskapazitit und der
frainingsabhingigen Verfinderungen an der Skelettmuskulatur von grofier Bedeutung (
RONEUS u. LINDHOLM, 1991; SEWELL et al., 1994; SERRANO et al., 1996). Die
perkutane Muskelbiopsie beim Pferd wurde erstmals von LINDHOLM et al. ( 1974a )
beschriecben. Von LINDHOLM et al. (1974) wurde bei iitber 2000 Biopsien von normalen
Rassepferden keine Komplikationen festgestellt. Dies wurde auch von STRAUB (1981)
bestitigt. Er beschrieb, daB die weit iiber 100 Biopsieentnahmen, die nach der Bergstrém-
Methode durchgefiihrt worden sind, bei Sportpferden komplikationslos verliefen.

Von EDWARDS et al. { 1973 ) wurden die Muskelbiopsietechnik nach BERGSTROM

( 1962, 1975 ) als geeignet fiir licht- und elektronenmikroskopische Untersuchungen
dargesteilt.
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Die perkutane Biopsienade] besteht aus drei Teilen;

a- ein &ulerer, vorne stumpfer Hohlzylinder mit einer Offnung in der Nihe der Spitze

b- ein inmerer Hohlzylinder mit einem scharfen Ende, der genau in den ersten paBt (zum

Abtrennen  des in die Offhung des duBeren hohlzylinders eingedrungenen
Muskelgewebes)

¢~ eine Sonde (zur Enifermung des Biopsiestiicks aus dem inneren Zylinder)

Abb. A Die perkutane Biopsienadel nach BERGSTROM (1975).

2.4.1 Prinzip der Wundheilung

Unter einer ,, Wunde ,, versteht man, eine durch traumatische Einwirkungen im weiteren
Sinn entstandene Unterbrechung der Gewebekontinuitit Verwundung, Verletzung ).
Als » Wundheilung ,, bezeichnet man die Gesamtheit der Vorgiinge, die an der
Behebung eines erlittenen Schadens beteiligt sind. Es handelt sich dabei um einen
entziindlichen Vorgang, der eine exsudative und proliferative Phase durchlfuft, gefolgt
um der Regeneration der Epithelien bzw, Parenchymzellen, die in eine Reparation des
etlitienen Schadens minden ( COTTIER, 1980 ).

In den Fillen, in denen der Deffekt so etheblich ist, daB Basalmembran und

angrenzendes GefiBbindegewebe zerstort sind und eine volistandige Regeneration des
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Gewebes nicht mehr méglich ist, wird die Heilung solcher Gewebsdefekte durch die
Ersatzgewebe vollzogen. Erst tritt Blut in die Wunde aus, das dort gerinnt. Mit diesem
Wundverschlufl wird unnétiger Blutverlust und ein Eindringen von Entziindungskeimen
vermizden, Im Bereich der Wundriinder wird das Gewebe nekrotisch.

Zunichst entsteht im Wundbereich Granulationsgewebe, das die Aufgabe hat, den
Defekt zu organisieren. Die Bildung des Granulationsgewebes erfolgt Zug um Zug mit
dem Abriumen des nekrotischen Gewebes und basiert auf den Mechanismen einer
akuten exsudativen Enizindung. Durch die orelichen  Aktivierung  des
Komplementsystems werden Granulozyten ins Wundgebiet gelockt. Nach 2 Tagen
tauchen die Makrophagen im Wundgebiet auf, die neben Phagocytose die Proliferation
und Fasersynthese der Fibroblasten ( sogenannie Myofibroblasten, die vorwiegend
wenig stabiles Kollagen vom Typ I synthesieren) im Wundgebiet stimulieren. Dieser
Vorgang ist am sechsten Tag deutlich avsgepragt.

Im nfichsten Schritt in der Bildung der Granulationsgewebe wachsen die Kapillaren in
den Defeki vor. Damit entsteht ein junges kapillarreiches Bindegewebe, das vorn Rand
her ins Zentrum des Defektes vorwichst und diesen schliefilich vollkommen ausfiillt.
Wihrend dieser Prozefl noch abliuft, dndert sich die Zusammensetzung dieses
Bindegewebes, es bildet sich zu Narbengewebe um. Bindegewebszellen dndern ijhren
Proliferations- und Funktionsstoffwechsel. Sie wandeln sich in Fibrozyten um,
produzieren vorwiegend stabiles Kollagen Typ I und ihre Zahl im Gewebe sinkt und es
entsteht ein zell- und kapilfararmes, aber faserreiches Bindegewebe { Narbengewebe ),
welches das ehemalige ortsstiindige Gewebe im Defektbereich ersetzi,

Waeiterhin ist bekannt, daB der Faserreichtum cin Hinweis auf den Ausreifungsgrad des
Granulationsgewebes gilt, das somit mit zunehmender Ausfilllung der durch die Wunde

gesetzien Liicke zur Narbe wird.

Dabei handelte es sich hier um eine durch die Biopsieentnahme bedingte Muskelwunde.
Man wird nach den im vorstchenden Kenntnissen wverstchen, dafl die
Skelettmuskelfasern regenerationfiihig sind und sich vellkommen regenerieren kénnen,

wenn nur ihr Plasma und ihre Kerne degeneriert waren. Ist dagegen das Muskelgewebe
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besonders Sarkolemm im Ganzen verletzt worden, wis bei einer Wunde, so stellt sich
die Kontinuitit der Fasem nicht wieder her. Der Defekt bei solchen Muskelwunden wird
auf den Wege der Reparation durch Granulationsgewebe geschiossen. Dies ermbglicht
eine gute funktionelle Wiederherstellung.

Die durchgetrennten Enden ecines Muskelschlauches runden sich durch die
Plasmavermehrung; auch vermehren sich die Kerne durch lebhafte amitotische Teilung
und bilden ganze Kernhaufen. Die Muskelknospen sind nicht in der Lage, entstandenes
Granulationsgewebe zu durchwachsen. Die beiden Muskelstimpfe bleiben getrennt, es

entsteht ¢ine sie verbindende Narbe.
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3. EIGENE UNTERSUCHUNGEN

3.1 Material

Es werden insgesamt 13 Pferde fir die Muskeluntersuchungen herangezogen. Dabei

handeli es sich um sechs Haflinger, bei denen vorwiegend die Muskulatur in Abhéngigkeit

von den einzelnen Trainingsavien histologisch, elekironenmikroskopisch und

morphomeirisch untersucht worden.

In dieser Richtung sollte untersucht werden,

I. ob die 25 miniitigen Belastungen bei einer Geschwindigkeit, die bei einem
Belastungstest eine Blutlaktatkonzentration um 4 mmoll hervorrudt, die
Muskelstrulctur von Pferden verdndern?

H. ob die wiederholten Belastungen von 45 Minuten Dauer bei Geschwindigkeiten, die
bei einem Belastungstest cine Blutlaktatkonzentration von 1.5 und 2.5 mmol/l
hervorrufen, die Muskelstrukiur von Pferden verdndern, mehr als 25 miniitige
Belastungen bei Geschwindigkeiten, die im Blut e¢ine Laktatkonzenfration von 4

mmo¥/ | hervorruft ?

III. ob eine 6-wiichige Ruhephase nach einer Trainingsphase mit den oben gehannten
laktatgesteuerten Belastungen zur Rickbildung der Muskelstruktur von Pferden
fuhrt?

Bel weiteren sieben Pferden der Rasse englische Vollblutpferde stand die Frage im

Vordergrund, inwieweit cine wicderholte Biopsicentnahme an dem gleichen

Muskelbereich zu einer erheblichen Schidigung der Muskulatur flihrt, so dafl die

Biopsieproben fiir die morphologischen und biochemischen Untersuchungen nur bedingt

auswertbar sind.

3.1.1 Materialentnahme fiir die Muskeluntersuchungen bei sechs Haflingern

Es wurden insgesamt sechs zweijihrige Pferde der Rasse Haflinger verwendet. Die

Pferde waren bisher nur auf der Weide. Keines der Pferde war vorher an Versuchen

beteilipt. In Tabelle F findet man die Zusammenstellung der Haflinger mit den

einzelnen Trainingsperioden bzw. Trainingsarten und das vor DBeginn jeder

Traininpspericde festgestellte Kirpergewicht der Tiere.
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Tab. F Zusammenstellung der Haflinger mit den einzelnen Trainingsperioden und

Trainingsarten
Pferd Nr. Trainingsperiode Trainingsart Gewicht (kg)
1 Tpl V Lain 427
2 Tpl Va0 416
3 Tpl Va5 473
4 Tpi Vias 424
5 Tpl Viazs 389
6 Tpl Via2s 417
1 Tp2 Va5 431
2 Tp2 Viazs 424
3 Tp2 Viaan 464
) Tp2 Vizs 417
5 Tp2 VLats 408
6 Tp2 Viaap 402
1 Tp3 Viezs 428
2 Tp3 Viais 426
3 Tp3 Viazs 465
4 Tp3 Viato 395
5 Tp3 Va0 407
3 Tp3 Viets 405

Tp: Trainingsperiode

Via 1 Geschwindigkeiten, bei denen filr eine bestimmte Distanz oder Dauer der

Belastung eine Blutlaktatkonzentration von 1,5 - 2,5 bzw. 4,0 mmol / 1 erreicht wird.

Die genaue Durchfithrung des Versuchs wird unter 3.2.1 beschrieben.

Die Untersuchung wurde in einem Haflingergestiit durchgefiihrt, Die Pferde wurden in

Freilanfboxen in der Gruppe gehalten. Die Probanden wurden mit einer den Energie-,

EiweiB-, Mineral-, und Vitaminbedarf deckenden Heu / Mischfutter Ration gefilttert.
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Wasser stand ihnen ad libitum zur Verfilgunp. Das Laufband befand sich in einem

iiberdachten Raum ( Versuchsraum ).

3.1.2 Materialentnahme fiir die Muskeluntersuchungen bei englischen
Vollblutpferden mit wiederholter Biopsicentnahme in der gleichen
Muskelokalisation

Diie Untersuchungen wurden an sieben englischen Vollblutpferden durchgefiihrt. Diese
Pferde wurden einen Monat lang auf das Laufband vorbereitet und absolvierten danach
die erste Trainingsperiode. Zu Beginn der Untersuchung im Oktober 1993 waren vier
der Pferde zweijdhrig und zwei dreijshrig. Wihrend die Zweijdhrigen von der Weide
kamen und vor der Untersuchung nie trainfert wurden, standen die Dreijihrigen vorher

schon im Galopptraining und starieten in Rennen.

Die englischen Vollblutpferde waren in einer Halle in 3,00 x 3,00 m Einzelboxen
untergebracht. Das durchschnittliche Gewicht der Tiere betrug 455 & 24 kg, Alle
Pferde werden gleich gefiittert. Ihr Leistungsbedarf wurde bei der Fiitterung
beriicksichtigt ( WERKMANN et al,, 1996 ).

Alle Trainings- und Testbelastungen fanden auf einem Laufband ( Typ Mustang 2200,
Fa. Kagra AQG, Fahrwagen, CH ) statt. Das Laufband kann in einem
Geschwindigkeitsbereich von 0 bhis ca. 14 m/s stufenlos eingestellt werden. Die
Geschwindigkeit wird dber ein Rad, das auf dem Laufband ldufi, mittels eines
digitalen Tachometers unabhingig von der Motorgeschwindigkeit direkt auf 0,1 m/s
genau gemessen ( Fa. Isler Bioengineering AG, Ziirich, CH ). Die Steigung des
Laufbandes ist ebenfalls stufenlos regelbar. Wiahrend der Belastungen wird das
Laufband nur zmsammen mit einem Geblése verwendet, das als ,, Fahrtwindsimulatur®

wirkt und geschwindigkeitsabhéingig den Gegenwind ersetzt.

3.2 METHODE

3.2.1 Versuchsdurchfithrung

Nach einer zwei monatigen Vorbereitungsphase, in der sich die Pferde an das Lanfband
gewdhnen sollten, wurden alle Versuchspferde einem Mehrstufentest unterzogen. Eine

Muskelbiopsie wurde entnommen. Der Test wurde durchgefiihrt, um die individuellen
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Kennwerte der Ausdauerleistungsfiihigkeit zu bestimmen. Diese wurden von der
Blutlaktat- Laufgeschwindigkeits- und der Herzfrequenz- Laufgeschwindigkeits-
Beziehung abgeleitet. Die verwendeten Kennwerte der Blutlaktat-
Laufgeschwindigkeits- Beziehung sind Viars: Vias und Viag { = Geschwindigkeiten,
die gelaufen unter bestimmten Bedingungen rechnerisch eine Blutluktatkonzentration
von 1.5, 2.5 bzw. 4,0 mmol / | ergeben ). Die Kennwerte der Herzfrequenz-,
Laofgeschwindigkeits- Beziehung sind Visp und Vago (= Geschwindigkeiten, die
gelaufen unter bestimmten Bedingungen rechnerisch eine Herzfrequenz von 150 bzw.
200 Schlagen / Minute ergeben). Die Kennwerte der  Blutlaktat-
Lanfgeschwindigkeitsbeziehung wurden zur Charakierisierung der
Belastungsgeschwindigkeit der Pferde in den Trainingseinheiten withrend jeder
Trainingsperiode eingesatzt (Vi s und Vyiazs flir Belasiungen itber 45 Minuten Dauer
und Vg fiir 25 mintitige Belastungen). Da es sich bei dem Versuchsvorhaben um die
Beschreibung physiologischer Vorginge im Pferdeorganismus handelt, miissen die
entsprechenden Werte an der originiren Spezies erfalit werden. Ein theoretisches
Modell zu diesem Zweck ist nicht bekannt. Vielmehr werden die Einflisse von
Trainingsmafinahmen beim Pferd entweder mittels Belastungen auf dem Laufband oder
auf Galoppbahnen gepriift ( PERSSON, 1983; THORNTON, 1985; WILSON et al.,
1983; STRAUB u. ISLER, 1984 ). Das Laufband als Trainingsmittel wird in diesem
Versuch bevorzugt, da die Standardisierung des Versuchs optimaler zu gesialten ist als
unter Feldbedingungen { THORNTON, 1985),

3.2.1.1 Testphase:

Die Testphase, die eine Trainings- und eine Ruhephase enthielt, war das eigeniliche

Kernstiick des Versuchs, Sowohl Trainingsphase als auch Ruhephase hatten eine Dauver

von jeweils sechs Wochen.

Die Trainingsphase bestand aus 21 Trainingseinheiten, in denen die Pferde jeden

zweiten Tag bei der Geschwindigkeit und Dauer der vorgesehenen Belastung liefen.




51 Material und Methode

Die untersuchten Trainingsarten waren:

V0as,p Uiber eine Dauer von 25 Minuten

V1a1,5 tiber eine Dauer von 45 Minuten

V0a,; tiber eine Dauver von 45 Minuten
Zu Beginn und am Ende jeder Traimingsperiode wurde mit den Pferden ein
Belastungstest durchgefiibrt und die Muskelbiopsien entnommen, um Auswirkungen
des Trainings zu ermitteln. Die Pferde wurden withrend einer sechswochigen
Trainingsperiode ausschlieflich mit einer der drei Trainingsarten belastet. Im Laufe des

Versuchs durchlief jedes Pferd die drei zu prilfenden Trainingsarten.

3. 2,1.2 Durchfithrung der Belastungstests:

Im Belastungstest lief ein Pferd mehrere Stufen mit steigender Geschwindigkeit fijnf
Minuten auf einem Laufband bei einer Steigung von 17 %. Zwischen den Stufen gab es
jeweils eine Pause von einer Minute. Von Stufe zu Stufe wurde die Geschwindigkeit um
0,28 m / s gesteigert. Ein Test wird beendei, wenn die Blutlaktatkonzentration iiber 5

mmol /1 gestiegen ist.

Aufwirmen: 5 Minuten Schritt und
5 Minuten Trab ohne Steigung

Anzahl der Stufen: 5 bis7
Daver jeder Stufe: 5 Minuten
Geschwindigkeit 28m/s{167m/min)

in der ersten Stufe:

Steigerung der Geschwindigkeit: 0.28m/ s(16,7m/ min)
von Stufe zu Stufe
Dauer der Pause 1 Minute

zwischen den Stufen:

Steigung des Laufbandes: 6 %
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3.2.1.3 Durchfiihrung des Trainings

Es sollte jedes Pferd jeden zweiten Tag bei der Geschwindigkeit und Daver der
vorgesehenen Belastung laufen, in der es fiir die Trainingsperiode trainiert wurde [ bei
sechs Wochen (42 Tagen) einer Trainingsperiode sind das 21 Tage Training ].

Die Reihenfolge der Trainingsarten fiir jedes Pferd wurde randomisiert, um Effekfe der
Jahreszeit und des Wachstums auf die Frgebnisse zu verringern und eventuelle

Einfliisse einer der Trainingsarten auf die Ergebnisse einer anderen Trainingsart zu
vermeiden,

Tab. G Tabellarische Darstellung der Randomisation der Belastungsarten fiir die
einzelnen Pferde

Tp1 Mg V Lago V Las V Lats

Vias Via25
TP 2 [ras Viazs WV Ladg V Lazs V Lais V Laa0
TP3 Mias V 1a15 V ra2s V Lago VLad,0 VLais

Tp = Trainingsphase (Daver: 6 Wochen)

Alle sechs Pferde wurden mit drei verschiedenen Belastungsarten trainiert.

In der Belastungsart von Vi liefen die Pferde bei einer Geschwindigkeit, die eine
Blutiaktatkonzentration um 4 mmol/l hervorruft, itber eine Daner von 25 Minuten.

Bei den Geschwindigkeiten, die wm 1,5 und 2,5 mmol/t Blutlaktatkonzeniration

hervorriefen ( Via s und Vixs), liefen die Pferde tiber eine Dauer von 45 Minuten.
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Tab. H Tabellarische Darstellung der Durchfiihrung des Trainingprogrammes bei
Haflingern
DURCHFUHRUNG DES TRAININGSPROGRAMME

cvorderTpl)

Biopsie

Biopsie (C:nachderTpl) 6. Woche

Biopsie (D:vorderTp2 ) 12. Woche

Biopsie {F:nachder Tp2) 18. Woche

Biopsie ( G: vor der Tp 3) 24. Woche

| Biopsie (I nach der Tp3) 30. Woche

i { DBiopsie (K:nachderRp 3) 36. Woche
*Di

e Biopsicentnahme erfolgt vor und nach jeder Trainingsphase, sowie am Ende der
letzten ( K ) Ruhephase.
A-C: Tpl, D-F: Tp2, G-I: Tp3

Tp: Trainingsperiode, Rp: Ruheperiode

3.2.2 Entnahme und Priparation der Muskelbiopsien fiir die licht- und
elekironenmikroskopischen Untersuchungen

Vor und nach jeder Trainingsphase und nach der 3. Ruhephase wurden die

Muskelbiopsien aufgrund der guten Zug#nglichkeit, der Repriisentanz fiir die aktive

Muskelfunktion und der Faserkomposition aus dem Musculus glutacus medius mit Hilfe

einer Bergstrdmnadel aus 6 cm Tiefe entnommen. Die Entnahme selbst verlief unter

Lokalanisthesie.
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Fiir die Muskelbiopsie beim Sporipferd ist der M. glutaesus medius sowie M. triceps
brachii nach Ergebnissen von SALOMON et. al, (1983) geeignet.

Vor der Biopsicentnahme wurde das Operationsfeld griindiich gereinigt. Zitka 10
Quadratzentimeter wurden rasiert und mit einem Jodpréparat desinfiziert. Danach
wurden die Haut und die darunterliegende Faszie mit 2 ml Lidocain 1 % an@isthesiert. Im
Anschiul} daran wurden Haut und Faszie mit einem Skalpell durchirennt und die
Biopsienadel durch die gesetzte Inzision hindurch in den Muskelbauch gestoBen und die

Muskelbiopsien ( bis zu 100 mg ) entnommen.

Nach der Préparation der cirea 1xIxl mm groBen Gewebebldcke wurden die
Muskelbiopsien fiir die elektronenmikroskopischen Untersuchungen in 5%igem
cacodylatigepuffertem (500 mmol ) Glutaraldehyd { 4°, pH 7,2 ) fixiert. Nach 48
stiindiger Immersionfixierang wurden die Gewebeblocke in Cacodylatpuffer ( 0,1 M)
mehrfach gespiilt und fiir 2 Stunden in | % igem Osmiumtetroxyd ( in 0,1 M
Cacodylatgepuffer, pH 7.2 } nachfixiert. Danach erfolgten mehrmalige Spiilungen { 4x
je 30 Minuten ) mit Cacodylatpuffer und einer anschlieBenden Entwiisserung des
Gewebes in einer aufsteigenden Alkoholreihe { 30 /50 / 70 / 2X100 %igen Alkohol - 30
Minuten pro Stufe ) bis zum 100 %igen. Es foigte eine halbstindige Infiliration in
Propylenoxid und Einbettung in Epon 812 Kunstharz. Die Polymerisation wurde in
einem Polymerisationsschrank bei 35°C bzw. 45°C filr jeweils einen Tag und bei 50°C
fir drei Tage durchgefiihrt. Die Kunststoffbléckchen wurden mit einem Pyramitom (
T™M 60, Fa. Reichert-Jung, NuBloch ) auf GréBe der Gewebeproben zugetrimmt,
Anschlieflend wurden an einemn Ultramikrotom ( Ultramikrotom OM U3, Fa. Reichert
Jung, Nubloch ) 0,5-1,0 pm dicke Semidiinnschnitte angefertigt, die mit 0,23 %igem
Toluidinblau gefiirbt wurden.

An toluidinblau-gefiirbien Semidiinnschnitten dieser Proben wurde die Muskulatur
lichtmikroskopisch untersucht, Gleichzeitig dienten diese Schnitte der Vororientierung
fir die selektive  Auswahl geeigneter Lokalisationen  fiir die
transmissionselektronenmikroskopischen Priparate, wobei die Muskelfasern im

Querschnitt vortiegen mubten. Fiir diese wurden etwa 70 nm dicke Ultradilnnschnitte
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mit einem Ultramikrotom ( Ultracut E, Fa. Reichert-Jung, NuBloch ) hergestellt und auf
Kupfernetze ( Typ G 200 mesh, Fa. Science-Service, Minchen ) gebracht. Die
Konfrastierung der Ultradiinnschnitte erfolgte mit einem Kontrastierungsgerit
(Ultrastainer Fa. LBK Schweden ) zungichst fiir 30 Minuten bei 40°C in einer gesiittigten
Uranylacetatlésung { Ultrostain 1 ), anschiiefiend 1,2 Minuten lang-in Bleicitratlisung
(Ultrastainlosung 2 ) bei 20°C ( REYNOLDS, 1963 ).

Die clektronenmikroskopische Auswerfung der Ultradtimmschnitte wurde am
Elektronenmikroskop ( EM 10C, Fa. Carl Zeiss, Oberkochem ) bei einer Spannung um
60 KV durchgefiihrt.

Von jeder Lokalisation wurden fiinf elektronemmikroskopische Aufnahmen bei einer
6300- fachen EndvergréBerung fir die Beurteilung der Kapillaren und mit 10.000-
facher Endvergrofierung fiir die morphometrische Auswertung der Mitochondrien und
der Myofibrillen angefertigt.

3.2.3 Durchfiibhrung der morphometrischen Untersuchungen und statistische
Auswertung der Mefergebnisse

Fiir diese Untersuchungen wurden fiinf verschiedene Muskelfasern entnommen, von
denen je ein elektronenmikroskopisches Bild erstellt wurden. Die morphometrische
Auswertung erfolgt am halbautomatischen Bildanalyseanswertungspersit ASM 68 K.

Zur Bewertung der mdglichen trainingsbedingten Erhihung der oxidativen Kapazitit
des Pferdes sind Mitochondrien und die Kapillarisierung der Skeletimuskulatr von
besonderem Interesse. Der Schwerpunki der morphologisclien und morphometrischen

Untersuchungen wird daher auf diese Kotmpartimente pefegt.

Interfibrillire Mitochondrien und Myofibrilen wurden gezdhlt, deren Fliche sowie
deren minimaler und maximaler Durchmesser bestimmt.
Die gemessenen Parameter der Kapillaren waren die Anzahl, die Fliche, der minimale

und maximale Kapillardurchmesser.

Um den Einfluff der bei verschiedenen Blutlaktatkonzentrationen durchgefithrien

Trainingsarten und der folgenden Ruhephasen auf die Muskelvariablen zu berechnen,
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und die Trainingssarten bzw. die dazugehérigen Ruhephasen nach ihrer Effizienz
zueinander zu vergleichen, wurden jeweils die mittleren Differenzen der
berilcksichtigten Parameter in Abhiingigkeit von der Trainingsart und der folgenden
Ruhephase fiir jedes Pferd berechnet. Desweiteren war von Interesse, inwieweit sich
die gesamte bzw. die mittlere Flache der Mitochondrien und die Mitochondricnanzah!
sowie die mittlere Kapillaren- und Myofibrillenquerschnitisfléche in Abhtngigkeit von
der Zeit #nderten, Die Daten wurden nach den Trainingsperioden bzw. nach den

dazugehdrigen Ruhephasen differenziert. (Vergleich; Tabelle H)
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Tab. I Tabellarische Darstellung der Differenzierung der Mefergebnisse

Differenzierung der MeBergebnisse

Training

Ruhe

A- nach der Trainingsart

(Trainingsperiodenreihenfolge mmberitcksichtigh)

VLa1s

V La25

V Ladp

C- nach der Ruhephase

in Abh#ngigkeit der vorherigen Trainingsart

Rp nach der Vi, st die nach der Trainingsart
von Vi s erfolgte Rp

Rp rach der Vi s die nach der Trainingsart
von Viaas erfolgte Rp

Rp nach der V449 die nach der Trainingsart
von Viaas erfolgte Rp

B- nach der Trainingsperiode
{Trainingsartreihenfolge unberilcksichtigt)

Tpl

Tp2

Tp3

D- nach der Rubephase

in  Abhdngigheit von der  dazugehirigen
Trainingsperiode

Rp 1: die nach der Tp 1 erfolgte Ruheperiode
Rp 2: die nach der Tp 2 erfolgte Ruheperiode

Rp 3: die nach der Tp 3 erfolgte Ruheperiode

Tp : Trainingsperiode

Rp: Ruheperiode
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3.2.4 Untersuchung iiber die wiederholte Biopsicentnahme an gleicher
Lokalisation

Bei diesen Proben stand nicht die Verfinderung der Muskulatur in Abhiingigkeit zu

verschiedenen Trainingsarten im Vordergnnd, sondem die Reaktion der Muskulatur

auf eine wiederholte Biopsie. Aus diesem Grund wird hier nicht ngher auf die

Trainingsart eingegangen, sondern nur morphologische Verinderung im Bereich der

Muskulatur bei diesen Pferden beschrieben,

Die wiederholten Muskelbiopsien wurden aus dem M. glutaeus medius in 2 cm und 6
cm Tiefe entnommen. Die Entnahmestelle lag auf der Linie von der Mitie des
Hiifthckers zum Schweifansatz ca. 20 bzw. 25 em vom Hiifthiscker entfernt, Nach
Rasieren, waschen und Desinfektion mit Alkohol wurde an der Entnahmestelle in
einem Bereich von 1,5x 1,5 cm ca. 2,5 ml Hostocain subkutan injiziert und ein 1 em
langer Skalpellschnitt in Muskellsingsrichtung durch Haut und Faszie gemacht. Die
Eninahme  erfolgte  durch  2-3  maliges Offnen und  SchlieBen  der
Bergstrémbiopsienadel (nach BERGSTROM, 1975; modifiziert nach LINDHOLM wu.
PIEHL, 1974 ) nach dorsomedial. Von jeder Entnahmetiefe wurde eine Probe fiir die
histologische und eine Probe fiir die biochemische Untersuchung des Muskels

genommen.

Fiir die Untersuchung diber die Wirkung der wiederholten Entnahme von Biopsien aus
der Glutealmuskulatur anf die Muskulatur standen uns laut der unten gegebenen Liste
52 Proben zuwr Verfiigung.
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Tab. J Eingaben zur einzelnen Muskelproben bei englischen Vollblutpferden

Probe im Juli Probe im August
( Zeitpunkt G ) { Zeitpunkt H )

2 cm 2¢m 6 cm 6 cm 2cm 2cm 6cm 6 cm
Pid | Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe
Nr 20 em 25¢em 20 em 25 cm 20 ¢m 25cm 20 cm 25cm

entfernt entferni entfernt enifernt entfernt | entfernt entfernt entfernt
1 1 G2-20 ¢m 1G2-25 em 1G6-20 om 1 G6-25 em 1 H2-20 ¢cm 1 H2-250m 1 H6-20cm 1 H6-25¢cm
2 2 G2-20¢em 2(2-25 o 2G6-20 ¢ 2 G6-25 em 2 H2-20 em 2 H2-25cm 2 H6-26em 2 H6-25¢m
3 3 G220 cm 3 G225 om 3 G620 om 3G6-25cm | aH220em | 3 H2-25om 3 6-20em 3 B6-25em
4 4 G220 em 4G225 om 3 G620 cm 4G625em | 4H2200m | 4 H2-250m & H6-20cm 4 H6250m
5 keine keine keine keine 5 H220cm 5 H2-25¢m 5 Hé-20¢m 5 H6-250m

Probe Pmbe Prohe Probe
6 6 G2-20 em 6 G2-25 em 6G6-20 em 6 G625 cm 6 H2-20 ¢y 6 H2-25cm & H6-20cm 6 H6-25cm
7 7G2-20cm 7G2-25 em 7G6-20¢cm 6G6-25em | 6HI-20cm | 6H2-25om 7 H6-20cm 7 Hé-250m

Erliuterung der Kodierumg:

Die erste Zahl kennzeichnet das Pferd; insgesamt sind es 7. Der erste Buchstabe ist die
Bezeichnung fiir den Biopsieentnahmezeitpunkt; die mit G gekennzeichneten Proben
wurden im Juli gewonnen, wihrend die mit H gekennzeichneten Proben die
Augustproben sind. Die zweite Zahl beschreibt die Tiefe der Entnahmestelle; 2 oder 6
cm. Die Zahlenkombination am Ende -20 ¢m oder 25- ¢m stellt die Distanz zwischen
Hiifthdcker und Schweifansatz dar, von der die Biopsieproben aus der Muskulatur
entnommen wurden. Die in der Tabelle aunfgelisieten Proben sind von nur zwei
Terminen: Miite Juli und Mitte August 1994,

G: Entnahme im Juli; Dies war die letzte Biopsicentnahme des Versuchs aus dermn linken
glutacus medius Muskel. Der zeitliche Abstand zur vorherigen Biopsieeninahme betrug
etwa 8 Wochen. Insgesamt wurden in der Nihe dieser Stelle inklusive dieser Entnahme
viermal Biopsien gewonnen (November 1993, Februar und April 1994). Zwischen zwel
aufeinanderfolgenden Biopsien auf der selben Seite vergingen jeweils etwa 8 Wochen.
H: Entnahme im August; Dies war die letzte Biopsieentnahme des Versuchs aus dem
rechten M. ghataeus medius. Der zeitliche Abstand zur vorherigen Biopsieeninahme
betrug auch 8 Wochen. Vor diesen Entnahmen waren von jedem Muskel drei Biopsien
entnommen { Dezember 1994, Miirz und Mai 1994 3,
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Sowohl 22 ¢ ( 20 cm + 2 e¢m ) als auch 25 em vom Hifthéicker entfernt, auf einer
imagindren Linie zum Schweifansatz. Der Grund fiir die Entoahme von zwei Proben aus
zwei Stichkaniilen mit drel cm Abstand voneinander war, dai man mit einer erhohten

Wahrscheinlichkeit eventuell vorhandenes verindertes Gewebe finden kann.

Um den mdglichen Schaden des Gewebes im 20 em Stichkanal zu beurteilen, wurde
jeweils ein weiterer Stichkanal 25 cm vom Hiifthticker entfernt gesetzt. Weiterhin
sollten die Proben uns erlauben, iber die Entwicklung der Gewebsmorphologie infolge
dieser Biopsien {auch Training } Auskunft zu geben.

In den Literaturangaben ist keine Untersuchung zu finden, in der die Wirkung der
wiederholten Entnahme der Muskelbioptaten auf die Morphologie der Muskulatur an
der Entnahmestelle untersucht worden ist. In dieser Richtung soll in den hier
vorliegenden licht- und elekironenmikroskopichen Untersuchungen geklirt werden, ob
die Biopsicentnahme zu einer Verinderung der Muskulatur an der Entnahmestelle
fiihrte.

Die Pridparation und die Vorbereihmg der Muskelbioptaten auf die licht- und
elektronenmikroskopischen Untersuchungen erfolgte wie in 3.2.1 geschrieben.

Fir die Untersuchungen der durch die Biopsieeninabme bedingte Entwicklung der
Gewebsmorphologie der Muskulatur standen 52 Proben zur Verfligung ( 7 Perde x 2
Tiefen x 2 Stellen x 2 Zeitpunkte; Zum Zeitpunkt G hatten wir keine Probe von Pferd
Nr. 8).

Von jeder Probe wurden vier Semidiinnschnitie hergestellt. Zur Vororientierung fiir die
transmissionselektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden die Semidiinnschnitie
lichtmikroskopisch beurteilt. Gleichzeitig dienen diese Schitte fiir die Bewertuﬁg der
Verinderungen der Gewehsmorphologie am Lichtmikroskop. Danach warden die
Schnittiokalisationen, die die Veriinderungen aufwiesen, fir die Zielpriiparation der

Ultradiinnschnitte herangezogen.
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3.3 Untersuchungsergebnisse

3.3.1 Beschreibung der Ergebnisse fiir jedes Pferd

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der untersuchten Parameter fiir jedes Pferd

detailliert dargestellt.

PFERD 1

Bei dem Pferd 1 beispielsweise ist die elektronenmikroskopische Struktur der Muskulatur
im Bereich des M. glutaeus medius zusammenfassend beschrieben.

Generell liegen Befunde vor, wie sie bei den anderen untersuchien Tieren beobachtet
wrrden.

Die Myofibrillen haben einen relativ gleichméfigen Durchmesser, wobei hier auch die
Schnittrichtung und der Durchmesser efwas varifert. Wir haben uns bemiiht
Ultradiinnschnitte anzufertigen, die vorwiegend im neunzig Grad Winkel zu den

Muskelfasern verlaufen.

Die Mitochondrien sind ebenfalls in unterschiedlicher Menge im Bereich der
Muskelfasern zn  finden. Die meistens Mitochondrien werden subsarkolemmal
angetroffen. Hier sind in grofler Anh@ufung die Mitochondrien unterschiedlicher Grife
zu schen. Aus diesem Grund wurden filr unsere Messungen nur Bezirke genommen, die
einen Abstand vom Sarkolemm, so dal wir nur interfibrillire Mitochondrien
morphometrisch ausgezéhlt haben,

Auch die Kapillaren sind immer in Bereichen von zwel oder drei Muskelfasern im
Endomysium  beurteilt worden. Bei den Kapillaren handelte es sich um ein
kontinuietliches Endothel, wobei die Endothelzellen ca. 0.5 pm dick sind und keine
Poren enthalten. Die interzelluldren Spalten lassen nur verginzelt tight junctions
erkennen. Subendothelial liegt eine dreischichtige Basalmembran, in deren Duplikationen
vereinzelt Perizyten zu beobachten sind. Im Bereich des Endothels werden in
unterschiedlicher Menge Pinozytosevesikel angetroffen. Perivaskulir und um die
Kapillaren herum ist cin lockeres Bindegewebe angeordnet, das teilweise einen leicht

tdematsen Eindruck vermittelt (5. Abb 8-2).
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Die einzelnen eclektronenmikroskopischen Aufhabmen sind in den Abschnitten
anfgefiihrt, wo entweder tiber die Mitochondrien, Myofibrillen und die XKapillaren im

Vergleich zwischen den verschiedenen Trainingsarten der Tiere gesprochen wird.

Weiterhin mub hier gesagt werden, daff die Unterschiede wihrend des Trainings nicht so
klar licht- und elektonenmikroskopisch zu erkennen sind, daf man ohne Morphometrie
auskommt. Um die Ergebnissc genan zwischen den Pferden vergleichen zu kénnen, ist
unbedingt eine morphometrische Untersuchungen der einzelnen Strukturen erforderlich,
da die Variation von Abbildung zu Abbildung doch recht erheblich ist.

Die Gesamtmitochondrienfliche, der Mittelwert der Kapillar- und der Myofibrillenfliche
wurden in Abhéingigkeit von der Trainingsart bei allen Pferden ermittelt. Die Resultate
von Pferd 1 gehen aus Tabelle 1-1, 12, 1-3 hervor. In den Abbildungen 1-1, 1.2, 1-3
werden digse Ergebnisse praphisch dargestellt.

Tabelle 1-1 und Abbildung 1-1 zeipen die gemessenen Werte fiir die Mitochondrien in

den Proben, die jewcils vor, beziehungsweise nach jeder Trainingsphase entnommen

worden sind.

Weiterhin geht aus Tabelle 1-1 und Abbildung 1-1 hervor, daB dieses Versuchstier in der
dritten  Trainingsperiode (Trainingsart Vigs) den grofiten  Anstieg  der
Gesamtmitochondrienfliche von 10,06 um? auf 25,01 um? zeigte. Diese Erhéhung der
Gesamtmitochondrienfliche  erfolgte durch  eine  Zunahme der  mitileren
Mitochondrienfliche um  beinghe das Doppelte und eine Erhohung der
Mitochondrienanzahl von 81 auf 110. Bei Vigps war  die Zunahme der
Gesamtmitochondrienfliche stirker sowoht innerhalb der untersuchten Trainingsarten bei
Pferd 1, als auch im Vergleich zn den bei Viz5 erhaltenen Werten der anderen Prerde. In
dieser Trainingsperiode dnderte sich der Mittelwert der Kapillarfliiche nicht wesentlich,
wihrend eine Erhthung des Mittelwertes der Myofibrillenquerschnittsfliche von 0,60
um? auf 0,80 pm? zu verzeichnen war.

Es geht aus Tabelle I-1 hervor, daB sich die Anzahl und die pesamte Fliche der

Mitochondrien in der ersten Ruhephase, die nach der Trainingsart von Viagg erfolpgte, im
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Vergleich zu dem Wert nach der ersten Trainingsphase erhthte. Eine Zunahme der
Mitochondrienanzahl auf 97 und der Gesamtmitochondrienfliche von 12,6 pm? auf 14,21
pm? ist festzustellen. Weiterhin ist aus den Tabellen und Abbildungen 1-2, 1-3
ersichilich, daB der Mittelwert der Kapillarfliche in dieser Ruhephase von 22,52 pm? auf
18,29 um? sowie der Mittelwert der Fliche des Muskelfaserquerschnitts von 0,73 um?
auf 0,59 um? abnahmen.

In der zweiten Ruhephase, die nach Vi s erfolgte, wurde eine starke Riickbildung der
Gesamtmitochondrienfliche nachgewiesen, die unter den Ausgangswert auf 10,06 um?
abfiel. Gleichzeitig trat die stdrkste Riickbildung der mittleren Fliche der Kapiltaren in
dieser Ruhephase auf, deren Wert bei durchschnititich um 21,72 pm? lag (s. Tabelle 1-2) .

In der dritten Ruhephase war die Abnahme der Gesamtmitochondrienfliche von 25,01
pm? auf 14,10 pm? zu beobachten, diese erreichte jedoch den Ausgangswert nicht.
Gleichzeitig verkleinerte sich der Mittelwert der Myofibrillenfliche auf 0,5 pm? und die
Kapillarfliche auf 17,09 um? ( Die Ergebnisse gehen aus Tabellen und Abbildungen 1-1,
1-2, 1-3 hervor ).

Um die Unterschiede zwischen den Trainingsarten zu beschreiben, wurde die mittlere
Differenz der untersuchten Parameter fiir jede Trainingsart berechnet. Die Resultate sind
in Tabelie 1-4 enthalten.

Es wird deutlich, dafl sich die Mittelwerte der gemessenen Parameter in Abhfingigkeit
von den Belastungen beim Pferd Nr. 1 stark unterscheiden. Die grofiten mittleren
Differenzen der Gesamtfliche und der Anzahl der Mitochondrien sowie die Differenzen
der mittleren Werte der Fliche der Myofibrillen und Mitochondrien waren nach der
Trainingsart von Vi s zu beobachten. Diese Werte lagen oberhalb der durchschnittlichen
Thfferenzen fiir alle Pferde,

Weiterhin geht aus Tabelle 1-4 hervor, daf} die nach der Trainingsart von Vi, 5 erhalienen
mittleren Differenzen der Gesamifliiche der Mitochondrien bei einem Wert von 2,77
um?, deren Anzahl bei -7 und der mittleren Myofibrillenfliche bei 0,10 lagen. Diese
Werte lagen unterhalb der mittleren Differenzen, die fiir alle Pferde durchschnittlich

berechnet wurden.
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Die mittlere Differenz des Zuwachses der gesamten Mitochondrienfliche, die nach der
Trainingsart von V.o gemessen wurde, betrug 4,04 um? fiir Pferd 1. Es fillt auf, daB
dieser Wert im Vergleich zu der als durchschnittlich dargestellten mittleren Differenz fiir
alle Pferde, nahezu parallel verlief, die bei einem Wert von 4,84 um? lag. Die mittleren
Differenzen der Mitechondrienanzahl und der mittleren Mitochondrienfléche bei dieser
Trainingsart lagen bei 35 bzw. -0,04, die filr die Mitochondrienanzahl oberhalb, fiir die
mittlere Mitochondrienfliche unterhalb der fiir alle Pferde festgestellten mittleren
Differenzen. Es fillt auf, daB die Gesamtmitochondrienflichenerhthung bei Vi durch
eing starke Vermehrung der Mitochondrien zustande kam, wihrend bei der Trainingsart
von Vi s sowohl eine Vermehrung als auch eine Vergriferung der Mitochondrien

zu beobachten waren, die zu einer Erhshung der gesamten Mitochondrienfliiche fithrien
(5. Tabelle 1-4).

Um festzustellen, ob es einen Effekt der Zeit auf die untersuchten Parameter gibt, wurden
die mittleren Differenzen der gemessenen Parameter in Abhiingigkeit von der
Trainingsperiode bestimmt und in die Tabelle 1-4 eingetragen. Es ist ersichtlich, daB eine
von der Zeit abhingige Verdnderung der an den Mitochondrien und den Kapillaren
untersuchten Parameter nicht festzustellen war, wihrend die Myofibrillen eine von der
Zeit abhingige Tendenz in der Entwicklung ihrer Quetschnittsflichen aufwiesen.

Am Ende der ersten Trainingsperiode, in der das Pferd 1 bei Viaag trainiert wurde,
verdnderte sich der Mittelwert der Myofibrillen- und Kapillarfléiche geringfligig. Durch

einen Anstieg der Anzahl der Mitochondrien nabm die gesamte Mitochondrienfliche um
ca, 50 % zu.

Zunsammenfassend ist zu sapen, daB das Pferd 1 die beste Anpassung auf das
Ausdavertraining bei der Trainingsart von Vi n ;5 aufwies, die mit den erhaltenen Werten
der untersuchten Parameter beurteilt worden ist (Tabelle 1-4).

Es ist ersichtlich, daf das Pferd 1 am Anfang des Trainingsprogramms den geringsten
Anteil der gesamten Fliche und der Anzahl der Mitochondrien im Verglsich zu den
anderen untersuchten Pferden aufwies, deren Werte bei durchschnittiich 8,56 um? fiir die
Gesamtmitochondrienfldche und 44 fiir die Mitochondrienanzahl lagen.
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Nach der ersten Trainingsphase, die bel Vi derchgefiihrt worden ist, war eine Zunahme

der Gesamtflidche und der Anzahl der Mitochondrien um beinahe 50 % zu verzeichnen.

Der Wert der Mitochondrienanzahl betrug vor der Tpl 44 und nach dieser
Trainingsperiode 79 Mitochondrien auf einer Flache wvon 300 um? In dieser
Trainingsperiode nahm die Gesamtmitochondrienfliche von 8,56 pm? auf 12,61 pm® zu.
Weiterhin geht aus Tabelle 1-2 und 1-3 hervor, dal sich der Mittelwert der Kapillar- und
der Myofibrillenquerschniitsfléiche bei der Trainingsart von Viwe { Tpl ) geringgradig
#nderte.

Auffallend war, daB dieses Pferd auf die Trainingsart Vigs. die in der zweiten
Trainingsperiode durchgefitut worden ist, im Vergleich zu den anderen an den
Untersuchungen  beteiligten  Pferden, mit der pgeringsten Zunshme  der
Gesamimitochondrienfliche von 14,21 pm? auf 16,99 pm? reagierte. Wihrend sich der
Mittelwert der Myofibrillenfliche bei dieser Trainingsart nicht dentlich #nderte,
vergtdberte sich der Mittelwert der mittleren Kapillarfliche um beinahe das Doppelte von
18,29 um?® auf 34,22 pm?
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Tab.i-1
PFERD 1 Mitochordrien
Tp/Bp Anzahl mittl. Gesamifliche
n Flache (um?) {pm®)
Tpl A 44,00 0,19 8.56
C | 7900 0,16 12,61
Rpl
Tp2 n 97,00 0,15 14,21
T | 9000 0,19 16,99
Rp2
Tp3 | G | 81,00 0,12 10,06
I | 110,00 0,23 2501 .
Bp 3 K 31,00 0,17 14,10
Mitochondrien
Pferd 1
T 120 [ 0,26
i 100 Vo] 02 "E
% 8 < 0,15 i
7% o
2 a0 0.t é
E 20 ] @ toos B
oA S— : : -0
A C D F G | K
Trainings- und Ruhsphasen
| Ry v—" I ritere Fiache I Gesamtnische

Abb. i-1 Graphische Darstellung der gernessenen Parameter
{linke Achse fir die Anzahl und gesamte Fliiche der Mitochondrien,
rechte Achse fiir die mittlere Fliiche der Mitochoadrien )

Tp: Traivingsperiods

Ep: Ruheperiode

A-K: Biopsicentnehmezeitpunkte (vor und nach jeder Trainingsphase

und am Ende der letzten Ruhephase)

Blopsicentnahmezeitpunkee: A und C: vor und nach der Tp 1
1 und ¥ vor und nach der Tp 2
Gund i vor und nach der Tp 3
K:nach derRp 3

AC: Tp 1 bel Vo B-F: Tp2 bei Vigs G-I Tp 3 bei Vigs
C-D; Rpl; F-G: Rp2; I-X: Rp3
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Tah.1-2
PFERD 1 Kapillaren
Tp/Rp Anzahi mittl. mift. Gesamtfliche
n Fliche (um?®) |Durchmesser (um) {pm?)
Tpl A 6 20,58 4998 123 48
C 6 2252 63,70 135,15
Rpl
Tp2 D 7 18,29 51,36 128,06
F 3 34,22 65,61 171,12
- Rp2
Tp3 G 5 21,72 59,05 108,58
1 A 22,47 60,13 112,36
Rp3 K 5 17,09 4939 85,44
Kapillaren
Pferd 1
280 8
H
g200 .\ 7
%150 | € =
o - ]
100 . L
o TR
£ 50 it : J} L4
= § | 1]
[ o. : | |3
A C D F G | K
Trainings- und Ruhephase
—=— Anzahl .Querschnitt .mjlllere Flache Dﬁesumtﬂﬂche‘l

Abb. 1-2 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter

Tp: Trainingsperiode Rp: Ruheperiode
A-K: Biopsieentnahmezeitpunkte (vor und nach jeder Trainingsphase
und am Ende der letzten Ruhephase)
Biopsicentnahmezeitpunicte: A und C: vor und nach der Tp §
D und ¥: vor und nach der Tp 2
Gund It vor und nach der Tp 3

K:nachder Rp 3
A-C:Tp 1 bei Ve D-F: Tp2 bei Vias G-I Tp 3 bei Vi
C-D: Rpl; F-G: Rp2; I-K: Rp3

{* Bei der Beurteilung der trainingsbedingten Veranderungen an den Kapillaren
wurde nur die mittlere Kapillarfliche berticksichtigt)
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Tab.1-3
PFERD 1 Myofibrillen
Tp/Rp Anzahl mittl. Gesamiflache
i} Fldche (um®) {(um®)
Tp1l A 201 0,70 141,20
C 189 0,73 138,52
Rpi
Tp2 D 276 0,59 161,73
F 221 0,69 152,20
Rp2
Tp3 G 264 0,60 159,32
I 166 0,80 132,65
Rp 3 K 284 0,51 146,12
Myofibrillen
Pferd 1

o

=3
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[»:3
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Abb. 1-3 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter

Tp: Trainingsperiode
Rp: Ruheperiode
A-K: Biopsieentmahmezeitpunkte (vor und nach jeder Trainingsphase und am Ende der
Istaten Ruhephase)
Biopsieentnahmezeitpunkie: A und C: vor und nach der Tpl

D und F: vor und nach der Tp 2

Gund I: vor und nach der Tp 3

K:nach der Rp 3

A-C: Tp 1 bei Vi D-F: Tp2 bei Viys G-I Tp 3 bei Viazs
C-D: Rpl; F-G: Rp2; LI Rp3
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Tabellarische Darstellung der mittleren Differenzen der MeBergebnisse in den

Proben, die jeweils vor und nach der Trainingsperiode entnommen worden sind

Tab. 1-4
Mitochondrien
Pfd1 Anzahl mitel. Gesamtifliche
It Fliche (um?) (um?)
VLa40| Tp1 35,00 -0,04 4,04
VILal5| Tp2 -7,00 0,04 2,77
V©91a25| Tp3 29,00 0,10 14,95
Kapillaren
Anzahl mittl. Gesamtfliche mittl.
il Fliche (um?) {um?) Durchmesser { ptm)
VLad0| Tpil 0,00 1,94 11,67 13,72
V@9al5| Tp2 -2,00 15,93 43,05 14,25
VIals] Tp3 0,00 0,76 3,79 1,09
Myofibrilien
Anzahl mittl. Gesamtfliiche
n Flache fum*) (pun?)
VLadl| Tpl -12,00 0,03 -2,69
Vials| Tp2 -55,00 0,10 -9,53
VLa25| Tp3 -98,00 0,20 -26,67

Tp: Trainingsperiode
Vieso - Viars - Vias: die Laufgeschwindigkeit, die im Blut eine
Laktatkonzentration von 1,5 - 2,5 - 4,0 mmol/ hervorruft

{* Bei der Beurteilung der trainingsbedingten Verindenmgen an den Kapillaren wurde
nur die mittlere Kapillarfldche berticksichtigt)

Es geht aus dieser Tabelle hervor, dafi die stirkste Zunahme der Gesamtfliche der

Mitochondrien und der Myofibrillenguerschnitisfliche bei der Trainingsart von Vips (Tp

3} zu beobachten war, wahrend die stirkste VergroBerung der Kapillaren bei der

Trainingsart Vi s { Tp 2) zustandekam.



70 Ergebnisse

PFERD 2

Aus Tabelle 2-1 ist ersichtlich, daB der Wert der Gesamumnitochondrienfliche beim Pferd
MNr. 2 vor der ersten Trainingsperiode 8,95 pm? betrug. Am Ende des gesanten
Trainingsprogramms, nach der dritten Ruhephase, lag die eesamte TFliche der
Mitochondrien im Querschnitt der untersuchten Muskelfaser durchschnittlich bei einem
Wert von 15,94 un®. Die Reihenfolge der Trainingsarten fiir Pferd 2 ist Viaao s Viars,
Viars.

Die stirkste Zunahme der Gesamtmitochondrienfliche war nach der 3. Trainingsphase
(Trainingsart von Via s ) zu verzeichnen, die durch eine Vergroflerung des Mittelwertes
der Mitochondrienfliche um das Dreifache, von 0,14 pm? auf 0,39 pm?, zustandekam.
Gleichzeitig erhishten sich die Mittelwerte der Myofibrillenfliche um das Dreifache.
Weiterhin geht aus Tabelle 2-1 hervor, daB dieses Tier auf die Trainingsarten V1.0 ( Tp
1} und Vigs (Tp 2) mit einem fast gleichen Anstieg der Gesamtmitochondrienfliche

reagierte. Wihrend sich die mittlere Fliche der Mitochondrien bei Vig s { Tp 2 ) und bei

Vias,0 nicht wesentlich &nderte, kam diese VergrdBerung der Gesamtmitochondrienfliche
durch eine Vermshrung der Mitochondrienanzahl im Faserquerschnitt zustande. Diese
war von 68 auf 96 bel Vips und von 81 auf 97 bei Viap zu verzeichnen. Bei der
Trainingsart Viasg vergréferte sich der Mittelwert der Kapillarfliche nichi wesentlich.
Die starkste Zunahme der mittleren Werte der Kapillarfliche war bel Vips z
beobachten. Dieser Wert betrug vor der Trainingsphase 16,04 pm® und nach der
Trainingsphase 28,00 um®. Eine geringe Erhéhung der mittleren Werte der Kapillarflache
watr bel Vias (Tp 3 ) nachziweisen. Die fiir die Kapillaren erhaltenen Datensiitze gehen
aus Tabelle 2-2 hervor.

Um den Einfluf} der Trainingsarten auf den Myofibrillen zn studieren, wurde die Fliche
des Myofibrillenquerschnitts bei allen Pferden gemessen. Die Resultate fiir Pferd 2 gehen
aus Tabelle 2-3 und Abbildung 2-3 hervor.

Aus Tabelle 2-3 ist ersichtlich, daB die Zunahme der Querschnittsfliche der Myofibrillen
in Abhiingigkeit von den Trainingsarten stark schwankten. Auffallend war, daB sich die
Myofibrillen bei der Trainingsart von Vigs, die in der dritten Trainingsphase
durchgefiihrt worden ist, deutlich vergriBerten. Der Mittelwert der Querschnittsfliche der

Myofibrillen vor der Trainingsphase betrug 0,6 pm® und nach der Trainingsphase 1,81
wm?.
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Die zweit stirkste Zunahme des Mittelwertes der Myofibrillenquerschnittsfliche trat bei
Vims ,um das Doppelte, auf. Diese Zunahme war bei Vi geringfligig festzustellen,

Nach allen Ruhephasen wurde eine Riickbildung der gesamten Mitochondrienfliche
beobachtet, die jedoch den Ausgangswert nicht erreichte. Diese war nach der dritten
Ruhephase am stirksten und nach der ersten Ruhephase am geringsten. Nach der dritten
Ruhephase sind die Werte der gesamten Mitochondrienfltiche von 20,14 pm? auf 15,94
pm? und nach der ersten Ruhephase von 13,65 pm? auf 11,09 pm? gefallen ( Tabelle 2-1
und Abbildung 2-1).

Abbildung 2-2 gibt die Werte der mittleren Kapillarfliche in Abhéngigkeit von den
Trainingsarten wieder. Sic verdeutlicht, dafi sich die Kapillaren in der ersten und dritten
Ruhephase vergréBierien, die nach der Tmainingsart von Vi bzw. Vyas erfolgten.
Dieser Ansticg war nach der dritten Ruhephase von 29,74 pm? auf 36,96 pm?, in der
ersten Ruhephase von 13,15 um? auf 16,04 pm? In der zweiten Ruhephase nahmen die
mittleren Werte der Kapillarfliche geringgradig ab.

Die Verkleinerung der Myofibrillenfliiche ist nach allen Ruhephasen festgestellt worden.
Der Mittelwert der Myofibritlenfliche nahm nach der dritten Ruhephase stark, von 1,81
pm? auf 0,52 um?, ab.

Um die Unierschiede zwischen den Trainingsarten aufzuzeigen, die durch verschiedene
Belastungsbedingungen verursacht wurden, sind die mittleren Differenzen aus allen
gemessenen Parametern in Abh#ingigkeit von der Trainingsart berechnet worden.

Die mittleren Differenzen der gemessenen Parameter in Abh#ingigkeit von der gepriiften
Trainingsart gehen aus Tabelle 2-4 hervor.

Es ist ersichtlich, daff dieses Pferd bei der Trainingsart von Vi s trotz einer starken
Abnahme der Anzahl der Mitochondrien, deren Wesrt bei 40 lag, durch die dreifache
Vergroferung des Mittelwertes der Mitochondrienfldche den stirksien Anstieg der
Gesamtmitochondrienfliche im Vergleich zu den anderen gepriifien Trainingsarten
aufivies.

Weiterhin geht aus Tabelle 2-4 hervor, da} eine Erhthung der Anzahl der Mitochondrien
bei der Trainingsart von Viao und Via s festzustellen war, die zu ¢inem Anstieg der

Gesamtmitochondrienfliche fiihrte. Die mittleren Differenzen der
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Gesamtmitochondrienfliche verliefen bei den beiden Trainingsarten nahezu parallel. Die
Werte lagen bet 4,70 pm?® und 4,68 um?2.

Die mittleren Differenzen der mittleren Myofibrillenfliiche war bei der Trainingsart von
Vias dentlich groBer im Vergleich zu den anderen Trainingsarten. Die stirkste
Zuwachsrate der mittleren Kapillarfliche war bei Vi s nachzuweisen.

Nach der dritten Ruhephase, die nach der Trainingsart von Vig s erfolgte, wurde eine
stirkere Rickbildung der Mitochondrien und eine Abnahme des Mittelwerts der
Myofibrillenfltiche beobachtet.

Weiterhin zeigt Tabelle 2-4 die miitleren Differenzen der gemessenen Parameter in
Abhéngigkeit von der Zgit.

Es ist mus Tabelle 2-4 ersichtlich, daB eine dreifache Vergréferung der Fliche der
Gesamtmitochondrien und des Myofibrillenquerschmittes in der dritten Trainingsphase
erfolgte, wihrend sich die Myofibrillenquerschnittsfliche in der zweiten Trainingsphase
um das Doppelte erhéhte. Die Kapillaren vergroBerten sich in der zweiten Trainingsphase
wesentlich im Vergleich zu den anderen Trainingsphasen.

Wir gehen von den bei Pferd 2 erhaltenen Ergebnissen davon aus, dafl dieses Tier auf die
Trainingsart Vi. s mit der stirksten Erhthung der Oxidationskapazitat, im Vergleich zu
den anderen gepriifien Trainingsarten, reagierte, bei deren Beurteilung die
mitochondrialen Parameter  beriicksichtigt wurden, die fir die Beurteilung der

Oxidationskapazitit der Muskelzelle relevant sind.
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Tab.2-1
PTERD 2 Mitochondrien
Tp/Rp Anzahl mittl. Gesamtflache
n Flache (pm?) {m?)
Tp1 A 31 3,11 8,95
C 97 0,14 13,65
Rp 1
Tp2 | D | 68 0,16 11,09
¥ 96 0,16 15,77
RpZ
3 | G | 92 0,14 12,66
I 52 0,39 20,14
Rp3 | K| 76 0,21 15.94
Mitochondrien
Pferd 2
100 0.4
¥ AR
]:f' 80 ¥ =103 g
£ 80 P
5 A §
o 40 —1 g
E _ iE Lo 8
8 20 R . 1 E
g || L L
[« La
AC DF G i K
Trainings- und Ruhephase
! weie Anzahl .milﬂere Flache . Gesamtfiache

Abb, 2-1 Graphische Darstellung der pemessenen Parameter
(linke Achse fiir die Anzahl und gesamte Fliche der Mitochondrien,
rechte Achse flir die mittlere Fliiche der Mitochondrien )

Tp: Trainingsperiode
Rp: Roheperiode
A-K; Biopsieentahmezeitpunkte (vor und nach jeder Trainingsphase und
am Ende der letzien Ruhephase)
Biopsieentnahumezeitpunkte: A und Ot vor und nach der Tp 1
D und ¥; vor und nach der Tp 2
zund i vor nod nach der Tp 3
¥ nach der Rp 3

A-C: Tp 1 bei V[A.-;‘u F: sz bei V]_gp_ss G-I Tp 3 bel VLE|,5
C-B; Rpl; F-G: RpZ, T-K: Rp3
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Tab2-2 Kapillaren
Tp/Rp Anzahl mittl. miitl. Gesamtfliche
n Flache (um?) | Durchmesser ( ym) (pm?®}
Tp1l A 6 12,39 42,71 74,34
C 7 13,15 43,31 92,08
Rpl
Tp2 D 5 16,04 50,47 80,21
¥ 5 28,00 64,68 140,00
Rp2
Tp3 G 5 2642 58,30 13210
1 5 2974 65,93 148,71
Rp3 K 5 36,96 . 78,01 184,32
Kapillaren
Pierd 2
g250 8
§ 200 7
2 I§
5150 6 =
£100 _ a3 5 <
E 50 {J|d r 4
il 1
« ]
0 +M u -3
AC D F G | K
Trainings- und Ruhephase
[—m—Anmhl -Quemclmin -mjmaemche Dﬁmmlﬂsche l

Abb. 2-2 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter

Tp: Trainingsperiode
Rp: Ruheperiode
A-K: Biopsieentnahmezeitpankte (vor und nach jeder Trainingsphase und
am Ende der letzten Ruhephase)
Biopsicentnahmezeitpunkte: A und C: vor und nach der Tpl
D und F: vor und nach der 1p 2
Gund X vorund nach der Tp 3
K: nach derRp 3

A-C:Tp 1 bei Vi, D-F: Tp2 bei Vigs G-I Tp 3 bei Vias

C-D:Rpl; F-G:Rp2; 1-K: Rp3
(* Bei der Beurteilung der trainingsbedingten Verandenumgen an den Kapillaren wurde nur die
mittlere Kapillarfliche beriicksichtigt)
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Tab. 2-3
PFERD 2 Myofibrillen
Tp/Rp Anzahl mitth. Gesamtflache
n Fliache {pm®) (um?)
Tpl A 215 0,71 151,83
C 182 0,36 156,70
Rpl
Tp2 D 394 0,40 155,95
F 191 0.84 160,30
Rp2
Tn3 G 785 0,60 171,67
1 69 1,81 124,77
Rp3 K. 295 0,52 154,53
Myofibrillen
Pferd 2
400 2
s |- 3
=300 — 1,5 T
3 i i
= @
2200 \. \ 13
=] |1
E T N &
Ewu ] i 05 %
LR )
AC DF G | K
Trainings- und Ruhephasen
l-»- Anzahl .mittlem Fliche .Gesamtﬂache |

Abb. 2-3 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter
Tp: Trainingsperiode
Rp: Ruhepetiade
A-K: Biopsieentnahmezeitpunkte (vor und nach jeder Trainingsphase und
am Ende der letzten Ruhephase)

Biopsieentnahmezeitpunkie: A uvnd C: vor und nach der Tp 1

D und F: vor und nach der Tp 2

Gund I vor und nach der Tp 3

K: nach der Rp 3

AC: Tp 1 bei V}_g,u D-F: Tp2 bei Vms G-I Tp 3 bel V]_;gl,j
C-D: Rpl; F-G:RpZ; I-K: Rp3
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Tabellatische Darstellung der mittleren Differenzen der MeBergebnisse in den
Proben, die jeweils vor und nach der Trainingsperiode entnommen worden sind

Tab. 2-4
Mitochondrien
Pid 2 Anzahl mittl. Gesamtiliche
n Fliche (nm?®) (pm®)
V1iad| Tpl 16,00 0,03 4,70
V1ia23| Tp2 28,00 0,00 4,68
VLalst Tp3 -40,00 0,25 7.49
Kapillaren
Anzahl mitth. Gesamtfliche mittl.
n Fliche (um?) (pm?) Durchmesser ( jrm)
V3iad0| Tpl 1,00 0,76 17,74 0,61
V1als| Tp2 0,00 11,96 59,79 14,18
VE5Lals| Tp3 0,00 3,32 16,61 6,63
Myofibrillen
Anzghl mittl. Gesamtfliche
n Fldche (pmw?) ()
VLa4d0| Tp1 -33,00 0,15 4,87
VLa25! Tp2 -203,00 0,44 4,35
VI9Ial5| Tp3 -216,00 1,21 -46,90

Tp: Trainingsperiode

V0iaao = Vials - Vs die Laufgeschwindigkeit, die im Blut eine Laktatkonzentration von
1,5 -2,5 - 4,0 mmol/] hervorruft

(* Bei der Beurteilung der trainingsbedingten Veréinderungen an den Kapillaren wurde nur
die mittlere Kapillarfliche beriicksichtige)

Es ist deutlich zu sehen, daB sich die Kapillaren bei V25 ( Tp 2) stark vergroBerten,

wihrend die Erhthung der Gesamtmitochondrienfliche und Myofibrillenquerschnittsfliche
bei Vi s festzustellen war.
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PFERD 3:

Zu Beginn des Trainingsprogramms wies das Pferd 3 den zweithéchsten Anteil der
Gesamtmitochondrienfliche im Vergleich zu den anderen Pferden auf, deren Wert 16,13
um? betrug. Am Ende des Versuches, nach der dritten Ruhephase, lag die
Gesamtmitochondrienfliche bei einem Wert von 15,76 pm?.

Tabelle 3-1, -2 , -3 und Abbildung 3-1, -2 , -3 geben die Ergebnisse der untersuchten
Parameter in Abhiingigkeit von den verschiedenen Trainingsbelastungen wieder.
Weitethin ist ersichtlich, daf sich die untersuchten Parameter bei drei gepriiften
Belastungsinténsititen nicht im gleichen AusmaB dnderten.

Aus Tabelle 3-1 geht hervor, dafl die grofite Zunahme der pgesamten Fliche der
Mitochondrien um beinahe das Doppelte nach der Trainingsart V141 5 nachzuweisen war.
Diese resultierte aus einem Anstieg der Anzahl der Mitochondrien von 80 auf 122. Der
mittlere Wert der Mitochondrienfliche vergrdBerte sich geringfisgig. In der folgenden
Ruhephase war die stéirkste Abnahme der Gesamtmitochondrienfliche von 19,42 um?® auf
11,26 um* zu beobachten. Gleichzeitig war die stirkste Verminderung der
Mitochondrienanzahl von 122 anf 75 zu verzeichnen.

Es ist aus Tabelle 3-2 ersichilich, daB die mittleren Kapillarfliche bei der Trainingsart
von Vigs von 12,99 pm? auf 10,32 pm? abnahm, wihrend der Mittelwert der
Myofibrillenflache bei dieser Trainingsart von 0,60 pm? auf 0,85 urh® anstieg ( s. Tabelle
3-3 ). Auffallend war, dafl sich die Kapillaren in der folgenden Ruhephase vergréBerten
s. Tabelle 3-2 ).

Bei der Trainingsart von Vs (Fp 3) erhohte sich die gesamten Mitochondrientliche um
30 %. Die Vermehrung der Anzahl der Mitochondrien war geringer { von 97 auf 105 ) als
der anderen gepriifien Trainingsarten. Der mittlere Wert der Mitochondrienfliiche

vergroflerte sich bei dieser Trainingsart von 0,14 um? auf 0,19 pm?®.

Es geht aus Tabelle 3-2 hervor, dall die Kapillaren sich sowohl bei dieser Trainingsart als
auch in der folgenden Ruhephase wesentlich vergréfierten.

Der Anstieg des mittleren Wertes der Fliche des Myofibrillenquerschnitts war bei dieser
Tainingsart auf beinahe das Doppelte von 0,54 pm?® auf 1,00 um? festzustellen.
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Weiterhin geht aus Tabelle 3-3 hervor, daB eine Abnshme des Mittelwertes der
Querschnittfliche der Myofibrillen in der folgenden Trainingsphase, die nach der
Trainingsart von Vg s erfolgte, aufirat, ohne den Ausgangswert zu erreichen.

Nach der Trainingsart von Vi, die in der 2. Trainingsperiode durchgefiihrt worden ist,
nahm die gesamte Fléche und die Anzahi der Mitochondrien zn. Die Werte betrugen vor
dieser Trainingsphase 11.26 pm? fir die Gesamtmitochondrienfliche, 75 fir die Anzahl
der Mitochondrien und nach der Trainingsphase 16,4 um? bzw. 97. In der folgenden
Ruhephase blieb die Anzahl der Mitochondrien gleich, wihrend der Mittelwert der
Mitochondrienfliche abnahm. Diese filhrte zu einer Verminderung der
Gesamtmitochondrienfiiche bis zu 13,44 pm? ( Tabelle 3-1 und Abbildung 3-1)

Nach dieser Trainingsart, die der Viq40 entspricht, war keine wesentliche Vergnderungen
des Myofibrillenquerschnitts zu beobachten.

Zusammenfassend wurde nach allen Ruhephasen eine signifikante Verminderung der
Gesamimitochondrienfliche und der Mitochondrienanzahi nachgewiesen. Die stirkste
Riickbildung der Mitochondrien nach der ersten Ruhephase ( nach Vius ) war zu
verzeichnen. Diese wurde von den Ruhephasen 3 und 2 (nach Vi s beziehungsweise

nach Vi q40), ohne den Ausgangswert zu erreichen, gefolgt.

Die Kapillaren vergréfierten sich bei der Trainingsert von Viwe und nach den
Ruhephasen, die nach den Trainingsarten von Viars und Via s erfolgten, wihrend sich

die Kapillaren bei der Via s und Vi verkleinerten.

Um die Unterschiede zwischen den Trainingsarten festzustellen, wurden die mittleren
Differenzen der untersuchten Parameter in den Proben, die jeweils vor und nach jeder
Trainingsphase entnommen worden sind, berechnet. Diese Ergebnisse gehen aus Tabelie
3-4 hervor,

Wir gehen von den mittleren Differenzen der gemessenen Parameter aus und konnten
feststellen, daB die hochste Zunahme der Gesamtmitochondrienfliche bei Viais
anzutreffen war, gefolgt von der Trainingsart von Vg s und Vi, Die hichste mittlere
Differenz der Mitochondrienanzahl und Gesamtmitochondrienfliche war bei Vi s im

Vergleich zu den anderen Trainingsarten zu beobachten, Die Werte lagen bei 42
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bzw. 9,29 pm? Diese Werte waren oberhalb der mittleren Differenzen, die bei smilichen
Pferden durchschnitilich berechnet wurden.

Die mittlere Differenz der mittleren Werte der Mitochondrienfliche war bei Vi, 5 hither
als in den anderen Trainingsarten, deren Wert 0,05 pm? betrug,

Weiterhin ist aus Tabelle 3-4 ersichtlich, da8 die mittleren Differenzen der Mittelwerten
der Kapillarfliiche bef Vi ;s und Va9 nahezu parallel verliefen, die 2,67 um? bzw. -
2,76 pm? betrugen. Die mittlere Differenz des Mittelwertes der Kapillarfliche lag bei
Vi bei einem Wert von 11,55 pm?® KapillarvergrdBerung wurde mur beil Vg s unter

den untersuchten Traininpsarien festgestellt.

Um aufzuzeigen, ob die festgestellten Verfinderungen der prozentualen Anteilen der
Ultrastrukturen der Muskelzelle von der Zeit abhingig sind, wurden die mittleren
Differenzen der untersuchten Parameter in Zusammenhang mit den Trainingsphasen d. h.
mit dem zeitlichen Verlauf in Tabelle 3-4 dargestellt.

Es fiel auf, daff die hochste Zunahme der Gesamtmitochondrienfliche durch eine
deutliche Erhdhung der Mitochondrienanzahl nach der ersie Trainingsphase aufirat. Die
mittlere Differenz  der Gesamtmitochondrienfifiche betrug 9,22 um? dic der
Mitochondrienanzahl 42. Die zweit hochste Zumahme der gesamien Mitochondrienfliche
war nach der dritten Trainingsperiode festzustellen, deren mittleren Differenz bei einem
Wert von 6,63 pm?® lag. Diese wurde gefolgt von der Zunshme in der zweiten
Trainingsphase.

Die Kapillarflache vergroflerte sich in der dritten Trainingsphase wesentlich, wihrend
sich in der ersten und zweiten Trainingsphase eine Abnahme der mittleren Werte der
Kapiliarfliche zeigte.

Die hichste Zunahme der mittleren Werte der Myofibrillenfliche trat nach der dritten
Trainingsphase auf. Diese wurde von der ersten Trainingsperiode gefolgt.

AbschlieBend konnte festgestellt werden, dal die prozentualen Verinderungen der
Kapillaren und der Mitochondrien nicht mit der Zeit, sondern mit den Trainingsarten

zusammenhangen.
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Tab.3-1
PFERD 3 Mitochondrien
Tp/Rp Anzahl mittl. CGesamtfliche
n Fliche (pm?) (um?*)
Tpl { A | 80 0.13 10,13
C 122 0,16 19,42
Rpl
Tp2 B 75 0,15 11,26
F o7 0,17 16,40
Bp2
Tp3 | G 97 0,14 13,41
I 105 0,19 20,04
Kp3 K 87 0,18 15,76
Mitochondrien
Pferd 3
140 02
z120 7 Lo,18
<00 - 0,18 %
Z 80 L0.14 &
5 s0 g 0,12 &
5 8
E 40 0.1 E
g 20 E 110,08
0] : (Wi 0 05
AC DF G | K
Trainings- und Ruhephase
~=— Anzghl .nﬁmemFiﬁnhe .Gesannﬂinhe

Abb. 3-1 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter
(linke Achse fiir die Anzahl und gesamte Flache der Mitochondrien,
rechte Achse fitr die mittlere Fléche der Mitochondrien )

Tp: Trainingsperiode

Rp: Ruhepetiode

A-K: Biopsieentnahmezeitpunkte (vor und nach jeder Trainingsphase und

am Ende der letzten Ruhephasc)

Biopsicentnahmezeitpunkte: A und C: vor und tiach der Tptl
D und F: vor und nach der Tp 2
G und & vorund nach der Tp 3
KinachderRp 3

A-C:Tp 1 bel Vi s D-F: Tp2 bei Viwoe G-I Tp 3 bei Viws
C-B: Rpl; F-G: Rp2; 1-K: Rp3
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Tab3-2 Kapillaren
Tp/Rp Anzahl | miftl. Fliche mitt]. Gesamtfliche
o {um?) Durchmesser { pm) (um?}
Tpi A 6 12,99 41,47 77,94
C 5 10,32 37,19 5161
Rp 1
Tp2 D 6 23,54 60,25 153,25
¥ 6 22,78 57,82 136,67
Rp2
Tp3 G 5 16,76 4998 83,80
I 6 2831 66,49 169,88
Rp 3 K 5 37,97 77,85 189,84
Kapillaren
Pferd 3
. 250 8
5
%200 7
5150 T 8 E
100 j | 5 <
£ s q -l 14
g L1 iar | i
i} -j;.... |3
A C DF G | K
Trainingsphase
I—N— Anzsh -Quersnhniu .mjﬂlsrel’]éche DGwamLﬂnche |

Abb. 3-2 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter

Tp: Trainingsperiode
Rp: Ruheperiade
A-K: Biopsieentnahmezsitpunkte (vor und nach jeder Trainingsphase und
am Ende der letzten Ruhephase)
Biopsieentnahmezeitpunkte: A und C: vor und nach der Tp 1
D und F: vor und nach der Tp 2
Gund ¥ vor und nach der Tp 3
K: nach der Rp 3

A-C:Tp L bei Vig s D-F: Tp2 bei Viwe G-1: Tp 3 bed Vs
C-D:Rpl; F-G : Rp2; I-K: Rp3

(*Bet der Beurteilung der trainingsbedingten Verdnderungen an den Kapillaren wurde
nur die mittlere Kapillarfliache beriicksichtigt)
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Tab. 3-3
PEERD 3 Myofibrillen
Tp/Rp Anzahl mitth Gesamtfliche
n Flache (um?) {(um?)
Tp i A 247 0,60 147,91
C 169 0,83 143,88
Rp1
Tp2 D 155 0,92 143,16
F 174 0.98 171,10
Rp2
Tp3 G 280 0,54 152,49
1 147 1,00 147.09
Rp 3 K 218 0,74 161,81
Myofibrillen
Pferd 3
300 12
A\
EZSD T \ - 1 -
gzoo 3 08 §
150 06 &
< 100 4 04 3
E 50 4 02 .
0 - ' Lo
AC DF G 1 K
Trainingsphase
| —=— Anzall . mitllere Fifiche .Gesamtﬂiiche

Abb. 3-3 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter

Tp: Trainingsperiods
Rp: Ruheperiode
A-K: Biopsieentnahmezeitpunkte (vor und nach jeder Trainingsphase mid
am Ende der letzten Ruhephase)
Biopsieenmahmezeitpunkte: A und C: vor und nach der Tpl
D und F! vor und pach der Tp 2
Gund & vor und nach der Tp 3
K:nachderRp 3

A-C: Tp1bei Vigs D-F: Tp2 bei Viagoe G-I Tp3 bei Vs
C-D: Rpl; F-G: Rp2; I-K: Rp3
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Tabellarische Darstellung der mittleren Differenzen der MeBergebnisse in den
Proben, die jeweils vor und nach der Trainingsperiode enmommen worden sind

Tab. 34
Mitochondrien
Pfd3 | Anzahl mitth. Gesamifliche
n Fliiche (unm®) {pm3)
VLialsi Tpl 42,00 0,03 9,29
Viad| Tp2 22,00 0,02 5,14
VEIa25| Tp3 8,00 0,05 6,63
Kapillaren
Anzahl mittl. Gesamtfliiche mittl.
n Fliiche (pm?*) {pm?) Durchmesser ( pm)
VLal5| Tpl -1,00 -2.67 -26,33 -4,28
V9La4.0| Tp2 0,00 2,76 -16,58 2,43
V9a25| Tp3 i,00 11,55 86,07 16,50
Myofibrillen
Anzahl mittl. Gesamtfliche
n Flache (um? (LM}
VYIal5| Tpi1 [ -78,00 0,25 -4,03
VLad.0| Tp2 19,00 0,06 27.94
V01a235| Tp3 [-133,00 0,46 -5,40

Tp: Trainingsperiode
V0o - Vias - Vias : die Laufgeschwindigkeit, die im Blut eine Laktatkonzentration
von 1,5 - 2,5 - 4.0 mmeol/] hervorruft

(*Bei der Beurteilung der trainingsbedingten Verinderungen an den Kapillaren wurde nur die
mittlere Kapillarfliche beriicksichtigt)

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB sich die Kapillaren und Myofibrillen bei Va5 ( Tp3)
vergréferten. Die stirkste Zunahme der Gesamimitochondrienfliche kam bei Vias (Tpl)

zustande.
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PFERD 4

Es war zu beobachten, daf die untersuchte Muskelfaser des Pferdes 4 im Vergleich zu
den anderen untersuchien Tieren den gréften Anteil der Gesamtmitochondrienfliche bei
einem Wert 12.03 pim? besaB.

Aus  Tabelle 4-1 ist ersichtlich, daB die hochste Zunahme der
Gesamtmitochendrienfliche, beinahe das Doppelte, bei der Trainingsart von Vies{(Tp2
) im Vergleich zum Anfangswerl dieser Trainingsphase zu beweisen war, Diese war
wesentlich hher als die iibrigen geprifien Trainingsarten, die durch eine Zunahme der
Mitochondrienanzahl von 63 auf 74 und eine VergroBerung der mittleren Fliche der
Mitochondrien von 0,13 um? auf 0,21 pm? zustandekam. Gleichzeitig vergroBerte sich
der mittlere Wert der Kapillarfléiche bei Vis von 13,74 pm? anf 27,17 um?® Dieser
Anstieg des Mittelwertes der Kapillarfliche war gréRer als derjenige bei der Trainingsart
von  Vigs und Vg ( Tabelle 42 wund Abbildung 42 ) Die
Myofibrillenquerschnittsfliche verinderte sich nicht wesentlich. In der foigenden
Ruhephase nahm die gesamte Mitochondrienfliche durch eine Verkleinerung des
Mittelwertes der Mitochondrien ab, so daB diese den Ausgangswert erreichte. Wihrend
sich die Kapillaren in dieser Ruhephase geringgradig vergrifierten, blieb der mittlere
Wert der Myofibrillenquerschnittsfifiche fast gleich.

Weiterhin geht aus Tabelle 4-1 und Abbildung 4-1 hervor, daB dieses Tier auf die
Trainingsart von Viag, die in der dritten Trainingsperiode durchgefithri worden ist, mit
dem weitgrifiten Anstieg der gesamten Mitochondrienfliiche von 10,43 pm? auf 15,96
i reagierte. Die Vergriferung der Mitochondrien auf beinahe das Doppelte fiihrte 7u
diesem Anstieg der Gesamtmitochondrienfliche. Gleichzeitig war eine Verminderung der
Anzahl der Mitochondrien festzustellen. Es ist auffillig, daB es sich nach der Viatp bei
den anderen Pferden mit Ausnahme von Pferd 4 und 5 um eine durch die Vermehrung
der Mitochondrienanzahl verursachte Vergroferung der Gesamtmitochondrienfiiche
handelte,

Weiterhin ist aus Abbildung 4-2 und 4-3 ersichtlich, daB der Mittelwert der Kapillar- und
Myofibrillenfliche bei dieser Trainingsart fast gieich geblicben ist. Auffallend war, daB
keine negativen Effekt der dritten Ruhephase { Vg ) auf die Mitochondrien

nachgewiesen war, Die totale Mitochondrienfliche Iag vor dieser Ruhephase bzw. am
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Ende der dritien Trainingsphase bei einem Wert von 15,96 pm? und nach der Ruhephase
bei 15,75 pm?. Gleichzeitig war eine geringere Verkleinerung der mittleren Werte der
Myofibrillen nachzuweisen.

Bei der Trainingsart von Vi. s irat cine Erhéhung der Mitochondrienanzah! von 65 auf
95 auf, die zu einem Anstieg der gesamten Mitochondrienfliche von 12,03 pm? auf 17,08
um? fithrte (Abbildung 4-1). Auf diese Trainingsart reagierten die Kapillaren mit einer
Vergrollerung des Mittelwertes ihrer Fldche von 18,15 pm® auf 22,49 um?, wihrend sich
die Parameter der Myofibrillen nicht wesentlich verdinderten. In der folgenden Ruhephase
trat die stirkste Riickbildung der gesamten Mitochondrienfléiche von 17,08 um? auf 8,25
wm? auf, die durch eine Abnahme der Mitochondrienanzahl von 95 auf 65 und einen
Abstieg der Mittelwertes der Mitochondrienfliche von 0,18 pm? auf 0,13 pm? zustande
kam. In dieser Ruhephase nahmen die mittleren Werte der Kapillarfliche auf 13,74 pm?
ab.

Zusammenfassend zeigen die Daten aus Tabelle 4-2 eine Verkleinerung der Kapillaren
nach der ersten und dritten Ruhephase, die nach der Trainingsphase Via s bzw. Viap
erfolgten. ’ ' '
Wihrend der Kapillardurchmesser nach der Trainingsart von Viap fast gleich geblieben
war, wurde eine geringe Vergréfierung des mittleren Wertes der Kapillarfliche nach der
Trainingsart von V4 5 festgestellt.

Die mittleren Differenzen der gemessenen Parameter sind in Zusammenhang mit den
Trainingsarten fiir Pferd 4 in Tabelle 4-4 zusammengefalt, Dabei fillt auf, dafl auf Grund
der arithmetischen Mittelwerte der verschiedenen Parameter Unterschiede zwischen den
geprilften Trainingsarten festgestellt wurden. Dies [8Bt darauf schlieBen, daf im Finklang
mit der mittleren Differenz der gemessenen Gesamtmitochondrienfliche anderer, an den
Untersuchungen beteiligten Pferde, bei Pferd 4 nach der Trainingsart von Viape eine
konsequente Zunahme des mittleren Wertes der totalen Mitochondrienfliche gefunden
wurde. Der Werte betrug 5,53 pm?.  Gleichzeitip war eine Anzahlverminderung der
Mitochondrien im Gegensatz zu den Plerden Nr. 1, 2, 3, 6 zu beobachten, deren mittleren

Differenz bei diesem Versuchstier bei einem Wert von -15 Jag.
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Avflerdem geht aus Tabelle 4-4 hervor, daB sich die stirkste Zunahme der gesamten
Mitochondrienfliiche bei der V1 5 fand_ diese wurde von der Trainingsart von Vi ¢ und
Vians gefolgt, deren mittlere Differenzen bei einem Wert von 7.30 pm? fir Vigs, 5,53
pm?® fiir Va0 und 5,04 pm? fiir Viais lagen. Es wurde deutlich, daB die Werte der
mittleren Differenzen der Gesamtmitochondrienfliche bef den Trainingsarten Viaag und
Viar,s nahezu parallel verliefen.

Die stirkste Vergrofierung der Kapillarfliche trat bei der Viazs (13,43 pm? ) auf Sie
wurde von der Vi s gefolgt, deren mittleren Differenz 4,34 pm*  betrug. Bei der
Trainingsart von Vi, wurde keine wesentliche Verinderung an den Kapillaren
festgestellt.

Weiterhin geht aus Tabelle 4-4 hervor, daB sich dic Myofibrillen bei den Trainingsarten
von Viws und Vigs nicht wesentlich vertinderten, wihrend sie sich bel der Viais
geringfligig vergréBerter.

Weiterhin gibt Tabelle 4-4 die Ergebnisse in Zusammenhang mit der Zeit bzw. mit den
Trainingsphasen wieder, bei deren Beurteilung die Trainingsarten nicht beriicksichtigt
wurden, um festzustellen, ob die oben ermittelter Verinderungen mit der Zeit in
Zusammenhang gebracht werden konnen. Es ist in Tabelle 4-4 zu bemerken, daff die
stirkste Zunahme der toielen Mitochondrienfliche und des Mittelwertes der
Kapillarfliiche nach der zweiten Trainingsphase aufteat. Die zweit htchste Zunahme der
gesamten Mitochondrienfléche war nach der dritten Trainingsphase und die zweit stirkste
ErhShung des Mittelwertes der Kapillarfliche war nach der ersien Trainingsphase zu
beobachten. Wir gehen davon aus, daf die Veriinderungen der oben ermittelten Parameter

eine von der Zeit unabhingige Tendenz aufwiesen.
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Tah.4-1
PFERD 4 Mitochondrien
Tp/Rp Anzahl mittl. Gesamifliche
n Fliche (pm?) {pnr®)
Tepl | A 65 0,19 12.03
C 95 0,18 17,08
Rpl
Tp2 | D 63 0,13 825
F 74 0,21 15,55
Rp2
w3 | G 81 0,13 10,43
¥ 66 0,24 15,96
Rp3 | K 85 0,19 15,75
Mitochondiien
plerd 4
100 0,25
End F
E & Y F o2 T
3 el 0,95 g
1o 0 3
6 2
% an : ] ] 0,05 ;é
2 o - | 3o
A C DF G | K
Trainings- und Ruhephasen
o Anzahd -mmlere Fliicho .c-.-asammache

Abb, 41 Gmaphische Darstellung der gemessenen Parameter
(linke Achse flir die Anzahl und gesamte Fliche der Mitochondrien,
rechte Achse fiir die mittlere Fliche der Mitochondrien )

Tp: Trainingsperiods
Rp: Rubeperiode
A-K: Biopsieenmahmegzeitpunkte {vor and nach jeder Trainingsphase und am
Ende der istzten Ruhephase)
Biopsiceninahmezeifpomkte: A und C: vor und nach der Tp 1
D vad F: vor und nach der Tp 2
& und I: vor und nach der Tp 3
K:nach der Rp 3

A-C: Tpl bei V115 D-F: Tp2 bel Vies, G-I Tp3 bei Ve
C-D: Rpl; F-G : Rp2; K Rp3
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Tab.d-2 Kapillaren
Anzah] i, mittl, Gesamtftiche
Tp/Rp n Fliche (um®) | Durchmesser ( pm) (pm?)
Ipl A 5 18,15 52,16 90,73
C 5 22.49 59,11 112,44
Rpi
Tp2 D 8 13,74 45,31 109.93
F 6 27,17 61,17 163,00
| _Rp2
Tp3 L&) 5 30,04 66,24 150,22
1 5 2957 68,02 147,86
Ru3 Fie 5 2228 56,76 111,41
Kapillaren
Pferd 4
g 250 < 8
o
g 200 v 7
% 150 ¥ 6 E
g : g
%100 i }f 5 &
E 1. ||
£ 50 -k 4
5 ; |
F g : [ L LN L a
AC D F G 1 K
Trainings- und Ruhephasen
— Anzabl .Quemc]miu .miltlere Flache Dcesamcﬂmhe |

Abb, 4-2 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter

Tp: Trainingsperiode

Rp: Ruheperiode

A-K: Biopsicentnahmezeitpunkte (vor und nach jeder Trainingsphase und am

Ende der letzten Ruhsphase)
Biopsicentnahmezeitpunkte: A und C: vor und nach der Tp 1

D unrd F: vor und nachi der Tp 2
Gund I vor und nach der Tp 3
K nach der Rp 3

A-C; Tpl bei V[al,i; D-F: Tp2 bei lej; G-I Tp3 bei Vu;go
C-D: Rpl; F-G : Rp2; I-K: Rp3

{* Bei der Beurteitung der trainingsbedingten Veranderungen an den Kapillaren wurde
nur die mittlere Kapillarfliche berticksichtipt)
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Tab. 4-3
PFERD 4 Myofibrillen
Tp/Rp Anzahl it Gesamtfliche
n Fliche (um®) {pm?)
Tp 1 A 166 0,93 154
C 182 0,77 140
Bp i
Tp2 b 256 0,68 174
¥ 215 0,66 143
Rp2
Tpl G 214 0,73 156
I 213 0,76 162
Rp 3 K 249 0,69 172
Myofibrillen
Pferd 4
300 1
F 250 4 a- 29
4200 2 s = Ty
i F
8 160 - - o7 §
Emo ! os §
g 50 05 &
0- 04
AC DF G | K
Trainings- und Ruhephasen
—s— Azl . mittere Facte [ cesncnctiche

Abb. 4-3 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter

Tp: Trainingsperiode
Rp: Ruheperiode
A-K: Biopsieentnghmezeitpunkte (vor und nach jeder Trainingsphase und
am Ende der letzten Ruhephase)
Biopsieentmahmezeitpunkte: A und C: vor und nach der Tp 1
D und ¥: vor und nach der Tp 2
Gund ¥ vor und nach der Tp 3
K: nach der Rp 3
A-C: Tplbei Vigs; D-F:Tp2 bei Vies;, G-I Tp3 bei Viug
C-D:Rpl; F-G:Rp2Z; -K: Rp3
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Tabellarische Darstellung der mittleren Differenzen der Mefergebnisse in den

Proben, die jeweils vor und nach der Trainingsperiode entnommen worden sind

Tah, 4-4
Mitochondrien
Pid 4 Anzahi mittl. Gesamtfliche
n Fliche (pm?) (pm®)
VDLat5| Tpl 30,00 -0,01 5,04
VDLa25 Tp2 11,60 0,08 7,30
VLadt| Tp3 -15,00 0,11 5,53
Kapillaren
Anzahl mittl. Gesamifldche mittl,
n Flitiche (pm?) (um® Durchmesser ( jum)
YLals| Tpl 0,00 4,34 21,71 6,95
VLIa25| Tp2 -2,00 13,43 33,07 15,82
VLad.0| Tp3 0,00 -0,47 2,36 i.78
Myofibrillen
Anzahl mittl. Gesamtfliche
n Flache (pm?) {pm?)
Vial5| Tpl 16,00 0,15 -13,22
VLiazs5| Tp2 -41.00 -0,02 -31,33
VLad.}| Tp3 -1,00 0,03 6,15

Tp: Trainingsperiode

Viea0 - Yias - Vig,s: die Laufgeschwindigkeit, die im Blut eine Laktatkonzentration von 1,5 -
2.5 - 4,0 mmol/] hervorruft.

(* Bei der Beurteilung der trainingsbedingten Vertinderungen an den Kapillaren wurde nur
die mittlere Kapillarfliche berticksichtigt)

Es ist aus dieser Tabelle ersichtlich, daB die stirkste Zunahme der Kapillaren und Myofibritien
bei Vo (Tp 3} zu beobachten war, wihrend sich die Gesamtmitochondrienfliche
bei Vim s (Tp 2) am stirksten vergroBerte.
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PFERD 5

Die Reihenfolge des Trainingsarten beim Pferd Nr. 5 war Vi s, Vias, Vi,

Avfgrund der nicht vorliegenden Probe zum Zeitpuhkt F, die nach der 2. Trainingsperiode
entnommen werden mulfite, konnte die Trainingsart von Vi, 5 bei Pferd 5 nicht beurteilt
werden.

Am Anfang des Trainingsprogrammes besald das Pferd Nr. 5 einen gréBeren Anteil der
Gesamtmitochondrienfliche als die Pferde Nr. 1, 2 und 6, die bei einem Wert von 9,17
i lag,

Am Ende des ganzen Trainingsprogrammes bzw. nach der dritten Ruhephase war die
Erhshung der Gesamtmitochondrienfliche um beinahe 50 % nachzuweisen.

Bei Pferd Nr. 5 war eine negative Auswirkung der Trainingsart von Vg, die in der
ersten Trainingsphase durchgefithrt worden ist, auf die morphometrisch ermitteften
Pararneter zu beobachtern.

Mit dem Abstieg der Werte der gemessenen Parameter stellte dieses Versuchstier im
Vergleich zu den anderen an den Untersuchungen beteiligten Pferden eine Ausnahme dar.
Aus Tabelle 5-1 st ersichtlich, dali eire Verminderung der gesamten
Mitochondrienfliiche von 9,17 auf 7,81 pm® erfolgte, die auf einer Abnahme des
Mittelwertes der Mitochondrien wvon 0,17 pm?® auf 0,12 pum® berubte. Gleichzeitig
verkleinerte sich der mittlere Wert der Kapiilaren von 12,70 pm® auf 10,70 um?
wihrend die Myofibrillen in dieser Trainingsphase unbeeinflufit blieben { s. Tabellen und
Abbildungen 5-2 und 5-3).

In der folgenden Ruhephase, die nach der Trainingsart von Vigs erfolgte, nahm die
Gesamtmitochondrienfliche im Vergleich zum Ausgangswert ab, In dieser Rubephase
trat eine VergroBerung der mittleren Kapillarfliche auf.

Weiterhin geht aus Tabelle und Abbildung 3-1 hervor, dafl das Pferd Nr. 5 bei der
Trainingsart von Vi eine Zunahme der Gesamtmitochondrienfliche von 15,01 pm?®
auf 21,84 pm? aufwies, dic durch eine Erhdhung des mittleren Wertes der
Mitochondrienfliche zustande kam. In dieser Trainingsphase war eine VergrdBerung des
Mittelwertes der Kapillarfliche, von ]5,87|,Lrn2 auf 24,51 p.mz, festzusteflen. Die
Parameter der Myofibrillen #inderten sich nicht wesentlich ( s. Tabelien und Abbiidungen
52, 5-3).
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Nach der dritten Ruhephase, die nach der Trainingsart von Vi, erfolgte, fielen die
Werte der gemessenen Parameter unter den Auspangswert.

Tabelle 5-1 gibt die Ergebnisse der an den Mitochondrien durchgefithrien Messungen
wieder. Nach der dritten Ruhephase beobachtete man eine Abnahme der totalen
Mitochondrienfliche von 21,84 pm? auf 14,79 um?, die anfgrund einer Verminderung der
Anzahl der Mitochondrien, von 80 auf 35, zustande kam

Tabelle 5-4 gibt die mittleren Differenzen der berechneten Parameter fiir jede Trainingsart
wieder.

Um die Unterschiede der einzelnen Trainingsarten festzustellen, wurden die Daten fiir
jede Belastungsintensitit ausgewertet, die bei den verschiedenen
Blutlaktatkonzentrationen durchgefithet worden sind. So ergab sich fiir die totale
Mitochondrienfltiche nach der Trainingsart von Vi s eine miitlere Differenz von -1.36
pan? und nach der Trainingsart von Vi eine Differenz. von 6,83 pm?. Diese Mittelwerte

unterschieden sich deutlich voneinander,

Die mittlere Differenz des mittleren Werts der Kapillarfliche nach der Trainingsart Via s
betrug -1,97 pm? und nach Viap 8.64 pmd® Diese mittleren Differenzen waren

unterschiedlich im Vergleich zu den mittleren Differenzen dieser Parameter, die bei den

anderen Pferden gemessen wurden.

Die mittlere Differenz der mittleren Myofibrillenflache lag nach der Trainingsart von

Viaz5 bei einem Wert von 0,07 pm? und nach der Trainingsart Va0 bei -0,11 pm?.

Um darzustellen, ob die Verdnderungen der untersuchten Parameter eine von der Zeit
abhiingige Tendenz aufwicsen, wurden dic Daten fur jede Trainingsphasc ausgewertet
und in Tabelle 5-5 dargestetlt. Hierbei kamen die Intensitfiien der Belasiungen nicht in
Betracht, so ergab sich eine Verminderung der Gesamtmitochondrienfliche und des
Mittelwertes des Kapillarfliche nach der ersten Trainingsphase im Vergleich zur dritten
Trainingsphase. In dieser Trainingsphase war die VergrSBerung der mittleren
Mitochondrienfiiche, dic zu ciner Erhhung der gesamien Fliche der Miiochondrien
fithrte, und der Kapillaren nachzuweisen.
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Tab.5-1
PFERD 5 Mitochondrien
Tp/ Rp Anzahl mitfl. Gesamtflache
n Fliche (um®) {(um%
Tpi A 54 0,17 9,17
C 65 0,12 781
Rpi
Tp2 D 52 0,12 6,47
F
Rpl
Tp3 L2 26 0,16 15.01
1 80 0,27 21,84
Rp3 K 35 0,42 14,79
Mitochondrien
Pferd 5
R.E..ma < 0.5
< a0 N 04 E
£ =
2 a0 03 &
é 40 L0,2 5
E o1 £
§ 20 1 1 ﬁ o1 ¥
< 0 Lo
A G D F G | K
Trainings- und Ruhephasen
I ~= Anzaht - mititere Flache . Gesamtfische

Abb, 5-1 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter
(linke Achse flir die Anzshl und gesamie Fliche der Mitochondrien,
rechte Achse filr die mittlere Fliche der Mitochondrien )

Tp: Trainingsperiode
Rp: Rubeperiods
A-K: Biopsieentnehmezetipunkte (vor und nach jeder Trainingsphase und am
Ende der letzten Ruhephase)
Biopsieennabmezeiipunkie: A und T: vor und nach der Tp 1
P und F: vor und nach der Tp 2
G und It vor und nach der Tp 3
K:nachderRp 3
A-C:Tpl bel Vigas; D-F: Tpl bei Vias: G-I Tp3 bei Vg
C-D: Rpl; F-G: Rp2; I-K: Rp3
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Tahb.5-2 Kapillaren
Anzahl mittl. mittl. Gesamtfliche
Tp/Rp n Fliche (um?) | Durchmesser { um) {um®)
Tp1 A 5 12,70 42,34 63,52
C 3 10,73 39,80 53,65
Rpl
Tp2 D 5 21,03 55,44 105,17
F keine Probe
Rp2
Tp3 G 7 15,87 46,91 111,09
I 5 24,51 61,78 122,55
Rp3 K 7 20,01 53,41 140,07
Kapillaren
Pferd 5
250 8
g
% 200 7
'g Y
& 150 3 8 £
& ) 5
€ 100 T il ]:‘5 <
| s
=gl . I 3
A C DF G 1 K
Trainings- und Ruhephasen
[—a— Anzahl .meschuin .mitllcre‘i-‘l&nhz DGesamlﬂﬂche 1

Abb. 5-2 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter

Tp: Trainingsperiode

Rp: Ruheperiode

A-K: Biopsisentnahmezeitpunkte (Vor und nach jeder Trainingsphase und am
Ende der letzten Ruhephase)
Biopsieentnahmezeitpunkee: A und C: vor und nach der Tp 1
D und F: vor und nach der Tp 2
Gund I: vor uad nach der Tp 3
K:nach derRp 3

A-C: Tpl bei Vi35
C-D

Rpl;

F-G:Rp2;

D-F: Tp2 bet V;_,a[’sg

G-I; Tp3 bei Vl_qq,o

I-K: Rp3

(* Bei der Beurteilung der trainingsbedingten Veranderungen an den Kapillaren
wurde nur die mittlere Kapiltarfliche berticksichtigt)
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Tab. 5-3
PFERD 3 Myofibrillen
Tp/Rp Anzahl mittl. Gesamtfliche
n Fliche (pm*) {(um®)
Tpl A 247 0,64 158
C 208 071 147
Rpil
Tp2 D 295 0,58 172
¥
Rp2
Tp3 G 237 0.1 168
I 245 0,60 147
Rp3 K 140 1,08 152
Myofibrilien
Pferd 5
300 - 12
*gzso e -1
gzuo e dos B
s 150 [ Los §
% 100 - 0.4 é
= K]
g 50 - o2
0 L0
A C oD F G | K
Trainings- und Puhephasen
I-n—- Anzahl .miltlem Fliche .Gmmmme

Abb. 5-3 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter

Tp: Trainingsperiade
Rp: Ruheperiode

A-K: Biopsieentmahmezeitpunkte (vor und nach jeder Trainingsphase und

am Ende der letzten Ruhephase)
Biopsiceninahmezeitpunkte: A und C: vor und nach der Tp 1
D und Fr vor und nach der Tp 2
Gund I: vor und nach der Tp 3
K: nach der Rp 3

A-C: Tpl bei Vigas; D-F: Tp2 bei Viays;
C-D: Rpt; F-GG:Rp2;

G-I T})S bel VL,.;,U
I-K: Rp3
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Tabellarische Darstellung der mitileren Differenzen der MeBergebnisse in den

Proben, die jeweils vor und nach der Trainingsperiode entnommen worden sind

Tab. 5-4
Mitochondrien
Pid S Anzahl mittl. Gesamtfliche
n Flidche (um®) {pm?)
VL8La25| Tptl 11,00 -0,05 -1,36
V1al5| Tp2 |keine Probe
VDLadl| Tp3 -16,00 0,12 6,84
Kapillaren
Anzghl mittl. Gesamtfliche miktl.
u Fliche (um?} (pm?) Durchmesser ( pum})
V0La25| Tpl 0,00 -1,97 -9,87 -2,54
VLal5| Tp2 !keineProbe
VL0adl| Tp3 -2.00 8,64 11,46 14,87
Myofibrillen
Anzahl mittl. Gesamtfliche
n Fliche (pm?) (pm?)
VL0ia2s Tpl -39,00 0,07 -11,35
V36ial5| Tp2 !keineProbe
YLadl| Tp3 8,00 -0,11 -20.39

Tp: Trainingsperiode
Vi - Viars - Vi s : die Laufgeschwindigkeit, die im Blut eine Laktatkonzentration von
1,5 - 2,5 - 4,0 mmol/] hervorruft

(* Bei der Beurteilung der trainingsbedingten Verdnderungen an den Kapillaren
wurde nur die mittlere Kapillarfliche berticksichtigt)

Es ist aug dieser Tabelle zu merken, daf die Trainingsart Vio s bet diesem Pferd einen
negativen Einflull auf die Mitochondrien und Kapillaren Vi 5.
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PFERD 6:

Die Reihenfolge der im Trainingsprogramm eingesetzten Trainingsarten beim Pferd Nr. 6
sind Vias, Viao, Vias. Es ist zu bemerken, dafl die Gesamimitochondrienfliche nach
jeder Trainingsphase im verschiedenen AusmaB und in verschiedener Weise in

Abhingigkeit von den durchgefiihrten Trainingsarten zunahm.,

Es ist aus Tabelle 6-1 und Abbildung 6-1 ersichilich, dali die getfte Zunahme der totalen
Mitochondrienfliche nach der dritten Trainingsperfode ( bei Viai5) von 11,13 pym? auf
17,24 pm* auftrat. Sie beruht auf eine VergrbBerung des Mittelwertes der
Mitochondrienfliche von 0,14 pm?® auf 0,25 pm?. Die Mitochondrienanzahl sank von 80
auf 68, Die zweitgrofite Erhdhung der gesamten Mitochondrienfliche ( um 50 % ) wurde
nach der Trainingsart von Vips im Vergleich zum Ausgangswert nachgewiesen. Die
Anzahlerhghung der Mitochondrien  bei Vigps filhrt zn einem Anstieg der
Gesamtmitochondrienfliche im Gegensatz zu den ermiftelten Werten der Trainingsart
Vians Der Vergleich der Trainingsart Viys mit der Trainingsart Vips zeigt eine
ErhShung der gesamten Fliche der Mitochondrien bef Vias. Diese entsteht durch eine
Zunahme des Mittelwertes der Mitochondrien.

Wihrend sich der Mittelwert der Mitochondrienfliche bei Vi, die in der 2.
_Trairﬁngs;:hase eingesetzt wurde, nicht &nderte, war eine Vermehrung der
Mitochondrienanzahl von 77 auf 96 nachzuweisen, die eine Zunahme der gesamten
Mitochondrienfliche von 10,54 pra? auf 13,20 pm?® verursachte.

Auffallend war die geringe Erhohung der Gesamtimitochondrienfliche bei der
Trainingsart Vyiaso. Diese gilt sowohl im Vergleich zu den anderen gepriiften
Trainingsarten beim Pferd Nr. 6, als auch zu den nach der Vi gemessenen Werten der
Gesamtmitochondrienfliiche bel den anderen an der Untersuchung beteiligten Pferden.
Tabelle 6-2 und Abbildung 6-2 enthslt die Erpebnisse der an den Kapillaren
festgestellten Werten der intersuchten Parameter.

In Abbildung 6-2 beobachtet man die Erhshung des Mittelwertes der Kapillarfliche bei
der Vias ( Tp 3) von 19 um? auf 48 pum? Dieser Ansiieg war héher als derjenige der
restlichen gepriiften Trainingsarten. Bei der Trainingsart von Viag ( Tp 2 ) war eine

geringere Abnahme des Mittelwertes der Kapillarfliche zu beobachten.



08 Erpebnisse

Nach der Trainingsart von Vpus erfolgte eine VergroBerung des Mitielwertes der
- Myofibriltenfliche von 0,6 pm? auf 1,043 um?, wihrend sich die Myofibrillen bei Viado
und bei der Via s nicht wesentlich dnderten,
Aus  Abb. 6- Tabelle 6-1, 2, 3 und Abbildung 6-1,2, 3 wird die Riickbildung der
gesamten Fliche der Mitochondrien von 17,24 pm?® auf 13,14 pm? und des Mittelwertes
der Fliche der Kapillaren von 48 pm? auf 23 um?® sowie der Myofibrillen von 0,98 um?
auf 0,57 ym® nach der dritten Ruhephase, die nach der Trainingsart von Vi 5 erfolgte,
ersichtfich.
Es wird aus Abbildung 6-3 deutlich, daB keine wesentlichen Effekte der zweiten
Ruhephase auf die Myofibrillen zu beobachten waren.
Es wurde keine wesentliche Veriinderung des Mittelwerts der Kapillarflache bei der
Trainingsart von Via s und Va9 nachgewiesen. Dagegen war eine starke Zunahme des
Mittelwerts der Kapillarfliche bei der Trainingsart V. s festzustellen.
Um deutlich darzustellen, ob es sich wn einen Effekt der Zeit auf die hier untersuchten
Parameter handelte, wurde die Ergebnisse in Tabelle 6-4 zusammengefaBt. Bei den
Werten der Mitochondrien und den Mittelwerten der Myofibrillenfliche war eine von
der Zeit unabhfingige Tendenz in der Entwicklung der Zunshme ihrer Parameter zu
beobachien. Die gesamte Mitochondrienfliche erhshte sich in  der dritten
Trainingsperiode stiirker als in den anderen gepriiften Trainingsphasen. Diese wurde von
der ersten Trainingsperiode gefolgt. Die Kapillarfliche nahm in der dritten
Trainingsperiode deutlich zu, wihrend in der zweiten Trainingsphase eine Verminderung
der mittleren Kapillarfliche auftrat.
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Tab.6-}
PFERD 6 Mitochondrien
Tp/ Rp Anzahl mittl. Gesamifliche
n Fliche {um?) {um?)
Tpl A 51 0,17 8,81
C 73 0,18 12,88
Bpi
Tp 2 i 77 0,14 10,54
F 96 0,14 13,20
Re2
w3 | G £0 0,14 11,13
I 68 0,25 17.24
Bp3 [ 86 0,15 13,14
Mitochondrien
Pierd &
‘Em 7 03
= 80 oy o) = {025 T
% ) s 02 ;
(0,15 &
g 40 - L
a | 0,1
F 22 ] ] 0,05 %
£ 0 — _— — L0
A C D F G | K
Trainings- und Ruhephasen
l-a— Anzahl [ rsere fiiche [ Gesamtnizcne |

Abb. 6-1 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter
(linke Achse fiir die Anzall und gesamte Fliche der Mitochondtien,
rechie Achse fiir die mititere Fliiche der Mitochondsien )

Tp: Traimngsperiode

Rp: Rubeperiode

A-K: Biopsieentnahmezeitpankte (Vor und nach jeder Trainingsphase und am

Ende der letzten Rubephase)

Biypsicentnalmezeitpunkte: A und C: vor und nach der Tp {
B und F: vor und nach der Tp 2
Gund I: vor und nach der Tp 3
KinachderRp3

AC: Tpl bei Vims; D-F. Tp2 bef Viue, G-I Tp3 bei Vias
C-D: Rpl; F-G:Rp2; i-K: Rp3
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Tah.6-2 Kapillaren
Tp / Rp Anzahl mitth mittl. Gesamtiilache
n Flache (pm?) i Durchmesser { um) {um?)
Tpi A 3 19 53 95
C 5 20 54 99
Ryt
Tp2 D 5 20 45 100
F 7 17 40 119
Rp 2
Tp 3 G 5 19 51 94
I 5 48 83 238
Rp 3 K 6 23 59 135
Kapillaren
Pferd 6

=)

(2]

(=]
[+:]

L]

(=

=]
-~

E

it

=

£ 7

§150 i 6 &
& ; | §
£100 g s <
=5 1

550-1 - e 114
2 o PR
. A C D F G 1 K

Trainings- und Ruhephasephasen

I =z Anzahi .Querschniﬂ . mittiere FlﬂcheD Gesamifi4che I

Abb, 6-2 Graphische Darsiellung der gemessenen Parameter

Tp: Trainingsperiode Rp: Ruheperiode

A-K: Biopsieentnahmezeitpunkte (vor und pach jeder Trainingsphase und am

Ende der letzten Ruhephase)
Biopsieentnzhmezeitpunkte: A und C: vor und nach der Tp 1
D und F: vor und nach der Tp 2
Gund It vor und nach der Tp 3

K: nach der Rp 3
A-C: Tpl bei Vigs; D-F: Tp2 bei Vigen, G-I Tp3 bei Vias
C-D:Rpl; F-G :Rp2; 1-K: Rp3

(* Bei der Beurteilung der trainingsbedingten Veranderungen an den Kapillaren

wurde nur dis mittlere Kapillarfliche beriicksichtigt)
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Tab. 6-3
PHFERD 6 Myofibrillen
Tp/Rp Anzahl mittl. Gesamtflache
n Fliche (pm?) (pm?)
Tpl A 243 0,72 174
C 238 0,58 137
Rpi
Tp2 D 228 0,69 158
F 246 0,61 149
Rp2
Tp3 G 270 0,64 174
1 169 0.98 165
Rp 3 K 263 0,57 149
Myofibrillen
Pferd 6
300 , [ — 1
EZSO g ./' A\ - 0.8
5 "
gzuo 0o =
g 160 + ﬁ
E 100 - o4 g
E 50 | 0z #
04 Lo
A C DF G 1 K
Trainings- und Ruhephasen
Imz-Anm.’n] -mnﬂeremche .Gesamlﬂﬁche

Abb, 6-3 Graphische Darstellung der gemessenen Parameter

Tp: Trainingsperiode
Rp: Ruheperiode
A-K: Biopsieentnabmezeitpunite (Vor und nach jeder Trainingsphase und am:
Ende der letzten Ruhephase)
Biopsicenmahmezeitpunkte: A und C: vor und nach der Tp 1
D und F: vor und nach der Tp 2
G und ¥ vor und nach der Tp 3
K: nach der Rp 3

A-C: Tpl bel Vins; D-F: Tp2 bei Voo, G-1: Tp3 bei Vi s
C-D: Rpl; F-G: Rp2; LK: Rp3
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Tabellarische Darstellung der miitleren Differenzen der MeBergebnisse in den

Proben, die jeweils vor und nach der Trainingsperiode entnommen worden sind

Tab. 6-4
Mitochondrien
Pfd 6 Anzahi mittl. Gesamitflache
n Fliiche (pm?®) (Hm®
VLa25] Tpl 22,00 0,00 4,07
VLad)| Tp2 19,00 0,00 2,66
VLals| Tp3 -12,00 0,11 6,11
Kapillaren
Anzahl mittl. mittl. Gesamtfliche
n Fliche (pm?) Durchmesser ( um) (pm?)
V La25! Tpl 0,00 0,90 0,27 4,51
V8Lad0| Tp2 2,00 -2,88 5,20 19,59
VLalS| Tp3 0,00 28,66 32,25 143,30
Myofibrillen
Anzahl mitt]. Gesamtfliche
1] Fliche (um?) (pm?®)
V1a25| Tpl -5,00 -0,14 -36,82
VEad4.0] Tp2 18,00 (3,09 -932
VI9Lal5| Tp3 -101,00 034 -8,28

Tp: Trainingsperiode
Viado - Vias - Vias : die Laufgeschwindigkeit, die im Blut eine
Laktatkonzentration von 1,5 - 2,5 - 4,0 mmol/l hervorruft

wurde nur die mittlere Kapiilarfliche beriicksichtigs)

(* Bei der Beurteilung der trainingsbedingten Verfinderungen an den Kapillaren

Es wird aus dieser Tabelle deutlich, dab die stirkste Verinderung an den
untersuchten Parameter bei der Trainingsart von Vig s (Tp3) zustandekam, pefolgt von
der Traimingsart Vi s{ Tpl).
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3.3.2 Effekt der Trainingsarten und Zeit auf die Muskelvariablen

Dic am Muskel als eine der aussagekriiftigen Untersuchungsmethoden erachtete
Morphometrie erlaubte uns, die vom Trainingzustand abhiingigen Verinderungen der
Ultrastrukturen der Muskelzelle zu quantifizieren und die Effizienz der verschiedenen

Trainingsarten miteinander zu vergleichen.

Nach der Erfassung der obengenannten Parameter in Ruhe, vor und nach den
Trainingsphasen, und der Beschreibung der {rainings- und ruhebedingten
Skelettmuskelverdnderungen bei jedem Pferd wurden die Einfliisse der einzelnen
Trainingsarten auf die Muskelvariablen bei s&mtlichen Probanden analysiert, um daraus
die optimale Trainingsart fiir die Erhéhung der oxidativen Kapazitit der Muskelzelle und

fiir die Verbesserung der Ausdauerleistungsfihigkeit eines Pferdes zu ermitteln.

3.3.2.1 Effekt der verschiedenen Trainingsarten auf die Mitochondrien:

Tabelle 7-1 gibt die Ergebnisse der mittleren Differenzen der an den Mitochondrien
gemessenen Parameter in Abhingigkeit von den verschiedenen Trainingsarten wieder,
die zusiitzlich graphisch und bildlich in Abb, 7-4, -5, -6, -7 dargestellt wurden.

Aus Tabelle 7-1 und Abbildungen 7-1, 2 und 3 ist es ersichtlich, daB die Zuwachsraten
der gesamten, mittleren Fliche und der Anzahl der Mitochondrien in Abh#ngigkeit von
der Trainingsart schwankte. Die Ergebnisse spiegelien damit wieder, daB die durch das
Training bedingten Veranderungen an den Mitochondrien nicht im gleichen Ansmal und
in der gleichen Weise zustande kamen.

Anhand der an den Mitochondrien festgestellten Ergebnisse sind die Trainingsarten von
der Vigs uad Vigs als cffiziente Trainingsarten daszustellen. Die bel der Viws
berechnete mittlere Differenz der Gesamtmitochondrienfliche bei simtlichen Probanden
lag bei einem Wert von 6,04 pm? die bei der Trainingsart von V5 5 bel 6,14 um® und
bei der Trainingsart von Viwo bei 4,82 pum? betrugen. Es ist festzustellen, da8 die
miftiere Zuwachsrate der Gesamtmitochondrienfliche bei den Trainingsarter von Va5

und V4, 5 nahezu parallel verliefen.
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Weiterhin ist in Abbildungen 7-1, 2 und 3 zu beobachten, daB die Erhhung der
gesamten Mitochondrienfliche bei diesen Trainingsarten nicht in gleicher Weise zustande
kam. Die bei der Trainingsart von Vi s Testgestellte VergrbBerung der mittleren Fliiche
der Mitachondrien, deren mittleren Zuwachsrate bei durchschnittlich 0,09 pm? lag, fithrte
2u einem Anstieg der Gesamimitochondrienfitiche, wihrend bei den Trainingsarien von
Viazs und Viee sowohl eine VerprdBerung als auch eine Vermehrung der Mitochondrien
von groBerer Bedeutung waren. Bei der Trainingsart von Vig s war die Anzahlerhthung
der Mitochondrien am stérksten zu beobachten, deren mittleren Differenz des Zuwachses
bei durchschnittlich 18,16 lag, wurde von der Trainingsart Vi gefolgt.

Die bei der Via gemessene mittlere Differenz der Anzahl der Mitochondrien lag bei
einem Wert von 10,17, Dicse wurde bei der Trainingsart von Vias als geringste
ermitielt. Die bei den Trainingsarten von Vips und Vixp gemessene mittlere
Zuwachsrate der mittleren Mitochondrienfliche lag bei fast gleichem Wert von  0,03-
0,04 pum?. Bei der Via1,5 betrug sie 0,09 pm>.

Bei der Beurteilung der Effektivitit der Trainingsarten zur Verbesserung der oxidativen
Kapazitit und der Ausdaverleistungsfihigkeit messen die Zuwachsrate der Mitochondrien

zu. Demnach sind die Trainingsarien von Vi s und Vi 5 besser als die Trainingsart von

Viato-
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Tah. 7-1 Tabellarische Darstellung der miitleren Differenzen der Parameter in

Abhiingigkeit von den Trainingsarten

Mitochondrien
Anzahl mittl. Gesamtfliche
V Lal,5 n Fliche (um?) {pm®)
Pfd 5 Tp2
Pfd4 Tpl 30,00 0,01 5,04
Pfdl Tp2 -7,00 0,04 2,77
Pfd3 Tp 1 42,00 0,03 9,20
PHG Tp3 | -12,00 0,11 6,11
Pfd2 Tp3 | -40,00 0,25 7,49
Zuwachs (V Lal,5) 2,60 0,09 6,14
Standardabweichung 33,25 0,10 2,46
V Lal,5
Pfd 6 Tpl 22.00 0,11 4,07
Pfd 5 Tp 1 11,00 0,25 -1,36
Pidd Tp2 | 11,00 0,08 730
Pid3 Tp 3 8,00 0,05 6,63
Pfd 2 Tp2 28,00 0,00 4,68
Pfdl Tp3 29,00 0,10 14,95
Zuwachs {V La2,5) 18,16 0,03 6,04
Standardabweichung £1,57 0,08 5,32
V Lad,0
PRi2 Tpl 16,00 0,03 4,70
Pid 6 Tp2 19,00 0,00 2,66
Pfd} Tp | 35,00 -0,04 4,04
Pfdd Tp3 | -15,00 0,11 5,53
Pid3 Tp2 22,00 0,02 5,14
Pfd 5 Tp3 -16,00 0,12 6,84
Mitochondrien
Anzahl mittl. Gesamtfliche |
Ausgangswerte n Fliiche (um?) (pm?#)
Pfd [ A 44,60 0.19 8.56
Pid 2 A 81.00 0.11 8.95
Pfd 3 A 80.00 0.13 10.i3
Pfd 4 A 65.00 0.19 12,03
Pfd 5 A 54.00 0.17 9.17
Pfd 6 A 51.00 0.17 8.81
durchschnistlich A 62.50 0.16 9.01
Standardabweichung 15.50 0.03 1.30

Tp: Trainingsperiode

Vians -25-40 ° die Laufgeschwindigkeit, die im Blut eine Laktatkonzentration von 1,5 - 2,5 - 4,6
mmol/] hervorruft.

A: Biopsieentnahmezeitpunkt { vor Beginn des Trainingsprogrammes )

Die Mefergebnisse wurden hier nach den Trainingsarten differenziert.

(* Trainingsperiodenrcihenfolge unberiicksichtigt )
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Abb. 7-1 Die trainingsabhiingige Zuwachsrate der Gesamtmitochondrienfliche
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Abb, 7-2 Die trainingsabhiingige Zuwachsrate der mittleren Mitochondrienfliiche
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mittlere Zawachsrate

[] Auspangswert BEEH V I v v
Lal§ La2s Ladd

Abb, 7-3 Die trainingsabhingige Znwachsrate der Mitochondrienanzahl
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Abh. 7-4: Muskelfaserquerschnitt mit kleinen und wenigen Mitechondrien (Mi)
vor Beginn des Trainingsprogrammes.
(Pferd Nr, 1, Vergr. 16 000 x )

My: Myofibriilen
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Abb. 7-5: Deutliche Vergréferung der Mitochondrien (Mi} und Myofibrillen (My)
nach einer Trainingsperiode bei Vi 5.

( Pferd Nr. 2, Trainingsperiode 3, Vergr.: 16 000)
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Abb. 7-6: VergréBerung und Vermehrung der Mitochondrien (Mi) bei der Trainingsart
Vias im Vergleich zur Ruhephase und auch zur Trainingsart von Vi, s

( Pferd Nr. 2, Trainingsperiode 2, Vergr.: 16 000 x )

My: Myofibrillen
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Abb. 7-7: Die Pfeile zeigen vermehrte und vergroBerte Mitochondrien (Mi) bei der
Trainingsart Viqag
( Pferd Nr. 1, Trainingsperiode [, Vergr.: 16 000 x )

My: Myofibritien
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3.3.2.2 Effekt der Zeit auf die Mitochondrien

Um den Effekt der Zeit auf die Mitochondrien zu bestimmen, wurden die an den
Mitochondrien erhaltenen MeBergebuisse nach der Abfolge der Trainingsperioden
differenziert.

Es ist aus Tabelle 7-2 und Abbildungen 7-8, 7-9, 7-10 ersichtlich, daB die stirkste
Zunahme der mittleren und gesamten Fliche der Mitochondrien in der dritten
Trainingsperiode zustande kamen, wihrend bel dieser Trainingsperiode eine
Verminderung der Anzahl der Mitochondrien zu verzeichnen war. Die berechnete
mittlere  Differenz der gesarnten Mitochondrienfliche lag nach der dritten
Trainingsperiode bei einem Wert von 7,92 um?, nach der zweiten Trainingsperiode bei
4,51 um® und nach der ersten Trainingsperiode bei 4,30 pm® Auflerdem war zu
beobachten, daf die nach der dritten Trainingsperiode festgestellte Erhhung der
Gesamtmitochondrienfléiche durch die VergréBerung der Mitochondrien zustande kam,
wihrend sich die Mitochondrienanzahl bei dieser Trainingsperiode verminderte, deren
berechnete mittlere Differenz -7,67 betrug. Nach der ersten Trainingsperiode wurde eine
durch eine Vermehrung bedingte Zunahme der Gesamimitochondrienfifiche festgestellt.
Die mittlere Differenz der Mitochondrienanzahl lag nach der ersten Trainingsperiode
durchschnittlich bei 26,00. Bei der zweiten Trainingsperiode handelte es sich um eine
Vermehrung und eine VergriBerung der Mitochondrien, die eine Erhshung der gesamten

Mitochondrienfliche verursachten.
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Tab. 7-2 Tabellarische Darstellung der Mefergebnisse der mitileren

Differenzen der Parameter in Abhiingigkeit von den Trainingsperioden

Mitochondrien
Anzahl mittl. Gesamtiliche
Tpl n Flache (pm?) {um?)
Prd1 | 35,00 -0,04 4,04
Pfd4 | 30,00 -0,01 5,04
Pfds 11,00 -0,05 -1,36
Pfd3 42,00 0,03 9,29
Pid2 16,00 0,03 4,70
Pfde | 22,00 0,00 4,07
Zuwachs (Tp 1) 26,00 -0,00 4,30
Standardabweichung 11,78 0,03 3,40
Tp2 Pid3
Pidi -7,00 0,04 2,77
Pidé 19,00 0,00 2,66
Pid2 | 2800 0,00 4,68
Pid3 | 22,00 0,02 5,14
Pid4 11,00 0,08 7,30
Zuwachs ( Tp 2) 14,60 0,03 4,51
Standardabweichung 13,54 0,03 1,91
Tp3
Prd6 | -12,00 0,11 6,11
Prd2 | 40,00 0,25 7,49
Pfdl | 29,00 0,10 14,95
Prdd | -15,00 0,11 5,53
Pids | -16,00 0,12 6,84
Pid3 8,00 0,05 6,63
Zuwachs ( Tp 3} -7,67 8,12 7,92
Standardabweichung 23,57 0,07 3,50

Tp: Trainingsperiode
Die Melergebnisse wurden nach der Abfolge der Trainingsperioden
differenziert.
{*Die Trainingsarten unbertcksichtigt }

Trainingsperiode 1 war die erste Trainingsperiode, wo die Pferde zum ersten Mal das
Training gegangen sind. In dieser ersten Trainingsperiode wurden unterschiedlichen
Trainingsarten verwandt, wie in der Tabelle F auf Seite 39 wiedergegeben ist. Bei dieser
Zusammenstellung wurde nur verglichen, ob die Pferde nach der ersten, zweiten und
dritten Trainingsperiode Unterschiede in der Anzahl und der Fliche der Mitochondrien
aufwiesen.
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Mitochondrien
Anzahl
100
80
B0
40 -
20 -
0
20 o1 T2 Tp3
[CAausgangswert - B3 mittlere Zunahme

Abb. 7-8 Die von der Zeit abhiingige Zuwachsrate der Mitochondrienanzahl

Mitochondrien

mittlere Flache
0,3
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015
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0,05 4

Jil

-0,05

A Tp2  Tp3
[Jausgangswert 2 mittlere Zunahme

Abb. 7-9 Die von der Zeit abhiingige Zuwachsrate der mittleren
Mitochondrienfliche
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Mitochondrien
gesamte Flache

20

Tn1 T2 Tp3
[CJAusgangswert miitlare Zunahme

Abb. 7-10 Die von der Zeit abhiingige Zuwachsrate der gesamten
Mitochondrientfliiche
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3.3.2.3 Effekt der verschiedenen Trainingsarten auf die Kapillaren

Bestimmt wurde bei unseren Probanden die mittlere Fliche der Kapillaren.

Tabelle 8-1 pibt die Ergebnisse der mittleren Differenzen fir simtliche Pferde in
Abh#ingigkeit von den Trainingsarten wieder, die in Abbildung 8-1 zusitzlich graphisch
dargestellt sind. Bildliche Darstellung der trainingsabhiingige Verfinderungen an den
Kapillaren findet man in den Abbildungen 8-2, -3,--4, -3,

Ausgehend wvon der mittleren Kapillarfliche nach den Belastungen und der
trainingsbedingten Verfinderungen wurde versucht, eine Verknlipfung zwischen der
Vergrofierung der Kapillarfliche und der Trainingsarten herzustellen. Beim Betrachten

dieser ergab sich eine durch Training induzierte Vergrferung der Kapiliaren.

Es ist zu beobachten, daB sich die Zuwachsraten der mittieren Kapillarfléiche, die nach
verschiedenen Trainingsarten berechnet worden sind, relativ stark unterschieden.” Die
Zuwachsrate der mittleren Kapillarfliche bet der V4, 5 war deutlich gréfier im Vergleich
zu den anderen Trainingsarten. Die bei sémtlichen Pferden festgestellte mittlere Differenz
der mittleren Kapillarflédche bei der Via s lag bei durchschnitilich 9,92 um? bei der
Vias bei 6,10 pum?® und bei der V.40 beieinem Wert von (0,87 pum?®

Wie wir aus den Resuliaten entnehmen konnten, bestanden zwischen den Pferden, die die
gleichen Trainingsarten absolvierten, eindeutige individuelle Unterschiede in den
Verénderungen der mittleren Kapillarfliche. Das Pferd Nr. 6 und Nr. 1 reagierten auf die
Trainingsart von Vi s mit der gréften Zunahme der Kapillarfliche, deren mittleren
Differenz bei Pferd Nr. 6 28,66 um? und bei Pferd Nre. T 15,93 pm? betrug. Pferd Nr. 3
wies bei dieser Trainingsart eine Abnahme auf,

Weiterhin geht aus Tabelle 8-1 hervor, dafl die Pferde Nr. 4, 2, 3 eine durch das Training
bedingte ( Vg5 ) stirkere VergrdBerung der Kapillarflache zeigten, im Vergleich zu den

Pferden Nr. 6 und 1, bei denen keine wesentliche Zunshme der Kapillarflache
festzustellen war.
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Das Pferd Nr. 5 wies bei dieser Trainingsart eine Verkleinerung der Kapillarfliche auf.
Die bei der Trainingsart von Vi g s gemessenen mittleren Differenzen des Mittelwertes
der Kapillarfliche bei Pferd Nr. 4 betrugen 13,43 um? bei Pferd Nr.2 11,96 um® und
bei Pferd Nr. 3 11,55 pm?,

Die Abbildung 8-1 veranschaulicht, daB sich die Kapillaren bei der Trainingsart von
V0easp nicht wesentlich versnderten. Die fiir alle Versuchstiere als durchschnittlich
dargestellic mittlere Differenz der mittleren Kapillarflache bei der Via4p lag bei einem
Wert von 0,87 um? Diese war deutlich niedriger als bei den anderen Belastungen
festgestellten. AuBerdem gab es individuelle Unterschiede. Bei dieser Trainingsart wies
das Pferd Nr. 5 die stirkste Zunahme der Kapillarfléiche auf, wihrend die Pferde Nr. 6, 4,
3 auf die Trainingsart von Viasg mit einer Abnahme der Kapillarfliche reagierten (
Tabelle 8-1).

Zusammentassend ist zu sagen, daB die Versuchstiere ihre Kapillarfliche bei den
Trainingsarten von Vi, s und Vi s mehr vergriBerten, als bei der Trainingsart von Vyae'
bei der lediglich eine geringfiigige Verinderung der Kapillarfliche zu beobachten war. (s.
Abb. 8-13
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" Tab. 8-1 Ergebnisse der Kapillarfliichenverschicbung in Abhfingigkeit von
der Trainingsart

Kapillaren
Anzahl mittl. Gesamtfliche
VDLals n Fliche (pm?} (pm®)
Pfds Tp2
Pfd4 Tp1l 0,00 4,34 21,71
Pfdl Tp2 -2,00 15,93 43,03
Pfd3 Tpl -1,00 -2,67 -26,33
Pfds Tp3 0,00 28,66 143,30
Pid2 Tp3 0,00 3,32 16,61
Zuwachs (V Lal,5) -0,60 9,92 39,67
Standardabweichung 0,89 12,45 63,17
Vials
Pfd6 Tp1l 0,00 0,90 4.51
Pfds Tp1 0,00 -1,97 -9,87
Pfd4 Tp2 -2,00 13,43 53,07
Pfd3 Tp3 1,00 11,53 86,07
Pfid2 Tp2 0,00 11,96 59,79
Pfd] Tp3 0,60 0,76 3,79
Zuwachs { V Lal5) 0,17 6,10 32,89
Standardabweichung 0,98 6,91 38.57
V Lad.0
Pfd 2 Tpl 1,00 0,76 17,74
Pfd 6 Tp2 2,00 -2,88 19,59
Pid1 Tp1l 0,00 1,94 11,67
Pid4 Tp3 0,00 0,47 -2.36
Pid3 Tp2 0,00 -2,76 -16,58
Pid 5 Tp3 -2,00 8,64 11,46
Zuwachs ( V Lad,0) 0,17 0,87 6,92
Standardabweichung 1,33 4,26 13,85
Kapillaren
Anzahl mittl. Gesamtfliche
Ausgangswerte n Fléiche (um®) (pm?)
Pfd 1 A 6,00 20,58 123,48
P{d2 A 6,00 12,39 74,34
Pfd 3 A 6,00 12,99 77,94
Pid 4 A 5,00 18,15 90,73
Pfd 5 A 5,00 12,70 63,52
Pid 6 A 5,00 18,96 94,82
durchschnitilich (A) | Pfd 1-6| 5,50 15,96 87,47
Standardabweichung 0,55 " 3,67 20,97

Tp: Trainingsperiode, A: Biopsieentnahmezeitpunke ¢ vor Beginn des Trainingsprogrammes )
Via1s-25- a0 ! die Laufgeschwindigkeit, die im Blut eine Laktatkonzentration von 1,5 - 2,5 - 4,0
mmot/] hervorrudt.

Die Meflergebnisse wurden hier nach den Trainingsarten differenziert.
(* Trainingsperiodenreihenfolge unberiicksichtigt }
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Die Trainingsperiode, ob beispielsweise das Tier in der ersten oder Zweiten
Trainingsperiode eine Belastung von Vi, shatte, wurde nicht beriicksichtigt. Hier stand
pur im Vordergrund, ob die spezieile Trainingsart, zum Beispiel Va5, einen gleichen
Einfluf auf die einzelnen Gefiifie bei den verschiedenen Tieren hatte. Die Tabelle 148t
erkennen, daB bel der Trainingsart Vi eine geringe Verdnderung an den Kapillaren za
den Ruhewerten zu beobachien sind.

300

mﬂ

I —

mitilere Zuwachsrate

T Awsgagswerr BBV RV Y
Lal.s Lals Lad.0

Abb. 8-1 Dic Zuwachsrate der mittleren Kapillartliiche in Abh#ngigkeit von

den Trainingsarten
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Abh. 8-2: Eine Kapillare (K) mit einem Erythrozyt (Ey) im Lumen, kontinuierliches
Endothel (E) mit mehreren Pinozytosevesikeln ( Pfeile) an der Oberfliche.
Subendothelial ¢ine dreischichtige Basalmembran, in deren Duplikatur ein Perjzyt (P)
liegt. Das perivaskulire Gewebe zeigt eine lockere granulire Struktur, die angrenzenen
Myofibrillen (My) und Mitochondrien (Mi) sind normal strukturiert.

( vor Beginn des Trainingsprogrammes, Pferd Nr. 6, Vergr. 10 080 x )
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Abb. 8-3: eine dilatierte Kapillare (K) mit kontinuierlichem Endothel (E) und
normal strukiurierter Basalmembran (Bm) nach einer sechswichigen
Trainingsperiode bei Va5

(Pterd Nr. 2, Trainingspericde, Vergr.: 10080 x )
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Abb. 8-4: vergréflertes Kapillarlumen (KL) nach einer Trainingsperiode bei Vi s
Perivaskulir erweiterter Interzelluléirspalt mit geringgradiger Odematisierung
(Pferd Nr. 1, Trainingsperiode 3, Vergr.: 10 080 x )

Mi: Mitochondrien
My: Myofibrillen
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Bild 8-5: Dilatation der Kapillare (K} mit schmalem kontinuierlichem
Endothel und zahireichen Pinozytosevesikeln ( Pfeile) im
Zytoplasma. Die einzelnen Muskeln zeigen vermehrte und vergrifierte
Mitochondrien (Mi).
{Trainingsart V.40, Pferd Nr. 2, Trainingsperiode 1, Vergr.: 10 080 x )

My: Myofibrillen
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3.3.2.4 Effekt der Zeit auf die Kapillaren

Bei der Differenzienumg nach der Zeit ergab sich eine von der Zeit abhéingige Tendenz in
der Vergréfierung der mittleren Kapillarfliche, deren mittleren Differenzen nach der
ersten Trainingsphase 0,55 pm?, nach der zweiten Trainingsphase 7,13pm? und nach der
dritten Trainingsperiode 8,74 pm?® befrugen. Nach der ersten Trainingsperiode
beobachteten wir bei den Pferden Nr. 3 und Nr. 5 eine Abnahme der Kapillarflsiche,
wihrend die Pferde Nr. 2 und Nr. 6 eine gerinpe VergréBerung der Kapillarfliche
aufwiesen, deren mittleren Differenzen durchschnittlich bei einem Wert von 0,76 um?
beim Pferd Nr.2 und 0,90 jro? beim Pferd Nr. 6 liegen. ( 5. Tabelle 8-2 und Abb. 8-6 ).
Bei der zweiten Trainingsperiode wiesen die Pferde Nr. 1, 2, 4 deutliche Vergrofierung
der mittleren Kapillarfliche auf, deren Differenzen bei einem Wert von 15,93 pm? beim
Pferd Nr. 1 und 13,43 pm® beim Pferd Nr. 4 berechnet wurden. Die Pferde Nr. 3 und 6
zeigten eine Verkleinerung der mittleren Kapillarfliche.

Bei der dritten Trainingsphase streuten die Werte der gemessenen mittleren Differenzen
der mittleren Fliiche der Kapillaren unter den Pferden, Die beim Pferd Nr. 1 am stiirksten,
um 28,66 um? und beim Pferd 4 am geringsten, um -0,47um>.

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Parameter konnten folgende Feststellungen
gemacht werden:

Wie aus Abbildung 8-6 zu sehen ist, vergraBerten sich die Kapillaren in der dritten und
zweiten Trainingsperiode deutlich, Diese Veriinderungen waren in der ersten
Trainingsperiode geringfiigig zu beobachten.

Es bestand ein individueller Unterschied zwischen den Probanden in der VergroBerung

der Kapillarfliche in jeder Trainingsperiode.
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Tab. 8-2 TabeHarische Darstellung der MeBergebnisse der mittleren

Differenzen der Parameter in Abhdngighkeit von den Trainingsperioden

Kapillaren
Anzahl mittl. Gesamifliche
Tpt n Fldche (pm?) {pm®)
Pfdl 0,00 1,94 11,67
Pfdd (3,00 4,34 21,71
Pfd5S 0,00 -1,97 9,87
Pfd3 -1,00 -2,67 -26,33
Prd2 1,00 0,76 17,74
Pfdé 0,00 0,90 4,51
Zuwachs (Tp 1) 3,00 0,55 3,24
Standardabweichung 0,63 2,58 18,28
Tp2 Pid5 .
Pfdl -2,00 15,93 43,05
Pfd6 2,00 -2.88 19,59
Pfaz 0,00 11,96 59,79
Pfd3 | 0,00 -2,76 16,58
Pid4 -2,00 13,43 53,07
Zuwachs { Tp 2) -0,40 7,13 31,78
Standardabweichung 1,67 9,20 31,03
Tp3
Pid6 0,00 28,66 143,30
Pfa2 | 0,00 3,32 16,61
Pfdl 0,60 0,76 3,79
Pid4 0,00 -0,47 2,36
Pid5s -2,00 8.64 1146
Pfd3 1,00 11,55 86,07
Zuwachs { Tp 3) -0,17 8,74 43,14
Standardabweichung 0,98 10,79 58,65

Tp: Trainingsperiode

Die Mefiergebnisse wurden nach der Abfolge der Trainingsperioden
differenziert.
{(*Die Trainingsarten unberiicksichtigt }
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Kapillaren
mittlere Flache
20
20
15 -
10 -
L

Thi Tn2 Tp3
[Mausgangswert Bl mitlere Zunahme

AbY. 8-6 Die Zuwachsrate der mittleren Kapillarfliche in AbhZingigkeit
von der Zeit
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3.3.2.5 EinfluB der untersuchten Trainingsarten auf die Myofibrillen

Um die Effekte der bei verschiedenen Blutlaktatkonzenirationen durchgefiihrien
Trainingsarten auf die Myofibrillen aufruzeigen und die Unterschiede zwischen den
Trainingsarten festzustellen, wurde die durchschnittiiche Zuwachsrate der mittleren
Myofibrillenquerschnittsfliche fiir simtliche Pferde berechnet und in Tabelle 9-1 und
Abbildung 9-1 cingetragen.

Es zeigt sich, daB die Zuwachsrate der mittleren Fliche des Myofibrillenquerschnittes
nach der Trainingsart von Vim s gréfler war, als nach der Trainingsart von Vigs, deren
mittleren Differenzen nach der Trainingsart von Vs bei 0,35 pm? und nach der
Trainingsart von Vimps bei 0,17 pum? lagen. Die durchschnirtliche Zuwachsrate der
Myofibrillenquerschnittsiliche nach der Trainingsart von Vs betrag 0,01 pm®.
Zwischen den einzelnen Probanden bestanden individuelle Unterschiede der Zuwachsrate
ihrer  Myofibrillenquerschnittsfiiche in  Bezug auf die  bef  gleichen
Blutlaktatkonzentrationen durchgefiihrten Trainingsarten ( s. Tab, und Abb. 9-1}.

Bei der Vigs wies daz Pferd Ne 2 die groBte Zuwachsrate der
Myofibrillenquerschnittsfliche auf, deren Wert bei durchschnittlich 1,21 pm® lag, gefolgt
vom Pferd Nr. 6. Das Pferd Nr..5 zeigte bei dieser Trainingsart eine geringere Abnahme
der mittleren Myofibrillenquerschnitisfiziche, deren mittleren Differenz -0,15 pm®
betrug.

Die Pferde Nr. 3 und 2 reagierten auf die Trainingsart von Vips mit der grdBten
Zunahme der mittleren Myofibrillenquerschnittsfldche. Deren Zuwachsrate betrug bei
Pferd 3 0,46 p® und bei Pferd 2 0,44 pm? Bei Pferd Nr. 6 und 4 wurde nach dieser
Trainingsart eine geringe Abnahme der mittleren Fléche des Myofibrillenquerschnities
festgestellt.

Bei der Vg waren nur geringe Versinderungen der mittleren Differenzen der mittleren

Flache des Myofibrillenquerschnittes festzustellen.
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Tab, 9-1 Tabellarische Darstellung der mittleren Diiferenzen der Parameter in

Abhéngigkeit von den Trainingsarten

Myofibrillen
Anzahl miigl. Gesamtflache
n Fliche (um?) (pm?)
¥ 1al,5
Pfd 5 Tp2
Pid 4 Tp 1 16,00 0,15 ~13,22
Pid 1 Tp2 -55,00 0,10 -9,53
Pid 3 Tp1l -78,00 0,25 -4,03
Pfd 6 Tp3 [-101,00 0,34 -8,28
Pid 2 Tp3 [-216,00 1,21 -46.90
Zuwachs (V Lal,5) -86,80 0,35 -16,39
Standardabweichung 84,48 0,51 17,37
V La2s
Pid 6 Tpi -5,00 0,14 -35,82
Pid § Tpl | -39,00 0,07 -11,35
Pid 4 Tp2 | -41,00 -0,02 =31,33
Pid 3 Tp3 [-133,00 0,46 -5,40
Pfd 2 Tp2 | -203,00 0,44 4,35
Pfd 1 Tp3 -58,00 0,20 -26,67
Zuwachs (V La2,5) -86,50 0,17 -17,87
Standardabweichung 73,26 0,24 16,18
V Lad,0
Pid2 Tpi -33,00 0,15 4,87
Pid & Ip2 18,00 -0,09 -9,32
Pl Tp1l -12.00 0,03 -2,69
Pid 4 Tp3 -1,00 0,03 6,15
Pd 3 Tp2 19,00 0,06 27.94
P 5 Tp3 | 8,00 0,11 20,39
Zuwachs ( V La4,0) -0,17 0,01 1,09
Standardabweichung 19,91 0,10 16,40
Myofibrillen
Anzahl mittl, Gesamtfliche
Auspangswerte n Fliche (um?) (um?}
Pfd 1 A 201,00 0,70 141,20
Pid 2 A 215,00 0,71 151,83
Pfd 3 A 247,00 0,60 147,91
Pfd 4 A 166,00 0,93 153,68
Pfd 5 A 247,00 0,64 158,22
Pfd 6 A 243,00 0,72 i73.87
durchschnittlich (A) i Pfd 1-6| 219,83 0,71 154,45
Standardabweichung 32,52 0,11 i1,11

Tp: Trainingsperiode
VYias-25. 40 ¢ die Laufgeschwindigkeit, die im Blut eine Laktatkonzentration von 1,5 - 2,5 - 4,0

mmol/l hervorruft.

A: Biopsieentnahmezeitpunkt { vor Beginn des Trainingsprogrammes )
Die Meflergebnisse wawrden hier nach den Trainingsarten differenziert.
(* Trainingsperiodenreihenfolge unberticksichtigt )
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Abb, 9-1 Die trainingsabhiingige Zuwachsrate der mittleren
Myofibrillenquerschnittsfliche
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Abb. 9-2: Muskelfaserquerschnitt vor Beginn des Trainingprogrammes mit
gleichmifigen, rund- ovalen Myofibrillen (My) und dazwischen liegenden
Mitochondrien (Mi). In dieser Muskelfaser sind relativ wenige Mitochondrien
im Vergleich zu den Muskelproben nach Training zu beobachten.

( Pferd Nr. 6, Vergr.: 16.000 x)
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Abb. 9-3: Muskelfaserquerschnitt nach einem Training V)5 mit deutlich vergréBerten
Myofibrillen (My) und vermehtten Mitochondrien (Mi) im Vergleich zu dem
nicht trainierten Muskel ans Abbildung 9-2.
{ Pferd Nr. 6, Trainingsperiode 3, Vergr.: 16.000 x )
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Abb, 8-4: Nach der Trainingsart Vi s zeigen die Myofibrillenguerschnitte ebenfalls eine
dentliche VergréBerung, wobei unterschiedlich grofie Myofibrilien (My) zu
beobachten sind. Sie haben keine gleichm#Rig runde Form, wie in der
Ausgangsmuskuvlatur. Weiterhin sieht man hier deutlich vermehrte

Mitochondrien {Mi).
{ Pferd Nr.2, Trainingsperiode 2, Vergr.: 16,000 x)




133 Ergebnisse

Abb. 9-5: Hier stellen sich unterschiedlich groBe Myofibrillen { My) und eine
deutliche Vermehrung der Mitochondrien (Mi) nach der Trainingsart Vi o dar.
( Pferd Nr.2, Trainingsperiode 1, Vergr. 16.000 x }
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3.3.2.6 Einflufl der Zeit auf die Myofibrillen

Um darzustellen, ob die Myofibrillen eine von der Zeif abhiingige Tendenz in der
Entwicklung Trer Querschniitfiiiche aufwiesen, wurde die mittlere Zuwachsrate der
Myofibrillenquerschnittsfliiche in Abh#ngigheit von der Trainingsperiode bei similichen
Pferden ermittelt (s. Tabelle 9-2 und die Abbildung 9-6).

Die Zuwachsrate der Myofibrillenquerschnitésfiiche lag nach der ersten Trainingsperiode
bei einem Wert von 0,03pn?, nach der zweiten Trainingsperiode bei 0,10 pm® und nach
der dritten Trainingsperiode bei 0,35 pm?.

So konmten wir die von der Zeit abhingige Tendenz in der VergrdBerung der
Myofibrillenquerschnittsfliiche bestitigen.

Myofibrillen
mitdere Flache

1.2

na
0,6 -
0,4 -
0,2 1

To T2 Tpa
[JAusgangswert [ mittlere Zunahme

Abb. 9-6 Die von der Zeit abhiingige Zuwachsrate der mittleren
Myofibrillenquerschnittsfliche
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Tah. 9-2 Tabellarische Darstellung der MeBergebnisse der mittleren

Differenzen der Parameter in Abhiingigkeit von den Trainingsperioden

Myofibrillen
Anzahl mittl. Gesamifldche
Tp1l n Fliche (um®) (um?)
Pfdl | -12,00 0,03 -2,69
Pid4 16,00 -0,15 -13,22
Pfds | -39,00 0,07 -11,35
Pid3 | -78,00 0,25 -4,03
Pfd2 | 33,00 0,15 4,87
Pid6 -5,00 -0,14 -36,82
Zuwachs { Tp 1) -25,17 0,03 -10,54
Standardabweichung 32,62 0,16 14,42
Tp2 PRd5
Pfdl | -55,00 0,10 -9,53
Pfdé 18,00 -0,09 -0,32
Prd2 | -203,00 0,44 4,35
Pid3 19,00 0,06 27,94
Pfd4 | -41,00 -0,02 -31,33
Zuwachs (Tp 2) 52,40 0,10 -3,58
Standardabweichun 90,65 0,21 21,76
Tp3
Pfd6 | -101,00 0,34 -8,28
Pid2 | -216,00 1,21 -46,90
Pfdl -08,00 0,20 -26,67
Pid4 -1,00 0,03 6,15
PfdS 3,00 -0,11 -20,39
Pfd3 [ -133,00 0,46 -5,40
Zuwachs (Tp 3) 20,17 0,35 -16,92
Standardabweichung 84,18 0,46 18,68

Tp: Trainingsperiode

Die Meflergebnisse wurden nach der Abfolge der Trainingsperioden

differenziert.

(*Die Trainingsarten unberticksichtigt )

(s Tab. I}



136 Ergebnisse

3.3.3 Effekt der Rnhephasen auf die Muskelvariablen

Um zu kontrollieren, wie stark die Riickbildung der Mitochondrien, Kapillaren und
Myofibrillen wihrend der Ruhephasen war, wurde jeweils die mittlere Differenz der
gemessenen Parameter fiir die Ruhephase nach den vorangegangenen Trainingsperioden
bei stimtlichen Probanden berechnet vund als Mittelwerte dargestellt,

Wie man aus Resultaten entnehmen kann, besteht zwischen den Ruhephasen, die nach
den wverschiedenen Traininpsarten erfolgten, ein eindeutiger Unterschied in der
Riickbildung einzelmer unfersuchter Parameter. Die miitleren Differenzen der
untersuchten Parameter nach den Ruhephasen  sind gegen die dazugehérigen

Trainingsarten in den Tabellen 10-1, 11-1, 12-1 aufgetragen worden.

Weiterhin  differenzierten wir dic nach den Ruhephasen erhaltenen Werte der
untersuchten Parameter nach der Zeit, um festzustellen, ob die gemessenen Parameter

eine von der Zeii abhingige Tendenz in der Riickbildung aufwiesen. (s. Tabellen 10-2,
11-2, 12-2). ‘

Am auffilligsten war die Riickbildung der Parameter nach der Ruhephase, die nach der
Trainingsari von Vig s durchgefithrt worden sind. Im Gegensatz dazu fand man eine

geringere Riickbildung der untersuchten Parameter nach der Ruhephase, die nach der
Trainingsart von Viago folgte.

3.3.3.1 Einfliisse der Ruhephasen auf die Mitochondrien, differenziert nach

Trainingsarten

Beim Vergleich zwischen den Ruhephasen konnten Unterschiede beziiglich der mittleren
Differenzen der gesamten und mittleren Fliche und der Anzahl der Mitochondrien
gefunden werden,

Die mittleren Differenzen der an den Mitochondrien durchgefiihrten Messungen nach den
Ruhephasen fir jedes Pferd sind in Tabelle 10-1 dargestellt. Die Ergebnisse wurden
zustitzlich graphisch darpestellt.
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Es ist aus der Tabelle [0-1 und Abbildungen 10-1, -2 , -3 ersichtlich, daB der stirkste
negative Zuwachs der Anzahl und der mittleren Fldche der Mitochondrien nach der
Ruhephase, die nach der Trainingsart von Va5 stattfand. Hier ergab sich die stirkste
Riickbildung der gesamten Mitochondrienfliche, deren mittleren Differenzen bei einem
Wert von  -6,44 um? lag (s. Tabelle 10-1). Zu dem Mittelwert fir die
Mitochondrienanzahl war nach dieser Ruhephase eine Differenz von -9,20 festzustellen.
Die mittiere Differenz der mittleren Mitochondrienfliche nach dieser Ruhephase betrug
0,08 pm?

Die zweitstirkste Riickbildung der gesamten Fliiche der Mitochondrien, deren mittleren
Differenzen - 4,51 pum? betrug, trat nach der Ruhephase auf, die nach der Trainingsart von
Vims erfolgte. FEs ist zu  beobachten, dali die Riickbildung der
Gesamimitochondrienfliche nach dieser Ruhephase durch eine Abnahme der Anzahl und
der mittleren Flache der Mitochondrien zustande kam, deren mittleren Differenzen -8,83
fir die Mitochondrienanzahi und -0,03 pm?* fir den Mittelwert der mittleren
Mitochondrienfliiche betrug. '

Weiterhin geht aus Tabelle 10-1 hervor, dafl dic geringste Riickbildung der gesamten
Flache der Mitochondrien hei der Ruhephase, die nach der Trainingsart von Viwge
eingesetzt wurde, zu verzeichnen war, deren mittleren Differenz bei durchschnittlich -
2,21 um? lag. Dieses Ergebnis wurde besonders durch die Verminderung der Anzahl der
Mitochondrien geprigt. Beim Vergleich zwischen den mittleren Differenzen der nach der
Ruhephase und der dazu gehdrigen Trainingsart ermittelien Gesamtmitochondrienfliche
stelli man fest, daB die nach der Trainingsart von Vias erhaltenen
Gesamtmitochondrienfliche in der folgenden Rubephase nicht beibehalten und sich am
stirksten ritckgebildet hat, gefolgt von den Ruhiephasen, die nach der Trainingsart von
Viats bew. Vi s erfolgien.
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Tab, 10-1 Tabellarische Darstellung der MeBergebnisse der mittleren
Differenzen der Parameter nach den Ruhephasen, die in Abhiingigkeit von den
vorherigen Trainingsarten differenziert wurden

Mitochondrien
Anzahl mitil, Gesamifliiche
VLal,5 n Flache (um?) {pm?}
Pfd 5 Rp2
Pfd4 Rpl -32,00 -0,05 -8.82
Prdl Rp2 | 900 -0,06 -6,93
Pfd3 Rpi | -47,00 -0,01 -3,16
Pid & Rp3 18,00 -0,10 -4,11
Pfd 2 Rp3 | 24,00 -0,18 -4.20
Zuwachs ( VLai,5) 020 -0,08 -6,d4
Standardabweichung 30,78 0,06 2,20
V Lal,5
Pfd 6 Rpl 4,00 -0,04 2,34
PS5 Rpt | -13,00 0,00 133
Ptdd Rp2 7,00 -0,08 -5,12
Pfd3 Rp3 | -1800 -0,01 428
Pfd2 Rp2 -4,00 0,02 -3,11
Pfdl Rp3 } -29,00 0,05 -10,90
Zuwachs V La2,5 -8,83 -0,03 -4,51
Standardabweichung 13,76 0,03 3,41
V Lad,0
Pid 2 Rpl -29,00 0,02 -2,56
Pid & Rp2 | -16,00 0,00 -2,07
Pidl Rpl 18,00 0,01 1,61
P4 Rp 3 19,00 0,06 -0,21
Pld3 Rp2 | 0,00 0,03 2,99
Pid 5 Rpl | 4500 0,15 -7,06
Zuwachs V Lad,0 -8,83 0,01 -2,21
Standardabweichung 25,84 0,07 2,93
Mitochondrien
Anzahi mitth. Gesamtfliche
Ausgangswerte n Flache {um?) {pum?}
Pfd 1 A 4400 0.19 8.56
Pfd 2 A 81.00 0.11 8.95
Pfd 3 A 80.00 0.13 10.13
Pfd 4 A 635.00 0.19 12.03
Pfd § A 54.00 0.17 9.17
Pid 6 A 51.00 0.17 8.81
durchschnittlich A 62.50 0.16 9.61
Standardabweichung 15.50 (.03 1.30

Rp: Ruheperiode. Vius.25-44 : die Laufgeschwindigkeit, die im Blut eine Laktatkonzentration von 1,5
2,5 -4,0 mmol/ hervorruft. A: Biopsieentnahmezeitpunkt { vor Beginn des Trainingsprogrammes )

Rp nach Via15= die nach der Trainingsart Vi, 5 etfolgende Ruheperiode
Rpnach Vias= die nach der Trainingsart Vya 5 erfolgende Ruheperiode
Rp nach Via4p= die nach der Trainingsart V1440 erfolgende Ruheperiode
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in Abhsingigkeit von den Ruhephasen
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in Abhéngigkeit von den Ruhephasen
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3.3.3.2 Einfliisse der Ruhephasen auf die Mitochondrien, differenziert nach Zeit
Man stellte die stirkste Riickbildung der Gesamtmitochondrienfliche in der dritten
Ruhephase fest, die durch die Abnahme sowohl der Anzahi als auch der mittleren Flache
der Mitochondrien zustande kam. Die Abnahme der mittleren Differenz der mittleren
Mitochondrienfliiche betrug nach der zweiten und dritten Ruheperiode -0.04 pum?. Die
stirkste Anzahlverminderung war nach der ersten Ruheperiode zu beobachten, deren
mittleren Differenzen bei einem Wert von -16,50 lag. Diese war bei der Beurteilung der
in der ersten Ruhephase festgestellten Verminderung der gesamten Mitochondrienfliche
von gréferer Bedeutung. Die zweit stirkste Anzahlverminderung der Mitochondrien kam
in der dritten Rubephase zustande, Die Abnahme der mittleren Fliche der Mitochondrien
war it der zweiten und dritien Ruhephase im Vergleich zu der ersten Ruhephase stirker. {
s. Tabelle 10-2 und Abbildungen 10-4, -5, -6 ).
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Tab. 10-2 Tabellarische Darstellung der Mefiergebnisse der mittleren
Differenzen der Parameter nach den Ruhephasen, die in Abhingigkeit
von den dazugehdrigen Trainingsperioden differenziert warden

Mifochondrien
Anzahl mittl. Gesamtfliche
Rpl n Fliche (um?) {m?)
Pidi 18,00 -0,01 1,61
Pidd | -32,00 -0,05 -8,52
Pids [ -13,00 0,00 -1,33
PR3 | 47,00 -0,01 -8,16
Pfa2 | -29,00 0,02 -2,56
Pd6 4,00 -0,04 -2,34
Zuwachs (Rp 1) -16,50 -0,01 -3,60
Standardabweichung 24,29 0,03 4,07
Rp2 Pids
Pid1 -9,00 -0,06 -6.93
Pfd6 | -16,00 0,00 2,07
Pfd2 -4,00 0,03 3,11
Pfd3 0,00 -0,03 -2,99
Pid4 7,00 3,08 5,12
Zuwachs (Rp 2) 4,40 0,04 4,4
Standardabweichung 8,73 0,03 1,96
Rp3
Pid6 18,00 -0,10 -4,11
Pid2 24,00 -0,18 ~4,20
Pfdl -29,00 -0,05 -10,90
Pid4 19,00 -0,06 -0,21
Pfd5 | -45,00 0,15 -7,06
Pfd3 | -18,00 -0,01 -4,28
Zuwachs (Rp 3) 5,17 -0,04 5,13
Standardabweichung 29,29 0,11 3,57
Mitochondrien
Anzah] mittl. Gesamtflache
Auspangswerte n Fliche (pm?) (pn®)
Pfd | A 44.00 0.19 8.56
Pfd 2 A 81.00 0.11 £.95
Pfd 3 A 80.00 0.13 10.13
Pfd 4 A 65.00 0.19 12,03
Pfd5 A 54.00 017 9.17
Pfd 6 A 51.00 0.17 8.81
durchschnittlich A 62.50 0.16 9.61
Standardabweichung 15.50 0.03 i.30

A: Biopsieentnahmezeitpunkt { vor Beginn des Trainingsprogrammes )
Rpl= die nach der Trainingsperiode 1 erfolgende Ruheperiode
Rp2 = die nach der Trainingsperiode 2 erfolgende Ruheperiode
Rp 3= die nach der Trainingspericde 3 erfolgende Ruheperiode
( *vorherige Trainingsarten unberficksichtigt }
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Abb. 10-4 Effekt der Rubephasen auf die Mitochondrienanzahl,
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3.3.3.3 Einfliisse der Ruhephasen auf die Kapillaren, differenziert nach
Trainingsarten
Tabelle 11-1 enth#lt die mitileren Differenzen der Ruhewerte der an den Kapillaren
durchgefithrien Messungen fiir jedes Pferd. Diese Ergebnisse wurden in einer Tabelle in
Zusammenhang mit der Trainingsphase, die vor den Ruhephasen durchgefithrt worden
sind, zusammengefaft und in der Abbildung 11-1 graphisch dargestelit.
Abbildung 11-1 veranschaulicht, dal die Riickbildungsraten der mittleren Kapillarfliche
in Abhingigkeit von den Ruhephasen, die nach den verschiedenen Trainingsarten
erfolgten, unierschiedlich waren. Die sifitkste Abnahme der mittleren Differenz des
Mittelwertes der Kapillarfliche trat wihrend der Ruhephase nach der Trainingsart von
Vias auf, deren Wert  -4,76 um?® betrug, gefolgt von der Ruhephase nach der
Trainingsari Vigq0 mit einem Wert von -2,88 pm® Die mittleren Differenz der mittleren
Kapillarfliche lag bei der Ruhephase nach der Trainingsart von Viw s bet durchschnitttich
2,66 um?
Es ist aus Tabelle 11-1  ersichtlich, dal zwischen den die gleiche Ruhephase
absolvierenden Probanden individuelle Unterschiede in der Zuwachsrate der mittleren
Kapillarfliche bestanden
Nach der Ruhephase, die nach der Trainingsart von Vi s erfolgte, wiesen die Pferde Nr.
3 und 2 eine Zunahme der mittleren Differenz der mittleren Kapillarfliche auf, wahrend
die Pferde Nr. 1 und 6 eine negative Zuwachsrale der mittleren Differenzen des
Mittelwertes der Kapillarfliche zeigten, die beim Pferd 6 am stirksten zu verzeichnen
war, gefolgt von Pferd Nr. I und 4.

Bei der Ruhephase nach der Trainingsart von Vigs lag die mittlere Differenz der
mittleren Kapillarfliche bei einem Wert von 2,65 pm? Es wurde bei den Pferden aufler
von den Pferden Nr. 2 und 1 keine negativen Effekte dieser Rubephase auf die
Kapillarfliche festgestellt.

Weiterhin geht aus Tabelie 11-1 hervor, daB das Pferd Nr. 4 auf die Ruhephase, die nach
der Trainingsart von Vi folgte, mit der stéirksten Abnahme der mittieren Kapillarfliche
reagierte, deren mittleren Differenz bei einem Wert von -7,2% um? lag, gefolgt von den

Pferden Nr. 3 und 5.



146 Ergebnisse

. v
lj -

A4
Lal$ Ladd

Abb. 11-1 Die Zuwachsrate der mittleren Kapillarfliche
in Abhzingigkeit von den Ruhephasen




147 Ergebaisse

Tah. 11-1 Tabellarische Darstellung der Meflergebnisse der mittleren
Differenzen der Parametet nach den Ruhephasen, die in Abhiingigkeit
von den vorherigen Trainingsarten differenziert wurden

Kapillaren
Anzahl iitel. Gesamtiliche
VLal,5 n Fliche (pm®) (pm?)
Pid 5 Rp2
Pfd4 Rpi 3,00 -8,75 -2,51
Pfdl Rp2 0,00 -12,51 -62,54
Pid3 Rpl 1,00 15,22 101,64
Pfd6 Rp3 1,00 -24,97 -102,29
Pid2 Rp3 0,00 7,22 36,12
Zuwachs { VLal,5) 1,00 -4,76 -5,92
Standardabweichung 1,22 16,02 80,37
V La25
Pid6 Rp1 1,00 0,07 -3,19
Prds Rpl | 9,00 10,30 51,52
Pfd4 Rp2 [ -1,00 2,88 -12,78
Pid3 Rp3 -1,00 9,65 19,96
Pfd2 Rp2 0,00 -1,58 -7,90
Pdi Rp3 0,00 -5,39 -26,93
Zuwachs V Lal,5 -0,17 2,66 3,45
Standardabweichung 0,75 6,27 28,08
V La4,0
Pid2 Rpl -2,00 2,89 -11,87
Pid6 Rp2 -2,00 1,88 -24,60
Pid1 Rp1l 1,00 -4,23 -7,08
Pid4 Rp3 0,00 -7,29 -36,44
Pid3 Rp2 -1,00 -6,02 -52,86
Pid5 Rp3 2,00 -4,50 17,52
Zuwachs (V La4,0) -0,33 2,88 -10,22
Standardabweichung 1,63 423 24,53
Kapillaren
Anzahi mittl. Gesamtfliche
Auspangswerte n Flache (um®) (pm*)
Pfd 1 A 6,00 20,58 123,48
Pfd 2 A 6,00 12,39 74,34
Pfd 3 A 6,00 12,99 77,54
Pfd 4 A 5,00 18,15 90,73
Pfd 5 A 5,00 12,70 63,52
Pfd 6 A 5,00 18,96 94,82
durchschnittlich (A) | Pfd 1-6 [ 5,50 15,06 87,47
Standardabweichung 0,55 3,67 20,97

Rp: Ruheperiode. Viars-25- 40 : die Eaufgeschwindigkeit, die im Blut eine Laktatkonzentration
von 1,5 - 2,5 - 4,0 mmol/] hervorruft. A: Biopsieentnahmezeitpunkt ( vor Beginn des
Trainingsprogrammes )
Rp nach Vp,1,5= die nach der Trainingsart Vi,15 etfolgende Ruheperiode
Rpnach Vi 5= die nach der Trainingsart V.25 erfolgende Ruheperiode
Rp nach Vpye= die nach der Trainingsart Vi,q, erfolgende Ruheperiode
{ *Bei der Beurteilung der trainings- und ruhebedingten Verdnderungen an den
Kapillaren wurden nur die mittlere Kapillarfliche beclicksichtigt)
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3.3.3.4 Einfliisse der Ruhephasen auf die Kapilﬁren, differenziert nach Zeit

Wir untersuchten auBerdemn die durch die Ruhephase bedingten Veriinderungen an den
Kapillaren in Abhingigkeit von der Zeit. Die Kapillaren vergréferten sich in der ersten
Trainingsphase nicht signifikant aber wir beobachteten in der folgenden Ruhepericde
eine VergroBerung der Kapillarquerschnittstliiche, deren festgestellten Differenz bei 2,58
pm? lag. Die Pferde Nr. 3 und 5 wiesen die stirkste VergroBerung der mitileren
Kapillarfliche in dieser Ruhephase auf. Die festgestellten mittleren Differenzen betrugen
15,22 um? bei Pferd 3 und 10,30 bei Pferd 5 pm? Das Pferde Nr. 1 und Nr. 4 zeigten in

dieser Ruhephase eine Verkleinerung der Kapillarfliche, deren mitfleren Differenzen bei
-4,23 um? bzw. -8,75 pum? lagen.

Ausgehend von der mittleren Differenz der mittleren Kapillarfliiche in Abhiingigkeit von
der Zeit stellten wir die zweitstiirkste Fidchenverminderung der Kapillaren in der zweiten

Ruheperiode fest, die beim Pferd Nr, 1 am stirksten, -12,51 um?, gefolgt vom Pferd Nr.
3, zu beobachten war,

Wihrend der dritten Ruhephase erfolpgte die stirkste Rilckbildung der mittleren
Kapillarfliche, deren mittleren Differenz -24,97 pm? beim Pferd Nr. 6 und -7,29 pm?®
beim Pferd Nr. 4 betrugen. Die miitlere Differenz der mittleren Kapillarfliche betrug in
dieser Ruhephase 7,22 um? beim Pferd Nr. 2 und 9,65 beim Pferd Nr. 3 (Die Ergebnisse
gehen aus Tabelle 11-2 und Abbildung 11-2 hervor).
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Tabh. 11-2 Tabellarische Darstellung der Mefergebnisse der mittleren
Differenzen der Parameter nach den Ruhephasen, die in Abhéingigkeit
von den dazugehdrigen Trainingsperioden differenziert wurden

Kapillaren
Anzahl mittl. Gesamtfliche
Rpl n Fliche (um?®) {um?)
Pid1 1,00 -4,23 -7,08
Pfd4 3,00 -8.,75 2,51
Pfds (.00 10,30 51,52
Pfd3 1,00 15,22 101,64
Pfa2 -2,00 2,89 -11,87
Pid6 1,00 0,07 -3,19
Zuwachs {Rp 1) 0,67 2,58 21,42
Standardabweichung 1,63 8,95 45,69
Rp2 PidS
Pidl 0,00 -12,51 -62,54
Pfde | -2,00 1,88 -24,60
Pfd2 0,00 -1,58 -7,90
Pid3 -1,00 -6,02 -52,86
Pfd4 -1,00 2,88 -12,78
Zuwachs ( Rp 2) -3,80 -3,07 -32,14
Standardabweichung 0,84 6,32 24,36
Rp3
Pide 1,00 -24,97 -102,29
Pid2 0,00 7,22 36,12
Pfd1l 0,00 -5,39 -26.,93
Pfdd 0,00 -7,29 -36,44
Pfds 2,00 -4,50 17,52
Pfd3 -1,00 9,65 19,96
Zuwachs (Rp 3) 0,33 -4,21 -15,34
Standardabweichung 1,03 1237 51,21

A: Biopsieentnahmezeitpunkt ( vor Beginn des Tralningsprogrammes )

Rpl= die nach der Trainingsperiode 1 erfolgende Ruheperiode

RpZ= die nach der Trainingsperiade 2 erfolgende Ruheperiode

Rp 3= die nach der Trainingsperiode 3 erfolgende Rubeperiode

( *vorherige Trainingsarten unberiicksichtigt )
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Abb. 11-2 Einfliisse der Ruhephasen auf die Kapiliaren, differenziert

nach der Zeit
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3.3.3.5. Einfliisse der Rubephasen auf die Myofibrillen, differenziert nach
Trainingsarien

Um die Verfinderungen an den Myofibrillen in Abhéngighkeit von den Ruhephasen zu
beschreiben, wurden die " mittleren  Differenzen des  Mittelwertes  der
Myofibrilienquerschnittsfliiche pach jeder Ruhephase fiir jedes Pferd berechnet und in
die Tabelle 12-1 eingetragen. Auferdem gibt Tabelle 12-1 eine Ubersicht iiber die
Verdnderungen der Myofibrillenparameter in Abhingigkeit von der Ruhephase.
Zustitzlich sind die Ergebnisse in der Abbildung 12-1 graphisch dargestellt.

Im Einklang mit den an den Mitochondrien und Kapillaren festgestellten Erpebnissen
fanden wir nach sechswochiger Ruhepetiode, die nach der Trainingsart von Viais
erfolgte, die stirkste Riickbildung der mittleren Myofibrillenquerschnitts{liche.

Fs ist zu beobachten, daB die Riickbildung der Myofibrillenquerschnittsfliche bei der
Ruhephase, die nach der Trainingsart von Viq s erfolgte, stitker in Vergleich zu den
anderen Ruhephasen war, deren festgestellte mittleren Differenz bei einem Wert von -
0,3 pm® lag. Die mittlere Differenz  der Ruhewerte der mittleren
Myofibrillenquerschnittsfliche bei den Ruhephasen nach der Trainingsart von Vie,s und
Vias,0 lag bei einem fast gieichen Wert von -0,12 - 0,10 pm?

Die an den Myofibrillen festgestellten Ruhewerte unterschieden sich bei den einzelnen
Pferden ( s. Tabelle 12-1).

Es wurde bei atlen Pferden aufier Pferd Nr. 3 ein negativer Effekt der Ruheperiode nach
der Trainingsart von Vi, s auf die Myofibrillenquerschnittsfliche berechnet. Diese war
bei Pferd 2 am stéirksten zu beobachten.

Wiahrend der Ruhephase nach der Trainingsart von Vi o s wurde die stirkste Abnahme der
mittleren Myofibrillenquerschnitisfliche bei Pferd 1 und 3 festgestellt, deren mittleren
Differenz - 0,28 um? bei Pferd Nr. | und -0,26 pm? bei Pferd 3 gemessen wurde,
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Tab. 12-1 Tabellarische Darstellung der MeBergebnisse der mittleren

Differenzen der Parameter nach den Ruhephasen, die in Abhingigkeit von den
vorherigen Trainingsarten differenziert wurden

Myofibrillen
Anzahl mittl. Gesamtfliche
n Fliche (um?) (um®)
VLal,5
P 5 Rp2
Prd4 Rp1 74,00 -0,09 33,56
Pid1 Rp2 | 43,00 -0,09 7,12
Pfd3 Rp1 -14,00 0,07 -0,73
Pfd 6 Rp3 94,00 -0,41 -16,49
Pid 2 Rp3 | 226,00 -1,28 29,76
Zuwachs (VLa l1,5) 84,60 -0,36 10,65
Standardabweichung 38,95 0,55 21,03
V2,5
Pfd 6 Rp1l | -10,00 0,12 21,25
Pid 5 Rp1 87,00 -0,12 24,85
Pfd4 Rp2 -1,00 0,06 12,97
Pid3 Rp 3 71,00 -0,26 14,72
Pid2 Rp2 94,00 -0,24 11,37
Pid1 Rp3 | 118,00 -0,28 13,47
Zuwachs V La2,5 59,83 -0,12 16,44
Standardabweichung 52,90 0,17 5,33
¥ Lad 0
Pfd2 Rpl | 212,00 -0,47 -0,74
Pid 6 Rp2 | 24,00 0,04 24,72
Pidl Rpl 87,00 -0,15 23,21
Pfd4 Rp3 | 36,00 0,07 10,07
Pid3 Rp2 | 106,00 -044 -13,61
Pid 5 Rp3 |[-105,00 0,48 4,26
Zuwachs V La4d,0 60,00 -0,10 7,15
Standardabweichung 104,92 035 16,18 |
Myofibrillen
Anzahl mitl. Gesamtiliche
Ausgangswerte n Fliche (um?) {pm?)
Pfd i A 201,00 0,70 141,20
Pid 2 A 215,00 0,71 151,83
Pfd 3 A 247,00 0,60 147,91
Pfd 4 A 166,00 0,93 153,68
Pfd 5 A 247,00 0,64 158,22
Pfd 6 A 243,00 0,72 173,87
durchschnittlich (A) | Pfd 1-6 ) 219,83 0,71 154,45
Standardabweichung 32,52 Q11 11,11

Ryp: Rubeperiode. Viars.zs.4, : die Laufgeschwindigkedt, die im Blut eine Lakiatkonzentration von 1,5 -
2,5 - 4,0 ramol/ hervorruft, A: Biopsieentnahmezeitpunkt ( vor Beginn des Trainingsprogrammes )

Rp nach V5= die nach der Trainingsart Vi 5 erfolgende Ruheperiode

Rp nach V5= die nach der Trainingsart Viaz,¢ erfolgende Ruheperiode

Rp nach Vi,s0= die nach der Trainingsart V44 erfolgende Ruheperiode
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3.3.3.6 Einfliisse der Rubephasen auf die Myofibrillen, differenziert nach Zeit

Die MeBergebnisse an den Myofibrillen, die nach der Zeit differenziert und nach jeder
Ruhephase festgestellt worden sind, ergaben, dal di Réckbildung der Myofibrillen in der
dritten Ruhephase stirker (0,30 pm®) im Vergleich zu der ersten und zweiten Ruhephase
war, In digsen Ruhephasen verliefen die erhaltenen Werten der mittleren Differenzen der
Myofibrillenquerschnittsfliche nahezu parallel, die nach der ersien Ruhephase -0,11 pm®
und nach der zweiten Ruheperiode -0,13 pm?* gemessen wurden (s. Tabelle und
Abbildung 12-2).

Bei den zur Bestimmung des Einflusses der Zeit auf die Muskelfaserquerschuitisfliiche
durchgefithrten Untersuchungen haben wir eine von der Zeit abhfingige Tendenz in der
Zunahme des Myofibrillenquerschnittes gefunden. Die nach der ersten und zweiten
Trainingsphase festgestellte mittlere Differenz dieses Parameters betrug durchschniitlich

0,03 pm?®bzw, 0,10 pm?. Bei den folgenden Ruhephasen, wie oben erwihnt wurde, nahm
die Myofibrillenquerschnittsfléiche ab.

Myofibrillen

mittlere Fliche

R Rp2 Rpa
[JAusgangswert B mittlere Zunahme

Abb, 12-2 Effeki der Rubephasen auf die Myofibrillen,
differenziert nach der Zeit
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Tab. 12-2 Tabellarische Darstellung der MelBergebnisse der mittleren
Differenzen der Parameter nach den Ruhephasen, die in Abhingigkeit
von den dazugehérigen Trainingsperioden differenziert wurden

Myofibrillen
Anzaht mittl, Gesamtfldche
Rpl n Fliche (pm®) {um?)
Pfdl 87,00 -0,15 23,21
Pid4 74,00 -0,09 33,56
Pfd5 §7,00 -0,12 24,85
Pid3 | -14,00 0,07 -0,73
Pfd2 | 212,60 -0,47 -0,74
Pfdé | -10,00 0,12 21,25
Zuwachs { Rp 1) 72,67 -0,11 16,90
Standardabweichung 82,67 0,21 14,29
Rp2 Pfd5
Pid1 43,00 -0,09 7,12
Pid6 24,00 0,04 24,72
Pid2 94,00 -0,24 11,37
Pid3 | 106,00 -0,44 -18,61
Pid4 -1,00 0,06 12,97
Zuwachs (Rp 2} 53,20 0,13 7,52
Standardabweichung 45,68 0,21 15,99
Rp3
Pidé 94,00 -0,41 -16,49
Pid2 | 226,00 -1,28 29,76
Prdl | 118,00 -0,28 13,47
Pid4 36,00 -0.07 10,07
PfAs | -105,00 0,48 4,26
Pfd3 71,00 -0,26 14,72
Zuwachs { Rp 3) 73,33 -0,30 9,30
Standardabweichung 108,56 0,57 15,21

A: Biopsieentnahmezeitpunkt ( vor Beginn des Trainingsprogrammes )

Rpl= die nach der Trainingsperiode 1 erfolgende Ruheperiode

Rp2= die nach der Trainingsperiode 2 erfolgende Ruheperiode

Rp 3= die nach der Trainingsperiode 3 erfolgende Ruheperiode

( *vorherige Trainingsarten unberiicksichtipt )
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3.3.4 Ausgangswerte der gemessenen Parameter und Effekt des neun
monatigen Trainingsprogramms auf die Muskelvariablen

Zuerst wurde in diesem Abschnitt die durchschnittlichen Ausgangswerte und nach dem

neunmonatigen Training erhaltenen Werte der wmtersuchten Parameter bei jedem

einzeinen Pferd und bei sdmtlichen Pferden dargestellt. Die Ergebnisse gehen aus den

Tabellen und Abbildungen 13-1, -2, -3 hervor. AuBerdem enthalten sie die Effekte der

gesamten neunmonatigen Trainingsperiode.

Auf einer Fliche von 300 pm? wurden die Mitochondrien , die Myofibrillen und  die

Kapillaren (auf einer Fliche von 750 pm? ) gezdhlt und deren mitileren und gesamten

Fliche bestimmt,

Vor dem Trainingsprogramm hatten Haflinger durchschnittliche gesamie Fliche der

Mitochondrien von 9,61 um?, im Mittel wurden 62,50 Mitochondrien gezihlt und die

mittlere Flache lag bei 0,15 pm? { s. Tab. 13-1 und Abb. 13-1, -2, -3}

" Der durchschnittliche Ausgangswert flir die mittlere Kapillarfitiche betrug 15,96 pm? und

0,71 pm? fiir die mittlere Myofibrillenfléche ( 5. Tab. und Abb. 13-1, -2, -3).

In den Tabellen 13-1, -2 zeigt sich, dali es zwischen den Probanden ein eindentiger

Unterschied in Bezug auf den Gehalt an Mitochondrien, der mittleren Kapillarfliche

besteht.

Die Gesamtmitochondrienfliche schwankte zwischen 8,56 pm? - 12,03 um?. Sie war am

grofiten bei Pferd Nr. 4 und am niedrigsten beim Pferd Nr. 1. Das Pferd Nr. 1 wies die

geringste Anzahl und einen griBeren Mittelwert der Fliche der Mitochondrien auf, deren

Werte bei durchschnittlich 44 bzw. 0,19 um? lagen.

Im Vergleich zu den Pferden Nr. 2 und 3 zeigte das Pferd Nr. 4 eine geringere

Mitochondrienanzahl, die bei einem Wert von 65 lag. Trotzdem besal dieses Versuchstier

die grofte Gesamtmitochondrienfliche im Vergleich zu den an den Untersuchungen

beteiligten Pferden, die 12,03 wm? betrug. Die Werle der mittleren Fliche der

Mitochondrien lag bet den Pferden Nr. 1 und 4 bei 0,19 pum?.

Das Pferd 3 wies die zweitgrifite Gesamtmitochondrienfliche auf, gefolgt vom Pferd Nr.

3, bel den die gemessene gesamte Fliche der Mitochondrien bei einem Wert von 10,13

pm® bzw. 9,17 um?* lag.

Die Pferde Nr. 3 und 2 besafien eine héhere Anzahl der Mitochondrien im Vergleich zu

den anderen Probanden ( Pferd Nr. 2, 81 und Pferd Nr. 3, 30).
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Das Pferd Nr. 6 hatte eine Mitochondrienanzahl von 51 mit einer mittleren Fltiche von
0,17 pm? und eine Gesamtfliche von 8,81 pm.

Da die Untersuchungen an den Kapillaren zur Bestimmung der Kapillarisierung bei
diesen Pferden in Spanien von Prof. Dr. RIVERO durchgefithrt werden, beriicksichtigten
wir in unserer Studie lediglich die mittlere Kapillarenfliche, um festzustellen, ob sich die
Kapillaren durch das Training vergréBerten. Des weiteren wurde untersucht wie stark die
Vertinderungen der Ulirastrukiuren der Kapillaren in Bezug auf die verschiedenen
Trainingsarten waren.

Zu Beginn des Trainingsprogrammes lag der Mittelwert der mittleren Kapillarfliche bei
15,96 um. Die miitlere Kapillarfliche vor dem Training war beim Pferd Nr. 1 am
grofiten. Sie betrug 20,58 pm? Es fullt auf, daB die Ausgangswerte der miitleren
Kapillarfliche bei den Pferden Nr. 2, 3, 5 nahezu gleich sind ( 12,39 pm?® - 12,99 pm?).
Die zweit hochste mittlere Kapillarfliche(18,96 pm?® wies das Pferd 6 vor seinem
Trainingsprogramm, gefolgt vom Pferd Nr. 4 mit einem Wert von 18,15 pm® ( s. Tab.
13-2) auf.

Die Tabelle 13-3 veranschaulicht anhand der Einzelwerte, dafl vor dem Training die
Werte fiir die mittlere Fliche des Myofibrillenquerschnittes im Vergleich zu den anderen
uniersuchten Parameter zwischen den Pferden ( auBer Pferd Nr. 4, das die gréBte mittlere
Myofibrillenquerschnittsfliche besa8) nicht stark strewen. Vor dem Trainingsprogramim
lag der durchschmittliche Wert der mittleren Myofibrillenquerschnittsfliche bei
samitlichen Probenden bei 0,71 um? und nach dem Trainingsprogramm bei 0,69 pm® Die
mittlere Myofibrillenquerschnittsfliche war bei den Pferden Nr. 1, 2, 6 identisch, deren
Werte lagen zwischen 0,70 pm?- 0,72 um? Dieser Wert betrug 0,60 pm® bei Pferd Nr. 3
und 0,64 pm? bei Pferd 5.

Unter Reriicksichtiging der von uns gemachten Feststellungen und erhalienen
Ergebnissen stellten wir die Morphometrie als eine wertvolle Beurteilungsmdglichkeit fiir
die oxidative Kapazitit der Muskelzelle dar, die zur Beurteilung der Trainierbarkeit aul

Ausdauerleistungen von Bedeutung ist. Der Einflufl des neunmonatigen Trainings auf die
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gesamte und miftlere Fliche sowie dic Anzahl der Mitochondrien, der Kapillaren und der
Myofibrillen ist in den Abbildungen 13-1, -2, -3 graphisch dargestellt.

Nach neunmonatigem Trainingsprogramm fanden wie eine ErhShung der gesamten
Flache der als ein Maf} fiir die oxydativen Kapazitiit der Muskelzelle herausziehbaren
Mitochondrien sowie eine Vergréfierung der mittleren Kapillarquerschnittsflidche ( s.
Abb. 13-1, -3).

Die am Anfang und am Ende des Trainingsprogramms festgestellten Mittelwerte der
Mitochondrienparameter gehen aus Tabelle 13-1 hervor.

Am Ende des Trainingsprogramms beobachteten wir eine Zunahme des Anteils der
gesamten Mitochondrienfliiche bei allen Probanden, Nach dem Trainingsprogramm lag
die durchschnittliche mittlere Differenz der gesamten Mitochondrienfléiche bei einem
Wert 14,91 pm® Die Werte der gesamten Mitochondrienfliche streuten nach dem
gesamten Trainingsprogramm zwischen 13,14 pm? und 15,94 pm2.  Das Pferd Nr. 2
besal am Ende des Trainingsprogramums den hichsten Anteil der interfibrilliren
Mitochondrien, um 5,31 % , gefolgt von Pferd Nr. 3 und Pferd Nr. 4. mit einem
gleichen Wert von 5,25 %. Diese war bei Pferd Nr. 6 am geringsten ( um 4,38 %).

Es ist aus den Abbildungen 13-1, -2, -3 ersichtlich, daf die Erhshung der Gesamiflache
der Mitochondrien durch eine Vermehrung und / oder VergdBerung der Mitochondrien
zustande kam. Am Ende des Trainingsprogramms war die stirkste VergdPerung der
mittleren Mitochondrienfliche, um das Dreifache, bei Pferd Nr. 5 zu verzeichnen, gefolgt
vom Pferd Nr. 2, um beinahe das Doppelte. Das Pferd Nr. 1 wies die hischste Vermehrung
der Mitochondrien, auf, gefolgt vom Pferd Nr. 6.

Am Ende des Trainingsprogramms konnte eine durch das Training bedingte
Kapillarvergroferung bei allen Probanden, auBer Pferd Nr. 1, nachgewiesen werden. Die

vor und nach dem Trainingsprogramm festgesteliten Werte der Kapillarquerschnittsfliche
gehen aus Tabelle 13-2 hervor.

Die vor dem Trainingsprogramm an den Kapillaren pgemessene mittlere Flachen
schwankten zwischen 12,39 pm? und 20,58 pm? Die Werte betrugen nach dem
Trainingsprogramm zwischen 17,09 um? und 37,97 um? ( s. Abb. 13-1 und Tab, 13-2).
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Die durchschnittliche mittlere Differenz der mittleren Kapillarfliche lag nach dem
Trainingsprogramm bei einem Wert von 26,14 pm?.

Es war zu beobachten, daff alle Pferde, aufier Pferd Nr. 1, auf das Ausdaveriraining mit
einer Vergroferung der Kapillaren reagierten. Die Zunahme der mittleren Kapillarfliche
war bei den Pferden Nr. 2 und 3 am stiirksten, Erhthung um das Dreifache im Vergleich
zu den Ausgangswerten, gefolgt von den Pferden Nr. 4 und 6.

Am Ende des gesamien Trainingsprogramms beobachteten wir bei den Pferden Nr. 1,2, 4
und 6 eine Abnahme der Myofibrillenquerschnittsfiiche, bei denen jedoch die
AnzahlerhShung der Myofibrillen auf der gleichen Fliche von 300 um? zu unterstreichen
ist. Gleichzeitig reagierten die Pferde Nr. 3 und 5 auf das Ausdauertraining mit einer
Vergroferung der Myofibrillenquerschmittsfliche (s. Tab. 13-3 ).

Die Effekte der gesamten neunmonatigen Trainingsperiode wurden in den Abbildungen
13-1, -2, -3 dargestellt. Hierbei wurden die Ausgangswerte mit den Werten, die nach der
dritten Ruhephase an den Mitochondrien, Kapillaren und Myofibrillen berechnet worden
sind, verglichen. So ergab sich eine durch das Training induzierte Vergriflerung der
mittleren Mitochondrienfliche und eine Vennehruhg der Mitochendrien, die zu einer
Erhéhung der Gesamtmitochondrienfliiche fithrte. Weiterhin ist aus diesen Abbildungen
ersichtlich, daB sich die Kapillaren durch das Training vergroBerten. Nach
neunmonatigem Training stellten wir die geringste Verdinderungen an den Myofibrillen
fest. Die mittiere Myofibrillenquerschnittsfléiche énderte sich ganz gering, sie betrug vor

dem Training 0,71 pm? und nach der gesamten Frainingsperiode 0,69 pum?.
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Tab. 13-1 Effekt des neunmonatigen Trainingsprogramms auf die Mitochondrien

Mitochoondrien
Anzahl mnitll. Gesamtfltiche | Gesamtfliche
n Fliche (um") (pm?) (%)
Pidl A 54,00 0,19 8,56 2,85
K 3L,00 0,17 14,10 4,0
Bifferenz { A-K } 37,00 0,02 5,54
Pfaz A 31,00 0,11 895 2,98
K 76,60 021 15,94 331
Differenz { A-K ) -5,00 ALY 6,99
fy (K] A 80,00 0,13 10,13 3,37
K 87,00 0,18 £5,76 5,25
Differenz ( A-K) 7.0 1,05 5,63
Prd4 A 65,00 3,19 12,03 4,01
K 85,00 0,19 15,75 523
Differgnz { A-K) 20,00 0.00 3,71
Pids A 54,00 0,17 2,17 3,05
K 5,00 0,42 14,79 4,93
Differenz { A-K ) -19,00 0,25 5,62
Prd6 A 51,00 017 331 2,93
K 86,00 0,15 13,14 4,38
Differeaz ( A-K) 35,00 0,62 433
dnrchschnittlich Pid 16 A 62,5 0,05 9,61
dartabweict 15,50 0,03 1,30
durchschnittlich Pid 1-6 K 735 0,22 14,91
standariabweichung 20,01 0,10 1,12

A - K : Biopsieneninahmezeitpunkte
A: vor Beginn des Trainingprogramms

K. am Ende des neunmonatigen Trainingprogramms
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Tab. 13-2 Effckt des neunmonatigen Trainingsprogramms auf die Kapillaren

Kapillaren
Anzahl mittl, Gesamtfliche

n Fliche {um?) (pum®y
Pidl A 6,00 20,58 123,48

K 5,00 17,09 85,44

Differenz ( A-K) -1,00 -3,49 -33,04
Prd2 A 6,00 12,39 74,34
K 5,00 36,96 184,82
Differenz ( A-K) =100 24,57 110,48
Pid3 A 6,00 12,99 77,94
K 5,00 37,97 189,84
Differenz ( A-K ) -1,00 24,98 111,89
Pid4 A 5,00 18,15 90,73
K 5,00 22,28 §11,4]

Differenz ( A-K ) 0,00 4,14 20,69
Pids A 5,00 12,70 63,52
K 7,00 20,01 140,07

Differenz ( A-K ) 2,00 7,31 76,55
Pid6 A 5,00 18,96 94,82
K 6,00 22,56 135,33

Differenz ( A-K) 1,00 3.59 40,51
durchschnittlich Pid 1-6 A 5,5 15,96 87,47
standartabweichung 0,55 3,67 20,97
durchschuitilich Pid 1-6 K 3,5 26,14 41,15
standartabweichung 0,84 8,99 40,74

A - K : Biopsienentnahmezeitpunkte
A: vor Beginn des Trainingprogramms

K: am Ende des ncunmonatigen Trainingprogrammes
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Tab. 13-3 Effekt des neunmonatigen Trainingsprogrammes auf die Myofibrillen

Myofibrillen
Anzaht mittl. Gesamtfliche

n Flache (um?) {pm®y
Pfd1 A 20000 1,70 141,20
K 284,00 0,51 146,12

Differenz ( A-K ) 83,00 -0,1% 492
Pfd2 A 215,00 0,71 15E.83

K 295,00 0,52 154,53

Differenz { A-K ) 80,00 0,18 2,70
Pid3 A 24700 .60 147.91

K 218,00 074 161,81

Differenz { A-K } -29.00 0,14 13,90
Pfidd A 166,00 0,93 153,68
K 249,00 0,69 171,87

Differenz { A-K) 83,00 -0,24 18,19
Pids A 247,00 (.64 158,22
K 140,00 1,08 151,56

Differenz (A-K) -107.00 0,44 -6.65
Pids A 243,00 0,72 173,87
K 263,00 0,57 148,93

Differenz { A-K) 20,00 -0,15 -24,94
darchsehnittlich Pid 1-6 A 219,83 0,71 154,45
standartabweichu 32,52 9,11 11,11
durchschnittlich Pid 1-6 K 241,50 0.69 155,80

standartabweichung 56,64 0,21 9,54

A - K : Biopsienentnahmezeiipunkte

A: vor Beginn des Trainingprogrammes

K: am Ende des neunmonatigen Trainingprogrammes




163 Ergebaisse

mittlere Fldche

1
1
-
[~}

[urioag ; curl] ualquoki § el puokaoy

[ Ausgangswert @A Kapitaren [l Mitochondrien [ Myofibrillen

Abb. 13-1 Effekt des nevnmonatigen Trainingsprogramins
auf die mittlere Fliche der Kapillaren, Mitochondrien und Myofibrillen

Anzahl
S
3,01 350 §
2,5- 300 &
£ 11 260 2
2 2,0
g 2003
£ 1,51 g
n ] 150 £
E 1,0+ =4
2 1005
[} 1 §
8 0,54
\ ﬁ 50 E
0,0 r by } 0 3

1 Ausgangswert [l Xapitaren [ Mitochondrien Il Myofibridten

Abb. 13-2 Effekt des neunmonatigen Trainingsprogramms
auf die Anzahl der Kapillaren, Mitochondrien und Myofibrillen



164 Ergebnisse

Gesamthliiche

200 - 200
] 1%
g
1804 T t1eed
i g
s120¢+ --120§
£ g
30 T80 &
& =)
3 i
£ 404 . +40 @
0- ﬁ' . ) E

{1 Ausgangswert | Kapillarern [l Mitochondrien [l Myofibrillen

Abb. 13-3 Effekt des neunmonatigen Trainingsprogramms auf die gesamte Fliche
der Kapillaren, Mitochondrien und Myofibrillen




165 Ergebnisse

3. 4 Untersuchungsergebnisse der wiederholten Biopsieentnahme an gleicher

Lokalisation:

In der von November 1993 bis September 1994 in Neubulach ( Baden Wikrttemberg )
durchgefiihrten Untersuchungen stellien LINDNER und seine Arbeitsgruppe (1994 )
fest, daB die individuelle Trainingsintensitiit mittels den in Belastungstests ermittelten

Kennwerten relativ genau festgelegt werden kann.

Dabei zeigte sich in der Tendenz, daB eine 11- malige Wiederholung von Training fiber
25 Minuten Dauer bei einer Geschwindigkeit, die 4 mmol Laktat im Liter Blut
hervorrufen. sollte  (Viwmo), eine stirkere positive  Verfinderung  der
Ausdauerleistungsfihigkeit hervorruft, als 5- und 15- minutige Belastungen bei V 1215

( Geschwindigkeit, bei der theoretisch im Blut 4 bzw. 2,5 mmol/t Laktat gemessen
werden; LINDNER et al. 1995 ).

Unter Beriicksichtigung der hier vorangegangenen licht- und
elekironenmikroskopischen Untersuchungen stellten wir die Biopsieentnahmemethode
nach BERGSTROM ( 1962, 1975 ) als zuverlissig und geeignet flr die
elektronenmikroskopischen Untersuchungen dar. Exzisionsariefakte treten relativ selten
auf.

Von sieben Tieren komnten  insgesamt 52 Proben auf die Entwicklung der
Gewebsmorphologie, die durch die Biopsieenmshme bedingt ist, licht- und
transmissionselektronenmikroskopisch an der Entnahmestelle und am angrenzenden
Gewebe untersucht werden.

Die Technik fiir die wiederholte Biopsicentnahme des M. glutaeus medius bei den
Probanden verursachte keine Probleme. Am Tag der Entnahme kennten die Probanden
sich frei bewegen und wiesen keine Funktionsstsrung auf. Es bestand keine
Wundinfektion und bei den Tieren zeigten sich keine Probleme hinsichtlich der
Wundheilung,

Die Muskelbiopsieeninahmen wurden in achtwiichigen Abstand wiederholt. Fiir die
Untersuchung standen die letzten Biopsien zur Verfligung, Bis zum Zeitpunkt ,G* (
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letzte Biopsieentnahme aus dem linken M. glutaeus medius ) bzw. HY ( letzte
Biopsicenmahme aus dem rechten M. glutaeus medius } wurden in der Nihe dieser
Stelle mit einem Durchmesser von 5 ¢m dreimat Biopsien gewonnen. Zwischen den
Stichkanflen betrug die Distanz jeweils 2 cm.

Die aufeinanderfolgenden Biopsieentmahmen sind in einer Distanz von 2 em im Bezug
zu der vorherigen Biopsicentmahmestelle durchgefithrt worden. Es wurde ein kleines
Muskelstlick mit einem Gewicht von 50-100 mg entnommen, so daB die
Wehrscheinlichkeit, die vorherige Entnahmestelle zu treffen, geringfigig bestand.

Die Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen, bei denen die Ausbildung
des Granulationsgewebes und des faserrsichen Bindegewebes bzw. des Narbengewebes

an der Biopsieentnahmestelle beriicksichtigt worden sind, wurden in die unten gegebene

Tabelle cingetragen.
Tab. 14
Probe im Juli Probe im August
( Zeitpunkt G ) ( Zeitpunkt H)
Pid | 2em 2em 6 cm 6cm 2cm 2cem 6 cm 6 cm
Ne Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe Tiefe
20 cm 25cm 20 cm 25 cm 20 cm 25 e 2em 25 em
entfernt entfernt entfernt entfernt | entfernt | entfernt entfernt | entfernt
1 Marben- Narben-
- gewebe - gewehe
2 Nasben- Bar. Warben- Narben-
- gewehe Kollagenfaser- - gewebe - - pewebe
fushildung
3 Narben- Narben-
pewebe gewebe - - - - - -
4 poT. Narben-
foleale - geweba - - - -
nicht eitrige
Entzindung
5 keine keine keine keine Narben-
Probe Probe Probe Prohe gewebe - - -
& - gar. hgr.
Granulations- Granulations- - - - - -
gewehe gewebe
7 - 2.
- Kallzagenfaser- - - - . .
aushildung
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Unter Beriicksichtigung der an den  Semidiinnschnitten  durchgefithrten
lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden folgende Feststellungen gemacht:

Die Entnahme der Muskelbioptate verursachte keine Wiundinfektionen. Aufierdem
stetlten wir die durch Eninahme bedingt getinge akute Blutungen und Odembildung fest.
Diese Befunde wiesen auf Prozesse der Wundheilung hin. Diese war sowehl licht- als

auch elektronenmikroskopisch festzustellen.

Bei den elekironenmikroskopischen Untersuchungen waren die Muskelabschnitte von
Interesse, in welchen lichtmikroskopisch ein Granulationsgewebe oder ein Bindegewebe
bzw. ein Narbengewebe feétgestellt wurden. In folgenden wurden die an den
Semidiinnschnitten festgestellien Verinderungen am Transmissionselektronenmikroskop
untersucht.

14 Proben wiesen patho- morphologische Verdnderungen auf. Zwei dieser Proben zeigten
Ausbildung von Gramulationsgewebe, 9 Proben die Ausbildung eines Narbengewebes an
der Entnahmestelle und zwei Proben geringfiigige Ausbildung von Kollagenfasern. Nur
an einer Probe wurde eine fokal geringpradige Entziindung mit Beteiligung der
mononukledren Zellen festgestellt ( 5. Abb. 18aund b).

Auf Grund der Abbildungen die durch die Enmahme bedingten Gewebsveranderungen an
der Entnahmestelle waren festzustellen, wie z.B. Abbildung 17. In dieser Abbildung
findet man ein Granulationsgewebe, das vorwiegend aus Fibroblasten und Fibrozyten
besteht, zwischen denen man Lymphozyten und Makrophagen erkennen kann, sowie
einzelne Geflifisprosse.

Weiterhin, wie beispielsweise Abbildung 17, findet man die Reste der Muskelfaser, die
aber hier atrophisch sind und untergehen.

Beispielsweise findet man in Abb. 18a und b eine fokale Entziindung, in deren Zentrum
gsich ein nekrotischer Bezirk befindet, wobei sich die angrenzenden Muskelfasern
ebenfalls Druckatrophie erkenmen lassen. Dieser nekrotischen Bezirk wird von fast
palisadenartig angeordneten Makrophagen, Lymphozyten und cinzelnen Plasmazellen
umgeben. Weiterhin findet man in diesem Bereich vermehrt Kepillarsprosse, die in das

Granulationsgewebe vordringen.
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Die am Lichtmikroskop festgestellten Gewebsveréinderungen an der Entnahmestelle
beobachtete man auch am Transmissionselektonenmikroskop, wie z. B. in Abbildung 19,
welche eine elekironenmikroskopische Aufhahme eines Granulationsgewebe ist. Hier
sieht man Makrophagen mit Vakuolen und Lysosomen im Zytoplasma und einzelne
Plasmazellen, sowie einige Fibroblasten. Angrenzende Muskelfaser stellen sich normal
dar.

Wie oben erwihnt wurde, wiesen neun Proben die Ausbildung eines Narbengewebes an
der Entnahmestelle der Biopsien auf, wie z. B. die Abbildung 21a und b. In dieser
Abbildung sieht man ein faserreiches Narbengewebe mit Fibrozyten und Kollagenfasern,
Weiterhin sieht man hier eine deutliche Zerstérung der Muskulatur.

Aullerdem war zu beobachten, dafl die dem Granulationsgewebe oder dem faserreichen
Bindegewebe angrenzenden Muskelfasern patho- morphologische Verdnderungen
aufwiesen, wie beispielsweise in Abbildang 21a und b. Man beobachtet hier am
Ubergangsbereich zu den normalen Muskelzelien viele degenerierte Muskelfasern.
Weiterhin ist aus Abbildung 21b deutlich zu sehen, daB die dem Narbengewebe
angrenzende Muskelfaser eine hyalinschollige Degeneration zeigt. In Abbildung 22b sieht

man eine Druckatrophie der dem Narbengewebe angrenzenden Muskelfasemn.

Unten werden die Brgebnisse mit Hilfe der licht- und elekironenmikroskopischen Biider

wiedergegeben.
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Abb. 14a und b Lichtmikroskopische Aufnahme von unverinderten quer- und

lingsgetroffenen Muskelfasern, Die einzelnen Muskelfasemn (Mf) sind

vom Endomysium, das einzelne Kapillaren (Pfeile) enthilt, umgeben.

a- quergeschnittene Muskelfasern
(Beschriftung der Proben: 1G6- 25 em; Tier Nr, 1; Tiefe: 6 em;
Zeitpunkt: G, Entfernung: 25 cm; Semidiinnschaitt,
Toluwidinblaufirbung, Vergr.: 350x)

b- lingsgeschnitiene Muskelfasern

{Beschriftung der Proben: 1G6- 20 cm; Tier Nr. 1; Tiefe: 6 cm;
Zeitpunkt: G; Entfernung: 20 cny; Semidiinnschnitt,
Toluidinblaufirbung, Vergr.: 350 x)
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Abb. 15 Elektrenenmikroskopische Aufnahme einer normalen quergeschnittenen

Muskelfaser mit einzelnen Myofibrillen in den verschiedenen Bandabschnitten.
Die dickere schwarzen Punkten stellen Myosinfilamente (dicke Pfeile) dar,

daneben diinnere Aktinfilamente { diinne Pfeile )

{Beschriftung der Proben: 1H2- 20 em; Tier Nr. 1, Tiefe: 2 cm; Zeitpunkt: H;
Entfernung: 20 cm; Vergr.: 32.000x )

A: A~ Band
G: Glykogen
I: I- Band

£ Z- Band
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Abb. 16 Lingsschnitt durch zwei Muskelfasern mit Sarkolemm (Sa), Nukleus (N),
sowie zahlreichen Mitochondrien (Mi) und mehreren Sarkomeren (S). Je ein Z-
Streifen (7) begrenzt ein Sarkomer.,
[: I- Band; A: A- Band; M: M- Streifen

(Beschriftung der Proben: 1G2- 25 em; Tier Nr. t; Tiefe: 2 em Zeitpunkt: G
Entfernung: 25 cm; Vergr.: 10 080 %)
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Abb. 17

Lichtmikroskopische Aufnahme aus der Muskulatur nach Biopsieentnahme mit deutlicher
Ausbildung von Granulationsgewebe ( Gr ), das zwei Monate alt ist.

Wir finden in groBer Menge Fibroblasten (Fb) und Fibrozyten (Fz), sowle im Zentrum
eine degenerierte Muskelfaser (DM) und Ausbildung von Entziindungszellen besonders
Lymphozyten und Histiozyten. Die angrenzenden Muskelfasern lassen eine geringe
Atrophie erkennen.

(Beschriftung der Proben: 6G6- 20 cm; Tier Nr. 6; Tiefe: 6 cm; Zeitpunkt: G
Entfernung: 20 cm; Semidiinnschnitt, Toluidinblaufirbung, Vergr.: 350 x )



174 Ergebnisse

Abb. 182 und 18b

Lichtmikroskopische Aufhahme aus einem Entziindungsbereich des M. glutacus medius
zwel Monate nach Biopsicentnabme, Im Zentrum ist eine Nekrose (N) zu erkennen, die
von palisadenartig angeordneten Makrophagen (M) umgeben wird. Weiterhin sind zur
Muskulatur  angrenzend vermehrt Kapillaren (dinne Pfeile) nachweisbar. Die

angrenzenden Muskelzellen (Mf) zeigen eine geringgradige Atrophie (dicke Pfeile).
Bild 18b

AusschnittsvergroBerung aus Bild 18a
{ Vergr.: 875)

{ Beschriftung der Proben: 4G2- 20 cm; Tier Nr. 4; Tiefe: 2 cm; Zeltpunkt: G;
Entfernung: 20 em; Semidiinnsehnitt, Toluidinblaufirbung, Vergr: 350 x)
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Abb. 19:

Elektronenmikroskopische Aufnahme aus dem Randgebiet eines Granulationsgewebes
mit der benachbarten Muskulatur (Mf). Im Bereich des Granulationsgewsbes sind
zahlreiche Makrophagen (M) mit Vakuolen und Lysosmen zu beobachten, sowie

einzelne Plasmazellen (P) mit deutlichem ranhen endoplasmatischen Reticulum {Pfeil).

Die angrenzende Muskelfaser zeigt normale Querstreifung.

( Beschriftung der Proben: 6G6- 20 cmy; Tier Nr. 6; Tiefe: 6 cm; Zeitpunkt: G;
Entfernung: 20 cm; Vergr.: 2560 x )
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Bild 20

Elektronenmikroskapische Aufbahme aus einem Granulationsgewebe des gleichen Tieres
mit zahlreichen Fibroblasten (Fh), wobei die benachbarte Zelle besonders viele Schizuche
des rauken endoplasmatischen Retikulums enthilt. Weiterhin kiinnen hier Makrophagen

(M) und ein Kapitlaranschnitt mit Erythrozyt beobachtet werden.

(Beschrifiung der Proben: 6G6- 20 cm; Tier Nr. 6; Tiefe: 6 cm; Zeitpunkt: G;
Entfernung: 20 em; Vergr.: 3200 x )
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Abb. 21a und 21b
Abh. 21a

Lichiraikroskopische Aufhahme am Semidiinnschnitt mit zentraler deutlicher Zerstérung

der Muskulatur, wobei am Ubergang zu normalen Muskelzellen (Mf) mehrere
degenerierte Muskelzellen (DM) zu beobachten sind.

( Vergr.: 175x)

Abb. 21b

Abbildung 21b ist von dem gleichen Tier. In dieser Abbildung sicht man vermehrt
Kollagenfibrillen (Kf), sowie degenerierte Muskelzellen (DM) und Entziindungszeflen.
Die angrénzende Muskelfaser zeipt ebenfalls hyalinschollige Degeneration. Weiterhin

sind in diesem Narbengewebe (Na), das vorwiegend aus Kollagenfibrillen besteht, auch
Nekrosen darsiellbar.

{Beschriftung der Proben: 1H2- 20 om; Tier Nr. 1; Tiefe: 2 cm; Zeitpunke: H;
Entfernung; 20 cm; Semidiinnschnitt, Toluidinblauférbung; Vergr.: 875 x)
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Abb, 22a:
Lichtmikroskopische Aufaahme eines Semidiinnschnittes aus einer Muskelnarbe {Na) im
Bereich der Biopsiestelle. Noch zwei Monate nach Biopsie sind hier Bindegewebssepten

aus Kollagenfibrillen (Kf), Blutungen und untergehende Muskelzellen ( Pfeile) zu
beobachten.

(Beschriftung der Proben: 1G6- 20 cm; Tier Nr. 1, Tiefe: 6 omg Zeitpunkt: G
Entfernung: 20 em; Semidiinnschnitt, Toluidinblanfirbung, Vergr.: 350 x )

Abb. 22b:

Lichtmikroskopische Aufnahme aus einer Muskelnarbe (Na). Die angrenzende
Muskelzelle 146t eine Druckatrophie erkennen.

(Beschriftong der Probem: 3G2- 25 cmy Tier Nr. 3: Tiefe: 2 cm; Zeitpunkt: G;
Entfernung: 25 cm; Semidfinnschnitt, Toluidinblaufirbung, Vergr.: 875 x)
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Ahbb, 23:

Elektronenmikroskopische Aufnahme aus Narbengewebe (Na) nach Muskelbiopsie mit
zahlreichen quer- und lingsgetroffenen Kollagenfibriflen (Kf) sowie einzelnen Fibrozyten
(Fz). Die angrenzende Muskelfaser (Mf) zeigt normale Querstreifung,

{ Beschriftung der Proben: 3G2- 25 om; Tier Nr. 3; Tiefe: 2 cm; Zeitpunke: G;
Entfernung: 25 cm; Vergr.: 8000 x )
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Abb. 24

Ausgereiftes Narbengewebe mit zahlreichen Kollagenfibrillen (Kf), in Nachbarschaft
einer normal strukturierten Muskelzelle (Mf), Fettvakuolen (Fv) zwischen dem
Narbengewebe und der Muskelzelle.

(Beschriftung der Proben: 1H2- 20 cm; Tier Nr. 1; Tiefe: 2 cm; Zeitpunkt: H;
Entfernung: 20 cm; Vergr.: 3200 x )
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Abb. 25

Hochgradige Ansammlung der Kollagenfibrillen im Bereich der Biopsicentnahmestelle.
Neben den Kellagenfibrillen (Kf} lassen sich in diesem Narbengewebe zwei Monate nach

Biopsie noch Nekrosen (N) darstelien. Die angrenzende Muskelzeile (M) ist normal
strukturiert.

( Beschrifung der Proben: 1H2- 20 cm; Tier Nr. 1; Tiefe: 2 cm; Zeitpunkt: H;

Entfernung: 20 cm; Vergr.: [0 080 x)
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4, DISKUSSION

Das Ziel unserer Studie bestand darin, die Ausdauerleistungsfihigkeit von Pferden und
die durch das Training bedingten Veriinderungen in der Skeletimuskulatur mit Hilfe der
morphometrischen und morphologischen Untersuchungen zu beurteilen sowie dic bei
verschiedenen Blutlaktatkonzentrationen durchgeflihrten Trainingsarten nach ihrer
Effizienz zueinander zu vergleichen und die Moglichkeit des optimalen Aufbaus des
Trainingsprogramms des Pferdes zur Diskussion zu stellen. Ziel dieser Untersuchung ist

ein optimiertes Trainingsprogramm fir Pferde zu erreichen.

Die Untersuchungen wurden an sechs 2-jihrigen Pferden der Rasse Haflinger
durchgefiihrt. Die Tiere wurden mit drei verschiedenen Trainingsarten trainiert. Die
Muskelbiopsien wurden vor und nach jeder Trainingsphase und nach der letzten
Ruhephase aus dem M. glutaeus medius in einer Tiefe von 6 cm entnommen,

Anhand der Muskelbiopsien kénnen der Trainingzustand und das Leistungsvermégen
cines Pferdes quantitativ und objektiv abgeschitzt werden { RIVERO, 1996 ). Er konnte
77 % der Beobachtungen unter Beriicksichtigung der morphometrischen und
enzymhistochemischen Untersuchungsergebnisse eindeutig den Wetikampferfolgen des
Pferdes zuordnen.

Die bei vielen Studien nach BERGSTROM (1962, 1975 ) angeWandte Methode der
Muskelbiopsienentnahme hat sich bei den hier durchgefilhrten licht- und
elektronenmikroskopischen  Untersuchungen als  geeignet erwiesen.  Unsere
Beobachtungen iiber dic Biopsieetnahmemethode stimmen mit den von EDWARDS et
al., 1973; LINDHOLM, 1974 und STRAUB, 1981 gemachten Erfahrungen iiberein.

Zur Beurteilung der Ausdauerleistungsfahigkeit des Pferdes und der oxidativen Kapazitit
der Muskelzelle und deren trainingsbedingten Verfnderwngen wurden die in der hier
vorliegenden Studie angewandte morphometrische Untersuchungen an  den

Mitochendrien, den Kapillaren und den Myofibrillen durchgefiihirt.
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Die in der hier vorliegenden Studie beriicksichtigten Parameter:

1- Die Anzahl und die gesamte und mittlere Fliche der interfibrifliren Mitochondrien vor
und nach jeder Trainingsphase, die durch Belastings- und Ruhephase bedingten
Anpassungsvorginge in der Muskelzelle zu erfassen und eine bestimmie Aussage iiber

das momentane Ausdauerleistungsvermpgen und dessen Beeinflussung durch Training

und Ruhe zu machen.

2- Die mittlere, maximale und minimale Fliche der Kapillaren, die fiir die
Versorgungssituation von grofier Bedeutung sind.

3- Die mittlere, maximale und minimale Fliche des Myofibrillenquerschnittes, die zur

Darstellung der Muskelkraft aussagekriiftig ist.

Zur Quantifizierung der oxidativen Kapazitit der Muskelzelle erweisen sich die
morphometrischen Untersuchungen der Mitochondrien als zuverliissig. Dabei kénnen
anhand der morphometrischen Untersuchungsergebnisse die Funktion der Skelettmuskeln
mit den Strulchuren korreliert werden, wie die HOPPELER et al. ( 1973 ); BYLUND &t
al, (1977);, MATHIEU et al. {1981) und WEIBEL et al. (1981) postuliert sind, somit
stellt  die Morphometric der Mitochondrien als eine  aussagekriftige
Untersuchungsmethode zur Bewerfung der aeroben Kapazitéit der Muskelzelle dar.

Dabei konnte am Ende des neunmonatigen Trainingsprogrammes bei simitlichen
Probanden eine durch das Training bedingte Erhohung des Anfeils der interfibrilliren
Mitochondrienfliche festgestellt werden.

Bei den morphometrischen Untersuchungen ergab sich eine trainingsbedingte Zunahme
der gesamten Mitochondrienfliche, die sich aus der Anzahl und der mittleren Fliche der
Mitochondrien berechneie abhiingig von den bei verschiedenen Blutlaktatkonzentrationen
durchgefiihrten Trainingsarten,
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Wie beim Menschen { HOPPELER et al., 1973 ) und beim Pferd ( STRAUB et al., 1975
und STRAUB 198F ) fanden wir auch im Muskel des frainierten Pferdes eine
Vermehrung und / oder Vergrofierung der Mitochondren in verschiedenem AusmaB in

Abh#ngigkeit von den durchgefiihrten Trainingsarten.

STRAUB ( 1981) stellte beim Pferd fest, dafl die Myofibrillen und Zytoplasma keine vom
Trainingzustand abhiingigen Unterschiede zeipen. Unter Beriicksichtigung der vor und
nach der Trainingsphase an den Myofibrillen erhaltenen Mefergebnisse fanden wir
hingegen einen frainingsabhingigen Unterschied in der Myofibrillenquerschnittsfliche.
Auch der Vergleich der MefBergebnisse der Myofibrillenquerschnitisfliche vor und nach
der Ruhephase zeigte eine Verinderung der Querschnittsfifiche.

KRZYWANEK u. WITTKE (1986 ) schrieben, daB das Verteihngsverhdltnis von
“langsamen,, zu “schnellen,, Fasern den Arbeitsmodus eines Muskels in Bezug auf
Kraft und Schnelligkeit der Kontraktionen bedingt. Die Verstirkung der Muskulatur im
Zuge einer Arbeitsanpassung ist keine Hyperplasie, sondern eine Faserhypertrophie mit
Multiplikation ~ der  kontraktilen  Myofibrillen.  Die  Vergroferung  des
Muskelfaserquerschnittes wurde im Rahmen von verschiedenen Untersuchungen sowohl
beim Menschen als auch beim Pferd festgestellt (HERMANSEN u. WACHTLOVA,
1971; TAYLOR u. BRASSARD, 1981; GUSTAVSSON et al., 1983; HENCKEL, 1933 ).
Wegen der hier nicht vorliegenden Untersuchungen am Muskelfaserquerschnitt konnte
die irainingsabhiingige Verinderung der Muskelfaserquerschnittsfliche nicht beurteilt
werden. Betrachtet man bei diesen Versuchen die Querschnittsflache der Myofibrillen vor
wnd nach der Trainingsphase bzw. vor und nach jeder Ruhephase, so zeigt sich bei den
trainierten Probanden eine Vergroferimg vnd in den folgenden Ruhephasen eine
Verkleinerang  der Myofibrillen. Jedoch konnte eine AnzahlethShung in
unterschiedlichem AusmaB bezogen auf die verschiedenen Trainingsarten nachgewiesen
werden. Diese kann so inferpretiert werden, daB das Ausdauertraining eine Zunahme des
Myofibrillenquerschnitts zur Folge haben kann und daB die in der Trainingsphase
vergriferten Myofibrillen sich in der folgenden Ruhephase multiplizieren. Dadurch kann

eine Vergroferung der Faserguerschnittsfliche zustande kommen.
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Ebenfalls sehr ausschlufirciche Resultate lieferte uns die Untersuchung der
Mitochondrien. In der Verbesserung der oxidativen Kapazitit konnte eine durch Training
induzierte Zunahme der gesamten Mitochondrienfliiche im unterschiedlichen Ausmal in
Abhingigkeit von den durchgefiihrten Trainingsarten gefunden werden.

Unsere Ergebnisse bestiitigen, daBl die morphometrischen Untersuchungen an den
Mitochondrien ein wertvolles Beurteilungskriterium zur Darstellung der oxidativen
Kapazitit der Muskelzelle sind, wie von HOPPELER et al. (1973), BYLUND et al. (1977),
MATHIEU et al. (1981), STRAUB (1981), STRAUB et al.(1983) und GYSIN (1983 )
geschrieben wurde,

Die subsarkolemmalen Mitochondrien zeigen ein typisches Vericilungsmuster in der
Muskelzelle. Sie sind am Rand der Muskelfaser und in der Nihe der Kapillare vermehrt
anzuireffen ( HOPPELER et al., 1981; KAYAR et al. 1988b ). Um einen individuellen
Trtum bei den Messungen zu verrmeiden, wurden in dieser Arbeit subsarkolemmale
Mitochondrien nicht gemessen.

Elektronenmikroskopie und die an den elektronenmikroskopischen Bildern durchgefiihrte
Morphometrie erwiesen sich weder fiir die Auswertung der Kapillarisierung noch fiir die
Auswertung  der Kapillardichte als geeignet, da die am Elektronenmikroskop
aufgenommene Faserfliche und davon abhiingig, die Anzahl der fotografierten Kapillaren
so gering sind, daf die Kapillarisierung und die Kapillardichte nicht beurteilbar ist, Aus
diesem Grund wurde in der hier vorliegenden Arbeit zur Bestimmung der vom
Trainingszustand abhtingigen Verinderungen die mittlere Kapillarfliiche gemessen.

Die trainingsbedingte erhéhte Kapillardichte und verbesserte Kapillarisierung sind
wichtige  Anpassungsmoplichkeiten des ftrainierten  Muskels, wobei die
Sauerstoffdiffusionsstrecken verktirzt werden und das in den Fasein bereitgehaltene und
beim Pferd besonders reichlich vorhandene Myoglobin die Sauerstoffdiffusion erheblich
zu beschleunigen vermag.

Wie von GYSIN { 1987 } beschrieben wurde, variiert die Leistungsfiihigheit nicht nur bej
verschiedenen Leistungstypen stark, sondern es bestehen in den individuellen

Leistungsgruppen Unterschiede. Aus diesem Grund sollte jedes Pferd einzeln getestet
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werden. Man mufd sich dabei stets im klaren dariiber sein, daBl fiir die wissenschaftliche
Beurteilung der Leistungskapazitiit wiederholte Messungen notwendig sind. Wir
beobachteten nach den hier vorgelegten Mefergebnissen sowohl vor als auch nach dem
neunmonatigen Trainingsprogramm einen individuellen Unterschied zwischen den
ginzeinen Probanden in der Gesamtmitochondrienfliiche, so daB davon ausgegangen
werden kann, daB zwischen den Ausdauerleistungskapazitdten die einzelnen Pferde
Unterschiede aufweisen. Dic Werte der gesamten Mitochondrienfliche schwankten vor
dem Trainingprogramm zwischen 8,56 - 12,03 um? nach dem neunmonatigen
Trainingsprogramm zwischen 13,14 - 1594 pm2 Beim Vergleich zwischen den
Probanden konnic man feststellen, daff das Pferd Nr. 4 am Anfang des
Trainingsprogrammes mit einer hsheren Gesamtmitochondrienfliche wahrscheintich
auch eins hohere Ausdauerleistungskapazitit besal, als die anderen Pferde.

In der Verbesserung der oxidativen Kapazitit wiesen die Pferde individuelle Unterschiede
auf. Unter Beriicksichtigung der nach neunmonatigem Trainingsprogramm gemessenen
Werte der Gesamtmitochondrienflche stellie man fest, dall das Pferd Nr. 2 seine
Ausdaverleistungskapazitidt mehr erweiterte, als die anderen Probanden. Dagegen hat das
Training einen sehr geringeren Effekt auf diesen Parameter bei Pferd Nr. 4. Obwoh!
dieses Pferd am Anfang des Trainingprogrammes die hohste Gesamtmitochondrienfléiche
besall, zeigte es keinen groBen Anstieg der Gesamimitochondrienfliche in der
Verbesserung der oxidativen Kapazitét.

Wir konnten eine vom Training abhiingige Zunahme der Gesamtmitochondrienfliche
feststellen. Diese Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen von KIESSLING et al. (1971}
MORGEN et al. (1971 ); HOFPELER et al. (1973 ; HOWALD et al. (1975); STRAUB
et al. (1975); INGIER (1979); STRAUB (1981); TRENDAFILOV u. TANUSCHEV
(1981); GYSIN (1983} iiberein.

Jedoch sind in Literaturangaben keine Untersuchungen zu finden, in denen gleichzeitig
zwei oder mehrere Trainingsarten verglichen worden sind. Anhand der MeBergebnisse
der von uns beriicksichtigfen Parameter wiwrden jedoch Unierschiede zwischen den
Trainingsarten festgestellt.

Bei der Trainingsart von Vig s war die Zunahme der gesamten Mitochondrienfliche in

ciner GréBenordnung von etwa 63,89 % nachzuweisen. Dies kam fast ausschlieBlich



190 Diskussion

durch die VergroBerung der mittleren Mitochondrienfliche, um 54,22 %, zustande. Bei
dieser Trainingsart vermehrten sich die Mitochondrien um 4,10 % geringfigig.

Es war zu beobachten, dafl die Werte der ErhShung der gesamten Mitochondrienflache

nach den Trainingsarten von Vi sund Vi s nahezu parallel verliefen.

Dabei konnten wir hei der Trainingsart von V145 bei alien Pferden, aufier bei Pferd Nr. 2,
eine Erhdhung der totalen Mitochondrienfliche fesistellen, Die durchschnittliche
Zunshme bei simtlichen Pferden betrug 62,88 %. Bei dieser Trainingsart war die
Vergréfierung der mittfleren Mitochondrienfliche und eine Vermehrung  der
Mitochondrien in der GréfRenordnung von 19,80 % und 29,07 % festzustelien. Bei dieser
Trainingsart waren eine VergroBerung und Vermehrung der Mitochondrien, die zu einer

Erhéhung der gesamten Mitochondrienfliche fithrte, von gréBerer Bedeutung.

Bei der Trainingsart von Viup erfolgte die geringste Zunahme der gesamten
Mitochondrienfliche unter den untersuchten Trainingsarien. Der prozentuale Wert lag
bei durchschnittlich 50,14 %. Bei dieser Trainingsart war dic zweitstarkste
AnzahlerthShung der Mitochondrien mit 16,27 % zu verzeichnen.

Es wird deuilich, daf sich bei den Mitochondrien bei den Trainingsarten von Vigao und
Vias sowohl jhre mittlere Flache als auch thre Anzahl erhdhte. Dies induzierte eine
Zunahme der gesamten Mitochondrienfliche, wihrend bei der Trainingsart von Vi 5 die
Anzahleththung der Mitochondrien getingfiigig, um 4,16 %, blieb.

Bei den Mitochondrien ist einerseits mit ciner erhthten oxidativen Kapazitit der
Muskelzelle zu rechnen und andererseits wird der Diffusionsweg fiir Sauerstoff und
andere Substrate zu den energieumsetzenden Zentren der Zelle verkiirzt. )
Beim Vergleich der Ausgangswerte der mittleren Kapillarfliiche zu den Werten, die nach
den Trainingsphasen pgemessen worden sind, konnte eine trainingsbedingte
Kapillarvergréferung in verschiedenem AusmalB in Abhéngigkeit von den Trainingsarten
nachgewiesen werden.

Bei unseren Untersuchungen wurde der Mittelwert der Kapillarflsiche beriicksichtigs.
Nach allen Trainingsarten erweiterten sich die Kapillaren. Die hichste Zunahme der
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mittleren Kapillarfliche um 72,04 % fand sich bei der Trainingsart von V. s, gefolgt von
der Trainingsart Vi s , deren prozentualen Wert bei 38,24 % lag,

Im Einklang mit den Ergebnissen, die an den Mitochondrien und den Myofibrillen
festgestellt wurden, fand sich die peringste Zunahme der mittleren Kapillarfliche, um

5,47 %, bei einer Trainingsart von Viap.

GYSIN (1983} stellie  eime durch ein  Intervalltsining  bedingfe
Faserquerschnittvergréflerung fest. Nach mehrwéchigen Schwimm- und Laufiraining bei
den Ratten konnten KRAUS u KIRSTEN ( 1969 ) keine Veriinderung der
Muskelfaserquerschnittsfliche finden. Von STRAUB (1981) wurde die Abhiingigkeit der
Muskelfaserquerschnittsvergrsserung vom Wachstum bei Halbbluipferden festgestellt.

HELANDER {1969) komnte nach einem vier Monate dauernden Lauftraining von
Meerschweinchen keine Hyperirophie der Muskulatur, aber eine Strukiurverschiebung
innerhalb der Muskellzelle nachweisen. Dies bedeutete, daf der leistungssteigernde Effekt
des Trainings somit nicht in einer Hypertrophie des Muskels, sondern in einer Anpassung

des oxidativen Stoffwechsels erfolgt, wodurch vermehrt Energie bereitgestellt wird.

Uns interessierte vor allem, ob die von STRAUB (1981) bei Halbbluipferden gemachten
Feststellungen beziiglich der Wachstumabhiingigkeit der Muskelfaserquerschnittsfliche,
auf die von uns untersuchten Pferde tihertragbar war. Deshalb wurde die mittlere
Zuwachsrate der Myofibrillenquerschnitisfliche sowohl in Abhiingigkeit von der Zeit als
auch in Abh#ngigkeit von den gepridften Trainingsarten bei séimtlichen Plerden berechnet.

Es konnten folgende Feststellungen gemacht werden:

Der hiichste Anstieg des mittleren Myofibrillenquerschnittes wurde bei der Trainingsart
bel Vi.s nachgewiesen, deren prozentualen Wert bei 49,10 % lag, gefolgt von der
Trainingsart Vigs . bei der die prozentvale Zunahme 23,43 % betrug. Die geringste
Zunshme der Myofibrillenquerschnittsfliiche war bei der Trainingsart von Vi, ,

um 9,32 %, zu verzeichnen.
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Es ist festzustellen, dal der groBte Anstieg der mittleren Myofibrillenquerschnittsfliiche
bei jedem Pferd mit Ausnahme von Pferd Nr. 5 nach der dritten Trainingsperiode
zustandekam. Aullerdem war die durchschnittliche Zuwachsrate der

Myofibrillenquerschnittsfliche nach der dritten Trainingsphase bei allen Pferden arfier

als nach den anderen Trainingsphasen.

Diskussion iiber die wiederholte Biopsieeninahme an der gleichen
Muskellokalisation:

Die perkutane Muskelbiopsietechnik nach BERGSTROM (1962) ist heute
weltweit anerkaunt.

Dic Biopsieentnahme an den Probanden wurde von Dr. Lindner und seinen
Mitarbeitern in Neubulach durchgefiihri. Sie stellten fest, daB die wiederholte
Biopsie des M. glutaeus medius keinerlei Probleme bereitete und Wundinfektionen in
keinem Fall entstanden. Eine Bewegung der Tiere unter dem Reiter, auch am Tag der
Biopsie, ist maglich. Dies stimmt mit den Beobachtungen von BERGSTROM (1975),
LINDHOLM u. PIEHL (1974), SALOMON et al. (1983), HODGSON (1987) tiberein.
Unter Berticksichtigung unserer licht- und transmissionselektronenmikroskopischen
Untersuchungen ist die perkutane Entnahmetcchnik der Muskelbioptate als geeignet zur
Bewertung der oxidativen Kapazitiit und / oder der trainingsabhiingigen, morphologisch
erfaBbaren Skelettmuskelverinderungen ( EDWARDS, 1975 } anzusehen,

Unsere Untersuchungen haben ergeben, dal dic Biopsie nur eine geringgradige
entziindliche Reaktion verursacht. Bei zahlreichen Proben, die an der gleichen Stelle
nach einigen Wochen wieder entmommen worden sind, konnten wir dieses

Granulationsgewebe nicht finden, da es nur ein zu geringes Ausmaf} hatte.

Nur neun der von uns gepriifien 52 Proben wiesen Narbengewebe im Endstadium der
Wundheilung, zwei Proben ein Granulationsgewebe, eine Probe eine fokale Entziindung
und zwei Proben geringe Ausbildung der Kollagenfibrillen auf. Im Bereich des

Granulationsgewebes konnten degenerierte Muskeln becbachtet werden, Weiterhin
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waren vermehrt Makrophagen auch einige lymphozytire Zellen und Fibroblasten, die
Kollagenfibrillen synthetisieren, nachweisbar, Das Narbengewebe bestand vielfach aus

Kollagenfibrillen und nur wenigen Entziindungszellen. Dic angrenzenden Muskelzellen
zeigten héchstens eine geringe Druckatrophie, in der Regel waren sie auch
elekironenmikroskopisch normal strukturiert. Wenn beispielsweise  die Laktat-
Untetsuchung von einer Probe abliuft, die zu 20 % aus Granulationsgewebe besteht, so

ist diese Parameter nicht gut auswertbar. Da jedoch die Wahrscheinlichkeit, dafy
direktes Granulationsgewebe angestochen wird, sehr gering ist, kann die Biopsie an der
gleichen Stelle nach unserer Meinung erfolgen. Sollte jedoch bei biochemischen
Untersuchangen ( Laktatbestimmung, Enzymbestimmung ) ein Ergebnis erzielt werden,
das relativ unwahrscheinlich ist, so muB daman gedacht werden, dal zufiilig

Granulationsgewebe zur Untersuchung kam.
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5, ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel dieser Siudie bestand darin, mit Hilfe von morphologischen und
morphometrischen Untersuchungen die trainingsbedingten Skelettmuskelverinderungen
in Abhingigkeit von den bei verschiedenen Blutlaktatkonzentrationen durchgefithrien
Trainingsarten festzustellen. Auf dieser Weise soll ein Beitrag zur Optimiening des
Trainings und der Ausdauer von Pferden geleistet werden.

Es wurden insgesarnt sechs zweijihrige Pferde der Rasse Haflinger verwendet. Die Pferde
wurden vor Versuchsbeginn auf der Weide gehalten. Keines der Pferde war vorher an
Versuchen beteiligt. Die Testphase, die eine Trainings- und eine Ruhephase enthielt, war
das eigentliche Kernstiick des Versuchs. Sowohl Trainingsphase als auch Ruhephase
hatten eine Dauer von 6 Wochen. Die Trainingsphasen bestanden aus 21
Trainingseinheiten, in denen die Pferde an jedem zweiten Tag bei der Geschwindigkeit
und Dauer der vorgeschenen Trainingsart liefen, Die Pferde wurden withrend einer
sechswichigen Trainingsperiode ausschlieBlich mit einet von drei Trainingsarten helastet.
Im Laufe des Versuchs durchlief jedes Pferd die drei zu pritfenden Trainingsarten.

Bei der Traimingsart Vi liefen die Pferde bei einer Geschwindigkeit, die im
Belastungstest eine Blutlaktatkonzentration von 4 mmol/1 hervorrief, tiber eine Dauer von
25 Minuten. Bei den Belasﬁlngen Vias bzw., Vigs liefen die Pferde bei einer
Geshwindigkeit, die im Belastungstest 1,5 bzw. 2,5 mmol/I Blutlaktat hervorriefen. Der
Trainingszeitraum hatte eine Dauer von 45 Minuten.

Die Reihenfolge der Trainingsarten fiir jedes Pferd wurde randomisiert, um den Effekt der
Jahreszeit und des Wachstums auf die Ergebnisse zu verringern und eventuelle Einfliisse
einer der Trainingsarten auf die Ergebnisse einer anderen Trainingsart zu vermeiden.

Zu Beginn und am Ende jeder Trainingsperiode wurde von den Pferden Muskelbiopsien
aus dem M. glutaeus medius in 6 ¢m Tiefe entrommen.

An den Toluvidinblau-gefirbten Semidiinnschnitten erfolgte eine lichtmikroskopische
Untersuchung. Von jeder Lokalisation wurden mindestens fiinf elekironenmikroskopische
Anfnahmen bei einer GrundvergréBerung von 6300 x fiir die Beurteilung der Kapillaren
und bei 10.000- facher Grundvergréfierung fiir die morphometrische Auswertung der
Mitochondrien und der Myofibrillen angefertipt. Die morphometrische Auswertung
erfolgte am halbautomatischen Bildanalyseauswertungsgerit ASM 68 K.
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Vor und nach dem gesamten Trainingsprogramm bestand zwischen den Probanden cin
eindeutiger individueller Unterschied in Bezug auf den Gehalt an Mitochondrien und die
mittlere Kapillarfliche, Im Gepensatz dazu streuten die Werte fiir die mittlere Fliiche des
Myofibrillenquerschnities zwischen den Pferden nicht stark. Der durchschaittliche Wert
der mittleren Myofibrillenquerschnittsfliiche bei allen Probanden lag bei 0,71 pm?,

Die Gesamtmitochondrienfliche schwankte vor dem Trainingsprogramm zwischen 8,56
pm? - 12,3 pm® und nach dem gesamten Trainingsprogramm zwischen 13,14 pm* und
15,94 um®. Die vor dem Trainingsprogramm an den Kapillaren gemessenen Werte der
mittleren Flidche schwankten zwischen 12,39 pm? und 20,58 pm® Nach dem
Trainingsprogramm streuten deren Werte zwischen 17,09 pm? und 37,97 um?® Es war
festzustellen, daff die Erhdhung der Gesamtfliche der Mitochondrien durch eine
Vermehnung und / oder VergdBerung der Mitochondrien zustande kam, die mit der
durchgefiihrten Trainingsart zusanmmenhing,

Die an den Mitochondrien festgestellten Mefergebnisse spiegein damit wieder, daB die
durch das Training bedingten Veréinderungen an den Mitochondrien nicht im gleichen
Ausmab und in der gleichen Weise zustande kamen. Anhand der an den Mitochondrien
festgestellten Ergebnisse waren die Trainingsarten Vias und Vyps mit einer
Trainingszeit von 45 Minuten die effizientesten. Bei diesen verlief die mittlere
Zuwachsrate der Gesamtmitochondrienfliche nahezu gleich. Es ist zu beobachten, dafi die
Erhhung der gesamten Mitochondrienfliche bei diesen Trainingsarten nicht in gleicher
Weise zustande kam. Die bei der Trainingsart von Vi, 5 festgestellte Vergroferung der
mittleren  Fliche der Mitochondrien fithte zu einem  Anstieg  der
Gesamtmitochondrienfliche, wihrend bei den Trainingsarten Viss und Viao sowohl
cine VergroBerung als auch eine Vermehrung der Mitochondrien zu der Erhdhung der
Gesamtmitochondrienfliche beftrugen. Bei der Trainingsart von Vims war die
Anzahlethshung der Mitochondrien am stiirksten, gefolgt von der Trainingsart Vi

Fiir die Beurteflung der oxidativen Kapazitdt und der Ausdauerleistungsfihigkeit ist die
Zuwachsrate der Mitochondrien von griiften Bedeutung. Demnach verbesserten die
Pferde bei den Trainingsarten Vi s und Vi 5 ihre Ausdaverleistungsfihigkeit stirker,
als bei der Vg 0.

Die morphometrischen Untersuchungen ergaben eine durch das Training induzierte

VergréBerung des Kapillarlumens. Auferdem konnten individuelle Unterschiede in den
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Verdinderungen der Kapillarfliiche in Abhiingigkeit von den untersuchten Trainingsarten
festgestellt werden., Es ist zu beobachten, daBl sich die Zuwachsraten der mittleren
Kapillarflache, die nach verschiedenen Trainingsarten berechnet worden sind, relativ
stark unterschieden. Die Zuwachsrate der mittleren Kapillarfliche war bei Vi, s grifier
im Vergleich zu den anderen Trainingsarten,

Es ist zu sagen, da} die Versuchstiere ihre Kapillarfliche bet den Trainingsarten von
Vias und Vigps stirker vergriBerten, als bei der Trainingsart Viasp, bei der die
Verinderungen der Kapillarfliche geringfligig waren.

Die Riickbildungsraten der miitleren Kapillarfliiche waren in Abh#ingigkeit von den
Ruhephasen, die nach den verschiedenen Trainingsarten erfolgten, unterschiedlich. Die
stiirkste Abnahime der mittleren Kapillarfliche trat bei der Ruhephase nach der
Trainingsari Via1 5 auf, gefolgt von der Ruhephase nach der Trainingsart Vi 440 mit einem
Wert von -2,88 pm?, Die mittlere Differenz der mittleren Kapillarfliche lag withrend der
Ruhephase nach der Trainingsart V4 s bei durchschnittlich 2,65 pm2.

Die durchschnittliche Zuwachsrate der Myofibrillenquerschnitisfliche lag nach der
Trainingsart Vi, s bei 0,35 pm?, nach der Trainingsart von Va5 bei 0,16 pm?

Im Einklang mit den Erpebnissen, die an den Mitochondrien und Kapillaren festgestellt
wurden, fand man nach sechswichiger Ruheperiode, die nach der Trainingsart Vi s
durchgefithrt wurde, die stirkste Riickbildung der mittleren
Myofibrillenquerschnittsfliche i Vergleich zu den anderen Ruhephasen.

Die Trainingsarten Vi, s und Vi, s sind fiir eine Steigerung der Ausdauerleistung besser
als die Trainingsart Vi,

Die morphologischen Ergebnisse sind doch nicht so eindeutig, dall sie ohne
morphometrische Ergebnisse erfalit werden konnen. Nur mit einer morphometrischen

Untersuchung kann eine deutliche Differenzierung zwischen den einzelnen Trainingsarten

vorgenommen werden.

Zusammenfassung der wiederholten Biopsieentnahme an gleicher
Muskellokalisation:

In einem zweiten Teil der Dissertation solite gekliirt werden, ob die wiederholte
Entnahme von Muskelbiopsien an der pgleichen Stelle Einfluf auf die

Gewebemorphologie hat. Die Untersuchungen worden an sieben englischen
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Voliblutpferden durchgefihrt. Die Biopsfeentnahme erfolgte nach BERGSTROM
(1962, 1975 ).

Es standen uns 52 Muskelbiopsieproben aus der finken und rechten Seite des M.
glutaeus medius zur Verfligung. Die Biopsien wurden jeweils ( im Juli ) aus der linken
und { im August ) rechien Seite des M. gluiaeus medius entnommen. Insgesamt wurden
in der Nihe der Entnahmestelle vier Biopsien in einen zeitlichen Abstand zur vorherigen
Biopsieentnalime von je 8 Wochen gewonnen, Zwischen den Stichkaniilen betrug der
Abstand jeweils 2 cm.

Bei den licht- und transmissionselektronenmikroskopischen Untersuchungen zeigten
sich durch die Entnahme bedingte Wundhetlung an der Muskulatur. Sie war jedoch
nicht stark ausgeprégt.

Weiterhin komnten bei unseren Untersuchungen nur in 14 von 52 Lokalisationen patho-

morphologische, entziindliche Alterationen zur Darstellung gebracht werden.

Bei dem Teil der Tiere wurde Granulationsgewebe mit Kapillaren, Fibroblasten,
Makrophagen und einzelne degenerierte Muskelzellen beobachtet. Die angrenzenden
Muskelfasern zeigten weitgehend ein normales, morphologisches Bild, wobei vereinzelt
geringgradige Druckatrophien nachweisbar waren.

Neun Proben liefen ein Narbengewebe erkennen, das vorwiegend aus Kollagenfibrillen

bestand und wenige Zellen enthielt.

Nach unseren Untersuchungen kann gesagt werden, dall an gleicher Lokalisation eine
Muskelprobe entnommen werden kann. Nur in 25 % der Biopsien war eine
geringgradige entziindliche Reaktion im Bioptat nachweisbar. Werden diese Biopsien
fiir biochemische Untersuchungen verwandt, so muB bei abweichenden Ergebmissen
daran gedacht werden, daB zufillig Narbengewebe einer vorherigen Biopsie untersucht

worden sein kann,
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6. SUMMARY

Training abundant morphological findings in skeletal muscles of the horse

The present study focuses on the adaptative response and the effects of training induced
ultrastructural changes in skeletal muscles depending on different forms of training in
Thoroughbred horses ( Haflinger ). By the use of morphological and morphometrical

investigations the study tries fo demonstrate optimal training schedules to increase the
equine endurance capability.

Six two- year old Haflinger horses were used in this study. None of them was used in
tests before. The test period was composed of three alternating training and three periods
of rest. The periods of training and following rests lasted 6 weeks. The horses were
exposed to the 3 different forms of exercises each second day during the six weeks
training period. The duration of each training unit lasted 45 minutes for the exercise Vi,
1,5 and Viazs and 25 minutes for the Vi, 4 training mode. The training modes were of
three different intensities Vi, 15/ Viazs / Viaso, Where Viy ) meant a specific speed,
that induced a blood lactate concentration of 1.5 / 2.5 respectively 4.0 mmol/l. The
sequence of different training forms of each horse was randomized, in order to reduce the

effect of time span of the year and growth factors on the results as well as the effect of

one training form on the other,

The biopsies for ultrastructural morphometry of the M. gluteus medius were obtained
before and after each period of training and six weeks after the last period of training at a
depth of six centimeters. Semithin sections of these muscle samples, stained with toluidin
blue, were examined under the light microscope. The light microscopic examination was
used o choose and lokalise areas of the samples containing cross-sectional areas, from
which ulira-thin slices prepared for firther electron microscopic examination.

Five electron microscopic pictures of each muscle localization were taken with a 6300 X
objektive lens for the determination of the capillaries and 10 000 X enlargement for the
assessment of the mitochondria and the myofibrils. Five different muscle fibres were
chosen for each electron microscopic picture. The morphometric assessments wete done

with a semi automatic frame measuring instrument LEITZ ASM 68K,
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Interfibrillar mitochondria and capillaries, as well as myofibrils in each EM- section were
counted, their surface areas, minimal and maximal diameters were estimated.

The mean difference of the parameters depending on the training forms and the following
rest periods for every horse have been calculated to compare the effects of the three
different training forms and of the following rest periods on skeletal muscle. Analysis of
the parameters of the biopsies from horses demonstrated: Training abundant effects of
gluteal muscle tissue resulting from an endurance training program with a nine month
duration. A great inter-individual variation in the total area and the number of the
mitochondria and in the mean area of the capillary was seen in the horses before the
begining of the training program. This variability reflects the different individual
endurance capacity of haflinger horses. In opposite the measured individual variability of
the mean myofibrilar area was relatively low. The mean average of the mean myofibrilar
area of all tested animals was bei 0,71 pm? the total mitochodrial area varied between
8,56 um? and 12,3 um? before the training program measured and between 13,14 pm?® and
15,94 pmafter the training program. The mean kapillary area before the traning program
varied between 12,39 pm? and 20,58 pm? after the program between 17,09 pm? and
37,97 um?,

The increase of the total mitochondria area was due to an increase of mitochondrial
numbers and or to mitochondrial size, depending on the mode of training, Concerning the
mitochondrial measurements, Vi, 5 and Vigs over 45 minutes were the most efficient
forms of training. Here the mean increase of mitochondrial area was nearly ientical. In
V0,5 the increase of the mean mitochondrial area , whereas in Vigps and Vi an
increase as well of mean mitochondrial area and mean mitochondrial number caused an
increase of the total mitochondrial area. In Vips the increase of the mitochondrial
number was highest, followed by Viap. The mitochondrial increase is of importance of
the oxydative capacity, in Vi s snd Vias horses improoved their endurance capacity
more than in Viwo The morphometric investigations revealed an training abundant
incease of the capillary luminal and interindividual differences depeding on the mode of
training. The increase of the mean capillary area varied depending on the mode of
training. Compared to Vi, @ in Va5 and Vi 5 a higher increase was measured. The

highest decrease was measured during resp. after phases of rest after ode of training of
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Veais, Tollowd by Viag (-2,88 pm?). The mean difference of the mean capillary area
during the rest phase after Vi 5 was 2,65 pm? The mean increae of the myofibrilar area
after Via1 5 was 0,35 pm?, after Vips 0,16 pm?.

Similar to the results of mitochondria and capiliaries, after six weeks of rest after Vials
the highest decrease of the mean myofibrilar area was measured. This means, that the
modes Via1 5and Vigy s ate better for the increase of the endurance capacity than Vi, p.

By morphometric investigations a differentiation of training abundant effects on the

muscle parameters are possible.

Effect of repeated biopsying on muscle tissue in horses:

In a second part of this work, the effects of repeated biopsying on the morphology of
musele tissues was investigated. The investigations were done on seven English
thoroughbred horsss. The technique of biopsying was the techniue of BERGSTROM {
1962, 1975 ).

52 muscle biopsies from the left and right M. glutaeus medius were investigated.

Samples from the left were taken in July, samples from the right were taken in August
from the M. glutacus medius. Totally four samples were taken of one localization were
tken after each eight weeks. The distance between the samples was two centimters.

The light and trensmision electron microscopical investigations showed 2 minimal to
moderate wound healing due to the samplingmethod. Fourteen of 52 localisations
investigated revealed inflammative alterations.

In some cases granulation tissue with capillaries, fibroblasts, macrophags and few
degenerated muscle cells were seen. The surrounding muscle fibres were normal. In
cases 4 minimal pressure atrophy was visible. Most of the biopsies showed a scar tissue,
mainly composed of collagen fibres few cells.

Our investigations show, that a repeated biopsy sampling in nearly identical localisation
of the M gluteus medius is possible. The only 25 % of the biopsies a minimal

inflammative reaction was seen. The use of these hiopsies for biochemical investigations

should take this into account,
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7. OZET ( tiirkische Zusammenfassung )

At ¢izgili kasinda antrenman sonucu olugan morfolojik degisiklikler

Bu aragirma, baflinger atlannda degigik formlarda antrenmana tabi tutulmalan sonucu,
gizgili kaslarinda meydana gelen morfolojik defisiklikleri saptamak ve bunun
neticesindede  atlarin  performansim  arthiracak  optimal  antrenman  kogullarinin
tespiti.amactyla yapildt, Bu ¢ahgma meorfolojik ve morfometrik aragtirmalarin yardirmyla
yiirtitiildii.

Bu aragtirmada iki yasinda alt adet haflinger ati kullanilda.

Dokuz ayhk aragtirma siiresi boyunca atlar, ii¢ kosu periodu ve tig dinlenme dénemine tabi
tutuidular. Hem kogu hem de dinlenme dénemleri alti hafta siiriiyordu. Her alai haftalik
kogu dtnemini, bir alti haftalik dinlenme donemi izliyordu. Atlardan her biri denenen lig
kogu metodundan biri ile bir kosu dénemi boyunca kosuyordu, finci kogu déneminde aym
atmn tabi tutuldugu kosu metodu birinci donemdekinden farkl olmak zorundayd.

Kosu metodian, {ig degisik luz varyansma bagh olarak kanda belirlenen laktat diizeylerine
dayandunldl. Bu laktat varyanslan V¢ Vi, V.., sembolleri ile ifade edildi. Vi,
sembollerinin anlamlan kisaca gdyle tanimlanabilir;

Vo belirli bir kosu hrzinda vlagilan kaniaktat diizeyi.

Kosu formlarindan bird olan V" de atlar belili bir hrzda 25 dakika siireyle kogturuluyor
ve bu lzda kanda Slgiilen laktat diizeyi 4 mmol/lt olarak belirleniyor.

Diger kogu formlannda (Vs ve V., ), belirli bir hizda, 45 dakika siireyle kogan atlanin
kanlanndaki laktat diizeyleri 1,5 ve 2,5 mmol/ It olarak belirleniyvor.

Atlar, bir kogu perioduna girmeden dnce teste tabi tutularak, antrenman periodundaki kogu
hizlan tesbit edildi.

Atlar, bu aragtirma boyunca yukanda agiklanan t¢ kogn formundan hepsiyle antrenmana
tabi tuiuidular. Ama her kosu periodunda atlara yaptinlan kosu formu degisiyordu.
Ornegin; Birinei at, 1. kogu periodunda denenen kogu formlarindan Vi ile, 2. kosu
periodunda V', ; ile ve 3. kosu periodunda V; ; ile kosuyordu (tablo G). Bu uygulama her
at igin gecerlivdi.

Bu uygulamadaki amac, kogu formlarimn birbirleri iizerine olan olasi etkilerini ortadan
kaldirmak ve her kogu formunu bagimsiz olarak degerlendirmekii.

Her galisma periodundan dnce ve sonra kosu formlarna bagh olarak M.gluteus medius
kasindaki morfoiojik degigikliklerin tespiti amaciyla, her kosu perfodundan tnce ve sonra

biopsi Smekleri 6 cm derinklikten alindi,
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Bu kas ¢rneklerinin enine kesitleri toluidin mavisi ile boyanarak 131k mikroskopu altiada
incelenmigtir. Kas lokalizasyonlani 1sik mikroskobunda tespit edilersk  elektron
mikroskopta incelenmek lizere hazirlandilar.

Farkli kanlaktat konsantrasyonlarinda yapilmus olan kogu ¢egitlerinin ve bunu takib eden
dinlenme fazlarinin M. gluteus medius kasinda yol agaca@n morfolojik degisiklikleri
hesaplayabilmek bunun ysminda anirenman formlan arasinda etki dereceleri agisindan
kargilagtrma yapabilmek i¢in morfometrik araghrmalarin odak noktasim mitokondsi,
kapilar ve miyofibriller yiiriitiilen 5lgiimier olusturuyordu,

Elektron mikroskopta beg farkh kas 1ifi fotograflands. Bu beg fotografin toplam alan: 300
pm? olarak belirlendi. Bu sabit alandaki interfibriller mitokondri ve miyofibriller sayilarak
bunlarin yilzeyleri dlgtildii. Olglimler her antrenman &ncesi ve sonrast yapidi Her
antrenman donemi ©ncesi ve sonrasi elde edilen bu degerlerin ortalamasi ahnarak
birbirleriyle kargilagtirildi.

Kosu programumn sonunda atlarin hepsinde mitokondrilerde yiizey artigt tespit edildi.
Kosu programinin @incesi ve sonrasmda, mitckondri sayl, yiizeyl ve bunun yamnda kapilar
damar ortalama ylizeyi balamindan atlar arasinda bireysel farklilik saptandi. Buna karsihk
miyofibril ortalama yiizeyl attan at'a fazla bir farklihk géstermiyordu. Miyofibrillerin
ortelama yiizey'i 0,71 pm® olarak 8lgiildd. Mitokondri yiizeyi kosu programu dncesinde
8,56 pm” - 12,3 pm® arasinda ve Kogu programi sonrasinda 13,14 pm® - 15,94 pm? arasinda
defisiyordu. Kosu progranu dncesinde kapilar damarlarn 8lglimlerin ostalama degerleri
12,39 pm™ 20,58 pm® arasinda defigiyordu. Program sonrasinda degerler 17,00 pm?37,97
um? arasinda dagiliyordu,

Aragtirmaya baglamadan once, kapilar damarlarin ortalama tespit edilmis yiizeyi 12,39
um® - 20,58 pm® arasinda degigiyordu. Bu amlan degerler, 17,09 - 37,97 pm? arasinda
saptandi. Aragtirma sonunda mitokondrilerin bilytikliklerinin ve sayilanmn arttif1 tesbit
edildi. Mitokondrilerde tesbit edilen degisikiikierin derecesi uygulanan kosu formuna bagl
olarak farkbilik gosteriyordu. Mitokondrilerde yapilan Slictimler sonucunda kogu formlar
Vias ve Vi atlann cksidasyon kapasitelerinin geligiminde en etkili kosu formlart olarak
belirtendi. Bu iki kogu formunda ortalama olarak belirlenen mitokondrilerin toplam yiizey
Slgiisii arfige hirim olarak birbirine ¢ok yakindi (yilzey artig, Vi, s de 6,14 um® ve V. de
6,04 pm).

Atlarm 2zunmesate kogu kapasitesi* de mitkondrilerdeki say1 ve biiyiikliik artip orantih
degerlendirilebilir. Bir hiicre iginde Mitokondrilerin say1 ve bityiikliigiinéin artig1 hiicrenin

oksidasyon kapasitesi artigi ile direk orantilidir. Buradan yola gikarak sibylenebilir ki;




203 Ozct

atlarin perfermansimn artmasinda 1,5 ve 2,5 mmol\t kan- Laktat diizeyinde vol agan ve 45
dakika siireyle devam ettirilen kogu formlan V5 ve V , en etkili kosu formlan olarak
tespit edildiler. Bu iki kogu formunda mitokondrilerdeki yiizey bilyiimesi fazladur.
Morfometrik aragtirmalar sonucunda { antrenmana bagl olarak )} kapilar damarlann
genigledifi tespit edildi. Kapilar darnarda tespit edilen degigikliklerin derecesi uypulanan
kogu formuna bagh olarak farkliydi.

Kapilar damardaki genigleme oram Vi, ; de uygulenan kosu formunda difer kosu
formlarmda saptanan orandan yiksek bulundu. V., de uygulanan kosn formunda kiigiik
bir oranda kapitar damar biiyiimesi (genislemesi) saptanda.

Kogu periodunun ardindan uygulanan dinlenme déneminde kapilar damarlarda degigik
oranlarda kiigiilme (daralma) meydana geliyordu. Ve kapilarin kiigiilmesi degisik
oranlardaydi. Uygulanan V., ; kosu formumu takip eden dinlenme déneminde kapilar
kiiglilmesi (daralmasi) oram yiiksekti.

Miyofibrillerdeki ytizey artig oram, V5 da uygulanan antrenman formunda 0,35 um® ve
Va2 kogn formundan sonra 0,16 pm® tespit edifiyordu. Miyofibriller V,, ; kosu formunu
takip eden alti haftahk dinlenme periodunda kiigiiliiyoriardi,

Kosu formlan V5 ve V,,;, atlarn performansinin artimasinda en iyi antrenman gekilleri
olarak belirlendj. ’

Bu aragtirmadaki morfolojik galigmalann sonuglari, morfometrik aragtirmalann sonuglart
olmaksizin saptanabilecek kadar net defildi. Yalmzea morfometrik aragnrma ile kogo

formlan arasindaki belirli fark gézlenebilir,

Aym kas lokalizasyonundan tekrarlanan Biopsi alma:

Bu caligmanin ikinci bélimiinde, aym kas lokalizasyonundan tekrarlanan biopsi alumnin
doku morfolojisi iizerine etkisii olup olmadif aragtinldi. Bu galismada alti tane safkan
ingiliz an kullanild.

Biopsi ahnmast BERGSTROM- teknife gore uygulandi, Biopsiler M. gluteus mediusun
sol tarafindan {temmuz ayinda) ve saf tarafindan (agustos ayinda) almds. Tnceleme igin M.
gluteus mediusun sag ve sol tarafindan alman biopsie sayist 52 taneydi. Bu biopsi
alumndan dnce dért kere aym yerden biopsi alinmigti. Bu biopsiler, bir énceki batirma
yerine 2 cm uzakhikia ve sekiz haftalik zaman araliklariyla kazamldi.

Istk ve transmisyonelektron mikroskopik aragtwmalar, muskulaturdan biopsi esnasinda

meydana gelen yaranimn iyilesmesini gtsteriyordu.
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Bununla beraber aragtirmamuzda, 52 lokalizasyondan sadece 14’iinde patomorfolojik,
degisimler gosterilebiliyordu.

ki biopside graniilasyon dokusu tespit ediidi. Bu dokuda yeni olugan kapilar damarlarla
birlikte, fibroblast hiicreleri, makrofajlar ve dejenere olmug kas hiicreleri gozlendi.
Graniilasyon dokusuna komsu olan kas hiicreleri normal morfolojik goriiniime sahiplerdi,
bununla birlikie bunlarda hafif oranda basing atrofisi tespit edildi.

Biopsinin birinde lokal yangsal degigiklikler tespit edildi. iki Grmekte biopsinin alindigi
yerde az oranda kollagen fibril artisi tespit edildi

Dokuz biopsi numunesi skatriks dokusuna sahipti, Bu doku daha ziyade kollagen fibril ve
az sayda hilere igeriyordu.

Aragtirmamizin sonucuna gore, aym lokalizasyondan biopsi alimumn  tekrarlanabilecegi
stiylenchilir. Biopsilerin yalmz %25%nde hafif bir yangisal reaksiyon tespit edildi.
Biokimyasal incelemeye tabi tutulmak iizere kaslardan biopsi alim durumunda eger

beklenene aykin sonuglar elde edilirse skatriks dokusunun incelenebilmis olabilecefi gtz
duiinde tutulmahdar.
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9. ANHANG
Cacodylatpuffer, 0,1 M, pH 7,2
Stammltsung:

214¢ Dimethylarsinsiure ( Art. 820670, Fa. Merck, Darmstadt )
1000ml  Aqua dest.

Gebrauchlsung:

500 ml Stamrlbdsung

41,5ml 0,1 N Salzsiure { Art. 9057, Fa. Merck, Darmstadt )

450 ml Aqua dest.

Cacodylatgepuffertes Glutaraldehyd ( 2,5 %ig )

25 ml 25 %ige Glutaraldehydldsung ( Art. 4239, Fa. Merck, Darmstadt )
225 ml Cacodylatpuffer

Osminmsiure { 1 Yig )

lg 1 g Osmiumtetroxid ( Art. 08100320, Fa. Paesel + Lorey, Frankfurt )

50 ml Aqua dest. ’

50 ml Cacodylatpuffer

Epon

Mischung A:

62 ml Glycidether 100 { Art. 21045, Fa. Serva, Heidelberg )

100 ml Dodecenylbernsteinsiurcanhydrid ( DDSA, Art. 20753, Fa. Serva,
Heidelberg )

Mischung B:

100 mi Glycidether 100 ( Art. 21045, Fa. Serva, Heidelberg }

89 m! Methylnadicanhydrid { MNA, Art, 29452, Fa. Serva, Heidelberg )

Infiltrationsgemisch:

4 Teile Mischung A + 6 Teile Mischung B
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Epon- Einbettung:

1. Spiilen in Cacodylatpuffer ( 0,1 M ); 2x30 Min. bei 4°C

2. Nachfixieren in 1 %igem Osmiumtettoxid

3. Erneutes Spiilen ( siehe 1)

4, Dehydrieren in aufsteigender Alkoholreihe bei 4°C

5. Verbringen in reines Propylenoxid als Intermedium; 2x30 Min. bei 4°C
6. Infiltration mit Propylenoxid-Epon 2:1; Th bei 10°C

7. Infiliration mit Propylenoxid-Epon 1:1; Th bei 10°C

8. Infiliration mit Propylenoxid-Epon 1:2; th bei 10°C

9, Infiltration mit reinem Epon; 2x4h bei 26°C

Toluidinblan-O-Lasung ( 0,25 %ig)

Starnmlésung:

2,5g Natriumhydrogencarbonat { NaHCOh, Art. 31437, Fa. Riedel- de Hean, Seelze )
Ig Toluidinblau-O ( Art. 1073, Fa. Merck, Darmstadt )

Gebrauchlésung:

1 Teil Stammlgsung + 3 Teile Aqua dest.
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