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Histochemische und biochemische
Untersuchungen zu jahreszyklischen Aspekten
tes Kohlenhydrat-abhangigen
Energiestoffwechsels der Haarfollikel

von Turkischen Angoraziegen*

W. Meyer, M. Saglam, A. Tanyolag, R. Schwarz, U. Hetzel

 Zusammenfassung

~ Mit Hilfe von Biopsiematerial wird die jahres-
zyklisch variierende Ansammlung von Glykogen
und organischem Kohlenstoff in den Haarfolli-
keln dargestellt. Die Befunde basieren auf histo-
chemischen und biochemischen Untersuchungs-
methoden. Die histochemisch-densitometrische
Analyse zum Gehalt von Glykogen in den Zellen

_der dusseren epithelialen Wurzelscheide zeigte
einen klaren Jahreszyklus mit Maxima im Mai/
Juni und Dezember sowie Minima im Mirz und
August. Die Haarfollikel enthielten im Mittelwert

7,61 yg/mg (Max. 21,56 ug/mg) TG an organi-
schem Kohlenstoff mit einem entsprechenden
jahreszyklischen Verlauf. Die Befunde werden in
Relation zum Energiestoffwechsel des Haarfolli-
kels diskutiert, im besonderen wird darauf ver-
wiesen, dass ein zweiphasiger Zyklus des Haar-

~ wachstums der Tiirkischen Angoraziege sichtbar
wird, den andere Methoden eher verwischen.

Schliisselworter: Energiestoffwechsel —
Haarfollikel — Jahreszyklus — Tiirkische
Angoraziege — Kohlenhydrate

* Angefertigt im Rahmen der Universititspartnerschaft Hannover-
Ankara mit Mitteln des BMZ: GTZ -Projekt 852170.01-100.
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Histochemical and biochemical study of
circannual aspects of carbohydrate dependent
energy metaholism in the hair follicles of
Turkish Angora goats

Based on biopsy material, the study describes
circannual variations of the accumulation of gly-
cogen and organic carbon in the hair follicles.
The results have been obtained by histochemical
and biochemical methods. The histochemical-
densitometrical analysis of glycogen contents in
the cells of the outer epithelial root sheath of the
hair follicles exhibited a clear circannual course,
with maxima in May/June and December, and
minima in March and August. The content of or-
ganic carbon of the hair follicles was 7.61 pg/mg
(max. 21.56 ug/mg) DW on average, with a cor-
responding annual cycle. The findings are dis-
cussed with regard to the energy metabolism of
the hair follicle, especially in view of the fact that
a biphasic cycle of hair growth becomes obvious
in the Turkish Angora goat, a phenomenon that
is obscured by other methods.

Key words: energy metabolism — hair follic-
les — circannual variations — Turkish Angora
goat — carbohydrates
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Einleitung

In den bisher vorliegenden Veroffentlichungen zur
Struktur und Funktion der Haut der Tirkischen Angora-
ziege konnten bereits differenzierte Informationen zum
Haarfollikelkomplex vermittelt werden. Dies gilt im be-
sonderen fiir die funktionelle Anatomie der Haarfollikel,
die sehr detailliert fiir alle Phasen des Haarzyklus darge-
stellt wurde (Schwarz et al.,1991). Funktionelle Erkennt-
nisse lassen sich weiterhin aus Untersuchungen der bei-
den Hautdriisentypen entnehmen (Meyer et al., 1993),
und ebenso aus bestimmten Befunden zur jahreszykli-
schen Entwicklung der Hypodermis, aus denen ersicht-
lich wird, welche Bedeutung gute Ernihrungsbedingun-
gen fiir die Bildung eines Vlieses haben, dessen Qualitit
den hohen Anspriichen des Weltmarktes fiir Mohair-Wol-
le standhalten muss (Saglam et al., 1994). In diesem Zu-
sammenhang ist selbstverstindlich die sehr hohe meta-
bolische Aktivitit der anagenen Haarfollikel der Angora-
ziege von hervorragendem Interesse, lassen sich doch
bei dieser Ziegenrasse - aber auch allgemein fiir eine
wirtschaftlich relevante Wollproduktion - direkte Ein-
fliisse von Nahrungsmenge und Nahrungsqualitit auf
das Haarwachstum und seinen Energiestoffwechsel
nachweisen (Huston, 1982; Reis, 1989; Deaville und Gal-
braith, 1992; Shahjalal et al., 1992).

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen spezielle Aspekte
des Energiestoffwechsels mit Bezug auf die vorhande-
nen Kohlenhydratverbindungen. Dabei handelt es sich
primir um Glykogen, das - als eine der wichtigsten Ener-
giequellen bei Tieren - auch eindeutig im Haarfollikel-
komplex der Mammalia histochemisch und bioche-
misch nachgewiesen worden ist (Ohkawara, 1976;
Nguyen und Keast, 1991). Glykogen kann zwar in allen
Anteilen des Haarfollikels auftreten, findet sich konzen-
triert bzw. in hohen Mengen allerdings in erster Linie in
den Zellen der dusseren epithelialen Wurzelscheide und
nur im frithen Anagen, d.h. zum Beginn der eigentlichen
Wachstumsphase (Zaun, 1968; Forslind, 1979; Freinkel,
1983; Tsukise und Meyer, 1983; Schwarz, 1992). Kennt-
nisse zur jahreszyklischen Entwicklung des Gehalts an
Glykogen im Haarfollikel liegen jedoch noch nicht vor, so
dass unsere Untersuchung - basierend auf Biopsiemate-
rial sowie histochemischen und biochemischen Metho-
den - zum ersten Mal den Energiestoffwechsel lingerfri-
stig verfolgt. Die erhaltenen Informationen lassen dar-
uber hinaus auch bessere Riickschliisse auf die Wachs-
tumszyklen der Haarfollikel der Angoraziege zu, wobei
hier der genaue Zeitraum der Anagenphase - eventuell
1 bis 3 Jahre - noch unbekannt ist.

Tiere, Material und Methoden

In der Forschungsstation Lalahan bei Ankara wurden
uber einen Zeitraum von einem Jahr monatlich Hautpro-
benvon 21 QQ (3-10Jahre) und 11 & & (1-4 Jahre) aus
den zwei Korperregionen Schulter und Flanke mittels
Biopsie entnommen (vgl. Tanyolag et al., 1989) und so-
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fort in 10%igem gepufferten Formalin sowie Bouin-
schem Gemisch fixiert (Burck, 1973; Pearse, 1980). Das
Material wurde liber Histosol (Shandon) in Paraplast
(Shandon) eingebettet, anschliessend folgte die Anferti-
gung von 8 um dicken Schnitten.

Zur allgemeinen Kontrolle der Hautstruktur wurden von
jeder Schnittserie zwei Objekttriger mit Himatoxylin
(nach Delafield) und Eosin gefarbt (Burck, 1973).

Zur histochemischen Darstellung des Glykogens diente
die Perjodsdure-Schiff-Reaktion (PJS) (nach McManus
aus Pearse 1985; die Herstellung des Schiffschen Rea-
gens auf der Basis von Pararosanilin (bas.) (Sigma) erfolg-
te nach Barger und de Lamater, aus Culling, 1974). Zur
Kontrolle der histochemischen Reaktion wurden von je-
der Schnittserie zur Verdauung des Glykogens zwei Ob-
jekttriger vor der Firbung fiir 1 h bei 37°C in 1%iger
a-Amylase (von Bacillus subtilis; Sigma) inkubiert (Tsuki-
se und Meyer, 1983, Meyer et al., 1993).

Die zytophotometrische bzw: densitometrische Auswer-
tung der PJS-Firbung erfolgte bei einer Wellenlinge von
550 nm (vgl. Weissig, 1978; van der Laarse et al., 1992)
am Zeiss-Mikroskop-Photometer MPM 01K bei 40facher
Objektivvergrosserung, mit Lochblenden von 0,1 und
0,25 mm Durchmesser und enger Schrittweite. In die-
sem Rahmen ist es moglich, die Konzentration spezifi-
scher chemischer Komponenten des Gewebes mit be-
achtlicher Genauigkeit festzustellen, im besonderen
auch des Glykogens (Klug, 1980; Goldstein, 1981;van der
Laarse et al., 1992). Zur Messung kamen je drei Schnitte
von jeder Fixierung von insgesamt sechs bis acht Tieren
pro Geschlecht und Monat, wobei von jeweils 10-20
Haarfollikeln immer nur die Zellen der dusseren epithe-
lialen Wurzelscheide in der Region zwischen Talgdriise
und Bulbus herangezogen wurden.

Zur Erfassung des Gehalts an organischem Kohlenstoff
diente,unter Verwendung von Chromschwefelsiure, die
sog. «<wet-oxidation»Mikromethode von Russell-Hunter
etal.(1968) in der Modifikation nach Hetzel (1993).Hier-
zu wurden drei bis vier einzelne Haarfollikelgruppen mit
jeweils ca.20 Haarfollikeln aus formol-fixierten Hautpro-
ben aus der Schulter von vier bis sechs weiblichen Tie-
ren unter Abtrennung von Bindegewebe herauspripa-
riert und drei oder vier solcher Proben pro Monat ge-
poolt und analysiert.

Berechnet wurde der Mittelwert (= SEM) der densito-
metrischen Messungen aus beiden untersuchten Kor-
perregionen pro Monat (jeweils Einzelmesswerte
von n = 2500-3300), bzw. der Mittelwert (= SEM) aller
Tiere (n = 6-8) pro Monat fiir die biochemische Analyse
des organischen Kohlenstoffgehalts. Nach Uberpriifung
auf Normalverteilung folgte mit Hilfe des t-Tests nach
Student die Ermittlung moglicher Signifikanzen zwi-
schen den einzelnen Monatswerten, insbesondere der
Minima und Maxima.
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oo A Gebalts an Glykogen und organischem Koblenstoff in

50 - den Haarfollikeln, A - organischer Koblenstoff [org. C]
in % der Zunabme bezogen auf den Monat Mdrz;
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Extinktion [ E ] nach PJS-Fdrbung; C - Anteil
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Abbildung 2: Positiver Glykogennachweis
(PJS-Féirbung) in den Zellen der dusseren epithelialen
Wurzelscheide eines Telogenbaarfollikels, 140x;
s AbDb. 3-7: Jahreszeitliche Entwicklung der PJS-Fdrbung
120 von Glykogen in den Zellen der dusseren epithelialen
Wurzelscheide von Anagenbaarfollikeln am Beispiel
weiblicher Tiere; 3-April, 135x; 4-Juli, 50x;
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Ergebnisse

Die histochemischen und biochemischen Befunde zum
Gehalt und zur Verteilung von Glykogen in den Haarfolli-
keln der Tiirkischen Angoraziege zeigen eindeutig eine
jahreszyklisch differenzierte Entwicklung (Abb. 1, A-C).
Glykogen findet sich dabei in z.T.betrichtlichen Mengen
in den Zellen der dusseren epithelialen Wurzelscheide
anagener Haarfollikel,und zwar im wesentlichen in einer
Region,die mit der Wachstumszone oberhalb des Bulbus
beginnt, die folgende keratogene Zone umfasst und so-
gar bis dicht unterhalb der Talgdriisen reichen kann. In-
trazelluldr liegt das Glykogen meist relativ feingranulir
und homogen im Zytoplasma verteilt vor; nur in den
Wintermonaten werden bei hohen Mengen massive Ver-
klumpungen des Glykogens offenkundig (Abb. 3-7). Be-
sonders bei den weiblichen Tieren der untersuchten
Tiirkischen Angoraziegen ist die histochemisch darstell-
bare Glykogen-Menge im Monat Dezember sehr bemer-
kenswert. Dartiber hinaus fillt auf, dass auch die dussere
epitheliale Wurzelscheide proximaler Anteile von Haar-
follikeln in der Telogenphase im Frithjahr (Januar-Marz)
Glykogen enthilt (Abb. 2). Die biochemische Analyse
ergibt in Relation zu den histochemischen Befunden
Mengen von 7,61 (= 1,14) pug/mg (Trockengewicht) an
organischem Kohlenstoff im Mittelwert aller Haarfollikel
[Maximalwert im Dezember: 21,56 + 1,08 ug/mg TG].
Die Berechnung erfolgte auf der Basis des Null-Wertes im
Mirz, so dass nur entsprechende Zunahmen bei Wachs-
tumsphasen berticksichtigt wurden, entsprechendes gilt
fiir die prozentuale Berechnung der Zunahme von orga-
nischem Kohlenstoff im Jahresverlauf (Abb. 1 A).

Besonderes Interesse gebiihrt den Befunden zum jahres-
zyklischen Verlauf des Gehalts an Glykogen bzw. organi-
schem Kohlenstoff in den Haarfollikeln der Tiirkischen
Angoraziege. Histochemisch-densitometrische wie bio-
chemische Ergebnisse unterstreichen fiir minnliche und
weibliche Tiere einen klaren zweiphasigen Zyklus der
Ansammlung beider Substanzen (Abb. 1; A, B). Im Friih-
jahr (Midrz) und im Spatsommer (August) finden sich die
jeweiligen Minima, wihrend im Mai/Juni und Dezember
die Maxima auftreten; Minima und Maxima unterschei-
den sich in beiden Geschlechtern signifikant (p < 0,01).
Im Unterschied zu den densitometrischen Messungen
finden sich bei einfacher Auswertung des Anteils glyko-
genhaltiger Haarfollikel pro Monat (Abb. 1C) bei weibli-
chen Tieren vom April des einen Jahres bis zum Februar
des nichsten Jahres anteilig meist 80% -100% solcher
Haarfollikel innerhalb der gesamten Haarfollikelpopula-
tion. Bei mdnnlichen Tieren wird dagegen auch fiir diese

Parameter noch ein eher zweiphasiger Verlauf ersicht-
lich.

Diskussion

Grundsitzlich entsprechen die Ergebnisse zur follikuld-
ren wie intrazelluliren Verteilung von Glykogen den Be-
funden von verschiedenen anderen Siugetierspezies
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(vgl.z.B.Orwin, 1979; Tsukise und Meyer, 1983; Freinkel,
1983; Schwarz und Meyer, 1994). Auch die Mengen an
organischem Kohlenstoff lassen sich in etwa mit Befun-
den vom Menschen bzw. hoherer Primaten vergleichen
(Uno et al., 1968; Ohkawara, 1976). Herausragende Be-
deutung besitzt jedoch der nachgewiesene jahreszykli-
sche Verlauf des Gehalts an Glykogen, der ohne weiteres
mit dem Wachstum der Haare zu Korrelieren ist, denn
Glykogen sammelt sich in Phasen geringer Stoffwechsel-
aktivitit in den Zellen der dusseren epithelialen Wurzel-
scheide an, um in stark proliferativen Phasen zur Ener-
gieproduktion herangezogen zu werden (Freinkel,
1983). Der Glukose-Verbrauch ist dabei im wachsenden
Anagen-Haarfollikel doppelt so hoch wie im physiolo-
gisch ruhenden Telogen-Haarfollikel (Adachi und Uno,
1968; Freinkel, 1983). Die - im Vergleich mit den minnli-
chen Tieren - im Winter sehr hohen Glykogenwerte bei
weiblichen Tieren stehen eventuell mit dem Alter der
untersuchten Ziegen in Beziehung. D.h., die Gruppe der
weiblichen Tiere hatte ein erheblich hoheres Durch-
schnittsalter als die Gruppe der untersuchten minnli-
chen Tiere, gerade bei dlteren Ziegen findet sich aber im
Herbst und Winter normalerweise eine grossere Anzahl
langsam oder nicht wachsender Haarfollikel als im Friih-
jahr (Margolena, 1974).

Aus den eigenen Untersuchungsergebnissen von der
Turkischen Angoraziege ist fiir beide Geschlechter ein
zweiphasiges Wachstum der Haare abzuleiten, d.h., es
wird ein eher urspriingliches Merkmal offenkundig, das
prinzipiell auf einen Frithjahrs- und einen Herbsthaar-
wechsel hinweist (Johnson, 1977;Meyer et al., 1980). Ein
derartiger Aspekt ist bei Angoraziegen aus den Hoch-
zuchtgebieten Siidafrika und Texas nicht mehr sichtbar,
aber auch von der Kaschmirziege und anderen Ziegen-
rassen nicht bekannt, so dass deren Haarwachstum ein-
phasig (Friihjahr) erscheint (Jones et al., 1935; Ryder,
1966; Clarke und Smith; 1975;Stapleton, 1985; Pfaff et al.,
1988). Fiir diese Tiere fehlen andererseits Informationen
zum jihrlichen Ablauf des Energiestoffwechsels. Grund-
sitzlich bestitigen unsere histochemischen Befunde je-
doch, dass bei - weiblichen - Tiirkischen Angoraziegen,
entsprechend der Ergebnisse von Tieren der gleichen
Rasse aus suidafrikanischer, texanischer und australischer
Zucht (Stapleton, 1985;Evans, 1985),speziell im Frithjahr
ein erhohtes Haarfaserwachstum existiert. Die jahres-
zyklischen Befunde von der Tirkischen Angoraziege ver-
weisen allerdings dann auf ein einphasiges Haarwachs-
tum, wenn man sich ausschliesslich auf die Anzahl von
glykogenhaltigen Haarfollikeln pro Monat verldsst. Zur
eindeutigen Erkennung von Haarwachstumszyklen lei-
stet also eine histochemisch-densitometrische Auswer-
tung wesentlich bessere Dienste.

Unter Einbeziehung unserer Beobachtungen zur jahres-
zyklischen Ansammlung von Fett in der Hypodermis, die
sich einphasig mit einem Maximum im Sommer vollzieht
(Saglam et al., 1994), konnten sich im Vergleich mit den
vorliegenden Befunden auf den ersten Blick gewisse Dis-
krepanzen fiir den Verlauf des Energiestoffwechsels in
der Haut der Tirkischen Angoraziege ergeben. Es muss
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aber betont werden, dass im Normalfall im Integument
auf Fettsiuren zur Energiegewinnung zuriickgegriffen
wird (Freinkel, 1964, 1983). Nur wenn Extra-Energie be-
notigt wird - z.B. bezogen auf ein langes und intensives
‘Wachstum der Anagen-Haarfollikel bei der Angoraziege -
spielt Glykogen eine hervorragende Rolle (Nguyen und
Keast, 1991). Dies gilt auch fiir Hungerperioden, wie sie
bei der Turkischen Angoraziege im Spatherbst und Win-
ter vorkommen. Glykogen aus der Haut wird nur dann
direkt durch andere energiefordernde Organsysteme ge-
nutzt - z.B. von der Muskulatur durch erhohte Bewe-
gungsaktivitit - wenn ein dringender Notfall besteht,
und auch erst in der letzten Phase einer lingeren Hun-
gerperiode (Pietrzyk und Gjorski, 1980; Cherel et al.,
1988; Nguyen und Keast, 1991).
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Examens histochimiques et biochimiques des
cycles annuels du métabolisme énergétique
dépendant des hydrates de carbone dans les
follicules pileux de chévres turques Angora

Avec l'aide de biopsies, le cycle annuel de la va-
riation de 'accumulation de glycogene et de car-
bone organique dans les follicules pileux est pré-
senté. Les observations sont basées sur des mé-
thodes d'examen histochimique et biochimique.
L'analyse histochimique-densitométrique du con-
tenu en glycogeéne dans les cellules de la gaine
‘extérieure de la racine épithéliale a clairement
démontré un cycle annuel avec des maximums
en mai/juin et décembre ainsi que des mini-
mums en mars et aott. Les follicules pileux con-
tenaient en moyenne 7,61 ug/mg
(max. 21,56 ug/mg) de PS de carbone organique
avec un cycle annuel correspondant. Les obser-
vations sont discutées en relation avec le méta-
bolisme énergétique du follicule pileux. En parti-
culier, il est mentionné qu'un cycle en 2 phases

- de la croissance du poil de la chevre turque An-
gora est évident alors que d'autres méthodes ne
le détectent pas.
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Studio biochimico e istochimico dell’aspetto
ciclico annuale sul metaholismo energetico
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