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Aus dem Bioklimatischen Laboratorium des Instituts fiir Tierproduktion, ETH, Ziirich

Reaktionen von Rindern auf 4000 m simulierte Hohe in Abhiingigkeit
vom Alter

von W. Bianca' und F. Naf

I. Einleitung

In verschiedenen Gebieten der Erde wird das Rind in Héhen bis zu etwa 4000 m
gehalten. Das in diesen Hohen reduzierte Sauerstoffangebot fiithrt zu kompensatori-
schen Verdnderungen der Tiere, im Extremfall zur chronischen Bergkrankheit und
zum Tode. Studien uber den Einfluss der Hohe auf das Rind umfassen Untersu-
chungen unter natiirlichen Verhiltnissen [18, 24, 15,10,9,19,22,12, 3, 7] und in
der Unterdruckkammer [8, 5, 4, 6].

In Beantwortung einer simulierten Hohe von 3500 m aktivierten Kailber
vorzugsweise das zirkulatorische, Ochsen das erythropoetische System [13]. Prakti-
sche Erfahrungen in Suidamerika deuten darauf hin, dass Kélber starker durch die
Hohe beansprucht werden als ausgewachsene Rinder (personliche Mitteilungen in
Peru und Bolivien).

Die Frage der Altersabhiangigkeit der Hohenreaktionen beim Rind ist noch
nicht ausreichend abgeklart. In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob das
Rind mit fortschreitendem Alter in der Beantwortung einer standardisierten Hypo-
xiebelastung, unter thermoneutralen Bedingungen, eine systematische Veranderung
erfahrt. Diese Frage interessiert vom entwicklungs-physiologischen Standpunkt aus
und in Zusammenhang mit der Haltung von Rindern in grossen Hohen. Tatsachlich
leben z.B. in Peru und Bolivien Rinder in Hohenlagen bis zu 4000 m. Untersu-
chungen wie die vorliegenden konnen deshalb auch von Bedeutung sein fiir den
Viehexport sowie die Tatigkeit tierarztlicher Experten in Entwicklungslandern.

II. Methodisches

1. Tiere
Es wurden 8 Braunvieh-Ochsen verwendet, dic bei Versuchsbeginn im Durchschnitt 8 Wochen
alt waren und 70,9 = 5.1 kg wogen.

2. Ernihrung
Bis zur 10. Woche erhielten die Tiere Vollmilch, Heu und Kraftfutter, anschliessend pelletiertes
Mischfutter aus Gras- und Maismehl sowie Wasser ad lib. Der tagliche Futterverzehr wurde als Summe
der TS-Aufnahmen der einzelnen Futterkomponenten berechnet. Die mit dieser Ernahrung erzielte
durchschnittliche tigliche Zunahme an Korpergewicht iiber die gesamte Versuchszeit betrug 906 g.

3. Versuchsanordnung
Vier Experimenttiere wurden in Abstanden von etwa 2 Monaten 5mal, wahrend jeweils 3 Tagen,
in einer Unterdruckkammer an 4000 m Hohe exponiert. Die Lufttemperatur betrug 20 ° C, dic¢ Luft-

I Adresse: Prof. Dr. W. Bianca und Dr. F. Nif, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich.
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Tab. 1 Die Versuchsperioden

Versuchsperiode 1 2 3 4 5
Datum 7. Febr. 28. Mirz 6.Juni 2. August 3. Okt.
Alter der Tiere (Wo) 8 15 25 33 42
Tab. 2
EXPOSITION UNTERSUCHUNGEN (beide Gruppen)
= TAG NR TAG NR
GRUPPE  |Hohe PARAME
(m|1/2(3|4|5/6|7 TER1234567
4000
KG e o0 0o 0 00
EXPERIMENT
400 FV
( BN BN BN BN BN |
WK
KONTROLL | 400 | ——— KT HF
[ BN BN BN J
AF BW
Legende :
KG = Kérpergewicht KT = Kirpertemperaturen
FV = Futterverzenr HF = Herzfrequenz
WK = Wasserkonsum AF = Atmungsfrequenz

BW = Blutwerte

feuchtigkeit 50 %. Vier Kontrollticre wurden unter gleichen Bedingungen, aber auf Normalhohe
(400 m) in einer Klimakammer gehalten. Dic 5 Versuchsperioden verteilten sich auf die folgenden
Daten (Tab. 1).

Die detaillierte Versuchsanordnung wihrend jeder der S Perioden ist in Tab. 2 angegeben. Vor
jeder Hohenexposition verbrachten die Tiere der Experimentgruppe 3 Tage in 400 m Hohe zur Gewin-
nung von Basiswerten.

Dic Zeit zwischen den cinwochigen Untersuchungsperioden verbrachten die Ticre im Stall bei
400 m Hohe und Lufttemperaturen im Bereiche von 22—18 ° C (bis zur 3. Periode) und von etwa
15—-20 ° C (nach der 3. Periode).

4. Untersuchte Grossen

Korpergewicht, Futtertrockensubstanzverzehr, Wasserkonsum, Rektaltemperatur und Hauttem-
peraturen an Schulter, Kruppe und Ohr (Ellab-Digital-Temperaturmessgerit), Herzfrequenz (Stetho-
skop), Atmungsfrequenz (Flankenbewegung, visuell), Himatokrit (Clay-Adams-Mikrozentrifuge),
Hamoglobinkonzentration (Cyanid-Methode [17]), Erythrozytenzahl (Coulter Counter, Typ DN),
MCV (mean corpuscular volume), MCH (mean corpuscular haemoglobin) und MCHC (mcan corpus-
cular haemoglobin concentration) durch Berechnung, Retikulozytenzahl [ 1], Leukozytenzahl (Coul-
ter Counter, Typ DN), Eosinophilenzahl [11 ], spezifisches Gewicht von Blut und Plasma (CuSO,-
Methode [20]), Scrumeisenkonzentration («Roche Diagnostica» Nr. 1006, Hoffmann-La Roche),
Eisenbindungskapazitit des Blutes («Roche Diagnostica» Nr. 1007, Hoffmann-La Roche) und Blut-
pH (Mctrohm-pH-Meter).

Die Haufigkeit der Untersuchungen ist ersichtlich aus Tab. 2, rechte Hilfte. Die Blutproben
wurden durch Venenpunktion nach einer Niichternzeit von ca. 12 Stunden gewonnen.
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5. Auswertung

Zunidchst wurde mit Hilfe von Varianzanalysen gepriift, ob signifikante Unterschiede zwischen
den Mittelwerten bei 400 m Hohe der beiden Gruppen innerhalb der einzelnen Versuchsperioden fest-
zustellen seien. Vereinzelt traten solche Differenzen auf. Sie waren hauptsdchlich auf Extremwerte
cinzelner Tiere zuriickzufiihren. Eine systematische Nachwirkung durch die jeweils vorangegangene
Periode konnte jedoch nicht festgestellt werden. Aufgrund dieses Ergebnisses wurden die 400-m-
Werte beider Gruppen zu einem «Normalwertepool» zusammengefasst.

Die Bezichungen zwischen dem Alter, der Hohen- bzw. Experimentbelastung und den unter-
suchten Grossen wurden mittels multipler Regressionsanalysen geschitzt (Methode der kleinsten
Quadrate).

II1. Ergebnisse

1. Generelle Hoheneffekte
In Tab. 3 sind die Durchschnitte aller 400-m-Werte den Durchschnitten aller
4000-m-Werte gegenuibergestellt. Wasserkonsum und Korpergewicht zeigten,
hauptsachlich als Folge der starken altersbedingten Zunahmen, keine statistisch

Tab. 3 Gesamtdurchschnitte der Messwerte bei 400 und 4000 m Hohe

Messgrossen 400 m! 4000 m? Differenz
4000 m—400 m
X Sx X Sx
Futtertrockensubstanzverzehr (kg/Tag) 3,91 1,90 3,81 1,10 #0,10
Wasserkonsum (kg/Tag) 14,07 9,11 15,30 9,82 1,22
Korpergewicht (kg) 166 78 169 79 3
Rektaltemperatur (°C) 38,75 0,32 38,87 0,25 0,12-*
Schultertemperatur (°C) 34,97 0,77 35,39 0,70 (0,42 **x*
Kruppentemperatur (°C) 34,53 0,91 34,89 0,85 0,36 7%%
Ohrtemperatur (°C) 26,86 6,14 28,40 4,88 1,54 *
Herzfrequenz (Schldge/min) 71,7 8,2 94,7 7.6 22,9 wa*
Atmungsfrequenz (Ziige/min) 25,4 3,7 31,3 3,9 3,9 #e%
Héamatokrit (%) 31,0 2.3 343 3.0 3.2
Hamoglobin (g/100 ml) 9,78 0,83 10,82 0,99 1,04 ***
Erythrozytenzahl (x 10¢/cmm) 9,06 0,87 9,69 1,09 62 *=x
MCV (cp) 34.4 2,8 35,6 3,1 2"
MCH (pupg) 10,8 0,9 11,2 1,0 0,4 *
MCHC (g/100 ml) 3.5 1,2 31,6 1,3 0,1
Retikulozyten (%) 1:15 1,23 1,33 1,16 0,18 *
Leukozytenzahl (n/cmm) 7906 1752 9038 2157 1132 **
Eosinophile (n/cmm) 253 24,1 32,2 27,2 7.0:*
Serumeisen (yg/100 ml) 184,06 43,7 197.,6 84,7 13,1 ::
Eisenbindungskapazitat (xg/100 ml) 397 39 435 51 37, ***
Spezifisches Gewicht Blut (g/cem) 1,044 0,002 1,046 0,002 0,002 ***
Spezifisches Gewicht Plasma (g/ccm) 1,024 0,001 1,025 0,001 0,001 »x
Blut-pH 7,405 0,031 7,446 0,040 0,04 *#*

' Sdmtliche bei 400 m gemessene Werte (n = 99)

2 Werte der Hohengruppe bei 4000 m (n = 60)
* p=<0,05

** p =00l

% p < 0,001
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Abb. 1 Verhalten der Experimentticre beim Anstieg von 400 auf 4000 m Hohe (gestrichelte Linie)
und wihrend der drei folgenden Hohentage (Regressionsgerade). Zum Vergleich: Verhalten der
Kontrolltiere wihrend 4 Tagen (Regressionsgerade). ( © = Mittelwerte bei 400 m, ® = Mittelwerte
bei 4000 m).
[rrtumswahrscheinlichkeit der Regression:

*=P=< 0,05

** =P =< 0,01

¥ = P =< 0,001
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gesicherten Differenzen der Mittelwerte. Der tégliche Verzehr an Futtertrockensub-
stanz erfuhr in der Hohe eine Reduktion um durchschnittlich 100 g je Tier.

Von den iibrigen Parametern waren 19 bei 4000 m statistisch gesichert hoher als
bei 400 m. Die Zunahmen betrugen bei der Atmungsfrequenz 6 Atemziige/min, bei
der Herzfrequenz 23 Schlage/min. Auffallend war die Erhohung der Ohrtemperatur
um 1,5 ° C. Die Erythrozytenparameter, Erythrozytenzahl, Himatokrit, Himoglo-
bin und Retikulozytenzahl nahmen um 7, 10, 11, und 16 % zu, die Leukozytenzahl
um 14 %. Das Serumeisen stieg um 7 % an.

2. Effekte des Hohentages

Im Verlaufe der drei1 Hohentage, uiber alle Versuchsperioden berechnet, zeigten
einige der untersuchten Grossen signifikante Zu- oder Abnahmen. Diese Veriande-
rungen sind in Abb. 1 in Form von Regressionen dargestellt. Als Vergleich dienen
entsprechende Regressionen der Kontrolltiere tiber 4 Tage bei 400 m. Ebenfalls
eingetragen sind die Tagesmittelwerte von jeweils 4 Tieren in den 5 Perioden. Die
entsprechenden Regressionskoeffizienten konnen Tab. 5 entnommen werden. Aus
der Abbildung geht folgendes hervor:

Die Atmungsfrequenz fallt absolut und im Vergleich zur Kontrollgruppe ab
(— 6,6 Schlage/min in drei Tagen). Die Herzfrequenz, die Rektaltemperatur und das
spezifische Gewicht des Plasmas steigen signifikant an. Hamoglobin, Hamatokrit
und spezifisches Gewicht des Blutes nehmen relativ zu den Werten der Kontroll-
gruppe tendenzmassig zu. Das Serumeisen verzeichnet einen starken und praktisch
linearen Abfall im Verlaufe der drei Hohentage. Dieses Verhalten zeigte sich mit

PERIODE NR
1 2 3 4 5
E 280 |
(@]
=4
N 240
o))
- 9
200
=
w
0
s
2
x 120
()]
80 |
] G T R NS O (SO (N (SO ) (9°R RO NN G R0 (EERY! [P [ N | (R N [ [

TAG NR 1234 1234 1234 1234 123 4
Abb. 2  Anstiege des Serumeisens von 400 m Hohe (o) auf 4000 m Hohe (@) und anschliessender
Abfall wihrend der drei Hohentage, im Durchschnitt von 4 Experimenttiercn in 5 Perioden. Zum
Vergleich das Verhalten des Serumeisens bei den Kontrolltieren in 400 m Hohe (o).



W. Bianca und F. Naf

620

(0z

= u) uaddnin) op1aq 211 JYDI[IWES

P20'0  pogL £€P0°0  16E°L EEO'0  EI¥L 9100 E€I¥'L ST0'0  9IF¥'L Hd-inig
LOOO'0 $+20°'1 L000°0  0¥TO'I L0000  0PTO°1 8000°0 9£T0'1 0100°0  $E€TO°1 (wdo/3) rwise|d WIMI0D) saydsiyIzadg
S100°0 TSPO'1 €100°0 €¥P0°1 1T00°0 9v¥0°I 9100°0 L¥TO°1 S100°0 9Tr0°1 (wdd/3) 1njg 1ydo1mo0 soydsyyizads
Sy 9CYy £z 00¥ ¥e SOy 143 19¢ re — (Jw O 1/37) yenzedeysdunpuiquasiyg
98¢ t'EL 8°€T 8°CIT (S £3 9°L61 8°6¢ 0°ILI L'LY S891 (qu O 1/8#) uasrowniag
SET I 9'0¢  L't¥ £ 0°€T (A3 ¥ L 89 <6 (wwd/u) spydoursoyg
01T 6508 6vS 1 SSI8 IvZ1 0P8 L 9LE 1 0069 €69C 9198 (wud/u) [yezuaiAzoynary
650 S£°0 00°1 S6°0 89°0  0t'0 8T'I C0°C e €0'C (99,) unkzopnynoy
80 81¢ 01 0°'1€ g L 1E 9'1 0°CE 1 1€ (1w 001/8) DHOW
80 911 9°0 1T 9°0 11 90 €01 G0 L'6 ) HOW
FZ - £'9€ 0T I'LE € 0S¢ 9 7'ze A € 1€ (73) ADW
80 69°8 89'0 €8 LSO LI6 090 1001 99'0  TI6 (Wwd/0] X) [yezuMAZOIYIAIg
S0 666 690 LS°6 £9°0 L1°0]1 $8°0 8T01 650 788 (jw o 1/8) uiqojdowey
L] 9 §3 £T 6°0¢€ L1 1'C€ g ok L1 €8T (95) njorewe
9'¢ L'LT 9'C v'8C 81 S€T EZ §'Te LE 0'stT (utur/28n7z) zuanbayysununy
'8 0°L9 S YL 9t 1°LL 9°L 8°C9 €8 S'vL (urw/a8eyos) zuanbaijziay
LY 66°'CE SY'y r0°0¢ 909 0C &L ¥8°C LT 81°C 60°CC (D,) Imeradworiyo
EC1- 08¥E 9¢‘'0  8T'¥E v6'0  8S'PE ¢80  €T'¥E 0L'0 18°v€E (O,) meradwayuaddniy
101" 0TsE L9°0  oF'PE 99°0  LO'SE €9°0 8LYE o TESE (D,) Imeiadwadynyos
6£°0 CLBE 0 89°8¢ 0€°0 18°8¢€ 0 08°8¢ 81°0 1L°8¢€ (D,) 1meradwaeiyoy
zl €87 0l 81T 8 LS1 8 L6 9 ZL (3%) 1ormagiadioy
€8T  69'¥C 18°C  9L'TC 8LE 7Sl < 1 L6°L S0 6E°1 (Se.L/3Y) WnsuoyIasse A
60~ LLC 90 LSS LY0 10°% 0 6T ST0~ 611 (e 1./3Y) 1YdZIdAZURISNSUIND011ID)IN ]
X X X X X X X X X X
s = S - s = s = S =
S ¥ (4
W00y UISSOITSSIN

AYOH W ()00 PUN ()0t 12Q UDPOLIDJ G UIP UL IIMSSIJA] 10 UdSUNYIIdIMRPIBPURIS PUN dIUYdSYaIn( + Qe



621

indern

Hohenreaktionen bei

(Z1 = u) oddniSudyop 1op dLIM ¢

PPO'0  PSEL 1€0°0  86£°L F10°0  $9t°L 020°0  €8t°L €20°0 €E€Y'L Hd-nig
0100°0 8STO'I 0000 0STO‘I S000°0  8FTO°I 21000 SPTO'I 1000 €+20°1  (wdd/F) rwse|d Wm0 sayosyizads
Z100°0 99+0°1 100°0  t9P0°1 6000°0 19¥0°1 0€00°0 T8T0'1 €100°0  1SH0°1 (wd2/3) Injg WaIMa0 saydsiyizads
vt 08% T Ehp £t 9¢Y 0€ 08¢ -~ = (w00 1/3 ) renzedeyssunpuiquosiy
1L t'Le6l L'St £TET 09 1'21¢ 6°TS L9€1 €8¢l L'60T (Jw o 1/81) udsownidg
9L O'LY 88l 999 STl 1°LT 6't 0'8 9'9 ¢zl (wwo/u) spydoursoy
LSOT LYS6 961 T6T6 6761 SL88 LE6T STEL TEI T €€101 (wwo/u) [yezunAzoyna]
1’0 Tro 060 760 SL'O  SLO 90°1 SL'T Lo €81 (°%) umAzonynoy
11 9°1¢ | 6'0€ ‘1 0°ze 'l ¥'ze 01 0'1€ (Tw 001/3) DHOW
9°0 121 L0 611 9°0 STl 9°0 L0l 8°0 001 (871') HOW
9'1 €8¢ 61 9']¢ i 0'9¢ €1 0°¢e 61 1‘2€ (") ADIN
926°0 616 €8°0 206 €80 IL'6 7 Gl 0L 01 960  6L6 (wwd/e)] X) [yezudAZOIYIAIY
980 6011 68°0 SL01 SO0 SITT 860 1+ 11 $9°0 IL'6 (Jw (0 1/3) urqojdowrey
9'C I'SE i 8°t¢ gl 6°tE v'¢ £'¢¢ 6T €€ (%) nyorewey
9T 6T v'T 0°Ce 6'l 98T 6't I've €' 9°TE (urw/a8nzZ) zuanbaygssununy
I'¢ L'88 0t 6°€6 L'E €96 19 L'68 €L L0l (urw/a3e|yos) zuonbayzioy
96l L¥'PE €t'e  8S0€ 0€°€  69°€T 9¢'y  80'9C e 6l'LT (D) ameradwduyO
980  SL'vE IS0 8T'¥E 990 €S'pE L9°0  S6'FE St'0 96'sE (D,) 1mesadwaiuaddnry
18°0  6T'SE 160 86'F¢ €0 TO'SE It'0  €¥'SE 9’0 €T°9¢ (D,) 1mperadwadnyds
9€°0  S8'8¢ 020 89°8¢ ST'0 98°'8¢ 070  £6'8¢ 81°0 00°6€ (O,) tmeradwaeyoy
81 68T t1 €TC 01 91 9 101 € 9L (3%) wypmagiadioy
LT 1L'9T 16'C  79'¢T L6'T  EL9I 81 108 860 SS°I (SeL/3Y) WnsuoyIdsse AN
160 179 050 9°'¢ S0 6LE ce0 12°C vT0 €Tl (8rL/8Y) 1Y9ZI19AZURISQNSUIYDO011I0IN ]
X X X X xm X % X *s X
S ¢ Z
W 000 UISSOITSSOA

(3unz1ds110g) +°qe]



W. Bianca und F. Naf

622

100°0 = d 4us

100 sd 4

o0 sd
19uyda12q 2poLIAdSYONSIaA T 2Uyo

20000 800000~ 6StL 100°0— #x 100070~ LSY'L Hd-ng
++7000°0 %% 900000°0 81CT0°1 Z0000°0— #+x700000°0 1€20°T (w22/3) vwse|d 1yRIMI0) soyosipizadg
£000°0 1000000 €PP0°1 600000~ #+%L£00000°0 SEPO'1 (wod/3) 1njg WRIMan) sayasiyizads
14998 %% S0S°0 170°9LT 96€°€— #xx0TE0 r68°8Y¢ (1w 00 1/3/) 1enzedeyssunpuiquasiy
*xx VT P9~ LETO 19661 *L69°8— z80°0 LETLOT (Jur O 1/3¢) udsownIdg
88L'S— €12°0 S00°+T 9€T T #9910 9979 (wuwd/u) apiydoursoy
00€°€0T 00L'1 0'vTLL 008*y 00Z°0 0°€S8L (wwd/u) [YezunAzoyna]
LI1°0— #%x 800°0— 81¢°¢ «L1T°0— #+£800°0— $9¢'¢e (9%) uaAzonynoy
#10°0 1000~ 10L°1€ 611°0— €000°0 #96°1¢€ (Jw 001/3) DHOW
#€0°0 5% 600°0 00$°6 010~ %% 800°0 0066 (8rr') HOW
€110 #xx0€0°0 918°6C 00Z0— #+%ST00 $6T°6T (12) ADW
£00°0— #x500°0— 8LS01 £€80°0— #x500°0— v81°01 (wwd/g01 X) [yezunAzorplry
+20°0 «£00°0 €91°01 *891°0— *C00°0 601°01 (Jw 001/8) uiqojowey
£90°0 «110°0 LSO'TE €TH'0— #+L00°0 8LY°I€ (75) njorewey
wrx P81 T— «»S10°0— 668t #x608°0— #xx610°0 $86°ST (utw/o3n7z) zuonbayys3ununy
+S6¥'C s4x VP00~ L8]'68 #80°0 8000~ L8L 69 (urw/23eyds) zuanbayyzioy
L8S°0— s+ CE0'0 118°ST SHPT0— #0500 €8T°61 (D) tmeradwaniyQ
SIT0 *xx S00°0— T61°se £€r0°0— Z000°0 LLY'VE (D) imeradwduaddnry
60070~ wse V00°0— 180°9¢ *880°0— L0000~ PG AN (Do) Amesddwdiioynyos
*8S0°0 100°0— 0EL'8E 110°0— 80000°0— LOS'8E (D) 1meiadwon ey
ELE O~ w22 106°0 109°81 080°0— #9060 206°01 (3Y) wyormasiodioy
00%°0 +xx0C1°0 768°'6— €770 w1010 988°c— (Se/3Y) WNSUONIISSE A
900°0— +x%CC0'0 Tr0'0— 890°0 #xx 120°0 £91°0 (S L/3%) 14IZIOAZURISQNSUINOO11IIN ]
q Iq 0q p g Op
(ud3e . (Se1 (uage
(BeyuoyoH) °q + urldy) 'q + °q = A -luownadxyg) e 4+ wady) 'e + % = 4 UISSOQITSSOA
w 000¥ w ()0t

UDIUIZIJJOONSUOISSIITIY 2]onied
‘(W QOOF 19q) S2FRIUAYOH SIp "Mz (AYQH W ()0f 12q) saFenuswadxy sIp pun s1A|y sap ssnpjuig ¢ "qel



Hohenreaktionen von Rindern 623

Tab. 6  Korrclationen der Messwerte mit dem Alter der Tiere und mit den Experimenttagen

Messgrossen 400 m 4000 m
Experi- Experi-
Alter ment- Alter ment-
tage tage
Futtertrockensubstanzverzehr 9230 0511 9591 .0069
Wasserkonsum 9418 .0328 9629 .0430
Korpergewicht 9896 —.0060 9869 —.0047
Rektaltemperatur -.0203 —.0398 -.3197 1918
Schultertemperatur —.0760 —.2635 —4587 -.0147
Kruppentemperatur 0265 -.3770 —.5044 1063
Ohrtemperatur 7024 —.1454 5569 —.0936
Herzfrequenz —.0843 131 —4965 2651
Atmungsfrequenz 4379 —-.2623 —.34306 —4643
Hamatokrit 2503 -2167 3154 .0208
Hamoglobin 2268 -.2381 2695 0222
Erythrozytenzahl —.4452 —.1066 —-.3944 —.0064
MCV 7598 —.0931 8218 0376
MCH 7349 —.1396 7567 0343
MCHC 0224 —1157 —.0651 0080
Retikulozytenzahl —-.5239 —.1992 -.5985 —.0888
Ledkozytenzahl 0114 0028 0693 0783
Eosinophilenzahl 5920 —. 1168 6722 —.1690
Serumeisen 1639 -.2352 1330 —.6234
Eiscnbindungskapazitat 5607 —.0861 7069 .1894
Spez. Gewicht Blut 2885 —.0686 .0583 .1694
Spez. Gewicht Plasma 4020 0227 4863 3047
Blut-pH —.2873 —-.3069 —.1681 0031

auffallender Regelmassigkeit in allen 5 Perioden (Abb. 2). Sehr deutlich war auch
der initiale Anstieg des Serumeisens von Normalbedingungen zum ersten Hohentag.

3. Verdnderungen mit zunehmendem Alter

Die Veranderungen der untersuchten Grossen im Verlaufe der 5 Perioden sind
aus Tab. 4 ersichtlich. Erwartungsgemass nahmen Futtertrockensubstanzverzehr,
Wasserkonsum und Korpergewicht entsprechend dem Wachstumsverlauf zu.
Andere Grossen zeigten mehr oder minder deutliche Zu- oder Abnahmen.

Zur zahlenmassigen Charakterisierung der Verdanderungen sind in Tab. 5 die
partiellen Regressionskoeffizienten fiir den Einfluss des Alters angegeben. In beiden
Hohenlagen ergaben sich unter 23 Messgrossen 16 statistisch gesicherte altersbe-
dingte Verdnderungen. Als Mass fiir die Giite dieser Beziehung dienen die Korrela-
tionskoeffizienten der Tab. 6. Diese lagen fur Trockensubstanzverzehr, Wasserkon-
sum und Korpergewicht zwischen 0,92 und 0,95. Relativ hohe Korrelationskoeffi-
ziente ergaben sich auch fir MCV (0,76 und 0,82), MCH (0,73 und 0,76), Eisenbin-
dungskapazitit (0,56 und 0,71), Eosinophilenzahl (0,59 und 0,67) und fiir die
Erythrozytenzahl (-0,45 und —0,39).

Laut Tab. 5 ergaben sich statistisch gesicherte Zunahmen mit fortschreitender
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Zeit fur die Kontrollgruppe (K) und/oder die Experimentgruppe (E) bei folgenden
Merkmalen: Futtertrockensubstanzverzehr (K, E), Wasserkonsum (K, E), Korper-
gewicht (K, E), Ohrtemperatur (K, E), Himoglobin (K, E), Hamatokrit (K, E),
Atmungsfrequenz (K), Eisenbindungskapazitit (K, E), Eosinophile (K), spez.
Gewicht Blut (K), spez. Gewicht Plasma (K, E), MCV (K, E) und MCH (K, E).

Statistisch gesicherte Abnahmen zeigten sich bei Erythrozytenzahl (K, E), Reti-
kulozytenzahl (K, E), pH (K), Atmungsfrequenz (E), Herzfrequenz (E), Schulter-
temperatur (E) und Kruppentemperatur (E).

Die Tendenz eines Alterseffekts ist auch beim Serumeisen erkennbar: Die
Grosse des Abfalls im Verlaufe der 3 Hohentage verringerte sich von Periode 1 zu
Periode 4. Die entsprechenden Werte betrugen 192, 118, 111 und 87 Einheiten.

Abb. 3 zeigt, bei welchen der untersuchten Grossen bezuglich des zeitlichen
Ablaufs gruppenmassige Unterschiede bestanden. Bei der Atmungsfrequenz ergab
sich ein gegenlaufiges Verhalten: Zunahme bei den Kontrolltieren und Abnahme
bei den Experimenttieren. Die Herzfrequenz verringerte sich bei der Experiment-
gruppe, nicht aber bei der Kontrollgruppe. Die Schulter- und Kruppentemperaturen
fielen bei den Experimenttieren ab, wahrend sie bei den Kontrolltieren unverandert
blieben. Ein gleiches Verhalten zeigte sich tendenzmassig auch bei der Rektaltem-
peratur. Dieser Trend kam vor allem durch die hohen Rektaltemperaturen der
Experimenttiere in den ersten zwei Perioden zustande.

IV. Diskussion

1. Generelle Hoheneffekte

Die Exposition der Rinder an eine Hohe von 4000 m (unter thermoneutralen
Bedingungen) fiihrte zu deutlichen Hypoxiereaktionen des Kreislaufs und des
Blutes: Anstiege von Herzfrequenz, Hamoglobin, Erythrozytenzahl, Hamatokrit
und spezifischem Gewicht des Blutes. Die starke Zunahme der Herzfrequenz in der
Hohe um durchschnittlich 23 Schldge/min (31 %) scheint charakteristisch zu sein
fiir das hohenexponierte Rind [5] und steht im Gegensatz zu der viel geringeren
Erhohung beim Menschen [21]. Die Zunahme des Serumeisens am ersten
Hohentag (Abb. 2) deutet auf eine Entspeicherung von Eisen hin, moglicherweise
begleitet von einer initialen Zerstorung osmotisch schwacher Erythrozyten. Die
Zunahme der Atmungsfrequenz war mit 6 Atemziigen/min gering. Wahrscheinlich
war gleichzeitig das Atemvolumen vergrossert, denn das Blut-pH war, als Ausdruck
einer respiratorischen Alkalose, erhoht (von 7,405 auf 7,446).

Diese Befunde stehen qualitativ im Einklang mit denjenigen, welche an Kalbern
in 5000 m Hohe erhoben worden waren [4, 5]. Quantitativ reprasentieren dic Werte
initiale, kurzfristige Reaktionen, die mit fortschreitender Zeit noch weitere quanti-

Abb. 3 Fiinf Parameter, bei denen beziiglich des zeitlichen Verlaufs Unterschiede bestanden
zwischen der Experimentgruppe (@ mit durchgezogenen Regressionslinien) und der Kontrollgruppe
(0 mit gestrichelten Regressionslinien).

Irrtumswahrscheinlichkeit wie in Abb. 1.
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tative Veranderungen erfahren wiirden. Die Erythrozytenparameter z. B. benotigen
auf dieser Hohe mindestens 3 Wochen bis zur Erreichung eines Plateaus [8].

Die Erhohung der vier untersuchten Korpertemperaturen in 4000 m Hohe
diirfte auf die verstarkte Kreislauftatigkeit sowie auf eine erhohte Ausschiittung von
Adrenalin und Corticoiden zuriickzufiithren sein. Jedenfalls reagierten Ochsen auf
eine Hohenexposition von 5000 m mit einer voriibergehenden starken Zunahme des
Plasma-Cortisols [14].

2. Effekte des Hohentages

Wie aus Abb. 1 ersichtlich ist, nahmen die meisten der Hohenanpassungen im
Verlaufe der ersten drei Hohentage weiter zu: Herzfrequenz, Rektaltemperatur,
Hamoglobin, Hamatokrit und spezifisches Gewicht des Blutes. Der Anstieg der
Erythrozytenparameter erscheint gering, ist aber im Vergleich zu den gleichzeitigen
Abnahmen dieser Grossen bei den Kontrolltieren zu werten. Ein Anteil der
Zunahme der Erythrozytenparameter diirfte auf eine Entleerung von Blutspeichern
zuriickzufiihren sein [2]. Tatsédchlich zeichnete sich schon wahrend einer 4stiindigen
«Hohenfahrt» von 400 auf 5000 m [5] ein leichter Himatokritanstieg ab.

Der Anstieg des spezifischen Gewichtes des Plasmas unterstiitzt den fritheren
Befund [5], dass in den ersten Hohentagen ein starker, aber voriibergehender
Anstieg der Plasmaviskositat stattfindet. Es scheint, dass eine akute Hohenexposi-
tion auf dem Wege einer Sympathikusreizung nicht nur eine Erhohung der Erythro-
zytenparameter, sondern auch eine Auspressung von Wasser aus dem Plasma verur-
sacht. Eine Eindickung des Plasmas fiihrt zu einer Erhohung der Sauerstoftkapazitat
der Volumeneinheit Blut. Sie konnte als eine zusatzliche kurzfristige initiale Anpas-
sung an Hypoxie aufgefasst werden.

Diese Anpassungen des Blutes und der Herzfrequenz ermoglichten es offenbar,
dass die beim Ubergang von 400 auf 4000 m erhohte Atmungsfrequenz in den
folgenden Tagen wieder abnehmen konnte. Der Befund einer starken Reaktion des
Blutes und des Kreislaufs, aber einer relativ schwachen Reaktion der Atmung auf
Hypoxiebelastung, ist typisch fiir das Rind und steht im Gegensatz zum Verhalten
des Menschen [16]. Umgekehrt ist bekannt, dass beim Menschen die Unfahigkeit
(krankheits- oder altersbedingt), in grosser Hohe zu hyperventilieren, zu einer
progressiven Polycythdamie fiithrt [23].

Der ausgepriagte Abfall des Serumeisens im Verlaufe der drei Hohentage
(Abb. 2) lasst auf eine erhohte Hamoglobinsynthese im Knochenmark schliessen.
Da der Bedarf an Eisen, jedenfalls kurzfristig, die Mobilisierungskapazitat an Reser-
veeisen aus Milz, Leber und Knochenmark offensichtlich iiberstieg, fielen die Eisen-
werte sogar unter die Ausgangswerte bei 400 m Hohe zuruck.

3. Verinderungen mit zunehmendem Alter
Der (als Regression berechnete) altersbedingte Anstieg beruhte bei Himoglobin
und Hamatokrit vor allem darauf, dass die Werte in der 1. Periode sehr tief lagen.
Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass die Tiere zu jener Zeit noch teilweise
mit Milch erndhrt wurden. Abgesehen von einem solchen moglicherweise ernéh-
rungsbedingten Effekt zeigte sich keine Altersabhéngigkeit von Hamoglobin und
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Héamatokrit. Da gleichzeitig die Erythrozytenzahl, wenigstens in ihrem Gesamtver-
lauf, abnahm, ergaben sich fir MCH und MCV mit zunechmendem Alter anstei-
gende Werte.

Der Befund, dass die Ohrtemperatur von der 1. zur 5. Periode im Mittel von 23 °
auf 33 ° C anstieg, konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass in einer Umgebung von
20 ° C beim Jungtier weitgehend Vasokonstriktion herrschte, beim é&ltern Tier
dagegen Vasodilatation. Tatsédchlich liegt eine Umgebungstemperatur von 20 ° C
fiir die etwa halbjahrigen Tiere an der oberen Grenze der Zone thermischer Indiffe-
renz oder bereits etwas iiber derselben, womit eine Ohrtemperatur von 33 ° C
durchaus im Einklang steht.

Die Feststellung, dass der Abfall des Serumeisens vom ersten zum dritten
Hohentag in der 1. Periode besonders stark war (192 Einheiten) und in den
Perioden 1—4 eine abnehmende Tendenz zeigte, deutet darauf hin, dass sich beim
Jungtier, im Vergleich zum altern Tier, das Reserveeisen in der Hohe schneller
erschopfte, dass die Erythropoesesteigerung intensiver war oder dass beides zutraf.

Schliesslich interessieren diejenigen Parameter, bei denen sich mit fortschreiten-
der Zeit die beiden Gruppen signifikant unterschiedlich verhielten (Abb. 3). Sehr
deutlich ist ein solcher Einfluss bei der Atmungsfrequenz, die mit zunehmendem
Alter bei den Hohentieren fortlaufend weniger hoch anstieg, wiahrend sie bei den
Kontrolltieren zunahm. Der Abfall betrug pro Woche im Mittel 0,11 Atemzii-
ge/min. Ahnlich verhielt sich die Herzfrequenz; sie nahm bei den Hohentieren im
Mittel pro Woche um 0,31 Schldge/min ab, wihrend sie bei den Kontrolltieren
unverandert blieb. Auch die untersuchten Temperaturen von Schulter, Kruppe und
Rektum, letztere allerdings nur tendenzmassig, zeigten mit zunehmendem Alter in
der Hohe fortschreitend kleiner werdende Anstiege.

Aus diesen Befunden muss geschlossen werden, dass der junge Organismus,
jedenfalls in bezug auf die genannten Grossen, die Hohenbelastung starker beant-
wortete als der dltere Organismus. Diese Feststellung deckt sich mit dem Verhalten
des Jungtiers gegeniiber anderen Klimabelastungen. So ist z.B. bekannt, dass das
Kalb in Beantwortung einer Hitzebelastung seine Atmungsfrequenz von etwa 30 auf
etwa 250 steigern kann, das ausgewachsene Rind dagegen nur von etwa 20 auf 180.
Entsprechendes gilt fiir die Belastung durch Kilte, wo das Jungtier, im Vergleich
zum ausgewachsenen Tier, einen wesentlich starkeren kompensatorischen Anstieg
seiner Warmebildung erreichen kann.

Wenn angenommen wird, dass eine verstarkte Reaktion aus Hypoxie eine
erhohte Beanspruchung des Organismus bedeutet, so dirfte man Kalber nicht zu
grossen Hohen aussetzen. Dies um so weniger, als unter natiirlichen Verhaltnissen
Hypoxie von tiefen Temperaturen begleitet ist, welche, sofern sie die untere kriti-
sche Temperatur des Kalbes unterschreiten, dessen Sauerstoftbedarf erhohen. Es
sind Untersuchungen im Gang, in welchen diese Doppelbelastung durch Sauerstoff-

mangel und Kilte studiert wird.
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Zusammenfassung

Vier Braunvieh-Ochsen wurden im Alter zwischen 8 und 42 Wochen Smal wihrend jeweils
3 Tagen bei 20 °C einer simulierten Hohe von 4000 m ausgesetzt. Vier Kontrolltiere verblieben
dauernd in 400 m natiirlicher Hohe.

Als generelle Hoheneffekte ergaben sich statistisch gesicherte Zunahmen bei den folgenden Para-
metern: Herzfrequenz, Atmungsfrequenz, Rektaltemperatur, Hauttemperatur von Schulter, Kruppe
und Ohr, Erythrozytenzahl, Himoglobin, Hiamatokrit, MCV, MCH, Retikulozytenzahl, Eosinophi-
lenzahl, spezifisches Gewicht von Blut und Plasma, Blut-pH und Scrumeisen. Der Verzehr an Futter-
trockensubstanz nahm leicht ab.

Im Verlaufe der drei aufeinanderfolgenden Hohentage zeigte das Serumeisen einen starken
linearen Abfall, der auf einen erhdhten Eisenbedart fiir dic Himoglobinsynthese schliessen liess. Die
Anstiege der meisten der Erythrozytenparameter und der Herzfrequenz wahrend der drei Hohentage
ermoglichten eine Verringerung der initial erhohten Atmungstatigkeit.

Mit fortschreitendem Alter erfuhren die Tiere beider Gruppen erwartungsgemiss Zunahmen des
Futtertrockensubstanzverzehrs, des Wasserkonsums und des Korpergewichts. Daneben stiegen
Hamoglobin, Hamatokrit, MCV, MCH und Ohrtemperatur signifikant an. Der Anstieg der Ohrtem-
peratur wurde durch einen U bergang peripherer Vasokonstriktion zu Vasodilatation erklart. Der oben
erwiahnte Abfall des Serumeisens wiahrend der drei Hohentage zeigte dic Tendenz, sich mit zuneh-
mendem Alter zu verringern.

Die Hohenreaktionen verkleinerten sich mit fortschreitendem Alter bei Atmungsfrequenz, Herz-
frequenz und den Korpertemperaturen. Aus den verstiarkten Reaktionen der Jungtiere wurde auf eine
erhohte Beanspruchung durch Hypoxie geschlossen. Es wurde empfohlen, Kélber nicht zu grossen
Hohen auszusetzen, speziell auch im Hinblick auf die unter natiirlichen Verhaltnissen im Gebirge
speziell nachts herrschenden tiefen Umgebungstemperaturen, da diese den Sauerstoffbedarf der
Kalber erhohen.

Résumeé

Quatre jeunes beeufs de la race brune, agés de 8 a 42 semaines, ont ¢té soumis a une altitude simu-
I¢e de 4000 m 5 fois pendant 3 jours a une température de 20° C. Quatre animaux de contréle sont
restés en permanence a une altitude naturelle de 400 m.

Statistiquement les effets généraux de 'altitude ont eu pour conséquence une augmentation des
paramétres suivants: fréquence cardiaque, fréquence respiratoire, température rectale, température
superficielle de la croupe, des €épaules et des oreilles, nombre des érythrocytes, hémoglobine, hémato-
crite, MCV, MCH, nombre des réticulocytes, nombre des ¢osinophiles, poids spécifique du sang et du
plasma, pH du sang et fer sérique. La consommation des mati¢res seéches a Iégerement diminué.

Dans les trois jours qui suivaient I'exposition a I'altitude, le fer sérique a présenté une forte chute
linéaire, ce qui conduit a admettre un besoin augment¢ cn fer pour la synthese de I’hémoglobine. L’aug-
mentation de la plupart des paramétres se rapportant aux érythrocytes et a la fréquence cardiaque
pendant les s¢jours de trois jours a I'altitude a permis une réduction de la fréquence respiratoire qui
¢tait augmentée au début.

Avec I'augmentation de I’age les animaux des deux groupes ont présenté comme prévu une aug-
mentation de la consommation des matiéres séches, de la consommation d’eau et du poids corporel.
Parallelement I'hémoglobine, ’hématocrite, le MCV, le MCH et la température de I'oreille ont
augmenté d’une maniere significative. On explique 'augmentation de la température de 'oreille par
la conversion de la vaso-constriction périphérique en une vaso-dilatation. La chute du fer du sérum
mentionnée ci-avant pendant I’exposition de trois jours a I’altitude avait tendance a diminuer en fonc-
tion de I’age.

Les réactions suivantes en altitude diminuaient avec I’age, a savoir: fréquence respiratoire,
fréquence cardiaque et température corporelle. De la réaction augmentée chez les jeunes animaux on
a tir¢ la conclusion que I’hypoxie conduisait a une augmentation des besoins. On conseille de ne pas
exposer les veaux a une trop grande altitudc afin de tenir compte des conditions naturelles en montagne
ou la température ambiante peut &tre basse pendant la nuit ce qui augmente les besoins des veaux en
oxygene.
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Riassunto

Quattro giovani bovini castrati, di eta compresa tra 8 e 42 settimane sono stati posti ad un altitu-
dine simulata di 4000 m a 20 ° C 5 volte per 3 giorni. Quattro animali di controllo sono stati lasciati
in permanenza ad una altezza naturale di 400 m.

Gli effetti generali dell’altitudine statisticamente significativi erano rappresentati dall’aumento
dei seguenti parametri: frequenza cardiaca, frequenza respiratoria, temperatura rettale, temperatura
cutanea delle spalle, della groppa e delle orecchie, numero degli eritrociti, quota di emoglobina, valore
ematocrito, MCV, MCH, numero dei reticolociti, numero degli eosinofili, peso specifico del sangue
e del plasma, pH ematico e quota di ferro sicrico. Il consumo disostanza secca ¢ leggermente diminuito.
Nel corso dei tre giorni successivi di esposizione alla altitudine, il ferro sierico ha mostrato una forte
caduta lineare, che fa pensare ad un aumento della necessita di ferro per la sintesi della emoglobina.
L’aumento della piu parte dei parametri eritrocitari e della frequenza cardiaca nel corso dei tre giorni
dell’esperimento ha permesso una diminuzione dell’iniziale aumentata attivita respiratoria.

Con I’'aumento dell’eta, gli animali di entrambi i gruppi hanno mostrato, come era nelle previsioni,
aumento del consumo di sostanza sceca, del consumo di acqua ¢ del peso corporco. Del pari aumenta-
vano significativamente ’emoglobina, I’ematocrito, MCV, MCH e temperatura auricolare. L’aumento
deHa temperatura auricolare ¢ stato spicgato con un passaggio della vasocostrizione periferica a vaso-
dilatazionc. La sopra-menzionata caduta del ferro sierico durante I’csperimento mostrava la tendenza
a diminuire con I"aumentare dell’cta.

Le reazioni all’aumento di altitudine che, con ’aumento dell’eta, si facevano meno intensc, erano:
frequenza respiratoria, frequenza cardiaca e temperatura corporea. Il fatto che le reazioni dei giovani
animali fossero di intensita particolarmente elevata, ha portato a concludere che in questi animali
I'ipossia conduce ad un aumento delle necessita. Si raccomanda di non esporre i vitelli ad elevate altitu-
dini, specialmente tenendo conto delle condizioni naturali in montagna, ove di notte la tempcratura
ambientale ¢ bassa, cosa che conduce ad un aumento del bisogno di ossigeno dei vitelli.

Summary

Four Brown Swiss oxen, between the age of 8 and 42 wecks, were exposed five times to a simulated
altitude of 4000 m for three days cach time. Four control animals stayed permanently at 400 m natural
altitude. Air temperature was 20° C throughout.

As general altitude effects, statistically significant increases have been found for the following
parameters: heart rate, respiratory rate, rectal temperature, skin temperatures on shoulder, croupe and
ear, erythrocytes, haemoglobin, haematocrit, MCV, MCH, recticulocytes, leucocytes, eosinophils,
specific gravity of blood and plasma, blood-pH and scrum iron. The intake of feed dry matter became
slightly reduced.

In the course of the three consecutive days at high altitude, serum iron showed a pronounced
linear decline, which suggested increased iron requirements for haemoglobin synthesis. The incre-
ments in most of the erythrocyte parameters and of heart rate during the three days at high altitude
apparently facilitated a reduction in respiratory rate.

With advancing age the animals showed, as could be expected, increases in feed dry matter intake,
water consumption and body weight. In addition, there were statistically significant increments in
haemoglobin, haematocrit, MCV, MCH and ear temperature. The rise in ear temperature was ascribed
to a change from a state of vasoconstriction to a state of vasodilatation, taking place with advancing
age in an environment of 20 ° C. The above mentioned decline in serum iron during the three high alti-
tude days showed a trend to become smaller with age.

The reactions to high altitude became less with progressing age regarding respiratory rate, heart
rate and body temperatures. It was implied that the greater reactions of the young (compared with the
older) animals meant that they were also suffering from a greater hypoxic strain. It was suggested that
calves should not be exposed to excessive altitudes, particularly in view of the low temperatures which
under natural conditions prevail simultaneously with hypoxia, because of their stimulating effect on
heat production which in turn raises the requirements for oxygen.
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