2. Schrifttum
2.1 Physiologische Grundlagen der Fortpflanzung und des Wachstums

Fortpflanzung und Wachstum sind geschlechtsspezifisch determiniert und befinden
sich bereits ab dem Zeitpunkt der embryonalen Geschlechtsdifferenzierung durch die
enge Verknupfung der Regelkreise ,Geschlechtsfunktion®, ,Stoffwechsel und Korpe-
rentwicklung” in einer lebenslangen Wechselwirkung. Die biologischen Zusammen-
hange sind weitgehend aufgeklart. Diese Kenntnisse sind eine wichtige Vorausset-

zung fir biotechnische oder chirurgische Eingriffe.

2.1.1 Hormonale Regulation der Fortpflanzung

Die Regulation der Fortpflanzung ist bei beiden Geschlechtern hierarchisch geordnet
und erfolgt nach einem allgemeingultigen Grundprinzip. Dabei wird die Funktion der
ubergeordneten Reglerelemente Uber Ruckkopplungsmechanismen stimuliert. Die
stimulierende Funktion wird als positives Feedback, die hemmende Funktion als ne-
gatives Feedback bezeichnet. Ein ,short-loop“-Feedback liegt vor, wenn nur die je-
weils vorgeschaltete Regulationsebene beeinflul3t wird. Wirkt die Rickkopplung auf
verschiedenen Ebenen, so spricht man von ,long-loop” - Feedback. Mediatorenwir-
kungen auf gleicher Ebene werden als ,Ultra-short-loop“-Feedback bezeichnet.

Nach Schallenberger (1993) besitzen konstante Hormonkonzentrationen keinen In-
formationsgehalt. Nur Konzentrationsanderungen konnen als Signal von einem
~>ender® (endokrine Drise) auf einen ,Empfanger” (weitere endokrine Drisen oder
Erfolgsorgane) Ubertragen, mittels spezifischer Rezeptoren (,Antennen”) aufgenom-
men und in zellulare Antworten umgesetzt werden. Diese autoregulativen Vorgange
sichern die Homdostase. Hypothalamus und seine synaptischen Verbindungen zum
Vorder- und Mittelhirn bilden das limbische System und sind als neurale Strukturen
die Schaltstelle zwischen dem zentralen Nervensystem (neuraler Regulationsanteil)

u. dem Hypophysen- Gonadensystem (endokriner Regulationsanteil), zu beachten.



3

LI Tevle des lmmiischen Sytiems
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Abbildung 1. Schematische Darstellung des limbischen Systems und der zentraner-
valen Strukturen: Steuerung der Sexuyalfunktionen (Parvici und Ellen-
dorf, 1974. Entnommen Busch, L6hle und Peter, 1991)

Das nach kybernetischem Grundprinzip funktionierende System der neuroendokrinen
Regulation der Fortpflanzung stellt Schallenberger (1993) in dem nachfolgenden
Blockschaltbild dar.

Mevraescrdnrer Apflpchogen

........................................

: P-"n:hm Mirllrlq

i Ferieriapeen Eipker

Iir' ,_; .
|_|.ﬁ'il|l"2:l|'i‘

ireyam s :'-Hnﬂ' el pe s

Abbildung 2: Schema zur hormonalen Regulation der weiblichen Fortpflanzungs-
funktionen (Schallenberger, 1993)

Die nachfolgende Abbildung 3 beschreibt die Wirkung der Sexualhormone auf die
einzelnen Wirkungsorte sowohl im Zentralnervensystem als auch auf die Gonaden,
den Uterus und das Verhalten.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Regulation der endokrinen Steuerung

beim weiblichen Tier (Kudlac, 1991)

Da ausfuhrliche, sich zumeist wiederholende verbale Abhandlungen Uber die neuro-
endokrine Regulation der weiblichen Sexualfunktion in einer Vielzahl vorliegen, darf
auf die aktuellen Ausfihrungen von Schallenberger (1993) verwiesen werden. Im
Gegensatz zu diesem detailliert hohen Wissensstand sind Kenntnisse tber die Be-

ziehungen der Geschlechtsfunktion zu Stoffwechsel und Wachstum vergleichweise

gering.



2.1.2 Klinische Aspekte im Sexualzyklus des weiblichen Rindes

Nach Grunert und Berchtold (1982) sind Brunstzyklen Sexualperioden im Wechsel
zwischen Paarungsbereitschaft und Ablehnung des Sexualpartners. Bei dem dome-
stizierten, geschlechtsreifen, nichttragenden Rind der europaischen Nutzungsrassen
kommt es mit mehr oder weniger konstanter Periodizitat das ganze Jahr Uber zu ei-
nem Wechsel zwischen Paarungsbereitschaft und Ablehnung des Sexualpartners
(ganzjahrig polyostrisch). Dieser Zyklus lauft mit weitgehend Ubereinstimmender
Symptomatik ab. Der Sexualzyklus wird in seiner Zeitspanne begrenzt von der Pu-
bertat und der Senilitat.

Das Eintreten der Geschlechtsreife, d.h. die erste deutlich wahrnehmbare Brunst mit
Ovulation, erfolgt bei ausreichend ernéhrten Jungrindern der europaischen Rassen in
der Regel im Alter von 9 bis 12 Monaten. Nach Busch u. Zerobin (1995) erreichen
Tiere der Milchrassen 1-2 Monate friher die Pubertat als Fleischrassen. Das Puber-
tatsalter laft sich durch die Intensitat der Futterung beinflussen. Die erste Brunst
steht beim Rind in deutlicher Beziehung zur Ftterungs- und Aufzuchtintensitat. Nach
sehr intensiver Aufzucht kann bei Farsen bereits im Alter von 6 Monaten der Zyklus
beginnen (Gewicht ca. 250kg), wéahrend bei sehr langsamer Entwicklung (Ta-
geszunahmen 300-400g) die Brunst erst mit 18 bis 24 Monaten (im Gewicht von 250-
300kg) eintritt, evtl. aber auch ganz ausbleibt. Verzogerungen des Pupertatseintrittes
kann es bei extremer Eiwei3unterversorgung und bei Weiderindern durch einen ho-
hen Phosphormangel infolge der damit verbundenen geringeren Energieaufnahme

geben.

Nach Grunert (1982) gehen haufig der ersten aul3erlich sichtbaren Brunst ein bis
zwei Zyklusperioden, die meist unregelmafdig verkirzt verlaufen, mit stiller Brunst
voraus. Busch und Zerobin (1995) sprechen im Rahmen der Veranderungen am Fol-
likelapparat von Follikelreifungswellen. Die Follikeldynamik unterliegt dabei bis zu
vier verschiedenen Follikelreifungswellen. Bereits kurz nach der Ovulation (ca. 3.-5.
Zyklustag) findet eine Follikelanbildung statt, danach folgt am 8. Zyklustag die zweite,
am 10.-12. Zyklustag die dritte und ab 15.-17. Tag schlie3lich die vierte. Wahrend die
Follikel der ersten 3 Anbildungswellen atretisch werden, kommt der Follikel der ab
dem 15.-17. Zyklustag sich anbildet zur Reifung und Ovulation mit begleitenden



Ostrussymptomen. Die in den Follikeln gebildeten Ostrogene helfen die Funktion des
Uterus, insbesondere die des Endometriums und des Myometriums, zu steuern. Die
ersten drei Follikelreifungswellen verlaufen ohne begleitende Ostrussymptome. Sollte
es doch zu Brunsterscheinungen kommen, ist das die Folge eines insuffizienten Cor-
pus luteum. Die Brunstsymptome sind dann jedoch nur schwach ausgebildet und
eine Ovulation kann aufgrund des vorhandenen Progesteronspiegels nicht erfolgen.
Diese Ergebnisse entstammen histologischen Untersuchungen. Mittels Sonographie

lassen sich 2 bis 3 Follikelreifungswellen je Zyklus ermitteln.

Das Sistieren des Zyklusgeschehens als Folge einer altersbedingten Afunktion der
Ovarien, ein der Menopause der Frau vergleichbares Ph&dnomen, wird bei Nutztieren
wegen ihrer vorheriger Verwertung praktisch nicht erreicht. Am Ovar scheinen bei
alten Kiuihen die zyklischen Veranderungen nicht plétzlich auszubleiben, da am seni-

len Eierstock noch Gelbkdrper festzustellen sind.

Ein zeitlich befristetes Ausbleiben der zyklischen Erscheinungen wird Zyklusruhe ge-
nannt. Involutions- und Reparationsvorgange am weiblichen Genitale sind von einer
mehr oder weniger langen Zyklusruhe begleitet. Eine extrem lange postpartale Zyk-
lusruhe gilt vorrangig als Folgeerscheinung von Méangeln in Erndhrung und Haltung.
Die erste, meist stillverlaufende Brunst kann bereits 14 bis 17 Tage post partum fest-
gestellt werden. In der Tabelle 1 sind die 4 Phasen des Sexualzyklus niederge-

schrieben.



Tabelle 1: Die vier Phasen des Sexualzyklus

Phase Brunst (Ostrus) | Nachbrunst Zwischenbrunst | Vorbrunst
(Metostrus) (Interéstrus) (Probstrus)
Dauer 24 -36 Stunden |2 -3 Tage 014 - 16 Tage |02 Tage

Proostrus, Ostrus und Metdstrus werden auch als Gesamtdstrus bezeichnet. Naher,
weil verbunden mit nachweislich vermehrter Aktivitat des Tieres, soll hier noch einmal

der Progstrus sowie der Ostrus besprochen werden.
Proostrus :

Der Proéstrus ist eine zeitlich nicht genau abzugrenzende Periode, die vom Einset-
zen der Verhaltensanderungen bis zu dem Zeitpunkt dauert, zu dem sich das Rind

erstmalig begattungsbereit zeigt.

Erstes Anzeichen der Vorbrunst ist eine erhdhte Nervositat. Die Verhaltensabwei-
chungen sind nicht immer deutlich ausgepragt. Als kennzeichnendes und meist deut-
lich sichtbares Symptom des Proostrus gilt das vermehrte Aufspringen auf andere
Tiere der Herde. Busch und Zerobin (1995) sprechen von Imponierverhalten und
Aufsprungverhalten. Ersteres wird auch als Attraktivverhalten bzw. Sexualmotivation
bezeichnet. Auch eine aufféllige Annédherung an andere Farsen und Kihe, zum Tell
mit Beriechen und Flamen, wird oft gesehen. Bei der speziellen gyndkologischen &u-
Beren und inneren Untersuchung kann besonders gegen Ende des Prodstrus eine
leichte Vulvaschwellung, eine hyperamische und intensiv feuchte Scheidenschleim-
haut sowie eine Ansammlung von Brunstschleim in der Vagina beobachtet werden.
Die Schleimkonsistenz andert sich wéahrend der Vorbrunst von zunéchst mafig vis-
kos zu klar, transparent, fadenziehend. Die Zervix weist eine beginnende Erschlaf-
fung auf. Die gesteigerte Erregbarkeit zeigt sich auch bei der rektalen Palpation, wo-
bei der Uterus mit einer bereits mehr oder weniger stark ausgepragten Kontraktions-
bereitschaft reagiert. Die 6strogenbedingte vermehrte Blutfille flhrt zu einer leichten
Vergrofierung des Uterus. An den Ovarien kann aufl3er dem in Ruckbildung befindli-
chen kleinen und derben Corpus luteum bereits ein Graafscher Follikel in der Anbil-
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dungsphase palpiert werden.

Mit Ausnahme der zeitlich deutlich abzugrenzenden Brunst erfolgen die Ubergange
der einzelnen Zyklusphasen allméhlich. Dies ist nachweisbar an physikalisch-chemi-
schen Verdnderungen am Genitaltrakt. Individuelle Reaktionsmuster der Tiere Uber-
lagern diese relativ flieBenden Ubergange. Das macht verstandlich, warum die in der
Literatur aufgefuhrten Angaben Uber die Dauer der einzelnen Zyklusphasen nicht

immer Ubereinstimmen.
Ostrus :

Als Ostrus wird der Zeitraum bezeichnet, in dem das weibliche Tier die Begattung
duldet. Wahrend einer Brunst kommt es zu 2 bis 6 Paarungen, wenn Bullen frei in der
Herde laufen (Leidl 1963).

Auch fur das Paarungsverhalten ist weitgehend das neuroendokrine System verant-
wortlich, das Impulse erhélt, die Uber das Gehirn durch sensorische, visuelle, akusti-
sche und olfaktorische Reize ausgelost werden. Es zeigen brinstige Tiere in der
Hochbrunst eine Vielzahl von Verhaltensmerkmalen. Es wird zwischen dem weiter
ausgepragtem Imponierverhalten (Attraktivverhalten bzw. Sexualmotivation) und dem
Aufsprungverhalten (Endhandlung) unterschieden (Busch u. Zerobin, 1995). Das Im-
ponierverhalten besteht aus deutlichem Ohrenspiel, erregtem Augenausdruck, er-
hohter Schwanzhaltung, Kreuzdurchbiegen, Flemen, Wittern. In diesem Verhalten
liegen Erkundung, Aggression, Bewegung, Suchen, Annaherung in Form von Auf-
sprungversuchen (Busch u. Zerobin, 1995). In der Endhandlung, dem Aufsprung-
verhalten, liegen Verfolgung und Stof3en mit dem Kopf ,Huten®, Reiben und Liebko-
sen sowie Beriechen und Belecken der Anogenitalregion, Kinnauflegen, seitenver-
kehrtes Stehen, Duldung des Aufsprunges, Aufsprung mit Friktionsbewegungen. Die
Kopulationsbereitschaft dauert beim Niederungsrind durchschnittlich etwa 18 Stun-
den. Brinstige Rinder zeigen eine hohe motorische Aktivitat. In dieser Zeit kann ein
briinstiges Rind innerhalb von 24 Stunden 100 mal andere Tiere bespringen oder
selbst besprungen werden. In der Regel wird es genauso oft besprungen, wie es
selbst aufspringt. Es ist auch festgestellt worden, dal3 mehr besprungene Kihe
brinstig sind (90 %) als aufspringende Tiere (79 %). Die Haufigkeit des Dul-

dungsverhaltends ist symmetrisch - mit einem Peak in der Hochbrunst - verteilt. Die
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meisten Aktivitdten des Erkundungsverhaltens liegen 6 bis 12 Stunden vorher, d.h. in
der Vorbrunst, jedoch persistiert dieses Verhalten noch zu Beginn des Met6strus,

wenn die Duldung nicht mehr besteht.

Briinstige Farsen fuhlen sich besonders zu Kiihen, unabhéngig von deren Zyklussta-
dium, hingezogen und versuchen sexuelle Verhaltensspiele zu provozieren. Das in-
tensive gegenseitige Stimulieren zwischen Rindern intensiviert das Brunstverhalten
des Einzeltieres. Ist nur ein Einzeltier brinstig, so sind durchschnittlich 11,2, bei meh-
reren 56,6 Aufspringe pro Brunst zu beobachten. Die sich bildenden Gruppen
schlieBen sowohl Tiere der Vor- als auch der Hoch- und Nachbrunst ein (Busch u.
Zerobin 1995).

Zur Wertung des eigentlichen Zyklusbeginns kommt der Tag 1 der Brunst in Frage.
Zeitlich ist nur der Ostrus durch die kontrollierte Paarungsbereitschaft einzugrenzen.
Der Proostrus fallt somit in das Ende des vorhergegangenen Zyklus. Fleisch- als
auch Milchrinder, die im Winter zur Abkalbung kommen, haben ein langeres Intervall
zwischen Abkalben und Auftreten der ersten Brunst post partum als solche, die im

Sommer abkalben.
Zykluslange :

Die Dauer des Sexualzyklus betragt im Durchschnitt 21 (18 - 24) Tage. Bei Farsen
wird eine durchschnittliche Dauer von nur 20 Tagen beobachtet. Strel3 soll bei Fleis-
chrindern keinen Einflu auf die Zyklusdauer haben. Ortsgebundene Faktoren sind

vorrangig beeinflussend.

In Abhandlungen lber das Verhalten wahrend der Brunst sind haufig Hinweise auf
eine verminderte bis zeitweise stark verminderte Futteraufnahme der brinstigen Rin-
der nicht erwéahnt. Ferner l6sen solche Tiere Unruhe in Ihrer Herde aus. Nicht selten
kommt es in der Laufstallhaltung aber auch beim Weidegang durch gegenseitiges
Bespringen zu folgenschweren Verletzungen. Hieraus resultiert sowohl bei dem
brinstigen als auch bei den in Mitleidenschaft gezogenen Artgenossen eine nicht
unerhebliche Beeintrdchtigung der Korpergewichtzunahmen pro Tag. Auch wird in
Weidegebieten durch sexuelle Ruhigstellung der weiblichen Rinder eine gemein-

same Weidefuihrung mit Mastbullen angestrebt.



2.1.3 Hormonale Regulation des Wachstums

ZellvergréRerung (Hypertrophie) und Zellvermehrung (Hyperplasie) sind die elemen-
taren Grundlagen des Wachstums. Mit Wachstum ist die irreversible Zunahme der
lebenden Substanz definiert, die meist mit einer Vergré3erung und Teilung der Zelle

einhergeht.

Nach Karg (1994) gehen beide Ph&dnomene von der im Zellkern lokalisierten DNA
aus, wobei die entsprechenden Vorgange als Replikation der DNA fiir die mitotische
Zellvermehrung mit identischer Weitergabe der genetischen Information von Genera-
tion zu Generation ermoglicht und als Transkription der DNA fir die zur Zellvermeh-
rung erforderlichen Syntheseleistungen bezeichnet wird. Abbildung 4 veranschaulicht
den Vorgang.

’ Replikation

DNA  2XTXCOX X

l Transkription

mRNA

|

Proteine

|

Stoffwechsel

Abbildung 4: Biologische Grundlagen des Wachstums Replikation und Transkription
(Karg, 1994)



Dabei durchlauft jede Zelle eine Generationszeit, welche mit der Entstehung einer
Zelle als Ergebnis einer mitotischen Teilung beginnt und mit einer erneuten Zelltei-
lung oder dem Tod der Zelle endet. Die Generationszeit ist ein Vorgang definierter
Aktivitatsphasen (Karg, 1994). Nach Abschluf® der mitotischen Teilung erreicht die
Zelle die sog. G; - Phase. Diese Phase ist gekennzeichnet durch Zellwachstum und
Zelldifferenzierung. Die Zelle erhalt ihre charakteristische GrofRe, Form und Lei-
stungsfahigkeit, d. h. die Vorgange der Transkription und Translation kdnnen auf ho-
hem Niveau ablaufen. Im Hinblick auf die Vorgéange der Zellteilung ist die Zelle im G;-
Stadium jedoch in einem Ruhestadium. Dieses kann in Abhangigkeit von der Zellart
von variierender Lange sein. Nach derzeitigen Uberlegungen muf nun eine Zelle, um
das G;- Stadium in Richtung Zellteilung Uberwinden zu kénnen, ,kompetent* gemacht
werden, d.h. Zellzyklus - Gene werden aktiviert. Fir diese Aktivierung, die Grundvor-
aussetzung fir den Vorgang der Replikation ist, werden bestimmte Initiatoren ver-
antwortlich gemacht. Diese werden géngigerweise als Wachstumsfaktoren oder
Growth Factors bezeichnet. Ihre Wirkung erfolgt tber Zellmembranrezeptoren (Karg,
1994). Die Interaktion zwischen Wachstumsfaktor und Rezeptor bewirkt eine Aktivie-
rung tyrosinspezifischer Proteinkinasen, welche ihrerseits die Phosphorylierung be-

stimmter Proteine an Tyrosin veranlaf3t.

Allen bekannten Wachstumsfaktoren ist gemeinsam, dal3 sie ihre Wirkung Uber die
Zellmembranrezeptoren ausiiben und die Zelle zur Mitose stimulieren. Diese Genak-
tivierung und Zelltranskription / - translation wird durch Steroidhormone , Polypeptoid
- und Peptidhormone gesteuert. Der Steuerung des Wachstums liegen priméar geneti-
sche Kontrollmechanismen zugrunde. Sekundéar- und damit exogen beeinfluRbar-
spielen endokrine Regulationssysteme und die Verfugbarkeit an Nahrstoffen eine
essentielle Rolle. Somit ist Wachstum eine physiologische Stoffwechselleistung mit
Anabolie. Dabei ist der Nahrstoffbedarf der einzelnen Organe unterschiedlich und

wird fur das Fett- und Muskelgewebe dominant durch Hormone gesteuert.

10



| Fatt

1| Muzkein ]l I_®
H®

Méihrsiodipool

Kampermasarven)
{ letales Wachsium ]

|
r :l_@ | Michdrilserreachsium |
| Erhaibung | e

b | Milchsynthise |

Hahmng
.

Abbildung 5: Nahrstoffverteilung und Einflu3 von Hormonen (H) (Karg,H. 1994)

Die multifaktorielle Regulation des Wachstums veranschaulichen die Ubersichten
Tabellen 2 und 3. Sie machen deutlich, dal3 einige Hormone ihre Wirkungsrichtung in

Abhangigkeit von der Dosis &ndern.

Tabelle 2: Hormonale Effekte auf das Knochenwachstum (nach Blum, 1987; zit Karg,

1994)
Hormone Einstufung Allgemeines Reifung Endlange
Wachstum
STH Niedrig - - -
Hoch +++ + - ++
T3;Ta Niedrig - - -
Hoch + + +
Insulin Niedrig - - ?
Hoch + ? ?
Androgene Niedrig + - +
Hoch ++ ++ -
Ostrogene Niedrig + - +(?)
Hoch + ++ -
Glucocorticoide | Niedrig +(?) *(?) ?
Hoch - - .
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Anmerkung zu Tab.2: (niedrig = subnormaler Bereich oder Mangel; hoch = normal

oder stimuliert)

Tabelle 3: Multifaktorielle Hormonwirkung auf Wachstum, Protein- und Fettansatz
(Karg, 1994)

Hormon Hauptproduktionsorgan Einflui? auf
(Druse)

Wachstum und | Fettansatz

Proteinansatz

Insulin Pankreas + +
Glucagon Pankreas ) ()
Somatotropin Hypophysenvorderlappen + -
(STH) =

Wachstumshor-

mon (GH)

Somatomedine | Leber + (+)
(IGF=LIGF=II

Adrenalin Nebennierenmark + -

Noradrenalin

Trijodthyroxin Schilddruse

Thyroxin + ()

Niedrig  dosiert - -
hoch dosiert

Glucocorticoide | Nebennierenrinde (= (+)
niedrig  dosiert N
hoch dosiert -
Androgene Gonaden + ()
Ostrogene Gonaden, Plazenta + )
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Anmerkung zu Tab.3: (+ Uberwiegend anabol bzw. antikatabol - Gberwiegend katabol

bzw. antianabol)

Von den sowohl das Wachstum und den Proteinansatz als auch den Fettansatz re-
gulierenden Hormonen kommt dem Insulin die dominierende Funktion zu. Es wird
deshalb auch als das eigentlich anabol wirkende Hormon bezeichnet. Insulin erhéht
den Glukose - und Aminoséauretransport in den Zellen aller Gewebe und beférdert
nach Karg (1994) bei den Wiederkauern das Acetat. Insulin steigert die Glykogenbil-
dung in der Muskulatur, bewirkt eine Erhéhung der renalen Glucosereabsorption,
unterdrickt in der Leber die Glykogenolyse und Ketogenese, reguliert den Glucose-
gehalt des Blutes und die Sekretion gastrointestinaler Hormone. Analog ist die Wir-
kung der Insulin like growth factors | und Il. Antagonist des Insulins ist Glucagon (ge-
bildet von den a- Zellen der Langerhansschen Inseln), indem es die Hyperglykamie
durch Glykogenolyse in der Leber induziert und somit eine Insulin bedingte Hypogly-
ka&mie verhindert. Insulin férdert die Mitose und hat eine differenzierte Wirkungsinten-
sitat in der Rangordnung Fettgewebe, Muskulatur und Knochengewebe (Karg, 1994).
Nicht naher erschlossen ist die Rolle des Insulins bei der Regulation der Rezeptor-
funktion fur andere Hormone. Die Rolle des Insulins fir den Wachstumshormonre-
zeptor gilt jedoch als erwiesen. Eine Leistungsforderung durch Insulinapplikation ist
wegen der schnellen hypoglykamischen Reaktion nicht moglich (Karg, 1994).

Das hypophysare Wachstumshormon wird - analog den Gonadotropinen - durch das
zugehorige Releasinghormon GHRH reguliert. GH reguliert mit seiner somatogenen
Wirkung den IGF-I- Spiegel, die IGF- Bindungsproteine und die Konzentration der
GH- Rezeptoren. Die Wachstumshormone entfalten ihre regulierende Wirkung be-
sonders im postnatalen bis puberalen Lebensabschnitt. GH wird unter diesem Einflul3
in zwei hypothalamischen Peptiden (Somatostatin und GHRH) episodisch freigesetzt.
Die GH - Sekretion ist differenziert bei mannlichen und weiblichen Individuen mit un-
terschiedlichen Wachstumsraten (Jansson et al., 1985), was sich jedoch bei den
grol3en Haustieren nicht so deutlich préasentiert. Bei intakten Rindern konnte festge-
stellt werden, dal3 sich die GH - Sekretion von der bei Ochsen unterscheidet (Anfin-
son et al. 1975).

Plouzek u. Trenkle (1991) bestimmten erstmals das GH-Verhalten bei wachsenden
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mannlichen und weiblichen Rindern. Die Bestimmung der GH-Blutplasmakonzentra-
tion wurde Uber eine 12-h-Periode in 20 minutigem Intervall durchgefuhrt. Ferner
wurde das Verhalten nach Infusion von GH und GHRH gepruft. Die Kastrationen er-
folgten im Alter von 6 Monaten. Die Experimente wurden zeitgleich bei allen Proban-
den im Alter von 5, 8, 12 und 15 Monaten durchgefiihrt. Nachgewiesen werden konn-
te, dal3 mit zunehmendem Alter in allen Gruppen die GH-Plasmakonzentration ab-
nimmt (P<0,01). Die Bullen hatten tGbereinstimmend eine hohere GH- Konzentration
(P<0,01) als Ochsen, intakte Farsen und kastrierte Farsen. Die Bestimmung der me-
tabolische Clearancerate (MCR) und der Sekretionsrate (SR) von GH ergab, dal3 bei
intakten Farsen die MCR niedriger war als bei ovarektomierten Farsen. Bullen, Och-
sen und kastrierte Farsen haben eine weitgehend gleiche MCR. Bullen haben eine
hohere GH- Sekretion als die anderen Probanden und mannliche eine hdhere SR als
weibliche Rinder. Die Differenzen der GH- Parameter in Beziehung zum Geschlecht
erklaren Plouzek u. Trenkle (1991) mit den Unterschieden im Vorkommen und Ver-
halten der Steroidhormone. Die Plasmakonzentration von Testosteron und Gesamt-
ostrogen sind bei Bullen hoher. Kleine Differenzen wurden in der Ostrogen-
konzentration zwischen Ochsen, intakten und ovarektomierten Farsen festgestellt. In
analoger Versuchsdurchfihrung untersuchten Plouzek u. Trenkle (1991) ferner das
Verhalten von IGF-I anhand der quantitativen Plasmakonzentrationen von IGF-I, Tes-
tosteron, Ostrogene, Thyroxin, Trijodthyronin und Insulin. Die IGF-I-Konzentration
stieg altersabhangig (5.-12.Monat) in allen Gruppen von durchschnittlich 61,6 auf
158,6 ng/ml Plasma an (P>0,01). Bullen hatten in allen Altersabschnitten hdhere
IGF-I-Konzentrationen als Ochsen, Farsen und ovarektomierte Farsen (P<0,01). Die
Bullen hatten ebenfalls hohere Konzentrationen von Testosteron (P>0,01) und von
Gesamtostrogenen (P>0,01) als Ochsen. Trijodthyronin war bei den kastrierten Far-
sen hoher als bei Bullen (P>0,01) und Ochsen (P<0,05). Die Farsen beider Gruppen
hatten héhere Thyroxinwerte als die mannlichen Rinder (P>0,01). Die Konzentratio-
nen von Trijodthyronin war in den Wintermonaten und zu Frihjahrsbeginn héher als
im Sommer. Insulin und Glukose wurden durch das Geschlecht bzw. die Kastration
nicht beeintrachtigt. Die Insulinkonzentration nahm jedoch mit zunehmendem Alter
bei allen Tieren zu. Die ebenfalls mit zunehmendem Alter bei allen 4 Versuchsgrup-
pen sich erh6hende IGF-I-Konzentration war mit einem Anstieg der Insulin-Plasma-

konzentration verbunden. Die erh6hende IGF-I-Konzentration zeigte jedoch keine
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geschlechtsabhangigen Unterschiede. Der deutlichste Anstieg von IGF-1 wurde bei
den Bullen in Korrespondenz mit einem Anstieg der Testosteron-Plasmakonzentra-
tion beobachtet. Die Autoren schlul3folgern, dald GH, die Geschlechtssteroide, Insulin
und die Thyreoidhormone beim Rind in eine multifaktorielle Bildung von IGF-I einge-
ordnet sind. Fitterung und altersabhangige Veranderungen bewirken mehr oder we-
niger die Veranderungen in den Hormonkonzentrationen. Die Ergebnisse weisen da-
rauf hin, dal3 beim Rind dem IGF-I die Prioritat in der Regulation der Wachstums-

prozesse zukommt (Plouzek und Trenkle, 1991).

Die metabolische Wirkung von GH stellen Karg, Hoffmann u. Meyer (1989) sowie
Etherton, (1989) in den Abbildungen 6 und 7 dar.
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Abbildung 6: Synopsis der GH-Physiologie (Karg, Hoffmann und Meyer, 1989)
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Abbildung 7: Nahrstoffverteilungseffekt der pST-Anwendung bei Schweinen (Ether-
ton, 1989)

Karg u. Meyer (1989) sowie Etherton (1989) veranschaulichen durch diese Abbildun-

gen die initiale biochemische Reaktion der Nahrstoffverteilung. Danach steht die re-

duzierte Glucoseverwertung im Fettgewebe im Vordergrund. Die Fettsaurensynthese
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ist unter GH- EinfluR infolge einer Reduktion der Aktivitdt von Enzymsystemen des
Pentosephosphatzyklus und der Fettsdurensynthese herabgesetzt (Etherton, 1989).
Daraus resultiert ein erhdhter Glucose- und Insulinspiegel im Blut. Da aber gleichzei-
tig die Glucoseaufnahme in Leber und Fettgewebe durch eine herabgesetzte Insulin-
empfindlichkeit verhindert wird, steht Glucose vermehrt fir die Muskulatur und das
Skelett zur Verfigung. In den beiden letztgenannten Geweben wird das Wachstum
zuséatzlich durch GH direkt oder via IGF-I stimuliert (Karg und Meyer, 1989). Bei der
Verabreichung von porcinen Wachstumshormonen an Schweine konnte die Vertei-
lung des verfiigbaren Nahrstoffpools exakt nachgewiesen werden. Danach wird die
Fettbildung im Fettgewebe zu Gunsten einer hoheren Proteinsynthese im Muskelge-
webe - bei gleichzeitig reduzierter Futteraufnahme - gehemmt. Einbezogen in die
somatotrope Achse Hypothalamus- Hypophyse- leber- peripheres Gewebe sind fer-
ner das Somatostatin [inhibierender hypothalamischer Faktor fir STH-Freisetzung]
und die Insulin-like-Growth factors | und Il (Mediatorenfunktion fir STH). Sie entfalten
ihre Wirkung tber den Feedbackmechanismus in Form der Mitkopplung bzw. Rick-
kopplung. GHRH wird pulsatil freigesetzt, was beim Rind in Schiben von 30 - 180
Minuten erfolgt. Catecholamine, Opiate und GABA sind modulierend an der GHRH-
Freisetzung aus dem Hypothalamus beteiligt. Das aus der Leber freigesetzte IGF-I ist
weitgehend konstant. Der Regelkreis und die Wirkung des Wachstums sind in Abbil-

dung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Regelkreise und Wirkungen der Wachstumshormone (GH) - (Karg,
1994)
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Ein positiver Short-loop-Feedback wird zwischen GH und Somatotropin vermutet.
Glucose wirkt auf Somatostatin stimulierend, Arginin und Acetylcholin hemmend. Os-
trogene und wahrscheinlich auch Androgene stimulieren die Freisetzung von GH.

Die Wachstumsrezeptoren sind im Organismus weit verbreitet und wurden im Mus-
kel, Fett, Herz, Leber, Niere, Ovarien, Fibroblasten und Lymphozyten nachgewiesen
(Roupas u. Herington, 1989). Ein GH- Bindungsprotein wurde in der Zirkulation
nachgewiesen, welches in seiner Struktur mit dem Extramembranteil des Rezeptors
identisch ist (Baumann,1990; zit. Karg,1994). Die insulindhnlichen Wachstumsfakto-
ren IGF- | und Il zirkulieren im Blut nicht frei, sondern sind an spezielle GH- abhangi-
ge Proteine gebunden. Endogene Proteasen entlassen IGF aus der Proteinbindung

und fuhren es den Rezeptoren zu.

Die Schilddrisenhormone Thyroxin (T4) und Trijodthyronin (T3) sind fur das Wachs-
tum, insbesondere des Nervensystems (Gehirn) und der Knochen (Stimulation der
Epiphysen) essentiell. Dabei muld T4 zur Erzielung einer schnelleren Wirksamkeit in
T3 transformiert werden. T3 optimiert die Somatotropinrezeptoren der Skelettmus-
kulatur und stimuliert gemeinsam mit T4 die Sauerstoffaufnahme und Umsetzungs-
rate durch Induktion in Enzymen der Atmungskette. Dies bewirkt kalorigene Effekte,
welche bei T3 wesentlich starker als bei T4 ausgepragt sind. Auch bei der Wirkung
auf den Muskel ist T3 bei der Differenzierung myogener Zellen dominierend. Eine
wichtige Rolle im Wachstum und bei dessen exogener Beeinflussung spielen die Ca-
techolamine Adrenalin und Noradrenalin des Nebennierenmarkes bzw. des sym-
pathischen Nervensystems. Sie bewirken Glykogenolyse in Muskel und Leber. Hier-
durch kommt es in den Muskeln zu einem Anstieg von Glucose-6-phosphat mit inhi-
bierter Glucoseaufnahme und demzufolge zu einer Herabsetzung der metabolischen
Umsatzrate, Depression der Insulinsekretion und schlie3lich Reduktion des Protein-
katabolismus. Die 3-Rezeptoren der Muskeln lassen sich durch 3-adrenerge Agoni-
sten (Sympathikomimetika) aktivieren. Durch ihren starken hemmenden Effekt auf
den Proteinkatabolismus stellen sie nach Karg (1987) den Prototyp fur eine Nahr-
stoffverteilung zugunsten von Magerfleisch dar. Die Rolle der Gonadotropine und
Sexualsteroide im Wachstumsprozel3 ist besonders mit Eintritt der Pubertét sichtbar.
Gleichermalien ist sie auch durch eine Desexualisierung markant veranschaulicht.

Androgene haben starke, Ostrogene eine begrenzende anabole Eigenschaft. Im
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Schrifttum sind nur vereinzelt experimentelle Arbeiten mit Erklarungen zu der Inter-
aktion von Geschlechtsfunktion und Wachstum zu finden. Die Frequenz und das
guantitative Verhalten der tonischen Gonadotropinsekretion bei ovarektomierten
Milchkiihen beschreiben erstmalig (Schallenberger und Peterson, 1982). Sie be-
stimmten radioimmunologisch LH und FSH bei 5 zyklischen und 5 post partum Ki-
hen jeweils am 4. Tage vor und zu 5 Mel3zeitpunkten innerhalb eines Monats sowie
einmal am 108. bzw. 128. Tag nach der Kastration. Die Kastration erfolgte per Flan-
kenschnittmethode. Die in Tabelle 4 zusammengefassten Ergebnisse veranschauli-
chen, dalR bei den Zykluskiihen die durchschnittlichen LH-Werte, die Sekretionsfre-
guenz und Konzentrationsamplitude innerhalb von 4 Tagen p. ovarect. um das etwa
3- fache ansteigen. Bei den post - partum - Kiihen steigen die Werte etwa um das 2-
fache an und waren somit signifikant niedriger als bei den zyklierenden Kihen. Die
durchschnittlichen LH- Werte waren signifikant niedriger als bei den zyklierenden K-
hen wéahrend der ersten 11 Tage nach der Kastration. Das Verhalten von FSH war
dem des LH weitgehend &ahnlich, lediglich die Amplitude war erniedrigt. Dies verdeut-
lich Tabelle 4.

Tabelle 4: Charakteristika der Gonadotrophinsekretion von Kiihen vor und nach einer
Ovariektomie, ausgefiihrt am Tag 4 des Ostruszyklus oder am Tag 4 nach
dem Abkalben (Schallenberger und Peterson, 1982)

Tage vor und|Anzahl |LH FSH Puls des|Amplitude |Amplitude

nach Ova- |der Intervalls | LH ng/ml FSH (ng/ml)

riektomie Kihe (ng/mi) | (ng/mi)

Zyklierende

Kihe

-4 5 0,9+- 101+-18 |207+-53 |0,5+-0,1 45,5+-14.3
0,2

+1 5 1,4+- 181+-35 |96+-6 0,9+-0,1 67,2+-13,6
0,2

+4 5 3,1+- |242+-15 |73+-2 1,5+-0,2 65,6+-6,0
0,2

+11 5 3,0+- [263+-15 |73+-5 1,5+-0,1 57,8+-11,3
0,1

+18 5 3,3+- |284+-18 |94+-7 1,6+-0,1 69,3+-17,4
0,4

18



Fortsetzung Tabelle 4

+25 5 3,0+- 288+-30 |98+-5 1,6+-0,2 75,6+-27,3
0,3

+108 4 3,8+- 357+-62 |141+-18 |2,8+-0,3 94.6+-45,0
0,5

Breite 96-123

Klihe post

partum

-2 5 0,8+- 104+-28 |231+-9 |0,7+-0,1 52,8+-9,3
0,1

+1 5 1,1+- 125+-37 |161+-6 |0,8+-0,2 61,0+-14,0
0,2

+4 5 1,6+- 232+-45 [113+-17 |1,2+-0,2 80,7+-18,9
0,2

+11 5 2,4+- 270+-30 |78+-8 1,3+-0,2 87,6+-20,3
0,3

+18 5 2,6+- 283+-44 |78+-3 1,4+-0,1 108,0+-33,9
0,2

+25 5 2,9+- 299+-75 |81+-3 1,5+-0,2 96,3+-16,2
0,3

+128 4 3,9+- 328+-73 |121+-6 |[2,9+-0,4 114,8+-19,7
0,3

Breite 96-147

Die Autoren schlul3folgern, dal3 die Hypothalamus- Hypophysen- Achse bei post par-
tum Kihen nicht vollstandig gegeniber einem negativen Feedback nach dem Entzug
der ovariellen Steroide blockiert ist, jedoch eine geringere Ansprechbarkeit der pulsa-
tilen RH-Freisetzung bei Kiihen post partum vorliegt. Diese Befunde einer durch Ova-
rektomie bei laktierenden Kiihen mobilisierten Hypothalamus- Hypophysen- Funktion
kénnte im Ubertragenen Sinn auch die Stimulierung des anabolen Stoffwechsels und

der Laktation nach Ovarektomie erklaren.
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