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Um Pferde bedarfsgerecht mit Calcium und Magnesium zu
versorgen, sind zuverlissige Kenntnisse {iber die Absorp-
tion dieser Elemente notwendig. Von verschiedenen Auto-
ren erhobene Daten deuten auf einen systematischen Ein-
fluf der Futterart (Rauhfutter oder Mischfutter) auf die
Héhe der renalen Ca-Exkretion hin (Meyer et al., 1990),
moglicherweise bedingt durch unterschiedliche intestinale
Absorptionsraten. In der vorliegenden Untersuchung soll-
ten daher die genannten Effekte experimentell iiberpriift
sowie weitere Erkenntnisse iiber die Lokalisation der Ca-
Absorption bzw. -sekretion im Darmkanal und iiber még-
liche zugrundeliegende Mechanismen gewonnen werden.

Material und Methoden

In TeilI der Untersuchungen wurden Versuche mit 6
intakten Ponystuten (149 -225kg KM) durchgefithrt
(Tab. 1).

Die Tiere erhielten 2mal tiglich Luzerneheu bzw. ein kom-
merzielles, pelletiertes Mischfutter (Tab.2; 17 g uS/kg
KM/d) mit einer Mineralstofferginzung (CaCO; und/oder
Di-CaHPO,). Das Futter wurde mit einem Marker (Cr,O,,
0,25 %) gemischt und post mortem aus der Relation Mar-
ker-/Mineralstoffkonzentration die praecaecale scheinbare
Verdauung sowie die Nettoabsorption bzw. -sekretion von
Calcium und Magnesium in einzelnen Abschnitten des
Verdauungskanals berechnet. Zur Bestimmung der gesam-
ten scheinbaren Verdaulichkeit wurden - nach einer 14tigi-
gen Adaptationsphase - 7tigige Verdauungsbilanzen durch-
gefithrt (Kollektions- und Markermethode). Neben den
Chymus- und Kotparametern (Mineralstoffe, pH) wurde
auch die renale Ca- und Mg-Exkretion sowie der Plasma-
spiegel dieser Elemente erfafit.

Fir erginzende Untersuchungen zum intestinalen Ca-
Stoffwechsel (Teil IT und III) standen darmfistulierte Pferde
zur Verfiigung.

In Teil IT der Untersuchungen wurde bei insgesamt 4 jeju-
numfistulierten Ponys die Konzentration ionisierten,

Zusammenfassung

In einem Versuch mit 6 intakten Ponys wurde der Einfluf} der Fut-
terart (Rauhfutter/Mischfutter) auf die scheinbare Verdaulichkeit
von Calcium (Aufnahme: 278 bzw. 312 mg/kg KM/d) und Magne-
sium (Aufnahme: 24 bzw. 27 mg/kg KM/d) gepriift. Sowohl die
gesamte als auch die praecaecale scheinbare Verdaulichkeit von Cal-
cium und Magnesium (bestimmt post mortem) lag bei Fiitterung
von Luzerneheu (Ca: ges. 48,3 %, praecaecal 49,8 %; Mg: 51,3 %
bzw. 44,0 %) signifikant h&her als bei der Mischfutterration (Ca:
14,1% bzw. 18,9 %; Mg: 30,6 % bzw. - 2,2 %). In erginzenden
Untersuchungen mit jejunumfistulierten Pferden zeigte sich kein
futtertypspezifischer Einfluff auf den Anteil ionisierten Calciums
am Gesamtcalcium im Diinndarmchymus (rd. 0,2 mmol/l). Die
renale Ca-Exkretion nach einer intracaecalen Ca-Infusion (100 mg
Ca/kg KM/d) lieferte keinen Hinweis auf eine Ca-Nettoabsorption
im Dickdarm.

Ca and Mg absorption with roughage or mixes feed

In an experiment with 6 intact ponies the influence of ration type
(roughage/mixed feed) on the apparent digestibility of calcium
(intake: 278 or 312 mg/kg BW/d, resp.) and magnesium (intake: 24
or 27 mg/kg BW/d, resp.) was tested. The total as well as the prece-
cal apparent digestibility of calcium and magnesium (determined
post mortem) were significantly higher with alfalfa hay (Ca: total
48,3 %, prececal 49,8 %; Mg: 51,3 % and 44,0 % resp.) than with
concentrate (Ca: 14,1 % and 18,9 %, resp.; Mg: 30,6 % and - 2,2 %,
resp.). Supplemental investigations with jejunal fistulated horses
showed no influence of type of feed on the part of calcium in ion-
ized form in chyme (about 0.2 mmol/l). No increase in renal Ca
output due to an intracecal Ca infusion (100 mg Ca/kg BW/d) could
be recognized, indicating that no Ca net absorption in the large
intestine occurred. Key words: Calcium, magnesium, apparent
digestibility, type of diet.

freien Calciums im partikelfreien Uberstand des Jejunum-
chymus wihrend Fiitterung einer Getreide/Griinmehlra-
tion (Ca-Aufnahme 260 mg/kg KM/d; Ca/P 4,5 : 1) bzw.
Getreide/Heuration (Ca-Aufnahme 88 mg/kg KM/d;
Ca/P 1,8:1; Anteil der Rationskomponenten jeweils rd.
50 %) bestimmt. Dabei wurde in stiindlichen Intervallen
bis zur 11. h ppr. jeweils 15 min/h spontan abflieRender
Chymus gesammelt.

Die Bedeutung des Dickdarms fiir eine mégliche Ca-Ab-
sorption wurde in einem weiteren Versuchsansatz (Teil III)
bei 2 caecumfistulierten Grofipferden untersucht. Bei Fiit-
terung einer Ca-armen Heuration (Ca-Aufnahme
39 mg/kg KM/d) wurden an 2 Tagen iiber einen Zeitraum
von jeweils 10 h kontinuierlich (wihrend der 2.-11.h
ppr.) mit einer im Elektrolytgehalt dem Chymusmilieu
adaptierten Ca-Pufferldsung (300 mosm/l; 2,2g Ca/l)
100 mg Calcium/kg KM/d intracaecal infundiert. Die
renale Ca-Exkretion wurde mit der einer Kontrollperiode
verglichen.

Analytisch wurden Gesamtcalcium und Magnesium mittels
Atomabsorptionsspektrographie, ionisiertes Calcium mit
ionensensitiver Elektrode bei gleichzeitiger pH-Wert-Mes-
sung (ISE-Analyzer 987 S, Fa. AVL, Bad Homburg) und
Chrom nach Petry und Rapp (1970) bestimmt.

Die Ergebnisse sind als Mittelwert + Standardabweichung
angegeben und wurden statistisch mittels t-Test nach Stu-




78

1. Europaische Konferenz Uber die Ernahrung des Pferdes

dent ausgewertet (signifikante Mittelwertsdifferenzen
P < 0,001**, p < 0,01%%, p.< 0,06%).

Ergebnisse

Die scheinbare Verdaulichkeit des Calciums lag - insge-
samt sowie praecaecal — bei Rauhfuttergabe signifikant
hoher als bei Mischfutter (Tab. 3). Die Differenzen zwi-
schen praecaecaler und gesamter Verdaulichkeit sind - ins-
besondere bei der Luzerneheuration - gering, dennoch deu-
ten die Post-mortem-Untersuchungen an verschiedenen
Darmlokalisationen (Abb. 1) auf eine geringe Ca-Nettose-
kretion im Caecum (beide Futterarten) und Colon ascen-
dens (Rauhfutter) hin (Abb. 1).

Die scheinbare Verdaulichkeit des Magnesiums zeigte sich
in dhnlicher Weise von der Futterart beeinfluflt wie die des
Calciums (Tab. 3). Die héchsten Absorptionsraten wurden
ebenfalls fiir den praecaecalen Bereich ermittelt (Abb. 1).
Im proximalen Diinndarm bestand - insbesondere bei Heu-
fiitterung - eine Mg-Nettosekretion, im distalen Diinn-
darm (distales Jejunum, Ileum) dagegen - wiederum beson-
ders ausgeprigt bei Rauhfuttergabe - eine Nettoabsorp-
tion. Praecaecal resultieren bei Luzerneheu eine positive,
bei Mischfutter eine schwach negative scheinbare Mg-Ver-

daulichkeit.

Tab. 1: Versuchsanstellung (Teil 1)

Die im Versuch II mit jejunumfistulierten Pferden ermit-
telten Konzentrationen an ionisiertem freien Calcium im
partikelfreien Uberstand des Jejunumchymus lagen mit
0,20 + 0,10 und 0,18 + 0,08 mmol/l bei Ca-Aufnahmen
von 260 bzw. 88 mg/kg KM/d in dhnlicher Groflenord-
nung und stellten einen Anteil von 10 bzw. 15% des
Gesamtcalciums im Chymus dar.

Nach intracaecaler Ca-Infusion (100 mg Ca/kg KM/d; Ver-
such III) erhohte sich die renale Ca-Exkretion unwesent-
lich (15,1 + 7,7 mg/kg KM/d) gegeniiber einer Kontroll-
periode (14,6 * 6,5 mg/kg KM/d).

Diskussion

Die in den Verdauungsversuchen festgestellte signifikant
hohere scheinbare Verdaulichkeit des Calciums wihrend
der Rauhfutter- im Vergleich zur Mischfutterperiode besta-
tigt frithere Beobachtungen. Die Auswertung bisher vorlie-
gender  Verdauungsversuche  (mit  Ca-Aufnahmen
> 100 mg/kg KM/d, um den Einflufl der endogenen faeca-
len Ca-Ausscheidung als Unsicherheitsfaktor zu minimie-
ren; n = 22, Nebring, 1991) zeigt eine signifikant - um
durchschnittlich 19 % - hohere scheinbare Verdaulichkeit
von Calcium bei Rauhfutterrationen gegeniiber Kraftfut-
ter.

Rationstyp Mineralstoff-Supplementation Aufnahme (mg/kg KM/d) Tiere
Ca P (CalP) Mg (n)
— Rauhfutter’ + Di-CaHPO, +2H,0 278 [37)? 60 [28]2 (4,6:1) 24 6)
— Mischfutter + Di-CaHPO, + 2H,0/CaCO;4 312 [59]? 89 [28]? 8,5:1) 27 (6)
Post-mortem-Untersuchungen® nach Rauhfutter (n = 3) bzw. Mischfutterfutterung (n = 3)
'Luzerneheu; 2aus Supplementen; 3Chymusanalysen zur Bestimmung der praecaecalen sV von Ca u. Mg
Tab. 2: Zusammensetzung der Versuchsfutter (g/kg TS)
TS Ra Rp Rfa Rfe Ca Mg P Na K Cl
(g/kg uS)
Luzerneheu® 843,0 90,6 162,3 310,7 15,1 16,6 1.7 2,2 0,9 19,6 2,3
Mischfutter?49 907,5 92,7 123,0 169,6 18,5 16,7 1,8 4,0 3,4 14,3 6,3

Vitamin D, bzw. Dj (I.E./kg uS): '500-1000 (DLG 1984); 22000 (Herstellerangabe)
Phytat-P (g/kg TS): %0,12; 41,98 (Bestimmung nach Harland und Oberleas, 1986);
SKomponenten (%): Grasgrinmehl (16); Weizenkleie (12); Gerste (10); Haferkleie (9); Zuckerribenmelasse (8); Trockenschnitzel (7); Malzkeime (6);
Luzernegrinmehl (5,3); Mais (5); Hafer (5); Bohnen, dampferh. (4); Apfeltrester (4); Leinextr. Schrot (3); Vormischung (2,5); Sojaextr. Schrot, damp-

ferh. (2); CaCO; (1,2); Zusatzstoffvormischung

Tab. 3: Scheinbare Verdaulichkeit (praecaecal® und gesamt', %) von Ca und Mg

Rationstyp Ca Mg

praecaecal gesamt praecaecal gesamt
Rauhfutter 498 + 6,4 48,3 + 6,8 440 + 131 51,3 + 143
Mischfutter 18,9 + 15,4 141 + 10,4 -2,2 + 23,7 30,6 + 8,6
YA 30,9* 34,2%* 46,2* 20,7***

'gesamte sV n = 6 Tiere; 2praecaecal n = 3
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Abb. 1: Nettoabsorption bzw. -sekretion (%) von Calcium (oben) und
Magnesium (unten), bezogen auf den Ca- bzw. Mg-Gehalt des vorher-
gehenden Darmabschnittes.

Die in vorliegender Untersuchung festgestellten Verdau-
lichkeitsunterschiede spiegelten sich auch in gleichzeitig
erhobenen Daten zum Plasma-Ca-Spiegel (Tagesmittel:
Luzerne 3,53 + 0,26; Mischfutter 3,01 + 0,25 mmol/I;
n = 15) und zur renalen Ca-Exkretion wider: Wihrend bei
Heufiitterung 56 % des aufgenommenen Calciums/12 h
tiber den Harn ausgeschieden wurden, waren es wihrend
der Mischfutterperiode nur 19 % (Schnurpel, 199 1).
Calcium wird - wie die eigenen (Abb. 1), aber auch frithere
Post-mortem-Untersuchungen (Schryver et al., 1970; Wolser
und Gouy, 1976) zeigen - iiberwiegend im Diinndarm
absorbiert.
Die einmalige postmortale Erhebung dieser Werte ist
wegen moglicher Entmischungen des Markers zwar mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet, doch In-vivo-Unter-
suchungen mit quantitativer Sammlung des Chymus
(Teleb, 1984) sprechen ebenfalls fiir eine hohe praecaecale
Ca-Absorption.
Im Dickdarm scheinen die Ca-Bewegungen gering zu sein,
wie dltere Post-mortem-Untersuchungen (Schryver et al.,
1970; Wolter und Gowy, 1976), aber auch die vorliegenden
Infusionsversuche mit caecumfistulierten Tieren zeigen.
Unabhingig von méglichen Sekretions- und Absorptions-
vorgingen im Verlauf des Colons ist die Gesamtnettoab-
sorption im Dickdarm offenbar unbedeutend.
Fiir die futtertypbedingten Unterschiede in der Hohe der
praecaecalen Ca-Absorption kénnen folgende Faktoren
von Bedeutung sein:

Bindungsart des Calciums,

Ca/P-Verhiltnis,

Phytin- und Oxalsiuregehalt,

Vitamin D,

pH-Wert im Diinndarmchymus und

Léslichkeit der Ca-Verbindungen.
Die Bindungsform des Calciums spielt offenbar keine
Rolle, denn der Anteil anorganischen Calciums lag in der
Kraftfutterration héher als in der Heudiit. Das Ca/P-Ver-
hiltnis war bei Mischfutter zwar enger als im Luzerneheu
(3,5:1 bzw. 4,6:1), doch war Calcium in deutlichem
Uberschuf vorhanden. Unter diesen Bedingungen ist, wie
weitere Auswertungen zeigten (Nebring, 1991), kein nach-
haltiger Effekt auf die Ca-Absorption zu erwarten. Dies
gilt in gleicher Weise fiir den EinfluB der Phytinsiure,
deren héherer Anteil in der Mischfutterration theoretisch
allenfalls zu einer Ca-Bindung von 7 % gefithrt haben
kann. Unterschiede im Oxalsiuregehalt, der nicht
bestimmt wurde, waren bei den beiden Futterrationen
nicht zu erwarten. Auch Vitamin D, dessen Bedeutung fiir
die Ca-Absorption beim Pferd noch unsicher erscheint
(Harmeyer et al., 1992), kann nicht zur Erkldrung der
Unterschiede herangezogen werden, da die Gehalte im
Mischfutter deutlich héher lagen als im Luzerneheu
(Tab. 2). Unterschiede in der Léslichkeit des Calciums bei
den beiden Rationstypen kénnten z. B. aus unterschiedlich
hoher Sekretion von Verdauungssiften (Speichel, Pancreas-
saft; Alexander und Hickson, 1970; Meyer et al., 1986) und/
oder niedrigeren pH-Werten am Magenausgang nach Rauh-
futtergabe (Kern et al., 1974) resultieren. Im Diinndarm-
chymus wurden jedoch sowohl post mortem (Versuch I:
pH bei Luzerneheu 7,1, bei Mischfutter 6,3) als auch intra
vitam (VersuchIl: pH im partikelfreien Uberstand des
Jejunumchymus bei heuhaltiger Ration 8,1, bei Griinmehl-
gabe 7,7) héhere pH-Werte nach Heueinsatz gemessen. Es
wurden dabei keine futtertypspezifischen Effekte auf den
Anteil ionisierten Calciums im Diinndarminhalt festge-
stellt.
Insgesamt bleibt die Erklirung der beobachteten Unter-
schiede in der Ca-Absorption noch unbefriedigend. Mogli-
cherweise kommt dem hoheren intestinalen Wasserumlauf
bei Rauhfutterfiitterung (aufgrund der stirkeren Stimula-
tion der Verdauungssekrete) im Rahmen passiver Trans-
portvorginge (,bulk flow®) die gréfite Bedeutung zu.

Fir Magnesium zeichnen sich analoge Einfliisse der Fut-
terart ab, wie sie beim Calcium beobachtet wurden.
Obwohl beim Rauhfutter in der proximalen Diinndarm-
hilfte - offenbar durch hohen Zufluf Mg-haltiger Verdau-
ungssekrete (Speichel 3,3 mg/dl, Coenen, 1986; Galle
0,8 - 1,4 mg/dl, Meyer et al., 1992, unverdffentl.) - eine
deutlich héhere Mg-Nettosekretion ermittelt wurde, lag
die scheinbare Verdaulichkeit - aufgrund einer hohen Net-
toabsorption im distalen Diinndarm - sowohl praecaecal
als auch insgesamt signifikant hoher als bei der Mischfutter-
ration. Die renalen Mg-Exkretionsraten (Luzerne 57 %,
Mischfutter 33 % der Aufnahme/12 h) und der Plasma-Mg-
Spiegel bestitigen diese Befunde. Infolge dieser Verdaulich-
keitsunterschiede zwischen den Futtertypen lagen bei
Luzerneheufiitterung niedrigere Mg-Konzentrationen im
Dickdarmchymus vor (24 g/kg TS; Colon dorsale) als nach
Kraftfuttereinsatz (33 g/kg TS). Die mehrfach beschrie-
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bene Disposition fiir Enterolithen (iiblicherweise Struvit-
steine) durch Luzerneheu (Llyod, et al., 1987) diirfte somit
eher die Folge des hoheren pH-Wertes in der magen-
dhnlichen Erweiterung des dorsalen Colons (pH 6,5 bei
Luzerneheu, 5,8 bei Mischfutter) als die einer hohen Mg-
Konzentration im Chymus sein.
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