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Aus dem Institut fiir Tierzucht ETH Ziirich

Die Senkungsgeschwindigkeit des Blutes landwirtsehaftlicher
Nutztiere in Abhiingigkeit modifizierender Faktoren

Von W.Bianca und Jean Beriiter-Cassels

Einleitung

AnlaBlich der Durchfithrung von Untersuchungen itber den Einfluf} ver-
schiedener Klimabedingungen auf landwirtschaftliche Nutztiere wurde es
als notwendig erachtet, fur die Senkungsgeschwindigkeit des Blutes (SG)
eine Methode auszuarbeiten, die den artcharakteristischen Eigenschaften
des Blutes sowie den wichtigsten der das Resultat modifizierenden Faktoren
Rechnung tridgt. AuBlerdem sollte sich die Methode fiir heparinisiertes Blut
eignen.

Zu diesem Zwecke wurde das Blut von sechs Tierarten untersucht sowie
der EinfluBl der folgenden GroBen gepriift: Neigungswinkel des Senkungs-
rohrchens, Zeitpunkt der Ablesung, Alter des Blutes, Temperatur und
Héamatokritwert.

Mit dieser an einem relativ kleinen Tiermaterial durchgefithrten Unter-
suchung wurde nicht beabsichtigt, Standardwerte fiir die Senkungsge-
schwindigkeit des Blutes der verschiedenen Tierarten zu erarbeiten.

Material und Methoden

Blut

Bei Rind, Schaf und Schwein wurden Blutproben von Schlachttieren unmittelbar
nach Beginn der Entblutung gewonnen. Bei Pferd, Ziege und Huhn wurden Blutproben
durch Venenpunktion am lebenden Tier entnommen.

Bei jeder Tierart wurde Blut von je sechs Tieren untersucht. Alter und Geschlecht
der Tiere wurde nicht speziell berticksichtigt.

Antekoagulans 5

Die Blutproben wurden in Fléschchen aufgefangen, die 10 IE Heparin je ml Blut
enthielten. (Antrocknen der Heparinlésung in den Flaschchen bei etwa 40°C.)

Messung der Senkungsgeschwindigkeit des Blutes

Es wurden Westergren-Rohrchen verwendet (20 em nutzbare Lénge, 0,2 cm lichte
Weite). Jede Messung wurde im Doppel durchgefithrt. Die Réhrchen wurden auf
Plexiglasstdndern montiert, welche . Winkelpositionen von 90° bzw. 30° zulassen. Zur
Erzielung von Neigungswinkeln von 45° und 60° wurden die Plexiglasstdnde mit Hilfe
von untergeschobenen Blocks in die gewiinschte Neigungslage gebracht.

Nach Einfullen des Blutes in die Roéhrchen wurden allféllig sich bildende Luft-
blasen mit Hilfe eines in Caprylalkohol getauchten Drahtes entfernt. Die Réhrchen
wurden mit Gummihiitchen verschlossen. Die Ablesung der Senkungsdistanz erfolgte
stets in senkrechter Stellung des Rohrchens.

Sofern nicht anders vermerkt, wurden die Ablesungen bei Zlmmertemperatur
(20-22°C) durchgefiihrt.
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Messung des H amatokritwertes

Die Blutproben wurden in einer Mikrohédmatokrit-Zentrifuge (Clay-Adams «Auto-
crit ») wihrend 10 Minuten bei einer Beschleunigung von 14 000 X g zentrifugiert. Unter
diesen Bedingungen entspricht der erzielte Hématokritwert nahezu dem wahren
Volumenverhiltnis von Blutkérperchen zu Plasma. Von jeder Blutprobe wurden
Dreifachproben zentrifugiert.

Ergebnisse
Einflup der Tierart, des Neigungswinkels des Réhrchens und der Ablesezeit

Ablesungen wurden 1, 2, 3, 4, 5 und 6 Stunden nach erfolgter Fiillung
der Rohrchen vorgenommen. Bei Blut mit sehr hoher Senkungsgeschwindig-
keit wurden auch die 1},- 15- und 3/-Stunden-Werte bestimmt.

In den Abb.1 und 2 sind die Blutsenkungen von-Schaf, Ziege, Rind
bzw. Huhn, Schwein, Pferd bei Neigungswinkeln von 90°, 60°, 45° und 30°
itber einen Zeitraum von 6 Stunden dargestellt. Aus den Abb.1 und 2
geht folgendes hervor: :

1. Zwischen den meisten Tierarten bestehen deutliche Unterschiede in der
SG. Die SG nimmt zu in der Reihenfolge: Schaf — Ziege und Rind —
Huhn — Schwein — Pferd.
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Abb.1 Senkungsgeschwindigkeiten des Blutes von Schaf, Ziege und Rind innerhalb von
6 Stunden, bei Neigungswinkeln der Senkungsréhrchen von 90° (@), 60° (O), 456° (m) und
30° () von der Horizontalen. Jeder Kurvenpunkt stellt den Mittelwert aus sechs Tieren dar.
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Abb. 2 ' Senkungsgeschwindigkeiten des Blutes von Huhn, Schwein und Pferd. Rest der
Legende gleich wie bei Abb. 1.
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2. Mit abfallendem Neigungswinkel (90°-30°) steigt die SG an. Dieser An-
stieg ist besonders ausgeprigt von 90° auf 60°. Bei rasch sedimentieren-
dem Blut (Pferd, Schwein) fallen die Kurven der 60°-, 45°- und 30°-Werte
praktisch zusammen, so daB sie durch eine einzige Kurve reprisentiert
werden.

3. Mit fortschreitender Zeit verlduft die Senkung zuerst langsam, dann
schnell und dann wiederum langsam. Der resultierende S-férmige Verlauf
der Kurven ist besonders klar erkennbar beim Schwein.

Auf Grund dieser Ergebnisseiwurden sdmtliche weiteren Versuche mit
Rinderblut iiber die Einwirkung verschiedener modifizierender Faktoren
bei einem Neigungswinkel von 30° und nach einer Zeit von 2 Stunden durch-
gefithrt.

Einflup des Alters der Blutprobe

Blutproben -von sechs Rindern wurden wihrend 48 Stunden bei Zimmer-
temperatur aufbewahrt. Beginnend mit dem Ende der ersten Stunde, wurden
10 Ablesungen der SG durchgefithrt. Die so ermittelten SG-Werte wurden
mit den jeweiligen 14-Stunden-Werten verglichen und die Abweichungen
auf ihre statistische Signifikanz gepriift.

Tab.1 EinfluB des Alters des Blutes auf die Senkungsgeschwindigkeit. Priifung der Differenz
zwischen den verschiedenen Alterswerten (1-48 Stunden) und dem Y-Stunden-Wert. Mittel-
werte aus je sechs Rinderblutproben.

Abweichung vom V-Stunden-Wert
Alter des
Blutes (Std.) Mittelwert Mittlerer Fehler Signifikanz
(mm) des Mittelwertes -+
1 — 0,33 0,166 p> 0,05
2 — 0,25 0,214 p>0,05
3 — 0,67 0,333 p>0,05
4 — 0,17 0,166 p> 0,05
5 — 0,17 0,105 p>>0,05
6 — 0,67 0,401 p> 0,05
7 — 0,83 0,247 p< 0,05
8 — 0,08 0,153 - p>0,05
24 — 1,67 0,440 p<< 0,02
48 — 4,42 1,060 p< 0,01

Aus Tab. 1 ist ersichtlich, da} bis und mit der 8. Aufbewahrungsstunde
(mit Ausnahme der wahrscheinlich ein Zufallsresultat darstellenden 7. Stunde)
keine signifikante Verdnderung der SG eintrat (p > 0,05). Die 24-Stunden-
Werte dagegen lagen signifikant (p < 0,02), die 48-Stunden-Werte hoch-
signifikant (p < 0,01) unter den 1,-Stunden-Werten.
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Einflup der Temperatur

Blutproben von sechs Rindern wurden bei den folgenden sieben Tempera-
turen (in °C) aufbewahrt: 2 (+0,5), 10 (40,5), 15 (+40,5), 20 (+1,0), 25
(+0,5), 30 (+0,5) und 33 (+0,5). Von jeder der 42 Proben wurde der
2-Stunden-Wert der SG bestimmt. :

Wie aus Abb. 3 ersichtlich ist, nimmt die SG im Mittel der sechs Tiere
mit steigender Temperatur zu. Der Anstieg verlduft praktisch linear.

Einfluf} des Hamatokritwertes

Aus jeder von sechs Rinderblutproben wurden durch sorgfiltiges Mischen
geeigneter Mengen von Plasma und Blutkorperchen neun Blutproben her-
gestellt, deren Hamatokritwerte zwischen 15 und 559, lagen. Die mittleren
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Abb. 3 Abhé#ngigkeit der Senkungsgeschwindigkeit von Rinderblut von der Temperatur.
Jeder Kurvenpunkt stellt den Mittelwert aus sechs Tieren dar. Neigungswinkel: 30°, Ablese-
: zeit: 2 Stunden.
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Abb. 4 Abhéngigkeit der Senkungsgeschwindigkeit von Rinderblut vom Hématokritwert
(Volumenprozent der Blutkérperchen in einer Blutprobe). Jeder Kurvenpunkt stellt den
Mittelwert aus sechs Tieren dar. Neigungswinkel: 30°, Ablesezeit: 2 Stunden.
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SG-Werte dieser neun Blutproben sind in Abb. 4 dargestellt. Es zeigt sich,
dal die SG mit steigendem Héadmatokritwert abnimmt. Die GréBe dieser
Abnahme wird fortschreitend kleiner.

Diskussion
Tierart, N ez'gungswinkel und Ablesezeit

Artbedingte Unterschiede der SG sind durch verschiedene Autoren be-
schrieben worden (Literatur, siehe Schalm, 1967). Beim gesunden Tier
scheinen diese Unterschiede in erster Linie auf der Stiarke der Zusammen-
ballung der Erythrozyten zu groBen Einheiten zu beruhen. Grofe im Ver-
gleich zu kleinen Partikeln haben ein kleines Oberfliichen-Volumen-Verhélt-
nis und sedimentieren deshalb rasch. Nach Sesaki (1961) ist diese «Geld-
rollenbildung » stark ausgepragt bei Pferdeblut, schwach bei Schweineblut
und fehlend bei Wiederkduer- und Hithnerblut. Beim gesunden Tier ist die
Geldrollenbildung wahrscheinlich abhingig von den KEigenschaften der
Erythrozyten selbst, beim kranken Tier dagegen von den Eigenschaften
des Plasmas (Sesaki, 1961).

Fiir die Wahl der geeignetsten SG-Methode beziiglich Neigungswinkel
der Rohrchen und Ablesezeit sind zwei Kriterien maBgebend :

1. Zum Zeitpunkt der Messung der SG soll die Plasmasdule eine gewisse
minimale Héhe erreicht haben, damit eine hinreichend genaue Ablesung
gewdihrleistet ist. Hierfir wird eine Plasmasédule von etwa 10 mm Hohe
vorgeschlagen.

2. Die Messung soll die informativste Phase, ndmlich diejenige der schnell-
sten Sedimentation, gerade miteinschlieBen. Diese Phase befindet sich
am Wendepunkt der S-formigen Senkungskurve; sie wurde im vor-
liegenden Material durch Feststellung der groBten Differenz zwischen je
zwei aufeinanderfolgenden SG-Werten ermittelt.

Tab. 2 Vorschlage fiir die anzuwendenden Neigungswinkel der Senkungsréhrchen und die
Ablesezeiten fiir Blut verschiedener Tierarten.

: Neigungswinlkel Ablesezeit
Tierart ©) (Std.)
Rind 30 2
Schaf ' 30 2
Ziege 30 2
Huhn 30 1
Schwein 90 2
Pferd 90 Iy
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Auf Grund dieser Kriterien werden fiir Blut der verschiedenen Tierarten
die folgenden Neigungswinkel und Ablesezeiten als zweckméfBig erachtet
(Tab. 2). Die fir Rinderblut vorgeschlagenen Bedingungen stimmen mit
denjenigen von Beutler (1955) iiberein.

Alter der Blutprobe

Wintrobe (1967) empfiehlt, die SG innerhalb von 2 Stunden nach der
Blutentnahme zu bestimmen, da sonst eine Verlangsamung der SG eintrete.
Schalm (1967) propagiert hierfir eine Zeitspanne von nur einer Stunde bei
Oxalatblut und eine solche von 6 Stunden bei Blut, welches mit Hilfe von
EDTA ungerinnbar gemacht worden ist. ‘

Nach unserer Erfahrung darf eine Probe von Heparinblut vor der
Messung der SG- auf alle Fille 8, wahrscheinlich bis gegen 24 Stunden bei
Zimmertemperatur aufbewahrt werden, ohne dafl das Ergebnis signifikant
beeinfluldt wird. In Tab.1 fallt auf, dall sdmtliche SG-Werte, auch schon
diejenigen, die nach 1, 2 und. 3 Stunden erhoben wurden, eine (allerdings
leichte) negative Abweichung von dem als Basis gewdhlten 15-Stunden-Wert
aufweisen. Dies deutet darauf hin, dafl unmittelbar nach der Blutentnahme
ein Hochstwert der SG besteht, der aber sehr bald auf ein etwas tieferes
Niveau abfillt, das dann wihrend mindestens 8 Stunden erhalten bleibt.
Im Hinblick auf die praktische Durchfithrung der Methode erscheint es
zweckmiBig, die Ablesung innerhalb dieser Zeitspanne vorzunehmen.

In der Versuchsserie iiber den Einflull der Temperatur auf die SG wurde
die Beobachtung gemacht, dal bei Temperaturen unter 15-20°C im Verlaufe
von 24 Stunden keine wesentliche Beeintrichtigung der SG eintrat. Ge-
kiihltes Blut kann somit auch noch 24 Stunden nach erfolgter Entnahme
unbeschadet untersucht werden. Diese Beobachtung stimmt iiberein mit
dem Befund von Melville und Rifkind (1960), wonach menschliches Blut
nach einer 24stiindigen Aufbewahrung im Kiihlschrank (4°C) seine ur-
spriingliche SG bewahrt.

Es ist wichtig, daBl Blutproben nach vielstiindigem Stehen gut durch-
mischt werden, damit Blut mit einem normalen Hamatokritwert in das
Senkungsréhrchen eingefiillt wird; denn der Hdmatokritwert hat, wie spéter
ausgefiihrt wird, einen starken Einflul auf die SG.

Temperatur

Die kontinuierliche Zunahme der SG mit steigender Temperatur (Abb. 3)
zeigt, dall eine Angabe der SG nur sinnvoll ist, wenn gleichzeitig auch die
Temperatur bekannt ist. Eine Verdnderung der Labortemperatur zwischen
z.B. 15 und 30°, was unter dem Einflull} der Jahreszeit im Extremfall ein-
treten kann, wiirde nach Abb. 3 eine 509 ige Verdnderung des SG ver-
ursachen. "
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Fiir menschliches Blut sind Diagramme zur Temperaturkorrektur der
SG ausgearbeitet worden (Wartmang, 1946; Maley, 1957). Die damit
erzielten Korrekturen scheinen aber spezifisch zu sein fiir die Art der ver-
wendeten Senkungsrohrchen. Aus Abb.3 kann abgeschétzt werden, welche
Korrekturen fir Rinderblut (unter Verwendung der beschriebenen Technilk)
angewendet werden konnen. ‘

Die Tatsache, dafl steigende Temperatur die SG erh6ht, scheint auf die
gleichzeitig vor sich gehende Abnahme der Viskositit des Plasmas zuriick-
zufithren sein. Nach Untersuchungen von Burton, Besch und Smith
(1966) an Hiihnerblut verursachte ein Anstieg der Temperatur um 67%, eine
Abnahme der Plasmaviskositdt um etwa 259%,, was seinerseits zu einer Iir-
hohung der SG fiihrte.

Héimatokritwert .

Die Feststellung einer Abnahme der SG mit steigendem Hématokritwert
bestatigt frithere Befunde am Pferd (Gsell, 1954; Schalm, 1967), am Rind
(Beutler, 1955; Olsen, 1966) und am Huhn (Burton, Besch und Smith,
1966; Gilbert, 1968).

Es ist bekannt, dal der Hamatokritwert selbst beim gesunden Tier
starken Schwankungen unterworfen ist. So fithren vor allem Erregung,
Korperbewegung und Aufenthalt in groflen Hoéhen zu einem Anstieg des
Héamatokrits. Beim andmischen Tier ist der Hamatokritwert erniedrigt.
Hinzu kommt die Variation von Tier zu Tier, deren GroBe erheblich sein
kann. Die durch diese groBtenteils physiologische Variation des Himato-
kritwertes bedingte Variation der SG erschwert die klinische Auswertung
einer Bestimmung der SG. '

Man hat deshalb versucht, die SG beziiglich des Hamatokrits zu korri-
gieren. Diese Korrektur ist abhédngig von der Art der verwendeten Technik.
Olsen (1966) bestimmte an Rinderblut die SG nach 1 Stunde bei einem
Neigungswinkel von 45° und den Hiématokritwert bei einer Umdrehungszahl
von 2800/min bis zur Erreichung eines konstanten Wertes. Die hierbei an-
gewendete Zentrifugalkraft ist fiir Rinderblut, das eine sehr hohe Suspen-
sionsstabilitidt besitzt, zu gering. Dies ist auch schon ersichtlich aus dem
hohen, als Norm angegebenen Hédmatokritwert von 369, bei welchem die
Blutsdule zweifellos noch einen relativ hohen Anteil an eingeschlossenem
Plasma enthélt. Als Folge der verwendeten Technik betridgt in Olsens
Korrekturdiagramm die SG, bei einem «normalen» Hamatokritwert von
36%, lediglich 3 mm, ein Umstand, der die Genauigkeit der Korrektur-
methode beeintréchtigt..

In den vorliegenden Untersuchungen wurde mit Hilfe der heute allgemein
gebriuchlichen Mikrohdmatokrit-Zentrifuge sehr scharf zentrifugiert, und
die SG wurde nach 2 Stunden bei einem Neigungswinkel von 30° bestimmt.
Im Diagramm der Abb.4 bleibt infolgedessen mehr Spielraum fiir das An-
bringen einer Korrektur nach unten (An#dmie) oder oben (Polyzythamie).
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Auf die Einzeichnung eines «normalen » Hadmatokritwerts ist in Abb.4
absichtlich verzichtet worden. Ein solcher kann je nach Tiermaterial zur
Vornahme einer Korrektur eingefiigt werden.

SchlieBlich sei noch erwdhnt, dafl die an Rinderschlachtblut erhobenen
Befunde verglichen wurden mit Resultaten, die an 15 lebenden Kilbern
gewonnen wurden. Im Mittel der Kalber betrug der Hamatokritwert 32,4%,,
die SG 13,0 mm/2 Std. In Abb.4 -entspricht einem Héamatokritwert von
32,4 eine SG von 14,5 mm/2 Std. Dieser relativ kleine Unterschied 148t sich
wahrscheinlich darauf zurtickfithren, dal Kélberblut im allgemeinen eine
etwas geringere SG hat als Rinderblut (Beutler, 1955). Der obige Vergleich
deutet an, dal} sich (bei einem gegebenen Hématokritwert) die SG von
Schlachtblut offenbar nicht stark unterscheidet von derjenigen von Lebend-
blut derselben Tierart.

Zusammenfassung

1. Bei Pferd, Rind, Schaf, Ziege, Schwein und Huhn wurde an heparinisiertem
Blut die Senkungsgeschwindigkeit (SG) gemessen.

2. Die SG zeigte eine Zunahme in der Reihenfolge: Schaf — Ziege und Rind -
Huhn — Schwein — Pferd.

3. Bei ein und derselben Tierart erfolgte die Senkung um so rascher, je flacher der
Neigungswinkel der Senkungsrohrchen war (90°, 60°, 45°, 30°).

4. Rinderblut darf bis zu 8 Stunden (eventuell bis gegen 24 Stunden) bei Zimmer-
temperatur aufbewahrt werden, ohne seine SG wesentlich zu veréndern.

5. Mit ansteigender Raumtemperatur erfolgte bei Rinderblut eine pralktisch lineare
Zunahme der SG.

6. Mit ansteigendem Hamatokritwert (15-55%,) nahm die SG von Rinderblut in
fortschreitend verkleinerndem Ausmalfle ab.

Résumé.

1. La vitesse de la sédimentation (VS) de sang héparinisé a été mesurée chez le
cheval, le beeuf, le mouton, la chévre, le porc et la poule.

2. La VS augmentait dans 'ordre suivant: Mouton - chévre et beeuf — poule —
porc — cheval.

3. Pour une seule et méme espéce animale la vitesse était d’autant plus rapide que
I’angle d’inclinaison du tube était obtus (90°, 60°, 45°, 30°).

4. On peut conserver le sang bovin & la température ambiante jusqu’a 8 heures
(éventuellement méme jusqu’s prés de 24 h), sans que sa VS se modifie d’'une maniére
marguante.

5. La VS du sang de bovin augmente linéairement en fonction de I augmentation
de la température ambiante.

6. L’augmentation de la valeur de ’hématocrite (15%-559,) entraine une diminu-
tion de la VS du sang de beeuf toujours plus faible.

Riassunto

1. Nel cavallo, bovino, ovino, caprino, suino e nel pollo venne misurata la velocita
di sedimentazione (VS) nel sangue eparinizzato.

2. La VS aumentd in questo ordine: pecora — capra e bovino — pollo — suino —
cavallo.

3. Nella stessa specie la sedimentazione era piu veloce quanto pilt piccolo era
I’angolo di inclinazione della provetta (90°, 607, 45°, 30°).

4. Sangue bovino pud esser tenuto a temperatura ambiente fino ad 8 ore (ev. fino
a quasi 24 ore) senza che subentri una variazione della VS.
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5. Con 'aumento della temperatura ambiente, nel sangue bovino si ha pratica-
mente un aumento lineare della VS.
6. Con I'aumento del valore ematocrito (159%-559%), la VS diminui nel sangue
bovino in modo progressivo.
Summary

1. The sedimentation speed (S8) was measured in the heparinised blood of the
horse, cow, sheep, goat, plg and hen.

2. The S8 showed an increase in the following order: sheep — goat and cow — hen —
pig — horse.

3. In the same breed of animal sedimentation was quicker in proportion to the
flattening of the angle of the test-tube (90°, 60°, 45°, 30°.)

4. Cattle blood may be kept up to 8 hours (or even up to nearly 24 hours) at room
temperature without causing any important change in the SS.

5. As the room temperature 1nereased the Cdttl(—‘ blood showed a practically linear
increase in the SS.

6. As the haematocrit value increased (159%,—559,) the SS of the cattle blood de-
creased in continuously reducing measure.
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Verdankungen

Die Autoren danken Herrn Dr. J.Hilfiker fir die Entnahme der Blutproben von
Hiihnern und der Verwaltung des Stadtischen Schlachthofes Ziirich fiir die Erlaubnis, Blut-
proben von Schlachttieren zu gewinnen.

Sammlung tierseuchenrechtlicher Vorsehriften. 5. Ergénzungslieferung. Von Geissler-
Rojahn, Stein. Verlag R.S.Schulz, Percha. Preis der Neuerscheinung DM 25,20,
des ganzen Werkes DM 36,—.

Mit der 5.Ergéinzungslieferung ist die Sammlung der tierseuchenrechtlichen Vor-
schriften der Bundesrepublik Deutschland auf den neuesten Stand gebracht worden.
Eine Neubearbeitung haben vor allem die Vorschriften iber die Erhitzung von Milch
zu Futterzwecken und Beseitigung von Zentrifugenschlamm, die Bekdmpfung der Toll-
wut und der Psittakose erfahren. Mit Genugtuung ist festzustellen, daB nun die
Schutzimpfung gegen Tollwut auch in der Bundesrepublik Deutschland offiziell zu-
gelassen ist. Im weiteren sind in dieser Lieferung verschiedene Anderungen von Ein-
fuhrvorschriften und EWG-Richtlinien enthalten. Durch das praktische Ringbuch-
system ist es leicht méglich, die neuen Vorschriften einzureihen und so die Sammlung
& jour zu halten. A.Nabholz, Bern
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