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Ultrastructural and Histochemical Studies of the Rat Kidney in Chronic Starvation 

Summary. Light- and electron microscopic and histoehemical changes of the proximal 
renal tubule of female rats have been studied after four weeks of restriction of total dietary 
intake. The most prominent findings are: 

1. Hemosiderosis of the proximal convoluted tubule cells; 
2. in the same part of the nephron, an augmentation of autophagic vacuoles (cytolysosomes) 

whose contents seem to transform into myelin figures; 
3. an increase in the acid phosphatase activity of the cortex and the outer medullary 

stripes (72% and 60% respectively, in female rats in oestrus), and 
4. a highly significant decrease in the alkaline phosphatase activity of the outer medullary 

stripes (72% in female rats in oestrus) without morphologic alteration of the brush border. 
The findings are discussed and interpreted as an adaptation of the tubular cells to an altered 
stress associated with chronic starvation. 

Zusammen/assung. An weiblichen Ratten werden die lichtmikroskopisehen, ultrastruktu- 
rellen und histochemischen Ver~nderungen des proximalen Tubulus naeh v/erwSehiger 
Mangelern/~hrung untersucht. Die wesentlichen Befunde sind: 1. eine tt/~mosiderose des 
gewundenen Hauptst/ieks, 2. im gleichen Nephronabsehnitt eine Vermehrung von Auto- 
phagievacuolen bzw. Cytolysosomen, deren Inhalt sich in Myelinfiguren umzuwandeln 
scheint, 3. eine Aktivit~tssteigerung der sauren Phosphatase in Rinde und Aul3enstreifen 
um 72 % bzw. 60 % (bezogen auf Weibchen im Oestrus) und 4. ein hochsignifikanter Aktivit~ts- 
abfall der alkalischen Phosphatase im Aul3enstreifen um 72% (bezogen auf Weibchen im 
Oestrus) ohne morphologische Ver~nderungen am Bflrstensaum. Die Befunde werden als 
Anpassung der Tubuluszelle an eine ver~nderte Belastung bei ehronischer Mangelern~hrung 
gedeutet. 

Bei  ehronischer  Phenace t inbe la s tung  ist  die Nah rungsau fnahme  yon  weib- 
l ichen R a t t e n  e twa auf die H/~lfte eingeschr/~nkt. Es  is t  deshalb  d i sku t i e r t  worden,  
ob die beschr iebenen u] t ras t ruk ture ] len  Vers  am prox imalen  Tubulus  
teilweise durch  Mangelern/~hrung bed ing t  sein k6nn ten  (Tog~ogsT u. Mitarb. ,  
1967). 

Bei ehronischer  Unte re rn~hrnng  ist  lichtmikroskopisch eine H~mosiderose  
sowohl yon  Leber  und  Milz als aueh der  Nie renhaupts t i i ekep i the l i en  b e k a n n t  
(LuBA~scg, 1921; VOLLAND u. PI~IBILLA, 1957; GIESE, 1962). Elektronenoptische 
Unte r suchungen  der  p rox ima len  Tubuluszel le  bei  ehronischer  Mangelern/~hrung 
s ind uns jedoch bisher  n icht  b e k a n n t  geworden.  Bei  a k u t e m  N~hrungsentzug  da- 
gegen werden  neben  einer revers ib len  Sehwellung d e r  Mi toehondr ien  po lymorphe  

* Ausgefiihrt mit Unterstiitzung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft. 
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Cytoplasmaeinsehltisse besehrieben, die unter  anderem untergehende Mito- 
ehondrien enthal ten (RouILLEn u. GA?cSL~, 1955; GASSLER u. ROVlLLn~, 1956). 

I n  der folgenden Arbeit  soll der proximale Tubalus  der Rat tenniere  bei 
chroniseher Mangelernghrung lichtmikroskopisch, ul t rastrukturel l  sowie histo- 
ehemiseh untersueht  werden. 

Versuchsanordnung und Methodik 
Von insgesamt sieben weiblichen, 3--5 Monate alten, 270=--390 g schweren Ratten 

(Stamm 46 BI~ Wistar II) erhalten fiinf t~glich je 6 g Altromin-B, fiber 4Wochen, zwei 
I~atten 20 Woehen lang je i0 g Attromin-l~ t~glieh und Wasser ad libitunl. Weibliehe, gleich- 
altrige Kontrollratten fressen zwischen 15 und 30 g Futter tgglieh. 

Nach TStung der Tiere werden Nieren, Leber und Milz liehtmikroskopiseh und elektronen- 
mikroskopisch untersueht. (Fixierung in 2% OsOz, Einbettung in Epon 812, Naehkontrastie- 
rung mit Bleihydroxyd oder Bleicitrat.) Die histochemische Enzymdarstellung erfolgt an 
Kryostatschnitten. 

Bestimmung der spezifisehen Enzymaktivit~iten: Aus gefriergetroekneten Nierensehnitten 
yon 800/z Dieke werden mikromanipulatoriseh eine nur Rindenmaterial enthaltende und 
eine aus dem AuBenstreifen stammende Zone abgetrennt (Pr~iparationsweise: v. D~I~ILI~G 
u. Mitarb., 1967). In beiden Absehnitten werden getrennt die alkalisehe Phosphatase (Methode: 
BEss~u u. Mitarb., 1946) und die saure Phosphatase (Methode: AXDE~Seg u. SzczY~r~rsKY, 
1947) bestimmt und auf den Yroteingehalt bezogen (Proteinbestimmung naeh LowgY u. 
Mitarb., 1951). Die Angabe der spezifisehen Enzymaktivit~tt erfolgt in ~ K H  (Mol Umsatz 
pro kg Protein und Stunde bei 370 C). 

Ergebnisse 
Die nach d Wochen untersuchten Tiere (6 g Futter/Tag) verlieren kontinuierlieh zwisehen 

23 und 33 % des Ausgangsgewichtes. Dabei nehmen die Tiere mit hSherem Ausgangsgewieht. 
stgrker ab. Die beiden nach 20 Wochen untersuchten Tiere (10 g Futter/Tag) haben bereits 
nach 2 Wochen das tiefste Gewicht erreicht (Gewichtsabnahme 7 bzw. 12% des Ausgangs- 
gewichtes), danach folgt ein Gewichtsanstieg bis fast zu den Ausgangswerten. Die Vaginal- 
abstriche ergeben bei diesen beiden Tieren einen etwas verlangsamten Cyclus, die fibrigen 
zeigen keine eyclischen Ver~nderungen der Vaginalschleimhaut mehr. Da sich die licht- 
mikroskopischen, ultrastrukturellen und histoehemischen Ver~nderungen der proximalen 
Tubuluszelle bei den nach 4 Wochen und nach 20 Wochen untersuehten Tieren nicht wesent- 
lich voneinander unterscheiden, werden die Ergebnisse zusammengefaBt. 

Lichtmikroskopie 

Niere. Die Glomerula erscheinen unver/indert.  I n  der Rinde zeigen sich bei 
einigen Tieren kleine, herdfSrmige, lymphocyt~re  Infiltra.te. Das In ters t i t ium 
ist nicht  verbreitert .  Die Gef/tge sind unver/indert.  

Die Tubulusl ichtungen des gewundenen Hauptstiicks sind nur  teilweise erhalten. 
I n  den Lumina  linden sich vereinzelt Pigmentschollen und Zelltriimmer. I n  den 
Tubuluszellen kann  mit  der Turnbull-i~eaktion reichlich k6rniges und scholliges 
eisenpositives P igment  nachgewiesen werden, ebenso in den Zellen des t~inden- 
intersti t iums. Mit der Berliner-Blau-l~eaktion stellt sich nur  ein sehr geringer 
Teil dieses Eisens dar. Daneben sieht man  im gewundenen Tell des Hauptst t icks 
ein iiberwiegend seholliges, eisennegatives P igment  yon goldgelber Eigenfarbe. 
Das Pigment  ist PAS-negat iv ,  ffi, rb t  sich naeh MASSON-I-IAMPI~I~L dunkelbraun 
his schwarz und ist in der Ziehl-Neelsen-F/~rbung dunkelrot.  Die pars' recta des 
Hauptstiicks erseheint bis au~ geringe herdfSrmige Einlagerung yon feingranu- 
lgrem, eisennegativem Pigment  mit  brauner  Eigenfarbe nnveri~ndert. 



336 J. TO~ORST, O. V. D~IZ'~H~G, L. RIo~T~ und H. P. t%om~: 

Abb. 1. Ausschnitt einer proximalen Tubulusepithelzelle der Rattenniere nach vierw5chiger 
Mangelernahrung. Autophagiewcuolen bzw. Cytolysosomen mit Membranfr~gmenten. 

N Ze]lkern; M Mitoehondrien; GF Golgi-Feld; -> Cytolysosomen. 16 000:1 

Leber. Der L~ppehenaufbau ist regelrecht. In den Leberparenchymzellen und vor Mlem 
in den v. Kupfferschen Sternzellen findet sieh besonders centro~cin~r reichlieh eisenpositives 
Pigment. Die Periportalfelder sind un~uff~llig. 

Milz. Der histologisehe Aufbau erscheint unver~ndert. Bei Turnbullf~rbung findet sich 
in der roten Pulp~ massenhaft eisenpositives Pigment. Bei Berliner-Bl~u-F~rbung ist wesent- 
]ich weniger Eisen dargestellt, daffir abet ,,eisennegatives" Pigment mit gelber Eigenf~rbe. 
In geringerem MaSe haben aueh die Retieulumzellen der Follikel eisenpositives Pigment 
gespeichert. 

Elektronenmi]cros]copie 

Niere. Der  auffa] lendste  u l t r a s t ruk tu re l l e  Befund  a m  gewundenen Tell des 
Hauptsti~eks i s t  das  Auf t r e t en  yon sehr  vielen Autoph~gievaeuolen  bzw. deren 
Umwandlungs fo rmen ,  den  Cytolysosomen,  die un te rgehende  Mi toehondr ien  sowie 
andere  Bes tandte i le  der  Zelle en tha l t en  (Abb. 1). Der  InhMt  der  Cyto lysosomen 
seheint  sieh m a n c h m a l  in Myel inf iguren umzuwande ln  (Abb. 2). EbenfMls in den 
Zellen des gewundenen  t t a u p t s t i i e k s  lassen sieh homogen granul ier te  P igment -  



Ultrastrukturelle und histochemische Untersuchungen an der t~at~enniere 337 

Abb. 2. Proximale Tubulusepithelzelle der Rattenniere naeh vierwOchiger 5Iangelern~hrung. 
Autophagievaeuolen bzw. Cytolysosomen mit Myelinfiguren. BM Basalmembran; 

BB Bfirstensaum; --> Cytolysosomen. 14000:1 

k6rper naehweisen, die yon einer Membran umgeben sind (Abb. 3). In einem 
TeJl der PigmentkSrper sind Membranen enthalten, die eine Tendenz zur Bildung 
yon Myelinfiguren zeigen. Myelinfiguren kommen seltener aueh frei im Cyto- 
plasma vor, augerdem linden sie sieh im Tubuluslumen (Abb. 4). Die Mito- 
ehondrien zeigen besonders in enger Naehbarsehaft der Pigmentansammlungen 
eine ungewOhnlieh weehselnde Gr6ge. Ihre Innenstruktur ist regelreeht aufgebaut. 
Das glatte endoplasmatisehe Retieulum zeigt eine herdf6rmige Proliferation. 
Die Golgi-Felder erseheinen vergr6gert. Das basale Labyrinth ist in den Zellen 
mit grogen Autophagievaeuolen dilatiert. Die im l~indenbereieh untersuehten 
Anteile des gestreclcten Hauptstiictcs zeigen im wesentlichen/ihnliehe Vergnderungen 
wie die angrenzenden gewundenen I~Iauptst/ieke: Aueh hier wird das Bild be- 
herrseht yon Autopbagievaeuolen bzw. Cytolysosomen, die fast KerngrOge er- 
reiehen. Diese KSrper sehlieBen jedoeh nut  verh~ltnism~Big wenig Membranreste 
in sieh ein. Myelinfiguren sind nur sp~rlieh vorhanden und stehen meist in enger 
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Abb. 3. Ausschnitt einer proxim~len Tubulusepithelzelle der Rattenniere n~chvierw6chiger 
Mangelern~ihrung. Homogen gr~nulierte PigmentkSrper, die teilweise Membranen enth~lten. 

N Kern; M Mitochondrien; -+ PigmentkSrper mit Membranen. 16000:1 

Beziehung zu lysosomalen Zellstrukturen. Die iibrigen Zellorganellen und im 
besonderen die Bfirstenss lassen keine pathologischen Ver/~nderungen er- 
kennen. Das basale Labyrinth ist wechselnd welt gestellt. 

Enz ymaktiviti~ten 

Da die Enzymaktivit / i ten nicht hungernder weiblicher Tiere vom endokrinen 
Status stark abh/~ngig sein k5nnen, werden die Ergebnisse der Hungerexperimente 
gleichzeitig drei verschiedenen Kollektiven: Weibchen ira Oestrus, Weibchen im 
Dioestrus und kastrierten Weibchen, gegeniibergestellt. 

Die Aktivits der sauren Phosphatase sind gegeniiber allen drei Kollektiven 
in Rinde und Au$enstreifen deutlich erhSht. Das zeigt bereits der unmittelbare 
visuelle Vergleich zwischen histochemischen Prs  (Abb. 5). Das Ergebnis 
der visuellen Absch~tzung steht in guter ~bereinst immung mit den quantitativen 
Messungen (TabeUe). In  der 1%inde betr/~gt der mittlere Aktivit~tszuwachs der 
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Abb. 4. Lumen einer proximalen Tubulusepithelzelle der Rattenniere nach vierwSchiger 
~angelern~hrung. Autophagievacuolen bzw. Cytolysosomen und Myelinfiguren im 

Tubuluslumen. BB Bfirstensaum; --> Myelinfiguren; -->-~ Cytolysosomen. 15000" 1 

Itungertiere gegeniiber Weibchen im Dioestrus 1,7 MKH, gegeniiber den beiden 
anderen Gruppen ist er noeh grSf3er. Die Unterschiede sind hochsignifikant. 
Etwas geringer, aber ebenfalls hochsignifikant ist der Aktiviti~tszuwachs im 
AuBenstreifen. 

Bei der al]calischen Phosphatase ist in der Rinde im histochemischen Prgparat  
kein sieherer Effekt wahrzunehmen. I m  Au•enstreifen ffihrt chronischer Hunger 
hingegen zu einem massiven Aktiviti~tsverlust, der sich im Einzelprgparat durch 
einen sprunghaften Abfall der Enzymreakt ion an der Rinden/Mark-Grenze 
anzeigt (Abb. 6). Auch bei der alkalisehen Phosphatase stehen die quantitativen 
Untersuchungen in guter ~bereinst immung mit den visuell gesch~tzten Ergeb- 
nissen (Tabelle). Die spezifische Aktivitiit im Au~enstreifen ist bei chronischem 
Hunger auf 8,89 M K H  abgesunken, das sind 72 % der Aktivitgten yon kastrierten 
Tieren und nur 28% der Aktivitht  yon Weibehen im Oestrus. In  der Rinde 
betragt  der entspreehende Wert  14,2 MKH. Gegeniiber kastrierten Weibehen 
bedeutet das eine Aktivits  um 2,3 M K I t  (19%). 
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Abb.  5 a  u. b. P a r a l l e l d a r s t e l l u n g  der  sauren  Phospha t a se .  ~ Norma le s  Weibchen  im  Oestrus.  
b W e i b c h e n  n a c h  v ie rw5chiger  Mange le rn~hrung .  Sowoh] in  der  R i n d e  wie im AuBenst re i fen  

h a t  e ine deu t l i che  Zun~hme  der  E n z y m r e a k t i o n  s t a t t g e f u n d e n  

Tabelle .  Die spezi/ischen Phosphatasealctivitdten (MKH) in Rinde (R) und Markauflenstrei/en 
(A ) der Rattenniere bei chronischer Unterern~ihrung. Zum Fergleich die entspreehenden Werte 
bei /riCher untersuchten Kolle]ctiven: normale Weibchen im Oestrus und Dioestrus (v.  DEI~LI~G, 
W~SS~LS, O T T E ~ A ~  U. NOLTE~IVS, 1967; V. DEIMUN~ U. BAUSCh, 1967) sowie kastrierten 
Weibchen (v. D~I~LI~G, RI~DnL, K L I ~  u. BRi4MSWIC, 1967). s=Standardabweichung, 

n = Anzahl der untersuchten Tiere 

a. P ' a s e  s. P ' a se  

n R A n R A 

H u n g e r  7 14.20 8.89 7 5.00 
s = 2,31 s = 3,03 s = 0,4 

Weibchen ,  Oes t rus  30 15.98 31.97 20 2.91 
s = 1,94 s = 3,38 s = 0,48 

Weibchen ,  Dioes t rns  30 13.45 21.99 31 3.30 
s = 2,02 s = 2,73 s ~ 0,57 

K a s t r i e r t e  W e i b c h e n  14 11.90 12.30 14 2,81 
s = 1,80 s = 2,20 s = 0,28 

3.67 
s = 0 . 6  

2.30 
s = 0,28 

2.50 
s = 0,54 

2,69 
= 0,22 
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Abb. 6a u. b. Paralleldarstellung der alkalisehen Phosphatase. a Normales Weibehen im 
Oestrus. Beaehte die typische kr~ftige Enzymreaktion im Aul3enstreifen gegeniiber der 
schw~eheren in der Rinde. b Weibehen nach vierw6ehiger Mangelernghrung. Die Enzym- 
reakt.ion in der Rinde hat sieh nicht merklieh gegndert, im AuBens~reifen wird eine massive 

Verminderung beobaehtet 

Diskussion 
Bei langdauernder Unt.erern~hrung kSnnen am Nierenhauptst/ick der weib- 

lichen t~atte die folgenden morphologisehen und histochemisehen Vergnderungen 
gefunden werden : 

1. Liehtmikroskopisch eisenpositives und eisennega~ives Pigment fast aus- 
sehlieglieh im gewundenen Tell des Itauptsti ieks.  

2. Ultrastrukturell  reiehlich Autophagievaeuolen und Cytolysosomen, elek- 
tronendiehte, homogen granulierte Pigmentk6rper und Myelinfiguren im Cyto- 
plasma der Tubuluszellen des gewurtdenen I-Iauptstfieks. 

3. ttistochemiseh eine Aktivitgtssteigerung der sauren Phosphatase in Rinde 
und AuBenstreifen und eine deutliehe Aktivit/~t, sverminderung der alkalischen 
Phosph~t~se im Augenstreifen. 

Die Autophagievacuole, bzw. das sich durch Aufnahme yon hydrolytisehen 
Enzymen aus ihr entwiekelnde Cytolysosom (I-IRu]~AN U. Mitarb., 1963; R o ~ ,  
1966) sind wesentliehe Elemente eellul~rer Anpassung an untersehiedliehe Grade 
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funktioneller Belastung, indem sie der Beseitigung iibelffliissiger oder gesch~digter 
intraeellul/trer Strukturen dienen. Autophagievaeuolen und Cytolysosomen sind 
demnach normalerweise in denjenigen Zellen anzutreffen, die einer wechselnden 
funktionellen Beanspruehung ausgesetzt sind. Das vermehrte Auftreten yon 
lysosomMen K6rpern ist zweifellos Ausdruek einer verst~trkten Einsehmelzung 
von intraeellul/~rem Material. Dabei ist die Grenze zwisehen physiologiseher und 
pathologiseher Vermehrung yon Cytolysosomen flie~end. Eine Vermehrung yon 
Cytolysosomen ist bei versehiedenen Tubulusseh//digungen beschrieben worden, 
z.B. naeh akutem IIunger (GA~s~R u. t~O~rLn~a, 1956). 

Cytolysosomen sind Tr/~ger yon hydrolytisehen Enzymen, dabei gilt die saure 
Phosphatase Ms Leitenzym (MAuNSBACH, 1966). Die Vermehrung der Aktivitiit 
der sauren Phosphatase sprieht zusammen mit unseren morphologisehen Befunden 
daliir, dab auch bei chroniseher Mangelern/ihrung die ]ysosomale Aktivit/~t im 
proximMen Tubulus gesteigert ist. Beim Abbau der in Cytolysosomen ein- 
gesehlossenen Zellbestandteile entstehen Myelinfiguren, die sieh unter anderem 
aus Phospholipiden yon ,,verdauten" Mitochondrien aufbauen kSnnen. 

Aufgrund der morphologischen und histochemisehen I~esultate haben wir 
also in hungernden Rat ten mit einer massiven ~nderung der funktionellen Be- 
lastung der Hauptst/iekepithelien zu reehnen, die zweifellos in verschiedene Teil- 
komponenten zu zergliedern ist: Eine erste Komponente ver~nderter Tubulus- 
zellbelastung bei ehroniseher Mangelern/~hrung stellt die massive Hiimosiderose 
dar, die indirekt aus der verringerten erythropoetisehen Aktivitgt des Knochen- 
marks folgt. 

Als weitere Ursaehe ffir die vermehrte Belastung des proximalen Tubulus 
muB die Hungeracidose angesehen werden. Bei normovol/imiseher, metaboliseher 
Acidose finclet man im akuten Versuch bei Katzen und Hunden eine Abnahme 
der Nierendurehb]utung um 20--50 % des Ausgangswertes. AuBerdem nimmt das 
Erythroeytenvolumen und damit der periphere Gefi~Bwiderstand bei metaboli- 
seher Acidose zu. Beide Faktoren fiihren zu einer Sauerstoffmangelversorgung 
der Niere (KITTLE U. Mitarb., 1965 ; ZI~ME~MAN~, 1965). Ferner fiihrt der Hunger 
zu einer Abnahme des Kaliumgehaltes der Niere (REIMOLD, 1964). Bei Kalium- 
mangelern/~hrung werden am proximalen Tubulus Autophagievacuolen bzw. 
Cytolysosomen gefunden (tI~VBA~ U. Mitarb., 1963). 

So leieht die Interpretation der Aktivit~ts~tnderung der sauren Phosphatase 
f~tllt, so schwierig gestaltet sieh ein entspreehender Versueh bei der alkalischen 
Phosphatase. Das Verhalten dieses Enzyms bei ttungergieren ist in ginde und 
Augenstreifen untersehiedlich. Die Enzymaktivitii t  wird yon mehreren Faktoren 
bestimmt, yon denen als einziger bisher das Oestradiol genauer bekannt ist. Bei 
Rat ten wird die Aktivit~t der MkMischen Nierenphosphatase durch Oestradiol 
reguliert. Bei hungernden Weibchen mug man mit einer starken Verringerung 
des endogenen Oestradiols reehnen, denn es fehlen die eyelischen Ver/~nderungen 
der Vaginalsehleimhaut, die ein sehr empfindIicher Indikator ffir die Oestradiol- 
wirkung sin& Inlolgedessen sol]ten sich beim IIungertier Verh/iltnisse einstellen 
wie sie beim kastrierten Weibehen bekannt sind (Aktivit~tt in der lZinde ] 1,9 MKH, 
im Augenstreifen 12,3 MKII). Es finder sich abet bei den ttungertieren eine 
mittlere I~indenaktivits yon 14,2 MKI-I und ein entspreehender AuBenstreifen- 
wert yon 8,89 MKII. Im Aufienstrei/en erfolgt also iIn Hunger eine hochsignifi- 
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k a n t e  A k t i v i t g t s a b n a h m e ,  die wesentt ieh fiber diejenige h inausgeht ,  die durch  
das  Ausb]eiben der  0 e s t r o g e n p r o d u k t i o n  bedingt  ist. I n  der  Rinde hingegen ist  
die spezifisehe A k t i v i t ~ t  ( E n z y m a k t i v i t g t  bezogen auf  Gesamtpro tc in )  zweifellos 
h6her  als bei  den kas t r i e r t en  Tieren. Es is t  n ieh t  ausgesehlossen, dab  dieser W e r t  
dureh  einen ern iedr ig ten  P ro te ingeha l t  der  Zellen zus t andekommt .  Andererse i t s  
sehen wir es auch als durchaus  m6glich an, dal~ die Zellen des gewundenen  H a u p t -  
stficks tats~ehlieh eine hShere Enzymaktivit/~t Ms die Kontroilen enthalten. Bei 
der mangelnden Kenntnis yon der Funktion der alkalisehen Nierenphosphatase 
verm6gen wir aber aueh diese Mbgliehkeit nieht n~her zn begriinden. Versuehe 
an hungernden mannliehen Ratten ergeben ebenfa]Is eine Erh6hung der Phos- 
phataseaktivit/s (FALzO~E U. Mitarb., 1963; BARI~OWS u. Mitarb., 1965). Unsere 
Belunde stehen also gewissermM~en im Einklang mit den Resultaten dieser 
Autoren. Die eigene Versuchsanordnung erlaubt zusa~zlieh eine feinere Differen- 
zierung der Aktivit~ts~nderung der alkalisehen Nierenphosphatase in hungern- 

den Ra t t en .  

Der  im ges t reekten  H a u p t s t / i c k  der  Ra t t enn i e r e  bei  chronischer  Mangel-  
e rnghrung gefundene Akf iv i tg t sabfa l l  der  a lkal ischen Phospha ta se  erseheint  
insofern wei terhin  erwghnenswert ,  Ms er - -  im Gegensatz  zu Akf iv i tg tse inbul3en 
un te r  anderen  exper imente l len  Bedingungen  - -  ohne wesentl iohe Ver/ inderungen 
am Bf i rs tensaum auf t r i t t .  

Fassen  wir  absehlieBend zusammen,  so b iefen zwar  morphologisehe und  histo- 
ehemisehe Befunde f ibere ins t immend das  Bi ld  schwerer  Vergnderungen  yon 
Ze l l s t ruk turen  und funkt ionel len  Potenzen.  Ff i r  eine Auffassung dieser Ver- 
~nderungen Ms Zellseh~digung ergeben sieh hingegen keine sieheren Anhal t s -  
punkte .  Vielmehr  sind die Vers  des proximMen Tubu lus  bei  chroniseher  
Mangelernahrung  Ms Anpassung  der  Zelle an  die Be las tung  durch  Eisenspeiche-  
rung,  Hypox ie  und  Acidose sowie als Zeiehen der  Umste l lung  auf eine ,vi ta  

m in ima '  zu vers tehen.  
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