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1. EINLEITUNG

Die "intimalen asteroiden Gebilde" (asteroide Kirperchen, asteroide
Entartungen, asteroide Verkalkungen) der kleinen Arterien bei Pferden
wurden bereits im Jahre 1869 von BOLLINGER beschrieben. Die Ktiologie
und die Pathogenese dieser Verdnderungen sind unklar. Zahlreiche Autoren
erwdhnen sie als Nebenbefunde (KRAUSE 1927; MAURER und McCULLY 1963;
NIEBERLE und COHRS 1970; PAULI 1973). Auch die strukturelle Analyse ist
nur unzureichend erfolgt. In der Intima kleiner Arterien des Menschen
und der Tiere beobachtet man Ablagerungen ganz unterschiedlicher Substan-
zen (Weibel-Palade Bodies, Ghost bodies, dysplastische Kollagenfasern usw.),
wobei ein Zusammenhang mit anfidnglichen arteriosklerotischen und thrombo-
tischen Prozessen diskutiert wird (TRILLO und PRICHARD 1979; JORIS und
MAJNO 1974; STAUBESAND und FISCHER 1979).

Die Weichgewebsmineralisierung des tierischen Organismus ist 1855 von
VIRCHOW in einerseits dystrophische und andererseits metastatische Vor-
génge eingeteilt worden. Diese Einteilung hat auch heute noch Bestand.

Obwohl die Mdglichkeit vergleichender Studien besteht, sind bisher wesent-
liche Mechanismen der Gefé@Bverkalkung unbekannt geblieben. HOBMAIER postu-
lierte 1922 eine Verbindung zwischen dem Auftreten asteroider Gebilde und
der Infektion durch Strongylus vulgaris. Auch andere Autoren vermuten
einen Zusammenhang mit der Strongylose des Pferdes (ENIGK 1951b; SUTOH

et al. 1976).

Eine Beziehung dieser Kdrperchen ist auBerdem zu senilen Verénderungen
(CONSTANTINESCU 1921) und den bei Virusarteriitis (Equine Virus Arterii-
tis, EVA) auftretenden Alterationen diskutiert worden (ROMBOLI et al.1975).
Als letzte haben MONTALI et al. (1970) iiber die Entstehung der "asteroid
bodies" Vermutungen angestellt. Sie sehen diese als Entartungsprozesse

der glatten Muskelzellen an und weisen auf die Bedeutung des Geschehens
fiir die vergleichende Pathologie hinsichtlich der primdren arterioskle-
rotischen Verdnderungen hin.

Wegen des hdufigen Auftretens der asteroiden Korperchen in kleinen Ar-
terien des Pferdes und ihrer ungekldrten Pathogenese sollen diese unter
Beriicksichtigung des Alters der Tiere beziiglich ihrer Morphologie und



Topographie sowie unter quantitativen und qualitativen Aspekten licht-
mikroskopisch und ultrastrukturell untersucht werden.



2. LITERATUROBERSICHT

2.1. Morphologische Aspekte der asteroiden Kiorperchen

Im Jahre 1869 werden die asteroiden Kdrperchen von BOLLINGER erstmals
in der Literatur erwdhnt. Er beschreibt sie als eigentimliche Korpus-
keln, die in groBer Zahl im Lumen der feinen Arterien des Intestinal-
traktes von Pferden auftreten. Mit einfachen histologischen Untersu-
chungsmethoden wurden folgende Beobachtungen gemacht: Es handelt sich
um farblose Xdrperchen unterschiedlicher Ferm und Grobe, die meist
rundlich, hdufig oval oder ldnglich, seltener unregeimiafig ausgebildet
sind. Sie haben einen Durchmesser von 0,006 - 0,02 pm. Weiterhin bestehen
sehr kleine, nicht meBbare Formen. Typisch sind Ausldufer und Fortsitze,
die nur bei den kleinen Formen fehlen. Durch Einkerbungen in den Kon-
turen erhalten sie ein drusiges Aussehen und erinnern an Sporocysten,
scheinbar aus Konglomeraten zusammengesetzt. Die Ablagerungen besitzen
oft 3 - 6 stdrkere, gabelfbrmig geteilte Fortsitze., An griBeren
Korperchen werden 20 - 30 solcher Auslaufer becbachtet. Meist handelt
es sich um einzelne Ablagerungen oder um Anordnungen von 2 - 3, selte-
ner 4 - 5 Kdrperchen in Haufenform. Eine Doppelkonturierung der Membran
wird hiufig festgestellt, wodurch die Ausldufer schlieflich verschwin-
den und nur noch ein welliger Umrif zu sehen ist,

Die Kdrperchen 1iegen 1in den Arterien der Submucosa des

Colons, Caecums. Ileums und des Magens. In einigen Fdllen werden  “
sie auch in Rectum, Leber, Milz, Niere und Lunge gesehen. Aus seinen
Beobachtungen folgert BOLLINGER, daB die Kbrperchen in den Arterien

des Darmkanales jhren Hauptsitz haben und keine Reaktion verursachen.
Mit groBter Wahrscheinlichkeit gelangen sie vom Darmlumen aus in die
GefdBe. Aufgrund ihrer Rhnlichkeit werden sie fiir Gebilde parasitdren

Ursprungs gehalten und Beziehungen zu den Psorospermien diskutiert,

Von CONSTANTINESCU (1921} wird erneut auf solche Kirperchen aufmerksam
gemacht. Er findet sie in der Intima der Uterusarterien alter Pferde.
Diese Intimagebilde fidrben sich mit Hiématoxylin stark blau-violett,
zeigen aber keine Kalk-, Hyalin- oder Amyloidreaktion. Auch war eine
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Schlgimfirbung negativ. Ihre Herkunft wird nicht ermittelt, der Zusam-
menhang mit der senilen Atrophie des Uterus vermutet.

Bei Untersuchungen anldBlich einer Fohlenseuche in Angermiinde werden
von HOBMAJER (1922) dhnliche GefdBverdnderungen beobachtet und beschrie-
ben. Die asteroiden Kdrperchen werden als zelluldre Gebilde im Bereich
der GefaBintima angesehen. In den erkrankten Darmabschnitten sind die
Yenen unverdndert, die kleinen arteriellen Gefdbe dagegen, vor allem

im Bereich ihrer Intima, auffallend degeneriert. Diese scheint stellen-
weise unterbrochen und ragt oft zapfenformig cder buckelig in das defor-
mierte GefdBlumen vor. Zupdchst ist ein Teil der Kerne stdrker fiarbbar,
spater quellen sie kugelig auf und bilden kurze Fortsdtze, die am Ende
meist gekndpft sind. In Ldangsschnitten von kleinen GefdBen befinden
sich diese anomalen Zellen wie aufgereiht. In Querschnitten umsaumen
sie das GefaBlumen, doch fdllt mitunter auch die Einlagerung derartiger
Zellen in die Muscularis auf. Ihre Umgebung zeigt sich in diesem Falle
vollig kernlos, oder wenigstens ist die regelmdfige Kernanordnung auf-
gehoben, Vielfach erscheinen die Muskelzellen "wie durcheinander ge-
schiittelt", Mit Himatoxylin farben sich diese,nach Ansicht HOBMAIERs
zelluldren Elemente,tief blauschwarz. Sie erwecken den Eindruck von
anorganischen Substanzen, die in und unter die Intima der GefiBe einge-
lagert sind, doch versagt der mikrochemische Nachweis in diesem Sinne
villig. Hingegen zeigen sie eine sehr deutliche Chromatinreaktion mit
saurem Methylgrin. Auch von HOBMAIER werden die Ver@nderungen als Fol-
gezustand nach Parasitenbefall interpretiert, wobei Toxinwirkungen oder
ein mechanisches Trauma bei Riickwanderung von Wurmlarven aus der Blut-
bahn in das Darmlumen pathogenetisch in Frage kommen sollen. Der Sitz
der Verinderung 1dBt den Zusammenhang mit Wurminfektionen erkennen.

So liegt es nahe, daB diese GefdPferkrankung bei genauer Untersuchung
recht hdufig gefunden wird, vielleicht sogar bei allen Infektionen,

die mit Wanderungen von Wurmembryomen in der Blutbahn verbunden sind
(HOBMAIER 1922),

KRAUSE (1927) bespricht in einer umfangreichen Arbeit lber die “"Patho- '
logie der BlutgefdBe der Tiere" die kleinen, sternfirmigen, kristalli-
nen Gebilde in dem Kapitel "Regressive Metamorphosen". Betroffen von
diesen Bildungen sind die prdkapillaren Darmarterien, danach folgen



die kTeinen und kleinsten Arterien der Milz und des Gehirns, AuBerdem
becbachtet er sie sehr geringgradig in den GefdBen von Magen, Nieren,
Leber, tunge, Schilddriise, Nebenniere, des Herzens, des Knochermarks

und der Subkutis, Niemals verdndert ist die Intima der kleinen Arterien der
Skelettmuskulatur. Die Lokalisation betrifft immer nur die Intima. Der
Lichtbrechungsindex betrdgt 1,59 bis 1,63. Nach Angabe von KIKUCHI (192%)
sollen die Korperchen eine Magnesium-Kalzium-Phosphorsidure Komplexver-
bindung sein. AuBerdem wird behauptet, daB Verbindungen mit arganischen
Bestandteilen bestehen. Ungekldrt ist, wie diese mit den mineralischen
Anteilen gekoppelt sind. Es besteht eine enge Beziehung zum Zellkern.
Ursache und pathologische Bedeutung der asteroiden Entartung der Intima
bleiben weiter ungeklart. Es wird festgestellt, daB unter den regressi-
ven Metamorphosen, die sich an den BlutgefaPwinden der Tiere spontan
abspielen konnen, an erster Stelle die Verkalkung steht. S

MARCUS und ROSS (1967} untersuchen die Herzmuskulatur von 18 Pferden und

fiinf Mauleseln Tichtmikroskopisch. In 10 Fdllen werden kleine basophile Kdrper-
chen in der Intima der kleinen Koronararterien festgestellt und als nicht-
typische Lokalisationen bezeichnet, Die Verfasser finden diese basophi-

len Korperchen nur in den kleinen Muskelarterien. Sie zeigen eine kon-
zentrische Schichtung und haben ein Verdichtungszentrum. Mit der Kpssa-

Farbung lassen sich Kalksalze darstellen. Die PAS-Reaktion verlduft positiv,
was als ein sicherer Nachweis fiir saure Mukopolysaccharide gilt, deren Bil-

dung aber unabhingig von Arteriosklergseprozessen ablduft, Als Mdglich-

keit wird eine postmortale Verdnderung diskutiert.

NIEBERLE und COHRS (1970) interpretieren die Verkalkung der Intima als
typische Primdr- cder dystrophische Verkalkung. Die Korperchen werden
als pseudoverkalkte Inkrustierung cder intimale asteroide Entartung be-
zeichnet. Ihrer chemischen Zusammensetzung nach sind es Kalzium- und
Magnesiumphosphate und saure Mukopolysaccharide, die unter dem Endothel
in Form kleiner Sterne gespeichert werden,

DAMME (1970) beschreibt, daR die Kalkablagerungen in der Arterienwand der
Tiere in Form derber Korperchen, kleiner Schollen oder napfartiger Platten
auftreten kdnnen. Die chemische Struktur der abgeschiedenen Kalksalze
ist dabei nicht einheitlich; hauptsichltich handelt es sich jedoch um
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phosphor- und kohlensaures Kalzium, seltemer um Salze der Schwefel-
oder Oxalsdure. Auch organische Kalziumverbindungen (Kalkseifen usw.)
werden angetroffen. Histologisch ist die Kossafdrbung eine sichere ..
Methode, zartere Kalkniederschlage nachzuweisen. Eine Sonderform von
Verkalkungsvorgiangen in der Arterienwand soll die sogenannte "Asteroide ;.
Entartung” der Intima kleiner Arterien des Pferdes darstellen, Bei die-
ser Verdnderung handelt es sich nach Ansicht des Verfassers um eine
offenbar harmlose Abscheidung von Kalkkomplexen in sternformiger Anord-
nung. Yon den sonstigen Arterienwandverkalkungen unterscheidet sich die
"Asteroide Entartung" nicht nur durch die Form der Kristalle, sondern
dariber hinaus auch noch durch deren Verhalten gegeniiber verschiedenen
Farbemethoden. Uber die Entstehungsursachen liegen Deutungen vor, die
jedoch noch keine Bestdtigung erfahren haben und nicht ndher erwdhnt
werden.

gt - R D atieet oy - e
Von JUBB und KENNEDY (1970) wird die Arterien-Degeneration als eine Pri-
marstorung der GefdBwand beschrieben. Udemfliissigkeit, reich an Mukopoly-
sacchariden {MPS), wird in der Arterienintima gespeichert. Die Lamina
elastica interna erscheint deutlich transformiert und erfahrt eine par-
tielle Duplikation, Aufsplitterung und Unterbrechungen, deren Ursache
unklar ist., Die glatten Muskelzellen kitnnen die elastische Lage durch-
dringen und unter dem Endothel Kollagenfasern ausbilden, Das Endothel j“

bleibt unverandert. S e e

Bei den verkalkten Knotchen in der Rorta ascendens der Pferde handelt
es sich wahrscheinlich um Wurm-Arteriitis-Narben oder dhnliche VYer-

letzungen, die schon lichtmikroskopisch zu beobachten sind. In den Ar-
terien der Darm-Submukesa von Pferden dlter als sechs Monate sind oft

Kalkablagerungen mit Eisensalzen gefunden worden, die sich mit zunehmen-
dem Alter verfestigen.

PAULI (1973) beschrieb arteriosklerotische Verdnderungen an intramura- ¢
len Koronararterien (IMCA) beim Pferd. Von 23 Tieren weisen 10 eine
asterpide Intimadegeneration auf, von denen 8 Falle gleichzeitig steno-
sierende arteriosklerotische Verdnderungen zeigen Die asteroide Ent-
artung kleiner, intramuraler Arterien wird als eine besandere steno-
sierende GefdBerkrankungsform bezeichnet. Diese Arteriopathie findet

sich bei den untersuchten Pferden regelmdBig in den submukisen Arterien



des Magen- und Darmtraktes, wihrend die Koronararterien nur bei einem
Tier betroffen sind.

MONTALI et al. {(1970) beschreiben histochemische Methoden und Unter-
suchungsverfahren zur Aufkldrung der Ultrastruktur der asteroiden Kir-
perchen, die von ihnen als “intimal bodies" bezeichnet werden. Das Un-
tersuchungsmaterial stammt von 17 Pferden verschiedenen Alters (3 Tage
bis 20 Jahre). Die tichtmikroskopische Untersuchung ergibt folgende
Befunde: Die Kérperchen bilden amphophile bis basophile, globoide und
irreguldre Fortsatze, manchmal mit basophilem, unregelmiBigem Rand und
eosinophilem Zentrum. Ihr Durchmesser betrdgt 5 - 25 pm. Die meisten sind
in den kleinen bis mittelgroBen Arteriolen des Magen-Darm-Traktes zu be-
obachten, durchschnittlich 3 - 10 Korperchen pro Gefd. In Arterioien
mit vielen Kdrperchen ist die Intima oft “"schaumig" und verdickt.
Allerdings wird nichts mitgeteilt Uber Thromben oder Entziindungszeilin-
filtration. In B ausgewihlten Fdllen zeigen die Kdrperchen positive
Reaktion beim Nachweis saurer Mukopolysaccharide mittels PAS-Reaktion
sowie bei Farbungen mit Alcian Blau, Aldehyd Fuchsin und Yerhoff-Van
Gieson. Bei der Feulgen Reaktion férben sie sich diffus an. Sie ent-
halten Xalzium und Eisen, was durch die Kossa-Farbung dargestellt wer-
den kann. Histochemisch sind nur die Enzyme Alkalische Phesphatase und
Adengsintriphosphatase nachweisbar. In unterschiedlicher Zahl und

Grie erscheinen die Intimakdrperchen im subendothelialen Raum bei

der Untersuchung im Transmissionselektronenmikroskop. Um die Gebilde

lagert sich interzelluldres Material, wie z.B. aufgesplitterte Basal-
membranbestandteile, elastische Fasern und zelluldre Trimmer ab. Sie '
sind fein abgegrenzt mit einem kompakten elektronendichten Rand, was

fiir die Autoren auf einen membrangsen Ursprung hindeutet, Im Inneren be-

finden sich elektronendichte Teilchen und Strukturen, die sich wie bizar-

re zytoplasmatische Organellen darstellen, Sie sind mit subendothelia-

len Zellen verbunden und haben die Morphologie glatter Muskelzellen, .
Ahnliche Strukturen, aber ohne den Nachweis von Zellbestandteilen, be- o

sitzen im Zentrum Kristalle, die stabférmig radidr angeordnet sind.

Andere Formen lassen eine multilobuldre Gruppierung erkennen. Die pe-

riphere Zone ist oft aufgesplittert. Nach Meinung der Verfasser sind

die Intima-Kdrperchen auf einen zelluldren Degenerationsprozef zuriick- 3
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zufiihren. Die Herkunft dieser Zellen ist nicht gekldrt. Es wird keine
Beziehung zur Strongylus vulgaris-Infektion angenommen.

2.2. Beziehungen zu anderen Erkrankungen

Die bei Strongylus vulgaris-Infektionen des Pferdes auftretenden GefdB-
verdnderungen sind von zahlreichen Autoren beschrieben worden (OLT 1900;
BURNETT 1913; HOBMAIER 1922; RIS 1924; KIKUCHI 1925; KRAUSE 1927;
ROMANOV 1929;0TTAWAY und BINGHAM 1941; ENIGK 1951 a,b; FARRELY 1954;
POYNTER 1960, 1969; PAULI et al. 1971; COFFMAN und CARLSON 1971;
GREATOREX 1975, 1977; PAULI et al. 1975; DUNCAN und PIRIE -1975; SUTOH

et al. 1976; HOWELL 1977; OGBOURNE und DUNCAN 1977; SLOCOMBE et al.
1977; KADYROV 1979; CRANLEY und McCULLAGH 1981).

SKALINSKIJ (1957) kann nachweisen, daB absterbende Strongyliden-Larven
in den Arterien Toxine freisetzen, die zu Kolikerscheinungen fiihren kion-
nen. ROMBOLI et al. (1975) machen bei der Untersuchung der Equinen-Virus-
Arteriitis (EVA) die Beobachtung, daB die Intimaverdnderungen der klei-
nen Arterien und Venen zuerst subendothelial als Vorwdlbungen in das
GefdBlumen erscheinen. Es handelt sich um fast gleichmdBig verkalkte,
hyaline kugelige Elemente, die sich im Aussehen eindeutig von den "aste-
roiden Korperchen" unterscheiden und evtl. mit Immunitdtsreaktionen im
Zusammenhang stehen. Ahnliche Verd@nderungen bei EVA sind auch von
CRAWFORD und HENSON (1972) beschrieben worden, allerdings haben diese
Autoren das Vorkommen asteroider Kdrperchen nicht erwihnt. JONES et al.
(1957) konnten bei der EVA nicht solche Alterationen ermitteln,

MAURER und McCULLY (1963) stellen fest, daB die asteroiden Kérperchen
eine Verdnderung unbekannter Ursache sind und nicht als Konsequenz der
"African Horse-Sickness" in Frage kommen.

2.3. Vergleichbare Gef@Bverinderungen anderer Spezies

Der Beteiligung der glatten Muskelzellen am Pathomechanismus von Throm-
bosen, Arteriosklerosen oder sonstigen Intimaverdnderungen ist bei vie-
len Tierspezies bekannt. Die Myozyten spielen dabei eine Rolle im Rege-
nerationsgeschehen (HAUST et al. 1960; BUCK 1961 ; GRESHAM und HOWARD
1964; GEER 1965; KNIERIEM et al. 1966,1973;KNIERIEM 1967; BJURKERUD 1969;



JURUKOVA 1969; KERENY und JELLINEK 1972; WOLINSKY 1973; JORIS und

MAJNO 1974; PAULI et al. 1975; OUGBOURNE und DUNCAN 1977; GUPTA und
SINGH 1978; EITEL et al. 1980; SCHULZ 1980; TRILLO 1981).

EITEL et al. (1980) haben die anfdnglichen Verdnderungen bei der Arterio-
sklerose in den Arteriae carotes des Kaninchens studiert und kamen zu
dem Schluf, daB die Arterienwand auf die verschiedenen Insulte mit einer
einférmigen und unspezifischen Reaktion antwortet. AuBerdem bemerkten
sie, daB eine endotheliale Desquamation nicht unbedingt Vorbedingung

fir eine Proliferation der glatten Muskelzellen ist.

SCHAUB und RAWLINGS (1980) untersuchten elektronenmikroskopisch GefdBe
von Hunden nach spontaner und experimenteller Infektion mit Dirofilaria
immitis und beobachteten Protrusionen an der Gef@Boberfldche. Diese zei-
gen verschiedene GrdBen und Formen, sind alle von Endothel iiberzogen

und weisen groBe Poren auf. Die Autoren machen darauf aufmerksam, daB
hdmodynamische Faktoren bei der Gefd@Bantwort eine Rolle spielen kdnnen.
Die Verdnderungen @hneln den initialen Ldsionen der Arteriosklerose beziig-
lich des Vorhandenseins von Bindegewebe und der Reaktion der glatten Mus-
kelzellen.

Der Ausdruck "Ghost bodies" ist von VELTMAN et al. (1975) vorgeschlagen
worden. Diese Autoren glauben dabei an eine besondere Form der Degene-
ration der glatten Muskelzellen.

2.4. Allgemeine Mineralisierungsstdrungen

Hypercalcdmie und Calcinose bei Florida-Pferden als Folgen einer Caestrum-
diurnum-Vergiftung beschreiben KROOK et al. (1975). Bei den betroffenen
Tieren treten stark erhthte Blut-Kalziumwerte auf. AuBerdem werden patho-
morphologische Verdnderungen, wie z.B. eine dystrophische Calcinose des
elastischen Gewebes in grioBeren Arterien, nachgewiesen. Allerdings ist
beim Vorliegen einer allgemeinen Osteopetrose ein Zusammenhang zum Hypo-
parathyreoidismus und Hypercalcitoninismus zu beobachten.

KUHLER (1981) berichtet iiber Verkalkungen als Folge von Pflanzenvergif-
tungen bei Pferden in Usterreich; die Verénderungen &hneln der Calcinose
der Rinder und betreffen hauptsdchlich Aorta und Lunge.

TRILLO (1981) hat bei der experimentellen Primaten-Arteriosklerose beobach-
tet, daB die Verkalkung charakteristisch ist fiir einen beginnenden arte-

13
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riellen Schaden, ohne die Vorbedingung einer zelluldren Nekrose. Aller-
dings kann es vielleicht durch den Kalzium-Oberschuf zur Ausbildung so-
genannter "Ghost bodies" durch glatte Muskelzellen kommen.

In einer Arbeit iiber die chemische Zusammensetzung normaler und anormaler
BlutgefdBwande wird von CARLSTRUM et al. (1953) die extraskelettale Ge-
webeverkalkung als eine dystrophisch-metastatische Calcinosis zusammen-
gefaBt. Bei den dystrophischen Verkalkungen beruht die Ausfdllung auf
lokalen Faktoren im Gewebe. Allgemeine Stdorungen im Kalkstoffwechsel
brauchen nicht vorzuliegen, sie treten im degenerierten, insbesondere
hyalinisierten nekrotischen Gewebe auf. Metastatische Verkalkungen ent-
stehen im AnschluB an erhthte Kalziumwerte im Blut.

Nach ABRAHAM (1979) sind der Benutzung des Rasterelektronenmikroskopes
(REM) und der Rontgenstrahlen-Mikroanalyse (EDXA) bei Diagnosestellung
gewisse Grenzen gesetzt. Seiner Meinung nach ist die Sensibilitdt zum
Leichtmetall- oder Spurenelementnachweis nicht ausreichend und deshalb
fiir die Massenanalyse ungeeignet. Diese Technik kann beim Vorliegen

von Einzelpartikeln zur Analyse verschiedener Elemente Verwendung fin-
den. BARROS et al. (1981) untersuchen mittels Rontgen-Mikroanalyse die
Aortenwand von Kaninchen nach Solanum malacoxylon-Vergiftung, wobei sehr
hohe Kalziumwerte nachzuweisen sind.



3. EIGENE UNTERSUCHUNGEN
3.1. Material und Methode

Tiermaterial

Es handelt sich um 51 Pferde verschiedenen Alters

und verschiedener Rasse beiderlei Geschlechts, die im Institut fir
Pathologie der Tierdrztlichen Hochschule Hannover routinemdBig seziert
und pathologisch-anatomisch untersucht worden sind. Bei drei Fdllen
wurde sofort nach der Euthanasie eine Darmresektion vorgenommen und nach
einer Durchspiilung des GefaBsystems mit physiol. Kochsalzldsung eine
Perfusionsfixierung des Darmtraktes mit 5 %igem Glutaraldehyd iiber die
Arteria mesenterica cran. durchgefiihrt.

Fiir die Lupenuntersuchung wurden Teile des perfundierten Ileum mit An-
teilen an MesenterialgefdBen (20 x 20 cm) entnommen und eine warme 5 %ige
Agar-Losung zur Dilatation der Arterien injiziert. Nach einer 24-stiin-

digen Fixierung in 10 %igem neutralen Formalin wurden 0,5 - 1,0 cm groBe
Stiicke zugeschnitten, mit einer Rasierklinge nochmals sagittal geteilt
und in Aqua dest. auf dem Magnetriihrer bei ca. 70° C etwa 3 - 5 Minuten
bewegt, um die Agar-Losung auszuspiilen.

AnschlieBend erfolgte die Farbung mit Alizarin Rot nach SMITH und BRUTON
(1979). Die Fotos wurden mit einem Stereomikroskop der Firma Leitz an-
gefertigt.

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen umfassen Proben aus verschiedenen
Organen. Sie wurden in 10 %igem neutralem Formalin fixiert und in
Paraplast eingebettet. Bei den auf einem Schlittenmikrotom (Firma

Jung) hergestellten ca. 2 pm dicken Schnitten erfolgte in allen Fdllen

eine Hamalaun-Eosin-Fdrbung.
In insgesamt 20 Fdllen (mdnnliche und weibliche Tiere; Alter von einem
Tag bis 17 Jahren ) wurden auBerdem folgende Farbungen bzw. Reaktionen
durchgefiihrt:

Alcian Blau Gomori

Kossa (ROMEIS 1968, BURCK 1981)

PAS

Berliner Blau

Turnbull

Feulgen

15
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Weiterhin erfolgte in 8 Fdllen eine Entkalkung mit Ossafixona {Trichlor-
Essigsdure - Firma Rohm Pharma GmbH).

Die danach hergestellten Paraffinschnitte wurden ebenfalls den oben be-
schriebenen Farbungen unterzogen.

Die Fotos wurden mit einem Fotomikroskop der Fa, Carl Zeiss hergestelit.

Fiir die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden sofort
nach der Perfusionsfixierung kleine Gewebsstiicke des Darmes

entnommen. Im AnschluB an eine drei- bis viertdigige Nachfixierung in

5 tigem Glutaraldehyd erfolgte die weitere Praparation der Proben
{Anschnitt im Winkel von ca. 450), um die GefaBe sowohl im Langs-, als
auch im Querschnitt betrachten zu konnen. Die Blockoberfldche wurde

mit Cacodylatpuffer scharf abgespiilt. Eine weitere Spiilung in Cacodylat-
puffer iUber vier Stunden schloB sich an. Danach begann die Entwésserung
in der aufsteigenden Alkoholreihe (30 % - 50 % - 70 % bei 2weimaligem
Wechsel des absoluten Alkohols). Das Material wurde sodann zwei Tage

in Essigsdureamylester verbracht und anschlieBend unter Anwendung des
Critical-Point-Verfahrens mit Kohlendioxyd getrocknet. Nachdem die Pro-
ben mittels Leitsilber auf Trdger gekiebt worden waren, erfolgte eine
Goldsputterung (BAE 120, Fa. Balzers, Liechtenstein; 2 - 3 mA; Proben-
abstand 2,5 ¢m ca, 4 Minuten), Die Auswertung und photographische Do-
kumentation wurde mit einem JEOL-JSM-35 C-Scanning Mikroskop bei 20 -
25 KV Beschleunigungsspannung vorgenommen, wobei die Grundvergriferung
awischen 800 - 10.000 fach lag,

Die transmissionselektronenmikroskopische Untersuchung erfolgte nach

der Perfusionsfixierung kleiner Gewebestiickchen {ca. 1 mm3) aus der
Darmwand (Ileum, Caecum und Colon) sowie von den kleinen Mesenterial-
gefdBen (5 %iges Glutaraldehyd fiir 24 Stunden}. AnschlieBend wurden

die Proben mehrmals in Cacodylatpuffer {pH 7,2) gespiilt, zwei Stunden

in 1 %igem Osmiumtetroxyd nachfixiert, wieder in Cacodylatpuffer ge-
spiilt und mit Hilfe einer aufsteigenden Alkoholreihe (30 % - 50 % - 70 %
= 90 % und 100 %) dehydriert, Danach kamen sie 30 bis 60 Minuten in Pro-

pylenoxyd als Intermedium sowie 60 Minuten in ein Propylenoxyd-Epon 812 Ge-

misch, Die Einbettung in ein Epon 812 Gemisch schloB sich an, Die Poly-
merisation erfolgte je einen Tag bei 35% C und 45° C und drei Tage bei
60° C.



Nach dem Zutrimmen sind von diesen Bldcken Semidunnschnitte (0,6 pm} mit
einem Reichert-Ultramikrotom Mod. Om U2 angefertigt und anschlieBend mit
Toluidinblau gefdrbt worden. An ausgewdhlten Blicken wurden

mit einem Reichert-Ultramikrotom {Mod. Om U3) ca. 70 nm dicke Ultra-
diinnschnitte hergestellt. Der letzte Préparationsschritt war die Kon-
trastierung der auf Trdgernetze (200 mesh, 3,2 mm P) verbrachten
Schnitte, 20 Minuten mit Uranylacetat und 10 Minuten mit Bleicitrat
(REYNOLDS 1963).

Die elektronenmikroskopische Auswertung und die Photoaufnahmen erfolg-
ten mit einem Zeiss-EM 10 bei 2000 bis 4000 facher Vergriferung.

Energiedispersive Rontgermikrcanalyse (EDXA)

Die Gewebeproben wurden dem Darmtrakt entnommen, wie schon beschrieben
fixiert, in Epon 812 eingebettet und geschnitten., Semidiinnschnitte
(0,5 - 1,0 ym) wurden auf einem Objekttrdgernetz aus Kupfer unkontra-
stiert im ETEC Autoscan Rasterelektronenmikroskop mit Zusatz fiir Trans-
missionselektronenmikroskopie (STEM) untersucht,

Photographische Aufnahmen wurden mit einer Lindhof Polaroid Sofortbild-
kamera angefertigt.

Energiedispersive Rintgenmikroanalysen (Sili-Halbleiterdetektor, KEVEX
Mod. 2003) gelangten an folgenden Stellen auf dem unbedampften Semi-
dinnschnitt zur Auswertung:

a) auBerhalb des Gewebes (= Epon)

b) in der Wand des GefiBes chne deutlich erkennbare astercide Kirper-
chen

¢) im Zentrum eines eindeutig identifizierten asteroiden Korperchens.

Bei den Analysen wurde der Elektronenstrahl auf einer Fldche kleiner
als 1 pmz fokussiert.

Folgende Bedingungen bestanden bei den Analysen: Die Beschleunigungs-
spannung betrug 12,5KV, der Strahlstrom 175 pA und der Probestrom etwa
2 % 10-9 A. Der Arbeitsabstand war 17 mm und der Detektorabstand 35 mm.

Zur 1lichtmikroskopischen Untersuchung kamen vom gleichen Block zusdtz-
lich drei Schnitte zur Auswertung, auf Glasobjekttrdger aufgetragen und
anschlieRend flr ca. 2 min mit Toluidinblau gefdrbt.
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3.2. Ergebnisse

Allgemeine Yoruntersuchung im Rahmen der makroskopischen Diagnostik o

Die bei der vorliegenden Arbeit verwendeten 51 Pferde wurden mit unter-
schiedlichen Vorberichten zur Sektion eingeliefert; 21 von ihnen waren
im Verlauf einer Kolik gestorben.

Bei den zur parasitclogischen Untersuchung eingesandten Proben wurden
in den meisten Fdllen Strongyliden-Eier nachgewiesen,

Bei der pathologisch-anatomischen Befunderhebung waren Alterationen
unterschiedlicher Art und Lokalisation festzustellen, wobei im
Bereich des Magen-Darm-Traktes hdmorrhagische Prozesse und entziindli-
che Verdnderungen besonders hdufig vorlagen,

Die mittels Lupenuntersuchung zum Nachweis asteroider Kirperchen ge-

musterten Proben zeigen fast regelmaBig verstreute, nodulire Gebilde

von nahezu einheitlicher GroRe, die geringgradig in das GefdRlumen
hineinragen. Bei erwachsenen Pferden ist die Besiedelung des Endothels
dichter als bei jungen Tieren. Die Anfarbbarkeit der asteroiden Verkalkun=-
gen durch Alizarin-Rot deutet auf das Vorhandensein von Kalziumsalzen hin
(Abb. 1 A - 1 B). Bei dieser Methode sind eventuell vorhandene Endothel-
lasionen nicht einwandfrei zu erkennen, ‘

Die lichtmikroskopisch beabachtete Verteilung der asteroiden Gebilde in

der Intima der Arterien im Zusammenhang mit dem Alter der untersuchten
Tiere ist in Abb. 2 und Tabelle I dargestellt. Die Arterienverkalkungen
werden bei Pferden ab der 4. Lebenswoche beabachtet. Wie aus der Tabelle I
hervorgeht, ist bei den 4 Wochen alten Tieren allerdings noch keine posi-
tive Kalzium=-Reaktion festzustellen, wohl aber lassen sich Mukopoly-
saccharide mittels PAS-Reaktion nachweisen.

Der Befall der Arterien in den verschiedenen Organen, durch Auszdhlen

in den HE-gefdrbten Paraffinschnitten ermittelt, ist in Abb. 3 zusam-
mengefapt,

Die lichtmikroskopisch festgestellten histochemischen Eigenschaften der
untersuchten Kdrperchen werden in Tab. 1 wiedergegeben, Die Abbildun-
gen 4 und 5 zeigen zusammenfassend die Morphologie der Yerkalkungen sowie
die durch diese verursachten Veranderungen der verschiedenen Arterien-
schichten,



Abb. 1: Obersichtsaufnahmen kleiner Arterien des Darmtraktes mit
asteroiden Kdrperchen
A - Lupenuntersuchung, Pferd, 3 Monate, Alizarin-Rot-Farbung,

Vergr. 105 x Herdformiges Auftreten,
B - Lupenuntersuchung, Pferd, 6 Jahre, Alizarin-Rot-Firbung,
Vergr., 105 x Diffuse Verteilung zahireicher Kdrperchen.
C - Rasterelektronemmikroskopische Untersuchung, Pferd, 6 Jahre,
Verqr, 400 x Diffuse Verteilung zahlreicher Kdrperchen

mit deutlich erkennbarer glatter und rauher Oberfliche (—m).
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Tabelle I. GefidBprozesse sowie Firbeverhalten asteroider Kdrperchen
bei verschiedenen Altersgruppen
Alter der Anzahl der  Typische GefdB- Férbungen
Tiere Tiere verdnderungen
(Tage) (N) (HE=-Férbung) HE KOSSA PAS ALC.B.
Foetus 5 0.b.B. - - - -
1-30 7 Intima-Udem +
Media-Udem + - - + -
Media-Hyperpl. +
31 - 60 3 Intima-Odem +
Media-Udem + + - o -
Media-Hyperpl. +
61 - 90 2 Intima-Udem +++
Intima-Verdick. + ++ + +H o+
Media-Udem “++
Media-Hyperpl. ++
ab 91 k1 Intima; Udem +
Intima-Verdick. +++ +++ +H+ o+
Media-Udem ++
Media-Hyperpl. +++
Endoth/Schid. +
- = negativ; + = geringgradig positiv; ++ = mittelgradig positiv;
Anzahl ++ = hochgradig positiv;
der Tiere
35 . E] = asteroide Kbrperchen nicht vorhanden
30 . = asteroide Kdrperchen vorhanden
25
20
15 |
10
5-

20

Foetus

1-30

31-60

61-90 ab 91 Alters-

gruppe/Tage

Abb, 2: Vorkommen asteroider Kirperchen bei verschiedenen Altersgruppen
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Aus der Abbildung 2 geht hervor, daB bei Feten weder astervide Kirperchen
noch andere hiermit zusammenhangende Lasionen beobachtet werden konnen,
Bei Tieren bis zum Alter von einem Monat treten lediglich ein geringgra-
diges Udem der Intima und manchmal der Media wie auch Zeichen beginnen-
der Hyperplasie der Muskularis auf. Bei den Tieren dieser Altersgruppe
sind durch die angewandten Firbungen (HE, Alcian Blau, Kossa sowie
PAS-Reaktion) keine asteroiden Korperchen nachzuweisen (Tab. 1),

Alle Tiere im Alter zwischen 31 und 60 Tagen zeigen in der Arterien-
intima Strukturen, die den asteroiden Korperchen dhneln. In einigen Fdl-
len kdinnen sie nur nach der PAS-Reaktion festgestellt werden, Udematisie-
rung und Hyperplasie der Media sowie das Udem der Intima sind bei den
Pferden dieser Gruppe deutlicher ausgebildet, In der Adventitia erkennt
man in einigen Fdllen Proliferationsanzeichen. Die Form der Korperchen
zeigt keine markanten Abweichungen verglichen mit denen in der ersten
Gruppe.

Samtliche Tiere der Altersgruppe von & - 3 Monaten haben asteroide
Kirperchen in der Arterienintima, die schon eine gewisse duPere Viel-
falt erkennen lassen und geringe Tendenz zur VorwGlbung ins GefaBlumen
zeigen (Abb. 4 B). Dazu kommt ein deutlicher als zuvor beobachtetes
Udem von Intima und Media sowie eine Hyperplasie der Media.

Die Diagnose ist besonders dann eindeutig, wenn aufler der HE-Fdrbung
eine PAS-Reaktion durchgefiihrt wird. An der Peripherie der Gebilde
farbt sich das Material bisweilenAlcian-Blau-pesitiv,und einige Korper-
chen zeigen auch eine positive Kalkreaktion (von Kossa).

Alle Tiere mit einem Lebensalter von mehr als drei Monaten sind in einer
Gruppe zusammengefaBt, zumal bei der Gesamtheit dieser Tiere relativ
einheitliche asteroide Gefédfverkalkungen auftreten.

Hier zeigen sich kaum noch Unterschiede beziiglich der morphologischen
bzw, fdrberischen Eigenschaften der Korperchen., Die Sternform, die na-
mensgebend fiir die Verdnderung war, ist gut zu erkennen (Abb, 4 C).

Das Udem der Media und der Intima sowie die Hyperplasie der Media sind
stdrker ausgeprdgt. Auch sieht man Verdickung und Schiédigung des Endo-
thels sowie hdufig eine Pseudostencse des GefdBlumens (Abb. 4 D - E).
Die Diagnose anhand HE-gefdrbter Paraffinschnitte bereitet keine Schwie-
rigkeit, Die PAS-Reaktion und die Alc¢ian-Blau-Fdrbung sind stdrker positiv



Abb. 4: Lichtmikroskopische Darstellung asteroider Korperchen

A - GefdBabschnitt ohne Verdnderung. Semidiinnschnitt,
Toluidinblau-Fdrbung, Vergr., 600 x; Pferd, 3 Monate.

B - GefdBabschnitt beim jungen Pferd mit asteroiden Kdrperchen,
Intimaverdickung, Aufsplitterung der Lamina elastica inter-
na und beginnende Transformation glatter Muskelzellen (—).
Semidiinnschnitt, Toluidinblau-Férbung, Vergr.600x;Pferd, 3 Monate.

C - GefdBabschnitt eines alten Pferdes mit verkalkten und ins
Lumen vorgewdlbten asteroiden Kdrperchen, Lamina elastica
interna teilweise segmentiert, einzelne glatte Muskelzellen
im subendothelialen Raum, geringgradiges IntimatGdem. Semi-
diinnschnitt, Toluidinblau-Fdrbung, Vergr. 600x; Pferd, 6 Jahre.

D - Gef@Babschnitt mit mehreren girlandenférmig angeordneten
asteroiden Korperchen, Lumeneinengung, Mediahyperplasie
und Adventitiaproliferation. Kossa-Farbung, Vergr.250x;Pferd,17 Jahre.

E - GefdBabschnitt mit asteroiden Kdrperchen und fast totaler
Obturation des Lumens, Hyperplasie und hochgradiger Udema-
tisierung der Media. Kossa-Farbung, Vergr.600x; Pferd, 17 Jahre.
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als bei den Tieren der vorangegangenen Gruppe,und mittels Kossa-
Farbung lassen sich stets Kalziumsalze nachweisen. Als Kalzium-Verbin-
dungen kommen Phosphate und Sulfate in Frage.

Durch Anwendung der Lichtmikroskopie sind keine deutlichen Unterschiede
in der GroBe der asteroiden Korperchen bei den verschiedenen Alters-
gruppen festzustellen. In allen Fdllen der vierten Gruppe (dlter als

3 Monate) verliefen die Berliner Blau- und Gomori-Farbung negativ.

Bei der Feulgen-Reaktion zeigten alle untersuchten Prdparate eine
eindeutig positive Reaktion. Die Turnbull-Farbung war geringgradig
positiv.

Eine schematische Darstellung der Entwicklung der asteroiden Korperchen
mit den dazugehdrigen Verdnderungen erfolgt in den Abb. 5.1 und 5.2.
Hinsichtlich des numerischen Vorkommens in den verschiedenen Organen ist
festzustellen,daB die Korperchenweit haufiger im Verdauungstrakt,insbeson-
dere im Caecum und Colon, als in anderen Organen zu beobachten sind. In

den GefédBen des Usophagus kommen keine asteroiden Gebilde vor, im Diaphrag-
ma nur sehr selten (Abb. 3).

Bei der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung erkennt man besser die
fast regelmdpige Verteilung der asteroiden Gebilde. Es handelt sich
bei der Abb. 1 C um eine kleinkalibrige Arterie eines ausgewachsenen

Pferdes, bei dem die Kdrperchen schon in das Gef@Blumen hineinragen.

In dieser VergriBerung fallen bereits eine geringgradige Grofendifferenz
und Formenvielfalt sowie UnregelmdBigkeiten an der Endotheloberfldche
auf. Die Endothelschadigung ist hier nicht sehr ausgepréagt. Bei star-
kerer VergroBerung (8000 x; Abb. 7 B) sind Einzelheiten der Oberfla-
chen zu erkennen,und die Unterschiede zwischen asteroiden Korperchen
von dlteren und jungen Pferden werden deutlich. Bei den jiingeren Tieren
zeigt die Oberflache geringere UnregelmdBigkeiten. Sie wolben sich wie
kleine Sanddiinen in das Lumen der GefdBe vor (Abb. 7 A). In diesem Fall
schien das Endothel weniger veridndert als bei dem 6-jdhrigen Pferd
(Abb. 7 B - 8 A).
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N =\
00

Aster. Kpch. - Aster. Kpch. + Aster. Kpch. ++ Aster. Kpch. +++
Intima-Udem - Intima-Udem + Intima-Udem +++ Intima-Udem +
Intima-Verdick, - Intima-Verdick., - Intima-Verdick, + Intima-Verdick. +++
Media-Odem - Media-Udem + Media-Udem ++ Media-Udem ++
Media-Hyperpl. - Media-Hyperpl. + Media-Hyperpl. ++ Media-Hyperpl. +++
Endoth.-Schdad, - Endoth.-Schdd., - Endoth.-Schdd. +
Verkalkung - Verkalkung + Verkalkung +++

Abb. 5.1. Schematische Darstellung der Entwicklung asteroider Korperchen am GefaBquerschnitt.
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Abb. 6:

Rasterelektronenmikroskopische Darstellung einer unverdnderten
Endotheloberflache. K = Kern, Cy = Cytoplasma,—w= Zellgrenze.
Eichstrich: 25 pm. Drei Monate altes Pferd.




Nach natiirlicher oder gewaltsamer AblGosung hinterlassen die verkalk-
ten Korperchen kraterahnliche Lasionen, die bis zur Basalmembran hinab-

reichen (Abb. 7 A). Die GroBe der asteroiden Kdrperchen betrdgt 5 bis 30 pm

Hdufig werden "Sticking-cells" an der Peripherie der asteroiden Korper-
chen beobachtet (Abb. 14 A).

Im Falle des ausgewachsenen Pferdes sind die untersuchten Korper-

chen groBer als bei den jungen Tieren. Die Oberfldche ist rauh und die
Form unregelmaBig amoboid,mit oft mehrspitzigen Fortsdtzen,die als Zeichen
einer fortgeschrittenen Verkalkung angesehen werden kinnen (Abb. 8 A-B).
Endothelerosionen sind ein hdufiger Befund. In diesen Arealen sieht man
zuweilen Zellreste und Detritusmaterial (Abb. 8 A).

Bei der transmissionselektronenmikroskopischen Untersuchung sind bei

dem drei Monate alten Fohlen ein Udem an der Peripherie der Korperchen
und im Bereich der Muskularis eine Vermehrung der Kollagenfasern sowie
eine Fragmentation der “"Lamina elastica interna" zu erkennen (Abb. 10-11-
12). AuBerdem sieht man Makrovesikel im Zytoplasma der Endothelzellen,
dariiber hinaus monozytidre Zellen, die sich als "Sticking-cells" den
Endothelzellen aufgelagert haben (Abb. 14 B-C). Die glatten Muskelzel-
len im subendothelialen Raum oder im Bereich der Lamina elastica weisen

Formverdnderungen auf, so daB sie zu bizarren Gebilden werden. Oft sind
Kernteilungsfiguren zu beobachten sowie eine geringgradige Proliferation
des rauhen Endoplasmatischen Retikulums (E.-R.) und anderer Zellorga-
nellen (Abb. 9 -10 ). Manchmal sind Zytoplasma und Zellkern vergriBert.
Die bizarren Formen des Zytoplasmas vieler glatter Muskelzellen bzw.
ihrer Ausldufer @hneln moglichen Initialstadien asteroider Korperchen.

Hdufig kommt es zu Protrusionen des Zytoplasmas glatterMuskelzellen in
Richtung der Membrana elastica oder auch in den subendothelialen Raum
hinein (Abb. 10 - 11). Bisweilen zeigt sich ein partieller oder totaler
Verlust des die Korperchen bedeckenden Endothels (Abb. 11 B - 12), wie
schon bei den rasterelektronenmikroskopischen Befunden beschrieben wurde.
Die Bezirke sind zum groBten Teil mit Kdrperchen von amoboider Form aus-
gefiil1t. Die Basalmembran des Endothels bleibt jedoch erhalten. Darunter
sieht man Zellreste.
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Abb. 7:

Rasterelektronenmikroskopische Darstellung asteroider Kérperchen

bei einem jungen Pferd. Sanddiinenartige Vorwdlbungen (a), beginnende
Abldsung (b), Endothelporen (—), Zellgrenze (——p ). C = Krater-
dhnliche Ldsion.

Eichstrich: A = 25 pm; B =25 pm, Pferd, 3 Monate,
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Abb. 8:

Rasterelektronenmikroskopische Darstellung asteroider Korperchen

bei einem alten Pferd. Vielgestaltige Vorwdlbungen (g), Endothel-
erosionen (e), Zellreste (——), einhockerige (f1) und mehrhocke-
rige (f2) Fortsdtze. Eichstrich: A =25Pm; B =25 pm. Pferd, 6 Jahre.
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Abb. 9:

Transmissionselektronenmikroskopische Darstellung eines unveranderten
GefaBabschnittes (A), Vergr.: 5500 x, und eines GefdBes mit begin-
nender Elastica-Aufsplitterung, Udematisierung und geringgradiger
Aktivierung glatter Muskelzellen (B) bei einem jungen Pferd (3 Monate
alt). L = Lumen, E = Endothel, E1 = Lamina elastica interna, M = glatte
Muskelzelle, Er = Rauhes Endoplasmatisches Retikulum.
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Abb. 10:

Transmissionselektronenmikroskopische Darstellung von aktivierten
glatten Muskelzellen (M) mit einzelnen Protrusionen (P1), deutlich
sichtbarem Endoplasmatischem Retikulum (Er) und Segmentierungen in
den Zellkernen; drei Monate altes Pferd.

L = Lumen, E = Endothel, E1 = Lamina elastica interna.

Vergr.: A = 4400 x; B = 8800 x.
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Abb. 11:

Raster- (A) und transmissionselektronenmikroskopische (B) Darstellung
eines teilweise endothelbedeckten asteroiden Kdrperchens beim jungen
Pferd (3 Monate). L = Lumen, E = Endothel, Bm = Basalmembran, AK1 =
asteroides Korperchen mit beginnender Verkalkung, E1 = Lamina elastica
interna, Pl = Protrusion, M = glatte Muskelzelle,—s= Endothelzell-
briicken.

Eichstrich: A = 2,5 um; Vergr.: B = 4400 x.
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Abb. 12:

AusschnittvergroBerung von Abbildung 11 B. Deutlich sichtbare Reste
von Zellorganellen (—) im Zentrum des Korperchens. L = Lumen,
Bm = Basalmembran, P2 = Protrusion, Ud = Udem. Vergr.: 13.860x.



Myelinfiguren und andere amorphe Gehilde, die als initiale Stadien der
asteroiden Kgrperchen interpretiert werden kinnen (Abb. 15, PZ), sind
oft in diesen Arealen nachweisbar.

In den Abb. 12 - 13 stellen sich im Zentrum der Verdnderung Strukturen
dar, die an Zellkernreste bzw. andere zytoplasmatische Organellen (alle
desorganisiert und nekrotisch) erinnern. Der &uPere Rand zeigt eine mem-
branartige Kondensation, was sehr wahrscheinlich als Indiz der beginnen-
den Sekunddrverkalkung zu werten ist. Auch hier ist die fragmentierte
Llamina elastica und die Proliferation der glatten Muskelzellen im sub-
intimalen Raum zu erkemnen (Abb, 10-11-12), In den tieferen Schichten

der glatten Muskulatur befinden sich nicht aktivierte Zellen. In Abbil-
dung 15 sieht man die quergeschnittenen Ausldufer von asteroiden Verkal-
kungen in fortgeschrittenen Stadien (AKI). Bei dem erwachsenen, perfusions-
fixierten Pferd ist im Bereich der Gdematisierten Areale eine Intima-Ver-
dickung zu erkennen, die von einer Yermehrung der Kollagenfasern beglei-
tet ist, Hier wird eine geringere Aktivierung der glatten Muskelzellen
beobachtet sowie die Tendenz zur Wiederherstellung elastischer Fasern.
Die Oberfléche der sich im subendothelialen Raum befindlichen Muskelzellen
ist nicht mehr so bizarr (Abb, 15, 16 und 17).

Im Fall der verkalkten asteroiden Kérperchen sind Reste von Zellorganel-
Ten oder Zellkernen sowie Membranbestandteile nicht mehr zu sehen.
Konstant tritt jedoch die Schichtung in mehr oder weniger dichte, kon-
zentrische Bezirke auf. Der Sterncharakter ist hier deutlich erkennbar,
weniger amdboide Formen. In Abbdngigkeit vom Anschnitt zeigt sich der
zentrale Bereich heller oder dunkler.

Energiedispersive Réntgenmikroanalyse (EDXA - Energy dispersive X-ray
analysis)

Rontgenmikroanalysen der "asteroiden Korperchen" an Semidiinnschnitten
zeigen, daB diese Strukturen hauptsdchlich Phosphor und Kalzium enthal-
ten. Bei dem Vergleich der Rdntgenspektren "asteroider Gebilde" adulter
Tiere mit denen der Jungtiere kann ein hidherer Kalziumgehalt in den
Korperchen adulter Tiere festgestellt werden (Abb, 18), Auch der Phos-
phorgehalt ist in den Korperchen erwachsener Tiere deutlich hiher.

Bei vergleichenden Messungen in der benachbarten Arterienwand sind nur
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Abb. 13:

Transmissionselektronenmikroskopische Darstellung von asteroiden
Korperchen beim jungen Pferd mit feinem Endotheliiberzug, zentral Mem-
branbestandteile (—) und Reste von Zellorganellen (==). B ist
ein Ausschnitt von A. L = Lumen, E = Endothel, Ud = Udem, AKI =
asteroides Korperchen mit beginnender Verkalkung.

Vergr.: A = 4400 x und B = 13.860 x, drei Monate altes Pferd.
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Abb. 14:

Sticking-Cells am Endothel. A) rasterelektronenmikroskopisch,

B) transmissionselektronenmikroskopisch, C) lichtmikroskopisch,
Semidiinnschnitt, Toluidinblau-Farbung (Vergr. 600 x), 3 Monate altes
Pferd.

In B) besonders deutlich sichtbare Makrovesikel in der Endothelzelle
(—) und Udematisierung (Ud). L = Lumen, Mo = monozytdre Zellen,
E = Endothel, J‘-\K1 = asteroide Korperchen mit beginnender Verkalkung,
M = glatte Muskelzelle.

Eichstrich: A = 2,5 pms Vergr.: 4400 x.
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Abb. 15:

Transmissionselektronenmikroskopische Darstellung von Anfangsstadien
asteroider Korperchen (AKl) sowie Protrusionen glatter Muskelzellen.
Pl in der Ndhe der Zellen, Py deutlich von der Mutterzelle getrennt.
Drei Monate altes Pferd.

L = Lumen, E = Endothel, E1 = Lamina elastica interna, M = glatte
Muskelzelle, My = Myelinfiguren, = = Mikrovesikel.

Vergr.: A = 4400 x; B = 22.000 x.
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Abb. 16:

Transmissionselektronenmikroskopische Darstellung asteroider Kdrper-
chen eines 6 Jahre alten Pferdes. Hochgradige Verkalkung bei ver-
schiedenen Schnittebenen (16 A und B). In B deutlich erkennbare kon-
zentrische Schichtung. Kaum aktivierte glatte Muskelzellen (M), da-
neben Kollagenfasern (Ko). L = Lumen, E = Endothel, P, = Protrusion,
AK2 = asteroide Korperchen, P1 Protrusion, E1 = Lamina elastica in-
terna. Vergr.: A = 5500 x; B = 4400 x.
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Abb. 17:

Deutliche Ausbildung von Kollagenfasern (Ko), einzelne subendothelial
liegende Protrusionen(Pl) und Regeneration der Lamina elastica inter-
na (E1) bei einem 6 Jahre alten Pferd..

B) Hochgradig verkalkte Teile von asteroiden Kdrperchen (AKZ) mit da-
zwischenliegenden reparatorischen Kollagenfasern (Ko).

Vergr.: A = 4400 x; B = 22.000 x.
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Abb. 18:

Graphische Darstellung der Ergebnisse energiedispersiver Rontgen-
mikroanalysen. A) asteroide Korperchen, drei Monate altes Pferd,
geringgradiger Kalziumanteil; Inset: Polaroid-Aufnahme der unter-
suchten Lokalisation. B) asteroide Korperchen, 6 Jahre altes Pferd,
hoher Kalziumanteil; Inset: Polaroid-Aufnahme der untersuchten
Lokalisation. C) und D) Verteilung der Elemente in Epon 812 und
normaler GefdBwand. .'M(1 und IAI(2 = asteroide Kdrperchen.
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die Elemente Phosphor und Chlor nachzuweisen. Deutliche Unterschiede
in der Rontgenintensitdt der Ka -Linie des Chlor zwischen "asteroiden
Korperchen", Arterienwand und Arterienlumen konnen nicht beobachtet
werden. Rontgenstrahlung der Kg -Linie des Phosphor ist nur in den
asteroiden Gebilden nachzuweisen.

AuBerdem sind auch die Elemente Aluminium, Silicium und Schwefel bei
den mikroanalytischen Untersuchungen vorhanden. Hierbei ist das Vor-
kommen von Schwefel auf das asteroide Korperchen und das dieses direkt
umgebende Gewebe begrenzt.

Die Elemente Natrium, Magnesium und Kalium sind bei den durchgefiihrten
Untersuchungen nicht nachgewiesen worden.



4, BESPRECHUNG DER ERGEBNISSE

Die Ursache und Pathogenese der insbesondere in den kleinen Darmarte-
rien des Pferdes vorkommenden asteroiden Kdrperchen ist sehr verschie-
den interpretiert worden (BOLLINGER 1869; KIKUCHI 1925; ENIGK 1951b;
MAURER und McCULLY 1963; MARCUS und ROSS 1967; DAHME 1970; ESTES und
CHEVILLE 19703 MONTALI et al. 1970; PAULI 1973).

Vorwiegend werden wandernde Larven von Strongylus vulgaris als Verur-
sacher angenommen (BOLLINGER 1869; HOBMAIER 1922; KIKUCHI 1925; ENIGK
1951b). Auf diese parasitdre Verursachung weisen auch die hier vorlie-
genden Untersuchungen hin. Es sollte jedoch zundchst versucht werden,
qualitative und topographische Aspekte mit neueren Methoden zu kldren.

Das Injizieren verschiedener Substanzen in das Gef@Blumen gehtrt zu

den d@ltesten Prédparationstechniken (PIECHOCKI 1961), kam jedoch im
Zusammenhang mit der Darstellung von asteroiden Korperchen beim Pferd
bislang nicht zur Anwendung. Nach den hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen ist die Fixierung mit Agar gefiillter GefdBe und die anschlieBende
Fdrbung mit Alizarinrot als eine grob-orientierende Methode zum Nachweis
kleiner mit Kalkablagerungen einhergehender Endothelldsionen anzusehen.
Mit dieser Methode kommt sehr gut zum Ausdruck, daB die asteroiden Ver-
kalkungen punktformige Gebilde sind. Als Nachteil hat sich erwiesen,
daB derart behandeltes Material fiir eine rasterelektronenmikroskopische
Untersuchung nicht menr verwendbar ist.

Die lichtmikroskopisch erhobenen Befunde entsprechen weitgehend denen
von BOLLINGER (1869), HOBMAIER (1922), KIKUCHI (1925), KRAUSE (1927),
MARCUS und ROSS (1967) sowie MONTALI et al. (1970). Obereinstimmend
werden am haufigsten im Magen-Darmtrakt verdnderte GefdBe beobachtet.
Dagegen sind beziiglich des Vorkommens in anderen Organen und hinsicht-
lich des Alters der Tiere kleine Unterschiede zu den genannten Autoren
festzustellen, die durch Art und Menge des untersuchten Tiermaterials
sowie unterschiedliche Lokalisationen bedingt sein diirften. AuBerdem
kann die von MONTALI et al. (1970) beschriebene stark positive Eisen-
reaktion nicht bestdtigt werden, ebensowenig die geringe Schwankungs-
breite der Zahl der asteroiden Korperchen pro GefdB. Weiterhin traten
im vorliegenden Material Gef@Bwandddeme und Proliferation "myointimaler
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Zellen" auf (BUCK 1961), die eine Verdickung der Intima verursachen

und auch von JUBB und KENNEDY (1970) beschrieben wurden. Die Aufsplit-
terung der Lamina elastica interna, die als Voraussetzung fiir eine ver-
stirkte Einwanderung von glatten Muskelzellen in den subintimalen Raum
anzusehen ist, wurde bisher nicht mit dem Auftreten von asteroiden Kor-
perchen in Zusammenhang gebracht. Die vorliegenden Befunde zeigen je-
doch, daB vor allem bei jungen Tieren die Elastica-Aufsplitterung und
die Prdsenz von glatten Muskelzellen unter der Intima hdufig gleich-
zeitig beobachtet werden. Bei &lteren Pferden scheinen im Bereich der
Intima und des subintimalen Raumes regenerative Prozesse abzulaufen.

Das Intimaddem ist sehr wahrscheinlich durch eine erhdhte endotheliale
Permeabilitét bedingt (HOLLE et al. 1974; ROTTER 1978).

Die in Tabelle I aufgefiihrten Befunde scheinen in ihrer Aussage ein-
deutig zu sein, obwohl die Beurteilung des Grades der Verdnderungen
subjektiv bleibt. Die PAS-Reaktion ermdglicht in allen Altersgruppen
eine sichere Diagnose der asteroiden Korperchen, obwohl diese Korpuskeln
fiir den geiibten Untersucher bereits in der HE-Férbung ohne gridBere
Schwierigkeiten zu erkennen sind. Wie die Kossa-Féarbung zeigt, tritt die
Verkalkung der Korperchen erst bei Tieren im Alter von drei Monaten auf.
Die positive Feulgen-Reaktion, bereits von MONTALI et al. (1970) be-
schrieben, ist auch am vorliegenden Material zu beobachten und gibt
Hinweise auf Kernsubstanzbestandteile in den Korperchen, wie auch die
Farbung mit Methylgriin (HOBMAIER 1922).

Die Darstellung des Muskelzellverbandes, der aufgesplitterten Lamina
elastica interna und der Form der asteroiden Korperchen ist am deut-
lichsten an Toluidinblau-gefarbten Semidiinnschnitten. Wdhrend ein Zu-
sammenhang zwischen dem Auftreten von asteroiden Korperchen und Intima-
verdnderungen eindeutig erscheint, ist es schwierig, Media- und Adven-
titia-Alterationen ebenfalls als deren Folgen nachzuweisen. Denn wie
KRAUSE (1927) und COLOMBO (1959) angeben, sind GeféBwandtransformationen
altersabhéngig und daher die Grenzen zwischen "normal" und "verédndert"
oft schwierig zu ziehen. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Feten waren Gefafwandverdnderungen jedenfalls nicht festzustellen, was
mit Befunden von KIKUCHI (1925) und ENIGK (195la) iibereinstimmt.



Das Rasterelektronenmikroskop wurde in der vorliegenden Arbeit erst-
malig zur Untersuchung der asteroiden Korperchen beim Pferd eingesetzt.
Es fdl1t, wie schon bei der Stereolupenbetrachtung, die nahezu regel-
médBige Verteilung der asteroiden Korperchen auf. In der die asteroiden
Kérperchen bedeckenden Endotheloberfldche sieht man z.T. Poren und hiu-
fig, besonders bei erwachsenen Pferden, gridBere und unregelmdBig geform-
te Defekte. Sie entstehen moglicherweise dadurch, daf die unelastischen
Verkalkungen intravital, aber auch wdhrend der prédparativen Arbeiten

zur mechanischen Zerreipung der Endothelzelle fiihren.

Form und GriBe der asteroiden Korperchen sind rasterelektronenmikrosko-
pisch optimal zu beurteilen. Die GrioPBe betrdgt, wie schon BOLLINGER (1869)
und MONTALI et al. (1970) angeben, 5 - 20 pm. Die Form ist sehr variabel
und bei jungen Tieren als sanddiinenartig zu beschreiben. Ehnliche Befunde
wurden mittels Rasterelektronenmikroskopie an der Arteria pulmonalis von
Hunden erhoben, die einen Dirofilaria-Befall aufweisen (MUNNEL et al.
1980; SCHAUB und RAWLINGS 1980) und an der Arteria carotis des Kaninchens
nach Elektroschock (EITEL et al. 1980). Jedoch waren diese Gebilde klei-
ner als die asteroiden Korperchen des Pferdes, und die Endothelzellen
zeigten dort eine abweichende Axialanordnung. Die Autoren vermuten, daB
hdmodynamische Faktoren und glatte Muskelzellen, &hnlich wie im Initial-
stadium der Arteriosklerose, an der Entstehung dieser Protrusionen be-
teiligt sind.

Die Lokalisation der Kidrperchen ist transmissionselektronenmikroskopisch
eindeutig bestimmbar. Sie liegen nicht, wie lichtoptische Befunde ver-
muten lassen, in den Endothelzellen. Die Befunde bestdtigen die Vermu-
tung von MONTALI et al. (1970), daB es sich bei den asteroiden Kdrper-
chen nicht um Endothelzelleinschliisse handelt, sondern daB sie unter

der Endothelzellschicht 1iegen und diese in das Gef&Blumen vorwidlben.

Im vorliegenden Material wurden Strukturen beobachtet, die dafiir spre-
chen, daB es sich bei den asteroiden Korperchen um Degenerationsprodukte
von glatten Muskelzellen handelt. Diese Mdglichkeit wurde schon von
MONTALI et al. (1970) diskutiert. In der Initialphase besteht in der
Subintima ein Udem. AnschlieBend wandern transformierte glatte Muskel-
zellen, oder, wie BUCK (1961) sie bezeichnet, "myointimale Zellen"

ein, und im Endstadium schlieBen sich Reparationsprozesse mit Vermehrung
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der Kollagenfasern an, Die Beteiligung glatter Muskelzellen an ver-
schiedenen Reparationsvorgdngen, z.B. bei Thrombose und Arteriosklero-
se, wurde vielfaltig nachgewiesen (PARKER und ODLAND 1966; BJORKERUD
1969; JURUKOVA 1969; ROSS und GLOMSET 19733 JORIS und MAJND 1974;
OGBOURNE und DUNCAN 1977; PAULI et al. 197%; SCHULZ et al. 1980 und
TRILLO 1981). Ein Endotheldefekt ist flir die Aktivierung dieser Zellen
nicht unbedingt notwendig (EITEL et al. 1980). Die Wanderung der Zellen
aus der Muskelschicht zum subendothelialen Raum durch die Llcken der
Lamina elastica interna ist bei jungen Tieren offensichtlich stdrker

als von SCHULZ (1980) in Rotlaufinfektionsversuchen an der Ratte fest-
gestellt wurde.

MARCUS und ROSS (1967) erwdhnen erstmalig keine Beziehung zwischen aste-
roiden Kdrperchen und Arteriosklerose, spiter haben dagegen MONTALI et
al, (1970) eine solche konstatiert.

Eine Aktivierung der glatten Muskelzellen, wie von PARKER und ODLAND
(1966), KNIERIEM {1967) und PAULI et al. (1975) beschrieben, wurde in
unserem Material im Bereich des subintimalen Raumes und in den oberen
Schichten der Muscularis beobachtet. Wahrend die rasterelektronenmikro-
skopisch feststellbaren Poren in der Endothelschicht mit der Transmis-
sionselektronenmikroskopie als Makrovesikel, die dem Transport von Sub-
stanzen dienen, identifiziert werden kéinnen, ist die Bedeutung der gro-
Ben Endotheldefekte zweifelhaft. Das Fehlen von Thrombozytenaggregaten
und anderen, eine Thrombenbildung einleitenden Blutbestandteilen

sowie die erhaltene Basalmembran Tassen eine artifizielle Entstehung
wahrend der Praparation vermuten. Andererseits kdnnen an dem unter Span-
nung stehenden und nachweislich stark verdinnten Endothel intravitale
Defekte nicht ausgeschlossen werden. A b e

Eine genaue chemische Analyse der asteroiden Kdrperchen ist bisher nicht
durchgefiihrt worden. Die Meinungen iiber ihre Zusammensetzuna gehen weit
auseinander (BOLLINGER 1869; KRAUSE 1927; DAHME 1970; MONTALI et a1.1970;
NIEBERLE und COHRS 1970). Allein CONSTANTINESCU (1921} stellt in Frage,
ob Kalzium als Bestandteil asteroider Korperchen auftritt. Die
wichtigsten, in den asterciden Kdrperchen vorkommenden Elemente scheinen
Kalzium, Phosphor und Schwefel zu sein. An dieser Stelle sei noch einmal
darauf hingewiesen, daB beim alten Pferd der Kalziumgehalt hoher als




bei jungen Tieren ist. Da die Intensitdt der Rontgenstrahlung des
Phosphors in den asteroiden Korperchen adulter Tiere die des benachbar-
ten Gewebes deutlich iibersteigt, kann Phosphor als ein Bestandteil

der Gebilde angesehen werden. Die Schwefel-Rontgenintensitdt ist stets
geringer als die des Phosphors und Kalziums, woraus man schliefen kann,
daPp dieses Element in den untersuchten Bereichen in wesentlich niedri-
geren Konzentrationen vorkommt, Chlor ist nicht als Bestandteil der
Kérperchen anzusehen, da dieses Element im Kunstharz des Semidiinnschnit-
tes (Epon 812) enthalten ist. Auch Aluminium und Silizium sind bei den
Auswertungen nicht zu beriicksichtigen, da Silizium in dem Diffusions-
pumpdl und Aluminium als Material im elektronenoptischen Strahlengang
des benutzten Gerates vorkommen.

Unter Beriicksichtigung der erhobenen Befunde und des hohen Kalziumgehal-
tes der glatten Muskelzelle (TRILLO 1981) ist anzunehmen, daB Degenera-
tionsvorgange dieser Zellen oder ihrer Fortsdtze den Ausgangspunkt der
asteroiden Kirperchen darstellen. Als Ursachen kommen Toxineinwirkung
(TRILLG 1981) oder mechanische Faktoren, die auf die GefdBe einwirken,
in Frage. Diese Vorgange laufenim Sinne einer dystrophischen Verkalkung
ab (CARLSTRUM 1953; DAHME 1970; JUBB und KENNEDY 1970 und NIEBERLE und
COHRS 1970). Dariiber hinaus kEnnte das Vorhandensein einer groBen Menge
von Mucopolysacchariden entweder auf die Reaktion glatter Muskelzellen
{JARMOLYCH et al. 1968 und WOLINSKY 1973) oder den erhbhten Transport
durch die geschadigten Endothelzellen zurlickzufiihren sein (JPRGENSEN

et al. 1972) und somit zu einer sekunddren Verkalkung fiihren. Dieser Weg
wird als eine spezielle Form der Verkalkung mit besonderer Kristallisa-
tion bezeichnet (DAHME 1970) und ist als Besunderheit der Equiden anzu-
sehen.

Da morpholegisch-qualitative Untersuchungen nicht vollkommen isoliert
betrachtet werden komnen, sollen im folgenden einige Aspekte der Atiologie
und Pathogenese asteroider Kérperchen diskutiert werden.

Ein Zusammenhang zwischen Senilitdt und Entstehung der Kbrperchen, der

von CONSTANTINESCU {1921) erwdhnt wird, ist auszuschiieBen, da die Ver-
anderungen auch bei jungen Tieren vorkommen.

Die Beziehung zwischen den astergiden Kdrperchen und der Virus-Arteriitis
der Pferde sind sehr widersprlichlich. Obwohl ROMBOLI et al. (1975) sie



als typisch fiir die Arteriitis hielten, konnten sie CRAWFCRD und HENSON
(1972) bei dieser Erkrankung nicht beobachten. Auch ESTES und CHEVILLE
{1970) sehen keinen Zusammenhang. AuBerdem ist festzustellen, daB die
asteroiden VYerkalkungen sowohl bei gesunden als auch bei kranken Pfer-
den auftreten.

Eine Koinzidenz von Strongylus-vulgaris-Befall und dem Vorkommen aste-
roider Korperchen wurde schon von BOLLINGER (1869), HOBMAIER (1922),
KIXUCHI (1925), ENIGK (1951 b} diskutiert.

Der Anstieg von Serumproteinen bei Wurmbefall der Pferde ist oft be-
schrieben worden (ROUND 1970; AMBORSKI et al. 1974 und GREATOREX 1977)
und erhghte !mmunglobulin-T-Werte bei Ponies wurden als Immunantwort
bei experimenteller Strongylus vulgaris-Infektion (DUNCAN 1973; PATTON
et al. 1978) festgestellt.

Auch sind verkalkte Knoten der groBen Arterien bei Pferden schon friih
mit traumatischen Einwirkungen der Strongylidenlarven bzw. mit den
durch sie freigesetzten Toxinen in Zusammenhang gebracht worden (ROMA-
NOY 1929}. Aus den Arbeiten von DRUDGE und LYONS (1976) geht hervor,
daf in der Mehrzahl der Fdlle die parasitidr bedingten Veranderungen
durch unreife Larven hervorgerufen werden. Andererseits berichten
MONTALI et al. {1970) und PAULI et al. (1971} iiber asteroide Degenera-
tionen der Intima, die in keiner Beziehung zum Strongyliden-Befall ste-
hen sollen. GREATQREX (1977) stellt fest, daB 95 % aller Pferde mit
Kolik-Syndrom  GefaBveridnderungen aufweisen, die auf die Wanderung
von Strongylus vulgaris zurlickzufilhren sind,

Unter Beriicksichtigung des deutlich vermehrten Vorkommens asteroider
Kérperchen in den arteriellen GefiBen des Magen-Darmtraktes und des
hdufigen Nachweises von Eiern oder Larven von Strongyliden ist ein
Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Kérperchen und den Wanderwegen
der Parasiten als wahrscheinlich anzusehen. Morphologische Hinweise,
wie z.B. Immunkomplexablagerungen im Bereich der GefiBwinde, waren

bei den elektronenmikroskopischen Untersuchungen nicht festzustellen.
Es ist anzunehmen, daB neben der mechanischen Einwirkung der Larven
auch ihre Toxine eine Bedeutung in der Pathogenese der asteroiden Kor-
perchen besitzen, wobei als erster auslésender Schritt die [rritation
der Intima auftritt.



Weiterhin besteht die Mdglichkeit, daB die Korperchen wegen des zahl-
reichen Vorkommens und als deutlich ins GefdBlumen hineinragende Er-
hebungen, besonders bei &@lteren Pferden, als Hindernisse im Blutstrom
wirken und so auch zu rheologischen Problemen fiihren konnen. Auf Ver-
d@nderungen der Adhdsivitdt im Bereich der asteroiden Kirperchen weisen
die im vorliegenden Untersuchungsmaterial gelegentlich nachweisbaren
Stickingphénomene hin.

In weiteren Arbeiten sollte insbesondere die Rolle von Strongylus
vulgaris bei der Entstehung der Korperchen untersucht werden, indem
Befunde von parasiterifrei aufgezogenen Pferden mit den Ergebnissen die-
ser Arbeit verglichen werden.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

In einer Literaturiibersicht werden die bisher beschriebenen morpholo-
gischen Befunde bei den sogenannten asteroiden Kdrperchen in den ar-
teriellen GeféBen der Pferde zusammengefaBt.

Bei 51 Pferden beiderlei Geschlechts, vom fetalen Organismus bis zum
alten Pferd, wird neben einer Lupenuntersuchung eine systematische
lichtmikroskopische Untersuchung durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, daB
die Korperchen friihestens im Alter von 4 Wochen auftreten, bei iiber drei
Monate alten Tieren sind sie regelmdBig nachweisbar. Zu diesem Zeit-
punkt kinnen auch erste Verkalkungen festgestellt werden.

Mit Hilfe von erstmals durchgefiihrten rasterelektronenmikroskopischen Unter-
suchungen lassen sich beim jungen Tier iiberwiegend glatte Endothelvorwdlbun-
gen darstellen, wahrend die Korperchen des adulten Pferdes eine gewisse
Formenvielfalt und meist zahlreiche Fortsdtze aufweisen.

Mittels Transmissionselektronenmikroskopie sieht man im Bereich der In-

tima des Fohlens eine Udematisierung sowie eine Aufsplitterung der La-

mina elastica interna und aktivierte glatte Muskelzellen, die Protru-

sionen ausbilden und z.T. in den subendothelialen Raum gerichtet sind.

Im Zentrum der Korperchen erkennt man deutlich Bestandteile von Zell-

kernen und Reste membrandser Strukturen, so daB die Entstehung der
asteroiden Korperchen aus glatten Muskelzellen bzw. ihren Fortsdtzen

als gesichert angenommen werden kann.

Die Kdorperchen des erwachsenen Pferdes sind meist hochgradig verkalkt,
weisen eine deutliche Sternform auf und zeigen, je nach Anschnitt, eine
konzentrische Schichtung.

In einigen GefdBabschnitten sind Regenerationsprozesse mit Vermehrung

von Kollagenfasern und einer Reorganisation der Lamina elastica in-

terna zu beobachten. Gelegentlich kommt es im Bereich der asteroiden
Korperchen zum Sticking monozytarer Zellen.

Eine "Energiedispersive Rontgenmikroanalyse" ergibt neben einem deut-
lichen Gehalt an Phosphor beim jungen Tier einen geringen, beim alten
Pferd einen hohen Kalziumanteil.



Die morphologischen Befunde werden anhand der Literatur diskutiert,
wobei auch kurz auf Mgglichkeiten der Pathogenese und Atiologie ein-
gegangen wird.
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5. SUMMARY

¥

The literature'concerning the mofﬁhoTogy of so;ca11ed asteroid bodies
(intimal bodies) in arteries of the horse is reviewed.

A light microscopic study was performed in 51 horses of both sexes and
various age, including feti and aged horses. Asteroid bodies were ob-
served as early as 4 weeks of age and occurred regularly in animals
older than 3 months. At this age, early stages of mineralization were
also to be seen.

A scanning electron microscopic study revealed in young animals smooth
endothelial protuberances, whilst the asteroid bodies of adult horses
showed a variety of forms and often numerous prolongations., Using trans-
mission electron microscopy oedema of the intima, splitting of the
Lamina elasticainterna, and activation of smooth muscle cells, with
protrusions towards the subendothelial space, becomes evident in foals.
The center of the bodies contains remnants of nuclei and membranous
structures. Thus, asteroid bodies most likely are derived from smooth
muscle cells and their processes. )

In some arteries regeneration with increase in collagen fibers and
reorganisation of the Lamina elastica interna was observed. Occasionally,
there is sticking of monocytes in the area of asteroid bodies.

The “energy-dispersive X-ray microanalysis" reveals in the asteroid
body a marked content of phosphorus in the young horse and a high cal-
cium content in the old horse,’

The morphological findings are discussed in the context of literature
considering also the possibilities of pathogenesis and aetiology.
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5. RESUMO

Em uma revisdo da literatura sobre os chamados “"corpos asterdides" das
artérias do cavalo, foram resumidos os achados morfoldgicos até entdo
descritos.

Foram utilizados 51 equinos de ambos os sexos, compreendendo desde or-
ganismos fetais até animais com idade avangada, dos quais colheu-se es-
pécimes de varios rgdos para exames microscobpicos sistematicos, inclu-
sive com auxilio de estereomicroscdpio. Através dos estudos realizados,
ficou evidente que os corpos asterbides se faziam presentes em animais
jovens, ja mesmo na quarta semana de vida, sendo encontrados regularmen-
te nos animais com mais de trs meses. A partir dessa idade, foram ob-
servadas as primeiras calcificagBes a nivel dos corpos.

Aqui pela primeira vez foi utilizado o microscopio eletrBnico de varre-
dura na investigag¥o dos corpos asteroides. Com isso, os endot&lios dos
vasos arteriais no animal jovem, mostraram-se abaulados e com superfi-
cie lisa, enquanto que, os corpos asterdides do animal adulto, revela-
ram-se multiformes e a maioria deles apresentou prolongamentos em di-
recdo 3 luz vascular.

0 emprego da microscopia eletrBnica de transmissdo, possibilitou melhor
diagndstico ndo sd do edema intimal e das solugbes de continuidade da
lamina elastica interna no cavalo jovem, bem como, da ativagdo das cé-
Tulas musculares lisas, as quais, através de protrusﬁés de partes do
seu citoplasma, ou mesmo de toda a célula, ds vézes tinham migrado para
0 espago subendotelial. Nesse caso, no centro dos corpos asterdides e
nunca em seus prolongamentos, diagnosticou-se estruturas com caracteris-
ticas de nicleo e também detritos membranosos outros, o que assegura a
possibilidade de terem tido como origem as células musculares lisas. As
formagBes asterdides do animal adulto, eram na maioria bem mais calci-
ficadas e mostravam uma tipica forma estrelar. De acordo com a angula-
¢30 do corte examinado, revelavam uma disposigdo em camadas concentri-
cas, e em algumas partes dos vasos, verificaram-se processos regenera-
tivos, como proliferagdo de fibras colagenas e reorganizagdo da membra-
na elastica interna. Ocasionalmente, foi detectada a presenga de
"Sticking-cells" nas proximidades dos corpos asterbides, onde o endo-
télio projetava-se acentuadamente para a luz vascular.
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0s estudos dos corpos asterdides realizados com o uso de microanalise
por raios-X e dispers3o energética (EDXA) evidenciaram um nitido teor
de fésforo no caso do animal jovem, enguanto que no animal adulto o
conteldo de cdlcio foi bem maior.

As alteragBes morfoldgicas foram comparadas em relagdo dquelas da li-
teratura consultada, diante do que, tornou-se viavel uma discussdo
suscinta da provavel etiopatogenia.
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