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Abstract

Title of the paper: Effect of feeding on the fatty acid composition of different fatty tissues of Hungarian
Grey and Holstein Friesian bulls. I1. *H-Nuclear Magnetic Resonance (NMR) investigations

In this attempt the relaxation times using *H-NMR spectroscopy from three different (subcutaneous, perinephric
and internal fat) fat depots of Hungarian Grey and Holstein Friesian extensive or intensive fattened young bulls
were measured. The relaxation properties were compared with the analysis of fatty acid compostion. The
different diets and the sample location have a higher influence on the relaxation times than the breed. In fat
samples from extensive groups the T;-relaxation time was longer, while the T,-relaxation time was significantly
shorter in intensive fed groups. The T,-relaxation time, as well as the relaxation time of T,;- und T,,-components
were the shortest in extensive fed animals, while the proportion of T,;-component was the highest in kidney fat,
furthermore the difference was statistics proved. The T,-relaxation time showed a close negative relationship
with the ratio of saturated fatty acids (SFA). The ratio of v,; and v,, depends on chemical composition of fat
samples. In fat tissues with a high SFA percentage caused a higher proportion of v,;. It is suggested that
differences in fatty acid compositon of fat samples caused also alteration in the relaxation time.
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Zusammenfassung

In diesem Experiment wurde die Relaxationszeit mit Hilfe der ‘H-NMR Spektroskopie von drei verschiedenen
(subkutanes, Nieren-, und Innenfett) Fettdepots von Ungarischen Grauvieh und Holstein Friesian Jungbullen
gemessen, die entweder extensiv oder intensiv gemastet wurden. Beziehungen zwischen den Relaxationseigen-
schaften und den Fettsdureparametern wurden ermittelt. Unterschiede in der Fettsdurezusammensetzung der
verschiedenen Depotfette rufen Anderungen der Relaxationszeiten hervor. Die unterschiedliche Fiitterung und
die Fettgewebeart hatten einen starkeren Effekt auf die Relaxationszeiten als der Einflussfaktor Rasse. In den
Fettdepots der extensiven Gruppen waren die T;-Relaxationszeit langer und die T,-Relaxationszeit signifikant
kirzer im Vergleich zu den intensiv gefltterten Gruppen. Die T, -Relaxationszeit sowie die Relaxationszeit der
T, und T,, Komponenten waren am kiirzesten im Fett der extensiv gefutterten Jungbullen, wéhrend die T,
Komponente im Nierenfett signifikant langer war. Die T,-Relaxationszeit zeigte einen engen negativen Zusam-
menhang zum Anteil der gesattigten Fettsduren (SFA). Das Verhéltnis von v,; zu V,, hdngt von der chemischen
Zusammensetzung der Fettproben ab. Je mehr SFA im Fett enthalten sind, desto gréRer ist der Anteil der vy;.

Schliisselworter: Fettdepots, *H- Nuclear Magnetic Resonance (NMR), Bullen, Ungarisches Grauvieh, Holstein
Friesian
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Einleitung
Grundlagen der NMR Spektroskopie
Der Kernspin ist das Mass fur die Eigenrotation des Atomkerns, dass heil3t, der Atom-
kern als ganzer tragt eine positive Ladung. Die Eigenschaft des Kernspins besitzen alle
Atomkerne mit ungerader Protonen- und Neutronenzahl. Die im Kdérper vorkommen-
den Elemente mit dieser Eigenschaft sind Wasserstoff (*H), Stickstoff (**N), Phosphor
(*'P), Kohlenstoff (**C) und Natrium (*Na). Das Wasserstoffatom (*H) ist das in bio-
logischen Systemen am hdufigsten vorkommende Isotop mit einem Kernspin.
Im magnetfeldfreien Raum sind die einzelnen Kernspins und damit die magnetischen
Momente in alle Raumrichtungen verteilt. Die Kernmagnete richten sich zum duf3eren
Magnetfeld aus und befinden sich dann in einem thermischen Gleichgewicht. Durch
die Zufuhr von einem Hochfrequenzimpuls werden die energiearmen Protonen auf das
hohere Energieniveau gebracht. Die Riickkehr (Relaxation) ins thermische Gleichge-
wicht erfolgt unter Aussendung elektromagnetischer Strahlung. Dieses Resonanzsignal
stellt das eigentliche NMR-Signal dar, das anschlieRend weiter verarbeitet wird. Zwei
unabhéngige Prozesse bestimmen die Einstellung des Gleichgewichts:
1. Spin-Gitter-Relaxation: Bis zum Erreichen des Magnetisierungsgleichgewichts MO
tauschen die Spins Energie mit dem umgebenden Gitter aus. Quantitativen Modellen
liegt hierbei die longitudinale Relaxationszeit T, zu Grunde.
2. Spin-Spin-Relaxation: Zwischen den Spins selbst wird Energie ausgetauscht. Der
dominante Parameter T, heil3t transversale Relaxationszeit. Das mit 1/T, abfallende
Resonanzsignal wird als freier Induktionszerfall bezeichnet.
Die Relaxationszeiten sind gewebeabhéngig, da sie von der chemischen und physikali-
schen Umgebung der relaxierenden Atomkerne bestimmt werden. Die Signalintensi-
taten sind abhéangig von der Protonendichte, der natiirlichen Haufigkeit des beobach-
teten Isotops und der Flussgeschwindigkeit der Korperflissigkeiten in vivo.

Anwendungsmoglichkeiten der NMR Spektroskopie in der Tierforschung

Seit der Entdeckung von PURCELL und BLOCH im Jahre 1946, dass die elektromag-
netische Radiofrequenz mit dem magnetischen Feld eines Atomkerns interagieren
kann, wurde die kernmagnetische Resonanz Spektroskopie (Nuclear Magnetic Reso-
nance, NMR) sehr schnell in der klinischen Medizin genutzt. In Ungarn kam die *H-
NMR Spektroskopie in der Tierwissenschaft zum Beginn der 90er Jahre an der Uni-
versitat von Kaposvar im Institut fir Diagnostik und Onkoradiologie beim Schwein,
Kaninchen und Karpfen (BERENYI et al., 1994; BOGNER et al., 1996; KOHN et al.,
1998; VAJIDA et al., 1999; HANCZ et al., 2003) zur Anwendung. Mit Hilfe der *'P -
NMR-Spektroskopie als eine nicht invasive und nicht destruktive Methode, die von
KALLWEIT et al. (1994), BAULEIN et al. (1996) und KOHN (1998) beschrieben
wurde, ist es moglich im lebendem Organismus den Energiestoffwechsel von
Muskelzellen zu beobachten.

Huhnerembryonen von zwei genetisch verschiedenen Linien wurden von LIRETTE et
al. (1993) wahrend der Brutzeit in vivo mit Hilfe der NMR-Tomography, *'P- und *H-
NMR Spektroskopie untersucht. Das Verhéltnis von ATP und AMP kann mittels
NMR Spektroskopie bereits in der embryonalen Entwicklung bestimmt und zur Selek-
tion auf fettarmes Fleisch genutzt werden. VILLE et al. (1997) haben Messungen des
intramuskuléren Fettgehaltes im Musculus longissimus von insgesamt 60 Schweinen
verschiedener Linien in vivo sowohl mit Ultraschall als auch mit NMR Spektroskopie
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vorgenommen. Gleichzeitig wurden Biopsieproben entnommen. Es konnte kein Unter-
schied zwischen den Methoden beziiglich des intramuskuléren Fettgehaltes festgestellt
werden.

Eine Reihe von Publikationen beschéftigt sich mit dem Zusammenhang zwischen
NMR-Relaxationen von Wasser-Protonen und der Fleischqualitit (CHANG et al.
1981; CURRIE et al., 1981; FJELKNER-MODIG und TORNBERG, 1986). Eine der
wichtigsten Fleischqualititsmerkmale ist die Wasserbindungskapazitat. ‘H-NMR
Spektroskopie ist eine Technik zur Untersuchung der Bewegung von Wasser-Protonen
im Zusammenhang mit der Umgebung in biologischen Proben. Uber die Analyse der
unterschiedlichen Wasserfraktionen in der Skelettmuskulatur mit Hilfe der NMR-
Spektroskopie berichten BELTON et al. (1972), HAZLEWOOD et al. (1974),
PEARSON et al. (1974), CHANG et al. (1976) und BRONDUM et al. (2000).
RENOU und MONIN (1985) konnten nachweisen, dass die T,;-Relaxationszeit
(schnell relaxierende Komponente) mit dem pH,4-Wert und dem Kochverlust korre-
liert. Zwischen der T,,-Relaxationszeit (langsam relaxierende Komponente) und dem
post mortalen pH-Abfall konnte ebenfalls eine Beziehung gefunden werden. Einen
Zusammenhang zwischen Wasserverlust und T,,-Relaxationszeit stellten TORNBERG
et al. (1993) mit r=0,6, BRONDUM et al. (2000) mit r=0,72 und BERTRAM et al.
(2001a) mit r=0,77 fest.

Die ¥P-NMR Spektroskopie bietet die Méglichkeit, den Metabolismus von Zellen
und Gewebe zu untersuchen (MOON und RICHARDS, 1973; HOULT, 1974,
GADIAN und RADDA, 1981; BARANY und GLONEK, 1982; RADDA, 1986;
LAHUCKY et al., 2000). Im Gegensatz zu anderen Verfahren wird dabei nicht in das
sensible Regulationssystem der Zelle eingegriffen. Besonders gut kann die *'P-NMR
Spektroskopie zur Untersuchung von Stérungen im Muskelstoffwechsel angewendet
werden (KOHN et al., 1998). Uber Analysen der Muskelfaserstruktur mit Hilfe der
3'p_NMR Spektroskopie ist von MEYER et al. (1985), VOGEL et al. (1985), POLAK
et al. (1988) UHRIN und LIPTAJ (1990, 1991) sowie AZUMA et al. (1994) berichtet
worden. Zur Ursachenforschung des Malignen Hyperthermie Syndroms (MHS) sind
mehrere Veroffentlichungen erschienen (NELSON et al., 1974; GRONERT, 1980;
BRENIG und BREM, 1992; SCHOLZ und HARDGE, 1994). Es ist bekannt, dass post
mortem die differente Wasserbindungskapazitat des Muskels der verschiedenen MHS-
Genotypen sichtbar wird. MONIN und RENOU (1989) haben MHS-positive Schweine
mit Hilfe von NMR Spektroskopie Parametern identifizieren kdnnen. RENOU et al.
(1989) haben die *H-NMR Spektroskopie zur Selektion von Halothan empfindlichen
Pietrain Schweinen entwickelt. Gegeniiber der *P-NMR Spektroskopie gewahrleistet
die 'H-NMR Spektroskopie eine hohere Empfindlichkeit, und sie ist auch billiger.
LAHUCKY et al. (1993) haben einen engen Zusammenhang zwischen NMR Spektro-
skopie Parametern und der Fleischqualitat gefunden. Durch *'P-NMR Spektroskopie
Untersuchungen von Muskelbioptaten war eine Identifizierung von Halothan emp-
findlichen Tieren moglich. BERENYI et al. (1994) haben die *H-NMR Spektroskopie
von Schweinemuskelproben vor der Schlachtung durchgefiihrt. Auf der Grundlage der
Relaxationszeiten konnte eine Differenzierung von MHS und MHR Schweinen mit
einem Bestimmtheitsmal von 85 % im Vergleich zur post mortal ermittelten Fleisch-
beschaffenheit erfolgen. SCHOLZ et al. (1995) haben mit der **P-NMR Spektroskopie
in vivo und post mortem die Verénderungen der Phosphatgruppen des Muskelstoff-
wechsels, des pH-Wertes und der Korpertemperatur nach Halothan-Test bei 4-9 Wo-
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chen alten Ferkeln untersucht. In einem weiteren Versuch von SCHOLZ et al. (1998)
wurde der Stoffwechsel von Phosphat und Glycogen im Muskel mittels **C und 3P
Spektroskopie ebenfalls in Beziehung zum PSE-Status analysiert. WAHLGREN und
TORNBERG (1996) haben die Reifung von Rindfleisch (Musculus longissimus) durch
Messungen der transversalen Relaxationszeit (T,) mittels *H-NMR Spektroskopie cha-
rakterisiert. Uber einen signifikant negativen Zusammenhang zwischen der T,;-Rela-
xationszeit und der Zartheit wurde berichtet. Die myofibrillare Struktur veréndert sich
wéhrend der Reifung des Fleisches, und damit kann das intrazellular gebundene Was-
ser austreten.

Die bisher publizierten Anwendungsmdglichkeiten der NMR-Technik in der Fleisch-
qualitatsforschung lassen vermuten, dass auch die Fettzusammensetzung die unter-
schiedlichen Relaxationszeiten beeinflusst. In einem Experiment sind Mastbullen von
zwei Rinderrassen unterschiedlich gefuttert worden, um beziglich des Fettsaure-
musters qualitativ hochwertiges Fleisch zu erzeugen (HOLLO et al., 2004; 2005). Das
Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist die Beantwortung der Frage, welche Zu-
sammenhénge zwischen der Fettsdurezusammensetzung verschiedener Fettdepots und
den unterschiedlichen Relaxationszeiten bestehen, die mit Hilfe der *H-NMR-Spektro-
skopie ermittelt wurden.

Material und Methoden

Das Experiment wurde mit je 20 Bullen der Rassen Ungarisches Grauvieh (UG) und
Ungarische Holstein Friesian (UH) durchgefiihrt. Die detaillierten Fitterungs- und
Haltungsbedingungen sowie die Mast- und Schlachtleistung wurden von HOLLO et al.
(2004) beschrieben. Die Fettsdurezusammensetzung des Musculus longissimus und
von drei Fettdepots des Schlachtkorpers (subkutanes Fett der Keule, Innenfett, Nieren-
fett) wurde in der 1. Mitteilung veroffentlicht (HOLLO et al., 2005). In dieser zweiten
Mitteilung werden Ergebnisse der Untersuchungen mit der kernmagnetischen Reso-
nanzspektroskopie dieser drei Fettgewebearten dargestellt. Daflr wurden 2-3 g Fett fir
die NMR Messungen entnommen. Die Proton-Relaxationszeiten wurden mit dem
MINISPEC PC 140 (Bruker Co., Karsruhe, Deutschland) NMR System (Operations-
frequenz: 40 MHz, 0,96 Tesla) gemessen (Abbildung 1).

Folgende Parameter der kernmagnetischen Resonanzspektroskopie wurden erfasst:

¢ Die longitudinale Relaxationszeit (T;) wurde mit der Inversion-recovery Me-
thode (FARRAR and BECKER zit. bei RENOU and MONIN, 1985) in 8 ver-
schiedenen Zeitabschnitten zwischen 180° und 90° Pulse bestimmt.

e Die transversale Relaxationszeit (T,) wurde mit Hilfe der CPMG Sequenz-Me-
thode gemessen (Echozeit 1 ms, die Anzahl der gemessenen Echos betrug
1000). Die monoexponentielle transversale Relaxationszeit (T,) wurde mit der
Gleichung Ig/10=e ", beschrieben, wobei 1 die Intensitét in der 0-ten Minute
und Iy die Intensitat in der t-en Minute ist.

e Die schnelle (T,;) bzw. die langsame Komponente (T,,) der transversalen
Relaxationszeit T, wurden ermittelt. Diese Komponenten konnen aus der fol-
genden biexponentiellen Gleichung  1/lg)= Va1 X e+ vy x €7, in Ab-
héngigkeit vom Messzeitpunkt t geschédtzt werden (RENOU und MONIN,
1985: BERENYI et al., 1994; SEDIN et al., 2000).



29
Arch.Tierz. 50 (2007) 1

e V, und vy, stellen Konstante fur die relative Verteilung von zwei Protonen-
Gruppen dar [Vo; % = (1-v2,)*100)]. Die Summe von vy, und vy, ist 1. V,; und
Vo, wurden flr jedes Fettgewebe aller Tiere bestimmt.

Abb. 1: "H-NMR-Spektroskopie Gerat (*H-NMR-spektroscopy device)

Der Wassergehalt der Fettproben wurde nach 48 Stunden Trocknung bei 104 °C durch
Rickwaage ermittelt.

Statistische Analyse

Die statistische Auswertung der Daten der Relaxationszeitmessungen erfolgte mit ei-
ner dreifachen Varianzanalyse mit den fixen Faktoren Futterung, Rasse und Fettgewe-
beart sowie den entsprechenden Interaktionen mit dem Programmpaket SAS (8.1.).
Phénotypische Korrelationen zwischen den verschiedenen Relaxationszeiten und aus-
gewdhlten Parametern der Fettzusammensetzung der unterschiedlichen Fettgewebe
wurden ermittelt. Die Tabellen enthalten die Mittelwerte Least Square Means (LSM)
und die Standardfehler (SE). Alle statistischen Tests wurden fir einen Signifikanzlevel
von a = 0,05 durchgefihrt.

Ergebnisse

In der Tabelle 1 sind neben dem Wassergehalt der Fettgewebe auch die Parameter der
NMR Spektroskopie dargestellt. Die Fettgewebeart beeinflusst signifikant den Was-
sergehalt. Das Nierenfett hat den geringsten Wasseranteil. Es traten allerdings Wech-
selwirkungen zwischen der Rasse und der Futterung sowie zwischen Fettgewebeart
und Fltterung auf. So wiesen alle Bullen bei extensiver Fitterung im Nierenfett den
niedrigsten Wassergehalt auf. Intensive Konzentratfltterung im Stall flihrte zu einer
geringeren Wasserakkumulation im subkutanen Fett.

Die monoexponentielle T;-Relaxationszeit variiert in den einzelnen Fettdepots und den
Rassen nur zwischen 0,22-0,27 sec und ist signifikant durch die Futterung beeinflusst.
Die Fettproben der extensiv gefutterten Bullen zeigten dabei eine um durchschnittlich
0,02 sec langere Relaxationszeit T als die der intensiven Gruppen.
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Tabelle 1
Die Ergebnisse (LSMsg) der NMR-Spektroskopie (Results of NMR spectroscopy examination)
UG Signifikanz
extensiv intensiv
Subkutan  Nierenfett  Innenfett  Subkutan  Nierenfett Innenfett
Wasser, % 6,47 144 1,26 1 44 5,16 144 2,03 144 4,161 44 12,354 O, RXF, FxO
Tl, sec 0,250,008 01270,008 0,2501003 01230,008 0,2301003 0,240,008 F, RxFxO
T2, msec 79,13 4,25 47,934125 57,244'25 59,874125 55,564'25 115,234'25 F,O, RxO,
FxO, RxFxO
T21(schnell), msec 22,521,55 15,531,56 18,411'56 20,681,56 18,811'56 31,471,55 F,O, FxO,
RxFxO
Vo1,9% 24,42335 36,753,35 38,943'35 35,523’35 34,973'35 17,78335 F,O, FxO,
RxFxO
T22(Iangsam) msec 931025,76 66,435,75 76,755'76 79,525,75 741405,76 127,855'76 F,O, RxO,
FxO, RxFxO
Vas, % 7558355 63,2553 61,0655 6448555 6504555 82,2253  F,0, FXO,
RxFxO
UH Signifikanz
extensiv intensiv
Subkutan  Nierenfett  Innenfett  Subkutan  Nierenfett Innenfett
Wassel’, % 12,94 1,44 3,35 1,44 8,79 1,44 3,08 1,44 3,34 1,44 8,22 1,44 O, RXF, FxO
Tl, sec 0,270,008 01250,008 0,2701003 01220,008 0,2401003 0,250,008 F, RxFxO
T,, msec 72,444,25 46,574,25 68,014'25 76,084,25 62,754'25 86,474,25 F,O, RxO,
FxO, RxFxO
T21(schnell), msec 21,481,55 14,671,56 211151,56 25,321,56 231501,56 28,371,55 F,O, FxO,
RxFxO
Vo1,9% 33,26335 44,063,35 35,843'35 26,933,35 38,503'35 27,70335 F,0, FxO,
RxFxO
Torangsamy MSeC 90,6457 76,5357 884975 918757 87,0257 1044157  F,0, RXO,
FxO, RxFxO
Vas, % 66,74535 5594535 64,1653 7307535 6150555 72,3053  F,0, FXO,
RxFxO

LSM e — Last square means, Subscript standard error
F= signifikanter Einfluss der Futterung; R= signifikanter Einfluss der Rasse; O= signifikanter Einfluss der Fettgewebeart, (P=0,05)

Auf die T,-Relaxationszeit hatte nicht nur die unterschiedliche Futterung, sondern
auch die Fettgewebeart einen signifikanten Effekt. Die monoexponentielle T,-
Relaxationszeit war in den intensiv gefutterten Gruppen erhoht. In den drei
Fettgewebearten wies das Nierenfett die kirzeste T,-Relaxationszeit auf.

Auf Grund der NMR Spektroskopie Daten kann das Nierenfett von den zwei anderen
Fettgeweben unterschieden werden (Abb. 3c). T, Vo1 und vy, waren fur das subkutane
und das Innenfett annéhernd gleich, wéhrend T, und T, im Innenfett die hochsten
Werte lieferte.

In der Tabelle 2 sind die phanotypischen Korrelationen zwischen der Fettsdurezusam-
mensetzung und den NMR Parametern dargestellt. Die T,-Relaxationszeiten weisen
einen engen negativen Zusammenhang zu der Summe der gesattigten Fettsauren auf.
Eine positive Korrelation wurde zwischen der T, und den ungesattigten sowie den
Monoenfettsduren berechnet. Je mehr geséttigte Fettsduren also im Fettgewebe depo-
niert sind, desto kirzer ist die T,-Relaxationszeit. Auf der anderen Seite werden lan-
gere T,-Relaxationszeiten gemessen, wenn der Anteil der ungesattigten Fettséuren in
den Fettproben erhoht ist. Der Anteil der schnellen Komponenten (v,;) steigt mit der
Zunahme des relativen Gehaltes der gesattigten Fettsduren, der Anteil der langsamen
Komponenten zeigt dann einen Rickgang.
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Abb. 3: Das Profile-Schema der verschiedenen NMR Parameter in Abhangigkeit von den Einflussfaktoren (a-
Rasse; b-Futterung; c-Fettgewebeart) (The profile scheme of different NMR parameters according to the

different influence factors a-breed, b-feeding, c-fatty tissue)
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Tabelle 2

Korrelationskoeffizienten (r) zwischen NMR Spektroskopie Untersuchung und der Fettsdurezusammensetzung
der Fettdepots (n=120) (Correlation coefficients (r) between NMR spectroscopy examination and fatty acid
composition of fat samples, n=120)

SFA MUFA UFA
T, sec ns ns ns
T,, msec -0,71 0,73 0,71
T21schnen, MSeC -0,59 0,60 0,59
Vaischnell, %0 0,50 -0,51 -0,50
T 221angsam, MSEC -0,54 0,56 0,54

Diskussion

Mit Hilfe der NMR Spektroskopie wurden die T;- und T,-Relaxationszeit gemessen.
In biologischen Systemen liefern die Relaxationszeiten verhéltnismassig komplexe
und gleichzeitig spezifische Informationen, die unter anderem vom physikalischen,
geordneten Zustand und dem Diffusionsverhaltnis der Protonen sowie der Molekiile,
die diese Protonen enthalten, beeinflusst werden. Die T;-Relaxationszeit wird durch
den Wassergehalt der Proben verandert, wahrend die T,-Relaxationszeit von der
Wechselwirkung zwischen den Wasser- und Makromolekilen (dominante Proteine)
abhangig ist (BERTRAM und ANDERSEN, 2004). Mit dieser Methode kann man vor
allem die verschiedenen Wasserfraktionen im Muskelgewebe, aber auch den
physikalischen und chemischen Zustand der Fettgewebe sowie die Wechselwirkungen
charakterisieren (BOGNER et al., 2005). Da bei allen drei Fettgewebearten der
Wassergehalt niedrig ist, kénnen die tiber *H-NMR Spektroskopie gemessenen Werte
auf die Protonen der Wasserstoffatomkerne des Fettes zuriickgefiihrt werden.

Die T,-Relaxationszeit des Fettgewebes ist kurz, weil es langsam bewegende Mole-
kile enthalt und deshalb die Energieabgabe schnell erfolgt. Im Gegensatz dazu ist die
T;-Relaxationszeit in Flissigkeiten, die verhéltnismaRig schnell bewegende Molekiile
enthalten, relativ lang. Die T,-Relaxationszeit wird auch vom Aggregatzustand der
Materie beeinflusst. Sie ist in einem festen Aggregatzustand kirzer als in Flissigkei-
ten, und besonders kurz in Geweben, die grole Makromolekile enthalten, wie zum
Beispiel das Fettgewebe (KASTLER und PATAY, 1993).

Der T,-Relaxationsprozess im Muskelgewebe ist multifunktionell und kann in ver-
schiedene exponentielle Komponenten getrennt werden (FUNG and POUN, 1981;
BERTRAM et al., 2001;).

Der Wasser- und Fettgehalt der quergestreiften- und Herzmuskulatur wurde von
SCHOLZ et al. (1990) an Hand der Relaxationszeiten mit Hilfe NMR Spektroskopie
gemessen. Es besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem chemisch analy-
sierten Fettgehalt des Herzens und dem Herzkammergewicht (r=0,62) sowie zur T,-
Relaxationszeit (r=0,67). Mit der Erhéhung des Fettgehaltes des quergestreiften Mus-
kels nimmt der Wassergehalt ab. Es wurde ein enger, negativer Zusammenhang zwi-
schen T;-Relaxationszeit und Fettgehalt (r=-0,99) berechnet. Gleichzeitig besteht eine
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positive Korrelation (r=0,96) zwischen transversaler Relaxationszeit T, und dem Fett-
gehalt des Muskels.

Der Wasser- und Fettgehalt von verschiedenen Muskeln wurde bei Puten
(MITCHELL, 1991,), Schweinen (GEERS, 1995; VILLE, 1997) und Méusen
(MITCHELL, 1991;) mit Hilfe der '"H-NMR Spektroskopie geschatzt. BERTRAM
und ANDERSEN (2004) schlussfolgerten aus diesen Ergebnissen, dass NMR-Mes-
sungen nicht nur zur Schatzung des Fett- und Wassergehaltes im Schlachtkorper, son-
dern auch fir Fleischprodukte genutzt werden kénnen.

BEATTIE et al. (2006) wiesen nach, dass subkutanes Fettgewebe von verschiedenen
Tierarten mit Hilfe der Raman-Spektroskopie unterschieden werden kann. Nach unse-
ren Ergebnissen wurde der niedrigste Wassergehalt und die kiirzeste T,-Relaxations-
zeit im Nierenfett beobachtet. Die Relaxationseigenschaften der Fettdepots werden
von der chemischen Zusammensetzung des Fettes bestimmt. SHEN et al. (2005)
konnten zeigen, dass Oltropfen mit hoheren Anteilen an ungesattigten Fettsauren eine
langere T,-Relaxationszeit mit *H-NMR Spektroskopie aufwiesen im Vergleich zu
solchen mit mehr geséttigten Fettsdureanteilen. Scheinbar beeinflussen nicht nur die
Molekiilgroiie, sondern auch die Anzahl der Doppelbindungen im Molekdl die trans-
versale Relaxationszeit T,. Die extensive Fltterung flhrte zur Verlangerung der T;-
Relaxationszeit und zur Verkirzung der transversalen Relaxationszeit T,. Die Fettsdu-
reanalyse der einzelnen Fettdepots ergab signifikante Unterschiede in der relativen
Zusammensetzung (HOLLO et al., 2005). Im Nierenfett ist der Anteil der SFA am
hdchsten (61-67%) und der Prozentgehalt der MUFA wesentlich niedriger. Im Ver-
gleich zum subkutanen und Innenfett sind das 30-35% gegenuber 39-44%. Die Unter-
schiede in der relativen Fettsdurezusammensetzung rufen Verénderungen der Relaxa-
tionszeiten hervor. Die mono- und biexponentiellen T,-Relaxationszeiten der einzel-
nen Fettdepots unterscheiden sich signifikant.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Rassen der Bullen keine Veranderungen der einzelnen
Relaxationszeiten der drei unterschiedlichen Fettgewebearten hervorrufen. Die ver-
schiedenen Fitterungssysteme bewirken Differenzen in den mit '"H NMR gemessenen
Relaxationszeiten der einzelnen Fettdepots. Die intensive Konzentratfltterung im Stall
vermindert die T,-Relaxationszeit, wéhrend die T, und T,; und T,, Komponenten sich
erhdhen. Die Unterschiede in den T,-Relaxationszeiten korrelieren mit der relativen
Fettsdurezusammensetzung der Fettproben.

Die monoexponentielle T,-Relaxtionszeit zeigt einen stark positiven Zusammenhang
mit dem Anteil der Monoen- sowie den ungesattigten Fettsauren. Mit steigendem
SFA-Anteil im Fettgewebe wird die transversale Relaxationszeit T, kirzer. Die Ty,
und T,, Komponenten, biexponentiell aus den T,-Relaxationszeiten ermittelt, werden
ebenfalls mit der Erh6hung des Anteils geséattigter Fettsauren kirzer und bei zuneh-
mendem Gehalt an ungesattigten Fettsduren langer. Die phéanotypischen Korrelationen
zeigen den Zusammenhang zwischen dem Fettsduremuster und den einzelnen Relaxa-
tionszeiten.
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