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Summary 
The effect of testosterone on the 3 segments of the renal proximal tubule (St, S2, S3) 

of male and female rats was studied by electronmicroscopic and morphometric methods. 
Only light, granulated and dark lysosomes as well as microbodies (peroxisomes) and 
dictyosomes (Golgi zones) were investigated . 

After castration the area density of light lysosomes in the St segment increases in males 
whereas it decreases in females; therefore the sex different pattern of light lysosomes, 
that is to be seen in normal animals, is reversed. The absolute size and number of light 
giant lysosomes is also elevated in castrated males in comparison to normal animals as 
well as to animals substituted by testosterone. - Dark lysosomes of the St segments are 
more numerous in castrated females and less numerous in castrated males than in normal 
animals. - The distinct sex difference in dark lysosomes of the S2 segment which is de
monstrable in normal animals disappears after castration the area density of dark lyso
somes increasing in castrated females and decreasing in castrated males. 

The three species of lysosomes in the S, segments show no longer a sex difference 
after substitution with testosterone: substituted males develop the same pattern as nor
mal animals and substituted females are almost comparable with normal males. How
ever, the sex difference in dark lysosomes of the S2 segment is more pronounced after 
testosterone treatment. - The characteristic pattern of light lysosomes in the S1 and S2 
segments as well as the change of the sex different lysosomal pattern after castration 
and substitution with testosterone, respectively - especially in S1 - seem to be caused 
by testosterone which results in an inhibition of resorption. 

Only after castration a sex difference appears in dark lysosomes of the S:: segment 
(males show more dark lysosomes than females). This sex difference is reversed by testo
sterone treatment. There are more numerous lysosomes with an non-homogeneous ma
trix in both sexes after castration which are seldom to be seen in normal and substituted 
animals . 

The area density of microbodies shows sex differences in all 3 segments of lIormal ani
mals . While no significant changes in S, and S2 are to be seen after castration and substi
tution, there is a pronounced decrease of the area density of microbodies in S:: of males 
after castration, so that no sex differences are then available . The area density of micro
bodies in S:I increases uniformly in both sexes after substitution. 

1 Mit Unterstiitzung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (SFB 105) . 
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The area density of dictyosomes shows sex differences in the S;: segment of normal 
animals and in all 3 segments of castrates, which are no longer demonstrable after testo
sterone substitution. 

Zusammenfassung 

Untersucht wird mit morphometrisch-elektronenmikroskopischen Methoden die Wir
kung von Testosteron auf die 3 Hauptstiicksegmente (S\ , S2' S:\) mannlicher und weiblicher 
Ratten. Beriicksichtigt werden Lysosomen mit helIer, granulierter und homogen-dunkler 
Matrix, Microbodies (Peroxisomen) und Golgi-Felder. 

Nach Kastration nimmt in SI der relative Flachenanteil helIer Lysosomen beim Mann
chen stark zu, wahrend er sich beim Weibchen verringert; dadurch wird der bei Normal
tieren diesbeziiglich vorhandene Geschlechtsunterschied umgekehrt. Ebenso ist bei ka
strierten Mannchen die absolute Grof3e und Anzahl von helIen Riesenlysosomen grof3er 
als bei Normaltieren und nach Substitution. - Homogen-dunkle Lysosomen kommen da
gegen in S1 bei k?strierten Weibchen in grof3erer, bei Mannchen in geringerer Zahl als bei 
unbehandelten Tieren vor. - In S2 verringert sich nach Kastration der fiir homogen
dunkle Lysosomen deutlich ausgepragte Geschlechtsunterschied von Normaltiercn, da ihr 
Flachenanteil bei kastrierten Weibchen zu-, bei kastrierten Mannchen abnimmt. 

Nach Testosteronsubstitution gibt es in SL bei alIen 3 Lysosomenarten keine Geschlechts
unterschiede mehr: substituierte Mannchen verhalten sich wie Normaltiere und substi
tuierte Weibchen nahern sich normalen Mannchen an. In S2 jedoch vergrof3ert sich nach 
Testosterongabe erneut der Geschlechtsunterschied bei homogen-dunklen Lysosomen. -
Das charakteristische Verteilungsmuster der Lysosomen mit helIer Matrix in S\ und S2 
sowie die Anderung der Geschlechtsunterschiede nach Kastration bzw. Substitution - spe
ziell in SI - werden auf eine resorptionshemmende Wirkung des Testosteron zuriickge
fiihrt. 

Im S;rSegment tritt erst nach Kastration ein Geschlechtsunterschied bei homogen-dunk
len Lysosomen auf (Mannchen haben dann mehr dieser Lysosomen als Weibchen). Nach 
Testosterongabe kehrt sich dieser Geschlechtsunterschied urn. Nach Kastration treten in 
S3 bei beiden Geschlechtern vermehrt Lysosomen mit inhomogener Matrix aut, die bei 
normalen und substituierten Tieren seltener zu finden sind. 

Der relative Flachenanteil der Microbodies ist beim Normaltieren in alIen Segmenten 
geschlechtsdifferent. Wahrend Kastration und Substitution in S\ und S:1 keine wesentIichen 
Vedinderungen hervorrufen, nimmt der Flachenanteil von Microbodies in S;) bei Mann
chen nach Kastration stark ab, so . daf3 kein Geschlechtsunterschied mehr besteht. In S ;~ 

nimmt durch Substitution der Anteil von Microbodies bei beiden Geschlechtern gleich
maf3ig zu. 
Der FUichenanteil der Golgi-Felder zeigt bei Normaltieren in S;j und bei Kastration in 
allen 3 Segmenten Geschlechtsunterschiede, die nach Testosterongabe nicht mehr nach
weisbar sind. 

Einleitung 

Die Epithelien des Nierenhauptstiicks weisen bei der Ratte Geschlechtsunter
schiede auf (BARGMANN 1978), die enzymhistochemisch (v. DEIMLING 1970, ZELLER 

1973, ZABEL und SCHIEBLER 1980) und elektronenmikroskopisch (MAUNSBACH 1966 b, 

SCHIEBLER und DANNER 1978, ZABEL und SCHIEBLER 1980, DAIGELER 1981) nachge

wiesen wurden. Elektronenmikroskopisch-morphometrische Untersuchungen, die 
die Geschlechtsunterschiede quantifizieren, fehlen bisher, wenn man von den Da

ten absieht, die DAIGELER (1981) von normalen und hypophysektomierten Tieren 

mitteilt. In vorliegender Arbeit wird versucht, die vorhandene Liicke zu schlie13en. 
Wahrend elektronenmikroskopisch bisher der Einflu13 von Ostrogen (SCHIEBLER 
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und DANNER 1978) auf das Nierenhauptstiick bearbeitet wurde, bemiiht sich diese 
Untersuchung zu kUiren, ob und in welchem Umfang Testosteron auf den Sexual
dimorphismus des geschlechtsdifferenten und damit hormonempfindlichen Haupt
shicks der Rattenniere Einflul3 nimmt. Dies ist unter anderem deshalb interes
sant, weil neben der fiir Testosteron bekannten anabolen Wirkung nicht auszu
schliel3en ist, dal3 Testosteron in der Niere, ahnlich wie in anderen Organsyste
men (z. B. Hypothalamus, NEUMANN und STEINBECK 1971) einen hemmenden Ein
flul3 ausiibt. Im einzelnen fiihren wir quantitativ-morphometrische Untersuchun
gen iiber die Verteilung und Gr613e von Zellorganellen (Lysosomen, Golgi-Appa
rat, Peroxisomen) im Nierenhauptstiick von mannlichen und weiblichen Normal
tieren, Kastraten und solchen mit nachfolgender Testosteronsubstitution durch. 

Material und Methoden 
Untersucht wurden insgesamt 43 mannliche und weibliche Ratten eigener Zucht mit 

morphometrischen Methoden. Bei 53 weiteren Ratten wurde die Serumkonzentration von 
Ostradiol und Testosteron bestimmt. Haltung der Tiere in Makrolon-Standardkafigen bei 
12sttindigem Hell-Dunkel-Wechsel und 22 ± 2 QC Raumtemperatur; Altromin®-Standard
diat ; Leitungswasser ad libitum. Alle Tiere wurden im Alter von 90 Tagen zwischen 8 
und 13 Uhr getotet. 

Das Untersuchungsgut fur die morphometrischen Untersuchungen gliedert sich wie folgt 
in (A) Normaltiere (6 Mannchen, 6 Weibchen), (B) Kastrate (5 Mannchen, 5 Weibchen) und 
(C) Kastrate mit nachfolgender Testosteronsubstitution (12 Mannchen, 9 Weibchen). Die 
Kastration erfolgte am 60. Lebenstag in Athernarkose durch Orchiektomie bzw. Ovarekto
mie. 

Vom 85. bis 89. Lebenstag wurde allen Mannchen und Weibchen der Gruppe C taglich 
1 mg Testosteron (Testoviron®)/100 g Korpergewicht subcutan injiziert. Die Tiere wurden 
am 90. Lebenstag 24 Stunden nach der letzten Injektion getotet. 

Per f u s ion u n d G ewe b e v 0 r b e h and 1 u n g (vg!. ZABEL und 
SCHIEBLER 1980, DAIGELER 1981) 

In kombinierter Inaktin® (Byk Gulden, 100 mglkg KG)/ Athernarkose wurde die Bauch
aorta freigelegt, in diese eine mit Liquemin gespulte Plastikkaniile retrograd eingefuhrt 
und mit Haltefaden fixiert. Nach Eroffnung der V. cava (zum Abfluf3 der Spul- und Fixier
losung) wurden die Nieren mit einer 37 QC warmen modifizierten Thyrodelosung (Zugabe 
von 0,33 g/ l CaCI2 • H:p, Procain-HCl 5 gll, PVP 25 g/l; Osmolalitat ca. 310 mosmol, pH 
7,4) vorgespult (ca. 1 min ; Perfusionsdruck 120 ... 140 cm H 20). Unmittelbar anschlief3end 
(Dreiwegehahn) erfolgte die Perfusionsfixierung fur 15 min mit 1,5% Glutaraldehyd (0,1 M 
Cacodylatpuffer, 0,5 g/l Picrinsaure, 5 mlJl CaCl2 und O2 ; Osmolalitat 355' mosmol; pH 7,4, 
Temp. 4 QC) ; nachspulen (1 min) mit der modifizierten Thyrodelosung. Dann wurde die 
Bauchaorta oberhalb der Abgange der Nierenarterien abgeklemmt und 10 ml 0,5 9'~ OsO,,
(0, t M Cacodylatpuffer) in die Bauchaorta injiziert. 

Aus quer zur Uingsachse geschnittenen Nieren wurden subcapsular (Sr und S2-Seg
mente) und aus dem Markauf3enstreifen (S3-Segmente) Gewebeblocke entnommen. Spulen 
des Gewebes mit 0,1 M Cacodylatpuffer und Nachfixierung in 1%iger OsO/j-Losung fUr 
2 Stunden bei 4 QC und nachfolgend 2 Stunden bei Raumtemperatur. Entwasserung uber 
a ufsteigende Acetonreihe. Einbettung in Durcupan-ACM@ (Fluca). 

Schnittherstellung 
Semidunnschnitte (0,75 !DU) mit dem Porter-Blum-Mikrotom, Ultradunnschnitte (40 nm) 

mit einem Reichert-Ultramikrotom OM U3. Montage der Ultradunnschnitte auf Nickel
netzen mit Formvarfolie. Doppelkontrastierung mit Uranylacetat und Bleicitrat nach 
REYNOLDS (1963) . 
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Stichprobenauswahl 

Verwendet wurden je 3 zufallig ausgewahlte Gewebeblocke mit subcapsularem Gewebe 
(Sr, S:rSegmente) bzw. Markaul3enstreifen (S:I-Segmente). Bei schwacher elektronenmikro
skopischer Vergrol3erung wurde jeweils ein gewiinschter Segmentquerschnitt in die Mitte 
des Leuchtschirms gebracht. Als Stichprobe diente der jeweils am linken oberen und rech
ten unteren Rand des Leuchtschirmbildes gelegene Tubulussektor. Die elektronenmikro
skopischen Aufnahmen erfolgten bei einer Primarvergrol3erung von 7000. Durch konstante 
Nachvergrol3erung (3fach) erhielten wir Aufnahmen mit 21000facher Endvergrol3erung. 
Auf diese Weise wurden je Tier und je Segment (Sj, S2, S3) 10 Stichproben gewonnen. 

Morphometrie 

Der photographierte Tubulussektor wurde durch eine bogenformige Linie unmittelbar 
unterhalb des Biirstensaumes und zwei Senkrechten zur Basalmembran zu einem Ring
sektor idealisiert. Die so begrenzte Cytoplasmaflache diente abziiglich der Kernflache als 
Referenzflache. Diese und die Flache der Zellorganellen wurde durch Umfahren der Struk
turflache mit einem Videoplan der Fa. Kontron (KUGLER 1981) bestimmt (Mel3programm 
Videoplan SER 4.00, Verso 4.61) . Ausgemessen wurden die Flachen von Lysosomen, in SI 
und S2 getrennt nach heller, granulierter und homogen-dunkler l Matrix, von Golgi-Fel
dern, Microbodies, Fettvakuolen und Autophagosomen. Im S:rSegment wurde zwischen 
Lysosomen mit heller, homogen-dunkler und inhomogener Matrix unterschieden. 

Auswertung der Ergebnisse 

Anhand der vom Videoplan errechneten Werte wurde fUr jedes einzelne Ver
suchstier der relative Flachenanteil der Zellorganellen an der Referenzflache be
stimmt : 

Summe der StrukturfUichen 

Summe der ReferenzfUichen 
in Flachen% 

Getrennt fUr Mannchen und Weibchen wurde der Mittelwert und die zugehorige 
Standardabweichung, als Ausdruck der interindividuellen Schwankungsbreite, er
rechnet. Die Mittelwertunterschiede zwischen den Geschlechtern iiberpriiften wir 
mit dem Wilcoxon-U-Tesf2 fUr unverbundene Zufallsstichproben fUr den kritischen 

Wert von p = 0,05. 
Auf3er dem relativen Flachenanteil der Organellen bestimmten wir deren durch

schnittliche absolute Flache. Hier verzichteten wir auf die Berechnung einer Stan
dardabweichung und fiihrten stattdessen eine histographische Verteilungsanalyse 
durch (Verteilungsanalysenprogramm Videoplan Classification SER 4.01, Verso 
4.30). Die Ergebnisse der zunachst linear in 0,1 Ilm~ Abstand eingeteilten Klassen 
wurden dann bei den Lysosomen und Golgi-Feldern zu grof3eren, iibersichtliche
ren Klassen zusammengefaf3t. Bei den Microbodies wurde die Einteilung in 0,1 f-lm1 

grof3e Abstande beibehalten. 

1 In den Histogrammen werden die homogen-dunklen Lysosomen vom visuellen Bild 
her als homogen-schwarze Lysosomen bezeichnet. 

2 Fiir die freundliche Unterstiitzung danken wir Herrn Dipl. Math. U. MAEDER, Institut 
fUr Med. Strahlenkunde der Universitat Wiirzburg. 
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Radioimmunassay 

Von weiteren 53 Wistarratten wurde am 90. Lebenstag Blut zur Bestimmung 
der Serumkonzentration von Ostradiol und Testosteron entnommen. 

Die Konzentrationsbestimmung von Ostradiol und Testosteron erfolgte mittels 
Radioimmunassayl. 

Das Untersuchungsmaterial bestand aus 28 Mannchen und 25 Weibchen: 

Gruppe 1. Normaltiere: 10 Mannchen, 8 Weibchen 
Gruppe 2. Kastrate: 10 Mannchen, 8 Weibchen 
Gruppe 3. Kastrate mit nachfolgender Testosteronsubstitution: 8 Mannchen, 

9 Weibchen 

Gewichtsbestimmung 

Am 90. Lebenstag wurde bei je 10 Mannchen und Weibchen von Normaltieren, 
Kastraten und Kastraten mit Testosteronsubstitution das Korpergewicht bestimmt. 
Ferner wurde nach der Dekapitation die linke Niere jedes Tieres auf einer Prazi
sionswaage gewogen. 

Aus Nierengewicht (NG) und Korpergewicht (KG) bestimmten wir den Quotien
ten Q (prozentualer Anteil des NG am KG): 

Gewicht der linken Niere 
Q = --------------------- ·100 

Korpergewicht 

Elektronenmikroskop 

Zeiss EM 9A, Betriebsspannung 60 kV 

Nomenklatur des Nierenhauptstucks 

Nach PETER (1909) und v. MOLLENDORF (1930), Unterteilung in SL-, S2- und S3-
Segmente nach MAuNsBAcH (1966 b). 

Befunde 

Korper - und Nierengewicht 

Das durchschnittliche Korpergewicht betragt am 90. LT bei normalen Mann
chen 258 ± 28 g und Weibchen 179 ± 8 g. Die linke Niere wog bei Mannchen 
834 ± 115 mg und Weibchen 530 ± 65 mg, woraus sich fUr Mannchen ein Quotient 
von Q = 0,32 und fUr Weibchen Q = 0,30 errechnete. 

Nacb Kastration ist bei beiden Geschlechtern das Korpergewicht (Mannchen 
264 ± 16 g, Weibchen 204 ± 20 g) hoher als bei Normaltieren. Das Nierengewicht 
hat sich bei Mannchen dagegen verringert (705 ± 83 mg) und demzufolge auch 

l Frau U. HENNES, Hormonanalytisches Labor der Hoffmann-La Roche AG, Basel, dan
ken wir sehr fur die Durchfiihrung des RIA. 
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<fer Quotient Q (Q = 0,27). Bei Weibchen ist zwar das Nierengewicht minimal er
h6ht (573 ± 16 mg), Q jedoch durch das sehr viel starker angestiegene K6rperge
wicht erniedrigt (Q = 0,28). Bei Mannchen verringert sich somit Q nach Kastra
tion starker als bei Weibchen. 

Durch die Substitution mit Testosteron steigt der Quotient Q bei Mannchen 
(Q = 0,30) sehr viel deutlicher an als bei Weibchen (Q = 0,29). Das Nieren- und 
Korpergewicht ist bei beiden Geschlechtern nach Substitution (KG: Mannchen 
297 ± 30 g, Weibchen 208 ± 16 g; NG :Mannchen 883 ± 84 mg, Weibchen 593 ± 
55 mg) h~her als das der Normaltiere und Kastrate. 

R a d i 0 i m m una s say (Tab. 1) 

NormaItiere: Mannliche Ratten haben eine durchschnittliche Ostradiol-Serum
konzentration von 317 ± pg/ml. Die Testosteronkonzentration betragt 1,97 ± 0,76 
ng/ml. Weibchen besitzen in unserem Untersuchungsmaterial eine minimal nied
rigere Ostradiol-Serumkonzentration von 291 ± 23 pg/ml als Mannchen. Ihre Te
stosteronkonzentration ist deutlich urn die Haifte geringer (0,98 ± 0,13 ng/ml) . 

Tabelle 1 
Serumkonzentration von bstradiol und Testosteron 

Normaltiere 

Mannchen : n = 10 
Weibchen: n = 8 

Kastrate 

Mannchen : n = 10 
Weibchen : n = 8 

bstradiol 
pg/ml 

317 ± 30 
291 ± 23 

238 ± 29 
208 ± 23 

Substituierte Kastrate 

Mannchen : n = 8 524 ± 23 
Weibchen : n = 9 467 ± 63 

Testosteron 
ng/ml 

1,97 ± 0,76 
0,98 ± 0,13 

0,74 ± 0,14 
0,55 ± 0,12 

12,17 ± 1,87 
10,29 ± 3,00 

Kastrate: Nach Kastration sinkt bei Mannchen der Testosteronspiegel urn 64% 
auf 0,74 ± 0,14 ng/ml. Die Ostradiolkonzentration nimmt urn 25% ab und liegt 
nun bei 238 ± 29 pg/ml. 

Bei den Weibchen verringert sich die Ostradiolkonzentration urn 29% auf 208 ± 
23 pg/ml und die von Testosteron urn 44% auf 0,55 ± 0,12 ng/ml. 

Kastrate mit nachfolgender Testosteronsubstitution: Die Verabreichung von 
Testosteron in der unphysiologisch hohen Dosis von 1 mg/ l00 g Korpergewicht 
(KG) iiber 5 Tage, bewirkt bei Mannchen und Weibchen einen sprunghaften An
stieg der Testosteronserumkonzentration. Sie betragt bei Mannchen 12,17 ± 1,87 
ng/ml und bei Weibchen 10,29 ± 3,00 pg/m!, womit sie urn das sechsfache (M ann-
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chen) bzw. zehnfache (Weibchen) iiber der Serumkonzentration von Norm·altieren 
liegt. 

Mit der Zufuhr von Testosteron steigt auch der Serumspiegel von Ostradiol an. 
Mit 524 ± 23 pg/ml bei Mannchen und 467 ± 63 pg/ml bei Weibchen ist er bei 
beiden Geschlechtern etwa urn den Faktor 1,6 hoher als der Ostradiolspiegel von 
Normaltieren. 

Morphometrie 

Normaltiere, Lysosomen 

SI -Segment 

Wir unterscheiden zwischen hellen, granulierten und homogen-dunklen Lysoso
men (Abb. 1) . 

Abb.1 . Lysosomen in SI und 52 mit (a) heller, (b) granulierter, (c) homogen
schwarzer Matrix. Vergr. 21 000 X 

Fla.chenanteil : Weibchen haben pro Referenzflache signifikant mehr Lysosomen 
(9,48 ± 2,28 Flachen%, Abb. 2 a) als Mannchen (7,99 ± 2,44 Flachen%). Dieser Un
terschied wird dadurch hervorgerufen, daG der Anteil der he 11 e n Lysosomen 
(Abb. 2 a) bei Weibchen (5,97 ± 2,49 Flachen%) mehr als doppelt so groG ist als 
bei Mannchen (2,81 ± 1,60 Flachen%). Eine geringere Flache nehmen g ran u -
1 i e r t e Lysosomen ein : bei Mannchen 3,54 ± 0,97 Flachen% und bei Weibchen 
2,37 ± 0,96 Flachen%; dies er Unterschied ist nach dem Wilcoxon-U-Test fUr p = 

0,05 signifikant. Noch geringer sind die horn 0 g e n - dun k 1 e n Lysosomen 
vertreten; fUr sie besteht zwischen Mannchen (1,64 ± 0,74 Flachen%) und Weib
chen (1,13 ± 0,48 Flachen%) kein signifikanter Unterschied. 

GrofJe: Die Lysosomen mit he 11 e r Matrix sind bei Weibchen durchschnitt
lich groGer als bei Mannchen (Abb. 3 a) . Aus dem Histogramm (Abb. 4 a) geht her
vor, daG Mannchen mehr helle Lysosomen der kleinen GroGenklassen (s. Mate
rial und Methoden, bis 0,5 f-tm2) haben als Weibchen, wogegen in den Klassen ab 
1,5 f-tm2 und groGer der prozentuale Anteil dieser Lysosomen bei Weibchen iiber
wiegt. Beriicksichti8t man, daG es mitunter bei den Weibchen helle Lysosomen 
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gibt, die eine rnehr als 60fache FHiche der Lysosornen der Klasse bis 0,2 f!rn2 ha
ben, wird der gr613ere relative FHichenanteil der hellen Lysosornen an der Ge
sarntcytoplasrnafHiche erkHirbar. 

Die g ran u 1 i e r ten Lysosornen sind bei Mannchen durchschnittlich gr613er 
als bei Weibchen (Abb. 3 a). ]edoch sind diese Lysosornen insgesarnt urn die Halfte 
kleiner als die Lysosornen rnit helIer Matrix. 
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Abb.2 . Normaltiere, relativer Flachenanteil (mit Standardabweichung) der Lyso
somen an der Referenzflache in (a) SI , (b) S:1, (c) S:I. Leere Saulen = Mannchen; 
schraffierte Saulen = Weibchen. Aufgetragen ist der relative Flachenanteil der 
gesamten Lysosomenpopulation, der hell en, granulierten, inhomogenen und 
homogen-schwarzen Lysosomen. Sign. unter den Saulen bedeutet, dal3 hier nach 
dem Wilcoxon-U-Test (p = 0,05) der Unterschied zwischen mannlichen und weib
lichen Tieren signifikant ist 
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Abb. 3. Normaltiere, durchschnittliche Flache (flm2) der Lysosomen mit helIer, 
granulierter und homogen-schwarzer Matrix in (a) 51, (b) 52, mit inhomogener und 
homogen-schwarzer in (c) S:l' Leere SauIen = Mannchen; schraffierte SauIen = 

Weibcben. Die ZahI in der Saule gibt an, aus wievieIen Einzelmessungen der Mit
telwert gebildet wurde 

Im Histogramm (Abb. 4 b) wird deutlich, da13 es in den kleinen Grof3enklassen 
mehr Lysosomen gibt als in den hoheren. Sehr gro13e Lysosomen mit granulierter 
Matrix kommen selten und Riesenlysosomen iiber 4 f!m2 nur bei Mannchen vor. 

Die Lysosomen mit h 0 m 0 g e n - dun k 1 e r Matrix sind kleiner als die mit 
heller bzw. granuliecter Matrix (Abb. 3 a) . Die Lysosomen mit homogen-dunkler 
Matrix sind bei Weibchen (0,46 f!m2) durchschnittlich gro13er als bei Mannchen 
(0,30 f!m2). 

Im Histogramm (Abb. 4 c) ist ersichtlich, daf3 die Anzahl der Lysosomen in den 
einzelnen Gro13enklassen bei den Mannchen nahezu exponentiell abnimmt; zu 
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beriicksichtigen ist jedoch, dafi keine lineare Klasseneinteilung vorliegt, sondern 
die oberen Grofienklassen einen grofieren Klassenumfang aufweisen. Die meisten 
homogen-dunklen Lysosomen befinden sich bei Mannchen (54%) und Weibchen 
(46%) in der ersten Grofienklasse (bis 0,2 flm 2) . Bis zur 3. Gr6fienklasse iiberwiegen 
die Mannchen knapp, in den Klassen 4 bis 6 die Weibchen deutlich. Gr613ere Lyso
somen iiber 2,0 flm2 kommen nur bei Mannchen vor. 

Die Verteilung der Lysosomen mit unterschiedlicher Matrix zeigt im SI -Segment 
bei Betrachtung einzelner Mannchen und Weibchen charakteristische Besonder
heiten. 1st bei den Weibchen der Anteil der hellen Lysosomen an der Gesamt-
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Abb.4 . Normaltiere, Verteilungsanalyse der Lysosomen mit (a) helIer, (b) granu
Iierter und (c) homogen-schwarzer Matrix in 51 nach Grol3enklassen. Leere Sau
len = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. Die Zahl der zugrundeliegen
den Einzelmessungen ist identisch mit den Angaben aus der Bestimmung der 
jeweiligen Mittelwerte (s . Abb. 3) 
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flache sehr grol3, so sinkt der Anteil der homogen dunklen Lysosomen. Der Anteil 
der granulierten Lysosomen kann ebenfaUs erniedrigt sein. Bei Mannchen ist eine 
Abnahme der dunklen Lysosomen mit einem Anstieg der granulierten verbunden. 
Der Anteil der hellen Lysosomen kann zunehmen oder auf einem niedrigen Stand 
verbleiben. 

S2-Segment 

Flachenanteil: Auch in den S2-Segmenten finden wir bei Mannchen und Weib-
. chen helle, granulierte und homogen-dunkle Lysosomen. Es zeigt sich, dal3 der 

relative Flachenanteil aUer Lysosomen zusammen bei Mannchen in S2 genauso 
grol3 ist wie in SI, bei Weibchen dagegen halb so grol3 (Abb. 2 a, b). Vergleicht man 
den Flachenanteil, den die verschiedenen Lysosomenarten beanspruchen, faUt auf, 
dal3 in S2 bei beiden Geschlechtern die dun k 1 e n Lysosomen weit den Anteil 
iibertreffen, den hell e und g ran u 1 i e r t e Lysosomen einnehmen (Abb. 2 b). 
HeUe und granulierte Lysosomen belegen bei beiden Geschlechtern jeweils h6ch
stens 0,5%, der Flache. 

Der relative Anteil der homogen-dunklen Lysosomen ist in S2 (Abb. 2 b) bei 
Mannchen (7,34 ± 1,46 FHichen%) erheblich gr613er als bei Weibchen (2,69 ± 0,60 
FHichen%). 

Crone: Die hell e n Lysosomen sind bei Mannchen urn 25% und die granu
lierten bei Weibchen geringfUgig gr613er als beim anderen Geschlecht (Abb. 3 b). 

Nahezu kein Gr6fienunterschied besteht bei den horn 0 g e n - dun k 1 e n Ly
sosomen (Abb. 3 b) zwischen den Geschlechtern (Mannchen: 0,54 f!m1, Weibchen: 
0,48 ~m2). Das Histogramm (Abb. 5 c) demonstriert ein Oberwiegen der Mann
chen in Gr613enklasse 1 (bis 0,2 f!m2) einen Gipfel der Weibchen in Klasse 0,2 bis 
0,5 f!m2 und 0,5 bis 0,8 f!m2, sowie bei den Mannchen eine ingesamt relativ gleich
maf3ig~ Abnahme der Anzahl der Lysosomen in den Gr6fienklassen. Ab einer 
Gr613e von 0,8 f!m2 besitzen Mannchen jeweils mehr homogen-dunkle Lysosomen 
als Weibchen. 

S:3-Segment 

Flachenanteil: Der relative Flachenanteil der Lysosomen nimmt vom SI- zum 
S3-Segment hin deutlich ab (Abb. 2). Er betragt in S3 bei Mannchen nur noch 1,34 
± 0,44 Flachen% und bei Weibchen 1,58 ± 0,96 Flachen%. Hell e Lysosomen 
kommen in S:l nur ganz vereinzelt vor. lhr Flachenanteil liegt weit unter 1,0 Fla

chen%. 
lm S3-Segment kommen vor aUem Lysosomen mit inhomogener und homogen

dunkler Matrix (Abb. 6) vor. Die Matrix der i n horn 0 g e n e n Lysosomen ist 
deutlich different von der der granulierten Lysosomen der S1- und S2-Segmente. 
Die inhomogenen Lysosomen nehmen in S:l bei beiden Geschlechtern nur eine 
geringe Flache ein; dennoch unterscheiden sich Mannchen (0,17 ± 0,19 Flachen%) 
und Weibchen (0,43 ± 0,33 Flachen%) signifikant. 
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Irn FHichenanteil der horn 0 g e n - dun k 1 en , Lysosornen (Abb. 2 C) besteht 
kein Geschlechtsunterschied (Mannchen: 1,16 ± 0,42 FHichen%, Weibchen: 1,07 ± 
0,17 Flachen%). 
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Abb . 5. Normaltiere, Verteilungsanalyse der Lysosomen mit (a) heller, (b) granu
lierter und (c) homogen-schwarzer Matrix in S2 nach Grof3enklassen. Leere Sau
len = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. Die Anzahl der zugrunde
liegenden Einzelmessungen ist identisch mit den Angaben aus der Bestimmung 
der jeweiligen Mittelwerte (s. Abb. 3) 

Grof3e: Die horn 0 g e n - dun k 1 e n Lysosornen der Weibchen (0,25 f!rn2) sind 
durchschnittlich urn 66% gr6Ber (Abb.3 c) als die der Mannchen (0,15 f.,lrn2). Das 
Histograrnrn (Abb. 7 b) zeigt, daB beirn Mannchen 69% der hornogen-dunklen Ly
sosornen kleiner als 0,2 f.,lrn 2 sind, wogegen Weibchen iiber die 6fache Menge an 
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Lysosomen der Gr613e 0,5 ... 0,8 f-lm2 verfugen. Ein ebenso deutliches Dberwiegen 
der Mannchen ist in der 1. und der Weibchen in der 2. Gr6f3enklasse der Lysoso
men mit inhomogener Matrix (Abb. 7 a) zu beobachten. 

Abb. 6. Lysosomen in S3 mit (a) inhomogener und (b) homogen-dunkler Matrix. 
Vergr. 21 OOO X 

inhom. Lysosomen 

~ 60 53 

"-
::c: 
t:J 
~ 40 
"« 

~ :.:: 
.!2 20 
QJ .... 

0 
a 0-.2 .2-.5 .5-.8 .8-1.1 pm) 

homo schw. Lysosomen 

~ 60 53 

"-
::c: 
~ 

40 c: 
"« 
QJ 
~ 

:0:: 
.!2 20 
~ 

0 
b 

0-.2 .2-.5 .5-.8 .8-1.1 1.1-1.5 pm2 

Abb. 7. Normaltiere, Verteilungsanalyse der Lysosomen mit (a) inhomogener und 
(b) homogen-schwarzer Matrix in S3 nach Gr613enklassen. Leere Saulen = Mann
chen; schraffierte Sauien = Weibchen. Die Anzahl der zugrundeiiegenden Einzel
messungen ist identisch mit den Angaben aus der Bestimmung der jeweiligen 
Mittelwerte (s . Abb. 3) 

Normaltiere, Golgi-Felder 

Der reI a t i v e Ant e i 1 der Golgi-Felder an der Referenzflache nimmt vom 
S1-Segment zum S3-Segment hin signifikant zu (Abb.8). Geschlechtsunterschiede 
sind in Si (Mannchen: 1,00 ± 0,46 Flachen%, Weibchen: 0,84 ± 0,28 Flachen%) 
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und S2 (Mannchen: 1,39 ± 0,25 Flachen%, Weibchen: 1,26 ± 0,41 Flachen%) nicht 
vorhanden. Im S:3-Segment ubertreffen jedoch die Weibchen mit 2,07 ± 0,34 Fla
chen% die Mannchen (1,74 ± 0,41 Flachen%) signifikant (p = 0,05). 

GrofJe: Die durchschnittliche Graf3e der Golgi-Felder ist in all en drei Segmenten 
annahernd gleich (Abb. 9). Die Histogramme (Abb. 10 a, c) bestatigen dies fur das 
SJ- und S3-Segment. In S2 (Abb. 10 b) haben die Mannchen mehr kleinere Golgi
Felder (bis 0,4 ~lm2) und die Weibchen deutlich mehr bis 0,8 ~m2. Der hahere rela
tive Flachenanteil bei den Mannchen im S3-Segment ist bedingt durch eine graf3ere 
Anzahl von Golgi-Feldern, wie dies auch subjektiv zu beobachten ist. 

Abb. 8. Normaltiere, relativer Flachenanteil (mit Standardabweichung) der Golgi
Felder an der Referenzflache in S1' S2, S3. Leere Saulen = Mannchen; schraffierte 
Saulen = Weibchen. Sign. unter den Saulen bedeutet, daf3 hier nach dem WiI
coxon-U-Test (p = 0,05) der Unterschied zwischen mannlichen und weiblichen 
Tieren signifikant ist 
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Abb.9. Normaltiere, durchschnittliche Flache (!-\.m2) der Golgi-Feider in SI, S2, S:;. 
Leere . Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen . Die Zahi in der Saule 
gibt an, aus wievieien Einzelmessungen der Mittelwert gebiidet w urde 

Normaltiere, Microbodies (Peroxisomen) 

Morphologisch unterscheiden sich die Microbodies der SI - und S2-Segmente von 
denen der S:I-Segmente (Abb.11). In SI und S2 findet man uberwiegend bizarre 
Formen, wogegen die Microbodies in S:l hauptsachlich eine runde Form aufweisen. 
Ein Geschlechtsunterschied in der Morphologie konnte nicht beobachtet werden. 

Fla.chenanteil: Der relative FHichenanteil der Microbodies nimmt von SJ nach 
S3 signifikant zu (Abb.12) . Im SI -Segment betdigt er bei Mannchen 0,95 ± 0,1 7 
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Abb. l0. Normaltiere. VerteiIungsanalyse der GoIgi-Pelder in (a) St. (b) S2. (c) S3 
nach Grof3enklassen. Leere Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. 
Die Zahl der zugrundeliegenden Einzelmessungen ist identisch mit den Angaben 
aus der Bestimmung der jeweiIigen Mittelwerte (s . Abb . 9) 

Abb . 11. Microbodies (Peroxisomen) mit (a) bizarrer und (b) runder Form. Vergr. 
21000 X 
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FHichen%, bei Weibchen 1,12 ± 0,25 Flachen%, in S2 1,99 ± 0,56 Flachen% bei 
Mannchen, 1,61 ± 0,29 Flachen% bei Weibchen und in S3 bei Mannchen 3,77 ± 0,56 

Flachen% und Weibchen 2,42 ± 0,67 Flachen%. In allen 3 Segmenten ist der Ge
schlechtsunterschied signifikant, wobei der relative Flachenanteil in SI bei Weib
chen, dagegen in S2 und besonders deutlich in S:I bei Mannchen iiberwiegt. 

Groile: Die durchschnittliche Flache der Microbodies ist in den drei Segmenten 
nahezu gleich (Abb. 13). Der Gr6Benzuwachs im S:3-Segment ist minimal. Ein Ge
schlechtsunterschied besteht nicht. 

Die Histogramme (Abb. 14 a-c) bestatigen die annahernd gleiche Gr6Benver
teilung. In S3 sieht man im HistogramlT!- eine etwas starkere Belegung der h6heren 
Klassen als in Si und S2. 
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Abb. 12. Normaltiere, relativer FHichenanteil (mit Standardabweichung) der 
Microbodies an der ReferenzfUiche in St, S2, S3. Leere Sau\en = Mannchen ; schraf
fierte Saulen = Weibchen. Aufgetragen ist der relative Flachenanteil der gesam
ten Microbodypopulation. Sign. unter den Saulen bedeutet, daf3 hier nach dem 
Wilcoxon-U-Test (p = 0,05) der Unterschied zwischen mannlichen und weiblichen 
Tieren signifikant ist 

Microbodies 

Abb. 13 . Normaltiere, durchschnittliche Flache (f.UTl2) der Microbodies in Si, S2, S3' 
Leere Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. Die Zahl in der Saule 
gibt an, aus wievielen Einzelmessungen der Mittelwert gebildet wurde 

Normaltiere, Fettvakuolen 

Bei einigen Tieren kommen in allen drei Segmenten basal gelegene Fettvakuo
len vor. Wegen ihres geringen Vorkommens spielen sie statistisch keine wesent
liche RoUe. Ihr Anteil iibersteigt im Durchschnitt nie 0,46 Flachen%. Auffallig ist, 
daB Weibchen einen gr6Beren relativen Flachenanteil erreichen als Mannchen .. 

Die Durchschnittswerte in den einzelnen Segmenten sind gekennzeichnet durch 
eine hohe Standardabweichung, die dadurch zustandekommt, daB einige Tiere 
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vollkommen frei von Fettvakuolen sind. Untersucht man einzelne Tiere, so faUt 
bei den Tieren mit Fettvakuolen auf, daB sich ihr Lysosomenmuster in S1 von dem 
der Tiere ohne Fettvakuolen unterscheidet. Der relative Anteil der heUen Lyso
somen ist vermindert und der der homogen-dunklen Lysosomen leicht erhoht. 
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Abb. 14. Normaltiere, Verteilungsanalyse der Microbodies in (a) S1' (b) S2, (c) S3 
nach Gr63enklassen . Leere Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. 
Die Zahl der zugrundeliegenden Einzelmessungen ist identisch mit den Angaben 
aus der Bestimmung der jeweiligen Mittelwerte (s. Abb. 13) 

Normaltiere, Autophagosomen 

Lysosomen mit autophagischen Einschliissen lassen sich nur schwer und mit
unter unsicher diagnostizieren, da sich ihre Matrix oft nur wenig oder gar nicht 
vom umgebenden Cytoplasma unterscheidet und sie somit iibersehen werden kon
nen. In unserem Untersuchungsmaterial Hillt auf, daB sie bei Weibchen einen 
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groBeren relativen Anteil einnehmen als bei Mannchen. Insgesamt iibersteigt ihr 
Flachenanteil nie 0,1. .. 0,4 Flachen%. 

Kastrierte Tiere, Lysosomen 

Auch bei kastrierten Mannchen und Weibchen kommen in den Epithelzellen der 
S1- und S2-Segmente Lysosomen mit helIer, granulierter und homogen-dunkler 
Matrix vor (vgl. Abb. 1). 

S1-Segment 

Plachenanteil: Nach Kastration nimmt der relative Flachenanteil der Lysosomen 
bei Mannchen signifikat zu, bei Weibchen bleibt er gegeniiber den Normaltieren 
unverandert. Pro Referenzflache haben kastrierte Mannchen (11,19 ± 2,19 Fla
chen%) mehr Lysosomen also kastrierte Weibchen (8,94 ± 3,19 Flachen%; Abb. 15 a; 
Signifikanzberechnung nach dem Wilcoxon-U-Test fUr p = 0,05) . 

Den groBten Flachenanteil nehmen auch hier die hell e n Lysosomen ein 
(Abb. 15 a). Er betragt bei Mannchen 6,07 ± 2,03 Flachen% und ist signifikant 
groBer als bei Normaltieren. Bei den Weibchen (3,05 ± 1,02 Flachen%) fUhrt hin
gegen die Kastration zu einer signifikanten Abnahme des Flachenanteils. Es be
steht auch nach Kastration ein signifikanter Geschlechtsunterschied. 

Die Lysosomen mit g ran u 1 i e r t e r Matrix (Abb. 15 a) nehmen bei den Mann
chen (2,83 ± 1,36 Flachen%) einen signifikant groBeren relativen Flachenanteil ein 
als bei Weibchen (1,83 ± 0,67 Flachen%). Dei." Flachenanteil der granulierten Lyso
somen hat bei beiden Geschlechtern durch die Kastration signifikant abgenommen. 

Der Anteil der horn 0 g e n - dun k 1 e n Lysosomen an der Referenzmi.che ver
groBert sich nach Kastration bei Mannchen und Weibchen urn den Faktor 3,5. Er 
ist nun bei Weibchen (4,06 ± 2,44 Flachen%) erheblich groBer als bei Mannchen 
(2,29 ± 0,53 Flachen%). Der Geschlechtsunterschied ist fUr p = 0,05 signifikant. 
Bei weiblichen Tieren sind in S1 die homogen-dunklen Lysosomen die am haufig
sten vorkommende Lysosomenart (Abb. 15 a). Bei den Mannchen liegt der rela
tive Flachenanteil der homogen-dunklen Lysosomen unter dem der hellen und 
granulierten. 

GrofJe: Im Gegensatz zu den Normaltieren sind die hell e n Lysosomen bei 
kastrierten Mannchen · (2,3 !J,m2) durchschnittlich urn mehr also das Doppelte groBer 
als die der Weibchen (1 ,08 !J,m2; Abb. 16 a). 

Aus der histographischen Verteilung (Abb. 17 a) wird deutlich, daB der durch
schnittliche GroBenunterschied zwischen den hellen Lysosomen der mannlichen und 
weiblichen Niere dadurch hervorgerufen wird, daB Mannchen mehr als sechsmal 
so viele Riesenlysosomen (4,0 !J,m2 und groBer) besitzen als Weibchen. Weibchen 
haben dagegen mehr kleine Lysosomen der unteren Grol3enklasse (bis 0,8 !J,2). 

Die durchschnittliche GroBe der g ran u 1 i e r ten Lysosomen (Abb. 16 a) ist 
bei den Mannchen (0,73 !J,m2) groBer als bei Weibchen (0,55 !J,m2). Die granulierten 
Lysosomen sind bei beiden Geschlechtern kleiner als helle Lysosomen. 
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Abb. 15. Kastrate, relativer Flachenanteil (mit Standardabweichung) der Lyso
somen an der Referenzflache in (a) S[, (b) S2, (c) S3' Leere Saulen = Mannchen; 
schraffierte Saulen = Weibchen. Aufgetragen ist der relative Flachenanteil der 
gesamten Lysosomenpopulation, der hell en, granulierten, inhomogenen und 
homogen-schwarzen Lyso]omen. Sign. unter den Saulen bedeutet, daJ3 hier nach 
dem Wilcoxon-U-Test (p = 0,05) der Unterschied zwischen mannlichen und weib
lichen Tieren signifikant ist 

Dies zeigt auch das Histogramm (Abb. 17 b) . Granulierte Riesenlysosomen uber 
4,0 flm2 fehlen bei Mannchen und Weibchen. Weibchen haben im Gegensatz zu den 
Mannchen viel mehr kleine Lysosomen (bis 0,5 flm2), wohingegen Mannchen uber 
mehr gr613ere Lysosomen (iiber 0,5 flm2) verfugen. 

Nach Kastration kommt es bei beiden Geschlechtern zu einer deutlichen Gr613en
zunahme der h 0 m 0 g e n - dun k 1 e n Lysosomen (Abb. 16 a). Die homogen-
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dunklen Lysosomen von kastrierten Mannchen (0,78 /-lm2) und Weibchen (O,79/-lm2) 

unterscheiden sich nicht in ihrer durchschnittlichen GroBe. 
Dem Histogramm (Abb. 17 c) ist zu entnehmen, daB es bei beiden Geschlechtern 

nach Kastration vergleichsweise viele homogen-dunkle Riesenlysosomen (4,0 /-lm2 
und groBer) gibt, die bei Weibchen haufiger vorkommen als bei Mannchen. Nahezu 
die Haifte aller dunklen Lysosomen befinden sich bei den Weibchen in der ersten 
GroBenklasse (bis 0,2 /-lm:!). Mit Ausnahme der Riesenlysosomen verfiigen Mann
chen iiber mehr Lysosomen in den groBeren Klassen. 
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Abb. 16. Kastrate, durchschnittliche Fla.che (/-Am2) der Lysosomen mit helier, gra
nulierter und homogen-schwarzer Matrix in (a) St, (b) S2, mit inhomogener und 
homogen-schwarzer in (c) S:1. Leere Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen = 

Weibchen. Die Zahl in der Saule gibt an, aus wievielen Einzelmessungen der Mit
telwert gebildet wurde 
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Abb. 17. Kastrate, Verteilungsanalyse der Lysosomen mit (a) heller, (b) granulier
ter und (c) homogen-schwarzer Matrix in S1 nach Gro3enklassen. Leere Saulen = 

Mannchen ; schraffierte Saulen = Weibchen. Die Zahl der zugrundeliegenden Ein
zelmessungen ist identisch mit den Angaben aus der Bestimmung der jeweiligen 
Mittelwerte (s . Abb. 16) • 

S2-Segment 

Fla.chenanteil: Das Lysosomenmuster in S2 unterscheidet sich auffallend von dem 
in SJ (Abb. 15 a, b) . Insgesamt hat S2 weniger Lysosomen als SI. So betdigt der 
Flachenanteil der Lysosomen (Abb. 15 b) bei Weibchen 5,47 ± 1,56 FUichen% und 
bei Mannchen 6,17 ± 1,30 Flachen%. Der Geschlechtsunterschied ist nach Kastra
tion nach dem U-Test fUr p = 0,05 signHikant. In S2 haben kastrierte Mannchen 
signifikant weniger und Weibchen signifikant mehr Lysosomen als Normaltiere. 

Hell e und g ran u 1 i e r t e Lysosomen kommen auch nach Kastration in S2 
au3erordentlich selten vor und spielen in diesem Segment nur eine untergeordnete 
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RoUe. Der Anteil der heUen Lysosomen iibersteigt nicht 0,24 Flachen% und der der 
granulierten liegt sowohl bei Mannchen als auch bei Weibchen unter 1% der Re
ferenzflache. 

Fast alle Lysosomen in S2 haben eine horn 0 g en - dun k 1 e Matrix (Abb. 
15 b). Obgleich der Flachenanteil der homogen-dunklen Lysosomen bei Mannchen 
nach Kastration signifikant abgenommen hat, ist er mit 5,26 ± 0,81 Flachen% 
doppelt so grof3 wie in Sj. Zwischen Mannchen und Weibchen (4,67 ± 1,42 Fla
chen%) besteht in S2 ein signifikanter Geschlechtsunterschied. Kastrierte Weibchen 
haben signifikant mehr homogen-dunkle Lysosomen als normale Weibchen. 

CrofJe: Die durchschnittliche Grof3e der hell e n und g ran u 1 i e r ten Ly
sosomen ist in S2 (Abb. 16 b) betrachtlich kleiner als in SL. Besonders deutlich fallt 
dies bei den hellen Lysosomen aut, die durchschnittlich nur 0,27 11m2 (Mannchen) 
bzw. 0,32 11m2 (Weibchen) grof3 sind. Die hellen und granulierten Lysosomen der 
Weibchen sind geringfiigig grof3er als die der Mannchen (Abb. 16 b) . 

In der histographischen Verteilung (Abb. 18 a) sieht man bei den hell e n Lyso
somen, daf3 in der Grof3enklasse bis 0,2 11m2 die Mannchen und ab 0,5 11m2 und 
.grof3er die Weibchen mehr Lysosomen haben als das andere Geschlecht. Helle Lyso
somen grof3er als 0,8 11m2 gibt es bei Mannchen iiberhaupt nicht. 

Eine ahnliche Verteilung, wenn auch nicht so deutlich, zeigt das Histogramm fUr 
g ran u 1 i e r t e Lysosomen (Abb. 18 b). 

Die horn 0 g e n - dun k 1 e n Lysosomen sind in S2 betrachtlich kleiner als in 
SL (Abb. 16 a, b). In S2 fehlen bei beiden Geschlechtern Riesenlysosomen iiber 
4,0 11m2 (Abb. 18 c). Lysosomen iiber 1,5 11m2 kommen sehr selten vor. 

Der in Abb. 16 b sichtbare Grof3enunterschied zwischen homogen-dunklen Lyso
somen von Mannchen und Weibchen, laf3t sich auch im Histogramm (Abb. 18 c) 
verifizieren. Weibchen besitzen sehr viel kleinere Lysosomen (bis 0,2 11m2) als Mann
chen, wohingegen die Mannchen iiber auffallend mehr grof3ere (ab 0,2 11m2) ver
fUgen. 

In S2 hat die Kastration nur einen geringen Einfluf3 auf die Lysosomengr6f3e. 
Lysosomen mit granulierter Matrix sind geringfUgig grof3er und solche mit homo
gen-dunkler minimal kleiner als bei Normaltieren. Helle Lysosomen kastrierter 
Mannchen sind in S2 halb so grof3 wie die normaler Mannchen. 

S3-Segment 

Fla.chenanteil: In S3 nimmt nach Kastration der FHichenanteil der Lysosomen 
(Abb. 15 c) bei beiden Geschlechtern signifikant zu und betragt bei Mannchen 
2,79 ± 0,69 Flachen% und Weibchen 2,57 ± 0,80 Flachen%. 

Hell e Lysosomen (Abb. 15 c) findet man in S3 nur in vernachlassigbarer Menge. 
Den h6chsten Anteil erreichen sie bei Mannchen mit 0,06 Flachen%. 

Lysosomen mit in horn 0 g e n e r Matrix (Abb. 15 c) nehmen nach Kastration · 
bei Mannchen urn das sechsfache und Weibchen 3,5fache zu. Zwischen Mannchen 
(0,99 ± 0,56 Flachen%) und Weibchen (1,49 ± 0,77 Flachen%) besteht ein signifi
kanter Geschlechtsunterschied. 
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Abb. 18. Kastrate, Verteilungsanalyse der Lysosomen mit (a) heller, (b) granulier
ter und (c) homogen-schwarzer Matrix in S:1 nach Gr613enklassen. Leere Saulen = 

Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. Die Zahl der zugrundeliegenden Ein
zelmessungen ist identisch mit den Angaben aus der Bestimmung der jeweiligen 
Mittelwerte (s . Abb. 16) • 

Der Flachenanteil h 0 m 0 g e n - dun k 1 e r Lysosomen ist bei Mannchen 
(1,74 ± 0,63 Flachen%) signifikant grof3er als bei Weibchen (1,06 ± 0,35 Flachen%). 
Als Folge der Kastration ist der Flachenanteil bei Mannchen signifikant angestie
gen und bei Weibchen blieb er unverandert. 

Groile: Die i n h 0 m 0 g e n e n Lysosomen haben bei Mannchen eine durch
schnittliche Grof3e von 0,26 11m2 (Abb. 16 c). Sie sind nur minimal kleiner als die 
weiblicher Tiere (0,28 11m2). 

Das Histogramm (Abb. 19 a) bestatigt die annahernd gleiche Grof3enverteilung. 
Inhomogene Lysosomen der Grof3e 0,8 ... 1,1 11m2 gibt es nur bei Weibchen. Noch 
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grof3ere Lysosomen mit inhomogener Matrix kommen bei beiden Geschlechtern 
nicht vor. 
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Abb.19. Kastrate, Verteilungsanalyse der Lysosomen mit (a) inhomogener und 
(b) homogen-schwarzer Matrix in S;: nach Gr6l3enklassen. Leere Saulen = Mann
chen; schraffierte Saulen = Weibchen. Die Zahl der zugrundeliegenden Einzel
messungen ist identisch mit den Angaben aus der Bestimmung der jeweiligen 
Mittelwerte (s. Abb. 16) 

Die h 0 m 0 g e n - dun k le n Lysosomen sind bei den Mannchen (0,20 f.tm2) 
etwas und bei Weibchen (0,26 !lm2) minimal kleiner als inhomogene Lysosomen 
(Abb. 16 c). Aus der Tatsache, daf3 der relative Anteil von homogen-dunklen Lyso
somen bei Mannchen grof3er ist als bei Weibchen, ab er die einzelnen Lysosomen 
durchschnittlich kleiner sind als die der Weibchen, kann man schlief3en, daf3 diese 
bei Mannchen sehr viel zahlreicher vorkommen, was mit unseren subjektiven Be
obachtungen iibereinstimmt. 

Eine interessante Grof3enverteilung der homogen-dunklen Lysosomen zeigt das 
Histogramm in Abb. 19 a. Nahezu alle dunklen Lysosomen befinden sich bei bei
den Geschlechtern in der Grof3enklasse bis 0,2 11m2 und 0,2 ... 0,5 !lm:!, wobei Mann
chen jeweils in beiden Grof3enklassen mehr Lysosomen haben als Weibchen. Von 
Lysosomen der Grof3e 0,5 .. . 0,8 !lm:! besitzen die Weibchen deutlich mehr und noch 
grof3ere Lysosomen mit homogen-dunkler Matrix als 0,8 !lm2 gibt es bei Mannchen 
iiberhaupt nicht. 
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Die durchschnittliche Grof3e der inhomogenen und homogen-dunklen Lysosomen 
blieb bei Weibchen nach Kastration im Vergleich zu Normaltieren unvedindert. Bei 
Mannchen sind sie nach Kastration etwas gro13er. 

Kastrierte Tiere, Golgi-Felder 

Flachenanteil: Als Folge der Kastration kommt es bei Weibchen in S1 und bei 
beiden Geschlechtern in S2 zu einer signifikanten Zunahme des FHichenanteils der 
Golgi-Felder. In S3 hingegen verringert sich der Flachenanteil der Golgi-Felder bei 
Mannchen und Weibchen. Nach Kastration bestehen in allen drei Segmenten signi
fikante Geschlechtsunterschiede. In S1 (Mannchen: 0,93 ± 0,42 FHichen%, Weib
chen: 1,30 ± O,24 ,Flachen%) und S:3 (Mannchen: 1,48 ± 0,46 Flachen%, Weibchen: 
1,84 ± 0,63 Flachen%) verfiigen Weibchen iiber einen gro13eren Flachenanteil an 
Golgi-Feldern als Mannchen. In S2 nehmen bei beiden Geschlechtern die Golgi
Felder eine gro13ere Flache ein als in S1 und S3; in S2 ist der Flachenanteil bei 
Mannchen (3,43 ± 1,31 Flachen%) grof3er als bei Weibchen (3,02 ± 1,80 FHichen%) . 
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Abb . 20. Kastrate, relativer Flachenanteil (mit Standardabweichung) der Golgi
Felder an der Referenzflache in Si, S2, S3. Leere Saulen = Mannchen; schraffierte 
Saulen = Weibchen. Sign. unter den Saulen bedeutet, dal3 hier nach dem Wil
coxon-U-Test (p = 0,05) der Unterschied zwischen mannlichen und weiblichen 
Tieren signifikant ist 
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Abb . 21. Kastrate, durchschnittliche Flache (f1ID2) der Golgi-Felder in Si, S2, S3. 
Leere Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. Die Zahl in der Saule 
gibt an, aus wievielen Einzelmessungen der Mittelwert gebildet wurde 
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Gro/Je; Die Golgi-Felder sind nach Kastration bei beiden Geschlechtern in allen 
drei Segmenten gr6l3er als bei Normaltieren. Geschlechtsunterschiede in der durch
schnittlichen Gr6l3e fehlen. Die Golgi-Felder von S2 ~nd SI (Abb. 21) unterscheiden 
sich nicht in ihrer Gr6l3e, sind jedoch geringfiigig kleiner als in S;l. 

Die Histogramme (Abb. 22 a-c) bestatigen, dal3 keine wesentlichen Geschlechts
unterschiede vorliegen. Eine geringfiigige Gr6l3enzunahme von SL nach S;\ ist daran 
zu erkennen, dal3 in S3 weniger kleine (bis 0,2 flm2), dafiir aber mehr grol3e (1,2 flm2 

und gr6l3er) Golgi-Felder vorkommenn als in SI und S2. 
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Abb. 22. Kastrate, Verteilungsanalyse der Colgi-Pelder in (a) St, (b) S2, (c) S3 nach 
Gr6!3enklassen. Leere Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. Die 
Zahl der zugrundeliegenden Einzelmessungen ist identisch mit den Angaben aus 
der Bestimmung der jeweiligen Mittelwerte (s . Abb . 21) 
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Kastrierte Tiere, Microbodies 

Auch bei kastrierten Tieren konnte beobachtet werden, daB in 51 und 52 Micro
bodies mit bizarreren Formen vorkommen als in 53. 

FUichenanteil: Der FUichenanteil der Microbodies nimmt nach Kastration in 51 
bei Mannchen und 52 bei beiden Geschlechtern zu, in 5;1 jedoch bei Mannchen deut
lich ab. Der Flachenanteil wird von 51 zu 53 hin gr6Ber (Abb. 23). Er betragt in 51 
bei Mannchen 1,11 ± 0,33 Flachen% und bei Weibchen 1,15 ± 0,23 Flachen%. In 
51 ist ebenso wie in 5;1 (Mannchen: 2,41 ± 0,33 Flachen%, Weibchen: 2,33 ± 0,32 

Flachen%) kein Geschlechtsunterschied vorhanden. Ein signifikanter Unterschied 
besteht in 52 (Mannchen: 2,24 ± 0,40 Flachen%, Weibchen: 1,86 ± 0,69 Flachen%). 

GrolJe: Die Microbodies haben in aUen drei 5egmenten (Abb. 24) die gleiche 
CroBe, die sich durch die Kastration gegeniiber den Normaltieren nicht verandert 
hat. Ceschlechtsunterschiede bestehen ebenfaUs nicht. 

In den Histogrammen (Abb. 25 a-c) faUt auf, daB es bei Kastraten keine Micro
bodies gr6Ber als 0,6 ~m2 gibt (vg!. Normaltiere, Abb. 14). Mannchen besitzen in 53 
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Abb. 23. Kastrate, relativer Flachenanteil (mit Standardabweichung) der Micro
bodies an der Referenzflache in S1' S:J' S2. Leere Saulen = Mannchen; schraffierte 
Saulen = Weibchen. Aufgetragen ist der relative Flachenanteil der gesamten 
Mirobodypopulation. Sign. unter den Saulen bedeutet, da3 hier nach dem Wil
coxon-U-Test (p = 0,05) der Unterschied zwischen mannlichen und weiblichen 
Tieren signifikant ist 
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Abb.24. Kastrate, durchschnittliche Flache (flm2) der Microbodies in SI, S2, S3. 
Leere Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. Die Zahl in der Saule 
gibt an, aus wievielen Einzelmessungen der Mittelwert gebildet wurde 
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(Abb. 25 c) etwas mehr grofiere Microbodies (ab 0,2 /lm2) als Weibchen, ohne dafi 
dadurch ein Geschlechtsunterschied in der durchschnittlichen Gr6fie hervorgerufen 
wird. 
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Abb. 25 . Kastrate, Verteilungsanalyse der Mircobodies in (a) SI, (b) S2, (c) S3 nach 
GroJ3enklassen. Leere Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. Die 
Zahl der zugrundeliegenden Einzelmessungen ist identisch mit den Angaben aus 
der Bestimmung der jeweiligen Mittelwerte (s . Abb. 24) 

Kastrierte Tiere, Autophagosomen 

Bei jedem von uns untersuchten Tier finden wir Lysosomen mit autophagischem 
Inhalt. Der FHichenanteil ist aber auch nach Kastration sehr gering, obwohl er 
.gegeniiber den Normaltieren etwas zugenommen hat. Er betdigt bei Mannchen 
und Weibchen maximal 0,6 Flachen%. 
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Kastrierte Tiere, Fettvakuolen 

Nur bei ganz wenigen Kastraten kommen basal gelegene Fettvakuolen vor. Das 
Vorkommen ist so gering, daB keine Zahlenangaben moglich sind. 

Kastrate mit folgender Testosteronsubstitution, Lysosomen 

Im SJ- und S2-Segment des proximalen Nierentubulus findet man auch nach 
Kastration mit folgender Testosteronsubstitution helle, granulierte und homogen
dunkle Lysosomen (vg!. Abb. 1). 

S1-Segment 

Fla.chenanteil: Durch die Testosteronsubstitution hat der relative FHichenanteil 
der Lysosomen (Abb. 26 a) bei Mannchen und Weibchen gegeniiber den Kastraten 
signifikant abgenommen. Er betragt nun bei Mannchen 8,30 ± 1,85 Flachen% und 
Weibchen 7,50 ± 2,74 Flachen% (Abb. 26 a). Zwischen beiden Geschlechtern besteht 
nach dem U-Test kein signifikanter Unterschied. Substituierte Mannchen und Weib
chenn besitzen genau so viele Lysosomen wie normale Mannchen, substituierte 
Weibchen hingegen weniger als normale Weibchen. 

Bei substituierten Tieren fallt als Besonderheit von S1 (Abb. 26 a) auf, daB beim 
relativen Flachenanteil der hellen, granulierten und homogen-dunklen Lysosomen 
zwischen Mannchen und Weibchen kein signifikanter Geschlechtsunterschied be
steht. 

Nach Substitution nimmt bei Mannchen der Flachenanteil der hell e n Lyso
somen (Abb. 26 a) im Vergleich zu den Kastraten urn 40% auf 3,68 ± 1,62 Flachen% 
ab. Bei Weibchen (2,62 ± 2,57 Flachen%) ist eine solche Veranderung nicht zu beob
achten. Bei den hellen Lysosomen ist die interindividuelle Schwankungsbreite 
unter den substituierten weiblichen Tieren sehr groB, was sich auch in der groBen 
Standardabweichung niederschlagt. Substituierte Mannchen und Weibchen unter
scheiden sich im Flachenanteil der hellen Lysosomen nicht von normalen Mann
chen. Substituierte Weibchen haben die Haifte der hellen Lysosomen von weib
lichen Normaltieren. 

Der Flachenanteil der g ran u 1 i e r ten Lysosomen (Abb. 26 a) entspricht nach 
Substitution in etwa dem der hellen Lysosomen. Er betragt bei Mannchen 3,25 ± 
1,10 Flachen% und bei Weibchen 2,78 ± 1,06 Flachen% und hat bei Weibchen nach 
der Substitution wieder zugenommen, so daB zwischen substituierten und norma
len Tieren beiden Geschlechts kein wesentlicher U nterschied besteht. 

Der Flachenanteil der horn 0 g e n - dun k 1 e n Lysosomen nimmt nach Sub
stitution mit Testosteron bei Mannchen etwas und Weibchen sehr deutlich ab. Er 
betdigt jetzt bei den Mannchen 1,69 ± 1,03 Flachen% und Weibchen 2,09 ± 0,83 
FHichen% (Abb. 26 a) . Zwischen substituierten und normalen Mannchen besteht 
kein Unterschied mehr; substituierte Weibchen haben doppelt so vie1e homogen
dunkle Lysosomen wie normale Weibchen. 
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Abb.26. Testosteronsubstitution, relativer Flachenanteil (mit Standardabwei
chung) der Lysosomen an der Referenzflache in (a) SI, (b) S2, (c) S;1' Leere Sau
len = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. Aufgetragen ist der relative 
Flachenanteil der gesamten Lysosomenpopulation, der hellen, granulierten, in
homogenen und homogen-schwarzen Lysosomen. Sign . unter den Saulen bedeu
tet, daf3 hier nach dem Wilcoxon-U-Test (p = 0,05) der Unterschied zwischen 
mannlichen und weiblichen Tieren signifikant ist. 

GrofJe: Lysosornen rnit hell e r Matrix sind bei Mannchen und Weibchen 
durchschnittlich gleich gro13 (Mannchen 0,93 !J.rn2, Weibchen 0,94 !J.rn2, Abb. 27 a). 
Sie sind bei substituierten Mannchen gegeniiber Norrnaltieren deutlich und gegen
iiber Kastraten urn rnehr a1s die Ha1fte k1einer. 

Das Histograrnrn (Abb. 28 a) zeigt, daB bei beiden Geschlechtern nach Substitu
tion in SL irn Verg1eich zu Norrna1tieren und Kastraten nur re1ativ wenig helle 
Riesen1ysosornen vorkornrnen. Verg1eichsweise sehr zah1reich sind helle Lysosornen 
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der Gro13e 2,0 . . .4,0 ""m2. Mannchen besitzen von diesen mehr als Weibchen. Au13er 
bei ganz kleinen Lysosomen (bis 0,2 ""m2), von den en es bei Weibchen mehr gibt, 
findet man in den iibrigen Gro13enklassen bei beiden Geschlechtern eine annahernd 
gleiche Verteilung. 

1.2 

..... 
~Jo 
"-
J! .B 
:g 
G::: .6 
CII .... 
~ .. 4 
E: 

.2 

a 

..... .8 
§. 
"- .6 

CII 
.c:: 
lJ 

:0 
.4 Lt 

~ .2 E: 

0 
b 

..... .8 
§. 
"- .6 

CII 

"5 
:0 
Lt .4 

~ .2 
E: 

0 
c 

Lysosomen 

51 

52 

helle Lys. gran. Lys. horn.schw. Lys. 

53 

inhan. Lys. hom.sctw. Lys. 

Abb. 27. Testosteronsubstitution, durchschnittliche FUiche (f.U112) der Lysosomen 
mit helIer, granulierter und homogen-schwarzer Matrix in (a) 51, (b) 52, mit in
homogener und homogen-schwarzer in (c) 53' Leere 5aulen = Mannchen; schraf
fierte 5aulen = Weibchen. Die Zahl in der 5aule gibt an, aus wievielen Einzel
messungen der Mittelwert gebildet wurde 

Die g ran u 1 i e r ten Lysosomen mannlicher Tiere sind gro13er als die von 
Weibchen (Abb. 27 a), aber bei beiden Geschlechtern beachtlich kleiner als helle 
Lysosomen. Die Lysosomen mit granulierter Matrix von substituierten Tieren sind 
in etwa so gro13 wie die der Normaltiere und Kastrate . 
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Abb.28. Testosteronsubstitution, Verteilungsanalyse der Lysosomen mit (a) hel
ier, (b) granulierter und (c) homogen-schwarzer Matrix in SI nach Gr6f3enklas
sen. Leere Saulen = Mannchen ; schraffierte Saulen = Weibchen. Die Zahl der 
zugrundeliegenden Einzelmessungen ist identisch mit den Angaben aus der Be
stimmung der jeweiligen Mittelwerte (s. Abb. 27) 

Aus Abb. 28 b (Histogramm) ist zu ersehen, dafi 75% der granulierten Lysosomen 
bei substituierten Mannchen und Weibchen den ersten drei Gr6fienklassen ange
h6ren" wobei Weibchen uber mehr Lysosomen der zweiten und dritten Gr6fien
klasse verfugen. Grofie granulierte Lysosomen (2,0 .. .4,0 11m2) gibt es vermehrt bei 
Mannchen. 

Die h 0 m 0 g e n - dun k 1 e n Lysosomen sind bei Mannchen und Weibchen in 
SI die kleinste Lysosomenart (Abb. 26 a); die durchschnittliche Gr6fie (0,47 11m2) 
ist bei beiden Geschlechtern genau gleich. Sie sind bei substituierten Tieren beacht
lich kleiner als bei Kastraten und bei substituierten Mannchen gr6fier als bei nor
malen Mannchen. 
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Das Histogramm (Abb. 28 c) bestatigt die gleiche Grof3enverteilung der homogen
dunklen Lysosomen fUr beide Geschlechter. Charakteristisch fur die histographi
sche Verteilung homogen-dunkler Lysosomen ist, daf3 ganz kleine Lysosomen (bis 
0,2 f!m2) am haufigsten zu finden sind und Lysosomen mit zunehmender Grof3e kon
tinuierlich seltener vorkommen (Abb. 28 c). 

S2-Segment 

Fliichenanteil : Die Substitution kastrierter Mannchen fUhrt zu einer signifikan
ten Zunahme ~es Flachenanteils horn 0 g e n - dun k 1 e r Lysosomen (6,54 ± 
1,42 Flachen%), kastrierter Weibchen hingegen zu einer Abnahme (3,95 ± 0,88 Fla
chen%). Der bestehende Geschlechtsunterschied ist signifikant. Nach Substitution 
unterscheidet sich der Flachenanteil homogen-dunkler Lysosomen der Mannchen 
nicht" von Normaltieren, der von substituierten Weibchen ist jedoch signifikant 
hoher. 

Hell e und g ran u 1 i e r t e Lysosomen beanspruchen eine vergleichsweise 
sehr geringe Flache. Sie umfaf3t bei hellen Lysosomen maximal 0,26 FHichen% 
(Weibchen) und granulierten Lysosomen maximal 0,53 Flachen% (Weibchen) der 
Referenzflache (Abb. 26 b) . Bei den Mannchen sind die jeweiligen Flachenanteile 
noch geringer. 

Grofie: In S2 sind die hell e n Lysosomen der substituierten Mannchen 
(0,42 f!m2, Abb. 27 b) grof3er als die der Weibchen (0,31 f!m2). Hinsichtlich ihrer 
Grof3enverteilung im Histogramm (Abb. 29 a) stellen sie bei beiden Geschlechtern 
nach Substitution eine sehr heterogene Gruppe dar. Beriicksichtigt man, daf3 dem 
Histogramm und der Mittelwertsberechnung nur vergleichsweise wenige Messun
gen zugrunde lagen, so fallt dennoch aut daf3 grof3ere helle Lysosomen iiber 1,1 f!m2 

nur bei Mannchen zu finden sind. 
G ran u 1 i e r t e Lysosomen sind in S2 (Abb. 27 b) bei Mannchen genauso grof3 

und bei Weibchen etwas grof3er als helle Lysosomen. Auch hier konnten wir grof3e 
Lysosomen von 2,0 . . .4,0 ~m2 nur bei Man~chen finden (Histogramm, Abb. 29 b). 

Die horn 0 g e n - dun k 1 e n Lysosomen von S2 sind grof3er als helle und gra
nulierte (Abb. 27 b) . Die Substitution mit Testosteron fUhrt bei Mannchen (0,62 f!m2) 
zu einer Grof3enzunahme bei homogen-dunklen Lysosomen . . Bei Weibchen 
(0,45 ~lm2) sind diese durchschnittlich viel kleiner. 

Im Histogramm (Abb. 29 c) findet man grof3e Lysosomen (2,0 . . .4,0 f!m2) fast aus
schlief3lich bei Mannchen, kleinere Lysosomen iiberwiegend bei Weibchen. Sonst 
zeigt das Histogramm die typische Grof3enverteilung fiir homogen-dunkle Lyso
somen, - am haufigsten kommen ganz kleine Lysosomen (bis 0,2 ~lm2) vor und mit 
zunehmender Grof3e werden die Lysosomen seltener. 

Sa-Segment 

Fliichenanteil : Der Flachenanteil der Lysosomen (Abb. 26 c) nimmt nach Testo
steronsubstitution von kastrierten Mannchen (1,38 ± 0,58 Flachen%) urn die Halfte 
ab und unterscheidet sich nicht mehr von dem der Normaltiere. Bei substituierten 
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Weibchen (2,17 ± 0,53 FHichen%) ist kein Unterschied zu den Kastraten festzustel
len. Der Geschlechtsunterschied zwischen substituierten Mannchen und Weibchen 
ist signifikant. 
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Abb.29. Testosteronsubstitution, Verteilungsanalyse der Lysosomen mit (a) hel
Ier, (b) granulierter und (c) homogen-schwarzer Matrix in 52 nach Grof3enklas
sen. Leere 5aulen = Mannchen; schraffierte 5aulen = Weibchen. Die Anzahl der 
zugrundeliegenden Einzelmessungen ist identisch mit den Angaben aus der Be
stimmung der jeweiligen Mittelwerte (s . Abb. 27) 

Hell e Lysosomen spielen in S3 (Abb. 26 c) statistisch uberhaupt keine Rolle. 
Ihr Vorkommen ist vernachlassigbar gering. 

Lysosomen mit in h 0 m 0 g e n er Matrix kommen bei substituierten Kastraten 
nur noch in sehr geringer Menge VOf. Ihr Anteil erreicht bei Weibchen maximal 
0,33 ± 0,28 Flachen%, bei Mannchen sind sie noch seltener zu find en. Der Flachen-
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anteil bei substituierten Tieren unterscheidet sich nicht mehr von' dem normaler 
Mannchen und Weibchen. 

Die h 0 m 0 g e n - dun k 1 e n Lysosomen weisen in ihrem relativen FHichen
anteil einen signifikanten Geschlechtsunterschied auf (Abb. 2 c). Der Anteil ist bei 
Weibchen (1,82 ± 0,48 Flachen%) signifikant grofier als bei Mannchen (1,16 ± 0,44 

Flachen%), da er bei Weibchen durch die Substitution signifikant zu- und bei den 
Mannchen signifikant abgenommen hat. Der Flachenanteil homogen-dunkler Lyso
somen substituierter Mannchen ist gleich dem normaler Mannchen, der von sub
stituierten Weibchen ist signifikant hoher als bei Normaltieren. 

GrofJe: Die i n h 0 m 0 g e n e n Lysosomen substituierter Mannchen unterschei
den sich in ihrer durchschnittlichen Grofie (Abb. 27 c) nicht von denen substituier
ter Weibchen, sind aber bei beiden Geschlechtern kleiner als bei Kastraten. 

Im Histogramm (Abb. 30 a) ist ersichtlich, dafi es bei Weibchen mehr inhomogene 
Lysosomen der 1. und bei Mannchen mehr der 2. Grofienklasse gibt. Grofiere 
Lysosomen iiber 0,8 f-lm2 mit inhomogener Matrix waren bei beiden Geschlechtern 
nicht zu finden . 

Die h 0 m 0 g e n-d u n k 1 e n Lysosomen der substituierten Weibchen (0,21 ~2) 

sind durchschnittlich erheblich grofier als die mannlicher Tiere (0,13 f-lm2, Abb. 
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Abb. 30. Testosteronsubstitution, Verteilungsanalyse der Lysosomen mit (a) in
homogener und (b) homogen-schwarzer Matrix in S3 nach Gr613enklassen. Leere 
Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. Die Anzahl der zugrunde
liegenden Einzelmessungen ist identisch mit den Angaben aus der Bestimmung 
der jeweiligen Mittelwerte (s . Abb. 27) 
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27 c) . Sie sind aber bei substituierten Mannchen und Weibchen kleiner als bei 
Kastraten und erreichen in etwa die Grof3e homogen-dunkler Lysosomen der Nor
maltiere. 

Wie man dem Histogramm (Abb. 30 b) entnehmen kann, kommen homogen
dunkle Lysosomen iiber 0,5 ~m2 fast nur und Lysosomen iiber 0,8 ~m2 ausschlief3-
lich bei Weibchen vor. Bei Mannchen sind 80% und bei Weibchen 74% der homo
gen-dunklen Lysosomen in S3 kleiner als 0,2 ~m2. 

Kastrate mit folgender Testosteronsubstitution, Golgi-Felder 

Fla.chenanteil: Nach Substitution mit Testosteron ist bei beiden Geschlechtem 
in Si und S~l keine signifikante Veranderung gegeniiber Kastraten festzustellen. In 
S2 geht bei Mannchen und Weibchen der Flachenanteil der Golgi-Felder auf den 
Wert von Normaltieren zuriick. Zwischen dem Flachenanteil bei substituierten 
Mannchen und mannlichen Normaltieren besteht in St, S2 und S3 kein Unterschied. 
In S3 ·(Abb. 31) ist der FHichenanteil der Golgi-Felder (Mannchen: 1,89 ± 0,50 Fla
chen%, Weibchen: 1,63 ± 0,42 Flachen%) grof3er als in St (Mannchen: 1,15 ± 
0,38 Flachen%, Weibchen: 1,25 ± 0,60 Flachen%) und S2 (Mannchen : 1,20 ± 0,48 

~ 8 Golgi - Felder 

~ 
§ 6 
~ 51 52 53 
-S d: 4 

l 2 
~ 
~ o~--~~~----~~~--~~~----

Abb.31. Testosteronsubstitution, relativer Flachenanteil (mit Standardabwei
chung) der Golgi-Felder an der Referenzflache in Sj, S2, S3' Leere Saulen = 
Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen 
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Abb.32. Testosteronsubstitution, durchschnittliche Flache (f..Lm2) der Golgi-Felder 
in S1, S2, S3. Leere Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen = Weibchen. Die 
Zahl in der Saule gibt an, aus wievielen Einze lmessungen der Mittelwert gebildet 
w urde 



M. HERBERT : Elektronenmikroskopisch-morphometrische Untersuchungen ... 225 

FHichen%, Weibchen: 1,06 ± 0,24 FHichen%). Es besteht jeweils kein Geschlechts
unterschied. 

Grofie: Die Golgi-Felder substituierter Tiere sind kleiner als die der Kastrate. 
In S1 (Mannchen 0,41 flm 2, Weibchen 0,43 flm 2) und S2 (Mannchen 0,39 flm2, Weib
cben 0,35 flm2) unterscheiden sie sich kauffi in ihrer durchschnittlichen Grof3e. Die 
des S::l-Segmentes sind geringfUgig grof3er (Mannchen 0,46 flm2, Weibchen 0,45 flm2). 

In den Histogrammen faUt auf, daf3 bei substituierten Kastraten in S2 (Abb. 33 b) 
und S;: (Abb. 33 c) fast keine Golgi-Felder grof3er als 1,2 flm2 zu finden sind (vgL 
Kastrate, Abb. 22 b, c). Die Grof3enklassen 0,4 .. . 0,8 fLm2 und 0,8 .. . 1,2 flffi2 enthalten 
in S3 (Abb. 33 c) eine grof3ere Anzahl von Golgi-Feldern als in S1 und S2. 
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Abb.33 . Testosteronsubstitution, Verteilungsanalyse der Golgi-Felder in (a) Sl r 

(b) 52. (c) 5:; nach Gr6t3enklassen. Leere 5aulen = Mannchen; schraffierte 5aulen 
= Weibchen. Die Zahl der zugrundeliegenden Einzelmessungen ist identisch mit 
den Angaben aus der Bestimmung der jeweiligen Mittelwerte (s . Abb. 32) 
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Kastrate mit folgender Testosteronsubstitution, Microbodies 
FUichenanteil: Der relative FHichenanteil der Microbodies nimmt bei substituier

ten Kastraten von S1 nach S:3 stetig zu (Abb. 34). In SI (Mannchen: 1,22 ± 0,51 Fla
chen%, Weibchen: 1,06 ± 0,46 Flachen%) und S2 (Mannchen: 2,09 ± 0,48 Flachen%, 
Weibchen: 2,03 ± 0,46 Flachen%) ist als Folge der Substitution keine Veranderung 
des Flachenanteils gegeniiber Kastraten aufgetreten. Jedoch kommt es in S:l (Mann
chen : 3,40 ± 0,38 Flachen%, Weibchen : 3,40 ± 1,10 Flachen%) bei beiden Ge
.schlechtern zu einem deutlichen Anstieg. In allen drei Segmenten bestehen keine 
Geschlechtsunterschiede. 

GrofJe: Die Microbodies substituierter Tiere (Abb.35) sind nur in S2 geringfUgig 
kleiner als bei Kastraten (Abb. 24); in SI und S3 ist keine Veranderung eingetreten. 
Die durchschnittliche Flache der Microbodies ist in allen drei Segmenten in etwa 
gleich. Die Gr613enunterschiede zwischen den Microbodies mannlicher und weib
licher Tiere sind ganz minimal. 

Die histographische Verteilung (Abb. 36 a-c) der Microbodies in SI unterscheidet 
sich kaum von S2 und S:3. Weibchen besitzen in allen drei Segmenten jeweils etwas 
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Abb. 34. Testosteronsubstitution, reiativer Flachenanteil (mit Standardabwei
chung) der Microbodies an der Referenzflache in S1, S2, S3. Leere Saulen = 

Mannchen ; schraffierte Saulen = Weibchen. Aufgetragen ist der relative Flachen
anteil der gesamten Microbodypopulation 
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Abb . 35. Testosteronsubstitution, durchschnittliche Fiache (fU1l2) der Microbodies 
in S1, S2, S3. Leere Saulen = Mannchen ; schraffierte Saulen = Weibchen. Die 
Zahl in der Saule gibt an, aus wievielen Einzelmessungen der Mittelwert gebil
det wurde 
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mehr ganz kleine Microbodies (bis 0,1 /-tm 2) als Mannchen. Microbodies grof3er als 
0,6 f.lm2 kommen in unserem Untersuchungsmaterial nur in S2 und S3 vor. Sie sind 
aber auch dort auf3erordentlich selten. 
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Abb . 36. Testosteronsubstitution, Verteilungsanalyse der Microbodies in (a) S1, 
(b) S2, (c) S3 nach Gr6t3enklassen. Leere Saulen = Mannchen; schraffierte Saulen 
= Weibchen. Die Zahl der zugrundeliegenden Einzelmessungen ist identisch mit 
den Angaben aus der Bestimmung der jeweiligen Mittelwerte (s . Abb. 35) 

Kastrate mit folgender Testosteronsubstitution, Fettvakuolen 

Bei Kastraten mit nachfolgender Testosteronsubstitution findet man im Tubulus
epithel mitunter, aber nicht bei allen Tieren, basal gelegene Fettvakuolen. 

Der von ihnen eingenommene FHichenanteil ist sehr gering und reicht von 
0,15 FHichen% in SI bei Mannchen bis 0,96 Flachen% in S2 bei Weibchen. Er ist in 
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S2 grof3er als in Sl und S3 und nimmt bei Weibchen in SL und S2 und bei Mannchen 
in S3 hohere Werte an als beim jeweils anderen Geschlecht. 

Kastrate mit folgender Testosteronsubstitution, Autophagosomen 

Der relative Flachenanteil der Autophagosomen hat nach Hormonsubstitution 
etwas abgenommen und liegt in allen drei Segmenten zum Teil weit unter 0,5%. 

Auffallig ist, daf3 Autophagosomen in S3 bei beiden Geschlechtern seltener vor
kommen als in Sl und S2. 

Diskussion 

Vorliegende morphometrisch-elektronenmikroskopische Untersuchung zeigt, daf3 
die bereits von anderen Autoren (Histochemie: v. DEIMLING 1970, ZELLER 1973, 

MULLER 1975, Elektronenmikroskopie: MAUNSBACH 1966 b, SCHIEBLER und DANNER 
1978, ZABEL und SCHIEBLER 1980) beschriebenen qualitativen Geschlechtsunter
schiede im Nierenhauptstiick der Ratte auch quantitativ zu erfassen sind. Dies
beziiglich bestatigen wir die an Normaltieren erhobenen Ergebnisse von DAIGELER 
(1981), der jedoch - anders als wir - die Lysosomen des Nierenhauptstiickes als 
einheitliche Population auffaf3te. Mitochondrien und apikale Vakuolen haben wir 
in unseren U ntersuchungen nicht beriicksichtigt, da dies wegen ihrer iibergrof3en 
Anzahl und speziell bei apikalen Vakuolen wegen der oft sehr geringen Grof3e mef3-
technisch nicht moglich war. Im Mittelpunkt unserer Untersuchungen stehen die 
Auswirkungen der Kastration auf die Tubuluszellen der Segmente SJ, S2 und S3 
des Nierenhauptstiicks und der folgenden Substitution mit Testosteron bei mann
lichen und weiblichen Tieren. Vergleichbare quantitativ-elektronenmikroskopische 
Untersuchungen Jiegen nicht vor. 

Fur die MorQh.ometd.e h.abet\. "\N\X: e\.t\ Q\.at\\.m.et~\.~c.\\.e~ 'le~to.\\.~et\ \~o.. "K~t\t~~'-\., 

Miinchen) dem Punktzahlverfahren (WEIBEL et al. 1966) vorgezogen, da so auch 
direkt die absoluten Grof3en von Zellorganellen bestimmbar waren; deren Grof3en
verteilung wurde dann in Histogrammen naher aufgeschliisselt. Eine stereologische 
Interpretation der planimetrisch ermittelten Ergebnisse wurde unterlassen, weil die 
hierfiir erforderlichen Voraussetzungen an Mittelwert und Standardabweichung 
(WEIBEL 1973) fehlen. 

Lysosomen, SI- und S2-Segment: Das Vorkommen von hellen, granulierten und 
homogen-dunklen Lysosomen in SI und S2, mit iiberwiegend hellen Lysosomen in 
SI und homogen-dunklen in S:.! (vgl. MAUNSBACH 1966 b, ZABEL und SCHIEBLER 1980, 

DAIGELER 1981), ist geschlechtsunabhangig. Wir vermuten, daf3 diese Verteilung zu 
den unterschiedlichen Aufgaben in Beziehung steht, die die 3 Lysosomenarten und 
die Segmente SI und S:.! zu erfiillen haben. Es ist namlich bekannt, daf3 manche, im 
Primarharn der Ratte geloste Substanz, z. B. Proteine und Peptide, vom Epithel des 
Hauptstiicks riickresorbiert und in Lysosomen abgebaut werden (GORDON 1973, 

DAVIDSON 1973, CHRISTENSEN und MAUNSBACH 1974, OTTOSEN et al. 1979, BODE et al. 
1980). Nach iibereinstimmender Ansicht (TRUMP 1961, ERICSSON 1965, MAUNSBACH 
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1966 a, GRAHAM und KARNOVSKY 1966, NEUSTEIN 1967, THOENES et al. -1968, 1970; 

THOENES und LANGER 1969, BOURDEAU et al. 1972, BOURDEAU und CARONE 1974, BODE 
et al. 1974), erfolgt die Riickresorption grof3molekularer Proteine in S1 und S2 iiber 
die am Grund des Biirstensaumes befindlichen tubuHiren Invaginationen, von 
denen sich bHischenformige Gebilde abschniiren und zu apikalen Vakuolen ver
schmelzen. Unseres Erachtens entstehen aus diesen durch Fusion mit anderen pd.i
existenten Lysosomen die hellen Lysosomen. MAUNSBACH (1973) nimmt zwar an, 
daB helle Lysosomen vor allern durch Resorption von Kohlenhydraten zustande 
kommen, da er mit hochdosierten Zuckerinfusionen (MAUNSBACH et al. 1962) die 
Bildung vieler grof3er heller Lysosomen hervorrufen konnte. Daf3 helle Lysosomen 
auch mit der Riickresorption von Proteinen in Zusammenhang stehen, ist durch 
die Untersuchung von STACY et al. (1976) gesichert, die autoradiographisch zeigt, 
daB resorbiertes Protein aufeinanderfolgend zuerst in apikalen Vakuolen, dann 
in hellen Lysosomen und schlief31ich in homogen-dunklen nachweisbar ist. 

Gesichert ist ferner (BOURDEAU et al. 1973, SCHIEBLER und DANNER 1978, unser 
Befund), daB helle Lysosomen mit homogen-dunkren Lysosomen verschmelzen 
konnen. Dies konnte die Entstehung granulierter Lysosomen erkUiren. Denkbar 
ware aber auch, daB helle Lysosomen, die eine beachtliche Grof3e erreichen kon
nen und dann als Riesenlysosomen bezeichnet werden (ZELLER 1973), durch Abgabe 
der in ihnen enzymatisch abgebauten Substanzen und Reduzierung der umgeben
den Membranen, kleiner werden und sich zu den von uns als granuliert bezeich
neten Lysosomen verdichten. Hierfiir spricht, daf3 granulierte Lysosomen durch
schnittlich viel kleiner sind als helle. 

Von den homogen-dunklen Lysosomen nehmen wir an, daB es sich zunachst urn 
primare Lysosomen gehandelt hat, die immer in den Tubuluszellen von S1 und S2 
vorkommen und die sich dann nach erfolgter Proteinresorption am intrazellularen 
Metabolismus und Abbau der Proteine beteiligen (MAUNSBACH 1966 a). Unsere Vor
stellungen vom Fusionieren verschiedener Lysosomenarten und der Matrixver
dichtung durch Ausschleusung von Abbauprodukten aus den Lysosomen, begriin
den wir mit der Beobachtung, daf3 zwischen hellen und granulierten, sowie granu
lierten und homogen-dunklen Lysosomen alle moglichen Abstufungen und flief3ende 
Ubergange in der Matrixdichte vorkommen . . 

Es scheint uns verstandlich zu sein, daB der dem Glomerulum unmittelbar fol
gende Tubulusabschnitt (S,) iiberwiegend helle Lysosomen aufweist, weil hier bei 
hoher Substratkonzentration im Primarharn die starkste Riickresorption erfolgt. 
Zu dem nach distal abnehmenden Substratangebot im Primarharn und vermin
derter Resorption gehort morphologisch das Vorkommen von wenigen hellen und 
granulierten Lysosomen (vgl. MAUNSBACH 1966 b), aber vielen homogen-dunklen 
(vgl. DAIGELER 1981) in den S2-Epithelien. Auf3erdem sind in S2 der Biirstensaurn 
niedriger (MAUNSBACH 1966 b, DAIGELER 1981) und die Anzahl der apikalen Vakuo
len (MAUNSBACH 1966 b, SCHIEBLER und DANNER 1978) sehr viel geringer als in S1, 
was DAIGELER (1981) als einen direkten Parameter fiir eine verminderte Resorp. 
tionsaktivitat wertete. 
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Aufgrund unserer Befunde und dem von SCHIEBLER und DANNER (1978) und 
DAIGELER (1981) beobachteten flief3enden Ubergang, fassen wir das SI - und S2-
Segment als einen zusammenhangenden Teil des Nierenhauptstiicks au£, bei dem 
sich jedoch von proximal nach distal die funktionelle Beanspruchung andert. Dies 
gilt fUr Weibchen und Mannchen in gleicher Weise. Unterschiedlich ist bei den Ge
schlechtern jedoch die Verteilung der einzelnen Lysosomenarten. In SL verfUgen 
bei Kontrolltieren Weibchen iiber deutlich mehr helle Lysosomen als Mannchen 
(vg!. SCHIEBLER und DANNER 1978, ZABEL und SCHIEBLER 1980, DAIGELER 1981); da
gegen gibt es bei Mannchen mehr Lysosomen mit homogen-dunkler Matrix. Das 
vermehrte Vorkommen von hellen Lysosomen bei Weibchen wiirde bedeuten, daf3 
bei diesen mehr resorbiert wird als bei Mannchen; es ist eine offene Frage, ob dies 
auf eine Resorptionsforderung durch Ostrogene oder - wie wir vermuten - auf 
eine Resorptiorishemmung durch Testosteron zuriickgeht. 

Nach Kastration bleibt bei beiden Geschlechtern erhalten, daf3 in SI die hellen 
Lysosomen und in S2 die homogen-dunklen iiberwiegen; es nimmt jedoch der Fla
chenanteil heller Lysosomen bei kastrierten Mannchen gegeniiber normalen deut
lich zu und ist grof3er als der kastrierter Weibchen. Die Geschlechtsunterschiede 
haben sich somit umgekehrt, d. h. im Tubulusepithel kastrierter Weibchen nehmen 
helle Lysosomen den gleichen Flachenanteil ein wie bei normalen Mannchen. Dies 
laf3t vermuten, daf3 sich auch die Resorptionsverhaltnisse in SI bei kastrierten 
Tieren gegeniiber normalen Tieren verandert haben, vielleicht durch weitgehenden 
Wegfall entweder des resorptionsfordernden Ostrogens oder des hemmenden 
Testosterons. 

Der bei unbehandelten Tieren in S2 vorhandene Geschlechtsunterschied bei 
homogen-dunklen Lysosomen hat sich nach Kastration durch die Abnahme beim 
Mannchen und Zunahme beim Weibchen verringert und ist nicht mehr so ausge
pragt (vg!. ZELLER 1973, SCHIEBLER und DANNER 1978); dennoch bleibt der Ge
schlechtsunterschied nachweisbar. Offensichtlich reagieren Mannchen auf die ver
anderte katabole Stoffwechsellage infolge des Fehlens von Testosteron mit einer 
verminderten Bereitstellung von praexistenten Lysosomen. 

Durch die Substitution mit Testosteron werden bei den Mannchen in S1 die 
kastrationsbedingten Veranderungen bei hellen, granulierten und homogen-dunk
len Lysosomen riickgangig gemacht, so daf3 der jeweilige Flachenanteil der Lyso
somen jetzt wieder dem von Normaltieren entspricht. Mit Testosteron substituierte 
Weibchen haben sich ebenfalls in Richtung normaler Mannchen verandert; zwi
schen substituierten Mannchen und Weibchen sind bei allen 3 Lysosomenarten 
keine Geschlechtsunterschiede mehr nachweisbar. Da bei substituierten Weibchen 
der FHichenanteil heller Lysosomen deutlich kleiner ist als bei normalen Weib
chen, verstarkt sich die Vermutung, daf3 Testosteron einen hemmenden Einfluf3 auf 
die Resorption - speziell von SI - ausiibt. 

Da das Lysosomenmuster in S2 wohl mehr durch das geringere Substratangebot 
im Primarharn beeinfluf3t wird als durch das Resorptionsgeschehen selbst, ware es 
denkbar, daf3 die nach Kastration und Substitution aufgetretenen Veranderungen 
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in S2 vor allem auf eine direkte Wirkung des Sexualhormonspiegels zuriickgeht. 
So bewirkt die Testosteronzufuhr bei kastrierten Mannchen wieder eine Zunahme 
der homogen-dunklen Lysosomen in S2; dadurch vergro13ert sich der Geschlechts
unterschied zu den Kastraten erneut, zumal bei Weibchen die Testosteronzufuhr, 
im Gegensatz zu den Mannchen, eher zu einer Abnahme von homogen-dunklen 
Lysosomen fiihrt. Testosteron scheint eher in S2 bei beiden Geschlechtern in unter
schiedlicher und genau entgegengesetzter Weise die Bereitstellung von primaren 
Lysosomen zu beeinflussen. 

Kastration und Substitution vedindern nicht nur den relativen Flachenanteil der 
Lysosomen, sondern beeinflussen auch das absolute Vorkommen von Riesenlyso
somen. Bei Normaltieren, Kastraten und substituierten Tieren findet map Riesen
lysosomen nur im SI-Segment. Deren abnorme Gro13e diirfte in Zusammenhang 
mit der aufgenommenen gro13en Substratmenge aus dem Tubuluslumen stehen. Die 
vorhandenen Geschlechtsunterschiede werden mit aller Wahrscheinlichkeit durch 
unterschiedliche Resorptionsmengen bei Mannchen und Weibchen hervorgerufen. 
Aber seit den Beobachtungen von WEISSMANN (1964, 1969) und BIRD et al. (1968) 

und den entsprechenden in-vitro-Versuchen (SESSA und WEISSMANN 1968) ist ebenso 
bekannt, daB Hormone einen Einflu13 auf Lysosomenmembranen haben. Ostradiol 
und Kortikosteroide fiihren zu einer Stabilisierung der Lysosomenmembran, Testo
steron hat einen genau entgegengesetzten Effekt. So ware denkbar, da13 bei nor
malen Weibchen nicht nur gro13ere Resorptionsmengen, sondern auch Ostradiol 
durch seine membranstabilisierenden Eigenschaften, die Bildung von Riesenlyso
somen begiinstigt. Bei normalen Mannchen und Weibchen ist die Anzahl der Rie
senlysosomen geringer als bei normalen Weibchen. Dies konnte auf die Anwesen
heit von Testosteron zuriickzufiihren sein, denn nach Kastration nimmt auch beim 
Mannchen die Zahl heller Riesenlysosomen in Dbereinstimmung mit SCHIEBLER und 
DANNER (1978), aber im Gegensatz zu ZABEL und SCHIEBLER (1980), sprunghaft zu. 
Ob das Auftreten von homogen-dunklen Riesenlysosomen, die nur nach Kastra
tion vorkommen, auf einen ahnlichen Effekt zuriickzufiihren ist, bleibt gegenwartig 

unklar. 
Lysosomen, S:l-Segment: lm proximalen Hauptstiick nimmt das in der Pars recta 

gelegene S:l-Segment in vielfacher Hinsicht eine Sonderstellung ein·. Bereits mor
phologisch fallen einige Unterschiede zum SI- und S2-Segment auf. Der Biirsten

saum ist viel hoher und dichter, apikale Vakuolen kommen nur ganz sparlich vor 
und die weniger zahlreichen Mitochondrien sind regellos in der Zelle verteilt 
(MAUNSBACH 1966 b, jACOBSEN und j0RGENSEN 1973 b, PFALLER 1981). Auch in der 
Blutversorgung (ROLLHAUSER et al. 1964) und im Verhalten nach lschamie (VEN
KATACHALAM et al. 1978), zeigt S:J deutliche Unterschiede zu SI und S2. Nach NEISS 
und KLEHN (1981) lauft au13erdem die Morphogenese anders ab als in den beiden 

Vorsegmenten. 
Diesem Segment ist auch funktionell eine etwas andere Bedeutung beizumessen 

als Sj und S2. So findet man eine Vielzahl von Enzymen nur in S:l (JACOBSEN und 
j0RGENSEN 1973 a), ferner eine viel gro13ere p-Aminohippuratsekretion als im pro-
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ximalen Konvolut (BIBER et al. 1965, TUNE et al. 1969, TANNER und ISENBERG 1970) 

und wie der stark ausgebildete Biirstensaum, die hohe Aktivitat von Biirstensaum
enzymen (v. DEIMLING und NOLTENIUS 1964, ]EDRZEJEWSKI und KUGLER 1982) und 
die wenigen Vakuolen vermuten lassen, herrscht im Vergleich zu SI und S2 ein 
etwas anderer Resorptionsmechanismus vor. Wahrend in SI und S2 hauptsachlich 
Proteine mit grof3em Molekulargewicht (BOURDEAU et al. 1972, CARONE et al. 1979) 

resorbiert werden, erfolgt nach CARONE et al. (1979) in der Pars recta des Haupt
stiickes, worin das S3-Segment enthalten ist, die iiberwiegende Resorption klein
molekularer Proteine. Diese werden hauptsachlich am Biirstensaum hydrolysiert, 
gefolgt von einer raschen Resorption der Spaltprodukte (PULLMANN et al. 1975, 

OPARIL et al. 1976, CARONE et al. 1976, 1979; PETERSON et al. 1977). Mit dies en Vor
stellungen stimmen auch unsere morphologischen Befunde iiberein. Helle Lyso
somen sind so gut wie gar nicht zu finden, auf3erdem nehmen die anderen Lyso
somen, die zudem sehr klein sind, einen viel geringeren Flachenanteil ein als in 

S1 und S2. 
In S3 fallen neben den bei Normaltieren hauptsachlich vorhandenen hornogen

dunklen Lysosornen auch vereinzelt soIche mit einer inhomogenen, blasigen Matrix 
auf, die sich von der granulierter Lysosornen in SL und S2 unterscheidet. Obgleich 
ihr zahlreiches Auftreten bei kastrierten Tieren eindeutig eine Folge der Kastra
hon ist - nach Substitution mit Testosteron reduziert sich ihr Anteil wieder auf 
den von Norrnaltieren -, bleibt unklar, ob sie als Anzeichen anderer Resorptions
verhaltnisse oder kataboler Abbauvorgange nach Kastration zu werten sind. 

Der weitgehende Wegfall der Geschlechtshormone nach Kastration, sowie die 
Testosteronzufuhr haben in S3 bei den hornogen-dunklen Lysosornen bei beiden 
Geschlechtern ganz unterschiedlich und entgegengesetzte Wirkungen. Ein Ge
schlechtsunterschied besteht erstrnals nach Kastration, da ihr Flachenanteil bei 
kastrierten Mannchen zugenornmen hat. Nach Substitution kehren sich die Ge
schlechtsunterschiede genau urn, indern substituierte Mannchen jetzt die entspre
chende Menge hornogen-dunkler Lysosornen von kastrierten Weibchen haben, wah
rend sie bei substituierten Mannchen den Norrnaltieren entspricht. 

Eine weitere Besonderheit von S3 ist, daf3 die in SL und S2 vorhandenen Auswir
kungen von Kastration und Hormonsubstitution auf die Lysosornengro13e, in S3 
nicht zu beobachten ist. Die durchschnittliche Grof3e der inhornogenen und horno
gen-dunklen Lysosornen bleibt nahezu irnmer gleich; demzufolge sind die Ver
schiebungen irn relativen Flachenanteil durch eine Anderung der jeweiligen An
zahl der Lysosornen bedingt. 

Microbodies: Bei den Microbodies (Peroxisornen) ist es uns nicht rnoglich zu ent
scheiden, in welchern Zusarnrnenhang unsere rnorphornetrischen Ergebnisse zu der 
spezifischen Rolle der Microbodies in den einzelnen Segrnenten des proxirnalen 
Tubulus stehen. Eine Vielzahl von Autoren berichten von morphologischen (ERICS
SON und TRUMP 1964, 1966; HRUBAN und RECHCIGL 1969, BARRETT und HEIDGER 
1975, KALMBACH und FAHIMI 1978) und cytochernischen (ALLEN et al. 1965, DE DUVE 
und BAUDHUIN 1966, BEARD und NOVIKOFF 1969, HUANG und BEEVERS 1973, LAZAROW 
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und DE DUVE 1973, BARRETT und HEIDGER 1975) Eigenschaften der Microbodies, 
sowie deren Beteiligung an der Oxidation langkettiger Fettsauren (LAZAROW 1978), 

ohne daf3 jedoch derzeit eine Synopsis moglich ware. 
Unsere Untersuchungen bestatigen die Beobachtungen und Messungen von 

MAuNsBAcH (1966 b), BEARD und NOVIKOFF (1969), jACOBSEN und j0RGENSEN (1973 b) 
und DAIGELER (1981), daf3 der Flachenanteil von Microbodies von SI nach S3 hin 
zunimmt. Neu ist jedoch, daf3 auf3er in S:1 (DAIGELER 1981) auch in S1 und S2 geringe 

Geschlechtsunterschiede bestehen. 
In seinem Verhalten nach Kastration und nach Substitution nimmt hier das S:1-

Segment wiederum eine Sonderstellung ein. Wahrend der relative Flachenanteil 
der Microbodies in SI und S2 durch die Kastration bzw. Substitution keine wesent
lichen Vedinderungen erfahrt, nimmt der Flachenanteil beim Mannchen nach 
Kastration in S:l ganz rapide ab, so daf3 dann kein Geschlechtsunterschied mehr 
besteht. Bei Weibchen sind hingegen nach Kastration keine Veranderungen zu 
beobachten. Dies und die Tatsache, daf3 Mannchen und Weibchen auf die Testo
steronapplikation mit einer gleichgrof3en, betrachtlichen Flachenzunahme an Micro
bodies reagieren, legt den Schluf3 nahe, daf3 dem Testosteron auch hier eine be
sondere Bedeutung zukommt. In dies em Zusammenhang erscheint es uns als sehr 
interessant, daf3 bei Meerschweinchen (BLACK und BOGART 1973) die Anzahl der 
Microbodies in der Nebennierenrinde vom Entwicklungsgrad fetaler bzw. erwach
sener Tiere und dem Funktionszustand steroidbildender Zellen (BLACK und BOGART 
1973) abhangt. Filr das von uns beobachtete vermehrte Vorkommen von Micro
bodies mit bizarrer Form in SI und S2, hingegen mit iiberwiegend runder Form in 
S:I, konnten wir auch in der Literatur bisher keine Erklarung finden, zumal LANGER 
{1968) und BARRETT und HEIDGER (1975) keine exakte Lokalisation der bizarr ge
formten Microbodies angeben und BEARD und NOVIKOFF (1969) sowie KALMBACH 
und FAHIMI (1978) eine andere Segmenteinteilung verwenden. 

Golgi-Apparat: Beim relativen Flachenanteil von Golgi-Feldern stellten wir iiber
einstimmend mit DAIGELER (1981) fest, daf3 der Anteil von SI nach S:\ zunimmt. 
Dies mag Ausdruck einer zunehmenden Syntheseleistung der Tubuluszellen nach 
S:l hin sein, denn filr die Golgi-Felder ist unter anderem eine Beteiligung in der 
Bildung von Glykoproteinen nachgewiesen (COOK 1973, YOUNG 1973). 

Eine endgilltige Erklarung fUr die Zunahme von Golgi-Feldern in S2 nach Kastra
tion bzw. Abnahme nach folgender Testosteronapplikation haben wir gegenwartig 
nicht. Bei Weibchen konnte in S2 eine Verbindung zwischen der Zunahme von 
Golgi-Feldern und der von homogen-dunklen Lysosomen bestehen, denn wie BRAN
DES (1965), NOVIKOFF et al. (1964) und Mc DOWELL (1973) feststellten, dienen einige 

der sich abspaltenden Golgivesikel dem Transport lysosomaler Enzyme. 
Da bei Golgi-Feldern von Normaltieren in S3 und bei Kastraten in allen 3 Seg

menten geringe Geschlechtsunterschiede bestehen, diese aber nach Testosterongabe 
verschwinden und nicht mehr nachweisbar sind, liegt nahe anzunehmen, daf3 Testo
steron entweder direkt oder ilber metabolische Veranderungen auch hi er einen 
gewissen Einfluf3 ausiibt. 
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Schluf3: Die Entfernung der Gonaden, dem Hauptbildungsort von Sexualhor
monen, und die Substitution mit Testosteron in der von uns verwendeten Dosie
rung fiihrt in alien drei Segmenten (vgl. ZELLER 1973) zu charakteristischen Ver
anderungen in der relativen Verteilung von ZelIorganelIen. Hierbei bewirkt Testo
steron bei den verschiedenen ZellorganelIen (Lysosomen unterschiedlicher Matrix
dichte, Microbodies und Golgi-Felder) keine einheitlichen, sondern unterschied
liche Veranderungen. Neu ist ebenfalIs, da13 Testosteron bei beiden Geschlechtern, 
je nach Segment, gro13tenteils gleichartige, zum Teil aber auch verschiedene Wir
kungen hervorruft. Die .beobachteten Veranderungen sind mit Sicherheit auf eine 
multifaktorielle Genese zuriickzufiihren, die schematisch in eine direkte Wirkung 
des Testosterons auf die Hauptstiickzelle und eine indirekte infolge metabolischer 
Veranderungen, sowie einen geanderten Funktionszustand anderer Organe nach 
Kastration bzw. nach Substitution unterteilt werden kann. Allerdings ist es zum 
gegenwartigen Zeitpunkt nicht moglich zu entscheiden, welche' morphologischen 
Korrelate den einzelnen, im folgenden aufgezahlten Faktoren zuzuordnen sind. 

Fiir·· eine Direktwirkung des mannlichen Sexualhormons auf die Nierenepithe
lien spricht der Nachweis von Rezeptoren fiir Testosteron in der Niere (GUSTAFS
SON und POUSETTE 1975). Andererseits ist aber nicht nur die direkte Wirkung von 
peripheren Geschlechtshormonen auf die Niere von Bedeutung, sondern auch die 
iibergeordneter Regulationszentren, z. B. der Hypophyse. EVAN et al. (1972), MULLER 
(1975) und DAIGELER (1981) konnten nach Hypophysektomie bzw. Teilhypophys
ektomie vielfaltige Veranderungen in der Morphologie des Hauptstiicks und der 
Proteinurie (DAIGELER 1981) beobachten. Die vermehrte Aktivitat der Hypophyse 
nach Kastration (BADGER et al. 1978, GOMES und ]AIN 1976) konnte auch bei den 
von uns beobachteten morphologischen Veranderungen bei Kastraten von Bedeu
tung sein. Nach Kastration kommt es ebenso zu einer Stimulierung der Neben
niere - sichtbar an deren Gewichtszunahme (FADIAL et al. 1967, KUGLER personl. 
Mitt.) - mit einer verstarkten SexuaIsteroidsynthese (BARDIN und PETERSON 1967), 
so da13 wir, wie auch die Hormonkonzentrationen im Serum bestatigen, nur eine 
subtotaIe Kastration erzielt haben (vgl. KNIEWALD 1971). Weiterhin ist die Mor
phologie des Nierenhauptstiicks und insbesondere das Lysosomenmuster abhangig 
vom ProteingehaIt des Endharns (BREMER 1975) . Die geschIechtsdifferente physio
logische Proteinurie bei Ratten (BELL 1933, SELLERS et al. 1950, ADDIS et al. 1950, 
LINKSWILER et al. 1952, VAN LIEW et al. 1970, GALASKE et al. 1979, ZABEL und SCHIEB
LER 1980, DAIGELER 1981, ]EDRZEJEWSKI und KUGLER 1982) verandert sich ab er nach
weislich durch die Kastration (ZABEL und SCHIEBLER 1980, ]EDRZEJEWSKI und KUG
LER 1982), was sicherlich bei beiden Geschlechtern Auswirkungen auf das Lyso
somenmuster hat. In Zusammenhang mit der gro13eren Proteinurie bei normalen 
Mannchen, ist eine Gruppe geschlechtsabhangiger, normalerweise nur beim Mann
chen nachweisbarer Proteine (Roy et al. 1966, Roy und NEUHAUS 1967, ROYCE 1968, 
IRwIN et al. 1971, NEUHAUS und FLORY 1975) zu erwahnen, die hauptsachlich in der 
Leber gebildet (Roy und NEUHAUS 1966, Roy und RABER 1972) und iiber die Niere 
ausgeschieden werden (Roy und RABER 1972). Diese Proteinfraktion fehIt weit-
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gehend im Endharn kastrierter Mannchen (Roy und NEUHAUS 1967, IRWIN et al. 

1971), ist aber nach Testosteronsubstitution bei beiden Geschlechtern zu finden 
(Roy und NEUHAUS 1967, IRWIN et al. 1971). Ob und wie diese testosteronabhangige 

Proteinfraktion die Morphologie des Hauptstiicks und das Lysosomenmuster be
einfluJ3t, ist gegenwartig noch unklar. Weiterhin ist bei der multifaktoriellen Ge
nese zu bedenken, daJ3 Testosteron im Organismus zu Ostradiol metabolisiert wird 
und das weibliche Sexualhormon ebenfalls uber Rezeptoren auf die Niere wirkt 
(DE VRIES et4al. 1972, LI et al. 1974, CHRISTY und SHAVER 1974, DAVIDOFF et al. 

1980) und in den Segmenten Si bis S:3 morphologische Veranderungen hervorruft 
(SCHIEBLER und DANNER 1978). So ist bei unserer relativ hoch dosierten Testosteron

gabe mit dem nachgewiesenen ebenfalls erh6hten Ostrogenspiegel nach Substitu
tion bei beiden Geschlechtern, nicht auszuschlieJ3en, daJ3 bis zu einem gewissen 
Grad Mischwirkungen von Testosteron und Ostradiol vorliegen k6nnen. 

Das fUr S1 typische Lysosomenmuster mit dem sich charakteristisch andernden 

Geschlechtsunterschied im relativen Flachenanteil heller Lysosomen vor und nach 
Kastration bzw. Testosteronsubstitution legt den SchluJ3 nahe, daJ3 Testosteron auf 

das Hauptstuck und hier speziell auf Sl eine resorptionshemmende Wirkung hat. 
M6glicherweise ist diese Resorptionshemmung durch Testosteron einer der Grunde 
fUr die gr6fiere Proteinurie bei normalen Mannchen; fUr diese Vermutung spricht, 
dafi sich nach Kastration die Proteinurie bei Mannchen verringert, wahrend der 
relative Flachenanteil heller Lysosomen stark zunimmt. Ahnlich wie bei SCHIEBLER 

und DANNER (1978) deuten auch unsere Ergebnisse darauf hin, dafi den Ostrogenen 
u. U. eine resorptionsf6rdernde Wirkung zukommt. Es ist anzunehmen, daJ3 die 

Resorption im Nierenhauptstiick synergistisch von Testosteron und Ostrogen be
einfluJ3t wird, wobei h6chstwahrscheinlich der hemmenden Wirkung von Testo
steron eine gr6J3ere Bedeutung zukommt, als der resorptionsf6rdernden des Ostro

gens. 
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