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Zusammenfassung

In vorliegender Untersuchung sollten die Verédnderungen der Kalzium-, Phosphor- und Magnesiumkonzentrationen im Blutplasma Holstei-
ner Stuten im Laufe verschiedener Tréchtigkeitsstadien und wéhrend der Frihlaktation Gberprift werden. Fir die Untersuchung wurden 6
Holsteiner Stuten im Alter von 5 bis 10 Jahren herangezogen. Die Tiere wurden im Stall mit Auslauf, im Frihling und Sommer auf der Wei-
de gehalten. Blut wurde durch Punktion der Halsvene (V. jugularis) enthommen, und zwar im ersten Trachtigkeitsdrittel (bis zur 15. Woche),
im zweiten Tréchtigkeitsdrittel (von der 16. bis zur 30. Woche) im dritten Tréchtigkeitsdrittel (von der 31. Woche bis zum Partus) sowie im
ersten Laktationsmonat. Das Blut wurde heparinisiert, zentrifugiert (1500 g/15 min) und im Plasma die Konzentrationen der genannten
Mineralstoffe spektrophotometrisch bestimmt. Folgende Ergebnisse wurden erzielt (in mmol/L): Die Kalziumwerte waren im zweiten Drittel
der Tréchtigkeit signifikant niedriger als zu den Gbrigen Entnahmezeiten, wihrend in der Hochtréchtigkeit die signifikant héchsten Werte
beobachtet wurden. Umgekehrt zum Kalzium lag der anorganische Phosphor vor der Geburt signifikant am tiefsten, im 2. Drittel der Gra-
viditat dagegen signifikant am héchsten. Ahnlich wie beim Kalzium erreichten die Magnesiumwerte vor der Geburt ein Maximum (signifi-
kant gegeniber den vorherigen und nachfolgenden Werten). Aus den Ergebnissen geht hervor, dass bei Stuten wéhrend Tréchtigkeit und
Frihlaktation Verdnderungen der Mineralstoffkonzentrationen im Blutplasma vorkommen, die vermutlich mit Umsetzungen im Organismus
der Stute und Frucht im Zusammenhang stehen.
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Changes of calcium, phosphorus and magnesium in the blood plasma of holstein mares during gravidity and early lactation

High productivity in domestic animals, particularly gravidity, cause an additional metabolic encumbrance. During the gravidity, especially
in its end and during the period of lactation, in the process of the change of substances there has been noticed an increased need for
minerals both as building elements and the originators of a whole sequence of metabolic systems which are considered the parts of enzy-
mes. The research has been made on six Holstein breed mares aging from 5 to 10 years. During the gravidity and in the early lactation
the blood for analysis was taken for three times by venepuncture performed on the jugular vein with heparin as antikoagulant. The blood
was taken on three occasions during the gravidity: within the first third of gravidity (fill 15th week), the second third of gravidity (between
16th and 30th week) and the last trimestar (from 31st week till a foaling). The last sampling was during early lactation. The blood plasma
was separated by centrifugation at 15009 for 15 minutes. The concentration of the minerals in blood plasma has been determined spec-
trophotometrically with a commercial set. Plasma calcium concentration decreased significantly (p<0,05) during second trimester of the
gravidity in comparison with the first and third trimester. But, during the last third of the gravidity the concentration of calcium increased
significantly (p<0,05) comparing to the results obtained in the first and fourth period of experiment. The concentration of phosphorus in
blood plasma of the mares in the high stage of gravidity and in the beginning of lactation was significantly lower compared with the begin-
ning of the gravidity (p<0,05), while during the second trimester significant increase of concentration was noticed (p<0,05) in compari-
son fo third and fourth trimester. During the first trimester of gravidity, magnesium concentration was significantly higher than those mea-
sured at the early lactation period (p<0,05). Comparing to the previous observation, the last trimester was characterized by the significant
increase, in consideration of the second and fourth experimental periods (p<0,05). According to the results of research the changes of the
concentration of minerals in blood plasma during the period of gravidity and early lactation are closely connected with the metabolic pro-
cesses which develop during the observation period and with their role in a metabolic process.
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Einleitung

Die Verénderungen der Plasmaspiegel verschiedener Mine-
ralstoffe héngen von einer ganzen Reihe an Faktoren, wie
Tréchtigkeit, Geburt, Laktation, Alter, Rasse, Jahreszeit,
Erndhrungs- und Haltungsart der Tiere sowie eventuell patho-
logischen Verénderungen im Organismus ab (Lane et al.

1968; McAdam und O’Dell 1982).
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Graviditat und Laktogenese aktivieren den Kalziumstoffwech-
sel. Dabei wird Kalzium durch erhdhte Resorption aus dem
Verdauungssystem, zum Teil auch dem Knochengewebe
mobilisiert (Bigras-Poulin und Tremblay 1998). Dadurch kann
seine physiologische Konzentration im Blut und in anderen
Geweben weitgehend aufrechterhalten werden (Gabri2 und
Bajan 1983; Hays und Swenson 1993). Konzentration und
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Verdnderungen der Kalzium-, Phosphor- und Magnesiumspiegel wéhrend der Tréichtigkeit und Frihlaktation bei Holsteiner Stuten

Ausscheidung von Kalzium und Phosphor werden hormonell
gesteuert. Die Kalzium- und Phosphormengen in der Extrazel-
lulérflussigkeit, sind aber auch von den im Darm resorbierten
und im Harn ausgeschiedenen Mengen abhdéngig (Rosol und
Capen 1997).

Im Organismus ist Phosphor ein wichtiges Bauelement, spielt
iedoch eine grofie Rolle in zelluléren Stoffwechselprozessen
und dient auch als Puffer in Kérperflissigkeiten (Hays und
Swenson 1993). Der Phosphorplasmaspiegel steht im umge-
kehrten Verhaltnis zu der Kalziumkonzentration im Blut (Hays
und Swenson 1993).

Der Magnesiumhaushalt wird durch die Resorption aus dem
Verdauungssystem und durch die Ausscheidung durch die
Nieren geregelt. Es besteht keine primére hormonelle Regu-
lierung des Magnesiumplasmaspiegels. Deshalb kann seine
Konzentrationen im Blut zur Uberprisfung der Versorgung die-
nen (Payne und Payne 1987; Rosol und Capen 1997). Die
Veréinderungen der Magnesiumkonzentration im Stutenblut
wéhrend der Tréchtigkeit und Laktation wurden von Doreau et
al. (1981 b), Romo et al. (1991) untersucht.

Der Einfluss von Tréchtigkeit und Frihlaktation auf die Kal-
zium-, Phosphor- und Magnesiumkonzentrationen im Blut-
plasma wurde bisher kaum beachtet. Bisherige Untersuchun-
gen beziehen sich entweder auf andere Tierarten oder auf
eine andere als die hier untersuchte Pferderasse oder sie
umfassten nicht die gesamte Tréichtigkeit. Aus diesem Grund
sollten die Veréinderungen der genannten Mineralstoffe im
Blutplasma Holsteiner Stuten im Laufe verschiedener Gravidi-
tétsstadien und wahrend der Frihlaktation untersucht werden.

Material und Methoden

In die Untersuchung wurden 6 Holsteiner Stuten im Alter von
5 bis 10 Jahren. einbezogen. Die Tiere wurden im Stall mit
Auslauf gehalten. Sie erhielten ein fir tréchtige Stuten dieser
Rasse Ubliches Futter: zweimal téglich Heu mit Hafer, wie
auch einen Futterzusatz mit Proteinen, Zink, Mangan, Jod,
Selen und Kobalt. Dazu stand ihnen stédndig der Leckstein
Biosaxon (Solinen, Osterreich) mit folgender Zusammenset-
zung: Na 35%, Ca 1,4%, P 1,2%, Mg 0,3% zur Verfigung.
Zeitweilig erhielten sie den Vitaminzusatz Muvisel”, «Pliva
d.d.», Zagreb, Kroatien. Frihling und Sommer verbrachten
die Stuten auf der Weide und erndhrten sich hauptséchlich
mit frischen Weidepflanzen.

Wahrend der Untersuchung wurden 4 Zeitabschnitte beob-
achtet: erster Abschnitt von der O. bis zur 15. Tréchtigkeits-
woche, zweiter von der 16. bis zur 30. Tréchtigkeitswoche,
dritter von der 31. Tréchtigkeitswoche bis zum Partus und der
vierte Abschnitt von der Geburt bis zum Ende des ersten Lak-
tationsmonats.

Das zu analysierende Blut wurde jeweils gegen Mitte der
untersuchten Zeitabschnitte, also drei Mal wédhrend der
Trachtigkeit und ein Mal im ersten Laktationsmonat, durch
Punktion der Halsvene (V. jugularis) entnommen. Das hepari-
nisierte Blut wurde im Labor zentrifugiert (1500 g/15 min)
und im so gewonnenen Blutplasma wurden Kalzium-, Phos-
phor- und Magnesiumkonzentrationen spektrophotometrisch
bestimmt, u.zw. mit dem Gerat Cecil 9000 (Cecil instruments
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limited, Milton technical centre, Cambridge CB4 6AZ) unter
Benutzung entsprechender Kitts der Firma «Herbos dijagnosti-
ka d. 0. o.», Sisak, Kroatien.

Die Ergebnisse wurden stafistisch ausgewertet (Mittelwert,
Standardabweichung, Standardfehler, Variationskoeffizient)
und die Signifikanz der Unterschiede zwischen einzelnen Zeit-
abschnitten mit dem statistischen Referenzprogramm SAS,
Version 8 Uberprift. Die Phosphor- und Magnesiumwerte in
den einzelnen Zeitabschnitten wurden mittels Tukey-Test und
die Kalziumwerte mittels Wilcoxon-Test miteinander ver-
glichen.

Ergebnisse

Die Mittelwerte der Kalzium-, Phosphor- und Magnesiumkon-
zentrationen wéhrend drei Zeitabschnitten der Tréchtigkeit
und in der Frohlaktation sind auf den Abbildungen 1-3 dar-
gestellt.

Waéhrend der Tréchtigkeit und Frihlaktation wurden die nie-
drigsten Kalziumspiegel 2,040,05 mmol/L im zweiten Drit-
tel der Trachtigkeit festgestellt. Sie lagen signifikant niedriger
(p<0,05) als die im ersten (2,97 +0,42 mmol/L) oder dritten
Drittel der Trachtigkeit (4,79=1,16 mmol/L) sowie im ersten
Laktationsmonat verzeichneten Mittelwerte (2,78=0,52mmol
/L). Die héchste statistisch signifikante Kalziumkonzentration
im Blutplasma der Stuten im Vergleich mit dem ersten und
zweiten Drittel der Trachtigkeit und der Frihlaktation wurde im
dritten Drittel der Tréichtigkeit festgestellt (p<0,05).

Wahrend der Trachtigkeit und Frihlaktation konnten auch
statistisch signifikante Unterschiede der Phosphorkonzentra-
tionen im Blutplasma der Stuten zwischen den untersuchten
Zeitabschnitten verzeichnet werden. Die niedrigsten Phos-
phorspiegel wurden im dritten Drittel der Trachtigkeit festge-
stellt (0,68=0,16 mmol/L), als sie signifikant niedriger waren
als im ersten (1,63+0,34 mmol/L) und im zweiten Drittel der
Trachtigkeit. Die héchste  Phosphorkonzentration von
1,98+0,30 mmol/L wurde im zweiten Trachtigkeitsdrittel
beobachtet. Diese Werte lagen signifikant héher (p<0,05) als
im dritten Trachtigkeitsdrittel und in der Frihlaktation
(0,91+0,53 mmol/L).

Die durchschnitilichen Magnesiumkonzentrationen im Blut-
plasma der Stuten im ersten Drittel der Trachtigkeit lagen mit
0,92+0,16 mmol/L signifikant héher als im ersten Lakta-
tionsmonat (p<0,05). Die héchsten Magnesiumkonzentratio-
nen von 1,01+0,25 mmol/L wurden im dritten Tréichtigkeits-
drittel festgestellt. Sie waren signifikant héher (p<0,05) als
die im zweiten Drittel der Tréchtigkeit (0,70+0,05 mmol/L)
und im ersten Laktationsmonat verzeichneten Konzentratio-

nen (0,62+0,12 mmol/L).

Diskussion

Weéhrend des Reproduktionszyklus kommt es zu zahlreichen
Verénderungen der Stoffwechselprozesse, die das Mutter-
tier, die Frucht und das Neugeborene betreffen. Wahrend
der Hochtrachtigkeit und am Anfang der Laktation besteht
ein erhdhter Bedarf an Mineralstoffen. Wenn die Retention
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(Graviditét) oder Exkretion (Laktation) die absorbierte Men-
ge Ubersteigt und die internen Regulationsméglichkeiten
Uberfordert werden, kann es zu Fehlgeburten, Verminde-
rung des Geburtsgewichts und der Vitalitét der Neugebo-
renen kommen, evil. auch zu einer hypokalzédmischen Teta-
nie.

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung geht
hervor, dass die Kalziumkonzentrationen im Stutenplasma
wdahrend einzelner Trachtigkeitsperioden und der Frihlakta-
tion stark variieren (Abb.1).
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Abb 1 Kalziumkonzentrationen im Stutenplasma wéhrend der
Trachtigkeit und Frohlaktation (mmol/L).

Calcium concentration in mare's plasma during gravidity and ear-
ly lactation (mmol/L).

In der Tendenz stimmen die eigenen Ergebnisse mit den von
Herak et al. (1994) erreichten Resultaten Gberein, die bei Stu-
ten — ebenso wie bei Kihen Herak (1965) — ebenfalls eine
Erhohung der Kalziumkonzentrationen im Laufe der Trachtigkeit
mit héchsten Werten im dritten Tréchtigkeitsdrittel feststellen
konnten. Diese Veranderung schreiben die Autoren der Wir-
kung von Ostrogen zu, dessen Blutspiegel sich ab dem 120.
Trachtigkeitstag bis zur Geburt sténdig erhdht, mit héchsten
Konzentrationen am 210. Tréchtigkeitstag. Zu diesem Zeitpunkt
wurden von uns die héchsten Kalziumspiegel beobachtet.

Der Anstieg der Kalziumspiegel kénnte mit dem hohen Kalzi-
umbedarf fur die Skelettbildung der Frucht in Zusammenhang
stehen (Arthur et al. 1996). Die hochste Kalziumeinlagerung
im Skelett der Frucht erfolgt im 10. Tréchtigkeitsmonat (38%),
und vermindert sich im letzten Tréchtigkeitsmonat (Meyer und
Ahlswede 1976).

Nach der Geburt und zu Beginn der Laktation wurde in unse-
rer Untersuchung eine Verminderung der Kalziumkonzentra-
tionen im Blutplasma der Stuten beobachtet, dhnlich wie bei
Kiohen (McAdam und O’Dell 1982).

In der vorliegenden Untersuchung wiesen auch die Phos-
phorkonzentrationen im Stutenplasma statistisch signifikan-
te Unterschiede wédhrend einzelner Trachtigkeitsperioden
und der Frihlaktation auf (Abb. 2). Auffallend war die star-
ke Reduktion des Phosphorspiegels vor der Geburt (Rick-
gang auf ein Drittel der vorherigen Werte), die mit der star-
ken Einlagerung in Zusammenhang stehen kénnte (Meyer
und Ahlswede 1976). Die Phosphorkonzentrationen stiegen
zwar zu Beginn der Laktation etwas an, die Werte erreichten
jedoch nicht jene zu Beginn der Tréchtigkeit, was auch von
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Romo et al. (1991) beobachtet wurde. Die Phosphorkon-
zentrationen bewegten sich wéhrend der Untersuchungspe-
rioden im umgekehrten Verhglinis zu den Kalziumkonzentra-

tionen (Abb. 3).
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Abb 2 Phosphorkonzentrationen im Stutenplasma wéhrend der
Trachtigkeit und Frihlaktation (mmol/L)

Phosphorus concentration in mare's plasma during gravidity and
early lactation (mmol/L)
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Abb 3 Kalzium : Phosphor-Verhdltnis im Stutenplasma wéhrend
der Trachtigkeit und Frihlaktation.

Calcium-phosphorus ratio in mare’s plasma during gravidity and
early lactation.

Aus den Untersuchungen von Lane et al. (1968) und Herak
et al. (1994) geht hervor, dass die Phosphorkonzentrationen
im Serum der Stuten im ersten Tréchtigkeitsdrittel unter den
bei nicht trachtigen Stuten festgestellien Konzentrationen
lagen. Im zweiten Trachtigkeitsdrittel erhdhten sich jedoch die
Phosphorspiegel, was teilweise mit den Ergebnissen der vor-
liegenden Untersuchung im Einklang steht. Die genannten
Autoren konnten jedoch die héchsten Phosphorkonzentratio-
nen im letzten Tréchtigkeitsdrittel verzeichnen, was im Gegen-
satz zu unseren Ergebnissen steht. Sie waren der Meinung,
dies stehe mit Ubergang von Phosphor aus dem Blut des Mut-
tertieres in die Frucht im Zusammenhang.

Rook et al. (1997) konnten in ihren an Stuten durchgefihrten
Untersuchungen ab der Mitte der Tréchtigkeit bis zur Geburt
und wéhrend den ersten 7 Tagen der Laktation keine wesent-
lichen Verdnderungen der Phosphorspiegel feststellen, &hn-
lich wie Doreau et al. (1981 a), die bei Stuten eine gleich-
ma&Bige Phosphorkonzentration einen Monat vor der Geburt
und 5 Wochen nach Laktationsbeginn verzeichneten.
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Veréinderungen der Kalzium-, Phosphor- und Magnesiumspiegel wéhrend der Tréchtigkeit und Frihlaktation bei Holsteiner Stuten

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchung deuten an, dass im
Laufe des letzten Drittels der Tréichtigkeit die Phosphorversor-
gung durch das Futter wahrscheinlich unzureichend war. Das
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Abb 4 Magnesiumkonzentrationen im Stutenplasma wéhrend
der Tréchtigkeit und Frihlaktation (mmol/L).

Magnesium concentration in mare's plasma during gravidity and
early lactation (mmol/L).

kénnte dadurch verursacht sein, dass die Stuten zu dieser Zeit
(Spétherbst und Winter) nicht mehr auf der Weide weilten und
im Stall wahrscheinlich Futter mit unzureichendem Phosphor-
gehalt erhielten. McAdam und O’Dell (1982) schreiben die
Senkung der Phosphorspiegel im Plasma von Rindern
unmittelbar vor der Geburt ebenfalls einem erheblichen
Phosphormangel im Futter zu.

Die Magnesiumkonzentrationen zeigten wéhrend der gesam-
ten vorliegenden Untersuchung statistisch signifikante Unter-
schiede wdhrend der Tréchtigkeit und der Zeit nach der
Geburt. Im letzten Tréchtigkeitsdrittel werden die héchsten
Magnesiummengen in den Organismus des Fohlens eingela-
gert (Meyer und Ahlswede 1976).

Nach der Geburt fiel die Magnesiumkonzentration im Ver-
gleich zu den Ubrigen Untersuchungsabschnitten statistisch
signifikant ab (Abb. 4). Von &hnlichen Resultaten berichten
auch Romo et al. (1991) sowie Doreau et al. (1981 b), die
die niedrigsten Magnesiumspiegel im ersten Laktationsmonat
feststellen konnten.

Die tiefen Magnesiumwerte post Partum kénnen auf der Mag-
nesiumausscheidung mit der Milch (etwa 3-6 mg/kg KG/d)
beruhen. Obwohl 60% des insgesamt im Kérper enthaltenen
Magnesiums im Skelett eingelagert sind, kénnen erwachsene
Tiere bei unzureichenden Versorgung ziemlich schwer und nur
langsam Magnesium aus den Knochen mobilisieren. Im Lau-
fe ihrer dreijahrigen Untersuchungen stellten Gromadzka-
Ostrowska et al. (1985) fest, dass die Erhaltung der Magne-
siumkonzentration im Pferdeplasma von einer ausgegliche-
nen Resorption abhéngig ist.
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