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Zusammenfassung

Wahrend der Rosse bis zur Ovulation wurden 12 Haflinger- und 14 Warmblutstuten in die Untersuchungen einbezogen. Die héchste Car-
nitinkonzentration wurde bei den Warmblutstuten (30,8 pumol Gesamtcarnitin/l, 26,8 umol freies Carnitin/l) und bei den Haflingerstuten
(20,6 umol Gesamtcarnitin/l; 17,7 umol freies Carnitin/l) im Zeitraum 24 Stunden vor bis 48 Stunden nach der Ovulation gemessen. Die
Carnitinkonzentration stieg signifikant innerhalb der Rossezeit von niedrigen Werten (Warmblutstuten 23,8 umol Gesamtcarnitin/l, 21,1
umol freies Carnitin/ |; Haflingerstuten 18,5 umol Gesamtcarnitin/l, 14,05 umol freies Carnitin/l) am 3./ 4. Rossetag zu den Maximal-
werten im o.g. Zeitraum an. Die Carnitinwerte zeigen bei den Warmblut- und bei den Haflingerstuten bis zur Hochrosse und Ovulation
einen deutlichen Anstieg. Wahrend der Rosse besteht eine gesicherte positive Korrelation zwischen Carnitin und der Follikelkonsistenz. Das
Verhalten der Carnitinkonzentration im Rosseverlauf und das hohe Niveau der Carnitinkonzentration im Zeitraum 24 Stunden vor bis 48
Stunden nach der Ovulation kann im Zusammenhang mit dem Rickgang der Konzentrationen der Triglyceride und der freien Fettséuren
wéhrend der Rosse als Widerspiegelung des funktionellen Carnitinbedarfes als Voraussetzung fir die kurzfristig erforderliche Energiege-
winnung durch die 3-Oxidation und die Bereitstellung von Acetylgruppen fir die Follikel- und Eizellreifung sowie fir den Gesamtorganismus
gewertet werden. Die Carnitinkonzentration lag bei den Haflingerstuten auf einem um 9 umol/ | signifikant niedrigeren Niveau als bei den
Warmblutstuten.

Schlusselwérter: Pferd, Carnitin, Rosse, Fettstoffwechsel

Examination of the blood plasma content of Carnitine and lipids during oestrus of mares

The study was based on a total of 19 Haflinger mares and 14 warm-blooded mares from the period of oestrus until ovulation. The hig-
hest carnitine concentrations were measured on the warm-blooded mares (30.8 umol total camitine/1, 26.8 umol free carnitine/l) and on
the Haflinger mares (20.6 umol total carnitine/l, 17.7 umol free carnitine/l) over a period of 24 hours before and up to 48 hours after
ovulation. The carnitine concentration rose significantly while the mare was on oestrus; from low values (warm-blooded mares 23.8 umol
total carnitine/1, 21.1 umol free carnitine/1; Haflinger mares 18.5umol total carnitine/1, 14.05 umol free carnitine/1) on the 3rd and 4th
day up to the maximum values of the above mentioned time period. In the case of the warm-blooded and the Haflinger mares, the carni-
tine values reveal a clear increase right up to the maximum point during oestrus and during ovulation. During oestrus there is a significant
positive correlation between the carnitine and the follicle consistency. The profile of the carnitine concentration during the time when the
mare is on oestrus and the high level of carnitine concentration during a period of 24 hours before to 48 hours after ovulation is to be
seen in the context of the drop in the triglyceride concentration and the concentration of the free fatty acids while the mare is on oestrus
which reflect the functional carnitine requirements for the maturation of the follicles and the ovum and for the covering of the short-term
energy requirements of the 3 oxidation as well as for provision of the acetyl groups. The carnitine concentration of the Haflinger mares is
—9 umol/ 1 less significantly lower than that of the warm-blooded mares
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Einleitung

L-Carnitin ist ein Betain. Das Molekil weist eine Zwitterio-
nenstruktur auf, bei der die Entfernung zwischen der positiven
und negativen Ladung dieselbe ist wie beim Lecithin. Acylier-
tes Carnitin kann leicht durch Lipidmembranen translozieren.
Damit erklart sich biochemisch eine Hauptfunktion von Car-
nitin, die Einschleusung von aktivierten Fettséuren in die Mit-
ochondrienmatrix durch das Malonyl-CoA regulierte Carni-
tintransportsystem. Die Fettsduren gelangen so zur energeti-
schen Verwertung in den mitochondrialen Matrixraum, der
Lokalisation der 3-Oxidation. Auf gleiche Weise erfolgt der
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Transport des Adenosintriphosphats zurick ins Cytosol durch
die Adeninnukleotidtranslokase. Daneben ist Carnitin als
Acetylpuffer bzw. Acetylspeicher durch Regeneration von
freiem CoA wesentlich an der Stabilisierung des intramito-
chondrialen Verhdaltnisses von Acyl-CoA zu freiem CoA betei-
ligt. Von diesen Erkenntnissen ausgehend wurde und wird
beim Menschen die klinische Bedeutung von Carnitin intensiv
untersucht.

Die wissenschaftliche Bearbeitung der Bedeutung des L-Car-

nitins im Energie- und Fetistoffwechsel der Zellen und des
Organismus hat aus klinischer Sicht sowie aus Grinden der
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Leistungssicherung in den letzten Jahren auch in der Veteri-
nérmedizin breiteren Ful gefasst.

Bei Schwein (Litz 1993, Kaiser 1997, Baumgartner und Blum
1997), Fischen (Litz 1993, Stavros et al. 1995) und Gefligel
(Leibetseder 1995, Richter et al. 1997) stehen Fragestellun-
gen der Lebendmassezunahme und der Futterverwertung im
Vordergrund des Interesses. Bei der Katze sind es die
Gewichtsreduktion bei Adipositas (Armstrong et al. 1992),
beim Hund neben Herzerkrankungen (Neu 1995, Neu et al.
1997) auch die Muskelleistung (Dubelaar et al. 1991), beim
Rind die Ketoseprophylaxe (Erfle et al. 1970; Teufel et al.
1998) und bei Pferden die Muskelleistung und die Carnitin-
versorgung des Fohlens (Foster und Harris 1987, Foster et al.
1988, 1989a, Benamou und Harris 1993; Zeyner 1996;
Zeyner und Harmeyer 1999) sowie die Verbesserung der
Spermiogenese (Herfen et al. 1997, Wyss et al. 1997).

Vom Menschen (Genger et al. 1988), Schwein (Wittek et al.,
1999) und Pferd (Bruscato et al. 1991) liegen aber auch
schon Untersuchungsergebnisse und Informationen Gber die
Dynamik des Carnitingehaltes im Blutserum bzw. Blutplasma
wéhrend der Reproduktionsphasen vor.

Neben einerseits positiven (Herfen et al. 1997) und anderer-
seits negativen (Wyss et al. 1997) Aussagen Uber die Ergeb-
nisse einer oralen Carnitinsubstitution bei Hengsten mit der
Zielstellung einer Verbesserung der Spermiogenese und der
Qualitat des Ejakulats wiesen 1991 Bruscato et al. erstmalig
auf mégliche Beziehungen zwischen dem Blutserum-Carnitin-
Gehalt und dem Follikelwachstum wéhrend der Rosse hin.
Fir den hohen Energiebedarf in den Granulosa- und Theka-
luteinzellen wéhrend des Reifungsprozesses der Follikel und
bei der Ovulation ist eine gesicherte Zufuhr von Carnitin for
die Aktivierung langkettiger freier Fettséuren zu ihren CoA-
Verbindungen und damit der oxidativen Verwertung der Fett-
sduren unerldsslich.

Das Ziel vorliegender Untersuchungen war das Profil der
Dynamik des Blutplasmagehaltes an L-Carnitin, an den Lipi-
den Cholesterol (gesamt), HDL-Cholesterol und Triglyceriden,
Phospholipiden und Freien Feftséuren im Rossezeitraum zu
ermitteln und das Bestehen von Beziehungen zwischen der
Dynamik des L-Carnitingehaltes im Blutplasma und den klini-
schen Parametern Rosseverhalten, Vaginalbild, Follikelgréfie
und Follikelkonsistenz, dem Blutserumgehalt an Estradiol-17
und Progesteron sowie dem Blutplasmagehalt von Choleste-
rol (gesamt), HDL-Cholesterol, Triglyceriden, Phospholipiden
und freien FeftsGuren wihrend des Rossezeitraumes festzu-
stellen.

Patientengut und Methoden

In die Untersuchung wurden im Zeitraum von 1995 bis 1998
12 Haflingerstuten und 14 Warmblutstuten einbezogen. Die
Warmblutstuten stammten aus dem sdchsischen und dem
thiringischen Pferdezuchtgebiet. Die Haflingerstuten kamen
aus dem thiringischen Zuchtgebiet.

Die Ausprégung der &ufleren Rossesymptome, die Vaginal-

und Zervixbilder, die Follikelgréfe und die Follikelkonsistenz
wurden bei den Stuten erfasst. Die Haflingerstuten waren
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anhand des Vorberichtes als klinisch gesund anzusehen. Die
Warmblutstuten wurden nach dem Vorbericht und dem nega-
tiven bakteriologischen Zervixtupferbefund als klinisch geni-
talgesund eingeschétzt.

Bei den Stuten wurden im Rahmen der Gesundheitsiberwa-
chung Blutproben zur Bestimmung der Parameter Carnitin,
Cholesterol (gesamt), HDL-Cholesterol, Phospholipide, Trigly-
ceride, Freie Fettséuren, Estradiol-17-8 und Progesteron ent-
nommen.

Wahrend der Rosse wurden den Haflingerstuten je 3 Blutpro-
ben entnommen. Der Zeitraum zwischen den einzelnen
Untersuchungen und Probennahmen betrug ca. 48 Stunden.
Eine weitere Blutentnahme erfolgte zwischen 7. und 9. Tag
nach der letzten Belegung.

Bei den Warmblutstuten wurden wahrend der Follikelreifung
1 bis 2 Blutproben und nach der Ovulation 1 Blutprobe ent-
nommen. Der Abstand zwischen den Untersuchungen betrug
auch hier ca. 48 Stunden. Die Konzeptionsergebnisse wurden
ermittelt. Das Blut wurde aus der Vena jugularis in 10ml-
EDTA-Rdhrchen und Serumréhrchen entnommen. Nach der
Entnahme wurden die Blutproben innerhalb einer Stunde bei
4000 U/ min vor Ort zentrifugiert. AnschlieBend wurde das
Plasma bzw. Serum entweder direkt eingefroren oder gekihlt
transportiert und spétestens nach 4 Stunden eingefroren. Die
Proben wurden bis zur Laboruntersuchung bei -21°C gela-
gert.

Die Carnitinbestimmung erfolgte mittels der enzymatisch-
radiochemischen Methode nach Cederblad und Lindstedt
(1972), modifiziert nach Seim et al. (1993). Die Carnitin-Ace-
tyltransferase Ubertrégt radiochemisch markierte Acetylgrup-
pen von CoA auf Carnitin. Das freiwerdende CoA wird durch
Bindung an N-Ethylmaleinimid der Reaktion entzogen. Das
Uberschissige Acetyl-CoA wird an das lonenaustauscherharz
DOWEX gebunden und durch Zentrifugation entfernt. Die
MefBgréBle ist die im Flussig-Szintillationsspekirometer gemes-
sene Radioaktivitat.

Die Bestimmung der Parameter des Lipidstatus erfolgte im
Zentrallaboratorium des Instituts fur klinische Chemie und
Pathobiochemie des Klinikums der Universitét Leipzig. Fur die
Bestimmung von Cholesterol, Phospholipiden, Triglyceriden
und Freien Fettsduren wurden Diagnostiktests der Firma
Boehringer Mannheim verwendet. Die Bestimmung von HDL-
Cholesterol erfolgte mittels Prézipitationstest der Firma Immu-
no AG Wien.

Die Hormongehalte an Estradiol-178 und Progesteron wur-
den Uber Immunoassays in der Gemeinschaftspraxis von Dr.
med. G. Reising-Ackermann und Dr. Fichtner, Leipzig
ermittelt.

Die statistische Bearbeitung der Ergebnisse erfolgte mit dem
Statistikprogramm SPSS 8. fir Windows 6.1. Die Prifung auf
Normalverteilung mit dem Kolmogorow-Smirnow-Test ergab,
dass Uberwiegend keine Normalverteilung des Datenmateri-
als vorlag. Es wurden die statistischen Lageparameter, arith-
metisches Mittel und Standardabweichung sowie Median und
1. und 3. Quartil berechnet. Unterschiede der Messwerte
wurden mit dem U-Test nach Mann und Whitney bei unab-
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hangigen Stichproben und Wilcoxon-Test bei abhéngigen
Stichproben (Verlaufsuntersuchungen) untersucht. Fir die
Berechnung der Korrelationen wurde der Spearman Rank
Order Correlation Test verwendet. Die Unterschiede wurden
wie folgt charakterisiert:

p<0,05 signifikanter Unterschied
p<0,01 hoch signifikanter Unterschied

Fur die Korrelationen gelten als Grenzen die gleichen Werte
for p wie fur die Beschreibung signifikanter Unterschiede.

Ergebnisse

Haflingerstuten

Die Konzentrationen von Gesamtcarnitin und freiem Carnitin
in der Rosse und 7 bis 9 Tage nach der letzten Belegung wer-
den in Abbildung 1 wiedergegeben.
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Abb 1  Signifikante Differenzen der Messwerte (Median) der

Konzentration von Carnitin im Blutplasma von Haflingerstuten
withrend der Rosse und 7 bis 9 Tage nach der letzten Belegung
((n), L 1. Quartil, T 3. Quartil).

Significantly differences of measure values of carnitine in blood
plasma of Haflinger mares during oestrus and 7 to 9 days affer
last covering ( (n), L 1. Quartil, T 3. Quartil).

Die Konzentrationen von Gesamtcarnitin und freiem Carnitin
steigen vom Rossetag 3 zum Rossetag 7 an. Der Unterschied
zwischen den Konzentrationen ist bei Gesamtcarnitin signifi-
kant (p<0,05) und bei freiem Carnitin hoch signifikant
(p<0,01). Bei der héchsten Carnitinkonzentration von 20,60
umol/I Gesamtcarnitin und 17,70 umol/l freiem Carnitin sind
bei 5 Stuten Follikel mit weicher oder sehr deutlicher, noch
etwas gespannter Fluktuation tastbar. Bei 7 Stuten wurde ein
frisch ausgelaufener Follikel palpiert. Bei der 7 bis 9 Tage
nach der letzten Belegung entnommenen Blutprobe wurde
ein markanter Rickgang der Konzentrationen von Gesamt-
carnitin auf 14,6 umol/l und freiem Carnitin auf 12,10 umol/
| deutlich. Dieser Rickgang ist hoch signifikant (p<0,01)
Die Konzentrationen der Parameter des Fettstoffwechsels sind
in der Tabelle 1 dargestellt. Die Cholesterolkonzentration
sinkt wéhrend der Rosse ab und steigt zwischen 7. und 9. Tag
nach der letzten Belegung wieder an. Die Differenz zwischen
der Konzentration am Rossetag 3 und der Konzentration am
Rossetag 7 ist hoch signifikant (p<0,01).
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Die HDL-Cholesterolkonzentration unterliegt zwischen 3., 5.
und 7. Tag der Rosse nur geringen Schwankungen. Im Zei-
traum zwischen 7. und 9. Tag nach der letzten Belegung ist
die HDL-Konzentration signifikant gesunken (p<0,05). Dari-
ber hinaus bestehen hoch signifikante Differenzen (p<0,01)
zwischen der Konzentration an den Rossetagen 3 und 5 zu
der Konzentration zwischen 7. und 9. Tag nach der letzten
Belegung.

Die Triglyceridkonzentration sinkt vom 3. Rossetag Uber den
5. Rossetag bis zum 7. Rossetag signifikant (p<0,05) ab. Im
Zeitraum 7 bis 9 Tage nach der letzten Belegung erfolgt dann
ein hoch signifikanter Anstieg (p<0,01).

Wdéhrend der drei Probennahmezeitpunkte am 3., 5. und 7.
Rossetag schwankt die Konzentration der Phospholipide nur
gering. Die Konzentration steigt 7 bis 9 Tage nach der letzten
Belegung an. Es existieren keine signifikanten Differenzen zwi-
schen den Konzentrationen an den einzelnen Tagen.

Tab 1 Konzentration ausgewdhlter Parameter des Fettstoffwech-
sels im Blutplasma von Haflingerstuten wéhrend der Rosse und 7
bis 9 Tage nach der letzten Belegung in mmol/I.

Concentration of an choice of parameter of lipid metabolism in
blood plasma of Haflinger mares during oestrus and 7 to 9 days
after last covering in mmol/I.

Entnahmen | statistische | Cholesterol HDL- Triglyceride | Phospholipide Freie
MalBzahlen (gesamt) Cholesterol Fettsduren
1 (m) an an an (an an
Rossetag 3 X+s 1,99 £ 0,50 1,21+£0,22 021+0,13 1,80 0,52 0,09 £ 0,09
Median 1,76 1,15 0,19 1,61 0,06
(1.-3.Quartil) | (1,64-2,45) (1,07-1,34) (0,11-0,29) (1,35-2,30) (0,03-0,15)
2 (n) (12) (12) (12) (12) 12)
Rossetag 5 X+s 1,94 + 0,44 1,21+0,21 0,17+ 0,12 1,76 £ 0,34 0,05 + 0,04
Median 1,74 1,20 0,16 1,71 0,04
(1.-3.Quartil) | (1,61-2,36) (1,06-1,39) (0,01-0,29) (1,48-2,04) (0,01-0,07)
3 (m) (12) (12) (12) (12) (12)
Rossetag 7 X=£s 1,83+0,52 1,18+0,29 0,15+0,09 1,65+0.4 0,02+0,01
Median 1,68 1,17 0,13 1,66 0,02
(1.-3.Quartil) | (1,36-2,25) (1,01-1,37) (0,08-0,18) (1,25-1,93) (0,01-0,02)
4 (n) an an an (an
7 bis 9 Tage X+s 1,96 £ 0,67 0,92 +0,10 0,30+0,19 1,95+0,48 keine
nach der Median 2,13 0,91 0,25 2,03 Werte
letzten (1-3.Quartil) | (1,95-233) | (0.85-0.98) | (0,20-0,29) (1,64-2,32)
Belegung
Signifikanz
(p<0,05) 13 1,2,3:4 1:3 und ns. 1,2:3
zwischen den 234
Entnahmen

p <0,05, nicht signifikant

1 signifikant (p <0,05) verschieden von 2
Anzahl der Tiere

+ s = arithmetischer Mittelwert = Standardabweichung

3 — 35
NN
Il

Vom Rossetag 3 Uber den Rossetag 5 bis zum Rossetag 7 féllt
die Konzentration der freien Fettséuren im Blut ab. Die Diffe-
renz zwischen den Konzentrationen der freien Fettséuren am
5. und 7. Rossetag ist signifikant (p<0,05). Die Differenz zwi-
schen den Konzentrationen am 3. und 7. Rossetag ist hoch
signifikant (p<0,01). Am Rossetag 3 besteht eine gesicherte
positive Korrelation (rs=0,62; p<0,05) zwischen verestertem
Carnitin und den freien Fettséuren.
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Die Estradiolkonzentration (Medianwert) liegt am Rossetag 3
bei 70,3 nmol/ |. Am Rossetag 5 hat sie sich kaum vermin-
dert und liegt bei 70,1 nmol/ |. Zum dritten Entnahmezeit-
punkt in der Rosse haben 7 Stuten bereits ovuliert und 5 Stu-
ten sind kurz vor der Ovulation. Die Estradiolkonzentration
(Median) ist auf 64,5 nmol/ | gesunken.

Die Konzentration (Medianwert) des Progesterons liegt bei
den ersten beiden Entnahmen in der Rosse zwischen 1,3 und
1,55 nmol/ I. Am Rossetag 7 ist sie auf 6,85 nmol/ | ange-
stiegen. Die Differenz zwischen der Konzentration am Rosse-
tag 7 und der Konzentration am Rossetag 5 bzw. 3 ist hoch
signifikant (p<0,01).

Wdéhrend der Rosse bestehen gesicherte positive Korrelatio-
nen von freiem Carnitin (rs=0,40; p<0,01) und Gesamtcar-
nitin (rs=0,35; p<0,05) zu Progesteron.

Am Rossetag 7 ist bei 7 Stuten ein frisch ausgelaufener Fol-
likel palpatorisch erfassbar. Bei 5 Stuten haben die Follikel
eine GréBe von durchschnittlich 4-5 cm erreicht und weisen
eine weiche Fluktuation auf. |hr Rosseverhalten ist durch
eine weiterhin sehr deutliche Ausprégung der Rossesympto-
matik gekennzeichnet. Die 5 Stuten werden wegen der
Untersuchungen entgegen dem Ublichen Betriebsmanage-
ment nach 48 Stunden noch einmal dem Hengst vorgestellt,
alle hatten zwischenzeitlich ovuliert und zeigten keine Dul-
dung mehr.

Diese Tiere werden mit den 7 Stuten, die bei der Untersu-
chung am Rossetag 7 frisch ovuliert hatten, in einer Gruppe
von Tieren 24 Stunden vor bis 48 Stunden nach der Ovula-
tion zusammengefasst. Zwischen der Gesamtcarnitinkonzen-
tration und der Follikelkonsistenz ist wihrend der Rosse eine
positive Korrelation nachweisbar (rs=0,50; p<0,01). Auch
zwischen der Konzentration von freiem Carnitin und der Fol-
likelkonsistenz existiert wihrend der Rosse eine positive Kor-
relation (rs=0,57; p<0,01)

Warmblutstuten

Zum Zeitpunkt der ersten Vorstellung der Stuten am 3. bzw. 4.
Tag der Rosse liegt der Medianwert der Konzentration des
Gesamtcarnitins bei 23,8 umol/ | und des freien Carnitins bei
21,1 umol/ I. Im Fortgang der Rosse steigen die Konzentra-
tionen von Gesamtcarnitin auf 30,8 umol/ | und von freiem
Carnitin auf 26,8 umol/ | am 5./ 6. Rossetag an. Am Rosse-
tag 7./ 8. (dem Zeitraum bis 48 Stunden nach der Ovulation)
betrégt der Medianwert der Konzentrationen des Gesamtcar-
nitins 28,7 umol/ | und des freien Carnitins 27,2 umol/ |. Die
Differenzen zwischen den Konzentrationen am 3./ 4. Rosse-
tag und am 5./ 6. Rossetag sind bei Gesamtcarnitin und
beim freien Carnitin signifikant (p<0,05). Der Verlauf der
Carnitinkonzentration ist in Abbildung 2 dargestellt.

Das Verhalten der untersuchten Parameter des Fettstoffwech-
sels gibt Tabelle 2 wieder. Die Cholesterolkonzentration steigt
vom 3./ 4. Rossetag bis zum 7./ 8. Rossetag, dem Zeitraum
bis 48 Stunden nach der Ovulation, an. Die Konzentrationen
von HDL-Cholesterol und den Phospholipiden sind im Unter-
suchungszeitraum kaum Schwankungen unterworfen. Die Tri-
glyceridkonzentration (Medianwerte) nimmt vom 3./ 4. Ros-
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setag zum 5./ 6. Rossetag ab und steigt dann am 7./ 8. Ros-
setag, dem Zeitraum bis 48 Stunden nach der Ovulation,
wieder an. Zwischen der Konzentration des Gesamtcarnitins
und der Konzentration der Triglyceride besteht eine gesicher-
te negative Korrelation wdhrend der Rosse (rs=-0,48;
p<0,01). Zur Konzentration des freien Carnitins korreliert die
Triglyceridkonzentration ebenfalls gesichert negativ (rs=-
0,37; p<0,05). Zwischen der Konzentration von verestertem
Carnitin und der Triglyceridkonzentration existiert wéhrend
der Rosse eine gesicherte positive Korrelation (rs =0,41;
p<0,0]).

‘ @ Gesamtcarnitin M freies Carnitin ‘

p<0,05.
40 4 ———p<0,05

pmol/ 1

Rossetag 3-4
()] (12)

Rossetag 5-6 Zeitraum bis 48 h post

ovulationem (13)

Abb 2  Signifikante Differenzen der Messwerte (Median) von
Carnitin im Blutplasma von Warmblutstuten wéhrend der Rosse
((n), L 1. Quartil, T 3. Quartil).

Significantly differences of measure values of carnitine in blood
plasma of warm-blooded mares during oestrus ((n), L 1. Quar-
til, T 3. Quartil).

Die Konzentration (Medianwert) des Estradiols-178 liegt am
3./ 4. Rossetag bei 140 pmol/ I. Sie steigt am 5./ 6. Rosse-
tag auf 195 pmol/ |. Am 7./ 8. Rossetag, dem Zeitraum bis
48 Stunden nach der Ovulation, ist sie wieder auf 140 pmol/
| gesunken.

Die Konzentration des Progesterons (Medianwerte) liegt bei
den beiden Probennahmen vor der Ovulation bei etwa 1,8
nmol/ |. Nach der Ovulation ist sie auf 8,4 nmol/ | angestie-
gen. Die Differenzen zwischen der Konzentration nach der
Ovulation und der Konzentration am 3./ 4. Rossetag und am
5./ 6. Rossetag sind signifikant (p<0,05). Am 7./ 8. Rossetag
bestehen positive Korrelationen zwischen Gesamtcarnitin und
Progesteron (rs=0,66, p<0,01) sowie zwischen freiem Car-
nitin und Progesteron (rs=0,57; p<0,01).

Bei der Untersuchung am 5. bzw. 6. Rossetag zeigen alle Stu-
ten ein gesteigertes Anbietungsverhalten mit starkem Blitzen
und Schleimabsonderung. Die palpatorisch, bei einigen Stu-
ten palpatorisch und ultrasonografisch, erfasste Follikelgrofie
liegt zwischen 4 und 5 cm. Die Follikelkonsistenz ist weich und
fluktuierend. Bei der Untersuchung am 7./ 8. Rossetag ist ein
vollstandiges Rossebild nicht mehr ausgeprégt. Bei der rekta-
len Untersuchung ist ein frisch ausgelaufener Follikel bei allen
Stuten palpatorisch bzw. bei einigen palpatorisch und ultra-
sonografisch erfassbar. Die Stuten haben somit alle innerhalb
der letzten 48 Stunden ovuliert.

Zwischen der Gesamtcarnitinkonzentration und der Follikel-
konsistenz existiert eine gesicherte positive Korrelation
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(rs=0,66; p<0,01). Auch die Konzentration des freien Car-
nitins korreliert mit der Follikelkonsistenz positiv (rs=0,68;

p<0,01).

Diskussion

Carnitin

Fur die Stute liegen bisher nur relativ wenig Angaben zu den
Carnitinblutserum- bzw. Carnitinplasmakonzentrationen vor.
Bei Uber 7 Jahre alten Vollblutstuten geben Foster et al.
(1989b) eine Serumkonzentration an freiem Carnitin von
21,0-24,6 umol/I an. Bei funfiéhrigen Stuten wurden von Szi-
lagyi et al. (1992) mittlere Konzentrationen von 25,1+5,2
umol/I freiem Carnitin im Blutserum gefunden. Bruscato et al.
ermittelten 1991 bei Vollblutstuten 1 bis 2 Wochen vor der
Rosse eine Konzentration an freiem Carnitin von 16,0+3,9
umol/l, in der Rosse von 31,4=3,6 umol/l und 1 bis 2
Wochen nach der Ovulation von 22,0+5,1umol/I.

Tab 2 Konzentration ausgewdhlter Parameter des Fettstoff-
wechsels im Blutplasma von Warmblutstuten wéhrend der Rosse
in mmol/I

Concentration of an choice of parameter of lipid metabolism in
blood plasma of warm-blooded mares during oestrus in mmol/I

Entnahmen | statistische | Cholesterol HDL- Triglyceride | Phospholipide
Mafzahlen (gesamt) Cholesterol
1 (n) (W] 7 7 7
Rossetag 3-4 X+s 2,03+0,41 1,34+0,24 0,31+0,20 1,56 + 0,01
Median 1,99 1,36 0,29 1,55
(1.-3.Quartil) | (1,67-2,42) (1,18-1,62) (0,19-0,37) (1,46-1,67)
2 () (12) 12) 12) (12)
Rossetag 5-6 Xis 2,12+046 | 1434029 | 028+ 020 1,64+0,24
Median 2,12 1,37 0,18 1,68
(1-3.Quartil) | (1,67-2,54) | (1,18-1,67) | (0,13-0,43) (1,45-1,81)
3 () (13) 13) 13) 13)
Rossctag 7-8/ X+s 2,14 +0,31 1,38 +£0,26 0,25+0,12 1,60 0,13
Zeitraum bis | Median 2,15 1,28 0,22 1,57
48 h post (1.-3.Quartil) | (1,89-2,40) (1,19-1,62) (0,17-0,37) (1,52-1,72)
ovulationem
Signifikanz
(p<0,05) n.s. n.s. n.s. n.s.
zwischen den
Entnahmen
n.s. = p < 0,05, nicht signifikant
1:2 = 1 signifikant (p < 0,05) verschieden von 2
n = Anzahl der Tiere

I+

s = arithmetischer Mittelwert = Standardabweichung

Der von Bruscato et al. bei Vollblutstuten und in unseren
Untersuchungen bei Haflinger- und Warmblutstuten nachge-
wiesene hohe Anstieg der Carnitinkonzentration wéhrend der
Follikelreifung kénnte mit der Versorgung der Eizelle mit Ami-
noséuren, Fettsduren und Pyruvat unter Vermittlung der Epi-
thelzellen im Zusammenhang stehen, da das Carnitin-System
(Carnitin-Palmitoyltransferase 1/ 1l, Carnitintranslokase) fir
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den Transport aktivierter Fettsduren durch die innere Mit-
ochondrienmembran verantwortlich ist. Dies reflektiert den
funktionellen Carnitinbedartf als Voraussetzung fur die kurzfri-
stig erforderliche Energiegewinnung durch die B-Oxidation
und fur die Bereitstellung von Acetylgruppen fur die Follikel-
und Eizellenreifung sowie fir den Gesamtorganismus auf-
grund der gesteigerten Aktivitat und der geringeren Futterauf-
nahme der Stute in der Rosse.

Der Anteil des veresterten Carnitins am Gesamtcarnitin liegt
bei den Haflingerstuten an den Rossetagen 3 und 5 zwischen
18 und 20 % und bei den Warmblutstuten an den Rossetagen
3/4 bzw. 5/6 bei etwa 13 %. Im Zeitraum bis 48 Stunden
nach der Ovulation (Rossetag 7/ 8) sinkt der Anteil des ver-
esterten Carnitins auf unter 14 % bei den Haflingerstuten und
auf etwa 10 % bei den Warmblutstuten ab.

Das Verhdlinis von freiem zu gebundenem Carnitin ist bela-
stungsabhéngig. Durch die Zunahme des veresterten Anteils
wird die Speicherfunktion fur die bei der Energiegewinnung
wéhrend der Reifung von Follikel und Eizelle anfallenden Ace-
tylgruppen deutlich. Sie ist als Indikator fir eine erhhte Fett-
séureoxidationsrate zu bewerten (Schmidt-Sommerfeld 1985).
Die Energiegewinnung in der Eizelle erfolgt im wesentlichen
Uber die Verbrennung von Pyruvat (Schenk und Kolb 1990).
Bei der oxidativen Decarboxylierung von Pyruvat hat das Car-
nitin eine wichtige cofaktorielle Wirkung (Zeyner 1996). Die
Nutzung der oxidativen Decarboxylierung wird durch die Ace-
tylspeicherfunktion beginstigt, insbesondere wenn die Kapa-
zitdt des Zitratzyklus ausgeschopft ist (Harmeyer und Schlum-
bohm 1997).

Die gemessene Konzentration des Carnitins lag bei den
Warmblutstuten auf dem Niveau, das auch Bruscato et al.
(1991) bei ihren Untersuchungen mit Vollblutstuten gefunden
hatten. Die Haflingerstuten weisen dagegen eine um etwa 9
umol/l niedrigere Konzentration bei Gesamtcarnitin und auch
bei freiem Carnitin im Blutplasma auf als die Warmblutstuten.
Davon ausgehend scheinen Haflinger, die zu den Robustras-
sen gehdren, niedrigere Carnitinblutspiegel zu besitzen als
Warmblut- und Vollblutpferde.

Bei den Haflingerstuten erfolgten weitere Probennahmen.
Eine Woche nach der Ovulation ist die Carnitinkonzentration
signifikant auf ein Niveau deutlich unter dem in der Rosse
abgesunken. In der Rosse ermittelten Bruscato et al. (1991)
bei Vollblutstuten eine Erhéhung der Carnitinserumkonzentra-
tion parallel mit der FollikelgréBenzunahme bis zur Ovula-
tion.

Bei unseren Untersuchungen konnte bei den Warmblut- wie
den Haflingerstuten ein Zusammenhang zwischen Gréfienzu-
nahme und Konsistenzabnahme des Follikels und Erhéhung
der Carnitinplasmaspiegel nachgewiesen werden. Die Car-
nitinwerte zeigen sowohl bei den Warmblutstuten als auch bei
den Haflingerstuten bis zur Hochrosse und Ovulation einen
deutlichen Anstieg. Zwischen der Entwicklung der Follikelkon-
sistenz und der Carnitinplasmkonzentration besteht eine gesi-
cherte positive Korrelation.

Bruscato et al. (1991) hatten bei Vollblutstuten die Auspra-
gung einer deutlichen Rossesymptomatik bei Konzentrationen
von freiem Carnitin um 30 umol/l (Mittelwert) oder mehr fest-
gestellt.
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Der mittlere Gehalt an freiem Carnitin liegt bei den ersten
Rossezeichen bei 24,6 umol/I (21,1 umol/I Medianwert) und
steigt bis zur Hochrosse auf 28,3 umol/I (26,8 umol/l Medi-
anwert). Durch die weiteren Untersuchungen nach der Ovu-
lation, die bei Bruscato et al. (1991) nicht erfolgten, konnte
nachgewiesen werden, dass Gber die Ovulation hinaus der
mittlere Gehalt an freiem Carnitin mit 27,4 umol/l (27,2
umol/I Medianwert) am Rossetag 7/ 8, dem Zeitraum bis 48
Stunden nach der Ovulation, in nahezu gleicher Héhe beste-
hen bleibt. Das gleiche Verhalten trifft fir die Gesamtcarnitin-
konzentration zu. Bei den ersten guten Rossezeichen liegt ihr
Mittelwert bei 28,2 umol/I (23,8 umol/l Medianwert). In der
Hochrosse steigt die mittlere Gesamtcarnitinkonzentration auf
32,2 umol/I (30,8 umol/I Medianwert). Im Zeitraum bis 48
Stunden nach der Ovulation betrégt die mittlere Gesamtcar-
nitinkonzentration noch 30,5 umol/l (28,7 umol/l Median-

wert).

Bei den Haflingerstuten liegt ein gleiches Verhalten der Kon-
zentration von freiem Carnitin vor. Die Ausprdgung eines
deutlichen Rossebildes wurde bei einer durchschnitilichen
Konzentration an freiem Carnitin von 17 umol/| festgestellt. In
der Hochrosse und Ovulationszeit steigt der mittlere Gehalt
des freien Carnitins auf 19,6 umol/l (17,7 umol/l Median-
wert) an, um 7 bis 9 Tage nach der letzten Belegung auf 13,3
umol/I (12,1umol/I Medianwert) zu fallen.

Parameter des Fettstoffwechsels und Beziehungen zwischen
Carnitin und diesen Parametern

Bei den Konzentrationen der Parameter des Fettstoffwechsels
sind beide Pferderassen im wesentlichen auf gleichem
Niveau. Bei HDL-Cholesterol weisen die Warmblutstuten aber
hoch signifikant héhere Konzentrationen auf. Die gemesse-
nen Werte liegen in der GréBenordnung der bekannten Refe-
renzwerte fir Pferde (Kraft und Duarr 1995; Dietz und
Huskamp 1999)

Der Abfall der Blutserumtriglyceridkonzentration bei den Haf-
linger- und Warmblutstuten wihrend der Rosse bis zum Ovu-
lationszeitraum und die bei den Warmblutstuten nachweislich
negative Korrelation zum Carnitin  bestdatigt die im
Zusammenhang mit dem Verhalten der Carnitinkonzentration
bereits genannten Funktionsabléufe und ist als ein Verbrauch
der Triglyceride fur die Energiegewinnung durch die 3-Oxi-
dation und im Zitratzyklus zu sehen. So erklért sich auch der
bei der Probennahme bei den Haflingerstuten 7 bis 9 Tage
nach der letzten Belegung gefundene Wiederanstieg der Tri-
glyceride parallel zum Abfall des Carnitins nach der Ovula-
tion.

Wie die Blutplasmakonzentration der Triglyceride fallt auch
die der freien Fettséuren zur Ovulation hin signifikant ab. Ihr
Rickgang ist gleichfalls im Sinne eines Verbrauchs der freien
Fettsduren fur die Energiegewinnung zu sehen, wenn auch
der Blutspiegel der freien Fetftséuren nicht nur durch die car-
nitinabhéngige Fettsdureoxidation, sondern auch durch Lipo-
lyse und Fettsciuresynthese beeinflusst wird (Schmid-Sommer-
feld 1985). Die positive Korrelation zwischen der Konzentra-
tion der freien Fetftséuren zur Konzentration des veresterten
Carnitins am Rossetag 3 ist ein Hinweis auf die Beanspru-
chung des Acyl-Carnitin-Puffers infolge der gesteigerten Fett-
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séiureoxidationsrate fur die Follikelreifung. Der Rickgang
erklért sich neben dem Verbrauch fir die Energiegewinnung
auch mit der zunehmenden Speicherung der Feftséuren als
Acylcarnitin, das durch die Zunahme des Anteils des verester-
ten Carnitins deutlich wird.

Bei den Haflingerstuten verhéilt sich die Konzentration des
Cholesterols é&hnlich der Dynamik der Triglyceride. Bis zur
Ovulation féllt die Cholesterolkonzentration signifikant ab,
um dann auch 7 bis 9 Tage nach der letzten Belegung Uber
das Niveau in der Rosse anzusteigen. Bei den Warmblutstu-
ten dagegen ist ein tendenzieller, aber nicht sicherbarer
Anstieg der Cholesterolkonzentration zu beobachten.

Die Konzentrationen der Phospholipide und des HDL-Cho-
lesterols steigen bei Haflinger- und Warmblutstuten bis zum
5./ 6. Rossetag an. Danach ist zur Ovulation hin ein tenden-
zieller Rickgang feststellbar. Bei der nur bei den Haflinger-
stuten 7 bis 9 Tage nach der letzten Belegung entnommenen
Probe wurde bei den Phospholipiden analog dem Verhalten
der Cholesterolkonzentration ein Anstieg Gber das Niveau in
der Rosse gemessen. Die HDL-Konzentration ist dagegen sig-
nifikant abgesunken. Dies kann als Ausdruck eines starken
Rickgangs des Cholesterolriickiransportes von extrahepati-
schen Geweben bewertet werden (Loffler 1999).

Estradiol-178 und Progesteron sowie Beziehungen zu Carnitin

Die Mittelwerte der Konzentrationen des 178-Estradiols lie-
gen bei den Haflingerstuten am 3. Tag der Rosse bei 69,8
pmol/l, bei den Warmblutstuten am 3./4. Rossetag bei 158,6
pmol/l bzw. Median bei 70,3 pmol/l und 140,0 pmol/I. Bei
den Haflingerstuten bleiben sie am 5. Tag der Rosse in etwa
auf ihrem Niveau 67,9 pmol/l und Median 70,1 pmol/l. Zur
Owulation hin sinken die Konzentrationen auf 64,5 pmol/l,
das im Median deutlich zum Ausdruck kommt. Bei den
Warmblutstuten hingegen steigen sie zum 5./6. Rossetag auf
= 192,8 pmol/l bzw. im Median auf 195,0 pmol/I, um zur
Ovulation hin wieder anndhernd auf die Ausgangswerte =

161,0 pmol/l bzw. Median 140,0 pmol/l zu fallen.

Parallel dazu steigen sehr signifikant die Progesteronwerte bei
den Haflingerstuten vom 5. Rossetag zum Ovulationszeitraum
von = 2,35 nmol/l auf 6,37 nmol/l bzw. Median von 1,55
nmol/l auf 6,85 nmol/l und bei den Warmblutstuten vom 5./
6. Rossetag zum Ovulationszeitraum von = 1,98 nmol/l auf
13,59 nmol/l bzw. Median von 1,8 nmol/l auf 8,4 nmol/I

signifikant an.

Als Ausdruck der bevorstehenden Ovulation ist der parallele
und positiv korrelierende Anstieg von Carnitin und Proge-
steron in der letzten Phase vom 5./6. Rossetag zum 7./8. Ros-
setag - gleich Ovulationszeit - zu werten.

Eine Korrelation zwischen der Carnitinkonzentration und der
Konzentration von Estradiol-178 lasst sich im vorliegenden
Patientengut statistisch nicht nachweisen. Die gemessenen
Estrogenblutspiegel sind individuell sehr unterschiedlich
(Munroe et al. 1979). Sie werden wie auch das Carnitin von
vielen, partiell verschiedenen Faktoren beeinflusst. Aus diesen
Grinden ist eine lineare Abhdngigkeit nicht zu erwarten
gewesen.
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