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2 Einleitung

Die vorliegende Arbeit, die sich mit der Spezies Schaf beschéftigt, ist Tell einer umfangreichen
morphol ogischen Studie zum Blutdruckgeschehen bei verschiedenen Tierarten. Die in enger
Beziehung zum Blutdruck stehenden Organe Herz, Niere und Nebenniere stehen dabei im
Mittelpunkt der mikroskopisch- anatomischen Untersuchungen. Vorrangiges Ziel dieser Arbeit
ist es, die im physiologischen Bereich liegenden Werte sowie den Einflul des Alters und des
Geschlechtes auf die untersuchten Merkmale fir die Tierart Schaf zu erfassen.

Die Struktur des Myokards, das hauptséchlich aus Herzmuskelzellen und interstitiellem
Bindegewebe besteht, hat entscheidende Bedeutung fur die Leistungsféahigkeit des Herzens.
Aus diesem Grunde bestimmen wir die Zellkerngrél3e der Myozyten und den Gehalt an
intramyokardialem Bindegewebe an verschiedenen Mef2orten des Herzmuskel's unter
Berlicksichtigung des Sarkosporidienbefalls.

Durch Regulierung der Wasserausscheidung ist die Niere wesentlich an der Aufrechterhaltung
eines physiologischen Blutdruckes beteiligt. Eine Anderung ihrer filtrierenden Oberflache ist
innerhalb einer Spezies nur durch Veranderung der Nierenkérperchengréfze moglich, weshalb
diese ermittelt wird. Weiterhin spielt der Renin- Angiotensin- Aldosteron- Mechanismus eine
wichtige Rolle bei der Blutdruckregulation. Der juxtaglomerulére Granulationsindex und die
Breite der Zona glomerulosa der Nebenniere sowie die Zellkerngréle ihrer Endokrinozyten
gehoren diesbeziiglich zu den morphologisch erfal3baren Merkmalen.

Schliefdlich soll untersucht werden, inwieweit sich die vielsaitigen funktionellen Wechselwir-
kungen zwischen den untersuchten Merkmalen in morphol ogischen Korrelationen nachweisen
lassen.



3 Literaturubersicht

3.1 Makroskopische Anatomie

Die Leistungsfahigkeit des Herzens und seine Anpassungsféhigkeit an korperliche Arbeit sind
nach KOLB (1988/ 89) hauptséchlich von folgenden Faktoren abhangig:

vom Anteil der Herzmasse an der Gesamtkorpermasse (relative Herzmasse),

von der koérperlichen Beanspruchung und

von der Grof3e der Durchblutung des Herzmuskels.

Tab. 1: Durchschnittswerte der relativen Herzmasse [%] (nach KOCH und BERG, 1985)

Pferd Rind Schaf Schwein Hund Katze Kaninchen
0,7-1,7 |0,41-0,49 |0,45-0,50 |0,23-0,28 |0,9-2,2 |0,44-055 |0,2-0,4
Tab. 2: Relative Herzmasse einiger Wiederkduerspezies
MULLER (1976) Y Jahr 1- 2 Jahre 3- 5 Jahre 6- 9 Jahre 10 Jahre
Rotwild 0,89 % 0,78 % 0,75 % 0,74 % 0,73 %
SCHRODER (1986) Bock Mutterschaf Hammel
Schaf 0,51 % 0,49 % 0,46 %
PAUL (1991) Geburt 11 Monate 18 Monate
Zwergziege 0,73 % 0,35 % 0,40 %
SEIFERT et al. (1991) Alter mannlich weiblich
Zwergziege Geburt 0,72 % 0,79 %
3 Monate 0,61 % 0,70 %
6 Monate 0,42 % 0,47 %
12 Monate 0,37 % 0,34 %
18 Monate 0,39 % 0,35 %
> 24 Monate 0,40 % 0,38 %
SPIELER (1995) Bullen Farsen Kihe
Rind 0,43 % 0,46 % 0,51 %




Im Vergleich zu anderen Haustierarten hat das Schaf eine mittlere relative Herzmasse. Es zeigt
sich bei den Wiederkauerspezies (Schaf, Ziege und Rind), dal3 der Anteil der Herzmasse an der
Korpermasse etwa gleich ist, im Gegensatz zum Rotwild mit deutlich schwereren Herzen. Die
relative Herzmasse ist von der Tierart, dem Trainingszustand und vom Alter abhangig. Mit
steigendem Alter nimmt sie ab (KOLB, 1988/ 89). Diese Altersabhangigkeit der relativen
Herzmasse konnten MULLER (1976, Rotwild), PAUL (1991, Zwergziege), GENSICKE
(1996, Meerschweinchen), fir juvenile Tiere bestétigen. Zwischen Jung- und Altsauen konnte
HINRICHS (1992) in dieser Hinsicht keine Differenz feststellen. SPIELER (1995) beobachtete
sogar bel Farsen eine geringere relative Herzmasse als bei den dlteren Kihen.

Uber den EinfluR des Geschlechtes auf die relative Herzmasse sind sich die Untersucher nicht
ganz einig. Die Mehrzahl der Autoren beschreibt eine grofiere relative Herzmasse der adulten
méannlichen gegeniiber weiblichen Tieren (SCHRODER, 1921, Schaf; SCHRODER, 1986;
HINRICHS, 1992, Schwein). Zwischen Kastraten und weiblichen Tieren besteht dieser
Unterschied nicht mehr (SCHADT, 1994, Schwein). Eher ist die relative Herzmasse der
Kastraten noch geringer als die der weiblichen Tiere (SCHRODER, 1921; SCHRODER,
1986). Beim Schwarzbunten Milchrind hat SPIELER (1995) bei den Bullen geringere Werte
gemessen als bel Farsen oder Kiihen. Bei Meerschweinchen fand GENSICKE (1996) bei
mannlichen und weiblichen Tieren anndhernd gleiche relative Herzmassen.

Tab. 3: Relative und absolute Herzmasse des Schafes

Autor Geschlecht/ Alter Kdrpermasse absolute relative
Herzmasse | Herzmasse

SCHRODER (1921) Bock/ 6-9 Monate 21- 48 kg 200 g 0,650 %
Bock / 12- 18 Monate 50- 72 kg 284 g 0,454 %

weiblich / 7 Monate 19- 46 kg 185¢g 0,626 %

weiblich/ 15 Monate 50- 70 kg 246 g 0,415 %

Hammel / 7 Monate 19- 45 kg 185¢g 0,620 %

Hammel / 15 Monate 50- 68 kg 204 g 0,394 %

SCHRODER (1986) Bock 241 g 0,51 %
(Durchschnittswerte) Mutterschaf 2329 0,49 %
Hammel 2209 0,46 %
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3.2 Mikroskopische Anatomie

3.2.1 Herz

VVon den drei Bestandteilen der Herzwand (Epi-, Myo- und Endokard) soll hier nur das

Myokard néher betrachtet werden. Dieses besteht aus einem strang- oder balkenférmig
angeordnetem Verband von Herzmuskel zellen sowie lockerem Bindegewebe (SMOLLICH und
MICHEL, 1985).

3.2.1.1 Bindegewebe des Myokards
Uber das intramyokardiale Bindegewebe stellten schon zahireiche Autoren (GRUREL, 1990;

HAMANN, 1990; HINRICHS, 1992; MAUCH, 1992; NITSCH, 1992; SAR, 1992; MOLLER,
1994; SCHADT, 1994; SPIELER, 1995; GENSICKE, 1996) aktuelle und ausfihrliche
Literaturiibersichten zusammen, deshalb soll hier nur ein Uberblick gegeben werden.

Bau und Funktion

Das |lockere Bindegewebe besteht aus verschiedenen Zellen und der Interzellularsubstanz

(Fasern, Grundsubstanz, GewebsflUssigkeit). Dabei Giberwiegen die Kollagenfasern gegentiber

den elastischen (SAJONSKI und SMOLLICH, 1983). Kollagen a's das wichtigste extrazel lul&

re Strukturprotein ist im intramuralem Bindegewebe als Typ- 1-(straff) und Typ- 3- (elastisch)

Kollagen vorhanden. Das Verhdtnis beider Kollagentypen im Myokard schwankt zwischen 9:1

und 8:1 (MEDUGORAC und JACOB, 1983). Der Gehalt des Myokards an Bindegewebe

sowie dessen qualitative Zusammensetzung, vor allem sein Antell an elastischen Strukturen,

sind bestimmten funktionsbedingten Schwankungen unterworfen (SMOLLICH und MICHEL,

1985).

Nach ROBINSON et al. (1983) |&¥ sich das intramurale Bindegewebe in drei Abschnitte

eintellen.

1) Das unter dem Epithel des Epi- und Endokards gelegene Epimysium umgibt als &ullere
Bindegewebsscheide den gesamten Muskel.

2) Das Endomysium umgibt und verbindet die einzelnen Myozyten.

3) Das Perimysium umhitillt Myozytengruppen und verbindet das Endo- sowie Epimysium.

Das Endomysium besteht wiederum aus drei Komponenten (CAULFIELD und BORG, 1979):

1) den Fasern des Endomysiums, die ein kollagenes Netzwerk bilden, welches die Myozyten
einhtllt. So erhalt der Herzmuskel Elastizitét und eine gegenseitige Verschiebung der
Myozyten wahrend der Muskelkontraktion wird moglich.
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2) den Kapillar- Myozyten- Verbindungen, die den Verschluf der Kapillaren wahrend der
Systole verhindern.
3) den Myozyten- Myozyten- Verbindungen, die die notige Elastizitdt und Integritét des
Herzmuskels wéhrend Diastole und Systole gewahrleisten.
Aul3er der genannten mechanischen Aufgabe (Fasergehalt, Verschiebeschicht) hat das lockere,
intertitielle Bindegewebe noch eine Reihe anderer Funktionen:
trophische (gefal3ftuhrend) und Abwehrfunktion (Zellgehalt), (SAJONSKI und MICHEL,
1983),
Wasser- und Fettspeicherung, (LIEBIG, 1990),
Isolierschicht bel der elektrischen Erregungsausbreitung, (DOLBER und SPACH, 1987),
Energiespeicherfunktion, (FACTOR und ROBINSON, 1988).
Die Kollagenfasern vermitteln nach WEBER et al. (1987, 1989) die Kollagensynthese durch
die Aktivierung von Fibroblasten bei arbeitsinduzierter Hypertrophie des Myokards. Weiterhin
Ubertragen sie die Faserspannung in das Innere der Myozyten und stimulieren dort die
Myosinsynthese.

Verteilung
Die Verteilung des Bindegewebes in den unterschiedlichen Herzregionen wird von den meisten

Autoren einheitlich beurteilt.

Nach DOERR und OTTO (1970) fuhrt der hthere Bindegewebsgehalt der rechten Kammer-
wand im Vergleich zur linken dazu, dal3 bestimmte Schadigungsfolgen an die rechte
Kammerwand gebunden sind. Vor allem handelt es sich um Verschlackungen, um interstitielle
Odembildung und um alle entziindlichen Verdnderungen des Myokards, welche mit starkerer
Exsudation einhergehen. Dal3 die Bindegewebskonzentration in der rechten Ventrikelwand
hoher asin der linken ist, wurde von KNIERIEM (1964, Mensch), BUCCINO et a. (1969,
Katze), MEDUGORAC (1980, Ratte), BONNIN et al. (1981, Hund), SMOLLICH und
MICHEL (1985), LOW et al. (1989, Kaninchen), GRUREL (1990, Meerschweinchen),
HAMANN (1990, Schwein), MAUCH (1992, Schwein), HAMANN und BERG (1993,
Schwein), SPIELER (1995, Rind), GENSICKE (1996, Meerschweinchen) und MEWES
(1996, Schwein) bestétigt. In den Vorkammerwénden ist die Bindegewebskonzentration héher
alsin den Kammerwanden (BUCCINO et al., 1969, Katze; CASPARI et a., 1975, Kaninchen,
SPIELER, 1995, Rind).

Dagegen fanden einige Autoren hinsichtlich des Bindegewebsgehaltes keine Ventrikel unter-
schiede (UNVERFERTH et al., 1987, Mensch; SAR, 1992, Zwergziege; MOLLER, 1994,
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Schwein). Nach JANSEN (1962) ist nur bei Neugeborenen der Bindegewebsgehalt in rechter
und linker Kammerwand gleich, spéter hat die rechte den grof3eren Bindegewebsgehalt.

EinflulR des Alters
Uber das Verhalten des intramyokardialen Bindegewebsgehaltes mit steigendem L ebensalter

sind in der Literatur die unterschiedlichsten Angaben zu finden.

Einen Anstieg der Bindegewebskonzentration im Altersgang beobachteten CASPARI et al.
(1975, Kaninchen), LAZARIUS et d. (1976, Hamster), BORG und CAULFIELD (1979,
1981), MEDUGORAC (1980, Ratte), HINRICHS (1992, Schwein), NITSCH (1992,
Zwergziege) sowie SPIELER (1995, Rind).

Dagegen wurde von anderen Autoren ein vom Lebensalter unabhangiger Bindegewebsgehalt
des Herzmuskels festgestellt, OKEN und BOUCEK (1957, Mensch), MONTFORT und
PEREZ- TAMAY O (1962, Mensch), KNIERIEM (1964, Mensch), ADLER (1972),
UNVERFERTH et al. (1986 b, Mensch), GRUREL (1990, Meerschweinchen), SAR (1992,
Zwergziege) und GENSICKE (1996, Meerschweinchen).

LOW et al. (1989, Kaninchen) und JANSEN (1962, Mensch) bemerkten wahrend des
Wachstums einerseits ein Gleichbleiben des Kollagengehaltes in der linken Ventrikelwand und
andererseits ein Ansteigen in der rechten Ventrikelwand. Als Ursache dieser Umbauvorgange
wird die postnatale Kreislaufumschaltung (HORT, 1955; LINZBACH, 1958) angegeben.
Eine Verringerung des Bindegewebsgehaltes wahrend des L ebens wird nur von KAO und
McGAWACK (1959, Ratte) beschrieben. Bis zum 20. Lebengahr nimmt der relative
Kollagengehalt in der linken Ventrikelwand des Menschen ab, was LINZBACH (1972) auf die
Zunahme der Muskelmasse zurtckfihrt. Nach WEGELIUS und von KNORRING (1964)
nimmt der Hydroxyprolingehalt des menschlichen Herzens bis zum 30. Lebens ahr ab, und
steigt dann wieder an.

Die Mehrzahl der zitierten Autoren geht somit von einem Ansteigen oder Gleichbleiben des
intramyokardialen Bindegewebes wahrend der Altersentwicklung aus.

EinfluR des Geschlechts

Uber die Abhangigkeit des intramyokardialen Bindegewebsgehaltes vom Geschlecht der Tiere
sind die Angaben in der Literatur nicht ganz eindeutig (siehe Tab. 4).

Einen hoheren Bindegewebsgehalt der weiblichen gegentiber den ménnlichen adulten Tieren
konnten HINRICHS (1992, Schwein) und SPIELER (1995, Rind) feststellen. SAR (1992)
bemerkte bel einjahrigen Zwergziegen ein starkes Ansteigen des Bindegewebsgehaltes, was er
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auf das Erreichen der Geschlechtsreife zurtickfuhrte. Allerdings wurden von ihm keine
getrennten Angaben zu den beiden Geschlechtern gegeben.

BERG und MEWES (1994) diskutierten den Zusammenhang zwischen dem Bindegewebsge-
halt der Herzmuskulatur und dem Ostrogenspiegel hinsichtlich von Herz-Kreislauf-Problemen
in Veterindr- und Humanmedizin. Sie schluf¥folgerten aus ihren Untersuchungen an Schweinen,
daf? der durch Ostrogene bedingte physiologisch hohere Gehalt an diffus verteiltem,
intramyokardialem Bindegewebe ein Schutzschild gegen das Risiko eines haufigeren
Herzinfarktes bzw. einer Kardiomyopathie sein konnte. Mit dem Absinken des Ostrogengehal -
tes beim Eintritt der Frau in die Menopause sinkt auch der Gehalt an diffus verteiltem
intramyokardialen Bindegewebe und steigt das Risiko einer Kardiomyopathie bei weiblichen
Individuen. Interessant ist die Gemeinsamkeit des Absinkens des Bindegewebsgehaltes bei
alteren weiblichen Individuen der Spezies Mensch und Schwein -nicht Wiederkauer-, die beide
gleichermal3en fir ein plotzliches Herz- Kreidauf- Versagen bekannt sind.

MEWES (1996) ermittelte bel Jungsauen einen hoheren Gehalt an diffus verteiltem
intramyokardialem Bindegewebe as bel Jungebern, bel Altsauen dagegen niedrigere Werte als
bei Altebern. Die Jungbérge hatten geringfiigig niedrigere Bindegewebswerte als die nicht
kastrierten Jungtiere. SCHADT (1994) fand zwischen Jungsauen und -borgen keine
Unterschiede im intramyokardialen Bindegewebsgehalt.

MONTFORD und PEREZ- TAMAY O (1962, Mensch) sowie GENSICKE (1996, Meer-
schweinchen) gelang es nicht, geschlechtsspezifische Unterschiede des Bindegewebsgehaltes

zu finden.

Ermittlung des Bindegewebsgehaltes

Es konnen vier verschiedene Verfahren angewendet werden, um den Bindegewebsgehalt des
Herzens zu bestimmen, 1. Punktzahlverfahren, 2. Hydroxyprolinbestimmung, 3. automatische
Bildanalyse und 4. autographische Bestimmung der Bindegewebszellkerne. Zur Erl&uterung
und zum Vergleich der verschiedenen Methoden wird auf die Darstellungen von GRUREL
(21990) und SPIELER (1995) verwiesen.

In Tab. 4 sind die Bindegewebsgehalte gesunder Herzen von Mensch und einigen Tierarten
zusammengestellt. Dabei wurde die Verteilung im Herzen, das Geschlecht bzw. das Alter der
Tiere berticksichtigt. Um die Werte vergleichbar zu machen, wurden nur Autoren angegeben,
die das Punktzahlverfahren angewendet haben.
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Tab. 4: Physiologischer intramyokardialer Bindegewebsgehalt [%] (Punktzahlverfahren)

UNVERFERTH et al. rechte Ventrikelwand linke Ventrikelwand Septum
Mensch interventriculare
(1986 a) 4 5 3
(1987) 54 5,6 5,6
HINRICHS (1992) Eber Jungsauen Altsauen
Schwein
M. papillaris magnus 6,09 6,27 6,58
rechte Ventrikelwand 7,00 7,50 8,02
M. papillaris subatrialis 5,40 5,55 7,21
linke Ventrikelwand 6,26 7,60 8,50
NITSCH (1992) 2- 8 Tage 5- 9 Monate 1 Jahr 2- 3 Jahre 5- 7 Jahre
Zwergziege
M. papillaris magnus 1,51 2,00 1,40 3,70 2,51
Mm. papillares parvi 1,43 1,73 1,45 3,14 2,92
M. papillaris 1,40 2,00 1,58 2,94 2,50
subauricularis
M. papillaris subatrialis 1,48 1,92 1,71 2,74 2,96
SAR (1992) 2- 8 Tage 5- 9 Monate 1 Jahr 2- 3 Jahre 5- 7 Jahre
Zwergziege
rechte Ventrikelwand 5,80 5,86 6,51 5,79 6,21
linke Ventrikelwand 5,08 5,80 6,62 5,51 7,00
Septum interventriculare 5,03 6,05 6,99 6,31 7,04
SPIELER (1995) Bullen Farsen Kihe
Rind
rechte Ventrikelwand 4,20 7,67 9,06
rechte Aurikel 8,27 12,68 15,03
linke Ventrikelwand 3,38 6,16 7,32
linke Aurikel 7,00 9,68 11,42
Septum interventriculare 2,92 5,44 6,68
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Tab. 4: Physiologischer intramyokardialer Bindegewebsgehalt [%] (Punktzahlverfahren),

(Fortsetzung)

GENSICKE (1996) 7-9 10- 15 16- 20 21- 26 mannlich weiblich
Meerschweinchen| Monate Monate Monate Monate 7-26 Mon. | 7-26 Mon.

rechte Ventrikelwand 2,26 2,24 2,41 2,29 2,28 2,31

linke Ventrikelwand 1,36 1,39 1,45 1,42 1,40 1,40

MEWES (1996) Jungeber Jungsauen Alteber Altsauen

Schwein
rechte Ventrikelwand 4,83 5,41 7,08 3,98
linke Ventrikelwand 3,39 4,06 6,07 2,80

EinfluR der Herzbelastung

Die Auswirkung von Belastungen des Herzmuskels auf dessen Bindegewebsgehalt ist
Gegenstand vieler Untersuchungen.

Eine Erhéhung des intramyokardialen Bindegewebsgehaltes wurde bei folgenden experimentell
erzeugten Belastungen festgestellt: Pulmonalarterienstenose (BUCCINO et al., 1969, Katze;
BONNIN et a., 1981, Hund; MARINO et a., 1986, Katze; LOW et al., 1989, Kaninchen),
Lungeninduration (TURNER et a., 1986, Kaninchen), Aortenstenose (KRANZ, 1975, Ratte),
Goldblatt- Niere (THIEDEMANN et al., 1983, Ratte; SALZMANN et a., 1986, Ratte),
Nephrektomie (HAUSS et al., 1968, Kaninchen; KRANZ und FUHRMANN, 1975, Maus),
Hypoxie (GENOVESE et al., 1983, Ratte).

Auch bel verschiedenen nattirlichen Zusténden wurde eine Bindegewebszubildung beobachtet,
wie bei Myokardinfarkten durch Koronarsklerose (BERGMANN, 1968, Mensch), bel
Herzdilatation (UNVERFERTH et al., 1986 a, Mensch), bel Herzhypertrophie (PEARLMAN
et a., 1982, Mensch und UNVERFERTH et al., 1987, Mensch), bei spontaner Hypertension
(THIEDEMANN et al., 1983, Ratte).

Im Gegensatz dazu konnte KNIERIEM (1964, Mensch) bei Herzen mit Mitralfehler und teils
schwerer Rechtsherzhypertrophie keinen Bindegewebsanstieg nachweisen, wenn die
Durchblutung gesichert war und noch keine exzentrische Hypertrophie vorlag. JANSEN
(1967, Mensch) konnte trotz erheblicher Herzhypertrophie ebenfalls keine Anderung des
Verhaltnisses Myokard zu Herzbindegewebe feststellen. Beim Cor pulmonale fand der Autor
sogar ein Sinken des Bindegewebsgehaltes in der rechten Ventrikelwand, welche hierbei die
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Textur der linken Herzkammerwand annahm. Trotz Linksherzhypertrophie verschiedener
Ursachen konnten MONTFORT und PEREZ- TAMAY O (1962, Mensch) keinen vermehrten
Bindegewebsgehalt feststellen. MAUCH (1992) und MOLLER (1994) bemerkten beim
Schwein auch keine Erhdéhung des Bindegewebsgehaltes durch Pericarditis oder Transportbe-
lastung.

KNIERIEM (1964) definierte fur das menschliche Herz einen kritischen Bindegewebsgehalt
von 20 %. Ein zu hoher Bindegewebsgehalt fihrt nach ihm zum Verlust von kontraktiler
Substanz und von Elastizitét sowie zur Verminderung des Sauerstoffangebotes durch
verlangerte Transitstrecken und damit zu Leistungsminderung. Das durch Arbeitshypertrophie
verstérkt gebildete Bindegewebe kreist die Myozyten netzartig ein und behindert so deren
Funktion (WEBER et al., 1987).

Nach BERGMANN (1968) ist der Gehalt an Bindegewebe ein guter Gradmesser der
koronaren Sauerstoffversorgung. Folgen einer eingeschrankten Durchblutung kénnen an dem
guantitativ ermittelten, intramyokardialem Bindegewebsgehalt direkt abgel esen werden.

3.2.1.2 Herzmuskelzellen und ihre Zellkerne
Die etwa 8- 15 um dicken und 50- 100 pm langen Herzmuskel zellen sind zu langen

Zellstrangen, den Herzmuskelfasern, verbunden. Eine reichliche Kapillarisierung (in der Regel
kommt auf eine Herzmuskelzelle eine Blutkapillare) gewahrleistet eine optimale Sauerstoff-
und Nahrstoffversorgung (SAJONSKI und SMOLLICH, 1983). Die Herzmuskel zelIkerne sind
langgestreckt, zigarren- oder zylinderférmig (PALKOVITS und HAJTMAN, 1965).
Detaillierte Angaben zur Ultrastruktur der Herzmuskel zelle sind den Arbeiten von NITSCH
(1992) und SPIELER (1995) zu entnehmen.

In der Regel steht die Zellkerngrofde zur Zellgrofie in Beziehung (Kern- Plasma- Relation). Das
Zéellkernvolumen betragt etwa 5- 20 % vom Gesamtvolumen der Zelle. Der Zellkern ist eng mit
dem ZdlIstoffwechsel verbunden. Dabei geht eine Intensivierung des Zellstoffwechsels mit einer
Zunahme, eine Drossalung mit einer Abnahme des Zellkernvolumens einher (SAJONSKI und
SMOLLICH, 1983). Nach SMOLLICH (1983) ist die Zellkerngrof3e nachweidich eine
Funktion der Genmasse und der Genaktivitét. Bel Steigerung oder Drosselung der Genexpres-
sion kommt es u.a. zur Vermehrung bzw. Abnahme des Hydratationswassers im Karyoplasma
und damit zu funktionellen ZellkerngrofRenschwankungen. Nachhaltige Aktivierungsanderun-
gen des ZdlIstoffwechsel s ohne entsprechende, von Zellgrélenschwankungen begleitete
Anderungen der Genaktivitét halt der Autor fiir ausgeschlossen. Kerne reagieren auf
Erregungen der Zelle, erzwungene Ruhe, Schockzusténde, Hunger und Durst. Ihre Grof3e ist
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auch abhangig von der Brunst, der Tageszeit, dem Geschlecht und der Art der Versuchstiere
(HILLER, 1965).

Mittels der Zellkernmessung kann man indirekt die chromosomale Transkriptionsaktivitét und
damit das Stoffwechselniveau von Zellen beurteilen (SMOLLICH et a., 1976). Ein Problem
der Karyovolumetrie ist die Schrumpfung der Zellkerne durch die histol ogische Behandlung,
besonders die Fixierung. Esist zu befurchten, daf? die funktionell geschwollenen, wasserrei-
chen Kerne stérker schrumpfen als die nicht geschwollenen. Dadurch kann die im Leben
vorhandene Volumendifferenz der Kerne nach der Fixierung nicht mehr nachzuweisen sein
(EULIG und MOND, 1953). Dagegen ist HERTWIG (1931) der Ansicht, dal? man ohne
erhebliche Fehler zu begehen, aus dem Vergleich mit dem gleichen Fixierungsmittel
behandelter Kerne Rickschiisse auf ihr Volumen im lebenden Zustand ziehen kann, was beim

ZdIplasma nicht moglich ist.

Einflul3 der L okalisation
LINZBACH (1950, 1952) stellte fest, dal3 die Anzahl der Herzmuskel zellen im menschlichen
Herzen unterhalb des kritischen Herzgewichtes (500g) konstant ist und auch linke sowie rechte

Herzkammerwand die gleiche Anzahl an Herzmuskelzellen haben. Als eine Ursache fur die
grofRere Dicke der linken Kammerwand gegentiber der rechten geben UNVERFERTH et al.
(1987) die groflere Anzahl an Zellagen in der linken Ventrikelwand an.

Nicht ganz einig sind sich die Autoren, ob es bel den Herzmuskelzellen bzw. deren Zellkernen
Grofenunterschiede zwischen den verschiedenen Herzregionen gibt. Ein grof3eres Zellkernvo-
lumen in der linken gegentiber der rechten Herzkammerwand fanden MAUCH (1992,
Schwein), SCHADT (1994, Schwein, Papillarmuskeln) GENSICKE (1996, Meerschweinchen)
und MEWES (1996, Schwein). Auch UNVERFERTH et al. (1987, Mensch) beobachteten in
der linken Ventrikelwand gréf3ere Myozytendurchmesser asin der rechten. SPIELER (1995,
Rind) stellte fest, dai’ das Kernvolumen der Kardiomyozyten in den Kammerwanden grof3er ist
alsin den Vorkammerwanden und in der rechten grof3er alsin der linken Kammerwand.
UNVERFERTH et al. (1986 a, Mensch), NITSCH (1992, Zwergziege) sowie SAR (1992,
Zwergziege) konnten zwischen linkem und rechtem Papillarmuskel bzw. zwischen beiden
Ventrikelwanden keine Differenz des Myozytendurchmessers beobachten.

EinfluR des Alters
Abgesehen von der amitotischen bzw. auch mitotischen Teilung der Herzmuskel zellkerne in

der neonatalen Periode verlaufen die Wachstumsprozesse lediglich durch Herzmuskel zel lver-
groferung (HORT, 1953; LINZBACH, 1972; ZAK, 1973). Bei dieser physiologischen
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Hypertrophie stehen kapilldre Mikrovaskularisation, Wachstum der parenchymattsen Zellen

und deren subzelluléare Komponenten in einem ausgeglichenen Verhdltnis (ANVERSA et al.,

1986).

SAR(1992) und NITSCH (1992) konnten bel der Zwergziege bis zum Eintritt der Ge-
schlechtsreife eine starke Vergrof3erung des Myozytendurchmessers in den Papillarmuskeln,
den Ventrikelwanden und in der Herzscheidewand feststellen. MEWES (1996) stellte bei
adulten Schweinen grofiere Zellkerne in den Ventrikelwanden der dteren Tiere fest. Ein
wachsendes Zellkernvolumen nur in der linken Ventrikelwand bemerkte GENSICKE (1996)
bei 7- 26 Monate alten Meerschweinchen. Keine Kerngrof3enunterschiede der Myozyten
konnten HINRICHS (1992) zwischen Alt- und Jungsauen sowie SPIELER (1995) zwischen
Férsen und Kuihen feststellen.

Tab. 5: Physiologisches Zellkernvolumen [um3] der Kardiomyozyten

SPIELER (1995) Bullen Farsen Kihe
Rind
rechte Ventrikelwand 99,76 115,67 110,88
rechte Aurikel 83,92 94,69 93,01
linke Ventrikelwand 95,30 102,64 103,05
linke Aurikel 85,42 91,78 88,56
Septum interventriculare 92,74 104,40 106,40
HINRICHS (1992) Eber Jungsauen Altsauen
Schwein
M. papillaris magnus (re) 85,71 87,29 90,49
rechte Ventrikelwand 99,44 88,30 98,03
linke Ventrikelwand 114,39 92,98 92,47
GENSICKE (1996) 7-9 10- 15 16- 20 21- 26 mannlich weiblich
Meerschweinchen| Monate Monate Monate Monate | 7-26 Mon. | 7-26 Mon.
rechte Ventrikelwand 162,47 160,32 164,26 169,83 164,82 163,19
linke Ventrikelwand 167,14 173,38 208,61 234,39 186,85 202,83
MEWES (1996) Jungeber Jungsauen Alteber Altsauen
Schwein
rechte Ventrikelwand 142,08 125,23 222,71 183,98
linke Ventrikelwand 195,11 172,45 313,88 261,77
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EinfluR des Geschlechts

Grof3ere Kardiomyozytenkerne bei Ebern im Vergleich zu Sauen wurden von HINRICHS
(1992) und MEWES (1996) gemessen. Wahrend HINRICHS (1992) die grélieren Zellkerne
der Eber gegentiber den Sauen mit verschiedenen Leistungsanforderungen an die Tiergruppen
und die damit verbundene unterschiedliche Stoffwechselaktivitét begriindete, geht MEWES
(1996) von einer priméar geschlechtsinduzierten Differenz aus. Fur einen Einflufd der Androgene
spricht auch, dal3 zwischen Bérgen und Sauen diese Kerngrof3enunterschiede nicht mehr
bestehen (SCHADT, 1994; MEWES, 1996).

Zu einem anderen Ergebnis kam SPIELER (1995) bei Wiederkauern. Sie ermittelte ein
kleineres Zellkernvolumen bei Bullen as bel Farsen oder Kiihen und fihrte das unter anderem
auf eine eventuell grofRere Anzahl an Herzmuskel zellen der méannlichen Tiere zurtick. Keine
geschlechtsbedingten Unterschiede in der Grof3e der Herzmuskelzellkerne konnte GENSICKE
(1996) bei Meerschweinchen feststellen.

In Tab. 5 sind die Zellkernvolumina der Herzmuskel zellen von gesunden Tieren einiger Spezies
in Abhangigkeit von Lokalisation, Alter oder Geschlecht aufgefiihrt.

EinfluR der Belastung

Auf eine erhohte L eistungsanforderung reagiert die Herzmuskulatur mit einer Hypertrophie,
die algemein auf eine mit einer Zellkernvolumenzunahme einhergehenden Umfangsvermehrung
der Herzmuskelzellen zurtickzufiihren ist. Es konnen auch zweikernige Herzmuskel zellen
entstehen. Die Hypertrophie wird von einer Neubildung von Blutkapillaren begleitet. Erst nach
Erreichen des sog. kritischen Herzgewichtes kommt es auch zur Hyperplasie der Herzmuskel-
zellen (SAJONSKI und SMOLLICH, 1983).

Der Hypertrophieprozef3 1auft nach LINZBACH und LINZBACH (1951) in drei Phasen ab. Im
hypertrophierenden Herzmuskel (1. Phase) fuhrt die belastungsbedingte akute Hypoxie zur
Neubildung von Myofilamenten. Im lange andauernden Stadium der stabilisierten und so
konzentrischen Hypertrophie (2. Phase) besteht ein Gleichgewicht zwischen Mehrbelastung
und kontraktilen Elementen. Bei weiterer Erhdhung der Herzbelastung bildet sich eine latente
und spéter manifeste Insuffizienz des hypertrophierten Herzmuskels heraus (3. Phase).
PFITZER (1972) weist darauf hin, dal3 die Zellkerne des menschlichen Myokardsin den
hypertrophierten Abschnitten vergrofiert sind und dabel unter dem Druck der Myafibrillen eine
bizarre Form annehmen. Im hypertrophierten menschlichen Herzen stellte der Autor eine
Polyploidisierung der Zellkerne fest. Bei den von ihm untersuchten Féllen wurde zum einen
deutlich, dal3 der Grad der Polyploidisierung mit dem Herzgewicht zunimmt und dal3 zum
anderen gleich schwere Herzen je nach Art und Dauer der Belastung und wohl auch in
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Abhéangigkeit vom Alter erhebliche Unterschiede in der Vertellung ihrer Kernklassen aufweisen
konnen. Die Ursache dieser Polyploidisierung sieht der Autor in einer Hemmung der normalen
mitotischen Teilung, durch erneute Verschmelzung der beiden Anaphasengruppen zu einem
einzigen Kern verdoppelt sich der Chromosomensatz und der DNS- Gehalt. Dabei fand er
sogar 16- ploide, 32- ploide und 64- ploide Zellkerne. Im Gegensatz zu diesem Verhalten der
Zelkerne beim Menschen gelang esihm nicht, eine Polyploidisierung der Kerne bei
hypertrophierten tierischen Herzen (Ratte, Hund, Truthahn) festzustellen. Nur beim Schwein
und beim Affen traten polyploide Kerne auf.

Jensaits des kritischen Herzgewichtes nimmt nach LINZBACH (1952) die Zahl der Kerneim
hypertrophierten Herzen durch Langsspaltung zu. Nach ihm ist die echte numerische
Hyperplasie der Muskelzellen und ihrer Kerne wéhrend der konzentrischen Hypertrophie des
Herzens die Regdl. So ist die Koronarversorgung wegen innerer Oberflachenvergrél3erung des
Myokards ausreichend. Die latente Koronarinsuffizienz im Bereich des kritischen Kammerge-
wichtesist nach dem Autor die ausl ésende Ursache fur den hyperplastischen Myokardumbau.
Eine erhdhte Druckbel astung des Herzens hat vielféltige Ursachen, so unter anderem Stenosen
der grof3en Arterienstamme oder Stromungswiderstande in der peripheren Strombahn durch
chronische Nephritiden, chronisches Lungenemphysem oder chronisch diffuse Pneumonien
(JOHANNSEN et al., 1986).

UNVERFERTH et a. (1986 a, 1987) konnten bei hypertrophischer und dilatatorischer
Kardiomyopathie des Menschen eine Vergrof3erung des Myozytendurchmessers beobachten.
HINRICHS und Berg (1991) sowie MAUCH (1992) stellten bei  Stall- und Transporttoten
Schweinen ein grof¥eres Zellkernvolumen der Kardiomyozyten fest als bel Schweinen aus
Normal schlachtung.

3.2.1.3 Sarkosporidienbefall der Herzmuskulatur des Schafes
Sarkosporidien sind weltweit verbreitet und in manchen Gebieten sind 100 % der Schafe mit

Sarkosporidien infiziert (MASKAR et a., 1972; BOCH und SUPPERER, 1992). Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit interessiert, inwieweit diese in den Herzmuskel zellen |ebenden
Parasiten den Gehalt an diffus verteiltem intramyokardialen Bindegewebe sowie die
Kardiomyozytengrélde beeinflussen. In der Literatur wurden zu diesem Zusammenhang keine
Angaben gefunden.

In der Herzmuskulatur des Zwischenwirtes Schaf kénnen zwei Sarkosporidienarten
parasitieren, deren Endwirt jeweils der Hund ist: Sarcocystis arieticanis (syn. S. tenella)
(HEYDORN, 1985) und Sarcocystis ovicanis (syn. S. tenella) (HEY DORN und KARAER,
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1986). Normalerweise treten meist Mischinfektionen auf, wobel S. ovicanis dominiert (BOCH
und SUPPERER, 1992).

Nach HIEPE (1983) kénnen die intrazellulér gelegenen Sarkozysten vallig reaktionslosim
Gewebe liegen. Sie kbnnen aber auch proliferative Reaktionen (Glykogen- und Mitochondrien-
anreicherung) verursachen sowie zur massiven Zerstorung der Myofibrillen und anderer
Zellbestandteile fihren. MASKAR et al. (1972) scheint es, al's ob die Sarkosporidien natirliche
Bewohner der Muskelfasern wéaren, daim algemeinen die Umgebung der mit Sarkosporidien
befallenen Muskelfasern reaktionslos war. Allerdings kann esimVerlauf einer akuten Infektion
zur ausgepragten Anamie und bel massivem Befall auch zu Todesféllen kommen (BOCH und
SUPPERER, 1992).

Der grofite Teil der Myokardveranderungen beim Wildschwein geht nach GRAFE (1986) auf
die Einwirkung von Sarkosporidien zurtick. Die Verdnderungen betrafen nicht direkt den Ort
der Sarkozysteneinlagerung, sondern waren heterotop. Wie andere Untersucher fuhrte sie die
Gewebsreaktionen (vermehrt eosinophile Granulozyten) auf die allergenisierende Wirkung der
Parasitenstadien selbst bzw. ihre Stoffwechsal produkte sowie auf die Wirkung des Sarkozy-

stins zurtick.

3.2.2 Nebenniere

Die Nebennieren sind fur die Regulation des Stoffwechsels der Glucose und verschiedener
Elektrolyte (Na-, K-, Chlorid- lonen) von grof3er Bedeutung. Bei Saugetieren besteht eine
Gliederung in einen Rinden- und Markabschnitt (KOLB, 1988/ 89). Die Nebennierenrinde 1803t
sich nach SMOLLICH und MICHEL (1985) grundsétzlich in drel Schichten einteilen, die Zona
glomerulosa sive arcuata, die Zona fasciculata und die Zonareticularis. Im Rahmen der

vorliegenden Arbeit ist besonders der periphere, subkapsuléare Rindenbereich mit der beim
Schaf glomerul@ren Epithelformation, also die Zona glomerulosa, von Interesse.

3.2.2.1 Bau und Funktion der Zona glomerulosa
BERNERT (1981) gibt eine vergleichende Darstellung der Nebennieren von verschiedenen

Wiederkéuerarten an. Ihre Beobachtungen an der Zona glomerul osa des Schafes sind folgende:
Beim Schaf sind die Zellen der Zona glomerulosa und der Zona fasciculata gleich grof,
wodurch die beiden Zonen im histologischen Bild (H&matoxylin- Eosin) farbgleich erscheinen.
Die Zona glomerulosa des Schafes ist nur geringgradig strukturiert. Nur undeutlich ist das
zarte bindegewebige Stroma mit den sehr diinnwandigen Kapillaren zu erkennen. Aul3erdem
sind die polymorphen Zellen so unregelméldig angeordnet, dal? diese Zone insgesamt ein relativ
uneinheitliches Aussehen erhdt. Dabel wechseln sich grofiere Zellen mit kleinwabigem, hellem
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Zytoplasma und grofRen Kernen unregelméldig mit kleineren hellen oder auch dunklen Zellen
mit pyknotisch erscheinenden Zellkernen ab. Das Karyoplasma der hellen Kerne hat nur wenig
Chromatinverdichtungen. PRASAD und SINHA (1984) weisen darauf hin, dal3 die meisten
Zellen der Zona glomerulosa zwei zentral gelegene Zellkerne besitzen.

Eine Anzahl von Autoren (ELIAS, 1948; STOKOE, 1960; BERNERT, 1981; PRASAD und
SINHA, 1984) berichtete Uber die Schwierigkeit, beim Schaf aufgrund ihrer @hnlichen Struktur
die Zona glomerulosa von der Zona fasciculata abzugrenzen. BACHMANN (1941) fand beim
Schaf dagegen eine breite und deutlich von der Zona fascicul ata abgesetzte Zona glomerulosa.
An der Grenze der beiden Zonen bemerkte er besonders viele untergehende Zellen.
NICANDER (1952) bemerkte in der Zona glomerulosa des Schafes nur unaufféllige
Bindegewebsfasern und relativ kleine Zellgruppen. Die kortikalen Endokrinozyten der Zona
glomerulosa waren dabei meist polyedrisch und etwas grofier als die der Zona fasciculata.
DOCKE (1994) gibt einen Uberblick tiber den aktuellen Stand der Endokrinologie der
Nebenniere. Danach hat sich inzwischen die Vorstellung durchgesetzt, dal? die Zona
glomerulosa im wesentlichen der Produktionsort der Mineral ocorticosteroide ist, wahrend die
Zona fasciculata vornehmlich die Glucocorticosteroide produziert. Die Zonareticularis steht
scheinbar zur Synthese der Sexual steroide in besonderer Beziehung.

Die wichtigsten Mineralocorticoide sind Aldosteron und Desoxycorticosteron. Desoxycortico-
steron, ein Vorlaufer von Aldosteron und Corticosteron, kann nur spurenweise im Blut
nachgewiesen werden und ist 30 mal schwacher wirksam als Aldosteron. Die Hauptwirkung
des Aldosterons besteht in der Aufrechterhaltung der Natrium- und Kaliumbilanz. Diese wird
Uber das distale Tubulusepithel der Niere, die Darmschleimhaut und die Aktivitéat der Speichel-
und SchwelRdriisen reguliert. Die Aldosteron- Wirksamkeit wird durch die Synthese eines
spezifischen, kurzlebigen Proteins realisiert, das am aktiven Natriumtransport beteiligt ist.
Durch die energieaufwendige Erhthung der Permesabilitét der luminalen Zellmembranen fur
Natrium, steigt die intrazellul&re Natriumkonzentration stark an und as Folge davon auch die
Aktivitdt der Na- und K- abhéngigen ATPase. Aldosteron fordert im distalen Tubulus die
Rickresorption von Natrium- und Chlorionen so auch von Wasser und steigert gleichzeitig die
Ausscheidung von Kaliumionen. Auf3erdem wird auch die Magnesiumausscheidung durch
Aldosteron stimuliert. Nach TIEDT und ZWIENER (1988) wirkt Aldosteron auch noch an der
glatten Gefél3muskulatur, indem es die Erregbarkeit gegen konstriktorische Reize durch den
Sympathikus sowie durch Angiotensin Il verstérkt.

Als Antagonist der natiirlichen Mineral ocorticoide wirkt laut DOCKE (1994) dasin den
Herzvorhofen synthetisierte atriale natriuretische Peptid (ANP). ANP férdert in den
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Nierentubuli die Diurese und Natriurese. Gleichzeitig hemmt es die Renin- Freisetzung und
somit die Stimulation der Aldosteron- Sekretion durch Angiotensin I1. Die Aldosteron-
Synthese wird zusétzlich auch durch einen direkten Angriff des Peptids auf die Zona
glomerulosa der Nebenniere gehemmt. Weiterhin erfolgt Gber das Zentralnervensystem eine
Drosselung der Vasopressinfreisetzung. Auf das Geféal3system hat ANP eine relaxierende
Wirkung, die besondersin den Nieren in Erscheinung tritt. Insgesamt hat so das atriale
natriuretische Peptid eine stark blutdrucksenkende Aktivitét, die sich besonders beim Vorliegen
einer Hypertonie nachweisen [&¥. Eine detaillierte Darstellung Uber das atriale natriuretische
Peptid ist bei VOLLMAR (1990) zu finden.

Die Aldosteron- Sekretion wird durch ein komplexes multifaktorelles System gesteuert. Die
grofdte Bedeutung an der Regulation der Aldosteron- Synthese kommt dem Angiotensin Il und
den Plasmakonzentrationen von Natrium und Kalium zu. Daneben wirken noch andere
Regulationsfaktoren, diese snd ACTH (akut), Serotonin, Katecholamine, Prostaglandin E; und
E, mit stimulierender Wirkung und ANP (atriales natriuretisches Peptid), ACTH (chronisch),
Dopamin und Somatostatin mit hemmendem Einfluf3.

Die Kontrolle der Aldosteron- Sekretion erfolgt nach dem Prinzip eines negativen Riickkopp-
lungsmechanismus durch das Renin- Angiotensin- Aldosteron- System. Aldosteron verstarkt
die Rickresorption von Natriumionen im distalen Nierentubulus. Die damit bewirkte
Expansion des Plasmavolumens hemmt die Freisetzung des in den juxtaglomeruléren Zellen der
Niere gebildeten Renins. Das ins Blut abgegebene Renin bewirkt Uber Zwischenstufen eine
Umwandlung von Angiotensinogen ins vasopressorisch wirksame Angiotensin 11. Neben seiner
blutdrucksteigernden und sympathikomimetischen Wirkung stimuliert Angiotensin 11 vor alem
die Freisetzung von Aldosteron. Aldosteron wiederum hemmt die renale Renin- Sekretion,
womit sich der Regelkreis schlief%. Wie eine Zunahme von extrazelluldrem Natrium mit
Erhéhung des Blutvolumens und Blutdrucks die Renin- Sekretion hemmt, bewirken
Natriummangel, Hypovoldmie und Blutdruckabnahme eine Steigerung der Renin- Sekretion.
Von wesentlichem Einflul? auf diese Renin- Reaktion scheinen Barorezeptoren in der Wand der
afferenten Arteriole bzw. Chemorezeptoren in den Macula- densa- Zellen zu sein. Das Renin-
Angiotensin- Aldosteron- System bewirkt eine stabile Zusammensetzung der KorperflUssigkei-

ten und spielt so eine wichtige Rolle bei der Pathogenese der Hypertonie.

3.2.2.2 Breite der Zona glomerulosa und ZellkerngroRe der glomerularen
kortikalen Endokrinozyten

Nach SMOLLICH und MICHEL (1985) &3 sich der Funktionszustand der Nebennierenrinde
anhand des Lipidgehaltes, der zonalen Gliederung sowie des Zdll-, Zellkern- und Kernkorper-
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chenvolumens morphologisch beurteilen. Eine Steigerung der Nebennierenrindenleistung geht
mit einer Verbreiterung der Rinde und einer Zunahme des Zdll-, Zellkern- und Kernkoérper-
chenvolumens einher. Eine herabgesetzte L eistung der Nebennierenrinde zeigt die entgegenge-
setzten morphol ogischen Effekte.

HILL et a. (1983 a) untersuchten beim Schaf histol ogische Verénderungen der Zona
glomerulosa in Abhangigkeit des Natriumangebotes. Bei den Kontrolltieren mit normaler
Natriumversorgung war die Form der Endokrinozytenzellkerne unregelméfdig und sie
enthielten markante exzentrische Nucleoli. Bei experimentell hervorgerufenem Natriumverlust
durch Parotisdrainage verbreiterten sich die Zona glomerulosa und vergrof3erten sich die
endokrinen Zellen. Die vergrofierten Zellkerne erschienen gerundet und die Nucleoli nahmen
an Zahl und Kontrast zu. Bel langer anhaltendem Natriumverlust (7 Tage) waren haufig Zellen
mit Mitoseerscheinungen in der gesamten Zone zu sehen. Bei einem Natriumuberschul3 durch
orale Salzaufnahme und gleichzeitiger Reduktion der Wasseraufnahme vergrolert sich der
interzellulare Raum in der Zona glomerulosa und die endokrinen Zellen erscheinen ge-
schrumpft und vakuolisiert.

Auf die Problematik der Karyometrie der Nebennierenrinde insbesondere auf die histologische
Aufbereitung des Untersuchungsmaterials und die karyometrische M efd3methodik gehen
KRACHT und SPAETHE (1953) und SMOLLICH (1959) nsher ein.

EinflulR des Alters
Im Gegensatz zum Menschen konnte SMOLLICH (1957) beim Rind und anderen Haustieren

keine postpartale oder Altersinvolution der Nebenniere feststellen. Die Veranderung der
Nebenniere wahrend des Alterungsprozesses untersuchte BAMBAUER (1953) bel Rindern.
Die Zellkerngrof3e der Glomerulosazellen bleibt in den ersten Lebens ahren nahezu unveran-
dert. Erst im spéteren Alter, bei der Kuh mit 10 Jahren und beim Bullen mit 4 Jahren ist eine
Schrumpfung der Zellkerne deutlich zu erkennen. Mit zunehmendem Alter werden die ovalen,
rundlichen Zellkomplexe der Zona glomerulosa langlich und strangférmig, wodurch die
Abgrenzung zur Zona fasciculata schwieriger wird. Auch wird die Eosinophilie des Zellplasmas
der Glomerulosazellen mit steigendem Alter geringer, spéter wird das Plasma sogar fédig. Bel
M eerschweinchen konnte GENSICKE (1996) im Altersgang ebenfalls eine Abnahme des
Zéellkernvolumens der glomerul&ren kortikalen Endokrinozyten nachweisen und schlief3t daraus
auf einen fallenden Bedarf an Aldosteron.

Die Breite der Zona glomerulosa nimmt beim Rind mit steigendem Alter geringfligig zu, wobel
sie etwa 1/6- 1/8 der Nierenrindenbreite einnimmt (BAMBAUER, 1953). Bei verschiedenen
Wiederkauerspezies bemerkte BERNERT (1981) bei dlteren Tieren eine breitere Zona
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glomerulosa as bel jingeren Tieren. Bei Pferden beobachtete NEHL S (1958) im Laufe des
L ebens eine sich stetig auf Kosten der Randzonen verbreiternde Zona fasciculata. Dagegen
stellten WEBER et al. (1956) bei weiblichen Rindern mit eéinem Korpergewicht von 58 bzw.
136 kg etwa eine gleichbreite Zona glomerulosa fest.

EinfluR des Geschlechts

Die Literaturangaben beziiglich eines geschlechtsabhdngigen Verhatens der Zellkerngrof3e der
glomeruléren Endokrinozyten und der Breite der Zona glomerulosa sind recht unterschiedlich.
Anhand eindrucksvoller Sexualdifferenzen in der histomorphol ogischen Struktur der
Nebenniere des Sumpfbibers konnte SMOLLICH (1962) eine mehr oder weniger eindeutige
Geschlechtsdiagnose stellen. Die Zellen und die Zellkerne der &ul3eren Rindenzone sind bel
mannlichen Tieren sehr klein, bei den weiblichen Individuen dagegen wesentlich gréf3er und in
der Regdl nicht so intensiv gefarbt.

Auch BEUSTER (1972) und BEUSTER et a. (1973) gelang es, einen Geschlechtsdimorphis-
mus an der Zona glomerulosa festzustellen. Der Autor ermittelte fir Rehbdcke eine wesentlich
breitere Zona glomerulosa als fur Ricken. Wahrend bei den méannlichen Rehen die Zona
glomerulosa zum Teil flief3end in die Zona fasciculata Gberging, war bei den weiblichen Rehen
die Zonengrenze verhdtnismadig scharf. Das Zellkernvolumen der glomeruléren kortikalen
Endokrinozyten desim Sommer erlegten ménnlichen Wildes st kleiner als das der weiblichen
Tiere. Ab November nimmt das Zellkernvolumen der Glomerulosazellen der mannlichen Tiere
stark zu, was im Zusammenhang mit dem erhdhten Mineral stoffwechsel im Rahmen der
einsetzenden Geweihbildung steht. Bei weiblichen Schweinen ermittelten KOVAC und SIDOR
(1973) eine geringflgig breitere aul3ere Rindenzone als bei den ménnlichen Tieren. WEBER et
al. (1950) malen beim Bullen eine grolRere Glomerul osabreite als bel Kihen.

Als entscheidender Geschlechtsunterschied bei Rindern fiel BAMBAUER (1953) auf, dal3 die
Altersverénderungen an der Zona glomerulosa (Zellschrumpfung, Undeutlichkeit der
Glomerulosa- Fasciculata-Grenze, Zellplasmaverénderungen) bei Bullen eher auftreten as bel
K uhen, was Beobachtungen beim Menschen entspricht. Der Autor schluf3folgert daraus
einerseits auf eine hemmende Wirkung der mannlichen Geschlechtshormone auf die
Nebennierenrinde und anderseits auf die langere Erhaltung der Jugendlichkeit der Nebenniere
durch weibliche Geschlechtshormone.

Wahrend der Graviditdt konnten HILL et al. (1983 b) bei Schafen eine Stimulation der Zona
glomerulosa anhand morphologischer Veranderungen nachweisen, die denen eines Natrium-
mangels glichen. Gleichzeitig war ein erhdhter juxtaglomerularer Renin- Gehalt in den Nieren
zu beobachten, was fur ein aktiviertes Renin- Angiotensin- Aldosteron- System spricht.
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MOSIMANN (1954) stellte a's Folge einer Ostrogenbehandlung eine Zunahme des
Kernvolumensin der Zona glomerulosa fest.

Im Gegensatz zu obiger Darstellung konnten andere Autoren keinen Geschlechtsdimorphismus
der Zona glomerulosa der Nebenniere beobachten. Bel Ratten im Alter von 6 Tagen biszu 12
Wochen konnten DHOM et a. (1971) keine Geschlechtsunterschiede hinsichtlich der
Zéellkerngrofie der Zona- glomerulosa- Zellen feststellen. Auch bei Meerschweinchen ermittelte
GENSICKE (1996) bei méannlichen und weiblichen Tieren etwa gleichgrof3e Zellkernvolumina
in dieser Nebennierenzone. Beziiglich der Breite der Zona glomerulosa &/} sich bel
Wiederkauern nach BERNERT (1981) kaum von nennenswerten Geschlechtsunterschieden

sprechen.

Tab. 6: Zellkernvolumen und Zellkerndurchmesser (D) der glomeruléren kortikalen Endokrino-

zyten und Breite der Zona glomerulosa in Abhéngigkeit von Alter und Geschlecht

BAMBAUER (1953) Rind
weiblich
Alter | 1 Jahr 3 Jahre 5 Jahre 7 Jahre 10 Jahre
Zellkern-D [um] | 5,2- 6,5 5,2-6,5 5,2-6,5 5,2-6,5 4,0-6,0
Zonenbreite [um] | 300 350 350 400 400
ménnlich
Alter [ 1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre
Zellkern- D [um] | 5,2- 6,5 5,2-6,5 5,2-6,5 4,0-5,0 4,0-5,0
Zonenbreite [um] | 300 300 300 350 400
BEUSTER (1972) Reh
ménnlich weiblich
Zellkernvolumen [pm3] 57,87 62,83
Zonenbreite [um] 364 265
THWAITES und EDEY | Schaf Zonenbreite [um] 220
(1970)
BERNERT (1981) Schaf Zonenbreite [um] 400
HILL et al. (1983 a) Schaf Zellkernvolumen [um3] | 156
GENSICKE (1996) Meerschweinchen
7-9 10- 15 16- 20 21- 26 mannlich | weiblich
Monate Monate Monate Monate 7- 26 Mon. | 7- 26 Mon.
Zellkernvolumen [um3] | 90,97 89,43 70,95 70,61 82,48 79,28
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3.2.3 Niere

Auf die Glomeruli als Tréger der Filtration (KOLB, 1988/ 89) soll im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit ndher eingegangen werden. Die Filtrationdeistung der Sugetierniereist u. a

abhangig von der Anzahl und der Filtrationsfléche der zur Verfligung stehenden Glomeruli,
weshalb der Bestimmung der Gesamtzahl und der Grof3e der Glomeruli stets grof3e
Aufmerksamkeit geschenkt wurde (HACKBARTH et al., 1987). Fur das Schaf gibt KOLB
(1988/ 89) eine filtrierende Oberflache in beiden Nieren von 730 cm? und eine filtrierende
Oberflache pro m? Korperoberfléche von 520 cn? an.

Die Nierenkorperchen sind in der Nierenrinde etagenwel se angeordnet. Man spricht von
juxtamedull&ren (internen, marknahen), von intermedidren und von subkapsuléren (externen,
kapselnahen) Nierenkdrperchen, wobei sich diese Etagen morphologisch nicht eindeutig
gegeneinander abgrenzen lassen ( KRITZ, 1973). Nach KRITZ (1973) lassen sich die
Nierenkorperchen hauptsachlich anhand des Verhaltensihrer Vasa efferentia unterscheiden.
Wahrend die Vasa efferentia der subkapsuléren und der intermedidren Nierenkdorperchen der
Versorgung der Nierenrinde dienen, tragen die V asa efferentia der juxtamedull&ren
Nierenkorperchen zur Markdurchblutung bei.

Im Fall einer Ausschaltung der Glomeruli aus der Harnbereitung gibt es noch Méglichkeiten
der Blutversorgung unter Umgehung der Glomeruli, so dal3 die Versorgung des Nierenparen-
chyms gesichert ist (SPANNER, 1937, 1938; WROBEL, 1961; WELLER, 1964; DOERR und
UEHLINGER, 1966; SMOLLICH und MICHEL, 1985). Eine genaue Darstellung des
Blutgefél3systems der Niere des Schafes erarbeitete HOLLE (1964).

Der im Bereich der Vasa afferentia und efferentia gelegene juxtaglomerul&re Apparat reguliert
die Durchblutung der Glomeruli. Durch Verénderung der Weite der Gefale hdt er die
Durchblutung der Nierenkdrperchen innerhalb eines relativ weiten physiologischen Bereiches
des Blutdrucks aufrecht (KOLB, 1988/ 89). Die Gefél3weite der kortikalen glomeruléren Vasa
afferentiaist grofer als die der juxtamedulléren Glomeruli. Trotz abfallendem hydrostatischen
Blutdruck am Ende der Interlobararterie ist so der mittlere Perfusionsdruck in den kortikalen
und juxtamedull&ren Glomeruli nicht sehr unterschiedlich und die Ultrafiltrationsrate Uberall
effektiv (TIEDT und ZWIENER, 1988).

3.2.3.1 Anzahl und Dichte der Nierenkdrperchen
Weitgehende Ubereinstimmung der Untersucher besteht darin, daf? die Nephrogenese pranatal

bzw. unmittelbar post partum abgeschlossen ist. Fir das Schaf geben ROBILLARD et al.
(1981) und KON et al. (1994) den 130. Tag der Graviditét als prénatalen Abschluf3 der
Nephrogenese an. Die Zahl der Nephronen in beiden Nieren betrdgt nach KOLB (1988/ 89)
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beim Schaf 1,04 Millionen. Aus ihren Untersuchungen an Mausen, Ratten und Hamstern
folgerten HACKBARTH et a. (1987), dal3 innerhalb einer Spezies die nierenfunktionelle
Anpassung an steigendes K 6rpergewicht vorwiegend durch eine GrofRenzunahme der
Glomeruli geregelt wird. Wahrend zwischen verschiedenen Spezies diese Anpassung Uber eine
Vermehrung der Anzahl und nur in geringem Mal3e Uber eine Vergrofierung der einzelnen
Glomeruli erfolgt. RY TAND (1938), der diesbeziigliche Untersuchungen an verschiedenen
Saugetieren von Maus bis Elefant durchfiihrte, kam zu dhnlichen Aussagen. MOBERG (1929)
ermittelte fir den Menschen eine vom Alter unabhéngige Gesamtzahl der Glomeruli, wobei
auch die Anzahl in linker und rechter Niere gleich war. Bei Mannern war die Glomerulianzahl
allerdings grof3er as bel den Frauen. FINCO und DUNCAN (1972) stellten bei Hunden keine
Korrelationen zwischen Korpermasse und Anzahl der Glomeruli fest, aber sehr wohl eine
zwischen Korpermasse und Grof3e der Glomeruli. EZILIUS (1990) bemerkte ebenfalls bei
Hunden eine Zunahme der Glomerulianzahl bis zwei Wochen post partum. Danach blieb die
Anzahl konstant, wobei kleinere Rassen eine geringere Glomerulianzahl a's mittlere und grof3e
Rassen hatten. KAUFMANN (1990) ermittelte bei mannlichen Ratten eine grof3ere
Glomerulianzahl als bei den weiblichen Tieren.

Statt die Gesamtzahl der Nierenkorperchen zu bestimmen, wie die bisher genannten Autoren,
ermittelten die folgenden die Anzahl der Nierenkdrperchen je Schnittflache KANGALOO
(1977, Maus), JARCK (1981, Ratte), MAGASSA (1983, Maus), GUNTER (1986, Ratte),
BRANDWIE (1987, Hamster). Sie kamen dabei zu kontroversen Aussagen hinsichtlich des
Geschlechtseinflusses auf die Nierenkorperchenanzahl je Schnittflache.

Eine Reihe von Autoren bestimmte die Dichte der Nierenkdrperchen, die indirekt Auskunft
Uber den Entwicklungsstand der Niere gibt (GENSICKE, 1996). Als Dichte der Nierenkorper-
chen wird hier die Flachendichte, d. h. die Anzahl der Nierenkdrperchen pro mm? Rindenfléche
verstanden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist der Einflufd der Lokalisation, des Alters,
sowie des Geschlechtes auf die Nierenkdrperchendichte von besonderem Interesse.

EinfluR der Lokalisation

Um die unterschiedliche Verteilung der Nierenkérperchen zu beriicksichtigen, wurde die
Nierenrinde von den Untersuchern in mehrere Zonen eingeteilt. Oft erfolgte die Teilung nur in
eine kapsel- und eine marknahe Zone, manchmal aber auch in bis zu 10 Zonen. Dabei kamen
die Autoren weitgehend Ubereinstimmend zu der Auffassung, dal die Dichte der Nierenkor-
perchen von peripher nach zentral sinkt (KANGALOO, 1977, Maus, JARCK, 1981, Ratte;
MAGASSA, 1983, Maus;, GUNTER, 1986, Ratte; SCHOELER, 1987, Maus, RIEGER, 1989,
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Schwein; KOCK, 1990, Kaninchen; MOLLER, 1994, Schwein; GENSICKE, 1996,
Meerschweinchen).

Dagegen fand MOBERG (1929) beim Menschen nur bis zum Alter von 2 Monaten im inneren

Drittel der Nierenrinde eine geringere Nierenkdrperchendichte al's auf3en und spéter

Gleichverteilung.

Tab. 7: Nierenkdrperchendichte [1/mm?] in Abhangigkeit von Alter und Lokalisation

JARCK Ratte | 10 20 45 60 100 150
(1981) LEW/Ztm | Tage Tage Tage Tage Tage Tage

Z. corticalis 43,96 24,82 4,95 4,22 4,72 4,13

Z. juxtamedullaris | 18,41 8,67 0,60 0,52 0,43 0,35
RIEGER Schwein | 1 21 56- 70 6- 8 2,5-3
(1989) Tag Tage Tage Monate Jahre

Z. corticalis 40,07 17,44 7,78 4,03 2,31

Z. juxtamedullaris | 7,79 4,74 2,30 1,57 1,00
MOLLER Schwein | Normal- Pericarditis Not- Stall- und
(1994) (90- 145 kg) | schlachtung chronica schlachtung Transpottote

Z. corticalis 3,95 2,64 3,17 3,48

Z. juxtamedullaris | 1,84 1,57 1,68 1,73
GENSICKE Meerschweinchen | 7- 9 Monate 10- 15 Monate | 16- 20 Monate | 21- 26 Monate
(1996)

Z. corticalis 11,13 8,26 8,79 9,47

Z. juxtamedullaris  |5,93 4,41 5,22 5,33

EinfluR des Alters

Dain der Zeit des Wachstums mit steigendem L ebensalter die Kérpermasse und damit auch die

Nierenmasse und die Rindenflache zunimmt, jedoch die Anzahl der Glomeruli anndhernd

konstant bleibt, muf3 deren Dichte abnehmen. In ihren Untersuchungen konnten das JARCK
(1981, Ratte), RITTINGHAUSEN (1985, Ratte), RIEGER (1989, Schwein), KOCK (1990,
Kaninchen) und GENSICKE (1996, Meerschweinchen) bestétigen.

30



EinfluR des Geschlechts

Uber den EinfluR? des Geschlechtes auf die Nierenkorperchendichte gibt es unterschiedliche
Auffassungen. Fir BRANDWIE (1987, Hamster) und SCHOELER (1987, Maus) spielen
Geschlechtsunterschiede in Bezug auf die Anzahl der Nierenkdrperchen je mm? Rindenflache
nur eine untergeordnete Rolle.

Eine grofiere Nierenkorperchendichte der weiblichen Tiere gegentiber den ménnlichen stellten
dagegen MAGASSA (1983, Maus), GUNTER (1986, Ratte) und GENSICKE (1996,
Meerschweinchen) fest. Dazu mul’ aber gesagt werden, dal3 hier zum Tell die Weibchen
leichter waren als die Ménnchen.

Tab. 8: Nierenkdrperchendichte [1/mm?] in Abhangigkeit von Geschlecht und Lokalisation

ménnlich weiblich
Zona Zona Zona Zona
corticalis juxtamedullaris | corticalis juxtamedullaris
GUNTER (1986) 9,70 6,10 14,10 8,67
Ratte
SCHOELER (11987) 10,02 2,48 11,28 1,98
Maus
GENSICKE (1986) 9,00 5,10 10,17 5,49
Meerschweinchen

3.2.3.2 Grole der Nierenkdrperchen
Die Adaptation der renalen Filtrationskapazitét an die metabolischen Anforderungen vollzieht

sich innerhalb einer Spezies Uber die Variation der Glomerulusgrofie, da die Zahl der Glomeruli
einer Tierart genetisch determiniert ist (NYENGAARD und BENDTSEN, 1990, 1992).

Die Grofenbestimmung des Nierenkdrperchens kann durch die Messung des Glomerulus oder
der Bowmanschen Kapsdl, d. h. des ganzen Korpuskels erfolgen. Unter vitalen Bedingungen
fullt der Glomerulusim Zustand der normalen Diurese den Kapselraum nahezu vollstandig aus
(VOGEL, 1959). Dabei besteht ein annghernd linearer Zusammenhang zwischen dem
Durchmesser des Glomerulus und dem des Mal pighischen Kdrperchens (POTHMANN, 1981,
GUNTER, 1986; SCHOELER, 1987). Der Glomerulus st jedoch gréf3eren funktionellen und
pathologischen Verénderungen ausgesetzt als die konstantere Kapsel (BUSCH, 1988). Nach
PALKOVITS und ZOLNAI (1963) sind unter pathologischen Verhaltnissen (akute
Glomerulonephrits, Glomerulosklerose) die Veranderungen von Glomerulus und Capsula
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glomeruli verschiedenartig. Der angeschwollene Glomerulus fillt die Kapsel aus oder dehnt sie
sogar aus. Im Falle einer Schrumpfung des Glomerulus entsteht zwischen ihm und der Kapsel
ein freier oder mit Hyalin gefillter Raum.

Die Grofie der Nierenkdrperchen unter physiologischen Verhdtnissen wird einerseits durch das
Alter und die Entwicklung der Niere, anderseits durch den Reifegrad der Nierenkdrperchen
und damit durch ihre Lage innerhalb der Nierenrinde beeinfluf¥ (RIEGER, 1989).

EinfluR der Lokalisation

Diein Abhangigkeit von der Lage in der Nierenrinde unterschiedliche Grof3e der Nierenkor-
perchen ist durch die Nephrogenese bedingt. EISENBRANDT und PHEMISTER (1980)
fuhrten dazu Untersuchungen an Hunden durch. In der Peripherie der Nierenrinde befindet sich
die nephrogenetische Zone. So sind die Nierenkérperchen der auf3eren Zone noch klein und
unreif und nehmen in den inneren Rindenschichten an Grof3e und Reife zu. Mit zunehmendem
Alter werden die Unterschiede zwischen den Zonen geringer und die Nierenkdrperchen reifen
aus. Eine ausfuhrliche Zusammenstellung der aktuellen Literatur Uber die Ontogense der Niere
und der Nierenkdrperchen befindet sich in der Arbeit von RIEGER (1989).

Weitgehend Ubereinstimmend stellten die Autoren eine Zunahme der Glomerulusgrofie von
peripher nach zentral fest (PALKOVITS und ZOLNAI, 1963, Mensch; TIWARI und
SWARUP, 1977, Buffel; MAGASSA, 1983, Maus, TAPKEN, 1983, Maus, BRANDWIE,
1987, Hamster; SCHOELER, 1987, Maus; BUSCH, 1988, Hamster; RIEGER, 1989,
Schwein; MOLLER, 1994, Schwein; GENSICKE, 1996, Meerschweinchen). BUSCH (1988)
beobachtete bel Hamstern im Alter 1- 665 Tagen eine gleichbleibende Differenz der
Glomerulusflache von etwa 5000 pm? zwischen der inneren und der &ul3eren Rindenzone.
PALKOVITS und ZOLNAI (1963) stellten dagegen beim Menschen in jingeren Jahren einen
grofReren Unterschied zwischen den Zonen fest.

MOBERG (1929) stellte beim Menschen, abgesehen von den ersten Lebengahren, in der
gesamten Nierenrinde eine Ubereinstimmende Glomerulusgrofie fest. YADAVA und
CALHOUN (1958) fuhrten Nierenuntersuchungen an verschiedenen Haussaugetieren durch.
Im Vergleich der kortikalen und juxtamedull&ren Zone hinsichtlich der Glomerulus- und
Korpuskelgréfie bei den verschiedenen Tieren kamen die Autoren zu kontroversen Ergebnis-
sen. So wurde beispielsweise beim Schaf kortikal ein groferer Korpuskel durchmesser
gemessen als juxtamedull&r, wéhrend sich beim Glomerulusdurchmesser keine Zonenunter-
schiede ergaben.
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EinfluR des Alters

Wahrend der Zeit des Wachstums nimmt die Korpermasse zu. Um den damit steigenden

metabolischen Anforderungen gerecht zu werden, vergrof3ert sich auch die Nierenmasse. Dabel

macht die Volumenzunahme der Nierenkdrperchen nur einen geringen Teil des Gesamtwachs-

tums der Niere aus. Eine wesentlich grof3ere Rolle spielt hierbei das Wachstum der Tubuli

(FETTERMAN et d., 1965; ZOLNAI und PALKOVITS, 1965; TORHORST et a., 1975).

Viele Autoren konnten eine GrofRenzunahme der Nierenkorperchen mit zunehmendem Alter

bzw. mit zunehmender Kdrpermasse nachweisen (PALKOVITS und ZOLNAI, 1963, Mensch;

Tab. 9: Mittlerer Nierenkérperchendurchmesser [um] in Abh&ngigkeit von Alter und

Lokalisation
YADAVA und CALHOUN (1958) | Pferd Rind | Schaf | Ziege | Schwein| Hund | Katze
Corpusculum | Z. corticalis 178 181 153 158 137 122 96
Z. juxtamedullaris | 191 173 147 157 156 124 106
Glomerulus | Z. corticalis 159 150 123 127 114 98 82
Z. juxtamedullaris | 166 141 123 126 130 100 87
GOYAL Mensch 1- 10 Jahre 21- 30 Jahre | 41-50 Jahre | 61- 70 Jahre
(1982)
Glomerulus 121,04 152,72 158,31 166,89
RIEGER Schwein 1 21 56- 70 6- 8 2,5-3
(1989) Tag Tage Tage Monate Jahre
Corpusculum | Z. corticalis 62,76 82,70 79,00 114,72 138,62
Z. juxtamedullaris 86,95 115,11 110,78 151,01 199,38
Glomerulus | Z. corticalis 48,89 71,45 66,71 88,84 112,72
Z. juxtamedullaris 68,49 95,15 90,48 119,97 160,90
MOLLER Schwein | Normal- Pericarditis Not- Stall- und
(1994) (90- 145 kg) | schlachtung chronica schlachtung Transpottote
Glomerulus | Z. corticalis 100,16 116,23 106,19 103,81
Z. juxtamedullaris | 132,32 157,74 142,71 138,41
GENSICKE | Meerschweinchen 7-9 10- 15 16- 20 21- 26
(1996) Monate Monate Monate Monate
Glomerulus | Z. corticalis 71,36 71,10 74,95 77,84
Z. juxtamedullaris 79,45 76,64 82,35 84,17
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FINCO und DUNCAN, 1972, Hund; TORHORST et al., 1975, Mensch;

KANGALOO, 1977, Maus, SCHOELER, 1987, Maus, BUSCH, 1988, Hamster; RIEGER,
1989, Schwein; EZILIUS, 1990, Hund; KOCK, 1990, Kaninchen; GENSICKE, 1996,
Meerschweinchen).

MOBERG (1929) stellte beim Menschen bis zum 20. Lebengahr eine VergrofRerung der
Glomeruli fest, danach blieb ihre Groéf3e ziemlich konstant. Auch YADAVA und CALHOUN
(1958), die Untersuchungen an verschiedenen Haussaugetieren durchftihrten, kamen zu der
Schluf¥folgerung, dal3 bel den adulten Tieren ein Maximum der Glomeruligrof3e erreicht wird.
ANDREW und PRUETT (1957) dagegen beobachteten nochmals eine starke Vergrof3erung
des Glomerulusim Alter durch die Erweiterung der Kapillaren des Gefaltknauels.
POTHMANN (1981) bemerkte eine Verzégerung des Nierenkdrperchenwachstums bei Ratten
wahrend der Sugeperiode und wahrend der Geschlechtsreife.

EinfluR des Geschlechtes

Eventuell vorhandene geschlechtsbedingte Unterschiede der Nierenkdrperchengrofe lassen
sich meist auf die Korpermassedifferenzen zuriickfihren. TAPKEN (1983, Maus) geht davon
aus, dal3 die Nierenkérperchen bei den ménnlichen Tieren bedingt durch ihr im algemeinen
grof3eres Korpergewicht auch jeweils grofiere Durchmesser aufweisen. Grofdere Nierenkorper-
chen bel méannlichen as bei weiblichen Tieren wurden auch von anderen Autoren ermittelt,
allerdings ohne immer die Beziehung zur Korpermasse darzustellen (MAGASSA, 1983, Maus;
GUNTER, 1986, Ratte; KAUFMANN, 1990, Ratte).

Tab. 10: Mittlerer Nierenkérperchendurchmesser [um] in Abhéngigkeit von Geschlecht und

Lokalisation

Corpusculum Glomerulus
Zona Zona Zona Zona

corticalis juxtamedullaris | corticalis juxtamedullaris
GUNTER (1986) mannlich | 88,76 111,01 82,92 97,30
Ratte| weiblich|80,81 100,98 75,50 89,61
SCHOELER (1987) | mannlich | 64,69 89,41 55,01 75,46
Maus | weiblich | 66,92 91,24 56,75 76,74
GENSICKE (1996) | méannlich 71,90 77,31
Meerschweinchen| weiblich 75,79 84,63
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Zu einem anderen Ergebnis kam GENSICKE (1996) bel Meerschweinchen. Hier mal3 er bei
den weiblichen Tieren grof3ere Nierenkorperchen as bei den méannlichen, obwohl bel Korper-
und Nierengewicht keine Unterschiede zwischen den Geschlechtern bestanden.

Von vielen Autoren wurden dagegen keine geschlechtsspezifischen Unterschiede der
Nierenkorperchengrofie festgestellt (YADAVA und CALHOUN, 1958; KANGALOO, 1977,
Maus, BRANDWIE, 1987, Hamster).

3.2.3.3 Abstand der zehn kapselstandigsten Nierenkdrperchen zur Nierenkap-
sel

Unterhalb der Nierenkapsel befindet sich ein glomerulusfreier Bezirk, der Cortex corticis
genannt wird. Diese subkapsulére Zone besteht aus Tubuli contorti, Verbindungsstiicken und
Interstitialgewebe (JARCK, 1981). Im Endstadium der Nephrogenese werden die Glomeruli
durch ein ausgepragtes Wachstum der Tubuli aus der unmittelbaren Kapselndhe verdrangt
(HAGEMANN, 1986). Wahrend bei Neugeborenen vieler Tierarten die Jungstadien der
Nierenkorperchen bis an die Nierenkapsel heranreichen, liegen sie spéter nur noch sehr selten
an der Nierenoberfléche (EZILIUS, 1990).

Um die Breite der glomerulusfreien Zone zu erfassen, ermittelten viele Autoren den Abstand
der zehn kapsel standigsten Nierenkorperchen zur Nierenkapsel. Bei Ratten stellten JARCK
(2981) und RITTINGHAUSEN (1985), ab dem 10. Tag post partum einen sich stetig
vergrofdernden Abstand der zehn kapsel néchsten Nierenkdrperchen fest. Auch bei Hunden wird

Tab. 11: Abstand [um] der zehn kapselstandigsten Nierenkdrperchen von der Nierenkapsel

JARCK (1981) 10 20 45 60 100 150
Ratte Tage Tage Tage Tage Tage Tage
LEW/Ztm 19 47 108 126 136 132
MWF/Ztm 8 26 35 42 41 58
EZILIUS (1990) kleine Rasse mittelgrofRe grol3e Rasse
Hund Rasse
0- 3 Tage 181 72 185
2- 4 Monate 228 387 422
GENSICKE (1996) 7-9 10- 15 16- 20 21- 26 mannlich weiblich
Meerschweinchen | Monate Monate Monate Monate (7-26 M) | (7- 26M)
132 132 144 126 141 125
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der Cortex corticis mit zunehmendem Alter gréf3er (EZILIUS, 1990). Bei zuchtreifen Tieren
verschiedener Kaninchenrassen ermittelte KOCK (1990) eine positive Korrelation zwischen
Nierengewicht und dem Abstand der zehn kapsel sténdigsten Nierenkdrperchen. GENSICKE
(1996) fand dagegen bei 7- 26 Monate alten Meerschweinchen eine unabhangig vom Alter
etwa gleichbreite glomerulusfreie Zone. Die Zone war bel mannlichen Meerschweinchen
grofder as bei weiblichen.

FINKE (1988) ermittelte bei Ratten eine stark positive Korrelation (r= 0,86) zwischen der
Anzahl der kapselbertihrenden Glomeruli und dem systolischen Blutdruck. Zwischen dem
Abstand der zehn am néchsten zur Nierenkapsel gelegenen Nierenkorperchen und dem
systolischen Blutdruck bestand dagegen eine deutlich negative Korrelation (r= -0,83).

3.2.3.4 Juxtaglomerularer Granulationsindex und peripolarer Zellindex
Die Struktur des juxtaglomerularen Apparates (JGA) wurde von GORGAS (1978)

detailliert beschrieben. Der juxtaglomeruldre Apparat der Niere setzt sich nach der Autorin aus
drel Bestandteilen zusammen:
1) den pr& und postglomeruldren Arteriolen, einschliefdich der in der Media gel egenen
granulierten und nicht granulierten epitheloiden Zellen,
2) den Goormaghtighschen Zellen (Lacis- Zellen), dieim Zwickel zwischen afferenter und
efferenter Arteriole ein Zellpolster bilden,
3) der Macula densa, eine zellreiche Epithel platte des gewundenen distalen Tubulussegmentes,
die dem Gefél3pol unmittelbar anliegt.
Nach GORGAS (1978) bestétigte sich die Vermutung, dald am Gefalpol flieRende Ubergéange
zwischen glatten Muskel zellen, epithel oiden granulierten und nicht granulierten Zellen,
Goormaghtighschen Zellen und Mesangial zellen bestehen. Diese Komponenten der
Gefél3wand, die sich as verzweigte glatte Muskel zellen (epithel oide Zellen) zusammenfassen
lassen, grenzen sich deutlich von den typischen glatten Muskelzellen ab. Fur die Autorin trégt
die Aufrechterhaltung der Terminologie und die Unterscheidung in verschiedene Zelltypen nur
ihrer Lokalisation am Nierenkérperchen Rechnung. BRUHL et al. (1974) dagegen hielten sich
andievon LATTA und MAUNSBACH (1962) aufgestellte Definition, dal3 die juxtaglomerul &
ren bzw. epitheloiden Zellen modifizierte, granulahaltige, glatte Muskelzellen sind, die in der
Wand der afferenten Arteriole liegen. Auch BUCHER und KAISSLING (1973) bezeichneten
nur die vor alem im préglomeruléren Abschnitt der Arteriola afferens liegenden Zellen as
epitheloide Zellen. Sie befinden sich in der Tunica media anstelle von glatten Muskel zellen und
konnen diese auch vollstéandig verdrangen sowie sich bis zur Adventitia bzw. bis zum Endothel
ausdehnen. Ihre Zellkerne sind ellipsoidal oder kugelig und lassen sich nach den Autoren leicht
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von den langgestreckten Kernen der glatten Muskelzellen sowie den kleineren Kernen der
Goormaghtighschen Zellen unterscheiden. Allerdings fielen CHRISTENSEN et a. (1989) die
Abgrenzung von Goormaghtighschen Zellen und Mediazellen der afferente Arteriole schwer.
KON et a. (1986) beschrieben anhand histochemischer Untersuchungen die Lage der Renin-
haltigen Zellen bei verschiedenen Saugern und Végeln. Uber 90 % der Renin- haltigen Zellen
lagen in der Tunicamediader A. afferens. Der Rest wurde in der Tunicamediader A. efferens,
im glomeruléren Mesangium oder auch in der Tunica adventitia der Arteriolen und Arterien
gefunden. Fur das Vorkommen der Renin- haltigen Zellen auf3erhalb der Tunica media gibt es
nach KON et a. (1986) zwei Moglichkeiten: 1. Die Adventitial- und Mesangialzellen kénnen
sich zu Renin- haltigen Zellen differenzieren. 2. Wahrend ihrer Entwicklung &ndern die Zellen
der Tunica mediader Arteriolen ihre Lage. Bei den meisten untersuchten Spezies lagen die
Renin- positiven Zellen innerhalb eines Radius von 40 um um den Gefal3pol. Jedoch in den
Nieren von Schaf und Ziege befand sich die Mehrzahl der hier stark an Grof3e und Gestalt
variierenden Renin- haltigen Zellen in einer Entfernung von tber 150 pm vom Gefél3pol. Nach
KON et a. (1994) konnte die spezifische Lage der Renin- haltigen Zellen beim Schaf durch
unterschiedliche Mechanismen der Renin- Freisetzung bedingt sein. Nach seiner Hypothese
reagiert die eine Population der Renin- haltigen Zellen (nah am Glomerulus gelegen) auf das
Macula- densa- Signal (NaCl) und die andere (entfernt vom Glomerulus gelegen) auf Signale
der vaskuléaren Innervation (beta- adrenergisch). Auf3erdem geht der Autor davon aus, dal3 die
weite Verteilung der Renin- haltigen Zellen beim Schaf fir eine phylogenetisch dltere Niere
spricht.

Die auffalligsten Strukturelemente in den epitheloiden Zellen sind die paraplasmatischen
Einschliisse, welche als Granula oder Vesikel bezeichnet werden. TAUGNER et al. (1985)
sowie TAUGNER und METZ (1986) erkannten durch ultrastrukturelle und immunocytoche-
mische Untersuchungen, dal3 die Renin- haltigen Granula der juxtaglomeruléren epitheloiden
Zellen modifizierte Lysosomen sind. BUCHER und REALE (1962) wiesen auf die glatte
Kontur der Granula hin, die in der Regel von einer einfachen glatten Membran umgeben sind
und sich dadurch mehr oder weniger deutlich gegen die Umgebung abgrenzen. BRUHL et al.
(1973) schluf¥folgerten anhand kontroverser Angaben in der Literatur, daf? sich die juxtaglome-
ruléren Granula lichtoptisch nur unsicher differenzieren lassen.

Gemeinsame Merkmale der epitheloiden Zellen unabhéngig von ihrem Granulationsgrad sind
nach GORGAS (1978) unter anderem die hohe Entfaltung des rauhen endoplasmatischen
Retikulums und des Golgi- Apparates, die Abnahme des Myofilamentgehaltes, das zahlenmé&
[3ige Ansteigen der Plasma emmeinfaltungen mit Stachelsaum- 8hnlichen Zellmembrandifferen-
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zierungen. BOLL et a. (1975) beschrieben gap junctions als regulére Verbindung zwischen
den verschiedenen Zellen des juxtaglomeruléren Apparates, wodurch eine synchronisierte
Antwort des JGA auf lokae Stimuli moglich wird.

Als wichtigste Funktion der epitheloiden Zellen wird von GORGAS (1978) die Sekretion von
Renin beschrieben. Die Kontraktilitét und die Rezeptorfunktion bleiben damit zweitrangig. Alle
epitheloiden Zellen, auch Goormaghtighsche Zellen und Mesangialzellen sind zur Granul abil-
dung und Speicherung befahigt. Dabei korreliert die Zahl der Granula sowie die Zahl der
granulierten epitheloiden Zellen nicht immer mit dem Plasma- Renin- Gehalt oder dem Renin-
Gehalt der Niere. Die Bildung von spezifischen Speichergranula gehort nicht notwendigerweise
zum Sekretionsablauf zwischen Synthese und Freisetzung von Renin. TAUGNER et al. (1984)
ermittelten, dal? die Granula der epitheloiden Zellen neben Renin auch Angiotensin 11 enthalten.
Angiotensin |1 wird aber wahrscheinlich durch Pinozytose aufgenommen und nicht in den
epitheloiden Zellen synthetisiert.

Um den Gehalt an Renin- Granula quantitativ zu erfassen, wurde von vielen Autoren der
juxtaglomeruldre Granulationsindex (JGI) ermittelt, meist nach der Methode von HARTROFT
und HARTROFT (1953). Der juxtaglomerulare Granulationsindex ist von der Lokalisation des
juxtaglomerularen Apparates in der Nierenrinde abhangig. Bel allen Saugetieren wurden in der
aul¥eren, subkapsuléren Zone eine durchschnittlich hohere Zahl von epitheloiden Zellen mit
stérkerer Granulation alsin der tieferen, juxtamedulldren Schicht gefunden (BUCHER und
KAISSLING, 1973). Von FRIEDBERG (1964, 1965), FAARUP (1965) und GARDINER
und LINDOP (1992) wurden diese Beobachtungen bestétigt.

KON et a. (1994) untersuchten die Renin- haltigen Zellen wahrend der Ontogenese der
Schafniere. Dabei beobachtete er eine starke Vergroflerung der Anzahl der Renin- haltigen
Zellen beim Ubergang vom pré& zum postnatalen Leben. In der Entwicklung bis zum adulten
Schaf verringert sich die Anzahl wieder.

In der experimentellen Morphologie wurde der Beziehung zwischen Blutdruck und
Granulation der epitheloiden Zellen grof3e Aufmerksamkeit geschenkt. HARTROFT (1957)
stellte bel Ratten mit experimenteller Hypertonie (Konstriktion einer Nierenarterie, Achterliga-
tur an einer Niere, Okklusion eines Ureters) eine negative Korrelation zwischen Blutdruck und
Granulationsgrad der juxtaglomeruléren Zellen fest. KELEMEN und ENDES (1965)
ermittelten nach einsaitiger Ureterligatur in der hydronephrotischen Niere eine Verringerung
des juxtaglomerul&ren Granulationsindexes, wdhrend HARTROFT (1957) eine Vergrof3erung
des Indexes feststellte und fuhrten das auf eine Erhdhung des intrarenalen Druckes durch
weitergehende Filtration zurtick. In der kontralateralen Niere beobachteten beide Autoren eine
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Verringerung des JGI. Viele Autoren konnten bel ihren Untersuchungen feststellen, dal3 es bei
experimenteller Drosselung einer Nierenarterie in der schwacher durchbluteten geklammerten
Niere schon nach wenigen Tagen allméahlich zu einer Hyperplasie und vermehrter Granulation
der epitheloiden Zellen kam, wahrend in der kontralateralen, ungeklammerten Niere der
Granulationsindex praktisch auf Null sank (HARTROFT, 1957; HEPTINSTALL, 1965;
SIMPSON, 1965; SCHNEIDER und THOENES, 1970, 1971; BUCHER und KAISSLING,
1973; YAMAKOSHI et al., 1992). Etwa 14- 28 Tage nach LAsung der Konstriktion der
Nierenarterie erreichte der Granulationsindex wieder Normalwerte (HEPTINSTALL, 1965).
ARAUJO- NASCIMENTO et a. (1976) stellten bel partieller Ligation der Aorta zwischen den
beiden Renalarterien ein Ansteigen der Anzahl und der Granulation der hypersekretorischen
juxtaglomeruldren Zellen fest. ENDES et al. (1963) bemerkten, dal3 eine akute Belastung
durch intraperitoneale Zufuhr einer hyperosmotischen Losung unabhangig von der Art des
gelosten Stoffes ( NaCl, KCl, Rohrzucker) zu Hypergranulation der epitheloiden Zellen fihrte.
TURGEON und SOMMERS (1961) fanden in den Anfangsstadien der Glomerulonephritis eine
Hyperplasie der juxtaglomeruldren Zellen, die sie als potentielle Ursache fir das Entstehen
einer priméar renalen Hypertonie ansahen.

Neben dem Einfuf des Blutdruckes auf das Verhalten der epitheloiden Zellen wurde von vielen
Autoren der Einflu3 NaCl- Gehaltes untersucht. HARTROFT und HARTROFT (1953)
untersuchten die Wirkung des oralen Kochsal zangebotes auf die Granulation der epitheloiden
Zdlen im Langzeitversuch. Wahrend ein Mangel an Kochsalz einen Anstieg des Granulati-
onsindexes gegentiber der Norm bewirkte, 16ste ein Uberschul® an NaCl einen Sinken des
Granulationsindexes aus. PITCOCK und HARTROFT (1958) ermittelten an unsel ektiertem
Nekropsiematerial eine negative Korrelation zwischen dem Granulationsgrad der juxtaglomeru-
léren Zellen und dem Plasma- Natrium- Gehalt. Zwischen dem JGI und der Breite der Zona
glomerulosa der Nebenniere wurde von ihnen eine positive Korrelation nachgewiesen.
FRIEDBERG (1965) fand bei einer experimentellen NaCl- Mangeldiét ein deutliches
Ansteigen des Granulationsindexes in der &uf3eren und mittleren Rindenzone, wahrend er in der
inneren Zone unverandert blieb. SKOTT und BRIGGS (1987) stellten an In- vitro- Versuchen
fest, dal3 ein Sinken der tubul@ren NaCl- Konzentration im Macula- densa- Bereich sofort zu
einer Stimulation der Renin- Sekretion fuhrt. Die Autoren wiesen auf die kontroversen
Ansichten der verschiedenen Untersucher hin. Wéahrend eine Gruppe der Wissenschaftler ein
Ansteigen der NaCl- Konzentration an der Macula densa als lokales Signal fir die Renin-
Sekretion hélt, meint eine andere Gruppe, dal3 die Renin- Freisetzung aus einem Sinken der
NaCl- Konzentration resultiert. TAUGNER (1989) schluf¥folgerte aus ihren Experimenten, dal3
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die synthesewirksamen Stimuli (gesteigerte Sympathikusaktivitét, Blutdrucksenkung, Macula-
densa- Signal) der Renin- produzierenden Zellen weitgehend mit den sekretionswirksamen
Reizen identisch sind.

Der Beziehung zwischen epitheloiden Zellen der Niere und der Zona glomerulosa der
Nebenniere schenkten BUCHER und KAISSLING (1973) grof3e Bedeutung. Durch bilaterale
Adrenalektomie und damit Sistieren der Aldosteron- Produktion stieg die Renin- Aktivitét der
Nierenrinde auf den vierfachen Wert an. Umgekehrt fuhrt der primére Hyperal dosteronismus
zu einer Hemmung der Renin- Sekretion sowie morphologisch zur Degranulierung und
Atrophie der epitheloiden Zellen. Einen deutlichen Einflul? auf die epitheloiden Zellen zeigte
die Veradnderung des Na- Spiegels. Die Verabreichung einer natriumreichen Diét fuhrte zum
Absinken des Granulationsindexes, wahrend bel natriumarmer Diét der Index stark anstieg.
Parallel zum Anstieg oder Abfall des juxtaglomeruldren Granulationsindexes reagiert die Zona
glomerulosa der Nebenniere mit einer Verbreiterung bzw. Verschmé erung.

Auch HARTROFT und HARTROFT (1955) stellten eine positive Korrelation zwischen dem
juxtaglomerul@ren Granulationsindex der Niere und der Breite der Zona glomerulosa der
Nebenniere bel Ratten bei niedrigem, normalem und hohem Natriumangebot im Langzeitver-
such fest. Wurden die Tiere mit Natriumtberangebot isoliert betrachtet, ergab sich ein deutlich
hoherer Korrelationskoeffizient.

Tab. 12: Juxtaglomerularer Granulationsindex (JGI)

Autor Spezies JGI

HILL et al. (1983 b) Schaf nichttréachtige Kontrolltiere 26
trachtige (letztes Drittel) Tiere 40

HARTROFT und HARTROFT (1953) Ratte NaCl- Mangeldiat 35,6
NaCl- Normaldiat 11,5

NaCl- UberschuRdiat 6,0

FRIEDBERG (1964) Maus innere Rindenzone 12,0
mittlere Rindenzone 24,6

auRere Rindenzone 65,1

GARDINER und LINDOP (1992) Mensch normal 14,8
maligne Hypertonie 9,4

Vor einiger Zeit wurde ein neuer Zelltyp am vaskuléren Pol des Glomerulus beschrieben, die
peripolaren Zellen. Die peripolaren Zellen liegen zwischen parietalem und visceralem Blatt
der Bowmanschen Kapsal und bilden eine Manschette um den vaskul&ren Pol des Glomerulus

40



(RYAN et a., 1979). Sie stehen einerseits mit dem parietalen Blatt der Bowmanschen Kapsel
und anderseits mit dem glomerul&ren Podozytenepithel in Verbindung (GALL et a., 1986).
Dabei stehen die etwa 30 x 20 um grof3en peripolaren Zellen 6fter zur afferenten als zur
efferenten Arteriole in Beziehung (KELLY et a., 1990).

Lichtmikroskopisch kénnen die peripolaren Zellen anhand ihrer Lage am renalen Gefél3pol und
durch ihre multiplen zytoplasmatischen Granula identifiziert werden (GALL et a., 1986). Die
Funktion der peripolaren Zellen ist bis jetzt unbekannt. Ihre Oberfl&che grenzt direkt an den
Bowmanschen Spalt. Deshalb kénnte es sein, dal? sie einen Releasingfaktor abgeben, der die
Sekretion oder Resorption der Tubuluszellen verandert (RYAN et al., 1979, 1982). Somit
hétten die peripolaren Zellen eine Schltisselrolle bel der glomerul otubul&ren Balance und der
Elektrolythombostase (RY AN et al., 1979). Die Granula enthalten ein Protein, wahrscheinlich
ein Glycoprotein, welches noch nicht ndher charakterisiert ist (GARDINER und LINDOP,
1985). GALL et a. (1984) entdeckten in den Granula Kallikrein- &hnliches Material.

Die Morphologie der peripolaren Zellen wurde licht- und el ektronenmikroskopisch bei
verschiedenen Spezies (RYAN et al., 1982; GARDINER und LINDOP, 1985; GALL et d.,
1986; GARDINER et a., 1986; MBASSA, 1989) untersucht. Bei der Spezies Schaf sind die
peripolaren Zellen besonders gut zu erkennen. Interessant ist, dal3 bei Spezies (z.B. Schaf) mit
wenig entwickelter Granulation der A. afferens die peripolaren Zellen deutlich ausgeprégt sind
(RYAN et a. 1979). Dadie peripolaren Zellen bel einer grof3en Anzahl von Tierarten
vorhanden sind, scheinen sie eine signifikante Rolle in der Regulation der normalen
Nierenfunktion zu haben (GALL et a., 1986). Die Morphogenese der peripolaren Zellen des
Schafes wurde von MITCHELL et al. (1982) beschrieben.

ALCORN et a. (1984) bemerkten bel neugeborenen Lammern deutlich grof3ere peripolare
Zellen als bei Feten oder adulten Schafen. Diese Zellhypertrophie flhrten sie auf eine
funktionale Adaptation der Niere an das postnatale Leben zuriick. KELLY et al. (1990) fanden
in der Regel zwei (1- 6) peripolare Zellen pro Glomerulus beim Schaf. Bei ihren Untersuchun-
gen war der peripolare Zellindex (PPI) bel dlteren Schafen deutlich grof3er as bel jingeren.
Waéhrend fur einige Autoren (ALCORN et a., 1984; GALL et a., 1986; GARDINER und
LINDORP, 1992) die peripolaren Zellen haufiger in der &ul3eren alsin der inneren Rindenzone
lagen, konnten andere (KELLY et a., 1990) keine Verteilungsunterschiede feststellen. Bei
malignem Bluthochdruck des Menschen konnten GARDINER und LINDOP (1992) ein
Ansteigen der Anzahl der peripolaren Zellen beobachten. Allerdings konnten sie keine
Korrelation zwischen dem peripolaren Zellindex und dem juxtaglomeruléren Granulationsindex
ermitteln. Daraus schluf¥folgerten sie, dal3 die peripolaren Zellen entgegen anders lautenden
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Hypothesen, nicht Teil des juxtaglomeruléaren Apparates sind. Auf3erdem stellten die beiden
Autoren einerseits bei Nierenarterienstenose eine Vergrof3erung der Anzahl der peripolaren
Zdllen fest, andersaits gelang es ihnen nicht bei experimenteller renovaskuldrere Hypertension
ahnliche Ergebnisse zu erhalten.

Tab. 13: Peripolarer Zellindex (PPI) des Schafes

Autor Alter/ Geschlecht PPI

ALCORN et al. (1984) Fetus 0,7
neugeboren 20,7

adult 3,0
GALL et al. (1986) neugeboren 23,4
adult 11,9

KELLY et al. (1990) 1 Jahr/ méannlich 28
3 Jahre/ méannlich 40

7 Jahre/ mannlich 100

HILL et al. (1983 ¢) trachtig (letztes Drittel) 46

3.3 Blutdruckgeschehen

Die bisher beschriebenen Organe Herz, Niere und Nebenniere stehen in sehr enger Beziehung
zum Blutdruckgeschehen. Mit einem systolischen Blutdruck von 120 Torr (16 kPa) an der
A. carotis (KOLB, 1988/ 89) gehdrt das Schaf zu den Haustieren mit einem relativ geringem
Blutdruck. Nach KOLB (1988/ 89) ist die Hohe des Blutdruckes in den Arterien vom
Schlagvolumen der Herzkammern, vom peripheren Widerstand in den Arteriolen und
Kapillaren sowie von der Elastizitét der Arterien abhangig. Mit steigendem Alter nimmt der
Blutdruck zu. Der Autor verweist darauf, dal3 eine renal bedingte Hypertonie bei den
Haustieren sehr selten vorkommit. Ein altersbedingter Bluthochdruck infolge einer herabgesetz-
ten Elastizitét der grofien Gefdl3e tritt unter den Haustieren bei Hund, Katze sowie Ziervigeln
auf.

Die Blutdruckregulation ist nach TIEDT und ZWIENER (1988) ein vermaschtes System von
zahlreichen, gleichzeitig wirkenden Regelkreisen. Die Autoren unterscheiden dabel kurz-,
mittel- und langfristig wirkende Faktoren. Die kurzfristige Blutdruckregulation der vasomoto-

rischen Verstellung erfolgt mit Hilfe: 1. der Pressorezeptoren im Karotissinus und im
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Aortenbogen, 2. der Dehnungsreflexe von A- und B- Rezeptoren der Herzatrien, 3. der
arteriellen Chemorezeptoren und 4. der Ischdmiereaktion des Zentralnervensystems.

Die mittelfristige Blutdruckregulation geschieht tber eine Anpassung des Tonus der Gefél3e an
deren jeweiligen Flllungszustand, Uber transkapillare Fllssigkeitsverschiebungen sowie Uber
den Renin- Angiotensin- Aldosteron- Mechanismus. Die langfristige Blutdruckregulation
erfolgt durch das Aldosteron- System, das Adiuretin- System (ADH) und hauptséchlich durch
die renale Blutvolumen- Druck- Regulation. Allerdings wird heute meist nicht mehr in Mittel-
und Langfristigkeit der Blutdruckregulation unterschieden, weil der Ubergang fliefend ist
(TONHARDT, 1997).
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4 Material und Methoden

Zur Untersuchung gelangten insgesamt 55 Schafe der Rasse Merinofleischschaf. Davon waren
46 Lammer (23 mannliche, 23 weibliche) im Alter von etwa 3- 6 Monaten und neun adulte
weibliche Schafe im Alter von 1- 4 Jahren (Altersschétzung anhand der Z&hne). Die Tiere
stammen aus der Normal schlachtung des Berliner Schlachthofes vom November und
Dezember 1993. Die Schafe wurden elektrisch betdubt und durch Kehlschnitt entblutet. Die
Organentnahme erfolgte durch die Autorin wahrend der laufenden Schlachtung.

4.1 Makroskopisch- anatomische Methoden

Die Schlachtkérperwarmmasse wurde von hauptamtlichen Wagern ermittelt, die Waage war
auf 0,1 kg geeicht. Nach KONIG (1977) betragt die Schlachtkorperwarmmasse bei sechs
Monate alten Merinofleischschafldmmern 50 % vom Lebendgewicht. SCHRODER (1986) gibt
dieselbe Zahl als Durchschnittswert fir ale Schafe an. Daraufhin multiplizierte ich die Werte
der Schlachtkdrperwarmmasse mit dem Faktor 2, um die KOrpermasse der zu untersuchenden
Schafe zu erhalten.

Sofort nach der tierarztlichen Fleischuntersuchung wurden die Organe Herz, linke Niere und
linke Nebenniere entnommen. Vom Herzen wurden folgende, ca. 1 cm? grof3e Proben fir die
histol ogische Untersuchung entnommen: 1. aus der linken Ventrikelwand (LV)- im oberen
Drittel des Margo ventricularis sinister, 2. aus der rechten Ventrikelwand (RV)- im oberen
Drittel der Facies auricularis neben dem Sulcus interventricularis paraconalis und 3. aus der
Spitze der linken Aurikel (LA). Aus der linken Niere wurde ein ,,v*- férmiges, etwa 1 cm?®
grof3es Stiick in der Mitte des Margo lateralis prépariert, welches noch etwas Mark enthielt.
Die linke Nebenniere wurde al's ganzes entnommen. Diese funf, fur die histologische
Auswertung vorgesehenen Proben pro Schaf wurden in 10 % iger Formalinldsung fixiert.

Die Vorbereitung der zu wiegenden Herzen bestand darin, die grof3en Gefél3e an ihrem
Ursprung abzutrennen und das verbliebene Blut und die Koagula zu entfernen. Die drei schon
entnommenen Herzmuskel proben wurden mitgewogen. Die Herzmassebestimmung erfolgte
mit einer elektromechanischen Prézisionswaage, die auf 0,1 g geeicht war.

4.2 Mikroskopisch- anatomische Methoden

Die formalinfixierten Proben wurden durch Alkohol entwéassert und in Paraffin eingebettet.
Anschlieffend wurden 4- 5 pum dicke Schnitte angefertigt.
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4.2.1 Herz

Die Herzmuske schnitte von rechter und linker Kammerwand sowie linkem Herzohr wurden
fur die Bindegewebsbestimmung nach van GIESON (ROMEIS, 1989) und fir die Zellkern-
messung mit Hamatoxylin- Eosin (HE) (ROMEIS, 1989) geféarbt.

4.2.1.1 Bindegewebsgehalt des Myokards
Der Gehalt an diffus verteiltem intramyokardialem Bindegewebe wurde mit Hilfe des

Punktzahlverfahrens nach OBERHOL ZER (1983) bestimmt. Nach ihm kann die Bestimmung
von Volumendichten auf das Zahlen von Trefferpunkten zuriickgefihrt werden, was in der
Gleichung (1) verdeutlicht wird:

0
Pee)
(1) VV(BG/MY):—?—
a Pwmy)

Vyeamy) -Volumendichte, d.h. Volumen des Strukturelementes Bindegewebe im
Bezugsvolumen Myokard

Peo) - Trefferpunkte Bindegewebe

Pwmy) - Trefferpunkte Myokard

Dazu wurde ein Okularmikrometer mit einem Quadratnetz genutzt (Rasterfléche 1 cm?,

25 Testpunkte, Testpunktabstand 2 mm). Unter Berlicksichtigung der verwendeten 400 fachen
Vergroflerung (40 x 10) ergibt sich ein Testpunktabstand von 50 pm. Die Schnitte wurden
durchmustert, um Gebiete mit grof3flachigem perivaskularen Bindegewebe, Fettgewebe oder
Artefakten auszuklammern. Insgesamt wurden von jeder Entnahmestelle (LA, LV, RV) 3000
Punkte Py, gezahlt, auf in der Regel 5 Schnitten. Die davon auf Bindegewebsstrukturen
liegenden Trefferpunkte Pg) wurden ermittelt und durch die Myokardgesamtpunktzahl Py,
geteilt und prozentual angegeben.

Nach WEIBEL (1963 a, b) und OBERHOLZER (1983) errechnet sich der relative Fehler nach
Formel (2).

1- Vv(sc/my)

(2 E= 0,6745\/

Pmvy)* Vv(ee / my)
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Der relative Fehler liegt bei 3000 gemessenen Punkten und einem Bindegewebsgehalt von 5 %,
(z.B. im Herzohr) bei 5 % und betragt bel 2 % Bindegewebe (z.B. in den Ventrikelwanden)
9 %.

4.2.1.2 Zellkerngrolie der Myozyten
Die zigarrenférmigen Zellkerne der Herzmuskel zellen wurden von PALKOVITS und

HAJTMANN (1965) a's Rotationsellipsoide definiert, wobei der grof3e Zellkerndurchmesser
(gZKD) die Rotationsachse ist. Eswird der grof3e Zellkerndurchmesser und der senkrecht dazu
stehende kleine Zellkerndurchmesser (kZKD) bestimmt. Aus beiden Werten errechnet sich das

Volumen nach folgender Formel (3).
3 v = %ab2 a grof3er Zellkerndurchmesser

b- kleiner Zellkerndurchmesser

HILLER (1965) geht davon aus, dal3 eine Stichprobe von 100 Zellkernen gentigt, um
Unterschiede in der Grundgesamtheit nachzuweisen. An eindeutig langsgeschnittenen
Muskelzellen wurden je Entnahmestelle (LA, LV, RV) 100 Zellkerne vermessen. Dabei kam
das automatische Bildanalysesystem der Fa. NIKON, wel ches das Bildverarbeitungsprogramm
,LUCIA M* beinhaltet, unter Version 2- 3 zum Einsatz. Das 1000 fach (100 x 10, Olimmersi-
on) vergrofRerte mikroskopische Bild wurde von einer Videokamera aufgenommen und zum
PC Ubertragen. Dabei entsprach ein Bildpunkt einer Lange von 0,82 um. Anhand der
Farbkontraste des Objektes bestimmte ,, LUCIA M* die Zellkerngrenzen. Automatisch wurden
jetzt der grof3e und kleine Durchmesser und die Flache der Zellkerne ermittelt. Mit Hilfe
obengenannter Formel (3) wurde das Zellkernvolumen errechnet. Der relative Standardfehler
des Mittelwertes bei einem Stichprobenumfang von 100 Zellkernen betragt fir die Durchmes-

ser ca. 2 % und fur das Volumen 4 %.

4.2.1.3 Sarkosporidienbefall des Myokards
Die Untersuchung des Grades des Sarkosporidienbefalls wurde ebenfalls an HE- geférbten

Schnitten von linker Aurikel, linker und rechter Ventrikelwand durchgefiihrt. Die Sarkozysten
pro Schnitt wurden gezéhlt. Sie lagen in der Regel reaktionslos in der Herzmuskulatur,
Verka kungen wurden nicht beobachtet. In Anlehnung an GRAFE (1986) erfolgte die

Bewertung der betroffenen Proben nach folgendem Schema:
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1 Sarkosporidienzyste =+ (geringgradig)

2 - 10 Sarkosporidienzysten ++  (mittelgradig)

Uber 10 Sarkosporidienzysten +++ (schwergradig)

4.2.2 Nebenniere

Die histologischen Praparate des Nebennierenquerschnittes wurden mit Hamatoxylin- Eosin
(HE) gefarbt.

4.2.2.1 Zellkerngrof3e der Glomerulosazellen
Die Messung der Zellkerne in der Zona glomerulosa der Nebennierenrinde erfolgte analog der

Messung der Myozytenzellkerne. Nach SMOLLICH (1962) weichen auch die Glomerulosa-
zellkerne von der Kugelform ab. PALKOVITS und FISCHER (1963) legten als Grenze
zwischen kugelartiger und ellipsoider Form ein Durchmesserverhaltnis von 1: 1,20 fest. Bei
uns liegt dieses Verhaltnis bei 1: 1,32, somit kommt Formel (3) fur Rotationsellipsoide zur
Anwendung. Der relative Standardfehler des Mittelwertes bei 100 gemessenen Zellkernen

betragt bei uns fir die Zellkerndurchmesser ca. 1 % und fir das Zellkernvolumen ca. 3 %.

4.2.2.2 Breite der Nebennierenzonen
Wie schon von BERNET (1981) festgestellt, lassen sich beim Schaf die Zona fasciculata und

die Zona reticularis nicht eindeutig voneinander abgrenzen, deshalb wurden beide Zonen
zusammengefaldt. Weiterhin wurden die Breite der Zona glomerulosa und des Nebennieren-
markes gemessen. An folgenden vier Mel3orten wurde je Zone und Schnitt gemessen:

MeRorte

Medulla

] 4// Z.fasciculata et reticularis

Z. glomerulosa

Abb. 1: MeRRorte am Nebennierenquerschnitt

Fur die Messung wurde ein Okularmikrometer (L&dnge 1 cm, geteilt in 100 Einheiten)
verwendet. Die Breite der Zona glomerulosa wurde bei 100 facher VergréRerung (10x 10)
ermittelt, d.h. 1 Einheit des Okularmikrometers entsprach 10 um im Objekt. Am gleichen
Melort wurde dann die Breite der gesamten Nebennierenrinde bei 40 facher Vergrol3erung
(4x 10) festgestellt (1 Einheit entspricht 25 um). Durch Bilden der Differenz zwischen
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Rindenbreite und Glomerul osabreite wurde die Breite der Zona fasciculata et reticularis
errechnet. Pro Schnitt wurden vier solcher Messungen durchgefihrt (siehe Abb. 1). Die
Messung der Breite des Nebennierenmarks erfolgte ebenfalls bel 40 facher Vergrof3erung an
vier Orten. Die teilweise méanderférmige Begrenzung der Zonen wurde mit dem Auge
gemittelt. Je Tier wurden 6 Schnitte untersucht. Fir die 24 Mef3orte pro Zone ergab sich ein
relativer Standardfehler des Mittelwertes von ca. 5 % fur die Breite der Zona glomerulosa und
ca 2 % fir die Breite der Zona fasciculata et reticularis sowie des Nebennierenmarkes.

4.2.3 Niere
Die Bestimmung der Nierenkorperchengréf3e und -dichte erfolgte an HE- geféarbten Schnitten.

Zur Ermittlung des juxtaglomerul&ren Granulationsindexes (JGI) und des peripolaren
Zellindexes (PPI) wurde eine PAS- Farbung (ROMEIS, 1989) der Schnitte angewendet. Die
Granulareagieren PAS- positiv violett. Zur Feststellung lagebedingter Unterschiede der
Nierenkorperchen wurde die Nierenrinde etwa in der Mitte geteilt, so dal3 eine kortikale und
eine juxtamedull&ére Zone entstand.

4.2.3.1 Dichte der Nierenkorperchen
Wie von anderen Autoren (MAGASSA, 1983; MOLLER, 1994 u.a.) wird hier die Anzahl der

Nierenkorperchen je Flacheneinheit als Dichte bezeichnet. Gezéhlt wurde mit Hilfe eines
Okularquadrates (Flache 1 cm?). Bel der verwendeten 100 fachen Vergrof3erung (10x 10)
schliefdt das Quadrat eine Fléche von genau 1 mm? ein. Es wurden die vom Quadrat
eingeschlossenen und die auf der oberen und rechten Kante liegenden Nierenkdrperchen
gezahlt. Die Nierenrinde wurde wieder in eine &ul3ere und eine innere Zone getellt. In jeder
Zone wurden 25 Felder ausgewertet, verteilt auf 5 Schnitte. Der relative Standardfehler des
Mittelwertes betrégt hierbei ca. 10 % in der auf3eren und 7 % in der inneren Zone.

4.2.3.2 Grole der Nierenkdrperchen
Die Vermessung der Nierenkorperchen erfolgte wie die der Zellkerne mit dem Bildverarbei-

tungsprogramm ,,LUCIA M*. Der Farbkontrast zwischen Nierenkorperchen und Gbriger
Rindenfl&che reichte nicht aus, um vom PC erkannt zu werden, deshalb wurden die
Nierenkorperchen mit Hilfe eines Zeichenstifts und eines Grafiktabletts umfahren. Der
Computer ermittelte automatisch die eingeschl ossene Flache und den grof3en und kleinen
Durchmesser der markierten Objekte. Das Volumen der anndhernd kugelférmigen Nierenkor-
perchen wurde nach FISCHER und INKE (1956) sowie PALKOVITS und ZOLNAI (1963),
mit Formel (4) errechnet. Dabei wird in die Formel zur Berechnung des Kugelvolumens als
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Kugeldurchmesser der geometrische Mittelwert der beiden gemessenen Durchmesser
eingesetzt.

4 v = %( ab): a grofer Durchmesser

b- kleiner Durchmesser

Bel der verwendeten 200 fachen Vergrof3erung (20x 10) entspricht 1 Bildpunkt des Monitors
einer Objektléange von 0,41 um. Es wurde erstens der Glomerulus und zweitens die
dazugehdrende Capsula glomeruli (Aufenblatt), also das ganze Corpusculum renale umfahren.
Es kamen nur die Nierenkorperchen zur Auswertung, bel welchen der Gefé3pol sichtbar war.
Pro Zone wurden 50 Nierenkdrperchen gemessen. Der relative Standardfehler des Mittelwertes

betragt fur diesen Stichprobenumfang ca. 2 % fur die Nierenkorperchenflache.

4.2.3.3 Mittlerer Abstand der zehn kapselstandigsten Nierenkdrperchen zur
Nierenkapsel

Es wurde der Abstand vom AulRenblatt der Bowmanschen Kapsel bis zur Nierenkapsel
ermittelt. In Anlehnung an KOCK (1990) erfolgte zunéchst die Messung des Abstands zur
Nierenkapsel von 20 subjektiv kapselnah gelegenen Nierenkorperchen je Schnittflche.
Anschlief3end wurde der arithmetische Mittelwert der 10 Nierenkdrperchen mit der kiirzesten
Distanz gebildet. Zur Messung wurde ein Okularmikrometer (Lange 1 cm, geteilt in

100 Einheiten) genutzt. Bei der verwendeten 100 fachen Vergréf3erung (10x 10) entspricht

1 Einheit einer Lange von 10 pum.

4.2.3.4 Juxtaglomerularer Granulationsindex (JGI)
Die PAS- positiven Renin- Granulaim juxtaglomeruldren Apparat wurden mit Hilfe der

semiquantitativen Methode nach HARTROFT und HARTROFT (1953) erfaldt, die BUCHER
und KAISSLING (1973) wie folgt beschreiben: ,, Die im Paraffinschnitt getroffenen Gruppen
granulierter Zellen werden je nach Granulationsgrad und Anzahl der Zellen den Klassen O, 1
(Faktor 1), 2 (Faktor 2), 3 (Faktor 4) und 4 (Faktor 8) zugeteilt. Die Zahl der jeweils
ermittelten Klassen wird auf 100 Glomeruli bezogen und mit den angegebenen Faktoren
multipliziert. Die Summe dieser vier Produkte ergibt dann den juxtaglomeruldren Index.” In
den untersuchten Schnitten fand ich nur juxtaglomerulére Apparate, die sich in die Klassen O
und 1 einteilen lief3en. Dabei bedeutet:

0- Zellen ohne Granula

1- Zelen mit nur einigen Granulain Zellkernndhe
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Zur Auswertung kamen 200 Glomeruli je Niere, davon 100 in der Zona corticalis und 100 in
der Zona juxtamedullaris der Nierenrinde. Gearbeitet wurde mit einer 1000 fachen Vergrole-
rung (100x 10, Olimmersion).

4.2.3.5 Peripolarer Zellindex (PPI)
Die peripolaren Zellen liegen am Gefél3pol der Glomeruli zwischen visceralem und parietalem

Blatt der Bowmanschen Kapsel. In Anlehnung an ALCORN et a. (1984) wurden sie
semiquantitativ erfal3t. Es wurden 200 Glomeruli je Niere untersucht, 100 kortikale und 100
juxtamedull&re. Der peripolare Zellindex gibt die Anzahl der Glomeruli mit granulahaltigen
peripolaren Zellen pro 100 gezadhlten Nierenkdrperchen an.

4.3 Statistische Methoden

Die statistischen Berechnungen wurden mit dem Tabellenkal kul ationsprogramm ,, Microsoft.
Excel fur Windows* Version 5.0 durchgefiihrt. Die der Berechnung zu Grunde liegenden
Daten pro Tier sind meist Mittelwerte (siehe 4.2). Im Hinblick auf den zentralen Grenzwertsatz
(GRAF et d., 1966) erscheint daher die Annahme einer Normalverteilung fir die betrachteten
Merkmale innerhalb der Tiergruppen gerechtfertigt. Die binominal erfal3ten Daten
(intramyokardialer Bindegewebsgehalt, juxtaglomerularer Granulations- und peripolarer
Zellindex) wurden zur Varianzstabilisierung arcsin- transformiert (RASCH et a., 1978/ 81).
An den transformierten Daten wurden die Signifikanztests durchgefiihrt, die anderen
berechneten statistischen Mal3zahlen gelten fir die untransformierten Werte.

Fur alle untersuchten Merkmale wurden das arithmetische Mittel (X ), die Standardabweichung
(9), der Variationskoeffizient (s %), das 0,95 Konfidenzintervall (., o) fur den Erwartungs-
wert p der Grundgesamtheit und der Minimal (Xmin) -und Maximalwert (Xma) der Einzelwerte
ermittelt. Mittelwertunterschiede zwischen den Tiergruppen wurden bei gleichen Varianzen
(F- Test) mit dem t- Test nach STUDENT (RASCH, 1987) und bei ungleichen Varianzen

(F- Test) mit dem t- Test nach WELCH (LORENZ, 1992) geprtift. Die Merkmal sdifferenzen
zwischen den verschiedenen Mef3orten im Herzen sowie zwischen den beiden Nierenrindenzo-
nen wurden mit dem t- Test bel abhangige Stichproben (RASCH, 1987) untersucht. Die
statistische Sicherheit liegt bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a= 0,05 (*) bzw. von
a=0,01 (**).

Mit Hilfe des Modells 11 der einfachen linearen Regressionsanalyse wurde die Abhéngigkeit
zwischen den Merkmalen untersucht. Es wurden das Bestimmtheitsmal? (B), der Korrelations-
koeffizient (r), die Regressionskoeffizienten (a), (b) und das 0,95 Konfidenzintervall ( by, bo)
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fir den Regressionskoeffizienten (13) der Grundgesamtheiten errechnet und die Regressionsge-
rade y= bx+ a ermittelt. Der Zufallshéchstwert (ryq;) gilt fur die Irrtumswahrscheinlichkeit
a=0,05.

Nach ARNDT (1997) sollte darauf hingewiesen werden, dal? keine verallgemeinernden
Aussagen auf Grund einzelner signifikanter Ergebnisse moglich sind. Die Verfahren der
induktiven Statistik sind herangezogen worden, um ein Kriterium dafr zu haben, wo im
vorliegenden Tiermaterial besonders grof3e Unterschiede( oder Uberzufallige) auftreten.
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5 Ergebnisse

Die ermittelten Merkmale wurden hinsichtlich ihrer Unterschiede einerseits in Abhangigkeit
vom Alter (Vergleich der Gruppen weibliche L&mmer (wL) und weibliche Schafe (wS)) und
anderseits in Abhéngigkeit vom Geschlecht (Vergleich der Gruppen mannliche Lammer (mL)
und weibliche Lammer) untersucht. In den Diagrammen werden jeweils die arithmetischen
Mittelwerte (x) und die Lage ihrer 0,95- Konfidenzintervalle (l,, Wo) dargestellt.

5.1 Ergebnisse der makroskopisch- anatomischen Untersuchungen

Von den makroskopisch- anatomischen Merkmalen wurden hinsichtlich der Guppenunterschie-
de die Kdrpermasse (KM), die absolute (aHM) und die relative Herzmasse (rHM) betrachtet
(Tab. 14).

Tab. 14: Makroskopisch- anatomische Merkmale im Gruppenvergleich

Merkmal |Gruppe |n X S s% My Mo X min X max
KM [kg] |[mL 14 | 36,76 | 9,41 |25,61| 31,32 | 42,19 | 18,40 | 53,40
w L 17 | 36,93 | 8,05 |21,79| 32,79 | 41,07 | 23,20 | 47,60
wS (9 | 61,13 |11,39|18,63| 52,38 | 69,89 | 47,60 | 81,00

aHM [g] ImL |23 | 166,48 | 49,31 | 29,62 | 145,16 | 187,81 | 95,78 | 261,29
wL |23 |162,83] 34,77 |21,35| 147,80 | 177,87 | 99,02 | 244,75
wS |9 |288,33] 24,18 8,39 | 269,74 | 306,91 | 241,19 | 312,07

rHM [%] [m L 14| 049 | 008 {1733 044 | 053 | 0,35 0,63
wL 17| 048 | 0,08 |{16,40| 0,44 | 052 | 0,36 0,62
wS 9 048 | 0,09 |1794| 042 | 0,55 | 0,37 0,60

Sig.. wL< wS ** bei KM und aHM

Der Mittelwert der Korpermasse der weiblichen Schafe betragt 61 kg und liegt damit deutlich
Uber dem Wert der weiblichen L&mmer von 37 kg. Zwischen weiblichen und ménnlichen
Lammern gibt es hinsichtlich der Korpermasse keine Unterschiede.
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Abb. 2: Kérpermasse im Gruppenvergleich Abb. 3: Absolute Herzmasse im Gruppenver-
gleich

Die untersuchten weiblichen Schafe haben im Mittel eine absolute Herzmasse von 288 g, die
weiblichen L&mmer haben mit 163 g einen weit tieferen Wert. Eine geschlechtsspezifische
Differenz der Herzmasse innerhalb der Lammer lief3 sich nicht feststellen.

Die relative Herzmasse betragt unabhangig von Alter und Geschlecht in alen drel Gruppen im
Mittel etwa 0,5 %.

5.2 Ergebnisse der mikroskopisch- anatomischen Untersuchungen

5.2.1 Myokard

5.2.1.1 Bindegewebsgehalt des Myokards
Der Bindegewebsgehalt des Herzens wurde im Myokard der linken Aurikel (LA), der linken

Ventrikelwand (LV) und der rechten Ventrikelwand (RV) bestimmt. Betrachtet wurde das
Alter, das Geschlecht und der Mef3ort al's etwaige Ursache fir die unterschiedliche Hohe des
Bindegewebsgehaltes (Tab. 15, Abb. 4).

Zwischen den einzelnen Tiergruppen wurden kaum Unterschiede im Bindegewebsgehalt
festgestellt. Ganz geringgradig grof3er ist der Bindegewebsgehalt der weiblichen gegentiber den
mannlichen Lammern in den beiden Ventrikelwanden. Beim Vergleich der unterschiedlichen
Mefl3orte pro Tier wurde deutlich, dal3 in der linken Aurikel der Anteil an diffus verteiltem
Bindegewebe bedeutend hoher ist alsin den Kammerwanden. In der rechten Ventrikelwand ist

der Bindegewebsgehalt geringfiigig hdher alsin der linken.
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Tab. 15: Bindegewebsgehalt [%] des Myokards im Gruppen- und Mef3ortvergleich

Ort Gruppe |n X S s% My Mo X min X max
LA mL 22| 564 | 1,54 |27,25| 4,96 6,32 3,60 9,07
w L 23| 546 | 1,45 [26,50| 4,83 6,08 3,43 7,74
w S 9 551 | 1,68 [30,46| 4,22 6,80 3,52 9,18

LV mL 23| 188 | 0,70 |37,06| 158 | 218 | 0,88 3,59
wL 23| 1,99 | 0,87 |4395| 1,61 2,37 | 0,69 3,94
wS 9 1,78 | 0,99 [5547| 1,02 254 | 0,16 3,23

RV mL 23| 213 | 1,34 |62,83| 1,55 2,71 0,66 5,20
wL 23| 2,68 | 1,49 |55/72| 2,04 3,33 0,56 6,88
wS 9 2,77 | 097 |3491| 2,03 3,51 1,29 4,15

Sig.: Gruppe - keine
Ort - LA>LV* [ LA>RV* in allen Gruppen
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O mannliche LAmmer Oweibliche Lammer Oweibliche Schafe

Abb. 4: Bindegewebsgehalt des Myokards im Gruppen- und Mef3ortvergleich

5.2.1.2 Zellkerngrolie der Myozyten
An den Myozyten der linken Aurikel, der linken und rechten Ventrikelwand wurden der grof3e

und kleine Zellkerndurchmesser sowie die Zellkernflache gemessen und das Volumen
errechnet. Untersucht wurde auf alters-, geschlechts- sowie mef3ortabhangigen Differenzen.
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Tab. 16: GroRRer Zellkerndurchmesser [um] der Myozyten im Gruppen- und Zonenvergleich

Ort Gruppe |n X S S% My Mo X min X max
LA mL 22| 908 | 0,70 | 7,74 | 8,77 9,39 7,80 10,64
w L 23| 931 | 064 | 6,88 | 9,03 9,58 8,24 10,53
wS 9 10,09 | 0,51 | 508 | 9,69 | 10,48 | 9,40 10,96
LV mL 231 11,41 | 093 | 8,12 | 11,01 | 11,81 | 9,93 13,30
w L 2311151081 708 | 11,16 | 11,86 | 10,12 12,85
wS 9 12,16 | 0,96 | 7,87 | 11,43 | 12,90 | 10,98 13,82
RV mL 231 11,32 | 0,81 | 7,14 | 10,97 | 11,67 9,84 12,94
w L 23| 11,23 | 055 | 492 | 10,99 | 11,47 | 10,40 12,39
w S 9 1204 | 0,60 | 494 | 1159 | 12,50 | 11,32 13,11
Sig.. Gruppe -wL< wS ** RV, LA
Ort -LA<LV* [ LA<RV** inallen Gruppen
—13
s, | r
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Abb. 5: Grol3er Zellkerndurchmesser der Myozyten im Gruppen- und Mef3ortvergleich

Bel der Lange des grof3en Zellkerndurchmessers (Tab. 16, Abb. 5) wird ein Altersunterschied

deutlich. Die weiblichen Schafe haben an allen Mef2orten im Mittel einen um etwa 0,8 um

langeren grof3en Zellkerndurchmesser als die weiblichen Lammer, wobei die Differenz der

beiden Gruppen im linken Herzohr und in der rechten Herzkammerwand statistisch signifikant

ist. Der grofie Zellkerndurchmesser ist bei den Gruppen der Lammer anndhernd gleich.
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Beim Mef3ortvergleich pro Tier hatten die Muskelzellen der linken Aurikel gegenitiber den
Kammerwanden in alen drel Tiergruppen den deutlich kleinsten Zellkerndurchmesser. Fur die
Lammer liegt der Mittelwert bel etwa 9 pm und fir die Schafe bei 10 um. Einen mef3ortab-
hangigen Unterschied des grof3en Zellkerndurchmessers gibt es zwischen den Ventrikelwanden
nicht. Hier betragt der Mittelwert fir die Lammer etwa 11 pm und fir die Schafe 12 pm.

Tab. 17: Kleiner Zellkerndurchmesser [um], Zellkernvolumen [um3] und Zellkernflache [um3]

der Myozyten

Ort Gruppe |n kleiner Zellkern- Zdlkernvolumen Zellkernflache
durchmesser
X S X S X S

LA mL 22| 3,88 0,32 73,95 14,03 27,34 3,46
wL 23| 397 0,37 79,24 15,80 28,82 3,53
wS 9 3,95 0,28 84,20 11,94 31,11 2,90

LV mL 23| 381 0,34 90,98 16,27 33,79 3,37
wL 23| 3,90 0,30 96,93 16,18 34,58 3,94
wS 9 3,80 0,20 97,74 14,34 36,05 4,22

RV mL 23 | 4,07 0,22 101,99 | 14,12 35,93 3,63
wL 23| 412 0,23 104,86 | 13,34 36,35 3,23
wS 9 4,04 0,21 107,88 | 14,17 38,33 3,19

Sig.: Gruppe -keine
Ort -LA<LV:  ZKV: mL** wL** wS*

ZKF: alle Gruppen **

-LA<RV: kZKD: mL* wL*
ZKV: alle Gruppen **
ZKF: alle Gruppen **

-LV<RV: kZKD: mL™*, wlL* wS*
ZKV: mL* wS*
ZKF: mL*

Die Grofienadnderung der Zellkerne der Herzmuskel zellen erfol gt hauptsachlich tiber eine
Anderung ihrer grofken Durchmesser. Der Vollstandigkeit halber werden auch die Werte fiir
den kleinen Zellkerndurchmesser (kZKD), fur das Zellkernvolumen (ZKV) und fir die
Zédllkernfléche angegeben (Tab. 17).

Die Mittelwerte des kleinen Zellkerndurchmessers der untersuchten Tiergruppen und
Entnahmeorte liegen in dem engen Bereich von 3,8- 4,1 ym. Obwohl sich beim kleinen
Zéellkerndurchmesser, dem stark von ihm abhangigen Zellkernvolumen sowie der Zellkernflache
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keine statistisch gesicherten aters- oder geschlechtsabhéngigen Gruppenunterschiede ergaben,
fiel auf, dald die ménnlichen Lammer im Mittel bei diesen Merkmalen und an allen Mef3orten
etwas geringere Werte haben als die weiblichen. Diese Differenz ist hier deutlicher als beim
grof3en Zellkerndurchmesser. Der beim grof3en Zellkerndurchmesser festgestellte Altersunter-
schied der weiblichen Tiere (im Mittel grof3ere Werte der Schafe gegentiber den Lammern), ist
beim kleinen Zellkerndurchmesser nicht mehr vorhanden und bei Fléche und VVolumen sehr

gering ausgepragt.
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Abb. 6: Kleiner Zellkerndurchmesser der Myozyten im Gruppen- und Mef3ortvergleich

120 -

—H
=

100

80

——
|—

60— [ | [ |

so0+— | ! +—— | | 1 | | |

Zellkernvolumen [um3]

20+— { 11 +——— ! 1 +—— 1| | |

linke Aurikel linke Ventrikelwand rechte Ventrikelwand

O mannliche Lammer DOweibliche Lammer Oweibliche Schafe

Abb. 7: Zellkernvolumen der Myozyten im Gruppen- und Mel3ortvergleich
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Interessant ist das Verhalten der drei Mef3orte pro Tier untereinander. Wahrend der grof3e
Zéellkerndurchmesser der Myozyten in der Aurikel deutlich kleiner war as in den Kammerwéan-
den, zeigte der kleine Myozytenkerndurchmesser des Herzohrs gegentiber den Ventrikelwan-
den kaum Grofenunterschiede. Nicht einheitlich bei beiden Durchmessern war auch das
Verhdltnis der Kammerwande zueinander. Einerseits differiert die Grof3e des grofden
Myozytenkerndurchmessers pro Tier zwischen beiden Ventrikeln nicht, anderseitsist der kleine
Durchmesser in der rechten Ventrikelwand grof3er alsin der linken. Die Aussagen der
Durchmesser Uberlagern sich bei dem aus beiden errechneten Myozytenkernvolumen, so daf3
dieses vom linken Herzohr, Uber linke Herzkammer-, zur rechten Herzkammerwand anstieg.
Fur die GroRendifferenzen der Zellkerne zwischen den verschiedenen Mef3orten pro Tier
ergaben sich keine Gruppenunterschiede, d.h. die Kerngréf3enrel ationen zwischen den
Mef3orten bleiben erhalten auch wenn sich die absolute Kerngrof3e andert.

5.2.1.3 Sarkosporidienbefall des Myokards
Der Grad des Sarkosporidienbefalls des Myokards wurde in der linken Aurikel, in der linken

und rechten Ventrikelwand semiquantitativ ermittelt. Die Tab. 18 gibt an, wie grol3 der Antelil
der Tierein der jeweiligen Gruppe ohne, mit geringem, mittlerem und schwerem Befall ist.

Tab. 18: Sarkosporidienbefall [%] des Myokards im Gruppen- und MeRortvergleich

Ort Gruppe [n ohne gering mittel schwer
LA mL 22 90,91 4,55 4,55 0,00
w L 23 91,30 0,00 8,70 0,00
w S 9 22,22 0,00 55,56 22,22
LV mL 23 73,91 8,70 8,70 8,70
w L 23 73,91 0,00 13,04 13,04
wS 9 22,22 0,00 44,44 33,33
RV mL 23 56,52 26,09 17,39 0,00
w L 23 73,91 4,35 4,35 17,39
w S 9 33,33 0,00 33,33 33,33

Es wurde deutlich, dal3 ein grof3er Antell der untersuchten Schafe Sarkozysten in der
Herzmuskulatur hat. Die Herzen von 56 % der mannlichen L&mmer, 30 % der weiblichen
Lammer und 78 % der weiblichen Schafe sind von diesen Parasiten befallen. Die Schafe sind
deutlich haufiger und schwerwiegenderer Tréger von Sarkosporidienzysten a's die Lammer.

58



Unterschiede der Zystenanzahl an den verschiedenen Mef3orten konnten nicht statistisch
gesichert werden.
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Abb. 8: Sarkosporidienbefall des Myokards im Gruppen- und MefRortvergleich

Der Einflul3 eines mittelgradigen und schwerwiegenden Sarkosporidienbefalls des Herzens auf
den Bindegewebsgehalt des Myokards oder auf die Zellkerngrél3e der Myozyten wurde
untersucht im Vergleich zu geringem oder fehlendem Befall. Es konnten keine diesbeziiglichen
Veranderungen in der Herzmuskulatur festgestellt werden.

5.2.2 Nebenniere

5.2.2.1 Zellkerngrolie der Glomerulosazellen
Wie bel den Myozytenzellkernen wurden auch hier der grof3e (gZKD) und der kleine

Zdlkerndurchmesser (kZKD), die Zellkernflache (ZKF) gemessen, das Zellkernvolumen
(ZKV) errechnet sowie auf alters- und geschlechtsabhéngige Variationen untersucht.
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Tab. 19: GrolRer Zellkerndurchmesser [um] der Glomerulosazellen im Gruppenvergleich

Gruppe |n X S S% My Mo X min X max
mL 23| 646 | 030|459 6,33 | 659 | 579 6,95
w L 23| 643 | 025|392 632 | 654 | 6,04 6,89
w S 9 6,76 | 0,39 | 572 | 646 | 7,06 | 635 7,46
Sig.: wL<wsS **
7,20
€ _
27,00
@
3 6,80
Q
g660 ——————————————
S T
§6,4o 1
N 6,20 el fee ]
%6,00 ——————————————
m oﬂ‘/ : : |
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Abb. 9: Grol3er Zellkerndurchmesser der Glomerulosazellen im Gruppenvergleich

Die dteren Tiere (6,8 pum) haben im Mittel einen grof3eren grofen Zellkerndurchmesser als die

jungeren (6,4 um). Ein geschlechtsspezifischer Unterschied der Durchmessergréfée lief? sich

nicht feststellen.

Tab. 20: Kleiner Zellkerndurchmesser [um], Zellkernvolumen [um?3] und Zellkernflache [um?]

der Glomerulosazellen im Gruppenvergleich

Sig.:

Gruppe |n Kleiner Zellkern- Zdlkernvolumen Zellkernflache
durchmesser
X S X S X S
mL 23 5,04 0,28 88,57 13,27 24,86 2,42
w L 23 511 0,31 90,25 13,50 25,06 2,36
w S 9 5,27 0,31 101,49 | 17,68 27,23 3,17
ZKF. wL<wS*
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Auch beim kleinen Durchmesser, dem Volumen und der Flache der Glomerul osazellkerne
(Tab. 20) haben die weiblichen Schafe im Vergleich zu den weiblichen Lammern die hoheren
Werte. Diese Differenz zwischen den Altersgruppen lief3 sich alerdings nur fur die Zellkernfla
che auch statistisch sichern. Das Geschlecht der Lammer hatte auch auf diese drel Merkmale
keinen bedeutenden Einfluf3.

5.2.2.2 Breite der Nebennierenzonen
Vermessen wurden die Zona glomerulosa (Glom), das Nebennierenmark (NNM) und

zusammengefaldt die Zona fasciculata et reticularis (F+R). Gruppenunterschiede wurden in der
Breite der Zonen (Tab. 21) und in ihrem Verhdtnis (Tab. 22) untersucht.

Tab. 21: Breite [um] der Nebennierenzonen im Gruppenvergleich

Zone Gruppe |n X S s% My Mo X min X max
Glom mL 23| 193,93 | 54,77 | 28,24 | 170,25 | 217,62 | 103,75 | 313,75
wL 23| 16554 | 52,05 (31,44 | 143,04 | 188,05 | 91,25 | 281,67
w S 9 | 165,03 | 71,91 | 43,57 | 109,75 | 220,30 | 89,83 | 301,67
F+R mL 23141558 | 241,06 | 17,03 | 1311,34 | 1519,82 | 908,96 | 1904,17
w L 23| 1405,06 | 180,47 | 12,84 | 1327,02 | 1483,10 | 1156,25 | 1735,00
wS 9 |2101,75|454,78| 21,64 | 1752,18 | 2451,33 | 1311,88 | 2732,08
NNM mL 23| 2057,79 | 542,49 | 26,36 | 1823,20 | 2292,38 | 1266,67 | 3406,25
w L 23| 1940,94 | 493,28 | 25,41 | 1727,63 | 2154,25 | 1256,25 | 2780,21
wS 9 |2070,72| 617,94 | 29,84 | 1595,72 | 2545,71 | 1352,08 | 3321,88

Sig.: Glom- keine; F+R- wL< wS **; NNM- keine

Die Breite der Zona glomerulosa schwankt innerhalb der Tiergruppen stark, siehe Variations-
koeffizient zwischen 28 und 44 %, so dal3 sich keine alters- oder geschlechtsbedingten
Differenzen nachweisen lief3en. Bei den mannlichen L&mmern ist sie mit einem Mittelwert von
194 pm etwas breiter als bei den weiblichen Lammern mit 166 pm.

Die weiblichen Schafe besitzen im Mittel eine deutlich breitere Zona fasciculata et reticularis
(2100 pm) als die weiblichen Lammer (1400 pm). Mannliche und weibliche Lammer haben
etwa die gleiche Zonenbreite. Die Breite des Nebennierenmarkes betrégt im Mittel in allen drei
untersuchten Gruppen etwa 2000 pm.
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Abb. 11: Breite der Nebennierenzonen im Gruppenvergleich

Um das Verhdtnis der Nebennierenzonen untereinander darzustellen, wurden zwei Quotienten
errechnet, der erste aus Zona fasciculata et reticularis und Zona glomerulosa (F+R/ Glom), der
zweite aus Nebennierenrinde und Nebennieremark (NNR/ NNM). Dabei war das Verhédtnis
der jeweiligen Zonen an der einzelnen Mel3stelle ausschlaggebend.

Bel den Ldmmern verhdt sich die Zona glomerulosa zur Zona fascicul ata et reticularis etwa
wie 1: 10. Bei den weiblichen Schafen wurde ein Verhdtnis von 1: 18 errechnet. Nebennie-
renmark und -rinde verhalten sich bei den L&mmern wie etwa 1: 0,9. Auch dieses Verhdtnisist
bei den weiblichen Schafen weiter und zwar 1: 1,2. Der sich hier ergebende Altersunterschied
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bei beiden Quotienten ist auf die Differenz der Breite der Zonafasciculata et reticularis bei den
weiblichen Lammern und weiblichen Schafen zuriickzuf Uhren.

Tab. 22: Verhéltnis der Nebennierenzonen zueinander im Gruppenvergleich

Quotient |Gruppe [n X S s% My Mo Xmin | X max
F+R mL 23| 906 | 4,03 | 4447 | 7,32 | 10,80 | 3,94 | 18,76
Glom w L 2311035 | 386 | 3725 | 868 | 12,02 | 4,61 | 16,96
wS 9 | 1754 | 828 | 47,23 | 11,17 | 2391 | 454 | 28,89

NNR mL 23| 083 | 0,22 | 2650 | 0,74 | 093 | 0,38 | 1,25
NNM wL 23| 087 | 024 | 279 | 0,76 | 097 | 0,53 | 1,40
wS 9 1,18 | 0,35 | 2968 | 091 | 1,44 | 068 | 1,86

Sig.. wL<wS** bel beiden Quotienten

5.2.3 Niere

5.2.3.1 Dichte der Nierenkdrperchen
Die Dichte entspricht der Anzahl der Nierenkorperchen/ mm2. Es wird geprift, ob die

Nierenkorperchen hinsichtlich ihrer Dichte und Verteilung in den verschiedenen Gruppen

differieren.

Tab. 23: Dichte [1/ mm?] der Nierenkérperchen im Gruppen- und Zonenvergleich

Zone (Gruppe [n X S s% My Mo X min X max
cort |mL 23| 6,12 1,38 | 2256 | 5,52 6,72 | 3,68 | 8,84
w L 23 | 5,85 1,32 | 2257 | 528 | 643 | 3,60 7,96
w S 9 530 | 0,81 | 1524 | 468 | 592 | 4,36 6,56

juxt |mL 23| 430 | 0,81 | 1872 | 395 | 465 | 25 | 6,32
wL 23| 399 | 066 | 1641 | 3,71 | 428 | 2,89 | 556
wS 9 431 | 0,70 | 1621 | 3,77 | 485 | 340 | 544

Sig.: Gruppe: keine
Zone: cort > juxt ** in allen Gruppen

Die Dichte der Nierenkorperchen in der peripheren Zone ist bei den weiblichen Schafen mit
einem Mittelwert von 5,3/ mm? etwas geringer als bei den weiblichen Lammern mit 5,8/ mm2.
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Statistisch lief3 sich diese Differenz nicht sichern. Das Geschlecht der L&mmer spidlt fur die

Dichte der externen Nierenkdrperchen keine Rolle. Die Dichte der internen Nierenkdrperchen
istin alen drei Gruppen anndhernd gleich und liegt im Mittel bel etwa 4/ mm?.

Im Vergleich der beiden Nierenrindenzonen pro Tier war die Nierenkorperchendichte in der

aul3eren Zone stets grof3er alsin der inneren.

Dichte der NK [1/mm?]

SO P N W~ 00 O N

HH

HH

Z. corticalis

Z. juxtamedullaris
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Abb. 12: Dichte der Nierenkdrperchen im Gruppen- und Zonenvergleich

5.2.3.2 Grole der Nierenkdrperchen
Von den Glomeruli und Corpuscula wurden die Flache, der grof3e und kleine Durchmesser

sowie der Umfang gemessen. Das Volumen wurde aus den Durchmessern errechnet. Anhand

dieser Merkmale wurde getestet, ob die Groéf3e der Nierenkorperchen zwischen den Gruppen

Tab. 24: Flache [um?] der Glomeruli im Gruppen- und Zonenvergleich

Zone (Gruppe [n X S S% My Mo Xmin | X max

cort [ImL 23 | 6974 | 1114 | 1598 | 6492 | 7456 | 5109 | 8984
wL 23| 6831 | 960 | 14,05 | 6416 | 7245 | 5604 | 9234
wS 9 9947 | 1355 | 13,63 | 8905 | 10988 | 8209 | 12981

juxt (mL 23 | 8022 944 11,77 | 7613 | 8430 | 6314 | 9900
w L 23 | 8157 | 1196 | 14,66 | 7640 | 8674 | 5980 | 10707
wS 9 | 11300 | 2334 | 20,66 | 9505 | 13094 | 8293 | 15110

Sig.. Gruppe: wL< wS ** in beiden Zonen
Zone: cort< juxt: mL **, wL** wS *
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oder zwischen kortikaler (cort) und juxtamedull&rer (juxt) Rindenzone variiert.
Charakteristische Unterschiede zeigen sich im Gruppen- und Zonenvergleich der Glomerulifla
che (Tab. 24, Abb. 13). Die weiblichen Schafe haben in beiden Zonen im Mittel um etwa
3000 pm? grofRere Glomeruli as die weiblichen La&mmer. Die L&mmer besitzen unabhéngig
von ihrem Geschlecht etwa gleich grof3e Glomerulifléchen. Die Glomerulil&chen pro Tier
waren in der kortikalen Zone stets kleiner als in der juxtamedull&ren.
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Abb. 13: Flache der Glomeruli im Gruppen- und Zonenvergleich

Tab. 25: Flache [umZ?] der Corpuscula im Gruppen- und Zonenvergleich

Zone (Gruppe [n X S S% My Mo Xmin | X max

cort |mL 23 | 7670 | 1334 | 17,40 | 7093 | 8247 | 5499 | 10302
w L 23| 7617 | 1228 | 16,12 | 7086 | 8148 | 5987 | 10246
w S 9 | 11002 | 1660 | 15,09 | 9726 | 12278 | 8829 | 13813

juxt |mL 23 | 9072 | 1183 | 13,04 | 8560 | 9583 | 7057 | 11087
wL 23 | 9466 | 1325 | 14,00 | 8893 | 10039 | 7365 | 12166
wS 9 | 12584 | 2581 | 20,51 | 10600 | 14568 | 9418 | 16381

Sig.. Gruppe: wL< wS ** in beiden Zonen
Zone: cort< juxt ** in allen Gruppen
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Die Flache der Corpuscula (Tab. 25) verhdlt sich hinsichtlich Gruppen- oder Zonenunterschie-
de ebenso wie die Glomeruliflache. Auch hier waren die Corpuscula der dteren Tiere grof3er

als die der jingeren sowie die kortikalen Corpuscula kleiner als die juxtamedullaren.

Tab. 26: Mittelwerte von V [um3 * 103], gD [um], kKD [um], U [um] fur Gomeruli und Corpuscula

Glomeruli Corpuscula
Zone |Gruppe [n U gD kD \% U gD kD \
cort |mL 23 | 3158 | 112,3 | 81,7 | 481,3 | 327,4 | 116,8 | 85,7 | 553,7
w L 23 | 3150 | 1119 | 80,8 | 4704 | 328,7 | 117,1 | 85,6 | 552,8
w S 9 | 3736|1316 | 994 | 821,1 | 392,6 | 137,4 | 105,0 | 957,6
juxt |mL 23 1339,0| 1193 | 884 | 5904 | 355,3 | 125,7 | 94,3 | 709,3
w L 23 | 3450 | 120,0 | 89,9 | 6129 | 365,5| 128,1 | 97,0 | 763,7
w S 9 |39,6 | 1384 | 106,5| 997,1 | 416,6 | 1456 | 112,3 |11725

Die Signifikanzaussagen fir die Flache gelten auch fir das Volumen (V), den groféen (gD)-
und den kleinen Durchmesser (kD) und den Umfang (U), deshalb werden fur diese Merkmale
hier nur die Mittelwerte angegeben (Tab. 26).

5.2.3.3 Mittlerer Abstand der zehn kapselstandigsten Nierenkorperchen zur
Nierenkapsel

Der mittlere Abstand zwischen Nierenkapsel und den zehn ihr am néchsten gelegenen
Nierenkorperchen wurde gemessen und auf eventuelle Gruppenunterschiede untersucht. Die
Breite der nierenkdrperchenfreien Zone unterhalb der Nierenkapsel variiert zwischen den
Gruppen nicht entscheidend und ist im Mittel etwa 300 pm grof3.

Tab. 27: Mittlerer Abstand [um] der zehn kapselstandigsten Nierenkdrperchen zur Nierenkap-

sel

Gruppe|n X S S% My Mo X min X max

mL 23| 31526 | 67,30 | 21,35 | 286,16 | 344,36 | 174,00 | 436,00

w L 23| 288,61 | 80,94 | 28,05 | 253,61 | 323,61 | 148,00 | 453,00

w S 9 | 299,11 | 58,30 | 19,49 | 254,30 | 343,92 | 207,00 | 395,00
Sig.: keine
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Abb. 14: Abstand der zehn kapselstandigsten Nierenkdrperchen zur Nierenkapsel

5.2.3.4 Juxtaglomerularer Granulationsindex und peripolarer Zellindex
Bel 22 Tieren wurden der juxtaglomeruldre Granulationsindex (JGI) und der peripolare

Zellindex (PPI) ermittelt. Dabel wurden die beiden Nierenrindenzonen getrennt betrachtet.

In Abhangigkeit von Alter oder Geschlecht ergaben sich keine Unterschiede bei juxtaglomeru-
larem Granulationsindex bzw. peripolaren Zellindex, deshalb wurden die untersuchten
Tiergruppen (mannliche Lammer, weibliche Lammer und weibliche Schafe) zusammengefalit.

Tab. 28: Juxtaglomerularer Granulationsindex (JGI) und Peripolarer Zellindex (PPI) im

Zonenvergleich

Zone |n X S Hu Mo X min X max
JGI cort |22| 7,45 | 6,28 | 4,67 | 10,24 1 20
juxt |22 555 | 560 | 3,06 | 8,03 0 19

o

PPl |cort (22| 2,73 | 3,67 | 1,10 | 4,35 11
juxt 22| 1,73 | 3,12 | 0,34 | 311 0 14

Sig.:  cort> juxt: JGI**

Hinsichtlich der Zonenunterschiede der Indizes pro Tier, zeigte sich, dal3 der juxtaglomeruldre
Granulationsindex sowie der peripolare Zellindex in der dueren Rindenzone grof3er ist. Diese
Zonendifferenz war aber nur fir den juxtaglomeruléren Granulationsindex auch statistisch

sgnifikant.
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Abb. 15: Juxtaglomerularer Granulationsindex und peripolarer Zellindex im Zonenvergleich

5.3 Abhangigkeiten der Merkmale untereinander

Zur Prifung der Korrelationen zwischen den Merkmalen wurden nur die Lammer betrachtet.
Die Gruppen weibliche und ménnliche Lammer wurden zusammengefal¥, da bel keinem der
untersuchten Merkmale ein signifikanter Mittelwertunterschied festgestellt werden konnte.

5.3.1 Abhéangigkeiten zwischen den makroskopisch- anatomischen

Merkmalen

Die Korrelation zwischen Koérpermasse (KM) und absoluter Herzmasse (aHM) wurde
ausgewertet.

Tab. 29: Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse zwischen Koérper- und absoluter

Herzmasse
Merkmal spaar B r b b, b, a
KM [kg] und aHM [¢] 0,513 0,716 2,878 1,814 3,942 67,025
|Fiiie| = 0,355 n=31

Bel einem Anstieg der Kérpermasse im Mittel um 1 kg (im Intervall zwischen 19- 54 kg) steigt
die Herzmasse im Mittel um 2,9 g. Dabel ist 51 % der Varianz der Herzmasse durch die

Regression auf die Korpermasse bedingt.
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Durch ein Umstellen der Formel ergab sich der Zusammenhang zwischen Kérpermasse und
relativer Herzmasse. Mit steigender Korpermasse nimmt die relative Herzmasse ab.

270 + y = 2,8782x + 67,025
250 4 B= 0,5133 +

230 +
210 +
190 +
170 —+

Herzmasse [g]

150 —+
130 —+

110 —+

90 1 1 1 1
15 25 35 45 55

Korpermasse [kg]

Abb. 16: Korrelation zwischen Kérpermasse und absoluter Herzmasse

5.3.2 Abhéangigkeiten zwischen makro- und mikroskopisch- anatomi-

schen Merkmalen

Zuerst wurden die Abhangigkeiten zwischen makroskopisch- anatomischen Daten und
Nierendaten untersucht. Betrachtet wurde (siehe Tab. 30) einerseits die Kérpermasse (KM),
dierelative (rHM) sowie die absolute Herzmasse (aHM) und anderseits die Nierenkorper-
chendichte in der kortikalen und juxtamedull&ren Zone (cortNKD, juxtNKD) sowie die
Glomerulifléache der auf¥eren und inneren Zone (cortGLF, juxtGLF). Die Korrelationen der
makroskopisch- anatomischen Merkmale zur Glomeruliflche entsprechen denen zur
Corpuscul afl&che, deshalb wurde auf die Angabe |etzterer verzichtet.

Die Nierenkorperchendichte in beiden Zonen nimmt mit steigender Kdrpermasse ab und mit
steigender relativer Herzmasse zu. Erhoht sich die Korpermasse im untersuchten Intervall
(19- 54 kg) im Mittel um 10 kg verringert sich die Anzahl der Nierenkorperchen in der Zona
externaum im Mittel 1,4/ mm? (sehe Abb. 17) und in der Zonainternaum 0,7/ mm2. Bei
einem Anstieg der relativen Herzmasse im Untersuchungsbereich (0,35- 0,63) im Mittel um
0,1 % steigt die Anzahl der kapselnahen Korpuskel im Mittel um 0,8/ mm? und die Anzahl der
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marknahen im Mittel um 0,5/ mm2. Dabei ist die Varianz der Nierenkdrperchendichte zu
69 bzw. 54 % durch die Regression auf die Kérpermasse und nur zu 23 % durch die
Regression auf die relative Herzmasse bedingt.

Tab. 30: Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse zwischen den mikroskopisch-
anatomischen Nierenmerkmale (Nierenkdrperchendichte und Glomeruliflache) und den

makroskopisch- anatomischen Merkmalen (Koérpermasse, relative und absolute Herzmasse)

Merkmal spaar B r b |b, b, a

KM [kg] und cortNKD [/mm?] | 0,691 |-0,832| -0,138 | -0,173 | -0,103 | 10,844

KM [kg] und juxtNKD [mm?] | 0,544 -0,738 | -0,068 | -0,001 | -0,044 | 6,559

KM [kg] und cortGLF [pm?] 0,409 0,639 | 72,652 | 39,47 | 105,8 | 4383,7

KM [kg] und juxtGLF [umd] 0,301 | 0,549 | 68,806 | 29,02 | 108,6 | 5671,3

rHM [%] und cortNKD [1/mm?] | 0,230 | 0,480 | 8,527 | 2,606 |14,449| 1,661

rHM [%] und juxtNKD [Umn#] | 0,225| 0,474 | 4,665 | 1,375 | 7,955 | 1,819

rHM [%] und cortGLF [pn¥] 0,092 |-0,303| -3684 | -8091 | 723 8833

rHM [%] und JuxtGLF [um?] | 0,110 -0,332 | -4456 | -9267 | 355 | 10350

|Fiiie| = 0,355 n=31

aHM [g] und cortNKD [Umm?] | 0,390[-0,624 | -0,020 | -0,027 | -0,012| 9,254

aHM [g] und juxtNKD [mmd | 0,308 |-0,555 | -0,010 | -0,014 | -0,005| 5,756

aHM [g] und cortGLF [um?] 0460| 0,678 | 16,56 | 11,11 | 22,01 | 4176

aHM [g] und jJuxtGLF [pm?] 0,328 0,572 | 14,48 | 18,18 | 20,77 | 5705

|rkm| = 0,291 n=46

Die positive gegenseitige Abhangigkeit von Korper- und absoluter Herzmasse (Tab. 29) fuhrt
dazu, dal3 sich die Ergebnisse der Regressionsanalyse zwischen diesen beiden und den
Nierenmerkmalen im wesentlichen gleichen.

Eine Kdrpermassezunahme im Mittel um 1 kg bewirkt eine Flachenvergrof3erung der externen
Glomeruli im Mittel um 72,6 um? (siehe Abb. 18) und eine Vergrof3erung der internen
Glomeruli im Mittel um 68,8 um?2. Zwischen relativer Herzmasse und Nierenkorperchengréfe
ergab sich kein statistisch gesicherter Zusammenhang.
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Abb. 17: Korrelation zwischen Kérpermasse ~Abb. 18: Korrelation zwischen Korpermasse

und kortikaler Nierenkérperchendichte und kortikaler Glomeruliflache

AuRerdem liefd sich eine Korrelation zwischen der absoluten Herzmasse und dem mittleren
Abstand der zehn kapsel sténdigsten Nierenkdrperchen zur Nierenkapsel feststellen,
Korrelationskoeffizient r= 0,324 (|rkit|= 0,291, n=46).

Zwischen den makroskopisch- anatomisch untersuchten Merkmalen und den mikroskopisch-
anatomischen Nebennieren- und Herzmerkmalen ergaben sich folgende statistisch signifikante

gegenseaitige Abhangigkeiten:
-Kodrpermasse und Breite der Zona glomerulosa r= 0,410
-absolute Herzmasse und Breite der Zona glomerulosa r=0,429

-absolute Herzmasse und Bindegewebsgehalt des rechten Ventrikels  r= 0,350

5.3.3 Abhéangigkeiten zwischen den mikroskopisch- anatomischen

Merkmalen

Bei den untersuchten Nebennierenmerkmalen ergab sich eine statistisch signifikant negative
Korrelation (r= —0,387) zwischen der Breite der Zona glomerulosa und der Breite der Zona
fasciculata et reticularis. Kein Zusammenhang wurde zwischen intramyokardialem Bindege-
websgehalt und Myozytenkerngrofie gefunden. Die Nierenmerkmale korrelierten am
deutlichsten untereinander (siehe Tab. 31). Die gegenseitigen Beeinflussung von Glomeruli-
(GF) und Corpusculaflache (CF) wurde untersucht. Weiterhin fand die Korrelation zwischen
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Nierenkdrperchendichte (NKD) und Glomeruliflache (GF) Beachtung. Es erfolgte jeweils eine
Darstellung der Verhdtnisse in der Zona corticalis (cort) et juxtamedullaris (juxt) der
Nierenrinde.

Zwischen Glomeruli- und Corpuscul afl&che besteht eine sehr starke positive gegenseitige
Abhangigkeit, was durch den Korrelationskoeffizienten r= 0,97 fur die periphere Zone und

r= 0,92 fur die juxtamedull&re Zone deutlich wird. Vergrol¥ert sich die Glomeruliflacheim
Untersuchungsbereich (5000- 9000 pm?) im Mittel um 1000 pm?, wird auch die Fléache des
gesamten Korpuskels im Mittel um etwa 1000 um? gréf3er (siehe Abb. 20).

Tab. 31: Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse der mikroskopisch- anatomischen

Nierenmerkmale: Glomeruli-, Korpuskelflache und Nierenkdrperchendichte

Merkmal spaar B r b b, b, a

cortGF [um?] und cortCF [jum?] 0,935( 0,967 | 1,189 1,094 1,285 |-564,74
JUXtGF [um?] und juxtCF [ 0,852 0,923 | 1,088 0,950 1,225 | 470,64
cortGF [pm?] und cortNKD [1/mn] | 0,349 (-0,591 |-7,70E-04|-1,09E-03|-4,51E-04| 11,300
juxtGF [um?] und juxtNKD [1/mm?] {0,129 |-0,359 |-2,50E-04|-4,47E-04|-5,24E-05| 6,167

|rkm| = 0,291 n=46
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Abb. 20: Korrelation zwischen kortikaler Abb. 19: Korrelation zwischen kortikaler
Glomeruli- und Corpuscu'aﬂéche Glomeruliflache und Nierenkﬁl’perchendichte

72



Zwischen Nierenkdrperchengrof3e und -dichte besteht eine negative Korrelation. Nimmt die

Glomeruliflache im Mittel um 1000 pn? zu, verringert sich die periphere Nierenkdrperchen-

dichte im Mittel um 0,8/mm?2 (siehe Abb. 19) und die juxtamedullare im Mittel um 0,4/mn2.

Die Korpuskelflache verhalt sich zur Nierenkdrperchendichte ebenso wie die Glomeruliflache,

deshalb wurden hier die Werte nicht angegeben. Anhand des hohen Korrel ationskoeffizienten

zwischen Glomeruli- und Corpusculaflache lief3 sich dieses Ergebnis erwarten.

Aul3er den genannten ergaben sich unter den mikroskopisch- anatomischen Nierenmerkmalen

noch folgende statistisch signifikante Korrelationen:

-Abstand der zehn kapsel standigsten Nierenkorperchen zur r=-0,302
Nierenkapsel und juxtamedulldre Nierenkorperchendichte

-juxtaglomerulérer Granulations- und der peripolare Zellindex r=0,670

der Zona corticalis

-juxtaglomerulérer Granulations- und der peripolare Zellindex r =0,598

der Zona juxtamedullaris

Zwischen den mikroskopisch ermittelten Daten der drei untersuchten Organe ergaben sich
einige gegenseaitige Beziehungen. Obwohl es nach WILLER (1995) durch andere nur schwer
abgrenzbare Einfluf3faktoren zu scheinbaren Korrelationen kommen kann, sollen hier doch die
Korrelationskoeffizienten (r) fur die statistisch signifikanten Beziehungen angegeben werden
(siehe Tab. 32 und Tab. 33).

Der Gehalt an intramyokardialem Bindegewebe der Kammerwande korreliert positiv mit der
Grof3e der Nierenkorperchen. Statistisch signifikant waren diese gegenseitigen Abhangigkeiten
fur diein Tab. 32 angegebenen Merkmale. Der intramyokardiale Bindegewebsgehalt des
Herzohrs und die Nierenkdrperchengrof3e waren unabhangig voneinander.

Wieaus Tab. 33 zu ersehen ist, korreliert die Breite der Zona glomerulosa positiv mit der
Nierenkorperchengrolie. Statistisch lief? sich diese Beziehung fir die Korpuskelflache der Zona
corticalis der Nierenrinde sichern. Zwischen der Breite der Zona glomerulosa der Nebenniere
und der Nierenkorperchendichte besteht eine negative gegenseitige Abhangigkeit. Eine positive
Korrelation wurde zwischen der Breite der Zona glomerulosa und dem juxtaglomerul&ren
Granulationsindex sowie dem peripolaren Zellindex ermittelt, statistische Signifikanz bestand
fur die beiden in Tab. 33 aufgefiihrten Merkmal spaare.
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Tab. 32: Linearer Korrelationskoeffizient (r) zwischen mikroskopisch- anatomischen Herz- und

Nierenmerkmalen fir die statistisch signifikanten Merkmalspaare

Merkmal spaar r

Bindegewebe der linken Ventrikelwand und juxtamedullére Glomerulifléche 0,356
Bindegewebe der linken Ventrikelwand und juxtamedullére Corpuscul afléche 0,301
Bindegewebe der rechten Ventrikelwand und kortikale Glomerulifl&che 0,304
Bindegewebe der rechten Ventrikelwand und kortikale Corpuscul aflache 0,347

|rkm| = 0,291 n=46

Tab. 33: Linearer Korrelationskoeffizient (r) der mikroskopisch- anatomischen Nebennieren-

und Nierenmerkmale fur die statistisch signifikanten Merkmalspaare

Merkmal spaar r
Breite der Zona glomerulosa und kortikale Nierenkérperchendichte -0,516
Breite der Zona glomerulosa und juxtamedullére Nierenkdrperchendichte -0,304
Breite der Zona glomerulosa und kortikale Corpuscul aflache 0,374
Volumen der Glomerulosazellkerne und Abstand der zehn kapsel standigsten 0,309
Nierenkorperchen zur Nierenkapsel

|rkrit] = 0,291 n =46

Breite der Zona glomerulosa und kortikaer JGI 0,436
Breite der Zona glomerulosa und juxtamedullérer PPI 0,552

|Fiie| = 0,423 n=22
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6 Diskussion

6.1 Makroskopisch- anatomische Merkmale

Bel den untersuchten 3- 6 Monate aten Mastlammern wurden hinsichtlich der untersuchten
makroskopisch- anatomischen Merkmal e keine bedeutenden Geschlechtsunterschiede
festgestellt. Die Gegenuiberstellung der Mittelwerte von Korpermasse (mannlich: 36,76 kg,
weiblich: 36,93 kg), absoluter Herzmasse (mannlich: 166,48 g, weiblich: 162,83 g) und
relativer Herzmasse (mannlich: 0,49 %, weiblich: 0,48 %) zeigt, dal3 hierbei der Geschlechts-
unterschied noch nicht ausgebildet ist.

Der EinfluR? des Lebensalters auf die untersuchten Merkmale wird durch den Vergleich
zwischen weiblichen Lammern und 1- 4 Jahre alten Mutterschafen dargestellt. Die adulten
weiblichen Tiere hatten im Mittel eine Korpermasse von 61,13 kg, eine absolute Herzmasse
von 288,33 g und eine relative Herzmasse von 0,48 %.

Die Angaben fur die Kérpermasse liegen in der gleichen Grof3enordnung wie die von
SCHRODER (1921) ermittelten Werte (siehe Tab. 3). Die Herzen, der von SCHRODER
(1921) untersuchten Schaflammer waren etwas schwerer (mannlich: 200 g, weiblich: 185 g) als
die der vorliegenden Arbeit. Dagegen war die absolute Herzmasse der Mutterschafe der von
uns untersuchten Herzen um 24 % schwerer als die von SCHRODER (1986) angegebenen
Durchschnittswerte.

Die von uns ermittelten Werte fUr die relative Herzmasse der erwachsenen Schafe entsprechen
den Literaturangaben (SCHRODER, 1921; KOCH und BERG, 1985; SCHRODER, 1986).
Fir etwas dtere Lammer als die von uns untersuchten Tiere, kam SCHRODER (1921) auf
deutlich hohere Werte (méannlich: 0,650 %, weiblich: 0,626 %). SEIFERT et a. (1991)
untersuchten genauer die Altersentwicklung der relativen Herzmasse der Zwergziege. An ihren
Ergebnissen féllt auf, dal’ die relative Herzmasse von der Geburt bis zum Alter von etwa 1 Jahr
sinkt, um dann bis zum adulten Tier wieder etwas anzusteigen. Die entscheidende Verringe-
rung der relativen Herzmasse vollzieht sich bei den von ihm untersuchten Zwergziegen in den
ersten 6 Lebensmonaten. Danach bleibt der Anteil der Herzmasse an der Gesamtkdrpermasse
etwagleich. PAUL (1991) bestétigte im wesentlichen durch ihre Untersuchungen an
Zwergziegen dieses Ergebnis. Die relative Herzmasse der 11 Monate alten Tiere war etwas
geringer asdie der 18 Monate alten.

Esist zu vermuten, dal? auch bei den von uns untersuchten Lammern, die entscheidende
Verringerung der relativen Herzmasse nach der Geburt schon abgeschlossen ist. Beztiglich der
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Diskrepanz zu den Werten der relativen Herzmasse von SCHRODER (1921) ist zu bemerken,
dai3 sie wahrscheinlich auf die sich seit den 20er Jahren veranderte Haltung und Zichtung der
Mastlammer zurtickzufihren ist. Eine Rolle spielt sicher die mangelnde kérperliche Bewegung
bei ausschliefdicher Stallhaltung und die Ziichtung auf hohen Fleischansatz bei den heutigen
Mastlammern.

6.2 Mikroskopisch- anatomische Merkmale
6.2.1 Herz

6.2.1.1 Bindegewebsgehalt des Myokards
Der Bindegewebsgehalt des Myokards wurde mittels Punktzahlverfahren (OBERHOL ZER,

1983) durch Bestimmung der VVolumendichte des diffus verteilten intramyokardiaen
Bindegewebes (Endomysium, Perimysium) ermittelt. Bel allen Tiergruppen (mannliche und
weibliche Ldmmer, weibliche Schafe) zeigte sich hinsichtlich der Vertellung des intramyokar-
dialen Bindegewebes zwischen den untersuchten Herzregionen (linke Aurikel, linke und rechte
Ventrikelwand) ein einheitliches Bild. Im Vergleich der Entnahmestellen der Myokardproben
nimmt die Volumendichte des diffus verteilten intramyokardia en Bindegewebes im Mittel in
folgender Reihenfolge ab: linke Aurikel (5,46- 5,64 %), rechte Ventrikelwand (2,13- 2,77 %),
linke Ventrikelwand (1,78- 1,99 %). In Bezug auf das L ebensalter wurden keine Unterschiede
im intramyokardialen Bindegewebsgehalt beobachtet. Bei den beiden Tiergruppen, weibliche
Lammer und Schafe, wurde etwa die gleiche Volumendichte des intramyokardiaen
Bindegewebes gemessen. Auch die Geschlechtsunterschiede juveniler Tiere hinsichtlich des
intramyokardialen Bindegewebsgehaltes sind unbedeutend. Tendenziell ist die Volumendichte
des diffus verteilten intramyokardial en Bindegewebes in den Ventrikelwanden bei den
weiblichen L&mmern grof3er als bei den mannlichen.

Es kann festgestellt werden, dal3 sich die fir das Schaf ermittelten Werte in den fur andere
Spezies festgel egten Bereichen bewegen (siehe Tab. 4), wobei der Vergleich der absoluten
Werte durch den subjektiven Mef3einfluld immer schwierig ist. Der von uns gemessene
unterschiedliche intramyokardiale Bindegewebsgehalt der einzelnen Herzregionen reiht sich ein
in die Beobachtungen anderer Autoren (KNIERIEM, 1964; BUCCINO et a., 1969; CASPARI
et a., 1975, MEDUGORAC, 1980; BONNIN et al., 1981; SMOLLICH und MICHEL, 1985;
LOW et al., 1989; GRUREL, 1990; HAMANN, 1990; MAUCH, 1992; HAMANN und
BERG, 1993; SPIELER, 1995; GENSICKE, 1996; MEWES, 1996).
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Einige Ursachen fir die spezifische Bindegewebsverteilung im Myokard werden diskutiert.
MOLLER (1994) begriindet den relativ hohen Bindegewebsgehalt der Herzohren mit ihrer
passiven Funktion als Volumenpumpe. Die stérkere Gefélvaskularisation und Bindegewebs-
verteilung wirkt sich in Hinsicht auf die elastischen Eigenschaften dieses Herztells vorteilhaft
aus. Der hohere Bindegewebsgehalt der rechten gegentiber der linken Ventrikelwand wird auf
deren hoheren Fettgehalt (KNIERIEM, 1964) und auf deren bessere arterielle Vaskularisation
(DAUBNER und MARESCH, 1987) zuriickgefthrt. Die wahrend der Kammerfillung
(Diastole) aneinander vorbeigleitenden Herzmuskelfaserbiindel der hauptséchlich Volumenar-
beit verrichtenden rechten Herzkammer sind stérkeren Scherkraften ausgesetzt als die der
Druckarbeit dienenden linken Kammer (SPIELER, 1995). Die Autorin weist darauf hin, dal3
fur die Integritét des rechten Ventrikels deshalb nicht nur quantitativ mehr Perimysiumstruktu-
ren nétig sind, sondern auch die Aufspaltung dieser kollagenen Fasern.

Die Veranderung des intramyokardialen Bindegewebsgehaltes im Laufe der Altersentwicklung
wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Ein Teil der Untersucher stellte, wie wir, keinen
Alterseinflul® auf den Gehalt an diffus verteiltem intramyokardialem Bindegewebe fest. Bei
erwachsenen Menschen wurde von MONTFORT und PEREZ- TAMAY O (1962) sowie
KNIERIEM (1964) kein Alterseinflul® auf den Gehalt an diffus verteiltem intramyokardialem
Bindegewebe beobachtet. Auch bel Meerschweinchen blieb der relative Anteil des intramyo-
kardialen Bindegewebes bei einem Alter zwischen 1- 24 Monaten (GRUREL, 1990) sowie
zwischen 7- 26 Monaten (GENSICKE, 1996) anndhernd konstant. SAR (1992) beschrieb bel
Zwergziegen im Alter von 2 Tagen- 7 Jahren in den Ventrikelwanden und im Septum
interventricul are eine diskontinuierliche Altersentwichklung des intramyokardialen Bindege-
websgehaltes. Seine Mittelwertunterschiede zwischen den verschiedenen Altersgruppen waren
alerdings nicht statistisch signifikant.

BORG und CAULFIELD (1981) beobachteten, dal? sich bei Ratten das intramyokardiale
Bindegewebsnetz innerhal b der ersten 15 Lebenstage zur adulten Form entwickelt. Wahrend in
der rechten Ventrikelwand der Bindegewebsgehalt beim Menschen besondersin der

1. Lebensdekade anstieg, blieb er in der linken Ventrikelwand unverandert (JANSEN, 1962).
Auch LOW (1989) fiel beim Vergleich von 5- 6 und 10- 12 Wochen alten Kaninchen auf, daf3
sich der Bindegewebsanteil mit steigendem Alter nur in der rechten Herzkammerwand erhéht.
LINZBACH (1972) bemerkte beim Menschen bis zum 30. Lebengahr ein Absinken des
relativen Kollagengehaltes in der linken Ventrikelwand. NITSCH (1992) bemerkte bei
weiblichen und kastrierten mannlichen Zwergziegen u.a. einen starken Bindegewebszuwachsin
den Papillarmuskeln der Zwergziege zwischen dem 1. und dem 2. -3. Lebengahr. Nach ihm
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findet in diesem Zeitraum der zweiten Wachstumsphase vor alem, eine konzentrische
Herzhypertrophie statt, die mit einer Erhéhung des intramyokardialen Bindegewebsgehaltes
einhergeht. Im Alter von 5- 7 Jahren beobachtete er ein Absinken des intramyokardialen
Bindegewebsgehaltes. Bei adulten weiblichen Tieren wurden von HINRICHS (1992, Schwein)
und SPIELER (1995, Rind) mit steigendem L ebensalter eine Vergréflierung der Volumendichte
des intramyokardialen Bindegewebes festgestellt, dagegen von MEWES (1996) eine
Verringerung.

Ausdenin der Literatur gefundenen Ergebnissen lief3en sich keine allgemeingiiltigen
Zusammenhange zwischen Lebensalter und intramyokardialer Bindegewebsentwicklung
ableiten. Esfallt auf, dal? scheinbar ein Ansteigen des intramyokardiaen Bindegewebsgehaltes
nur in bestimmten Abschnitten der ontogenetischen Entwicklung stattfindet, welche sich mit
Phasen der Stagnation und Zeiten verstérkten Bindegewebsabbaus abwechseln. Nach NITSCH
(1992) befindet sich das intramyokardiale Bindegewebe in einer Art Flief3gleichgewicht und ist
feinsten Regel mechanismen unterworfen und wird von verschiedenen duf3eren Faktoren
gesteuert. Wahrscheinlich ist der Einfluld des Lebensalters auf das Verhalten des intramyokar-
dialen Bindegewebes nicht sehr grof3.

Von uns wurde so gut wie kein geschlechtsspezifischer Unterschied des intramyokardialen
Bindegewebsgehaltes beobachtet. Einerseits ermittelten auch MONTFORD und PEREZ-
TAMAY O (1962) sowie GENSICKE (1996) in dieser Hinsicht zwischen den Geschlechtern
keine Differenzen. Anderseits wurden von HINRICHS (1992), SPIELER (1995)und MEWES
(1996) bei adulten weiblichen Tieren deutlich hthere Werte gemessen a's bei mannlichen. Fir
SPIELER (1995) ist noch unklar, ob die weiblichen Individuen aufgrund bisher unbekannter
Faktoren oder aufgrund der unterschiedlichen Wirkung von Ostrogen und Testosteron auf den
Bindegewebsstoffwechsel mehr diffus verteiltes, intramyokardia es Bindegewebe aufweisen als
méannliche. Fir MEWES (1996) spielt eindeutig Ostrogen die entscheidenden Rolle fur den
unterschiedlichen Bindegewebsgehalt der Geschlechter. Bestétigt sieht er seine Aussage auch
darin, dal3 bei dlteren Sauen (d.h. geringerer Ostrogenspiegel) der intramyokardiale
Bindegewebsgehalt wieder sinkt und sogar geringer wird als der der Alteber. SAR (1992)
vermutet, dal3 Sexual steroide die Potenz des Herzens zur Bindegewebsbildung steigern, die
eigentliche Proliferation aber erst durch andere Prozesse initiiert wird.

Da geschlechtsspezifische Unterschiede des intramyokardialen Bindegewebsgehaltes bisher nur
fur adulte Individuen nachgewiesen wurde, ist zu vermuten, dal3 bei den von uns untersuchten

prapubertdren Lammern dieser Geschlechtsunterschied noch nicht so deutlich ausgepragt war.
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6.2.1.2 Zellkerngrofie der Myozyten
Mittels halbautomatischer Bildanayse wurde die Zellkerngrof3e der Myozyten der linken

Aurikel, der rechten und linken Ventrikelwand bestimmt. Im Hinblick auf die Grol3enunter-
schiede der Myozytenzellkerne zwischen den einzelnen Entnahmeorten konnte folgendes
festgestellt werden: Bei allen untersuchten Tiergruppen (ménnliche und weibliche Lammer,
weibliche Schafe) ist der grof3e Zellkerndurchmesser der Myozyten im Mittel in der linken
Aurikel (9,08- 10,09 um) deutlich geringer alsin den Ventrikelwanden (11,23- 12,16 pm). Die
Herzmuskel zelIkerne hatten in der linken und rechten Ventrikelwand die gleiche Lénge. Die
Mittelwerte der kleinen Zellkerndurchmesser liegen fir ale Tiergruppen und Mef3orte in dem
engen Bereich von 3,80- 4,12 pm. Trotzdem konnte fur ale Tiergruppen in der linken ein
statistisch signifikant geringerer Wert asin der rechten Ventrikelwand gemessen werden.
Allerdings ergaben sich diesbeziiglich zwischen Herzohr und Kammerwanden kaum
Unterschiede, bis auf die Gruppen der Lammer, wo die Mittelwerte des kleinen Zellkern-
durchmessers der Myozyten in der linken Aurikel kleiner war asin der rechten Kammerwand.
Das Herzmuskel zelIkernvolumen, in das beide Durchmesserwerte einflief3en, stieg im Mittel in
folgender Reihenfolge der Entnahmestellen an: linkes Herzohr (73,95- 84,20 pmd)- linke
Kammerwand (90,98- 97,74 um3)- rechte Kammerwand (101,99- 107,88 um3).

Als Einfluf des Alters vergrof3ert sich der grofie Zellkerndurchmesser der Myozyten an allen
Mef3orten von den juvenilen zu den adulten weiblichen Schafen im Mittel um etwa 6- 8 %.
Der kleine Zellkerndurchmesser ist altersunabhangig, d.h. er ist in beiden Altersgruppen
ziemlich gleich. Beim Zellkernvolumen deuten sich die grof3eren Werte der weiblichen Schafe
gegentiber den weiblichen Lammern nur an.

Geschlechtsspezifische Unterschiede bei der Zellkerngrof3e der Myozyten lief3en sich zwischen
den Lammern nicht nachwel sen. Hochstens andeutungsweise sind die Zellkerne der
mannlichen L&mmer kleiner as die der weiblichen.

Die von uns ermittelte Grof3e der Kardiomyozytenkerne liegt in dem fr die Tierarten Schwein
(HINRICHS, 1992; MAUCH, 1992, SCHADT, 1994) und Rind (SPIELER, 1995)
festgelegten Bereich. Fur Meerschweinchen kam GENSICKE (1996) auf weit grofere Werte.
Nach PALKOVITS und HAJTMAN (1965) gibt bel Muskelzellen der grof3e Zellkerndurch-
messer ausreichend Aufklarung Uber die Grofde und Form der Zellen, da der kurze Zellkern-
durchmesser zwischen gewissen Grenzen konstant ist. Aus diesem Grunde kann auch auf die
Berechnung des Zellkernvolumens verzichtet werden (PALKOVITS und HAJTMAN, 1965;
Hiller, 1965). Diese Ansicht kbnnen wir im wesentlichen bestétigen, da bel unseren
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Untersuchungen eventuelle GrolRenunterschiede des Zellkerns hinsichtlich Lokalisation, Alter
und Geschlecht beim grof3en Zellkerndurchmesser am deutlichsten wurden.

Die bei alen untersuchten Tiergruppen geringeren langen Zellkerndurchmesser der Myozyten
im Herzohr im Vergleich zu den Kammerwanden, entspricht den Ergebnissen von SPIELER
(1995), die bei Rindern Vor- und Kammerwande gegentiberstellte. Wenn man von dem
Zusammenhang zwischen Zell- und Kerngréfie, der Kern- Plasma- Relation (GREGORY et al.
1983, SAJONSKI und SMOLLICH, 1983) ausgeht, kommt man zu dem Schluf3, dal3 die
Herzmuskelzellen in der Aurikel und den Atriumwanden kleiner sind als in den Ventrikelwan-
den. Im Zusammenhang mit dem relativ hohen intramyokardialem Bindegewebsgehalt der

V orkammerwénde schluf¥folgert SPIELER (1995), dal? die Herzmuskelzellen in geringerem
Mal3e am Aufbau der Vorkammern beteiligt sind.

Zwischen den Ventrikelwanden konnten wir fir keine Tiergruppe einen Groél3enunterschied
beim langen Zellkerndurchmesser ermitteln. Fir die Myozytendurchmesser wird dieses
Ergebnis fur die Zwergziege von NITSCH (1992) und SAR (1992) sowie fur den Menschen
von UNVERFERTH et al. (1986 a) bestétigt. NITSCH (1992) begrindet das Fehlen von
Rechts- Links- Unterschieden des Myozytendurchmessers der Zwergziege, mit dem extrem
leistungsfahigen Herz dieser Tierart, welches Uber eine hohe Reservekapazitét verfigt. Auch
die Spezies Schaf hat ein relativ stabiles Herz- Kreidauf- System mit grof3eren Leistungsreser-
ven.

SPIELER (1995) kam auf grof3ere Zellkerne in der rechten Ventrikelwand gegentiber der
linken. Sie hebt das a's Besonderheit der von ihr untersuchten Rinderrasse mit rechtsbetonten
Herzen hervor. Wir ermittelten fir den kleinen Zellkerndurchmesser und das Kernvolumen in
der rechten Kammerwand der Schafe grof3ere Werte als fur die linke. Daraus |&3t sich
schluf¥folgern, dal3 auch bei anderen Tierarten die M6glichkeit besteht, dal3 in der rechten
Kammerwand die Herzmuskel zelIkerne grof3er sind alsin der linken.

Dagegen wurden bei den kreidauflabilen Spezies Hausschwein und Meerschweinchen von
verschiedenen Autoren (MAUCH, 1992; SCHADT, 1994; GENSICKE, 1996) in der linken
Kammerwand grof3ere Zellkerne als in der rechten gemessen. Die zitierten Autoren fuhrten das
hauptsachlich auf den grofieren Druckunterschied zwischen Systole und Diastole im linken
Ventrikel zuriick.

Eine Vergrofierung der Myozyten bzw. ihrer Zellkerne im Laufe des Altersgangs wurde von
SAR(1992), NITSCH (1992) sowie GENSICKE (1996) festgestellt. In diese Beobachtungen
lassen sich unsere Ergebnisse einreihen. Im Gegensatz dazu bemerkten HINRICHS (1992) und
SPIELER (1995) kein Wachstum der Myozytenkerne mit dem Alter. Dazu mul3 aber gesagt
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werden, dal3 die beiden letztgenannten Autoren jeweils geschlechtsreife Tiergruppen
miteinander verglichen, deren K orpermasseunterschiede relativ gering waren. HORT (1953),
LINZBACH (1972) sowie ZAK (1973) weisen darauf hin, dal3 abgesehen von der amitotischen
bzw. auch mitotischen Teillung der Herzmuskel zellkerne in der neonatalen Periode die
Wachstumsprozesse lediglich durch Herzmuskel zel lvergrofRerung verlaufen. Die Vergrél3erung
der absoluten Herzmasse von den weiblichen L&mmern zu den weiblichen Schafen ist mit einer
Zunahme des intramyokardialen Bindegewebes und einer Vergrofierung der Herzmuskel zellen
verbunden, wobei das Verhdtnis zwischen Bindegewebe und Myozyten anndhernd gleich
bleibt.

K eine geschlechtsbedingten Unterschiede der Myozytenkerngrof3e wurden auf3er von uns auch
von GENSICKE (1996) beobachtet. FINKE (1969), HINRICHS (1992) und MEWES (1996)
ermittelten bel den mannlichen Tieren gréf3ere Kardiomyozytendurchmesser bzw. grof3ere
Zellkerne als bei den weiblichen. SPIELER (1995) mal3 bei Bullen trotz grof3erer absoluter
Herzmasse kleinere Myozytenkernvolumina as bel Féarsen. Sie stellt die Vermutung auf, dal3
mannliche Tiere eine grolkere Anzahl von Herzmuskel zellen haben as weibliche.

Beziglich der Beziehung zwischen relativem Bindegewebsgehalt des Myokards und
Myozytenkerngrof3e konnten keine statistisch signifikanten Korrel ationen zwischen beiden
Merkmalen gefunden werden. Auch andere Autoren (HINRICHS, 1992; MAUCH, 1992;
SPIELER, 1995; MEWES, 1996) stellten bei gesunden Tieren so gut wie keine Korrelationen
zwischen beiden Merkmalen fest. Das deutet darauf hin, dal3 im physiologischen Bereich das
Verhaltnis von Bindegewebe und Herzmuskel zellen, auch bei einer Anderung der Myozyten-
grofe erhalten bleibt. Verwunderlich ist, dafld auch die Korrelationsanalyse zwischen absoluter
oder relativer Herzmasse und Myozytenkerngrof3e keine statistisch signifikanten Abhangigkei-
ten ergab.

Bel einem Grofdteil der untersuchten Schafe wurden Sarkosporidienzysten (S. arieticanis,

S. ovicanis) in der Herzmuskulatur gefunden. Die Herzen von 56 % der ménnlichen, 30 % der
weiblichen L&mmer und 78 % der adulten Schafe waren von diesen Parasiten befallen. Dabel
sind die adulten im Vergleich zu den juvenilen Tieren wesentlich haufiger und schwerwiegen-
der Trager von Sarkozysten. Meist waren alle untersuchten Myokardproben (linke Aurikel,
linke und rechte Ventrikelwand) eines Tieres infiziert, regionale Unterschiede lief3en sich nicht
nachweisen. Dieintrazellulér gelegenen Sarkozysten bewirkten keine Verdnderung des
intramyokardiaen Bindegewebsgehaltes oder der Myozytenkerngrofie. Auf die Moglichkeit,
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dali’ die Sarkozysten vallig reaktionslos in der Herzmuskulatur liegen kdnnen, weisen
(MASKAR et al., 1972 und HIEPE, 1983) hin,

6.2.2 Nebenniere

Von den an der Nebenniere der Schafe ermittelten Daten interessiert uns besonders, dieim

Dienst der Aldosteron- Produktion stehende Zona glomerulosa. Wir kénnen die Beobachtun-
gen anderer Autoren (ELIAS, 1948; STOKOE, 1960; BERNERT, 1981; PRASAD und
SINHA, 1984) bestétigen, dal3 die Abgrenzung der Zona glomerulosa von der Zona fasciculata
beim Schaf schwierig ist. Das wird auch in dem hohen Variationskoeffizienten (28- 44 %) der
Glomerulosabreite deutlich. Die Zellen der Zona glomerulosa sind unregelméldig angeordnet
und erscheinen farbgleich mit denen der Zona fasciculata.

Mit steigendem Alter nimmt die Zellkerngrél3e der glomerul&ren Endokrinozyten zu.
Statistisch signifikant ist dieser Altersunterschied fur den grof3en Zellkerndurchmesser der
Glomerulosazellen zwischen weiblichen Lammern (Mittelwert: 6,43 um) und den Mutterscha-
fen (Mittelwert: 6,76 pum) sowie fur die Zellkernflache. Fir den kleinen Zellkerndurchmesser
und das Zellkernvolumen besteht er lediglich in der Tendenz. Die Breite der Zona glomerulosa
ist bei beiden untersuchten Altersgruppen etwa gleich (165 pm). Da absolute Zahlen nicht
immer so aussagekréftig sind, wurde die Breite der Zona glomerulosa zu der der Zona
fasciculata et reticularis ins Verhaltnis gesetzt. Die Breite der Zona glomerulosa verhélt sich
zur Breite der Zona fasciculata et reticularis bei den weiblichen Ldmmern wie 1: 10,35 und bel
den weiblichen Schafen wie 1. 17,45. Die grof3ere Weite dieses Verhaltnisses bei den Schafen
ist durch die Verbreiterung der Zona fasciculata et reticularis bedingt.

Das Geschlecht der L&mmer hatte keinen Einflul? auf die Grofe der Glomerulosazel lkerne. Die
Zonaglomerulosaist bei den mannlichen Probanden im Mittel (193,93 um) breiter als bel den
weiblichen (165,64 pm). Dieser Unterschied lief3 sich nicht statistisch sichern, wobel die
undeutliche Abgrenzung der Zona glomerulosa eine grofie Rolle spielt. Die Differenz der
Glomerul osabreite zwischen beiden Geschlechtern ist allerdings zu gering, um sich trotz etwa
gleich breiter Zona fasciculata et reticularis im Verhaltnis beider Zonen niederzuschlagen. Es
ergab sich eine negative Korrelation zwischen der Breite der Zona glomerulosa und der Breite
der Zonafasciculata et reticularis.

Es gibt keine Hinweise in der Literatur fur eine ZellkernvergrofRerung der glomeruléren
Endokrinozyten wahrend des Wachstums, wie wir sie bei Schafen feststellten. Nur nach
DHOM et al. (1971) vergrofiern sich die Glomerulosazellen bei Ratten in den ersten

L ebenswochen. BAMBAUER (1953) bemerken keine Grofienveranderung der Glomerul osa-
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zellkerne bei Rindern wéahrend der Entwicklung vom juvenilen zum adulten Tier, im htheren
Alter jedoch eine Zellkernverkleinerung. GENSICKE (1996) dagegen fiel schon im jungen
Erwachsenenalter bei Meerschweinchen eine Verringerung der Zellkerngréf3e der Glomerulo-
sazellkerne auf, worauf er auf einen fallenden Bedarf an Aldosteron schlof3. Wie sich die
Diskrepanz zwischen unseren Ergebnissen und den Literaturangaben begriinden 1803, ist unklar.
MOSIMANN (1954) stellt als Folge einer Ostrogenbehandlung eine Zunahme des K ernvolu-
mensin der Zona glomerulosa fest. Vielleicht ist die starkere Ostrogenwirkung bei den adulten
weiblichen Schafen im Vergleich zu den Lammern eine mégliche Begrindung fur die grof3eren
Glomerulosazel Ikerne der geschlechtsreifen Tiere. SMOLLICH (1957) bemerkte bel Kiihen bis
zum Alter von 12 Jahren ein stetiges Ansteigen der Nebennierenmasse, allerdings erfolgte
keine histologische Untersuchung dieser Proben.

Hinsichtlich des Alterseinflusses auf die Breite der Nebennierenzonen bestétigen unsere
Ergebnisse die von WEBER et al. (1956), welche bei Rindern wahrend des Wachstums eine
Verbreiterung der Zona fasciculata und eine unveranderte Zona glomerul osa beobachteten.
Anderseits bemerkten BAMBAUER (1953) und BERNERT (1981) bei dlteren Tieren eine
geringfuigig breitere Zona glomerulosa

Einige Autoren (DHOM et a., 1971; GENSICKE, 1996) bestétigen, dal3 die Zellkerngrofie
der Glomerul osazellen keinem Geschlechtseinflul® unterliegt. SMOLLICH (1962) fand die
kleineren Zellkerne bei mannlichen Sumpfbibern. Nach BEUSTER (1972) und BEUSTER et
al. (1973) ist beim Rehwild das Geschlechterverhdltnis bei der Glomerul osakerngréle abhangig
von der Jahreszeit.

Die Zona glomerulosaist bel unseren mannlichen Ladmmern geringflgig breiter als bei den
weiblichen. Diese Tendenz wurde auch von WEBER et d. (1950) fur Rinder und BEUSTER
(1972) sowie BEUSTER et a. (1973) fur Rehwild festgestellt. Dagegen wurden von KOVAC
und SIDOR (1973) bel weiblichen Schweinen die breitere Zona glomerul osa gemessen.
Schliefdich vermerkte BERNERT (1981), dal3 hinsichtlich der Glomerul osabreite bei
Wiederkéauern kein entscheidender Geschlechtseinfluf3 vorhanden ist.

Esist aufféllig, wie sehr sich die Aussagen der verschiedenen Untersucher hinsichtlich Alters-
oder Geschlechtseinflufd auf die Breite oder Zellkerngréf3e der Zona glomerulosa unterschei-
den. Die Ursache dafUr kénnten u.a. tierartliche Unterschiede sein (z.B. Geweihwachstum des
Rehbocks). Bemerkenswert ist auch, dal3 eine Zellkernvergrof3erung der glomeruléren
Endokrinozyten nicht unbedingt mit einer Verbreiterung der glomeruldren Zone einhergehen
muf3 und umgekehrt. So ergaben sich bel unseren Untersuchungen keine Korrelationen
zwischen den beiden Merkmalen.
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6.2.3 Niere

6.2.3.1 Dichte und Grolie der Nierenkorperchen
Es wurde die Dichte und die Grof3e der Nierenkorperchen in der kortikalen und juxtamedul l&

ren Rindenzone der verschiedenen Tiergruppen untersucht. Als représentativer Wert fur die
Grofl3e der Nierenkorperchen soll hier die Flache der Glomeruli angegeben werden. Dasist
gerechtfertigt, da Corpuscula- und Glomerulifléche sehr eng miteinander korrelieren

(Z. corticalis: r= 0,967, Z. juxtamedullaris: r= 0,923). Weiterhin stehen die Werte fir den
Umfang, den grof3en und kleinen Durchmesser sowie das Volumen der Glomeruli bzw.
Corpusculain so enger Beziehung zur Flache der Glomeruli bzw. Corpuscula, dal3 sich
hinsichtlich der von uns durchgefihrten Tiergruppen- und Zonenvergleiche keine Differenzen
ergaben. Auch GENSICKE (1996) halt den Flacheninhalt der Glomerulischnittfl&chen fir den
aussagekraftigsten Parameter.

Die Nierenkorperchen liegen bei allen untersuchten Tiergruppen in der kortikalen Rindenzone
(Mittelwert: 5,30- 6,12 Nierenkdrperchen/ mmg) dichter alsin der juxtamedullaren (Mittelwert:
3,99- 4,31 Nierenkorperchen/ mm?). Aulderdem sind siein der &ulReren Zone kleiner alsin der
inneren. Nierenkorperchendichte und -gréf3e korrelieren negativ miteinander.

Als Einflufd des Alters wurde eine geringere Nierenkorperchendichte in der kortikalen Zone der
weiblichen Schafe (Mittelwert: 5,30 Nierenkorperchen/ mn?) als bel den weiblichen Lammer
(Mittelwert: 5,85 Nierenkdrperchen/ mmg) festgestellt (nicht statistisch gesichert). In der
juxtamedullaren Nierenzone sind die Dichteunterschiede der Nierenkdrperchen zwischen den
Altersgruppen unbedeutend. Die Nierenkdrperchen der weiblichen Schafe (Mittelwerte:

Z. corticalis 9947 pmz, Z. juxtamedullaris 11300 pm?) sind bedeutend grofier als die der
weiblichen Lammer (Mittelwerte: Z. corticalis 6831 pm?, Z. juxtamedullaris 8157 pumg).
Zwischen den Geschlechtergruppen gibt es keine entscheldenden Unterschiede hinsichtlich der
Nierenkorperchendichte. Nur geringfigig ist sie bei den ménnlichen L&mmern (Mittelwerte:
Z. corticalis 6,12/ mm, Z. juxtamedullaris 4,30/ mm?) grof3er als bei den weiblichen
(Mittelwerte: Z. corticalis 5,85/ mn, Z. juxtamedullaris 3,99/ mm?). Die Nierenkdorperchen-
grofRe der Lammer ist nahezu identisch (Mittelwerte: Z. corticalis 6974 bzw. 6831 um?,

Z. juxtamedullaris 8022 bzw. 8157 pmg).

Die Breite der nierenkérperchenfreien Zone unterhalb der Nierenkapsel ist unabhangig von
Alter und Geschlecht. Sieist bei alen drei Tiergruppen etwa 300 pm grof3. Geringflgig ist
diese Zone bei den mannlichen Lammern (Mittelwert: 315,26 um) groler als bel den
weiblichen (Mittelwert: 288,61 um).
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Die von uns ermittelten Werte fur die Dichte und Grof3e der Nierenkérperchen des Schafes
entsprechen in der Grof3enordnung den Literaturangaben (Tab. 7, Tab. 8, Tab. 9, Tab. 10)
auch fur andere Spezies. Das bestétigt noch mal, dal3 zwischen verschiedenen Tierarten nicht
die Grole, sondern die Gesamtanzahl der Nierenkdrperchen variiert. Die von uns beobachtete
Zunahme der Nierenkorperchengréf3e und Abnahme der Nierenkorperchendichte von der
kortikalen zur juxtamedullaren Zone entspricht den Angaben vieler Untersucher (z.B.
RIEGER, 1989; MOLLER, 1994; GENSICKE, 1996). Dieses Verhalten der Nierenkdrperchen
ist durch ihre periphere Nephrogenese bedingt. Wahrend kapselnah die unreifen, kleinen
Glomeruli enger zusammen liegen, ist marknah zwischen den reifen, grof3eren Glomeruli ein
grofRerer Abstand. Mit zunehmendem Alter werden die Zonenunterschiede durch die
Ausreifung der Nierenkorperchen geringer (EISENBRANDT und PHEMISTER, 1980).
Waéhrend der Entwicklung zum adulten Tier nimmt zur Anpassung an die hoheren metaboli-
schen Anforderungen die Groéfe der Nierenkérperchen zu und damit ihre Dichte ab (RIEGER,
1989; GENSICKE, 1996 u.a.). Besonders deutlich wird das bei den von uns untersuchten
Altersgruppen in der &ulReren Rindenzone. Fir die innere Rindenzone konnten wir in dieser
Hinsicht nur eine Nierenkorperchenvergrof3erung, aber keine Verringerung der Dichte
feststellen. Wahrscheinlich fand in der juxtamedull&ren Zone nur noch ein geringes Wachstum
des Tubulussystem statt, so dal3 sich die Gréfienzunahme der Glomeruli nicht in einer
Verringerung ihrer Dichte niederschlug.

Wie die meisten anderen Autoren (KANGALOO, 1977; BRANDWIE, 1987) konnten wir
keine geschlechtsspezifischen Unterschiede hinsichtlich Grofe und Dichte der Nierenkorper-
chen feststellen. Die meisten der von einigen Autoren ermittelten Dichte- und Grof3enunter-
schiede der Nierenkorperchen zwischen beiden Geschlechtern lief3en sich auf K érpermassedif-
ferenzen zurtckfuhren (MAGASSA, 1983; TAPKEN, 1983; GUNTER, 1986). Zwischen

K érpermasse und Glomeruliflache ermittelten wir eine positive Korrelation und zwischen

K érpermasse und Nierenkdrperchendichte eine negative.

Der Cortex corticis, der gomerulusfreie Bereich unterhalb der Nierenkapsel vergrofdert sich ab
dem 7. Monat bel Meerschweinchen nicht mehr, GENSICKE (1996) fihrt seine Beobachtun-
gen auf eine schon ausgereifte Nephrogenese zurlick. Auch bei unseren Schafen war im Alter
von 3- 6 Monaten schon ein ausgepragter Cortex corticis vorhanden, dessen Breite sich durch
Wachstumsvorgénge kaum noch dnderte. GENSICKE (1996) ermittelte bei mannlichen
Meerschweinchen einen grof3eren Abstand der zehn kapsel standigsten Nierenkorperchen zur
Kapsdl als bei weiblichen. In der Tendenz kdnnen wir diese Beobachtungen auch fur die Schafe
bestétigen, die mannlichen Lammer hatten einen geringfiigig breiteren Cortex corticisals die
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weiblichen. Die meisten anderen Untersucher (z.B. JARCK, 1981, Ezilius, 1990) gehen davon
aus, dal3 die nierenkdrperchenfreie Zone mit zunehmendem Alter grofRer wird.

6.2.3.2 Juxtaglomerularer Granulationsindex und peripolarer Zellindex
Von 22 Tieren (méannliche Lammer, weibliche Lammer, weibliche Schafe) wurden der

juxtaglomeruldre Granulationsindex (JGI) und der peripolare Zellindex (PPI) ermittelt, wobei
besonders die Unterschiede der Indizes zwischen der kortikalen und juxtamedulléren
Nierenrindenzone berticksichtigt wurden. Wir bestimmten in der kortikalen Zone (Mittelwerte:
JGI 7,45; PPI 2,73) hohere Indexwerte als in der juxtamedulléren (Mittelwerte: JGI: 5,55; PPI
1,73). In Abhéngigkeit von Alter und Geschlecht wurde bei keinem der Indizes eine Differenz
festgestellt. Zwischen beiden Indizes wurde eine positive Korrelation ermittelt.

In den Literaturangaben schwanken die fir die beiden Indizes ermittelten Werte Uber einen
sehr grof3en Bereich, wobei unserer Werte sehr klein sind. Das deutet unserer Meinung nach
darauf hin, dal3 viele Einflul3faktoren wirksam sind: Fltterung, Tageszeit etc. Einige Autoren
(FRIEDBERG, 1964, 1965; FAARUP, 1965, BUCHER und KAISSLING, 1973 sowie
GARDINER und LINDOP, 1992) beobachteten wie wir, in der &ul3eren Rindenzone einen
grofReren juxtaglomeruldren Granulationsindex als in der inneren. Auch fur den peripolaren
Zellindex wurden von ALCORN et al. (1984), GALL et a. (1986) sowie GARDINER und
LINDOP (1992) in der kapselnahen Rindenzone hohere Werte als in der marknahen bestimmit.
Als Alterseinfluld wurde fur beide Indizes eine Vergrofderung im perinatalen Zeitraum und eine
anschlief3ende Verringerung in der weiteren Entwicklung bis zum adulten Tier beschrieben
(ALCORN et al., 1984; GALL et al., 1986; KON et al., 1994). Dagegen beobachteten KELLY
et a. (1990) ein Ansteigen des peripolaren Zellindexes mit zunehmendem Alter. Im Gegensatz
zu uns konnten GARDINER und LINDOP (1992) zwischen juxtaglomerulérem Granulati-
onsindex und peripolarem Zellindex keine Korrelation feststellen.

6.2.4 Die Beziehungen zwischen Herz, Niere und Nebenniere unter

besonderer Berucksichtigung des Blutdruckgeschehens

Diedrei untersuchten Organe spielen eine grof3e Rolle bel der Regulation des Blutdruckes. Das
Schlagvolumen der Herzkammern ist von entscheidender Bedeutung fir die Hohe des
Blutdruckes in den Arterien. Dabei ist das Schlagvolumen nach KOLB (1988/ 89) von der
Arbeitdeistung des Herzens, dem Druck in der Aorta bzw. A. pulmonalis und der Beschleuni-
gung des Blutesin den Arterien abhangig. Auf eine sténdig gesteigerte Arbeitde stung, wie
eine Erhéhung des Blutdruckes, reagiert das Herz mit einer VergrofRerung der Herzmuskel zel -
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len sowie ihrer Zellkerne und zum Teil auch mit einer Erhéhung des relativen intramyokardia-
len Bindegewebsgehaltes.

Hauptséchlich und langfristig erfolgt die Blutdruckregulation tber die Niere (TIEDT und
ZWIENER, 1988). Diese renae Blutvolumen- Druck- Regulation beruht darauf, dal3 eine
Blutdruckerhthung mit einer vermehrten Diurese beantwortet wird. Damit werden das
Blutvolumen und das extrazellulére Fliissigkeitsvolumen vermindert, so dal3 der mittlere
Fullungsdruck reduziert und tber ein vermindertes Herzminutenvolumen auch der Blutdruck
erniedrigt wird (TIEDT und ZWIENER, 1988). Die Filtrationseistung der Niere ist abhangig
von ihrer filtrierenden Oberflache, die wiederum durch die Grofie und Anzahl der Glomeruli
bedingt ist. Eine Steigerung der Filtrationsleistung, z.B. as Anpassung an einen erhchte
Blutdruck, ist innerhalb einer Spezies nur Uber eine Vergrof3erung der Glomeruli méglich, da
ihre Anzahl konstant ist. FINKE (1988) ermittelte bel Ratten eine positive Korrelation
zwischen dem systolischen Blutdruck und dem Glomerulidurchmesser.

AuRerdem hat das in den juxtaglomerul&ren Zellen der Niere produzierte Renin einen grof3en
EinfluR auf die Hohe des Blutdruckes. Hypovolamie, Blutdruckabnahme und Natriummangel
bewirken eine Freisetzung von Renin. Renin wirkt auf das aus der Leber ssammende
Angiotensinogen ein und wandelt esin Angiotensin | um. In der Lunge und in der Niere erfolgt
eine erneute Umwandlung in das vasokonstriktorisch sehr wirksame Angtiotensin I1.
Schliefdich erfolgt ein Abbau zu Angiotensin I11, das eine weniger blutdrucksteigernde
Wirkung hat. Angiotensin I und 111 bewirken eine alméahliche Aldosteron- Freisetzung
(TIEDT und ZWIENER, 1988). Als morphologisches Aquivalent des Renin- Gehaltes der
Niere gilt der juxtaglomerul&re Granulationsindex, obwohl die Zahl der Granula sowie die Zahl
der granulierten epitheloiden Zellen nicht immer mit dem Plasma- Renin- Gehalt oder dem
Renin- Gehalt der Niere korreliert. Viele Autoren (z.B. HARTROFT, 1957; HEPTINSTALL,
1965 und YAMAKOSHI et al., 1992) bemerkten beim Blutdruckabfall ein Ansteigen des
juxtaglomeruléren Indexes und umgekehrt.

Die Nebenniere greift in Form des von der Zona glomerulosa synthetisierten Aldosteronsin die
Blutdruckregulation ein und ist so ein Teil des Renin- Angiotensin- Aldosteron- Systems.
Hauptséchlich steigert Aldosteron die tubulére Rickresorption von Natrium und damit auch
von Wasser und tragt so zur Erhéhung des Blutvolumens und des Blutdruckes bei. Morpholo-
gisch 183 sich der Funktionszustand der Zona glomerulosa anhand ihrer Breite und der
Zellkerngrofe ihrer Endokrinozyten beurteilen. HARTROFT und HARTROFT (1955) stellten
eine positive Korrelation zwischen dem juxtaglomeruléren Granulationsindex der Niere und der
Breite der Zona glomerulosa der Nebenniere fest.
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Einige Abhangigkeiten zwischen den drei Organen konnten wir durch Korrelations- und
Regressionsanalysen der bei den Lammern untersuchten Merkmale statistisch sichern. Zunéchst
zu den zwischen Herz und Niere ermittelten morphol ogischen Abhangigkeiten. Ein Anstieg der
absoluten Herzmasse geht mit einer Vergrofierung der Nierenkorperchen und Verringerung
ihrer Dichte einher, wobel die Korrelationen in der kortikalen Rindenzone enger sind asin der
juxtamedullaren. Esist anzunehmen, dal? bel einem Anstieg der absoluten Herzmasse auch der
Blutdruck ansteigt und die Niere darauf mit Wachstumsprozessen reagiert (Vergrofderung der
Nierenkorperchen und Verringerung ihrer Dichte). Zwischen relativer Herzmasse und
Nierenkorperchendichte besteht eine positive Korrelation. Wenn man berticksichtigt, dal3 mit
steigender Korpermasse die relative Herzmasse und die Nierenkérperchendichte abnehmen,
spiegelt diese Korrelation den normalen Wachstumsprozef3 wieder. Auf3erdem besteht
zwischen dem intramyokardialen Bindegewebsgehalt der Ventrikelwande eine positive
Korrelation zur Groéf3e der Nierenkorperchen. Eine magliche Interpretation wére, dald durch
einen erhohten Blutdruck gesteigerte Leistungsanforderungen an Herz und Niere entstehen,
welche durch eine Zubildung an intramyokardiaem Bindegewebe und durch Vergrof3erung der
Nierenkorperchen beantwortet werden. Eine Abhéngigkeit zwischen der Myozytenkerngrofie
und der Nierenkorperchengrof3e wurde nicht ermittelt.

Auch zwischen den morphologischen Merkmalen der Niere und der Nebenniere konnten wir
einige statistisch gesicherte Abhangigkeiten ermitteln. Die Breite der Zona glomerulosa
korreliert positiv mit der Grof3e der Nierenkdrperchen und negativ mit ihrer Dichte. Ein
Erkl&rungsversuch wére, dald mit gesteigerter Aldosteron- Synthese (breitere Z. glomerul 0sa)
durch verstérkte Natrium- und Wasserreabsorption sich das Blutvolumen und dadurch die
Nierenkorperchengrofde erhoht. Weiterhin korreliert die Grof3e der Glomerul osazel lkerne
positiv mit dem Abstand der zehn kapsel standigsten Nierenkorperchen zur Nierenkapsel.
Ebenfalls eine positive Korrelation wurde zwischen der Breite der Zone glomerulosa und dem
juxtaglomeruldren Granulationsindex ermittelt. Ein erhohter juxtaglomeruldrer Granulationsin-
dex kann fur eine gesteigerte Renin- Sekretion stehen, diese wiederum bewirkt eine
Funktionssteigerung der Zona glomerulosa der Nebennierenrinde. Auch zwischen der Breite
der Zona glomerulosa und dem peripolaren Zellindex bestand eine positive gegenseitige
Abhéngigkeit.

Mit unseren Untersuchungen versuchten wir einige Komponenten des Herz- Kreidauf-
Systems normaler Schafe mit besonderer Berticksichtigung von alters- und geschlechtsbeding-

ten Unterschiede unter rein anatomischen Gesichtspunkten naher zu betrachten. Das
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kreidaufstabile Schaf hat einen relativ geringen Blutdruck und eine mittlere relative Herzmasse.
Im Laufe des Wachstumsprozesses verlaufen an Herz, Niere und Nebenniere charakteristische
Anpassungserscheinungen an den steigenden Blutdruck. Geschlechtsbedingte Unterschiede der
untersuchten anatomischen Merkmale spielen bel den juvenilen Schafen eine eher untergeord-
nete Rolle.
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7 Zusammenfassung

An Herz, Niere und Nebenniere von 55 Merino- Schafen unterschiedlichen Alters und
Geschlechts wurden makroskopisch- und mikroskopisch- anatomische Untersuchungen
durchgefuhrt.

Folgende Altersveranderungen von den juvenilen zu den adulten Tieren wurden an den
untersuchten Organen beobachtet: Vergréf3erung der Herzmasse, Zellkernvergréf3erung der
Kardiomyozyten und der glomeruldren Endokrinozyten der Nebenniere, Vergrolderung der
Nierenkorperchen und Verringerung ihrer Dichte. Unbeeinfluf3 vom steigenden Alter blieben:
dierelative Herzmasse, der Gehalt an intramyokardialem Bindegewebe, die Breite der Zona
glomerulosa der Nebenniere und die Breite der Zona externa corticis renalis.

Bel den Lammern waren geschlechtsbedingte Unterschiede bei folgenden der untersuchten
Merkmale zu erkennen: geringerer intramyokardiaer Bindegewebsgehalt in den Herzkammer-
wanden und breitere Zona glomerulosa der Nebenniere der méannlichen gegentiber den
weiblichen Tieren.

Weiterhin wurden die gegenseitigen Abhangigkeiten von Herz, Niere und Nebenniere unter
Berticksichtigung des Blutdruckgeschehens diskutiert.

8 Summary

Morphological studies on heart, kidney and adrenal gland of sheep under special
consideration of the blood pressure

Gross- and microscopic- anatomical studies were performed on heart, kidney and adrenal gland
of 55 Merino- sheep of various ages and sex. The adult animals in comparison to the juvenile
had following variations of age on the studied organs: increase of the heart weight, increase of
the nucleus size of the cardiomyocytes and of the endocrinocytes of the Zona glomerulosa,
increase of the glomerular size and decrease of the glomerular density. There was no
relationship between age and relative heart weight, the content of the intramyocardial
connective tissue, the width of the Zona glomerulosa or the width of the Zona externa corticis
renalis.

The lambs showed sex- specific differences to following studied marks: smaller content of the
intramyocardia connective tissue in the ventricular walls and alarger width of the Zona
glomerulosa of the adrenal gland of the male animals than the female.

Furthermore correlations between heart, kidney and adrenal gland under specia consideration

of the blood pressure were discussed.
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