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Zusammenfassung

Das Hufkissen gehort neben Hufkapsel und Hufknorpel zu den stoflbrechenden Einrichtungen des Pferdehufes. Es ist durch Bénder und
derbe Faserzige fest in den umliegenden Strukturen verankert. Der zwischen den Trachten gelegene Teil des Hufkissens, das Ballenkissen,
ist aufgrund der Hufmechanik wesentlich stérkeren Formverdnderungen unterworfen als das Strahlkissen. Es ist nicht bekannt, ob sich die
unterschiedliche mechanische Belastung der Abschnitte des Hufkissens in unterschiedlicher Verankerung und unterschiedlichem Aufbau
widerspiegelt. Die Beantwortung dieser Fragen war Ziel dieser Arbeit. Jeweils 20 Zehenendorgane von 0,5-28 Jahre alten Pferden wurden
makroskopisch und histologisch untersucht. Die quantitative Zusammensetzung von Strahl- und Ballenkissen bei jungen und alten Pferden
wurde mit der Cavalieri-Methode, einer auf Schnittanalysen basierenden stereologischen Methode zur Volumenschétzung, bestimmt. Das
derbe Strahlkissen und das weiche, elastische Ballenkissen unterschieden sich bereits makroskopisch. Vorwiegend in Richtung der Zehen-
achse verlaufende Faserplatten fanden sich auf der palmaren bzw. plantaren Seite des Strahlkissens. Das Ballenkissen war durch Ligg. chon-
dropulvinalia und durch fingerférmige Verzahnungen mit dem Hufknorpel verbunden. Das Hufkissen setzte sich aus 39,3% straffem, kol-
lagenen Bindegewebe, 37,6% Gewebe mit hyaluronséurereicher Matrix, 17,4% elastischem Fasermaterial und 5,7% Fett zusammen. Kol-
lagenes Bindegewebe befand sich vorwiegend im Strahlkissen. Das Ballenkissen von Fohlen enthielt mehr Fettgewebe als das adulter Pfer-
de, wo es durch straffes kollagenes Bindegewebe und Gewebe mit hyaluronsdurereicher Matrix ersetzt wurde. Elastische Fasern befanden
sich vorwiegend im Ballenkissen und in der Ubergangszone zum Strahlkissen. Die Zusammensetzung des Hufkissens variierte individuell
stark, vermutlich in Zusammenhang mit der unterschiedlichen Arbeitsbelastung der untersuchten Pferde. Um Aussagen zu belastungsbe-
dingten Umbauvorgéngen im Hufkissen treffen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen an méglichst gleichartig genutzten Tieren not-
wendig.

Schlusselwérter: Pferd, Hufkissenbénder, myxoides Gewebe, Stereologie, Cavalieri-Methode.

Digital cushions in horses: An elastic component of the equine digital organ

The digital cushion in horses, hoof, and hoof cartilage are structures reducing mechanical loads. The digital cushion is fixed to adjacent
structures by ligaments and thick fibre bundles. The pars torica of the digital cushion is localised between the heels, the pars cunealis is
underlying the frog. Due to the hoof mechanism during locomotion, the pars torica undergoes more significant deformation than the pars
cunealis. It is unknown whether different mechanical loads result in a different structure and fixation of the individual parts of the digital
cushion. The aim of our study was to answer these questions. Digital organs of horses with an age of 0.5-28 years were examined macro-
scopically (n=20) and microscopically (n=20). The quantitative composition of the pars cunealis and the pars torica of the digital cushion
in young and adult horses was assessed by the Cavalieri method, a stereological method for volume estimation based on section analy-
sis. The compact pars cunealis and the soft-elastic pars torica already differed macroscopically. On the palmar/plantar side of the pars
cunealis, massive fibre layers were predominantly directed towards the toe axis. The pars torica was fixed to the hoof cartilages by chon-
dropulvinal ligaments and finger-shaped interdigitations. The digital cushion contained 39.3% dense, irregular, connective tissue, 37.6%
tissue with matrix rich in hyaluronic acid, 17.4% elastic fibres and 5.7% adipose tissue. Dense connective tissue was found mainly in the
pars cunealis. In foals, the pars torica contained more adipose tissue than in adult horses, where it was replaced by dense connective tis-
sue and tissue with a hyaluronic-acid rich matrix. Elastic fibres were mainly detected in the pars torica and the transition zone between pars
torica and pars cunealis. The composition of the digital cushion varied individually, probably due to different work loads and purposes of
use of the examined horses. Further studies, preferentially in horses under the same training conditions are necessary to obtain informa-
tion on the influence of mechanical loads on the inner structure of digital cushions.

Keywords: horse, ligaments of the digital cushion, myxoid tissue, stereology, Cavalieri-Method.

Einleitung

Das Pferd, ein Zehenspitzenrandgéinger, benétigt effektivere
Einrichtungen zur Stoflbrechung als andere Spezies, die mit
mehreren Zehen Bodenkontakt aufnehmen. Dabei kommt
dem vollstéindig von der Hufkapsel ummantelten Hufkissen in
Verbindung mit den Hutknorpeln eine herausragende Rolle zu
(Egerbacher et al. 2005, Kénig et al. 2003).
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Das Hufkissen gliedert sich in das apikal gelegene Strahl- und
das palmar bzw. plantar gelegene Ballenkissen (Pars cunealis
und Pars torica) (Dyce et al. 2002, Habermehl 1996, Kénig
und Liebich 2005). Das Hufkissen schitzt zudem die tiefe
Beugesehne, das Strahlbein und die Bursa podotrochlearis
bei Belastung. Anders als beim Rind, dessen Klauenkissen
beim Stehen permanent als Stitzvorrichtung genutzt wird,
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belastet das Pferd sein Hufkissen nur temporér bzw. unter
besonderen Umsténden, und zwar in Abhéngigkeit vom Huf-
beschlag (mit oder ohne Stollen, von der Bodenbeschaffen-
heit und von der Hufform (Héhe der Trachten) Das Strahlkis-
sen des Pferdes schiebt sich apikal geringfigig zwischen
Hornsohle und Hufbein vor. Palmar bzw. plantar verbreitert es
sich zwischen tiefer Beugesehne und Strahlbein einerseits und
dem Hornstrahl andererseits und geht in das Ballenkissen
Uber. Es ist dabei an den umliegenden Strukturen durch
Faserzige und Bander verankert (Kénig und Liebich 2005).
Diese beeinflussen die mechanische Funktion des Hufkissens
wesentlich. Der palmare bzw. plantare Teil des Strahlkissens
und das Ballenkissen werden seitlich von den elastischen Huf-
knorpeln und den Trachten der Hufkapsel begrenzt. Durch
diese Lage des Hufkissens wird deutlich, dass sich seine api-
kalen Abschnitte wéhrend der Belastung bei Lokomotion sehr
viel weniger verbreitern kénnen als die der Trachtenmechanik
unterworfenen palmar bzw. plantar gelegenen Bereiche
(Woergetter 2003, Taylor et al. 2005).

Es stellte sich damit die Frage, ob das Hufkissen in all seinen
Abschnitten eine gleichartige quantitative histologische
Zusammensetfzung besitzt. Die Beantwortung dieser Frage bil-
det die Grundlage fir eine spétere Uberprifung einer Dau-
erbelastbarkeit im Zuge der orthopédischen Behandlung des
Hufes. Diese Frage und die Untersuchung der Verankerungen
des Hufkissens an umliegenden Strukturen war Gegenstand
der vorliegenden Arbeit.

Material und Methodik
Material

Zur Untersuchung gelangten 40 Zehenendorgane von 22
Pferden, die an der Veterindrmedizinischen Universitét Wien
aus zwingenden medizinischen Grinden euthanasiert wur-
den, sowie von Tieren, die am Schlachthof Linz geschlachtet
wurden. Die Zehen wiesen keine sichtbaren pathologischen
Verénderungen auf, und auch in der Anamnese war kein Hin-
weis auf Huferkrankungen feststellbar. Rasse, Geschlecht und
Alter der Tiere sowie die vorgenommenen weiteren Untersu-
chungen sind in Tabelle 1 ersichtlich.

Tab 1 Untfersuchungsmaterial. Alter in Jahren (a), VE Vorderex-
tremitat, HE Hinterextremitat.
Specimens. Age in years (a), VE forelimb, HE pelvic limb.

Num. | Rasse Geschlecht Alter | Gliedmafe |Verwendung | Fixierung
1 Haflinger Wallach 2la VE Histologie gefroren
2 | Gidran Wallach 8a VE + HE Histologie gefroren
3 |Holl. Warmblut Hengst 18a  |VE + HE Histologie frisch
4 |Kleinpferd Stute 28a  |VE + HE Histologie gefroren
5 | Osterr. Warmblut | Wallach 150 |VE + HE Histologie gefroren
6 |Haflinger Wallach 190 |VE Histologie gefroren
7 | Zuchtstute Stute 150 |VE + HE Histologie frisch
8 | Noriker Hengst 0,50 |VE + HE Histologie Formalin
9 | Osterr. Warmblut | Wallach 1éa |VE + HE Histologie frisch
10 |Haflinger Hengst 0,6a |VE + HE Histologie frisch
11 |Haflinger Stute la HE Histologie frisch
12 | Noriker Hengst la HE Histologie Formalin
13 | Warmblut Stute 12a 2xVE Anatomie gefroren
14 | Warmblut Stute 250 | 2xVE Anatomie gefroren
15 | Warmblut Stute 140 |2xVE Anatomie gefroren
16 | Warmblut Stute 180 | 2xVE Anatomie gefroren
17 |Lippizaner Wallach 14a 2xVE Anatomie gefroren
18 | Warmblut Stute 4a 2xVE Anatomie gefroren
19 |lrish Sportshorse Stute 8a 2xVE Anatomie gefroren
20 |Ungar. Warmblut | Stute 7,50 | 2xVE Anatomie gefroren
21 | Shetlandpony Stute 20,50 | 2xVE Anatomie gefroren
22 | Traber Hengst 11,50 | 2xVE Anatomie gefroren

Anatomische Sektion

20 Zehenendorgane von VordergliedmafBen von 4-25 Jahre
alten Pferden wurden fir die makroskopische Untersuchung
des Hufkissens und dessen Bénder verwendet. Die Autopo-
dien wurden in gefrorenem Zustand in der Zehenachse mittels
einer Bandsége durchschnitten und nach dem Auftauen bei
Raumtemperatur seziert.

Histologische Untersuchung

Proben des Hufkissens von 20 Zehenendorganen von Pferden
mit einem Alter zwischen 0,5 und 28 Jahren wurden fir histo-
logische Untersuchungen vorbereitet. Die Probenentnahme
erfolgte sofort nach dem Tod der Tiere (9 Zehenendorgane),
nach vorhergehender finftégiger Lagerung der Autopodien
bei -18°C (8 Zehenendorgane) oder nach vorheriger Fixie-
rung der halbierten Zehenendorgane in toto in gepufferter
10%iger Formalinlésung (3 Zehenendorgane). Die Proben
wurden aus der Spitze (Pars cunealis), dem Ubergangsbereich
und aus dem palmaren bzw. plantaren Teil des Hufkissens
(Pars torica) entnommen (Abb. 1), fir 24 Stunden in gepuf-
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Abb 1 Zeichnung eines in der Zehenachse durchschnittenen
Zehenendorganes des Pferdes. Entnahmestellen der Proben aus
dem Hufkissen. A, B und C (Vorderextremitét), D, E und F (Hinter-
extremitat), A/D Strahlkissen, B/E Ubergangsbereich, C/F Ballen-
kissen.

Drawing of an equine digit, axial section. Sampling areas of the
digital cushion. A, B, C (forelimb), D, E, F (pelvic limb), A/D apex
of digital cushion (pars cunealis), B/E transition zone, C/F base of
digital cushion (pars torica).

ferter Formalinlésung nach Lillie (Romeis 1989) fixiert, ent-
wassert und in Paraplast® (SPI Supplies, Minchen, Deutsch-
land) eingebettet. Danach wurden 5 um dicke Schnitte aller
Gewebeproben mit Hamatoxylin-Eosin zur Ubersicht, mit
Resorcinfuchsin zur Darstellung der elastischen Fasern, nach
Van Gieson zur Darstellung kollagener Fasern und mit Alzi-
anblau (pH 4,0) oder Safranin O zum Nachweis von Hyalu-
ronsdure bzw. sulfatierten Proteoglykanen der Matrix geférbt.
Bis auf die Férbung mit Safranin O (Lillie 1954) erfolgten alle
Férbemethoden wie bei Romeis (1989) beschrieben. Die Pra-
parate wurden lichtmikroskopisch untersucht.

Quantifizierung der Gewebszusammensetzung des Hufkis-
sens

Die Menge der wichtigsten am Aufbau des Hufkissens betei-
ligten Gewebe (straffes kollagenes Bindegewebe, Gewebe
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mit alzianophiler Matrix, elastisches Material und Fettgewebe)
wurde mit Hilfe der stereologischen Volumenbestimmung
nach Cavalieri geschatzt (Howard und Reed 1998). Diese
Methode erlaubt den statistischen Rickschluss auf das Volu-
men einer dreidimensionalen Struktur anhand von Fléchen-
messungen in einzelnen Schnitten.

Es wurden jeweils 72 histologische Serienschnitte aller Proben
hergestellt (Dicke 5 um) und mit Alzianblau (pH 4,0), Resor-
cinfuchsin und Kernechtrot geférbt. Jeder 9. Schnitt wurde zur
Analyse herangezogen, also insgesamt 8 Schnitte pro Serie.
Der Abstand zwischen den einzelnen analysierten Schnitten
betrug damit 45 um (Nachtigal et al. 2002). Es wurde keine
Methode zur zufélligen Bestimmung des ersten analysierten
Schnittes angewandt, da durch die zuféllige Probenentnahme
im Rahmen der einzelnen Abschnitte des Hufkissens und das
vorherige Einbetten und Anschneiden fur die allgemeine
histologische Untersuchung bereits eine zuféllige Position des
ersten Schnittes gegeben war.

Als Referenzvolumen diente ein arbitrérer Quader. Alle Schnit-
te wurden deckungsgleich im Mikroskop (Polyvar, Leica, Wien,
Osterreich) eingestellt und somit immer die gleiche, zufdllig
gewdhlte Stelle im Praparat mit einer digitalen Videokamera
(Nikon DN 100, Nikon, Tokio, Japan) fotografiert. Das bei
einer ObijektivvergréBerung von 4x fotografierte Gesichtsfeld
entsprach der Grundflédche des arbitréren Quaders.

Die Grundfléche des arbitrdren Quaders sowie die Fléche,
die auf den analysierten Schnitten durch die einzelnen Gewe-
betypen eingenommen wurde, bestimmten wir stereologisch
mit Hilfe eines Testrasters. Die Dichte des Testrasters wurde
nach Gundersen und Jensen (1987) festgelegt. Die vom kol-
lagenen Bindegewebe, vom elastischen Material und vom
Fettgewebe eingenommene Fléche wurde nach folgender
Gleichung errechnet:

estA=a-P

Dabei représentiert estA die geschétzte Fléche des vermesse-
nen Gewebes, a die einem Punkt des Testrasters zugeordnete
Fléche und P die Anzahl der auf dem vermessenen Gewebe
liegenden (,positiven”) Testpunkte. Die Fléche, die vom Gewe-
be mit alzianophiler Matrix eingenommen wurde, ermittelten
wir aus der Differenz der Grundfléche des arbitréren Quaders
und den von den drei anderen Gewebetypen eingenommen
Fléchen. Die Fléchenbestimmungen erfolgten mit Hilfe des
Computerprogramms Ellipse 3D (ViDiTo, Kosice, Slowakei).
Die von den einzelnen Gewebetypen eingenommenen Volu-
mina wurden nach folgender Gleichung errechnet:

estV =T-2Ar.

Dabei représentiert estV das geschétzte, vom entsprechenden
Gewebe eingenommene Volumen, T den Abstand der analy-
sierten Schnitte voneinander (45 um) und Ai die vom Gewe-
be eingenommene Fldche in den einzelnen analysierten
Schnitten.

Der relative Anteil der einzelnen Gewebearten (alle Anga-
ben in Volumenprozent) wurde aus den absoluten, nach
der Cavalieri-Methode bestimmten Volumina der Gewebe
und dem Volumen des arbitréren Quaders rechnerisch
ermittelt.
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Ergebnisse

Anatomischer Bau des Hufkissens und dessen Verankerung in
den umliegenden Strukturen

Das Hufkissen, eine Modifikation der Subkutis, gliederte sich
in das apikal gelegene Strahl- und das palmar bzw. plantar
davon gelegene Ballenkissen. Das Hufkissen war fest mit den
umliegenden Strukturen verbunden, insbesondere mit den
beiden Hufknorpeln. Die Hufknorpel-Hufkissenbénder (Ligg.
chondropulvinalia) verbanden das Ballenkissen mit der Axial-
flache der Hutknorpel. Von dieser Fléche strahlten die Béander
nahezu horizontal in Richtung Zehenachse in das Hufkissen
ein.

Auf frischen Anschnitten war das Hufkissen gelblich-weif,
wobei besonders im Strahlbereich weifle und gelbe Stréinge
einander abwechselten. Im Ballenbereich war die Schnittfla-
che eher weif} gléinzend. Bei der Préparation zeigte sich das
Gewebe des Strahlkissens fester und derber, wéhrend das
Ballenkissen weicher, schwammartig und elastischer wirkte.
Der Ubergang zwischen beiden Bereichen war flieBend. In
jenen Abschnitten des Ballens, die dem Hufknorpel benach-
bart waren, wurden Fortsétze der Hutknorpel vorgefunden.
Sie ragten ,fingerférmig” in das Innere des Hufkissens und
verzahnten sich mit diesem innig, so dass in diesen Berei-
chen das Hufkissen nur schwer vom Hufknorpel unterschie-
den werden konnte. In Héhe des Strahlpolsters war eine
besondere Anordnung der Fasern zu bemerken. Diese waren
vorwiegend horizontal, parallel zur FuBungsfldche ausge-
richtet und vereinigten sich zu Ubereinander liegenden Faser-

Abb 2 Zeichnung eines Zehenendorganes eines Pferdes. Ansicht
von mediopalmar. A Hufbein, B Horizontal zur FuBBungsfléche ver-
laufende Faserblétter, H Hufknorpel, TB Tiefe Beugesehne.
Drawing of an equine digit. Mediopalmar view. A coffin bone, B
fibrous layers running horizontally to the foot pad, H joint cartila-
ge, TB deep flexor tendon.

blattern (Abb. 2). In unmittelbarer Néhe der tiefen Beuge-
sehne verdichteten sich diese Blatter und formten durch
Fusion eine kompakte Faserplatte, die mit der tiefen Beuge-
sehne verwachsen war. Durch diese Anordnung war das
Strahlkissen zwischen dem lateralen und medialen Hufknor-
pel ausgespannt und im axialen Abschnitt des Hufes mit der
Insertion der tiefen Beugesehne verankert. Parallel zur
FuBungsflache verkehrten zusatzliche schréige Faserblétter im
Strahl. Besonders an Schnitten durch die Zehenachse war
ersichtlich, dass diese Faserblatter sich palmar bzw. plantar
aufspalteten und untereinander durch vertikale Fortsétze ver-
zahnten. Der Abstand zwischen den schrégen Faserblattern
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vergréflerte sich von der tiefen Beugesehne ausgehend zur
FuBungsflache der Hutkapsel (Abb. 3).

Abb 3 Axialschnitt durch das Zehenendorgan eines Pferdes. A
Hufbein, B Kronbein, C Fesselbein, D Strahlbein, E Ligamentum
sesamoideum distale impar, F Verzahnung der Faserblatter, G
Tiefe Beugesehne.

Axial. section through the equine digit. A coffin bone, B pastern
bone, C compedal bone, D navicular bone, E impar distal sesa-
moid ligament, F interdigitation of the fibrous layers, G deep fle-
xor tendon.

Gewebliche Zusammensetzung des Hufkissens

In den histologisch untersuchten Proben wurden folgende
Gewebearten gefunden: straffes geflechtartiges kollagenes
Bindegewebe, Gewebe mit alzianophiler Matrix mit oder
ohne elastische Fasern, Fettgewebe und wenig lockeres Bin-

degewebe (Abb. 4).

Das straffe geflechtartige kollagene Bindegewebe war durch
gekreuzte kréftige Bindel kollagener Fasern charakterisiert,
wobei entweder vorwiegend horizontal gerichtete Faserblatter
dominierten (v.a. Pars cunealis) oder die Faserbindel véllig
ungeordnet in allen Richtungen des Raumes verliefen, ohne
Faserblétter zu bilden (v.a. Pars torica). Innerhalb der Kolla-
genfaserbindel lagen vergleichsweise wenige, spindelférmi-
ge Fibrozyten. Blutgefdfe und Nerven konnten mit den ange-
wendeten histologischen Ubersichtsférbungen nicht nachge-
wiesen werden. Zwischen den Kollagenfaserbindeln fanden
sich sparlich elastische Fasern, alzianophile Matrix mit verein-

zelten Fetizellen sowie GefdBe und zarte, unmyelinisierten
Nerven (Abb. 4A).

Bereiche mit alzianophiler Matrix (bei Farbung mit Alzianblau
pH=4,0) stellten sich nicht als einheitliches Gewebe dar. Es
handelte sich einmal um ein fibrilléres Gewebe mit spindel-
férmigen Fibrozyten, das reichlich BlutgeféBe und Nerven
enthielt und das lockere interstitielle Bindegewebe als Fillge-
webe zu ersetzen schien (Abb. 4B). Zum zweiten kam myxoi-
des Gewebe vor, das durch sternférmig verzweigte Zellen und
Armut an Blutgeféfien charakterisiert war. Nerven waren hier
ebenfalls nicht nachzuweisen (Abb. 4C). Eine dritte Gewebe-
form mit alzianophiler Matrix war der gelegentlich vorhande-
ne Faserknorpel, der durch ovale Chondrozyten und Fehlen
von Geféflen und Nerven charakterisiert war (Abb. 4D). Das
Gewebe mit der alzianophilen Matrix fillte die Maschenréu-
me zwischen den kollagenen Faserbiindeln aus und enthielt
vereinzelte oder in kleinen Gruppen angeordnete univakuo-
lare Fettzellen, wobei die drei beschriebenen Gewebsformen
kontinuierlich ineinander Ubergingen.

Kraftige, verzweigte elastische Fasern kamen in einigen
Abschnitten des Gewebes mit alzianophiler Matrix vor (Abb.
4E). In Hohe des Ballens waren die elastischen Fasern in
manchen Féllen zu ,elastischen Faserstraffen” gebindelt,
begleitet von Fetzellen und Blutgeféfien. Zarte elastische
Fasern umhillten die einzelnen Kollagenfaserbindel des
straffen Bindegewebes. Einzeln gelegene, univakuolére Feft-

Abb 4  Gewebe im Hufkis-
sen des Pferdes. A Straffes
geflechtartiges  kollagenes
Bindegewebe mit wenig Blut-
geféBen und Nerven, B Fein-
faseriges hyaluronséurerei-
ches Gewebe (alzianophile
Matrix) mit spindelférmigen
Fibrozyten und reichlich Blut-
gefagBBen und Nerven, C
Myxoides Gewebe mit hyalu-
ronséurereicher Matrix, stern-
formigen Zellen und kaum
Blutgeféfen und Nerven, D
Faserknorpel mit hyaluron-
séurereicher Matrix, typischen
Chondrozyten und  kaum
BlutgeféBen und Nerven, E
Elastisches Material (dunkel

gefdrbte Faserziige) im Gewebe mit hyaluronsdurereicher Matrix, F Fettgewebe. Lichtmikroskopische Aufnahme, Farbung Hamatoxylin/Eosin
A bzw. Alzianblau (ph 4,0)/Resorcinfuchsin/Kernechtrot B-F, MaBstab = 100um.

Tissues in the digital cushion of the horse. A Dense irregular connective fissue with few blood vessels and nerves; B Fibrillar tissue with alcia-
nophilic matrix rich in hyaluronic acid, with spindle-shaped fibrocytes and many blood vessels and nerves; C Myxoid tissue with matrix rich in
hyaluronic acid, with stellate cells and very few blood vessels and nerves; D Fibrous cartilage with matrix rich in hyaluronic acid, with typical
chondrocytes and very few blood vessels and nerves; E Elastic material (dark fibre bundles) in tissue with matrix rich in hyaluronic acid; F Adi-
pose tissue. Micrograph, staining haematoxylin/eosin A or alcian blue (ph 4.0)/resorcin fuchsin/nuclear fast red B-F, bar = 100um.
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zellen und die nur spérlich auftretenden Fettléppchen waren
unregelmdBig verteilt. Erstere befanden sich in der Regel im
lockeren Bindegewebe mit alzianophiler Matrix zwischen den
derben Kollagenfaserbiindeln eingebettet. Zarte Geféfle fan-
den sich regelmdBig diesen Fettzellen benachbart, konnten
aber auch unabhéngig davon nachgewiesen werden (Abb.
4F). Im lockeren perivaskuldren Gewebe lagen vereinzelt klei-
ne Fettldppchen.

Lockeres kollagenes Bindegewebe ohne alzianophile Matrix
fand sich nur in geringen Mengen, meist in der Umgebung
von BlutgeféBen und Nerven oder in den Randbereichen des
Hufkissens.

Quantitative Zusammensetzung des Hufkissens

Die Mengenrelation der an der Bildung des Hufkissens betei-
ligten Gewebearten (kollagenes Bindegewebe, Gewebe mit
alzianophiler Matrix, elastisches Material, Fettgewebe) variier-
te innerhalb eines Hufkissens je nach Position zwischen Strahl-
spitze, Ubergangsbereich und Ballen. Zusétzlich war die
quantitative Zusammensetzung des Hufkissens von Fohlen
und adulten Pferden unterschiedlich.

Wir analysierten den prozentuellen Anteil der vier Hauptbe-
standteile des Hufkissens in der Pars cunealis (Strahlkissen),
der Pars torica (Ballenkissen) und der Ubergangszone, jeweils
getrennt fir Vorder- und Hinterextremitét sowie fir junge und
adulte Pferde. Die Zusammensetzung des Hufkissens variierte
individuell sehr stark, so dass alle im Folgenden angegebe-
nen Mittelwerte nur als Néherungswerte zu verstehen sind und
von einer statistischen Analyse der Daten abgesehen werden
musste.

Das Hufkissen des Pferdes enthielt durchschnittlich 39,3%
straffes kollagenes Bindegewebe, 37,6% Gewebe mit alzia-
nophiler Matrix, 17,4% elastisches Fasermaterial und 5,7%
Fettgewebe. Die Volumenanteile dieser Gewebe in den ein-
Abb 5 Unterschiede in der Zusammensetzung des Hufkissens von
Fohlen A-B und adulten Pferden C-D. A und C Strahlkissen (Pars
cunealis), B und D Ballenkissen (Pars torica). Wahrend das Strahl-
kissen bei jungen und adulten Tieren gleichermafBen vorwiegend

straffes kollagenes Bindegewebe enthalt, werden die Fettldppchen &

in der Pars forica des Fohlens mit zunehmendem Alter des Pferdes
von Gewebe mit hyalurons@urereicher, alzianophiler Matrix ersetzt.
Lichtmikroskopische Aufnahme, Farbung Alzianblau  (ph
4.0)/Resorcinfuchsin/Kernechtrot, MaBstab=500um.

Different composition of the digital cushion of foals A-B and adult

horses C-D. A, C Pars cunealis, B, D Pars torica. The pars cunealis |
contains in both young and adult animals mainly dense connective §

fissue. In the pars torica, tissue with matrix rich in hyaluronic acid
replaces the adipose tissue with increasing age of the horse. Micro-
graph, staining alcian blue (ph 4.0)/resorcin fuchsin/nuclear fast
red, bar=500um.

zelnen Abschnitten des Hufkissens bei jungen und alten Pfer-
den sind in Tabelle 2 angegeben.

Derbe kollagene Faserbiindel dominierten bei allen unter-

suchten Tieren im Bereich der Strahlspitze. Die Dominanz der
Faserbindel trat in Richtung Ballenkissen zurick (Abb. 5). Der

Pferdeheilkunde 21

J. Wilhelm et al.

Anteil von Gewebe mit alzianophiler Matrix war im Ballenbe-
reich des Hufkissens héher als an der Strahlspitze. Elastische
Fasern traten in Héhe der Strahlspitze nur spérlich auf. Sie
waren im Ubergangsbereich zwischen Strahl und Ballen sowie
im Ballen selbst deutlich haufiger. Das von Fettgewebe einge-
nommene Volumen war, dhnlich wie beim Gewebe mit der
alzianophilen Matrix, tendenziell im Ballenbereich und in der
Ubergangszone gréBer als in der Pars cunealis des Hufkissens.

Bei Fohlen Gberwogen im Strahlkissen wie auch bei erwach-
senen Tieren kollagene Fasern (Abb. 5A und 5C). In den wei-
ter palmar bzw. plantar gelegenen Abschnitten nahm die
Menge des Fettgewebes deutlich zu. Das Hufkissen des Foh-
lens schien demnach mehr Fettgewebe (Abb. 5B) als das
adulter Pferde (Abb. 5D) zu enthalten. Beim Fohlen war das
Fettgewebe in Form von Zellgruppen oder als vaskularisierte
Fettléppchen zu finden, wahrend bei erwachsenen Tieren nur
vereinzelte Fettzellen vorkamen. Die Feftléppchen im Hufkis-
sen des Fohlens wurden zum Teil von elastischen ,Faserstra-
Ben” voneinander getrennt. Das Hufkissen des Fohlens déhnel-
te damit dem Aufbau der Ballenkissen anderer Tierarten.

Zwischen Vorder- und Hinterextiremitét bestanden nur geringe
Unterschiede in der Zusammensetzung des Hufkissens. Das
Hufkissen der Vorderextremitét schien etwas mehr straffes Bin-
degewebe und etwas weniger Gewebe mit alzianophiler
Matrix zu enthalten als jenes der Hinterextremitat.

Diskussion

Aufbau und Verankerung des Hufkissens des Pferdes sind des-
sen Funktion als stoflbrechende Einrichtung angepasst. Das
Hufkissen ist mit allen umliegenden Strukturen fest verbun-
den. Von der Axialfléche der Hutknorpel ziehen feine Band-
strukturen in das Hufkissen, die als Hufknorpel-Hufkissenbén-
der bezeichnet werden. Sie verbinden sich nicht mit jenen der
Gegenseite, wie von Breit (1994), Schaller (1992) und Kénig
und Liebich (2005) beschrieben. Sie sind auch nicht fir die

o .

gelbe Farbe des Hufkissens verantwortlich, welche vom Gelb
des Elastins herrohrt. Im Hufkissen befinden sich hauptséch-
lich die in vorliegender Untersuchung beschriebenen platten-
artigen Faserblétter. Von Kénig et al. (2003) werden diese als
gekreuzte Hufknorpelbénder angesehen, wéhrend Zietz-
schmann (1943) sie als Hufknorpel-Hufkissenbénder bezeich-
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Tab 2 Volumenanteile (alle Angaben in Volumenprozent) der Gewebe in den einzelnen Abschnitten des Hufkissens bei jungen und alten Pferden.
Estimated volume density (percent by volume) of tissues in the individual parts of the digital cushion in young and adult horses.

Gewebe mit
Abschnitt des Kollagenes Bindegewebe hyaluronséurereicher Elastisches Material Fettgewebe
Hofki Grundsubstanz
vrkissens Jungtiere adulte gesamt Jungtiere adulte gesamt Jungtiere adulte gesamt Jungtiere adulte gesamt
Tiere Tiere Tiere Tiere
Pars cunealis
Vorderj ) 60,5 54,0 55,3 23,6 30,6 29,2 9,7 14,2 13,3 6,2 1,2 2,2
extremitdit
Hlnter—A ) 33,6 557 46,9 50,6 30,5 38,6 12,5 11,4 11,8 3,3 2,3 2,7
extremitat
gesamt 42,6 54,8 51,1 41,6 30,6 33,9 11,5 13,0 12,5 4,3 1,7 2,5
Ubergangszone
Vorderj ) 275 a7 38,8 32,9 37,2 36,4 18,4 18,2 18,2 21,2 2,9 6,6
extremitdit
Hmier-_ ) 51,5 52,7 51,6 23,4 31,3 28,1 10,6 15,5 13,5 14,5 1,6 6,7
extremitat
gesamt 43,5 45,9 45,2 26,6 34,7 32,2 13,2 17,0 15,9 16,7 2,6 6,7
Pars torica
Vorderj ) 247 225 23,0 36,2 492 46,6 17,0 25,9 24,1 22,0 2,4 6,3
extremitat
Hinter-
. 12,6 25,3 20,2 44,6 48,3 46,8 22,9 24,0 23,5 19,9 2,5 9,5
extremitGt
gesamt 16,6 23,7 21,6 41,8 48,8 47,7 20,9 25,0 23,8 20,6 2,5 7,9

net. Gekreuzte Hufknorpelbénder (Kénig und Liebich 2005,
Koch u. Berg 1992, Schaller 1992) konnten im vorliegenden
Untersuchungsmaterial jedoch nicht nachgewiesen werden.
Nickel et al. (2001) und Zietzschmann (1943) beschreiben,
dass die gekreuzten Hufknorpelbénder von der tiefen Beuge-
sehne bedeckt werden. Dies ist jedoch nicht méglich, da in
diesem Bereich die Bursa podotrochlearis, das Strahlbein und
dessen Bénder liegen. Zum gleichen Schluss kam auch Breit
(1994). Die bei der makroskopischen Untersuchung feststell-
baren Konsistenzunterschiede der einzelnen Abschnitte des
Hufkissens lassen sich mit deren unterschiedlichen Gewebs-
zusammensetzung erkléren.

Die Gewebe des Hufkissens wurden rezent detailliert
beschrieben (Kénig et al. 2003, Egerbacher et al. 2005),
ohne dass jedoch Angaben zur quantitativen Zusammenset-
zung des Hufkissens und deren Abhéngigkeit vom Alter des
Pferdes gemacht wurden. Die Ergebnisse unserer Studie
bestdtigten den in diesen Arbeiten angegebenen geringen
Fettgehalt des Hufkissens. Im Gegensatz zu anderen Tierar-
ten, z.B. zur Katze (Liebich 1999) und zum Rind (Rdber et al.
2004), scheint die stobrechende Funktion des Hufkissens
beim Pferd also nicht vorwiegend von zwischen Kollagenfa-
serbindel eingelagerten Fettldppchen realisiert zu werden.
Die Aufgabe des Fettes wird beim adulten Pferd méglicher-
weise von der hyaluronsdurereichen, alzianophilen Matrix
zwischen den Kollagenfaserbindeln Gbernommen. Myxoides
Gewebe, welches durch solch eine Matrix charakterisiert ist,
entsteht héufig in Folge von kontinuierlichen oder sich stén-
dig wiederholenden mechanischen Belastungen (Egerbacher
et al. 2005). Die von uns mit zunehmendem Pferdealter
beobachtete Verminderung des Fettgehalts und die gleichzei-
tige Volumenzunahme des Gewebes mit alzianophiler Matrix
(Abb. 5B und 5D) unterstitzen diese Hypothese.
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Die reversible Verformbarkeit des Hufkissens wird vermutlich
durch das elastische Fasermaterial gewdhrleistet. Fir diese
Hypothese spricht der erhthte Gehalt an dicken elastischen
Fasern im Ballenbereich und in der Ubergangszone. Diese
Regionen sind wéhrend der Bewegung wesentlich gréfieren
Formverénderungen ausgesetzt als die Strahlspitze (Trachten-
mechanik) (Woergetter 2003, Taylor et al. 2005). Das Bal-
lenkissen muss also in jeder Hangbeinphase von einer platt-
gepressten Form in seine urspriingliche Gestalt zuriickkehren,
was mit geringstem Energieaufwand durch elastisches Mate-
rial realisiert werden kann. Diese reversible Verformbarkeit ist
nur méglich, wenn éhnliche Materialeigenschften sowohl fir
das Hufkissen als auch fir die dariber liegende pulvine Huf-
kapsel zutreffen. Tatsdchlich nehmen in beiden Komponenten
Festigkeit und Harte ballenwérs in dem Mafle ab, wie die
Verformbarkeit zunimmt. Die elastischen Polster werden im
Hufkissen von Fetizellen und alzianophilem Gewebe und im
Ballen- und Strahlhorn von intra- und inferzelluléren Fetttrop-
fen vertreten (Frohnes und Budras 2001). Die umgebende
faserig-filamentése Stutzkomponente wird im Hufkissen von
Kollagenfaserbindeln und im Horniberzug von Keratinfila-
menten vertreten.

Der Fettgehalt des Hufkissens ist von allen Gewebearten am
deutlichsten vom Alter des Pferdes abhéngig. Das Hufkissen
von Fohlen enthélt im Vergleich mit erwachsenen Tieren mehr
Fettgewebe, das in deutlichen Fettléppchen angeordnet ist
(Abb. 5B). Bei adulten Tieren kommen nur mehr einzelne Fett-
zellen vor (Abb. 5D). Zusatzlich ist die Zunahme des Fettge-
webes vom Strahl- zum Ballenkissen nicht so deutlich ausge-
préigt wie beim Fohlen. Wie bereits erwéhnt, wird die stof3-
démpfende Funkfion des Feftgewebes beim adulten Pferd ver-
mutlich von der hyaluronsdurereichen, wasserbindenden
Matrix zwischen den Kollagenfaserbindeln tbernommen. Ob
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das Fettgewebe dabei direkt zur Bildung dieses Gewebes mit
alzianophiler Matrix beitrégt, bleibt zu prifen. Zumindest das
chondrogene Potential von Stammzellen des Fettgewebes und
deren Fahigkeit zur Produktion von Proteoglykanen sind

bekannt (Im 2005).

Die von uns festgestellten grofien individuellen Unterschiede
in der Gewebszusammensetzung des Hufkissens lassen sich
méglicherweise durch die unterschiedliche Nutzung der
untersuchten Tiere, d.h. die unterschiedliche mechanische
Beanspruchung des Hufkissens erkléren. Aus veterindrmedizi-
nischer Sicht wére es winschenswert, diese Hypothese zu
testen und dariberhinaus festzustellen, wie rasch die Anpas-
sungsvorgénge in den Geweben ablaufen. Ein, solchen
Erkenntnissen angepasster Trainingsverlauf, kénnte helfen,
die Anzahl der durch Uberbelastung bedingten Erkrankungen
des Zehenendorgans zu senken.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der lamel-
lenférmige Bau des Strahlkissens und die unterschiedliche
histologische Zusammensetzung von Strahl- und Ballenkissen
im Laufe der Evolution das Hufkissen des Pferdes zu einer
Struktur optimaler Anpassungsféhigkeit zur StoBd@mpfung
entwickelt hat. Wie in einem modernen Sportschuh, in dem
Luft- oder Geleinlagerungen zur Stofidémpfung eingebaut
sind, finden sich im Hufkissen des Pferdes zwischen den kol-
lagenen Faserzigen elastische Fasern, hyaluronséurereiche,
wasserbindende Matrix und Fettzellen. Die variable Gewebs-
zusammensetzung des Hufkissens passt sich dabei vermutlich
der mechanischen Beanspruchung des Pferdes bei der Bewe-
gung an.
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