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Aus dem Bioklimatischen Laboratorium des Instituts fur Tierproduktion, ETH, Zürich

Reaktionen von Rindern auf 4000 m simulierte Höhe in Abhängigkeit
vom Alter

von W Bianca1 und F Naf

1. Einleitung
In verschiedenen Gebieten der Erde wird das Rind in Höhen bis zu etwa 4000 m

gehalten. Das in diesen Hohen reduzierte Sauerstoffangebot führt zu kompensatorischen

Veränderungen der Tiere, im Extremfall zur chronischen Bergkrankheit und
zum Tode. Studien über den Einfluss der Hohe auf das Rind umfassen Untersuchungen

unter naturlichen Verhältnissen [18, 24, 15, 10, 9, 19, 22, 12, 3, 7] und in
der Unterdruckkammer [8, 5, 4, 6].

In Beantwortung einer simulierten Hohe von 3500 m aktivierten Kälber
vorzugsweise das zirkulatorische, Ochsen das erythropoetische System [13]. Praktische

Erfahrungen in Sudamerika deuten darauf hin, dass Kälber stärker durch die
Hohe beansprucht werden als ausgewachsene Rinder (persönliche Mitteilungen in
Peru und Bolivien).

Die Frage der Altersabhangigkeit der Hohenreaktionen beim Rind ist noch
nicht ausreichend abgeklärt. In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob das
Rind mit fortschreitendem Alter in der Beantwortung einer standardisierten
Hypoxiebelastung, unter thermoneutralen Bedingungen, eine systematische Veränderung
erfahrt. Diese Frage interessiert vom entwicklungs-physiologischen Standpunkt aus
und in Zusammenhang mit der Haltung von Rindern in grossen Höhen. Tatsächlich
leben z.B. in Peru und Bolivien Rinder in Höhenlagen bis zu 4000 m. Untersuchungen

wie die vorliegenden können deshalb auch von Bedeutung sein fur den

Viehexport sowie die Tätigkeit tierärztlicher Experten in Entwicklungsländern.

II. Methodische!»

/ Tiere
Es wurden 8 Braunvieh-Ochsen verwendet, die bei Versuchsbeginn im Durchschnitt 8 Wochen

alt waren und 70,9 ± 5,1 kg wogen.

2. Ernahiung
Bis zur 10. Woche erhielten die Tiere Vollmilch, Heu und Kraftfutter, anschliessend pelletiertes

Mischfutter aus Gras- und Maismehl sowie Wasser ad lib. Der tägliche Futterverzehr wurde als Summe
der TS-Aufnahmen der einzelnen Futterkomponenten berechnet. Die mit dieser Ernährung erzielte
durchschnittliche tagliche Zunahme an Korpergewicht über die gesamte Versuchszeit betrug 906 g.

3 Venuchsanoränung
Vier Experimenttiere wurden in Abstanden von etwa 2 Monaten 5mal, wahrend jeweils 3 Tagen,

in einer Unterdruckkammer an 4000 m Hohe exponiert. Die Lufttemperatur betrug 20 ° C, die Luft-

1 Adresse Prof. Dr. W Bianca und Dr. F Naf, ETH-Zentrum, CH-8092 Zürich.
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7 ab 1 Die Versuchsperioden

Versuchspei lode 1 2 3 4 5

Datum 7 Fehl. 28 Maiz 6 Juni 2 August 3 Okt

Alter der t'iere (Wo) 8 15 25 33 42

Tab 2

EXPOSITION

GRUPPE Höhe
(m)

TAG NR

1 2 3 4 5 6 7

EXPERIMENT

4000

400

L

KONTROLL 400

UNTERSUCHUNGEN (beide Gruppen)

PARAMETER
TAG NR

1 2 3 4 5 6 7

KG • • • • • • •

FV
WK

KT HF

AF BW • • • •
Legende i

KG - Körpergewicht KT « Körpertemperaturen

FV - Futterverzehr HF » Herzfrequenz

WK Uasserkonaum AF - Atmungsfrequenz

BW Blutwerte

teuchtigkeit 50%. Vier Kontrolltieie wuiden unter gleichen Bedingungen, aber auf Normalhohc
(400 m) in einer Khtnakammei gehalten Die 5 Veisuchspeiloden veiteilten sich aut die folgenden
Daten (Tab. 1)

'

Die detaillierte Versuchsanordnung wählend |edei der 5 Perioden ist in Tab. 2 angegeben. Vor
jedei Hohenexposition vei brachten die Tiere dei Expeiimentgruppe 3 Tage in 400 m Hohe zu i Gewinnung

von Basiswerten.
Die Zeit zwischen den einwochigen Untersuchungspenoden vei brachten die Tiere int Stall bei

400 m Hohe und Lufttemperaturen im Bereiche von 22-18 °C (bis zur 3 Periode) und von etwa
15-20 ° C (nach der 3 Periode).

4. Untersuchte Grossen

Korpergewicht, Futtertrockensubstanzverzehr, Wasserkonsum, Rektaltemperatur und
Hauttemperaturen an Schulter, Kruppe und Ohr(Ellab-Digital-Temperaturmessgerat), Herzfrequenz (Stethoskop),

Atmungsfrequenz (Flankenbewegung, visuell), Hämatokrit (Clay-Adams-Mikrozentrifuge),
Hamoglobinkonzentration (Cyanid-Methode [12]), Eiythrozytenzahl (Coulter Counter, Iyp DN),
MCV (mean corpuscular volume), MCH (mean cotpusculai haemoglobin) und MCHC (mean coipus-
culai haemoglobin concentration) durch Berechnung, Retikulozytenzahl [ 1 ]. Leukozytenzahl (Coulter

Countei, lyp DN), Eosinophilenzahl [11], spezifisches Gewicht von Blut und Plasma (CuS04-
Methodc [20]), Serumeisenkonzentration («Roche Diagnostica» Ni 1006, Hoftmann-La Roche),

Eisenbindungskapazitat des Blutes («Roche Diagnostica» Ni 1007, Hottmann-La Roche) und Blut-
pH (Metiohm-pH-Metei).

Die Häufigkeit der Untersuchungen ist ersichtlich aus Tab. 2, rechte Hälfte. Die Blutproben
wurden durch Venenpunktion nach einer Nuchternzeit von ca. 12 Stunden gewonnen.
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5 Auswertung
Zunächst wurde mit Hilte von Varianzanalysen geprüft, ob signifikante Unterschiede zwischen

den Mittelwerten bei 400 m Hohe der beiden Gruppen innerhalb der einzelnen Vcrsuchsperioden
testzustellen seien. Vereinzelt traten solche Differenzen auf Sie waren hauptsächlich aut Extremwerte
einzelner Tiere zuruckzutuhren Eine systematische Nachwirkung durch die jeweils vorangegangene
Periode konnte jedoch nicht festgestellt werden Aufgrund dieses Ergebnisses wurden die 400-m-
Werte beider Gruppen zu einem «Normalwertepool» zusammengefasst.

Die Beziehungen zwischen dem Alter, der Hohen- bzw. Experimentbelastung und den
untersuchten Grossen wurden mittels multipler Regressionsanalysen geschätzt (Methode der kleinsten
Quadrate).

III. Ergebnisse

I. Generelle Höheneffekte
In Tab. 3 sind die Durchschnitte aller 400-m-Werte den Durchschnitten aller

4000-m-Werte gegenübergestellt. Wasserkonsum und Körpergewicht zeigten,
hauptsächlich als Folge der starken altersbedingten Zunahmen, keine statistisch

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

Messgrossen 400 m1 4000 m2 Ditteienz
4000 m—400 m

x Sx x Sx

Futtertrockensubstanzverzehr (kg/Tag) 3,91
Wasserkonsum (kg/Tag) 14,07
Korpergewicht (kg) 166

Rektaltemperatur (°C) 38,75
Schultettempeiatui (°C) 34,97
Kluppentemperatur (°C) 34,53
Ohrtempeiatur (°C) 26,86
Hcrzfiequenz (Schlage/min) 71,7
Atmungsfiequenz (Zuge/min) 25,4
Hämatokrit ('/<) 31,0
Hämoglobin (g/100 ml) 9,78
Erythrozytenzahl (x 106/cmm) 9,06
MCV (c/i) 34,4
MCH (////g) 10,8

MCHC (g/100 ml) 31,5

Retikulozyten (%o) 1,15

Leukozytenzahl (n/emm) 7906

Eosinophile (n/emm) 25,3
Serumeisen (//g/100 ml) 184,6

Eisenbindungskapazitat (//g/100 ml) 397
Spezifisches Gewicht Blut (g/ccm) 1,044

Spezifisches Gewicht Plasma (g/ccm) 1,024

Blut-pH 7,405

1 Sämtliche bei 400 m gemessene Werte (n 99)
2 Werte der Hohengiuppc bei 4000 m (n 60)
* p 'S 0,05
** p =£ 0,01
*** p =£ 0,001

1,90 3,81 1,10 -0,10 *

9,11 15,30 9,82 1,22

78 169 79 3

0,32 38,87 0,25 0,12 *

0,77 35,39 0,70 0 4» **#

0,91 34,89 0,85 0,36 ***
6,14 28,40 4,88 1,54 *

8,2 94,7 7,6 22 q ***
3,7 31,3 3,9
2,3 34,3 3,0 -) **

0,83 10,82 0,99 1,04 ***
0,87 9,69 1,09 0 62 ***

2,8 35,6 3,1 1,2 *

0,9 1 1,2 1,0 0,4*
1,2 31,6 1,3 0,1

1,23 1,33 1,16 0,18*
1752 9038 2157 1 132 **
24,1 32,2 27,2 7,0*
43,7 197^6 84,7 13,1 **

39 435 51 #**

0,002 1,046 0,002 0,002***
0,001 1,025 0,001 0,001 ***
0,03 1 7,446 0,040 0,041 ***
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Abb. 1 Verhalten der Experimcnttiere beim Anstieg von 400 auf 4000 m Hohe (gestrichelte Linie)
und wahrend der drei folgenden Höhentage (Regressionsgerade). Zum Vergleich- Verhalten der

Kontrolltiere wahrend 4 Tagen (Regressionsgerade). o Mittelwerte bei 400 m, • Mittelwerte
bei 4000 m).
Irrtumswahrscheinlichkeit der Regression:

* P *£ 0,05
** P 'S 0,01

*«* p =S 0,001
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gesicherten Differenzen der Mittelwerte. Der tägliche Verzehr an Futtertrockensubstanz

erfuhr in der Höhe eine Reduktion um durchschnittlich 100 g je Tier.
Von den übrigen Parametern waren 19 bei 4000 m statistisch gesichert höher als

bei 400 m. Die Zunahmen betrugen bei der Atmungsfrequenz 6 Atemzüge/min, bei
der Herzfrequenz 23 Schläge/min. Auffallend war die Erhöhung der Ohrtemperatur
um 1,5 0 C. Die Erythrozytenparameter, Erythrozytenzahl, Hämatokrit, Hämoglobin

und Retikulozytenzahl nahmen um 7, 10, 11, und 16 % zu, die Leukozytenzahl
um 14 %. Das Serumeisen stieg um 7 % an.

2. Effekte des Höhentages
Im Verlaufe der drei Höhentage, über alle Versuchsperioden berechnet, zeigten

einige der untersuchten Grössen signifikante Zu- oder Abnahmen. Diese Veränderungen

sind in Abb. 1 in Form von Regressionen dargestellt. Als Vergleich dienen
entsprechende Regressionen der Kontrolltiere über 4 Tage bei 400 m. Ebenfalls
eingetragen sind die Tagesmittelwerte von jeweils 4 Tieren in den 5 Perioden. Die
entsprechenden Regressionskoeffizienten können Tab. 5 entnommen werden. Aus
der Abbildung geht folgendes hervor:

Die Atmungsfrequenz fällt absolut und im Vergleich zur Kontrollgruppe ab

(— 6,6 Schläge/min in drei Tagen). Die Herzfrequenz, die Rektaltemperatur und das

spezifische Gewicht des Plasmas steigen signifikant an. Hämoglobin, Hämatokrit
und spezifisches Gewicht des Blutes nehmen relativ zu den Werten der Kontrollgruppe

tendenzmässig zu. Das Serumeisen verzeichnet einen starken und praktisch
linearen Abfall im Verlaufe der drei Hohentage. Dieses Verhalten zeigte sich mit

E 280
O
0
^ 240
O)

200
z
01
w
iE 160
S
3
£ 120
tn

80

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

PERIODE NR

1 2 3 4 5

::\
I I I I i i i i I I I I

A.

I I I I I I I I
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lab. 6 Koriclationen dei Messweite mit dem Altei dei "Iieie und mit den Expeiimenttagen

Messgrossen 400 m 4000 m

Altei
Expen-
ment-
tage

Altei
Experi-
ment-
tage

Futtertrockensubstanzvcrzehi .9230 051 1 .9591 0069
Wasserkonsum .9418 .0328 .9629 .0430
Korpergewicht .9896 -.0060 .9869 -.0047
Rektaltempeiatui -.0203 -.0398 -.3197 .1918
Schultcitempeiatui -.0760 -.2635 -.4587 -.0147
K ruppen tern perat u r .0263 -.3770 -.5044 1063
Ohitempeiatui .7024 - 1454 .5569 -.0936
Herzfrequenz -.0843 1131 -.4965 .2651
Atmungstrequenz .4379 -.2623 -.3436 - 4643
Hämatokrit .2503 -.2167 .3154 .0208
Hämoglobin .2268 -.2381 .2695 .0222
Erythrozytenzahl -.4452 -.1066 -.3944 -.0064
MCV .7598 -.093 1 .8218 .0376
MCH .7349 -.1396 .7567 .0343
MCHC .0224 -.1157 -.0651 .0080
Retikulozytenzahl -.5239 -.1992 -.5985 -.0888
Leükozytenzahl 0114 .0028 .0693 .0783
Eosinophilenzahl .5920 -.1168 .6722 -.1690
Serumeisen 1639 -.2352 1330 -.6234
Eisenbindungskapazitat .5607 -.0861 7069 1894
Spez. Gewicht Blut .2885 -.0686 .0583 .1694
Spez. Gewicht Plasma .4020 .0227 .4863 .3047
Blut-pH -.2873 -.3069 -.1681 .0031

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

3. Veränderungen mit zunehmendem Alter
Die Veränderungen der untersuchten Grössen im Verlaufe der 5 Perioden sind

aus Tab. 4 ersichtlich. Erwartungsgemäss nahmen Futtertrockensubstanzverzehr,
Wasserkonsum und Körpergewicht entsprechend dem Wachstumsverlauf zu.
Andere Grössen zeigten mehr oder minder deutliche Zu- oder Abnahmen.

Zur zahlenmässigen Charakterisierung der Veränderungen sind in Tab. 5 die
partiellen Regressionskoeffizienten fur den Einfluss des Alters angegeben. In beiden

Höhenlagen ergaben sich unter 23 Messgrössen 16 statistisch gesicherte altersbedingte

Veränderungen. Als Mass fur die Güte dieser Beziehung dienen die
Korrelationskoeffizienten der Tab. 6. Diese lagen fur Trockensubstanzverzehr, Wasserkonsum

und Korpergewicht zwischen 0,92 und 0,95. Relativ hohe Korrelationskoeffi-
ziente ergaben sich auch fur MCV (0,76 und 0,82), MCH (0,73 und 0,76),
Eisenbindungskapazität (0,56 und 0,71), Eosinophilenzahl (0,59 und 0,67) und fur die

Erythrozytenzahl (—0,45 und —0,39).
Laut Tab. 5 ergaben sich statistisch gesicherte Zunahmen mit fortschreitender
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Zeit für die Kontrollgruppe (K) und/oder die Experimentgruppe (E) bei folgenden
Merkmalen: Futtertrockensubstanzverzehr (K, E), Wasserkonsum (K, E), Körpergewicht

(K, E), Ohrtemperatur (K, E), Hämoglobin (K, E), Hämatokrit (K, E),
Atmungsfrequenz (K), Eisenbindungskapazität (K, E), Eosinophile (K), spez.
Gewicht Blut (K), spez. Gewicht Plasma (K, E), MCV (K, E) und MCH (K, E).

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

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

Abb. 3 zeigt, bei welchen der untersuchten Grössen bezuglich des zeitlichen
Ablaufs gruppenmässige Unterschiede bestanden. Bei der Atmungsfrequenz ergab
sich ein gegenläufiges Verhalten: Zunahme bei den Kontrolltieren und Abnahme
bei den Experimenttieren. Die Herzfrequenz verringerte sich bei der Experimentgruppe,

nicht aber bei der Kontrollgruppe. Die Schulter- und Kruppentemperaturen
fielen bei den Experimenttieren ab, während sie bei den Kontrolltieren unverändert
blieben. Ein gleiches Verhalten zeigte sich tendenzmässig auch bei der Rektaltemperatur.

Dieser Trend kam vor allem durch die hohen Rektaltemperaturen der
Experimenttiere in den ersten zwei Perioden zustande.

IV. Diskussion

1. Generelle Hoheneffekte
Die Exposition der Rinder an eine Höhe von 4000 m (unter thermoneutralen

Bedingungen) führte zu deutlichen Hypoxiereaktionen des Kreislaufs und des

Blutes: Anstiege von Herzfrequenz, Hämoglobin, Erythrozytenzahl, Hämatokrit
und spezifischem Gewicht des Blutes. Die starke Zunahme der Herzfrequenz in der
Hohe um durchschnittlich 23 Schläge/min (31 %) scheint charakteristisch zu sein

fur das höhenexponierte Rind [5] und steht im Gegensatz zu der viel geringeren
Erhöhung beim Menschen [21]. Die Zunahme des Serumeisens am ersten

Hohentag (Abb. 2) deutet auf eine Entspeicherung von Eisen hin, möglicherweise
begleitet von einer initialen Zerstörung osmotisch schwacher Erythrozyten. Die
Zunahme der Atmungsfrequenz war mit 6 Atemzügen/min gering. Wahrscheinlich
war gleichzeitig das Atemvolumen vergrössert, denn das Blut-pH war, als Ausdruck
einer respiratorischen Alkalose, erhöht (von 7,405 auf 7,446).

Diese Befunde stehen qualitativ im Einklang mit denjenigen, welche an Kälbern
in 5000 m Hohe erhoben worden waren [4, 5]. Quantitativ repräsentieren die Werte

initiale, kurzfristige Reaktionen, die mit fortschreitender Zeit noch weitere quanti-

Abb. 3 Fünf Parameter, bei denen bezüglich des zeitlichen Verlaufs Unterschiede bestanden

zwischen der Experimentgruppe • mit durchgezogenen Regressionshmen) und der Kontrollgruppe
(o mit gestiichelten Regressionslinien).
lritumswahrscheinlichkeit wie in Abb. 1
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tative Veränderungen erfahren würden. Die Erythrozytenparameter z.B. benötigen
auf dieser Höhe mindestens 3 Wochen bis zur Erreichung eines Plateaus [8].

Die Erhöhung der vier untersuchten Körpertemperaturen in 4000 m Höhe
dürfte auf die verstärkte Kreislauftätigkeit sowie auf eine erhöhte Ausschüttung von
Adrenalin und Corticoiden zurückzuführen sein. Jedenfalls reagierten Ochsen auf
eine Höhenexposition von 5000 m mit einer vorübergehenden starken Zunahme des

Plasma-Cortisols [14].

2. Effekte des Höhentages
Wie aus Abb. 1 ersichtlich ist, nahmen die meisten der Höhenanpassungen im

Verlaufe der ersten drei Höhentage weiter zu: Herzfrequenz, Rektaltemperatur,
Hämoglobin, Hämatokrit und spezifisches Gewicht des Blutes. Der Anstieg der
Erythrozytenparameter erscheint gering, ist aber im Vergleich zu den gleichzeitigen
Abnahmen dieser Grössen bei den Kontrolltieren zu werten. Ein Anteil der
Zunahme der Erythrozytenparameter dürfte auf eine Entleerung von Blutspeichern
zurückzuführen sein [2]. Tatsächlich zeichnete sich schon während einer 4stündigen
«Höhenfahrt» von 400 auf 5000 m [5] ein leichter Hämatokritanstieg ab.

Der Anstieg des spezifischen Gewichtes des Plasmas unterstützt den früheren
Befund [5], dass in den ersten Höhentagen ein starker, aber vorübergehender
Anstieg der Plasmaviskosität stattfindet. Es scheint, dass eine akute Höhenexposition

auf dem Wege einer Sympathikusreizung nicht nur eine Erhöhung der
Erythrozytenparameter, sondern auch eine Auspressung von Wasser aus dem Plasma verursacht.

Eine Eindickung des Plasmas führt zu einer Erhöhung der Sauerstoffkapazität
der Volumeneinheit Blut. Sie könnte als eine zusätzliche kurzfristige initiale Anpassung

an Hypoxie aufgefasst werden.
Diese Anpassungen des Blutes und der Herzfrequenz ermöglichten es offenbar,

dass die beim i bergang von 400 auf 4000 m erhöhte Atmungsfrequenz in den

folgenden Tagen wieder abnehmen konnte. Der Befund einer starken Reaktion des

Blutes und des Kreislaufs, aber einer relativ schwachen Reaktion der Atmung auf
Hypoxiebelastung, ist typisch für das Rind und steht im Gegensatz zum Verhalten
des Menschen [16]. Umgekehrt ist bekannt, dass beim Menschen die Unfähigkeit
(krankheits- oder altersbedingt), in grosser Höhe zu hyperventilieren, zu einer
progressiven Polycythämie führt [23].

Der ausgeprägte Abfall des Serumeisens im Verlaufe der drei Höhentage
(Abb. 2) lässt auf eine erhöhte Hämoglobinsynthese im Knochenmark schliessen.
Da der Bedarf an Eisen, jedenfalls kurzfristig, die Mobilisierungskapazität an
Reserveeisen aus Milz, Leber und Knochenmark offensichtlich überstieg, fielen die Eisenwerte

sogar unter die Ausgangswerte bei 400 m Höhe zurück.

3. Veränderungen mit zunehmendem Alter
Der (als Regression berechnete) altersbedingte Anstieg beruhte bei Hämoglobin

und Hämatokrit vor allem darauf, dass die Werte in der 1. Periode sehr tief lagen.
Dies dürfte darauf zurückzuführen sein, dass die Tiere zu jener Zeit noch teilweise
mit Milch ernährt wurden. Abgesehen von einem solchen möglicherweise
ernährungsbedingten Effekt zeigte sich keine Altersabhängigkeit von Hämoglobin und
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Hämatokrit. Da gleichzeitig die Erythrozytenzahl, wenigstens in ihrem Gesamtverlauf,

abnahm, ergaben sich für MCH und MCV mit zunehmendem Alter ansteigende

Werte.
Der Befund, dass die Ohrtemperatur von der 1. zur 5. Periode im Mittel von 23 °

auf 33 0 C anstieg, könnte darauf zurückzuführen sein, dass in einer Umgebung von
20 ° C beim Jungtier weitgehend Vasokonstriktion herrschte, beim ältern Tier
dagegen Vasodilatation. Tatsächlich liegt eine Umgebungstemperatur von 20 ° C
für die etwa halbjährigen Tiere an der oberen Grenze der Zone thermischer Indifferenz

oder bereits etwas über derselben, womit eine Ohrtemperatur von 33 ° C
durchaus im Einklang steht.

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

Schliesslich interessieren diejenigen Parameter, bei denen sich mit fortschreitender

Zeit die beiden Gruppen signifikant unterschiedlich verhielten (Abb. 3). Sehr
deutlich ist ein solcher Einfluss bei der Atmungsfrequenz, die mit zunehmendem
Alter bei den Höhentieren fortlaufend weniger hoch anstieg, während sie bei den
Kontrolltieren zunahm. Der Abfall betrug pro Woche im Mittel 0,11 Atemzüge/min.

Ähnlich verhielt sich die Herzfrequenz; sie nahm bei den Höhentieren im
Mittel pro Woche um 0,31 Schläge/min ab, während sie bei den Kontrolltieren
unverändert blieb. Auch die untersuchten Temperaturen von Schulter, Kruppe und
Rektum, letztere allerdings nur tendenzmässig, zeigten mit zunehmendem Alter in
der Höhe fortschreitend kleiner werdende Anstiege.

Aus diesen Befunden muss geschlossen werden, dass der junge Organismus,
jedenfalls in bezug auf die genannten Grössen, die Höhenbelastung stärker
beantwortete als der ältere Organismus. Diese Feststellung deckt sich mit dem Verhalten
des Jungtiers gegenüber anderen Klimabelastungen. So ist z.B. bekannt, dass das

Kalb in Beantwortung einer Hitzebelastung seine Atmungsfrequenz von etwa 30 auf
etwa 250 steigern kann, das ausgewachsene Rind dagegen nur von etwa 20 auf 180.

Entsprechendes gilt für die Belastung durch Kälte, wo das Jungtier, im Vergleich
zum ausgewachsenen Tier, einen wesentlich stärkeren kompensatorischen Anstieg
seiner Wärmebildung erreichen kann.

Wenn angenommen wird, dass eine verstärkte Reaktion aus Hypoxie eine
erhöhte Beanspruchung des Organismus bedeutet, so dürfte man Kälber nicht zu

grossen Höhen aussetzen. Dies um so weniger, als unter natürlichen Verhältnissen
Hypoxie von tiefen Temperaturen begleitet ist, welche, sofern sie die untere kritische

Temperatur des Kalbes unterschreiten, dessen Sauerstoffbedarf erhöhen. Es
sind Untersuchungen im Gang, in welchen diese Doppelbelastung durch Sauerstoffmangel

und Kälte studiert wird.
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Zusammenfassung

Vier Braunvieh-Ochsen wurden im Alter zwischen 8 und 42 Wochen 5mal wahrend jeweils
3 Tagen bei 20 °C einer simulierten Hohe von 4000 m ausgesetzt. Vier Kontrolltiere verblieben
dauernd in 400 m naturlicher Hohe.

Als generelle Hoheneffekte ergaben sich statistisch gesicherte Zunahmen bei den folgenden
Parametern- Herzfrequenz, Atmungsfrequenz, Rektaltemperatur, Hauttemperatui von Schulter, Kruppe
und Ohr, Erythrozytenzahl, Hämoglobin, Hämatokrit, MCV, MCH, Retikulozytenzahl, Eosmophi-
lenzahl, spezifisches Gewicht von Blut und Plasma, Blut-pH und Serumeisen. Der Verzehr an
Futtertrockensubstanz nahm leicht ab

Im Verlaufe der drei aufeinanderfolgenden Hohentage zeigte das Serumeisen einen starken
linearen Abfall, der auf einen erhöhten Eisenbedarf fur die Hamoglobinsynthcse schlicssen liess. Die
Anstiege der meisten der Erythrozytenparameter und der Herzfrequenz wahrend der drei Hohentage
ermöglichten eine Verringerung der initial erhöhten Atmungstatigkeit.

Mit fortschreitendem Alter erfuhren die Tiere beider Gruppen erwartungsgemass Zunahmen des

Futtertrockensubstanzverzehrs, des Wasserkonsums und des Korpergewichts. Daneben stiegen
Hämoglobin, Hämatokrit, MCV, MCH und Ohrtemperatur signifikant an. Der Anstieg der Ohrtemperatur

wurde durch einen L bergang peripherer Vasokonstnktion zu Vasodilatation erklärt. Der oben
erwähnte Abfall des Serumeisens wahrend der drei Hohentage zeigte die Tendenz, sich mit
zunehmendem Alter zu verringern.

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

Resume

Quatre jeunes bceufs de la race brune, äges de 8 ä 42 semaines, ont ete soumis ä une altitude simu-
lee de 4000 m 5 fois pendant 3 jours ä une temperature de 20° C Quatre animaux de contröle sont
restes en permanence ä une altitude naturelle de 400 m

Statistiqucment les effets generaux de l'altitude ont eu pour consequence une augmentation des

parametres suivants: frequence cardiaque, frequence respiratoire, temperature rectale, temperature
supcrficielle de la croupe, des epaules et des oreilles, nombre des erythrocytes, hemoglobine, hemato-
crite, MCV, MCH, nombre des reticulocytes, nombre des eosinophiles, poids specifique du sang et du

plasma, pH du sang et fer senque. La consommation des matieres seches a legerement diminue.
Dans les trois jours qui suivaient ('exposition ä l'altitude, le fer senque a presente une forte chute

lineaire, ce qui conduit äadmettre un besom augmente en lei pour la Synthese de l'hemoglobine. L'aug-
mentation de la plupart des parametres se rapportant aux erythrocytes et ä la frequence caidiaque
pendant les sejours de trois jours ä l'altitude a permis une reduction de la frequence respiratoire qui
etait augmentee au debut

Avec l'augmentation de l'äge les animaux des deux groupes ont presente comme prevu une
augmentation de la consommation des matieres seches, de la consommation d'eau et du poids corporel.
Paiallelement l'hemoglobine, l'hematocrite, le MCV, le MCH et la temperature de l'oreilie ont

augmente d'une manierc significative On explique l'augmentation de la temperature de l'oreilie par
la conversion de la vaso-constriction penphenque en une vaso-dilatation. La chute du fer du serum
mentionnee ci-avant pendant l'exposition de trois jours ä l'altitude avait tendance ä diminuer en fonc-
tion de l'äge.

Les reactions suivantes en altitude diminuaient avec l'äge, ä savoir. frequence respiratoire,
frequence cardiaque et temperature corporelle. De la reaction augmentee chez les jeunes animaux on

a tire la conclusion que l'hypoxie conduisait ä une augmentation des besoins. On conseille de ne pas

exposer les veaux ä une tropgrande altitude afin de temreompte des conditions naturelles en montagne
oü la temperature ambiante peut etre basse pendant Id nuit ce qui augmente les besoins des veaux en

oxygene.
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Riassunto

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

Gli effetti generali dell'altitudine statisticamente significativi erano rappresentati dall'aumento
dei seguenti parametn: frequenza cardiaca, frequenza respiratory, temperatura rettale, temperatura
cutanea dellc spalle, della groppae delle orecchie, numero degh eritrociti, quota di emoglobina, valore
ematocrito, MCV, MCH, numero dei reticolociti, numero degli eosinotili, peso specitico del sangue
e del plasma, pH ematico e quota di ferro sierico. II consumo di sostanza secca e leggermente diminuito.
Nel corso dei tre giorni successivi di esposizione alla altitudine, ll ferro sierico ha mostrato una forte
caduta lineare, che fa pensare ad un aumento della necessitä di ferro per la sintesi della emoglobina.
L'aumento della piü parte dei parametn eritrocitan e della frequenza cardiaca nel corso dei tre giorni
deH'espenmento ha permesso una diminuzione deH'imziale aumentata attivitä respiratory.

Con l'aumento dell'etä, gli animali di entrambi i gruppi hanno mostrato, come ei a nelleprevisioni,
aumento del consumo di sostanza secca, del consumo di acqua c del peso corporeo. Del pari aumenta-
vano significativamente l'emoglobina, l'ematocrito, MCV, MCH e temperatura auncolare. L'aumento
della temperatura auncolare e stato spiegato con un passaggio della vasocostnzione penterica a vaso-
dilatazionc. La sopra-menzionata caduta del ferro sierico durante l'espenmento mostrava la tendenza
a diminuire con l'aumentare dell'etä.

Le reazioni aH'aumentodi altitudine che, con l'aumento dell'etä, si tacevano meno intense, erano:
frequenza respiratory, frequenza cardiaca e temperatura corporea. II fatto che le reazioni dei giovani
animali fossero di lntensiM particolarmente elevata, ha portato a concludere che in questi animali
l'ipossia conduce ad un aumento dclle necessitä. Si raccomanda di non espoirei vitelli ad elevate altitu-
dim, specialmente tenendo conto dellc condizioni naturall in montagna, ove di notte la temperatura
ambientale c bassa, cosa che conduce ad un aumento del bisogno di ossigeno dei vitelli.

Summary

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

As general altitude effects, statistically significant increases have been found tor the following
parameters, heart rate, respiratory rate, rectal temperature, skin temperatures on shoulder, croupe and

ear, erythrocytes, haemoglobin, haematocrit, MCV, MCH, recticulocytes, leucocytes, eosinophils,
specific gravity of blood and plasma, blood-pH and scium iron. The intake ot feed dry matter became

slightly reduced.
In the course of the three consecutive days at high altitude, serum iron showed a pronounced

linear decline, which suggested increased iron requirements for haemoglobin synthesis. The
increments m most of the erythrocyte parameters and of heart rate during the three days at high altitude
apparently facilitated a reduction in respiratory late.

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

The reactions to high altitude became less with progressing age regarding respiratory rate, heart
rate and body temperatures. It was implied that the greater reactions of the young (compared with the

older) animals meant that they were also suffering from a greater hypoxic strain It was suggested that
calves should not be exposed to excessive altitudes, particularly in view of the low temperatures which
under natural conditions prevail simultaneously with hypoxia, because of their stimulating effect on
heat production which in turn raises the requirements for oxygen.
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