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Zusammentassung

Bei 92 abortierten Föten (6.-11. Trächtigkeitsmonat) bzw. 12 in den ersten 14 Lebenstagen verendeten Fohlen aus Norddeutschland wur-
den die Se-Gehalte von Leber, Niere und Muskulatur untersucht. Es zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Gewe-
ben, wobei die höchsten Se-Gehalte (eweils Medianwerte) in der Niere (Föten 1444 bzw. Neugeborene 1987!iglkg TS) vorlagen, gefolgt von
Leber (597 bzw. 736 pg/kg TS) und l\,4uskulatur (239 bzw. 234 pg/kg TS). Die erhebliche Variation der Werte ist nicht altersbedingt zu er
klären, sondern vermutlich auf die unterschiedliche Se-Versorgungslage der Muttertiere bzw. der Neugeborenen zurückzuführen. Anhand
des verfügbaren Datenmaterials werden vorläufige Vorschläge zur Diagnostik der Se-Versorgung anhand von Gewebeuntersuchungen ge-
macht, die in definierten Fütterungsversuchen abzuklären wären.

Schlüsselwörler: Selen. Fötus, Fohlen

Se concentrations in liver, kidney and muscle of fetal and newborn foals

ln 92 fetuses (aborted 6.-11. month of gestation) and 12 newborn foals that died during 14 days after birth selenlum was measured in the li-
ver, kidney and muscle. Concentrations varied between the tissues with highest values (all values expressed as medians) in the kidneys ife
tuses: 1444 vs. 1987 pg/kg DNI in newborns) and lower concentrations in liver (597 vs. 736 pg/kg DlVl) and muscle (239 vs. 234 pg/kg DM).
For the variatjon in Se concentrations of different tissues was not related to age, the Se supply of the pregnant mares and the newborn foals
seems to be the main factor. The data on Se intakey'supply were not avaihble in this retrospective study, but based on a statistical analysis
proposals are made for the diagnostic use of tissue Se concentrations.

keywords: selenium, fetus. foal

Einleitung

Die bedar-fsgerechte Versorgung mit Selen ist in den letz-
ten Jahren unter verschiedenen Aspekten, insbesondere
wegen des Auftretens von Muskeldystrophien bei Fohlen
diskutiert worden (Meyer et al. 1995), Die Situation in
Norddeutschland ist dadurch gekennzeichnet, daß so-
wohl die Böden als auch die darauf erzeugten Futtermittel
vergleichsweise Se-arm sind (Hartfiel und Bahners 1987;
Zentek 1991 ; Heikens 1992). Da klinisch manifeste Man-
gelsymptome vorrangig bei neugeborenen Fohlen auftre-
ten, ist die Beurteilung der Se-Versorgung tragender Stu-
ten aus prophylaktischer Sicht besonders wichtig. Abge-
sehen von Futter- und Blutproben stellen Organe abor-
tierter oder verendeter Fohlen ein weiteres ootentielles
Untersuchungssubstrat dar, da nach Untersuchungen bei
verschiedenen Tierarten der Se-Gehalt in Leber und Niere
ein fur die Diagnostik brauchbares Kriterium darstellt (Puls
1994). Über die bei Pferdeföten bzw. -fohlen zu erwarten-
den Se-Gehalte l iegen im Schrifttum bislang allerdings
kaum Angaben vor (Gabbedy und Richards 1970; Higuchi
et al. 1989; Meyer et al. 1995). Ziel vorliegender Arbeit
war es daher, entsprechende Werte vergleichend in Le-
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ber, Nieren und Muskulatur zu erheben und hinsichtl ich
einer möglichen diagnostischen Verwendbarkeit zu be-
wenen.

Material und Methode

Die untersuchten Organe bzw. Gewebe (Leber, Niere,
Muskulatur) stammen von insgesamt 92 abortierten bzw.
12 post natum verendeten Fohlen, die im Zeitraum von
Dezember 1994 bis Jul i  1995 an verschiedene Untersu-
chungsstellen in Norddeutschland zur Klärung der Abort-
oder Todesursache geschickt wurden. Das Alter der
abortierten Föten wurde, soweit keine genauen Angaben
vorlagen, aus der Scheitel-Steißlänge uber eine Regressi-
onsgleichung geschätzt (s. auch Hebeler et al, 1996).
Weitere Informationen zur Zusammensetzung des Unter-
suchungsmaterials sind in Tabelle '1 enthalten,
Es wurden Teilproben aus der ganzen Leber bzw. der l inke
Leberlappen (n=104), eine Niere (n=47) sowie Muskulatur
(n=100, aus der Mitte des M, glutaeus medius) entnom-
men und bis zur weiteren Verarbeitung in Plastikgefäßen
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Alter/age

6.-11.Monat a.p. /6th-11th month ante partum

.1 .-14.Tag p.n./1st-14th day post natum

Geschlecht/sex

Hengstfohlen/male

Stutfohlen/female

ohne Angabe/no information

Rasse/breed

Warmblut/warm blooded horse

Vol I blut/thorou gh bred

Pony/pony

Traberltrotter

Kaltblut/cold blooded horse

ohne Angabe/no information

n

92
1r,
la

54

AR

5

n

/a

I

1

1

1

49

Tab. 1: Alter, Geschlecht, Rasse und Herkunft der untersuchten Pferdeföten bzw. -fohlen

age, sex, breed of the fetuses and foals

bei -18'C tiefgefroren aufbewahrt.. Zur Untersuchung wur-
den Leber und Niere mechanisch von Fett und anhaften-
dem Gewebe befreit und dann genau wie die Muskulatur
homogenisiert. Nach Gefriertrockung erfolgte eine Ver-
mahlung des Materials auf eine einheitl iche Partikelgröße
von 0,5 mm. Selen wurde nach nasser Veraschung (Ge-
misch aus Perchlor- und Salpetersäure, 1+4) fluorome-
tr isch nach der Methode von Michie et  a l .  (1978) unter-
sucht (Spektralf luorometer SFM 23, Fa. Kontron). Der Va-
riationskoeffizient bei Mehrfachbestimmungen betrug
16,6Vo, die Wiederfindung einer definieden Se-Zulage lag
bei  86%+j6%.
Statistik: Berechnung von Mittelweden und Standardab-
weichungen sowie des Medians und der Quarti lswerte
und die regressionsanalytische Auswertungen des Daten-
materials (PC Programme Excel 5 bzw. XACT).

Ergebnisse

Die Se-Konzentrationen waren in Abhängigkeit vom jewei-
l igen Gewebe unterschiedlich, wobei die Streuung sowohl
bei den abortierten Föten als auch bei den neugeborenen
Fohlen vergleichsweise hoch lag. In der Niere ergaben
sich mit rd. 1444 bzw. 

.1987 pg/kg TS (Föten bzw. Neu-
geborene) deutlich höhere Se-Gehalte als in der Leber
(616 bzw. 1030) und insbesondere der Muskulatur,  d ie
mit 244 bzw. 241 pg Selen/kg TS bei den Föten bzw, Neu-
geborenen nahezu identische Werte enthielt f l-abelle 2).
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Der Einfluß von Extremwerten ist beim Vergleich der Mit-
telwerte insbesondere vor dem Hintergrund kleiner Unter-
suchungskollektive hoch. Er wird gemindert, wenn der
Median sowie die oberen und unteren Quarli lswerte (Wer-
te, bei denen 50 bzw. noch 25o/o aller Messungen ober-
halb bzw. unterhalb l iegen) für die Abschätzung von ,,Nor-
malbereichen" zugrunde gelegt werden; entsprechende
Werte sind in Tabelle 2 dargestellt.
Bei der erheblichen Streuung der Se-Gehalte in den Or-
ganen stellt sich die Frage nach möglichen Einflußfakto-
ren. Dabei sind neben der unterschiedlichen Se-Aufnah-
me - die in vorliegender Untersuchung nicht edaßt wer-
den konnte - in erster Linie Alterseffekte zu berucksichti-
gen. Die in Abbildung 1 erfolgte Aufschlusselung des Da-
tenmaterials zeigt, daß sich die Organkonzentrationen
zwischen den im 6. bis '11 , Monat abortieren Föten bzw.
den neugeborenen Fohlen nicht systematisch unterschei-
den, Al lerdings wird gleichfal ls deut l ich,  daß tei ls extrem
hohe Se-Gehalte in Leber und Niere neugeborener Fohlen
festzustellen waren, die möglicherweise auf die prophy-
laktische Applikation Se-haltiger Therapeutika zurückzu-
fuhren sind. Die Gehalte in der Muskulatur sind im Ver-
gleich zu den beiden anderen untersuchten Organen ins-
gesamt geringer und weisen auch bei den neugeborenen
Fohlen eine weniger starke Streuung als Leber und Niere
auf. Es zeigt sich bei entsprechender Auswertung des
verfugbaren Datenmaterials, daß zwischen den Se-Gehal-
ten in Niere und Leber eine qerichtete, von der Tendenz

Tab.2: Mitt lere Selengehalte (Uglkg TS) von Leber, Niere, Muskulatur von Föten bzw. neugeborenen
Fohlen

Se concentrations (pglkg DM) in the liver of fetuses and new born foals

n

Leber
l iver
92

:öten/fetuses

Niere I Muskel
kidney I muscle

37t88

Neugeborene/new born

Leber lNiere lMuskel
l iver lk idney lmuscle
12110112

Mittelwert+s/ mean+s 616t172 1444t382 244169 1 030t708 1987 +761 241t89

Median/median 597 1456 239 736 1762 235

unteres Quartil/ 25Vo auarlile 508 I  tcc 193 524 1 381 185

oberes Quartil/ 75%o auarlile 698 1 578 287 I  JOO 2412 290
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Abb. 1: Se-Gehalte in der Leber in Abhängigkeit vom Alter der
Föten (Einzelwerte sowie Mittelwerte und Standardab-
weichungen)

Se concentrat ions in the l iver in dependance on the age
of the fetuses (range, mean and standard deviation)

kurvil ineare Beziehung besteht (Abb, 2), während aus den
Se-Gehalten der Niere kein Rückschluß auf die Konzen-
trat ionen der Muskulatur mögl ich ist .
Zwischen Leber und Muskulatur ist zwar eine deutlich
straffere Beziehung als zwischen Niere und Muskulatur zu
erkennen, al lerdings ergeben sich auch hier auf Grund der
erheblichen Varianz fur diagnostische Anwendunqen
kaum verweftbare Aussagen (Abb. 3).

Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Daten über Se-Gehal-
te in Organmaterial von abortierten Föten bzw. in den er-
sten 14 Lebenstagen verendeten Fohlen hinsicht l ich einer
potentiellen Nutzung zur Diagnostik des Se-Status zu be-
wenen. In allen Organen waren erhebliche Variationen der
Se-Gehalte festzustellen, die ebenso wie bei Meyer et al.
(1995) weder durch das Alter zum Abortzeitpunkt (Abb.
1),  das Geschlecht (Leber Se-Gehalte bei  männl ichen Tie-
ren: 671+334 Ug/kg TS; weibl iche Tiere:  669+331 pg/kg
TS; Geschlecht unbekannt: 536+1 26 1,tg/kg TS) oder evtl.
nachgewiesene Aborterreger beeinflußt wurden (Tab. 3).
Die höchsten Se-Gehalte weist nach vorliegenden Unter-
suchungen mit  e inem Median von 1456 pg/kg TS bei  den

186

ug/kg TS [Dlu]

- taooi lJ

1000

Se in der Niere/Se in the kadney (ug/kg TS IDMl)

Abb. 2: Korrelat ionen zwischen den Se-Gehalten in der Niere
und der Leber (oben; r=0,71i  V=906-0,77x+0,OOO4x2;
n=43, p<0,01) bzw. Muskulatur (unten) bei abort ierten
und neugeborenen Fohlen. Extremwerte bei Regressi-
onsberechnung nicht berücksichtigt

Se-concentrat ions in the kidney and l iver resp. muscle of
aborted fetuses or new born foals; extreme concentra-
t ions not regarded for regression analysis

ug/ks TS [DM]

0 500 '1000 1500 2000 2500

Se in der Leber/Se in the l iver (ug/kg TS [DM])

Abb. 3: Beziehung zwischen dem Se-Gehalt in der Leber und
der Muskulatur

correlat ion between l iver and muscle selenium

(r=0,49; y=1 I  3+0,21x; n=93; p<0,01)

Föten und 1762 y, tg/kg TS bei  den Neugeborenen die Nie-

re auf, was mit Vergleichwerten bei bovinen Föten gut

ubereinst immt (1400-1840 pg Se/kg TS; Abdelrahman

und Kincaid 1993).  Dieser Konzentrat ionsbereich l iegt  a l -

lerdings deut l ich niedr iger als bei  erwachsenen Pferden,

bei denen nach Puls (1994) weniger als 2000 pglkg TS
(17% TS unterstel l t )  berei ts fur  e ine marginale Se-Versor-
gung sprechen. Die Se-Gehalte der Leber s ind mit  rd.

600 trglkg TS bei den Föten bzw.736 pg/kg TS bei den
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Tab. 3: Se-Gehalte (Ug/kg TS) in der Leber abort ierter Pferdeföten bzw. neugeborener Fohlen in Abhän-
gigkeit von der Abort- bzw. Todesursache

Se concentrations (Lrg/kg DM) in the liver of fetuses and new born foals with different causes of
abortus or death

1)andere Keime: Chlamydia sp. ,  Klebsiel la sp. ,  Proteus sp.,  Staph. sp. ,  Acinetobacter sp.
other microbes

2)Organerkrankungen: Darmruptur, Zwerchfel lshernie, Atresia ani,  Puerperalsyndrom
organic diseases: gut rupture, hernia phrenica, atresia ani,  puerperal disease

neugeborenen Fohlen ger inger als in der Niere und wei-
sen ähnliche Größenordnungen auf, wie von Hedström et
al ,  (1986) ,  Ohrke et  a l .  (1992) sowie Stowe (1995) ange-
geben (im Mittel der Untersuchungen 630-918 prg/kg TS,
Extreme mit deutlich höheren bzw. tieferen Werten). Auch
in der Leber fällt die erhebliche Variabil ität der Meßwerte
auf, die nach Beobachtungen bei anderen Tierarten im
wesentlichen auf eine unterschiedliche Se-Versorgung der
Muttertiere zurückzufuhren sein durfte (Gooneratne und
Christensen 1989; Stowe und Herdt 1992). Nach fruheren
Erhebungen im Bereich Norddeutschlands (Meyer et al.
1995) waren in der Leber von Pferdeföten im Mittel 639

l..rg Selen/kg TS (n=93) festzustellen (Variationsbreite
167-3175),  was gut mit  den hier vorgelegten Daten uber-
einstimmt. lm Vergleich zu anderen Spezies fällt auf, daß
diese teilweise erheblich höhere Se-Gehalte in der fötalen
Leber haben. Beim Rind fanden Abdelrahman und Kin-
caid (1993) zwischen 1560 und 2030 pg Selen/kg TS,
Gooneratne und Chrtstensen (1989) ermittelten in Abhän-
gigkeit von der geographischen Herkunft der Föten sogar
Gehalte von bis zu 7540 pglkg TS. Dabei l iegen die Kon-
zentrationen in der fötalen Leber deutlich höher als bei
den entsprechenden Muttertieren (van Saun et al. 19Bg).
Ob sich hinter diesen Befunden Effekte einer unterschied-
lichen Se-Versorgung oder aber speziesspezifische Be-
sonderhei ten verbergen, wäre vermut l ich nur uber verglei-
chende Futterungsversuche zu klären.
Daten uber Se-Gehalte in der Muskulatur (diese Untersu-
chung: Föten 239 1-tg/kg TS, Neugeborene 235 prg/kg TS)
liegen für das Pferd kaum vor, beim Schwein sollen (bei
angenommenen 45% TS) Werte uber 133 pg/kg TS, bei
Rindern (32% TS angenommen) über 225 pg/kg TS für ei-
ne ausreichende Versorgung sprechen, wobei allerdings
Leber und Niere als bessere Indikatoren des Se-Status
anzusehen sind (Puls 1994). Higuchi et al. (1989) fanden
bei Fohlen, die an Weißmuskelkrankheit verendet waren,
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mit 200-468 Ug/kg TS deutlich höhere Se-Gehalte in der
Muskulatur f l-S miI 20% angenommen), so daß aus die-
sen Werten kaum eine diaonostische Aussaoe abzuleiten
ist .
Leider standen fur die eigene Untersuchung keine genau-
en Futteranalysen bzw, Erhebungen uber die Se-Aufnah-
me zur Verfügung, die für  Aussagen uber die jewei l ige
Versorgungslage der Mutterstuten bzw. Neugeborenen
erJorderlich wären. Aus den dargestellten Ergebnissen
lassen sich dennoch einige Schlußfolgerungen fur die Dia-
gnostik aufzeigen. Da sich fur keines der untersuchten
Organe Alterseffekte abzeichnen, erscheint es wahr-
scheinlich, daß der weitaus uberwiegende Anteil der Va-
riation in den Se-Gehalten von Leber, Niere und Muskula-
tur durch Unterschiede in der Futterung der Stuten bzw.
eine evtl. Verabreichung von Se-haltigen Präparaten an
Neugeborene verursacht wird.
Bei der Definit ion von Richtwerten zur Beurteilung der Se-
Versorgung anhand der Se-Gehalte in fötalen Geweben
können demnach die bei den Föten ermittelten Se-Gehal-
te unabhängig vom Abortzeitpunkt zusammengefaßt wer-
den (s.  Tab. 2).  Die Bewertung im Sinne eines diagnost i -
schen ,Normal"bereiches ist unter den gegebenen Bedin-
gungen nur unter Vorbehalt moglich, da dafur die Fütte-
rungsbedingungen des Gesamtkollektivs bekannt sein
mußten. lmmerhin erscheint eine vorsichtige Abschätzung
mögl ich,  wenn die Vertei lungsmuster mit  herangezogen
werden (Abb. 4).
Es zeigt sich, daß ein erheblicher Teil der untersuchten
Proben im unteren Quarti lsbereich aus Tabelle 2 anzusie-
deln ist ,  so daß hier mit  hoher Wahrscheinl ichkei t  e ine ge-
ringe bzw. defiziläre Se-Versorgung der Mutteftiere be-
stand. Fur die Leber bestätigen sich danach frühere Ein-
schätzungen, daß Se-Gehalte von weniger als 500 pg/kg
TS auf eine unzureichende Versorgung der Mutterstuten
hinweisen (Meyer et al. 1995). Gabbedy und Richards

Abortursache/etioloov n X+S

Equines Herpesvirus/equine Herpes virus I B09r62B

Streptococcus species (ß-häm.)/streptococcus species (ß-hemolyt ic) 10 523+144

Actinobaci l lus equuli /Actinobaci l lus equuli 2 1 048t332

Escherichia col i /  Escherichia col i B 629t418

andere Keimel)/other microbesl) 4 529t 1 09

Organerkrankungenz)/organic diseases2) 4 1053+771

hormonel ler Abort/hormonal abortus 7 697+231

keine mikrobiel le Ursache nachgewiesen/without microbial et iology 60 636t1 75
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Abb.4: Verteilung Se-Gehalte in Leber, Niere und Muskulatur
abortierter Pferdeföten, unterer Quartilsbereich (Tab. 2)
gepunktet dargestellt

distribution of Se concentrations in l iver, kidneys and
muscle of aborted fetuses, lower quartile ffab. 2) as dot-
ted area

(1970) fanden in der Leber eines Fohlens mit  Weißmus-
kelkrankheit '160 pg Selen/kg TS und in der Niere 560
pg/kg TS, was nach den eigenen Analysen auf einen
hochgradigen Se-Mangel hinweist, Derartig tiefe Werte
waren bei den hier untersuchten Föten bzw. Neugebore-
nen nicht festzustellen (Leber bis 305, Niere bis 783

Lrglkg TS),
Nach der in Abbildung 3 dargestellten Regression ist bei
Se-Gehalten von weniger als 500 pg/kg TS in der Leber
mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, daß
gleichzei t ig auch in der Muskulatur subnormale Se-Werte
von deutlich unter 2OO Stg/kg TS vodiegen, die nach Er-
fahrungen bei Ziegenföten fur Muskeldystrophien prädis-
ponieren (Hidiroglou 1980). Für diagnostische Zwecke er-
scheint es nach dem derzeitigen Kenntnisstand empfeh-
lenswert, Lebergewebe als Untersuchungssubstrat zu
verwenden, Se-Gehalte unter 500 pglkg TS können als
Hinweis darauf gelten, daß die Se-Versorgung der Mutter-
stuten bzw. der Neugeborenen Fohlen marginal war bzw.
ist. Neben der absoluten Höhe der Se-Versorgung ist bis-
lang al lerdings nicht  bekannt,  ob es bei  Equiden in Ab-
hängigkeit von der verabreichten Se-Verbindung zu einer
unterschiedlichen Akkumulation von Selen im Gewebe
kommt, wie dieses von anderen Tierarten bekannt ist
(Combs und Combs 19BO). Higuchi et al. (1989) fanden
bei 3 an Weißmuskelkrankheit erkrankten Fohlen in der
Leber mit rd. 600 Ug Selen/kg TS fl-S miI20% geschätzt)
wesentlich höhere Werte, so daß fur die Pathogenese de-
generativer Muskelveränderungen vermutlich noch andere
Ursachen (z.B.Effekte durch ungesätt igte Fettsäuren, Vi-
tamin D in Betracht zu ziehen sind.
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