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Aktivitiatshestimmungen von Serumenzymen in der Veteriniirmedizin

I11. F. LDH-Isoenzyme in einigen Organen und im Serum kranker und gesunder Pferde!

Von H. Gerber

In einer kiirzlich erschienenen Ubersichtsarbeit iiber Isozyme oder Isoen-
zyme berichtet F. Schapira [24] iiber die Entwicklung der Forschung auf
diesem Gebiet und iiber die Anwendungsmdoglichkeiten der betreffenden
Methoden in der klinischen Diagnostik und in neueren Gebieten wie der Mole-

1 Unterstiitzt vom Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen
‘Forschung.
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kularpathologie. Die Entwicklung der Erkenntnisse iiber die Eigenschaften
der LDH-Isoenzyme lif3t sich folgendermalien zusammenfassen: 1950 wurde
die elektrophoretische Heterogenitidt der LDH beobachtet [15]. Vesell und
Bearn [25] fithrten 1957 die Stidrkeblock-Elektrophorese zur Auftrennung
der LDH in ihre Isoenzyme ein. Ein Unterschied zwischen der Isoenzym-
Verteilung im Normalserum und in Seren von Patienten mit Myocardinfarkt
wurde schon damals festgestellt. Die Natur der LDH-Isoenzyme war Gegen-
stand intensiver Forschung durch verschiedene Gruppen [3, 10, 13, 14]. Im
allgemeinen werden zwei LDH-Typen unterschieden, ndmlich ein Herzmus-
kel-Isoenzym oder A [14] und ein Skelettmuskeltyp oder B. A pflegt mit
relativ groBer Geschwindigkeit in der Elektrophorese anodisch zu wandern,
B wandert zur Kathode. A wird durch Pyruvatexzesse erheblich gehemmt,
B wird nicht gehemmt [10]. Diese Tatsache ist von prinzipieller Bedeutung
und soll in der Diskussion unserer Resultate weiter besprochen werden. A
ist vorwiegend in der Herzmuskulatur lokalisiert, B in der Skelettmuskulatur.
Jedes Molekiil eines LDH-Isoenzyms ist aus vier Monomeren aufgebaut [14].
Die Hybridisierung der beiden Grundtypen A und B ergibt drei intermediére
Isoenzyme. Tatsidchlich konnen in tierischen Organen fiinf LDH-Isoenzyme
nachgewiesen werden, die von verschiedenen Autoren verschieden bezeichnet
werden. Der reine Typ A entspricht dem «,-Isoenzym, der reine Typ B dem
ye-Isoenzym. Die intermedidren Typen erhalten entsprechend ihrer Wande-
rungsgeschwindigkeit die Bezeichnungen a,, f und y,. In Untersuchungen
von Testikelgewebe konnte ein sechstes LDH-Isoenzym nachgewiesen werden
[24], das von den anderen unabhingig ist und auller in Spermatozoen nicht
vorkommen soll. :

Bei Zellschdden von einiger Ausdehnung tritt LDH aus dem lddierten
Organ ins Serum iiber, wobei die Gesamtaktivitit von SLDH massiv an-
steigen kann [8]. Das Isoenzym-Muster iiberlagert dabei dasjenige des Se-
rums. Dieser Umstand kann diagnostisch verwendet und ausgeniitzt werden.
Die Bestimmung der Isoenzyme der LDH vermehrt unter Umstinden die
Spezifitdt der erhaltenen Information wesentlich, wihrend die Bestimmung
der SLDH-Gesamtaktivitat aus verschiedenen Griinden von geringem Wert
ist. In der Humanmedizin werden die LDH-Isoenzyme in der Diagnostik
des Myocardinfarkts [5, 6], von Leberschiden [5, 6], besonders aber von
Myopathien verwendet [4, 13, 16, 23, 24, 30]. Es wird auch hervorgehoben,
daf} das LDH-Isoenzym-Verteilungsmuster in Effusionen Anhaltspunkte lie-
fern kann, ob ein maligner oder ein benigner Prozell den Ergull verursacht
hat. [17, 19, 21, 22].

Von klinischem Interesse sind unseres Wissens fiir die Veterindrmedizin
nur die Arbeiten von Boyd [1, 2], der die LDH-Isoenzyme in Organen und
Serum von Liémmern mit experimentell erzeugter Muskeldystrophie beob-
achtet hat. Beim Pferd sind uns keine Arbeiten auf diesem Gebiet bekannt.
Wir moéchten in der Form einer vorliufigen Mitteilung iiber die Befunde
einiger Untersuchungen berichten.
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Material und Methoden

Die benotigten Organe haben wir bei gesunden Schlachtpferden nach der vollstén-
digen Entblutung entnommen. Das Organmaterial wurde in einer Saccharoselésung
(0,25 M, 5mM EDTA) zu 1:10 Homogenaten verarbeitet. Die Homogenate unterzogen
wir einer Zentrifugierung wihrend zehn Minuten bei 0 bis 2°C mit 18 000 bis 20 000 x g.
Der Uberstand wurde in 0,4 ml Plastikrohrechen sofort anschlieBend bei —20°C einge-
froren.

Zur Kontrolle des Isoenzym-Musters der Pferdeerythrocyten wurde eine gepoolte
Blutprobe von 12 gesunden Pferden zentrifugiert, die Erythrocyten anschlieBend vier-
mal gewaschen und als Suspension in physiologischer NaCl-Loésung eingefroren. Nach
dem Auftauen und kurz vor der Bestimmung der LDH-Aktivitédt wurde das Hémolysat
15 Minuten bei 10 000 x g (0 bis 2°C) zentrifugiert. Der Uberstand wurde fiir die Be-
stimmungen verwendet.

Sieben klinisch normale Pferde und ein Serumpool von 12 gesunden Pferden mit
normaler SLDH-Gesamtaktivitit wurden fiir die Gewinnung von Anhaltspunkten fur
die «ormale» Verteilung der SLDH-Isoenzyme herangezogen. Die in unserem letzten
Beitrag erwithnten Pferde mit paralytischer Myoglobindmie konnten zum Teil auch auf
die Verteilung der SLDH-Isoenzyme untersucht werden [8]. Einige Fiille mit anderen
Krankheiten wurden zum Vergleich untersucht.

Die Bestimmung der Gesamtaktivitidt der LDH nahmen wir nach den Vorschriften
der «Biochemica Test Combinationen» Bohringer vor. Bei hohen Aktivitdten mul} oft
sehr stark verdiinnt werden. Die Werte wurden im Medizinisch-chemischen Institut
mit anderen Ansitzen uberprift [20, 11]. Die Elektrophorese der Proben wurde auf

- Agargel unternommen, nach einer Technik, die sich eng an diejenige von Wieme [26,
27] anlehnt. Die Fiarbung der Priparate erfolgte mit der Tetrazoliummethode [9], die
Auswertung mit Photometer und Direktschreiber.

Resultate

Die Ergebnisse der Gesamtaktivitéits-Bestimmungen im Serum werden in TU ange-
geben, in Organen in gMol- min—1/g Feuchtgewicht, in Erythrocyten in gMol.min—1/ml
Erythrocyten. Die Verteilung der einzelnen LDH-Isoenzyme wird in Prozenten der
Gesamtaktivitidt ausgedriickt. Die Isoenzyme werden mit griechischen Buchstaben
und Indices gekennzeichnet.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Organanalysen zusammengefaf3t. Die
Untersuchungen von Gehirnsubstanz haben etwas verschiedene Werte er-
geben. Wihrend im Gehirn des Menschen «, bei weitem iiberwiegt, finden wir
beim Pferd «;, a; und f ungefihr in gleicher relativer Konzentration. Die
Analysen von Herzmuskulatur aus der Seitenwand des linken Ventrikels
dreier Pferde erbrachten sehr einheitliche Werte: das am schnellsten ano-
disch wandernde Isoenzym «, iiberwiegt quantitativ sehr deutlich. In allen
drei Proben wurden nur vier Isoenzyme festgestellt (kein y,). Die Gesamt-
aktivitat der LDH scheint beim Pferd hoher zu sein als beim Menschen [20].
Die relative Verteilung der Isoenzyme entspricht sich bei beiden Species gut.
Auch beim Schaf ist eine dhnliche Verteilung festzustellen [2]. Die Ergeb-
nisse der Analysen von Skelettmuskulatur sind weniger einheitlich. Pferd
Nr. 1 diente zur Entnahme einer Probe aus dem Masseter, bei Nr. 2 haben wir
Glutaeus superficialis entnommen, bei Nr. 5 Pectoralis superficialis. Der Un-
terschied zwischen Herz- und Skelettmuskulatur ist bei allen drei Pferden
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deutlich. Im Masseter und im Pectoralis konnten fiinf Isoenzyme nachge-
wiesen werden, im Glutaeus vier. Die relative Bevorzugung von y-Isoenzym
in der Skelettmuskulatur ist beim Pferd anscheinend weniger ausgeprigt als
beim Menschen [20] oder beim Schaf[2]. In der Milz haben wir vier Isoenzyme
gefunden; in allen vier Fillen ist die Verteilung ungefidhr dieselbe. Das Mu-
ster ist demjenigen der menschlichen Milz sehr dhnlich [20]. In der Leber
wurden in den drei Gewebsproben sechs Isoenzyme nachgewiesen, wobei
anodisch wandernde in der Pferdeleber in schwacher Konzentration vor-
liegen, withrend die drei y-Isoenzyme das Ubergewicht beanspruchen. Beim
Menschen iiberwiegen  und besonders y-Isoenzyme ebenfalls deutlich [20],
beim Schaf hat Boyd weder y, noch y, gefunden [2]. Pankreasparenchym
enthélt vorwiegend anodisch wandernde Isoenzyme. In einer Driise wurde
kein o, nachgewiesen. Es konnten vier, drei oder nur zwei LDH-Species fest-
gestellt werden. Beim Menschen scheint Pankreas die verschiedenen Isoen-
zyme in ungefihr gleicher Konzentration zu enthalten. Wir haben beim
Pferd gefunden, da3 vor allem «, iiberwiegt. Die Nierenrinde enthilt beim
Pferd zur Hauptsache oy, «, und f-Isoenzyme; nur bei einem Tier konnte eine
geringe relative Konzentration von y, nachgewiesen werden. Beim Menschen
iiberwiegt «;, aber y-Isoenzym ist ebenfalls in ziemlich erheblicher Menge

Tabelle 1 LHD-Isoenzym-Muster in Pferdeorganen

Isoenzyme (%)
Organ Tier Nr. LDI(_IX()IU)
: o o B 2! 2 s
Gehirn 1 48,5 35,3 | 28,1 32,8 4,3 0,0 —
2 27,8 | 38,8 | 22,4 9,3 Tt -
Myocard 1 354,2 62,4 27,6 5,9 4,2 0,0 -
2 61,6 | 25,8 9,3 3.3 0,0 —
5 63,7- |..28:56 6,6 1.2 0,0 -
Skelettmuskulatur 1 154,6 26,0 27,3 |- 20,7 10,9 6,1 —
2 8,6 13,56 | 30,8 | 47,1 0,0 -
5 23,2 16,6 | 22,2°| 23,8 14,2 a2
Milz 1 43,1 3,6 18,7 | 46,9 | 31,8 0,0
2 7,1 21,5 | 40,8 | 30,6 0,0 -
3 7;8°1 21,671 41,712 29:2 0,0 -—
4 16,56 | 24,3 | 37,2 | 22,0 0,0
Leber 1 81.8 2,8 19.3 .| 26,1 16,4 | 21,4 15,0
3 1,9 15,4 | 21,3 16,8 | 23,0 | 21,6
4 5,5 9,8-1-30,4":21;3 14,8 18,2
Pankreas 1 51,9 49,1 28,0 22,9 0,0 0,0 —
2 42,5 | 30,2 19,9 7,4 0,0 —
3 23.7 | 82,6 | 37,1 6,7 0,0
4 0,0 | 66,5 | 33.5 0,0 0,0 -
Nierenrinde 1 121,8 35,6 30,7 22,8 10,9 0,0 —
2 25,6 | 23,9 | 29,6 | 21,0 0,0 -—
3 25,0 | 30,2 | 30,6 14,2 0,0 —
5 28,0 | 28,8 | 25,8 12,6 4,8 —
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nachweisbar [20]. Beim Schaf entsprechen die Verhéltnisse etwa denjenigen
beim Pferd, wihrend die Ratte in den Glomerula eine ahnliche Verteilung
aufweist, in den Tubuli jedoch fast ausschlieBlich «; nachweisen laf3t [18].

Tabelle 2 vermittelt die bei klinisch gesunden Pferden eruierten Serum-
befunde. In allen Seren wurden drei bis vier Isoenzyme festgestellt, wobei
y-Isoenzyme fehlen kénnen oder nur in geringer Konzentration vorhanden
zu sein pflegen. Beim Menschen [23] und beim Schaf [2] sind dhnliche Be-
funde ebenfalls als normal zu betrachten.

Tabelle 2 Mittel- und Extremwerte fiir das LDH-Isoenzym-Muster im Serum gesunder Pferde

X Extreme
- LDH-
Gesamtaktivitiat 390,5 291-476 IU
o 21,4 14,4-29,2 9
oty 30,8 28,8-38,6 9
B 34,9 31,2493 9
y 12,7 0,0-16,3 %

N = 19 (7 Einzelbestimmungen, 12 Seren gepoolt).

Als Ergéinzung zu den Tabellen 1 und 2 sei die Untersuchung des Hamo-
lysats erwihnt. Die Bestimmung der Gesamtaktivitit ergab den Wert von
6,82 uMol-min—'/ml Erythrocyten. Die quantitative Aufteilung des elektro-
phoretischen Préiparates wurde nicht vorgenommen wegen der starken Ver-
farbung im g-Bereich durch Hamoglobin. Die Betrachtung des Préiparates
zeigt deutlich, dafl vornehmlich «,-Isoenzym vorhanden ist, dhnlich wie das
auch beim Menschen der Fall zu sein scheint [20]. Vgl. Abbildung 3.

Die Isoenzym-Muster aus Myocard, Skelettmuskulatur und Leber sind
in Abbildung 1 solchen aus Seren bei verschiedenen Krankheitszustdnden
gegeniibergestellt worden. Deutlich geht aus dieser Darstellung hervor, dal3
sich das Isoenzym-Muster der Herzmuskulatur von demjenigen der Skelett-
muskulatur und der Leber erheblich unterscheidet. Hingegen ist eine Unter-
scheidung zwischen dem Muster im Glutdus und demjenigen in der Leber
nur wegen der unterschiedlichen Anzahl von y-Isoenzymen mdoglich. Das
Normalserum zeigt ein deutlich anderes Isoenzym-Muster als die Seren von
Pferden mit gewissen krankhaften Zustidnden, abgesehen davon, daf3 es auch
durch die Gesamtaktivitdt differenziert werden kann. Bei paralytischer
Myoglobinimie dhnelt die Isoenzym-Verteilung im Serum wihrend der
ersten 48 Stunden nach dem Eintreten klinischer Erscheinungen demjenigen
der Skelettmuskulatur und demjenigen der Leber (allerdings ohne y;). Bei
allgemeinem Tetanus, im Fall von Abbildung 1 sechs Tage nach der Hospita-
lisierung untersucht, ist das Serum-Isoenzym-Muster am ehesten demjenigen
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Abb. 1 Verteilungsmuster der LDH -1soenzyme in einigen Organen und im Serum gesunder und
kranker Pferde. Es ist die prozentuale Verteilung eingezeichnet. Die absoluten Zahlen unter den
Organ- und Krankheitsbezeichnungen bedeuten die LDH-Gesamtaktivitéit, in Organen als
#Mol-min-1/g FG, im Serum als IU.
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des Myocards zu vergleichen. In einem Fall von mittelschwerer Leberzell-
schiadigung fallt die Vermehrung des y,-Isoenzyms auf, wihrend y, und vy,
nicht im Serum in Erscheinung treten.

Abbildung 2 dokumentiert die Verdnderungen in der relativen Verteilung
der LDH-Isoenzyme im Serum wéhrend des Verlaufs einer paralytischen
Myoglobindmie. Es ist zu bedenken, daf} die Pferde jeweils sofort behandelt
werden konnten und sich deshalb wenige Stunden nach dem Auftreten der
Symptome schon in Rekonvaleszenz befanden. Es fillt auf, daBl wiahrend der
ersten 24 Stunden das Isoenzym-Muster des Serums unzweifelhaft von dem-
jenigen der Skelettmuskulatur iiberlagert wird. Nach 48 Stunden ist in diesem
Fall auch ein y,-Isoenzym im Serum nachzuweisen. Im weiteren Verlauf der
Rekonvaleszenz verdndert sich dann das Bild bei immer noch hohen SLDH-
Aktivitdaten drastisch. Die y-Isoenzyme sind nur noch in geringer relativer
Konzentration vorhanden, die rasch anodisch wandernden Isoenzyme, be-
sonders «, sind deutlich vermehrt, so daf} sich das Bild, etwa nach 72 Stun-
den, demjenigen im Myocard annéhert. Nach 10 Tagen prisentiert sich die
Verteilung wiederum leicht verdndert, indem leicht erhohter Gesamtaktivi-
tit vor allem eine Vermehrung des f-Isoenzyms zugrunde liegt. Die Ver-
dnderungen in den Aktivititen der Isoenzyme sind als absolute Werte noch
deutlicher feststellbar (Abbildung 4).

Abbildung 3 ist eine Zusammenstellung einiger elektrophoretischer Pri-
parate aus Organhomogenaten, Erythrocyten und Seren. Die in Abbildung
2 und 4 dargestellten Verdnderungen im Verlauf der paralytischen Myo-
globindmie sind hier deutlich zu sehen.

Neben den bisher erwihnten Untersuchungen wurden sechs weitere Fille
von paralytischer Myoglobindmie mit d&hnlichen Resultaten untersucht. Ein
Fall von Tetanus zeigte ein deutliches Uberwiegen von «; und o, Wihrend
der Erkrankung kam es zu keiner erheblichen Verinderung in der relativen
Verteilung der Isoenzyme. Es ist festzuhalten, daf3 sich das Pferd anlaBlich
der Untersuchungen in Rekonvaleszenz befand. Kinzelfille von akuter Huf-
rehe, Obstipationen mit sekundérer Leberschidigung, Influenza equi, Dia-
betes insipidus und Dermatitis purulenta wurden zur Kontrolle mitunter-
sucht. Sie zeigten keine signifikanten Abweichungen von der normalen rela-
tiven Verteilung. :

Die frither veroffentlichten Resultate von Bestimmungen der LDH-
Gesamtaktivitdt in Pferdeorganen wurde damals ausschlieBlich vom Ge-
sichtspunkt ihrer méoglichen klinisch-diagnostischen Anwendung diskutiert
[7]. Wir haben die Mittelwerte dieser Bestimmungen in Tabelle 1 erneut
angefiihrt. Es sind uns keine Untersuchungen beim Pferd bekannt, die wir
mit unseren Befunden vergleichen kénnten. Boyd [2] untersuchte die Ske-
lettmuskulatur, das Myocard und die Leber von zwei gesunden Schafen.
Seine Werte sind auf g Trockengewicht bezogen. Es geht aus den Resultaten
hervor, daB sich die Verteilung der LDH in den Organen des Schafes unge-
fahr gleich gestaltet wie beim Pferd. Allerdings ist beim Pferd die LDH-
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Abb. 3 Photographie der nach der Tetrazolium-Methode gefirbten elektrophoretischen Prdaparate.
G = Gehirn (medulla oblongata), H = Myocard, S; = Pectoralis, S, = Glutaeus, M = Milz,
L = Leber, P = Pankreas, N = Nierenrinde.

a = Normalserum

b = Héamolysat

¢ = paralytische Myoglobindmie (PM) nach 4 Stunden

d = PM nach 15 Stunden, e = PM nach 24 Stunden, f = PM nach 48 Stunden, g = PM nach
72 Stunden h = PM nach 96 Stunden, i = PM nach 240 Stunden.

k = Tetanus, 6 Tage nach dem Auftreten klinischer Symptome

1 = sekundire Hepatopathie
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Abb. 4 Absolute Aktivitdt der SLDH -1soenzyme bei paralytischer Myoglobindmie. Die Werte
wurden aus der relativen Verteilung und der Gesamtaktivitit errechnet.
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Gesamtkonzentration im Myocard offenbar eindeutig héher als in der Skelett-
muskulatur. Im Vergleich zu den Resultaten von Richterich et al. [20]
beim Menschen, weist das Pferd im Myocard mehr LDH auf, wihrend in den
anderen Organen die Gesamtaktivititen gut vergleichbar sind.

Die Autoren erwéihnen, dafl die Bestimmung der LDH mit erheblichen
Fehlern verbunden sein kénne. Zum Teil ergeben sich Fehlermoglichkeiten
aus dem heterogenen Charakter der LDH. Es wird festgestellt, da} oft zwi-
schen Extinktionsinderung und Zeit keine lineare Beziehung bestehe. Wir
haben beim Pferd dhnliche Phianomene weder in Organen noch in Seren
gehiuft beobachtet. Unsere Werte waren auch bei Doppelbestimmungen
immer gut reproduzierbar, so dafl wir diesen Fehler glauben vernachlissigen
zu diirfen.

Diskussion

Wir beschrinken uns bei der Diskussion unserer Ergebnisse auf einige
klinisch und prinzipiell wichtige Fragen. Es ist vorweg zu betonen, dafl un-
sere Untersuchungen nicht umfangreich genug sind, um weitreichende Fol-
gerungen zu gestatten. Sie geben aber immerhin einige Anhaltspunkte fiir
die Verwendung der Methode und die Interpretation der Resultate.

Im Abschnittt iiber die Isoenzym-Muster in den Organen des Pferdes
wurden die Ergebnisse mit den Befunden beim Menschen [20] und beim
Schaf [2] verglichen. Auch bei anderen Tierarten werden dhnliche Vertei-
lungsmuster gefunden [10]. Als Grundtypen sind die Muster im Myocard
und im Skelettmuskel anzusehen. Die anderen Organe weisen Mischtypen
auf, wobei bei den meisten Tieren Gehirn und Erythrocyten den Typ Herz
‘reprasentieren. Die Leber ist bei Vogeln und Ruminanten ebenfalls dem Typ
Herz beizuordnen [vgl. 2], andere Sauger und der Mensch zeigen in der Leber
eher ein Muster, das demjenigen der Skelettmuskulatur entspricht. Wir
haben nun beim Pferd einige Besonderheiten festgestellt. Im Gehirn des
Pferdes scheint ein Mischtyp vorzuwiegen, der dem Muster des Myocards
nur noch entfernt dhnlich sieht. In der Skelettmuskulatur variiert das Ver-
teilungsmuster von Muskel zu Muskel [vgl. 20, 2]. Es weist nicht in allen
Muskeln ein y,-Isoenzym auf. In der Leber haben wir bei den drei unter-
suchten Tieren regelmifig sechs Isoenzyme gefunden.

Diese kurz resiimierten Ergebnisse und Besonderheiten haben méglicher-
weise physiologische Bedeutung. Ein Verteilungsmuster vom Typ Herz wird
in Organen mit vorwiegend aerobem Metabolismus gefunden. Das «, Isoen-
zym wird durch Pyruvatexzesse gehemmt. Ein Weiterabbau zu Lactat findet
nicht statt, das Pyruvat wird im Citronensaurecyclus oxydiert. Der Meta-
bolismus des Pferdegehirns scheint demnach weniger ausgeprigt aerob orien-
tiert zu sein als derjenige des menschlichen Gehirns, wo als Substrat fast
ausschlieflich Glucose verwendet werden soll [20]. Die Erythrocyten des
Pferdes hingegen enthalten fast ausschliefilich o,-Isoenzym und haben
erwartungsgemifl einen ausgesprochen aeroben Stoffwechsel. Das Myo-
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card des Pferdes ist ebenfalls ausgesprochen reich an «,-Isoenzym, und da das
Pferdeherz auch absolut mehr LDH zu enthalten scheint als das menschliche
Myocard, scheint das Organ beim Pferd besonders ausgeprigt auf aerobe
Energiegewinnung eingestellt zu sein. In der Skelettmuskulatur kommt beim
Pferd ein Dominieren der y-Isoenzyme weniger deutlich zum Ausdruck als
beim Menschen oder beim Schaf. Die «;-Konzentration im Glutaeus ist aller-
dings gering. Die quergestreifte Muskulatur des Pferdes ist auf eine vorwie-
gend anaerobe Energiegewinnung eingerichtet. Man ist versucht, die Unter-
schiede in der Verteilung in den verschiedenen Muskeln mit dem Auftreten
von paralytischer Myoglobindmie in Verbindung zu bringen. Bei dieser
Krankheit besteht ja eine deutliche Bevorzugung bestimmter Gebiete der
Kruppenmuskulatur, selten werden Muskelgruppen an der Schulter oder
anderswo befallen. Eine Konstruktion von Zusammenhéngen zwischen dem
Isoenzym-Muster bestimmter Muskelgruppen und dem Auftreten von para-
lytischer Myoglobindmie 1a63t sich auf Grund unserer unvollstdndigen Unter-
suchungen vorlaufig nicht rechtfertigen. Es ist indessen nicht ausgeschlossen,
daB eingehendere Untersuchungen in dieser Richtung zur Abklarung der
Pathogenese dieser eigenartigen Krankheit beitragen werden.

Die Pferdeleber enthilt iiberwiegend y-Isoenzym, wobei wir drei ver-
schiedene y-Typen nachweisen konnten. Die Signifikanz dieses Resultates
ist nicht klar. Es kann sich um ein Artefakt handeln, wiewohl die Regel-
miéfigkeit der Verteilung bei allen Pferden eher gegen diese Moglichkeit zu
sprechen scheint. Es kann sich — weniger wahrscheinlich—um eineunabhéngige
LDH-Species handeln, die bei anderen Tierarten nicht angetroffen wird. Die
Frage konnte noch nicht gekliart werden. Richterich et al. [20] betrachten
es als moglich, dafl das menschliche Leberparenchym nur y-Isoenzym ent-
hilt und daf die anderen Isoenzyme durch andere morphologische Elemente
der Leber (Gallenginge usw.) abgegeben werden. Wie bei anderen Tieren
diirfte die Leber auch beim Pferd mit dem Uberwiegen von y-Isoenzymen
vorwiegend die aerobe Glycolyse zur Energiegewinnung verwenden. Aerobe
Glycolyse scheint beim Pferd auch in der Milz eine Rolle zu spielen, wenn
man berechtigt ist, allein auf Grund der Isoenzym-Verteilung die Energie-
gewinnung zu beurteilen. Die Nierenrinde des Pferdes ist auf einen vorwie-
gend aeroben Stoffwechsel eingestellt. Es ist anzunehmen, dafl im Pankreas
des Pferdes etwas besondere Verhiltnisse herrschen, wie der verschwindend
geringe Gehalt dieses Organs an y-Isoenzym anzeigen mag.

Eine klinisch-diagnostische Bewertung der Methode zur Auftrennung der
LDH in ihre einzelnen Species kann auf Grund unserer Untersuchungen noch
nicht versucht werden. Dal} die klinische Bedeutung wahrscheinlich nicht
sehr groB ist, 1dBt sich wegen der Ahnlichkeit der Muster in der Leber und in
der Skelettmuskulatur vielleicht voraussagen. Das Myocard-Verteilungs-
muster hingegen unterscheidet sich deutlich von den anderen Organmustern.
Es mul} aber auffallen, daBl bei Tetanus in Rekonvaleszenz und bei Kreuz-
schlag in Rekonvaleszenz nicht ein der Skelettmuskulatur-Verteilung dhn-
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liches Serummuster gefunden wird, sondern eher eine Verteilung, wie sie dem
Myocard entsprechen kionnte. Die Anderungen des Musters in der Rekon-
valeszenzphase der paralytischen Myoglobindmie treten offenbar ziemlich
gesetzmilBig auf; bei der klinischen Untersuchung dieser Tiere sind indessen
keinerlei Anhaltspunkte fiir eine akute Myocardschiddigung zu Tage getreten.
Die Interpretation dieses Phinomens ist deshalb nicht einfach zu geben:
Alle Isoenzyme, die normalerweise im Serum vorkommen, sind in der ersten
Zeit nach dem Beginn der Erkrankung vermehrt im Serum vorhanden. Be-
sonders deutlich sind die y,-Isoenzyme vermehrt, manchmal tritt auch v, in
Erscheinung. Wahrend der Erholung der Tiere fillt der Spiegel der y-Isoen-
zyme rascher ab als derjenige der iibrigen, das relative Verteilungsmuster
beginnt sich demjenigen des Myocards anzundhern. Entweder ist also die
Eliminationsgeschwindigkeit der einzelnen Isoenzyme erheblich voneinan-
der verschieden oder die regenerierenden Muskelbezirke weisen ein dem Myo-
card dhnliches Verteilungsmuster auf. In der regenerierenden Muskulatur
konnten diese fiir die Skelettmuskulatur in gesundem Zustand ungewohnten
Isoenzyme durch noch unvollstindig wiederhergestellte Zellmembranen
austreten und das Serumenzym-Muster bestimmen. Fiir diese Moglichkeit
spricht die Ahnlichkeit der Verteilung bei Myoglobinimie und bei Tetanus
in Rekonvaleszenz. Die Frage scheint von prinzipieller Bedeutung und soll
durch eingehendere Studien geklirt werden.

Zusammenfassung

Es wird iiber Untersuchungen des LDH-Isoenzym-Musters in Organen und im
Serum gesunder und kranker Pferde berichtet. In den Organen des Pferdes konnten
einige Besonderheiten festgestellt werden, die néher diskutiert werden. Die klinisch-
diagnostische Bedeutung der SLDH-Isoenzyme kann nicht abschlieBend beurteilt
werden; sie wird vorldufig als gering eingeschétzt. Bei der Verfolgung der Isoenzym-
muster in Seren myoglobinémiekranker Pferde sind Veriénderungen aufgefallen, die
moglicherweise mit der Regeneration der ladierten Muskelbezirke zusammenhéngen.

Résumé

On rapporte sur les recherches de ’'échantillon Isoenzyme LDH dans des organes
et le sérum de chevaux sains et malades. On a pu préciser certaines caractéristiques dans
les organes du cheval. Elles sont 1’objet d’une discussion approfondie. La signification
clinico-diagnostique des isoenzymes SLDH ne peut pas étre jugée de fagon définitive;
elle est taxée provisoirement de peu importante. Lors de la recherche des échantillons
d’isoenzymes dans les sérums de chevaux myoglobinémiques, certaines altérations, qui
sont probablement en liaison avec la régénérescence des régions musculaires lésées, ont
frappé.

Riassunto

Si riferisce sulle ricerche del campione Isoenzyma LDH negli organi e nel siero di
cavalli sani ed ammalati. Precisate certe particolaritd negli organi del cavallo, se ne
discute a fondo. Il significato clinico-diagnostico degli isoenzimi SLDH non puo essere
giudicato in modo definitivo; in via provvisoria & valutato di minima importanza.
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Nella ricerca dei campioni d’isoenzimi nei sieri di cavalli ammalati di mioglobinemia,
si sono rivelate alterazioni che, probabilmente, sono in collegamento con la rigenera-
zione delle regioni muscolari lese.

Summary

An account is given of examinations of the LDH-isoenzyme pattern in the organs
and serum of healthy and diseased horses. Some peculiarities could be observed in the
organs of the horse and these are discussed in more detail. The clinical-diagnostical
importance of the SLDH-isoenzyme can not be definitively judged; at present it is
regarded as slight. During observation of the isoenzyme pattern in the sera of myo-
globinaemic horses certain changes were noticeable, which may possibly be connected
with the regeneration of the damaged areas of the muscles.
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