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1. Einleitung 

1.1 Einführung zur traumatischen Rückenmarksläsion 
Traumatische Rückenmarksschädigungen spielen in der Medizin seit frühester Zeit 

eine bedeutsame Rolle. Das erste Mal schriftlich beschrieben wurden Verletzungen 

des Rückenmarks 2500-1900 vor Christus im alten ägyptischen Reich. In diesem als 

„Edwin Smith Papyrus“  bekannten Manuskript wurden sechs Patienten mit einer 

Verletzung der Wirbelsäule und hiervon drei Patienten mit einem 

Querschnittssyndrom von einem unbekannten Autor vorgestellt, der wohl auf den 

Schlachtfeldern und Baustellen der damaligen Zeit als Chirurg für die Versorgung der 

Verletzten zuständig war. Dieser Gelehrte beschrieb die Klinik und teilweise infauste 

Prognose der Patienten (Hughes, 1988). 

Verletzungen der Rückenmarksstränge stellen bis heute eine klinische 

Herausforderung dar. Die Schwierigkeit, gezielte Therapiestrategien zu entwickeln, 

ist bedingt durch die Komplexität der zugrunde liegenden pathophysiologischen 

Mechanismen: Durch die primäre Verletzung werden unwiederbringlich neurale 

Strukturen auf dem initialen Läsionsniveau zerstört. Durch die Induktion 

unterschiedlicher Prozesse, die im Folgenden näher erläutert werden, kommt es zu 

einem progredienten Niedergang angrenzender Strukturen und damit zunehmender 

Ausbreitung des Schadens in primär nicht betroffenes, intaktes Gewebe. Diese so 

genannte „sekundäre Schadenskaskade“ führt zu klinischen Komplikationen, die das 

Vegetativum, die Motorik und Sensorik betreffen und somit den Langzeitverlauf nach 

Rückenmarksverletzungen erheblich negativ beeinflussen (Gupta et al., 2010).  

Patienten mit schweren spinalen Verletzungen sind lebenslang auf professionelle 

Hilfe angewiesen und können häufig nicht wieder voll in das gesellschaftliche Leben 

integriert werden. Entsprechend hoch sind auch die resultierenden Kosten. Das 

spinale Trauma stellt somit unverändert ein großes sozioökonomisches Problem dar 

(WHO, 2013, Krueger et al., 2013).  
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1.1.1 Ätiologie & Epidemiologie von traumatischen Rückenmarksverletzungen 

Läsionen des Rückenmarks sind traumatischen oder nicht traumatischen 

Ursprungs. Die Läsionen traumatischen Ursprungs haben in Europa eine Prävalenz 

von 280 pro 1 Millionen Einwohner. In den Vereinigten Staaten von Amerika liegt 

sie deutlich höher bei 906 pro 1 Millionen Einwohner (Lee et al., 2014, Singh et al., 

2014). Die Inzidenz der traumatischen Rückenmarksläsion liegt in Europa bei 16 

pro 1 Millionen Einwohner, in den USA bei 38,4 pro 1 Millionen Einwohner (Lee et 

al., 2014, Singh et al., 2014, NSCISC, 2016).  

Weltweit ist die Inzidenz heterogen verteilt. Dies lässt sich durch die Ätiologie der 

traumatischen Querschnittslähmung erklären: Laut WHO sind weltweit die 4 

Hauptursachen für die traumatische Querschnittslähmung 1. Verkehrsunfälle, 2. 

Stürze, 3. Gewalt inklusive Selbstverletzung, 4. Sport/Freizeit (WHO, 2013). Je 

nach Entwicklungsstand des jeweiligen Landes, politischer Lage und 

gesellschaftlichen Verhältnissen variiert die Bedeutung der einzelnen Faktoren 

deutlich. Als Beispiel seien der hohe Anteil an Schussverletzungen (Gewalt) im 

Bundesstaat Mississippi, USA oder Afghanistan genannt (WHO, 2013, Singh et al., 

2014). 

Die sozioökonomische Bedeutung der traumatischen Rückenmarksläsion ist 

relevant. Die direkten Lebenszeitkosten eines 25-Jährigen Mannes mit einer 

Lähmung der unteren Extremität (Paraplegie) liegen in den USA bei 2.312.846 

Dollar (NSCISC, 2016).   

 

 

1.1.2 Die Problematik des Sekundärschadens nach Rückenmarksläsionen 

Bei der traumatischen Rückenmarksverletzung ist das physische Trauma für die 

primäre Schädigung des Gewebes verantwortlich. Durch diese primäre Läsion 

kommt es zu einer komplexen zellulären-, molekularen- und metabolischen 

Reaktion, die eine Ausbreitung des primären Schadens in angrenzende 

Rückenmarksabschnitte bewirkt. Diese Problematik wird als „Sekundärschaden“ 

subsummiert. Durch diese Veränderungen kommt es zu einem Fortschreiten 

neuronalen Zellverlustes und zur Ausbildung zystischer Höhlen im Rückenmark mit 

dem klinischen Resultat der  typischen und schwer therapierbaren 

Spätkomplikationen. Dabei haben im Zeitverlauf nach der Läsion unterschiedliche 
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Mechanismen ihre Schwerpunkte und entsprechend unterschiedliche Zelltypen ihre 

Funktionen. 

Bereits 1911 beobachtete der amerikanische Arzt Allen in Philadelphia, dass sich bei 

Hunden nach experimentellem spinalen Trauma die neurologische Funktion durch 

Entfernung der post-traumatischen Einblutungen besserte (Allen, 1911). Allen 

vermutete, dass dafür eine Noxe im nekrotischen Rückenmarksgewebe 

verantwortlich sein müsse, die eine post-traumatische Schädigung des Rückenmarks 

bewirke. Hiermit begründete er die Grundidee der sekundären Schadenskaskade 

nach spinalem Trauma (Allen, 1914).    

Mittlerweile konnte durch intensive Forschungsaktivität auf diesem Gebiet 

herausgearbeitet werden, dass diese sekundäre Schadenskaskade auf 

hochkomplexen Mechanismen basiert, was dazu führt, dass sich die primäre Läsion 

über den frühen Schadensverlauf hinaus bis in die Spätphasen nach dem Trauma in 

das angrenzende, primäre nicht verletzte Rückenmarksgewebe ausbreitet. So ließen 

sich circa fünf Minuten nach spinalem Trauma bereits im angrenzenden 

Rückenmarksgewebe petechiale Einblutungen in die graue Substanz und ein Ödem 

der weißen Substanz nachweisen. Beides nahm über die ersten 6 Tage zu (Ducker 

et al., 1971, Nemecek, 1978). Bezüglich der Blutzirkulation zeigte sich, dass der 

Blutfluss im Rückenmarksgewebe nach einem spinalen Trauma signifikant reduziert 

war (Hall u. Wolf, 1986, Senter u. Venes, 1978) und die Mikrovaskularisation eine 

insuffiziente Versorgung des Gewebes mit arteriellem Blut aufwies (Fried u. Goodkin, 

1971, Wallace et al., 1986, Wallace u. Tator, 1986). Zudem ist die physiologische 

Blut-Rückenmarks-Schranke in ihrer Struktur beschädigt, was die Ausbildung eines 

vasogenen Ödems bedingt (Sharma, 2005).   

Die durch diese Veränderungen hervorgerufene posttraumatische Ischämie des 

Rückenmarks korreliert mit einem axonalen Funktionsverlust (Fehlings et al., 1989). 
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Auch auf zellulärer Ebene bewirkt ein spinales Trauma einschneidende 

Veränderungen der Homöostase. Der physische Reiz der Verletzung induziert unter 

anderem eine mechanische Depolarisation, was zu einer exzessiven Sekretion des 

exzitatorisch wirksamen Neurotransmitters Glutamat in den synaptischen Spalt führt. 

Glutamat ist in hohen Konzentrationen toxisch für die umliegenden Neurone und 

Oligodendrozyten (Xu et al., 2005, Hall u. Springer, 2004). Gleichzeitig ist Glutamat 

aber auch der Ligand zweier Ionenkanäle (NDMA, AMPA) und führt zu einem 

Einstrom von Kalzium-Ionen in den Intrazellularraum (Moriya et al., 1994, LoPachin 

et al., 1999). Der erhöhte Kalziumspiegel führt zu erheblichen Veränderungen der 

neuronalen Zellhomöostase und bewirkt diverse biochemische Veränderungen; siehe 

auch Abbildung 1: (Sullivan et al., 2007, Hall u. Springer, 2004, Diaz-Ruiz et al., 

2002, Murphy et al., 1994, Lopez-Vales et al., 2011, Toborek et al., 1999, Banik et 

al., 1997). 

Daraus resultiert unter anderem die Bildung von reaktiven Sauerstoff- und reaktiven 

Stickstoff-Spezies, die über eine Lipidperoxidation zu einer Destabilisierung 

neuronaler Lipiddoppelmembranen führen (Taoka et al., 1995, Hall u. Braughler, 

1989). 

Neben diesen Mechanismen, die im wesentlich zum nekrotischen Zelluntergang 

führen, ließen sich im geschädigten Rückenmark auch Hinweise auf apoptotischen 

Zelltod nachweisen (Yu et al., 2004, Yu et al., 2009, Oyinbo, 2011). 

Einen erheblichen Anteil an den sekundären Schadensmechanismen hat die post-

kontusionelle Inflammation. Im Rahmen der Entzündungsreaktion kommt es zur 

Aktivierung und Invasion von Entzündungszellen mit Ausschüttung von Mediatoren 

wie z. B. Zytokinen (TNFα, IL-1) und Chemokinen, die auf die Mikroumgebung 

Einfluss nehmen. Diese posttraumatische Inflammation wird von unterschiedlichen 

zellulären Komponenten und Mediatoren phasenabhängig aufrechterhalten. So sind 

bereits in den ersten Stunden nach dem initialen Trauma pro-inflammatorische 

Zytokine und Entzündungszellen in der Läsion und im Läsionsrand nachweisbar 

(Donnelly u. Popovich, 2008, Knerlich-Lukoschus et al., 2010). Diese Reaktionen und 

Veränderungen lassen sich dann bis in den chronischen Verlauf weit über das 

Läsionsniveau hinaus spinal und supraspinal detektieren (Knerlich-Lukoschus et al., 

2011a, Knerlich-Lukoschus et al., 2010, Fleming et al., 2006). 

Die inflammatorische Antwort auf das Rückenmarkstrauma ist komplex und 

partizipiert an Mechanismen, welche die Regeneration unterstützen, aber auch 
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hemmen können: So sind inflammatorische Zellen wie die Makrophagen einerseits 

unerlässlich für die Beseitigung nekrotischer Zellbestandteile, andererseits ist eine 

Beteiligung an neurodegenerativen Prozessen beschrieben (Fleming et al., 2006). 

Die induzierten Botenstoffe wie z.B. TNFα, IL-1, IL-10, sind ein wesentlicher 

Bestandteil der Immunantwort und können sich teilweise antagonisieren (Ren u. 

Young, 2013). 

Wichtige Mediatoren dieser inflammatorischen Prozesse sind die Chemokine. Hierbei 

handelt es sich um chemotaktische Zytokine: Diese Gruppe von kleinen (8-14 kDa) 

Peptiden, spielt nicht nur eine essentielle Rolle für die Aktivierung, Proliferation und 

Migration von Immunzellen, sondern ist auch für die Kommunikation zwischen 

diversen anderen Zelltypen essentiell (Tran u. Miller, 2003). Für einige Chemokine 

und ihre Rezeptoren konnten distinkte zeitliche- und läsions-abhängige 

Expressionsmuster in bestimmten anatomischen Regionen (Hinterhorn, 

Hinterstränge, ventro-laterale weiße Substanz) nach einer Verletzung des 

Rückenmarks der Ratte nachgewiesen werden (Knerlich-Lukoschus et al., 2010, 

Knerlich-Lukoschus et al., 2011b). Darüber hinaus scheinen sie im chronischen 

Verlauf in unterschiedliche Prozesse nach einem spinalen Trauma involviert zu sein 

(Knerlich-Lukoschus, 2015). 

Interessanterweise sind die Chemokine auch in den Stammzellnischen des adulten 

Rückenmarks nachweisbar (Knerlich-Lukoschus et al., 2010, Knerlich-Lukoschus et 

al., 2015). Das ist insbesondere relevant vor dem Hintergrund neuer regenerations-

basierter Therapiestrategien von Rückenmarksverletzungen. Neben dem Einbringen 

von funktionalen Vorläuferzellen und Stammzellen mittels  unterschiedlicher 

Transplantationsstrategien würde die Aktivierung bzw. das Modulieren von 

endogenen adulten neuronalen Stamm- und Progenitorzellen (NSPC) und deren 

Proliferations-, Differenzierungs- und Migrationseigenschaften im verletzten 

Rückenmark selbst einen weniger invasiven und ethisch unbedenklichen 

therapeutischen Ansatz darstellen (Barnabe-Heider u. Frisen, 2008). Das biologische 

Verhalten und die Differenzierungs-„Richtung“ von endogenen NSPC wird dabei 

nicht nur durch deren intrinsische genetische Programme, sondern zu einem 

erheblichen Teil von den jeweiligen Bedingungen ihrer Mikroumgebung bestimmt 

(Martino u. Pluchino, 2007). Bedingt durch die Induktion einer starken, prolongierten 

post-traumatischen Entzündungsreaktion mit Expression unterschiedlicher 

Chemokine und das Vorhandensein von Chemokin-Rezeptoren auf den NSPC selbst 
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kann postuliert werden, dass diese Moleküle die Bedingungen der Nischen 

potentieller NSPC im adulten Rückenmark erheblich regulieren (Knerlich-Lukoschus, 

2015).  

Um neue Therapiestrategien zu entwickeln, ist besonders interessant, wie 

Chemokine als inflammatorische Mediatoren der Stammzellnischen mit 

neuroprotektiven Substanzen (z.B. Erythropoietin) interagieren.  

 

1.1.3 Therapieoptionen  

In den aktuellen Leitlinien der deutschen Gesellschaft für Neurologie können 

aufgrund der in den vorangegangenen Abschnitten dargelegten Komplexität des 

spinalen Traumas für Patienten mit einer solchen Verletzung keine kausalen 

Therapieoptionen empfohlen werden. Es stehen lediglich Behandlungs-

möglichkeiten zur Verfügung, um den sekundären pathophysiologischen Verlauf zu 

beeinflussen (Curt et al., 2012).  

Bei dem Medikament Methylprednisolon (MP) handelt es sich um einen wichtigen 

pharmakologischen Therapieansatz, dessen Bedeutung allerdings kontrovers 

bewertet wird (Hall u. Springer, 2004). MP gehört zu der Gruppe der anti-

inflammatorischen Kortikosteroide. Durch rechtzeitige Applikation nach einem 

spinalen Trauma (innerhalb von 8 Stunden) erhoffen sich Befürworter eine 

Abschwächung der sekundären Schadenskaskade mit einem geringeren 

neurologischen Defizit (Bracken et al., 1997, Bracken, 2012). Demgegenüber 

stehen die typischen Nebenwirkungen der Kortison-Therapie bei Patienten mit 

traumatischer Rückenmarksläsion wie zum Beispiel Pneumonie, Harnwegsinfekt, 

Hyperglykämie, Steroid-induzierte Myopathie mit erheblichen Auswirkungen auf 

Morbidität und Mortalität (Fehlings et al., 2014). Eine einvernehmliche Bewertung 

der Effektivität einer MP-Therapie ist zur Zeit nicht möglich. In den aktuellen 

Leitlinien der deutschen Gesellschaft für Neurologie wird keine generelle 

Empfehlung zur MP Anwendung ausgesprochen (Curt et al., 2012). 

Gegenstand der experimentellen Forschung sind weiter effektive 

Interventionsmöglichkeiten bezüglich der sekundären Schadenskaskaden, die 

theoretisch zahlreiche mögliche Angriffspunkte bieten. Im Fokus stehen 

neuroprotektive und neuroregenerative Ansätze (Witiw u. Fehlings, 2015).  

Bei neuroregenerativen Therapien, insbesondere der embryonalen 

Stammzelltransplantation, müssen strenge ethische Gesichtspunkte berücksichtigt 
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werden (Ruff et al., 2012). Entsprechend wären Therapieformen, die am primären 

regenerativen Eigenpotential des Rückenmarks ansetzen, besonders reizvoll. 

Hierbei müssten zum einen die restriktiven Verhältnisse im Mikromilieu der 

endogenen Stammzellen überwunden werden (Weiss et al., 1996), zum anderen 

könnten diese Zellen, die nachweislich im Ependym des Zentralkanals und in der 

weißen Substanz des Rückenmarks vorhanden sind, durch gezielte Applikation 

neuroprotektiver Substanzen unterstützt werden (Horner et al., 2000).  

Ein solches neuroprotektives Agens wäre z.B. das Erythropoietin, für das (wie im 

Folgenden erläutert) sowohl unter tierexperimentellen als auch für die klinische 

Anwendbarkeit erfolgsversprechende Ergebnisse hinsichtlich seines 

neuroregenerativen Potentials verzeichnet werden konnten (Grasso et al., 2007, 

Huang et al., 2009). 

 

1.2 Einführung zur neuroprotektiven Funktion des Erythropoietins 
Das Erythropoietin (Epo) ist im Hinblick auf die klinische Anwendbarkeit ein viel 

versprechendes neuroprotektives Zytokin (Siren et al., 2001, Ehrenreich et al., 

2009). Die Wirkung dieses körpereigenen Hormons ist seit den Anfängen des 20. 

Jahrhunderts bekannt. Jeder Mediziner lernt in seiner Ausbildung Epo als 

hämatopoietisches Hormon kennen. Mittlerweile wird es in seiner rekombinanten 

Form klinisch zur Therapie der renalen Anämie bei chronischer Niereninsuffizienz 

eingesetzt (Willis et al., 2009).  

In den 90er-Jahren wurde erstmals gezeigt, dass das Polypeptid Epo in der 

embryonalen Entwicklung des zentralen Nervensystems eine Rolle spielt und eine 

Kommunikation zwischen Neuronen und Gliazellen ermöglicht (Knabe et al., 2004, 

Juul et al., 1999). Insbesondere in der Entwicklung des Rückenmarks scheint es als 

Regulator apoptotischer und proliferativer Prozesse eine zentrale Rolle zu spielen 

(Knabe et al., 2005). 
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Struktur & Signaltransduktion des Zytokin Erythropoietin & seines Rezeptors 

extra- 
zellulär 

intra- 
zellulär 

Epo 

JAK2 JAK2 JAK2 JAK2 

90° 

JAK2 JAK2 JAK2 JAK2 

STAT 
Translokation der aktivierten 
STAT-Dimere in den Nucleus 

Hemmung der Apoptose der  
erythropoetischen Vorläuferzellen 

Retikulozytose 

Abbildung 2 
Der Erythropoietin-Rezeptor gehört 
zu den transmembranären Tyrosin- 
Kinase-assozierten-Chemokin- 
Rezeptoren der Familie 1.  
Die Bindung des Liganden (Epo) 
bewirkt eine Januskinase-2 vermittelte 
Autophosphorylierung. Es vermittelt  
eine Aktivierung von intrazellulären 
STAT- Transkriptionsfaktoren, welche in 
den Nucleus translozieren und dort eine 
veränderte Transkription bestimmter 
Gen-Abschnitte bewirken. Im Fall des 
Erythropoietin bewirkt es eine Inhibition 
der Apoptose der Vorläuferzellen der 
Erythropoese. Es werden vermehrt 
Retikulozyten im Knochenmark gebildet 
und ins Blut freigesetzt.  

Epo= Erythropoietin; JAK-2= Januskinase 2 
STAT=Signaltransduktoren & Aktivatoren der Transkription 

Epo 

1.2.1 Das Hormon Erythropoietin und sein Rezeptor 

Epo ist der primäre Regulator der Erythropoese und fördert das Überleben, die 

Proliferation und Differenzierung der erythroiden Vorläuferzellen (Kasper, 2003). 

Epo ist ein 34 kDa großes Glykoprotein und wird auf dem Chromosomenabschnitt 

7q11-7q22 kodiert. Der entsprechende Rezeptor hat ein Molekulargewicht von 66 

kDa und wird auf dem kurzen Arm des Chromosoms 19 kodiert (Kasper, 2003). Die 

genetische Codierung für Epo ist stabil, sodass es zu einer interspezifischen 

Aminosäuren-Abweichung von nicht mehr als 20% zwischen Mensch und Ratte 

kommt (Wen et al., 1993). Bei dem Rezeptor handelt es sich um einen 

Tyrosinkinase-gekoppelten Rezeptor, der intrazellulär den JAK-STAT-Signalweg 

nutzt, um nachgeschaltete Moleküle zu phosphorylieren (Bazan, 1990). 
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Im adulten Organismus sind die interstitiellen Zellen des peritubulären Kapillarbetts 

der Niere die primäre Produktionsstätte des Epo (Eckardt et al., 1989, Jacobson et 

al., 1957). Während der Embryonalentwicklung ist die Leber der hauptsächliche 

Syntheseort des Epo. Die Produktion nimmt zu Gunsten der Niere im Laufe der 

Schwangerschaft ab und bleibt lebenslang zu einem geringen Anteil von 10-15% 

erhalten (Schuster et al., 1992, Zanjani et al., 1977). Eine heterotope Epo- und 

EpoR Expression konnte in ZNS, Plazenta, Hoden, Lunge und Milz nachgewiesen 

werden (Kasper, 2003). Hypoxie löst eine vermehrte Epo-Expression über den HIF-

Signalweg aus (Schuster et al., 1989, Kasper, 2003). Daraufhin bindet das 

sezernierte Epo an die transmembranären Rezeptoren der Vorläuferzellen der 

Erythropoese und wirkt anti-apoptotisch auf diese Zellpopulation und ermöglicht 

somit eine Retikulozytose im Blut (Koury u. Bondurant, 1992). 

 

1.2.2 Erythropoietin als neuroprotektive Substanz bei der traumatischen 

Rückenmarksläsion 
Nachdem die heterotope Epo-Expression im menschlichen Körper bekannt 

geworden war, folgten Untersuchungen zur Bedeutung von Epo für andere 

Organsysteme, z. B. für das Gehirn (Knabe et al., 2004) und Rückenmark (Knabe et 

al., 2005). 

Als mögliche neuroprotektive Substanz wurde Epo entsprechend dieser Befunde 

nach neuro-ischämischen und neuro-traumatischen Prozessen getestet (Cerri et al., 

2012, Ehrenreich et al., 2009, Knabe et al., 2004, Fumagalli et al., 2008, Huang et 

al., 2009). Hierbei scheint es in anti-apoptotische Signalkaskaden involviert zu sein, 

d.h. es interferierte v.a. mit den Caspase-3 Aktivierungen und führte zu einer 

Abnahme der apoptotischen Zellzahlen nach experimentellen 

Rückenmarksläsionen (Arishima et al., 2006). Unter experimentellen Bedingungen 

kam es nach Applikation von Epo nach einem spinalen Trauma zu einer 

verbesserten motorischen Erholung (Carelli et al., 2011).  

Die Nachweise der neuroprotektiven Wirkungen von Epo im ZNS sind vielfältig und 

werden durch anti-apoptotische, anti-inflammatorische, pro-angiogenetische und 

anti-oxidative Effekte vermittelt (Sargin et al., 2010, Siren et al., 2009). Durch die 

Inhibition apoptotischer Prozesse wirkt das Epo nach einer spinalen Läsion 

neuroprotektiv auf die Neurone des Vorderhorns (Siren et al., 2001, Ning et al., 

2011). Seine anti-apoptotische Wirkung erzielt der Erythropoietin-Rezeptor-
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Komplex durch Induktion des Transkriptionsfaktors NF-κB (Bittorf et al., 2001). Epo 

supprimiert im ZNS die Sekretion inflammatorischer Entzündungsmediatoren (Villa 

et al., 2003). Zu den weiteren neuroprotektiven Effekten von Epo zählt auch der 

positive Einfluss auf die Blutzirkulation im ZNS. Epo wirkt angiogenetisch durch 

Inhibition der Apoptose in Endothelzellen und stärkt die Tight-Junctions der 

Blutgefäße des ZNS (Chong et al., 2002, Martinez-Estrada et al., 2003). Der bei der 

sekundären Schadenskaskade maßgeblich erhöhte Kalzium-Einfluss und die 

nachfolgende exzessive Ausschüttung von Glutamat sowie die resultierende 

Lipidperoxidation nehmen unter Applikation von Epo ab (Kawakami et al., 2001, 

Kaptanoglu et al., 2004, van der Kooij et al., 2008). 

Entsprechend seiner Funktionen in der Entwicklung des ZNS als wichtiger 

Regulator für die Reifung und Migration der Neurone von periventrikulär in die 

späteren Cortex-Schichten (Juul et al., 1999, Mizuno et al., 1994) ist es nicht 

verwunderlich, dass Epo in Traumamodellen des ZNS einen positiven Einfluss auf 

die Neurogenese und die Oligodendrogenese hat (Zhang et al., 2012, Kaneko et al., 

2013). 

Erste experimentelle, therapeutische Studien bezüglich Rückenmarksverletzungen 

zeigten in der Ratte durch die Gabe von Epo (1.000 Units/kg KG) nach 

traumatischer spinaler Kontusion, positive Effekte auf die Erholung der 

lokomotorischen Funktion (Cerri et al., 2012, Fumagalli et al., 2008, Hong et al., 

2011).  

Trotz der vielversprechenden Ergebnisse aus den bisherigen experimentellen 

Arbeiten zur Epo-Applikation nach ZNS-Verletzungen sind die genauen 

Expressionsmuster und der zeitliche Ablauf der Epo und insbesondere des Epo-

Rezeptors (EpoR) nach einer spinalen Läsion nicht ausreichend erforscht. Die 

Expression von Epo und seinem Rezeptor wurden bisher in einem 

Rückenmarkskompressionsmodell der Ratte über einen Zeitraum von zwei Wochen 

untersucht (Grasso et al., 2005). Dort ließ sich eine Zunahme von Epo und EpoR in 

Neuronen und Gliazellen innerhalb der ersten acht Tage nachweisen. Die Frage 

nach möglichen zellulären Expressionsmustern oder eine Koexpression mit 

inflammatorischen Botenstoffen wurde dabei nicht bearbeitet. Zudem wurden weitere 

Einflüsse wie die Stärke der Rückenmarksverletzung nicht berücksichtigt. 

Diese Faktoren sind jedoch die Voraussetzung, um potentiell Epo-Derivate effektiv 

als innovatives Therapeutikum einsetzen zu können. Die dezidierte Erforschung der 
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zeitlichen und zellulären Epo/Epo-Rezeptor-Expressionsprofile ist dabei zum 

jetzigen Zeitpunkt nur unter den standardisierten Bedingungen im Tiermodell 

möglich. 

 

1.3 Experimentelle spinale Läsionsmodelle  
Um unter standardisierten Bedingungen Aspekte des Rückenmarkstraumas zu 

untersuchen, wurden unterschiedliche Tiermodelle etabliert, bei denen das RM 

komplett oder teil-durchtrennt, komprimiert oder kontusioniert wird. Prinzipiell kann 

man spinale Traumen in vier Typen einteilen: 1. Mazeration (komplette Zerstörung 

der Rückenmarksstruktur), 2. Lazeration (scharfe Schnittverletzungen, 

Schusswunden), 3. Kontusion (stumpfes Trauma, zentrale Hämatomyelie und 

resultierende Syringomyelie) und 4. solide Verletzung des RM ohne zentrale 

Nekrose (Bennett et al., 2000). Der Großteil der Verletzungen von Patienten 

entspricht der Kontusion und damit inkompletten Verletzung des RM, ein Aspekt, 

der in der Wahl der entsprechenden Tiermodelle und der speziellen Fragestellung 

berücksichtigt werden muss. Bei den inkompletten Verletzungen werden im 

Rückenmark noch Informationen partiell oder inadäquat über erhaltene 

Gewebebrücken weitergeleitet. Es kann zu Fehlfunktionen kommen, die zum 

Beispiel  zu Spastik oder zentrale Schmerzen führen. 

Entsprechend wurde in dem Neurochirurgischen Forschungslabor der 

Neurochirurgischen Klinik im UKSH, Campus Kiel, ein spinales Rückenmarkstrauma-

Modell etabliert, bei dem durch einen Stempel („PSI-(Precision Systems and 

Instrumentation)Infinite Horizon Impactor“) Kontusionen genau definierter Stärken auf 

das RM Computer gestützt appliziert werden können (Rabchevsky et al., 2003). 

Dieses Modell ermöglicht durch eine elektromechanisch und Software basierte 

Manipulation, hoch standardisierte Kontusionsverletzungen unterschiedlichen 

Schweregrads am Rückenmark einer Ratte oder Maus nach vorangegangener 

Laminektomie zum Beispiel auf der Höhe Th 9 durchzuführen. Dabei wird durch 

einen über dem frei präparierten Rückenmark positionierten Kupferstempel mittels 

Aktivierung des entsprechenden Computerprogramms die jeweilige Läsion appliziert. 

Durch interaktive Messungen kann hierbei eine hohe Standardisierbarkeit und 

Wiederholbarkeit des Experiments bei vorher festgelegter Kraft erreicht werden.  

Zur Validierung des Traumamodells wurden Verhaltenstests etabliert, bei denen die 

Motorik, die Berührungs- und Wärmeempfindlichkeitsschwellen für die einzelnen 
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Tiere standardisiert erhoben werden konnten (Knerlich-Lukoschus et al., 2008). 

Bezüglich der Motorik erfolgte die Testung nach den standardisierten Protokollen 

nach Basso, Beattie, Bresnahan (Basso et al., 1995). Diese Skala reicht von 0 (= 

keine Bewegung der Hinterläufe) bis 21 (= normale Bewegungsabläufe). Die 

Beweglichkeit und die Koordination der Hinterläufe nehmen mit steigendem BBB-

Score zu. Bei einem Score zwischen 0 und 7 Punkten besteht eine  isolierte 

Bewegung der Hauptgelenke der Hinterläufe (Hüft-, Knie-, Sprunggelenk). Bei 

fortgeschrittener Rehabilitation (8-13 Punkte) findet eine koordinierte Bewegung der 

Hinterläufe statt (Aufsetzen der Fußsohlen, „Stepping“). In der Endphase der 

lokomotorischen Rehabilitation (14-21 Punkte) ist der Rumpf stabil und die Pfoten 

können während des Laufens angehoben werden. 

Die diesem Modell zugrundeliegenden Testergebnisse sind in der folgenden 

Abbildung  zusammengefasst: Die BBB-Scores der Kontroll-Tiere im gesamten 

zeitlichen Verlauf beispielsweise zeigen eine physiologische Beweglichkeit. Die Tiere 

mit leichter Läsion (=100  ) zeigen über den gesamten Verlauf signifikant höhere 

BBB-Scores als die Tiere der anderen beiden Läsionskohorten. Zwischen den Tieren 

mit mittlerer und starker Läsion zeigt sich an Tag 2 und 7 ein signifikanter 

Unterschied, der dann im zeitlichen Verlauf abnimmt (Knerlich-Lukoschus et al., 

2008).  

Dieses Modell war die Grundlage für die weiterführenden Untersuchungen dieser 

Arbeit zur sekundären Schadenskaskade nach spinalen Läsionen mit Fokus auf die 

posttraumatische Inflammation und Regeneration (Knerlich-Lukoschus, 2015, 

Knerlich-Lukoschus u. Held-Feindt, 2015). Basierend auf diesen Arbeiten ergaben 

sich die im Folgenden dargelegten Fragestellungen, die in der vorgelegten Arbeit 

weiter untersucht werden sollten. 
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2. Fragestellung und Zielsetzung 
 

Das Ziel der vorgelegten Arbeit war, die Involvierung von Epo und seinem Rezeptor 

EpoR in die sekundären Schadenskaskaden nach standardisierten 

Rückenmarksläsionen darzustellen. Dies ist die Basis für gezieltere experimentelle 

Therapieansätze mit Epo-Derivaten nach Schädigungen des Rückenmarks. Dazu 

sollten detailliert die Expressionsmuster dieses neuroprotektiven Effektor/Rezeptor-

Paares entlang der gesamten spinalen Achse in einem klinisch relevanten 

Rückenmarkstrauma-Modell der Ratte analysiert werden. Es wurden im Einzelnen 

folgende Fragestellungen bearbeitet: 

 

1. Welche anatomischen Verteilungsmuster von Epo und seinem Rezeptor 

ergeben sich über einen post-traumatischen Zeitverlauf von 6 Wochen nach 

standardisiert applizierten spinalen Kontusionen unterschiedlicher Stärke? 

2. Lässt sich eine zeit- und läsionsstärkeabhängige Induktion von Epo bzw. Epo-

Rezeptor nachweisen? 

3. Welche Zelltypen zeigen dabei Epo/Epo-Rezeptor-Immunreaktivitäten? 

4. Besteht eine Assoziation zwischen den Expressionsmustern von Epo/Epo-

Rezeptor und dem Expressionsmuster relevanter pro-inflammatorischer 

Chemokine, die nach einer spinalen Kontusion in dem Rattenmodell induziert 

werden? 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 



24 

3. Material und Methoden 

 

3.1 Studiendesign  
Die in der vorgelegten Arbeit verwendeten Rückenmarksgewebe wurden zuvor in 

einem hochstandardisierten Rückenmarkskontusionsmodell bei der Ratte gewonnen 

(Details unter 1.3 experimentelle spinale Läsionsmodelle). Dabei wurden folgende 

Behandlungsgruppen untersucht: Kontrollgruppe (n=6), in welcher die Tiere eine 

Laminektomie ohne Applikation einer Läsion erhielten,  und drei Rückenmarks-

läsionsgruppen unterschiedlicher Kontusionsstärken, bei denen auf der Höhe T 9 

(nach Laminektomie auf der entsprechenden Höhe) Kontusionen der 

Rückenmarksstränge mit 100- (n=8), 150- (n=9) und 200 kdyn (n=10) Stärken  

appliziert wurden (Abbildung 4). 

Im zeitlichen postoperativen Verlauf wurde die Lokomotorik der Ratten mittels  BBB-

Test überprüft. Darüber hinaus erfolgten Verhaltenstests bezüglich der potentiellen 

posttraumatischen Entwicklung durch Evaluation von Verhaltensweisen, die mit 

neuropathischen Schmerzen assoziiert sind  (mechanische Sensibilität und Thermo-

rezeption; Details auch unter Knerlich-Lukoschus, 2008). 

Neben den verschiedenen Gruppen bezüglich der Läsionsstärke wurden die Tiere 

auch in unterschiedliche Überlebenszeitgruppen eingeteilt. Dabei wurden Ratten 7, 

15 und 42 Tage nach den entsprechenden Operationen und Kontusionen  getötet 

und das Gewebe wurde für die histologische Untersuchung aufgearbeitet. Für die in 

der vorgelegten Arbeit durchgeführten immunhistochemischen Untersuchungen 

wurden die  Ratten mit Paraformaldehyd kardial perfundiert. Von den komplett 

präparierten Rückenmärkern wurden 10µm dicke Serienschnitte von allen 

Rückenmarksabschnitten im Kryostaten angefertigt. Die Schnitte wurden bis zur 

weiteren Verwendung bei – 80 Grad Celsius gelagert. 

Das Studiendesign ist in der folgenden Abbildung zusammengefasst. 
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3.2 Immunhistochemie und Densitometrie 
Um die bereits dargestellte Fragestellung zu bearbeiten, wurden zwei 

Färbemethoden genutzt.  

 

1. Die zeit- und läsionsabhängigen Lokalisationsmuster des Epo und seines 

Rezeptors wurden mit kommerziellen Antikörpern durch die  DAB-Färbung 

(3,3’-Diaminobenzidin) dargestellt unter Anwendung des Protokolls der Avidin-

Biotin-Peroxidase-Komplex-Methode (ABC-Methode).  

2. Die Epo/EpoR-Immunreaktivität einzelner Zelltypen wurde durch 

Doppelfärbungen mit gängigen Zellmarkern in der Immunfluoreszenzfärbung 

visualisiert. Eine mögliche Kofärbung mit den pro-inflammatorischen 

Chemokinen wurde ebenfalls durch Doppelimmunfluoreszenz untersucht. 

 

3.2.1 Avidin-Biotin-Peroxidase-Komplex Färbung und Spezifitätsprüfung der 

Primärantikörper 
Informationen zu den in der Arbeit verwendeten Primärantikörpern sind in der Tabelle 

1 zusammengestellt. In der Tabelle 2 finden sich für die immunhistochemische 

Färbung verwendete Materialien aufgelistet. Nach Post-Fixierung der kryo-

konservierten Schnitte (Schnittdicke 10µm) in PFA(4%)/PBS für 30 Minuten wurden 

die Phospholipide der Zellmembranen in   TritonX-100 (3%)+H2O2 (1%)/PBS gelöst. 

Danach wurden die Schnitte für 60 Minuten mit 10%ig verdünnten Ziegen- (Epo) 

bzw. Kaninchen-Serum (EpoR) inkubiert, was zu einer Abnahme von unspezifischen 

Bindungen führt. Nach diesen vorbereitenden Schritten wurde das Gewebe mit den 

primären Antikörpern über Nacht bei +4°C inkubiert, die in Serum (2%)/PBS/0,3% 

Triton X-100 gelöst waren. Zwischen den einzelnen Schritten wurden die 

Gewebeschnitte jeweils zweimal mit PBS für 10 Minuten gewaschen. 
Am zweiten Tag erfolgte die Inkubation der Schnitte mit dem biotinylierten, 

sekundären Antikörper (Konzentration: 1:200), der gegen den Primärantikörper 

gerichtet ist. Der ABC-Komplex wurde in dem vom Hersteller angegebenen Serum 

(1,5%)/PBS für 60 Minuten bei Raumtemperatur und nach einem intensiven 

Waschschritt für weitere 60 Minuten auf die Schnitte aufgetragen.  

Danach wurden die Präparate für 4 Minuten mit Diaminobenzidin (DAB, Sigma; 6mg 

in 10ml 0,1M Trispuffer + 10µl 1% H2O2) angefärbt. Die Färbereaktion wurde mit 

Wasser gestoppt. Daraufhin wurde eine Gegenfärbung mit Mayers Hämalaun für 30-
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60 Sekunden durchgeführt. Nach dem Abwaschen der nicht reagierten Färbemittel 

bei laufendem Leitungswasser wurden die Schnitte mit einer aufsteigenden 

Ethylalkoholreihe (70%, 80%, 95%, 100%) dehydriert. Abschließend wurden  die 

Schnitte dreimal in RotiClear für je 10 Minuten gereinigt, um danach die Deckgläser 

mit RotiMount zu fixieren.  

Um die Spezifität der verwendeten Primär-Antikörper zu überprüfen, wurden als 

Positiv-Kontrolle Ratten-Nierenschnitte mit den Antikörpern für Epo und seinen 

Rezeptor angefärbt. Die Niere als physiologischer Ort der Epo Expression zeigte 

eine deutliche Immunreaktivität für das Erythropoietin und seinen Rezeptor. 

Als Negativ-Kontrolle dienten: 1. die Präadsorption der Epo/EpoR-Antikörper mit  den 

entsprechenden Kontrollpeptiden, 2. das Weglassen des Primärantiköpers in der 

DAB-Färbung und 3. die Verwendung von nicht-markiertem IgG als Primärantikörper 

auf einigen Rückenmarksschnitten.  

 

Übersicht der verwendeten Antikörper 
Primäre Antikörper   
Antikörper Spezifität Epitop/Verdünnung Quelle 

EpoR Erythropoietin-

Rezeptor (Ratte) 

in Kaninchen syn. polyklonales IgG, 

1:700 

Santa Cruz 

Biotechnology, USA,  

Sc-695 

Epo Erythropoietin 

(Ratte) 

in Ziege syn. polyklonales IgG, 

1:5000 

Santa Cruz 

Biotechnology, USA,  

Sc-1310 

    

Zelluläre Markerantikörper   

Antikörper Spezifität Epitop/Verdünnung Quelle 

NeuN NeuN, Neuron Ratte, Neuron-specific nuclear 

protein, in Maus syn. monoklonales 

IgG, 1:1000 

Chemikon, USA 

MAB377 

GFAP GFAP,         

Astrozyten 

Ratte, Glial fibrillary acidic protein, in 

Maus syn. monoklonales IgG1, 1:500 

Millipore, USA  

MAB3402 

Nf-200 Neurofilament 

200kD, Neuron 

Ratte, H-Kette des Neurofilaments 

200kD, in Maus syn. monoklonales 

IgG, 1:1000 

Chemikon. USA 

MAB5266 

CD-11 

 

CD-11b (OX-42), 

Makrophagen, 

Mikroglia 

Ratte, CD-11b (OX-42), in Maus 

syn.  monoklonales IgG, 1:10.000 

 

Serotech, Oxford UK 

MCA275G 
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Tabelle 1 tabellarische Auflistung der für die Immunhistochemie verwendeten 
Antikörper  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Antikörper Spezifität Epitop/Verdünnung Quelle 

CD-68 CD-68 (ED-1),  

Makrophagen   

Ratte, CD-68 (ED-1), in Maus syn.  

monoklonales IgG, 1:200 

Serotech, Oxford UK 

MCA341R 

CNPase CNPase, 

Oligodendrozyten  

Ratte,  2',3'-Cyclic Nucleotide 3'-

Phosphodiesterase(CNPase), in 

Maus syn. monoklonales IgG, 1:250 

Abcam, Cambridge UK                                

ab6319 

BLBP Astrozyten 

BLBP,                   

radiale Glia, 

Astrozyten 

 

Ratte, Brain Lipid-Binding Protein 

(BLBP), in Kaninchen syn. 

polyklonales IgG, 1:1000 

 

 

Chemicon, USA 

AB9558 

Nestin Nestin, primitives 
Neuroepithel 

Ratte, Intermediärfilament Klasse VI 

(Nestin),in Maus syn. monoklonales 

IgG, 1:1000 

Chemicon, USA  

MAB353 

vWF vWF, Endothel  Ratte, von-Willebrandt-Faktor,  in 

Maus syn. monoklonales IgG, 1:50 

Acris, Hiddenhausen D 

SM1686T 

    

Entzündungs-assoziierte  Antikörper 
 Antikörper Spezifität Epitop/Verdünnung Quelle 

CCL3  CCL3 (MIP-1α) Ratte, Macrophage Inflammatory 

Protein-1-α, in Kaninchen syn. 

polyklonales IgG, 1:250 

Acris, Hiddenhausen D 

PP038P1 

CCR1 CCR1 Ratte, C-C Chemokine Rezeptor 

Familie Typ 1, in Kaninchen syn. 

polyklonales IgG, 1:100 

Acris, Hiddenhausen D 

SP4001P 
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3.2.2 Doppel-Immunfluoreszenzfärbungen   

Informationen zu den in der Arbeit verwendeten Primärantikörpern sind in der Tabelle 

1 zusammengestellt. Weitere für die Färbemethode verwendete Materialien sind in 

Tabelle 2 aufgelistet. Die Gewebeschnitte wurden zuerst  für 10 Minuten post-fixiert 

in Aceton/Methanol (1:1).  Daraufhin folgte eine Färbung mit Sudanschwarz 

(1%/70%iger Ethanol) mit vorheriger De- und anschließender Rehydratation in 

Ethanolreihen. Mögliche unspezifische Protein-Bindungen wurden bei 

Raumtemperatur  auf BSA (0,1%BSA/0,2% Glycin in TBS) basierend geblockt.  

Daraufhin wurden die Gewebeschnitte über Nacht mit dem ersten primären 

Antikörper bei +4°C inkubiert, der in TBS gelöst war. 

Am zweiten Tag wurde der Primärantikörper mit dem entsprechenden sekundären 

Fluorochrom-markierten Antikörper (1:1000/TBS-T) für 1 Stunde bei 37°C in 

Dunkelheit konjugiert.  Die folgenden Arbeitsschritte wurden abgedunkelt durch-

geführt, um den Lichteinfall so gering wie möglich zu halten. Anschließend wurde der 

zweite Primärantikörper auf das Gewebe pipettiert. Die Inkubation erfolgte analog 

über Nacht und am dritten Tag wurde der zweite Sekundär-Antikörper entsprechend 

inkubiert.  

Abschließend wurden die Zellkerne mit dem fluoreszierenden Farbstoff DAPI (=4`,6-

Diamidino-2-phenylindol Dilaktat)  angefärbt, um die Lokalisation der Immun-

reaktivität auf zellulärer Ebene präziser beschreiben zu können. Nach 

abschließendem Waschen in Aqua dest. wurden die Objektträger eingedeckt. 

 

 

3.2.3 Auswertung und Densitometrie 

Die Ergebnisse der DAB-Färbungen für Erythropoietin und des Rezeptors  wurden 

mikroskopisch ausgewertet. Unter Zuhilfenahme der Atlanten von Paxinos & Watson 

der wurden die Immunreaktivitäten zu jedem der 33 untersuchten Tiere in 

anatomische Schemata  der zervikalen, hohe thorakalen und lumbalen Segmente 

eingetragen (Watson et al., 2008). Eine abschließende Sichtung dieser Kartierungen 

brachte die Regionen hervor, die endgültig ausgewertet werden sollten. Der 

Auswertungsalgorithmus ist schematisch in Abbildung 5 dargestellt.  
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Auswertungsalgorithmus zur Untersuchung der 
 zeit- und läsionsabhängigen Expressionsmuster des Epo und seines Rezeptors 

Abbildung 5   
Histologie: 
1.  Histologische Auswertung der Gewebeschnitte am Mikroskop  
2.  Eintragen der Ergebnisse in anatomische Atlanten nach Paxinos und Watson (Dana Reeve 

Foundation) 
3.  Auflistung der Regionen von Interesse unter Berücksichtigung der vorherigen Schritte: 

Hinterstränge, Ventrolaterale weiße Substanz und Vorderhörner (lumbal)  
Densitometrie:  
1.  Anfertigung von Fotoaufnahmen der untersuchten Regionen für alle Gewebeschnitte   
2.  Bearbeitung mit ImageJ (schwarz-weiß Darstellung), Invertierung der binären Darstellung, 

anschließende Densitometrie. Positive Immunreaktivität= weiße Darstellung n=255, 
Hintergrund=schwarze Darstellung n=0. 

3.  Archivieren der Daten in Excel, als Datengrundlage für die nachfolgende statistische  
Varianzanalyse (ANOVA) 

Bemerkung: Die histologischen Abbildungen wurden am PC bearbeitet und schematisiert. 

D
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 1. 2. 3. 
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1. 2. 3. 

Die Immunreaktivitätsdichte der relevanten Regionen wurden semi-quantitativ 

densitometrisch erfasst. Die entsprechende Region jedes Schnittes wurde in 

40facher Vergrößerung am Mikroskop fotografiert. Mit der Software „ImageJ“ wurden 

die Bilder in eine binäre Schwarz-Weiß-Darstellung konvertiert und invertiert, sodass 

eine positive Immunreaktivität weiß erschien. Anschließend wurden die Aufnahmen 

densitometriert. Die Skala reicht von 0=schwarz bis 255=weiß und die Mittelwerte der 

vermessenen Areale wurden tabellarisch gespeichert und bildeten die Grundlagen 

für die nachfolgende statistische Auswertung der Daten.  
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3.2.4 Statistische Auswertung 

Die Messdaten der Densitometrie wurden statistisch ausgewertet, um eine Aussage 

über die Signifikanz der Messungen treffen zu können. Die Epo- und EpoR 

Immunreaktivitäten waren in dem experimentellen Modell die abhängigen Variablen. 

Der Überlebenszeitpunkt und die Läsionsstärke waren die unabhängigen Variablen. 

Mutifaktorielle Analysen erfolgten mittels Varianzanalyse (ANOVA). Der 

Versuchsaufbau bedingte eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung 

(Rasch, 2006). Aufgrund der multiplen Hypothesentestung wurde die Kumulation des 

α-Niveaus nach Bonferroni korrigiert. Hierfür stand die Software „SPSS Statistics“ der 

Firma IBM zur Verfügung (siehe 3.3 Materialien). Das Signifikanzniveau wurde 

festgelegt auf den Wert p≤ 0,05. Ein p-Wert von  ≤ 0,05 gilt als signifikant, ein p-Wert 

≤ 0,01 ist stark signifikant. Eine hochsignifikante Korrelation besteht ab einem p-Wert 

≤ 0,001.  

Statistische Analysen zu potentiellen Korrelationen der Epo/-R IR mit klinischen 

Daten zur motorischen Funktion und mechanischen- sowie Temperatur-

Reizschwellen wurden mit dem Korrelationstest nach Pearson durchgeführt. Das 

Ergebnis wird als Pearson-Koeffizient (rp) angegeben. Die Daten zu dem Verhalten 

der Tiere wurden in einer vorherigen Arbeit für alle Läsionsgruppen (100-, 150- und 

200 kdyn) und die Tiere der Negativkontrolle im Spätverlauf am Tag 42 gesammelt 

(Knerlich-Lukoschus et al., 2008). 

 

 

3.3 Materialien  
 

Lösung Mischungsverhältnis 

PBS-Stocklösung 10fach (phosphate 

buffer solution) 
160g  NaCl 

4g  KCl    

23g  Na2HPO4x2H2O 

4g  KH2PO4   

ad 2L Aqua dest. (pH: 7,4) 

TBS (tris buffer solution) pH 7,5, für 6L Stammlösung  

6,1g TRIS ad 1L Aqua dest. 

38,25g NaCl ad 5L Aqua dest. 
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TBS-T 

TBS-T 

1l TBS 

1ml Triton X-100 

  

Substanz/Gerät/Software Bezugsquelle/Version/Details 

ABC-Kit Vector Laboratories, Burlingame CA, 

USA 

DAB-Substrat (10x konz.) Roche, Mannheim, Deutschland 

DAPI Sigma-Aldrich, St. Louis MO, USA 

Eindeckmedium (RotiMount®) Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland 

Eindeckmedium (ImmoMount®) Thermo Shandon, Cheshire, UK 

Mayers Hämalaun  Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland 

Methanol ≥99%  Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland 

Paraformaldehyd (CH2O)n  Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland 

RotiClear  Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland 

Sudanschwarz Carl Roth, Karlsruhe, Deutschland 

Triton X-100 (z. Analyse) Merck, Darmstadt, Deutschland 

TRIS (C4H11NO3) Roth, Karlsruhe 

Wasserstoffperoxid (H2O2)  Merck, Darmstadt, Deutschland 

  

Seren Bezugsquelle 

Esel  Jackson Immuno Research, West 

Grove PA, USA; Charge: 91343, 

97028  

Kaninchen  Jackson Immuno Research, West 

Grove PA, USA; Charge: 102248 

Pferd  Jackson Immuno Research, West 

Grove PA, USA; Charge: 69625 

Ziege  Jackson Immuno Research, West 

Grove PA, USA; Charge: 103528 

  

biotinylierte Sekundärantikörper Bezugsquelle 

Anti-goat IgG, made in rabbit Vector Laboratories, Burlingame CA, 

USA Charge: V0602 
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Anti-mouse IgG, made in horse Vector Laboratories, Burlingame CA, 

USA, Charge: W0107 

Anti-rabbit IgG, made in goat Vector Laboratories, Burlingame CA, 

USA, Charge: R0720 

  

Fluoreszierende Sekundärantikörper Bezugsquelle 

Anti-goat IgG, made in donkey, Alexa 

Fluor 555 

Invitrogen, Eugene OR, USA, 

Charge: 41821A 

Anti-rabbit IgG, made in donkey, Alexa 

Fluor 555  
Invitrogen, Eugene OR, USA, 

Charge: 41204A 

Anti-mouse IgG, made in donkey, Alexa 

Fluor 488 

Life technologies, Eugene OR, USA, 

Charge: 1305303 

Anti-rabbit, made in donkey, Alexa Fluor 

488 
Invitrogen, Eugene OR, USA, 

Charge: A21206 

  

Mikroskope Hersteller 

Axiovert 200 man Carl Zeiss AG, Göttingen, Germany 

Axio Observer Z1 Carl Zeiss AG, Göttingen, Germany 

  

Software, verwendete Version Hersteller 

Zen Pro, Version 1.1.2.0 Mikroskopier-Software, © Carl Zeiss 

Microscopy GmbH, Jena, D 

AxioVision40, Version 4.8.2.0 Mikroskopier-Software, © Carl Zeiss  

Microscopy GmbH, Jena, D 

Image J, Version 1.46r Densitometrie-Software, Wayne 

Rasband, National Institutes of 

Health, USA 

Gimp, Version: 2.8.10 Bildbearbeitungs-Software, © 1995-

2013, Spencer Kimball, Peter Mattis 

und das gesamte Gimp-

Entwicklungsteam 

Endnote X7 (Bld 9013) Literaturverwaltungs-Software, 

©Thomson Reuters 

Microsoft Word:mac, Version: 14.2.0 Textverarbeitungs-Software, © 2010 
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Microsoft Word:mac, Version: 14.2.0 Microsoft Corporation  

Power Point:mac, Version: 14.2 Design-Software, © 2010 Microsoft 

Corporation 

Microsoft Excel:mac, Version:14.2.0 Datenverarbeitungs-Software, © 2010 

Microsoft Corporation 

SPSS (statisitical package for the social 

sciences), Version: 22 

Datenverarbeitungs-Software,  © IBM 

Inc., Somers, NY, USA 

 

Tabelle 2 Auflistung der verwendeten Materialien und der jeweiligen Bezugsquellen 

beziehungsweise Methoden 
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4. Ergebnisse 

 
Bei der Sichtung und Auswertung aller Gewebeschnitte mit Hilfe des Atlas von 

Paxinos & Watson (Watson et al., 2008) zeigte sich, dass Epo und EpoR in 

spezifischen Regionen entlang der gesamten spinalen Achse mittels 

immunhistochemischer Markierung nachweisbar waren und in spezifischen 

anatomischen Regionen exprimiert wurden. So wurden Epo/EpoR-

Immunreaktivitäten in den Hintersträngen, der ventrolateralen weißen Substanz und 

den Vorderhörnern  nachgewiesen. Auf der Läsionshöhe (Th9) war aufgrund der 

ödematösen Veränderungen und späteren Ausbildung einer typischen 

posttraumatischen Syrinx eine valide histologische Auswertung der Ergebnisse nicht 

möglich.  Über histologische Veränderungen ließen sich hier keine weiteren Aus-

sagen treffen, da durch das Kontusionstrauma keine zelluläre Architektur mehr 

erkennbar war.  

 

4.1 Hinterstränge 

4.1.1 Immunhistochemie und Densitometrie (Erythropoietin) 

Epo-Immunreaktivitätsdichtemessungen in Kontrolltieren versus Läsions-
gruppe (Densitometrie)    

Densitometrisch war bei den zervikalen und thorakalen Schnitten (Th5)  im gesamten 

zeitlichen Verlauf (Tag 7, - 15, - 42) für alle Läsionsstärken (100-, 150- und 200 kdyn) 

die Epo-Immunreaktivität im Vergleich zu der gemessenen Immunreaktivität in den  

Kontrolltieren signifikant erhöht (p≤ 0,001) (siehe Abbildung 6). Bei den lumbalen 

Schnitten waren keine signifikanten Abweichungen zwischen den kontusionierten 

Tieren und den Kontrolltieren nachweisbar.  

Am Tag 7 nach der Läsion zeigte sich densitometrisch für alle Läsionsstärken 

ungefähr eine Verdoppelung der Immunreaktivität im Vergleich zu den Kontrolltieren 

in thorakalen Segmenten (Th5). Die Immunreaktivität bei einem starken Trauma war 

signifikant höher als nach einem leichten Trauma (100- versus 200 kdyn, p≤ 0,05). 

15 Tage nach der Läsion stieg die Epo-IR zervikal und auf Ebene Th5 nach 

Applikation schwerer Läsionen signifikant an (Tag 7, 200 kdyn versus Tag 15, 200 

kdyn p≤ 0,001). Die Immunreaktivität am Tag 15 war auf Ebene Th5 für alle 
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Läsionsstärken im Vergleich zu den Kontrolltieren circa dreifach erhöht (p≤ 0,001). 

Die densitometrischen Ergebnisse bewegten sich zu diesem Untersuchungszeitpunkt 

für die drei unterschiedlichen Läsionsstärken zunehmend auseinander. So war die 

Epo-IR (zervikal, Th5) für die schwere Läsion signifikant höher als für die leichte 

Läsion (Tag 15, 100- versus 200 kdyn, p≤ 0,001). Am Tag 42 erreichte die Epo-IR-

Dichte auf der Ebene Th5 nach  schweren Läsionen ihr Maximum und war 6-fach 

erhöht im Vergleich zu den gemessenen Werten in den  Kontrolltieren (200 kdyn 

versus Kontrolle p≤ 0,001). Der Anstieg nach leichter Läsion auf der Ebene Th5 war 

schwächer und erreichte etwas weniger als das Dreifache der Referenzdichte (p≤ 

0,001). Die Epo-IR zwischen leichter und schwerer Läsion war bei schwerer Läsion  

auf beiden Ebenen (Zervikal, Th5) signifikant höher als bei leichter Läsion (Tag 42, 

100- versus 200 kdyn p≤ 0,001). 

 
Morphologie der Epo-Immunreaktivitäten 
Bei den Kontrolltieren  fanden sich einzelne Zellen in den Hintersträngen (siehe 

Abbildung 7). Es handelte sich morphologisch dabei am ehesten um gliale Zellen.  

Vergleichend dazu waren in den Läsionstieren ähnliche Zellen Epo-immunreaktiv 

(siehe Abbildung 7). Über den weiteren postkontusionellen Verlauf wiesen diese 

Zellen teilweise verdickte, stark verzweigte Zellfortsätze auf im Sinne einer Gliose. 

Dieses war insbesondere zu den späten untersuchten Zeitpunkten nach schwerer 

Läsion sichtbar. Die gliotische Reaktion war in den Schnitten mit 200   am 

deutlichsten ausgeprägt.  
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A
Th5

Regressionsanalyse der Immunreaktivitäten in den Hintersträngen 
mit Schmerz-assoziiertem Verhalten im Spätverlauf (Tag 42) 
 

Abbildung 8 Regressionsanalyse der Hinterstrang-IR mit Schmerz-
assoziiertem Verhalten (Tag 42) 
A Epo-IR: signifikanter Zusammenhang zwischen hoher Epo-IR und 
herabgesetzten mechanischen Reizschwellen. rp= -0,957; R2= 0,916; p< 
0,001 B EpoR-IR: signifikanter Zusammen zwischen hoher EpoR-IR und 
herabgesetzten mechanischen Reizschwellen. rp= -0,965; R2= 0,931; p< 
0,002. rp= Regressionskoeffizienz nach Pearson, R2=Bestimmtheitsmaß (≥0, 
≤1), p= Signifikanzniveau < ,05 

Regressionsanalyse der Epo-Immunreaktivitäten und des Schmerz-

assoziierten Verhaltens im Spätverlauf 
Um einen möglichen Zusammenhang zwischen den Epo-Expressionsdichten in den 

Hintersträngen und der Entwicklung zentraler (neuropathischer) Schmerzen im 

Spätverlauf nach dem spinalen Trauma darzustellen, wurden die ermittelten 

Dichtewerte mit in zuvor gewonnenen Daten aus Verhaltenstests korreliert. Konkret 

wurden die in einem anderen Teilbereich des Projektes ermittelten Schwellenwerte 

bezüglich der mechanischen Sensibilität (Knerlich-Lukoschus et al., 2008) mit den 

Dichtewerten der Epo-Immunreaktivität an Tag 42 nach Läsion im Vergleich zu 

entsprechenden Kontrolltieren korreliert: Im Spätverlauf nach spinaler Läsion (Tag 

42) bestand nach den Analysen ein signifikanter Zusammenhang zwischen der 

erhöhten Epo-IR in Läsionstieren mit deren signifikant verminderten Reizschwellen 

(rp= -0,957; R2= 0,916; p< 0,001). Letzteres kann als Verhaltenskorrelat 

neuropathischer Schmerzen betrachtete werden (nähere Ausführungen dazu in der 

Diskussion).   
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4.1.2 Immunhistochemie und Densitometrie (Erythropoietin-Rezeptor) 

EpoR-Immunreaktivitätsdichtemessungen in Kontrolltieren versus Läsions-
gruppe (Densitometrie) 
In der Densitometrie zeigte sich bei den zervikalen und thorakalen Schnitten (Th5)  

im gesamten zeitlichen Verlauf (Tag 7, - 15, - 42) für alle Läsionsstärken (100-, 150- 

und 200 kdyn) die EpoR-Immunreaktivität im Vergleich zu der gemessenen 

Immunreaktivität in den Tieren der Kontrollgruppe signifikant erhöht (p≤ 0,001; siehe 

Abbildung 9). In den lumbalen Rückenmarkssegmenten waren nach Läsion keine 

signifikanten Abweichungen im Vergleich zu den Tieren der Kontrollgruppe 

nachweisbar.  

Am Tag 7 war die IR für den Rezeptor von Epo auf thorakalen Schnitten (Th5) auf 

circa das Doppelte erhöht im Vergleich zu der IR in den Schnitten der Kontrollgruppe 

(100-, 150- und 200 kdyn versus Kontrollgruppe, p≤ 0,001). Tiere mit schwerer 

Läsion (200 kdyn) zeigten am Tag 7 in thorakalen Segmenten (Th5) signifikant 

höhere Immunreaktivitäten als Tiere mit leichter Läsion (100 kdyn)  mit einem 

Signifikanzniveau von p≤ 0,005 (Tag 7, 100 kdyn versus 200 kdyn, p≤ 0,005). 

Am Tag 15 zeigten Tiere in zervikalen Segmenten mit leichten- und schweren 

Läsionen (100- und 200 kdyn) einen signifikanten Anstieg der EpoR-IR in den 

Hintersträngen (Zervikal, Tag 7 versus Zervikal Tag 15 für 100- und 200 kdyn; jeweils 

p≤ 0,05). Auf der Ebene Th5 bestätigte sich dies nur für Tiere mit leichter Läsion 

(Tag 7, 100 kdyn versus Tag 15 100 kdyn, p≤ 0,005). Hier zeigte sich die EpoR-IR 

auf das circa 2,5-fache in Bezug zu der Kontrollgruppe erhöht (100-, 150-, 200 kdyn 

versus Kontrolle, p≤ 0,001). Die Unterschiede zwischen leichter Läsion und schwerer 

Läsion waren auf zervikaler und thorakaler Ebene (Th5) signifikant (leichte Läsion, 

100 kdyn versus schwere Läsion, 200 kdyn, p≤ 0,05).  

Vier Wochen später am Tag 42 stieg die EpoR-Dichte sowohl für Tiere mit leichter 

und schwerer Läsionsstärke auf zervikalen und thorakalen Abschnitten auf die 

höchsten Werte im Untersuchungszeitraum an (Tag 15 versus Tag 42 jeweils für 

100- und 200 kdyn, p≤ 0,001). In hohen thorakalen Abschnitten (Th5) war die 

Immunreaktivität auf das 3,5-fache der Kontrollgruppe erhöht (Tag 42; 100-, 150-, 

200 kdyn versus Kontrolle, p≤ 0,001). Die Unterschiede zwischen allen drei 

Läsionsstärken  100-, 150- und 200 kdyn waren am Tag 42 in zervikalen und 

thorakalen Schnitten signifikant (Tag 42, zervikal und Th5; 100- versus 150 kdyn; 

100- versus 200 kdyn und 150- versus 200 kdyn, p≤ 0,005).  
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Morphologie der EpoR-Immunreaktivitäten 

In den Hintersträngen von unversehrten Rückenmarkssträngen waren einzelne 

Zellen verteilt. Morphologisch handelt es sich wahrscheinlich um Zellen glialer 

Herkunft (siehe Abbildung 10). 

Bei Tieren mit Rückenmarksläsion zeigten sich im gesamten zeitlichen Verlauf in den 

Hintersträngen Zellen mit Immunreaktivität für den Epo-Rezeptor. Im zeitlichen 

Verlauf bis hin zu Tag 42 schienen die Zellen zu hypertrophieren. Dies ist am 

ehesten als postkontusionelle-Gliose zu interpretieren mit maximaler Ausprägung am 

Tag 42 bei Tieren mit schwerer Läsion.  

 

Regressionsanalyse der EpoR-Immunreaktivitäten und des Schmerz-
assoziierten Verhaltens im Spätverlauf 
Wie für Epo wurden die EpoR-Immunreaktivitätsdichten mit den Werten aus zuvor 

ermittelten Reizschwellen auf mechanische Stimulationen am Tag 42 nach Läsion im 

Vergleich zu den Kontrolltieren korreliert (siehe Abbildung 8). Im Spätverlauf nach 

spinaler Läsion (Tag 42) konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen der 

erhöhten Epo-IR in den Läsionstieren und deren signifikant verminderten 

Reizschwelle dargestellt werden (rp= -0,965; R2= 0,931; p< 0,002). 
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4.1.3 Immunfluoreszenz-Doppelfärbungen (Erythropoietin) 

Die Methode der Immunfluoreszenz-Mehrfachmarkierung vertiefte in der vorgelegten 

Arbeit die Ergebnisse der immunhistochemischen Färbungen in den Hintersträngen 

bezüglich des Zytokins Epo. Für die Immunfluoreszenz-Doppelfärbungen wurden 

geeignete Rückenmarksstränge ausgesucht (Tag 42, Läsionsstärke 200 kdyn).  

Die Auswertung zeigte eine Lokalisation des Erythropoietins in Astrozyten (GFAP), 

radialer Glia (BLBP), neuronalen Stamm- und Progenitorzellen (Nestin) und 

Endothelzellen (vWF). In Axonen (Nf-200), Oligodendrozyten (CNPase) und 

Immuneffektorzellen (ED1, CD11) erbrachte die Mehrfachmarkierung keine 

Kolokalisation der entsprechenden Marker mit  dem Zytokin Epo in den 

Hintersträngen (siehe Tabelle 3). Ausgewählte Chemokine (CCL3, CCR1) waren am 

Tag 42 bei schwerer Rückenmarksläsion (200 kdyn) mit Erythropoietin kolokalisiert. 

In der Färbung GFAP/Epo waren die Hinterstränge mit einer dichten, GFAP-positiven 

Extrazellulärmatrix durchzogen. Das Zytokin Epo färbte sich in den 15µm großen 

Zellkörpern der Astrozyten an (Tag 42, 200 kdyn, Th5; siehe Abbildung 11). 

In der Färbung BLBP/Epo waren in den Hintersträngen einige radiale Gliazellen 

lokalisiert, in deren Zellkörpern sich das BLBP deutlich darstellte und mit 

Erythropoietin kolokalisiert war (Tag 42, 200 kdyn, Th5; siehe Abbildung 11). 

Durch die Färbung Nestin/Epo wurden die neuronalen Stamm- und Progenitorzellen 

(NSPC) in den Hintersträngen und deren Assoziation mit Epo dargestellt. In den 

meisten dieser 20µm großen, länglich geformten Zellen zeigte sich eine 

Kolokalisation mit Erythropoietin (Tag 42, 200 kdyn, Th5; siehe Abbildung 11). 

Die Hinterstrang-Gefäße, genauer die Endothelschicht, färbten sich durch die vWF-

Markierung an (vWF/Epo). Das Erythropoietin war in diesen Endothelzellen lokalisiert 

(Tag 42, 200 kdyn, Th5; siehe Abbildung 11). 

Die Doppelfärbungen mit dem Chemokin „CCL3“ (Epo/CCL3) und dem 

Chemokinrezeptor „CCR1“ (Epo/CCR1) ergaben in den Hintersträngen eine deutlich 

korrespondierende Immunreaktivität in Zellen der Größe 20- x 10µm, die länglich 

geformt waren (Tag 42, 200 kdyn, Th5, siehe Abbildung 12).  
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Immunfluoreszenz-Doppelfärbungen (Chemokine) 

Hinterstränge, Epo und EpoR 

25µm 

c) 

a) 

25µm 

b) 

25µm 

d) 

25µm 

Epo/CCL3 Epo/CCR1 

EpoR/CCL3 EpoR/CCR1 

Antikörper      Epo/-R        Chemokine        DAPI         

A
bb

ild
un

g 
12

 

Epo/CCL3 (Tag 42, 200kdyn, Th5) 
a)  Hinterstränge, weißer Pfeil: Zelle mit korrespondierender  Epo- und 

CCL3-IR (40x-Vergrößerung)  
Epo/CCR1 (Tag 42, 200kdyn, Th5) 
b)  Ausschnitt der Hinterstränge (40x-Vergrößerung), zentral Zelle mit 

Kolokalisation von Epo und CCR1 (weißer Pfeil) 
EpoR/CCL3 (Tag 42, 200kdyn, Th5) 
c)  Hinterstränge, weißer Pfeil: Zelle mit positiver CCL3- und Epo-IR (40x-

Vergrößerung)  
Epo/CCR1 (Tag 42, 200kdyn, Th5) 
d)  Ausschnitt der Hinterstränge (40x-Vergrößerung), subpiale Zellen mit 

Kolokalisation von EpoR und BLBP (weißer Pfeil) 
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Ergebnisse der Immunfluoreszenz-Doppelfärbungen (Hinterstränge, Th5) 

Untersuchungszeitpunkt: Tag 42, Läsionsstärke: 200 kdyn 
 

Zelltyp Doppelfärbung Epo EpoR 
Astrozyt GFAP + + 
radiale Glia BLBP + + 
NSPC* Nestin + + 

Endothel von-Willebrandt-Faktor + + 

Oligodendrozyten CNPase - - 

Makrophagen ED1 - - 

Mikroglia CD11 - - 

Neuron (Axon) Nf-200 - - 

Chemokin CCL3 + + 
Chemokinrezeptor CCR1 + + 

 

Tabelle 3 Ergebnisse der Immunfluoreszenz-Doppelfärbungen (Epo) 

„+“= Kolokalisation beider Antigene 

„-“= keine korrespondierende Immunreaktivität  

*= Neural Stem Progenitor Cell (Neuronale Stamm- und Progenitorzellen) 

Hinterstränge: Ebene Th 5, Überlebenszeitpunkt Tag 42, Läsion 200 kdyn  

 

4.1.3 Immunfluoreszenz Doppelfärbungen (Erythropoietin-Rezeptor) 

Die Immunfluoreszenz-Doppelfärbungen vertieften in der vorgelegten Arbeit die 

Ergebnisse der immunhistochemischen Färbungen in den Hintersträngen bezüglich 

des Rezeptors für Erythropoietin. Für die Immunfluoreszenz-Doppelfärbungen 

wurden geeignete Rückenmarksstränge ausgesucht (Tag 42, Läsionsstärke 200 

kdyn).  

Eine positive Immunreaktivität zeigte sich für den Rezeptor (EpoR) konkordant zu 

dem Zytokin Epo in Astrozyten (GFAP), radialer Glia (BLBP), NSPCs (Nestin) und 

Endothelzellen (vWF). In Axonen (Nf-200), Oligodendrozyten (CNPase), Mikroglia 

(CD11) und Makrophagen (ED1) war keine Kolokalisation festzustellen. 

Immunreaktivitäten für das Chemokin CCL3 und den Rezeptor (CCR1) überdeckten 

sich in einigen Zellen mit der Immunreaktivität für den EpoR (siehe Abbildung 13 und 

Tabelle 3). 
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In der Färbung EpoR/GFAP zeigte sich in den Hintersträngen eine starke IR für das 

GFAP in Form vieler Zellen und einer dichten Extrazellulärmatrix an GFAP-positiven 

Fasern. In den Astrozyten korrespondierte die IR für GFAP und EpoR in den 

Hintersträngen (Tag 42, 200 kdyn, Th5, vergleiche Abbildung 12). Die Färbung 

EpoR/BLBP identifizierte mit Hilfe der Immunspezifität des BLBP die radialen 

Gliazellen der Hinterstränge. In diesen ließ sich eine korrespondierende IR für EpoR 

nachweisen (Tag 42, 200 kdyn, Th5, vergleiche Abbildung 12). In einigen neuronalen 

Stamm- und Progenitorzellen der Hinterstränge zeigte sich eine entsprechende IR für 

EpoR (Tag 42, 200 kdyn, Th5; vergleiche Abbildung 12). In den Endothelzellen der 

Hinterstrang-Gefäße zeigte sich EpoR lokalisiert (Tag 42, 200 kdyn, Th5, siehe 

Abbildung 12).  

Die Doppelfärbungen mit dem Chemokin CCL3 und dem Rezeptor CCR1 ergaben in 

den Hintersträngen eine deutliche korrespondierende Immunreaktivität mit EpoR in 

Zellen der Größe 20µmx10µm mit einer länglichen Form (Tag 42, 200 kdyn, Th5, 

vergleiche Abbildung 12). 
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4.2 Ventrolaterale weiße Substanz 

4.2.1 Immunhistochemie und Densitometrie (Erythropoietin) 

 
Epo-Immunreaktivitätsdichtemessungen in Kontrolltieren versus Läsions-
gruppe (Densitometrie) 
Densitometrisch war auf der gesamten spinalen Achse (Zervikal, Th5, Lumbal)  im 

gesamten zeitlichen Verlauf (Tag 7, - 15, - 42) für die Läsionsstärken (100-  und 200 

kdyn) die Epo-Immunreaktivität im Vergleich zu der gemessenen Immunreaktivität in 

den  Kontrolltieren signifikant erhöht (100-/200 kdyn versus Kontrolle p≤ 0,05; siehe 

Abbildung 14). Bei einer Läsionsstärke von 150 kdyn zeigte sich nur auf der Ebene 

Th5 eine durchgängig signifikant erhöhte IR für Epo (150 kdyn versus Kontrolle p≤ 

0,01). 

Am Tag 7 war  die densitometrisch gemessene Dichte thorakal (Th5) um das 1,5-

fache erhöht (100-,150-, 200 kdyn versus Kontrolle, p≤ 0,001). Auf Ebene Th5 zeigte 

sich für diesen Untersuchungszeitpunkt ein signifikanter Unterschied zwischen 

leichter und schwerer Läsion (Tag 7, Th5 100- versus 200 kdyn p≤ 0,05). 

Am Tag 15 war die Immunreaktivität für alle Segmente (Zervikal, Th5, Lumbal) und 

jede Läsionsstärke (100-, 150-, 200 kdyn) in der ventrolateralen weißen Substanz 

signifikant in Bezug zur Kontrollgruppe erhöht (Tag 15; 100-, 150-, 200 kdyn versus 

Kontrolle, p≤ 0,05). Ein Vergleich der Ergebnisse der Gruppen leichte- bzw. schwere 

Läsion im zeitlichen Verlauf von Tag 7 zu Tag 15 ergab keine signifikanten 

Abweichungen (100/200 kdyn Tag 7 versus Tag 15, p≥ 0,05). Ein Vergleich der 

densitometrischen Ergebnisse am Tag 15 zwischen leichter (100 kdyn) und schwerer 

Läsion (200 kdyn) zeigte signifikante Unterschiede in den zervikalen Segmenten 

(Tag 7; 100- versus 200 kdyn, p≤ 0,01). 

Am Tag 42 wich die Epo-IR auf der gesamten spinalen Achse in der ventrolateralen 

weißen Substanz für alle Läsionsgruppen signifikant um das circa Doppelte von den 

Kontrolltieren ab (100-, 150-, 200 kdyn versus Kontrolle, p≤ 0,001).  

Zervikal war der Anstieg von Tag 15 zu Tag 42 für die Tiere mit leichter und schwerer 

Läsion signifikant (100-/200 kdyn Tag 15 versus Tag 42, p≤ 0,01). Signifikante 

Unterschiede zwischen den Läsionsgruppen (100-, 150-, 200 kdyn) am Tag 42 

waren nicht nachweisbar (100- versus 150-, 100- versus 200-, 150- versus 200 kdyn, 

p≥ 0,05).  
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Morphologie der Epo-Immunreaktivitäten 

In der ventrolateralen weißen Substanz der Kontrolltiere befanden sich einzelne 

Zellen mit einer Immunreaktivität für das Zytokin Epo, die morphologisch am ehesten 

glialen Zellen zuzuordnen sind.  

In den Läsionstieren waren auf allen untersuchten Ebenen ähnliche Zellen mit Epo-

Immunreaktivität vor allem subpial lokalisiert. Von diesen Zellen gingen Zellfortsätze 

ab, die in die ventrolaterale Substanz einstrahlten (Vergleiche Abbildung 15). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

≤ 
,0

1 

10
0k

dy
n 

> 
,0

5 
10

0k
dy

n 
≤ 

,0
1 

10
0k

dy
n 

> 
,0

5 
≤ 

,0
5 

> 
,0

5 
15

0k
dy

n 
   

> 
,0

5 
15

0k
dy

n 
   
≤ 

,0
1 

15
0k

dy
n 

   
> 

,0
5 

> 
,0

5 
> 

,0
5 

> 
,0

5 
20

0k
dy

n 
> 

,0
5 

20
0k

dy
n 

≤ 
,0

01
 

20
0k

dy
n 

> 
,0

5 
> 

,0
5 

10
0k

dy
n 

> 
,0

5 
10

0k
dy

n 
> 

,0
5 

10
0k

dy
n 

≤ 
,0

1 
> 

,0
5 

> 
,0

5 
15

0k
dy

n 
   
≤ 

,0
5 

15
0k

dy
n 

   
 >

 ,0
5 

15
0k

dy
n 

   
 >

 ,0
5 

> 
.0

5 
> 

,0
5 

> 
,0

5 
20

0k
dy

n 
> 

,0
5 

20
0k

dy
n 

> 
,0

5 
20

0k
dy

n 

> 
,0

5 
> 

.0
5 

10
0k

dy
n 

> 
,0

5 
10

0k
dy

n 
> 

,0
5 

10
0k

dy
n 

> 
.0

5 
> 

,0
5 

> 
,0

5 
15

0k
dy

n 
   

> 
.0

5 
15

0k
dy

n 
   

 >
 ,0

5 
15

0k
dy

n 
   

 >
 ,0

5 
> 

.0
5 

> 
,0

5 
> 

,0
5 

20
0k

dy
n 

> 
,0

5 
20

0k
dy

n 
> 

,0
5 

20
0k

dy
n 

> 
,0

5 

1"

1,
5"2"

2,
5"3"

3,
5"D
en

si
to
m
et
ri
e"
un

d"
Va
ri
an
za
na
ly
se
"d
er
"z
ei
t7
"u
nd

"lä
si
on

sa
bh

än
gi
ge
n"
Ep

o7
Im

m
un

re
ak
@v
itä

t"d
er
"v
en

tr
ol
at
er
al
en

"w
ei
ße

n"
Su
bs
ta
nz
"a
uf
"d
er
"s
pi
na
le
n"
A
ch
se
""

A
"D
en

si
to
m
et
ri
e"

B"
M
ul
@p

le
"V
ar
ia
nz
an
al
ys
e"
m
it"
M
es
sw

ie
de

rh
ol
un

g"
"""
"(A

N
O
VA

)"

"DurchschniMliche"Dichte"Epo"/"Nega@vkontrolle"

Zervikal"

Th"5"

Lumbal"

Zervikal"

Th"5"

Lumbal"

Zervikal"

Th"5"

Lumbal"

Si
gn
ifi
ka
nz
ni
ve
au
s"

Lä
si
on

"v
er
su
s"
Ko

nt
ro
lle
"

"""
"p
≤"
,0
01
"

"""
"p
≤"
,0
1"

"""
"p
≤"
,0
5"

Ta
g"
7"

N
eg
a@

vk
on

tr
ol
le
"

10
0k
dy
n"

15
0k
dy
n"

20
0k
dy
n"

Ta
g"
42
"

N
eg
a@

vk
on

tr
ol
le
"

10
0k
dy
n"

15
0k
dy
n"

20
0k
dy
n"

Ta
g"
15
"

N
eg
a@

vk
on

tr
ol
le
"

10
0k
dy
n"

15
0k
dy
n"

20
0k
dy
n"

Ta
g"
7"

Ta
g"
15
"

Ta
g"
42
"

Zervikal" Th"5" Lumbal"

A
bb

ild
un

g"
14
"

A
"

D
en

si
to
m
et
ri
e:
"
Ze
it7
"
un

d"
Lä
si
on

s7
ab
hä
ng
ig
e"

Ep
o7
Im

m
un

re
ak
@v
itä

t"
(IR

)"
de

r"
ve
nt
ro
la
te
ra
le
n"

w
ei
ße

n"
Su
bs
ta
nz
"
(V
LW

S)
"
de

r"
sp
in
al
en

"
A
ch
se
"
(Z
er
vi
ka
l,"

Th
"
5,
"

Lu
m
ba
l).
"U

nt
er
su
ch
un

gs
ze
itp

un
kt
e:
"T
ag
"7
,"
Ta
g"
15
"u
nd

"T
ag
"4
2.
"D

ie
"I
nt
en

si
tä
t"
de

r"
Lä
si
on

"l
ag
"b
ei
"1
00
7,"
15
07
"o
de

r"
20
0k
dy
n.
""

"D
ie
"d
en

si
to
m
et
ri
sc
he

n"
Er
ge
bn

is
se
"d
er
"

lä
di
er
te
n"

Ti
er
e"

si
nd

"
re
la
@v
"
zu
"
de

r"
IR
7D
ic
ht
e"

de
r"

Ti
er
e"

de
r"

N
eg
a@

vk
on

tr
ol
le
"

da
rg
es
te
llt
;"
N
eg
a@

vk
on

tr
ol
le
=1
."
Si
gn
ifi
ka
nz
ni
ve
au
s"

de
r"
ei
nz
el
ne

n"
Ko

ho
rt
en

"
zu
r"

je
w
ei
lig
en

"K
on

tr
ol
lg
ru
pp

e"
si
nd

"m
it"
p≤

",0
01
"("
"")
,"p
"≤
",0
1"
(""
")"
un

d"
p≤

",0
5"
(""
")"
m
ar
ki
er
t.
"

""

B"
M
it"

H
ilf
e"

de
r"
M
ul
@p

le
n"

Va
ri
an
za
na
ly
se
"
w
er
de

n"
fü
r"
di
e"

un
ab
hä
ng
ig
en

"
Va
ri
ab
le
n"

de
s"
Tr
au
m
am

od
el
ls
"(
Lä
si
on

ss
tä
rk
e"

un
d"

Ü
be

rl
eb

en
sz
ei
tp
un

kt
"n

ac
h"

Lä
si
on

)"
Ve

rä
nd

er
un

ge
n"
de

r"
IR
"f
ür
"E
po

"a
uf
"S
ig
ni
fik
an
z"
üb

er
pr
üc

:"
p≥

",0
5"
="
ni
ch
t"

si
gn
ifi
ka
nt
;"S

ig
ni
fik
an
zn
iv
ea
us
:"p

≤"
,0
5;
"p
≤"
,0
1;
"p
≤"
,0
01
."
"A
uf
"je

de
r"
un

te
rs
uc
ht
en

"
Rü

ck
en

m
ar
ke
be

ne
"(
Ze
rv
ik
al
,"T

h5
,"L
um

ba
l)"
w
ur
de

"f
ür
"d
ie
"Ü
be

rl
eb

en
sz
ei
tp
un

kt
e"

na
ch
"L
äs
io
n"
(T
ag
"7
,"
Ta
g"
15
,"
Ta
g"
42
)"
di
e"
Va
ri
an
z"
de

r"
Lä
si
on

ss
tä
rk
en

"z
ue

in
an
de

r"
au
f"
Si
gn
ifi
ka
nz
"ü
be

rp
rü
c
"(
10
07
"z
u"
15
07
;"1

00
7"
zu
"2
00
7,"
15
07
"z
u"
20
0k
dy
n)
."F
ür
"d
ie
"

le
ic
ht
e"

(1
00
kd
yn
)"
un

d"
st
ar
ke
"
(2
00
kd
yn
)"
Lä
si
on

"
w
ur
de

"
je
w
ei
ls
"
di
e"

Va
ri
an
z"

ze
ita

bh
än
gi
g"
au
f"S

ig
ni
fik
an
z"
un

te
rs
uc
ht
"(T
ag
"7
"z
u"
Ta
g"
15
;"T
ag
"7
"z
u"
Ta
g"
42
;"T
ag
"1
5"

zu
"T
ag
"4
2)
."

"

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

Lä
si

on
sa

bh
än

gi
ge

 E
po

-Im
m

un
re

ak
tiv

itä
t d

er
  

ve
nt

ro
la

te
ra

le
n 

w
ei

ße
n 

S
ub

st
an

z 
im

 z
ei

tli
ch

en
 V

er
la

uf
 (T

h5
) 

A
bb

ild
un

g 
15

 L
äs

io
ns

ab
hä

ng
ig

e 
E

po
-IR

 d
er

 v
en

tr
ol

at
er

al
en

 w
ei

ße
n 

S
ub

st
an

z 
(V

LW
S

) i
m

 z
ei

tli
ch

en
 V

er
la

uf
 (T

h5
) 

 a)
 

V
LW

S
, T

h5
, 2

0f
ac

h,
 L

äs
io

n:
 L

am
in

ek
to

m
ie

, Ü
be

rle
be

ns
ze

itp
un

kt
: T

ag
 1

5;
 Z

el
le

 m
it 

sc
hl

an
ke

m
 Z

el
lk

ör
pe

r, 
za

rte
n 

Zy
to

pl
as

m
af

or
ts

ät
ze

n 
(M

ar
ki

er
un

g)
 

b)
 

V
LW

S
, T

h5
, 2

0f
ac

h,
 L

äs
io

n:
 1

00
kd

yn
, Ü

be
rle

be
ns

ze
itp

un
kt

: T
ag

 7
; P

fe
ile

: z
ah

lre
ic

he
 s

pi
nd

el
fö

rm
ig

e 
E

po
-p

os
iti

ve
 Z

el
le

n 
(1

5µ
m

) 
c)
 

V
LW

S
, T

h5
, 2

0f
ac

h,
 L

äs
io

n:
 1

00
kd

yn
, Ü

be
rle

be
ns

ze
itp

un
kt

: T
ag

 1
5;

 P
fe

ile
: 2

0µ
m

 g
ro

ße
 Z

el
lk

ör
pe

r  
d)
 

V
LW

S
, T

h5
, 2

0f
ac

h,
 L

äs
io

n:
 1

00
kd

yn
, Ü

be
rle

be
ns

ze
itp

un
kt

: T
ag

 4
2;

 P
fe

ile
: 2

5µ
m

 g
ro

ße
 Z

el
le

n 
m

it 
de

ut
lic

he
r I

m
m

un
re

ak
tiv

itä
t f

ür
 E

po
 

e)
 

V
LW

S
, T

h5
, 2

0f
ac

h,
 L

äs
io

n:
 2

00
kd

yn
, Ü

be
rle

be
ns

ze
itp

un
kt

: T
ag

 7
; P

fe
ile

: E
po

-p
os

iti
ve

 Z
el

le
n 

(1
0µ

m
), 

Ze
lle

n 
in

 p
er

ls
ch

nu
ra

rti
ge

n 
Ve

rb
än

de
n 

an
ge

or
dn

et
 

f) 
V

LW
S

, T
h5

, 2
0f

ac
h,

 L
äs

io
n:

 2
00

kd
yn

, Ü
be

rle
be

ns
ze

itp
un

kt
: T

ag
 1

5;
 P

fe
ile

: p
er

ls
ch

nu
ra

rti
ge

 Z
el

lv
er

bä
nd

e 
m

it 
Ze

llf
or

ts
ät

ze
n,

  
g)
 

V
LW

S
, T

h5
, 2

0f
ac

h,
 L

äs
io

n:
 2

00
kd

yn
, Ü

be
rle

be
ns

ze
itp

un
kt

: T
ag

 4
2;

 Z
el

lg
ru

pp
en

 s
in

d 
du

rc
h 

di
ch

te
 F

ib
ril

le
n 

ve
rb

un
de

n,
 ru

nd
e 

Ze
llk

ör
pe

r m
it 

E
po

-IR
 (1

0µ
m

) 
   

   
  

A
bb

ild
un

g 
lin

ks
 d

er
 Ü

be
rs

ch
rif

t z
ur

 V
er

an
sc

ha
ul

ic
hu

ng
 d

er
 b

et
ra

ch
te

te
n 

Lo
ka

lis
at

io
n:

 E
C

-F
är

bu
ng

 d
es

 R
üc

ke
nm

ar
ks

, 5
x-

Ve
rg

rö
ße

ru
ng

; r
ot

er
 K

as
te

n 
m

ar
ki

er
t d

ie
 

au
sg

ew
er

te
te

 R
eg

io
n 

 

100kdyn 200kdyn 

Ta
g 

42
 

Ta
g 

15
 

Ta
g 

7 

b)
 

c)
 

d)
 

e)
 

f)
 

g)
 

25
µm

 
25

µm
 

25
µm

 
25

µm
 

25
µm

 
25

µm
 

25
µm

 
25

µm
 

25
µm

 
25

µm
 

25
µm

 
25

µm
 

sh
am

 

a)
 

25
µm

 
25

µm
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

4.2.2 Immunhistochemie und Densitometrie (Erythropoietin-Rezeptor) 

 
EpoR-Immunreaktivitätsdichtemessungen in Kontrolltieren versus Läsions-

gruppe (Densitometrie) 
Densitometrisch war die Immunreaktivität für den Epo-Rezeptor in der 

ventrolateralen weißen Substanz im gesamten zeitlichen Verlauf für alle 

Läsionsstärken (100-, 150-, 200 kdyn) thorakal (Th5) signifikant erhöht (100-, 150-, 

200 kdyn versus Kontrolle, p≤ 0,05). In den zervikalen und lumbalen Segmenten 

zeigten sich ähnliche Ergebnisse mit einigen wenigen Ausnahmen, in denen sich 

keine signifikanten Abweichungen zur Kontrollgruppe zeigten (siehe Abbildung 16).  

Am Tag 7 war die EpoR-IR für alle Läsionsstärken signifikant thorakal (Th5) und 

lumbal in Bezug zur Kontrollgruppe erhöht (Tag 7; 100-, 150-, 200 kdyn versus 

Kontrolle, p≤ 0,05). Zervikal galt dies lediglich für Tiere, deren Rückenmarksstränge 

mit leichter Kraft lädiert wurden (Tag7; 100 kdyn versus Kontrolle, p≤ 0,05). Zwischen 

leichter-, mittlerer- und schwerer Läsion ergaben sich am Tag 7 auf der gesamten 

spinalen Achse keine signifikanten Unterschiede (Tag 7; 100- versus 150-, 100- 

versus 200-, 150- versus 200 kdyn p≥ 0,05). 

Eine Woche später am Tag 15 waren thorakal (Th5) für alle Läsionsstärken 

signifikant erhöhte Dichten des EpoR im Bezug auf die Kontrolltiere zu 

dokumentieren (Tag 15; 100-, 150-, 200 kdyn versus Kontrolle, p≤ 0,001). In den 

zervikalen Segmenten waren die Veränderungen signifikant für schwere Läsionen 

(Tag 15; 150- und 200 kdyn versus Kontrolle, p≤ 0,01), in den lumbalen Segmenten 

für leichte und schwere Läsionen (Tag 15; 100- und 200 kdyn versus Kontrolle, p≤ 

0,05). 

Zwischen Tag 7 und Tag 15 zeigten sich keine signifikanten Abweichungen für 

leichte und schwere Läsionen (mit der Ausnahme zervikal, 200 kdyn Tag 7 versus 

zervikal, 200 kdyn Tag 15, p≤ 0,05) Der Vergleich der Läsionsstärken untereinander 

ergab am Tag 15 zervikal einen signifikanten Unterschied (100- versus 200 kdyn, p≤ 

0,05). 

Am Tag 42 war die EpoR-IR in der ventrolateralen weißen Substanz signifikant auf 

allen Segmenten (Zervikal, Th5, Lumbal) für alle Läsionsstärken auf ungefähr das 

Doppelte der Kontrollgruppe erhöht (Tag 42; 100-, 150-, 200 kdyn versus Kontrolle, 

p≤ 0,01). Es fanden sich zwischen den unterschiedlichen Läsionsstärken zu diesem 

Untersuchungszeitpunkt keine signifikanten Unterschiede (Tag 42; 100- versus 150-, 
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100- versus 200-, 150- versus 200 kdyn, p≥ 0,05). Auch der Vergleich zwischen Tag 

15 und Tag 42 lieferte für 100- und 200 kdyn keine signifikanten Abweichungen 

(jeweils 100-/200 kdyn Tag 15 versus Tag 42, p≥ 0,05).  

 

Morphologie der EpoR-Immunreaktivitäten 

In der ventrolateralen weißen Substanz der Kontrolltiere ließ sich in einzelnen Zellen 

immunhistochemisch der Rezeptor des Erythropoietins anfärben. Hierbei handelte es 

sich morphologisch am wahrscheinlichsten um gliale Zellen.  

Von zervikal bis lumbal befanden sich ähnliche Zellen mit EpoR-Immunreaktivität in 

der ventrolateralen weißen Substanz von Tieren mit lädiertem Rückenmark. Von 

diesen Zellen gehen Zellfortsätze ab, die in die ventrolaterale Substanz einstrahlen 

(siehe Abbildung 17).  
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4.2.3 Immunfluoreszenz Doppelfärbungen (Erythropoietin) 

Die Methode der Immunfluoreszenz-Mehrfachmarkierung vertiefte in der vorgelegten 

Arbeit die Ergebnisse der immunhistochemischen Färbungen in der ventrolateralen 

weißen Substanz bezüglich des Zytokins Epo. Für die Immunfluoreszenz-

Doppelfärbungen wurden geeignete Rückenmarksstränge ausgesucht (Tag 42, 

Läsionsstärke 200 kdyn).  

In den ausgewerteten Schnitten zeigte sich Epo mit verschiedenen Zellmarkern 

kolokalisiert: In Astrozyten (GFAP), radialen Gliazellen (BLBP), neuronalen Stamm- 

und Progenitorzellen (Nestin) und Endothelzellen (vWF)  war eine Immunreaktivität 

für Epo nachweisbar (Tag 42, 200 kdyn, Th5; siehe Tabelle 4). In der ventrolateralen 

weißen Substanz war keine konkordante Immunreaktivität  der Zellmarker für Axone 

(Nf-200) Oligodendrozyten (CNPase), Makrophagen (ED 1) und Mikroglia (CD 11) 

mit Erythropoietin nachweisbar. Bei der Untersuchung der Zytokine (CCL3, CCR1) 

korrespondierte die Immunreaktivität in einigen Zellen mit Erythropoietin (siehe 

Tabelle 4). 

Bei der Färbung Epo/GFAP zeigte sich in der ventrolateralen weißen Substanz vor 

allem in den äußeren Abschnitten eine dichte Extrazellulärmatrix an GFAP-positiven 

Fasern, in welchen sich Epo nicht anfärbte. In den Zellkörpern der Astrozyten ließ 

sich Epo jedoch nachweisen (Epo/GFAP Tag 42, 200 kdyn, Th5). Die Zellkörper 

waren länglich geformt (circa 20µm) mit einigen Zellfortsätzen.  

In der ventrolateralen weißen Substanz (Epo/BLBP, Tag 42, 200 kdyn, Th5) 

befanden sich radiale Gliazellen, in deren Zellkörpern sich Erythropoietin nachweisen 

ließ (siehe Abbildung 18).  

Mithilfe der Nestin-IR färbten sich die neuronalen Stamm- und Progenitorzellen in der 

ventrolateralen weißen Substanz an (Epo/Nestin, Tag 42, 200 kdyn, Th5). In einigen 

dieser Zellen gelang der Nachweis von Epo. Andere Zellen zeigten ausschließlich IR 

für Nestin.  

In den Endothelzellen der Gefäße der ventrolateralen weißen Substanz 

korrespondierte die IR des von Willebrandt-Faktor mit  Epo (Epo/vWF, Tag 42, 200 

kdyn, Th5).  

Die Doppelfärbungen mit ausgewählten Chemokinen (CCL3, CCR1) zeigten in der 

ventrolateralen weißen Substanz eine deutliche Kolokalisation in Zellen, deren 

Zellkörper (20µmx15µm) länglich geformt waren (Tag 42, 200 kdyn, Th5, siehe 

Abbildung 19). 
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Zelltyp Doppelfärbung Epo EpoR 
Astrozyt GFAP + + 
radiale Glia BLBP + + 

NSPC* Nestin + + 
Endothel von-Willebrandt-Faktor + + 

Oligodendrozyten CNPase - - 

Makrophagen ED1 - - 

Mikroglia CD11 - - 

Neuron (Axon) Nf-200 - - 

Chemokin CCL3 + + 

Chemokinrezeptor CCR1 + + 

 
 
Tabelle 4 Ergebnisse der Immunfluoreszenz-Doppelfärbungen 

„+“= Kolokalisation beider Antigene 

„-“= keine korrespondierende Immunreaktivität  

*= Neural Stem Progenitor Cell (Neuronale Stamm- und Progenitorzellen) 

ventrolaterale weiße Substanz: Ebene Th 5, Überlebenszeitpunkt Tag 42, Läsion 200 

kdyn  
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Immunfluoreszenz-Doppelfärbungen (Chemokine) 

ventrolaterale weiße Substanz, Epo und EpoR 

c) 

a) 

25µm 

b) 

25µm 

d) 

Epo/CCL3 Epo/CCR1 

EpoR/CCL3 EpoR/CCR1 

Antikörper      Epo/-R        Chemokine        DAPI         

A
bb

ild
un

g 
19

 

Epo/CCL3 (Tag 42, 200kdyn, Th5) 
a)  Ausschnitt derventrolateralen weißen Substanz, weißer Pfeil: Zelle mit 

korrespondierender Epo- und CCL3-IR (40x-Vergrößerung)  
Epo/CCR1 (Tag 42, 200kdyn, Th5) 
b)  Ausschnitt der ventrolateralen weißen Substanz (40x-Vergrößerung), 

Zellen mit Kolokalisation von Epo und CCR1 (weißer Pfeil) 
EpoR/CCL3 (Tag 42, 200kdyn, Th5) 
c)  Ventrolaterale weiße Substanz, weißer Pfeil: Zelle mit Kolokalisation 

von EpoR und CCL3EpoR (40x-Vergrößerung)  
EpoR/CCR1 (Tag 42, 200kdyn, Th5) 
d)  Ausschnitt der ventrolateralen weißen Substanz (40x-Vergrößerung), 

Kolokalisation von EpoR und CCR1 (weißer Pfeil) 

25µm 

25µm 

25µm 

25µm 
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4.2.4 Immunfluoreszenz Doppelfärbungen (Erythropoietin-Rezeptor) 

Die Immunfluoreszenz Doppelfärbungen des EpoR mit ausgewählten Zellmarkern 

und Chemokinen vertieften die Ergebnisse der Immunhistochemie und der 

Densitometrie für die ventrolaterale weiße Substanz. Für die durchgeführten 

Färbungen wurden geeignete Rückenmarksstränge ausgewählt (Tag 42, 200 kdyn, 

Th 5). 

Die Auswertung der Doppelfärbungen von EpoR mit ausgewählten Zellmarkern 

zeigte, dass EpoR in Astrozyten (GFAP), radialer Glia (BLBP), neuronalen Stamm- 

und Progenitorzellen (Nestin) und Endothelzellen (vWF)  der ventrolateralen weißen 

Substanz nachweisbar war. EpoR war in der ventrolateralen weißen Substanz nicht 

mit Zellmarkern für Axone (Nf-200),  Oligodendrozyten (CNPase), Makrophagen 

(ED1), und Mikroglia (CD11) kolokalisiert. Bezüglich der Chemokine (CCL3, CCR1) 

zeigte sich eine korrespondierende IR für EpoR (siehe Tabelle 4). 

Durch die Immunreaktivität des GFAP stellten sich in der ventrolateralen weißen 

Substanz Astrozyten und ein dichtes Netz an Extrazellulärmatrix dar. In den 

Zellkörpern korrespondierte die IR für das GFAP mit EpoR (Tag 42, 200 kdyn, Th5; 

siehe Abbildung 20). In der Färbung EpoR/BLBP zeigte sich eine Kolokalisation des 

BLBP mit EpoR in radialen Gliazellen der ventrolateralen weißen Substanz (Tag 42, 

200 kdyn, Th5; siehe Abbildung 20). Durch die Färbung Nestin/EpoR wurden die 

neuronalen Stamm- und Progenitorzellen der ventrolateralen weißen Substanz 

dargestellt. Die Nestin-IR korrespondierte mit EpoR in einigen Zellkörpern der 

Vorläuferzellen (Tag 42, 200 kdyn, Th5; siehe Abbildung 20). Durch die 

Doppelfärbung EpoR/vWF gelang der Nachweis des EpoR in Endothelzellen der 

Gefäße der ventrolateralen weißen Substanz (Tag 42, 200 kdyn, Th5, siehe 

Abbildung 20). 

Die IR für das Chemokin CCL3 und den Rezeptor CCR1 ergab eine 

korrespondierende Färbung mit dem EpoR, in Zellen mit den Maßen 20µmx10µm 

(Tag 42, 200 kdyn, Th5; siehe Abbildung 19). 
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4. Vorderhörner  
 
In der histologischen Auswertung zeigte sich lediglich in den lumbalen Segmenten 

eine deutliche Immunreaktivität für Erythropoietin und den entsprechenden Rezeptor 

in den Vorderhörnern, insbesondere Lamina 8 und 9 (Watson et al., 2008). 

 

4.3.1 Immunhistochemie und Densitometrie (Erythropoietin) 

 

Epo-Immunreaktivitätsdichtemessungen in Kontrolltieren versus Läsions-
gruppe (Densitometrie) 
Lumbal war die Immunreaktivität für das Zytokin Epo im gesamten zeitlichen Verlauf 

leicht erhöht. Ein signifikanter Unterschied zur Kontrollgruppe zeigte sich nicht (100-, 

150-, 200 kdyn versus Kontrolle, p≥,05). 
Im zeitlichen Verlauf von Tag 7 bis hin zum Tag 15 und 42 war eine leichte Zunahme 

der Immunreaktivität zu beobachten. In der Varianzanalyse zeigte sich keine 

Signifikanz für diesen Anstieg (jeweils 100-/200 kdyn, Tag 7 versus Tag 15, Tag 7 

versus Tag 42, Tag 15 versus Tag 42, p≥ 0,05). 

An allen drei Untersuchungszeitpunkten (Tag 7, -15, -42) waren keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den einzelnen Läsionsstärken nachweisbar (100- versus 

150-, 100- versus 200-, 150- versus 200 kdyn, p≥ 0,05; vergleiche Abbildung 21). 

 

Morphologie der Epo-Immunreaktivitäten 

In den Laminae 8 und 9 der Vorderhörner zeigten sich bei den Kontrolltieren Zellen, 

deren Zellkörper circa 20-30µm im Durchmesser maßen. Angefärbt waren vor allem 

die Zellkörper unter Aussparung des Zellkerns. Morphologisch handelte es sich 

hierbei am ehesten um α-Motoneurone. 

Die entsprechenden Zellen färbten sich auch in den Gewebeschnitten der 

kontusionierten Rückenmarksstränge an. Unterschiede in Häufigkeit oder Intensität 

der Färbung ließen sich im Vergleich zu den Kontrolltieren nicht beobachten 

(vergleiche Abbildung 21). 
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4.3.2 Immunhistochemie und Densitometrie (Erythropoietin-Rezeptor) 

 

EpoR-Immunreaktivitätsdichtemessungen in Kontrolltieren versus Läsions-
gruppe (Densitometrie) 
Über den gesamten zeitlichen Verlauf (Tag 7 bis Tag 42) zeigte sich in den lumbalen 

Vorderhörnern mit den Kontrolltieren vergleichend eine leicht erhöhte, aber nicht 

signifikante Immunreaktivität für den Erythropoietin-Rezeptor (100-, 150-, 200 kdyn 

versus Kontrolle, p≥ 0,05).  

Im zeitlichen Verlauf (Tag 7, -15, -42) ließ sich keine deutliche Zu- oder Abnahme der 

EpoR-IR beobachten (jeweils 100-, 200 kdyn Tag 7 versus Tag 15, Tag 15 versus 

Tag 42, Tag 7 versus Tag 42, p≥ 0,05). 

Auch ergaben unterschiedliche Läsionsstärken (100-, 150-, 200 kdyn) zu keinem 

Untersuchungszeitpunkt signifikant abweichende EpoR-IR (100- versus 150-, 100- 

versus 200-, 150- versus 200 kdyn, p≥ 0,05; siehe Abbildung 21). 

 
Morphologie der EpoR-Immunreaktivitäten 

In den Laminae 8 und 9 der Vorderhörner zeigten sich bei den Kontrolltieren Zellen, 

deren Zellkörper circa 20-30µm im Durchmesser maßen. Der Zellkörper färbte sich 

homogen an. Morphologisch handelte es sich hierbei am ehesten um α-

Motoneurone. 

Die entsprechenden Zellen färbten sich auch in den Gewebeschnitten  der 

kontusionierten Rückenmarksstränge an. Unterschiede in Häufigkeit oder Intensität 

der Färbung ließen sich im Vergleich zu den Kontrolltieren nicht beobachten 

(vergleiche Abbildung 21). 
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4.3.3 Immunfluoreszenz Doppelfärbungen (Erythropoietin) 

In der vorgelegten Arbeit wurde die Immunfluoreszenz-Doppelmarkierung genutzt, 

um nach Immunhistochemie und Densitometrie genauere Kenntnisse über das 

Zytokin in den Vorderhörnern der lumbalen Segmente zu erlangen. Hierzu wurden 

geeignete Präparate ausgesucht (Tag 42, 200 kdyn).  

Die Auswertung der Doppelfärbungen mit den ausgewählten Zellmarkern zeigte 

lediglich eine Kolokalisation des Zytokins Epo mit NeuN in den lumbalen 

Vorderhörnern. Eine korrespondierende Immunreaktivität mit ausgewählten 

Chemokinen (CCL3, CCR1) konnte für Epo  in den lumbalen Vorderhörnern nicht 

festgestellt werden (siehe Abbildung 22, Tabelle 5). 

 

4.3.4 Immunfluoreszenz Doppelfärbungen (Erythropoietin-Rezeptor)  

Auch für ein tiefergreifendes Verständnis über die Rolle des Erythropoietin-Rezeptor 

bei traumatischer Rückenmarksläsion wurde die Methode der Immunfluoreszenz-

Doppelfärbung genutzt, um die aus Immunhistochemie und Densitometrie 

gewonnenen Erkenntnisse bezüglich der lumbalen Vorderhörner zu erweitern. 

Hierfür wurden geeignete Rückenmarks-Präparate ausgewählt (Tag 42, 200 kdyn). 

Bei den Doppelfärbungen mit gängigen Zellmarkern zeigte sich lediglich für den 

neuronalen Marker (NeuN) eine korrespondierende Immunreaktivität für EpoR. In 

den Zellkörpern der Neurone in den lumbalen Vorderhörnern färbte sich EpoR an. 

Für die restlichen Zellmarker zeigte sich keine Kolokalisation mit EpoR (siehe  

Tabelle 5).  

Die Doppelfärbung mit dem Chemokin CCL3 ergab eine korrespondierende 

Immunreaktivität in Zellen der lumbalen Vorderhörner, deren Morphologie am 

ehesten Neuronen entsprach (siehe Abbildung 22, Tabelle 5).  
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5. Diskussion  
In der vorgelegten Arbeit wurden die Expressionsmuster von Epo und seinem 

Rezeptor im Zeitverlauf nach unterschiedlich schweren Rückenmarksläsionen mittels 

immunhistochemischer Techniken untersucht. Erstmals wurden auf der gesamten 

spinalen Achse (zervikal, thorakal und lumbal) die Verteilungsmuster des 

neuroprotektiven Zytokin-Effektor/Rezeptorpaares Epo/EpoR über  einen post-

läsionalen Zeitraum von sechs Wochen analysiert. Dabei zeigte sich ein zeit- und 

läsionsstärkeabhängiger Verlauf einer Epo und EpoR-Expression in spezifischen 

anatomischen Rückenmarksregionen der Hinterstränge und der ventrolateralen 

weißen Substanz entlang der gesamten spinalen Achse sowie eine unverändert 

konstitutive Epo/EpoR-Expression in den lumbalen Vorderhörnern. Damit betrafen 

die sekundären Veränderungen nach dem initialen Trauma auf der Höhe Th 9 auch 

davon weit entfernt gelegene anatomische Regionen. In der Immunfluoreszenz-

Doppelfärbung zeigte sich in den oben genannten Regionen eine Kolokalisation von 

Epo/EpoR mit Zellmarkern für Astrozyten, Neuronen, Endothelzellen, Stammzellen 

und radiale Gliazellen. In den Hintersträngen und in der ventrolateralen weißen 

Substanz war dieses neuroprotektive Effektor/Rezeptorpaar auch mit 

inflammatorischen Chemokinen kolokalisiert.  

Im Folgenden werden die Ergebnisse für diese Rückenmarksregionen im Einzelnen 

diskutiert. 

Epo/EpoR-Expression in den Hintersträngen 
In der vorgelegten Arbeit waren Epo- und EpoR-Immunreaktivitäten in den 

Hintersträngen detektierbar. Die Messung der Immunreaktivitätsdichten nach Läsion 

ergab im Vergleich zu den Kontrolltieren signifikant erhöhte Dichtelevel an allen 

untersuchten Überlebenszeitpunkten. Über den zeitlichen Verlauf zeigte sich dabei 

bezüglich der schweren Läsionen ein statistisch signifikanter Anstieg von Tag 7  

ausgehend mit maximalen Werten am letzten Untersuchungszeitpunkt (Tag 42). Die 

Epo/EpoR-Immunreaktivitäten waren hier kolokalisiert mit GFAP, einem 

Astrozytenmarker, BLBP, einem Marker für radiale Glia, Nestin, einem Marker für 

neuronale Stamm- und Progenitorzellen, einem Endothelzellmarker und 

CCL3/CCR1, einem pro-inflammatorischen Chemokine Effektor/Rezeptor-Paar.  

Im Hinblick darauf, dass die Hinterstränge nach einem Trauma ein Fokus 

inflammatorischer Veränderungen werden, mit Nachweis von typischen 

Entzündungszellen und aktivierten Astrozyten (Knerlich-Lukoschus et al., 2011b), ist 
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die Expression von Epo/EpoR in dieser anatomischen Lokalisation zunächst im 

Zusammenhang unspezifischer reaktiver Veränderungen zu interpretieren. Auch die 

Kofärbungen von Epo/EpoR und Vorläuferzellmarkern fallen wahrscheinlich eher in 

den Bereich einer allgemeinen Entzündungsreaktion, zumal die Hinterstränge bisher 

in der Literatur nicht als adulte Stammzellnische beschrieben worden sind (Jia et al., 

2009).  

Ein weiterer relevanter Aspekt bezüglich dieser anatomischen Region ist ihre 

potentielle Involvierung in die Entwicklung posttraumatischer zentraler Schmerzen, 

eine häufige Komplikation im Verlauf nach traumatischer Rückenmarksläsion 

(Finnerup u. Jensen, 2004). Die Entwicklung von posttraumatischen 

beziehungsweise zentralen neuropathischen Schmerzen ist komplex und 

Gegenstand intensiver Forschung. Bezüglich der Hinterstränge ist unter anderem der 

„vascular endothelial growth factor“ (VEGF) als ein weiterer möglicher Botenstoff in 

diesem Zusammenhang identifiziert worden. VEGF unterstützt dabei unter anderem 

ein Aussprossen von Axonen in den Hintersträngen, welches mit der Entwicklung 

einer mechanischen Allodynie im Tierexperiment korrelierte (Nesic et al., 2010). 

Interessant dabei ist, dass VEGF und Epo sich intrazelluläre Signalwege teilen. Sie 

werden durch ähnliche Stimuli induziert, die in einer endothelialen Zellproliferation 

münden (Alvarez Arroyo et al., 1998). Ähnliche Mechanismen könnten also auch 

durch eine induzierte Epo/EpoR Expression in den Hintersträngen nach einem 

spinalen Trauma eine Rolle spielen und mit der Entwicklung zentraler Schmerzen 

zusammen hängen.  

Unterstützt werden diese Annahmen durch die Tatsache, dass die Epo/EpoR-

Immunreaktivitätsdichten mit der Entwicklung schmerzassoziierten Verhaltens im 

Spätverlauf korrelierten (Knerlich-Lukoschus et al., 2008). Ob diese Beobachtungen 

klinische Relevanz haben oder lediglich Koinzidenzen darstellen, muss in weiteren 

funktionellen Untersuchungen überprüft werden. Immerhin konnten Jia et al. zeigen, 

dass sich durch Applikation von rekombinantem Erythropoietin im Tiermodell eine 

Reduktion von typischen mit neuropathischem Schmerz assoziierten 

Verhaltensweisen erzielen ließ, was mit einer reduzierten neuro-inflammatorischen 

Aktivierung einherzugehen schien (Jia et al., 2009). Die Autoren diskutierten, dass 

eine mögliche Erklärung für diese Beobachtungen, die Inhibition von 

Entzündungsmediatoren und die gliale Aktivierung durch Erythropoietin sein könnte. 

Bei dem Zytokin Erythropoietin könnte es sich zusammengefasst also um einen 
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wichtigen Regulator handeln, der das Auftreten von neuropathischen Schmerzen 

nach spinalen Läsionen beeinflussen könnte. 

 

Epo/EpoR-Expression in der ventrolateralen weißen Substanz 
Eine weitere anatomische Region, in der sich nach Rückenmarksläsionen eine 

Änderung der Epo/EpoR-Immunreaktivität zeigte, war die ventrolaterale weiße 

Substanz: Hier ließen sich in der vorgelegten Arbeit entlang der gesamten spinalen 

Achse im Vergleich zu den  Kontrolltieren signifikant erhöhte Epo/EpoR-

Immunreaktivitäten für den gesamten Untersuchungszeitraum von 42 Tagen 

nachweisen.  

Die ventrolaterale weiße Substanz wurde neben dem zentralen Höhlengrau als 

weitere Stammzellnische im adulten Rückenmark identifiziert (Yamamoto et al., 

2001, Horner et al., 2000). In dem in der vorgelegten Arbeit verwendeten Tiermodell 

konnten in vorherigen Untersuchungen neuronale Vorläuferzellen und radiale 

Gliazellen in dieser anatomischen Region nachgewiesen werden (Knerlich-

Lukoschus et al., 2010) Dabei waren in diesen Zelltypen auch pro-inflammatorische 

Chemokine immunhistochemisch nachweisbar. In den aktuellen Untersuchungen 

zeigte sich in der Immunfluoreszenz-Doppelfärbung eine Kolokalisation der 

entsprechenden Marker auch mit Epo/EpoR.  

Damit wurden in dieser Arbeit Hinweise dafür detektiert, dass Epo/EpoR nach 

spinalen Läsionen eine potentielle Rolle in endogenen regenerativen Prozessen 

spielten könnte: „Radiale Glia“ wurde bereits früh als Leitstruktur migrierender 

Neurone beschrieben (Rakic, 1972). Im sich entwickelnden Rückenmark regulieren 

sie das Axonale Aussprossen und die korrekte Ausrichtung der nachwachsenden 

Strukturen. Das Auftreten radialer Glia nach experimenteller spinaler Läsion wurde 

von Shibuya et al. (Shibuya et al., 2002) nachgewiesen durch immunhistochemische 

Analysen 3CB2- und Nestin-positiver Zellen in der subpialen und angrenzenden 

weißen Substanz. Darüber hinaus ist die radiale Glia selbst als pluripotente neurale 

Vorläuferzellreihe im adulten ZNS beschrieben worden (Pinto u. Gotz, 2007). Vor 

diesem Hintergrund kann der Nachweis dieses Zelltyps nach spinaler Läsion im 

Rahmen regenerativer- und reparativer Prozesse interpretiert werden. Entsprechend 

wichtig war der in der Arbeit dargestellte neuartige Befund, der sehr langanhaltend 

signifikant erhöhten Epo/EpoR-Expression in dieser anatomischen Region, die als 

Nische neuraler Vorläufer- und Stammzellen des adulten Rückenmarks gilt. So 
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könnte dieses neuroprotektive Chemokin-Rezeptor/Effektor-Paar die Mikroumgebung 

dieser Vorläuferzellen nach einem Trauma auf unterschiedlichem spinalen Niveau 

wahrscheinlich erheblich beeinflussen. Dafür sprechen auch die Befunde der 

Koexpression von Epo/EpoR mit proliferierenden Zellen, die nach spinaler Läsion auf 

signifikant hohem Niveau vor allem in der postoperativen Früh- aber auch Spätphase 

in der subpialen und angrenzend weißen Substanz nachweisbar wurden 

(unveröffentlichte Daten; Cohrs et al under revision). Darüberhinaus konnten diese 

proliferierenden Zellen mit entsprechenden Markerantikörpern als neurale Vorläufer- 

und Stammzellen identifiziert werden (Knerlich-Lukoschus et al., 2010).  

Mögliche neuroprotektive Mechanismen des Erythropoietin im Rückenmark wurden 

in einer Arbeit von Wu et al. demonstriert. Hier konnte gezeigt werden, dass Epo 

nach spinaler Läsion positiv auf transplantierte neuronale Stammzellen Einfluss 

nimmt, indem es pro-apoptotische Faktoren wie Caspase-3 inhibiert und anti-

apoptotische Faktoren (bcl-2) fördert (Wu et al., 2015). Weitere Untersuchungen von 

Knabe et al. zur spinalen embryonalen Entwicklung zeigten komplexe 

Zusammenhänge zwischen der Epo/-R-Expression in radialer Glia, dem späteren 

Auftreten von EPO-positiven neuronalen Subpopulationen und dem Auftreten von 

apoptotischen Prozessen parallel zur abnehmenden Epo/-R-Expression im 

Rückenmark (Knabe et al., 2005). Eine Rekapitulation ontogenetischer Prozesse mit 

ähnlichen Wechselwirkungen könnte auch durch eine spinale Läsion induziert 

werden, was wiederum Ansätze für therapeutisch Möglichkeiten birgt. 

Die Bedingungen in der Mikroumgebung neuraler Vorläuferzellen nach einer Läsion 

sind dabei aber kaum erforscht und werden hoch komplex sein. Neben dem 

neuroprotektiven Zytokin Epo wurden zahlreiche andere Botenstoffe in der ventro-

lateralen weißen Substanz beschrieben: Nach spinalen Läsionen lassen sich bis in 

den chronischen Zeitverlauf signifikant erhöhte Expressionen unterschiedlicher pro-

inflammatorischer Chemokine nachweisen (Knerlich-Lukoschus et al., 2010) die 

teilweise, wie in den vorgelegten Ergebnissen dargestellt, mit Epo/EpoR 

Immunreaktivitäten kolokalisiert waren. Diese pro-inflammatorischen Chemokine 

können die Differenzierung von neuralen Vorläuferzellen in-vitro beeinflussen 

(Knerlich-Lukoschus et al., 2015). Li et al. zeigten, dass die Applikation von 

Erythropoietin nach experimenteller spinaler Läsion zu einer Reduktion der TNF-α 

Expression führte und dabei das Chemokine-Rezeptorpaar (SDF-1/CXCR4) erhöht 

nachweisbar wurde, welches die Migration von Vorläuferzellen positiv beeinflusste (Li 
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et al., 2015). Wie genau neuroprotektive (Epo/EpoR) und pro-inflammatorische 

Zytokine beziehungsweise Chemokine die Mikroumgebung neuraler Vorläuferzellen 

beeinflussen, muss jetzt im einzelnen in unterschiedlichen Ansätzen (in-vitro/in-vivo) 

untersucht werden. 

 

Klinische Überlegungen und Ausblick 
Die detaillierte anatomische und zeitliche Kartierung der Epo/EpoR-

Immunreaktivitäten, sowie die Identifizierung beteiligter Zelltypen erbrachten neben 

den Einblicken der Epo-/Epo-R Expression in unterschiedlichen anatomischen 

Rückenmarksregionen nun auch den Rahmen für die Konzeption experimenteller 

klinischer Studien. Aufgrund der oben diskutierten potentiellen neuroprotektiven 

Eigenschaften von Epo und dessen Derivaten, die in der klinischen Anwendung nicht 

die gefürchteten Nebenwirkungen aufweisen wie Epo (Sanchis-Gomar et al., 2013), 

bietet die nachgewiesene langandauernde EpoR-Induktion nach einem 

Rückenmarkstrauma und die konstitutive EpoR-Expression auf motorischen 

Neuronen prinzipiell ein zeitlich breites therapeutisches Fenster.  

Positive Effekte nach Epo-Applikation auf die Regeneration wurden in präklinischen 

und klinischen Studien durchaus verzeichnet (Grasso et al., 2006, Loblaw et al., 

2007, Nekoui et al., 2015). Diese Effekte ließen sich jedoch teilweise nicht 

reproduzieren oder langanhaltende Effekte konnten nicht in allen Studienansätzen 

gezeigt werden (de Mesquita Coutinho et al., 2016, Mann et al., 2008). Ein Grund 

hierfür könnte sein, dass die Epo-Applikationen meistens auf frühe Zeitpunkte nach 

den Läsionen beschränkt waren (z. B. 5-, 60 Minuten oder 24 Stunden bei 

traumatischer Hirnverletzung (Nichol et al., 2015). Hintergrund dieser Studienansätze 

war es vermutlich, den sekundären Läsionskaskaden so früh wie möglich 

entgegenzuwirken.  

Nach den Ergebnisse der vorlegten Arbeit mit langanhaltend erhöhter EpoR-

Expression unter anderem in der ventro-lateralen weißen Substanz wäre nun zu 

überlegen, Epo-Derivate wiederholt besonders im späteren Zeitverlauf nach dem 

initialen Trauma zu applizieren. In Anbetracht auch der entzündungshemmenden 

Epo-Eigenschaften (Jia et al., 2009) könnte dies zum Beispiel anhaltenden 

Entzündungsreaktionen entgegenwirken, die sich ebenfalls in der ventro-lateralen 

Nische bis in die chronische Phase nach der Rückenmarksschädigung nachweisen 

lassen (Knerlich-Lukoschus et al., 2010).  
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Die Möglichkeit auch im Spätverlauf durch die therapeutische Applikation von Epo, in 

Kombination weiterer neuroprotektiver oder antiinflammatorischer und 

antiapoptotischer Ansätze noch Einfluss auf das Outcome der betroffenen Patienten 

zu haben, ist vom klinischen Aspekt her sehr attraktiv: Eine gezielte und koordinierte 

„adjuvante“ Therapie ist vom logistischen Aspekt erst möglich, wenn der betroffene 

Patient stabilisiert im Krankenhaus aus der Phase der Akutsituation geborgen wurde. 

Gezielte Therapien am Unfallort sind aufgrund der notwendigen primär 

stabilisierenden Maßnahmen schwer umsetzbar. Andere im Tierexperiment verfolgte 

Ansätze, zum Beispiel durch Epo-Konditionierung (Grasso et al., 2006), eine 

Verbesserung des neurologischen Outcomes nach Rückenmarksverletzungen zu 

erzielen oder Epo bereits nach fünf Minuten zu verabreichen, stellt in der klinischen 

Realität daher keine Option dar.  

Damit liefert die vorgelegte Arbeit erstmals die Grundlage dafür, Epo-Derivate im 

Spätverlauf nach einem spinalen Trauma zu applizieren. Entsprechend sind nun 

weiterführende Versuche geplant, die in dem erarbeiteten Rahmen des verwendeten 

Tiermodells diese Ansätze verfolgen und überprüfen. 
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6. Zusammenfassung 
Rückenmarksverletzungen stellen aufgrund ihrer Inzidenz und Epidemiologie 

unverändert ein relevantes Krankheitsbild dar. Es existieren bisher keine kausalen 

Therapieoptionen von Rückenmarksverletzungen und deren Folgekomplikationen. 

Die Behandlung sekundärer klinischer Komplikationen ist entsprechend nicht 

zufriedenstellend.  

In der aktuellen Literatur wurde Erythropoietin, welches ursprünglich im Rahmen der 

Hämatopoese erforscht wurde, aufgrund seiner neuroprotektiven Eigenschaften auch 

als mögliches vielversprechendes Agens für die Behandlung degenerativer und 

traumatischer Erkrankungen des zentralen Nervensystems beschrieben. Es ist in 

eine Vielzahl regenerativer sowie Zell-zu-Zell-kommunikativer Prozesse involviert, 

die auch in der Orchestrierung des Sekundärschadens und bei endogenen 

neuroregenerativen Prozessen nach spinalem Trauma eine Rolle spielen könnten. 

Letzteres bietet potentielle innovative therapeutische Ansätze. Allerdings wurde das 

Effektor-Rezeptorpaar Epo/EpoR im Rückenmark noch nicht hinreichend erforscht, 

um für gezielte Therapieoption nach Rückenmarkläsionen effektiv genutzt werden zu 

können. 

Das Ziel der vorgelegten Arbeit war es daher, durch die genaue anatomische 

Analyse der zeitlichen und der zugrundeliegenden zellulären Expressionsmuster von 

Epo und seinem Rezeptor zukünftige Ansatzpunkte gezielter experimenteller 

Therapiestrategien zu erarbeiten. Entsprechend wurden Epo-/EpoR-

Immunreaktivitäten qualitativ und semi-quantitativ nach standardisierten thorakalen 

Rückenmarsläsionen unterschiedlicher Stärke (100-, 150- oder 200 kdyn; Infinite 

Horizon Impactor) in der Ratte im Vergleich zu entsprechenden Kontrolltieren 

(Laminektomie auf der Höhe Th 9) entlang der gesamten spinalen Achse zu 

definierten Zeitpunkten nach Läsion (Tag 7, Tag 15, Tag 42) untersucht. Die 

zellulären Expressionsmuster in den so identifizierten relevanten anatomischen 

Rückenmarks-Regionen wurden mittels Doppelimmunfloreszenz mit Zellmarker-

Antikörpern erarbeitet.  

Als wesentliche Ergebnisse wurden in der vorgelegten Arbeit folgende Befunde 

erhoben: Zunächst bestätigten sich die in der Literatur beschriebenen konstitutiven 

Epo/EpoR-Expressionsmuster in den Vorderhornneuronen. Zudem wurden 

Immunreaktivitäten in vaskulären und glialen Strukturen der Hinterstränge und der 

ventrolateralen weißen Substanz nachgewiesen. Nach Applikation einer leichten, 
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moderaten und schweren spinalen Läsion wurden die Epo/EpoR-Immunreaktivitäten 

in den Dichtemessungen in den Hintersträngen und in der ventro-lateralen weißen 

Substanz signifikant erhöht im Vergleich zu den Kontrolltieren nachweisbar. Dabei 

waren die Immunreaktivitätsdichten in den Hintersträngen über den Zeitverlauf nach 

schweren Läsionen weiter signifikant ansteigend, was mit der Entwicklung 

neuropathischer Schmerzkorrelate in den entsprechenden Tiergruppen einherging. 

Epo und EpoR waren dabei mit unterschiedlichen zellulären Markern kogefärbt: In 

den Vorderhörnern wurden die neuronalen Expressionsmuster mittels 

Doppelfärbungen mit NeuN verifiziert. In den Hintersträngen und in der weißen 

Substanz bestand eine Kofärbungen mit glialen Markern (z.B. GFAP), 

Vorläuferzellen (z.B. Nestin) und vaskulären Markern (von Willebrandt Faktor). 

Damit konnte in der vorgelegten Arbeit erstmals gezeigt werden, dass Epo/EpoR-

Immunreaktivitäten in unterschiedlichen Zelltypen in Abhängigkeit von der 

Läsionsstärke und dem Zeitpunkt nach der initialen Läsion erhöht in anatomischen 

Arealen, die in endogene regenerative Prozesse (ventrolaterale weiße Substanz) und 

Schmerzmodulation (Hinterstränge) nach spinalen Läsionen involviert sind, messbar 

werden.  

Entsprechend würde eine Applikation von Epo potentiell unterschiedliche Aspekte, 

die im Spätverlauf nach einem Rückenmarktrauma relevant werden, wie die 

Entstehung neuropathischer Schmerzen und die Initiierung endogener 

neuroregenerativer Prozesse, beeinflussen können. Diese Ergebnisse sprechen 

zudem dafür, Epo-Derivate nicht nur in der Frühphase nach einem Trauma, sondern  

auch während der klinisch gut zugänglichen Spätphase zu applizieren. 

Diese Aspekte können nun auf Basis der in der vorgelegten Arbeit erstellten 

Zeitverläufe in weiterführenden funktionellen Experimenten näher untersucht werden, 

womit die Zielvorgaben der vorgelegten Arbeit erfüllt sind. 
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