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Schweiz. Arch. Tierheilk. /30, 5—17, 1988

Aus dem Institut fiir Tierpathologie! (Prof. Dr. H. Luginbiihl),
dem Institut fiir Tieranatomie? (Prof. Dr. W. Mosimann)
der Universitit Bern und der Mast- und Schlachtleistungspriifanstalt, 6204 Sempach’
(Dr. A. Rebsamen)

Vergleichende histomorphometrische Untersuchungen an Knochen
von gesunden Mastschweinen und solchen mit Osteochondrosis (OC)

von H. Hdni', Th. Kaser', D. Schwérer’ und H. Kopf?

Einleitung und Problemstellung

Bei Mast- und jungen Zuchtschweinen gilt Osteochondrosis (OC) als wichtigste
Ursache der Beinschwiche (Reiland, 1978 a; Nakano et al., 1981). Der OC liegt eine ge-
neralisierte Differenzierungsstorung des wachsenden Knorpels in Gelenken und Epi-
physenfugen zugrunde, mit daraus resultierender Hemmung der enchondralen Ossifi-
kation (Olsson und Reiland, 1978). Die haufigsten und schwersten Lisionen finden sich
bilateral-symmetrisch in den Epiphysenfugen der distalen Ulna, des proximalen Hu-
merus und Femur, im Gelenkknorpel des medialen Condylus femoris sowie am media-
len und lateralen Condylus des Humerus (Goedegebuure, 1976, Reiland, 1978 b). Auch
Untersuchungen in der Schweiz, bei Schweinen aus der Mastleistungspriifung, belegen
die starke Verbreitung von OC (Hdni et al., 1984). Beim Veredelten Landschwein (VLS)
finden sich hiaufiger und schwerere Verinderungen als beim Edelschwein (ES), eben-
falls bei minnlichen Kastraten ( & ), verglichen mit weiblichen Tieren ( ).

Uber die morphologischen Befunde bei OC, insbesondere die semiquantitative Be-
urteilung des Schweregrades, liegen verschiedene Arbeiten vor (Reiland, 1978 b; Rei-
land et al., 1978; Goedegebuure et al., 1980; Hni et al., 1983). Uber die Atiologie von OC
bestehen keine einheitlichen Ansichten. Pathogenetisch sollen die verschiedensten
Faktoren — hohe Wachstumsrate der modernen Fleischschweine, intensive Fiitterung,
genetische Einfliisse und Exterieur, Versorgung mit Mineralstoffen — eine Rolle spielen
(z.B. Grondalen, 1974 b; Anonymus, 1976; Pointillart und Gueguen, 1978; Nakano et al.,
1981). Auch der Einfluss der Haltung auf Verbreitung und Schweregrad von OC wurde
in der Schweiz kiirzlich ohne eindeutiges Ergebnis untersucht (Hdni et al., 1983).

In der Praxis wird hiufig eine Unterversorgung mit Calcium fiir die Entstehung von
Beinschwiche verantwortlich gemacht. Verschiedene Fiitterungsversuche mit unter-
schiedlichen Konzentrationen von Ca und P haben aber keinen signifikanten Einfluss
auf das Auftreten und den Schweregrad von OC ergeben (z.B. Grandalen, 1974 a; Rei-
land, 1978 c¢; Young und Palmer, 1980; Hini et al., 1983).

Eine suboptimale Calciumversorgung kann daher als Ursache von OC wahrschein-
lich ausgeschlossen werden. Neuerdings wird dagegen einer Calciumiiberversorgung
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eine entscheidende Rolle bei der Genese von OC bei Hunden beigemessen (Hazewinkel,
1985). Neben verschiedenen Entwicklungsstorungen des Skeletts (persistierender
Knorpel in der distalen Metaphyse der Ulna, hypertrophische Osteodystrophie, Wob-
blersyndrom), fithrt OC bei grosswiichsigen Hunden (z. B. Deutsche Dogge, Bernhar-
diner, Neufundliander, Rottweiler, Deutscher Schiafer und Labrador) zu dhnlich héufi-
gen Problemen wie bei schnellwachsenden Schweinen (Hedhammar et al., 1974; Olsson,
1977; Grondalen und Grondalen, 1981; Schulze Schleitthof, 1982). Wie Hazewinkel
(1985) zeigen konnte, treten die genannten Krankheiten bei einer Ca-Uberfiitterung
wesentlich hdufiger auf als bei Kontrolltieren:

Sechs Deutsche Doggen im Alter von 5—10 Wochen erhielten das Dreifache des
Ca-Bedarfs (3,3% Ca in der TS), bei normalem Gehalt des Futters an Phosphor und
Vitamin D;. Nach 28—179 Tagen wurden die Versuchs- und fiinf Kontrolltiere zu ver-
schiedenen Zeitpunkten euthanasiert. Zur histomorphometrischen Untersuchung ge-
langten die Metaphysen der 9. Rippe (chirurgische Resektion, zwei Wochen vor Eutha-
nasie) sowie Proben von Radius, Ulna und Tibia distal. In der Versuchsgruppe wurden
Hypercalcaemie, Hypophosphataemie, stark positive Calcium-Bilanz, gegeniiber den
Kontrolltieren verminderte Futteraufnahme und Wachstumsverzégerung beobachtet.
Radiologisch und pathologisch-anatomisch fielen Abnormititen in den Cervicalwir-
beln mit Riickenmarkskompression, erhohte Knochendichte, Knorpelpersistenz in der
distalen Ulnametaphyse mit den dazugehorigen Knochenverbiegungen, Knorpelunre-
gelmissigkeiten — besonders in Humerus proximal und distal — sowie auch typische
Fille von OC auf. Bei der morphometrischen Untersuchung wiesen Meta- und Epiphy-
sen der Versuchstiere hohere Trabekeldichte und -durchmesser auf. Die Trabekel ent-
hielten bis weit in die Tiefe der Metaphysen breite Knorpeleinschliisse. Ferner fanden
sich auch Verminderung der Osteoklastenaktivitiat und der Osteoklasten-bedeckten
Oberfliche, Einengung des Wirbelkanals in den Cervikalwirbeln, verbreiterte Epiphy-
senfugen sowie eine Verdickung des kortikalen Knochens. Die Parathormonwerte wa-
ren entgegen den Erwartungen stark, der basale Calcitoninspiegel dagegen nicht er-
hoht.

Die erhohten Parathormonwerte werden durch eine Hypercalcaemie — bedingte
Abnahme der glomeruliren Filtrationsrate und damit verbundener, verminderter
PTH-Ausscheidung erklart. Hemmung der Osteoklastentitigkeit, erhohte Knochen-
dichte und die morphologische Zunahme der C-Zellen in der Thyreoidea sprechen fiir
einen Hypercalcitonismus. In einem Vorversuch konnte gezeigt werden, dass das zirku-
lierende Calcitonin 10 Min. nach oraler Ca-Gabe erhoht war. Daraus wurde abgeleitet,
dass die Calcitoninwerte wahrscheinlich nur wihrend kurzer Zeit postprandial erhoht
sind. Aus den Versuchen wird geschlossen, dass eine fiitterungsbedingte Hypercalc-
aemie einen relativen Hypercalcitonismus und Hypoparathyreoidismus zur Folge hat.
Der relative Hypercalcitonismus verursacht verzogerte Knochen- und Knorpelreifung
sowie verminderte Remodellierung. Mit der verzogerten Knorpelreifung ist schliesslich
die Entstehung von OC verbunden.

Ein dhnlicher Versuch mit Deutschen Doggen im Wachstum wurde bereits frither
von Hedhammar et al. (1974) durchgefithrt. Im Unterschied zu Hazewinkel (1985)
wurde hier im Versuchsfutter auch der Gehalt an Energie, Protein, Phosphor und Vit-
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amin D erhoht. Dabei konnten ebenfalls stark verzogerte Knorpelreifung und vermin-
derte Knochenresorption beobachtet werden. Morphologisch lagen Anhaltspunkte fiir
einen Hypercalcitonismus mit Hypoparathyreoidismus vor. Aus den Versuchen wurde
abgeleitet, dass das Knorpelwachstum durch den hohen Protein- und Energiegehalt im
Futter stimuliert, die Knorpelreifung durch den Hypercalcitonismus dagegen verzogert
wird.

Bei mit Protein, Calcium und Phosphor iiberfiitterten Rindern stellten Rostkowski
et al. (1981) dhnliche Befunde fest. Osteopetrosis infolge verminderter Knochenresorp-
tion war die wichtigste Verdnderung. Aufgrund der histologisch und elektronenmikro-
skopisch fassbaren C-Zellhyperplasie wurde ein Hypercalcitonismus diagnostiziert.
Eine Erhohung des Calcitoninspiegels konnte jedoch nicht nachgewiesen werden.

Bei spontan auftretender OC des Schweines sind unseres Wissens histomorpho-
metrische Untersuchungen des trabekuliren Knochens in Epi- und Metaphysen nicht
durchgefiihrt worden. Auch bei identischer Fiitterung in der Mastleistungspriifanstalt
bestehen grosse individuelle Unterschiede in der Anfilligkeit fir OC (Hdni et al., 1984).
In der vorliegenden Arbeit sollte deshalb gepriift werden, ob auch bei gleicher Mineral-
stoffversorgung bei Tieren mit schwerer OC, verglichen mit normalen Schweinen, Un-
terschiede in der Mikrostruktur des trabekuldren Knochens in Epi- und Metaphysen
bestehen. Damit sollte auch eine mogliche Beziehung der Knorpelreifungsstérung bei
OC zu verminderter Knochenremodellierung aufgezeigt werden.

In einem zweiten Teil der Arbeit werden dann morphometrische Untersuchungen
an weniger belasteten Skeletteilen, wie dem Beckenkamm, durchgefiihrt. Damit soll ge-
priift werden, ob nur lokale oder generalisierte Unterschiede in der Knochenmikro-
struktur zwischen gesunden und an OC erkrankten Tieren bestehen.

Material und Methoden

Fiir die Untersuchung stand Material von Schweinen aus der Vollgeschwisterpriifung (VGP) der
Jahre 1980 bis 1986 der Mastleistungspriifanstalt (MLP) Sempach zur Verfiigung. Die Priiftiere sind
Nachkommen von Herdebuchtieren aus Hochzuchtbetrieben. Eine Priifgruppe besteht aus 2 ¢ und 2

8 . Die Tiere werden in Vierergruppen auf Vollspaltenboden gehalten; jedem Tier stehen 1,1 bzw. im
Altbau 1,3 m? Bodenfliche zur Verfiigung. Die Fiitterung erfolgt ad libitum am Automaten mit einem
pelletierten Futter, bestehend aus 60% (1980—1983), 55,6% (1984—-1985) bzw. 53% (1986) Gerste in
der Vormast und 64,6% (1980—1983), 56% (1984—1985) bzw. 59% (1986) Gerste in der Ausmast. Das
Jagerfutter wird im Abschnitt 20— 60 kg bzw. ab 1985 20— 50 kg (angestrebte Sollwerte: 19% Rohpro-
tein, 12,6 bzw. ab 1985 13,3 MJ/kg VES) gegeben, das Mastfutter zwischen 60 und 100 kg bzw. ab
1985 zwischen 50 und 100 kg (15% Rohprotein, 12,6 bzw. ab 1985 12,7 MJ/kg VES). Der Ca-Gehalt
betrug in den Jahren 1980—1983 0,9%, 1984-1985 1,1% und ab Oktober 1985 0,8% im Vormastfutter,
In der Ausmast 1980—1985 0,9%, ab Oktober 1985 0,8%. Der entsprechende P-Gehalt im Vor- resp.
Mastfutter lag in den Jahren 1980— 1983 bei 0,8 bzw. 0,7%, 1984—1985 bei je 0,7% und wurde ab Okto-
ber 1985 auf 0,6 bzw. 0,5% gesenkt. Genaue Futterzusammensetzung, berechnete und analysierte
Nfihrstoffgehalte gehen aus den Jahresberichten 1980-1986 hervor (Rebsamen et al, 1981, 1982,
1983, 1984, 1985, 1986, 1987). Im Priifabschnitt von 25— 103 kg Lebendgewicht werden die Merkmale
der Mastleistung (Lebendtages- und Masttageszunahmen, Futterverwertung) erhoben. Beim Priif-
ende wird eine subjektive Beurteilung des Fundaments anhand der offiziellen Beurteilungskarte der
Schweizerischen Schweinezuchtverbinde vorgenommen. Die Gesamtbeurteilung mit einer Noten-
skala von 1 bis 6 (6 = ausgezeichnetes, 1 = ungeniigendes Fundament) schliesst Gliedmassen, Stel-
lung und Gang ein. An der warmen und gekiihlten linken Schlachthilfte werden verschiedene Merk-
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male der Fleischbeschaffenheit bestimmt (Schwdrer, 1982). An der gekiihlten linken Schlachthilfte
erfolgt die subjektive Schinkenbeurteilung, die Messung der Speckdicke und der Korperlange sowie
die Zerlegung in einzelne Teilstiicke.

Weitere Einzelheiten zur Durchfithrung der VGP, zu Haltungsbedinungen und zur Erhebung der
verschiedenen Merkmale sind anderswo dargelegt (Rebsamen et al., 1981-1987; Rebsamen, 1982;
Schworer, 1982).

Bei der Zerlegung wurden auch lange Rohrenknochen (Humerus, Radius und Ulna, Femur) so-
wie fur den zweiten Teil der Arbeit bei ausgewihlten Tieren das Os ilei der linken Schlachthilfte ent-
nommen. Anschliessend wurden die Veranderungen im Gelenkknorpel und in den Epiphysenfugen
der verschiedenen Lokalisationen semiquantitativ beurteilt (Score 1= normal; Score 4 bzw.
6 = schwere OC). Die Methoden der pathologisch-anatomischen, histologischen und réntgenologi-
schen Untersuchungen sowie die Definition des «lesion-score» sind bei Hdni et al. (1983) beschrieben.

Die retrospektive Untersuchung im ersten Teil der Arbeit ermoglichte lediglich die Beurteilung
der Knochenmikrostruktur an entkalkten, nach der van Gieson-Elastica-Methode gefirbten, grossen
Sagittalschnitten der Epiphysen des Condylus medialis femoris und an grossen Frontalschnitten der
Metaphysen der distalen Ulna (Hdni et al., 1983 und 1984).

a) Tierauswahl fiir die Untersuchungen am Condylus medialis femoris:

9ES & und 10 VLS ¢ mit schwerer OC (Score 5 oder 6) wurden verglichen mit 10 ES &, 12 VLS
? und 8 ES ¢ mit normalem Gelenkknorpel oder leichtgradigen Verianderungen (Score 1 oder 2).
Diese Tiere wurden aus 149 ES und 147 VLS ausgewiihlt, die zwischen Mirz 1980 und Februar 1981
die VGP durchlaufen hatten (Hdni et al., 1984). Infolge unterschiedlicher Anfilligkeit der Rassen und
Geschlechter fiir OC (Hdni er al., 1984) konnten keine geniigend grossen Gruppen ES ¢ mit schwerer
OC und VLS & mit leichten Verinderungen zusammengestellt werden. Wegen fehlender Vergleichs-
moglichkeit wurde auf die Untersuchung von VLS & mit schweren Verinderungen verzichtet.

b) Tierauswahl fiir die Untersuchungen an der distalen Ulna:

Je 10 VLS & und VLS ¢ mit schwerer OC (Score 5 oder 6) wurden verglichen mit je 10 VLS &
und VLS ¢ mit normaler oder leichtgradig verdnderter Epiphysenfuge (Score 1 oder 2). Diese Tiere
gehorten zu einer zwischen Mai 1981 und Mirz 1984 untersuchten Gruppe von 279 VLS aus der VGP.

Alle Tiere wurden nach Alter, Gewicht, Herkunft (Vollgeschwistergruppen) und Zeitpunkt der
VGP moglichst gleichmiissig auf die Versuchsgruppen verteilt.

¢) Tierauswahl zur Beurteilung der Knochenmikrostruktur im Beckenkamm:

7 ¢ und 10 & beider Rassen mit schwerer OC in Condylus medialis femoris und/oder Epiphy-
senfuge der distalen Ulna wurden verglichen mit 8 ¢ und 9 & mit leichtgradigen Verinderungen an
den entsprechenden Stellen. Diese Tiere stammten aus der VGP zwischen September 1985 und Mirz
1986. Dem Os ilei wurde mit einer Bandsége ein 0,5 X 2,5 X 1,5 cm grosses Stiick senkrecht zur Ala,
parallel zur Linea glutaea entnommen, in 40%igem Alkohol fixiert und in Methylmetacrylat eingebet-
tet. Die 6—8 pm dicken Gewebeschnitte wurden nach der Kossamethode mit einer modifizierten Te-
trachromgegenfirbung nach MacNeal gefirbt.

Abb. 1 Osilei: Volumendichte 27,2%; Oberflachendichte 6531 mm?/cm?; Spezifische Oberfliache
23,9 mm?/mm?’; Mittlerer Trabekeldurchmesser 106,1 pm; Schwache Vergrosserung.

Abb. 2 Osilei: Volumendichte 14,2%; Oberflichendichte 5039 mm?2/cm3; Spezifische Oberflache
35,6 mm?/mm?; Mittlerer Trabekeldurchmesser 71,6 pm; Schwache Vergrosserung.

Abb. 3 Os ilei: Osteoklasten-bedeckte Oberfliche; Schwache Vergrosserung.

Abb. 4 Os ilei: Osteoklast in Howship’scher Lakune; Mitt!ere Vergrosserung

Abb. 5 Os ilei: Osteoblasten-bedeckte Oberfliche; Mittlere Vergrosserung.

Abb. 6 Os ilei: Osteoblasten-bedeckte Oberfliche; Starke Vergrosserung.
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Die histomorphometrische Auswertung, geschah blind, ohne Kenntnis der Gruppenzugehérig-
keit der Versuchstiere, mit einem Zeiss-Mikroskop mit starker Lichtquelle (Halogen 12 Volt, 100
Watt), mittels auf einem Glarexschirm montierten Testnetz nach Merz mit 36 Punkten (Schenk und
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Olah, 1980). Der Transport der Gewebeschnitte unter dem Mikroskop erfolgte durch einen exakt ge-
fithrten Kreuztisch. Fiir die Messungen in Condylus medialis femoris und Ulna distal wurde ein
6,3faches, im Beckenkamm ein 16faches Objektiv verwendet. Im Condylus medialis femoris wurden
pro Tier und Priaparat 200, in der distalen Ulna 100 Felder ausgezihlt. Im Beckenkamm wurden pro
Tier je 50 Messfelder in drei, im Abstand von 140 pm aus dem gleichen Metacrylatblock geschnittenen
Préparaten ausgewertet.

Die statistische Auswertung erfolgte nach Uberpriifung der Normalverteilung mit dem t-Test
nach Student oder dem U-Test nach Wilcoxon-Mann-Whitney.

Resultate

Anhand von Mikrophotos sind in den Abb. 1-6 die wichtigsten Strukturparameter
dokumentiert. Zwischen Abb. 1 und 2 sind deutliche Unterschiede in der Spongiosa-
dichte und im Trabekeldurchmesser erkennbar. Abb. 3 und 4 zeigen Osteoklasten-,
Abb. 5 und 6 Osteoblasten-bedeckte Oberfliche.

Tabelle 1 Strukturwerte in der epiphysiren Spongiosa des medialen Condylus des Femurs

OC im Gelenkknorpel Keine oder leichtgradige Verinderungen im
(Score 5 oder 6) Gelenkknorpel (Score 1 oder 2)
ES g VLS 2 ES & VLS ¢ ES ¢
n=9 n=10 n=10 n=12 n=2§
Volumendichte 3011+ 429 33.05+4.66 26.89 +2.30 29.06 +4.74 28.00+4.57
%
Oberflachen-
dichte 5288.2 +399.4 5283.6 +345.6 54599+ 364.0 | 5386.1+3472 | 5162.7+401.9
mm?/cm? ’
Speazifische
Oberfliche 1792277 a1 1627+248¢; | 2043+2.18b; | 18.87+253d, 18.82+3.08
mm?/mm?
Mittlerer
Trabekel- 14574 +£23.03 a3 | 159.68 +£23.58 ¢ {12592+ 13.19 by | 137.34 £ 19.55 dp | 138.49£22.10
durchmesser pm

aj, az vs by, by; ¢y, ¢ vs dy, dp; p<0.05

Tabelle 1 enthilt die Strukturwerte in der epiphysiren Spongiosa des medialen
Condylus femoris bei den verschiedenen Versuchsgruppen.

Bei normalen Tieren (der Gruppen Score 1 und 2) sind in der Knochenstruktur we-
der Rassenunterschiede (VLS ¢ verglichen mit ES ¢) noch Geschlechtsunterschiede
(ES & verglichen mit ES ¢) zu erkennen.

Tiere mit schweren Lisionen haben gegeniiber Tieren mit normalem Gelenkknor-
pel signifikant dickere Trabekel und kleinere spezifische Oberfliche, auch scheint die
Spongiosa eher dichter (Unterschiede in Volumen- und Oberflichendichte nicht signi-
fikant).
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In Tabelle 2 sind die Strukturwerte in der metaphysiren Spongiosa der Ulna distal
bei den verschiedenen Gruppen dargestelit.

Die Strukturwerte unterscheiden sich signifikant sowohl zwischen & und ¢ als
auch zwischen Gruppen mit schweren und solchen mit leichten Veranderungen in der
Epiphysenfuge. 9 weisen gegeniiber § hohere Volumendichte und dickere Trabekel

Tabelle 2 Strukturwerte in der metaphysiren Spongiosa der distalen Ulna

OC in Epiphysenfuge Keine oder leichte Verinderungen in
(Score 5 oder 6) Epiphysenfuge (Score 1 oder 2)
d n=10 2 n=10 d§ n=10 2 n=10
Volumendichte % 4424 +5.85 a; 50.20%5.77 ¢4 39.92+4.79 b, 4468 +3.41 d;

Oberflichendichte mm?/cm?® | 6692.8 +464.9 a5 | 6245.4+339.1 ¢c; | 7281.7+841.8 b, | 6986.5 = 590.6 d;

Spezifische Oberfliache 15.35+2.24 a3 12.76 = 1.47 ¢4 18.46 +3.08 bs 15.73+2.00 dj
mm?2/mm?
Mittlerer Trabekel- 168.95+25.33 a4 | 202.21 £25.63 ¢4 | 141.36 £23.69 by | 164.00 £ 19.37 d4

durchmesser pm

ay, aj vs ¢y, ¢; by vs dy; ba, by vs d3, dg; p<0.05
a3, ag vs c3, ¢4; p<0.01

a3, ag vs ba, by; p<0.05

€|, €9, €3, ¢4 vs dp, dp, d3, dg; p<0.01

Tabelle 3 Struktur- und Umbauparameter im Beckenkamm

OC in Ulna dist. und/oder Keine oder leichte Verinderungen
Cond. med. femoris (Score 5 oder 6) Ulna dist./Condylus med. femoris
(Score 1 oder 2)

dn=10 ¢ n=7 3 n=9 2 n=_§
Volumendichte % 23.44+4.22 a, 18.87x2.94 ¢ 22.32+4.99 20.04 = 4.63
Oberflachendichte 6200.56 +782.27 a | 5581.79 +672.34 c; | 6259.11 = 669.61 by | 5684.26 = 1057.68 d;
mm?/cm3
Neutrale Oberfliche % | 79.63+5.45 a3 75.61 £9.67 73.33 £ 8.07 by 72.43 +6.89
Osteoblasten-bedeckte 1523412 a4 19.31+9.33 20.87+5.91 by 22.06+7.88
Oberfliche %
Osteoklasten-bedeckte 484+203 5.08 £2.58 5.80x2.66 551232
Oberflache %
Spezifische Oberfliche | 26.68 +2.17 as 29.83+2.96 cs 28.73+3.70 bs 28.80+3.22
mm?/mm?
Mittlerer Trabekel- 96.01 £7.46 a4 86.02 = 7.86 cq 90.18 £ 13.73 89.40+10.17
durchmesser pm

b, vs d,; p<0.05; a, vs ¢y; p<0.01
41 Vs ¢y; ag, ag Vs Cs, Cg; p<0.001
a3 vs by; p<0.01; a4, a5 vs by, bs; p<0.001
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auf, aber geringere Oberflichendichte und spezifische Oberfliche. Lediglich in der
Oberflachendichte bei den Gruppen mit leichten Verinderungen in der Epiphysenfuge
ist der Unterschied zwischen den Geschlechtern nicht signifikant. Auch die Tiere mit
schwerer OC haben, verglichen mit solchen mit normalen Epiphysenfugen, hohere Vo-
lumendichte und dickere Trabekel, aber geringere Oberflichendichte und spezifische
Oberflache. Nur die Unterschiede in Volumen- und Oberflichendichte bei & sind
nicht signifikant.

In Tabelle 3 sind die Struktur- und Umbauparameter im Beckenkamm fiir die ver-
schiedenen Gruppen aufgelistet.

Signifikante Geschlechtsunterschiede finden sich besonders in den Gruppen mit
schwerer OC. & haben im Beckenkamm hohere Volumen- und Oberflichendichte so-
wie dickere Trabekel, aber geringere spezifische Oberfliche als ¢ . Ferner weisen &
auch in den Gruppen mit normalem Gelenk- und Epiphysenfugenknorpel signifikant
hohere Oberflichendichte auf als die 9.

Minimale Unterschiede in den Struktur- und Umbauparametern sind zwischen
Gruppen mit schweren und leichten Verianderungen von OC feststellbar. Bei & mit OC
ist die relative Osteoblasten-bedeckte Oberfliche und die spezifische Oberfliche klei-
ner, die neutrale Oberfliche grosser als bei & ohne OC.

Diskussion

Der Knochenmorphometrie kommt bei der Diagnostik generalisierter Skeletter-
krankungen des Menschen eine wesentliche Bedeutung zu (Melsen et al., 1978; Delling,
1980; Schenk und Olah, 1980). Zur Beurteilung der Knochenstruktur werden routine-
maissig unentkalkt verarbeitete Beckenkammbiopsien herangezogen. Sie widerspiegeln
mit hinreichender Genauigkeit die Vorgiange des Umbaus, welche an anderen Lokali-
sationen im Skelett ablaufen (Krempien et al., 1978). Die histomorphometrischen Para-
meter des inneren Knochenumbaus sind zwar an den einzelnen Skelettorten unter-
schiedlich, bei Patienten mit Knochenerkrankungen 4ndern sie sich aber in allen Loka-
lisationen gleichsinnig. Die statische Struktur der Spongiosa wird charakterisiert durch
Volumendichte und Oberflichendichte sowie durch spezifische Oberfliche und mittle-
ren Trabekeldurchmesser (Melsen et al., 1978; Schenk und Olah, 1980). Die Volumen-
dichte gibt Auskunft iiber das Verhiltnis von Spongiosa zum freien Markraum. Grosse
und Form der Trabekel sind damit noch nicht charakterisiert, denn wenige dicke oder
viele schlanke Trabekel konnen eine gleiche Volumendichte ergeben. Die Oberflichen-
dichte ist das Mass fiir die Grenzfliche zwischen Knochentrabekeln und Knochenmark
pro Volumeneinheit. Bei gleichbleibender Volumendichte weisen diinne Trabekel eine
hohere Oberflachendichte auf als dicke Trabekel, somit ist auch die Fliche fiir mogliche
Umbauvorgange grosser. Ein kleiner Wert fiir die Oberflichendichte bedeutet eine ge-
ringe Anzahl Trabekel und eine grosse Maschenweite des Trabekelgeriists. Die spezifi-
sche Oberfliache gibt das Verhiltnis der Trabekeloberfliche zu Trabekelvolumen wie-
der, sie verhilt sich umgekehrt proportional zum Trabekeldurchmesser. An den Um-
bauparametern (z.B. Volumendichte des Osteoids, relative Osteoblasten- und
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Osteoklasten-bedeckte Oberfliche) kann die Dynamik des Knochenumbaus abgelesen
werden.

Bei Haustieren sind knochenmorphometrische Untersuchungen bisher kaum
durchgefithrt worden, deshalb fehlen auch weitgehend Normwerte fiir die verschiede-
nen Tierarten. Lediglich von Beagle-Hunden, die hiufig als Versuchstiere verwendet
werden, liegen Resultate vor (z. B. Anderson und Danylichuk, 1978; Jorch und Anderson,
1980; Snow et al., 1986).

Ziel der vorliegenden Arbeit war, mogliche Verdnderungen in der Spongiosastruk-
tur der Metaphyse der distalen Ulna, der Epiphyse des Condylus medialis femoris und
des Beckenkamms bei Tieren mit schwerer OC zu charakterisieren und mit normalen
Schweinen zu vergleichen. Dabei wurde auch von den Befunden von Hazewinke! (1985)
ausgegangen, der bei Ca-uiberfiitterten Hunden gleichzeitig verzogerte Knorpelreifung
mit OC und herabgesetzte Knochenremodellierung nachweisen konnte, verbunden mit
erhohter Volumendichte und Verdickung der Trabekel.

Rassenunterschiede der Knochenmikrostruktur in der Epiphyse des Condylus
medialis femoris und der Metaphyse der distalen Ulna waren nicht zu erwarten. Aller-
dings standen fiir diesen Vergleich nur zwei Tiergruppen zur Verfiigung (VLS ¢ und
ES 2 ohne Verinderungen). Bei Schweinen wiren wahrscheinlich eher Unterschiede
zwischen modernen und primitiven Rassen oder Wildschweinen denkbar. Bei Go6ttin-
ger Miniaturschweinen, Mangalica, Piétrain, Weideschweinen und der Deutschen
Landrasse unterscheiden sich nach Dammrich (1972) zwar die Makrostruktur des Fe-
murs (Femurliange, Diaphysendurchmesser und Corticalisdicke als Merkmale des Ske-
lettwachstums), die Merkmale der Skelettdifferenzierung hingegen nicht (Struktur der
Corticalis, Beschaffenheit des Gelenkknorpels und der Epiphysenfuge, Aufbau der
Metaphyse). Beim Menschen haben Weisse weniger dicke Knochen als Schwarze (Bu!-
lough, 1983).

Die an den verschiedenen untersuchten Lokalisationen nachgewiesenen Ge-
schlechtsunterschiede der Knochenstrukturwerte sind schwer erklirbar. ¢ weisen in
der distalen Ulnametaphyse hohere Volumendichte, dickere Trabekel sowie tiefere
Oberflichendichte und spezifische Oberfliche auf (eine geringere Zahl von plumpen
Trabekeln in weitem Maschenwerk). In der Epiphyse des Condylus medialis femoris
sind vergleichbare Unterschiede angedeutet. Im Beckenkamm dagegen haben die &
héhere Volumen- und Oberflichendichte sowie dickere Trabekel und herabgesetzte
spezifische Oberfliche (viele dicke, engmaschige Trabekel).

Die postmenopausale Osteoporose, die bei etwa 30% aller Frauen im Klimakterium
auftritt, ist ein bekanntes Krankheitsbild (Pliess, 1974). Weibliche Individuen haben in
der Jugend, verglichen mit Minnern, héhere Knochendichte, die aber mit steigendem
Alter viel starker abnimmt (Melsen et al, 1978). Die Hintergriinde dieser post-
menopausalen Osteoporose sind nicht geniigend gekliart. Experimentell konnte auch
bei Beagle-Hunden vier Monate nach Ovariohysterektomie Abnahme der Volumen-
dichte und der Trabekeldicke nachgewiesen werden (Malluche, 1986).

Ziemlich klare Tendenzen kommen beim Vergleich der Knochenstrukturwerte in
der Epiphyse des Condylus medialis femoris und in der Metaphyse der distalen Ulna
bei an OC erkrankten und gesunden Tieren zum Ausdruck. Einheitliche Befunde bei
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erkrankten Tieren sind erhohte Volumendichte und Verbreiterung der Trabekel mit er-
niedrigter Oberflichendichte und spezifischer Oberfliache (weitmaschige, plumpe Tra-
bekelstruktur). Im Os ilei konnen diese Befunde jedoch nicht bestitigt werden. In den
statischen Strukturparametern sind keine eindeutigen Unterschiede vorhanden, zwar
scheinen die Trabekel bei erkrankten & eher dicker, und somit ist auch die spezifische
Oberflache signifikant kleiner. Deshalb sind auch die Unterschiede in den dynami-
schen Strukturparametern schwer zu interpretieren. Die grossere neutrale und die klei-
nere relative Osteoblasten-bedeckte Oberfliache ber & mit OC lisst eine verminderte
Anbautitigkeit vermuten. Wichtiges Kriterium zur Beurteilung des Knochenbaus ist
jedoch die Ausdehnung der von Osteoidsaumen bedeckten Trabekeloberfliche. Die
Osteoidsiume konnten aber nicht in die Messungen einbezogen werden. Sie waren dus-
serst schmal, was auf sehr raschen Anbau und rasche Mineralisierung beim Schwein
hinweist.

Daraus kann abgeleitet werden, dass mit der Entwicklung von OC im Gelenk- und
Epiphysenfugenknorpel eine Verdichtung der epi- und metaphysiren Spongiosa mit
Verdickung der Trabekel verbunden ist. Da die Knochenstruktur im Os ilei bei Tieren
mit OC nicht verindert ist, konnen kaum systemische Einfliisse fiir die Verdnderungen
in der epi- und metaphysiren Spongiosa verantwortlich sein. Als wichtigster lokaler
Faktor, der mit der Spongiosaverdichtung verbunden sein kénnte, kommt die statische
Belastung des Gelenk- und Epiphysenfugenknorpels in Frage.

Der mechanischen Belastung wird allgemein auch bei der Genese der OC eine
grosse Bedeutung beigemessen (z. B. Anonymus, 1976; Sabec, 1985). Durch Uberbela-
stung der Ulna konnte die Entwicklung von OC der distalen Epiphysenfuge beschleu-
nigt werden (Jussila und Paatsama, 1972; Grondalen und Grondalen, 1974). Das Os ilei
ist nicht einer statischen Belastung ausgesetzt, beim aufrechten Gang des Menschen
wirken vor allem von den Bauchmuskeln ausgehende Scherkrifte (Krempien et al.,
1978), beim Tier zusitzlich auch Zugkrifte in Verbindung mit dem Bauchinhalt. Aus
technischen Griinden waren die Messungen in Epi- und Metaphysen sowie im Os ilei
nicht bei den gleichen Tieren durchfithrbar. Unsere Befunde sollten deshalb durch
gleichzeitige morphometrische Untersuchungen im Beckenkamm und in den Epi- und
Metaphysen iiberpriift werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass beim Schwein mit OC, auch bei nor-
malem Angebot von Calcium und Phosphor, eine Verdichtung der epi- und metaphysi-
ren Spongiosa vorhanden ist. Solche mit OC verbundenen Spongiosaverdichtungen
wurden in den Versuchen von Hazewinkel (1985) als Folge eines Hypercalcaemie-indu-
zierten Hypercalcitonismus gedeutet.

Zusammenfassung

Bei Schweinen mit schwerer OC in der Epiphyse des Condylus medialis femoris (9 ES & und 10
VLS ) bzw. in der Metaphyse der distalen Ulna (10 VLS g und 10 VLS ¢ ) und bei Schweinen mit
normalem Gelenkknorpel im medialen distalen Femur (10 ES &, 12 VLS ¢, 8 ES 9) bzw. Epiphy-
senfugenknorpel der distalen Ulna (10 VLS & und 10 VLS ? ) wurden histomorphometrische Kno-
chenbefunde erhoben und statistisch gepriift.

Tiere mit schwerer OC und ¢ hatten, verglichen mit Gruppen ohne Verinderungen und &, teils
signifikant hohere Volumendichte und breitere Trabekel. Beim Vergleich der Strukturparameter im
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Os ilei bei Tieren mit schwerer OC in der distalen Epiphysenfuge der Ulna und/oder im Condylus
medialis femoris (10 8,7 2) und bei knorpelgesunden Tieren (9 &, 8 ¢ ), konnten diese Befunde
nicht bestitigt werden. Hier wiesen & hohere Volumendichte sowie dickere Trabekel auf als ¢ . Zwi-
schen Gruppen mit schwerer OC und solchen ohne Veridnderungen fanden sich minimale Unter-
schiede: bei & mit OC war die relative Osteoblasten-bedeckte Oberfliche kleiner als ber & ohne OC.

Daraus wird abgeleitet, dass mit der Entwicklung von OC in Gelenk- und Epiphysenfugenknor-
pel, wahrscheinlich durch lokale mechanische Einfliisse bedingt, eine Verdichtung der epi- und meta-
physaren Spongiosa mit Verdickung der Trabekel einhergeht.

Résumé

Des paramétres histomorphométriques ont été déterminés sur le condyle interne du fémur chez
des porcs atteints d’une grave ostéochondrose (OC) (9 grands porcs blancs (GPB) & et 10 porcs amé-
liorés (PA) ¢ )et comparés a des mesures effectuées chez des porcs sains (10 GPB &, 12 PA ¢,8 GPB

$). En outre, des valeurs morphométriques ont été établies pour la métaphyse distale du cubitus chez
des porcs atteints d’OC (10 PA & et 10 PA 2 ) et comparées aux valeurs d'un groupe de contrdle (10
PA & et 10 PA ). Les résultats de ces mesures ont été testés statistiquement. Les animaux avec une
grave OC ou 2 ont montrés, en comparaison avec les sujets sains ou &, une augmentation partielle-
ment significative de la densité volumétrique et de I'épaisseur des trabécules. Par contre ces résultats
n’ont pas été trouvés lors de la comparaison des parametres structuraux de I'os iliaque d’animaux at-
teints d’une grave OC du cartilage épiphysaire du cubitus distal et/ ou du condyle interne du fémur (10
8,7 ¢ )avecles mémes paramétres d’animaux sains(9 §,8 2).Les & ont montré des trabécules plus
€pais et une densité volumétrique plus élevée que les ¢ . Certaines différences se sont avérées minimes
entre les animaux atteints gravement d’OC et les animaux sains: la surface relative couverte d’ostéo-
blastes était plus faible chez les & atteints que chez les & sains.

En conclusion, le développement d’'une OC des cartilages articulaires et épiphysaires entraine
une augmentation de la densité de la partie spongieuse épi- et métaphysaire avec un épaississement
des trabécules. Ces modifications sont probablement provoquées par des influences mécaniques lo-
cales.

Riassunto

In maiali con grave OC nell’epifisi del condilo mediale del femore (9 ES 8 ¢ 10 VLS ?), rispet-
tivamente nella metafisi della parte distale dell’'ulna (10 VLS & e 10 VLS ¢ ) ed in maiali con cartila-
gine articolare normale nella parte mediale e distale del femore (10 ES &,12 VLS 2 ¢8ES ¢ ), rispet-
tivamente cartilagine delle suture delle epifisi della parte distale dell’'ulna ( 10 VLS &, 10 VLS ¢),
vennero attuate ricerche istomorfometriche e raffrontate statisticamente.

Animali con grave OC e ¢ avevano, rispetto a gruppi senza lesioni e &, significativamente pit
alti spessori volumetrici e piu larghe trabecole. Nel raffronto dei parametri strutturali dell’osso ileo
negli animali con grave OC nella sutura distale dell’epifisi dell’'ulna e/o nel condilo mediano del fe-
more (10 &,7 9)ed in animali dalla cartilagine sana (9 &, 8 2) questi reperti non poterono esser
confermati.

Qui nei & erano presenti piu alti spessori volumetrici e piu spesse trabecole che nelle 2. Fra
gruppi con grave OC e gruppi senza alterazioni furono trovate lievi differenze: nei maschi con OC la
superficie relativamente coperta da osteoplasti era piu piccola che nei maschi senza OC.

Ne deriva che con lo sviluppo di OC nella cartilagine epifisaria e articolare, probabilmente a causa
di un locale influsso meccanico si produce un ispessimento della spongiosa epi- e metafisaria con
Ispessimento delle trabecole.

Summary-

Histomorphometric parameters were determined in medial femoral condyles of pigs with severe
O_C (9 Swiss Large White (SLW) & and 10 Swiss Landrace (SLR) ¢ ) and compared to swine having
muld lesions (10 SLW &, 12SLR ¢, 8 SLW ¢). Furthermore morphometric values were established
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in the metaphysis of the distal ulna in groups of 10 SLR & and 10 SLR ¢ each with severe OC or mild
lesions respectively. Animals affected with severe OC and gilts compared to normal animals and bar-
rows, respectively, had a higher bone density with thickening of trabeculae. However, in sections of
the iliac crest there were no comparable differences in bone structure between healthy pigs (9 &,8 2)
and animals affected by OC in medial femoral condyles and/or growth plate of distal ulna (10 &, 7
¢ ). Barrows with severe OC had higher osteoblast-covered surface when compared to barrows with
mild lesions and barrows with advanced OC had higher volume density and thicker trabeculae than
gilts with advanced OC.

These findings show that changes in bone structure in animals with advanced cartilage lesions
could be restricted to the predilection sites of OC which are characterized by rapid growth and a high
weight bearing.
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