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Kationen-/ Anionen-Verhaltnis in Milchviehrationen
(Bedarf, Gehalt in Futtermitteln, Ergdnzung, Akzeptanz)

Prof. Dr. G. Breves, Christiane Praechter und Dr. B. Schrdder, Hannover

Einleitung

Ungefahr 99 % des gesamten Calciums (Ca) im Korper be-
finden sich im Knochen, nur ein kleiner Teil liegt als schnell
verflgbares und damit austauschbares Ca in der extrazel-
luldren Flussigkeit vor. Diese Besonderheit unterstreicht die
Bedeutung des Gastrointestinaltraktes als wichtigstes Re-
gulationsorgan, besonders in Situationen, wenn wesentliche
Verénderungen im Ca-Bedarf auftreten, wie beispielsweise
zu Beginn der Laktation. Die hypocalcamische Gebarpare-
se, auch Milchfieber genannt, ist eine der wichtigsten Klini-
schen Erkrankung in der Frihlaktation der Kuh und ist auch
von groBer wirtschaftlicher Bedeutung. In den letzten Jahr-
zehnten sind verschiedene Konzepte zur Prophylaxe der
Gebéarparese entwickelt worden. Dazu gehdren der Einsatz
Ca- und/oder P-armer Futterrationen im spaten Stadium
der Graviditat sowie die parenterale Applikation von Vitamin
D, in pharmakologischer Dosierung. Das neueste Konzept
basiert auf den positiven Erfahrungen zur Vermeidung des
Milchfiebers bei Verwendung anionenreicher Rationen (“die-
tary cation-anion balance”; DCAB-Konzept). Uber die Wirk-
mechanismen dieser MaBnahme ist bislang nur wenig be-
kannt.

Es ist deshalb Ziel dieser Ubersichtsarbeit, zunachst einen
Uberblick tiber das derzeitige Wissen zu den Mechanismen
und der Regulation der gastrointestinalen Ca-Absorption bei
Wiederkduern zu geben, um anschlieBend die Effekte einer
anionreichen Futterration auf die Gebarpareseinzidenz und
die moglicherweise zugrundeliegenden Wirkmechanismen
Zu besprechen.

Orte der Ca-Absorption im Gastrointestinaltrakt

In verschiedenen Bilanzstudien an fistulierten Schafen wur-
den die quantitativen Anteile der einzelnen Abschnitte des
Gastrointestinaltraktes an der Gesamt-Ca-Absorption unter-
sucht (PFEFFER et al. 1970, GRACE et al. 1974, DILLON
und SCOTT 1979, RAYSSIGUIER und PONCET 1980, BEN
GHEDALIA et al. 1982, GREEN et al. 1983, BREVES 1985,
WYLIE et al. 1985). Die Mehrzahl dieser Experimente be-
schreibt eine Nettoabsorption von Ca vor dem Duodenum,
also aus dem Vormagensystem sowie aus dem DUnndarm.
Das AusmaR der Beteiligung des Dickdarms an der Ca-Net-
toabsorption ist nicht ganz klar. Aus den o0.g. Bilanzstudien
laBt sich grob abschatzen, daB einer mittleren alimentaren
Ca-Aufnahme von 5,4 g pro Tag eine faecale Ca-Exkretion

von 4,3 g gegenubersteht. Die Ca-Exkretion Uber die Nieren
kann in diesem Zusammenhang vernachlassigt werden, so
daB sich eine tagliche Ca-Nettoabsorption von ca. 1 g er-
gibt. Diese Menge wurde zu ca. 50 % schon im Vormagen-
system absorbiert, wahrend der Dinndarm mit 35 % und
der Dickdarm mit 15 % beteiligt waren. Fur die prdduodena-
le Absorption muB noch eine Korrektur um die Ca-Sekretion
mit dem Speichel erfolgen. Auch die mdgliche Rolle des
Labmagens fur die Ca-Absorption konnte noch nicht hin-
reichend geklart werden. Zur Untersuchung der Rolle des
Pansens bei der Ca-Absorption wurde entweder die “ru-
men pouch technique” oder die Methode des “gewasche-
nen” und vorubergehend isolierten und mit einer kinstlichen
Pansenfllssigkeit geflllten Retikulorumens verwendet. Mit
beiden experimentellen Ansétzen wurde eine positive Kor-
relation zwischen der ruminalen Ga-Konzentration und der
Ca-Nettoabsorption beobachtet (BROWN 1980, HOLLER
et al. 1988).

Es liegen nur wenige Daten Uber vergleichbare Bilanzstudien
an Kuhen vor (Tabelle 1).

Diese Untersuchungen wurden bislang nur an einer ge-
ringen Tierzahl und mehrheitlich trockenstehenden Kihen
durchgefihrt. VAN'T KLOOSTER (1976) verwendete dabei
duodenal- und ilealfistulierte Kiihe, so dal die Ca-Bewegun-
gen im Ddnn- und Dickdarm getrennt betrachtet werden
konnten. In allen diesen Studien war die Ca-Menge, die ins
Duodenum eintrat, gréBer als die Ca-Aufnahme Uber das
Futter. Daraus kann geschlossen werden, daB bei diesen
Tieren die Ca-Nettoabsorption hauptsachlich im Intestinal-
trakt erfolgte. Das laktierende Tier zeigte dabei eine signi-
fikant erhdhte Ca-Nettoabsorption, die auf einer erhdhten
Nettoabsorption aus dem DUnndarm beruhte. In der Arbeit
von MJLLER und HVELPLUND (1977) ergab sich bei ei-
ner der beiden verwendeten laktierenden Kihe eine ausge-
pragt negative Ca-Bilanz. Die mit den Féazes ausgeschiede-
ne Ca-Menge war wesentlich gréBer als die alimentére Ca-
Aufnahme, so daB auf eine vermehrte Ca-Mobilisation aus
dem Knochen geschlossen werden kann.

Transepithelialer Ca-Transport bei Wiederkduern

Obwohl zahlreiche Bilanzstudien deutliche Hinweise fur eine
Beteiligung der Vormagen an der Ca-Absorption liefern, wird
doch haufig wie bei monogastrischen Spezies der vordere
Dldnndarm als Hauptort der aktiven Ca-Absorption angese-

Tabelle 1:  Ca-Gehalt (g/d) in den Ingesta laktierender und nicht laktierender Kiihe
Kihe n Aufnahme Duodenal lleal Fazes Harn Milch Autor(en)
Ingesta Ingesta
Trocken- 4 57,4 73,9 - 55,1 1,7 - MOLLER und
stehend HVELPLUND,
1977
Trocken- 1 72,9 76,4 68,7 69,3 0,4 - VAN'T KLOOSTER,
stehend 1 60,1 69,6 55,3 53,8 0,5 1976
Laktierend 1 34,2 41,5 - 86,9 0,2 6,1 M@LLER und
1 80,7 60,7 - 66,5 2,1 6,1 HVELPLUND, 1977
Laktierend 1 69,6 76,6 442 45,1 0,7 30,1 VAN'T KLOOSTER,
1976
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hen, die unter Kontrolle des Secosteroids Calcitriol (1,25-Di-
hydroxycholecalciferol) steht. Diese Annahme beruht zwar
auf Beobachtungen an Schafen, Ziegen und Kuhen, bei
denen die Verabreichung unterschiedlicher Vitamin D-Me-
taboliten zu einer verbesserten Ca-Nettoabsorption aus
dem Gastrointestinaltrakt fihrte (BRAITHWAITE 1978, HO-
VE 1984, GOFF et al. 1986), aber die Lokalisation wurde bei
diesen Untersuchungen nicht charakterisiert.

Auf zellularer Ebene konnte unter dem EinfluB3 von Calcitriol
bei Nichtwiederkauern eine vermehrte Produktion von Cal-
bindin-Dg,, beobachtet werden (GROSS und KUMAR 1990).
Dabei handelt es sich um ein cytosolisches Ca-bindendes
Protein, das auf bisher nicht genau geklarte Weise den tran-
szellularen Ca-Transport von der apikalen zur basolateralen
Enterocytenmembran erleichtert (BRONNER 1990). Die Pra-
senz dieses Mechanismus auch bei Wiederkauern, insbe-
sondere Rindern, muB allerdings noch gezeigt werden.

Die meisten Untersuchungen zu den zelluldren Mechanis-
men wurden bisher an isolierten, intakten Geweben des
Gastrointestinaltraktes von Schlachtschafen und -ziegen
durchgefuhrt. Um aktive Transportmechanismen fur Ca zu
identifizieren, wurden die unidirektionalen Ca-Fluxraten von
der Lumen- zur Blutseite (J,, ) und umgekehrt (J ) an iso-
lierten Pansen- und Darmepithelien unter Anwendung der
Ussing-Kammer-Methode unter verschiedenen Bedingun-
gen untersucht (SCHRODER et al. 1997). In Abwesenheit
elektrochemischer Gradienten, die vor allem die passiven
Ca-Bewegungen durch das Epithel beeinflussen, kénnen
positive Ca-Nettofluxraten (J, ., = J,c - Jg,) als aktive Ca-
Absorption interpretiert werden. Zunachst wurde nur im Du-
odenum (bei Ziegen) bzw. Jejunum (bei Schafen und Ziegen)
die signifikante Prasenz aktiver Ca-Absorption nachgewie-
sen (Tabelle 2). Dabei waren die J, ,-Werte vergleichsweise
klein (s.u.).

Sogar bei neugeborenen Schaf- und Ziegenlammern, die
funktionell als Monogastrier anzusehen sind, wurden &hn-
liche Ca-Nettofluxraten wie bei adulten Tieren gefunden,
die sich auBerdem nur bei Schaflammern signifikant von
Null unterschieden (Tabelle 3). Aus diesen Ergebnissen kann
geschluBfolgert werden, daB der vordere Dinndarm Klei-
ner Wiederkauer fUr die aktive Ca-Absorption nicht die glei-
che Bedeutung hat wie fur die monogastrischen Spezies,
denn z.B. bei Schweinen lagen die J,,-Werte im proximalen
Dinndarm unter denselben Versuchsbedingungen um min-
destens das 5-fache héher (KAUNE et al. 1992). Dies steht
in Ubereinstimmung mit dem Befund, daB im Duodenum
wachsender Ziegen keine Anpassung der aktiven Ca-Ab-
sorption als Reaktion auf eine langfristige alimentare Ca-
Depletion stattfand, obwohl die Calcitriolkonzentrationen im
Plasma deutlich erhdht waren (SCHRODER et al. 1997). Er-
gebnisse aus vergleichbaren Untersuchungen an Kihen lie-
gen noch nicht vor.

In der vergangenen Dekade wurde auch der Pansen als
moglicher Ort einer wesentlichen aktiven Ca-Absorption
naher untersucht. In In-vitro-Untersuchungen mit der Us-
sing-Kammer-Methode wurde zunéachst gefunden, daB Ca
beim Schaf unter Beteiligung aktiver Prozesse Uber die Pan-
senwand absorbiert wird (HOLLER et al. 1988). In dhnlichen
Experimenten mit Pansengewebe von Ziegen wurde dann
beobachtet, dal die aktive Ca-Absorption durch Zugabe
von Calcitriol in die serosale Pufferldsung akut stimuliert wer-
den kann (BREVES et al. 1989).

Inzwischen hat sich gezeigt, daf die ruminale Ca-Nettoab-
sorption nur in Anwesenheit kurzkettiger Fettsduren in der
mucosalen Pufferldsung beobachtet werden kann (SCHRO-
DER et al. 1997) und nach Zugabe des Ca-Kanalblockers

Tabelle 2: Unidirektionale und Nettofluxraten von
Ca?* im Darmgewebe adulter Schafe und
wachsender Ziegen
(Jpg Fluxrate von mucosal nach serosal, Jg,
andere Richtung, J, ., Nettofluxrate mit J_, =
Jms = Jgm Mittelwerte + SEM, n= Anzahl der
Tiere; SCHRODER et al. 1997)

A. Schafe n Jins Jem Jret
(nmolem?h ) (nmolem?h™")  (nmolcm2h ™
Duodenum 11 32,3+2,9 34,7+3,2 -2,4+2 .1
Jejunum 28 39,9+3,1 35,6+2,8 4,441,7F
[leum 11 53,6+9,2 44,4+8,6 9,2+5,3
Prox. Colon 5 33,0+5,5 30,4+4,3 2,6+1,5
B. Ziegen
Duodenum 8 27,4+4,2 11,9+2,8 15,447
Jejunum 8 50,5+4,3 39,3+2,9 11,3+2,0*
lleum 5 26,5+4,7 15,4+3,9 11,145
Caecum 4 25,6+7,9 15,8+5,8 9,9+5,8
Prox. Colon 3 40,5+14,5 25,7+5,8 14,8+10,6

** Mittlere J, - Werte sind signifikant von Null verschieden (*p<0,05, **
p<0,01)

Tabelle 3: Unidirektionale und Nettofluxraten von
Ca im Duodenum neugeborener Schafe
n JmS “]sm "Jnet
(nmolem2h™)  (nmolem2h")  (nmolcm2h"
Schafe 6 28,4+7,7 21,6+5,9 6,9+2,3*
Ziegen 6 47,1+7,1 40,3+3,2 6,8+4,4

*Mittlere J, . - Werte sind signifikant von Null verschieden (“p<0,05)

Verapamil (1 mmol/l, mucosal) wurde die Ca-Nettoabsorpti-
on signifikant gehemmt. Keinen nennenswerten Effekt hatte
dagegen die Zugabe von 0,1 mmol/I Ouabain, einem po-
tenten Inhibitor der basolateralen Na/ K-Pumpe, zur serosa-
len Seite der Gewebe. Eine signifikante Erhdhung der Ca-
Nettoabsorption durch das Pansenepithel wurde bei lang-
fristig Ca-reduziert gefUtterten Ziegen beobachtet, die mit
einem Anstieg der Calcitriolplasmaspiegel von 127+49 auf
229+67 pmol/l einherging (Tabelle 4).

Aus den bislang vorliegenden Befunden der In-vitro-Unter-
suchungen am Pansenepithel von Schafen und Ziegen las-
sen sich einige Mechanismen des zelluldren Ca-Transportes
postulieren, die in Abbildung 1 schematisch dargestellt wer-
den.

Tabelle 4: Unidirektionale und Nettofluxraten von
Ca im Pansen wachsender Ziegen nach
langerer Ca-Depletion (Mittelwert=SEM,
SCHRODER et al. 1997)

n “Jms "Jsm "Jnel
(nmolem2h™)  (nmolem2h")  (nmolcm2h-"
Kontrolle 7 17,9+2,5 1,4+0,3 16,5+2,7
Ca-Depletion 9 26,3+2,4 1,2+0,3 25,1+£2,5*

*Mittlere J__, - Werte sind signifikant von Null verschieden (“p<0,05)

net
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Abbildung 1: Mégliche Mechanismen des rumina
len Ca-Transportes (SCFA, “short chain
fatty acids™)

Lumenseite Pansenepithel Blutseite
Ca2+ <t . Ca2+
Ca2+ —b_
I
HSCFA —— Nar

Ca?t I

Da die aktive Ca-Absorption im Dinndarm quantitativ klein
war, kdnnte auch der Pansen einen wesentlichen Beitrag
zur aktiven Ca-Absorption leisten. Prinzipiell kann der Ca-
Transport sowohl parazelluldr wie auch transzellulér erfolgen.
Aufgrund des Verhaltnisses von ruminaler zu extrazellulérer
Ca-Konzentration und der transmuralen Potentialdifferenz
ist aber anzunehmen, dal3 der Anteil des parazellularen Ca-
Transportes von eher untergeordneter Bedeutung ist. Fur die
transepitheliale Potentialdifferenz wurden von HOHLS (1990)
namlich Werte zwischen 15 und 35 mV (Blutseite positiv ge-
laden) gemessen, die der passiven Aufnahme der doppelt
positiv geladenen Ca-lonen entgegenstehen.

FUr den transzelluldren Ca-Transport werden mindestens
zwei unterschiedliche Mechanismen an der apikalen Memb-
ran vermutet: Zum einen kdnnte Ca durch Verapamil-sen-
sitive Ca-Kanale in die Zelle gelangen, eine weitere Mdg-
lichkeit ware die Beteiligung eines Ca/H-Austauschers, der
wiederum von der Aufnahme kurzkettiger Fetts&uren in die
Pansenepithelzelle abhangig ist.

Zur Zeit gibt es keine verlaBlichen Daten Uber mogliche Ca-
Transportmechanismen an der basolateralen Membran. Die
Ergebnisse bezuglich der Auswirkungen von Ouabain auf
den transzellularen Ca-Transport sind widerspriichlich. Bei
Schafen wird der aktive Ca-Transport durch Ouabain ne-
gativ beeinflut, was auf eine Beteiligung eines Ca/Na-Aus-
tauschers an der basolateralen Membran hindeuten kénnte
(HOLLER et al. 1988). Dagegen konnte in vergleichbaren
Untersuchungen an Ziegen ein solcher Effekt nicht nachge-
wiesen werden, was zumindest indirekt fur die Beteiligung
von Ca-Pumpen am Auswartstransport sprache (SCHRO-
DER et al. 1997).

Das DCAB-Konzept zur Gebéarpareseprophylaxe

Die Aufrechterhaltung der Ca-Konzentration im Plasma in-
nerhalb der physiologischen Grenzen ist eines der groBen
Probleme, denen sich die Milchkuh mit Einsetzen der Lak-
tation stellen muf3. Die hohen Verluste von Ca und P tber
die Milch kénnten theoretisch Uber eine verstarkte gastroin-
testinale Absorption und/oder eine verbesserte Mobilisation
(bzw. verminderten Einbau) aus dem Knochen ausgeglichen
werden. Die Niere kann aus vorher diskutierten Griinden
nicht beteiligt werden.

Im Vergleich zu anderen Méglichkeiten der Geparparese-
prophylaxe ist die Futterung anionenreicher Rationen noch
relativ neu und wurde erstmals von norwegischen Wissen-
schaftlern beschrieben (ENDER et al. 1971). Fur die rechne-
rische Bestimmung der DCAB werden zun&chst die quanti-
tativen Anteile der Anionen und Kationen im Futter mit den
herkémmlichen Methoden der Futtermittelanalyse bestimmt
und als meg/kg T angegeben. Die Bilanz erhalt man, indem
man die Differenz von Kationen und Anionen berechnet. Zur
Berechnung kénnen unterschiedliche Formeln verwendet
werden, je nachdem welche lonen berlcksichtigt werden
sollen. Heutzutage wird in den meisten Studien die DCAB
nach der folgenden Formel berechnet (BEEDE 1992):

DCAB (meg/kg T) = (meq Na*/kg T + meq K*/kg T) -
(meq CI/kg T + meq SO,2/kg T).

Diese Formel berticksichtigt aber nicht den mdglichen
EinfluB anderer lonen wie Ca, Mg oder Phosphat. Auch
geht sie von der Annahme aus, daB ClI und SO,? die
gleichen azidifizierenden Eigenschaften haben, obwohl sie
in unterschiedlichem AusmaBe absorbiert werden. Daher
bericksichtigt eine von HORST et al. (1997) genannte For-
mel die durchschnittliche Effizienz, mit der jedes lon absor-
biert wird, entsprechend den Angaben des NATIONAL RE
SEARCH COUNCIL (1989):

DCAB (meg/kg T) = (0,38 meq Ca?'/kg T + 0,3 meq
Mg?+/kg T + meq Na*/kg T + meq K*/kg T) - (meq Cl/kg
T + 0,6 meq SO,2/kg T).

Eine weitere Formel zur Berechnung der DCAB basiert auf
der relativen Fahigkeit der unterschiedlichen Salze, den pH-
Wert des Harnes zu erniedrigen (GOFF und HORST 1998):

DCAB (meg/kg T) = (meq Na‘/kg T + meq K/kg T +
0,15meq Ca?*/kg T + 0,15 meq Mg2*/kg T) - (meq Cl/kg
T + 0,25 meq SO,2/kg T + 0,5 meq PO3/kg T).

In dem Ublicherweise eingesetzten Futter liegt die DCAB
zwischen +100 und +350 meg/kg T. Vor der Abkalbung wird
eine DCAB zwischen -150 und -100 meg/kg T angestrebt.
Die Reduzierung der DCAB kann erreicht werden, indem
man den Einsatz von kalium- und natriumreichen Futterkom-
ponenten vermeidet. Eine andere Mdglichkeit ist die Zuga-
be anionischer Salze wie beispielsweise Mg-, NH,- und
Ca-Sulfate oder -Chloride zur Futterration. Zwar wére auf-
grund der zuletzt vorgestellten Gleichung auch ein Einsatz
von Phosphat als anionisches Salz méglich, da jedoch ho-
he Phosphatgaben das Risiko zur Entstehung von Hypo-
calcamie moglicherweise erhdhen, sollte davon abgesehen
werden (GOFF und HORST 1998). Zur Gewahrleistung der
Akzeptanz wird empfohlen eine TMR (“Total Mixed Ration”)
zu futtern. Dabei soliten die Kihe schon 3-5 Wochen vor
der Abkalbung ein solches Futter bekommen (BEEDE 1992,
FURLL et al. 1996).

Zahlreiche Studien belegen die positiven Einfliisse einer ani-
onenreichen Ration. Auch wenn dabei die DCAB-Werte so-
wie die Calciumgehalte der Rationen recht unterschiedlich
waren, ist doch eine deutliche Reduzierung der Gebarpare-
seinzidenz im Vergleich zum Einsatz konventioneller Ratio-
nen zu erkennen (Tabelle 5).

Die physiologischen Mechanismen, die am “DCAB-Phéano-

men” beteiligt sind, sind noch nicht aufgeklart und kénnen
deshalb an dieser Stelle nur diskutiert werden.

In der Regel haben konventionelle Rationen einen hohen
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Tabelle 5:  EinfluB der DCAB' (meqg/kg T) auf die Gebarpareseinzidenz
n DCAB Ca-Gehalt Subklin. Gebarparese- Gebarparese- Autor(en)
der Ration Hypocalcamie falle inzidenz
n n %
2 Hofe +170 41 g/d 13 FURLL et al.
mit -100 bis -150 40 g/d 4,2 1996
3000 +180 46 g/d 15
Tieren -100 bis -150 42 g/d 3,8
23 1,7 % 26 GOFF et al.
24 1,7 % 4 1991
10 0,5% 10 8 80 GOFF und
11 0,5 % 1 4 36 HORST
10 0,5 % 9 0 0 19972
13 1,5 % 12 3 23
9 1,5 % 9 6 67
10 1,5 % 9 2 20
15 0,9 % 8 3 20 JOYCE et al.
15 0,5 % 3 3 29 19978
15 1,1 % 4 2 13
24 0,6 % od. 1,2 % 7 4 17 OETZEL et al.
24 0,6 %0d.1,2% 16 1 4 19884
250 95 g/d 9 BREEDE
260 186 g/d 4 1992
19 0,6 % 47 BLOCK
19 0,7 % 0 1984

1 berechnet als meq (Na+K) - (Cl+S)/kg T

2 subklinische Hypocalcdmie wurde definiert als Plasma-Ca < 7,5 mg/100 m

3 subklinische Hypocalcamie wurde definiert als ionisiertes Ca im Gesamtblut < 4 mg/dl

4 subklinische Hypocalcamie wurde definiert als ionisiertes Ca < 4 mg/dl

Tabelle 6: EinfluB der DCAB' (meq/kg T) auf den pH-Wert im venésen Blut und im Harn (Mittelwerte + SEM)
Kihe DCAB pH Autor(en)
Ven. Blut Harn
Nicht tragend, +276 7,42+0,01 8,68+0,06 SCHONEWILLE
trockenstehend -170 7,39+0,01 7,97+0,17 et al. 19942
Tragend,
trockenstehend +350 7,44+0,01 8,37+0,19 JOYCE et al.
+300 7,44+0,01 7,99+0,19 19973
-70 7,42+0,01 7,33+0,19
Tragend, +408 7,41+0,01 8,09+0,11 GOFF und
trockenstehend +222 7,47+0,07 7,99+0,08 HORST
-98 7,37+0,02 5,80+0,22 1997

" berechnet als meq (Na+K) - (Cl+S)/kg T

2 Daten sind Mittelwerte von Proben, die an 5 verschiedenen Tagen am Ende einer 24-tégigen Filtterungsperiode genommen wurden
3 Daten sind Mittelwerte von Proben, die an den letzten 4 Tagen (3. Tag a.p. bis zum Partus) einer 2 bis 3-wdchigen Fiitterungsperiode genommen wurden

Gehalt an Kationen, insbesondere an Kalium. Bei den Tie-
ren tritt haufig eine leichte metabolische Alkalose auf, die
sich auch in einem relativ hohen Harn-pH-Wert widerspie-
gelt (FREDEEN et al. 1988). Der Wechsel zu einer anionen-
reichen Ration wahrend der Hochtrachtigkeit kann dieser
metabolischen Alkalose entgegenwirken und eventuell sogar
eine leichte metabolische Azidose induzieren. Dieses zeigt
sich wiederum in einer Absenkung des pH-Wertes im Harn
(Tabelle 6). Ein EinfluB auf die Ca-Bilanz ist nicht zu erken-
nen. Daraus a8t sich schlieBen, daB die Nettoabsorption
von Ca aus dem Gastrointestinaltrakt unverandert bleibt. Al-

lerdings liegen bisher keine Untersuchungen Uber transepi-
theliale Ca-Fluxraten der einzelnen Darmabschnitte vor. Die
Ca-Ausscheidung mit dem Harn ist erhoht, der Effekt auf die
Gesamtbilanz ist aber noch unklar (Tabelle 7).

Auch der Knochen als Quelle einer verbesserten Ca-
Verflgbarkeit muB diskutiert werden. Mehrere Studien bele-
gen, daB die Ca-Resorption aus dem Knochen und/oder die
Knochenformation unter dem EinfluB3 anionreicher Rationen
veréndert werden. GOFF et al. (1991) stellten eine signifikan-
te Erhdhung des Gehaltes an Hydroxyprolin im Plasma fest.
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Tabelle 7: EinfluB der DCAB' (meq/kg T) auf Ca-Aufnahme und die Ca-Bilanz (g/d) (Mittelwerte + SEM)
Tiere n DCAB Aufnahme Exkretion Bilanz Autor(en)
Faeces Harn
Tragende, nicht 7 +779 119,7+8,5 101,6+7,3 0,8+1,4 17,4461 ABU DAMIR et al.
laktierende Kihe 7 -35 136,5+8,5 99,2+7,3 11,3+1,4 26,0+6,1 19942
Nicht tragende, nicht 6 +276 50,4+0,5 48,6+0,9 0,4+0,1 1,3+1,0 SCHONEWILLE
laktierende Kihe 6 -170 52,8+0,5 47,8+1,2 6,1+0,6 -1,1+£1,5 et al. 19942
Farsen 3 +119 33,3+0,5 36,2+1,1 1,0+£0,5 -3,9 BEENING
3 -68 31,3+0,8 36,2+3,1 4,5+0,3 -9,4 199854
3 -127 33,0+0,8 30,7+0,8 7,4+0,3 -5,2
3 +119 99,2+1,5 98,6+5,7 0,1+0,02 0,4
3 -68 102,2+0,7 88,7+4,5 3,4+0,4 10,1
3 -127 101,6+0,6 90,9+1,4 5,9+0,6 4,9

1 berechnet als meq (Na+K) - (Cl+S)/kg T
3 Bilanzdaten wurden von mg/kg d-! in g/d umgerechnet

Dies koénnte als Ergebnis einer vermehrten Knochenresorp-
tion interpretiert werden. In anderen Untersuchungen von
SCHONEWILLE et al. (1994) und JOYCE et al. (1997) konn-
te dieses Ergebnis allerdings nicht bestatigt werden. Auch
andere Arbeiten lieferten teilweise widersprichliche Resulta-
te. In Untersuchungen von Knochenbiopsien konnten WON
et al. (1996) weder signifikante Unterschiede im Ca-, P- und
Mg-Gehalt der Darmbeinspongiosa, noch Unterschiede des
Knochenvolumens oder der Trabekeldicke feststellen. In ei-
ner anderen Untersuchung dagegen traten histomorpholo-
gische Veranderungen am Knochen im Zusammenhang mit
einer anionenreichen Ration auf (ABU DAMIR et al. 1994).
Diese zeigten sich im Bereich des kortikalen Knochens in
einer verstarkten Remodellierung und einer Verringerung des
Anteils des kompakten Lamellenknochens. Die Konzent-
ration des Pyridinolines im Harn, eines spezifischen Mar-
kers des Knochenkollagenabbaus, blieb allerdings durch die
Futterung unbeeinfluBt.

Ebenfalls keine eindeutigen Hinweise auf Veranderungen
der Knochenmorphologie ergeben sich aus einer Arbeit von
BEIGHLE (1995). Der P-Gehalt im frischen Knochen war da-
bei unter dem Einflu einer anionenreichen Ration signifikant
hoher, dagegen blieben der Ca- und Mg-Gehalt weitgehend
unverandert. Lediglich in der 9. Versuchswoche waren der
prozentuale Ascheanteil, das spezifische Gewicht, sowie die
mittlere P- und Ca- Konzentration (bezogen auf das Kno-
chenvolumen) signifikant erhéht. In einer spateren Arbeit da-
gegen wurde eine Abnahme der Ca-Konzentration im Kno-
chen beobachtet, was auf eine vermehrte Ca-Resorption
aus dem Knochen hindeutet (BEIGHLE et al. 1997).

SchiuBfolgerungen

Die hypocalcamische Gebarparese ist eine der wichtigsten
Erkrankungen bei Milchkthen. Die Inzidenz der Erkrankung
kann durch den Einsatz anionenreicher Rationen deutlich
verringert werden. Die physiologischen Wirkmechanismen
wie eine verbesserte Ca-Absorption aus dem Gastrointesti-
naltrakt und/oder eine verstarkte Mobilisation von Knochen-
Ca werden noch diskutiert und sind eher spekulativer Natur
als wirklich gut dokumentiert.
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