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Untersuchungen zum Mineralstoff- und
Spurenelementgehalt von Röhrenknochen bei Föten und
neugeborenen Fohlen
J. Zentek, B. Ulrtch, D. Hebeler und H. Mever

lnstitut für Tierernährunq der Tierärztlichen Hochschule Hannover

Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wurden die Konzentrationen an Kalzium, Phosphor sowie Kupfer, Zink und Mangan im Metakarpus (Dia- und Epiphy
se) aboftierter fferdeföten (6.-11. Trächtigkeitsmonat, n= 32) bzw. neugeborener Fohlen (n=8) aus Norddeutschland untersucht. Der Ca ,
P- und Spurenelementgehalt zeigte im N,4etakarpus der bis zum L Graviditätsmonat abortierten Föten eine erhebliche Variabilität (besonders
in der Epiphyse), während sich bei den älteren Föten bzw. den neugeborenen Fohlen enger zusammenliegende Werte sowie eine Annähe-
rung zwischen den beiden untersuchten Lokalisationen abzeichnet. ln der Diaphyse waren bei den Neugeborenen rd. 221a18 g Kalzium
und 92t9 g Phosphor/kg ffr. TS nachzuweisen, der Cu-Gehalt erreichte Ba2 mg/kg tfr. TS, Zink 124116 und Mangan 9a3 mg/kg ffr. TS. Die
bisherigen Daten zeigen, daß erhebliche Variauonen im Verlauf der Mineralisierung von fötalen Pferdeknochen auftreten, die in ihrer klini-
schen Konsequenz noch nicht eindeutig beurteilt werden können.
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Investigations on the mineral and trace element content of limb bones in tetuses and oewborn foals

Concentrations of Ca, P, Cu, Zn and Mn have been measured in the metacarpal bone (epi and diaphysis) of aborted (6.-1 1 . gestational
month) equine fetuses (32) and newborn foals (8) from North Germany. Concentrations of Ca, P and trace elements varied considerably in
the metacarpus of 6-9 month old fetuses, while the ranges approximated in older fetuses and in the newborn foals. Ca and P concentra-
tions were 221+18 and 92a9 g/kg fat free DIV in the metacarpal diaphysis in the newborn foals. Cu and lvln contents were low (8a2 and
9+3 mg/kg fat free DM), while Zn arnounted to 124116 mg/kg fat free DM. The data demonstrate a variable time course in the mineralisation
of fetal bones, but clinical consequences need to be investigated.

keywords: bone, minerals, trace elements, foetal development

Einlei tung

Die Kenntnisse uber die Entwicklung des Skeletts
während der fötalen Entwicklung und mögl iche Var ia-
t ionsursachen in der Gewebszusammensetzung sind
beim Pferd gering (Meyer und Ahlswede 1976, Voges
et al .  1990).  Ossi f ikat ionsstörungen treten bei  neuge-
borenen Fohlen oft in Verbindung mit Achsenfehlstel-
lungen auf und verursachen schwerwiegende klini-
sche Störungen (Auer 19BO). Ursächl ich kommen ver-
schiedene At io logien in Frage, u.  a.  hypothyreot ische
Zustände (McLaughlin u. Dodge '1982), möglicherwei-
se auch eine Fehlernährung. Neben Kalz ium und
Phosohor kommt den Sourenelementen in diesem
Zusammenhang Bedeutung zu. Kupfer ist  fur  d ie Ly-
syloxidase im Bindegewebe essent ie l l ,  d ie wiederum
über die Quervernetzung der Kol lagenf ibr i t len die Ge-
websstabil itat von Knorpel und Knochen beeinflußt
(Eyre et  a l .  1984).  Zink und Mangan sind an einer Viel-
zahl von Enzymen als Cofaktoren beteil igt, so an der
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alkalischen Phosphatase bzw. an Glykosyltransfera-
sen (Keen u. Graham 19Bg). Vorliegende Arbeit soll
bei  Pferdeföten, die zwischen dem 6. und 11, Gravi-
ditätsmonat abodiert wurden bzw. bei neugeborenen
Fohlen die Entwicklung der Mengen- und Spurenele-
menteinlagerung in den Metakarpus darstellen.

Material und Methode

Die untersuchten Knochen (Metakarpus) stammten
von insgesamt 32 abortierten bzw. B innerhalb der er-
sten 6 Lebenstage verendeten Fohlen, deren Alter,
soweit kerne exakten Angaben vorlagen, aus der
Scheitel-Steißlänge uber eine Regressionsgleichung
geschätzt  wurde (s.  auch Hebeler et  a l .  1996; Tab. 1).
Der Metakarpalknochen wurde aus den Vorderglied-
maßen freipräpariert, umgehend auf einer Analysen-
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Tab. 1: Alter, Geschlecht, Rasse und Herkunft der untersuchten
Pferdeföten bzw. -fohlen

age, sex, breed of the fetuses and foals

Alter/age n

6.-11.Monat a.o. /6th-11th month ante oartum JI

1.-6.Tag p.n./1st-6th day post natum B

Geschlecht/sex

Hengstfohlen/male zz

Stutfohlen/female 17

ohne Angabe/no information 1

Rassen/breed

Warmblut/warm blooded horse tö

Vollblut/thoroughbred 6

Pony/pony 4

Traber/trotter 1

Kaltblut/cold blooded horse

ohne Angabe/no information 12

waage gewogen (rO,O-1 g) und bis zur weiteren Unter-
suchung eingefroren. Zur Durchfuhrung weiterer Ana-
lysen erfolgte eine Zerleilung des Knochens in 2 Ab-
schni t te ( , ,Diaphyse":  Segment aus dem Knochen-
schaft, ausgehend von der Mitte 30 % der Gesamt-
knochenlänge; , ,Epiphyse":  Abtrennung auf Höhe der
Epiphysenfuge). Der weitere Untersuchungsgang um-
faßte eine Trocknung der Knochensegmente (Gefrier-
t rocknungsanlagen Delta lA bzw. Gamma 1-2O, Fa.
Christ) und eine Entfettung mittels Petroläther, Die
Knochensegmente wurden dann mit  Hi l fe einer Labor-
muhle vermahlen und zur Best immung der Mineral-
stoffgehalte naß verascht (Mikrowellenaufschluß MLS
12OO Mega, Fa. Mi lestone).  Die Messung der Kalz ium-
und Spurenelementgehalte (Kupfer, Zink, Mangan) er-
folgte atomabsorptionsspektrophotometrisch (Pye
Unicam SPg) bzw. im Falle des Phosphors photome-
trisch (Gericke und Kurmies "1952).

Statistik: Berechnung von Mittelwerlen und Standard-
abweichungen sowie regressionsanalytische Auswer-
tungen des Datenmaterials (PC Programme Excel 5@
bzw. XACT@).

Ergebnisse und Diskussion

Die Mineral is ierung des Metakarpus zeigte deut l iche
Unterschiede sowohl in Abhängigkert von der Lokali-
sation im Knochen als auch vom Alter der Föten. Der
Ca-Gehalt der Epiphyse war bei den bis zu g Monate
alten Föten mit Einzelweften zwischen 2,5 und 192
g/kg f f r .  TS äußerst  var iabel  (Abb. 1).  Bei  den im 10.
und 11. Monat aboft ier ten Föten sowie den neugebo-
renen Fohlen zeigte s ich eine Stabi l is ierung auf einem
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Aller I age (TrächtigkeitsmonaVmonth of gestation)

Abb. 1 :Ca-Gehalte in der Epi- und Diaphyse von Metakarpalkno-
chen abortierter Pferdeföten sowie neugeborener Fohlen

Ca-concentrations in the epi- and diaphysis of metacarpal
bones of aborted eouine fetuses and newborn foals

Niveau zwischen 148+35 und 192+24 g Kalzium/kg
ffr .  TS, wobei  aber auch hier noch eine erhebl iche in-
div iduel le Var iat ion bestand. Der Ca-Gehalt  des dia-
physären Knochens lag in allen Phasen deutlich höher
und erreichte gegen Ende der Gravidi tät  223+11 g/kg
f f r .  TS bzw. bei  den neugeborenen Fohlen 222+18
g/kg ffr. TS. Meyer und Ahlswede (1976) fanden im
Gesamtmetakarpus abortierter Fohlen (zwischen 7.
und 1 .1 . Graviditätmonat) mit Ca-Gehalten von 235-
252 g/kg TS höhere Werte.
lm Gegensatz zur Epiphyse ergab die Untersuchung
der Ca-Gehalte in der Diaphyse zwar ein einhei t l iche-
res Bi ld,  wobei  in dem vor l iegenden Untersuchungs-
gut in der Gruppe der 6 bzw. 7 Monate sowie bei  den
B-9 Monate alten Foten jeweils ern Tier eine auffallend
geringe Kalzif izierung des Knochenschaftes aufwies
(Abb, '1). Beiden Tieren gemeinsam sind im Vergleich
zum jewei l igen Gruppenmit te l  reduzierte Zn-Gehalte in
der Leber (82 mg/kg TS gegenüber Gruppenmittel
von 245 mg/kg TS für den im 6J7. Monat aboftieften
Fötus bzw. 94 mg/kg TS im Vergleich zu 141 mg/kg
TS bei  dem aus der Al tersgruppe B.-9.  Monat stam-
menden Föten).  Ob zwischen diesen Beobachtungen
ein at io logischer Zusammenhang besteht,  z.  B.  auf-
grund der Bedeutung von Zink als Koenzym der alkal i -
schen Phosphatase (Keen und Graham 1989), oder
ob es s ich insgesamt um den Ausdruck einer zurück-
gebl iebenen Entwicklung handel t ,  muß nach dem z.  Zt .
vor l iegenden Erkenntnisstand spekulat iv bleiben. Bei
dem früh abortierten Fötus fiel neben einem reduzier-
ten Zn-Gehalt  zudem eine stark erhöhte Cu-Konzen-
tration in der Leber auf (534 mglkg TS, Gruppenmittel
225 mg/kg TS).
Ahnl ich wie beim Kalz ium ergab auch die Untersu-
chung der ossären P-Konzentrationen Lokalisations-
und Alterseffekte, die sich insbesondere in stark vari-
ierenden epiphysären Gehalten widerspiegeln (Abb.
2).  Ausgehend von tei ls sehr niedr igen Werten bei  den
aus dem 6./7. Monat stammenden fötalen Knochen
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Abb, 2: P-Gehalte in der Epi- und Diaphyse von Metakarpalkno-
chen abortiefter Pferdeföten sowie neugeborener Fohlen

P-concentrations in the epi- and diaphysis of metacarpal
bones of aborted eouine fetuses and newborn foals

(2,4-85 g Phosphor/kg f f r .  TS) erreichen die P-Gehal-
te auch bei den Neugeborenen mit BO+9 g/kg ffr. TS
noch nicht das Niveau des diaphysären Knochenge-
webes, in dem mittlere Konzentrationen von 92+9
g/kg ffr. TS vorlagen.
Der Gehalt an Kupfer erreichte in der Epiphyse mittle-
re Werte zwischen 6,2+2,5 (6. /7 .  Monat)  und 8,6+2,1
mg/kg f f r .  TS in der Gruppe der Neugeborenen, wobei
allerdings kein gerichteter Alterseinfluß erkennbar war.
Auch in der Knochendiaphyse zeigten sich fur  Kupfer
bei  mit t leren Gehalten zwischen 7,1+1 ,O (6. /7,  Träch-
t igkei tsmonat)  und 8,4+1,3 mg/kg f f r ,  TS (1 O./11. Mo-
nat)  keine Veränderungen im Zusammenhang mit  dem
Trächt igkei tsstadium (Abb. 3).  Die bei  neugeborenen
Fohlen im Knochenschaft ermittelten Cu-Gehalte la-
gen mit  durchschni t t l ich 8,3+2,4 mg/kg f f r .  TS in ver-
gleichbarer Größenordnung und st immen gut mit
früheren Angaben von Fohlen bzw. Jährlingen (Voges
et al .  1990; Meyer 1994) uberein.
Die Zinkkonzentrat ionen zeigten eine weite Streuung,
wobei ein Tier im 6. /7.  Trächt igkei tsmonat mit  445
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mg/kg ffr. TS in der Epiphyse einen stark erhöhten
Gehalt  aufwies,  der s ich in ähnl icher Größenordnung
auch in der Diaphyse widerspiegel te (Abb. 4).  Neben
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Alter / age (TrächtigkeitsmonaUmonth of gestation)

Abb. 4: Zn-Gehalte in der Epi- und Diaphyse von Metakarpalkno-
chen abortierter Pferdeföten sowie neugeborener Fohlen

Zn-concentrations in the epi- and diaphysis of metacarpal
bones of aborted eouine fetuses and newborn foals

einem stark erhöhten Zinkgehalt in den beiden unter-
suchten Knochenlokalisationen fiel bei diesem Tier ein
Zinkgehalt in der Leber von 437 mg/kg TS auf,
während die Meßwerte der übrigen Föten aus dieser
Altersgruppe zwischen 82 und 348 mg ZinWkg TS la-
gen (im Mittel 178+92 mg/kg TS). Der Cu-Gehalt der
Leber war mit  310 mg/kg TS unauffäl l ig (269+'156
mg/kg TS bei 5 weiteren Föten aus dieser Altersgrup-
pe),  Abgesehen von der durch diesen erhebl ichen in-
div iduel len Einf luß verursachten Streuung im 6. /7.  Mo-
nat war im epiphysären Abschnitt des Metakarpus ei-
ne Zunahme der Zn-Gehalte von $$+3O mg/kg ffr. TS
im B./9.  Trächt igkei tsmonat bis auf 133+19 mg/kg f f r .
TS bei den Neugborenen zu verzeichnen. ln der Dia-
physe zeigt sich dagegen eine weitgehende Konslanz
des Zn-Gehaltes mit mitt leren Konzentrationen um
12O mg/kg ffr. TS, wobei jedoch eine Spanne der
Einzeldaten zwischen 47 und '158 mg/kg ffr. TS auf-
f ie l .
Zwischen den Zinkgehal ten in Knochen und Leber der
Föten bzw. der Neugeborenen bestand eine stati-
st isch abzusichernde Beziehung nur für  d ie Epiphyse,
während sich für  d ie Diaphyse ein entsprechender Zu-
sammenhang nicht  herstel len l ieß (Abb. 5).
Die Mn-Konzentrat ionen zeigten keine deut l ichen al-
tersabhängigen Effekte, aber Unterschiede innerhalb
der beiden untersuchten Knochenabschnitte. Der epi-
physäre Mn-Gehalt in der Gruppe der frühaboftierten
Fohlen (bis 9. Monat) lag im Mittel unter 6 mg/kg ffr.
TS, während bei den im 10./1'1 . Monat abortierten Fö-
ten Mn-Gehalte von 7,6+1 ,9 erreicht  wurden (Abb. 6).
Bei den neugeborenen Fohlen zeigte sich im Vergleich
zu den in den beiden letzten Monaten der Gravidität
abortieften Föten kein Unterschied. In der Diaphyse
des Metakarous laqen die Mn-Gehalte mit  7-1O
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Abb. 3: Cu-Gehalte in der Epi- und Diaphyse von Metakarpalkno-
chen abortierter Pferdeföten sowie neugeborener Fohlen

Cu-concentrat ions in the epi- and diaphysis of metacarpal
bones of aborted equine fetuses and newborn foals
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Abb. 5: Beziehung zwischen dem Zinkgehalt im Metakarpalkno-
chen und dem Zinkgehalt der Leber (Epiphyse: r=0,6'1;

V=66,8+0,69x+0,013x2; p<0,01 ; n=27; 2 Extremwerte
nicht berucksichtigt;  Diaphyse: n. s,)

Relation between zinc concentration in the metacarpal
bone and zinc concentrat ion in the l iver (epiphysis:
r=0.61i  y=66.8+0.69x+0.013x2; p<0,01 n=27' ,  2 extre-
mes not regarded; diaphysis: n. s.)

Epiphyse /  epiphysis Diaphyse / diaphysis

heitl ich, ohne da[3 zugrunde liegende Ursachen klar
sind. Laufende Untersuchungen sol len die Datenbasis
ausweiten und vertiefen.
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Abb. 6: Mn-Gehalte in der Epi- und Diaphyse von Metakarpalkno-
chen abortierter Pferdeföten sowie neugeborener Fohlen

Mn-concentrations in the epi- and diaphysis of metacar-
pal bones of aborted equine fetuses and newborn foals

mg/kg ffr. TS höher als im epiphysären Bereich. Bei
einem Tier,  das im B./9.  Monat abort ief t  wurde, war
mit 1 ,2 mg/kg ffr, TS der geringste Mn-Gehalt festzu-
stel len,  in der Epiphyse wurden hier ledigl ich 0,9
mg/kg ffr. TS ermittelt.
Die bisher igen Untersuchungsergebnisse zeigen, daß
die Einlagerung von Kalz ium, Phosphor,  Kupfer,  Zink
und Mangan in den fötalen Knochen erheblichen Va-
riationen unterworfen ist. Die Mineralisierung ist offen-
sicht l ich besonders im 6.-9.  Gravidi tätsmonat unein-
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