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1. Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Beitrag zum Grundlagenwissen Uber die
quantitativ-morphol ogischen Aspekte von Herz, Niere und Nebenniere des Européischen
Wildschweines zu liefern und die Kreidaufsituation vergleichend zum Hausschwein zu
betrachten.

Zahlreiche Untersuchungen, z.B. von HERRE (1948) sowie HERRE und ROHRS
(1971, 1972), belegen, da3 alle Hausschweinrassen vom Wildschwein (Sus scrofa
L.,1758) abstammen. In einer Reihe weiterer Arbeiten wurde gezeigt, dald mit dem
Domestikationsprozeld teilweise tiefgreifende Veranderungen der Organe einhergingen
(MUNK 1965; SCHLEIFENBAUM 1972; KRUSKA und STEPHAN 1973). Daher
werden vor alem Vergleiche mit vorliegenden Ergebnissen von verschiedenen
Hausschweinrassen sowie vom Menschen angestellt, aber auch Sachverhalte der
Phylogenese und Domestikation beriicksichtigt. Dieses ist aufgrund der morphologischen
Ahnlichkeit der Herzen von Mensch und Schwein (BERG 1962a; HEINE et al. 1973)
von grof3er Bedeutung fur die vergleichende Medizin und die Grundlagenforschung tber
die Herz-Kreidauf-Erkrankungen des Menschen.

Es kdnnen neben der Erhebung zahlreicher mikro- und makroskopischer Basisdaten vor
allem unter Berlicksichtigung des intramyokardialen Bindegewebsgehaltes Aussagen
Uber die Kreidaufsituation des Wildschweines im Vergleich zu anderen Spezies getroffen
werden.

Hierbei werden besonders die bereits ausfuhrlich untersuchten und bekanntermal3en
kreidaufstabilen Rassen Deutsches Edelschwein, Leicoma und Hampshire und die
kreidauflabilen Rassen Piétrain, belgische und deutsche Landrasse in die Vergleiche

einbezogen.

So zahlreich Untersuchungen zur makro- und mikroskopischen Anatomie des
Hausschweines vorliegen, so spérlich sind sie beim Wildschwein. Es mul3 daher oft
Bezug auf Literatur zum Hausschwein bzw. zu anderen Saugetierspezies genommen

werden.



2. Literaturibersicht

2.1. Makroskopische Anatomie

2.1.1. Koérpermasse

Im Alter von 0,5 bis 6 Monaten folgt die Korpermassezunahme des Wildschweines einer
anndhernd linearen Wachstumskurve. Sie unterscheidet sich zwischen den Geschlechtern
nicht (GAILLARD et a. 1990). BUNGER et al. (1977) geben folgende Korpermassen
an (Tab. 1):

Tab. 1: Kérpermasse von Wildschweinen verschiedenen Alters

Alter in Monaten Korpermasse in kg Autoren
4 20-25 BUNGER et al. (1977)
7 30-35
10-12 ca50
12 cabl
24 55-70 WOLKERS et al. (1994)

DITTUS (1983) untersucht funfzig auf der Jagd erlegte Wildschweine und ermittelt
Korpermassen zwischen 11 und 184 kg. Das Durchschnittsgewicht liegt bei 50 kg.
SCHURMANN (1984) gibt fiir 66 Wildschweine aus freier Wildbahn Gewichte zwischen
18 und 119 kg mit einem Durchschnittsgewicht von 44,6 kg an.

2.1.2. Herz

Aufgrund einiger morphologischer Besonderheiten in der Anatomie des Herzens ist das
Schwein algemein as besonders herzanfélig anzusehen. Zum einen erfolgt die
Sauerstoffversorgung des Herzmuskels wie auch beim Menschen durch den primitiven
Rechtskoronararterientyp, den BERG (1964, 1965) as phylogenetisch altes
Koronararterienmuster bezeichnet. Als derzeit hochste Entwicklungsstufe ist die
linkskoronare Variante bel Rind, Schaf, Ziege und Hund (BERG 1962b) anzusehen. Der
Rechtskoronartyp fuhrt gerade in der besonders beanspruchten linken Ventrikelwand zu
einer verminderten arteriellen Blutversorgung und damit zu einer geringeren
Leistungsfahigkeit der Myokardzellen (HEINE et a. 1973).
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Nach BERG (1965) ist der Verlauf der Koronararterien ein weiteres Merkmal fir den
phylogenetisch primitiven Charakter des Schweineherzens. Die Entwicklung vollzieht
sch vom vdlligen intramyokardialen Verlauf zum vdlligen subepikardialen Verlauf der
Koronararterien, den wir derzeit besonders bei Pferd und Rind finden (BERG 1965). Das
Schwein zeigt sowohl einen intramyokardialen als auch subendokardialen Verlauf der
versorgenden Gefél3e. Aullerdem ziehen Herzmuskelbriicken Uber die Herzkranzgefélde
der rechten Herzseite hinweg, was bel Kontraktion zur Komprimierung der Gefélie und
damit zur Ischamie des Herzmuskels beitragen kann(BERG 1962b).

Die Form des Hausschweinherzens ist kugelférmig und gedrungen, wéhrend das
Wildschweinherz eine spitzkegelige Form aufweist (GSCHWEND 1931). Diese Form ist
nach MICHEL (1962) ein algemeines Merkmal des Wildtierherzens.

SCHWEIGEL (1984) findet bei 8 % der Herzen von klinisch gesunden Wildschweinen
pathologisch-anatomische  Verdnderungen in Form von Perikarditiden und
subepikardialen Blutungen. GRAFE (1986) hingegen beurteilt finfzig von ihr
untersuchte Wildschweinherzen al's pathol ogi sch-anatomisch unveréandert.

2.1.3. Niere

THIESSEN (1976) vergleicht die Nieren von 44 Wild- und 30 Hausschweinen und

kommt u.a. zu folgenden Ergebnissen:

- hinsichtlich Lage, Konsistenz, Gestalt und relativer Masse der Nieren bestehen
zwischen Wild- und Hausschweinen keine Unterschiede;

- Geschlechtsunterschiede der relativen Organmasse sind nicht nachzuwei sen;

- eine gewichtsméldige Bevorzugung der rechten oder linken Niere tritt nicht auf;

- dierelative Nierenmasse korreliert negativ mit der Korpermasse,

- bel Hausschweinnieren ist die Nierenrinde stérker ausgepragt;

- die mikroskopische Anatomie gibt keinen Anhaltspunkt zur Erklérung dieser
Proportionsunterschiede;

- Hausschweinnieren haben in Nierenbecken und -mark mehr Fett eingelagert.

Der Autor bestétigt damit die Ergebnisse von SCHILLING (1951), der postuliert, dal3

im Zuge der Domestikation bei Schweinen eine Vergrof3erung der Nierenrinde und / oder

eine Verkleinerung des Markes stattgefunden habe.



HADZISELIMOVIC und CUS (1975) untersuchen bei verschiedenen Wildarten das
Verhdtnis von Nierenoberflache zur Oberflache des tubuléaren Systems. Verglichen mit
Gemse, Fuchs, Bar und Hase besitzt das Wildschwein das am geringsten ausgepragte
tubulére System.

Bel verschiedenen Hausschweinrassen und Wildschweinen nimmt mit  steigender
Korpermasse das Nierengewicht zu, wenngleich nicht linear (SCHILLING 1951,
THIESSEN 1976; FRANKE 1985; RIEGER 1989). BERG et a. (1976) finden beim
Miniaturschwein dagegen einen eher linearen Zusammenhang.

Uber absolute und relative Nierenmassen bei Wildschweinen verschiedenen Alters und
Geschlechtsinformiert Tab. 2.

Tab. 2: Absolute und relative Nierenmassen bel Wildschweinen

Alter Geschlecht Nierenmasse Autor
absolut | relativ
2 Jahre weibl. 91,79 | 0,27% |WOLKERSetal. (1994)
> 2 Jahre 102,8 ZERVANOS und NAVEH (1988)
77,1 THIESSEN (1976)

ZUBER (1935) ermittelt etwas hohere Massen fur die linken Organe. Nach
SCHURMANN (1984) ist die Nierenmasse bei den weiblichen Tieren durchschnittlich
10,05 % geringer als die der mannlichen Tiere. Die relative Gewichtsreduktion der
Nieren der mannlichen Hausschweine gegentber mannlichen Wildschweinen betragt
33,16 %.

Zur absoluten und relativen Nierenmasse des Hausschweines liegen umfangreiche
Angaben vor, z.B. von KAEMMERER (1964), UNSHELM (1971), UNSHELM et al.
(1972), BERG et al. (1976), WALKIEWICZ (1979), RIEGER (1989), MOLLER
(1994), BERG (1995) und GROSCHKE (1996). Bel 111 kg schweren Schweinen der
Deutschen Landrasse liegt das Volumen der linken Niere bei etwa 124 cm®. Es erhoht
sich, wenn die Tiere an einer Pericarditis erkranken (GROSCHKE 1996).
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2.1.4. Nebenniere

Die durchschnittliche absolute Masse der linken Nebenniere mannlicher Wildschweine
liegt bei 2,16 g (1,23 bis 5,66 g). Bei weiblichen Tieren liegen mit durchschnittlich 2,46 g
(1,06 bis 6,23 g) signifikant grofRere Werte vor. Mit zunehmendem Alter steigen die
absolute und relative Nebennierenmasse an (SCHURMANN 1984).

Auffalig ist die grof3e Streuung der Organmassen. Bel gut gendhrten Tieren ist sie
niedriger, bel schlecht konditionierten relativ hoher.

Die absolute Nebennierenmasse von Wildschweinen ist geringer as bei Hausschweinen.
Die relative Organmasse ist dagegen hoher als beim Hausschwein, das ein sehr niedriges
relatives Nebennierengewicht besitzt (GRIEM 1954; SCHURMANN 1984).

Bel Schweinen der Deutschen Landrasse liegt die Absolutmasse der linken Nebenniere
bei etwa 2,65 g, die relative Masse dieses Organs bei etwa 0,00242 %. Zwischen
gesunden Tieren und solchen mit Pericarditis bestehen keine signifikanten Unterschiede
(GROSCHKE 1996).

Frihere Bestimmungen der Nebennierenmassen verschiedener Hausschweinrassen
erfolgten z.B. durch SCHWARZE (1941, linke Nebenniere 1,3-6,2 g) und LEYH (1960;
linke Nebenniere ca. 2,5 g) sowie von KAEMMERER (1964), UNSHELM et al. (1972),
BERG et d. (1976), EGBUNIKE (1980) und SCHURMANN (1984). K iimmerer weisen
eine hohere relative Nebennierenmasse a's normalentwickelte Ferkel auf (BABA 1974).
Zwischen linker und rechter Nebenniere sind fur Wild- und Hausschwein keine
signifikanten Massedifferenzen zu finden (SCHURMANN 1984).

Zwischen der Korper- und Nebennierenmasse besteht bei Mammaliern allgemein eine
logarithmische Beziehung (CHRISTIAN 1953). BERG et a. (1976) konnen einen
schwach linearen Zusammenhang zwischen Lebend- und Nebennierenmasse nachwei sen.
Hinsichtlich Nebennierenvolumen und -dichte konnten in der Literatur keine das Schwein

betreffenden Angaben eruiert werden.
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2.2. Herz- Kreidauf- System des Schweines

Die Tabelle 3 soll einen Ubersichtlichen Vergleich der Herz- Kreidauf- Systeme von
Wild- und Hausschwein ermdglichen.

Tab. 3: Vergleich der Herz- Kreidauf- Systeme von Wild- und Hausschwein

Hausschwein Wildschwein

Morphologie der|Das Hausschwein besitzt weniger Herzmuskelfasern as das
Herzmuskulatur | Wildschwein (MICHEL 1962). Diese weisen einen groferen
Durchmesser und langere Kernrethen auf (MICHEL 19664).

relative 0,2- 0,4 % (KOLB 1988) ca. 0,6 % (GSCHWEND 1931)

Herzmasse aber noch erheblich niedriger
als Pferd und Hund mit ca. 1 %;
(RUHL 1970)

Diastolen- 1,19 (KRONBERGER 1966) 1,38 (KRONBERGER1966)

Systolen-

Quotient

Blutvolumen 74 ml pro kg Korpermasse, 93 ml pro kg Kérpermasse

(LYHS und WACHTEL 1966) (LYHS und WACHTEL 1966)

Hamoglo- 12 g% 16 - 18 g%

bingehalt (KOLB 1988) (KOLB 1988)

des Blutes

Herzform kugelformig gedrungen spitzkegelig

Aus den angefihrten Fakten geht hervor, dal3 das Wildschwein Uber ein wesentlich
effizienteres Herz-Kreidauf-System als das Hausschwein verfiigt. Es liegt eine Kopplung
zwischen Leistungsféhigkeit des Kreislaufs und relativer Herzmasse, Diastolen-Systolen-
Verhdtnis (Mal3 fur die Lange der Erholungsphase des Herzmuskels und damit indirekt
fur die Sauerstoffversorgung), Blutvolumen und Hamoglobingehalt des Blutes vor
(WACHTEL 1967). Die ungunstigeren Verhdtnisse beim Hausschwein sind unter
anderem durch die forcierte Korpermasseentwicklung zu erkldren. Die relative
Herzmasse nimmt nur bis zur 4. Lebenswoche zu (HOLUB et al. 1966); wahrend der
Mast kann das Herzwachstum mit der enormen Muskel massezunahme nicht schritthalten.

Wildschweine dagegen sind erst mit 3 - 4 Jahren ausgewachsen, und die Herzmasse
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nimmt bei den weiblichen Tieren bis zum 2. Lebengahr, bei den mannlichen etwas langer
kontinuierlich zu (STUBBE et a. 1978).

PLONAIT und BICKHARDT (1988) postulieren eine genetische Determination fur die
Belastungsempfindlichkeit hinsichtlich der Kreidaufstabilitét bel den Hausschweinrassen.
Besonders empfindlich sind demnach Landrassen (vor allem Belgische Landrasse) und
Piétrain.

2.3. Mikroskopische Anatomie

2.3.1. Herz

2.3.1.1. Karyovolumetrie der Kardiomyozyten

Das spezifische Bau- und Funktionselement des Herzmuskelgewebes ist die etwa 50-120
pm lange Herzmuskelzelle, welche unter Vermittlung von morphologisch besonders
hervortretenden Querbinden (Glanzstreifen, Disci intercalares) zu langen Zellstrangen,
den sog. Herzmuskelfasern, verbunden ist (SAJONSKI und SMOLLICH 1990).

Nach LINZBACH (1948, 1950) sowie HENSCHEL (1952) ist die Anzahl der Myozyten
im Herzen konstant. Weiterhin hat die rechte Kammerwand die gleiche
Muskelfaseranzahl wie die linke. Gewichtszunahmen des Organs im Laufe der
Altersentwicklung bzw. im Rahmen von Anpassungsvorgangen erfolgen nur durch
Volumenzunahme der Fasern (normales Wachstum und physiologische Hypertrophie).
Erst jenseits eines kritischen Herzgewichts (pathologische Hypertrophie) ist eine
Hyperplasie durch Langsspaltung der Muskelzelle moglich.

Das Schwein besitzt vergleichsweise dicke Myokardzellen (HOHNS 1970). So liegt der
mittlere Durchmesser der Herzmuskelfasern beim Schwein hoher als beim Rind
(MICHEL 1966&; Tab. 4). Andererseits haben Pferde einen dhnlichen Faserdurchmesser
(SCHEELE 1957).
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Tab. 4: Mittlere Herzmuskelfaserdurchmesser bei Schwein und Rind, in pm

Schlachtschweine Jungbullen Kihe
rHVK 12,9 10,1 12,0
rHK 16,1 11,0 13,9
IHK 17,7 131 15,7

Mit zunehmendem Alter und steigender Herzmasse nimmt auch die Dicke der
Kardiomyozyten zu (Tab. 5).

Tab. 5: Durchschnittliche Herzmuskelfaserdicken in der rechten Kammerwand baim
Hausschwein, nach MICHEL (1966a)

Alter der Tiere durchschnittliche Muskelfaserdicke in pm
7 Tage 4,2
7 Wochen 54
3 Monate 57
ca 12 Monate 17,7

Die fur das Wildschwein ermittelten Werte liegen in den entsprechenden Altersgruppen
durchschnittlich 10-12 % unter den fir das Hausschwein ermittelten Durchmessern. Bei
alten Wildschweinen ndhert sich die Faserdicke der der Hausschweine an (MICHEL
1963, 1966a,b). GSCHWEND (1931) stellt fest, dal3 beim Wildschwein - verglichen mit
dem Hausschwein - nur spérliche intramyozytére Fetteinlagerungen vorliegen, und die
Kardiomyozyten sich im Querschnitt durch eine ausgepréagte Felderung und
Regelméfigkeit in der Anordnung auszeichnen.

Innerhalb des Myokards des Schweines gibt es fir das Merkmal der Zellgrol3e lokale
Unterschiede. Im Vorkammermyokard sind die Kardiomyozyten generell dinner as in
den Kammerwanden (SCHEELE 1957; MICHEL 1963, 1966a) und in der rechten
Ventrikelwand dinner als in der linken. Die grofdten Werte im Myokard des Schweines
sind im Septum interventriculare zu finden (SCHEELE 1957; GARTENMANN 1960;
MICHEL 1963, 1966a; RUHL 1971).
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Geschlechtsunterschiede hinsichtlich der Dicke der Herzmuskelfasern kann UNSHELM
(1971) bei Schweinen verschiedener Rassen nicht nachweisen. Bei Rindern haben
dagegen mannliche Tiere hthere Werte als weibliche (FINKE 1969).

Die mit zunehmender Dicke der Kardiomyozyten verbundene mangelhafte
Sauerstoffversorgung und Stoffwechseleffizienz fihren nach MICHEL (1962) und
THIELSCHER (1984) zu Verdnderungen an den Kardiomyozytenzellkernen, die sich
zunéchst vergrofRern und spéter durch amitotische Teilung vermehren. So entstehen die
fur das Herz des Schweines charakteristischen, von COHRS (1942) as pathologisch
gewerteten sog. Kernrethen. RENK (1951) bezeichnet die Kernrelhen as stets
vorkommende physiologische Arteigentimlichkeit des Schweines, wahrend MICHEL
(1962) sich der Auffassung von SCHULZ (1958) anschlief¥, der die Kernreihen als das
physiologische Mal? Uberschreitende Adaptationsversuche des Herzmuskels beschreibt.
Danach sind die Uberstiirzten amitotischen Teilungen Ausdruck der Uberforderung der
Herzmuskulatur infolge der Hochlei stungsziichtung.

Die Kernrethen des Wildschweines sind kirzer, weiterhin sind die Zellkerne hinsichtlich
Form, Grof3e und Anordnung regelméliiger. Kernquerschnitt und damit das Kernvolumen
weisen hohere Werte als beim Hausschwein auf. Das a3 den Schiul zu, daf3 die
Kernteilungen beim Wildschwein langsamer und geordneter erfolgen (MICHEL 1962).
Hervorzuheben ist der hdhere Heterochromatingehalt der Zellkerne im Vergleich zum
Hausschwein, der von HEINE et a. (1975) as Ausdruck eines ausgeglichenen
Stoffwechsels angesehen wird. So stellt MICHEL (1962) fest, dal3 beim Wildschwein
von einer physiologischen, trainingsbedingten Hypertrophie, beim Hausschwein hingegen
von einer unphysiologischen, zur Dilatation neigenden ausgegangen werden mulf3.
Hinsichtlich Grolie, Form und Anordnung der Kerne treten auch in Abhangigkeit von
Alter, Tierart und Herzregion deutliche Unterschiede auf (SAJONSKI und SMOLLICH
1990). MICHEL (1966a) ermittelt die Zunahme der Kerngrof3e mit dem Alter. Weiterhin
offenbaren die Kerne bel Ferkeln eine nahezu regelmédge Anordnung und en blal
geférbtes, ovales Aussehen. Beim L&ufer und Schlachtschwein zeigen sie jedoch eine
sehr unregelmalkige Ausformung, bedingt durch die in den Kammerwanden (weniger im
Herzohr) vorhandenen Kernreihen (s.0.). Wildschweine unterscheiden sich vom
Hausschwein durch gleichméliig ovale, regelméldiger angeordnete und grof3ere Zellkerne,
kirzere Kernketten und durch das vdllige Fehlen von Kernketten im rechten Herzohr.
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Andererseits sind im rechten Herzohr die Kerne der Hausschweine grof3er as bei
Wildschweinen (MICHEL 1966a).

Tab. 6 gibt eine Ubersicht tiber Kardiomyozytenkernvolumina von Hausschweinerassen
unterschiedlichen Alters und Geschlechts.

Tab. 6: Kardiomyozytenkernvolumina von Hausschweinerassen unterschiedlichen Alters
und Geschlechts

Schweinerasse Herzregion | Kernvolumen | Autor
in um?®
Deutsches Edelschwein HINRICHS (1992)
- Eber IHK 114,39
rHK 99,44
- Jungsauen IHK 92,98
rHK 88,30
- Altsauen IHK 92,47
rHK 98,03
Schwerfurter IHK 81,16 MAUCH (1992)
rHK 75,47
Masthybriden IHK 117,35 WULF (1995)
rHK 102,96
IHVK 105,29

Fur das Wildschwein liegen bisang noch keine genauen Angaben zum Zellkernvolumen
der Kardiomyozyten vor.

2.3.1.2. Intramyokardialer Bindegewebsgehalt
Das endomysiae Bindegewebe des Herzens enthdlt als wichtigste Interzellularsubstanz

kollagene Fasern, die benachbarte Kardiomyozyten miteinander und mit ihren Kapillaren
verbinden sowie ein Maschenwerk um den einzelnen Kardiomyozyten bilden (WEBER et
al. 1987; WEBER 1989; LIEBICH 1990). Qualité und Menge des Kollagens variieren
aterss und tierartabhdngig. Nach MEDUGORAC (1982) besteht intramuskulédres
Kollagen im linken Ventrikel von Ratten, Schweinen und Rindern vor allem aus den
Kollagentypen | und I11.
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Im Gegensatz zu den Myozyten findet beim Bindegewebe postpartal eine deutliche
Zunahme statt. Beispielsweise erfolgt beim Menschen nach der Geburt eine Erhdéhung
der Bindegewebszellzahl um 500 % (ROBINSON et al. 1983). Bei Ratten steigt der
Kollagengehalt des Herzens von der Geburt bis zum 22. Monat stetig an (BORG und
CAULFIELD 1979, 1981; EGHBALI et al. 1989).

Nach BORG und CAULFIELD (1981) liegt die Ursache fur die Entwicklung des
Bindegewebsskelettes im steigenden Blutdruck in den Herzkammern. WEBER et al.
(1987) vermuten, dald eine aus der Zunahme des Blutdruckes resultierende steigende
Belastung der Herzkammerwédnde die Fibroblasten stimuliert und dadurch die
Kollagensynthese erhdht. PEARLMAN et a. (1982) halten daneben auch die bel einer
erhdhten Herzbelastung abnehmende Sauerstoffspannung zur  Anregung der
Kollagenproduktion der Fibroblasten geeignet.

Besonders deutlich ausgebildet ist das Bindegewebsnetzwerk in hypertrophierten Herzen.
Dabei steigt der Bindegewebsgehalt subendokardial stéarker an as subepikardia
(ANVERSA et a. 1978). WEBER et a. (1987) erkennen, dal3 es bei einer Hypertrophie
des Herzens zunéchst zu einer Zerstorung der Kollagenmatrix kommt. Daraufhin erfolgt
eine Zubildung an Bindegewebsstrukturen, die den Ausgangsgehalt an diffus verteiltem
Bindegewebe Uberschreiten. Wenn die Bindegewebsneubildung in einem zu groféen
Umfang erfolgt, wird die Herzmuskelzelle in ihrer Funktion beeintréchtigt.

Nach GRUREL (1990) fihrt Laufbelastung bei Meerschweinchen infolge der
gesteigerten Arbeitdeistung des Herzens zur signifikanten Erhéhung des diffus verteilten
Bindegewebes. Gleiches gilt fur Ratten (GUSKI 1980). HAUSS et a. (1968a) kdnnen
bei Kaninchen mit renaler Hypertonie eine Erhthung des Gehaltes an diffus verteiltem
interstitiellem Bindegewebe nachweisen. Bel Schweinen mit Pericarditis chronica fibrosa
adhaesiva stellt WULF (1995) einen hoheren intramyokardialen Bindegewebsgehalt as
bei Tieren der Normalschlachtung fest.

Die an gesunden Herzen ermittelten Werte des intramyokardialen Bindegewebsgehaltes
differieren je nach Spezies und Rasse (Tab. 7).

Weiterhin hangt der Bindegewebsgehalt auch von der Entnahmestelle der Proben im
Herzmuskel ab. Beim Schwein ist festgestellt worden, dal3 der Bindegewebsgehalt im
allgemeinen in der rechten Herzvorkammer grof3er als in der rechten Kammer und dort
wiederum groRer as in der linken ist (HAMANN 1990; HINRICHS 1992; MAUCH
1992; MOLLER 1994 u.a). Waeiterhin  korreliert der intramyokardiale
Bindegewebsgehalt mit der Korpermasse (HINRICHS 1992). Geschlechtsbedingt weisen
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Sauen gegenuiber mannlichen Schweinen einen htheren Bindegewebsgehalt auf. Mit dem
Alter nimmt bel Sauen der Bindegewebsgehalt ab, bel Ebern dagegen zu. Jungsauen
haben in der linken Ventrikelwand einen hoheren Bindegewebsgehat as Jungeber,
Altsauen dagegen einen niedrigeren Bindegewebsgehalt als Alteber. Daflr wird der
bindegewebszubildende Einflu’ von Ostrogenen verantwortlich gemacht, der bei
Jungsauen hohere Werte als bel Altsauen aufweist (BERG und MEWES 1994; MEWES
1996).
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Tab. 7: Mittlere Volumendichte des diffus verteilten, intramyokardialen Bindegewebes
bei verschiedenen Schweinerassen und beim Menschen, in %

IHK rHK rHVK | Autor
Deutsches Edelschwein HINRICHS (1992)
- Eber 6,26 7,00
- Jungsauen 7,60 7,50
- Altsauen 8,50 8,02
Belgische Landrasse errechneter Wert fur das| SCHADT (1994)
gesamte Herz:
- mannlich 4,80
- weblich 5,02
Piétrain MEWES (1996)
- Eber 3,18 4,44
- Borge 3,40 3,78
- Jungsauen 3,89 5,32
Hampshire
- Eber 3,59 5,21
- Borge 3,37 4,12
- Jungsauen 4,22 5,49
Schwerfurter 5,13 5,29 6,52 |MOLLER (1994)
Mensch 1,00 TANAKA et al. (1986)
Mensch 4,00 4,00 UNVERFEHRT et a. (1986)

Fur das Wildschwein sind in der Literatur noch keine Angaben zum intramyokardialen
Bindegewebsgehalt zu finden.
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2.3.1.3. Hormondlle Auswirkungen

Das Herz-Kreidauf-System unterliegt vielgestaltigen hormonellen Einflissen, u.a. der
Regulation durch das RAAS. Das systemische RAAS ist grundséizlich folgendermalien
aufgebaut: Der an den Vasa afferentia der Glomeruli lokalisierte juxtaglomerulére
Apparat registriert Na-Mangel, Hypovoldmie und Hypotonie und antwortet mit der
Ausschittung von Renin. Renin baut das in der Leber synthetisierte inaktive Peptid
Angiotensinogen zu Angiotensin | ab. Ein , converting-enzyme* katalysiert den weiteren
Abbau zu Angiotensin |, das vasokonstriktiv auf die glatte Gefal3muskulatur wirkt und
in der Zona glomerulosa der Nebenniere die Aldosteronsynthese stimuliert. Aldosteron
fordert die Na-Ruckresorption und dadurch die Wasserriickresorption in den Nieren. In
der Folge steigen Blutdruck und -volumen wieder an (SILBERNAGL 1991).
Angiotensin [l Ubt einen forderenden EinfluR auf die Kollagenproduktion von
Herzfibroblasten aus (BRILLA et a. 1992ab). Es ist eine von derzeit Uber flnfzig
bekannten endogenen Verbindungen, die an der Entstehung der Hypertonie beteiligt sein
konnen, weil es in jeder Gefé3 und Herzmuskelzelle en nachweisbarer
Wachstumsfaktor ist. Auch das Vorkommen renindhnlicher Substanzen in der Wand
arterieller Gefél3e hat zu der Auffassung gefihrt, dal3 die lokale Angiotensinbildung fir
die Vasokonstriktion und den erhéhten peripheren Widerstand verantwortlich ist. Dabel
soll auf der einen Seite eine deutliche Interferenz zwischen den zirkulierenden RAAS-
Komponenten und den lokal synthetisierten bestehen, andererseits wurde gefunden, dal3
beide Komponenten unabhangig voneinander auf die Blutdruckregulation einwirken
konnen (BECKER et a. 1980). Das lokale RAAS im Herzmuskel existiert unabhangig
vom systemischen (DOSTAL et al. 1992a,b; DUSING 1993).

SEN et a. (1980) konnen unter einer Therapie mit ACE-Hemmern eine signifikante
Abnahme des intramyokardialen Bindegewebsanteils erreichen.

Die hormonelle Steuerung der Stoffwechselaktivitét des Bindegewebes erfolgt nach
LIEBICH (1990) u.a. durch Ostrogene, Wachstumshormon und Kortikosteroide. Dabei
bewirken besonders die Ostrogene eine gesteigerte Kollagenproduktion (PRIEST 1967;
CAMPELL et a. 1981). Die Geschlechtsreife tritt bei weiblichen Wildschweinen in der
Regel im 2. Lebengahr ein (KREBS 1993), so dad im Frischlingsalter der
Ostrogeneinflul? noch keine grofe Rolle spielen diirfte.
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2.3.2. Niere

Die Baueinheit der Niere stellt das Nephron dar. Das Nephron beginnt in der Nierenrinde
mit dem Nierenkorperchen (Malpighisches Korperchen), an welches sich markwarts ein
komplexes Tubulussystem anschliefd. Das Nierenkorperchen besteht aus dem
Glomerulus und der Bowmanschen Kapsd. Der Glomerulus sellt ein  lappig
angeordnetes Gefaldknauel dar, das sich in die doppelwandig ausgebildete Bowmansche
Kapsel vorstiilpt (SMOLLICH und MICHEL 1992).

Die Anzahl der Nephrone differiert bei den einzelnen Sdugerarten bezogen auf die
metabolische Kérpermasse nur unwesentlich. Z.B. besitzen beide Nieren des Pferdes ca
5,5, die des Schweines ca. 2 und die der Ziege etwa 1,25 Mio. Nephrone (KOLB 1988).
Entsprechend ihrer Lage kann man zwischen kortikalen und juxtamedull&ren Nephronen
unterscheiden. Wahrend die ersteren sich in den auf3eren zwei Dritteln der Nierenrinde

befinden, liegen die juxtamedulldren an der Grenze zwischen Rinde und Mark.

Die Nephrogenese efolgt beim Schwein bis zu einem Lebensalter von etwa dre
Wochen. Zu diesem Zeitpunkt ist die Anlage neuer Nephrone beendet und die
morphologische Entwicklung setzt sich in einer weitergehenden Differenzierung schon
vorhandener Nephrone fort (FRIIS 1979; WESEMEIER et al. 1986). Die jungsten
Nephrone befinden sich im Bereich der kapselnahen, die dtesten im Bereich der
marknahen Zone der Nierenrinde, denn die Nierenkorperchenentwicklung beginnt in
einer an der Peripherie der Nierenrinde gelegenen nephrogenetischen Zone und setzt sich
dann zentrawérts fort (NASH und EDELMANN 1973; EISENBRANDT und
PHEMISTER 1979).

Neben dieser Lageverdnderung erfahren die Nierenkorperchen im Laufe ihrer
Entwicklung auch eine deutliche GrofRenzunahme. Bereits KITTELSON (1917) kann bel
der Ratte nachweisen, dal3 sich der postpartale Nephrondurchmesser bis zu erwachsenen
Tieren etwa verdoppelt.

RIEGER (1989) ekennt in Nieren gesunder mannlicher Hybridschweine
unterschiedlichen Alters ebenfals eine GlomeruligroRenzunahme mit steigendem
Lebensalter. Weiterhin sind die peripheren Glomeruli stets kleiner as die juxtamedullaren
(Tab. 8).

21



Tab. 8: Mittlerer Glomerulidurchmesser

in der Nierenrinde von mannlichen

Hybridschweinen verschiedenen Alters, in um

L ebensalter kortikale Zone | juxtamedullére Zone gesamt
1Tag 48,89 68,49 57,81
3 Wochen 66,71 90,48 82,20
6-8 Monate 88,84 119,97 108,38
2,5-3 Jahre 112,72 160,90 141,38
Bem  Wildschwein  findet ~ THIESSEN (1976) vor alem ovae

Nierenkdrperchenanschnitte und gibt die langen und kurzen Durchmesser mit 191 pm
und 142 pm an (gesamte Nierenrinde). Das Nierenkdrperchenvolumen korreliert dartiber

hinaus mit dem Nierengewicht.

RIEGER (1989) kann nachweisen, da3 die Glomerulidichte in der kortikalen
Nierenrindenzone grofer ist as in der juxtamedulldren sowie insgesamt mit dem Alter
abnimmt (Tab. 9).

Tab. 9: Mittlere Glomerulianzahl pro mm® in der Nierenrinde von méannlichen

Hybridschweinen verschiedenen Alters

L ebensalter kortikale Zone | juxtamedullére Zone gesamt
1Tag 40,07 14,84 20,9
3 Wochen 17,44 7,24 9,81
6-8 Monate 4,03 1,89 25
2,5-3 Jahre 2,31 1,01 1,44

Die Abnahme der Glomerulidichte mit dem Alter erkennt auch THIESSEN (1976) beim
Wildschwein. Dieses Phanomen ist firr viele weitere Spezies erwiesen (z.B. KULZ 1899;
ARATAKI 1926; HOFFMANN-ENDLER 1980; JARCK 1981) und findet seine
Erklarung in der Tatsache, da3 das Wachstum der Niere hauptséchlich auf der
Grolenzunahme des rickresorbierenden Tubulusapparates und anderer Strukturen
beruht.

MOLLER (1994) kann zeigen, daf? stall- und transporttote, notgeschlachtete sowie an

Pericarditis chronica fibrosa adhaesiva erkrankte Schweine geringere Glomerulidichten
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als Tiere aus der Normalschlachtung aufweisen. Gleichzeitig haben Pericarditis-kranke
Schweine hohere Glomerulidurchmesser a's die Tiere der anderen Gruppen.

Die Niere ist in der Lage, grof3e Variationen des Wasser- und Elektrolythaushaltes,
welche Blutvolumen und Blutdruck beeinflussen, durch renae Regelmechanismen
auszugleichen. Blutdruckeinfllisse auf morphologisch fal3are Nierenparameter sind in
der Literatur an Ratten beschrieben. So erkennt FINKE (1988), dal? mit steigendem
Blutdruck bei Ratten der Glomerulidurchmesser zu- und ihr Abstand von der
Nierenkapsel abnimmt. Die Abstdnde der zehn kapselstéandigsten Glomeruli von der
Nierenkapsel betragen bel hypertensiven Ratten durchschnittlich 57 um, bel hypotensiven
132 pym und bei Meerschweinchen ca. 134 pm (JARCK 1981; GENSICKE 1996).
GENSICKE (1996) kann grolere Kapselabstande bel ménnlichen Tieren feststellen,
allerdings keine Altersunterschiede.

Fur das Wildschwein liegen noch keine Messungen der Kapselabsténde der in der
Peripherie gelegenen Glomeruli vor.

Der Aufbau des systemischen RAAS wurde bereits unter 2.3.1.3. geschildert. Der an den
Vasa afferentia der Glomeruli lokalisierte juxtaglomerulére Apparat (JGA) besteht aus
der Macula densa des distalen Tubulus (Messung der NaCl-Konzentration im
Tubulusharn), dem Polkissen und den juxtaglomeruldren Myoepithelzellen
(Reninsekretion). Infolge einer Aktivierung des RAAS kommt es zu einer Reduzierung
des renalen Blutflusses. Dieses wird durch eine Konstriktion der postglomeruléren
Arteriolen bewirkt. Dadurch wird die glomerulére Filtrationsrate herabgesetzt, und der
Blutdruck kann innerhalb des physiologischen Schwankungsbereiches konstant gehalten
werden (DZAU und PRATT 1986).

Weiterhin spielt lokales Angiotensin |l eine Rolle. Die Glomeruli-Mesangium-Zellen
konnen Renin, Angiotensinogen und ACE synthetisieren (SRAER et a. 1989; SEIKALY
et al. 1990). Gleichzeitig befinden sich Angiotensin-l11-Rezeptoren an den Mesangium-
Zellen sowie am Birstensaum und den Basalmembranen der proximalen Tubuli und Vasa
recta (JOHNS 1989). Die glomeruldren Mesangium-Zellen von Ratten und Hunden
wiederum reagieren auf Angiotensin 1l mit einer Kontraktion. Damit vermindern sich
Glomeruligrofde, -oberflache und die glomerulére Filtrationsrate (BLANTZ et a. 1976;
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SCHOR et al. 1981; BURNS et a. 1993). Die Schnittflache der Glomeruli kann unter
Angiotensin-lI-Einflu? bis zu 20 % abnehmen (SCHARSCHMIDT et a. 1986).
Andererseits konnen ANDERSON et a. (1989) morphometrisch bei Hunden mit
Angiotensin-l1-bedingter Mesangium-Zellkontraktion und Glomeruliverkleinerung keine
Verringerung der filternden Glomerulusoberfl&che feststellen.

Prostaglandin  E,, Arachidonsdure, ANP und ACE-Hemmer wirken dem
glomerulikontraktilen Einflu3 von Angiotensin Il bel Hund, Mensch und Ratte entgegen
(DeARRIBA et a. 1988; BUGGE und STOKKE 1994).

2.3.3. Nebenniere

Die Nebenniere vereint in Form von Rinde und Mark bei den Saugetieren zwei
histologisch und funktionell unterschiedliche Organe. Wahrend das Nebennierenmark
Adrendin und Noradrenalin produziert, werden in der Nebennierenrinde Mineralo- und
Glucocorticosteroide sowie Sexualhormone gebildet. Morphologisch &% die Rinde
einen Dreischichtenaufbau erkennen: dem periphere Rindenanteil (beim Schwein: Zona
glomerulosa) schlieffen sich eine Zona fasciculata und an der Grenze zum Nierenmark
eine Zonareticularis an (SMOLLICH und MICHEL 1992). Die Zona glomerulosaist as
bevorzugte Produktionsstétte der Mineralokortikosteroide anzusehen (BERSIN 1962;
BLOOM und FAWCETT 1975). Die Aldosteronsekretion der Nebennierenrinde
unterliegt dem Prinzip der negativen Rickkopplung (DOCKE  1994).
Hauptsteuerungsglied bildet das RAAS (GLAZ und VECSEI 1971). Es besteht eine
relative Unabhangigkeit zwischen den Nebennierenzonen, so dal3 der Zona glomerulosa
eine funktionelle Eigenstandigkeit zuerkannt werden muf3 (KRACHT 1963).

STUNZI und TEUSCHER (1970) sowie UNSHELM (1971) filhren Reizbarkeit und
Labilitét der Hypothalamus-Hypophysen-NNR-Achse des Hausschweines auf den
Antagonismus zwischen anaboler Wirkung des Somatotropen Hormons (STH) und
kataboler Wirkung der Nebennierenrindenhormone zurick. Die infolge des
Domestikationsprozesses gesteigerte STH-Sekretion moderner Rassen geht zu Lasten
der Ausschuttung corticotroper Hormone im Hypophysenvorderlappen.

Allgemein  &uRert sich die Aktivierung der Nebennierenrinde u.a in  ener
Grofenzunahme der Zellen und ihrer Kerne (BOGUTH et a. 1951; SELYE 1953;
SMOLLICH 1962, 1964, 1983). Sie tritt auch bel Hypertonie auf (GOLDZIEHER 1931;
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LIEBEGOTT 1953; EDER und SCHWARZ 1960). Demnach kann durch Bestimmung
des Zellkernvolumens der Glomerulosazellen eine Aussage Uber den Funktionszustand
der Zona glomerulosa und damit auch Uber die Aldosteronsekretion getroffen werden.
Gleichzeitig ist auch die Bestimmung der Zonenbreite der Zona glomerulosa geeignet,
die Aktiviét dieser Zone einzuschétzen (HARTROFT und HARTROFT 1955).

STEPPUTTIS (1989) findet keine Unterschiede im Durchmesser der Zona-glomerul osa-
Zellkerne im  Vergleich von rechter und linker Nebenniere des Gottinger
Miniaturschweins. Weiterhin treten keine signifikanten Verénderungen der Kerngrélie
nach Dexamethason- Gaben auf. Die durchschnittlich gemessenen Kerndurchmesser
schwanken zwischen 5,48 um und 6,62 um. Schweine der Deutschen Landrasse weisen
ein mittleres Kernvolumen von 61,69 um?® auf. Dieses ist bel Pericarditis-Tieren erhdht
(GROSCHKE 1996).

Bel sehr aten Wildschweinen beobachten SAJONSKI und SMOLLICH (1967) eine
Fibroserung der zentralen Rindenpartie sowie das weitgehende Verschwinden der
zonalen Rindengliederung.

Beim Meerschweinchen betragt das Zellkernvolumen der Zona-glomerulosa-Kerne im
Durchschnitt 81,04 pm?®. Es nimmt mit dem Alter ab (GENSICKE 1996). Beim Reh ist
die Zona glomerulosa mannlicher Tiere breiter as die der welblichen. Die
Nebennierenrinde insgesamt ist bel weiblichen Tieren breiter (BEUSTER et a. 1973).
Bei kimmernden Ferkeln ist die Zona glomerul osa ebenfalls verkleinert (BABA 1974).
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2.4. Korrelationen

Fur vide Spezies sind positive Korrelationen zwischen absoluten Organ- und
Korpermassen beschrieben, z.B. fur Herz- und Nierenmasse bei Schweinen (GREVE
1972; MOLLER 1994).

Negative Korrelationen zwischen Korper- und relativer Nierenmasse finden z.B.
THIESSEN (1976) sowie BERG et a. (1976) beim Schwein, SCHILLING (1951) bei
Schaf und Kaninchen, WITTMANN (1959) bel Pferd und Rind, EISENBRANDT und
PHEMISTER (1979) beim Hund und POTHMANN (1981) bei der Ratte.
NYENGAARD und BENDTSEN (1992) kommen beim Menschen zum selben Ergebnis.
Zwischen der Nebennieren- und der Herzmasse sowie zwischen Nebennieren- und
K drpermasse bestehen bel Schweinen nur schwache Korrelationen (HAMANN 1990).

ASHLEY (1945) weist fur das menschliche Herz eine positive Korrelation zwischen
Herzgewicht und mittlerem Herzmuskelfaserdurchmesser nach. GREGORY et a. (1983)
finden fur das menschliche Herz eine positive Korrelation in Form einer linearen
Regresson  zwischen  Herzmuskelfaser- und  Herzmuskelzellkerndurchmesser.
GARTENMANN (1960) beobachtet beim Hausschwein eine mit dem Wachstum des
Herzens linear verlaufende Dickenzunahme der normalen Myokardfaser von 4,5 auf 10,5
pm, alerdings verbunden mit einer Abnahme der Kernldngen von 15 auf 8 pm. Zwischen
Herzmasse und Herzmuskelzellkernvolumen bzw. -durchmesser sind bei Schweinen
(HINRICHS 1990) und Ratten (BUNGENSTOCK 1984) nur niedrige
K orrel ationskoeffizienten nachzuweisen.

Verschiedene Ansichten bestehen Uber die Zusammenhénge zwischen kurzem und
langem Herzmuskelzellkerndurchmesser. Laut PALKOVITS und FISCHER (1968)
schwankt die Kernbreite kaum, wahrend die Kernlange fir die Volumenvariationen der
Kerne verantwortlich ist. HINRICHS und BERG (1991) weisen dagegen den
entscheidenden Einflud  des  kurzen  Zellkerndurchmessers  auf das
Kardiomyozytenkernvolumen der Schweine nach.

Der intramyokardiale Bindegewebsgehalt steigt mit dem Alter bei Zwergziegen (SAR
1992), aber nicht bei Menschen (UNVERFERTH et a. 1986a), e steigt mit
zunehmender Koérpermasse bei Schweinen (HINRICHS 1992), wéahrend andere Autoren
an dieser Tierart kaum Korrelationen erkennen kénnen (HAMANN 1990; MAUCH
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1992). Zwischen den Herzkammern finden HAMANN (1990) und HINRICHS (1992)
eher schwache Korrelationen der Bindegewebsgehalte. Bei Menschen und Affen erhoht
ein steigender Blutdruck den Bindegewebsgehalt des Herzens (THIEDEMANN et al.
1983; PICK et al. 1989).

Am pathologisch verdnderten Herzen kommt es vor alem bei Druckiberlastung zur
Erhéhung der Bindegewebskonzentration (CAULFIELD 1979). Auch GRUREL (1990,
Meerschweinchen), BUCCINO et a. (1969, Katze), MARINO et al. (1983, Katze)
sowie FLEGEL (1988, Mensch) finden eine Kollagenzubildung im Myokard unter
erhohter Druckbel astung.

Keine Zusammenhénge zwischen mittlerem Kardiomyozytenkernvolumen und dem
intramyokardialen Bindegewebsgehalt bestehen bel Schweinen (MAUCH 1992) und
Rindern (SPIELER 1995). Negative Korrelationen beider Parameter erkennt HINRICHS
(1992) bei Schweinen. SAR (1992) bestétigt diese Erkenntnis fir Zwergziegen.

Beai  Wildschweinen korrelieren Nierenkorperchengrof?e und Nierenmasse positiv.
Umgekehrt korreliert die Nierenkorperchendichte negative mit der Nierenmasse
(THIESSEN 1976). Gleiches gilt fur viele Spezies, u.a. fir Mensch, Hausschwein und
Meerschweinchen (AKAOKA et a. 1994; MOLLER 1994; GENSICKE 1996).
Steigender Blutdruck vergrof3ert die Nierenkdrperchen der Ratte (FINKE 1988).

In den Nebennieren der Saugetiere korrdieren die Zdll- und Zelkerngréfen mit ihrer
funktionellen Aktivitét (SMOLLICH 1983). Bel Meerschweinchen besteht eine negative
Korrelation zwischen dem Zellkernvolumen der Zona-glomerulosa-Zellen der Nebenniere
und dem Kardiomyozytenkernvolumen der linken Herzkammer (GENSICKE 1996).
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3. Eigene Untersuchungen

3.1. Materia und Methoden

3.1.1. Makroskopisch-anatomische Methoden

3.1.1.1. Untersuchungsmaterial

Bei den untersuchten Tieren handelt es sich um 51 Wildschweine aus dem Landkreis
Miritz (Mecklenburg / Vorpommern). Die 29 weiblichen und 22 mannlichen Tiere im
Alter von 3 bis ca 70 Monaten (s. Tab. 39%, ,Makroskopische MeRwerte aler
untersuchten Tiere") wurden in der Zeit vom 01.11.1993 bis 31.01.1994 auf 9
Driickjagden der Forstémter Jabel und Waren in sieben verschiedenen Revieren erlegt.
Das Jahr 1993 war ein Mastjahr, d.h. die fir die Erndhrung des Wildschweines
relevanten Baumarten, vor allen Dingen Buchen, Kastanien und Eichen, hatten volle
Frucht getragen.

Der Ernghrungszustand der erlegten Tiere war dementsprechend - bis auf 2 Kimmerer -
sehr gut.

Alle Jagden fanden wéahrend einer Schweinepestsituation statt. Aufgrund dieser Tatsache
erfolgte kein selektiver, sondern ein wahlloser Abschul3 mit dem Ziel, die
Wildschweinpopulation so stark wie mdglich zu dezimieren. Demzufolge ist von einer
zuféllig gezogenen Stichprobe aus den Wildschweinen des Landkreises Miritz
auszugehen, die der nattrlichen Alterspyramide der Population entspricht.

Tiere gleichen Alters und Geschlechts wurden in Gruppen eingeteilt, sofern die
Gruppenstérke mindestens 5 Tiere betrug. So wurden insgesamt 42 der 51 Tiere erfal3t
(s. Tab. 10).

Tab. 10: Gruppeneinteilung

Gruppe Anzahl der Tiere Geschlecht Alter
1 16 weiblich 9-11 Monate
2 15 mannlich 9-11 Monate
3 6 weiblich 21-34 Monate
4 5 weiblich > 44 Monate

Neben der Untersuchung von Gruppenunterschieden wurden Parameter aller Tiere
Korrelations- und Regressionsanalysen unterzogen (s. Abschnitt 3.2.3.).
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3.1.1.2. Entnahme und Vermessung der Organe

Die Entnahme aler Proben erfolgte durch den Autor personlich. Nach Erlegung der
Tiere erfolgte die Schatzung der Korpermasse aufgrund eigener Erfahrung aus jagdlicher
Praxis und aufgrund des Urteils von jewells 2 bis 3 erfahrenen Forstern. Es wurden dann
die Brust- und Bauchhohle durch einen Medianschnitt er6ffnet.

Nach Herausnahme und Ldsung des Herzens vom Herzbeutel erfolgte die Entnahme von
etwa 5 mm breiten Proben aus der linken und rechten Ventrikelwand. Sie erfal3ten ale
Schichten des Myokards. Die Probenentnahmestellen lagen 2 cm links bzw. rechts des
Sulcus interventricularis paraconalis und 1 c¢cm distal des Sulcus coronarius. Die
Probennahme aus der linken Vorkammerwand erfolgte im Bereich der Auricula sinistra
Wie bei allen folgenden Organproben fand die Immersionsfixation in gekennzeichneten
Glasern mit 3%iger Formaldehydl6sung statt.

Im Anschlufld daran erfolgte die Entnahme der Organe der Brust- und Bauchhohle,
ausschliefdich des Harntraktes. Nun wurde am rechten und linken kranialen Nierenpol
die jeweilige Nebenniere aufgesucht und herausprapariert. Aus der linken Nebenniere
wurde ein 5 mm breites Stlick quer zur Langsachse des Organs entnommen. Beide
Organe wurden zum Zwecke der spdteren Wéagung und Volumenbestimmung luftdicht
verpackt.

Die Probenentnahme aus der linken Niere erfolgte nach Entnahme beider Nieren und der
Losung aus der Nierenkapsel am Margo lateralis in der Mitte zwischen Extremitas
cranialis und Extremitas caudalis quer zur Nierenachse. Die Breite der Proben betrug 5-
7 mm und erfaldte alle Schichten der Niere vom Cortex renis bis zur Innenzone der
Medulla renis. Beide Organe wurden ebenfals zwecks spaterer Wagung und
V olumenbestimmung luftdicht verpackt. Der geschilderte Vorgang der Probenentnahme
konnte bei 16 Tieren unmittelbar post mortem erfolgen; bei 26 Tieren innerhalb 30
Minuten und bei 9 Tieren innerhalb einer Stunde post mortem.

Nach der Organ- und Probenentnahme erfolgte die Bestimmung des Zahnalters der
erlegten Tiere nach der Methode von IFF (1983).
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Fur die Ermittlung der Organmassen von Nieren und Nebennieren kam eine
elektronische Laborwaage (Mef3genauigkeit 0,01 g) zur Anwendung. Die
Volumenbestimmung erfolgte nach dem ARCHIMEDES- Prinzip (236 v.Chr.),
abgewandelt nach ELIAS und HY DE (1980, Gleichung 1). Danach &uf3ert sich das von
einem in Wasser eintauchenden Kérper verdrangte Volumen als Massezunahme und
wird somit direkt auf einer Waage ablesbar ( s.Abb. 1). Dieses Verfahren ist einfacher
und genauer als die Uberlaufmethode.

Gl. 1: Volumenbestimmung von Niere und Nebenniere

Vol ©° my - my

Abb. 1: Prinzip der Volumenbestimmung

Aus den ermittelten Massen und Volumina wurde anhand der Mittelwerte beider Organe
die Organdichte fir jedes einzelne Tier und im Mittel aller Tiere errechnet.
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3.1.1.3. Bearbeitung des Probenmaterials

Nach einer Fixationsdauer von 3-8 Tagen durchliefen ale Proben die Alkoholreihe und
Paraffinei nbettung.

Mit einem Schlittenmikrotom wurden 5 pm dicke histologische Schnitte, von jeder
Nieren- und Nebennierenprobe 12 Stiick fur die HE-Farbung und von jeder
Herzmuskelprobe fir die HE- und van-Gieson-Farbung ebenfalls je 12 Schnitte
hergestellt.

Fur ale Messungen wurden die jeweils kontrastreichsten Schnitte zur Auswertung
gewahit.

3.1.2. Mikroskopisch-anatomische Methoden

3.1.2.1. Aufbau des Bildverarbeitungssystems

Bel der Ausmessung der Kardiomyozytenkerne, der Kerne der Zona glomerulosa und
der Nierenkorperchen kam ein automatisches Bildauswertungssystem zur Anwendung.
Es besteht aus folgenden Komponenten:

1. Mikroskop Nikon Optiphot 2 mit Videokamera Sony DXC 930P,

2. Nicon-Personalcomputer mit Bildverarbeitungsprogramm LuciaM 2.04,

3. Calcomp Drawing Board |11 mit elektronischem Stift.

Die Kamera nimmt einen zentralen Mikroskopbildausschnitt auf. Die auf dem Bildschirm
dargestellte  Endvergroferung liegt ca  4,1x Uber der  jeweiligen
Mikroskopvergroferung.

Die Prinzipien des Bildverarbeitungsprogramms erléutert GENSICKE (1996).

Bel dlen karyo- und glomerulometrischen Untersuchungen wurden nach vorher
durchgefuhrter Eichung folgende Daten erhoben: Area (A); Perimeter (P); MaxFeret (a);
MinFeret (b). Dabei wird ein Flacheninhalt (Area) vom System durch Auszdhlung der
markierten Pixel bestimmt. Nach vorheriger Eichung erfolgt eine direkte Angabe in pm?.
Den Umfang sowie den maximaen und minimalen Durchmesser einer Strecke ermittelt
das System durch Projektionsverfahren.

Die vollautomatische Messung der euchromatinreichen Kardiomyozytenkerne mittels
Kontrastmel3verfahren erfolgte an den Schnitten von 13 Herzen. Zusétzlich wurden die
Herzproben aler 51 Tiere manuell durch Umfahren mit dem elektronischen Stift

Vermessen.
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Das manuelle Vorgehen wurde auch zur Morphometrie der Nebennierenrindenzellkerne

und der Nierenkdrperchen angewandt.

3.1.2.2. Histometrie des Herzens

3.1.2.2.1. Karyovolumetrie der Kardiomyozyten

Es wurden bei 1000facher MikroskopvergroRerung (Olimmersion) jeweils 100 Kerne
zur Messung ausgewdhlt, die in Langsrichtung getroffen, glattrandig und anndhernd
homogen geféarbt waren. Die zugehorigen Muskelzellen muf3ten die Anzeichen fur einen
Parallelschnitt zur Hauptachse erkennen lassen, insbesondere sichtbare Querstreifung
und paralelliegende Kapillaren. Kerne in unmittelbarer N&he zu Gefél3en, Fettgewebe
oder Artefakten blieben unberticksichtigt.

Die Berechnung der Kernvolumina erfolgte mit der Formel zur planimetrischen
Kernvolumenbestimmung nach PUFF (1953, Gl. 2, Abb. 2). Se fand fir dle

gemessenen Kerne in Herz und Nebenniere Anwendung:

Gl. 2: Kernvolumenberechnung

Vol.= 84?2
3pa

mit A = Area, Flache des
Kernanschnitts;
a = MaxFeret, Kernlange.

Area  MinFeret MaxFeret

Abb. 2. Gemessene Werte pro
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K ernanschnitt

3.1.2.2.2. Intramyokardialer Bindegewebsgehalt

Unter den moglichen Verfahren fie die Auswahl auf das Punktzéhlverfahren
(OBERHOLZER 1983, OBERHOLZER et a 1987) unter Anwendung eines in das
Okular eingelassenen Rasters nach HAUG (1955) mit 121 Mef3punkten.

Dazu wurden die nach van Gieson gefarbten Schnitte zur Erfassung des Endomysium

und des Perimysium internum 400fach vergroRert. Uber zufélig ausgewahiten
Bildflachen quergeschnittener Muskulatur erfolgte die Zahlung der Rasterpunkte auf
intramuskuldrem Bindegewebe. Dieses war durch seine rot angeférbten Kollagenfasern
identifizierbar.

Der Ausschlul? von Vakuolen, Fettgewebe, Artefakten (schnittbedingten Spalten) und
perivaskularem Bindegewebe geschah durch Subtraktion der auf solche Strukturen
fallenden Punkte von den jeweils 121 moglichen Punkten pro Einstellung.

Von 5 Schnitten wurden je 5 Einstellungen ausgezahlt, von einer Probe kamen also 3025
Punkte in die Auswertung. Nach WEIBEL/ELIAS (1967) liegt der relative Fehler bei
dieser Punktzahl unter 5,1 %. Die fir jeden Herzteil verwandte Formel lautet somit (Gl.
3):

Gl. 3: Praktische Berechnung des prozentualen Bindegewebsanteils

Vol%gs = Treffer Uber intramuskuldrem BG x121
3025 - Ausschluftreffer
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3.1.2.3. Histometrie der Niere

Die Nierenrinde wurde zur besseren Unterscheidbarkeit von subkapsuldrer und
juxtamedullarer Zone unter dem Mikroskop mit einem wasserfesten Stift in zwel gleich
breite Abschnitte getelilt.

3.1.2.3.1. Morphometrische Glomeruli- und Nierenkorperchenparameter

Pro Tier wurden in beiden Zonen bel 400facher Vergrof3erung je 50 Nierenkorperchen
mit ihren Glomeruli vermessen. Die Messung erfolgte am Bildanalysesystem, indem im
ersten Schritt der Glomerulus an der Grenze von Kapillaren und Kapsellumen, im
zweiten Schritt das Nierenkdrperchen entlang der Bowmanschen Kapsel umfahren
wurde. Nur Glomeruli bzw. Nierenkdrperchen mit angeschnittenem Gefal3pol gelangten
zur Auswertung. Die erhobenen Daten fir die Bestimmung der Glomeruli- und
NierenkorperchengrofRe entsprachen denen der Zellkernmessung (Area, MaxFeret,
MinFeret), zusétzlich wurde der Umfang (Perimeter) gemessen (Abb. 2). Aus den Quer-
und Léngsdurchmessern wurde der mittlere Durchmesser fur Glomeruli  und

Nierenkorperchen ermittelt (Gl. 4):

Gl. 4: Berechnung des mittleren Durchmessers

d=a+b
2

mit d = mittlerer Durchmesser;
a = MaxFeret;
b = MinFeret.

Die Bestimmung der Glomerulianzahl / mm? erfolgte durch Zahlung der subkortikalen
und juxtamedulléren Glomeruli am Zoom-Mikroskop LeicaWild M3Z. Im Okular war
ein rechteckiges Raster eingelassen, welches bei der gewahlten Vergrof3erung von 25x
eine Flache von 4,14 mm? {iberdeckte. Es wurden je Zone die Anzahl der Glomeruli in
25 Feldern ausgezéhlt.



Aus dem arithmetischen Mittelwert der Glomeruliflachen jeder Nierenrindenzone pro
Tier multipliziert mit der Anzahl der Glomeruli pro mm* wurde der prozentuale
Flachenanteil der Glomeruli an der Schnittflache berechnet.

Gl. 5: Berechnung des prozentualen Flachenanteils der Glomeruli im histologischen
Schnitt

A%GI om. = (NGlom./mmZ) >(A Gl om.) / 10000

mit A%gom = prozentualer Flachenanteil der Glomeruli im histologischen Schnitt;
Agom. = arithmetischer Mittelwert der Glomeruliflachen pro Tier, in um?;

Ngon/mm2 = Mmittlere Glomerulianzahl pro mmn.

Aus der prozentualen Glomeruliflache pro mm? wurde nach dem Prinzip von DELESSE
(1847) das prozentuale Glomerulivolumen pro mm® errechnet. Das Prinzip von
DELESSE (1847) besagt, dal3 der Flachenanteil einer Struktur in zufdlig gewahlten
Gewebeschnitten gleich dem Volumenanteil dieser Struktur im Gewebeist (Gl. 6):

Gl. 6: Prinzip von DELESSE (1847)

A% = Vol.%

mit A% = prozentualer Flachenanteil in einem zufdllig gewahlten Gewebeschnitt;
Vol% = prozentualer Volumenanteil in einem Gewebe.

Zur Berechnung der Glomerulianzahl pro mm® wurde das Prinzip von DELESSE
(1847) von ELIAS u. HENNING (1967) sowie ELIAS u. HYDE (1980) unter
Einbeziehung des mittleren Glomerulidurchmessers und der Schnittdicke veréndert (Gl.
7).
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Gl. 7: Berechnung der Glomerulianzahl/mm?®

(dGlom. + Dschnitt)

mit Ngommm3 = Anzahl der Glomeruli pro mm?®,;
Noiommmz = Anzahl der Glomeruli pro mm?;
daiom. = mittlerer Durchmesser der Glomeruli in mm;

Dschnitt = Schnittdicke in mm.

Mit der Glomerulianzahl pro mm® Schnittflache (Ngom/mm3) 18Rt sich unter Einbeziehung
des Nierenvolumens die Glomeruligesamtzahl und das Glomeruligesamtvolumen pro
Niere berechnen. Verwendet wurde das Volumen der linken Niere, da nur diese
histomorphometrisch Gegenstand der Untersuchungen war. Die Glomeruligesamtzahl
der linken Niere errechnet sich wiefolgt (Gl. 8):

Gl. 8: Berechnung der Glomeruligesamtzahl der linken Niere

GeS. I\IGlom. = I\IGlom./mm3>\/OI «linke Niere

mit Ges.Ngiom. = Glomeruligesamtzahl der linken Niere;
Anzahl der Glomeruli pro mm?®,

N Glom/mm3

VOl.jinke Niere = Volumen der linken Niere.

Das Glomeruligesamtvolumen der linken Niere lautet (Gl. 9):

Gl. 9: Berechnung des Glomeruligesamtvolumens der linken Niere

GeSVOI -Glom. = VOI -O/OGlom.>\/OI «linke Niere

mit Ges.Vol.gom = Glomeruligesamtvolumen der linken Niere;
Vol.%gom = Volumenanteil der Glomeruli im Nierengewebe;
VOl.jineniee = Volumen der linken Niere.
Tab. 11 faldt die Mel3methodik und die Berechnungen zu den Glomeruli zusammen.
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Tab. 11: Meffmethodik und Berechnungen zur Glomerulidichte

Nierenrindenzone: kortikale juxtamedull&re
ausgezahlte Flachen: 103,5 mm* 103,5 mm*
jeweils Bestimmung von mit Malen der

- Ges.Ngiom; Ges.Vol.ciom.

An 3 Schnitten pro Tier wurde bei 63facher Vergroferung der mittlere Abstand der
kapseldichtesten Glomeruli von der Nierenkapsel bestimmt. Dazu wurde der kapselnahe
Rindenbereich durchmustert und die Entfernung zwischen Nierenkapsel und dem
Innenblatt der Bowmanschen Kapsel der 20 kapselstandigsten Glomeruli gemessen. Die
zehn kirzesten Entfernungen je Probe wurden ausgewdhit und deren arithmetisches
Mittel gebildet.

3.1.2.4. Histometrie der Nebenniere

Fur die Karyovolumetrie der Rindenzellen wurden pro Tier an 3 Schnitten insgesamt
100 Zona-glomerulosa-Zellkerne vermessen. Die Kerne mulfdten glattrandig, anndhernd
homogen gefarbt und mit sichtbarem Nucleolus versehen sein. Die Mefimethodik
entspricht der am Beginn des Abschnitts 3.1.2.2.1. beschriebenen. Die
Kernvolumenbestimmung erfolgte mit der PUFFschen Formdl (s. Gl. 2). Aus MaxFeret
und MinFeret wurde der mittlere Durchmesser zum Vergleich mit Literaturdaten
berechnet (s. Gl. 4).

3.1.3. Statistische Methoden

Zur Aufbereitung der Daten erfolgte der Export aler Mef3daten aus dem
Bildverarbeitungsprogramm Lucia-M in das Tabellenkakulationsprogramm Excel 5.0.
Die bei der intramyokardiaen Bindegewebsbestimmung (Punktzahlverfahren) ermittelten
Treffer und die bei der Bestimmung der Glomerulidichte ermittelten juxtamedulléren und
subkortikalen Glomerulizahlen wurden manuell in Excel 5.0 eingegeben.

Excel ermoglichte die Berechnung der nachfolgend in Klammern aufgefihrten
Parameter, und zwar in den jeweiligen Mefdreihen einzeln fir:
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jeden Zellkern (Kernvolumen)
- jeden Glomerulus bzw. jedes Nierenkdrperchen (morphometrische Glomeruli- und

Nierenkorperchengrof3enparameter)

jede Mikroskopeinstellung (s. 3.1.2.2.2., intramyokardiaer Bindegewebsgehalt)

- jedes Rasterfeld (Glomerulidichte).

Ohne weitere Berechnungen auswertbare Mef3daten (z.B. Zellkernléngen u. -breiten)
wurden unverandert belassen und mit den zugehérigen errechneten Werten so
zusammengestellt, dal? eine Auswertung mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS fir
Windows, Verson 6.1.3.,, moglich war. Mit diesem Programm erfolgte neben den
statistischen Berechnungen und Tests auch die Diagrammerstellung.

Als statistische Berechnungen wurden zundchst der arithmetische Mittelwert, die
Standardabweichung und der Medianwert fir jede Mef3wertreihe eines Tieres bestimmt.
Der arithmetische Mittelwert diente als Reprasentant aller Mef3werte der jewelligen
Mel3wertreihe eines Tieres. Zuvor wurde im Bildverarbeitungsprogramm Lucia M nach
jeder Melyeithe die Normaverteilung der gemessenen Werte mittels ener
programmintegrierten Funktion zur Histogrammerstellung geprdift (Abb. 3).
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Abb. 3: Beispiel-Histogramm der Zellkernflachen in der IHK eines weiblichen Tieres im
Alter von 11 Monaten (Tier-Nr. 649) zur Uberprufung einer anndhernden

Normalverteilung

Die Auswertung nach Gruppen erfolgte auf Grundlage der tierbezogenen arithmetischen
Mittelwerte. Fur jede Gruppe und jede MefRreihe wurden folgende statistische
Kennzahlen ermitteltN (Anzahl der Tiere pro GruppeMin und Max (gréf3ter und
kleinster arithmetischer Mittelwert in einer Gruppe)stes zweitesund drittes Quartil

(das zweite Quartil ist der Medianwert) sowigMittelwert) und s (Standardfehler).

Da in den Vergleich der Tiere Mittelwerte eingehen, kann der zentrale Grenzwertsatz
angewandt werden:

.Bei den meisten Merkmalen tendiert die Mittelwerteverteilung zu einer
Normalverteilung, gleichgultig, welche Verteilungsform die MelR3werte selbst haben”
(LORENZ 1984).

Als statistischesTestverfahren kam daher fur alle Daten, bei denen arithmetische
Mittelwerte verwandt wurden, eine Varianzanalyse mit anschlieBendem Scheffé-Test
zur Anwendung. Er dient bei unabhangigen Stichproben als simultaner Test zur
Eruierung  signifikanter  Unterschiede fir alle  mdglichen  paarweisen

Mittelwertvergleiche.
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Das globale Signifikanzniveau wurde auf a = 0,05 festgelegt (p < 0,05). Beim Vergleich
von mehr as 2 Gruppen berlicksichtigt der Scheffe’-Test die Vervielfachung der
Irrtumswahrscheinlichkeit, so dal3 auch im multiplen Gruppenvergleich signifikante
Ergebnisse mit 5 %iger Irrtumswahrscheinlichkeit nachweisbar sind

Wenn voneinander abhéngige Stichproben zu untersuchen waren, z.B. im Vergleich
zweier Mef3orte innerhalb eines Tieres, wurde der Paired Samples-t-Test verwendet. Er
kontrolliert auf parametrischer Ebene, d.h. unter Annahme der Normalverteilung, ob sich
fur jedes Tier einzeln betrachtet Differenzen im Sinne der exkoriativen Statistik zwischen
den Mef¥reihen auftun.

Zur Beschreibung der Korrelationen  wurde  der SPEARMANSche
Rangkorrelationskoeffizient rs genutzt, weil er im Gegensatz zum Pearsonschen
Korrelationskoeffizienten (r,) sowohl lineare as auch monotone nichtlineare
Beziehungen zwischen den Parametern untersucht. Beim Erstellen  von
Regressionsanalysen wurde der Produkt-Moment-Korrel ationskoeffizient (r,) berechnet,
da aus dem Rangkorrel ationskoeffizienten nicht auf lineare Funktionen zu schlief3en ist.
Zur Interpretation der Koeffizienten wurden nach SCHLITTGEN (1996) die Ausdriicke
schwache (r < 0,5), mittlere (0,5 £ r £ 0,8) und starke Korrelation (r > 0,8) angewandt.
In Abb. 4 besteht beispielsweise eine starke Korrelation der Nierenkorperchen- mit der
Glomerulifiache (rp = 0,97).

Die Regressonsanayse dient zur genaueren Beschreibung von Korrelationen und
beinhatet die Vorhersage des Wertes einer abhangigen Variablen aus den Werten
unabhangiger Variablen. Verwendet wurde die einfache, lineare Regressionsanalyse.
Eine Regressonsgerade kann durch die algemeine Geradengleichung (Gl. 10)
beschrieben werden:
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Gl. 10: Allgemeine Gleichung der Regressionsgeraden

y = b(+/-s0)x +a(+/-s5)

mit y = Wert der abhdngigen Variablen;
b = Regressionskoeffizient;
X = Wert der abhdngigen Variablen;
a = Ordinatenabschnitt.

In Abb. 4 ist die Regressionsgerade durch eine Punktemenge gelegt, welche die
annghernd lineare Flachenzunahme der Glomeruli und Nierenkérperchen verdeutlicht.
Die Fl&che der subkapsuléren Nierenkorperchen kann  mit  Hilfe der
Regressionsgleichung (GI. 11) aus der Flache der subkapsuldren Glomeruli hergeleitet

werden:

Gl. 11: Regressionsgleichung fur die subkapsul&éren Glomeruli- und
Nierenkorperchenflachen

AsubkapsNierenkorp. = 1,2 (+/- 0,04)AsubkapsGlom. + 611 (+/- 341) um2

Mit AsubkapsNierenkorp, = vorherzusagende Flache eines subkapsuldren
Nierenkorperchens in pm?;
Asubkaps.Glom. = Fl&che eines subkapsuléren Glomerulusin pm?,

Wird z.B. ein subkapsulérer Glomerulus mit einer Flache von 8000 pm?® gemessen, so

|&%t das eine zugehorige Nierenkdrperchenflache von durchschnittlich 10211 um?® (+/-
670 pm?) erwarten (p<0,05).
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Abb. 4: Scatter-Plot der Mittelwerte der Glomeruli- und dazugehérigen
Nierenkorperchenflachen

Der Ergebnisvisualisierung dienen verschiedene Diagrammtypen.

Zum ersten der Box-Whisker-Plot (Abb. 5), der sich zur Darstellung von Lage, Streuung
und Schiefe einer Mel¥eihe, d.h. zur Vermittlung einer grof3en Anzahl Ubersichtlicher
Informationen in einer graphischen Darstellung eignet.

Innerhalb der Box liegen 50 % aller Werte. lhre Unter- bzw. Oberkante stellen das 1.
und 3. Quartil dar. Die Boxen sind durch Schraffur und Beschriftung den Gruppen
zuzuordnen. Der innen befindliche Querstrich ist der Medianwert (2. Quartil). Die
Querstriche der Whiskers kennzeichnen die grofiten bzw. kleinsten Mef3werte, die noch
keine Ausreiler sind. Ausreifer (,°“) wiederum sind definiert als innerhalb von 1,5 bis 3
Boxhohen vom oberen/unteren Boxrand entfernt liegende Werte. Schliefdich gibt es
noch die Extremwerte (,**), die mehr as drei Boxhthen vom oberen bzw. unteren
Boxrand entfernt liegen. Ausreif3er- und Extremwerte sind mit der zugehorigen
Tiernummer gekennzeichnet. Die Streuung erkennt man an den Box- und
Whiskersgesamthohen. Schiefe Verteilungen sind daran zu identifizieren, dal3 der
Medianwert Box und Whiskers nicht mittig teilt. Ist er nach unten verschoben, liegt eine
rechtsschiefe Verteilung vor, bei Verschiebung nach oben ist es ene linksschiefe
(LORENZ 1992).
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Die Box-Plots stellen keine arithmetischen Mittel und Standardabweichungen dar. Da
sich die Ergebnisse der verwendeten parametrischen Methoden gut durch diese
statistischen Kennzahlen beschreiben lassen, werden die entsprechende Werte zu den

jeweiligen Box-Plots als Zahlenwerte unter den Gruppen erganzt.

~&—— | Extremwert

= Ausreil3er

- groRter Wert, der kein Ausreil3er ist

drittes Quartil

5 Median
erstes Quartil

\

kleinster Wert, der kein Ausreil3er isf

Abb. 5: Box- und Whisker-Plot einer rechtsschiefen MeRwertreihe

Neben den Box-Plots fandecatter-Plots Verwendung. Sie verdeutlichen die
Abhangigkeit zweier Parameter voneinander. Als Beispiel kann die Veranderung der

Nierenkorperchenflache mit zunehmender Glomeruliflache dienen (Abb. 4).

Im Abschnitt 3.2.3. (Korrelationen) befinden sich Uberwiegend Diagramme, die eine
Kombination mehrerer Scatter-Plots mit einer Tabdlestellen. In ihnen sind diagonal

die einzelnen Parameter angeordnet, rechts davon befinden sich die Scatter-Plots und
links die jeweils zugehorigen Spearmanschen Rangkorrelationskoeffizigrgefern g

>0,3 bzw<-0,3.
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Die Tabellen befinden sich Gberwiegend im Anhang. In ihnen sind fir jede Mel¥reihe die
0.g. datistischen Kennzahlen aufgefihrt, andere Tabellen geben die
Gruppenunterschiede oder Unterschiede in einer Gruppe an. Be signifikanten
Unterschieden ist in den Tabellen der p-Wert (p<0,05) eingetragen, der unterschritten
wurde. Nicht signifikante Unterschiede sind mit n.s. (nicht signifikant) bezeichnet.

3.1.4. Nomenklatur

Hinsichtlich der anatomischen und histologischen Termini technici wurden die Nomina
Anatomica Veterinaria (1994) sowie die Nomina Histologica (1994) verwendet.



3.2. Ergebnisse

Im Anhang befinden sich digenigen Tabellen, die aus Platzgriinden nicht im Text
erscheinen kdnnen. Sie sind eigenstandig numeriert und tragen den Index ,**.

3.2.1. Makroskopische Anatomie

3.2.1.1. Kdrpermasse

Die Korpermasse der untersuchten Wildschweine liegt zwischen minimal 6 kg und
maximal 120 kg. Die Durchschnittsmasse betragt 51,6 kg. Uber die
K érpermassenverhdtnisse in den Gruppen informieren Abb. 6 und Tab. 12 u. 13.
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Abb. 6: Korpermasse in kg

Tab. 12: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 6

Gruppe 1 2 3 4
X 40,56 47,13 67,50 104,80
S« 591 8,81 9,09 10,62

Zwischen gleichdtrigen, 9-11 Mo. dten Wildschweinen bestehen beziiglich der
K 6rpermasse keine Geschlechtsunterschiede.

Die verschiedenen Altersgruppen unterscheiden sich signifikant (Tab. 13).
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Tab. 13 : Korpermassenunterschiede im Gruppenvergleich

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 p<0,05 p<0,05 *
4 p<0,05 p<0,05 p<0,05 *

n.s.=nicht signifikant

3.2.1.2. Organmassen, -volumina und -dichten
Die absolute Nierenmasse liegt zwischen durchschnittlich 71,41 g (Gr. 1) und 132,57 g

(Gr. 4). Die Gruppenverteilung ist aus Abb. 7 u. Tab. 14 zu entnehmen.
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Abb. 7: Absolute Nierenmasse in g
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Tab. 14: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 7

Gruppe 1 2 3 4
' X 71,42 98,37 102,86 132,57
Sy 12,14 25,89 12,01 14,75

Die mannlichen Frischlinge haben signifikant hthere Nierenmassen as die weiblichen.

Sie lassen keinen signifikanten Unterschied zu weiblichen Wildschweinen héheren Alters
(Gr. 3) erkennen (Tab. 15).

Tab. 15: Gruppenunterschiede bel der absoluten Nierenmasse

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 p<0,05 *
3 p<0,05 n.s. *
4 p<0,05 p<0,05 n.s. *

Dielinken Nieren sind signifikant schwerer as die rechten.

Die absolute Nebennierenmasse schwankt zwischen durchschnittlich 2,76 g (Gr. 1) und
9,10 g (Gr. 4, Abb. 8).
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Abb. 8: Nebennierenmasse in g

Tab. 16: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 8

Gruppe 1 2 3 4
Y 2,76 2,90 4,89 9,10
Sy 0,41 0,58 0,53 0,20
Die Gruppenunterschiede der absoluten Nebennierenmasse entsprechen denen der
Korpermasse (Tab. 17).
Tab. 17: Gruppenunterschiede bei der absoluten Nebennierenmasse

Gruppe 1 2 3 4

1 *

2 n.s. *

3 p<0,05 p<0,05 *

4 p<0,05 p<0,05 p<0,05 *

Die Organvolumina zeigen eine fast identische Vertellung wie die Organmassen. Abb. 9

gibt als Beispiel eine Ubersicht tiber das mittlere Nebennierenvolumen. Die zugehdrigen

Werte und Gruppenunterschiede sind in den Tab. 18 u. 19 verzeichnet.
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Abb. 9: Nebennierenvolumen in cm?®

Tab. 18: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 9

Gruppe 1 2 3 4
' X 2,40 2,56 4,47 8,33
S-x 0,38 0,57 0,45 0,43

Tab. 19: Gruppenunterschiede beim Nebennierenvolumen

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 p<0,05 p<0,05 *
4 p<0,05 p<0,05 p<0,05 *

Die relative Nierenmasse liegt durchschnittlich zwischen 0,26 % und 0,42 % (Abb. 10,
Tab. 20).
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Abb. 10: Relative Nierenmasse in %

Tab. 20: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 10

Gruppe 1 2 3 4
X 0,36 0,42 0,31 0,26
S x 0,08 0,10 0,04 0,05

Die mannlichen Frischlinge haben eine signifikant grof3ere relative Nierenmasse als die

dlteren weiblichen Tiere (Tab. 21).

Tab. 21:Gruppenunterschiede bei den relativen Nierenmassen

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 n.s. p<0,05 *
4 n.s. p<0,05 n.s. *

Die relative Nebennierenmasse liegt zwischen durchschnittlich 0,0125 % und 0,0175 %

(Abb. 11, Tab. 22).
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Abb. 11: Relative Nebennierenmasse in %

Tab. 22: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 11

Gruppe 1 2 3 4
T X 0,0137 0,0125 0,0146 0,0175
S-x 0,0014 0,0024 0,0010 0,0018

Die relative Nebennierenmasse steigt mit dem Alter an. Signifikante Unterschiede treten
zwischen der Gruppe der weiblichen Frischlinge und den Uber 44 Mo. aten weiblichen
Tieren sowie zwischen der Gruppe der mannlichen Frischlinge und den Uber 44 Mo.

aten weiblichen Tieren auf.

Tab. 23: Gruppenunterschiede bei den relativen Nebennierenmassen

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 n.s. n.s. *
4 p<0,05 p<0,05 n.s. *

Die Nierendichte im Mittel aler Tiere betragt 1,055 g/cm®.
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Abb. 12: Nierendichte in g/cm®im Gruppenvergleich

Tab. 24: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 12

Gruppe 1 2 3 4
X 1,06 1,06 1,05 1,04
S« 0,02 0,03 0,02 0,01

Die Nierendichte nimmt im Altersgang tendenziell ab. Signifikante Gruppenunterschiede

sind nicht nachwei shar.

Die Nebennierendichte im Mittel aler Tiere betrégt 1,122 g/lem®.
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Abb. 13: Nebennierendichte in g/cm®im Gruppenvergleich

Tab. 25: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 13

Gruppe 1 2 3 4
X 1,11 1,15 1,11 1,14
S-x 0,04 0,06 0,04 0,04

Hinsichtlich der Nebennierendichte sind keine signifikanten Gruppenunterschiede

feststelllbar.
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3.2.2. Mikroskopische Anatomie

3.2.2.1. Herz
An histopathologischen Befunden konnten nur Sarkosporidienzysten in der
Herzmuskulatur festgestellt werden.

3.2.2.1.1. Karyovolumetrie der Kardiomyozyten

Da es zunachst um qualitativ-methodische Fragen geht, werden in 3.2.3.1.1.1. die
Ergebnisse nur auf ihre Unterschiede hin besprochen, wahrend absolute Zellkerngrofien
im Abschnitt 3.2.3.1.1.2. erléutert sind.

3.2.2.1.1.1. Automatische Kontrastgrenzenerfassung vs. manuelles Umfahren

Mit der automatischen Kontrastgrenzenerfassung wurden 13 Tiere untersucht. Dieselben
Tiere wurden spéter noch einmal manuell vermessen.

Die mit dem manuellen Umfahren der Kerne gewonnenen Ergebnisse sind in jeder
Herzregion signifikant kleiner als die mit dem Kontrastgrenzenverfahren ermittelten
Wete. Ob sich die  Gruppenunterschiede bei  der  automatischen
Kontrastgrenzenerfassung equivalent zum manuellen Verfahren verhalten, 183 sich nicht
nachweisen, da die gemessene Anzahl von 13 Tieren keine datistisch relevante
Gruppeneintellung zulé¥. Es ist aufféllig, dald sog. Ausreiflferwerte nur bei der
automatischen Messung auftreten.
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ADbb. 14: Vergleich zweier karyometrischer Mefmethoden anhand des Volumens der
Kardiomyozytennucle der IHK in um?®

3.2.2.1.1.2. KardiomyozytenkerngrofRe in den einzelnen Herzregionen

In der IHK liegt das Volumen der Kardiomyozytenkerne durchschnittlich zwischen
127,16 um?® und 136,18 pm® (Abb. 15 u. Tab. 26).
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Abb. 15: Volumen der Kardiomyozytennuclel der IHK in um?®
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Tab. 26: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 15

Gruppe 1 2 3 4
' X 128,11 128,59 127,16 136,18
Sy 18,31 12,21 12,39 16,93

Signifikante Gruppenunterschiede bestehen nicht.

Die Lange der Kardiomyozytenkerne der IHK liegt zwischen 10.46 pm und 11,61 pm

(Abb. 16 u. Tab. 27).

125

wabl. 9-11 Monae

wabl. 21-34 Monae

méannl. 9-11 Monae

Geschlecht / Alter

wdahl. > 44 Monde

Abb. 16: Lénge der Kardiomyozytennuclel der IHK in pm

Tab. 27: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 16

Gruppe 1 2 3 4
X 10,74 10,46 10,99 11,61
S-x 0,59 0,35 0,43 0,37

Im Gegensatz zum Zellkernvolumen bestehen bei den Zellkernléngen signifikante

Unterschiede zwischen der Gruppe der weiblichen Frischlinge und den tber 44 Mo. aten
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weiblichen Tieren sowie zwischen der Gruppe der mannlichen Frischlinge und den Uber
44 Mo. dten weiblichen Tieren.

Tab. 28: Gruppenunterschiede der Zellkernldngen in der IHK

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 n.s. n.s. *
4 p<0,05 p<0,05 n.s. *

Die Zellkernbreite schwankt zwischen durchschnittlich 4,61 pm® und 4,76 pm® (Abb. 17,
Tab. ). Signifikante Unterschiede treten zwischen den Gruppen nicht auf.
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Abb. 17: Breite der Kardiomyozytennuclei der IHK in pm

Tab. 29: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 17

Gruppe 1 2 3 4
X 4,69 4,76 4,64 4,61
S-x 0,27 0,23 0,28 0,28
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In der rHK liegt das Kernvolumen durchschnittlich zwischen 117,02 pm® und 134,52
um?®, ohne im Gruppenvergleich signifikante Unterschiede erkennen zu lassen (Abb. 18
u. Tab.).
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Abb. 18: Kernvolumina der rHK in pm?®

Tab. 30: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 18

Gruppe 1 2 3 4
X 126,57 117,02 129,24 134,52
S-x 14,55 10,09 9,10 16,20

Die Zdlkernlangen in der rHK betragen durchschnittlich zwischen 10,21 pm und 11,07
pm. In Analogie zur IHK haben die Uber 44 Mo. aten weiblichen Tiere signifikant
grolere Kernlangen im Vergleich zu den beiden Frischlingsgruppen (Abb. 19, Tab. ).
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Abb. 19: Zelkernldngen der rHK in pm

Tab. 31: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 19

Gruppe 1 2 3 4
' X 10,32 10,21 10,66 11,07
S-x 0,44 0,43 0,34 0,73

Tab. 32: Unterschiede der Zellkernléngen der rHK

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 n.s. n.s. *
4 p<0,05 p<0,05 n.s. *

In der IHVK liegt das Zellkernvolumen durchschnittlich zwischen 97,99 um?® und 108,62

3

pm®,
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Abb. 20: Zdlkernvoluminain der IHVK in um®

Tab. 33: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 20

Gruppe 1 2 3 4
X 97,99 100,75 108,62 100,47
S-x 10,84 11,80 13,80 11,99

Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen sind nicht festzustellen.

Es folgt en Vergleich der karyometrischen Ergebnisse der Herzregionen
miteinander.

Aus Abb. 21 u. Tab. ist zu ersehen, dal3 die Kerne der IHK signifikant grof3er als die der
IHVK sind (statistisch zu sichern in drei der vier Gruppen).

In allen Gruppen sind die Kerne der rHK grofer als die der IHVK.

Lediglich in der méannlichen Frischlingsgruppe sind die Kerne der IHK grof3er als in der
rHK.
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Abb. 21: Volumina der Kardiomyozytennuclei in den Herzregionen in pm?

Tab. 34: Unterschiede im Volumenvergleich

Gruppe Herzregion IHK rHK IHVK
IHK *
1 rHK n.s. *
IHVK p<0,05 p<0,05 *
IHK *
2 rHK p<0,05 *
IHVK p<0,05 p<0,05 *
IHK *
3 rHK n.s. *
IHVK n.s. p<0,05 *
IHK *
4 rHK n.s. *
IHVK p<0,05 p<0,05 *

Die Kerne der IHK sind in drei von vier Gruppen signifikant lénger alsin der IHVK.
Die Kerne der IHK sind nur in der weiblichen Frischlingsgruppe langer as in der rHK
(Abb. 22, Tab. ).
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Abb. 22: Langen der Kardiomyozytennuclel in den Herzregionen in pm
Tab. 35: Unterschiede im Langenvergleich
Gruppe Herzregion IHK rHK IHVK
IHK *
1 rHK p<0,05 *
IHVK p<0,05 n.s. *
IHK *
2 rHK n.s. *
IHVK n.s. n.s. *
IHK *
3 rHK n.s. *
IHVK p<0,05 n.s. *
IHK *
4 rHK n.s. *
IHVK p<0,05 n.s. *

Die Kerneder IHK sind in drei von vier Gruppen signifikant breiter alsin der IHVK.
Die Kerne der IHK sind in beiden Frischlingsgruppen langer als in der rHK (Abb. 23,

Tab. ). In der weiblichen Frischlingsgruppe sind die Kerne der rHK auf3erdem langer als

inder IHVK.
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Abb. 23: Breiten der Zellkerne in den Herzregionen in um
Tab. 36: Unterschiede im Breitenvergleich
Gruppe Herzregion IHK rHK IHVK
IHK *
1 rHK n.s. *
IHVK p<0,05 p<0,05 *
IHK *
2 rHK p<0,05 *
IHVK p<0,05 p<0,05 *
IHK *
3 rHK n.s. *
IHVK n.s. n.s. *
IHK *
4 rHK n.s. *
IHVK p<0,05 n.s. *

3.2.2.1.2. Intramyokardiaer Bindegewebsgehalt
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Die intramyokardialen Bindegewebsgehalte liegen in der IHK durchschnittlich zwischen
0,22 % und 0,62 %, in der rHK durchschnittlich zwischen 0,47 % und 0,89 % sowie in
der IHVK durchschnittlich zwischen 0,87 % und 1,12 % (Abb. 24, Tab. ).
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Abb. 24: Intramyokardiale Bindegewebsanteile in den Herzregionen in %

Tab. 37: Arithmetische Mittelwerte und Standardabwei chungen zu Abb. 24 (IHK)

Gruppe 1 2 3 4
X 0,34 0,22 0,52 0,62
S« 0,19 0,13 0,18 0,12

Tab. 38: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 24 (rHK)

Gruppe 1 2 3 4
T X 0,50 0,47 0,66 0,89
S x 0,21 0,17 0,24 0,33




Tab. 39: Arithmetische Mittelwerte und Standardabwel chungen zu Abb. 24 (IHVK)

Gruppe 1 2 3 4
X 0,79 0,90 0,87 1,12
S x 0,31 0,34 0,45 0,15

Gruppenunterschiede bestehen in der IHK und der rHK zwischen den beiden
Frischlingsgruppen und den Uber 44 Mo. dten Tieren. In der IHK lassen sich weiterhin
signifikante Unterschiede zwischen Gr. 2 und 3 nachweisen (Tab. ).

In der linken Vorkammerwand sind keine signifikanten Gruppendifferenzen zu finden.

Tab. 40: Unterschiede der Bindegewebsanteile in der IHK

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 n.s. p<0,05 *
4 p<0,05 p<0,05 n.s. *

Tab. 41: Unterschiede der Bindegewebsanteile in der rHK

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 n.s. n.s. *
4 p<0,05 p<0,05 n.s. *

In beiden Frischlingsgruppen &3 sich ein ansteigender Bindegewebsgehalt von der IHK
Uber rHK zur IHVK mit jeweils signifikanten Unterschieden zwischen den Herzregionen
statistisch sichern.

Bel den dlteren weiblichen Schweinen bestehen signifikante Differenzen zwischen der
IHK und der IHVK sowie der rHK und IHK(Tab. ).

Tab. 42: Herzregionenunterschiede im Bindegewebsgehalt innerhalb der Gruppen
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Gruppe Herzregion IHK rHK IHVK
IHK *
1 rHK p<0,05 *
IHVK p<0,05 p<0,05 *
IHK *
2 rHK p<0,05 *
IHVK p<0,05 p<0,05 *
IHK *
3 rHK p<0,05 *
IHVK n.s. n.s. *
IHK *
4 rHK n.s. *
IHVK p<0,05 n.s. *

3.2.2.2. Niere

3.2.2.2.1. Morphometrische Glomeruli- und NierenkOrperchenparameter

Der mittlere Glomerulidurchmesser liegt in subkapsul&rer Lage durchschnittlich
zwischen 94,70 um und 111,58 um (Abb. 25, Tab. ).
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Abb. 25: Mittlerer Durchmesser der subkapsuléren Glomeruli in um

Tab. 43: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 25

Gruppe 1 2 3 4
T X 95,26 94,70 105,59 111,58
Sy 5,84 5,72 5,89 8,30

Zwischen den beiden Frischlingsgruppen und zwischen den beiden &lteren weiblichen

Schweinegruppen bestehen keine signifikanten Unterschiede. Ansonsten ist ene
GroRenzunahme der Glomeruli mit dem Alter statistisch zu sichern (Tab. ).

Tab. 44: Gruppenunterschiede bei den mittleren Glomerulidurchmessern  der

subkapsuldren Zone

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 p<0,05 p<0,05 *
4 p<0,05 p<0,05 n.s. *
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Die Glomerulifléachen in subkapsulérer Lage betragen durchschnittlich zwischen 6773,39

um? und 9522,38 um? (Abb. 26,Tab. ). Die Gruppenunterschiede entsprechen denen der

Glomerulidurchmesser (Tab. ).
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Abb. 26: Flache der subkapsuldren Glomeruli in pm?

Tab. 45: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 26

Gruppe 1 2 3 4
X 6786,89 6773,39 8422,59 9522,38
S« 847,87 864,86 927,36 1417,58
Tab. 46: Gruppenunterschiede bei der Glomerulifléache der subkapsuléren Zone
Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 p<0,05 p<0,05 *
4 p<0,05 p<0,05 n.s. *

In der juxtamedulldren Zone liegen die Glomerulidurchmesser durchschnittlich zwischen
107,29 pm und 140,32 pm.
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Abb. 27: Mittlerer Durchmesser der juxtamedull&ren Glomeruli in pm

Tab. 47: Arithmetische Mittelwerte und Standardabwei chungen zu Abb. 27

Gruppe 1 2 3 4
T X 108,67 107,29 119,00 140,32
Sy 7,18 8,80 5,99 10,77

Die Gruppenunterschiede &hneln denen der subkapsularen Glomeruli. Keine
signifikanten Differenzen bestehen zwischen den beiden Frischlingsgruppen, aul3erdem
nicht zwischen Gr. 1 und 3 (Tab. ).

Tab. 48: Gruppenunterschiede der mittleren Glomerulidurchmesser der juxtamedull&ren

Zone
Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 n.s. p<0,05 *
4 p<0,05 p<0,05 p<0,05 *

Die Glomerulifléche der juxtamedullaren Glomeruli liegt durchschnittlich zwischen
8661,00 um?® und 14970,85 um? (Abb. 28, Tab. ).
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Abb. 28: Glomeruliflachen in der juxtamedull&ren Zone in pm?

Tab. 49: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 28

Gruppe 1 2 3 4
T X 8838,26 8661,00 10642,47 14970,85
Sy 1215,84 1502,68 1133,42 2216,99

Die Flache der juxtamedull&ren Glomeruli nimmt mit dem Alter zu. Signifikante

Gruppendifferenzen lassen sich zwischen Gr. 4 und allen anderen Gruppen nachweisen

(Tab. ).

Tab. 50: Gruppenunterschiede der mittleren Glomeruliflachen der juxtamedull&ren Zone

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 n.s. n.s. *
4 p<0,05 p<0,05 p<0,05 *
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Die in der Abb. 28 erkennbare Reihenfolge ist auch fur die entsprechenden
Nierenkorperchenparameter zutreffend. Die ermittelten signifikanten
Gruppenunterschiede decken sich ebenfalls.

Die subkapsuldaren Glomeruli bzw. Nierenkorperchen sind in alen Gruppen signifikant
kleiner als die juxtamedull&ren.

Die Anzahl der Glomeruli pro mm? Schnittflache liegt in der subkapsuldren Zone
durchschnittlich zwischen 2,45 / mm* und 3,54 / mmv, in der juxtamedulléren Zone
durchschnittlich zwischen 1,53 / mm? und 2,31 / mm? (Abb. 29, Tab. ).
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Abb. 29: Anzahl der Glomeruli pro mm?

Tab. 51: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 29 (subkaps.)

Gruppe 1 2 3 4
T X 3,54 2,97 2,94 2,45
S-x 0,44 0,65 0,39 0,33
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Tab. 52: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 29 (juxtamed.)

Gruppe 1 2 3 4
' X 2,31 1,88 1,53 2,30
S x 1,26 0,38 0,39 0,28

Die Glomerulidichte in der juxtamedull&ren Nierenrindenzone ist gegenuber der

subkapsuldren in den Gruppen 1, 2 und 3 signifikant geringer.

Die Glomerulidichte in der subkapsuldren Rindenzone nimmt in der Tendenz im

Altersgang ab (s. Abb. 30).Dies & sich im Gruppenvergleich fur die Gruppen 1 und 4

statistisch sichern. Die Glomerulidichte in der subkapsuldren Zone ist in der Gruppe der

mannlichen Frischlinge signifikant geringer als in der Gruppe der weiblichen Frischlinge.

In der juxtamedull&ren Zone sind keine signifikanten Differenzen zu finden.

Der prozentuale Anteil der subkapsuldaren Glomeruli an der Gesamtschnittflache liegt
durchschnittlich zwischen 1,98 % und 2,47 % (Abb. 30, Tab. ).
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Abb. 30: Prozentualer Anteil der subkapsuldren Glomeruli an der Gesamtschnittfléche
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Tab. 53: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 30

Gruppe 1 2 3 4
X 2,38 1,98 2,47 2,32
S x 0,27 0,31 0,39 0,35

Signifikante Unterschiede im prozentualen Anteil der subkapsuldren Glomeruli an der
Gesamtschnittfl&che treten nur zwischen den beiden Frischlingsgruppen sowie zwischen
der Gruppe der mannlichen Frischlinge und den néchstélteren weiblichen Tieren auf.

Tab. 54: Gruppenunterschiede des prozentualen Glomerulianteils in der subkapsuléren

Zone
Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 p<0,05 *
3 n.s. p<0,05 *
4 n.s. n.s. n.s. *

In der juxtamedullaren Zone liegen die prozentualen Glomerulianteile an der
Schnittfl&che durchschnittlich zwischen 1,61 % und 3,41 % (Abb. 31, Tab. ).
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Abb. 31: Prozentualer Anteil der juxtamedulldren Glomeruli an der Gesamtschnittflache
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Tab. 55: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 31

Gruppe 1 2 3 4
X 2,02 1,61 1,61 341
S x 1,03 0,33 0,38 0,38

In dieser Nierenrindenzone unterscheidet sich die Gruppe der Uber 44 Mo. dten
weiblichen Tiere signifikant von den tbrigen Gruppen. Weitere signifikante Unterschiede
bestehen nicht.

Die Glomerulianzahl pro mm?® liegt in der subkapsuléren Zone durchschnittlich zwischen
22,22 und 37,41 Glomeruli/ mm®. In der juxtamedull&ren Zone sind es zwischen 12,88
und 21,50 Glomeruli/ mm?® (Abb. 32, Tab.).
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Abb. 32 Anzahl der Glomeruli der subkapsularen bzw. juxtamedulléren

Nierenrindenzone pro mm?®

Tab. 56: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 32
(subkapsulér)

Gruppe 1 2 3 4
X 37,41 31,75 27,93 22,22
Sy 6,04 8,24 4,21 4,42
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Tab. 57: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 32

(juxtamedul 1&r)

Gruppe 1 2 3 4
' X 21,50 17,75 12,88 16,50
S+, 12,72 4,27 3,49 2,76

In alen 4 Gruppen ist die Anzahl der subkapsul&ren Glomeruli pro mm?® signifikant hdher
als die der juxtamedullaren.

In der subkapsuléren Zone nimmt die Glomerulidichte von den weiblichen Frischlingen
im Vergleich zu den beiden &teren welblichen Gruppen signifikant ab. In der
juxtamedulléren Zone sind keine Gruppenunterschiede signifikant.

Die absolute Glomeruligesamtanzahl der linken Niere betrégt durchschnittlich zwischen
1,98 Millionen und 2,42 Millionen Stiick (Abb. 33, Tab. ).
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Abb. 33: Absolute Glomerulianzahl in der linken Niere
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Tab. 58: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 33

Gruppe 1 2 3 4
X 2057007 2260822 1983045 2417483
S x 679992 301034 333167 155881

Es lassen sich keine signifikanten Unterschiede in der Glomeruligesamtzahl nachweisen.

Nach dem Prinzip von DELESSE (1847) errechnet sich aus dem Volumenanteil der
Glomeruli im Nierengewebe und dem Volumen der linken Niere das
Glomeruligesamtvolumen der linken Niere. Es betragt durchschnittlich zwischen 1,54
cm® und 3,63 cm® (Abb. 34, Tab.).
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Abb. 34: Glomeruligesamtvolumen der linken Nierein cm®

Tab. 59: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 34

Gruppe 1 2 3 4
* X 1,54 1,71 1,97 3,63
Sy 0,52 0,45 0,27 0,59
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Das Glomeruligesamtvolumen steigt tendenziell im Altersgang an und liegt in der

Gruppe der Uber 44 Mo. dten welblichen Schweine signifikant Uber den anderen
Gruppen (Tab.).

Tab. 60: Gruppenunterschiede beim Glomeruligesamtvolumen der linken Niere

Gruppe 1 2 3 4
1 *
2 n.s. *
3 n.s. n.s. *
4 p<0,05 p<0,05 p<0,05 *

3.2.2.2.2. Mittlerer Abstand der zehn kapsdlstindigsten Glomeruli zur Nierenkapsel

Der mittlere Abstand der zehn kapsal stdndigsten Glomeruli zur Nierenkapsel liegt
durchschnittlich zwischen 0,23 mm und 0,27 mm (Abb. 35, Tab. ).
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Abb. 35: Kapselabstande der Glomeruli im Gruppenvergleich in mm
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Tab. 61: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 35

Gruppe 1 2 3 4
X 0,23 0,27 0,26 0,23
S x 0,05 0,08 0,07 0,08

Fur die ermittelten Kapselabstande lassen sich im Gruppenvergleich keine statistisch zu
sichernden Unterschiede feststellen.

3.2.2.3. Nebenniere

3.2.2.3.1. Karyovolumetrie der Zona-glomerulosa-Zellkerne

In der Zona glomerulosa der Nebenniere liegt das Zellkernvolumen durchschnittlich
zwischen 53,74 pm® und 61,41 pm?® (Abb. 36, Tab. ).
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Abb. 36: Volumen der Zellkerne der Zona glomerulosain um?®
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Tab. 62: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 36

Gruppe 1 2 3 4
X 57,02 61,41 53,74 60,38
S x 9,06 12,06 8,28 7,53

Der mittlere Durchmesser der Zellen liegt durchschnittlich zwischen 4,98 pum und 5,20 um
(Abb. 37, Tab.).
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Abb. 37: Mittlere Durchmesser der Zellkerne der Zona glomerulosain pm

Tab. 63: Arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen zu Abb. 37

Gruppe 1 2 3 4
X 5,09 5,20 4,98 5,18
S-x 0,25 0,33 0,24 0,23

Bel keinem der beiden NN-Parameter treten signifikante Gruppenunterschiede auf.
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3.2.3. Korrelationen

Zwischen dem Alter und der Korpermasse besteht ein enger Zusammenhang. Die
Korrelationskoeffizienten betragen fur mannliche Tiere rp = 0,86 und fur weibliche Tiere
r- =0,97.

Als lineare Regressionsgleichung ergibt sich fur die méannlichen Tiere:

Masse (in kg) = 2,16 (+/- 0,28) xAlter (in Mo.) + 20,31 (+/- 4,9).

Fur die weiblichen Tiere gilt:

Masse (in kg) = 1,52 (+/- 0,08) xAlter (in Mo.) + 24,25 (+/- 2,1).

Geschlecht
B manl.

© wah.

80
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Abb. 38: Scatter-Plot zwischen der Masse und dem Alter der Tiere, getrennt nach
Geschlechtern

Aufgrund der starken Korrelation zwischen Alter und Masse wurden die folgenden
korrelativen Analysen in Bezug auf die Korpermasse erstelt.

Zwischen der Koérpermasse und den absoluten Organmassen lassen sich durchgéngig bel
beiden Geschlechtern starke Korrelationen feststellen (Abb. 39).
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Abb. 39: Scatter- Plots zwischen absoluter Kérpermasse und Organmassen von Niere

und Nebennierre; Rangkorrelationskoeffizienten

Die Myozytenkernvolumina der rHK korrelieren bei den mannlichen Tieren mittelgradig
mit der Korpermasse. Bei den weiblichen Tieren korreliert das Kernvolumen der IHK
mittelgradig mit der rHK (Abb. 40). Die Einbeziehung der IHVK ergibt keine

signifikanten Korrelationen.
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Abb. 40: Scatter-Plot zwischen Korpermasse und dem Zellkernvolumen der IHK und

der rHK; Rangkorrelationskoeffizienten
Bei den weiblichen Tieren korreliert das Bindegewebe beider Kammern schwach bis

mittelgradig positiv mit der Kdrpermasse. Bei beiden Geschlechtern korreliert der

Bindegewebsgehalt beider Kammern mittelgradig positiv miteinander (Abb. 41).
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Abb. 41: Scatter-Plot zwischen Kdrpermasse und dem Bindegewebegehalt der IHK und

der rHK; Rangkorrelationskoeffizienten

Bei den weiblichen Tieren bestehen zwischen dem Bindegewebsgehalt der IHVK und
der rHK sowie der Kdrpermasse signifikante positive mittelgradige Korrelationen (Abb.
42).
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Abb. 42: Scatter-Plots zwischen Korpermasse und dem Bindegewebegehalt der rHK und

der IHVK; Rangkorrelationskoeffizienten

Positive mittel- bis hochgradige Korrelationen bestehen zwischen der Kérpermasse und

der Flache der subkapsularen sowie juxtamedullaren Glomeruli (Abb. 43).
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Abb. 43: Scatter-Plots zwischen Kérpermasse und der Flache der subkapsuléren und
juxtamedulléren Glomeruli; Rangkorrel ationskoeffizienten
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Abb. 44: Overlay-Scatter-Plot zwischen der Flache der subkapsul&ren und
juxtamedullaren Glomeruli und der Flache der subkapsuldren und juxtamedulléaren
Nierenkorperchen

Zwischen den subkapsuléren Glomeruli- und Nierenkorperchenflachen betrégt der
Korrelationskoeffizient r, = 0,97; zwischen den juxtamedull&ren Glomeruli- und
Nierenkorperchenflachen rp = 0,98 (s. Abb. 44).

Zwischen der Korpermasse und der Glomerulidichte beider Nierenzonen bestehen vor
allem bel den mannlichen Tieren negative Korrelationen. Die Dichte der subkapsuldren
Glomeruli korreliert mit der Dichte der juxtamedulldren Glomeruli bei den mannlichen
Tieren mittelgradig positiv (Abb. 45).
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Abb. 45:; Scatter-Plots zwischen Kérpermasse und der Dichte der subkapsuléren und

juxtamedullren Glomeruli pro mm?®, Rangkorrel ationskoeffizienten
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Abb. 46: Scatter-Plot zwischen der Korpermasse in kg und dem

Glomeruligesamtvolumen in um?®
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Abb. 47: Scatter-Plot zwischen der Kdrpermasse in kg und der Glomeruligesamtzahl

Zwischen der Korpermasse und dem Glomeruligesamtvolumen besteht eine starke
positive Korrelation (r, = 0,85), wahrend Korpermasse und Glomeruligesamtzahl nur
schwach positiv korrelieren (r, = 0,42).

Beim Vergleich des Zellkernvolumens der IHK mit dem Bindegewebegehalt der IHK,
der Glomeruliflache der subkapsuléren Zone und dem Volumen der Zona-glomerulosa-
Zellkerne konnten bei den weiblichen Tieren signifikante schwache Korrelationen
zwischen dem Bindegewebegehalt und der Glomerulifliche sowie mittelgradige
Korrelationen zwischen dem Volumen der Zona glomerulosa Zellkerne und dem
Zelkernvolumen der IHK festgestellt werden.
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Abb. 48: Scatter-Plots zwischen dem Zellkernvolumen der I[HK, dem
Bindegewebegehalt der IHK, der Glomerulifliche der subkapsuldaren Zone und dem

Volumen der Zona-glomerulosa- Zellkerne
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4. Diskussion

4.1. Makroskopische Anatomie

4.1.1. Korpermasse und Alter

Die im Winter 1993/94 herrschende Schweinepestsituation im Landkreis MUritz machte
das Erlegen mdglichst vidler Wildschweine in kurzer Zeit notwendig. Auf den
anberaumten Drickjagden wurden die Tiere durch wahllose Abschiisse zur Strecke
gebracht. Wir nehmen daher an, dal3 sie in ihrer Gesamtheit eine zuféllig gezogene
Stichprobe widerspiegeln, die der natirlichen Alterspyramide der Population entspricht.
Bestétigt wird dieser Schlufd durch die Angaben von DITTUS (1983), dessen Analyse
der natOrlichen Alterspyramide des Wildschweines unserer gleicht. Auch die von ihm
ermittelte durchschnittliche Korpermasse von 50 kg deckt sich mit unserem Wert (51,6
kg).

Einen entscheidenden Einfluld auf die Koérpermasseentwicklung des Wildschweines hat
das Nahrungsangebot. Im Jahr 1993 trugen die fur die Erndhrung des Wildschweines
relevanten Baumarten volle Frucht (v.a. Buchen, Kastanien und Eichen). Demzufolge
war dieses Jahr ein Mastjahr, und der Erndhrungszustand der erlegten Tiere war
Uberwiegend sehr gut.

Obgleich die méannlichen Tiere tendenziell schwerer sind, treten zwischen den 9-11 Mo.
aten Tieren keine Geschlechtsunterschiede beziglich der Koérpermasse auf. Dieses
Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit GAILLARD et a. (1992). Vermutlich ist die
reproduktive  Fitness der  Nachkommenschaft  durch  die  gleichhohe
Wachstumsgeschwindigkeit ménnlicher und weiblicher Tiere am gréfden (GAILLARD
et al. 1987; PONTIER et al. 1989).

Die ermittelten Korpermassen, verglichen mit dem Hausschwein, bestétigen den
langsameren Wuchs der Wildform. So wird z.B. eine Kdrpermasse von ca. 105 kg (Uber
44 Mo. dte weibliche Wildschweine) von weiblichen Hybrid-Mastschweinen bereits mit
einem Alter von 6-8 Mo. erreicht (MOLLER 1994).
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4.1.2. Absolute und relative Nierenmasse

Die absoluten Nierenmassen der untersuchten Wildschweine kdnnen die Angaben von
THIESSEN (1976), ZERVANOS und NAVEH (1988) sowie von WOLKERS et al.
(1994) bestétigen. Aussagekréftiger ist ein Vergleich der relativen Nierenmasse. Die bel
den welblichen Tieren (21-34 Mo.) ermittelte relative Organmasse von 0,31 %
entspricht etwa der von ZUBER (1935) und WOLKERS et al. (1994) mit jeweils 0,27
%.

Beim Hausschwein liegen dhnliche Werte vor (0,25-0,30 %; MOLLER 1994;
GROSCHKE 1996), geringere Werte geben KOCH und BERG (1990) an (0,22-0,23
%).

THIESSEN (1976) zufolge bestehen zwischen Haus- und Stammform hinsichtlich der
relativen Nierenmassen keine signifikanten Unterschiede. Allerdings erfolgte die
Altersgruppierung von diesem Autor nur sehr grob in 6-12 Monate und Uber ein Jahr
ate Wildschweine. Bel den Hausschweinen standen ihm nur 6-12 Monate alte
Schlachtschweine und kaum dltere Tiere zur Verfligung.

SCHURMANN (1984) ermittelt dagegen fiir das mannliche Hausschwein gegeniiber
dem mannlichen Wildschwein eine um 33,16 % erniedrigte relative Nierenmasse,
wéahrend ZUBER (1935) bei Hausschweinen ein hoheres relatives Nierengewicht als bei
Wildschweinen feststellt.

Bel verschiedenen anderen Tierarten sind deutlichere Verkleinerungen der relativen
Nierenmasse durch die Domestikation nachweisbar, z.B. bei Kaninchen (MULLER
1919; SCHILLING 1951), Ratten (EBINGER 1972) sowie Lamas (HERRE und
ROHRS 1973). Fiir andere Tiere scheint eine Gewichtserhéhung in der Domestikation
aufzutreten, z.B. bel Farmnerzen (DRESCHER 1974). Letzteres ist wohl eher in der
Tendenz der Carnivorennieren zur Fetteinlagerung begrindet.

In diesem Zusammenhang soll nicht unerwéhnt bleiben, dald auch Hausschweinenieren
deutlich mehr Fett enthaten as Wildschweinnieren (THIESSEN 1976). Als
morphologisch besser faldare Nierenveranderung im Zuge der Domestikation stellen
HERRE und ROHRS (1973) sowie THIESSEN (1976) jedoch bei Wildschweinen einen
hoheren Markanteil an der Niere als bel Hausschweinen fest. Ahnliche Befunde an
Ziegen (DUNSON 1974) bestétigen, dal? verwilderte Tiere, die mit dem Wasser
haushalten miissen, ein stérker entwickeltes Nierenmark haben als Hausziegen.
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Wir mochten unsere Werte und die Befunde aus der Literatur dahingehend
interpretieren, dald restriktiver Wasserkonsum des Wildschweines und ad-libitum-
Wasseraufnahme des Hausschweines sich vermutlich nicht primér in einer Verénderung
der relativen Nierenmasse niederschlagen. Zumindest besteht aber die Tendenz zu relativ
schwereren Nieren beim Wildschwein.

Den von SCHURMANN (1984) ermittelten Geschlechtsunterschied kénnen wir anhand
unserer Ergebnisse nur tendenziell bestétigen. Allerdings standen uns als statistisch zu
sichernde Gruppen nur weibliche und mannliche Tiere im Alter von 9-11 Monaten zur
Verfligung. Vergleicht man die Gruppe der 3 mannlichen Tiere im Alter von 21-34
Monaten mit der Gruppe der etwa gleichaten 6 weiblichen Tiere, so setzt sich die
Tendenz zu relativ schwereren Nieren bei mannlichen Tieren fort.

Zur Dichte der Nieren liegen das Wildschwein betreffend keine direkten Angaben vor.
Die von uns nach Volumen- und Masseermittlungen von THIESSEN (1976) berechnete
Dichte liegt im Mittel von 7 Hausschweinen bei 0,99 g / cm®, im Mittel von 7
Wildschweinen bei 0,97 g/ cm®. Nach Werten von GROSCHKE (1996) wurden von uns
Dichten von 1,08 bzw. 1,09 g / cm® fur die Nieren von Schweinen der Deutschen
Landrassen errechnet. Die Werte von GROSCHKE (1996) decken sich in etwa mit der
von uns ermittelten Dichte (1,055 g / cm® im Mittel von 51 Wildschweinen; keine der
102 untersuchten Nieren schwamm im Wasser,d.h. keine wies eine Dichte von unter 1 g /
cm® auf) und scheinen uns genauer as die Messungen von THIESSEN (1976). Da die
Organentnahme bel den Wildschweinen durch THIESSEN (1976) erst 1-3 Stunden post
mortem erfolgte, kann die Autolyse in den Organen die sehr niedrigen Dichten der
Wildschweinnieren verursacht haben.

4.1.3. Absolute und relative Nebennierenmasse

Die absolute Nebennierenmasse schwankt zwischen durchschnittlich 2,76 g und 9,10 g.
Damit liegt sie in dem von SCHURMANN (1984) fur Wildschweine und tber dem fir
Schlachtschweine beschriebenen Bereich. Beispielsweise gibt LEYH (1960) als mittlere
Masse linker Nebennieren von Schlachtschweinen (Lebendmasse bis zu 120 kg) etwa
2,5 g an. Auch DECKER (1936), SCHWARZE (1941) und HAMANN (1990) machen
ahnliche Angaben. Minischweine weisen bel dahnlicher Korpermasse demgegentber eine
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vergleichbare Nebennierenmasse wie Wildschweine auf (KAEMMERER 1964,
UNSHELM et a. 1972; FABER 1975; BERG et a. 1976). Auf Rasseunterschiede
weisen auch LUDVIGSEN (1968) und UNSHELM (1971) hin.

Ein Vergleich der relativen Massen ist aussagekréftiger. Im Altersgang nimmt die
relative Nebennierenmasse weiblicher Tiere signifikant von 0,0137 auf 0,0175 % zu.
Dagegen kann eine hohere relative Nebennierenmasse weiblicher Wildschweine
gegeniiber mannlichen (SCHURMANN 1984, keine Quantifizierung) anhand unserer
Untersuchungen nicht festgestellt werden.

Die von uns beim Wildschwein gefundene relative Organmasse (0,0125-0,0175 % im
Mittel der Gruppen; mit dem Alter zunehmend) ist deutlich hther als in der Literatur
angegebene relative Organmassen von Schlachtschweinen (0,0024-0,004 %, HAMANN
1990; GROSCHKE 1996 u.a.). Obgleich SCHURMANN (1984) aufgrund der grofzen
Streuung der von ihm ermittelten Organmassen eine Reduktion der relativen
Nebennierenmasse vom Wild- zum Hausschwein nur tendenziell nachweisen kann, ist ein
solcher Befund bei anderen Tierarten gesichert, z.B. beim Frettchen (ESPENKOTTER
1982). Wir vermuten, dald die reiz&rmere Umgebung der Haustiere zur relativen
Gewichtsabnahme dieses Organs im Zuge der Domestikation fihrt.

Wie unter Abschnitt 4.3. ausgefihrt, geben absolute und relative Nebennierenmasse nur
einige Hinweise auf die Organaktivitdt, zumal die Nebenniere aus zwei Teilorganen
besteht, dem corticalen und dem medull&ren Teill (HAID 1975). Histometrische und
physiologische Daten mussen gleichfalls berticksichtigt werden. Beispielsweise hat die
kreidauflabile Rasse Pietrain relativ kleine Nebennieren, aber eine sehr breite Zona
fasciculata und hohe Ruhe- und Belastungskortisolspiegel im Blut (HAID et al. 1973).
Die Messung des Nebennierenvolumens ergibt keine zusétzlichen Informationen. Im
Altersgang bleibt die Organdichte etwa gleich (1,122 g/cm®).
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4.2. Mikroskopische Anatomie

4.2.1. Herz

SCHWEIGEL (1984) und GRAFE (1986) fanden in einem hohen Prozentsatz (56-72
%) der Wildschweinherzen Sarcosporidienzysten. Wir moéchten uns der Aussage
anschlief3en, dal3 dies der haufigste histopathologische Befund an Wildschweinherzen
sel.

Entzindliche Infiltrationen und Faserdegenerationen wurden von uns weniger
beobachtet. Dies steht in Ubereinstimmung zu IPPEN (1984). Mégliche Ursachen, wie
z.B. chronische Pneumonien oder Sarcosporidienbefall, wurden im Rahmen dieser
Arbeit nicht untersucht.

4.2.1.1. Karyovolumetrie der Kardiomyozyten

Ehe die karyovolumetrischen Untersuchungsergebnisse der einzelnen Herzregionen
betrachtet werden, soll eine Bemerkung zur Mef3methodik erfolgen. Das automatische
Verfahren zur Messung der Kontrastgrenzen zwischen Zellkern und Zytoplasma ergab
grofRere Kerne und eine breitere Streuung der Werte. Nach unserer Auffassung sowie
der von PANNWITZ (1997) scheint dieses Verfahren fur die Karyovolumetrie der
Kardiomyozyten weniger geeignet.

In der linken Herzkammerwand sind Kardiomyozytennucleiléngen zwischen 10,46 und
11,61 pm festzustellen. Gleichzeitig ist bei weiblichen Tieren ein Langenanstieg mit
zunehmendem Alter zu verzeichnen. Die durchschnittliche Zellkernbreite in den Gruppen
schwankt zwischen 4,61 und 4,76 pm, ohne dal3 hier signifikante Gruppenunterschiede
auftreten.

In der rechten Ventrikelwand und der linken Vorkammerwand konnen hinsichtlich
Kernlénge und -breite @nliche Aussagen getroffen werden. Da nach HINRICHS und
BERG (1991) sowie WULF (1995) das Kernvolumen eine hthere Aussagekraft als die
beiden Zellkerndurchmesser besitzt, erscheint es sinnvoll, die Kerngrofie anhand des
Kernvolumens zu diskutieren.

Die mesten der ztierten Autoren ermittelten ihre Werte anhand der
Projektionsainrichtung nach SMOLLICH (1967). Obwohl durch die Verwendung des
Mef3systems LuciaM und der Kernvolumenformel nach PUFF (1953), deren Vortelle
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PANNWITZ (1997) beschreibt, bei unseren Werten von einer htheren Genauigkeit
ausgegangen werden kann, sind beides visudl-manuelle Verfahren und as solche
prinzipiell miteinander vergleichbar.

In der linken Herzkammerwand liegen die Kardiomyozytenvolumina durchschnittlich
zwischen 127 und 136 pm?®. Signifikante Gruppenunterschiede treten nicht auf. Die
Volumina sind ca. 20-30 % hoher as die mit der Projektionseinrichtung nach
SMOLLICH (1967) an Schlachtschweinen ermittelten (HINRICHS 1992; MAUCH
1992; WULF 1995; GROSCHKE 1996).

In der rechten Herzkammerwand finden wir mittlere Kernvolumina zwischen 117 und
135 pm?®, in der linken Vorkammerwand zwischen 98 und 109 pm?® ohne jeweils
signifikante Gruppenunterschiede nachweisen zu konnen. Im Vergleich mit den
Kervolumina des Hausschweines sind die Kerne beider letztgenannter Herzregionen
ebenfalls etwa 10-30 % grof3er.

MEWES (1996) findet im Gegensatz zu den zuvor zitierten Autoren bei Piétrain und
Hampshire fiir das Zellkernvolumen der linkenVentrikelwand Werte zwischen 172 pm?
bei Jungsauen und 314 pm?® bei Altebern. Der Autor begriindet diese Werte mit den
Haltungs- und Fitterungsbedingungen, Tiermaterial aus anderen Zuchtverbénden und
maoglicherwei se einem differierenden Ploidiegrad der Zellkerne,

WULF (1995) ermittelt bel stall- und transporttoten Schweinen signifikant hohere
Kardiomyozytenkernvolumina as bel Tieren aus der Normaschlachtung. Auch
PALKOVITS und FISCHER (1968) finden unter Herzbelastung eine Volumenzunahme
der Zellkerne. BENNINGHOFF (1950) entwickelt den Begriff des ,funktionellen
Kernddems*. Danach reagiert ein aktivierter Zellkern bereits nach kurzer Zeit mit einer
Volumenzunahme. Dieses waren weitere mogliche Erklarungen fir die gegentiber den
meisten  Ergebnissen be  Hausschweinen  hoheren  Zellkernvolumina  der
Wildschweinherzen. Alle Tiere wurden auf Treibjagden erlegt und standen somit unter
Stref3. Allerdings muf3 eine Stref3belastung auch bel auf dem Schlachthof geschlachteten
Schweinen beriicksichtigt werden.

Nach SMOLLICH et a. (1976) sowie SAJONSKI und SMOLLICH (1990) steht die
Grof3e der Zellkerne in enger Beziehung zur Zellgrole (Kern-Plasma-Relation). Beim
Wildschwein werden von MICHEL (1963, 1966a) um 10-12 % geringere
Herzmuskelfaserdurchmesser as beim Hausschwein ermittelt. Demnach wére zu
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vermuten, da3 die Herzmuskelzellkerne des Wildschweines kleiner as beim
Hausschwein sind.

Jedoch stehen die grofReren Herzmuskelzellkerne des Wildschweins mit dieser Tatsache
nur scheinbar im Widerspruch. Da die Kernteilungen beim Wildschwein langsamer und
geordneter erfolgen, sind die Kernreihen kirzer, die Zellkerne hinsichtlich Form und
Anordnung regelmadiger und aul3erdem grofer als beim Hausschwein (MICHEL 1962).
Somit kann durch unsere Ergebnisse MICHEL (1962) bestétigt werden, der fir das
Wildschwein ebenfalls hdhere Kernvolumenwerte al's beim Hausschwein findet.
Andererseits wére es durchaus denkbar, dal? die Grof3e des einzelnen Zellkerns fur das
Schwein aufgrund fortgesetzter Kernteilungen kein objektives Merkma  der
Kernaktivitét ist. Statt dessen wére eher das absolute Gesamtvolumen aller Kerne einer
Herzmuskellzelle zu ermitteln, um eine genauere Aussage zur Kern- Plasma- Relation
und damit zur Kernaktivitét treffen zu konnen. Es mui3 alerdings aus praktischen
Erwdgungen heraus angefiihrt werden, dal3 die Erfassung aler Kerne einer Zelle
mef3methodisch hinsichtlich der Zellgrenzenerfassung, gleichméaiigem Anschnitt aler
Kerne einer Zelle u.a. auf Schwierigkeiten stoft.

Bidlang liegen wenige Versuche vor, das Kernvolumen je Herzmuskelzelle beim Schwein
genau zu quantifizieren. RUHL (1970) zahit die Anzahl der Kardiomyozytenkerne in
Anschnitten von Herzmuskelfasern und errechnet daraus die Plasmafléche pro Zellkern.
Der Autor kann keine signifikanten Korrelationen zwischen Kernanzahl und Faserdicke
nachweisen, woraus er schlu3folgert, dal3 mit zunehmendem Faserdurchmesser die
Kern-Plasma-Relation absinkt. Weiterhin ist in der rechten Kammer die Kerndichte
aufgrund dinnerer Herzmuskelfasern hoher as in der linken. Rasseunterschiede sind
dagegen sehr gering. Dieser Auffassung kdnnen wir nur teillweise folgen, da die Grofie
der Kerne nicht berticksichtigt wurde. Eine veranderte Kern-Plasma-Relation kann so
nicht schllissig bewiesen werden. In vielen Untersuchungen wurde auf3erdem gezeigt,
dai3 die Kerngrof3e bel Schweinen in der rechten Kammerwand zumeist kleiner asin der
linken ist (HINRICHS 1992; MAUCH 1992; WULF 1995 u.a.). Andererseits lassen sich
bel unseren Wildschweinen statistisch zu sichernde Groélienunterschiede zwischen den
Zellkernen der rechten und linken Kammerwand nur in der Gruppe der mannlichen
Frischlinge nachweisen. HINRICHS (1992) stellt bei Altsauen in der rechten
Kammerwand sogar groliere Kerne alsin der linken fest.

Die Zellkerne der rechten Herzkammer sind in alen 4 Gruppen und die der linken
Herzkammer in 3 von 4 Gruppen signifikant grof3er als die der linken Herzvorkammer.
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MICHEL (1966a, Schlachtschweine und verschiedene Wiederkauer) und FINKE (1969,
verschiedene Wiederkéuer) finden in den Vorkammerwadnden ebenfals niedrigere
Herzmuskel zellkernvolumina a's in den Kammerwanden.

Als Ursache fur die groferen Zellkernvolumina in den Kammerwanden erwagt MAUCH
(1992) die zu bewdtigende Kontraktionseistung und den damit zusammenhéngenden
hoheren Stoffwechsel der Herzkammern.

4.2.1.2. Intramyokardialer Bindegewebsgehalt
Durch die Bestimmung der Volumendichte des diffus verteilten, intramyokardiaen

Bindegewebes in seiner Funktion al's mechanischer Halt fir die Kardiomyozyten und als
Tréger der Leitungsstrukturen wurden Endomysium und Perimysium internum erfaldt,
welche mehrere Herzmuskelfasern zu Muskelfaserbindeln zusammenfassen und letztere
untereinander verbinden (HAUSS et a. 1968b; WEBER 1989; PISCHINGER 1990).
Die intramyokardiden Bindegewebsgehate liegen in der linken Herzkammerwand
durchschnittlich zwischen 0,22 und 0,62 %, in der rechten Kammerwand zwischen 0,47
und 0,89 % sowie in der linken Vorkammerwand durchschnittlich zwischen 0,87 und
1,12 %. Bei den welblichen Tieren steigt der Bindegewebsgehalt mit zunehmendem
Alter an, wohingegen ein Geschlechtsunterschied nicht von uns nachzuweisen ist.

Etwas hohere Bindegewebsgehalte als im Wildschweinherzen sind in den Herzen von
Pute (PANNWITZ 1997) und Meerschweinchen (GRUREL 1989; GENSICKE 1996)
zu finden.

Erstaunlich ist, dal3 die von uns gemessenen Werte im Vergleich mit alen durch ahnliche
Mel3methoden ermittelten Literaturangaben die niedrigsten Werte darstellen. Dies gilt
sowohl  fur die intramyokardialen Bindegewebsgehate bei  verschiedenen
Schweinerassen a's auch im Tierartenvergleich.

Dafur konnten zunéchst Mef3fehler, insbesondere zufdlige Fehler, verantwortlich sein.
Von uns wurden aber je Probe 3025 Mef3punkte ausgezahlt, und damit erheblich mehr
als z.B. von HINRICHS (1992); MAUCH (1992); SCHADT (1994); MOLLER (1994);
SPIELER (1995); WULF (1995); GENSICKE (1996); GROSCHKE (1996) und
PANNWITZ (1997). Diese Autoren zahlen ca. 2000 Punkte je Probe. Wir schlief3en
demnach mef3bedingte Ursachen fur die geringen Bindegewebsgehalte aus.
Untersuchungen zum intramyokardialen Bindegewebsgehalt des Wildschweines liegen
bisher nicht vor. Ein anderes Wildtier, das Reh, weist in der linken Kammerwand einen
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ebenfals sehr niedrigen intramyokardiaen Bindegewebsanteil auf (etwa 1,6 %;
GENSCHOW 1997).

Die ebenfals geringen intramyokardialen Bindegewebsgehate der Pute (PANNWITZ
1997) konnten einen Vergleich hinsichtlich der Zunahme des Bindegewebsgehaltes im
Zuge der phylogenetischen Entwicklung interessant machen, speziell im Vergleich mit
Hausschwein, Zwergziege und Rind (HINRICHS 1992; SAR 1992; SPIELER 1995).
Jedoch sind die von PANNWITZ (1997) untersuchten Tiere fur phylogenetische
Vergleiche leider nicht geeignet. Erstens sind ale Tiere sehr jung und noch nicht
geschlechtsreif. Zweitens liegt ihr Bindegewebshalt (ber den von uns gemessenen
Werten. Drittens handelt es sich bel seinen Puten um eine extrem domestizierte
Masthybridlinie. Da intramyokardiae Bindegewebsgehalte von Wildputen, die fir
phylogenetische Vergleiche geeignet wéren, noch nicht vorliegen, kdnnen wir hier
lediglich untersuchen, wie sich der intramyokardiale Bindegewebsgehalt beim Schwein
im Verlaufe der Domestikation verhdlt.

Verglichen mit Ergebnissen des Hausschweines, mul3 beim Wildschwein von einem sehr
niedrigen Bindegewebsgehalt gesprochen werden. Beispielsweise ermittelt HINRICHS
(1992) bei Jungsauen in der linken Herzkammerwand einen Gehdt an diffus verteiltem,
intramyokardialen Bindegewebe von 7,60 %. Ahnlich hohe Werte messen auch
HAMANN (1990) und GROSCHKE (1996). Etwas geringere Angaben fir das
Hausschwein, die zwischen 3 und 5 % schwanken, ermitteln MOLLER (1994),
SCHADT (1994) und MEWES (1996).

Fur den sehr niedrigen intramyokardialen Bindegewebsgehalt des Wildschweines sind
verschiedene Ursachen denkbar. So weisen PEARLMAN et a. (1982) und WEBER et
al. (1987) beim Menschen nach, dal3 im hochdruckbelasteten, hypertrophierten
Herzmuskel der Bindegewebsgehat signifikant steigt. Zu adhnlichen Ergebnissen
kommen viele andere Autoren bei hypertensiven Ratten, so z.B. MORKIN und
ASHFORD (1968), BARTOSOVA et al. (1969), GROVE et a. (1969), SKOSEY et al.
(1972), GUSKI und KUNZ (1973), LUND et a. (1979), PFEFFER et a. (1979), SEN
und BUMPUS (1979) sowie MEDUGORAC (1980).

BUCCINO et al. (1969) erzeugen durch Unterbindung der Pulmonalarterie einen
Hochdruck im rechten Herzen von Katzen und finden nach 90 Tagen ebenfals einen
signifikant hoheren Bindegewebsgehalt in der rechten Ventrikelwand. FERRARIO et al.
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(1970) kénnen in umfangreichen Versuchsreihen bei Hunden und Primaten durchweg
eine Bindegewebszunahme infolge der Hypertonie nachweisen.

WEBER et a. (1987) kommen zu dem Schluf3, dal? die Kollagenproduktion eindeutig
durch den erhéhten Wanddruck, verbunden mit einer Hypoxie und dadurch verstérkter
Laktatproduktion im Myokard verursacht wird. Bereits BERGMANN (1968) sowie
auch DAUBNER u. MARESCH (1987) sellen fest, da3 Sauerstoffmangel in der
Herzmuskulatur zu einer Bindegewebserhthung fihrt. Nach BERGMANN (1968)
konnen die Folgen einer eingeschrankten koronaren Durchblutung an den quantitativ
ermittelten intramyokardialen Bindegewebsgehalten direkt abgel esen werden.

Weitere Einfluf¥faktoren auf den Bindegewebsgehalt des Herzens sind die Spezies, das
Alter der Tiere sowie Intensitdt und Dauer der Hochdrucksituation.

Nach CAULFIELD und BORG (1979) sowie WEBER et a. (1987) ist die
Bindegewebsarchitektur des Herzens en sehr  empfindliches System. Eine
unphysiologische Zunahme des Bindegewebsanteils fuhrt zu einer schwerwiegenden
Storung der Fahigkeit der ,einzementierten” Myozyten, sich zu kontrahieren bzw. zu
entspannen. So weisen BING et al. (1971) eine negative Korrelation zwischen dem
Bindegewebsgehalt der Papillarmuskeln  des linken  Ventrikels und  ihrer
Kontraktionsgeschwindigkeit nach.

Aus den angefuhrten Griinden nehmen wir an, dal3 das Wildschwein aufgrund des sehr
niedrigen intramyokardialen Bindegewebsgehaltes im Vergleich zu Hausschwein und
anderen domestizierten Tierarten as relativ hypertonieunanfélig anzusehen ist. So kann
davon ausgegangen werden, dal3 auch das Herz des Schweines im Verlaufe der
Domestikation einem Wandlungsprozef3 unterliegt. Dieses wurde bereits fir eine Reihe
anderer Organe nachgewiesen. Bekanntermalden hat das Hausschwein eine geringere
relative Herzmasse as das Wildsschwein  (WEGNER  1971). Weitere
domestikationsbedingte Verénderungen sind fur die Augen (WIGGER 1939), Hoden
(METZDORF 1940), Pancreas (MUNK 1965), Leber (SCHLEIFENBAUM 1972) und
Gehirn (KRUSKA und STEPHAN 1972) beschrieben.

Im Myokard des stark domestizierten Schwarzbunten Milchrindes ist intramyokardiales
Bindegewebe ebenfalls in hoher Menge festzustellen, z.B. in der linken Ventrikelwand
von Kihen 7,3 % (SPIELER 1995). Bel Zwergziegen liegen die Werte nur etwas
darunter (NITSCH 1992, SAR 1992). Das phylogenetisch mit der Zwergziege
vergleichbare Reh weist demgegeniiber einen deutlich niedrigeren intramyokardialen
Bindegewebsgehalt auf (GENSCHOW 1997).

98



Die in der Literatur zu findenden Angaben (ber den intramyokardiaen
Bindegewebsgehalt des menschlichen Herzens streuen stark. Beispielsweise messen
TANAKA et al. (1986) mit der Punktzéhimethode einen relativen Bindegewebsgehalt
von 1,1 %. PEARLMAN et a. (1982) ermitteln mit der gleichen Methodik 2-3 %,
UNVERFERTH et al. (1986) 5 % und KNIERIEM (1964) 9,2 %. BERGMANN (1968)
ermittelt an Infarktherzen durch Planimetrie intramyokardiale Bindegewebsgehalte
zwischen 16 und 38 %. Insgesamt tendiert der intramyokardiale Bindegewebsgehalt des
menschlichen Herzens damit zu Werten, wie sSe an domestizierten und
kreidlaufbel asteten Tieren gewonnen wurden.

Der mit dem Alter zunehmende Bindegewebsgehalt in den Ventrikeln und in der linken
Vorkammer steht in Ubereinstimmung mit HINRICHS und BERG (1992), die Jung- und
Altsauen der Rasse Edelschwein vergleichen. Nach MEWES (1996) sinkt der
Bindegewebsgehalt bei Altsauen spéter ab, wahrend er bei Ebern weiter zunimmt.
Demgegeniiber ist beim Meerschweinchen keine Zunahme des intramyokardiaen
Bindegewebsgehaltes mit steigendem Alter festzustellen (GRUREL 1989; GENSICKE
1996).

Die hormonelle Steuerung der Stoffwechselleistung des Bindegewebes erfolgt nach
LIEBICH (1990) u.a. durch Ostrogene, Wachstumshormon und Kortikosteroide.
Besonders die Ostrogene bewirken eine gesteigerte Kollagenproduktion (PRIEST 1967;
CAMPELL et a. 1981). Da im Alter von 9-11 Monaten ein Ostrogeneinflu noch
gering ausgepragt ist, fuhren wir die fehlenden Geschlechtsunterschiede auf das geringe
Alter der verglichenen mannlichen und weiblichen Frischlingsgruppen zurtick. Die
Geschlechtsreife tritt bei weiblichen Wildschweinen in der Regel im 2. Lebengahr ein
(KREBS 1993).

Die Zunahme des Bindegewebsanteils von der linken zur rechten Kammerwand |1&(% sich
in drei von vier Wildschweingruppen statistisch sichern.

Dies ist auch bei Ratte (MEDUGORAC 1980), Rind (SPIELER 1995), Schweinen der
Rasse Leicoma (HAMANN 1990) und Meerschweinchen (GENSICKE 1996)
festgestellt worden. Keine signifikanten Differenzen finden HINRICHS (1992) bei
Edelschweinen und SAIR (1992) bel Zwergziegen.

Der hohere Bindegewebsgehalt der rechten Kammerwand im Vergleich zur linken ist
damit zu begrinden, dal3 beide Ventrikel in der Systole dieselben Blutmengen durch
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ihren Kreidaufabschnitt pumpen. Der rechte Ventrikel weist jedoch post mortem ein viel
kleineres Lumen auf als der linke. Daraus ergeben sich fir den rechten Ventrikel grofiere
Scherkréfte wéhrend der diastolischen Fullung. Jene Kollagenfasern des Perimysiums,
die die benachbarten Kardiomyozyten miteinander verbinden, fangen die Scherkréfte auf
(WEBER 1989) und muissen entsprechend entwickelt sein.

In den beiden Frischlingsgruppen ist der Bindegewebsgehalt in  der linken
Herzvorkammer signifikant hoher als in den beiden Kammerwanden. Dies |&(% sich auch
bei linker Herz- und linker Herzvorkammer der Uber 44 Monate aten weiblichen
Schweine statistisch sichern.

MOLLER (1994) findet bei Masthybridschweinen (Piétrainanpaarung) nur tendenzielle
Unterschiede, wahrend CASPARI et a. (1975) in den Herzvorkammerwanden von
Kaninchen mehr Kollagen nachweisen as in den Ventrikelwénden. Gleiches gilt fir das
Rind (SPIELER 1995). Eine Ursache konnte darin liegen, dal? die Herzvorkammern als
passive Volumenpumpen funktionieren, die dhnlichen Scherkréften ausgesetzt sind wie
die rechte Kammer.

4.2.2. Niere

Der mittlere Glomerulidurchmesser der untersuchten Wildschweine liegt in der
subkapsuldren Zone durchschnittlich zwischen 95 und 112 pm und in der
juxtamedull&ren durchschnittlich zwischen 107 und 140 pm. In beiden Zonen ist eine
Groflenzunahme der Glomeruli mit dem Alter satistisch zu sichern, ein
Geschlechtsunterschied kann dagegen nicht festgestellt werden.

Die ermittelten Werte decken sich mit den von YADAVA und CALHOUN (1958),
RIEGER (1989) sowie MOLLER (1994) gefundenen GroRenangaben fiir die Glomeruli
des Hausschweines.

RYTAND (1938) und OHTSUKA et al. (1982) gelangen beim Hausschwein zu
groferen Glomerulidurchmessern. Auch THIESSEN (1976) mif% bei Wild- und
Hausschweinen grof3ere Nierenkorperchen. In den drei letzgenannten Arbeiten wird
alerdings die Nierenrinde nicht in Zonen unterteilt.

Diese Unterteilung ist aber wichtig, da die Grof3e der Glomeruli nicht nur vom Alter und
der Entwicklung der Niere abhangt, sondern auch vom Reifegrad der Nierenkorperchen
und damit ihrer Lage innerhalb der Nierenrinde (WESEMEIER et al. 1986; RIEGER
1989). Die Entwicklung der Nierenkdrperchen beginnt in der Peripherie der Nierenrinde
und setzt sich in das Innere der Niere fort. Somit befinden sich die &testen
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Nierenkdrperchen in der juxtamedulléren und die jingsten in der auf¥eren kortikalen
Nierenrindenzone (EISENBRANDT und PHEMISTER 1979). Aus diesem Grunde sind
in der juxtamedull&ren Rindenzone die grof3eren Glomeruli zu finden.

Dieser Strukturierung entsprechend wurden von uns bei der Auswahl der Glomeruli
ebenfalls zwei Zonen berticksichtigt. In der juxtamedull&ren Zone liegen signifikant
grof3ere Glomeruli alsin der subkapsul&ren.

Damit besteht Ubereinstimmung zu ZOLNAI und PALKOVITS (1965), die beim
Menschen nachweisen konnen, dal3 in der marknahen Nierenrindenzone die grof3eren
Glomeruli lokdisiert sind. Zum gleichen Ergebnis gelangen RIEGER (1989), MOLLER
(1994) und GROSCHKE (1996) bel Hausschweinen. Da in der Literatur (MOBERG
1929; GUNTER 1986; SCHOELER 1987) auch unterschiedliche Glomerulidichten fir
einzelne Zonen der Nierenrinde angegeben werden, wurde bei diesen Untersuchungen
die Nierenrinde ebenfallsin eine subkortikale und in eine juxtamedull&re Zone unterteilt.

Weiterhin existieren in der Literatur Angaben darlber, dal3 eine unterschiedliche
Sauerstoffséttigung des Blutes zu Variationen in der Grof3e der Nierenglomeruli fuhrt.
So vergroflern sich die Glomeruli des Menschen bel Hypoxamie und Cor pulmonale
(ELLIS 1961; CAMPBELL et a. 1982; VARIEND und HOWART 1986). Be
Schweinen mit chronischen Pericarditiden sind ebenfals vergroRerte Glomeruli
festzustellen, was auf die verstarkte Aktivierung des RAAS zuriickgefihrt werden kann
(GROSCHKE 1996).

Die von uns bei Wildschweinen gefundenen Glomeruligréf3en lassen im Vergleich zu
normalen Hausschweinen keine Abweichungen erkennen. Dies deutet darauf hin, dal3
dieser mikroskopische Nierenparameter durch die Domestikation kaum veréndert
worden ist und es sich hier um ein relativ konstantes Artmerkmal handelt. Auch bei
verschiedenen Arten von Wildwiederkauern verhdlt sich die Glomeruligrofe relativ
konstant. Es kann bel ihnen eine Abhadngigkeit von den von HOFMANN und
STEWART (1972) definierten Erndhrungstypen nicht nachgewiesen werden
(GORLACH 1992).

Des weiteren weisen KANGALOO (1977), HACKBARTH et a. (1987) und
GORLACH (1992) darauf hin, dai3 die Anpassung der Nieren zwischen den Spezies
Uber eine sich andernde Glomerulianzahl erfolgt, innerhalb einer Art jedoch Uber die
Anderung der GlomeruligroRen. Dafur spricht nach GORLACH (1992) vor allem die
Tatsache, dald3 die Nierenkorperchendurchmesser im Vergleich aler untersuchten
Wiederkéuerspezies maximal um das Doppelte differieren, die entsprechenden
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Korpergewichte jedoch um das 82fache. Die Glomeruligesamtanzahl bleibt hierbei
innerhalb einer Art konstant.

Um weitere Aussagen Uber die quantitativ-mikroskopische Anatomie der Nieren von
Wild- und Hausschwein treffen zu koénnen, wurden weitere Untersuchungen
vorgenommen. Es wurden zusitzlich die Glomerulizahlen pro mm* und pro mm®
Nierenrindengewebe in der subkapsuldren und juxtamedull&ren Rindenzone, der
prozentuale Glomerulianteil an der Schnittfléache sowie die Glomeruligesamtzahl und das
Glomeruligesamtvolumen pro Niere bestimmt bzw. errechnet.

Die Glomerulianzahl pro mm? liegt in der subkapsuléren Zone signifikant hoher alsin der
juxtamedullaren. Altersdifferenzen sind nicht nachzuweisen. In der subkapsuléaren Zone
haben die mannlichen Frischlinge eine geringere Glomerulidichte als die weiblichen.
Anndhernde Ubereingtimmung ist mit den Ergebnissen bei Haus- und Wildschwein von
THIESSEN (1976), ZERVANOS und NAVEH (1988), RIEGER (1989) und MOLLER
(1994) festzustellen. Dagegen findet GROSCHKE (1996) bei Schweinen der Deutschen
Landrasse eine etwa doppelt so hohe Glomerulidichte.

THIESSEN (1976) kann im direkten Vergleich von Wild- und Hausschweinen keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Glomeruligréf3e, wohl aber eine geringere
Glomerulidichte beim Hausschwein herausarbeiten. Die Dichte liegt beim adulten
Wildschwein bei 1,95/ mm?, beim adulten Hausschwein bei 1,3 / mm?, was sich mit den
von RIEGER (1989) fur 2,5-3 Jahre alte Hybridschweine angegebenen Werten von 1,44
/ mm® etwa deckt. Da das Hausschwein eine geringere Nierenkorperchendichte, aber
eine relativ grofkere Nierenrinde aufweist, mufdte es Uber eine etwa gleiche
Glomeruligesamtzahl pro Niere verfiigen. Es wurde von uns aus den Werten von
THIESSEN (1976) eine Glomeruligesamtzahl von etwa 800000-900000 je Niere fir
Haus- und Wildschwein errechnet. M@LLER (1986) ermittelt eine Glomeruligesamtzahl
von 903000 je Niere und bestétigt damit die Ergebnisse von THIESSEN (1976). Somit
a3t sich nach den angefiihrten Fakten nochmals bestétigen, dal3 die Niere aus dem
Domestikationsprozef3 bis zum heutigen Tage relativ unverandert hervorgegangen ist.
Die Verschiebung des Verhdtnisses von Nierenmark und -rinde ist nach ZERVANOS
(1988) weniger genetisch determiniert, sondern hangt eher mit der Mdglichkeit des
Hausschweines zur freilen Wasseraufnahme zusammen.

Die von uns beim Wildschwein ermittelte deutlich hthere Glomeruligesamtzahl ist
vermutlich auf methodische Unterschiede zuriickzuftihren. Die von THIESSEN (1976)
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verwandte starkere Schnittdicke von 8 pum und die ermittelten etwas gréf3eren
Glomerulidurchmesser differieren als Einzelwerte nur unwesentlich von den unseren,
gehen aber jeweils als Faktor in die zur Berechnung der Glomeruligesamtzahl dienende
Formel ein und kdnnen somit zu einer erheblichen Verschiebung der Ergebnisse fihren.
Glomeruligesamtzahl und Glomeruligesamtvolumen wurden von uns unter
Vernachlassigung des Volumenanteils des Nierenmarks am Nierengesamtvolumen
berechnet. Bereits VIMTRUP (1928) berechnete die Glomeruligesamtzahl fir den
Menschen ohne Berucksichtigung des Nierenmarkanteils unter der Annahme, daf3 sich
das Rinden- Mark- Verhatnis im Verlaufe der Ontogenese nicht verandert.

Bei den von THIESSEN (1976) untersuchten Wild- und Hausschweinen bleibt das
Volumenverhéltnis von Rinde und Mark ebenfalls etwa konstant und betragt
durchschnittlich sechs zu eins. Dies bedeutet in Hinblick auf unsere Werte, dal} sie etwa

ein sechstel zu grof3 sind.

Da der von GENSICKE (1996) eingefuihrte Glomerulusindex mit unseren Werten nicht
ohne weiteres vergleichbar ist, wurde der prozentuale Glomerulianteil an der
Schnittflache berechnet, was nach PANNWITZ (1997) anschaulicher und mathematisch
richtig ist und zudem einen Vergleich mit Angaben aus der Literatur méglich macht.
Nach Umrechnung ergibt sich aus den Daten von GENSICKE (1996) ein prozentualer
Glomerulianteil von etwa 4 %. Der von uns ermittelte Anteil der subkapsularen
Glomeruli an der Gesamtschnittflache betragt etwa 2,2 %, im juxtamedullaren Bereich
sind es im Mittel aller Werte ca. 2,5 %.

ZERVANOS und NAVEH (1988) messen beim Wildschwein rund 4 %. GORLACH
(1992) ermittelt bei verschiedenen Wildwiederkauerarten Anteile von etwa 5-8%, wobei
die Tiere vom Ernéhrungstyp Konzentratselektierer signifikant geringere Werte als die
Grasfresser aufweisen. Eine Erklarung ware durch den geringeren Wasserdurchsatz der
Konzentratselektierer mdglich, deren Nieren infolgedessen starker ruckresorbieren
muften. Diese Aufgabe ist nur durch einen starker entwickelten Tubulusapparat und
dadurch sinkende Glomerulidichte zu I6sen. Auch ZERVANOS und NAVEH (1988)
gewinnen bei Wildschweinen mit leichtem oder erschwertem Wasserzugang ahnliche
Erkenntnisse. Wir flhren unsere geringeren Werte zum einen auf eine leicht
abweichende Methodik und den geringeren Wasserzugang der hiesigen Wildschweine

zuruck.
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Neben dem hoheren Markanteil der Wildschweinniere gegeniiber dem Hausschwein
(THIESSEN 1976) ist der von uns ermittelte geringe Glomerulianteil an der Nierenrinde
ein weiteres Indiz fur das hohe Wasserrtickresorptionsvermogen des Wildschweines.

FINKE (1988) kann bel hypertensiven Ratten unter der Nierenkapsel eine grofere
glomerulusfreie Zone as bei normaen Ratten messen. Um diesen morphologischen
Parameter nach Moglichkeit auch fir das Wildschwein zu etablieren und auf mégliche
Alters- und Geschlechtsunterschiede hin zu Uberprifen, ermittelten wir ebenfals die
Abstande der zehn kapselstdndigsten Glomeruli zur Nierenkapsel. Die von uns
gemessenen Werte liegen durchschnittlich zwischen 0,23 und 0,27 mm. Weder im
Geschlechts- noch im Altersvergleich sind signifikante Unterschiede erkennbar.
GENSICKE (1996) kann bei mannlichen Meerschweinchen eine grof3ere glomerulusfreie
Zone gegenuber weiblichen sichern. Altersunterschiede sind von ihm jedoch ebenfalls
nicht zu ermitteln. Den von KOCK (1990) bel Kaninchen festgestellten positiven
Zusammenhang zwischen dem Nierengewicht und dem geringsten Abstand der
Nierenkorperchen zur Kapsd konnen wir bei Wildschweinen nicht bestétigen. Im
Ubrigen sind die bei seinen Tieren ermittelten Kapsel absténde fast doppelt so grof3.
MOoglicherweise sprechen die fehlenden Gruppenunterschiede dafir, dal3 fur den
Nachweis von blutdruckbedingten Differenzen sehr stark standardisiertes Tiermaterial
die Vorraussetzung ist. Die Breite der glomerulifreien Zone stellt bel Tieren mit vielen
unbekannten Einfluf3faktoren auf den Blutdruck vermutlich keinen besonders geeigneten
Indikator dar.

4.2.3. Nebenniere

Neben der Analyse des Nebennierengewichtes als makroskopischer Parameter wurde
von uns auch die Grof3e der Zona-glomerul osa-Zellkerne mit untersucht.

Dafur gab es zwei Grinde. Einerseits fuhren verschiedene Einfllisse wie Geschlecht,
Alter, Korpergrof3e, Jahreszeit, Kondition und auch pathologische Verénderungen zu
einer grof3en Variabilitdt der Nebennierenmasse (GEORGII 1976). Andererseits ist
gerade an der Nebennierenrinde die Zellaktivitdt wiederholt mit der Kerngrof3e in
Verbindung gebracht worden (BOGUTH et a. 1951; PALKOVITS und FISCHER
1968; SMOLLICH 1983).

Das von uns gemessene Kernvolumen betrdgt etwa 54-61 pm®, wobel keine

signifikanten Gruppenunterschiede nachzuweisen sind.
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Damit liegt es etwas unter den bei 6-8 Mo. alten Borgen der Deutschen Landrasse
ermittelten Werten (GROSCHKE 1996). Die Zellkerndurchmesser sind etwas kleiner as
beim Gottinger Miniaturschwein (STEPPUTIS 1989).

Dal keine Alters- und Geschlechtsunterschiede nachzuweisen sind, mag verschiedene
Ursachen haben.

Erstens waren, wie bereits weiter oben ausgefihrt, alle Tiere dem Stref3 einer Treibjagd
ausgesetzt. Nach SEIDEL (1981) ist der adaptive Regelkreis Hypothalamus-
Hypophysenvorderl appen-Nebennierenrinde des Schweines durch eine hohe Sensbilitét
in der Reaktion auf Umwaeltfaktoren ausgezeichnet. Insofern ist ein pramortaler Einfluf3
auf die Zellkerngrof3e der Zona-glomerulosa-Zellen nicht auszuschlief3en.

Zum zweiten sind die Nebennieren postmortalen Verdnderungen gegeniber recht
anfdlig (SMOLLICH 1983; ALEJANDRO und STRAFUSS 1984). Wir konnen bel
unserem Material trotz der bezogen auf Wildtiere schnellen Probennahme (Uberwiegend
innerhalb 30 Minuten post mortem) auch postmortale Verénderungen nicht
ausschlieRen. In der Literatur liegen bisher im Gegensatz zu den kleinen
Laboratoriumstieren fir das Schwein nur wenige detaillierte Mittellungen zu beiden
erstgenannten Themenkomplexen vor.

Drittens ist es moglich, dal3 die Zona-glomerulosa-Zellen einen relativ einheitlichen
Aktivierungszustand aufwiesen, der sich in ahnlicher KerngrofRe aulRerte. Wahrend
GROSCHKE (1996) bei an Pericarditis erkrankten Schweinen signifikant hohere
Kerngrofien feststellt, die moglicherweise mit dem Krankheitsgeschehen in Verbindung
stehen konnten, lagen bei unseren Tieren derartige pathologisch-anatomische
Veranderungen nicht vor. GENSICKE (1996) kann bei Meerschweinchen keine
Geschlechts-, dafir aber Altersunterschiede nachweisen, die sich as abnehmende
Kerngrofie bei zunehmendem Alter auf3ern.
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4.3. Korrelationen

Der zwischen Alter und Korpermasse ermittelte enge Zusammenhang 1&8/% auf eine
relativ genaue Schédtzung beider Parameter schlief3en. Einen @hnlichen, aber nicht so
engen Zusammenhang finden BERG et a. (1976) bel Minischweinen.

Moglich wére bel unseren Ergebnissen aber auch eine subjektive gegenseitige
Beeinflussung der Alterschdtzung durch die Kérpermasse und umgekehrt, da keiner der
beiden Parameter wirklich genau gemessen werden konnte. Es wurde versucht, dieser
Fehlerquelle durch méglichst exakte Bestimmung des Zahnalters nach IFF (1983) zu
begegnen.

Weiterhin deutet der anndhernd lineare Zusammenhang zwischen Alter und Korpermasse
auf ein relativ gleichmalliges Wachstum hin. Demzufolge genlgte es, weitere

Korrelationen nur in bezug auf die Kérpermasse zu untersuchen.

Zwischen den absoluten Nebennieren- und Nierenmassen sowie der Korpermasse lassen
sich bei beiden Geschlechtern jeweils starke positive Korrelationen feststellen. Ahnliche
Zusammenhange sind wiederholt bei verschiedenen Schweinerassen ermittelt worden
(GREVE 1972; BERG et a. 1976; HAMANN 1990; MOLLER 1994; GROSCHKE
1996).

Die u.a. von WIGGER (1939), STEPHAN (1951), KLATT (1956), EBINGER (1972)
und DRESCHER (1974) postulierte Aussage, nach der die Grof3e eines Organs im
Verhdltnis zur Kérpermasse als Maldstab fur seine Leistungsfahigkeit angesehen werden
kann, ist nach unseren Erkenntnissen hinsichtlich der absoluten und relativen Nieren-
und Nebennierenmassen des Wildschweins im  Vergleich mit  verschiedenen
Hausschweinrassen zumindest fraglich.

Da die Nebennierenmasse gleichalter Wild- und Hausschweine etwa identisch ist, die
Korpermasse der letzteren aber etwa doppelt so hoch liegt sowie die relative
Nierenmasse mannlicher  Hausschweine  gegenlber  gleichaten  méannlichen
Wildschweinen um 33,16 % reduziert ist (SCHURMANN 1984), muRR festgestellt
werden, dal? diese Organmassen nicht proportional zur Korpermasse ansteigen, in ihrer
Leistungsfahigkeit aber dennoch nicht offensichtlich beeintrachtigt sind. Wir mdochten
uns daher eher der Ansicht von SMOLLICH (1983) anschlief}en, der die
Zellkernaktivitét als Maldstab fir die Stoffwechselleistung eines Organs erkannte.
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Hinsichtlich der mikroskopisch-anatomischen Parameter treten weniger enge
Korrelationen auf.

Be mannlichen Tieren korreliert die Korpermasse mittelgradig positive mit dem
Kardiomyozytenkernvolumen der rHK. Be welblichen Tieren Korrelieren die
Kernvolumina der Kardiomyozyten der linken und rechten Kammer mittelgradig positiv
miteinander. Nach HINRICHS und BERG (1991) unterliegt eine Herzmuskelzelle in der
linken Ventrikelwand durch ihre Arbeit als Druckpumpe einer htheren Beanspruchung
as in der rechten. Diese zusdtzliche Leistung muf3 sich in einer hoheren
Stoffwechselleistung der einzelnen Myozyten niederschlagen, die auch in hoheren
Kernvolumina zum Ausdruck kommt. Obwohl die Kernvolumina der linken Kammer bei
den hier untersuchten Wildschweinen nur in einer Gruppe in der rHK signifikant gréfier
sind als in der IHK, kénnte ihre positive mittelgradige Korrelation bel weiblichen Tieren
ein Hinweis auf die gleichartige Reaktion der Herzmuskelzellkerne auf funktionelle
Beanspruchungen darstellen, wie PANNWITZ (1997) vermutet.

Ein wichtiger Hinweis darauf wéren bel weiblichen Tieren die durchgéngig positiv mit
der Kérpermasse korrelierenden Bindegewebsgehalte aller untersuchten Herzabschnitte.
Es kann aso davon ausgegangen werden, dald bel einer erhdhten Arbeitdeistung des
Herzmuskels, wie wir sie fur die dteren und schwereren Tiere voraussetzen, der
Bindegewebsgehalt stérker ansteigt als die kontraktile Masse (PEARLMAN et a. 1987).
Einen bei Altsauen abfallenden intramyokardialen Bindegewebsgehalt, wie ihn MEWES
(1996) beschreibt, kbnnen wir beim Wildschwein nicht finden.

In beiden Geschlechtern korreliert der Bindegewebsgehat beider Kammerwande
mittelgradig positiv miteinander. Dieses Ergebnis steht in Ubereingtimmung mit
HAMANN (1990) und HINRICHS (1992). Moglicherweise spielt hier die gleichartige
Reaktion beider Kammern auf gesamtsystemisch ansteigende Belastungen eine Rolle.

Zwischen der Grofle der Glomeruli und der Nierenkdorperchen besteht eine sehr enge,
positive Korrelation. Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung zu AKAOKA et al.
(1994) und PANNWITZ (1997). Die Autoren verweisen dartiber hinaus auf die leichtere
artefizielle Veranderbarkeit der Bowmanschen Kapsel. Nach ihren Erfahrungen geniigt
eine Vermessung der Glomeruli. Dem mdchten wir uns anschliefZen.
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Be mannlichen und weiblichen Tieren bestehen mittel- bis hochgradig positive
Korrelationen zwischen der Kérpermasse und der Flache der subkapsuléren sowie der
juxtamedullaren Glomeruli. RIEGER (1989) und MOLLER (1994) konnen ebenfalls
positive Zusammenhéange zwischen der Nierenmasse und der Nierenkorperchengrofie
feststellen.

Ursachlich liegt diesem Phanomen die Tatsache zugrunde, dal? die Nephrogenese beim
Schwein nur bis zu einem Lebensalter von etwa drei Wochen erfolgt. Zu diesem
Zeitpunkt ist die Anlage neuer Nephrone beendet und die morphologische Entwicklung
kann sich nur durch weitere Differenzierung schon vorhandener Nephrone und ihre
Grolenzunahme fortsetzen (FRIIS 1979; WESEMEIER et al. 1986).

Ein weiterer Beleg dafir sind durchgangig negative Korrelationen zwischen
Korpermasse und Nierenkorperchendichte. Dies ist sowohl fir das Schwein a's auch fur
vile andere Siugerspezies bereits nachgewiesen (KULZ 1899; KITTELSON 1917,
KAPLAN und MEYER-FRIEDMANN 1942; ZOLNAI und PALKOVITS 1965;
ROBILLARD et a. 1981; RIEGER 1989).

Wie erwartet, besteht eine starke positive Korrelation zwischen der Kérpermasse und
dem Glomeruligesamtvolumen, wéhrend zwischen der Korpermasse und der
Glomeruligesamtzahl lediglich eine schwache Korrelation nachweishar ist.

Wie bereits oben ausgefihrt, belegt dies die konstante Glomeruligesamtzahl im Verlaufe
der Ontogenese. Gleichzeitig erfolgt die Anpassung der Glomeruli an die steigenden

Anforderungen durch die Zunahme des Glomeruligesamtvolumens.

Bei den welblichen Tieren besteht zwischen dem Bindegewebsgehalt der linken
Herzkammer und der Fléche der subkapsuléren Glomeruli eine schwach positive
Korrelation. Dieser Zusammenhang ergibt sich zum einen aus dem mit dem Alter
zunehmenden Bindegewebsgehalt und der sich  kontinuierlich  vergrof3ernden
Glomeruliflache. Daher kann nur bedingt eine direkte Korrelation zwischen beiden

Parametern angenommen werden.
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5. Zusammenfassung

An 29 welblichen und 22 mannlichen Wildschweinen im Alter von 3-70 Monaten
wurden an Herzen, Nieren und Nebennieren quantitativ-morphologische
Untersuchungen durchgeftihrt.

Zwischen méannlichen und weiblichen Frischlingen trat hinsichtlich der Kérpermasse
(durchschnittlich 47,13 bzw. 40,56 kg) kein signifikanter Geschlechtsunterschied auf.
Absolute und relative Nierenmasse méannlicher Frischlinge sind hoher (98,37 g bzw. 0,42
%) als bel weblichen (71,42 g bzw. 0,36 %). Mit dem Alter zeigt die relative
Nierenmasse eine abnehmende Tendenz, die relative Nebennierenmasse nimmt hingegen
zu. Bei ihr treten keine Geschlechtsunterschiede auf.

Das Volumen der Kardiomyozytennuclei der linken Kammerwand (127-136 um®) weist
gegeniiber dem Hausschwein (81-117 pm®) sehr hohe Werte auf. Alters- und
Geschlechtsunterschiede sind hierbei wie auch in rechter Ventrikel- und linker
Vorkammerwand nicht feststellbar.

Der im Vergleich zum Hausschwein sehr geringe intramyokardiale Bindegewebsgehalt
(0,22-1,12 %) zeigt eine Alterszunahme.

Glomeruligrof3e (Durchmesser 94-140 um), -dichte (1,61-3,41 %) und -anzahl (1,53-
354 /| mm® der Niere sowie Zellkernvolumen der Zona-glomerulosa-Zellen der
Nebennieren (53,74-61,41um®) entsprechen in etwa denen des Hausschweines (61,69
um°).

Die beim Hausschwein im Vergleich zum Wildschwein auftretende tendenziell niedrigere
relative Nierenmasse (Wildschwein 0,26-0,42 %), deutlich niedrigere relative
Nebennierenmasse (Wildschwein 0,0125-0,0175 %; Hausschwein ca. 0,00242 %),
geringere Herzmuskel zel Ikernvolumina, hoher intramyokardiaer Bindegewebsgehalt und
hoherer Glomerulianteil an der Nierenrinde werden als domestikationsbedingte
Veranderungen diskutiert.

Das Wildschwein ist nach unseren makroskopisch- und mikroskopisch- anatomischen
Untersuchungen ein relativ hypertonieunanfaliges Tier mit einem  stabilen Herz-
Kreidauf-System. Das Herz des Hausschweines weist im Vergleich offensichtliche
nachteilige domestikationsbedingte V erénderungen auf.
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6. Summary
Quantitative morphological studies into the myocardium, kidney and adrenal
gland of wild boars of different age and sex.

29 female and 22 male wild boars aged between 3 and 70 months were studied gross-
anatomically and microscopic-anatomically considering heart, kidneys and adrena

glands.

Concerning the body weight no significant sex-differences were found between male
(average weight 47,13 kg) and female (average weight 40,56 kg) piglets.

Absolute and relative kidney weight in male piglets is higher (98,37 g respectively 0,42
%) than in female piglets (71,42 g respectively 0,36 %). The relative kidney weight
decreases with age. On the other hand, the relative weight of adrenal glands increases
with age and shows no sex differences.

Contrary to the domestic pig the volume of myocyte-nuclei of the left ventriclewall is
very high (wild boar 127-136 um?® ; domestic pig 81-117 pm?®). Age and sex differences
were not found.

Compared with the domestic pig, the intramyocardial connective tissue content is very
low (0,22-1,12 %). It increases with age.

The size of the glomeruli (diameter 94-114-um), the density (1,61-3,41 %) and the
number of the glomeruli (1,53-3,54 / mm?®) as well as the nuclei-volume of the zona-

glomerulosa-cells (53,74-61,41 pm?®) correspond with the domestic pig (61,69 pm?®).

The lower relative kidney weight in the domestic pig (wild boar 0,26-0,42 %), the
digtinctly lower relative weight of the adrenal glands (wild boar 0,0125-0,0175 %;

domestic pig about 0,00242 %), lower volumes of the myocyte nuclei, very high
intramyocardial connective tissue content and a higher part of glomeruli in the rena

cortex of the domestic pig were discussed as changes due to domestication.

Referring to our gross-anatomical and microscopic-anatomical studies the wild boar is
relative unsusceptible to hypertension and stress and has a strong cardio-vascul ar-system.
By comparison the heart of the domestic swine shows obvious disadvantageous changes
due to domestication.
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8. Tabellenanhang

Tab. 1*: Statistische Kennzahlen der absoluten Kérpermasse in kg

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 | 40,56 591 37,41 TO 43,71 33,00 51,00
2 15| 47,13 8,81 42,26 TO 52,01 28,00 | 60,00
3 6 | 67,50 9,09 57,96 TO 77,04 55,00 | 79,00
4 5| 104,80 10,62 91,62 TO 117,98 95,00 | 120,00

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 35,00 39,50 46,75
2 15 43,00 46,00 55,00
3 6 58,75 68,50 75,25
4 5 95,00 104,00 115,00

Tab. 2" Statistische Kennzahlen der absoluten Nierenmassein g

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 7142 12,14 64,95 TO 77,89 4550 | 89,75
2 15| 98,37 25,89 84,03 TO 112,71 65,00 | 144,50
3 6 | 102,86 12,01 90,25 TO 115,46 88,50 | 119,75
4 5| 132,57 14,75 114,25 TO 150,89 116,60 | 156,75

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 62,25 72,99 80,03
2 15 75,75 89,50 118,80
3 6 94,13 99,20 115,81
4 5 122,05 130,75 144,00
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Tab.3": Statistische Kennzahlen der absoluten Nebennierenmasse in g

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 2,76 0,41 2,54 TO 2,97 2,22 3,70
2 15 2,90 0,58 2,58 TO 3,22 2,13 4,07
3 6 4,89 0,53 4,34 TO 5,45 4,06 5,59
4 5 9,10 0,20 8,85 TO 9,35 8,95 9,41

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 2,41 2,73 3,10
2 15 2,39 2,82 3,33
3 6 4,50 4,89 5,37
4 5 8,96 8,98 9,31

Tab. 4" Statistische Kennzahlen des absoluten Nierenvolumensin gem

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 67,60 11,13 61,67 TO 73,53 44,25 83,75
2 15| 94,49 24,99 80,65 TO 108,32 63,50 | 137,90
3 6 | 9620 11,70 83,92 TO 108,48 82,75 | 116,25
4 5| 122,85 14,86 104,40 TO 141,30 107,50 | 147,50

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 60,13 67,75 76,56
2 15 73,50 85,50 113,75
3 6 88,38 92,98 105,56
4 5 112,25 121,00 134,38
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Tab. 5" Statistische Kennzahlen des absoluten Nebennierenvolumensin gem

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 240 0,38 2,19 TO 2,60 1,95 3,33
2 15 2,56 0,57 2,24 TO 2,87 1,93 3,75
3 6 4,47 0,45 3,99 TO 4,94 3,80 5,05
4 5 8,33 0,43 7,79 TO 8,87 7,85 8,90

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 2,16 2,25 2,70
2 15 2,00 2,45 2,85
3 6 4,06 4,50 4,86
4 5 7,95 8,20 8,78

Tab. 6" Statistische Kennzahlen des langen Zellkerndurchmessers der IHK in um

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 10,74 0,59 10,42 TO 11,05 9,70 11,95
2 15| 10,46 0,35 10,26 TO 10,65 9,87 11,14
3 6 | 10,99 0,43 10,54 TO 11,44 10,34 | 11,56
4 5 11,61 0,37 11,16 TO 12,07 11,33 12,25

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 10,41 10,55 11,17
2 15 10,26 10,45 10,70
3 6 10,64 11,01 11,37
4 5 11,37 11,51 11,92
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Tab. 7*: Statistische Kennzahlen des kurzen Zellkerndurchmessers der IHK in pm

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 4,69 0,27 4,54 TO 4,83 4,27 5,06
2 15 4,76 0,23 4,63 TO 4,89 4,15 4,96
3 6 4,64 0,28 4,34 TO 4,93 4,33 5,07
4 5 4,61 0,28 4,26 TO 4,95 4,30 5,03

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 4,50 4,63 5,01
2 15 4,69 4,85 4,92
3 6 441 4,61 4,85
4 5 4,38 4,57 4,86

Tab. 8" Statistische Kennzahlen des Zd lkernvolumens der IHK in pm?®

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 128,11 18,31 118,35 TO 137,87 98,43 | 163,17
2 15| 128,59 12,21 121,83 TO 135,35 96,85 | 143,66
3 6 | 127,16 12,39 114,16 TO 140,16 112,41 | 142,43
4 5] 136,18 16,93 115,15 TO 157,20 119,55 | 164,23

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 111,69 130,10 144,03
2 15 123,07 132,07 136,88
3 6 112,88 129,52 137,65
4 5 123,73 132,36 150,54
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Tab. 9" Statistische Kennzahlen des langen Zellkerndurchmessers der rHK in pm

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 10,32 0,44 10,09 TO 10,56 9,46 10,98
2 15| 10,21 0,43 9,97 TO 10,45 9,49 10,80
3 6 | 10,66 0,34 10,30 TO 11,02 10,33 | 11,14
4 5 11,07 0,73 10,16 TO 11,98 10,07 11,93

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 10,00 10,37 10,70
2 15 9,85 10,18 10,69
3 6 10,36 10,58 11,02
4 5 10,34 11,24 11,71

Tab. 10*: Statistische Kennzahlen des kurzen ZeIkerndurchmessers der rHK in pm

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 472 0,33 4,54 TO 4,89 4,06 5,52
2 15 4,59 0,16 4,50 TO 4,67 4,36 4,87
3 6 4,71 0,13 4,57 TO 4,84 4,57 4,88
4 5 4,75 0,46 4,18 TO 532 4,40 5,53

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 4,51 4,74 4,82
2 15 4,44 4,58 4,69
3 6 4,59 4,69 4,84
4 5 4,42 4,63 514
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Tab. 11*: Statistische Kennzahlen des Zellkernvolumens der rHK in pm?®

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 | 126,57 14,55 118,82 TO 134,33 95,93 | 161,59
2 15| 117,02 10,09 111,43 TO 122,61 103,04 | 138,87
3 6 | 129,24 9,10 119,69 TO 138,79 116,54 | 140,37
4 5| 134,52 16,20 114,40 TO 154,63 114,10 | 155,78

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 116,44 12554 135,75
2 15 106,55 117,31 122,22
3 6 120,55 129,80 137,88
4 5 118,95 136,57 149,07

Tab. 12*: Statistische Kennzahlen des langen Zellkerndurchmessers der IHVK in um

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 10,27 0,49 10,01 TO 10,53 9,65 11,44
2 15| 10,14 0,44 9,89 TO 10,38 9,57 11,18
3 6 | 1043 0,23 10,19 TO 10,67 10,15 | 10,76
4 5| 1057 0,25 10,26 TO 10,88 10,33 | 10,96

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 9,85 10,24 10,65
2 15 9,80 10,02 10,47
3 6 10,18 10,49 10,58
4 5 10,36 10,54 10,80
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Tab. 13*: Statistische Kennzahlen des kurzen Zellkerndurchmessers der IHVK in pm

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 4,18 0,26 4,04 TO 4,32 3,59 4,67
2 15 4,27 0,25 4,13 TO 441 3,78 4,73
3 6 4,39 0,31 4,06 TO 4,72 4,02 4,84
4 5 4,14 0,27 3,81 TO 4,48 3,93 4,61

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 3,99 4,17 4,35
2 15 4,16 4,30 4,40
3 6 4,10 4,36 4,70
4 5 3,96 4,09 4,36

Tab. 14*: Statistische Kennzahlen des Zellkernvolumens der IHVK inin pm?®

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 97,99 10,84 92,22 TO 103,77 71,97 | 121,27
2 15| 100,75 11,80 94,21 TO 107,29 76,80 | 119,68
3 6 | 108,62 13,80 94,14 TO 123,10 91,91 | 126,85
4 5| 100,47 11,99 85,58 TO 115,36 90,54 | 120,18

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 91,87 97,77 102,68
2 15 93,75 99,28 110,36
3 6 95,49 107,14 123,21
4 5 91,35 96,75 111,46
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Tab. 15" Statistische Kennzahlen der Flache der subkapsul&ren Glomeruli in pm?

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 | 6786,89 | 847,87 6335,09 TO | 7238,69 | 5644,46 | 8992,24
2 15| 6773,39 864,86 6294,45 TO | 7252,34 | 5501,19 | 8418,42
3 6 | 842259 | 927,36 7449,39 TO | 939578 | 7209,12 | 9492,96
4 5| 9522,38 | 1417,58 7762,26 TO | 1128250 | 7240,10 | 10725,2
1. 2. 3.
Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 6247,24 6606,97 7340,15
2 15 6150,42 6389,27 7455,78
3 6 7406,20 8558,06 9307,31
4 5 8256,64 9718,86 10689,88

Tab. 16*: Statistische Kennzahlen des mittleren Durchmessers der subkapsul&ren Glomeruli in pm

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max

1 16| 95,26 5,84 92,15 TO 98,37 85,92 | 109,87

2 15| 94,70 5,72 91,53 TO 97,86 85,66 | 104,80

3 6 | 105,59 5,89 99,41 TO 111,77 97,63 | 112,07

4 5] 111,58 8,30 101,28 TO 121,88 98,18 | 118,45
1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil

1 16 91,58 94,07 99,31

2 15 90,65 92,13 99,01

3 6 99,16 106,88 110,83

4 5 104,28 112,53 118,41
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Tab. 17*: Statistische Kennzahlen der Flache der juxtamedulldren Glomeruli in um?

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 8838,26 | 121584 | 8190,38 | TO | 9486,14 | 7092,76 | 12243,68
2 15| 8661,00 | 1502,68 | 782884 | TO | 949315 | 6676,01 | 11571,72
3 6 | 10642,47 | 113342 9453,04 | TO | 11831,90 | 9115,65 | 12555,61
4 5| 14970,85 | 2216,99 | 12218,14 | TO | 1772356 | 12625,08 | 18534,67
1. 2. 3.
Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 7991,37 8615,55 9445,05
2 15 7707,18 8066,58 9232,11
3 6 9874,55| 10521,83 11398,21
4 5 13213,38] 14735,98 16845,75

Tab. 18*: Statistische Kennzahlen des mittleren Durchmessers der juxtamedulldren Glomeruli in um

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 | 108,67 7,18 104,84 TO 112,50 97,62
2 15| 107,29 8,80 102,41 TO 112,16 94,23
3 6 | 119,00 5,99 112,72 TO 125,28 111,00
4 5| 140,32 10,77 126,95 TO 153,70 129,01

1. 2.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 103,99 108,01 112,15
2 15 101,40 104,05 112,38
3 6 114,83 118,34 123,20
4 5 131,97 138,95 149,37
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Tab. 19" Statistische Kennzahlen der Flache der subkapsuléren Nierenkérperchen in pm?

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 | 873756 | 1070,05 | 8167,37 | TO | 9307,75 | 725520 | 10986,52
2 15| 8940,52 | 1046,61 | 8360,93 | TO | 9520,12 | 7461,33 | 10619,15
3 6 | 10769,55 | 1617,62 9071,99 | TO | 12467,12 | 8734,28 | 13120,28
4 5 | 11619,91 | 1625,05 | 9602,17 | TO | 13637,65 | 8948,19 | 13018,71
1. 2. 3.
Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 7932,27 8473,75 9278,25
2 15 7972,53 9142,08 9689,60
3 6 9216,85 10770,52 12163,09
4 5 10243,52| 11774,74 12918,88

Tab. 20*: Statistische Kennzahlen des mittleren Durchmessers der subkapsul&ren Nierenkdrperchen in

gm

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 107,41 6,42 103,99 TO 110,83 97,15 | 120,93
2 15| 108,28 6,14 104,88 TO 111,68 99,50 | 117,89
3 6 | 11894 9,04 109,45 TO 128,43 107,33 | 131,10
4 5| 123,20 8,65 112,47 TO 133,94 108,97 | 130,82

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 102,93 105,84 110,76
2 15 102,35 109,19 113,98
3 6 110,13 119,03 127,34
4 5 116,00 123,85 130,09
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Tab. 21" Statistische Kennzahlen der Flache der juxtamedulldren Nierenkérperchen in um?

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 | 11259,17 | 1304,66 | 10563,96 | TO | 11954,37 9770,74 | 14835,19
2 15| 11298,32 | 1563,92 | 10432,25 | TO | 12164,39 | 9583,69 | 14254,76
3 6 | 13532,95 | 1139,14 | 1233751 | TO | 14728,38 | 12353,71 | 15094,40
4 5| 18173,22 | 2783,43 | 14717,20 | TO | 21629,25 | 15128,46 | 22474,36
1. 2. 3.
Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16| 10173,37 11081,65 12086,04
2 15| 10100,48 10657,90 12491,32
3 6 | 12504,01 13222,93 14835,81
4 5| 15815,89 17964,42 20634,96

Tab. 22": Statistische Kennzahlen des mittleren Durchmessers der juxtamedulléren Nierenkérperchen

inum

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 121,87 6,88 118,20 TO 125,53 113,22 | 140,78
2 15| 121,95 8,04 117,50 TO 126,40 113,00 | 137,67
3 6 | 133,56 5,08 128,22 TO 138,89 128,51 | 140,98
4 5| 154,23 12,04 139,28 TO 169,17 140,63 | 172,77

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 116,46 120,60 126,16
2 15 115,73 118,63 128,49
3 6 128,59 132,52 138,91
4 5 144,09 153,54 164,71
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Tab. 23*: Statistische Kennzahlen der Dichte der subkapsuldren Glomeruli in Glom./mm?

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 354 0,44 3,30 TO 3,77 2,67 4,57
2 15| 2,97 0,65 2,61 TO 3,33 1,94 4,39
3 6 2,94 0,39 2,53 TO 334 2,49 3,30
4 5 2,45 0,33 2,04 TO 2,86 2,04 2,93

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 3,22 3,49 3,80
2 15 2,34 3,02 3,33
3 6 2,54 3,00 3,28
4 5 2,17 2,42 2,75

Tab. 24*: Statistische Kennzahlen der Dichte der juxtamedull&ren Glomeruli in Glom./mm?

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 2,31 1,26 1,64 TO 2,98 1,31 6,14
2 15 1,88 0,38 1,67 TO 2,09 1,10 2,40
3 6 1,53 0,39 1,12 TO 1,93 1,16 2,02
4 5 2,30 0,28 1,95 TO 2,64 1,91 2,65

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 151 2,02 2,29
2 15 1,70 2,00 2,08
3 6 1,16 1,42 1,98
4 5 2,04 2,31 2,55
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Tab. 25" Statistische Kennzahlen des Durchmessers der Zona-glomerulosa-Zellkerne in pm

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 5,09 0,25 4,95 TO 5,22 4,73 5,61
2 15| 520 0,33 5,02 TO 5,38 4,73 6,02
3 6 4,98 0,24 4,73 TO 5,23 4,67 5,29
4 5 5,18 0,23 4,90 TO 5,46 4,92 5,43

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 4,88 5,07 5,30
2 15 4,96 515 5,40
3 6 4,72 5,03 5,19
4 5 4,98 5,12 5,42

Tab. 26*: Statistische Kennzahlen des Volumens der Zona-glomerulosa-Zellkerne in um?®

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 57,02 9,06 52,19 TO 61,84 45,44 77,46
2 15| 6141 12,06 54,73 TO 68,09 4560 | 9348
3 6 53,74 8,28 45,05 TO 62,44 43,70 64,92
4 5| 60,38 7,53 51,03 TO 69,73 52,00 | 69,17

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 48,78 56,02 63,89
2 15 53,07 59,02 67,70
3 6 44,35 55,16 60,44
4 5 53,64 58,14 68,25
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Tab. 27*: Statistische Kennzahlen des Bindegewebsgehaltes der IHK in %

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 034 0,19 0,24 TO 0,44 0,04 0,60
2 15 0,22 0,13 0,14 TO 0,29 0,04 0,48
3 6 0,52 0,18 0,33 TO 0,71 0,36 0,80
4 5 0,62 0,12 0,48 TO 0,77 0,48 0,76

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 0,20 0,30 0,56
2 15 0,12 0,16 0,36
3 6 0,36 0,50 0,65
4 5 0,52 0,60 0,74

Tab. 28" Statistische Kennzahlen des Bindegewebsgehaltes der IHVK in %

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 0,79 0,31 0,63 TO 0,95 0,44 1,32
2 15| 0,90 0,34 0,71 TO 1,09 0,48 1,68
3 6 0,87 0,45 0,40 TO 1,34 0,36 1,60
4 5 1,12 0,15 0,94 TO 1,30 0,92 1,28

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 0,60 0,64 1,11
2 15 0,68 0,92 1,00
3 6 0,54 0,74 1,30
4 5 0,98 1,12 1,26
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Tab. 29*: Statistische Kennzahlen des Bindegewebsgehaltes der rHK in %

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 0,50 0,21 0,38 TO 0,61 0,16 0,88
2 15 047 0,17 0,37 TO 0,56 0,24 0,88
3 6 0,66 0,24 0,41 TO 0,91 0,48 1,12
4 5 0,89 0,33 0,48 TO 1,30 0,48 1,40

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 0,33 0,46 0,68
2 15 0,32 0,44 0,56
3 6 0,48 0,60 0,79
4 5 0,64 0,88 1,14

Tab. 30*: Statistische Kennzahlen der relativen Nierenmasse in %

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 0,36 0,08 0,32 TO 0,40 0,23 0,46
2 15| 042 0,10 0,37 TO 0,48 0,27 0,60
3 6 0,31 0,04 0,26 TO 0,35 0,26 0,38
4 5 0,26 0,05 0,20 TO 0,31 0,22 0,33

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 0,30 0,36 0,44
2 15 0,34 0,40 0,48
3 6 0,26 0,31 0,34
4 5 0,22 0,24 0,30
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Tab. 31" Statistische Kennzahlen der relativen Nebennierenmasse in %

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 0,01 0,00 0,01 TO 0,01 0,01 0,02
2 15| 0,01 0,00 0,01 TO 0,01 0,01 0,02
3 6 0,01 0,00 0,01 TO 0,02 0,01 0,02
4 5 0,02 0,00 0,02 TO 0,02 0,02 0,02

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 0,0127 0,0134 0,0146
2 15 0,0108 0,0131 0,0147
3 6 0,0137 0,0145 0,0153
4 5 0,0156 0,0181 0,0191

Tab. 32*: Statistische Kennzahlen der raumlichen Dichte der juxtamedulldren Glomeruli in Glom./mm?

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 21,50 12,72 14,73 TO 28,28 11,53 62,89
2 15| 17,75 4,27 15,39 TO 20,12 9,55 25,47
3 6 | 12,88 3,49 9,22 TO 16,54 8,99 16,97
4 5 16,50 2,76 13,08 TO 19,93 12,11 19,64

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 13,67 18,61 21,77
2 15 15,50 19,23 19,99
3 6 9,42 12,41 16,95
4 5 14,25 16,82 18,60

144




Tab. 33*: Statistische Kennzahlen des Glomeruligesamtvolumensin gem

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 154 0,52 1,27 TO 1,82 0,97 2,65
2 15 1,71 0,45 1,46 TO 1,95 1,24 2,60
3 6 1,97 0,27 1,69 TO 2,26 1,70 2,48
4 5 3,63 0,59 2,90 TO 4,36 2,65 4,11

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 1,19 1,37 1,58
2 15 1,38 1,46 1,95
3 6 1,81 1,88 2,16
4 5 3,15 3,69 4,08

Tab. 34*: Statistische Kennzahlen der absoluten Glomeruligesamtzahl

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 | 2057007 | 679991 | 1694665 | TO | 2419349 | 1354543 | 4286827
2 15| 2260821 | 301032 2094114 TO | 2427528 | 1745309 2782096
3 6 | 1983045 | 333166 | 1633413 | TO | 2332677 | 1510096 | 2473708
4 5 | 2417482 | 155880 2223934 TO | 2611031 | 2236529 2610427

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16| 1713310 1980053 2159167
2 15| 2017484 2238157 2568791
3 6 1702326 1979112 2260808
4 5 2276787 2380393 2576724
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Tab. 35" Statistische Kennzahlen der mittleren Kapsd abstande der Nierenkérperchen in mm

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 023 0,05 0,20 TO 0,25 0,16 0,35
2 15 0,27 0,08 0,14 TO 0,40 0,18 0,44
3 6 0,26 0,07 0,19 TO 0,33 0,18 0,36
4 5 0,23 0,08 0,13 TO 0,33 0,11 0,32

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 0,19 0,24 0,25
2 15 0,20 0,25 0,28
3 6 0,20 0,25 0,33
4 5 0,15 0,24 0,29

Tab. 36*: Statistische Kennzahlen des prozentualen Flachenanteils der juxtamedulldren Glomeruli in %

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 2,02 1,03 1,47 TO 2,57 1,08 4,36
2 15 1,61 0,33 1,43 TO 1,79 0,83 2,31
3 6 1,61 0,38 1,21 TO 2,01 1,19 2,12
4 5 341 0,38 2,94 TO 3,88 2,74 3,66

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 1,32 1,72 1,91
2 15 1,47 1,60 1,73
3 6 1,25 154 2,03
4 5 3,12 354 3,63
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Tab. 37*: Statistische Kennzahlen der raumlichen Dichte der subkapsul&ren Glomeruli in Glom./mm®

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16| 37,41 6,04 34,19 TO 40,63 24,30 48,75
2 15| 31,75 8,24 27,19 TO 36,32 19,59 | 49,39
3 6 | 2793 4,21 23,51 TO 32,35 22,22 | 33,80
4 5 22,22 4,42 16,72 TO 27,71 18,48 29,84

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 33,29 38,32 40,73
2 15 22,33 34,32 36,94
3 6 23,75 28,55 31,09
4 5 19,46 20,53 25,82

Tab. 38": Statistische Kennzahlen des prozentualen Flachenanteils der subkapsul&ren Glomeruli in %

Gruppe | N X Sy 95 % Konfidenzintervall Min Max
1 16 2,38 0,27 2,24 TO 2,52 1,90 3,02
2 15 1,98 0,31 1,81 TO 2,15 1,45 2,61
3 6 2,47 0,39 2,06 TO 2,88 2,05 3,02
4 5 2,32 0,35 1,88 TO 2,76 1,89 2,77

1. 2. 3.

Gruppe | N Quartil Quartil Quartil
1 16 2,24 2,39 2,46
2 15 1,62 2,02 2,21
3 6 2,11 2,37 2,91
4 5 2,01 2,25 2,67
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Tab. 39" : Makroskopische Melwerte aller untersuchten Tiere

Tgb. |Ifd. |Alter |m/|KM [li Nie[li. Nie. |reNie| reNie (. NN |I.NN |reNN {reNN
Nr. [Nr. [inMo.jw [inKg|lm(g)|Vol m(g) (Vol m(g) |Val m(g) (Vol
(qcm) (qcm) (qcm) (qcm)
627| 1 9 |m| 34| 72 67 67 60 2,51 21 | 248 | 2,05
628 2 | 21 |w| 65 [988| 935 106 | 974 | 4,74 42 | 4,56 4,1
629 3 9 |m| 45| 104 | 988 | 1015 | 982 2,74 2,3 | 2,68 2,2
630 4 9 |w| 42 |879| 832 | 887 | 825 | 290 2,5 261 22
631 5 9 |w| 35 |775| 735 77 74 2,59 2,2 2 1,7
632| 6 9 |w| 33 |785| 755 73 685 | 2,56 2,1 | 2,18 1,8
644 7 | 10 [m| 46 | 89 85 90 86 3,12 2,8 | 3,06 29
645 8 9 |w| 3 |775| 755 | 755 | 675 | 239 22 | 241 2,1
646 9 | 21 (w| 55 | 92 85.5 85 80 3,94 36 | 418 4.0
647/ 10 | 9 |(w| 43 | 69 645 | 625 57 2,74 2,1 | 2,66 2,3
648/ 11 | 30 |m| 78 | 226 | 214 219 204 6,95 58 | 6,15 53
649 12 | 10 |m| 45 | 75 72,5 73 71 2,37 2 2,41 2.0
650 13| 10 (m| 43 | 78 | 755 | 735 | 715 | 2,01 1,8 | 2,65 2,2
651 14 | 30 (w| 74 | 96 90 96 90,5 | 5,86 52 | 531 49
652 15| 30 |[m| 83 [ 197 | 187 |1965| 188 3,73 32 | 381 3,3
653 16 | 30 |[m| 78 | 191 | 184 197 190 4,6 4 5,03 44
7470 17| 6 |m| 23 | 67 65 60 58 1,92 1,7 | 1,88 1,7
748| 18 6 [m| 21 | 53 52 50,5 49 1,49 1,3 15 14
7490 19| 6 |w| 24 |[515| 50 51 50 166 | 1,45 | 1,49 13
7500 20 | 9 |w| 35 |663 65 65 63 2,58 23 | 2,29 2,1
751 21 | 34 |w| 79 | 125 120 115 | 1125 | 531 5 5,28 4,6
752 22| 10 |m| 43 |835| 79 87,5 84 3,01 28 | 2,83 2,6
753 23| 3 |w| 6 | 25 23 25 23,1 1,13 1 0,95 0,9
754 24| 6 |m| 24 |[599| 565 | 56,7 53 1,18 | 1,05 | 145 | 1,35
755 25| 10 (w| 33 | 758 70 71,2 62 2,28 21 | 1,26 11
756| 26 | 22 |w| 60 | 113 | 101 116 103 4,37 42 | 527 5
757 27 3 |[m| 9 |256 24 25,66 | 24,5 11 1,04 | 1,19 1,14
758| 28 | 46 |w| 104 | 118 | 109 | 1149 | 106 9,77 92 | 9,05 8,6
759 29 | 10 (w| 42 [815| 80 80,4 75 3,27 29 | 2,97 2,8
760 30 | 10 |(w| 38 [91,1| 875 | 825 80 3,02 2,7 | 3,08 29
761 31 | 10 (w/| 35 | 60,9 60 63,1 60 2,51 23 | 2,59 2,1
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762| 32 | 11 |m| 59 | 119 114 | 1185|1135 | 251 | 235 | 2,29 2,1
90| 33| 11 |m| 55 [965| 935 90,5 | 87,5 4,12 3,7 | 401 3,8
91 34 | 11 |m| 56 | 92 89 77,5 76 29 26 | 333 2,8
92/ 35| 11 |m| 48 [645| 635 655 | 63,8 2,23 | 205 | 2,03 18
93] 36 | 11 |w/| 40 | 47 46 44 42,5 2,71 22 | 244 2,2
94 37 | 10 |m| 28 | 845 83 84 79 2,46 2 2,28 2
95/ 38| 11 |m| 43 | 115| 110 122 117 2,67 24 | 296 2,5
9% 39 | 11 |w| 39 [625]| 605 61,5 58 3,46 29 | 3,02 2,5
97/ 40 | 11 |w| 48 | 72 68,5 73 70,5 2,97 25 | 2,57 24
98| 41 | 11 |w/| 49 [ 585 55 56,5 | 52,5 3,03 25 | 252 2,1
99 42 | 11 |m| 60 | 141 | 1323 | 148 | 1435 | 348 29 | 317 2,8

100| 43 | 11 |w| 48 (645 61 61,5 60 2,94 24 | 343 3

117 44 | 47 |w| 95 | 132 | 1215 | 1235 | 112,5 9,7 9 8,7 8,3

118| 45 | 47 |w| 95 | 161 | 1515 | 153 | 1435 | 8,93 79 | 897 7,8

119 46 | 11 |m| 53 | 137 129 120 | 1165 | 3,86 3,5 34 3,2

120 47 | 30 |w| 72 [985| 915 935 | 89,5 525 46 | 4,65 4,2

121) 48 | 11 |m| 49 | 147 143 | 1355 | 132 3,75 33 | 361 3,2

1220 49 | 70 |w|120| 138 | 126 |1245| 1165 | 10,03 | 91 79 7

123 50 | 60 |w| 110|136 | 125 126 117 9,73 9 8,23 74

124| 51 | 11 |w| 51 | 94 85,5 85,5 79 4,02 36 | 3,37 3,05
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