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Aus dem Departement fiir Fortpflanzungskunde der Universitdt Ziirich, Klinik fiir Andrologie und Gyndkologie (Prof. Dr.

K. Zerobin)

DIE UTERUSMOTORIK DES RINDES WAHREND
SPATGRAVIDITAT, GEBURT UND PUERPERIUM.
I. DIE SPONTANMOTORIK

H. KUNDIG, R. THUN, K. ZEROBIN, B. BACHMANN

ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde mit Hilfe von Druck-
messsonden und Elektroden die spontane Uterusmoto-
rik von 4 gesunden Kithen wihrend Spétgraviditit, Ge-
burt und Puerperium untersucht. 3 bis 4 Wochen a. p.
wurden Druckfiihler und Elektroden mittels Laparoto-
mie in die Uteruswand des trichtigen Hornes implan-
tiert. Zur Beschreibung der Hysterogramme dienten
Druckamplitude, Kontraktionsfrequenz, Kontraktions-
dauer und Kontraktionsintervall sowie das Elektro-
myogramm. Wihrend der letzten 2—3 Tréchtigkeitswo-
chen waren nur vereinzelte schwache Uteruskontrak-
tionen zu beobachten. Rund 18—20 Stunden a. p. nah-
men dann Frequenz und Amplitude der vorwiegend tu-
bozervikal gerichteten Kontraktionen kontinuierlich
zu. Beim Eintreten des Feten in die Geburtswege und
insbesondere wihrend der Austreibungsphase traten
dusserst starke, unregelméssige Kontraktionen auf, die
in den ersten Stunden p. p. in ein regelmaéssiges Muster
iibergingen. Der Abgang der Nachgeburt 3 bis 8 Stun-
den p. p. flihrte zu einer raschen Abnahme der Spon-
tanmotorik, die sich erst in der 2. postpartalen Woche
wieder erhohte.

SCHLUSSELWORTER: Uterus — Spontanmo-
torik — Triachtigkeit — Geburt — Puerperium —
Rind

EINLEITUNG

Seit lingerer Zeit ist bekannt, dass die Uterusmotorik {iber
humorale, vegetative und parakrine Regelmechanismen
gesteuert wird. Die glatten Muskelfasern der Gebarmutter
besitzen Rezeptoren mit besonders hoher Affinitit fiir
Ostrogene, Progesteron, Ocytocin, Prostaglandin, Relaxin
sowie Adrenalin und Noradrenalin. Wirkungsweise und
physiologische Bedeutung der wichtigsten uterinen Regu-
latoren zum Zeitpunkt der Geburt sind in einer erst kiirz-
lich erschienenen Ubersichtsarbeit eingehend beschrie-

UTERINE MOTILITY IN THE COW DURING
LATE PREGNANCY, PARTURITION AND
PUERPERIUM. |. SPONTANEOUS MOTILI-
TY

In the present study spontaneous uterine motility was
recorded in 4 cows during late pregnancy, parturition
and the puerperium using pressure microsensors and
electrodes which were surgically implanted into the
myometrium of the pregnant horn 3 to 4 weeks before
parturition. Hysterograms were evaluated by means of
pressure amplitude, frequency, duration, interval of
uterine contractions and also by electromyography.
During the last 2—3 weeks of pregnancy only single
weak uterine contractions of different intensity were
seen. About 18—20 hours a. p. frequency and amplitude
of mainly tubocervical directed waves continuously
increased. When the fetus entered the birth canal and
especially during expulsion of the calf extremely strong
irregular contractions occurred, which became very re-
gular during the first hours p. p. After the placenta has
been released 3—8 hours p. p., spontaneous uterine mo-
tility drastically decreased until the second postpartal
week, when it started to increase again.

KEY WORDS: uterus — spontaneous motility —
pregnancy — parturition — puerperium — cow

ben (Thun, 1988). Beim Rind fiihrt die Erh6hung von Blut-
ostrogenen 20 bis 30 Tage vor der Geburt zu einer verstark-
ten Produktion von PGF,q, das fiir den raschen Abfall der
miitterlichen Progesteronkonzentration verantwortlich ist
(Bazar und First, 1983).

Zudem induzieren Ostrogene die Bildung sogenannter
«gap-junctions» (interzellulire Verbindungen mit tiefem
elektrischem Widerstand), welche den Transport von Elek-
trolyten und kleinen Molekiilen zwischen den einzelnen
Myoepithelzellen erleichtern und damit die Kontraktilitit
erhohen (Garfield et al., 1979; Kellyund Verhage, 1981; Cole
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und Garfield, 1986). Eine starke Erregbarkeit des Myome-
triums tritt aber erst etwa 24 Stunden vor der Geburt ein,
wenn der sogenannte Progesteron-Block (Csapo, 1969)
wegfiéllt. Ocytocin, das hauptsichlich wiahrend der Aus-
treibungsphase in die Blutbahn ausgeschiittet wird
(Schamsund Prokopp, 1979), steigert die Kontraktionsakti-
vitit der glatten Muskelzellen, indem es den Ca**-Ein-
strom in die Zelle sowie die Ca**-Freisetzung im Zellin-
nern erhoht (Currie, 1980).

Weitere Wirkstoffe, welche die Gebdrmutteraktivitit
ebenfalls anregen, sind die Prostaglandine, die zum Zeit-
punkt der Geburt im peripheren Blut des Rindes in stark er-
hohter Menge vorhanden sind und erst 2—3 Wochen spiter
wieder auf die Ausgangswerte abfallen (Lindell et al., 1982).
Eine vorwiegend hemmende Wirkung auf die Uterusmoto-
rik besitzt das Relaxin. Die Konzentration dieses vom
Gelbkorper gebildeten Proteohormons steigt unmittelbar
vor der Geburt steil an und fédllt wenige Stunden nach der
Geburt wieder ab. Die Relaxierung der Uterusmuskulatur
soll nach neueren Untersuchungen durch einen verstark-
ten Ca>*-Efflux aus der Zelle bedingt sein (Rao und San-
born, 1986). Zudem erhoht Relaxin die Kollagenase-Akti-
vitdt im Myometrium und in anderen Geweben (Cervix,
Beckensymphyse, Beckenbdnder) und lockert derart die
Zellverbinde (Griin, 1985). Eine regulierende Funktion auf
die Uterusaktivitit, insbesondere zum Zeitpunkt der Ge-
burt, kommen auch den Catecholaminen, Adrenalin und
Noradrenalin, zu. Aufgrund seiner ¢- und S-mimetischen
Wirkung kann Adrenalin die Gebdrmuttermotilitit entwe-
der fordern oder hemmen, je nach endogenem Steroidmi-
lieu (Zerobin und Spérri, 1972). Unter Ostrogeneinfluss
kommt es durch Adrenalin beim Rind in der Regel zu einer
Hemmung der Gebidrmutteraktivitit, die vor allem auf ei-
ne Stimulation von f,-Rezeptoren beruht (Zerobin und
Kiindig, 1980). Hinsichtlich Anzahl und Verteilung von a-
und S-Rezeptoren im Uterus bestehen jedoch grosse tier-
artliche Unterschiede (Biilbringund Tomita, 1987), und un-
ser Wissen iiber die neurovegetativen Vorgidnge bei der
Uterusregulation ist bis heute sehr liickenhaft.
Uterusmotorische Abldufe bei Kiithen wihrend Trichtig-
keit, Geburt und Puerperium sind in dlteren und auch
neueren Arbeiten schon mehrfach beschrieben. Die Un-
tersuchungen wurden intraluminal oder auch intramural
entweder mit Hilfe von Ballons (Dédcke, 1962; Riisse, 1965),
offenen Kathetern (Zerobin, 1970; Zerobin und Spérri,
1972) oder Dehnungsmessstreifen (Addis et al., 1964)
durchgefiihrt; spdter kamen auch elektromyographische
Methoden hinzu (Chen et al. 1965; Hanzen, 1981).
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es, erstens die spontane
Uterusmotorik beim Rind vor, wiahrend und nach der Ge-
burt mit Hilfe eigens adaptierter hochempfindlicher
Druckfiihler und Elektroden zu registrieren und zweitens
die fortlaufend und gleichzeitig aufgezeichneten mechani-
schen und elektrischen Phinomene quantitativ wie auch
qualitativ zu analysieren.

TIERE, MATERIAL UND METHODEN

Fiir die Untersuchungen standen vier gesunde Kiihe der
Schweizer Braunviehrasse im Alter von 5 bis 8 Jahren zur
Verfligung. Zur Registrierung der mechanischen (Hystero-
gramm) und bioelektrischen (Elektromyogramm) Vorgin-
ge wurden 3 bis 4 Wochen vor der zu erwartenden Geburt
durch Laparotomie in der linken Flanke zwei Druckmess-
sonden zusammen mit je drei Elektroden ca. 30 und 60 cm
distal von der Hornspitze in die Wand des trachtigen Ute-
rushornes implantiert. Die abflihrenden Kabel wurden an
der Uteruswand mit Novolene® (Société Steril Catgut,
Neuhausen) befestigt und durch die Bauchwand nach aus-
sen geflihrt. Nach der Operation wurden die Tiere wiahrend
drei Tagen antibiotisch versorgt. Die Operationswunde
und die Elektroden wurden tdglich zweimal mit physiolo-
gischer Kochsalzldsung gereinigt und mit Betadine®
(Mundipharma AG, Basel) desinfiziert. Mit den ersten
Messungen wurde frithestens eine Woche nach der Opera-
tion begonnen.

Verarbeitung der Druckfiihler und Elektroden: Die von
uns hergestellten Drucksensoren aus Messing (6 mm ¢ x
3 mm, Dehnungsmessstreifen SR-4, BLH Electronics, Wal-
tham, USA) wurden vor der Implantation mit einem Medi-
zinalsilikon (Dow Corning®, MDX-4-4210, Dow Corning
Europe S. A. Brussels, Belgium) iiberzogen und zur Desin-
fektion zuerst in Gigasept® (Schiilke & Mayr GmbH, 2000
Norderstedt, BRD) und anschliessend wiahrend 24 Stun-
den in eine Antibiotikumsuspension (NPS VETAG®, Vete-
rinaria AG, Ziirich) eingelegt.

Die Elektroden aus Edelstahl (Cr-Ni-Legierung) und Te-
flon (0,2 mm o, DG®, American Cyanamid Company,
Wayne, New Jersey, USA) wurden wihrend 30 min bei 3
bar autoklaviert. Die schwachen Signale der Druckaufneh-
mer und Elektroden wurden entsprechend verstirkt
(Druckverstidrker: Verstirkung 1—1000, Drift 0.1 mV/°C,
Frequenzgang (-3 dB) 0—5 Hz; EMG-Verstirker: Verstar-
kung 1-1000, Drift 1.0 mV/°C, Frequenzgang (-3 dB) 5—40
Hz). Die Hysterogramme wurden mit einem BRUSH-Tin-
tenschreiber (Gould Inc., Recording Systems Division,
Cleveland, Ohio, USA) aufgezeichnet. Ausserdem wurden
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taglich Blutproben zur Bestimmung von Ostradiol-178 so-
wie Progesteron entnommen.

Die Druckkurven wurden mittels Amplitude (1 mmHg =
133.322 Pa), Frequenz (Kontraktionen pro Stunde, K/h),
Kontraktionsdauer (min) und Kontraktionsintervall (min)
ausgewertet.

Abb. 1 Uterusmotorlk beim Rind 15 Tage vor der Geburt
!
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Rd 3.15 Tage a.p. |

ERGEBNISSE

Die letzten 2—3 Trichtigkeitswochen waren durch eine
dusserst geringe Uterusaktivitdt gekennzeichnet (Abb. 1
und 2). Bei mehrstiindigen Aufzeichnungen an verschiede-
nen Tagen wurden nur 1 bis 5 Uteruskontraktionen (0.3—

TS

L 20 My

Ll i
L&NL‘WAM’%E xww;sww‘,\mu&kw MA‘VQWWMWWMMWV@% i’}'{“&wk&“ i\-ﬂ-‘k.w-fémm‘; z;%
I)l)mran : : H &4 SRS H i 20 mm Hy i
"
Tamv e
4
o SMm . S
v o O Limv e

Die einzelnen Kurvenbilder bedeuten fiir alle Abbildungen:

1. Hysterogramm der kranial gelegenen Druckmesssonde
2. Hysterogramm der kaudal gelegenen Druckmesssonde
3. Elektromyogramm der kranial gelegenen Elektroden
4. Elektromyogramm der kaudal gelegenen Elektroden

UK = Uteruskontraktion, BA = Bewegungsaktivitit

Abb. 2: Uterusmotonk be1m Rmd 6 Tage vor der Geburt. Deutlich verstdrktes EMG im kaudalen (Kurve 4) Uterusberelch
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Abb. 3:; Uterusmotorik beim Rind 1 Tag vor der Geburt. D
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0.5 K/h) von S bis 30 Minuten Dauer registriert. Die Kon-
traktionen zeigten unterschiedliche Amplituden, wobei
sie im kaudalen Uterusbereich hiufig kriftiger (60—80
mmHg) waren als im kranialen Abschnitt (20—40 mmHg).
Beziiglich Richtung liefen die Kontraktionswellen sowohl
zervikotubal wie auch tubozervikal ab oder liessen gar kei-
ne Richtung erkennen. Gelegentlich fiihrten die Gebér-
mutterkontraktionen zu heftigen Bewegungen des Feten,
die ihrerseits wiederum neue Kontraktionen auslosten.

Ungefihr 1 Tag vor der Geburt war die Uterusmotorik immer
noch schwach (Abb. 3), nahm aber bei allen Tieren deutlich
zu, je niher der Geburtstermin heranriickte (Abb. 4). Zu

Abb. 4: Uterusmotorik beim Rind 12 Std. vor der Geburt

diesem Zeitpunkt war die Uterusmotorik, bei tiefen Proge-
steron- und hohen Ostrogenkonzent‘rationen im Blut,
durch regelmaissig auftretende, kriftige, 5—15 Minuten
dauernde Kontraktionswellen mit Amplituden zwischen
50 und 180 mmHg gekennzeichnet (Abb. 5). Zwischen
50% und 80% der Kontraktionen verliefen tubozervikal, die
iibrigen waren entweder unkoordiniert oder zervikotubal
gerichtet. Mit fortschreitender Geburt, insbesondere beim
Eintreten der Fruchtblasen und des Feten in die Geburts-
wege, nahmen Frequenz (8—10 K/h) und Amplituden
(80—180 mmHg) der Wehen deutlich zu, wobei in dieser
Phase der Geburt auch die Bauchpresse vermehrt einge-

Abb. 5: Uterusmotorik beim Rind 3 Std. vor der Geburt

RiT GSd am -
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Abb. 6: Uterusmotorik beim Rind wiahrend der Geburt

L i P42 Getur |

setzt wurde. Das Bersten der Fruchthiillen mit anschlies-
sendem Abgang von Fruchtwasser bewirkte eine voriiber-
gehende Beruhigung der Uterusmotorik, die aber nur bis
zum Eintritt des Kalbes in den Muttermund anhielt.

Wihrend der Austreibungsphase traten dann intensive
Presswehen auf, die nicht selten Amplituden iiber 200
mmHg erreichten (Abb. 6). Unmittelbar nach der Kalbung
entstand ein dusserst gleichmaissiges Kontraktionsmuster,
charakterisiert durch kriftige (100—200 mmHg), in regel-
maéssigen Zeitabstinden auftretende Gebdrmutterkon-
traktionen (20—30 K/h), die zwischen 40 und 120 sec

Abb. 7: Uterusmotorik beim Rind unmittelbar vor Abgang
der Nachgeburt

& § B b
Fomaig f !

dauerten. Die meisten Kontraktionen (70%—90%) verlie-
fen tubozervikal und waren nur gelegentlich von unkoordi-
nierten oder zervikotubal verlaufenden Kontraktionswel-
len unterbrochen (Abb. 7). Der Abgang der Nachgeburt
rund 3—8 Stunden p. p. bewirkte schon wenige Stunden
spéter eine rasche Abnahme der Uterusaktivitdt (Abb. 8).

Abb. 8: Uterusmotorik beim Rind 9 Stunden nach Abgang
der Nachgeburt

e : 2t 125 pp.

Vom 1.—4. Tag nach der Geburt wurden in Zeitabstinden
von 5 bis 60 Minuten sowohl schwache Einzelkontraktio-
nen als auch kriftige, linger anhaltende Kontraktionswel-
len bis zu 120 mmHg registriert. Zwischen dem 4. und 12.
postpartalen Tag waren nur noch vereinzelte (0.2—0.5 K/
h), schwache (20—50 mmHg) Uterusbewegungen vorhan-
den (Abb. 9), die sich aber am 12.—13. Tag p. p. bei allen
Kiihen wieder deutlich verstirkten und eine Frequenz von
2—3 K/h aufwiesen (Abb. 10).

DISKUSSION

In der vorliegenden Arbeit wurde die spontane Uterusmo-
torik bei vier gesunden Kiihen wihrend Spéatgraviditit, Ge-
burt und Puerperium mit Hilfe von Druckmesssonden und
Elektroden untersucht. Wie schon frither (Zerobin, 1970;
Zerobin und Sporri, 1972), wurden die Hysterogramme, d. h.
die graphische Aufzeichnung mechanisch bedingter Druck-
verdnderungen in der Uteruswand anhand von Amplitude,
Frequenz, Kontraktionsdauer und Kontraktionsintervall aus-
gewertet. Intensiv wurde hingegen die Elektromyographie
mit selbstkonstruierten Elektroden eingesetzt, die es er-
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Abb. 9: Uterusmotorik beim Rind 4 Tage nach der Geburt
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Abb. 10: Uterusmotorik beim Rind 14 Tage nach der Geburt
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laubten, zu den mechanischen Vorgiangen auch die bio-
elektrischen Phinomene aufzuzeichnen. Der grosse Vor-
teil dieser Messanordnung ist darin zu sehen, zwischen
«echten» und «unechten» Uteruskontraktionen unter-
scheiden zu konnen, d. h. zwischen Uterusbewegungen,
die durch Propagation von Potentialen im Myometrium
bedingt sind und solchen, die lediglich durch Bewegungen
des Kalbes lokal hervorgerufen werden.

Die von uns beobachtete schwache Spontanmotorik in den
letzten 2—3 Trichtigkeitswochen stimmt mit friiheren Anga-

82

ben von Zerobin (1970) und Hanzen (1981) gut iiberein und
wird in erster Linie auf die ausgeprigte Progesterondominanz
zurlickgefiihrt, die erst in den letzten 24 Stunden vor der Ge-
burt durch die luteolytische Wirkung von PGF,, abnimmt.
Aufgrund der unterschiedlichen Anordnung von Druck-
fiihler und Elektroden an der Gebidrmutter war deutlich
festzustellen, dass sich die kaudalen Uterusabschnitte viel
kriftiger kontrahierten als die kranialen. Wir vermuten,
dass diese erhohte Kontraktilitdt durch eine vom Kalb ver-
ursachte stirkere Dehnung der Uteruswand im kaudalen
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Bereich zustandekommt. Interessant war die Beobachtung,
dass bestimmte Uteruskontraktionen heftige Bewegungen
des Kalbes ausldsten, die ihrerseits wiederum «echte» Kon-
traktionen zu induzieren vermochten. Dieses Wechselspiel
zwischen Uterusaktivitit des Muttertieres und Bewe-
gungsaktivitit des Kalbes darf als sicherer Hinweis auf eine
bevorstehende Geburt gelten.

Durch die fortschreitende Verschiebung des Progesteron/
Ostrogen-Verhiltnisses zugunsten der Ostrogene wenige
Stunden vor der Geburt wurde die Kontraktilitit des Myome-
triums noch weiter gesteigert, was zu regelmaéssigen (3—10 K/
h) und kraftigen (50—180 mmHg), vorwiegend tubozervikal
verlaufenden Kontraktionen fiihrte. Diese Ergebnisse stim-
men mit denjenigen von Zerobin (1970) iiberein, nicht aber
mit jenen von Hanzen (1981), der ein ausgewogenes Ver-
héltnis zwischen tubozervikal und zervikotubal gerichte-
ten Kontraktionen beobachten konnte. In der letzten Pha-
se der Fruchtaustreibung kamen zu den regelmissigen,
meist tubozervikal verlaufenden Kontraktionswellen zu-
sdtzlich kriftige Presswehen auf, die wihrend der Expul-
sion des Kalbes maximale Amplituden bis zu 200 mmHg
erreichten und bei allen Versuchstieren zu einer raschen
und komplikationslosen Geburt fiihrten.

Da der Ostrogenspiegel im miitterlichen Blut in den ersten
postpartalen Stunden noch hoch ist, bleibt auch das Kon-
traktionsmuster weiterhin sehr regelmaissig und gleichfor-
mig. Erst nach Abgang der Nachgeburt, 3—8 Stunden p. p.,
tritt allmdhlich eine Beruhigung der Uterusbewegungen
ein, die sich in den folgenden Tagen, bei sehr tiefen Ostro-
genwerten, noch weiter abschwichen. Diese geringe Spon-
tanmotorik in der frithpuerperalen Phase dndert sich rund
2 Wochen nach der Geburt, wenn die Ovaraktivitit wieder
einsetzt und die entsprechenden Sexualhormone ihre Wir-
kung am Uterus wieder entfalten konnen.

Die in unseren Untersuchungen ausgewerteten Hystero-
gramme erlauben aber keine Aussage iiber den Verlaufder
Uterusinvolution bzw. die Herstellung méglicher Bezie-
hungen zwischen uterusmotorischen Merkmalen und zeit-
lichem Ablaufder Uterusinvolution. Zur Abkldrung dieser
wichtigen Fragestellung beschiftigen wir uns zur Zeit mit
neuen Messmethoden (Bestimmung der Retraktion), die
sich unserer Ansicht nach zur objektiven Erfassung der In-
volutionsvorginge an der Gebidrmutter besser eignen soll-
ten.
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La motilité de I'utérus de la vache pendantla
derniére phase de la gravidité, le vélage et la
phase puerpérale. I. La motilité spontanée

La motilité spontanée de 'utérus de 4 vaches saines a été
enregistrée pendant la derniére phase de la gravidité, le vé-
lage et la phase puerpérale a I’aide d’électrodes et de son-
des qui mesurent la pression. 3 4 4 semaines a. p. ces élec-
trodes et des antennes sont implantées par laparatomie
dansla paroi de I’'utérus de la corne gravide. Camplitude de
la pression, la fréquence, la durée et I’interval des contrac-
tions ainsi que ’électromyogramme servaient a décrire les
hysterogrammes. Pendant les derniéres 2 a 3 semaines de
la gravidité on ne constatait que quelques faibles contrac-
tions de 'utérus. Environ 18 a 20 heures a. p. la fréquence
et Pamplitude des contractions qui étaient surtout en direc-
tion tubocervicale augmentaient continuellement. Avec
I’entrée du fétus dans les voies génitales et surtout pendant
la phase de I’expulsion il y avait des fortes contractions ir-
réguliéres qui devenaient dans les premiéres heures p. p.
réguliéres. Dexpulsion de la placenta aprés 3 a 8 heures
avait comme conséquence que la motilité spontanée dimi-
nuait rapidement. Elle augmentait a nouveau dans la deu-
xiéme semaine apres le vélage.

La motilita dell’utero nella mucca durante la
gravidanza terminale, il parto ed il puerperio.
I. La motilita spontanea

La motilitad spontanea dell’utero € stata esaminata in 4
manze sane durante la gravidanza terminale, il parto ed il
puerperio, mediante sonde misuranti la pressione ed elet-
trodi. Da 3 a 4 settimane a. p. furono impiantate, mediante
laparatomia, sonde ed elettrodi nella parete uterina gravi-
da. Per la descrizione degli isterogrammi servirono I’am-
piezza della pressione, la frequenza e la durata delle con-
trazioni e gli intervalli fra le contrazioni come anche I’elet-
tromiogramma. Durante le ultime 2 a 3 settimane di gravi-
danza si osservarono solo delle deboli e sporradiche contra-
zioni dell’'utero. Da 18 a 20 ore prima del parto la frequenza
e ’ampiezza delle contrazioni, per lo piu dirette verso la
cervice, aumentarono in continuazione. Con I’entrata del
feto nella via genitale, sopratutto durante la fase di espul-
sione, comparvero delle forti ed irregolari contrazioni che
nelle prime ore dopo il parto divennero regolari. L’espul-
sione della placenta dalle 3 alle 8 ore dopo il parto porto ad
una drastica diminuzione della motilita spontanea, che
riaumento solo nella seconda settimana dopo il parto.
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