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Zusammenfassung

Im Sohlen- und Ballen-Strahlsegment der rechten Vorderhufe von 25 Warmblutpferden wurden die Verédnderungen in den verhornenden
Epidermiszellen sowie die Struktur der Hornzellen untersucht.

Wéhrend der Verhornung werden Keratinfilamente und intermediérfilamentassoziierte Proteine synthetisiert, die einen Komplex bilden und als
Zytoskelett fur die Stabilitdt der Hornzellen verantwortlich sind. Der Interzellularkitt verbindet die Hornzellen miteinander und sichert die
Festigkeit des Hornzellverbandes. Beziglich dieser Faktoren bestehen segmentspezifische Besonderheiten. Die Hérte des gebildeten Hufthornes
ist nicht proportional zum Feuchtigkeitsgehalt des Hornes, sondern wird entscheidend vom Gehalt an intrazelluléren Lipiden beeinflusst. Die
segmentspezifischen Unterschiede beziglich der Hornhédrte und des Feuchtigkeitsgehaltes des Hufhornes werden dargestellt.
Segmentibergreifend verhornen die Zellen des Rdhrchenmarks nur unvollstéindig und stellen damit eine Préidilektionsstelle fir eine bakterielle
Besiedlung des Hufhornes dar.
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EnEndogenous influences on the horn quality from the sole, bulb and frog segments of the horseshoe.
Part Il: Intra and intercellular factors

The changes in cornifying epidermal cells as well as the structure of the horn cells in the sole, bulb and frog segments of the right forehoof
from 25 warm blooded horses were examined.

During keratinization, synthesis of keratin and keratin-filament associated proteins is taking place, forming a cytoskeleton responsible for the
stability of the cells. Cornification creates complex compounds by disulphide bonds, leading to solidification. The intercellular cementing
substance connects the horn cells and secures the firmness of the horn cell association. Segment specific characteristics concerning these
factors are shown in this paper. The hardiness of the produced hoof horn is almost inversely proportional to the moistness of the horn and is
also influenced by the content of intracellular lipids. The segment specific variations in the hardness and moistness of the horn are described.
In all segments, cornification of the cells of the tubular medulla is incomplete and, therefore, a predilection site for bacterial colonization of

the hoof horn exists.

Keywords:

Einleitung

Die Struktur und somit die Qualitét des Huthornes wird durch
komplexe Differenzierungsprozesse der verhornenden Epider-
miszellen bestimmt, die mit der Bildung ,toter” Hornzellen en-
den. Diese strukturellen Einflussfaktoren auf die Hornqualitéit
kénnen in drei Gruppen unterteilt werden: Architektur des Horn-
zellverbandes, intrazelluldre Faktoren und interzellulére Fakto-
ren (Milling, 1993; Pellmann et al., 1993). Wéahrend die Archi-
tektur des Hornes im ersten Teil erlédutert wurde, sollen in dieser
Arbeit die Auswirkungen intra- und interzellulérer Differenzie-
rungsprozesse auf die Hornqualitét dargestellt werden.

Zu den morphologischen und biochemischen Veranderungen
in den verhornenden Zellen gehéren die Keratinsynthese, der
Aufbau intermedidirfilamentassoziierter Proteine (IFAP) und die
Entstehung einer verstérkten Zellmembran (cornified envelope).
Die Keratinfilamente bilden in der Zelle ein Zytoskelett und ver-
leihen ihr so Stabilitét. Die IFAP binden an die Keratinfilamente
und fohren Uber diese Interaktion zur Bildung gréferer Keratin-
filamentbindel (Parry und Steinert, 1995). Auf diese Weise be-
einflussen auch die IFAP die Stabilitét der Hornzellen. Das cor-
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nified envelope ist eine zum Ende der Differenzierung unter-
halb der Plasmamembran aufgebaute Proteinhille, die als die
chemisch widerstandsféhigste Struktur der Hornzellen angese-
hen wird (Sun und Green, 1976). Dariber hinaus kommt es zur
Bildung von membrane coating granules (MCGs) und der Aus-
schleusung ihres Inhaltes, des membrane coating materials
(MCM), das als Interzellularkitt die Hornzellen miteinander ver-
bindet. Die wichtigste Funktion des Interzellularkittes ist die Si-
cherung des mechanischen Zusammenhaltes der Hornzellen
(Budras und Bragulla, 1991). Lage, Form und Struktur der ver-
hornenden Epidermiszellen éndern sich mit zunehmender Dif-
ferenzierung (Bragulla, 1996), so dass die Epidermis in mehre-
re Schichten unterteilt werden kann. Dem Stratum basale, des-
sen Zellen allein zur mitotischen Teilung féhig sind, folgt das
Stratum spinosum, in dem die Zellen, ebenso wie in dem, aus-
schliefilich im Zuge der weichen Verhornung auftretenden, Stra-
tum granulosum den spezifischen Differenzierungsprozess durch-
laufen. Das abschlieBende Stratum corneum wird von den voll-
sténdig verhornten Zellen gebildet.
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Material und Methoden

Fur die Untersuchungen wurden jeweils sechs Proben aus dem
rechten Vorderhuf von 25 Pferden im Alter zwischen drei und
fonfzehn Jahren entnommen. Es wurden nur regelméBige Hufe
verwendet, die makroskopisch keine Anzeichen einer patholo-
gischen Veréinderung aufwiesen. Mit einer Tischbandsége wur-
de etwa 5 mm beidseits der Medianen der Huf vollsténdig durch-
gesdgt und so eine Sagittalscheibe von ca. 1 cm Dicke ent-
nommen. Die laterale Hélfte des Hufes wurde ebenfalls in T cm
dicke Sagittalscheiben zerségt. Aus diesen Scheiben wurden
Probenbléckchen herausgearbeitet, die alle Epidermis, Corium
und, sofern ausgebildet, Subcutis umfassten. Die Probenent-
nahmestellen lagen median im Sohlenzentrum, in der Strahl-
spitze, in der mittleren Strahlfurche, im lateralen Ballenwulst, in
der lateralen seitlichen Strahlfurche und im lateralen Sohlen-
schenkel (s. Abb. 1 im Teil 1 dieser Untersuchung). Fir die
lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden die fixierten und
aufbereiteten Proben einer Hématoxylin/Eosin (HE)-Férbung,
einer Perjodsdure-Schiff-Reaktion (PAS), einer Sudanschwarz
B-Farbung sowie einem semiquantitativen Nachweis der Sulf-
hydryl (SS)- und Disulfid (SH)-Gruppen unterzogen. Dariber
hinaus wurden Préparate fir transmissionselektronenmikro-
skopische Untersuchungen (TEM) angefertigt. Die Hornhérte
und -feuchtigkeit wurden gemessen. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Probenaufbereitung und der angewandten Untersu-
chungsmethoden findet sich in der Dissertation von Frohnes

(1999).

Ergebnisse
Intrazellulére Faktoren

Die Struktur und Qualitét der Hornzelle wird entscheidend be-
einflusst durch die Art und Menge der withrend der Differenzie-
rung der Epidermiszellen synthetisierten Keratinproteine und der
intermedidrfilamentassoziierten Proteine (IFAP) sowie durch de-
ren Vernetzungsgrad Ober Disulfidbricken. Dariber hinaus
gehéren auch das cornified envelope und der Gehalt an Fett-
tropfen zu den intrazellulédren Faktoren, die Einfluss auf die
Hornqualitét nehmen.

Die licht- und transmissionselekironenmikroskopischen Unter-
suchungen zeigen, dass die Menge der Keratinproteine in den
Epidermiszellen vom Stratum basale bis zur Verhornungsgrenze
hin in allen untersuchten Segmenten mit fortschreitender Diffe-
renzierung kontinuierlich zunimmt. Dabei ist im Ballen ein ins-
gesamt etwas geringerer Keratingehalt zu beobachten als in
Sohle und Strahl. Die Keratinfilamentbindel bilden in der ver-
hornenden Zelle ein dreidimensionales Netzwerk, mit Gberwie-
gender Ausrichtung parallel zur Verhornungsgrenze. Am Uber-
gang zum Stratum corneum flachen die Zellen in allen unter-
suchten Segmenten deutlich ab, die Keratinfilamentbindel fil-
len die jungen Hornzellen fast vollstéindig aus (Abb. 1).

Ab dem mittleren Drittel des Stratum spinosum finden sich in
Sohle und Strahl an den Réndern der Keratinfilamentbindel
und im geringeren Ausmaf3 auch innerhalb der Bindel IFAP, die
sich im transmissionselektronenmikroskopischen Bild als kleine
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globulére, elektronendichte Strukturen darstellen. lhre Menge

Abb. 1: TEM-Aufnahme von der Verhornungsgrenze: In der Zelle der
obersten Zellage des Stratum spinosum (Ss) finden sich zwischen den
Keratinfilamentbindeln (K) weite Rdume, die fein- bis mittelgrobkémiges
Material mittlerer bis hoher Elektronendichte enthalten (Pfeilkopf). In
der jungen Hornzelle (jH) follt Ifap die Rdume zwischen den
Keratinfilamentbindeln vollsténdig aus (Pfeil). Innen an die Plasma-
membran der jungen Hornzelle ist das cornified envelope (c) als kon-
tinuierliches marginales Band hoher Elektronendichte angelagert.

Transmission electron micrograph of the border of cornification: Within
the cell of the upper layer of the Stratum spinosum (Ss) there are wide
cavities between the keratinfilament bundles (K) containing fine to
middle coarse granular material of medium to high electron density -
Ifap (arrowhead). Within the young horn cell (jH) Ifap totally fills the
spaces between the keratinfilament bundles (arrow). A cornified
envelope (c) is deposited along the inner plasma membrane of the
young horn cell as a continuos marginal band of high electron density.

In den jungen Hornzellen werden die schmalen Réume zwi-
schen den Keratinfilamentbindeln fast vollsténdig von IFAP
ausgefillt (Abb. 2). Mit zunehmender Reifung der jungen Horn-
zellen wird der Anteil dieses Materials geringer, nach wenigen
Zelllagen erscheinen die ausgereiften Hornzellen homogen.
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Abb. 2: TEM-Aufnahme vom Modus der harten Verhornung: lfap (Pfei-
le) ist zwischen den Keratinfilamentbindeln (K) fein verteilt. Der
Interzellularspalt weist selten blasige Erweiterungen auf (Stern).
c: cornified envelope.

Transmission electron micrograph of the mode of hard type of cor-
nification: Ifap (arrows) in fine distribution between the keratinfilament
bundles (K). The intercellular fissure shows occasional bullous dilations
(asterisk). c: cornified envelope.
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Im Ballen finden sich keine IFAP im Stratum spinosum. Hier
durchlaufen die verhornenden Zellen ein fir die weiche Verhor-
nung typisches Stratum granulosum, das durch das Auftreten
unregelmdBig geformter, stark basophiler (HE-Férbung) bzw.
sehr elekironendichter (TEM) Keratohyalingranula charakteri-
siert ist (Abb. 3). Sie stellen die Speicherform der IFAP dar. Die
Zahl und Gréfie der Keratohyalingranula steigt mit zunehmen-
der Differenzierung der Zellen schnell an, so dass die Zellen im
oberen Stratum granulosum eine grofie Menge sehr unregel-
mé&Big geformter Granula enthalten. Kurz vor der Verhornungs-
grenze wird der Rand der Granula unregelméBig, das Material
der Keratohyalingranula scheint sich abzulésen und zu vertei-
len. In den Hornzellen sind keine Keratohyalingranula mehr zu
erkennen.

Abb. 3: TEM-Aufnahme vom Modus der weichen Verhornung: Zellen
des Stratum granulosum enthalten unregelméBig geformte
Keratohyalingranula (Pfeilképfe), die an den Polen des Zellkerns be-
sonders grof} sind (Sterne). Der Interzellularraum verlauft stark ge-
schléngelt (Pfeil).

Transmission electron micrograph of the mode of soft type of
cornification: Cells of the Stratum granulosum contain irregular formed
keratohyalin granula (arrowhead), which are particularly large at the
pole of the cell nucleus (asterisks). The intercellular space is tightly
wound (arrow).

Der semiquantitative Nachweis der SH- und SS-Gruppen er-
gibt folgende Befunde: Mit steigender Anzahl der Keratinfila-
mente nimmt auch die Menge vor allem der SH-Gruppen seg-
mentibergreifend zur Verhornungsgrenze hin zu. Die Anzahl
der SS-Gruppen steigt in allen untersuchten Segmenten am
Ubergang zum Stratum corneum deutlich an und nimmt mit
Reifung der Hornzellen nochmals zu. Dabei ist die Menge der
nachgewiesenen SS-Gruppen im Sohlenhorn gréfer als in den
Hornzellen des Ballen-Strahlsegmentes. SH-Gruppen sind in den
Hornzellen vor allem in der Zellperipherie nachzuweisen.

In allen untersuchten Segmenten finden sich in den suprapapil-
l&r angeordneten Zellen deutlich weniger Keratinfilamentbin-
del und IFAP als in den peri- und interpapilléren Epidermiszel-
len (Abb. 4). Die Zellen flachen am Ubergang zum Stratum
corneum kaum ab, die Keratinfilamentbindel bilden auch in
den Hornzellen des Réhrchenmarks ein grobmaschiges Netz-
werk. Wéhrend der Nachweis der SH-Gruppen in den verhor-
nenden Zellen segmentibergreifend nur geringgradig schwé-
cher ausfallt, ist der Gehalt an SS-Gruppen im Réhrchenmark
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deutlich geringer als in der Réhrchenrinde oder im Zwischen-
réhrchenhormn.

Abb. 4: TEM-Aufnahme vom Réhrchenmark: Typisch ist die lockere
Struktur der Zellen des Réhrchenmarks. c: cornified envelope, I: In-
terzellularraum

Transmission electron micrograph of the horn tubule medulla: Typical
is the loosely-arranged structure of the cells of the tubular medulla. c:
cornified envelope; I: intercellular space.

Die transmissionselekironenmikroskopischen Untersuchungen
zeigen, dass in Sohle und Strahl in den obersten ein bis zwei
Zelllagen des Stratum spinosum, im Ballen in den obersten
Zelllagen des Stratum granulosum, innen an die Zellmembran
ein schmales Band mittlerer bis hoher Elekironendichte angela-
gert wird (Abb. 4). Dieses marginale Band oder cornified enve-
lope ist im Stratum spinosum bzw. granulosum in unregelmafi-
gen Abstanden unterbrochen, erst im Stratum corneum umgibt
es die Hornzellen aller Segmente als durchgehendes, elektro-
nendichtes Band. Unterschiede zwischen R6hrchenmark, Réhr-
chenrinde und Zwischenréhrchenhorn bestehen nicht.

Der Gehalt an intrazelluléren Lipiden variiert in den untersuch-
ten Segmenfen des Pferdehufes erheblich (Abb. 5). Wéhrend in

S———-]

Abb. 5: Lichtmikroskopischer Lipidnachweis durch Sudanschwarz-B-
Farbung: Die fetthaltigen Substanzen im Interzellularkitt liegen perl-
schnurartig nebeneinander (Pfeile). Im Zytoplasma der Zellen kom-
men gréfere Fetttropfchen vor (Pfeilkopfe).

Light microscopical detection of lipids with Sudanblack-B staining: There
are substances in the intercellular cement containing lipids that lie
bead-like side by side (arrow). Within the cytoplasm of the cells there
can be considerably large lipid droplets (arrowheads).
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der Sohlenepidermis Fetttrépfchen nur vereinzelt vorkommen,
sind in den verhornenden und verhornten Zellen des Strahls
und insbesondere des Ballens erheblich gréfiere Mengen intra-
zellulérer Fettirdpfchen zu beobachten. Die Lipide finden sich
vor allem in der Néhe des Zellkerns und der Zellmembran (Abb.
6). Vor allem in der Sohle sinkt ihre Zahl in den peri- und inter-
papilldr angeordneten verhornenden Zellen mit fortschreiten-
der Differenzierung, so dass in den Hornzellen nur vereinzelt
Fetttrépfchen auftreten. Segmentibergreifend finden sich in den
suprapapilléren Zellen deutlich mehr Fetttropfen, die auch in
den Hornzellen noch vorhanden sind.

aa B ST

Abb. 6: TEM-Aufnahme von lipidhaltigen Zellen: Im Zytoplasma fin-
den sich Fetttropfen, deren Inhalt herausgelést ist (F). Der Interzellu-
larraum ist durch zahlreiche blasige Erweiterungen, die nur teilweise
mit Interzellularkitt angefillt sind, verbreitert (Pfeilképfe). c: cornified
envelope

Transmission electron micrograph of lipid-containing cells: Within the
cytoplasm, there are lipid droplets (F), the content of which is dissolved.
The intercellular space is enlarged by several bulbous dilations
(arrowhead), of which only a few are filled with intercellular cement.

Interzellulare Faktoren

Der Interzellularkitt wird im Golgi-Apparat und dem rauen En-
doplasmatischen Retikulum der Spinosazellen synthetisiert und
in den MCGs (membrane coating granules) zur Zellperipherie
transportiert, wo er durch Exozytose in den Interzellularraum
gelangt. In den untersuchten Segmenten des Pferdehufes be-
stehen segmentspezifische Besonderheiten beziglich des ersten
Auftretens und der Ausschleusung der MCGs. Wahrend in Sohle
und Strahl die MCGs im mittleren Drittel des Stratum spinosum
zu beobachten sind, finden sie sich im Ballen erst im oberen
Drittel. Nach der Ausschleusung der MCGs féllt die PAS-Reak-
tion, ein histochemischer Nachweis fir Kohlenhydrate, im Inter-
zellularraum positiv aus. Im Horn werden durch die Sudan-
schwarz B-Férbung die im Interzellularkitt enthaltenen Lipide
als perlschnurartig aufgereihte schwarze Punkte im Interzellu-
larraum aller Segmente sichtbar.

Der Interzellularraum verlauft an den Langsseiten der Hornzel-
len leicht geschléngelt, an den Stirnseiten der Zellen ist er auf-
grund der starken Verzahnung der Zellen ineinander stark ge-
wunden. Im Zwischenréhrchenhorn und den Réhrchenrinden
des Sohlenhornes ist der Interzellularraum gleichméBig eng und
nur gelegentlich durch blasige Erweiterungen verbreitert. In den

Pferdeheilkunde 17

Anne-Katrin Frohnes und K.-D. Budras

entsprechenden Abschnitten des Strahl- und Ballenhornes ist
der Interzellularraum durch zahlreiche grofiblasige Erweiterun-
gen verbreitert, die im Ballenhorn nur teilweise mit Interzellular-
kitt gefullt sind. Im R&hrchenmark ist der Interzellularraum seg-
mentibergreifend héaufiger durch grofiblasige Erweiterungen
verbreitert als dies in der Réhrchenrinde und dem Zwischen-
réhrchenhorn der Fall ist. Die Erweiterungen sind nur teilweise
mit Interzellularkitt gefollt.

Die Ergebnisse der Feuchtigkeits- und Hartemessungen sind in
den Tabellen 1 und 2 aufgelistet. Die Hornhérte ist in Shore-
Einheiten angegeben (100 Shore-Einheiten = max., O Shore-
Einheiten = min.). Die Ergebnisse der Feuchtigkeitsbestimmung
werden als prozentualer Wasseranteil am Feuchtgewicht ange-
geben.

Tab. 1: Ergebnisse der Hartemessung. Die dargestellten Werte sind
Mittelwerte von den an jedem Messpunkt durchgefihrten drei Mes-
sungen.

Results of hardness measurement: Mean values of ther three separate
measurements in each location

Harte des Harte des Hérte des
Sohlenhornes in | Strahlhornes in | Ballenhornes in
Shore-Einheiten | Shore-Einheiten | Shore-Einheiten

Huf 9 63,67 36,67 31,00
Huf 10 59,00 38,33 o*

Huf 11 45,00 37,33 33,33
Huf 12 53,33 39,33 34,00
Huf 13 61,67 43,33 33,00
Huf 14 62,33 32,67 o*

Huf 15 53,33 40,33 30,00
Huf 16 48,67 42,67 38,33
Huf 17 68,67 37,00 32,00
Huf 18 54,00 30,67 30,33
Huf 19 61,67 34,00 24,00
Huf 20 52,00 31,00 22,67
Huf 21 68,00 36,33 20,33
Mitel 57,80 36,90 29,91

*: Die entnommenen Proben waren fir exakte Messungen zu dinn.

Diskussion

Die Hornqualitat, also das Zusammenspiel intra- und inferzel-
lulérer Faktoren sowie der Architektur des Hornzellverbandes,
unterscheidet sich in den untersuchten Segmenten des Pferde-
hufes aufgrund der unterschiedlichen funktionellen Anforderun-
gen an das Horn in diesen Segmenten. Aus diesem Grund darf
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die Hornqualitét nicht mit der Hornhérte gleichgesetzt werden.
Horn guter Qualitét kann in Adaptation an die unterschiedli-
chen funktionellen Anforderungen in den einzelnen Segmenten
des Pferdehufes seine Schutzfunktion gegeniber mechanischen,
chemischen und mikrobiellen Noxen voll erfillen. Horn schlech-
ter Qualitét kann diese Funktionen nicht mehr erfillen und stellt
damit eine strukturelle Schwachstelle und eine Prédilektions-
stelle fur Erkrankungen dar.

Tab. 2: Ergebnisse der Feuchtmessung.

Results of humidity measurements

Feuchtigkeitsge- | Feuchtigkeitsge- | Feuchtigkeitsge-
halt des Sohlen- | halt des Strahl- | halt des Ballen-
hornes in % hornes in % hornes in %

Huf 9 37,50 28,73 61,09

Huf 10 32,15 39,72 43,13

Huf 11 36,59 36,57 38,06

Huf 12 28,55 30,16 41,25

Huf 13 27,70 32,40 20,97

Huf 14 29,66 41,18 52,69

Huf 15 25,23 30,55 36,38

Huf 16 24,50 21,77 21,79

Huf 17 33,22 42,72 41,03

Huf 18 33,18 38,75 37,95

Huf 19 30,62 43,31 35,50

Huf 20 32,95 33,75 43,08

Huf 21 29,97 30,14 29,43

Vel 30,91 34,60 38,64

Das Sohlenhorn ist mit einer Hérte von 57,80 Shore-Einheiten
als hartes Horn einzustufen. Die Keratinfilamente und die IFAP
werden Uber eine grofie Anzahl Disulfidbriicken stabilisiert und
follen die Zellen fast vollsténdig aus. Die Zytoarchitektur der
Hornzellen ist daher solide. Der Interzellularraum ist bis auf
wenige blasige Erweiterungen vollsténdig mit Interzellularkitt
gefillt. Nach Budras und Huskamp (1995) ist eine hohe Stabi-
litét des Hornzellverbandes dann gegeben, wenn der Interzel-
lularraum maglichst gleichméBig eng ist, die Kontaktfléiche der
Hornzellen mit dem Kitt méglichst grofi und der Interzellular-
raum vollstéindig mit Kitt ausgefillt ist. Diese Anforderungen
sind im Sohlenhorn weitgehend erfGll+.

Das Strahl- und Ballenhorn besitzt eine weich-elastische, ra-
diergummiartige Konsistenz. Obwohl das Strahlhorn nach dem
Modus der harten und das Ballenhorn nach dem Prinzip der
weichen Verhornung gebildet wird, finden sich in beiden Ab-
schnitten des Ballen-Strahlsegmentes Gemeinsamkeiten, mit
denen sie sich von dem harten Sohlenhorn unterscheiden. Die-
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se Merkmale sind in der Regel im Ballenhorn, dessen Hérte
geringer ist als die des Strahlhornes, deutlicher ausgeprégt. Der
Keratinfilament-IFAP-Komplex fillt die Hornzellen zwar fast voll-
stéindig aus, wird aber durch weniger Disulfidbriicken stabili-
siert als im Sohlensegment. Intrazellulér finden sich im Strahl-
und Ballenhorn viele Lipidirépfchen. Eine mégliche funktionel-
le Bedeutung dieser intrazelluléren Lipidtrépfchen ist die Beein-
flussung der mechanischen Eigenschaften der Hornzelle. Die
Ergebnisse der Hérte- und Feuchtigkeitsmessungen zeigen, dass
die Hornhérte mit sinkendem Feuchtigkeitsgehalt des Hornes
zunimmt. So ist das Sohlenhorn um 20 Shore-Einheiten harter
als das Strahlhorn. Der Feuchtigkeitsgehalt im Strahlhorn ist
nur etwa 4% héher ist als im Sohlenhorn. Die deutlich geringe-
re Hornhérte im Strahl gegeniber der Harte des Sohlenhornes
l&sst sich daher nicht allein durch den geringfigig héheren
Feuchtigkeitsgehalt des Strahlhornes erkléren, da sich Strahl-
und Ballenhorn auch um etwa 4% im Feuchtigkeitsgehalt un-
terscheiden, das Strahlhorn aber nur etwa 7 Shore-Einheiten
harter als das Ballenhorn ist. Die deutlich geringere Hornhérte
im Strahl- und Ballensegment sowie die ausgepragte Elastizitét
des Hornes sind daher neben dem hsheren Wasseranteil in
erster Linie auf den hohen Anteil intrazellulérer Lipidirépfchen
zuriickzufihren, die in der Zelle als elastizitdtsgebender Faktor
fungieren. Der Interzellularraum ist héufig durch groiblasige
Erweiterungen verbreitert, die im Ballenhorn nur teilweise mit
Interzellularkitt gefillt sind. Die mechanische Stabilitét des Horn-
zellverbandes ist daher im Ballen geringer als in Sohle und Strahl.
Mdlling (1993) vergleicht die grofiblasigen Erweiterungen des
Interzellularraumes mit einem Wasserkissen, das die Druckkréf-
te zwischen den Zellen verteilt. In Ubereinstimmung mit dieser
Theorie ist die funktionelle Bedeutung dieser zahlreichen Erwei-
terungen in einer elastischen Dampfung auftretender Druckbe-
lastungen zu sehen und als eine weitere Ursache der weich-
elastischen Hornkonsistenz einzustufen.

Die Zellen des Rdhrchenmarks verhornen sowohl im Sohlen-
als auch im Ballen-Strahlsegment nur unvollsténdig. Die Ursa-
che dieser unvollstéindigen Verhornung ist in Ubereinstimmung
mit den Angaben mehrerer Autoren (Budras und Schiel, 1996;
Malling, 1993; Malling et al., 1994) in der raschen Entfernung
der suprapapillér angeordneten Epidermiszellen von der ernéh-
renden Lederhautoberfléche zu sehen. Da die Epidermis ge-
faBlos ist, sind die Epidermiszellen auf die Diffusion von Néhr-
stoffen aus den Geféflen der Lederhaut angewiesen. Die Ver-
sorgung der Zellen ist dabei nach dem Fick’schen Diffusions-
gesetz neben dem Konzentrationsgradienten in erster Linie von
der Lange der Diffusionsstrecke und der Gréfie der Lederhaut-
oberfléche abhéngig. Im Zuge der terminalen Differenzierung
entfernen sich die Zellen rasch von der kleinen suprapapilléren
Lederhautoberflédche, so dass die Diffusionsstrecke sehr lang
und damit die Versorgungslage der Zellen kritisch wird. Die
Folge ist eine unvollsténdige, Uberstirzte Verhornung, wéhrend
der nur geringe Mengen an Keratinfilamenten und IFAP synthe-
tisiert werden, die nur Gber wenige Disulfidbriicken vernetzt sind.
Neben der geringen Stabilitét der Hornzellen selbst ist auch der
interzellulare Zusammenhalt im Réhrchenmark als unzureichend
einzustufen, da der, in grofler Menge synthetisierte, Interzellu-
larkitt den Interzellularraum zwischen den Hornzellen nur un-
vollstandig ausfillt. Zudem ist die Oberfléche der Hornzellen

Pferdeheilkunde 17



im Gegensatz zu der der Zellen in der Réhrchenrinde und des
Zwischenrdhrchenhornes glatt. Das Zusammenspiel dieser Fak-
toren fUhrt zu einem schnellen Zerfall der Hornzellen, so dass
die Hornréhrchen in den distalen Abschnitten nur noch mit Zell-
bruchstiicken angefillt oder leer sind. Durch die schlechte Horn-
qualitét ist das Rdhrchenmark fir eine chemische Zersetzung
durch Bestandteile des Mistes und der Boxeneinstreu sehr an-
féllig und stellt damit eine ideale Eintrittspforte fir eine bakteri-
elle Besiedlung des Hornes dar.
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